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Περίληψη 

 

     Η σεισμική απόκριση λιμενικών κρηπιδοτοίχων τύπου caisson επηρεάζεται άμεσα 

από τη συμπεριφορά του εδάφους σε μεγάλες διατμητικές παραμορφώσεις. Η 

ανάπτυξη πρόσθετων πιέσεων νερού των πόρων, καθώς και η συσσώρευση 

διατμητικών και ογκομετρικών παραμορφώσεων, τόσο στο αντιστηριζόμενο έδαφος 

όσο και στο έδαφος θεμελίωσης, έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της διατμητικής 

αντοχής του εδάφους, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε ρευστοποίηση. Τα 

παραπάνω φαινόμενα γίνονται ιδιαιτέρως περίπλοκα στην περίπτωση αλληλεπίδρασης 

εδάφους-κατασκευής. Οι μηχανισμοί χαλάρωσης του εδάφους σε μεγάλες 

παραμορφώσεις που αποτελούν τον κυριότερο παράγοντα της απόκρισης του 

κρηπιδοτοίχου, καθώς και οι συνθήκες κοντά στην αστοχία, δεν μπορούν να 

εκτιμηθούν από συμβατικές μεθόδους. Μια επιτυχημένη πρόβλεψη της συμπεριφοράς 

αυτής, μπορεί να γίνει μέσω κατάλληλων καταστατικών προσομοιωμάτων εδαφών, τα 

οποία χρησιμοποιούν ισχυρές αριθμητικές τεχνικές, αλλά διατηρούν την απλότητα και 

την  αποτελεσματικότητά τους. Προκειμένου οι μέθοδοι αυτοί να χρησιμοποιηθούν 

στην πράξη, θα πρέπει πρώτα να επικυρωθούν και για το λόγο αυτό, ένα καλά 

τεκμηριωμένο περιστατικό μπορεί να έχει κρίσιμο ρόλο. 

     Η αξιοπιστία δύο ευρέως χρησιμοποιημένων στη σεισμική μηχανική καταστατικών 

προσομοιωμάτων, εξετάζεται μέσω της αστοχίας του λιμενικού κρηπιδοτοίχου της 

νήσου Rokko από το σεισμό του Kobe, 1995. Συγκεκριμένα, η σεισμική απόκριση του 

κρηπιδοτοίχου RC-5 αναπαράγεται με τη διεξαγωγή δυναμικής ανάλυσης ενεργών 

τάσεων με τη συνοδεία στερεοποίησης, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθήκων, με 

χρήση του κώδικα πεπερασμένων στοιχείων PLAXIS, μέσω των μοντέλων UBC-Sand 

και PM4-Sand. Τα μοντέλα αυτά είναι ικανά να περιγράψουν τη συμπεριφορά 

αμμωδών εδαφικών σχηματισμών σε δυναμικού τύπου φορτίσεις, καθώς και τη 

συμπεριφορά τους σε φαινόμενα που αφορούν την κατάσταση πριν και μετά τη 

ρευστοποίηση. Τα αποτελέσματα των αναλύσεων των δύο καταστατικών μοντέλων 

συγκρίνονται μεταξύ τους και προκύπτουν ομοιότητες, αλλά και διαφορές στον τρόπο 

με τον οποίο το καθένα προβλέπει την απόκριση του συστήματος κρηπιδοτοίχου-

εδάφους, αλλά και του φαινομένου της ρευστοποίησης, με τη γενικότερη απόδοσή τους 

να κρίνεται ικανοποιητική. Τέλος, πραγματοποιείται διερεύνηση των παραγόντων που 

επηρεάζουν την απόκριση του κρηπιδοτοίχου, τονίζοντας τη συμπεριφορά και τον 

τρόπο λειτουργίας αυτών στα καταστατικά προσομοιώματα UBC-Sand και PM4-Sand. 
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Abstract 

 

     The seismic response of caisson-type quay wall is strongly affected by soil behavior 

at very large shear strains. Development of excess pore water pressure and 

accumulation of shear and volumetric strains, both at backfill and foundation soil, 

results in shear strength degradation, which may lead to liquefaction. The above 

phenomena are further more complicated when accounting for soil-structure 

interaction. The softening mechanics that dominate the response of a quay wall at large 

displacements and near failure conditions cannot be realistically assessed by 

conventional design procedures. The use of suitable constitutive models that balance 

simplicity and effectiveness in conjunction with powerful numerical techniques is a 

key-step for a successful prediction. However, these procedures should be first verified 

before used in practice and well-documented case histories can play a vital role on this. 

     The reliability of two widely used in earthquake engineering constitutive models is 

examined, using a well-documented case history of Rokko Island’s wharf liquefaction 

induced failure from Kobe 1995 earthquake. Specifically, the seismic response of the 

quay wall RC-5 is reproduced by conducting both undrained and uncoupled-

consolidation based- effective stress analysis with the finite element code PLAXIS, 

using the UBC-Sand and PM4-Sand models. These models are capable of sand soil 

behavior simulation in dynamic loading, liquefaction and post-liquefaction phenomena. 

The computed quay wall and soil response, for the two aforementioned constitutive 

models, is compared with each other and similarities and differences between them are 

observed, with their general performance being satisfactory. Finally, an investigation 

of factors affecting the response of the quay wall and their function at UBC-Sand and 

PM4-Sand is highlighted.   
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1 ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 

1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

      Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που καλείται να αντιμετωπίσει ο Πολιτικός 

Μηχανικός είναι η επίδραση των σεισμικών δονήσεων τόσο στις κατασκευές όσο και 

στο φυσικό περιβάλλον. Η εμφάνιση ισχυρών σεισμικών δονήσεων συνοδεύεται 

συνήθως από τη ρευστοποίηση, ένα φαινόμενο που εκδηλώνεται κυρίως σε μη 

συνεκτικούς κορεσμένους εδαφικούς σχηματισμούς. Οι σχηματισμοί αυτοί, όταν 

υπόκεινται σε άμεση φόρτιση τείνουν προς συμπύκνωση, όμως εάν βρίσκονται υπό 

αστράγγιστες συνθήκες, λόγω αδυναμίας μεταβολής του όγκου τους, παρουσιάζεται 

αύξηση της πίεσης  του νερού των πόρων τους με ταυτόχρονη μείωση της διατμητικής 

αντοχής τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την μετατροπή της στερεής μορφής τους σε 

ρευστή. Το φαινόμενο αυτό αποδίδεται με τον όρο ρευστοποίηση. Στο κεφάλαιο αυτό 

αναφέρονται ορισμένα στοιχεία για την εξήγηση του μηχανισμού του φαινομένου της 

ρευστοποίησης, τις επιπτώσεις του καθώς και μέτρα αντιμετώπισής του. 

 

1.2 Ο ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

1.2.1 ΓΕΝΙΚΑ  

 

     Οι  μη συνεκτικοί λεπτόκοκκοι κορεσμένοι εδαφικοί σχηματισμοί, όταν υπόκεινται 

σε δυναμικού τύπου φορτίσεις υπό αστράγγιστες συνθήκες, έχουν μεγάλες πιθανότητες 

να ρευστοποιηθούν. Η σεισμική φόρτιση είναι συνήθως αρκετά υψίσυχνη και μικρής 

διάρκειας, μικρότερης από το χρόνο στράγγισης του εδάφους, με αποτέλεσμα η 

φόρτιση να θεωρείται πως γίνεται υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών στο έδαφος. 

Κατά τη διάρκεια της ανακυκλιζόμενης σεισμικής φόρτισης ένας χαλαρός κορεσμένος 

λεπτόκοκκος σχηματισμός έχει την τάση να συμπυκνωθεί, όμως λόγω του 

αστράγγιστου χαρακτήρα της φόρτισης είναι δύσκολο να συμβεί. Οι σεισμικές ορθές 

τάσεις μεταβιβάζονται από τον στερεό σκελετό του εδάφους στο νερό των πόρων, με 

αποτέλεσμα την αύξηση της πίεσης του νερού των πόρων. Η αρχική ενεργός τάση 

δύναται να  μετατραπεί εξολοκλήρου σε πίεση πόρων με συνέπεια να μειωθεί η αντοχή 

και να εκδηλωθούν παραμορφώσεις στο έδαφος. Με τον τρόπο αυτό ο εδαφικός 

σχηματισμός αποκτά ρευστή μορφή. Το φαινόμενο αυτό αποδίδεται με τον όρο 

ρευστοποίηση (Σχήμα 1.1). 

     Κατά τη ρευστοποίηση παρατηρούνται συνήθως κρατήρες άμμου που 

δημιουργούνται από τη ροή λεπτόκοκκης άμμου, η οποία αναβλύζει στην επιφάνεια 

(Σχήμα 1.2). Το υπόγειο νερό ευρισκόμενο σε καθεστώς πολύ μεγαλύτερων πιέσεων 

από τις κανονικές υδροστατικές, προκειμένου να εξισορροπηθεί η πίεση, αναδύεται 

προς την επιφάνεια, όπου οι πιέσεις είναι μικρότερες, παρασύροντας μαζί το 
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λεπτόκοκκο κλάσμα της άμμου. Το μείγμα αυτό αναβλύζει τελικά στην επιφάνεια, 

συχνά αμέσως μετά το πέρας της ισχυρής δόνησης και ρέει σε ρευστή κατάσταση. Η 

πίεση του νερού των πόρων δε μπορεί σε καμία περίπτωση να ξεπεράσει την αρχική 

ενεργό τάση στερεοποίησης του εδάφους σε κάθε βάθος. Με το πέρασμα του χρόνου, 

η πίεση πόρων εκτονώνεται, ενώ παράλληλα οι κόκκοι έρχονται σε επαφή μεταξύ τους 

και το έδαφος αποκτά ξανά τη στερεή του μορφή. Κατά συνέπεια, λόγω 

στερεοποίησης, το έδαφος συμπυκνώνεται και στην επιφάνεια εμφανίζονται 

καθιζήσεις. 

     Είθισται να γίνεται διάκριση του μηχανισμού της ρευστοποίησης σε δύο διακριτές 

καταστάσεις, τη «ροϊκή ρευστοποίηση» και την «ανακυκλιζόμενη κινητικότητα» (flow 

liquefaction και cyclic mobility, Σχήμα 1.3). Η «ροϊκή ρευστοποίηση» συμβαίνει όταν 

η διατμητική αντοχή του εδάφους σε κατάσταση ρευστοποίησης είναι μικρότερη από 

τη διατμητική τάση που απαιτείται για την εξασφάλιση της στατικής ισορροπίας. 

Επομένως, το μέγεθος των παραμορφώσεων καθορίζεται από τη στατική διατμητική 

αντοχή του εδάφους. Το φαινόμενο αυτό ενδέχεται να εμφανιστεί σε περιπτώσεις 

πρανών απότομης κλίσης και εκδηλώνεται απότομα με τη μορφή λασποροής που 

κινείται ταχύτατα και μπορεί να  καλύψει μεγάλες αποστάσεις. Τυπικό παράδειγμα 

εμφάνισης  «ροϊκής ρευστοποίησης» αποτελεί η αστοχία του φράγματος San Fernando 

(Σχήμα 1.4). Γενικά αυτή η κατάσταση ρευστοποίησης είναι σπάνια, αλλά τα 

αποτελέσματά της καταστροφικά. 

     Η «ανακυκλιζόμενη κινητικότητα» εκδηλώνεται όταν η διατμητική τάση που 

απαιτείται για την εξασφάλιση της στατικής ισορροπίας είναι μικρότερη από τη 

διατμητική αντοχή του εδάφους σε κατάσταση ρευστοποίησης. Οι παραμορφώσεις που 

οδηγούν σε αστοχία παράγονται σταδιακά, ενώ εξαρτώνται από τη στατική αντοχή του 

εδάφους αλλά και από τις ανακυκλικές διατμητικές τάσεις της φόρτισης. Το φαινόμενο 

αυτό, σε αντίθεση με την  «ροϊκή ρευστοποίηση», μπορεί να εμφανιστεί σε ήπιας 

κλίσης πρανή αλλά και σε οριζόντιο έδαφος. Μια από τις πιο γνωστές μορφές αστοχίας 

αποτελεί η «πλευρική εξάπλωση» (lateral spreading), η οποία παρατηρείται σε 

εδαφικούς σχηματισμούς που γειτνιάζουν με όγκους νερού, όπως η περίπτωση των 

λιμενικών κρηπιδοτοίχων, σε πρανή πολύ ήπιας κλίσης αλλά και σε οριζόντιο έδαφος 

(Σχήμα 1.5). Η ύπαρξη έστω και μικρής αρχικής διατμητικής τάσης μπορεί να οδηγήσει 

σε «πλευρική εξάπλωση» όταν το έδαφος ρευστοποιηθεί, με αποτέλεσμα να 

παρατηρούνται σημαντικές πλευρικές μετακινήσεις. Ακόμη και στην περίπτωση 

οριζόντιου εδάφους, παρά το γεγονός ότι οι διατμητικές τάσεις είναι μηδενικές  και δεν 

συμβαίνουν πλευρικές μετακινήσεις, πραγματοποιείται έντονη ταλάντωση που οδηγεί 

σε σημαντικές επιφανειακές καθιζήσεις. 

 

1.2.2 ΜΟΝΟΤΟΝΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΚΟΡΕΣΜΕΝΗΣ ΑΜΜΟΥ ΥΠΟ 

ΣΤΡΑΓΓΙΖΟΜΕΝΕΣ ΚΑΙ ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ  

 

     Η θεωρία της κρίσιμης κατάστασης (Schofield and Wroth, 1968) , αποτελεί τη βάση 

για πολλά και σύνθετα ζητήματα τόσο της εδαφομηχανικής όσο και της 

εδαφοδυναμικής. Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, όταν ένας κοκκώδης εδαφικός 
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σχηματισμός βρίσκεται υπό την επιρροή συνεχούς διατμητικής τάσης, η συμπεριφορά 

του περιγράφεται βάση της γραμμής κρίσιμης κατάστασης (Critical State Line, CSL). 

Η γραμμή κρίσιμης κατάστασης (Σχήμα 1.6) αποτελείται από μια παράμετρο 

κατάστασης και μια παράμετρο φόρτισης, όπως ο λόγος κενών e και η μέση ενεργός 

τάση p’. Όταν μια κορεσμένη αμμώδης απόθεση βρίσκεται υπό καθεστώς 

στραγγιζόμενων συνθηκών, τότε κατά τη φόρτισή της μεταβάλλεται ο λόγος κενών e 

υπό σταθερή τάση, δηλαδή διογκώνεται ή συστέλλεται αναλόγως εάν βρίσκεται σε 

πυκνότερη ή χαλαρότερη κατάσταση από την κρίσιμη. Αντιθέτως, όταν η αμμώδης 

απόθεση βρίσκεται υπό αστράγγιστες συνθήκες, τότε μεταβάλλεται η μέση ενεργός 

τάση, αυξάνεται ή μειώνεται αν έχει χαλαρότερη ή πυκνότερη δομή από την κρίσιμη, 

ενώ ο όγκος της παραμένει αμετάβλητος.  

     Η συμπεριφορά ενός δοκιμίου χαλαρής και πυκνής άμμου με Dr=38% και 100% 

αντίστοιχα, υποβαλλόμενο σε μονοτονική τριαξονική δοκιμή με ισότροπη 

στερεοποίηση σε πλήρεις συνθήκες στράγγισης φαίνεται στο Σχήμα 1.7 (Lee and Seed, 

1967). Τα δοκίμια είναι στερεοποιημένα σε διαφορετική πλευρική ενεργό τάση σ’3c και 

είναι κανονικοποιημένα ως προς την ατμοσφαιρική πίεση Pa=100 ΚPa. H διατμητική 

αντοχή της άμμου, από τη στιγμή που απουσιάζει η συνοχή, ορίζεται μέσω της 

εσωτερικής γωνίας τριβής φ΄, όπως φαίνεται στη σχέση (1.2.2.1), όπου σ’1 και σ’3 οι 

ορθές ενεργές κύριες τάσεις: 

 

                                                   
𝜎′1

𝜎′3
=  tan(45 +  

𝜑′

2
)                            (1.2.2.1) 

      

     Η πυκνή άμμος έχει αρχικά την τάση να διογκωθεί. Αυτό συμβαίνει για μικρές 

πλευρικές τάσεις στερεοποίησης σ’3c, δηλαδή σε μικρά βάθη, καθώς οι κόκκοι 

αδυνατούν να συμπυκνωθούν περεταίρω με αποτέλεσμα να υπερπηδούν ο ένας τον 

άλλον και το δοκίμιο να διαστέλλεται . Στη συνέχεια λόγω της πλέον πιο χαλαρής 

δομής ξεκινά να συμπυκνώνεται μέχρι να φτάσει την κρίσιμή του κατάσταση. Έτσι 

λοιπόν αποκτά τη μέγιστη ενεργό γωνία τριβής φ΄pk στη μέγιστη τιμή του λόγου των 

κυρίων τάσεων , ενώ στην κρίσιμη κατάσταση που αποκτά σταθερό όγκο, ορίζεται η 

ενεργός γωνία τριβής φ΄cv. Σε μεγαλύτερες τάσεις στερεοποίησης, δηλαδή σε 

μεγαλύτερα βάθη, παρουσιάζεται κυρίως συμπύκνωση, η οποία προκύπτει από τη 

θραύση των κόκκων. 

     Όταν η άμμος βρίσκεται στη χαλαρή της μορφής, δηλαδή υπάρχουν κενά ανάμεσα 

στους κόκκους της, παρατηρείται συμπύκνωση με τη φόρτιση, ενώ διασταλτική 

συμπεριφορά συναντάται μόνο για πολύ μικρές τάσεις στερεοποίησης. Ανεξάρτητα της 

πυκνότητας, όταν η άμμος πλησιάζει την κρίσιμη κατάσταση, καταλήγει στην ίδια 

περίπου τιμή του λόγου των κυρίων ενεργών τάσεων, φ΄cv. 

     Στην περίπτωση των αστράγγιστων συνθηκών, επειδή απαγορεύεται η διαφυγή του 

νερού, η φόρτιση που δέχεται ένα δοκίμιο άμμου αναλαμβάνεται από το νερό των 

πόρων των κόκκων της άμμου. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση ή την 

μείωση της μέσης ενεργού τάσης μέχρι το δοκίμιο να βρεθεί στην κρίσιμή του 

κατάσταση, διατηρώντας όμως τον όγκο του πρακτικά αμετάβλητο. Η διατμητική 

αντοχή της άμμου στην κρίσιμη κατάσταση ορίζεται από την ενεργό γωνία τριβής φ΄cv, 
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μέσω της εκτροπικής τάσης q , της ολικής μέσης τάσης p και της ενεργού μέσης τάσης 

p’: 

 

                                                 𝑞 = 𝜎1 − 𝜎3 = 𝜎′1 − 𝜎′3                           (1.2.2.2) 

 

                                              𝑝 =
𝜎1+𝜎2+𝜎3

3
=

𝜎1+2∙𝛫0∙𝜎3

3
                             (1.2.2.3) 

 

                                            𝑝′ =
𝜎′1+𝜎′2+𝜎′3

3
= 𝑝 − 𝑢                                           (1.2.2.4) 

 

                                                           𝑀𝑐 =
𝑞

𝑝′
                                                       (1.2.2.5) 

 

                                                       sin(𝜑′𝑐𝑣) =
3∙𝑀𝑐

6+𝑀𝑐
                                           (1.2.2.6) 

 

    Η συμπεριφορά δοκιμίων διαφορετικής πυκνότητας κορεσμένης άμμου σε 

τριαξονική μονοτονική συμπίεση υπό αστράγγιστες συνθήκες μετά από ισότροπη 

στερεοποίηση φαίνεται στο Σχήμα 1.8 (Ishihara, 1996). Στη χαλαρή του κατάσταση, 

Dr=16% , αρχικά παρατηρείται, ότι για μεγαλύτερες τάσεις στερεοποίησης, το δοκίμιο 

αδυνατεί να συμπυκνωθεί περαιτέρω, διότι αυξάνεται η πίεση πόρων και μειώνεται η 

ενεργός τάση. Έτσι λοιπόν, μετά την κορυφαία τιμή της εκτροπικής τάσης (post-peak 

softening) το δοκίμιο χαλαρώνει, ενώ όταν οι παραμορφώσεις ξεπεράσουν το 10-15% 

παρουσιάζεται διασταλτική συμπεριφορά. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 

υποπιέσεων, προκειμένου να μην επιτραπεί στο δοκίμιο να διογκωθεί και αύξηση της 

μέσης ενεργού τάσης (strain hardening) μέχρι την κρίσιμη κατάσταση. Για μικρότερες 

τάσεις στερεοποίησης παρατηρείται κυρίως κρατυνόμενη συμπεριφορά. Ανεξαρτήτως 

της αρχικής τάσης στερεοποίησης ή αλλιώς του βάθους, όλα τα δοκίμια καταλήγουν 

στην ίδια κρίσιμη κατάσταση. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται και για σχετικές 

πυκνότητες Dr=38% και 64% με μοναδική διαφορά την κρατυνόμενη συμπεριφορά 

του δοκιμίου σε όλες τις τάσεις στερεοποίησης για σχετική πυκνότητα Dr=64%. 

Συνεπώς, όσο αυξάνεται η σχετική πυκνότητα τα δοκίμια αποκτούν κυρίως 

κρατυνόμενη συμπεριφορά, ενώ αυξάνεται η αντοχή που περιγράφεται από τη σχέση 

(1.2.2.6). Επιπλέον, ανεξαρτήτως της τάσης στερεοποίησης τα δοκίμια καταλήγουν 

στην ίδια κρίσιμη κατάσταση. 

    Είναι φανερό πλέον, μετά την παρουσίαση των πειραματικών δοκιμών μονοτονικής 

φόρτισης σε στραγγιζόμενες και αστράγγιστες συνθήκες κορεσμένης άμμου, η επιρροή 

της εμποδιζόμενης ή μη στράγγισης των δοκιμίων στη συμπεριφορά τους. Όταν 

επιτρέπεται η στράγγιση η μέση ενεργός τάση παραμένει σταθερή και μεταβάλλεται ο 

όγκος του δοκιμίου. Αν η άμμος είναι σε φάση πιο  πυκνή από την κρίσιμη κατάσταση,  
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αυξάνεται κατά τη φόρτιση ο λόγος κενών μέχρι την κρίσιμη κατάσταση, ενώ αν είναι 

χαλαρή συμβαίνει το αντίθετο (διαστολή, συστολή). Κατά την εμποδιζόμενη 

στράγγιση μεταβάλλεται η μέση ενεργός τάση μέχρι το δοκίμιο να καταλήξει στην 

κρίσιμη κατάσταση. Αν η άμμος είναι πιο πυκνή από την κρίσιμη κατάσταση, 

αυξάνεται η μέση ενεργός τάση μέχρι την κρίσιμη κατάσταση, ενώ αν είναι πιο χαλαρή 

η δομή της, τότε δημιουργούνται υπερπιέσεις με σκοπό την μείωση της μέσης ενεργού 

τάσης, ώστε η άμμος να καταλήξει στην κρίσιμή της κατάσταση. 

 

1.2.3 ΑΝΑΚΥΚΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΚΟΡΕΣΜΕΝΗΣ ΑΜΜΟΥ ΥΠΟ 

ΣΤΡΑΓΓΙΖΟΜΕΝΕΣ ΚΑΙ ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

 

     Κατά την επιβολή ανακυκλικής φόρτισης υπό καθεστώς στραγγιζόμενων συνθηκών 

σε δοκίμιο κορεσμένης άμμου παρατηρείται σταδιακή συμπύκνωση, καθώς μειώνονται 

τα κενά μεταξύ των κόκκων της άμμου, η οποία οδηγεί σε αύξηση της σχετικής 

πυκνότητας και καθιζήσεις στην επιφάνεια. Στο Σχήμα 1.9 παρουσιάζεται μία δοκιμή 

25 κύκλων ανακυκλιζόμενης φόρτισης σταθερής διατμητικής παραμόρφωσης γ=1% σε 

δύο δοκίμια άμμου σχετικών πυκνοτήτων Dr=70% και Dr=33% (Tasiopoulou and 

Gerolymos, 2012). Το χαλαρό δοκίμιο σχετικής πυκνότητας Dr=33% παρουσιάζει 

μεγαλύτερη ογκομετρική παραμόρφωση, αφού υπάρχουν περισσότερα κενά στη δομή 

του που λόγω συμπύκνωσης καλύπτονται. Και στα δύο δοκίμια μετά από ένα 

συγκεκριμένο αριθμό κύκλων, διαφορετικών για κάθε δοκίμιο, παρατηρείται 

σταθεροποίηση του όγκου καθώς δεν υπάρχει δυνατότητα περαιτέρω συμπύκνωσης. 

     Γενικά η επιβολή ανακυκλιζόμενης φόρτισης με συνθήκες αποστράγγισης σε 

κορεσμένη άμμο προκαλεί καθιζήσεις στην επιφάνεια. Το μέγεθος των 

παραμορφώσεων του όγκου εξαρτάται εκτός από τη σχετική πυκνότητα της άμμου, 

από το πλάτος της διατμητικής παραμόρφωσης, από τον αριθμό των κύκλων, από την 

ταχύτητα της φόρτισης, από την διαφορά μεταξύ ελαχίστου και μεγίστου λόγου κενών, 

την ενεργό τάση στερεοποίησης και το βαθμό στερεοποίησης (Silver and Seed, 1971, 

Youd, Duku et al. 2008). 

     Κατά την ανακυκλιζόμενη φόρτιση κορεσμένης άμμου υπό αστράγγιστες συνθήκες, 

το νερό των πόρων αντιτίθεται σε οποιαδήποτε μεταβολή του όγκου με αποτέλεσμα το 

δοκίμιο να μην συμπυκνώνεται, οι ενεργές τάσεις να μειώνονται ή να αυξάνονται 

ανάλογα με τη δημιουργία υπερπιέσεων ή υποπιέσεων, ενώ οι ολικές τάσεις 

παραμένουν σταθερές. Στο Σχήμα 1.11 (Tasiopoulou and Gerolymos) παρουσιάζεται 

η συμπεριφορά κορεσμένου δοκιμίου άμμου με σχετικές πυκνότητες Dr=40% και 

Dr=70% υπό καθεστώς εμποδιζόμενης στράγγισης σε ανακυκλιζόμενη δοκιμή απλής 

διάτμησης για λόγο ανακυκλιζόμενων διατμητικών τάσεων CSR=0,1, ενώ στο Σχήμα 

1.12 για CSR=0,2. Στην πρώτη περίπτωση προκειμένου το δοκίμιο σχετικής 

πυκνότητας  Dr=40% να παραμορφωθεί μέχρι το πλάτος διατμητικής παραμόρφωσης 

να φτάσει την τιμή του 3% απαιτούνται 25 κύκλοι φόρτισης, ενώ για το δοκίμιο 

σχετικής πυκνότητας Dr=70% απαιτούνται 200 κύκλοι φόρτισης. Αυτό σημαίνει ότι 

απαιτούνται 25 και 200 κύκλοι φόρτισης αντίστοιχα μέχρι το δοκίμιο να 

ρευστοποιηθεί. Στη δεύτερη περίπτωση αυξάνοντας τη σφοδρότητα της 
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ανακυκλιζόμενης φόρτισης σε CSR=0,2 για παραμόρφωση 3% απαιτούνται 2,5 και 18 

περίπου κύκλοι φόρτισης αντίστοιχα. Έτσι λοιπόν, όταν μία χαλαρή κορεσμένη άμμος 

υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών υποβάλλεται σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση 

ρευστοποιείται πιο εύκολη σε σχέση με την πιο πυκνή. 

     Υπό αστράγγιστες συνθήκες οι ορθές τάσεις μεταφέρονται στο νερό των πόρων με 

αποτέλεσμα να μειώνεται η ενεργός τάση, ενώ οι ολικές τάσεις παραμένουν σταθερές. 

Η αύξηση της πίεσης των πόρων Δu καταγράφεται μέσω του κανονικοποιημένου 

συντελεστή υπερβάλλουσας πίεσης πόρων ru, όπως ορίζεται από τη Σχέση (1.2.3.1), 

όπου  𝜎′𝑣𝑜 αρχική ενεργός τάση στερεοποίησης: 

 

       𝑟𝑢 =
𝛥𝑢

𝜎′𝑣𝑜
                                                         (1.2.3.1) 

 

     Μία σημαντική παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι ανεξάρτητα με την τάση 

στερεοποίησης η συμπεριφορά των δύο τύπων φόρτισης ανακυκλικής  και μονοτονικής 

υπό αστράγγιστες συνθήκες  είναι σχεδόν ίδια. Επομένως, για την κατανόηση της 

συμπεριφοράς και εκτίμησης της αντοχής σε ανακυκλιζόμενες συνθήκες φόρτισης, 

αρκεί να μελετηθεί το ίδιο έδαφος υπό τις ίδιες συνθήκες σε μονοτονική φόρτιση. Στο 

Σχήμα 1.13 φαίνεται η συμπεριφορά χαλαρής άμμου πυκνότητας Dr=16% σε 

μονοτονική και ανακυκλική φόρτιση υπό αστράγγιστες συνθήκες. Αρχικά το δοκίμιο 

υποβάλλεται σε μια αρχική φόρτιση (διαδρομή Α-Β) κατά την οποία επιτρέπεται η 

στράγγιση. Στη συνέχεια υποβάλλεται σε ανακυκλική φόρτιση υπό αστράγγιστες 

συνθήκες (διαδρομή B-C) και τέλος σε μονοτονική μέχρι παραμόρφωση 20% (σημείο 

D).  Όπως φαίνεται η διαδρομή Β-C της ανακυκλικής φόρτισης μπορεί να 

αντικατασταθεί με μονοτονική φόρτιση όπου πάλι η διαδρομή θα ξεκινάει και θα 

τελειώνει στα σημεία B και C αντίστοιχα. 

 

1.2.4 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗ  

 

     Η αντοχή της άμμου έναντι ρευστοποίησης εξαρτάται κυρίως από τρείς 

σημαντικούς παράγοντες, τη σχετική πυκνότητα Dr, τον αριθμό των κύκλων φόρτισης 

Ν και την μέση ενεργό πλευρική τάση σ’0.  Η ανακυκλιζόμενη αντοχή της άμμου 

επηρεάζεται επίσης, από τη δομή του υλικού, την προϊστορία της φόρτισης, τις αρχικές 

διατμητικές τάσεις, την ηλικία της απόθεσης, από περιβαλλοντικούς και διάφορους 

άλλους παράγοντες. Στο Σχήμα 1.14 παρουσιάζονται τυπικές καμπύλες ρευστοποίησης  

για διάφορες σχετικές πυκνότητες, αριθμό κύκλων φόρτισης και λόγων 

ανακυκλιζόμενων διατμητικών τάσεων CSR (cyclic stress ratio). Από τις καμπύλες 

αυτές παρατηρείται ότι για τον ίδιο αριθμό κύκλων αναλόγως της πυκνότητας, ένας 

χαλαρός σχηματισμός μπορεί να ρευστοποιηθεί σε αντίθεση με έναν πιο πυκνό.  
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   O λόγος CSR ορίζεται από τη σχέση: 

 

                                                               𝐶𝑆𝑅 =
𝜏𝑐𝑦𝑐𝑙

𝜎′0𝑐
                                          (1.2.4.1) 

 

     Από τη σχέση αυτή παρατηρείται ότι ο λόγος CSR εξαρτάται από τις ανακυκλικές 

διατμητικές τάσεις, ή αλλιώς τις διατμητικές τάσεις που επιβάλει ένας σεισμός και από 

την μέση ενεργό τάση στερεοποίησης. Μια προσεγγιστική εκτίμηση του λόγου CSR 

έγινε από τους Seed και Idriss (1976) και παρουσιάζεται από τη σχέση (1.2.4.2), όπου 

σv η ολική ορθή τάση, σ’vc η ενεργός ορθή τάση στερεοποίησης (Σχήμα 1.15), ενώ οι 

υπόλοιπες παράμετροι θα εξηγηθούν στη συνέχεια : 

 

                                  𝐶𝑆𝑅 = 0,65 ∙
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜎′𝑣𝑐
= 0,65 ∙

𝜎𝑣

𝜎′𝑣𝑐
∙

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
∙ 𝑟𝑑                       (1.2.4.2) 

 

     Η εκτίμηση της μέγιστης διατμητικής τάσης φαίνεται στο Σχήμα 1.16 (Seed and 

Idriss, 1976), όπου amax η μέγιστη οριζόντια εδαφική επιτάχυνση στην επιφάνεια. Η 

σχέση αυτή είχε γίνει με τη θεώρηση ότι η εδαφική στήλη συμπεριφέρεται ως ένα 

στερεό σώμα, γεγονός που δεν ισχύει. Προκειμένου λοιπόν να ληφθεί υπόψη η 

παραμορφωσιμότητα της εδαφικής στήλης με το βάθος, χρησιμοποιείται ο διορθωτικός 

συντελεστής rd: 

 

                                            (𝜏𝑚𝑎𝑥)𝑑 = 𝑟𝑑 ∙ (𝜏𝑚𝑎𝑥)𝑟                                          (1.2.4.3) 

 

     Η εκτίμηση του διορθωτικού συντελεστή rd παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.17 (Idriss, 

1999). Πρέπει να τονισθεί όμως, ότι είναι αδύνατο να παραχθεί μία γενική σχέση του 

συντελεστή rd λόγω της διαφορετικότητας και της ποικιλίας των εδαφών που 

συναντώνται στη φύση. Τέλος, επειδή μια σεισμική ταλάντωση περιλαμβάνει πολλούς 

κύκλους φόρτισης με διαφορετικά πλάτη και συχνότητες, οι Seed και Idriss πρότειναν 

αντί της μέγιστης διατμητικής ανακυκλικής τάσης, να χρησιμοποιείται μία «ενεργός» 

τιμή, ίση με το 65% αυτής. 

     Ο λόγος της ανακυκλιζόμενης διατμητικής τάσης CSR που απαιτείται προκειμένου 

να πραγματοποιηθεί ρευστοποίηση ή αλλιώς η ανακυκλιζόμενη διατμητική αντοχή 

CRR (cyclic resistance ratio) που απαιτείται ώστε να μην ρευστοποιηθεί ένας εδαφικός 

σχηματισμός, εξαρτάται όπως αναφέρθηκε και από την τάση στερεοποίησης ή αλλιώς 

την ενεργό πλευρική τάση σ’3c και συγκεκριμένα, αύξηση αυτής επιφέρει μείωση στην 

αντοχή. Η επιρροή της στο λόγο CRR που αναφέρεται σε παραμόρφωση γ=3% και 

αριθμό κύκλων Ν=10, φαίνεται στο Σχήμα 1.18 και ποσοτικοποιείται μέσω του 

συντελεστή Κσ που ορίζεται ως : 

 



Σ ε λ ί δ α  | 10 

 

                                                       𝛫𝜎 =
𝐶𝑅𝑅𝜎′𝑐

𝐶𝑅𝑅𝜎′𝑐=1𝑎𝑡𝑚

                                          (1.2.4.4) 

 

     Επομένως, η ανακυκλιζόμενη διατμητική αντοχή σε οποιαδήποτε ενεργό τάση 

στερεοποίησης, υπολογίζεται ως το γινόμενο του συντελεστή Κσ με την αντοχή για 

τάση στερεοποίησης σ’vc= 1atm. Επιπλέον, λόγω της σημαντικής επιρροής της αρχικής 

διατμητικής τάσης στη συμπεριφορά ενός εν δυνάμει ρευστοποιήσιμου εδαφικού 

σχηματισμού, έχει προταθεί η διόρθωση του λόγου CRR μέσω του συντελεστή Κα, που 

ορίζεται ως ο λόγος της αντοχής με ύπαρξη αρχικής διατμητικής τάσης προς την αντοχή 

με μηδενική αρχική διατμητική τάση με σχέση ανάλογη της (1.2.2.4) και η επιρροή του 

φαίνεται στο Σχήμα 1.19. Παρατηρείται ότι η ύπαρξη αρχικής διατμητικής τάσης σε 

χαλαρές άμμους οδηγεί στη μείωση του λόγου CRR, ενώ το αντίθετο συμβαίνει με 

αύξηση της σχετικής πυκνότητας. Ακόμη, για ανισότροπα στερεοποιημένους 

εδαφικούς σχηματισμούς, σύμφωνα με Ishihara (1985) γίνεται διόρθωση βάση της 

σχέσης: 

 

                                                    𝐶𝑅𝑅𝐾0≠1 =
1+2∙𝐾0

3
∙ 𝐶𝑅𝑅𝐾0=1                                (1.2.4.5) 

 

     Στην ενότητα αυτή έγινε αναφορά στο μηχανισμό της ρευστοποίησης και στη 

συμπεριφορά λεπτόκοκκων κορεσμένων εδαφικών σχηματισμών σε μονοτονική και 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση υπό στραγγιζόμενες και αστράγγιστες συνθήκες, ενώ 

παρουσιάστηκε μια πρώιμη εικόνα όσον αφορά την αντοχή των σχηματισμών αυτών 

έναντι ρευστοποίησης. Όσον αφορά την αντοχή, στην επόμενη ενότητα αναφέρονται 

συνοπτικά μερικές μέθοδοι υπολογισμού της προκειμένου να διαπιστωθεί η 

επιδεκτικότητα ενός εδαφικού σχηματισμού στο φαινόμενο αυτό. 

