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ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ΢

΢ρνιή Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο



επζηάζεηα ησλ εληζρπκέλσλ εδαθηθώλ πξαλώλ έλαληη 

ζεηζκηθήο θαηαπόλεζεο ιόγσ

 δηάδνζεο ζεηζκηθώλ θπκάησλ 

• θαη ηε ζπλεπαγόκελε αλάπηπμε δηαηκεηηθώλ

παξακνξθώζεσλ

 ηεθηνληθήο δηάξξεμεο ξήγκαηνο

• θαη ηε ζπλεπαγόκελε επηβνιή κόληκσλ παξακνξθώζεσλ



• Δηζαγσγή

• Καηαπόλεζε πξαλώλ ιόγσ δηάδνζεο ζεηζκηθώλ 

θπκάησλ

• Καηαπόλεζε πξαλώλ ιόγσ ηεθηνληθήο δηάξξεμεο

• ΢πκβνιή - Πξνεθηάζεηο



Σν 1969 ν Henri Vidal εηζήγαγε ηελ ηερλνινγία ηεο «νπιηζκέλεο γεο»

ν νπιηζκόο ιόγσ ηεο εθειθπζηηθήο ηνπ αληνρήο 

δξα ελεξγεηηθά απμάλνληαο ηε ζιηπηηθή θαη 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο

επηθάιπςε



Πξώηνο κεραληζκόο κεηαθνξάο θνξηίσλ κεηαμύ νπιηζκνύ θαη 

εδαθηθήο κάδαο 

ε ηξηβή κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ επαθήο

εμαξηάηαη
•ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο επαθήο κεηαμύ ηνπ 

εδαθηθνύ πιηθνύ

•ην πιηθό ηνπ νπιηζκνύ θαη 

•ηελ θαηαθόξπθε ηάζε κεηαμύ ησλ δύν, ε νπνία κε ηελ ζεηξά 

ηεο εμαξηάηαη από ηελ ζρέζε ηάζεο/ παξακόξθσζεο ηνπ 

γεσπιηθνύ, απόιπηα εμαξηώκελε θαη απηή από ην επίπεδν ηεο 

έληαζεο 

δύλακε ηξηβήο

δύλακε εμόιθεπζεο



Η θαηαλνκή ησλ πιεπξηθώλ σζήζεσλ εδαθώλ εμαξηάηαη

Γεύηεξνο κεραληζκόο

ε παζεηηθή αληίζηαζε ζηηο σζήζεηο εδαθώλ ζε επηθάλεηεο ηνπ 

νπιηζκνύ πνπ ηνπνζεηείηαη εγθάξζηα ζηελ δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο 

ηεο εμόιθεπζεο ηνπ από ηε κάδα ηνπ εδάθνπο θαη δξα ζε νπιηζκό 

πιεγκάησλ

ηελ νιθηκόηεηα ηνπ νπιηζκνύ 

ηελ κέζνδν θαηαζθεπήο 



 δύν κεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο 

νιίζζεζε

εμόιθεπζε

 ν κεραληζκόο αιιειεπίδξαζεο εθθξάδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή  
αιιειεπίδξαζεο (αs)

Γηεπηθάλεηα αs

Άξγηινο -γεώπιεγκα 0.6-0.7

Άκκνο -γεώπιεγκα 0.85-0.95

Υάιηθεο θαη ζξαπζηά αδξαλή -

γεώπιεγκα
0.9-1.0

(αs)= (tanθ επίρσζεο κε νπιηζκό) / (tanθ επίρσζεο ρσξίο νπιηζκό)



 Καινύληαη όια ηα επηρώκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ νπνηνλδήπνηε 

απνδεθηνύ ηύπνπ νπιηζκό, είηε ζην ζύλνιν ηνπ ύςνπο απηώλ, 

είηε ηνπηθά ζηελ βάζε ή ηελ ζηέςε

Απόηνκε θιίζε παξεηάο Όπιηζε βάζεο ή ζηέςεο



 (1): ηνίρνο αληηζηήξημεο

 (2): νπιηζκέλα πξαλή



 Είδη γεχρσμθεςικώμ

• Γεσπθάζκαηα (geotextiles)

• Γεσπιέγκαηα (geogrids)

• Γεσδηθηπσηά (geomeshes)

• Γεσκεκβξάλεο (geomembranes)

• Γεσζύλζεηα (geocomposites)

 Τα γεχρσμθεςικά είμαι ρσμθεςικά σλικά καςαρκεσαρμέμα 

από διατξοεςικά πξλσμεοή (πξλσποξπσλέμιξ, πξλσερςέοεπ)

ΓΔΧΤΦΑ΢ΜΑΣΑ
ΓΔΧΤΦΑ΢ΜΑΣΑΓΔΧΠΛΔΓΜΑΣΑΓΔΧΠΛΔΓΜΑΣΑ

ΓΔΧΓΙΚΣΤΧΣΑΓΔΧΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ΓΔΧ΢ΤΝΘΔΣΑΓΔΧ΢ΤΝΘΔΣΑ



Όπιηζε: ελίζρπζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ                 

εδάθνπο

Διαυχοιρμόπ: απνθπγή αλάκημεο εδαθηθώλ πιηθώλ 

δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο

Φιλςοάοιρμα: δηεπζέηεζε ηεο ξνήο πδάησλ εληόο 

ηνπ εδάθνπο κε ηαπηόρξνλε δηαηήξεζε ησλ 

εδαθηθώλ θόθθσλ ζηε ζέζε ηνπο 

Απξρςοάγγιρη: ζπιινγή θαη κεηαθνξά ππόγεησλ 

πδάησλ ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκέο 

Υξεζηκνπνηνύληαη σο ιύζεηο ζηεγαλνπνίεζεο ή σο 

θξάγκαηα γηα απνθπγή ηεο εηζξνήο ή δηαθπγήο 

πγξώλ (ππόγεησλ πδάησλ, ξύπσλ) ή αεξίσλ  



• αύμεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο

• αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηεο επζηάζεηαο ηνπ 

πξαλνύο

• αύμεζε ηεο αθακςίαο ηνπ εδάθνπο

• κείσζε ηεο δηαθνξηθήο θαζίδεζεο

• κείσζε ησλ κόληκσλ παξακνξθώζεσλ ππό δπλακηθή 

θόξηηζε

• θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ κε δπλαηόηεηα αλάπηπμεο 

βιάζηεζεο ζηηο εκθαλείο ηνπο παξεηέο



• H=11m

• θιίζε: 1H:1.4V

• 11 ζηξώζεηο 

γεσπιεγκάησλ

tencate

Ontario, Canada

• H=64m

• θιίζε: 1H:1V

• 50 ζηξώζεηο 

γεσπιεγκάησλ

tencate

• H=34m

• θιίζε: 2H:1V

• 60 ζηξώζεηο 

γεσπιεγκάησλ

tencaNave

• H=26.5m

• θιίζε: 2H:3V

• 40 ζηξώζεηο 

γεσπιεγκάησλ

tencate

Tyrol, Austria 



 δηάβξσζε (αληνρή)

