
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο
Σχολή Πολιτικών Μηχανικών

Τομέας Γεωτεχνικής

National Technical University of Athens
School of Civil Engineering
Geotechnical Division

Δ λ ή Ε ίΔιπλωματική Εργασία

Xριστίνας Αργυρού

Επιβλέποντες :

Καθηγητής  Γ. Γκαζέτας

Δ Ι Α ό λΔρ. Ι. Αναστασόπουλος

Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΩΝ ΣΤΗΝ 
ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΗ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ 

ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ

ΤΗΕ EFFECT OF ΝΟΝ‐LINEARITIES IN THE ROTATIONAL 
STIFFNESS OF SHALLOW FOUNDATIONS

Diploma Thesis

Christina Argyrou

Supervised by :

Professor G.Gazetas

Dr. I. Anastasopoulos

ATHENS  JULY 2011ΑΘΗΝΑ ΙΟΥΛΙΟΣ 2011



 
 
   



Ευχαριστίες 

Φθάνοντας στο τέλος  της εκπόνησης της διπλωματικής μου εργασίας,  επιθυμώ να 
ευχαριστήσω όλους όσους συνέβαλαν στην επίτευξη αυτού του στόχου. 

Ιδιαίτερες  ευχαριστίες  οφείλω  στον  καθηγητή  μου  κ.  Γιώργο  Γκαζέτα  για  την 
ευκαιρία που μου παρείχε να εκπονήσω την εργασία αυτή υπό την καθοδήγησή του, 
τις  γνώσεις  που  μου  προσέφερε  καθ’  όλη  τη  διάρκεια  των  σπουδών  μου  και  την 
συνεχή προσπάθειά του για την καλλιέργεια της κριτικής σκέψης . 

Θερμές ευχαριστίες οφείλω στους  Δρ. Ιωάννη Αναστασόπουλο  και  Βασίλη Δρόσο 
για την προθυμία και την σημαντική συμβολή τους στην επίλυση των προβλημάτων 
που ανέκυπταν κατά τη διάρκεια της εργασίας. 

Επίσης,  θα  ήθελα  να  ευχαριστήσω  όλο  το  προσωπικό  του  εργαστηρίου 
Εδαφομηχανικής διότι συνέβαλλε με άμεσο ή έμμεσο τρόπο στην ολοκλήρωση της 
εργασίας. 

Τέλος,  ευχαριστώ  την  οικογένειά  μου  που με  στηρίζει  αδιάκοπα με  κάθε    δυνατό 
μέσο και τους φίλους μου για την υπομονή και την συμπαράστασή τους. 

 

                                                                                                                  Χριστίνα Αργυρού 

                                                                                                                           Ιούλιος 2011 

 

 

 

 

 

 



   



Πίνακας Περιεχομένων 
 

Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγικά στοιχεία 

1.1 Εισαγωγή…………………………………………………………………………………… 5 
1.2 Βασικές έννοιες…………………………………………………………………………. 8 
   1.2.1 Λικνισμός επί άκαμπτης βάσης……………………..………………… 8 
1.2.2 Λικνισμός επί ενδόσιμου εδάφους…………..…...................... 9 

             1.2.2.1 Ελαστικό έδαφος…………………………………………………… 9 
                 1.2.2.2 Ανελαστικό έδαφος…………………………………………….. 10 
1.3 Σκοπός και περιεχόμενο της εργασίας…………………………………….. 12 
Σχήματα ……………………………………………………………………………………….. 13 

Κεφάλαιο 2 

Ορισμός του προβλήματος & Προσομοίωση 

2.1 Ορισμός του προβλήματος………………………………………………………  21 
2.2  Μέθοδος ανάλυσης………………………………………………………………..  22 
       2.2.1 Προσομοίωμα πεπερασμένων στοιχείων ………………………  22 
       2.2.2 Καταστατικό προσομοίωμα εδάφους…………………………….  24 
Σχήματα………………………………………………………………………………………..  27 
 

Κεφάλαιο 3 

Λικνισμός επί ελαστικού εδάφους 

3.1 Εισαγωγή…………………………………………………………………………………  35 
3.2 Ορισμός των παραμέτρων του προβλήματος………………………….. 36   
3.3 Ορισμός χρησιμοποιούμενων συμβόλων………………………………… 38 
3.4 Επιρροή της λυγηρότητας h/B..………………….…………………….……..  39 
3.5 Επιρροή του μέτρου ελαστικότητας Εο…………………….………………  41 
3.6 Επιρροή της μάζας m..………………….…………………………………..…….. 43 
3.7 Ορισμός και απόκριση ισοδύναμων συστημάτων……………………  45 
 

1



3.8 Κανονικοποίηση των αποτελεσμάτων……….……………………………. 46 
Σχήματα………………………………………………………………………………………..  49 
     

Κεφάλαιο 4 

Λικνισμός επί ανελαστικού εδάφους 

4.1 Εισαγωγή…………………………………………………………………………………. 61 
4.2 Επιρροή της λυγηρότητας h/B..………………….…………………….……..  62 
4.3 Επιρροή του λόγου δυσκαμψίας Εο/Su…………………….………………  64 
4.4 Επιρροή του συντελεστή ασφαλείας FSV..…………………………..…... 65 
4.5 Συσχέτιση αρχικής περιστροφικής δυσκαμψίας ΚR(0)‐ 
       συντελεστή  ασφαλείας FSV ……………………………………………………. 68 
4.6 Επιρροή των ιδιοτήτων της διεπιφάνειας στην αρχική  
      περιστροφική δυσκαμψία……………………………………………………….. 69 
4.7 Απόκριση ισοδύναμων συστημάτων…..……….………………………….. 71 
4.8 Κανονικοποίηση των αποτελεσμάτων……….…………….....………….. 72 
Σχήματα………………………………………………………………………………………..  77 
 

Κεφάλαιο 5 

Συμπεράσματα‐Θέματα για περαιτέρω διερεύνηση 
 
5.1 Συμπεράσματα………………………………………………………………………..  97 
5.2 Αξιοποίηση των αποτελεσμάτων……………….……………………….…..  99 
5.3 Θέματα για περαιτέρω διερεύνηση…..…………………….……………  100 
Σχήματα……………………………………………………………………………………...  103 
 

Βιβλιογραφία………………………………………………………………… 107 
 

 

2



Κεφάλαιο 1

Εισαγωγικά στοιχεία

3



   

4



                      Κεφάλαιο 1: Εισαγωγικά Στοιχεία 
 

1.1 Εισαγωγή 

Η σύγχρονη επιστημονική έρευνα έχει αποδείξει ότι υπό ισχυρή σεισμική φόρτιση η 

ανελαστική  συμπεριφορά  των  υλικών  είναι  αναπόφευκτη  και  ότι  η  αύξηση  της 

αντοχής  ενός  δομικού  συστήματος  δεν  οδηγεί  απαραίτητα  στην  αύξηση  του 

επιπέδου ασφαλείας του. Έτσι, οι σύγχρονοι αντισεισμικοί κανονισμοί, εστιάζοντας 

στην απόκριση της ανωδομής, αποσκοπούν στον  ‘έλεγχο της αστοχίας’, παρά στην 

αποφυγή της, προσπαθώντας να κατευθύνουν την αστοχία σε λιγότερο σημαντικά 

μέλη  της  κατασκευής,  πχ.  στις  δοκούς  αντί  των  υποστυλωμάτων  μίας  πλαισιωτής 

κατασκευής  (ικανοτικός  σχεδιασμός)  και  να  ‘προωθήσουν’  τις  πλάστιμες  μορφές 

αστοχίας  έναντι  των  ψαθυρών  (πλάστιμος  σχεδιασμός).  Σε  αντίθεση  με  την 

ανωδομή, η θεμελίωση σχεδιάζεται με υπεραντοχή ώστε να αποκρίνεται ελαστικά 

λόγω  της  έλλειψης  μεθόδων  υψηλής  ακρίβειας  σχεδιασμού  θεμελιώσεων  με  τα 

επιθυμητά  επίπεδα  πλαστιμότητας,  των  αβεβαιοτήτων  για  τις  ιδιότητες  του 

εδάφους  και  της  δυσκολίας  παρέμβασης  και  επιδιόρθωσης    των  στοιχείων 

θεμελίωσης. 

Στην  περίπτωση  των  επιφανειακών  θεμελιώσεων,  η  μη  γραμμική  συμπεριφορά 

εκδηλώνεται  με  τρεις  μηχανισμούς:  (α)  αποκόλληση  του  θεμελίου  από  το 

υποκείμενο έδαφος  (μη γραμμικότητα γεωμετρίας),  (β) ολίσθηση στη διεπιφάνεια 

εδάφους  –  θεμελίου  (μη  γραμμικότητα  διεπιφάνειας)  και  (γ)  κινητοποίηση 

μηχανισμών  φέρουσας  ικανότητας  στο  έδαφος  (μη  γραμμικότητα  υλικού).  Στην 

περίπτωση των υψίκορμων κατασκευών, όπου κυριαρχεί η λικνιστική ταλάντωση, η 

επικρατούσα  μη  γραμμικότητα  είναι  η  γεωμετρική,  η  οποία  σχετίζεται  και  με 
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αυξημένα επίπεδα απόσβεσης. Πολλές σχετικές μελέτες έχουν δείξει την ευεργετική 

επίδραση της αποκόλλησης του θεμελίου  [Housner, 1963; Meek, 1975; Priestley et 

al., 1978; Huckelbridge & Clough, 1978; Psycharis & Jennings, 1983; Chopra & Yim, 

1985;Beck  &Skinner,  1974;  Huckelbridge  &  Ferencz,  1981;  Priestley  et  al.,  1996; 

Mergos & Kawashima,2005; Chen et al., 2006; Sakellaraki & Kawashima, 2007]  και 

της ανελαστικής συμπεριφοράς του εδάφους [Paolucci, 1997; Pecker, 1998; Pecker, 

2003; Martin & Lam, 2000; FEMA‐356, 2000; Kutter et al. 2001; Faccioli et al., 2001; 

Gazetas et al., 2003; Gajan et al.,   2005; Mergos & Kawashima, 2005; Apostolou & 

Gazetas,2005; Paolucci et al., 2007; Kawashima et al., 2007; Gajan & Kutter, 2008;  

Gajan  et  al.,  2008;  Chatzigogos  et  al.,  2009;  Gerolymos  et  al.,  2008;  2009; 

Anastasopoulos et al., 2010] στην απόκριση της ανωδομής.  

Μία  νέα  φιλοσοφία  αντισεισμικού  σχεδιασμού  παρουσιάστηκε  από  τους 

Anastasopoulos et al  [2010]  ,  σύμφωνα με  την οποία η  κινητοποίηση μηχανισμών  

φέρουσας  ικανότητας,  δηλαδή  η  δημιουργία  ‘πλαστικής  άρθρωσης’    στο  έδαφος 

κάτω  από  το  θεμέλιο,  λειτουργεί  σαν  ‘βαλβίδα  ασφαλείας’  εμποδίζοντας  τη 

μεταφορά μεγάλων φορτίων στην ανωδομή. Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει τα 

θεμέλια να υποδιαστασιολογηθούν σε σχέση με την ανωδομή, σε πλήρη αντίθεση 

με  τον  ικανοτικό  σχεδιασμό.  Για  την  διερεύνηση  της  ιδέας  της  ‘μόνωσης  μέσω 

λικνισμού’  διενεργήθηκαν  μελέτες  σε  μονοβάθμια  συστήματα  [Anastasopoulos  et 

al,  2010]  και  σε  απλές  πλαισιωτές  κατασκευές  [Gelagoti  et  al,  2010].    Οι  μελέτες 

αυτές απέδειξαν ότι η απόκριση των μη συμβατικά σχεδιασμένων κατασκευών σε 

σεισμικές  φορτίσεις  που  υπερέβαιναν  το  σεισμό  σχεδιασμού  ήταν  ευνοϊκότερη, 

διότι οδηγεί σε μικρότερες απαιτήσεις πλαστιμότητας από την ανωδομή.  
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Επιπλέον, έχουν πραγματοποιηθεί πολλές πειραματικές μελέτες σε φυγοκεντριστή 

και  σεισμική  τράπεζα  για  την  επίδραση  των  μη  γραμμικοτήτων  στην  απόκριση 

επιφανειακών  θεμελιώσεων  υποβαλλόμενων  σε  στατικές,  ανακυκλικές  και 

δυναμικές  φορτίσεις    σε  αμμώδη  κυρίως  εδάφη  [Bartlett  1976; Wiessing  1979; 

Taylor et al. 1981; Georgiadis and Butterfield 1988; Gottardi and Butterfield 1995; 

Faccioli et al. 2001; Gajan et al. 2005; Kutter 1995; Ugalde et al. 2007; ]. Σύμφωνα με 

τις μελέτες αυτές, ο λικνισμός των επιφανειακών θεμελιώσεων εξασφαλίζει μεγάλα 

περιθώρια  πλαστιμότητας  και  μεγάλη  απόσβεση  κατά  τη  σεισμική  διέγερση  με 

αμελητέα μείωση της φέρουσας ικανότητας τους.  

Οι Paolucci et  al  [2011]  πρότειναν  μία  απλοποιητική  διαδικασία,  ώστε  να  ληφθεί 

υπόψη η μη γραμμική συμπεριφορά της θεμελίωσης στην αλληλεπίδραση εδάφους 

κατασκευής κατά την ανακυκλική φόρτιση. Πρόκειται για μία ισοδύναμη γραμμική 

ιξωδοελαστική  προσέγγιση,  βασιζόμενη  στις  έννοιες  της  μειούμενης  τέμνουσας 

δυσκαμψίας και της αυξανόμενης απόσβεσης συναρτήσει της γωνίας  στροφής της 

θεμελίωσης. Για την ανάπτυξη της μεθόδου χρησιμοποιήθηκαν αποτελέσματα από 

πειράματα σε φυγοκεντριστή [TRISEE; Faccioli et al., 1998 and PWRI, 2005] και από 

αριθμητικές αναλύσεις με τη μέθοδο του μακροστοιχείου [Di Prisco et al, 2003] που 

όμως δε λαμβάνει υπόψη την αποκόλληση της θεμελίωσης. 

Συνεπώς,  η  μελέτη  της  λικνιστικής  απόκρισης  των  κατασκευών  παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον και είναι μεγάλου πρακτικού ενδιαφέροντος. 

 

 

7



1.2 Βασικές έννοιες 

1.2.1 Λικνισμός επί άκαμπτης βάσης 

Πολλές  μελέτες  έχουν  πραγματοποιηθεί  για  την  λικνιστική  απόκριση  και  το 

δυναμικό ανατροπής στερεών σωμάτων επί άκαμπτης βάσης. [Milne & Perry , 1881; 

Housner, 1963; Ishiyama,1982; Spanos & Koh, 1986; Makris et al, 2000; Makris et al, 

2001]. Στο Σχήμα 1.1 απεικονίζεται ένα άκαμπτο στερεό σώμα επί ανένδοτης βάσης 

υποβαλλόμενο σε οριζόντια διέγερση.  Για να έχουμε καθαρή λικνιστική απόκριση, 

θα  πρέπει  ο  συντελεστής  τριβής    να  είναι  αρκετά  υψηλός,  ώστε  να  μην  υπάρχει 

ολίσθηση. Για μικρές τιμές της επιτάχυνσης αg η ροπή της αδρανειακής δύναμης ως 

προς  την  ακμή    (magh)  δεν  ξεπερνά  τη  ροπή  λόγω  βάρους  (mgb)  και  το  σώμα 

παραμένει σε πλήρη επαφή με τη βάση. Όταν η αδρανειακή ροπή υπερβεί τη ροπή 

του βάρους το σώμα ανασηκώνεται και αρχίζει ο λικνισμός. Το σώμα περιστρέφεται 

περί την ακμή του. Υπό ψευδοστατικές συνθήκες, μόλις ξεκινήσει το ανασήκωμα, το 

σώμα  αναπόφευκτα  ανατρέπεται.  Η  κρίσιμη  επιτάχυνση  για  την  οποία  το  σώμα 

ανατρέπεται είναι [Μilne & Omori, 1893]: 

௢௩௘௥,௦௧௔௧ߙ ൌ ܽ஼ ൌ
௕
௛
                                                                                        (1.1)  

Στο Σχήμα 1.2 απεικονίζεται η σχέση ροπής περί την ακμή – στροφής του στερεού 

σώματος. Η μέγιστη εξωτερική ροπή που μπορεί να εφαρμοστεί είναι Μmax = mgb = 

magh για θ = 0. Όταν το σώμα έχει ανασηκωθεί και ισορροπεί σε κάποια γωνία θ,  η 

εξωτερική ροπή   που μπορεί  να αναλάβει μειώνεται λόγω της μείωσης  της ροπής 

ευστάθειας που προσφέρει το βάρος και τελικά το σώμα ανατρέπεται όταν θ=θC 

஼ߠ ൌ ଵି݊ܽݐ ቀ௕
௛
ቁ                                                                                                              (1.2) 

όταν δηλαδή η ροπή του βάρους γίνει μηδενική.  