 

1.3 ΕΠΙΔΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΕΔΑΦΟΥΣ ΣΕ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗ  

 

1.3.1 ΔΙΑΚΙΝΔΥΝΕΥΣΗ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ  

 

     Προκειμένου να διαπιστωθεί εάν ένας εδαφικός σχηματισμός είναι εν δυνάμει 

ρευστοποιήσιμος πραγματοποιούνται τρία βασικά στάδια. Αρχικά, εκτιμάται το 

δυναμικό της ρευστοποίησης, δηλαδή εξετάζεται εάν το έδαφος έχει τα φυσικά 

χαρακτηριστικά, τα οποία το κατατάσσουν στα ρευστοποιήσιμα. Ένα αρχικό κριτήριο 

αποτελεί το παρελθόν του εδάφους και συγκεκριμένα αν έχει ήδη ρευστοποιηθεί 

κάποια στιγμή παλιότερα, είναι πιο επιρρεπές σε ρευστοποίηση σε κάποια μελλοντική 

φόρτιση. Επιπλέον, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει και το είδος του εδάφους. Έχει 

παρατηρηθεί ότι οι επιφανειακές αποθέσεις κορεσμένης ομοιόμορφης λεπτόκοκκης 

άμμου και αμμοϊλύος σε χαλαρή κατάσταση, αποτελούν το πιο επιδεκτικό είδος σε 

ρευστοποίηση. Ακόμη, η μορφολογία του εδαφικού σχηματισμού αποτελεί ένα 
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σημαντικό κριτήριο όσον αφορά το δυναμικό της ρευστοποίησης. Συγκεκριμένα, η 

κοκκομετρία, η ομοιομορφία, η μορφή των κόκκων και το ποσοστό λεπτόκοκκων που 

προσδίδει πλαστικότητα στο έδαφος αποτελούν καθοριστικό ρόλο σύμφωνα με τις 

παρατηρήσεις του Ishihara (1984, 1985), που απέδειξε ότι μη πλαστικές ιλείς μπορούν 

να ρευστοποιηθούν, σε αντίθεση με ιλείς που παρουσιάζουν πλαστικότητα . Ο δείκτης 

πλαστικότητας PI, αποτελεί λοιπόν βασικό κριτήριο. Επίσης, εδάφη με 

στρογγυλοποιημένους κόκκους είναι εν δυνάμει ρευστοποιήσιμα σε αντίθεση με εκείνα 

που αποτελούνται από γωνιώδεις κόκκους, ή κόκκους πλακοειδούς μορφής, όπως οι 

άργιλοι που κατά κύριο λόγο δεν ρευστοποιούνται λόγω συνοχής και πολύ μικρής 

διαπερατότητας. Τέλος, εδάφη με χαμηλό συντελεστή ομοιομορφίας έχουν χαμηλό 

δυναμικό ρευστοποίησης, καθώς η ανομοιομορφία επιτρέπει περεταίρω συμπύκνωση 

(Σχήμα 1.20). Επιγραμματικά, μερικά σημαντικά στοιχεία, για τα οποία τα εδάφη 

εμφανίζουν υψηλό δυναμικό ρευστοποίησης είναι : 

 Ποσοστό λεπτόκοκκων (<0,005mm) FC≤15% 

 Όριο υδαρότητας LL<35% 

 Φυσική υγρασία W≥0,90∙LL 

 Δείκτης υδαρότητας <0,75% 

     Από τη στιγμή που ένας εδαφικός σχηματισμός είναι εν δυνάμει ρευστοποιήσιμος, 

θα πρέπει πλέον να εκτιμηθεί η διακινδύνευση ρευστοποίησης. Η εκτίμηση αυτή 

γίνεται μέσω του συντελεστή ασφαλείας FSliq που ορίζεται ως ο λόγος της διατμητικής 

αντοχής σε ρευστοποίηση προς το λόγο της αναπτυσσόμενης διατμητικής τάσης: 

 

                                                             𝐹𝑆𝑙𝑖𝑞 =
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
                                                           (1.3.1.1) 

 

     Επομένως, όταν οι αναπτυσσόμενες διατμητικές τάσεις υπερβαίνουν τη διατμητική 

αντοχή σε ρευστοποίηση, θεωρούμε ότι το έδαφος ρευστοποιείται. Για την εκτίμηση 

του λόγου CSR έχει γίνει αναφορά στην προηγούμενη ενότητα, ενώ για το λόγο CRR 

έχουν παρουσιασθεί μερικές διορθώσεις του σχετικά με την ανισοτροπία, την ύπαρξη 

αρχικής διατμητικής τάσης και την τάση στερεοποίησης του εδαφικού σχηματισμού. 

Υπάρχουν δύο τρόποι εκτίμησης της αντοχής, εργαστηριακές δοκιμές και επιτόπου 

μετρήσεις με δημοφιλέστερη τη δοκιμή πρότυπης διείσδυσης (SPT) και τη δοκιμή 

στατικής πενετρομέτρησης (CPT). 

     Οι εργαστηριακές μέθοδοι εκτίμησης της αντοχής σε ρευστοποίηση προϋποθέτουν 

σωστή δειγματοληψία και εκτέλεση εξιδεικευμένων δοκιμών. Επιγραμματικά, 

σημαντικοί παράγοντες αποτελούν το είδος της δοκιμής που εκτελείται, συνήθως 

τριαξονική ή δοκιμή απλής διάτμησης, ο αριθμός των ομοιόμορφων κύκλων φόρτισης 

που σχετίζονται με το μέγεθος του σεισμού (Σχήμα 1.21), η γεωστατική τάση 

στερεοποίησης και η ύπαρξη η μη αρχικής διατμητικής τάσης. 

     Η δοκιμή SPT είναι μία από τις πιο διαδεδομένες επί του πεδίου δοκιμές για την 

εκτίμηση της αντοχής του εδάφους έναντι ρευστοποίησης. Καθοριστικό ρόλο 

διαδραματίζει η τιμή N(60) που αποτελεί το 60% της θεωρητικά μέγιστης ενέργειας που 



Σ ε λ ί δ α  | 12 

 

μεταδίδεται στην αιχμή της σφύρας, καθώς αυτή υποτίθεται ως η πραγματική ενέργεια 

που μεταφέρεται στην πράξη. Η τιμή αυτή διορθώνεται με συντελεστές που αφορούν 

το είδος της σφύρας, τη διάμετρο της γεώτρησης, το μήκος των στελεχών, τη διάμετρο 

του δειγματολήπτη, ενώ λόγω της αύξησης των γεωστατικών τάσεων με το βάθος είναι 

επιτακτική η ανάγκη κανονικοποίησής της. Έτσι λοιπόν, η τιμή N(60) κανονικοποιείται 

σε μια ισοδύναμη τιμή  (N1) 60  που αντιστοιχεί σε κατακόρυφη ενεργό τάση ίση με 

1atm. Ο συνηθέστερος τρόπος εκτίμησης της αντοχής σε ρευστοποίηση είναι η 

δημιουργία διαγραμμάτων καμπυλών ρευστοποίησης που σχετίζουν συνήθως την 

αντοχή CRR με την τιμή (N1) 60, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.22 για μέγεθος σεισμικής 

ροπής Mw=7,5. Προκειμένου να υπολογιστεί η αντοχή για οποιοδήποτε άλλο μέγεθος 

σεισμικής ροπής χρησιμοποιείται συνήθως ο συντελεστής MSF (Youd and Idriss, 1997, 

2001). 

     Ακόμη μία σημαντική επιτόπου δοκιμή είναι και η CPT ή αλλιώς η δοκιμή στατικής 

πενετρομέτρησης. Βασικό της πλεονέκτημα είναι η συνεχής μέτρηση της αντίστασης 

αιχμής και της πλευρικής τιμής, ενώ εμφανίζεται αδυναμία στην διάτρηση πολύ 

πυκνών εδαφικών σχηματισμών. Σημαντικές παράμετροι της δοκιμής αυτής αποτελούν 

η αντίσταση αιχμής Q και η πλευρική τριβή F. Για την εκτίμηση της αντοχής σε 

ρευστοποίηση CRR χρησιμοποιείται η κανονικοποιημένη τιμή αντίστασης αιχμής qc1N 

με ανάλογη σημασία του δείκτη (N1) 60 της δοκιμής SPT. 

     Το τρίτο στάδιο για την εκτίμηση της διακινδύνευσης ρευστοποίησης είναι η 

ποσοτικοποίησή της διακινδύνευσης. Αφού ένας εδαφικός σχηματισμός έχει τα 

χαρακτηριστικά εκείνα που δηλώνουν την επιδεκτικότητά του σε ρευστοποίηση και 

αφού υπολογισθεί ότι η αντοχή του είναι μικρότερη από τις διατμητικές τάσεις της 

φόρτισης, είναι πολύ σημαντικό να προσδιορισθούν και οι συνέπειες του φαινομένου 

αυτού. Είναι σημαντικό δηλαδή, να εκτιμηθούν οι μόνιμες παραμορφώσεις , όπως 

καθιζήσεις, πλευρική εξάπλωση και γενικότερα η απόκριση των κατασκευών σε 

ρευστοποιηθέν έδαφος. Το στάδιο αυτό βρίσκεται υπό ανάπτυξη με σημαντική τη 

συμβολή των καταστατικών μοντέλων που χρησιμοποιούνται τα τελευταία χρόνια, τα 

οποία επιδιώκουν την προσομοίωση της εδαφικής συμπεριφοράς τόσο σε επίπεδο 

εργαστηριακών δοκιμών όσο και σε επίπεδο πραγματικού προβλήματος. Στην επόμενη 

ενότητα αναφέρονται στοιχεία σχετικά με τις προκαλούμενες καθιζήσεις και την 

παραμένουσα αντοχή του εδάφους μετά τη ρευστοποίηση.  
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1.3.2 ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΜΟΝΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ  

 

     Το φαινόμενο της ρευστοποίησης έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της πίεσης των 

πόρων η οποία εκτονώνεται κυρίως προς την επιφάνεια του εδάφους συνοδευόμενη 

από μεταβολή όγκου που εκδηλώνεται με την εμφάνιση καθιζήσεων. Λόγω 

ρευστοποίησης όμως εκδηλώνονται και μεγάλες μόνιμες παραμορφώσεις και 

μετακινήσεις , όπως το φαινόμενο της πλευρικής εξάπλωσης. Ακόμη, σημαντικό ρόλο 

διαδραματίζει και μείωση της διατμητικής τάσης ή αλλιώς της αντοχής, γεγονός που 

μπορεί να οδηγήσει σε πολύ σοβαρές μορφές αστοχίας.  

     Η μεταβολή του  όγκου λόγω εκτόνωσης των πιέσεων είναι ένα φαινόμενο ανάλογο 

της στερεοποίησης. Βάση πειραματικών εργασιών αποδείχτηκε ότι κύριοι παράγοντες 

που συμβάλλουν στη μεταβολή του όγκου, άρα και στις καθιζήσεις της επιφάνειας, 

είναι η μέγιστη διατμητική παραμόρφωση που έχει υποστεί το έδαφος κατά τη διάρκεια 

της ανακυκλιζόμενης φόρτισης και η πυκνότητά του. Μια από τις μεθόδους που έχουν 

προταθεί για τον υπολογισμό των καθιζήσεων είναι εκείνη των Ishihara και Yoshimine 

(1992) που βασίζεται στη συσχέτιση της μεταβολής του όγκου με τη μέγιστη 

διατμητική παραμόρφωση, η εκτίμηση της οποίας γίνεται βάση του συντελεστή 

ασφαλείας FSliq. Στο Σχήμα 1.23 φαίνεται η μεταβολή του όγκου συναρτήσει του 

συντελεστή ασφαλείας και της μέγιστης διατμητικής παραμόρφωσης. Επομένως, με 

βάση το συντελεστή ασφαλείας και της πυκνότητας κάθε ρευστοποιήσιμης στρώσης  

μπορεί να υπολογισθεί η μεταβολή του όγκου. Συνεπώς με τη θεώρηση μονοδιάστατης 

συμπύκνωσης, το γινόμενο της μεταβολή του όγκου με το πάχος της κάθε στρώσης 

παράγει την καθίζηση. Το άθροισμα της προκαλούμενης καθίζησης σε κάθε στρώση 

αποτελεί την καθίζηση της επιφάνειας του εδάφους. Εναλλακτικές μέθοδοι 

υπολογισμού της επιφανειακής καθίζησης έχουν προταθεί και από άλλους μελετητές, 

όπως των Boulanger και Idriss (2006, 2008) και των Bouckovalas και Dakoulas (2007).  

     Η παραμένουσα αντοχή του εδάφους μετά τη ρευστοποίηση είναι εκείνη που 

καθορίζει την ευστάθεια μιας κατασκευής, επομένως αν δεν είναι ικανή να αντισταθεί 

στις στατικές τάσεις, τότε ενδέχεται να προκληθούν μόνιμες μετακινήσεις. Ένας 

τρόπος εκτίμησης της παραμένουσας αντοχής είναι οι αντίστροφες αναλύσεις  που 

συσχετίζουν την αντοχή του εδάφους μετά τη ρευστοποίηση με μετρήσεις πεδίου, όπως 

ο αριθμός κτύπων (N1)60  και η αντοχή αιχμής στατικής πενετρομέτρησης qc1N. 

Πρόκειται γενικά για ημι-εμπειρικές συσχετίσεις που εμπεριέχουν σημαντική 

αβεβαιότητα (Σχήμα 1.24). 

 

1.3.3 ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ  

 

     Στην ενότητα αυτή αναφέρονται επιγραμματικά οι διατάξεις από τον Ελληνικό 

Αντισεισμικό Σχεδιασμό (ΕΑΚ 2000) και Ευρωκώδικα 8. Για τον ΕΑΚ 2000 τα εν 

δυνάμει ρευστοποιήσιμα εδάφη κατατάσσονται στην κατηγορία Χ και αναφέρεται πως 

η δόμηση σε αυτά θα πρέπει να γίνεται μόνο σε περίπτωση που ληφθούν κατάλληλα 

μέτρα για τη βελτίωση των ιδιοτήτων τους και αντιμετώπισης ορισμένων 
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προβλημάτων. Στο παράρτημα Ζ αναφέρεται επίσης, πως κορεσμένοι και σχετικά 

χαλαροί αμμοϊλυώδεις εδαφικοί σχηματισμοί, όταν υπόκεινται σε μεγάλες 

παραμορφώσεις κατά τη διάρκεια ενός σεισμού ενδέχεται να εμφανίσουν σημαντικές 

υπερπιέσεις πόρων. Επιπλέον, προτείνεται η ακόλουθη σχέση υπολογισμού της 

ενεργού γωνίας τριβής φΕ  λόγω υδατικής υπερπίεσης: 

 

                                                  tan(𝜑𝛦) = (1 −
𝛥𝑢

𝜎′0
) ∙ tan (𝜑′)                                (1.3.3.1) 

 

όπου ο λόγος 
𝛥𝑢

𝜎′0
  πρέπει να θεωρηθεί ως η μέση τιμή στο μήκος της επιφάνειας 

αστοχίας που θα προκύψει από τη σεισμική φόρτιση σχεδιασμού με τις εδαφικές 

παραμέτρους c’ και φΕ. 

    Στον Ευρωκώδικα 8 ως ρευστοποίηση ορίζεται η μείωση της διατμητικής αντοχής 

και δυσκαμψίας κορεσμένων μη συνεκτικών εδαφικών σχηματισμών λόγω της 

εμφάνισης υπερπιέσεων πόρων που προκαλούνται κατά τη σεισμική διέγερση, με 

αποτέλεσμα το μηδενισμό της κατακόρυφης ενεργού τάσης και την δημιουργία 

σημαντικών μόνιμων παραμορφώσεων. Δυνατότητα παράλειψης του ελέγχου 

ρευστοποίησης υπάρχει όταν ισχύει agR∙γI∙S<0,15 και ταυτόχρονα μία από τις 

παρακάτω προϋποθέσεις: 

 Ποσοστό αργιλικού κλάσματος >20% και PI>10 

 Ποσοστό ιλύος >35% και (N1)60 >20 

 Καθαρή άμμος και (N1)60>30 

     Για την περίπτωση που επιβάλλεται να πραγματοποιηθεί έλεγχος υπάρχουν 

διαγράμματα καμπύλων ρευστοποίησης που προτείνονται, ενώ για την 

ανακυκλιζόμενη διατμητική τάση τe μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση: 

 

                                                  𝜏𝑒 = 0.65 ∙ 𝑎𝑔𝑅 ∙ 𝛾𝐼 ∙ 𝑆 ∙ 𝜎𝑣𝑜                                         (1.3.3.2) 

 

     Τέλος, ο συντελεστής ασφαλείας έναντι ρευστοποίησης πρέπει να είναι τουλάχιστον 

ίσος με 1,25. 
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1.4  ΑΣΤΟΧΙΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 

ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

1.4.1 ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΠΑΡΕΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

 

     Η συστηματική μελέτη του φαινομένου της ρευστοποίησης τόσο σε θεωρητικό όσο 

και σε πειραματικό επίπεδο ξεκίνησε με τους σεισμούς του 1964 στην Αλάσκα 

(Anchorage, Mw=8,4) και την Ιαπωνία (Niigata, Mw=7,5). Στο Anchorage 

σημειώθηκαν εκτεταμένες παραμορφώσεις μεγάλης κλίμακας σε μεγάλες 

παραθαλάσσιες περιοχές, ενώ στη Niigata, πόλη στην εκβολή ενός ποταμού, 

εμφανίστηκαν μεγάλες ρευστοποιημένες εδαφικές εκτάσεις. Ακολουθούν οι σεισμοί 

του Tokashi-oki (Mw=7,9, 1968) και του San Fernando, California (Mw=6,6, 1971), 

κατά τους οποίους παρατηρήθηκαν εκτεταμένες αστοχίες σε επιχώματα και τεχνητές 

υδραυλικές προσχώσεις και η κατάρρευση του φράγματος San Fernando, αντίστοιχα. 

Το 1989 στο σεισμό της Loma Prieta (Mw=7,1) παρατηρήθηκαν έντονα φαινόμενα 

ρευστοποίησης σε παραλιακές περιοχές του San Francisco. Ένας ακόμη 

καταστροφικός σεισμός για την Ιαπωνία ήταν ο σεισμός στο Kobe (Mw=6,8 , 1995), 

όπου δημιουργήθηκαν εκτεταμένες ζημιές σε πλήθος λιμενικών έργων και 

εγκαταστάσεων, σε θεμελιώσεις γεφυρών και σηράγγων που σε μεγάλο βαθμό 

αποδίδονται στο φαινόμενο της ρευστοποίησης. Λίγα χρόνια αργότερα παρατηρείται 

και πάλι το φαινόμενο της ρευστοποίησης σε παραθαλάσσιες εγκαταστάσεις και έργα 

στο σεισμό του Kocaeli στην Τουρκία (Mw=7,9, 1999) και στο σεισμό Chi-Chi στην 

Taiwan (Mw=7,6, 1999). Στον Ελλαδικό χώρο εμφανίστηκαν έντονα σημάδια 

ρευστοποίησης ενδεικτικά στους σεισμούς  της Κοζάνης (1995), του Αιγίου (1995), 

της Ανδραβίδας (2008) και της Λευκάδας (2001, 2003, 2013). 

 

1.4.2 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΜΟΡΦΕΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΛΟΓΩ 

ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  

 

     Το φαινόμενο της ρευστοποίησης αποτελεί ένα από τα καταστροφικότερα 

φαινόμενα που συνοδεύονται από ισχυρές σεισμικές δονήσεις το οποίο καλείται να 

αντιμετωπίσει ο Πολιτικός Μηχανικός. Κατά τη ρευστοποίηση αυξάνονται οι πιέσεις 

πόρων κορεσμένων εδαφών, μειώνοντας την ενεργό τάση και κατά επέκταση την 

αντοχή του εδάφους. Συνήθως, λόγω των πιέσεων αυτών εμφανίζονται κρατήρες 

άμμου στην επιφάνεια, καθώς και αναβλύζουσα λάσπη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.2. 

Η αύξηση της πίεσης των πόρων και η εκτόνωσή της που ακολουθεί  μετά το πέρας 

του σεισμού (αναλόγως της διαπερατότητας του εδάφους μερική εκτόνωση μπορεί να 

γίνει και κατά τη διάρκεια του σεισμού), οδηγεί σε στερεοποίηση του εδάφους με 

συνέπεια τη μείωση του όγκου του που εκδηλώνεται ως επιφανειακή καθίζηση. Ένα 

ακόμη σημαντικό φαινόμενο που συνοδεύει τη ρευστοποίηση υπό προϋποθέσεις είναι 

η πλευρική εξάπλωση. Εμφανίζεται στην περίπτωση που υπάρχει έστω και μικρή 

διατμητική τάση, δηλαδή ακόμη και σε ήπια πρανή και συνοδεύεται από εκτεταμένες 
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μόνιμες πλευρικές παραμορφώσεις (Σχήμα 1.5). Οι συνέπειές της είναι πολύ 

σημαντικές για επιφανειακές θεμελιώσεις αλλά και σε υπόγειες κατασκευές αγωγών. 

Ακόμη και όταν το έδαφος είναι οριζόντιο, δηλαδή μηδενικές αρχικές διατμητικές 

τάσεις, δε συμβαίνουν συνήθως πλευρικές μετακινήσεις, αλλά το έδαφος υποβάλλεται 

σε ισχυρή ταλάντωση. Όταν η ρευστοποιημένη στρώση περιβάλλεται από στρώσεις 

που δεν έχουν ρευστοποιηθεί, ταλαντώνεται όπως ένα ρευστό σε μια δεξαμενή. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα να «μαλακώσει» το έδαφος, δηλαδή να μειωθεί η αντοχή του, 

οπότε αλλάζουν τα χαρακτηριστικά της σεισμικής απόκρισης, με αποτέλεσμα την 

αύξηση του πλάτους ταλάντωσης και την επιμήκυνση της περιόδου. Αυτό συμβαίνει 

μέχρι την πλήρη εκτόνωση των πιέσεων των πόρων. Επιπλέον, η ρευστοποίηση ενός 

πρανούς  μπορεί να εκδηλωθεί με τη μορφή λασποροής που κυλά προς τα κατάντη με 

ταχύτητα που εξαρτάται από την κλίση και τη μάζα που κινείται. Η αύξηση της πίεσης 

των πόρων και η ταυτόχρονη μείωση της ενεργού τάσης επιφέρει μείωση της φέρουσας 

ικανότητας του εδάφους θεμελίωσης.  Κατασκευές βυθίζονται και ανατρέπονται ακόμη 

και για μικρή κατασκευαστική εκκεντρότητα (Σχήμα 1.25, Σχήμα 1.26). Στις 

πασσαλοθεμελιώσεις λόγω ρευστοποίησης μειώνεται η πλευρική τριβή με αποτέλεσμα 

τη μείωση της φέρουσας ικανότητας. Επιπλέον, λόγω της μείωσης της πλευρικής 

αντίστασης μειώνεται η ικανότητα παραλαβής οριζόντιων φορτίων και για το λόγο 

αυτό αναπτύσσονται σημαντικές καμπτικές ροπές και τέμνουσες δυνάμεις στη ζώνη 

διαχωρισμού μεταξύ ρευστοποιηθέντος εδάφους και υποκείμενου. Ακόμη, σε τοίχους 

αντιστήριξης και κρηπιδότοιχους, στην περίπτωση που ρευστοποιηθεί το έδαφος πίσω 

και κάτω από αυτούς θα εμφανιστούν μεγάλες οριζόντιες μετακινήσεις, βύθιση και 

στροφή (Σχήμα 1.27). Τέλος, στην περίπτωση υπόγειων κατασκευών, όπως οι αγωγοί 

και οι σήραγγες, αν το φαινόμενο βάρος τους είναι μικρότερο της άνωσης  που 

αναπτύσσεται λόγω υπερβάλλουσας πίεσης πόρων, τότε θα υποστούν σημαντικές 

μετακινήσεις ανωστικού χαρακτήρα (Σχήμα 1.28). 

 

1.4.3 ΜΕΤΡΑ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  

 

     Μετά τη συνοπτική μελέτη του φαινομένου της ρευστοποίησης καθώς και των 

αστοχιών που μπορεί να προκαλέσει παρουσιάζονται ορισμένα μέτρα με σκοπό την 

αντιμετώπισή του. Στόχος είναι η μείωση του δυναμικού της ρευστοποίησης, αλλά και 

η αύξηση της αντοχής του εδάφους που με τις βελτιώσεις που προτείνονται 

επιτυγχάνεται συνήθως ο συνδυασμός των δύο. 

     Η αντοχή έναντι ρευστοποίησης μπορεί να αυξηθεί από τους εξής παράγοντες: 

 Αύξηση της σχετικής πυκνότητας. Όσο πιο πυκνός είναι ο εδαφικός 

σχηματισμός τόσο λιγότερο κινδυνεύει σε ρευστοποίηση. 

 Αλλαγή της κοκκομετρικής διαβάθμισης με σκοπό να επιτυγχάνονται επίπεδα 

χαμηλής εδαφικής ομοιομορφίας. 

 Ενίσχυση δυνατότητας ταχείας αποστράγγισης με σκοπό να μην 

αναπτύσσονται υπερβολικές πιέσεις πόρων. 
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 Μείωση του βαθμού κορεσμού, ώστε να μειωθεί ο όγκος του νερού από τα κενά 

που υπάρχουν ανάμεσα στους κόκκους. Η μείωση αυτή μπορεί να γίνει μέσω 

της υποβάθμισης του υδροφόρου ορίζοντα. 

 Αύξηση της ενεργού πλευρικής τάσης για τη μείωση των αναπτυσσόμενων 

τάσεων και την αύξηση της διατμητικής αντοχής. 

     Οι μέθοδοι βελτίωσης του εδάφους περιλαμβάνουν συνήθως διάφορες τεχνικές 

συμπύκνωσης. Μία από τις πιο διαδεδομένες είναι η κατασκευή αμμοχαλικοπασσάλων 

με δόνηση σε συνδυασμό με την κατασκευή κατακόρυφων στραγγιστηρίων. Αυτή η 

μέθοδος έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της σχετικής πυκνότητας, της πλευρικής 

τάσης και της αντοχής δίνοντας επιπλέον τη δυνατότητα ταχείας στράγγισης, 

προκειμένου να μην αναπτύσσονται υπερπιέσεις πόρων. Ένας ακόμη τρόπος 

βελτίωσης του εδάφους έναντι ρευστοποίησης είναι η ανάμειξη της εν δυνάμει 

ρευστοποιήσιμης στρώσης με διάφορα υλικά και ενέμετα, όπως η τσιμεντοκονία, ώστε 

να μειωθούν οι αναπτυσσόμενες διατμητικές τάσεις και να αυξηθεί παράλληλα η 

αντοχή του εδάφους. Συνήθως η τεχνική αυτή γίνεται παράλληλα με συμπύκνωση με 

τη διαφοροποίηση ότι τα ενέμετα που χρησιμοποιούνται δεν διεισδύουν ανάμεσα στους 

κόκκους, αλλά εκτοπίζουν το φυσικό έδαφος δημιουργώντας ένα είδος άοπλου 

πασσάλου. Τέλος, προκειμένου να μειωθεί ο κίνδυνος ρευστοποίησης εδάφους 

χρησιμοποιούνται στραγγιστήρια για την υποβάθμιση του υδροφόρου ορίζοντα και 

κατά επέκταση τη μείωση του βαθμού κορεσμού, ενώ μια ακόμη μέθοδος βελτίωσης 

είναι η μερική ή πλήρης αντικατάσταση του εδάφους με καλά συμπυκνωμένο 

κοκκώδες υλικό.  

     Με βάση τις παραπάνω συνοπτικές διαδικασίες για την αντιμετώπιση του 

φαινομένου της ρευστοποίησης παρατηρείται ότι όλες σχεδόν στοχεύουν στην αύξηση 

της σχετικής πυκνότητας, την αύξηση της πλευρικής τάσης προκειμένου να αυξηθεί η 

διατμητική αντοχή και στη διευκόλυνση της στράγγισης του εδάφους με σκοπό να μην 

εμφανίζονται υπερβολικές πιέσεις πόρων. Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου 

βασίζεται τόσο σε τεχνικούς όσο και σε οικονομικούς παράγοντες. 
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1.5  ΕΙΚΟΝΕΣ-ΣΧΗΜΑΤΑ-ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ  

 

 

Σχήμα 1.1: Δυναμική συνίζηση ξηρής και ρευστοποίηση κορεσμένης άμμου. 

Κατάσταση α) και γ) πριν τη σεισμική φόρτιση, β) και δ) μετά τη σεισμική φόρτιση 

(Μπουκοβάλας, 1999). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.2: Δημιουργία κρατήρα άμμου λόγω ρευστοποίησης (σεισμός El Centro, 

1979). 
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Σχήμα 1.3: Σχηματική απεικόνιση «ροϊκής ρευστοποίησης και «ανακυκλιζόμενης 

ρευστοποίησης» (Department of Civil Engineering, University of Washington, 

Kramer, 1996). 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.4: Φράγμα San Fernando μετά το σεισμό του San Fernando, 1971 (Courtesy 

of the National Information Service for Earthquake Engineering, EERC, University of 

California, Berkeley). 
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Σχήμα 1.5: Σχηματική απεικόνιση φαινομένου «πλευρικής εξάπλωσης» (Youd, 

1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.6: Γραμμή κρίσιμης κατάστασης (Critical State Line, CLS). Μεταβολή 

λόγου κενών e και πλευρικής ενεργού τάσης p’ για στραγγιζόμενες και αστράγγιστες 

συνθήκες αντίστοιχα, χαλαρών και πυκνών κορεσμένων άμμων (Πιτιλάκης, 2010). 
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Σχήμα 1.7: Μονοτονική τριαξονική φόρτιση υπό στραγγιζόμενες συνθήκες α) σε 

πυκνή άμμο, Dr=100% και β) σε χαλαρή άμμο, Dr=38% (Leed and Seed, 1967). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.8: Μονοτονική τριαξονική φόρτιση κορεσμένης άμμου Toyoura υπό 

αστράγγιστες συνθήκες σε σχετικές πυκνότητες α) Dr=16%, β) Dr=38%, γ) Dr=64% 

(Ishihara,1996). 
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Σχήμα 1.9: Ανακυκλιζόμενη φόρτιση κορεσμένης άμμου υπό καθεστώς 

στραγγιζόμενων συνθηκών για σχετικές πυκνότητες Dr=33% (ροζ) και Dr=70% 

(μπλε), πλάτος διατμητικής παραμόρφωσης γ=1% για 25 κύκλους φόρτισης. 

 

 

 

 

Σχήμα 1.11: Ανακυκλιζόμενη δοκιμή απλής διάτμησης σε κορεσμένα δοκίμια άμμου 

σχετικών πυκνοτήτων Dr=40% και Dr=70% υπό καθεστώς εμποδιζόμενης 

στράγγισης με λόγο ανακυκλιζόμενων διατμητικών τάσεων CSR=0,1 (Tasiopoulou 

and Gerolymos, 2012). 
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Σχήμα 1.12: Ανακυκλιζόμενη δοκιμή απλής διάτμησης σε κορεσμένα δοκίμια άμμου 

σχετικών πυκνοτήτων Dr=40% και Dr=70% υπό καθεστώς εμποδιζόμενης 

στράγγισης με λόγο ανακυκλιζόμενων διατμητικών τάσεων CSR=0,2 (Tasiopoulou 

and Gerolymos, 2012). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.13: Ανακυκλιζόμενη και μονοτονική τριαξονική φόρτιση άμμου Toyoura 

υπό αστράγγιστες συνθήκες (Ishihara, 1996). 
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Σχήμα 1.14: Τυπικές καμπύλες ρευστοποίησης για διάφορους λόγους CSR, αριθμό 

κύκλων φόρτισης N και σχετικές πυκνότητες Dr (De Alba et.al, 1976). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.15: Γεωστατικές τάσεις σε ηρεμία και ανακυκλιζόμενες τάσεις σε εδαφικό 

στοιχείο (Πιτιλάκης, 2010) 
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Σχήμα 1.16: Εκτίμηση μέγιστης διατμητικής τάσης και διόρθωσή της βάση του 

συντελεστή rd (Seed and Idriss, 1976). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.17: Διορθωτικός συντελεστής rd συναρτήσει του βάθους κάτω από την 

επιφάνεια, για διάφορα μεγέθη σεισμών (Idriss, 1999). 
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Σχήμα 1.18: Επιρροή ενεργού πλευρικής τάσης στην αντοχή έναντι ρευστοποίησης 

(Vaid and Sivathayalan, 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.19: Επιρροή συντελεστή Kα στην αντοχή έναντι ρευστοποίησης για πυκνή 

και χαλαρή άμμο (Rollins and Seed, 1988). 
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Σχήμα 1.20: Όρια κοκκομετρικής διαβάθμισης εδαφών με υψηλό έως μετρίως υψηλό 

δυναμικό ρευστοποίησης σύμφωνα με την Ιαπωνική πρακτική 

(“ΕΔΑΦΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΚΑΙ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ”, Μπουκοβάλας, 2018). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.21: Καμπύλη συσχέτισης αριθμού ισοδύναμων ομοιόμορφων κύκλων 

φόρτισης με το μέγεθος της σεισμικής ροπής (Idriss and Boulanger, 2008). 
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Σχήμα 1.22: Καμπύλες ρευστοποίησης για καθαρές άμμους (FC<5%), Mw=7,5 και 

σ’vc=1atm (Idriss and Boulanger, 2004, 2007, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.23: Διάγραμμα υπολογισμού μεταβολής όγκου καθαρών κορεσμένων άμμων 

μετά τη ρευστοποίηση συναρτήσει του συντελεστή ασφαλείας FSliq, της πυκνότητας 

και της μέγιστης διατμητικής παραμόρφωσης (Ishihara and Yoshimine, 1992). 
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Σχήμα 1.24: Παραμένουσα αστράγγιστη διατμητική αντοχή ρευστοποιηθείσας άμμου 

σε συνάρτηση με τη διορθωμένη τιμή κτύπων STP καθαρής άμμου (Idriss and 

Boulanger, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.25: Ανατροπή κτηρίων στην πόλη Niigata της Ιαπωνίας (1964). 
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Σχήμα 1.26: Ανατροπή κτηρίου στην πόλη Kocaeli στην Τουρκία ( Μπουκοβάλας και 

Γκαζέτας, 1999). 
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Σχήμα 1.27: Λιμενικός κρηπιδότοιχος (Kobe, 1995).  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.28: Άνωση αγωγού ( Χιλή, Mw= 8,8, 2010). 
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2 ΛΙΜΕΝΙΚΟΙ ΚΡΗΠΙΔΟΤΟΙΧΟΙ 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

     Τα λιμενικά κρηπιδώματα είναι μια κατηγορία τοίχων αντιστήριξης συνήθως  τύπου 

βαρύτητας που κατασκευάζονται παράλληλα στην ακτή με σκοπό την πρόσδεση 

σκαφών, ώστε να είναι δυνατή η φορτοεκφόρτωση εμπορευμάτων και οι μετακινήσεις 

των επιβατών. Ο τρόπος δόμησής τους ομοιάζει με την κατασκευή τοιχοποιίας και για 

το λόγο αυτό ονομάζονται κρηπιδότοιχοι. Οι τυπικές μορφές αστοχίας των 

κρηπιδοτοίχων βαρύτητας περιλαμβάνουν οριζόντια μετακίνηση, καθίζηση και 

στροφή. Σε περίπτωση χαλαρού υπεδάφους έδρασης, η ανάπτυξη υπερπιέσεων πόρων 

μπορεί να οδηγήσει τον τοίχο σε αστοχία με τις μορφές που αναφέρθηκαν. Στο 

κεφάλαιο αυτό γίνεται συνοπτική αναφορά στα χαρακτηριστικά ενός κρηπιδοτοίχου 

και στην απόκρισή του σε δυναμική φόρτιση. 

