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Δσταριζηίες 

 

 

Πξψηα απφ φια, ληψζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή Γ. 

Μπνπθνβάια γηα ηελ επηζηεκνληθή θαζνδήγεζή ηνπ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα 

εθπφλεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, αιιά θαη ησλ ζπνπδψλ 

κνπ ζπλνιηθά. Δπίζεο επραξηζηψ ηνλ Βαιζακή Αιέμαλδξν γηα ηνλ πνιχηηκν ρξφλν 

πνπ αθηέξσζε θαη ηελ νπζηαζηηθφηαηε βνήζεηά ηνπ ζε θάζε πηπρή ηεο εξγαζίαο. 

Δπραξηζηψ πνιχ ηνπο θίινπο πνπ ήηαλ δίπια κνπ φινλ απηφ ηνλ θαηξφ. Γίρσο ηε 

ζηήξημή ηνπο, εζηθή θαη ςπρνινγηθή θαη ηελ παξέα ηνπο ζα ήηαλ αδχλαηε απφ 

κεξηάο κνπ ε νινθιήξσζε ηεο δνπιείαο απηήο. 

Σέινο ηελ αγάπε κνπ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ, πνπ κνπ έρεη δψζεη σο ηψξα φια ηα 

εθφδηα πιηθά θαη πλεπκαηηθά. 
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Summary 
 

The term lateral spreading refers to the phenomenon whereby great horizontal soil 

displacements occur both on gentle ground slopes and on surfaces with free face 

(eg. river banks) due to liquefaction of sandy grounds during earthquakes. This 

phenomenon mainly hits infrastructure (eg. quay walls, bridge abutments) as the 

significant horizontal displacements it causes, strain shoring structures. 

Consequently the most precise prediction possible of these displacements is 

crucial for the design of the structures mentioned above. The existing procedures 

of evaluating the horizontal displacements are empirical relations based either on 

history cases of lateral spreading or parametric analyses using sophisticated 

numerical methods. None of the above mentioned empirical relations is able to 

include all of the significant parameters that affect the occurring displacements 

and some of the affecting parameters, such as the depth of the liquefiable layer, 

are absent from almost all the empirical relations. Therefore the results of these 

methods appear to have large scatter comparing to the measured displacements. 

This diploma thesis concentrates on the case of surfaces with free face and its 

objective is to estimate the horizontal displacements resulting from liquefaction-

inducted lateral spread, using an alternative pseudostatic method based on slope 

stability analysis combined with sliding block analysis. Additionally with this 

method is possible a crude approach of the length of the area affected by the 

ground failure. 

For this reason took place the following actions: 

 Perform of 96 parametric slope stability analyses simulating lateral 

spreading of soil with free face. The analyses were performed using a slope 

stability software (Slide 5) and investigate the effect of active seismic 

acceleration, relative density of the liquefiable soil, residual shear strength 

of the liquefiable sand, thickness of the liquefiable ground layer and depth 

of the liquefiable ground layer. Through these analyses is estimated the 

minimum  factor of safety and also the length of the ground zone affected 

by the lateral spread, for each combination of parameters.   

 Following the same method was estimated the critical active acceleration 

that causes slope conditions with safety factor equivalent to 1.    
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 For each of the above mentioned combination of parameters was 

performed sliding block analyses to estimate the horizontal displacements. 

On these analyses was also investigated the effect of the predominant 

period of shaking. 

 To further investigate the effect of depth of the liquefiable layer were 

performed five (5) additional numerical analyses, using the finite difference 

method appropriately developed in order to meet the special requirements 

of geotechnical earthquake engineering problems (Andrianopoulos 2006). 

The results of these analyses were compared to those of the pseudostatic 

method, to estimate the ability of the latter to simulate the displacement 

attenuation with the increase of depth of the liquefiable layer.   

 To evaluate the precision of the pseudostatic method the computed 

displacements were compared to the predicted displacements by the 

empirical relation of Valsamis et al. (2010). 

In summary, the results of the parametric pseudostatic analyses indicate that 

evaluation of liquefaction-inducted horizontal displacements of soil with free face  

is possible using a simple pseudostatic analysis based on slope stability. To 

achieve that is necessary to use a uniform correction coefficient. In addition, it 

becomes evident that because of the circular failure surface that was used, the 

proposed method overestimates the length of the affected zone of ground failure 

due to lateral spreading.              
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Δκηενής Περίληυη 

 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ζπλνδεπηηθά θαηλφκελα ηεο ζεηζκηθήο ξεπζηνπνίεζεο 

είλαη ε «πιεπξηθή εμάπισζε» (lateral spreading) ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, θαηά ηελ 

νπνία κεγάιεο εδαθηθέο εθηάζεηο κεηαθηλνχληαη νξηδφληηα, απφ κεξηθά εθαηνζηά 

έσο θαη κεξηθά κέηξα. Γηα ηελ εθδήισζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη αξθεηή αθφκε 

θαη κηθξή θιίζε ηνπ εδάθνπο (π.ρ. 2†4%) ή παξνπζία κηθξνχ ζρεηηθά αλαβαζκνχ, 

χςνπο 1†2m, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο φρζεο πνηακψλ. 

πλνπηηθά ηέζζεξηο είλαη ν βαζηθέο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ εκθάληζε πιεπξηθήο 

εμάπισζεο ζηε πεξίπησζε αλαβαζκνχ, ε νπνία θαη ζα κειεηεζεί ζηα πιαίζηα 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο: 

i. Διεχζεξε επηθάλεηα κε ηνπνγξαθία αλαβαζκνχ θαη επαξθήο επζηάζεηα ππφ 

ζηαηηθέο ζπλζήθεο. 

ii. Ύπαξμε ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο ζε κηθξφ βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα. 

iii. Οξηδφληηα (ηνπιάρηζηνλ) ζεηζκηθή επηηάρπλζε. 

iv. πληειεζηήο αζθάιεηαο έλαληη επζηάζεηαο πξαλνχο ππφ ηηο ζπλζήθεο (ii) θαη 

(iii) κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο (FSmin<1.0). 

Σν θαηλφκελν επηβάιιεη ζεκαληηθά πιεπξηθά θνξηία ζε ηερληθά έξγα 

(θξεπηδφηνηρνπο, πξνβιήηεο, γέθπξεο, θιπ) πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

ζνβαξέο αζηνρίεο, θαη γηα απηφ ην ιφγν έρεη κειεηεζεί δηεμνδηθά ζην παξειζφλ. 

ηε βηβιηνγξαθία εληνπίζηεθαλ δέθα (10) αλεμάξηεηεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ ιφγσ ζεηζκηθήο ξεπζηνπνίεζεο, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε «ζεηζκνινγηθέο ζρέζεηο», πνπ ιακβάλνπλ 

ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο κε ρξήζε ζεηζκνινγηθψλ 

παξακέηξσλ, φπσο ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ (Μ) θαη ε απφζηαζε απφ ηε πεγή (R) 

θαη ζε «γεσηερληθέο ζρέζεηο» πνπ είλαη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ παξακέηξνπο 

κεραληθνχ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επηξξνήο ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο, φπσο είλαη ε 

επηηάρπλζε ηνπ ζεηζκνχ (amax) θαη ηε δηάξθεηα ηνπ (Td), δεδνκέλα πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη απφ γεσηερληθή έξεπλα θαη κειέηε. ηε πξψηε νκάδα 

θαηαηάζζνληαη νη ζρέζεηο ησλ EPOLLS (Rauch & Martin, 2000), Bardet (2002), 

Youd et al. (2002), Faris et al. (2004), Zhang & Zhao (2005) θαη Rezania et. al 
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(2010), ελψ ζηε δεχηεξε νη ζρέζεηο ησλ Hamada et al. (1986), Hamada (1999), 

Zhang et al. (2004) θαη Valsamis et al (2010). Γηα ηε δηαηχπσζε ησλ εκπεηξηθψλ 

ζρέζεσλ εθηίκεζεο κεηαηφπηζεο, νη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο δεκηνχξγεζαλ βάζεηο 

δεδνκέλσλ απφ θαηαγξαθέο κεηαηνπίζεσλ ιφγσ πιεπξηθήο εμάπισζεο ζε 

ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά θαη ζηε ζπλέρεηα, κε ηε ρξήζε ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, πξνρσξνχζαλ ζηε δηαηχπσζε κίαο ζρέζεο (ή 

πεξηζζνηέξσλ) ππνινγηζκνχ ησλ αλακελφκελσλ κεηαηνπίζεσλ. 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο έγηλε πξνζπάζεηα λα εθηηκεζνχλ, κε έλα 

ελαιιαθηηθφ ηξφπν, νη κεηαηνπίζεηο ιφγσ ηεο νξηδφληηαο εμάπισζεο 

ξεπζηνπνηεκέλσλ εδαθψλ δίπια ζε αλαβαζκνχο, κε ρξήζε ςεπδνζηαηηθήο 

κεζφδνπ, θαζψο επίζεο λα δηεξεπλεζεί εάλ ππάξρνπλ παξάκεηξνη επηξξνήο πνπ 

δελ έρνπλ ιεθζεί ππφςε ζηηο ππάξρνπζεο κεζνδνινγίεο. 

Ζ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία απνηειείηαη απφ ηξία βήκαηα: 

 Γεσκεηξηθή απνηχπσζε ηνπ ππφ κειέηε πξαλνχο θαη εθαξκνγή 

ςεπδνζηαηηθήο αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλνχο (slope stability analysis) κε 

δηεξεχλεζε θπθιηθψλ κνξθψλ αζηνρίαο νη νπνίεο δηέξρνληαη απφ ηελ 

θαηαθφξπθε λνεηή γξακκή πνπ νξίδεηαη απφ ην θξχδη ηνπ πξαλνχο. Ο 

ζεηζκφο ιακβάλεηαη ππφςε ςεπδνζηαηηθά, ζαλ κηα νξηδφληηα επηηάρπλζε 

ζηαζεξνχ κέηξνπ πνπ αζθείηαη ζε φιε ηελ εδαθηθή κάδα, ελψ γηα ηε 

ξεπζηνπνηήζηκε ζηξψζε ε απνκέλνπζα δηαηκεηηθή ηεο αληνρή ππνινγίδεηαη 

σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ θξνχζεσλ SPT θαη ηεο θαηαθφξπθεο ελεξγνχ 

ηάζε. 

Οη θξίζηκεο παξάκεηξνη πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο 

είλαη (βιέπε ρήκα i): 

o Ο ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο FSmin, ν νπνίνο, εθφζνλ είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ηε κνλάδα, ζεκαηνδνηεί ηελ εκθάληζε αζηνρίαο 

ιφγσ νξηδφληηαο εμάπισζεο. 

o Ζ δψλε επηξξνήο ηεο νξηδφληηαο εμάπισζεο πίζσ απφ ην θξχδη ηνπ 

πξαλνχο ε νπνία εθθξάδεηαη κέζσ ηεο απφζηαζεο Lmax. 

 Με ηελ ίδηα κεζνδνινγία ππνινγίδεηαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε γηα ηελ νπνία ν 

ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα, δειαδή ηε 

θξίζηκε εθείλε επηηάρπλζε γηα ηελ νπνία δελ εκθαλίδεηαη αζηνρία. 
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 Γηα θάζε πεξίπησζε πνπ κειεηήζεθε έγηλε θαη αλάιπζε νιηζζαίλνληνο 

ζηεξενχ (sliding block analysis) ηχπνπ Newmark (κε ρξήζε ηεο ειάρηζηεο 

ηηκήο απφ ηηο πξνηεηλφκελεο ζρέζεηο ησλ Newmark, 1965 θαη Richards & 

Elms, 1979), κε ζθνπφ λα ππνινγηζηνχλ νη νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο δmax.  

 

τήμα i Oξηζκφο FSmin θαη Lmax 

 

Με ηε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 96 παξακεηξηθέο 

αλαιχζεηο επζηάζεηαο πξαλψλ κε ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

 Δλεξγφο επηηάρπλζε, amean = 0.00, 0.08, 0.16, 0.24 θαη 0.34g. 

 Αξηζκφο θξνχζεσλ SPT, NSPT = 5, 10, 15 θαη 20. Δπηπξφζζεηα, έγηλε 

εθηίκεζε κίαο κέζεο (mean) θαη κίαο ειάρηζηεο (lower) ηηκήο ηεο 

απνκέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο Sur. 

 Πάρνο ξεπζηνπνηεκέλεο δψλεο, Hliq = 2.0 θαη 6.0m. 

 Βάζνο ξεπζηνπνηεκέλεο δψλεο (θάησ απφ ηνλ πφδα ηνπ αλαβαζκνχ),  

zliq=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7m. 

Γηα λα κειεηεζεί ζσζηά ε παξάκεηξνο ηνπ βάζνπο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο δψλεο, 

παξάκεηξνο πνπ δελ εμεηάδεηαη ζρεδφλ ζε θακία απφ ηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ 

εληνπίζηεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία, πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπξνζζέησο θαη 

ζνθηζηεπκέλεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο κε ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

FLAC 5 (Fast Lagrangian Analysis of Continua) ηεο Itasca, θάλνληαο ρξήζε 

θαηαζηαηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο γηα ην ξεπζηνπνηήζηκν έδαθνο πνπ βαζίδεηαη ζηηο 

αξρέο ησλ ζεσξηψλ ηεο πιαζηηθφηεηαο θαη ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο 

(Papadimitriou & Bouckovalas 2002, Κσλζηαληίλνο Αλδξηαλφπνπινο 2006, 

FSmin 
 

Lmax 
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Γεκήηξεο Καξακήηξνο 2010). 

Απφ ηηο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο εληνπίζηεθαλ ζπζρεηίζεηο ησλ δηάθνξσλ 

παξακέηξσλ ηεο αλάιπζεο κε ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin θαη κε 

ηελ ππνινγηδφκελε (θαηά Newmark) αλακελφκελε κέγηζηε κεηαηφπηζε δmax, θαη 

θαηαζθεπάζηεθαλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα  (ρήκα ii θαη iii). 

τήμα ii Δπίδξαζε ηεο επηβαιιφκελεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ αξηζκνχ θηχπσλ NSPT ζηνλ 

ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα iii Δπίδξαζε ηεο επηβαιιφκελεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ αξηζκνχ θηχπσλ NSPT ζηε 

κεηαηφπηζε δmax. 

 

lower 
S  lower 

S  

lower 
S  lower 

S
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ηε ζπλέρεηα έγηλε πξνζπάζεηα λα θαλνληθνπνηεζεί ε επηξξνή ησλ δηάθνξσλ 

αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο θξίζηκεο 

επηηάρπλζεο acr ε νπνία ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε αζηνρίαο. Έηζη δηακνξθψζεθε ην 

ρήκα iv, απφ φπνπ γίλεηαη ζαθέο φηη ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο (FSmin) 

κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί, κε κηθξή απφθιηζε, απεπζείαο κε ηνλ ιφγν ηεο κέγηζηεο 

επηηάρπλζεο σο πξνο ηελ θξίζηκε (amax/acr), γηα θάζε πξαλέο πνπ εμεηάζηεθε 

αλεμαξηήησο ηνπ πάρνπο θαη ηνπ βάζνπο ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ ζηξψκαηνο, ηνπ 

αξηζκνχ θξνχζεσλ SPT θαη ηεο ζρέζεο ππνινγηζκνχ ηεο απνκέλνπζαο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο απφ απηφλ.  

 

τήμα iv πζρέηηζε ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin κε ηνλ ιφγν 

amax/acr, απφ ην ζχλνιν ησλ 96 παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ επζηάζεηαο 

πξαλνχο.  

 

Αληίζηνηρα, φπσο πξνθχπηεη απφ ηα ρήκαηα v θαη vi, θαη ε αλακελφκελε 

κεηαηφπηζε κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί απεπζείαο κε ην ιφγν ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο 

σο πξνο ηελ θξίζηκε (amax/acr) θαη ηε δεζπφδνπζα πεξίνδν ηνπ ζεηζκηθνχ 

θξαδαζκνχ (Te), ή δηαθνξεηηθά απφ ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin θαη 

ηελ πεξίνδν (Te). 

 



x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα v πζρέηηζε ηεο κεηαηφπηζεο δmax κε ηνλ ιφγν amax/acr 
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τήμα vi πζρέηηζε ηεο κεηαηφπηζεο δmax κε ηνλ ειάρηζην 

ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin. 

 

πλεπψο είλαη εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ησλ αλακελφκελσλ κεηαηνπίζεσλ ιφγσ 

πιεπξηθήο εμάπισζεο ζε έλα πξαλέο κε έλα ελαιιαθηηθφ θαη απιφ ηξφπν, 

θάλνληαο κία απιή αλάιπζε επζηάζεηαο θαη ζπζρεηίδνληαο ηνλ ειάρηζην 

T=0.50sec 

T=0.25sec 
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ζπληειεζηή αζθαιείαο πνπ πξνθχπηεη απφ απηή κε ηηο αλακελφκελεο κεηαηνπίζεηο 

ζπλαξηήζεη ηεο δεζπφδνπζαο πεξηφδνπ ηνπ ζεηζκηθνχ θξαδαζκνχ. 

Γηα λα επαιεζεπηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πξνηείλεηαη ζε απηή 

ηε δηπισκαηηθή εξγαζία θαη δεδνκέλνπ φηη ε κέζνδνο Newmark δίλεη ηελ 

πεξηβάιινπζα ησλ αλακελφκελσλ κεηαηνπίζεσλ, έγηλε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο κεζνδνινγίαο κε δχν εκπεηξηθέο ζρέζεηο απφ ηε βηβιηνγξαθία, 

κία «ζεηζκνινγηθή» (Youd et al. 2002, κε έκκεζε εθηίκεζε ησλ κεγεζψλ πνπ 

απαηηνχληαη) θαη κία «γεσηερληθή» (Valsamis et al. 2010, κε απεπζείαο ρξήζε ησλ 

αληίζηνηρσλ παξακέηξσλ). Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα vii νη ζπζρεηίζεηο κε ηελ 

γεσηερληθή ζρέζε δείρλνπλ φηη ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία δίλεη ειαθξψο 

απμεκέλεο ηηκέο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ εδάθνπο, πξάγκα 

αλακελφκελν δεδνκέλνπ φηη ε κέζνδνο Newmark είλαη πεξηβάιινπζα ησλ 

κεηαηνπίζεσλ γηα πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ ζεηζκψλ, ζε αληίζεζε κε ηε ζρέζε 

Valsamis et al. (2010) πνπ γίλεηαη εθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο ησλ κεηαηνπίζεσλ. 

Όπσο κπνξεί λα θαλεί ζην ρήκα viii, κε ρξήζε ελφο απινχ ζπληειεζηή ίζνπ κε 

0.5, ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία κπνξεί λα εθηηκήζεη κε ζρεηηθή αθξίβεηα ηηο 

αλακελφκελεο κεηαηνπίζεηο ιφγσ νξηδφληηαο εμάπισζεο ηνπ πξαλνχο. 
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τήμα vii χγθξηζε αλάιπζεο ηχπνπ Newmark κε 
ηε ζρέζε ησλ Valsamis et al. (2010)                                                                      

                                                                                                                   

τήμα viii χγθξηζε ηεο ζρέζεο ησλ 
Valsamis et al. (2010) κε ηηο δηνξζσκέλεο 
ηηκέο δ*=0.50δmax  

Σέινο, λα ζεκεησζεί φηη έγηλε κειέηε θαη ηεο δψλεο επηξξνήο ηεο νξηδφληηαο 

εμάπισζεο πίζσ απφ ηε θνξπθή ηνπ πξαλνχο κέζσ ηνπ κεγέζνπο Lmax, ην νπνίν 



x 

 

φκσο, ιφγσ ηεο ρξήζεο θπθιηθψλ κνξθψλ αζηνρίαο νη νπνίεο δελ απνηππψλνπλ 

ζσζηά ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζηνπο θχθινπο καθξηά απφ ην πξαλέο, ππνινγίδεηαη 

κεγαιχηεξν απφ ην αλακελφκελν. Απηφ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην ζρήκα ix, 

φπνπ παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κεηαηνπίζεσλ πνπ ππνινγίδνληαη ζην 

ίδην πξφβιεκα απφ ηηο ζνθηζηεπκέλεο αλαιχζεηο κε ην FLAC θαη ηηο ςεπδνζηαηηθέο 

αλαιχζεηο θαη απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ελψ ε ςεπδνζηαηηθή κεζνδνινγία έρεη 

ζσζηά εληνπίζεη ηνλ θχθιν κε ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο, δελ ηζρχεη ην 

ίδην θαη γηα ηελ απφζηαζε επηξξνήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα ix χγθξηζε ηνπ Lmax φπσο πξνθχπηεη απφ ηε ςεπδνζηαηηθή κεζφδν (άλσ) κε ην αληίζηνηρν 

κήθνο έθηαζεο ηεο αζηνρίαο απφ ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε κε ην FLAC (θάησ). 
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 ΔΙΑΓΧΓΗ 1.

 

Ζ ξεπζηνπνίεζε θνξεζκέλσλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθψλ (ηιχσλ, άκκσλ θαη ακκνράιηθσλ) 

ιφγσ ζεηζκηθήο δηέγεξζεο, απνηειεί ηελ θχξηα αηηία γηα πνιιέο απφ ηηο γεσηερληθέο 

αζηνρίεο πνπ έρνπλ ζπκβεί ζην παξειζφλ ζε πξφζθαηνπο κεγάινπο ζεηζκνχο (π.ρ. 

Kobe 1995, Chi-Chi 1999, Nisqually 2001). Δηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ηα 

ξεπζηνπνηήζηκα εδάθε έρνπλ κηθξή θιίζε ή βξίζθνληαη δίπια ζε αλαβαζκνχο θαη ηνίρνπο 

αληηζηήξημεο, ππάξρεη πηζαλφηεηα λα παξαηεξεζνχλ κεγάιεο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ηνπ 

εδάθνπο θαη ησλ ππεξθείκελσλ θαηαζθεπψλ, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο νξηδφληηαο 

πιεπξηθήο εμάπισζεο ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο θαη ησλ ππεξθείκελσλ εδαθηθψλ 

ζηξψζεσλ.  

 

τήμα 1.1 Σππηθή πεξίπησζε πιεπξηθήο εμάπισζεο εδάθνπο κε αλαβαζκφ. 

 

πλνπηηθά ηέζζεξηο είλαη ν βαζηθέο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ εκθάληζε πιεπξηθήο 

εμάπισζεο ζηε πεξίπησζε αλαβαζκνχ, ε νπνία θαη ζα κειεηεζεί ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο: 

i. Διεχζεξε επηθάλεηα κε ηνπνγξαθία αλαβαζκνχ θαη επαξθήο επζηάζεηα ππφ 

ζηαηηθέο ζπλζήθεο. 

ii. Ύπαξμε ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο ζε κηθξφ βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα. 

iii. Οξηδφληηα (ηνπιάρηζηνλ) ζεηζκηθή επηηάρπλζε. 

iv. πληειεζηή αζθάιεηαο έλαληη επζηάζεηαο πξαλνχο ππφ ηηο ζπλζήθεο (ii) θαη (iii) 

πνπ λα είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο (FSmin<1.0). 

Σν θαηλφκελν ηεο νξηδφληηαο εμάπισζεο έρεη κεγάιε πξαθηηθή ζεκαζία γηα ηα ηερληθά 

έξγα (θξεπηδφηνηρνη, πξνβιήηεο, γέθπξεο, θιπ), ιφγσ επαπεηινχκελεο αλάπηπμεο 

επηβνιήο ζεκαληηθψλ πιεπξηθψλ θνξηίσλ. Δίλαη απηνλφεην φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ ζχγρξνλσλ κεζφδσλ ζρεδηαζκνχ ηερληθψλ έξγσλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ 
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ηελ εθηίκεζε ησλ αλακελφκελσλ πιεπξηθψλ εδαθηθψλ κεηαηνπίζεσλ ιφγσ 

ξεπζηνπνίεζεο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπο κε ην βάζνο.  

Ζ αξρηθή θαη κέρξη ζήκεξα επηθξαηνχζα πξαθηηθή ππνινγηζκνχ ησλ ελ ιφγσ 

κεηαηνπίζεσλ βαζίδεηαη ζε εκπεηξηθέο ζρέζεηο πξνεξρφκελεο απφ ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία ηζηνξηθψλ πεξηζηαηηθψλ ζηα νπνία παξαηεξήζεθε νξηδφληηα εμάπισζε. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή είλαη βέβαηα ε πιένλ άκεζε φζνλ αθνξά ηελ εθδήισζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ, αιιά ελέρεη ζεκαληηθή αβεβαηφηεηα γηα δχν θπξίσο ιφγνπο: ηελ θαηά θαλφλα 

ειιηπή ηεθκεξίσζε ησλ ηζηνξηθψλ πεξηζηαηηθψλ θαη ηελ αληηθεηκεληθή αδπλακία 

ζπζηεκαηηθήο δηεξεχλεζεο φισλ ησλ ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο κε 

απηφ ηνλ ηξφπν. 

Δλφςεη ησλ αλσηέξσ αβεβαηνηήησλ, μεθίλεζε πξφζθαηα ε αλαιπηηθή – αξηζκεηηθή 

δηεξεχλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ κε ρξήζε ζνθηζηεκέλσλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ. Έηζη ζηνλ 

ηνκέα Γεσηερληθήο ηνπ Δ.Μ.Π. έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί νη δηπισκαηηθέο εξγαζίεο ησλ 

Κηθήο Γεκεηξηάδε (2006), Θενδψξνπ Αζελάο θαη Ησζήθ Κσλζηαληίλαο (2007) θαη ε 

Γηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ Αιέμαλδξνπ Βαιζακή (2009), ζηηο νπνίεο επαιεζεχηεθε ε 

δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο νξηδφληηαο εμάπισζεο κε ρξήζε 

ειαζηνπιαζηηθνχ θαηαζηαηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο γηα ην ξεπζηνπνηεκέλν έδαθνο κε 

βάζε ηε ζεσξία θξίζηκεο θαηάζηαζεο.  

Δίλαη δεδνκέλν φηη ε απζηεξή πξνζνκνίσζε ηνπ ελ ιφγσ θαηλνκέλνπ, ππφ ηηο αλσηέξσ 

πξνυπνζέζεηο, απαηηεί δπλακηθή ειαζην-πιαζηηθή αλάιπζε, κε κία απφ ηηο γλσζηέο 

αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. ε πξψηε πξνζέγγηζε φκσο, αμίδεη λα εμεηάζνπκε παξάιιεια 

θαηά πφζν ν ππνινγηζκφο ησλ αλακελφκελσλ εδαθηθψλ κεηαηνπίζεσλ (δmax), θαζψο θαη 

ην κήθνο φπηζζελ ηνπ πξαλνχο πνπ επεξεάδεηαη απφ ην θαηλφκελν (Lmax,) κπνξνχλ λα 

ππνινγηζζνχλ ςεπδνζηαηηθά, κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο επζηάζεηαο θαη 

ησλ κεηαηνπίζεσλ πξαλψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα «ζεηζκηθψο πγηή» εδάθε, δειαδή 

γηα εδάθε ρσξίο ξεπζηνπνίεζε. 

Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε κία ζεηξά 96 παξακεηξηθψλ ςεπδνζηαηηθψλ 

αλαιχζεσλ γηα πξαλέο χςνπο 3m θαη θιίζεο 45ν, ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο εδάθνπο 

κεηαβιεηνχ πάρνπο,  κεηαβιεηήο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, θαζψο θαη κεηαβιεηνχ βάζνπο 

απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. Πέξαλ ησλ αλσηέξσ, νη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη 

γηα δηαθνξεηηθέο νξηδφληηεο ζεηζκηθέο επηηαρχλζεηο. 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ αμηνινγήζεθαλ σο αθνινχζσο: 

i. Αλεμάξηεηα, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζε ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ 

πνπ εμεηάζηεθαλ, ήηνη Hliq, Dr ή ΝSPT, amax θαη zliq, ζηελ έθηαζε ηεο πιεπξηθήο 

εμάπισζεο. 

ii. πγθξηηηθά σο πξνο ηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο, γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ δmax θαη ηνπ 

Lmax, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε αθξίβεηα θαη ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο 

ςεπδνζηαηηθήο κεζφδνπ γηα ηελ αλάιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πεξηζηαηηθψλ (case 

specific analysis). 

iii. πγθξηηηθά σο πξνο ηηο ζνθηζηεκέλεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο, πξνθεηκέλνπ λα 

αμηνινγεζεί ε επίδξαζε ηνπ βάζνπο zliq ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο, ε νπνία 

δελ πεξηιακβάλεηαη ζπζηεκαηηθά ζηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο. 

Σα επηκέξνπο θεθάιαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη δνκεκέλα σο εμήο: 

Κεθάλαιο 1: Δηζαγσγή 

Κεθάλαιο 2: Γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζηηο ππάξρνπζεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο 

ππνινγηζκνχ ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε έδαθνο κε αλαβαζκφ. Δπίζεο γίλεηαη νκαδνπνίεζε 

ησλ κεζφδσλ απηψλ κε βάζε ηηο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

(ζεηζκνινγηθέο/γεσηερληθέο).   

Κεθάλαιο 3: Αλαιχνληαη νη κεζνδνινγίεο επζηάζεηαο πξαλνχο θαη νιίζζεζεο ζηεξενχ 

ζψκαηνο, πνπ αθνινπζνχληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ ςεπδνζηαηηθψλ αλαιχζεσλ θαζψο 

επίζεο αλαθέξνληαη νη παξαδνρέο πνπ είλαη απαξαίηεην λα  γίλνπλ. 

Κεθάλαιο 4: Παξνπζηάδνληαη θαη αμηνινγνχληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ςεπδνζηαηηθψλ 

αλαιχζεσλ, ζε πξψηε θάζε σο πξνο ηελ επίδξαζε ηεο επηβαιιφκελεο επηηάρπλζεο ζηα 

κεγέζε ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο (FSmin), ηνπ κήθνπο έθηαζεο ηεο αζηνρίαο 

πίζσ απφ ηελ θεθαιή ηνπ πξαλνχο (Lmax) θαη ηεο κέγηζηεο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (δmax). 

ε δεχηεξε θάζε γίλεηαη ζπζρέηηζε ησλ κεγεζψλ ηεο κεηαηφπηζεο θαη ηεο απφζηαζεο 

έθηαζεο ηεο αζηνρίαο κε ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ πξαλνχο. Δπίζεο 

εθηειείηαη παξακεηξηθή ςεπδνζηαηηθή αλάιπζε πνπ επηθεληξψλεηαη ζηελ επηξξνή ζηα 

εμεηαδφκελα κεγέζε, ηνπ βάζνπο zliq ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο  

Κεθάλαιο 5: Δθαξκφδνληαη νη εκπεηξηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ 

Youd et al. (2002) θαη Valsamis et. al (2010), γηα παξακέηξνπο αληίζηνηρεο κε ηηο 

ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο ησλ Κεθαιαίσλ 3 & 4 θαη έπεηηα γίλεηαη ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε 
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ησλ απνηειεζκάησλ. 

Κεθάλαιο 6: Γίλεηαη ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο κεζνδνινγίαο εθηέιεζεο ζνθηζηεπκέλσλ 

αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επηξξνήο ηνπ βάζνπο zliq θαη ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ κε ηα αληίζηνηρα ηεο ςεπδνζηαηηθήο κεζνδνινγίαο. 

Κεθάλαιο 7: Δμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηελ αθξίβεηα πξνζέγγηζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο πιεπξηθήο εμάπισζεο ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο κε ηε ςεπδνζηαηηθή 

κεζνδνινγία. 
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  ΔΜΠΔΙΡΙΚΔ ΥΔΔΙ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΤ ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΧΝ  2.
 

2.1 Διζαγωγή 

Απφ ηε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα πνπ δηεμήρζε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, πξνθχπηεη φηη ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη αζρνιεζεί εθηεηακέλα κε ην 

πξφβιεκα ηεο εθηίκεζεο ησλ εδαθηθψλ κεηαηνπίζεσλ, ιφγσ πιεπξηθήο εμάπισζεο 

(lateral spreading) ζε έδαθνο κε αλαβαζκφ. Χο ρξνληθή αθεηεξία ησλ εξεπλψλ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ν ζεηζκφο ηεο Niigata (1964), φπνπ νη εδαθηθέο αζηνρίεο ιφγσ ξεπζηνπνίεζεο 

είραλ δξακαηηθέο επηπηψζεηο.  

ρεδφλ ζην ζχλνιν ηνπο νη εξεπλεηέο πξνζαλαηνιίζηεθαλ ζηε δηαηχπσζε εκπεηξηθψλ 

ζρέζεσλ, κηαο θαη ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ, είλαη νπζηαζηηθά αδχλαηνλ 

λα δηαηππσζνχλ αλαιπηηθέο ζρέζεηο. Γηα ηε δηαηχπσζε ησλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ 

εθηίκεζεο κεηαηφπηζεο, νη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο αθνινπζνχλ κία ζπγθεθξηκέλε 

κεζνδνινγία, ε νπνία μεθηλά κε ηε θαηαγξαθή ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε πεξηνρέο φπνπ 

έρνπλ εθδεισζεί αζηνρίεο ιφγσ πιεπξηθήο εμάπισζεο (ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά) κεηά απφ 

ηζρπξνχο ζεηζκνχο, θαζψο επίζεο θαη ησλ γεσηερληθψλ, ζεηζκνινγηθψλ θαη 

ηνπνγξαθηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή. ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνχληαη 

βάζεηο δεδνκέλσλ κε ηηο θαηαγξαθέο απφ ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ ηζηνξηθψλ 

πεξηζηαηηθψλ, θαζηζηψληαο έηζη δπλαηή ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ζην κέγεζνο ησλ παξακνξθψζεσλ. Σέινο, κε ηε ρξήζε ζηαηηζηηθψλ 

κεζφδσλ γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, πξνθχπηεη κηα εμίζσζε (ή πεξηζζφηεξεο) 

ππνινγηζκνχ ησλ κεηαηνπίζεσλ. ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία έρνπλ δεκνζηεπηεί πνιιέο 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε βάζε απηή ηε κεζνδνινγία, φπσο ησλ 

Hamada et al. (1986), Bartlett and Youd (1992,1995), Shamoto et al. (1998), Hamada 

(1999), EPOLLS (2000), Bardet (2002), Youd et al. (2002), FARIS et al. (2004), Zhang et 

al. (2004), Zhang & Zhao (2005), νη νπνίεο θαη παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. Ζ ζρέζε 

ησλ Shamoto et al. (1998), αλ θαη αθνινχζεζε απηή ηε κεζνδνινγία, δελ παξνπζηάδεηαη 

πεξεηαίξσ ζην θείκελν, δεδνκέλνπ ηνπ φηη αλαθέξεηαη ζε έδαθνο κε θξεπηδφηνηρν ή κε 

ήπηα θιίζε.  

Ζ ξαγδαία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ππνινγηζηψλ εηζάγεη λέεο δπλαηφηεηεο 

πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη πην πξφζθαηεο έξεπλεο ζηνρεχνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ κεγέζνπο ησλ παξακνξθψζεσλ κε ηελ αλάπηπμε λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Artificial 
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Neuronic Networks), κε ηνπο εξεπλεηέο Wang & Rahman (1999), Baziar & Ghorbani 

(2005) θαη Rezania et al. (2010) λα πξνηείλνπλ ηέηνηεο ζρέζεηο ππνινγηζκνχ. Σέινο νη 

Valsamis et al. (2010) ρξεζηκνπνηψληαο έλα αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ θαη πξαγκαηνπνηψληαο κε απηφ έλα κεγάιν αξηζκφ παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ 

εμεηάδνληαο επηά αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο, θαηέιεμαλ ζε κηα λέα 

ζρέζε ππνινγηζκνχ ησλ κεηαηνπίζεσλ, ε νπνία πξνέθπςε απφ ηε ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιχζεσλ. 

Οη θχξηεο παξάκεηξνη πνπ εμεηάδνληαη ζηε πιεηνςεθία ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ πνπ 

εληνπίζηεθαλ ζηελ βηβιηνγξαθία είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ (Μ) θαη ε απφζηαζε απφ 

ηε πεγή (R), ή ελαιιαθηηθά ε επηηάρπλζε ηνπ ζεηζκνχ (amax) θαη ε δηάξθεηα ηνπ (td), ε 

θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο (s), ην χςνο (H) θαη ην κήθνο (L) ηνπ αλαβαζκνχ, ην 

πάρνο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο (Hliq), ην πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ (FC), ην 

κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ (D50), ε ζρεηηθή ππθλφηεηα (Dr) θαη ν αξηζκφο θξνχζεσλ SPT 

(ΝSPT). 

2.2 Δμπειρικές τέζεις Τπολογιζμού Μέγιζηων Μεηαηοπίζεων 

2.2.1 Hamada et al. (1986) 

Μηα απφ ηηο πξψηεο απφπεηξεο εθηίκεζεο ησλ παξακνξθψζεσλ, ιφγσ πιεπξηθήο 

εμάπισζεο, έγηλε απφ ηνπο Hamada et al. (1986). Υξεζηκνπνηψληαο αεξνθσηνγξαθίεο 

ησλ ηαπσληθψλ πφιεσλ Niigata θαη Noshiro πξηλ θαη κεηά ηνπο ζεηζκνχο πνπ ζπλέβεζαλ 

ζηηο 16/6/1964 ζηελ Niigata κεγέζνπο 7.5 θαη ζηηο 26/5/1983 ζηε  Noshiro κεγέζνπο 7.7, 

ζρεδίαζαλ ράξηεο ησλ πεξηνρψλ απηψλ πνπ απεηθφληδαλ ηηο νξηδφληηεο θαη ηηο 

θαηαθφξπθεο κεηαηνπίζεηο ιφγσ πιεπξηθήο εμάπισζεο. Σα ηκήκαηα ηνπ εδάθνπο πνπ 

αζηφρεζαλ ζε πιεπξηθή εμάπισζε δηαηξέζεθαλ ζε ηεκάρηα πνπ θαίλνληαλ λα έρνπλ 

κεηαθηλεζεί ζαλ κηα ζπλερή κάδα. Έπεηηα γηα θάζε ηεκάρην ππνιφγηζαλ κηα κέζε ηηκή ηεο 

κεηαηφπηζεο, ηνπ πάρνπο ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ ζηξψκαηνο θαη ηεο θιίζεο ηνπ εδάθνπο. 

Οη κεηξεζείζεο κεηαηνπίζεηο ζπζρεηίζηεθαλ κε δηάθνξεο παξακέηξνπο κε ζθνπφ λα 

πξνθχςεη ε ηειηθή ζρέζε. Μεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ:  

 Ζ θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 

 Κιίζε ηεο βάζεο ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ ζηξψκαηνο 

 Ζ κεγαιχηεξε ηηκή ησλ δχν πξνεγνχκελσλ  

 Σν πάρνο ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ ζηξψκαηνο 
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τήμα 2.2 πζρέηηζε ηνπ πάρνπο ηνπ 
ξεπζηνπνηεκέλνπ ζηξψκαηνο H, κε ην κέγεζνο 
ηεο κεηαηφπηζεο (m). 

τήμα 2.1 πζρέηηζε ηεο κεγαιχηεξεο απφ ηηο  
ηηκέο ηεο θιίζεο ηεο εδαθηθήο επηθάλεηαο θαη ηεο 
θιίζεο ζηε βάζε ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ 
ζηξψκαηνο ζ, κε ην κέγεζνο ηεο εδαθηθήο 
κεηαηφπηζεο (m). 

 Ο ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο έλαληη ξεπζηνπνίεζεο, ζε θάζε εμεηαδφκελε 

ζέζε 

 Ο δείθηεο ελδερνκέλνπ ξεπζηνπνίεζεο 

ηα ρήκαηα 2.1-2.3 θαίλεηαη ε επηξξνή ησλ αλσηέξσ παξακέηξσλ ζην κέγεζνο ησλ 

πξνβιέςεσλ. ηα πξψηα δχν ζρήκαηα θαίλεηαη ε ζεκαληηθή γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ 

παξακέηξσλ Ζ θαη ζ, ελψ ζην ρήκα 2.3 είλαη εκθαλέο ην φηη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 

FS πξαθηηθά δελ επεξεάδεη ηελ εδαθηθή παξακφξθσζε.   
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τήμα 2.3 πζρέηηζε ηνπ δείθηε γηα πηζαλφηεηα ξεπζηνπνίεζεο 
κε ην κέγεζνο ηεο κφληκεο κεηαηφπηζεο (m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σειηθά νη Hamada et al. (1986) θαηέιεμαλ ζηε παξαθάησ εκπεηξηθή ζρέζε  ππνινγηζκνχ 

ηεο κέγηζηεο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο, γηα ηελ πεξίπησζε εδάθνπο κε ήπηα θιίζε. 

D = 0.75 H0.5ζ0.33                                                                      (2.1) 

Όπνπ  

D          ε νξηδφληηα κεηαηφπηζε ζε (m)  

ζ   ην κεγαιχηεξν απφ ηε θιίζε ηεο ηνπνγξαθηθήο επηθάλεηαο θαη ηε                                

θιίζε ζηε βάζε ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο (%) 

Ζ          ην πάρνο ζε ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο ζε (m) 

Παξφιν πνπ ε ζρέζε αλαθέξεηαη ζηε πεξίπησζε εδάθνπο κε ήπηα θιίζε, ππάξρνπλ 

απνηειέζκαηα εξεπλψλ πνπ επεθηείλνπλ ηελ εθαξκνγή ηεο θαη ζηε πεξίπησζε 

αλαβαζκνχ. 

ην ρήκα 2.4 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζρέζεο ησλ 

Hamada et al. (1986), γηα έδαθνο κε ήπηα θιίζε θαη ησλ πξαγκαηηθψλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

πεξηζηαηηθνχ ηεο πφιεο Noshiro. Ζ κέζνδνο γεληθά πξνζεγγίδεη θαιά ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο παξακνξθψζεηο αιιά παξνπζηάδεη ζρεηηθή αδπλακία γηα κεζαίνπ 

κεγέζνπο παξακνξθψζεηο, θάησ απφ 1.5 m. 
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τήμα 2.4  χγθξηζε κεηαμχ ησλ κφληκσλ κεηαηνπίζεσλ πνπ εθηηκά 
ε κεζνδνινγία θαη ησλ παξαηεξνχκελσλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ πφιε 
Noshiro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Bartlett and Youd (1992,1995)  

Οη Bartlett and Youd βαζηδφκελνη ζηε ζρέζε ησλ Hamada et al. (1986) αιιά θαη ζηηο 

ζρέζεηο ησλ Youd and Perkins (1987) θαη Ambrassey‟s (1988) θαηέιεμαλ ζε κηα λέα 

ζρέζε ππνινγηζκνχ ησλ κέγηζησλ κεηαηνπίζεσλ γηα έδαθνο κε αλαβαζκφ. 

logDH = -16.366 + 1.178M – 0.927logR – 0.013R+0.657logW + 

0.348logT15 + 4.527log(100-F15) – 0.922D5015                       (2.2) 

φπνπ : 

DH               ε νξηδφληηα κεηαηφπηζε ζε (m)         

M            ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ 

R            ε απφζηαζε απφ ηελ επηθαλεηαθή πξνβνιή ηεο ζεηζκηθήο πεγήο                                                

έσο ηελ εμεηαδφκελε ζέζε ζε (km)         

W            ν ιφγνο ηνπ χςνπο ηνπ αλαβαζκνχ (Ζ) πξνο ηελ απφζηαζε (L) απφ   ηε βάζε 

ηνπ αλαβαζκνχ έσο ηελ εμεηαδφκελε ζέζε (%)    



12 

 

H  ην χςνο ηνπ αλαβαζκνχ ζε (m)            

L ην κήθνο ηνπ αλαβαζκνχ ζε (m)            

T15          ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ θνξεζκέλνπ κε-ζπλεθηηθνχ ζηξψκαηνο κε δηνξζσκέλν 

αξηζκφ (Ν1)60 < 15 ζε (m)        

F15          ε κέζε ηηκή ιεπηφθνθθσλ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη ζην T15 

(%) 

D5015       ην κέζν κέγεζνο θφθθνπ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη ζην T15 

ζε (mm)   

Οη Bartlett and Youd ζπλέιεμαλ ζπλνιηθά 467 δηαλχζκαηα κεηαηνπίζεσλ απφ ζεηζκηθά 

πεξηζηαηηθά ζε Ζ.Π.Α. θαη Ηαπσλία. ηνπο Πίλαθεο 2.1 θαη 2.2 θαίλεηαη ε πξνέιεπζε ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ ζπλέηαμαλ. 

 

Πίνακας 2.1 εηζκηθά πεξηζηαηηθά κε εκθάληζε νξηδφληηαο εμάπισζεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 
αλάιπζε MLR 

 

Πίνακας 2.2 Καηαλνκή πξνέιεπζεο δεδνκέλσλ 

Προέλεσζη Γεδομένφν  Πλήθος  

Απφ ζεηζκνχο Νiigata(1964) θαη  Νihonkai-Chubu(1983) Ηαπσλία  337 

Απφ ζεηζκνχο ζηηο Ζ.Π.Α  111 

Απφ βάζε δεδνκέλσλ ησλ Ambrasseys (1988)  19 



13 

 

Οη Bartlett and Youd δηαηχπσζαλ ζρέζε θαη γηα έδαθνο κε ήπηα θιίζε, ε νπνία φκσο δε 

ζα αλαιπζεί ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο. 

Κάπνηα απφ ηα ζρφιηα πνπ αλαθέξνπλ νη Bartlett and Youd, ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ, είλαη ηα εμήο: 

i. Γηα ηηκέο 1 ≤ W ≤ 5% θαιφ είλαη λα εθαξκφδνληαη θαη ε εμίζσζε γηα έδαθνο κε 

ήπηα θιίζε θαη απηή γηα έδαθνο κε αλαβαζκφ θαη λα ιακβάλεηαη ε κεγαιχηεξε απφ 

ηηο δχν πξνβιέςεηο σο ε ηειηθή εδαθηθή κεηαηφπηζε. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζην ελ 

ιφγσ εχξνο W, δελ ππεξηζρχεη θαζαξά κηα γεσκεηξία αλαβαζκνχ ή θεθιηκέλνπ 

εδάθνπο. Γηα ηελ πεξηνρή 5 ≤ W ≤ 20% γεληθά επηθξαηεί γεσκεηξία αλαβαζκνχ. 

ii. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηιέρζεθαλ νη φξνη logT15 θαη log(100-F15), είλαη φηη κεηά 

απφ αλάιπζε επαηζζεζίαο, βξέζεθε πσο ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ T15 ζε ινγάξηζκν 

θαη ηνπ F15 ζε log(100-F15) δίλεη απνηειέζκαηα πεξηζζφηεξν αμηφπηζηα γηα κηθξέο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηψλ.  

iii. Οη πξνβιεπφκελεο κεηαηνπίζεηο θπκαίλνληαη κεηαμχ 50% θαη 200% ησλ 

κεηξνχκελσλ (ρήκα 2.5). 

iv. Οη εμηζψζεηο ησλ Bartlett & Youd αλαθέξνληαη ζε ζθιεξά εδάθε ησλ Γπηηθψλ 

ΖΠΑ θαη ηεο Ηαπσλίαο, φπνπ ε απνκείσζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κε ηελ αχμεζε 

ηεο απφζηαζεο απφ ηε ζεηζκηθή πεγή είλαη ζρεηηθά κεγάιε. Γηα άιιεο ζεηζκηθέο 

πεξηνρέο ή γηα ξεπζηνπνηήζηκα εδάθε πάλσ απφ καιαθνχο ζρεκαηηζκνχο, ην 

εχξνο θαη ε δηάξθεηα ηεο ηζρπξήο δφλεζεο δηαθνξνπνηνχληαη θαη ρξεηάδεηαη 

θαηάιιειε πξνζαξκνγή ηεο επηθεληξηθήο απφζηαζεο ψζηε λα ιεθζεί ππφςε ην 

παξαπάλσ θαηλφκελν. Ζ πξνζαξκνγή απηή γίλεηαη κέζσ ηνπ ρήκαηνο 2.6, φπνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζεηζκνχ Μ θαη ηεο θνξπθαίαο επηηάρπλζεο Α, 

ππνινγίδεηαη ε ηζνδχλακε εζηηαθή απφζηαζε  Req, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ 

απαηηνχκελε εζηηαθή απφζηαζε γηα λα παξαρζεί ε επηηάρπλζε Α, γηα ηα εδαθηθά 

δεδνκέλα ησλ Γπηηθψλ ΖΠΑ.  

v. Απφ εθαξκνγή ηεο ρέζεο 2.2 γηα κηθξέο ηηκέο επηθεληξηθψλ απνζηάζεσλ νη Youd 

& Bartlett δηαπηζηψλνπλ φηη πξνθχπηνπλ παξάινγα κεγάιεο κεηαηνπίζεηο, νη 

νπνίεο ζπρλά ππεξβαίλνπλ θαη ηα 10 m. πκπεξαίλνπκε, ινηπφλ φηη ε αμηνπηζηία 

ηεο κεζφδνπ ζε ζέζεηο θνληά ζηελ πεγή είλαη κεησκέλε θαη δελ ζα πξέπεη λα 

εθαξκφδεηαη γηα R < 0.5 km (ειάρηζηε εζηηαθή απφζηαζε πνπ ππάξρεη ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ ησλ Youd & Bartlett). 
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τήμα 2.5 πζρέηηζε πξνβιεπφκελσλ κεηαηνπίζεσλ απφ ηηο ζρέζεηο 
Youd & Bartlett (1992,1995) κε κεηξεκέλεο κεηαηνπίζεηο   πεξηζηαηηθψλ ζε 
Ζ.Π.Α. θαη Ηαπσλία. 

τήμα 2.6 Γηάγξακκα ππνινγηζκνχ ηζνδχλακεο επηθεληξηθήο απφζηαζεο 
Req., απφ ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ Μ θαη ηελ θνξπθαία εδαθηθή επηηάρπλζε Α. 
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2.2.3 Hamada (1999)  

Ζ λεφηεξε ζρέζε ηνπ Hamada (1999) έξρεηαη λα πξνζζέζεη δχν λέεο παξακέηξνπο, ηε 

κέζε επηηάρπλζε θαη ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ, ηηο νπνίεο ε παιηφηεξε ζρέζε ησλ Hamada 

et al. (1986) δε ιάκβαλε ππφςε. Ζ ζρέζε απηή βαζίδεηαη ζηε παξαδνρή φηη ην 

ξεπζηνπνηεκέλν έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα εκη-πιαζηηθφ πγξφ θαη φηη ε εθαξκνγή 

ηνπ λφκνπ ην Reynolds δίλεη έλα απνηέιεζκα πνπ είλαη αλάκεζα ζηε πξαγκαηηθή εδαθηθή 

ξνή ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο θαη ζηε ξνή εδαθψλ ζε εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα. Ζ 

ζρέζε πνπ πξνέθπςε απφ ηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα θαη εθαξκφδεηαη ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο είλαη ε αθφινπζε:  

Dh = 


ii t
H 48.0

88.0

5.0)(0125.0




                                      
  (2.3) 

φπνπ :  

Dh       ε ζπλνιηθή ηηκή ηεο εδαθηθήο µκεηαηφπηζεο, ζε (m)  

Ζ       ην πάρνο ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ ζηξψκαηνο, ζε (m)          

ζ       ε θιίζε ηεο εδαθηθήο επηθάλεηαο (%)   

Ν       ν δηνξζσκέλνο αξηζκφο  SPT (N1)60  

αi        ε κέζε επηηάρπλζε ζην i ηκήκα ηεο ρξνλντζηνξίαο ησλ                                       

επηηαρχλζεσλ, ζε (gal) 1gal=1cm/s2 

ti         ε δηάξθεηα ηνπ i ηκήκαηνο ηεο ρξνλντζηνξίαο ησλ επηηαρχλζεσλ, ζε (sec )        

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αζξνίζκαηνο ∑ i
0.48ti  ηεο ρέζεο 2.3, ην εθάζηνηε 

επηηαρπλζηνγξάθεµα ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο ηκήκαηα, ην θαζέλα απφ ηα νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ζρεδφλ ζηαζεξή ηηκή επηηάρπλζεο.  

2.2.4 EPOLLS-Empirical Prediction of Liquefaction-induced Lateral 

Spreading, Rauch & Martin (2000) 

 

Οη Rauch & Martin (2000) αλέπηπμαλ κηα νκάδα εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ, πνπ ζε αληίζεζε 

κε ηηο πξνεγνχκελεο, δελ ππνινγίδνπλ ηε κέγηζηε κεηαηφπηζε, αιιά ηε κέζε ηηκή ηεο 

πξνβιεπφκελεο κεηαηφπηζεο. Ζ κέζνδνο βαζίζηεθε ζε βάζε δεδνκέλσλ κε πεξηζηαηηθά 

πιεπξηθήο εμάπισζεο απφ 15 δηαθνξεηηθνχο ζεηζκνχο. Ζ βάζε δεδνκέλσλ απηή, 

πεξηέρεη 71 θαηαγξαθέο κέζσλ κεηαηνπίζεσλ θαη πεξηιακβάλεη φιεο ηηο ηνπνζεζίεο ησλ 
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Youd et al. θαζψο θαη 28 λέεο. 

Οη ζρέζεηο ΔPOLLS, ζε αληίζεζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο, δελ 

ππνινγίδνπλ ηε κέγηζηε κεηαηφπηζε ιφγσ πιεπξηθήο εμάπισζεο. Σα δηάθνξα 

κεκνλσκέλα δηαλχζκαηα κεηαηνπίζεσλ νκαδνπνηνχληαη ζε πεξηνρέο κειέηεο κε θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά, δηακνξθψλνληαο έηζη μερσξηζηά θαη αλεμάξηεηα πεξηζηαηηθά πιεπξηθήο 

εμάπισζεο. Απφ ηηο ζρέζεηο ΔPOLLS ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο κεηαηφπηζεο ησλ 

πεξηνρψλ απηψλ. 