8



 Ωστόσο, υπό δυναμική φόρτιση που υπερβαίνει την αC ,  απλώς ξεκινάει ο λικνισμός 

και  το  εάν  το  σώμα  θα  ανατραπεί  ή  όχι  εξαρτάται  από  διάφορες  παραμέτρους 

όπως: η επιτάχυνση του παλμού, η συχνότητα διέγερσης, η ακολουθία των παλμών, 

η λυγηρότητα και το μέγεθος του σώματος.  

 

1.2.2 Λικνισμός επί ενδόσιμου εδάφους 

Η ενδοσιμότητα του εδάφους εισάγει πρόσθετους βαθμούς ελευθερίας ως προς την 

περίπτωση της άκαμπτης βάσης. Μία κατασκευή επί ενδόσιμου εδάφους μπορεί να 

υποστεί περιστροφική κίνηση χωρίς να χάσει την επαφή με το υποκείμενο έδαφος. 

Η λικνιστική απόκριση χαρακτηρίζεται κατά κανόνα από ανασήκωμα στη μία άκρη 

του θεμελίου και βύθιση στην άλλη.  

Πλήθος  ερευνητών  έχουν  ασχοληθεί  με  την  μελέτη  της  λικνιστικής  απόκρισης 

επιφανειακών  θεμελιώσεων  επί  ενδόσιμου  εδάφους  χρησιμοποιώντας  για  το 

έδαφος το ελαστοπλαστικό μοντέλο Winkler, [eg. Psycharis & Jennings, 1983; Koh et al, 

1986; Allotey & El Naggar, 2003; Psycharis, 2007; Allotey & El Naggar, 2008; Raychowdhury 

& Hutchinson,  2009;  2010;],  αναλύσεις  πεπερασμένων  στοιχείων  [Apostolou  et  al.  2003; 

2007], μοντέλα μακροστοιχείου  [Nova & Montrasio, 1991; Paolucci, 1997; 2007; Cremer et 

al. , 2001; 2002]. 

 

1.2.2.1 Ελαστικό έδαφος 

Η  θεώρηση  ελαστικής  συμπεριφοράς  του  εδάφους  είναι  ρεαλιστική  στις 

περιπτώσεις  ελαφρά φορτισμένων  θεμελίων  ή  πολύ  σκληρών  εδαφών.  Πρόκειται 

για  ένα  έντονα  μη  γραμμικό φαινόμενο  λόγω  (α)  της  αποκόλλησης  του  θεμελίου 

από το υποκείμενο έδαφος και της συνεπαγόμενης μείωσης της επιφάνειας επαφής 
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με  την  αύξηση  της  γωνίας  στροφής  του  θεμελίου  και  (β)  της  επίδρασης  των 

φαινομένων  P‐δ  που  είναι  εντονότερα  σε  υψίκορμες  κατασκευές  και  σε  μεγάλες 

γωνίες στροφής.   

Κατά  το  λικνισμό  διακρίνονται  δύο  φάσεις:  (α)  φάση  πλήρους  επαφής  θεμελίου 

εδάφους, κατά την οποία ο πόλος περιστροφής είναι το κέντρο του θεμελίου και (β) 

μη  γραμμική  φάση  για  γωνίες  στροφής  μεγαλύτερες  από  την  κρίσιμη  γωνία 

αποκόλλησης, κατά την οποία ο πόλος περιστροφής είναι μεταβαλλόμενος και είναι 

το κέντρο της εκάστοτε επιφάνειας επαφής (Σχήμα 1.3). 

Αναλυτικές εκφράσεις για την  κρίσιμη γωνία αποκόλλησης και την αντίστοιχη ροπή, 

το  ενεργό πλάτος  και  τη ροπή κατά  τη μη γραμμική φάση    έχουν δοθεί από  τους 

Apostolou & Gazetas  [2007].  H  κρίσιμη  ροπή  για  την  οποία  έχουμε  αποκόλληση 

είναι: 

௨௣ߊ ؆
ே௕
ଶ
                                                                                                                           (1.3) 

και η αντίστοιχη γωνία στροφής είναι: 

௨௣ߠ ؆
ே௕
ଶ௷ೃ

                                                                                                         (1.4) 

όπου Ν  το  κατακόρυφο  φορτίο  του  θεμελίου,  b  το  ημιπλάτος  και  KR  η  ελαστική 

περιστροφική δυσκαμψία [Gazetas, 1983]. 

 

1.2.2.2 Ανελαστικό έδαφος 

Η  υπόθεση  της  ανελαστικής  συμπεριφοράς  του  εδάφους  αποτελεί  την  πιο 

ρεαλιστική    θεώρηση  ενδόσιμου  εδάφους,  αφού  η  εμφάνιση  πλαστικών 

παραμορφώσεων στην περιοχή κάτω από το θεμέλιο είναι αναπόφευκτη. Μάλιστα, 
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στα βαριά φορτισμένα συστήματα παρατηρούνται πλαστικοποιήσεις  κάτω από  τα 

άκρα του θεμελίου ήδη από την επιβολή των κατακόρυφων φορτίων. 

Βασική  παράμετρος  του  προβλήματος  είναι  ο  συντελεστής  ασφαλείας  υπό 

κατακόρυφη φόρτιση. Κατά βάση η γωνία αποκόλλησης είναι μεγαλύτερη σε σχέση 

με  την  αντίστοιχη  επί  ελαστικού  εδάφους.  Στα  ελαφρά  φορτισμένα  συστήματα 

κυριαρχεί το ανασήκωμα του θεμελίου ως τρόπος ανάληψης της ροπής. Η σταδιακή 

αύξηση του κατακόρυφου φορτίου οδηγεί σε μικρότερες  τιμές ανασηκώματος και 

αύξηση  των πλαστικοποιήσεων  του  εδάφους που συνοδεύονται από μεγαλύτερες 

καθιζήσεις.  Η  θέση  του  πόλου  περιστροφής  μεταβάλλεται  συνεχώς  και  ο  τρόπος 

διαφέρει για τα ελαφρά και τα βαριά φορτισμένα θεμέλια: στα ελαφρά φορτισμένα 

θεμέλια ο στιγμιαίος πόλος περιστροφής βρίσκεται κοντά στο μέσον της επιφάνειας 

επαφής,  δηλαδή  κινείται  προς  το  βυθιζόμενο  άκρο,  ενώ  στα  βαριά  φορτισμένα 

θεμέλια,  λόγω  των  μεγαλύτερων  καθιζήσεων  και  συνακόλουθα  της  μεγαλύτερης 

επιφάνειας επαφής, ο πόλος κινείται προς το μέσον του θεμελίου.  

Αναλυτικές  εκφράσεις  για  τις  γωνία  αποκόλλησης,  το  ενεργό  πλάτος  και  τη  ροπή 

έχουν δοθεί από τους Apostolou & Gazetas [2007]. 

Στο Σχήμα 1.4 παρουσιάζεται μία τυπική καμπύλη ροπής στη βάση του θεμελίου – 

στροφής άκαμπτου θεμελίου επί ενδόσιμου εδάφους, η οποία διαφέρει σε σχέση 

με  την καμπύλη  του άκαμπτου σώματος επί ανένδοτης βάσης ως προς  τα εξής:  η 

αρχική  κλίση  της  καμπύλης  αντιπροσωπεύει  την  αρχική  δυσκαμψία  του 

συστήματος, η μέγιστη ροπή είναι μικρότερη και αναπτύσσεται για γωνία στροφής 

θ>0 και η γωνία ανατροπής είναι μικρότερη.  
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1.3 Σκοπός και περιεχόμενο της εργασίας 

Η  παρούσα  διπλωματική  εργασία  μελετά  τη  λικνιστική  συμπεριφορά  υψίκορμων 

μονοβάθμιων  συστημάτων  υπό  μονοτονική  φόρτιση  εδραζόμενων  σε  αργιλικό 

εδαφικό σχηματισμό, λαμβάνοντας υπόψη τις αναπτυσσόμενες μη γραμμικότητες. 

Απώτερος  στόχος  είναι  η  ποσοτικοποίηση  της  μείωσης  της  συνδυασμένης 

περιστροφικής δυσκαμψίας εδάφους‐θεμελίου συναρτήσει της γωνίας στροφής της 

θεμελίωσης στα πρότυπα της εργασίας των Paolucci et al [2011]. 

Στο  κεφάλαιο  2  ορίζεται  με  σαφήνεια  το  πρόβλημα  και  περιγράφεται  η  μέθοδος 

ανάλυσης που ακολουθήθηκε. 

Στο Κεφάλαιο 3 μελετάται ο λικνισμός επί ελαστικού εδάφους ώστε να διερευνηθεί 

η  επιρροή  της  αποκόλλησης  του  θεμελίου  (γεωμετρική  μη  γραμμικότητα)  στην 

μείωση της περιστροφικής δυσκαμψίας.  

Στο  Κεφάλαιο  4  μελετάται  το  πλήρες  πρόβλημα,  δηλαδή  ο  λικνισμός  επί 

ανελαστικού  εδάφους,  που  περιλαμβάνει  την  επίδραση  του  συνόλου  των  μη 

γραμμικοτήτων (γεωμετρίας και υλικού). 

Στο  Κεφάλαιο  5  δίνονται  τα  κυριότερα  συμπεράσματα  που  εξήχθησαν  από  την 

παρούσα εργασία και προτείνονται θέματα για περαιτέρω διερεύνηση. 
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Κεφάλαιο 1

ΣχήματαΣχήματα
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2h

R

θC

θ

mag
mg

Ιοθ

Σχήμα 1.1: Oρθογώνιο άκαμπτο σώμα επί άκαμπτης βάσης

2b

θ

ag

Ρο
π
ή 
M

Mmax = mgb

στροφή  θ

θc

Σχήμα 1.2: Διάγραμμα ροπής – στροφής στερεού σώματος επί ανένδοτης βάσης 
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N
M<Mup

N
M>Mup

Σχήμα 1.3: Λικνισμός άκαμπτου θεμελίου επί ελαστικού εδάφους (α) γραμμική φάση
πλήρους επαφής και (β) μη γραμμική φάση με αποκόλληση [Apostolou & Gazetas,
2007]

Λικνισμός χωρίς 
αποκόλληση

Νb

Ρο
π
ή 
M

Λικνισμός επί 
ανένδοτης βάσηςΈναρξη 

αποκόλλησης

η η

στροφή  θ
θc

Σχήμα 1.4: Καμπύλη ροπής‐στροφής επιφανειακής θεμελίωσης με φαινόμενα P‐δ
[Apostolou & Gazetas, 2007]
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Κεφάλαιο 2

Ορισμός του προβλήματος 
& Προσομοίωση
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Κεφάλαιο 2: Ορισμός του προβήματος & 
Προσομοίωση 

 
2.1 Ορισμός του προβλήματος 

Η  μελέτη  της  λικνιστικής  συμπεριφοράς  απλών  μονοβάθμιων  συστημάτων,  όπως 

είναι  τα  βάθρα  γεφυρών,  είναι  απαραίτητη  για  την  κατανόηση  της  λικνιστικής 

απόκρισης πολυπλοκότερων κατασκευών και πολύ περισσότερο για τη  θεμελίωση 

της ιδέας της μόνωσης μέσω λικνισμού [Αnastasopoulos et al, 2010]. 

Βασική παράμετρος του εν λόγω προβλήματος είναι η συνδυασμένη περιστροφική 

δυσκαμψία  εδάφους‐θεμελίου  που  στην  περίπτωση  άκαμπτης  θεμελιολωρίδας 

εδραζόμενης επί ελαστικού ημιχώρου δίνεται από τη σχέση  (Gazetas, 1987).  

ோ߈ ൌ
గீ஻మ

ଶሺଵି௩ሻ
ൌ గ௲௯మ

ସሺଵିఔమሻ
                                                                                                                        

Σύμφωνα με αυτή,  η αντίσταση σε στροφή που προβάλλει  το σύστημα θεμελίου‐

εδάφους εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του θεμελίου (πλάτος Β) και  

από τα μηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους (μέτρο ελαστικότητας Ε και λόγο του 

Poisson  v).  Στην  πραγματικότητα  κατά  τη  λικνιστική  απόκριση  επιφανειακής 

θεμελίωσης  παρατηρείται  συνεχής  μείωση  της  συνδυασμένης  περιστροφικής 

δυσκαμψίας θεμελίου‐εδάφους λόγω  (α)  της μείωσης της επιφάνειας επαφής του 

θεμελίου  με  το  υποκείμενο  έδαφος  (μη  γραμμικότητα  γεωμετρίας)  και  (β)  της 

κινητοποίησης  μηχανισμών  φέρουσας  ικανότητας  του  εδάφους,  η  οποία  

συνεπάγεται την εμφάνιση πλαστικών παραμορφώσεων στην περιοχή κάτω από το 

θεμέλιο (μη γραμμικότητα υλικού).  

21



Στο  πλαίσιο  της  παρούσας  διπλωματικής  εργασίας  μελετάται  η  λικνιστική 

συμπεριφορά  άκαμπτων  μονοβάθμιων  ταλαντωτών  υπό  μονοτονική  φόρτιση, 

εδραζόμενων  σε  αργιλική  στρώση  μεγάλου  βάθους  και  ομοιόμορφων  μηχανικών 

χαρακτηριστικών μέσω διδιάστατων αναλύσεων με πεπερασμένα στοιχεία.  

Στο  Σχήμα  2.1  δίνονται  σχηματικά  ο  ορισμός  του  εξεταζόμενου  προβλήματος. 

Πρόκειται  για  ένα  απλό  μονοβάθμιο  υψίκορμο  ταλαντωτή  θεμελιωμένου  επί 

άκαμπτου επιφανειακού λωριδωτού θεμελίου που προσομοιώνει αρκετά επιτυχώς 

κατασκευές όπως βάθρα γεφυρών. Το θεμέλιο και το βάθρο θεωρούνται αβαρή και 

η  μάζα  θεωρείται  συγκεντρωμένη  στην  κορυφή  του  ταλαντωτή.  Η  ανωδομή 

θεωρείται συνολικά άκαμπτη. 

 

2.2 Μέθοδος ανάλυσης 

2.2.1 Προσομοίωμα πεπερασμένων στοιχείων 

Για  τις  απαιτούμενες  αναλύσεις  διαμορφώνεται  κατάλληλο  προσομοίωμα  στον 

κώδικα  πεπερασμένων  στοιχείων  Abaqus  με  θεώρηση  συνθηκών  επίπεδης 

παραμόρφωσης, όπως ενδεικτικά παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.2. 

Οι  διαστάσεις  του  προσομοιώματος  επιλέγονται  έτσι  ώστε  να  εξασφαλίζεται  η 

συμπεριφορά  του  εδάφους  ως  ομοιογενής  ελαστικός  ημίχωρος,  όπως  θα  φανεί 

αναλυτικότερα στο Κεφάλαιο 3. Η αργιλική στρώση έχει πάχος Η = 10Β και πλάτος L 

=  30B,  όπου  Β  το  πλάτος  της  θεμελιολωρίδας.  Η  απόσταση  των  ορίων  του 

προσομοιώματος  είναι  ικανοποιητική,  εάν  λάβει  κανείς  υπόψη  ότι  η  περιοχή  του 

22



εδάφους  που  επηρεάζεται  (βολβός  επιρροής)  στην  κατακόρυφη  διεύθυνση  κατά 

την  επιβολή  στροφικής  φόρτισης  είναι  της  τάξης  των  1 ÷ 2Β.    Στο  Κεφάλαιο  4  οι 

αντίστοιχες διαστάσεις του προσομοιώματος είναι Η = 4Β και L = 16Β. 