 βξνρή(θνξηίν)- άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηνπ Τ.Ο. (αληνρή)

 ρηόλη (θνξηίν)

 απόζεζε εδάθνπο (θνξηίν)

 ζεηζκόο (θνξηίν + αληνρή)

 γεσινγηθά ζηνηρεία (αληνρή)

 επηθόξηηζε ιόγσ αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηαο (θαηαζθεπέο 

θνληά ζηελ αηρκή ηνπ πξαλνύο- θνξηίν)



 (1): εζσηεξηθή αζηνρία - ε επηθάλεηα αζηνρίαο δηέξρεηαη κέζσ   

ηεο εληζρπκέλεο δώλεο 

 (2): εμσηεξηθή αζηνρία - ε επηθάλεηα αζηνρίαο δηέξρεηαη από ην 

πίζσ κέξνο θαη από ηελ θάησ πιεπξά ηεο εληζρπκέλεο δώλεο

 (3): ζύλζεηε αζηνρία - ε επηθάλεηα αζηνρίαο δηέξρεηαη από ην 

πίζσ κέξνο θαη κέζα από ηελ εληζρπκέλε δώλε

Δλδερόκελε

επηθάλεηα 

αζηνρίαο
Δλδερόκελε

επηθάλεηα 

αζηνρίαο

Δλδερόκελε

επηθάλεηα 

αζηνρίαο

(1) (2) (3)



Chi Chi (1999)Chi-Nan University

(Chou N.N.S., 2000)

(Bray et al., 2001)

Nisqually (2001)

Capitol Interpretive Center 

(Papazachos et al., 1997)

Κνδάλε (1995)

Bhuj (2001)

5m



• Δηζαγσγή

• Καηαπόλεζε πξαλώλ ιόγσ δηάδνζεο ζεηζκηθώλ 

θπκάησλ

• Καηαπόλεζε πξαλώλ ιόγσ ηεθηνληθήο δηάξξεμεο

• ΢πκβνιή - Πξνεθηάζεηο



 Μεζνδνινγίεο αλάιπζεο

Φεπδνζηαηηθή κέζνδνο

Μέζνδνο κνλίκσλ παξακνξθώζεσλ

• Κιαζζηθή (Newmark, 1965)

• Αζύδεπθηε

• ΢πδεπγκέλε

Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ

Α’ κέξνο

Β’ κέξνο

Γ’ κέξνο



Φεπδνζηαηηθή κέζνδνο

Μέζνδνο κνλίκσλ παξακνξθώζεσλ

• Κιαζζηθή (Newmark, 1965)



 Σξνπνπνηεκέλε κέζνδνο Bishop (1954) 

(αλάπηπμε ινγηζκηθνύ ζε Fortran)

πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπλνιηθήο απαηηνύκελεο εθειθπζηηθήο

δύλακεο (Σ) ησλ γεσζπλζεηηθώλ ώζηε FS  = 1 (EC 8, 2003)

W

x

θέληξν 

θξίζηκνπ 

θύθινπ

Ts

νπιηζκόο

R

Παξαδνρέο

ίζε εθειθπζηηθή δύλακε ζε 

θάζε ζηξώζε γεσζπλζεηηθνύ

ην κήθνο ησλ νπιηζκώλ είλαη 

επαξθέο ώζηε λα απνθεπρζεί ε 

εμόιθεπζε

νη εθειθπζηηθέο δπλάκεηο ηνπ 

νπιηζκνύ δξνπλ εθαπηνκεληθά

πξνο ηνλ θύθιν πνπ νξίδεη ηελ 

επηθάλεηα αζηνρίαο (FWHA, 

2001)



 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά εμεηαδόκελσλ πξαλώλ

πξαλώλ κε αλαβαζκνύο

πξαλέο κε νκνηνγελέο εδαθηθό πιηθό



ύςνο (6m - 30m) 

ζεηζκηθόο ζπληειεζηήο (0.16g,0.24g,0.36g)   (ΔΑΚ2000)

θαηαθόξπθε ζπληζηώζα (κε θαη ρσξίο)

θιίζε πξαλνύο (45o – 70o)

γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (30o – 45o)



H = 30m

H = 6m

H = 15m

αύμεζε ύςνπο & θιίζεο      αύμεζε Τ     

απμάλεη πνιύ ηνλ θίλδπλν αζηνρίαο ηνπ πξαλνύο 

αύμεζε γσλίαο ηξηβήο κείσζε Τ    

εθαξκνγή κηθξόηεξεο δύλακεο ηνπ εδάθνπο



ah=0 & av = 0

H = 20m

αύμεζε επηηάρπλζεο 

αύμεζε Τ      απμάλεη 

πνιύ ηνλ θίλδπλν 

αζηνρίαο ηνπ πξαλνύο 



 H = 10m

θ = 36ν

θ = 42ν

θ = 30ν

av = 0.5 ah

αύμεζε T όηαλ επηδξά ε θαηαθόξπθε ζεηζκηθή 

ζπληζηώζα



 θ = 30ν έσο 45ν

 H =30m



 αύμεζε 

ύςνπο πξαλνύο (ν πην θξίζηκνο παξάγνληαο)

ζεηζκηθνύ ζπληειεζηή 

θιίζεο ηνπ πξαλνύο

 αύμεζε ηεο απαηηνύκελεο δύλακεο ησλ νπιηζκώλ

 αύμεζε 

ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο 

 κείσζε ηεο απαηηνύκελεο δύλακεο ησλ νπιηζκώλ



Κιαζζηθό πξνζνκνίσκα Newmark (1965)

a (t) a (t)

β
β

 Παξαδνρέο

 ηέκαρνο νιηζζαίλεη επί θεθιηκέλνπ επηπέδνπ: άθακπην

 επηθάλεηα αζηνρίαο: επίπεδε

 επηβαιιόκελε ζεηζκηθή θίλεζε: νξηδόληηα

 ζρέζε ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ: απνιύησο πιαζηηθή

 όηαλ αδξαλεηαθέο δπλάκεηο ηνπ άθακπηνπ ζηεξενύ ππεξβνύλ ηε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηεο δηεπηθάλεηαο =>ζεηζκηθέο κεηαθηλήζεηο



ηξνπνπνηεκέλν πξνζνκνησκα Newmark γηα νπιηζκέλα 

πξαλή (Paulsen 2002) (αλάπηπμε ινγηζκηθνύ ζε Fortran)

TS

Tp-o

TS

a (t)
β

ηξνπνπνηήζεηο :