πλνιηθά νη παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο ζρέζεηο EPOLLS αλήθνπλ ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

(α) εηζκνινγηθέο :  

Μw      ην ν κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ 

R       ε κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ηελ επηθαλεηαθή πξνβνιή ηεο   ζεηζκηθήο πεγήο έσο 

ηελ εμεηαδφκελε ζέζε, ή ηε ζεηζκηθή πεγή, ζε (km)   

Αmax ε θνξπθαία εδαθηθή επηηάρπλζε ζηελ εμεηαδφκελε ζέζε, πνπ ζα αλαπηπζζφηαλ ζε 

πεξίπησζε κε ξεπζηνπνίεζεο, ζε (g) 

Σd      ε δηάξθεηα ηεο ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο ζηελ εμεηαδφκελε ζέζε, νξηδφκελε σο ε 

ρξνληθή δηάξθεηα κεηαμχ ηεο πξψηεο θαη ηεο ηειεπηαίαο θαηαγξαθήο επηηάρπλζεο 

κεγαιχηεξεο απφ 0.05g, ζε (sec) 

(β) Σνπνγξαθηθέο θαη γεσκεηξηθέο :  

Stop  θιίζε επηθάλεηαο (%) 

Hface   χςνο αλαβαζκνχ, ζε (m) 

Lslide  κήθνο κάδαο πνπ νιηζζαίλεη, ζε (m) 

(γ) Γεσηερληθέο :  

Zliq        ην κέζν βάζνο έσο ηελ θνξπθή ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ ζηξψκαηνο ζε (m)    

ZFSmin    ην κέζν βάζνο έσο ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο, ζε ελ δπλάκεη 

ξεπζηνπνηήζηκν έδαθνο ζε (m)   

Αλάινγα κε ην πνηεο παξάκεηξνη είλαη γλσζηέο, νη Rauch & Martin πξνηείλνπλ ηηο εμήο 

ηξεηο ζρέζεηο.  
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R-EPOLLS (Regional EPOLLS) 

Δίλαη ε ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ηε κέζε νξηδφληηα κεηαηφπηζε, κφλν απφ ζεηζκνινγηθέο 

παξακέηξνπο.  

  149.021.20114.042.20139.0613.0_
2

max  dTARMHorzAvg
    

 (2.4) 

Μεξηθά ζρφιηα ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ: 

i. Ο ππνινγηζκφο ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο δίλεη θαιχηεξε πξνζέγγηζε ζηα δεδνκέλα. 

ii. Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ζηελ επηξξνή ησλ Αmax θαη Σd απνηειεί παξάδνμν θαη είλαη 

αδπλακία ηεο κεζφδνπ, ε νπνία ζχκθσλα κε ηνπο Montgomery & Peck (1992), νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη παξάκεηξνη Μw, R, Amax, θαη Td δελ είλαη πιήξσο αλεμάξηεηεο κεηαμχ 

ηνπο, θαζψο επίζεο ζηελ έιιεηςε ζεκαληηθψλ κεηαβιεηψλ παιηλδξφκεζεο ιφγσ 

απνπζίαο ηνπνγξαθηθψλ δεδνκέλσλ, αιιά θαη ζην κηθξφ εχξνο δηαθχκαλζεο ησλ 

ηεζζάξσλ πην πάλσ παξακέηξσλ, γεγνλφο πνπ δε δίλεη θαιή πξνζέγγηζε ζηνπο 

ζπληειεζηέο. Σν ηειεπηαίν πηζαλφ πξφβιεκα κπνξεί λα κεηξηαζηεί κε ηελ αχμεζε ησλ 

θαηαγξαθψλ ζεηζκηθψλ πεξηζηαηηθψλ. 

 

 S-EPOLLS (Site EPOLLS)  

ηε ζρέζε απηή νη Rauch & Martin (2000) έξρνληαη λα πξνζζέζνπλ ηξείο κεηαβιεηέο, 

πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε γεσκεηξία θαη ηνπνγξαθία ηνπ εδάθνπο: ην κήθνο κάδαο πνπ 

νιηζζαίλεη, ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ην χςνο ηνπ αλαβαζκνχ.  

111.0
44.20313.00423.0000523.0

0114.042.20139.0613.0
_

2

max




















HSL

TARM
HorzAvg

topslide

d

       

(2.5)

 

Όπνπ: 

Lslide  ην κέγηζην κήθνο ηεο πιεπξηθήο εμάπισζεο, νξηδφληηα κεηξνχκελεο απφ ηελ 

θνξπθή ζηνλ πφδα, ζε (m) 

Stop   ε κέζε θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηεο πιεπξηθήο εμάπισζεο, πνπ ζηελ πεξίπησζε 

εδάθνπο κε αλαβαζκφ κεηξάηαη απφ ηελ θνξπθή ηεο νιηζζαίλνπζαο εδαθηθήο 

κάδαο, έσο ηελ άθξε ηνπ κεηψπνπ, (%). 

Ζface  ην χςνο ηνπ αλαβαζκνχ, ζε (m)  
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ρφιηα: 

i. Αξλεηηθή θιίζε ζεκαίλεη επηθάλεηα κε θιίζε αληίζεηε πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο 

νιίζζεζεο 

ii. Όηαλ ν αλαβαζκφο είλαη πξαλέο πνηακνχ, ην Hface κεηξάηαη απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ 

πνηακνχ. 

G-EPOLLS (Geotechnical EPOLLS).  

ηε ζρέζε απηή εηζάγνληαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ε εμίζσζε 

παίξλεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

   124.0
49.20861.00506.00313.00423.0

000523.00114.042.20139.0613.0
_

2

min

max




















liqFStop

slided

ZZHS

LTARM
HorzAvg

 

(2.6) 

Οη λέεο κεηαβιεηέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηή ηε ζρέζε είλαη:  

ZFSmin   ην κέζν βάζνο έσο ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο, ζε ελ δπλάκεη 

ξεπζηνπνηήζηκν έδαθνο ζε (m)   

Zliq            ην κέζν βάζνο έσο ηελ θνξπθή ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ ζηξψκαηνο ζε (m)    

Οη ζρέζεηο E-POLLS πξέπεη λα εθαξκφδνληαη γηα δεδνκέλα πνπ είλαη εληφο ησλ νξίσλ 

ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο, φπσο απηφ νξίδεηαη απφ ηνπο Rauch θαη Martin: 

 

6.5< Mw <9.2 

0.0< Rf  <119 

0.16< Αmax <0.52 

4< Σd <88 

20< Lslide <1360 

-0.7< Stop <5.2 

0.0< Ζface <9.0 

2.4< ΕFSmin <12.4 

0.9< Εliq <7.3 
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τήμα 2.7 πζρέηηζε πξνβιεπφκελσλ κεηαηνπίζεσλ απφ ηηο ζρέζεηο 
EPOLLS, κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο.    

 

ην ρήκα 2.7 γίλεηαη εκθαλήο ε βειηίσζε ηεο πξνζέγγηζεο ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ απφ 

ηε κηα ζρέζε ζηελ άιιε, θαζψο εηζάγνληαη λέεο κεηαβιεηέο μεθηλψληαο απφ ηελ R-

EPOLLS (R2=0.537), ζηελ S-EPOLLS (R2=0.710) θαη θαηαιήγνληαο ζηελ G-EPOLLS 

(R2=0.752). 
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Οη Rauch & Martin (2000) θάλνπλ ηα εμήο ζρφιηα ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ: 

i. Δθαξκφδεηαη κφλν ζε νξηδφληηεο εμαπιψζεηο πνπ κπνξεί λα εθδεισζνχλ ζε 

έδαθνο κε πνιχ κηθξή θιίζε (<5%), κε ή ρσξίο ηελ παξνπζία αλαβαζκνχ. 

ii. Με ηε κέζνδν ππνινγίδεηαη ε κέζε κεηαηφπηζε ηεο επηθαλείαο ηνπ εδάθνπο, φπνπ 

πηζαλψο λα εθδεισζεί ε νξηδφληηα εμάπισζε θαη φρη ηε κεηαθίλεζε ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ. 

iii. χκθσλα κε ηηο ζρέζεηο EPOLLS, ε ππνινγηδφκελε κεηαηφπηζε είλαη πάληα 

κεγαιχηεξε απφ 0.23m, θάηη πνπ είλαη απνδεθηφ, αθνχ ε ζρέζεηο ππνινγίδνπλ ηηο 

ζεκαληηθέο κεηαθηλήζεηο. 

iv.Οη ζρέζεηο ηείλνπλ λα ππεξεθηηκνχλ ηε κεηαηφπηζε, φηαλ απηή είλαη κηθξφηεξε απφ 

1m. Ζ ζπζρέηηζε ησλ πξαγκαηηθψλ κε ηηο πξνβιεπφκελεο απφ ηηο ζρέζεηο 

κεηαηνπίζεηο, θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7. 

v. Οη ζρέζεηο είλαη αμηφπηζηεο γηα εθαξκνγέο κφλν ζε πεξηνρέο ηεο Καιηθφξληαο, ηεο 

Ηαπσλίαο θαη ηεο Αιάζθαο, αθνχ αλαπηχρζεθαλ κε δεδνκέλα απφ απηέο ηηο πεξηνρέο. 

Ζ αμηνπηζηία ηνπο ίζσο λα είλαη κεησκέλε ζε άιιεο ρψξεο ηνπ θφζκνπ, κε έληνλα 

δηαθνξεηηθέο ζεηζκνηεθηνληθέο ζπλζήθεο. 

Ζ νκάδα ζρέζεσλ EPOLLS παξνπζηάδεηαη ζην ζχλνιν ηεο ζην ρήκα 2.8, φπνπ 

εηζάγνληαη θαη νη παξάκεηξνη DR, DS, DG γηα λα απινπνηήζνπλ ηελ παξνπζίαζε ησλ 

ζρέζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 2.8: πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζρέζεσλ  EPOLLS γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κέζσλ                  
νξηδνληίσλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ εδάθνπο. 
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2.2.5 Bardet (2002) 

O Bardet (2002) κειεηψληαο ηα πξνεγνχκελα κνληέια θαη εκπινπηίδνληαο ηηο 

πξνυπάξρνπζεο βάζεηο δεδνκέλσλ, θαηέιεμε κηα λέα εμίζσζε πξφβιεςεο ησλ εδαθηθψλ 

κεηαηνπίζεσλ γηα έδαθνο κε αλαβαζκφ θαη γηα έδαθνο κε ήπηα θιίζε. Όπσο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.3, απφ ην ζχλνιν ησλ 467 θαηαγξαθψλ πνπ ρξεζηκνπνίεζε 

δηακνξθψζεθαλ δχν νκάδεο δεδνκέλσλ, ε Α θαη ε Β. Ζ νκάδα Α πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν 

ησλ θαηαγξαθψλ, εθ ησλ νπνίσλ νη 213 αλαθέξνληαη ζε έδαθνο κε αλαβαζκφ, ελψ νη 

ππφινηπεο 254 ζε έδαθνο κε ήπηα θιίζε. ηελ νκάδα Β αλήθνπλ νη κεηαηνπίζεηο εθείλεο 

πνπ είλαη κηθξφηεξεο απφ 2m. Έηζη ε νκάδα Β απνηειείηαη απφ 283 κεηξήζεηο, εθ ησλ 

νπνίσλ νη 118 αλαθέξνληαη ζε έδαθνο κε αλαβαζκφ θαη νη 165 ζε έδαθνο κε ήπηα θιίζε.    

Πίνακας 2.3 πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ησλ δεδνκέλσλ  

    

Ζ ζρέζε πξνέθπςε κε ηε ζηαηηζηηθή κέζνδν MLR (multilinear regression) 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμήο παξακέηξνπο. 

DH  ε νξηδφληηα κεηαηφπηζε ζε (m) 

Mw  ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ 

R  ε απφζηαζε απφ ηελ επηθαλεηαθή πξνβνιή ηεο ζεηζκηθήο πεγήο έσο ηελ 

εμεηαδφκελε ζέζε ζε (km)    

S               ε θιίζε ηνπ πξαλνχο (%) 

W              ν ιφγνο ηνπ χςνπο ηνπ αλαβαζκνχ (Ζ) πξνο ηελ απφζηαζε (L) απφ ηε βάζε 

ηνπ αλαβαζκνχ έσο ηελ εμεηαδφκελε ζέζε (%) 

T15            ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ θνξεζκέλνπ κε-ζπλεθηηθνχ ζηξψκαηνο κε δηνξζσκέλν 

αξηζκφ (Ν1)60 < 15, ζε (m) 

F15                   ε κέζε ηηκή ιεπηφθνθθσλ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη ζην 

T15 (%) 

D5015         ην κέζν κέγεζνο θφθθνπ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη ζην T15 , 

ζε(mm)   
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Πίνακας 2.4 Δχξνο κεηαβιεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 

Ο Bardet (2002) δεκηνχξγεζε ζπλνιηθά 6 δηαθνξεηηθά MLR κνληέια ηα νπνία νξίδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.5 

 

Πίνακας 2.5 Μνληέια ΜLR – Bardet (2002) 

 

Σα ηξία πξψηα κνληέια, πνπ πεξηέρνπλ 6 παξακέηξνπο, βαζίζηεθαλ ζηηο ζρέζεηο ησλ 

Barlett and Youd (1992) θαη είλαη ηα αθφινπζα: 

 

Log(Dh+0.01) = bo +boff +b1M +b2Log(R) + b3R +b4Log(Wff) + b5Log(Sgs)+      

    b6Log(T15) + b7Log(100 – F15) + b8 D5015                                                                (2.7) 

Log(Dh+0.01) = bo +b1M +b2Log(R) + b3R +b4Log(Wff) + b6Log(T15)+  

b7Log(100 – F15) + b8 D5015                                                                                                     (2.8) 

Log(Dh+0.01) = bo + b1M +b2Log(R) + b3R  + b5Log(Sgs) + b6Log(T15)+  

b7Log(100 – F15) + b8 D5015                                                       (2.9) 
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Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο γηα ην θάζε ζρέζε θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

Πίλαθα 2.6. 

 

Πίνακας 2.6 πληειεζηέο κνληέισλ (1) FFGS6,  (2) FF6 3, (3) GS6  γηα  ηηο νκάδεο δεδνκέλσλ Α θαη Β  

 

 

 

ηα ρήκαηα 2.9-2.11 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ 

κεηαηνπίζεσλ γηα θάζε έλα απφ ηα ηξία κνληέια θαη γηα ηηο δχν νκάδεο δεδνκέλσλ. Απφ 

ηε ζχγθξηζε απηή, θαίλεηαη φηη ππάξρεη αξθεηά θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη 

ππνινγηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ. 
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τήμα 2.9 χγθξηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηε ζρέζε FF6, γηα  ηηο 
νκάδεο  δεδνκέλσλ Α θαη Β. 

 

τήμα 2.10 χγθξηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηε ζρέζε GS6, γηα  ηηο 
νκάδεο  δεδνκέλσλ Α θαη Β. 
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τήμα 2.11 χγθξηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηε ζρέζε FFGS6, γηα  ηηο 

νκάδεο  δεδνκέλσλ Α θαη Β. 

 

Ο Bardet πξφηεηλε θαη ηξία αθφκε κνληέια, εμαηξψληαο απφ απηά ηηο κεηαβιεηέο D5015  θαη 

F15, πνπ είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ κε αθξίβεηα. Έηζη ηα απινπνηεκέλα απηά 

κνληέια είλαη ηεζζάξσλ κεηαβιεηψλ.  

 

Log(Dh+0.01) = bo +boff +b1M +b2Log(R) + b3R +b4Log(Wff) + b5Log(Sgs)+           

  b6Log(T15)                                                                               (2.10) 

 

Log(Dh+0.01) = bo +b1M +b2Log(R) + b3R +b4Log(Wff) + b6Log(T15)                (2.11) 

 

Log(Dh+0.01) = bo +b1M +b2Log(R) + b3R + b5Log(Sgs) + b6Log(T15)               (2.12) 

 

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν Πίλαθα 2.7 φπσο απηέο πξνέθπςαλ 

κεηά απφ γξακκηθή παιηλδξφκεζε. 
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Πίνακας 2.7 πληειεζηέο κνληέισλ (4) FFGS4,  (5) FF4 3, (6) GS4,  γηα  ηηο νκάδεο  δεδνκέλσλ Α θαη Β.  

 

 

ηα ρήκαηα 2.12-2.14 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη πξνβιεπφκελσλ 

κεηαηνπίζεσλ, γηα θαζέλα απφ ηα ηξία κνληέια θαη γηα ηηο δχν νκάδεο δεδνκέλσλ. 

Παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη αξθεηά θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο. 

 

τήμα 2.12 χγθξηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ, γηα ηε 

ζρέζε FF4 γηα  ηηο νκάδεο  δεδνκέλσλ Α θαη Β. 
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τήμα 2.13 χγθξηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ, γηα ηε 
ζρέζε GS4 γηα  ηηο νκάδεο  δεδνκέλσλ Α θαη Β. 

 

τήμα 2.14 χγθξηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ, γηα ηε 
ζρέζε FFGS4 γηα ηηο νκάδεο δεδνκέλσλ Α θαη Β. 

 

2.2.6 Youd et al. (2002) 

Οη Youd et al. (2002) θάλνληαο θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο ζηε ζρέζε ησλ Bartlett and Youd 

(1992,1995), θαηέιεμαλ ζε κηα λέα ζρέζε ππνινγηζκνχ ησλ κεηαηνπίζεσλ γηα έδαθνο κε 

αλαβαζκφ αιιά θαη γηα έδαθνο κε ήπηα θιίζε.  

Μηα απφ ηηο αιιαγέο πνπ έθαλαλ, είλαη ε εηζαγσγή ηεο λέαο κεηαβιεηήο R*, ε νπνία είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο ζεηζκνχ. Με ηε ηξνπνπνίεζε απηή αληηκεησπίδεηαη ε 

αδπλακία πνπ είρε ε ζρέζε Bartlett and Youd λα παξάγεη αθχζηθα κεγάιεο κεηαηνπίζεηο 

γηα ηηκέο ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο R πνπ ηείλνπλ ζην κεδέλ.    

Γηα ηε πεξίπησζε εδάθνπο κε αλαβαζκφ, δειαδή κε ειεχζεξν κέησπν νη κεηαηνπίζεηο 

δίλνληαη απφ ηε ζρέζε.            
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   mmDFT

WRRMDH

1.0log795.0100log413.3log510.0

log592.0012.0log406.1532.1713.16log

50151515

*





     

(2.13)         

Όπνπ: 

DH                ε νξηδφληηα κεηαηφπηζε, ζε (m) 

Μ           ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ 

R            ε απφζηαζε ηεο εζηίαο ηνπ ζεηζκνχ απφ ηελ εμεηαδφκελε ζέζε, ζε (km) 

R*           10(0,89M-5.64) , ζε (km) 

W           o ιφγνο ηνπ χςνπο ηνπ αλαβαζκνχ (Ζ) πξνο ηελ απφζηαζε (L) απφ ηε βάζε ηνπ 

αλαβαζκνχ πξνο ηελ εμεηαδφκελε ζέζε (%) 

Ζ            ην  χςνο ηνπ αλαβαζκνχ, ζε (m) 

L             ην κήθνο ηνπ αλαβαζκνχ, ζε (m) 

T15               ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ κε ζπλεθηηθνχ ζηξψκαηνο κε δηνξζσκέλν               

αξηζκφ (Ν1)60 <15, ζε (m) 

F15          ε κέζε ηηκή ιεπηφθνθθσλ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη    ζην 

T15 (%) 

D5015          ην κέζν κέγεζνο θφθθνπ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη ζην T15, 

ζε (mm) 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ζρέζε ησλ Youd et al. (2002) δηαηππψλεηαη θαη γηα ηε 

πεξίπησζε θεθιηκέλνπ εδάθνπο. 

   mmDFT

SRRMDH

1.0log795.0100log413.3log540.0

log338.0012.0log406.1532.1213.16log

50151515

*





     

(2.14) 

Όπνπ S(%) ε θιίζε ηνπ εδάθνπο. 

2.2.7 Faris et al. (2004) 

Ζ ζρέζε απηή είλαη πξνέθπςε απφ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο 43 πεξηζηαηηθψλ πιεπξηθήο 

εμάπισζεο απφ 14 ζεηζκνχο, ζε ζπλδπαζκφ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ κέζνδνο 

δηαθνξνπνηείηαη, ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο, γηαηί ζεψξεη πσο ηα δηαλχζκαηα 

κεηαηνπίζεσλ ζε κηα ξεπζηνπνηεκέλε πεξηνρή ζρεηίδνληαη αξθεηά κεηαμχ ηνπο, σο πξνο 

ην κέηξν θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ. Γηα απηφ ε θάζε πεξηνρή, ζηελ νπνία έρεη εθδεισζεί 

πιεπξηθή εμάπισζε, ζεσξείηαη ζαλ έλα εληαίν ηζηνξηθφ πεξηζηαηηθφ. Ζ κέζνδνο ησλ Faris 
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et al. δηαθνξνπνηείηαη επίζεο, ζε ζρέζε κε ηε πιεηνςεθία ησλ άιισλ κεζφδσλ, ζην φηη 

αληηκεησπίδεη εληαία ηελ πεξίπησζε εδάθνπο κε αλαβαζκφ θαη εδάθνπο κε ήπηα θιίζε. 

Δπίζεο ηδηαίηεξε βαξχηεηα δίλεηαη ζηνλ έιεγρν ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο εμεηαδφκελεο 

εδαθηθήο κάδαο, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο, θαζψο ε κέζνδνο αλαθέξεηαη 

ζε κεηαηνπίζεηο πνπ νθείινληαη ζε ξεπζηνπνίεζε ππνθείκελεο εδαθηθήο ζηξψζεο θαη φρη 

ιφγσ βαξχηεηαο. Πεξηζηαηηθά φπνπ παξνπζηάζηεθαλ αζηαζείο θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο, 

κεηά ην ηέινο ηεο ξεπζηνπνίεζεο, έρνπλ εμαηξεζεί απφ ηε δηαδηθαζία θαη δε ιακβάλνληαη 

ππφςε ζηελ εμαγσγή ηεο ηειηθήο ζρέζεο.    

Ζ κέγηζηε νξηδφληηα κεηαηφπηζε ηνπ εδάθνπο ιφγσ νξηδφληηαο εμάπισζεο ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ρέζε 2.15. 

Hmax = exp(1.0443ln(DPImax) + 0.0046ln(α) + 0.0029Mw)             (2.15) 

Όπνπ: 

Ζmax           ε κέγηζηε νξηδφληηα κεηαηφπηζε ηνπ εδάθνπο  

DPImax     ε κέγηζηε ηηκή ηνπ δείθηε DPI 

α             ν ιφγνο ηεο νξηδφληηαο δηαηκεηηθήο ηάζεο πξνο ηελ θαηαθφξπθε ελεξγφ ηάζε 

Μw          ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ 

Ο δείθηεο DPI (Displacement Potential Index) ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ δείθηε SPI (Strain 

Potential Index) απφ ηε ζρέζε DPI=SPI*H, φπνπ H ην πάρνο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο 

εδαθηθήο ζηξψζεο). O δείθηεο SPI κε ηε ζεηξά ηνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε δηνξζσκέλε 

ηηκή ησλ θξνχζεσλ SPT θαη ην CSR (Cyclic Stress Ratio) απφ ην δηάγξακκα ηνπ 

ρήκαηνο 2.15.  

Ο δείθηεο DPI, παξφιν πνπ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.16 απνηειεί κηα θαιή έλδεημε γηα 

ηηο αλαπηπζζφκελεο κεηαηνπίζεηο, επεηδή πξνθχπηεη απφ δνθηκέο απιήο δηάηκεζεο, ζε 

ηαζηθφ πεξηβάιινλ πνπ αληηζηνηρεί ζε επηθαλεηαθφ έδαθνο, δε ιακβάλεη ππφςε ηελ 

επηξξνή ηεο πξαγκαηηθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο. Γηα απηφ νη Faris et al. εηζάγνπλ ζηε 

ζρέζε ηνπο ηελ παξάκεηξν α, πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο νξηδφληηαο δηαηκεηηθήο ηάζεο πξνο 

ηελ θαηαθφξπθε ελεξγφ ηάζε. 
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τήμα 2.15 Σξνπνπνηεκέλεο θακπχιεο ππνινγηζκνχ ηνπ SPI 
ζχκθσλα κε ηνλ Wu(2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 2.16 πζρέηηζε κέγηζηνπ DPI (DPImax) κε κέγηζηε νξηδφληηα 
κεηαηφπηζε Ζmax. 
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Σν κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ Μw εηζάγεηαη ζηε ζρέζε, γηα λα πεξηγξάςεη ηελ επηξξνή ηεο 

δηάξθεηαο ηεο δφλεζεο, ζηελ αλάπηπμε ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο ιφγσ πιεπξηθήο 

εμάπισζεο. 

 

τήμα 2.17 χγθξηζε κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ, 
γηα ηε ζρέζε ησλ Faris et al. 

. 

2.2.8 Zhang et al. (2004) 

Πξφθεηηαη γηα κηα εκηεκπεηξηθή ζρέζε εθηίκεζεο ηνπ ελδερφκελνπ ξεπζηνπνίεζεο, πνπ 

βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο δνθηκψλ SPT ή CPT, ζε ζπλδπαζκφ κε απνηειέζκαηα 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ζε θαζαξή άκκν. Γηεξεπλήζεθαλ πεξηζηαηηθά πιεπξηθήο 

εμάπισζεο ζε πεξηπηψζεηο ειαθξψο θεθιηκέλνπ εδάθνπο ρσξίο αλαβαζκφ, επίπεδνπ 

εδάθνπο κε αλαβαζκφ θαη ειαθξψο θεθιηκέλνπ εδάθνπο κε αλαβαζκφ. πλνιηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 13 ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά απφ 12 κεγάινπο ζεηζκνχο, πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 2.8. Απφ ηε κειέηε έρνπλ εμαηξεζεί 

πεξηπηψζεηο νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ νη νπνίεο πξνέξρνληαλ απφ πεξηνρέο κε έξγα 

αληηζηήξημεο (π.ρ. ηνίρνη αληηζηήξημεο, θξεπηδφηνηρνη), δηφηη εθεί ζεσξείηαη φηη δελ έρεη 

αλαπηπρζεί πιήξσο ην θαηλφκελν ηεο νξηδφληηαο εμάπισζεο.  
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Πίνακας 2.8 Ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε κειέηε 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ γmax απφ δεδνκέλα 

δνθηκψλ SPT ή CPT, νη Zhang et al. βαζίζηεθαλ ζε πεηξάκαηα ησλ Ishihara and 

Yoshimine (1992), ηα νπνία δίλνπλ κηα ζρέζε κεηαμχ ηνπ γmax θαη ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο (FSL) έλαληη ξεπζηνπνίεζεο ζε θαζαξέο άκκνπο κε δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο 

ππθλφηεηεο (Dr). Δπεηδή φκσο ε ζρέζε ησλ Ishihara and Yoshimine αθνξά θαζαξέο 

άκκνπο, νη Zhang et al. (2004), γηα λα ιάβνπλ ππφςε ηα θνθθνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε αξγηιηθά πιηθά ρξεζηκνπνίεζαλ ηα qc1N θαη (N1)60, 

πνπ αλάγνπλ ην έδαθνο ζε θαζαξή άκκν. ην ρήκα 2.17 θαίλνληαη νη ζρέζεηο κεηαμχ 

γmax θαη FS γηα δηάθνξεο Dr, πνπ πξνέξρνληαη είηε απφ SPT είηε απφ CPT δνθηκέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 2.18 πζρέηηζε κεηαμχ γmax θαη FS γηα δηάθνξεο Dr. 
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Ζ ζρεηηθή ππθλφηεηα Dr θαζαξήο άκκνπ ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ θξνχζεσλ SPT, 

ζχκθσλα κε ηνλ Meyerhof (1957), απφ ηε ρέζε 2.16. 

Dr = 16 781)(N  = 14 601)(N
      

[(N1)60≤42]                     (2.16) 

Όπνπ 

Dr    ε ζρεηηθή ππθλφηεηα θαζαξήο άκκνπ (%) 

(N1)60   ν δηνξζσκέλνο αξηζκφο θξνχζεσλ 

(N1)78            (N1)60 /1.3 

πλαξηήζεη ηεο αληίζηαζεο αηρκήο θψλνπ (qc), ε ζρεηηθή ππθλφηεηα Dr ηεο θαζαξήο 

άκκνπ δίλεηαη απφ ηε ρέζε 2.17 ησλ Tatsuoka et al. (1990): 

Dr  = -85 + 76log(qc1N)                                         (2.17)   

Όπνπ qc1N είλαη ε δηνξζσκέλε αληίζηαζε CPT αηρκήο (qc1N ≤ 200). 

