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Περίλθψθ  
  

Στο πρϊτο μζροσ εξετάηεται θ ςειςμικι απόκριςθ κοιλάδασ με ανομοιογενζσ 

ζδαφοσ. Αρχικά, περιγράφονται οι μθχανιςμοί ενίςχυςθσ που δθμιουργοφνται ςε 

μια κοιλάδα με ομοιογενζσ ζδαφοσ και παρατίκενται τυπικά αποτελζςματα τόςο 

για τθ κεϊρθςθ ελαςτικοφ όςο και για τθ κεϊρθςθ μι-γραμμικοφ εδάφουσ.  Έπειτα, 

εξετάηεται πϊσ επιδρά θ ανομοιογζνεια του ελαςτικοφ εδάφουσ ςυγκρίνοντασ τα 

αποτελζςματα του ομοιογενοφσ εδαφικοφ προφίλ με ζνα ανομοιογενζσ ςτο οποίο θ 

ταχφτθτα των διατμθτικϊν κυμάτων αυξάνεται γραμμικά με το βάκοσ. Η επίδραςθ 

τθσ κατανομισ τθσ ταχφτθτασ εξετάηεται ςυγκρίνοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα 

με ζνα “παραβολικό” και ζνα “υπερβολικό” ανομοιογενζσ εδαφικό προφίλ. Οι 

παραπάνω ςυγκρίςεισ επαναλαμβάνονται και για τθ κεϊρθςθ μι-γραμμικοφ 

εδάφουσ. 

Στο δεφτερο μζροσ διερευνάται θ ςειςμικι απόκριςθ γζφυρασ εδραηόμενθσ ςε 

κοιλάδα με ομοιογενζσ ζδαφοσ. Επιλζγεται θ μελζτθ δφο ςτατικϊν 

προςομοιωμάτων για τθ γζφυρα, κακϊσ και δφο διαφορετικϊν κζςεων ζδραςισ τθσ 

ςτθν κοιλάδα. Στθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ είναι ελαςτικό, διαπιςτϊνεται θ 

ιδιαίτερα μεγάλθ καταπόνθςθ τθσ γζφυρασ και το πρόβλθμα αποδομείται 

προκειμζνου να κατανοθκοφν τα αίτια τθσ καταπόνθςθσ αυτισ. Και ςτθν περίπτωςθ 

του μι-γραμμικοφ εδάφουσ, θ καταπόνθςθ για τθν ακραία κζςθ τθσ γζφυρασ ςτθν 

κοιλάδα προζκυψε ζντονθ, παρά τον ευεργετικό ρόλο τθσ ανελαςτικότθτασ του 

εδάφουσ. Επίςθσ, λόγω των παραμενουςϊν παραμορφϊςεων του ανελαςτικοφ 

εδάφουσ, θ κατανομι των εντατικϊν μεγεκϊν ςτο φορζα μετά το τζλοσ τθσ 

διζγερςθσ προκφπτει ςθμαντικά διαφορετικι από ότι ςτο τζλοσ τθσ ςτατικισ 

φόρτιςθσ. 
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Abstract  

In the first part, the seismic response of a valley with inhomogeneous soil is 

examined. Firstly, the amplification mechanisms which exist in a valley with 

homogeneous soil are described and typical results for elastic and for non-linear soil 

are given. The effect of the soil inhomogeneity is investigated by comparing the 

results of the elastic homogeneous soil profile with those of an inhomogeneous 

profile in which the velocity of the shear waves is a linear function of the depth. 

These results are also compared with a “hyperbolic” and a “parabolic” 

inhomogeneous profile, so that the effect of the shear wave velocity distribution is 

examined. The above mentioned comparisons are repeated for the case of soil non-

linearity. 

In the second part, the seismic response of a bridge on the top of a sedimentary 

valley with homogeneous soil is examined. Two configurations and two different 

positions of the bridge in the valley are chosen. In the case of the elastic soil, 

significant moments occur at the bridge piers, and the problem is decomposed, so 

that the reasons for such an occurrence are understood. Also in the case of soil non-

linearity, when the bridge is placed at the edge of the valley, significant moments 

continue to exist despite the beneficial role of the soil non-linearity. Moreover, 

because of the permanent deformation of the non-linear soil, the distribution of the 

internal forces of the bridge after the end of the excitation is remarkably different 

from that at the end of the static loading. 
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Κεφάλαιο 1
Οριςμόσ του προβλήματοσ, αριθμητική προςομοίωςη 

 

1.1. Οριςμόσ του προβλήματοσ 

Στο πρϊτο μζροσ εξετάηεται θ απόκριςθ τθσ εδαφικισ κοιλάδασ του Σχήματοσ 

1.1, όταν το ζδαφοσ τθσ είναι ανομοιογενζσ. Η απόκριςι τθσ ςυγκρίνεται με τθν 

απόκριςι τθσ για κεϊρθςθ ομοιογενοφσ εδάφουσ. Τα εδαφικά χαρακτθριςτικά του 

βραχϊδουσ υπόβακρου και του εδάφουσ τθσ κοιλάδασ ςτθν κεϊρθςθ τθσ 

ομοιογζνειασ παρουςιάηονται ςτο Σχήμα 1.2. 

Εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ 

Εξετάςτθκαν ςυνολικά τζςςερα εδαφικά προφίλ, το ομοιογενζσ και τρία 

ανομοιογενι. Η κατανομι των ταχυτιτων των διατμθτικϊν κυμάτων για τα προφίλ 

αυτά ςε ςχζςθ με το βάκοσ παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 1.3. Το ομοιογενζσ ζχει 

ταχφτα VS,soil = 100 m/s. Στο πρϊτο ανομοιογενζσ προφίλ, που ςτα παρακάτω κα 

αναφζρεται ωσ γραμμικώσ αυξανόμενο, θ ταχφτθτα αυξάνεται γραμμικά με το 

βάκοσ ωσ εξισ: 

  ( )         

 Στο δεφτερο ανομοιογενζσ προφίλ, το οποίο κα αναφζρεται ωσ παραβολικό, θ 

ταχφτθτα αυξάνεται με το βάκοσ ςφμφωνα με τθν ςχζςθ: 

  ( )        √  

Τζλοσ, ςτο προφίλ που κα ονομάηεται υπερβολικό, θ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ 

ωσ προσ το βάκοσ είναι: 

  ( )      
    



 

Στθν επιφάνεια του εδάφουσ, το γραμμικϊσ αυξανόμενο προφίλ ζχει ταχφτθτα  

VS = 40 m/s, ενϊ το παραβολικό και το υπερβολικό προφίλ ζχουν VS = 60 m/s. Όλα 

τα ανομοιογενι προφίλ, ζχουν ςε βάκοσ z = 12 m, δθλαδι ςτο μζςον του εδαφικοφ 

ςτρϊματοσ, μζςθ ταχφτθτα ṼS = 100 m/s, δθλαδι ίςθ με αυτι του ομοιογενοφσ 

προφίλ που εξετάςτθκε. 

Επιβαλλόμενεσ διεγζρςεισ 

Σε πρϊτο ςτάδιο, το πρόβλθμα αναλφκθκε με τθν βοικεια παλμικών 

διεγζρςεων τφπου Ricker διαφόρων χαρακτθριςτικϊν ςυχνοτιτων, οι 

χρονοϊςτορίεσ και τα φάςματα των οποίων φαίνονται ςτο Σχήμα 1.4. Ο λόγοσ που 

χρθςιμοποιοφνται οι παλμικζσ διεγζρςεισ αυτζσ είναι ότι είναι αρκετά 

αντιπροςωπευτικζσ των πραγματικϊν διεγζρςεων, χωρίσ να ζχουν τισ λεπτομζρειεσ 

των τελευταίων οι οποίεσ κα κακιςτοφςαν πιο δυςχερι τθν ανάλυςθ. 

Έπειτα, για να διερευνθκεί ο ρόλοσ των λεπτομερειϊν του 

επιταχυνςιογραφιματοσ (όπωσ διάρκεια, αρικμόσ κφκλων φόρτιςθσ και ςυχνοτικό 

περιεχόμενο) θ διςδιάςτατθ απόκριςθ τθσ κοιλάδασ μελετικθκε και με τθν χριςθ 

των εξισ πραγματικϊν καταγραφϊν: Lefkada 2003, (Λευκάδα, 2003), JMA 000 

(Kobe, 1995), Pacoima Dam 164 (San Fernardo, 1971), Lucerne 275 (Landers, 1992), 

Jensen 292 (Northridge, 1994), Rinaldi 228 (Northridge, 1994). Οι χρονοϊςτορίεσ και 

τα αντίςτοιχα φάςματα απόκριςθσ απεικονίηονται ςτο Σχήμα 1.5.  

 

1.2. Αριθμητική προςομοίωςη 

Η εδαφικι κοιλάδα προςομοιϊκθκε αρικμθτικά ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS, όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχήμα 1.6. Στθν προςομοίωςθ 

χρθςιμοποιικθκαν τετραεδρικά ςυνεχι ςτοιχεία επίπεδθσ παραμόρφωςθσ, των 

οποίων οι διαςτάςεισ επελζγθςαν, ϊςτε το μικρότερο αναμενόμενο μικοσ κφματοσ 

να αντιςτοιχεί ςε 10 ςτοιχεία. Στθν εδαφικι κοιλάδα, όπου τα μικθ κφματοσ είναι 

μικρότερα, πραγματοποιικθκε πυκνότερθ διακριτοποίθςθ (Σχήμα 1.6 (β)), ϊςτε θ 



μζγιςτθ διάςταςθ ςτοιχείου να μθν ξεπερνά το 1.5 m. Η ςυμπεριφορά του εδάφουσ 

ωσ διατμθτικόσ πρόβολοσ επιτεφχκθκε με τθν χριςθ κατάλλθλων κινθματικϊν 

περιοριςμϊν μεταξφ των πλευρικϊν ςυνόρων κάκε εδαφικισ ςτιλθσ. Το 

υποκείμενο υπζδαφοσ αντικαταςτάκθκε με τθν χριςθ αποςβεςτιρων κατάλλθλθσ 

ςτακεράσ, ςτθν βάςθ των οποίων επιβλικθκαν οι διεγζρςεισ. Τα ςφνορα 

τοποκετικθκαν αρκετά απομακρυςμζνα, ϊςτε θ απόκριςθ τθσ κοιλάδασ να μθν 

επθρεαςτεί απο πικανζσ ανακλάςεισ. Κακϊσ απομακρυνόμαςτε απο τθν κοιλάδα 

προσ τα ςφνορα, θ διακριτοποίθςθ γίνεται πιο αραιι, ϊςτε να μειωκεί το 

υπολογιςτικό κόςτοσ. 

 Πζρα από τθν απομάκρυνςθ των ςυνόρων, θ κίνθςθ ελεφκερου πεδίου ςτα 

άκρα τθσ κοιλάδασ εξαςφαλίςτθκε και με τθν χριςθ υβριδικϊν ςυνόρων (Σχήμα 1.6 

(δ)). Πρόκειται για εδαφικζσ ςτιλεσ εκατζρωκεν του κυρίωσ προςομοιϊματοσ (με 

τα εδαφικά χαρακτθριςτικά του βραχϊδουσ υποςτρϊματοσ) μεγάλθσ ακαμψίασ οι 

οποίεσ κινοφνται ωσ διατμθτικοί πρόβολοι και ςυνδζονται με το κυρίωσ μοντζλο με 

τθν χριςθ αποςβεςτιρων. Λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ακαμψίασ τουσ, το κυρίωσ 

προςομοίωμα “αναγκάηεται να υπακοφςει” τθν ςυμπεριφορά τουσ, με αποτζλεςμα 

να εξαςφαλίηεται θ κίνθςθ ελευκζρου πεδίου ςτα άκρα του. Η αποτελεςματικότθτα 

των ςυνόρων απεικονίηεται ςτο Σχήμα 1.7, ςτο οποίο φαίνεται θ ςφγκριςθ τθσ 

χρονοϊςτορίασ τθσ επιβαλόμενθσ διζγερςθσ και αυτισ που προκφπτει ςτθν 

επιφάνεια τθσ άκαμπτθσ ςτιλθσ με τθν χρονοϊςτορία που προκφπτει ςτο ςφνορο τθσ 

επιφανείασ του κυρίωσ προςομοιϊματοσ για τθν διζγερςθ Ricker 1. Όπωσ φαίνεται, 

οι χρονοϊςτορίεσ πρακτικά ταυτίηονται, με μόνο πολφ μικρζσ διαφοροποιιςεισ, οι 

οποίεσ παρατθροφνται μετά τον κυρίωσ παλμό. 

Η απόκριςθ λόγω τθσ μονοδιάςτατθσ ενίςχυςθσ με τθν οποία ςυγκρίκθκε θ 

απόκριςθ τθσ κοιλάδασ υπολογίςτθκε με τθν βοικεια τθσ εδαφικισ ςτιλθσ του 

Σχήματοσ 1.8. Χρθςιμοποιικθκαν τζςςερισ τζτοιεσ εδαφικζσ ςτιλεσ, για ζδαφοσ 

βάκουσ 6, 12, 18 και 24 μζτρων αντίςτοιχα. Για τα ενδιάμεςα βάκθ θ ςφγκριςθ ζγινε 

με τθν βοικεια γραμμικισ παρεμβολισ. Η εξαςφάλιςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

διατμθτικοφ προβόλου ζγινε με τθν βοικεια κατάλλθλων κινθματικϊν περιοριςμϊν 

μεταξφ των πλευρικϊν ςυνόρων, ενϊ θ διζγερςθ επιβλικθκε με τθν βοικεια 

αποςβεςτιρων κατάλλθλθσ ςτακεράσ. 



Κατά τθν κεϊρθςθ ελαςτικότθτασ του εδάφουσ, λιφκθκε υπ’όψιν για το ζδαφοσ 

ζνασ μικρόσ ςυντελεςτισ απόςβεςθσ ξ = 2%.  Η ςυμπεριφορά του βραχϊδουσ 

υποβάκρου κεωρικθκε ελαςτικι ςε όλεσ τισ αναλφςεισ, με ςυντελεςτι απόςβεςθσ 

ξ = 1%. Οι ςυντελεςτζσ αυτοί υλοποιικθκαν ςτον κϊδικα ABAQUS με τθν βοικεια 

των καμπφλων Rayleigh οι οποίεσ απεικονίηονται ςτο Σχήμα 1.9. 

Η προςομοίωςθ του ανομοιογενοφσ ελαςτικοφ εδάφουσ ζγινε με τθν βοικεια 

υπορουτίνασ, με τθν οποία ςυςχετίςτθκε θ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του εκάςτοτε 

εδαφικοφ προφίλ με τισ γεωςτατικζσ τάςεισ. Επειδι ςε αυτζσ τισ αναλφςεισ 

τοποκετικθκε αναγκαςτικά βάροσ ςτο προςομοίωμα, τοποκετικθκαν ςτθρίξεισ 

κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ ςτθν βάςθ του προςομοιϊματοσ. 

 

1.3. Καταςτατικό προςομοίωμα μή-γραμμικοφ εδάφουσ και 

αριθμητική προςομοίωςη 

Για τθν μι-γραμμικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ χρθςιμοποιικθκε το κριτιριο 

διαρροισ Von Mises, ςφμφωνα με το οποίο θ μζγιςτθ τάςθ διαρροισ για αργίλουσ 

ορίηεται ωσ: 

   √    ,  

όπου Su θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι. 

Η ςυμπεριφορά τθσ αργίλου κεωρείται ελαςτικι μζχρι τθν τάςθ 

   
  
 ⁄ , 

Όπου ςy θ τάςθ διαρροισ που ορίςτθκε παραπάνω και λ παράμετροσ που 

ορίηεται κατά τθν βακμονόμθςθ. 

Το παραπάνω καταςτατικό προςομοίωμα ζχει ειςαχκεί ςτον κϊδικα ABAQUS 

μζςω υπορουτίνασ. Η βακμονόμθςθ του προςομοιϊματοσ απαιτεί τθν γνϊςθ τθσ 

αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ Su, τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ Go και  

των καμπυλϊν G-γ.  



Για να επιτευχκεί θ καλφτερθ προςζγγιςθ των κεωρθτικϊν ι πειραματικϊν 

καμπυλϊν, κατά τθν βακμονόμθςθ χρθςιμοποιοφνται διαφορετικζσ τιμζσ τθσ 

παραμζτρου λ για διαφορετικζσ περιοχζσ τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ. 

Επίςθσ, επειδι θ μόρφωςθ του βρόγχου τθσ ανακυκλικισ φόρτιςθσ γίνεται 

ςφμφωνα με το κριτιριο Masing το οποίο υπερεκτιμά τθν απόςβεςθ ςτισ μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ, πραγματοποιικθκε το εξισ τζχναςμα: Το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ 

αποφόρτιςθσ ορίςτθκε να μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ, ενϊ το 

τζμνον μζτρο ελαςτικότθτασ να παρμζνει αμετάβλθτο. Με το τζχναςμα αυτό, ο 

λόγοσ G/G0 παραμζνει ανεπθρζαςτοσ, ενϊ ο βρόγχοσ υςτζρθςθσ και ςυνεπϊσ ο 

λόγοσ απόςβεςθσ μειϊνεται. 

Η βακμονόμθςθ του εδάφουσ ζγινε με βάςθ τα παραπάνω και τισ πραγματικζσ 

πειραματικζσ καμπφλεσ εδαφικοφ υλικοφ από το υπζδαφοσ τθσ Βόλβθσ και φαίνεται 

ςτο Σχήμα 1.10. 
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Σχήμα 1.4: Χρονοϊςτορίεσ και ελαςτικά φάςματα απόκριςησ για τουσ παλμοφσ Ricker με 
ςυχνότητεσ από f = 0.5 Hz ζωσ f = 4 Ηz που χρηςιμοποιήθηκαν για τη μελζτη τησ απόκριςησ 
τησ εδαφικήσ κοιλάδασ. 
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Σχήμα 1.5: Χρονοϊςτορίεσ και ελαςτικά φάςματα απόκριςησ των πραγματικϊν ςειςμικϊν 
καταγραφϊν  που χρηςιμοποιήθηκαν για τη μελζτη τησ απόκριςησ τησ εδαφικήσ κοιλάδασ. 
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Σχήμα 1.8: Αριθμητικό προςομοίωμα εδαφικήσ ςτήλησ με μονοδιάςτατη γεωμετρία. 

ζδαφοσ 

Σχήμα 1.7: Λειτουργία του υβριδικοφ ςυνόρου. Σφγκριςη χρονοϊςτοριϊν τησ επιτάχυνςησ 
τησ επιβαλόμενησ διζγερςησ, τησ επιτάχυνςησ ςτην βραχϊδη επιφάνεια ελεφθερου πεδίου 
και τησ επιτάχυνςησ ςτο ςφνορο του κυρίωσ τμήματοσ του προςομοιϊματοσ. Ελαςτικό 
ομοιογενζσ ζδαφοσ κοιλάδασ με VS = 100 m/s.  Διζγερςη: Ricker 1. 
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Σχήμα 1.9: Καμπφλεσ υπολογιςμοφ τησ απόςβεςησ Rayleigh (α) για ζδαφος (ξ = 2%) και (β) 
για βράχο (ξ = 1 %). 



0

0.3

0.6

0.9

1.2

0.00001 0.001 0.1

ABAQUS

Material-D

γ 

G

G0
 

ξ (%) 

Σχήμα 1.10: Βαθμονόμηςη του εδαφικοφ αριθμητικοφ προςομοιϊματοσ. Σφγκριςη των 
αριθμητικά υπολογιςμζνων από τον κϊδικα ABAQUS τιμϊν του λόγου G/G0 και του 
ςυντελεςτή απόςβεςησ ξ με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ του υλικοφ D από τη Βόλβη.  
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Κεφάλαιο 2
Ομοιογενζσ ζδαφοσ 

 

2.1. Ελαςτικό ομοιογενζσ ζδαφοσ 

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι μθχανιςμοί ενίςχυςθσ τθσ 

οριηόντιασ εδαφικισ επιτάχυνςθσ και δθμιουργίασ τθσ παραςιτικισ κατακόρυφθσ 

επιτάχυνςθσ οι οποίοι οφείλονται ςτθν φπαρξθ κοιλάδασ με ομοιογενζσ ελαςτικό 

ζδαφοσ διεγειρόμενθσ με SV κφματα, κακϊσ και οι βαςικζσ παράμετροι που 

επθρεάηουν τα φαινόμενα αυτά. 

2.1.1. Μηχανιςμοί δημιουργίασ διςδιάςτατων φαινομζνων 

Ο πρϊτοσ βαςικόσ μθχανιςμόσ δθμιουργίασ διςδιάςτατων φαινομζνων ςε μια 

εδαφικι κοιλάδα ςχετίηεται με τθν διάθλαςη των κυμάτων ςτην γωνία τησ κοιλάδασ. 

Καταρχάσ, θ οριηόντια επιτάχυνςθ ενιςχφεται λόγω τθσ ςυμβολισ των κυμάτων μετά 

από τθν διάκλαςι τουσ και τισ διαδοχικζσ ανακλάςεισ ςτισ διεπιφάνειεσ τθσ κοιλάδασ, 

όπωσ φαίνεται ςτο Σχήμα 2.1. Η ςυμβολι μπορεί να πραγματοποιείται είτε μεταξφ 

διαφορετικϊν διακλϊμενων κυμάτων είτε μεταξφ των διακλϊμενων κυμάτων και τθσ 

κυρίωσ διζγερςθσ. Επίςθσ, θ διάκλαςθ των κυμάτων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

δημιουργία παραςιτικήσ κατακόρυφησ επιτάχυνςησ (Σχήμα 2.2). Η επιτάχυνςθ αυτι 

μπορεί να ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθσ καταςκευζσ, κακϊσ προζρχεται από S κφματα 

και όχι P, με αποτζλεςμα να ζχει ςυχνοτικό περιεχόμενο που τισ επθρεάηει. 

Χαρακτθριςτικι είναι θ μορφι των χρονοϊςτοριϊν που οφείλονται ςτον μθχανιςμό 

αυτό, κακϊσ παρατθρείται ενίςχυςθ του κυρίωσ παλμοφ τθσ διζγερςθσ και μικρι 

διάρκεια τθσ απόκριςθσ (Σχήμα 2.3). 



Ο δεφτεροσ βαςικόσ μθχανιςμόσ ςχετίηεται με τθν δθμιουργία επιφανειακϊν 

Rayleigh κυμάτων ςτθν γωνία τθσ κοιλάδασ. Τα Rayleigh κφματα ζχουν ελλειπτικι 

τροχιά κίνθςθσ, δθλαδι θ κίνθςι τουσ ζχει και οριηόντια και κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα. 

Ζτςι, όταν αυτά ςυμβάλλουν ενιςχυτικά είτε μεταξφ τουσ είτε με τα ειςερχόμενα SV 

κφματα, μπορεί να προκαλζςουν ςθμαντικζσ τιμζσ ιδιαίτερα τθσ οριηόντιασ, αλλά και 

τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ (Σχήμα 2.4). Τα φαινόμενα τθσ ςυμβολισ ςυνικωσ 

παρατθροφνται κοντά ςτο κεντρικό τμιμα τθσ κοιλάδασ. Οι χρονοϊςτορίεσ 

χαρακτθρίηονται από μεγάλθ διάρκεια (Σχήμα 2.5 (α)). Επίςθσ, επειδι τα κφματα αυτά 

είναι διαςκορπιηόμενα, οι χρονοϊςτορία τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ παρουςιάηει 

τθν χαρακτθριςτικι μορφι του διακροτιματοσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχήμα 2.5 (β).  

2.1.2. Επίδραςη μήκουσ κφματοσ 

Ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει τθν δθμιουργία διςδιάςτατων φαινομζνων ςτθν 

εδαφικι κοιλάδα είναι το μικοσ κφματοσ που αντιςτοιχεί ςτθν  ταχφτθτα διάδοςθσ των 

κυμάτων του εδάφουσ τθσ κοιλάδασ για δεδομζνθ ςυχνότθτα διζγερςθσ. Μεγάλθ 

ταχφτθτα διάδοςθσ ςθμαίνει και αντίςτοιχα μεγάλο μικοσ κφματοσ για τθν δεδομζνθ 

ςυχνότθτα. Όταν όμωσ το μικοσ κφματοσ είναι μεγάλο ςε ςχζςθ με το πάχοσ τθσ 

κοιλάδασ, θ ειςερχόμενθ ακτινοβολία παφει να αντιλαμβάνεται τθν φπαρξθ τθσ 

κοιλάδασ, με αποτζλεςμα τα φαινόμενα που οφείλονται ςτθν διςδιάςτατθ γεωμετρία 

τθσ να εκλείπουν. Αντίκετα, όςο πιο μικρό είναι το μικοσ κφματοσ, τοςο πιο ευαίςκθτθ 

γίνεται θ διζγερςθ ςτθν γεωμετρία αυτι, με αποτζλεςμα τα φαινόμενα που οφείλονται 

ςτθν διάκλαςθ των κυμάτων ςτθν γωνία τθσ κοιλάδασ να γίνονται πιο ζντονα.  Στο 

Σχήμα 2.6 γίνεται θ παραπάνω ςφγκριςθ για τθν κατανομι του ςυντελεςτή 

επιδείνωςησ ΑG, δθλαδι του ςυντελεςτι τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ςε κάκε 

ςθμείο τθσ κοιλάδασ προσ τθν αντίςτοιχθ ενίςχυςθ που κα οφειλόταν ςτθν 

μονοδιάςτατθ ενίςχυςθ του εδάφουσ, κακϊσ και τθσ κατακόρυφησ επιτάχυνςησ τησ 

κοιλάδασ αδιαςτατοποιημζνησ ωσ προσ την μζγιςτη PGA τησ επιβαλλόμενησ 

διζγερςησ. Παρατθροφμε τθν ςχεδόν μονοδιάςτατθ απόκριςθ τθσ επιφάνειασ και τθν 

πολφ μικρι κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν περίπτωςθ του μεγάλου μικουσ κφματοσ (VS 



= 200 m/s), ςε αντίκεςθ με τθν αρκετά ςθμαντικι διςδιάςτατθ ενίςχυςθ και 

κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν περίπτωςθ του μικροφ μικουσ κφματοσ (VS = 100 m/s). 

2.1.3. Επίδραςη ςυχνοτικοφ περιεχομζνου τησ διζγερςησ 

Επίςθσ κακοριςτικι παράμετροσ για τθν απόκριςθ τθσ εδαφικισ κοιλάδασ είναι θ 

ςυχνότθτα τθσ ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ. Πράγματι, αυτι επθρεάηει το μικοσ 

κφματοσ για δεδομζνθ ταχφτθτα διάδοςθσ διατμθτικϊν κυμάτων του εδάφουσ τθσ 

κοιλάδασ, με αποτζλεςμα, όπωσ αναλφκθκε παραπάνω, να επθρεάηεται θ ευαιςκθςία 

τθσ «αντίλθψθσ» τθσ διςδιάςτατθσ γεωμετρίασ τθσ κοιλάδασ από τθν προςπίπτουςα 

ακτινοβολία. Ακόμα, θ δθμιουργία των κυμάτων Rayleigh και το πλάτοσ τουσ 

εξαρτϊνται από τθν ςυχνότθτα τθσ ακτινοβολίασ, με αποτζλεςμα για οριςμζνεσ 

ςυχνότθτεσ τα φαινόμενα ςυμβολισ ςτο κζντρικό τμιμα τθσ κοιλάδασ να είναι 

εντονότερα, όπωσ για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ του Ricker 1 ςτο Σχήμα 2.7. 

