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ΓΕΝΙΚΑ 

΢το Α’ Μζροσ τθσ παροφςασ μελζτθσ περιγράφεται θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ των 

παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM (βλ. Error! Refer-

ence source not found.). Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίδεται ςτθν προςπάκεια ερμθνείασ τθσ 

“φυςικισ” που ςυνοδεφει κάκε μία από αυτζσ. ΢το Β’ Μζροσ το βακμονομθμζνο 

καταςτατικό προςομοίωμα χρθςιμοποιείται ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ 

πρωτότυπου πειράματοσ φυγοκεντριςτι. Σα αποτελζςματα τθσ πειραματικι και 

αρικμθτικισ διερεφνθςθσ παρουςιάηονται ςυγκρθτικά.  
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ΜΕΡΟ΢ Α’.   ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ  

 

1. Διαδικαςία βακμονόμθςθσ  

Εν γζνει, οι παράμετροι του προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM κατατάςςονται ςε δφο 

κατθγορίεσ: (α) ςτισ “μονοτονικζσ” και (β) ςτισ “ανακυκλικζσ”. Εξαίρεςθ αποτελεί θ 

παράμετροσ RF, θ χριςθ τθσ οποίασ φαίνεται να είναι “διττι” ανάλογα με τισ 

εξεταηόμενεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. Σο πρϊτο ςτάδιο τθσ βακμονόμθςθσ αναφζρεται 

ςε μονοτονικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, με βάςθ τισ οποίεσ ςτοχεφεται θ βακμονόμθςθ 

των εξισ παραμζτρων: (α) τθσ γωνίασ τριβισ ςτακεροφ όγκου φcv, (β) τθσ μζγιςτθσ 

δυνατισ γωνίασ τριβισ φp, (γ) του ελαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ   
  για τάςθ 

αναφοράσ ίςθ με 100 kPa, (δ) του ελαςτικοφ μζτρου ςυμπιεςτότθτασ   
  για τάςθ 

αναφοράσ ίςθ με 100 kPa, (ε) του πλαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ   
 

 για τάςθ 

αναφοράσ ίςθ με 100 kPa και (ςτ) του εκκζτθ np, ο οποίοσ ορίηει τον βακμό 

εξάρτθςθσ τθσ εξζλιξθσ του πλαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ από το επίπεδο τθσ 

ζνταςθσ.  

Σο δεφτερο ςτάδιο τθσ βακμονόμθςθσ αναφζρεται ςε ανακυκλικζσ ςυνκικεσ 

φόρτιςθσ, με βάςθ τισ οποίεσ γίνεται θ βακμονόμθςθ των εναπομενουςϊν 

παραμζτρων: (α) του λόγου αςτοχίασ RF, (β) τθσ παραμζτρου “πυκνοποίθςθσ” fachard 

και (γ) τθσ παραμζτρου facpost, θ οποία περιγράφει τθν ςυμπεριφορά ςτθν 

κατάςταςθ μετά τθν ρευςτοποίθςθ.  

Ο τελικόσ ςτόχοσ αυτοφ του κεφαλαίου είναι θ εξαγωγι των ανάλογων εκφράςεων 

για κάκε μία παράμετρο, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ αρχικι εκτίμθςι τουσ για τθν 

μετζπειτα αξιοποίθςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM μζςω 

αναλφςεων πεπεραςμζνων ςτοιχείων με το εμπορικό λογιςμικό πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων PLAXIS. 
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2. Επιλογι τθσ κατάλλθλθσ πειραματικισ δοκιμισ 

Για τθν βακμονόμθςθ καταςτατικϊν προςομοιωμάτων ςχετικϊν με το φαινόμενο 

τθσ ρευςτοποίθςθσ ζχει αξιοποιθκεί μία ςειρά εργαςτθριακϊν δοκιμϊν 

διαφορετικϊν τφπων. ΢υνικωσ, λόγω τθσ εξάρτθςθσ του κάκε προςομοιϊματοσ από 

τθν διαδρομι των παραγόμενων τάςεων, διάφοροι ερευνθτζσ (Finn et al., 1995; 

