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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Αν και η διδιάστατη κυµατική διάδοση εντός εδαφικών κοιλάδων έχει µελετηθεί 
ενδελεχώς, ελάχιστη προσοχή έχει δοθεί µέχρι σήµερα στην γένεση, πλησίον των άκρων της 
κοιλάδας, «παρασιτικής» κατακόρυφης συνιστώσας της επιτάχυνσης. Όντας αποτέλεσµα της 
γεωµετρίας και µόνον, η τελευταία  αναµένεται να είναι εν φάσει µε την οριζόντια συνιστώσα και ως 
εκ τούτου πολύ πιο επιζήµια για τις κατασκευές. Η ισχύς των ανωτέρω επιβεβαιώνεται στην 
παρούσα µελέτη της απόκρισης διαφόρων εδαφικών κοιλάδων σε επιβαλλόµενη σεισµική διέγερση 
µε χρήση προσοµοιώµατος πεπερασµένων στοιχείων του εδαφικού σχηµατισµού πλησίον του 
άκρου του οποίου βρίσκεται θεµελιωµένη πλαισιωτή κατασκευή. 
 
ABSTRACT : Although the 2-dimensional wave propagation in alluvial valleys has been 
extensively studied in the literature, only limited attention has been drawn to the generation of a 
“parasitic” vertical component of ground motion near the valley edges. Being a direct result of 
geometry, this component is expected to be correlated with the horizontal one and hence much 
more detrimental to structures. The validity of the above statements is confirmed in this non-linear 
numerical study of the response of a frame structure founded near the edges of different valley 
formations subjected to strong ground shaking. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τα φαινόµενα της ενίσχυσης του σεισµικού 
κραδασµού στην επιφάνεια εδαφικών 
κοιλάδων έχουν µελετηθεί στη βιβλιογραφία µε 
εφαρµογή κυρίως ελαστικών (Wong & 
Trifunac, 1974, Harmsen & Harding, 1981, 
Sánchez-Sesma & Luzón, 1995, Bao et al., 
1996, Bielak et al., 1999, 2000) αλλά και µη 
γραµικών αναλύσεων (Zhang & Papageorgiou 
1996). Μεταξύ αυτών, οι Gelagoti et al (2010) 
µελέτησαν την ευαισθησία της εδαφικής 
απόκρισης σε παραµέτρους όπως το 
συχνοτικό περιεχόµενο του σεισµού (στο 
βραχώδες υπόβαθρο), τις «λεπτοµέρειες της 
χρονοϊστορίας» και τη µη-γραµµική εδαφική 
απόκριση. Προς τον σκοπό αυτόν µελετήθηκε 

η πολύ µαλακή αλλουβιακή τραπεζοειδής 
κοιλάδα Ohba στην Ιαπωνία [Tazoh et al., 
1988; Gazetas et al., 1993], µε χρήση 
καταλλήλως βαθµονοµηµένου και επαλη-
θευµένου προσοµοιώµατος πεπερασµένων 
στοιχείων. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 
κατέδειξαν ότι: (1) Η δυναµική απόκριση της 
κοιλάδας είναι σαφώς διδιάστατη και δεν είναι 
δυνατόν να προσοµοιωθεί επαρκώς µε 
εφαρµογή µονοδιάστατων αναλύσεων. Η 
συγκέντρωση των κυµάτων στις άκρες της 
κοιλάδας καθώς και η γένεση επιφανειακών 
κυµάτων στις γωνίες της προκαλούν σηµαντική 
επιδείνωση του σεισµικού κραδασµού. (2) 
Στην περίπτωση της ελαστικής απόκρισης, οι 
«λεπτοµέρειες» της διέγερσης δεν φαίνεται να 
επηρεάζουν την ενίσχυση στις άκρες της 