Το  αργιλικό  έδαφος  προσομοιώνεται  με  τετρακομβικά  στοιχεία  συνεχούς  μέσου 

επίπεδης  παραμόρφωσης  (CPE4)  με  κατάλληλο  νόμο  συμπεριφοράς.  To  έδαφος 

προσομοιώνεται  είτε ως  γραμμικό  ελαστικό μέσο με μόνη ουσιαστικά παράμετρο 

για τη μηχανική του συμπεριφορά το μέτρο ελαστικότητας  του Young (Κεφάλαιο 3) 

είτε  ως  μη  γραμμικό  ελαστοπλαστικό  μέσο,  σύμφωνα  με  το  καταστατικό 

προσομοίωμα  που  περιγράφεται  στην  επόμενη  παράγραφο  (Κεφάλαιο  4).  Το 

πλήθος  των  πεπερασμένων  στοιχείων  κάτω  από  το  θεμέλιο  είναι  12.  Κατά  την 

οριζόντια  διεύθυνση  ο  κάνναβος  των  στοιχείων  είναι  πυκνότερος  στην  περιοχή 

κάτω από το θεμέλιο. 

Ο ταλαντωτής αποτελείται από το στοιχείο μάζας στην κορυφή του, τον  στύλο και 

το  θεμέλιο.    Ο  στύλος  προσομοιώνεται  με  γραμμικά  ελαστικά  στοιχεία  δοκού 

κυκλικής διατομής (Β21) υψηλού μέτρου ελαστικότητας και το θεμέλιο με ελαστικά 

τετρακομβικά  στοιχεία  συνεχούς  μέσου  (CPE4)  επίσης  υψηλού  μέτρου 

ελαστικότητας.  

Για  τη  ρεαλιστική  προσομοίωση  της  συμπεριφοράς  της  διεπιφάνειας  εδάφους‐

θεμελίου χρησιμοποιούνται στοιχεία διεπιφάνειας που επιτρέπουν την αποκόλληση 

του θεμελίου από το υποκείμενο έδαφος. Επειδή η εργασία εστιάζει στη μελέτη της 

λικνιστικής  συμπεριφοράς  και  αποσκοπεί  στην  εξαγωγή  αποτελεσμάτων  για  τη 

σύνθετη  περιστροφική  δυσκαμψία  θεμελίου‐εδάφους,  στην  προσομοίωση  (α)  ο 

συντελεστής τριβής στη διεπιφάνεια εδάφους‐θεμελίου λαμβάνεται αρκετά υψηλός 
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και ίσος με 2 και (β) τίθεται μία επιπλέον δέσμευση της οριζόντιας μετακίνησης του 

θεμελίου ώστε να μην επιτρέπεται η ολίσθηση του θεμελίου. Επίσης, λαμβάνονται 

υπόψη τα φαινόμενα P‐δ. 

Η  επιβολή  της  φόρτισης  γίνεται  σε  δύο  βήματα:  αρχικά  εφαρμόζονται  τα 

κατακόρυφα στατικά φορτία του συστήματος και εν συνεχεία επιβάλλεται οριζόντια 

μετακίνηση  στην  κορυφή  του  ταλαντωτή  μέχρι  την  ανατροπή  του  (μονοτονική 

ανάλυση push over επιβαλλόμενης μετατόπισης). 

 

2.2.2 Καταστατικό προσομοίωμα εδάφους 

Όπως  αναφέρθηκε  νωρίτερα,  το  έδαφος  προσομοιώνεται  είτε  ως  ελαστικό 

γραμμικό μέσο (Κεφάλαιο 3) είτε ως μη γραμμικό ελαστοπλαστικό μέσο (Κεφάλαιο 

4).  

Η ελαστοπλαστική συμπεριφορά του εδάφους ακολουθεί το κριτήριο διαρροής Von 

Mises  με  μη  γραμμικό  κινηματικό  νόμο  κράτυνσης  και  συσχετισμένο  νόμο 

πλαστικής ροής. Το συγκεκριμένο καταστατικό προσομοίωμα είναι κατάλληλο για 

την  προσομοίωση  της  συμπεριφοράς  αργιλικών  εδαφών  υπό  αστράγγιστες 

συνθήκες,  η  συμπεριφορά  των  οποίων  θεωρείται  ανεξάρτητη  από  την  τιμή  της 

μέσης ενεργού τάσης.  

Σύμφωνα με  το  κριτήριο  διαρροής Von Mises,  η  εξέλιξη  των  τάσεων  ορίζεται ως: 

ߪ ൌ ఖߪ ൅  ߙ                                                                                   (2.2)                                  

όπου  σο  είναι  η  τιμή  της  τάσης  σε  μηδενική  πλαστική  παραμόρφωση,  η  οποία 
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θεωρείται σταθερή και α είναι η συνιστώσα της κινηματικής κράτυνσης που ορίζει  

την εξέλιξη της επιφάνειας διαρροής στο χώρο των τάσεων.  

Η συνάρτηση F ορίζει την ανεξάρτητη από τις τάσεις επιφάνεια διαρροής: 

ܨ ൌ ݂ሺߪ െ ሻߙ െ ఖߪ                                                                                                        (2.3) 

Ο νόμος εξέλιξης των τάσεων αποτελείται από δύο συνιστώσες: (α) έναν ισοτροπικό 

νόμο κράτυνσης, που περιγράφει την μεταβολή της ισοδύναμης τάσης που ορίζει το 

μέγεθος  της  επιφάνειας  διαρροής  σο  ως  μία  συνάρτηση  της  πλαστικής 

παραμόρφωσης  και  (β)  ένα  μη  γραμμικό  κινηματικό  νόμο  κράτυνσης,  που 

περιγράφει  την  εξέλιξη  της  επιφάνειας  διαρροής  στο πεδίο  των  τάσεων.  Ο  νόμος 

αυτός  ορίζεται  ως  η  υπέρθεση  ενός  καθαρά  κινηματικού  όρου  (γραμμικός  νόμος 

κράτυνσης  Ziegler)  και  ενός  όρου  χαλάρωσης,  που  εισάγει  τη  μη  γραμμική 

συμπεριφορά.  Η  εξέλιξη  της  κινηματικής  συνιστώσας  της  τάσης  διαρροής 

περιγράφεται από την έκφραση: 

ߙ ൌ ܥ ଵ
ఙഎ
ሺߪ െ ௣௟തതതതሶሶߝሻߙ െ ௣௟തതതതሶߝߙߛ                                                                                             (2.4)                                  

όπου  ௣௟തതതതሶߝ   είναι  ο  ισοδύναμος  ρυθμός  πλαστικής  παραμόρφωσης,  C  το  μέτρο 

ελαστικότητας για πολύ μικρές παραμορφώσεις  ܥ) ൌ ఙ೤
ఌ೤
ൌ  ሻܧ και η παράμετρος γ 

καθορίζει  το  ρυθμό  μείωσης  της  κινηματικής  κράτυνσης  κατά  την  αύξηση  της 

πλαστικής παραμόρφωσης. 

Στο  Σχήμα  2.3  απεικονίζεται  η  εξέλιξη  των  συνιστωσών  της  κινηματικής  και  της  

ισοτροπικής κράτυνσης για μονοαξονική και πολυαξονική φόρτιση αντίστοιχα.  
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Σύμφωνα με το νόμο εξέλιξης για την κινηματική συνιστώσα της κράτυνσης, η τιμή 

της  α  πρέπει  να  βρίσκεται  μέσα σε  κύλινδρο ακτίνας: ටଶ
ଷ
஼
ఊ
.  Εφόσον η  επιφάνεια 

διαρροής  είναι  φραγμένη,  συνεπάγεται  ότι  όλα  τα  τασικά  σημεία  πρέπει  να 

βρίσκονται εντός κυλίνδρου με ακτίνα ටଶ
ଷ
 .௬ η τάση διαρροήςߪ ௬, όπουߪ

Για  την  περίπτωση  των  αργίλων,  η  μέγιστη  τάση  διαρροής  υπό  αστράγγιστες 

συνθήκες είναι:  

௬ߪ ൌ
஼
ఊ
൅ ఖ                                                                                                      (2.5)ߪ                             

Σύμφωνα με το κριτήριο διαρροής Von Mises η μέγιστη τάση είναι: 

௬ߪ ൌ √3ܵ௨                                                                                                        (2.6)                                  

Επομένως, από τις εξισώσεις (2.5) και (2.6) προκύπτει: 

ߛ ൌ ஼
√ଷ ௌೠିఙഎ

                                                                                                     (2.7)                                   

Οι  παράμετροι  του  καταστατικού  προσομοιώματος  βαθμονομήθηκαν  βάσει 

δημοσιευμένων καμπυλών G‐γ της βιβλιογραφίας, σύμφωνα με την διαδικασία που 

περιγράφεται από τους Gerolymos et al. [2005].  
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H

Σχήμα 2.1: Σχηματικός ορισμός του εξεταζόμενου προβλήματος
L

στοιχεία 
δοκού (Β21)

τετρακομβικά

στοιχείο μάζας 
(M)

στοιχείa
τετρακομβικά
στοιχεία (CPE4)

τετρακομβικά
στοιχεία (CPE4)

στοιχείa 
διεπιφάνειας

Σχήμα 2.2: Διδιάστατο προσομοίωμα πεπερασμένων στοιχείων
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Σχήμα 2.3: Kαταστατικό προσομοίωμα εδάφους: εξέλιξη των συνιστωσών της
κινηματικής και της ισοτροπικής κράτυνσης για (α) απλοποιημένη μονοδιάστατη
απεικόνιση και (β) Tριδιάστατη απεικόνιση
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Κεφάλαιο 3

Λικνισμός επί ελαστικού 
εδάφους
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Κεφάλαιο 3: Λικνισμός επί ελαστικού εδάφους 
 

3.1 Εισαγωγή  

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται η επιρροή της αποκόλλησης του θεμελίου από το 

υποκείμενο  έδαφος  και  της  συνεπαγόμενης  μείωσης  της  επιφάνειας  επαφής 

(γεωμετρική  μη  γραμμικότητα)  στην  συνδυασμένη  περιστροφική  δυσκαμψία 

εδάφους‐  θεμελίου  μέσω  παραμετρικών  αναλύσεων.  Παράλληλα,  επιχειρείται  ο 

ποσοτικός προσδιορισμός αυτής της μείωσης συναρτήσει  της γωνίας στροφής του 

θεμελίου με απώτερο στόχο την εξαγωγή μίας συσχέτισης σε αδιάστατους όρους, 

ώστε να είναι δυνατή η χρήση της σε κάθε περίπτωση. 

Η μελέτη του λικνισμού επί ελαστικού εδάφους παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

για  τους  παρακάτω  λόγους.  Καταρχάς,  η  γεωμετρική  μη  γραμμικότητα  είναι 

υπαρκτή  ακόμα  και  στην  απλοποιημένη  προσομοίωση  του  εδάφους ως  γραμμικό 

ελαστικό μέσο, λόγω της αδυναμίας παραλαβής εφελκυστικών τάσεων. Επιπλέον, η 

θεώρηση  αυτή  για  το  έδαφος  είναι  αρκετά  ρεαλιστική  για  τη  μελέτη  της 

συμπεριφοράς  ελαφρά  φορτισμένων  θεμελίων  ή  αρκετά  σκληρών  εδαφών,  κάτι 

που  γίνεται  πιο  φανερό  στο  επόμενο  κεφάλαιο.  Τέλος,  ο  διαχωρισμός  των  μη 

γραμμικοτήτων στη μελέτη του σύνθετου αυτού προβλήματος καθιστά ευχερέστερη 

την  κατανόηση  του  και  πιο  εποπτική  την  προσπάθεια  ερμηνείας  των 

αποτελεσμάτων.  

Το κεφάλαιο δομείται ως εξής: αρχικά γίνεται ποιοτική και ποσοτική αναφορά των 

παραμέτρων που εξετάζονται για το πλήρες πρόβλημα (δηλαδή το ανελαστικό)  και 
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εν  συνεχεία  παρουσιάζονται  ενδεικτικά  αποτελέσματα  των  παραμετρικών 

αναλύσεων και τέλος η προσπάθεια κανονικοποίησης των αποτελεσμάτων. 

 

3.2  Ορισμός των παραμέτρων του προβλήματος  

Στο Σχήμα 3.1 δίνονται σχηματικά ο ορισμός και οι παράμετροι  του προβλήματος 

που εξετάζονται στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

 Η  παραμετρική  διερεύνηση  του  προβλήματος  περιλαμβάνει    την  επιρροή  των 

παρακάτω παραγόντων. Αναφορικά με  την γεωμετρία του ταλαντωτή,  εξετάζονται 

υψίκορμα  συστήματα,  δηλαδή  ταλαντωτές  με  λόγο  ύψους  h  προς  πλάτος  Β    (ή 

αλλιώς λυγηρότητα) h/B = 1, 2, 3, ώστε η κυρίαρχη μορφή ταλάντωσης να είναι η 

λικνιστική. H αντιστοιχία  του μονοβάθμιου  ταλαντωτή με  το στερεό σώμα δίνεται 

στο Σχήμα 3.2. Επομένως, οι τιμές αυτές αντιστοιχούν σε λυγηρότητες 2h/B = 2, 4, 6 

για το στερεό σώμα. Επιπλέον, εξετάζονται διαφορετικά πλάτη θεμελίου B = 2, 4, 6 

m.  

Όσον αφορά τις εδαφικές ιδιότητες, για την ρεαλιστικότερη επιλογή των μηχανικών 

χαρακτηριστικών  υιοθετείται  η  ευρέως  χρησιμοποιούμενη  συσχέτιση  μεταξύ 

μέτρου  ελαστικότητας  υπό  αστράγγιστες  συνθήκες  φόρτισης  Εu  και  αστράγγιστης 

διατμητικής αντοχής αργιλικών εδαφών Su: 

                                                              
ாೠ
ௌ௨
ൌ 500 ൊ 1800                                                  (3.1) 

Εξετάζονται δύο περιπτώσεις εδαφών με Su = 50 kPa και Su = 150 kPa και κατά βάση 

δύο  λόγοι  δυσκαμψίας  εδαφών Εu/ Su=800 και  Εu/ Su=1800, καλύπτοντας  έτσι  ένα 
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ευρύ φάσμα τιμών. Πρέπει να σημειώσουμε ότι ο λόγος του Poisson διατηρήθηκε 

σταθερός σε όλες τις περιπτώσεις και ίσος με ν=0.30.  

Βάσει της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής Su του υπό εξέταση εδάφους σε κάθε 

περίπτωση,  ορίστηκε  ο  αντίστοιχος  συντελεστής  ασφαλείας  έναντι  κατακόρυφης 

φόρτισης FSV ως εξής: 

௏ܵܨ                                                                ൌ
ேೠ೗೟
ே

                                                              (3.2) 

 

όπου Ν  το κατακόρυφο φορτίο του θεμελίου                                                 

και  Νult το μέγιστο φορτίο που μπορεί να παραλάβει το σύστημα από τη σχέση του 

Prandtl [1921]: 

௨௟௧ߋ                                                    ൌ ሺߨ ൅ 2ሻ (3.3)                                                        ݑܵ ޿ 

όπου Α είναι το εμβαδό της επιφάνειας επαφής εδάφους θεμελίου      

Εν  προκειμένω,  επειδή  θεωρούμε  συνθήκες  επίπεδης  παραμόρφωσης  η  εκτός 

επιπέδου  διάσταση  ισούται  με  1 m  και  επομένως  το  εμβαδό Α    ταυτίζεται  με  το 

πλάτος Β. 

Εξετάστηκαν  συστήματα  με  συντελεστές  ασφαλείας  FSV  =  20,  10,  5,  3.3,    2.5,    2,  

1.67, 1.43, 1.25, 1.1.  

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι στο παρόν κεφάλαιο όπου το έδαφος 

προσομοιώνεται ως γραμμικό ελαστικό μέσο, η έννοια του συντελεστή ασφαλείας 

FSV δεν ορίζεται: μεγάλοι FSV δηλώνουν απλά συστήματα με μικρές μάζες m. Επίσης, 
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η  έννοια  του  λόγου  δυσκαμψίας  Eu/Su  δεν  έχει  κάποια  χρησιμότητα,  εφόσον  η 

συμπεριφορά  του  εδάφους  χαρακτηρίζεται  μόνο  από  το  μέτρο  ελαστικότητας. 

Ωστόσο,  οι  παράμετροι αυτές  χρησιμοποιούνται ώστε  να υπάρχει συνέπεια  με  το 

ανελαστικό πρόβλημα που εξετάζεται στο επόμενο κεφάλαιο. 