Marcuson et al., 2007; Beaty and Perlea, 2011) προτείνουν ότι θ βακμονόμθςθ των 

ελαςτο - πλαςτικϊν προςομοιωμάτων για τισ δυναμικζσ αναλφςεισ κα πρζπει να 

βαςίηεται ςε ανακυκλικζσ δοκιμζσ είτε ςτρζψθσ είτε απλισ διάτμθςθσ. Σονίηεται ότι 

είναι ηωτικισ ςθμαςίασ (για τθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων των δυναμικϊν 

αναλφςεων) ο προςδιοριςμόσ των εκάςτοτε παραμζτρων μζςω των κατάλλθλων 

δοκιμϊν, οι οποίεσ κα πρζπει να προςομοιάηουν όςο το δυνατόν πλθρζςτερα τισ 

αναμενόμενεσ εντατικζσ ςυνκικεσ ςτο πεδίο. Για παράδειγμα, ςτο ΢χιμα 1 

απεικονίηονται οι πλζον κατάλλθλεσ δοκιμζσ για τθν περίπτωςθ τθσ αςτοχίασ λόγω 

πλευρικισ εξάπλωςθσ και για τθν περίπτωςθ τθσ αςτοχίασ λόγω εδαφικισ ροισ.  

Για τθν περίπτωςθ των τοίχων αντιςτιριξθσ τφπου βαρφτθτασ που εξετάηονται ςτα 

επόμενα κεφάλαια τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ, θ δοκιμι που επιλζγεται 

για τθν βακμονόμθςθ των παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D 

– PLM είναι εκείνθ τθσ “άμεςθσ απλισ διάτμθςθσ” (direct simple shear test), είτε 

υπό μονοτονικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ είτε υπό ανακυκλικζσ, πάντα υπό αςτράγγιςτεσ 

ςυνκικεσ. Για παράδειγμα, ςτο ΢χιμα 2 απεικονίηεται θ διάταξθ μιασ τζτοιασ 

δοκιμισ. Πρόκειται για τθν ςυςκευι του τφπου του νορβθγικοφ γεωτεχνικοφ 

ινςτιτοφτου (NGI), θ οποία χρθςιμοποιείται για ανακυκλικζσ δοκιμζσ υπό 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ και επιτρζπει τθν δοκιμι κατάλλθλα μορφωμζνων 

κυλινδρικϊν εδαφικϊν δειγμάτων διαςτάςεων περίπου 70mm ςε φψοσ και 20 – 

25mm ςε διάμετρο. Η πλευρικι παραμόρφωςθ κατά τθν ζννοια τθσ διαμζτρου 

περιορίηεται από τθν χριςθ μιασ καταλλιλωσ ενιςχυμζνθσ μεμβράνθσ. Οι 

επιβαλλόμενεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ κατά τθν δοκιμι DSS υπό αςτράγγιςτεσ 

ςυνκικεσ φόρτιςθσ απεικονίηονται ςτο ΢χιμα 3. Με βάςθ τθν ςφμβαςθ που 

απεικονίηεται ςτο ίδιο ςχιμα, ςθμειϊνεται ότι οι ορκζσ παραμορφϊςεισ κατά τθν 

ζννοια τθσ διαμζτρου του κυλινδρικοφ δοκιμίου παραμζνουν ςυνεχϊσ μθδενικζσ 

(δθλαδι, οι παραμορφϊςεισ εxx και εzz), με αποτζλεςμα οι παραγόμενεσ 
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ογκομετρικζσ παραμορφϊςεισ (οι οποίεσ και είναι υπεφκυνεσ για τθν δθμιουργία 

πιζςεων πόρων, ςφμφωνα με το 2ο κεφάλαιο) να εξαρτϊνται αποκλειςτικά από τθν 

ορκι παραμόρφωςθ εyy.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο λόγοσ που επιλζχκθκε να αξιοποιθκοφν δοκιμζσ DSS υπό 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ είναι διότι αυτζσ προςομοιάηουν με τον βζλτιςτο 