 

2.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΑΣΤΟΧΙΕΣ 

 

2.2.1 ΤΟΙΧΟΙ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ-ΛΙΜΕΝΙΚΟΙ ΚΡΗΠΙΔΟΤΟΙΧΟΙ  

 

     Η κατασκευή τοίχων αντιστήριξης είναι μια συνηθισμένη τεχνική αντιμετώπισης 

των πλευρικών εδαφικών ωθήσεων που αποτέλεσε ένα από τα πρώτα προβλήματα της 

γεωτεχνικής μηχανικής. Συνήθως, η κατασκευή αυτών συνοδεύει όλα τα μεγάλα έργα, 

όπως η κατασκευή οδών, γεφυρών, υπογείων, λιμανιών και αποτελεί σημαντικό 

παράγοντα για την επίτευξη ασφάλειας του έργου. Οι λιμενικοί κρηπιδότοιχοι είναι ένα 

είδος τοίχων  αντιστήριξης που χρησιμοποιούνται στις αποβάθρες των λιμανιών, τόσο 

για την πρόσδεση πλοίων αλλά και για τη μετακίνηση των επιβατών. 

     Οι τοίχοι αντιστήριξης ταξινομούνται συνήθως βάση της σχετικής τους μάζας, της 

ευκαμψίας και τις συνθήκες αγκύρωσής τους, όταν αυτό κρίνεται απαραίτητο. Οι τοίχοι 

βαρύτητας (στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι κρηπιδότοιχοι) είναι ο απλούστερος 

τρόπος αντιστήριξης των εδαφών, καθώς αποτελούν συμπαγείς και δύσκαμπτες 

κατασκευές με την παραμόρφωσή τους να προκύπτει από την απλή μετακίνηση 

στερεού σώματος. Έτσι λοιπόν, οι τοίχοι της κατηγορίας αυτής δεν παραμορφώνονται, 

αλλά μετακινούνται ως ένα στερεό σώμα σε αντίθεση με τους τοίχους υπό μορφής 

προβόλου. Οι τοίχοι αυτοί κατατάσσονται στους εύκαμπτους τοίχους αντιστήριξης και 

βασίζονται στην καμπτική τους ικανότητα για την παραλαβή των οριζόντιων εδαφικών 

πιέσεων. Συνεπώς, η διαφορά μεταξύ αυτών των κατηγοριών έγκειται στη σχετική 

δυσκαμψία και παραμόρφωση τόσο του τοίχου όσο και του αντιστηριζόμενου εδάφους. 

Η κατανομή των εδαφικών πιέσεων στους τοίχους βαρύτητας γίνεται με τη θεώρηση 

άπειρης δυσκαμψίας του τοίχου σε σχέση με εκείνη του εδάφους, ενώ στους 

εύκαμπτους τοίχους μέσω της αλληλεξάρτησης των δύο. 
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2.2.2 ΜΟΡΦΕΣ ΑΣΤΟΧΙΩΝ  

 

     Προκειμένου να γίνει κατανοητή η λειτουργία των τοίχων αντιστήριξης και ο 

τρόπος με τον οποίο συμπεριφέρονται, είναι σημαντικό να ορισθεί η κατάσταση 

αστοχίας τους. Υπό στατικές συνθήκες, οι βασικές πηγές φόρτισης είναι το ίδιο βάρος 

του τοίχου και οι εδαφικές πιέσεις (στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται αγκυρώσεις 

λαμβάνονται υπόψη). Η ισορροπία του τοίχου εξασφαλίζεται μέσω της ισορροπίας των 

δυνάμεων αυτών. Υπό συνθήκες δυναμικής φόρτισης με τη μορφή κάποιου σεισμού, 

οι αδρανειακές δυνάμεις και η μεταβολή της αντοχής του εδάφους είναι πιθανό να 

ανατρέψουν την στατική ισορροπία και να προκαλέσουν σημαντικές μόνιμες 

παραμορφώσεις. Ως κατάσταση αστοχίας λοιπόν ορίζεται η περίπτωση σημαντικού 

μεγέθους παραμενουσών παραμορφώσεων, τόσο στο έδαφος όσο και στον τοίχο. 

     Στην περίπτωση τοίχων αντιστήριξης τύπου βαρύτητας, η αστοχία έχει τη μορφή 

μετακίνησης και στροφής. Όταν οι πλευρικές ωθήσεις δημιουργούν μία συνισταμένη 

δύναμη, η οποία υπερβαίνει τη διατμητική ικανότητα στη βάση του τοίχου, 

προκαλείται ολίσθηση. Ακόμη, όταν καταλύεται η ισορροπία ροπών περί τον πόδα του 

τοίχου, γεγονός που συνοδεύεται συνήθως και από αστοχία του εδάφους θεμελίωσης, 

ο τοίχος ανατρέπεται. Το βάρος του τοίχου, στην περίπτωση αυτής της μορφής, 

λειτουργεί θετικά με δύο τρόπους. Αρχικά, αποτρέπει την ολίσθηση του τοίχου λόγω 

της δημιουργίας διατμητικής αντίδρασης στη βάση του, ενώ παράλληλα αντιτίθεται 

στην ανατροπή του που τείνουν να προκαλέσουν οι ενεργητικές ωθήσεις των γαιών τη 

στιγμή μιας επικείμενης αστοχίας. Επιπλέον, μία ακόμη μορφή αστοχίας αποτελεί η 

περίπτωση της ενιαίας μετακίνησης τοίχου και αντιστηριζόμενου εδάφους που 

αντιμετωπίζεται όπως οι αστοχίες εδαφικών πρανών. 

     Η συνηθέστερη μορφή των κρηπιδοτοίχων είναι αυτή των τοίχων αντιστήριξης 

τύπου βαρύτητας. Η επιλογή αυτή γίνεται λόγω της ανθεκτικότητας των τοίχων, της 

ευκολίας στην κατασκευή και της ικανότητάς τους να φτάνουν σε σημαντικά βάθη 

πυθμένα. Ο σχεδιασμός τους απαιτεί επαρκή ικανότητα σε ολίσθηση, ανατροπή και 

ανάπτυξη επιτρεπόμενου επιπέδου τάσεων στη βάση του τοίχου. Για την περίπτωση 

της στατικής φόρτισης τα κριτήρια αυτά επαρκούν για την ευστάθεια του 

κρηπιδοτοίχου. Υπό συνθήκες δυναμικής φόρτισης, αναπτύσσονται πρόσθετες 

υδατικές πιέσεις πόρων που προκαλούν την αύξηση των πλευρικών ωθήσεων του 

εδάφους, γεγονός που σηματοδοτεί την εμφάνιση σημαντικών μετακινήσεων στην 

περίπτωση ισχυρού σεισμού. Οι πρόσθετες πιέσεις όμως, πέρα από την αύξηση των 

πλευρικών τάσεων, μειώνουν παράλληλα τις ενεργές εδαφικές τάσεις στο έδαφος 

θεμελίωσης και στο αντιστηριζόμενο έδαφος πίσω από τον τοίχο. Συνήθως, ένας 

ισχυρός σεισμός μπορεί να προκαλέσει τη ρευστοποίηση τόσο του αντιστηριζόμενου 

εδάφους, όσο και του εδάφους θεμελίωσης. Για το λόγο αυτό σημαντική πτυχή κατά 

τον αντισεισμικό σχεδιασμό των κρηπιδοτοίχων αποτελεί η ρευστοποίηση του εδάφους 

πίσω και κάτω από τον τοίχο. Ρευστοποίηση των εδαφών αυτών έχει παρατηρηθεί σε 

πολλά ιστορικά σεισμικά περιστατικά τόσο κατά τον σεισμό της Ιαπωνίας (1995) σε 

λιμενικές εγκαταστάσεις της πόλης Kobe, όσο και κατά τον σεισμό της Τουρκίας 

(1999) στο Kocaeli. 

     Όσον αφορά τις αστοχίες έχουν παρατηρηθεί τα εξής: 
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 Στην περίπτωση που οι τοίχοι κατασκευάστηκαν σε σταθερό έδαφος, οι 

αυξημένες δυναμικές πιέσεις του αντιστηριζόμενου εδάφους και οι 

αδρανειακές δυνάμεις της κατασκευής οδήγησαν σε μετακίνηση του τοίχου 

προς τη θάλασσα. 

 Για τοίχους με μικρό λόγο πλάτους προς ύψος η πιο συχνή μορφή αστοχίας που 

παρατηρείται είναι η στροφή τους. 

 Για τοίχους κατασκευασμένους σε χαλαρό υπέδαφος, οι υπερπιέσεις πόρων 

παραμορφώνουν σε μεγάλο βαθμό το έδαφος θεμελίωσης και σε συνδυασμό με 

τις αδρανειακές δυνάμεις και τις αυξημένες πλευρικές ωθήσεις προκαλούν 

καθίζηση, μετακίνηση και στροφή του τοίχου. 

 

2.3 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΣ 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ  

 

2.3.1 ΜΕΘΟΔΟΣ MONONOBE-OKABE 

 

     Η δυναμική απόκριση ενός τοίχου αντιστήριξης είναι ιδιαίτερα περίπλοκη. Μερικά 

χρήσιμα συμπεράσματα αναφέρουν  πως οι μετακινήσεις και η στροφή του τοίχου 

εξαρτώνται  από την απόκριση του εδάφους θεμελίωσης και του αντιστηριζόμενου 

εδάφους, από την αδρανειακή απόκριση του ίδιου του τοίχου, την εδαφική κίνηση και 

την ύπαρξη νερού. Ο αντισεισμικός σχεδιασμός των τοίχων αντιστήριξης αποσκοπεί 

στην εκτίμηση της σεισμικής φόρτισης στην οποία υποβάλλεται η κατασκευή, καθώς 

και στην εξασφάλιση ότι θα μπορέσει να παραλάβει τη φόρτιση αυτή με ασφάλεια.  

     Υπάρχουν τρείς βασικές κατηγορίες ανάλυσης του προβλήματος αυτού: 

 Οι σχετικές μετατοπίσεις του τοίχου και του εδάφους είναι αρκετά μεγάλες, 

ώστε να επιβάλλουν κατάσταση οριακής αντοχής στο έδαφος (Mononobe-

Okabe, M-O, 1920). 

 Οι σχετικές μετατοπίσεις του τοίχου είναι αρκετά μικρές, ώστε να γίνεται η 

παραδοχή ελαστικής συμπεριφοράς του εδάφους. Οι ωθήσεις που προκύπτουν 

είναι αρκετά μεγάλες και για το λόγο αυτό οι αναλύσεις αυτές κρίνονται 

συντηρητικές (Matsuo και Ohara, Veletsos και Younan). 

 Η συμπεριφορά του εδάφους είναι γραμμική υστερητική (Nadim και Whitman, 

Al Hamoud και Whitman, Siller, Christiano και Bielak).  

     Η μέθοδος M-O αποτελεί μια ψευδοστατική επέκταση της κινηματικής θεωρίας  

Coulomb. Η μέθοδος Coulomb παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.1. Βάση της μεθόδου 

αυτής, τη μετακίνηση του τοίχου ακολουθεί ως απολύτως στερεό σώμα μια εδαφική 

μάζα, η οποία αποχωρίζεται από το υπέδαφος και ολισθαίνει κατά μήκος μιας επίπεδης 

επιφάνειας. Οι δυνάμεις που επενεργούν στο εδαφικό πρίσμα είναι το βάρος του W, η 

δύναμη από τον τοίχο στο πρίσμα PA (ίση και αντίθετη της ώθησης) και η συνισταμένη 

δύναμη F των τάσεων του αμετακίνητου υπεδάφους στο επίπεδο ολίσθησης. Η γωνία 
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aA ορίζει την κρίσιμη επιφάνεια αστοχίας, ενώ οι γωνίες φ και δ αναφέρονται στις 

γωνίες τριβής του υπεδάφους και της διεπιφάνειας πίσω από τον τοίχο. Η μέθοδος M-

O φαίνεται στο Σχήμα 2.2. Η μέθοδος αυτή προσθέτει στο πρίσμα δύο επιπλέον 

δυνάμεις, την ισοδύναμη αδρανειακή δύναμη κατά την οριζόντια διεύθυνση αhW και 

την ισοδύναμη αδρανειακή δύναμη κατά την κατακόρυφη διεύθυνση αvW. Οι δύο 

πρόσθετες αδρανειακές δυνάμεις του πρίσματος εξαρτώνται από την επιλογή των 

σεισμικών συντελεστών ah και av που αποτελούν τους συντελεστές οριζόντιας και 

κατακόρυφης επιτάχυνσης της εδαφικής σφήνας αντίστοιχα. Πλέον, η δύναμη που 

ασκείται από τον τοίχο στο πρίσμα PAE (ίση και αντίθετη της ώθησης) είναι η 

συνισταμένη της στατικής και πρόσθετης δυναμικής συνιστώσας. 

     Η συνισταμένη δύναμη PAE υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

                                      𝑃𝐴𝐸 =
1

2
∙ 𝐾𝐴𝐸 ∙ 𝛾 ∙ 𝛨2 ∙ (1 − 𝑎𝑣)                                   (2.2.2.1) 

 

    

  Όπου ο συντελεστής ενεργητικής ώθησης ΚΑΕ ορίζεται ως: 

 

                              𝐾𝐴𝐸 =
𝑐𝑜𝑠2(𝜑−𝜃−𝜓)

𝑐𝑜𝑠𝜓∙𝑐𝑜𝑠2𝜃∙cos(𝛿+𝜃+𝜓)∙[1+√
sin (𝛿+𝜑)∙sin (𝜑−𝛽−𝜓)

cos(𝛿+𝜃+𝜓)∙cos (𝛽−𝜃)
]

2            (2.2.2.2) 

 

     Όπου γ=γdry και ψ=tan-1[ah/(1-av)]. Επιπρόσθετα, η κλίση της επιφάνειας αστοχίας 

ως προς την οριζόντια διεύθυνση υπολογίζεται: 

 

                                      𝑎𝐴𝐸 = 𝜑 − 𝜓 + 𝑡𝑎𝑛−1 [
− tan(𝜑−𝛽−𝜓)+𝐶1𝐸

𝐶2𝐸
]                          (2.2.2.3) 

 

     Οι συναρτήσεις C1E και C2E εξαρτώνται από τα μεγέθη φ, ψ, β, θ και δ. Η στατική 

συνιστώσα PA δρα σε ύψος Η/3 από τη βάση του τοίχου, ενώ οι Seed και Whitman 

(1970) υπέδειξαν ότι η δυναμική συνιστώσα ΔPAE δρα σε απόσταση 0,6∙Η από τη βάση. 

Επομένως, η συνισταμένη δύναμη PAE δρα σε απόσταση από τη βάση : 

 

                                                   ℎ =
𝑃𝐴∙

𝐻

3
+𝛥𝑃𝐴𝐸∙(0,6∙𝐻)

𝑃𝐴𝐸
                                                     (2.2.2.4) 

 

     Όπως αναφέρθηκε η μέθοδος M-O είναι μια επέκταση της θεωρίας Coulomb και 

βασίζεται σε ψευδοστατικούς υπολογισμούς. Οι παραδοχές της μεθόδου είναι οι εξής: 
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 Το αντιστηριζόμενο έδαφος είναι ξηρό, ισότροπο, ομογενές και ελαστικά 

απαραμόρφωτο με σταθερή γωνία τριβής. 

 Ο τοίχος θεωρείται απειρομήκης. 

 Ο τοίχος διαρρέει και ενεργοποιεί πλήρως τη διατμητική αντοχή του 

αντιστηριζόμενου εδάφους κατά μήκος της επιφάνειας ολίσθησης. 

 Η επιφάνεια ολίσθησης είναι επίπεδο που διέρχεται από τον πόδα του τοίχου. 

     Γίνεται εύκολα αντιληπτό λοιπόν, ότι η θεωρία αυτή δε μπορεί να ανταποκριθεί 

πλήρως στις πραγματικές συνθήκες, αλλά αποτελεί μια απλοποιημένη μέθοδο 

υπολογισμού της σεισμικής απόκρισης ενός τοίχου. Για παράδειγμα, στην περίπτωση 

που το έδαφος ρευστοποιείται είναι αρκετά δύσκολος ο προσδιορισμός του 

κατάλληλου ψευδοστατικού συντελεστή που θα λαμβάνει υπόψη τη μείωση της 

αντοχής του εδάφους. Επιπλέον, η μέθοδος αυτή υπερεκτιμά τη συνισταμένη των 

ενεργητικών ωθήσεων. Την αδυναμία της μεθόδου αυτής έρχονται να καλύψουν 

καταστατικά μοντέλα ικανά στην πρόβλεψη της ρευστοποίησης. 

 

2.3.2 ΘΕΩΡΙΑ WESTERGAARD 

 

     Η ύπαρξη νερού μπροστά αλλά και πίσω από τον τοίχο και η μεταβολή των πιέσεών 

του στον τοίχο, αποτελούν σημαντικό παράγονται στην απόκριση του συστήματος 

τοίχου αντιστήριξης και εδάφους. Οι συνολικές υδατικές πιέσεις αποτελούνται από την 

υδροστατική πίεση που αυξάνεται γραμμικά με το βάθος και τις υδροδυναμικές πιέσεις, 

αποτέλεσμα της δυναμικής απόκρισης του υδάτινου όγκου. 

     Οι υδροδυναμικές πιέσεις που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια ενός σεισμικού 

γεγονότος εκτιμώνται με βάση τη θεωρία Westergaard (1933), βάση της οποίας 

αποδεικνύεται ότι το μέγεθος της υδροδυναμικής πίεσης αυξάνεται με την τετραγωνική 

ρίζα του βάθους του νερού, για συχνότητες μικρότερες της ιδιοσυχνότητας του 

ταμιευτήρα ( fo= Vp/(4H), όπου Vp η ταχύτητα διάδοσης p κυμάτων στο νερό και Η το 

βάθος του νερού στον ταμιευτήρα). Η θεωρία Westergaard περιγράφεται συνοπτικά 

στο Σχήμα 2.3. Παρατηρείται ότι στην ανάντη παρειά του τοίχου ασκούνται 

υπερπιέσεις, ενώ στην κατάντη παρειά υποπιέσεις. Στην περίπτωση λοιπόν τοίχου με 

νερό μόνο στις δυο παρειές, η υδροδυναμική ώθηση διπλασιάζεται. Οι παραδοχές της 

θεωρίας Westergaard είναι οι εξής: 

 Νερό δίχως ύπαρξη εδάφους. 

 Κατακόρυφη παρειά τοίχου. 

 Απειρομήκης λιμενολεκάνη. 
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2.3.3 ΨΕΥΔΟΣΤΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 

 

     Η ύπαρξη νερού στην ανάντη παρειά του τοίχου αντιστήριξης ή ενός λιμενικού 

κρηπιδοτοίχου επηρεάζουν την απόκριση του σε σεισμική φόρτιση. Αυτό συμβαίνει 

καθώς τροποποιούνται οι αδρανειακές δυνάμεις του αντιστηριζόμενου εδάφους και 

παράλληλα αναπτύσσονται υδροδυναμικές πιέσεις πόρων, οι οποίες μειώνουν τις 

ενεργές εδαφικές τάσεις και υποβαθμίζουν την αντοχή του εδάφους πίσω από τον 

τοίχο. Σε αρκετές περιπτώσεις η δημιουργία τοίχων αντιστήριξης συνδυάζεται με την 

κατασκευή στραγγιστηρίων με σκοπό να μην αναπτύσσονται υπερβολικές πιέσεις 

πόρων. Στην περίπτωση όμως των λιμενικών κρηπιδοτοίχων, κάτι τέτοιο δεν είναι 

εφικτό να συμβεί.  

     Ο ψευδοστατικός αντισεισμικός σχεδιασμός αποτελεί στην ουσία τον συνδυασμό 

της μεθόδου M-O και της θεωρίας Westergaard με κάποιες τροποποιήσεις για τον 

υπολογισμό των δυναμικών και υδροδυναμικών ωθήσεων αντίστοιχα. Οι αδρανειακές 

δυνάμεις σε κορεσμένους εδαφικούς σχηματισμούς εξαρτώνται κυρίως από την 

κινηματική συμπεριφορά του στερεού σκελετού, δηλαδή των κόκκων, αλλά και του 

νερού των πόρων. Στην περίπτωση μεγάλης διαπερατότητας εδάφους (άμμος) το νερό 

των πόρων ταλαντώνεται ελεύθερα, ανεξάρτητα δηλαδή από τον εδαφικό σκελετό. 

Στην περίπτωση μικρής διαπερατότητας (άργιλος) το νερό που βρίσκεται 

«εγκλωβισμένο» στους πόρους του εδάφους ταλαντώνεται μαζί με τον εδαφικό 

σκελετό. Άρα, δυναμικές ωθήσεις γαιών επιβάλλει ο εδαφικός σκελετός και το 

«παγιδευμένο» στους πόρους του νερό. Κατά τον ψευδοστατικό σχεδιασμό λοιπόν, 

υπολογίζεται αρχικά ο σεισμικός συντελεστής αh, ο οποίος με βάση τους Ιαπωνικούς 

κανονισμούς (Noda et al., 1975), εκφράζεται συναρτήσει της μέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης ως εξής: 

 

                                                            𝛼ℎ =
1

3
∙ (

𝛢

𝑔
)

1
3⁄                                                       (2.3.3.1) 

 

     Όσον αφορά την κατακόρυφη συνιστώσα της επιτάχυνσης έχει αποδειχτεί (Seed 

and Whitman,1970, Gazetas et al.,2004, Dakoulas and Gazetas, 2008), ότι δεν έχει 

ουσιαστική επιρροή στην απόκριση των κρηπιδοτοίχων με αποτέλεσμα να αγνοείται. 

Επομένως, βάση της σχέσης (2.2.2.1), η συνισταμένη ολική δύναμη (στατική και 

δυναμική) υπολογίζεται: 

 

                                                          𝑃𝐴𝐸 =
1

2
∙ 𝐾𝐴𝐸 ∙ 𝛾 ∙ 𝛨2                                           (2.3.3.2) 

 

     Στην περίπτωση που το έδαφος είναι ξηρό, το ειδικό βάρος λαμβάνεται ίσο με το 

ξηρό ειδικό βάρος του εδάφους και θεωρείται ο πλήρης σεισμικός συντελεστής, όπως 

ορίστηκε στη σχέση (2.3.3.1). Στην περίπτωση που το αντιστηριζόμενο έδαφος είναι 
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πλήρως κορεσμένο, λαμβάνεται υπόψη το υπό άνωση ειδικό βάρος με την τιμή του 

«ενεργού» σεισμικού συντελεστή να προκύπτει: 

 

                                                        𝛼ℎ
′ = 𝑎ℎ ∙

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝛾𝑏
                                                          (2.3.3.3) 

 

     Η σχέση αυτή ισχύει με τις παραδοχές ότι δεν μεταβάλλονται οι πιέσεις πόρων κατά 

τη διάρκεια της κίνησης και ότι η διαπερατότητα του εδάφους είναι αρκετά μικρή. 

Επομένως, η γωνία ψ υπολογίζεται ως ψ=arctan(𝛼ℎ
′ ) και ο συντελεστής ΚΑΕ με βάση τη 

σχέση (2.2.2.2). 

     Στην περίπτωση που το αντιστηριζόμενο έδαφος είναι μερικώς κορεσμένο, ο 

ισοδύναμος «ενεργός» σεισμικός συντελεστής προκύπτει  (PIANC, 2001): 

 

                                          𝑎ℎ
′ = 𝑎ℎ ∙

𝛾𝑠𝑎𝑡∙𝐻2
𝑤+𝛾∙𝛨2

𝑠𝑢𝑟+2∙𝛾∙𝐻𝑤∙𝐻𝑠𝑢𝑟

𝛾𝑏∙𝐻2
𝑤+𝛾∙𝛨2

𝑠𝑢𝑟+2∙𝛾∙𝐻𝑤∙𝐻𝑠𝑢𝑟
                               (2.3.3.4) 

 

     Το ειδικό βάρος εκφράζεται ως το ειδικό βάρος ενός ισοδύναμου ομογενούς 

αντιστηριζόμενου εδάφους : 

 

                                             𝛾′ = 𝛾𝑏 ∙ (
𝐻𝑤

𝐻
)

2

+ 𝛾 ∙ [1 − (
𝐻𝑤

𝐻
)

2

]                                 (2.3.3.5) 

 

      Όπου, Η=Ηw+Hsur , είναι το συνολικό ύψος του τοίχου που προκύπτει ως άθροισμα 

του ύψους του τοίχου κάτω από το νερό (Ηw) και του ύψους του τοίχου πάνω από το 

νερό (Hsur).  

      Κατά τη διάρκεια του σεισμού παράγονται πρόσθετες πιέσεις πόρων, λόγω της 

διάδοσης κατακόρυφων διατμητικών κυμάτων και της μετακίνησης του τοίχου. Η 

παραπάνω μεθοδολογία σχεδιασμού αγνοεί πλήρως την ύπαρξη πρόσθετων πιέσεων 

πόρων. Στην περίπτωση πλήρως κορεσμένου εδάφους οι πρόσθετες πιέσεις Δu είναι 

ανάλογες της αρχικής κατακόρυφης ενεργού τάσης σ’vo, με αποτέλεσμα ο συντελεστής 

ru να είναι σταθερός ανεξάρτητα από το βάθος. Υπό τις προϋποθέσεις αυτές οι Ebeling 

και Morison (1992) προτείνουν: 

 Ενεργό ειδικό βάρος εδάφους: 

 

                                                           𝛾𝑐 = 𝛾𝑏 ∙ (1 − 𝑟𝑢)                                                 (2.3.3.6) 
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 Ενεργός σεισμικός συντελεστής: 

 

                                                        𝑎′ℎ = 𝑎ℎ ∙
𝛾𝑠𝑎𝑡

𝛾𝑐
                                                          (2.3.3.7) 

 

 Ενεργό ειδικό βάρος νερού: 

 

                                                       𝛾𝑤𝑐 = 𝛾𝑤 + 𝑟𝑢 ∙ 𝛾𝑏                                                     (2.3.3.8) 

 

      Όσον αφορά το σημείο εφαρμογής της συνολικής δύναμης η μέθοδος M-O δεν δίνει 

κάποια πληροφορία (όπως και η μέθοδος Coulomb για την κατανομή των εδαφικών 

πιέσεων). Πειραματικές έρευνες που έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια υποστηρίζουν ότι 

η ολική δύναμη (στατική και δυναμική) εφαρμόζεται σε ύψος 0,4-0,5∙Η, από τη βάση 

του τοίχου. Η στατική δύναμη εφαρμόζεται στο 1/3∙Η από τη βάση του τοίχου. 

Επομένως, η δυναμική συνιστώσα υπολογίζεται ότι ασκείται περίπου σε απόσταση 0,5-

0,65∙Η. Άλλες θεωρητικές αναλύσεις (Veletsos and Younan, 1997) υποδεικνύουν ότι 

το σημείο εφαρμογής της δυναμικής συνιστώσας εξαρτάται από την περιστροφική 

δυσκαμψία του τοίχου. Συγκεκριμένα, με την παραδοχή πακτωμένης βάσης τοίχου στο 

έδαφος, το σημείο εφαρμογής υπολογίζεται περίπου στα 2/3∙Η, με την απόσταση του 

σημείου εφαρμογής να μειώνεται όσο αυξάνει η περιστροφική δυσκαμψία. Άλλες 

διατυπώσεις, όσον αφορά τη ψευδοστατική μέθοδο απεικονίζονται στα Σχήματα 2.4-

2.7 (‘ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ, Αντισεισμικός σχεδιασμός τοίχων 

αντιστήριξης & κρηπιδοτοίχων’, Μπουκοβάλας). 
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2.4 ΕΙΚΟΝΕΣ-ΣΧΗΜΑΤΑ-ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

      

 

 

 

Σχήμα 2.1: Κινηματική μέθοδος Coulomb. Δυνάμεις επί του πρίσματος και ισορροπία 

αυτών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.2: Ψευδοστατική μέθοδος Mononobe-Okabe. Επέκταση θεωρίας 

Coulomb με την εισαγωγή κατακόρυφης και οριζόντιας αδρανειακής δύναμης. 
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Σχήμα 2.3: Θεωρία Westergaard (1933) για τον υπολογισμό υδροδυναμικών πιέσεων 

επί των τοίχων αντιστήριξης (ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ, Αντισεισμικός 

σχεδιασμός τοίχων αντιστήριξης & κρηπιδοτοίχων, Μπουκοβάλας). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.4. Ψευδοστατικός σχεδιασμός τοίχου αντιστήριξης. Δυνάμεις και σημεία 

εφαρμογής τους επί του τοίχου (‘ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ, 

Αντισεισμικός σχεδιασμός τοίχων αντιστήριξης & κρηπιδοτοίχων’, Μπουκοβάλας). 
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Σχήμα 2.5:  Θεωρία Westergaard σε συνδυασμό με τους διορθωτικούς συντελεστές 

Cm,Cn και Ce για την επίδραση της κεκλιμένης παρειάς του τοίχου, του μήκους της 

λιμενολεκάνης και του επιχώματος (‘ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ, 

Αντισεισμικός σχεδιασμός τοίχων αντιστήριξης & κρηπιδοτοίχων’, Μπουκοβάλας). 

  

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.6: Ψευδοστατικός σχεδιασμός και δυνάμεις που δρουν επί του τοίχου στην 

περίπτωση αδιαπέρατης επίχωσης (‘ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ, 

Αντισεισμικός σχεδιασμός τοίχων αντιστήριξης & κρηπιδοτοίχων’, Μπουκοβάλας) 
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Σχήμα 2.7: Ψευδοστατικός σχεδιασμός και δυνάμεις που δρουν επί του τοίχου στην 

περίπτωση διαπερατής επίχωσης (‘ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ, 

Αντισεισμικός σχεδιασμός τοίχων αντιστήριξης & κρηπιδοτοίχων’, Μπουκοβάλας). 
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3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΛΙΜΕΝΙΚΟΥ 

ΚΡΗΠΙΔΟΤΟΙΧΟΥ ΣΤΟ PLAXIS 2D 

 

3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

     Οι λιμενικοί κρηπιδότοιχοι, όπως έχει ήδη αναφερθεί αποτελούν τοίχους τύπου 

βαρύτητας και η κατάσταση αστοχίας τους περιγράφεται από την ολίσθηση και την 

ανατροπή τους. Σε πολλά σεισμικά γεγονότα οι κρηπιδότοιχοι έχουν υποστεί 

σημαντικές μετακινήσεις και στροφές, όμως σπανίως έχουν οδηγηθεί σε πλήρη 

ανατροπή. Παράδειγμα τέτοιου είδους αστοχίας παρατηρείται και στους λιμενικούς 

κρηπιδοτοίχους στο λιμάνι του Kobe (Ιαπωνία) κατά τον σεισμό του 1995 (Hamada 

and Wakamatsu, 1996, Inagaki et al., 1996, Kamon et al., 1996), όπου οι μετακινήσεις 

και η στροφή υπολογίστηκαν περίπου 5m και 5o αντίστοιχα. Στο κεφάλαιο αυτό 

παρουσιάζονται συνοπτικά το ιστορικό περιστατικό του σεισμού και οι παρατηρήσεις 

και οι έρευνες που έγιναν επί της απόκρισης των λιμενικών κρηπιδοτοίχων της πόλης 

Kobe. Επιπλέον, παρουσιάζεται η δημιουργία του μοντέλου και άλλοι παράγοντες που 

επηρεάζουν σημαντικά την απόκριση του τοίχου και του εδάφους. Τα καταστατικά 

μοντέλα που χρησιμοποιούνται, οι αναλύσεις , τα αποτελέσματα και ο σχολιασμός 

αναφέρονται αναλυτικά στα επόμενα κεφάλαια. 

 

3.2 Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΚΟΒΕ (17-1-1995) 

 

     Ο σεισμός του Kobe στις 17 Ιανουαρίου 1995 ήταν ένας από τους 

καταστροφικότερους σεισμούς στην Ιαπωνία με το μέγεθος της σεισμικής ροπής να 

εκτιμάται  περίπου Mw=6,8. Κατά το σεισμό αυτό χάθηκαν χιλιάδες ανθρώπινες ζωές, 

ενώ παράλληλα σημειώθηκαν πολυάριθμες καταστροφές σε διάφορα έργα. Πολλά 

ανοίγματα γεφυρών κατέπεσαν και αρκετά βάθρα κατέρρευσαν. Οι τεράστιες 

κτηριακές ζημιές καθώς και η καταστροφή των συγκοινωνιακών αρτηριών σε 

συνδυασμό με την καταστροφή του λιμανιού της πόλης, αποτέλεσαν ένα πολύ 

σημαντικό οικονομικό «βάρος» για την πόλη. 

     Η ρηξιγενής ζώνη εκτιμήθηκε ότι είχε διαστάσεις περίπου 45km μήκος και 20km 

βάθος, ξεκινώντας περίπου από το μέσο της νήσου Awaji διασχίζοντας κατά μήκος 

ολόκληρη την πόλη Kobe και καταλήγοντας κοντά στα σύνορα των πόλεων 

Nishinomiya και Osaka (Σχήμα 3.1). Το επίκεντρο του σεισμού εντοπίστηκε 20km 

νοτιοδυτικά του Kobe. Ως γνωστόν, καθοριστική παράμετρος για την ένταση του 

εδαφικού κραδασμού δεν αποτελεί η επίκεντρη απόσταση, αλλά η απόσταση από το 

ρήγμα. Η χωρική κατανομή των επιταχύνσεων που καταγράφηκαν αποδεικνύουν, ότι 

η ένταση του σεισμικού κραδασμού ήταν εξαιρετικά μεγάλη (μέχρι και οριζόντια 

εδαφική επιτάχυνση 0,85g) μόνο κατά μήκος της ρηξιγενούς ζώνης. Συγκεκριμένα, σε 

αποστάσεις περίπου 8-10km από το ρήγμα οι επιταχύνσεις που καταγράφηκαν ήταν 

της τάξεως των 0,25g και για το λόγο αυτό οι βλάβες στην πόλη Osaka ήταν ελάχιστες. 
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Ανάλογη εικόνα παρουσίασε και ο σεισμός της Καλαμάτας το 1986, (Gazetas, 1988), 

όπου χωριά δίπλα στο επίκεντρο του σεισμού, αλλά μακριά από το ρήγμα «υπέφεραν» 

ελάχιστα. 

     Οι καταστροφές που πραγματοποιήθηκαν ήταν εξαιρετικά σημαντικές και ακόμη 

και σήμερα κεντρίζουν το ενδιαφέρον του Πολιτικού Μηχανικού. Από τότε έχουν γίνει 

πολυάριθμες έρευνες που «έριξαν φως» σε διάφορα και πολύπλοκα ζητήματα της 

γεωτεχνικής σεισμικής μηχανικής. Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στη 

σεισμική απόκριση ενός τυπικού λιμενικού κρηπιδοτοίχου της νήσου Rokko στο Kobe, 

χαρακτηριστικά της οποίας ακολουθούν στην επόμενη ενότητα. 