 

3.3 Ορισμός χρησιμοποιούμενων συμβόλων  

Τα  αποτελέσματα  των  αναλύσεων  παρουσιάζονται  με  τη  μορφή  διαγραμμάτων  

ροπής στη βάση του θεμελίου Μ ‐ στροφής του θεμελίου θ.   Ένα τυπικό διάγραμμα 

Μ‐θ απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3 όπου ορίζονται τα βασικά μεγέθη. Η ροπή Μ είναι 

η  επιβαλλόμενη  ροπή  ώστε  να  ισορροπήσει  το  σύστημα  σε  δεδομένη  γωνία 

στροφής θ. Εφόσον η ύπαρξη των φαινομένων P‐δ είναι αναπόφευκτη, εστιάζουμε 

στη συνεχή καμπύλη που μας δείχνει ποια ροπή μπορεί να επιβληθεί από οριζόντια 

εξωτερικά  φορτία.    Βάσει  του  διαγράμματος  Μ‐θ    εξάγεται  το  διάγραμμα 

αδιαστατοποιημένης  τέμνουσας  δυσκαμψίας  ΚR(θ)  /  ΚR(0) συναρτήσει  της  γωνίας 

στροφής  θ  του  θεμελίου,  ακολουθώντας  τη  λογική  μιας  ισοδύναμης  ελαστικής 

δυσκαμψίας  που  αντιστοιχεί  στην  εκάστοτε  τιμή    της  γωνίας  θ.  Επομένως,  οι 

εξαγόμενες  δυσκαμψίες  έχουν συμπεριλάβει  τα φαινόμενα  P‐δ.    Η ποσότητα   Μu  

που χρησιμοποείται για την αδιαστατοποίηση της ροπής στο ανελαστικό πρόβλημα 

ισούται με: 

௨ߊ                                                                  ൌ  ଶ                                                        (3.4)ܤ ݑܵ
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3.4  Επιρροή της λυγηρότητας  h/B 

Εξετάζονται  συστήματα  με  κοινό  πλάτος  θεμελίου  B  και  μάζα m,  εδραζόμενα  σε 

έδαφος με ίδιο μέτρο ελαστικότητας Εο αλλά διαφορετική λυγηρότητα h/B. 

Στο Σχήμα 3.4 απεικονίζεται  η απόκριση συστημάτων με πλάτος θεμελίου Β = 2 m 

και  τιμές    λυγηρότητας  h/B  =  1,  2,  3,    για  την  περίπτωση  εδάφους  με  μέτρο 

ελαστικότητας  Εo = 270 ΜPa (Su=150kPa), για  δύο μάζες ταλαντωτή ݉ଵ ൌ  ݎ݃ߊ32

και ݉ଶ ൌ  .που αντιστοιχούν σε FSV = 5 και FSV = 1.25 ݎ݃ܯ125

 Όσον αφορά τα αποτελέσματα σε όρους Μ ‐ θ, βλέπουμε ότι η εφαπτόμενη στην 

αρχή  της  καμπύλης  είναι  ανεξάρτητη  του  h/B.  Η  κλίση  αυτή  αντιστοιχεί  στην 

συνδυασμένη  δυσκαμψία  εδάφους‐θεμελίου  για  πολύ  μικρές  γωνίες  στροφής, 

όπου το θεμέλιο βρίσκεται σε πλήρη επαφή  με το έδαφος (2.1). Η αποκόλληση του 

θεμελίου  συμβαίνει  για  την  ίδια  γωνία  στροφής  και  στα  τρία  συστήματα  (θup).  Η 

έναρξη της αποκόλλησης γίνεται φανερή από την καμπύλωση των διαγραμμάτων. 

Για  γωνίες    θ>θup  οι  καμπύλες  των  τριών  συστημάτων  αρχίζουν  να 

διαφοροποιούνται και στις δύο περιπτώσεις: η μέγιστη αναπτυσσόμενη ροπή Mmax  

και  η  γωνία  ανατροπής  θult    μειώνονται  με  την  αύξηση  της  λυγηρότητας  της 

κατασκευής.  Η  μείωση  αυτή  δεν  είναι  ιδιαίτερα  αισθητή  στην  τιμή  της Mmax  σε 

αντίθεση με την τιμή της θult , η οποία μειώνεται σημαντικά. Η ποσοστιαία μείωση 

της ροπής είναι ελαφρώς μεγαλύτερη στην περίπτωση του βαρύτερα φορτισμένου 

θεμελίου.  

Η  απεικόνιση  των  αποτελεσμάτων  σε  όρους  ΚR(θ)/ΚR(0)  ‐  θ,  που  μας  ενδιαφέρει 

περισσότερο,  γίνεται  με  δύο  τρόπους:  σε  ημιλογαριθμικό  (Σχήμα  3.4β)  και 
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λογαριθμικό  διάγραμμα  (Σχήμα  3.4γ)  ώστε  να  δοθεί  έμφαση  στην  περιοχή  των 

μικρών και των μεγάλων γωνιών αντίστοιχα. Με τη βοήθεια του Σχ. 3.4β γίνεται πιο 

φανερό  ότι  η  γωνία  στροφής  θup  είναι  ανεξάρτητη  από  τη  λυγηρότητα  του 

συστήματος,  διότι  η  πτώση  των  τριών  καμπυλών  ξεκινά  από  το  ίδιο  σημείο. 

Πρακτικά η απόκριση  των  τριών συστημάτων  είναι  ίδια.  Αυτό μπορεί  να εξηγηθεί 

ως  εξής:  για  μικρές θ,  το  κέντρο  βάρους  αποκλίνει  ελάχιστα  από  την  αρχική  του 

θέση, άρα ο μοχλοβραχίονας του ως προς τον πόλο περιστροφής (που αρχικά είναι 

το κέντρο του θεμελίου) δεν έχει μεγάλη διαφορά συναρτήσει του ύψους h.   Άρα, 

για  να  ισορροπήσει  το  σύστημα  υπό  την  ίδια  γωνία  θ  απαιτείται  πρακτικά  ίδια 

εξωτερικά  επιβαλλόμενη  ροπή  στο  θεμέλιο.  Στις  μεγαλύτερες  θ  (Σχ.3.6γ),  η 

επίδραση των φαινομένων P‐δ είναι εντονότερη στα υψίκορμα συστήματα. Ωστόσο, 

παρατηρούμε  ότι  η  γωνία  θ,  (θ  ≈  0.04  rad)  όπου  ξεκινούν  οι  έντονες 

διαφοροποιήσεις αντιστοιχεί  σε πτώση  της  δυσκαμψίας μεγαλύτερη  από  το   90% 

της  αρχικής  τιμής,  οπότε  θα  μπορούσε  να  λεχθεί  ότι  η  περιοχή  αυτή  είναι  εκτός 

πρακτικού  ενδιαφέροντος.  Στο  Σχήμα  3.6β  σημειώνεται  η  περιοχή  πέρα  από  την 

οποία η χρήση του δεν είναι ακριβής.  

Συμπερασματικά,    για  μικρές  γωνίες  στροφής  η  λυγηρότητα  της  κατασκευής  δεν 

έχει επίδραση στη μείωση της περιστροφικής δυσκαμψίας. Τα συστήματα σε όρους 

ΚR(θ)/ΚR(0) – θ είναι πρακτικά ισοδύναμα. 
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3.5  Επιρροή του μέτρου ελαστικότητας Εο (λόγος εδαφικής δυσκαμψίας 

Εο/Su ) 

Εξετάζονται συστήματα με κοινό πλάτος θεμελίου Β, κοινή λυγηρότητα h/B,  κοινή 

μάζα m εδραζόμενα σε έδαφος με διαφορετικό μέτρο ελαστικότητας Εο. 

Στο Σχήμα 3.5 παρουσιάζεται η απόκριση συστημάτων με πλάτος θεμελίου Β = 2 m 

και λόγο h/B = 1 για την περίπτωση Su = 150 kPa, για λόγους Εο/Su = 1800 → Εο = 270 

ΜPa ,  Εο/Su = 800 → Εο = 120 MPa  και  Εο/Su = 500 → Εο = 75 MPa    για  δύο μάζες 

ταλαντωτή ݉ଵ ൌ και ݉ଶ ݎ݃ߊ32 ൌ  = που αντιστοιχούν σε FSV = 5 και FSV ݎ݃ܯ125

1.25. 

 Όσον αφορά τα αποτελέσματα σε όρους M –θ  (Σχήμα 3.6α), η εφαπτομένη στην 

αρχή  της  κάθε  καμπύλης  είναι  διαφορετική.  Η  κλίση  αυτή  αντιστοιχεί  στην 

συνδυασμένη  δυσκαμψία  εδάφους‐θεμελίου  για  πολύ  μικρές  γωνίες  στροφής, 

όπου  το  θεμέλιο  δεν  έχει  ανασηκωθεί.  Η  έναρξη  της  αποκόλλησης  γίνεται  σε 

διαφορετικές γωνίες στροφής : όσο μεγαλώνει το μέτρο ελαστικότητας του εδάφους 

Εο,  η  γωνία  θup  μικραίνει..  Επίσης,  βλέπουμε  ότι  το  μέτρο  ελαστικότητας  του 

εδάφους δεν έχει σημαντική επίδραση στην τιμή της Μmax . Σε κάθε περίπτωση η το 

σύστημα που εδράζεται στον πιο δύσκαμπτο σχηματισμό αναπτύσσει  μεγαλύτερη 

Mmax με άνω όριο την ροπή του άκαμπτου σώματος επί άκαμπτης βάσης. Η γωνία 

στροφής  θ  στην  οποία  εμφανίζεται  η  Μmax  μεγαλώνει    όσο  μικραίνει  το  μέτρο 

ελαστικότητας,  δηλαδή  όσο  απομακρυνόμαστε  από  την  ακραία  περίπτωση  του 

άκαμπτου σώματος επί άκαμπτης βάσης, η απόκριση του οποίου σημειώνεται στα 

εν λόγω σχήματα. Η θult  είναι κοινή για τα συγκρινόμενα συστήματα και ταυτίζεται 
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πρακτικά  με  την  κρίσιμη  γωνία  ανατροπής  του  άκαμπτου  σώματος  επί  άκαμπτης 

βάσης θc στην περίπτωση FSV=5, ενώ είναι λίγο μικρότερη για FSV=1.25. 

Με την απεικόνιση των αποτελεσμάτων σε όρους ΚR(θ)/ΚR(0)‐θ γίνεται περισσότερο 

φανερή  η  διαφορά  στη  γωνία θup,  αφού  η  πτώση  της  κάθε  καμπύλης  ξεκινά  από 

διαφορετικό  σημείο.  Ωστόσο,  οι  καμπύλες  έχουν  την  ίδια  μορφή  και  είναι  απλά 

μετατοπισμένες  κατά  την  οριζόντια  διεύθυνση.  Άρα,  για  δεδομένη  γωνία  θ,  ένα 

σύστημα εδραζόμενο σε πολύ δύσκαμπτο σχηματισμό έχει χάσει μεγαλύτερο μέρος 

της αρχικής ελαστικής του δυσκαμψίας συγκριτικά με ένα σύστημα εδραζόμενο σε 

ένα  μαλακότερο  σχηματισμό.  Αυτό  μπορεί  να  ερμηνευθεί  με  τον  παρακάτω 

συλλογισμό:  θεωρούμε  τις  ακραίες  περιπτώσεις  ενός  άκαμπτου  σώματος  επί 

άκαμπτης βάσης  και    ενός άκαμπτου σώματος  εδραζόμενου σε  ένα πολύ μαλακό 

σχηματισμό.    Στην  πρώτη  περίπτωση  δεν  έχουμε  καθιζήσεις,  ενώ  στη  δεύτερη  οι 

καθιζήσεις  είναι  μεγάλες.  Για  να  ξεκινήσει  η  αποκόλληση πρέπει  να  ‘αναιρεθούν’ 

πλήρως  οι  καθιζήσεις.  Στην  πρώτη  περίπτωση  εφόσον  το  σώμα  ανασηκωθεί, 

περιστρέφεται  γύρω  από  την  ακμή  του,  δηλαδή  η  επιφάνεια  επαφής  είναι 

ουσιαστικά  σημείο.  Αντίθετα,  στη  δεύτερη  περίπτωση  για  την  ίδια  επιβαλλόμενη 

στροφή θ του θεμελίου, η επιφάνεια επαφής είναι μεγαλύτερη, άρα η μείωση της 

περιστροφικής  δυσκαμψίας  σε  σχέση  με  την  αρχική  ελαστική  τιμή  θα  είναι 

μικρότερη.   
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3.6  Επιρροή της μάζας  m (συντελεστή ασφαλείας FSV) 

Εξετάζονται συστήματα με κοινό πλάτος θεμελίου B, λυγηρότητα h/B, εδραζόμενα 

σε έδαφος με ίδιο μέτρο ελαστικότητας Εο , αλλά διαφορετική μάζα m. 

 Στο Σχήμα 3.6 απεικονίζεται η  απόκριση συστημάτων με πλάτος θεμελίου B = 2 m, 

λυγηρότητα h/B = 1 για  την περίπτωση εδάφους με μέτρο ελαστικότητας και Εο =  

270 ΜPa (Su=150kPa). 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα σε όρους Μ – θ  (Σχήμα 3.6α),   παρατηρούμε ότι η 

εφαπτόμενη στην αρχή της καμπύλης είναι ανεξάρτητη της μάζας m του ταλαντωτή. 

Η  κλίση  αυτή  αντιστοιχεί  στην  συνδυασμένη  δυσκαμψία  εδάφους‐θεμελίου  για 

πολύ μικρές γωνίες στροφής, όπου το θεμέλιο δεν έχει αποκολληθεί (2.1). Η έναρξη 

της αποκόλλησης του θεμελίου γίνεται σε διαφορετικές γωνίες στροφής για το κάθε 

θεμέλιο: όσο μεγαλώνει η μάζα m του συστήματος (μικραίνει ο FSV) , η αποκόλληση 

συμβαίνει σε μεγαλύτερη γωνία στροφής  (θup). Η μονοτονική αύξηση της μέγιστης 

ροπής Μmax με την αύξηση της m  , είναι απόρροια της θεώρησης του εδάφους ως 

γραμμικό  ελαστικό  μέσο  και  αναπτύσσεται  σε  διαφορετική  γωνία  θ  για  κάθε 

σύστημα:  όσο  μεγαλώνει  η  μάζα  m,  τόσο  μεγαλώνει  η  γωνία.  Επιπλέον,  όπως 

φαίνεται  στο  Σχήμα  3.6β,  η  αύξηση  της  μάζας   m  οδηγεί  σε  μείωση  της  γωνίας 

ανατροπής θult, όχι όμως σε σημαντικό βαθμό.    Σε αυτό το σημείο   υπενθυμίζεται 

ότι  η  αντίστοιχη  γωνία  ανατροπής  άκαμπτου  σώματος  σε  ανένδοτη  βάση  είναι 

καθαρά  γεωμετρικό  μέγεθος,  ανεξάρτητο  από  τη  μάζα  του  σώματος  και 

σημειώνεται  στο  εν  λόγω  σχήμα.  Η  διαφοροποίηση  αυτή  οφείλεται  στην 

ενδοσιμότητα του εδάφους: καθώς στρίβουν τα πιο βαριά φορτισμένα συστήματα 
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αναπτύσσουν  μεγαλύτερες  καθιζήσεις  και  σε  συνδυασμό  με  την  εντονότερη 

επίδραση των φαινομένων P‐δ   οδηγούνται στην ανατροπή νωρίτερα. 