δυνατό τρόπο τισ επιβαλλόμενεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ενόσ εδαφικοφ ςτοιχείου 

υπό ςειςμικι εξαίτιςθ: θ απόκριςθ είναι κακαρά διατμθτικοφ χαρακτιρα, με τθν 

ογκομετρικι παραμόρφωςθ να ορίηεται από τθν παραμορφωςιμότθτα κατά τθν 

ζννοια τθσ κατακορφφου. ΢τισ επόμενεσ ενότθτεσ ακολουκεί θ αναλυτικι 

περιγραφι τθσ διαδικαςίασ βακμονόμθςθσ που καταςτρϊνεται, αρχικά για 

ςυνκικεσ μονοτονικισ φόρτιςθσ και εν ςυνεχεία για ςυνκικεσ ανακυκλικισ 

φόρτιςθσ. Προθγείται θ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ κάκε παραμζτρου ςτα 

παραγόμενα αποτελζςματα, ςτο επίπεδο των τάςεων q – p’ (αποκλίνουςα τάςθ και 

μζςθ ορκι ενεργόσ τάςθ, αντίςτοιχα). 

 

3. Επιρροι των παραμζτρων 

΢τθν ενότθτα που ακολουκεί αναηθτείται θ επιρροι των παραμζτρων του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM κατά τισ μονοτονικζσ δοκιμζσ DSS υπό 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. ΢υγκεκριμζνα, θ παραγόμενθ απόκριςθ 

αναπαριςτάται ςτο επίπεδο q – p’ (αποκλίνουςα τάςθ – μζςθ ενεργόσ ορκι τάςθ). 

΢το ΢χιμα 4 (α) απεικονίηεται θ εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ από τθν διαφορά των δφο 

χαρακτθριςτικϊν γωνιϊν τριβισ φp - φcv. Όςο μικρότερθ είναι θ διαφορά των δφο 

γωνιϊν τόςο πιο ρευςτοποιιςιμο γίνεται το εδαφικό υλικό. ΢το ΢χιμα 4 (β) 

ςχεδιάηεται θ αντίςτοιχθ εξάρτθςθ από τον λόγο των ελαςτικϊν μζτρων   
 /  

 . Με 

τθν ςχετικι αφξθςθ του μζτρου ςυμπιεςτότθτασ, οι αναπτυςςόμενεσ πιζςεισ πόρων 

μεγαλϊνουν υπερβολικά (οι οποίεσ είναι “ανάλογεσ” του εν λόγω μζτρου) με 

αποτζλεςμα θ μζςθ ενεργόσ ορκι τάςθ να λαμβάνει πολφ μικρότερεσ τιμζσ 

τείνοντασ να μθδενιςτεί (“ρευςτοποίθςθ”). Τπενκυμίηεται ότι ο λόγοσ των δφο 
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ελαςτικϊν μζτρων ςχετίηεται με τον ενεργό λόγο Poisson του εδαφικοφ υλικοφ (βλ. 

2ο κεφάλαιο). 

Απ’ τθν άλλθ πλευρά, ςτο ΢χιμα 4 (γ) απεικονίηεται θ ςχζςθ τθσ απόκριςθσ με τον 

λόγο των μζτρων διάτμθςθσ   
 /  

 
. Όςο το ελαςτικό μζτρο διάτμθςθσ είναι 

μικρότερο από το αντίςτοιχο πλαςτικό, θ απόκριςθ του εδαφικοφ υλικοφ δεν 

δείχνει να τροποποιείται δραματικά. Όταν, όμωσ, το ελαςτικό μζτρο διάτμθςθσ γίνει 

ςθμαντικά μεγαλφτερο από το πλαςτικό μζτρο διάτμθςθσ, το εδαφικό υλικό γίνεται 

περιςςότερο ρευςτοποιιςιμο. Με άλλα λόγια, ζνα εδαφικό υλικό με μικρό 

πλαςτικό μζτρο διάτμθςθσ (ςε ςχζςθ με το ελαςτικό) μπορεί να παρομοιαςτεί με 

ζνα “αραιό” υλικό, κακϊσ εμφανίηει ςθμαντικό δυναμικό ρευςτοποίθςθσ.  