 

3.3 ΛΙΜΕΝΙΚΟΣ ΚΡΗΠΙΔΟΤΟΙΧΟΣ ΤΗΣ ΝΗΣΟΥ 

ROKKO 

 

     Το λιμάνι του Kobe είναι χτισμένο σε μια περιοχή μήκους 6km και πλάτους 12km, 

όπου βρίσκονται και οι τεχνητοί νήσοι Port και Rokko. Για την κατασκευή των 

λιμανιών χρησιμοποιήθηκε το έδαφος Masado, που προέρχεται από το βουνό Rokko, 

βορειοδυτικά της πόλη Kobe. Στο Σχήμα 3.2 απεικονίζεται ένας χάρτης του Kobe, όπου 

φαίνεται το σεισμικό ρήγμα, η τοποθεσία του υπό μελέτη κρηποιδοτοίχου (με διπλό 

βέλος), οι σεισμογραφικοί σταθμοί καθώς και οι περιοχές στις οποίες σημειώθηκαν οι 

μεγαλύτερες καταστροφές. Αξίζει να σημειωθεί ότι το ρήγμα έχει σχεδιαστεί κατά 

προσέγγιση, από τη στιγμή που δεν αναδύθηκε προς την επιφάνεια στην πόλη Kobe, 

παρά μόνο στο νησί Awaji.  

    Ο σεισμός του Kobe είχε καταστροφικές συνέπειες για το λιμάνι της πόλης, καθώς  

παραπάνω από 250 κιβωτιοειδείς κρηπιδότοιχοι καταστράφηκαν. Οι τοίχοι αυτοί ήταν 

κατασκευασμένοι σε χαλαρό αμμοχάλικο γρανιτικής προέλευσης που 

χρησιμοποιήθηκε για να αντικαταστήσει τη μαλακή άργιλο  προκειμένου να επιτευχθεί 

η απαιτούμενη φέρουσα ικανότητα της θεμελίωσης, καθώς και για να μειωθούν οι 

καθιζήσεις. Οι σημαντικότερες βλάβες σημειώθηκαν στους κατασκευασμένους 

παράλληλα στο ρήγμα κρηπιδοτοίχους. Έτσι λοιπόν, για τους τοίχους των νήσων 

Rokko και Port που κατασκευάστηκαν σχεδόν παράλληλα στο ρήγμα, το αποτέλεσμα 

ήταν να υποβληθούν στις  πιο ισχυρές εδαφικές επιταχύνσεις κάθετα στο ρήγμα 

(Sommerville, 1998). Σημειώνεται, ότι οι τοίχοι αυτοί είχαν σχεδιαστεί ψευδοστατικά 

για μικρό σεισμικό συντελεστή 0,10-0,15. Αντίθετα, ο κιβωτιοειδής κρηπιδότοιχος  της 

κεντρικής προβλήτας στη Maya-Futo, σχεδιασμένος  με σεισμικό συντελεστή 0,25, δεν 

υπέστη καμία σοβαρή βλάβη παραμένοντας λειτουργικός μετά το σεισμό, διότι είχε 

κατασκευαστεί σχεδόν κάθετα στο ρήγμα. Αξίζει να σημειωθεί ότι παρά τις μεγάλες 

και σημαντικές παραμορφώσεις δεν παρατηρήθηκε καμία ανατροπή. 

    Η τυπική μορφή απόκρισης που παρατηρήθηκε μετά το σεισμό, ήταν μετακίνηση  

των κρηπιδοτοίχων προς τη θάλασσα με μέση τιμή περίπου 3m και μέγιστη 5m. Επίσης, 

παρατηρήθηκε καθίζηση περίπου 1-2m και στροφή του τοίχου προς τη μεριά της 

θάλασσας περίπου 4ο. Ακόμη, σημειώθηκε σημαντική ανύψωση του εδάφους μπροστά 

από τους κρηπιδοτοίχους, σε μια απόσταση έως και 5m. Πολλοί ερευνητές ανακήρυξαν 
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ως κύριο «υπαίτιο» των πολύ μεγάλων παραμορφώσεων, τη ρευστοποίηση του 

αντιστηριζόμενου εδάφους. Σύμφωνα όμως με διάφορες παρατηρήσεις, ρευστοποίηση 

εμφανίστηκε στο αντιστηριζόμενο έδαφος μακριά  από τον τοίχο σε μια απόσταση 

περίπου 30m, δηλαδή σχεδόν όσο το διπλάσιο του ύψους του τοίχου. (Towhata et al., 

1996, Iai et al., 1998). Ίδια περίπου συμπεριφορά παρατηρήθηκε κατά το σεισμό της 

Λευκάδας (Ms=6,4, 14 Αυγούστου 2003), όπου σημάδια ρευστοποίησης 

παρατηρήθηκαν περίπου 10-20 m μακριά από τον τοίχο. 

     Διάφορες γεωτεχνικές έρευνες σε θεωρητικό και πειραματικό επίπεδο έχουν 

συμβάλει σημαντικά στην κατανόηση της απόκρισης του συστήματος των 

κρηπιδοτοίχων με το έδαφος, ειδικά για τον ιστορικό σεισμό του Kobe. Μερικές από 

αυτές είναι (Dakoulas and Gazetas, 2008): 

 Η μετακίνηση του τοίχου μπορεί να οφείλεται σε δύο σημαντικούς 

παράγοντες. Ο πρώτος παράγοντας είναι οι σημαντικές πλευρικές πιέσεις 

που ασκούνται από το αντιστηριζόμενο έδαφος στον τοίχο, καθώς και οι 

μεγάλες αδρανειακές δυνάμεις του ίδιου του τοίχου. Ο δεύτερος 

παράγοντας που επηρεάζει τη μετακίνηση (αλλά και τη στροφή) του τοίχου 

είναι η μεγάλη ανελαστική παραμόρφωση του εδάφους θεμελίωσης, η 

οποία οδηγεί παράλληλα στην «προς τα έξω» μετακίνηση του 

υποστηριζόμενου εδάφους (Iai et al., 1998). 

 Ρευστοποίηση συμβαίνει μόνο στο ελεύθερο πεδίο μακριά από τον τοίχο 

και όχι πίσω από αυτόν, όμως αναπτύσσονται σημαντικές πιέσεις πόρων 

που συμβάλλουν στην μείωση της αντοχής και δυσκαμψίας του εδάφους 

πίσω και κάτω από τον τοίχο. Η κατάσταση αυτή αυξάνει τη μετακίνηση 

και τη στροφή (Ghalandarzadeh et al., 1998), ακόμη και όταν το έδαφος 

ρευστοποιείται μερικώς (Towhata et al., 1996). 

 Τη σημαντικότερη επίδραση στην «προς τα έξω μετακίνηση»  είχε η 

αδράνεια του ίδιου του τοίχου και λιγότερο οι πιέσεις του εδάφους και του 

νερού (Ghalandarzadeh et al., 1998, Sato et al., 1998). 

 Ο κρηπιδότοιχος σταμάτησε να μετακινείται στο τέλος του σεισμού 

(Ghalandarzadeh et al., 1998, Sato et al., 1998). 

 

    Η περίπτωση που εξετάζεται στα πλαίσια της παρούσης διπλωματικής εργασίας 

είναι η απόκριση ενός τυπικού κρηπιδοτοίχου της νήσου Rokko στο σεισμό του Kobe, 

1995. Μια τυπική εγκάρσια τομή του κρηπιδοτοίχου παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.3 και 

προέρχεται από την έρευνα των Iai et al., (1998). Στο σχήμα αυτό φαίνεται η αρχική 

θέση του τοίχου πριν το σεισμό, αλλά και οι μετακινήσεις και στροφή του στο τέλος 

του σεισμού. Έτσι λοιπόν, σύμφωνα με τους  Iai et al., (1998), η κορυφή του 

κρηπιδοτοίχου μετακινήθηκε οριζόντια προς τη μεριά της θάλασσας περίπου 4 με 5m, 

κατακόρυφα περίπου 1,5 με 2m και έστριψε περίπου 4 με 5ο. Επιπλέον, καταγράφηκε 

σημαντική ανύψωση του εδάφους μπροστά από τον τοίχο σε μια απόσταση από τη 

βάση 2 έως 5m. 
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     Στην επόμενη ενότητα ακολουθεί η αριθμητική προσομοίωση του μοντέλου μέσω 

του προγράμματος PLAXIS 2D, όπου παρουσιάζονται τα απαραίτητα στοιχεία, όπως 

η γεωμετρία του μοντέλου, οι φάσεις κατασκευής, οι διεπιφάνειες μεταξύ τοίχου και 

εδάφους  που αποτελούν σημαντικό παράγονται στη διεξαγωγή των αναλύσεων που 

περιγράφονται στα επόμενα κεφάλαια. 

 

3.4  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΡΗΠΙΔΟΤΟΙΧΟΥ 

 

3.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

     Για τη διαμόρφωση του μοντέλου, καθώς και για τη διεξαγωγή των αναλύσεων  

χρησιμοποιείται το PLAXIS 2D, ένα πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων που 

δημιουργήθηκε το 1987 στο Delft University of Technology, ως μία πρωτοβουλία του 

Ολλανδικού Υπουργείου Δημοσίων Έργων και Διαχείρισης Υδατικών Πόρων, για την 

ανάλυση προβλημάτων παραμόρφωσης, ευστάθειας και εδαφικής ροής της 

γεωτεχνικής μηχανικής. Αρχικός σκοπός ήταν η ανάπτυξη ενός κώδικα δύο 

διαστάσεων πεπερασμένων στοιχείων για την ανάλυση επιχωμάτων στα μαλακά εδάφη 

της Ολλανδίας. Με το πέρασμα των χρόνων επεκτάθηκε για να καλύψει σχεδόν όλα τα 

πεδία της γεωτεχνικής μηχανικής, με αποτέλεσμα τη δημιουργία της εταιρίας PLAXIS 

Company το 1993. 

     Το πρόγραμμα αυτό (όπως και το PLAXIS 3D, για τρισδιάστατες αναλύσεις) 

αποτελούν ένα σημαντικό εργαλείο για τους γεωτεχνικούς μηχανικούς σε περιπτώσεις 

που οι υπολογισμοί μη γραμμικών πεπερασμένων στοιχείων είναι δυσχερείς και 

χρονοβόροι. Δύναται να παρέχει λύση στα προβλήματα αυτά μέσω ισχυρών 

υπολογιστικών διαδικασιών σε συνδυασμό με τη χρήση καταστατικών μοντέλων για 

την προσομοίωση της μη γραμμικής, χρονοεξαρτώμενης και ανισότροπης 

συμπεριφοράς του εδάφους.  

 

3.4.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

3.4.2.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΠΕΔΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ (PLANE 

STRAIN) 

 

     Για τη γεωμετρία του προβλήματος, καθώς και για τις συνθήκες φόρτισης 

χρησιμοποιείται το μοντέλο επίπεδης παραμόρφωσης (plane strain). Το μοντέλο αυτό 

χρησιμοποιείται σε διατομές όσο το δυνατόν περισσότερο ομοιόμορφες και σε 

περιπτώσεις που η εντατική κατάσταση και η κατάσταση φόρτισης εκτείνονται σε ένα 

επαρκές μήκος στη κάθετη διεύθυνση, κάθετα δηλαδή στη διατομή μελέτης. Έτσι 

λοιπόν, η παραμόρφωση και η κίνηση περιορίζεται μόνο σε ένα επίπεδο, ενώ στη 
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κάθετη διεύθυνση θεωρείται μηδενική μεταβολή των διαστάσεων, ωστόσο λαμβάνεται 

υπόψη η ανάπτυξη τάσεων στον άξονα αυτό. Σε προβλήματα σεισμικής καταπόνησης 

η δυναμική φόρτιση εφαρμόζεται κατά μήκος της βάσης του μοντέλου, παράγοντας 

διατμητικά κύματα τα οποία αναδύονται προς την επιφάνεια του μοντέλου. Σε τέτοιου 

είδους προβλήματα χρησιμοποιείται συνήθως το μοντέλο επίπεδης παραμόρφωσης 

(plain strain model). 

     Το αξονοσυμμετρικό μοντέλο (axisymmetric model) χρησιμοποιείται σε κυκλικές 

διατομές ομοιόμορφες όσο το δυνατόν ακτινικά και για εντατική κατάσταση και 

κατάσταση φόρτισης ομοιόμορφη γύρω από έναν κεντρικό άξονα, όπου οι 

παραμορφώσεις και οι τάσεις θεωρούνται ίδιες σε κάθε ακτινική διεύθυνση. Τα 

μοντέλα αυτά χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις που οι ταλαντώσεις παράγονται από 

μία μοναδική πηγή. Για το λόγο αυτό θεωρείται ακατάλληλο για την προσομοίωση του 

κρηπιδοτοίχου που εξετάζεται. 

     Η επιλογή μοντέλου επίπεδης ή αξονοσυμμετρικής παραμόρφωσης έχει ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός δισδιάστατου μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων με 

μόνο δύο βαθμούς ελευθερίας (x και y διευθύνσεις, ενώ η z είναι κάθετη σε αυτές). 

Τυπικό παράδειγμα των 2 αυτών μοντέλων φαίνεται στο Σχήμα 3.4. 

 

3.4.2.2 ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

      

          Μετά την επιλογή μοντέλου επίπεδης παραμόρφωσης (plain strain model), ο 

χρήστης καλείται να αποφασίσει μεταξύ 6-κομβικών (nodes) και 15-κομβικών 

τριγωνικών στοιχείων τα οποία φαίνονται στο Σχήμα 3.5. Τα 15-κομβικά τριγωνικά 

στοιχεία παρέχουν παρεμβολή 4ης τάξης για τις μετακινήσεις, ενώ η αριθμητική 

ολοκλήρωση γίνεται μέσω 12 σημείων Gauss (stress points). Πρόκειται για στοιχεία τα 

οποία παράγουν αρκετά μεγάλη ακρίβεια, ιδιαίτερα σε δύσκολα προβλήματα, όπως για 

παράδειγμα η κατάρρευση ασυμπίεστων εδαφών (Nagtegaal, Parks and Rice, 1974, 

Sloan, 1981 and Sloan and Randolph, 1982). Συγκεκριμένα τα στοιχεία αυτά 

προτείνεται (Reference manual, PLAXIS 2D 2018) να χρησιμοποιούνται σε 

αξονοσυμμετρικές αναλύσεις. Πρακτικά καταναλώνουν αρκετή μνήμη, αυξάνουν σε 

μεγάλο βαθμό το χρόνο εκτέλεσης μιας ανάλυσης και οδηγούν σε χαμηλότερη 

λειτουργική απόδοση. Για το λόγο αυτό έχουν δημιουργηθεί τα 6-κομβικά τριγωνικά 

στοιχεία. 

     Τα 6-κομβικά τριγωνικά στοιχεία παρέχουν υπερβολή 2ης τάξης για τις μετακινήσεις 

και η αριθμητική ολοκλήρωση αποτελείται από τρία σημεία Gauss. Τα στοιχεία αυτά 

προσδίδουν αρκετή ακρίβεια και παράγουν καλά αποτελέσματα αρκεί να 

χρησιμοποιείται επαρκής αριθμός αυτών (πιο πυκνός κάνναβος). 

     Ένα 15-κομβικό στοιχείο μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από τέσσερα στοιχεία 

6-κομβικά, καθώς ο αριθμός κόμβων και στοιχείων συνολικά είναι ίδιος και στις δύο 

περιπτώσεις. Όμως, πρέπει να σημειωθεί ότι ένα 15-κομβικό στοιχείο είναι πιο ισχυρό 

από τέσσερα 6-κομβικά στοιχεία. Γενικότερα και οι δύο περιπτώσεις στοιχείων 

παράγουν καλά και ακριβή αποτελέσματα. Επειδή τα 15-κομβικά στοιχεία προτείνεται 
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να χρησιμοποιούνται σε αξονοσυμμετρικές αναλύσεις (χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δε 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν και στην περίπτωση που εξετάζεται) και καθιστούν πιο 

δυσχερείς υπολογιστικές και λειτουργικές συνθήκες, αποφασίζεται η χρήση 6-

κομβικών στοιχείων τα οποία τοποθετούνται στην πιο πυκνή δομή (very fine) που 

επιτρέπει το PLAXIS 2D. 

 

3.4.2.3 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  

 

     Στο Σχήμα 3.6 φαίνεται η γεωμετρία του μοντέλου καθώς και τα στοιχεία που την 

αποτελούν. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά προέρχονται από την εργασία των Iai et 

al., (1995) και φαίνονται στο Σχήμα 3.3. Συγκεκριμένα, πρόκειται για ένα κρηπιδότοιχο 

τύπου caisson, ύψους 18m και πλάτους περίπου 11,5m όπως φαίνεται στη 

χαρακτηριστική τομή του σχήματος. Επίσης, τα εδάφη που απεικονίζονται είναι: 

 Το αντιστηριζόμενο έδαφος (Backfill soil). 

 Το έδαφος θεμελίωσης (Foundation soil). 

 Τα βελτιωμένα εδάφη ακριβώς πίσω και κάτω από τον κρηπιδότοιχο (Backfill 

and Foundation rubbles). 

 Η άργιλος (Alluvial Clay). 

     Σε διάφορες έρευνες εκτιμήθηκε ότι τόσο το αντιστηριζόμενο έδαφος, όσο και το 

έδαφος θεμελίωσης είχαν περίπου 35% σχετική πυκνότητα (ίσως κάποιο από τα δύο 

εδάφη να είχε ακόμη μικρότερη) , ενώ για τις βελτιωμένες ζώνες ακριβώς πίσω και 

κάτω από τον τοίχο η σχετική πυκνότητα εκτιμήθηκε περίπου 40-60%. Η μαλακή 

απόθεση της αργίλου κάτω από τον τοίχο είχε αντικατασταθεί με χαλαρό αμμοχάλικο 

προκειμένου να επιτευχθεί η απαιτούμενη φέρουσα ικανότητα. Περισσότερα στοιχεία 

για τα συγκεκριμένα εδάφη απεικονίζονται στον Πίνακα 1 (Iai et al., 1998). Αξίζει να 

σημειωθεί ότι όλα τα παραπάνω εδάφη (εκτός της αργίλου) είναι εν δυνάμει 

ρευστοποιήσιμα. Επιπλέον, η τριβή πίσω από τον τοίχο εκτιμήθηκε βάση των Iai et al., 

1998, 15ο και κάτω στη βάση 30ο. Ακόμη στο Σχήμα 3.6 φαίνονται οι διεπιφάνειες 

γύρω από τον τοίχο και στα όρια του μοντέλου και κάποιες πρόσθετες εδαφικές στήλες 

επίσης στα όρια του μοντέλου, για τα οποία θα γίνει ξεχωριστή αναφορά στη συνέχεια. 

Τέλος, δίχως τις πρόσθετες εδαφικές στήλες, το μοντέλο έχει διαστάσεις, μήκος 

περίπου 10 φορές το ύψος του τοίχου και ύψος περίπου 40m, όπως φαίνεται και στην 

τομή των Iai et al., 1998. Τονίζεται ότι οι διαστάσεις αυτές χρησιμοποιήθηκαν σε 

διάφορες άλλες εργασίες που πραγματοποιήθηκαν επί του συγκεκριμένου 

προβλήματος και διαπιστώθηκε αργότερα και από τις αναλύσεις (της παρούσης 

διπλωματικής εργασίας) που έγιναν ότι δε χρειάζεται περαιτέρω αύξηση του μήκους 

των συνόρων, καθώς η επιρροή στα αποτελέσματα ήταν ασήμαντη. Τέλος, στην τυπική 

τομή των Iai et al., 1998 απεικονίζονται οι στάθμες του υδροφόρου ορίζοντα σε βάθος 

περίπου 4m από την επιφάνεια. 
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3.4.2.4 ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ 

 

     Έως τώρα έχουν συζητηθεί τα πρώτα στάδια για τη δημιουργία του μοντέλου, 

δηλαδή η επιλογή ενός μοντέλου επίπεδης παραμόρφωσης, όπου η τρίτη διάσταση 

κάθετα στο μοντέλο θεωρείται πως έχει μια επαρκή έκταση, η επιλογή των 

πεπερασμένων στοιχείων (χρησιμοποιούνται 6-κομβικά τριγωνικά στοιχεία με 3 

σημεία Gauss και στην πιο πυκνή διάταξη που επιτρέπει το πρόγραμμα, στην καρτέλα 

mesh αφού κατασκευαστεί το μοντέλο) και η γεωμετρία του προβλήματος. Η 

γεωμετρία δημιουργείται σχετικά εύκολα μέσω των πολλών δυνατοτήτων που 

προσφέρει το PLAXIS 2D περιβάλλον. Τα καταστατικά μοντέλα που 

χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τη συμπεριφορά των εδαφών και του τοίχου θα 

αναφερθούν και θα αναλυθούν στα επόμενα κεφάλαια. 

     Προκειμένου ο τοίχος, κατά την επιβολή της σεισμικής δόνησης, να αποκριθεί 

διαφορετικά από τα υπόλοιπα εδάφη που το περιβάλλουν, δηλαδή προκειμένου το 

πρόγραμμα να αντιληφθεί ότι το caisson αποτελεί κατασκευή επί του εδάφους, 

χρησιμοποιούνται ειδικές διεπιφάνειες (interfaces). Οι διεπιφάνειες αυτές προστίθενται 

προκειμένου να επιτρέψουν τη σωστή αλληλεπίδραση μεταξύ εδάφους και 

κατασκευής. Πρόκειται για μια ζώνη έντονης διάτμησης μεταξύ του τοίχου και του 

εδάφους και στα στοιχεία αυτά εισάγονται οι τριβές που αναφέρθηκαν, πίσω και κάτω 

από τον κρηπιδότοιχο. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στο caisson του προβλήματος να 

ολισθήσει, αλλά και να στρίψει χωρίς να συμπαρασέρνει μαζί του το έδαφος, δηλαδή 

δεν επιτρέπεται κίνηση εδάφους-κατασκευής σαν να ήταν ένα ενιαίο στερεό σώμα.  

     Στο Σχήμα 3.7 δίνεται ένα απλό παράδειγμα, όπου σε ένα 15-κομβικό στοιχείο 

εισάγεται διεπιφάνεια. Όπως φαίνεται η διεπιφάνεια αποτελείται από 5 ζευγάρια 

κόμβων και 5 σημεία (stress points), τα οποία ολοκληρώνονται κατά Newton-Cotes και 

προκύπτει το μητρώο δυσκαμψίας της διεπιφάνειας. Η διεπιφάνεια αυτή δεν διαθέτει 

πάχος και στο σχήμα η απόσταση που φαίνεται μεταξύ στοιχείου και διεπιφάνειας είναι 

για σχεδιαστικούς λόγους. Υπάρχει όμως και η δυνατότητα να ορισθεί πάχος ανάλογα 

με το πρόβλημα που εξετάζεται και το σκοπό της χρήσης της διεπιφάνειας. Επιπλέον, 

πρέπει να επισημανθεί ότι οι κόμβοι του στοιχείου και οι κόμβοι της διεπιφάνειας 

ταυτίζονται. Αντίστοιχα, εισάγονται οι διεπιφάνειες σε ένα 6-κομβικό στοιχείο. 

     Σύμφωνα με τις συστάσεις του Reference manual του PLAXIS 2D, πρέπει να 

δίνεται ιδιαίτερη σημασία σε περιπτώσεις που η κατασκευή περιβάλλεται από έδαφος. 

Συγκεκριμένα, αναφέρεται πως η χρήση μονής διεπιφάνειας γύρω από την κατασκευή 

μπορεί να οδηγήσει σε πολύ υψηλές τάσεις και παραμορφώσεις, δίχως κάποια φυσική 

σημασία-εξήγηση, κυρίως στις γωνίες της κατασκευής. Για το λόγο αυτό προτείνεται 

η χρήση διπλής διεπιφάνειας, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.9. Η πρώτη διεπιφάνεια 

εισάγεται πρακτικά στην εσωτερική πλευρά της κατασκευής και η δεύτερη στο 

εσωτερικό του εδάφους. Η χρήση της διπλής διεπιφάνειας δίνει ουσιαστικά 

περισσότερη ευελιξία στον κάναβο των πεπερασμένων στοιχείων (mesh flexibility). 

Επίσης, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο κόμβος του εδάφους ή της κατασκευής 

και ο κόμβος της διεπιφάνειας ταυτίζονται. Στην περίπτωση χρήσης διπλής 

διεπιφάνειας, η αλληλεπίδραση εδάφους και κατασκευής στους γωνιακούς κόμβους 

επιτυγχάνεται με τη συνεργασία των 2 κόμβων των διεπιφανειών που βρίσκονται 
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ανάμεσα σε έδαφος και κατασκευή. Επιπρόσθετα, στο ίδιο σχήμα παρουσιάζεται και η 

επέκταση της διεπιφάνειας γύρω από την κατασκευή. Η επέκταση γενικώς προτείνεται 

να χρησιμοποιείται μόνο για να προσφέρει ευελιξία στον κάναβο και όχι για να 

περιγράψει κάποιο είδος αλληλεπίδρασης. 

     Γενικότερα, η χρήση διπλής διεπιφάνειας δεν είναι απαραίτητη. Θα πρέπει σε κάθε 

πρόβλημα να εξετάζεται η περίπτωση της μονής διεπιφάνειας και αναλόγως των 

αποτελεσμάτων να επιλέγεται η χρήση ή μη της διπλής διεπιφάνειας. Στο Σχήμα 3.6 

που απεικονίζεται το μοντέλο παρατηρείται η ύπαρξη διπλής διεπιφάνειας, καθώς και 

επέκταση μπροστά από τον κρηπιδότοιχο. Η απόκριση του συστήματος γενικώς είναι 

περίπλοκη και για αυτό το λόγο, αλλά και για τους υπόλοιπους που αναφέρθηκαν, 

προτιμήθηκε η διπλή διεπιφάνεια. Η επέκταση μπροστά από τον τοίχο αποδείχτηκε 

αναγκαία, καθώς η μπροστινή προς τη θάλασσα γωνία του κρηπιδοτοίχου 

συγχωνευόταν με το έδαφος που διογκώνεται μπροστά από τον τοίχο, όπως φάνηκε 

στα αποτελέσματα των αναλύσεων. Αυτή η εισχώρηση της γωνίας του τοίχου στο 

έδαφος που διογκώνεται μπροστά από αυτόν, δεν έδινε τη δυνατότητα περαιτέρω 

στροφής και μετακίνησης. Μέσω της επέκτασης όμως, ο διαχωρισμός μεταξύ των δύο 

διαφορετικών αυτών στοιχείων (έδαφος, κατασκευή) επιτεύχθηκε. Θα πρέπει να δοθεί 

προσοχή όμως στην επέκταση ώστε αυτή να μην επηρεάζει την αντοχή του εδάφους, 

διότι η χρήση της δεν προορίζεται για την περιγραφή αλληλεπίδρασης, αλλά για να 

προσδώσει μόνο ευελιξία στον κάναβο. Προφανώς και η χρήση της επέκτασης δεν 

είναι υποχρεωτική, με την αναγκαιότητα της οποίας να καθορίζεται από τα 

αποτελέσματα των αναλύσεων. 

     Τέλος, σημειώνεται ότι για τις διεπιφάνειες χρησιμοποιήθηκε ανεξάρτητο 

καταστατικό μοντέλο, γεγονός που κάνει πιο εύκολη την παραμετροποίησή τους. Η 

απόκριση της διεπιφάνειας περιγράφεται μέσω του ελαστο-πλαστικού καταστατικού 

προσομοιώματος  Mohr-Coulomb, δίνοντας ένα μεγάλο μέτρο ελαστικότητας στις 

διεπιφάνειες, διότι στη περιοχή αυτή εμφανίζεται έντονη διάτμηση και δεν είναι 

επιθυμητή η αστοχία αυτών, αλλά και για να εμφανιστεί σχετική ολίσθηση παράλληλα 

σε αυτές. Επίσης, στις διεπιφάνειες εισάγονται οι τριβές στη βάση και στην παρειά του 

τοίχου 30ο και 15ο αντίστοιχα. 

 

3.4.2.5 ΣΥΝΟΡΙΑΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΥΠΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ ΠΕΔΙΟΥ 

(FREE FIELD BOUNDARIES) ΚΑΙ ΠΡΟΣΘΕΤΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ 

ΣΤΗΛΕΣ  

 

     Ένας πολύ σημαντικός παράγοντας για τη διεξαγωγή των αναλύσεων αποτελεί η 

επιλογή των συνοριακών συνθηκών του προβλήματος. Μια από τις συνοριακές 

συνθήκες που καλείται ο χρήστης να επιλέξει, αφορά τον τρόπο και τις συνθήκες που 

θα επικρατούν στα σύνορα του μοντέλου. Στο συγκεκριμένο πρόβλημα τα όρια του 

μοντέλου προσομοιώνονται με στοιχεία τύπου ελευθέρου πεδίου (free field 

boundaries). Τα στοιχεία αυτά προσομοιώνουν την απειρομήκη έκταση στις παρειές 

του μοντέλου και είναι ικανά να απορροφούν τα κύματα που προέρχονται από ένα 

σεισμικό γεγονός, εξασφαλίζοντας παράλληλα τη μη ανάκλαση αυτών στα σύνορα. Η 
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ανάκλαση των κυμάτων στα σύνορα, ιδιαίτερα με την εισαγωγή ενός ισχυρού σεισμού 

μπορεί να προκαλέσει αρκετά προβλήματα, όχι μόνο για στη διεξαγωγή  εύλογων 

αποτελεσμάτων, αλλά γενικότερα και στη λειτουργικότητα της ίδιας της ανάλυσης. 

Μια σχηματική απεικόνιση των στοιχείων αυτών φαίνεται στο Σχήμα 3.10. Τα στοιχεία 

ελευθέρου πεδίου, όπως αναφέρθηκε εισάγονται και στις δύο πλευρές του μοντέλου, 

ενώ το υλικό τους θεωρείται ίδιο με αυτό του εδάφους εντός των συνόρων του 

μοντέλου. Πρακτικά εισάγονται σε κάθε κόμβο του πλευρικού ορίου δύο 

απορροφητήρες, ένας στην οριζόντια και ένας στην κάθετη διεύθυνση προκειμένου να 

απορροφηθούν τα κύματα που ανακλώνται στα όρια του μοντέλου.  

     Η γεωμετρία του μοντέλου ολοκληρώνεται με τη δημιουργία δύο πρόσθετων 

στηλών (πράσινο και ροζ χρώμα αντίστοιχα). Οι στήλες αυτές εισάγονται στα σύνορα 

του μοντέλου ακριβώς πριν των διεπιφανειών τύπου ελευθέρου πεδίου. Όπως 

αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, η απόκριση του συστήματος τοίχου βαρύτητας και 

εδάφους είναι ιδιαίτερα περίπλοκη, ειδικά στην περίπτωση που υπάρχει νερό. Οι 

έρευνες που έγιναν για το συγκεκριμένο περιστατικό δηλώνουν την εμφάνιση 

ρευστοποίησης εδαφών, ή μάλλον την ύπαρξη μεγάλων πιέσεων του νερού των πόρων, 

γεγονός (όχι αποκλειστικά) που οδήγησε σε μεγάλες μετατοπίσεις και στροφή του  

κρηπιδοτοίχου. Η ρευστοποίηση, σύμφωνα λοιπόν με τις έρευνες, εκδηλώθηκε κυρίως 

στο αντιστηριζόμενο έδαφος μακριά από τον τοίχο. Σε επίπεδο αναλύσεων, η 

εκδήλωση υψηλών πιέσεων πόρων, δηλαδή η  ραγδαία μείωση της ενεργού τάσης και 

κατά επέκταση της αντοχής του εδάφους στα σύνορα του μοντέλου, θα είχε ως 

επίπτωση την κατάρρευση των συνοριακών διεπιφανειών τύπου ελευθέρου πεδίου με 

αποτέλεσμα η ίδια η ανάλυση να μη μπορεί να ολοκληρωθεί. Επειδή ο χρόνος 

στράγγισης του εδάφους είναι πολύ μεγαλύτερος του χρονικού διαστήματος στο οποίο 

συμβαίνει ένας σεισμός, οι  συνθήκες που επικρατούν στο έδαφος θεωρούνται 

αστράγγιστες. Ακόμη, η προσομοίωση ενός τόσο ισχυρού σεισμού, όπως του Kobe, 

είναι βέβαιο ότι θα προκαλέσουν την αύξηση της πίεσης του νερού των πόρων, αν όχι 

την πλήρη ρευστοποίηση. Για του λόγους αυτούς, οι δύο πρόσθετες εδαφικές στήλες 

έχουν την ίδια αντοχή και δυσκαμψία με τα γειτνιάζουσα εδάφη, με τη διαφορά ότι 

επιτρέπεται η στράγγιση αυτών. Η τεχνική αυτή (Galavi et al., 2013) αποτρέπει την 

εμφάνιση υπερβολικών πιέσεων πόρων στα σύνορα, προσφέροντας καλύτερη 

λειτουργία (σταθεροποίηση) στις διεπιφάνειες ελευθέρου πεδίου. 

 

3.4.2.6 ΠΙΕΣΕΙΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΤΩΝ ΠΟΡΩΝ 

 

     Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται αναλύσεις ενεργών τάσεων (effective stress 

analysis), πραγματοποιείται διαχωρισμός των τάσεων σε ολικές και ενεργές. Ίδια 

λογική ακολουθείται και στην περίπτωση υπολογισμού των πιέσεων πόρων, όπου μετά 

τον ορισμό της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα το PLAXIS 2D, πραγματοποιεί τον 

εξής διαχωρισμό των πιέσεων σε: 

 

 Pactive 

 Pwater 



Σ ε λ ί δ α  | 53 

 

 Psteady 

 Pexcess 

     Η ενεργός πίεση πόρων Pactive ορίζεται ως το γινόμενο του ενεργού βαθμού 

κορεσμού Seff με την πίεση πόρων Pwater : 

 

                                                      𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝑆𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑃𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟                               (3.4.2.6.1) 

 

     Από την παραπάνω εξίσωση παρατηρείται, ότι για βαθμό κορεσμού ίσο με τη 

μονάδα, η ενεργός πίεση πόρων ισούται με την ολική πίεση πόρων. Η ολική πίεση 

πόρων αποτελεί το άθροισμα της υδροστατικής πίεσης (Psteady) και της υπερβολικής 

(υπερπίεση ή υποπίεση) πίεσης πόρων (Pexcess) : 

 

                                                      𝑃𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑃𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 + 𝑃𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠                                (3.4.2.6.2) 

 

     Οι υπερβολικές πιέσεις πόρων είναι η πίεση του νερού των πόρων που προκαλείται 

ως αποτέλεσμα της αλλαγής της τάσης υπό αστράγγιστες συνθήκες. Η αλλαγή αυτή 

μπορεί να προκληθεί ως αποτέλεσμα στατικής ή δυναμικής φόρτισης, αποφόρτισης ή 

γενικότερα αλλαγής υδραυλικών συνθηκών ή στερεοποίησης. 

 

     Έως τώρα έχουν αναφερθεί τα απαραίτητα στοιχεία για τη δημιουργία του 

μοντέλου, αλλά και την λειτουργικότητα των αναλύσεων. Κατασκευάστηκε η 

γεωμετρία του μοντέλου, μετά την απόφαση ενός μοντέλου επίπεδης παραμόρφωσης, 

έγινε η εισαγωγή 6-κομβικών πεπερασμένων στοιχείων σε πολύ πυκνή διάταξη (very 

fine) προκειμένου να μειωθεί ο χρόνος περάτωσης της ανάλυσης, αλλά και για να 

επιτευχθεί κατάλληλη ακρίβεια, ενώ ακολούθησε η δημιουργία κατάλληλων 

διεπιφανειών τόσο γύρω από τον τοίχο όσο και στα σύνορα του μοντέλου, ενώ τέλος 

πραγματοποιήθηκε ο ορισμός του υδροφόρου ορίζοντα σε βάθος 4m. Έως τώρα λοιπόν 

το μοντέλο απαρτίζεται από τα απαραίτητα στοιχεία που συνθέτουν τη γεωμετρία του. 

Αυτό που απομένει είναι η επιλογή των καταστατικών μοντέλων που θα 

χρησιμοποιηθούν για να περιγράψουν τη διαφορετική συμπεριφορά των υλικών που 

συνθέτουν το μοντέλο, αλλά και οι φάσεις κατασκευής βάση των οποίων θα 

πραγματοποιηθεί η ανάλυση. 
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3.5 ΕΙΚΟΝΕΣ-ΣΧΗΜΑΤΑ-ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

 

 

 

Σχήμα 3.1: Γνωστά μεγάλα ρήγματα στην ευρύτερη περιοχή Kobe-Osaka 

(Εδαφοδυναμική και Σεισμική Μηχανική, Ιστορικά Περιστατικά, Γ.Γκαζέτας, 1996).  