Με  την  απεικόνιση  των  αποτελεσμάτων  σε  όρους  ΚR(θ)/ΚR(0)‐θ    (Σχήμα  3.6γ), 

γίνεται περισσότερο φανερό ότι το ανασήκωμα των θεμελίων με διαφορετική μάζα 

m  συμβαίνει σε διαφορετική γωνία στροφής θup, αφού η πτώση της κάθε καμπύλης 

ξεκινά  από  διαφορετικό  σημείο.  Ωστόσο,  οι  καμπύλες  έχουν  την  ίδια  σιγμοειδή 

μορφή    και  είναι  απλά  μετατοπισμένες  κατά  την  οριζόντια  διεύθυνση.    Άρα,  για 

δεδομένη  γωνία θ  ένα  σύστημα  με  μεγάλη  μάζα  έχει  μεγαλύτερη  δυσκαμψία  σε 

σχέση  με  ένα  ελαφρύτερο.  Αυτό  θα  μπορούσε  να  ερμηνευθεί  ως  εξής:  υπό  τη 

δράση  του  κατακόρυφου  φορτίου  όσο  πιο  βαριά  φορτισμένο  είναι  ένα  σύστημα 

τόσο  μεγαλύτερες  καθιζήσεις  αναπτύσσει.  Επειδή  η  συμπεριφορά  του  εδάφους 

είναι ελαστική, η επιβολή της ροπής προς τη μία διεύθυνση οδηγεί σε αποφόρτιση 

του εδάφους στην άλλη, δηλαδή το έδαφος ανασηκώνεται. Άρα, για να ξεκινήσει η 

αποκόλληση  του  θεμελίου,  θα  πρέπει  το  έδαφος  να  επανέλθει  στην  αρχική  του 

θέση,  δηλαδή πριν  την  επιβολή  του  κατακόρυφου φορτίου.  Στην  περίπτωση  ενός 

ελαφρά φορτισμένου θεμελίου πρέπει να  ‘αναιρεθεί’ μικρότερη καθίζηση, οπότε η 

αποκόλληση  συμβαίνει  για  μικρότερη  θ.  Αυτό  συνεπάγεται  ότι  για  οποιαδήποτε 

δεδομένη  θ,  πριν  ή  μετά  την  αποκόλληση,  όσο  βαρύτερα  φορτισμένο  είναι  ένα 

θεμέλιο τόσο μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια επαφής του με το υποκείμενο έδαφος, 

άρα και τόσο μεγαλύτερη θα είναι η περιστροφική δυσκαμψία του συστήματος.  
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3.7 Ορισμός και απόκριση ισοδύναμων συστημάτων  

Ισοδύναμα  θεωρούνται  τα  συστήματα  που  παρουσιάζουν  την  ίδια  συμπεριφορά 

αναφορικά με κρίσιμα μεγέθη του εκάστοτε προβλήματος σε αδιάστατους συνήθως 

όρους.  Έτσι,  στην  παρούσα  εργασία,  ισοδύναμα  θεωρούνται  τα  συστήματα  που 

παρουσιάζουν την ίδια συμπεριφορά σε όρους ΚR(θ)/ΚR(0)  ‐ θ.   Η χρησιμότητα της 

απόδειξης της ισοδυναμίας έγκειται στο γεγονός ότι μελετώντας ένα μόνο σύστημα 

γνωρίζουμε την απόκριση ενός μεγάλου αριθμού συστημάτων.  

 Στο  Σχήμα  3.7  δίνεται  ο  σχηματικός  ορισμός  των  ισοδύναμων  συστημάτων  που 

εξετάζονται  στην  παρούσα  εργασία.  Πρόκειται  για  συστήματα  με  διαφορετικό 

πλάτος θεμελίου Β αλλά κοινό λόγο διαστάσεων h/B, λόγο εδαφικής δυσκαμψίας  

Εο/Su  και  συντελεστή  ασφαλείας  FSV.    Η  ισοδυναμία  των  συστημάτων  αυτών  υπό 

μονοτονική  φόρτιση  σε  όρους  ροπής  –  στροφής  έχει  ήδη  δειχθεί.  [Κόκκαλη 

2010,Γαβράς 2010].  Εν προκειμένω, επαληθεύεται η παραπάνω ισοδυναμία και σε 

όρους ΚR(θ)/ΚR(0) – θ. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι σε συνθήκες επίπεδης παραμόρφωσης ο διπλασιασμός του 

πλάτους  του  θεμελίου  και  των  μηχανικών  χαρακτηριστικών  του  εδάφους  μας 

οδηγεί σε τετραπλασιασμό της μάζας m  του ταλαντωτή ώστε να προκύψει ο  ίδιος 

συντελεστής ασφαλείας: 

௏,ఈܵܨ ൌ ௏,ఉܵܨ  ֜
ேೠ೗೟,ഀ
ேഀ

ൌ ேೠ೗೟,ഁ
ேഁ  ֜

ሺగାଶሻ௯ഀௌ௨ഀ
௺ഀ

ൌ
ሺగାଶሻ௯ഁௌ௨ഁ

ேഁ  ֜ ఉܰ ൌ 4 ఈܰ                (3.5) 

Στο Σχήμα 3.8 απεικονίζεται η απόκριση τριών  ισοδύναμων συστημάτων σε όρους 

Μ – θ, M/Μu ‐ θ και ΚR(θ)/ΚR(0) ‐ θ για δύο συντελεστές ασφαλείας: FSV = 5 και  FSV = 

1.25 με τα  χαρακτηριστικά τους να σημειώνονται στον Πίνακα 3.1. 
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B(m)  h/B  Su(kPa) Eo(MPa) Mu(kNm/m) 
2  1  50  40  200 
4  1  100  80  1600 
6  1  150  120  5400 

                   Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά παρουσιαζόμενων συστημάτων 

Παρατηρούμε ότι σε όρους M‐θ έχουμε  διαφορές στην αρχική κλίση της καμπύλης, 

που  αντιπροσωπεύει  την  αρχική  ελαστική  δυσκαμψία  του  συστήματος,  και  στην 

τιμή  της μέγιστης ροπής Μmax,  με  το σύστημα με  το μεγαλύτερο πλάτος θεμελίου 

εδραζόμενο  σε  έδαφος  με  μεγαλύτερο  μέτρο  ελαστικότητας  να  αναπτύσσει  τα 

υψηλότερα,  όπως  είναι αναμενόμενο.    Ωστόσο,  η  γωνία ανατροπής θult  είναι  ίδια 

και για τα τρία συστήματα.  

Σε όρους Μ/Μu‐θ και ΚR(θ)/ΚR(0)‐θ  η απόκριση των τριών συστημάτων είναι ίδια, 

άρα επαληθεύεται η ισοδυναμία! 

Πρέπει  να  σημειώσουμε  ότι  στην  περίπτωσή  μας,  όπου  η  συμπεριφορά  του 

εδάφους είναι γραμμική ελαστική, η αδιαστατοποίηση της αναπτυσσόμενης ροπής 

Μ με την ποσότητα Μu δεν έχει ποσοτικό νόημα, παρά μόνο για την απόδειξη της 

ισοδυναμίας. 

 

3.8  Κανονικοποίηση των αποτελεσμάτων 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα των παραμετρικών αναλύσεων δύο είναι οι κύριες 

παράμετροι του προβλήματος: το μέτρο ελαστικότητας του εδάφους Εο και η μάζα 

του  ταλαντωτή  m,  εκφρασμένο  μέσω  του  FSV.    Μάλιστα  αυτές  οι  παράμετροι 

επιδρούν  μόνο  στη  γωνία  αποκόλλησης  θup  και  όχι  στη  μορφή  της  μείωσης  της 
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περιστροφικής  δυσκαμψίας.    Από  τα  αποτελέσματα  των  αναλύσεων  φαίνεται  ότι 

σημασία έχει η σχέση των δύο αυτών μεγεθών και όχι οι απόλυτες τιμές τους: ένα 

ελαφρά  φορτισμένο  θεμέλιο  επί  ενός  πολύ  δύσκαμπτου  εδάφους  αυτό 

αποκολλάται για πολύ μικρή γωνία στροφής και αντίστοιχα ένα βαριά φορτισμένο 

θεμέλιο  επί  ενός  πολύ  μαλακού  σχηματισμού  αποκολλάται  για  μεγάλη  γωνία 

στροφής..  

Εστιάζοντας  στα  αποτελέσματα  σε  όρους  κανονικοποιημένης  περιστροφικής 

δυσκαμψίας ΚR(θ)/ΚR(0)‐ γωνίας στροφής θ,     διαπιστώνουμε ότι η γωνία στροφής 

κανονικοποιείται  με  τη  γωνία  έναρξης  του  ανασηκώματος  του  θεμελίου  επί 

ελαστικού εδάφους (Αποστόλου,2007): 

௨௣ߠ                                                      ؆
ே௕

ଶ௷ೃሺ଴ሻ
                                                        (3.6)          

όπου b το ημιπλάτος του θεμελίου, Ν το κατακόρυφο φορτίο του θεμελίου και KR(0) 

η αρχική δυσκαμψία του συστήματος (2.1). 

Στο  Σχήμα  3.9  παρουσιάζεται  το  σύνολο  των  αναλύσεων  σε  όρους  

κανονικοποιημένης περιστροφικής δυσκαμψίας  ΚR(θ)/ΚR(0) – γωνίας στροφής θ με 

δύο  τρόπους  :  σε  ημιλογαριθμικό  (Σχ.  3.9α)  και  σε  λογαριθμικό  διάγραμμα    (Σχ. 

3.9β) ώστε να δοθεί έμφαση στις μικρές και τις μεγάλες γωνίες στροφής αντίστοιχα. 

Παρατηρούμε  ότι,  για  τις  μικρές  γωνίες  τουλάχιστον,  μέσω  της  παραπάνω 

αδιαστατοποίησης  προκύπτει  μοναδική  αδιάστατη  καμπύλη,  ανεξάρτητη  από  τη 

λυγηρότητα  του  ταλαντωτή  (h/B),  τη  μάζα  του  ταλαντωτή  m  και  το  μέτρο 

ελαστικότητας του εδάφους (Εο).  
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Η αδιαστατοποίηση αυτή δεν είναι επιτυχής για την περιοχή των μεγάλων γωνιών 

στροφής, όπου τα φαινόμενα P‐δ παίζουν σημαντικό ρόλο και είναι πιο έντονα για 

συστήματα  με  μεγάλες  λυγηρότητες  και  μεγάλα  κατακόρυφα  φορτία.  Ωστόσο,  η 

περιοχή  αυτή,  όπου  ξεκινούν  οι  διαφοροποιήσεις  αντιστοιχεί  σε  πτώση  της 

δυσκαμψίας > 90%  της  αρχικής  δυσκαμψίας  (2.1)  και  θα  μπορούσε  να  λεχθεί  ότι 

είναι εκτός πρακτικού ενδιαφέροντος. 

Η επαλήθευση της ισοδυναμίας μεταξύ συστημάτων διαφορετικού πλάτους Β και το 

γεγονός ότι για ένα συγκεκριμένο πλάτος θεμελίου προκύπτει μοναδική αδιάστατη 

καμπύλη,  μας  οδηγεί  στο  συμπέρασμα  ότι  η  συγκεκριμένη  συσχέτιση  είναι 

ανεξάρτητη του πλάτους του θεμελίου. Για την επιβεβαίωση αυτής της διαπίστωσης 

εκτελέστηκαν επιπλέον αναλύσεις με διαφορετικά πλάτη θεμελίων. 

Επομένως,  με  χρήση  της  καμπύλης,  είναι  δυνατό  να  βρούμε  την  ισοδύναμη 

ελαστική  περιστροφική  δυσκαμψία  ενός  συστήματος  δεδομένης  της  γωνίας 

στροφής του. Η τιμή αυτή που περιλαμβάνει την επίδραση της αποκόλλησης είναι 

αναμφίβολα  πιο  ρεαλιστική  από  την  ελαστική  δυσκαμψία  (2.1)    που 

χρησιμοποιείται ευρέως ώστε να ληφθεί υπόψη η ενδοσιμότητα του εδάφους στην 

απόκριση μίας κατασκευής. Αυτό από μόνο του αποτελεί μία σημαντική επέκταση 

της χρήσης της ελαστικής δυσκαμψίας (2.1), μέσω μίας πολύ απλής διαδικασίας: τη 

χρήση μίας και μοναδικής καμπύλης!  
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Κεφάλαιο 3

ΣχήματαΣχήματα
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Σχήμα 3.2: Ορθογώνιο άκαμπτο σώμα και ισοδύναμος μονοβάθμιος ταλαντωτής

B B

π
ή 
M

Mmax

θup

Χωρίς  
φαινόμενα 
P‐δ

Ρο
π

ΚR(θ)

ΚR(0)

θult

Με 
φαινόμενα 
P‐δ

στροφή  θ

R( ) θult

Σχήμα 3.3: Ορισμός των χρησιμοποιούμενων συμβόλων 
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Σχήμα 3.4: Επίδραση του λόγου λυγηρότητας h/B (α) Ροπή – γωνία στροφής και
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Σχήμα 3.5: Επίδραση του μέτρου ελαστικότητας Εο (α) Pοπή – γωνία στροφής και
(β) Κανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία στροφής για συστήματα με
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Σχήμα 3.7:  Σχηματικός ορισμός ισοδύναμων συστημάτων 
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Λικνισμός επί ανελαστικού 
εδάφους

59



 

 

60



Κεφάλαιο 4: Λικνισμός επί ανελαστικού εδάφους 
 

4.1 Εισαγωγή  

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται η επίδραση του συνόλου των μη γραμμικοτήτων 

στην  λικνιστική  απόκριση  απλών  μονοβάθμιων  ταλαντωτών  υπό  μονοτονική 

φόρτιση,  που  αποτελεί  την  πιο  ρεαλιστική  και  πρακτικά  χρήσιμη  θεώρηση.  Πιο 

συγκεκριμένα, λαμβάνεται υπόψη τόσο η αποκόλληση του θεμελίου από το έδαφος 

(μη  γραμμικότητα  γεωμετρίας)  όσο  και  η  ελαστοπλαστική  συμπεριφορά  του 

εδάφους (μη γραμμικότητα υλικού) σύμφωνα με το καταστατικό προσομοίωμα που 

περιγράφηκε στο Κεφ 2.  Έμφαση δίνεται στον ποσοτικό προσδιορισμό της μείωσης 

της  περιστροφικής  δυσκαμψίας  συναρτήσει  της  γωνίας  στροφής  του  θεμελίου. 

Απώτερος στόχος είναι η εξαγωγή μίας συσχέτισης σε αδιάστατους όρους, ώστε να 

είναι δυνατή η χρήση της σε κάθε περίπτωση, όπως στο Κεφ 3. 

Στο  παρόν  κεφάλαιο  καθοριστική  παράμετρος  του  προβλήματος  είναι  ο 

συντελεστής  ασφαλείας  έναντι  κατακόρυφης  φόρτισης  FSV.    Οι  διδιάστατες 

παραμετρικές  αναλύσεις  με  πεπερασμένα  στοιχεία  ακολουθούν  τη  λογική  του 

προηγούμενου  κεφαλαίου,  οπότε  δε  θα  γίνει  αναφορά  στον  ορισμό  του 

προβλήματος  και  των  κρίσιμων  παραμέτρων.  Η  παρουσίαση  των  αποτελεσμάτων 

των  παραμετρικών  αναλύσεων  γίνεται  με  παρόμοιο  τρόπο:  επιρροή  λυγηρότητας 

h/B,  επιρροή  συντελεστή  ασφαλείας  FSv,  επιρροή  λόγου  εδαφικής  δυσκαμψίας 

Εο/Su.  Εν  συνεχεία,  γίνεται  διερεύνηση  της  επίδρασης  των  ιδιοτήτων  της 

διεπιφάνειας  εδάφους‐θεμελίου  στην  τιμή  της  αρχικής  δυσκαμψίας.  Τέλος, 
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παρουσιάζεται  η  απόκριση  των  ισοδύναμων  συστημάτων  και  η  προσπάθεια 

κανονικοποίησης των αποτελεσμάτων. 

Ως  μέγεθος  αναφοράς  χρησιμοποιείται  η  αντίστοιχη  ελαστική  δυσκαμψία  (2.1),  η 

οποία συμβολίζεται με Kel. 

4.2 Επιρροή της λυγηρότητας  h/B 

Εξετάζονται  συστήματα  με  κοινό  πλάτος  θεμελίου  B  και  μάζα m,  εδραζόμενα  σε 

έδαφος με ίδια μηχανικά χαρακτηριστικά Εο, Su ,αλλά διαφορετική λυγηρότητα h/B. 

