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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιείται συγκριτική αξιολόγηση δύο µεθόδων 

πρόβλεψης της σεισµικής καθίζησης επιφανειακής θεµελίωσης που εδράζεται σε µια 

συνεκτική αργιλική επιφανειακή στρώση υπερκείµενη ρευστοποιήσιµης στρώσης 

άµµου. Οι µέθοδοι που διερευνώνται είναι η µέθοδος των Naesgaard et al. (1998) και 

η µέθοδος των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c). 

 Στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998) πραγµατοποιήθηκαν στατικές και 

δυναµικές αριθµητικές αναλύσεις χρησιµοποιώντας ιδιόµορφες σχέσεις                        

τάσης-παραµόρφωσης για την προσοµοίωση του ρευστοποιηµένου εδάφους, από τις 

οποίες προέκυψε γραφική (υπό µορφή διαγράµµατος) συσχέτιση µεταξύ της 

καθίζησης της θεµελίωσης και του συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε 

φέρουσα ικανότητα µετά την ρευστοποίηση 	� (ή 
�), ο οποίος υπολογίστηκε 

χρησιµοποιώντας µια απλή εξίσωση. Στην µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 

2013b, 2013c) πραγµατοποιήθηκαν δυναµικές αριθµητικές αναλύσεις, από τις οποίες 

προέκυψε µια απλοποιηµένη αναλυτική µεθοδολογία, υπό µορφή αναλυτικών 

σχέσεων, για την εκτίµηση της µετασεισµικής µειωµένης φέρουσας                          

ικανότητας �
��,��� επιµήκων και ορθογωνικών θεµελίων, και των αντίστοιχων 

σεισµικών καθιζήσεων ����. 

Και στις δύο µεθόδους, η προβλεπόµενη καθίζηση � συσχετίζεται µε τον 

συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά 

την ρευστοποίηση (	� ή 	
���), ο οποίος υπολογίζεται µε βάση έναν σύνθετο 

µηχανισµό αστοχίας που συνίσταται από µια επιφάνεια διατµητικής αστοχίας εντός 

της αργιλικής στρώσης, η οποία διεισδύει εντός της βαθύτερης ρευστοποιηµένης 

στρώσης άµµου. Οι δύο µέθοδοι υιοθετούν µια κοινή προσέγγιση όσον αφορά στην 

συµβολή του µηχανισµού αστοχίας που ενεργοποιείται εντός της αργιλικής στρώσης, 

ενώ διαφοροποιούνται στην προσέγγιση υπολογισµού της µειωµένης φέρουσας 

ικανότητας της θεµελίωσης λόγω της συµβολής του µηχανισµού αστοχίας που 

ενεργοποιείται εντός της ρευστοποιηµένης άµµου. 

Για την συγκριτική αξιολόγηση των δύο µεθόδων, σε πρώτο βήµα, 

αξιοποιήθηκε το διάγραµµα υπολογισµού της καθίζησης που παρέχει η µέθοδος των 

Naesgaard et al. (1998), ώστε να διατυπωθούν αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού              

της καθίζησης που να εκφράζουν την εν λόγω µέθοδο. Με βάση πλέον τις αναλυτικές 

σχέσεις υπολογισµού της καθίζησης που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους, αρχικά, 

πραγµατοποιήθηκε η ποιοτική σύγκριση των µεθόδων.  
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Στην συνέχεια, έγινε η ποσοτική σύγκριση των δύο µεθόδων, 

πραγµατοποιώντας παραµετρικές αναλύσεις. Συγκεκριµένα, σε πρώτο βήµα, 

διερευνήθηκε η επίδραση των υπό µελέτη παραµέτρων στις τιµές του συντελεστή 

ασφαλείας (	� και 	
���) και της προβλεπόµενης καθίζησης � που προκύπτουν από 

τις δύο µεθόδους. Στην συνέχεια, µε βάση τα αποτελέσµατα όλων των παραµετρικών 

αναλύσεων, δηµιουργήθηκαν γραφήµατα σύγκρισης του συντελεστή ασφαλείας 

µεταξύ των δύο µεθόδων (	
���,��������� - 	
���,����������), και γραφήµατα 

σύγκρισης της προβλεπόµενης καθίζησης (�����,���������-����,����������,  
����,��������� - ����,����������,  �����,���,��������� - ����,����������), από τα οποία 

προέκυψαν συµπεράσµατα που αφορούν συνολικά στην σύγκριση των αντίστοιχων 

µεταβλητών µεταξύ των δύο µεθόδων. 
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ABSTRACT 

 

 

In this thesis, a comparative assessment of two methods which predict the seismic 

settlement of shallow foundation on a cohesive clay crust over liquefiable sand soil is 

performed. The methods under investigation, are the method of Naesgaard et al. 

(1998) and the method of Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c). 

 The method of Naesgaard et al. (1998) was developed on the basis of static 

and dynamic numerical analyses using stress-strain relationships for the liquefied 

soil, resulting in graphic (in the form of diagram) correlation between foundation 

settlement and post-liquefaction factor of safety against bearing failure 	� (or 
�),         
and a simple equation for the calculation of the above factor of safety. The method of 

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) was developed on the basis of dynamic 

numerical analyses, resulting in a simplified analytical methodology, in the form of 

analytical equations, for the computation of the post-shaking degraded bearing 

capacity �
��,��� of strip and rectangle footings, and the corresponding seismic 

settlements ����. 

 In both methods, the predicted settlement � is correlated with the                         

post-liquefaction factor of safety against bearing failure (	� or 	
���), which is 

computed based on a composite failure mechanism. This composite failure 

mechanism consists of a punching shear failure within the clay crust, forcing failure to 

extend into the underlying liquefied sand layer. The two methods inherit a common 

approach regarding the contribution of the failure mechanism activated within the 

clay crust, while they follow different approaches to compute the degraded bearing 

capacity of foundation due to the contribution of the failure mechanism activated 

within the liquefied sand.  

 As a first step for the comparative assessment of the two methods, the 

diagram of settlement computation provided by the method of Naesgaard et al. 

(1998) was utilized, with the purpose of formulating analytical relations for the 

computation of settlement which express this method. Based on the analytical 

relations for the computation of settlement resulting from the two methods, initially, 

the qualitative comparison of the two methods was performed.   

 Subsequently, the quantitative comparison of the two methods was attained, 

performing parametric analyses. Particularly, firstly, the effect of problem parameters 

on values of factor of safety (	� and 	
���) and settlement � resulting from the two 

methods was investigated. Then, based on the results obtained from all parametric 
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analyses, graphs were made showing the comparison of factor of safety values 

between the two methods (	
���,��������� - 	
���,����������), and the comparison of 

settlement values (�����,��������� - ����,����������,  ����,��������� - ����,����������,  
�����,���,��������� - ����,����������). From these graphs conclusions were extracted 

regarding the comparison of the respective variables between the two methods. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Τα ρευστοποιήσιµα εδάφη ανήκουν στην κατηγορία των ακραίων εδαφικών 

συνθηκών µε βάση τους σεισµικούς κώδικες, στα οποία η κατασκευή επιφανειακών 

θεµελιώσεων επιτρέπεται απαραίτητα µόνο µετά από ειδικές µελέτες και βελτίωση 

του εδάφους. Πιο συγκεκριµένα, η µείωση της διατµητικής αντοχής του εδάφους 

θεµελίωσης που επιφέρει η ρευστοποίηση, συντελεί σε αστοχία σε φέρουσα 

ικανότητα µετά την σεισµική διέγερση και σε υπερβολική συσσώρευση σεισµικών 

καθιζήσεων. Έτσι, πρέπει να εξασφαλίζεται ασφαλής σχεδιασµός της θεµελίωσης 

µέσω της βελτίωσης του εδάφους, της αποστράγγισης ή της κατασκευής πασσάλων 

θεµελίωσης που µεταφέρουν τα φορτία σε βαθύτερες, µη ρευστοποιήσιµες στρώσεις. 

Ωστόσο, έχει αποδειχθεί, ότι µια µη ρευστοποιήσιµη κρούστα εδάφους µε επαρκές 

πάχος και διατµητική αντίσταση, η οποία βρίσκεται ανάµεσα στην θεµελίωση και στο 

ρευστοποιήσιµο έδαφος, µπορεί να µετριάσει αποτελεσµατικά τις επιβλαβείς 

συνέπειες της ρευστοποίησης και να οδηγήσει σε επαρκώς ασφαλή θεµελίωση και 

ικανοποιητική απόκριση της θεµελίωσης (Karamitros et al., 2013a). 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιείται συγκριτική αξιολόγηση δύο 

µεθόδων πρόβλεψης της σεισµικής καθίζησης επιφανειακής θεµελίωσης που 

εδράζεται σε εδαφικό προφίλ που συνίσταται από µια απολύτως συνεκτική αργιλική 

επιφανειακή στρώση υπερκείµενη ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου. Οι µέθοδοι που 

διερευνώνται είναι η µέθοδος των Naesgaard et al. (1998) και η µέθοδος των 

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c). 

Η έρευνα των Naesgaard et al. (1998) επιδιώκει την ανάπτυξη µιας 

βελτιωµένης διαδικασίας για τον σχεδιασµό επιφανειακών θεµελιώσεων ελαφρών 

κτιρίων που εδράζονται υπό τις ανωτέρω συνθήκες. Για τον σκοπό αυτό, 

πραγµατοποιήθηκαν στατικές και δυναµικές αριθµητικές αναλύσεις χρησιµοποιώντας 

ιδιόµορφες σχέσεις τάσης-παραµόρφωσης για την προσοµοίωση του 

ρευστοποιηµένου εδάφους, από τις οποίες προέκυψε: (α) συσχέτιση µεταξύ της 

καθίζησης της θεµελίωσης και του συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε 

φέρουσα ικανότητα µετά την ρευστοποίηση 	� (ή 
�), και (β) µια απλή σχέση 

υπολογισµού του ανωτέρω συντελεστή ασφαλείας. Με αυτό τον τρόπο 

διαπιστώθηκε, η ευµενής επιρροή της συνεκτικής εδαφικής κρούστας στην απόκριση 
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της θεµελίωσης, διότι συµβάλλει στην αύξηση της µετασεισµικής φέρουσας 

ικανότητάς της και την µείωση της σεισµικής καθίζησης. 

Στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) διερευνήθηκε η 

σεισµική απόκριση επιφανειακής θεµελίωσης που εδράζεται στο εν λόγω εδαφικό 

προφίλ. Για τον σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκαν αριθµητικές αναλύσεις, αρχικά 

επιδιώκοντας την διερεύνηση των µηχανισµών που καθορίζουν την σεισµική 

απόκριση των υπό µελέτη θεµελιώσεων. Ακολούθως, προτάθηκε µια απλοποιηµένη 

αναλυτική µεθοδολογία για την εκτίµηση της µετασεισµικής µειωµένης φέρουσας 

ικανότητας �
��,��� επιµήκων και ορθογωνικών θεµελίων, και των αντίστοιχων 

σεισµικών καθιζήσεων ����. Τελικά, διαπιστώθηκε και εδώ, ότι η ύπαρξη της µη 

ρευστοποιήσιµης εδαφικής στρώσης που υπάρχει φυσικά ή δηµιουργείται τεχνητά, 

µετριάζει τα δυσµενή αποτελέσµατα της ρευστοποίησης και επιτρέπει τον σχεδιασµό 

επιφανειακών θεµελιώσεων χωρίς την λήψη πρόσθετων βελτιωτικών µέτρων. 

Και στις δύο µεθόδους, η προβλεπόµενη καθίζηση � συσχετίζεται µε τον 

συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά 

την ρευστοποίηση (	� ή 	
���), και ο εν λόγω συντελεστής ασφαλείας υπολογίζεται 

µε βάση έναν σύνθετο µηχανισµό αστοχίας που συνίσταται από µια επιφάνεια 

διατµητικής αστοχίας εντός της αργιλικής στρώσης, η οποία διεισδύει εντός της 

βαθύτερης ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου. Οι δύο µέθοδοι υιοθετούν µια κοινή 

προσέγγιση όσον αφορά στην συνιστώσα του µηχανισµού αστοχίας που 

ενεργοποιείται εντός της αργιλικής στρώσης. Για τον υπολογισµό της φέρουσας 

ικανότητας της θεµελίωσης λόγω αυτής της συνιστώσας, οι κοινές παράµετροι που 

λαµβάνονται υπόψη είναι η αστράγγιστη διατµητική αντοχή (�
) και το πάχος της 

αργιλικής στρώσης (�� ή �).  

Ωστόσο, οι δύο µέθοδοι διαφοροποιούνται όσον αφορά στην προσέγγιση 

υπολογισµού της µειωµένης φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης λόγω της 

συνιστώσας του µηχανισµού αστοχίας που ενεργοποιείται εντός της 

ρευστοποιηµένης άµµου. Συγκεκριµένα, στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998)               

η µειωµένη φέρουσα ικανότητα υπολογίστηκε, θέτοντας για την ρευστοποιηµένη 

άµµο γωνία τριβής � = 0 και συνοχή ίση µε την παραµένουσα διατµητική αντοχή του 

ρευστοποιηµένου εδάφους (�
 = ����). Μια διαφορετική, περισσότερο σύνθετη 

µεθοδολογία, ακολουθήθηκε στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c). Σε αυτή την περίπτωση υπολογίστηκε ένας ʺενιαίοςʺ λόγος υπερπίεσης 

πόρων �	 = 	  

!�,�
�
	 που αναπτύσσεται σε όλη την ρευστοποιηµένη στρώση, ο οποίος 

χρησιµοποιήθηκε µετά για να υπολογιστεί µια µειωµένη γωνία τριβής ���� για την 

ρευστοποιηµένη άµµο ως συνάρτηση της πραγµατικής γωνίας τριβής �.                   
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1.2 ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η συγκριτική αξιολόγηση των µεθόδων 

Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), οι οποίες 

αφορούν στην πρόβλεψη της σεισµικής καθίζησης επιφανειακής θεµελίωσης που 

εδράζεται σε εδαφικό προφίλ που συνίσταται από µια απολύτως συνεκτική αργιλική 

επιφανειακή στρώση υπερκείµενη ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου. 

 Για την επίτευξη του σκοπού της εργασίας, σε πρώτο βήµα, αξιοποιήθηκε το 

διάγραµµα υπολογισµού της καθίζησης που παρέχει η µέθοδος των Naesgaard et al. 

(1998), ώστε να διατυπωθούν αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού της καθίζησης που 

να εκφράζουν την στατική και την δυναµική ανάλυση της µεθόδου των Naesgaard et 

al. (1998). Το πρώτο αυτό βήµα ήταν αναγκαίο για την συγκριτική αξιολόγηση των 

δύο µεθόδων, δεδοµένου ότι ο υπολογισµός των καθιζήσεων κατά Naesgaard et al. 

(1998) γίνεται µε την βοήθεια διαγραµµάτων υπολογισµού και όχι αναλυτικών 

σχέσεων όπως στους Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c). 

Με βάση πλέον τις αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού της καθίζησης που 

προκύπτουν από τις δύο µεθόδους, αρχικά, πραγµατοποιήθηκε η ποιοτική σύγκριση 

των µεθόδων, εντοπίζοντας σε καθεµιά τις παραµέτρους που καθορίζουν την 

προβλεπόµενη καθίζηση και πραγµατοποιώντας ποιοτική διερεύνηση της επιρροής 

της κάθε παραµέτρου.   

Στην συνέχεια, έγινε η ποσοτική σύγκριση των δύο µεθόδων 

πραγµατοποιώντας παραµετρικές αναλύσεις. Συγκεκριµένα, λαµβάνοντας υπόψη τις 

παραµέτρους που επιδρούν στην προβλεπόµενη καθίζηση των δύο µεθόδων, σε 

πρώτο βήµα, διερευνήθηκε η επίδραση της κάθε παραµέτρου στις τιµές του 

συντελεστή ασφαλείας (	� και 	
���) και της προβλεπόµενης καθίζησης � που 

προκύπτουν από τις δύο µεθόδους. Στην συνέχεια, µε βάση τα αποτελέσµατα όλων 

των παραµετρικών αναλύσεων, δηµιουργήθηκαν γραφήµατα σύγκρισης του 

συντελεστή ασφαλείας µεταξύ των δύο µεθόδων (	
���,��������� - 	
���,����������), 
και γραφήµατα σύγκρισης της προβλεπόµενης καθίζησης (�����,���������-

����,����������,  ����,��������� - ����,����������,  �����,���,��������� - ����,����������), 
από τα οποία προέκυψαν συµπεράσµατα που αφορούν συνολικά στην σύγκριση των 

αντίστοιχων µεταβλητών µεταξύ των δύο µεθόδων. 
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1.3 ∆ΟΜΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η παρούσα εργασία αποτελείται από έξι Κεφάλαια. Το Κεφάλαιο 1 περιλαµβάνει την 

Εισαγωγή, στην οποία περιγράφεται το θέµα, ο σκοπός και η δοµή της παρούσας 

εργασίας. Στα Κεφάλαια 2 και 3 περιγράφονται οι µέθοδοι των Naesgaard et al. 

(1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), αντίστοιχα. Στα Κεφάλαια 4 και 5 

πραγµατοποιείται η ποιοτική και η ποσοτική σύγκριση αντίστοιχα των µεθόδων που 

διερευνώνται. Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν από την διερεύνηση του θέµατος και γίνονται προτάσεις για περαιτέρω 

έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ Naesgaard et al. (1998) 

 

 

Σε πολλές σεισµογενείς περιοχές, ελαφρές κατασκευές συχνά εδράζονται σε µια 

συνεκτική (αργιλική ή ιλυώδη) εδαφική κρούστα υπερκείµενη χαλαρής άµµου, η 

οποία έχει την τάση να ρευστοποιείται κατά την διάρκεια ισχυρής σεισµικής 

διέγερσης. Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η έρευνα των Naesgaard et al. (1998), 

η οποία επιδιώκει την ανάπτυξη µιας βελτιωµένης διαδικασίας για τον σχεδιασµό 

επιφανειακών θεµελιώσεων ελαφρών κτιρίων που εδράζονται υπό τις ανωτέρω 

συνθήκες. Για τον σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκαν στατικές και δυναµικές 

αριθµητικές αναλύσεις χρησιµοποιώντας ιδιόµορφες σχέσεις τάσης-παραµόρφωσης 

για την προσοµοίωση του ρευστοποιηµένου εδάφους, από τις οποίες προέκυψε:                     

(α) συσχέτιση µεταξύ της καθίζησης της θεµελίωσης και του συντελεστή ασφαλείας 

έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα µετά την ρευστοποίηση, και (β) µια απλή 

σχέση υπολογισµού του ανωτέρω συντελεστή ασφαλείας. Με αυτό τον τρόπο 

διαπιστώθηκε, η ευµενής επιρροή της συνεκτικής εδαφικής κρούστας στην απόκριση 

της θεµελίωσης, διότι συµβάλλει στην αύξηση της µετασεισµικής φέρουσας 

ικανότητάς της και την µείωση της σεισµικής καθίζησης. 

  

  

  

2.1 ΤΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

Οι βασικές παράµετροι για τον σχεδιασµό της θεµελίωσης είναι, το επιτρεπόµενο 

φορτίο θεµελίωσης και η επιτρεπόµενη καθίζηση. Αυτές οι παράµετροι είναι 

συνάρτηση πολλών παραγόντων, συµπεριλαµβανοµένων των εξής: διαστάσεις 

θεµελίου, πάχος και διατµητική αντοχή συνεκτικής κρούστας, παραµένουσα                

αντοχή, µέτρο διάτµησης και πάχος ρευστοποιηµένης στρώσης, χαρακτηριστικά 

σεισµικής διέγερσης, χρονική έναρξη ρευστοποίησης, κλίση εδάφους, τοπικά                        

τοπογραφικά χαρακτηριστικά, µετάδοση υπερπίεσης πόρων, στράγγιση. Η έρευνα 

των Naesgaard et al. (1998), αφορά σε συνεχή επιµήκη θεµέλια (συνθήκες επίπεδης 

παραµόρφωσης), τα οποία εδράζονται σε επίπεδο έδαφος, και το εδαφικό προφίλ 

συνίσταται από µια συνεκτική κρούστα υπερκείµενη µιας συνεχούς ρευστοποιηµένης 

εδαφικής στρώσης (Σχήµα 2.1).  
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Με σκοπό την αξιολόγηση της απόκρισης της θεµελίωσης σε ρευστοποίηση, 

πραγµατοποιήθηκαν τόσο στατικές όσο και δυναµικές αναλύσεις µε τον κώδικα 

Πεπερασµένων ∆ιαφορών FLAC, ο οποίος προσφέρεται για την ανάλυση ασταθών 

γεωτεχνικών καταστάσεων, όπως η ρευστοποίηση. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προέκυψε 

γραφική (υπό µορφή διαγράµµατος) συσχέτιση µεταξύ της καθίζησης της θεµελίωσης 

και του συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα µετά την 

ρευστοποίηση, ο οποίος υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας µια απλή εξίσωση.  

 

 

 

 
 

 
 

 

Σχήµα 2.1. Επιφανειακό θεµέλιο που εδράζεται σε συνεκτική κρούστα υπερκείµενη 

ρευστοποιήσιµης χαλαρής άµµου 

 

 

  

 

2.2 ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Στις στατικές αναλύσεις, εφαρµόστηκε η τάση έδρασης της θεµελίωσης στην 

επιφάνεια της αργιλικής κρούστας. Στην συνέχεια, προκλήθηκε ρευστοποίηση της 

χαλαρής άµµου που υπόκειται της αργιλικής κρούστας, θέτοντας τις τάσεις όπως σ’ 

ένα βαρύ ρευστό, �� � �� , ��� � 0. Επιπρόσθετα, η απόκριση µετά την 

ρευστοποίηση προσοµοιώθηκε, µεταβάλλοντας το καταστατικό προσοµοίωµα του 

εδάφους, από ένα ελαστοπλαστικό Mohr-Coulomb προσοµοίωµα µε � � 33°, 	� � 0,                                     

σ’ ένα ελαστοπλαστικό προσοµοίωµα µε � � 0 και συνοχή ίση µε την                     

παραµένουσα διατµητική αντοχή του ρευστοποιηµένου εδάφους (	� � ����).                                              
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Το ελαστοπλαστικό προσοµοίωµα που χρησιµοποιήθηκε για το ρευστοποιηµένο 

έδαφος, παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.2. Οι τιµές της παραµένουσας διατµητικής 

αντοχής (����), της οριακής διατµητικής παραµόρφωσης (
��	), και του µέτρου 

διάτµησης του ρευστοποιηµένου εδάφους (�
 � ����/
��	) που χρησιµοποιήθηκαν 

στην στατική ανάλυση, συνοψίζονται στον Πίνακα 2.1.  

  Ένα χαρακτηριστικό παραµορφωµένο πλέγµα (grid) εδάφους-θεµελίωσης 

που προέκυψε από την ανάλυση µε τον κώδικα FLAC παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.3. 

Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν για το ακόλουθο εύρος τιµών των παραµέτρων: 

πλάτος θεµελίωσης 0.5 έως 3�, τάση έδρασης θεµελίωσης 50 έως 125���, πάχος 

αργιλικής κρούστας 0 έως 3�, διατµητική αντοχή κρούστας 25 έως 75���, πάχος 

ρευστοποιηµένης στρώσης 1 έως 4.25�, παραµένουσα διατµητική αντοχή 

ρευστοποιηµένης στρώσης 6.8 έως 91���, και µέτρο διάτµησης της ίδιας στρώσης 

7.7 έως 577���. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.2. Σχέση τάσης-παραµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκε για το ρευστοποιηµένο 

έδαφος, στις στατικές αναλύσεις 

 

 

Πίνακας 2.1. Τιµές των ιδιοτήτων του ρευστοποιηµένου εδάφους που χρησιµοποιήθηκαν 

στην στατική ανάλυση 
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Σχήµα 2.3. Πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε στην στατική ανάλυση, µε χαρακτηριστικό 

παραµορφωµένο σχήµα 
 

 

 

 

 

 

 

2.3 ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Στην δυναµική ανάλυση, ένα πλαισιωτό σύστηµα κτιρίου (Σχήµα 2.4) υποβλήθηκε σε 

σεισµική διέγερση. Το φορτίο που φέρουν τα θεµέλια µεταβάλλονταν, 

τροποποιώντας την µάζα του κτιρίου. Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν                           

για το ακόλουθο εύρος τιµών των παραµέτρων: πλάτος θεµελίωσης 1.5 και 3�,                  

πάχος αργιλικής κρούστας 0 έως 3�, διατµητική αντοχή κρούστας 25 και 50���, 

πάχος ρευστοποιηµένης στρώσης 2.25 και 4.25�, παραµένουσα διατµητική αντοχή 

ρευστοποιηµένης στρώσης 4 έως 20���, και µέτρο διάτµησης της ίδιας στρώσης                 

30 έως 133���. Η σεισµική διέγερση εισήχθη στην βάση του προσοµοιώµατος, ως 

χρονοϊστορία ταχύτητας (Σχήµα 2.5) και ήταν αντιπροσωπευτική µιας σεισµικής 

διέγερσης µεγέθους Μw=7.0 µε µέγιστη επιτάχυνση 0.20g.  

Όσον αφορά στην διαδικασία της ανάλυσης, αρχικά, επιτεύχθηκε στατική 

ισορροπία µεταξύ του εδάφους και του προσοµοιώµατος του κτιρίου, και στην 

συνέχεια, έγινε εισαγωγή της διέγερσης. Μετά από µια προεπιλεγµένη χρονική 

στιγµή (4.7 seconds) της ισχυρής διέγερσης, προκλήθηκε ρευστοποίηση θέτοντας τις 
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τάσεις όπως σ’ ένα βαρύ ρευστό, και χρησιµοποιώντας σηµαντικά µειωµένο µέτρο 

διάτµησης σε συνδυασµό µε την παραµένουσα διατµητική αντοχή, για την 

προσοµοίωση του ρευστοποιηµένου εδάφους.  

Για τις δυναµικές αναλύσεις, χρησιµοποιήθηκε το καταστατικό προσοµοίωµα 

LINLIQ (Σχήµα 2.6) που αποτελεί µια τροποποιηµένη εκδοχή του καταστατικού 

προσοµοιώµατος Mohr-Coulomb. Οι τιµές του µέτρου διάτµησης για την 

αποφόρτιση-επαναφόρτιση του ρευστοποιηµένου εδάφους, λήφθηκαν µεγαλύτερες 

απ’ αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στις στατικές αναλύσεις, διότι αφορούν σε 

µεµονωµένους κύκλους αποφόρτισης-επαναφόρτισης, σε αντίθεση µε τις στατικές 

αναλύσεις που αφορούν στην αθροιστική (συσσωρευµένη) παραµόρφωση. Το εύρος 

τιµών της οριακής διατµητικής παραµόρφωσης λήφθηκε από 5 έως 30%, και η 

παραµένουσα διατµητική αντοχή από 4 έως 20���. 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.4. Πλέγµα (grid) εδάφους και ανωδοµής που χρησιµοποιήθηκε στις δυναµικές 

αναλύσεις 
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Σχήµα 2.5. Χρονοϊστορία ταχύτητας που χρησιµοποιήθηκε ως διέγερση στις δυναµικές 

αναλύσεις 

 
 

 
 

 

Σχήµα 2.6. Καταστατικό προσοµοίωµα τάσης-παραµόρφωσης LINLIQ 

 
 

 

 

 

 
Στα Σχήµατα 2.7a και 2.7b, παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό παραµορφωµένο 

πλέγµα (grid) εδαφικών στοιχείων στο τέλος της διέγερσης, για ένα κτίριο που 

εδράζεται σε µια µεγάλου πάχους και σε µια µικρού πάχους κρούστα, αντίστοιχα. 

Όσον αφορά στην εξέλιξη των σεισµικών καθιζήσεων της θεµελίωσης, διακρίνονται 

τρία στάδια, τα οποία παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.8a. Το στάδιο Ι αφορά στην 

κατάσταση πριν την ρευστοποίηση, όπου η καθίζηση της θεµελίωσης λαµβάνει την 

µικρότερη τιµή. Το στάδιο ΙΙ αφορά στην έναρξη της ρευστοποίησης, όπου 

παρατηρείται µια απότοµη αύξηση της καθίζησης και τέλος, το στάδιο ΙΙΙ αφορά στην 

συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων από την έναρξη της ρευστοποίησης µέχρι το 

τέλος της διέγερσης. Επιπλέον, στο Σχήµα 2.8b είναι αξιοσηµείωτη η µείωση στο 

εύρος ταλάντωσης του αξονικού φορτίου, κατά την έναρξη και κατά την διάρκεια της 
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ρευστοποίησης. Τέλος, στα Σχήµατα 2.9a και 2.9b παρουσιάζονται χαρακτηριστικά 

διαγράµµατα τάσης-παραµόρφωσης του ρευστοποιηµένου εδάφους, για ένα στοιχείο 

κοντά στην άκρη της ρευστοποιηµένης στρώσης και για ένα στοιχείο κοντά στο 

κέντρο της, αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     

 

 

 

 

 
 

 

 

     
 

 

Σχήµα 2.7. Χαρακτηριστικά πλέγµατα στο τέλος της διέγερσης, για ένα κτίριο που 

εδράζεται σε µια (a) µεγάλου πάχους και (b) µικρού πάχους κρούστα 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.8. Χαρακτηριστική εξέλιξη των σεισµικών καθιζήσεων της θεµελίωσης, ως προς 

(a) τον χρόνο και (b) το αξονικό φορτίο 
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Σχήµα 2.9. Χαρακτηριστικά διαγράµµατα τάσης-παραµόρφωσης του ρευστοποιηµένου 

εδάφους, για ένα στοιχείο (a) κοντά στην άκρη της ρευστοποιηµένης στρώσης και                      

(b) κοντά στο κέντρο της 
 

 

 

 

 

 

 

2.4 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΟΥ ΑΠΟΜΕΙΩΜΕΝΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΜΕ ΤΗΝ 

ΚΑΘΙΖΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ 

 

Ο αποµειωµένος συντελεστής ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα της 

θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση ��, υπολογίστηκε µε βάση την Εξ. 2.1, και 

συσχετίστηκε µε την καθίζηση της θεµελίωσης (Σχήµα 2.10). 

 

                             �� � ��2 ∙ �� ∙ ��	 
 �5.14 ∙ ���� ∙ �	�/��                            (2.1) 

 

όπου:  �� � πάχος συνεκτικής κρούστας, 	� � αστράγγιστη διατµητική αντοχή 

κρούστας, ���� � παραµένουσα διατµητική αντοχή ρευστοποιηµένης στρώσης,                   

� � πλάτος θεµελίωσης, και �� � φορτίο θεµελίωσης ανά µονάδα µήκους. 

Στην Εξ. 2.1 δεν περιλαµβάνεται το πάχος και η δυστµησία της 

ρευστοποιηµένης στρώσης, παράµετροι οι οποίες, επίσης επηρεάζουν την καθίζηση 

της θεµελίωσης. Για τον λόγο αυτό, η συσχέτιση µεταξύ του συντελεστή ασφαλείας �� 

και της καθίζησης της θεµελίωσης βελτιώθηκε (Σχήµα 2.11), χρησιµοποιώντας στην 
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θέση του �� τον <<δείκτη φέρουσας ικανότητας>>, ο οποίος δίνεται από την 

εµπειρική Εξ. 2.2, ως εξής: 

 

                                      �� � ��/���
�/
 ∙ ����

�/
 ∙ ��
�/
�                                         (2.2) 

 

όπου: �� � πάχος ρευστοποιηµένης στρώσης (σε �), 
��	 � οριακή διατµητική 

παραµόρφωση, και �� � φορτίο θεµελίωσης ανά µονάδα µήκους (σε ��/�). 

 Σηµειώνεται, ότι οι ανωτέρω εξισώσεις αναφέρονται µόνο σε επίπεδο έδαφος, 

αστράγγιστη διατµητική αντοχή συνεκτικής κρούστας		� ! 75���, συνεχή επιµήκη 

θεµέλια και συνεχή ρευστοποιηµένη στρώση. Επιπλέον, οι αναλύσεις δεν λαµβάνουν 

υπόψη τις καθιζήσεις που προκαλούνται λόγω ογκοµετρικής παραµόρφωσης µετά 

την ρευστοποίηση, ούτε την καθίζηση του εδάφους εξαιτίας της εκτόπισης της 

ρευστοποιηµένης άµµου. Αυτές οι καθιζήσεις, θα ήταν πρόσθετες σε αυτές που 

υπολογίστηκαν στην παρούσα έρευνα.  

Επιπλέον, από την έρευνα αυτή διαπιστώθηκε, ότι οι στατικές αναλύσεις, στις 

οποίες το µέτρο διάτµησης του ρευστοποιηµένου εδάφους αντιπροσωπεύει την 

αθροιστική παραµόρφωση από την σεισµική διέγερση, παρείχαν παρόµοιες ποιοτικά, 

αλλά συστηµατικά µικρότερες ποσοτικά τιµές καθίζησης της θεµελίωσης, σε σχέση 

µε αυτές που υπολογίστηκαν από τις δυναµικές αναλύσεις, όπου χρησιµοποιήθηκε 

ένα µεγαλύτερο µέτρο διάτµησης, αντιπροσωπευτικό των µεµονωµένων κύκλων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.10. Συσχέτιση του συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα 

ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση �
�
 (Εξ. 2.1), µε την καθίζηση της 

θεµελίωσης   
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Σχήµα 2.11. Συσχέτιση του συντελεστή µετά την ρευστοποίηση �
�
 (Εξ. 2.2), µε την 

καθίζηση της θεµελίωσης   

 

 

 

 

 

 

 

2.5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΜΕ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΣΤΟ 

ΠΕ∆ΙΟ  

 

Ο Kishida (1966), συσχέτισε τον βαθµό αστοχίας σε κτίρια ωπλισµένου 

σκυροδέµατος από τον σεισµό στη Niigata (1964), µε την καθίζηση και την κλίση που 

ανέπτυξαν τα κτίρια, όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.2. Συγκρίνοντας τα 

δεδοµένα του Πίνακα 2.2, µε την συσχέτιση µεταξύ του συντελεστή ασφαλείας έναντι 

αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα και της καθίζησης της θεµελίωσης που προέκυψε 

από την παρούσα έρευνα (Σχήµατα 2.10 και 2.11), διαπιστώνεται, ότι οι συντελεστές 

ασφαλείας πρέπει να είναι �� " 3.0 και #� " 1.0, ώστε η αστοχία των κτιρίων να είναι 

από µικρή έως ανύπαρκτη (slight, none στον Πίνακα 2.2). Όταν οι συντελεστές 

ασφαλείας µετά την ρευστοποίηση είναι �� ! 3.0 ή #� ! 1.0, η καθίζηση της 

θεµελίωσης αυξάνεται και µπορεί να λάβει υψηλές τιµές (intermediate, heavy στον 

Πίνακα 2.2). 
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Πίνακας 2.2. Συσχέτιση του βαθµού αστοχίας σε κτίρια ωπλισµένου σκυροδέµατος από 

τον σεισµό στη Niigata (1964), µε την καθίζηση και την κλίση που ανέπτυξαν τα κτίρια, µε 

βάση την έρευνα του Kishida (1966) (παράθεση από Naesgaard et al., 1998) 

 

 
 

 
 

 

 
  

 

2.6 ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΚΥΡΙΑ ΕΥΡΗΜΑΤΑ  

 

Στην έρευνα των Naesgaard et al. (1998) εξετάσθηκε για πρώτη φορά συστηµατικά 

(από όσο γνωρίζουµε) η απόκριση επιφανειακών θεµελίων που εδράζονται σε µια 

συνεκτική κρούστα εδάφους, υπερκείµενη µιας ρευστοποιηµένης εδαφικής στρώσης. 