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.2: Χάρτης του Kobe, όπου απεικονίζεται το ρήγμα, οι σεισμογραφικοί 

σταθμοί, η τοποθεσία του υπό μελέτη κρηπιδοτοίχου (διπλό βέλος) και οι περιοχές με 

τις περισσότερες καταστροφές (γραμμοσκιασμένη) (Osaka Bay). 
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Σχήμα 3.3: Τυπική διατομή του κρηπιδοτοίχου RC – 5 της νήσου Rokko και 

καταγραφή των παραμενουσών παραμορφώσεων που παρατηρήθηκαν μετά το σεισμό 

του Kobe (1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4: Παράδειγμα μοντέλου επίπεδης παραμόρφωσης (plane strain model) 

αριστερά και αξονοσυμμετρικής παραμόρφωσης (axisymmetric model) δεξιά ( 

PLAXIS 2D, Reference manual, 2018). 
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Σχήμα 3.5: Τριγωνικά a) 15-κομβικά στοιχεία αποτελούμενα από 12 σημεία Gauss b) 

6-κομβικά στοιχεία αποτελούμενα από 3 σημεία Gauss (Reference manual, PLAXIS 

2D, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.6:Το δισδιάστατο μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων μέσω του οποίου 

γίνεται η προσομοίωση της απόκρισης του κρηπιδοτοίχου της νήσου Rokko: 1) 

backfill soil 2) foundation soil 3) backfill rubble, 4) foundation rubble 5)alluvial clαy. 

Στα 4m ο υδροφόρος ορίζοντας. 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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Πίνακας 1: Στοιχεία των εδαφών τριγύρω από τον κρηπιδότοιχο της νήσου Rokko 

(Iai et al., 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.7: Κατανομή των κόμβων και των σημείων μιας διεπιφάνειας σε ένα a) 6-

κομβικό στοιχείο και b) σε 15-κομβικό στοιχείο (Reference manual, PLAXIS 2D, 

2018). 
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Σχήμα 3.9: Χρήση διπλής διεπιφάνειας (κάτω σχήμα) για αποφυγή μη φυσικών πολύ 

υψηλών τάσεων και παραμορφώσεων στις γωνίες της κατασκευής (πάνω σχήμα) που 

περιβάλλεται από έδαφος (Reference manual, PLAXIS 2D, 2018). 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.10: Στοιχεία τύπου ελευθέρου πεδίου (free field boundaries) για την 

απορρόφηση των ανακλαστικών στα σύνορα του μοντέλου κυμάτων (Reference 

manual, PLAXIS 2D, 2018). 
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4 ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

    Έως τώρα έχουν αναφερθεί τα απαραίτητα στοιχεία για τη δημιουργία του μοντέλου 

του υπό μελέτη  κρηπιδοτοίχου, δίχως να έχει γίνει πλήρης αναφορά των καταστατικών 

προσομοιωμάτων που χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τη συμπεριφορά των 

στοιχείων που απαρτίζουν το μοντέλο. Στο κεφάλαιο αυτό λοιπόν, γίνεται περιγραφή 

των καταστατικών προσομοιωμάτων UBC-Sand, PM4-Sand στα οποία δίνεται έμφαση 

καθώς περιγράφουν την πλειονότητα των εδαφών που συναντώνται στο μοντέλο, αλλά 

επειδή είναι ικανά και για την περιγραφή της συμπεριφοράς του εδάφους σε κατάσταση 

ρευστοποίησης. Επιπλέον, στο κεφάλαιο αυτό θα πραγματοποιηθεί σύντομη αναφορά 

και στα υπόλοιπα καταστατικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή του 

κρηπιδοτοίχου, των πρόσθετων εδαφικών στηλών και της μαλακής αργίλου. 

 

4.2 UBC-SAND 

      

4.2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  

 

     Κατά τη διάρκεια ενός σεισμού διαδίδονται κύματα, τα οποία καταλήγουν στην 

επιφάνεια του εδάφους, προκαλώντας την κίνηση αυτού. Το έδαφος που 

παρεμβάλλεται λειτουργεί ως «φίλτρο», καθώς διαφοροποιεί τα σεισμικά κύματα σε 

όρους πλάτους, διάρκειας και συχνότητας σε κάθε βάθος. Τα αποτελέσματα ενός 

σεισμικού γεγονότος ποικίλουν και μπορεί να είναι βλάβες στην κατασκευή, 

ολισθήσεις πρανών ή και ρευστοποίηση εδάφους. Ένα από τα μοντέλα ικανά για την 

περιγραφή του φαινομένου της ρευστοποίησης σε αμμώδη εδάφη είναι το δισδιάστατο 

καταστατικό μοντέλο UBC-Sand, που αναπτύχθηκε αρχικά από τους Puebla et al., 

1997 και με το πέρασμα των χρόνων απέκτησε διάφορες διορθώσεις και βελτιώσεις. 

     Το πιο απλό μοντέλο προσομοίωσης της εδαφικής συμπεριφοράς είναι το ελαστο-

πλαστικό μοντέλο Mohr-Coulomb, οι αρχές του οποίου περιγράφονται στο Σχήμα 4.1. 

Με βάση το σχήμα αυτό, τα εδάφη συμπεριφέρονται ελαστικά όταν βρίσκονται κάτω 

από την περιβάλλουσα (Strength Envelope) και πλαστικά όταν βρίσκονται επί αυτής. 

Η πλαστική επαυξητική διατμητική παραμόρφωση dγp και η πλαστική επαυξητική  

ογκομετρική παραμόρφωση dεvp συνδέονται μεταξύ τους μέσω της γωνίας 

διαστολικότητας ψ. Αυτή η  συμπεριφορά του εδάφους αποτελεί στην πραγματικότητα 

μια απλοποιητική παραδοχή, καθώς πλαστικές παραμορφώσεις μπορούν να 

εμφανιστούν και για τάσεις χαμηλότερα της περιβάλλουσας αντοχής. Το μοντέλο 

UBC-Sand, τροποποιεί το μοντέλο Mohr-Coulomb, προκειμένου να ληφθούν υπόψη 

οι πλαστικές παραμορφώσεις που συμβαίνουν σε όλα τα επίπεδα φόρτισης. Οι 

καμπύλες διαρροής θεωρούνται ως ακτινικές γραμμές συνεχούς λόγου τάσεων και 
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απεικονίζονται στο Σχήμα 4.2. Η αποφόρτιση θεωρείται ότι συμβαίνει ελαστικά, ενώ 

η επαναφόρτιση συνοδεύεται από πλαστική συμπεριφορά, αλλά με αυξημένο πλαστικό 

μέτρο διάτμησης. Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιείται για να περιγράψει τα αμμώδη 

εδάφη: 

 Backfill soil 

 Foundation soil 

 Backfill rubble 

 Foundation rubble 

 

4.2.2 ΕΛΑΣΤΟ-ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ UBC-SAND 

 

4.2.2.1 ΕΛΑΣΤΟ-ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  

 

     Η ελαστική συμπεριφορά του εδάφους περιγράφεται από έναν μη γραμμικό νόμο. 

Οι παράμετροι από τους οποίους εξαρτάται η μη γραμμική ελαστική συμπεριφορά είναι 

το ελαστικό μέτρο ισότροπης συμπίεσης Κ (elastic bulk modulus) και το ελαστικό 

μέτρο διάτμησης G (elastic shear modulus). Τα δύο αυτά μέτρα εξαρτώνται από το 

επίπεδο της τάσης και ορίζονται ως εξής: 

 

𝐾 = 𝐾𝐵
𝑒 ∙ 𝑝𝐴 ∙ (

𝑝′

𝑝𝑟𝑒𝑓
)

𝑚𝑒

                                           (4.2.2.1) 

                                             𝐺 = 𝐾𝐺
𝑒 ∙ 𝑝𝐴 ∙ (

𝑝′

𝑝𝑟𝑒𝑓
)

𝑛𝑒

                                            (4.2.2.2) 

 

     Όπου 𝐾𝐵
𝑒 και 𝐾𝐺

𝑒 είναι τα ελαστικά μέτρα συμπίεσης και διάτμησης αντίστοιχα για 

τάση ίση με 100KPa (με pA και pref (τάση αναφοράς) να αντιστοιχούν συνήθως στην 

ατμοσφαιρική πίεση, 100KPa). Επιπλέον, οι συντελεστές me, ne εκφράζουν την 

εξάρτηση του λόγου των τάσεων από τη δυσκαμψία.  

     Η πλαστική συμπεριφορά του εδάφους συναντάται όταν το επίπεδο των τάσεων 

«αγγίξει» την επιφάνεια διαρροής, με τη βασική προϋπόθεση ότι η εντατική κατάσταση 

δεν επανέρχεται αμέσως στην ελαστική περιοχή. Ακόμη, ο νόμος της πλαστικής 

κράτυνσης του προσομοιώματος ορίζει το μέγεθος των πλαστικών παραμορφώσεων 

ως αποτέλεσμα της κινητοποιούμενης διατμητικής αντοχής του εδάφους (φmob ). Η 

κινητοποιούμενη γωνία τριβής βάση του κριτηρίου Mohr-Coulomb, ορίζεται από την 

έκφραση: 
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                                                𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚𝑜𝑏 =
𝜎′1−𝜎′3

𝜎′
1
′

+𝜎′3−2∙𝑐∙𝑐𝑜𝑡𝜑𝑝
                                         (4.2.2.3) 

 

      Ο νόμος κράτυνσης παραβολικού τύπου (Beaty and Bryne, 1998) απεικονίζεται στο 

Σχήμα 4.3 και συνδέει τη μεταβολή του ημιτόνου της κινητοποιούμενης γωνίας τριβής 

με την αντίστοιχη μεταβολή της πλαστικής διατμητικής παραμόρφωσης βάση των 

σχέσεων (Puebla et al., 1997): 

 

                                                           𝛿𝛾𝑝 =
1

𝐺∗ ∙ 𝛿𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚𝑜𝑏                                         (4.2.2.4) 

                                   𝐺∗ = 𝐾𝐺
𝑝

∙ 𝑝𝐴 ∙ (
𝑝′

𝑝𝑟𝑒𝑓
)

𝑛𝑝

∙ [1 − (
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚𝑜𝑏

𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝𝑒𝑎𝑘
) ∙ 𝑅𝑓]

2

                  (4.2.2.5) 

 

     Οι πλαστικές παράμετροι που χρησιμοποιούνται είναι η κορυφαία τιμή της γωνίας 

τριβής φpeak, η παραμένουσα γωνία τριβή φcv και το πλαστικό μέτρο διάτμησης G*.  Ως 

𝐾𝐺
𝑝
 ορίζεται το πλαστικό μέτρο διάτμησης, np είναι ο εκθέτης που δίνει τη μεταβολή 

του 𝐾𝐺
𝑝
 με το βάθος και Rf είναι ο λόγος αστοχίας nf/nult με τιμές από 0,5 έως 1, όπου nf 

είναι ο λόγος των τάσεων στην αστοχία και nult ο ασυμπτωτικός λόγος των τάσεων που 

λαμβάνεται από την υπερβολή που προσαρμόζεται καλύτερα σε μια δεδομένη καμπύλη 

απόκρισης. 

     Ο πλαστικός νόμος ροής (Σχήμα 4.4)  του UBC-Sand βασίζεται στις εξής 

παραδοχές: 

  Υπάρχει ένας και μοναδικός λόγος τάσεων που ορίζεται από την παραμένουσα 

γωνία τριβής φcv, για τον οποίο οι πλαστικές διατμητικές παραμορφώσεις δεν 

προκαλούν πλαστικές ογκομετρικές παραμορφώσεις. 

 Για λόγους τάσεων, οι οποίοι βρίσκονται κάτω από το επίπεδο που ορίζει η 

γωνία φcv, η συμπεριφορά του εδάφους είναι συστολική, ενώ σε αντίθετη 

περίπτωση διαστολική. 

 Η ποσοτικοποίηση της συστολικής ή διαστολικής συμπεριφοράς εξαρτάται από 

τη διαφορά του λόγου των τάσεων του εκάστοτε σημείου από τον λόγο των 

τάσεων στο σημείο sinφcv. 

     Οι σχέσεις που αντιπροσωπεύουν τον νόμο ροής είναι : 

 

                                                            𝑑휀𝑣
𝑝 = 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑚 ∙ 𝑑𝛾𝑝                                           (4.2.2.6) 

                                                        𝑠𝑖𝑛𝜓𝑚 = 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑣                                  (4.2.2.7) 

     

     Όπου 𝑑휀𝑣
𝑝
 είναι η πλαστική ογκομετρική παραμόρφωση και ψ η γωνία 

διαστολικότητας. 
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4.2.2.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ UBC-SAND 

 

     Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται στο UBC-Sand είναι: 

 𝜑𝑐𝑣 [o] : η παραμένουσα γωνία τριβής (γωνία τριβής σταθερού όγκου). 

 φpeak  [
o] : η μέγιστη γωνία τριβής. 

 c [KPa] : η συνοχή. 

 𝐾𝐺
𝑒 [-] : Ελαστικό μέτρο διάτμησης. 

 𝐾𝐺
𝑝
 [-] : Πλαστικό μέτρο διάτμησης. 

 𝐾𝐵
𝑒 [-] : Ελαστικό μέτρο συμπιεστότητας. 

 𝑛𝑒 [-] : Εκθέτης ελαστικού μέτρου διάτμησης. 

 𝑚𝑒 [-] : Εκθέτης ελαστικού μέτρου συμπιεστότητας. 

 𝑛𝑝  [-] : Εκθέτης πλαστικού μέτρου διάτμησης. 

 𝑅𝑓 [-] : Λόγος αστοχίας. 

 𝑝𝑎 [KPa] : Ατμοσφαιρική πίεση. 

 𝜎𝑡 [KPa] : Εφελκυστική αντοχή. 

 𝑓𝑎𝑐ℎ𝑎𝑟𝑑 [-] : παράμετρος «πυκνοποίησης». 

 (𝑁1)60 [-] : Διορθωμένος αριθμός κτύπων SPT. 

 𝑓𝑎𝑐𝑝𝑜𝑠𝑡 [-] : Παράμετρος που καθορίζει τη συμπεριφορά του εδάφους μετά τη 

ρευστοποίηση. 

     Μερικές παρατηρήσεις επί των παραμέτρων: 

 Οι προτεινόμενες τιμές των συντελεστών 𝑛𝑒, 𝑚𝑒, 𝑛𝑝 είναι 0,5. 

 𝑓𝑎𝑐ℎ𝑎𝑟𝑑, πρόκειται για το συντελεστή πυκνοποίησης του εδάφους κατά την 

ανακυκλική φόρτιση. Είναι ο πολλαπλασιαστής που ορίζει το πλαστικό μέτρο 

διάτμησης κατά την επαναφόρτιση. Πρακτικά, όσο μεγαλύτερος είναι τόσο η 

απόκριση  παραπέμπει σε πυκνότερο εδαφικό υλικό. 

 𝑓𝑎𝑐𝑝𝑜𝑠𝑡, είναι ο συντελεστής που ορίζει τη «χαλάρωση» του εδάφους στην 

κατάσταση μετά την ρευστοποίηση. Γενικά, συνίσταται η προσεκτική χρήση 

του στην περίπτωση προσομοίωσης προβλημάτων συνοριακών τιμών, στα 

οποία δεν είναι απαραίτητο να λάβει ίδια τιμή με αυτή κατά την προσομοίωση 

εργαστηριακών  δοκιμών εδαφικών στοιχείων. Περισσότερες πληροφορίες για 

την επιρροή της παραμέτρου αυτής στις αναλύσεις που διεξάγονται, βρίσκονται 

στο 5ο Κεφάλαιο. 
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4.2.2.3 ΑΝΑΚΥΚΛΙΚΗ ΔΟΚΙΜΗ ΑΠΛΗΣ ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ ΥΠΟ 

ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ (UCDSS)  

 

     Η βαθμονόμηση του καταστατικού προσομοιώματος UBCSand, στην οποία 

βασίζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων, πραγματοποιήθηκε από τους Anthi και 

Gerolymos (2019). Η βαθμονόμηση αυτή στοχεύει στη δημιουργία καμπυλών 

ρευστοποίησης (cyclic resistance ratio-number of uniform cycles required to trigger 

liquefaction), για συνθήκες ισότροπης στερεοποίησης και για διάφορες σχετικές 

πυκνότητες. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται μέσω αστράγγιστων δοκιμών ανακυκλικής 

απλής διάτμησης (UCDSS). Οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν στο μοντέλο φαίνονται 

στον Πίνακα 1. Για το αμμώδες έδαφος θεμελίωσης (foundation soil) και το 

αντιστηριζόμενο έδαφος (backfill soil), οι μετρήσεις διαφόρων ερευνών πρότειναν 

σχετική πυκνότητα 35%, ενώ για το βελτιωμένο έδαφος ακριβώς πίσω και κάτω από 

τον τοίχο 40-60%. Στο μοντέλο χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές 35% και 40% αντίστοιχα. 

Τονίζεται ότι στις δοκιμές UCDSS η παράμετρος 𝑓𝑎𝑐𝑝𝑜𝑠𝑡 απενεργοποιείται (τιμή 0,01). 

     Τα αποτελέσματα μια δοκιμής UCDSS για άμμο σχετικής πυκνότητας 40%, με τα 

υπόλοιπα στοιχεία να αναφέρονται στον Πίνακα 1, φαίνεται στο Σχήμα 4.7. Οι 

καμπύλες του UBC-Sand συγκρίνονται με τις καμπύλες των Idriss και Boulanger 

(2010), για ενεργό κατακόρυφη τάση σ’vo=100ΚPa και συντελεστή ουδέτερης ώθησης 

γαιών Κο=1. Η βαθμονόμηση των Anthi και Gerolymos (2019) βασίστηκε σε συνθήκες 

ισότροπης στερεοποίησης και περιγράφει τη συμπεριφορά του εδαφικού στοιχείου 

μέχρι την έναρξη της ρευστοποίησης και όχι την κατάσταση μετά τη ρευστοποίηση. 

Επιπλέον, το κριτήριο που χρησιμοποιήθηκε ως ένδειξη εκδήλωσης ρευστοποίησης, 

είναι οι τιμές του λόγου των υπερβολικών πιέσεων πόρων μεγαλύτερες του 97%.  Η 

συμπεριφορά του μοντέλου UBC-Sand σε επίπεδο δοκιμής εδαφικού στοιχείου είναι 

ικανοποιητική. Επιπρόσθετα, στα σχήματα 4.8-4.9 παρουσιάζονται τα διαγράμματα 

διατμητικής τάσης και παραμόρφωσης καθώς και τα διαγράμματα διατμητικής τάσης 

και κατακόρυφης ενεργού τάσης για τις περιπτώσεις που αναφέρθηκαν. Επίσης, 

σημειώνεται η αδυναμία της βαθμονόμησης να αναπαράγει μεγάλες διατμητικές 

παραμορφώσεις (>3%), όπως συναντώνται σε εργαστηριακές δοκιμές. 

     Τονίζεται  ότι η εδαφική δοκιμή δεν μπορεί να περιγράψει τη συμπεριφορά του 

στοιχείου μετά τη ρευστοποίηση, όπου πραγματοποιούνται οι μεγαλύτερες 

παραμορφώσεις σε ένα πραγματικό πρόβλημα. Αυτό συμβαίνει διότι δε λαμβάνεται 

υπόψη η αλληλεπίδραση μεταξύ των πολλών εδαφικών στοιχείων που συνυπάρχουν σε 

ένα έδαφος, αλλά επειδή και η παράμετρος 𝑓𝑎𝑐𝑝𝑜𝑠𝑡, η οποία καθορίζει τη συμπεριφορά 

του εδάφους μετά τη ρευστοποίηση, σε επίπεδο εδαφικής δοκιμής απενεργοποιείται, 

διότι ακόμη και η εισαγωγή πολύ μικρών τιμών μπορεί να αποτρέψουν τη 

ρευστοποίηση. Κάτι τέτοιο δε συμβαίνει σε επίπεδο πραγματικού προβλήματος, όπου 

είναι αναγκαία η ενεργοποίηση της παραμέτρου (συνήθως εισάγονται κάποιες μικρές 

τιμές, όπως 0,2-0,3) για λόγους που διευκρινίζονται σε επόμενο κεφάλαιο. 
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4.3 PM4-SAND 

 

4.3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  

 

     Το PM4-Sand αποτελεί ένα μοντέλο προσομοίωσης της συμπεριφοράς αμμωδών 

εδαφών σε δυναμική φόρτιση, ενώ είναι ικανό να αναπαράγει τις πιέσεις του νερού των 

πόρων που δημιουργούνται, καθώς και την κατάσταση ρευστοποίησης και την 

κατάσταση μετά τη ρευστοποίηση (post-liquefaction). Πρόκειται για ένα αρκετά 

«ελκυστικό» πρόγραμμα για το χρήστη, λόγω του περιορισμένου αριθμού των 

παραμέτρων για τις οποίες απαιτείται βαθμονόμηση. 

    Η έκδοση που χρησιμοποιείται στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι η 3.1 

(Boulanger and Ziotopoulou, 2017). Πρόκειται για ένα μοντέλο που χρησιμοποιείται 

από τον κώδικα πεπερασμένων στοιχείων του PLAXIS και βασίζεται στο μοντέλο των 

Dafalias και Manzari, 2004. Έκτοτε έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές τροποποιήσεις 

(version 1, 2, 3: Boulanger and Ziotopoulou, 2010, 2012, 2015 respectively) στο αρχικό 

μοντέλο προκειμένου να προσομοιώνεται καλύτερα η απόκριση των τάσεων και των 

παραμορφώσεων του εδάφους που είναι πολύ σημαντική στη γεωτεχνική σεισμική 

μηχανική. 

     Τα γενικά στοιχεία που παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω αποτελούν 

αποσπάσματα του εγχειριδίου του καταστατικού μοντέλου PM4-Sand (PLAXIS The 

PM4Sand model 2018) και παροτρύνεται ο αναγνώστης που επιθυμεί μια πιο 

λεπτομερή ανάλυση να μελετήσει το ίδιο το εγχειρίδιο και όχι αποκλειστικά τις 

επόμενες (υπό-) ενότητες. 

     Το καταστατικό προσομοίωμα PM4-Sand χρησιμοποιείται για να περιγράψει τα 

αμμώδη εδάφη: 

 

 Backfill soil 

 Foundation soil 

 Backfill rubble 

 Foundation rubble 

4.3.2 ΕΛΑΣΤΟ-ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ PM4-SAND 

 

4.3.2.1 ΕΛΑΣΤΟ-ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

 

     Η ελαστική ογκομετρική και εκτροπική μεταβολή της  παραμόρφωσης δίνονται 

από τις παρακάτω σχέσεις: 
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                                                            𝑑휀𝑣
𝑒𝑙 =

𝑑𝑝

𝐾
                                          (4.3.2.1) 

                                                            𝑑𝑒𝑒𝑙 =
𝑑𝑠

2∙𝐺
                                                           (4.3.2.2) 

 

     Όπου G είναι το ελαστικό μέτρο διάτμησης και K το ελαστικό μέτρο 

συμπιεστότητας του υλικού. Το ελαστικό μέτρο διάτμησης δίνεται από τη σχέση: 

 

                       𝐺 = 𝐺0 ∙ 𝑝𝐴 ∙ √
𝑝

𝑝𝐴
∙ (1 − 𝐶𝑆𝑅,0 ∙ (

𝑀

𝑀𝑏)
𝑚𝑆𝑅

) ∙ (
1+

𝑍𝑐𝑢𝑚
𝑍𝑚𝑎𝑥

1+
𝑍𝑐𝑢𝑚
𝑍𝑚𝑎𝑥

∙𝐶𝐺𝐷

)              (4.3.2.3) 

      

     Όπου 𝐺0 είναι το μέγιστο μέτρο διάτμησης, δηλαδή το μέτρο που αντιστοιχεί σε 

πολύ μικρές παραμορφώσεις, 𝑝  η μέση ενεργός τάση,  𝑝𝐴 η ατμοσφαιρική πίεση 

(100KPa),  𝐶𝑆𝑅,0 και 𝑚𝑆𝑅 εκφράζουν την επίδραση του λόγου των τάσεων σύμφωνα με 

τους Yu and Richart Jr. (1984) και τίθενται 0,5 και 4 αντίστοιχα, οι παράμετροι 𝑍𝑐𝑢𝑚 

και 𝑍𝑚𝑎𝑥  σχετίζονται με τις μεταβολές που υφίσταται ο τανυστής διασταλτικότητας 

και 𝐶𝐺𝐷 είναι η παράμετρος που καθορίζει τη μείωση του μέτρου διάτμησης και 

εξαρτάται από τις πλαστικές εκτροπικές παραμορφώσεις. Το ελαστικό μέτρο 

συμπιεστότητας σχετίζεται με το ελαστικό μέτρο διάτμησης μέσω της σχέσης: 

 

                                                             𝐾 =
2∙(1+𝜈)

3∙(1−2∙𝜈)
∙ 𝐺                                                  (4.3.2.4) 

 

     Όπου ν ο λόγος Poisson, με προτεινόμενη τιμή 0,3. 

     Οι πλαστικές παράμετροι που χρησιμοποιούνται είναι αντίστοιχα η μεταβολή της 

πλαστικής ογκομετρικής παραμόρφωσης και η μεταβολή της πλαστικής εκτροπικής 

παραμόρφωσης: 

                                            

                                                          𝑑휀𝑣
𝑝𝑙 = 〈𝐿〉 ∙ 𝐷                                           (4.3.2.5) 

                                                          𝑑𝑒𝑝𝑙 = 〈𝐿〉 ∙ 𝑛                                           (4.3.2.6) 

 

     Όπου 𝐿 είναι ο πίνακας  της φόρτισης και οι ειδικές παρενθέσεις είναι τύπου 

MacCauley και θέτουν τις αρνητικές τιμές ίσες με μηδέν , D είναι μία παράμετρος που 

εκφράζει τη  διασταλτικότητα και  n το εκτροπικό μοναδιαίο διάνυσμα κάθετα στην 

επιφάνεια διαρροής του υλικού.  

     Περαιτέρω ανάλυση επί των αριθμητικών  στοιχείων που καθορίζουν τη 

συμπεριφορά του μοντέλου ξεφεύγει από τα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας και 

για το λόγο αυτό ο αναγνώστης παροτρύνεται να μελετήσει το εγχειρίδιο της 
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συγκεκριμένης έκδοσης (version 3.1, Boulanger and Ziotopoulou, 2017) για 

περισσότερες πληροφορίες επί του μοντέλου PM4Sand. 

 

4.3.2.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ PM4-SAND 

 

     Το PM4-Sand αποτελείται από 13 παραμέτρους που διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες: 

 Η 1η κατηγορία αποτελείται από 4 κύριες παραμέτρους  (DRO, G0, hp0 και pA) 

που είναι πολύ σημαντικές για τη βαθμονόμηση του μοντέλου. 

 Η 2η κατηγορία αφορά 9 παραμέτρους που χαρακτηρίζονται δευτερεύουσες 

(emax, emin, n
b, nd, φcv, ν ,Q, R, PostShake), οι οποίες μπορούν να τροποποιηθούν 

σε ιδιαίτερες περιπτώσεις, αλλά κυρίως προτείνεται η χρησιμοποίηση των 

προκαθορισμένων (default) τιμών.  

     Συγκεκριμένα οι παράμετροι του μοντέλου PM4-Sand, όπως εμφανίζονται στο 

PLAXIS,  είναι: 

 𝐷𝑟0 [-]: η σχετική πυκνότητα. 

 𝐺0 [-]: το μέτρο διάτμησης για πολύ μικρές ελαστικές παραμορφώσεις (μέγιστο 

μέτρο διάτμησης). 

 ℎ𝑝0 [-]: ρυθμός συστολής (contraction rate). Πρόκειται για μια παράμετρο που 

προσαρμόζει τη συστολική συμπεριφορά του μοντέλου δίνοντας τη δυνατότητα 

προσαρμογής της βαθμονόμησης σε συγκεκριμένους λόγους ανακυκλικής 

αντοχής (CRR).  

 𝑝𝑎 [KPa] : η ατμοσφαιρική πίεση, προτείνεται η τιμή 101,3KPa. 

 𝑒𝑚𝑎𝑥 [-] : ο μέγιστος λόγος των κενών, προτείνεται η τιμή 0,8. 

 𝑒𝑚𝑖𝑛 [-] : ο ελάχιστος λόγος των κενών, προτείνεται η τιμή 0,4. 

 𝑛𝑏 [-] : (bounding surface parameter) καθορίζει τη θέση της (οριακής) 

περιβάλλουσας σε σχέση με την επιφάνεια κρίσιμης κατάστασης (critical state 

surface). Προτείνεται η τιμή 0,5. 

 𝑛𝑑 [-] : (dilatancy surface parameter) καθορίζει την τιμή του λόγου των τάσεων  

κατά την οποία γίνεται ο μετασχηματισμός της φάσης συστολής σε φάση 

διασταλτικότητας. Προτείνεται η τιμή 0,1. 

 𝑝ℎ𝑖𝑐𝑣 [o] : η παραμένουσα γωνία τριβής (στην κρίσιμη κατάσταση). 

Προτείνεται η τιμή 33ο. 

 𝑛𝑢 [-] : ο λόγος Poisson. Προτείνεται η τιμή 0,3. 

 𝑄 [-] : παράμετρος που καθορίζει τη γραμμή κρίσιμης κατάστασης. Προτείνεται 

η τιμή 10. 

 𝑅 [-] : παράμετρος που καθορίζει τη γραμμή κρίσιμης κατάστασης. Προτείνεται 

η τιμή 1,5 (προκειμένου η γραμμή κρίσιμης κατάστασης να συμφωνεί με τα 

τυπικά αποτελέσματα μιας δοκιμής σε απλή διάτμηση, Boulanger and 

Ziotopoulou, 2017). 
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 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑆ℎ𝑎𝑘𝑒 [-] : η παράμετρος αυτή παίρνει τιμές 0 και 1 που σημαίνουν 

απενεργοποίηση και ενεργοποίηση της παραμέτρου αντίστοιχα. Η 

ενεργοποίηση της παραμέτρου προτείνεται προκειμένου να μειώσει το 

ελαστικό μέτρο δυσκαμψίας για την προσομοίωση της στερεοποίησης μετά το 

σεισμό. Συγκεκριμένα, προτείνεται η απενεργοποίηση της παραμέτρου για το 

«ισχυρό» τμήμα του σεισμού και η ενεργοποίηση του στο «ασθενές» τμήμα 

του. 

 

4.3.2.3 ΑΝΑΚΥΚΛΙΚΗ ΔΟΚΙΜΗ ΑΠΛΗΣ ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ ΥΠΟ 

ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ (UCDSS)  

 

     Για το καταστατικό προσομοίωμα PM4-Sand η βαθμονόμηση που 

χρησιμοποιήθηκε είναι εκείνη που προτείνεται από τους Boulanger και Ziotopoulou, 

2017, με εξαίρεση τη χρησιμοποίηση ενός διαφορετικού μέτρου διάτμησης για πολύ 

μικρές παραμορφώσεις, G0. Δηλαδή, για τις δευτερεύουσες παραμέτρους 

χρησιμοποιήθηκαν οι προτεινόμενες τιμές που αναφέρθηκαν προηγουμένως. Οι τιμές 

που χρησιμοποιήθηκαν στο μοντέλο φαίνονται στον Πίνακα 1. Για το αμμώδες έδαφος 

θεμελίωσης (foundation soil) και το αντιστηριζόμενο έδαφος (backfill soil), οι 

μετρήσεις διαφόρων ερευνών πρότειναν σχετική πυκνότητα 35%, ενώ για το 

βελτιωμένο έδαφος ακριβώς πίσω και κάτω από τον τοίχο 40-60%. Στο μοντέλο 

χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές 35% και 40% αντίστοιχα. Τονίζεται ότι σε επίπεδο 

εδαφικής δοκιμής η παράμετρος  𝑃𝑜𝑠𝑡𝑆ℎ𝑎𝑘𝑒 είναι απενεργοποιημένη (τιμή 0). Ο 

υπολογισμός της παραμέτρου 𝐺0, βασίζεται στη σχέση που φαίνεται παρακάτω: 

 

                                                               𝐺0 =
𝐾𝐺

𝑒 ∙𝐾𝐺
𝑝

𝐾𝐺
𝑒+𝐾𝐺

𝑝                                                   (4.3.2.3.1) 

 

     Όπου 𝐾𝐺
𝑒 και 𝐾𝐺

𝑝
 είναι το ελαστικό και το πλαστικό μέτρο διάτμησης, αντίστοιχα , 

όπως υπολογίζονται στο καταστατικό μοντέλο UBC-Sand. Η σχέση αυτή 

χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να υπάρχει μια αντιστοίχηση μεταξύ των δύο 

καταστατικών προσομοιωμάτων για συγκριτικούς λόγους, αλλά και για το λόγο ότι το 

υπολογιζόμενο μέτρο διάτμησης είχε αρκετά μεγάλη τιμή με αποτέλεσμα σε επίπεδο 

πραγματικού προβλήματος οι μετακινήσεις και οι παραμορφώσεις να είναι αρκετά 

μικρές από εκείνες που είχαν παρατηρηθεί. Τα αποτελέσματα της δοκιμής UCDSS 

φαίνονται στα σχήματα 4.10-4.12 (πρόκειται για τις ίδιες δοκιμές που έγιναν στο UBC-

Sand, για άμμο σχετικής πυκνότητας 40% και για ενεργό κατακόρυφη τάση 100KPa 

και Κο=1). Σε αντίθεση με το UBC-Sand, η βαθμονόμηση του PM4-Sand δεν 

προσεγγίζει την καμπύλη των Idriss και Boulanger, 2010, αλλά φαίνεται ότι σε επίπεδο 

εδαφικής δοκιμής υποεκτιμά την αντοχή έναντι ρευστοποίησης. Αυτό συμβαίνει, λόγω 

της διαφορετικής σχέσης, στην οποία βασίστηκε ο υπολογισμός του G0 που σε επίπεδο 

πραγματικού προβλήματος αντικατοπτρίζει καλύτερα την εδαφική συμπεριφορά (όπως 

φάνηκε στα αποτελέσματα των αναλύσεων) σε σχέση με τη μεγαλύτερη προτεινόμενη 
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τιμή που πρόσδιδε μεγαλύτερη δυσκαμψία στο έδαφος. Το κριτήριο ρευστοποίησης 

που χρησιμοποιήθηκε στην περίπτωση αυτή ήταν ru>97% και γ>3%. Σε αντίθεση με 

το UBC-Sand, το PM4-Sand μπορεί και αναπαράγει τις μεγάλες παραμορφώσεις που 

παρατηρούνται στις εργαστηριακές δοκιμές. Επιπλέον, στο PM4-Sand γίνεται πιο 

απότομα η μείωση της ενεργού τάσης σε σχέση με το UBC-Sand. Επίσης, όπως στην 

περίπτωση του UBC-SAND, σε επίπεδο εδαφικής δοκιμής, απενεργοποιήθηκε η τιμή 

𝑃𝑜𝑠𝑡𝑆ℎ𝑎𝑘𝑒, διότι δεν μπορεί να γίνει περιγραφή της κατάστασης μετά τη 

ρευστοποίηση. 