1. ειαζηηθό ειαηήξην (TS)  : επηκήθπλζε νπιηζκνύ όηαλ 

θαηαπνλείηαη εθειθπζηηθά

2. νιηζζεηήξα (TP-O) :  εμόιθεπζε ελίζρπζεο πξαλνύο



ιόγνο ηεο αθακςίαο ηνπ πεξηερόκελνπ νπιηζκνύ ζηελ 

νιηζζαίλνπζα εδαθηθή κάδα πξνο ηε ζπλνιηθή εδαθηθή κάδα   

(k / m)  (4 ηηκέο)

γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο εδάθνπο (θ =15ν – 22.5ν)

θιίζε θεθιηκέλνπ επηπέδνπ (= θιίζε ηεο επηθάλεηαο 

νιίζζεζεο ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο ηνπ πξαλνύο)    

(β =18ν – 25ν)

ζεηζκηθή δηέγεξζε (4 ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο x 2 δηεπζύλζεηο)

επίπεδν κέγηζηεο επηηάρπλζεο (0.16g,0.24g,0.36g)



Υξνλντζηνξίεο ησλ επηβαιιόκελσλ επηηαρύλζεσλ γηα κέγηζηε 

επηηάρπλζε ίζε κε 0.36g.



επίδξαζε ηνπ ιόγνπ k/m  γηα amax = 0.36g

k / m  = 10 k / m  = 50



amax = 0.24g amax = 0.36g

επίδξαζε ηνπ amax γηα ιόγν k/m=10 



 αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο επηηάρπλζεο

 κείσζε ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο tan(θ-β)

 αύμεζε ησλ κόληκσλ κεηαθηλήζεσλ

 αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ νπιηζκνύ (ιόγνπ k/m)

 κείσζε ησλ κόληκσλ κεηαθηλήζεσλ

 ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ζεηζκηθήο δηέγεξζεο

νπζηαζηηθή επηξξνή ζηηο κόληκεο παξακνξθώζεηο (ε παικηθή 

δηέγεξζε ηνπ Αηγίνπ κε κεγαιύηεξε δεζπόδνπζα πεξίνδν από ηηο 

άιιεο ηξεηο πξνθαιεί κεγαιύηεξεο κεηαθηλήζεηο) 



• Αζύδεπθηε πξνζέγγηζε

• ΢πδεπγκέλε πξνζέγγηζε



Αζύδεπθηε κεζνδνινγία

 Αζύδεπθηε κεζνδνινγία (Makdisi & Seed,1978)

– Γύν δηαδνρηθά βήκαηα:

1. απόθξηζε ηεο ζπλνιηθήο γεσθαηαζθεπήο

 δπλακηθή απόθξηζε νιηζζαίλνπζαο εδαθηθήο κάδαο ζε όξνπο ηζνδύλακεο 

ρξνλντζηνξίαο επηηάρπλζεο (HEA(t)) 

2. δηπιή νινθιήξσζε ηεο ζρεηηθήο επηηάρπλζεο (HEA(t) – acrit ) 

ππνινγηζκόο κεηαθηλήζεσλ (κόληκσλ παξακνξθώζεσλ)

κε νιίζζεζε

      ihii

n

i

hvi dtLttF  
1

 
W

tF
tHEA

)(


νιίζζεζε
δπλακηθή 

αλάιπζε

κόληκεο

κεηαθηλήζεηο

αζύδεπθηε κεζνδνινγία

K,c

m (αλάπηπμε ινγηζκηθνύ ζε Fortran)



΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

 ΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

– Έλα βήκα:

ιακβάλνληαη ηαπηόρξνλα ππόςε ε 

δπλακηθή απόθξηζε ηεο νιηζζαίλνπζαο 

εδαθηθήο κάδαο θαη ε αλάπηπμε ηεο 

ζπζζσξεπόκελεο νιίζζεζεο (ABAQUS) ΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

μη ξλίρθηρη + ξλίρθηρη

m

K,c

•Μνλνβάζκηα & Πνιπβάζκηα ζπζηήκαηα

•πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζεί ε παξαδνρή ηεο άθακπηεο κάδαο θαηά 

Newmark  πξνζνκνίσκα νιίζζεζεο ησλ Westermo & Udwadia (1983)

M

m

kc

tanφ

M

m

kc

tanφ

m

k, c

m

k, c

m

k, c

tanθ



νπιηζκέλν

άνπιν

ηέζζεξα δηαθξηηά ζηνηρεία

ζπγθεληξσκέλε κάδα (εδαθηθή κάδα m)

απνζβεζηήξαο (ζπληειεζηή απόζβεζεο c) 

δνθόο (δπζθακςία K) 

νιηζζεηήξαο κεηαμύ ηνπ κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή θαη 

ηνπ εδάθνπο (δηαηκεηηθή αληνρή δηεπηθάλεηαο tanθ)

ειαηήξην (δπζθακςίαο k) ζηε βάζε πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ην ζπλνιηθό νπιηζκό

Μνλνβάζκηνο ηαιαλησηήο (1Μ)

m

k

K,c

m

K,c

β

k

α

α



 ηδηνπεξίνδνο ζπζηήκαηνο Σstr

 πεξίνδνο επηβαιιόκελεο θίλεζεο T

 κέγηζηε επηβαιιόκελε επηηάρπλζε amax

 δηαηκεηηθή αληνρή δηεπηθάλεηαο tanθ

 νπιηζκόο δπζθακςίαο k

• ιόγνο β=Tstr/T (“tuning ratio”)

• ιόγνο ray= tanθ*g/amax (“yield acceleration ratio”, ιόγνο 
ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο πξνο ηε κέγηζηε επηηάρπλζε)



 αξκνληθή δηέγεξζε Σ=0.29sec

 απόζβεζε (μ)= 5% & 10% 

 tanθ*g= 0.4

 k= 150kN/m/m

 β=Tstr/T= 0.6 ~ 2.0

 tanθ*g/amax = ray= 1.0 & 0.5 (amax= 0.4g & 0.8g)

 επίπεδν νιίζζεζεο γηα δύν πεξηπηώζεηο αζηνρίαο: 

Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

βαζίζηεθαλ ζην πείξακα 

θπγνθέληξηζεο ησλ Nova–Roessig

&  Sitar (2006), παξέρνληαο κηα 

ξεαιηζηηθή βάζε

νξηδόληην επίπεδν

νπιηζκόο

νπιηζκόο

θεθιηκέλν επίπεδν
επηθάλεηα 

αζηνρίαο



΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

 Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ β 

Οη ηηκέο κεηαθίλεζεο ηνπ πξώηνπ θύθινπ νιίζζεζεο είλαη 

κεγαιύηεξεο από ηηο ηηκέο ηνπ δεύηεξνπ θύθινπ =>

αλάπηπμε παξακελνπζώλ κεηαθηλήζεσλ νιίζζεζεο

αύμεζε ιόγνπ β=Tstr/T<1.0 (αύμεζε 

επθακςίαο)