Πραγµατοποιήθηκαν στατικές και δυναµικές αριθµητικές αναλύσεις, από τις οποίες, 

προέκυψε συσχέτιση µεταξύ του συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα 

ικανότητα µετά την ρευστοποίηση, και της καθίζησης της θεµελίωσης.  

 Συνολικά, η καθίζηση της θεµελίωσης εξαρτάται από τις ακόλουθες 

παραµέτρους που αφορούν το υπέδαφος και την θεµελίωση: 

�� � πάχος συνεκτικής κρούστας, 

�� � πάχος ρευστοποιηµένης στρώσης, 

	� � αστράγγιστη διατµητική αντοχή κρούστας, 

���� � παραµένουσα διατµητική αντοχή ρευστοποιηµένης στρώσης,           


��	 � οριακή διατµητική παραµόρφωση ρευστοποιηµένης στρώσης, 

� � πλάτος θεµελίωσης, και 

�� � φορτίο θεµελίωσης ανά µονάδα µήκους.  

Συγκρίνοντας την συσχέτιση που προέκυψε από την εν λόγω έρευνα, µε τα 

δεδοµένα του Kishida (1966) που αφορούν σε αστοχίες σε κτίρια ωπλισµένου 

σκυροδέµατος από τον σεισµό στη Niigata (1964), διαπιστώθηκε, ότι ο συντελεστής 

ασφαλείας πρέπει να είναι �� " 3.0, ώστε η αστοχία των κτιρίων να είναι από µικρή 

έως ανύπαρκτη. 
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∆ιευκρινίζεται, ότι η έρευνα των Naesgaard et al. (1998) αναφέρεται σε 

επιµήκη θεµέλια που εδράζονται σε µια συνεκτική κρούστα µε αστράγγιστη 

διατµητική αντοχή �� < 75���, σε συνεχή ρευστοποιηµένη στρώση και σε επίπεδο 

έδαφος. Τέλος, λαµβάνοντας υπόψη, ότι οι αναλύσεις δεν συµπεριλαµβάνουν τις 

καθιζήσεις που προκαλούνται λόγω ογκοµετρικής παραµόρφωσης µετά την 

ρευστοποίηση, και την καθίζηση του εδάφους εξαιτίας της εκτόπισης της 

ρευστοποιηµένης άµµου, αυτές οι καθιζήσεις, θα ήταν πρόσθετες σε αυτές που 

υπολογίστηκαν στην παρούσα έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c), όπου διερευνήθηκε η σεισµική απόκριση επιφανειακής θεµελίωσης που 

εδράζεται σε µια απεριόριστα εκτεταµένη και απολύτως συνεκτική αργιλική 

επιφανειακή στρώση, υπερκείµενη ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου. Για τον σκοπό 

αυτό, πραγµατοποιήθηκαν αριθµητικές αναλύσεις, αρχικά επιδιώκοντας την 

διερεύνηση των µηχανισµών που καθορίζουν την σεισµική απόκριση των υπό µελέτη 

θεµελιώσεων. Ακολούθως, προτάθηκε µια απλοποιηµένη αναλυτική µεθοδολογία για 

την εκτίµηση της µετασεισµικής µειωµένης φέρουσας ικανότητας επιµήκων και 

ορθογωνικών θεµελίων, και των αντίστοιχων σεισµικών καθιζήσεων. Τελικά, 

διαπιστώθηκε, ότι η ύπαρξη της µη ρευστοποιήσιµης εδαφικής στρώσης που 

υπάρχει φυσικά ή δηµιουργείται τεχνητά, µετριάζει τα δυσµενή αποτελέσµατα της 

ρευστοποίησης και επιτρέπει τον σχεδιασµό επιφανειακών θεµελιώσεων, χωρίς την 

λήψη πρόσθετων βελτιωτικών µέτρων (πασσάλων θεµελίωσης, συµπύκνωση του 

ρευστοποιήσιµου εδάφους, εγκατάσταση στραγγιστηρίων, κλπ.). 

 

 

3.1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ (Karamitros et al., 2013a) 

 

Στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a), διερευνώνται οι µηχανισµοί που 

καθορίζουν την απόκριση επιφανειακής θεµελίωσης µετά από ρευστοποίηση λόγω 

σεισµικής διέγερσης, για την περίπτωση όπου µια στρώση αργίλου διαχωρίζει την 

θεµελίωση από το ρευστοποιήσιµο έδαφος. Η ανάλυση της απόκρισης της 

θεµελίωσης πραγµατοποιήθηκε µε µη γραµµική δυναµική µέθοδο Πεπερασµένων 

∆ιαφορών και αξιολογήθηκε σε συνδυασµό µε πειραµατικά δεδοµένα και 

παρατηρήσεις στο πεδίο από την βιβλιογραφία. ∆ιερευνήθηκε η ανάπτυξη 

υπερπίεσης πόρων κάτω από την θεµελίωση, η συσσώρευση σεισµικών 

καθιζήσεων, η µείωση της φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης σε στατική φόρτιση, 

και η επίπτωση της ρευστοποίησης στην αδρανειακή αλληλεπίδραση του εδάφους µε 

την ανωδοµή. 
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3.1.1 Αριθµητική µεθοδολογία  

 

Η αριθµητική µεθοδολογία περιλαµβάνει την εφαρµογή του καταστατικού 

προσοµοιώµατος NTUA-SAND που αναπτύχθηκε στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, 

εντός του εµπορικού κώδικα Πεπερασµένων ∆ιαφορών Fast Lagrangian analysis of 

continua (FLAC), µε σκοπό την πρόβλεψη της συµπεριφοράς στοιχείων άµµου σε 

µονοτονική φόρτιση, ανακυκλιζόµενη φόρτιση και ρευστοποίηση. Στην έρευνα 

πραγµατοποιήθηκε µια βασική αριθµητική ανάλυση και µια σειρά από 18 αναλύσεις 

για διαφορετικά χαρακτηριστικά εδάφους, εισαγόµενης διέγερσης και ανωδοµής.             

Η διάταξη του αριθµητικού προσοµοιώµατος και οι υπό µελέτη παράµετροι για την 

βασική αριθµητική ανάλυση, παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.1a. Η προσοµοίωση της 

απόκρισης της στρώσης αργίλου έγινε χρησιµοποιώντας το καταστατικό 

προσοµοίωµα Mohr-Coulomb, ενώ για την ρευστοποιήσιµη στρώση άµµου 

χρησιµοποιήθηκε το προσοµοίωµα NTUA-SAND.  

Στις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν, οι παράµετροι που               

διερευνήθηκαν έλαβαν τις ακόλουθες τιµές: µέση τάση έδρασης � = 40 − 140���, 
αστράγγιστη διατµητική αντοχή αργίλου �� = 40 − 80���, πάχος αργιλικής κρούστας 

� = 0.8 − 2.0�. Προκειµένου να αποµονωθούν οι συνέπειες της αδρανειακής 

αλληλεπίδρασης του εδάφους µε την υπερκείµενη κατασκευή, η πλειονότητα των 

αναλύσεων πραγµατοποιήθηκαν χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η µάζα της 

θεµελίωσης. Η µάζα αυτή ανακτήθηκε σε επόµενες αναλύσεις, λαµβάνοντας υπόψη 

µια άκαµπτη υπερκείµενη κατασκευή µε λόγο ύψους/πλάτους ℎ/� = 0.2 − 1.6	(� =
∞). 

 Οι αριθµητικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν σε τρία στάδια, τα οποία 

παρουσιάζονται σχηµατικά στην καµπύλη φορτίου-µετατόπισης του Σχήµατος 3.1b. 

Στο 1ο στάδιο (κλάδος a-b) το φορτίο της θεµελίωσης Q επιβλήθηκε στατικά.                       

Στο 2ο στάδιο (κλάδος b-c) επιβλήθηκε δυναµική φόρτιση (σεισµική διέγερση). 

Συγκεκριµένα, επιβλήθηκε µια αρµονική διέγερση στην βάση του προσοµοιώµατος 

και στις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν, οι παράµετροι της διέγερσης έλαβαν   

τιµές στο εύρος: 	���� = 0.05 − 0.36�, � = 0.25 − 0.50���. Παράλληλα, λήφθηκε 

υπόψη η ροή του νερού στο έδαφος, προκειµένου να προσοµοιωθούν οι επιπτώσεις 

από την εισαγόµενη διέγερση. Στο 3ο στάδιο (κλάδος c-d) µετά το τέλος της 

διέγερσης, το στατικό φορτίο Q αυξάνονταν µέχρι την αστοχία. Έτσι παρατηρήθηκε 

ότι, εξαιτίας των µειωµένων ενεργών τάσεων της άµµου, η µετασεισµική φέρουσα 

ικανότητα της θεµελίωσης είναι µικρότερη σε σύγκριση µε την φέρουσα ικανότητα 

πριν την διέγερση (κλάδος b-dʹ). 
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Σχήµα 3.1. (a) ∆ιάταξη του αριθµητικού προσοµοιώµατος και υπό µελέτη παράµετροι για 

την βασική αριθµητική ανάλυση, (b) καµπύλη φορτίου-µετακίνησης της θεµελίωσης    

  

 

 

 

3.1.2 Ανάπτυξη υπερπίεσης πόρων  

 

Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζονται µε συνεχή γραµµή οι χρονοϊστορίες του λόγου 

υπερπίεσης πόρων για δύο διαφορετικά σηµεία στην ρευστοποιηµένη στρώση 

άµµου (Σχήµα 3.1a), όπως προέκυψαν από την βασική αριθµητική ανάλυση.                   

Το σηµείο Α είναι κάτω από την θεµελίωση και το σηµείο Β είναι στο ελεύθερο              

πεδίο. Επιπλέον, στο Σχήµα 3.3a απεικονίζεται γραφικά η κατανοµή στο                    

έδαφος θεµελίωσης του λόγου υπερπίεσης πόρων στο τέλος της διέγερσης.                    

Με βάση τα σχήµατα αυτά διαπιστώνεται, ότι οι λόγοι υπερπίεσης πόρων                  

στο ελεύθερο πεδίο γίνονται ίσοι µε  � 	= 	 ��
��,�
�
	= 	1.0		!"#	 = 	$%&�%ί&'(			%ό�)*,

'�,�	 	= 	��+,-ή			-���-ό�$�(			&*&�.ό/			�ά'(0,	 το οποίο σηµαίνει, ότι το έδαφος 

ρευστοποιείται πλήρως. Ωστόσο, κάτω από την θεµελίωση παραµένουν µικρότεροι 

από 1.0, ενώ αυξάνονται µε το βάθος και την απόσταση από τον άξονα της 

θεµελίωσης. Επιπλέον, παρατηρείται, ότι οι λόγοι υπερπίεσης πόρων κάτω από την 

θεµελίωση λαµβάνουν µέγιστη τιµή στα αρχικά στάδια της διέγερσης, παρουσιάζουν 

πτωτική πορεία µέχρι το τέλος της διέγερσης, και µετά αρχίζουν πάλι να αυξάνονται.  

(b) 
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Στην ερµηνεία των ανωτέρω, συµβάλλουν οι χρονοϊστορίες των 

κατακόρυφων ('� ,'�	), οριζόντιων ('
 ,'
	 ), διατµητικών (��
) τάσεων και υπερπιέσεων 

πόρων ("#) στα σηµεία Α και Β που παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.4. Παρατηρείται, 

ότι οι υπερπιέσεις πόρων στα σηµεία Α και Β είναι κατά προσέγγιση ίσες, δηλαδή 

"#����,��� = "#��. Κατ’ επέκταση αυτής της παρατήρησης, προκύπτει η σχέση (3.1) 

για την µέγιστη τιµή του λόγου υπερπίεσης πόρων κάτω από την                

θεµελίωση ( �,����,���), η οποία ερµηνεύει επίσης, ότι οι λόγοι υπερπίεσης             

πόρων  � 	= 	 ��
��,�
�

 κάτω από την θεµελίωση παραµένουν µικρότεροι από 1.0.  

 

                    ��,����,��� 	= 	������,���

	�,�,����
� 	= ����

	�,�,��
� 
�	�,����

=
�

�

	
�,����


�,�,��
�

	              (3.1) 

 

όπου: 

"#����,��� = η µέγιστη τιµή υπερπίεσης πόρων κάτω από την θεµελίωση, 

"#�� = η υπερπίεση πόρων στο ελεύθερο πεδίο, 

'�,�,����	 = αρχική κατακόρυφη ενεργός τάση κάτω από την θεµελίωση, 

'�,�,��	 = αρχική κατακόρυφη ενεργός τάση στο ελεύθερο πεδίο, και 

"'�,���� = � = πρόσθετη κατακόρυφη τάση επιβαλλόµενη από την θεµελίωση.  

 

Τα αποτελέσµατα εφαρµογής της σχέσης (3.1) παρουσιάζονται γραφικά στο                 

Σχήµα 3.3b, απ’ όπου προκύπτει οµοιότητα µε τα αριθµητικά αποτελέσµατα της 

βασικής ανάλυσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2. Αριθµητική πρόβλεψη των χρονοϊστοριών του λόγου υπερπίεσης πόρων 

 



25 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           

 

Σχήµα 3.3. Γραφική απεικόνιση των (a) αριθµητικών και (b) αναλυτικών προβλέψεων 

σύµφωνα µε την εξίσωση (3.1), του λόγου υπερπίεσης πόρων στο τέλος της διέγερσης  

 

 

 
 

 

 

 
 

Σχήµα 3.4. Χρονοϊστορίες τάσεων και υπερπιέσεων πόρων στα σηµεία Α και Β  
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Προκειµένου να ερµηνευθεί η µείωση της υπερπίεσης πόρων κάτω από την 

θεµελίωση κατά την διάρκεια της διέγερσης και η ακόλουθη αύξηση µετά το τέλος της 

διέγερσης (Σχήµα 3.2), στο Σχήµα 3.5 παρουσιάζονται τα διανύσµατα ροής του 

νερού στο έδαφος στο τέλος της διέγερσης που προέκυψαν από την βασική 

ανάλυση. Παρατηρείται, ότι ροή του νερού συµβαίνει µε κατεύθυνση από κάτω προς 

τα πάνω και από την περιοχή γύρω από την θεµελίωση προς τον κεντρικό άξονα.                       

Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνει τον σηµαντικό ρόλο της ροής του νερού στο 

έδαφος µετά το τέλος της διέγερσης, ενώ, η µείωση της υπερπίεσης πόρων κατά την 

διάρκεια της διέγερσης αποδίδεται στην διαστολική συµπεριφορά του εδάφους κάτω 

από την θεµελίωση, η οποία προκαλείται από την καθίζηση της θεµελίωσης. 

           Στο Σχήµα 3.6a παρουσιάζεται η τελική παραµόρφωση και η διαδροµή των 

τάσεων �–1′ κατά την διάρκεια της διέγερσης (όπου � = 2�
��
�/2, �
� = '
�	 − 1	3
�, 
3
� είναι το δέλτα του Κρόνεκερ, και 1	 = '��	 /3) για το σηµείο Α, που προκύπτει από 

την βασική αριθµητική ανάλυση. Παρατηρείται, ότι η διέγερση του εδάφους συντελεί 

στην ανάπτυξη µόνιµων κατακόρυφων θλιπτικών και οριζόντιων εφελκυστικών 

παραµορφώσεων, &� ≈ 1% και &
 ≈ −1% αντίστοιχα, ή διαφορετικά σε µια µόνιµη 

αποκλίνουσα παραµόρφωση &� − &
 ≈ 2%. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την διαστολή 

της άµµου και την ανάπτυξη αρνητικών υπερπιέσεων πόρων, οι οποίες ενεργούν 

αντίθετα στην τάση ανάπτυξης πίεσης πόρων λόγω της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.5. ∆ιανύσµατα ροής του νερού στο έδαφος στο τέλος της διέγερσης 
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Σχήµα 3.6. ∆ιαδροµή των τάσεων �– �′ για το σηµείο Α: (a) από την αριθµητική ανάλυση,                  

(b) µετά από ισοδύναµη µονοτονική φόρτιση  

 

  

 

3.1.3 Συσσώρευση καθιζήσεων 

  

Προκειµένου να ερµηνευθεί ο µηχανισµός ανάπτυξης καθιζήσεων, στα            

Σχήµατα 3.7(a και b) γίνεται σύγκριση της χρονοϊστορίας της διέγερσης της βασικής 

αριθµητικής ανάλυσης µε τις χρονοϊστορίες της οριζόντιας και κατακόρυφης 

συνιστώσας της κίνησης της θεµελίωσης (σε όρους επιτάχυνσης, ταχύτητας και 

µετακίνησης). Όσον αφορά στην οριζόντια κίνηση (Σχήµα 3.7a), παρατηρείται, ότι η 

ρευστοποίηση οδηγεί σε σηµαντική αποδυνάµωση της εισαγόµενης διέγερσης και σε 

µη ουσιώδη οριζόντια µετακίνηση. Εστιάζοντας στην κατακόρυφη συνιστώσα της 

κίνησης (Σχήµα 3.7b), παρατηρείται, ότι το πλάτος της κατακόρυφης επιτάχυνσης και 

ταχύτητας δεν µειώνεται µε τον χρόνο, ενώ η δεσπόζουσα συχνότητά τους είναι δύο 

φορές υψηλότερη απ’ αυτή της οριζόντιας συνιστώσας της κίνησης. Επιπλέον, για το 

µεγαλύτερο µέρος της διέγερσης, οι ταχύτητες κυµαίνονται γύρω από µια περίπου 

σταθερή τιµή, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα µια γραµµική συσσώρευση των 

καθιζήσεων µε τον χρόνο.  

Η απόκριση της θεµελίωσης στην κατακόρυφη κίνηση παρουσιάζεται 

καλύτερα µέσω του Σχήµατος 3.7c, το οποίο αποδίδει µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια 

ένα πλήρη κύκλο (a-d) της κατακόρυφης κίνησης της θεµελίωσης, και µέσω του 

Σχήµατος 3.8, στο οποίο παρουσιάζονται τα διανύσµατα της ταχύτητας της 

θεµελίωσης και του εδάφους στην αρχή (Point A) και στο µέσο (Point C) αυτού του 

κύκλου. Γίνεται αντιληπτό, ότι οι καθιζήσεις της θεµελίωσης αναπτύσσονται εξαιτίας 

κυρίως ενός µηχανισµού ολίσθησης σώµατος τύπου Newmark, και δευτερευόντως 
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λόγω της συµπύκνωσης της άµµου. Συγκεκριµένα, στην αρχή του κύκλου (Point A), η 

βάση του προσοµοιώµατος κινείται προς τα δεξιά, ενώ η θεµελίωση κινείται εκτός 

φάσης µε την βάση, διαµορφώνοντας έτσι, ένα µονόπλευρο µηχανισµό αστοχίας 

τύπου σφήνας προς τα αριστερά. Ως αποτέλεσµα του µηχανισµού αυτού, η 

θεµελίωση κινείται ελαφρώς προς τα αριστερά και καθιζάνει. Στο µέσο του κύκλου 

(Point C), η κίνηση της βάσης του προσοµοιώµατος αλλάζει κατεύθυνση, από τα 

δεξιά προς τα αριστερά, έχοντας ως αποτέλεσµα ο µηχανισµός αστοχίας τύπου 

σφήνας να κινηθεί προς την δεξιά πλευρά της θεµελίωσης. Σε αυτή την περίπτωση, η 

θεµελίωση κινείται ελαφρώς προς τα δεξιά και καθιζάνει. Εποµένως, η αστοχία 

συµβαίνει δύο φορές κατά την διάρκεια ενός πλήρη κύκλου της κίνησης και κάθε 

φορά συνδυάζεται µε µια κατακόρυφη κίνηση (καθίζηση) της θεµελίωσης.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                    
 

Σχήµα 3.7. (a) Οριζόντιες και (b) κατακόρυφες χρονοϊστορίες επιτάχυνσης, ταχύτητας και 

µετακίνησης της θεµελίωσης, (c) λεπτοµέρειες της µεταβολής της επιτάχυνσης, 

ταχύτητας και µετακίνησης στην κατακόρυφη κίνηση. Αναλυτικές προβλέψεις των                   

(d) οριζόντιων και (e) κατακόρυφων χρονοϊστοριών επιτάχυνσης, ταχύτητας και 

µετακίνησης χρησιµοποιώντας την θεωρία ολίσθησης σώµατος Newmark  
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Σχήµα 3.8. ∆ιανύσµατα ταχύτητας και περιγράµµατα (contours) διατµητικής 

παραµόρφωσης τις χρονικές στιγµές � = 3.1��� και � = 3.3��� της αριθµητικής ανάλυσης, 

δύο συµµετρικοί τρόποι αστοχίας που συντελούν στην συσσώρευση καθιζήσεων  

 

 
 

 

3.1.4 Μείωση της φέρουσας ικανότητας µετά την σεισµική διέγερση 

 

Προκειµένου να ερµηνευθεί ο µηχανισµός µείωσης της φέρουσας ικανότητας, στα 

Σχήµατα 3.9 (a και b) παρουσιάζονται τα περιγράµµατα (contours) διατµητικής 

παραµόρφωσης και τα διανύσµατα της ταχύτητας στην αστοχία, για συνθήκες µη 

ρευστοποιηµένου και ρευστοποιηµένου εδάφους. Παρατηρείται, ότι για τη µη 

ρευστοποιηµένη άµµο (Σχήµα 3.9a) η αστοχία αναµένεται να συµβεί εντός της 

στρώσης αργίλου, η οποία είναι σχετικά πιο µαλακή από την βαθύτερη στρώση 

άµµου. Αυτό, επιπλέον, υποστηρίζεται απ’ το γεγονός ότι οι αριθµητικά 

υπολογισµένες τιµές της φέρουσας ικανότητας πριν την διέγερση συµφωνούσαν 

καλά µε την θεωρητική τιµή: 

 

                                                     ����,� 	= (� + 2)��	                                          (3.2) 

 

Ωστόσο, ένας τελείως διαφορετικός µηχανισµός αστοχίας αναπτύσσεται στην 

περίπτωση της ρευστοποιηµένης άµµου (Σχήµα 3.9b). Συγκεκριµένα, το θεµέλιο 

διεισδύει στην στρώση αργίλου, προκαλώντας την διείσδυση της επιφάνειας 

αστοχίας εντός της βαθύτερης ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου, της οποίας η 

διατµητική αντίσταση έχει µειωθεί. Έτσι, γίνεται φανερό, ότι η µειωµένη φέρουσα 
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ικανότητα της θεµελίωσης έχει δύο συνιστώσες. Η πρώτη προκαλείται από την 

στρώση αργίλου, και εκφράζεται ως: 

 

                                               �
���� 	= 2 · �� · ��                                       (3.3)  

 

ενώ, η δεύτερη προκαλείται από την ρευστοποιηµένη άµµο (�����) και µπορεί να 

υπολογιστεί είτε µε προσέγγιση ολικών τάσεων, σε όρους παραµένουσας διατµητικής 

αντοχής της ρευστοποιηµένης άµµου, είτε µε προσέγγιση ενεργών τάσεων, 

χρησιµοποιώντας µια ισοδύναµη µειωµένη γωνία τριβής. 

 

 

 

 
   

 

                                                                                     
 

Σχήµα 3.9. Περιγράµµατα (contours) διατµητικής παραµόρφωσης και διανύσµατα 

ταχύτητας, που αφορούν στον µηχανισµό αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα (a) πριν την 

διέγερση και (b) µετά την διέγερση  

 

 

3.1.5 Επίδραση της αδράνειας της ανωδοµής 

 

Προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση της µάζας της ανωδοµής, συγκρίθηκαν τα 

αποτελέσµατα της βασικής ανάλυσης µε θεµέλιο χωρίς µάζα (ℎ/� = 0), µε τα 

αποτελέσµατα παραµετρικών αναλύσεων για άκαµπτη ορθογωνική ανωδοµή µε µη 

µηδενική µάζα (ℎ/� ≠ 0). Η σύγκριση έγινε µε αναφορά στον λόγο υπερπίεσης 

πόρων  � κάτω από την θεµελίωση (Point A στο Σχήµα 3.1a) στο τέλος της 

διέγερσης, τις σεισµικές καθιζήσεις ���� και την µειωµένη φέρουσα ικανότητα µετά 

την διέγερση ����,���. Έτσι διαπιστώθηκε, ότι η θεώρηση ανωδοµής µε µάζα δεν είχε 

πρακτικά επίδραση στην προβλεπόµενη απόκριση, µε τις νέες αριθµητικές 

προβλέψεις να αποκλίνουν από τις αρχικές της βασικής ανάλυσης λιγότερο                       

από ±5%. 
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 Η διαπίστωση αυτή ερµηνεύεται λαµβάνοντας υπόψη το Σχήµα 3.7a, όπου 

συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες επιτάχυνσης της εισαγόµενης διέγερσης και της 

θεµελίωσης. Οι ακόλουθες δύο αιτίες ερµηνεύουν την αποδυνάµωση των 

επιταχύνσεων που καταλήγουν στην θεµελίωση: 
 

• Η ρευστοποίηση της στρώσης άµµου συντελεί σε σηµαντική µείωση της 

δυσκαµψίας της άµµου και µείωση της ιδιοσυχνότητας του συστήµατος, 

αποδυναµώνοντας έτσι την εισαγόµενη δυναµική φόρτιση, και 
 

• Η ρευστοποίηση επίσης, ενεργοποιεί έναν µηχανισµό αστοχίας, ο οποίος 

εµποδίζει περισσότερο την διάδοση της εισαγόµενης διέγερσης στην θεµελίωση. 

Οι δύο αυτοί µηχανισµοί δρουν ως φυσική σεισµική µόνωση και ελαχιστοποιούν τις 

αδρανειακές δυνάµεις που αναπτύσσονται στην ανωδοµή, όπως επίσης, τις δρώσες 

οριζόντιες διατµητικές δυνάµεις στην βάση της θεµελίωσης.  

Αξίζει να σηµειωθεί, ότι οι παρατηρήσεις που αναφέρθηκαν στα 

προηγούµενα, διαπιστώθηκαν για υψίσυχνες και µέσης συχνότητας διεγέρσεις, 

καθώς επίσης, για σχετικώς µεγάλου πάχους ρευστοποιήσιµα στρώµατα. Συνεπώς, 

θα πρέπει να διερευνηθεί κατά πόσο ισχύουν σε περιπτώσεις µεγαλοπερίοδων 

παλµών καθώς και σε µικρού πάχους ρευστοποιήσιµες στρώσεις. Επιπλέον, οι 

µηχανισµοί σεισµικής µόνωσης που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν σχετίζονται µε 

κατακόρυφες σεισµικές κινήσεις, οι οποίες συνδέονται µε τα κύµατα P και όχι µε τα 

διατµητικά κύµατα S. 

 

 

3.1.6 Κύρια ευρήµατα  

 

Τα κύρια ευρήµατα της εν λόγω έρευνας, είναι τα ακόλουθα: 

 

• Μη ρευστοποιήσιµη εδαφική στρώση: Η παρουσία της αποδείχθηκε εξαιρετικά 

ωφέλιµη στην συνολική απόκριση της θεµελίωσης. Οι σεισµικές καθιζήσεις 

µειώνονται σηµαντικά και η µετασεισµική φέρουσα ικανότητα σε στατική φόρτιση 

αυξάνεται για µεγαλύτερη διατµητική αντοχή και πάχος της µη ρευστοποιήσιµης 

εδαφικής στρώσης. 
 

• Ροή της υπερπίεσης πόρων στο έδαφος: Συµβαίνει µε κατεύθυνση από κάτω 

προς τα πάνω και από την περιοχή γύρω από την θεµελίωση προς τον κεντρικό 

άξονα. Ο ρόλος της είναι δευτερεύουσας σηµασίας, διότι επηρεάζει κυρίως τις 

σχετικά µικρές καθιζήσεις που συνεχίζουν να αναπτύσσονται µετά το τέλος της 

διέγερσης. 
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• ∆ιαστολική συµπεριφορά του εδάφους λόγω καθίζησης: Είναι σηµαντική, διότι 

οδηγεί σε αρνητικές υπερπιέσεις πόρων κάτω από την θεµελίωση, οι οποίες µετά 

τα πρώτα στάδια της διέγερσης, ενεργούν αντίθετα στην τάση ανάπτυξης πίεσης 

πόρων λόγω της ανακυκλιζόµενης φόρτισης, και συνεπώς, λειτουργεί ως 

σταθεροποιητικός µηχανισµός.   
 

• Σεισµικές καθιζήσεις: Σχετίζονται µε την διατµητική αστοχία του εδάφους 

θεµελίωσης, και συσσωρεύονται κατά την διάρκεια της διέγερσης εξαιτίας των 

αδρανειακών δυνάµεων που αναπτύσσονται στο έδαφος θεµελίωσης, 

ακολουθώντας έναν µηχανισµό ολίσθησης σώµατος τύπου Newmark. Εποµένως, 

δεν µπορούν να προβλεφθούν χρησιµοποιώντας εµπειρικά γραφήµατα, τα οποία 

έχουν αναπτυχθεί για καθιζήσεις στο ελεύθερο πεδίο. 
 

• Μείωση της φέρουσας ικανότητας σε στατική φόρτιση: Είναι µια βραχυχρόνια, 

ωστόσο σοβαρή επίπτωση, η οποία ίσως γίνεται κρίσιµη για την απόκριση της 

θεµελίωσης, σε περιπτώσεις σχετικά µικρών σεισµικών καθιζήσεων. Για µεγάλες 

σεισµικές καθιζήσεις, αναµένεται διαστολή του εδάφους θεµελίωσης, 

ελαχιστοποιώντας έτσι την µείωση της διατµητικής αντοχής του εδάφους και 

ενισχύοντας την µετασεισµική φέρουσα ικανότητα.   
 

• Αδράνεια ανωδοµής: Φαίνεται, ότι δεν επηρεάζει την απόκριση της θεµελίωσης σε 

περιπτώσεις υψίσυχνων και µέσης συχνότητας διεγέρσεων, και για σχετικά 

µεγάλου πάχους ρευστοποιήσιµα στρώµατα. 
 

Λαµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω, γίνεται φανερό, ότι είναι δυνατό να εξασφαλιστεί 

αποδεκτή απόκριση της θεµελίωσης, όσον αφορά στην ανάπτυξη µικρών 

καθιζήσεων και επαρκούς µετασεισµικής φέρουσας ικανότητας σε στατική φόρτιση, 

µέσω της παρουσίας µιας µεγάλου πάχους και διατµητικής αντίστασης µη 

ρευστοποιήσιµης εδαφικής στρώσης. Στην παρούσα έρευνα, λήφθηκε υπόψη µια 

φυσική στρώση αργίλου, ωστόσο, τα ίδια αποτελέσµατα ίσως, µπορούν να 

επιτευχθούν χρησιµοποιώντας τεχνητές στρώσεις, οι οποίες δηµιουργούνται µε µια 

ορθώς σχεδιασµένη βελτίωση της ρευστοποιήσιµης στρώσης εδάφους.          
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3.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ (Karamitros et al., 2013b) 

 

Στο άρθρο των Karamitros et al. (2013b), παρουσιάζεται µια απλοποιηµένη 

αναλυτική µεθοδολογία για τον υπολογισµό των σεισµικών καθιζήσεων,                  

επιµήκων (strip) και ορθογωνικών (rectangle) θεµελίων που εδράζονται σε 

ρευστοποιήσιµο έδαφος µε υπερκείµενη στρώση αργίλου. Η εν λόγω µεθοδολογία 

βασίστηκε σε αποτελέσµατα παραµετρικών δυναµικών αριθµητικών αναλύσεων,              

και εµπεριέχει τον φυσικό µηχανισµό συσσώρευσης καθιζήσεων, ο οποίος συνδέεται 

µε την αστοχία σε φέρουσα ικανότητα που συµβαίνει διαµέσου της στρώσης αργίλου 

και εκτείνεται εντός της ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου.  

Πιο συγκεκριµένα, οι καθιζήσεις που προέρχονται από την ρευστοποίηση 

συσχετίστηκαν µε τα χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης και τον µειωµένο 

συντελεστή ασφαλείας σε στατική φόρτιση µετά την διέγερση, ενώ λήφθηκε επίσης 

υπόψη, το αποτέλεσµα της διαστολικής συµπεριφοράς του ρευστοποιηµένου 

εδάφους. Οι αναλυτικές προβλέψεις αξιολογήθηκαν σε σχέση µε παρατηρήσεις από 

µεγάλης κλίµακας πειράµατα, καθώς επίσης, σε σχέση µε παρατηρήσεις στο πεδίο 

από την πόλη Adapazari της Τουρκίας, κατά την διάρκεια του σεισµού στην επαρχία 

Kocaeli το 1999. Τελικά, δηµιουργήθηκαν γραφήµατα για τον σχεδιασµό της 

θεµελίωσης βασισµένα στην απόκρισή της, για γρήγορη εφαρµογή της 

προτεινόµενης µεθοδολογίας στην πράξη.  

 

 

 

3.2.1 Αριθµητική µεθοδολογία 

 

Η παρούσα έρευνα βασίστηκε σε 77 επιπλέον παραµετρικές αναλύσεις στις δύο 

διαστάσεις για τις επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις, και σε 32 αναλύσεις τριών 

διαστάσεων για τις τετραγωνικές (square) και ορθογωνικές (rectangular) θεµελιώσεις. 

Η διάταξη του αριθµητικού προσοµοιώµατος και το εύρος τιµών των υπό µελέτη 

παραµέτρων για τις 2-D και 3-D αριθµητικές αναλύσεις, παρουσιάζονται στα  

Σχήµατα 3.10a και 3.10b, αντίστοιχα. Επιπλέον, µε σκοπό να διερευνηθεί                            

η επίδραση της αναλογίας των διαστάσεων του θεµελίου �/�, πραγµατοποιήθηκαν  

6 αναλύσεις για �/� = 1.67 − 5.00 και � = 125���. Οι περισσότερες αναλύσεις 

πραγµατοποιήθηκαν εισάγοντας στο προσοµοίωµα µια αρµονική διέγερση, µε 

χαρακτηριστικά των οποίων, το εύρος τιµών παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.10. 
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Επιπρόσθετα, πραγµατοποιήθηκαν 12 παραµετρικές αναλύσεις µε σεισµικές 

διεγέρσεις των οποίων οι καταγραφές παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.11, οι οποίες 

κλιµακώθηκαν σε µια ενεργή επιτάχυνση ���� = 0.15�. Το εύρος τιµών                  

της δεσπόζουσας περιόδου των σεισµικών διεγέρσεων, κυµαίνεται µεταξύ 0.15 και 

0.65 sec. Τα προσοµοιώµατα της απόκρισης των στρώσεων αργίλου και άµµου, 

όπως επίσης τα τρία βήµατα των αναλύσεων, περιγράφηκαν στην ενότητα 3.1.1 

(Karamitros et al., 2013a). 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.10. Αριθµητικό προσοµοίωµα αναλύσεων και εύρος τιµών των παραµέτρων για 

τις (a) επιµήκεις και (b) ορθογωνικές θεµελιώσεις, (c) καµπύλη φορτίου-µετακίνησης της 

θεµελίωσης 
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Σχήµα 3.11. Καταγραφές σεισµικών διεγέρσεων που χρησιµοποιήθηκαν στις 

παραµετρικές αναλύσεις   

 

  

 

3.2.2 Αξιολόγηση των σεισµικών καθιζήσεων 

 

Ως συνέχεια της ενότητας 3.1.3 στην οποία περιγράφηκε ο µηχανισµός 

συσσώρευσης σεισµικών καθιζήσεων, στην έρευνα αυτή, εντοπίζονται οι παράµετροι 

του προβλήµατος, και διατυπώνεται µια αναλυτική σχέση υπολογισµού των 

σεισµικών καθιζήσεων. Οι παράµετροι του προβλήµατος, που σχετίζονται µε τον 

µηχανισµό ολίσθησης σώµατος τύπου Newmark, είναι: 
 

• Η φόρτιση και οι παράµετροι αντοχής, οι οποίες σχετίζονται µε τον µηχανισµό 

αστοχίας που ενεργοποιείται, συγκεκριµένα: η µέση τάση έδρασης της    

θεµελίωσης �, το κανονικοποιηµένο πάχος �/� και η αστράγγιστη διατµητική 

αντοχή �� της αργιλικής στρώσης, καθώς επίσης, το κανονικοποιηµένο πάχος 

4�
�/� και η σχετική πυκνότητα 5� της βαθύτερης ρευστοποιήσιµης στρώσης 

άµµου.  
 