     Η διαφοροποίηση που έγινε στο PM4-Sand, σχετικά με την παράμετρο Go, 

ουσιαστικά είχε ως αποτέλεσμα την μείωση της δυσκαμψίας του εδαφικού στοιχείου 

με αποτέλεσμα η αντίστοιχη καμπύλη να βρίσκεται «χαμηλότερα» σε σχέση με εκείνη 

των Idriss και Boulanger, 2010. Αντίθετα όμως με τη βαθμονόμηση που κρίνεται ως 

μη ικανοποιητική σε επίπεδο εδαφικής δοκιμής, σε επίπεδο προβλήματος συνοριακών 

τιμών, όπως θα φανεί και στα αποτελέσματα των αναλύσεων, είχε αρκετά 

ικανοποιητική απόδοση. Αυτό συμβαίνει, διότι η εδαφική δοκιμή και το πρόβλημα 

συνοριακών τιμών, παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές. Οι διαφορές αυτές οφείλονται 

κατά κύριο λόγο, διότι δεν λαμβάνεται υπόψη σε επίπεδο εδαφικού στοιχείου, η 

συμπεριφορά του εδάφους μετά τη ρευστοποίηση, κατά την οποία δημιουργούνται οι 

μεγαλύτερες παραμορφώσεις, γεγονός που συμβαίνει με την ενεργοποίηση της 

παραμέτρου 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑆ℎ𝑎𝑘𝑒. Ακόμη, σε επίπεδο εδαφικής δοκιμής γίνεται η παραδοχή ότι 

κατά τη διάρκεια της σεισμικής διέγερσης, η φόρτιση αντιστοιχεί σε απλή διάτμηση, 

που ναι μεν είναι μια καλή προσέγγιση, αλλά στο πραγματικό πρόβλημα, τα εδαφικά 

στοιχεία έχουν διαφορετικές τασικές οδεύσεις από σημείο σε σημείο. Επιπλέον, γίνεται 

η παραδοχή, ότι η φόρτιση αντιστοιχεί σε ομοιόμορφους ημιτονοειδής κύκλους, 

δηλαδή με σταθερό πλάτος και συχνότητα, γεγονός που δεν ισχύει στην 

πραγματικότητα καθώς συναντάται έντονη ασυμμετρία.  

 

4.4 ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ 

 

     Τα υπόλοιπα καταστατικά προσομοιώματα που χρησιμοποιούνται είναι το HS-

Small (του οποίου η συμπεριφορά δεν εξετάζεται ούτε βαθμονομείται στην παρούσα 

διπλωματική εργασία) για την περιγραφή της συμπεριφοράς της μαλακής αργίλου, 

αλλά και των πρόσθετων εδαφικών στηλών που τοποθετούνται στα σύνορα του 

μοντέλου, ενώ ο τοίχος θεωρείται ως ένα μη πορώδες υλικό (δεν αναπτύσσονται πιέσεις 

πόρων) με γραμμικώς ελαστική σχέση τάσεων-παραμορφώσεων. 

     Βασικές παράμετροι του καταστατικού προσομοιώματος HS-Small: 

 m [-] : παράμετρος που δηλώνει την εξάρτηση της εντατικής κατάστασης από 

τη δυσκαμψία. 

 𝛦50
𝑟𝑒𝑓

 [KN/m2] : τέμνων μέτρο δυσκαμψίας σε τριαξονική δοκιμή υπό 

στραγγιζόμενες συνθήκες. 

 𝛦𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 [KN/m2] : εφαπτομενικό μέτρο δυσκαμψίας σε δοκιμή συμπιεσομέτρου 

(οιδημέτρου) . 
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 𝛦𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 [KN/m2] : δυσκαμψία κατά την αποφόρτιση/επαναφόρτιση σε τριαξονική 

δοκιμή υπό στραγγιζόμενες συνθήκες. 

 𝜈𝑢𝑟 [-] : ο λόγος Poisson στην αποφόρτιση/επαναφόρτιση. 

 𝐺0
𝑟𝑒𝑓

 [KN/m2] : το μέτρο διάτμησης (αναφοράς) για πολύ μικρές 

παραμορφώσεις (ε<10-6). 

 𝛾0,7 [-] : το κάτω όριο της διατμητικής παραμόρφωσης στο οποίο Gs/Go=0,722, 

όπου Gs το τέμνων μέτρο διάτμησης. 

     Ορισμένες από τις παραπάνω παραμέτρους απεικονίζονται στα Σχήματα 4.5 και 4.6. 

     Για την περιγραφή της συμπεριφοράς της μαλακής αργίλου χρησιμοποιήθηκαν οι 

τιμές του Πίνακα 2.  Για την περιγραφή της συμπεριφοράς των πρόσθετων εδαφικών 

στηλών χρησιμοποιήθηκε επίσης το καταστατικό προσομοίωμα HS-Small 

χρησιμοποιώντας (και για τη μαλακή άργιλο) τη  βαθμονόμηση της διπλωματικής 

εργασίας του Παναγιώτη Μισιρλή (Non-Linear kinematic soil pile interaction, 2018) 

και οι τιμές των παραμέτρων παρουσιάζονται επίσης στον Πίνακα 2. 

     Υπενθύμιση για τις πρόσθετες εδαφικές στήλες του μοντέλου: 

 Οι στήλες αυτές εισάγονται στα σύνορα του μοντέλου ακριβώς πριν των 

διεπιφανειών τύπου ελευθέρου πεδίου. Οι έρευνες που έγιναν για το 

συγκεκριμένο περιστατικό δηλώνουν την εμφάνιση ρευστοποίησης εδαφών, ή 

μάλλον την ύπαρξη μεγάλων πιέσεων του νερού των πόρων, γεγονός (όχι 

αποκλειστικά) που οδήγησε σε μεγάλες μετατοπίσεις και στροφή του  

κρηπιδοτοίχου. Η ρευστοποίηση, σύμφωνα λοιπόν με τις έρευνες, εκδηλώθηκε 

κυρίως στο αντιστηριζόμενο έδαφος μακριά από τον τοίχο. Σε επίπεδο 

αναλύσεων, η εκδήλωση υψηλών πιέσεων πόρων, δηλαδή η  ραγδαία μείωση 

της ενεργού τάσης και κατά επέκταση της αντοχής του εδάφους στα σύνορα 

του μοντέλου, θα είχε ως επίπτωση την κατάρρευση των συνοριακών 

διεπιφανειών τύπου ελευθέρου πεδίου με αποτέλεσμα η ίδια η ανάλυση να μη 

μπορεί να ολοκληρωθεί. Η τεχνική αυτή (Galavi et al., 2013) αποτρέπει την 

εμφάνιση υπερβολικών πιέσεων πόρων στα σύνορα, προσφέροντας καλύτερη 

λειτουργία (σταθεροποίηση) στις διεπιφάνειες ελευθέρου πεδίου. 

 

 Σύμφωνα με το εγχειρίδιο του καταστατικού μοντέλου PM4-Sand ( PLAXIS 

The PM4Sand model 2018), τα ελευθέρου πεδίου στοιχεία (free field 

boundaries) θα πρέπει να συνοδεύονται από πρόσθετες στήλες (για το λόγο που 

αναφέρθηκε προηγουμένως), οι οποίες θα πρέπει να είναι κατά προτίμηση από 

διαφορετικό υλικό αλλά θα πρέπει να έχουν την ίδια δυσκαμψία και αντοχή με 

το γειτνιάζον έδαφος. 

 

     Βάση της τελευταίας παρατήρησης, αρχικά έγινε προσπάθεια η πρόσθετη στήλη της 

άμμου να είναι του ίδιου υλικού με το υπόλοιπο έδαφος ( δηλαδή, backfill soil με UBC-

Sand και πρόσθετη στραγγιζόμενη στήλη άμμου επίσης με το καταστατικό 

προσομοίωμα UBC-Sand). Κατά τη διάρκεια των αναλύσεων όμως εμφανίστηκαν 
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διάφορες αστοχίες στα γωνιακά κυρίως στοιχεία των στηλών, με αποτέλεσμα να 

χρησιμοποιηθεί τελικά το καταστατικό μοντέλο HS-Small. Προκειμένου η δυσκαμψία 

του εδάφους να είναι παρόμοια και στα τρία καταστατικά μοντέλα (UBC-Sand, PM4-

Sand και HS-Small), χρησιμοποιήθηκε η σχέση (4.3.2.3.1), η οποία λαμβάνεται υπόψη 

στο μοντέλο HS-Small βάση της παρακάτω σχέσης, η οποία προέκυψε από ισοδυναμία 

των Go των τριών καταστατικών μοντέλων: 

 

                                                               𝐺0
𝑟𝑒𝑓

=
𝐺0∙𝑝𝑟𝑒𝑓

(
3

2+
1

𝐾0

)

𝑛                                                    (4.4.1) 

 

     Όπου 𝑝𝑟𝑒𝑓 η ατμοσφαιρική πίεση, Go το μέγιστο μέτρο διάτμησης (για πολύ μικρές 

παραμορφώσεις), όπως ορίστηκε από τη σχέση (4.3.2.3.1), 𝐾0 ο συντελεστής 

ουδέτερης ώθησης γαιών και n=0,5. 
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4.5 ΕΙΚΟΝΕΣ-ΣΧΗΜΑΤΑ-ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

 

 

 

 

Σχήμα 4.1: Καταστατικό μοντέλο Mohr-Coulomb, περιβάλλουσα αστοχίας (Material 

models, Plaxis 2D, 2015). 

  

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2: Καταστατικό μοντέλο UBC-Sand, περιβάλλουσα αστοχίας (Material 

models, Plaxis 2D, 2015). 
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Σχήμα 4.3: Νόμος σκλήρυνσης (hardening rule) του καταστατικού μοντέλου UBC-

Sand (Material models, Plaxis 2D, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.4: Νόμος ροής στο καταστατικό προσομοίωμα UBC-Sand (Material models, 

Plaxis 2D, 2018). 
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Σχήμα 4.5: Μέτρα δυσκαμψίας του καταστατικού μοντέλου HS-Small σε τριαξονική 

δοκιμή υπό στραγγιζόμενες συνθήκες (Material models, Plaxis 2D, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6: Παράμετροι διατμητικής δυσκαμψίας του καταστατικού μοντέλου HS-

Small σε ανακυκλική διατμητική δοκιμή (Material models, Plaxis 2D, 2018). 
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UBCSand  PM4Sand 

Parameter 
Relative Density  

Parameter 
Relative Density 

Dr=35% Dr=40%  Dr=35% Dr=40% 

KG
e 805 866  Go 389 425 

KB
e 805 866  hp0 0.5 

kG
p 754 834  pa [KPa] 100 

pa [KPa] 100  emax 0.8 

φcv [o] 36  emin 0.5 

φp [o] 38.2 38.7  nb 0.5 

ne 0.5  nd 0.1 

me 0.5  φcv [o] 33 

np 0.5  nu 0.3 

Rf 0.15  Q 10 

c [KPa] 0.5  R 1.5 

σt [KPa] 0  postShake 1 

(N1)60 5.64 7.36     

fachard 0.473/0.526* 0.428     

facpost 0.2 0.02     
* 0.473 for foundation and 0.526 for backfill soil  

Πίνακας 1. Τιμές των παραμέτρων των μοντέλων UBCSand και PM4Sand για 

σχετικές πυκνότητες 35% (foundation and backfill soil) και 40% (rubbles). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.7: Καμπύλη αντοχής έναντι ρευστοποίησης άμμου σχετικής πυκνότητας 

Dr=40% για ομοιόμορφους κύκλους φόρτισης (CRR-Ncycle), μέσω της δοκιμής 

UCDSS. Σύγκριση μεταξύ καμπυλών UBC-Sand και Idriss και Boulanger (2010), για 

σ’vo=100KPa και Κο=1. 
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Σχήμα 4.8: Δοκιμή UCDSS για το μοντέλο UBC-Sand. Διατμητική τάση και 

διατμητική παραμόρφωση άμμου σχετικής πυκνότητας Dr=40%, για 15 

ομοιόμορφους κύκλους φόρτισης,  σ’vo=100KPa και Κο=1. Απαιτείται διατμητική 

τάση 14,4ΚPa για την ανάπτυξη υπερβολικών πιέσεων με λόγο ru>97%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.9: Δοκιμή UCDSS για το μοντέλο UBC-Sand. Διατμητική τάση και ενεργός 

κατακόρυφη τάση, για άμμο σχετικής πυκνότητας Dr=40%, για 15 ομοιόμορφους 

κύκλους φόρτισης. Περίπτωση  σ’vo=100KPa και Κο=1. Απαιτείται διατμητική τάση 

14,4ΚPa για την ανάπτυξη υπερβολικών πιέσεων με λόγο ru>97%. 
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Σχήμα 4.10: Καμπύλη αντοχής έναντι ρευστοποίησης άμμου σχετικής πυκνότητας 

Dr=40% για ομοιόμορφους κύκλους φόρτισης (CRR-Ncycle), μέσω της δοκιμής 

UCDSS. Σύγκριση μεταξύ καμπυλών PM4-Sand και Idriss και Boulanger (2010), για 

σ’vo=100KPa και Κο=1. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.11: Δοκιμή UCDSS για το μοντέλο PM4-Sand. Διατμητική τάση και 

διατμητική παραμόρφωση άμμου σχετικής πυκνότητας Dr=40%, για 15 

ομοιόμορφους κύκλους φόρτισης, σ’vo=100KPa και Κο=1. Απαιτείται διατμητική 

τάση 12,8ΚPa για την ανάπτυξη υπερβολικών πιέσεων με λόγο ru>97% και γ>3%. 
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Σχήμα 4.12: Δοκιμή UCDSS για το μοντέλο PM4-Sand. Διατμητική τάση και ενεργός 

κατακόρυφη τάση, για άμμο σχετικής πυκνότητας Dr=40%, για 15 ομοιόμορφους 

κύκλους φόρτισης,  σ’vo=100KPa και Κο=1. Απαιτείται διατμητική τάση 12,8ΚPa για 

την ανάπτυξη υπερβολικών πιέσεων με λόγο ru>97% και γ>3%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μαλακή αργιλική στρώση και στήλες  Πρόσθετες στήλες άμμου 

Parameter 
  

Parameter 
 

     

m  1    1 

𝛦50
𝑟𝑒𝑓

[KN/m2]  13.986   3.595 

𝛦𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

[KN/m2]  13.986   2.397 

𝛦𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

[KN/m2]                        41.958   8.389 

𝐺0
𝑟𝑒𝑓

[KN/m2]                         69.930   44.940 

γ0,7 [-]    6*10-4   3*10-4 

v [-]                          0.3   0.2 

       

Πίνακας 2. Τιμές παραμέτρων HS-Small για την μαλακή αργιλική στρώση και τις 

πρόσθετες εδαφικές στήλες στα σύνορα του μοντέλου. 



Σ ε λ ί δ α  | 78 

 

5 ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ UBC-

SAND ΚΑΙ PM4-SAND 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

     Έως τώρα έχουν προηγηθεί αναφορές με τα βασικά στοιχεία του φαινομένου της 

ρευστοποίησης, της απόκρισης ενός τοίχου βαρύτητας, το ιστορικό περιστατικό του 

σεισμού στο Kobe (1995), ενώ παρουσιάστηκαν η δημιουργία του μοντέλου και τα 

καταστατικά προσομοιώματα για την περιγραφή του αμμώδους εδάφους, UBC-Sand 

και PM4-Sand. Η απόκριση ενός τυπικού λιμενικού κρηπιδοτοίχου του Kobe στον 

ιστορικό σεισμό, παρουσιάζεται στο κεφάλαιο αυτό. Οι αναλύσεις που 

πραγματοποιούνται είναι μία δυναμική ανάλυση υπό αστράγγιστες συνθήκες και μία 

δυναμική ανάλυση, επίσης υπό αστράγγιστες συνθήκες που συνοδεύεται από 

στερεοποίηση του εδάφους κατά η διάρκεια της δυναμικής φόρτισης. Η απόκριση των 

δύο καταστατικών προσομοιωμάτων κρίνεται ικανοποιητική, καθώς συμφωνεί με τις 

προαναφερθείσες παρατηρήσεις της γενικότερης απόκρισης των λιμενικών 

κρηπιδοτοίχων του Kobe. Στο κεφάλαιο αυτό λοιπόν, παρουσιάζονται μερικά στοιχεία 

περί των αναλύσεων και των φάσεων στις οποίες γίνονται, καθώς και τα αποτελέσματα 

και ο σχολιασμός αυτών. 

 

5.2 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ  ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΜΕ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ ΥΠΟ ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

 

     Προκειμένου να ληφθούν υπόψη η εισαγωγή δονητικού τύπου φορτίσεων ή 

γενικότερα οι τάσεις του εδάφους  που προέρχονται από κύματα, όπως τα σεισμικά, 

είναι απαραίτητη η ανάλυση που θα χρησιμοποιηθεί να είναι δυναμική. Ο σεισμός του 

Kobe (1995), όπως καταγράφηκε στη νήσο Port (Portns32) εισάγεται με την μορφή 

επιταχυνσιογραφήματος στη βάση του μοντέλου, οπότε κρίνεται απαραίτητο η 

ανάλυση να είναι δυναμική (Σχήμα 5.1). Η βασική εξίσωση για μια χρονικά 

εξαρτώμενη κίνηση ενός υλικού υποβαλλόμενου σε δυναμική φόρτιση περιγράφεται 

ως εξής: 

 

                                                  𝑀 ∙ �̈� + 𝐶 ∙ �̇� + 𝐾 ∙ 𝑢 = 𝐹                                               (5.2.1) 

 

     Όπου 𝑀 είναι το μητρώο της μάζας, 𝑢 το διάνυσμα της μετακίνησης, �̇� το διάνυσμα 

της ταχύτητας, �̈� το διάνυσμα της επιτάχυνσης, 𝐶 το μητρώο της απόσβεσης, 𝐾 το 
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μητρώο της δυσκαμψίας του υλικού και 𝐹 το διάνυσμα της φόρτισης. Στο PLAXIS το 

μητρώο της μάζας περιλαμβάνει τη μάζα του εδάφους, του νερού και οποιονδήποτε 

κατασκευών υπάρχουν. Το μητρώο της απόσβεσης 𝐶, χρησιμοποιείται για να 

περιγράψει την απόσβεση των υλικών του μοντέλου. Ως απόσβεση θεωρείται η τριβή 

ή οι μη ανατρέψιμες παραμορφώσεις, μέσω των οποίων γίνεται η διάλυση της 

ενέργειας που παράγεται από μια πηγή. Σε μία ανάλυση αποτελούμενη από 

πεπερασμένα στοιχεία, η απόσβεση αποτελεί συνάρτηση του ποσοστού της μάζας και 

της δυσκαμψίας, μέσω της απόσβεσης Rayleigh: 

 

                                                   𝐶 = 𝑎𝑅 ∙ 𝑀 + 𝛽𝑅 ∙ 𝐾                                                (5.2.2) 

 

     Όπου οι συντελεστές 𝑎𝑅 και 𝛽𝑅 είναι οι συντελεστές Rayleigh της μάζας και της 

δυσκαμψίας αντίστοιχα. Στην περίπτωση που κυριαρχεί η συνεισφορά της μάζας 

(𝑎𝑅>𝛽𝑅), γίνεται απόσβεση των δονήσεων μικρής συχνότητας (μεγάλης περιόδου), ενώ 

σε αντίθετη περίπτωση που κυριαρχεί η συνεισφορά της δυσκαμψίας, 

πραγματοποιείται απόσβεση των υψίσυχνων δονήσεων (μικρής περιόδου). Μια ευρέως 

χρησιμοποιούμενη μηχανική  παράμετρος για τον καθορισμό των παραμέτρων 

απόσβεσης είναι ο λόγος ξ (υστερητική απόσβεση) που ορίζεται ως: 

 

                                                    𝑎𝑅 + 𝛽𝑅 ∙ 𝜔2 = 2 ∙ 𝜉 ∙ 𝜔                                         (5.2.3) 

 

     Ακόμη και σε πολύ μικρές διεγέρσεις τα υλικά παρουσιάζουν μια μικρή ιξώδης 

απόσβεση  και προκειμένου να αποφευχθούν παρασιτικές ταλαντώσεις σε πολύ μικρές 

παραμορφώσεις που δημιουργούνται λόγω υψίσυχνων διεγέρσεων, στις αναλύσεις που 

διεξάγονται χρησιμοποιείται η απόσβεση Rayleigh σε όρους ισοδύναμης υστερητικής 

απόσβεσης 2,5% και 3% για ένα εύρος συχνοτήτων 2-3Hz. Σημειώνεται επίσης, ότι 

στο μοντέλο δεν είναι απαραίτητη η χρησιμοποίηση μεγαλύτερων τιμών από τις 

προηγούμενες, καθώς τα σύνορά του έχουν τοποθετηθεί αρκετά μακριά, ενώ ακόμη 

έχουν επιστρατευθεί ειδικά στοιχεία για την απορρόφηση μέρους των προσπίπτοντων 

σεισμικών κυμάτων.  

     Όταν ο τύπος υπολογισμού είναι δυναμική ανάλυση, το PLAXIS χρησιμοποιεί τη 

σχέση  χρονικής ολοκλήρωσης Newmark, δηλαδή γίνεται ο χρονικός διαχωρισμός του 

σεισμού σε βήματα που με τη βοήθεια κατάλληλων συντελεστών, υπολογίζεται η 

σχέση (5.2.1) στο τέλος κάθε βήματος. Το χρονικό βήμα είναι συνεχές και ίσο με το 

κρίσιμο χρονικό βήμα που χρησιμοποιείται σε όλη την ανάλυση. Το κρίσιμο χρονικό 

βήμα υπολογίζεται ως εξής: 

 

                                                                  𝛿𝑡 =
𝛥𝑡

(𝑚∗𝑛)
                                                           (5.2.4) 
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     Όπου Δt είναι η χρονική διάρκεια του σεισμού (συγκεκριμένα 26sec), m ο αριθμός 

μέγιστων βημάτων και n ο αριθμός των υπό βημάτων. Χρησιμοποιώντας 5 υπό βήματα, 

το κρίσιμο χρονικό βήμα υπολογίστηκε 0,002sec. Συνήθως, με τη χρησιμοποίηση 

αρκετών βημάτων επιτυγχάνεται περισσότερη ακρίβεια, αλλά παράλληλα αυξάνεται ο 

υπολογιστικός χρόνος. 

     Η δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση αποτελεί μια από τις πρόσφατες προσθήκες 

στου τύπους υπολογισμού του Plaxis. Πρόκειται για δυναμική ανάλυση, η οποία 

συνοδεύεται από διάχυση του νερού των πόρων με αποτέλεσμα τη μείωση των 

υπερβολικών πιέσεων που δημιουργούνται κατά τη διάρκεια μιας ισχυρής σεισμικής 

δόνησης. Σε μια απλή δυναμική ανάλυση δεν λαμβάνεται υπόψη η διάχυση του νερού 

των πόρων του εδάφους με αποτέλεσμα την εμφάνιση μεγάλων πιέσεων, ειδικά στην 

περίπτωση όπου οι συνθήκες θεωρούνται αστράγγιστες. Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο 

χρόνος στράγγισης του εδάφους είναι πολύ μεγαλύτερος από το χρονικό διάστημα στο 

οποίο λαμβάνει χώρα ένας σεισμός, με αποτέλεσμα οι συνθήκες στο έδαφος να 

θεωρούνται αστράγγιστες. Αν και η παραδοχή αυτή οδηγεί σε αρκετά αξιόπιστα 

αποτελέσματα, δεν είναι απόλυτα σωστή. Έτσι με την προσθήκη της στερεοποίησης, η 

οποία παρεμβάλλεται μεταξύ των χρονικών βημάτων και ακολουθεί της δυναμικής 

ανάλυσης (ασύζευκτες αναλύσεις), λαμβάνεται υπόψη η μερική στράγγιση του 

εδάφους που συμβαίνει στα μικρά αυτά χρονικά διαστήματα του σεισμού. Η μερική 

αποτόνωση των πιέσεων του νερού των πόρων, εξαρτάται από τη διαπερατότητα του 

εδάφους που στη συγκεκριμένη περίπτωση λαμβάνεται μέσω του συντελεστή 

υδραυλικής διαπερατότητας  𝑘 = 4 ∙ 10−4m/sec, ο οποίος παραμένει σταθερός κατά τη 

διάρκεια της ανάλυσης. 

     

5.3 ΦΑΣΕΙΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  

 

     Όπως ένα πραγματικό έργο αποτελείται από στάδια κατασκευής, έτσι και η 

υπολογιστική διαδικασία του PLAXIS διακρίνεται σε φάσεις (calculation phases). 

Αρχικά, για την πραγματοποίηση των δύο αναλύσεων δεν έγινε διαχωρισμός του 

μοντέλου σε ζώνες. Ο διαχωρισμός αυτός είναι μια πρακτική με ιδιαίτερες δυσκολίες 

(όπως η απόφαση του κατάλληλου πάχους των ζώνεων), με αρκετά όμως αξιόπιστα 

αποτελέσματα. Παρ’ όλα αυτά, έχει αποδειχτεί ότι για τα συνήθη προβλήματα 

κρηπιδοτοίχων  δεν είναι απαραίτητη αυτή η διαδικασία, καθώς οι διαφορές των 

γεωστατικών τάσεων από περιοχή σε περιοχή δεν είναι ιδιαιτέρως σπουδαίες, με 

αποτέλεσμα να αποτελεί ικανοποιητική προσέγγιση, η διάκριση των επιμέρους 

εδαφικών περιοχών να βασίζεται μόνο στη σχετική πυκνότητά τους. Συγκεκριμένα, για 

το UBC-Sand προκειμένου να υπολογισθεί ο συντελεστής fachard μπορεί να θεωρηθεί 

μια μέση τιμή των ενεργών τάσεων για κάθε εδαφική περιοχή. 

     Η αρχική φάση (phase 0) περιλαμβάνει τον υπολογισμό των γεωστατικών τάσεων 

της αρχικής γεωμετρίας, πριν την εκσκαφή. Οι αρχικές γεωστατικές τάσεις του πεδίου 

εξαρτώνται από το ειδικό βάρος του εδάφους, τις υδραυλικές συνθήκες και την 

προϊστορία του εδαφικού σχηματισμού. Η διαδικασία αυτή γίνεται μέσω του 

συντελεστή ουδέτερης ώθησης των γαιών (Ko procedure), που χρησιμοποιείται κυρίως 
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για οριζόντια επιφάνεια εδάφους και υδροφόρο ορίζοντα παράλληλο στην επιφάνεια. 

Οι συνθήκες στήριξης στα όρια είναι : 

 Κύλιση στα κάθετα σύνορα του μοντέλου (ux=0). 

 Ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους. 

 Πακτωμένη βάση. 

     Για τον υπολογισμό των πιέσεων του νερού των πόρων, σχεδιάζεται υδροφόρος 

ορίζοντας σε βάθος 4m, σύμφωνα με το σχήμα των Iai et al. Με τον τρόπο αυτό 

δημιουργείται μια απλή κατανομή υδροστατικών πιέσεων σε όλη τη γεωμετρία του 

μοντέλου. 

     Στην πρώτη φάση (phase 1) ενεργοποιείται η εκσκαφή και οι διεπιφάνειες του 

μοντέλου, με αποτέλεσμα η γεωμετρία του να είναι αυτή που συναντάται πριν την 

έναρξη του σεισμού. Ο τύπος της ανάλυσης είναι πλαστική (plastic analysis), κατά την 

οποία πραγματοποιείται ελαστοπλαστική ανάλυση παραμορφώσεων και δε λαμβάνεται 

υπόψη  η αλλαγή των πιέσεων του νερού των πόρων (αγνοείται προς το παρών η 

αστράγγιστη συμπεριφορά του και εισάγονται οι υδροστατικές πιέσεις της 

προηγούμενης φάσης). Οι συνθήκες στήριξης είναι ίδιες με την αρχική φάση. 

     Η δεύτερη φάση (phase 2) είναι και η τελική φάση, ή αλλιώς το τελευταίο στάδιο 

υπολογισμού. Στο στάδιο αυτό εισάγεται στη βάση του μοντέλου η σεισμική διέγερση, 

όπως καταγράφηκε από τους σταθμούς της νήσου Port. Η ανάλυση που διεξάγεται είναι 

αρχικά μια απλή δυναμική ανάλυση (dynamic analysis) θεωρώντας αστράγγιστες 

συνθήκες στο έδαφος, χρησιμοποιώντας για την περιγραφή των αμμωδών εδαφών 

(foundation, backfill, rubbles) τα καταστατικά προσομοιώματα UBC-Sand και PM4-

Sand των οποίων η συμπεριφορά εξετάζεται παρακάτω. Στη συνέχεια διεξάγονται και 

για τα δύο καταστατικά προσομοιώματα δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση 

(dynamic with consolidation analysis), όπου επιτρέπεται η μερική αποτόνωση των 

πιέσεων του νερού των πόρων λαμβάνοντας υπόψη τη διαπερατότητα του εδάφους  (τα 

προηγούμενα στάδια παραμένουν όπως ήταν). Στη φάση αυτή όμως πρέπει να 

αλλάξουν οι συνθήκες στήριξης προκειμένου να επιτραπεί η οριζόντια κίνηση. Έτσι, 

οι συνθήκες στήριξης μετατρέπονται σε μια απλή κύλιση στη βάση του μοντέλου, ενώ 

ταυτόχρονα ενεργοποιούνται οι διεπιφάνειες τύπου ελευθέρου πεδίου (free field 

elements). 

     Συνοψίζοντας πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων, πραγματοποιούνται και 

για τα δύο καταστατικά μοντέλα, μία απλή δυναμική ανάλυση υπό αστράγγιστες 

συνθήκες, με κάποια ενδεικτικά αποτελέσματα και μία δυναμική ανάλυση υπό τη 

συνοδεία στερεοποίησης για να ληφθεί υπόψη η μερική αποτόνωση των πιέσεων μέσω 

της διάχυσης του νερού των πόρων (και εδώ λοιπόν το έδαφος βρίσκεται υπό 

αστράγγιστες συνθήκες). Τέλος, τονίζεται το γεγονός ότι η δυναμική ανάλυση και η 

στερεοποίηση είναι ασύζευκτες αναλύσεις (uncoupled analysis). Πρώτα 

πραγματοποιείται η δυναμική ανάλυση για ένα  χρονικό διάστημα (ανάλογα με το 

χρονικό βήμα που επιλέγεται) και έπειτα ακολουθεί η στερεοποίηση στο ίδιο διάστημα. 

Πιο σωστή προσέγγιση θα ήταν η περίπτωση που οι δύο αναλύσεις γινόντουσαν 

ταυτόχρονα, αλλά τα αποτελέσματα των αναλύσεων έδειξαν ότι και αυτή η περίπτωση 

δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. 
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5.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ  

 

    Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων, δίνοντας 

προτεραιότητα σε ορισμένα αποτελέσματα των δυναμικών αναλύσεων (Σχήματα 5.3-

5.8), ενώ ακολουθούν τα αποτελέσματα της δυναμικής ανάλυσης με στερεοποίηση, με 

λίγη περισσότερη λεπτομέρεια (Σχήματα 5.9-5.29). Η διέγερση και το αντίστοιχο 

φάσμα επιταχύνσεων παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.1, με μέγιστη εδαφική επιτάχυνση 

περίπου 0,54g, ενώ στο Σχήμα 5.2 παρουσιάζεται η θέση ορισμένων χαρακτηριστικών 

σημείων, κόμβων και τομών, από τα οποία θα παρουσιαστούν ορισμένα αποτελέσματα 

για τη δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση. Στο Σχήμα 5.3 και 5.4 παρουσιάζεται ο 

παραμορφωμένος κάνναβος για τέσσερις διαφορετικές χρονικές στιγμές (7,5, 15, 22,5 

και 26sec), όπως προέκυψαν από το καταστατικό μοντέλο UBC-Sand και PM4-Sand 

αντίστοιχα. Στο Σχήμα 5.5 παρουσιάζονται η εξέλιξη της οριζόντιας και κατακόρυφης 

μετακίνησης της εξωτερικής ακμής του κρηπιδοτοίχου, ενώ στο Σχήμα 5.6 η στροφή 

του, με τα αποτελέσματα να απεικονίζονται σε κοινά διαγράμματα για τα δύο 

καταστατικά μοντέλα για λόγους σύγκρισης. Επίσης, στα διαγράμματα αυτά 

σχεδιάζονται και οι παρατηρήσεις των Iai et al., (observation). Στα Σχήματα 5.7 και 5.8 

παρουσιάζεται ο κάνναβος του λόγου υπερπίεσης πόρων , ru για τέσσερις διαφορετικές 

χρονικές στιγμές (7,5, 15, 22,5 και 26sec), όπως προκύπτουν από το UBC-Sand και 

PM4-Sand αντίστοιχα. Στα σχήματα 5.9-5.15 παρουσιάζονται ακριβώς τα ίδια 

αποτελέσματα με πριν, μόνο που τώρα αφορούν τη δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση. Επιπλέον, στα προηγούμενα προστέθηκε το Σχήμα 5.13, το οποίο 

παρουσιάζει τη δυναμική συνίζηση της επιφάνειας του εδάφους ακριβώς πίσω από τον 

τοίχο. Επιπρόσθετα, στα σχήματα 5.16-5.17 απεικονίζονται οι οριζόντιες μετακινήσεις 

του εδάφους στις χαρακτηριστικές τομές, ενώ στα σχήματα 5.18-5.22 και 5.23-5.25 

παρουσιάζονται οι λόγοι ru και τα επιταχυνσιογραφήματα στα σημεία του Σχήματος 

5.2. Τέλος, στα σχήματα 5.26-5.29 παρουσιάζονται οι πιέσεις που ασκούνται στην 

«πλάτη» του τοίχου. 

 

 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΠΟ ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ (ΣΧΗΜΑΤΑ 5.3-5.8)  

 

     Στο τέλος της σεισμικής διέγερσης, η εξωτερική ακμή του κρηπιδοτοίχου έχει 

μετατοπιστεί οριζόντια, προς τη μεριά της θάλασσας, περίπου 5,2 m, κατακόρυφα 

περίπου 1,3m, ενώ η στροφή του υπολογίστηκε περίπου 5,5ο, χρησιμοποιώντας το 

καταστατικό προσομοίωμα UBC-Sand. Μέσω του PM4-Sand, η οριζόντια μετακίνηση 

της εξωτερικής ακμής του τοίχου υπολογίστηκε περίπου 4,7m προς τη μεριά της 

θάλασσας, η κατακόρυφη περίπου 1,4m, ενώ η στροφή 5,2ο. Σύμφωνα με την εργασία 

των Iai et al., (1998), η οριζόντια μετακίνηση (της εξωτερικής ακμής του 

κρηπιδοτοίχου) εκτιμήθηκε περίπου 4,2-5m, η κατακόρυφη 1,5m-2,2m και η στροφή 

4-5ο. Επιπλέον, η καθίζηση της επιφάνειας του εδάφους ακριβώς πίσω από τον 

κρηπιδότοιχο εκτιμήθηκε περίπου 4,5m, μέσω του UBC-Sand και 2,2m, μέσω του 

PM4-Sand, με τις πραγματικές μετρήσεις να κυμαίνονται από 3 έως 4m. Οι 

παραμορφωμένοι κάνναβοι φαίνονται στα σχήματα 5.3 και 5.4, στα οποία 
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παρατηρείται η μεγάλη διαφορά στη καθίζηση του εδάφους πίσω από τον τοίχο, αλλά 

και η σημαντική ανύψωση του εδάφους μπροστά από αυτόν. 

     Τα παραπάνω αποτελέσματα, μέχρι στιγμής δε συμφωνούν πλήρως με τα 

καταγεγραμμένα βάση των Iai et al., (1998), αλλά δεν παρατηρείται μεγάλη διαφορά 

ώστε να κριθούν μη ικανοποιητικά. Το καταστατικό προσομοίωμα UBC-Sand, 

υπολόγισε μεγαλύτερη οριζόντια  μετακίνηση και στροφή, αλλά μικρότερη βύθιση της 

εξωτερικής ακμής. Από το καταστατικό προσομοίωμα PM4-Sand, αντιθέτως, 

προέκυψε οριζόντια μετακίνηση που συμφωνεί με την καταγεγραμμένη, λίγο 

μεγαλύτερη στροφή και μικρότερη βύθιση. Τα αποτελέσματα αυτά φαίνονται στα 

σχήματα 5.5 και 5.6, στα οποία έχει σημειωθεί, με διπλό βέλος, η καταγεγραμμένη 

παρατήρηση. Αρχικά, αξίζει να παρατηρηθεί ότι σημαντικό μέρος των οριζόντιων 

μετακινήσεων οφείλεται στις ανελαστικές παραμορφώσεις του εδάφους θεμελίωσης. 