 αύμεζε κεηαθηλήζεσλ νιίζζεζεο 

θαη παξακέλνπζαο νιίζζεζεο

αύμεζε ιόγνπ of β=Tstr/T>1.0

 κείσζε κεηαθηλήζεσλ νιίζζεζεο 

tanθ*g/amax= 0.5

k=150kN/m/m

νξηδόληην επίπεδν



΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

 Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ β 

αύμεζε ιόγνπ β=Tstr/T <1.0 (αύμεζε επθακςίαο)

 αύμεζε κεηαθηλήζεσλ νιίζζεζεο θαη 

παξακέλνπζαο νιίζζεζεο

tan(θ-α)*g/amax= 0.5

k=150kN/m/m

θεθιηκέλν επίπεδν

ην αληίζεην ηζρύεη όηαλ β=Tstr/T >1.0 



΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

 Δπίδξαζε νπιηζκνύ, ιόγνπ tanθ*g/amax & απόζβεζεο

νξηδόληην επίπεδν

αύμεζε μ   κείσζε κεηαθηλήζεσλ

tanθ*g/amax=1.0

κείσζε tanθ*g/amax  αύμεζε 

κεηαθηλήζεσλ

tanθ*g/amax=1.0



΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

 Δπίδξαζε νπιηζκνύ, ιόγνπ tan(θ-α)*g/amax & απόζβεζεο

tan(θ-α)*g/amax=0.5 & μ=10%tan(θ-α)*g/amax=1.0 & μ=10%

tan(θ-α)*g/amax=0.5 &μ=5%

αύμεζε k/m, μ κείσζε κεηαθηλήζεσλ

θεθιηκέλν επίπεδν

κείσζε ιόγνπ tan(θ-α)*g/amax 

αύμεζε κεηαθηλήζεσλ (εληόο νξίσλ)



Αδηαζηαηνπνίεζε κεηαθηλήζεσλ

ηθαλνπνηεηηθή ε

αδηαζηαηνπνίεζε σο πξνο:

 amax (νπιηζκέλν θαη άνπιν)

νξηδόληην επίπεδν

(k/m=0) = άνπινο  ηαιαλησηήο

(k/m=0.5) = νπιηζκέλνο ηαιαλησηήο

ηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζηελ ίδηα ηηκή

tanθ*g/amax (=0.5 θαη 1.0)

θεθιηκέλν επίπεδν



Αδηαζηαηνπνίεζε κεηαθηλήζεσλ

θεθιηκέλν επίπεδν

(k/m=0) = άνπινο  ηαιαλησηήο

(k/m=0.5) = νπιηζκέλνο ηαιαλησηήο

ηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζηελ ίδηα ηηκή

tanθ*g/amax (=0.5 θαη 1.0)

ηθαλνπνηεηηθή ε

αδηαζηαηνπνίεζε σο πξνο:

 T2 (κόλν άνπιν)

νξηδόληην επίπεδν



Γηβάζκηνο ηαιαλησηήο (2Μ)

ηαπηόζεκεο ηδηόηεηεο ησλ δπν ηαιαλησηώλ 

• ίδηα κάδα ζηε βαζηθή ηδηνκνξθή (meff)

• ίδηα ηδηνζπρλόηεηα (σ)

SDOF (1M)

MDOF (2M)

SDOF (1M)

MDOF (2M)

αα



Αζύδεπθηε - ΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

 Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ ray=tanθ*g/amax

κείσζε ray =tanθ*g/amax

 αύμεζε ηνπ ιόγνπ κεηαθηλήζεσλ

 αύμεζε κεηαθηλήζεσλ νιίζζεζεο

νξηδόληην επίπεδν

ε πξνζέγγηζε ηεο αζύδεπθηεο κεζόδνπ ππεξεθηηκά ηηο κόληκεο

κεηαθηλήζεηο γηα β <1.5



 Δπίδξαζε απόζβεζεο (μ)

 αύμεζε απόζβεζεο (μ) =>

 κείσζε παξακέλνπζσλ κεηαθηλήζεσλ 

Αζύδεπθηε - ΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

νξηδόληην επίπεδν

 αζύδεπθηε αλάιπζε παξέρεη πςειόηεξεο παξακέλνπζεο 

κεηαθηλήζεηο

 αύμεζε απόζβεζεο (μ) =>

 νξηαθή κείσζε ηνπ ιόγνπ (ddecoupled/dcoupled)

γηα 1Μ     δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά ε

αζύδεπθηε πξνζέγγηζε 

 αζύδεπθηε πξνζέγγηζε πην ζπληεξεηηθή 

γηα 2Μ



 Δπίδξαζε νπιηζκνύ

tan(θ-α)*g/amax= 1.0

μ=10%

αύμεζε k/m

κείσζε ιόγνπ κεηαθίλεζεο & κεηαθίλεζεο νιίζζεζεο

 αύμεζε ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο 

 κείσζε ηνπ ιόγνπ κεηαθίλεζεο όηαλ β>1

 ε αζύδεπθηε πξνζέγγηζε νδεγεί ζηελ ππεξεθηίκεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ 

γηα ην1Μ όηαλ β>1

Αζύδεπθηε - ΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

θεθιηκέλν επίπεδν



 Δπίδξαζε ιόγνπ ray=tan(θ-α)*g/amax & 

απόζβεζεο (μ)

 κείσζε ηνπ ιόγνπ ray= tan(θ-α)*g/amax

 αύμεζε ηνπ ιόγνπ κεηαθίλεζεο (ddecoupled/dcoupled)

 αύμεζε κεηαθηλήζεσλ νιίζζεζεο θαη παξακέλνπζαο κεηαθίλεζεο

 αύμεζε ηεο απόζβεζεο (μ) 
 κείσζε ηνπ ιόγνπ κεηαθίλεζεο (ddecoupled/dcoupled)

 κείσζε κεηαθηλήζεσλ νιίζζεζεο θαη παξακέλνπζαο κεηαθίλεζεο

Αζύδεπθηε - ΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

θεθιηκέλν επίπεδν

 επίδξαζε ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο όηαλ β>1



 Γηαθνξέο κεηαμύ αζύδεπθηεο θαη ζπδεπγκέλεο πξνζέγγηζεο

 αύμεζε απόζβεζεο (μ)      κείσζε ησλ αζύδεπθησλ κεηαθηλήζεσλ, αιιά 

δελ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά νη ζπδεπγκέλεο κεηαθηλήζεηο