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο FS πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ αλάιπζε ελδερφκελεο 

ξεπζηνπνίεζεο κε ρξήζε ησλ κεζφδσλ πνπ βαζίδνληαη ζε δνθηκέο SPT ή CPT, νη νπνίεο 

έρνπλ ζπγθεληξσζεί απφ ηνπο Youd et al. (2001) θαη αλαθέξνληαη σο NCEER SPT-based 

method ή NCEER CPT-based method. 

Οη Zhang et al. εηζάγνπλ ηε κεηαβιεηή LDI (Lateral Displacement Index), ε νπνία 

πξνθχπηεη απφ ηελ νινθιήξσζε ηνπ γmax κε ην βάζνο. 

LDI = 
max

0

max

z

 dz                                                  (2.18) 

Όπνπ zmax ην κέγηζην βάζνο θάησ απφ φια ηα πηζαλψο ξεπζηνπνηεκέλα ζηξψκαηα κε 

FS<2. Γηα z>23m ε ζρέζε δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί δηφηη δελ ππάξρεη επαιήζεπζε ησλ 

κεζφδσλ SPT θαη CPT. 

Σν ρήκα 2.19 δίλεη ηα έμη βαζηθά βήκαηα ππνινγηζκνχ ηνπ LDI θάλνληαο ρξήζε ησλ 

CPT δεδνκέλσλ. Αληίζηνηρα βήκαηα ππάξρνπλ θαη γηα ππνινγηζκφ κε ρξήζε SPT 

δεδνκέλσλ, αλ θαη είλαη ιηγφηεξν ιεπηνκεξή. 
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τήμα 2.19 Βαζηθά βήκαηα ππνινγηζκνχ ηνπ LDI θάλνληαο ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ CPT 

 

Σν LDI παξέρεη έλα πίλαθα δεδνκέλσλ πνπ πξνζδηνξίδεη ρνλδξηθά πηζαλέο νξηδφληηεο 

κεηαηνπίζεηο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν εδαθηθφ πξνθίι, κε ζπγθεθξηκέλα εδαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη έλα ζπγθεθξηκέλν ζεηζκφ.  

Σν πξαγκαηηθφ κέγεζνο ησλ νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ εμαξηάηαη απφ ην LDI αιιά θαη 

απφ ηε γεσκεηξία ηνπ εδάθνπο. Έηζη έρνπκε: 

Γηα επίπεδν έδαθνο κε αλαβαζκφ  

LD = 6 (L/H)0.8 LDI (4<L/H<40) 

Γηα ειαθξψο θεθιηκέλν έδαθνο ρσξίο αλαβαζκφ 

LD = (S + 0.2)LDI (0.2%<S<3.5%) 

Σν πεδίν εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζχκθσλα κε ηνπο Zhang et al. είλαη:  

6.4<Mw< 9.2 

0.19g<ag<0.6g 

H<18m 

ην ρήκα 2.20 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κεηξεκέλσλ θαη ησλ πξνβιεπφκελσλ 

νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ κε βάζε ηε ζρέζε ησλ Zhang et al. (2004), φπνπ θαίλεηαη φηη ε 

πιεηνςεθία ησλ ζεκείσλ είλαη εληφο ηεο πεξηνρήο         1:2- 1:0.5. Σν ρήκα 2.21, είλαη 

κηα κεγέζπλζε ηνπ ρήκαηνο 2.20 γηα νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο<1m, φπνπ γηα ειαθξψο 

θεθιηκέλν έδαθνο δελ έρνπκε κεηξήζεηο<0.5m.  
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τήμα 2.21 χγθξηζε κεηαμχ ησλ κεηξεκέλσλ θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ <1m κε 
βάζε ηε ζρέζε ησλ Zhang et al. Γηα (a) ειαθξψο θεθιηκέλν έδαθνο ρσξίο αλαβαζκφ, (b) επίπεδν έδαθνο 
κε αλαβαζκφ, (c) ειαθξψο θεθιηκέλν έδαθνο κε αλαβαζκφ. 

 

τήμα 2.20 χγθξηζε κεηαμχ ησλ κεηξεκέλσλ θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ νξηδφληησλ 
κεηαηνπίζεσλ κε βάζε ηε ζρέζε ησλ Zhang et al. (a) γηα ειαθξψο θεθιηκέλν έδαθνο ρσξίο 
αλαβαζκφ, (b) επίπεδν έδαθνο κε αλαβαζκφ, (c) ειαθξψο θεθιηκέλν έδαθνο κε αλαβαζκφ. 
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2.2.9 Zhang & Zhao (2005)  

Οη Zhang & Zhao (2005) ζέινληαο λα ιάβνπλ ππφςε ην κεραληζκφ δηάξξεμεο θαζψο θαη 

ηνλ ηεθηνληθφ ηχπν ηεο ζεηζκηθήο πεγήο, θάηη πνπ ζε θαλέλα απφ ην πξνεγνχκελα 

κνληέια δε ζπκβαίλεη, αληηθαηέζηεζαλ ηελ απεπζείαο ρξήζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζεηζκνχ 

θαη ηεο απφζηαζεο ηεο πεγήο κε ηελ ςεπδνκεηαηφπηζε, φπσο απηή πξνθχπηεη απφ 

κνληέια απνκείσζεο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο. Σα ηειεπηαία ππνζηεξίδνληαη απφ 

πιήζνο ζεηζκηθψλ δεδνκέλσλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ έλα δηνξζσηηθφ ζπληειεζηή έηζη ψζηε 

λα ζπλππνινγίδεηαη ε κε γξακκηθή απφθξηζε ηνπ εδάθνπο. 

Οη Zhang & Zhao πξφηεηλαλ ηειηθά δχν νκάδεο εμηζψζεσλ, νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζε 

αληίζηνηρεο βάζεηο δεδνκέλσλ.  

 

1ε ΟΜΑΓΑ ΔΞΗΧΔΧΝ 

Οη ζρέζεηο απηέο πξνέθπςαλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ησλ Youd et al. (1992,1995) θαη 

απφ ηαπσληθά κνληέια απνκείσζεο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο:  

Γηα αλαβαζκφ:  

log10Dh = 1.904 log10(SD) + 0.559 log10Wff + 0.0478T15+ 3.992 log10 (100- F15) –   

1.0066 log10(D5015 + 0.1) – 6.5966                                                          (2.19) 

Γηα έδαθνο κε ήπηα θιίζε: 

log10Dh = 1.904 log10(SD) + 0.489 log10Sgs + 0.0248T15+ 3.992 log10(100-F15) – 

1.0066log10(D5015 + 0.1) - 5.785                                                              (2.20) 

Όπνπ: 

Dh        DLL+0.01 ζε (m)   

DLL  ε πξνβιεπφκελε κεηαηφπηζε, ζε (m) 

Sgs  ε θιίζε ηνπ πξαλνχο (%) 

Wff   ν ιφγνο ηνπ χςνπο (Ζ) ηνπ αλαβαζκνχ, πξνο ηελ απφζηαζε (L) απφ ηε βάζε έσο 

ηελ εμεηαδφκελε ζέζε (%) 

T15  ην ζπλνιηθφ πάρνο ησλ ζηξψζεσλ θνξεζκέλσλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθψλ 

(εμαηξνπκέλσλ απηψλ ζε βάζνο>20 θαη κε πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν>15%) κε 

δηνξζσκέλν αξηζκφ (Ν1)60<15, ζε (m) 
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F15   ε κέζε ηηκή ιεπηφθνθθσλ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη ζην T15 

(%) 

D5015    ην κέζν κέγεζνο θφθθνπ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη ζην T15, ζε 

(mm) 

Ζ παξάκεηξνο SD ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ην κεραληζκφ δηάξξεμεο ηνπ ζεηζκηθνχ 

γεγνλφηνο, απφ ηηο ζρέζεηο θαη πνπ αθνινπζνχλ. 

(α) Γηα επηθαλεηαθνχο ζεηζκνχο θαη γεγνλφηα θαηαδπφκελεο δηεπηθάλεηαο:  

SD = 0.006333 exp[1.25Mw – 0.00338R – ln(R + 0.006e1.008Mw) +  

          +0.01114*(h–hc)×δ+FF]                                                                          (2.21) 

(β) Γηα γεγνλφηα θαηαδπφκελεο πιάθαο :  

SD = 0.006333 exp[1.25Mw – 0.00338R – ln(R + 0.006 e1.008Mw ) –     

         - 0.554ln(R) + 0.01114*(h – hc) ×δ + 3.584]                                            (2.22) 

Όπνπ: 

SD  ε ςεπδν-κεηαηφπηζε, ζε (cm)  

Mw  ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ  

R  ε κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ηελ επηθαλεηαθή εθδήισζε ηνπ ξήγκαηνο γηα 

κεγάινπο ζεηζκνχο θαη ε ππνθεληξηθή απφζηαζε γηα κηθξνχο ζεηζκνχο, γηα 

ηνπο νπνίνπο ην πιάλν ξήμεο δελ είλαη δηαζέζηκν, ζε (km)    

h                    ην εζηηαθφ βάζνο, ζε (km) 

h                             15 (km)  

FF   ζηαζεξά ίζε κε 0.955 θαη 1.202 γηα επηθαλεηαθνχο ζεηζκνχο κε ξήγκα 

νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη αλάζηξνθν κεραληζκφ δηάξξεμεο αληίζηνηρα.  

FF                 ζηαζεξά ίζε κε 0.902 γηα γεγνλφηα θαηαδπφκελεο δηεπηθάλεηαο.  

δ=0               φηαλ h ≤ 15 km θαη 

δ=1               φηαλ h > 15 km  
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2ε ΟΜΑΓΑ ΔΞΗΧΔΧΝ 

Ζ 2ε νκάδα εμηζψζεσλ πξνέθπςε απφ ηε ζρέζε απνκείσζεο ηεο θαζκαηηθήο 

επηηάρπλζεο ησλ Sadigh et al. (1997) γηα επηθαλεηαθνχο ζεηζκνχο θαη ηελ αληίζηνηρε 

ζρέζε ησλ Youngs et al. (1997) γηα ζεηζκνχο θαηαδπφκελεο πιάθαο κε ζθνπφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ςεπδν-κεηαηφπηζεο SD. Έηζη πξνθχπηεη :  

Γηα θεθιηκέλν έδαθνο  

      log10(Dh) = 1.856 log10(SD) + 0.356 log10Sgs + 0.0606T15+  

              +3.204 log10(100-F15) - 1.0248 log10(D5015 + 0.1) - 4.292             (2.23) 

Γηα αλαβαζκφ  

      log10(Dh) = 1.856 log10 (SD) + 0.456 log10Wff + 0.0552T15 + 

              + 3.204 log10 (100-F15) - 1.0248 log10(D5015 + 0.1) - 4.743             (2.24) 

Οη παξάκεηξνη ησλ πην πάλσ ζρέζεσλ είλαη ίδηεο κε απηέο ησλ ρέζεσλ 2.21 θαη 2.22. 

Ζ παξάκεηξνο SD ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ην κεραληζκφ δηάξξεμεο ηνπ ζεηζκηθνχ 

γεγνλφηνο, απφ ηηο ρέζεηο 2.25 θαη 2.26 πνπ αθνινπζνχλ.  

(α) Γηα επηθαλεηαθνχο ζεηζκνχο:  

SD = 0.06212 exp(C1 + Mw – 1.7ln(R + C4 exp(C5*M)) + 

      + C6  -  0.033(8.5 – Mw)2.5)                                                                      (2.25) 

φπνπ : 

C1 = -2.17 θαη C6 = 0.8494 γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο  

C1 = -1.92 θαη C6 = 0.8285 γηα αλάζηξνθνπο θαη θξνπζηηθνχο ζεηζκνχο  

C4 = 2.1863 θαη C5 = 0.32 γηα Mw ≤ 6.5  

C4 = 0.3825 θαη C5 = 0.5882 γηα Mw >6.5  

(β) Γηα γεγνλφηα θαηαδπφκελεο πιάθαο :  

      SD = 0.2485 exp( - 3.5387 + 1.438 Mw – 0.0066*(10 – Mw )3  

                    – 1.785ln(R + 1.097exp(0.617 Mw) + 0.00648h + 0.3643ZT)                   (2.26) 

φπνπ: 

ZT = 0 γηα γεγνλφηα δηεπηθάλεηαο  

ZT = 1 γηα γεγνλφηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο (intra-slab)  
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2.2.10  Rezania et al. (2010) 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ηεο πξνφδνπ ηεο ηερλνινγίαο ζε ζέκαηα software θαη 

hardware, θεξδίδνπλ έδαθνο λέεο πξνζεγγίζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ 

κεγέζνπο κεηαηφπηζεο ιφγσ πιεπξηθήο εμάπισζεο. Σέηνηεο κέζνδνη είλαη ηα λεπξσληθά 

δίθηπα (artificial neuronic networks ANN), ην fuzzy logic θαη ην genetic programming. Ζ 

θεληξηθή ηδέα απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη φηη επηρεηξείηαη  κέζα απφ αιιεπάιιειεο 

αλαιχζεηο ηζηνξηθψλ πεξηζηαηηθψλ lateral spreading κε εηδηθφ ινγηζκηθφ, λα επηηεπρζεί ε 

«εθκάζεζε» ηνπ, ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα πξνβιέπεη ηελ κεηαηφπηζε, γηα ηπραίν 

ζπλδπαζκφ ζεηζκηθήο δηέγεξζεο  θαη εδαθηθψλ ζπλζεθψλ.  

Οη Rezania et al. (2010) παξνπζηάδνπλ κηα λέα κέζνδν πνπ αλήθεη ζηελ πην πάλσ 

θαηεγνξία θαη έρεη ηε βάζε ηεο ζηε κέζνδν EPR (evolutionary polynomial regression). Σν 

βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο EPR ζε ζχγθξηζε κε ηα λεπξσληθά δίθηπα, είλαη φηη κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη ην απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο κε ηε κνξθή κηαο καζεκαηηθήο ζρέζεο, ελψ ηα κνληέια ΑΝΝ απιά 

δέρνληαη σο είζνδν ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ θαη εμάγνπλ ηε ηηκή ηεο κεηαηφπηζεο ρσξίο 

ελδηάκεζα λα κπνξεί ν ρξήζηεο κε επνπηηθφ ηξφπν λα ειέγμεη πψο γίλεηαη ε ζπζρέηηζε 

απηή. 

Οη Rezania et al. ζηε δεκνζίεπζε ηνπο, αθνχ πξψηα εθηίκεζαλ ηελ πηζαλφηεηα λα ζπκβεί 

ξεπζηνπνίεζε, θαηέιεμαλ ζηε ρέζε 2.27 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαηφπηζεο ιφγσ 

πιεπξηθήο εμάπισζεο, ζε έδαθνο κε αλαβαζκφ θαζψο επίζεο θαη ζε ζρέζε γηα ηελ 

πεξίπησζε εδάθνπο κε ήπηα θιίζε, ε νπνία δε ζα παξνπζηαζηεί εδψ.    

    
               

       
    

               

         
          

         
 

                  

   
        

            (2.27) 

Όπνπ: 

DH                ε νξηδφληηα κεηαηφπηζε ζε (m) 

Μ            ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ 

R             ε απφζηαζε ηεο εζηίαο ηνπ ζεηζκνχ απφ ηελ εμεηαδφκελε ζέζε (%) 

W         o ιφγνο ηνπ χςνπο ηνπ αλαβαζκνχ (Ζ) πξνο ηελ απφζηαζε (L) απφ ηε  βάζε ηνπ 

αλαβαζκνχ πξνο ηελ εμεηαδφκελε ζέζε (%) 

Ζ             ην  χςνο ηνπ αλαβαζκνχ, ζε (m) 

L             ην κήθνο ηνπ αλαβαζκνχ, ζε (m) 
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T15             ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ κε ζπλεθηηθνχ ζηξψκαηνο κε δηνξζσκέλν  αξηζκφ  

             (Ν1)60 <15, ζε (m) 

F15         ε κέζε ηηκή ιεπηφθνθθσλ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη    ζην T15 

(%) 

D5015         ην κέζν κέγεζνο θφθθνπ γηα ηα κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ πεξηθιείνληαη ζην T15, 

ζε (mm) 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα βάζε δεδνκέλσλ 420 ζεηζκηθψλ 

πεξηζηαηηθψλ ξεπζηνπνίεζεο, αιιά θαη ζεηζκηθά πεξηζηαηηθά φπνπ δελ εθδειψζεθε 

ξεπζηνπνίεζε, εθ ησλ νπνίσλ ηα 320 γηα ηελ εθκάζεζε ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ηα 80 γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο νξζφηεηαο ηεο κεζφδνπ. Οη πεξηπηψζεηο ξεπζηνπνίεζεο ζε έδαθνο κε 

αλαβαζκφ ήηαλ 228 θαη απφ απηέο νη 185 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθκάζεζε θαη νη 43 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεζφδνπ. 

ην ρήκα 2.22 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ δίλεη ε ρέζε 2.27 

κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη γηα ηηο δχν θάζεηο ηεο κεζφδνπ. ην 

δηάγξακκα (a) γηα ηε θάζε ηεο εθκάζεζεο ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ζην δηάγξακκα (b) γηα ηε 

θάζε ηνπ έιεγρνπ. 
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τήμα 2.22 χγθξηζε απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ κε ηηο 
πξαγκαηηθέο ηηκέο γηα ην ζηάδην ηεο εθκάζεζεο (a) θαη γηα ην ζηάδην 
ηνπ έιεγρνπ (b) 

 

2.2.11 Valsamis et al. (2010) 

Οη Valsamis et al. (2010) πξφηεηλαλ κηα λέα ζρέζε ππνινγηζκνχ ησλ παξακνξθψζεσλ 

ζε έδαθνο κε αλαβαζκφ ιφγσ πιεπξηθήο εμάπισζεο, θάλνληαο ρξήζε ηνπ αξηζκεηηθνχ 

κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ αλαπηχρζεθε ζην Δ.Μ.Π. θαη πήξε ηε 

ηειηθή ηνπ κνξθή απφ ηνπο Andrianopoulos (2006) θαη Karamitros (2009). Γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο νξζφηεηαο ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε κέζσ απηνχ, 

κηαο ζεηξάο θαηαγεγξακκέλσλ πεηξακάησλ θπγνθεληξηζηή. Ζ ζχγθξηζε ησλ 

κεηαηνπίζεσλ πνπ ππνινγηζηήθαλ απφ ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο, κε ηηο πξαγκαηηθέο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.23. 
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τήμα 2.23 χγθξηζε πξαγκαηηθψλ πεηξακαηηθψλ 
κεηξήζεσλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ κνληέινπ 
πξνζνκνίσζεο   

 

πλνιηθά κε ην πην πάλσ αξηζκεηηθφ κνληέιν πξαγκαηνπνηήζεθαλ ελελήληα ηξεηο (93) 

παξακεηξηθέο αλαιχζεηο. Οη κεηαβιεηέο πνπ εηζάγνληαη ζην πξφβιεκα είλαη: 

 3 «ζεηζκνινγηθέο» κεηαβιεηέο, ε κέγηζηε επηβαιιφκελε επηηάρπλζε (amax), ν 

αξηζκφο ζεηζκηθψλ θχθισλ απφ ηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο (Ncyc-NL) θαη ε 

δεζπφδνπζα πεξίνδνο ηνπ ζεηζκνχ T. Δλαιιαθηηθά αληί ησλ δχν ηειεπηαίσλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε δηάξθεηα ζεηζκηθήο δφλεζεο απφ ηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο (td-tL) 

 2 «γεσηερληθέο» κεηαβιεηέο, ε ζρεηηθή ππθλφηεηα (Dr), ή ελαιιαθηηθά ν αξηζκφο 

θηχπσλ (Ν1,60)cs θαη ην πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ (FC) 

 3 «γεσκεηξηθέο» κεηαβιεηέο, ε θιίζε W=Hface/L ζην ζεκείν πνπ ζέινπκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ κεηαηφπηζε, ην χςνο ηνπ αλαβαζκνχ (Hface) θαη ην πάρνο ηνπ 

ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο HTot. 

ηνλ Πίλαθα 2.9 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο.  
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Πίνακας 2.9 Γηαθχκαλζε ηηκψλ κεηαβιεηψλ 

Παράμεηρος Δύρος ηιμών Σιμή αναθοράς 

Μέγηζηε νξηδφληηα επηηάρπλζε ηεο 

βάζεο 
amax 

0.04 έσο 0.82g 0.12g 

Γεζπφδνπζα ζπρλφηεηα ηεο 

δηέγεξζεο 
f 

1 έσο 10 Hz 2 Hz 

Αξηζκφο θχξησλ θχθισλ δηέγεξζεο Ncyc 10 έσο 40 20 

ρεηηθή ππθλφηεηα ξεπζηνπνηήζηκεο 

εδαθηθήο ζηξψζεο 
Dr 

35% έσο 90% 45% 

Πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ FC 0% έσο 30% 0% 

Γηαπεξαηφηεηα ξεπζηνπνηήζηκεο 

εδαθηθήο ζηξψζεο 
K 

0.0021 έσο 

0.105cm/sec 

0.0021 cm/sec 

Ύςνο αλαβαζκνχ Hface 3 έσο 10m 5m 

 

 

ην ρήκα 2.24 παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κεηαηφπηζεο κε θάζε κία 

απφ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο, ελψ ζην ρήκα 2.25 παξνπζηάδνληαη νη δχν 

γεσκεηξίεο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηήζεθαλ. 
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τήμα 2.24 πζρέηηζε ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ κε ην κέγεζνο ηεο 
κεηαηφπηζεο 
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τήμα 2.25 Σππηθή γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

Υξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, νη Valsamis et al. θαηαιήγνπλ ζηε 

ρέζε 2.28, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ ιφγσ πιεπξηθήο εμάπισζεο ζε 

έδαθνο κε αλαβαζκφ. 

        
            

                                          

           
                             (2.28) 

Όπνπ:  

Dh              ε νξηδφληηα κεηαηφπηζε ζε (m) 

W           o ιφγνο ηνπ χςνπο ηνπ αλαβαζκνχ (Ζface) πξνο ηελ απφζηαζε (L) απφ ηε βάζε 

ηνπ αλαβαζκνχ πξνο ηελ εμεηαδφκελε ζέζε (%) 

Td               ε δηάξθεηα ηεο ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο 

FC          ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιεπηφθνθθα πιηθά 

(N1,60)cs  ν δηνξζσκέλνο αξηζκφο θηχπσλ δνθηκήο SPT 

            
 

  
∫|    |  

  

 

 

ην ρήκα 2.26 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ρέζεο 2.28, κε ηηο 

αληίζηνηρεο κεηαηνπίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο, ελψ ζην 

ζρήκα 2.27 γίλεηαη αληηπαξαβνιή ησλ πξνβιεπφκελσλ κεηαηνπίζεσλ ηεο ρέζεο 2.28, 

κε ηηο πξαγκαηηθέο κεηξεζείζεο ηηκέο ησλ ηζηνξηθψλ πεξηζηαηηθψλ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

Youd et. al (2002).  



46 

 

τήμα 2.26 χγθξηζε κεηαμχ ζρέζεο πξφβιεςεο θαη 
κνληέινπ πξνζνκνίσζεο   

τήμα 2.27 χγθξηζε κεηαμχ ζρέζεο πξφβιεςεο θαη 
πξαγκαηηθψλ κεηαηνπίζεσλ ησλ πεξηζηαηηθψλ Youd et. al (2002) 
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2.3 σμπεράζμαηα 

 

Οη ζρέζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ είλαη δπλαηφ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δχν βαζηθέο 

νκάδεο, αλάινγα κε ηε θχζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ιακβάλνληαη ππφςε ζε θάζε κηα απφ 

απηέο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κεηαηφπηζεο.  

ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη «ζεηζκνινγηθέο ζρέζεηο», φπνπ ιακβάλνληαη ππφςε 

ζεηζκνινγηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο επίδξαζεο ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο, 

φπσο ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ (Μ) θαη ε απφζηαζε απφ ηε πεγή (R). ηε νκάδα απηή 

θαηαηάζζνληαη νη ζρέζεηο EPOLLS (Rauch & Martin, 2000), Bardet (2002), Youd et al. 

(2002), Faris et al. (2004), Zhang & Zhao (2005) θαη Rezania et. al (2010).  

Ζ δεχηεξε νκάδα είλαη νη «γεσηερληθέο» ζρέζεηο, πνπ είλαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

παξακέηξνπο κεραληθνχ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επηξξνήο ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο, δειαδή 

ηελ επηηάρπλζε ηνπ ζεηζκνχ (amax) θαη ηε δηάξθεηα ηνπ (Td), δεδνκέλα πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη απφ γεσηερληθή έξεπλα θαη κειέηε. Οη ζρέζεηο πνπ αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία απηή είλαη νη Hamada et al. (1986), Hamada (1999), Zhang et al. (2004) θαη 

Valsamis et al (2010). 

Φπζηθά, γηα ην ζχλνιν ησλ ζρέζεσλ ζηελ βηβιηνγξαθία ρξεηάδεηαη λα δνζνχλ θαη 

γεσηερληθά-γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ πξνβιήκαηνο, φπσο ε θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο (W), ην χςνο ηνπ αλαβαζκνχ (H ή Ζface), ην κήθνο αλάπηπμεο παξακνξθψζεσλ 

(L), ην πάρνο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο (Ζliq), ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ 

ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο (T15), ην πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ (F15), ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

(D5015), ε ζρεηηθή ππθλφηεηα (Dr) θαη ν αξηζκφο θηχπσλ SPT (N1)60.  

To πάρνο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο δψλεο εηζάγεηαη ζηηο ζρέζεηο ησλ Hamada et al. (1986), 

Hamada (1999), Faris et al. (2004) θαη Valsamis et al. (2010) κε ηελ παξάκεηξν Ζ, ζηνπο 

Bardet (2002), Youd et al.(2002), Zhang & Zhao (2005) θαη Rezania et al. (2010) κε ηε 

παξάκεηξν Σ15,  

Ζ παξάκεηξνο ηνπ βάζνπο ζην νπνίν βξίζθεηαη ε ξεπζηνπνηεκέλε δψλε εηζάγεηαη, κε 

επζχ ηξφπν, ζηε ζρέζε G-EPOLLS (2000) κε ηελ παξάκεηξν Zliq, πνπ ηζνχηαη κε ην κέζν 

βάζνο έσο ηελ θνξπθή ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ ζηξψκαηνο. Δπίζεο  κε έκκεζν ηξφπν 

εηζάγεηαη ζηε ζρέζε ησλ Valsamis et al. (2010), ζηελ πεξίπησζε ηνπ δίζηξσηνπ 

εδαθηθνχ πξνθίι, κέζσ ηνπ κεγέζνπο Hcrust. Βέβαηα ζε θακία απφ ηηο παξακεηξηθέο 

αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο, ην Hcrust δελ 
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μεπεξλνχζε ην χςνο ηνπ πξαλνχο, θαη θαηά ζπλέπεηα δελ έρεη εμεηαζηεί ε πεξίπησζε 

φπνπ ε ξεπζηνπνηεκέλε δψλε βξίζθεηαη θάησ απφ ηε βάζε ηνπ πξαλνχο. 

Σέινο ζηε ζρέζε θαη ζηε ζρέζε ησλ Zhang et al. (2004) εηζάγεηαη ην πάρνο θαη ην βάζνο 

ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο, κέζσ ηεο παξακέηξνπ zmax πνπ είλαη ην κέγηζην βάζνο 

θάησ απφ φια ηα πηζαλψο ξεπζηνπνηεκέλα ζηξψκαηα (FS < 2.0). 