κοιλάδας, αλλά επιδρούν ουσιωδώς στη 
γένεση επιφανειακών κυµάτων, υπευθύνων για 
την επιδείνωση του κραδασµού στο κέντρο της 
(Bard & Bouchon, 1980, Fishman & Ahmad, 
1995): η αύξηση του αριθµού των σηµαντικών 
κύκλων φόρτισης αυξάνει προφανώς την 
πιθανότητα υπερθετικής συµβολής 
επιφανειακών κυµάτων αντιρρόπως 
διαδιδόµενων προς το κέντρο της κοιλάδας, µε 
τελικό αποτέλεσµα την επιδείνωση του 
κραδασµού. (3) Η επίδραση της µή-γραµµικής 
συµπεριφοράς του εδάφους είναι ιδιαιτέρως 
εµφανής στο κέντρο της κοιλάδας όπου εν 
γένει η επιδείνωση (AG) ( η οποία είναι κατά 
κύριο λόγο το αποτέλεσµα επιφανειακών 
κυµάτων) µειώνεται δραστικά, ενώ στις άκρες 
(στις οποίες η απόκριση εξαρτάται σηµαντικά 
από την γεωµετρία) οι διαφορές δεν είναι 
εξίσου έντονες. (4) Το πλέον σηµαντικό 
ενδεχοµένως συµπέρασµα (όσον αφορά σε 
θεµελιώσεις κατασκευών) είναι η γένεση 
«παρασιτικής» κατακόρυφης συνιστώσας στις 
περιοχές πλησίον των ακραίων πρισµάτων της 
κοιλάδας. Όντας αποτέλεσµα της γεωµετρίας 
και µόνον η εν λόγω κατακόρυφη συνιστώσα 
της κίνησης, είναι συνήθως εν φάσει µε την 
οριζόντια και χαρακτηρίζεται πρακτικώς από 

παρόµοιο συχνοτικό περιεχόµενο. Εποµένως, 
αντίθετα µε την φυσική, ιδιαιτέρως υψίσυχνη 
κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης, η 
παρασιτική συνιστώσα ενδέχεται να είναι 
ιδιαιτέρως πιο επιζήµια για τις κατασκευές και 
για τον λόγο αυτόν η επίδρασή της διερευνάται 
ενδελεχώς στο παρόν άρθρο. Προς τούτο 
µελετάται µε χρήση προσοµοιώµατος 
πεπερασµένων στοιχείων η σεισµική απόκριση 
µίας ρεαλιστικώς απλής πλαισιωτής 
κατασκευής θεµελιωµένης επιφανειακώς 
πλησίον του άκρου εδαφικής κοιλάδας. 
∆εδοµένου ότι τα παραπάνω αποτελέσµατα 
έχουν εξαχθεί από ανάλυση µιας 
συγκεκριµένης µαλακής εδαφικής κοιλάδας, 
εξετάζεται αρχικώς η δυνατότητα γενίκευσης 
των παραπάνω συµπερασµάτων, 
διερευνώντας την επίδραση της ακαµψίας και 
της ενδεχόµενης µή γραµµικής συµπεριφοράς 
του εδαφικού υλικού στην απόκριση της 
κοιλάδας. Επιπλέον, επιχειρείται η 
αδιαστατοποίηση του προβλήµατος ώστε τα 
παραγόµενα αποτελέσµατα να δύνανται να 
θεωρηθούν ως γενικής ισχύος, και ανεξάρτητα 
από την συγκεκριµένη γεωµετρία του 
προβλήµατος.   
 

 

 
Σχήµα 1.  (α) Σχηµατική απεικόνιση του αριθµητικού προσοµοιώµατος της κοιλάδας, (β) 
χρονοϊστορίες επιταχυνσιογραφηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν ως διεγέρσεις βάσης του 
προσοµοιώµατος Π.Σ.  
Figure 1. (a) Geometry and Finite Element model Configuration for the problem analyzed (b) 
Earthquake Time Histories utilized  
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2. ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 
∆ΙΑΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
2.1 Επίδραση της Μη Γραµµικότητας: Κοιλάδα 
υποβαλλόµενη σε Επιταχυνσιογραφήµατα 
 
Το εξετασθέν πρόβληµα (γεωµετρία και 
διδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα) 