• Τα χαρακτηριστικά της διέγερσης, τα οποία καθορίζουν το µέγεθος της καθίζησης 

όταν έχει ενεργοποιηθεί ο ανωτέρω µηχανισµός αστοχίας, συγκεκριµένα: η µέγιστη 

επιτάχυνση της διέγερσης ����, η µέγιστη ταχύτητα 6��� (ή εναλλακτικά, η 

περίοδος της διέγερσης �) και ο αριθµός των σηµαντικών κύκλων φόρτισης 7. 
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Η επίδραση της πρώτης κατηγορίας των παραµέτρων στην σεισµική καθίζηση ����, 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.12, για την περίπτωση των επιµήκων (strip) 

θεµελιώσεων. Πιο συγκεκριµένα, σε κάθε γράφηµα παρουσιάζεται η µεταβολή της 

���� σε σχέση µε µία από τις πέντε παραµέτρους, µε τις υπόλοιπες παραµέτρους να 

λαµβάνουν τιµές � = 100���, �/� = 0.8, 	�� = 40���, 5� = 50%, 4�
�/� = 3.2,
���� = 0.15�, � = 0.35���, 7 = 10. Χρησιµοποιώντας την ίδια µορφή, στο              

Σχήµα 3.12 παρουσιάζεται επίσης, η επίδραση των ανωτέρω παραµέτρων στον λόγο                

�/����,��� = 1/	
���. Η παράλληλη αυτή σύγκριση αποδεικνύει, ότι οι παράµετροι �,
�/�, 	��, 5� έχουν ποιοτικά όµοια αποτελέσµατα για την καθίζηση ���� και τον λόγο 

1/	
���. Εποµένως, η καθίζηση ���� θα µπορούσε απευθείας να συσχετιστεί µε την 

µεταβλητή 1/	
��� παρά µε τις ανωτέρω τέσσερις ανεξάρτητες µεταβλητές του 

εδάφους και της θεµελίωσης, οδηγώντας έτσι σε µια απλούστερη έκφραση για τον 

υπολογισµό των καθιζήσεων. Η µεταβλητή 4�
�/� παρουσιάζει αντίθετη επιρροή 

στην καθίζηση ���� και στον λόγο 1/	
���, και άρα, δεν µπορεί να απαλειφθεί.  

Όσον αφορά τέλος, στην επίδραση των παραµέτρων της δεύτερης κατηγορίας, οι 

καθιζήσεις της θεµελίωσης λήφθηκαν ανάλογες του όρου ����8�9, ο οποίος 

προκύπτει από την θεώρηση ολισθαίνοντος στερεού κατά Newmark. 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.12. Επίδραση των παραµέτρων �, �� , ��
�/	, 	��, �/	 στην καθίζηση ���� και 

τον λόγο 1/
����, για επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις  
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Βάσει των ανωτέρω παρατηρήσεων, οι τιµές της καθίζησης ���� από τις 

παραµετρικές αναλύσεις µε αρµονική διέγερση κανονικοποιήθηκαν ως προς τον όρο 

(������7)!4�
�/�0�.� και συσχετίσθηκαν µε τον λόγο 1/	
��� (σηµεία µε µαύρο 

χρώµα), όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.13. Έτσι, διατυπώθηκε τελικά η ακόλουθη 

προσεγγιστική σχέση: 

 

                               ���� 	= �������	 
����
�

��.� � �

�����

�                           (3.4) 

 

Ο συντελεστής � στην ανωτέρω Εξ. 3.4 είναι ίσος µε 0.008 και 0.035 για 

τετραγωνικές (square) και επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις. Για ενδιάµεσες τιµές του 

λόγου �/�, η τιµή του � µπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από την σχέση  

(Σχήµα 3.14): 

 

                       �	 = �� 
1 + 1.65
�

�
� ≤ 11.65��, ό���		�� = 0.003	              (3.5) 

 

Ο όρος ������7 στην Εξ. 3.4 µπορεί εναλλακτικά να εκφραστεί ως: 

 

                 ������		 = �� � �����

��
�cos	(��

�
�)� �� = ·�

�!"
�� � |v(t)|�� ·�

�!"
	        (3.6) 

  

Έτσι, η Εξ. 3.4 µπορεί να γενικευθεί για κάθε εισαγόµενη διέγερση αντικαθιστώντας 

τον όρο ������7 µε %� :|6(<)|=<, όπου 6(<) είναι η εισαγόµενη χρονοϊστορία της 

ταχύτητας. Οι αριθµητικές προβλέψεις για τις σεισµικές διεγέρσεις  που λήφθηκαν 

υπόψη στην έρευνα αυτή (Σχήµα 3.11), παρουσιάζονται γραφικά στο Σχήµα 3.13 

(σηµεία µε γκρι χρώµα), µαζί µε τα αποτελέσµατα από τις αναλύσεις µε τις αρµονικές 

διεγέρσεις. Η συµφωνία µε την Εξ. 3.4 παραµένει σταθερή, αν και η διασπορά 

αυξήθηκε λίγο σε σύγκριση µε τις αρµονικές διεγέρσεις. 
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Σχήµα 3.13. Συσχέτιση των κανονικοποιηµένων καθιζήσεων ���� µε τον µειωµένο                

συντελεστή ασφαλείας 
���� 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.14. Μεταβολή του συντελεστή	� στην Εξ. 3.4 ως προς τον λόγο �/	 
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3.2.3 ∆ηµιουργία γραφηµάτων σχεδιασµού  

 

Πέρα από την αναλυτική µεθοδολογία για τον υπολογισµό των σεισµικών 

καθιζήσεων, δηµιουργήθηκαν γραφήµατα σχεδιασµού για γρήγορες εφαρµογές της 

προτεινόµενης µεθοδολογίας στην πράξη. Για τον σκοπό αυτό, οι παράµετροι του 

προβλήµατος εκφράστηκαν αρχικά σε αδιάστατη µορφή. Συγκεκριµένα, ο λόγος της 

σεισµικής καθίζησης ����/> συσχετίστηκε µε τον λόγο της µέσης τάσης έδρασης 

θεµελίωσης �/.′>, το κανονικοποιηµένο πάχος της αργιλικής στρώσης �/>, τον 

λόγο της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής στρώσης ��/.′�, και τον 

συνδυασµό της έντασης της σεισµικής διέγερσης µε την έκταση της ρευστοποίησης 

που εκφράστηκε ως ��∗ 	= (������7/>)!4�
�/>0�.�. Σηµειώνεται, ότι η αρχική γωνία 

τριβής �� της άµµου είναι επίσης µια παράµετρος του προβλήµατος. Ωστόσο, για το 

αναµενόµενο εύρος τιµών για ρευστοποιήσιµες άµµους (π.χ. �� = 32° έως 38°), η 

επίδρασή της είναι σχετικά µικρή, και τα γραφήµατα δηµιουργήθηκαν για µια µέση 

τιµή �� = 35°. Στα Σχήµατα 3.15a, 3.15b και 3.15c παρουσιάζονται τα γραφήµατα για 

επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις και ��∗ 	= 1.0, 2.0, 5.0, αντίστοιχα. Παροµοίως,                            

τα γραφήµατα για τετραγωνικές (square) θεµελιώσεις παρουσιάζονται στα                    

Σχήµατα 3.16a, 3.16b και 3.16c. 

 



40 
 

 
 

Σχήµα 3.15. Γραφήµατα για την εκτίµηση της καθίζησης ���� για (a) ��
∗ 	= 1.0,                          

(b) ��
∗ 	= 2.0 και (c) ��

∗ 	= 5.0 - Επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις 
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Σχήµα 3.16. Γραφήµατα για την εκτίµηση της καθίζησης ���� για (a) ��
∗ 	= 1.0,                          

(b) ��
∗ 	= 2.0 και (c) ��

∗ 	= 5.0 - Τετραγωνικές (square) θεµελιώσεις 

 

 

 

 

3.2.4 Κύρια ευρήµατα  

 

Στην εν λόγω έρευνα, προτάθηκε µια απλοποιηµένη µεθοδολογία για την εκτίµηση 

των σεισµικών καθιζήσεων, των επιµήκων (strip) και ορθογωνικών (rectangle) 

επιφανειακών θεµελιώσεων, οι οποίες εδράζονται σε µια σχετικά µεγάλου πάχους 

ρευστοποιήσιµη στρώση άµµου µε επιφανειακή στρώση αργίλου. Οι αναλυτικές 

εκφράσεις που διατυπώθηκαν, δεν ήταν απλώς το αποτέλεσµα στατιστικής 

επεξεργασίας αριθµητικών δεδοµένων, αλλά διαµορφώθηκαν έτσι ώστε                         

να    αντανακλούν    τους    φυσικούς    µηχανισµούς    συσσώρευσης     καθιζήσεων.            
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Συνοπτικά, τα κύρια ευρήµατα από την συγκεκριµένη έρευνα είναι τα ακόλουθα: 

• Η σεισµική καθίζηση της θεµελίωσης, δεν είναι το αποτέλεσµα της συµπύκνωσης 

που σχετίζεται µε την διάχυση της υπερπίεσης πόρων, αλλά οι καθιζήσεις 

συσσωρεύονται εξαιτίας της ανάπτυξης ενός µηχανισµού αστοχίας ολίσθησης 

σώµατος τύπου Newmark. 

• Όσον αφορά στα χαρακτηριστικά του εδάφους και του θεµελίου, οι σεισµικές 

καθιζήσεις σχετίζονται µε τον µειωµένο συντελεστή ασφαλείας 	
��� για την 

µετασεισµική φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης. Επιπλέον, σχετίζονται µε τα 

χαρακτηριστικά της σεισµικής φόρτισης, συγκεκριµένα, την µέγιστη επιτάχυνση 

����, την µέγιστη ταχύτητα 6��� (ή εναλλακτικά, την περίοδο της διέγερσης �) και 

τον αριθµό των σηµαντικών κύκλων φόρτισης 7.                       

• Οι καθιζήσεις λόγω ρευστοποίησης µειώνονται σηµαντικά µε αύξηση του πάχους 

και της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής στρώσης. 
 

• Εξαιτίας της διαστολικότητας λόγω διάτµησης της ρευστοποιηµένης άµµου, οι 

σεισµικές καθιζήσεις συνδέονται µε τις υπερπιέσεις πόρων, οι οποίες µε την σειρά 

τους εξαρτώνται από τις καθιζήσεις. Λόγω της ανωτέρω διπλής συσχέτισης 

µεταξύ των σεισµικών καθιζήσεων, των υπερπιέσεων πόρων και της αντίστοιχης 

φέρουσας ικανότητας σε στατική φόρτιση, η εφαρµογή της προτεινόµενης 

µεθοδολογίας είναι επαναληπτική. 

 

 

3.2.5 Αξιολόγηση µεθοδολογίας  

 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία αξιολογήθηκε σε σύγκριση µε αποτελέσµατα από 

µεγάλο αριθµό σχετικών πειραµάτων µεγάλης κλίµακας, καθώς επίσης, σε σύγκριση 

µε παρατηρήσεις της απόκρισης επιφανειακών θεµελιώσεων στην πόλη Adapazari 

της Τουρκίας, κατά την διάρκεια του σεισµού στην επαρχία Kocaeli το 1999 µεγέθους 

Μ=7.8.  

 Συγκεκριµένα, στο Σχήµα 3.17 παρουσιάζεται µια σύγκριση µεταξύ των 

αναλυτικών προβλέψεων και των πειραµατικών αποτελεσµάτων, όπως επίσης, το 

σχετικό σφάλµα σε σχέση µε τις καθιζήσεις που έχουν καταγραφεί. Παρατηρείται, ότι 

υπάρχει µια σταθερή συσχέτιση µεταξύ των αναλυτικών προβλέψεων και των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων, µε την µεθοδολογία να είναι περίπου 30% 

συντηρητική κατά µέσο όρο, και το σχετικό σφάλµα να είναι µικρότερο από 100% για 

το 75% περίπου των εξεταζόµενων περιπτώσεων. Επιπλέον, στο Σχήµα 3.18 

παρουσιάζεται το εύρος των αναλυτικών προβλέψεων µε βάση την προτεινόµενη 

µεθοδολογία,  σε  σχέση  µε  τις  παρατηρήσεις  καθιζήσεων  στην  πόλη  Adapazari.  
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Είναι αξιοσηµείωτη, η συνέπεια που παρατηρείται µεταξύ της τάσης που 

παρουσιάζουν οι παρατηρήσεις στο πεδίο και οι αναλυτικές προβλέψεις. Επιπλέον, η 

ποσοτική συµφωνία µεταξύ των δύο συνόλων δεδοµένων είναι αρκετά ικανοποιητική, 

µε το άνω όριο των αναλυτικών προβλέψεων να αποκλίνει µόνο 12% απ’ όλες τις 

παρατηρήσεις στο πεδίο (2% για Soil Type 1, 1% για Soil Type 2 και 28% για Soil 

Type 3). 

 Συµπερασµατικά, οι συγγραφείς τονίζουν, ότι ακόµη και αν η µεθοδολογία 

βασίζεται σε θεωρητικές έννοιες και αρχές, παραµένει εµπειρική. Εποµένως, η 

εφαρµογή της θα πρέπει να ανταποκρίνεται στο εύρος των παραµέτρων που 

λήφθηκαν υπόψη στις αριθµητικές αναλύσεις. Στο πλαίσιο αυτό, τα αποτελέσµατα 

της εν λόγω έρευνας είναι αυστηρώς σχετικά µε µια απεριόριστα εκτεταµένη και 

απολύτως συνεκτική επιφανειακή στρώση, όπως επίσης, µε µια ρευστοποιήσιµη 

στρώση άµµου µε επαρκές πάχος, η οποία αποδυναµώνει την σεισµική διέγερση 

που καταλήγει στο επίπεδο της θεµελίωσης.  

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.17. Σύγκριση µεταξύ των αναλυτικών προβλέψεων και των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων της σεισµικής καθίζησης ����  
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(a) 

 

 

(b) 

 

Σχήµα 3.18. (a) Μεταβολή του εύρους των µετρηµένων καθιζήσεων και των αντίστοιχων 

αναλυτικών προβλέψεων σε σχέση µε τον αριθµό ορόφων, για κτίρια που εδράζονται στα 

εδαφικά  προφίλ 1, 2 και 3 στην πόλη Adapazari, (b) Εύρος τιµών των παραµέτρων για 

τα τρία εδαφικά προφίλ  

 

 

 

 

3.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ (Karamitros et al., 2013c) 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η ανάπτυξη υπερπίεσης πόρων που προκαλείται λόγω 

σεισµικής διέγερσης και η επακόλουθη µείωση της διατµητικής αντοχής των 

ρευστοποιήσιµων εδαφών, συντελεί στην µείωση της φέρουσας ικανότητας και                  

στην συσσώρευση καθιζήσεων των επιφανειακών θεµελιώσεων. Τα δύο αυτά 

δυσµενή αποτελέσµατα χρειάζεται να λαµβάνονται υπόψη, µε σκοπό να 

εξασφαλίζεται ένας λειτουργικά και στατικά βιώσιµος σχεδιασµός της θεµελίωσης.                             
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Η έρευνα των Karamitros et al. (2013c), εστιάστηκε στην πρώτη επίπτωση,                             

για την περίπτωση επιµήκων (strip) και ορθογωνικών (rectangle) θεµελιώσεων                                 

που εδράζονται σε µια βαθιά στρώση ρευστοποιήσιµου εδάφους µε µια             

υπερκείµενη µικρότερου πάχους µη ρευστοποιήσιµη αργιλική στρώση.                                    

Συγκεκριµένα, παρουσιάστηκε µια απλοποιηµένη αναλυτική µεθοδολογία, η οποία 

βασίζεται στον σύνθετο µηχανισµό αστοχίας Meyerhof and Hanna (1978) και στην 

χρήση µιας µειωµένης γωνίας τριβής για την ρευστοποιηµένη άµµο. Η µεθοδολογία 

επιβεβαιώθηκε και αξιολογήθηκε σε σχέση µε παραµετρικές αριθµητικές αναλύσεις 

µε την µέθοδο Πεπερασµένων ∆ιαφορών. Επιπρόσθετα, διερευνήθηκε η έννοια ενός 

κρίσιµου πάχους της αργιλικής στρώσης, πέραν του οποίου, η ρευστοποίηση του 

υποκείµενου εδάφους δεν επηρεάζει την φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης και               

κατ’ επέκταση τις σεισµικές καθιζήσεις. 

 

 

3.3.1 Θεωρητικό υπόβαθρο  

 

Ο σύνθετος µηχανισµός αστοχίας Meyerhof and Hanna (1978) περιλαµβάνει 

διατµητική αστοχία διαµέσου της αργιλικής στρώσης, σε συνδυασµό µε µια αστοχία 

µορφής σφήνας εντός της ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 3.19. Οι Cascone and Bouckovalas (1998) θεώρησαν, ότι ένας ʺενιαίοςʺ λόγος 

υπερπίεσης πόρων �	 = 	 ��
��,�
�
	 αναπτύσσεται σε όλη την ρευστοποιήσιµη στρώση, ο 

οποίος χρησιµοποιήθηκε µετά, για να υπολογιστεί µια µειωµένη γωνία τριβής ���� 

για την ρευστοποιηµένη άµµο, ως συνάρτηση της πραγµατικής γωνίας τριβής �: 

 

                                     ��#$ = ���%���1 − �������                                    (3.7) 

 

Συνεπώς, εφαρµόστηκε ο σύνθετος µηχανισµός αστοχίας Meyerhof and Hanna, 

προκειµένου να υπολογιστεί η µειωµένη φέρουσα ικανότητα ����,���, ως εξής: 

 

               ����,�#$ = ��� �2�� ��  − !�" +
�

�
!�#$&%&� + !�"$'%'�

(� + 2)��%
� &             (3.8) 

 

όπου:  � = το πλάτος του θεµελίου, � = το πάχος της αργιλικής στρώσης,                     

�� = η αστράγγιστη διατµητική αντοχή της αργιλικής στρώσης, και .′ = το ενεργό 

ειδικό βάρος, το οποίο λήφθηκε ίδιο για τις στρώσεις άµµου και αργίλου. 
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Σε αυτή την περίπτωση, οι συντελεστές φέρουσας ικανότητας 9� και 9� 

υπολογίζονται ως συναρτήσεις της µειωµένης γωνίας τριβής ����: 

 

                                         $& = 2'$' + 1(�����#$                                     (3.9α) 
 

                                   $' = ����(45 +
(���

�
))����(���                               (3.9β) 

 

ενώ, οι συντελεστές σχήµατος 	��, 	��,		�� και � υπολογίζονται από τις ακόλουθες 

εξισώσεις, ως συναρτήσεις του λόγου πλάτους προς µήκος της θεµελίωσης, �/�: 

 

                                                %&� = 1 − 0.4
�

�
                                            (3.10α) 

 

                                            %'� = 1 +
�

�
�����#$                                       (3.10β) 

 

                                                %
� = 1 +
�

�
�

�

�
                                            (3.10γ) 

 

.                                                    = 1 +
�

�
                                                 (3.10δ) 

 

Με σκοπό να απλοποιήσουν τους υπολογισµούς, οι Cascone and Bouckovalas 

(1998) εισήγαγαν τον µειωτικό συντελεστή ?, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της 

µετασεισµικής µειωµένης φέρουσας ικανότητας ����,���, κανονικοποιηµένος ως προς 

την φέρουσα ικανότητα της αργιλικής στρώσης: 

 

                                                * =
'���,���

(�
�)
����
                                                (3.11) 

 

Στα Σχήµατα 3.21 και 3.22 παρουσιάζονται διαγράµµατα της µεταβολής του 

µειωτικού συντελεστή ? σε σχέση µε τον λόγο υπερπίεσης πόρων �. Οι Karamitros 

et al. (2013c) βασίστηκαν στο σκεπτικό των Cascone and Bouckovalas (1998) για 

τον υπολογισµό της αποµειωµένης φέρουσας ικανότητας, και έδωσαν έµφαση στον 

υπολογισµό της αντιπροσωπευτικής τιµής του λόγου υπερπίεσης πόρων �, ο οποίος 

ελέγχει την αποµείωση της γωνίας τριβής ���� (Εξ. 3.7). 
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Σχήµα 3.19. Σύνθετος µηχανισµός αστοχίας που προτάθηκε από τους Meyerhof and                    

Hanna (1978) 

 

 

 

 

Όσον αφορά στην αριθµητική µεθοδολογία της έρευνας, για την διάταξη του 

προσοµοιώµατος, το εύρος τιµών των υπό µελέτη παραµέτρων για τις 2-D (επιµήκεις 

θεµελιώσεις) και 3-D (τετραγωνικές και ορθογωνικές θεµελιώσεις) αριθµητικές 

αναλύσεις, τα τρία βήµατα των αναλύσεων και τα προσοµοιώµατα της απόκρισης 

των στρώσεων αργίλου και άµµου, ισχύουν τα ίδια που αναφέρθηκαν στην               

ενότητα 3.2.1 (Karamitros et al., 2013b). 

 

 

 

3.3.2 Χαρακτηριστική τιµή του ʺενιαίουʺ λόγου υπερπίεσης πόρων �  

 

Με σκοπό την εκτίµηση του λόγου υπερπίεσης πόρων που αναπτύσσεται σε όλη την 

ρευστοποιήσιµη στρώση άµµου, στο Σχήµα 3.20a παρουσιάζονται οι καµπύλες των 

λόγων υπερπίεσης πόρων, στο τέλος της διέγερσης, από µια τυπική ανάλυση για 

επιµήκη (strip) θεµελίωση. Λήφθηκε υπόψη, ότι κάτω από την θεµελίωση 

διαµορφώνεται µια ενεργή ζώνη αστοχίας, η οποία ωθεί το έδαφος στο ελεύθερο 

πεδίο σε παθητική αστοχία. Εποµένως, για την αναλυτική λύση λήφθηκε υπόψη ένας 

σταθµισµένος µέσος όρος των λόγων υπερπίεσης πόρων κάτω από την θεµελίωση 

(�����) και στο ελεύθερο πεδίο (���). Πιο συγκεκριµένα, για τις επιµήκεις (strip) 

θεµελιώσεις, ο σταθµισµένος µέσος όρος λήφθηκε � = (����� + ���)/2, ενώ, για τις 

τετραγωνικές (square) θεµελιώσεις λήφθηκε � = (����� + 2���)/3. Για τις 

ορθογωνικές (rectangular) θεµελιώσεις πλάτους > και µήκους �, ο σταθµισµένος 

µέσος όρος υπολογίστηκε ως:  

 

 

                                           � =
)����
(�
*�/�+))��

�
*�/�+
                                       (3.12) 
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Επιπλέον, ο λόγος υπερπίεσης πόρων κάτω από την θεµελίωση �����, υπολογίστηκε 

σε µια περιοχή 1.5> × 1.5> για τις επιµήκεις θεµελιώσεις, και σε µια περιοχή > × > ×
> για τις τετραγωνικές θεµελιώσεις. 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                                           
 

 

Σχήµα 3.20. Καµπύλες των (a) λόγων υπερπίεσης πόρων και (b) απόλυτων τιµών 

υπερπίεσης πόρων, για επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις  

 
 

 

 
 

Στα Σχήµατα 3.21 και 3.22 συγκρίνεται η αναλυτικά και αριθµητικά προβλεπόµενη 

µεταβολή του µειωτικού συντελεστή ?, σε σχέση µε τον ανωτέρω σταθµισµένο µέσο 

όρο του λόγου υπερπίεσης πόρων �, για τις επιµήκεις (strip) και τις τετραγωνικές 

(square) θεµελιώσεις, αντίστοιχα. Οι παράµετροι, οι οποίες διαφοροποιούνταν                    

σε κάθε σύγκριση, παρουσιάζονται στα αντίστοιχα γραφήµατα, ενώ οι                     

υπόλοιπες παράµετροι, οι οποίες παρέµειναν σταθερές, διατήρησαν τις τιµές 

αναφοράς � = 104��� (strip footings) ή � = 125��� (square footings), �� = 40���, 

4�
� = 16@,	5� = 50%, 7 = 10,	���� = 0.15 και 8 = 0.35���.  

Εστιάζοντας αρχικά στα Σχήµατα 3.21a και 3.22a, παρατηρείται, ότι οι 

αναλυτικές προβλέψεις (συνεχείς ή διακεκοµµένες γραµµές) είναι σε καλή συµφωνία 

µε τα αριθµητικά αποτελέσµατα (δεδοµένα σηµείων), απεικονίζοντας µε αρκετή 

ακρίβεια την επίδραση στον  µειωτικό συντελεστή ? του σταθµισµένου µέσου όρου 

του λόγου υπερπίεσης πόρων �, και των ανεξάρτητων παραµέτρων �/>, �� και 5�. 
Μια παρόµοια καλή συµφωνία ανάµεσα στις αναλυτικές και αριθµητικές προβλέψεις 

παρατηρείται επίσης, στα Σχήµατα 3.21b και 3.22b, που αναφέρονται στις υπόλοιπες 

παραµέτρους του προβλήµατος �, 4�
� , 7, ���� και 8. Πιο συγκεκριµένα, όλες αυτές 

οι αριθµητικές προβλέψεις διαµορφώνουν στενές περιοχές, οι οποίες είναι αρκετά 
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καλά προσαρµοσµένες στην µοναδική ? − � αναλυτική πρόβλεψη (µοναδική συνεχής 

γραµµή), η οποία αντιστοιχεί στις τιµές αναφοράς των �/>, �� και 5�. Αυτή η 

παρατήρηση υποστηρίζει την θεωρητική υπόθεση, ότι οι ανωτέρω παράµετροι δεν 

εισάγονται άµεσα στον υπολογισµό της µειωµένης φέρουσας ικανότητας, αλλά 

έµµεσα, µέσω της επίδρασής τους στον σταθµισµένο µέσο όρο του λόγου 

υπερπίεσης πόρων �. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 3.21. Σύγκριση ανάµεσα στους προβλεπόµενους, αναλυτικά και αριθµητικά, 

συντελεστές µείωσης της φέρουσας ικανότητας �, για επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις  
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Σχήµα 3.22. Σύγκριση ανάµεσα στους προβλεπόµενους, αναλυτικά και αριθµητικά, 

συντελεστές µείωσης της φέρουσας ικανότητας �, για τετραγωνικές (square) θεµελιώσεις  

 

 

 

 

 

3.3.3 Αναλυτικός υπολογισµός του ʺενιαίουʺ λόγου υπερπίεσης πόρων � 

 

Τα προηγούµενα, επισηµαίνουν την σηµασία ενός ακριβούς υπολογισµού µιας 

ισοδύναµης ενιαίας τιµής του λόγου υπερπίεσης πόρων �, µε συνιστώσες, την τιµή 

του λόγου στο ελεύθερο πεδίο ���, και την τιµή του λόγου ����� σε µια περιοχή του 

ρευστοποιήσιµου εδάφους κάτω από την θεµελίωση. Ανάµεσα στις δύο αυτές 

συνιστώσες, η ��� είναι η πιο εύκολη να υπολογιστεί, διότι λαµβάνοντας πλήρης 

ρευστοποίηση στο ελεύθερο πεδίο, ισχύει ���~1.00. Προκειµένου να υπολογιστεί 

αναλυτικά ο λόγος �����, αρχικά εξετάστηκε πως µπορεί να συσχετιστεί µε τον λόγο 

υπερπίεσης πόρων σ’ ένα µοναδικό χαρακτηριστικό σηµείο στον άξονα της 

θεµελίωσης (σηµείο C στο Σχήµα 3.23). ∆ιαπιστώθηκε έτσι, ότι µια βέλτιστη 

προσαρµογή επιτυγχάνεται για ένα χαρακτηριστικό σηµείο σε βάθος A� = � + � για 

τις επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις, και σε βάθος A� = � + 0.5� για τις τετραγωνικές 

(square) θεµελιώσεις. Περαιτέρω ανάλυση των αριθµητικών αποτελεσµάτων για 
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ορθογωνικές (rectangular) θεµελιώσεις µε διαφορετικούς λόγους µήκους προς 

πλάτος �/�, απέδειξε, ότι το βάθος του χαρακτηριστικού σηµείου δίνεται 

προσεγγιστικά από την ακόλουθη γενικευµένη έκφραση: 

 

                                      +
 = , + -1.0 − 0.5 
,
�
��. /                               (3.13) 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 3.23. Περιοχή κάτω από την θεµελίωση, όπου υπολογίστηκε η µέση τιµή των 

λόγων υπερπίεσης πόρων, και βάθος �� του χαρακτηριστικού σηµείου που 

χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του � !!",�, για τις επιµήκεις (strip) και τις 

τετραγωνικές (square) θεµελιώσεις  

 

 

 

Ακολούθως, αναζητήθηκε µια απλοποιηµένη διαδικασία για τον αναλυτικό 

υπολογισµό του λόγου υπερπίεσης πόρων σε αυτό το χαρακτηριστικό σηµείο, χωρίς 

την ανάγκη λεπτοµερoύς αριθµητικής ανάλυσης. Μ’ έναν προσεγγιστικό τρόπο, αυτό 

επιτεύχθηκε, εστιάζοντας στην κατανοµή των υπερπιέσεων πόρων ("#) στο έδαφος 

θεµελίωσης, παρά στους αντίστοιχους λόγους υπερπίεσης πόρων. Αυτό αιτιολογείται 

µέσω του Σχήµατος 3.20b, στο οποίο παρουσιάζεται η µεταβολή των υπερπιέσεων 

πόρων στο τέλος της διέγερσης, από µια τυπική αριθµητική ανάλυση για επιµήκεις 

θεµελιώσεις. Γίνεται φανερό ότι, σε αντίθεση µε τους λόγους υπερπίεσης πόρων που 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.20a, οι τιµές της υπερπίεσης πόρων ποικίλλουν σχεδόν 

γραµµικά µε το βάθος, ανάλογα µε τις υπερπιέσεις πόρων στο ελεύθερο πεδίο. Με 

βάση αυτή την παρατήρηση, διατυπώθηκε η σχέση: 

 

                                                  ��� = �����,�                                        (3.14) 

 

όπου, "#� είναι η υπερπίεση πόρων στο χαρακτηριστικό σηµείο, ενώ "#��,� είναι η 

υπερπίεση πόρων στο ελεύθερο πεδίο, σε βάθος ίσο µε A�. 
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 Θεωρώντας, ότι το έδαφος στο ελεύθερο πεδίο υφίσταται πλήρη 

ρευστοποίηση, η "#��,� είναι περίπου ίση µε την γεωστατική κατακόρυφη ενεργό 

τάση '��,�	  και συνεπώς, ο λόγος υπερπίεσης πόρων του χαρακτηριστικού σηµείου, 

µπορεί να υπολογιστεί ως: 

 

                                �� 	= 	
�����,�

���,�
� ����,�

	=
����,�

�

���,�
� ����,�

=

�

��
���,�

���,�
�

	                           (3.15) 

 

όπου, "'�,� είναι η πρόσθετη κατακόρυφη τάση που επιβάλλεται στο χαρακτηριστικό 

σηµείο από το φορτίο της θεµελίωσης. Είναι γνωστό, ότι η "#��,� είναι συνήθως λίγο 

µικρότερη από την '��,�	 . Στην περίπτωση αυτή, η Εξ. 3.15 υπερεκτιµά τους λόγους 

υπερπίεσης πόρων �� κάτω από την θεµελίωση, και οδηγεί σε µια συντηρητική 

εκτίµηση του µειωµένου συντελεστή ασφαλείας.  

 Επιπλέον, επισηµαίνεται, ότι η ανωτέρω απλοποιηµένη διαδικασία εισάγει την 

επίδραση της µέσης τάσης έδρασης της θεµελίωσης � στους λόγους υπερπίεσης 

πόρων που αναπτύσσονται στο βαθύτερο ρευστοποιήσιµο έδαφος. Παρ’ όλα αυτά, 

οι προηγούµενες συγκρίσεις των Σχηµάτων 3.21b και 3.22b δείχνουν, ότι τα 

χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης (7, ���� και 8), όπως επίσης, το πάχος της 

ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου (��
�), επηρεάζουν επίσης το �. Επιπρόσθετα, 

αρκετές πειραµατικές µελέτες προτείνουν, ότι οι µειωµένες υπερπιέσεις πόρων κάτω 

από την θεµελίωση, ίσως αποδίδονται στην διαστολική συµπεριφορά του 

υποκείµενου εδάφους εξαιτίας των σεισµικών καθιζήσεων και των συσχετιζόµενων 

διατµητικών παραµορφώσεων, οι οποίες συσσωρεύονται κάτω από σηµαντικά 

µειωµένες τάσεις περίσφιγξης. 

 Έτσι, λαµβάνοντας υπόψη την έντονη εξάρτηση των σεισµικών καθιζήσεων 

από τα χαρακτηριστικά της διέγερσης (7, ���� και 8) και το πάχος της 

ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου (��
�), ο διορθωτικός συντελεστής � στην Εξ. 3.15 

συσχετίστηκε µε την σεισµική καθίζηση ����, κανονικοποιηµένη ως προς το πλάτος 

> της θεµελίωσης. Η συσχέτιση αυτή, παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.24. Παρατηρείται, 

ότι καθώς οι καθιζήσεις αυξάνονται, η διαστολική συµπεριφορά του εδάφους λόγω 

διάτµησης, συντελεί σε χαµηλότερες τιµές των λόγων υπερπίεσης πόρων στην 

περιοχή κάτω από την θεµελίωση, µειώνοντας έτσι, την τιµή του διορθωτικού 

συντελεστή �. Λαµβάνοντας υπόψη, ότι η µετασεισµική αστοχία σε στατική φόρτιση 

σχετίζεται µε την µείωση της διατµητικής αντοχής του υποκείµενου εδάφους της 

θεµελίωσης λόγω ρευστοποίησης, αυτό σηµαίνει, ότι η συσσώρευση των σεισµικών 

καθιζήσεων λειτουργεί ουσιωδώς ως ένας µηχανισµός σταθεροποίησης, σε σχέση µε 

την µετασεισµική φέρουσα ικανότητα.    
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 Με σκοπό να ποσοτικοποιηθούν τα ανωτέρω οφέλη της διαστολικής 

συµπεριφοράς του εδάφους στον λόγο υπερπίεσης πόρων, είναι απαραίτητη η 

ακριβής εκτίµηση των καθιζήσεων λόγω ρευστοποίησης. Εναλλακτικά, η επίδραση 

της διαστολικής συµπεριφοράς του εδάφους µπορεί να εξεταστεί συντηρητικά, 

θεωρώντας έναν διορθωτικό συντελεστή � = 1 στην Εξ. 3.15. Εκτός από την 

αβεβαιότητα που σχετίζεται µε τον υπολογισµό της ����, αυτή η συντηρητική 

εκτίµηση δικαιολογείται, απ’ το γεγονός ότι η διαστολική συµπεριφορά του εδάφους 

λόγω καθίζησης, ίσως ενεργοποιεί την ροή του νερού από τα µεγαλύτερα βάθη και 

από το ελεύθερο πεδίο προς την περιοχή κάτω από την θεµελίωση. Αυτός ο 

µηχανισµός, ο οποίος κυρίως εξαρτάται από την διαπερατότητα της άµµου και την 

διάρκεια της εισαγόµενης διέγερσης, λειτουργεί ως ένας φυσικός περιορισµός στην 

µείωση των λόγων υπερπίεσης πόρων. 