2.1.4. Επίδραςη τησ απόςβεςησ 

Παρ’ όλο που το ζδαφοσ ςτισ παραπάνω περιπτϊςεισ είναι ελαςτικό, παρουςιάηει 

μια μικρι απόςβεςθ (Παράγραφοσ 1.2), θ οποία επθρεάηει τθν απόκριςθ. Στο Σχήμα 

2.8 ςυγκρίνονται θ απόκριςθ με ξ = 2 % και θ απόκριςθ για το πλιρωσ ελαςτικό 

πρόβλθμα (με ξ = 0) για δφο διεγζρςεισ διαφορετικισ ςυχνότθτασ. Διαπιςτϊνεται ότι 

για τθν διζγερςθ με Ricker 1 θ επίδραςθ τθσ απόςβεςθσ είναι αμελθτζα. Αυτό 

αιτιολογείται, κακϊσ για τθν δεςπόηουςα ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ αυτισ θ τιμι τθσ 

απόςβεςθσ για τθν επιλεγμζνθ καμπφλθ Rayleigh είναι μόλισ ξ = 0.8 %. 

Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ τθσ διζγερςθσ Ricker 3, παρατθρείται ότι ςτθν κατανομι 

του AG, θ παρουςία τθσ απόςβεςθσ εξαλείφει τισ δφο «μφτεσ» που υπάρχουν ςτο 

πλιρωσ ελαςτικό πρόβλθμα ςτα x = ±135 m. Η παρουςία τουσ και το γεγονόσ ότι 

εξαφανίηονται ακόμα και με μικρι παρουςία τθσ απόςβεςθσ επιχειρείται να 

ερμθνευτει ςτο Σχήμα 2.9. Στο Σχήμα 2.9 (β) παρουςιάηονται όλεσ οι πικανζσ 

διαδρομζσ που υπολογίςτθκε ότι μπορεί να ακολουκιςει ζνα  διακλϊμενο  κφμα  για 

να  καταλιξει  ςτο  x = -135 m. Υπολογίςτθκε μζςω αυτϊν, ότι το 1ο πικανό κφμα που 



κα μποροφςε να ςυμβάλλει με τθν κυρίωσ διζγερςθ είναι το SV κφμα 2, το οποίο όμωσ 

φτάνει με κακυςτζρθςθ Δt = 1 s. Δεδομζνου ότι το απόλυτο μζγιςτο παρουςιάηεται  

τθν ςτιγμι t = 1.3 s, ο παλμόσ κα ζπρεπε να φτάνει ςτθν βάςθ τθσ κοιλάδασ τθν t = 0.3 

s, κάτι που δεν ιςχφει. Επομζνωσ, θ κυρίωσ διζγερςθ δεν μπορεί παρά να ςυμβάλει με 

κφμα Rayleigh. Πραγματι, ςτο Σχήμα 2.9 (γ) παρουςιάηονται οι χρονοϊςτορίεσ 

διάφορων ςθμείων ςτθν κοιλάδα, κακϊσ και θ μονοδιάςτατθ απόκριςθ. Αρχικά όλεσ οι 

χρονοϊςτορίεσ ταυτίηονται με τθν μονοδιάςτατθ, αλλά ςτθν ςυνζχεια εμφανίηεται μια 

διαταραχι που ταξιδεφει από το άκρο τθσ κοιλάδασ προσ το κζντρο. Η ταχφτθτα αυτισ 

τθσ διαταραχισ υπολογίηεται ςε c = 180 m/s. Η αντίςτοιχθ ταχφτθτα φάςθσ Rayleigh 

κυμάτων βρζκθκε από τθν  κατάλλθλθ καμπφλθ διαςποράσ. Παρ’όλο που για το 

εδαφικό προφίλ του προβλιματόσ μασ ιςχφει 
  
  
⁄       χρθςιμοποιικθκε θ 

καμπφλθ διαςποράσ του Kanai (1951) για λόγο 
  
  
⁄     (Σχήμα 2.9 (δ)). Για τθν 

διζγερςθ Ricker 3 ιςχφει:  

λ/Η = (100/4.3)/24 = 1 

και ςφμφωνα με τθν καμπφλθ αυτι προκφπτει c ≈ 110 m/s. Όμωσ, επειδι ο λόγοσ 

  
  
⁄  ςτθν περίπτωςι μασ είναι αρκετά μεγαλφτεροσ,  θ ταχφτθτα αναμζνεται να είναι 

και μεγαλφτερθ, όπωσ και είναι. 

Στθν περίπτωςθ απόςβεςθσ ίςθσ με ξ = 2 %, τα επιφανειακά κφματα 

αποςβαίνονται, κακϊσ είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτα ςτθν φπαρξι τθσ. Ζτςι, παφει να 

υπάρχει το μζγιςτο ςτο ςθμείο αυτό. 

 

 

 

 



2.2. Ανελαςτικό ομοιογενζσ ζδαφοσ  

Η ανελαςτικότθτα του εδάφουσ ζχει πολφ μεγάλθ επίδραςθ ςτθν απόκριςθ τθσ 

εδαφικισ κοιλάδασ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, ο ρόλοσ τθσ είναι ευεγερτικόσ, 

κακϊσ θ ςυνεπαγόμενθ φπαρξθ αυξθμζνθσ απόςβεςθσ προκαλεί εξαςκζνιςθ τθσ 

διζγερςθσ που φτάνει ςτθν επιφάνεια. Επίςθσ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απόςβεςθ των 

κυμάτων Rayleigh, τα οποία πλζον δε φτάνουν ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ και ζτςι δε 

ςθμειϊνονται φαινόμενα ςυμβολισ. Μια τζτοια περίπτωςθ επίδραςθσ τθσ 

ανελαςτικότθτασ είναι για τθν διζγερςθ Ricker 1 που παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 2.10 

(α). 

 Αντίκετα, ςτο Σχήμα 2.10 (β) παρουςιάηεται ο ελαφρϊσ δυςμενισ ρόλοσ τθσ μθ-

γραμμικότθτασ ςτθν διζγερςθ Ricker 0.5.  Το αίτιο τθσ μεταβολισ τθσ επίδραςθσ τθσ μθ-

γραμμικότθτασ ςτθν διζγερςθ αυτι είναι το εξισ: Κακϊσ θ το ζδαφοσ αρχίηει να 

εκδθλϊνει μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά, το ενεργό μζτρο διάτμθςθσ του εδάφουσ 

μειϊνεται και ςυνεπϊσ μειϊνεται θ ενεργόσ ταχφτθτα διάδοςθσ των διατμθτικϊν 

κυμάτων. Επομζνωσ για δεδομζνθ ςυχνότθτα, και το μικοσ κφματοσ τθσ διζγερςθσ 

μειϊνεται. Ζτςι και ςφμφωνα με όςα λζχκθκαν ςτθν Παράγραφο 2.1.2, θ διζγερςθ 

γίνεται πιο ευαίςκθτθ ςτθν γεωμετρία τθσ κοιλάδασ, με αποτζλεςμα να εκδθλϊνονται 

φαινόμενα που οφείλονται ςτθν διάκλαςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Ο 

δυςμενισ αυτόσ ρόλοσ τθσ μθ-γραμμικότθτασ παρατθρείται κυρίωσ ςε διεγζρςεισ, οι 

οποίεσ ςτθν περίπτωςθ ελαςτικοφ εδάφουσ είχαν μεγάλο μικοσ κφματοσ και δεν ιταν 

ευαίςκθτεσ ςτθν γεωμετρία τθσ κοιλάδασ. Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ διεγζρςεων με 

πολλοφσ κφκλουσ, οι πρϊτοι κφκλοι δθμιουργοφν μια ηϊνθ πλαςτικοποίθςθσ. Κατά τουσ 

επόμενουσ κφκλουσ φόρτιςθσ, τα κφματα “παγιδεφονται” μεταξφ τθσ 

πλαςτικοποιθμζνθσ ηϊνθσ και τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ, με αποτζλεςμα να 

προκαλείται επιπλζον ενίςχυςθ. 



Σχθματα κεφαλαίου 2 



SV κφμα 

Δημιουργία παραςιτικθσ ΑV 

Σχθμα 2.1: Μθχανιςμόσ ενίςχυςησ τησ οριζόντιασ επιτάχυνςησ  λόγω ςυμβολισ των 
διακλώμενων κυμάτων ςτθ γωνία τθσ κοιλάδασ. 

SV κφμα 1 
SV κφμα 2 

SV κφμα 3 

SV κφμα 4 

Συμβολθ κυμάτων 

Σχθμα 2.2: Μθχανιςμόσ δημιουργίασ παραςιτικθσ κατακόρυφησ επιτάχυνςησ λόγω 
των διακλώμενων κυμάτων ςτθ γωνία τθσ κοιλάδασ. 
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Σχθμα 2.3: Χρονοϊςτορία οριηόντιασ επιτάχυνςθσ ςτθν επιφάνεια τθσ κοιλάδασ ςτο 
x = 180 m. Διζγερςθ Ricker 1, VS, soil = 100 m/s. Ενίςχυςθ κυρίωσ παλμοφ και μικρι 
διάρκεια απόκριςθσ. 



Rayleigh κφματα ΑΗ & ΑV 

Ενιςχυτικθ ςυμβολθ Rayleigh κυμάτων 

Ενιςχυτικθ ςυμβολθ Rayleigh και SV κυμάτων 

Σχθμα 2.4: Μθχανιςμόσ δημιουργίασ οριζόντιασ και κατακόρυφησ επιτάχυνςησ λόγω 
(α) τθσ ελλειπτικισ τροχιάσ κίνθςθσ των Rayleigh κυμάτων, (β) τθσ ενιςχυτικισ 
ςυμβολισ τουσ και (γ) τθσ ενιςχυτικισ ςυμβολισ Rayleigh και SV κυμάτων. 
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Σχθμα 2.5: Χρονοϊςτορίεσ (α) οριηόντιασ επιτάχυνςθσ ςτθν επιφάνεια τθσ κοιλάδασ 
ςτο x = 180 m και (β) κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτο x = -140 m. Διζγερςθ Ricker 1, VS, 

soil = 100 m/s. Αφξθςθ τθσ διάρκειασ διζγερςθσ. Στο (β) διακρίνεται θ μορφι του 
διακροτιματοσ. 

(α) 

(β) 
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Σχθμα 2.6: Επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ διάδοςθσ και άρα του μικουσ κφματοσ των 
διατμθτικών κυμάτων ςτθν ενίςχυςθ τθσ οριηόντιασ διζγερςθσ και τθ δθμιουργία 
κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ. Διζγερςθ: Ricker 1, ξ = 2%. 
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Σχθμα 2.7: Επίδραςθ τθσ ςυχνότθτασ τθσ διζγερςθσ ςτθν ενίςχυςθ τθσ οριηόντιασ 
διζγερςθσ και τθ δθμιουργία κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ.  VS, soil=100 m/s2, ξ = 2%. 
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μονοδιάςτατθσ απόκριςθσ. (β) Πικανζσ διαδρομζσ των διακλώμενων κυμάτων που 
μποροφν να ςυμβάλλουν ςτο ςθμείο αυτό. (γ) Χρονοϊςτορίεσ διαφορετικών ςθμείων 
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Κεφάλαιο 3
Ελαςτικό ανομοιογενζσ ζδαφοσ 

 

3.1. Γραμμικϊσ αυξανόμενθ ταχφτθτα VS,soil 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλφεται θ επίδραςθ τθσ ανομοιογζνειασ του εδάφουσ, 

όταν θ ταχφτθτα διάδοςθσ των διατμθτικϊν κυμάτων VS, soil αυξάνεται γραμμικά με 

το βάκοσ. Το ανομοιογενζσ προφίλ που εξετάηεται ςυγκρίνεται με το ομοιογενζσ 

προφίλ που ζχει ταχφτθτα   διάδοςθσ   ίςθ  με   τθν   μζςθ   ταχφτθτα   του   

ανομοιογενοφσ,  δθλαδι  ṼS,soil = 100 m/s (Σχιμα 1.3). 

Στο Σχιμα 3.1 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ ςυχνότθτασ  τθσ διζγερςθσ ςτθν 

απόκριςθ τθσ επιφάνειασ του ανομοιογενοφσ εδάφουσ. Παρατθροφνται παρόμοια 

φαινόμενα με τα αντίςτοιχα που αναλφκθκαν ςτθν Παράγραφο 2.1 για το 

ομοιογενζσ ζδαφοσ. Δθλαδι, μεγαλοπερίοδεσ διεγζρςεισ, όπωσ το Ricker 0.5, δεν 

αντιλαμβάνονται τθν παροουςία τθσ κοιλάδασ και δεν επθρεάηουν τθν απόκριςι 

τθσ. Αντίκετα, ςθμαντικι ενίςχυςθ λόγω των διςδιάςτατων φαινομζνων ςτο 

μεγαλφτερο τμιμα τθσ κοιλάδασ παρουςιάηεται ςτθν διζγερςθ με τθν ενδιάμεςθ 

ςυχνότθτα Ricker 1. Τζλοσ, ςτθν υψίςυχνθ διζγερςθ Ricker 3 παρατθρείται 

ςθμαντικι ενίςχυςθ ςτα άκρα τθσ κοιλάδασ, ενϊ ςτο κεντρικό τμιμα θ απόκριςθ 

είναι ουςιαςτικά μονοδιάςτατθ. 

Ζπειτα, ςυγκρίνονται ςτο Σχιμα 3.2 για τισ διεγζρςεισ Ricker 1 και Ricker 3 οι 

κατανομζσ του AG και τθσ αδιαςτατοποιθμζνθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ για το 

ομοιογενζσ και το ανομοιογενζσ προφίλ, ϊςτε να κατανοθκεί θ επίδραςθ τθσ 

ανομοιογζνειασ του εδάφουσ. Τα κφρια χαρακτθριςτικά που παρατθροφνται ςτθν 

περίπτωςθ του ανομοιογενοφσ προφίλ είναι θ ςθμαντικι ενίςχυςθ τθσ οριηόντιασ 



επιτάχυνςθσ ςτα άκρα τθσ κοιλάδασ για τθν υψίςυχνθ διζγερςθ, κακϊσ και θ 

μείωςθ τθσ παραςιτικισ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ και για τισ δφο διεγζρςεισ. 

Τα φαινόμενα αυτά ερμθνεφονται με τθν βοικεια των Σχθμάτων 3.3 και 3.4.  

Στο Σχιμα 3.3 απεικονίηονται οι τροχιζσ που διαγράφουν τα κφματα ςτθν 

περίπτωςθ κοιλάδασ με ανομοιογενζσ ζδαφοσ. Οι τροχιζσ δε κα είναι πλζον 

ευκείεσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του ομοιογενοφσ εδάφουσ, αλλά καμπφλεσ, κακϊσ 

τα κφματα κα υφίςτανται διαδοχικζσ διακλάςεισ με τθν μείωςθ τθσ ταχφτθτασ. 

Ζτςι, όταν φτάνουν κοντά ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, κα είναι ςχεδόν 

κατακόρυφα, με αποτζλεςμα θ παραςιτικι κατακόρυφθ επιτάχυνςθ που ζδιναν 

λόγω τθσ κλίςθσ τουσ ςτο ομοιογενζσ προφίλ να προκφπτει μειωμζνθ. 

Επίςθσ, κακϊσ θ ταχφτθτα αυξάνεται με το βάκοσ, τα ςθμεία τθσ κοιλάδασ με 

μικρό βάκοσ, δθλαδι οι γωνίεσ τθσ κοιλάδασ, χαρακτθρίηονται από μικρι ταχφτθτα 

διάδοςθσ. Επομζνωσ, τα μικθ κφματοσ που αντιςτοιχοφν ςτισ περιοχζσ αυτζσ είναι 

μικρότερα και ςφμφωνα και με τθν Παράγραφο 2.1.2, θ διζγερςθ γίνεται πολφ 

ευαίςκθτθ ςτθν γεωμετρία τθσ κοιλάδασ, ακόμα και για μια όχι υπερβολικά υψθλι 

ςυχνότθτα.  

Στο Σχιμα 3.5 παρουςιάηονται τα ςυνκετικά ςειςμογραφιματα για τισ 

παραπάνω διεγζρςεισ ςτο ανομοιογενζσ προφίλ. Όπωσ ιταν αναμενόμενο, το 

Ricker 0.5 δεν αντιλαμβάνεται τθν κοιλάδα. 

 Το Ricker 1 αντιλαμβάνεται τθν γεωμετρία τθσ κοιλάδασ και διαδίδεται κατά 

μικοσ τθσ επιφάνειασ ςτθν γωνία τθσ κοιλάδασ με μια φαινόμενθ ταχφτθτα, θ οποία 

γραφικά υπολογίςτθκε ίςθ με Cα = 270 m/s.  Επίςθσ, για τθν διζγερςθ αυτι 

προκαλοφνται επιφανειακά κφματα, τα οποία διαδίδονται προσ το μζςον τθσ 

κοιλάδασ, όπου ςυμβάλλουν. Η φαςικι τουσ ταχφτθτα προκφπτει γραφικά αρχικά 

περίπου ίςθ με c = 200 m/s και ςτθν ςυνζχεια μειωμζνθ c = 170 m/s, ενϊ θ 

ομαδικι περίπου u = 70 m/s. Τα αποτελζςματα αυτά κα αναλυκοφν περιςςότερο 

ςτθν επόμενθ παράγραφο. Αξίηει ωςτόςο να ςθμειωκεί, ότι φτάνουν ςτο κζντρο τθσ 

κοιλάδασ περίπου τθν t = 7 s και επομζνωσ αυξάνουν τθν διάρκεια τθσ διζγερςθσ. 



Τζλοσ, το Ricker 3 φαίνεται να αντιλαμβάνεται πλιρωσ τθν γεωμετρία τθσ 

κοιλάδασ, κακϊσ φαίνεται κακαρά θ μονοδιάςτατθ απόκριςθ του κεντρικοφ τθσ 

τμιματοσ και θ διάκλαςθ τθσ ακτινοβολίασ ςτα άκρα τθσ. Επίςθσ κακαρά φαίνεται 

και θ διάδοςθ κυμάτων Rayleigh με ταχφτθτα γραφικά υπολογιςμζνθ ίςθ με c = 75 

m/s. Τα κφματα αυτά ζχουν μικρό πλάτοσ και για το λόγο αυτό δεν επθρεάηουν 

ουςιαςτικά τθν απόκριςθ τθσ κοιλάδασ.  

Στο Σχιμα 3.6 φαίνονται μερικζσ χαρακτθριςτικζσ χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων 

για το ανομοιογενζσ προφίλ. Οι χρονοϊςτορίεσ (α) ζωσ (γ) αφοροφν τθν διζγερςθ 

Ricker 1. Αξιοςθμείωτο είναι ότι ιδθ για x = -160 m διακρίνεται θ χαρακτθριςτικι 

μορφι του διακροτιματοσ των Rayleigh κυμάτων και παρατθρείται αυξθμζνθ 

διάρκεια τθσ διζγερςθσ. Αυτό φαίνεται κακαρά ιδιαίτερα ςτο ςχιμα (γ), όπου από 

τισ επιταχφνςεισ ζχει αφαιρεκεί θ ςυνιςτϊςα που κα προζκυπτε από τθν 

μονοδιάςτατθ ενίςχυςθ και επομζνωσ ζχουν απομονωκεί τα διςδιάςτατα 

φαινόμενα. Σε αυτό το διάγραμμα ζχουν ςχεδιαςτεί οι περιβάλλουςεσ τθσ κάκε 

ομάδασ. Η ομαδικι ταχφτθτα υπολογίηεται ζτςι ίςθ με τθν ταχφτθτα με τθν οποία 

κινείται θ ομάδα και θ οποία είναι: 

u = Δu / Δt = (160 - 100) / 0.9 = 67 m/s  

δθλαδι πρακτικά ίςθ με αυτι που υπολογίςτθκε παραπάνω από το ςυνκετικό 

ςειςμογράφθμα. Επίςθσ, ςτο ςχιμα αυτό φαίνεται ότι ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ θ 

επιτάχυνςθ λόγω των διςδιάςτατων φαινομζνων ζχει διπλάςια μζγιςτθ τιμι από ότι 

τα πιο απομακρυςμζνα ςθμεία, ςτο κακζνα από τα οποία  υπάρχουν μάλιςτα δφο 

ομάδεσ κυμάτων. Αυτό είναι ενδεικτικό του ότι ςτο κζντρο ςυμβάλλουν τα κφματα 

που διαδίδονται από τα άκρα τθσ κοιλάδασ, με αποτζλεςμα να διπλαςιάηεται το 

μζγιςτο. Κατόπιν ςυνεχίηουν να διαδίδονται προσ το άλλο άκρο τθσ κοιλάδασ, με 

λίγο μειωμζνο πλάτοσ. Ζτςι προκφπτει θ δεφτερθ ομάδα που παρατθρείται ςε κάκε 

χρονοϊςτορία του ςχιματοσ. 

Στο Σχιμα 3.6 (δ) απεικονίηεται θ χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ ςτο ςθμείο τθσ 

μζγιςτθσ ενίςχυςθσ για τθν διζγερςθ Ricker 3. Όπωσ φαίνεται, θ ενίςχυςθ 

πραγματοποιείται ςτθν αρχι τθσ χρονοϊςτορίασ και οφείλεται ςε ςυμβολι με τον 

κυρίωσ παλμό, ενϊ δεν παρατθρείται αυξθμζνθ διάρκεια τθσ διζγερςθσ. 



Τζλοσ, ςτο Σχιμα 3.7 παρουςιάηονται οριςμζνα φάςματα οριηόντιασ και 

κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ για ομοιογενζσ και ανομοιογενζσ προφίλ και για 

διζγερςθ Ricker 1. Οι φαςματικζσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςτο 

ανομοιογενζσ προφίλ, ενϊ οι κατακόρυφεσ είναι μικρότερεσ. Επίςθσ, ςτα ςθμεία 

που είναι κοντά ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ παρατθρείται μια κορυφι ςε ςχετικά 

μεγάλεσ περιόδουσ. 

Σειςμικζσ καταγραφζσ 

Στα Σχιματα 3.8 ζωσ 3.10 ςυγκρίνονται τα διαγράμματα των ςυντελεςτϊν 

τοπογραφικισ ενίςχυςθσ και των αδιαςτατοποιθμζνων κατακόρυφων 

μετακινιςεων μεταξφ των δφο εδαφικϊν προφίλ για ζξι ςειςμικζσ καταγραφζσ.  

Μείωςθ τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςφμφωνα με τα παραπάνω 

παρατθρείται ςτισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ Lefkada 2003, JMA 000, Rinaldi 228 και 

Jensen 292. Στθν  περίπτωςθ τθσ υψίςυχνθσ διζγερςθσ Lucerne 275, παρατθρείται 

αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ και υψθλι ενίςχυςθ ςτα άκρα τθσ 

κοιλάδασ, αντίςτοιχα με τθν περίπτωςθ του Ricker 3. 

Όςον αφορά ςτθν τοπογραφικι ενίςχυςθ του κεντρικοφ τμιματοσ τθσ κοιλάδασ, 

τα αποτελζςματα αποκλίνουν ιδιαίτερα μεταξφ τουσ. Ζτςι, για τθν διζγερςθ JMA 

000 παρατθρείται ςθμαντικι ενίςχυςθ ςτθν περίπτωςθ του ανομοιογενοφσ 

εδάφουσ, ενϊ για τθν Rinaldi 228, παρατθρείται πολφ μειωμζνθ ενίςχυςθ ςε ςχζςθ 

με αυτιν του ομοιογενοφσ προβλιματοσ. Ιδιαίτερα το τελευταίο είναι αρκετά 

παράδοξο, κακϊσ θ διζγερςθ Rinaldi ζχει αντίςτοιχο ςυχνοτικό περιεχόμενο με το 

Ricker 1, για το οποίο θ ςυμπεριφορά ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ ςτο ανομοιογενζσ 

πρόβλθμα ιταν αρκετά αυξθμζνθ. Συμπεραίνεται λοιπόν θ επίδραςθ τθσ 

ανομοιογζνειασ του εδάφουσ ςτθν απόκριςθ τθσ κοιλάδασ εξαρτάται ιδιαίτερα από 

τισ λεπτομζρειεσ τθσ φόρτιςθσ.  

 

 

 



3.2. Επίδραςθ τθσ κατανομισ τθσ VS,soil 

Στθν παράγραφο αυτι κα εξεταςτεί θ ςυμπεριφορά οριςμζνων διαφορετικϊν 

ανομοιογενϊν προφίλ. Η κατανομι τθσ ταχφτθτασ των διατμθτικϊν κυμάτων για τα 

προφίλ αυτά φαίνεται ςτο Σχιμα 1.3. 

Στο Σχιμα 3.11 ςυγκρίνονται οι κατανομζσ του ςυντελεςτι επιδείνωςθσ AG και 

τθσ αδιαςτατοποιθμζνθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ για τα διαφορετικά εδαφικά 

προφίλ, όταν θ διζγερςθ είναι Ricker 1. Όςον αφορά ςτθν κατανομι του AG, τα 

διαγράμματα παρουςιάηουν παρόμοια μορφι. Η βαςικι διαφορά που 

παρουςιάηουν τα διαγράμματα είναι ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ. Όλα τα ανομοιογενι 

προφίλ παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ενίςχυςθ από το ομοιογενζσ, ενϊ τθν μζγιςτθ 

παρουςιάηει το παραβολικό. Επίςθσ, παρατθρείται ότι το παραβολικό και το 

ομοιογενζσ προφίλ ζχουν παρόμοια ςυμπεριφορά και θ ενίςχυςθ που 

παρουςιάηουν είναι πιο ζντονθ προσ τα άκρα τθσ κοιλάδασ, από ότι ςτο υπερβολικό 

και ςτο γραμμικϊσ αυξανόμενο προφίλ. 

Η ανομοιογζνεια του εδάφουσ φαίνεται να προκαλεί μείωςθ τθσ κατακόρυφθσ 

επιτάχυνςθσ ανεξάρτθτα από τον τφπο τθσ κατανομισ, όπωσ φαίνεται από το 

δεφτερο διάγραμμα του Σχιματοσ 3.11. Η κατακόρυφθ επιτάχυνςθ για όλα τα 

ανομοιογενι προφίλ, είναι μόνο τθσ τάξθσ του 60% του πλάτουσ τθσ διζγερςθσ, ςε 

αντίκεςθ με το ομοιογενζσ που ζφτανε το 150%. Το γεγονόσ αυτό ερμθνεφτθκε 

λόγω των διαδοχικϊν διακλάςεων ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. 

Στο Σχιμα 3.12 φαίνονται τα ςυνκετικά ςειςμογραφιματα των οριηόντιων 

επιταχφνςεων για τα παραπάνω προφίλ και διζγερςθ Ricker 1. 

Στο  ομοιογενζσ προφίλ θ διαταραχι διαδίδεται κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ 

ςτθν γωνία τθσ κοιλάδασ με μια φαινόμενθ ταχφτθτα, θ οποία ορίηεται ωσ θ 

ταχφτθτα με τθν οποία αντιλαμβάνεται τθν διάδοςθ του κφματοσ ςτθν επιφάνεια 

τθσ κοιλάδασ ζνασ παρατθρθτισ. Για το ομοιογενζσ προφίλ θ ταχφτθτα αυτι 

υπολογίηεται ίςθ με:  

Cα = VS / sinψ = 100 / sin 17o ≈ 350 m/s 



 όπου ψ = 17o θ γωνία τθσ κοιλάδασ,  

και γραφικά υπολογίηεται ςτο Σχιμα 3.12 (α) ίςθ με cα=325 m/s, δθλαδι 

παραπλιςια με αυτι που υπολογίςτθκε.  

Επίςθσ, ςτο διάγραμμα φαίνεται κακαρά θ δθμιουργία και διάδοςθ των 

Rayleigh κυμάτων, με ομαδικι ταχφτθτα που προκφπτει γραφικά ίςθ με u = 170 m/s 

και ταχφτθτα φάςθσ c = 230 m/s.   Και εδϊ θ ςφγκριςθ ζγινε με τθν καμπφλθ 

διαςποράσ του Kanai (1951) για λόγο 
  
  
⁄     (Σχιμα 2.9 (δ)), παρ’όλο που για 

το εδαφικό προφίλ του προβλιματόσ μασ ιςχφει 
  
  
⁄    . Για τθν διζγερςθ του 

Ricker 1 ιςχφει: 

λ/Η = (100/1.4)/24 = 3 

και επομζνωσ προκφπτει c ≈ 130 m/s. Όμωσ, επειδι ο λόγοσ 
  
  
⁄  ςτθν 

περίπτωςι μασ είναι αρκετά μεγαλφτεροσ,  θ ταχφτθτα είναι λογικό να ζχει 

προκφψει μεγαλφτερθ. 