απεικονίζεται στο Σχ. 1. Ως εξαίτιση στην βάση 
του προσοµοιώµατος έχουν χρησιµοποιηθεί 
καταγραφές από ιστορικούς σεισµούς µετρίας 
έως σηµαντικής εντάσεως (Σχ. 1β) οι οποίοι 
παρουσιάζουν ποικιλία ως προς τα 
χαρακτηριστικά τους (αριθµός κύκλων 
φόρτισης, συχνοτικό περιεχόµενο και πλάτος)  
 
 

 

 
Σχήµα 2.  (α) Χωρική κατανοµή του συντελεστή κοιλαδικής ενίσχυσης (ΑG) και (β) του λόγου της 
«παρασιτικώς» αναπτυσσόµενης  κατακόρυφης επιτάχυνσης στην επιφάνεια της κοιλάδας προς 
την αντίστοιχη τιµή της οριζοντίας (υπό 1-διάστατες συνθήκες) για γραµµικής (αριστερά) και µη-
γραµµικής εδαφικής απόκρισης (δεξιά) Με έντονη µαύρη γραµµή απεικονίζεται η περιβάλλουσα. 
Figure 2. (a) Geometry and Finite Element model Configuration for the problem analyzed (b) 
Earthquake Time Histories utilized  
 
 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 
συγκεντρωτικά στο Σχ. 2, και επιγραµµατικά 
συνοψίζονται ως κατωτέρω:   
• Όταν το έδαφος είναι ελαστικό, η κοιλαδική 

ενίσχυση είναι σαφώς µη προβλέψιµη. 
Περιοχές συσσωρευµένης ενίσχυσης 
διαδέχονται περιοχές µε ασήµαντη 
ενίσχυση κατά εντελώς ακανόνιστο τρόπο. 
Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνει τα 
ευρήµατα των Gelagoti et al 2010α.  

• Η µη γραµµική εδαφική συµπεριφορά 
απλοποιεί δραστικά την παρατηρούµενη 
απόκριση της κοιλάδας. Σε όλες τις 
περιπτώσεις, η όποια (εάν υπάρχει) 
κοιλαδική ενίσχυση περιορίζεται εντός των 
εδαφικών πρισµάτων στις άκρες της 
κοιλάδας (γραµµοσκιασµένες περιοχές). 
Ιδιαίτερη προσοχή αξίζει το γεγονός ότι στα 
άκρα της κοιλάδας, η ενίσχυση είναι 

πιθανόν ακόµη και να ξεπεράσει την 
αντίστοιχη υπό ελαστικές συνθήκες..  

• Το µεγαλύτερο ενδιαφέρον των 
αποτελεσµάτων εστιάζεται στην γένεση και 
εξέλιξη της παρασιτικής κατακόρυφης 
συνιστώσας η οποία αναφέρθηκε 
προηγουµένως Η παρασιτική συνιστώσα, 
ως αποτέλεσµα της γεωµετρίας της 
κοιλάδας είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητη στη 
µή-γραµµικότητα του εδάφους και ως εκ 
τούτου, όχι µόνον δεν εκφυλίζεται λόγω 
αυτής αλλά αντιθέτως ενδέχεται ακόµη και 
να ξεπεράσει την τιµή της αντίστοιχης 
οριζόντιας επιτάχυνσης.   

 
2.2  ∆ιαστατική Ανάλυση 

Ελαστική Συµπεριφορά 

Στις έως τώρα παρουσιασθείσες αναλύσεις, η 
γεωµετρία της κοιλάδας έχει θεωρηθεί 
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σταθερή. Αποσκοπώντας στην απεξάρτηση 
των αποτελεσµάτων από την γεωµετρία της 
κοιλάδας, επιχειρήθηκε η αδιαστατοποίηση του 
προβλήµατος όπως περιγράφεται παρακάτω. 
Αγνοώντας, σε πρώτη φάση, την µη 
γραµµικότητα, τα αποτελέσµατα 
αδιαστατοποιούνται εφόσον ο λόγoς � � ��� 
(µήκος κύµατος προς βάθος της κοιλάδας) 
παραµένει σταθερός, µε αποτέλεσµα βέβαια 
να διατηρείται σταθερός και ο λόγος της 
δεσπόζουσας συχνότητας του εδαφικού 
προφίλ προς αυτήν της σεισµικής διέγερσης: 