Δπίζεο απφ ηε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα πξνθχπηεη φηη έσο ηψξα δελ έρεη γίλεη εθηελήο 

κειέηε ηεο χπαξμεο ζπδπγνχο πξαλνχο ζε θνληηλή απφζηαζε (π.ρ. ε απέλαληη φρζε ελφο 

πνηακνχ) θαη ηεο επηξξνήο απηνχ ζηελ αλάπηπμε ησλ εδαθηθψλ κεηαηνπίζεσλ.   

Πην θάησ παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 2.10 φπνπ θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά φιεο νη ζρέζεηο, νη 

παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηεί ε θάζε κηα θαη ε θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη. 
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Πίνακας 2.10 πλνπηηθή παξνπζίαζε φισλ ησλ ζρέζεσλ 

         

Μέθοδος ειζμολογικά Γεδομένα Σοπογραθικά/Γεφμεηρικά Γεδομένα Γεφηετνικά Γεδομένα 
 

 Mw 
R 

 (km) 
amax 
(g) 

Td 
(sec) 

S 
(Stop) 
(%) 

Wff 
(%) 

T15 
(m) 

Lslide 
(m) 

Hface 
(m) 

Ζ 
(m) 

h 
(km) 

ζ 
(%) 

L 
(m) 

F15 
(%) 

D5015 
(mm) 

Dr 
(%) 

FS 
γmax 
(%) 

zmax 
(m) 

ZFSmin 
(m) 

(N1)60 
Zliq 

(m) 

 

Hamada 
et al. 

(1986) 
         ♦  ♦           

Γ
εσ

ηερ
λ
ηθ

έο
 

ρ
έζ

εηο
 

Hamada 
(1999) 

  ♦ ♦      ♦  ♦         ♦  

Zhang et 
al.  

(2004) 
    ♦    ♦    ♦   ♦ ♦ ♦ ♦    

Valsamis 
et al. 

(2010) 
  ♦ ♦  ♦   ♦ ♦    ♦       ♦  

R-
EPOLLS 
(2000) 

♦ ♦ ♦ ♦                   


εηζ

κ
ν

ι
ν

γ
ηθ

έο
 

ρ
έζ

εηο 

S-
EPOLLS 
(2000) 

♦ ♦ ♦ ♦ ♦   ♦ ♦              

G-
EPOLLS 
(2000) 

♦ ♦ ♦ ♦ ♦   ♦ ♦           ♦  ♦ 

Youd et 
al. 

(2002) 
♦ ♦   ♦ ♦ ♦       ♦ ♦        

Bardet 
(2002) 

♦ ♦    ♦ ♦       ♦ ♦        

Faris et 
al.  

(2004) 
♦         (♦)*       (♦)    (♦)  

Zhang & 
Zhao 
(2005) 

♦ ♦   ♦ ♦ ♦    ♦   ♦ ♦        

Rezania 
et al. 

(2010) 
♦ ♦    ♦ ♦       ♦ ♦        

* Έκκεζε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο 
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 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΦΔΤΓΟΣΑΣΙΚΧΝ ΑΝΑΛΤΔΧΝ  3.
 

3.1 Γενικά 

 

ην θεθάιαην απηφ ζηηο πξψηεο δχν παξαγξάθνπο, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ςεπδνζηαηηθψλ αλαιχζεσλ, 

ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλνχο θαη ζηε κέζνδν Newmark 

(1965) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ. ηε ηειεπηαία παξάγξαθν γίλεηαη 

αλαιπηηθή αλαθνξά ζηηο ηειηθέο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ησλ 

αλαιχζεσλ απηψλ. 

3.2 Ανάλσζη Δσζηάθειας Πρανούς 

 

Γηα ηελ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πιεπξηθήο εμάπισζεο εδάθνπο πνπ έρεη 

ππνζηεί ξεπζηνπνίεζε ιφγσ ζεηζκηθήο δφλεζεο, θαη βξίζθεηαη θνληά ζε 

αλαβαζκφ, εθαξκφζηεθε θαηαξρήλ ςεπδνζηαηηθή αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλνχο 

(slope stability analysis).  

ηελ αλάιπζε απηή ζεσξείηαη φηη έλα πξαλέο αζηνρεί, φηαλ νη αζθνχκελεο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζε θάπνηα πηζαλή επηθάλεηα αζηνρίαο μεπεξλνχλ ζε κέγεζνο ηε 

δηαηκεηηθή αληνρή πνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζηελ ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα. Ζ 

επηθάλεηα απηή νλνκάδεηαη επηθάλεηα αζηνρίαο. Σν έδαθνο πνπ πεξηθιείεηαη απφ 

ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο πξνζνκνηψλεηαη σο ζπκπαγέο ζηεξεφ ζψκα.  

Ο ζεηζκφο εηζάγεηαη ζην πξνζνκνίσκα, ζαλ κηα επηηάρπλζε ζηαζεξνχ κέηξνπ (ah 

ε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε θαη av ζηελ θαηαθφξπθε) πνπ 

αζθείηαη ζε φιε ηελ εδαθηθή κάδα. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, ζηηο 

πξαγκαηνπνηεζείζεο αλαιχζεηο ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, ε θαηαθφξπθε 

ζπληζηψζα ηνπ ζεηζκνχ av ζεσξείηαη κεδεληθή. πλεπψο, ε ςεπδνζηαηηθή ζεηζκηθή 

νξηδφληηα δχλακε ηζνχηαη κε                                    

 

           Fh= 
   

  
                                        (3.1) 
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Γηα κηα ηπραία επηθάλεηα νξίδεηαη ν ιφγνο, 

FS= 
                             

                               
 

πνπ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο. ηελ νξηαθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

ηζρχεη FS=1, δειαδή ν αξηζκεηήο θαη ν παξαλνκαζηήο είλαη ίζνη. ην ρήκα 3.1 

παξνπζηάδνληαη νη ηππηθέο δξάζεηο θαη αληνρέο πνπ αλαπηχζζνληαη γηα ηελ 

πεξίπησζε επίπεδεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ζε έλα πξαλέο. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξαλέο, θαη κε ηε παξαδνρή φηη ηζρχεη ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb θαη φηη, 

φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, ε δχλακε ιφγσ ηεο θαηαθφξπθεο επηηάρπλζεο είλαη 

κεδεληθή (Fv=0), ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηεο επηθάλεηαο a-b ηζνχηαη κε, 

   
                       

            
 

 

 

τήμα 3.1 Γπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε κηα εδαθηθή ζθήλα  

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ αλαιχζεσλ επζηάζεηαο πξαλνχο πνπ ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζηελ εξγαζία απηή, ρξεζηκνπνηήζεθε ην εκπνξηθφ ινγηζκηθφ Slide 

6 ηεο Rocscience. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζεσξήζεθε θπθιηθφο ηχπνο αζηνρίαο, ελψ 

απφ ηηο δηάθνξεο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, 

επηιέρζεθε ε κέζνδνο Bishop, σο ε επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε ζήκεξα. Οη 

αλαιχζεηο έγηλαλ κε αξηζκφ ισξίδσλ 50, ελψ κε ην ινγηζκηθφ ραξάρζεθε έλα 

πιήζνο 100000 επηθαλεηψλ γηα θάζε αλάιπζε θαη απφ ην πιήζνο απηφ 

θαηαγξάθεθε ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο FSmin.  
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3.3 Τπολογιζμός Μεηαηοπίζεων  

 

Με ηελ πην πάλσ ςεπδνζηαηηθή κέζνδν γίλεηαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο επζηάζεηαο 

ελφο πξαλνχο, γηα δνζκέλε ζεηζκηθή θαηαπφλεζε. Με δεδνκέλν φκσο φηη ε 

κέζνδνο δελ εμεηάδεη ηη ζπκβαίλεη κεηά ηελ εθδήισζε ηεο αζηνρίαο, δειαδή γηα 

ζπληειεζηή αζθαιείαο κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο, δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ηεο παξακέλνπζαο κεηαηφπηζεο κεηά 

ην πέξαο ηνπ ζεηζκνχ. Γηα ην ιφγν απηφ, εθηφο απφ ηελ αλάιπζε επζηάζεηαο 

πξαλνχο, έγηλε θαη αλάιπζε νιηζζαίλνληνο ζηεξενχ (sliding block analysis) ηχπνπ 

Newmark, κε ζθνπφ λα ππνινγηζηνχλ νη νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο δmax.  

πγθεθξηκέλα ν Newmark (1965) ζεψξεζε φηη, εθφζνλ έρεη εθδεισζεί αζηνρία ζε 

έλα πξαλέο θαη έρεη δηακνξθσζεί ε επηθάλεηα αζηνρίαο, ην έδαθνο πνπ πεξηθιείεη 

ε επηθάλεηα αζηνρίαο, κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε έλα ζηεξεφ ζψκα πνπ 

νιηζζαίλεη θαηά κήθνο κηαο επίπεδεο θεθιηκέλεο επηθάλεηαο, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.2. 

 

τήμα 3.2 Αλαινγία κεηαμχ πξαλνχο πνπ αζηνρεί θαη ζηεξενχ ζψκαηνο επί επίπεδεο θεθιηκέλεο 
επηθάλεηαο.  

        

ηε πεξίπησζε ηνπ πξαγκαηηθνχ εδάθνπο, νη παξακνξθψζεηο αξρίδνπλ λα 

εθδειψλνληαη φηαλ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο γίλεη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο. ην 

πξνζνκνίσκα ηνπ Newmark, απηή ε ζπκπεξηθνξά πξνζνκνηψλεηαη ζεσξψληαο 

φηη ππάξρεη κηα νξηαθή ηηκή ηεο επηβαιιφκελεο επηηάρπλζεο (acr ή ay), γηα ηελ 

νπνία ην ζψκα αξρίδεη λα νιηζζαίλεη επί ηεο θεθιηκέλεο επηθάλεηαο. Γηα ηηκέο 

κηθξφηεξεο απηήο ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο δελ πξαγκαηνπνηείηαη θακία ζρεηηθή 

κεηαθίλεζε ηνπ ζψκαηνο σο πξνο ην επίπεδν πνπ εδξάδεηαη. ηηο ρξνλντζηνξίεο 

επηηάρπλζεο, ηαρχηεηαο θαη κεηαηφπηζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.3 γηα 
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έλα ηππηθφ παξάδεηγκα αλάιπζεο κε ηελ κέζνδν Newmark, θαίλεηαη θαζαξά φηη ε 

νιίζζεζε ηνπ ελφο ζψκαηνο επί ηνπ άιινπ, ζπκβαίλεη κφλν ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 

πνπ ηζρχεη a>ay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 3.3 Υξνλντζηνξίεο επηηάρπλζεο, ηαρχηεηαο 
θαη κεηαηφπηζεο, γηα έλα ηππηθφ παξάδεηγκα 
αλάιπζεο κε ηελ κέζνδν Newmark. 

 

Κάλνληαο ινηπφλ ηε πην πάλσ ζεψξεζε, θαη κεηά απφ θάπνηεο απαξαίηεηεο 

απινπνηήζεηο, ν Newmark (1965) θαηαιήγεη ζηελ ρέζε 3.2, γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο κεηαηφπηζεο νιηζζαίλνληνο ζηεξενχ ζψκαηνο επί θεθιηκέλνπ επηπέδνπ, 

      
    

 

    
 
    

   
                                            (3.2) 

φπνπ:  

Vmax  ε κέγηζηε ζρεηηθή ηαρχηεηα πνπ αλαπηχζζεη ην νιηζζαίλνλ ζψκα, ζε 

(m/s) 

amax                   ε κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο πνπ επηβάιιεηαη ζην ζχζηεκα απφ 

ηνλ ζεηζκφ, ζε (m/s2) 

acr                 ε θξίζηκε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο γηα ηελ νπνία μεθηλά ε νιίζζεζε, ζε 

(m/s2) 
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Μεηαγελέζηεξα, νη Richards & Elms (1979) πξφηεηλαλ ηελ παξαθάησ ζρέζε 

ππνινγηζκνχ ησλ κεηαηνπίζεσλ, 

       
    

 

    
 
    

   
                                           (3.3) 

Οη Franklin and Chang (1977), αθνχ πξαγκαηνπνίεζαλ κηα ζεηξά απφ αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαηφπηζεο νιηζζαίλνληνο ζψκαηνο ππφ 

δπλακηθή θφξηηζε, ζπγθέληξσζαλ φιεο ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο 

ζην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 3.4 θαη ηηο αληηπαξέβαιαλ κε ηηο ηηκέο πνπ δίλνπλ νη 

ρέζεηο 3.1 θαη 3.2. 

 

τήμα 3.4 Γηάγξακκα ησλ Franklin and Chang (1977), φπνπ γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 
κεηαηνπίζεσλ πνπ δίλνπλ νη εμηζψζεηο Newmark θαη Richards & Elms, κε ην 
ζχλνιν ππνινγηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ (Ν=acr, A=amax, V=Vmax). 

 

Όπσο είλαη θαλεξφ απφ ην ρήκα 3.4 ε κέζνδνο Newmark (1965) δίλεη θαιέο 

ζπγθξίζεηο γηα ζρεηηθά κηθξνχο ιφγνπο αcr/αmax, ελψ ε κέζνδνο ησλ Richards & 
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Elms (1979) γηα κεγάινπο. Καηά ζπλέπεηα ζηα πιαίζηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ  

ρξεζηκνπνηείηαη ε ειάρηζηε ηηκή απφ ηηο ρέζεηο 3.1 θαη 3.2. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ, ζεσξήζεθε σο κνλαδηθή 

παξάκεηξνο ε επηβαιιφκελε κέγηζηε επηηάρπλζε αmax θαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα Vmax 

ππνινγίζηεθε απφ ηε ζρέζε, 

         
  

  
                                               (3.4) 

φπνπ Σe είλαη ε πεξίνδνο ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο.  Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ε πεξίνδνο ηεο δηέγεξζεο ιακβάλεη ηηο ηηκέο 0.25 θαη 0.50 sec. 

Ζ θξίζηκε επηηάρπλζε acr ε ππέξβαζε ηεο νπνίαο νδεγεί, φπσο εηπψζεθε, ζε 

νιίζζεζε ππνινγίζηεθε κε ην ινγηζκηθφ Slide 6. Πην ζπγθεθξηκέλα εθηειέζηεθαλ 

επαλαιακβαλφκελεο ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο, γηα δηάθνξεο ηηκέο επηβαιιφκελεο 

επηηάρπλζεο, κέρξη λα επηηεπρζεί γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ζπλδπαζκφ ινηπψλ 

παξακέηξσλ, ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ίζνο κε ηε κνλάδα (FSmin=1). Ζ 

επηηάρπλζε γηα ηελ νπνία ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ πξαλνχο ήηαλ 

ίζνο κε κνλάδα, ζεσξήζεθε φηη είλαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ζπλδπαζκφ ινηπψλ παξακέηξσλ. 

3.4 Γεδομένα & Παραδοτές 

 

ηηο ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ ζηα πιαίζηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, 

κειεηήζεθε κηα ηππηθή πεξίπησζε πξαλνχο, ε νπνία απνηέιεζε ηελ αλάιπζε 

αλαθνξάο θαη ζηελ ζπλέρεηα ηνπ θεηκέλνπ ζα ραξαθηεξίδεηαη σο «βαζηθή 

αλάιπζε». Ζ ελ ιφγσ αλάιπζε είρε χςνο αλαβαζκνχ 3.0 m θαη θιίζε πξαλνχο 

45ν, κε ηα πην θάησ ραξαθηεξηζηηθά.   

 

Γεσκεηξία 

Ζ πεξίπησζε πνπ εμεηάζηεθε αθνξά ζε εδαθηθφ πξνθίι πνπ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.5, απνηειείηαη απφ έλα επηθαλεηαθφ ζηξψκα αξγίινπ (θίηξηλν ρξψκα) θαη   

-θάησ απφ απηφ- έλα ζηξψκα ξεπζηνπνηεκέλεο άκκνπ (γαιάδην ρξψκα), ην νπνίν 

θζάλεη σο ην εδαθηθφ ππφζηξσκα (θαθέ ρξψκα). 

Γηα ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο άκκνπ Hliq, θξίζεθε ζθφπηκν λα 

εμεηαζηνχλ δχν πεξηπηψζεηο πάρνπο 2.0 θαη 6.0 m. Σν ξεπζηνπνηήζηκν ζηξψκα 

βξίζθεηαη ζε ειάρηζην βάζνο zliq=1.0 m απφ ηνλ πφδα ηνπ πξαλνχο.       
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τήμα 3.5 Γεσκεηξία θαη ζηξσκαηνγξαθία γηα πάρνο ξεπζηνπνηήζηκνπ 
εδάθνπο 2m θαη 6m αληίζηνηρα. 

Ηδηφηεηεο αξγίινπ 

Ζ άξγηινο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο έρεη εηδηθφ βάξνο γclay=20 kΝ/m3 θαη 

αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή Cu=20 kPa.  

Ηδηφηεηεο ξεπζηνπνηεκέλεο άκκνπ 

Όηαλ ην έδαθνο ξεπζηνπνηείηαη ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά, 

αιιά δελ κεδελίδεηαη. Ο ππνινγηζκφο απηήο ηεο αληνρήο, ε νπνία νλνκάδεηαη 

„„απνκέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή‟‟, έρεη απαζρνιήζεη αξθεηά ηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρξεζηκνπνηήζεθε κεγάιν πιήζνο απφ 

ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά αζηνρίαο πξαλψλ ιφγσ ξεπζηνπνίεζεο, ζηα νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλάζηξνθε αλάιπζε (back analysis) θαη ππνινγίζηεθε έηζη ε 

κέζε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο. ηε ζπλέρεηα νη εξεπλεηέο 

πξφηεηλαλ ηε ζπζρέηηζε απηήο ηεο αληνρήο κε ηνλ αξηζκφ θηχπσλ θξνχζεο SPT, 

ελφο κεγέζνπο πνπ ππήξρε δηαζέζηκν ζε φια ηα ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά θαη 

πξφηεηλαλ ζρεηηθά δηαγξάκκαηα θαη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ηεο αληνρήο. 

Οη Seed & Harder (1990) ζπζρέηηζαλ ηελ απνκέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή 

απεπζείαο κε ηνλ αξηζκφ θξνχζεσλ SPT, πξνηείλνληαο ηε ζρέζε, 

 2

60114.0
csur NS




                                                       
 (3.5) 

Άργιλος 

Ρεσζηοποιημένη άμμος 

Δδαθικό σπόζηρφμα 

Άργιλος 

Ρεσζηοποιημένη άμμος 

Δδαθικό σπόζηρφμα 



58 

 

Οη Stark & Mesri (1992) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ ηεο απνκέλνπζαο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο σο πξνο ηελ αξρηθή θαηαθφξπθε ελεξγή ηάζε πξνηείλνπλ ηε 

ζρέζε, 

   

    
               

                                              (3.6) 

 Δπίζεο νη Davies & Campanella (1994) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ παξαπάλσ ιφγνπ 

πξνηείλνπλ, 

   

    
                     

                                             (3.7) 

Οη Olson & Stark (2002), ζπζρέηηζαλ ηνλ ιφγν ηεο απνκέλνπζαο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο σο πξνο ηελ αξρηθή θαηαθφξπθε ελεξγή ηάζε κε ηνλ αξηζκφ θξνχζεσλ 

SPT θαη ηελ αληίζηαζε αηρκήο θψλνπ CPT, θαη πξνηείλνπλ ηηο ζρέζεηο,  

     1203.00075.003.0
'

601601  NN
S

vo

ur 


                                

(3.8) 

  MPaqq
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(3.9) 

ε πην πξφζθαηε ζρεηηθή δεκνζίεπζε, νη Idriss & Boulanger (2007) πξνηείλνπλ 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απνκέλνπζαο αληνρήο ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο, κέζσ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ δνθηκψλ SPT, κε ηηο πην θάησ ζρέζεηο. 

   

  
  

    (
         

  
 (

            

    
)
 
  )                            (3.10) 

   

  
  

    (
         

  
 (

            

    
)
 
  )  (     (

         

   
    ))        (3.11) 

ηε δεκνζίεπζε ησλ Idriss & Boulanger (2007), ε πξψηε εμίζσζε αλαθέξεηαη ζε 

ζπλζήθεο φπνπ ε νγθνκεηξηθή παξακφξθσζε ηνπ εδαθηθνχ ζηνηρείνπ κπνξεί λα 

έρεη ζεκαληηθή επηξξνή ζηε  ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο. ηε θαηεγνξία 

απηή αλήθνπλ εδαθηθά πξνθίι πνπ πεξηέρνπλ ξεπζηνπνηήζηκε ζηξψζε 

ζεκαληηθνχ πάρνπο πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ εδαθηθή ζηξψζε ρακειήο 

δηαπεξαηφηεηαο, ε νπνία εκπνδίδεη ηελ απνκείσζε ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ. Ζ 

δεχηεξε εμίζσζε εθαξκφδεηαη φηαλ ππάξρνπλ εδαθηθέο ζπλζήθεο, ζηηο νπνίεο ε 

επηξξνή ηεο νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο δελ είλαη ζεκαληηθή θαη κπνξεί λα 

αγλνεζεί.  
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Απφ ηηο πην πάλσ ζρέζεηο θαίλεηαη φηη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο απνκέλνπζαο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο κπνξεί λα γίλεη είηε απεπζείαο 

απφ ηελ αληνρή Sur, είηε κέζσ ηνπ ιφγνπ ηεο αληνρήο απηήο πξνο ηηο θαηαθφξπθεο 

ελεξγέο ηάζεηο 
   

    
. 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πξνηηκήζεθαλ νη ζρέζεηο πνπ 

ππνινγίδνπλ ην ιφγν 
   

    
, επεηδή απηφο κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί εχθνια κε κία 

«απνκέλνπζα» ηηκή ηεο γσλίαο ηξηβήο ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο κέζσ ηεο 

ζρέζεο: tanθres=Sur/ζ‟vo. Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ςεπδνζηαηηθψλ αλαιχζεσλ ινηπφλ, 

ε ξεπζηνπνηεκέλε άκκνο ζεσξήζεθε φηη αθνινπζεί ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-

Coulomb, κε c=0 θαη θres=Αrctan(Sur/ζ‟vo), ελψ ν ιφγνο 
   

    
 εθηηκάηαη απφ ηηο 

ζρέζεηο ησλ Idriss & Boulanger (2007), πνπ είλαη θαη νη πην πξφζθαηεο. 

Απφ ηηο δχν ζρέζεηο πνπ πξνηείλνπλ νη Idriss & Boulanger επηιέρζεθε ε         

ρέζε 3.10 γηαηί, ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο αξγίινπ θαη ηνπ 

επαξθνχο πάρνπο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο, επηθξαηνχλ εδαθηθέο ζπλζήθεο πνπ 

πιεζηάδνπλ απηέο πνπ πξνδηαγξάθνληαη γηα ηε ζρέζε απηή.  

Έηζη γηα ηηο ηέζζεξεηο πηζαλέο ηηκέο αξηζκνχ θηχπσλ SPT πνπ επηιέρζεθαλ 

ΝSPT=(5,10,15,20), ε ρέζε 3.10 δίλεη ηειηθά απνκέλνπζα γσλία δηαηκεηηθήο 

αληνρήο θr,mean=(3.39ν, 5.20ν, 7.24ν, 9.92ν) αληίζηνηρα. 

Οη ηηκέο πνπ δίλεη ε ζρέζε απηή, αληηζηνηρνχλ ζηε κέζε (mean Sur) εδαθηθή 

θαηάζηαζε φισλ ησλ πεξηπηψζεσλ εδαθψλ πνπ κειέηεζαλ νη Idriss & Boulanger. 

Γηα λα δηακνξθσζεί κηα πιεξέζηεξε εηθφλα ηνπ πξνβιήκαηνο θαη λα κειεηεζεί θαη 

κία πην ζπληεξεηηθή εθηίκεζε ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο, επηιέρζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη κηα δεχηεξε εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο απνκέλνπζαο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο, κέζσ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ δνθηκψλ SPT. Ζ εμίζσζε απηή πξνθχπηεη απφ ηελ ρέζε 3.10, 

κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα θάησ ηφζν ψζηε γηα NSPT=0 λα δίλεη κεδεληθή δηαηκεηηθή 

αληνρή. Οη ηηκέο ηεο απνκέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηε 

δπζκελέζηεξε (lower Sur) απηή πεξίπησζε γηα ΝSPT=(5,10,15,20) είλαη 

θr,lower=(1.53ν, 3.34ν, 5.38ν, 8.06ν). 

Ζ ξεπζηνπνηεκέλε άκκνο ζεσξήζεθε φηη έρεη εηδηθφ βάξνο γsand=20 kΝ/m3.  



60 

 

Γηέγεξζε 

Ζ ζεηζκηθή δηέγεξζε πξνζνκνηψλεηαη κε κηα ζηαζεξή αδξαλεηαθή επηηάρπλζε πνπ 

αζθείηαη ζην ζχλνιν ηεο εδαθηθήο κάδαο. Ζ επηηάρπλζε απηή αληηζηνηρεί ζηε κέζε 

επηηάρπλζε amean θαη πξνθχπηεη απφ ηε κέγηζηε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ 

αλακέλεηαη λα δψζεη ν ζεηζκφο ζρεδηαζκνχ, πνιιαπιαζηαζκέλε κε έλα κεησηηθφ 

ζπληειεζηή. 

                                                         (3.12)  

Ζ ηηκή ηνπ κεησηηθνχ ζπληειεζηή πνπ επηιέρζεθε είλαη 0.8, ζε αληηζηνηρία κε ηηο 

απαηηήζεηο ΔΑΚ 2000.  

ηε παξακεηξηθή ςεπδνζηαηηθή αλάιπζε πνπ δηεμήρζε, ε παξάκεηξνο ηεο κέζεο 

επηηάρπλζεο amean, έιαβε ηηο ηηκέο 0, 0.08, 0.16, 0.24 θαη 0.36 ζε (g), πνπ 

αληηζηνηρνχλ κε βάζε ηελ ρέζε 3.12, ζε ζεηζκφ κε κέγηζηε επηηάρπλζε amax 0, 

0.10, 0.20, 0.30 θαη 0.45 (g) αληίζηνηρα. 

ρεηηθά κε ηελ πεξίνδν Te ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο, ζεσξήζεθαλ δπν πεξηπηψζεηο 

ζεηζκνχ κε πεξίνδν 0.50 θαη 0.25sec.  

ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο 

παξακεηξηθήο ςεπδνζηαηηθήο αλάιπζεο.    
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 ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ 4.
 

4.1 Γενικά  

 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ςεπδνζηαηηθψλ 

αλαιχζεσλ. Αξρηθά ζηε παξάγξαθν 4.2 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα απνηειέζκαηα 

γηα ηελ νκάδα αλαιχζεσλ κε NSPT=10. ηηο επφκελεο ηξείο παξαγξάθνπο γίλεηαη 

παξνπζίαζε ησλ ζπγθεληξσηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο, 

επηθεληξψλνληαο ζηελ επίδξαζε ησλ κεγεζψλ ηεο επηβαιιφκελεο επηηάρπλζεο θαη 

ηνπ αξηζκνχ θηχπσλ SPT ζηα κεγέζε ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο, ηεο 

κέγηζηεο απφζηαζεο επηξξνήο ηεο αζηνρίαο θαη ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο. Σέινο 

ζηε παξάγξαθν 4.6 δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ζηα πην πάλσ κεγέζε, ηνπ βάζνπο 

ζην νπνίν βξίζθεηαη ξεπζηνπνηήζηκν εδαθηθφ ζηξψκα πάρνπο 2m, κε NSPT=10, γηα 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.16 g.     