 Τέλος, στο γράφηµα µεταβολής του διορθωτικού συντελεστή � σε σχέση µε 

τον λόγο της καθίζησης ����/>, παρατηρείται, ότι για σχετικά µικρούς λόγους 

καθίζησης ����/> < 0.02 − 0.04 διακρίνεται ενιαία συσχέτιση � − ����/>, ενώ για 

µεγαλύτερους λόγους καθίζησης, η µεταβολή του διορθωτικού συντελεστή � 

παρουσιάζει µεγάλη διαφοροποίηση, ανάλογα µε το σχήµα της θεµελίωσης 

(τετραγωνική ή επιµήκης) και τον τύπο της διέγερσης (σεισµική ή αρµονική). Άρα, 

προτάθηκε η χρήση της γραµµικής σχέσης (3.16) για την οµάδα σηµείων σε σχετικά 

µικρούς λόγους καθιζήσεων, και συντηρητικά, θεωρήθηκε µια ανώτατη τιµή � = 0.80 

για µεγαλύτερους λόγους καθιζήσεων, όπου τα δεδοµένα σηµείων παρουσιάζουν 

µεγαλύτερη διασπορά (Karamitros et al., 2013b). 

 

                                         � = 1 − 6.0
-�#$

�
≥ 0.80                                      (3.16) 

 

 

 
 

 

Σχήµα 3.24. Μεταβολή του διορθωτικού συντελεστή � σε σχέση µε την σεισµική                 

καθίζηση ����, κανονικοποιηµένη ως προς το πλάτος της θεµελίωσης �  
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3.3.4 Κρίσιµο πάχος της αργιλικής στρώσης  

 

Οι αναλυτικές σχέσεις για την εκτίµηση της µειωµένης φέρουσας ικανότητας 

δείχνουν, ότι υπάρχει µια κρίσιµη τιµή του λόγου του πάχους της αργιλικής στρώσης 

(�/>)��, πέραν της οποίας ο µειωµένος συντελεστής ασφαλείας παραµένει 

σταθερός. Σύµφωνα µε την θεωρία Meyerhof and Hanna, ο λόγος (�/>)�� 
αντιστοιχεί στο πάχος της αργιλικής στρώσης, όπου η φέρουσα ικανότητα του 

σύνθετου µηχανισµού αστοχίας (Σχήµα 3.19) γίνεται ίση µε αυτή ενός µηχανισµού 

αστοχίας µορφής σφήνας που αναπτύσσεται αποκλειστικά εντός της αργιλικής 

στρώσης. Εποµένως, µε βάση την Εξ. 3.8, ο συντελεστής ασφαλείας που αντιστοιχεί 

στον λόγο (�/>)��, είναι: 

 

                                         (%0�#$)
� 	= 	 (�
�)
����
'

	                                       (3.17) 

 

Οι ανωτέρω αναλυτικές προβλέψεις επιβεβαιώνονται επίσης, απ’ τις αριθµητικές 

αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν. Στο Σχήµα 3.25 συγκρίνονται οι καµπύλες 

φορτίου-µετακίνησης που προέκυψαν από παραµετρικές αριθµητικές αναλύσεις 

τριών βηµάτων, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν για διαφορετικά κανονικοποιηµένα 

πάχη αργιλικής στρώσης �/> = 0.4, 0.8, 1.2, 2.4	 και 2.8. Οι αναλύσεις αναφέρονται 

σε επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις πλάτους > = 5@, και η µέση τάση έδρασης της 

θεµελίωσης είναι � = 100���. Σε όλες αυτές τις αναλύσεις, η ρευστοποιήσιµη 

στρώση άµµου είχε πάχος ��
� = 16@ και αρχική σχετική πυκνότητα 5� = 50%,                   

η αστράγγιστη διατµητική αντοχή της αργιλικής στρώσης ήταν �� = 40���, ενώ                      

η εισαγόµενη διέγερση ήταν αρµονική, µε 9 = 10 κύκλους, µέγιστη επιτάχυνση  

���� = 0.15� και περίοδο 8 = 0.35���.  

Παρατηρείται, ότι η αύξηση του λόγου �/> οδηγεί σε αύξηση                                    

της µετασεισµικής φέρουσας ικανότητας, ενώ για �/> = 2.8, η καµπύλη                            

φορτίου-µετακίνησης γίνεται σχεδόν ίδια µε αυτή που προκύπτει για την στατική 

φόρτιση. Προκειµένου να διερευνηθεί αυτή η απόκριση, στο Σχήµα 3.26 συγκρίνονται 

οι  µετασεισµικοί µηχανισµοί αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα για λόγους �/> = 0.4 

και 2.8. Για 	�/> = 0.4 (Σχήµα 3.26a), αναπτύσσεται ένας σύνθετος µηχανισµός 

αστοχίας, ενώ, για  �/> = 2.8 (Σχήµα 3.26b), όλος ο µηχανισµός αστοχίας 

αναπτύσσεται εντός της αργιλικής στρώσης, σύµφωνα µε τις θεωρητικές προβλέψεις. 

Εστιάζοντας στην κρίσιµη τιµή του λόγου (�/>)�� που ορίζει την µετάβαση 

από τον έναν µηχανισµό αστοχίας στον άλλο, στο Σχήµα 3.27 παρουσιάζεται η 
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µεταβολή του λόγου σε σχέση µε την αδιάστατη παράµετρο �/����,����	[����,���� =
B% + 2C��	��], για τις επιµήκεις (strip) και τις τετραγωνικές (square) θεµελιώσεις, και 

για διάφορες τιµές της κανονικοποιηµένης αντοχής της αργιλικής στρώσης ��/.′� και 

της αρχικής γωνίας τριβής της άµµου �� . Παρατηρείται, ότι ο λόγος του κρίσιµου 

βάθους µειώνεται µε αύξηση του φορτίου, εξαιτίας της επίδρασης της παρουσίας της 

θεµελίωσης στους λόγους υπερπίεσης πόρων που αναπτύσσονται στην βαθύτερη 

ρευστοποιήσιµη στρώση άµµου. Επιπλέον, εξαρτάται απ’ το σχήµα της θεµελίωσης, 

ενώ οι παράµετροι �� και ��/.′� έχουν σχετικά µικρή επίδραση.  

Σε όλες τις περιπτώσεις, ένα άνω όριο του κρίσιµου πάχους (�/>)��,��� 

αντιστοιχεί σε µηδενικό στατικό φορτίο της θεµελίωσης, οπότε η ρευστοποίηση στην 

βαθύτερη στρώση άµµου είναι πλήρης (�����~1). Κάτω από αυτές τις συνθήκες, το 

κρίσιµο πάχος είναι ανεξάρτητο από τις παραµέτρους � και ��/.′�, και αποτελεί 

µόνο συνάρτηση του λόγου πλάτους προς µήκος της θεµελίωσης >/�: 

 

                                       ("/#)
�,��� 	= 	 �
�
(�/�)
�(�
*�/�+)

	                                    (3.18) 

 

µε εύρος τιµών από 2.57 έως 1.54, για τις επιµήκεις (strip) και τετράγωνες (square) 

θεµελιώσεις, αντίστοιχα. Για συνηθισµένες περιπτώσεις, όπου �/���� ≈ 0.5, το 

ανωτέρω εύρος του (�/>)�� µειώνεται περίπου σε 2.20-1.40. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.25. Καµπύλες στατικής και µετασεισµικής φέρουσας τάσης � σε σχέση µε την 

κανονικοποιηµένη καθίζηση �/�%", για διαφορετικούς λόγους πάχους αργιλικής στρώσης 

προς πλάτος θεµελίωσης �/�  
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Σχήµα 3.26. Περιγράµµατα (contours) διατµητικής παραµόρφωσης και διανύσµατα 

ταχύτητας που αντιστοιχούν στον µετασεισµικό µηχανισµό αστοχίας σε φέρουσα 

ικανότητα, για λόγους πάχους αργιλικής στρώσης προς πλάτος θεµελίωσης �/�: (a) 0.4 

και (b) 2.8  

 

 

 

 
 
 

Σχήµα 3.27. Κανονικοποιηµένο κρίσιµο βάθος (�/�)��  

 

 

 
3.3.5 Κύρια ευρήµατα  

 

Στην εν λόγω έρευνα, παρουσιάστηκε µια απλοποιηµένη αναλυτική µεθοδολογία για 

την εκτίµηση της µετασεισµικής φέρουσας ικανότητας επιφανειακών θεµελιώσεων 

που εδράζονται σε ρευστοποιήσιµη άµµο µε υπερκείµενη στρώση αργίλου. 

Προκειµένου να αποφευχθεί η έλλειψη σχετικών πειραµατικών µετρήσεων, 

χρησιµοποιήθηκε ένας αριθµητικός αλγόριθµος, µε τις ακόλουθες κύριες παραδοχές: 

(α) Ο µετασεισµικός µηχανισµός αστοχίας µοιάζει πολύ µε τον µηχανισµό που 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.19, ο οποίος προτάθηκε από τους Meyerhof and 

Hanna για εδαφικούς σχηµατισµούς που συνίστανται από αργιλική στρώση 

υπερκείµενη στρώσης άµµου. 
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(β) Τα αποτελέσµατα της ρευστοποίησης µπορούν να προσοµοιωθούν επαρκώς, 

από τεχνητή µείωση της γωνίας τριβής της άµµου σε σχέση µε τον ʺενιαίοʺ λόγο 

υπερπίεσης πόρων κάτω από την θεµελίωση και στο ελεύθερο πεδίο. 

(γ) Ο υπολογισµός του ʺενιαίουʺ λόγου υπερπίεσης πόρων αναφέρεται σ’ ένα 

χαρακτηριστικό σηµείο στον άξονα της θεµελίωσης, σε βάθος από την επιφάνεια 

του εδάφους, το οποίο κυµαίνεται ανάµεσα σε � + � για τις επιµήκεις (strip) 

θεµελιώσεις και � + 0.5� για τις τετραγωνικές (square) θεµελιώσεις. 

(δ)  Για να αποφευχθούν µη ρεαλιστικές προβλέψεις επισηµαίνεται, ότι η εφαρµογή 

της προτεινόµενης µεθοδολογίας στην πράξη, θα πρέπει να περιορίζεται εντός 

του εύρους των κύριων παραµέτρων του προβλήµατος, οι οποίες                            

λήφθηκαν υπόψη για τις αριθµητικές αναλύσεις, συγκεκριµένα, �/> = 0.4 − 2.8, 

��/.′� = 0.3 − 2.0 και �/.′� = 0.8 − 3.0. 

Βάσει των ανωτέρω, έγινε δυνατός ο αναλυτικός υπολογισµός της αποµειωµένης 

φέρουσας ικανότητας του θεµελίου, και διαπιστώθηκε ικανοποιητική συµφωνία 

µεταξύ αναλυτικών προβλέψεων και αριθµητικών αναλύσεων. Επιπλέον, 

διαπιστώθηκε, ότι υπάρχει ένα κρίσιµο πάχος της επιφανειακής στρώσης, πέρα από 

το οποίο, η ρευστοποίηση του υπεδάφους δεν µειώνει την φέρουσα ικανότητα σε 

στατική φόρτιση, σε σχέση µε την αρχική τιµή της, πριν την σεισµική διέγερση.                     

Το ανώτερο όριο του λόγου (�/>)�� κυµαίνεται ανάµεσα σε 2.57 και 1.54, για τις 

επιµήκεις (strip) και τις τετραγωνικές (square) θεµελιώσεις αντίστοιχα, ενώ η τιµή του 

για συντελεστές ασφαλείας περίπου 2.0, είναι ελαφρώς µειωµένη σ’ ένα εύρος 

ανάµεσα σε 2.20 και 1.40. 

Εκτός από τα ανωτέρω βασικά ευρήµατα, ήταν επίσης αξιοσηµείωτο ένα 

φαινοµενικά παράδοξο αποτέλεσµα. Συγκεκριµένα, παρατηρείται, ότι η µετασεισµική 

µειωµένη φέρουσα ικανότητα αυξάνεται παράλληλα µε την µέση τάση έδρασης της 

θεµελίωσης. Αυτό δικαιολογείται, απ’ το ότι οι λόγοι υπερπίεσης πόρων κάτω από 

την θεµελίωση µειώνονται µε την µέση τάση έδρασης που εφαρµόζεται και µε τις 

καθιζήσεις της θεµελίωσης, εξαιτίας της διαστολικής συµπεριφοράς της 

ρευστοποιήσιµης άµµου λόγω διάτµησης. Γίνεται αντιληπτό, ότι αυτός είναι ένας 

µηχανισµός σταθεροποίησης, ο οποίος λειτουργεί ευµενώς για την συνολική 

απόκριση της θεµελίωσης, διότι επιβραδύνει την κατάρρευσή της. 

Επιπλέον, επισηµάνθηκε, ότι οι σεισµικές καθιζήσεις ίσως έχουν ένα 

πρόσθετο ωφέλιµο αποτέλεσµα στην µειωµένη φέρουσα ικανότητα, που εκφράζεται 

µέσω του διορθωτικού συντελεστή � στην Εξ. 3.15, για τον υπολογισµό των λόγων 

υπερπίεσης πόρων κάτω από την θεµελίωση. Ωστόσο, για να ληφθεί υπόψη αυτό το 

αποτέλεσµα, χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν οι διαθέσιµες εµπειρικές σχέσεις για τον 
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υπολογισµό της καθίζησης της θεµελίωσης λόγω ρευστοποίησης. Εναλλακτικά, η 

ανωτέρω επίδραση µπορεί να εξεταστεί συντηρητικά, προκειµένου να αποφευχθεί η 

αβεβαιότητα που σχετίζεται µε τον υπολογισµό της καθίζησης, όπως επίσης, η 

πιθανή επίδραση άλλων παραγόντων (π.χ. διαπερατότητα της άµµου). 

Επισηµαίνεται, ότι εξασφαλίζοντας µια αποδεκτή τιµή για τον µειωµένο 

συντελεστή ασφαλείας είναι µια αναγκαία, ωστόσο, όχι επαρκής συνθήκη για την 

αποδεκτή απόκριση της θεµελίωσης. Αυτό δικαιολογείται, διότι η ρευστοποίηση του 

υπεδάφους οδηγεί επίσης, σε σηµαντική συσσώρευση καθιζήσεων, συντελώντας 

έτσι, σε λειτουργική ή ακόµη και κατασκευαστική αστοχία. Σε αυτό το σηµείο, µια 

απλοποιηµένη µεθοδολογία για την εκτίµηση των καθιζήσεων λόγω ρευστοποίησης 

έχει επίσης αναπτυχθεί, προκειµένου να συµπληρώσει την έρευνα που 

παρουσιάστηκε εδώ, σ’ ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο σχεδιασµού της θεµελίωσης 

βασισµένο στην απόκρισή της. 

Με βάση την µεθοδολογία των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), οι 

κύριες παράµετροι του υπεδάφους, της θεµελίωσης και σεισµικής διέγερσης που 

επιδρούν στην συσσώρευση καθιζήσεων, είναι οι ακόλουθες: 

� = πάχος αργιλικής στρώσης,     

��
� = πάχος ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου,     

�� = αστράγγιστη διατµητική αντοχή αργιλικής στρώσης,      

� = αρχική γωνία τριβής ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου,    

.	 = ενεργό ειδικό βάρος στρώσεων άµµου και αργίλου,     

> = πλάτος θεµελίωσης,        

� = µήκος θεµελίωσης,     

� = µέση τάση έδρασης θεµελίωσης,       

���� = µέγιστη επιτάχυνση σεισµικής διέγερσης,     

8 = περίοδος σεισµικής διέγερσης,     

9 = αριθµός σηµαντικών κύκλων φόρτισης σεισµικής διέγερσης.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ  

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ ΛΟΓΩ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό, πραγµατοποιείται ποιοτική σύγκριση των µεθόδων πρόβλεψης 

της σεισµικής καθίζησης θεµελίωσης που περιγράφηκαν στα Κεφάλαια 2 και 3 

(Naesgaard et al., 1998 - Karamitros et al., 2013a, 2013b, 2013c). Η ποσοτική 

σύγκριση των δύο µεθόδων γίνεται στο κεφάλαιο που ακολουθεί.  

Αρχικά, επιδιώκεται η διατύπωση µιας αναλυτικής έκφρασης υπολογισµού 

της καθίζησης µε βάση την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998), αξιοποιώντας το 

Σχήµα 2.11, όπου συσχετίζεται ο συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε  

φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση 
� (Εξ. 2.2), µε την 

καθίζηση της θεµελίωσης. Το πρώτο αυτό βήµα είναι αναγκαίο για την συγκριτική 

αξιολόγηση των δύο µεθόδων δεδοµένου ότι ο υπολογισµός των καθιζήσεων κατά 

Naesgaard et al. (1998) γίνεται µε την βοήθεια διαγραµµάτων υπολογισµού και όχι 

αναλυτικών σχέσεων όπως στους Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c).                         

Στην συνέχεια, γίνεται συνοπτική αναφορά στην σχέση υπολογισµού της σεισµικής 

καθίζησης θεµελίωσης µε βάση την µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c) (Εξ. 3.4).  

Με βάση πλέον τις αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού της καθίζησης που 

προκύπτουν από τις δύο µεθόδους, γίνεται αρχικά η ποιοτική σύγκριση των 

µεθόδων, εντοπίζοντας σε καθεµιά τις παραµέτρους που καθορίζουν την 

προβλεπόµενη καθίζηση και πραγµατοποιώντας ποιοτική διερεύνηση της επιρροής 

της κάθε παραµέτρου.   

 

 

 

4.1 ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΚΑΤΑ 

Naesgaard et al. (1998) 

 

Στην έρευνα των Naesgaard et al. (1998), η συσχέτιση της καθίζησης θεµελίωσης 

που εδράζεται σε µια συνεκτική εδαφική κρούστα υπερκείµενη ρευστοποιήσιµης 

στρώσης άµµου, µε τον συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα 

ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση 
� (Εξ. 2.2), παρέχεται µέσω του 

Σχήµατος 2.11. Το Σχήµα 2.11 αξιοποιήθηκε, προκειµένου να διατυπωθεί µια 

αναλυτική έκφραση για τον υπολογισµό της καθίζησης, που να εκφράζει την µέθοδο 
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της εν λόγω έρευνας. Συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκε καταγραφή των δύο 

συνόλων δεδοµένων του σχήµατος (στατική και δυναµική ανάλυση), ψηφιοποιώντας 

τα δεδοµένα στο πρόγραµµα Grapher 12. Στην συνέχεια, τα δεδοµένα                               

που προέκυψαν από την ψηφιοποίηση, αποδόθηκαν σε µορφή                               

καθίζησης �	(@) - συντελεστή 1/
�, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.1. Συσχέτιση καθίζησης θεµελίωσης �	(�) - συντελεστή 1/�%, µε βάση τα 

δεδοµένα από την ψηφιοποίηση του Σχήµατος 2.11 της έρευνας των Naesgaard et al. 

(1998) 

 

 

 

στατική 

��	
	(�) = �.�� ∙ � �
��

�
�.
�

 

δυναµική 

����(�) = �.�� ∙ � �
��

�
�.��

 

στατική και δυναµική 

��	
	,���(�) = �.�� ∙ � �
��

�
�.��
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Στο Σχήµα 4.1 παρατηρείται, ότι οι καµπύλες που προσαρµόζονται στα δεδοµένα του 

γραφήµατος και εκφράζουν την τάση µεταβολής της καθίζησης �	(@) σε σχέση µε 

τον συντελεστή 1/
�, έχουν την µορφή �	(@) = � D �
��
E  (�,F: σταθερές), η οποία µε 

βάση την σχέση υπολογισµού του συντελεστή 
� (Εξ. 2.2), διαµορφώνεται ως εξής: 

 

 

�	(�) = 1 ∙ � 12�

. 	 (/0.�.�)34445 

� = � ∙ 67��/� ∙ !�1��/� ∙ 8��/2%� 9
3

	⇒ 

� = � ∙ (7��/� ∙ !�1��/� ∙ 8��/2)3 ∙ �1%�

3

⇒	 
 

                               �	(�) = 1 ∙ :�./4 ∙ !�1�./4 ∙ 8�./5 ∙ 
 ����
.	                          (4.1) 

 

 

 

όπου:  

�� = πάχος ρευστοποιηµένης στρώσης (σε @), 

.�
� = οριακή διατµητική παραµόρφωση (π.χ. .�
� = 0.89 για οριακή διατµητική 

παραµόρφωση 89%),  

G� = φορτίο θεµελίωσης ανά µονάδα µήκους (σε �7/@),  

	� = συντελεστής ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης 

µετά την ρευστοποίηση (αδιάστατος), που υπολογίζεται σύµφωνα µε την Εξ. 2.1, και  

�,F = σταθερές. 

 

Σηµειώνεται, ότι η προβλεπόµενη καθίζηση σύµφωνα µε την Εξ. 4.1 εξαρτάται από 

τις µονάδες των παραµέτρων που υπεισέρχονται στην σχέση, και προκύπτει                    

σε (@), όταν οι παράµετροι τίθενται µε τις µονάδες που αναφέρθηκαν στα 

προηγούµενα, και οι σταθερές �,F λαµβάνουν τις τιµές που παρουσιάστηκαν στο 

Σχήµα 4.1. 
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Εφαρµόζοντας τις τιµές των σταθερών �,F (Σχήµα 4.1) στην γενική έκφραση 

υπολογισµού της καθίζησης (Εξ. 4.1), η σχέση υπολογισµού της καθίζησης για κάθε 

σύνολο δεδοµένων, διαµορφώνεται ως εξής:       

 

 

Στατική ανάλυση (κάτω όριο):   �����B@C = � ∙ D �
��
E 	, όπου � = H.IH, F = I.JI 

 

                      �����	��� = ;.<; ∙ :�6.768 ∙ !�1�6.768 ∙ 8�6.989 ∙ 
 ����
:.5:

             (4.1α) 

 

 

∆υναµική ανάλυση (άνω όριο):   ����B@C = � ∙ D �
��
E 	, όπου � = H.KH, F = I.LI 

 

                      ����	��� = ;.=; ∙ :�6.788 ∙ !�1�6.788 ∙ 8�6.97; ∙ 
 ����
:.8:	             (4.1β) 

 

 

Στατική και ∆υναµική ανάλυση (µέσος όρος):    �����,���	B@C = � ∙ D �
��
E 	,   όπου                          

� = H.IK, F = I.LL 

 

                   �����,���	��� = ;.<= ∙ :�6.778 ∙ !�1�6.778 ∙ 8�6.9;; ∙ 
 ����
:.88	          (4.1γ) 

 

 

 

 

4.2 ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΗΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 

 

Προκειµένου να αξιολογηθούν συγκριτικά οι δύο µέθοδοι υπολογισµού της 

καθίζησης, στο σηµείο αυτό γίνεται συνοπτική αναφορά στην σχέση υπολογισµού 

της σεισµικής καθίζησης θεµελίωσης που εδράζεται σε συνεκτική αργιλική 

επιφανειακή στρώση υπερκείµενη ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου, µε βάση την 

έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) (Εξ. 3.4). Η σχέση που 

προέκυψε στην εν λόγω έρευνα, διατυπώνεται εδώ µε µια ισοδύναµη έκφραση: 
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���� 	� � � ���� � �� � � � 	
�	
� ��.
 � 
 1
������

� ���������∙
��

������������� 

                          ���� 	� � � 2� � ���� � � � ������ ��.
 � 	 �

����	
��                     (4.2)      

 

όπου:  

� � 0.008 και 0.035 για τετραγωνικές (square) και επιµήκεις (strip) θεµελιώσεις, ενώ 

για ενδιάµεσες τιµές του λόγου �/�, �	 � �� 
1 � 1.65 �

�
� � 11.65��, όπου �� � 0.003, 

����, �, � � η µέγιστη επιτάχυνση, η περίοδος και ο αριθµός των σηµαντικών 

κύκλων φόρτισης της σεισµικής διέγερσης, αντίστοιχα,  

����, � � η µέγιστη ταχύτητα και η χρονική διάρκεια της σεισµικής διέγερσης, 

αντίστοιχα, 

���	 � το πάχος της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου, 

� � το πλάτος θεµελίωσης, και 

��
�� 
�
	���,���

	
� � ο συντελεστής ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα 

της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση, που υπολογίζεται µε βάση τον σύνθετο 

µηχανισµό αστοχίας Meyerhof and Hanna (1978) (Εξ. 3.8). 

 

 

 

 

4.2.1 Συγκριτική παρουσίαση των παραµέτρων που καθορίζουν την 

προβλεπόµενη καθίζηση 

 

 

Εδαφικό προφίλ και µηχανισµός συσσώρευσης καθιζήσεων. Η προβλεπόµενη 

καθίζηση σύµφωνα µε τις δύο µεθόδους, αφορά στην σεισµική καθίζηση θεµελίωσης 

που εδράζεται σε µια απολύτως συνεκτική αργιλική επιφανειακή στρώση, 

υπερκείµενη ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου.  

Στην έρευνα των Naesgaard et al. (1998), πραγµατοποιήθηκαν στατικές και 

δυναµικές αριθµητικές αναλύσεις χρησιµοποιώντας σχέσεις τάσης-παραµόρφωσης 

για την προσοµοίωση του ρευστοποιηµένου εδάφους, απ’ όπου προέκυψε 

συσχέτιση της καθίζησης µε τον συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας                                 

σε φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση.                              
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Η προβλεπόµενη καθίζηση δεν λαµβάνει υπόψη τις καθιζήσεις που προκαλούνται 

λόγω ογκοµετρικής παραµόρφωσης µετά την ρευστοποίηση, ούτε την καθίζηση του 

εδάφους εξαιτίας της εκτόπισης της ρευστοποιηµένης άµµου. Αυτές οι καθιζήσεις, θα 

ήταν πρόσθετες σε αυτές που υπολογίστηκαν στην εν λόγω έρευνα. Σύµφωνα µε την 

εν λόγω θεώρηση, ο βασικός παράγοντας που επιδρά στην συσσώρευση των 

καθιζήσεων είναι ο αποµειωµένος συντελεστής ασφαλείας 	� της θεµελίωσης, 

αµέσως µετά το πέρας της δόνησης. Επιπλέον, διαπιστώνεται, ότι οι ακόλουθες 

κατηγορίες επιµέρους παραµέτρων επιδρούν έµµεσα (µέσω του 	�) ή άµεσα στην 

συσσώρευση των καθιζήσεων: (α) τα χαρακτηριστικά των εδαφικών στρώσεων (�� ,
�� , ��, �!"#, .�
�), και (β) τα χαρακτηριστικά της θεµελίωσης (G�, >).  

Με βάση την έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c),                               

η προβλεπόµενη καθίζηση αντανακλά τον φυσικό µηχανισµό συσσώρευσης 

καθιζήσεων που σχετίζεται µε την ανάπτυξη ενός µηχανισµού αστοχίας ολίσθησης 

σώµατος τύπου Newmark, και δεν αποτελεί το αποτέλεσµα της συµπύκνωσης που 

σχετίζεται µε την διάχυση της υπερπίεσης πόρων. Αυτός ο µηχανισµός 

συσσώρευσης σεισµικών καθιζήσεων, συντέλεσε επίσης στον εντοπισµό ως βασικής 

παραµέτρου του συντελεστή ασφαλείας 	
��� στο τέλος της δόνησης, µετά την 

εκδήλωση της ρευστοποίησης. Επιπλέον, οδήγησε στο συµπέρασµα, ότι οι 

επιµέρους παράµετροι που επιδρούν έµµεσα (µέσω του 	
���) ή άµεσα στην 

συσσώρευση των καθιζήσεων, εντάσσονται σε τρεις βασικές κατηγορίες:                             

(α) τα χαρακτηριστικά των εδαφικών στρώσεων (�,			4�
� ,			��,			�,			.	),                                     
(β) τα χαρακτηριστικά της θεµελίωσης (�, �, �), και (γ) τα χαρακτηριστικά της 

σεισµικής διέγερσης (����, �, 7   ή   6���, <).  
 

  

 

Συντελεστής ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης 

µετά την ρευστοποίηση. Αξιολογώντας συγκριτικά τις σχέσεις υπολογισµού της 

καθίζησης των δύο µεθόδων (Εξ. 4.1α-4.1γ και Εξ. 3.4, 4.2) παρατηρείται, ότι και στις 

δύο, (α) η καθίζηση συσχετίζεται µε τον συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας                    

σε φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση (	� ή 	
���), και                    

(β) ο εν λόγω συντελεστής ασφαλείας υπολογίζεται µε βάση έναν σύνθετο µηχανισµό 

αστοχίας που συνίσταται από µια επιφάνεια διατµητικής αστοχίας εντός της αργιλικής 

στρώσης, η οποία διεισδύει εντός της βαθύτερης ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου. 
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Οι δύο µέθοδοι υιοθετούν µια κοινή προσέγγιση όσον αφορά στην συνιστώσα 

του µηχανισµού αστοχίας που ενεργοποιείται εντός της αργιλικής στρώσης. Για τον 

υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης λόγω αυτής της συνιστώσας, 

οι κοινές παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη είναι (Εξ. 2.1 και Εξ. 3.8)                                 

η αστράγγιστη διατµητική αντοχή (��) και το πάχος της αργιλικής στρώσης (�� ή �),              

η αύξηση των οποίων, συµβάλλει στην αύξηση της φέρουσας ικανότητας της 

θεµελίωσης και στην µείωση της σεισµικής καθίζησης.   

Ωστόσο, οι δύο µέθοδοι διαφοροποιούνται όσον αφορά στην προσέγγιση 

υπολογισµού της µειωµένης φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης λόγω της 

συνιστώσας του µηχανισµού αστοχίας που ενεργοποιείται εντός της 

ρευστοποιηµένης άµµου. Συγκεκριµένα, στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998)               

η µειωµένη φέρουσα ικανότητα υπολογίστηκε, θέτοντας για την ρευστοποιηµένη 

άµµο γωνία τριβής � = 0 και συνοχή ίση µε την παραµένουσα διατµητική αντοχή του 

ρευστοποιηµένου εδάφους (�� = �!"#). Μια διαφορετική, περισσότερο σύνθετη 

µεθοδολογία, ακολουθήθηκε στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c). Σε αυτή την περίπτωση υπολογίστηκε ένας ʺενιαίοςʺ λόγος υπερπίεσης 

πόρων �	 = 	 ��
��,�
� 	 που αναπτύσσεται σε όλη την ρευστοποιηµένη στρώση, ο οποίος 

χρησιµοποιήθηκε µετά, για να υπολογιστεί µια µειωµένη γωνία τριβής ���� για την 

ρευστοποιηµένη άµµο, ως συνάρτηση της πραγµατικής γωνίας τριβής �.                   

 

 

 

Χαρακτηριστικά της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου. Στις σχέσεις 

υπολογισµού της καθίζησης και των δύο µεθόδων, προβλέπεται αύξηση της 

καθίζησης µε το πάχος της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου. 

Όσον αφορά στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998), η προβλεπόµενη 

καθίζηση συσχετίζεται επιπλέον, µε την οριακή διατµητική παραµόρφωση .�
� του 

ρευστοποιηµένου εδάφους, η οποία αποτελεί παράµετρο που εκφράζει την 

δυστµησία της εδαφικής στρώσης. Επιπλέον, η αποµειωµένη φέρουσα ικανότητα της 

θεµελίωσης υπολογίζεται συναρτήσει της παραµένουσας διατµητικής αντοχής της 

ρευστοποιηµένης άµµου �!"#. Στην εν λόγω έρευνα, οι παράµετροι .�
� και �!"# 
συσχετίστηκαν µε τον διορθωµένο αριθµό κρούσεων SPT, (7�)$% (βλ. Πίνακα 2.1). 

Τα δεδοµένα του Πίνακα 2.1 αξιοποιήθηκαν, προκειµένου να διατυπωθούν οι σχέσεις 

υπολογισµού των .�
� και �!"#, συναρτήσει του αριθµού κρούσεων (7�)$%, οι οποίες 

να εκφράζουν τις αναλύσεις των Naesgaard et al. (1998).  
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Η συσχέτιση των µεταβλητών �!"# και (7�)$% διερευνήθηκε αξιοποιώντας τα 

δεδοµένα του Πίνακα 2.1, και παράλληλα, αξιολογήθηκε συγκριτικά µε την αντίστοιχη 

συσχέτιση (υπό µορφή διαγράµµατος) της έρευνας των Seed and Harder (1990) 

(Σχήµα 9.57, Kramer). Για τον λόγο αυτό, τα δεδοµένα της έρευνας των                 

Naesgaard et al. (1998) (Πίνακας 2.1) και το εύρος τιµών των δεδοµένων της 

έρευνας των Seed and Harder (1990) (Σχήµα 9.57, Kramer) αποδόθηκαν σε κοινό 

διάγραµµα (Σχήµα 4.2), όπου διαπιστώθηκε, ότι υπάρχει µια σχέση που 

προσαρµόζεται ικανοποιητικά και στα δύο σύνολα δεδοµένων, η οποία εκφράζεται 

ως ακολούθως: 

     

                          ><=��?@�� = 0.14 ∙ �	��>"�.�"                               (4.3) 

 

 

Η συσχέτιση των µεταβλητών .�
� και (7�)$% διερευνήθηκε, αξιοποιώντας τα 

δεδοµένα του Πίνακα 2.1. Η συσχέτιση που προέκυψε µεταξύ των δύο µεταβλητών, 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.3 και εκφράζεται αναλυτικά ως ακολούθως: 

 

                                    !�1��%� = 2�"

(?&)'(
                                         (4.4) 

 

 

Στις αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού της καθίζησης µε βάση την µέθοδο των 

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), οι παράµετροι διατµητικής αντοχής της 

ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου υπεισέρχονται έµµεσα, στον υπολογισµό της 

αποµειωµένης φέρουσας ικανότητας του εδάφους ����,��� και τον αντίστοιχο 

συντελεστή ασφαλείας 	
���. Συγκεκριµένα, για τον υπολογισµό της ����,��� µε βάση 

τον σύνθετο µηχανισµός αστοχίας Meyerhof and Hanna (1978) (Εξ. 3.8), 

χρησιµοποιήθηκε µια µειωµένη γωνία τριβής ���� για την ρευστοποιηµένη                      

άµµο, ως συνάρτηση της πραγµατικής γωνίας τριβής �, η οποία αποτελεί       

παράµετρο διατµητικής αντοχής της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου και εκφράζει 

ουσιαστικά, την ευεργετική επίδραση της σχετικής πυκνότητας του ρευστοποιήσιµου 

εδάφους στην συµπεριφορά (καθίζηση και φέρουσα ικανότητα) της θεµελίωσης.                                               

Με βάση τις ανωτέρω παρατηρήσεις διαπιστώνεται ότι, αν και µε διαφορετική 

προσέγγιση, οι προβλεπόµενες καθιζήσεις και των δύο µεθόδων λαµβάνουν υπόψη 

την διατµητική αντοχή της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου και κατ’ επέκταση την 

αρχική (προ ρευστοποίησης) σχετική πυκνότητα. 
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Σχήµα 4.2. Συσχέτιση των µεταβλητών �)*+	(���) - (�,)-., µε βάση τα δεδοµένα του 

Πίνακα 2.1 της έρευνας των Naesgaard et al. (1998), και σύγκριση µε  το εύρος τιµών 

των δεδοµένων της έρευνας των Seed and Harder (1990) (Σχήµα 9.57, Kramer) 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.3. Συσχέτιση των µεταβλητών ��
/	(%) - (�,)-., µε βάση τα δεδοµένα του 

Πίνακα 2.1 της έρευνας των Naesgaard et al. (1998) 

µέση τιµή δεδοµένων 
 

��������� = �.�	 ∙ �
����
�.��

 

��	
(%) =
	��

�
����
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Φορτίο ανωδοµής. Με βάση την έρευνα των Naesgaard et al. (1998), το φορτίο 

έδρασης της  θεµελίωσης G�, συντελεί στην µείωση του συντελεστή ασφαλείας έναντι 

αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση 
�, και 

ισοδύναµα, στην αύξηση της προβλεπόµενης καθίζησης.  

