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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σα ρευςτοποιθμζνα εδάφθ και θ ςειςμικι απόκριςι τουσ αποτελοφν ζνα δφςκολο 

πρόβλθμα για τον Πολιτικό Μθχανικό. Παρ’ όλα αυτά, το φαινόμενο αυτό δεν ζχει 

τεκεί ωσ αντικείμενο ζρευνασ από τουσ μελετθτζσ ςε βακμό ανάλογο των δυςμενϊν 

επιπτϊςεων που δθμιουργεί θ αδυναμία πρόβλεψθσ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ. Αυτι θ διπλωματικι εργαςία, ςτοχεφει ςτθν ανάπτυξθ 

μιασ μεκοδολογίασ πρόβλεψθσ του φάςματοσ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ, μζςω 

ιςοδφναμων γραμμικϊν αναλφςεων. 

Για να επιτευχκεί αυτό, αρχικά ζγινε αναςκόπθςθ τθσ ςχετικισ βιβλιογραφίασ ϊςτε 

να αποκτθκεί το απαραίτθτο κεωρθτικό υπόβακρο και να εντοπιςτοφν οι 

προχπάρχουςεσ ζρευνεσ ςχετικά με το αντικείμενο. Οι Youd & Carter (2005) 

εκτίμθςαν με ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ τθν ςειςμικι απόκριςθ που κα είχε 

καταγραφεί ςε ρευςτοποιθμζνεσ περιοχζσ, εάν αυτζσ δεν είχαν ρευςτοποιθκεί. ΢τθ 

ςυνζχεια, ςυνζκριναν τα αποτελζςματα με τθν πραγματικι καταγραφι για να 

εντοπιςτοφν οι διαφορζσ που προκαλεί ςτο φάςμα τθσ επιφάνειασ θ ρευςτοποίθςθ. 

Από τθ ςφγκριςθ αυτι προζκυψε ότι θ φαςματικι επιτάχυνςθ για μικρζσ περιόδουσ 

κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από το τμιμα τθσ δόνθςθσ πριν το ζδαφοσ 

ρευςτοποιθκεί. Οι Miwa & Ikeda (2006) ανζπτυξαν μία μεκοδολογία πρόβλεψθσ 

του φάςματοσ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ με ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ. ΢τισ 

αναλφςεισ αυτζσ, το αρχικό μζτρο διάτμθςθσ μειϊνεται κατάλλθλα για να 

ςυμπεριλάβει τθν επίδραςθ τθσ ρευςτοποίθςθσ και παραμζνει ςτακερό κατά τθ 

διάρκεια τθσ ανάλυςθσ (G/Gmax = 1). Για τθ μειωμζνθ τιμι του μζτρου διάτμθςθσ 

προτείνουν διαγράμματα ςυναρτιςει του ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ FSL. Να ςθμειωκεί, πωσ θ μεκοδολογία αυτι αναφζρεται ςε πλιρωσ 

ρευςτοποιθμζνα εδάφθ και δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν θ επίδραςθ τθσ δόνθςθσ πριν 

ςτθ ρευςτοποίθςθ ςτισ φαςματικζσ επιταχφνςεισ. 

΢το ΢χιμα Ι, παρουςιάηεται ενδεικτικά θ ςφγκριςθ του πραγματικοφ φάςματοσ ςτο 

ςειςμό Superstition Hills, κατά τον οποίο  το ζδαφοσ ρευςτοποιικθκε προσ το τζλοσ 

τθσ διζγερςθσ, και του αντίςτοιχου υπολογιςμζνου με τθν μεκοδολογία των Miwa & 

Ikeda. Είναι φανερό πωσ το υπολογιςμζνο φάςμα απζχει πολφ από το πραγματικό. 
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΢χιμα Ι : ΢φγκριςθ πραγματικοφ φάςματοσ ςτθ επιφάνεια και αντίςτοιχα υπολογιςμζνου  
από ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ ςφμφωνα μεκοδολογία των Miwa & Ikeda ςτον 
ςειςμό Superstition Hills (1987) 

 

Επομζνωσ, κρίκθκε απαραίτθτο να προςδιοριςτεί μία βελτιωμζνθ, ςε ςχζςθ με τισ 

υπάρχουςεσ, μεκοδολογία που να προβλζπει πιο ρεαλιςτικά το πραγματικό φάςμα 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ, ςτθριηόμενθ όμωσ και ςτα ςυμπεράςματα των 

ανωτζρω μελετθτϊν. 

Για να επιτευχκεί αυτό, χρθςιμοποιικθκαν οι καταγραφζσ ςε δφο περιοχζσ που 

ρευςτοποιικθκαν (WLA, California και Port Island, Kobe) και για τισ οποίεσ 

υπάρχουν οι καταγραφζσ τόςο ςτθ βάςθ του ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ όςο και 

ςτθν επιφάνεια. Αρχικά, προςδιορίςτθκε ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ των περιοχϊν αυτϊν από διακζςιμεσ δοκιμζσ SPT και CPT. ΢τθ 

ςυνζχεια, πραγματοποιικθκαν ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ με το πρόγραμμα 

ΕΕRA, για μθ ρευςτοποιθμζνο και για ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ και ςυγκρίκθκαν τα 

προκφπτοντα φάςματα τθσ επιφάνειασ με το καταγεγραμμζνο. ΢τισ αναλφςεισ με 

ρευςτοποίθςθ χρθςιμοποιικθκε θ  μεκοδολογία που προτείνουν οι Miwa & Ikeda 
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και ζγινε παραμετρικι διερεφνθςθ του ποςοςτοφ μείωςθσ τθσ ταχφτθτασ Vs του 

εδάφουσ (Vsliq/Vs). ΢τθ ςυνζχεια, το πραγματικό φάςμα ςυςχετίςτθκε μζςω 

γραμμικισ παρεμβολισ με τα φάςματα από τισ ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ. Η 

διαδικαςία αυτι επαναλιφκθκε και για τα κανονικοποιθμζνα φάςματα.  

Βρζκθκε ότι με τθν μεκοδολογία των Miwa & Ikeda, προςεγγίηεται ςε ικανοποιθτικό 

βακμό το πραγματικό φάςμα μόνο ςε οριςμζνο εφροσ ιδιοπεριόδων, ενϊ εκτόσ 

αυτοφ, το φάςμα χωρίσ ρευςτοποίθςθ δίνει καλφτερθ ςφγκριςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, 

ςτισ μεγάλεσ ιδιοπεριόδουσ το πραγματικό φάςμα βρίςκεται πιο κοντά ςτο 

αντίςτοιχο για ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ, ανεξαρτιτωσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ ι 

τθσ ςτιγμισ ζναρξθσ τθσ ρευςτοποίθςθσ. Αντίκετα, για μικρζσ ιδιοπεριόδουσ θ 

ςφγκριςθ του πραγματικοφ φάςματοσ με το υπολογιςμζνο από γραμμικζσ 

αναλφςεισ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τον ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ FSL. Όςο μειϊνεται ο FSL, τόςο το  φάςμα του πλιρωσ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ προςεγγίηει το πραγματικό και ωσ εκ τοφτου μειϊνεται 

θ επίδραςθ τθσ ρευςτοποίθςθσ ακόμα και ςε μικρζσ ιδιοπεριόδουσ. 

Από τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων προζκυψε ότι οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ 

των φαςμάτων δίνουν πιο ςυμβατά αποτελζςματα από τουσ αντίςτοιχουσ για 

κανονικοποιθμζνα φάςματα και ότι οι επιλεγόμενοι λόγοι Vsliq/Vs ςυμβαδίηουν με 

τισ προτεινόμενεσ τιμζσ των Miwa & Ikeda. 

Η μεκοδολογία που τελικϊσ προτείνεται περιλαμβάνει αρχικά τον υπολογιςμό του 

ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια, με ιςοδφναμεσ 

γραμμικζσ αναλφςεισ, γίνεται θ εκτίμθςθ των φαςμάτων για μθ ρευςτοποιθμζνο και 

πλιρωσ (εξ’ αρχισ) ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ χρθςιμοποιϊντασ ςτθ δεφτερθ 

περίπτωςθ τθν ταχφτθτα Vsliq που προτείνουν οι Miwa & Ikeda. Κατόπιν γίνεται θ 

εκτίμθςθ του πραγματικοφ φάςματοσ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ από τα 

υπολογιςκζντα φάςματα, με βάςθ τθν καμπφλθ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. Η τιμι 

του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ για μικρζσ περιόδουσ (Σ < 1sec) εξαρτάται από τον 

ςυντελεςτι FSL, ενϊ για μεγαλφτερεσ είναι ανεξάρτθτοσ αυτοφ και το φάςμα 

ταυτίηεται με το αντίςτοιχο για πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ. 

Σα αποτελζςματα τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα ΙΙ. 

Προφανϊσ θ διαδικαςία αυτι είναι απλοποιθτικι λόγω του μικροφ αρικμοφ 
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διακζςιμων ιςτορικϊν περιςτατικϊν. Παρ’ όλα αυτά, είναι εμφανζσ ότι το νζο 

υπολογιςμζνο φάςμα προςεγγίηει καλφτερα το πραγματικό, χωρίσ όμωσ να υπάρχει 

απόλυτθ ταφτιςθ μεταξφ των δφο. 

 

΢χιμα ΙΙ : ΢φγκριςθ πραγματικοφ φάςματοσ με το υπολογιςμζνο ςφμφωνα με τθν 

προτεινόμενθ μεκοδολογία ςτον ςειςμό Superstition Hills  (1987) 
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ABSTRACT 

Liquefied ground and its seismic response is a difficult issue for Civil Engineers. 

However, this phenomenon has not been adequately studied by the Scientific 

Community, given the devastating consequences caused by the insufficient 

estimation of the seismic response of the liquefied ground. This diploma thesis aims 

to propose a methodology for the estimation of the elastic response spectra for 

liquefied soils via equivalent linear analyses. 

For this purpose, a literature survey had been initially conducted in order to acquire 

the necessary theoretical background and to be informed about similar research on 

this subject. Youd & Carter (2005) performed equivalent linear analyses and 

estimated the seismic response that would have been recorded on liquefied sites in 

absence of liquefaction. The authors compared the results of their analyses with the 

real recordings in order to indentify the effect of liquefaction on the response 

spectra. The main conclusion of this comparison was the fact that the spectral 

acceleration at short periods is mainly affected by the seismic motion before 

liquefaction occurs. Miwa & Ikeda (2006) developed an analytical methodology for 

the estimation of the liquefied response spectra using equivalent linear analyses. 

More specific, the initial shear modulus is properly reduced to incorporate the effect 

of liquefaction and remains constant during the analysis (G/Gmax = 1). The authors 

proposed diagrams correlating the shear modulus reduction to the factor of safety 

against liquefaction. However, it must be noted that this methodology refers to fully 

liquefied ground and is not taking into account the effect of the seismic motion 

before liquefaction occurs. 

At Figure I, the comparison between the recorded response spectra at the Wildlife 

Liquefaction Array during Superstition Hills earthquake (1987), in which the ground 

was liquefied almost at the end of shaking, and the estimated one according to Miwa 

& Ikeda is presented. It is evident that spectral acceleration is significantly 

underestimated at short periods. 
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Figure Ι : Comparison between real response spectrum on the surface and the estimated one 
using the methodology of Miwa & Ikeda during Superstition Hills earthquake (1987) 

 

Therefore, a new methodology needs to developed for a more realistic estimation of 

the response spectrum of liquefied ground, based however on the previous 

methods. To achieve that, the recordings of two liquefied sites (WLA, California and 

Port Island, Kobe), in which the seismic motion was recorded both at the base and 

on the surface of the liquefied layer, were used. Initially, the factor of safety against 

liquefaction was estimated for these sites, using SPT and CPT results. At the second 

step, equivalent linear analyses were performed using “EERA” software for both non-

liquefied and liquefied ground and the results were compared with the real 

recordings on the soil surface. The Miwa & Ikeda approach was followed at the 

analyses of liquefied ground, while a parametric investigation was conducted on the 

shear wave reduction ratio (Vsliq/Vs). After that, the real response spectrum was 

correlated, using linear interpolation, to the computed response spectra via 

equivalent linear analysis. The same procedure was repeated for the normalized 

spectra. 
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It was found that, following the methodology of Miwa & Ikeda, the recorded 

response spectra is successfully estimated only in a specific range of periods, 

whereas for other periods the spectrum for non – liquefied ground is more 

representative. More specific, for large periods, the real spectrum approaches the 

liquefied one, independently of the factor of safety or the time that liquefaction 

occurs. On the other hand, for short periods, the comparison between the real 

spectrum and the one for liquefied ground depends on the factor of safety against 

liquefaction FSL. As FSL reduces, the spectrum for liquefied ground approached the 

recorded one and hence the effect of the time that liquefaction occurs is reduced 

even in short periods. 

The evaluation of the results revealed that the correlation coefficients of response 

spectra provide better results compared to the ones of normalized spectra and that 

the selected values of Vsliq/Vs ratio are in good agreement with the values that Miwa 

& Ikeda propose. 

According to the proposed methodology, the factor of safety against liquefaction is 

initially calculated. The second step consists of the estimation of response spectra 

for non – liquefied and totally (initially) liquefied response spectra, following for the 

latter the shear wave velocity Vsliq that Miwa & Ikeda propose. After that, the real 

response spectrum is predicted using the calculated spectra and the correlation 

coefficient. The value of the correlation coefficient for short periods (Σ < 1sec) 

depends on FSL, whereas for longer periods it is independent and the predicted 

spectrum is equal to the one for fully liquefied ground. 

The results of the proposed methodology are presented on Figure II. Even though 

this procedure is simplified, due to the small number of available case histories; it is 

evident that the predicted spectrum is in better agreement with the real one. 
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Figure ΙI : Comparison between real response spectrum on the surface and the estimated 
one using the proposed methodology during Superstition Hills earthquake (1987) 
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Κεφάλαιο 1 : Ειςαγωγι 

[1] 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο 

΢ειςμικι δόνθςθ ορίηεται θ αιςκθτι ανατάραξθ τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ που 

ςυνοδεφεται από ςειςμικά κφματα που μεταφζρουν τθν ενζργεια του ςειςμοφ. 

Κακϊσ τα κφματα διαδίδονται μζςω των εδαφικϊν ςτρωμάτων, ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ προκαλοφν αλλαγζσ ςτα φυςικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά  τουσ. 

Ειδικά, όταν ζχουμε κορεςμζνο αμμϊδθ ςχθματιςμό κάτω από τον υδροφόρο 

ορίηοντα, δφναται, εξ αιτίασ τθσ ζντονθσ ταλάντωςισ του λόγω του ςειςμοφ, να 

προκλθκεί αφξθςθ τθσ πίεςθσ πόρων που ακολοφκωσ κα οδθγιςει ςτθν ςταδιακι 

χαλάρωςθ του εδαφικοφ του ιςτοφ, μζχρι τθν πλιρθ ρευςτοποίθςι του. 

Σα ρευςτοποιιςιμα, αυτά, εδάφθ, όπωσ είναι γνωςτό, αποτελοφν ζναν πραγματικό 

“εφιάλτθ” για τον Πολιτικό Μθχανικό, δεδομζνου ότι ςυνδυάηονται με απϊλεια 

διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ κεμελίωςθσ, μεγάλεσ μετατοπίςεισ 

επιφανειακϊν και βακιϊν κεμελιϊςεων και αςτοχία. Είναι χαρακτθριςτικό ότι οι 

ιςχφοντεσ ςτθ χϊρα μασ, αλλά και διεκνϊσ, αντιςειςμικοί κανονιςμοί, κατατάςςουν 

τα ρευςτοποιιςιμα εδάφθ ςτθν “απαγορευμζνθ” κατθγορία, όπου θ δόμθςθ 

επιτρζπεται μόνον μετά από ειδικζσ ζρευνεσ βαςιςμζνεσ ςτθ βελτίωςθ του εδάφουσ 

κεμελίωςθσ (π.χ. βακιά δονθτικι ςυμπφκνωςθ, καταςκευι χαλικοπαςςάλων κλπ). 

Τπάρχουν βζβαια και νεότερεσ απόψεισ (Ishihara, 1995, Naesgaard, 1998, 

Karamitros, 2012) οι οποίεσ υποςτθρίηουν ότι δεν κα πρζπει να αποκλείεται θ 

κεμελίωςθ δομικϊν ζργων ςε ρευςτοποιιςιμα εδάφθ, υπό τθν προυπόκεςθ ότι: (α) 

ζχει εξαςφαλιςκεί ικανοποιθτικι αντοχι με βελτίωςθ των επιφανειακϊν ςτρϊςεων 

και (β) ζχει λθφκεί υπ’ όψθ ότι θ ρευςτοποίθςθ του εδάφουσ μπορεί να 

λειτουργιςει ωσ φυςικι ςειςμικι, μόνωςθ, απομειϊνοντασ ζτςι τισ ςειςμικζσ 

δράςεισ που αςκοφνται ςτθν ανωδομι. Ακόμα και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ όμωσ, 

δεν υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ προτάςεισ για τισ εν λόγω δράςεισ αντιςειςμικοφ 

ςχεδιαςμοφ των καταςκευϊν. 
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1.2 ΢κοπόσ 

Από τα ανωτζρω, γίνεται ςαφζσ ότι το κζμα τθσ κεμελίωςθσ τεχνικϊν ζργων ςε 

ρευςτοποιιςιμα εδάφθ είναι ιδιαίτερα αμφιλεγόμενο και, παρά το γεγονόσ ότι 

δθμιουργεί εφλογεσ προςδοκίεσ ςτθν τεχνικι κοινότθτα, χριηει ςυςτθματικισ 

περαιτζρω διερεφνθςθσ. Μερικά από τα πρακτικά ερωτιματα που πρζπει να 

απαντθκοφν είναι τα ακόλουκα: 

i. Η ρευςτοποίθςθ του εδάφουσ προκαλεί πάντοτε απομείωςθ τθσ ςειςμικισ 

δόνθςθσ ςτθν επιφάνεια, όπωσ είναι ευρφτερα αποδεκτό, ι μπορεί να 

προκαλζςει και ενίςχυςθ; 

ii. Τπάρχουν πειςτιρια από πραγματικζσ καταγραφζσ υπζρ τθσ μιασ ι τθσ 

άλλθσ από τισ παραπάνω εκδοχζσ; 

iii. Είναι δυνατόν να γίνει εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ ρευςτοποιιςιμου 

εδάφουσ με τισ αναλυτικζσ μεκοδολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται για 

ςυμβατικά εδάφθ (π.χ. με ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ); 

Η παροφςα Διπλωματικι Εργαςία κα προςπακιςει να απαντιςει ςτα ανωτζρω 

ερωτιματα, αρχικά μζςω εκτεταμζνθσ βιβλιογραφικισ ζρευνασ, και ακολοφκωσ 

μζςω παραμετρικϊν αρικμθτικϊν και αναλυτικϊν υπολογιςμϊν. 

 

1.3 Περιεχόμενα - Δομι 

΢το Κεφάλαιο 2 γίνεται μία ςφντομθ αναςκόπθςθ τθσ ςχετικισ βιβλιογραφίασ, ϊςτε 

να αποκτιςει ο αναγνϊςτθσ το απαραίτθτο κεωρθτικό υπόβακρο, αλλά και για να 

διαπιςτωκεί και να αξιολογθκεί το επίπεδο τθσ ιδθ υπάρχουςασ γνϊςθσ επί του 

κζματοσ. 

΢το Κεφάλαιο 3 μελετάται θ εδαφικι απόκριςθ τθσ περιοχισ Wildlife Liquefaction 

Array, ςτον ςειςμό Elmore Ranch Μ=6.2 (1987) και γίνονται ιςοδφναμεσ γραμμικζσ 

αναλφςεισ ςειςμικισ απόκριςθσ για ςυνκικεσ απουςίασ και πλιρουσ 

ρευςτοποίθςθσ, με ςκοπό τον προςδιοριςμό κατάλλθλων ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ 

για τθν πρόβλεψθ του πραγματικοφ φάςματοσ ενόσ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ. 
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΢το Κεφάλαιο 4 θ περιοχι Wildlife Liquefaction Array αποτελεί και πάλι αντικείμενο 

ζρευνασ, όμωσ υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ Superstition Hills Μ=6.6 (1987) αυτι τθ 

φορά και ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία με προθγουμζνωσ. 

΢το Κεφάλαιο 5 ερευνάται θ ςειςμικι απόκριςθ τθσ περιοχισ Port Island ςτο Kobe 

τθσ Ιαπωνίασ, ςτο ςειςμό του Kobe Μ=7.2 (1995) και πραγματοποιοφνται 

αντίςτοιχεσ αναλφςεισ, όπωσ ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. 

΢το Κεφάλαιο 6 παρουςιάηεται θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των αναλφςεων 

που πραγματοποιικθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια και προτείνονται οι 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ των φαςμάτων απόκριςθσ, χωρίσ και με πλιρθ 

ρευςτοποίθςθ. 

΢το Κεφάλαιο 7 αναφζρονται τα τελικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν 

εργαςία και γίνονται προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 

2.1 Γενικά 

Σο κεφάλαιο αυτό αναφζρεται αρχικά ςε δφο περιοχζσ, οι οποίεσ ζχουν 

ρευςτοποιθκεί κατά το παρελκόν υπό τθν επίδραςθ ιςχυρισ ςειςμικισ διζγερςθσ 

και για τισ οποίεσ υπάρχουν καταγραφζσ τόςο ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, όςο 

και κάτω από το ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα. Ακολοφκωσ, γίνεται ςφντομθ περιγραφι 

δθμοςιευμζνων εργαςιϊν οι οποίεσ αποβλζπουν ςτθν ποςοτικι εκτίμθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ ςειςμικισ δόνθςθσ του ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ  με απλζσ 

ςχετικά μεκοδολογίεσ. Σζλοσ εξάγονται ςυμπεράςματα ςχετικά με τα ερωτιματα 

που ετζκθςαν ςτθν ειςαγωγι, εάν δθλαδι, θ ρευςτοποίθςθ προκαλεί πάντα 

απομείωςθ τθσ ςειςμικισ δόνθςθσ ςτθν επιφάνεια και κατά πόςο θ επίδραςθ αυτι 

μπορεί να προβλεφκεί με απλζσ μεκοδολογίεσ. 

2.2 Περιοχι “Wildlife Liquefaction Array” (WLA) 

Η πρϊτθ περιοχι, που ρευςτοποιικθκε και ςτθν οποία υπάρχουν καταγραφζσ ςτθν 

επιφάνεια και ςτθ βάςθ του ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ , είναι θ “Wildlife 

Liquefaction Array” (WLA) που βρίςκεται ςτθν περιοχι Imperial Valley, 160 km 

ανατολικά τθσ πόλθσ ΢αν Ντιζγκο, ςτθν Καλιφόρνια των ΗΠΑ. Η περιοχι ζχει μεγάλθ 

ςειςμικι επικινδυνότθτα, κακϊσ πλιττεται από ςειςμοφσ ικανοφσ να προκαλζςουν 

ρευςτοποίθςθ με ςυχνότθτα κατά μζςο όρο μία φορά  ςτα 12 χρόνια. Για το λόγο 

αυτό, το 1982 θ Εκνικι Τπθρεςία Γεωτεχνικϊν Ερευνϊν τθσ Αμερικισ  (United States 

Geological Survey, USGS) εγκατζςτθςε δφο επιταχυνςιογράφουσ (ζναν ςε βάκοσ 

7.5m, ςχεδόν ςτθ βάςθ δθλαδι , του ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ και ζναν ςτθν 

επιφάνεια) κακϊσ και ζξι πιεηόμετρα ςε διαφορετικά βάκθ. 