Στα  Σχήματα  4.1  και  4.2    απεικονίζεται    η  απόκριση  συστημάτων  με  πλάτος 

θεμελίου Β = 2 m και τιμές  λυγηρότητας h/B = 1, 2, 3,  για την περίπτωση εδάφους 

με  χαρακτηριστικά  Su  =  150  kPa  και  Εo  =  270  ΜPa,  για  τέσσερις  συντελεστές 

ασφαλείας FSV  = 20, FSV  = 5, FSV  = 2 και FSV = 1.1. 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα σε όρους Μ/Μu ‐ θ παρατηρούμε και στις τέσσερις 

περιπτώσεις ότι η αρχική κλίση της καμπύλης είναι ανεξάρτητη του h/B, όπως και 

στο  αντίστοιχο  ελαστικό  πρόβλημα.  Η  κλίση  αυτή  αντιστοιχεί  στη  συνδυασμένη 

δυσκαμψία  εδάφους‐θεμελίου  για  μηδενική  γωνία  στροφής θ,  η  οποία  είναι  ίδια 

για τα τρία συγκρινόμενα συστήματα.  Στην περιοχή των μικρών γωνιών θ οι  τρεις 

καμπύλες  ταυτίζονται,  ενώ  για  μεγαλύτερες  γωνίες,  έχουμε  έντονες 

διαφοροποιήσεις.    Επίσης,  βλέπουμε  ότι  όσο  αυξάνει  η  λυγηρότητα  του 

συστήματος  μειώνονται  η  μέγιστη  αναπτυσσόμενη  ροπή Μmax  καθώς  και  η  γωνία 

ανατροπής  θult.  Οι  διαφορές  στη  ροπή  είναι  εντονότερες  για  τους  μικρούς 

συντελεστές  ασφαλείας  FSV,  δηλαδή  τα  βαριά  φορτισμένα  θεμέλια.  Αντίθετα,  η 

μείωση  της  γωνίας  ανατροπής  θult    είναι  πολύ  σημαντική  για  όλους  τους 

62



συντελεστές  ασφαλείας.    Οι  παρατηρούμενες  ‘ανωμαλίες’  στις  καμπύλες  για  τα 

λιγότερο  υψίκορμα  συστήματα  (h/B  =  1)  στους  μικρούς  FSV    είναι  πιθανό  να 

οφείλονται στην παρουσία  τέμνουσας δύναμης στη βάση του θεμελίου.  

Η μεταφορά των αποτελεσμάτων σε όρους ΚR(θ)/Κel – θ γίνεται με δύο τρόπους: σε 

ημιλογαριθμικό  (Σχήματα  4.1β,  4.2β)  και  λογαριθμικό  διάγραμμα  (Σχήματα  4.1γ, 

4.2γ)  ώστε  να  δοθεί  έμφαση  στην  περιοχή  των  μικρών  και  των  μεγάλων  γωνιών 

αντίστοιχα. Με την απεικόνιση αυτή επαληθεύονται τα παραπάνω συμπεράσματα, 

τα  οποία  μπορούν  να  ερμηνευθούν  ως  εξής:  για  μικρές  θ  το  κέντρο  βάρους 

αποκλίνει ελάχιστα από την αρχική του θέση, άρα ο μοχλοβραχίονας του ως προς 

τον πόλο περιστροφής δεν έχει μεγάλη διαφορά συναρτήσει του ύψους h.  Άρα, για 

να  ισορροπήσει  το  σύστημα  υπό  την  ίδια  γωνία  θ  απαιτείται  πρακτικά  ίδια 

εξωτερικά  επιβαλλόμενη  ροπή  στο  θεμέλιο.  Στις  μεγαλύτερες  θ  η  επίδραση  των 

φαινομένων  P‐δ  είναι  εντονότερη  στα  υψίκορμα  συστήματα,  γι’  αυτό  η  μέγιστη  

ροπή Μmax και η γωνία ανατροπής θult είναι μικρότερες.  Ωστόσο, παρατηρούμε ότι 

η περιοχή  των  γωνιών θ  που  ξεκινούν οι  έντονες  διαφοροποιήσεις  αντιστοιχεί  σε 

πτώση της δυσκαμψίας στο  >90% της αρχικής τιμής της (για θ = 0.01 rad). Στα Σχ. 

4.1β  και 4.2β σημειώνεται η περιοχή πέρα από την οποία η χρήση τους δεν είναι 

ακριβής. 

Συμπερασματικά,  η  λυγηρότητα  του  συστήματος  δεν  έχει  επίδραση  στην  μείωση 

της περιστροφικής δυσκαμψίας, τουλάχιστον για μικρές γωνίες στροφής. Οπότε τα 

εξεταζόμενα συστήματα μπορούν να θεωρηθούν ισοδύναμα σε όρους ΚR(θ)/Κel – θ , 

ως προς τη μείωση της δυσκαμψίας, που είναι το μέγεθος που μας ενδιαφέρει. 
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4.3 Επιρροή του λόγου εδαφικής δυσκαμψίας Εο/Su 

Εξετάζονται συστήματα με κοινό πλάτος θεμελίου Β, κοινή λυγηρότητα h/B,  κοινή 

μάζα m εδραζόμενα σε έδαφος με αστράγγιστη διατμητική αντοχή Su διαφορετικό 

λόγο εδαφικής δυσκαμψίας Εο/Su. 

Στα  Σχήματα  4.3  και  4.4  παρουσιάζεται  η  απόκριση  συστημάτων  με  πλάτος 

θεμελίου Β = 2 m και λόγο h/B = 2  για την περίπτωση Su = 150 kPa, για λόγους Εο/Su 

= 1800 → Εο = 270 ΜPa ,  Εο/Su = 1200 → Εο = 180 MPa  και  Εο/Su = 800 → Εο = 120 

MPa    για συντελεστές ασφαλείας FSV = 10, 5, 2, 1.1.  

Εφόσον διατηρείται το Su = 150 kPa, η αλλαγή του λόγου Εο/Su οδηγεί σε αλλαγή της 

παραμορφωσιμότητας  του εδάφους:  όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος δυσκαμψίας, 

τόσο πιο δυσπαραμόρφωτο είναι το έδαφος. 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα σε όρους Μ/Μu  ‐ θ παρατηρούμε και στις τέσσερις 

περιπτώσεις ότι η αρχική κλίση είναι διαφορετική, κάτι το αναμενόμενο, εφόσον τα 

συστήματα  εδράζονται  σε  εδάφη  με  διαφορετικά  μηχανικά  χαρακτηριστικά.  Η 

αρχική αυτή κλίση αντιστοιχεί στην δυσκαμψία που έχει το σύστημα για μηδενική 

γωνία  στροφής  του  θεμελίου.  Όπως  και  στο  ελαστικό πρόβλημα  οι  διαφορές  στη 

μέγιστη  αναπτυσσόμενη  ροπή  Mmax  δεν  είναι  τόσο  σημαντικές,  εκτός  από  την 

περίπτωση του FSV = 1.1.   Σε όλες τις περιπτώσεις μεγαλύτερη  Mmax αναπτύσσουν 

τα συστήματα που εδράζονται στον πιο δύσκαμπτο σχηματισμό. Επίσης, όπως και 

στο ελαστικό πρόβλημα, η γωνία θ όπου εμφανίζεται η Mmax είναι μεγαλύτερη για 

τα συστήματα που εδράζονται στο πιο ευπαραμόρφωτο    έδαφος. Όσον αφορά τη 

γωνία  ανατροπής  θult    παρατηρούμε  ότι  δεν  υπάρχουν  διαφορές  στα  τρία 
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συστήματα  όπως  και  στο  ελαστικό  πρόβλημα.  Στα  σχήματα  σημειώνεται  η  γωνία 

ανατροπής του άκαμπτου σώματος επί άκαμπτης βάσης θc.  

Σε  όρους  ΚR(θ)/Κel  –  θ  που  μας  ενδιαφέρουν  περισσότερο  στη  συγκεκριμένη 

εργασία,  παρατηρούμε  δύο  διαφορετικές  τάσεις.  Πιο  συγκεκριμένα,  για  τους 

συντελεστές  ασφαλείας  FSV  =  10,  5,  2  υπάρχει  μία  περιοχή  γωνιών  όπου  οι 

καμπύλες  ταυτίζονται  και  στη  συνέχεια  διαφοροποιούνται,  μία  συμπεριφορά 

ανάλογη  με  αυτή  του  ελαστικού  προβλήματος:  έχουν  την  ίδια  μορφή  αλλά  είναι 

μετατοπισμένες  ως  προς  τον  οριζόντιο  άξονα.  Για  FSV  =  1.1  οι  τρεις  καμπύλες 

πρακτικά ταυτίζονται σε όλο το εύρος των γωνιών.  

 

4.4 Επιρροή  του συντελεστή ασφαλείας FSV 

Εξετάζονται συστήματα με κοινό πλάτος θεμελίου B, λυγηρότητα h/B, εδραζόμενα 

σε έδαφος με  ίδια μηχανικά χαρακτηριστικά Εο, Su  , αλλά διαφορετικό συντελεστή 

ασφαλείας FSV . 

Στα Σχήματα 4.5 και 4.6 απεικονίζεται η  απόκριση συστημάτων με πλάτος θεμελίου 

B = 2 m, λυγηρότητα h/B = 2 για  την περίπτωση  ενός πολύ σκληρού  εδάφους με 

ιδιότητες  Su = 150 kPa και Εο =  270 ΜPa και ενός πολύ μαλακού με  Su = 50 kPa και 

Εο =  40 ΜPa. 

Εν  προκειμένω,  εντοπίζουμε  σημαντικές  διαφορές  σε  σχέση  με  το  ελαστικό 

πρόβλημα. Όσον αφορά  τα αποτελέσματα σε όρους Μ/Μu  ‐ θ απεικονίζονται  για 

λόγους  ευκρίνειας  χωριστά  οι  μεγάλοι  και  οι  μικροί  συντελεστές  ασφαλείας. 

Παρατηρούμε  ότι  η  εφαπτόμενη στην αρχή  της  καμπύλης  είναι  διαφορετική:  όσο 
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μικραίνει  ο    FSV  ,  δηλαδή  όσο  πιο  βαριά  φορτισμένο  είναι  το  σύστημα,  τόσο 

μικρότερη είναι αυτή η κλίση. Η κλίση αυτή αντιστοιχεί στην δυσκαμψία που έχει το 

σύστημα για μηδενική γωνία στροφής του θεμελίου. Επίσης, παρατηρούμε ότι δεν 

υπάρχει μονοτονική σχέση ανάμεσα στον FSV και στη μέγιστη αναπτυσσόμενη ροπή 

Μmax: η Μmax αυξάνει με τη μείωση του FSV μέχρι τον FSV = 2 και από εκεί και πέρα 

μείωση του FSV οδηγεί σε μείωσή της. Το Σχήμα 4.7α παρουσιάζει με πιο εποπτικό 

τρόπο  την  σχέση  μεταξύ  FSV  και  αδιαστατοποιημένης  μέγιστης  αναπτυσσόμενης 

ροπής Μmax/Mu , όπως προέκυψε από τα αποτελέσματα των αναλύσεων.  

Όσον αφορά τη γωνία ανατροπής θult  , παρατηρούμε ότι υπάρχει μονοτονική σχέση 

με τον FSV : όσο μειώνεται ο FSV τόσο μειώνεται η θult.. Το Σχήμα 4.7β παρουσιάζει τη 

σχέση μεταξύ του FSV  και αδιαστατοποιημένης γωνίας ανατροπής θult/θc , όπου θc η 

αντίστοιχη  γωνία  ανατροπής  του  άκαμπτου  σώματος  επί  άκαμπτης  βάσης. 

Επομένως,  η  θult    άκαμπτου  σώματος  επί  ενδόσιμου  ελαστοπλαστικού  εδάφους 

είναι  γενικά  μικρότερη  από  την  θc    εξαιτίας  των  δημιουργούμενων 

πλαστικοποιήσεων.  

Με την απεικόνιση των αποτελεσμάτων σε όρους ΚR(θ)/Κel – θ γίνεται πιο φανερή  η 

έντονη επίδραση του FSV  στην αρχική δυσκαμψία του συστήματος. Αυτό μπορεί να 

εξηγηθεί  ως  εξής:  στις  περιπτώσεις  των  βαριά  φορτισμένων  θεμελίων 

αναπτύσσονται πλαστικές παραμορφώσεις στο έδαφος ήδη από το στάδιο επιβολής 

των  κατακόρυφων  φορτίων.  Αυτό  σημαίνει  ότι  το  έδαφος  στην  περιοχή  του 

θεμελίου  έχει  χάσει μέρος  της  ικανότητας ανάληψης  τάσεων και  επομένως έχουν 

‘υποβαθμιστεί’ τα μηχανικά του χαρακτηριστικά. Σε αυτό το σημείο υπενθυμίζεται 

ότι η συνδυασμένη περιστροφική στατική δυσκαμψία εδάφους‐θεμελίου εξαρτάται 
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από  την  επιφάνεια  επαφής  και  από  τα  μηχανικά  χαρακτηριστικά  του  εδάφους. 

Επομένως, όσο πιο βαριά φορτισμένο είναι το θεμέλιο, τόσο μεγαλύτερη θα είναι η 

μείωση  της  αρχικής  περιστροφικής  δυσκαμψίας  σε  σχέση  με  την  ελαστική  τιμή 

(2.1). 

Επιπλέον, παρατηρούμε ότι η μορφή της κάθε καμπύλης είναι διαφορετική. Σε πολύ 

αδρές γραμμές, μπορούμε να διακρίνουμε δύο ομάδες καμπυλών: (1) μεγάλοι  FSV 

= 100, 20, 10    (2)  μικροί   FSV =5,   3.3, 2.5, 2, 1.7, 1.4, 1.25, 1.1. Όσον αφορά  την 

πρώτη  ομάδα  καμπυλών,  που  περιλαμβάνει  τα  ελαφρά  φορτισμένα  θεμέλια,  η 

μορφή της μείωσης  της δυσκαμψίας είναι παρόμοια με αυτή που παρουσιάστηκε 

στο Κεφ. 3 για ελαστικό έδαφος  : αρχική δυσκαμψία περίπου ίση με την ελαστική 

(2.1),  ένα  πλατό  μέχρι  την  αντίστοιχη  γωνία  αποκόλλησης  θup    και  στη  συνέχεια 

απότομη πτώση. Η δεύτερη ομάδα καμπυλών, που περιλαμβάνει τους συνήθεις και 

τους  μικρούς  συντελεστές  ασφαλείας,  έχει  τα  εξής  χαρακτηριστικά:  μειωμένη 

αρχική  δυσκαμψία  σε  σχέση  με  την  ελαστική  λόγω  πλαστικοποιήσεων  από  τα 

κατακόρυφα φορτία και συνεχή και ομαλότερη σχετικά πτώση της δυσκαμψίας .  

Η  διαφορά  στη  μορφή  των  καμπυλών  είναι  επακόλουθο  της  διαφορετικής 

συμπεριφοράς που παρουσιάζουν τα ‘ελαφρά’ σε σχέση με τα ‘βαριά’ θεμέλια υπό 

μονοτονική  φόρτιση.  Στο  Σχήμα  4.8  παρουσιάζονται  ενδεικτικά  για  τρεις 

συντελεστές ασφαλείας FSV = 5, FSV = 2 και FSV = 1.25, οι πλαστικές παραμορφώσεις 

στην  κρίσιμη  γωνία ανατροπής  για  την περίπτωση εδάφους με  ιδιότητες Su = 150 

kPa και Εο =  270 ΜPa . Παρατηρούμε ότι για ελαφρά φορτισμένα συστήματα (FSV = 

5)  οι  πλαστικοποιήσεις  του  εδάφους  είναι  περιορισμένες  και  κυριαρχεί  το 

ανασήκωμα  του  θεμελίου  ως  τρόπος  ανάληψης  της  επιβαλλόμενης  οριζόντιας 
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φόρτισης.  Αντιθέτως,  στα  βαριά  φορτισμένα  συστήματα  (FSV  =  1.25)  οι 

πλαστικοποιήσεις  είναι  εκτεταμένες  και  έχουν  υψηλές  τιμές,  συνοδευόμενες  από 

μεγάλες καθιζήσεις ενώ η αποκόλληση του θεμελίου είναι ανεπαίσθητη.  

 

4.5  Συσχέτιση  αρχικής  περιστροφικής  δυσκαμψίας  ΚR(0)‐  συντελεστή 

ασφαλείας FSV 

Όπως  αναφέρθηκε  νωρίτερα,  η  ύπαρξη  αρχικών  πλαστικοποιήσεων  λόγω  των 

κατακόρυφων  φορτίων  οδηγεί  σε  μείωση  της  δυσκαμψίας  του  συστήματος 

εδάφους‐θεμελίου. Άρα, ακόμα και για μηδενική στροφή θ του θεμελίου, η τιμή της 

περιστροφικής δυσκαμψίας θα είναι μικρότερη της αντίστοιχης ελαστικής (2.1). Στο 

Σχήμα 4.9α δίνονται οι πλαστικές παραμορφώσεις για θ = 0 rad , για FSV = 5, 2, 1.1 

για την περίπτωση εδάφους με ιδιότητες Su = 150 kPa και Εο =  270 ΜPa.  

Από  τα  αποτελέσματα  των  παραμετρικών  αναλύσεων  μπορεί  να  εξαχθεί  μία 

συσχέτιση μεταξύ του συντελεστή ασφαλείας έναντι κατακόρυφης φόρτισης FSV  και 

της αρχικής δυσκαμψίας του συστήματος ανηγμένης στην αντίστοιχη ελαστική. Στο 

Σχήμα 4.9β απεικονίζονται  τα αποτελέσματα  των αναλύσεων και η προσεγγιστική 

σχέση που προτείνεται.  