�
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Με τον τρόπο αυτόν επιτυγχάνεται η ορθή 
αναπαραγωγή της επίδρασης τόσο της 
κυµατικής διάδοσης (αφού τα παραγόµενα 
µήκη των κυµάτων εξαρτώνται από τις 
διαστάσεις της κοιλάδας) καθώς και της 1-
διάστατης εδαφικής ενίσχυσης αφού ο λόγος 
των συχνοτήτων διέγερσης/εδαφικού προφίλ 
παραµένει σταθερός. Η αδιάστατη παράµετρος 
x είναι δυνατόν να θεωρηθεί ως µέτρο της 
«ικανότητας» των παραγόµενων σεισµικών 
κυµάτων να αντιληφθούν την διδιάστατη 
γεωµετρία της κοιλάδας. Στη λογική αυτήν, 
χαµηλές τιµές του λόγου x είναι ενδεικτικές 
µικρού µήκους κύµατος σχετικά µε τις 
διαστάσεις της κοιλάδας, που οδηγεί σε 
αυξηµένη ικανότητα αντίληψης της γεωµετρίας 
και εποµένως αναπαραγωγής των κυµατικών 
ανακλάσεων που είναι δυνατόν να 
δηµιουργηθούν λόγω αυτής.  

Μη Γραµµική Συµπεριφορά 

Λαµβάνοντας υπόψιν την µη γραµµική 
συµπεριφορά του εδάφους, η 
αδιαστατοποίηση θα πρέπει πλέον να 
λαµβάνει υπόψιν πέραν των ανωτέρω 
(διατήρηση σταθερού λόγου � � ���) καί την 
αντοχή του εδαφικού υλικού.  Ως εκ τούτου, το 
πρόκειµένου να αδιαστατοποιηθεί επιτυχώς το 
µη γραµµικό πρόβληµα, απαιτείται ο λόγος 
των αντοχών των δύο προφίλ (�������) να 
ισούται µε τον λόγο  των διαστάσεων των δύο 
κοιλάδων (�����).  

2.3 Συµπέρασµα 

Από τα παραπάνω ενδεικτικά αποτελέσµατα 
προκύπτει ότι τα συµπεράσµατα σχετικά µε 
την επιδείνωση του σεισµικού κραδασµού 
λόγω κοιλάδας τα οποία εντοπίστηκαν από 
τους Gelagoti et al 2010a για µία συγκεκριµένη 
γεωµετρία προβλήµατος, είναι δυνατόν να 
γενικευθούν. Ως εκ τούτου, κρίνεται σκόπιµη η 

µελέτη της επίδρασής της παρασιτικής 
κατακόρυφης συνιστώσας στη σεισµική 
συµπεριφορά επιφανειακών θεµελιώσεων 
συνήθων κατασκευών, η οποία και επιχειρείται 
παρακάτω.  

 
3. ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΕ 
∆ΙΕΓΕΡΣΗ ΕΠΗΡΕΑΣΜΕΝΗ ΑΠΟ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ 

Μελετάται µε χρήση πεπερασµενών στοιχείων 
η σεισµική συµπεριφορά ενός ρεαλιστικώς 
απλού πλαισίου εξ ωπλισµένου 
σκυροδέµατος. Το πλαίσιο (το οποίο έχει 
µελετηθεί και επιβεβαιωθεί από τους Gelagoti 
et al 2010b) θεωρείται θεµελιωµένο πλησίον 
του άκρου κοιλάδας όπου η παρασιτική 
κατακόρυφη συνιστώσα είναι µέγιστη. Ως 
επιβαλλόµενες διεγέρσεις (οριζόντια και 
παρασιτική κατακόρυφη συνιστώσα)στην βάση 
του προσοµοιώµατος χρησιµοποιούνται οι 
υπολογισθείσες στην επιφάνεια του 
προσοµοιώµατος της κοιλάδας όταν αυτή 
υποβάλλεται στον παλµό Ricker1 µε 
επιτάχυνση 1g στο βραχώδες υπόβαθρο. 
Προκειµένου να αποµονωθεί η επίδραση της 
κάθε µίας συνιστώσας της κίνησης ώστε να 
είναι ευκολότερα αντιληπτή, 
πραγµατοποιήθηκαν οι παρακάτω αναλύσεις:   

1. Μη γραµµική δυναµική ανάλυση του 
προσοµοιώµατος του πλαισίου (επί 
αργιλικού υλικού) υποβαλλοµένου στην 
οριζόντια συνιστώσα της κίνησης µόνον.  