Αντίκετα, ςτο εδαφικό προφίλ με τθν γραμμικϊσ αυξανόμενθ ταχφτθτα το 

Ricker 1 διαδίδεται ςτθν επιφάνεια τθσ γωνίασ τθσ κοιλάδασ με φαινόμενθ 

ταχφτθτα, θ οποία δεν είναι ςτακερι, κακϊσ θ ταχφτθτα των διατμθτικϊν κυμάτων 

μεταβάλλεται. Επίςθσ, θ τροχιά των κυμάτων είναι καμπφλθ και όχι ευκεία πλζον, 

οπότε θ παραπάνω ςχζςθ  με τθν οποία υπολογίςτθκε θ φαινόμενθ ταχφτθτα για το 

ομοιογενζσ προφίλ δεν ιςχφει. Γραφικά θ μζςθ τιμι τθσ υπολογίςτθκε από το 

Σχιμα 3.12 (β) ίςθ με Cα = 270 m/s, δθλαδι μικρότερθ από ότι προζκυψε για το 

ομοιογενζσ προφίλ. Το γεγονόσ αυτό είναι λογικό, γιατί ενϊ τα δφο προφίλ ζχουν 

ίδια μζςθ ταχφτθτα, θ διαδρομι που διανφει θ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτο 

ανομοιογενζσ είναι μεγαλφτερθ, κακϊσ οι τροχιζσ των κυμάτων είναι καμπφλεσ και  

όχι ευκείεσ όπωσ ςτο ανομοιογενζσ. 

 Ακόμα, ςτο ςυνκετικό ςειςμογράφθμα για τθν διζγερςθ Ricker 1 φαίνεται θ 

δθμιουργία και θ διάδοςθ επιφανειακϊν Rayleigh κυμάτων, τα οποία διαδίδονται 



από τα άκρα ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ, όπου ςυμβάλλουν μεταξφ τουσ. Τα 

επιφανειακά κφματα φαίνονται πολφ πιο κακαρά ςτο ανομοιογενζσ από ότι ςτο 

ομοιογενζσ προφίλ, για αυτό  προκαλοφν τθν μεγάλθ ενίςχυςθ που φαίνεται και ςτο 

Σχιμα 3.2 ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ. Η ταχφτθτα φάςθσ με τθν οποία διαδίδονται 

αυτά αρχικά υπολογίηεται γραφικά ίςθ με c = 300 m/s δθλαδι παραπλιςια με του 

ομοιογενοφσ προφίλ.  Αντίκετα, θ ομαδικι ταχφτθτα των κυμάτων προκφπτει u = 70 

m/s, όπωσ αναλφκθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, δθλαδι ςθμαντικά 

μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ του ομοιογενοφσ προφίλ. 

Στο παραβολικό προφίλ, το οποίο είναι μια ενδιάμεςθ κατάςταςθ μεταξφ του 

ομοιογενοφσ και του προφίλ με τθν  γραμμικϊσ αυξανόμενθ ταχφτθτα, οι τιμζσ των 

ταχυτιτων που ζχουν προκφψει, όπωσ φαίνονται ςτο Σχιμα 3.12 (γ) είναι 

ενδιάμεςεσ μεταξφ των δφο άλλων προφίλ. Αντίκετα, το υπερβολικό προφίλ δε 

διαφζρει πολφ από το γραμμικϊσ αυξανόμενο, με αποτζλεςμα τα ςυνκετικά 

ςειςμογραφιματα για τα δφο προφίλ να είναι ςχεδόν πανομοιότυπα (Σχιματα 3.12 

(β) και (δ)).  

Παρόμοια ςυμπεράςματα προκφπτουν και από τα ςυνκετικά ςειςμογραφιματα 

κατακόρυφων επιταχφνςεων του Σχιματοσ 3.13. Οι τιμζσ των ταχυτιτων ζχουν 

προκφψει λίγο διαφορετικζσ από αυτζσ ςτα ςειςμογραφιματα των οριηόντιων 

επιιταχφνςεων, αλλά αυτό μπορεί να οφείλεται ςτθν ανακρίβεια τθσ γραφικισ 

μεκόδου. Παρ’όλ’αυτά, εξακολουκεί να ιςχφει ότι θ μεγαλφτερθ ταχφτθτα διάδοςθσ 

παρουςιάηεται ςτο ομοιογενζσ προφίλ, ενϊ οι μικρότερεσ ςτο υπερβολικό και ςτο 

προφίλ με τθν γραμμικϊσ αυξανόμενθ ταχφτθτα. Στα δφο αυτά προφίλ οι ταχφτθτεσ 

είναι περίπου ίςεσ. Τζλοσ, οι ταχφτθτεσ που προκφπτουν για το παραβολικό προφίλ 

παίρνουν ενδιάμεςεσ τιμζσ. 

Τζλοσ, ςτο Σχιμα 3.14 παρουςιάηονται τα διανφςματα επιταχφνςεων για το 

ανομοιογενζσ προφίλ με τθν γραμμικϊσ αυξανόμενθ ταχφτθτα ςε δφο χρονικζσ 

ςτιγμζσ. Σε αυτά διακρίνεται θ χαρακτθριςτικι ελλειπτικι κίνθςθ των κυμάτων 

Rayleigh. 



Σχήματα κεφαλαίου 3 
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Σχήμα 3.1: Επίδραςθ τθσ ςυχνότθτασ τθσ διζγερςθσ ςτθν ενίςχυςθ τθσ οριηόντιασ και 
τθ δθμιουργία τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτθν περίπτωςθ ανομοιογενοφσ 
εδάφουσ με γραμμικϊσ αυξανόμενθ VS και  ṼS, soil  = 100 m/s, ξ = 2%. 
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Σχήμα 3.4: (α) Λόγω τθσ ανομοιογζνειασ του εδάφουσ, θ γωνία τησ κοιλάδασ 
παρουςιάηει μικρι διατμθτικι ταχφτθτα και επομζνωσ μικρό λ και ςυνεπϊσ είναι 
περιςςότερο ευαίςκθτθ ςτθ διάκλαςθ. (β) Οι διαδοχικζσ διακλάςεισ ζχουν ωσ 
αποτζλεςμα θ τροχιά του κφματοσ κοντά ςτθν επιφάνεια να γίνεται ςχεδόν 
κατακόρυφθ και επομζνωσ να προκαλεί μειωμζνη κατακόρυφη επιτάχυνςη. 
 

Σχήμα 3.3: Στο ανομοιογενζσ εδαφικό προφίλ με με γραμμικϊσ αυξανόμενθ VS,  τα 
κφματα διακλϊνται από ςυνεχϊσ, κακϊσ ανεβαίνουν ςτα ψθλότερα τμιματα του 
εδάφουσ, με αποτζλεςμα οι τροχιζσ που διαγράφουν να είναι παραβολικζσ. 
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ταχφτθτα ṼS, soil  = 100 m/s. 
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Σχήμα 3.14: Διανφςματα επιτάχυνςθσ (α) τθ χρονικι ςτιγμι t = 5.6 s και (β) τθ χρονικι 
ςτιγμι t = 7.6 s. Ανομοιογενζσ ζδαφοσ με γραμμικϊσ αυξανόμενθ VS και  ṼS, soil  = 100 
m/s, ξ = 2%.  Διακρίνεται θ ελλειπτικι κίνθςθ των Rayleigh κυμάτων. 
 
 

(β) 

(α) 



Κεφάλαιο 4
Μή-γραμμικό ανομοιογενζσ ζδαφοσ 

 

4.1. Γραμμικώσ αυξανόμενη ταχφτητα VS,soil 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλφεται θ επίδραςθ τθσ μι-γραμμικότθτασ του εδάφουσ, 

όταν αυτό είναι ανομοιογενζσ με ταχφτθτα γραμμικώσ αυξανόμενθ με το βάκοσ, 

ςτθν απόκριςθ τθσ κοιλάδασ. 

Στο Σχιμα 4.1 απεικονίηεται θ επίδραςθ τθσ ςυχνότθτασ ςτθν απόκριςθ 

κοιλάδασ με μι-γραμμικό ανομοιογενζσ ζδαφοσ με γραμμικώσ αυξανόμενθ 

ταχφτθτα. Όπωσ και ςτο ομοιογενζσ ζδαφοσ (Σχήμα 2.10), ζτςι και εδώ 

διαπιςτώνεται ότι ςτο κεντρικό τμιμα τθσ κοιλάδασ θ απόκριςθ ζχει γίνει πρακτικά 

μονοδιάςτατθ ανεξάρτθτα τθσ ςυχνότθτασ τθσ διζγερςθσ, γεγονόσ που οφείλεται 

ςτθν αυξθμζνθ απόςβεςθ που ςυνεπάγεται θ φπαρξθ τθσ μι-γραμμικότθτασ του 

εδάφουσ.  

Για να διαπιςτωκεί καλφτερα ο ρόλοσ τθσ μι-γραμμικότθτασ του εδάφουσ, 

ςυγκρίνονται ςτο Σχήμα 4.2 (α) θ απόκριςθ τθσ κοιλάδασ με ελαςτικό και με μι-

γραμμικό ανομοιογενζσ ζδαφοσ υπό τθν διζγερςθ Ricker 1. Εμφανισ είναι ο 

ευεργθτικόσ ρόλοσ τθσ ανελαςτικότθτασ του εδάφουσ. Η ςθμαντικι ενίςχυςθ που 

υπιρχε ςτθν περίπτωςθ του ελαςτικοφ εδάφουσ ςτο μεγαλφτερο τμιμα τθσ 

κοιλάδασ παφει να υπάρχει και θ απόκριςθ γίνεται ουςιαςτικά μονοδιάςτατθ. Η 

περιοχι ςτθν οποία παρατθροφνταν εξαςκζνιςθ τθσ διζγερςθσ ζχει μάλιςτα 

μεταφερκεί προσ το εςωτερικό τθσ κοιλάδασ. Το μόνο τμιμα ςτο οποίο θ απόκριςθ 

του εδάφουσ είναι δυςμενζςτερθ για το μι-γραμμικό ζδαφοσ από ότι για το 

ελαςτικό, είναι τα άκρα τθσ κοιλάδασ. Σε αυτά, ενώ για τθν κεώρθςθ ελαςτικοφ 

εδάφουσ παραροφνταν εξαςκζνιςθ τθσ διζγερςθσ, με τθν παρουςία τθσ μι-



γραμμικότθτασ ο ςυντελεςτισ επιδείνωςθσ λαμβάνει τιμζσ τθσ τάξθσ του 1.2. Η 

κινθτοποιθμζνθ μι-γραμμικότθτα του εδάφουσ και θ ςυνεπαγόμενθ μείωςθ του 

μζτρου διάτμθςθσ του εδάφουσ από Go ςε G προκαλεί μείωςθ τθσ αρχικισ 

ταχφτθτασ του εδάφουσ και επομζνωσ και μείωςθ του μικουσ κφματοσ. Ζτςι, θ 

επιβαλλόμενθ διζγερςθ γίνεται περιςςότερο ευαίςκθτθ ςτθν γεωμετρία τθσ 

κοιλάδασ, όπωσ επεξθγικθκε και ςτθν Παράγραφο 2.2.  

Ομοίωσ, θ παραςιτικι κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςχεδόν παφει να υφίςταται ςτο 

κεντρικό τμιμα τθσ κοιλάδασ, γεγονόσ που επίςθσ οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ 

απόςβεςθ λόγω τθσ μι-γραμμικότθτασ.  Ωςτόςο, ςε μια αρκετά ευρεία περιοχι ςτισ 

γωνίεσ τθσ κοιλάδασ δεν παρατθρείται αντίςτοιχθ μείωςθ. Στθν περιοχι αυτι θ 

ταχφτθτα είναι ςχεδόν ςτακερι και περίπου ίςθ με τθν μζγιςτθ αντίςτοιχθ τιμι τθσ 

ελαςτικισ κεώρθςθσ του εδάφουσ.  Η περιοχι αυτι ταυτίηεται με τθν περιοχι όπου 

παρατθρικθκε θ επιπλζον ενίςχυςθ τθσ οριηόντιασ επιτάχυνςθσ και αποδίδεται ςτο 

ίδιο αίτιο, δθλαδι ςτθν μείωςθ του μικουσ κφματοσ που ςυνεπάγεται θ μείωςθ του 

μζτρου διάτμθςθσ λόγω τθσ μι-γραμμικότθτασ.  

Κατόπιν, οι κατανομζσ των επιταχφνςεων για τισ διεγζρςεισ Ricker 1 και Ricker 

0.5 με κεώρθςθ τθσ μι-γραμμικότθτασ του εδάφουσ ςυγκρίνονται μεταξφ του 

ομοιογενοφσ και του ανομοιογενοφσ προφίλ με τθν γραμμικώσ αυξανόμενθ 

ταχφτθτα (Σχήμα 4.2 (β)). Όταν θ διζγερςθ είναι Ricker 1, διαπιςτώνεται ότι ςτα 

άκρα τθσ κοιλάδασ θ ενίςχυςθ τθσ οριηόντιασ επιτάχυνςθσ για το ανομοιογενζσ 

προφίλ είναι μεγαλφτερθ. Επίςθσ,  ςτο κεντρικό τμιμα, θ ανομοιογζνεια κάνει τθν 

απόκριςθ εντελώσ μονοδιάςτατθ, χωρίσ οφτε τισ μικρζσ διακυμάνςεισ που 

παρατθροφνται ςτθν περίπτωςθ του ομοιογενοφσ εδάφουσ. Τζλοσ, θ περιοχι 

εξαςκζνιςθσ τθσ διζγερςθσ ζχει διευρυνκει και μετατοπιςτεί ελαφρώσ προσ το 

εςωτερικό τθσ κοιλάδασ. Αυτά τα φαινόμενα εξθγοφνται από το γεγονόσ ότι ςτο 

ανομοιογενζσ προφίλ θ ταχφτθτα διάδοςθσ των κυμάτων κοντά ςτθν επιφάνεια 

είναι πολφ μικρότερθ από το ομοιογενζσ προφίλ. Αντίςτοιχα μικρότερθ είναι και θ 

αντοχι του εδάφουσ ςτα επιφανειακά ςτρώματα. Η αυξθμζνθ απόςβεςθ που 

αναπτφςςεται ςε αυτά ζχει ωσ αποτζλεςμα τα επιφανειακά κφματα να 

αποςβαίνονται πριν φτάςουν ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ, με αποτζλεςμα θ απόκριςθ 

ςε αυτό να είναι εντελώσ μονοδιάςτατθ. Επίςθσ, τα άκρα τθσ κοιλάδασ ζχουν πολφ 



μικρό βάκοσ και επομζνωσ ςθμαντικά μικρότερθ ταχφτθτα και αντοχι από το 

ομοιογενζσ ζδαφοσ ςτισ αντίςτοιχεσ κζςεισ. Όπωσ είδαμε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, ακόμα και ςτθν ελαςτικι κεώρθςθ θ προςπίπτουςα ακτινοβολία 

αντιλαμβάνεται περιςςότερο τθν γεωμετρία τθσ κοιλάδασ. Η επιπλζον μείωςθ του 

μικουσ κφματοσ ςτισ γωνίεσ τθσ κοιλάδασ λόγω τθσ κεώρθςθσ τθσ μι-

γραμμικότθτασ κακιςτά το φαινόμενο αυτό πιο ζντονο και ζτςι θ διάκλαςθ και 

“παγίδευςθ” τθσ ςχετικά μεγαλοπερίοδθσ διζγερςθσ ςτισ γωνίεσ τθσ κοιλάδασ να 

προκαλεί ενίςχυςθ τθσ απόκριςθσ. 

Ομοίωσ, και θ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ είναι μετατοπιςμζνθ ελαφρώσ προσ τα 

άκρα ςτθν περίπτωςθ του ανομοιογενοφσ εδάφουσ. Επίςθσ, ςτο κεντρικό τμιμα τθσ 

κοιλάδασ είναι πρακτικά ανφπαρκτθ. Τζλοσ, το γεγονόσ ότι παρουςιάηει μικρότερεσ 

τιμζσ από τθν περίπτωςθ του ελαςτικοφ εδάφουσ, ςχετίηεται με τθν καμπυλότθτα 

των τροχιών τθσ διζγερςθσ, αντίςτοιχα με το ομοιογενζσ ζδαφοσ. 

Πραγματικζσ καταγραφζσ 

 Η απόκριςθ τθσ εδαφικισ κοιλάδασ ςτο ανομοιογενζσ μι-γραμμικό ζδαφοσ 

ςυγκρίνεται με τθν ανίςτοιχθ ελαςτικι απόκριςθ για τισ τζςςερισ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ που χρθςιμοποιικθκαν ςτα Σχήματα 4.3 και 4.4. Τα φαινόμενα που 

παρατθρικθκαν ςτθν περίπτωςθ των παλμικών διεγζρςεων Ricker, παρατθροφνται 

και εδώ. Πράγματι, για όλεσ τισ διεγζρςεισ θ απόκριςθ ςτο κεντρικό τμιμα τθσ 

κοιλάδασ είναι εντελώσ μονοδιάςτατθ. Επίςθσ, κατακόρυφθ επιτάχυνςθ υπάρχει 

μόνο ςτο τμιμα τθσ επιφάνειασ πάνω από τθν γωνία τθσ κοιλάδασ και ζχει περίπου 

ςτακερι τιμι ςτο τμιμα αυτό. Τζλοσ, για όλεσ τισ διεγζρςεισ παρατθρείται 

αυξθμζνθ ενίςχυςθ τθσ οριηόντιασ επιτάχυνςθσ ςτα άκρα τθσ κοιλάδασ. Δηλαδή, ο 

τρόποσ που επιδρά η μή-γραμμικότητα ςτην απόκριςη τησ κοιλάδασ με 

ανομοιογενζσ ζδαφοσ δεν είναι ιδιαίτερα ευαίςθητοσ ςτισ λεπτομζρειεσ τησ 

διζγερςησ. 

Στθ ςυνζχεια θ απόκριςθ των παραπάνω καταγραφών ςυγκρίνεται  με τθν μι-

γραμμικι απόκριςθ αυτών ςτθν περίπτωςθ του ομοιογενοφσ εδάφουσ (Σχήματα 4.5 

και 4.6). Σε όλεσ τισ περιπτώςεισ παρατθρείται απόλυτθ “ιςοπζδωςθ” τθσ 

απόκριςθσ του ανομοιογενοφσ εδάφουσ ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ, κακώσ δεν 



υπάρχουν καν οι μικρζσ διακυμάνςεισ που υπάρχουν ςτθν περίπτωςθ του 

ομοιογενοφσ εδάφουσ. Επίςθσ, θ απόκριςθ του ανομοιογενοφσ εδάφουσ ςτα άκρα 

τθσ κοιλάδασ είναι αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με το ομοιογενζσ, ενώ θ κατακόρυφθ 

επιτάχυνςθ παρουςιάηεται μειωμζνθ. Η ςφγκριςθ αυτι είναι ςε ςυμφωνία με τθν 

αντίςτοιχθ ανάλυςθ με τουσ παλμοφσ Ricker. 

 

4.2. Επίδραςη τησ κατανομήσ τησ VS,soil 

Στθν παράγραφο αυτιν, εξετάηεται θ επίδραςθ του τφπου τθσ κατανομισ τθσ 

ταχφτθτασ του εδάφουσ ςτθν απόκριςθ τθσ επιφάνειασ τθσ εδαφικισ κοιλάδασ, 

όταν αυτό ςυμπεριφζρεται μι-γραμμικά. Τα προφίλ που ςυγκρίνονται είναι το 

ομοιογενζσ, το ανομοιογενζσ με τθν ταχφτθτα των διατμθτικών κυμάτων γραμμικώσ 

αυξανόμενθ με το βάκοσ, το παραβολικό και το υπερβολικό ανομοιογενζσ, όπωσ 

ορίςτθκαν ςτθν Παράγραφο 1.1. Η διζγερςθ που χρθςιμοποιείται για τθν ςφγκριςθ 

αυτι είναι παλμόσ Ricker χαρακτθριςτικισ ςυχνότθτασ 1.  

Στο Σχιμα 4.7  παρουςιάηεται θ κατανομι του ςυντελεςτι επιδείνωςθσ και τθσ 

αδιαςτατοποιθμζνθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ κατά μικοσ τθσ κοιλάδασ για τα 

διαφορετικά προφίλ. Παρατθροφμε ότι θ οριηόντια επιτάχυνςθ παρουςιάηει μια 

μικρι ενίςχυςθ ςτα άκρα τθσ κοιλάδασ για όλα τα ανομοιογενι προφίλ, ςε αντίκεςθ 

με το ομοιογενζσ. Η ενίςχυςθ αυτι εξθγείται λόγω τθσ μικρότερθσ αντοχισ και του 

μικρότερου μικουσ κφματοσ που αντιςτοιχεί ςτα επιφανειακά εδαφικά ςτρώματα, 

όπωσ αναλφκθκε και παραπάνω. Το παραβολικό προφίλ που ζχει μεγαλφτερθ 

ταχφτθτα από το υπερβολικό κοντά ςτθν επιφάνεια, ζχει μικρότερθ ενίςχυςθ από 

εκείνο.  

Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ χωρικι κατανομι τθσ κατακόρυθσ επιτάχυνςθσ, 

κακώσ ζχει πανομοιότυπθ μορφι για όλα τα ανομοιογενι προφίλ, ανεξάρτθτα από 

τον τφπο τθσ ανομοιογζνειασ. Δθλαδι πάνω από τισ γωνίεσ τθσ κοιλάδασ είναι 

περίπου ςτακερι και περίπου ίςθ με το 60% του πλάτουσ τθσ επιβαλόμενθσ 

διζγερςθσ και ςτθ ςυνζχεια μειώνεται απότομα και παραμζνει αμελθτζα ςε 

ολόκλθρο το κεντρικό τμιμα τθσ κοιλάδασ. 



Τα ςυνκετικά ςειςμογραφιματα για τισ παραπάνω περιπτώςεισ απεικονίηονται 

ςτα Σχήματα 4.8 ζωσ 4.10.  Σε αυτά φαίνεται κακαρά θ διάδοςθ επιφανειακών 

Rayleigh κυμάτων, τα οποία όμωσ αποςβαίνονται γριγορα. Ιδιαίτερα ςτα 

ανομοιογενι εδαφικά προφίλ, θ απόςβεςθ είναι ακόμα πιο ζντονθ. Επίςθσ θ 

ταχφτθτα με τθν οποία διαδίδονται ςτθν επιφάνεια είναι μικρότερθ από το 

ομοιογενζσ προφίλ. Όπωσ είχε αναλυκεί και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο για τθν 

περίπτωςθ του ελαςτικοφ εδάφουσ, μεγαλφτερθ ταχφτθτα διάδοςθσ των Rayleigh 

κυμάτων παρουςιάηεται ςτο ομοιογενζσ ζδαφοσ, ενδιάμεςθ ςτο παραβολικό 

προφίλ και μικρότερθ ςτο υπερβολικό και το γραμμικώσ αυξανόμενο προφίλ, τα 

οποία παρουςιάηουν πολφ παρόμοια ςυμπεριφορά.  Στο Σχήμα 4.10 απεικονίηεται 

το ςειςμογράφθμα τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτθ γωνία τθσ κοιλάδασ. 
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βάκοσ z = 12 m ṼS, soil  = 100 m/s.  Διζγερςθ: Ricker 1, ζδαφοσ μθ-γραμμικό. 
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Κεφάλαιο 5
Οριςμόσ προβλήματοσ, ςχεδιαςμόσ, προςομοίωςη 

 

 

 

 

5.1.   Οριςμόσ του Προβλιματοσ 

5.1.1. Γεωμετρία και ςτατικόσ φορζασ τθσ γζφυρασ 

Η γζφυρα τθσ οποίασ θ αλλθλεπίδραςθ με τθν κοιλάδα εξετάηεται ςτο μζροσ 

αυτό, φαίνεται ςτο Σχιμα 5.1(α). Η γζφυρα αποτελείται από πζντε ίςα ανοίγματα 

με ςυνολικό μικοσ 250μ. Το κατάςτρωμα τθσ γζφυρασ, το οποίο αποτελείται από 

δφο λωρίδεσ κυκλοφορίασ και μια βοθκθτικι, ζχει ςυνολικό πλάτοσ 7μ. και είναι 

καταςκευαςμζνο από προεντεταμζνο ςκυρόδεμα διατομισ, όπωσ ςτο Σχιμα 5.1(β). 

Τα βάκρα τθσ γζφυρασ ζχουν φψοσ 8 μζτρα, κυκλικι διατομι διαμζτρου D=2.2m και 

αποτελοφνται από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (Σχιμα 5.1(γ)). Η κεμελίωςθ τθσ γζφυρασ 

πραγματοποιικθκε με επιφανειακά κεμζλια διαςτάςεων 12 × 2 × 2 m (Σχιμα 

5.1(δ)). 

Το ζδαφοσ τθσ κοιλάδασ, ςτο οποίο κεμελιϊκθκε θ γζφυρα, είναι μαλακι 

άργιλοσ με Vs = 100 m/s, G = 18 ΜPa,  Su = 55 kPa, ν = 0.3, γεδ = 18 kN/m3 και 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ Rayleigh ξ = 2%. Η απόκριςθ τθσ γζφυρασ εξετάςτθκε αρχικά 

για ελαςτικό ζδαφοσ και μετά για μι-γραμμικό. H βακμονόμθςθ του μι-γραμμικοφ 

ανελαςτικοφ εδάφουσ περιγράφεται ςτο Κεφάλαιο 1. 

 Για τθν γζφυρα εξετάςτθκαν δφο ςτατικά προςομοιϊματα. Στο πρϊτο, το 

κατάςτρωμα κεωρικθκε, απλοποιθτικά, πακτωμζνο ςε όλα τα βάκρα, ϊςτε να γίνει 



μια αρχικι εκτίμθςθ των επιπτϊςεων τθσ παρουςίασ τθσ κοιλάδασ ςτθν καταςκευι. 

Στο δεφτερο προςομοίωμα πραγματοποιικθκε θ πιο ρεαλιςτικι κεϊρθςθ τθσ 

φπαρξθσ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων (Σχιμα 5.2).  

 

5.1.2. Επιλογι κζςεων τθσ γζφυρασ ςτθν κοιλάδα 

Η ςυμπεριφορά τθσ γζφυρασ εξαρτάται από τθν κζςθ ςτθν οποία αυτι κα 

τοποκετθκεί, κακϊσ θ απόκριςθ ςτθν επιφάνεια τθσ κοιλάδασ διαφοροποιείται από 

ςθμείο ςε ςθμείο. Ζτςι, επιλζχκθκαν οι εξισ δφο διαφορετικζσ κζςεισ για τθν 

γζφυρα: 

 Θζςθ 1 : Αρχικά, θ γζφυρα τοποκετικθκε ςτο άκρο τθσ κοιλάδασ, με το πρϊτο 

βάκρο ςτο x = -250 m και το τελευταίο ςτο x = 0 m (Σχιμα 5.3(α)). Στθν κζςθ 

αυτι μελετάται θ επίδραςθ των φαινομζνων που κυριαρχοφν ςτθν γωνία τθσ 

κοιλάδασ, τα οποία ςχετίηονται με τθν διάκλαςθ και “παγίδευςθ” των 

ειςερχoμζνων κυμάτων ςτθν γωνία τθσ κοιλάδασ. 