 Η περιοχι WLA αποτελείται ςτα 2.5 πρϊτα μζτρα από ιλυϊδεισ και αργιλϊδεισ 

ποτάμιεσ αποκζςεισ, ςτα επόμενα 4 μζτρα από χαλαρι ρευςτοποιιςιμθ ιλυϊδθ 

άμμο και τζλοσ από από εναλλαγζσ υπερ-ςτερεοποιθμζνθσ ιλφοσ και αργίλου 

πάχουσ 20 m. Ο υδροφόροσ ορίηοντασ βρίςκεται ςε βάκοσ 1.5m. Σο εδαφικό προφίλ 

τθσ περιοχισ μαηί με τα όργανα μζτρθςθσ, ςε κάτοψθ και τομι, φαίνεται ςτα 

΢χιματα 2.1 & 2.2 αντίςτοιχα. 
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΢χιμα 2.1:  Κάτοψθ (α) ευρφτερθσ περιοχισ και (β) κζςεων καταγραφικϊν οργάνων (Τoud & Carter 2003)
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΢χιμα 2.2:  Εδαφικι τομι του WLA με τισ  κζςεισ των καταγραφικϊν οργάνων (Τoud & Carter 2003)
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Μετά τθν εγκατάςταςθ των οργάνων μζτρθςθσ, ζχουν καταγραφεί δφο ςθμαντικζσ 

ςειςμικζσ δονιςεισ : 

i. ΢τισ 23 Νοεμβρίου 1987, ςυνζβθ ο ςειςμόσ Elmore Ranch, ςε απόςταςθ 23 

km από το WLA, με μζγεκοσ Μw = 6.2 και με μζγιςτθ οριηόντια εδαφικι επιτάχυνςθ 

ίςθ με 0.13g, ο οποίοσ, όμωσ, δεν οδιγθςε ςε αφξθςθ των υπερπιζςεων πόρων. Οι 

χρονοιςτορίεσ των επιταχφνςεων, τόςο ςτθν επιφάνεια όςο και ςε βάκοσ 7.5m, τα 

αντίςτοιχα φάςματα, κακϊσ και ο λόγοσ τουσ  παρουςιάηονται ςτα ΢χιματα 2.3 ÷ 

2.5. Παρατθροφμε ότι ςτον ςειςμό, αυτό, κατά τον οποίο δεν παρατθρικθκε 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ πόρων, θ φαςματικι επιτάχυνςθ αυξάνεται για ιδιοπεριόδουσ 

Σ<1sec, ενϊ δεν μεταβάλλεται αιςκθτά για μεγαλφτερεσ περιόδουσ.  

 

 

΢χιμα 2.3:  Χρονοιςτορίεσ επιταχφνςεων ςτο WLA ςτον ςειςμό του Elmore Ranch, 1987 

ςτθν επιφάνεια και ςε βάκοσ 7.5m (Holzer et al., 1989) 
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΢χιμα 2.4: Φάςματα απόκριςθσ  ςτθν επιφάνεια και ςε βάκοσ 7.5m ςτον ςειςμό του 

Elmore Ranch (1987) ςτο WLA 

 

 

΢χιμα 2.5: Λόγοσ φαςμάτων απόκριςθσ τθσ επιφάνειασ προσ το  βάκοσ των 7.5m ςτον 

ςειςμό του Elmore Ranch (1987) ςτο WLA 

 

ii. Ο ςειςμόσ Superstition Hills, μεγζκουσ Μw = 6.6 και απόςταςθσ 28km από το 

WLA, που ςυνζβθ ςτισ 24 Νοεμβρίου 1987, είναι ο δεφτεροσ που ζχει καταγραφεί 

(΢χιμα 2.6). ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, καταγράφθκε ςθμαντικι αφξθςθ των 

υπερπιζςεων πόρων (Δu) που οδιγθςε ςε πλιρθ ρευςτοποίθςθ, δθλαδι ςε δείκτθ 

υπερπιζςεων πόρων ru =  = 1 (΢χιμα 2.7), ενϊ θ μζγιςτθ οριηόντια εδαφικι 

επιτάχυνςθ ςτθν επιφάνεια ιταν 0.21g. Οι χρονοιςτορίεσ των επιταχφνςεων, τόςο 

ςτθν επιφάνεια και ςτθ βάςθ του ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ, τα αντίςτοιχα 
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φάςματα, κακϊσ και ο λόγοσ τουσ  παρουςιάηονται ςτα ΢χιματα 2.8 & 2.9. ΢ε αυτι 

τθν περίπτωςθ, πρζπει να τονιςτεί, ότι ο λόγοσ φαςμάτων υποδεικνφει πωσ υπάρχει 

ενίςχυςθ τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ ςτθν επιφάνεια, ανεξαρτιτωσ ιδιοπεριόδου 

καταςκευισ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ κορυφαία ςειςμικι επιτάχυνςθ (PGA) ςτθ 

επιφάνεια ενιςχφεται περίπου κατά 25% ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ τθσ βάςθσ 

και για περιόδουσ μεγαλφτερεσ από 0.5sec θ διαφορά των δφο φαςμάτων γίνεται 

εντονότερθ. Η παρατιρθςθ αυτι, ζρχεται εν γζνει ςε αντίκεςθ με τθν κυρίαρχθ 

άποψθ ότι θ ρευςτοποίθςθ προκαλεί απομείωςθ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ. 
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΢χιμα 2.6:  Χρονοιςτορίεσ επιταχφνςεων ςτο WLA ςτον ςειςμό του Superstition Hills, 1987 

ςτθν επιφάνεια και ςε βάκοσ 7.5m (Holzer et al., 1989) 

 

 

΢χιμα 2.7: Χρονοιςτορία του δείκτθ υπερπιζςεων πόρων ru ςτο WLA ςτον ςειςμό του 

Superstition Hills, 1987 (Mw = 6.6) (Holzer et al., 1989) 
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΢χιμα 2.8: Φάςματα ςτθν επιφάνεια και ςε βάκοσ 7.5m ςτον ςειςμό του Superstition Hills 

(1987) ςτο WLA 

 

 

΢χιμα 2.9: Λόγοσ φαςμάτων απόκριςθσ τθσ  επιφάνειασ  προσ το  βάκοσ των 7.5m ςτον 

ςειςμό του Superstition Hills (1987) ςτο WLA 

 

2.3 Περιοχι “PORT ISLAND” 

Σο δεφτερο ιςτορικό περιςτατικό που παρουςιάηεται, προζρχεται από τον ςειςμό 

του Kobe (Μw = 7.2) ςτθν Ιαπωνία το 1995, μια χϊρα που ζχει υποςτεί μεγάλουσ και 

ιδιαίτερα καταςτροφικοφσ ςειςμοφσ λόγω του ότι βρίςκεται ςτθν θφαιςτειακι ηϊνθ 

του Ειρθνικοφ Ωκεανοφ ςτθ ςυμβολι τριϊν τεκτονικϊν πλακϊν. Ο ςειςμόσ αυτόσ 

προκάλεςε μεγάλεσ καταςτροφζσ ςτισ γφρω περιοχζσ και ιδιαίτερα ςτο τεχνθτό νθςί 
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Port Island, το οποίο απείχε 5km από το επίκεντρο του ςειςμοφ και αποτελεί  

αντικείμενο τθσ ζρευνάσ μασ.  

Σο Port Island καταςκευάςτθκε από χαλαρά κοκκϊδθ εδαφικά υλικά, προερχόμενα 

από τα βουνά τθσ γφρω περιοχισ, μικρό μζροσ των οποίων ςυμπυκνϊκθκε κατά τθν 

τοποκζτθςι του ςτθ τελικι κζςθ, ϊςτε και να αποφευχκεί ο κίνδυνοσ 

ρευςτοποίθςθσ. Κατά τθν καταςκευι του, τοποκετικθκαν τζςςερισ 

επιταχυνςιογράφοι (ςτθν επιφάνεια και ςε βάκθ 16, 32, 83 m), χωρίσ αυτό να 

ςυνδυάηεται από αντίςτοιχθ τοποκζτθςθ πιεηομζτρων, όπωσ ςτο WLA. Σο εδαφικό 

προφίλ ςτθν κζςθ του νθςιοφ αποτελείται από ζνα ςτρϊμα ςυμπυκνωμζνου 

επιχϊματοσ πάχουσ 4 m πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ, από 15 m χαλαροφ 

επιχϊματοσ που αποτελείται κυρίωσ από αμμοχάλικα, από 8 m αλλουβιακισ 

αργίλου, από εναλλαγζσ πυκνισ άμμου και ςτυφρισ αργίλου ςυνολικοφ πάχουσ 34 

m και τζλοσ από 20 m υπερ-ςτερεοποιθμζνθσ αργίλου(΢χιμα 2.10). 

Λόγω του ιςχυροφ ςειςμοφ, ρευςτοποιικθκε το ςτρϊμα χαλαροφ επιχϊματοσ και 

παρά το γεγονόσ ότι δεν υπιρχαν εγκατεςτθμζνα πιεηόμετρα, θ ρευςτοποίθςθ ιταν 

εμφανισ από τισ εκτεταμζνεσ κακιηιςεισ και τουσ κρατιρεσ άμμου ςτθν επιφάνεια 

του νθςιοφ. ΢το ΢χιμα 2.11 φαίνονται οι καταγραφζσ τθσ ςειςμικισ επιτάχυνςθσ 

ςτα τζςςερα διαφορετικά βάκθ και ςτο ΢χιμα 2.12 τα φάςματα ςτθν επιφάνεια και 

κάτω από τθν ρευςτοποιθμζνθ ςτρϊςθ ςε βάκοσ 16 m. O λόγοσ φαςμάτων 

απόκριςθσ (επιφάνεια προσ βάςθ) ςτο ΢χιμα 2.13 υποδεικνφει ότι υπάρχει μεγάλθ 

απομείωςθ τθσ δόνθςθσ ςτθν επιφάνεια λόγω ρευςτοποίθςθσ για περιόδουσ Σ < 1 

sec, ενϊ για μεγαλφτερεσ ο λόγοσ αυξάνεται και γίνεται ελαφρϊσ μεγαλφτεροσ τθσ 

μονάδασ. H κορυφαία ςειςμικι επιτάχυνςθ μειϊκθκε κατά 40%. 
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΢χιμα 2.10: Εδαφικι τομι του Port Island και κζςεισ των καταγραφζων (Ishihara et al., 

1996) 
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΢χιμα 2.11: Χρονοιςτορίεσ επιταχφνςεων από το ςειςμό του Kobe (1995) ςτο Port Island 

(Iwasaki, 1995) 
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΢χιμα 2.12: Φάςματα ςτθν επιφάνεια και ςε βάκοσ 16m από τον ςειςμό του Kobe (1995) 

ςτο Port Island 

 

 

΢χιμα 2.13: Λόγοσ φαςμάτων ςτθν επιφάνεια προσ το  βάκοσ των 16m ςτον ςειςμό του 

Kobe (1995) ςτο Port Island 

 

2.4 Youd and Carter (2005) 

Οι Youd και Carter (2005) εξζταςαν τθν επίδραςθ τθσ ρευςτοποίθςθσ ςτθν ςειςμικι 

απόκριςθ του εδάφουσ με απϊτερο ςκοπό να ελζγξουν τθν επάρκεια των 

φαςμάτων ςχεδιαςμοφ των Αντιςειςμικϊν Κανονιςμϊν ςε περιπτϊςεισ 

ρευςτοποιιςιμων εδαφϊν. Αρχικά, μελζτθςαν τθν περιοχι WLA, υπό τθν επίδραςθ 

δφο ςειςμικϊν δονιςεων, του ςειςμοφ Εlmore Ranch και του Superstition Hills. 

Χρθςιμοποιϊντασ το επιταχυνςιογράφθμα που καταγράφθκε ςε βάκοσ 7.5m, 
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ζκαναν για κάκε δόνθςθ ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ με το πρόγραμμα 

PROSHAKE (Schnabel et al. 1972), εκτίμθςαν τισ χρονοϊςτορίεσ των επιταχφνςεων 

και τα φάςματα απόκριςθσ που κα είχαν καταγραφεί ςτθ επιφάνεια του εδάφουσ, 

αν δεν είχε πραγματοποιθκεί ρευςτοποίθςθ, και τα ςυνζκριναν με τισ πραγματικζσ 

καταγραφζσ. Οι εδαφικζσ ιδιότθτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ, 

μετρικθκαν είτε πριν το ςειςμό ι αρκετό χρόνο μετά το αυτόν, ενϊ για τισ άμμουσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι μζςεσ καμπφλεσ G/Gmax – logγ και απόςβεςθσ που 

προτείνονται από τουσ Seed & Idriss (1970). Οι εδαφικζσ αυτζσ ιδιότθτεσ, κακϊσ και 

θ μεκοδολογία τθσ ανάλυςθσ πιςτοποιικθκαν ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των 

αναλφςεων για το ςειςμό Elmore Ranch (1987) με τα πραγματικά και κακϊσ το 

ζδαφοσ δεν ρευςτοποιικθκε, κα ζπρεπε να ταυτίηονται. Οι πραγματικζσ και οι 

εκτιμϊμενεσ χωρίσ ρευςτοποίθςθ χρονοιςτορίεσ επιταχφνςεων ςτθν επιφάνεια και 

τα αντίςτοιχα φάςματα απόκριςθσ ςυγκρίνονται ςτο ΢χιμα 2.14.  

   

 

΢χιμα 2.14: ΢φγκριςθ πραγματικϊν και εκτιμϊμενων (α) επιταχφνςεων και (β) φαςμάτων 

απόκριςθσ ςτθν επιφάνεια του WLA από το ςειςμό του Elmore Ranch, 1987 (Youd & Carter, 

2005) 
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Παρατθρικθκε ότι το προβλεπόμενο επιταχυνςιογράφθμα, ταιριάηει με το 

πραγματικό, με τθ διαφορά ότι υποεκτιμοφνται ςε μικρό βακμό οι μζγιςτεσ 

επιταχφνςεισ. Επιπλζον τα δφο φάςματα ταυτίηονται για περιόδουσ Σ>0.4 sec, ενϊ 

για μικρότερεσ περιόδουσ τα φάςματα ζχουν τθν ίδια μορφι, με το εκτιμϊμενο να 

βρίςκεται ελαφρϊσ κάτω από το πραγματικό. Σελικϊσ, οι εν λόγω διαφορζσ ςτα 

φάςματα κεωρικθκαν μικρζσ οπότε ςτθ ςυνζχεια, επανζλαβαν τισ αναλφςεισ τουσ 

για το ςειςμό Superstition Hills (1987), χρθςιμοποιϊντασ τισ ίδιεσ ακριβϊσ ιδιότθτεσ 

του εδάφουσ. Οι πραγματικζσ και οι εκτιμϊμενεσ χωρίσ ρευςτοποίθςθ 

χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων ςτθν επιφάνεια και τα αντίςτοιχα φάςματα απόκριςθσ 

παρατίκενται ςτο ΢χιμα 2.15. Όπωσ γίνεται φανερό, οι μεγάλεσ προβλεπόμενεσ 

επιταχφνςεισ για Σ<0.8 sec απουςιάηουν από το πραγματικό φάςμα. Αντίκετα για 

Σ>1sec, οι πραγματικζσ επιταχφνςεισ είναι μεγαλφτερεσ από τισ εκτιμϊμενεσ, 

γεγονόσ που υποδθλϊνει αφξθςθ των μακροπερίοδων ταλαντϊςεων. 

 

 

΢χιμα 2.15: ΢φγκριςθ πραγματικϊν και εκτιμϊμενων (α) επιταχφνςεων και (β) φαςμάτων 

απόκριςθσ ςτθν επιφάνεια του WLA από το ςειςμό του Superstition Hills, 1987 (Youd & 

Carter, 2005) 
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΢τθ ςυνζχεια, για να εξακριβϊςουν πότε απομειϊκθκαν οι υψίςυχνεσ ταλαντϊςεισ 

και πότε ενιςχφκθκαν οι μακροπερίοδεσ “ζκοψαν” τα επιταχυνςιογραφιματα ςε 

κάποιεσ χρονικζσ ςτιγμζσ και υπολόγιςαν τα αντίςτοιχα φάςματα (΢χιμα 2.16). 

Παρατθρείται ότι για τθ διζγερςθ από τθν αρχι μζχρι τα 13.6sec, τθ ςτιγμι δθλαδι 

του πρϊτου μεγάλου παλμοφ, το πραγματικό φάςμα ταυτίηεται, ςχεδόν, με το 

προβλεπόμενο, κακϊσ δεν ζχει πραγματοποιθκεί ακόμα ςθμαντικι χαλάρωςθ του 

εδάφουσ. ΢το επόμενο 1.4sec τθσ διζγερςθσ (δθλαδι μζχρι τα 15 sec) ςτο WLA 

φτάνουν οι πιο ιςχυροί παλμοί, γεγονόσ που προκαλεί μεγάλεσ επιταχφνςεισ ςτο 

εκτιμϊμενο φάςμα, οι οποίεσ όμωσ απουςιάηουν από το πραγματικό. Ο 

ςυντελεςτισ υπερπιζςεων πόρων αυξάνεται ςε αυτό τα χρονικό διάςτθμα από 0.05 

ςε 0.20 (΢χιμα 2.7) με επακόλουκο τθν χαλάρωςθ του εδάφουσ και τθν 

απορρόφθςθ των υψίςυχνων ταλαντϊςεων. Ομοίωσ για τα πρϊτα 20 sec του 

ςειςμοφ, οι πραγματικζσ φαςματικζσ επιταχφνςεισ για μικρζσ περιόδουσ (Σ<0.8sec) 

είναι απομειωμζνεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που προζκυψαν τθν ανάλυςθ με PROSHAKE. 

Μετά τα 20sec οι ταλαντϊςεισ που ζφταναν ςτθν επιφάνεια ιταν αποκλειςτικά 

μακροπερίοδεσ λόγω ρευςτοποίθςθσ, με αποτζλεςμα να ενιςχυκοφν οι 

επιταχφνςεισ για περιόδουσ μεγαλφτερεσ από 1.2sec.  
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΢χιμα 2.16: ΢φγκριςθ εκτιμϊμενων και πραγματικϊν  φαςμάτων απόκριςθσ ςτθν επιφάνεια 

του WLA από το ςειςμό του Superstition Hills (1987) για (α)0-13.6sec, (β) 0-15sec, (γ)0-20sec 

(Youd & Carter, 2005) 

 

΢τθ ςυνζχεια, ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία με πριν, μελζτθςαν το ςειςμό του 

Kobe (1995) ςτθν Ιαπωνία για τθν περιοχι του Port Island, χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

διζγερςθ βάςθσ τθν καταγραφι ςε βάκοσ 16m. ΢ε αυτόν τον ςειςμό οι πραγματικζσ 

και οι εκτιμϊμενεσ χρονοιςτορίεσ (΢χιμα 2.17α) ταυτίηονται ςχεδόν μζχρι τα 7sec 

από τθν ζναρξθ τθσ δόνθςθσ, ςτιγμι κατά τθν οποία φτάνει ςτθν επιφάνεια ο 
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πρϊτοσ παλμόσ με πλάτοσ μεγαλφτεροσ από 0.2g. Από αυτι τθ ςτιγμι και ζπειτα θ 

περίοδοσ τθσ πραγματικισ διζγερςθσ αρχίηει να μεγαλϊνει και αντίςτοιχα να 

μειϊνεται το πλάτοσ ταλάντωςθσ (γεγονόσ που υποδεικνφει ότι θ περιοχι 

ρευςτοποιικθκε πολφ γριγορα), καταλιγοντασ μετά τα 10sec να χάνεται 

οποιαδιποτε ςυνοχι μεταξφ των δφο διεγζρςεων. Αξιοςθμείωτθ είναι θ μείωςθ τθσ 

προβλεπόμενθσ μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ από 0.63g ςε 0.34g. Από τα φάςματα 

απόκριςθσ (΢χιμα 2.17β) προκφπτει ότι θ χαλάρωςθ του εδάφουσ ςυνζβθ γριγορα 

και κατ’ επζκταςθ υπάρχει απομείωςθ των φαςματικϊν επιταχφνςεων (ζωσ 4 

φορζσ) για Σ<1sec, ενϊ παρατθρείται μικρι ενίςχυςθ τθσ επιτάχυνςθσ για  1sec < Σ 

< 1.6sec . Σζλοσ για πολφ μεγάλεσ περιόδουσ (Σ > 2.3 sec) το προβλεπόμενο φάςμα 

απόκριςθσ ταυτίηεται με το πραγματικό.  

 

 

΢χιμα 2.17: ΢φγκριςθ πραγματικϊν και εκτιμϊμενων (α)επιταχφνςεων και (β)φαςμάτων 

απόκριςθσ ςτθν επιφάνεια του Port Island από το ςειςμό του Kόμπε, 1995 (Youd & Carter, 

2005) 
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Κατόπιν, για να εξετάςουν, το πϊσ επθρεάηει τθν ςειςμικι απόκριςθ του εδάφουσ θ 

χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ ρευςτοποίθςθσ, υπολόγιςαν τα φάςματα απόκριςθσ για 

τα πρϊτα 8.3 και 14.5 sec τθσ δόνθςθσ (΢χιμα 2.18). ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ το 

προβλεπόμενο και το πραγματικό φάςμα παρουςιάηουν μεγάλθ ομοιότθτα, γεγονόσ 

που υποδθλϊνει ότι δεν είχαν αναπτυχκεί ςθμαντικζσ υπερπιζςεισ πόρων. 

Αντίκετα, ςτα πρϊτα 14.6 sec τθσ διζγερςθσ, το πραγματικό φάςμα παρουςιάηει 

κατά πολφ μικρότερεσ επιταχφνςεισ για Σ < 1sec. Η ίδια εικόνα παρουςιάηεται και 

για Σ=1.7 ÷ 2.1sec και άρα γίνεται φανερό ότι οι ταλαντϊςεισ με αυτι τθν περίοδο 

φιλτραρίςτθκαν από το ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ. Επιςθμαίνεται ότι το γεγονόσ 

αυτό δεν παρατθρικθκε ςτο WLA (΢χιμα 2.16).  

 

 

΢χιμα 2.18: ΢φγκριςθ πραγματικϊν και εκτιμϊμενων φαςμάτων απόκριςθσ ςτθν επιφάνεια 

του Port Island από το ςειςμό του Kόμπε, 1995 για (α)0-8.3sec, (β)0-14.5sec (Youd & Carter, 

2005) 
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΢τθ ςυνζχεια, ερευνικθκε κατά πόςο τα φάςματα ςχεδιαςμοφ που προτείνονται 

από τουσ διάφορουσ Αντιςειςμικοφσ Κανονιςμοφσ κα μποροφςαν να επεκτακοφν 

και ςτθν περίπτωςθ ρευςτοποιθμζνων εδαφϊν. Πιο ςυγκεγκριμζνα, τα πραγματικά 

φάςματα απόκριςθσ των τεςςάρων ιςτορικϊν περιςτατικϊν ςυγκρίνονται με τα 

φάςματα ςχεδιαςμοφ των αντίςτοιχων Αντιςειςμικϊν Κανονιςμϊν ςτθν κάκε 

περιοχι (UBC 1999, IBC 2000, AASHTO 1998, NEHRP 2000). Η ςφγκριςθ των 

φάςματων παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 2.19, ςτο οποίο τα φάςματα ςχεδιαςμοφ για 

“μζτρια προσ μαλακά” και “μαλακά” εδάφθ ζχουν τθν ονομαςία “CSPT III” και “CSPT 

IV” αντίςτοιχα. 

Παρατθρείται ότι τα φάςματα ςχεδιαςμοφ είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ πολφ 

ςυντθρθτικά για περιόδουσ μικρότερεσ από 1sec κακϊσ υπάρχει ςθμαντικι μείωςθ 

των φαςματικϊν επιταχφνςεων λόγω ρευςτοποίθςθσ. Για μεγαλφτερεσ περιόδουσ, 

τα φάςματα ςχεδιαςμοφ για τθν κατθγορία των πιο μαλακϊν εδαφϊν περιβάλλουν 

επαρκϊσ τα φάςματα απόκριςθσ των ρευςτοποιθμζνων εδαφϊν. 

 

΢χιμα 2.19: ΢φγκριςθ πραγματικϊν φαςμάτων απόκριςθσ ςτο (α)WLA,  (β)Port Island με τα 

φάςματα αντίςτοιχων Αντιςειςμικϊν Κανονιςμϊν ( Youd & Carter, 2005) 
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2.5 Miwa and Ikeda (2006) 

Οι Miwa και Ikeda (2006) ανζπτυξαν μια μεκοδολογία πρόβλεψθσ τθσ ςειςμικισ 

απόκριςθσ ενόσ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ με ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ. 

΢τισ αναλφςεισ αυτζσ, το μζτρο διάτμθςθσ του ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ 

μειϊνεται κατάλλθλα για να ςυμπεριλάβει τθν επίδραςθ τθσ ρευςτοποίθςθσ. 

