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Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η συστηµατική µελέτη της 

επίδρασης της βελτίωσης στη σεισµική απόκριση ενός εύτµητου εδάφους χωρίς 

αποµείωση αντοχής (π.χ. µαλακή άργιλος) στο οποίο γίνεται προσθήκη πιο δύστµητων 

γεωϋλικών (π.χ. χαλικοπάσσαλοι). Η βιβλιογραφική έρευνα υπέδειξε λίγες σχετικές 

δηµοσιεύσεις, ενώ δεν βρέθηκε κάποιο καλά τεκµηριωµένο ιστορικό περιστατικό µε 

σεισµικές καταγραφές σε κοντινές θέσεις µε και χωρίς βελτίωση. Συγκεκριµένα, ως επί το 

πλείστον, η σχετική βιβλιογραφία αφορά τη συµπεριφορά µη συνεκτικών στρώσεων, είτε 

µε δοκιµές φυγοκεντριστή ή µε αριθµητικές αναλύσεις που υποδεικνύουν δυνητικά 

σηµαντική διαφοροποίηση της σεισµικής απόκρισης, ειδικά σε χαµηλές περιόδους. 

Πιο συγκεκριµένα, για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας έγιναν 2∆ αναλύσεις 

σεισµικής απόκρισης οµοιόµορφα βελτιωµένου εδάφους για πενήντα οκτώ (58) 

συνδυασµούς εδάφους-βελτίωσης-διέγερσης, και στη συνέχεια, διερευνήθηκε η 

δυνατότητα ενός σύνθετου βελτιωµένου εδάφους να προσοµοιωθεί ως ένα «ισοδύναµα-

οµοιογενές» βελτιωµένο έδαφος µε «ισοδύναµες» δυναµικές ιδιότητες. Όλες οι αναλύσεις 

ήταν γραµµικές ιξωδο-ελαστικές (µε σταθερές τιµές µέτρων διάτµησης G και λόγου 

απόσβεσης ξ για το έδαφος και τον πάσσαλο) και εκτελέσθηκαν µε τον κώδικα 

πεπερασµένων διαφορών FLAC, επιβάλλοντας ως διέγερση κατακόρυφα κύµατα SV στη 

µορφή ενός παλµού Ricker.  

Τα αποτελέσµατα υπέδειξαν ότι το αν η βελτίωση προκαλεί ενίσχυση ή αποµείωση της 

µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης στην επιφάνεια του βελτιωµένου εδάφους (σε σύγκριση 

µε το φυσικό έδαφος), εξαρτάται από την ιδιοπερίοδο του φυσικού εδάφους Tsoil, την 

δεσπόζουσα περίοδο Te της σεισµικής διέγερσης, το λόγο δυστµησιών Ko = Gi,o/Gs,o (όπου 

Gi,o το µέτρο διάτµησης του χαλικοπασσάλου και Gs,o το µέτρο διάτµησης του φυσικού 

εδάφους) και το πραγµατοποιούµενο ποσοστό αντικατάστασης ar(%). Πιο συγκεκριµένα, 

αποµείωση προκύπτει, εν γένει, όταν ο λόγος Tsoil/Te < 1 (χαµηλόσυχνες διεγέρσεις) και 

ενίσχυση όταν ο λόγος Tsoil/Te > 1 (υψίσυχνες διεγέρσεις). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο 

ότι η ιδιοπερίοδος του βελτιωµένου εδάφους είναι πάντα µικρότερη από αυτή του φυσικού 

εδάφους (δηλ. Timp < Tsoil), και συνεπώς, για χαµηλόσυχνες διεγέρσεις η βελτίωση 

«αποµακρύνει» το έδαφος από τις συνθήκες συντονισµού, ενώ για τις υψίσυχνες η 

βελτίωση «φέρνει» το έδαφος εγγύτερα σε αυτές. 
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Από εκεί και πέρα, βρέθηκε ότι στην επιφάνεια του βελτιωµένου εδάφους η σεισµική 

κίνηση είναι πρακτικώς οµοιόµορφη, και συνεπώς, η 2∆ σεισµική απόκριση ενός 

απειροµήκους βελτιωµένου εδάφους µπορεί να προσοµοιωθεί από 1∆ ανάλυση σεισµικής 

απόκρισης ενός “ισοδύναµα-οµοιογενούς” (βελτιωµένου) εδάφους. Η δυστµησία Geq,o του 

ισοδύναµου οµοιογενούς βελτιωµένου εδάφους προσοµοιώνεται µε επαρκή ακρίβεια 

θεωρώντας ισοδυναµία διατµητικών τάσεων τ στο φυσικό έδαφος και τον πάσσαλο 

βελτίωσης, επιβεβαιώνοντας παλαιότερη ενδεικτική πρόταση των Bouckovalas et al 

(2006). Αντιθέτως, η θεώρηση ισοδυναµίας διατµητικών παραµορφώσεων γ στο φυσικό 

έδαφος και τον πάσσαλο βελτίωσης (σύµφωνα µε τους Baez & Martin (1993) που είναι η 

κρατούσα άποψη στη βιβλιογραφία) οδηγεί σε υπερεκτίµηση της δυστµησίας Geq,o. Με 

βάση την ανωτέρω θεώρηση προκύπτει ότι η σχέση υπολογισµού της Geq,o είναι 

συνάρτηση του µέτρου δυστµησίας Gs,o του φυσικού εδάφους, του λόγου δυστµησιών Ko 

= Gi,o/Gs,o και του ποσοστού αντικατάστασης ar(%), ενώ προκύπτει ανεξάρτητη της 

δεσπόζουσας περιόδου Te της σεισµικής διέγερσης και του πάχους Himp της βελτίωσης σε 

σχέση µε το πάχος H της στρώσης του φυσικού εδάφους. 

Έχοντας εκτιµήσει το ισοδύναµο µέτρο δυστµησίας Geq,ο, η σεισµική απόκριση 

απειροµήκους βελτιωµένου εδάφους µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση 1∆ αναλύσεις σεισµικής 

απόκρισης. Ειδικότερα, και µόνο αν η βελτίωση φθάνει µέχρι το σεισµικό υπόβαθρο 

(Ηimp=H), τότε η εκτίµηση της ενίσχυσης ή αποµείωσης της µέγιστης σεισµικής 

επιτάχυνσης λόγω βελτίωσης µπορεί να εκτιµηθεί µε ικανοποιητική ακρίβεια και µε βάση 

την κυµατική θεωρία για οµοιόµορφη οριζόντια στρώση εδάφους επί ελαστικού 

βραχώδους υποβάθρου. 

Επισηµαίνεται ότι η αναλυτική σχέση εκτίµησης της δυστµησίας Geq,o επιβεβαιώθηκε από 

ιξωδο-ελαστικές αναλύσεις, και συνεπώς η χρήση της περιορίζεται για µικρής έντασης 

σεισµικές διεγέρσεις για τις οποίες ισχύουν µε ακρίβεια οι ιξωδο-ελαστικές αναλύσεις. Από 

εκεί και πέρα, η χρήση 1∆ αναλύσεων σεισµικής απόκρισης “ισοδύναµα-οµοιόµορφου” 

(βελτιωµένου) εδάφους είναι κατάλληλη µόνο για απειροµήκεις γεωµετρίες βελτίωσης, 

καθώς για περιπτώσεις (οριζοντίως) τοπικής βελτίωσης οι 2∆ αναλύσεις σεισµικής 

απόκρισης είναι µονόδροµος. 
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