Συγκεκριμένα, δεν παρατηρήθηκε ολίσθηση στη διεπιφάνεια τοίχου εδάφους (στη 

βάση του τοίχου), σε συμφωνία με τα αποτελέσματα των Ghalandarzadeh et al., (1998). 

Ο τρόπος που παραμορφώνεται το ενισχυμένο έδαφος θεμελίωσης (foundation rubble), 

υποδηλώνει την έντονη απομείωση της φέρουσας ικανότητας του, γεγονός που 

προκάλεσε η πολύ μεγάλη ροπή και πλευρική φόρτιση του τοίχου. Επιπλέον, κατά τους 

Dakoulas και Gazetas (2008), η απώλεια της φέρουσας ικανότητας του εδάφους 

θεμελίωσης ήταν εκείνη που προκάλεσε τη μεγάλη παραμένουσα στροφή του τοίχου, 

όπως φαίνεται στα αποτελέσματα των δύο αναλύσεων. Ακόμη, παρατηρείται ότι το 

έδαφος θεμελίωσης μπροστά από τον τοίχο διογκώνεται κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση και συμπιέζεται κατά την οριζόντια, καθώς ο τοίχος παρασέρνει με την 

μετακίνηση του το βελτιωμένο έδαφος στη βάση του. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 

σημαντική του ανύψωση, μπροστά από τον τοίχο, όπως παρατηρείται στους δύο 

παραμορφωμένους καννάβους των σχημάτων 5.3 και 5.4. Οι διαφορές που 

παρατηρούνται μέχρι στιγμής, είναι η σημαντική καθίζηση της επιφάνειας του εδάφους 

πίσω από τον τοίχο, καθώς στο UBC-Sand υπολογίστηκε αρκετά μεγάλη τιμή, σε 

αντίθεση με το PM4-Sand, ενώ στο τελευταίο παρουσιάζεται ανύψωση του εδάφους 

μπροστά από τον τοίχο σε ολόκληρη την έκταση του εδάφους θεμελίωσης, σε αντίθεση 

με το UBC-Sand, όπου η ανύψωση αυτή είναι πιο «ήπιας» μορφής και περιορίζεται σε 

μια απόσταση περίπου 5m μπροστά από τον τοίχο. Η διαφορά αυτή οφείλεται στη 

διαφορετική μορφή εκδήλωσης των πρόσθετων πιέσεων νερού των πόρων, που 

φαίνεται στα σχήματα 5.7 και 5.8.  

     Στο καταστατικό προσομοίωμα UBC-Sand, αυξημένες τιμές του λόγου υπερπίεσης 

πόρων, ru, φαίνεται πως εκδηλώνονται περίπου στα 7,5 sec (περίπου ru=0,5-0,7) και 

εμφανίζονται κυρίως στο έδαφος θεμελίωσης και λιγότερο στο αντιστηριζόμενο 

έδαφος (backfill soil). Με την πάροδο του χρόνου, στα 15 και 22,5sec φαίνεται ότι 

υπερπιέσεις εμφανίζονται και ακριβώς πίσω από τον τοίχο, καθώς ρυπαίνεται 

μεγαλύτερη έκταση του αντιστηριζόμενου εδάφους (περίπου ru=0,8). Στο τέλος της 

σεισμικής διέγερσης, οι πιέσεις των πόρων έχουν αυξηθεί σημαντικά, με πολλά σημεία 

τόσο στο βελτιωμένο έδαφος πίσω και κάτω από τον τοίχο, όσο και στο 

αντιστηριζόμενο έδαφος να εμφανίζουν τιμές ru που αγγίζουν τη μονάδα. Στην 

περίπτωση του UBC-Sand εμφανίζονται κυρίως υπερπιέσεις, ενώ υποπιέσεις 

εκδηλώνονται σημειακά γύρω από τον τοίχο. Αντίθετη εικόνα παρουσιάζεται στο 

καταστατικό μοντέλο PM4-Sand. Ήδη στα 7,5 sec έχουν αναπτυχθεί αρκετά μεγάλες 
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τιμές του λόγου υπερπίεσης πόρων (ru=0,90) σε ολόκληρη την έκταση του 

αντιστηριζόμενου εδάφους και με λίγο χαμηλότερες τιμές και στο έδαφος θεμελίωσης 

(0,3-0,8), ενώ στην πλάτη του τοίχου εμφανίζονται σημαντικές υποπιέσεις (μέχρι και -

0,7 σε ορισμένα σημεία). Στη συνέχεια η εικόνα των ru δεν αλλάζει σημαντικά, με 

αποτέλεσμα ορισμένα σημεία του βελτιωμένου εδάφους πίσω από τον τοίχο να 

παρουσιάζουν υπερπιέσεις με ru μέχρι και 0,8, ενώ οι υποπιέσεις  περιορίζονται σε μια 

πολύ λεπτή ζώνη στην πλάτη του τοίχου, το έδαφος θεμελίωσης παρουσιάζει κάποιες 

μικρές υποπιέσεις ακριβώς κάτω από τον τοίχο, ενώ μπροστά από αυτόν κυρίως 

ρευστοποιείται. Το αντιστηριζόμενο έδαφος ρευστοποιείται σε ολόκληρη την έκτασή 

του, ξεκινώντας σε μια περιοχή αρκετά κοντά στον τοίχο και πίσω από το βελτιωμένο 

έδαφος. Οι έντονες λοιπόν υπερπιέσεις που εμφανίζονται στο UBC-Sand στο 

βελτιωμένο έδαφος πίσω από τον τοίχο, έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της αντοχής 

του και ταυτόχρονα τη μεγαλύτερη καθίζηση της επιφάνειας του εδάφους, ενώ 

παράλληλα προκαλείται μεγαλύτερη μετακίνηση του τοίχου προς τα έξω, ενώ στο 

PM4-Sand, λόγω των υποπιέσεων έχουμε αντίθετη συμπεριφορά. Βέβαια οι διαφορές 

που παρατηρούνται δεν είναι μεγάλες και για το λόγο αυτό τα αποτελέσματα δεν 

διαφέρουν τόσο μεταξύ τους. Επίσης, η διαφορά στην πιο έντονη παραμόρφωση του 

εδάφους θεμελίωσης μπροστά από τον τοίχο οφείλεται στην πιο έντονη διαστολική 

συμπεριφορά του μοντέλου PM4-Sand, γεγονός που προκαλεί η άμεση ανάπτυξη 

μεγάλων υπερπιέσεων νερού στην περιοχή αυτή (τιμές ru μέχρι και 0,8 με ορισμένα 

σημεία να λαμβάνουν ακόμα μεγαλύτερες, ήδη από τα 7,5sec). 

     Συνοψίζοντας, τα αποτελέσματα των δύο αναλύσεων είναι ικανοποιητικά αν και 

υπάρχουν μερικές αποκλίσεις από τις παρατηρήσεις στο πραγματικό πρόβλημα. 

Συγκεκριμένα, στο UBC-Sand υπάρχει μια μικρή σχετικά απόκλιση στη μετατόπιση 

και στη στροφή της εξωτερικής ακμής του κρηπιδοτοίχου, ενώ παράλληλα 

πραγματοποιείται ρευστοποίηση σχεδόν σε ολόκληρη την έκταση του εδάφους πίσω 

από τον τοίχο. Ακόμη και στο αντιστηριζόμενο έδαφος υπάρχουν σημεία που 

ρευστοποιούνται. Αντίθετα, στο PM4-Sand, το βελτιωμένο έδαφος πίσω από τον τοίχο 

διατηρεί σχετικά μικρές τιμές υπερπιέσεων, αν και υπάρχουν περιοχές που ο λόγος ru 

είναι υψηλός, ενώ το αντιστηριζόμενο έδαφος  ρευστοποιείται επίσης σε όλη του την 

έκταση. Επιπλέον, με το PM4-Sand υπάρχουν κάποιες μικρές αποκλίσεις σχετικά με 

τη μετατόπιση και τη στροφή της εξωτερικής ακμής. Υπενθυμίζεται, ότι στο 

πραγματικό πρόβλημα, αν και αναπτύσσονται κάποιες σημαντικές πιέσεις νερού στο 

βελτιωμένο έδαφος ακριβώς πίσω από τον τοίχο, ρευστοποίηση σύμφωνα με τις 

περισσότερες έρευνες εκδηλώθηκε σε απόσταση περίπου 2∙Η από τον κρηπιδότοιχο 

στο ελεύθερο πεδίο. Τέλος, σημαντικό ρόλο σχετικά με την εξέλιξη του φαινομένου 

της ρευστοποίησης, διαδραματίζει η παράμετρος facpost του UBC-Sand, η οποία 

μειώνει το πλαστικό μέτρο διάτμησης του εδάφους, ανάλογα του μεγέθους των 

αποκλινουσών παραμορφώσεων κατά τη διαστολή του. Επομένως, η ενεργοποίηση 

αυτής της παραμέτρου θέτει ουσιαστικά ένα κάτω όριο στη τιμή του πλαστικού μέτρου 

διάτμησης, με αποτέλεσμα να καθυστερεί την εξέλιξη του φαινομένου της 

ρευστοποίησης. 
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 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΠΟ ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΜΕ 

ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ (ΣΧΗΜΑΤΑ 5.9-5.29)  

 

     Τα αποτελέσματα της δυναμικής ανάλυσης αποτελούν ένα σημαντικό ενδεικτικό 

στοιχείο τόσο για τη συμπεριφορά του εδάφους μέσω των δύο διαφορετικών 

καταστατικών μοντέλων, όσο και για την προσθήκη μιας δευτερεύουσας ανάλυσης 

(στερεοποίησης) που έπεται της δυναμικής σε κάθε χρονικό βήμα υπολογισμού. Η 

παρουσίαση των αποτελεσμάτων ακολουθεί την ίδια δομή με τα αποτελέσματα της 

δυναμικής ανάλυσης μέχρι το Σχήμα 5.15. Έτσι λοιπόν, αρχικά παρουσιάζεται ο 

παραμορφωμένος κάνναβος, όπως προέκυψε για τα δύο καταστατικά μοντέλα 

(σχήματα 5.9-5.10), όπου πάλι η καθίζηση του εδάφους πίσω από τον τοίχο είναι 

εμφανώς μεγαλύτερη στο μοντέλο UBC-Sand, ενώ η διόγκωση του εδάφους μπροστά 

από τον τοίχο εξακολουθεί να είναι εντονότερη στο PM4-Sand, αλλά είναι πιο ήπια σε 

σχέση με εκείνη της απλής δυναμικής ανάλυσης. Συγκεκριμένα, η εξωτερική ακμή του 

κρηπιδοτοίχου έχει μετατοπιστεί οριζόντια, προς τη μεριά της θάλασσας, περίπου 4,8 

m, κατακόρυφα περίπου 1,2m, ενώ η στροφή του υπολογίστηκε περίπου 4,7ο, 

χρησιμοποιώντας το καταστατικό προσομοίωμα UBC-Sand. Μέσω του PM4-Sand, η 

οριζόντια μετακίνηση της εξωτερικής ακμής του τοίχου υπολογίστηκε περίπου 4,5m 

προς τη μεριά της θάλασσας, η κατακόρυφη περίπου 1,3m, ενώ η στροφή 4,9ο, 

(σχήματα 5.11-5.12). Επιπλέον, στο Σχήμα 5.13, παρουσιάζεται η χρονοϊστορία της 

καθίζησης της επιφάνειας πίσω από τον τοίχο, όπου παρατηρείται καθίζηση περίπου 

4m για το UBC-Sand και 2m για το PM4-Sand. 

     Τα παραπάνω αποτελέσματα είναι αρκετά ικανοποιητικά, καθώς η πλειονότητα 

αυτών συμφωνεί με τις παρατηρήσεις των Iai et al., (1998). Εξαίρεση αποτελούν η 

κατακόρυφη βύθιση που υπολογίζεται και από τα δύο μοντέλα, καθώς είναι λίγο 

μικρότερη συγκριτικά με την καταγεγραμμένη (1,5m-2,2m), καθώς και η καθίζηση του 

εδάφους πίσω από τον τοίχο για το μοντέλο PM4-Sand. Όπως και στην απλή δυναμική 

ανάλυση, έτσι και στην περίπτωση αυτή, ο κρηπιδότοιχος πρακτικά δεν ολισθαίνει και 

η οριζόντια μετακίνηση οφείλεται κυρίως στις ανελαστικές παραμορφώσεις του 

εδάφους θεμελίωσης, γεγονός που έρχεται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα των 

Ghalandarzadeh et al., (1998). Επιπλέον, κατά τους Dakoulas και Gazetas (2008), η 

απώλεια της φέρουσας ικανότητας του εδάφους θεμελίωσης ήταν εκείνη που 

προκάλεσε τη μεγάλη παραμένουσα στροφή του τοίχου, όπως φαίνεται και στα 

αποτελέσματα των αναλύσεων. Ακόμη, στην περίπτωση της δυναμικής ανάλυσης με 

στερεοποίηση παρατηρείται όπως και πριν η ίδια συμπεριφορά μπροστά και πίσω από 

τον τοίχο, όπου κάτω από αυτόν το έδαφος βρίσκεται κυρίως  υπό συμπίεση, ενώ 

μπροστά συμπιέζεται πλευρικά και διογκώνεται στην κατακόρυφη διεύθυνση. 

     Στα σχήματα 5.14 και 5.15 παρουσιάζεται ο κάνναβος του λόγου υπερπίεσης πόρων, 

ru. Σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση της δυναμικής ανάλυσης, λόγω της 

διάχυσης του νερού που επιτρέπεται σε κάθε χρονικό βήμα μετά τη δυναμική ανάλυση, 

οι πιέσεις παρουσιάζονται αρκετά αποτονωμένες και στα δύο μοντέλα. Στο UBC-Sand, 

παρατηρείται η αύξηση της πίεσης του νερού στα 7,5sec κυρίως στο έδαφος 

θεμελίωσης με αρκετά χαμηλότερες τιμές από πριν (περίπου ru =0,3 έως 0,7). Στα 22,5 

sec παρατηρείται αύξηση των πιέσεων με τιμές του λόγου ru περίπου 0,8 σε κάποια 
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σημεία πίσω ακριβώς από τον τοίχο στο βελτιωμένο έδαφος καθώς και στο έδαφος 

θεμελίωσης, ενώ στο αντιστηριζόμενο (backfill soil) παρατηρείται ρευστοποίηση σε 

απόσταση περίπου 2∙Η, με λόγους περίπου 0,9-1. Η ίδια περίπου εικόνα παρατηρείται 

και στο τέλος της σεισμικής διέγερσης στα 26 sec. Η διαφορά, όμως είναι η αποτόνωση 

που παρατηρείται στην πλάτη του τοίχου, ενώ ρευστοποίηση παρατηρείται μακριά στο 

ελεύθερο πεδίο σε απόσταση πάλι περίπου 2∙Η. Στο PM4-Sand η διαφορά δεν είναι 

μεγάλη σε σχέση με το UBC-Sand, αν και ήδη από τα 7,5sec παρατηρούνται λόγοι ru 

=0,8 κυρίως σε όλη σχεδόν την έκταση του αντιστηριζόμενου εδάφους, ενώ στο έδαφος 

θεμελίωσης κάτω και μπροστά από τον τοίχο, λόγοι με τιμές περίπου 0,3 και 0,6 

αντίστοιχα. Ακόμη, παρατηρούνται ορισμένες υποπιέσεις ακριβώς πίσω από τον τοίχο. 

Στο τέλος της σεισμικής διέγερσης η εικόνα αυτή δεν έχει υποστεί σημαντικές αλλαγές 

και ρευστοποίηση πραγματοποιείται στο αντιστηριζόμενο έδαφος σε απόσταση 

περίπου Η, πίσω από τον τοίχο. Όπως και στον προηγούμενο τύπο ανάλυσης, έτσι και 

στην περίπτωση αυτή, η εξέλιξη του φαινομένου της ρευστοποίησης στο UBC-Sand 

καθυστερείται λόγω της παραμέτρου  facpost.Τα βασικά λοιπόν αποτελέσματα, έδειξαν 

έως τώρα μια γενικότερη ικανοποίηση συγκριτικά με τις παρατηρήσεις των διαφόρων 

ερευνών. Στη συνέχεια ακολουθεί μια λεπτομερέστερη ανάλυση στα αποτελέσματα της 

δυναμικής ανάλυσης με στερεοποίηση.  

     Στα σχήματα 5.16 και 5.17 παρουσιάζεται η οριζόντια μετακίνηση των 

χαρακτηριστικών τομών του σχήματος 5.2 στο τέλος της σεισμικής διέγερσης. Σε μία 

απόσταση περίπου ίση με 20m μπροστά από τον κρηπιδότοιχο, φαίνεται η οριζόντια 

μετακίνηση της τομής ΑΑ’. Ελαφρώς μεγαλύτερη τιμή παρατηρείται στο μοντέλο 

PM4-Sand, γεγονός που δικαιολογείται από τη συμπίεση του εδάφους σε μια μεγάλη 

έκταση μπροστά από τον τοίχο, όπως φάνηκε από τον παραμορφωμένο κάνναβο. Οι 

τομές BB’ στην διεπιφάνεια του τοίχου και αντιστηριζόμενου βελτιωμένου εδάφους, 

ακολουθούν τη μετακίνηση του τοίχου με τιμές όσο περίπου και εκείνες των 

εξωτερικών τους ακμών για το κάθε καταστατικό μοντέλο αντίστοιχα. Από τις τομές 

CC’, απόσταση περίπου 2∙Η πίσω από τον τοίχο , παρατηρείται κυρίως μετακίνηση της 

επίχωσης παρά της στρώσης της αργίλου, ιδιαίτερα στην περίπτωση του PM4-Sand, με 

την ρευστοποιημένη στρώση να «ολισθαίνει» προς τη μεριά της θάλασσας. Τέλος, σε 

μια απόσταση περίπου 100m πίσω από τον τοίχο παρουσιάζεται η οριζόντια 

μετακίνηση της τομής DD’, κατά την οποία παρατηρείται αρκετά μεγάλη μετακίνηση, 

περίπου 0,6m για το UBC-Sand και 0,8 για το PM4-Sand. Βέβαια στην περίπτωση αυτή 

επηρεάζει και το διαφορετικό υλικό των πρόσθετων στηλών, παρά την ισοδυναμία των 

δυσκαμψιών και αντοχών μεταξύ αυτών. Αξίζει να σημειωθεί, ότι αρκετές έρευνες 

αναφέρουν ως τον κύριο υπαίτιο των πολύ μεγάλων μετακινήσεων την πλευρική 

εξάπλωση, γεγονός που δεν είναι τόσο κατάλληλο για την περιγραφή της απόκρισης 

του συγκεκριμένου προβλήματος. Παρ’ όλα αυτά η επιρροή της φαίνεται στην τομή 

αυτή και στα δύο καταστατικά μοντέλα και είναι συμβατή με την παρατήρηση του 

Ishihara (1997), ο οποίος ανέφερε ότι η επιρροή της στους κρηπιδοτοίχους μπορεί να 

φτάσει ακόμα και 200m μακριά από αυτούς. 

     Στα σχήματα 5.18-5.22 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες των λόγων ru, στα σημεία 

1-5 του Σχήματος 2. Συγκεκριμένα, για το UBC-Sand, αρχικά παρατηρείται η εξέλιξη 

του λόγου υπερπιέσεων για τα σημεία 1 (ακριβώς κάτω από τον τοίχο) και 2 (στο 

έδαφος θεμελίωσης). Όπως φαίνεται και τα δύο σημεία παρουσιάζουν υψηλές τιμές 
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(0,8-1) μετά τα 10sec της σεισμικής διέγερσης, με το έδαφος θεμελίωσης να 

παρουσιάζει ορισμένες μικρές υποπιέσεις περί τα 5sec. Αντίθετα, τα ίδια σημεία στο 

PM4-Sand παρουσιάζουν μικρές τιμές υπερπιέσεων με λόγους περίπου 0,6 για το 

έδαφος θεμελίωσης και 0,3-0,4 για το βελτιωμένο έδαφος ακριβώς κάτω από τον τοίχο 

(σημεία 2 και 1, αντίστοιχα). Στην πλάτη του τοίχου και σε σημείο που απέχει περίπου 

2∙Η πίσω από αυτόν, παρουσιάζονται οι λόγοι ru των σημείων 3 και 4 αντίστοιχα 

(σχήματα 5.20 και 5.21). Στο UBC-Sand παρουσιάζεται μεγάλη διακύμανση στο 

σημείο 3 με σημαντικές υποπιέσεις περί τα 5sec και υψηλές τιμές που αγγίζουν τη 

μονάδα περί τα 10-15sec, ενώ στο τέλος της σεισμικής διέγερσης η τιμή του ru 

μειώνεται αρκετά, περίπου 0,4. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει την έντονα διαστολική 

συμπεριφορά του εδάφους πίσω από τον τοίχο και δικαιολογείται, καθώς στο διάστημα 

αυτό παρατηρείται έντονη καθίζηση και μετακίνηση. Αντίθετα, το σημείο 4 που 

βρίσκεται περίπου 40m πίσω από τον τοίχο αποκτά υψηλές τιμές που αγγίζουν τη 

μονάδα (και δηλώνουν ρευστοποίηση) στα 12sec και μέχρι το τέλος της διέγερσης. Στο 

PM4-Sand η συμπεριφορά του σημείου 4 ουσιαστικά δε διαφέρει και τόσο με την 

προηγούμενη περίπτωση, μόνο που οι υψηλές τιμές του λόγου ru ξεκινάνε ήδη από τα 

7,5 sec. Το σημείο 3 σε αντιδιαστολή με το αντίστοιχο του UBC-Sand, πέρα από μια 

στιγμιαία αύξηση, παραμένει σε χαμηλές τιμές. Τέλος, στο Σχήμα 5.22 παρουσιάζεται 

στο ίδιο διάγραμμα για τα δύο καταστατικά μοντέλα το σημείο 5, που βρίσκεται 

περίπου 100m πίσω από τον τοίχο. Η διαφορά που παρατηρείται είναι η γρήγορη 

αύξηση των υπερπιέσεων στο PM4-Sand. 

     Στα σχήματα 5.23-5.25 παρουσιάζονται τα φάσματα επιταχύνσεων των σημείων 

Α,Β και C, κάτω από τον τοίχο στο έδαφος θεμελίωσης, πίσω από τον τοίχο στην 

επιφάνεια σχεδόν  του εδάφους (4-5m πιο κάτω) και σε μια απόσταση περίπου 100m, 

αντίστοιχα. Η γενική εικόνα δείχνει μεγαλύτερες οριζόντιες επιταχύνσεις στο 

καταστατικό μοντέλο UBC-Sand. Στο έδαφος θεμελίωσης, σημείο Α, κάτω από τον 

τοίχο, φαίνεται η μείωση της οριζόντιας επιτάχυνσης και η αύξηση της περιόδου, 

γεγονός συμβατό με το λόγο ru και στα δύο καταστατικά μοντέλο, με το PM4-Sand να 

εμφανίζει ακόμα μεγαλύτερη μείωση της επιτάχυνσης και αύξηση της περιόδου. Στο 

σημείο Β, που στο καταστατικό μοντέλο UBC-Sand εμφανίζονται υψηλές πιέσεις 

πόρων, μειώνονται οι υψίσυχνες τιμές και παρατηρείται μια σχετική ενίσχυση των 

επιταχύνσεων σε μεγαλύτερες περιόδους (1-2 sec). Αντίθετα, στο PM4-Sand, οι 

επιταχύνσεις είναι αρκετά μειωμένες, σε αντίθεση με τον κάνναβο ru, όπου ναι μεν 

παρατηρείται αύξηση της πίεσης των πόρων, αλλά σε καμία περίπτωση δεν πλησιάζουν 

τη ρευστοποίηση. Τέλος στο σημείο C, λόγω της άμεσης ρευστοποίησης του 

υποκείμενου εδάφους, η επιτάχυνση στην επιφάνεια μειώνεται σημαντικά για το 

μοντέλο PM4-Sand, ενώ για το μοντέλο UBC-Sand η επιτάχυνση είναι επίσης 

μειωμένη, ενώ υπάρχει μια μικρή ενίσχυση όπως και πριν περί τα 1,5 sec. Άρα, 

συγκεντρωτικά παρατηρείται μια απότομη μείωση των επιταχύνσεων στο PM4-Sand, 

αρκετά σημαντική σε σχέση με το UBC-Sand. Οι λόγοι για τους οποίους συμβαίνει 

κάτι τέτοιο, διερευνώνται στο 6ο Κεφάλαιο, με τη βοήθεια κι άλλων σεισμικών 

διεγέρσεων. 

     Τέλος, παρουσιάζονται οι οριζόντιες ενεργές πιέσεις (δυναμική και στατική) πίσω 

από τον τοίχο, καθώς και οι πρόσθετες πιέσεις πόρων (δυναμική και στατική) για τις 

χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec. Στα 7,5sec και στα δύο καταστατικά μοντέλα 
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δημιουργούνται ορισμένες υποπιέσεις και έτσι αυξάνονται οι ενεργές πιέσεις. Στη 

συνέχεια παρατηρούνται κυρίως υπερπιέσεις που μειώνουν τις πλευρικές πιέσεις επί 

του τοίχου. Στο καταστατικό μοντέλο UBC-Sand οι υπερπιέσεις του νερού είναι 

μεγαλύτερες τείνουν προς την υδροστατική πίεση και για το λόγο αυτό οι πλευρικές 

ωθήσεις είναι μικρότερες σε σχέση με του μοντέλου PM4-Sand. 

     Συνοψίζοντας, τα δύο καταστατικά μοντέλα UBC-Sand και PM4-Sand παράγουν 

ικανοποιητικά αποτελέσματα, οι πλειονότητα των οποίων συμφωνεί με τα ευρήματα 

των διαφόρων παρατηρήσεων επί του τοίχου. Συγκεντρωτικά, μερικές παρατηρήσεις: 

 Η μετατόπιση και στροφή που σημειώνονται αποδίδονται σε δύο πηγές, τις 

σημαντικές πλευρικές πιέσεις του αντιστηριζόμενου εδάφους σε συνδυασμό με την 

αδρανειακή απόκριση του ίδιου του τοίχου και της έντονης ανελαστικής 

συμπεριφοράς του εδάφους θεμελίωσης, γεγονός που οδηγεί σε σημαντικές 

στροφές. 

 Παρατηρείται γενικώς ρευστοποίηση στο ελεύθερο πεδίο, με το UBC-Sand να 

μπορεί να προβλέψει καλύτερα τη θέση εμφάνισής της, 2∙Η σύμφωνα με τις 

παρατηρήσεις, ενώ στο PM4-Sand εμφανίζεται στο μισό περίπου αυτής της 

απόστασης και λίγο πιο κοντά σε ορισμένα σημεία.  

 Η αδρανειακή απόκριση του τοίχου έχει μεγαλύτερη συμβολή στο μέγεθος των 

αναπτυσσόμενων μετακινήσεων, σε σχέση με τις πλευρικές πιέσεις του 

αντιστηριζόμενου εδάφους. Αυτό συμφωνεί με την παρατήρηση των 

Ghalandarzadeh et al., 1998 και φαίνεται στα αποτελέσματα των αναλύσεων, 

καθώς το PM4-Sand γενικώς παρουσιάζει μεγαλύτερες πιέσεις επί του τοίχου, αλλά 

πραγματοποιείται μεγάλη μείωση στις επιταχύνσεις, ενώ στο UBC-Sand 

εμφανίζονται μεγαλύτερες επιταχύνσεις και επομένως παράγονται μεγαλύτερες 

αδρανειακές δυνάμεις.  

 Η εξέλιξη των πρόσθετων πιέσεων των πόρων είναι γενικώς διαφορετική στα δύο 

καταστατικά μοντέλα. Συγκεκριμένα, στο UBC-Sand εμφανίζονται ελαφρώς 

μεγαλύτερες πιέσεις πόρων από το PM4-Sand, όμως στο τελευταίο, η εξέλιξή τους 

είναι αρκετά πιο γρήγορη (παράδειγμα αποτελούν τα 7,5sec των σχημάτων 5.14 

και 5.15). Η διαφορά αυτή οφείλεται κυρίως στη βαθμονόμηση και την ίδια τη δομή 

των δύο μοντέλων, καθώς προέκυψε, ότι στο PM4-Sand γενικότερα απαιτείται 

μικρός αριθμός κύκλων προκειμένου να εμφανιστεί το φαινόμενο της 

ρευστοποίηση.  

 Τέλος, υπάρχει διαφορά μεταξύ των παραμέτρων facpost και postshake. 

Συγκεκριμένα, η παράμετρος του UBC-Sand ενεργοποιείται όταν η 

κινητοποιούμενη γωνία τριβής φmob γίνει ίση με τη μέγιστη φp, μειώνοντας 

σταδιακά τη δυσκαμψία του εδάφους, όπως συμβαίνει μετά τη ρευστοποίηση. 

Αντίθετα, η παράμετρος postshake χρησιμοποιείται, διότι το μοντέλο PM4-Sand 

προβλέπει μικρότερες παραμορφώσεις από εκείνες που παρατηρούνται σε 

πειραματικές μελέτες, μετά τη ρευστοποίηση. Επομένως, με την ενεργοποίησή της 

γίνεται μείωση της δυσκαμψίας του εδάφους με παρόμοιο τρόπο όπως στο UBC-

Sand, αλλά στις αναλύσεις που έγιναν ενεργοποιείται εξαρχής. Η επιρροή της θα 

φανεί στο επόμενο κεφάλαιο. 
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5.5 ΕΙΚΟΝΕΣ-ΣΧΗΜΑΤΑ-ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

 

 

 

Σχήμα 5.1: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού που καταγράφηκε στη νήσο Port και το 

αντίστοιχο φάσμα επιταχύνσεων (PGA=0,54g). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.2: Χαρακτηριστικά σημεία 1-5 και Α-C, στα οποία υπολογίζεται ο λόγος 

υπερπίεσης πόρων ru  και τα φάσματά τους, αντίστοιχα. Τομές A-D, για τις οποίες 

υπολογίζεται η οριζόντια μετακίνηση. 
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Σχήμα 5.3: Δυναμική ανάλυση υπό αστράγγιστες συνθήκες με το καταστατικό 

προσομοίωμα UBC-Sand. Παραμορφωμένος κάνναβος για τις χρονικές στιγμές 7,5, 

15, 22,5 και 26sec. 
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Σχήμα 5.4: Δυναμική ανάλυση υπό αστράγγιστες συνθήκες με το καταστατικό 

προσομοίωμα PM4-Sand. Παραμορφωμένος κάνναβος για τις χρονικές στιγμές 7,5, 

15, 22,5 και 26sec. 
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Σχήμα 5.5: Οριζόντια και κατακόρυφη μετακίνηση εξωτερικής ακμής του 

κρηπιδοτοίχου, μετά από δυναμική ανάλυση υπό αστράγγιστες συνθήκες, μέσω των 

καταστατικών μοντέλων UBC-Sand και PM4-Sand. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.6: Στροφή του κρηπιδοτοίχου μετά από δυναμική ανάλυση υπό 

αστράγγιστες συνθήκες, μέσω των καταστατικών μοντέλων UBC-Sand και PM4-

Sand. 
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Σχήμα 5.7: Δυναμική ανάλυση υπό αστράγγιστες συνθήκες με το καταστατικό 

προσομοίωμα UBC-Sand. Κάνναβος του λόγου υπερπίεσης πόρων, ru για τις χρονικές 

στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec. 
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 Σχήμα 5.8: Δυναμική ανάλυση υπό αστράγγιστες συνθήκες με το 

καταστατικό προσομοίωμα PM4-Sand. Κάνναβος του λόγου υπερπίεσης πόρων, ru 

για τις χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec. 
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Σχήμα 5.9: Δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες συνθήκες 

με το καταστατικό προσομοίωμα UBC-Sand. Παραμορφωμένος κάνναβος για τις 

χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec. 
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Σχήμα 5.10: Δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες 

συνθήκες με το καταστατικό προσομοίωμα PM4-Sand. Παραμορφωμένος κάνναβος 

για τις χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec. 
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Σχήμα 5.11: Οριζόντια και κατακόρυφη μετακίνηση εξωτερικής ακμής του 

κρηπιδοτοίχου, μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση υπό αστράγγιστες 

συνθήκες, μέσω των καταστατικών μοντέλων UBC-Sand και PM4-Sand. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.12: Στροφή του κρηπιδοτοίχου μετά από δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση υπό αστράγγιστες συνθήκες, μέσω των καταστατικών μοντέλων UBC-

Sand και PM4-Sand. 
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Σχήμα 5.13: Καθίζηση επιφάνειας εδάφους πίσω από  τον κρηπιδότοιχο, μετά από 

δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση υπό αστράγγιστες συνθήκες, μέσω των 

καταστατικών μοντέλων UBC-Sand και PM4-Sand. 
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Σχήμα 5.14: Δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες 

συνθήκες με το καταστατικό προσομοίωμα UBC-Sand. Κάνναβος του λόγου 

υπερπίεσης πόρων, ru για τις χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec. 
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 Σχήμα 5.15: Δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες 

συνθήκες με το καταστατικό προσομοίωμα PM4-Sand. Κάνναβος του λόγου 

υπερπίεσης πόρων, ru για τις χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec. 
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Σχήμα 5.16: Οριζόντια μετακίνηση  χαρακτηριστικών τομών στο τέλος της σεισμικής 

διέγερσης, μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες 

συνθήκες μέσω του καταστατικού μοντέλου UBC-Sand. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.17: Οριζόντια μετακίνηση  χαρακτηριστικών τομών στο τέλος της σεισμικής 

διέγερσης, μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες 

συνθήκες μέσω του καταστατικού μοντέλου PM4-Sand. 
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Σχήμα 5.18: Λόγοι υπερπίεσης πόρων, ru, των σημείων 1 (ακριβώς κάτω από τον 

τοίχο) και 2 (έδαφος θεμελίωσης), μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό 

αστράγγιστες συνθήκες, μέσω του καταστατικού προσομοιώματος UBC-Sand. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.19: Λόγοι υπερπίεσης πόρων, ru, των σημείων 1 (ακριβώς κάτω από τον 

τοίχο) και 2 (έδαφος θεμελίωσης), μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό 

αστράγγιστες συνθήκες, μέσω του καταστατικού προσομοιώματος PM4-Sand. 
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Σχήμα 5.20: Λόγοι υπερπίεσης πόρων, ru, των σημείων 3 (ακριβώς πίσω από τον 

τοίχο) και 4 (σε απόσταση περίπου 2∙Η, πίσω από τον τοίχο), μετά από δυναμική 

ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες συνθήκες, μέσω του καταστατικού 

προσομοιώματος UBC-Sand. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.21: Λόγοι υπερπίεσης πόρων, ru, των σημείων 3 (ακριβώς πίσω από τον 

τοίχο) και 4 (σε απόσταση περίπου 2∙Η, πίσω από τον τοίχο), μετά από δυναμική 

ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες συνθήκες, μέσω του καταστατικού 

προσομοιώματος PM4-Sand. 
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Σχήμα 5.22: Λόγοι υπερπίεσης πόρων, ru, των σημείων 5 (μακριά στο ελεύθερο 

πεδίο, περίπου 100m πίσω από τον κρηπιδότοιχο), μετά από δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες συνθήκες. Σύγκριση των  καταστατικών 

προσομοιωμάτων UBC-Sand και PM4-Sand. 
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Σχήμα 5.23: Φάσμα επιταχύνσεων σημείου Α (κάτω από τον τοίχο), μετά από 

δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες συνθήκες. Σύγκριση των  

καταστατικών προσομοιωμάτων UBC-Sand και PM4-Sand (μπλε και κόκκινο χρώμα 

αντίστοιχα). 