Αρχικά, ανζςυραν από τθ βιβλιογραφία εκτιμιςεισ του μζτρου διάτμθςθσ μετά τθ 

ρευςτοποίθςθ ςτο Port Island κατά το ςειςμό του Κόμπε (Πίνακασ 2.1). Οι 

εκτιμιςεισ αυτζσ προζκυψαν από ανάςτροφεσ αναλφςεισ των καταγραφϊν και 

καταλιγουν ςε μια μείωςθ του μζτρου διάτμθςθσ τθσ τάξεωσ του 1/20 ÷ 1/100 τθσ 

αρχικισ τιμισ. Με βάςθ τισ τιμζσ αυτζσ, εκτζλεςαν ακολοφκωσ ιςοδφναμεσ 

γραμμικζσ αναλφςεισ με το πρόγραμμα SHAKE για τθν περιοχι “East Kobe Bridge” 

που επίςθσ ρευςτοποιικθκε ςτο ςειςμό του Κόμπε και ςτθν οποία υπάρχουν 

καταγραφζσ ςε βάκοσ 2 και 34m (΢χιμα 2.20). Η παραμετρικι διερεφνθςθ ζδειξε ότι 

υπάρχει καλι ταφτιςθ των πραγματικϊν και των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων όταν 

ο μειωτικόσ ςυντελεςτισ του μζτρου διάτμθςθσ είναι 1/50 – 1/100 (΢χιμα 2.21α). Η 

ίδια διαδικαςία επαναλιφκθκε για τθν περίπτωςθ του “Wildlife Liquefaction Array” 

ςτο ςειςμό Superstition Hills χρθςιμοποιϊντασ μειωτικό ςυντελεςτι 1/100. ΢ε αυτι 

τθν περίπτωςθ, δεν υπάρχει τόςο καλι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ςε όλο το 

εφροσ των περιόδων κακϊσ για περιόδουσ μικρότερεσ από 1 sec θ αρικμθτικι 

μεκοδολογία υποεκτιμά τα αποτελζςματα (΢χιμα 2.21β). 
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Πίνακασ 2.1: Εκτιμιςεισ τθσ μείωςθσ του μζτρου διάτμθςθσ ςτο ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα του PortIsland (Miwa&Ikeda, 2006) 
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΢χιμα 2.20: Εδαφικό προφίλ του “East Kobe Bridge” (Miwa & Ikeda, 2006)
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΢χιμα 2.21: ΢φγκριςθ φαςμάτων ψεφδο – ταχφτθτασ ςτθν επιφάνεια (α)του “East Kobe 

Bridge” και (β)του “Wildlife Liquefaction Array” (Miwa & Ikeda, 2006 
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΢τθ ςυνζχεια, εκτίμθςαν τον μειωτικό ςυντελεςτι του μζτρου διάτμθςθσ για 

διάφορεσ περιοχζσ που ζχουν ρευςτοποιθκεί, είτε μζςω των πραγματικϊν 

καταγραφϊν ι μζςω τθσ προτεινομζνθσ μεκοδολογίασ (Πίνακασ 2.2) και τον 

ςυςχζτιςαν με τον ςυντελεςτι αςφάλειασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ (΢χιμα 2.22α). 

Παρατθρείται ότι το μζτρο διάτμθςθσ μειϊνεται όςο μικραίνει ο ςυντελεςτισ 

αςφάλειασ. Οι πυκνζσ άμμοι εμφανίηουν ζνα μζςο μειωτικό ςυντελεςτι 1/50 και οι 

αναπτυςςόμενεσ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ φτάνουν το 1 ÷ 1.5 %, ενϊ οι 

αντίςτοιχεσ τιμζσ για χαλαρζσ άμμουσ είναι 1/100 και 2 ÷ 6 %. Με βάςθ τα 

ςυμπεράςματα αυτά, οι ςυγγραφείσ προτείνουν να επιλζγεται ο κατάλλθλοσ 

μειωτικόσ ςυντελεςτισ του μζτρου διάτμθςθσ, που κα χρθςιμοποιθκεί ςτισ 

ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ τθσ μεκοδολογίασ τουσ ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι αςφάλειασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ μζςω του ΢χιματοσ 2.22β. 

Επιςθμαίνεται όμωσ ότι δεν γίνονται προτάςεισ για τισ καμπφλεσ απόςβεςθσ του 

ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ που είναι απαραίτθτεσ για τθν πραγματοποίθςθ των 

ιςοδφναμων γραμμικϊν αναλφςεων και δεν διευκρινίηεται τι καμπφλεσ 

χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν. 

 

 

΢χιμα 2.22: ΢υςχζτιςθ του μειωτικοφ ςυντελεςτι του μζτρου διάτμθςθσ και του 

ςυντελεςτι αςφάλειασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ (α)με βάςθ τθσ καταγραφζσ και 

(β)προτεινόμενο διάγραμμα 
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Πίνακασ 2.2: Εκτιμιςεισ τθσ μείωςθσ του μζτρου διάτμθςθσ ςε περιοχζσ που ζχουν ρευςτοποιθκεί (Miwa&Ikeda, 2006) 
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2.6 ΢υμπεράςματα 

i. Η ρευςτοποίθςθ, προκαλεί χαλάρωςθ του εδαφικοφ ςκελετοφ, με 

αποτζλεςμα τθ μεταβολι τθσ μορφισ του φάςματοσ ςτθν επιφάνεια, κακϊσ το 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ δρα εν γζνει ωσ φίλτρο των υψίςυχνων ταλαντϊςεων, 

αλλά παράλλθλα ενιςχφει τισ μακροπερίοδεσ ταλαντϊςεισ. Αυτό κα είχε ωσ 

ςυνζπεια τθν απομείωςθ των επιταχφνςεων για μικρζσ περιόδουσ (Σ<0.6-0.8sec) 

και, πικανόν, τθν αφξθςθ τουσ ςε μεγαλφτερεσ περιόδουσ. Επομζνωσ θ 

ρευςτοποίθςθ δεν είναι πάντοτε ευεργετικι για τισ καταςκευζσ, ωσ προσ τθν 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ που δζχονται, αλλά και δυςμενισ, κακϊσ μπορεί θ ςειςμικι 

δόνθςθ μπορεί να ενιςχυκεί.  

ii. Ο βακμόσ τθσ απομείωςθσ- ενίςχυςθσ κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τθν 

ςτιγμι ζναρξθσ τθσ ρευςτοποίθςθσ. Όταν θ χαλάρωςθ του εδάφουσ ςυμβαίνει 

γριγορα, μικρότερο ποςοςτό των ζντονων παλμϊν φτάνει ςτθν επιφάνεια και 

πλιττει τθν ανωδομι. Δθλαδι, όςο πιο εφκολα ρευςτοποιείται ζνα ζδαφοσ (δθλαδι 

ζχει μικρό ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ), τόςο πιο ευνοϊκό είναι 

για τισ ςυνικεισ καταςκευζσ που ζχουν ςχετικά μικρζσ περιόδουσ. Αυτό είναι 

εμφανζσ ςτα παραδείγματα από ςειςμικζσ διεγζρςεισ, που αναφζραμε. ΢τον ςειςμό 

Superstition Hills, ςτο WLA, θ ρευςτοποίθςθ πραγματοποιικθκε μετά από ςχεδόν 

14sec, με αποτζλεςμα να ενιςχυκεί θ φαςματικι επιτάχυνςθ για το μεγαλφτερο 

μζροσ των περιόδων. Αντίκετα ςτον ςειςμό του Kobe, όπου το ζδαφοσ 

ρευςτοποιικθκε ςχεδόν αμζςωσ, φιλτραρίςτθκε μεγάλο μζροσ τθσ δόνθςθσ και οι 

επιταχφνςεισ που δζχκθκε θ ανωδομι (κυρίωσ για Σ<1sec) ιταν πολφ 

απομειωμζνεσ.  

iii. Οι Youd & Carter (2005) πραγματοποίθςαν ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ 

PROSHAKE για αυτοφσ τουσ ςειςμοφσ και τα αντίςτοιχα εδαφικά χαρακτθριςτικά, ςε 

ςυνκικεσ πλιρουσ απουςίασ ρευςτοποίθςθσ.  

iv. Οι Miwa & Ikeda(2006) διενζργθςαν αντίςτοιχεσ αναλφςεισ, αλλά κεϊρθςαν 

ότι το ζδαφοσ ιταν εξϋ αρχισ πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο. Είναι εφκολα κατανοθτό ότι 

τα φάςματα απόκριςθσ που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ, δεν ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα, κακϊσ το ζδαφοσ 

ρευςτοποιείται μετά από κάποια δευτερόλεπτα, από τθν ζναρξθ τθσ δόνθςθσ. 
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Επομζνωσ μία πιο ςωςτι προςζγγιςθ κα ιταν πικανϊσ, θ προςπάκεια 

προςδιοριςμοφ μιασ μεκοδολογίασ πρόβλεψθσ τθσ πραγματικισ ςειςμικισ 

ςυμπεριφοράσ του ρευςτοποθμζνου εδάφουσ, λαμβάνοντασ υπ’όψιν τον 

ςυντελεςτι αςφαείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΡΙΟΧΗ WILDLIFE LIQUEFACTION 

ARRAY (WLA) – ΢EI΢ΜΟ΢ ELMORE RANCH 

3.1 Γενικά 

΢το κεφάλαιο αυτό, διερευνάται θ ςειςμικι απόκριςθ τθσ περιοχισ  WLA, υπό τθ 

ςειςμικι διζγερςθ Εlmore Ranch, κατά τθν οποία παρατθρικθκε αμελθτζα αφξθςθ 

πίεςθσ πόρων. Αρχικά υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ (FSL) ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ και ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιοφνται ιςοδφναμεσ γραμμικζσ 

αναλφςεισ ςε ςυνκικεσ απουςίασ ρευςτοποίθςθσ, ακολουκϊντασ τθ διαδικαςία 

των Youd & Carter (2005). Κατόπιν, επαναλαμβάνονται οι παραπάνω αναλφςεισ, 

κεωρϊντασ ότι θ περιοχι ζχει ιδθ ρευςτοποιθκεί κατά τθν ζναρξθ τθσ διζγερςθσ, 

ακολουκϊντασ δθλαδι τθν μεκοδολογία των Miwa and Ikeda (2006). ΢κοπόσ είναι 

να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα αυτϊν των αναλφςεων με τισ πραγματικζσ 

καταγραφζσ και να προςδιοριςτεί μία μεκοδολογία για να προβλζπεται το 

πραγματικό φάςμα, ωσ ςυνάρτθςθ των δφο φαςμάτων που υπολογίςτθκαν 

προθγουμζνωσ και του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSL. 

 

3.2 Τπολογιςμόσ ΢υντελεςτι αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ (FSL) 

Οι Bennett et al(1984) εκτίμθςαν το εδαφικό προφίλ του WLA (΢χιμα 2.2), μζςω τθσ 

κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ του εδάφουσ των Δοκιμϊν Πρότυπθσ διείςδυςθσ (SPT) 

και των Δοκιμϊν ΢τατικισ Πενετρομζτρθςθσ (CPT) που πραγματοποιικθκαν ςτθν 

περιοχι WLA από τθν Εκνικι Τπθρεςία Γεωτεχνικϊν Ερευνϊν τθσ Αμερικισ (USGS). 

Σα ςθμεία, όπου πραγματοποιικθκαν οι δοκιμζσ SPT και CPT, φαίνονται ςτο ΢χιμα 

3.1, ενϊ τα αποτελζςματα των δοκιμϊν παρουςιάηονται ςτα ΢χιματα 3.4 και 3.5 

αντίςτοιχα. Χρθςιμοποιϊντασ το ςφνολο των αποτελεςμάτων των δοκιμϊν αυτϊν 

και ακολουκϊντασ τθ μεκοδολογία των Τoud et al. (2001), τόςο για τισ δοκιμζσ SPT, 

όςο και για τισ CPT,  υπολογίςτθκε ακολοφκωσ ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ (FSL) για τον ςειςμό Elmore Ranch ςτο WLA.  
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΢χιμα 3.1: Κάτοψθ κζςεων δοκιμϊν ςτθν περιοχι WLA (Bennette et al. 1984) 
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΢φμφωνα με τθν μεκοδολογία των Youd et al. ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ FSL προκφπτει από 

τον λόγο του ςυντελεςτι αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ (CRR) προσ το ςυντελεςτι 

ςειςμικϊν δράςεων (CSR): 

                                                                                                 L =                                                              (3.1) 

 Ο ςυντελεςτισ ςειςμικϊν δράςεων CSR υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

                             CSR =  =                                         (3.2) 

όπου τd : διατμθτικι τάςθ 

          αmax: θ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ ςτθν επιφάνεια 

          ςv0, ςϋv0: ολικζσ και ενεργζσ κατακόρυφεσ τάςεισ αντίςτοιχα 

          g: επιτάχυνςθ βαρφτθτασ 

          rd : μειωτικόσ ςυντελεςτισ με το βάκοσ που δίνεται από τθ ςχζςθ 

          rd = 1 - 0.00765  d (m)                                                     (3.3)  

Όςον αφορά τισ δοκιμζσ SPT, o ςυντελεςτισ αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ για ςειςμό 

μεγζκουσ Mw=7.5 (CRRM=7.5 = 7.5) προςδιορίηεται μζςω του ΢χιματοσ 3.2, ςυναρτιςει του 

διορκωμζνου αρικμοφ κροφςεων (Ν1)60, ο οποίοσ προςδιορίηεται ωσ εξισ: 

                     (Ν1)60 =α + β  (Νm   CN   CE )                                             (3.4) 

όπου  Νm : o αρικμόσ των κροφςεων κατά τθ δοκιμι 

           CN  : ςυντελεςτισ διόρκωςθσ βάκουσ, οποίοσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

CN =                                                          (3.5) 

           CE : ςυντελεςτισ διόρκωςθσ ενζργειασ κροφςθσ, του οποίου θ τιμι εξαρτάται από τον  

           τφπο μθχανιςμοφ πτϊςθσ τθσ ςφφρασ 

           α, β : ςυντελεςτζσ ςυναρτιςει τθσ περιεκτικότθτασ του εδάφουσ ςε ιλφ για τουσ 

           οποίουσ ιςχφει α = 5 και β = 1.2 όταν το ποςοςτό ιλφοσ ξεπερνάει το 35%, α = 0 και 

           β = 1 όταν δεν υπάρχει ποςότθτα ιλφοσ ςτο ζδαφοσ (FC=0),  ενϊ για ενδιάμεςεσ 

τιμζσ: 
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α =                                                       (3.6) 

β =                                                     (3.7) 

Η εκτίμθςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ (CRR), για το εκάςτοτε μζγεκοσ 

ςειςμοφ Mw, γίνεται μζςω του διορκωτικοφ ςυντελεςτι MSF: 

MSF =                                               (3.8) 

CRR= CRR Μw=7,5   MSF                                                    (3.9) 

 

΢χιμα  3.2 : Διάγραμμα υπολογιςμοφ τθσ  αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ για ςειςμό μεγζκουσ Μ=7.5 

ςυναρτιςει του διορκωμζνου αρικμοφ χτφπων ςε δοκιμζσ SPT. 

 

Ακολουκϊντασ τθν προαναφερκείςα μεκοδολογία, προςδιορίςτθκε ο ςυντελεςτισ 

αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ για το ρευςτοποιιςιμο αμμϊδεσ ςτρϊμα του WLA, που 

βρίςκεται από 2.5 ζωσ 7.5m βάκοσ, κατά τον ςειςμό Elmore Ranch, με μζγεκοσ Μw = 6.2 και 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ αmax = 0.13g. Σα ειδικά βάρθ των εδαφικϊν ςτρϊςεων παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 3.1 και το ποςοςτό ιλφοσ ςτο πρϊτο 0.5m τθσ άμμου είναι 70% ενϊ για το 
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υπόλοιπο βάκοσ κυμαίνεται γφρω ςτο 20%. Σζλοσ, ο μθχανιςμόσ πτϊςθσ τθσ ςφφρασ είναι 

με ςκοινί μζςω τροχαλίασ, και επομζνωσ ο ςυντελεςτισ CE ιςοφται με τθ μονάδα. ΢το ΢χιμα 

3.3, φαίνεται θ μεταβολι του ςυντελεςτι αςφαλείασ με το βάκοσ για κάκε δοκιμι SPT. 

Παρατθρείται ότι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ για το ρευςτοποιιςιμο ςτρϊμα άμμου είναι 

μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ, όπωσ άλλωςτε αναμενόταν, κακϊσ δεν καταγράφθκε ανάπτυξθ 

υπερπιζςεων πόρων κατά τθ ςειςμικι δόνθςθ με μζςθ τιμι περίπου FSL = 1.5. Να 

ςθμειωκεί ότι ο FSL = 2 είναι μία ανϊτατθ ςυμβολικι τιμι. 

   

΢χιμα 3.3 : (α) Εδαφικό προφίλ και διάγραμμα (β) αρικμοφ χτφπων Ν από δοκιμζσ SPT (γ) 

αντίςτοιχου ςυντελεςτι αςφαλείασ ςυναρτιςει του βάκουσ     

΢τθ ςυνζχεια, υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ FSL για τισ Δοκιμζσ ΢τατικισ 

Πενετρομζτρθςθσ (CPT) για το ςτρϊμα τθσ άμμου ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία του Youd et 

al. (2001) που αναπτφχκθκε προθγουμζνωσ και με εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ του λόγου qc/N’ 

και του τφπου του εδάφουσ. Από τθν αντίςταςθ αιχμισ του κϊνου (qc) και τθν πλευρικι 
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τριβι (fs), υπολογίηεται ο δείκτθσ εδάφουσ Ic, με τθ βοικεια των ςυντελεςτϊν Q και F, 

όπου: 

Q =   •                                   (3.10) 

όπου  pa: ατμοςφαιρικι πίεςθ 

           n = μεταβλθτι που εξαρτάται από το είδοσ του εδάφουσ, για άμμουσ ιςοφται με 0.5  

           ενϊ μπορεί να πάρει μζχρι και τθν τιμι 1 για αργιλικά εδάφθ 

           qc = αντίςταςθ αιχμισ του κϊνου 

           fs = πλευρικι τριβι 

F =  • 100%                                                  (3.11) 

Ic = [(3.47 – logQ)2 + (1.22 + logF)2]0.5                                   (3.12) 

Για τον υπολογιςμό τθσ “διορκωμζνθσ” αντοχισ αιχμισ  qc1N ζγινε χριςθ του τφπου 

  qc1N =                                              (3.13) 

όπου KCS μεταβλθτι ςυναρτιςει του δείκτθ εδάφουσ IC  που εκτιμάται από το ΢χιμα 3.4 

Η αντίςταςθ ςε ρευςτοποίθςθ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (3.9), με τθ διαφορά ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ, ότι ο CRRΜ=7,5 προκφπτει από το ΢χιμα 3.5 ςυναρτιςει τθσ διορκωμζνθσ 

αντίςταςθσ αιχμισ. Κατά τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι αςφαλείασ, κεωρικθκε 

μειωμζνθ  αντίςταςθ τριβισ κϊνου κατά 20%  (qc1N), κακϊσ ςφμφωνα με τουσ 

Μπουκοβάλα & Παπαδθμθτρίου (2006), θ μεκοδολογία για τα CPT υπερεκτιμά τον 

ςυντελεςτι αςφαλείασ ςε ςφγκριςθ με αυτι για τα SPT. Σα αποτελζςματα των δοκιμϊν 

κακϊσ και ο αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ, παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 3.6. 

Παρατθροφμε ότι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ είναι μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ με μζςθ τιμι 

FSL = 1.3 ÷ 1.5 . Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι ο μζςοσ όροσ των καμπυλϊν από τισ τζςςερισ 

δοκιμζσ CPT ταυτίηεται ςχεδόν με τθν δοκιμι ςτθ κζςθ 4Cg, θ οποία βρίςκεται ςε πολφ 

μικρι απόςταςθ τον ςειςμογράφο. ΢υνοψίηοντασ, μπορεί να ειπωκεί ότι και με τισ δφο 

μεκόδουσ υπολογιςμοφ ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ είναι επί τω 
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πλείςτον μεγαλφτεροσ από τθ μονάδα, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από τον 

πραγματικό ςειςμό, κατά τον οποίο δεν ςθμειϊκθκε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ πίεςθσ πόρων.  

 

΢χιμα  3.4 : Διάγραμμα υπολογιςμοφ τθσ μεταβλθτισ KCS ςυναρτιςει του δείκτθ εδάφουσIC   

 

΢χιμα  3.5 : Διάγραμμα υπολογιςμοφ τθσ  αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ για ςειςμό μεγζκουσ Μ=7.5 

ςυναρτιςει τθσ διορκωμζνθσ αντοχισ αιχμισ 
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΢χιμα 3.6 : (α) Εδαφικό προφίλ  (β) αντοχισ αιχμισ Qc  (γ) αντίςταςθ  πλευρικισ τριβισ fs  και (δ)  

αντίςτοιχοσ  ςυντελεςτισ αςφαλείασ ςυναρτιςει του βάκουσ από δοκιμζσ CPT 

 

3.3 Αναλφςεισ ΢ειςμικισ Απόκριςθσ Μθ Ρευςτοποιθμζνου Εδάφουσ 

Η ςειςμικι απόκριςθ του φυςικοφ εδάφουσ υπολογίςτθκε αναλυτικά, υποκζτοντασ ότι θ 

ςειςμικι διζγερςθ, μπορεί να προςομοιωκεί ωσ ζνα ςφνολο οριηόντια πολωμζνων 

διατμθτικϊν κυμάτων, που μεταδίδονται κατακόρυφα, από το ςειςμικό υπόβακρο προσ 

τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Με βάςθ τθν παραπάνω παραδοχι, οι υπολογιςμοί για τθν 

απόκριςθ του εδάφουσ μποροφν να αναλυκοφν ςτο ιςοδφναμο, απλοφςτερο πρόβλθμα 

μονοδιάςτατθσ μετάδοςθσ διατμθτικϊν κυμάτων  διαμζςου του εδάφουσ. Σο πρόβλθμα 

επιλφεται αρικμθτικά με τθν ιςοδφναμθ γραμμικι μζκοδο (Schnabel et al. 1972). Πιο 

ςυγκεκριμζνα: 

 θ τυχοφςα ςειςμικι διζγερςθ αναλφεται ςε πεπεραςμζνο αρικμό αρμονικϊν 

διεγζρςεων, με χριςθ τθσ ανάλυςθσ Fourier, 
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 θ απόκριςθ τθσ εδαφικισ ςτιλθσ υπολογίηεται αναλυτικά για κάκε μια αρμονικι 

ςυνιςτϊςα τθσ διζγερςθσ, και 

 όλεσ οι επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ που υπολογίςκθκαν κατ’ αυτόν τον τρόπο 

επαλλθλίηονται με αντίςτροφθ μεκοδολογία Fourier, προκειμζνου να δϊςουν τθν 

τελικι απόκριςθ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ. 

Η ακριβισ εφαρμογι τθσ ανωτζρω μεκοδολογίασ προχποκζτει ζνα γραμμικϊσ ιξωδο-

ελαςτικό μζςο, με ςτακερό μζτρο διατμθτικισ παραμόρφωςθσ (G) και ςτακερό λόγο 

υςτερθτικισ απόςβεςθσ (ξ). Η πραγματικι μθ γραμμικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ υπό 

δυναμικι-επαναλαμβανόμενθ φόρτιςθ, όπου τόςο το G όςο και το ξ αποτελοφν 

ςυναρτιςεισ τθσ επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ (γ), λαμβάνεται υπόψθ με 

επαναλθπτικι εφαρμογι τθσ ανωτζρω μεκοδολογίασ. Κατ’ αυτι, οι χρθςιμοποιοφμενεσ 

τιμζσ των παραμζτρων G και ξ τροποποιοφνται διαδοχικά μζχρι να γίνουν τελικϊσ 

ςυμβατζσ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ (γ) που προκφπτουν από 

τθν ανάλυςθ. 

Προςπακϊντασ να αναπαραχκεί θ ςειςμικι απόκριςθ του εδάφουσ χωρίσ ρευςτοποίθςθ, 

προςομοιϊκθκε το πραγματικό ζδαφοσ με το εδαφικό προφίλ του ΢χιματοσ 3.3α. ΢τθ 

ςυνζχεια υποβλικθκε ςτθ διζγερςθ που καταγράφθκε ςε βάκοσ 7.5m και με το πρόγραμμα 

“EERA”, που εκτελεί ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ, υπολογίςτθκε θ απόκριςθ του 

εδάφουσ ςτθν επιφάνεια. 