 Θζςθ 2 :  Κατόπιν, θ γζφυρα τοποκετικθκε ςτο μζςον τθσ κοιλάδασ, 

ςυμμετρικά προσ το κζντρο, με τα ακραία βάκρα να βρίςκονται ςτο x = -125 m 

και   x = + 125 m (Σχιμα 5.3(β)).  Η κζςθ αυτι επιτρζπει τθν μελζτθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ με τθν γζφυρα των φαινομζνων που κυριαρχοφν ςτο κζντρο 

τθσ κοιλάδασ, τα οποία ςχετίηονται περιςςότερο με τθν διάδοςθ και τθν 

ςυμβολι επιφανειακϊν κυμάτων. 

 

5.1.3. Σειςμικζσ Διεγζρςεισ  

Ricker 1 

Αρχικά,  θ μελζτθ τθσ απόκριςθσ τθσ γζφυρασ ζγινε με χριςθ ενόσ παλμοφ 

Ricker, κακϊσ οι παλμοί αυτοφ του τφπου ζχει βρεκεί ότι αντιπροςωπεφουν πολφ 

ικανοποιθτικά πραγματικζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ, χωρίσ να ζχουν τισ λεπτομζρειεσ 

των τελευταίων οι οποίεσ κα κακιςτοφςαν τθν παραπάνω μελζτθ δυςχερι.  

Συγκεκριμζνα, επελζγθ παλμόσ Ricker χαρακτθριςτικισ ςυχνότθτασ fo = 1 Hz 



(Σχιμα 5.4), κακϊσ για τθν ςυχνότθτα αυτι, θ απόκριςθ ςτο ελεφκερο πεδίο για το 

ελαςτικό ζδαφοσ είναι ιδιαίτερα ζντονθ (Σχιμα 5.5).  

 

Lefkada 2003 

Η καταγραφι αυτι προζρχεται από τον ομϊνυμο ςειςμό μεγζκουσ Μ 6.5 και 

αποτελεί μια από τισ δυςμενζςτερεσ καταγραφζσ ςτον ελλθνικό χϊρο. 

Χαρακτθριςτικό του είναι το μεγάλο πλικοσ των ιςχυρϊν κφκλων του, ενϊ 

παρουςιάηει ενδιάμεςο ςυχνοτικό περιεχόμενο. Η χρονοϊςτορία και το ελαςτικό 

φάςμα του απεικονίηονται ςτο Σχιμα 5.4, ενϊ θ απόκριςθ του ελευκζρου πεδίου 

τθσ κοιλάδασ ςτο Σχιμα 5.6 για ελαςτικό, και ςτο Σχιμα 5.7 για ανελαςτικό ζδαφοσ. 

 

JMA 000 

Η καταγραφι αυτι προζρχεται από τον ςειςμό του Kobe 1995. Πρόκειται για 

μια καταγραφι με τθν ιδιαίτερα μεγάλθ PGA=0.83g με μεγάλο εφροσ ςθμαντικϊν 

περιόδων. Επειδι θ διζγερςθ είναι πολφ δυςμενζςτερθ από τον ςειςμό 

ςχεδιαςμοφ, ζχει υποςτεί υποκλιμάκια αναγωγι, ϊςτε να αποκτιςει το επικυμθτό 

μζγεκοσ. (Χρονοϊςτορία και ελαςτικό φάςμα ςτο Σχιμα 5.4, απόκριςθ ελεφκερου 

πεδίου ςτα Σχιματα 5.6, 5.7). 

 

Jensen 292 

Η καταγραφι αυτι προζρχεται από τον ςειςμό του Northridge 1994 και 

παρουςιάηει ςθμαντικζσ τιμζσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ για ζνα πολφ μεγάλο εφροσ 

περιόδων. Και αυτι θ διζγερςθ ζχει υποκλιμακωκεί ςτθν κεϊρθςθ του ελαςτικοφ 

εδάφουσ. (Χρονοϊςτορία και ελαςτικό φάςμα ςτο Σχιμα 5.4, απόκριςθ ελεφκερου 

πεδίου ςτα Σχιματα 5.6, 5.7). 

 

 



5.2.   Συμβατικόσ ςχεδιαςμόσ τθσ ανωδομισ 

5.2.1. Φορτία  

Για τον ςχεδιαςμό τθσ ανωδομισ χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ ςυνδυαςμοί 

φόρτιςθσ: 

 1.35g+1.50q για τον ζλεγχο των βάκρων τθσ γζφυρασ ςτθν οριακι 

κατάςταςθ αςτοχίασ (Ο.Κ.Α.) υπό τθν επιβολι ςτατικισ φόρτιςθσ, 

 1.00g+1.00q για τον ζλεγχο του καταςτρϊματοσ  ςε οριακι κατάςταςθ 

λειτουργικότθτασ (Ο.Κ.Λ.) υπό τθν επιβολι ςτατικισ φόρτιςθσ, 

 1.00g+0.30q για τον ζλεγχο των βάκρων τθσ γζφυρασ ςτθν οριακι 

κατάςταςθ αςτοχίασ υπό τθν επιβολι ςειςμικισ φόρτιςθσ. 

 

5.2.2. Ιδιοπερίοδοσ καταςκευισ 

Εγκάρςια διεφκυνςθ 

Η ροπι αδράνειασ του βάκρου  είναι: 

I  
    

  
 

      

  
 1.15m4 

Το μζτρο ελαςτικότθτασ του ςκυροδζματοσ C30/35 είναι Ε=32 GPa.  Επομζνωσ, 

θ δυςκαμψία τθσ γζφυρασ κατά τθν εγκάρςια διζυκυνςθ είναι: 

Κ 
     

   
         

    

 
 

   102.75MN/m, 

όπου J = I/2, θ ροπι αδρανείασ τθσ ρθγματωμζνθσ διατομισ. 

Η ιςοδφναμθ ςυγκεντρωμζνθ μάηα του μονοβάκμιου ταλαντωτι προκφπτει 

από το βάροσ που αντιςτοιχεί ςτθν κορυφι ενόσ βάκρου, για τον ςειςμικό 

ςυνδυαςμό φόρτιςθσ g+0.3q: 

m  
 ⁄      

    ⁄     Mg. 

Άρα, θ ιδιοπερίοδοσ τθσ καταςκευισ κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ προκφπτει:  



Τ    √
 

 
    √

   

      
        

 

Διαμικθσ  διεφκυνςθ 

Η πρϊτθ ιδιοπερίοδοσ τθσ καταςκευισ ςτθν διαμικθ διεφκυνςθ βρζκθκε με 

τθν βοικεια του κϊδικα ABAQUS ίςθ με Τ = 0.34 s. 

 

5.2.3. Σχεδιαςμόσ βάκρων γζφυρασ ζναντι ςειςμοφ ςχεδιαςμοφ (Ε.Κ.8) 

Φαςματικι επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ για ανελαςτικι ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ 

(Ε.Κ.8) 

Η γζφυρα ςχεδιάςτθκε για  ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ  ΖII, δθλαδι για 

μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ agR = 0.24g. Το ζδαφοσ ςτο οποίο κεμελιϊκθκε είναι 

άργιλοσ βάκουσ 24m με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su = 55 kPa και Vs = 100 

m/s,  και επομζνωσ ανικει ςτθν κατθγορία D ςφμφωνα με τον Ε.Κ.8. (Πίνακασ 5.1) 

Subsoil 

class 

Description of stratigraphic profile Vs,30 

(m/s) 

NSPT 

(bl/30cm) 

Su 

(kPa) 

D Deposits of loose-to-medium cohesionless soil 

(with or  without some soft cohesive layers), 

or of predominantly soft-to-firm cohesive soil 

< 180 

 

 

< 15 < 70 

Πίνακασ 5. 1: Ιδιότητεσ εδάφουσ κατηγορίασ D ςφμφωνα με τον Ε.Κ.8 

 

Οι παράμετροι για αυτό το ζδαφοσ κεμελίωςθσ φαίνονται ςτον Πίνακα 5.2. 

 

Ground type S TB TC TD 

D 1.35 0.20 0.80 2.00 

Πίνακασ 5. 2: Παράμετροι εδάφουσ κατηγορίασ D κατά τον Ε.Κ.8. 

 



Η καταςκευι ανικει ςτθν κατθγορία ςπουδαιότθτασ ΙΙ (γΙ=1.00) και ο 

ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ κεωρικθκε υπζρ τθσ αςφαλείασ q = 2.00.  

Για τον ςειςμικό ςχεδιαςμό κρίςιμθ είναι θ εγκάρςια διεφκυνςθ τθσ 

καταςκευισ, επομζνωσ θ φαςματικι επιτάχυνςθ κα υπολογιςτεί με βάςθ τθν 

ιδιοπερίοδο ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ. Για το δεδομζνο ζδαφοσ, ιςχφει ΤΒ<Τ<ΤC , 

άρα θ φαςματικι επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ για ανελαςτικι ςυμπεριφορά τθσ 

καταςκευισ προκφπτει: 

 

               
   

 
                

   

   
        

 

Σειςμικι ροπι ςχεδιαςμοφ 

Επομζνωσ, θ αδρανειακι δφναμθ του ςειςμοφ ςχεδιαςμοφ κα είναι: 

 

                         

 

και θ ροπι που προκφπτει ςτθν βάςθ του βάκρου: 

 

                            

 

5.2.4. Στατικι επίλυςθ 

Για τον ςχεδιαςμό πραγματοποιικθκε θ ςτατικι επίλυςθ του φορζα για τα δφο 

ςτατικά προςομοιϊματα που εξετάηονται, δθλαδι μέ και χωρίς κεϊρθςθ αρμϊν 

μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακραίων βάκρων.  Εξετάςτθκε, τόςο θ περίπτωςθ 

ζδραςθσ ςε ομοιόμορφο ζδαφοσ και λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τθν ευκαμψία τθσ 

κεμελίωςθσ, όςο και θ περίπτωςθ ζδραςθσ ςε δίςτρωτο ζδαφοσ, λαμβάνοντασ υπ’ 

όψιν και τθν ευκαμψία τθσ κεμελίωςθσ. Το εδαφικό προφίλ διαφζρει προφανϊσ 

από βάκρο ςε βάκρο ςτθν περίπτωςθ αυτι. Η διαφοροποιιςθ ζγινε, επειδι ο 

φορζασ παραμορφϊνεται λόγω των τοπικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν (Σχιματα 5.8 και 

5.9), με αποτζλεςμα να αναπτφςςει διαφορετικά εντατικά μεγζκθ, απ’ ότι εάν 

εδραηόταν ςε ςτρϊςθ εδάφουσ ςτακεροφ πάχουσ. Τα διαγράμματα των εντατικϊν 



μεγεκϊν που προκφπτουν για τισ παραπάνω περιπτϊςεισ παρουςιάηονται ςτα 

Σχιματα 5.8 – 5.13. 

Όπωσ φαίνεται από τα παραπάνω ςχιματα, θ φπαρξθ τθσ εδαφικισ κοιλάδασ 

και των τοπικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν ζδραςθσ που ςυνεπάγεται, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ διαφορικϊν κακιηιςεων ςτθν γζφυρα και τθν ανάπτυξθ 

παραμορφϊςεων, και άρα επιπλζον εντατικϊν μεγεκϊν ςτον φορζα, ακόμα και για 

τθν ςτατικι φόρτιςθ. 

 

5.2.5. Σχεδιαςμόσ βάκρων γζφυρασ  

Κρίςιμοσ για τθν διαςταςιολόγθςθ των βάκρων είναι ο ςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ, 

για τον οποίο ζχει προκφψει ροπι Μeq = 20 MNm ςτθν βάςθ του βάκρου. Η αξονικι 

δφναμθ που αντιςτοιχεί ςτθν ροπι αυτι είναι ΝSd = 6000 kN. 

Η διατομι των βάκρων είναι κυκλικι, διαμζτρου D=2.20m και είναι 

καταςκευαςμζνθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Το πάχοσ τθσ επικαλφψεωσ είναι 

c=0.10m και το ςκυρόδεμα είναι  C30/35, με κλιπτικι αντοχι ςχεδιαςμοφ: 

 

    
   
  

 
  

   
       

 

και ο χάλυβασ S500 με αντοχι ςχεδιαςμοφ: 

 

    
   

    
         

 

Για οπλιςμό 100 35, δθλαδι ρ = 2,5% και για ΝSd = 6000kN, προκφπτει ροπι 

αντοχισ MRd  = 26 ΜNm > Meq. 

 

 

 

 



5.2.6. Σχεδιαςμόσ επιφανειακϊν κεμελίων 

Ζλεγχοσ φζρουςασ ικανότθτασ 

A. Στατικι φόρτιςθ 

Υπό τθν ςτατικι φόρτιςθ μεγαλφτερθ καταπόνθςθ υφίςτανται τα ακραία 

κεμζλια, τα οποία δζχονται τα εξισ εντατικά μεγζκθ:  

 

MEd 2200kNm 

QEd 1100kN 

NEd 3710kN 

Πίνακασ 5.3: Εντατικά μεγζθη ςττην βάςη ακραίου βάθρου υπό ςτατική φόρτιςη 

 

Για τα μεγζκθ αυτά προκφπτει εκκεντρότθτα: 

  
     

 
 

           

    
     m <   ⁄     

O ζλεγχοσ ζναντι φζρουςασ ικανότθτασ γίνεται κατά DIN4017 για λοξι και 

ζκκεντρθ φόρτιςθ. 

Το φορτίο κραφςθσ δίνεται από τον τφπο: 

                     
               

                
   

 Όπου: 

 α’=α-2ea=12m, b’=b-2eb=9.63m τα ενεργά μικθ, 

 c=Su=55kPa θ ςυνοχι του εδάφουσ,  

 d=0 το βάκοσ κεμελίωςθσ, γ2=18kN/m3, 

 NC=5, Nd=1, Nb=0 οι ςυντελεςτζσ φζρουςθσ ικανότθτασ κατά DIN4017 

           
  

  
     , v’d=1.0, v’b=1.0 οι ςυντελεςτζσ ςχιματοσ και 

            √  
  

        
 ο ςυντελεςτισ για λοξι φόρτιςθ για κακαρϊσ 

ςυνεκτικό ζδαφοσ και φορτίο παράλλθλο προσ τθν μικρι πλευρά, με Hb τθν 

οριηόντια δφναμθ κραφςθσ. 



Για τθν εφρεςθ του ςυντελεςτι kc, ακολουκείται επαναλθπτικι διαδικαςία, 

από τθν οποία προκφπτει kc=0.57 και Vb=21MN,  δθλαδι ςυντελεςτισ αςφαλείασ 

ζναντι κραφςθσ  SF = 5.67. 

B. Σειςμικι φόρτιςθ 

 

Υπό τθν ςειςμικι φόρτιςθ τα εντατικά μεγζκθ του βάκρου είναι τα εξισ: 

 

 

MEd 19765kΝm 

QEd 2470kN 

NEd 6000kN 

Πίνακασ 5.4: Εντατικά μεγζθη ςττην βάςη ακραίου βάθρου υπό ςειςμική φόρτιςη 

 

Για τα μεγζκθ αυτά προκφπτει εκκεντρότθτα: 

  
     

 
 

            

    
     m <   ⁄     

O ζλεγχοσ ζναντι φζρουςασ ικανότθτασ γίνεται με DIN4017 για λοξι και 

ζκκεντρθ φόρτιςθ. 

Προκφπτουν: α’=12m, b’=4.5m,         . Οι υπόλοιποι ςυντελεςτζσ 

παραμζνουν ίδιοι. Με τθν επαναλθπτικι διαδικαςία προκφπτει ο ςυντελεςτισ 

kc=0.53 και Vb=8600kN, δθλαδι ςυντελεςτισ αςφαλείασ SF = 1.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.3.   Αρικμθτικά προςομοιϊματα 

5.3.1. Προςομοίωμα ανωδομισ 

Η προςομοίωςθ τθσ ανωδομισ είναι κοινι ςε όλα τα παρακάτω εδαφικά 

προςομοιϊματα. Το κατάςτρωμα και τα βάκρα τθσ ανωδομισ, προςομοιϊκθκαν με 

ελαςτικά διςδιάςτατα ςτοιχεία δοκοφ, μικουσ 1m. Τα κεμζλια προςομοιϊκθκαν με 

ελαςτικά τετραεδρικά ςυνεχι ςτοιχεία επίπεδθσ παραμόρφωςθσ, διαςτάςεων 

1×1m. Τα ςτοιχεία τθσ διεπιφάνειασ μεταξφ εδάφουσ και ανωδομισ επιλζχτθκαν 

ζτςι, ϊςτε να επιτυγχάνεται ςυνεχισ επαφι μεταξφ κεμελίων και εδάφουσ. Σε όλα 

τα προςομοιϊματα, θ εκτόσ επιπζδου διάςταςθ του εδάφουσ πολλαπλαςιάςτθκε 

με τον ςυντελεςτι ςχιματοσ, δθλαδι 1.2 κατά Meyerhof για το τετραγωνικό 

κεμζλιο, ϊςτε θ τριςδιάςτατθ πραγματικότθτα να αντιπροςωπευτεί πιο 

ικανοποιθτικά από τθν διςδιάςτατθ προςζγγιςθ. 

Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ κεϊρθςθσ εφεδράνων, αυτά προςομοιϊκθκαν με τθν 

χριςθ ενόσ μθ γραμμικοφ ελατθρίου ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ, το οποίο ζχει 

βακμονομθκεί, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα Σχιμα 5.16 (β).  Η μετακίνθςθ κατά τθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ εμποδίςτθκε με τθν χριςθ ενόσ ελαςτικοφ ελατθρίου, 

υψθλισ δυςκαμψίασ ςτθν διεφκυνςθ αυτι. 

 

5.3.2.Προςομοιϊματα εδάφουσ 

Για τθν μελζτθ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ εδραηόμενθσ ςτθν εδαφικι κοιλάδα, 

χρθςιμοποιικθκαν τα παρακάτω αρικμθτικά προςομοιϊματα, τα οποία είναι όλα 

υλοποιθμζνα ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS: 

Α. Γζφυρα εδραηόμενθ ςτθν εδαφικι κοιλάδα 

Το ζδαφοσ για το πλιρεσ πρόβλθμα (Σχιματα 5.17, 5.18) προςομοιϊκθκε, 

όπωσ περιγράφεται ςτθν Παράγραφο 1.  

Β. Αρικμθτικό προςομοίωμα γζφυρασ εδραηόμενθσ ςε ζδαφοσ με μονοδιάςτατθ 

γεωμετρία 



Το προςομοίωμα αυτό παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.19. Τόςο το ζδαφοσ όςο και 

ο βράχοσ ζχουν προςομοιωκεί με ςτοιχεία επίπεδθσ παραμόρφωςθσ, διαςτάςεων 

1×1m. Η βάςθ του μοντζλου είναι δεςμευμζνθ για τισ μετακινιςεισ ςτθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ, ενϊ το δεξί και το αριςτερό ςφνορο του εδάφουσ ζχουν 

δεςμευτεί κινθματικά, ϊςτε το ζδαφοσ να κινείται ςαν διατμθτικόσ πρόβολοσ. Η 

διζγερςθ επιβάλλεται ςτο προςομοίωμα μζςω αποςβεςτιρων που είναι 

τοποκετθμζνοι ςτθν βάςθ του. 

Γ. Αρικμθτικό προςομοίωμα γζφυρασ εδραηόμενθσ ςε αμιγζσ ζδαφοσ  

Η μόνθ διαφορά του προςομοιϊματοσ αυτό με το παραπάνω είναι, ότι ςε αυτό 

δεν υπάρχει βράχοσ κάτω από το ζδαφοσ, αλλά θ καταςκευι εδράηεται ςε ενα 

αμιγζσ ςτρϊμα εδάφουσ (Σχιμα 5.20). 

Δ. Αρικμθτικό προςομοίωμα γζφυρασ εδραηόμενθσ ςε ανεξάρτθτεσ, αμιγϊσ 

εδαφικζσ ςτιλεσ 

Στο προςομοίωμα αυτό (Σχιμα 5.21), τα βάκρα τθσ γζφυρασ εδράηονται ςε 

ανεξάρτθτεσ εδαφικζσ ςτιλεσ. Κάκε ςτιλθ λειτουργεί ωσ διατμθτικόσ πρόβολοσ και 

μπορεί να κινείται ανεξάρτθτα από τισ υπόλοιπεσ. Η λειτουργία αυτι εξαςφαλίηεται 

με τθν χριςθ κινθματικϊν δεςμεφςεων μεταξφ του δεξιοφ και του αριςτεροφ άκρου 

τθσ κάκε ςτιλθσ.  

Ε. Αρικμθτικό προςομοίωμα γζφυρασ εδραηόμενθσ ςε ανεξάρτθτεσ, εδαφικζσ 

ςτιλεσ με κεϊρθςθ τθσ δυςκαμψίασ 

Η διαφορά αυτοφ του μοντζλου με το παραπάνω είναι ότι θ πρϊτθ εδαφικι 

ςτιλθ δεν είναι αμιγϊσ εδαφικι, αλλά αποτελείται από ζνα εδαφικό ςτρϊμα 

πάχουσ 3 μζτρων πάνω ςε βράχο (Σχιμα 5.22), δθλαδι προςομοιϊνει με ακρίβεια 

τισ τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ κάτω από το κζντρο του πρϊτου κεμελίου. Ζτςι, 

λαμβάνεται υπ’όψιν θ αυξθμζνθ ςφνκετθ δυςκαμψία του κεμελίου αυτοφ, λόγω 

του ιδιαιτζρωσ μικροφ πάχουσ τθσ υποκείμενθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ.  

 



Σχήματα κεφαλαίου 5 



Σχήμα 5.2: Σκαρίφημα γζφυρασ με εφζδρανα μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακρόβαθρων. 

Σχήμα 5.1: (α) Σκαρίφημα γζφυρασ, (β)  διατομή καταςτρϊματοσ, (γ) λεπτομζρεια βάθρου, 
(δ) κάτοψη και διατομή θεμελίου. 

50 m 

250 m 

(α) 

8 m 2.2 m 

(γ) 

12 m 

2 m 

12 m 

12 m 

(δ) 

(β) 

2.6 m 

7.5 m 

3 m 



x = - 250 m 

Σχήμα 5.3(α): Θζςη 1 τησ γζφυρασ ςτην κοιλάδα.   

ΒΡΑΧΟΣ: Vs=800 m/s  G=1280 Mpa  γ= 20 kN/m3   ν=0.3    ξ=1%  

Σχήμα 5.3(β): Θζςη 2 τησ γζφυρασ ςτην κοιλάδα.   

Vs=100 m/s  G=18 MPa Su= 55 kPa  γ= 
18 kN/m3  ν=0.3     ξ=2%  ΒΡΑ

ΧΟΣ: 
Vs=800 m/s  G=1280 MPa γ= 20 

kN/m3  ν=0.3     ξ=1%  

x = - 125 m  

ΕΔΑΦΟΣ: 

ΒΡΑΧΟΣ: Vs=800 m/s  G=1280 Mpa  γ= 20 kN/m3   ν=0.3    ξ=1%  

ΕΔΑΦΟΣ: Vs=100 m/s   G=18 Mpa  Su= 55 kPa   γ= 18 kN/m3   ν=0.3   ξ=2%  

Vs=100 m/s   G=18 Mpa  Su= 55 kPa   γ= 18 kN/m3   ν=0.3   ξ=2%  

0
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Ricker 1 

0

1

2

3

0 1 2 3

Ricker 1 

0.24g   

Lefkada 2003 

0.35g    

JMA 000 

0.81g    

Jensen 292 

0.59g    

Σχήμα 5.4: Χρονοϊςτορίεσ και ελαςτικά φάςματα απόκριςησ για τισ διεγζρςεισ Ricker 1, 
Lefkada 2003, Jensen 292 και JMA 000 που χρηςιμοποιήθηκαν για τη μελζτη τησ 
ςυμπεριφοράσ τησ γζφυρασ. 
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Σχήμα 5.10 (α): Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη πακτϊςεων 
ςτα ακρόβαθρα – μονοδιάςτατη γεωμετρία του εδάφουσ 

-1560  kN 

-4500  kN 

- 2650  kN 

- 3350  kN 

- 5700  kN 

- 6400  kN 

-5040  kN 

- 5740  kN 

- 5470  kN 

- 6170  kN 

- 5700  kN 

- 6400  kN 

- 2550  kN 

-3250  kN 

Σχήμα 5.10 (β): Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη πακτϊςεων 
ςτα ακρόβαθρα – φορζασ ςτη θζςη 1 τησ κοιλάδασ  

-1100  kN -1100  kN -740  kN 

- 2410 kN 

- 3110 kN 

-5380 kN 

- 6080 kN 

- 5760 kN 

- 6460 kN 

-5760 kN 

-6460 kN 

-5380kN 

-6080kN 

-2410 kN 

-3110 kN 



+ 2950 kN 

- 2950 kN 

Σχήμα 5.11 (α): Διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη 
πακτϊςεων ςτα ακρόβαθρα - μονοδιάςτατη γεωμετρία του εδάφουσ 

- 2850 kN 

+ 2810 kN 

Σχήμα 5.11 (β): Διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη 
πακτϊςεων ςτα ακρόβαθρα – φορζασ ςτη θζςη 1 τησ κοιλάδασ 

- 1100 kN + 1100 kN + 365 kN - 365 kN 

- 1560 kN - 2950 kN + 590 kN + 1280 kN + 540 kN + 2100 kN 



-23.7 ΜΝm 

+15.6 ΜΝm 

-10.5 MNm -2.4 MNm -10.5 MNm -2.4 MNm 

-2.2 MNm -2.2 MNm 

Σχήμα 5.12 (α): Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη πακτϊςεων 
ςτα ακρόβαθρα – μονοδιάςτατη γεωμετρία του εδάφουσ 

- 14.2 ΜΝm 

- 2.5 ΜΝm 

- 9.8 ΜΝm 

+ 12.3 ΜΝm - 3.5 ΜΝm 

+ 0.9 ΜΝm 

- 4.3 ΜΝm 

+ 5.3 ΜΝm 

- 1.7 ΜΝm 

+ 2.0 ΜΝm 

- 1.6 ΜΝm 

+ 14.1 ΜΝm 

- 17.2 ΜΝm 

+ 26.0 ΜΝm 

Σχήμα 5.12 (β): Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη πακτϊςεων ςτα 
ακρόβαθρα – φορζασ ςτη θζςη 1 τησ κοιλάδασ 



+ 40 kN + 40 kN + 470 kN + 470 kN 

- 2130 kN 

- 2830 kN 

- 2130 kN 

- 2830 kN 

- 6100 kN 

- 6800 kN 

- 6100 kN 

- 6800 kN 

- 5325 kN 

- 6325 kN 

- 5325 kN 

- 6025 kN 

Σχήμα 5.13  (α): Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη εφεδράνων 
ςτα ακρόβαθρα – μονοδιάςτατη γεωμετρία του εδάφουσ 

+ 2400 kN 

- 1170 kN 

- 2200 kN 

- 2900 kN 

- 2050 kN 

- 2750 kN 

- 5900 kN 

- 6600 kN 

- 5950kN 

- 6650 kN 

- 5800 kN 

- 6500 kN 

- 5200 kN 

- 5900 kN 

Σχήμα 5.13 (β):  Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη εφεδράνων 
ςτα ακρόβαθρα – φορζασ ςτη θζςη 1 τησ κοιλάδασ  



- 3230 kN 

+ 3230 kN 

+ 430 kN - 95 kN + 95 kN - 430 kN + 40 kN - 40 kN 

Σχήμα 5.14 (α): Διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη 
εφεδράνων ςτα ακρόβαθρα – μονοδιάςτατη γεωμετρία του εδάφουσ 

- 3100 kN 

+ 3160 kN 

- 1450 kN + 2400 kN + 800 kN - 1300 kN - 1070 kN 

Σχήμα 5.14  (β): Διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη εφεδράνων 
ςτα ακρόβαθρα – φορζασ ςτη θζςη 1 τησ κοιλάδασ  



+ 3.6 MNm 

- 0.3 MNm 

+ 3.6 MNm - 0.7 MNm 

- 0.4 MNm 

- 0.7 MNm 

- 0.4 MNm - 0.3 MNm 

- 26.5 MNm 

+ 20.5 MNm 

Σχήμα 5.15 (α): Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη εφεδράνων 
ςτα ακρόβαθρα – μονοδιάςτατη γεωμετρία του εδάφουσ 

+ 28.9 MNm 

- 22.4 MNm 

- 0.3 MNm 

+ 0.9 MNm 

+ 2.2 MNm 

- 10.4 MNm 

+ 7.7 MNm 

- 1.8 MNm 

+ 4.2 MNm 

- 2.9 MNm 

- 7.0 MNm 

+ 8.4 MNm 

+ 0.3 MNm 

Σχήμα 5.15 (β): Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν υπό ςτατική φόρτιςη – θεϊρηςη εφεδράνων 
ςτα ακρόβαθρα – φορζασ ςτη θζςη 1 τησ κοιλάδασ  



Σχήμα 5.17: Προςομοίωμα ςτον κϊδικα ABAQUS τησ γζφυρασ ςτη θζση 1 τησ κοιλάδασ  

Σχήμα 5.18: Προςομοίωμα ςτον κϊδικα ABAQUS τησ γζφυρασ ςτη θζση 2 τησ κοιλάδασ  

1800 

-1800 

-0.0001 

0.0001 

F (kN) 

δ (m) 

Σχήμα 5.16: Βαθμονόμηςη μη-γραμμικοφ ελατηρίου για την προςομοίωςη του εφεδράνου. 