Όσον αφορά στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), η 

επιρροή της µέσης τάσης έδρασης της θεµελίωσης � υπεισέρχεται στην σχέση 

υπολογισµού της σεισµικής καθίζησης ����, µέσω του συντελεστή ασφαλείας έναντι 

αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση, 	
���. 

∆ιαπιστώνεται και εδώ, ότι η µέση τάση έδρασης της θεµελίωσης � συντελεί στην 

αύξηση της προβλεπόµενης καθίζησης. 

 

Χαρακτηριστικά σεισµικής διέγερσης. Στην έκφραση υπολογισµού της καθίζησης 

των Naesgaard et al. (1998) δεν λαµβάνεται υπόψη η επιρροή των χαρακτηριστικών 

της σεισµικής διέγερσης, διότι οι δυναµικές αναλύσεις της εν λόγω έρευνας 

πραγµατοποιήθηκαν, εισάγοντας στο προσοµοίωµα εδάφους-κτιρίου µία µόνο 

διέγερση. Ωστόσο, οι συγγραφείς επισήµαναν την ανάγκη για περαιτέρω έρευνα, 

προκειµένου να διερευνηθεί η επιρροή των χαρακτηριστικών της σεισµικής διέγερσης 

στην προβλεπόµενη καθίζηση.  

Οι Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) έλαβαν υπόψη την συµβολή                 

των χαρακτηριστικών της σεισµικής διέγερσης στον υπολογισµό της σεισµικής 

καθίζησης ����, διότι επιδρούν στην συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων όταν 

ενεργοποιείται ο µηχανισµός αστοχίας ολίσθησης σώµατος τύπου Newmark.                   

Στην έκφραση υπολογισµού της σεισµικής καθίζησης ���� που διατυπώθηκε στην                

εν λόγω έρευνα, η προβλεπόµενη καθίζηση λήφθηκε ανάλογη του όρου ���� · �� ·7, 

που ισοδυναµεί µε τον όρο 2% · 6��� · < (Εξ. 3.4, 4.2).  

 

Σχήµα θεµελίωσης. Στην έρευνα των Naesgaard et al. (1998) οι αναλύσεις 

πραγµατοποιήθηκαν µόνο για επιµήκη θεµέλια, και συνεπώς, η προβλεπόµενη 

καθίζηση δεν λαµβάνει υπόψη την επιρροή του σχήµατος του θεµελίου. Ωστόσο, 

λαµβάνει υπόψη την επιρροή του πλάτους του θεµελίου �. 

Στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) διερευνήθηκε η 

επιρροή του σχήµατος του θεµελίου, εξετάζοντας την απόκριση επιµήκων και 

ορθογωνικών θεµελίων. Το σχήµα του θεµελίου λήφθηκε υπόψη στον υπολογισµό 

της µειωµένης φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση, και 

στην εκτίµηση της προβλεπόµενης καθίζησης, όπου η επιρροή του εκφράστηκε, 

µέσω της χρήσης του συντελεστή �.   
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4.2.2 Συγκριτική αξιολόγηση της επιρροής των ανεξάρτητων µεταβλητών 

υπολογισµού της καθίζησης 

 

Από την παρουσίαση των αναλυτικών σχέσεων υπολογισµού της καθίζησης που 

προηγήθηκε, προκύπτει ότι οι µεθοδολογίες που εξετάζονται, παρουσιάζουν δύο 

<<ενδογενείς>> διαφορές, οι οποίες θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την ποιοτική 

σύγκριση της επιρροής των ανεξάρτητων µεταβλητών που επιχειρείται ακολούθως, 

καθώς και στην ποσοτική σύγκριση των δύο µεθόδων του επόµενου κεφαλαίου: 

(α)  Η σχέση των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) έχει <<αδιάστατη>> µορφή 

(ανεξάρτητη µονάδων), σε αντίθεση µε τις σχέσεις των Naesgaard et al. (1998), 

οι οποίες είναι απόλυτα εµπειρικές και ισχύουν για τις συγκεκριµένες µονάδες 

της κάθε παραµέτρου. 

(β) Η σχέση των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) περιλαµβάνει µόνον 

ανεξάρτητες µεταβλητές, σε αντίθεση µε τις σχέσεις των Naesgaard et al. (1998),                

οι οποίες περιλαµβάνουν εξαρτηµένες µεταβλητές (	� και G�). 
 

Λόγω των ανωτέρω, οι αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού της καθίζησης των 

Naesgaard et al. (1998) (Εξ. 4.1) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c)                  

(Εξ. 3.4, 4.2) επαναδιατυπώθηκαν, αντικαθιστώντας το 	� = &���,�	


&�
 και                       

	
��� = &���,�	


&�
, αντίστοιχα. Έτσι, η σχέση των Naesgaard et al. (1998) (Εξ. 4.1) 

διατυπώνεται εναλλακτικά ως:    

 

                            �	(�) = 1 ∙ :�./4 ∙ !�1�./4 ∙ 8�8./5 ∙ 8���,�#$%.	                    (4.5) 

όπου:  
 

στατική ανάλυση (κάτω όριο):  � = H.IH, F = I.JI 
 

δυναµική ανάλυση (άνω όριο):  � = H.KH, F = I.LI 
 

στατική και δυναµική ανάλυση (µέσος όρος):  � = H.IK, F = I.LL 

 

 

και οι σχέσεις των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) (Εξ. 3.4, 4.2), ως:    

 

                ���� 	= � · ���� · �4 · 	 · 7�1':.8 · #%:.8 · 8�9 · 8���,�#$%9           (4.6)      

ή  

                 ���� 	= � · 2� · A��� · � · 7�1':.8 · #%:.8 · 8�9 · 8���,�#$%9           (4.7)      
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Οι ανεξάρτητες παράµετροι που υπεισέρχονται στις ανωτέρω σχέσεις και οι τιµές των 

εκθετών τους, που ποσοτικοποιούν την σχετική επίδραση της κάθε παραµέτρου, 

συνοψίζονται στον ακόλουθο Πίνακα 4.1.  

Σηµειώνεται, ότι στον Πίνακα 4.1 οι τιµές των εκθετών των παραµέτρων 

αποδίδονται µε το πρόσηµό τους, ώστε να παρουσιαστεί και ποιοτικά η επίδραση της 

κάθε παραµέτρου. Συγκεκριµένα, το σύµβολο (+) εκφράζει την συµβολή της 

παραµέτρου στην αύξηση της προβλεπόµενης καθίζησης, ενώ το σύµβολο (-) 

εκφράζει την συµβολή της παραµέτρου στην µείωση της προβλεπόµενης καθίζησης. 

 

 

Πίνακας 4.1. Συγκριτική αξιολόγηση της επιρροής των ανεξάρτητων µεταβλητών                 

υπολογισµού της καθίζησης 
 

 Naesgaard et al. (1998) 
Karamitros et al.  
(2013a, 2013b, 

2013c) 

Ανεξάρτητη 
µεταβλητή 

Στατική 
ανάλυση 

(κάτω όριο) 

∆υναµική 
ανάλυση 

(άνω όριο) 

Στατική και 
∆υναµική 
ανάλυση                   

(µέσος όρος) 

 

∆υναµική 
ανάλυση 

 

�� 1.763 1.888 1.938 3.0 

����,��� -1.41 -1.51 -1.55 -3.0 

��  ή  ��	
 0.705 0.755 0.775 1.5 

��	� 0.705 0.755 0.775 ∅ 

� 0 0 0 -1.5 

���
 ∅ ∅ ∅ 1.0 

� ∅ ∅ ∅ 2.0 

� ∅ ∅ ∅ 1.0 

	��
 ∅ ∅ ∅ 1.0 


 ∅ ∅ ∅ 1.0 

 

        όταν χρησιµοποιούνται αντί των �
���

,  �  και  � 

(1) 

(1) 

(1) 
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Με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 4.1, εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

 

 

 

 

(α) Μέθοδος Naesgaard et al. (1998): 

 

• Σε αυτή την µέθοδο, το φορτίο έδρασης της θεµελίωσης G� και η αποµειωµένη 

φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση G���,���, αποτελούν 

τις βασικές µεταβλητές που επιδρούν στην συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων. 

Μέσω της παρατήρησης αυτής, διαπιστώνεται η σηµαντική συµβολή των 

χαρακτηριστικών των εδαφικών στρώσεων �� , ��, �!"# στον υπολογισµό                     

της σεισµικής καθίζησης, οι οποίες υπεισέρχονται στον υπολογισµό της G���,��� 

(Εξ. 2.1). 
 

• Η οριακή διατµητική παραµόρφωση .�
� και το πάχος �� της ρευστοποιηµένης 

στρώσης άµµου, µε βάση τις τιµές των εκθετών τους, έχουν την ίδια ποσοτικά 

επίδραση στον υπολογισµό της προβλεπόµενης καθίζησης, και µικρότερη 

επίδραση σε σχέση µε τις µεταβλητές G� και G���,���. Επισηµαίνεται, ότι οι 

µεταβλητές αυτές εκφράζονται µε διαφορετική µορφή στην Εξ. 4.5. Συγκεκριµένα, 

η µεταβλητή .�
� εκφράζεται σε αδιάστατη µορφή (π.χ. για οριακή διατµητική 

παραµόρφωση 50%, λαµβάνεται .�
� = 0.5 στην Εξ. 4.5), ενώ το πάχος της 

ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου �� εισάγεται σε (@) στην Εξ. 4.5. 
 

• Το πλάτος της θεµελίωσης � στην Εξ. 4.5 δεν υπεισέρχεται ως ανεξάρτητη 

µεταβλητή. Ωστόσο, επηρεάζει έµµεσα την προβλεπόµενη καθίζηση, διότι 

υπεισέρχεται στον υπολογισµό της G���,��� (Εξ. 2.1). 
 

• Επιπλέον, επισηµαίνεται η παρουσία της σταθεράς � στην Εξ. 4.5, η οποία 

συµβάλλει στον υπολογισµό της προβλεπόµενης καθίζησης. 
 

• Σε αυτή την µέθοδο, τα χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης δεν λαµβάνονται 

υπόψη στον υπολογισµό της σεισµικής καθίζησης.  
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(β) Μέθοδος Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c): 

 

• Σε αυτή την µέθοδο, το φορτίο έδρασης της θεµελίωσης G� και η αποµειωµένη 

φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση G���,���, αποτελούν 

τις βασικές µεταβλητές που επιδρούν στην συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων, 

µε ίδια ποσοτικά και διαφορετική ποιοτικά επιρροή. Μέσω της παρατήρησης 

αυτής, διαπιστώνεται η σηµαντική συµβολή των χαρακτηριστικών των εδαφικών 

στρώσεων �, ��, �, .	 στον υπολογισµό της σεισµικής καθίζησης, οι οποίες 

υπεισέρχονται στον υπολογισµό της ����,��� (Εξ. 3.8). 
 

• Το πάχος της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου 4�
� και το πλάτος της 

θεµελίωσης �, µε βάση τις τιµές των εκθετών τους, έχουν την ίδια ποσοτικά και 

διαφορετική ποιοτικά συµβολή στην προβλεπόµενη καθίζηση, και η επιρροή τους 

είναι µικρότερη ποσοτικά σε σχέση µε τις µεταβλητές G� και G���,���. 
 

• Στην εν λόγω µέθοδο, λαµβάνεται υπόψη η συµβολή των χαρακτηριστικών της 

σεισµικής διέγερσης στην συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων, µε την 

προβλεπόµενη καθίζηση να είναι ανάλογη του όρου ���� · �� · 7, που ισοδυναµεί 

µε τον όρο 2% · 6��� · <. 
 

• Επιπλέον, επισηµαίνεται η παρουσία της σταθεράς � στις Εξ. 4.6, 4.7, η οποία 

εκφράζει την επιρροή του σχήµατος του θεµελίου και συµβάλλει στον υπολογισµό 

της προβλεπόµενης καθίζησης. 

 

 

 

(γ) Σύγκριση µεθόδων Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c): 

 

• Η επιρροή των βασικών µεταβλητών G� και G���,��� που επιδρούν στην 

συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων στις δύο µεθόδους, προκύπτει σηµαντικά 

µεγαλύτερη στην µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) σε 

σύγκριση µε την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998).  
 

• Επιπλέον, η επιρροή του πάχους της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου (�� ή 4�
�) 

προκύπτει µεγαλύτερη στην µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) 

σε σύγκριση µε την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998). 
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• Οι προβλεπόµενες καθιζήσεις και των δύο µεθόδων λαµβάνουν υπόψη την 

διατµητική αντοχή της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου, µε διαφορετική ωστόσο 

προσέγγιση. Συγκεκριµένα, στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998) η 

προβλεπόµενη καθίζηση συσχετίζεται άµεσα µε την οριακή διατµητική 

παραµόρφωση .�
� του ρευστοποιηµένου εδάφους, και έµµεσα µε την 

παραµένουσα διατµητική αντοχή της ρευστοποιηµένης άµµου �!"#, η οποία 

υπεισέρχεται στον υπολογισµό της G���,��� (Εξ. 2.1).  

Στην µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), οι παράµετροι 

διατµητικής αντοχής της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου δεν υπεισέρχονται 

άµεσα στον υπολογισµό της προβλεπόµενης καθίζησης. Η επιρροή τους 

λαµβάνεται έµµεσα υπόψη, στον υπολογισµό της ����,��� (Εξ. 3.8), όπου 

χρησιµοποιείται µια µειωµένη γωνία τριβής ���� για την ρευστοποιηµένη άµµο ως 

συνάρτηση της πραγµατικής γωνίας τριβής �. 
 

• Το πλάτος της θεµελίωσης � υπεισέρχεται άµεσα στην σχέση υπολογισµού της 

καθίζησης της µεθόδου των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), 

συµβάλλοντας στην µείωση της σεισµικής καθίζησης. Στην µέθοδο των 

Naesgaard et al. (1998) επηρεάζει έµµεσα την προβλεπόµενη καθίζηση, µέσω της 

παρουσίας του στον υπολογισµό της G���,��� (Εξ. 2.1). 
 

• Στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998) δεν λαµβάνεται υπόψη η επιρροή των 

χαρακτηριστικών της σεισµικής διέγερσης στον υπολογισµό της σεισµικής 

καθίζησης, σε αντίθεση µε την µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c), όπου λαµβάνεται υπόψη η συµβολή τους στην συσσώρευση σεισµικών 

καθιζήσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ  

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ ΛΟΓΩ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό, πραγµατοποιείται ποσοτική σύγκριση των µεθόδων πρόβλεψης 

της σεισµικής καθίζησης θεµελίωσης που περιγράφηκαν στα Κεφάλαια 2 και 3 

(Naesgaard et al., 1998 - Karamitros et al., 2013a, 2013b, 2013c). 

 Στην έρευνα των Naesgaard et al. (1998) διερευνήθηκε η σεισµική απόκριση 

επιφανειακών θεµελίων που εδράζονται σε µια συνεκτική κρούστα υπερκείµενη µιας 

συνεχούς ρευστοποιηµένης εδαφικής στρώσης. Για τον σκοπό αυτό, 

πραγµατοποιήθηκαν στατικές και δυναµικές αριθµητικές αναλύσεις, από τις οποίες 

προέκυψε γραφική (υπό µορφή διαγράµµατος) συσχέτιση µεταξύ της καθίζησης της 

θεµελίωσης � και του συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα 

µετά την ρευστοποίηση 	� (Εξ. 2.1) [ή M� (Εξ. 2.2)], ο οποίος υπολογίστηκε 

χρησιµοποιώντας µια απλή εξίσωση (Σχήµατα 2.10 και 2.11).  

Στο Κεφάλαιο 4 αξιοποιήθηκε το Σχήµα 2.11, ώστε να διατυπωθούν 

αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού της καθίζησης � - 1/	� που να εκφράζουν την 

στατική και την δυναµική ανάλυση της µεθόδου των Naesgaard et al. (1998).                    

Με βάση τις σχέσεις � - 1/	� που προέκυψαν (Εξ. 4.1α - 4.1γ), στις παραµετρικές 

αναλύσεις του παρόντος Κεφαλαίου υπολογίζεται η καθίζηση που προβλέπει η                   

εν λόγω µέθοδος. Επιπλέον, στο Κεφάλαιο 4 διατυπώθηκαν αναλυτικές σχέσεις 

υπολογισµού της παραµένουσας διατµητικής αντοχής �!"# (Εξ. 4.3) και της οριακής 

διατµητικής παραµόρφωσης .�
� (Εξ. 4.4) του ρευστοποιηµένου εδάφους, οι οποίες 

στις παραµετρικές αναλύσεις του παρόντος Κεφαλαίου χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό των συντελεστών ασφαλείας 	� και M�. 
Στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) διερευνήθηκε η 

σεισµική απόκριση επιφανειακής θεµελίωσης που εδράζεται σε µια απεριόριστα 

εκτεταµένη και απολύτως συνεκτική αργιλική επιφανειακή στρώση υπερκείµενη 

ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου. Για τον σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκαν 

δυναµικές αριθµητικές αναλύσεις, από τις οποίες προέκυψε µια απλοποιηµένη 

αναλυτική µέθοδος για την εκτίµηση της µετασεισµικής µειωµένης φέρουσας 

ικανότητας επιµήκων και ορθογωνικών θεµελίων ����,��� [	
���] (Εξ. 3.8), και των 

αντίστοιχων σεισµικών καθιζήσεων ���� (Εξ. 3.4).  
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Η ποσοτική σύγκριση των δύο µεθόδων αφορά, στην σύγκριση των τιµών του 

συντελεστή ασφαλείας 	� (Εξ. 2.1) και 	
��� (Εξ. 3.8), και στην σύγκριση των τιµών 

της προβλεπόµενης καθίζησης � (Εξ. 4.1α - 4.1γ και Εξ. 3.4) που προκύπτουν από 

τις δύο µεθόδους. Για τον σκοπό αυτό, έγινε η σύνταξη και εφαρµογή των δύο 

αναλυτικών µεθόδων σε υπολογιστικά φύλλα Excel.  

Η ποσοτική σύγκριση των δύο µεθόδων γίνεται, πραγµατοποιώντας 

παραµετρικές αναλύσεις. Συγκεκριµένα, λαµβάνοντας υπόψη τις παραµέτρους που 

επιδρούν στην προβλεπόµενη καθίζηση των δύο µεθόδων, σε πρώτο βήµα, 

διερευνάται η επίδραση της κάθε παραµέτρου στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας              

(	� και 	
���) και της προβλεπόµενης καθίζησης � που προκύπτουν από τις δύο 

µεθόδους. Στην συνέχεια, µε βάση τα αποτελέσµατα όλων των παραµετρικών 

αναλύσεων, δηµιουργούνται γραφήµατα σύγκρισης του συντελεστή ασφαλείας 

µεταξύ των δύο µεθόδων (	
���,'�������� - 	
���,(����
����), και γραφήµατα 

σύγκρισης της προβλεπόµενης καθίζησης (�����,'��������-����,(����
����,  
����,'�������� - ����,(����
����,  �����,���,'�������� - ����,(����
����), από τα οποία 

εξάγονται συµπεράσµατα που αφορούν συνολικά στην σύγκριση των αντίστοιχων 

µεταβλητών µεταξύ των δύο µεθόδων. 

 

 

 

5.1 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, περιγράφονται οι παραµετρικές αναλύσεις. Αρχικά, 

υπενθυµίζονται οι παράµετροι που επιδρούν στην συσσώρευση σεισµικών 

καθιζήσεων στις δύο µεθόδους, των οποίων διερευνάται η επιρροή στις τιµές του 

συντελεστή ασφαλείας (	� και 	
���) και της προβλεπόµενης καθίζησης � που 

προκύπτουν από τις δύο µεθόδους. Στην συνέχεια, αναφέρονται οι σχέσεις που 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των τιµών των εδαφικών παραµέτρων στις 

παραµετρικές αναλύσεις.  

Η πραγµατοποίηση των παραµετρικών αναλύσεων περιλαµβάνει αρχικά, τον 

ορισµό σταθερών τιµών αναφοράς για τις υπό µελέτη παραµέτρους σε όλες τις 

αναλύσεις (βασική περίπτωση). Στην συνέχεια, προκειµένου να διερευνηθεί η 

επίδραση των υπό µελέτη παραµέτρων στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας                      

(	� και 	
���) και της προβλεπόµενης καθίζησης � από τις δύο µεθόδους, σε κάθε 

ανάλυση µεταβάλλονται οι τιµές µιας παραµέτρου σε καθορισµένο εύρος τιµών. 



76 
 

5.1.1 Υπό µελέτη παράµετροι και σχέσεις υπολογισµού εδαφικών παραµέτρων 

 

Στο σηµείο αυτό, υπενθυµίζονται οι παράµετροι που επιδρούν στην συσσώρευση 

σεισµικών καθιζήσεων στις δύο µεθόδους (Πίνακας 5.1), των οποίων διερευνάται η 

επιρροή στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας (	� και 	
���) και της προβλεπόµενης 

καθίζησης � που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους. Στην 3η στήλη του Πίνακα 5.1 

ορίζονται ίδια σύµβολα για τις κοινές παραµέτρους που επιδρούν στην 

προβλεπόµενη καθίζηση � των δύο µεθόδων, τα οποία χρησιµοποιούνται στις 

παραµετρικές αναλύσεις. 
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Πίνακας 5.1. Παράµετροι που επιδρούν στην συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων στις 

µεθόδους των Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) 
 

Παράµετροι που επιδρούν στην συσσώρευση 

σεισµικών καθιζήσεων 
 

Naesgaard et al. (1998) 
Karamitros et al. 

(2013a, 2013b, 2013c) 

Συµβολισµός κοινών 

παραµέτρων στις 

παραµετρικές αναλύσεις 

Πάχος αργιλικής στρώσης 

�� 

Πάχος αργιλικής στρώσης   

� 

Πάχος αργιλικής στρώσης 

������ 

Πάχος ρευστοποιήσιµης 

στρώσης άµµου �� 

Πάχος ρευστοποιήσιµης 

στρώσης άµµου ���� 

Πάχος ρευστοποιήσιµης 

στρώσης άµµου ���� 

Αστράγγιστη διατµητική 

αντοχή αργιλικής στρώσης 

�� 

Αστράγγιστη διατµητική 

αντοχή αργιλικής στρώσης  

�� 

Αστράγγιστη διατµητική 

αντοχή αργιλικής στρώσης 

�� 

Παραµένουσα διατµητική 

αντοχή ρευστοποιηµένης 

στρώσης �	
� 
 

[εξαρτάται από τον 

διορθωµένο αριθµό 

κρούσεων SPT, (��)
�] 

Αρχική γωνία τριβής 

ρευστοποιήσιµης             

στρώσης άµµου � 
 

[εξαρτάται από την αρχική 

(προ ρευστοποίησης) 

σχετική πυκνότητα 	�        

της στρώσης άµµου] 

 Οριακή διατµητική 

παραµόρφωση 

ρευστοποιηµένης  

στρώσης 
��� 
 

[εξαρτάται από τον 

διορθωµένο αριθµό 

κρούσεων SPT, (��)
�] 

 

Ενεργό ειδικό βάρος 

στρώσεων άµµου και 

αργίλου 
′ 

 

Πλάτος θεµελίωσης � 
Πλάτος θεµελίωσης � 

 

Μήκος θεµελίωσης � 

 

Πλάτος θεµελίωσης � 

Φορτίο θεµελίωσης         

ανά µονάδα µήκους 
� 

Μέση τάση έδρασης 

θεµελίωσης � 

Φορτίο θεµελίωσης            

ανά µονάδα µήκους 
� 
 

Μέση τάση έδρασης 

θεµελίωσης � 

 

Μέγιστη επιτάχυνση 

σεισµικής διέγερσης ���� 
 

Περίοδος                        

σεισµικής διέγερσης � 
 

Αριθµός σηµαντικών            

κύκλων φόρτισης     

σεισµικής διέγερσης � 

 

Σηµείωση: Ο συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας σε φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης 

µετά την ρευστοποίηση που συµβολίζεται διαφορετικά στις δύο µεθόδους (�� και �����), 

στις παραµετρικές αναλύσεις συµβολίζεται ως εξής:  �����,���������  και  �����,����������. 
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Για τον υπολογισµό των τιµών των εδαφικών παραµέτρων στις παραµετρικές 

αναλύσεις, χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες σχέσεις: 

 

 

• Αστράγγιστη διατµητική αντοχή αργιλικής στρώσης, �� (Skempton, 1957): 

 

                                 
��

���
�
= �0.11 + 0.0037��(%)�����.��                            (5.1) 

 

όπου: 

'��	 = η κατακόρυφη ενεργός τάση, 

N) = ο δείκτης πλασιµότητας, και 

OPQ = ο λόγος προφόρτισης. 

 

 

Στις παραµετρικές αναλύσεις που πραγµατοποιούνται στο Κεφάλαιο αυτό, ο δείκτης 

πλασιµότητας λαµβάνει σταθερή τιµή N) = 35%. Εποµένως, για τις παραµετρικές 

αναλύσεις του Κεφαλαίου αυτού, η Εξ. 5.1 διαµορφώνεται ως εξής: 

 

Για  N) = 35% :                         
��

���
�
= 0.24 ∙ ����.��                                          (5.2) 

 

 

 

• Αρχική (προ ρευστοποίησης) σχετική πυκνότητα στρώσης άµµου, 5� (Idriss and 

Boulanger, 2008): 

 

                                              ��(%) = ����
	
��,�	


�
∙ 100                                        (5.3) 

 

όπου:   

B7�C$%,�� = ο διορθωµένος αριθµός κρούσεων SPT. 

 

 

Στις παραµετρικές αναλύσεις που πραγµατοποιούνται στο Κεφάλαιο αυτό, για τον 

υπολογισµό του διορθωµένου αριθµού κρούσεων SPT, B7�C$%,��, η Εξ. 5.3 

διαµορφώνεται ως εξής:  

 

                                          	
����,�
 = 46 ∙ ��
%
���


�                                    (5.4) 
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• Αρχική γωνία τριβής ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου, �:  

 

Στην έρευνα των Hatanaka and Uchida (1996), προτάθηκε η ακόλουθη σχέση                

(Εξ. 5.5) για τον υπολογισµό της εσωτερικής γωνίας τριβής για αµµώδες έδαφος: 

 

                                      �		deg� = �20	
������.� + 20                              (5.5) 
 

όπου: 

B7�C$% = ο διορθωµένος αριθµός κρούσεων SPT. 

 

 

Στις παραµετρικές αναλύσεις που πραγµατοποιούνται στο Κεφάλαιο αυτό, οι τιµές 

της αρχικής γωνίας τριβής της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου � υπολογίζονται µε 

βάση την ακόλουθη σχέση (Εξ. 5.6), της οποίας την πηγή από την οποία προέρχεται 

δεν γνωρίζουµε µε βεβαιότητα και για τον λόγο αυτό δεν αναφέρουµε την πηγή της               

Εξ. 5.6: 

 

                                    �		deg� = �15.4	
������.� + 20                             (5.6) 
 

όπου: 

B7�C$% = ο διορθωµένος αριθµός κρούσεων SPT. 

 

 

 

5.1.2 Βασική περίπτωση και παραµετρικές αναλύσεις 

 

Αξιοποιώντας τις ανωτέρω σχέσεις (Εξ. 5.2, 5.4, 5.6), υπολογίστηκαν οι τιµές των 

εδαφικών παραµέτρων στην βασική περίπτωση και τις παραµετρικές αναλύσεις.                  

Η βασική περίπτωση περιλαµβάνει τον ορισµό των τιµών αναφοράς των υπό µελέτη 

παραµέτρων, οι οποίες παραµένουν σταθερές σε όλες τις αναλύσεις. Σε κάθε 

ανάλυση που πραγµατοποιείται, διερευνάται η επίδραση µίας παραµέτρου στις τιµές 

του συντελεστή ασφαλείας 	
��� και της προβλεπόµενης καθίζησης � που 

προκύπτουν από τις δύο µεθόδους, µεταβάλλοντας τις τιµές της παραµέτρου σε 

καθορισµένο εύρος τιµών. Οι τιµές των υπό µελέτη παραµέτρων που 

χρησιµοποιούνται στην βασική περίπτωση και τις παραµετρικές αναλύσεις, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2. Επιπλέον, το προσοµοίωµα εδάφους-θεµελίου που 

χρησιµοποιείται στις παραµετρικές αναλύσεις και το εύρος τιµών των υπό µελέτη 

παραµέτρων, παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.1. 
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Πίνακας 5.2. Τιµές των υπό µελέτη παραµέτρων στις παραµετρικές αναλύσεις 
 

Παράµετροι 
Βασική 

Περίπτωση 
Παραµετρικές Αναλύσεις 

Πάχος αργιλικής στρώσης 
������	��� 

3 1 2 3 4.5 6 

Κανονικοποιηµένο πάχος  
������/� 

1 0.33 0.67 1.00 1.50 2.00 

Πάχος ρευστοποιήσιµης 
στρώσης άµµου ����	��� 

9 3 6 9 12 15 

Κανονικοποιηµένο πάχος  
����/� 

3 1 2 3 4 5 

Λόγος προφόρτισης 	
� 3 1 2 3 4.5 6 

Αστράγγιστη διατµητική 
αντοχή αργιλικής στρώσης 

��	�
��� 
(1)  (Εξ. 5.2) 

38 16 27 38 52 65 

Aρχική σχετική πυκνότητα 
ρευστοποιήσιµης 

στρώσης άµµου ��	�%�        

60 40 60 80   

∆ιορθωµένος αριθµός 
κρούσεων SPT ��	�
� 

(Εξ. 5.4) 

17 7.5 17 29   

Αρχική γωνία τριβής 
ρευστοποιήσιµης             

στρώσης άµµου �	����� 
(Εξ. 5.6) 

 

36 

 

31 36 41   

Μέση τάση έδρασης 
θεµελίωσης �	�
��� 

100 50 100 150 200 250 

Μέγιστη επιτάχυνση 
σεισµικής διέγερσης 

��
�	��� 

0.20 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 

Ενεργό ειδικό βάρος 
στρώσεων άµµου και 

αργίλου ��	�
�/��� 

10 
• Οι παράµετροι  ��,  �,  �,  �,  �,  

λαµβάνουν σταθερή τιµή σε όλες                       

τις παραµετρικές αναλύσεις,                               

τις τιµές της βασικής περίπτωσης. 

 
• Οι παραµετρικές αναλύσεις 

πραγµατοποιούνται µόνο για                  

επιµήκη θεµελίωση (συνθήκες                  

επίπεδης παραµόρφωσης). 

Πλάτος θεµελίωσης �	��� 3 

Μήκος θεµελίωσης �	��� 100 

Περίοδος                        
σεισµικής διέγερσης 

�	����� 

0.35 

Αριθµός σηµαντικών            
κύκλων φόρτισης     

σεισµικής διέγερσης � 

10 

 

(1) Η αστράγγιστη διατµητική αντοχή της αργιλικής στρώσης �
�
 υπολογίζεται για το µέσο της                

αργιλικής στρώσης στις παραµετρικές αναλύσεις. 
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Σχήµα 5.1. Προσοµοίωµα εδάφους-θεµελίου και εύρος τιµών των υπό µελέτη 

παραµέτρων στις παραµετρικές αναλύσεις (επισηµαίνονται µε έντονο χρώµα οι τιµές των 

παραµέτρων στην βασική περίπτωση) 

 

 

 

 

 

5.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, πραγµατοποιείται η παραµετρική σύγκριση των µεθόδων 

Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c).  

Για τον σκοπό αυτό, πραγµατοποιούνται παραµετρικές αναλύσεις όπου 

διερευνάται η επίδραση των υπό µελέτη παραµέτρων στις τιµές του συντελεστή 

ασφαλείας ����� (Εξ. 2.1 και Εξ. 3.8), και της σεισµικής καθίζησης � (Εξ. 4.1α - 4.1γ 

και Εξ. 3.4) που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους. Ο συντελεστής ασφαλείας ����� 

υπολογίζεται και στις δύο µεθόδους, µε βάση έναν σύνθετο µηχανισµό αστοχίας που 

συνίσταται από µια επιφάνεια διατµητικής αστοχίας εντός της αργιλικής στρώσης, η 

οποία διεισδύει εντός της βαθύτερης ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου. Η σύγκριση 

της σεισµικής καθίζησης ����,��	�
��	
� (Εξ. 3.4) γίνεται και µε τις τρεις αναλυτικές 

εκφράσεις �����,�������	�, ����,�������	�, �����,���,�������	� (Εξ. 4.1α - 4.1γ) που 

προέκυψαν αξιοποιώντας τα δεδοµένα της στατικής και της δυναµικής ανάλυσης της 

µεθόδου των Naesgaard et al. (1998). 

� � 50,  100,  150,  200,  250 kPa 

� � 3 m 
Επιµήκης θεµελίωση: 

� � 100 m 

�
�
� 16,  27,  38,  52,  65 kPa 

�
�
� 40,  60,  80 % 

Αργιλική στρώση: 

Ρευστοποιήσιµη άµµος: 

�� 

�� 

�
���

	� 0.10,  0.15,  0.20,  0.30,  0.40 g 


	 � 0.35 sec 

� � 10 

�� � 10 kΝ/m3 
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 Οι παραµετρικές αναλύσεις περιλαµβάνουν αρχικά, τον ορισµό σταθερών 

τιµών αναφοράς για τις υπό µελέτη παραµέτρους σε όλες τις αναλύσεις (βασική 

περίπτωση). Στην συνέχεια, σε κάθε ανάλυση που πραγµατοποιείται, διερευνάται η 

επίδραση µίας παραµέτρου στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας 	
��� και της 

προβλεπόµενης καθίζησης � που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους, 

µεταβάλλοντας τις τιµές της παραµέτρου σε καθορισµένο εύρος τιµών. Οι τιµές των 

υπό µελέτη παραµέτρων στην βασική περίπτωση και το εύρος τιµών των 

παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στις παραµετρικές αναλύσεις, αναφέρθηκαν στα 

προηγούµενα (Πίνακας 5.2 και Σχήµα 5.1). 

 Με βάση τις τιµές του συντελεστή ασφαλείας 	
��� και της καθίζησης � που 

προκύπτουν από τις δύο µεθόδους, στην συνέχεια, υπολογίζονται οι λόγοι των 

αντίστοιχων µεταβλητών µεταξύ των δύο µεθόδων. Με βάση τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από κάθε ανάλυση, δηµιουργούνται γραφήµατα στα οποία 

παρουσιάζεται η µεταβολή των τιµών του συντελεστή ασφαλείας 	
��� και της 

προβλεπόµενης καθίζησης � από τις δύο µεθόδους (και των λόγων των αντίστοιχων 

µεταβλητών µεταξύ των δύο µεθόδων), σε σχέση µε την υπό µελέτη παράµετρο. Για 

κάθε παράµετρο που διερευνάται, εξάγονται συµπεράσµατα που αφορούν στην 

σύγκριση των 	
��� και � µεταξύ των δύο µεθόδων. 
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5.2.1 Επίδραση µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης, �*+, 
 

Η επίδραση της µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης ���� στις τιµές του 

συντελεστή ασφαλείας 	
��� (Εξ. 2.1 και Εξ. 3.8) και της σεισµικής καθίζησης �                 

(Εξ. 4.1α, 4.1β, 4.1γ και Εξ. 3.4) που προκύπτουν από τις µεθόδους των                 

Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 5.3 και στο Σχήµα 5.2. Η επίδραση της ���� στις τιµές του λόγου των 

συντελεστών ασφαλείας 	
��� και των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ των δύο 

µεθόδων, παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.4 και στο Σχήµα 5.3. Στην βασική 

περίπτωση η τιµή της µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης είναι ���� = 0.20�. 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, γίνονται οι ακόλουθες παρατηρήσεις 

για την επίδραση της ����: 
 

Μέθοδος Naesgaard et al. (1998):  

Στην µέθοδο αυτή, ο συντελεστής ασφαλείας 	
��� δεν εξαρτάται από την ���� και 

λαµβάνει σταθερή τιµή, ίση µε 	
��� = 3.521 (τιµή της βασικής περίπτωσης). Στην εν 

λόγω µέθοδο υπενθυµίζεται, ότι δεν λήφθηκε υπόψη η επιρροή της ���� στις 

δυναµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν, και στο προσοµοίωµα                     

εδάφους-κτιρίου έγινε εισαγωγή µίας µόνο διέγερσης µέγιστης επιτάχυνσης                 

���� = 0.20�. Εποµένως, η προβλεπόµενη καθίζηση � για την στατική (�����), την 

δυναµική (����) και την στατική-δυναµική ανάλυση (�����,���) δεν επηρεάζεται από 

την µεταβολή της ����, και λαµβάνει σε όλο το εύρος των υπό διερεύνηση τιµών της 

���� σταθερή τιµή, ίση µε �����,'�������� = 0.233@, ����,'�������� = 0.496@ και 

�����,���,'�������� = 0.305@ (τιµές της βασικής περίπτωσης). 