 

 

 

 

Σχήμα 5.24: Φάσμα επιταχύνσεων σημείου Β (πίσω από τον τοίχο κοντά στην 

επιφάνεια του εδάφους), μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό 

αστράγγιστες συνθήκες. Σύγκριση των  καταστατικών προσομοιωμάτων UBC-Sand 

και PM4-Sand (μπλε και κόκκινο χρώμα αντίστοιχα). 
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Σχήμα 5.25: Φάσμα επιταχύνσεων σημείου C (σε απόσταση περίπου 100m  πίσω από 

τον τοίχο), μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες 

συνθήκες. Σύγκριση των  καταστατικών προσομοιωμάτων UBC-Sand και PM4-Sand 

(μπλε και κόκκινο χρώμα αντίστοιχα). 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.26: Οριζόντια πίεση (στατική και δυναμική) πίσω από τον κρηπιδότοιχο για 

τις χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec, μετά από δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών, μέσω του καταστατικού 

μοντέλου UBC-Sand. 
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Σχήμα 5.27: Οριζόντια πίεση (στατική και δυναμική) πίσω από τον κρηπιδότοιχο για 

τις χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec, μετά από δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών, μέσω του καταστατικού 

μοντέλου PM4-Sand. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.28: Yδροδυναμική και υδροστατική πίεση νερού των πόρων πίσω από τον 

κρηπιδότοιχο, για τις χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec, μετά από δυναμική 

ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών, μέσω του 

καταστατικού μοντέλου UBC-Sand. 
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Σχήμα 5.29: Yδροδυναμική και υδροστατική πίεση νερού των πόρων πίσω από τον 

κρηπιδότοιχο, για τις χρονικές στιγμές 7,5, 15, 22,5 και 26sec, μετά από δυναμική 

ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών, μέσω του 

καταστατικού μοντέλου PM4-Sand. 
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6 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ  

 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

     Η απόκριση ενός τοίχου βαρύτητας σε μια σεισμική διέγερση είναι ιδιαίτερα 

περίπλοκη. Η μορφή αστοχίας των τοίχων περιλαμβάνει ολίσθηση, καθίζηση και 

στροφή. Στην περίπτωση ύπαρξης νερού (λιμενικοί κρηπιδότοιχοι), είναι πολύ πιθανή 

η ανάπτυξη υπερπιέσεων πόρων που προκαλούν ρευστοποίηση του εδάφους, η οποία 

κατά σειρά αυξάνει τη μετακίνηση, τη καθίζηση και τη στροφή του. Όπως φάνηκε στα 

αποτελέσματα των αναλύσεων με τη χρήση των δύο καταστατικών μοντέλων UBC-

Sand και PM4-Sand, η ρευστοποίηση του αντιστηριζόμενου κυρίως εδάφους, αλλά και 

η ανάπτυξη πολύ σημαντικών πιέσεων στο έδαφος θεμελίωσης, υπήρξαν σημαντικοί 

παράγοντες για την απόκριση του λιμενικού κρηπιδοτοίχου στο σεισμό του Kobe, 

1995. Όμως, καθοριστικοί παράγοντες ήταν και οι αδρανειακές δυνάμεις του τοίχου. 

Έτσι λοιπόν, στην ενότητα αυτή πραγματοποιείται μια σύντομη διερεύνηση στις δύο 

αυτές παρατηρήσεις και για το λόγο αυτό παρουσιάζονται μια δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών με τη διαφορά ότι η σχετική 

πυκνότητα του βελτιωμένου εδάφους πίσω και κάτω από τον τοίχο είναι 60%, με το 

ενδιαφέρον να επικεντρώνεται στο έδαφος θεμελίωσης και μία δυναμική απλή 

ανάλυση υπό στραγγιζόμενες συνθήκες, προκειμένου να μην αναπτυχθούν επιπλέον 

πιέσεις νερού πέραν των υδροστατικών, προκειμένου να διαπιστωθεί η γενικότερη 

απόκριση του κρηπιδοτοίχου. Τέλος, παρουσιάζονται μερικά σύντομα αποτελέσματα 

σχετικά με την απόκριση του κρηπιδοτοίχου της νήσου Rokko, στο σεισμό της 

Λευκάδας 2003, και του Αιγίου 1995. 

 

6.2 ΣΧΕΤΙΚΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ 

60% 

 

     Στην ενότητα αυτή πραγματοποιείται για τα δύο καταστατικά μοντέλα UBC-Sand 

και PM4-Sand, δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες συνθήκες με 

τη διαφορά σε σχέση με τις προηγούμενες αναλύσεις τη σχετική πυκνότητα του 

βελτιωμένου εδάφους πίσω και κάτω από τον τοίχο, Dr=60% (σε σχέση με 40%). Έτσι 

λοιπόν, στο Σχήμα 6.1 και 6.2 παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος κάνναβος και ο 

κάνναβος του λόγου υπερπίεσης πόρων, ru, στο τέλος της σεισμικής διέγερσης για τα 

δύο καταστατικά μοντέλα. Επίσης, στο Σχήμα 6.3 και 6.4 παρουσιάζονται η οριζόντια 

μετακίνηση, η βύθιση και η στροφή της εξωτερικής ακμής του κρηπιδοτοίχου (κοινό 

διάγραμμα για τα δύο καταστατικά μοντέλα). 

     Μέσω του UBC-Sand υπολογίστηκε οριζόντια μετακίνηση περίπου 3,1m, βύθιση 

1m και στροφή 2,7ο. Με τη χρήση του PM4-Sand, η οριζόντια μετακίνηση 

υπολογίστηκε περίπου 3,3m, η βύθιση 1,1m και η στροφή 2,1ο. Τα παραπάνω 

αποτελέσματα είναι αρκετά κοντά μεταξύ τους, ενώ η επιφάνεια του εδάφους πίσω από 
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τον τοίχο καθιζάνει περίπου 1,8m και 1,2m, μέσω του UBC-Sand και PM4-Sand 

αντίστοιχα. Η εικόνα του παραμορφωμένου καννάβου είναι περίπου ίδια και στα δύο 

καταστατικά μοντέλα, ενώ στο PM4-Sand παρουσιάζεται μεγαλύτερη 

διασταλτικότητα. Επίσης, όσων αφορά το UBC-Sand, με μια πιο προσεκτική ματιά 

(διαφορετική κλίμακα χρωμάτων) στον κάνναβο του λόγου υπερπίεσης πόρων, ru, 

παρατηρείται ότι το βελτιωμένο έδαφος πίσω, αλλά και κάτω από τον τοίχο δε 

ρευστοποιείται, παρά μόνο σε ορισμένα σημεία (όχι περιοχές). Το έδαφος θεμελίωσης 

κάτω από τον τοίχο εμφανίζει μια μικρή ρευστοποιημένη περιοχή, ενώ το 

αντιστηριζόμενο έδαφος ρευστοποιείται σε απόσταση περίπου 2∙Η από τον τοίχο. 

Συγκριτικά, με την ανάλυση που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 5, με σχετική 

πυκνότητα 40%, στη συγκεκριμένη περίπτωση παρατηρείται ότι η περιοχή πίσω και 

κάτω από τον τοίχο που αναπτύσσονται σημαντικές πιέσεις πόρων (0,7-0,8) είναι 

αρκετά πιο μικρή. Επιπλέον, ο τρόπος που παραμορφώνεται το έδαφος θεμελίωσης 

είναι παρόμοιος και στις δύο περιπτώσεις. Σχετικά με το PM4-Sand, παρουσιάζεται μια 

παρόμοια εικόνα, με τη διαφορά κάποιων μικρών υποπιέσεων πίσω από τον τοίχο, ενώ 

ρευστοποίηση παρατηρείται περίπου 20m πίσω από τον τοίχο στο αντιστηριζόμενο 

έδαφος, καθώς και σε διάφορα σημεία του εδάφους θεμελίωσης. 

     Γενικότερα, με την αύξηση της σχετικής πυκνότητας, το έδαφος ρευστοποιείται πιο 

δύσκολα, όπως φαίνεται και στις αναλύσεις. Σημαντική παρατήρηση είναι η μείωση 

της καθίζησης της επιφάνειας του εδάφους πίσω από τον τοίχο, ιδιαίτερα στο UBC-

Sand, όπου στην περίπτωση της σχετικής πυκνότητας 40%  του βελτιωμένου εδάφους, 

είχε προκύψει περίπου 4m, ενώ με σχετική πυκνότητα 60%, μειώθηκε περίπου 2,2m. 

Έτσι λοιπόν, αν και η αύξηση της σχετικής πυκνότητας οδήγησε σε μικρότερη 

μετατόπιση και στροφή, λόγω της μείωσης των πρόσθετων πιέσεων του νερού των 

πόρων, το έδαφος θεμελίωσης παρουσιάζει την ίδια μορφή αστοχίας και οδηγεί μαζί 

με τις αδρανειακές δυνάμεις του ίδιου του κρηπιδοτοίχου, σε μεγάλες τιμές 

μετακινήσεων και στροφής. Επομένως, προκειμένου να διαπιστωθεί η «βαρύτητα» της 

αδρανειακής απόκρισης του τοίχου είναι χρήσιμο να πραγματοποιηθεί και μια απλή 

δυναμική ανάλυση, δίχως τις επιπρόσθετες πιέσεις πόρων, δηλαδή δίνοντας την 

ικανότητα στο έδαφος να στραγγίζει κατά τη διάρκεια του σεισμού. 

 

6.3 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΧΩΣ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗ  

 

     Προκειμένου να γίνει κατανοητή η απόκριση του κρηπιδοτοίχου στο συγκεκριμένο 

σεισμικό γεγονός (Kobe, 1995), είναι χρήσιμο να πραγματοποιηθεί μια δυναμική 

ανάλυση, υπό καθεστώς στραγγιζόμενων συνθηκών, χωρίς δηλαδή την εκδήλωση 

πρόσθετων πιέσεων πόρων (δίχως ρευστοποίηση). Στα σχήματα 6.5 έως 6.11 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης αυτής, χρησιμοποιώντας για την 

περιγραφή των αμμωδών εδαφικών στρώσεων τα μοντέλα UBC-Sand και PM4-Sand. 

Η απόκριση του κρηπιδοτοίχου είναι παρόμοια με τα όσα προέκυψαν από τις 

προηγούμενες αναλύσεις. Συγκεκριμένα, παρατηρείται οριζόντια μετακίνηση προς τη 

μεριά της θάλασσας (μια μικρή ολίσθηση μεταξύ τοίχου και εδάφους στη βάση), 

βύθιση και στροφή επίσης προς τη μεριά της θάλασσας και στα δύο μοντέλα. Επίσης, 

παρατηρείται σημαντική καθίζηση της επιφάνειας του εδάφους πίσω από τον τοίχο, 
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αλλά και ανύψωση μπροστά από αυτόν. Οι διαφορές των παραμορφωμένων καννάβων 

είναι αρκετά μικρές, όσων αφορά τον τρόπο με τον οποίο παραμορφώνεται η αρχική 

γεωμετρία. Είναι σημαντικό ότι και σε αυτή την περίπτωση, το έδαφος θεμελίωσης 

παραμορφώνεται σημαντικά, γεγονός που οδηγεί σε μεγάλες μετακινήσεις κα στροφή 

(Σχήμα 6.5). 

     Με το UBC-Sand η οριζόντια μετακίνηση της εξωτερικής ακμής του κρηπιδοτοίχου 

υπολογίστηκε περίπου 2,9m , η βύθιση περίπου 1m, και η στροφή 4ο, ενώ με το PM4-

Sand η οριζόντια μετακίνηση υπολογίστηκε 3,3m, η βύθιση 1m και η στροφή 4,5ο.  

Όλα τα παραπάνω αποτελέσματα (σχήματα 6.7-6.11) παρουσιάζονται σε κοινό 

διάγραμμα, προσθέτοντας και τα αποτελέσματα της δυναμικής ανάλυσης με 

στερεοποίηση, υπό αστράγγιστες συνθήκες. Με βάση τα αποτελέσματα αυτά 

αναδεικνύεται όχι μόνο η πολύ μεγάλη σημασία της παραμόρφωσης του εδάφους 

θεμελίωσης που οδηγεί σε σημαντική στροφή, η οποία μάλιστα βρίσκεται εντός των 

καταγεγραμμένων τιμών (4-5ο), αλλά και των αδρανειακών δυνάμεων του ίδιου του 

τοίχου που οδηγούν σε σημαντικές μετακινήσεις. Μάλιστα στην περίπτωση με σχετική 

πυκνότητα 60%, εξαιρουμένης της στροφής που υπολογίζεται μικρότερη, η οριζόντια 

μετακίνηση και στροφή του τοίχου είναι σχεδόν ίδια με την περίπτωση των 

στραγγιζόμενων συνθηκών. Επομένως, αναφέροντας ως κύριο υπαίτιο των πολύ 

μεγάλων παραμορφώσεων τη ρευστοποίηση του εδάφους, ή αλλιώς η διατύπωση πως 

η πλευρική εξάπλωση είναι ικανή για τη περιγραφή και εξήγηση της απόκρισης του 

κρηπιδοτοίχου, είναι λανθασμένη. Προφανώς και είναι σημαντική η ανάπτυξη 

υπερπιέσεων στο έδαφος και ενισχύει την απόκριση του συστήματος τοίχου και 

εδάφους, όμως δεν αποτελεί την ουσιώδη αιτία. Η γενικότερη απόκριση των τοίχων 

βαρύτητας, εξαρτάται κυρίως από τις αδρανειακές δυνάμεις του ίδιου του τοίχου, 

δηλαδή της γεωμετρίας του, από την παραμόρφωση του εδάφους θεμελίωσης, από τη 

διέγερση και τέλος από την ανάπτυξη πρόσθετων πιέσεων πόρων. Μέχρι στιγμής 

λοιπόν, από την τελευταία παρατήρηση έχουν εξετασθεί όλοι οι παράγοντες πέραν της 

διέγερσης και για το λόγο αυτό η διπλωματική εργασία έρχεται στο τέλος της με δύο 

πρόσθετες αναλύσεις που αφορούν την αλλαγή της σεισμικής διέγερσης στη βάση του 

τοίχου. 

 

6.4 ΣΕΙΣΜΟΣ ΛΕΥΚΑΔΑΣ, 2003 ΚΑΙ ΑΙΓΙΟΥ, 1995 

 

     Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας που 

επηρεάζει την απόκριση του συστήματος εδάφους και τοίχου, αποτελεί η σεισμική 

διέγερση. Στην ενότητα αυτή λοιπόν, παρουσιάζεται η απόκριση του λιμενικού 

κρηπιδοτοίχου της νήσου Rokko, στη σεισμική διέγερση της Λευκάδας, 2003 με 

μέγιστη οριζόντια εδαφική επιτάχυνση 0,43g και του Αιγίου 1995, με μέγιστη 

οριζόντια εδαφική επιτάχυνση 0,38g (Σχήμα 6.12). Γενικότερα, η σεισμική διέγερση 

του Kobe, 1995, όπως μετρήθηκε από τη νήσο Port (0,54g), χαρακτηρίζεται ως μια  

αρκετά υψίσυχνη διέγερση μετά τα 5 πρώτα δευτερόλεπτα (παρατηρείται μια περίοδος 

έως και 0,5-0,6sec), με αρκετούς κύκλους και μια μέση οριζόντια εδαφική επιτάχυνση 

περίπου 0,4g. Ο σεισμός της Λευκάδας είναι παρόμοιος, μόνο που ο αριθμός των 

κύκλων είναι μεγαλύτερος, με μία μέση εδαφική οριζόντια επιτάχυνση περί τα 0,3g και 
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λιγότερα υψίσυχνος, καθώς σε μεγάλο κομμάτι του σεισμού οι θεωρητικά ομοιόμορφοι 

κύκλοι φόρτισης έχουν μια περίοδο 0,3-0,5sec. Τέλος, χρησιμοποιείται και η σεισμική 

διέγερση του Αιγίου, 1995 που πρόκειται για έναν παλμό ουσιαστικά (ένας κύκλος 

φόρτισης με περίοδο περίπου 0,6sec). 

     Στο Σχήμα 6.13 και 6.14 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένος κάνναβοι στο τέλος 

των σεισμικών διεγέρσεων του Kobe, 1995 (PortNS32), της Λευκάδας, 2003 και του 

Αιγίου, 1995, μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς 

αστράγγιστων συνθηκών, με τη χρήση των καταστατικών UBC-Sand και PM4-Sand, 

αντίστοιχα. Από τα αποτελέσματα και των δύο καταστατικών μοντέλων παρατηρείται 

μετακίνηση και στροφή του τοίχου προς τα έξω, βύθιση της επιφάνειας πίσω ακριβώς 

από τον τοίχο και διόγκωση του εδάφους θεμελίωσης μπροστά από αυτόν. Διατηρείται 

η διαφορά των δύο καταστατικών όσων αφορά την καθίζηση του εδάφους πίσω από 

τον τοίχο (μεγαλύτερη στο UBC-Sand, γενικώς) και στη διόγκωση του εδάφους 

μπροστά από αυτόν (εντονότερη στο PM4-Sand). Όσων αφορά τους λόγους ru, 

(σχήματα 6.15-6.16), οι σεισμοί του Kobe και της Λευκάδας και στα δύο μοντέλα είναι 

αρκετά όμοιοι, ενώ η παλμική διέγερση παρουσιάζει διαφορετικά αποτελέσματα, 

καθώς στο PM4-Sand, παρατηρούνται μεγάλες τιμές του λόγου (ακόμη και 

ρευστοποίηση στο αντιστηριζόμενο έδαφος), ενώ στο UBC-Sand οι τιμές διατηρούνται 

χαμηλές. 

     Στο Σχήμα 6.17-18 παρουσιάζονται η οριζόντια μετακίνηση, η βύθιση της 

εξωτερικής ακμής  του κρηπιδοτοίχου και η στροφή του, εισάγοντας στη βάση του 

μοντέλου το σεισμό του Kobe, 1995 (PortNS32), της Λευκάδας, 2003 και του Αιγίου, 

1995. Η παλμική διέγερση του Αιγίου, παρά το γεγονός ότι είναι σε θέση να 

προκαλέσει την αύξηση της πίεσης των πόρων, οδηγεί σε σχετικά μικρά μεγέθη 

μετακινήσεων και στροφής και στα δύο καταστατικά μοντέλα. Σημειώνεται, ότι με dy 

στο συγκεκριμένο σχήμα συμβολίζεται η βύθιση της επιφάνειας του εδάφους ακριβώς 

πίσω από τον τοίχο. Ο σεισμός της Λευκάδας παράγει διαφορετικό αποτέλεσμα στα 

δύο μοντέλα. Συγκεκριμένα, στο UBC-Sand προκαλεί ελαφρώς μεγαλύτερες 

μετακινήσεις και στροφή απ’ ότι ο σεισμός του Kobe, ενώ στο PM4-Sand συμβαίνει 

ακριβώς το αντίθετο. Προκειμένου να διαπιστωθεί το αίτιο της διαφοράς αυτής, 

σχεδιάζονται τα  φάσματα των επιταχύνσεων (σχήμα 6.19-624) των σημείων Α, Β και 

C του Σχήματος 5.2. Σχετικά με το σεισμό της Λευκάδας, το UBC-Sand, παρουσιάζει 

παρόμοια εικόνα με το σεισμό του Kobe, όπου παρατηρείται μείωση των υψίσυχνων 

τιμών σε συμφωνία με τον κάνναβο των ru, ενώ στο σεισμό του Αιγίου, λόγω του ενός 

κύκλου τα αποτελέσματα δεν παρουσιάζουν κάποια ιδιαίτερη μείωση (σχετικά με τις 

επιταχύνσεις). Αντιθέτως, στο PM4-Sand παρουσιάζεται μια έντονη μείωση των 

επιταχύνσεων σε όλα τα σημεία, ακόμη και στα Α και Β, όπου η ρευστοποιημένη 

εικόνα είναι λιγότερα έντονη από εκείνη του UBC-Sand, όπως προέκυψε και στα 

αποτελέσματα του Κεφαλαίου 5, για το σεισμό του Kobe. Οι λόγοι που οδηγούν στη 

πολύ μεγάλη μείωση των επιταχύνσεων στο μοντέλο PM4-Sand, εκτός των 

αναπτυσσόμενων πιέσεων των πόρων, είναι κυρίως η πολύ πιο έντονη μη γραμμική 

συμπεριφορά του μοντέλου σε σχέση με το UBC-Sand, καθώς παρατηρείται έντονη 

πλαστικοποποίηση του εδάφους θεμελίωσης, αλλά και του αντιστηριζόμενου εδάφους 

και κατά συνέπεια μειώνεται σημαντικά το τέμνον μέτρο δυσκαμψίας. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα να μειωθούν αρκετά οι επιταχύνσεις στα παραπάνω σημεία, ανεξάρτητα 
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σχεδόν της πίεσης των πόρων, δηλαδή της ρευστοποίησης. Ένας ακόμη πολύ 

σημαντικός λόγος είναι και η ενεργοποίηση της παραμέτρου postshake, η οποία 

περιγράφει τη συμπεριφορά μετά τη ρευστοποίηση. Μέσω της ενεργοποίησής της σε 

όλη τη διάρκεια του σεισμού, ουσιαστικά μειώνεται δραματικά η δυσκαμψία του 

εδάφους με αποτέλεσμα να παράγονται διαγράμματα επιταχύνσεων με αρκετά 

μειωμένες τιμές που δεν θεωρούνται αποδεκτά. Επομένως, σε μακροσκοπική κλίμακα 

παρατηρείται μια ικανοποιητική απόκριση και των δύο μοντέλων, αλλά σε «τοπική» 

κλίμακα, για το μοντέλο PM4-Sand, ενώ η απόκριση του τοίχου συμφωνεί με την 

παρατηρηθείσα, τα αποτελέσματα δείχνουν μια ασυνέπεια. Για το λόγο αυτό, στο 

παράρτημα που ακολουθεί παρουσιάζεται η βαθμονόμηση των Anthi & Gerolymos για 

postshake απενεργοποιημένο, αλλά και η απόκριση του μοντέλου μέσω των 

προτεινόμενων τιμών των Ziotopoulou & Boulanger (2013), επίσης για 

απενεργοποίηση της παραμέτρου. 

Από τις παραπάνω παρατηρήσεις, φαίνεται πως η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση δεν 

διαδραματίζει κάποιο ουσιαστικό ρόλο. Αντίθετα, ο αριθμός των κύκλων και η 

περίοδος της διέγερσης καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό, συναρτήσει των αδρανειακών 

δυνάμεων του κρηπιδοτοίχου, την απόκριση του συστήματος εδάφους και τοίχου. 

Ακόμη, η παρουσία νερού και η εν δυνάμει ρευστοποίηση του εδάφους, έχουν ως 

αποτέλεσμα τη μείωση της επιτάχυνσης, αλλά και την αύξηση της περιόδου της 

διέγερσης. 
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6.5 ΕΙΚΟΝΕΣ-ΣΧΗΜΑΤΑ-ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.1: Παραμορφωμένος κάνναβος και ο κάνναβος του λόγου υπερπίεσης 

πόρων, ru, στο τέλος της σεισμικής διέγερσης μετά από δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών με σχετική πυκνότητα 

βελτιωμένου εδάφους πίσω και κάτω από τον τοίχο, Dr=60%. Αποτελέσματα UBC-

Sand. 
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Σχήμα 6.2: Παραμορφωμένος κάνναβος και ο κάνναβος του λόγου υπερπίεσης 

πόρων, ru, στο τέλος της σεισμικής διέγερσης μετά από δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών με σχετική πυκνότητα 

βελτιωμένου εδάφους πίσω και κάτω από τον τοίχο, Dr=60%. Αποτελέσματα PM4-

Sand. 
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Σχήμα 6.3: Οριζόντια μετακίνηση και  κατακόρυφη βύθιση εξωτερικής ακμής 

κρηπιδοτοίχου, όπως προκύπτουν από μια δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό 

καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών, με σχετική πυκνότητα βελτιωμένου εδάφους 

πίσω και κάτω από τον τοίχο, Dr=60%. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.4: Στροφή κρηπιδοτοίχου, όπως προκύπτει από μια δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών, με σχετική πυκνότητα 

βελτιωμένου εδάφους πίσω και κάτω από τον τοίχο, Dr=60%. 
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Σχήμα 6.5: Παραμορφωμένος κάνναβος στο τέλος της σεισμικής διέγερσης μετά από 

δυναμική ανάλυση, υπό καθεστώς στραγγιζόμενων συνθηκών με σχετική πυκνότητα 

βελτιωμένου εδάφους πίσω και κάτω από τον τοίχο, Dr=40%.. Αποτελέσματα UBC-

Sand πάνω και PM4-Sand κάτω. 

 

 

Σχήμα 6.7: Οριζόντια μετακίνηση εξωτερικής ακμής κρηπιδοτοίχου για τις 

περιπτώσεις δυναμικής ανάλυσης και δυναμικής ανάλυσης με στερεοποίηση, υπό 

καθεστώς στραγγιζόμενων και αστράγγιστων συνθηκών αντίστοιχα. Συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα των δύο καταστατικών μοντέλων UBC-Sand και PM4-Sand. 
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Σχήμα 6.8: Κατακόρυφη βύθιση εξωτερικής ακμής κρηπιδοτοίχου για τις περιπτώσεις 

δυναμικής ανάλυσης και δυναμικής ανάλυσης με στερεοποίηση, υπό καθεστώς 

στραγγιζόμενων και αστράγγιστων συνθηκών αντίστοιχα. Συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα των δύο καταστατικών μοντέλων UBC-Sand και PM4-Sand. 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.9: Κατακόρυφη βύθιση εξωτερικής ακμής κρηπιδοτοίχου για τις περιπτώσεις 

δυναμικής ανάλυσης και δυναμικής ανάλυσης με στερεοποίηση, υπό καθεστώς 

στραγγιζόμενων και αστράγγιστων συνθηκών αντίστοιχα. Συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα των δύο καταστατικών μοντέλων UBC-Sand και PM4-Sand. 
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Σχήμα 6.11: Καθίζηση επιφάνειας εδάφους πίσω από τον  κρηπιδοτοίχου για τις 

περιπτώσεις δυναμικής ανάλυσης και δυναμικής ανάλυσης με στερεοποίηση, υπό 

καθεστώς στραγγιζόμενων και αστράγγιστων συνθηκών αντίστοιχα. Συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα των δύο καταστατικών μοντέλων UBC-Sand και PM4-Sand. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σ ε λ ί δ α  | 120 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.12: Επιταχυνσιογραφήματα σεισμών Kobe, 1995 (PortNS32), Λευκάδας 

2003 και Αιγίου 1995 και τα αντίστοιχα φάσματα (μαύρο, κόκκινο και πράσινο 

χρώμα αντίστοιχα). 
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Σχήμα 6.13: Παραμορφωμένος κάνναβος στο τέλος των σεισμικών διεγέρσεων του 

Kobe, 1995 (PortNS32), της Λευκάδας, 2003 και του Αιγίου, 1995, μετά από 

δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών. 

Αποτελέσματα καταστατικού μοντέλου UBC-Sand. 
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Σχήμα 6.14: Παραμορφωμένος κάνναβος στο τέλος των σεισμικών διεγέρσεων του 

Kobe, 1995 (PortNS32), της Λευκάδας, 2003 και του Αιγίου, 1995, μετά από 

δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών. 

Αποτελέσματα καταστατικού μοντέλου PM4-Sand. 
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Σχήμα 6.15: Κάνναβος του λόγου υπερπίεσης πόρων ru, στο τέλος των σεισμικών 

διεγέρσεων του Kobe, 1995 (PortNS32), της Λευκάδας, 2003 και του Αιγίου, 1995, 

μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων 

συνθηκών. Αποτελέσματα καταστατικού μοντέλου UBC-Sand. 
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Σχήμα 6.16: Κάνναβος του λόγου υπερπίεσης πόρων ru, στο τέλος των σεισμικών 

διεγέρσεων του Kobe, 1995 (PortNS32), της Λευκάδας, 2003 και του Αιγίου, 1995, 

μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων 

συνθηκών. Αποτελέσματα καταστατικού μοντέλου PM4-Sand. 
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Σχήμα 6.17: Οριζόντια μετακίνηση, βύθιση εξωτερικής ακμής κρηπιδοτοίχου και 

στροφή, εισάγοντας στη βάση του μοντέλου το σεισμό του Kobe, 1995 (PortNS32), 

της Λευκάδας, 2003 και του Αιγίου, 1995, μετά από δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών. Αποτελέσματα UBC-Sand. 
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Σχήμα 6.18: Οριζόντια μετακίνηση, βύθιση εξωτερικής ακμής κρηπιδοτοίχου και 

στροφή, εισάγοντας στη βάση του μοντέλου το σεισμό του Kobe, 1995 (PortNS32), 

της Λευκάδας, 2003 και του Αιγίου, 1995, μετά από δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών. Αποτελέσματα PM4-Sand. 
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Σχήμα 6.19: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Λευκάδας, 2003, στο σημείο Α (Σχήμα 

5.2), κάτω από τον κρηπιδότοιχο. Αποτελέσματα UBC-Sand (μπλε) και PM4-Sand 

(κόκκινο), μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς 

αστράγγιστων συνθηκών. 

 

 

 

 

Σχήμα 6.20: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Λευκάδας, 2003, στο σημείο Β (Σχήμα 

5.2), κοντά στην επιφάνεια του εδάφους πίσω από τον κρηπιδότοιχο. Αποτελέσματα 

UBC-Sand (μπλε) και PM4-Sand (κόκκινο), μετά από δυναμική ανάλυση με 

στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών. 
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Σχήμα 6.21: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Λευκάδας, 2003, στο σημείο C (Σχήμα 

5.2), κοντά στην επιφάνεια του εδάφους πίσω από τον κρηπιδότοιχο, σε απόσταση 

περίπου 100m. Αποτελέσματα UBC-Sand (μπλε) και PM4-Sand (κόκκινο), μετά από 

δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.22: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Αιγίου, 1995, στο σημείο Α (Σχήμα 5.2), 

κάτω από τον κρηπιδότοιχο. Αποτελέσματα UBC-Sand (μπλε) και PM4-Sand 

(κόκκινο), μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς 

αστράγγιστων συνθηκών. 
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Σχήμα 6.23: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Αιγίου, 1995, στο σημείο Β (Σχήμα 5.2), 

κοντά στην επιφάνεια του εδάφους πίσω από τον κρηπιδότοιχο. Αποτελέσματα UBC-

Sand (μπλε) και PM4-Sand (κόκκινο), μετά από δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, 

υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών. 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.24: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Αιγίου, 1995, στο σημείο C (Σχήμα 5.2), 

κοντά στην επιφάνεια του εδάφους πίσω από τον κρηπιδότοιχο, σε απόσταση περίπου 

100m. Αποτελέσματα UBC-Sand (μπλε) και PM4-Sand (κόκκινο), μετά από 

δυναμική ανάλυση με στερεοποίηση, υπό καθεστώς αστράγγιστων συνθηκών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

     Όπως φάνηκε από τα φάσματα των σημείων Α, B και C, οι επιταχύνσεις του 

μοντέλου PM4-Sand μειώνονται δραματικά και στους τρεις σεισμούς (Kobe, Λευκάδα, 

Αίγιο). Αυτό συμβαίνει λόγω της έντονης μη γραμμικής συμπεριφοράς του μοντέλου, 

αλλά και της παραμέτρου postshake, η οποία είναι ενεργοποιημένη καθ’ όλη τη διάρκεια 

των σεισμικών διεγέρσεων. Η ενεργοποίησή της έγινε, προκειμένου οι παραμορφώσεις 

που προβλέπει το μοντέλο να γίνονται λίγο μεγαλύτερες μετά τη ρευστοποίηση, ώστε 

να συμφωνούν με τις παρατηρήσεις διαφόρων πειραματικών ερευνών (Ziotopoulou & 

Boulanger, 2013). Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζονται τα φάσματα των 

επιταχύνσεων μιας επιπλέον ανάλυσης. Η ανάλυση αυτή γίνεται με τη βαθμονόμηση 

των Anthi & Gerolymos, 2018 (για το μοντέλο PM4-Sand) που παρουσιάζεται στο 

Σχήμα Π1 και με τη διαφορά ότι η παράμετρος postshake απενεργοποιείται (εισάγεται ο 

σεισμός του Kobe). Η βαθμονόμηση των Anthi & Gerolymos, 2018, ενώ φαίνεται πως 

η καμπύλη αντοχής έναντι ρευστοποίησης προσεγγίζει ικανοποιητικά την καμπύλη των 

Idriss & Boulanger σε μια δοκιμή αστράγγιστων συνθηκών απλής διάτμησης 

(UCDSS), Σχήμα Π2, λόγω του πολύ μεγάλου Go (Σχήμα Π3), το έδαφος γίνεται πιο 

δύσκαμπτο, με αποτέλεσμα οι μετακινήσεις που υπολογίζονται να είναι μικρότερες σε 

σχέση με τις πραγματικές, ακόμη και με ενεργοποίηση της παραμέτρου postshake 

(περίπου 3m οριζόντια μετακίνηση, 1m βύθιση και 3,2ο στροφή). Αντιθέτως, μέσω της 

ισοδυναμίας των Go των UBC-Sand και PM4-Sand, λόγω της μείωσής του, συγκριτικά 

με την προηγούμενη περίπτωση, παράγονται μετακινήσεις που συμφωνούν με τις 

παρατηρήσεις των Iai et al., 1998. Γενικότερα, η εικόνα των αποτελεσμάτων είναι 

αρκετά όμοια με τις προηγούμενες περιπτώσεις, όμως λόγω της απενεργοποίησης της 

παραμέτρου postshake, παράγονται πιο λογικά φάσματα επιταχύνσεων (Σχήματα Π4-

Π6). Επομένως, εκτός της έντονης μη γραμμικής συμπεριφοράς του ίδιου του 

μοντέλου, η παράμετρος postshake ενισχύει ακόμη περισσότερο την απόκριση αυτή. Για 

το λόγο αυτό η σωστή χρήση του, περιλαμβάνει το διαχωρισμό της σεισμικής 

διέγερσης σε δύο τμήματα, ένα το «ισχυρό» και ένα το «ασθενές», με ενεργοποίηση 

της παραμέτρου μόνο στο ασθενές κομμάτι του σεισμού. Η ανάλυση αυτή δεν γίνεται 

στην παρούσα διπλωματική εργασία και θα ήταν μια ενδιαφέρουσα προσθήκη, στην 

περίπτωση χρησιμοποίησης της βαθμονόμησης των Anthi & Gerolymos (2018). 

 

 

 

Σχήμα Π1: Βαθμονόμηση PM4-Sand (PLAXIS) των Anthi & Gerolymos, 2018. 
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Σχήμα Π2: Αντοχή έναντι ρευστοποίησης συναρτήσει του αριθμού κύκλων. Σύγκριση 

καμπύλων ρευστοποίησης Idriss & Boulanger, UBC-Sand και PM4-Sand των Anthi 

& Gerolymos, για άμμο σχετικής πυκνότητας 40% και ενεργό κατακόρυφη τάση 

100ΚPa. Αποτελέσματα δοκιμών UCDSS. 
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Σχήμα Π3: Τιμές παραμέτρων μοντέλου PM4-Sand, όπως υπολογίζονται από τη 

βαθμονόμηση των Anthi & Gerolymos 2018. 
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Σχήμα Π4: Φάσματα επιταχύνσεων στο σημείο Α, έδαφος θεμελίωσης, των δύο 

καταστατικών μοντέλων (UBC-Sand μπλε, PM4-Sand κόκκινο). Βαθμονόμηση των 

Anthi & Gerolymos, 2018. Αποτελέσματα δυναμικών αναλύσεων με στερεοποίηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα Π5: Φάσματα επιταχύνσεων στο σημείο B, πίσω από τον τοίχο κοντά στην 

επιφάνεια του εδάφους, των δύο καταστατικών μοντέλων (UBC-Sand μπλε, PM4-

Sand κόκκινο). Βαθμονόμηση των Anthi & Gerolymos, 2018. Αποτελέσματα 

δυναμικών αναλύσεων με στερεοποίηση. 
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Σχήμα Π6: Φάσματα επιταχύνσεων στο σημείο C, μακριά από τον τοίχο στο 

αντιστηριζόμενο έδαφος, κοντά στην επιφάνεια, των δύο καταστατικών μοντέλων 

(UBC-Sand μπλε, PM4-Sand κόκκινο). Βαθμονόμηση των Anthi & Gerolymos, 2018. 

Αποτελέσματα δυναμικών αναλύσεων με στερεοποίηση. 
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