Σχήμα 5.19: Σκαρίφημα και προςομοίωμα ςτον κϊδικα ABAQUS τησ γζφυρασ θεμελιωμζνησ ςε 
ζδαφοσ με μονοδιάςτατη γεωμετρία. 

Σχήμα 5.20: Σκαρίφημα και προςομοίωμαςτον κϊδικα ABAQUS τησ γζφυρασ θεμελιωμζνησ ςε 
αμιγζσ ζδαφοσ. 

ΕΔΑΦΟΣ 

ΒΡΑΧΟΣ 

ΕΔΑΦΟΣ 



Σχήμα 5.21: Σκαρίφημα και προςομοίωμα ςτον κϊδικα ABAQUS τησ γζφυρασ θεμελιωμζνησ ςε 
ανεξάρτητεσ αμιγϊσ εδαφικζσ ςτήλεσ. 

Σχήμα 5.22: Σκαρίφημα και ροςομοίωμα ςτον κϊδικα ABAQUS τησ γζφυρασ θεμελιωμζνησ ςε 
ανεξάρτητεσ εδαφικζσ ςτήλεσ με θεϊρηςη τησ πραγματικήσ εδαφικήσ δυςκαμψίασ για το πρϊτο 
θεμζλιο. 



Κεφάλαιο 6
Γζφυρα εδραηόμενθ ςε κοιλάδα με ελαςτικό ζδαφοσ 

 
 

 

6.1. Έδραςθ γζφυρασ ςτθν κζςθ 1 τθσ κοιλάδασ 

6.1.1. Περίπτωςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, χωρίσ τθν κεϊρθςθ αρμϊν 

Α. Απόκριςθ τθσ κοιλάδασ 

Η πρϊτθ περίπτωςθ που εξετάηεται είναι θ απόκριςθ τθσ γζφυρασ, όταν αυτι είναι 

τοποκετθμζνθ ςτο άκρο τθσ κοιλάδασ (κζςθ 1, Σχιμα 5.3(α)), και για τθν κεϊρθςθ 

ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ χωρίσ αρμοφσ. Για να φανεί θ ςθμαςία τθσ διςδιάςτατθσ 

γεωμετρίασ του εδάφουσ, τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ για τθν 

ςειςμικι διζγερςθ ςυγκρίνονται ςε μορφι χρονοϊςτοριϊν με τα αποτελζςματα για τθν 

ζδραςθ τθσ γζφυρασ ςε ζδαφοσ με μονοδιάςτατθ γεωμετρία. Τα μεγζκθ που 

παρουςιάηονται ςτισ χρονοϊςτορίεσ ζχουν προκφψει, ζπειτα από αφαίρεςθ των 

αντίςτοιχων ςτατικϊν μεγεκϊν. Με τον τρόπο αυτό απομονϊνεται θ επίδραςθ τθσ 

κοιλάδασ ςτθν ςειςμικι απόκριςθ τθσ ανωδομισ, χωρίσ να επθρεάηονται από τισ 

αρχικζσ διαφορικζσ κακιηιςεισ που οφείλονται ςτθν διςδιάςτατθ γεωμετρία του 

αναγλφφου. Σε πρϊτο ςτάδιο ωσ διζγερςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί ο παλμόσ Ricker 1. 

Αρχικά, παρουςιάηονται ςτα Σχιματα 6.1-6.3 οι χρονοϊςτορίεσ των επιταχφνςεων 

ςτισ βάςεισ των κεμελίων τθσ γζφυρασ, οι οποίεσ αντικατοπτρίηουν μερικϊσ τα 

διαγράμματα των AG και τθσ ΑV  για το ελεφκερο πεδίο κατά μικοσ τθσ κοιλάδασ. Ζτςι, 

θ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ παρουςιάηει τα μζγιςτα ςτισ βάςεισ του δεφτερου και του 

τρίτου κεμελίου, ενϊ είναι αμελθτζα κάτω από τα ακραία κεμζλια, ακριβϊσ όπωσ 

παρουςιάηεται και ςτο Σχιμα 5.5. Παρομοίωσ, θ οριηόντια επιτάχυνςθ παίρνει τισ 



μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ςτισ βάςεισ του τρίτου και του ζκτου κεμελίου, όπωσ φαίνεται και 

ςτο διάγραμμα AG, ενϊ παρουςιάηεται απομειωμζνθ ςτθν βάςθ του πρϊτου κεμελίου. 

Επίςθσ, από τισ χρονοϊςτορίεσ φαίνεται ότι ςτα κεμζλια που είναι κοντά ςτο άκρο 

τθσ κοιλάδασ, οι μεγάλεσ τιμζσ τθσ επιτάχυνςθσ παρουςιάηονται ςτθν αρχι, 

ταυτόχρονα με τον κφριο παλμό, ενϊ ςτα κεμζλια που βρίςκονται κοντά ςτο κζντρο τθσ 

κοιλάδασ θ μζγιςτθ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ παρατθρείται λίγο κακυςτερθμζνθ και γενικά 

θ διάρκεια τθσ διζγερςθσ και ο αρικμόσ των κφκλων παρουςιάηονται αυξθμζνοι, λόγω 

τθσ διάδοςθσ των Rayleigh κυμάτων. 

Στθν ςυνζχεια, ςτα Σχιματα 6.4 - 6.6 παρουςιάηονται οι χρονοϊςτορίεσ των ροπϊν 

ςτθν κορυφι και τθν βάςθ των βάκρων τθσ καταςκευισ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, θ 

απόκριςθ των βάκρων ςτθν περίπτωςθ του εδάφουσ με τθν διςδιάςτατθ γεωμετρία 

είναι μεγαλφτερθ, τόςο ςε μζγιςτο όςο και ςε διάρκεια,  από τθν μονοδιάςτατθ. 

Ωςτόςο, θ ιδιαίτερα δυςμενισ επίδραςθ τθσ κοιλάδασ φαίνεται ςτθν απόκριςθ των δφο 

ακραίων βάκρων που είναι πλθςιζςτερα ςτο άκρο τθσ κοιλάδασ, κακϊσ και του ζκτου 

βάκρου που βρίςκεται ακριβϊσ ςτο κζντρο τθσ. 

Συγκεκριμζνα, θ δυςμενζςτερθ απόκριςθ παρατθρείται ςτθν βάςθ του πρϊτου 

βάκρου, το οποίο βρίςκεται ςτο άκρο τθσ κοιλάδασ. Η μζγιςτθ ροπι του φτάνει τα 80 

ΜΝm, δθλαδι ξεπερνά κατά πολφ τθν ροπι αντοχισ του που είναι 26 ΜΝm. Επίςθσ, 

ροπζσ οι οποίεσ ξεπερνοφν τα 40ΜΝm, παρουςιάηονται ςτθν κορυφι του παραπάνω 

υποςτυλϊματοσ, κακϊσ και ςτθν βάςθ του ζκτου υποςτυλϊματοσ. Ελαφρϊσ 

μικρότερεσ από αυτζσ, αλλά κοντά ςτα 40ΜΝm, είναι και οι ροπζσ που παρουςιάηονται 

ςτισ κορυφζσ του δεφτερου και του ζκτου υποςτυλϊματοσ.  

Σε όλεσ τισ παραπάνω περιπτϊςεισ, θ ροπι που αναπτφςςεται ςτα παραπάνω 

βάκρα λόγω τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ ςτθν κοιλάδα, ξεπερνά κατά πολφ τθν ροπι 

αντοχισ  τουσ, παρ’όλο που θ ςειςμικι διζγερςθ που εφαρμόςτθκε, ζχει μζγεκοσ 

αντίςτοιχο με αυτό του ςειςμοφ ςχεδιαςμοφ.  Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ τθσ 

μονοδιάςτατθσ γεωμετρίασ του εδάφουσ θ ροπι που αναπτφςςεται λόγω τθσ ςειςμικισ 

διζγερςθσ, μζνει ςτακερά κάτω από τα 20ΜΝm, όπωσ φαίνεται από τισ αντίςτοιχεσ 

χρονοϊςτορίεσ. Άρα και θ ςυνολικι ροπι προκφπτει μικρότερθ από τθν ροπι αντοχισ. 

Στο Σχιμα 6.7, παρουςιάηονται επίςθσ το drift και θ τζμνουςα για τα ακραία 

υποςτυλϊματα, τα οποία είναι επίςθσ ςθμαντικά μεγαλφτερα από τθν κεϊρθςθ του 



μονοδιάςτατου εδάφουσ, ιδιαίτερα για το πρϊτο υποςτφλωμα, ςτο οποίο το drift 

πλθςιάηει το 1%. 

Ενϊ μεγαλφτερθ καταπόνθςθ από ροπζσ και τζμνουςεσ υφίςτανται τα ακραία 

βάκρα, όςον αφορά τισ αξονικζσ δυνάμεισ, θ μεγαλφτερθ αφξθςθ παρουςιάηεται ςτο 

δεφτερο και ςτο πζμπτο βάκρο (Σχιμα 6.7), ςτα ςθμεία δθλαδι όπου παρουςιάηει 

μζγιςτα και θ κατακόρυφθ εδαφικι επιτάχυνςθ. Επίςθσ, ςτα ςθμεία αυτά, 

παρατθροφνται και αυξθμζνεσ κακιηιςεισ, όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 6.9 - 6.11.  

Σθμαντικι αφξθςθ υπάρχει και ςτισ ροπζσ ςτο κατάςτρωμα (Σχιματα 6.12 - 6.13).  

Οι μεγαλφτρεσ αυξιςεισ παρατθροφνται ςτισ ςτθρίξεισ ςτα αριςτερά του πρϊτου 

ανοίγματοσ και ςτα δεξιά του τελευταίου ανοίγματοσ. Αντίςτοιχα, αυξθμζνα είναι και 

τα υπόλοιπα εντατικά μεγζκθ (Σχιματα 6.14 - 6.16). Αξιοςθμείωτθ είναι θ εμφάνιςθ 

αξονικισ δφναμθσ λόγω τθσ διζγερςθσ ςτο μεςαίο άνοιγμα, κακϊσ λόγω τθσ ζδραςθσ 

τθσ γζφυρασ ςε ζδαφοσ με διςδιάςτατθ γεωμετρία, ζχει χακεί θ ςυμμετρία του φορζα. 

Για να γίνει περιςςότερο κατανοθτόσ ο τρόποσ με τον οποίο καταπονείται ο 

φορζασ δίνεται ςτα Σχιματα 6.17 - 6.18 το διάγραμμα των καμπτικϊν ροπϊν και θ 

εικόνα του παραμορφωμζνου φορζα τισ χρονικζσ ςτιγμζσ τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ 

του πρϊτου και του τελευταίου βάκρου.  

 

Β. Αποδόμθςθ του προβλιματοσ 

Στθν ςυνζχεια, επιχειρείται να κατανοθκοφν οι μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ 

προκαλείται θ αυξθμζνθ απόκριςθ τθσ γζφυρασ, δθλαδι ςε ποιο βακμό ςυμβάλλουν θ 

αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ, θ παραςιτικι κατακόρυφθ επιτάχυνςθ και 

ο αςυγχρονιςμόσ και αςυγχρωτιςμόσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ που προκαλοφνται λόγω 

τθσ παρουςίασ τθσ κοιλάδασ. 

Επίδραςθ τθσ επιπρόςκετθσ ενίςχυςθσ  

Αρχικά, εξετάηεται αν θ επιπλζον ενίςχυςθ του κραδαςμοφ που προκαλείται λόγω 

τθσ κοιλάδασ, είναι θ αιτία τθσ αυξθμζνθσ καταπόνθςθσ τθσ γζφυρασ. Για το λόγο αυτό, 

ολόκλθρθ θ γζφυρα διεγείρεται με κίνθςθ τθν δυςμενζςτερθ απόκριςθ ςτθν επιφάνεια 

τθσ κοιλάδασ. Συγκεκριμζνα, ωσ διζγερςθ λαμβάνεται θ επιτάχυνςθ από το ζκτο 

κεμζλιο, το οποίο βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ. Για να μπορζςει θ γζφυρα να 



διεγερκεί με αυτιν ακριβϊσ τθν κίνθςθ, χρθςιμοποιικθκε το προςομοίωμα τθσ 

γζφυρασ εδραηόμενθσ ςε αμιγζσ ζδαφοσ (παράγραφοσ 5.3.2, Σχιμα 5.20), ϊςτε θ 

διζγερςθ που τοποκετείται ςτθν βάςθ του, να μθν ενιςχφεται, αλλά να φτάνει πρακτικά 

αναλλοίωτθ ςτα κεμζλια τθσ γζφυρασ. 

Όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 6.19 και 6.20, για τθν διζγερςθ αυτι, θ χρονοϊςτορία 

τθσ επιτάχυνςθσ είναι ίδια ςτισ βάςεισ όλων των κεμελίων και παρουςιάηει μεγαλφτερο 

μζγιςτο και μεγαλφτερθ διάρκεια από τισ αντίςτοιχεσ χρονοϊςτορίεσ ςτθν περίπτωςθ 

τθσ κοιλάδασ. Παρ’ όλ’ αυτά, οι ροπζσ που προκφπτουν λόγω αυτισ τθσ επιτάχυνςθσ, 

αν και μεγαλφτερεσ από αυτζσ που προκφπτουν για το προςομοίωμα του 

μονοδιάςτατου εδάφουσ, είναι ςθμαντικά μικρότερεσ από τισ ροπζσ που προκφπτουν 

ςτθν περίπτωςθ τθσ ζδραςθσ ςτθν κοιλάδα (Σχιμα 6.21). 

Από τα παραπάνω γίνεται ςαφζσ, ότι δεν είναι θ αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ 

επιτάχυνςθσ θ βαςικι αιτία καταπόνθςθσ τθσ γζφυρασ. Με άλλα λόγια, δε κα αρκοφςε 

απλϊσ θ ειςαγωγι ενόσ ςυντελεςτι που κα αφξανε τθν μζγιςτθ φαςματικι 

επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ τθσ γζφυρασ, για να προβλεφτεί θ ςυμπεριφορά τθσ ςτθν 

εδαφικι κοιλάδα. 

 

Επίδραςθ τθσ διαφορετικότθτασ τθσ οριηόντιασ εδαφικισ επιτάχυνςθσ και επίδραςθ τθσ 

κατακόρυφθσ παραςιτικισ επιτάχυνςθσ 

Σε δεφτερο ςτάδιο, εξετάςτθκε αν θ καταπόνθςθ τθσ γζφυρασ οφείλεται ςτον 

αςυγχρονιςμό και τον αςυγχρωτιςμό τθσ κίνθςθσ ι με άλλα λόγια θ διαφορετικότθτα 

ςτθν κίνθςθ των βάκρων. Αρχικά, ελζγχκθκε θ επίδραςθ τθσ διαφορετικότθτασ τθσ 

οριηόντιασ κίνθςθσ. Για το λόγο αυτό, χρθςιμοποιικθκε το προςομοίωμα με τισ 

ανεξάρθτεσ αμιγϊσ εδαφικζσ ςτιλεσ (παράγραφοσ 5.3.2, Σχιμα 5.21) και κάκε 

εδαφικι ςτιλθ διεγζρκθ με τθν οριηόντια επιτάχυνςθ που είχε το αντίςτοιχο κεμζλιο 

ςτο προςομοίωμα τθσ κοιλάδασ.  

Στθν ςυνζχεια, αντίςτοιχα ερευνικθκε και θ επίδραςθ τθσ παραςιτικισ 

κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτθν καταπόνθςθ τθσ καταςκευισ. Για τθν διερεφνθςθ αυτι 

χρθςιμοποιικθκε πάλι το προςομοίωμα με τισ ανεξάρτθτεσ εδαφικζσ ςτιλεσ, αλλά 

αυτι τθν φορά κάκε ςτιλθ διεγζρκθκε με τθν αντίςτοιχθ κατακόρυφθ επιταχφνςθ. Οι 

επιταχφνςεισ που τελικά προζκυψαν ςτισ βάςεισ των κεμελίων για τθν διαφορετικι 



οριηόντια και για τθν διαφορετικι κατακόρυφθ κίνθςθ ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ 

επιταχφνςεισ του προςομοιϊματοσ τθσ κοιλάδασ φαίνονται ςτα Σχιματα 6.24-6.26. 

Η ςφγκριςθ των ροπϊν των βάκρων για τισ παραπάνω περιπτϊςεισ παρουςιάηεται 

ςτα Σχιματα 6.27-6.28.  Σε αυτά φαίνεται ο κακοριςτικόσ ρόλοσ τθσ διαφορετικότθτασ 

τθσ οριηόντιασ κίνθςθσ ςτθν απόκριςθ τθσ γζφυρασ. Οι χρονοϊςτορίεσ των ροπϊν που 

είχαν προκφψει ςτο αρχικό προςομοίωμα τθσ κοιλάδασ ςχεδόν ταυτίηονται με τισ 

ροπζσ που οφείλονται αποκλειςτικά ςτθν διαφορετικι οριηόντια κίνθςθ. Η μόνθ 

διαφορά παρατθρείται ςτθν βάςθ του πρϊτου κεμελίου, όπου παρατθρείται 

ςθμαντικι απόκλιςθ μεταξφ των δφο χρονοϊςτοριϊν των ροπϊν. Αντίκετα, θ 

κατακόρυφθ επιτάχυνςθ, όπωσ είναι αναμενόμενο, πρακτικά δεν προκαλεί ροπζσ ςτα 

βάκρα τθσ γζφυρασ. Αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά παρουςιάηουν οι τζμνουςεσ και τα drift 

των βάκρων (Σχιμα 6.29). Αντίκετα, ςτθν δθμιουργία αξονικϊν δυνάμεων ςτα βάκρα, 

ςυνειςφζρουν τόςο θ κατακόρυφθ όςο και θ οριηόντια επιτάχυνςθ (Σχιμα 6.30). 

Όςον αφορά ςτα εντατικά μεγζκθ ςτο κατάςτρωμα, παρατθρείται, ότι επίςθσ το 

κφριο αίτιο δθμιουργίασ τουσ είναι θ διαφορετικι οριηόντια διζγερςθ (Σχιματα 6.32-

6.35), ενϊ θ ςυνειςφορά τθσ παραςιτικισ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ είναι αμελθτζα. Η 

ςυμβολι τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ είναι ςχετικά ςθμαντικι μόνο ςτισ ροπζσ 

ςτιριξθσ του δεφτερου και τζταρτου ανοίγματοσ (Σχιμα 6.31).  

Στα Σχιματα 6.36-6.38 φαίνεται θ αντίςτοιχθ ςφγκριςθ για τισ χρονοϊςτορίεσ των 

ςτροφϊν και των κακιηιςεων. Από αυτά ςυνεπάγεται θ άμεςθ ςχζςθ τθσ κατακόρυφθσ 

επιτάχυνςθσ και των κακιηιςεων, ενϊ αντίκετα, οι ςτροφζσ των κεμελίων φαίνονται να 

ςχετίηονται με τθν οριηόντια επιτάχυνςθ. 

Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των διαφορετικϊν οριηόντιων και κατακόρυφων 

επιταχφνςεων 

Για να επιβεβαιωκεί θ ορκότθτα των παραπάνω ςυγκρίςεων, αλλά και για να 

διαπιςτωκεί, αν υπάρχει κάποιοσ μθχανιςμόσ που δεν ζχει λθφκεί μζχρι τϊρα υπ’όψιν,  

τα μεγζκθ για τθν διαφορετικι οριηόντια και τθν διαφορετικι κατακόρυφθ κίνθςθ, τα 

οποία παρουςιάςτθκαν παραπάνω, επαλλθλίςτθκαν και ςτθν ςυνζχεια ςυγκρίκθκαν με 

αυτά του προςομοιϊματοσ τθσ κοιλάδασ. Δεδομζνου ότι όλα τα υλικά ςτθν ανάλυςθ 

μασ είναι ελαςτικά, θ επαλλθλία κα πρζπει να δίνει ακριβϊσ τα αποτελζςματα του 

αρχικοφ προςομοιϊματοσ με τθν διςδιάςτατθ γεωμετρία του εδάφουσ. 



Η ςφγκριςθ φαίνεται ςτα Σχιματα 6.39-6.50. Σχεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, θ 

επαλλθλία λειτουργεί αρκετά αποτελεςματικά. Η μόνθ μεγάλθ απόκλιςθ είναι ςτθν 

βάςθ του πρϊτου κεμελίου, όπου θ επαλλθλία υποτιμά αρκετά τθν αναπτυςςόμενθ 

ροπι. Επίςθσ, ελαφρϊσ υποτιμθμζνα είναι τα drift και τα υπόλοιπα εντατικά μεγζκθ 

του φορζα, κακϊσ και οι ςτροφζσ των κεμελίων, με εξαίρεςθ του πρϊτου, ςτο οποίο θ 

ςτροφι προκφπτει αρκετά μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ ςτθν κοιλάδα. 

 

 Επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ δυςκαμψίασ 

Τζλοσ, επιχειρικθκε να εξθγθκεί θ απόκλιςθ τθσ πραγματικισ ροπισ του πρϊτου 

βάκρου από τθν ροπι που υπολογίςτθκε με τθν χριςθ τθσ επαλλθλίασ. Το γεγονόσ ότι 

ταυτόχρονα θ ροπι αυτι υποτιμικθκε και θ ςτροφι του πρϊτου κεμελίου 

υπερτιμικθκε από τθν επαλλθλία, πικανόν δικαιολογείται από το ότι θ διαφορετικι  

δυςκαμψία του εδάφουσ τθσ κεμελίωςθσ, λόγω των τοπικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν δε 

λαμβάνεται υπ’όψιν ςτο προςομοίωμα των ανεξάρτθτων εδαφικϊν ςτθλϊν. Για να 

εξακριβωκεί αυτό, χρθςιμοποιικθκε το προςομοίωμα με τθν κεϊρθςθ τθσ 

δυςκαμψίασ (παράγραφοσ 5.3.2, Σχιμα 5.22), ςτο οποίο λαμβάνεται υπ’όψιν θ 

αυξθμζνθ δυςκαμψία του πρϊτου βάκρου. Η επιτάχυνςθ ςτθν βάςθ του πρϊτου 

κεμελίου ςε ςχζςθ με αυτι που είχε ςτο αρχικό διςδιάςτατο προςομοίωμα φαίνεται 

ςτο Σχιμα 6.51. 

Στα Σχιματα 6.51-6.53 παρουςιάηονται οι χρονοϊςτορίεσ των ροπϊν, τθσ 

τζμνουςασ δφναμθσ και του drift του πρϊτου βάκρου και οι ροπζσ του πρϊτου 

ανοίγματοσ ςτο κατάςτρωμα, οι οποίεσ ταυτίηονται ςχεδόν με τισ χρονοιςτορίεσ των 

αντίςτοιχων μεγεκϊν  ςτθν περίπτωςθ τθσ κοιλάδασ.   Η ςτροφι του πρϊτου κεμελίου 

(Σχιμα 6.52) προκφπτει μικρότερθ από αυτιν τθσ κοιλάδασ, όπωσ ςυςτθματικά είχαν 

προκφψει και για τα υπόλοιπα κεμζλια κατά τθν ςφγκριςθ των μεγεκϊν τθσ επαλλθλίασ 

(Σχιματα 6.48-6.50). Συμπεραίνεται λοιπόν, ότι θ αυξθμζνθ ςφνκετθ δυςκαμψία του 

πρϊτου βάκρου παρεμποδίηει ςε ζνα βακμό τθν ςτροφι του και ταυτόχρονα αυξάνει 

πολφ τθν ροπι που το καταπονεί.  



 

6.1.2. Περίπτωςθ καταςτρϊματοσ με τθν κεϊρθςθ αρμϊν 

Α. Απόκριςθ τθσ κοιλάδασ 

Στθν ςυνζχεια, εξετάηεται θ περίπτωςθ τθσ γζφυρασ τοποκετθμζνθσ ςτο άκρο τθσ 

κοιλάδασ με τθν κεϊρθςθ αρμϊν μεταξφ του καταςτρϊματοσ και των ακραίων βάκρων. 

Οι χρονοϊςτορίεσ των επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων παρουςιάηονται ςτα 

Σχιματα 6.54 - 6.55 και πρακτικά θ διαφορά τουσ από τθν προθγοφμενθ κεϊρθςθ του 

ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ (Σχιματα 6.1 - 6.3) είναι θ εμφάνιςθ υψίςυχνων 

διακυμάνςεων ςτθν βάςθ του πρϊτου κεμελίου, οι οποίεσ πικανόν οφείλονται ςε 

ςυνδυαςμζνθ δράςθ του εφζδρανου και ανακλάςεων ςτο βράχο.  

Όπωσ είναι αναμενόμενο, θ καταπόνθςθ τθσ γζφυρασ, ιδιαίτερα ςτα ακραία 

βάκρα, ζχει ανακουφιςτεί λόγω τθσ παρουςίασ των εφεδράνων. Οι χρονοϊςτορίεσ των 

ροπϊν των βάκρων παρουςιάηονται ςτα Σχιματα 6.56 - 6.57. Σε αυτζσ φαίνεται, θ 

μείωςθ τθσ ροπισ των ακραίων βάκρων. Ωςτόςο, τϊρα ζχει αυξθκεί θ ροπι ςτο 

δεφτερο βάκρο, θ οποία αγγίηει τα 50 MNm ςτθν κορυφι του. Παρομοίωσ, αυξθμζνεσ, 

αν και όχι ςθμαντικά, είναι οι ροπζσ ςτο πζμπτο βάκρο.  

Και ςτο κατάςτρωμα, ςτθν περίπτωςθ τθσ ζδραςθσ ςε κοιλάδα οι ροπζσ 

παρουςιάηονται αρκετά αυξθμζνεσ, αν και όχι τόςο, όςο ςτθν περίπτωςθ του ςυνεχοφσ 

καταςτρϊματοσ (Σχιματα 6.59 και 6.12). Η αφξθςθ αυτι πλζον δεν περιορίηεται ςτο 

πρϊτο φάτνωμα, αλλά παρατθρείται και ςτο δεφτερο. 

Η μετακίνθςθ των εφεδράνων φαίνεται ςε μορφι χρονοϊςτορίασ ςτο Σχιμα 6.59. Η 

μζγιςτθ μετακίνθςι του 1ου εφεδράνου φτάνει τα 11cm και ςυμβαίνει τθν ςτιγμι του 

μεγίςτου τθσ καμπτικισ ροπισ του δεφτερου βάκρου. Η μορφι του παραμορφωμζνου 

φορζα και το διάγραμμα των καμπτικϊν ροπϊν τθν ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ 

τθσ καταςκευισ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.60. Διακρίνεται κακαρά, ότι θ μεγάλθ 

μετακίνθςθ ςτο εφζδρανο προκαλεί τθν παραμόρφωςθ του φορζα, θ οποία 

μεταφράηεται ςε μεγάλθ ροπι ςτθν κορυφι του δεφτερου βάκρου. 