௷ೃ ሺ଴ሻ
௄೐೗

ൎ 1 െ ଴.଼
ிௌೇ

                                                                                               (4.1) 

Αυτή  η  συσχέτιση  αποτελεί  μία  ακόμα  επέκταση  της  χρήσης  της  ελαστικής 

δυσκαμψίας (2.1), η οποία μας δίνει μία πολύ σημαντική πληροφορία: μπορούμε να 
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γνωρίζουμε την αρχική δυσκαμψία εδάφους‐θεμελίου σε ανελαστικό έδαφος, με τη 

χρήση μίας απλής αναλυτικής σχέσης!  

 

4.6  Επιρροή των ιδιοτήτων της διεπιφάνειας στην αρχική περιστροφική 

δυσκαμψία  

Όπως  αναφέρθηκε  και  στο  Κεφάλαιο  2,  για  τη  ρεαλιστική  προσομοίωση  της 

αποκόλλησης  του  θεμελίου  στον  κώδικα  πεπερασμένων  στοιχείων  Abaqus, 

χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία διεπιφάνειας. Για την εξαγωγή αποτελεσμάτων για την 

περιστροφική  δυσκαμψία  και  όχι  κάποιας  συζευγμένης  τιμής  περιστροφικής  και 

οριζόντιας  δυσκαμψίας,  εμποδίσαμε  την  ολίσθηση  στη  διεπιφάνεια.  Κατά  την 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων παρατηρήθηκαν αποκλίσεις στην τιμή της αρχικής 

ελαστικής δυσκαμψίας (2.1). Έτσι, δόθηκε αφορμή για τη μελέτη των συνθηκών της 

διεπιφάνειας, ώστε να ερμηνευθούν οι όποιες  διαφοροποιήσεις, τόσο σε ελαστικό 

όσο και σε ανελαστικό έδαφος.  

Τα  Σχήματα  4.10  και  4.11    απεικονίζουν  τα  αποτελέσματα  των  αναλύσεων  για 

τέσσερις συντελεστές ασφαλείας  (FSV=20  , 5  , 2, 1.1)  για συστήματα με Β=2m  και 

h/B = 2 και για έδαφος με χαρακτηριστικά Su = 150 kPa και Εο/Su = 1800.  

Μέγεθος αναφοράς σε όλες  τις περιπτώσεις αποτελεί η  ελαστική δυσκαμψία που 

προκύπτει  από  την ανάλυση με  θεώρηση  (α)  γραμμικής  ελαστικής  συμπεριφοράς 

του εδάφους και  (β) πλήρους επαφής θεμελίου‐εδάφους  (περίπτωση elastic+tied), 

και  είναι  ανεξάρτητη  της  μάζας  του  συστήματος,  όπως  είναι  θεωρητικά 
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αναμενόμενο.  Η  μικρή  πτώση  στην  περιοχή  των  μεγάλων  γωνιών  μπορεί  να 

αποδοθεί στις μεγάλες παραμορφώσεις των πεπερασμένων στοιχείων. 

Εν  συνεχεία,  στο  προσομοίωμα  των  πεπερασμένων  στοιχείων  εισάγεται  η 

διεπιφάνεια  εδάφους‐θεμελίου  ώστε  να  επιτρέπεται  η  αποκόλληση  με  δύο 

διαφορετικές  τιμές  του  συντελεστή  ολίσθησης:  (α)  άπειρος    (περίπτωση 

elastic+uplift+∞ friction)  και (β) πολύ υψηλός ίσος με 2 (περίπτωση  elastic+uplift). 

Παρατηρούμε  ότι  στην  περίπτωση  του  άπειρου  συντελεστή  τριβής,  όλα  τα 

συστήματα  φτάνουν  την  ελαστική  δυσκαμψία  για  πολύ  μικρές  γωνίες  στροφής 

φυσικά.  Αντίθετα,  στην  περίπτωση  του  υψηλού,  αλλά  σίγουρα  πιο  ρεαλιστικού 

συντελεστή  τριβής,  όσο  ο   FSV   αυξάνει,  η  αρχική  τιμή  της  δυσκαμψίας αποκλίνει 

από την ελαστική τιμή για την πλήρη επαφή. Αυτό συμβαίνει πιθανότατα επειδή τα 

βαριά  φορτισμένα  θεμέλια  αποκολλώνται  για  μεγαλύτερες  γωνίες  στροφής  (Κεφ. 

3),  άρα η ολίσθηση στη διεπιφάνεια δεν  είναι  τόσο σημαντική.  Επομένως,  με  την 

εισαγωγή της διεπιφάνειας στο προσομοίωμά μας πρέπει να αναμένεται μία μικρή 

πτώση  της  δυσκαμψίας  για  τα  ελαφρά  φορτισμένα  συστήματα.  Ωστόσο,  αν 

εξαιρέσουμε το αρχικό τμήμα των καμπυλών, στη συνέχεια έχουμε πλήρη ταύτιση. 

Οι  ίδιες  αναλύσεις  πραγματοποιήθηκαν  και  στην  περίπτωση  ανελαστικής 

συμπεριφοράς του εδάφους. Αρχικά, έγινε η θεώρηση πλήρους επαφής θεμελίου‐ 

εδάφους  (περίπτωση  inelastic+tied).  Παρατηρούμε  ότι  όσο  μειώνεται  ο  FSV  ,  η 

αρχική τιμή της δυσκαμψίας ΚR(0) μειώνεται.  

Εν  συνεχεία,  κατ’  αντιστοιχία  με  το  ελαστικό  πρόβλημα,  εισάγεται  στο 

προσομοίωμα  η  διεπιφάνεια  εδάφους‐θεμελίου.  Παρατηρούμε  ότι  για  την 

περίπτωση  του  άπειρου  συντελεστή  τριβής  (inelastic+uplift+∞  friction),  όλα  τα 
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συστήματα φτάνουν  την αρχική  ‘ανελαστική’  τους δυσκαμψία.  Για  την περίπτωση 

του υψηλού συντελεστή τριβής (inelastic+uplift), παρατηρούμε μία μικρή πτώση της 

αρχικής δυσκαμψίας  ΚR(0) μόνο για το πολύ ελαφρά φορτισμένο σύστημα (FSV=20). 

Από  τα  Σχήματα  4.10  και  4.11  ,  μπορούμε  να  εξάγουμε  κάποια  ενδιαφέροντα 

συμπεράσματα  για  την  απόκριση  των  συστημάτων  με  διαφορετικό  συντελεστή 

ασφαλείας. Η ρεαλιστική συμπεριφορά των συστημάτων δίνεται από τις καμπύλες 

που λαμβάνουν υπόψη όλες τις μη γραμμικότητες  (inelastic+uplift). Η επιρροή των 

μη γραμμικοτήτων είναι συζευγμένη, οπότε δεν μπορεί να εξαχθεί κάποιο ποσοτικό 

συμπέρασμα. Παρ’ όλα αυτά, ποιοτικά μπορούμε να δούμε ποια μη γραμμικότητα 

κυριαρχεί  σε  κάθε  περίπτωση.  Ειδικότερα,  η  ρεαλιστική  απόκριση  του  ελαφρά 

φορτισμένου  θεμελίου  (FSV=20)  προσεγγίζει  την  συμπεριφορά  του  ελαστικού 

εδάφους με ανασήκωμα (elastic+uplift). Αντίθετα, η ρεαλιστική απόκριση του βαριά 

φορτισμένου  θεμελίου    (FSV=1.1)  προσεγγίζει  τη  συμπεριφορά  του  ανελαστικού 

εδάφους χωρίς ανασήκωμα (inelastic+uplift). Έτσι, έχουμε μία ‘οπτική επιβεβαίωση’ 

των συμπερασμάτων που εξάγαμε νωρίτερα! 

 

4.7  Απόκριση ισοδύναμων συστημάτων 

Κατ’ αντιστοιχία με το ελαστικό πρόβλημα εξετάζεται η ισοδυναμία συστημάτων με 

διαφορετικό πλάτος θεμελίου Β εδραζόμενων σε αργιλικές στρώσεις διαφορετικών 

μηχανικών χαρακτηριστικών Εο και Su, αλλά με ίδιο λόγο λυγηρότητας h/B , ίδιο λόγο 

δυσκαμψίας εδάφους Εο/ Su  και ίδιο συντελεστή ασφαλείας FSV.  
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Στα Σχήματα 4.12 και 4.13 παρουσιάζεται η απόκριση τριών συστημάτων σε όρους  

M/Μu ‐ θ και ΚR(θ)/Κel ‐ θ για τέσσερις  συντελεστές ασφαλείας: πολύ μεγάλος FSV  = 

20,  συνήθης  FSV    =  5,  μικρός  FSV    =  2  και  κοντά  στην  αστοχία  FSV    =  1.1    με  τα  

χαρακτηριστικά τους να σημειώνονται στον Πίνακα 4.1. 

B(m)  h/B  Su(kPa) Eo(MPa) Mu(kNm/m) 
2  2  50  40  200 
4  2  100  80  1600 
6  2  150  120  5400 

 

Παρατηρούμε ότι και στις τέσσερις περιπτώσεις τα τρία συστήματα έχουν ακριβώς 

την ίδια απόκριση, οπότε αρκεί να μελετήσουμε την συμπεριφορά ενός. Προφανώς 

σε  απόλυτους  όρους  τα  3  συστήματα  δεν  έχουν  την  ίδια  δυσκαμψία  ούτε 

αναπτύσσουν την  ίδια ροπή. Πάντως σε κάθε περίπτωση τα συστήματα έχουν την 

ίδια ροπή ανατροπής θult.  

 

4.8  Κανονικοποίηση των αποτελεσμάτων 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα των παραμετρικών αναλύσεων, συμπεραίνουμε ότι 

η  βασική  παράμετρος  του  προβλήματος  είναι  ο  συντελεστής  ασφαλείας  FSV  . 

Δευτερευούσης  σημασίας,  για  συστήματα  με  ίδιο  FSV,    είναι  ο  λόγος  δυσκαμψίας 

του εδάφους. Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.4, σε αντίθεση με το ελαστικό 

πρόβλημα,  ο FSV καθορίζει  τη μορφή της μείωσης  της περιστροφικής δυσκαμψίας 

συναρτήσει  της  γωνίας  στροφής  του  θεμελίου.  Αυτό  καθιστά  δυσχερή  την 

προσπάθεια εξαγωγής μίας καμπύλης ανεξάρτητης  του    FSV  .  Έτσι, η   προσπάθεια 
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κανονικοποίησης  των  αποτελεσμάτων  επικεντρώνεται  στην  εξαγωγή  καμπυλών 

συναρτήσει του FSV.  

Η  απόπειρα  κανονικοποίησης  των  αποτελεσμάτων  βασίζεται  στην  επιτυχημένη 

κανονικοποίηση  του  αντίστοιχου  ελαστικού  προβλήματος,  όπως  παρουσιάστηκε 

στην παράγραφο 3.9, δηλαδή μέσω της γωνίας αποκόλλησης θup.  

Εν προκειμένω, ορίζουμε τη ‘γωνία αποκόλλησης’ ως εξής: 

௣௟ߠ  ൌ
ఏೠ೛
ଵି బ.ఴ

ಷೄೡ

ൌ ௺௕
ଶ௄ೃ ሺ଴ሻ

                                                                                     (4.2)            

Ουσιαστικά  η  γωνία  θpl    υπολογίζεται  όπως  η  θup  χρησιμοποιώντας  τη  μειωμένη 

αρχική δυσκαμψία λόγω των πλαστικοποιήσεων  από τα κατακόρυφα φορτία  (4.1) 

αντί  της  ελαστικής  (2.1).  Σε  κάθε  περίπτωση  η  γωνία  αποκόλλησης  του  θεμελίου 

είναι μεγαλύτερη από το αντίστοιχο ελαστικό πρόβλημα. 

Όπως  αναφέρεται  στην  παράγραφο  4.4,  στα  ελαφρά  φορτισμένα  συστήματα 

κυριαρχεί η αποκόλληση, ενώ στα βαριά φορτισμένα η κινητοποίηση της φέρουσας 

ικανότητας  του  εδάφους  ως  τρόπος  ανάληψης  της  ροπής  από  οριζόντια  φορτία. 

Επομένως, ο ορισμός της θpl  στο ανελαστικό πρόβλημα έχει φυσικό νόημα και είναι 

ακριβής    για  τους  μεγάλους  FSV  .  Για  τους  μικρούς  FSV    είναι  απλά  μία  τιμή  που 

βοηθά  στην  κανονικοποίηση  των  αποτελεσμάτων  και  είναι  γενικά  μικρότερη  από 

την πραγματική γωνία αποκόλλησης. 

Στο  Σχήμα  4.14  παρουσιάζεται  το  σύνολο  των  αναλύσεων  σε  όρους  

κανονικοποιημένης περιστροφικής  δυσκαμψίας   ΚR(θ)/Κel   –  γωνίας  στροφής θ με 

δύο  τρόπους  :  σε ημιλογαριθμικό  (Σχ. 4.14α)  και  σε  λογαριθμικό διάγραμμα    (Σχ. 
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4.14β)  ώστε  να  δοθεί  έμφαση  στις  μικρές  και  τις  μεγάλες  γωνίες  στροφής 

αντίστοιχα. 

Παρατηρούμε ότι, τουλάχιστον για μικρές γωνίες,  για κάθε συντελεστή ασφαλείας 

FSV    προκύπτει  με  καλή  προσέγγιση  μία    αδιάστατη  καμπύλη  ανεξάρτητα  από  το 

πλάτος θεμελίου Β,  τη λυγηρότητα h/B,  την αστράγγιστη διατμητική αντοχή Su,  το 

λόγο δυσκαμψίας Εο/Su .  

Η αδιαστατοποίηση αυτή δεν είναι επιτυχής για την περιοχή των μεγάλων γωνιών 

στροφής, όπου τα φαινόμενα P‐δ παίζουν σημαντικό ρόλο και είναι πιο έντονα για 

συστήματα  με  μεγάλες  λυγηρότητες  και  μεγάλα  κατακόρυφα  φορτία.  Ωστόσο,  η 

περιοχή αυτή, όπου ξεκινούν οι διαφοροποιήσεις αντιστοιχεί σε μεγάλη πτώση της 

τιμής  της  αρχικής  δυσκαμψίας    και  θα  μπορούσε  να  λεχθεί  ότι  είναι  εκτός 

πρακτικού ενδιαφέροντος. 

Στο  Σχήμα  4.15  δίνονται  οι  τελικές  μορφές  των  καμπυλών  κανονικοποιημένης 

τέμνουσας  δυσκαμψίας  –  γωνίας  στροφής  του  θεμελίου  σε  όρους  (α)  ΚR(θ)/Κel    ‐ 

θ/θpl  και  (β) ΚR(θ)/ΚR(0) –  θpl.     Οι  καμπύλες  του σχ.4.15β  είναι  αξιοποιήσιμες σε 

συνδυασμό με την προτεινόμενη σχέση απομείωσης της αρχικής δυσκαμψίας (4.1). 

Επισημαίνεται ότι  η  καμπύλη  για  FSV = 100  ταυτίζεται με  την αδιάστατη  καμπύλη 

που προέκυψε από το ελαστικό πρόβλημα. 

Συμπερασματικά, οι καμπύλες αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή 

της  δυσκαμψίας  ενός  ισοδύναμου  γραμμικού  συστήματος    δεδομένης  της  γωνίας 

στροφής  του θ. Πρόκειται  για  μία  σημαντική  επέκταση  της  χρήσης  της  ελαστικής 

δυσκαμψίας (2.1), η οποία περιλαμβάνει την επιρροή των μη γραμμικοτήτων. Παρ’ 
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όλο  που  οι  καμπύλες  αυτές  είναι  ακριβέστερες  για  τους  μεγάλους  συντελεστές 

ασφαλείας,  λόγω  της  απλότητάς  τους  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  σε  κάθε 

περίπτωση  για  την  προσεγγιστική  εκτίμηση  της  συνδυασμένης  στατικής 

περιστροφικής δυσκαμψίας εδάφους‐θεμελίου. 