Επιπλζον, ςτο ΢χιμα 4(δ) ςχεδιάηεται ο τρόποσ με τον οποίον μεταβάλλεται θ 

απόκριςθ κακϊσ ο πλαςτικόσ εκκζτθσ np λαμβάνει διάφορεσ τιμζσ. Τπενκυμίηεται 

ότι ο πλαςτικόσ εκκζτθσ είναι εκείνοσ που ορίηει το βακμό εξάρτθςθσ του πλαςτικοφ 

μζτρου διάτμθςθσ από το επίπεδο τθσ ζνταςθσ. ΢ε μία δοκιμι DSS υπό 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, όςο θ κινθτοποιοφμενθ γωνία τριβισ είναι 

μικρότερθ τθσ γωνίασ τριβισ ςτακεροφ όγκου, θ μζςθ ενεργόσ ορκι τάςθ 

μειϊνεται. Όςο μεγαλφτερθ κεωρθκεί θ τιμι του πλαςτικοφ εκκζτθ, τόςο πιο 

μεγάλθ γίνεται θ ςχετικι μείωςθ (ςε κάκε βιμα υπολογιςμοφ) του πλαςτικοφ 

μζτρου διάτμθςθσ, με αποτζλεςμα τθν “χαλάρωςθ” του εδαφικοφ υλικοφ που 

εξετάηεται.  

Σζλοσ, ςτο ΢χιμα 4(ε) απεικονίηεται θ εξάρτθςθ τθσ παραγόμενθσ απόκριςθσ από 

τθν τιμι τθσ παραμζτρου RF. Είναι ξεκάκαρο ότι όςο μικρότερθ κεωρθκεί θ τιμι τθσ 

εν λόγω παραμζτρου τόςο περιςςότερο “δφςκαμπτθ” γίνεται θ παραγόμενθ 

ςυμπεριφορά. Παρατθρϊντασ τον νόμο κράτυνςθσ του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM (βλ. 2ο κεφάλαιο), είναι φανερό ότι όςο μεγαλφτερθ 

είναι θ τιμι τθσ παραμζτρου RF τόςο μικρότερο τείνει να γίνει το πλαςτικό μζτρο 

διάτμθςθσ κατά τθν εξζλιξθ τθσ δοκιμισ.  

΢θμειϊνεται ότι οι παραπάνω παρατθριςεισ είναι τελείωσ ενδεικτικζσ, προκειμζνου 

να γίνει μία πρϊτθ “γνωριμία” με τθν λογικι που το καταςτατικό προςομοίωμα 

UBC3D – PLM ζχει. Θα ιταν τελείωσ λάκοσ με βάςθ αυτζσ να εξαχκεί κάποιο 
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ςυμπζραςμα του τφπου “όςο πυκνότερο είναι το εδαφικό υλικό τόςο μεγαλφτερθ 

οφείλει να λθφκεί θ τιμι τθσ x παραμζτρου”, κακϊσ θ αλλθλεπίδραςθ τθσ μίασ 

παραμζτρου με τθν άλλθ δεν είναι τόςο προφανισ εξαρχισ. Για τον λόγο αυτόν, 

ακολουκεί θ αρικμθτικι βακμονόμθςθ των μονοτονικϊν παραμζτρων του 

ςυγκεκριμζνου καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ με βάςθ τα αποτελζςματα 

πειραματικϊν δοκιμϊν. ΢τθν ςυνζχεια, ζχοντασ ωσ βάςθ τισ τιμζσ των μονοτονικϊν 

παραμζτρων, διεξάγεται θ βακμονόμθςθ των ανακυκλικϊν παραμζτρων του 

προςομοιϊματοσ με βάςθ δθμοςιευμζνα αποτελζςματα τθσ βιβλιογραφίασ.  