 

Μέθοδος Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c): 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή 

παρατηρείται, ότι η σεισµική καθίζηση ���� αυξάνεται µε την αύξηση της ����, και 

σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή, η συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων καθορίζεται 

από τον µηχανισµό ολίσθησης σώµατος τύπου Newmark. Όσον αφορά στον 

συντελεστή ασφαλείας 	
��� παρατηρείται, ότι για αύξηση της ���� από 0.10g σε 

0.15g η τιµή του 	
��� αυξάνεται από 1.351 σε 1.375, αντίστοιχα. Αυτό συµβαίνει, 

διότι η αύξηση της σεισµικής καθίζησης ���� οδηγεί σε διαστολική συµπεριφορά του 

εδάφους λόγω διάτµησης και συνεπώς, σε χαµηλότερες τιµές του λόγου υπερπίεσης 

πόρων στην περιοχή κάτω από την θεµελίωση, αυξάνοντας έτσι την αποµειωµένη 

φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση ����,���.                    
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Επιπλέον παρατηρείται, ότι για τιµές της ���� από 0.15g έως 0.40g η τιµή του 

συντελεστή ασφαλείας 	
��� είναι σταθερή, ίση µε 	
��� = 1.375. Αυτό συµβαίνει, 

διότι για τις τιµές της κανονικοποιηµένης σεισµικής καθίζησης ����/� που 

προκύπτουν σε αυτό το εύρος τιµών της ����, ο διορθωτικός συντελεστής � στο 

Σχήµα 3.24 λαµβάνει σταθερή τιµή ίση µε � = 0.80, και συνεπώς, η αποµειωµένη 

φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση ����,��� λαµβάνει 

σταθερή τιµή σε αυτό το εύρος τιµών της ����. 
 

Σύγκριση των µεθόδων Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c): 

Όσον αφορά στην σύγκριση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας 	
��� µεταξύ των 

δύο µεθόδων παρατηρείται, ότι οι τιµές του 	
��� προκύπτουν µεγαλύτερες µε               

βάση την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998) σε σχέση µε την µέθοδο των                      

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), και συγκεκριµένα, για την πλειονότητα των 

περιπτώσεων διερεύνησης της παραµέτρου ����, ο λόγος τους προκύπτει 

-#���,���������

-#���,����	
����
= 2.56.  

Όσον αφορά στην σύγκριση της προβλεπόµενης καθίζησης � µεταξύ των δύο 

µεθόδων, για την πλειονότητα των περιπτώσεων διερεύνησης της παραµέτρου ����, 
η καθίζηση � προκύπτει µεγαλύτερη µε βάση την µέθοδο των Naesgaard et al. 

(1998) σε σχέση µε την µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c). 

Συγκεκριµένα, συγκρίνοντας τις σεισµικές καθιζήσεις ����,'�������� και 

����,(����
����, για ���� = 0.20� [τιµή της εισαγόµενης διέγερσης στις δυναµικές 

αναλύσεις των Naesgaard et al. (1998)] ο λόγος τους προκύπτει 
.�
�,���������

.�
�,����	
����
= 2.90. 

Συγκρίνοντας την καθίζηση στατικής ανάλυσης �����,'�������� µε την σεισµική 

καθίζηση ����,(����
���� παρατηρείται, ότι για τιµές της ���� µικρότερες περίπου 

από την τιµή 0.28g, η πρώτη παρουσιάζεται µεγαλύτερη από την δεύτερη, ενώ για 

µεγαλύτερες τιµές επιτάχυνσης παρουσιάζεται το αντίθετο αποτέλεσµα.                              

Για ���� = 0.20�, ο λόγος των καθιζήσεων προκύπτει 
.����,���������

.�
�,����	
����
= 1.36. 

Συγκρίνοντας την καθίζηση στατικής και δυναµικής ανάλυσης �����,���,'�������� µε 

την σεισµική καθίζηση ����,(����
���� παρατηρείται, ότι για τιµές της ���� µικρότερες 

περίπου από την τιµή 0.35g, η πρώτη παρουσιάζεται µεγαλύτερη από την δεύτερη, 

ενώ για µεγαλύτερες τιµές επιτάχυνσης παρουσιάζεται το αντίθετο αποτέλεσµα.                   

Για  ���� = 0.20�,  ο   λόγος   των   καθιζήσεων   προκύπτει   
.����,�
�,���������

.�
�,����	
����
= 1.78. 
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Επισηµαίνεται, ότι στις παραµετρικές αναλύσεις που αναφέρονται στα 

επόµενα και αφορούν στην διερεύνηση της επίδρασης των παραµέτρων ������, 4�
�, 

��, 5� και �, λαµβάνεται ���� = 0.20� στον υπολογισµό της σεισµικής καθίζησης 

���� µε βάση την µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c). Η επιλογή της 

τιµής ���� = 0.20� έγινε, διότι είναι η τιµή της µέγιστης επιτάχυνσης της εισαγόµενης 

διέγερσης στις δυναµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην µέθοδο των 

Naesgaard et al. (1998). Εποµένως, στις παραµετρικές αναλύσεις που αναφέρονται 

στα επόµενα και αφορούν στην διερεύνηση της επίδρασης των παραµέτρων ������, 
4�
�, ��, 5� και �, η σύγκριση των σεισµικών καθιζήσεων ����,'�������� και 

����,(����
���� γίνεται για την ίδια τιµή µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης 

���� = 0.20�. Όσον αφορά στην σύγκριση των καθιζήσεων �����,'�������� και 

����,(����
����, η καθίζηση �����,'�������� είναι ανεξάρτητη της ���� και συγκρίνεται 

µε την σεισµική καθίζηση ����,(����
����, η οποία υπολογίζεται για ���� = 0.20�. 
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Πίνακας 5.3. Επίδραση της µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης ����, στις τιµές 

του συντελεστή ασφαλείας ����� και της σεισµικής καθίζησης � που προκύπτουν από τις 

δύο µεθόδους  
 

����	(�) 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 

Μέθοδος 
Naesgaard 

et al. 
(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Συντελεστής 

ασφαλείας, ����� 
3.521 1.351 3.521 1.375 3.521 1.375 3.521 1.375 3.521 1.375 

(/
�
) (0.548)  (0.548)  (0.548)  (0.548)  (0.548)  

Σ
ει

σ
µ

ικ
ή
 κ

α
θ
ίζ

η
σ

η
, 
�
	(
�
) 

Στατική 
ανάλυση, 

�����(�) 
0.233  0.233  0.233  0.233  0.233  

∆υναµική 
ανάλυση, 

����(�) 
0.496 0.090 0.496 0.128 0.496 0.171 0.496 0.256 0.496 0.342 

Στατική και 
∆υναµική 
ανάλυση, 

�����,���(�) 

0.305  0.305  0.305  0.305  0.305  

 

 

 

 

 

 

 
 

                                
                                 (α)                                                                  (β) 

 

Σχήµα 5.2. Επίδραση της µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης ����, στις τιµές   

(α) του συντελεστή ασφαλείας ����� και (β) της σεισµικής καθίζησης � που προκύπτουν 

από τις δύο µεθόδους 

Σ
υ

ν
τε

λ
ε
σ

τή
ς
 α

σ
φ

α
λ

ε
ία

ς
, 

F
S

d
e
g
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Πίνακας 5.4. Επίδραση της µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης ����, στις τιµές 

του λόγου των συντελεστών ασφαλείας ����� και των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ 

των δύο µεθόδων  
 

����	(�) 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 

Λόγος συντελεστών ασφαλείας, 

�����,���������/�����,���������� 
2.61 2.56 2.56 2.56 2.56 

Λ
ό
γ
ο
ς
 σ

ει
σ

µ
ικ

ώ
ν
 κ

α
θ
ιζ

ή
σ

εω
ν
, 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
/
�
�
�
�
�
	

�
�
�
�
 

�����,���������/����,���������� 2.59 1.82 1.36 0.91 0.68 

����,���������/����,���������� 5.51 3.88 2.90 1.94 1.45 

�����,���,���������/����,���������� 3.39 2.38 1.78 1.19 0.89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (α)                                                                   (β) 

 

Σχήµα 5.3. Επίδραση της µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης ����, στις τιµές του 

λόγου (α) των συντελεστών ασφαλείας ����� και (β) των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ 

των δύο µεθόδων 

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Μέγιστη επιτάχυνση σεισµικής διέγερσης 
αmax (g)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0
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5.2.2 Επίδραση πάχους αργιλικής στρώσης, �01234 (�01234/�) 

 

Η επίδραση του πάχους της αργιλικής στρώσης ������ (������/� για � = 3@) στις 

τιµές του συντελεστή ασφαλείας 	
��� (Εξ. 2.1 και Εξ. 3.8) και της σεισµικής 

καθίζησης � (Εξ. 4.1α, 4.1β, 4.1γ και Εξ. 3.4) που προκύπτουν από τις µεθόδους των 

Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 5.5 και στο Σχήµα 5.4. Η επίδραση του ������	(������/�) στις τιµές του 

λόγου των συντελεστών ασφαλείας 	
��� και των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ 

των δύο µεθόδων, παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.6 και στο Σχήµα 5.5. Στην βασική 

περίπτωση η τιµή του πάχους της αργιλικής στρώσης είναι ������ = 3@                           

(������/� = 1 για � = 3@). Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, γίνονται οι 

ακόλουθες παρατηρήσεις για την επίδραση του ������	(������/�): 
 

Μέθοδος Naesgaard et al. (1998):  

Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή, 

παρατηρείται, ότι η αύξηση του κανονικοποιηµένου πάχους της αργιλικής στρώσης 

������/� συντελεί στην αύξηση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας 	
��� και στην 

µείωση των τιµών της προβλεπόµενης καθίζησης �. 

 

Μέθοδος Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c): 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή, 

παρατηρείται, ότι η αύξηση του κανονικοποιηµένου πάχους της αργιλικής στρώσης 

������/� συντελεί στην αύξηση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας 	
��� και στην 

µείωση των τιµών της σεισµικής καθίζησης ����. Για την µικρότερη υπό διερεύνηση 

τιµή του πάχους της αργιλικής στρώσης ������ = 1@	(������/� = 0.33) ο 

συντελεστής ασφαλείας ισούται µε 	
��� = 0.727 < 1 και η τιµή της σεισµικής 

καθίζησης λαµβάνει τιµή ���� = 1.160@. 

 

Σύγκριση των µεθόδων Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c): 

Όσον αφορά στην σύγκριση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας 	
��� µεταξύ των 

δύο µεθόδων παρατηρείται, ότι οι τιµές του 	
��� προκύπτουν µεγαλύτερες µε               

βάση την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998) σε σχέση µε την µέθοδο των                      

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), και συγκεκριµένα, για ������/� = 0.33                  

έως 2, ο λόγος τους προκύπτει 
-#���,���������

-#���,����	
����
= 4.15 έως 2.08, αντίστοιχα.  
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 Όσον αφορά στην σύγκριση της προβλεπόµενης καθίζησης � µεταξύ των δύο 

µεθόδων, για την πλειονότητα των περιπτώσεων διερεύνησης της επίδρασης του 

������/� παρατηρείται, ότι η µείωση της σεισµικής καθίζησης ���� της µεθόδου των 

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) είναι πιο έντονη συγκριτικά µε την µείωση 

της προβλεπόµενης καθίζησης � της µεθόδου των Naesgaard et al. (1998) για την 

ίδια µεταβολή της τιµής του ������/�, δηλαδή 
�.�
�,����	
����

�(5�����/6)
>

�.���������

�(5�����/6)
. Ισοδύναµα, 

για την πλειονότητα των περιπτώσεων διερεύνησης της επίδρασης του ������/�,             

η καµπύλη που εκφράζει την ����,(����
���� παρουσιάζει µεγαλύτερη κλίση από τις 

καµπύλες που εκφράζουν τις �����,'��������, ����,'�������� και �����,���,'��������. 

Αυτή η έντονη διαφορά ωστόσο δεν παρατηρείται στην αύξηση των τιµών του 

συντελεστή ασφαλείας 	
��� για την ίδια µεταβολή του ������/� µεταξύ των δύο 

µεθόδων. Η εντονότερη µείωση της ����,(����
���� σε σύγκριση µε τις �����,'��������, 

����,'�������� και �����,���,'�������� για την ίδια µεταβολή της τιµής του ������/�, 

οφείλεται στην µεγαλύτερη επίδραση του συντελεστή ασφαλείας 	
��� στην πρώτη 

σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες, διότι σύµφωνα µε την Εξ. 3.4 η ����,(����
���� 

εξαρτάται από τον όρο R �

-#���
S
7

, ενώ σύµφωνα µε τις Εξ. 4.1α, 4.1β και 4.1γ οι 

�����,'��������, ����,'�������� και �����,���,'�������� εξαρτώνται από τους όρους 

R �

-#���
S
�.8�

, R �

-#���
S
�.��

 και R �

-#���
S
�.��

, αντίστοιχα. 

 Επιπλέον, όσον αφορά στην σύγκριση της προβλεπόµενης καθίζησης � 

µεταξύ των δύο µεθόδων, παρατηρείται, ότι για τιµές του ������/� µικρότερες 

περίπου της τιµής ������/�	 ≅ 0.6, η σεισµική καθίζηση της µεθόδου των Karamitros 

et al. (2013a, 2013b, 2013c) παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές από τις τιµές                            

της προβλεπόµενης καθίζησης � της µεθόδου των Naesgaard et al. (1998).                                   

Για ������/�	 = 0.33 ο λόγος των καθιζήσεων ισούται µε 
.����,���������

.�
�,����	
����
= 0.25 και 

.�
�,���������

.�
�,����	
����
= 0.54. Το αντίθετο αποτέλεσµα προκύπτει για τιµές του ������/� 

µεγαλύτερες περίπου της τιµής ������/�	 ≅ 0.9. Για ������/�	 = 2 ο λόγος των 

καθιζήσεων ισούται µε 
.����,���������

.�
�,����	
����
= 3.47 και 

.�
�,���������

.�
�,����	
����
= 7.24. Επίσης, 

παρατηρείται, ότι η καθίζηση ����,(����
���� γίνεται ίση µε τις καθιζήσεις 

�����,'��������, ����,'�������� και �����,���,'�������� για ������/� ≅ 0.9,                        

������/� ≅ 0.6, και ������/� ≅ 0.7, αντίστοιχα.   
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Πίνακας 5.5. Επίδραση του πάχους της αργιλικής στρώσης ���	
� (���	
�/� για � = 3�), 

στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας ����� και της σεισµικής καθίζησης � που 

προκύπτουν από τις δύο µεθόδους 
 

� �!��	(�) 1.0 2.0 3.0 4.5 6.0 

� �!��/�	 0.33 0.67 1 1.5 2 

Μέθοδος 
Naesgaard 

et al. 
(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Συντελεστής 

ασφαλείας, ����� 
3.014 0.727 3.267 1.065 3.521 1.375 3.901 1.758 4.281 2.062 

(/
�
) (0.469)  (0.509)  (0.548)  (0.607)  (0.666)  

Σ
ει

σ
µ

ικ
ή
 κ

α
θ
ίζ

η
σ

η
, 
�
	(
�
) 

Στατική 
ανάλυση, 

�����(�) 
0.291  0.259  0.233  0.202  0.177  

∆υναµική 
ανάλυση, 

����(�) 
0.627 1.160 0.555 0.369 0.496 0.171 0.425 0.082 0.369 0.051 

Στατική και 
∆υναµική 
ανάλυση, 

�����,���(�) 

0.388  0.342  0.305  0.260  0.225  

 

 

 

 

 

                            
                          (α)                                                                  (β)                                                              

 

Σχήµα 5.4. Επίδραση του κανονικοποιηµένου πάχους της αργιλικής στρώσης ���	
�/� 

(για � = 3�), στις τιµές (α) του συντελεστή ασφαλείας ����� και (β) της σεισµικής 

καθίζησης � που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους 
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Πίνακας 5.6. Επίδραση του πάχους της αργιλικής στρώσης ���	
� (���	
�/� για � = 3�), 

στις τιµές του λόγου των συντελεστών ασφαλείας ����� και των σεισµικών καθιζήσεων � 

µεταξύ των δύο µεθόδων  
 

� �!��	(�) 1.0 2.0 3.0 4.5 6.0 

� �!��/� 0.33 0.67 1 1.5 2 

Λόγος συντελεστών ασφαλείας, 

�����,���������/�����,���������� 4.15 3.07 2.56 2.22 2.08 

Λ
ό
γ
ο
ς
 σ

ει
σ

µ
ικ

ώ
ν
 κ

α
θ
ιζ

ή
σ

εω
ν
, 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
/
�
�
�
�
�
	

�
�
�
�
 

�����,���������/����,���������� 0.25 0.70 1.36 2.46 3.47 

����,���������/����,���������� 0.54 1.50 2.90 5.18 7.24 

�����,���,���������/����,���������� 0.33 0.93 1.78 3.17 4.41 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

                                 (α)                                                                   (β)                                                            

 

Σχήµα 5.5. Επίδραση του κανονικοποιηµένου πάχους της αργιλικής στρώσης ���	
�/� 

(για � = 3�), στις τιµές του λόγου (α) των συντελεστών ασφαλείας ����� και                          

(β) των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ των δύο µεθόδων 
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5.2.3 Επίδραση πάχους ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου, �9:; (�9:;/�) 

 

Η επίδραση του πάχους της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου 4�
� (4�
�/� για � =
3@) στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας 	
��� (Εξ. 2.1 και Εξ. 3.8) και της σεισµικής 

καθίζησης � (Εξ. 4.1α, 4.1β, 4.1γ και Εξ. 3.4) που προκύπτουν από τις µεθόδους των 

Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 5.7 και στο Σχήµα 5.6. Η επίδραση του 4�
� 	(4�
�/�) στις τιµές του λόγου 

των συντελεστών ασφαλείας 	
��� και των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ των δύο 

µεθόδων, παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.8 και στο Σχήµα 5.7. Στην βασική 

περίπτωση η τιµή του πάχους της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου είναι 4�
� = 9@ 

(4�
�/� = 3 για � = 3@). Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, γίνονται οι 

ακόλουθες παρατηρήσεις για την επίδραση του 4�
� 	(4�
�/�): 
 

Μέθοδος Naesgaard et al. (1998):  

Στην µέθοδο αυτή, ο συντελεστής ασφαλείας 	
��� δεν εξαρτάται από το 4�
�/� και 

λαµβάνει σταθερή τιµή, ίση µε 	
��� = 3.521 (τιµή της βασικής περίπτωσης). 

Επιπλέον, µε βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο 

αυτή, παρατηρείται, ότι η αύξηση του 4�
�/� επιφέρει αύξηση των τιµών της 

προβλεπόµενης καθίζησης �. 

 

Μέθοδος Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c): 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή 

παρατηρείται, ότι η αύξηση του 4�
�/� επιφέρει αύξηση των τιµών της σεισµικής 

καθίζησης ����. Όσον αφορά στον συντελεστή ασφαλείας 	
��� παρατηρείται, ότι για 

αύξηση του 4�
�/� από 1 σε 3 η τιµή του 	
��� αυξάνεται από 1.246 σε 1.375, 

αντίστοιχα. Αυτό συµβαίνει, διότι η αύξηση της σεισµικής καθίζησης ���� οδηγεί σε 

διαστολική συµπεριφορά του εδάφους λόγω διάτµησης και συνεπώς, σε χαµηλότερες 

τιµές του λόγου υπερπίεσης πόρων στην περιοχή κάτω από την θεµελίωση, 

αυξάνοντας έτσι την αποµειωµένη φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την 

ρευστοποίηση ����,���. Επιπλέον παρατηρείται, ότι για τιµές του 4�
�/� από 3 έως 5 η 

τιµή του συντελεστή ασφαλείας 	
��� είναι σταθερή, ίση µε 	
��� = 1.375. Αυτό 

συµβαίνει, διότι για τις τιµές της κανονικοποιηµένης σεισµικής καθίζησης ����/� που 

προκύπτουν σε αυτό το εύρος τιµών του 4�
�/�, ο διορθωτικός συντελεστής � στο 

Σχήµα 3.24 λαµβάνει σταθερή τιµή ίση µε � = 0.80, και συνεπώς, η αποµειωµένη 

φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση ����,��� λαµβάνει 

σταθερή τιµή σε αυτό το εύρος τιµών του 4�
�/�. 
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Σύγκριση των µεθόδων Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c): 

Όσον αφορά στην σύγκριση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας 	
��� µεταξύ των 

δύο µεθόδων παρατηρείται, ότι οι τιµές του 	
��� προκύπτουν µεγαλύτερες µε               

βάση την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998) σε σχέση µε την µέθοδο των                      

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), και συγκεκριµένα, για 4�
�/� = 1                  

έως 5, ο λόγος τους προκύπτει 
-#���,���������

-#���,����	
����
= 2.83 έως 2.56, αντίστοιχα.  

 Όσον αφορά στην σύγκριση της προβλεπόµενης καθίζησης � µεταξύ των δύο 

µεθόδων παρατηρείται, ότι για όλες τις υπό διερεύνηση τιµές του 4�
�/� οι τιµές των 

καθιζήσεων ����,'�������� και �����,���,'�������� προκύπτουν µεγαλύτερες από τις 

τιµές της καθίζησης ����,(����
����. Όσον αφορά στην καθίζηση �����,'��������, για 

την πλειονότητα των υπό διερεύνηση τιµών του 4�
�/�, προκύπτει µεγαλύτερη από 

την ����,(����
����, σε µία µόνο περίπτωση που αντιστοιχεί σε 4�
�/� = 5 συµβαίνει 

το αντίθετο. Για 4�
�/� = 1 έως 5, ο λόγος των καθιζήσεων λαµβάνει τιµές                      

στο εύρος 
.����,���������

.�
�,����	
����
= 2.45 έως 0.91, 

.�
�,���������

.�
�,����	
����
= 4.91 έως 1.98, και               

.����,�
�,���������

.�
�,����	
����
= 2.95 έως 1.23, αντίστοιχα. Επιπλέον, παρατηρείται, ότι η καθίζηση 

�����,'�������� γίνεται ίση µε την ����,(����
���� για 4�
�/� ≅ 4.2. 
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Πίνακας 5.7. Επίδραση του πάχους της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου ��
� (��
�/� 

για � = 3�), στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας ����� και της σεισµικής καθίζησης � 

που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους  
 

�"�#	(�) 3 6 9 12 15 

�"�#/� 1 2 3 4 5 

Μέθοδος 
Naesgaard 

et al. 
(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Συντελεστής 

ασφαλείας, ����� 
3.521 1.246 3.521 1.364 3.521 1.375 3.521 1.375 3.521 1.375 

(/
�
) (0.949)  (0.671)  (0.548)  (0.475)  (0.425)  

Σ
ει

σ
µ

ικ
ή
 κ

α
θ
ίζ

η
σ

η
, 
�
	(
�
) 

Στατική 
ανάλυση, 

�����(�) 
0.108  0.175  0.233  0.286  0.335  

∆υναµική 
ανάλυση, 

����(�) 
0.216 0.044 0.365 0.095 0.496 0.171 0.616 0.263 0.729 0.368 

Στατική και 
∆υναµική 
ανάλυση, 

�����,���(�) 

0.130  0.223  0.305  0.381  0.453  

 

 

 

 

 
 

                                   

                                 (α)                                                                  (β) 

 

Σχήµα 5.6. Επίδραση του κανονικοποιηµένου πάχους της ρευστοποιήσιµης στρώσης 

άµµου ��
�/� (για � = 3�), στις τιµές (α) του συντελεστή ασφαλείας ����� και                         

(β) της σεισµικής καθίζησης � που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους 
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Πίνακας 5.8. Επίδραση του πάχους της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου ���� (����/� 

για � � 3�), στις τιµές του λόγου των συντελεστών ασφαλείας ����� και των σεισµικών 

καθιζήσεων 	 µεταξύ των δύο µεθόδων  
 

����	��� 3 6 9 12 15 

����/� 1 2 3 4 5 

Λόγος συντελεστών ασφαλείας, 

�	���,�	�
�		��/�	���,�	�	
����
 
2.83 2.58 2.56 2.56 2.56 

Λ
ό
γ
ο
ς
 σ

ει
σ

µ
ικ

ώ
ν
 κ

α
θ
ιζ

ή
σ

εω
ν
, 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
/
�
�
�
�
�
	

�
�
�
�
 



�	�,�	�
�		��/
���,�	�	
����
 2.45 1.84 1.36 1.09 0.91 


���,�	�
�		��/
���,�	�	
����
 4.91 3.84 2.90 2.34 1.98 



�	�,���,�	�
�		��/
���,�	�	
����
 2.95 2.35 1.78 1.45 1.23 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              

                                 (α)                                                                  (β) 

 

Σχήµα 5.7. Επίδραση του κανονικοποιηµένου πάχους της ρευστοποιήσιµης στρώσης 

άµµου ����/� (για � � 3�), στις τιµές του λόγου (α) των συντελεστών ασφαλείας ����� 

και (β) των σεισµικών καθιζήσεων 	 µεταξύ των δύο µεθόδων 
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5.2.4 Επίδραση αστράγγιστης διατµητικής αντοχής αργιλικής στρώσης, �� 

 

Η επίδραση της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής στρώσης �� στις 

τιµές του συντελεστή ασφαλείας ����� (Εξ. 2.1 και Εξ. 3.8) και της σεισµικής 

καθίζησης � (Εξ. 4.1α, 4.1β, 4.1γ και Εξ. 3.4) που προκύπτουν από τις µεθόδους των                 

Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 5.9 και στο Σχήµα 5.8. Η επίδραση της �� στις τιµές του λόγου των 

συντελεστών ασφαλείας ����� και των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ των δύο 

µεθόδων, παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.10 και στο Σχήµα 5.9. Στην βασική 

περίπτωση η τιµή της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής στρώσης είναι 

�� = 38���. Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, γίνονται οι ακόλουθες 

παρατηρήσεις για την επίδραση της ��: 

 

Μέθοδος Naesgaard et al. (1998):  

Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή, 

παρατηρείται, ότι η αύξηση της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής 

στρώσης �� συντελεί στην αύξηση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� και 

στην µείωση των τιµών της προβλεπόµενης καθίζησης �. 

 

Μέθοδος Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c): 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή, 

παρατηρείται, ότι η αύξηση της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής 

στρώσης �� συντελεί στην αύξηση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� και 

στην µείωση των τιµών της σεισµικής καθίζησης ����. Για την µικρότερη υπό 

διερεύνηση τιµή �� = 16��� ο συντελεστής ασφαλείας ισούται µε ����� = 0.922 < 1 

και η τιµή της σεισµικής καθίζησης λαµβάνει τιµή ���� = 0.567	. 

 

Σύγκριση των µεθόδων Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c): 

Όσον αφορά στην σύγκριση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� µεταξύ των 

δύο µεθόδων παρατηρείται, ότι οι τιµές του ����� προκύπτουν µεγαλύτερες µε               

βάση την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998) σε σχέση µε την µέθοδο των                      

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), και συγκεκριµένα, για �� = 16                  

έως 65���, ο λόγος τους προκύπτει 
�	���,���������

�	���,����	
����
= 3.34 έως 2.19, αντίστοιχα.  
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Επιπλέον, παρατηρείται, ότι η κλίση των καµπυλών που εκφράζουν τους 

συντελεστές ασφαλείας �����,
������
� και �����,��
����
�� παρουσιάζει πολύ µικρή 

απόκλιση µεταξύ των δύο µεθόδων. Αυτό ερµηνεύεται λαµβάνοντας υπόψη τις 

εξισώσεις υπολογισµού του συντελεστή ασφαλείας ����� των δύο µεθόδων (Εξ. 2.1 

και Εξ. 3.8). Ο συντελεστής ασφαλείας ����� υπολογίζεται και στις δύο µεθόδους µε 

βάση έναν σύνθετο µηχανισµό αστοχίας που συνίσταται από µια επιφάνεια 

διατµητικής αστοχίας εντός της αργιλικής στρώσης, η οποία διεισδύει εντός της 

βαθύτερης ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου. Οι δύο µέθοδοι υιοθετούν µια κοινή 

προσέγγιση όσον αφορά στην συνιστώσα του µηχανισµού αστοχίας που 

ενεργοποιείται εντός της αργιλικής στρώσης, η οποία εκφράζεται µε τον όρο 

2�� ������

�
, και στην συγκεκριµένη περίπτωση, ο συντελεστής ασφαλείας ����� 

µεταβάλλεται συναρτήσει της �� και η τιµή του όρου 2
������

�
 είναι σταθερή. 

Ωστόσο, οι δύο µέθοδοι διαφοροποιούνται όσον αφορά στην προσέγγιση 

υπολογισµού της µειωµένης φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης λόγω της 

συνιστώσας του µηχανισµού αστοχίας που ενεργοποιείται εντός της 

ρευστοποιηµένης άµµου. Συγκεκριµένα, στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998)               

η µειωµένη φέρουσα ικανότητα υπολογίστηκε, θέτοντας για την ρευστοποιηµένη 

άµµο γωνία τριβής 
 = 0 και συνοχή ίση µε την παραµένουσα διατµητική αντοχή του 

ρευστοποιηµένου εδάφους (�� = ���	). Μια διαφορετική, περισσότερο σύνθετη 

µεθοδολογία, ακολουθήθηκε στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c). Σε αυτή την περίπτωση υπολογίστηκε ένας ʺενιαίοςʺ λόγος υπερπίεσης 

πόρων �	 = 	 ��
�$,�
% 	 που αναπτύσσεται σε όλη την ρευστοποιηµένη στρώση, ο οποίος 

χρησιµοποιήθηκε µετά, για να υπολογιστεί µια µειωµένη γωνία τριβής 
��� για την 

ρευστοποιηµένη άµµο, ως συνάρτηση της πραγµατικής γωνίας τριβής 
. Οι όροι που 

εκφράζουν στις δύο µεθόδους την συνιστώσα του µηχανισµού αστοχίας που 

ενεργοποιείται εντός της ρευστοποιηµένης άµµου δεν εξαρτώνται από την ��, της 

οποίας η τιµή µεταβάλλεται στην συγκεκριµένη περίπτωση.             

Όσον αφορά στην σύγκριση της προβλεπόµενης καθίζησης � µεταξύ των δύο 

µεθόδων, για την πλειονότητα των περιπτώσεων διερεύνησης της επίδρασης της �� 

παρατηρείται, ότι η µείωση της σεισµικής καθίζησης ���� της µεθόδου των 

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) είναι πιο έντονη συγκριτικά µε την µείωση 

της προβλεπόµενης καθίζησης � της µεθόδου των Naesgaard et al. (1998) για την 

ίδια µεταβολή της τιµής της ��, δηλαδή 
���
�,����	
����

���
>

�����������

���
. Ισοδύναµα, για 

την πλειονότητα των περιπτώσεων διερεύνησης της επίδρασης της ��, η καµπύλη 
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που εκφράζει την ����,��
����
�� παρουσιάζει µεγαλύτερη κλίση από τις καµπύλες 

που εκφράζουν τις �����,
������
�, ����,
������
� και �����,���,
������
�. Αυτή η 

έντονη διαφορά ωστόσο δεν παρατηρείται στην αύξηση των τιµών του συντελεστή 

ασφαλείας ����� για την ίδια µεταβολή της �� µεταξύ των δύο µεθόδων, αντίθετα, 

όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η κλίση των καµπυλών που εκφράζουν τους 

συντελεστές ασφαλείας �����,
������
� και �����,��
����
�� παρουσιάζει πολύ µικρή 

απόκλιση µεταξύ των δύο µεθόδων. Η εντονότερη µείωση της ����,��
����
�� σε 

σύγκριση µε τις �����,
������
�, ����,
������
� και �����,���,
������
� για την ίδια 

µεταβολή της τιµής της �� παρατηρήθηκε και στην διερεύνηση της επίδρασης της 

παραµέτρου ��
���/�, και οφείλεται και για τις δύο παραµέτρους στον ίδιο λόγο.               

Ο λόγος που ερµηνεύει την παρατήρηση αυτή είναι, η µεγαλύτερη επίδραση του 

συντελεστή ασφαλείας ����� στην ����,��
����
�� σε σύγκριση µε τις �����,
������
�, 

����,
������
� και �����,���,
������
�, διότι σύµφωνα µε την Εξ. 3.4 η ����,��
����
�� 

εξαρτάται από τον όρο � �

�	���
�
�

, ενώ σύµφωνα µε τις Εξ. 4.1α, 4.1β και 4.1γ οι 

�����,
������
�, ����,
������
� και �����,���,
������
� εξαρτώνται από τους όρους 

� �

�	���
�
�.��

, � �

�	���
�
�.��

 και � �

�	���
�
�.��

, αντίστοιχα. 