4.2 Σσπικά Αποηελέζμαηα 

 

ηελ παξάγξαθν απηή γίλεηαη ελδεηθηηθή παξνπζίαζε ηεο ςεπδνζηαηηθήο 

αλάιπζεο πνπ έγηλε γηα NSPT=10, δειαδή γηα ηνλ ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ πνπ 

θαίλεηαη ζηνπο Πίλαθεο 4.1 θαη 4.2. 

 

Πίνακας 4.1 πλδπαζκφο παξακέηξσλ γηα ηε 
κέζε πεξίπησζε Sur. 

 

 

 

Πίνακας 4.2 πλδπαζκφο παξακέηξσλ γηα ηε 
δπζκελέζηεξε πεξίπησζε Sur. 

  

 

 

 

amean (g) 0, 0.08, 0.16, 0.24, 0.36 

θr,mean (
o
) 5.20   (NSPT=10) 

Hliq (m) 2 θαη 6 

amean (g) 0, 0.08, 0.16, 0.24, 0.36 

θr,lower (
o
) 3.34    (NSPT=10) 

Hliq (m) 2 θαη 6 
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Γηα ηε ζσζηή πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ, νη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

απαίηεζε νη θχθινη αζηνρίαο λα ηέκλνπλ νπσζδήπνηε ηε θαηαθφξπθε γξακκή πνπ 

δηέξρεηαη απφ ην θξχδη ηνπ πξαλνχο. 

ηα ρήκαηα 4.1-4.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ γηα ζεηζκφ 

κε κέζε επηηάρπλζε 0.16g, ξεπζηνπνηήζηκν έδαθνο κε αξηζκφ θηχπσλ NSPT=10, 

πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2m θαη 6m, γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο Sur (mean 

θαη lower), έηζη φπσο πξνθχπηνπλ απφ ην ινγηζκηθφ. Mε πνξηνθαιί ρξψκα 

απνηππψλεηαη ην ζχλνιν ησλ επηθαλεηψλ αζηνρίαο κε ζπληειεζηή αζθαιείαο 

κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο. Γηαθξίλεηαη επίζεο κε πξάζηλν ρξψκα ν θχθινο κε ηνλ 

ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη ην κήθνο Lmax ηεο δψλεο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην ζχλνιν ησλ επηθαλεηψλ αζηνρίαο. H απφζηαζε Lmax κεηξάηαη απφ ηε θνξπθή 

ηνπ πξαλνχο, έσο ην πέξαο ηεο δψλεο αζηνρίαο πξνο ηα δεμηά. ηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ δελ εθδειψλεηαη αζηνρία γηα θάπνηα ηηκή ηεο επηβαιιφκελεο επηηάρπλζεο, ε 

νξηδφληηα απφζηαζε Lmax δελ νξίδεηαη. 
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0.6180.6180.6180.618

196.601

Material Name Color
Unit Weight

(kN/m3)
Strength Type

Cohesion
(kN/m2)

Phi
Cohesion

Type
Water

Surface
Ru

Clay cap 20 Undrained 20 Constant None 0

Sand 1 20 Mohr-Coulomb 0 3.34 None 0

Sand 2 20 Mohr-Coulomb 0 32 None 0

  0.16

2
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8
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1
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0
1

4
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1
2

0
1

0
0

8
0

2840 2860 2880 2900 2920 2940 2960 2980 3000 3020 3040 3060 3080 3100 3120

 

τήμα 4.1 Απνηέιεζκα αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλνχο γηα NSPT=10, επηβαιιφκελε επηηάρπλζε amean=0.16, Hliq=2m, γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε Sur (lower) 
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0.7280.7280.7280.728

182.894

Material Name Color
Unit Weight

(kN/m3)
Strength Type

Cohesion
(kN/m2)

Phi
Cohesion

Type
Water

Surface
Ru

Clay cap 20 Undrained 20 Constant None 0

Sand 1 20 Mohr-Coulomb 0 5.2 None 0

Sand 2 20 Mohr-Coulomb 0 32 None 0
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τήμα 4.2 Απνηέιεζκα αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλνχο γηα NSPT=10, επηβαιιφκελε επηηάρπλζε amean=0.16, Hliq=2m, γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur (mean) 
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0.4030.4030.4030.403

384.171

Material Name Color
Unit Weight

(kN/m3)
Strength Type

Cohesion
(kN/m2)

Phi
Cohesion

Type
Water

Surface
Ru

Clay cap 20 Undrained 20 Constant None 0

Sand 1 20 Mohr-Coulomb 0 3.34 None 0

Sand 2 20 Mohr-Coulomb 0 32 None 0
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τήμα 4.3 Απνηέιεζκα αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλνχο γηα NSPT=10, επηβαιιφκελε επηηάρπλζε amean=0.16, Hliq=6m, γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε Sur (lower) 
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0.5490.5490.5490.549

388.481

Material Name Color
Unit Weight

(kN/m3)
Strength Type

Cohesion
(kN/m2)

Phi
Cohesion

Type
Water

Surface
Ru

Clay cap 20 Undrained 20 Constant None 0

Sand 1 20 Mohr-Coulomb 0 5.2 None 0

Sand 2 20 Mohr-Coulomb 0 32 None 0

  0.16
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τήμα 4.4 Απνηέιεζκα αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλνχο γηα NSPT=10, επηβαιιφκελε επηηάρπλζε amean=0.16, Hliq=6m, γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur (mean) 
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ηα ρήκαηα 4.5-4.7 παξνπζηάδνληαη κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ FSmin, Lmax, 

δmax vs amean, ηα απνηειέζκαηα γηα ην ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ ησλ Πηλάθσλ 4.1 

θαη 4.2, δειαδή γηα NSPT=10.  

Ο ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο FSmin, φπσο αλακελφηαλ κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο επηηάρπλζεο. Δπίζεο ε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε (lower) δίλεη 

κηθξφηεξν ζπληειεζηή αζθαιείαο, ζε ζχγθξηζε κε ηε κέζε πεξίπησζε (mean). 

πγθεθξηκέλα ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο κεηψλεηαη απφ 5.2ν ζε 3.34ν, κείσζε 

δειαδή 36%, θαη ε κείσζε απηή αληηζηνηρεί ζε κέζε κείσζε ηνπ ειάρηζηνπ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά πεξίπνπ 17% γηα Hliq=2m θαη 26% γηα Hliq=6m. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.5, γηα ηελ πεξίπησζε ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο 

πάρνπο 6m θαη γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε θr,lower, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

γηα κεδεληθή επηηάρπλζε είλαη κηθξφηεξνο απφ ηε κνλάδα (FSmin=0.951<1). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην πξαλέο αζηνρεί ζε ζηαηηθή θφξηηζε, άξα δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ε κέζνδνο Newmark γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαηφπηζεο. Έηζη ην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα κεηαηνπίζεσλ ηνπ ρήκαηνο 4.7 πεξηέρεη κφλν ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηε κέζε πεξίπησζε θr,mean. 

Ζ κεηαβνιή ηεο επηβαιιφκελεο επηηάρπλζεο θαίλεηαη λα κελ έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζην κήθνο Lmax, ελψ αληίζεηα ε κεηαηφπηζε δmax απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο επηηάρπλζεο, ζπκπεξηθνξά πνπ είλαη αληίζηξνθε απφ απηή ηνπ 

ζπληειεζηή FSmin. 

Oη ηηκέο ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο acr, έηζη φπσο ππνινγίζηεθαλ κε ηε βνήζεηα 

ηνπ ινγηζκηθνχ Slide 6, είλαη 0.0784g,  ζηε κέζε πεξίπησζε θαη 0.0494g,  ζηε 

δπζκελέζηεξε πεξίπησζε, γηα πάρνο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο 2m. Οη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο acr γηα πάρνο ξεπζηνπνηεκέλεο 

ζηξψζεο 6m είλαη 0.0287g ζηε κέζε πεξίπησζε Sur, ελψ γηα ηε δπζκελέζηεξε 

πεξίπησζε Sur, γηα ην ιφγν πνπ αλαθέξεηαη πην πάλσ δελ νξίδεηαη ε θξίζηκε 

επηηάρπλζε acr. 
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τήμα 4.5 Δπίδξαζε ηεο κέζεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ Sur (mean/lower) ζηνλ 
ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin, γηα πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2 θαη 6m. 
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τήμα 4.6 Δπίδξαζε ηεο κέζεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ Sur (mean/lower) ζηελ 
απφζηαζε Lmax, γηα πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2 θαη 6m. 
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τήμα 4.7 Δπίδξαζε ηεο κέζεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ Sur (mean/lower) ζηε 
κεηαηφπηζε δmax, γηα πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2 θαη 6m. 
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4.3 Δπίδραζη Παραμέηρων ηον Δλάτιζηο σνηελεζηή 
Αζθαλείας (FSmin) 

 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ ρεκάησλ 4.8-4.9 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο κέζεο 

επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ αξηζκνχ θηχπσλ SPT ζηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή 

αζθαιείαο FSmin γηα ηε κέζε θαη δπζκελέζηεξε πεξίπησζε Sur (mean θαη lower) 

αληίζηνηρα.  

Γίλεηαη εκθαλήο ε αλακελφκελε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin κε ηελ 

αχμεζε ηεο επηηάρπλζεο, γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ θηχπσλ SPT. Με ηελ 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ θξνχζεσλ παξαηεξείηαη φηη νη θακπχιεο ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο FSmin κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα πάλσ, δειαδή πξνο αζθαιέζηεξεο 

ηηκέο, γεγνλφο πνπ επίζεο αλακελφηαλ. Δπηπξνζζέησο νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο FSmin γηα ην κεγαιχηεξν βάζνο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο 

(zliq=6m) είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο γηα zliq=2m, επηβεβαηψλνληαο έηζη 

ηελ ππφζεζε φηη ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο έρεη 

δπζκελή επηξξνή ζηελ αζθάιεηα ηνπ πξαλνχο. πγθεθξηκέλα ζηε κέζε 

πεξίπησζε Sur (mean) θαη γηα ΝSPT=15 o ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα κεδεληθή 

επηηάρπλζε είλαη 1.84 γηα zliq=6m, ελψ ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο γηα zliq=2m 

κεηψλεηαη ζην 1.55. Σέινο νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ηε κέζε 

πεξίπησζε Sur (mean) είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηε  

δπζκελέζηεξε πεξίπησζε (lower). 
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τήμα 4.8 Δπίδξαζε ηεο κέζεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ NSPT ζηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή 
αζθαιείαο FSmin, γηα πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2m θαη 6m, γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur 
(mean). 
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τήμα 4.9 Δπίδξαζε ηεο κέζεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ NSPT ζηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή 
αζθαιείαο FSmin, γηα πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2m θαη 6m, γηα ηε δπζκελέζηεξε 
πεξίπησζε Sur (lower). 

 

ην ρήκα 4.10 εμεηάδεηαη ε αληηζηνηρία κεηαμχ ηνπ αληίζηξνθνπ ηνπ ειάρηζηνπ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin θαη ηνπ ιφγνπ amax/acr. Παξαηεξνχκε φηη ηα δχν 

κεγέζε εκθαλίδνπλ κηα αξθεηά θαιή ζπζρέηηζε, ζρεκαηίδνληαο κηα θζίλνπζα 

θακπχιε, δειαδή, φπσο αλακελφηαλ, κε ηελ αχμεζε ηεο επηηάρπλζεο amax  ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο FSmin κεηψλεηαη. Δπηπιένλ, θαίλεηαη θαζαξά φηη νη δχν 

ιφγνη εμηζψλνληαη γηα ηηκή ίζε κε ηε κνλάδα (FSmin= amax/acr=1), πξάγκα επίζεο 

αλακελφκελν, θαη θαηαδεηθλχεη φηη φηαλ ε επηβαιιφκελε επηηάρπλζε amax γίλεηαη 

ίζε κε ηελ acr, ηφηε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο FSmin ηζνχηαη κε κνλάδα θαη 

εθδειψλεηαη ε αζηνρία. Σα δπν κεγέζε θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ηελ εμίζσζε, 

 FSmin= 1.0 (amax/acr)
-0.40                                                               (4.1)  
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τήμα 4.10 χγθξηζε κεηαμχ ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin θαη ηνπ ιφγνπ amax/acr. 

 

4.4 Δπίδραζη Παραμέηρων ηη Μέγιζηη Απόζηαζη Δπιρροής 
(Lmax) 

 

Απφ ηελ εμέηαζε ησλ ρεκάησλ 4.11 θαη 4.12 δηαπηζηψλεηαη πσο ε απφζηαζε 

πνπ εθηείλεηαη ε αζηνρία πίζσ απφ ηε θνξπθή ηνπ πξαλνχο Lmax, παξνπζηάδεη ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κηα απφηνκε αχμεζε κε ηελ αχμεζε ηεο επηηάρπλζεο θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο επηηάρπλζεο ζε κηα ηηκή πεξίπνπ 

200m γηα zliq=2m θαη πεξίπνπ 400m γηα zliq=6m. Φαίλεηαη ινηπφλ φηη έρεη βξεζεί 

κία κέγηζηε ηηκή ηνπ κήθνπο επηξξνήο ηεο νξηδφληηαο εμάπισζεο ιφγσ ηεο 

χπαξμεο αλαβαζκνχ. H ζπκπεξηθνξά απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

ε χπαξμε ηνπ αλαβαζκνχ επεξεάδεη ην ηαζηθφ πεδίν ηνπ ηκήκαηνο ηνπ εδάθνπο 
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πνπ είλαη θνληά ηνπ, ελψ ην ππφινηπν ηκήκα ηνπ εδάθνπο δηαηεξεί νκνηφκνξθν 

ηαζηθφ πεδίν (ειεχζεξν πεδίν). Έηζη ζην έδαθνο πνπ είλαη εθηφο ηεο επηξξνήο 

ηνπ αλαβαζκνχ δελ εθδειψλεηαη δηαηκεηηθή αζηνρία, άζρεηα απφ ην κέγεζνο ηεο 

επηηάρπλζεο.  
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τήμα 4.11 Δπίδξαζε ηεο κέζεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ NSPT ζηελ απφζηαζε Lmax, γηα 
πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2m θαη 6m, γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur (mean). 
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τήμα 4.12 Δπίδξαζε ηεο κέζεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ NSPT ζηελ απφζηαζε Lmax, γηα 
πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2m θαη 6m, γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε Sur (lower). 

 

 



73 

 

ην ρήκα 4.13 επηρεηξείηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ κήθνπο Lmax κε ηνλ ιφγν amax/acr 

φπνπ θαίλεηαη φηη δελ είλαη δπλαηφ λα θαζνξηζηεί θάπνηα ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

δπν κεγεζψλ. Γίλεηαη σζηφζν εκθαλέο απηφ πνπ ζρνιηάδεηαη θαη πην πάλσ, φηη 

δειαδή νη πεξηζζφηεξεο ηηκέο ηνπ Lmax ζπγθεληξψλνληαη ζηηο ηηκέο 200 θαη 400 m, 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε πεξίπησζε lower θαη mean αληίζηνηρα.       
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τήμα 4.13 Δπίδξαζε ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin ζην 
θαλνληθνπνηεκέλν κήθνο έθηαζεο ηεο αζηνρίαο πίζσ απφ ηε θεθαιή ηνπ 
πξαλνχο Lmax/NSPT.   

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ε (ππνρξεσηηθή) θπθιηθή κνξθή αζηνρίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, ελ γέλεη δίλεη κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηε θεθαιή ηνπ 

πξαλνχο, ζε αληίζεζε κε ηηο αζηνρίεο ζχλζεηεο γεσκεηξίαο. πλεπψο ηα πην 

πάλσ απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν σο άλσ φξην θαη γηα 

ηελ κειέηε ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ην πξφβιεκα. Ζ νξζφηεηά ηνπο 

πξέπεη επαιεζεπηεί, ζπγθξίλνληάο ηα κε απνηειέζκαηα ςεπδνζηαηηθψλ 

αλαιχζεσλ κε κε-θπθιηθέο κνξθέο αζηνρίαο, κε πην ζνθηζηεκέλεο αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο θαη κε ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά. 
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4.5 Δπίδραζη Παραμέηρων ηη Μέγιζηη Οριζόνηια Μεηαηόπιζη 
(δmax) 

 

Όζνλ αθνξά ζηα δηαγξάκκαηα ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο δmax, είλαη αδχλαην λα 

εθαξκνζηεί ε αλάιπζε νιηζζαίλνληνο ζψκαηνο γηα ΝSPT ίζν κε 5 γηα ηε κέζε 

πεξίπησζε (mean) θαη γηα ΝSPT ίζν κε 5 θαη 10 γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε 

(lower). Ώο εθ ηνχηνπ δελ εκθαλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα δmax ησλ πην πάλσ 

πεξηπηψζεσλ.  

Σα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 4.14 πεξηγξάθνπλ ηελ επίδξαζε ζηε κεηαηφπηζε 

ησλ παξακέηξσλ amean, Hliq, NSPT,  Te  γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur (mean), ελψ 

ζην ρήκα 4.15 ηα αληίζηνηρα γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε Sur (lower). Σα 

πξψηα δπν δηαγξάκκαηα απφ θάζε ηεηξάδα δηαγξακκάησλ, αληηζηνηρεί ζηηο 

κεηαηνπίζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ζεηζκφ κε πεξίνδν Te=0.50sec, ελψ ηα 

άιια δπν ζηηο κεηαηνπίζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ζεηζκφ κε πεξίνδν 

Te=0.25sec. 

Ζ κεηαηφπηζε δmax παξνπζηάδεη γεληθά αχμεζε κε ηελ αχμεζε ηεο επηηάρπλζεο. 

Γηα απμαλφκελεο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ θηχπσλ ΝSPT  νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο 

κεηαηφπηζεο κεηψλνληαη. Δπίζεο γηα πάρνο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο zliq=6m, 

νη πξνβιεπφκελεο ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο κε zliq=2m. πγθεθξηκέλα γηα Te=0.50sec θαη ΝSPT=15 ζηε 

δπζκελέζηεξε πεξίπησζε (lower) γηα επηηάρπλζε amean=0.24 πξνθχπηεη  

δmax=0.11m γηα zliq=2m, ελψ γηα zliq=6m ε αληίζηνηρε ηηκή είλαη δmax=0.59m. Με ηε 

κείσζε ηεο πεξηφδνπ Te απφ 0.50 ζε 0.25sec παξαηεξείηαη αηζζεηή αχμεζε ησλ 

αληίζηνηρσλ κεηαηνπίζεσλ. Σέινο νη ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο γηα ηε κέζε 

πεξίπησζε (mean) παξνπζηάδνπλ κείσζε ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα 

ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε (lower).  
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τήμα 4.14 Δπίδξαζε ηεο κέζεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ NSPT ζηε κεηαηφπηζε δmax, γηα 
πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2m θαη 6m, γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur (mean). 
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τήμα 4.15 Δπίδξαζε ηεο κέζεο επηηάρπλζεο amean θαη ηνπ NSPT ζηε κεηαηφπηζε δmax, γηα 
πάρνο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο 2m θαη 6m, γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε Sur (lower). 

 

ηε ζπλέρεηα ζην ρήκα 4.16 επηρεηξείηαη ε ζπζρέηηζε ηεο κεηαηφπηζεο δmax  πνπ 

πξνθχπηεη γηα ηηο δχν ηηκέο πεξηφδνπ Te (0.50 θαη 0.25sec) κε ην αληίζηξνθν ηνπ 

ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο 1/FSmin. Σα δχν κεγέζε παξνπζηάδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθή ζπζρέηηζε θακπχιεο κνξθήο, κε ηε κεηαηφπηζε λα απμάλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ αληηζηξφθνπ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο. Με ηελ αχμεζε ηεο 

πεξηφδνπ ε θακπχιε κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα αξηζηεξά. Παξαηεξείηαη φηη γηα 

δmax=0 ην αληίζηξνθν ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο είλαη κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο, 

γεγνλφο πνπ δειψλεη φηη δελ έρεη εθδεισζεί αζηνρία.  
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τήμα 4.16 χγθξηζε κεηαμχ ηνπ αληίζηξνθνπ ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο 1/FSmin 
θαη ηεο κεηαηφπηζεο δmax. 

 

Με ζθνπφ ηελ απαινηθή ηεο επίδξαζεο ηεο πεξηφδνπ Te, ε κεηαηφπηζε δmax 

θαλνληθνπνηείηαη κε ην κέγεζνο δν=Vmax
2/amax, βαζηθή παξάκεηξν ηεο κεζφδνπ 

Newmark γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη ην απνηέιεζκα 

απνηππψλεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 4.17, φπνπ θαίλεηαη φηη νη δχν 

αξρηθέο θακπχιεο θαλνληθνπνηνχληαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα ζε επζεία. Ζ ζρέζε 

πνπ ζπλδέεη ηα δπν κεγέζε είλαη: 

 

δmax/δ0= 0.59 (1/FSmin) 4.40                                                         (4.2) 
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τήμα 4.17 πζρέηηζε ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin κε ηε θαλνληθνπνηεκέλε 
κεηαηφπηζε δmax/δν, φπνπ (δν=Vmax

2
/amax). 

 

4.6 Δπιρροή Βάθοσς Ρεσζηοποιημένης ηρώζης 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επηξξνήο ηνπ βάζνπο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο zliq ζην 

ζπληειεζηή αζθαιείαο, ζην κήθνο ηεο απφζηαζεο Lmax θαη ζηε κέγηζηε 

παξακέλνπζα κεηαηφπηζε πξαγκαηνπνηεζήθαλ νθηψ (8) επηπιένλ 

ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο. Δπηιέρζεθε ξεπζηνπνηήζηκν έδαθνο κε ΝSPT=10, πνπ 

γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur (mean), αληηζηνηρεί κε βάζε ηελ ρέζε 3.10 ζε 

έδαθνο κε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο ίζε κε 5.2º, ελψ ε επηβαιιφκελε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε ζεσξήζεθε ίζε κε 0.16g. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.18, ην πάρνο 

ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο ζηξψζεο επηιέρζεθε ίζν κε 2m θαη ην βάζνο zliq ζην νπνίν 

βξίζθεηαη ε ελ ιφγσ ζηξψζε έιαβε ηηο ηηκέο 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7m. 

δmax/δ0= 0.59 (1/FSmin) 4.40 
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τήμα 4.18 Γεσκεηξία ησλ ςεπδνζηαηηθψλ αλαιχζεσλ ηεο παξαγξάθνπ απηήο. Με 
θίηξηλν ρξψκα ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα αξγίινπ, κε πξάζηλν ρξψκα ην ξεπζηνπνηήζηκν 
ζηξψκα πάρνπο 2m. 

Ζ άξγηινο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο, φπσο θαη φιεο νη ππφινηπεο 

γεσκεηξηθέο θαη γεσηερληθέο παξάκεηξνη, ειήθζε φπσο ζηε πξνεγνχκελε νκάδα 

ςεπδνζηαηηθψλ αλαιχζεσλ, δειαδή ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο κε ζηαζεξφ 

Cu=20 kPa θαη εηδηθφ βάξνο γclay=20 kΝ/m3
. 

Δπίζεο γηα θάζε κηα απφ ηηο πην πάλσ πεξηπηψζεηο έγηλε θαη αλάιπζε ηχπνπ 

Newmark γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ κε πεξίνδν ζεηζκνχ 

Te=0.50sec. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζπκπιεξσκαηηθήο νκάδαο αλαιχζεσλ παξνπζηάδνληαη 

ζην ρήκα 4.19 κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο 

FSmin, ηνπ κήθνπο έθηαζεο ηεο αζηνρίαο ζε πιεπξηθή εμάπισζε Lmax θαη ηεο 

κέγηζηεο κεηαηφπηζεο δmax, ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο 

ζηξψζεο zliq.    

Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο νκάδαο αλαιχζεσλ δε κπνξνχλ λα θξηζνχλ 

ηθαλνπνηεηηθά θαζφηη, φπσο θαίλεηαη ζην πξψην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 4.19, ν 

ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο θαίλεηαη λα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

βάζνπο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο πάρνπο 2m. Σν γεγνλφο απηφ αληηβαίλεη 

ζηελ εχινγε ππφζεζε, φηη φζν ε ξεπζηνπνηήζηκε δψλε κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα 

θάησ, ε επηξξνή απηήο ζην πξαλέο κεηψλεηαη, άξα ην πξαλέο βαίλεη ζε 

αζθαιέζηεξε θαηάζηαζε. Δθηηκάηαη πσο ε κε απνδεθηή απηή ζπκπεξηθνξά 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ηδηφηεηεο ησλ εδαθηθψλ ζηξψζεσλ πνπ έρνπλ 

επηιερζεί δελ αληαπνθξίλνληαη ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο. 

πγθεθξηκέλα ζρεηηθά κε ηελ άξγηιν ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο ε παξαδνρή 

φηη ην ζηξψκα απηφ έρεη ζηαζεξή αληνρή Cu=20 kPa ζε φιν ην πάρνο ηνπ θξίλεηαη 

εζθαικέλε θαη εθηηκάηαη φηη ε παξαδνρή απηή δίλεη ζηελ άξγηιν κηθξφηεξε αληνρή 

απφ ηε πξαγκαηηθή, κε απνηέιεζκα ε άξγηινο γηα κεγάια βάζε (>4m) λα γίλεηαη 

ε θξίζηκε θαη ε αζηνρία λα νδεγείηαη ζηελ άξγηιν θαη φρη ζην ξεπζηνπνηεκέλν 

ζηξψκα.   
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τήμα 4.19 Δπίδξαζε ηνπ βάζνπο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο zliq ζηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή 
αζθάιεηαο FSmin, ζην κήθνο έθηαζεο ηεο αζηνρίαο Lmax θαη ζηε κέγηζηε κεηαηφπηζε δmax, γηα 
Hliq=2m, NSPT=10 θαη amean=0.16 g (Cu σταθεπό).  
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ηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη ε αληηκεηψπηζε ηεο αδπλακίαο απηήο κε ηελ εθηέιεζε 

λέαο νκάδαο νθηψ (8) αληίζηνηρσλ ςεπδνζηαηηθψλ αλαιχζεσλ, ζηηο νπνίεο φκσο 

ε άξγηινο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο δελ έρεη ζηαζεξή αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή 

αληνρή, αιιά κεηαβαιιφκελε γξακκηθά κε ην βάζνο. πγθεθξηκέλα ζεσξήζεθε 

φηη ε άξγηινο είλαη πξνθνξηηζκέλε επηθαλεηαθά θαη θαηά ζπλέπεηα ε αζηξάγγηζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή Cu είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 20 kPa γηα ην ηκήκα απφ ηε 

θνξπθή ηνπ πξαλνχο κέρξη θαη 1m θάησ απφ ηνλ πφδα ηνπ πξαλνχο, ελψ είλαη 

θαλνληθά θνξηηζκέλε ζε κεγαιχηεξα βάζε κε ηελ αληνρή Cu λα απμάλεηαη θαηά 5 

kPa αλά ηξέρνλ κέηξν.    

ην ρήκα 4.20 θαίλνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ηηο αλαιχζεηο απηέο. 