Οι εδαφικζσ ιδιότθτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ, μετρικθκαν είτε πριν το 

ςειςμό ι αρκετό χρόνο μετά το αυτόν (Πίνακασ 3.1) ΢το ΢χιμα 3.7 φαίνεται θ ταχφτθτα 

διάδοςθσ των κυμάτων ςυναρτιςει του βάκουσ, χωρίσ ρευςτοποίθςθ. Για τισ άμμουσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι μζςεσ καμπφλεσ G/Gmax – logγ και απόςβεςθσ που προτείνονται από 

τουσ Seed & Idriss (1970), ενϊ για τθν ιλφ και τθν ιλυϊδθ άργιλο χρθςιμοποιικθκαν  οι 

καμπφλεσ των Vucetic & Dobry (1991) για ΡΙ=15% και ΡΙ=7.5% αντίςτοιχα (΢χιματα 

3.8÷3.9). Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι δεν προτείνονται άμεςα καμπφλεσ για PI=7.5% αλλά 

αυτζσ προιλκαν από γραμμικι παρεμβολι των υπαρχουςϊν καμπυλϊν για PI=0% και 

ΡΙ=15%. 
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Πίνακασ 3.1 : Εδαφικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ WLA 

ΕΔΑΦΙΚΟ 
ΠΡΟΦΙΛ 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΠΑΧΟ΢ 
΢ΣΡΩ΢Η΢ (m) 

ΕΙΔΙΚΟ 
ΒΑΡΟ΢ 

(kN/m)3 

Gmax 
(MPa) 

Vs    
(m/sec) 

ΙΛΤ΢ 

1 0.5 15.7 23.1 120 

2 0.5 15.7 23.1 120 

3 0.5 15.7 23.1 120 

4 0.5 15.7 23.1 120 

5 0.5 15.7 23.1 120 

ΧΑΛΑΡΗ 
ΑΜΜΟ΢ 

6 0.5 17.3 25.4 120 

7 0.5 17.3 34.5 140 

8 0.5 17.3 34.5 140 

9 0.5 17.3 34.5 140 

10 0.5 17.3 34.5 140 

11 0.5 17.3 21.3 110 

12 0.5 17.3 21.3 110 

13 0.5 17.3 63.6 190 

14 0.5 17.3 63.6 190 

ΙΛΤΩΔΗ΢ 
ΑΡΓΙΛΟ΢ 

15 0.5 20.4 75.2 190 

16 ∞ 20.4 75.2 190 

 

 

΢χιμα 3.7 : Διάγραμμα ταχφτθτασ διάδοςθσ των κυμάτων ςυναρτιςει του βάκουσ 
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΢χιμα 3.8 : Καμπφλεσ μεταβολισ του μζτρου διάτμθςθσ G/Gmax  ςυναρτιςει τθσ διατμθτικισ 

παραμόρφωςθσ γ 

 

 

΢χιμα 3.9 : Καμπφλεσ μεταβολισ του λόγου απόςβεςθσ με τθ διατμθτικι παραμόρφωςθ γ  

 

Σα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ αυτζσ ςυγκρίκθκαν με τθν 

πραγματικι απόκριςθ τθσ περιοχισ. Σα επιταχυνςιογραφιματα τθσ επιφάνειασ, κακϊσ και 

τα αντίςτοιχα φάςματα φαίνονται ςτα ΢χιματα 3.10 ÷ 3.11 . Δεδομζνου ότι δεν 
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πραγματοποιικθκε ρευςτοποίθςθ, κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ, κα ζπρεπε τα δφο 

φάςματα να ταυτίηονται. ΢υγκρίνοντάσ τα, παρατθροφμε ότι για περιόδουσ Σ μεγαλφτερεσ 

από 0.2sec το πραγματικό φάςμα ςχεδόν ταυτίηεται με αυτό που προζκυψε από τισ 

αναλφςεισ μασ χωρίσ ρευςτοποίθςθ, γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι ζχουμε προςομοιϊςει το 

ζδαφοσ και τθ ςυμπεριφορά του ςε ςειςμό με ικανοποιθτικι ακρίβεια. Αυτό είναι πιο 

εμφανζσ ςτον μεταξφ τουσ λόγο (΢χιμα 3.12β), ο οποίοσ για αυτζσ τισ περιόδουσ είναι 

κοντά ςτθ μονάδα. Ζνα επιπλζον ςτοιχείο που ενιςχφει τθν πεποίκθςθ ότι οι αναλφςεισ 

είναι αντιπροςωπευτικζσ τθσ πραγματικότθτασ, είναι ότι ο κανονικοποιθμζνοσ λόγοσ 

επιφάνεια προσ βάςθ για τθν πραγματικι καταγραφι και τθν ανάλυςθ χωρίσ 

ρευςτοποίθςθ (΢χιμα 3.12α) παρουςιάηει το ίδιο μζγιςτο ςτθν ίδια ιδιοπερίοδο (Σ≈0.3sec) 

και άρα ζχουμε κεωριςει ορκϊσ τθν ιδιοπερίοδο του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ. 

 

  

 

΢χιμα 3.10 : Χρονοιςτορίεσ (α)αναλφςεων τθσ ζρευνάσ μασ με το EERA για μθ ρευςτοποιθμζνο 

ζδαφοσ και (β) πραγματικισ καταγραφισ ςτθν επιφάνεια 



Κεφάλαιο 3 : Περιοχι Wildlife Liquefaction Array – ΢ειςμόσ Εlmore Ranch 

[45] 
 

 

 

΢χιμα 3.11 : ΢φγκριςθ (α) φαςμάτων και (β) αδιαςτατοποιθμζνων φαςμάτων  των αναλφςεων τθσ 

ζρευνάσ μασ με το ΕΕRA χωρίσ ρευςτοποίθςθ  και  πραγματικισ καταγραφισ 
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΢χιμα 3.12 : ΢φγκριςθ (α) κανονικοποιθμζνων αδιαςτατοποιθμζνων φαςμάτων αναλφςεων τθσ 

ζρευνάσ μασ με το ΕΕRA χωρίσ ρευςτοποίθςθ  και  πραγματικισ καταγραφισ και (β) λόγοσ των δφο 

φαςμάτων ςτθν επιφάνεια 
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3.4 Αναλφςεισ με μειωμζνθ ταχφτθτα (Vs,liq) λόγω ρευςτοποίθςθσ 

΢τθ ςυνζχεια, οι αναλφςεισ επαναλιφκθκαν κεωρϊντασ ότι το ζδαφοσ είναι 

ρευςτοποιθμζνο και υπολογίςτθκαν τα αντίςτοιχα φάςματα ςτθν επιφάνεια, ςφμφωνα με 

τθ μεκοδολογία των Miwa & Ikeda (2006). Οι Miwa & Ikeda (2006) πρότειναν ζνα 

διάγραμμα για τθ μείωςθ του μζτρου διάτμθςθσ του υπεδάφουσ κατά τθ ρευςτοποίθςθ 

ςυναρτιςει του ςυντελεςτι αςφάλειασ ζναντι αυτισ (΢χιμα 2.24). Πιο ςυγκεκριμζνα, για 

εφκολα ρευςτοποιιςιμα εδάφθ με FSL=0.2÷0.4, o λόγοσ G/Gmax κυμαίνεται ςτισ τιμζσ 

0.01÷0.02 και θ ταχφτθτα διατμθτικοφ κφματοσ, αντίςτοιχα, περίπου ςτισ τιμζσ 0.1÷0.15 τθσ 

αρχικισ. Αντίκετα, για αμμϊδθ εδάφθ που ρευςτοποιοφνται ςχετικά δφςκολα, με 

ςυντελεςτι αςφάλειασ κοντά ςτθ μονάδα, το τελικό μζτρο διάτμθςθσ ιςοφται περίπου με 

το 40% του αρχικοφ και ο λόγοσ Vs,liq/Vs μπορεί να πάρει τθν τιμι 0.20. 

 Ζτςι, για να καλυφκοφν όλεσ οι περιπτϊςεισ για τουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ, 

επαναλιφκθκαν ζξι φορζσ τισ αναλφςεισ μασ, ορίηοντασ κάκε φορά το λόγο Vs,liq/Vs ίςο με 

0.075, 0.10, 0.125, 0.15, 0.20, 0.30 . ΢το ςχιμα 3.13 γίνεται ςφγκριςθ τθσ ταχφτθτασ 

διάδοςθσ των κυμάτων, που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ, για τθν άμμο πριν τθν 

επίδραςθ τθσ ρευςτοποίθςθσ και μετά από αυτιν. Χάριν απλότθτασ του ςχιματοσ 

αποτυπϊκθκαν οι ακραίεσ τιμζσ του λόγου Vs,liq/Vs που χρθςιμοποιικθκαν, δθλαδι 0.075 

και 0.30. Οι καμπφλεσ μεταβολισ του λόγου απόςβεςθσ ςυναρτιςει τθσ διατμθτικισ 

παραμόρφωςθσ γ, που χρθςιμοποιικθκαν για το ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα, είναι οι ίδιεσ με 

αυτζσ των αναλφςεων για μθ ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα (΢χιμα 3.9), ενϊ ο λόγοσ G/Gmax, για 

το ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα, κρατικθκε ςτακερόσ και ίςοσ με τθ μονάδα ανεξαρτιτωσ του 

ποςοςτοφ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ (G/Gmax=1).  

΢τον Πίνακα 3.2 φαίνονται τα νζα Gmax που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ για κάκε 

λόγο Vs,liq/Vs, ενϊ τα αποτελζςματα των αναλφςεων για ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ 

παρουςιάηονται ςτα ΢χιματα 3.14 ÷ 3.17. Παρατθροφμε από τα φάςματα ότι για ανάλυςθ 

με  Vs,liq/Vs = 0.30, θ υπολογιςμζνθ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA), προςεγγίηει 

περιςςότερο τθν καταγεγραμμζνθ. ΢υγκρίνοντασ, λοιπόν,  τα δφο αυτά φάςματα 

προκφπτει, ότι το υπολογιςμζνο για Σ < 0.2sec και για 0.5sec < Σ < 2sec, ζχει τθν ίδια μορφι 

με το πραγματικό αλλά με μικρότερεσ επιταχφνςεισ, ενϊ για Σ > 2sec οι καμπφλεσ των δφο 
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φαςμάτων είναι πολφ κοντά ι και ταυτίηονται. Σα φάςματα που προζκυψαν από αναλφςεισ 

με Vs,liq/Vs = 0.20 ÷ 0.075 εμφανίηουν ιδιαίτερα απομειωμζνο PGA, ςε ςφγκριςθ με τθν 

πραγματικι καταγραφι  και γενικά θ μορφι τουσ απζχει πολφ από το πραγματικό φάςμα. 

Σο γεγονόσ αυτό, ότι δθλαδι το φάςμα που αντιςτοιχεί ςτθν μεγαλφτερθ Vs κα 

αντιπροςϊπευε καλφτερα το καταγεγραμζνο φάςμα, ιταν ςε γενικζσ γραμμζσ 

αναμενόμενο, κακϊσ ςτθ ςειςμικι διζγερςθ Elmore Ranch, δεν πραγματοποιικθκε αφξθςθ 

τθσ πίεςθσ πόρων και επομζνωσ θ ταχφτθτα τθσ άμμου δεν υπζςτθ μείωςθ. ΢τόχοσ αυτισ 

τθσ μεκοδολογίασ είναι να αναπαράγουμε το φάςμα τθσ πραγματικισ καταγραφισ ωσ μία 

“ενδιάμεςθ” κατάςταςθ ςυναρτιςει των δφο υπολογιςκζντων φαςμάτων (του πλιρουσ και 

μθ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ). 

 

Πίνακασ 3.2 : Σιμζσ των Gmax που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ  με ρευςτοποίθςθ 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΑΡΧΙΚΟ 
Gmax  

(MPa) 

ΝΕΑ Gmax (MPa) 

Vsliq/Vs 
= 0.075 

Vsliq/Vs 
= 0.10 

Vsliq/Vs 
= 0.125 

Vsliq/Vs 
= 0.15 

Vsliq/Vs 
= 0.20 

Vsliq/Vs 
= 0.30 

1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 

2 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 

3 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 

4 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 

5 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 

6 25.4 0.14 0.35 0.40 0.78 1.02 2.29 

7 34.5 0.19 0.35 0.54 0.78 0.85 3.11 

8 34.5 0.19 0.35 0.54 0.78 0.85 3.11 

9 34.5 0.19 0.35 0.54 0.78 0.85 3.11 

10 34.5 0.19 0.35 0.54 0.78 0.85 3.11 

11 21.3 0.12 0.21 0.33 0.48 0.85 3.11 

12 21.3 0.12 0.21 0.33 0.48 0.85 3.11 

13 63.6 0.36 0.64 0.99 1.43 2.55 5.73 

14 63.6 0.36 0.64 0.99 1.43 2.55 5.73 

15 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2 

16 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2 
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΢χιμα 3.13 : Διάγραμμα ταχφτθτασ διάδοςθσ των κυμάτων  μθ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ και 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ  με Vsliq / Vs = 0.075  και  Vsliq / Vs = 0.30 
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΢χιμα 3.14 : Επιταχυνςιογραφιματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ με το EERA για πλιρωσ 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ  για  (α) Vsliq / Vs = 0.30 (β) Vsliq / Vs = 0.20  (γ) Vsliq / Vs = 0.15 
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΢χιμα 3.15 : Επιταχυνςιογραφιματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ με το EERA για πλιρωσ 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ  για  (α) Vsliq / Vs = 0.125 (β) Vsliq / Vs = 0.10  (γ) Vsliq / Vs = 0.075 
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΢χιμα 3.16 : Φάςματα απόκριςθσ από τθν πραγματικι καταγραφι και από τισ αναλφςεισ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ  με Vsliq / Vs = 0.30, Vsliq / Vs = 0.20 και Vsliq / Vs = 0.15 

 

΢χιμα 3.17 : Φάςματα απόκριςθσ από τθν πραγματικι καταγραφι και από τισ αναλφςεισ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ  με Vsliq / Vs = 0.125, Vsliq / Vs = 0.10 και Vsliq / Vs = 0.075 
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Για να υπολογιςτεί το τελικό φάςμα, το οποίο κα προκφψει από το μθ ρευςτοποιθμζνο 

ςτρϊμα και το πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα άμμου, είναι αναγκαίοσ ο προςδιοριςμόσ 

κάποιων ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ, οι οποίοι κα ςυνδζουν, με γραμμικι παρεμβολι, αυτά 

τα δφο φάςματα με το πραγματικό. 

α =                                                          (3.14) 

  β =                                                             (3.15)    

όπου: Sa,NL και Sa,L θ φαςματικι επιτάχυνςθ που υπολογίςτθκε με το EERA ςτθν επιφάνεια 

           για μθ ρευςτοποιθμζνο και πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ αντίςτοιχα 

           SaREAL θ φαςματικι επιτάχυνςθ του πραγματικοφ φάςματοσ ςτθν επιφάνεια 

Aντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ, οι οποίοι προκφπτουν από τα αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα είναι 

οι εξισ: 

α* =                                          (3.16) 

   β* =                                           (3.17) 

Εφκολα διαπιςτϊνεται ότι ιςχφουν οι ςχζςεισ: 

β=1–α  και  β*=1-α* 

και επομζνωσ θ περαιτζρω επεξεργαςία των ςυντελεςτϊν β και β* και θ παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ είναι πλεονάηουςα και για αυτό αποφαςίςτθκε να παραλθφκεί.  

Από τισ ΢χζςεισ 3.14 και 3.15, γίνεται αντιλθπτό πωσ όταν ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ είναι αρκετά μεγαλφτεροσ από τθ μονάδα, το εκτιμϊμενο φάςμα χωρίσ 

ρευςτοποίθςθ (NL), ταυτίηεται με το πραγματικό, και οι ςυντελεςτζσ α και α* παίρνουν τθν 

τιμι μθδζν. Αντίκετα, οι ςυντελεςτζσ α και α* παίρνουν τιμι ίςθ με τθ μονάδα όταν ο 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ FSL είναι πολφ μικρόσ με ςυνζπεια το ζδαφοσ να ρευςτοποιείται 

αμζςωσ και ο αρικμθτισ να γίνεται ίςοσ με τον παρανομαςτι. Άρα θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ 

δυνατι τιμι για τουσ α και α* είναι θ μονάδα και το μθδζν αντίςτοιχα. 
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΢τθ ςυνζχεια, παρατίκενται τα φάςματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ ςτο EERA για 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ, για ζξι διαφορετικζσ περιπτϊςεισ, ανάλογα με τον λόγο Vsliq/Vs 

και οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ. ΢φμφωνα με τα όςα προαναφζρκθκαν οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν α και α*, κα πρζπει να κυμαίνονται γφρω από το μθδζν. Να ςθμειωκεί ότι ςτο 

πρϊτο διάγραμμα ςυντελεςτϊν για κάκε ανάλυςθ, παρουςιάηεται ο τρεχοφμενοσ μζςοσ 

όροσ για πζντε τιμζσ, αφοφ περικόπθκαν οι τιμζσ που είναι μικρότερεσ από -1 και 

μεγαλφτερεσ από 2. ΢το δεφτερο διάγραμμα, επειδι θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ τιμι που 

μποροφν να πάρουν οι ςυντελεςτζσ είναι το μθδζν και θ μονάδα, κρατικθκαν μόνο οι 

ενδιάμεςεσ τιμζσ και όταν ξεπερνοφν το άνω και κάτω όριο αντικακίςτανται αντίςτοιχα από 

αυτό.  

Σελικά, οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο, είναι κοντά ςτθν τιμι μθδζν 

για τισ περιςςότερεσ περιόδουσ, ενϊ παρατθρείται πωσ ςε κάποια ςθμεία αγγίηει τθ 

μονάδα. Αυτό ςυμβαίνει, ςτισ περιόδουσ κατά τισ οποίεσ το φάςμα που προζκυψε από τισ 

αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ, ταυτίηεται με το φάςμα του ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ. 

Ζνα ςθμείο που πρζπει να αναφερκεί, είναι ότι περίπου για Σ>2sec  θ τιμι των 

ςυντελεςτϊν αρχίηει να ζχει ελαφρϊσ ανοδικι πορεία και κυμαίνεται μεταξφ του 0 και 0.5 

περίπου. Αυτό ςυμβαίνει όταν το φάςμα ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ είναι ψθλότερα από 

το φάςμα του μθ ρευςτοποιθμζνου και γίνεται πιο ζντονο για Vsliq/Vs ίςο με 0.30 και 0.20. 

Για λόγο Vsliq/Vs ίςο με 0.30, οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ παίρνουν μθ αναμενόμενθ μορφι 

και επομζνωσ δεν κεωρείται αυτόσ ο λόγοσ ταχυτιτων κατάλλθλοσ για τθ μεκοδολογία που 

κζλουμε να ακολουκιςουμε για τον υπολογιςμό του ενδιάμεςου φάςματοσ. Γενικά πάντωσ 

το διάγραμμα του ςυντελεςτι “α”, για όλεσ τισ ταχφτθτεσ, παίρνει πιο ομαλι μορφι ςε 

ςφγκριςθ με τον ςυντελεςτι α*. 
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΢χιμα 3.18 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ καταγραφισ και 

από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.30 

 

΢χιμα 3.19 : ΢υντελεςτζσ  ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ Σ  για Vsliq / Vs = 0.30 

   
΢χιμα 3.20 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ Σ για Vsliq 

/ Vs = 0.30 
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΢χιμα 3.21 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ καταγραφισ και 

από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.20 

 

΢χιμα 3.22 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει  Σ  για Vsliq/Vs = 0.20 

 

΢χιμα 3.23 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ Σ για 

Vsliq/Vs = 0.20 
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΢χιμα 3.24 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ καταγραφισ και 

από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.15 

 

΢χιμα 3.25 : ΢υντελεςτζσ  ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για Vsliq / Vs = 

0.15 

 

΢χιμα 3.26 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.15 
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΢χιμα 3.27 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ καταγραφισ και 

από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.125                                               

 

΢χιμα 3.28 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για Vsliq / Vs = 

0.125 

 

΢χιμα 3.29 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.125 
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΢χιμα 3.30 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ καταγραφισ και 

από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.10       

 

΢χιμα 3.31 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για Vsliq / Vs = 

0.10 

 

΢χιμα 3.32 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.10 
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΢χιμα 3.33 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ καταγραφισ και 

από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.075 

 

΢χιμα 3.34 : ΢υντελεςτζσ  ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για Vsliq / Vs = 

0.075 

 

΢χιμα 3.35 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.075 
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3.5 ΢υμπεράςματα 

΢υνοψίηοντασ, ςτο κεφάλαιο αυτό, εξετάςτθκε θ απόκριςθ τθσ περιοχισ WLA κατά τθ 

διάρκεια του ςειςμοφ Elmore Ranch. Ο ςυντελεςτισ FSL υπολογίςτθκε , βάςει δοκιμϊν SPT 

και CPT, μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ (περίπου ίςοσ με 1.5), γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και 

από τθν πραγματικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ ςτο ςειςμό, κατά τον οποίο δεν 

εμφανίςτθκε ρευςτοποίθςθ. ΢τθ ςυνζχεια ζγιναν αναλφςεισ με το EERA, για 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ, με ζξι τιμζσ του λόγου Vsliq/Vs, και για πλιρθ απουςία 

ρευςτοποίθςθσ. Σο φάςμα μθ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ για Σ > 0.2sec ςυγκρίνεται 

ικανοποιθτικά με το πραγματικό, γεγονόσ που υποδεικνφει ότι το πραγματικό ζδαφοσ ζχει 

προςομοιωκεί με πολφ καλι ακρίβεια ςτισ αναλφςεισ.  

Από τα φάςματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ με και χωρίσ ρευςτοποίθςθ, 

υπολογίςτθκαν οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ α και α*, ϊςτε με τθ βοικειά τουσ να 

προβλεφκεί ζνα φάςμα το οποίο κα προςεγγίηει με μεγαλφτερθ ακρίβεια το πραγματικό. 

Όςον αφορά τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν “α” και “α*”, κα πρζπει να βρίςκονται μεταξφ τθσ 

μονάδασ και του μθδενόσ για να υπάρχει φυςικό νόθμα. Όπωσ ιταν αναμενόμενο για μθ 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ, οι ςυντελεςτζσ για τισ περιςςότερεσ περιόδουσ είναι κοντά ςτθν 

τιμι μθδζν για όλεσ τισ πικανζσ τιμζσ του λόγου Vsliq / Vs που εξετάςτθκαν, με εξαίρεςθ για 

λόγο Vsliq/Vs ίςο με 0.30, ςτον οποίο για Σ>1sec το διάγραμμα παρουςιάηει ζντονα ανοδικι 

πορεία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΕΡΙΟΧΗ WΙLDLIFE LIQUEFACTION 

ARRAY (WLA) – ΢ΕΙ΢ΜΟ΢ SUPERSTITION HILLS  

4.1 Γενικά 

΢το κεφάλαιο αυτό, διερευνάται πάλι θ ςειςμικι απόκριςθ τθσ περιοχισ Wildlife 

Liquefaction Array, όμωσ αυτι τθ φορά  υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ Superstition Hills 

(Μw = 6.6), κατά τθν οποία παρατθρικθκε ζντονα το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ. 

Αρχικά, κα υπολογίςουμε τον ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ τθσ 

περιοχισ, για αυτόν τον πιο ζντονο ςειςμό, χρθςιμοποιϊντασ τισ ίδιεσ δοκιμζσ SPT 

και CPT με το προθγοφμενο κεφάλαιο. ΢τθ ςυνζχεια, κα πραγματοποιιςουμε 

αναλφςεισ, με άμεςθ και χωρίσ κακόλου ρευςτοποίθςθ, υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ 

Superstition Hills και από τα φάςματα που κα προκφψουν, κα υπολογιςτοφν 

κατάλλθλοι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ για τθν πρόβλεψθ του πραγματικοφ φάςματοσ 

ςτθν επιφάνεια. ΢τισ αναλφςεισ αυτζσ, κα γίνει χριςθ του προφίλ εδάφουσ που 

χρθςιμοποιικθκε και ςτισ αναλφςεισ με τον ςειςμό Elmore Ranch, κακϊσ, όπωσ 

παρουςιάςτθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, προςομοιάηουν με επαρκι ακρίβεια το 

πραγματικό ζδαφοσ. 