 Επιπλέον, όσον αφορά στην σύγκριση της προβλεπόµενης καθίζησης � 

µεταξύ των δύο µεθόδων, παρατηρείται, ότι σε όλο το εύρος τιµών της �� η 

����,
������
� είναι µεγαλύτερη από την ����,��
����
�� και ο λόγος τους για                    

�� = 16��� έως 65��� λαµβάνει τιµές στο εύρος 
��
�,���������

��
�,����	
����
= 1.07 έως 5.80, 

αντίστοιχα. Συγκρίνοντας την �����,
������
� µε την ����,��
����
�� παρατηρείται, ότι 

για τιµές µικρότερες περίπου της �� ≅ 31���, η �����,
������
� προκύπτει µικρότερη 

από την ����,��
����
��, ενώ για τιµές µεγαλύτερες περίπου της �� ≅ 31��� 

συµβαίνει το αντίθετο. Για �� = 16��� έως 65��� ο λόγος των καθιζήσεων λαµβάνει 

τιµές στο εύρος 
�����,���������

��
�,����	
����
= 0.50 έως 2.77. Συγκρίνοντας την �����,���,
������
� µε 

την ����,��
����
�� παρατηρείται, ότι για τιµές µικρότερες περίπου της �� ≅ 25���, η 

�����,���,
������
� προκύπτει µικρότερη από την ����,��
����
��, ενώ για τιµές 

µεγαλύτερες περίπου της �� ≅ 25��� συµβαίνει το αντίθετο. Για �� = 16��� έως 

65��� ο λόγος των καθιζήσεων λαµβάνει τιµές στο εύρος 
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
= 0.66 έως 

3.54. 
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Πίνακας 5.9. Επίδραση της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής                  

στρώσης 		, στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας ����� και της σεισµικής καθίζησης � 

που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους  
 

�!	(���) 16 27 38 52 65 

Μέθοδος 
Naesgaard 

et al. 
(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Συντελεστής 

ασφαλείας, ����� 
3.081 0.922 3.301 1.149 3.521 1.375 3.801 1.658 4.061 1.858 

(�
�
) (0.480)  (0.514)  (0.548)  (0.592)  (0.632)  

Σ
ει

σ
µ

ικ
ή
 κ

α
θ
ίζ

η
σ

η
, 
�
	(
�
) 

Στατική 
ανάλυση, 

�����(�) 
0.282  0.256  0.233  0.210  0.191  

∆υναµική 
ανάλυση, 

����(�) 
0.607 0.567 0.547 0.293 0.496 0.171 0.442 0.098 0.400 0.069 

Στατική και 
∆υναµική 
ανάλυση, 

�����,���(�) 

0.375  0.337  0.305  0.271  0.244  

 

 

 

 

 

 

 
                                  (α)                                                                  (β) 

 

Σχήµα 5.8. Επίδραση της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής                  

στρώσης 		, στις τιµές (α) του συντελεστή ασφαλείας ����� και (β) της σεισµικής 

καθίζησης � που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους 
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 ∆ιόρθωση: Η σωστή  

 τιµή της ����,�������	�  

 για �
 = 65��� είναι     
����,�������	� = 0.400�, 

 όπως έχει γραφτεί  
 στον Πίνακα 5.9. 
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Πίνακας 5.10. Επίδραση της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής             

στρώσης 
�, στις τιµές του λόγου των συντελεστών ασφαλείας ����� και των σεισµικών 

καθιζήσεων 	 µεταξύ των δύο µεθόδων  
 

��	����� 16 27 38 52 65 

Λόγος συντελεστών ασφαλείας, 

�	���,�������	�/�	���,
�	���
	�� 
3.34 2.87 2.56 2.29 2.19 

Λ
ό
γ
ο
ς
 σ

ει
σ

µ
ικ

ώ
ν
 κ

α
θ
ιζ

ή
σ

εω
ν
, 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
/
�
�
�
�
�
	

�
�
�
�
 

��
�
,�������	�/����,
�	���
	�� 0.50 0.87 1.36 2.14 2.77 

����,�������	�/����,
�	���
	�� 1.07 1.87 2.90 4.51 5.80 

��
�
,���,�������	�/����,
�	���
	�� 0.66 1.15 1.78 2.77 3.54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  (α)                                                                  (β) 

 

Σχήµα 5.9. Επίδραση της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής της αργιλικής             

στρώσης 
�, στις τιµές του λόγου (α) των συντελεστών ασφαλείας ����� και (β) των 

σεισµικών καθιζήσεων 	 µεταξύ των δύο µεθόδων 
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Αστράγγιστη διατµητική αντοχή 
αργιλικής στρώσης, cu (kPa)
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 ∆ιόρθωση: Η σωστή  

 τιµή του 
����,����	��
�

����,��
��
�
��
 

 για �� 	 65�
� είναι 

	
����,����	��
�

����,��
��
�
��
	 5.80, 

 όπως έχει γραφτεί  
 στον Πίνακα 5.10. 
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5.2.5 Επίδραση αρχικής σχετικής πυκνότητας ρευστοποιήσιµης στρώσης 

άµµου, �� 

 

Η επίδραση της αρχικής σχετικής πυκνότητας της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου 

�� στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας ����� (Εξ. 2.1 και Εξ. 3.8) και της σεισµικής 

καθίζησης � (Εξ. 4.1α, 4.1β, 4.1γ και Εξ. 3.4) που προκύπτουν από τις µεθόδους των                 

Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 5.11 και στο Σχήµα 5.10. Η επίδραση της �� στις τιµές του λόγου των 

συντελεστών ασφαλείας ����� και των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ των δύο 

µεθόδων, παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.12 και στο Σχήµα 5.11. Στην βασική 

περίπτωση η τιµή της αρχικής σχετικής πυκνότητας της ρευστοποιήσιµης στρώσης 

άµµου είναι �� = 60%. Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, γίνονται οι 

ακόλουθες παρατηρήσεις για την επίδραση της ��: 
 

 

Μέθοδος Naesgaard et al. (1998):  

Η επίδραση της �� στον υπολογισµό των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� και 

της προβλεπόµενης καθίζησης � µε βάση την µέθοδο αυτή, εντοπίζεται στον 

υπολογισµό της παραµένουσας διατµητικής αντοχής ���� και της οριακής διατµητικής 

παραµόρφωσης �	
� της ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου. Στις παραµετρικές 

αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, η ���� υπολογίστηκε µε 

βάση την Εξ. 4.3, και η �	
� υπολογίστηκε µε βάση την Εξ. 4.4. Επιπλέον, στις 

παραµετρικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, οι τιµές 

του διορθωµένου αριθµού κρούσεων SPT, (��)
� υπολογίστηκαν συναρτήσει της �� 
µε βάση την Εξ. 5.4.  

 Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή, 

παρατηρείται, ότι η αύξηση της �� συντελεί σε έντονη αύξηση των τιµών του �����, 

και συγκεκριµένα, για αύξηση της �� από 40% έως 80%, ο συντελεστής ασφαλείας 

����� αυξάνεται από 1.255 έως 9.235, αντίστοιχα. Επιπλέον, παρατηρείται, ότι η 

αύξηση της �� συντελεί σε έντονη µείωση των τιµών της προβλεπόµενης              

καθίζησης �. Συγκεκριµένα, για �� = 40% η προβλεπόµενη καθίζηση � λαµβάνει 

τιµές ����,��������� = 4.366	, �����,���,��������� = 2.843	, �����,��������� = 1.780	, 

και για �� = 80% οι τιµές της καθίζησης και των τριών αναλύσεων (στατική, 

δυναµική, και στατική-δυναµική ανάλυση) είναι µικρότερες από 10cm. 
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Μέθοδος Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c): 

Η επίδραση της �� στον υπολογισµό των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� και 

της σεισµικής καθίζησης ���� µε βάση την µέθοδο αυτή, εκφράζεται µέσω της 

αρχικής γωνίας τριβής της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου 
. Στις παραµετρικές 

αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, οι τιµές της αρχικής 

γωνίας τριβής της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου 
 υπολογίστηκαν µε βάση την 

Εξ. 5.6 και οι τιµές του διορθωµένου αριθµού κρούσεων SPT, (��)
� υπολογίστηκαν 

συναρτήσει της �� µε βάση την Εξ. 5.4. 

 Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή, 

παρατηρείται, ότι η αύξηση της �� συντελεί σε αύξηση των τιµών του �����, η οποία 

ωστόσο δεν είναι αξιόλογη. Επιπλέον, παρατηρείται, ότι η αύξηση της �� συντελεί σε 

µείωση των τιµών της σεισµικής καθίζησης ����, και συγκεκριµένα, για αύξηση της 

�� από 40% έως 80%, η σεισµική καθίζηση ���� µειώνεται από 0.239m έως 0.115m, 

αντίστοιχα. 

 

 

Σύγκριση των µεθόδων Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c): 

Όσον αφορά στην σύγκριση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� µεταξύ των 

δύο µεθόδων, παρατηρείται, ότι για �� = 40% παρουσιάζουν πολύ µικρή               

διαφορά, και συγκεκριµένα, λαµβάνουν τιµές �����,��������� = 1.255 και                 

�����,�����
���� = 1.231. Για αύξηση της �� από 40% έως 80%, η αύξηση των τιµών 

του �����,��������� είναι πιο έντονη σε σύγκριση µε την αύξηση των τιµών του 

�����,�����
����, και συνεπώς, ο λόγος των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� 

των δύο µεθόδων αυξάνεται έντονα µε την αύξηση της ��. Για �� = 80% ο λόγος των 

συντελεστών ασφαλείας λαµβάνει τιµή 
�����,���������

�����,����	
����
= 5.88. 

 Όσον αφορά στην σύγκριση της προβλεπόµενης καθίζησης � µεταξύ των δύο 

µεθόδων, παρατηρείται, ότι για αύξηση της �� από 40% έως 80% η µείωση των 

τιµών της προβλεπόµενης καθίζησης � της µεθόδου των Naesgaard et al. (1998) 

είναι πιο έντονη σε σύγκριση µε την µείωση των τιµών της σεισµικής καθίζησης 

����,�����
����, και συνεπώς, ο λόγος των τιµών της προβλεπόµενης καθίζησης � 

των δύο µεθόδων µειώνεται έντονα µε την αύξηση της ��. Για �� = 40% και 60% οι 

τιµές των καθιζήσεων �����,���������, ����,��������� και �����,���,��������� είναι 

µεγαλύτερες από τις τιµές της σεισµικής καθίζησης ����,�����
����, ενώ για �� = 80% 

συµβαίνει το αντίθετο. Για �� = 40% ο λόγος των καθιζήσεων λαµβάνει τιµή 
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�����,���������

��
�,����	
����
= 7.45 και 

��
�,���������

��
�,����	
����
= 18.27. Για �� = 80% ο λόγος των καθιζήσεων 

λαµβάνει τιµή 
�����,���������

��
�,����	
����
= 0.36 και 

��
�,���������

��
�,����	
����
= 0.67. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.11. Επίδραση της αρχικής σχετικής πυκνότητας της ρευστοποιήσιµης 

στρώσης άµµου 
�, στις τιµές του συντελεστή ασφαλείας ����� και της σεισµικής 

καθίζησης � που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους  
 

��	(%) 40 60 80 

Μέθοδος 
Naesgaard 

et al. 
(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Συντελεστής 

ασφαλείας, ����� 
1.255 1.231 3.521 1.375 9.235 1.571 

(�
�
) (0.130)  (0.548)  (1.878)  

Σ
ει

σ
µ

ικ
ή
 κ

α
θ
ίζ

η
σ

η
, 
�
	(
�
) 

Στατική 
ανάλυση, 

�����(�) 
1.780  0.233  0.041  

∆υναµική 
ανάλυση, 

����(�) 
4.366 0.239 0.496 0.171 0.077 0.115 

Στατική και 
∆υναµική 
ανάλυση, 

�����,���(�) 

2.843  0.305  0.045  
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                                 (α)                                                                  (β) 

 

Σχήµα 5.10. Επίδραση της αρχικής σχετικής πυκνότητας της ρευστοποιήσιµης               

στρώσης άµµου 
�, στις τιµές (α) του συντελεστή ασφαλείας ����� και (β) της σεισµικής 

καθίζησης � που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 20 40 60 80 100

Αρχική σχετική πυκνότητα ρευστοποιήσιµης 
στρώσης άµµου, Dr (%)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0



105 
 

Πίνακας 5.12. Επίδραση της αρχικής σχετικής πυκνότητας της ρευστοποιήσιµης 

στρώσης άµµου 
�, στις τιµές του λόγου των συντελεστών ασφαλείας ����� και των 

σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ των δύο µεθόδων  
 

��	(%) 40 60 80 

Λόγος συντελεστών ασφαλείας, 

�����,���������/�����,���������� 
1.02 2.56 5.88 

Λ
ό
γ
ο
ς
 σ

ει
σ

µ
ικ

ώ
ν
 κ

α
θ
ιζ

ή
σ

εω
ν
, 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
/
�
�
�
�
�
	

�
�
�
�
 

�����,���������/����,���������� 7.45 1.36 0.36 

����,���������/����,���������� 18.27 2.90 0.67 

�����,���,���������/����,���������� 11.90 1.78 0.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (α)                                                                  (β) 

 

Σχήµα 5.11. Επίδραση της αρχικής σχετικής πυκνότητας της ρευστοποιήσιµης                

στρώσης άµµου 
�, στις τιµές του λόγου (α) των συντελεστών ασφαλείας ����� και                
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5.2.6 Επίδραση µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης, � 

 

Η επίδραση της µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης � στις τιµές του συντελεστή 

ασφαλείας ����� (Εξ. 2.1 και Εξ. 3.8) και της σεισµικής καθίζησης � (Εξ. 4.1α, 4.1β, 

4.1γ και Εξ. 3.4) που προκύπτουν από τις µεθόδους των Naesgaard et al. (1998) και 

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.13 και στο 

Σχήµα 5.12. Η επίδραση της � στις τιµές του λόγου των συντελεστών ασφαλείας 

����� και των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ των δύο µεθόδων, παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 5.14 και στο Σχήµα 5.13. Στην βασική περίπτωση η τιµή της µέσης 

τάσης έδρασης θεµελίωσης είναι � = 100
��. Με βάση τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν, γίνονται οι ακόλουθες παρατηρήσεις για την επίδραση της �: 

 

Μέθοδος Naesgaard et al. (1998):  

Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή, 

παρατηρείται, ότι η αύξηση της � από 50kPa έως 250kPa επιφέρει έντονη µείωση 

του συντελεστή ασφαλείας ����� από 7.042 έως 1.408 αντίστοιχα, και έντονη αύξηση 

της προβλεπόµενης καθίζησης �, η οποία για την δυναµική ανάλυση λαµβάνει τιµές 

από 0.134m έως 2.796m αντίστοιχα. Η σηµαντική αύξηση της προβλεπόµενης 

καθίζησης � µε την αύξηση των τιµών της �, οφείλεται στην έντονη µείωση των τιµών 

του ����� και στην παρουσία του όρου ���/� στον υπολογισµό του συντελεστή                   

�� (Εξ. 2.2). 

 

Μέθοδος Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c): 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή, 

παρατηρείται, ότι η αύξηση της � επιφέρει µείωση των τιµών του συντελεστή 

ασφαλείας ����� και αύξηση των τιµών της σεισµικής καθίζησης ����. Για τιµές της 

� > 150
�� ο συντελεστής ασφαλείας λαµβάνει τιµές ����� < 1, και για � = 250
�� 

η σεισµική καθίζηση λαµβάνει τιµή ���� = 1.225	.  

Οι τιµές της σεισµικής καθίζησης ����,�����
���� εξαρτώνται από τον όρο 

� �

�����
�
�

= � �

��&�,���
�
�

 και συνεπώς, η επίδραση της � είναι πολύ σηµαντική στον 

υπολογισµό της ����,�����
����. Εξίσου σηµαντική είναι η επίδραση της µειωµένης 

φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση ��	�,��� στον 

υπολογισµό της ����,�����
����. Επισηµαίνεται, ότι η µέση τάση έδρασης θεµελίωσης 

� συµβάλλει στην αύξηση της ��	�,���, διότι η µέση τάση έδρασης που εφαρµόζεται 
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και η αύξηση της σεισµικής καθίζησης ���� που οδηγεί σε διαστολική συµπεριφορά 

του εδάφους λόγω διάτµησης, οδηγούν σε χαµηλότερες τιµές του λόγου υπερπίεσης 

πόρων στην περιοχή κάτω από την θεµελίωση, αυξάνοντας έτσι την ��	�,���.                       

Η συµβολή της µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης � στην αύξηση της ��	�,��� 

περιορίζει την εντονότερη µείωση των τιµών του ����� και την εντονότερη αύξηση 

των τιµών της ����,�����
���� µε την αύξηση της �. 

 

Σύγκριση των µεθόδων Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c): 

Όσον αφορά στην σύγκριση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� µεταξύ των 

δύο µεθόδων παρατηρείται, ότι σε όλο το εύρος των υπό διερεύνηση τιµών της 

µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης �, οι τιµές του �����,��������� είναι µεγαλύτερες 

από τις τιµές του �����,�����
����. Επιπλέον, παρατηρείται, ότι για αύξηση της � από 

50kPa έως 250kPa, η µείωση των τιµών του �����,��������� είναι πιο έντονη από την 

µείωση των τιµών του �����,�����
����, και συνεπώς, η τιµή του λόγου των ����� των 

δύο µεθόδων µειώνεται µε την αύξηση της �. Για αύξηση της � από 50kPa έως 

250kPa, ο λόγος των ����� των δύο µεθόδων λαµβάνει τιµές από 3.30 έως 1.97, 

αντίστοιχα.  

 Όσον αφορά στην σύγκριση της προβλεπόµενης καθίζησης � µεταξύ των δύο 

µεθόδων παρατηρείται, ότι σε όλο το εύρος των υπό διερεύνηση τιµών της �, οι 

καθιζήσεις ����,��������� και �����,���,��������� λαµβάνουν µεγαλύτερες τιµές από 

την σεισµική καθίζηση ����,�����
����. Για αύξηση της � από 50kPa έως 250kPa, ο 

λόγος των καθιζήσεων 
��
�,���������

��
�,����	
����
 λαµβάνει τιµές από 2.91 έως 2.28, αντίστοιχα. 

Συγκρίνοντας τις καθιζήσεις �����,��������� και ����,�����
���� παρατηρείται, ότι για 

τιµές της � από 50kPa έως περίπου 220kPa, η πρώτη λαµβάνει µεγαλύτερες τιµές 

από την δεύτερη, ενώ για τιµές της � µεγαλύτερες περίπου από 220kPa συµβαίνει το 

αντίθετο. Για � = 50
�� και 200
��, οι τιµές των �����,��������� και ����,�����
���� 
παρουσιάζουν την µικρότερη διαφορά σε σχέση µε τις υπόλοιπες υπό διερεύνηση 

τιµές της �, η οποία είναι 2.3cm και 2.6cm, αντίστοιχα. Για αύξηση της � από 50kPa 

έως 250kPa, ο λόγος των καθιζήσεων 
�����,���������

��
�,����	
����
 λαµβάνει τιµές από 1.50 έως 

0.96.  

Επισηµαίνεται, ότι στην µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) 

η µέση τάση έδρασης θεµελίωσης � συµβάλλει στην αύξηση της µειωµένης 

φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση ��	�,���, όπως 
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αναφέρθηκε παραπάνω, το οποίο περιορίζει την εντονότερη µείωση των τιµών του 

συντελεστή ασφαλείας �����,�����
���� και την εντονότερη αύξηση των τιµών της 

σεισµικής καθίζησης ����,�����
���� µε την αύξηση της �. 
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Πίνακας 5.13. Επίδραση της µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης �, στις τιµές του 

συντελεστή ασφαλείας ����� και της σεισµικής καθίζησης � που προκύπτουν από τις δύο 

µεθόδους  
 

 	(���) 50 100 150 200 250 

Μέθοδος 
Naesgaard 

et al. 
(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Naesgaard 
et al. 

(1998) 

Karamitros 
et al. 

(2013a, 
2013b, 
2013c) 

Συντελεστής 

ασφαλείας, ����� 
7.042 2.133 3.521 1.375 2.347 1.023 1.760 0.834 1.408 0.714 

(�
�
) (1.304)  (0.548)  (0.330)  (0.230)  (0.174)  

Σ
ει

σ
µ

ικ
ή
 κ

α
θ
ίζ

η
σ

η
, 
�
	(
�
) 

Στατική 
ανάλυση, 

�����(�) 
0.069  0.233  0.477  0.792  1.174  

∆υναµική 
ανάλυση, 

����(�) 
0.134 0.046 0.496 0.171 1.066 0.416 1.835 0.766 2.796 1.225 

Στατική και 
∆υναµική 
ανάλυση, 

�����,���(�) 

0.080  0.305  0.669  1.167  1.799  

 

 

 

 

 

 

 

                               (α)                                                                    (β) 

 

Σχήµα 5.12. Επίδραση της µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης �, στις τιµές                          

(α) του συντελεστή ασφαλείας ����� και (β) της σεισµικής καθίζησης � που προκύπτουν 

από τις δύο µεθόδους 
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Πίνακας 5.14. Επίδραση της µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης �, στις τιµές του λόγου 

των συντελεστών ασφαλείας ����� και των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ των δύο 

µεθόδων  
 

 	(���) 50 100 150 200 250 

Λόγος συντελεστών ασφαλείας, 

�����,���������/�����,���������� 
3.30 2.56 2.29 2.11 1.97 

Λ
ό
γ
ο
ς
 σ

ει
σ

µ
ικ

ώ
ν
 κ

α
θ
ιζ

ή
σ

εω
ν
, 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
/
�
�
�
�
�
	

�
�
�
�
 

�����,���������/����,���������� 1.50 1.36 1.15 1.03 0.96 

����,���������/����,���������� 2.91 2.90 2.56 2.40 2.28 

�����,���,���������/����,���������� 1.74 1.78 1.61 1.52 1.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (α)                                                                  (β) 

 

Σχήµα 5.13. Επίδραση της µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης �, στις τιµές του λόγου           

(α) των συντελεστών ασφαλείας ����� και (β) των σεισµικών καθιζήσεων � µεταξύ των 

δύο µεθόδων 
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5.3 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

 

  

Στο υποκεφάλαιο αυτό, πραγµατοποιείται η συνολική σύγκριση των µεθόδων 

Naesgaard et al. (1998) και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) λαµβάνοντας 

υπόψη τα αποτελέσµατα όλων των παραµετρικών αναλύσεων, τα οποία 

παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 5.2. Συγκεκριµένα, µε βάση τα αποτελέσµατα 

όλων των παραµετρικών αναλύσεων, δηµιουργούνται γραφήµατα σύγκρισης του 

συντελεστή ασφαλείας µεταξύ των δύο µεθόδων (�����,��������� - �����,�����
����), 
και γραφήµατα σύγκρισης της προβλεπόµενης καθίζησης (�����,��������� - 

����,�����
����,  ����,��������� - ����,�����
����,  �����,���,��������� - ����,�����
����). 
Με βάση τα γραφήµατα αυτά, εξάγονται συµπεράσµατα που αφορούν στην συνολική 

σύγκριση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� και της προβλεπόµενης 

καθίζησης � µεταξύ των δύο µεθόδων. 

 Επιπλέον, για καλύτερη εποπτεία, ορίζονται τρεις περιοχές σύγκρισης των 

τιµών του λόγου των συντελεστών ασφαλείας ����� και των καθιζήσεων � µεταξύ 

των δύο µεθόδων, οι οποίες είναι: 

i. 
�����,���������

�����,����������
≥ �.�  ή  

 ���������

 ����������
≥ �.� : η µέθοδος των Naesgaard et al. (1998) 

υπερεκτιµά τον ����� ή την � σε σύγκριση µε την µέθοδο των Karamitros et al. 

(2013a, 2013b, 2013c), 

ii. 
�����,���������

�����,����������
= �.�− �.�  ή  

 ���������

 ����������
= �.�− �.� : επιτυγχάνεται καλή 

συµφωνία των τιµών του ����� ή της � µεταξύ των δύο µεθόδων, και 

iii. 
�����,���������

�����,����������
≤ �.�  ή  

 ���������

 ����������
≤ �.� : η µέθοδος των Naesgaard et al. (1998) 

υποεκτιµά τον ����� ή την � σε σύγκριση µε την µέθοδο των Karamitros et al. 

(2013a, 2013b, 2013c), 

και καταγράφεται το ποσοστό των αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων 

που βρίσκονται σε αυτές τις τρεις περιοχές σύγκρισης, και οι τιµές των υπό µελέτη 

παραµέτρων για τις οποίες ικανοποιούνται τα όρια των περιοχών σύγκρισης.  

Η συνολική σύγκριση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� και της 

προβλεπόµενης καθίζησης � µεταξύ των δύο µεθόδων, µε βάση τα αποτελέσµατα 

όλων των παραµετρικών αναλύσεων, παρουσιάζεται στα Σχήµατα 5.14, 5.15, 5.16 

και 5.17.  
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Σχήµα 5.14. Σύγκριση των συντελεστών ασφαλείας �����,���
����� και �����,�����
���
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 5.15. Σύγκριση της καθίζησης στατικής ανάλυσης �
���,���
����� και της σεισµικής 

καθίζησης ����,�����
���
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Σχήµα 5.16. Σύγκριση της καθίζησης δυναµικής ανάλυσης ����,���
����� και της 

σεισµικής καθίζησης ����,�����
���
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.17. Σύγκριση της καθίζησης στατικής και δυναµικής ανάλυσης �
���,���,���
����� 

και της σεισµικής καθίζησης ����,�����
���
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Με βάση τα Σχήµατα 5.14, 5.15, 5.16 και 5.17, γίνονται οι ακόλουθες παρατηρήσεις 

και εξάγονται συµπεράσµατα που αφορούν στην συνολική σύγκριση των τιµών του 

συντελεστή ασφαλείας ����� και της προβλεπόµενης καθίζησης � µεταξύ των δύο 

µεθόδων: 

 

 

 

Σύγκριση των συντελεστών ασφαλείας ��!"#,$%"&#%%�! και ��!"#,'%�%()*�+&.                   
Η σύγκριση των συντελεστών ασφαλείας �����,��������� και �����,�����
���� µε βάση 

τα αποτελέσµατα των παραµετρικών αναλύσεων, παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.14. 

 Από το σύνολο των παραµετρικών αναλύσεων παρατηρείται, ότι οι τιµές του 

συντελεστή ασφαλείας �����,��������� είναι µεγαλύτερες από τις τιµές του 

συντελεστή ασφαλείας �����,�����
����. Συγκεκριµένα, ο συντελεστής ασφαλείας 

�����,��������� λαµβάνει τιµές στο εύρος από 1.255 (προκύπτει για �� = 40%) έως 

9.235 (προκύπτει για �� = 80%). Για την πλειονότητα των παραµετρικών αναλύσεων 

οι τιµές του �����,��������� προκύπτουν στο εύρος από 3.014 έως 4.281.                            

Ο συντελεστής ασφαλείας �����,�����
���� λαµβάνει τιµές στο εύρος από 0.727 

(προκύπτει για �,���� = 1	 [�,����/�	 = 0.33]) έως 2.133 (προκύπτει για � = 50
��).  

 Η µεγαλύτερη τιµή του λόγου 
�����,���������

�����,����	
����
 προκύπτει για �� = 80%,                

όπου ο συντελεστής ασφαλείας λαµβάνει τιµές (�����,��������� = 9.235,              

�����,�����
���� = 1.571) και ο λόγος ισούται µε 
�����,���������

�����,����	
����
= 5.88. Η µικρότερη 

τιµή του λόγου προκύπτει για �� = 40%, όπου ο συντελεστής ασφαλείας λαµβάνει 

τιµές (�����,��������� = 1.255, �����,�����
���� = 1.231) και ο λόγος ισούται µε 

�����,���������

�����,����	
����
= 1.02. Επιπρόσθετα στα παραπάνω, στο Σχήµα 5.14 εντοπίζεται            

ένα σηµείο µε υψηλή τιµή του �����,��������� = 7.042, το οποίο προκύπτει                               

για � = 50
��. 

 Στον Πίνακα 5.15 καταγράφεται το ποσοστό των αποτελεσµάτων των 

παραµετρικών αναλύσεων που βρίσκονται στις τρεις περιοχές σύγκρισης που 

ορίστηκαν για τις τιµές του λόγου των συντελεστών ασφαλείας 
�����,���������

�����,����	
����
, και οι 

τιµές των υπό µελέτη παραµέτρων για τις οποίες ικανοποιούνται τα όρια του λόγου 

�����,���������

�����,����	
����
.    

 

 



115 
 

Πίνακας 5.15. Ποσοστό αποτελεσµάτων παραµετρικών αναλύσεων που βρίσκονται στις 

τρεις περιοχές σύγκρισης των τιµών του λόγου των συντελεστών ασφαλείας 
�����,���������

�����,����	
����
, και τιµές των υπό µελέτη παραµέτρων για τις οποίες ικανοποιούνται τα 

όρια του λόγου 
�����,���������

�����,����	
����
  

 

Όρια λόγου 
συντελεστών 
ασφαλείας, 

�����,���������

�����,����������

 

�����,���������

�����,����������

≥ !." 

 

[Η µέθοδος των Naesgaard et 
al. (1998) υπερεκτιµά τον ����� 

σε σύγκριση µε την µέθοδο των 
Karamitros et al. (2013a, 
2013b, 2013c).] 

�����,���������

�����,����������

= ".#− !." 

 

[Επιτυγχάνεται καλή συµφωνία των 
τιµών του ����� µεταξύ των δύο 

µεθόδων.] 

�����,���������

�����,����������

≤ ".# 

 

[Η µέθοδος των Naesgaard et 
al. (1998) υποεκτιµά τον ����� 

σε σύγκριση µε την µέθοδο των 
Karamitros et al. (2013a, 
2013b, 2013c).] 

Ποσοστό 
αποτελεσµάτων 
που ικανοποιούν 
τα όρια του λόγου  
�����,���������

�����,����������
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� �!��	(�) 
 

(� �!��/�) 

1m έως 6m 
 

(0.33 έως 2) 
— — 

�"�#	(�) 
 

(�"�#/�) 

3m έως 15m 
 

(1 έως 5) 
— — 

�!	(���) 16kPa έως 65kPa — — 

��	(%) 60% και 80% 40% — 

 	(���) 50kPa έως 250kPa — — 
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Σύγκριση της καθίζησης στατικής ανάλυσης �&*%*,$%"&#%%�! και της σεισµικής 

καθίζησης �!-.,'%�%()*�+&. Η σύγκριση της καθίζησης στατικής ανάλυσης 

�����,��������� και της σεισµικής καθίζησης ����,�����
���� µε βάση τα αποτελέσµατα 

των παραµετρικών αναλύσεων, παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.15. 

 Επισηµαίνεται, ότι στην βασική περίπτωση των παραµετρικών αναλύσεων 

που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, τα χαρακτηριστικά της σεισµικής 

διέγερσης έλαβαν τις τιµές ���/ = 0.20�, � = 0.35 !" και # = 10. Εποµένως, στο 

Σχήµα 5.15 η σύγκριση γίνεται µεταξύ των τιµών της σεισµικής καθίζησης 

����,�����
���� οι οποίες υπολογίστηκαν για τις ανωτέρω τιµές των χαρακτηριστικών 

της σεισµικής διέγερσης στην βασική περίπτωση, και των τιµών της καθίζησης 

στατικής ανάλυσης �����,��������� οι οποίες είναι ανεξάρτητες από τα χαρακτηριστικά 

της σεισµικής διέγερσης. 

 Στο Σχήµα 5.15 παρατηρείται, ότι για την πλειονότητα των       

αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων ικανοποιείται η ανίσωση                             

�����,��������� > ����,�����
����, και για τα υπόλοιπα δεδοµένα ικανοποιείται η 

ανίσωση �����,��������� < ����,�����
����. Η καθίζηση �����,��������� λαµβάνει τιµές 

στο εύρος από 0.041m (προκύπτει για �� = 80%) έως 1.780m (προκύπτει για �� =
40%). Για την πλειονότητα των παραµετρικών αναλύσεων οι τιµές της �����,��������� 

προκύπτουν στο εύρος από 0.175m έως 0.335m. Η καθίζηση ����,�����
���� 
λαµβάνει τιµές στο εύρος από 0.044m (προκύπτει για $	
� = 3	 [$	
�/� = 1]) έως 

1.225m (προκύπτει για � = 250
��). Για την πλειονότητα των παραµετρικών 

αναλύσεων οι τιµές της ����,�����
���� προκύπτουν στο εύρος από 0.044m έως 

0.416m. 

 Η µεγαλύτερη τιµή του λόγου 
�����,���������

��
�,����	
����
 προκύπτει για �� = 40%, όπου η 

καθίζηση λαµβάνει τιµές (�����,��������� = 1.780	,  ����,�����
���� = 0.239	) και ο 

λόγος ισούται µε 
�����,���������

��
�,����	
����
= 7.45. Η µεγαλύτερη τιµή του λόγου 

��
�,����	
����

�����,���������
  

προκύπτει για �,���� = 1	 (�,����/�	 = 0.33), όπου η καθίζηση λαµβάνει                    

τιµές (�����,��������� = 0.291	,  ����,�����
���� = 1.160	) και ο λόγος ισούται                        

µε 
��
�,����	
����

�����,���������
= 3.99. Ο λόγος 

�����,���������

��
�,����	
����
 λαµβάνει τιµές στο εύρος                        

0.87 ≤
�����,���������

��
�,����	
����
≤ 1.09 για τις περιπτώσεις όπου καθεµία από τις                           

υπό µελέτη παραµέτρους λαµβάνει τιµή ���/ = 0.30�, $	
� = 12	 ($	
�/� = 4),                      

$	
� = 15	 ($	
�/� = 5), "� = 27
��, � = 200
��, � = 250
��, και οι υπόλοιπες 

παράµετροι λαµβάνουν τις τιµές της βασικής περίπτωσης. 
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 Στον Πίνακα 5.16 καταγράφεται το ποσοστό των αποτελεσµάτων των 

παραµετρικών αναλύσεων που βρίσκονται στις τρεις περιοχές σύγκρισης που 

ορίστηκαν για τις τιµές του λόγου των καθιζήσεων 
�����,���������

��
�,����	
����
, και οι τιµές των υπό 

µελέτη παραµέτρων για τις οποίες ικανοποιούνται τα όρια του λόγου 
�����,���������

��
�,����	
����
. 

 

 

 

 

Πίνακας 5.16. Ποσοστό αποτελεσµάτων παραµετρικών αναλύσεων που βρίσκονται στις 

τρεις περιοχές σύγκρισης των τιµών του λόγου των καθιζήσεων 
�����,���������

��
�,����	
����
, και τιµές 

των υπό µελέτη παραµέτρων για τις οποίες ικανοποιούνται τα όρια του λόγου 
�����,���������

��
�,����	
����
  

 

Όρια λόγου 
καθιζήσεων, 
�����,���������

����,����������

 

�����,���������

����,����������

≥ !." 

 

[Η µέθοδος των Naesgaard et 
al. (1998) υπερεκτιµά την �����, 
σε σύγκριση µε την ���� της    

µεθόδου των Karamitros et al. 
(2013a, 2013b, 2013c).] 

�����,���������

����,����������

= ".# − !." 

 

[Επιτυγχάνεται καλή συµφωνία 
µεταξύ των καθιζήσεων 
�����,	������
� και ����,��
��
�
��.] 

�����,���������

����,����������

≤ ".# 

 

[Η µέθοδος των Naesgaard et 
al. (1998) υποεκτιµά την �����, 
σε σύγκριση µε την ���� της   

µεθόδου των Karamitros et al. 
(2013a, 2013b, 2013c).] 

Ποσοστό 
αποτελεσµάτων 
που ικανοποιούν 
τα όρια του λόγου  
�����,���������

����,����������
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Σύγκριση της καθίζησης δυναµικής ανάλυσης �!-.,$%"&#%%�! και της σεισµικής 

καθίζησης �!-.,'%�%()*�+&. Η σύγκριση της καθίζησης δυναµικής ανάλυσης 

����,��������� και της σεισµικής καθίζησης ����,�����
���� µε βάση τα αποτελέσµατα 

των παραµετρικών αναλύσεων, παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.16.   

 Επισηµαίνεται, ότι στην βασική περίπτωση των παραµετρικών αναλύσεων 

που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, τα χαρακτηριστικά της σεισµικής 

διέγερσης έλαβαν τις τιµές ���/ = 0.20�, � = 0.35 !" και # = 10. Η επιλογή της 

τιµής ���/ = 0.20� έγινε, διότι είναι η τιµή της µέγιστης επιτάχυνσης της εισαγόµενης 

διέγερσης στις δυναµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην µέθοδο των 

Naesgaard et al. (1998). Εποµένως, στο Σχήµα 5.16 η σύγκριση γίνεται µεταξύ των 

τιµών της σεισµικής καθίζησης ����,�����
���� οι οποίες υπολογίστηκαν για τις 

ανωτέρω τιµές των χαρακτηριστικών της σεισµικής διέγερσης στην βασική 

περίπτωση, και των τιµών της καθίζησης δυναµικής ανάλυσης ����,��������� οι 

οποίες προέκυψαν για ���/ = 0.20�. 