Δίλαη εκθαλέο φηη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο απμάλεηαη ζπλερψο κε ηελ αχμεζε 

ηνπ βάζνπο, δειαδή ε επίδξαζε ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο δψλεο ζηελ αζθάιεηα ηνπ 

πξαλνχο κεηψλεηαη κε ην βάζνο, πξάγκα πνπ είλαη απνδεθηφ. Άξα νη αλαιχζεηο 

απηέο κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ ην θαηλφκελν ηεο πιεπξηθήο εμάπισζεο. 

Σν κήθνο έθηαζεο ηεο αζηνρίαο Lmax απμάλεηαη γηα βάζνο απφ κέρξη ηα 3m, φπνπ 

παξνπζηάδεη κέγηζην πεξίπνπ ζηα 230m θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη κέρξη πνπ 

κεδελίδεηαη γηα βάζνο 7m, φπνπ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο γίλεηαη κεγαιχηεξνο 

απφ κνλάδα, δειαδή δελ εθδειψλεηαη πιεπξηθή εμάπισζε. Όπσο αλαθέξζεθε 

θαη πξνεγνπκέλσο, ε εθηίκεζε ηνπ Lmax γίλεηαη κφλν κε θπθιηθέο κνξθέο 

αζηνρίαο πνπ δελ αληαπνθξίλνληαη απφιπηα ζηηο κνξθέο αζηνρίαο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην πεδίν, θαη θαηά ζπλέπεηα ρξήδεη πεξηζζφηεξεο δηεξεχλεζεο κε 

ρξήζε θαη κε-θπθιηθψλ κνξθψλ αζηνρίαο. ε απηφ ην γεγνλφο πηζαλνινγείηαη φηη 

νθείιεηαη θαη ε αξρηθή αχμεζε πνπ παξνπζηάδεη ην Lmax κε ηελ αχμεζε ηνπ 

βάζνπο ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ ζηξψκαηνο, εθφζνλ, ιφγσ ηεο ππνρξεσηηθήο 

ρξήζεο θπθιηθψλ αζηνρηψλ, γηα λα δηέξρνληαη νη θχθινη απφ ηε ζηξψζε πνπ 

πιένλ βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο, απμάλεηαη ε αθηίλα ηνπο θαη ην θέληξν 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα πάλσ, ελψ ζηε ζπλέρεηα, φηαλ βαζαίλεη πεξαηηέξσ ε 

ξεπζηνπνηεκέλε ζηξψζε, γηα λα κπνξεί αθφκα λα πεξλάεη απφ απηή ν θχθινο 

αζηνρίαο, ην θέληξν κεηαηνπίδεηαη πην κπξνζηά κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ην 

Lmax. 

Οη αλαπηπζζφκελεο  κεηαηνπίζεηο δmax  εκθαλίδνπλ κέγηζην, φπσο αλακελφηαλ 

γηα zliq=0m θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπλ κείσζε κέρξη πνπ κεδελίδνληαη γηα 

zliq=7m φπνπ δελ έρνπκε αζηνρία.  
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ε επφκελν θεθάιαην, ε επίδξαζε ηνπ βάζνπο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο δψλεο zliq 

ζηα κεγέζε δmax θαη Lmax φπσο πξνθχπηεη απφ ηε πην πάλσ ςεπδνζηαηηθή 

αλάιπζε,  ζα ζπγθξηζεί κε ηα απνηειέζκαηα πιήξσο ζπδεπγκέλσλ αξηζκεηηθψλ 

αλαιχζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ινγηζκηθφ Itasca FLAC 2D. 
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τήμα 4.20 Δπίδξαζε ηνπ βάζνπο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο zliq ζηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή 
αζθάιεηαο FSmin, ζην κήθνο έθηαζεο ηεο αζηνρίαο Lmax θαη ζηε κέγηζηε κεηαηφπηζε δmax, γηα 
Hliq=2m, NSPT=10 θαη amean=0.16 g. (Cu αςξανόμενο με το βάθορ)  
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 ΤΓΚΡΙΗ ΜΔ ΔΜΠΔΙΡΙΚΔ ΥΔΔΙ 5.
 

5.1 Γενικά 

 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο αλάιπζεο 

νιηζζαίλνληνο ζψκαηνο ηχπνπ Newmark, πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο δπν ηηκέο ηεο 

πεξηφδνπ Te 0.50 θαη 0.25 sec, κε ηηο κεηαηνπίζεηο πνπ πξνβιέπνπλ νη 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο ησλ Youd et al. (2002) θαη Valsamis et al. (2010).  

Οη εκπεηξηθέο ζρέζεηο ζα εθαξκνζηνχλ γηα ηηκέο ηεο επηβαιιφκελεο κέζεο 

επηηάρπλζεο amean=(0.08, 0.16, 0.24, 0.36), πνπ αληηζηνηρνχλ φπσο έρεη 

αλαθεξζεί ζε κέγηζηε ζεηζκηθή επηηάρπλζε amax=(0.10, 0.20, 0.30, 0.45). 

 

5.2 ύγκριζη με Youd et al. (2002) 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζεηζκνινγηθήο ζρέζεο ησλ Youd et al. (2002), είλαη 

απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ κεγέζνπο Μ ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο θαη ηεο 

επηθεληξηθήο απφζηαζεο R. Οη επηθξαηνχζεο πεξίνδνη πνπ επηιέγεθαλ (Σ=0.25 & 

0.50sec) ζεσξνχληαη αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ζρεηηθά κηθξνχο ζεηζκνχο νπφηε θαη 

ζεσξήζεθε φηη αληηζηνηρνχλ ζε κέγεζνο ζεηζκνχ Μ=6 Richter. ηε ζπλέρεηα ε 

απφζηαζε R ππνινγίζηεθε απφ ηε ζρέζε ησλ Sabetta & Pugliese (1987), 

                                                         (5.1) 

φπνπ S ζηαζεξά, πνπ γηα πεξίπησζε εδάθνπο ηζνχηαη κε ηε κνλάδα. 

Έηζη γηα ηηο πην πάλσ ηηκέο amax=(0.10, 0.20, 0.30, 0.45), πξνθχπηεη αληίζηνηρν R 

28.90, 13.60, 7.90 θαη 3.10 km. 

Ζ θιίζε w ζεσξείηαη ίζε κε ηε θιίζε ηνπ πξαλνχο, ιφγσ ηνπ φηη εθεί εκθαλίδνληαη 

νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο, άξα w=100%. Σν πάρνο Σ15 ιακβάλεηαη ίζν κε ην πάρνο 

ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο Hliq. 

Δπίζεο γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ θφθθσλ είλαη D50=0.4mm 

θαη φηη ην πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ είλαη ίζν κε FC=1%. 
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τήμα 5.1 χγθξηζε απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο ηχπνπ 
Newmark γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur (mean) θαη γηα 
Te=0.50sec, κε ηηο πξνβιεπφκελεο κεηαηνπίζεηο απφ ηε ζρέζε 
ησλ Youd et al. (2002). 
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τήμα 5.2 χγθξηζε απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο ηχπνπ 
Newmark γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur (mean) θαη γηα 
Te=0.25sec, κε ηηο πξνβιεπφκελεο κεηαηνπίζεηο απφ ηε ζρέζε 
ησλ Youd et al. (2002). 
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ηα ρήκαηα 5.1 θαη 5.2 θαίλεηαη φηη ε ζρέζε ησλ Youd et al. (2002) πξνβιέπεη 

γεληθά ηηκέο κεγαιχηεξεο, πεξίπνπ θαηά 100%, απφ ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

κε ηηο αλαιχζεηο ηχπνπ Newmark. Βέβαηα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζρέζεο ησλ 

Youd et. al (2002) έρνπλ γίλεη κηα ζεηξά απφ παξαδνρέο, ζηηο νπνίεο είλαη πηζαλφ 

λα νθείιεηαη ε απφθιηζε ηεο απφ ηηο αλαιχζεηο ηχπνπ Newmark. 

5.3 ύγκριζη με Valsamis et al. (2010) 

 

Γηα ηε ρξήζε ηεο γεσηερληθήο ζρέζεο πνπ πξνηείλνπλ νη Valsamis et al. (2010) 

είλαη αλαγθαία ε εθηίκεζε ησλ κεγεζψλ ηνπ πνζνζηνχ ιεπηφθνθθσλ FC θαη ηνπ 

κέζνπ κεγέζνπο θφθθνπ D5015. Θεσξείηαη FC=1% θαη D5015=0.4mm. 

Σν χςνο ηνπ αλαβαζκνχ ηζνχηαη κε Hface=3m θαη ην πάρνο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο 

ζηξψζεο είλαη Hliq=2 θαη 6m. Ο αξηζκφο θηχπσλ NSPT παίξλεη ηηο ηηκέο 5, 10 ,15 

θαη 20. Δπίζεο ν ιφγνο W ηζνχηαη κε ηε θιίζε ηνπ πξαλνχο, φπνπ εθδειψλνληαη 

θαη νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο, άξα W=1.  

Λφγσ ηνπ φηη ν Newmark ζηελ αλάιπζε ηνπ αλαθέξεηαη ζε δηέγεξζε κε αξηζκφ 

θχθισλ ίζν κε amax/acr, γηα λα εμαζθαιηζηεί αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ δχν 

κεζνδνινγηψλ, θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζρέζεο ησλ Valsamis et al. (2010), ε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ ιακβάλεηαη ίζε κε  

    (
    

   
)                                                (5.2) 

φπνπ α απμεηηθφο ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεηαη ίζνο κε 2.0, πνπ ζεκαίλεη φηη 

ζεσξείηαη δηάξθεηα ζεηζκνχ δηπιάζηα απφ ηε δηάξθεηα ησλ θχξησλ θχθισλ ηνπ 

ζεηζκνχ. 

ην ρήκα 5.3 εκθαλίδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηεο κεζνδνινγίαο Newmark κε 

ηηο ηηκέο ηεο ζρέζεο ησλ Valsamis et al. (2010), γηα πεξηφδνπο Te=0.25sec θαη 

Te=0.50sec. 
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τήμα 5.3 χγθξηζε απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο ηχπνπ Newmark γηα ηε κέζε 
πεξίπησζε Sur (mean) κε ηηο πξνβιεπφκελεο κεηαηνπίζεηο ηεο ζρέζεο ησλ 
Valsamis et al. (2010),  

 

Απφ ην δηάγξακκα απηφ γίλεηαη εκθαλέο φηη ε κεζνδνινγία Newmark ππνινγίδεη 

ειαθξψο κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο απφ απηέο πνπ πξνβιέπεη ε ζρέζε ησλ 

Valsamis et. al.. Σν γεγνλφο απηφ είλαη αλακελφκελν, θαζψο ε ζρέζε ηνπ 

Newmark έρεη πξνθχςεη σο ην άλσ φξην κεηαηνπίζεσλ κηαο πιεζψξαο 

ζεηζκηθψλ πεξηζηαηηθψλ, ζε αληίζεζε κε ηε ζρέζε ησλ Valsamis et al. (2010) πνπ 

εθηηκάεη ηε κέζε κεηαηφπηζε.  

Γηα λα επηηεπρζεί κηα κέζε εθηίκεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ξεπζηνπνηεκέλνπ 

εδάθνπο πνπ εκθαλίδεη πιεπξηθή εμάπισζε, κέζσ αλάιπζεο νιηζζαίλνληνο 

ζψκαηνο ηχπνπ Newmark, νη πξνεγνχκελεο κεηαηνπίζεηο δmax δχλαηαη λα 

πνιιαπιαζηαζηνχλ κε έλα δηνξζσηηθφ ζπληειεζηή, ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηε 

παξαπάλσ ζχγθξηζε θαη λα πξνθχςνπλ δηνξζσκέλεο ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο δ*. 

          δ*=0.50x δmax                                                (5.3) 
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ην ρήκα 5.4 παξνπζηάδνληαη ζε θνηλφ δηάγξακκα νη δηνξζσκέλεο  (δ*) ηεο 

κεζνδνινγίαο ηχπνπ Newmark γηα Te=0.50 θαη 0.25sec, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηηκέο 

πνπ πξνβιέπεη ε ζρέζε ησλ Valsamis et al. (2010). 
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τήμα 5.4 χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζρέζεο ησλ Valsamis et al. (2010) κε ηηο 
δηνξζσκέλεο ηηκέο δ* ηεο αλάιπζεο ηχπνπ Newmark, γηα ηε κέζε πεξίπησζε Sur (mean) θαη γηα  
Te=0.50sec θαη Te=0.25sec.  

 

ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη ν ιφγνο ηνλ δηνξζσκέλσλ ηηκψλ δ* πξνο ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο πνπ πξνβιέπεη ε εκπεηξηθή ζρέζε ησλ Valsamis et al. (2010)  

Cδmax=δ*/δpredicted θαη θαηαζθεπάδνληαη ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 

5.5, φπνπ θαίλεηαη ε επίδξαζε ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ζηνλ 

ιφγν  Cδmax 
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τήμα 5.5 πζρεηηζε ησλ παξακέηξσλ amean, NSPT, Hliq θαη Te κε ην ιφγν Cδmax  
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 ΤΓΚΡΙΗ ΜΔ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΔ ΑΝΑΛΤΔΙ (ΔΠΙΡΡΟΗ 6.
zliq)  

 

6.1 Γενικά 

 

ην θεθάιαην απηφ κειεηάηαη ε επηξξνή ηνπ βάζνπο ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο 

ζηξψζεο zliq ζηα κεγέζε ηεο κέγηζηεο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο δmax θαη ηνπ κήθνπο 

έθηαζεο ηεο αζηνρίαο πίζσ απφ ηε θνξπθή ηνπ πξαλνχο Lmax, φπσο απηή 

πξνέθπςε απφ αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο κε ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

FLAC 5 (Fast Lagrangian Analysis of Continua) ηεο Itasca. 

Οη αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη ζε πιήξε αληηζηνηρία κε 

ηηο ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο ηεο παξαγξάθνπ 4.6 θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν 

κεζφδσλ ζπγθξίλνληαη ζηε ηειεπηαία παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πέληε (5) αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο 

πξνζνκνίσζεο εδάθνπο κε αλαβαζκφ χςνπο H=3.0m θαη θιίζεο 45ν, κε 

ξεπζηνπνηήζηκε ζηξψζε άκκνπ πάρνπο Hliq=2.0m. Ζ παξάκεηξνο zliq έιαβε ηηο 

ηηκέο 0, 1.0, 2.0, 3.0 θαη 4.0m. 

6.2 Καηαζηαηικό Προζομοίωμα 

 

Σν θαηαζηαηηθφ πξνζνκνίσκα πνπ εηζάγεηαη ζην ινγηζκηθφ θαηαζηξψζεθε ζε 

πξψηε θάζε απφ ηνπο Papadimitriou & Bouckovalas (2002) θαη πήξε ηελ ηειηθή 

ηνπ κνξθή ζηα πιαίζηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ηνπ Κσλζηαληίλνπ 

Αλδξηαλφπνπινπ (2006). Σν πξνζνκνίσκα βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ησλ ζεσξηψλ ηεο 

πιαζηηθφηεηαο θαη ηεο Κξίζηκεο Καηάζηαζεο, ελψ ζεσξεί ζεκεηαθή επηθάλεηα 

δηαξξνήο. Δμεηάδεη ηελ απφθξηζε κε-ζπλεθηηθψλ εδαθψλ (άκκσλ θαη ηιχσλ) ππφ 

ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο:  

 Μνλνηνληθήο θαη αλαθπθιηθήο θφξηηζεο 

 ηξαγγηδφκελσλ θαη αζηξάγγηζησλ ζπλζεθψλ  θφξηηζεο, 

 Μηθξψλ, κεζαίσλ θαη κεγάισλ αλαθπθιηθψλ παξακνξθψζεσλ,  

 Γηαθνξεηηθψλ ππθλνηήησλ φγθνπ, θαη 

 Γηαθνξεηηθψλ αξρηθψλ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο. 
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Παξάιιεια, πξνζνκνηψλνληαη ηθαλνπνηεηηθά ε δηαζηνιηθφηεηα ηνπ εδάθνπο, ε 

ραιάξσζε θαη ε αιιαγή ηεο δνκήο ηνπ πιηθνχ, ε αλάπηπμε πδαηηθψλ 

ππεξπηέζεσλ, θαζψο θαη ε ζπζζψξεπζε κφληκσλ παξακνξθψζεσλ. ηα πιαίζηα 

ηνπ πξνζνκνηψκαηνο, ζπλδπάδνληαη κε επηηπρία ε απφθξηζε ηνπ πιηθνχ κε ηελ 

παξάκεηξν θαηάζηαζεο ς (Been and Jefferies, 1985), ε νπνία ελνπνηεί ηελ 

επίδξαζε ηφζν ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ φζν θαη ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ζε κηα 

κφλν παξάκεηξν.  

Έλα αθφκε ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πξνζνκνηψκαηνο είλαη ε ζεψξεζε ζεκεηαθήο 

επηθάλεηαο δηαξξνήο, κε επαθφινπζν ηελ ειαζηνπιαζηηθή απφθξηζε ηνπ πιηθνχ 

ζε θάζε ππνινγηζηηθφ βήκα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κεηάβαζε απφ κηθξέο ζε 

κεγάιεο παξακνξθψζεηο δηεμάγεηαη νκαιά, γεγνλφο πνπ πξνζδίδεη αξηζκεηηθή 

επζηάζεηα ζην πξνζνκνίσκα. Παξάιιεια, επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ, εθφζνλ απινπνηείηαη ε αξηζκεηηθή νινθιήξσζε ηεο 

ζρέζεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ.  

Ζ ελζσκάησζε ηνπ θαηαζηαηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο ζην ινγηζκηθφ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ κηαο εμσηεξηθήο ππνξνπηίλαο, ε νπνία θηλεηνπνηείηαη 

ζε θάζε ππνινγηζηηθφ βήκα (User Defined Model ή UDM). Με γλσζηή, ζε θάζε 

βήκα, ηελ επαχμεζε ησλ παξακνξθψζεσλ ππνινγίδεηαη ε επαχμεζε ησλ 

ηάζεσλ κε ηελ νινθιήξσζε ησλ αλάινγσλ θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ.  

Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο βαζίζηεθε ζε απνηειέζκαηα δνθηκψλ 

ζηήιεο ζπληνληζκνχ, θαζψο θαη ζε απνηειέζκαηα δνθηκψλ κνλνηνληθήο θαη 

αλαθπθιηθήο θφξηηζεο απιήο δηάηκεζεο θαη ηξηαμνληθήο θφξηηζεο ζε ιεπηφθνθθε 

άκκν (Nevada sand). Οη δνθηκέο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηνπ 

εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο VELACS θαη θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα ζρεηηθψλ 

ππθλνηήησλ (Dr = 40 & 60%) θαη αξρηθψλ ηάζεσλ (40 – 160 kPa).  

ην ρήκα 6.1 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ ινγηζκηθνχ κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κηαο δνθηκήο απιήο δηάηκεζεο. ην ρήκα 6.2 

παξνπζηάδνληαη νη πξνβιέςεηο ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε. Οη δχν πξνεγνχκελεο πεηξακαηηθέο 

δνθηκέο έρνπλ δηεμαρζεί ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο γηα ζρεηηθή ππθλφηεηα 

Dr=40% θαη αξρηθή θαηαθφξπθε ελεξγφ ηάζε 80 kPa. Δπίζεο, ζην ρήκα 6.3 

εμεηάδεηαη ε αθξίβεηα ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα 

δνθηκήο αλαθπθιηθήο δηάηκεζεο ζε κηθξέο θαη κεζαίεο παξακνξθψζεηο. ηα 
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ρήκαηα 6.4 θαη 6.5, εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα 

κεγάιεο παξακνξθψζεηο, φπνπ ε αλάπηπμε πδαηηθψλ ππεξπηέζεσλ ειέγρεη ηελ 

απφθξηζε ηνπ εδάθνπο. Ζ ζχγθξηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γίλεηαη σο 

πξνο ηηο αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ θαηά ηνλ πξψην θχθιν θφξηηζεο 

Γu1, αιιά θαη σο πξνο ηνλ απαηηνχκελν αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο γηα πιήξε 

ξεπζηνπνίεζε ΝL (γηα δεδνκέλν ιφγν αλαθπθιηθψλ ηάζεσλ CSR).  
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τήμα 6.1 χγθξηζε πξνβιέςεσλ κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα κνλνηνληθή 
θφξηηζε. 
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τήμα 6.2 πγθξίζεηο πξνβιέςεσλ-πεηξάκαηνο (δνθηκή ζηήιεο ζπληνληζκνχ) γηα 
αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κηθξέο θαη κεζαίεο παξακνξθψζεηο.  
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τήμα 6.3 χγθξηζε πξνβιέςεσλ κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα απιή δηάηκεζε. 

.  
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τήμα 6.4 πγθξίζεηο πξνβιέςεσλ-κεηξήζεσλ γηα αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κεγάιεο 
παξακνξθψζεηο ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, σο πξνο Γu1. 
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τήμα 6.5 πγθξίζεηο πξνβιέςεσλ-κεηξήζεσλ γηα αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κεγάιεο      
παξακνξθψζεηο, σο πξνο ηνλ αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο ΝL, πνπ απαηηείηαη γηα ηε 
ξεπζηνπνίεζε.  
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Σν ινγηζκηθφ θαη ην θαηαζηαηηθφ πξνζνκνίσκα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία 

ζην παξειζφλ θαη θξίλεηαη φηη κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηθαλνπνηεηηθά ην θαηλφκελν 

ηεο πιεπξηθήο εμάπισζεο ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο ζε γεηηλίαζε κηθξψλ 

αλαβαζκψλ ή ζε πεξηνρέο κε ειαθξηά θιίζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ηνπ 

δηδαθηνξηθνχ ηνπ Α. Βαιζακή (2008) θαη ζηηο δηπισκαηηθέο εξγαζίεο ησλ 

Θενδψξνπ Αζελάο & Ησζήθ Κσλζηαληίλαο (2007) θαη ηεο Γεκεηξηάδε Βαζηιηθήο 

(2006), έγηλε αλαιπηηθή ζχγθξηζε αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ κε ρξήζε ηνπ ελ 

ιφγσ θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ, κε πεηξάκαηα ζε θπγνθεληξηζηή ηφζν γηα ηελ 

πεξίπησζε εδάθνπο ππφ θιίζε, φζν θαη γηα ηελ πεξίπησζε γεηηλίαζεο κε κηθξφ 

αλαβαζκφ, φπνπ θαη επαιεζεχηεθε ε ηθαλφηεηα πξνζνκνίσζεο ηέηνησλ 

πνιχπινθσλ θαηλνκέλσλ.  

6.3 Γεδομένα & Παραδοτές Αριθμηηικών Αναλύζεων 

 

Ζ γεσκεηξία πνπ επηιέρζεθε γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ 

είλαη παλνκνηφηππε κε ηε γεσκεηξία ησλ ςεπδνζηαηηθψλ αλαιχζεσλ ηεο 

παξαγξάθνπ 4.6, κειεηάηαη δειαδή πεξίπησζε εδαθνπο κε αλαβαζκφ χςνπο 

H=3.0m θαη θιίζεο 45ν. Γηα ηε πξνζνκνίσζε ηνπ εδάθνπο απηνχ 

θαηαζθεπάζηεθε ν θάλλαβνο ηνπ ρήκαηνο 6.6, κε κήθνο 100m θαη χςνο 13m. Ο 

θάλλαβνο απνηειείηαη απφ 1280 ηεηξάγσλα ζηνηρεία πιεπξάο 1.0m. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ πιεπξηθψλ νξίσλ ηνπ θαλλάβνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρέηα 

ειεχζεξνπ πεδίνπ (free field), ελψ γηα ην θάησ φξην ηνπ θαλλάβνπ επηιέρζεθαλ 

ζηνηρεία κε δεζκεπκέλν ηνλ θαζχςνο βαζκφ ειεπζεξίαο, πνπ αληηζηνηρνχλ 

δειαδή ζε νξηδφληηεο θπιίζεηο. 

Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ θαηαγξάθνληαη νη ρξνλντζηνξίεο 

ηεο νξηδφληηαο θαη θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο, ηεο πίεζεο πφξσλ θαη ηεο 

νξηδφληηαο θαη θαηαθφξπθεο επηηάρπλζεο ζηηο ζέζεηο πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 

6.7. 

ην ρήκα 6.8 παξνπζηάδεηαη ε ζηξσκαηνγξαθία ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν 

επηθαλεηαθφ αξγηιηθφ ζηξψκα (κσβ ρξψκα) έρεη πάρνο Ζ+zliq, ππθλφηεηα μεξνχ 

εδάθνπο 1.53 Mg/m3, κέηξν ζπκπηεζηφηεηαο Κ=911.4KPa, κέηξν δηάηκεζεο 

G=195.3KPa θαη αθνινπζεί ην κνληέιν αζηνρίαο Mohr-Coulomb κε θ=0 θαη 

c=Cu=20 kPa. 
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τήμα 6.6 Κάλλαβνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε εδάθνπο κε αλαβαζκφ χςνπο 3m θαη θιίζε 45
ν
. 

 

 

τήμα 6.7 Θέζεηο ζηηο νπνίεο θαηαγξάθνληαη νη ρξνλντζηνξίεο.
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τήμα 6.8 ηξσκαηνγξαθία ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ. Με κσβ ρξψκα ην επηθαλεηαθφ 
αξγηιηθφ ζηξψκα, κε θφθθηλν ην ζηξψκα ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο άκκνπ θαη κε ξνδ ην εδαθηθφ 
ππφζηξσκα. 

 

Ζ ζηξψζε ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο άκκνπ (θφθθηλν ρξψκα) έρεη ζηαζεξφ πάρνο 

Hliq=2.0m βξίζθεηαη ζε βάζνο  zliq πνπ παίξλεη ηηο ηηκέο 0, 1.0, 2.0, 3.0 θαη 4.0m. 

Ζ άκκνο έρεη ζρεηηθή ππθλφηεηα Dr=45% θαη αθνινπζεί ην θαηαζηαηηθφ κνληέιν 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε παξάγξαθν 6.2.  

Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ζπκβαηφηεηα ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ κε ηηο 

ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο αιιά θαη ηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ησλ 

κεηαηνπίζεσλ, είλαη απαξαίηεηε ε έθθξαζε ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr ηεο 

ξεπζηνπνηήζηκεο άκκνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ θηχπσλ επί ηφπνπ δνθηκήο 

SPT. Οη παξαθάησ απινπνηεηηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο 

Dr θαη ηνπ ΝSPT βξέζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία:  

 

 Meyerhof (1957): 
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              (6.1) 

Όπνπ  ζ΄v ε θαηαθφξπθε ελεξγφο ηάζε θαη  

           Ν1 ν ηζνδχλακνο αξηζκφο θηχπσλ SPT γηα  ζ΄v=100kPa. 

 Tokimatsu & Yoshimi (1983): 
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            (6.2) 

Όπνπ FC ην πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ θαη  

          pa ε αηκνζθαηξηθή πίεζε 
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 Skempton (1986): 

                                                     (6.3) 

Όπνπ C ζηαζεξά πνπ παίξλεη ηηο ηηκέο: 

C = 65 γηα ρνλδξφθνθθεο άκκνπο  

C = 60 γηα άκκνπο κέζεο θνθθνκεηξίαο 

C = 55 γηα ιεπηφθνθθεο άκκνπο 

C = 40 γηα άκκνπο κε κεδεληθφ πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ 

 Tokimatsu & Seed (1987): 

  2

601 44 RDN                                        (6.4) 

 Kulhawy & Mayne (1990): 

 
502

R

601 log2560
D

 )(N
D                                       (6.5) 

 Όπνπ D50 ην κέζν κέγεζνο θφθθσλ 

 

Απφ ηηο πην πάλσ ζρέζεηο επηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ρέζε 6.3 ηνπ 

Skempton, ε νπνία γηα κηα ελδηάκεζε ηηκή ηεο ζηαζεξάο C ίζε κε 50 θαη Dr=45% 

δίλεη NSPT=10.1(≈10). 