 

4.2 Τπολογιςμόσ ΢υντελεςτι Αςφαλείασ Ζναντι Ρευςτοποίθςθσ (FSL) 

΢υμβατικόσ Τπολογιςμόσ. Για να υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ για 

διάφορα βάκθ, κα γίνει χριςθ των Δοκιμϊν Πρότυπθσ Διείςδυςθσ (SPT) και 

΢τατικισ Πενετρομζτρθςθσ (CPT) που διεξιγαγε θ Εκνικι Τπθρεςία Γεωτεχνικϊν 

Ερευνϊν τθσ Αμερικισ (USGS) ςτισ κζςεισ οι οποίεσ φαίνονται ςτο ΢χιμα 3.1. ΢τθν 

ςειςμικι διζγερςθ Superstition Hills, με Μw = 6.6 και αmax = 0.21g, οι πιζςεισ πόρων 

άργθςαν να αυξθκοφν (΢χιμα 2.7) και επομζνωσ ο ςυντελεςτισ FSL, του 

ρευςτοποιιςιμου αμμϊδουσ ςτρϊμα του WLA, που βρίςκεται από 2.5 ζωσ 7.5m, 

αναμζνεται να είναι λίγο μικρότεροσ τθσ μονάδασ.  

Η διαδικαςία που κα ακολουκθκεί για τον υπολογιςμό του FSL, περιγράφεται ςτο 

υποκεφάλαιο 3.2. Σο χαρακτθριςτικά του εδάφουσ (Πίνακασ 3.1) και οι ςυντελεςτζσ 

διόρκωςθσ λόγω του τφπου τθσ δοκιμισ είναι οι ίδιοι που υπολογίςτθκαν για τον 
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ςειςμό Elmore Ranch. Σα αποτελζςματα που προκφπτουν, για τον ςειςμό 

Superstition Hills βάςει των δοκιμϊν SPT, φαίνονται ςτο ΢χιμα 4.1.  

Παρατθροφμε ότι ςτισ κζςεισ 2Ng2, 2Ng3, 5Ng ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ είναι κατά 

μζςο όρο μικρότεροσ τθσ μονάδασ με ελάχιςτθ τιμι FSL = 0.5 και μζςθ τιμι με το 

βάκοσ FSL
 = 0.6 ÷ 0.7. Oι κζςεισ των δοκιμϊν SPT 2Νg1, 2Ng2 και 2Ng3 βρίςκονται 

πολφ κοντά μεταξφ τουσ (΢χιμα 3.1) και επομζνωσ κα ζπρεπε ο ςυντελεςτισ 

αςφαλείασ να παίρνει παρόμοιεσ τιμζσ. Οι διαφορζσ ςτισ τιμζσ που παρατθροφνται 

ςτθ κζςθ 2Νg1, πικανόν να οφείλονται ςτθν φπαρξθ τοπικά χαλίκων οι οποίοι 

προκαλοφν αποκλίςεισ ςτισ δοκιμζσ CPT και SPT. Όςον αφορά ςτθ κζςθ 3Ns, λόγω 

του ότι το ζδαφοσ είναι αλλουβιακό, τοπικά μπορεί να υπάρχει μία πιο 

ςυμπυκνωμζνθ ςτρϊςθ. Γενικά πάντωσ ο μζςοσ όροσ του ςυντελεςτι 

ρευςτοποίθςθσ κυμαίνεται ςτισ τιμζσ FSL =0.7 ÷ 0.8. Τπενκυμίηεται ότι ο 

ςυντελεςτισ FSL δεν υπολογίςτθκε για το ςτρϊμα τθσ άμμου ι τθσ ιλφοσ, κακϊσ τα 

εδάφθ αυτά είναι μθ ρευςτοποιιςιμα. 
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΢χιμα 4.1 : (α) Εδαφικό προφίλ και διάγραμμα (β) αρικμοφ χτφπων Ν από δοκιμζσ SPT (γ) 

αντίςτοιχου ςυντελεςτι αςφαλείασ ςυναρτιςει του βάκουσ     

 

΢τθ ςυνζχεια, υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ FSL (΢χιμα 4.2) για τισ 

Δοκιμζσ ΢τατικισ Πενετρομζτρθςθσ (CPT) για το ςτρϊμα τθσ άμμου ςφμφωνα με τθ 

μεκοδολογία του Youd et al.(2001) που αναπτφχκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Παρατθροφμε ότι το εφροσ τιμϊν του ςυντελεςτι ζναντι ρευςτοποίθςθσ είναι 

αρκετά μεγάλο (FSL = 0.5 ÷ 1.75) και ιδιαίτερα οι κζςεισ 6Cg και 3Cg, παρουςιάηουν 

τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ. Οι τιμζσ που είναι μεγαλφτερεσ από τθ μονάδα, προκφπτει 

ότι δεν είναι αντιπροςωπευτικζσ τθσ πραγματικότθτασ, κακϊσ δθμιουργικθκαν 

υπερπιζςεισ πόρων ςτα βάκθ αυτά λόγω του ςειςμοφ. Να ςθμειωκεί ότι θ δοκιμι 

SPT ςτθ κζςθ 3Ns και θ δοκιμι CPT ςτθ κζςθ 3Cg είναι ςε μικρι απόςταςθ μεταξφ 

τουσ και δίνουν και οι δφο μεγάλο ςυντελεςτι ρευςτοποίθςθσ ςε κάποια βάκθ. 

Επομζνωσ, ςτθν περιοχι εκείνθ, όντωσ, το ζδαφοσ ρευςτοποιείται πιο δφςκολα και 

δεν ζχει γίνει κάποιο λάκοσ κατά τθν δοκιμι SPT ςτθ κζςθ εκείνθ. Είναι ςθμαντικό, 

πωσ ςτθ κζςθ 4Cg, που βρίςκεται ακριβϊσ ςτο ςθμείο όπου ζχουμε τθν ςειςμικι 
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καταγραφι, ο FSL, ταυτίηεται ςχεδόν με τθν καμπφλθ του μζςου όρου των 

ςυντελεςτϊν και κυμαίνεται ςτισ τιμζσ 0.7 ÷ 0.9. Οι ελάχιςτεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

για όλεσ τισ κζςεισ δοκιμϊν, κυμαίνονται γφρω ςτο 0.6.  ΢υνοψίηοντασ, 

παρατθρείται ότι τα αποτελζςματα από τα δφο είδθ δοκιμϊν είναι παραπλιςια, 

αλλά δεν ταυτίηονται.  

 

 

΢χιμα  4.2 : (α)Εδαφικό προφίλ  (β) αντοχι αιχμισ Qc,  (γ) αντίςταςθ  πλευρικισ τριβισ fs  

και  (δ) αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ ςυναρτιςει του βάκουσ από δοκιμζσ CPΣ 

 

Διόρκωςθ Μεγζκουσ ΢ειςμοφ. Σο μζγεκοσ του ςειςμοφ Μw εξαρτάται από τον 

αρικμό των κφκλων μεγάλου πλάτουσ που φτάνουν ςτθν επιφάνεια. Επειδι, για τον 

ςειςμό Superstition Hills είναι διακζςιμθ θ πραγματικι καταγραφι, είναι δυνατι θ 

απϋ ευκείασ μζτρθςθ των ιςοδφναμων κφκλων, ϊςτε να μθ χρειαςτεί να 

ςυςχετιςτοφν με το μζγεκοσ του ςειςμοφ. Επομζνωσ κεωρικθκε πιο ςωςτό να 

υπολογιςτεί το μζγεκοσ του ςειςμοφ εκ νζου, από τον αρικμό κφκλων τθσ διζγερςθσ 

ςε βάκοσ 7.5 m. Θεωριςαμε ςθμαντικοφσ κφκλουσ τθσ διζγερςθσ όςουσ ζχουν 
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επιτάχυνςθ μεγαλφτερθ από το μιςό τθσ μζγιςτθσ και προζκυψαν 6 ςθμαντικοί 

κφκλοι (΢χιμα 4.3). Από τον Πίνακα 4.1 (Steven L. Kramer) το ιςοδφναμο μζγεκοσ 

του ςειςμοφ υπολογίςτθκε με γραμμικι παρεμβολι ίςο με Μw = 6.15. Ο  πίνακασ 

αυτόσ ςυςχετίηει το μζγεκοσ του ςειςμοφ με τον αρικμό ςθμαντικϊν κφκλων τθσ 

διζγερςθσ. Από τθ ΢χζςθ (3.8) υπολογίςτθκε ο νζοσ διορκωτικόσ ςυντελεςτισ MSF = 

1.66 και με αυτόν επαναλιφκθκαν οι υπολογιςμοί του FSL για τισ δοκιμζσ SPT 

(΢χιμα 4.4). Προφανϊσ, εφ’ όςον μειϊκθκε το μζγεκοσ του ςειςμοφ, ο ςυντελεςτισ 

αςφαλείασ γενικά κα αυξθκεί με ελάχιςτθ τιμι πλζον το FSL = 0.65. Ο μζςοσ όροσ 

κυμαίνεται γφρω ςτο 0.8 με 1.2 που υποδεικνφει ζνα ζδαφοσ που ρευςτοποιείται 

μεν, αλλά δφςκολα. Η εικόνα αυτι αντιςτοιχεί και ςτθν πραγματικότθτα.  

 

 

΢χιμα 4.3 : Μζτρθςθ αρικμοφ κφκλων από πραγματικό επιταχυνςιογράφθμα ςε βάκοσ 7.5 

m 

 

Πίνακασ 4.1 : Μζγεκοσ ςειςμοφ Μw ςυναρτιςει αρικμοφ ςθμαντικϊν κφκλων n 

(Geotechnical Earthquake Engineering, Steven L. Kramer) 

Mw 5.25 6 6.75 7.5 8.5 

n 2.5 5 10 15 26 
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΢χιμα 4.4 : (α) Εδαφικό προφίλ και διάγραμμα (β) αρικμοφ χτφπων Ν από δοκιμζσ SPT (γ) 

αντίςτοιχου ςυντελεςτι αςφαλείασ ςυναρτιςει του βάκουσ για Mw = 6.15 

 

΢τθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε ο νζοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ από τισ δοκιμζσ CPT και 

τα αποτελζςματα φαίνονται ςτο ΢χιμα 4.5. Όλεσ οι καμπφλεσ φυςικά είναι 

ελαφρϊσ μετατοπιςμζνεσ προσ τα δεξιά, με μζςθ τιμι FSL = 0.9 ÷ 1.1. ΢τθ κζςθ που 

βριςκόταν ο επιταχυνςιογράφοσ (4Cg), το ζδαφοσ παρουςιάηει  κατά μζςο όρο FSL 

κοντά ςτθ μονάδα, όπωσ ιταν αναμενόμενο. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, ο 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ τθσ άμμου ςτο πρϊτο 1.5m, παίρνει τιμζσ γφρω ςτο FSL = 

0.9 που δείχνουν ζνα ζδαφοσ, όπωσ προειπϊκθκε, που είναι πικανόν να 

ρευςτοποιθκεί αλλά με κάποιο βακμό δυςκολίασ.  

΢υνοψίηοντασ, θ μζςθ τιμι του ςυντελεςτι αςφαλείασ με μζγεκοσ ςειςμοφ Μw = 

6.6, ιςοφται περίπου με FSL = 0.8 και προςεγγίηει καλφτερα τθν πραγματικι εδαφικι 

απόκριςθ ςτο ςειςμό, κακϊσ το ζδαφοσ ρευςτοποιικθκε, αλλά με δυςκολία. 

Αντίκετα, με μζγεκοσ ςειςμοφ Mw = 6.15, το ζδαφοσ προκφπτει οριακά μθ 

ρευςτοποιιςιμο, με μζςθ τιμι του ςυντελεςτι FSL = 1.0. Επομζνωσ υιοκετείται 
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ακολοφκωσ  θ πρϊτθ μζκοδοσ υπολογιςμοφ, που κεωρεί δεδομζνο το μζγεκοσ του 

ςειςμοφ Mw, ωσ αντιπροςωπευτικότερθ τθσ πραγματικότθτασ. 

 

 

΢χιμα  4.5 : (α)Εδαφικό προφίλ  και (β)αντοχι αιχμισ Qc,  (γ) αντίςταςθ  πλευρικισ τριβισ 

fs  και  (δ) αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ ςυναρτιςει του βάκουσ από δοκιμζσ CPΣ για 

Mw = 6.15 

 

4.3 Αναλφςεισ ΢ειςμικισ Απόκριςθσ Μθ Ρευςτοποιθμζνου Εδάφουσ 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτόχοσ είναι να αναπαραχκεί το καταγεγραμμζνο φάςμα 

ενόσ ςειςμοφ, μιασ περιοχισ ςτθν οποία ζχει εμφανιςτεί το φαινόμενο τθσ 

ρευςτοποίθςθσ, από τα φάςματα που υπολογίηονται από ιςοδφναμεσ γραμμικζσ 

αναλφςεισ που πραγματοποιοφνται με το  πρόγραμμα ΕΕRA για απόλυτα 

ρευςτοποιθμζνο και για μθ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ. Ζτςι, τζκθκε πάλι τθν περιοχι 

WLA ςτθ διζγερςθ που καταγράφθκε ςτον ςειςμογράφο ςε βάκοσ 7.5m και 

προζκυψε θ χρονοιςτορία του εδάφουσ ςτθν επιφάνεια (΢χιμα 4.6).  
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Προφανϊσ οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ είναι όμοιεσ με αυτζσ κατά τον ςειςμό Elmore 

Ranch, αφοφ αναφζρονται ςτθν ίδια ακριβϊσ περιοχι. Ζτςι τα εδαφικά 

χαρακτθριςτικά που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται ςτον πίνακα 3.1 και οι καμπφλεσ 

G/Gmax – logγ και απόςβεςθσ ςτα ΢χιματα 3.8÷3.9. ΢ε ςφγκριςθ με τθν πραγματικι 

καταγραφι, ςτθν οποία είναι εμφανισ θ παρουςία ιδιαίτερα μακροπερίοδων 

ταλαντϊςεων μετά τα 15 sec περίπου, θ προβλεφκείςα διζγερςθ αποτελείται από 

υψίςυχνουσ παλμοφσ μεγαλφτερου πλάτουσ. Η πραγματικι καταγραφείςα PGA 

βρίςκεται κάτω από αυτι που προζκυψε από τισ αναλφςεισ με το EERA και θ 

μζγιςτθ φαςματικι επιτάχυνςθ που υπολογίςτθκε είναι 1.5 φορά μεγαλφτερθ από 

τθν καταγραφείςα (΢χιμα 4.7). Αυτό δείχνει πωσ το ζδαφοσ με τθ ρευςτοποίθςι του 

“απορρόφθςε” τουσ ζντονουσ παλμοφσ ςτο εφροσ των περιόδων των ςυνικων 

καταςκευϊν ςτθν επιφάνεια. Αντίκετα, λόγω τθσ παρουςίασ των μακροπερίοδων 

παλμϊν, το πραγματικό φάςμα για περιόδουσ μεγαλφτερεσ από 0.8sec βρίςκεται 

πάνω από το υπολογιςμζνο και ο λόγοσ των δφο φαςμάτων (΢χιμα 4.8β) είναι 

κοντά ςτο 3.  

Μία ςθμαντικι διαφορά με τον ςειςμό Elmore Ranch, είναι ότι οι 

κανονικοποιθμζνοι λόγοι των φαςμάτων απόκριςθσ ςτθν επιφάνεια προσ τθ βάςθ 

(΢χιμα 4.8α), τθσ πραγματικισ διζγερςθσ και τθσ ανάλυςθσ χωρίσ ρευςτοποίθςθ, 

δεν ζχουν τθν ίδια μορφι, γεγονόσ που υποδεικνφει ότι  με τθ ρευςτοποίθςθ 

άλλαξε θ ιδιοπερίοδοσ Σ του εδάφουσ.   
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΢χιμα 4.6 : Χρονοιςτορίεσ (α)αναλφςεων τθσ ζρευνάσ μασ με το ΕΕRA για ζδαφοσ μθ 

ρευςτοποιθμζνο και (β) πραγματικισ καταγραφισ ςτθν επιφάνεια 

 

 

΢χιμα 4.7 : ΢φγκριςθ (α) φαςμάτων και (β) αδιαςτατοποιθμζνων φαςμάτων  των 

αναλφςεων τθσ ζρευνάσ μασ με το SHAKE χωρίσ ρευςτοποίθςθσ  και  πραγματικισ 

καταγραφισ 
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΢χιμα 4.8 : (α) λόγοσ των δφο φαςμάτων ςτθν επιφάνεια και (β) ςφγκριςθ 

κανονικοποιθμζνων αδιαςτατοποιθμζνων φαςμάτων αναλφςεων τθσ ζρευνάσ μασ με το 

SHAKE χωρίσ ρευςτοποίθςθ  και  πραγματικισ καταγραφισ 

 

4.4 Αναλφςεισ με μειωμζνθ ταχφτθτα (Vs,liq) λόγω ρευςτοποίθςθσ 

΢τθ ςυνζχεια επαναλιφκθκαν οι αναλφςεισ για εξ’ αρχισ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ 

με λόγο Vs,liq/Vs ίςο με 0.075, 0.10, 0.125, 0.15, 0.20 και 0.30.  ΢φμφωνα με τουσ 

Miwa & Ikeda (2006), για ζδαφοσ με FSL γφρω ςτο 0.8 ÷ 1 ο λόγοσ G / Gmax 

κυμαίνεται γφρω ςτο 0.15 ÷ 0.35 (΢χιμα 2.22) και αντίςτοιχα θ ταχφτθτα 

ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ με το 12% ÷ 19% τθσ αρχικισ. 

΢τισ αναλφςεισ, οι καμπφλεσ μεταβολισ του λόγου απόςβεςθσ ςυναρτιςει τθσ 

διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ (΢χιμα 3.9), που χρθςιμοποιικθκαν για το 

ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα, είναι οι ίδιεσ με αυτζσ των αναλφςεων χωρίσ 

ρευςτοποίθςθ και ο λόγοσ G/Gmax, για το ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα, κρατικθκε πάλι 

ςτακερόσ και ίςοσ με τθ μονάδα, ενϊ τα νζα Gmax ζχουν παρουςιαςτεί ςτον Πίνακα 

3.2. Οι χρονοιςτορίεσ του ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ φαίνονται ςτα ΢χιματα 4.9 ÷ 

4.10, ενϊ θ ςφγκριςθ των φαςμάτων απόκριςθσ για εξ’ αρχισ ρευςτοποιθμζνο 

ζδαφοσ με το πραγματικό φαίνεται ςτα ΢χιματα 4.11 ÷ 4.12.  

Ασ υπενκυμιςτεί ότι το πραγματικό φάςμα κα πρζπει να βρίςκεται ενδιάμεςα του 

μθ ρευςτοποιθμζνου και του εξ αρχισ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ, ϊςτε να υπάρχει 

δυνατότθτα παρεμβολισ ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που ακολουκείται ςτθν 

παροφςα διπλωματικι. Από τα φάςματα αρχικά παρατθρείται ότι ςτθν ανάλυςθ με 
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Vsliq / Vs = 0.30 θ PGA είναι μεγαλφτερθ από τθν πραγματικι, γεγονόσ που 

υπαινίςςεται ότι θ εδαφικι ενίςχυςθ με πλιρθ ρευςτοποίθςθ είναι μεγαλφτερθ και 

επομζνωσ θ περίπτωςθ αυτι απορρίπτεται και δεν κα εξεταςτεί ςτον υπολογιςμό 

των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ. Η PGA ςτθν ανάλυςθ  για Vsliq / Vs = 0.20 είναι 

περίπου το 0.90 τθσ πραγματικισ και το αντίςτοιχο φάςμα για Σ > 0.8 sec ζχει τθν 

ίδια μορφι και βρίςκεται πολφ κοντά με το πραγματικό. Άρα κεωρείται το 

πλθςιζςτερο τθσ πραγματικισ καταγραφισ. Όςον αφορά ςτισ υπόλοιπεσ αναλφςεισ, 

αναπαράγουν το πραγματικό φάςμα για μεγαλφτερεσ περιόδουσ (Σ > 1.5 ÷ 2 sec) 

ενϊ οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ τουσ για μικρζσ περιόδουσ είναι πολφ μικρότερεσ 

από τισ καταγεγραμμζνεσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το ζδαφοσ υπό τθ ςειςμικι 

διζγερςθ άργθςε να ρευςτοποιθκεί και επομζνωσ ζφταςαν ςτθν επιφάνεια του 

εδάφουσ υψίςυχνεσ ταλαντϊςεισ οι οποίεσ απουςιάηουν από το πλιρωσ εξ αρχισ 

ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα.  
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΢χιμα 4.9 : Επιταχυνςιογραφιματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ με το EERA για 

πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ  για  (α) Vsliq / Vs = 0.30 (β) Vsliq / Vs = 0.20  (γ) Vsliq / Vs = 

0.15 
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΢χιμα 4.10 : Επιταχυνςιογραφιματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ με το EERA για 

πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ  για  (α) Vsliq / Vs = 0.125 (β) Vsliq / Vs = 0.10  (γ) Vsliq / Vs = 

0.075 
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΢χιμα 4.11 : Φάςματα απόκριςθσ από τθν πραγματικι καταγραφι και από τισ αναλφςεισ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ  με Vsliq / Vs = 0.30, Vsliq / Vs = 0.20 και Vsliq / Vs = 0.15 

 

 

΢χιμα 4.12 : Φάςματα απόκριςθσ από τθν πραγματικι καταγραφι και από τισ αναλφςεισ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ με Vsliq / Vs = 0.125, Vsliq / Vs = 0.10 και Vsliq / Vs = 0.075 
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Από τα φάςματα ςτθν επιφάνεια που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ αυτζσ, για κάκε 

μία περίπτωςθ υπολογίςτθκαν οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ “α” και “α*” από τισ 

΢χζςεισ 3.8 ÷ 3.9 (΢χιματα  4.13 ÷ 4.27 ). Να υπενκυμιςτεί ότι ςτο πρϊτο διάγραμμα 

ςυντελεςτϊν για κάκε ανάλυςθ, παρουςιάηεται ο τρεχοφμενοσ μζςοσ όροσ (running 

anerage) για πζντε τιμζσ, αφοφ περικόπθκαν οι τιμζσ που είναι μικρότερεσ από -1 

και μεγαλφτερεσ από 2. ΢το δεφτερο διάγραμμα, επειδι θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ 

τιμι που μποροφν να πάρουν οι ςυντελεςτζσ είναι το μθδζν και θ μονάδα, 

κρατικθκαν μόνο οι ενδιάμεςεσ τιμζσ και όταν ξεπερνοφν το άνω και κάτω όριο 

αντικακίςτανται αντίςτοιχα από αυτό.  