 

4. Μονοτονικζσ παράμετροι 

Για τθν βακμονόμθςθ των μονοτονικϊν παραμζτρων (οι οποίεσ καταγράφονται 

αναλυτικά ςτθν ειςαγωγι του παρόντοσ κεφαλαίου) διεξάγονται μονοτονικζσ 

δοκιμζσ άμεςθσ απλισ διάτμθςθσ (DSS), υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. 

΢θμειϊνεται ότι θ διεξαγωγι των ανωτζρω δοκιμϊν γίνεται με αρικμθτικό τρόπο: 

αξιοποιείται θ αντίςτοιχθ αρικμθτικι δυνατότθτα του εμπορικοφ λογιςμικοφ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS (“soil test facility”). ΢υγκεκριμζνα, πρόκειται για 

δοκιμζσ “ελεγχόμενθσ παραμόρφωςθσ”, όπου για δεδομζνο πλάτοσ διατμθτικισ 

παραμόρφωςθσ γxy  μετράται θ απόκριςθ του δοκιμίου, ςε όρουσ διατμθτικισ τάςθσ 

– διατμθτικισ παραμόρφωςθσ (τxy – γxy) και διατμθτικισ τάςθσ – μζςθσ ενεργοφ 

ορκισ τάςθσ (τ – p’).  

Η διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ των μονοτονικϊν παραμζτρων που κα 

παρουςιαςτεί παρακάτω ζχει ωσ βάςθ τθν ταφτιςθ των παραγόμενων καμπυλϊν 

απόκριςθσ του προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM με τισ αντίςτοιχεσ του προςφάτωσ 

ανεπτυγμζνου καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ για άμμουσ των Tasiopoulou and 

Gerolymos (2014). Σα δεδομζνα αναφοράσ του τελευταίου αναφζρονται ςε άμμο 

τφπου Toyoura (με φυςικζσ ιδιότθτεσ: Gs = 2.6 t/m3, emax = 0.963 και emin = 0.605), 

για τζςςερισ διαφορετικζσ τιμζσ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ (DR = 0.25; 0.40; 0.65 και 

0.90) και για τρεισ τιμζσ τθσ αρχικισ μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ (p0’ = 100; 500 και 

1000 kPa). ΢τόχοσ τθσ διαδικαςίασ τθσ βακμονόμθςθσ των μονοτονικϊν 

παραμζτρων είναι θ βζλτιςτθ δυνατι ταφτιςθ των καμπυλϊν απόκριςθσ των δφο 
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καταςτατικϊν προςομοιωμάτων μεταξφ τουσ, ςυγχρόνωσ για όλεσ τισ αρχικζσ 

ενεργζσ πιζςεισ p’ όταν αυτζσ αναφζρονται ςε δεδομζνθ ςχετικι πυκνότθτα DR. Η 

βακμονόμθςθ των παραμζτρων επιτυγχάνεται με τθν χριςθ του ενςωματωμζνου 

κϊδικα βελτιςτοποίθςθσ τθσ μακθματικισ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ Matlab (op-

timization toolbox).  

 

4.2   Αλγόρικμοσ αρικμθτικών DSS δοκιμών 

Γενικά, για τθν ορκι βακμονόμθςθ των ηθτοφμενων μονοτονικϊν παραμζτρων 

απαιτείται να είναι διακζςιμοσ ολόκλθροσ ο αλγόρικμοσ του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ που μελετάται. Κάτι τζτοιο, όμωσ, δεν ιταν εφικτό: γνωςτζσ ιταν 

μόνον οι εξιςϊςεισ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM και όχι ο 

τρόποσ με τον οποίον αυτζσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ (ςε επίπεδο 

προγραμματιςμοφ). Για τθν αξιοποίθςθ του λογιςμικοφ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

μακθματικισ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ Matlab, απαραίτθτθ προχπόκεςθ ιταν θ 

ςφνταξθ του κατάλλθλου αλγορίκμου. ΢υγκεκριμζνα, ο ηθτοφμενοσ αλγόρικμοσ που 

ςυντάςςεται παρακάτω αφορά αποκλειςτικά και μόνον τθν περιγραφι των 

εξεταηόμενων DSS δοκιμϊν επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ υπό 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ DSS υπό αςτράγγιςτεσ 