Σέινο ην εδαθηθφ ππφζηξσκα (ξνδ ρξψκα) αθνινπζεί ην θαηαζηαηηθφ κνληέιν 

Ramberg-Ozgood, κε ππθλφηεηα μεξνχ εδάθνπο 1.53 Mg/m3, κέηξν 

ζπκπηεζηφηεηαο Κ=364.56KPa, κέηξν δηάηκεζεο G=78.12KPa θαη θακπχιεο 

G/Go θαη μ πξνο γ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε αξγηιηθά εδάθε. 

Όζνλ αθνξά ζην ζεηζκφ, ζηνλ θάλλαβν επηβάιιεηαη αξκνληθή ζεηζκηθή δηέγεξζε, 

ηέηνηνπ κεγέζνπο ψζηε λα αληηζηνηρεί ζηελ κέζε επηηάρπλζε (amean=0.16g) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο ηεο παξαγξάθνπ 4.6. 

Δπηδηψθεηαη δειαδή ε επηβαιιφκελε θφξηηζε ζηε βάζε ηνπ θαλλάβνπ λα 

πξνθαιεί ζηε θνξπθή ηνπ πξαλνχο επηηάρπλζε ίζε, ή πεξίπνπ ίζε, κε 

amax=0.16/0.8=0.20g. Με ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ EERA, ζεσξψληαο κηα 

εδαθηθή ζηήιε κε ηε ζηξσκαηνγξαθία ηνπ πξνβιήκαηνο καο, ππνινγίζηεθε πνηα 

είλαη ε απαηηνχκελε επηηάρπλζε ζηε βάζε ηεο ζηήιεο, ψζηε ζηε θνξπθή ε 
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επηηάρπλζε λα ηζνχηαη πεξίπνπ κε 0.20g.  

Ζ ζεηζκηθή θφξηηζε εηζάγεηαη σο αλαθπθιηθή δηαηκεηηθή ηάζε ζηε βάζε ηνπ 

θαλλάβνπ θαη ζε φιν ην κήθνο ηνπ. ην ρήκα 6.9 θαίλεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο  

επηβαιιφκελεο θφξηηζεο, ε νπνία είλαη έλαο αξκνληθφο παικφο 10 θχξησλ 

θχθισλ θαη ζπρλφηεηαο 5 Hz, κε ζηαζεξφ πιάηνο 11 kPa.  
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τήμα 6.9 Δπηβαιιφκελε ηάζε ζηε βάζε ηνπ θαλλάβνπ. 
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6.4 ύγκριζη Αποηελεζμάηων 

 

ην Πίλαθα 6.1 παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα ζηνηρεία ησλ πέληε αξηζκεηηθψλ 

αλαιχζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ε νλνκαζία ηνπο, θαζψο επίζεο ε κέγηζηε 

κεηαηφπηζε δmax θαη ε απφζηαζε Lmax πνπ ππνινγίζηεθε απφ ην ινγηζκηθφ FLAC.  

 

Πίνακας 6.1 πγθεληξσηηθφο πίλαθαο αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ. 

Ανάλυση H (m) Hliq (m) zliq (m) amax (g) Dr (%) δmax (m) Lmax (m) 

ka1 3 2 0 0,20 45 0,0536 30 

ka2 3 2 1 0,20 45 0,0231 26 

ka3 3 2 2 0,20 45 0,0123 9 

ka4 3 2 3 0,20 45 0.0053 12 

ka5 3 2 4 0.20 45 0.0045 21 

 

ην ρήκα 6.10 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε θαηαλνκή ησλ δηαλπζκάησλ 

κεηαηνπίζεσλ γηα ηελ αλάιπζε ka1 (zliq=0m). Ζ κέγηζηε νξηδφληηα κεηαηφπηζε 

πνπ ππνινγίζηεθε είλαη 5.4 cm θαη βξίζθεηαη ζηε πεξηνρή κέγηζησλ 

κεηαηνπίζεσλ πνπ ζεκεηψλεηαη ζην ζρήκα, θάησ απφ ηνλ πφδα ηνπ πξαλνχο. Με 

θίηξηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή, ζην ίδην ζρήκα, ζεκεηψλεηαη ε επηθάλεηα πνπ 

ζεσξήζεθε ζαλ επηθάλεηα αζηνρίαο ιφγσ πιεπξηθήο εμάπισζεο. Ζ απφζηαζε 

Lmax κεηξήζεθε απφ ην ζεκείν ηνκήο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο κε ην έδαθνο πίζσ 

απφ ηε θνξπθή ηνπ πξαλνχο έσο ηε θνξπθή ηνπ πξαλνχο, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα. ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ka1 κεηξήζεθε Lmax=30m.  
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τήμα 6.10 Καηαλνκή δηαλπζκάησλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηελ αλάιπζε ka1 (zliq=0m). Ζ κέγηζηε 
νξηδφληηα κεηαηφπηζε ππνινγίζηεθε 5.4 cm θαη κεηξήζεθε Lmax=30m. 

 

Σν ρήκα 6.11 αληηζηνηρεί ζην παξακνξθσκέλν θάλλαβν ηεο αλάιπζεο ka2 

(zliq=1m). Ζ κέγηζηε νξηδφληηα κεηαηφπηζε πνπ ππνινγίζηεθε ζηε πεξίπησζε 

απηή είλαη 2.3 cm.  

 

 

τήμα 6.11 Με πξάζηλν ρξψκα ν αξρηθφο απαξακφξθσηνο θάλλαβνο, κε κπιε ρξψκα ν 
παξακνξθσκέλνο θάλλαβνο, γηα ηελ αλάιπζε ka2 (zliq=1.0m). Ζ κέγηζηε νξηδφληηα κεηαηφπηζε 
πνπ ππνινγίζηεθε είλαη 2.3 cm.    

 

Σέινο ζην ρήκα 6.12 παξνπζηάδεηαη ην πψο κεηαβάιιεηαη ε κέγηζηε κεηαηφπηζε 

δmax θαη ην κήθνο Lmax κε ηελ αχμεζε απφ 0 εψο 4m ηνπ βάζνπο zliq ζην νπνίν 

βξίζθεηαη ε ξεπζηνπνηεκέλε ζηξψζε. ην ίδην δηάγξακκα απνηππψλνληαη θαη ηα 

αληίζηνηρα κεγέζε πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο ηεο 

παξαγξάθνπ 4.6. Μάιηζηα ζηα δηαγξάκκαηα εηζάγνληαη νη ηηκέο ησλ δπν κεγεζψλ  

αλεγκέλεο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ πξνθχπηεη γηα zliq=0m.  

Παξαηεξείηαη πνιχ θαιή ζχγθιηζε ησλ δχν κεζνδνινγηψλ φζσλ αθνξά ζηηο 

κεηαηνπίζεηο, ελψ ζρεηηθά κε ηελ απφζηαζε Lmax έρνπκε ζεκαληηθή απφθιηζε κε 
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ηε ςεπδνζηαηηθή κεζνδνινγία λα ππνινγίδεη αξθεηά κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο. Ζ 

απφθιηζε απηή κπνξεί λα αηηηνινγεζεί απφ ην φηη ε ςεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο 

έγηλαλ κε θπθιηθή κνξθή αζηνρίαο, ε νπνία φπσο πξναλαθέξζεθε ζηε 

Παξάγξαθν 4.4 ζεσξείηαη φηη δίλεη ην άλσ φξην ησλ πηζαλψλ ηηκψλ γηα ην Lmax.  
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τήμα 6.12 χγθξηζε ηεο επηξξνήο ηνπ βάζνπο zliq ζηα κεγέζε ηεο 
κεηαηφπηζεο θαη ηνπ κήθνπο έθηαζεο ηεο αζηνρίαο, γηα ςεπδνζηαηηθή θαη 
αξηζκεηηθή αλάιπζε.  
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 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ  7.
 

Ο ζθνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ελφο 

ζχλζεηνπ δπλακηθνχ θαηλνκέλνπ, φπσο είλαη ε πιεπξηθή εμάπισζε εδάθνπο πνπ 

έρεη ππνζηεί ξεπζηνπνίεζε, κε ηε ρξήζε κηαο ζρεηηθά απιήο ςεπδνζηαηηθήο 

κεζνδνινγίαο. Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε 

επζηάζεηαο πξαλνχο θαη ζηελ αλάιπζε νιηζζαίλνληνο ζψκαηνο ηχπνπ Newmark. 

Καηά ηελ παξακεηξηθή ςεπδνζηαηηθή αλάιπζε πνπ δηεμήρζε ζηα πιαίζηα απηήο 

ηεο εξγαζίαο, ζαλ αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζεσξήζεθαλ νη πην θάησ παξάκεηξνη 

ηνπ πξνβιήκαηνο: ην πάρνο (Ζliq) ηεο ζηξψζεο ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο, 

ην βάζνο (zliq) απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ζην νπνίν βξίζθεηαη ε ηειεπηαία, ε 

ζρεηηθή ππθλφηεηα (Dr) ή ελαιιαθηηθά ν αξηζκφο θηχπσλ (NSPT) ηνπ εδάθνπο πνπ 

ξεπζηνπνηείηαη θαη ηέινο ε επηβαιιφκελε ζεηζκηθή επηηάρπλζε (amean).  

Μέζσ ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πεξηγξάθεηαη ππνινγίζηεθαλ, γηα θάζε ζπλδπαζκφ 

παξακέηξσλ, ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο (FSmin), ην κήθνο ζην νπνίν 

εθηείλεηαη ε εδαθηθή εμάπισζε πίζσ απφ ηε θεθαιή ηνπ πξαλνχο (Lmax) θαη ε 

κέγηζηε νξηδφληηα εδαθηθή κεηαηφπηζε (δmax). ε πξψηε θάζε εμεηάζηεθε ε 

επίδξαζε ηεο επηηάρπλζεο ζε θάζε έλα απφ ηα ηξία απηά κεγέζε, γηα ηηο δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ NSPT. ηε ζπλέρεηα έγηλε δπλαηή  ε ζπζρέηηζε ηεο κέγηζηεο νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο δmax ηνπ πξαλνχο (κέζσ ηνπ ιφγνπ δmax/δ0), κε ηνλ ειάρηζην 

ζπληειεζηή αζθαιείαο FSmin κέζσ ηεο ρέζεο 4.2. Με ηνλ ηξφπν απηφ δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζηνλ κεραληθφ λα ππνινγίζεη ηελ νξηδφληηα κεηαηφπηζε δmax  ηνπ 

πξαλνχο, κέζσ ελφο κεγέζνπο πνπ εθηηκάηαη εχθνια εθηειψληαο κηα αλάιπζε 

επζηάζεηαο πξαλνχο κε θάπνην εκπνξηθφ ινγηζκηθφ. 

ηνρεχνληαο ζηελ εθηίκεζε ηεο δπλαηφηεηαο ηεο ςεπδνζηαηηθήο κεζνδνινγίαο 

πνπ κειεηάηαη, λα ππνινγίδεη κε αμηνπηζηία ηηο εδαθηθέο κεηαηνπίζεηο, γίλεηαη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα δχν 

εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ. Γηα ηε ζχγθξηζε απηή επηιέρζεθε κηα «ζεηζκνινγηθή» 

ζρέζε, απηή ησλ Youd et al. (2002)  θαη κηα «γεσηερληθή», ησλ Valsamis et al. 

(2010). Ζ κεζνδνινγία πνπ κειεηάηαη ππνινγίδεη κηθξφηεξεο ηηκέο απφ ηεο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο «ζεηζκνινγηθήο» ζρέζεο ησλ Youd et al. (2002), γεγνλφο 

πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο παξαδνρέο ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζεηζκνχ (M, R) πνπ είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ελ ιφγσ 
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ζρέζεο. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη ε ςεπδνζηαηηθή κεζνδνινγία ππνινγίδεη 

ειαθξψο κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ πξνβιέπεη ε 

«γεσηερληθή» ζρέζε ησλ Valsamis et al. (2010). Ζ ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη 

ζην φηη ε ζρέζε ηνπ Newmark (1965) έρεη πξνθχςεη σο ην άλσ φξην 

κεηαηνπίζεσλ κηαο πιεζψξαο ζεηζκηθψλ πεξηζηαηηθψλ, ζε αληίζεζε κε ηε ζρέζε 

ησλ Valsamis et al. (2010) πνπ εθηηκάεη ηε κέζε κεηαηφπηζε. 

Γηα λα εμεηαζηεί εάλ ε κεζνδνινγία πνπ κειεηάηαη δχλαηαη λα πξνζνκνηάζεη κε 

επηηπρία ηελ επηξξνή ηνπ βάζνπο zliq ζην νπνίν βξίζθεηαη ε εδαθηθή ζηξψζε πνπ 

ξεπζηνπνηείηαη θαη κε δεδνκέλε ηελ απνπζία ηεο παξακέηξνπ zliq απφ ην ζχλνιν 

ζρεδφλ ησλ ππαξρφλησλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ, γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο 

κεζνδνινγίαο κε ζνθηζηεκέλεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο. Παξαηεξείηαη φηη σο πξνο 

ηελ επηξξνή ηνπ zliq ζηελ νξηδφληηα κεηαηφπηζε δmax, ε ςεπδνζηαηηθή κεζνδνινγία 

παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε κε ηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο Χζηφζν δελ 

θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή ε ζχγθξηζε ηεο επηξξνήο ηνπ βάζνπο zliq  ζην κήθνο Lmax, 

κε ηε ςεπδνζηαηηθή κεζνδνινγία λα ππνινγίδεη πνιχ κεγαιχηεξεο ηηκέο. 

πκπεξαζκαηηθά γίλεηαη εκθαλέο φηη, ζε πξψηε πξνζέγγηζε, είλαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο ησλ εδαθηθψλ κεηαηνπίζεσλ δmax κέζσ ηεο πξνηεηλφκελεο 

ςεπδνζηαηηθήο κεζνδνινγίαο. Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππάξρνπζεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο, θαζψο δίλεηαη ζην κεραληθφ 

ε δπλαηφηεηα λα ιακβάλεη ππφςε κε ηξφπν απιφ θαη απνιχησο ζπζηεκαηηθφ, ην 

ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ησλ κεηαηνπίζεσλ, φπσο 

είλαη γηα παξάδεηγκα ην βάζνο zliq ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο ζηξψζεο, παξάκεηξνο 

πνπ φπσο έρεη αλαθεξζεί δελ πεξηιακβάλεηαη κε άκεζν ηξφπν ζε θακία ζρεδφλ 

εκπεηξηθή ζρέζε. Δπηπξνζζέησο ε εμεηαδφκελε κεζνδνινγία είλαη ζαθψο πην 

εχθνιε ζηε ρξήζε θαη απαηηεί πνιχ κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο απφ ηελ 

εθηέιεζε ζνθηζηεκέλσλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ. Όζνλ αθνξά ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ κήθνπο έθηαζεο ηεο εδαθηθήο αζηνρίαο Lmax ε κέζνδνο, γηα 

ηνπο ιφγνπο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί, δε δίλεη ην ίδην ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.       

Πξνηείλεηαη γηα κειινληηθή έξεπλα ε ηξνπνπνίεζε ηεο ςεπδνζηαηηθήο 

κεζνδνινγίαο κε ρξήζε κε-θπθιηθψλ κνξθψλ αζηνρίαο. Δθηηκάηαη φηη έλαο 

ηέηνηνο ηχπνο αζηνρίαο ζα βειηηψζεη ηελ πξνβιεκαηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ 

παξνπζηάδεη ην κήθνο Lmax, πνπ πξνέθπςε κε ηε ρξήζε αζηνρηψλ θπθιηθήο 

κνξθήο. Δπίζεο πξνηείλεηαη ζηνπο κειινληηθνχο εξεπλεηέο ε εθηέιεζε 
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πεξηζζφηεξσλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ επηθεληξψλνληαο θαη ζε άιιεο 

παξακέηξνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε επηξξνή ηνπ χςνπο (H) ηνπ αλαβαζκνχ 

θαη ε εμέηαζε ηεο ππφζεζεο φηη ηα εμεηαδφκελα κεγέζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαλνληθνπνηνχληαη κε βάζε ην χςνο Ζ. Σέινο πξνηείλεηαη λα εμεηαζηεί εάλ ε 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά πιεπξηθήο 

εμάπισζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ: ύνολο Παραμεηρικών Αναλύζεφν 
Πίνακας 1 Απνηειέζκαηα ςεπδνζηαηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ηε κέζε πεξίπησζε (mean Sur). 

Ανάλυση 
amax amean acr NSPT H Hliq zliq φmean FSmin Lmax 

δmax 

(Te=0.25sec) 
δmax 

(Te=0.50sec) 

(g) (g) (g) 
 

(m) (m) (m) (°) (Bishop) (m) (m) (m) 

1 0,00 0 0,0501 5 3 2 1 3,39 1,36 N/A 0,000 0,000 

2 0,10 0,08 0,0501 5 3 2 1 3,39 0,864 30,3 0,002 0,009 

3 0,20 0,16 0,0501 5 3 2 1 3,39 0,621 194,3 0,025 0,099 

4 0,30 0,24 0,0501 5 3 2 1 3,39 0,477 197,4 0,084 0,334 

5 0,45 0,36 0,0501 5 3 2 1 3,39 0,345 212 0,282 1,129 

6 0,00 0 0,0784 10 3 2 1 5,20 1,564 N/A 0,000 0,000 

7 0,10 0,08 0,0784 10 3 2 1 5,20 0,994 16,6 0,000 0,001 

8 0,20 0,16 0,0784 10 3 2 1 5,20 0,728 182,9 0,010 0,040 

9 0,30 0,24 0,0784 10 3 2 1 5,20 0,56 196,7 0,034 0,137 

10 0,45 0,36 0,0784 10 3 2 1 5,20 0,414 210,5 0,115 0,461 

11 0,00 0 0,1108 15 3 2 1 7,24 1,796 N/A 0,000 0,000 

12 0,10 0,08 0,1108 15 3 2 1 7,24 1,14 N/A 0,000 0,000 

13 0,20 0,16 0,1108 15 3 2 1 7,24 0,835 52,5 0,003 0,011 

14 0,30 0,24 0,1108 15 3 2 1 7,24 0,653 195,8 0,017 0,068 

15 0,45 0,36 0,1108 15 3 2 1 7,24 0,484 207,9 0,058 0,231 

16 0,00 0 0,1530 20 3 2 1 9,92 2,103 N/A 0,000 0,000 

17 0,10 0,08 0,1530 20 3 2 1 9,92 1,335 N/A 0,000 0,000 

18 0,20 0,16 0,1530 20 3 2 1 9,92 0,977 16,6 0,001 0,003 

19 0,30 0,24 0,1530 20 3 2 1 9,92 0,77 183,9 0,006 0,024 

20 0,45 0,36 0,1530 20 3 2 1 9,92 0,576 203,3 0,030 0,121 

21 0,00 0 N/A 5 3 6 1 3,39 0,915 18,6 N/A N/A 

22 0,10 0,08 N/A 5 3 6 1 3,39 0,581 32,5 N/A N/A 

23 0,20 0,16 N/A 5 3 6 1 3,39 0,407 392,3 N/A N/A 

24 0,30 0,24 N/A 5 3 6 1 3,39 0,304 395,6 N/A N/A 

25 0,45 0,36 N/A 5 3 6 1 3,39 0,216 491,6 N/A N/A 

26 0,00 0 0,0287 10 3 6 1 5,20 1,201 N/A 0,000 0,000 

27 0,10 0,08 0,0287 10 3 6 1 5,20 0,77 65,4 0,009 0,038 

28 0,20 0,16 0,0287 10 3 6 1 5,20 0,549 388,5 0,075 0,302 

29 0,30 0,24 0,0287 10 3 6 1 5,20 0,412 389,5 0,255 1,019 

30 0,45 0,36 0,0287 10 3 6 1 5,20 0,294 486 0,860 3,440 

31 0,00 0 0,0735 15 3 6 1 7,24 1,506 N/A 0,000 0,000 

32 0,10 0,08 0,0735 15 3 6 1 7,24 0,971 17,1 0,000 0,002 

33 0,20 0,16 0,0735 15 3 6 1 7,24 0,708 389,6 0,012 0,046 

34 0,30 0,24 0,0735 15 3 6 1 7,24 0,534 389,5 0,039 0,155 

35 0,45 0,36 0,0735 15 3 6 1 7,24 0,382 486,3 0,131 0,524 

36 0,00 0 0,1264 20 3 6 1 9,92 1,779 N/A 0,000 0,000 

37 0,10 0,08 0,1264 20 3 6 1 9,92 1,209 N/A 0,000 0,000 

38 0,20 0,16 0,1264 20 3 6 1 9,92 0,809 18,4 0,002 0,007 

39 0,30 0,24 0,1264 20 3 6 1 9,92 0,695 391,3 0,013 0,052 

40 0,45 0,36 0,1264 20 3 6 1 9,92 0,498 488,7 0,044 0,177 
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Πίνακας 2 Απνηειέζκαηα ςεπδνζηαηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε (lower Sur). 

Ανάλυση amax amean acr NSPT H Hliq zliq φlower FSmin Lmax 
δmax 

(Te=0.25sec) 
δmax 

(Te=0.50sec) 

(g) (g) (g) 
 

(m) (m) (m) (°) (Bishop) (m) (m) (m) 

41 0,00 0 0,0221 5 3 2 1 1,53 1,15 N/A 0,000 0,000 

42 0,10 0,08 0,0221 5 3 2 1 1,53 0,731 71,5 0,016 0,064 

43 0,20 0,16 0,0221 5 3 2 1 1,53 0,51 196,1 0,127 0,509 

44 0,30 0,24 0,0221 5 3 2 1 1,53 0,385 199,9 0,430 1,719 

45 0,45 0,36 0,0221 5 3 2 1 1,53 0,271 212,2 1,450 5,801 

46 0,00 0 0,0494 10 3 2 1 3,34 1,354 N/A 0,000 0,000 

47 0,10 0,08 0,0494 10 3 2 1 3,34 0,861 16,4 0,002 0,009 

48 0,20 0,16 0,0494 10 3 2 1 3,34 0,618 196,6 0,025 0,102 

49 0,30 0,24 0,0494 10 3 2 1 3,34 0,474 198,2 0,086 0,344 

50 0,45 0,36 0,0494 10 3 2 1 3,34 0,343 207,4 0,290 1,161 

51 0,00 0 0,0815 15 3 2 1 5,38 1,584 N/A 0,000 0,000 

52 0,10 0,08 0,0815 15 3 2 1 5,38 1,007 N/A 0,000 0,001 

53 0,20 0,16 0,0815 15 3 2 1 5,38 0,737 185,8 0,009 0,037 

54 0,30 0,24 0,0815 15 3 2 1 5,38 0,568 199,6 0,032 0,126 

55 0,45 0,36 0,0815 15 3 2 1 5,38 0,421 211,3 0,107 0,427 

56 0,00 0 0,1235 20 3 2 1 8,06 1,889 N/A 0,000 0,000 

57 0,10 0,08 0,1235 20 3 2 1 8,06 1,199 N/A 0,000 0,000 

58 0,20 0,16 0,1235 20 3 2 1 8,06 0,878 37,3 0,002 0,007 

59 0,30 0,24 0,1235 20 3 2 1 8,06 0,691 197,1 0,014 0,055 

60 0,45 0,36 0,1235 20 3 2 1 8,06 0,512 206,2 0,046 0,186 

61 0,00 0 N/A 5 3 6 1 1,53 0,605 42,70 #DIV/0! N/A 

62 0,10 0,08 N/A 5 3 6 1 1,53 0,373 37,4 #VALUE! N/A 

63 0,20 0,16 N/A 5 3 6 1 1,53 0,259 339 #VALUE! N/A 

64 0,30 0,24 N/A 5 3 6 1 1,53 0,192 416,4 #VALUE! N/A 

65 0,45 0,36 N/A 5 3 6 1 1,53 0,133 419,8 #VALUE! N/A 

66 0,00 0 N/A 10 3 6 1 3,34 0,907 19,8 #DIV/0! N/A 

67 0,10 0,08 N/A 10 3 6 1 3,34 0,576 374,8 #VALUE! N/A 

68 0,20 0,16 N/A 10 3 6 1 3,34 0,403 384,2 #VALUE! N/A 

69 0,30 0,24 N/A 10 3 6 1 3,34 0,301 396,9 #VALUE! N/A 

70 0,45 0,36 N/A 10 3 6 1 3,34 0,213 487,4 #VALUE! N/A 

71 0,00 0 0,0328 15 3 6 1 5,38 1,228 N/A 0,000 0,000 

72 0,10 0,08 0,0328 15 3 6 1 5,38 0,787 18,4 0,007 0,029 

73 0,20 0,16 0,0328 15 3 6 1 5,38 0,564 388,2 0,058 0,231 

74 0,30 0,24 0,0328 15 3 6 1 5,38 0,423 389,1 0,195 0,780 

75 0,45 0,36 0,0328 15 3 6 1 5,38 0,302 481 0,658 2,634 

76 0,00 0 0,0897 20 3 6 1 8,06 1,619 N/A 0,000 0,000 

77 0,10 0,08 0,0897 20 3 6 1 8,06 1,043 N/A 0,000 0,001 

78 0,20 0,16 0,0897 20 3 6 1 8,06 0,767 377,6 0,007 0,027 

79 0,30 0,24 0,0897 20 3 6 1 8,06 0,584 389,1 0,026 0,104 

80 0,45 0,36 0,0897 20 3 6 1 8,06 0,417 483,4 0,088 0,352 
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Πίνακας 5 Φεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο γηα ηελ επηξξνή ηνπ βάζνπο zliq (mean Sur). 

Ανάλυση 
zliq  FSmin Lmax δmax Vmax acr amax Te 

(m)  (m) (m) (m/s) (g) (g) (sec) 

1 0 0,649 153,9 0,061 0,15621 0,0637 0,20 0,5 

2 1 0,738 185,5 0,030 0,15621 0,0875 0,20 0,5 

3 2 0,790 218,7 0,018 0,15621 0,0995 0,20 0,5 

4 3 0,822 232,9 0,013 0,15621 0,1079 0,20 0,5 

5 4 0,904 165,4 0,005 0,15621 0,1355 0,20 0,5 

6 5 0,938 72,8 0,004 0,15621 0,1432 0,20 0,5 

7 6 0,980 52,2 0,003 0,15621 0,1557 0,20 0,5 

8 7 1,008 N/A 0,000 0,15621 N/A 0,20 0,5 

 

 

 

Πίνακας 6 Φεπδνζηαηηθέο αλαιχζεηο γηα ηελ επηξξνή ηνπ βάζνπο zliq (lower). 

  

Ανάλυση 
zliq  FSmin Lmax δmax Vmax acr amax Te 

(m)  (m) (m) (m/s) (g) (g) (sec) 

9 0 0,537 156,3 0,214 0,15621 0,0341 0,20 0,5 

10 1 0,636 185,5 0,071 0,15621 0,0592 0,20 0,5 

11 2 0,677 243,4 0,049 0,15621 0,071 0,20 0,5 

12 3 0,717 240,8 0,041 0,15621 0,0782 0,20 0,5 

13 4 0,804 328,6 0,014 0,15621 0,1061 0,20 0,5 

14 5 0,837 362,5 0,010 0,15621 0,1156 0,20 0,5 

15 6 0,871 407,2 0,006 0,15621 0,1325 0,20 0,5 

16 7 0,903 434,70 0,000 0,15621 0,1394 0,20 0,5 
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