Β. Αποδόμθςθ του προβλιματοσ 

Το πρόβλθμα επιχειρικθκε να αποδομθκεί και εδϊ με τρόπο όμοιο με τθν 

περίπτωςθ του ςυνεχοφσ φορζα: 

Επίδραςθ τθσ επιπρόςκετθσ ενίςχυςθσ  

Παρ’όλο που θ διζγερςθ που επιβλικθκε ςτθν γζφυρα μζςω του προςομοιϊματοσ 

με το αμιγζσ ζδαφοσ ιταν δυςμενζςτερθ αυτισ που προκφπτει από τθν κοιλάδα, και 

ςτθν περίπτωςθ αυτι οι ροπζσ που προζκυψαν ςτο δεφτερο βάκρο, ιταν ιταν 

μικρότερεσ από αυτζσ του πλιρουσ προςομοιϊματοσ τθσ κοιλάδασ. (Σχιματα 6.61 και 

6.62) Αποδείχτθκε δθλαδι πάλι, ότι θ αυξθμζνθ καταπόνθςθ δεν οφείλεται απλϊσ 

ςτθν επιπλζον ενίςχυςθ που προκαλείται από τθν κοιλάδα. 

 

Επίδραςθ τθσ διαφορετικότθτασ τθσ οριηόντιασ εδαφικισ επιτάχυνςθσ και επίδραςθ τθσ 

κατακόρυφθσ παραςιτικισ επιτάχυνςθσ 

Πάλι με τθν βοικεια του προςομοιϊματοσ των ανεξάρτθτων εδαφικϊν ςτθλϊν, 

διαπιςτϊκθκε ο κακοριςτικόσ ρόλοσ τθσ διαφορετικότθτασ τθσ οριηόντιασ κίνθςθσ 

ςτθν καταπόνθςθ του φορζα. Εδϊ μάλιςτα, οι χρονοϊςτορίεσ των εντατικϊν μεγεκϊν 

που προζκυψαν μόνο λόγω τθσ οριηόντιασ κίνθςθσ και αυτζσ του πλιρουσ 

προςομοιϊματοσ πρακτικά ταυτίηονται (Σχιματα 6.63 και 6.64). Η κατακόρυφθ 

επιτάχυνςθ φαίνεται μόνο να ςυμβάλει ςτθν ανάπτυξθ ροπϊν ςτο κατάςτρωμα.  

 

Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των διαφορετικϊν οριηόντιων και κατακόρυφων 

επιταχφνςεων 

Παρ’όλθ τθν πολφ καλι προςζγγιςθ τθσ απόκριςθσ τθσ γζφυρασ μόνο με τθν 

οριηόντια διζγερςθ με το πλιρεσ μοντζλο, πραγματοποιικθκε και θ ςφγκριςθ με τα 

μεγζκθ που προζκυψαν από τθν επαλλθλία τθσ διαφορετικισ οριηόντιασ και 

διαφορετικισ κατακόρυφθσ κίνθςθσ (Σχιματα 6.65 και 6.66). Η ςφγκριςθ επιβεβαιϊνει 



τθν πρακτικά πλιρθ ταφτιςθ με το αρχικό πρόβλθμα, επομζνωσ δεν απαιτείται 

περαιτζρω διερεφνθςθ. 

 

6.2. Έδραςθ γζφυρασ ςτθν κζςθ 2 τθσ κοιλάδασ 

6.2.1. Περίπτωςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, χωρίσ τθν κεϊρθςθ αρμϊν 

Στθν περίπτωςθ αυτι, θ γζφυρα με τθν κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ είναι 

τοποκετθμζνθ ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ (Θζςθ 2, Σχιμα 5.3(β)), όπου το υποκείμενο 

ζδαφοσ ζχει ομοιόμορφο πάχοσ και θ ενίςχυςθ τθσ διζγερςθσ προζρχεται βαςικά από 

τθν διάδοςθ και τθν ςυμβολι επιφανειακϊν κυμάτων. Το πρόβλθμα για αυτιν τθν 

περίπτωςθ είναι ςυμμετρικό, επομζνωσ εξετάηονται μόνο τα 3 πρϊτα βάκρα. 

Στο Σχιμα 6.67 φαίνονται οι επιταχφνςεισ ςτισ βάςεισ των κεμελίων 1 και 3, τα 

οποία παρουςιάηουν και τθν πιο ζντονθ απόκριςθ. Τα βάκρα αυτά αναπτφςςουν 

αρκετά μεγάλεσ ροπζσ, μζχρι και 40 ΜΝm (MRd = 26 MNm), οι οποίεσ, όπωσ φαίνεται 

από τισ χρονοϊςτορίεσ ςτο Σχιμα 6.68, χαρακτθρίηονται από το μεγάλο αρικμό των 

κφκλων και ςυνεπϊσ τθν αυξθμζνθ διάρκεια. Αντίςτοιχθ αφξθςθ παρατθρείται και ςτθν 

τζμνουςα δφναμθ και το drift των βάκρων, κακϊσ και ςτα εντατικά μεγζκθ του 

καταςτρϊματοσ (Σχιματα 6.69 και 6.70).  

Ο παραμορφωμζνοσ φορζασ και το αντίςτοιχο διάγραμμα των καμπτικϊν ροπϊν 

τθν ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ φαίνονται ςτο Σχιμα 6.71.  Αξιοςθμείωτθ είναι θ 

μορφι του παραμορφωμζνου φορζα, κακϊσ δεν παρουςιάηει ςυμμετρία, όπωσ κα 

ιταν αναμενόμενο. Αντίκετα, είναι εμφανι τα ‘φουςκϊματα’ του εδάφουσ, τα οποία 

οφείλονται ςτθν διάδοςθ των Rayleigh κυμάτων. Αυτά παραμορφϊνουν το ζδαφοσ με 

μθ ςυμμετρικό τρόπο, με αποτζλεςμα και θ ανωδομι να χάνει τθν ςυμμετρία τθσ. 

Παρ’όλο που ςτθν περίπτωςθ αυτι θ απόκριςθ τθσ γζφυρασ είναι πιο ιπια, και 

πάλι θ επίδραςθ τθσ κοιλάδασ κα οδθγοφςε ςτθν αςτοχία τθσ, ενϊ ςθμαντικό 

φαινόμενο είναι και ο αυξθμζνοσ αρικμόσ των κφκλων τθσ διζγερςθσ.  



 

6.2.2. Περίπτωςθ καταςτρϊματοσ με τθν κεϊρθςθ αρμϊν 

Αντίςτοιχθ είναι θ ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ και ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ 

εφεδράνων μεταξφ ακρόβακρων και καταςτρϊματοσ. Οι επιταχφνςεισ ςτισ βάςεισ των 

κεμελίων είναι ίδιεσ, πζρα από μερικζσ υψίςυχνεσ διακυμάνςεισ που οφείλονται ςτθν 

φπαρξθ του εφζδρανου (Σχιμα 6.72). Τα εντατικά μεγζκθ εμφανίηονται και πάλι 

αυξθμζνα ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ τθσ ανωδομισ ςε ζδαφοσ με 

μονοδιάςτατθ γεωμετρία και εμφανίηουν επίςθσ αυξθμζνο αρικμό κφκλων (Σχιματα 

6.73-6.75). Ωςτόςο, θ καταπόνθςθ τθσ γζφυρασ είναι μειωμζνθ ςε ςχζςθ με τθν 

περίπτωςθ του ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, κακϊσ ο φορζασ ανακουφίηεται λόγω τθσ 

φπαρξθσ των εφεδράνων. Οι χρονοϊςτορίεσ των μετακινιςεων των εφεδράνων 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.76, με τθν μζγιςτθ μετακίνθςθ των εφεδράνων να αγγίηει 

τα 8cm. Ο παραμορφωμζνοσ φορζασ και τα διαγράμματα των ροπϊν τθν ςτιγμι τθσ 

μζγιςτθσ καταπόνθςθσ φαίνονται ςτο Σχιμα 6.77, όπου επίςθσ παρατθρείται θ 

αςυμμετρία του φορζα λόγω των ‘φουςκωμάτων’ τθσ εδαφικισ επιφάνειασ που 

οφείλονται ςτθν διάδοςθ των Rayleigh κυμάτων. 

 

 

6.3. Σειςμικζσ διεγζρςεισ από πραγματικζσ καταγραφζσ 

Στθν ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

διζγερςθ του μοντζλου με πραγματικζσ καταγραφζσ, για να διαπιςτωκεί αν τα 

παραπάνω ςυμπεράςματα είναι αντιπροςωπευτικά και για διεγζρςεισ με διαφορετικό 

ςυχνοτικό περιεχόμενο και πόςο ςθμαντικι είναι θ επίδραςθ των λεπτομερειϊν τθσ 

διζγερςθσ. H καταγραφι Lefkada2003 χρθςιμοποιικθκε ωσ διζγερςθ, τόςο για το 

προςομοίωμα με τθν κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, όςο και για τθν κεϊρθςθ 

αρμϊν ςτα ακρόβακρα. Οι διεγζρςεισ JMA000 και Jensen292 χρθςιμοποιικθκαν μόνο 

για τθν κεϊρθςθ του ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ. 



6.3.1. Lefkada 2003 

Α. Περίπτωςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ χωρίσ τθν κεϊρθςθ αρμϊν 

Η διζγερςθ ζχει υποκλιμάκια αναχκεί, ϊςτε να ζχει PGA=0.21g και οι ροπζσ που 

προκφπτουν, τουλάχιςτον για τθν ανάλυςθ του εδάφουσ με τθν μονοδιάςτατθ 

γεωμετρία, να είναι μικρότερεσ από τθν ροπι αντοχισ. 

Γζφυρα ςτθν κζςθ 1 

Στα Σχιματα 6.78 – 6.80 φαίνονται οι επιταχφνςεισ ςτισ βάςεισ των κεμελίων. 

Μεγαλφτερθ ενίςχυςθ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ παρατθρείται κάτω από το 6ο 

κεμζλιο, ενϊ θ κατακόρυφθ παρουςιάηει τισ μζγιςτεσ τιμζσ κάτω από το 2ο και το 3ο 

κεμζλιο, τιμζσ αντίςτοιχεσ με τισ αναμενόμενεσ με βάςθ τα διαγράμματα του 

ελεφκερου πεδίου (Σχιμα 5.6). 

Κατόπιν, ςτα Σχιματα 6.81 - 6.83 παρουςιάηονται οι ροπζσ ςτα βάκρα 1, 2, 4 και 6, 

τα οποία καταπονοφνται περιςςότερο. Τα βάκρα 1 και 2 ςυμφωνοφν με τθν ανάλυςθ 

που προθγικθκε, κακϊσ θ μεγαλφτερθ καταπόνθςθ παρατθρείται ςτθν βάςθ του 

βάκρου 1 και ςτισ κορυφζσ των βάκρων 1 και 2. Οι ροπζσ ςτα βάκρα αυτά φτάνουν τα 

50ΜΝm, δθλαδι ξεπερνοφν τθν ροπι αντοχισ τουσ. Ομοίωσ αυξθμζνεσ προκφπτουν 

και οι ροπζσ ςτο φάτνωμα 1, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.83. 

Το βάκρο 6 επίςθσ παρουςιάηει αυξθμζνθ καταπόνθςθ, αν και μικρότερθ από 

αυτιν που είχε προκφψει για το Ricker1. Η διαφοροποίθςθ αυτι, όπωσ και το γεγονόσ 

ότι εδϊ καταπονείται ιδιαίτερα και το 4ο υποςτφλωμα, δικαιολογοφνται από το 

διαφορετικό ςυχνοτικό περιεχόμενο και τισ λεπτομζρειεσ του παλμοφ, οι οποίεσ 

άλλωςτε αντικατοπτρίηονται και ςτο διαφορετικι κατανομι των επιταχφνςεων ςτο 

ελεφκερο πεδίο που απεικονίηεται ςτα Σχιματα 5.5 και 5.6.  

Τζλοσ οι μεγαλφτερεσ τιμζσ κακιηιςεων παρατθροφνται κάτω από τα κεμζλια 2 και 

3, δθλαδι αυτά με τθν μεγαλφτερθ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ, ενϊ οι μεγαλφτερεσ 

ςτροφζσ κάτω από τα 4 και 6, με τθν ςθμαντικι οριηόντια επιτάχυνςθ αντίςτοιχα 

(Σχιμα 6.84). 



Γζφυρα ςτθν κζςθ 2 

Στα Σχιματα 6.85 και 6.86 φαίνονται οι επιταχφνςεισ κάτω από τα κεμζλια. Η 

οριηόντια επιτάχυνςθ είναι πιο ενιςχυμζνθ κάτω από το κεμζλιο 1, ενϊ θ κατακόρυφθ 

κάτω από το 1 και το 3, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 5.6. Επειδι όμωσ θ καταπόνθςθ 

των βάκρων δεν εξαρτάται  μόνο από τθν ενίςχυςθ τθσ επιτάχυνςθσ κάτω από το 

κεμζλιο, αλλά και από τθν διαφορετικότθτα τθσ κίνθςθσ με τα άλλα κεμζλια, πιο 

καταπονθμζνα παρουςιάηονται τα βάκρα 2 και 3. Αντίςτοιχα, αυξθμζνεσ ροπζσ 

παρουςιάηονται και ςτο κατάςτρωμα ςτισ ςτθρίξεισ των  φατνωμάτων 1 και 3, ςτθν 

δθμιουργία των οποίων ςυμβάλλει πικανότατα και θ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ των 

βάκρων 1 και 3. 

Β. Περίπτωςθ καταςτρϊματοσ με κεϊρθςθ αρμϊν 

Η διζγερςθ τϊρα ζχει υποκλιμάκια αναχκεί, ϊςτε να ζχει PGA=0.17g, ϊςτε οι ροπζσ 

που προκφπτουν να είναι μικρότερεσ από τθν ροπι αντοχισ για τθν ανάλυςθ του 

εδάφουσ με τθν μονοδιάςτατθ γεωμετρία. 

Γζφυρα ςτθν κζςθ 1 

Οι επιταχφνςεισ κάτω από τα κεμζλια είναι όμοιεσ με τθν παραπάνω περίπτωςθ, 

με εξαίρεςθ τισ υψίςυχνεσ διακυμάνςεισ κάτω από το 1ο κεμζλιο (Σχιμα 6.89). Όπωσ 

φαίνεται από τισ ροπζσ του ςχιματοσ 6.90, θ καταπόνθςθ του φορζα τϊρα δεν είναι 

ιδιαίτερα δυςμενζςτερθ από τθν καταπόνθςθ λόγω μονοδιάςτατατθσ ενίςχυςθσ. 

Παρ’όλα αυτά, και πάλι προκφπτει οριακά μεγαλφτερθ από τθν ροπι αντοχισ, ενϊ 

μερικζσ μεμονωμζνεσ τιμζσ ροπϊν προκφπτουν ςθμαντικά μεγαλφτερεσ. Αντίκετα, 

ςθμαντικι αφξθςθ των ροπϊν παρατθρείται ςτο κατάςτρωμα, ςφμφωνα με το ςχιμα 

6.91, ενϊ οι ςτροφζσ και οι κακιηιςεισ ςε μορφζσ χρονοϊςτοριϊν παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα 6.92. 

Το γεγονόσ, ότι θ επίδραςθ τθσ κοιλάδασ είναι πολφ μικρι ςτθν περίπτωςθ αυτι, 

μπορεί να εξθγθκεί από το ότι και θ διαφορετικότθτα ςτθν κίνθςθ των δφο πρϊτων 

κεμελίων δεν είναι τόςο ζντονθ για τθν διζγερςθ αυτι, όπωσ φαίνεται και ςτθν 



κατανομι των επιταχφνςεων του ελεφκερου πεδίου ςτο ςχιμα 5.6. Για το λόγο αυτό, 

και ςτθν περίπτωςθ του ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ θ ροπι που είχε αναπτυχκεί ςτο 1ο 

βάκρο ιταν μικρότερθ από ότι ςτθν περιπτωςθ διζγερςθσ τθσ κοιλάδασ με το Ricker 1. 

Γζφυρα ςτθν κζςθ 2 

Και ςτθν περίπτωςθ αυτι, θ καταπόνθςθ του φορζα είναι πιο ζντονθ από ότι τθν 

περίπτωςθ ζδραςθσ του ςε μονοδιάςτατο ζδαφοσ, με τρόπο παρόμοιο, αν και 

ελαφρϊσ πιο ιπιο, με τθν περίπτωςθ του φορζα με το ςυνεχζσ κατάςτρωμα (Σχιματα 

6.93 και 6.94).  

6.3.2. JMA 000 

Η διζγερςθ αυτι ζχει υποκλιμάκια αναχκεί, ϊςτε να ζχει PGA=0.20g και οι ροπζσ 

που προκφπτουν να είναι μικρότερεσ από τθν ροπι αντοχισ για τθν ανάλυςθ του 

εδάφουσ με τθν μονοδιάςτατθ γεωμετρία. 

Γζφυρα ςτθν κζςθ 1 

Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ διζγερςθσ ακολουκοφν τισ γενικζσ τάςεισ που 

προζκυψαν από τθν ανάλυςθ που ζγινε με το Ricker 1, με πολφ μεγάλεσ ροπζσ να 

αναπτφςςονται ςτθν βάςθ του 1ου υποςτυλϊματοσ και με μικρότερεσ, αλλά επίςθσ 

ςθμαντικζσ ροπζσ ςτισ κορυφζσ των 2 πρϊτων υποςτυλωμάτων (Σχιμα 6.97). 

Μικρότερεσ, αλλά ακόμα ροπζσ που κα οδθγοφςαν ςε αςτοχία αναπτφςςονται και ςτα 

βάκρα 4 και 6 (Σχιμα 6.98). Επίςθσ αυξθμζνεσ είναι και οι ροπζσ ςτο κατάςτρωμα 

(Σχιμα 6.99).  

Γζφυρα ςτθν κζςθ 2 

Στθν κζςθ 2, αντίςτοιχα με τθν μελζτθ περίπτωςθσ με διζγερςθ το Ricker1, 

περιςςότερο καταπονοφνται τα βάκρα 1 και 3, κακϊσ και οι ςτθρίξεισ των ανοιγμάτων 

1 και 3 (Σχιματα 6.101 – 6.103). 

 

 



6.3.3. Jensen 292 

Η διζγερςθ αυτι ζχει υποκλιμάκια αναχκεί, ϊςτε να ζχει PGA=0.24g και οι ροπζσ 

που προκφπτουν να είναι μικρότερεσ από τθν ροπι αντοχισ για τθν ανάλυςθ του 

εδάφουσ με τθν μονοδιάςτατθ γεωμετρία.  

Γζφυρα ςτθν κζςθ 1 

Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι θ ςυμπεριφορά τθσ διζγερςθσ αυτισ είναι ακόμα πιο 

ζντονθ ακόμα και ςτθν περίπτωςθ του μονοδιάςτατου εδάφουσ, κακϊσ θ δεςπόηουςα 

περίοδοσ τθσ διζγερςθσ είναι πιο κοντά ςτθν ιδιοπερίοδο του μονοδιάςτατου 

ςχθματιςμοφ και αυτό φαίνεται από τισ χρονοϊςτορίεσ των επιταχφνςεων (Σχιματα 

6.104 και 6.105), οι οποίεσ παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ από τισ αντίςτοιχεσ του 

Ricker, αν και οι δφο διεγζρςεισ είχαν το ίδιο PGA. 

Παρ’όλ’αυτά, και εδϊ οι πιο εντυπωςιακζσ ροπζσ εμφανίηονται ςτθν βάςθ του 1ου 

υποςτυλϊματοσ, ενϊ πολφ μεγάλεσ ροπζσ εμφανίηονται και ςτισ κορυφζσ του 1ου και 

του 2ου υποςτυλϊματοσ, κακϊσ και ςτο 6ο υποςτφλωμα (Σχιματα 6.107 και 6.108). 

Επίςθσ, ςθμαντικά για αυτι τθν διζγερςθ προκφπτουν και τα drift ςτα βάκρα αυτά 

(Σχιματα 6.109 και 6.110), τα οποία ξεπερνοφν και το 1%. Αντίςτοιχα, αυξθμζνεσ 

παρουςιάηονται οι ροπζσ ςτο 1ο και το 5ο φάτνωμα (ςχιμα 6.11). 

Η παραπάνω ςυμπεριφορά, αν και πιο ζντονθ ακόμα, είναι αντίςτοιχθ με αυτιν 

που παρουςιάηει θ γζφυρα ςτθν ανάλυςθ με το Ricker 1 και εξθγοφνται με τουσ 

μθχανιςμοφσ που αναλφκθκαν κατά τθν αποδόμθςθ του προβλιματοσ.  

Γζφυρα ςτθν κζςθ 2 

Και για αυτι τθν διζγερςθ περιςςότερο καταπονοφνται τα ανοίγματα και τα βάκρα 

1 και 3 του φορζα, μόνο που τϊρα παρουςιάηουν και αυξθμζνο drift. (Σχιματα 6.114 -

6.117) 

 

 



 

6.4. Συμπεράςματα 

Συνοπτικά, οι μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ επιδρά θ παρουςία του διςδιάςτατου 

εδαφικοφ αναγλφφου ςτθν απόκριςθ τθσ γζφυρασ κεμελιωμζνθσ ςτθν κοιλάδα με 

κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ είναι: 

 Η διαφορετικότθτα τθσ οριηόντιασ κίνθςθσ κατά μικοσ τθσ κοιλάδασ, θ οποία 

προκαλεί τθν μεγαλφτερθ καταπόνθςθ τθσ καταςκευισ προκαλϊντασ αφξθςθ των 

ροπϊν ςτα βάκρα και ςτο κατάςτρωμα. 

 Η παραςιτικι κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα, θ οποία δεν προκαλεί ιδιαίτερθ 

καταπόνθςθ ςτα βάκρα, αλλά προκαλεί ροπζσ ςτο κατάςτρωμα, ςτισ ςτθρίξεισ των 

ανοιγμάτων. Επίςθσ, είναι υπεφκυνθ για τισ κακιηιςεισ και τισ αξονικζσ δυνάμεισ 

των βάκρων. Γενικά, ο ρόλοσ τθσ πάντωσ ςτθν πλιρωσ ελαςτικι ανάλυςθ που 

πραγματοποιικθκε δε φάνθκε ιδιαίτερα ςθμαντικόσ. 

 Η επιπλζον εδαφικι ενίςχυςθ που προκαλείται από τθν γεωμετρία τθσ κοιλάδασ, 

αποδείχτθκε ότι δεν είναι ο πιο καταςτρεπτικόσ μθχανιςμόσ τθσ κοιλάδασ, δθλαδι 

ο ςχεδιαςμόσ τθσ ανωδομισ με απλϊσ αυξθμζνθ φαςματικι επιτάχυνςθ 

ςχεδιαςμοφ δε κα αποτελοφςε αποτελεςματικι λφςθ.  

 Στθν περίπτωςθ που το κατάςτρωμα τθσ γζφυρασ κεωρθκεί ςυνεχζσ, χωρίσ 

αρμοφσ, πολφ ςθμαντικό ρόλο παίηει και θ διαφορετικι ςφνκετθ δυςκαμψία που 

ζχουν τα κεμζλια λόγω των διαφορετικϊν υποκείμενων εδαφικϊν ςυνκθκϊν. Ζτςι, 

το κεμζλιο που βρίςκεται ςτο άκρο τθσ κοιλάδασ και ςυνεπϊσ παρουςιάηει 

αυξθμζνθ δυςκαμψία, αναπτφςςει μεγαλφτερα εντατικά μεγζκθ ςτθν προςπάκεια 

του να αντιςτακεί ςτισ επιβαλόμενεσ παραμορφϊςεισ. Αυτό αντιμετωπίηεται 

αποτελεςματικά με τθν χριςθ εφεδράνων, τα οποία ουςιαςτικά του επιτρζπουν 

να κινθκεί ελεφκερα, με αποτζλαςμα το βάκρο να ανακουφιςτεί από τα επιπλζον 

εντατικά μεγζκθ. 



Η κεϊρθςθ αρμϊν ςτο κατάςτρωμα, ανακουφίηει όπωσ είναι αναμενόμενο τθν 

απόκριςθ τθσ καταςκευισ. Πράγματι, οι αρμοί ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ 

καταπόνθςθσ των υποκείμενων βάκρων. Με τον τρόπο αυτό, αντιμετωπίηεται και το 

πρόβλθμα τθσ διαφορετικισ ςφνκετθσ δυςκαμψίασ των κεμελίων που αναφζρεται 

παραπάνω. Τα εφζδρανα, όπωσ ζχουν προςομοιωκεί εδϊ, ενϊ δεν αναπτφςςουν 

κακόλου μετακινιςεισ ςτθν περίπτωςθ τθσ μονοδιάςτατθσ γεωμετρίασ του εδάφουσ, 

παρουςιάηουν περίπου 10 cm μετακίνθςθ ςτθν περίπτωςθ τθσ εδαφικισ κοιλάδασ. 

Συνεπϊσ, αν θ διςδιάςτατθ αυτι γεωμετρία αγνοθκεί, τα εφζδρανα είναι πικανόν να 

υποδιαςταςιολογθκοφν. Επίςθσ, αξίηει να ςθμειωκεί, ότι ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ 

εφεδράνων, οι ςυνεπαγόμενεσ μεταακινιςεισ οδθγοφν ςε αυξθμζνθ καταπόνθςθ των 

διπλανϊν τουσ βάκρων. 

Δυςμενζςτερθ από τισ δφο κζςεισ τθσ γζφυρασ, προζκυψε θ κζςθ 1 τθσ κοιλάδασ, 

κακϊσ ςτθν κζςθ αυτι είναι πιο ζντονοσ κατά κανόνα ο αςυγχρονιςμόσ και ο 

αςυγχρωτιςμόσ τθσ κίνθςθσ, κακϊσ το ζνα κεμζλιο δζχεται διζγερςθ απομειωμζνθ από 

ότι κα προζκυπτε από τθν μονοδιάςτατθ ενίςχυςθ, ενϊ το άλλο ςθμαντικά ενιςχυμζνθ. 

Επίςθσ, ςτθν περιοχι αυτι αναπτφςςονται και οι διαφορετικζσ εδαφικζσ δυςκαμψίεσ. 

Παρ’όλ’ αυτά ςτθν κζςθ 2, ςθμαντικό χαρακτθριςτικό είναι θ μεγάλθ διάρκεια τθσ 

αυξθμζνθσ καταπόνθςθσ, θ οποία οφείλεται ςτα κφματα Rayleigh. Επίςθσ, λόγω τθσ 

ιδιαίτερθσ παραμόρφωςθσ που προκαλοφν τα κφματα αυτά ςτθν εδαφικι επιφάνεια, θ 

παραμόρφωςθ του φορζα χάνει τθν αρχικι ςυμμετρία τθσ. 

Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά, τα οποία μελετικθκαν αναλυτικά για τθν 

περίπτωςθ διζγερςθσ με Ricker 1, ζχουν ιςχφ και ςτθν περίπτωςθ των πραγματικϊν 

διεγζρςεων. Πράγματι, παρά τισ διαφορζσ που ςυνεπάγονται το διαφορετικό 

ςυχνοτικό περιεχόμενο και οι λεπτομζρειεσ των διεγζρςεων, ςε γενικζσ γραμμζσ τα 

φαινόμενα που παρατθρικθκαν ιταν ίδια.  

Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί, ότι αν και από τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται 

ςτισ χρονοϊςτορίεσ ζχουν αφαιρεκεί τα ςτατικά μεγζκθ, θ παρουςία τθσ εδαφικισ 



κοιλάδασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία διαφορικϊν κακιηιςεων και ςυνεπϊσ 

τθν ανάπτυξθ επιπλζον εντατικϊν μεγεκϊν ςτο φορζα ιδθ από τθν ςτατικι φόρτιςθ. 

Από τα παραπάνω ςυμπεραίνεται, ότι το διςδιάςτατο υποκείμενο εδαφικό 

ανάγλυφο μπορεί ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν ςυμπεριφορά τθσ γζφυρασ και θ 

άγνοια τθσ παρουςίασ του ενδζχεται να οδθγιςει ςε ςθμαντικι υποδιαςταςιολόγθςθ 

τθσ γζφυρασ.  Επειδι όμωσ ςτθν πραγματικότθτα, οφτε το ζδαφοσ οφτε θ ανωδομι 

είναι πλιρωσ ελαςτικά, απαιτείται περαιτζρω διερεφνθςθ. 
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Σχιμα 6.1: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 1 και 2. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.2 : Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 3 και 4. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.3: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 5 και 6. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.4: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.6: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα βάκρα 5 και 6 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.5: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα βάκρα 3 και 4 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.7: Χρονοϊςτορίεσ drift ςτα βάκρα 1 και 6 του φορζα. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ 
Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ 
εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.8: Χρονοϊςτορίεσ αξονικϊν δυνάμεων ςτα βάκρα 2 και 5 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.9: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφϊν και κακιηιςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 1 και 2. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ 
κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.10: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφϊν και κακιηιςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 3 και 4. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ 
κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

θεμζλιο 3 θεμζλιο 4 

κ 

w 

κ 

w 

t (s) t (s) 

1D 
2D - κζςθ 1 



-3

-1.5

0

1.5

3

3 5 7 9 11 13

-3

-1.5

0

1.5

3

3 5 7 9 11 13

-0.005

0

0.005

3 5 7 9 11 13

-0.005

0

0.005

3 5 7 9 11 13

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

θεμζλιο 5 θεμζλιο 6 

w 
(cm) 

κ  
(rad) 

t (s) t (s) 

1D 
2D - κζςθ 1 

κ 

w 

κ 

w 

Σχιμα 6.11 : Χρονοϊςτορίεσ ςτροφϊν και κακιηιςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 5 και 6. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ 
κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 

Σχιμα 6.12 : Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτιριξθσ ςτα ανοίγματα 1 και 5 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ 
κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.13: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτιριξθσ ςτα ανοίγματα 2 και 4 του φορζα . 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ 
κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.14: Χρονοϊςτορίεσ τεμνουςϊν δυνάμεων ςτιρίξθσ ςτα ανοίγματα 1 και 5 του 
φορζα. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.15: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν και τεμνουςϊν δυνάμεων ςτα μζςα των 
ανοιγμάτων 1 και 5 του φορζα . Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 

-3

-1.5

0

1.5

3

3 5 7 9 11 13

-3

-1.5

0

1.5

3

3 5 7 9 11 13

-50

-25

0

25

50

3 5 7 9 11 13
-50

-25

0

25

50

3 5 7 9 11 13

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

άνοιγμα 1 άνοιγμα 5 

Q  
(ΜΝ) 

M  
(ΜΝm) 

t (s) t (s) 

1D 
2D - κζςθ 1 

-30

-15

0

15

30

3 5 7 9 11 13
-30

-15

0

15

30

3 5 7 9 11 13

Σχιμα 6.16: Χρονοϊςτορίεσ αξονικϊν δυνάμεων ςτα ανοίγματα 2 και 3 του φορζα . Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.17(α): Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν και παραμορφωμζνοσ φορζασ τθ ςτιγμι 
τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ  του πρϊτου βάκρου (t=4.325s). Μελζτθ περίπτωςθσ: 
Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ 
ελαςτικοφ εδάφουσ. 

+ 50 MNm 

- 49 MNm 

- 81 MNm 

+ 30 MNm 

1ο βάθρο 

Σχιμα 6.17(β): Λεπτομζρεια παραμορφωμζνου φορζα. 

1ο βάθρο 



Σχιμα 6.18(α): Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν και παραμορφωμζνοσ φορζασ τθ ςτιγμι 
τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ  του ζκτου βάκρου (t=6.675s). Μελζτθ περίπτωςθσ: 
Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ 
ελαςτικοφ εδάφουσ. 

6ο βάθρο 
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Σχιμα 6.18(β): Λεπτομζρεια παραμορφωμζνου φορζα. 
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Σχιμα 6.19: Χρονοϊςτορίεσ  οριηοντίων επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 1, 2, 3, 4. 
Σφγκριςθ με τθν απόκριςθ του φορζα διεγειρόμενου υπό κοινι αυξθμζνθ AH. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.20: Χρονοϊςτορίεσ  οριηοντίων επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 5, 6. 
Σφγκριςθ με με τθν απόκριςθ του φορζα διεγειρόμενου υπό κοινι αυξθμζνθ AH. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.21: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα. Σφγκριςθ με με 
τθν απόκριςθ του φορζα διεγειρόμενου υπό κοινι αυξθμζνθ AH. Μελζτθ περίπτωςθσ: 
Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ 
ελαςτικοφ εδάφουσ. 

1D 

2D - κζςθ 1 

Κοινι ΑΗ 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

βάθρο 1 βάθρο 2 

M  
(ΜΝm) 

M  
(ΜΝm) 

-50000

-25000

0

25000

50000

3 5 7 9 11 13

-50000

-25000

0

25000

50000

3 5 7 9 11 13

-50000

-25000

0

25000

50000

3 5 7 9 11 13
-50

-25

0

25

50

3 5 7 9 11 13

-50000

-25000

0

25000

50000

3 5 7 9 11 13

-50

-25

0

25

50

3 5 7 9 11 13

Σχιμα 6.22: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτιριξθσ ςτα ανοίγματα 1 και 5 του φορζα. 
Σφγκριςθ με τθν απόκριςθ του φορζα διεγειρόμενου υπό κοινι αυξθμζνθ AH. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.23 : Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα μζςα των ανοιγμάτων 1 και 5 του φορζα. 

Σφγκριςθ με τθν απόκριςθ του φορζα διεγειρόμενου υπό κοινι αυξθμζνθ AH. Μελζτθ 

περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.24: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 1 και 2. Σφγκριςθ με τισ 
αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.25: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 3 και 4. Σφγκριςθ με τισ 
αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.26: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 5 και 6. Σφγκριςθ με τισ 
αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.27: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα . Σφγκριςθ με τισ 
αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.28: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα βάκρα του φορζα. Σφγκριςθ με τισ 
αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.29: Χρονοϊςτορίεσ drift ςτα ακραία βάκρα του φορζα . Σφγκριςθ με τισ αποκρίςεισ 
του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 

Σχιμα 6.30: Χρονοϊςτορίεσ  αξονικϊν δυνάμεων ςτα βάκρα 2 και 5 του φορζα. Σφγκριςθ με 
τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.31: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτιριξθσ ςτα ανοίγματα 2 και 4 του φορζα . 
Σφγκριςθ με τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι 
κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.32: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτιριξθσ ςτα ανοίγματα 1 και 5 του φορζα. 
Σφγκριςθ με τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι 
κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.33: Χρονοϊςτορίεσ τεμνουςϊν δυνάμεων ςτιρίξθσ ςτα ανοίγματα 1 και 5 του φορζα. 
Σφγκριςθ με τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι 
κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 

-3

-1.5

0

1.5

3

3 5 7 9 11 13

-3

-1.5

0

1.5

3

3 5 7 9 11 13

-3

-1.5

0

1.5

3

3 5 7 9 11 13

-3

-1.5

0

1.5

3

3 5 7 9 11 13

Σχιμα 6.34: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν και τεμνουςϊν δυνάμεων ςτα μζςα των 
ανοιγμάτων 1 και 5 του φορζα. Σφγκριςθ με τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι 
οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 
1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.35: Χρονοϊςτορίεσ αξονικϊν δυνάμεων ςτα ανοίγματα 2 και 3 του φορζα. Σφγκριςθ 
με τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.36: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφϊν και κακιηιςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων. Σφγκριςθ με 
τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.37: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφϊν και κακιηιςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 3 και 4. 
Σφγκριςθ με τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι 
κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.38: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφϊν και κακιηιςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 5 και 6. 
Σφγκριςθ με τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι 
κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.39: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα. Σφγκριςθ με τθν 
επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.40: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτο βάκρο 6 του φορζα. Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία 
των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.41: Χρονοϊςτορίεσ drift ςτα βάκρα 1 και 6 του φορζα. Σφγκριςθ με τθν 
επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.42: Χρονοϊςτορίεσ τεμνουςϊν δυνάμεων ςτα βάκρα 1  και 6 του φορζα και αξονικϊν 
δυνάμεων ςτα βάκρα 2 και 5 του φορζα. Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για 
διαφορετικι οριηόντια και διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ 
Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.43: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτιριξθσ ςτα ανοίγματα 2 και 4 του φορζα. 
Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και διαφορετικι 
κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ.   

-50

-25

0

25

50

3 5 7 9 11 13

-50

-25

0

25

50

3 5 7 9 11 13

-50

-25

0

25

50

3 5 7 9 11 13

-50

-25

0

25

50

3 5 7 9 11 13

Σχιμα 6.44: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτιριξθσ ςτα ανοίγματα 1 και 5 του φορζα. 
Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και διαφορετικι 
κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.45: Χρονοϊςτορίεσ τεμνουςϊν δυνάμεων ςτιριξθσ ςτα ανοίγματα 1 και 5 του 
φορζα. Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και 
διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.46: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν και τεμνουςϊν δυνάμεων ςτα μζςα των 
ανοιγμάτων 1 και 5 του φορζα. Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι 
οριηόντια και διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, 
κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.47: ΧρονοΙςτορίεσ αξονικϊν δυνάμεων ςτα ανοίγματα 2 και 3 του φορζα. Σφγκριςθ με 
τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και διαφορετικι κατακόρυφθ 
διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.48: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφϊν και κακιηιςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 1 και 2 του 
φορζα. Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και 
διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.49: ΧρονοΙςτορίεσ ςτροφϊν και κακιηιςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 3 και 4 του 
φορζα. Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και 
διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.50: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφϊν και κακιηιςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 5 και 6 του 
φορζα. Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και 
διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.51: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ επιτάχυνςθσ ςτθ βάςθ του πρϊτου κεμελίου και 
καμπτικισ ροπισ του πρϊτου βάκρου του φορζα. Σφγκριςθ με τθν απόκριςθ για 
διαφορετικι οριηόντια διζγερςθ με κεϊρθςθ πραγματικισ ςφνκετθσ δυςκαμψίασ του 
κεμελίου 1. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.52: Χρονοϊςτορίεσ τζμνουςασ δφναμθσ και drift  του πρϊτου βάκρου και ςτροφισ 
του πρϊτου κεμελίου του φορζα. Σφγκριςθ με τθν απόκριςθ για διαφορετικι οριηόντια 
διζγερςθ με κεϊρθςθ πραγματικισ ςφνκετθσ δυςκαμψίασ του κεμελίου 1. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.53: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτο πρϊτο άνοιγμα του φορζα. Σφγκριςθ με 
τθν απόκριςθ για διαφορετικι οριηόντια διζγερςθ με κεϊρθςθ πραγματικισ ςφνκετθσ 
δυςκαμψίασ του κεμελίου 1. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.54: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 1 και 2. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και 
ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.55: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 5 και 6. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και 
ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.56: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν των βάκρων 1 και 2. Μελζτθ περίπτωςθσ: 
Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ 
κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.57: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν των βάκρων 5 και 6. Μελζτθ περίπτωςθσ: 
Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.58: Χρονοϊςτορίεσ τζμνουςασ δφναμθσ και drift  του βάκρου 1 και καμπτικϊν 
ροπϊν ςτο άνοιγμα 1 και τθ ςτιριξθ του ανοίγματοσ 2. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 
1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.59: Χρονοϊςτορίεσ μετακινιςεων των εφεδράνων. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ 
Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.60(α): Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν και παραμορφωμζνοσ φορζασ τθ ςτιγμι 
τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ  του δεφτερου βάκρου (t=4.795s). Μελζτθ περίπτωςθσ: 
Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 

2ο βάθρο 

Σχιμα 6.60(β): Λεπτομζρεια παραμορφωμζνου φορζα. 

11 cm 
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Σχιμα 6.61: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτθ βάςθ του κεμελίου 2 και καμπτικϊν ροπϊν 
του βάκρου 2. Σφγκριςθ με με τθν απόκριςθ του φορζα διεγειρόμενου υπό κοινι αυξθμζνθ 
AH. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ 
και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.62: Χρονοϊςτορίεσ τζμνουςασ δφναμθσ και drift του βάκρου 2 και καμπτικϊν ροπϊν 
του ανοίγματοσ 1 και ςτιριξθσ του ανοίγματοσ 2 . Σφγκριςθ με με τθν απόκριςθ του φορζα 
διεγειρόμενου υπό κοινι αυξθμζνθ AH. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ 
εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ 
ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Αmax = 0.24g   
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M  
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(%) 
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Σχιμα 6.63: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτθ βάςθ του κεμελίου 2 και καμπτικϊν ροπϊν 
του βάκρου 2. Σφγκριςθ με τισ αποκρίςεισ του φορζα υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό 
διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ 
εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ 
ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.64: Χρονοϊςτορίεσ τζμνουςασ δφναμθσ και drift του βάκρου 2 και καμπτικϊν ροπϊν 
του ανοίγματοσ 1 και ςτιριξθσ του ανοίγματοσ 2 . . Σφγκριςθ με τισ αποκρίςεισ του φορζα 
υπό διαφορετικι οριηόντια και υπό διαφορετικι κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και 
ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.65: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν, τζμνουςασ δφναμθσ και drift του βάκρου 2. 
Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και διαφορετικι 
κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων 
μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.66: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν του ανοίγματοσ 1 και ςτιριξθσ του ανοίγματοσ 
2 . Σφγκριςθ με τθν επαλλθλία των αποκρίςεων για διαφορετικι οριηόντια και διαφορετικι 
κατακόρυφθ διζγερςθ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων 
μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ 
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Σχιμα 6.67: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 1 και 3. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.68: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα βάκρα 1 και 3 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, 
κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.69: Χρονοϊςτορίεσ τεμνοφςϊν δυνάμεων και drift ςτα βάκρα 1 και 3 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ 
κζςθ 2, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.70: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτιριξθσ ςτα ανοίγματα 1 και 3 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, γζφυρα ςτθ 
κζςθ 2, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.71(α): Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν και παραμορφωμζνοσ φορζασ τθ ςτιγμι 
t=5.925s. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρϊματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. Εμφανι είναι τα ‘φουςκϊματα’ 
του εδάφουσ λόγω των Rayleigh κυμάτων. 

Σχιμα 6.71(β): Λεπτομζρεια παραμορφωμζνου φορζα. 



Σχιμα 6.72: Χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των κεμελίων 1 και 3. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και 
ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.73: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα βάκρα 2 και 3 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και 
ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.74: Χρονοϊςτορίεσ τεμνουςϊν δυνάμεων και drift ςτα βάκρα 2 και 3 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και 
ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.75: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικϊν ροπϊν ςτα ανοίγματα 2 και 3 του φορζα και αξονικισ 
δφναμθσ ςτο άνοιγμα 2. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων 
μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
 

-30

-15

0

15

30

3 5 7 9 11 13

-30

-15

0

15

30

3 5 7 9 11 13

t (s) t (s) 

1D 
2D - κζςθ 2 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

βάθρο 2 βάθρο 3 

Drift  
(%) 

Q  
(ΜΝ) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

t (s) t (s) 

1D 
2D - κζςθ 2 

M  
(ΜΝm) 

άνοιγμα 2 άνοιγμα 3 



Σχιμα 6.76: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ των εφεδράνων. Μελζτθ περίπτωςθσ: 
Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 2, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
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Σχιμα 6.77(α): Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν και παραμορφωμζνοσ φορζασ τθ ςτιγμι 
t=6.720s. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1, κεϊρθςθ εφεδράνων μεταξφ 
καταςτρϊματοσ και ακροβάκρων, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεϊρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 
Εμφανι είναι τα ‘φουςκϊματα’ του εδάφουσ λόγω των Rayleigh κυμάτων. 
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Σχιμα 6.77(β): Λεπτομζρεια παραμορφωμζνου φορζα. 

8 cm 



Κεφάλαιο 7
Γζφυρα εδραηόμενθ ςε κοιλάδα με ανελαςτικό ζδαφοσ 

 
 

 

7.1. Έδραςθ γζφυρασ ςτθν κζςθ 1 τθσ κοιλάδασ 

Α. Πλάτοσ διζγερςθσ Αmax=0.24g 

Στθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ είναι ανελαςτικό, οι επιταχφνςεισ που φτάνουν 

ςτθν επιφάνεια τθσ κοιλάδασ είναι μειωμζνεσ, όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα του 

Σχιματοσ 5.5 (β) και ςτα Σχιματα 7.1 ζωσ 7.3. Από το Σχιμα 5.5(β) θ οριηόντια 

επιτάχυνςθ ςτθν βάςθ του 2ου κεμελίου αναμζνεται ελαφρϊσ ενιςχυμζνθ ςε ςχζςθ με 

αυτι για το μονοδιάςτατο προφίλ του εδάφουσ. Παρ’όλ’ αυτά, κάτι τζτοιο δε φαίνεται 

ςτο Σχιμα 7.1, κακϊσ ςε αυτό οι επιταχφνςεισ λόγω μονοδιάςτατου και διςδιάςτατου 

προφίλ παρουςιάηουν ίδια τάξθ μεγίςτου. Αυτό ςθμαίνει, ότι θ ενίςχυςθ που 

παρουςιάηεται ςτο ελεφκερο πεδίο, θ οποία δεν είναι πολφ μεγάλθ και είναι 

ςυγκεντρωμζνθ ςε ζνα ςθμείο, ιςοπεδϊνεται από τον κινθματικό περιοριςμό που 

επιβάλλει θ παρουςία του κεμελίου. Η παραςιτικι κατακόρυφθ επιτάχυνςθ είναι 

ςθμαντικι μόνο ςτθν βάςθ του 2ου κεμελίου (Σχιμα 7.1), όπωσ αναμζνεται και από το 

διάγραμμα ςτο Σχιμα 5.5(β). Και αυτι προκφπτει μικρότερθ από αυτι που κα 

αναμενόταν με βάςθ το παραπάνω διάγραμμα, αλλά θ τιμι τθσ παραμζνει ςθμαντικι. 

Παρ’όλο που οι επιταχφνςεισ ςτισ βάςεισ των κεμελίων, με εξαίρεςθ τθν 

κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτο 2ο κεμζλιο, δεν προζκυψαν δυςμενζςτερεσ από τθν 

κεϊρθςθ μονοδιάςτατθσ γεωμετρίασ του εδάφουσ, τα 2 πρϊτα βάκρα παρουςιάηουν 

ιδιαίτερα αυξθμζνεσ ροπζσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 7.4. Ιδιαίτερα το βάκρο 1 



παρουςιάηει ςτθν βάςθ του ροπι ίςθ με 40 MNm, δθλαδι τετραπλάςια τθσ αντίςτοιχθσ 

που παρουςιάηεται για το μονοδιάςτατο ζδαφοσ, και φυςικά μεγαλφτερθ από τθν ροπι 

αντοχισ του βάκρου. Στθν κορυφι του παρουςιάηεται επίςθσ αυξθμζνθ ροπι που 

φτάνει τα 30 ΜΝm, ενϊ και ςτθν κορυφι του 2ου βάκρου υπάρχει μια μικρι αφξθςθ. Οι 

ιδιαίτερα μεγάλεσ ροπζσ αυτζσ είναι ταυτόχρονεσ με τον κφριο παλμό τθσ διζγερςθσ. 

Πζρα από αυτζσ όμωσ, παρατθρείται και θ φπαρξθ παραμενουςϊν ροπϊν μετά το 

τζλοσ τθσ διζγερςθσ, τθσ τάξθσ των 5 ΜΝm, κυρίωσ ςτα 2 πρϊτα βάκρα. Οι ίδιεσ τάςεισ 

παρατθροφνται και ςτισ ροπζσ των 2 πρϊτων φατνωμάτων του καταςτρϊματοσ (Σχιμα 

7.8). Αντίκετα, τα υπόλοιπα βάκρα, ουςιαςτικά αποκρίνοται ςαν να μθν υπιρχε θ 

κοιλάδα (Σχιματα 7.5 και 7.6).  

Ένα πικανό αίτιο για τθν αφξθςθ των ροπϊν είναι θ παρουςία τθσ ςχετικά μεγάλθσ 

τιμισ τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ του βάκρου 2. Επειδι μάλιςτα, το ζδαφοσ είναι 

ανελαςτικό, θ επιτάχυνςθ οδθγεί ςτθν πλαςτικοποίθςθ του εδάφουσ και τθν  

δθμιουργία αυξθμζνων μόνιμων κακιηιςεων ςτο 2ο βάκρο, οι οποίεσ, όπωσ φαίνεται 

ςτο Σχιμα 7.9, πραγματοποιοφνται ταυτόχρονα με τον κφριο παλμό τθσ κατακόρυφθσ 

επιτάχυνςθσ. Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με το ότι, το 1ο βάκρο πρακτικά δεν 

κακιηάνει, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραμόρφωςθ του φορζα και τθν ανάπτυξθ 

εντατικϊν μεγεκϊν. Επειδι το ζδαφοσ είναι ανελαςτικό και οι παραμορφϊςεισ του 

πλαςτικζσ, τα μεγζκθ αυτά κα παραμείνουν και μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ 

του φορζα. Επομζνωσ, ςυμπεραίνεται ότι ο μθχανιςμόσ δθμιουργίασ των 

παραμενουςϊν ροπϊν ςτα πρϊτα 2 βάκρα είναι θ αυξθμζνθ παραςιτικι κατακόρυφθ 

επιτάχυνςθ ςε ςυνδυαςμό με τθν ανελαςτικότθτα του εδάφουσ. Αξίηει να ςθμειωκεί 

επίςθσ, ότι θ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ και οι ςυνεπαγόμενεσ κακιηιςεισ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν δθμιουργία αξονικϊν δυνάμεων ςτα βάκρα (Σχιμα 7.7), οι οποίεσ 

επθρεάηουν τθν αντοχι τουσ. 

Ωςτόςο, ο παλμόσ τθσ αυξθμζνθσ παραςιτικισ επιτάχυνςθσ, ζρχεται 

κακυςτερθμζνα ςε ςχζςθ με τον κφριο παλμό τθσ οριηόντιασ διζγερςθσ και με τισ 

ταυτόχρονεσ με αυτόν ιδιαίτερα μεγάλεσ ροπζσ που παρατθροφνται ςτα δφο πρϊτα 



βάκρα. Άρα, θ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ δεν μπορεί να είναι το αίτιο τθσ ςυμπεριφοράσ 

αυτισ. Κακϊσ θ τιμι τθσ οριηόντιασ επιτάχυνςθσ είναι ίςθ ι και μικρότερθ από  αυτιν 

για το μονοδιάςτατο ζδαφοσ, και μάλιςτα θ κίνθςθ μεταξφ των δφο βάκρων δεν είναι 

ιδιαίτερα διαφορετικι, το μόνο πικανό αίτιο που μζνει, ςφμφωνα με τθν ανάλυςθ για 

το ελαςτικό ζδαφοσ που πραγματοποιικθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, είναι θ 

επίδραςθ τθσ δυςκαμψίασ. Πράγματι, θ επίδραςθ τθσ δυςκαμψίασ ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο είχε αποδειχτεί ότι προκαλοφςε πρόςκετθ ροπι περίπου 30 MNm ςτθν βάςθ 

του 1ου βάκρου του πακτωμζνου φορζα (Σχιματα 6.39 και 6.53), δθλαδι περίπου ίδια 

με τθν πρόςκετθ ροπι που προκαλείται ςτθν περίπτωςθ αυτι. 

Οι ςτροφζσ και οι κακιηιςεισ του φορζα φαίνονται ςτα ςχιματα 7.8 ζωσ 7.10, ςτα 

οποία διακρίνεται θ παρουςία μικρϊν παραμενουςϊν ςτροφϊν ςε όλα τα κεμζλια και 

οι διαφορικζσ παραμζνουςεσ κακιηιςεισ ςτα 3 πρϊτα κεμζλια για τθν περίπτωςθ του 

διςδιάςτατου εδαφικοφ αναγλφφου. Η μορφι του παραμορφωμζνου φορζα και το 

αντίςτοιχο διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν τθν ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ του 1ου 

βάκρου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 7.12, ενϊ ο παραμορφωμζνοσ φορζασ και οι 

παραμζνουςεσ ροπζσ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 7.13. 

B. Πλάτοσ διζγερςθσ Αmax=0.50g 

Η ίδια ανάλυςθ πραγματοποιικθκε και για διζγερςθ Ricker 1 πλάτουσ 0.50g για να 

διαπιςτωκοφν οι πικανζσ διαφορζσ λόγω τθσ διαφορετικισ κινθτοποίθςθσ τθσ 

ανελαςτικότθτασ του εδάφουσ. Η κατανομι των επιταχφνςεων ςτο ελεφκερο πεδίο 

φαίνεται ςτο Σχιμα 5.6 (γ) και οι χρονοϊςτορίεσ των επιταχφνςεων ςτισ βάςεισ των 2 

πρϊτων βάκρων ςτο Σχιμα 7.14. Παρατθροφμε ότι το κεμζλιο 1 δεν ζχει αυξθμζνθ 

επιτάχυνςθ ςε ςχζςθ με τθν μονοδιάςτατθ περίπτωςθ, αντίκετα από ότι φαίνεται ςτο 

διάγραμμα του Σχιματοσ 5.6 (γ), γεγονόσ που δείχνει ότι το κεμζλιο και εδϊ ‘τρϊει’ 

τθν επιπλζον ενίςχυςθ.  

 Οι ροπζσ ςτα βάκρα και τα φατνϊματα 1 και 2 φαίνονται ςτα Σχιμα 7.15 και 7.16 

αντίςτοιχα, και οι κακιηιςεισ και ςτροφζσ των δφο πρϊτων κεμελίων φαίνονται ςτο 

Σχιμα 7.17. Ο παραμορφωμζνοσ φορζασ τθν ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ του 



βάκρου φαίνεται ςτο Σχιμα 7.18. Στο Σχιμα 7.19 ςυγκρίνονται ο παραμορφωμζνοσ 

φορζασ και οι καμπτικζσ ροπζσ πριν τθν ζναρξθ τθσ διζγερςθσ και μετά το τζλοσ τθσ. 

Είναι εμφανισ θ παραμζνουςα κακίηθςθ του 2ου βάκρου, κακϊσ και θ μεταβολι ςτθν 

κατανομι των ροπϊν κάμψθσ του φορζα λόγω τθσ παραμόρφωςθσ του εδάφουσ. 

Όπωσ φαίνεται από τα ςχιματα αυτά, παρατθροφνται ίδιεσ τάςεισ με τθν 

περίπτωςθ του παλμοφ με πλάτοσ 0.24g, αλλά τα αποτελζςματα είναι ακόμα πιο 

ζντονα, κακϊσ θ διζγερςθ είναι αυξθμζνθ. Βζβαια, τα μεγζκθ που αναπτφςςονται δεν 

είναι διπλαςιαςμζνα, όπωσ είναι το πλάτοσ τθσ διζγερςθσ, κακϊσ ο αυξθμζνοσ βακμόσ 

κινθτοποίθςθσ τθσ ανελαςτικότθτασ του εδάφουσ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μερικι 

απομείωςθ των φαινομζνων ςτθν επιφάνεια. 