ςυνκικεσ φόρτιςθσ που μελετϊνται ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ 

εργαςίασ, οι παραμορφϊςεισ κατά τθν ζννοια τθσ διαμζτρου του κυλινδρικοφ 

εδαφικοφ δοκιμίου απαγορεφονται. ΢υνεπϊσ, ςφμφωνα με τθν ζκφραςθ (1), θ 

ποςότθτα των παραγόμενων ογκομετρικϊν παραμορφϊςεων εξαρτάται 

αποκλειςτικά από τθν ορκι παραμόρφωςθ κατά τθν ζννοια του φψουσ του 

δοκιμίου. 

 vol xx yy zz yyε ε ε ε ε      (1) 

Με βάςθ τθν κεωρία τθσ εδαφομθχανικισ, υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ 

κα πρζπει θ ογκομετρικι παραμόρφωςθ του δοκιμίου να είναι μθδενικι. Κάτι 

τζτοιο, όμωσ, δεν ιςχφει εδϊ, κακϊσ παράγονται πεπεραςμζνεσ ογκομετρικζσ 
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παραμορφϊςεισ, ζςτω και “αμελθτζασ” τάξθσ μεγζκουσ (π.χ. 10-5 – 10-6). Σο 

παράδοξο αυτό που παρατθρείται οφείλεται ςτθν πεπεραςμζνθ ςυμπιεςτότθτα του 

νεροφ των πόρων (αντί τθσ “άπειρθσ” ςυμπιεςτότθτασ τθσ κεωρίασ), θ οποία 

βαςίηεται ςτθν τιμι του Poisson που κεωρεί το λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

PLAXIS υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ (υπενκυμίηεται ότι vu = 0.495 κατά το 

λογιςμικό, αντί τθσ κεωρθτικισ τιμισ του 0.5). Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, κάτι 

τζτοιο ςυμβαίνει κακαρά για λόγουσ αρικμθτικισ ευςτάκειασ τθσ υπολογιςτικισ 

διαδικαςίασ. ΢υνεπϊσ, κακότι το μζγεκοσ των παραγόμενων ογκομετρικϊν 

παραμορφϊςεων είναι “αρκετά μικρό”, αυτζσ μποροφν να αμελθκοφν και να 

κεωρθκοφν ωσ (πρακτικά) μθδενικζσ.  

Επιπλζον, κατά τισ αςτράγγιςτεσ DSS δοκιμζσ, παρατθρείται ότι θ μεταβολι τθσ 

μζγιςτθσ και τθσ ελάχιςτθσ κφριασ ορκισ παραμόρφωςθσ είναι ίςεσ ςε μζγεκοσ και 

αντίκετεσ μεταξφ τουσ (δθλαδι όταν θ μία είναι εφελκυςτικι θ άλλθ είναι 

“ιςόποςα” κλιπτικι και αντίςτροφα), ενϊ θ μεταβολι τθσ ενδιάμεςθσ κφριασ ορκισ 

παραμόρφωςθσ είναι μθδενικι (ςθμειϊνεται ότι γενικά αυτι ζχει μθδενικι τιμι): 

 1 3Δε Δε   (2) 

 2Δε 0   (3) 

Εξάλλου, κάτι τζτοιο κα μποροφςε να προκφψει άμεςα από τον οριςμό τθσ 

ογκομετρικισ παραμόρφωςθσ και τθν παρατιρθςθ ότι θ ενδιάμεςθ κφρια ορκι 

παραμόρφωςθ είναι μθδενικι, δθλαδι: 

 vol 1 2 3 1 3Δε 0 Δε Δε Δε 0 Δε Δε         (4) 

Με βάςθ τθν παραπάνω παρατιρθςθ, θ τιμι τθσ μεταβολισ τθσ διατμθτικισ 

παραμόρφωςθσ ιςοφται με: 

 1 3 1Δγ Δε Δε 2 Δε      (5) 