Παρατθρϊντασ τα διαγράμματα των ςυντελεςτϊν, προκφπτει ότι για μικρζσ 

περιόδουσ, δεν ιςχφει α = 1, όπωσ προτείνουν οι Miwa & Ikeda (2006). Mάλιςτα οι 

ίδιοι ερευνθτζσ, κεωροφν ότι, για τον ςυγκεκριμζνο ςειςμό, θ ταχφτθτα 

ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ ιςοφται με το 15% ÷ 35% τθσ αρχικισ. Βζβαια, ο λόγοσ 

Vsliq / Vs = 0.30, ζχει απορριφκεί προθγουμζνωσ. Ασ ςθμειωκεί ότι όςο μειϊνεται ο 

λόγοσ Vsliq / Vs, τόςο αργεί το φάςμα του ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ να ταυτιςτεί 

με το πραγματικό (α = α* = 1). Άρα γενικά για ταχφτθτα ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ 

ίςθ με το 15% ÷ 20% τθσ αρχικισ υπάρχει καλφτερθ ςφγκλιςθ με τα αποτελζςματα 

των ανωτζρω ερευνθτϊν. Σζλοσ, είναι εμφανζσ πωσ ο ςυντελεςτισ “α*” είναι πιο 

ευαίςκθτοσ ςτισ μικρζσ μεταβολζσ των φαςμάτων. ΢υνεπϊσ, θ τιμι του 

μεταβάλλεται αρκετά επειδι οι καμπφλεσ είναι κοντά. 
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΢χιμα 4.13 :  Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ 

καταγραφισ και από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.20 

΢χιμα 4.14 : ΢υντελεςτζσ  ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για 

Vsliq / Vs = 0.20 

 

 ΢χιμα 4.15 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.20 



Κεφάλαιο 4 : Περιοχι Wildlife Liquefaction Array – ΢ειςμόσ Superstition Hills 

[79] 
 

 

΢χιμα 4.16 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ 

καταγραφισ και από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.15 

 

΢χιμα 4.17 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για Vsliq 

/ Vs = 0.15 

 

΢χιμα 4.18 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1   ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.15 
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΢χιμα 4.19 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ 

καταγραφισ και από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.125  

 

΢χιμα 4.20 : Σρεχοφμενοσ μζςοσ όροσ  των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” 

ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για Vsliq / Vs = 0.125 

 

΢χιμα 4.21 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*” με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1  ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.125 
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΢χιμα 4.22 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ 

καταγραφισ και από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.10    

 

΢χιμα 4.23 : Σρεχοφμενοσ μζςοσ όροσ  των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” 

ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για Vsliq / Vs = 0.10 

 

΢χιμα 4.24 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*” με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1  ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.10 



Κεφάλαιο 4 : Περιοχι Wildlife Liquefaction Array – ΢ειςμόσ Superstition Hills 

[82] 
 

 

΢χιμα 4.25 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ 

καταγραφισ και από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.075    

 

΢χιμα 4.26 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για Vsliq 

/ Vs = 0.075 

 

΢χιμα 4.27 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*” με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.075 
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4.5 ΢υμπεράςματα 

΢το κεφάλαιο αυτό, εξετάςτθκε θ απόκριςθ τθσ ίδιασ περιοχισ με το προθγοφμενο 

κεφάλαιο υπό τθν επίδραςθ του ςειςμοφ Superstition Hills κατά τον οποίο, αυτι τθ 

φορά, παρατθρικθκαν ςθμαντικζσ υπερπιζςεισ πόρων που οδιγθςαν ςε 

ρευςτοποίθςθ του εδάφουσ. Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ 

υπολογίςτθκε για 2 μεγζκθ ςειςμοφ MW: το καταγεγραμμζνο και το ιςοδφναμο που 

προζκυψε από τθν μζτρθςθ ςθμαντικϊν κφκλων τθσ δόνθςθσ. Σα αποτελζςματα 

από τθν πρϊτθ περίπτωςθ ζδειξαν μζςθ τιμι του ςυντελεςτι ρευςτοποίθςθσ ίςθ με 

0.75 και 0.80 για δοκιμζσ SPT και CPT αντίςτοιχα. ΢τθν δεφτερθ περίπτωςθ οι 

καμπφλεσ των ςυντελεςτϊν ιταν ελαφρϊσ μετατοπιςμζνοι προσ τα δεξιά και 

επομζνωσ ο μζςοσ όροσ του ςυντελεςτι προςδιορίςτθκε ίςοσ με τθ μονάδα (FSL = 

1). Aποδεκτι προφανϊσ, ζγινε θ πρϊτθ μεκοδολογία, κακϊσ ςτθν πραγματικότθτα 

το ζδαφοσ ρευςτοποιικθκε με δυςκολία. 

 ΢τθ ςυνζχεια ζγιναν ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ ςτο ΕΕRA για απουςία 

ρευςτοποίθςθσ του εδάφουσ και για πλιρθ ρευςτοποίθςθ με τον λόγο Vs,liq/Vs να 

κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 0.075 ÷ 0.30. ΢τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ για 

το πραγματικό PGA υπερεκτιμικθκε θ φαςματικι επιτάχυνςθ για Σ > 0.8  sec 

υπολογίςτθκε μικρότερθ από τθν πραγματικι. Όςον αφορά ςτισ αναλφςεισ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ,  θ ανάλυςθ με ταχφτθτα ίςθ με το 30% τθσ αρχικισ 

απορρίφκθκε, κακϊσ το PGA ιταν μεγαλφτερο από το πραγματικό. Για τισ 

υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ υπολογίςτθκαν κανονικά οι ςυντελεςτζσ “α” και “α*”, με τθ 

ςυμβολι των οποίων κα γίνει προςπάκεια να αναπαραχκεί το πραγματικό 

καταγεγραμμζνο φάςμα ςτθν επιφάνεια. ΢φμφωνα με τουσ Miwa & Ikeda, οι οποίοι 

προτείνουν για τον ςυγκεκριμζνο ςειςμό Vs,liq/Vs γφρω ςτο 0.15 ÷ 0.35, οι 

ςυντελεςτζσ πρζπει να ιςοφνται με τθ μονάδα, το οποίο όμωσ δεν ςυμβαίνει για 

όλεσ τισ περιόδουσ, ανεξαρτιτωσ του λόγου Vs,liq/Vs που χρθςιμοποιείται.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΠΕΡΙΟΧΗ PORT ISLAND (PI) – ΢ΕΙ΢ΜΟ΢ 

KOBE 

5.1 Γενικά  

΢ε αυτό το κεφάλαιο, αντικείμενο τθσ ζρευνασ αποτελεί ο ςειςμόσ που ζπλθξε τθν 

περιοχι Port Island με επίκεντρο το Kobe, κατά τον οποίο προκλικθκε εκτεταμζνθ 

ρευςτοποίθςθ με τθν ζναρξθ ςχεδόν του ςειςμοφ. Ακολουκϊντασ αντίςτοιχθ 

διαδικαςία με αυτιν που ακολουκικθκε για τα προθγοφμενα ςειςμικά γεγονότα, 

αρχικά κα υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ. ΢τθ 

ςυνζχεια, κα επιχειρθκεί να αποτιμθκοφν οι ςυντελεςτζσ παρεμβολισ (“α” και 

“α*”) τθσ καταγραφισ και των αναλφςεων με το SHAKE για εξ’ αρχισ παρουςία και 

για πλιρθ απουςία ρευςτοποίθςθσ. Να τονιςτεί, πωσ επειδι το ζδαφοσ 

ρευςτοποιικθκε πολφ γριγορα ςε ςχζςθ με τον ςειςμό Superstition Hills, τα 

αποτελζςματα ςτουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ αναμζνονται τϊρα τελείωσ 

διαφορετικά από ότι ςτθ κζςθ WLA. 

 

5.2 Τπολογιςμόσ ΢υντελεςτι Αςφαλείασ Ζναντι Ρευςτοποίθςθσ (FSL) 

Για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSL κα γίνει χριςθ τθσ μοναδικισ 

διακζςιμθσ Δοκιμισ Πρότυπθσ Διείςδυςθσ SPT για τθν περιοχι που εξετάηεται. Η 

διαδικαςία υπολογιςμοφ είναι θ ίδια με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ και 

περιγράφεται αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 3.2. Σο μζγεκοσ του ςειςμοφ είναι Μw = 7.2 

και θ μζγιςτθ επιτάχυνςθ που καταγράφθκε αmax = 0.34g. Σο ζδαφοσ αποτελείται 

από κακαρό αμμοχάλικο και άρα οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν α, β για τθ διόρκωςθ 

του αρικμοφ κροφςεων λόγω ιλφοσ είναι α = 0 και β = 1. Σα εδαφικά χαρακτθριςτικά 

φαίνονται ςτον Πίνακα 5.1 και τα αποτελζςματα από τουσ υπολογιςμοφσ ςτο ΢χιμα 

5.1. Επειδι θ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα βρίςκεται ςτα 3 m, δεν 

υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ ζναντι ρευςτοποίθςθσ μζχρι αυτό το βάκοσ. Σελικϊσ 

προκφπτει ότι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ κυμαίνεται κυρίωσ γφρω από τθν τιμι FSL = 

0.4, που δείχνει ζνα ζδαφοσ πολφ επιρρεπζσ ςε φαινόμενα ρευςτοποίθςθσ, γεγονόσ 

που επιβεβαιϊνεται και από τθν πραγματικι απόκριςθ τθσ περιοχισ, θ οποία 
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φαίνεται (΢χιμα 2.11) ότι ρευςτοποιικθκε από τα πρϊτα κιόλασ δευτερόλεπτα τθσ 

διζγερςθσ. 

 

΢χιμα  5.1 : (α)Εδαφικό προφίλ  και (β) διάγραμμα αρικμοφ χτφπων (Ν) από δοκιμζσ SPT,  

(γ)αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ 

 

5.3 Αναλφςεισ ΢ειςμικισ Απόκριςθσ 

Επιχειρϊντασ να προβλεφκεί θ ςυμπεριφορά του εδάφουσ ςτθν επιφάνεια, ζγιναν 

αρχικά αναλφςεισ με το πρόγραμμα EERA με τα αρχικά εδαφικά χαρακτθριςτικά τθσ 

περιοχισ. Για να επιτευχκεί αυτό προςομοιϊκθκε θ περιοχι Port Island, με το 

εδαφικό προφίλ του ςχιματοσ 5.1(α) και ςτθ ςυνζχεια του επιβλικθκε  θ 

καταγραφι από τον ςειςμογράφο ςε βάκοσ -16m (ςχιμα 2.11) ϊςτε να υπολογιςτεί 

θ απόκριςι του ςτθν επιφάνεια εάν δεν είχαμε ρευςτοποίθςθ. Οι τιμζσ των 

εδαφικϊν χαρακτθριςτικϊν που τζκθκαν ςτισ αναλφςεισ παρουςιάηονται ςτον 

Πίνακα 5.1, ενϊ ο λόγοσ G/Gmax και οι καμπφλεσ μεταβολισ του λόγου απόςβεςθσ 

ςυναρτιςει τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι αυτζσ 
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που προτείνονται από τουσ Seed & Idriss (1970) και φαίνονται ςτα ΢χιμα 5.3. Να 

ςθμειωκεί πωσ θ ταχφτθτα διατμθτικοφ κφματοσ ςτα διάφορα βάκθ προζκυψε από 

μετριςεισ πεδίου (΢χιμα 5.2).  

Πίνακασ 5.1: Εδαφικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ Port Island 

ΕΔΑΦΙΚΟ 
 ΠΡΟΦΙΛ 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
 ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΠΑΧΟ΢ 
΢ΣΡΩ΢Η΢ (m) 

ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟ΢ 
(kN/m)3 

Gmax 
 (MPa) 

Vs    
(m/s) 

ΑΜΜΟ΢ 

1 1.3 20.60 60.69 170 

2 1.3 20.60 60.69 170 

3 1.3 20.60 60.69 170 

4 1.3 20.60 60.69 170 

5 1.3 20.60 92.61 210 

6 1.3 20.60 92.61 210 

7 1.3 20.60 92.61 210 

8 1.3 20.60 92.61 210 

9 1.5 20.60 92.61 210 

10 1.5 20.60 92.61 210 

11 1.5 20.60 92.61 210 

12 1.5 20.60 92.61 210 

13 ∞ 20.60 92.61 210 

 

 

΢χιμα 5.2 : Διάγραμμα ταχφτθτασ διάδοςθσ των κυμάτων ςυναρτιςει του βάκουσ 
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΢χιμα 5.3 : Καμπφλεσ μεταβολισ τθσ απόςβεςθσ και του μζτρου διάτμθςθσ G/Gmax  

ςυναρτιςει τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ 

 

 

 

΢χιμα 5.4 : Χρονοιςτορίεσ (α)αναλφςεων τθσ ζρευνάσ μασ με το SHAKE  για μθ 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ και (β) πραγματικισ καταγραφισ ςτθν επιφάνεια 
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΢χιμα 5.5 : ΢φγκριςθ (α) φαςμάτων και (β) αδιαςτατοποιθμζνων φαςμάτων  των 

αναλφςεων τθσ ζρευνάσ μασ με το SHAKE χωρίσ ρευςτοποίθςθσ  και  πραγματικισ 

καταγραφισ 

 

΢χιμα 5.6 : (α) Λόγοσ των δφο φαςμάτων ςτθν επιφάνεια και (β) ςφγκριςθ 

κανονικοποιθμζνων αδιαςτατοποιθμζνων φαςμάτων αναλφςεων τθσ ζρευνάσ μασ με το 

SHAKE χωρίσ ρευςτοποίθςθ  και  πραγματικισ καταγραφισ 

 

Από τθ ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ που προζκυψε από τισ αναλφςεισ 

χωρίσ ρευςτοποίθςθ και τθσ πραγματικισ (΢χιματα 5.4 ÷ 5.5), προκφπτουν τα 

ακόλουκα χριςιμα ςυμπεράςματα :  

 Είναι ιδιαίτερα εμφανζσ από το επιταχυνςιογράφθμα, ότι το πραγματικό 

ζδαφοσ ζχει απορροφιςει ςε μεγάλο βακμό τουσ ζντονουσ παλμοφσ τθσ διζγερςθσ 

και ζχει μεγαλϊςει θ περίοδόσ τουσ, ςε ςφγκριςθ με αυτοφσ που κα ζφταναν ςτθν 

επιφάνεια αν δεν είχε ρευςτοποιθκεί. 
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 Όςον αφορά ςτθν καμπφλθ του φάςματοσ που υπολογίςτθκε χωρίσ 

ρευςτοποίθςθ, βρίςκεται ςτθν ςυντριπτικι πλειοψθφία των περιόδων, πάνω από το 

πραγματικό, γι αυτό και ο λόγοσ των δφο φαςμάτων είναι πολφ μικρότεροσ τθσ 

μονάδασ. Μάλιςτα θ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ ςτθν επιφάνεια (PGA), ζχει 

μειωκεί περίπου κατά 30%.  

 Αξίηει να τονιςτεί ότι παρατθρικθκε θ ανάπτυξθ μεγάλων παραμορφϊςεων 

(γ) που οδιγθςε ςε μεγάλθ μείωςθσ του λόγου G/Gmax. Επιπλζον, αυξικθκε αρκετά 

θ περίοδοσ του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ και μάλιςτα είναι περίπου ίςθ με τθν 

πραγματικό το οποίο δεν παρατθρικθκε ςτον ςειςμό Superstition Hills. 

 

 

5.4 Αναλφςεισ με μειωμζνθ ταχφτθτα (Vs,liq) λόγω ρευςτοποίθςθσ 

΢τθ ςυνζχεια επαναλιφκθκαν οι αναλφςεισ, κεωρϊντασ ότι το ζδαφοσ ζχει 

ρευςτοποιθκεί εξ’ αρχισ με τθν ταχφτθτα κφματοσ Vs,liq να παίρνει τιμζσ 0.075÷0.30 

τθσ αρχικισ (΢χιμα 5.7) και υπολογίςτθκαν οι ςυντελεςτζσ α και α* από τισ ςχζςεισ 

3.8 και 3.9. Επειδι θ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα βρίςκεται ςε βάκοσ 3m, 

μζχρι αυτό το βάκοσ κρατικθκαν ίδια τα εδαφικά χαρακτθριςτικά και τισ καμπφλεσ 

G/Gmax – logγ και απόςβεςθσ, κακϊσ ςτθν άμμο δεν υπάρχει νερό ςτουσ πόρουσ 

ϊςτε να εκδθλωκεί το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ. Για το υπόλοιπο ζδαφοσ, 

όπωσ και ςτουσ προθγοφμενουσ ςειςμοφσ, κρατικθκε ίδια θ καμπφλθ μεταβολισ 

του λόγου απόςβεςθσ ςυναρτιςει τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ (΢χιμα 5.3), 

ενϊ ο λόγοσ G/Gmax, κρατικθκε ςτακερόσ και ίςοσ με τθ μονάδα ανεξαρτιτωσ 

ποςοςτοφ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ. ΢τον Πίνακα 5.2 φαίνονται τα νζα Gmax που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ για κάκε λόγο Vsliq/Vs. Να ςθμειωκεί, ότι οι 

ερευνθτζσ Miwa & Ikeda (2006) προτείνουν, για τον ςυγκεκριμζνο ςειςμό, μείωςθ 

του μζτρου διάτμθςθσ G ίςθ με 80% ÷ 90% και άρα λόγο Vsliq/Vs = 0.10 ÷ 0.15. 

Από τισ χρονοιςτορίεσ που προζκυψαν, (΢χιματα 5.8 ÷ 5.9) παρατθρείται εφκολα 

πωσ όςο μειϊνεται θ ταχφτθτα μετάδοςθσ διατμθτικοφ κφματοσ, θ τιμι τθσ μζγιςτθσ 

εδαφικισ επιτάχυνςθσ μειϊνεται ςθμαντικά και το εφροσ των περιόδων μεγαλϊνει. 

Σα φάςματα των αναλφςεων με Vsliq/Vs = 0.30 ÷ 0.15 (΢χιμα 5.10) παρουςιάηουν  

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) μεγαλφτερθ από το πραγματικό, γεγονόσ το 
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οποίο δεν ςυμβαδίηει με τθν μεκοδολογία που ζχει παρουςιαςτεί, κακϊσ το 

πραγματικό φάςμα πρζπει να βρίςκεται μεταξφ του πλιρωσ και του μθ 

ρευςτοποιθμζνου. Επομζνωσ, οι περιπτϊςεισ αυτζσ δεν κρίνονται κατάλλθλεσ προσ 

επεξεργαςία και δεν κα υπολογιςτοφν οι  ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ για αυτζσ τισ 

αναλφςεισ. ΢τθν ανάλυςθ με ταχφτθτα ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ ίςθ με το 

12.5% τθσ αρχικισ, από το αντίςτοιχο φάςμα  προκφπτει ότι θ μζγιςτθ εδαφικι 

επιτάχυνςθ (PGA) ςχεδόν ταυτίηεται με τθν πραγματικι (΢χιμα 5.11). Σα δφο 

φάςματα, για Σ < 1.6 sec βρίςκονται ςχετικά κοντά ι ταυτίηονται, με το φάςμα από 

τθν πραγματικι καταγραφι όμωσ να βρίςκεται πάντα πάνω από το αντίςτοιχο 

υπολογιςμζνο με ρευςτοποίθςθ. Για τισ περιόδουσ μεγαλφτερεσ από 1.6 sec, θ 

εικόνα αυτι αλλάηει και θ φαςματικι επιτάχυνςθ του ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ 

παίρνει τιμζσ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ πραγματικζσ. Όςο μειϊνεται θ 

ταχφτθτα Vs, το υπολογιςμζνο φάςμα παρουςιάηει μικρότερεσ φαςματικζσ 

επιταχφνςεισ και άρα απομακρφνεται από το καταγεγραμμζνο ςτισ μικρζσ 

περιόδουσ, ενϊ για Σ > 2 sec το πλθςιάηει. Μάλιςτα ςτισ μεγάλεσ περιόδουσ, το 

φάςμα με λόγο ταχυτιτων ίςο με 0.075, προςεγγίηει με μεγάλθ ακρίβεια το 

πραγματικό και ςχεδόν ταυτίηεται με αυτό. 

 

Πίνακασ 5.2 : Σιμζσ των Gmax που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ  με ρευςτοποίθςθ 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΑΡΧΙΚΟ 
Gmax  

(Mpa) 

ΝΕΑ Gmax 

Vsliq/Vs 
= 0.075 

Vsliq/Vs 
= 0.10 

Vsliq/Vs 
= 0.125 

Vsliq/Vs 
= 0.15 

Vsliq/Vs 
= 0.20 

Vsliq/Vs 
= 0.30 

1 60.69 60.69 60.69 60.69 60.69 60.69 60.69 

2 60.69 60.69 60.69 60.69 60.69 60.69 60.69 

3 60.69 0.34 0.61 0.95 1.37 2.43 5.46 

4 60.69 0.34 0.61 0.95 1.37 2.43 5.46 

5 92.61 0.52 0.93 1.45 2.08 3.70 8.33 

6 92.61 0.52 0.93 1.45 2.08 3.70 8.33 

7 92.61 0.52 0.93 1.45 2.08 3.70 8.33 

8 92.61 0.52 0.93 1.45 2.08 3.70 8.33 

9 92.61 0.52 0.93 1.45 2.08 3.70 8.33 

10 92.61 0.52 0.93 1.45 2.08 3.70 8.33 

11 92.61 0.52 0.93 1.45 2.08 3.70 8.33 

12 92.61 0.52 0.93 1.45 2.08 3.70 8.33 

13 92.61 92.61 92.61 92.61 92.61 92.61 92.61 

 



Κεφάλαιο 5 : Περιοχι Port Island – ΢ειςμόσ Kobe 

[92] 
 

 

΢χιμα 5.7 : Διάγραμμα ταχφτθτασ διάδοςθσ των κυμάτων  μθ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ 

και ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ  με Vsliq / Vs = 0.075  και  Vsliq / Vs = 0.30 
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΢χιμα 5.8 : Επιταχυνςιογραφιματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ με το EERA για 

πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ  για  (α) Vsliq / Vs = 0.30 (β) Vsliq / Vs = 0.20  (γ) Vsliq / Vs = 

0.15 
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΢χιμα 5.9 : Επιταχυνςιογραφιματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ με το EERA για 

πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ  για  (α) Vsliq / Vs = 0.125 (β) Vsliq / Vs = 0.10  (γ) Vsliq / Vs = 

0.075 
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΢χιμα 5.10 : Φάςματα απόκριςθσ από τθν πραγματικι καταγραφι και από τισ αναλφςεισ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ  με Vsliq / Vs = 0.30, Vsliq / Vs = 0.20 και Vsliq / Vs = 0.15 

 

 

΢χιμα 5.11 : Φάςματα απόκριςθσ από τθν πραγματικι καταγραφι και από τισ αναλφςεισ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ με Vsliq / Vs = 0.125, Vsliq / Vs = 0.10 και Vsliq / Vs = 0.075 
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Mε βάςθ τα φάςματα που προζκυψαν για τουσ λόγουσ Vsliq / Vs που ζγιναν δεκτοί, 

υπολογίςτθκαν οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ “α” και “α*” από τισ ΢χζςεισ 3.8 ÷ 3.9 

(΢χιματα 5.12 ÷ 5.20). Παρατθρείται ότι θ καμπφλθ του ςυντελεςτι “α” είναι πιο 

ομαλι από τθν αντίςτοιχθ του ςυντελεςτι “α*” και ςυμφωνεί περιςςότερο με τα 

αποτελζςματα των ερευνθτϊν Miwa & Ikeda (2006). Τπενκυμίηεται ότι οι ερευνθτζσ 

αυτοί εκτιμοφν ότι το πραγματικό φάςμα ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ ιςοφται 

απολφτωσ με το φάςμα που υπολογίηεται με ταχφτθτα διατμθτικοφ κφματοσ 

μειωμζνθ ςε ςχζςθ με τθν πραγματικι και άρα ιςχφει α = α* = 1. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ ςειςμοφ, προτείνουν ταχφτθτα ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ ίςθ με το 

15% τθσ αρχικισ. Από τισ αναλφςεισ, για τθν ταχφτθτα ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ 

ίςθ με το 12.5% τθσ αρχικισ, ςτθν οποία το υπολογιςμζνο φάςμα προςεγγίηει με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια το πραγματικό, ο ςυντελεςτισ “α” για πολλζσ περιόδουσ που 

είναι μικρότερεσ από Σ < 1.6 sec, βρίςκεται ςχετικά κοντά ςτθ μονάδα ι ταυτίηεται 

με αυτι. Για μεγαλφτερεσ περιόδουσ τα τρία φάςματα (΢χιμα 5.14) βρίςκονται πολφ 

κοντά μεταξφ τουσ, με αποτζλεςμα θ τιμι του “α” να είναι αρκετά ευαίςκθτθ ςτισ 

μικρζσ μεταβολζσ των φαςμάτων, γεγονόσ όμωσ που είναι αδιάφορο. Όςο 

μειϊνεται θ ταχφτθτα διατμθτικοφ κφματοσ, το φάςμα πλιρωσ ρευςτοποιθμζνου 

εδάφουσ απομακρφνεται από το πραγματικό και άρα ο ςυντελεςτισ α μειϊνεται για 

τισ μικρζσ ιδιοπεριόδουσ των ςυνικων καταςκευϊν, αλλά χωρίσ θ μζςθ τιμι του να 

γίνεται μικρότερθ από 0.4-0.5. 