   

75



 

   

76



Κεφάλαιο 4

ΣχήματαΣχήματα
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Σχήμα 4.1: Επίδραση του λόγου λυγηρότητας h/B (α) Αδιαστατοποιημένη ροπή –
γωνία στροφής και (β),(γ) Κανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία
στροφής για συντελεστές ασφαλείας FSV=20 και FSV=5 (Su=150kPa, Eo=270MPa)
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Σχήμα 4.2: Επίδραση του λόγου λυγηρότητας h/B (α) Αδιαστατοποιημένη ροπή –
γωνία στροφής και (β),(γ) Κανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία
στροφής για συντελεστές ασφαλείας FSV=20 και FSV=5 (Su=150kPa, Eo=270MPa)
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Σχήμα 4.3: Επίδραση του λόγου δυσκαμψίας Εο/Su (α) Pοπή – γωνία στροφής και
(β) Κανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία στροφής για συντελεστές
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Σχήμα 4.4: Επίδραση του λόγου δυσκαμψίας Εο/Su (α) Pοπή – γωνία στροφής και
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Σχήμα 4.5: Επίδραση του συντελεστή ασφαλείας FSV (α) Pοπή – γωνία στροφής και
(β) Κανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία στροφής για έδαφος με

ά S 150kP E 270MPχαρακτηριστικά Su=150kPa, Eo=270MPa

83



(α) 0.75
FS > 2 FS < 2

M
/M

u

0.6

0.45

0.3

FSV > 2 FSV < 2

0 0.20.1 0.3

θ : rad

0

0.15

0 0.20.1 0.3

θ : rad

(β)
1.0

FS 10

FSV=20

FSV=100

0.6

0.4

0.8

Κ R
(θ
)/
Κ e

l

FSV=2.5

FSV=2

FSV=1 7

FSV=5

FSV=3.3

FSV=10

10‐5 10‐4 10‐3 10‐110‐2 1

0.2

0

θ : rad

FSV=1.7

FSV=1.4

FSV=1.25

FSV=1.1

θ : rad

Σχήμα 4.6: Επίδραση του συντελεστή ασφαλείας FSV (α) Pοπή – γωνία στροφής και
(β) Κανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία στροφής για έδαφος με

ά S 150kP E 270MPχαρακτηριστικά Su=150kPa, Eo=270MPa
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Σχήμα 4.8 : Eπιρροή του συντελεστή ασφαλείας FSV : Κατανομή πλαστικών
παραμορφώσεων για θ=θult για συστήματα με FSV = 5, 2, 1.25 επί εδάφους με
ιδιότητες Su=150kPa & Εο=270ΜPa
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Σχήμα 4.9 : Μείωση της αρχικής περιστροφικής δυσκαμψίας λόγω
πλαστικοποιήσεων (α) Κατανομή πλαστικών παραμορφώσεων υπό στατικά φορτία

λ έ φ λ ί FS 5 FS 2 FS 1 1 (β) Σ έ ήγια συντελεστές ασφαλείας FSV=5, FSV=2 και FSV=1.1 (β) Συσχέτιση αρχικής
περιστροφικής δυσκαμψίας ΚR(0) με τον συντελεστή ασφαλείας FSV
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Σχήμα 4.10: Επίδραση χαρακτηριστικών διεπιφάνειας εδάφους‐θεμελίου στην
κανονικοποιημένη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία στροφής σε ελαστικό και
ανελαστικό έδαφος (Su= 150kPa, Eo=270MPa) για συστήματα με συντελεστές
ασφαλείας (α) FSV=20 και (β) FSV=5
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Σχήμα 4.11: Επίδραση χαρακτηριστικών διεπιφάνειας εδάφους‐θεμελίου στην
κανονικοποιημένη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία στροφής σε ελαστικό και
ανελαστικό έδαφος (Su= 150kPa, Eo=270MPa) για συστήματα με συντελεστές
ασφαλείας (α) FSV=2 και (β) FSV=1.1
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Σχήμα 4.12: Ισοδύναμα συστήματα: (α) Pοπή – γωνία στροφής και (β)
Κανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία στροφής για συντελεστές

φ λ ί FS 10 FS 5

B = 6m B = 6m

ασφαλείας FSV=10 και FSV=5
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Σχήμα 4.13: Ισοδύναμα συστήματα: (α) Pοπή – γωνία στροφής και (β)
Κανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία‐γωνία στροφής για συντελεστές

φ λ ί FS 10 FS 5

B = 6m B = 6mB = 6m B = 6m

ασφαλείας FSV=10 και FSV=5
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Σχήμα 4.14: Kανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία – κανονικοποιημένη
γωνία στροφής συναρτήσει του FSV σε κλίμακα: (α) ημιλογαριθμική και (β)
λ θ ή

θ/θpl

λογαριθμική
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Σχήμα 4.15: Kανονικοποιήμενη περιστροφική δυσκαμψία – κανονικοποιημένη
γωνία στροφής σε όρους (α) KR(θ)/Κel – θ και (β) ΚR(θ)/ΚR(0) – θR el R R
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Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα ‐ Θέματα για  
περαιτέρω διερεύνηση 

 

5.1 Συμπεράσματα 

Στόχος  της  παρούσας  διπλωματικής  εργασίας  ήταν  η  ενσωμάτωση  της  επίδρασης 

των  μη  γραμμικοτήτων  στην  ευρέως  χρησιμοποιούμενη  στατική  περιστροφική 

δυσκαμψία εδάφους‐ θεμελίου [Gazetas, 1987], η οποία προϋποθέτει πλήρη επαφή 

εδάφους‐θεμελίου και ελαστική εδαφική συμπεριφορά.  Οι εξαγόμενες συσχετίσεις 

σε αδιάστατους όρους ΚR(θ)/Κel  ‐ θ/θpl ,  που λαμβάνουν υπόψη την αποκόλληση του 

θεμελίου  από  το  υποκείμενο  έδαφος    και  την  ανελαστική  συμπεριφορά  του 

εδάφους,  αποτελούν  πολύ  σημαντικές  επεκτάσεις  της  χρήσης  της  ελαστικής 

δυσκαμψίας.  Τα  αποτελέσματα  των  παραμετρικών  αναλύσεων  συμπυκνώνονται 

στις κανονικοποιημένες καμπύλες ΚR(θ)/Κel  ‐ θ/θpl της παραγράφου 4.7.  

Τα κυριότερα συμπεράσματα της εργασίας συνοψίζονται παρακάτω: 

• Μέσω  των  αδιάστατων  καμπυλών  του  Σχ. 4.12  επιτυγχάνεται  ο  ποσοτικός 

προσδιορισμός της μείωσης της περιστροφικής δυσκαμψίας συναρτήσει της 

γωνίας  στροφής  του  θεμελίου.  Έτσι,  οι  καμπύλες  μπορούν  να 

χρησιμοποιηθούν  για  την  εξαγωγή  ρεαλιστικότερων  τιμών  της 

περιστροφικής δυσκαμψίας. 

• Η μοναδική αδιάστατη  καμπύλη που προέκυψε  για  το  ελαστικό πρόβλημα 

είναι ρεαλιστική και αξιοποιήσιμη για την περίπτωση ελαφρά φορτισμένων 
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θεμελίων  ή  πολύ  σκληρών  εδαφών,  όπου  κυριαρχεί  η  αποκόλληση  του 

θεμελίου. 

• Η  κυριότερη  παράμετρος  του  ανελαστικού  προβλήματος  που  εξετάστηκε 

ήταν  ο  συντελεστής  ασφαλείας  έναντι  κατακόρυφης  φόρτισης  FSV.  Όσο  

μικραίνει  ο  FSV  ,  δηλαδή  όσο  πιο  βαριά  φορτισμένο  είναι  ένας  σύστημα, 

τόσο  πιο  έντονες  είναι  οι  πλαστικοποιήσεις  στην  περιοχή  κάτω  από  το 

θεμέλιο.  Επομένως,  τόσο  μεγαλύτερη  είναι  η  μείωση  της  αρχικής 

περιστροφικής δυσκαμψίας σε σχέση με την αντίστοιχη ελαστική τιμή (4.1). 

Επιπλέον,  ο  FSV  έχει  επίδραση  στη  μορφή  της  μείωσης  της  περιστροφικής 

δυσκαμψίας  συναρτήσει  της  γωνίας  στροφής:  στα  ελαφρά  φορτισμένα 

θεμέλια  (μεγάλοι  FSV  )  κυριαρχεί  η  αποκόλληση  του  θεμελίου  ως  τρόπος 

ανάληψης της ροπής από οριζόντια φορτία. Αντίθετα, στα βαριά φορτισμένα 

θεμέλια  (μικροί  FSV  )  κυριαρχεί  η  κινητοποίηση  μηχανισμών  φέρουσας 

ικανότητας  και  συνεπώς  οι  μεγάλες  καθιζήσεις  με  την  αύξηση  της  γωνίας 

στροφής, ενώ η αποκόλληση του θεμελίου είναι μηδενική έως ανύπαρκτη. 

• Η  κανονικοποίηση  της  γωνίας  στροφής  με  την  προτεινόμενη  ‘γωνία 

αποκόλλησης’  δύσκαμπτου  θεμελίου  επί  ανελαστικού  εδάφους  θpl    (4.2)  

είναι  ακριβής  για  ελαφρά  φορτισμένα  θεμέλια  (μεγάλους  FSV  )  όπου 

κυριαρχεί  το  ανασήκωμα  του  θεμελίου  και  για  την  περιοχή  των  μικρών 

γωνιών στροφής, όπου τα φαινόμενα P‐δ δεν έχουν έντονη επίδραση. Για τα 

βαριά  φορτισμένα  θεμέλια  και  για  μεγάλες  γωνίες  στροφής  οι  παραπάνω 

συσχετίσεις ισχύουν προσεγγιστικά. 
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5.2  Αξιοποίηση των αποτελεσμάτων 

Βασιζόμενοι στην ιδέα των Paolucci et al [2011] (βλ. παράγραφο 1.1) οι αδιάστατες 

καμπύλες του Σχ. 4.12 θα μπορούσαν να αποτελέσουν   τη βάση για την ανάπτυξη 

μίας  ισοδύναμης  γραμμικής  μεθόδου  για  την  εύρεση  της  γωνίας  στροφής  θ  ενός 

μονοβάθμιου  συστήματος  υπό  στατικό φορτίο,  ώστε  να  αποφεύγεται  η  εκτέλεση  

χρονοβόρων  μη  γραμμικών  αναλύσεων  με  πεπερασμένα  στοιχεία.    Εφόσον  στο 

πρόβλημα  υπάρχουν  μεγέθη  που  είναι  εξαρτημένα  μεταξύ  τους  (η  περιστροφική 

δυσκαμψία είναι συνάρτηση της γωνίας στροφής του θεμελίου), το πρόβλημα δεν 

είναι  ευθύ.    Έτσι,  η  εύρεση  της  γωνίας  στροφής  είναι  δυνατή  μόνο  μέσω    μίας 

επαναληπτικής διαδικασίας.   

Για  την  καλύτερη  κατανόηση  της  ιδέας  αυτής,  παρατίθεται  ένα  παράδειγμα.  Στο 

Σχήμα  5.1α  παρουσιάζονται  σχηματικά  τα  ‘δεδομένα  εισόδου’  του  προβλήματος: 

έστω ένα μονοβάθμιος ταλαντωτής με γνωστή γεωμετρία (h, B) και  συγκεντρωμένη 

μάζα  m  στην  κορυφή  του,  εδραζόμενος  επί  εδάφους  με  ομοιόμορφα  μηχανικά 

χαρακτηριστικά  (Εο,  Su).  Στην  συγκεντρωμένη  μάζα  ασκείται  οριζόντια  στατική 

δύναμη F. Η επαναληπτική διαδικασία περιγράφεται παρακάτω (Σχήμα 5.1β) : 

Βήμα  1:  Υπολογισμός  συντελεστή  ασφαλείας  FSV    έναντι  κατακόρυφης    φόρτισης 

από τις σχέσεις 3.2, 3.3 και της ελαστικής δυσκαμψίας του συστήματος Κel   από τη 

σχέση 2.1 → δυσκαμψία του συστήματος για μηδενική στροφή ΚR(0). 

Βήμα  2:  Υπολογισμός  της  γωνίας  στροφής  θ μέσω  του  ορισμού  της  δυσκαμψίας: 

ሺ଴ሻߠ ൌ ௹
௷ೃሺ଴ሻ

ൌ ி௛
௷ೃሺ଴ሻ

                                                                                       (5.1) 
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Bήμα 3: Προσδιορισμός της τέμνουσας δυσκαμψίας ΚR(θ) που αντιστοιχεί στη γωνία 

θ(0)   μέσω  της  αντίστοιχης  καμπύλης  και  υπολογισμός  νέας  γωνίας  θ με  τον  ίδιο 

τρόπο: ߠሺଵሻ ൌ ௹
௷ೃሺఏሻ

       

 Bήμα 4: Έλεγχος σύγκλισης της λύσης  σύμφωνα με την επιθυμητή ακρίβεια. 

ቚఏ
ሺబሻିఏሺభሻ

ఏሺబሻ
ቚ ൏                         (5.2)                                                                                                  ߙ

 Βήμα 5: Επανάληψη των βημάτων 3 και 4 μέχρι να υπάρξει σύγκλιση της λύσης. 

 

5.3  Θέματα για περαιτέρω διερεύνηση 

Στα πλαίσια μιας διπλωματικής εργασίας είναι δύσκολο να διερευνηθεί ένα    τόσο 

σύνθετο πρόβλημα πλήρως. Έτσι, παρακάτω σημειώνονται κάποια θέματα τα οποία 

θα μπορούσαν να αποτελούν επέκταση της παρούσας εργασίας: 

• Εξετάστηκαν  αποκλειστικά  αργιλικά  εδάφη  με  ομοιογενή  μηχανικά 

χαρακτηριστικά  (Εο,Su)  καθ’  ύψος  και  με  μηχανική  συμπεριφορά  που 

ακολουθεί το καταστατικό προσομοίωμα που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2. 

Θα  μπορούσαν  να  εξεταστούν  ανομοιογενή  προφίλ  που  είναι  πιο 

ρεαλιστικά. Από εμπειρικές συσχετίσεις γνωρίζουμε ότι στα αμμώδη εδάφη 

το  μέτρο  ελαστικότητας  Ε  συνδέεται  με  την  τετραγωνική  ρίζα  της  μέσης 

ενεργού τάσης σm  και ότι η αστράγγιστη διατμητική αντοχή Su των αργιλικών 

εδαφών  και  συνακόλουθα  το  μέτρο  ελαστικότητας  Ε  είναι  γραμμική 

συνάρτηση  της  μέσης  τάσης  σm  .  Επομένως,  υπό  γεωστατικές  τάσεις 
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αποκαθίσταται  παραβολικό  και  γραμμικό  εδαφικό  προφίλ  συναρτήσει  του 

βάθους. 

• Εξετάστηκε  η  λικνιστική  απόκριση  μονοβάθμιων  συστημάτων  υπό 

μονοτονική  στατική  φόρτιση.  Μεγάλης  πρακτικής  σημασίας  θα  ήταν  η 

μελέτη της συμπεριφοράς των συστημάτων αυτών υπό ανακυκλική φόρτιση 

σε  όρους  ισοδύναμης  ελαστικής  δυσκαμψίας.  Από  τα  αποτελέσματα  των 

ανακυκλικών  αναλύσεων  μπορούμε  να  εξάγουμε  ποιοτικά  και  ποσοτικά 

συμπεράσματα  και  για  την  απόσβεση,  η  οποία  αναμένεται  να  αυξάνει  με 

αύξηση της γωνίας στροφής του θεμελίου. 

• Τα  μονοβάθμια  συστήματα  που  εξετάστηκαν  είναι  άκαμπτα  στο  σύνολό 

τους,  δηλαδή  κινούνται  σαν  στερεό  σώμα.  Παρ’  όλα  αυτά  οι  υψίκορμες 

κατασκευές,  όπως είναι  τα βάθρα γεφυρών και  τα πολυώροφα κτίρια,  στα 

οποία  κυρίαρχη  μορφή  ταλάντωσης  είναι  η  λικνιστική,  προσομοιώνονται 

ρεαλιστικότερα με ταλαντωτές πεπερασμένης (και όχι άπειρης) δυσκαμψίας. 

Σε αυτήν την περίπτωση τα φαινόμενα P‐δ θα παίζουν σημαντικότερο ρόλο 

συγκριτικά με την περίπτωση της άκαμπτης ανωδομής. 
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Κεφάλαιο 5

ΣχήματαΣχήματα
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Σχήμα 5.1:  Παράδειγμα χρήσης των αδιάστατων καμπυλών: (α) Δεδομένα του 
προβλήματος και (β) Επαναληπτική διαδικασία
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