 

7.2. Έδραςθ γζφυρασ ςτθν κζςθ 2 τθσ κοιλάδασ 

Α. Πλάτοσ διζγερςθσ Αmax=0.24g 

Επειδι ςτο κζντρο τθσ κοιλάδασ θ απόκριςθ επθρεάηεται κατά κφριο λόγω από τα 

επιφανειακά κφματα, ςτθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ είναι ανελαςτικό και επομζνωσ 

παρουςιάηει μεγάλθ απόςβεςθ, τα κφματα Rayleigh δε φτάνουν ςτο κζντρο, με 

αποτζλεςμα θ απόκριςθ να γίνεται πρακτικά μονοδιάςτατθ. Αυτό φαίνεται από τισ 

χρονοϊςτορίεσ των επιταχφνςεων ςτο Σχιμα 7.20. Συνεπϊσ, όπωσ φαίνεται και ςτα 

Σχιματα 7.21 - 7.23, θ καταςκευι καταπονείται ςχεδόν εξίςου με τθν περίπτωςθ τθσ 

μονοδιάςτατθσ γεωμετρίασ του εδάφουσ. Η μόνθ διαφορά που παρατθρείται είναι θ 

αφξθςθ των κακιηιςεων, λόγω τθσ ελάχιςτθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ που υπάρχει. Ο 

αντίςτοιχοσ παραμορφωμζνοσ φορζασ φαίνεται ςτο Σχιμα 7.24. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι θ επιφάνεια του εδάφουσ δεν παρουςιάηει πλζον τα ‘φουςκϊματα’ που 

παρουςίαηε ςτθν περίπτωςθ του ελαςτικοφ εδάφουσ λόγω τθσ διάδοςθσ των κυμάτων 

Rayleigh και ο φορζασ δεν ζχει χάςει τθν ςυμμετρία του. 

 



B. Πλάτοσ διζγερςθσ Αmax=0.50g 

Το μεγαλφτερο πλάτοσ τθσ διζγερςθσ και ςυνεπϊσ θ μεγαλφτερθ κινθτοποίθςθ τθσ 

ανελαςτικότθτασ, κάνουν το κεντρικό τμιμα τθσ κοιλάδασ ακόμα πιο ‘αναίςκθτο’ ςτθν 

φπαρξθ του διςδιάςτατου αναγλφφου. Έτςι, όπωσ φαίνεται ςτισ χρονοϊςτορίεσ των 

Σχθμάτων 7.25-7.27 και ςτον παραμορφωμζνο φορζα του Σχιματοσ 7.28, οι 

επιταχφνςεισ και θ καταπόνθςθ του φορζα πρακτικά ταυτίηεται με τθν περίπτωςθ 

ζδραςισ του ςε μονοδιάςτατο ζδαφοσ. Η μόνθ διαφορά που παρατθρείται και πάλι 

είναι μια μικρι αφξθςθ των κακιηιςεων. 

 

7.3. Σειςμικζσ διεγζρςεισ από πραγματικζσ καταγραφζσ 

7.3.1. Lefkada 2003 

Γζφυρα ςτθν κζςθ 1 

Για τθν διζγερςθ αυτι, μεγαλφτερθ ενίςχυςθ παρουςιάηει θ οριηόντια επιτάχυνςθ 

κάτω από το 1ο κεμζλιο, αντίκετα απ’ ότι φαίνεται ςτο ελεφκερο πεδίο. Επειδι όμωσ 

και ςτθν κεϊρθςθ τθσ μονοδιάςτατθσ γεωμετρίασ του εδάφουσ, θ απόκριςθ ςτθν 

επιφάνεια μεταβάλλεται λόγω τθσ παρουςίασ τθσ ανωδομισ, θ ςφγκριςθ των 

διαγραμμάτων με και χωρίσ ανωδομι είναι μόνο ενδεικτικι.  Σθμαντικι κατακόρυφθ 

ςυνιςτϊςα υπάρχει ςτθν βάςθ του 2ου κεμελίου (Σχιμα 7.29). Όπωσ και ςτθν ανάλυςθ 

με το Ricker, ζτςι κι εδϊ, μεγαλφτερεσ ροπζσ παρουςιάηονται ςτθν βάςθ, αλλά και ςτθν 

κορυφι του 1ου βάκρου, ενϊ παραμζνουςεσ ροπζσ και κακιηιςεισ εμφανίηονται ςτο 

δεφτερο βάκρο (Σχιματα 7.31 και 7.35). Για τθν διζγερςθ αυτι και το παραμζνον drift 

γίνεται αρκετά ςθμαντικό (1%). (Σχιμα 7.33). Επίςθσ, αναπτφςςονται ςθμαντικζσ 

αξονικζσ δυνάμεισ, ιδιαίτερα ςτο 2ο βάκρο, το οποίο παρουςίαςε και τισ μεγαλφτερεσ 

κακιηιςεισ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ με τθν οποία 

καταπονικθκε. 

 



Γζφυρα ςτθν κζςθ 2 

Όπωσ είναι αναμενόμενο, και για αυτιν τθν διζγερςθ θ απόκριςθ τθσ γζφυρασ είναι 

πρακτικά όμοια με τθν περίπτωςθ ζδραςισ τθσ ςε ζδαφοσ με μονοδιάςτατθ γεωμετρία. 

Η μόνθ διαφορά είναι οι λίγο αυξθμζνεσ ροπζσ ςτισ ςτθρίξεισ των φατνωμάτων, οι 

οποίεσ οφείλονται ςτθν φπαρξθ μικρισ παραςιτικισ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ 

βάςεισ των κεμελίων (Σχιματα 7.37-7.39).  

 

7.3.2. JMA 000 

Η διζγερςθ αυτι ζχει υποκλιμάκια αναχκεί, ϊςτε να ζχει PGA=0.24g και οι ροπζσ 

που προκφπτουν να είναι μικρότερεσ από τθν ροπι αντοχισ για τθν ανάλυςθ του 

εδάφουσ με τθν μονοδιάςτατθ γεωμετρία.  

Γζφυρα ςτθν κζςθ 1 

Και για τθν διζγερςθ JMA, θ παραςιτικι κατακόρυφθ επιτάχυνςθ είναι ζντονθ ςτθν 

βάςθ του 2ου κεμελίου (Σχιμα 7.40). Κατά τα υπόλοιπα, οι επιταχφνςεισ είναι πρακτικά 

όμοιεσ με τθν περίπτωςθ τθσ μονοδιάςτατθσ γεωμετρίασ του εδάφουσ, εκτόσ τθν 

χρονοϊςτορία τθσ οριηόντιασ επιτάχυνςθσ βάςθ του 1ου κεμελίου που είναι αρκετά πιο 

υψίςυχνθ. Η απόκριςθ πάντωσ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 7.40 – 

7.44, ακολουκεί το μοτίβο που περιγράφτθκε και παραπάνω, δθλαδι πολυ υψθλζσ 

ροπζσ ςτο 1ο βάκρο και ςτθν κορυφι του 2ου, κακιηιςεισ και αξονικζσ δυνάμεισ ςτο 2ο 

βάκρο και παραμζνουςεσ ροπζσ ςτθν βάςθ του. Τα drift του 2ου βάκρου για τθν 

διζγερςθ αυτι ξεπερνοφν το 1%. Οι ροπζσ ςτα 2 πρϊτα φατνϊματα του 

καταςτρϊματοσ παρουςιάηονται ιδιαίτερα αυξθμζνεσ, ενϊ δθμιουργοφνται και 

παραμζνουςεσ ροπζσ ςτισ ςτθρίξεισ των φατνωμάτων εκατζρωκεν του 2ου βάκρου. 

Γζφυρα ςτθν κζςθ 2 

Στθν κζςθ 2 θ απόκριςθ για τθν κεϊρθςθ ζδραςθσ τθσ γζφυρασ ςε μονοδιάςτατο 

και ςε διςδιάςτατο ζδαφοσ είναι πρακτικά ίδια, με  μικρζσ μόνο διαφορζσ, όπωσ 

φαίνεται ςτα Σχιματα 7.45 – 7.48. 



7.3.3. Jensen 292 

Γζφυρα ςτθν κζςθ 1 

Τα ίδια φαινόμενα που παρατθρικθκαν και για τισ παραπάνω διεγζρςεισ 

παρατθροφνται και για τθν διζγερςθ αυτι, όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 7.49 – 7.53. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το drift εδϊ ξεπερνά το 2% για το 1ο βάκρο και ότι θ επιπλζον 

κακίηθςθ του 2ου κεμελίου ςτιν περίπτωςθ τθσ κοιλάδασ αγγίηει τα 20 cm. 

Γζφυρα ςτθν κζςθ 2 

Ομοίωσ και ςτθν περίπτωςθ αυτι,  θ επίδραςθ τθσ κοιλάδασ ςτθν απόκριςθ τθσ 

καταςκευισ δεν είναι ςθμαντικι, όπωσ φαίνεται και ςτα Σχιματα 7.54 – 7.57, με μόνθ διαφορά 

τθν ανάπτυξθ ροπϊν ςτα βάκρα 2 και 3 και ςτισ ςτθρίξεισ του φατνϊματοσ 2, οι οποίεσ 

οφείλονται ςτισ διαφορικζσ κακιηιςεισ που αναπτφςςει ο φορζασ. 

 

7.4. Συμπεράςματα 

Συνοπτικά, θ ανελαςτικότθτα του εδάφουσ ουςιαςτικά εξουδετερϊνει το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ επίδραςθσ τθσ κοιλάδασ. Ακόμα και όταν θ γζφυρα είναι 

τοποκετθμζνθ ςτθν κζςθ 1 τθσ κοιλάδασ, δθλαδι εδράηεται ςε κζςεισ που ςτο 

ελεφκερο πεδίο είχαν ελαφρϊσ αυξθμζνθ απόκριςθ, ο κινθματικόσ περιοριςμόσ που 

επιβάλλει το κεμζλιο, «τρϊει» τθν επιπλζον ενίςχυςθ. Μια ακόμα παρατιρθςθ που 

αφορά τισ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ είναι ότι θ οριηόντια επιτάχυνςθ ςτθν βάςθ του 1ου 

κεμελίου για τθν διςδιάςτατθ κεϊρθςθ του εδάφουσ προκφπτει πιο υψίςυχνθ από ότι 

ςτα υπόλοιπα κεμζλια και τθν κεϊρθςθ ζδραςθσ ςε ςτρϊςθ εδάφουσ με ςτακερό 

πάχοσ. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςε ανακλάςεισ ςτο βράχο. Η κατακόρυφθ 

παραςιτικι επιτάχυνςθ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για όλεσ τισ διεγζρςεισ ςτο x = - 200 

m, δθλαδι ςτθν βάςθ του 2ου κεμελίου.  

Ο πρϊτοσ βαςικόσ μθχανιςμόσ που επιδρά  ςτθν απόκριςθ τθσ γζφυρασ ςτθν κζςθ 

1, όταν το ζδαφοσ είναι ανελαςτικό, είναι θ επίδραςθ τθσ μεγαλφτερθσ ςφνκετθσ 

δυςκαμψίασ του 1ου κεμελίου, ςτθν οποία οφείλονται οι αυξθμζνεσ ροπζσ ςτο 1ο 



βάκρο και ςτθν κορυφι του 2ου βάκρου, οι οποίεσ είναι ταυτόχρονεσ με τον κφριο 

παλμό τθσ οριηόντιασ διζγερςθσ, ακριβϊσ όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του ελαςτικοφ 

εδάφουσ που εξετάςτθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Η επίδραςθ αυτι τθσ 

δυςκαμψίασ μπορεί να αντιμετωπιςτεί με τθν τοποκζτθςθ εφεδράνου μεταξφ του 1ου 

βάκρου και του καταςτρϊματοσ. 

Ο δεφτεροσ βαςικόσ μθχανιςμόσ είναι θ ςθμαντικι παραςιτικι κατακόρυφθ 

ςυνιςτϊςα που διεγείρει το 2ο κεμζλιο. Η ςυνιςτϊςα αυτι προκαλεί επιπλζον 

μόνιμεσ κακιηιςεισ, οι οποίεσ ζχουν ωσ ςυνζπεια τθν παραμόρφωςθ του φορζα και 

τθν ανάπτυξθ παραμενουςϊν ροπϊν ςε αυτόν. Η κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ζχει επίςθσ 

ωσ ςυνζπεια τθν ανάπτυξθ αξονικϊν δυνάμεων ςτα βάκρα, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ 

του ελαςτικοφ φορζα. Μόνο που τϊρα, λόγω τθσ πλαςτικοποίθςθσ του εδάφουσ 

παρουςιάηονται μειωμζνεσ, ενϊ τελικά υπάρχει και μια παραμζνουςα δφναμθ λόγω 

τθσ μόνιμθσ κακίηθςθσ. 

Όταν θ γζφυρα τοποκετείται ςτθν κζςθ 2 τθσ κοιλάδασ, θ απόκριςι τθσ είναι 

πρακτικά μονοδιάςτατθ. Οι μόνεσ διαφοροποιιςεισ που παρατθρικθκαν ιταν ςε 

διεγζρςεισ οι οποίεσ εμφάνιςαν μικρζσ κατακόρυφεσ επιταχφνςεισ ςε κάποιο από τα 

κεμζλια, με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία κακιηιςεων, και ςυνεπϊσ παραμορφϊςεων 

του φορζα, και τθν ανάπτυξθ εντατικϊν μεγεκϊν. 

Αξιοςθμείωτο είναι ότι τα αποτελζςματα παρουςιάηουν τα παραπάνω κοινά ςθμεία 

για όλεσ τισ διεγζρςεισ που χρθςιμοποιικθκαν, και παρά τισ διαφορζσ τουσ τόςο ςε 

ςυχνοτικό περιεχόμενο, όςο ςε λεπτομζρειεσ τθσ διζγερςθσ, προκάλεςαν 

μικροδιαφορζσ μόνο ςτθν απόκριςθ. 

Συμπεραςματικά, ο ρόλοσ τθσ μθ γραμμικότθτασ του εδάφουσ λειτουργεί 

ανακουφιςτικά ςτθν απόκριςθ τθσ καταςκευισ που εδράηεται ςτθν κοιλάδα. Παρ’ όλα 

αυτά, δεν τθν αναιρεί εντελϊσ, και κα πρζπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν ςτο ςχεδιαςμό. 

Για να προκφψουν όμωσ πιο ςυγκεκριμζνα ςυμπεράςματα, κα πρζπει να γίνει 

περαιτζρω διερεφνθςθ ςτο τι κα ςυνζβαινε, αν ο φορζασ είχε εφζδρανα ςτα 

ακρόβακρα, αν θ ςυμπεριφορά του δεν ιταν ελαςτικι κλπ.  



Σχήματα κεφαλαίου 7 
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Σχήμα 7.1: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ των 
κεμελίων 1 και 2. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.2: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ των κεμελίων 
3 και 4. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

t (s) t (s) 

ΑΗ  
(m/s2) 

AV  
(m/s2) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

θεμέλιο 1 θεμέλιο 2 

1D 
2D - κζςθ 1 

t (s) t (s) 

ΑΗ  
(m/s2) 

AV  
(m/s2) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

θεμέλιο 3 θεμέλιο 4 

1D 
2D - κζςθ 1 
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Σχήμα 7.3: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ των κεμελίων 
5 και 6. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.4: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

t (s) t (s) 

ΑΗ  
(m/s2) 

AV  
(m/s2) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

θεμέλιο 5 θεμέλιο 6 

1D 
2D - κζςθ 1 

t (s) t (s) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

Μ  
(ΜΝm) 

Μ  
(ΜΝm) 

βάθρο 1 βάθρο 2 

1D 
2D - κζςθ 1 



Σχήμα 7.5: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτα βάκρα 3 και 4 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.6: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτα βάκρα 5 και 6 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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t (s) t (s) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

Μ  
(ΜΝm) 

Μ  
(ΜΝm) 

βάθρο 3 βάθρο 4 

1D 
2D - κζςθ 1 

t (s) t (s) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

Μ  
(ΜΝm) 

Μ  
(ΜΝm) 

βάθρο 5 βάθρο 6 

1D 
2D - κζςθ 1 
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Σχήμα 7.7: Χρονοϊςτορίεσ αξονικών δυνάμεων ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.8: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτθρίξεων ςτα ανοίγματα 1 και 2 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

t (s) t (s) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

N  
(ΜΝ) 

βάθρο 1 βάθρο 2 

1D 
2D - κζςθ 1 

M  
(ΜΝm) 

M  
(ΜΝm) 

t (s) t (s) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

άνοιγμα 1 άνοιγμα 2 

1D 
2D - κζςθ 1 
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Σχήμα 7.9: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφών και κακιηιςεων ςτα κεμζλια 1 και 2 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.10: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφών και κακιηιςεων ςτα κεμζλια 3 και 4 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

w 
(cm) 

κ  
(rad) 

t (s) t (s) 

1D 
2D - κζςθ 1 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

θεμέλιο 1 θεμέλιο 2 
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t (s) t (s) 
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Σχήμα 7.11: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφών και κακιηιςεων ςτα κεμζλια 5 και 6 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   
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w 
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κ  
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κ 
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Σχήμα 7.12(α): Διάγραμμα καμπτικών ροπών και παραμορφωμζνοσ φορζασ τθ ςτιγμι 
τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ του 1ου βάκρου (t=4.375s). Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ 
Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
θεώρηςη μη γραμμικοφ εδάφουσ. 
 

1ο βάθρο 

- 45 MNm 

+ 10 MNm 

- 23 MNm 

+ 35 MNm 

Σχήμα 7.12(β): Λεπτομζρεια παραμορφωμζνου φορζα. 



+ 21 MNm 

- 25 MNm 

-18 MNm 

-6 MNm 

-11 MNm -14 MNm 

-7 MNm 

Σχήμα 7.13(α): Διάγραμμα καμπτικών ροπών και παραμορφωμζνοσ φορζασ μετά το 
τζλοσ τησ διζγερςησ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

Σχήμα 7.13(β): Λεπτομζρεια παραμορφωμζνου φορζα. 



Σχήμα 7.14: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ των 
κεμελίων 1 και 2. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.15: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

t (s) t (s) 

ΑΗ  
(m/s2) 

AV  
(m/s2) 

Ricker 1 
Αmax = 0.50g   

θεμέλιο 1 θεμέλιο 2 

1D 
2D - κζςθ 1 

t (s) t (s) 

Ricker 1 
Αmax = 0.50g   

Μ  
(ΜΝm) 

Μ  
(ΜΝm) 

βάθρο 1 βάθρο 2 

1D 
2D - κζςθ 1 
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Σχήμα 7.16: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτθρίξεων ςτα ανοίγματα 1 και 2 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

Σχήμα 7.17: Χρονοϊςτορίεσ ςτροφών και κακιηιςεων ςτα κεμζλια 1 και 2 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

-20

-15

-10

-5

0

3 5 7 9 11 13

-20

-15

-10

-5

0

3 5 7 9 11 13

-0.008

0

0.008

3 5 7 9 11 13

-0.008

0

0.008

3 5 7 9 11 13

M  
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M  
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t (s) t (s) 

Ricker 1 
Αmax = 0.50g   

άνοιγμα 1 άνοιγμα 2 
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κ  
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Ricker 1 
Αmax = 0.50g   
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κ 
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κ 
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t (s) t (s) 



Σχήμα 7.18(α): Διάγραμμα καμπτικών ροπών και παραμορφωμζνοσ φορζασ τθ ςτιγμι 
τθσ μζγιςτθσ καταπόνθςθσ του 1ου βάκρου (t=4.375s). Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ 
Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, 
κεώρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 

- 29 MNm 

+ 53 MNm 

- 59 MNm 

+ 20 MNm 

Σχήμα 7.18(β): Λεπτομζρεια παραμορφωμζνου φορζα. 



Σχήμα 7.19(β): Διάγραμμα καμπτικών ροπών και παραμορφωμζνοσ φορζασ μετά το 
τζλοσ τησ διζγερςησ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ ελαςτικοφ εδάφουσ. 

Σχήμα 7.19(α): Διάγραμμα καμπτικών ροπών και παραμορφωμζνοσ φορζασ μετά το 
τζλοσ τθσ διζγερςθσ για τθ κζςθ 1 τθσ γζφυρασ και ανελαςτικό ζδαφοσ υπό τθ 
διζγερςθ Ricker1 με Αmax=0.50g – φορζασ πακτωμζνοσ ςτα ακρόβακρα 

Σχήμα 7.19(α): Διάγραμμα καμπτικών ροπών και παραμορφωμζνοσ φορζασ πριν την 
ζναρξη τησ διζγερςησ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Θεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

- 25 MNm 

+ 27 MNm 

- 17 MNm 

- 8 MNm 

- 13 MNm 

- 3 MNm 

- 16 MNm 

- 9 MNm 

Σχήμα 7.13(α): 

+ 17 MNm 

- 23 MNm 

- 16 MNm 

- 4 MNm 

- 9 MNm 

+ 4 MNm 

- 14 MNm 

- 2 MNm 



Σχήμα 7.20: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ 
των κεμελίων 1 και 3. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτη θζςη 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.21: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτα βάκρα 1 και 3 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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t (s) t (s) 

1D 
2D - κζςθ 2 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

θεμέλιο 1 θεμέλιο 3 

ΑΗ  
(m/s2) 

AV  
(m/s2) 

Ricker 1 
Αmax = 0.24g   

βάθρο 1 βάθρο 3 

Μ  
(ΜΝm) 

Μ  
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1D 
2D - κζςθ 2 

t (s) t (s) 
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Σχήμα 7.22: Χρονοϊςτορίεσ κακίηθςθσ του 1ου  και ςτροφισ του 3ου κεμελίου και ροπι του 2ου 
ανοίγματοσ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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w 
(cm) 
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Ricker 1 
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Αmax = 0.24g   

Σχήμα 7.23: Χρονοϊςτορία ροπισ του 2ου ανοίγματοσ. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 
με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ 
γραμμικοφ εδάφουσ. 

M  
(ΜΝm) 

t (s) 



Σχήμα 7.24: Διάγραμμα καμπτικών ροπών και παραμορφωμζνοσ φορζασ τθ ςτιγμι 
t=4.050s. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.24g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτη θζςη 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφεδάφουσ. 

- 29 MNm 

+ 17 MNm 

- 17 MNm 
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Σχήμα 7.25: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ 
των κεμελίων 1 και 3. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτη θζςη 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

-4

-2

0

2

4

3 5 7 9 11 13

-4

-2

0

2

4

3 5 7 9 11 13

-30

-15

0

15

30

3 5 7 9 11 13

-30

-15

0

15

30

3 5 7 9 11 13

Σχήμα 7.26: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτo βάκρo 2 και το φάτνωμα 2 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.27: Χρονοϊςτορίεσ κακίηθςθσ του 1ου  και ςτροφισ του 3ου κεμελίου. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

w 
(cm) 

κ  
(rad) 

Ricker 1 
Αmax = 0.50g   

θεμέλιο 1 θεμέλιο 3 

κ 
w 

1D 
2D - κζςθ 1 

t (s) t (s) 

Σχήμα 7.28: Διάγραμμα καμπτικών ροπών και παραμορφωμζνοσ φορζασ τθ ςτιγμι 
t=4.200s Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Ricker 1 με PGA=0.50g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφεδάφουσ. 
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Σχήμα 7.29: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ  κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ 
των κεμελίων 1 και 2. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςη Lefkada 2003 (PGA=0.42g), κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτη θζςη 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

Σχήμα 7.30: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ  κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ 
των κεμελίων 3 και 4. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g), κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.31: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.32: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτα βάκρα 3 και 4 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.33: Χρονοϊςτορίεσ τεμνουςών δυνάμεων και drifts ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.34: Χρονοϊςτορίεσ αξονικών δυνάμεων ςτα βάκρα 1 και 2 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.35: Χρονοϊςτορίεσ κακιηιςεων και ςτροφών των κεμελίων 1 και 2. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g) , κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.36: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτιοριξθσ ςτο 1ο και 2ο  άνοιγμα του 
φορζα. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g) , κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.37: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ  κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ 
των κεμελίων 1 και 3. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g) , κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτη θζςη 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.38: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτα βάκρα 1 και 3 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g) , κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.39: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτιριξθσ ςτο 1ο και 2ο  άνοιγμα του . Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Lefkada 2003 (PGA=0.42g) , κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.40: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ  κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ 
των κεμελίων 1 και 2. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςη JMA 000 υποκλιμάκια ανηγμζνη, ώςτε 
PGA=0.41g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτη θζςη 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ 
εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.41: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών του 1ου και 2ου βάκρου του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ JMA 000 υποκλιμάκια ανθγμζνθ, ώςτε PGA=0.41g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα .742: Χρονοϊςτορίεσ τζμνουςασ δφναμθσ και drift του 1ου και αξονικισ δφναμθσ του 2ου 
βάκρου του φορζα. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ JMA 000 υποκλιμάκια ανθγμζνθ, ώςτε 
PGA=0.41g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ 
εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.43: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτιριξθσ του 1ου και 2ου ανοίγματοσ του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ JMA 000 υποκλιμάκια ανθγμζνθ, ώςτε PGA=0.41g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.44: Χρονοϊςτορίεσ κακιηιςεων και ςτροφών των κεμελίων 1 και 2. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ JMA 000 υποκλιμάκια ανθγμζνθ, ώςτε PGA=0.41g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.45: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ  κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ 
των κεμελίων 1 και 3. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ JMA 000 υποκλιμάκια ανθγμζνθ, ώςτε 
PGA=0.41g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτη θζςη 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ 
εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.46: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτα βάκρα 1 και 3 του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ JMA 000 υποκλιμάκια ανθγμζνθ, ώςτε PGA=0.41g, κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.47: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτιριξθσ ςτο 1ο και 3ο  άνοιγμα του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ JMA 000 υποκλιμάκια ανθγμζνθ, ώςτε PGA=0.41g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.48: Χρονοϊςτορίεσ κακιηιςεων και ςτροφών των κεμελίων 1 και 3. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ JMA 000 υποκλιμάκια ανθγμζνθ, ώςτε PGA=0.41g, κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.49: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ  κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ 
των κεμελίων 1 και 2. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Jensen 292 (PGA=0.60g), κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτη θζςη 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.50: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών του 1ου και 2ου βάκρου του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Jensen 292 (PGA=0.60g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.51: Χρονοϊςτορίεσ τεμνουςών δυνάμεων και drift για το 1ο και το 2ο βάκρο του 
φορζα. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Jensen 292 (PGA=0.60g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ 
καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.52: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτιριξθσ ςτο 1ο και 2ο άνοιγμα του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Jensen 292 (PGA=0.60g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

Jensen 292 
Αmax = 0.60 g   
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Σχήμα 7.53: Χρονοϊςτορίεσ κακιηιςεων και ςτροφών του 1ου και 2ου κεμελίου του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Jensen 292 (PGA=0.60g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 1, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

Σχήμα 7.54: Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ και παραςιτικισ  κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτισ βάςεισ 
των κεμελίων 1 και 3. Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Jensen 292 (PGA=0.60g), κεώρθςθ 
ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα ςτη θζςη 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Jensen 292 
Αmax = 0.60 g   

θεμέλιο 1 θεμέλιο 2 
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Σχήμα 7.55: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών του 1ου και 3ου βάκρου του φορζα. Μελζτθ 
περίπτωςθσ: Διζγερςθ Jensen 292 (PGA=0.60g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, γζφυρα 
ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Σχήμα 7.56: Χρονοϊςτορίεσ καμπτικών ροπών ςτιριξθσ ςτο 1ο και το 3ο  άνοιγμα του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Jensen 292 (PGA=0.60g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 

Jensen 292 
Αmax = 0.60 g   
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Σχήμα 7.57: Χρονοϊςτορίεσ κακιηιςεων και ςτροφών του 1ου και 3ου κεμελίου του φορζα. 
Μελζτθ περίπτωςθσ: Διζγερςθ Jensen 292 (PGA=0.60g), κεώρθςθ ςυνεχοφσ καταςτρώματοσ, 
γζφυρα ςτθ κζςθ 2, κεώρθςθ μθ γραμμικοφ εδάφουσ. 
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Jensen 292 
Αmax = 0.60 g   
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