 Μία ςθμαντικι διαφορά που παρατθρείται ςε ςχζςθ με τουσ υπολογιςμζνουσ 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ του προθγοφμενου κεφαλαίου είναι ότι επειδι κατά τον 

ςειςμό Superstition Hills άργθςε το ζδαφοσ να ρευςτοποιθκεί, για μικρζσ και 

ςυνικεισ ιδιοπεριόδουσ καταςκευϊν οι ςυντελεςτζσ απείχαν πολφ από τθ μονάδα ι 

ζπαιρναν ακόμα και τθν τιμι μθδζν. Ζτςι γίνεται κατανοθτό πωσ όςο πιο γριγορα 

ρευςτοποιείται ζνα ζδαφοσ, τόςο περιςςότερο επαλθκεφεται θ μεκοδολογία των 

Miwa & Ikeda (2006) για τον υπολογιςμό του φάςματοσ.  

 

 

 



Κεφάλαιο 5 : Περιοχι Port Island – ΢ειςμόσ Kobe 

[97] 
 

 

΢χιμα 5.12 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ 

καταγραφισ και από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.125       

 

 

΢χιμα 5.13 : ΢υντελεςτζσ  ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για 

Vsliq / Vs = 0.125 

  

΢χιμα 5.14 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.125 
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΢χιμα 5.15 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ 

καταγραφισ και από τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με Vsliq / Vs = 0.10       

 

΢χιμα 5.16 : ΢υντελεςτζσ  ςυςχζτιςθσ  “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για 

Vsliq / Vs = 0.10 

 

΢χιμα 5.17 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1  ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.10 
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΢χιμα 5.18 : Φάςματα απόκριςθσ και αδιαςτατοποιθμζνα φάςματα πραγματικισ και από 

τισ αναλφςεισ χωρίσ ρευςτοποίθςθ καταγραφισ με Vsliq / Vs = 0.075    

 

 

΢χιμα 5.19 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ “α” και  ” α*” ςυναρτιςει τθσ ιδιοπεριόδου Σ  για Vsliq 

/ Vs = 0.075 

΢χιμα 5.20 : ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  “α” και   “α*”  με εφροσ τιμϊν 0 ÷ 1 ςυναρτιςει τθσ 

ιδιοπεριόδου Σ για Vsliq / Vs = 0.075 
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5.5 ΢υμπεράςματα 

΢το κεφάλαιο αυτό διερευνικθκε τθν απόκριςθ τθσ περιοχισ Port Island κατά τον 

ςειςμό του Kobe, ο οποίοσ προκάλεςε εκτεταμζνθ ρευςτοποίθςθ. Ο ςυντελεςτισ 

αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ υπολογίςτθκε ςε όλο το βάκοσ πολφ μικρότεροσ 

τθσ μονάδασ (FSL = 0.4), όπωσ αναμενόταν. Από τισ αναλφςεισ που διεξιχκθκαν με 

το EERA για μθ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ, και ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν για τθν ςυμπεριφορά τθσ περιοχισ ςτθν επιφάνεια, με τθν πραγματικι 

καταγραφι, παρατθρείται ότι επειδι θ ρευςτοποίθςθ πραγματοποιικθκε πολφ 

γριγορα από τθν ζναρξθ τθσ διζγερςθσ, οι ζντονοι παλμοί απορροφικθκαν και θ 

δεςπόηουςα περίοδοσ αυξικθκε. Αυτό είχε ςαν αποτζλεςμα το πραγματικό φάςμα, 

ςχεδόν για όλεσ τισ περιόδουσ να δίνει πολφ μικρότερεσ επιταχφνςεισ από τισ 

προβλεπόμενεσ. Εδϊ αξίηει να επιςθμανκεί θ διαφορά αυτοφ του γεγονότοσ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ με τον ςειςμό Superstition Hills, ο οποίοσ επίςθσ 

προκάλεςε ζντονθ εδαφικι χαλάρωςθ αλλά μετά από αρκετό χρόνο από τθν ζναρξθ 

τθσ διζγερςθσ και ζτςι δεν υπιρξε το ίδιο ςθμαντικι απομείωςθ των επιταχφνςεων.  

Κατόπιν, οι ίδιεσ αναλφςεισ επαναλιφκθκαν για ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ για Vs,liq 

ίςο με το 7.5÷30% του αρχικοφ. Παρατθροφμε ότι για λόγο Vs,liq/Vs μεγαλφτερο από 

0.125 το φάςμα πλιρουσ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ βρίςκεται πάνω από το 

κανονικό και άρα οι ςυντελεςτζσ που υπολογίςτθκαν με αυτι τθν ταχφτθτα δεν 

είναι κατάλλθλοι για τον προςδιοριςμό του πραγματικοφ φάςματοσ ωσ ενδιάμεςο 

των δφο από τισ αναλφςεισ. ΢τισ υπόλοιπεσ αναλφςεισ ο ςυντελεςτισ “α” ξεκινάει 

από μία ενδιάμεςθ τιμι του μθδζν και του ζνα και ζχει ςε γενικζσ γραμμζσ ανοδικι 

πορεία μζχρι τθ μονάδα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ 

6.1 Γενικά  

΢τα προθγοφμενα κεφάλαια προςδιορίςτθκαν, για διαφορετικά ιςτορικά 

περιςτατικά, οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (“α” και “α*”) των φαςμάτων για 

ρευςτοποιθμζνο και μθ ζδαφοσ με τα πραγματικά. ΢φμφωνα με τουσ Μiwa & Ikeda 

(2006), το φάςμα απόκριςθσ μιασ περιοχισ που ζχει υποςτεί ρευςτοποίθςθ μπορεί 

να προβλεφκεί, μζςω ιςοδφναμων γραμμικϊν αναλφςεων όπου θ ταχφτθτα 

μετάδοςθσ διατμθτικοφ κφματοσ Vs για το ρευςτοποιιςιμο ςτρϊμα μειϊνεται 

ανάλογα του ςυντελεςτι αςφαλείασ και παραμζνει ςτακερι ςε όλθ τθν ανάλυςθ (G 

/ Gmax = 1). Η κεϊρθςθ αυτι υπονοεί ότι θ ρευςτοποίθςθ ςυμβαίνει ςτθν αρχι τθσ 

δόνθςθσ (πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ) και, ωσ εκ τοφτου, οι ςυντελεςτζσ 

ςυςχζτιςθσ είναι ςυνεχϊσ ίςοι με τθ μονάδα (δθλαδι α = α* = 1.0). 

Όμωσ, αποδείχτθκε προθγουμζνωσ πωσ αυτι θ άποψθ δεν περιγράφει απόλυτα τθν 

πραγματικότθτα. Για παράδειγμα, βρζκθκε ότι οι ςυντελεςτζσ για περιοχζσ που 

ζχουν υποςτεί ρευςτοποίθςθ κυμαίνονται μεταξφ α = 0 ÷ 1 για μικρζσ περιόδουσ, 

ενϊ για μεγαλφτερεσ παίρνουν όντωσ τθν τιμι α = 1. ΢τόχοσ, λοιπόν, αυτοφ του 

κεφαλαίου, είναι να προτακεί μία αντιπροςωπευτικι ομαλοποιθμζνθ καμπφλθ των 

ςυντελεςτϊν “α” και “α*” ςυναρτιςει τθσ περιόδου Σ και του ςυντελεςτι 

αςφαλείασ FSL. Λόγω του μικροφ αρικμοφ διακζςιμων ιςτορικϊν περιςτατικϊν, θ εν 

λόγω καμπφλθ κα ζχει αναγκαςτικά απλι μορφι και κα ζχει ςτόχο να υπολογίηει 

ζνα φάςμα το οποίο προςεγγίηει όςο το δυνατόν καλφτερα το πραγματικό. Η 

διαδικαςία προςδιοριςμοφ τθσ ομαλοποιθμζνθ καμπφλθ των ςυντελεςτϊν 

ςυςχζτιςθσ περιγράφεται ςτισ παρακάτω ενότθτεσ. 

 

6.2 Προςδιοριςμόσ Καμπφλθσ ΢υντελεςτι ΢υςχζτιςθσ α 

Αρχικά, κα προτακεί θ μορφι των καμπυλϊν ςυςχζτιςθσ για τα φάςματα 

απόκριςθσ, δθλαδι οι καμπφλεσ του ςυντελεςτι “α”. ΢τόχοσ τθσ διπλωματικισ είναι 

να προςομοιωκεί όςο τον δυνατόν καλφτερα θ γενικι μορφι του πραγματικοφ 

φάςματοσ χωρίσ να δίνεται ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτισ επιμζρουσ λεπτομζρειεσ (όπωσ 
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κάποιεσ μεμονωμζνεσ τιμζσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ). Ζτςι, αποφαςίςτθκε να 

υπολογιςτεί ο τρεχοφμενοσ μζςοσ όρoσ (Running Average) των φαςμάτων και από 

τα νζα ομαλοποιθμζνα φάςματα κα προκφψουν οι καινοφριεσ καμπφλεσ των 

ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ με βάςθ τισ οποίεσ κα γίνει θ περαιτζρω επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων. ΢τθ ςυνζχεια, για κάκε ςειςμικι διζγερςθ, τοποκετικθκε ςτο ίδιο 

διάγραμμα το ςφνολο των φαςμάτων απόκριςθσ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και με 

ρευςτοποίθςθ για διάφορουσ λόγουσ Vsliq/Vs, ςτθν ομαλοποιθμζνθ τουσ μορφι. Σο 

ίδιο ζγινε και για τισ καμπφλεσ των αντίςτοιχων ςυντελεςτϊν “α” (΢χιματα 6.1 ÷ 

6.3), με βάςθ τισ οποίεσ κα προβλεφκοφν τα πραγματικά φάςματα. 

Παρατθρείται ότι ςτον ςειςμό Elmore Ranch,ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ “α” ςτθν 

πλειοψθφία των περιόδων βρίςκεται κοντά ςτο μθδζν. ΢τον ςειςμό Superstition 

Hills, με εξαίρεςθ για τθν τιμι Vsliq/Vs = 0.20, o ςυντελεςτισ για T = 0.01 sec,  

ιςοφται με α ≈ 0.4 ÷ 0.5. ΢τθ ςυνζχεια, μειϊνεται ζωσ τθν τιμι α = 0 για Σ < 0.2 sec, 

ενϊ ζπειτα αποκτά ανοδικι πορεία παίρνοντασ τθ μζγιςτθ τιμι του για Σ ≈ 1 sec. ΢ε 

γενικζσ γραμμζσ, παρουςιάηουν παρόμοια μορφι όλεσ οι καμπφλεσ ανεξαρτιτωσ 

τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ. Κατά τον ςειςμό Port Island, οι 

τιμζσ του “α” ςτθν αρχι του διαγράμματοσ διαφοροποιοφνται πολφ μεταξφ τουσ, 

αλλά για μεγαλφτερεσ περιόδουσ παρουςιάηουν παρεμφερι μορφι, με το 

ςυντελεςτι “α” να παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι α = 1 για Σ = 2 ÷ 3 sec. 
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΢χιμα  6.1 : (α) Πραγματικό φάςμα και φάςματα από αναλφςεισ για ρευςτοποιθμζνο και 
μθ ζδαφοσ (β) αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ α του ςειςμοφ Elmore Ranch 
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΢χιμα  6.2 : (α) Πραγματικό φάςμα και φάςματα από αναλφςεισ για ρευςτοποιθμζνο και 
μθ ζδαφοσ (β) αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ α του ςειςμοφ Superstition Hills 
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΢χιμα  6.3 : (α) Πραγματικό φάςμα και φάςματα από αναλφςεισ για ρευςτοποιθμζνο και 
μθ ζδαφοσ (β) αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ α του ςειςμοφ Port Island 
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Εκτόσ από τθ μορφι των καμπυλϊν των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ, ιδιαίτερθ 

ςθμαςία ζχει θ τιμι του “α” για Σ = 0 sec (αPGA), που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ 

εδαφικι επιτάχυνςθ PGA και γι’ αυτό το λόγο κα ερευνθκεί ξεχωριςτά. Αναμζνεται 

ότι για μικροφσ FSL, δθλαδι για ζνα ζδαφοσ που ρευςτοποιείται πολφ γριγορα, το 

πραγματικό φάςμα προςεγγίηει το υπολογιςμζνο φάςμα ρευςτοποιθμζνου 

εδάφουσ και άρα θ τιμι του αPGA κα είναι κοντά ςτθ μονάδα. Αντίκετα για 

ςυντελεςτζσ αςφαλείασ κοντά ςτθ μονάδα ι και μεγαλφτερουσ, θ τιμι του αPGA κα 

είναι ίςθ με το μθδζν, δθλαδι το πραγματικό φάςμα υπολογίηεται με αναλφςεισ 

χωρίσ ρευςτοποίθςθ. ΢το ΢χιμα 6.4 παρουςιάηονται οι τιμζσ του αPGA για κάκε 

περίπτωςθ που εξετάςτθκε ςυναρτιςει του ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ. 

 

΢χιμα  6.4 :  Διάγραμμα ςυντελεςτι “α”  για το PGA ςυναρτιςει  του ςυντελεςτι FSL για 
κάκε τιμι του Vsliq / Vs 

 

Παρατθρείται ότι από τισ τιμζσ του Port Island (FSL = 0.4) , θ ανάλυςθ με Vsliq/Vs = 

0.125 ςυμβαδίηει καλφτερα με τθν παραπάνω κεϊρθςθ και άρα επιλζγεται ωσ 

καταλλθλότερθ για αναλφςεισ με ρευςτοποίθςθ. Όςον αφορά ςτον ςειςμό 

Superstition Hills (FSL = 0.8) προκφπτει από το ίδιο ςχιμα ότι για λόγο Vsliq/Vs = 0.20, 

ο τιμι του ςυντελεςτι “α” διαφζρει πολφ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των υπολοίπων 

αναλφςεων και γι αυτό απορρίπτεται θ ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα ρευςτοποιθμζνου 
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ςτρϊματοσ. Επιλζγεται για τον ςυγκεκριμζνο ςειςμό ωσ καταλλθλότερθ τιμι του 

λόγου Vsliq/Vs, θ τιμι Vsliq/Vs = 0.15, κακϊσ δίνει καλφτερα αποτελζςματα. Ζνασ 

επιπλζον λόγοσ που δεν κεωρείται καταλλθλότεροσ ο λόγοσ ταχυτιτων Vsliq/Vs = 

0.125, για τον ςειςμό Superstition Hills, είναι ότι εφ’ όςον ζχει μεγαλφτερο 

ςυντελεςτι αςφαλείασ θ ταχφτθτα διάδοςθσ κφματοσ κα ζχει μειωκεί λιγότερο και 

άρα κα πρζπει να ζχει λόγο Vsliq/Vs μεγαλφτερο από τoν αντίςτοιχο του Port Island, 

γεγονόσ που ςυμβαδίηει και με τθ λογικά των Miwa & Ikeda. 

 ΢το ΢χιμα 6.5 φαίνεται το εφροσ των λόγων Vsliq/Vs που προτείνουν οι Miwa & 

Ikeda για κάκε ςυντελεςτι αςφαλείασ και αντίςτοιχα οι λόγοι που επιλζχκθκαν για 

τουσ υπό ανάλυςθ ςειςμοφσ αυτισ τθσ εργαςίασ. Είναι εμφανζσ ότι οι επιλεχκείσ 

λόγοι ςυμβαδίηουν με τα αποτελζςματα των ερευνθτϊν. 

 

 

΢χιμα  6.5 :  Διάγραμμα εφρουσ τιμϊν του λόγου Vsliq/Vs ςυναρτιςει  του ςυντελεςτι FSL 
ςφμφωνα με τουσ Miwa & Ikeda 

 

Με βάςθ αυτά, προκφπτει το ΢χιμα 6.6, όπου παρουςιάηονται οι τιμζσ του αPGA για 

τισ επιλεγόμενεσ τιμζσ του Vs / Vsliq ςαν ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSL. 

Με βάςθ τισ τιμζσ αυτζσ αλλά και όςα περιγράφθκαν παραπάνω για τισ ακραίεσ 



Κεφάλαιο 6 : Αξιολόγθςθ Αναλφςεων 

[108] 
 

τιμζσ του αPGA, θ μεταβολι του αPGA ςυναρτιςει του FSL, μπορεί να προςεγγιςτεί 

ικανοποιθτικά από τθ ΢χζςθ (6.1), όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 6.7. 

αPGA ≈                                            (6.1) 

όπου Α ≈ 0.80 ÷ 0.90 

 

΢χιμα  6.6 :  Διάγραμμα εφρουσ τιμϊν του ςυντελεςτι “α”  για Σ = 0.01 sec ςυναρτιςει  του 
ςυντελεςτι FSL  

 

΢τθ ςυνζχεια, πρζπει να προβλεφκεί μία ομαλοποιθμζνθ προςεγγιςτικι καμπφλθ 

του ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ “α” για τον υπολογιςμό του προβλεπόμενου 

φάςματοσ. ΢το ΢χιμα 6.7 φαίνονται οι καμπφλεσ των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ για 

τισ αντίςτοιχεσ επιλεγμζνεσ ταχφτθτεσ Vsliq. Παρατθρείται ότι για πολφ μικρζσ 

περιόδουσ θ τιμι του ςυντελεςτι διαφζρει πολφ ςτισ δφο ςειςμικζσ διεγζρςεισ και 

πιο ςυγκεκριμζνα ιςοφται με α = 0.9 ςτο Port Island και α = 0.5 ςτο Superstition 

Hills. Οι τιμζσ αυτζσ ιςοφνται με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ για τθν αPGA. Όςον αφορά το 

ςειςμό Superstition Hills, ο ςυντελεςτισ “α” μειϊνεται για Σ < 0.9 sec, ενϊ για Σ = 

0.9 sec αποκτά απότομα τθν τιμι α = 1 και τθ διατθρεί ςτακερι για όλεσ τισ 

μεγαλφτερεσ περιόδουσ. Αντίςτοιχα, ςτο Port Island, το “α” μειϊνεται για κάποιεσ 

ενδιάμεςεσ τιμζσ περιόδων και αποκτά τθν τιμι α = 1 για Σ = 1.3 sec. Για λόγουσ 

ομοιομορφίασ, επιλζγεται και για τισ δφο περιπτϊςεισ μια μζςθ τιμι τθσ περιόδου 
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ςτθν οποία το “α” γίνεται μονάδα και ςυγκεκριμζνα θ Σ = 1 sec. Με βάςθ αυτζσ τισ 

παρατθριςεισ προκφπτουν οι τελικζσ ομαλοποιθμζνεσ καμπφλεσ του ςυντελεςτι 

για κάκε ςειςμό, οι οποίεσ φαίνονται ςτο ΢χιμα 6.7. Η τιμι των ςυντελεςτϊν 

παραμζνει ςτακερι με τθν τιμι αPGA (΢χιμα 6.6) για Σ < 1 sec, ενϊ για μεγαλφτερεσ 

περιόδουσ ιςοφται με α = 1: 

                                                                   αPGA για Σ < 1 sec 

                                                α  =                                                                                          (6.2) 

                                                                   1 για T > 1 sec   

 

 

΢χιμα  6.7 :  Διάγραμμα ςυντελεςτι “α*” για τθν επιλεγμζνθ ταχφτθτα Vsliq κάκε ςειςμικισ 
διζγερςθσ και τελικι προςεγγιςτικι καμπφλθ 

 

6.3 Προςδιοριςμόσ ΢υντελεςτι ΢υςχζτιςθσ “α*” 

Αντίςτοιχθ διαδικαςία ακολουκικθκε και για τον ςυντελεςτι “α*” για κάκε 

ςειςμικι διζγερςθ. Αρχικά τοποκετικθκαν όλα τα φάςματα και οι ςυντελεςτζσ “α*” 

μαηί (΢χιματα 6.8 ÷ 6.10). Πιο ςυγκεκριμζνα, για τον ςειςμό Elmore Ranch (΢χιμα 
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6.8), παρατθρείται ότι  α* ≈ 0 για περιόδουσ μικρότερεσ από  0.4 sec και 

μεγαλφτερεσ από 1 sec. Για τισ άλλεσ δφο διεγζρςεισ κατά τισ οποίεσ 

πραγματοποιικθκε ρευςτοποίθςθ, ο ςυντελεςτισ ιςοφται με  μθδζν για  

ιδιοπεριόδουσ Σ < 0.3 sec. ΢τθν περίπτωςθ του Superstition Hills (΢χιμα 6.9), θ τιμι 

του αυξάνει απότομα και ζχοντασ ςχεδόν κατακόρυφθ κλίςθ παίρνει τθν τιμι α = 1 

για Σ = 0.6 sec. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ του Port Island (΢χιμα 6.10), αρχίηει να 

αυξάνει θ τιμι του για Σ =0.6 sec αλλά με θπιότερθ κλίςθ μζχρι να πάρει τθν τελικι 

τιμι του α = 1 ςτο 1.6 sec περίπου. 
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΢χιμα  6.8 : (α) Κανονικοποιθμζνο πραγματικό φάςμα και κανονικοποιθμζνα φάςματα από 
αναλφςεισ για ρευςτοποιθμζνο και μθ ζδαφοσ (β) αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ α* του ςειςμοφ 
Elmore Ranch 
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΢χιμα  6.9 : (α) Κανονικοποιθμζνο πραγματικό φάςμα και κανονικοποιθμζνα φάςματα από 
αναλφςεισ για ρευςτοποιθμζνο και μθ ζδαφοσ (β) αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ α* του ςειςμοφ 
Superstition Hills 
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΢χιμα  6.10 : (α) Κανονικοποιθμζνο πραγματικό φάςμα και κανονικοποιθμζνα φάςματα 
από αναλφςεισ για ρευςτοποιθμζνο και μθ ζδαφοσ (β) αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ α* του 
ςειςμοφ Port Island 
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Με βάςθ τα ίδια κριτιρια για το ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ “α”, επιλζγονται οι ίδιοι 

λόγοι Vsliq / Vs για τισ αναλφςεισ του ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ, δθλαδι για τον 

ςειςμό Pοrt Island επιλζγεται Vsliq/Vs = 0.125, ενϊ για τον ςειςμό Superstition Hills, 

Vsliq/Vs = 0.15. ΢το ΢χιμα 6.11 φαίνονται οι ςυντελεςτζσ “α*” που προκφπτουν από 

τθν επιλεχκείςα ταχφτθτα ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ για κάκε ςειςμό.. Επειδι 

για Σ < 0.3 sec, και για τισ δφο διεγζρςεισ ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ ιςοφται με α* = 

0, και θ τελικι καμπφλθ για αυτζσ τισ ιδιοπεριόδουσ κα πάρει τθν ίδια τιμι. ΢τθ 

περίπτωςθ του Superstition Hills, ο “α*” παίρνει τθν τιμι α* = 1 για Σ = 0.55 sec, ενϊ 

ςτο Port Islαnd για Σ = 1.7 sec. Ζτςι ωσ, κατά προςζγγιςθ μζςοσ όροσ των δφο 

ιδιοπεριόδων κεωρικθκε θ τιμι Σ = 1 sec και για μεγαλφτερεσ περιόδουσ από αυτι, 

θ τελικι καμπφλθ παίρνει τθν τιμι α* = 1. ΢τισ ενδιάμεςεσ περιόδουσ θ τιμι του 

ςυντελεςτι αυξάνεται γραμμικά ςυναρτιςει του λογαρίκμου τθσ περιόδου. Να 

ςθμειωκεί πωσ ςε μεγάλεσ περιόδουσ θ τιμι του ςυντελεςτι μειϊνεται, αλλά δεν 

λαμβάνεται υπ’ όψιν, κακϊσ το πραγματικό και τα υπολογιςμζνα φάςματα είναι 

κοντά μεταξφ τουσ, και επομζνωσ δεν παίηει ιδιαίτερο ρόλο θ τιμι των ςυντελεςτϊν 

ςυςχζτιςθσ. 

Η τιμι του ςυντελεςτι “α*” για Σ = 0 sec, δθλαδι για τθ μζγιςτθ εδαφικι 

επιτάχυνςθ (PGA), δεν μπορεί να υπολογιςτεί κακϊσ και οι τρεισ κανονικοποιθμζνεσ 

καμπφλεσ ταυτίηονται. Επομζνωσ για αυτι τθν ιδιοπερίοδο κα γίνει χριςθ του 

ςυντελεςτι “αPGA”, όπωσ αυτόσ υπολογίςτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. 
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΢χιμα  6.11 :  Διάγραμμα ςυντελεςτι “α*” για τθν επιλεγμζνθ ταχφτθτα Vsliq κάκε 
ςειςμικισ διζγερςθσ και τελικι προςεγγιςτικι καμπφλθ 

 

6.4 Αξιολόγθςθ ςυντελεςτών ςυςχζτιςθσ α και α* 

Προθγουμζνωσ επιλζχτθκε θ τελικι μορφι τθσ προςεγγιςτικισ καμπφλθσ των 

ςυντελεςτϊν “α*” και “α” και θ καταλλθλότερθ ταχφτθτα ρευςτοποιθμζνου 

ςτρϊματοσ για κάκε ςειςμό. Με βάςθ αυτά τα ςτοιχεία και τα φάςματα που 

υπολογίςτθκαν από τισ αναλφςεισ για φπαρξθ και απουςία ρευςτοποίθςθσ, κα 

υπολογιςτεί το τελικό φάςμα για να εξεταςτεί κατά πόςο προςεγγίηει το 

πραγματικό. Θα ακολουκθκεί διαφορετικι μεκοδολογία για τον κάκε ςειςμό.  