2. Μη γραµµική δυναµική ανάλυση του 
προσοµοιώµατος του πλαισίου (επί 
αργιλικού υλικού) υποβαλλοµένου στην 
συνδυασµένη οριζόντια και παρασιτική 
κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης. 

 
3.1 Επιρροή της Παρασιτικής Κατακόρυφης 
Συνιστώσας: Μηχανισµοί  
 
Προκειµένου να ποσοτικοποιηθεί η επίδραση 
της παρασιτικής κατακόρυφης συνιστώσας, 
συγκρίνεται η απόκριση του πλαισίου στους 
ανωτέρω δύο τύπους φόρτισης (οριζόντια 
µόνον, οριζόντια και παρασιτική κατακόρυφη 
συνιστώσα), ενώ για λόγους πληρότητας 
παρατίθενται και τα αποτελέσµατα από την 
δυναµική ανάλυση του πλαισίου επί του αυτού 
εδαφικού προφίλ, θεωρώντας όµως ότι 
βρίσκεται σε συνθήκες ελευθέρου πεδίου (δηλ. 
ανεπηρέαστο από φαινόµενα κοιλάδας). Όπως 
προέκυψε, αποτέλεσµα της σύγχρονης µε την 
οριζόντια παρασιτικής κατακόρυφης 



συνιστώσας είναι, ανάλογα µε τη φορά της 
φόρτισης είτε η µείωση ή η αύξηση του 
αξονικού φορτίου των υποστυλωµάτων. 

Αµφότερα τα φαινόµενα είναι πιθανόν να είναι 
ιδιαιτέρως επιβλαβή για την κατασκευή όπως 
εξηγείται παρακάτω.   

 
Σχήµα 3.  Πλαίσιο επί µεµονοµένων πεδίλων διεγειρόµενο από (1) µόνον οριζόντια επιτάχυνση και 

(2) ταυτόχρονη δράση οριζόντιας και παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης.  

Figure 3. Deformed shape of frame subjected to 1. The horizontal only acceleration and 2. 

Horizontal and parasitic vertical component 

 

 

Σχήµα 4. Η ταυτόχρονη παρουσία της 
κατακόρυφης επιτάχυνσης (α) αυξάνει το 
αξονικό φορτίο στο δεξι υποστύλωµα (β) 
εµποδίζοντας το ανασήκωµά του, 
προκαλώντας (γ) σηµαντικές πλαστικοποιήσεις 

Figure 4. Effect of parasitic Verical 
acclelaration in terms of (a) axial load, (b) 
footing rotation and (c) Column M-k loops  

 