Αζύδεπθηε - ΢πδεπγκέλε κεζνδνινγία

θεθιηκέλν επίπεδν

 ε αζύδεπθηε κεζνδνινγία ππεξεθηηκά ηηο παξακέλνπζεο κεηαθηλήζεηο

tan(θ-α)*g/amax=0.5

 νη κεηαθηλήζεηο νιίζζεζεο (ζπδεπγκέλε αλάιπζε) δελ απμάλνληαη όηαλ 

β=1, γεγνλόο πνπ απνδίδεηαη ζηελ ηξνπνπνηεκέλε ηδηνπεξίνδν ηνπ νιηζζαίλνληνο 

ζπζηήκαηνο, ελώ ην αληίζεην ηζρύεη γηα ηελ αζύδεπθηε πξνζέγγηζε

 αύμεζε βαζκώλ ειεπζεξίαο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο κεηαθηλήζεηο



Δπξήκαηα ηεο δηεξεύλεζεο 1/3

 ξι φεσδξρςαςικέπ αμαλύρειπ 

 ποξρξμξιώμξσμ διακοιςέπ επιτάμειεπ αρςξυίαπ πξσ αμαπςύρρξμςαι 

ρε ξπλιρμέμα εδατικά ποαμή

 η κοίριμη επιτάμεια αρςξυίαπ ποξρεγγίζει ςημ πεοιξυή ςχμ

ρημαμςικώμ μεςαςξπίρεχμ

 σπξλξγίζξμςαπ ςημ ρσμξλική ετελκσρςική δύμαμη ςχμ ξπλιρμώμ, 

ρςημ ξσρία γμχοίζξσμε ςξμ αοιθμό ςχμ ξπλιρμώμ πξσ απαιςξύμςαι 

για ςημ εσρςάθεια ςηπ καςαρκεσήπ 

 ξι αμαλύρειπ ςχμ μόμιμχμ παοαμξοτώρεχμ (καςά Newmark) μπξοξύμ 

μα παοέυξσμ μια οεαλιρςική εκςίμηρη ςχμ μεςακιμήρεχμ πξσ 

αμαπςύρρξμςαι  

 αλλά απαιςξύμ ςα υαοακςηοιρςικά ςηπ εδατικήπ μάζαπ πξσ αρςξυεί 

 δεμ μπξοξύμ μα σπξλξγίρξσμ ςημ καθ’ ύφξπ καςαμξμή ςχμ 

μεςακιμήρεχμ και ςιπ ζώμεπ πλαρςικώμ παοαμξοτώρεχμ παοά μόμξ 

ςημ ςελική παοαμέμξσρα μεςακίμηρη



Δπξήκαηα ηεο δηεξεύλεζεο 2/3

 ηθαλνπνηεηηθή θαλνληθνπνίεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθώζεσλ ηόζν γηα νπιηζκέλα όζν θαη γηα άνπια πξαλή κε ηε 

κέγηζηε επηβαιιόκελε επηηάρπλζε,ελώ κόλν γηα ηα άνπια πξαλή σο 

πξνο ην ηεηξάγσλν ηεο πεξηόδνπ ηεο επηβαιιόκελεο δηέγεξζεο

 νη κεηαθηλήζεηο νιίζζεζεο εμαξηώληαη από ηηο ηηκέο ησλ ιόγσλ     

 tanθ*g/amax θαη

 Σstr/T

 αύμεζε ηεο επθακςίαο ηεο νιηζζαίλνπζαο εδαθηθήο κάδαο

ζε πςειέο ηηκέο κεηαθηλήζεσλ γηα (β<1.0), ελώ ην αληίζεην ηζρύεη γηα 

(β>1.0)



Δπξήκαηα ηεο δηεξεύλεζεο 3/3

 αύμεζε νπιηζκνύ & απόζβεζεο

κείσζε ησλ παξακέλνπζσλ κεηαθηλήζεσλ, 

ελώ ε αύμεζε ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά

 κείσζε ηνπ ιόγνπ tanθ*g/amax (αύμεζε επηηάρπλζεο)

αύμεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ νιίζζεζεο θαη παξακέλνπζσλ

κεηαθηλήζεσλ

αύμεζε ηνπ ιόγνπ κεηαθίλεζεο (ddecoupled/dcoupled)

 κεηαθηλήζεηο ηεο αζύδεπθηεο πξνζέγγηζεο είλαη πην ζπληεξεηηθέο ζε 

ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο ζπδεπγκέλεο πξνζέγγηζεο



Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ



 L=90% H  L=70% H

H=7.32m

 Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ

• ινγηζκηθό πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ABAQUS

 Μνληέιν θπγνθέληξηζεο ησλ Nova-Roessig and Sitar (1999, 2006) 

 ύςνο H=7.32m

 θιίζε πξαλνύο 1Η:2V (42o)

18 ζηξώζεηο γεσζπλζεηηθώλ

 Γηαθξηηνπνίεζε

• ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία επίπεδεο παξακόξθσζεο (κεγέζνπο 0.5mx0.5m)

• ζηνηρεία ξαβδώλ, (έρνπλ κόλν αμνληθή δπζθακςία, k=8.3kN/m/m)
 Μεραληθή ζπκπεξηθνξά εδαθηθνύ πιηθνύ θαη νπιηζκνύ

• πιήξε ζπλάθεηα κεηαμύ εδάθνπο θαη νπιηζκνύ

• πξνζνκνίσζε κε – γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο κε ρξήζε 

θξηηεξίνπ Mohr- Coulomb



 Ιδηόηεηεο πιηθώλ (Mohr – Coulomb πιηθά γηα επίρσζε)

 VS = 170 (m/sec)

 απόζβεζε 5% (Rayleigh)

 γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο=42.5ν

 γσλία δηαζηνιηθόηεηαο = 2ν

 ζπλνρή =0kPa (ακκώδεο έδαθνο) 

 Γηαηκεηηθή αληνρή ηεο δηεπηθάλεηαο

 tanθ= 0.4

 ΢εηζκηθέο δηεγέξζεηο

Gazli, amax= 0.56g 

Tabas, amax= 0.30g
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πεηξακαηηθά vs. αξηζκεηηθά

 ε κέγηζηε ηηκή ηεο κόληκεο 

κεηαθίλεζεο δελ παξαηεξείηαη ζηελ 

ίδηα ζέζε θαζ’ ύςνο ηνπ πξαλνύο

 ε ζεώξεζε κίαο επζύγξακκεο 

επηθάλεηαο πνπ θαζνξίδεη ηελ δώλε 

αλάπηπμεο κόληκσλ κεηαθηλήζεσλ 

ηζρύεη θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο

Gazli

L=70%H



πεηξακαηηθά vs. αξηζκεηηθά

ε θαηαλνκή ησλ κεηαθηλήζεσλ δελ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα κνξθή 

πνηνηηθά νη κεηαθηλήζεηο είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο

νη νπιηζκνί ηείλνπλ λα «απιώζνπλ» ηηο παξακνξθώζεηο ζε όιε ηελ εληζρπκέλε 

δώλε θαη δελ ζπγθεληξώλνληαη θαηά κήθνο κηαο δηαθξηηήο επηθάλεηαο αζηνρίαο

Οη δηαθνξέο απνδίδνληαη 

ζηηο παξαδνρέο ηεο αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο

ηεο κε-γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ

εδάθνπο θαη 

ηεο ζπλάθεηαο ζηε δηεπηθάλεηα

νπιηζκνύ– εδάθνπο

Gazli Tabas



επηθάλεηα αζηνρίαο

0.8g

0.4g 

πεηξακαηηθά vs. ςεπδνζηαηηθή

Φεπδνζηαηηθή αλάιπζε (κέζνδνο 

νξηαθήο ηζνξξνπίαο) =>

θπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο

Γπλακηθέο αλαιύζεηο  =>

ηζνκεγέζεηο ησλ πιαζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ 

0g 



δηέγεξζε Gazli : 

L = 0.9h 22.2 cm   vs.  ( 17.6  cm  – 37.3 cm )

L = 0.7h 17.0 cm vs.  ( 16.5  cm  – 31.0 cm )

δηέγεξζε Tabas :

L = 0.9h 10.3 cm  vs.  ( 17.0 cm – 30.0 cm )

L = 0.7h 11.1 cm   vs.  ( 12.5 cm  – 24.0 cm ) 



 Ιδηόηεηεο πιηθώλ (Mohr – Coulomb πιηθά γηα επίρσζε)

VS = 170 (m/sec)

 απόζβεζε 5% (Rayleigh)

 γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο=42.5ν

 γσλία δηαζηνιηθόηεηαο = 2ν

ζπλνρή =0kPa (ακκώδεο πιηθό) 

 Ηκηηνλνεηδείο παικνί

4 θύθινη (Σ=0.29 sec), amax= 0.4g (3.93m/sec)

θαη amax= 0.8g (7.85m/sec)

 Γηαηκεηηθή αληνρή ηεο δηεπηθάλεηαο

 tanθ= 0.4



amax=0.4g

amax=0.8g

 αύνηρη επιςάυσμρηπ       αύνηρη μόμιμωμ μεςακιμήρεωμ, υωοίπ μα 

επηοεάζεςαι η κλίρη ςηπ ζώμηπ αρςξυίαπ, η ξπξία μξιάζει με ςοιγωμική ρτήμα 

ρςημ πεοιξυή πξσ βοίρκεςαι ξ ξπλιρμόπ

θαηαλνκή κόληκσλ κεηαθηλήζεσλ

ακκώδεο έδαθνο



 αύνηρη επιςάυσμρηπ αύνηρη πλαρςικώμ    

παοαμξοτώρεωμ (ρε κάθε κύκλξ και ρςξ 

ςέλξπ ςηπ επιβαλλόμεμηπ διέγεορηπ)

amax=0.8g

amax=0.4g

θαηαλνκή κόληκσλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ

ακκώδεο έδαθνο



 κνληέιν θπγνθέληξηζεο ησλ Wang et al. (2011) 

 ύςνο H=12.5m

 θιίζε πξαλνύο 5V:1H (56o)

 4 ζηξώζεηο γεσζπλζεηηθώλ

 Πεηξακαηηθή απεηθόληζε ηνπ 

νπιηζκέλνπ πξαλνύο

 Γηαθξηηνπνίεζε

• ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία επίπεδεο παξακόξθσζεο (κεγέζνπο 

0.5mx0.5m)

• ζηνηρεία ξαβδώλ, (έρνπλ κόλν αμνληθή δπζθακςία)



 Ιδηόηεηεο πιηθώλ (Mohr – Coulomb πιηθά γηα επίρσζε)

• VS = 170 (m/sec )

• απόζβεζε 5% (Rayleigh)

• γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο=25ν

• γσλία δηαζηνιηθόηεηαο = 0ν

• ζπλνρή =20kPa (ζπλεθηηθό) θαη ζπλνρή =0kPa (κε-ζπλεθηηθό) 

 Ηκηηνλνεηδείο παικνί

• 4 θύθινη (Σ=0.29 sec), amax= 0.4g (3.95m/sec2)

θαη amax= 0.8g (7.85m/sec 2)

 Γηαηκεηηθή αληνρή ηεο δηεπηθάλεηαο

• tanθ= 0.4



 ην αξηζηεξό θαη ην δεμί ηκήκα ηνπ επηρώκαηνο παξνπζηάδεη παξόκνην κνηίβν

 ε θιίζε ηεο δώλεο αζηνρίαο επεξεάδεηαη δξαζηηθά από ηε ζπλνρή ηνπ 

εδάθνπο

 ε δώλε αζηνρίαο γηα ηα ζπλεθηηθά εδάθε απιώλεηαη πην πνιύ θαη 

θαιύπηεη από ην θέληξν ηνπ επηρώκαηνο θαη πξνο ηα θάησ πνπ είλαη ε βάζε

 ε δώλε αζηνρίαο γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε είλαη πην απόηνκε θαη 

μεθηλάεη από ζεκείν πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ θνξπθή 

ςυνεκτικό

amax=0.4g

μη ςυνεκτικό



ςυνεκτικό

μη ςυνεκτικό

 ζπλεθηηθά εδάθε ε δηαλπζκαηηθή 

κεηαθίλεζε θαιύπηεη όιν ην επίρσκα 

θαη παξνπζηάδεηαη παξακόξθσζε 

ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ επηρώκαηνο 

 κε ζπλεθηηθά εδάθε ε δηαλπζκαηηθή 

κεηαθίλεζε μεθηλάεη από ηελ θνξπθή 

ηνπ επηρώκαηνο θαη επεθηείλεηαη θαη 

ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ επηρώκαηνο

amax=0.4g



 αύμεζε επηηάρπλζεο αύμεζε κόληκσλ κεηαθηλήζεσλ θαη 

πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ 

amax=0.8g

ςυνεκτικό έδαφοσ



Δπξήκαηα ηεο δηεξεύλεζεο

 η αοιθμηςική διαδικαρία ποξρξμξίχρηπ (μέρχ πεπεοαρμέμχμ 

ρςξιυείχμ) παοέυει ικαμξπξιηςικά απξςελέρμαςα ρε ρύγκοιρη με ςα 

πειοαμαςικά

 η ύπαονη διατξοξπξιήρεχμ ξτείλεςαι ρςξ γεγξμόπ όςι πάμςα σπάουξσμ 

δσρκξλίεπ για μα γίμει ποξρξμξίχρη όλχμ ςχμ λεπςξμεοειώμ (ειδικά ρε 

ρύμθεςα γεχςευμικά ρειρμικά ποξβλήμαςα)

 η αοιθμηςική διαδικαρία ποξρξμξίχρηπ είμαι αμώςεοη από ςιπ 

αμαλσςικέπ, όμχπ:

επειδή απαιςεί ειδικέπ γμώρειπ και εμπειοία ρςη υοήρη 

ενειδικεσμέμξσ λξγιρμικξύ

 δεμ εταομόζεςαι και ςόρξ ρσυμά ρςημ ποάνη αλλά πεοιρρόςεοξ για 

εοεσμηςικξύπ ρκξπξύπ

 ξι αοιθμηςικέπ αμαλύρειπ ρσμειρτέοξσμ ςόρξ ρςξμ ακοιβέρςεοξ 

σπξλξγιρμό ςηπ δσμαμικήπ απόκοιρηπ ςχμ ξπλιρμέμχμ ποαμώμ, αλλά 

και ρςξμ οεαλιρςικό ποξρδιξοιρμό ςχμ μξοτώμ αρςξυίαπ πξσ 

αμαπςύρρξμςαι



• Δηζαγσγή

• Καηαπόλεζε πξαλώλ ιόγσ δηάδνζεο ζεηζκηθώλ 

θπκάησλ

• Καηαπόλεζε πξαλώλ ιόγσ ηεθηνληθήο δηάξξεμεο

• ΢πκβνιή - Πξνεθηάζεηο



• Δίδε ζεηζκηθώλ ξεγκάησλ
Καλνληθά ξήγκαηα

 ε γσλία δηάδνζεο απμάλεηαη πξνο ηελ 
επηθάλεηα

 απαηηείηαη κηθξόηεξε ζρεηηθή κεηαθίλεζε γηα 
λα θηάζεη ζηελ επηθάλεηα ην ξήγκα

 αζηνρία ζθελνεηδνύο κνξθήο γηα κηθξή γσλία βύζηζεο

Αλάζηξνθα ξήγκαηα

 ε γσλία δηάδνζεο κεηώλεηαη πξνο ηελ 
επηθάλεηα

 απαηηείηαη κεγαιύηεξε ζρεηηθή κεηαθίλεζε γηα 
λα θηάζεη ζηελ επηθάλεηα ην ξήγκα

Ρήγκαηα νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο

 δηαδίδεηαη ζρεδόλ θαηαθόξπθα
 κηθξή δώλε εδαθηθήο παξακόξθσζεο



Α΢ΣΟΥΙΑ ΟΓΟ΢ΣΡΧΜΑΣΟ΢
Düzce,1999

Α΢ΣΟΥΙΑ ΓΔΦΤΡΑ΢

Chi-Chi,

1999

Chien-Min
Α΢ΣΟΥΙΑ ΦΡΑΓΜΑΣΟ΢

Shih-Kan
Α΢ΣΟΥΙΑ ΦΡΑΓΜΑΣΟ΢

Shih-Kan



Πξνζνκνίσκα Α

•Γηάηαμε νπιηζκώλ
•H=5m, L=30m

•θιίζε 1V : 1H

•7 ζηξώζεηο 

γεσζπλζεηηθώλ (κήθνο 

νπιηζκνύ L= 5m) 

•ζέζε ηνπ ίρλνπο ηνπ ξήγκαηνο
•(A) ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ επηρώκαηνο

•(B) ζην κέζνλ ηεο βάζεο ηνπ πξαλνύο

• πιηθά
ππθλή άκκνο c=0, θ=35ν

• γεσζπλζεηηθά (γεσπιέγκαηα)

• Γηαθξηηνπνίεζε (ABAQUS)

• ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία επίπεδεο 
παξακόξθσζεο (κεγέζνπο 
0.1mx0.1m)

• ζηνηρεία ξάβδσλ, κόλν αμνληθή 
δπζθακςία



Ποξρξμξίχμα Β

•Γηάηαμε νπιηζκώλ
•H=5m, L=30m

•θιίζε 3V : 1H

•7 ζηξώζεηο 

γεσζπλζεηηθώλ (κήθνο 

νπιηζκνύ L= 5m)
•ζέζε ηνπ ίρλνπο ηνπ ξήγκαηνο

•ζην κέζνλ ηεο βάζεο ηνπ πξαλνύο (Α)

• πιηθά

•ππθλή άκκνο, c=0, θ=35ν

• γεσζπλζεηηθά (γεσπιέγκαηα)

• Γηαθξηηνπνίεζε (ABAQUS)

• ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία επίπεδεο 
παξακόξθσζεο (κεγέζνπο 
0.1mx0.1m)

• ζηνηρεία ξάβδσλ, κόλν αμνληθή 
δπζθακςία



άοπλο

άοπλο

οπλιςμένο οπλιςμένο

Καλνληθό ξήγκα 450 Αλάζηξνθν 

ξήγκα 450

παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη κέζα ζηελ 

γεσθαηαζθεπή όηαλ ην ίρλνο ηνπ ξήγκαηνο βξίζθεηαη 

ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο (Α)

ίχνοσ 
ρήγματοσ

450

umax=1m



 αύμεζε πάρνπο εδαθηθήο ζηξώζεο

• κηθξόηεξεο επηθαλεηαθέο παξακνξθώζεηο

• πην επλντθή ε δξάζε ηνπ νπιηζκνύ γηα Η=5m

Η=4m 7 νπιηζκνί Η=5m 7 νπιηζκνί

ίρλνο  ξήγκαηνο ζην ζεκείν Α,  45ν θαλνληθό ξήγκα



 αύμεζε ηνπ νπιηζκνύ 

κείσζε ησλ επηθαλεηαθώλ παξακνξθώζεσλ

κηθξή αύμεζε ηεο γσλίαο δηάδνζεο ηνπ ξήγκαηνο

Η=5m L=5m

ίρλνο  ξήγκαηνο ζην ζεκείν Α,  45ν θαλνληθό ξήγκα



 αύμεζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο 

κηθξή αύμεζε ησλ 

παξακνξθώζεσλ

κηθξή κείσζε ηεο γσλίαο 

δηάδνζεο ηνπ ξήγκαηνο

 αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

νπιηζκνύ 
παξόκνην κνηίβν θαη γηα ηελ 

αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

νπιηζκνύ (L) ηνπ πξαλνύο

Η=5m L=5m Η=4m

ίρλνο  ξήγκαηνο ζην ζεκείν Α,  45ν θαλνληθό ξήγκα



 αύμεζε ηνπ νπιηζκνύ 

κηθξή κείσζε ησλ 

παξακνξθώζεσλ θαζώο 

απμάλεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπ 

ξήγκαηνο

 αύμεζε ηνπ νπιηζκνύ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά ην 

κνηίβν ησλ παξακνξθώζεσλ 

ηνπ πξαλνύο



 αύμεζε ηνπ κέηξνπ ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ ξήγκαηνο (u)

αύμεζε θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο ηεο ζπληζηώζαο 

αύμεζε ησλ αλαπηπζζόκελσλ επηθαλεηαθώλ 

παξακνξθώζεσλ

ίρλνο  ξήγκαηνο ζην ζεκείν Α,  45ν θαλνληθό ξήγκα



 Η δώλε παξακόξθσζεο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ην 

ηύπν ηνπ ξήγκαηνο:

 ≈ 20% ηνπ ύςνπο (Η) από ην ίρλνο ηνπ ξήγκαηνο (θαλνληθό ξήγκα)

 ≈ 80% ηνπ ύςνπο (Η) από ην ίρλνο ηνπ ξήγκαηνο (αλάζηξνθν ξήγκα)

Καλνληθό ξήγκα Αλάζηξνθν ξήγκα

ίρλνο  ξήγκαηνο ζην ζεκείν Α,  45ν θαλνληθό ξήγκα



 πην νκαιέο δώλεο παξακόξθσζεο θαη γηα ηνπο δπν ηύπνπο 

ξεγκάησλ ελ ζπγθξίζεη κε ην κε νκνηόκνξθν νπιηζκό 

(νπιηζκόο κόλν ζηηο άθξεο ησλ πξαλώλ)

Καλνληθό ξήγκα Αλάζηξνθν ξήγκα

ίρλνο  ξήγκαηνο ζην ζεκείν Α,  45ν θαλνληθό ξήγκα



 αύμεζε ηεο γσλίαο βύζηζεο

 αύμεζε ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ

 ε δώλε παξακόξθσζεο γίλεηαη πην απόηνκε

 γηα γσλία δηάξξεμεο  450 δελ ππάξρεη κεγάιε κεηαβνιή ζηε δηάδνζε, ελώ 

ην αληίζεην ζπκβαίλεη γηα κεγαιύηεξεο γσλίεο (π.ρ., ≈0.2*Η γηα 600)

γσλία ξήγκαηνο 450 θαη 600 γσλία ξήγκαηνο 900

ίρλνο  ξήγκαηνο ζην ζεκείν Α, θαλνληθό ξήγκα



 αύμεζε ηεο γσλίαο βύζηζεο ηνπ ξήγκαηνο 

 αύμεζε ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ

 ε δώλε παξακόξθσζεο γίλεηαη πην απόηνκε γηα ηνλ νπιηζκό πνπ βξίζθεηαη 

ζηα άθξα ησλ πξαλώλ

ίρλνο  ξήγκαηνο ζην ζεκείν Α,  45ν θαλνληθό ξήγκα



 Θέζε ηνπ ίρλνπο ηνπ ξήγκαηνο 

 επηδξά ζεκαληηθά ζηηο παξακνξθώζεηο ηνπ επηρώκαηνο 

 ε δώλε παξακόξθσζεο «απιώλεηαη» (ζεκείν Α)

 δεκηνπξγείηαη δεπηεξεύνπζα επηθάλεηα αζηνρίαο όηαλ ε δηάξξεμε ηνπ 

ξήγκαηνο βξίζθεηαη ζην ζεκείν Β

ζεκείν A =>βξίζθεηαη ζηνλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο

ζεκείν B => βξίζθεηαη ζε απόζηαζε

2.5m από ηε ρακειόηεξε

άθξε ηνπ πξαλνύο



 νη αλαπηπζζόκελεο κόληκεο παξακνξθώζεηο εμαξηώληαη από 

ηηο ηδηόηεηεο ησλ γεσζπλζεηηθώλ

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξήγκαηνο

•  θαζώο  ην πάρνο ηεο ζηξώζεο Η

γηα ζηαζεξή απόζηαζε νπιηζκώλ s

•  θαζώο  νη ζηξώζεηο ησλ νπιηζκώλ 

γηα ζηαζεξό πάρνο ηεο ζηξώζεο H

•  θαζώο  ην Δ ησλ νπιηζκώλ εηδηθά 

γηα ππθλέο δηαηάμεηο νπιηζκώλ

• βέιηηζηε ιύζε από ηηο εμεηαδόκελεο

Η=5m, E=500MPa, 7 ζηξώζεηο γεσζπλζεηηθώλ, 

L=4m, νπιηζκόο θαηαλεκεκέλνο νκνηόκνξθα



• Δηζαγσγή

• Καηαπόλεζε πξαλώλ ιόγσ δηάδνζεο ζεηζκηθώλ 

θπκάησλ

• Καηαπόλεζε πξαλώλ ιόγσ ηεθηνληθήο δηάξξεμεο

• ΢πκβνιή - Πξνεθηάζεηο



 πνιύπιεπξε δηεξεύλεζε ζεκάησλ ζεηζκηθήο απόθξηζεο θαη επζηάζεηαο

γεσζπλζεηηθά νπιηζκέλσλ γεσθαηαζθεπώλ

 εθαξκνγή θαη πεξαηηέξσ εμέιημε ησλ ζύγρξνλσλ κεζνδνινγηώλ 

 ζύγθξηζε αλαιπηηθώλ κεζνδνινγηώλ (ςεπδνζηαηηθώλ & 

παξακελνπζώλ κεηαθηλήζεσλ) κε αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο θαη 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα

δηεξεύλεζε γηα πξώηε θνξά ηεο επίδξαζεο ηεο ηεθηνληθήο δηάξξεμεο 

ζε νπιηζκέλα πξαλή & επηρώκαηα

Γεληθό ζπκπέξαζκα:

 ν ξόινο ηνπ νπιηζκνύ είλαη πνιύ ζεκαληηθόο γηα ηελ επζηάζεηα ησλ 

νπιηζκέλσλ πξαλώλ θαη επηρσκάησλ, ην πξόβιεκα είλαη ζύλζεην θαη 

πνιππαξακεηξηθό  απαηηείηαη εκπεηξία θαη θαηάιιεια ηερλνγλσζία, 

ελώ γηα κεγάια πξνβιήκαηα ζπλίζηαηαη ε εμαηνκηθεπκέλε «case-by-

case” αληηκεηώπηζε



 δηεξεύλεζε ηεο αλάγθεο γηα ηε δηελέξγεηα ηξηδηάζηαησλ

δπλακηθώλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ ζε πην πνιύπινθεο 

γεσκεηξίεο (κε αλαβαζκνύο, θιπ),

 δηεξεύλεζε επζηάζεηαο όηαλ ην πξαλέο απνηειείηαη από 

δηαθνξεηηθέο ζηξώζεηο εδάθνπο θαη όρη από νκνηνγελέο 

εδαθηθό πιηθό,

 πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο θαηαπόλεζεο ηνπ νπιηζκέλνπ 

πξαλνύο κε ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ θαη ζύγθξηζε κε 

αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα,

 ελδειερήο κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ησλ δηεπηθαλεηώλ θαη ηεο 

κε-γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ 

γεσζπλζεηηθώλ,

 εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ηεο θαηαθόξπθεο δηέγεξζεο, 

 εμέηαζε πνιπβάζκησλ ζπζηεκάησλ ηαιάλησζεο, θ.α.
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