 Στο Σχήµα 5.16 παρατηρείται, ότι για το σύνολο των αποτελεσµάτων των 

παραµετρικών αναλύσεων εκτός από δύο περιπτώσεις, ικανοποιείται η ανίσωση 

����,��������� > ����,�����
����. Οι δύο περιπτώσεις για τις οποίες ικανοποιείται η 

ανίσωση ����,�����
���� > ����,��������� αντιστοιχούν στις τιµές των παραµέτρων  

�,���� = 1	 (�,����/� = 0.33) και �� = 80%. Επιπλέον, στο Σχήµα 5.16 

παρατηρείται, ότι η καθίζηση ����,��������� λαµβάνει τιµές στο εύρος από 0.077m 

(προκύπτει για �� = 80%) έως 4.366m (προκύπτει για �� = 40%). Για την 

πλειονότητα των παραµετρικών αναλύσεων οι τιµές της ����,��������� προκύπτουν 

στο εύρος από 0.365m έως 0.627m. Η καθίζηση ����,�����
���� λαµβάνει τιµές στο 

εύρος από 0.044m (προκύπτει για $	
� = 3	 [$	
�/� = 1]) έως 1.225m (προκύπτει 

για � = 250
��). Για την πλειονότητα των παραµετρικών αναλύσεων οι τιµές της 

����,�����
���� προκύπτουν στο εύρος από 0.044m έως 0.416m. 

 Η µεγαλύτερη τιµή του λόγου 
��
�,���������

��
�,����	
����
 προκύπτει για �� = 40%, όπου               

η καθίζηση λαµβάνει τιµές (����,��������� = 4.366	, ����,�����
���� = 0.239	)                   

και ο λόγος ισούται µε 
��
�,���������

��
�,����	
����
= 18.27. Ο λόγος 

��
�,���������

��
�,����	
����
 ισούται                            

µε 
��
�,���������

��
�,����	
����
= 1.07 για "� = 16
��, όπου η καθίζηση λαµβάνει τιµές 

(����,��������� = 0.607	, ����,�����
���� = 0.567	). Επιπρόσθετα στα παραπάνω, 

στο Σχήµα 5.16 εντοπίζεται ένα σηµείο µε υψηλές τιµές καθίζησης για τις δύο 

µεθόδους (����,��������� = 1.835	, ����,�����
���� = 0.766	), το οποίο προκύπτει 

για � = 200
��. 
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 Στον Πίνακα 5.17 καταγράφεται το ποσοστό των αποτελεσµάτων των 

παραµετρικών αναλύσεων που βρίσκονται στις τρεις περιοχές σύγκρισης που 

ορίστηκαν για τις τιµές του λόγου των καθιζήσεων 
��
�,���������

��
�,����	
����
, και οι τιµές των υπό 

µελέτη παραµέτρων για τις οποίες ικανοποιούνται τα όρια του λόγου 
��
�,���������

��
�,����	
����
.    

 

 

 

 

Πίνακας 5.17. Ποσοστό αποτελεσµάτων παραµετρικών αναλύσεων που βρίσκονται στις 

τρεις περιοχές σύγκρισης των τιµών του λόγου των καθιζήσεων 
��
�,���������

��
�,����	
����
, και τιµές 

των υπό µελέτη παραµέτρων για τις οποίες ικανοποιούνται τα όρια του λόγου 
��
�,���������

��
�,����	
����
  

 

Όρια λόγου 
καθιζήσεων, 
����,���������

����,����������

 

����,���������

����,����������

≥ !." 

 

[Η µέθοδος των Naesgaard et 
al. (1998) υπερεκτιµά την ����, 

σε σύγκριση µε την ���� της    

µεθόδου των Karamitros et al. 
(2013a, 2013b, 2013c).] 

����,���������

����,����������

= ".# − !." 

 

[Επιτυγχάνεται καλή συµφωνία 
µεταξύ των καθιζήσεων 
����,	������
� και ����,��
��
�
��.] 

����,���������

����,����������

≤ ".# 

 

[Η µέθοδος των Naesgaard et 
al. (1998) υποεκτιµά την ����, 

σε σύγκριση µε την ���� της   

µεθόδου των Karamitros et al. 
(2013a, 2013b, 2013c).] 

Ποσοστό 
αποτελεσµάτων 
που ικανοποιούν 
τα όρια του λόγου  
����,���������

����,����������
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 ����	(�) 0.10g έως 0.20g 0.30g και 0.40g — 

� �!��	(�) 
 

(� �!��/�) 

3m έως 6m 
 

(1 έως 2) 

1m και 2m 
 

(0.33 και 0.67) 
— 

�"�#	(�) 
 

(�"�#/�) 

3m έως 15m 
 

(1 έως 5) 
— — 

�!	(���) 38kPa έως 65kPa 16kPa και 27kPa — 

��	(%) 40% και 60% 80% — 

 	(���) 50kPa έως 250kPa — — 
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Σύγκριση της καθίζησης στατικής και δυναµικής ανάλυσης �&*%*,!-.,$%"&#%%�! και 

της σεισµικής καθίζησης �!-.,'%�%()*�+&. Η σύγκριση της καθίζησης στατικής και 

δυναµικής ανάλυσης �����,���,��������� και της σεισµικής καθίζησης ����,�����
���� µε 

βάση τα αποτελέσµατα των παραµετρικών αναλύσεων, παρουσιάζεται στο              

Σχήµα 5.17. Όσον αφορά στις τιµές των χαρακτηριστικών της σεισµικής διέγερσης 

���/, �, # για τις οποίες γίνεται σύγκριση των καθιζήσεων �����,���,��������� και 

����,�����
���� στο Σχήµα 5.17, ισχύουν τα ίδια που αναφέρθηκαν παραπάνω για την 

σύγκριση των καθιζήσεων �����,���������, ����,��������� µε την ����,�����
����. 
 Στο Σχήµα 5.17 παρατηρείται, ότι για την πλειονότητα των                  

αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων ικανοποιείται η ανίσωση                        

�����,���,��������� > ����,�����
����, και για τα υπόλοιπα δεδοµένα ικανοποιείται η 

ανίσωση  �����,���,��������� < ����,�����
����. Η καθίζηση �����,���,��������� λαµβάνει 

τιµές στο εύρος από 0.045m (προκύπτει για �� = 80%) έως 2.843m (προκύπτει για 

�� = 40%). Για την πλειονότητα των παραµετρικών αναλύσεων οι τιµές της 

�����,���,��������� προκύπτουν στο εύρος από 0.223m έως 0.453m. Η καθίζηση 

����,�����
���� λαµβάνει τιµές στο εύρος από 0.044m (προκύπτει για $	
� = 3	 

[$	
�/� = 1]) έως 1.225m (προκύπτει για � = 250
��). Για την πλειονότητα των 

παραµετρικών αναλύσεων οι τιµές της ����,�����
���� προκύπτουν στο εύρος από 

0.044m έως 0.416m. 

 Η µεγαλύτερη τιµή του λόγου 
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
 προκύπτει για �� = 40%, όπου 

η καθίζηση λαµβάνει τιµές (�����,���,��������� = 2.843	, ����,�����
���� = 0.239	) 

και ο λόγος ισούται µε 
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
= 11.90. Η µεγαλύτερη τιµή του λόγου 

��
�,����	
����

�����,�
�,���������
 προκύπτει για �,���� = 1	 (�,����/� = 0.33), όπου η καθίζηση 

λαµβάνει τιµές (�����,���,��������� = 0.388	, ����,�����
���� = 1.160	) και ο λόγος 

ισούται µε 
��
�,����	
����

�����,�
�,���������
= 2.99. Ο λόγος 

�����,�
�,���������

��
�,����	
����
 λαµβάνει τιµές στο εύρος 

0.89 ≤
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
≤ 1.15 για τις περιπτώσεις όπου καθεµία από τις υπό µελέτη 

παραµέτρους λαµβάνει τιµή ���/ = 0.40�, �,���� = 2	 (�,����/� = 0.67),                    

"� = 27
��, και οι υπόλοιπες παράµετροι λαµβάνουν τις τιµές της βασικής 

περίπτωσης. Επιπρόσθετα στα παραπάνω, στο Σχήµα 5.17 εντοπίζεται ένα σηµείο 

µε υψηλές τιµές καθίζησης για τις δύο µεθόδους (�����,���,��������� = 1.167	, 

����,�����
���� = 0.766	), το οποίο προκύπτει για � = 200
��. 
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 Στον Πίνακα 5.18 καταγράφεται το ποσοστό των αποτελεσµάτων των 

παραµετρικών αναλύσεων που βρίσκονται στις τρεις περιοχές σύγκρισης που 

ορίστηκαν για τις τιµές του λόγου των καθιζήσεων 
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
, και οι τιµές των 

υπό µελέτη παραµέτρων για τις οποίες ικανοποιούνται τα όρια του λόγου 

�����,�
�,���������

��
�,����	
����
.    

 

 

 

 

Πίνακας 5.18. Ποσοστό αποτελεσµάτων παραµετρικών αναλύσεων που βρίσκονται στις 

τρεις περιοχές σύγκρισης των τιµών του λόγου των καθιζήσεων 
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
, και τιµές 

των υπό µελέτη παραµέτρων για τις οποίες ικανοποιούνται τα όρια του λόγου 
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
  

 

Όρια λόγου 
καθιζήσεων, 

�����,���,���������

����,����������

 

�����,���,���������

����,����������

≥ !." 

 

[Η µέθοδος των Naesgaard et 
al. (1998) υπερεκτιµά την 
�����,���, σε σύγκριση µε          

την ���� της µεθόδου των 

Karamitros et al. (2013a, 
2013b, 2013c).] 

�����,���,���������

����,����������

= ".# − !." 

 

[Επιτυγχάνεται καλή συµφωνία µεταξύ 
των καθιζήσεων �����,���,	������
� και 

����,��
��
�
��.] 

�����,���,���������

����,����������

≤ ".# 

 

[Η µέθοδος των Naesgaard et 
al. (1998) υποεκτιµά την 
�����,���, σε σύγκριση µε          

την ���� της µεθόδου των 

Karamitros et al. (2013a, 
2013b, 2013c).] 

Ποσοστό 
αποτελεσµάτων 
που ικανοποιούν 
τα όρια του λόγου  
�����,���,���������

����,����������

 

32% (9/28) 61% (17/28) 7% (2/28) 
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����	(�) 0.10g και 0.15g 0.20g έως 0.40g — 

� �!��	(�) 
 

(� �!��/�) 

4.5m και 6m 
 

(1.5 και 2) 

 
2m και 3m 

 

(0.67 και 1) 
 

1m 
 

(0.33) 

�"�#	(�) 
 

(�"�#/�) 

3m και 6m 
 

(1 και 2) 

9m έως 15m 
 

(3 έως 5) 
— 

�!	(���) 52kPa και 65kPa 16kPa έως 38kPa — 

��	(%) 40% 60% 80% 

 	(���) — 50kPa έως 250kPa — 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιείται συγκριτική αξιολόγηση δύο µεθόδων 

πρόβλεψης της σεισµικής καθίζησης επιφανειακής θεµελίωσης που εδράζεται σε 

εδαφικό προφίλ που συνίσταται από µια απολύτως συνεκτική αργιλική επιφανειακή 

στρώση υπερκείµενη ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου. Οι µέθοδοι που 

διερευνώνται είναι η µέθοδος των Naesgaard et al. (1998) και η µέθοδος των 

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c). Στο Κεφάλαιο αυτό, περιγράφονται τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από την διερεύνηση του θέµατος στην παρούσα 

εργασία και γίνονται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα.  

 

 

6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

6.1.1 Ποιοτική σύγκριση των µεθόδων 

 

Τα κύρια ευρήµατα που προέκυψαν από την ποιοτική σύγκριση των µεθόδων στην 

παρούσα εργασία (Κεφάλαιο 4), είναι τα ακόλουθα:  

 

• Η µέθοδος των Naesgaard et al. (1998) είναι απλοποιηµένη σε σύγκριση µε την 

µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) όσον αφορά στον 

υπολογισµό της µειωµένης φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης λόγω της 

συνιστώσας του µηχανισµού αστοχίας που ενεργοποιείται εντός της 

ρευστοποιηµένης άµµου:  

 

Στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998) η µειωµένη φέρουσα ικανότητα 

υπολογίστηκε, θέτοντας για την ρευστοποιηµένη άµµο γωνία τριβής 
 = 0 και 

συνοχή ίση µε την παραµένουσα διατµητική αντοχή του ρευστοποιηµένου εδάφους 

("� = ����). Στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) ακολουθήθηκε 

µια διαφορετική, περισσότερο σύνθετη µεθοδολογία, όπου υπολογίστηκε ένας 

ʺενιαίοςʺ λόγος υπερπίεσης πόρων %	 = 	 0�
1$,�
% 	 που αναπτύσσεται σε όλη την 

ρευστοποιηµένη στρώση, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε µετά, για να υπολογιστεί µια 

µειωµένη γωνία τριβής 
��� για την ρευστοποιηµένη άµµο ως συνάρτηση της 

πραγµατικής γωνίας τριβής 
.                   
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• Η µέθοδος των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) είναι µεταγενέστερη και 

βελτιωµένη σε σύγκριση µε την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998) όσον αφορά 

στις παραµέτρους που επιδρούν στην συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων: 

 

Οι κοινές παράµετροι που λαµβάνουν υπόψη οι µέθοδοι των Naesgaard et al. (1998) 

και Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), οι οποίες αφορούν στο υπέδαφος και 

στην θεµελίωση, είναι: 

- Πάχος αργιλικής στρώσης &, ή ',    

- Πάχος ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου &	 ή &	
�, 

- Αστράγγιστη διατµητική αντοχή αργιλικής στρώσης "�, 

- Παράµετροι διατµητικής αντοχής ρευστοποιηµένης άµµου: 

Naesgaard et al. (1998): Παραµένουσα διατµητική αντοχή ���� και Οριακή 

διατµητική παραµόρφωση �	
� ρευστοποιηµένης στρώσης άµµου.  

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c): Αρχική γωνία τριβής ρευστοποιήσιµης 

στρώσης άµµου 
. 

Επιπλέον, η µέθοδος των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) λαµβάνει 

υπόψη το ενεργό ειδικό βάρος των στρώσεων άµµου και αργίλου �2. 
- Πλάτος θεµελίωσης (, και 

- Φορτίο θεµελίωσης ανά µονάδα µήκους �� ή Μέση τάση έδρασης θεµελίωσης �.  

 

Η µέθοδος των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) είναι βελτιωµένη σε 

σύγκριση µε την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998), διότι λαµβάνει υπόψη τις 

ακόλουθες πρόσθετες παραµέτρους, οι οποίες αφορούν στο σχήµα της θεµελίωσης 

και στα χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης: 

- Μήκος θεµελίωσης ), και 

- Χαρακτηριστικά σεισµικής διέγερσης: Μέγιστη επιτάχυνση ���/, Περίοδος �, και 

Αριθµός σηµαντικών κύκλων φόρτισης #.  

 

 

6.1.2 Ποσοτική σύγκριση των µεθόδων  

 

Στην ενότητα αυτή, περιγράφονται τα κύρια ευρήµατα που προέκυψαν από την 

ποσοτική σύγκριση των µεθόδων στην παρούσα εργασία (Κεφάλαιο 5). 

Συγκεκριµένα, περιγράφονται τα κύρια ευρήµατα που προέκυψαν από την 

παραµετρική και την συνολική σύγκριση των µεθόδων, και αναφέρονται οι 

παραδοχές που έγιναν κατά την εφαρµογή των δύο µεθόδων στην παρούσα 

εργασία.  
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Παραµετρική σύγκριση των µεθόδων. Τα κύρια ευρήµατα που προέκυψαν από 

την παραµετρική σύγκριση των µεθόδων στην παρούσα εργασία, είναι: 

 

• Επίδραση µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης, ���/:  

 

Στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998), ο συντελεστής ασφαλείας ����� δεν 

εξαρτάται από την µέγιστη επιτάχυνση σεισµικής διέγερσης ���/. Επιπλέον, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι στις δυναµικές αναλύσεις της εν λόγω µεθόδου δεν λήφθηκε 

υπόψη η επιρροή της ���/ και στο προσοµοίωµα εδάφους-κτιρίου έγινε εισαγωγή 

µίας µόνο διέγερσης µέγιστης επιτάχυνσης ���/ = 0.20�, η προβλεπόµενη  

καθίζηση � για την στατική (�����), την δυναµική (����) και την στατική-δυναµική 

ανάλυση (�����,���) δεν επηρεάζεται από την µεταβολή της ���/ και λαµβάνει σε  όλο 

το εύρος των υπό διερεύνηση τιµών της ���/ σταθερή τιµή. 

Σύµφωνα µε την µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), η 

αύξηση  της µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης ���/ επιφέρει αύξηση της 

σεισµικής καθίζησης ����. Η αύξηση της σεισµικής καθίζησης ���� οδηγεί σε 

διαστολική συµπεριφορά του εδάφους λόγω διάτµησης και συνεπώς σε χαµηλότερες 

τιµές του λόγου υπερπίεσης πόρων στην περιοχή κάτω από την θεµελίωση, 

αυξάνοντας έτσι την αποµειωµένη φέρουσα ικανότητα της θεµελίωσης µετά την 

ρευστοποίηση ��	�,��� (�����). 

Γενικά, επιτυγχάνεται καλή συµφωνία µεταξύ των καθιζήσεων �����,��������� 

και �����,���,��������� µε την ����,�����
���� (
����������

�����	
����
= 0.5 − 2.0), για τιµές της 

���/ από 0.20g έως 0.40g. 

 

 

• Επίδραση πάχους αργιλικής στρώσης �,���� (�,����/�), και αστράγγιστης 

διατµητικής αντοχής αργιλικής στρώσης "�: 

 

Σύµφωνα µε τις δύο µεθόδους που διερευνώνται, η αύξηση του κανονικοποιηµένου 

πάχους �,����/� και της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής "� της αργιλικής 

στρώσης, συµβάλλουν στην αύξηση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� και 

στην µείωση των τιµών της προβλεπόµενης καθίζησης �. 

Με βάση τα αποτελέσµατα των παραµετρικών αναλύσεων της παρούσας 

εργασίας, για την πλειονότητα των περιπτώσεων διερεύνησης της επίδρασης του 

�,����/� ή της "� προέκυψε, ότι η µείωση της σεισµικής καθίζησης ���� της µεθόδου 

των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) είναι πιο έντονη συγκριτικά µε την 
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µείωση της προβλεπόµενης καθίζησης � της µεθόδου των Naesgaard et al. (1998) 

για την ίδια µεταβολή της τιµής του �,����/� ή της "� αντίστοιχα, δηλαδή 

0��
�,����	
����

0(3�����/4)
>

0����������

0(3�����/4)
 ή 

0��
�,����	
����

0,�
>

0����������

0,�
. Η παρατήρηση αυτή 

οφείλεται στην µεγαλύτερη επίδραση του συντελεστή ασφαλείας ����� στην 

����,�����
���� σε σύγκριση µε τις �����,���������, ����,��������� και 

�����,���,���������, διότι η ����,�����
���� εξαρτάται από τον όρο � �

�����
�
�

 (Εξ. 3.4), 

ενώ οι �����,���������, ����,��������� και �����,���,��������� εξαρτώνται από τους 

όρους � �

�����
�
�.��

, � �

�����
�
�.5�

 και � �

�����
�
�.55

 αντίστοιχα (Εξ. 4.1α, 4.1β και 4.1γ). 

Γενικά, επιτυγχάνεται καλή συµφωνία µεταξύ των καθιζήσεων �����,��������� 

και �����,���,��������� µε την ����,�����
���� (
����������

�����	
����
= 0.5 − 2.0), για τιµές του 

�,���� από 1.5m έως 3m (�,����/� από 0.5 έως 1.0), και για τιµές της "� από 20kPa 

έως 40kPa. Επίσης, επιτυγχάνεται καλή συµφωνία µεταξύ των καθιζήσεων 

����,��������� και ����,�����
����, για τιµές της "� από 16kPa έως 27kPa. 

 

 

• Επίδραση πάχους ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου, $	
� ($	
�/�): 

 

Στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998), ο συντελεστής ασφαλείας ����� δεν 

εξαρτάται από το κανονικοποιηµένο πάχος της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου 

$	
�/�. Η συµβολή του $	
�/� εντοπίζεται στον υπολογισµό της προβλεπόµενης 

καθίζησης �, όπου η αύξηση του $	
�/� επιφέρει αύξηση της καθίζησης �. 

Σύµφωνα µε την µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), η 

αύξηση του κανονικοποιηµένου πάχους της ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου $	
�/� 

επιφέρει αύξηση της σεισµικής καθίζησης ����. Όπως αναφέρθηκε και στην 

διερεύνηση της επίδρασης της µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης ���/, η 

αύξηση της σεισµικής καθίζησης ���� συντελεί στην αύξηση της αποµειωµένης 

φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση ��	�,��� (�����). 

Γενικά, επιτυγχάνεται καλή συµφωνία µεταξύ των καθιζήσεων �����,��������� 

και �����,���,��������� µε την ����,�����
���� (����������

�����	
����
= 0.5 − 2.0), για τιµές του $	
� 

από 7.5m έως 15m ($	
�/� από 2.5 έως 5.0). 
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• Επίδραση αρχικής σχετικής πυκνότητας ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου, ��: 
 
 

Με βάση τα αποτελέσµατα των παραµετρικών αναλύσεων της παρούσας εργασίας 

εφαρµόζοντας την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998), διαπιστώθηκε η αξιόλογη 

επίδραση της αρχικής σχετικής πυκνότητας της ρευστοποιήσιµης στρώσης                    

άµµου ��, η οποία συντελεί σε πολύ σηµαντική αύξηση των τιµών του συντελεστή 

ασφαλείας ����� και πολύ σηµαντική µείωση των τιµών της προβλεπόµενης 

καθίζησης �. 

Με βάση τα αποτελέσµατα των παραµετρικών αναλύσεων της παρούσας 

εργασίας εφαρµόζοντας την µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), 

παρατηρήθηκε, ότι η αύξηση της αρχικής σχετικής πυκνότητας της ρευστοποιήσιµης 

στρώσης άµµου �� συντελεί σε αύξηση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� η 

οποία ωστόσο δεν είναι αξιόλογη, και σε µείωση των τιµών της σεισµικής                    

καθίζησης ����. 

Γενικά, επιτυγχάνεται καλή συµφωνία µεταξύ των συντελεστών ασφαλείας 

�����,��������� και �����,�����
���� (�����,���������

�����,����	
����
= 0.5 − 2.0), για τιµές της �� από 

40% έως 50%. Επίσης, επιτυγχάνεται καλή συµφωνία µεταξύ των καθιζήσεων 

�����,��������� και �����,���,��������� µε την ����,�����
���� (����������

�����	
����
= 0.5 − 2.0) για 

�� = 60%, και µεταξύ των καθιζήσεων ����,��������� και ����,�����
����                           
για �� = 80%. 

 

 

• Επίδραση µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης, �: 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα των παραµετρικών αναλύσεων της παρούσας εργασίας 

εφαρµόζοντας την µέθοδο των Naesgaard et al. (1998), παρατηρήθηκε, ότι η αύξηση 

της µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης � επιφέρει έντονη µείωση του συντελεστή 

ασφαλείας ����� και έντονη αύξηση της προβλεπόµενης καθίζησης �. 

Με βάση τα αποτελέσµατα των παραµετρικών αναλύσεων της παρούσας 

εργασίας εφαρµόζοντας την µέθοδο των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c), 

παρατηρήθηκε επίσης, ότι η αύξηση της µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης � 

επιφέρει µείωση των τιµών του συντελεστή ασφαλείας ����� και αύξηση των τιµών 

της σεισµικής καθίζησης ����. Η σεισµική καθίζηση ����,�����
���� (Εξ. 3.4) 

εξαρτάται από τον όρο � �

�����
�
�

= � �

��&�,���
�
�

 και συνεπώς, η επίδραση των � και 

��	�,��� είναι πολύ σηµαντική στον υπολογισµό της ����,�����
����. Επισηµαίνεται, ότι 
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η συµβολή της µέσης τάσης έδρασης θεµελίωσης � στην αύξηση της µειωµένης 

φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης µετά την ρευστοποίηση ��	�,���, περιορίζει την 

εντονότερη µείωση των τιµών του ����� και την εντονότερη αύξηση των τιµών της 

����,�����
����, µε την αύξηση της �. 

Επιτυγχάνεται καλή συµφωνία µεταξύ των καθιζήσεων �����,��������� και 

�����,���,��������� µε την ����,�����
���� (����������

�����	
����
= 0.5 − 2.0), σε όλο το εύρος των 

υπό διερεύνηση τιµών της � από 50kPa έως 250kPa. 

 

 

Συνολική σύγκριση των µεθόδων. Τα κύρια ευρήµατα που προέκυψαν από την 

συνολική σύγκριση των µεθόδων στην παρούσα εργασία, είναι: 

 

• Σύγκριση των συντελεστών ασφαλείας �����,��������� και �����,�����
����:       
       

Για το 96% (27/28) των αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων, η µέθοδος 

των Naesgaard et al. (1998) υπερεκτιµά τον ����� σε σύγκριση µε την µέθοδο των 

Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) (
�����,���������

�����,����	
����
≥ 2.0). Η µόνη περίπτωση 

[4% (1/28)] όπου επιτυγχάνεται καλή συµφωνία των τιµών του ����� µεταξύ των δύο 

µεθόδων είναι για �� = 40%, όπου ο λόγος των συντελεστών ασφαλείας λαµβάνει 

τιµή 
�����,���������

�����,����	
����
= 1.02.    

 

 

• Σύγκριση της καθίζησης στατικής ανάλυσης �����,��������� και της σεισµικής 

καθίζησης ����,�����
����:   
 

Για την πλειονότητα των αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων 

ικανοποιείται η ανίσωση �����,��������� > ����,�����
����. Συγκεκριµένα, για το 64% 

(18/28) των αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων, επιτυγχάνεται                  

καλή συµφωνία µεταξύ των καθιζήσεων �����,��������� και ����,�����
���� 
(
�����,���������

��
�,����	
����
= 0.5 − 2.0). Για το 25% (7/28) των αποτελεσµάτων των παραµετρικών 

αναλύσεων, η µέθοδος των Naesgaard et al. (1998) υπερεκτιµά την �����,��������� σε 

σύγκριση µε την ����,�����
���� της µεθόδου των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 

2013c) (
�����,���������

��
�,����	
����
≥ 2.0), ενώ για το 11% (3/28) των αποτελεσµάτων συµβαίνει το 

αντίθετο (
�����,���������

��
�,����	
����
≤ 0.5). 
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• Σύγκριση της καθίζησης δυναµικής ανάλυσης ����,��������� και της σεισµικής 

καθίζησης ����,�����
����:  
  

Για το σύνολο των αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων εκτός από δύο 

περιπτώσεις, ικανοποιείται η ανίσωση ����,��������� > ����,�����
����. Συγκεκριµένα, 

για το 75% (21/28) των αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων, η µέθοδος 

των Naesgaard et al. (1998) υπερεκτιµά την ����,��������� σε σύγκριση µε την 

����,�����
���� της µεθόδου των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) 

(
��
�,���������

��
�,����	
����
≥ 2.0). Για το 25% (7/28) των αποτελεσµάτων των παραµετρικών 

αναλύσεων, επιτυγχάνεται καλή συµφωνία µεταξύ των καθιζήσεων ����,��������� και 

����,�����
���� (��
�,���������

��
�,����	
����
= 0.5 − 2.0).         

 

 

• Σύγκριση της καθίζησης στατικής και δυναµικής ανάλυσης �����,���,��������� και 

της σεισµικής καθίζησης ����,�����
����:  
 

Για την πλειονότητα των αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων 

ικανοποιείται η ανίσωση �����,���,��������� > ����,�����
����. Συγκεκριµένα, για το 

61% (17/28) των αποτελεσµάτων των παραµετρικών αναλύσεων, επιτυγχάνεται καλή 

συµφωνία µεταξύ των καθιζήσεων �����,���,��������� και ����,�����
���� 
(
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
= 0.5 − 2.0). Για το 32% (9/28) των αποτελεσµάτων των 

παραµετρικών αναλύσεων, η µέθοδος των Naesgaard et al. (1998) υπερεκτιµά την 

�����,���,��������� σε σύγκριση µε την ����,�����
���� της µεθόδου των  Karamitros et 

al. (2013a, 2013b, 2013c) (
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
≥ 2.0), ενώ για το 7% (2/28) των 

αποτελεσµάτων συµβαίνει το αντίθετο (
�����,�
�,���������

��
�,����	
����
≤ 0.5).        

 

 

 

 

Παραδοχές των παραµετρικών αναλύσεων και παρατηρήσεις για την ποσοτική 

σύγκριση των µεθόδων. Η διαµόρφωση των αποτελεσµάτων των παραµετρικών 

αναλύσεων της παρούσας εργασίας βασίστηκε σε ορισµένες παραδοχές που έγιναν 

στην παρούσα εργασία κατά την εφαρµογή των δύο µεθόδων, οι οποίες είναι: 
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• Στην βασική περίπτωση των παραµετρικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν 

στην παρούσα εργασία, τα χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης έλαβαν τις 

τιµές ���/ = 0.20�, � = 0.35 !" και # = 10. Η επιλογή της τιµής ���/ = 0.20� 

έγινε, διότι είναι η τιµή της µέγιστης επιτάχυνσης της εισαγόµενης διέγερσης στις 

δυναµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην µέθοδο των Naesgaard et al. 

(1998). Εποµένως, στις παραµετρικές αναλύσεις της παρούσας εργασίας η 

σεισµική καθίζηση ����,�����
���� υπολογίστηκε για τις ανωτέρω τιµές των 

χαρακτηριστικών της σεισµικής διέγερσης στην βασική περίπτωση, και 

συγκρίνεται µε την καθίζηση στατικής ανάλυσης �����,��������� η οποία είναι 

ανεξάρτητη από τα χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης ���/, �, #.                          

Η σύγκριση των σεισµικών καθιζήσεων ����,��������� και ����,�����
���� γίνεται 

για την ίδια τιµή της µέγιστης επιτάχυνσης σεισµικής διέγερσης ���/ = 0.20�.                   

Η επιλογή των τιµών � = 0.35 !" και # = 10 για τον υπολογισµό της σεισµικής 

καθίζησης ����,�����
���� στις παραµετρικές αναλύσεις της παρούσας εργασίας 

έγινε, λαµβάνοντας υπόψη πιθανές ρεαλιστικές τιµές αυτών των χαρακτηριστικών 

της σεισµικής διέγερσης. 

 

 

• Μία παραδοχή που έγινε στις παραµετρικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν 

στην παρούσα εργασία, αφορά στον υπολογισµό της παραµένουσας διατµητικής 

αντοχής ���� και της οριακής διατµητικής παραµόρφωσης �	
� της 

ρευστοποιηµένης στρώσης, οι οποίες αποτελούν παραµέτρους που επιδρούν 

στον υπολογισµό του συντελεστή ασφαλείας ����� (Εξ. 2.1) και του συντελεστή    

�� (Εξ. 2.2) στην µέθοδο των Naesgaard et al. (1998).  

Οι παράµετροι ���� και �	
� στις παραµετρικές αναλύσεις της παρούσας 

εργασίας υπολογίστηκαν µε βάση τις Εξ. 4.3 και Εξ. 4.4 αντίστοιχα, οι οποίες 

προέκυψαν αξιοποιώντας τα δεδοµένα του Πίνακα 2.1 της έρευνας των 

Naesgaard et al. (1998) τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην στατική ανάλυση της  

εν λόγω έρευνας. Στις παραµετρικές αναλύσεις της παρούσας εργασίας, οι Εξ. 4.3 

και Εξ. 4.4 χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της προβλεπόµενης καθίζησης 

της στατικής και της δυναµικής ανάλυσης, �����,���������, ����,��������� και 

�����,���,���������. Όµως, δεν είναι γνωστό εάν η συσχέτιση των δεδοµένων του 

Πίνακα 2.1 χρησιµοποιήθηκε και στην δυναµική ανάλυση της έρευνας των 

Naesgaard et al. (1998). Συνεπώς, η χρήση των Εξ. 4.3 και Εξ. 4.4 για τον 

υπολογισµό της σεισµικής καθίζησης ����,��������� στις παραµετρικές αναλύσεις 

της παρούσας εργασίας, δεν είναι γνωστό εάν είναι µια ορθή παραδοχή. 
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Επιπλέον, για την σύγκριση των σεισµικών καθιζήσεων ����,��������� και 

����,�����
����, γίνεται η ακόλουθη παρατήρηση: 

 

• Στην έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) διερευνήθηκε η 

συσσώρευση σεισµικών καθιζήσεων ���� επιφανειακής θεµελίωσης που 

εδράζεται σε µια απεριόριστα εκτεταµένη και απολύτως συνεκτική αργιλική 

επιφανειακή στρώση υπερκείµενη ρευστοποιήσιµης στρώσης άµµου.  

Στην έρευνα των Naesgaard et al. (1998) διερευνήθηκε η συσσώρευση 

σεισµικών καθιζήσεων για συνεχή επιµήκη θεµέλια, τα οποία εδράζονται σε 

επίπεδο έδαφος και το εδαφικό προφίλ συνίσταται από µια συνεκτική κρούστα 

υπερκείµενη µιας συνεχούς ρευστοποιηµένης εδαφικής στρώσης. Στην στατική 

ανάλυση της εν λόγω έρευνας εφαρµόστηκε η τάση έδρασης της θεµελίωσης στην 

επιφάνεια της αργιλικής κρούστας, και στην δυναµική ανάλυση ένα πλαισιωτό 

σύστηµα κτιρίου υποβλήθηκε σε σεισµική διέγερση. Όπως φαίνεται στα                  

Σχήµατα 2.7a και 2.7b, όπου παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό παραµορφωµένο 

πλέγµα (grid) εδαφικών στοιχείων στο τέλος της διέγερσης για ένα κτίριο που 

εδράζεται σε µια µεγάλου πάχους και σε µια µικρού πάχους κρούστα, οι 

καθιζήσεις των θεµελίων του κτιρίου είναι διαφορετικές.  

Η περίπτωση της επιφανειακής θεµελίωσης που διερευνήθηκε στην 

έρευνα των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) είναι διαφορετική από την 

περίπτωση του πλαισιωτού συστήµατος κτιρίου που διερευνήθηκε στην δυναµική 

ανάλυση της έρευνας των Naesgaard et al. (1998). Η παρατήρηση αυτή γίνεται 

για την σύγκριση των σεισµικών καθιζήσεων ����,��������� και ����,�����
���� που 

πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 

 

 

 

6.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Λαµβάνοντας υπόψη την διερεύνηση του θέµατος στην παρούσα εργασία, γίνονται οι 

ακόλουθες προτάσεις για περαιτέρω έρευνα: 

 

• Προτείνεται η αναζήτηση ερευνών στις οποίες θα παρουσιάζονται πραγµατικές 

περιπτώσεις της σεισµικής απόκρισης της θεµελίωσης κατασκευών που 

εδράζονται στο εδαφικό προφίλ που διερευνήθηκε στην παρούσα εργασία.                  
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Με αυτό τον τρόπο, θα είναι δυνατή η σύγκριση των σεισµικών καθιζήσεων που 

προέκυψαν εφαρµόζοντας τις δύο µεθόδους στην ποσοτική διερεύνηση που 

πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, µε τις παρατηρήσεις της σεισµικής 

καθίζησης στο πεδίο. Εποµένως, θα µπορεί να διαπιστωθεί κατά πόσο η 

προβλεπόµενη καθίζηση µε βάση τις δύο µεθόδους προσεγγίζει τις παρατηρήσεις 

της σεισµικής καθίζησης στο πεδίο. 

 

 

• Προτείνεται η σύγκριση της µεθόδου των Karamitros et al. (2013a, 2013b, 2013c) 

µε αντίστοιχες µεταγενέστερες µεθόδους.  

 

 

• Στις έρευνες που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία, διερευνήθηκε η επίδραση 

της ρευστοποίησης λόγω σεισµικής διέγερσης στην φέρουσα ικανότητα και στην 

συσσώρευση καθιζήσεων µεµονωµένων θεµελίων. Μία πρόταση που γίνεται για 

περαιτέρω έρευνα, είναι η επίδραση της ρευστοποίησης λόγω σεισµικής 

διέγερσης στην απόκριση θεµελίων παρακείµενων κατασκευών.   
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