Αύξηση του Αξονικού Φορτίου 

Στο Σχ.3 απεικονίζονται συγκριτικά οι 
παραµορφωµένοι κάνναβοι-αποτελέσµατα των 
δυναµικών αναλύσεων του πλαισίου (ισοϋψείς 
πλαστικών παραµορφώσεων). Όπως φαίνεται, 
απουσία της παρασιτικής συνιστώσας, το 
πλαίσιο αποκρίνεται στη επιβαλλόµενη ισχυρή 
σεισµική διέγερση µέσω κυρίως 
ανασηκώµατος από το έδαφος θεµελιώσεως, 
µε αποτέλεσµα την αποµείωση του 
αδρανειακού φορτίου το οποίο µπορεί να 
µεταφερθεί µέσω της θεµελίωσης στην 
ανωδοµή. Ο παλµός της οριζόντιας 
επιτάχυνσης προκαλεί στροφή των δύο 
θεµελίων και, φυσικά, κινηµατικού χαρακτήρα 
(αλλά όχι έντονη δοµητικά) καταπόνηση της 
ανωδοµής. Όταν ωστόσο ο παραπάνω 
παλµός συνοδεύεται ταυτόχρονα από έναν 
κατακόρυφο παλµό, ο οποίος αυξάνει το 
(µεταφερόµενο µέσω της αξονικής δύναµης 
του υποστυλώµατος) κατακόρυφο φορτίο του 
θεµελίου (Σχήµα 4α) την χρονική στιγµή 
t=3.8s), το ανασήκωµα του τελευταίου 
περιορίζεται ή και ακυρώνεται. Όντως, την 
χρονική στιγµή αυτήν η στροφή του δεξιού 
θεµελίου µειώνεται κατά 80% (Σχ. 4β γκρί 
γραµµή) σε σχέση µε την τιµή της απουσία 
κατακόρυφης συνιστώσας- επιβεβαίωση της 
αδυναµίας του θεµελίου να ανασηκωθεί. Ως εκ 
τούτου, το υποστύλωµα αποκρίνεται στην 
επιβαλλόµενη σεισµική ένταση καµπτικά, µε 
αποτέλεσµα την έντονη δοµητική του 
καταπόνηση, όπως ξεκάθαρα φαίνεται και στα 
παραχθέντα διαγράµµατα ροπής 
καµπυλότητας του υποστυλώµατος (Σχήµα 
4γ). Όπως µάλιστα προκύπτει από την 
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σύγκριση των τριών περιπτώσεων που 
απεικονίζονται, αγνοώντας την παρασιτική 
κατακόρυφη συνιστώσα η κοιλαδική ενίσχυση 
(εσφαλµένα) δεν θα εθεωρείτο ότι προκαλεί 
ουσιώδη επιδείνωση της καταπόνησης του 

πλαισιού σε σχέση µε τις συνθήκες ελευθέρου 
πεδίου (αύξηση κατά µόλις 10% της 
αναπτυσσόµενης καµπυλότητας στο 
υποστύλωµα). 
 

 

 
Σχήµα 5.  Πλαίσιο διεγειρόµενο από (1) µόνον οριζόντια και (2) ταυτόχρονη οριζόντια και 

κατακόρυφη επιτάχυνση, η οποία µειώνει την αξονική δύναµη του υποστυλώµατος .  

Figure 4. Comparison of the response of the frame subjected to1. The horizontal only acceleration 
and 2. Horizontal and parasitic vertical component leading to reduction of column axial load 
 
Μείωση του Αξονικού Φορτίου 

Οι πιθανές συνέπειες της µείωσης του 
αξονικού φορτίου λόγω της παρασιτικής 
κατακόρυφης συνιστώσας επεξηγούνται στο 
Σχήµα 5. Η βασική συνέπεια ενός, σύγχρονου 
µε τον οριζόντιο, παλµού κατακόρυφης 
επιτάχυνσης  µε (θετική) φορά προς τα άνω, 
είναι η δυνητική απώλεια της επαφής θεµελίου-
εδάφους µε πιθανό αποτέλεσµα µία 
κινηµατικώς επιβληθεισόµενη µόνιµη 
παραµόρφωση του υποστυλώµατος όπως 
επεξηγείται παρακάτω: 
Κατά την διάρκεια του κύριου οριζόντιου 
παλµού, το αριστερό θεµέλιο, (το αξονικό 
φορτίο του οποίου είναι ήδη µειωµένο λόγω 
της λικνιστικής παραµόρφωσης του πλαισίου) 
δέχεται ταυτόχρονα την δράση ενός 
κατακόρυφου παλµού φοράς προς τα άνω Ο 
τελευταίος οδηγεί σε έστω και στιγµιαία πλήρη 
αποκόλληση του θεµελίου από το έδαφος 
όπως µαρτυρούν οι θετικές τιµές της αξονικής 
δύναµης (Σχήµα 6α). Μετά την αποκατάσταση 
της επαφής του µε το έδαφος το θεµέλιο έχει 
πλέον µετατεθεί ελαφρώς προς τα αριστερά σε 
σχέση µε την αρχική του θέση ενώ το δεξιό 
θεµέλιο έχει παραµείνει αµετακίνητο στην 
οριζόντια διεύθυνση (Σχήµα 6β), µε τελική 
συνέπεια την µή αναστρέψιµη παραµόρφωση 
του υποστυλώµατος. Η τελευταία αντανακλάται 
στην παραµένουσα καµπυλότητα του 
υποστυλώµατος η οποία απεικονίζεται στο 
Σχήµα 6γ, και φυσικά διατηρείται καί κατά τους 
επόµενους κύκλους φόρτισης.  
 