Με  χριςθ του ςυντελεςτι “α” αναδιατάςςοντασ τθν ΢χζςθ 3.14, το προβλεπόμενο 

φάςμα SaPRED, κα υπολογίηεται για κάκε τιμι τθσ περιόδου ωσ εξισ: 

SaPRED = SaNL – α  (SaNL – SaL)                                             (6.2) 

όπου α θ νζα τιμι από τθν προςεγγιςτικι καμπφλθ (΢χιμα 6.6) 

Αντίςτοιχα για τον ςυντελεςτι “α*” χρθςιμοποιικθκε για τθν πρόβλεψθ του 

πραγματικοφ φάςματοσ θ ςχζςθ : 
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 =  – α*                                    (6.3) 

όπου α* θ νζα τιμι από τθν προςεγγιςτικι καμπφλθ (΢χιμα 6.11) 

Η PGA υπολογίηεται με τθ ίδια λογικι όπωσ θ Sa, χρθςιμοποιϊντασ για τθν εκτίμθςθ 

του αPGA τθ ΢χζςθ 6.1 με Α = 0.85: 

PGAPRED = PGANL – αPGA  (PGANL – PGAL)                                    (6.4) 

 

 

΢χιμα  6.12 : Φάςματα απόκριςθσ πραγματικισ καταγραφισ και υπολογιςμζνα με τθ χριςθ 
των ςυντελεςτϊν “α” και “α*” για το ςειςμό Superstition Hills 
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΢χιμα  6.13 : Φάςματα απόκριςθσ πραγματικισ καταγραφισ και υπολογιςμζνα με τθ χριςθ 
των ςυντελεςτϊν “α” και “α*” για τον ςειςμό Port Island 

 

΢τον ςειςμό Superstition Hills, παρατθρείται ότι με τισ δφο μεκόδουσ υπολογιςμοφ 

του πραγματικοφ φάςματοσ για Σ < 0.8 sec, τα αποτελζςματα είναι ίδια. Για 

μεγαλφτερεσ περιόδουσ, το προβλεπόμενο φάςμα με χριςθ του ςυντελεςτι “α” 

δίνει καλφτερα αποτελζςματα κακϊσ για 1.2sec < T < 2.8sec προςεγγίηει με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια το πραγματικό, ςε αντίκεςθ με το φάςμα με τον ςυντελεςτι 

“α*” που το υπερεκτιμάει αρκετά. Βζβαια, το φάςμα με τθ μζκοδο του ςυντελεςτι 

“α*” προβλζπει καλφτερα το πραγματικό για Σ > 2.8 sec, αλλά οι διαφορζσ των δφο 

μεκόδων ςε αυτζσ τισ περιόδουσ είναι μικρι και οι ςυνικεισ καταςκευζσ βρίςκονται 

εκτόσ αυτοφ του εφρουσ ιδιοπεριόδων. ΢τον ςειςμό Port Island, τα αποτελζςματα 

των δφο μεκόδων είναι παραπλιςια, με το φάςμα τθσ μεκοδολογίασ με τον “α*”, 

να δίνει ςε όλο το εφροσ των ιδιοπεριόδων ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ φαςματικζσ 

επιταχφνςεισ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να προςεγγίηεται καλφτερα με μικρι 

διαφορά θ μζγιςτθ φαςματικι επιτάχυνςθ αλλά και να υπερεκτιμάται περιςςότερο 

θ επιτάχυνςθ για Σ > 1.8 sec. ΢ε γενικζσ γραμμζσ, για αυτόν τον ςειςμό οι δφο 

μεκοδολογίεσ κρίνονται ιςοδφναμεσ.  
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΢υνεπϊσ, καταλλθλότερθ μζκοδοσ για τον υπολογιςμό του πραγματικοφ φάςματοσ 

του εδάφουσ που ζχει ρευςτοποιθκεί είναι με τθ χριςθ του ςυντελεςτι “α” και τισ 

προςεγγιςτικζσ καμπφλεσ του ΢χιματοσ 6.7, ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που 

περιγράφθκε προθγουμζνωσ.  

Επειδι θ μεκοδολογία που προτείνεται κα πρζπει να είναι κατάλλθλθ για όλεσ τισ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ και όλα τα εδαφικά προφίλ, θ κατθγοριοποίθςθ κα γίνει 

ανάλογα με τον εκάςτοτε ςυντελεςτι αςφαλείασ FSL. Τπενκυμίηεται, οι Miwa & 

Ikeda δεν προτείνουν τιμζσ του λόγου Vsliq /Vs όταν FSL > 1 (όπωσ για τον ςειςμό 

Elmore Ranch). Επομζνωσ, για να είναι ςυμβατι θ μεκοδολογία που προτείνεται και 

για αυτι τθν κατθγορία ςειςμϊν, κα πρζπει να επιλεγοφν τιμζσ του Vsliq / Vs, που να 

ςυμβαδίηουν με τθν ιςοδφναμθ γραμμικι ανάλυςθ χωρίσ ρευςτοποίθςθ. Για να 

επιτευχκεί αυτό, κα χρθςιμοποιθκοφν τιμζσ ςτακεροφ λόγου ταχυτιτων που να 

ςυνάδουν με τθ μειωμζνθ τιμι του G ςτο τζλοσ τθσ ανάλυςθσ. Για τον ςειςμό 

Elmore Ranch (FSL = 1.5) επιλζγεται τιμι Vsliq / Vs = 0.70, με βάςθ τθν οποία 

προκφπτει με τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία το προβλεπόμενο φάςμα το οποίο ςτο 

΢χιμα 6.14 ςυγκρίνεται με το πραγματικό. Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί πωσ οι 

τιμζσ των προςεγγιςτικϊν καμπυλϊν για Σ < 1 sec , ιςοφνται με τθν τιμι του 

ςυντελεςτι “αPGA” για κάκε διζγερςθ. 

Γενικεφοντασ τα αποτελζςματα αυτά, με τισ επιλεγμζνεσ ταχφτθτεσ Vsliq και 

ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ για κάκε περίπτωςθ, κα δφναται να υπολογιςτεί το φάςμα 

απόκριςθσ για ςειςμικζσ διεγζρςεισ με ςυντελεςτι ζναντι ρευςτοποίθςθσ μικρότερο 

τθσ μονάδασ και αρκετά μεγαλφτερό τθσ. Όμωσ οι ςειςμοί με FSL = 1–1.2 δεν 

εντάςςονται ςε κάποια από τισ παραπάνω περιπτϊςεισ, κακϊσ αφ’ ενόσ το ζδαφοσ 

είναι μθ ρευςτοποιιςιμο, και αφϋετζρου οι διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ κα είναι 

μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ του Elmore Ranch και αντιςτοίχωσ θ μείωςθ του 

G/Gmax. Επομζνωσ, για αυτζσ τισ περιπτϊςεισ κεωρείται κατά προςζγγιςθ 

καταλλθλότεροσ ο λόγοσ Vsliq / Vs = 0.35 – 0.65.  
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΢χιμα 6.14 : Φάςμα απόκριςθσ πραγματικισ καταγραφισ και υπολογιςμζνο με χριςθ των 
ςυντελεςτϊν “α” και “α*” για τον ςειςμό Elmore Ranch 

 

6.5 Προτεινόμενθ Μεκοδολογία 

΢υνοψίηοντασ, θ μεκοδολογία που προτείνεται για τθν πρόβλεψθ του πραγματικοφ 

φάςματοσ ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ είναι θ εξισ : 

 Τπολογιςμόσ, από επί τόπου δοκιμζσ του (SPT ,CPT), του ςυντελεςτι 

αςφάλειασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ FSL τθσ εδαφικισ περιοχισ που εξετάηεται. 

 Πραγματοποίθςθ ιςοδφναμων γραμμικϊν αναλφςεων με κατάλλθλο 

λογιςμικό (π.χ. τφπου “SHAKE”) για ζδαφοσ χωρίσ ρευςτοποίθςθ και 

προςδιοριςμόσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ χωρίσ ρευςτοποίθςθ (SaNL) 

 Επιλογι κατάλλθλθσ ταχφτθτασ ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ από το ΢χιμα 

6.15, που εξαρτάται από τον ςυντελεςτι FSL. 

 Πραγματοποίθςθ ιςοδφναμων γραμμικϊν αναλφςεων για πλιρωσ 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ με ταχφτθτα ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ, ίςθ με 

αυτι που υπολογίςτθκε ςτο προθγοφμενο βιμα και τιμι G / Gmax = 1. Από τισ 
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αναλφςεισ αυτζσ κα προκφψουν οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ (SaL) για 

πλιρωσ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ. 

 Εφρεςθ αPGA από ΢χιμα 6.16 ι από τθ ΢χζςθ  

αPGA ≈  

 Εφρεςθ τθσ τιμισ του “α” για κάκε ιδιοπερίοδο Σ από τθν ακόλουκθ ςχζςθ ι 

το ΢χιμα 6.17: 

                                                                   αPGA για Σ < 1 sec 

                                                  α = 

                                                                   1 για T > 1 sec   

 

 Τπολογιςμόσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ για κάκε ιδιοπερίοδο Σ από τθ 

ςχζςθ :  

SaPRED = SaNL – α  (SaNL – SaL) 

 

 

΢χιμα 6.15 : Διάγραμμα κατάλλθλθσ ταχφτθτασ ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ ςυναρτιςει 

του ςυντελεςτι FSL 
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΢χιμα 6.16: Εφρεςθ αPGA ςυναρτιςει του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSL 

 

 

΢χιμα 6.17 : Σιμι του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ “α” για κάκε ιδιοπερίοδο Σ 
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6.6 ΢υμπεράςματα 

΢το κεφάλαιο αυτό προτάκθκαν προςεγγιςτικζσ καμπφλεσ των ςυντελεςτϊν 

ςυςχζτιςθσ “α” και “α*” που ζχουν απλι μορφι και αντίςτοιχεσ μεκοδολογίεσ με 

βάςθ τισ οποίεσ προβλζπεται το πραγματικό φάςμα. Καταλλθλότερθ μζκοδοσ 

υπολογιςμοφ τθσ πραγματικισ εδαφικισ απόκριςθσ, κρίκθκε αυτι με χριςθ του 

ςυντελεςτι “α”, κακϊσ τα προβλεπόμενα φάςματα προςεγγίηουν με μεγαλφτερθ 

ακρίβεια τα πραγματικά. Η μεκοδολογία αυτι δεν προβλζπει βζβαια με απόλυτθ 

ακρίβεια το πραγματικό φάςμα, αλλά προςεγγίηει καλφτερα τθν πραγματικότθτα ςε 

ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ για τον ςυντελεςτι “α”, κακϊσ και ςε ςχζςθ με τθν 

μζκοδο των Miwa & Ikeda (΢χιματα 6.12 & 6.13). Η διαφορά των μεκόδων  είναι 

μεγαλφτερθ ςτον ςειςμό Superstition Hills, κατά τον οποίο κακυςτζρθςε θ ζναρξθ 

τθσ ρευςτοποίθςθσ.  Επιπλζον, αξίηει να τονιςτεί ότι θ προτεινόμενθ μεκοδολογία 

διαφοροποιείται για το ςφνολο των ςειςμϊν, ανάλογα με τον ςυντελεςτι 

αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ (FSL). Γενικά προζκυψε ότι τθν ειςαγωγι του FSL 

μπορεί να γίνει καλφτερθ πρόβλεψθ του πραγματικοφ φάςματοσ ρευςτοποιθμζνου 

εδάφουσ, ςε ςφγκριςθ με τισ προυπάρχουςεσ μεκοδολογίεσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Σελικά ΢υμπεράςματα – Προτάςεισ 

7.1 Σελικά ΢υμπεράςματα 

΢ε αυτι τθ διπλωματικι αυτι εργαςία, εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ ρευςτοποίθςθσ 

ςτθ ςειςμικι απόκριςθ του εδάφουσ. Για να εξαχκοφν τα κατάλλθλα 

ςυμπεράςματα, ζγινε αρχικά αναςκόπθςθ τθσ ςχετικισ βιβλιογραφίασ και 

ακολοφκωσ τζκθκαν ωσ αντικείμενο ζρευνασ τρία ιςτορικά περιςτατικά ςε περιοχζσ 

που ρευςτοποίθκθκαν και ςτισ οποίεσ υπάρχουν καταγραφζσ ςτθ βάςθ του 

ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ και ςτθν επιφάνεια.  Σα γενικά ςυμπεράςματα που 

εξιχκθςαν είναι τα εξισ: 

α) Η ρευςτοποίθςθ προκαλεί ζντονθ χαλάρωςθ του εδαφικοφ ςκελετοφ και αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα να επθρεάηονται οι παλμοί που φτάνουν ςτθν επιφάνεια, με 

αποτζλεςμα άλλοι να ενιςχφονται και άλλοι να απομειϊνονται. Αυτό ζρχεται ςε 

αντίκεςθ με τθν γενικότερθ άποψθ ότι θ ρευςτοποίθςθ προκαλεί πάντα απομείωςθ 

τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ και επομζνωσ είναι ευεργετικι για τισ καταςκευζσ. 

β) Παρατθρείται αφξθςθ των φαςματικϊν επιταχφνςεων ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ 

για απουςία ρευςτοποίθςθσ, για καταςκευζσ ςχετικά μεγάλων ιδιοπεριόδων (Σ > 1) 

όταν το ζδαφοσ ζχει ςυντελεςτι αςφαλείασ κοντά ςτθ μονάδα και επομζνωσ αργεί 

να ρευςτοποιθκεί. Αντίκετα όταν το ζδαφοσ ρευςτοποιείται ςχεδόν με τθν ζναρξθ 

τθσ δόνθςθσ, οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ είναι απομειωμζνεσ ςε όλο ςχεδόν το 

εφροσ ιδιοπεριόδων. Ο βακμόσ απομείωςθσ / ενίςχυςθσ τθσ φαςμα τικισ 

επιτάχυνςθσ κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τθ ςτιγμι ζναρξθ τθσ 

ρευςτοποίθςθσ. Όςο νωρίτερα ρευςτοποιθκεί το ζδαφοσ, τόςο ευνοϊκότερο είναι 

για τισ καταςκευζσ, κακϊσ μεγαλφτερο ποςοςτό των δυνατϊν παλμϊν φιλτράρονται 

από το αυτό και φτάνουν ςτθν επιφάνεια απομειωμζνοι. 

γ) Η ςτιγμι ζναρξθσ τθσ ρευςτοποίθςθσ είναι ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι 

αςφαλείασ ζναντι ρευςτοποίθςθσ FSL. Όταν ο ςυντελεςτισ είναι μικρόσ θ 

ρευςτοποίθςθ πραγματοποιείται γριγορα, ενϊ για μεγαλφτερουσ ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ θ ρευςτοποίθςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί ακόμα και προσ το τζλοσ 

τθσ διζγερςθσ 
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δ) Η υπάρχουςα μεκοδολογία πρόβλεψθσ του φάςματοσ ρευςτοποιθμζνου 

εδάφουσ με ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ των Miwa & Ikeda (2006) δεν είναι 

ιδιαίτερα αντιπροςωπευτικι τθσ πραγματικότθτασ κακϊσ κεωροφν ότι θ ζναρξθ τθσ 

ρευςτοποίθςθσ ταυτίηεται με τθν ζναρξθ τθσ διζγερςθσ. Ωσ εκ τοφτου δεν 

λαμβάνεται υπ’ όψιν θ επίδραςθ τθσ δόνθςθσ πριν τθν ρευςτοποίθςθ 

ε) Η προτεινόμενθ μείωςθ από τουσ Miwa & Ikeda του λόγου του μζτρου διάτμθςθσ 

G / Gmax και ακολοφκωσ και τθσ ταχφτθτασ διατμθτικοφ κφματοσ ρευςτοποιθμζνου 

ςτρϊματοσ Vsliq, είναι αντιπροςωπευτικι τθσ πραγματικότθτασ. 

ςτ) ΢τισ μεγάλεσ ιδιοπεριόδουσ το πραγματικό φάςμα βρίςκεται πιο κοντά ςτο 

αντίςτοιχο για ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ, ανεξαρτιτωσ ςτιγμισ ζναρξθσ τθσ 

ρευςτοποίθςθσ, ενϊ για μικρζσ ιδιοπεριόδουσ θ ςφγκριςθ του πραγματικοφ 

φάςματοσ με το υπολογιςμζνο από γραμμικζσ αναλφςεισ εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από τον ςυντελεςτι FSL. Όςο μειϊνεται ο FSL, τόςο το  φάςμα του πλιρωσ 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ προςεγγίηει το πραγματικό και ωσ εκ τοφτου μειϊνεται 

θ επίδραςθ ακόμα και ςε μικρζσ ιδιοπεριόδουσ. 

 

΢τθ ςυνζχεια προτάκθκε κατάλλθλθ μεκοδολογία πρόβλεψθσ του πραγματικοφ 

φάςματοσ με χριςθ κατάλλθλων ςυντελεςτϊν (“α” και “α*”). Για τθ μεκοδολογία 

αυτι προζκυψαν τα εξισ επιπλζον ςυμπεράςματα: 

η) Οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ των φαςμάτων για πλιρωσ και για μθ 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ, παίρνουν τθν τιμι μθδζν όταν ο FSL είναι μεγαλφτεροσ 

από τθ μονάδα. Αντίκετα για πολφ μικτι τιμι του FSL οι ςυντελεςτζσ παίρνουν τθν 

τιμι “ζνα”. ΢υνεπϊσ θ μζγιςτθ κ θ ελάχιςτθ τιμι των ςυντελεςτϊν είναι το μθδζν 

και θ μονάδα. 

θ) Σο προβλεπόμενο φάςμα με χριςθ του ςυντελεςτι “α” προςεγγίηει το 

πραγματικό καλφτερα, από το αντίςτοιχο με χριςθ του ςυντελεςτι “α*”. 

κ) Με τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία απαιτείται θ γνϊςθ μόνο του ςυντελεςτι 

αςφαλείασ FSL για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ  και ακολοφκωσ του 

πραγματικοφ φάςματοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα παρατθρικθκε ότι για Σ < 1 sec, θ τιμι 
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του “α” μειϊνεται όςο αυξάνει ο FSL, ενϊ είναι ανεξάρτθτθ για μεγαλφτερεσ 

περιόδουσ. 

Σζλοσ, ςε ςχζςθ με τα ερωτιματα που ετζκθςαν ςτθν ειςαγωγι (i), (ii) και (iii) 

ςυμπεραίνονται τα ακόλουκα: 

i) Η ρευςτοποίηςη του εδάφουσ προκαλεί πάντοτε απομείωςη τησ ςειςμικήσ 

δόνηςησ ςτην επιφάνεια, όπωσ είναι ευρφτερα αποδεκτό, ή μπορεί να προκαλζςει 

και ενίςχυςη; 

΢τθ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ φαίνεται να μθν υπάρχει ενίςχυςθ, ενϊ ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ για μεγάλεσ περιόδουσ θ φαςματικι επιτάχυνςθ αυξάνεται 

λόγω τθσ ρευςτοποίθςθσ. 

ii) Υπάρχουν πειςτήρια από πραγματικζσ καταγραφζσ υπζρ τησ μιασ ή τησ άλλησ από 

τισ παραπάνω εκδοχζσ; 

΢τθν περιοχι Wildlife Liquefaction Array (ςειςμόσ Superstition Hills, 1987), όπου 

άργθςαν να εμφανιςτοφν υπερπιζςεισ πόρων, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ 

φαςματικισ επιτάχυνςθσ για μεγάλεσ περιόδουσ. Αντίκετα, ςτθν περιοχι Port Island 

(ςειςμόσ Kobe, 1995) όπου το ζδαφοσ ρευςτοποιικθκε ςχεδόν με τθν ζναρξθ τθσ 

δόνθςθσ, οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ μειϊκθκαν ςε μεγάλο βακμό για τθ 

ςυντριπτικι πλειοψθφία των ιδιοπεριόδων. 

Iii) Είναι δυνατόν να γίνει εκτίμηςη τησ ςειςμικήσ απόκριςησ ρευςτοποιήςιμου 

εδάφουσ με τισ αναλυτικζσ μεθοδολογίεσ που χρηςιμοποιοφνται για ςυμβατικά 

εδάφη (π.χ. με ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ); 

΢ε αυτι τθ διπλωματικι προτείνεται μία απλοποιθμζνθ μεκοδολογία εκτίμθςθσ των 

φαςμάτων ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ με ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ και 

ςυνδυάηοντασ το φάςμα για μθ ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ και για πλιρωσ εξϋαρχισ 

ρευςτοποιθμζνο. Με δεδομζνο ότι θ μεκοδολογία αυτι ςτθρίηεται ςε μικρό αρικμό 

καταγραφϊν, απαιτείται περιςςότερθ διερεφνθςθ για τθν πλθρζςτερθ εκτίμθςθ τθσ 

ςειςμικισ απόκριςθσ με αναλυτικζσ μεκόδουσ. 
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7.2 Προτάςεισ Για Μελλοντικι Ζρευνα 

Η προτεινόμενθ μεκοδολογία ςτθρίχτθκε ςε τρία ιςτορικά περιςτατικά, κακϊσ είναι 

τα μόνα με καταγραφζσ τόςο ςτθ βάςθ του ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ όςο και 

ςτθν κορυφι. Ωσ εκ τοφτου ςτθρίηεται ςε αρκετζσ απλοποιιςεισ και παραδοχζσ, 

παρά το γεγονόσ ότι δίνει καλφτερα αποτελζςματα από τισ υπάρχουςεσ 

μεκοδολογίεσ. Επομζνωσ τα αποτελζςματα των αναλφςεων, τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ, κα πρζπει να εμπλουτιςτοφν και να γίνει μία πιο λεπτομερισ 

εκτίμθςθ των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ.  Γι αυτό το λόγο κρίνεται απαραίτθτο: 

i. Να χρθςιμοποιθκοφν ςυμπλθρωματικά με τα ιςτορικά περιςτατικά, 

αποτελζςματα πειραμάτων φυγοκεντριςτι ελεφκερου πεδίου ςε ρευςτοποιθμζνο 

ζδαφοσ και να προςτεκοφν ςτα ιδθ υπάρχοντα δεδομζνα. 

ii. Με δεδομζνο ότι τα πειραματικά αποτελζςματα είναι περιοριςμζνα, να γίνει 

εκτεταμζνθ παραμετρικι διερεφνθςθ ςε προγράμματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ι 

διαφορϊν (π.χ. FLAC) με χριςθ εξελιγμζνων καταςτατικϊν προςομοιωμάτων που 

να μποροφν να προβλζψουν με μεγάλθ ακρίβεια τθν απόκριςθ του 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ, όπωσ είναι το NTUA – Sand (Andrianopoulos et al. 2010, 

Karamitros 2010). Με τον τρόπο αυτό κα γίνει πιο λεπτομερισ μελζτθ του 

φαινομζνου και κα εξεταςτοφν και άλλεσ παράμετροι που πικανϊσ επθρεάηουν το 

τελικό φάςμα, όπωσ για παράδειγμα το πάχοσ του ρευςτοποιιςιμου ςτρϊματοσ, θ 

απόςταςι του από τθν επιφάνεια. 

iii. Να χρθςιμοποιθκοφν ςτισ ιςοδφναμεσ γραμμικζσ αναλφςεισ για πλιρωσ 

ρευςτοποιθμζνο ζδαφοσ πιο ρεαλιςτικζσ καμπφλεσ G / Gmax – logγ και ξ – logγ που 

να λαμβάνουν υπ’ όψιν τθ διαςτολικι ςυμπεριφορά του ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ 

ςε μεγάλεσ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ. 
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