 

Σχήµα 6. Η κατακόρυφη επιτάχυνση (α) 
µειώνει το αξονικό φορτίο στο αριστερό 
υποστύλωµα (β) προκαλώντας µετατόπισή του 
και (γ) σηµαντικές πλαστικοποιήσεις 

Figure 6. Effect of parasitic Vertical 
acceleration in terms of (a) axial load, (b) 
footings displacement and (c) Column 
curvature  
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3.2 Πλαίσιο Υποβαλλόµενο σε καταγραφείσες 
∆ιεγέρσεις 
 
Προς επιβεβαίωση των ανωτέρω σχετικά µε 
την επιζήµια επιρροή της παρασιτικής 
κατακόρυφης συνιστώσας στην σεισµική 
απόκριση του πλαισίου, παρουσιάζονται στην 
ενότητα αυτήν τα αποτελέσµατα από την 
δυναµική ανάλυση του πλαισίου 
υποβαλλόµενου πλέον σε δύο καταγραφείσες 
σεισµικές διεγέρσεις: το ήπιας έντασης 
επιταχυνσιογράφηµα της Καλαµάτας και το 
ισχυρό επιταχυνσιογράφηµα από τον σταθµό 
Dayhook (Tabas, Iran, 1978). Όπως γίνεται 
αντιληπτό, για την ήπιας έντασης διέγερση 

(Σχήµα 7), η συµπεριφορά του πλαισίου είναι 
ουσιαστικά ελαστική. Η κατακόρυφη 
συνιστώσα δεν µεταβάλλει την απόκριση του 
πλαισίου. Αντιθέτως, όταν η διέγερση είναι 
ισχυρή (Σχήµα 8), η επιδείνωση της 
συµπεριφοράς λόγω της παρασιτικής 
κατακόρυφης συνιστώσας είναι  
εµφανής: δραµατική αύξηση της καµπτικής 
επιπόνησης µε αποτέλεσµα εξαιρετικά 
αυξηµένη καµπυλότητα στο υποστύλωµα και 
διαφορική οριζόντια µετακίνηση ορόφου 
ενδεικτική πλήρους αστοχίας του πλαισίου.  
 
 

 

 
Σχήµα 7 Συγκριτική απόκριση πλαισίου 

διεγειρόµενου από µόνον οριζόντια επιτάχυνση 

(µαύρη γραµµή) και ταυτόχρονη δράση 

οριζόντιας και κατακόρυφης επιτάχυνσης (γκρι 

γραµµή): .για ήπιας έντασης διέγερση 

(Καλαµάτα, 1986) 

Figure 7. Comparison of the response of the 

frame subjected to the horizontal component 

only (black line) and the synchronous 

horizontal and vertical component of the 

Kalamata 1986 earthquake 

 
 
 

 
Σχήµα 8 Συγκριτική απόκριση πλαισίου 

διεγειρόµενου από µόνον οριζόντια επιτάχυνση 

(µαύρη γραµµή) και ταυτόχρονη δράση 

οριζόντιας και κατακόρυφης επιτάχυνσης (γκρι 

γραµµή): .για την ισχυρή διέγερση Tabas (Iran, 

1978) 

Figure 8. Comparison of the response of the 

frame subjected to the horizontal component 

only (black line) and the synchronous 

horizontal and vertical component of the Tabas 

(Iran 1978) earthquake. 
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4.  ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Η παρούσα εργασία έγινε στα πλαίσια του 
ερευνητικού προγράµµατος της ΕΕ 7th  
framework το οποίο χρηµατοδοτείται από το 
Πρόγραµµα του Ευρωπαικού Συµβουλίου 
Έρευνας “Ideas”, Support for Frontier 
Research – Advanced Grant,  under  Contract  
number  ERC-2008-AdG 228254-DARE 
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