΢υνεπϊσ, ςφμφωνα με τθν κεωρία τθσ ελαςτικότθτασ, θ αντίςτοιχθ μεταβολι τθσ 

αποκλίνουςασ παραμόρφωςθσ Δεq μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 
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     
1 2 1 22 2 2 2

q 1 2 1 3 2 3 1

2 3
Δε Δε Δε Δε Δε Δε Δε 6 Δε Δγ

3 3
               

  (6) 

όπου Δγ είναι θ τιμι τθσ μεταβολισ τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ. Εξάλλου, 

ςθμειϊνεται ότι θ μεταβολι τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ q ςυνδζεται με τθν μεταβολι 

τθσ διατμθτικισ τάςθσ τ με βάςθ τθν εξίςωςθ: 

 Δq 3 Δτ    (7) 

Επιπλζον, ςτθν εξεταηόμενθ περίπτωςθ τθσ αςτράγγιςτθσ δοκιμισ “άμεςθσ απλισ 

διάτμθςθσ”, αποδεικνφεται ότι θ τιμι τθσ μεταβολισ του πλαςτικοφ 

πολλαπλαςιαςτι dλ (βλ. 2ο κεφάλαιο) ιςοφται με τθν παραπάνω τιμι τθσ μεταβολισ 

τθσ αποκλίνουςασ παραμόρφωςθσ dεq. 

΢υνεπϊσ, το μόνο κζμα που απομζνει για τθν επιτυχι ςφνταξθ του ηθτοφμενου 

αλγορίκμου είναι ο τρόποσ υπολογιςμοφ των πιζςεων του νεροφ των πόρων. Οι 

πιζςεισ πόρων που ενδιαφζρουν ςτθν περίπτωςθ τθσ ρευςτοποίθςθσ είναι εκείνεσ 

που ςχετίηονται με τισ πλαςτικζσ ογκομετρικζσ παραμορφϊςεισ. Αν και είναι 

δυνατόν να δθμιουργθκοφν πιζςεισ πόρων από παροδικζσ αλλαγζσ ςτισ ολικζσ 

τάςεισ, αυτζσ οδθγοφν ςε μικρζσ αλλαγζσ ςτισ ενεργζσ τάςεισ (με εξαίρεςθ τθν 

περίπτωςθ που το ζδαφοσ είναι μερικϊσ κορεςμζνο). ΢ε κάκε βιμα υπολογιςμοφ, 

παράγονται ογκομετρικζσ παραμορφϊςεισ, θ μεταβολι των οποίων ιςοφται με το 

άκροιςμα των αντίςτοιχων μεταβολϊν των ελαςτικϊν και των πλαςτικϊν 

ογκομετρικϊν παραμορφϊςεων: 

 
e p

v v vdε dε dε    (8) 

Για αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, θ επακόλουκθ (ανά βιμα υπολογιςμοφ) 

μεταβολι ςτισ πιζςεισ του νεροφ των πόρων είναι: 

 w
v

K
du dε

n
    (9) 
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όπου Kw είναι το μζτρο “ςυμπιεςτότθτασ” (bulk modulus) του νεροφ και n είναι το 

πορϊδεσ του εδαφικοφ υλικοφ. Η ανάλογθ μεταβολι ςτθν μζςθ ενεργό ορκι τάςθ 

ςυνδζεται με τθν μεταβολι τθσ ελαςτικισ ογκομετρικισ παραμόρφωςθσ ωσ εξισ: 

 
e e

vdp' K dε    (10) 

Με βάςθ τθν κεωρία Terzaghi, θ μεταβολι τθσ μζςθσ ολικισ ορκισ τάςθσ ιςοφται 

με το άκροιςμα των μεταβολϊν τθσ μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ και τθσ πίεςθσ των 

πόρων. Χάριν απλότθτασ, αν υποκζςουμε ότι θ μεταβολι τθσ μζςθσ ολικισ ορκισ 

τάςθσ είναι μθδενικι (dp = 0), τότε προκφπτει ότι οι μεταβολζσ τθσ μζςθσ ενεργοφ 

ορκισ τάςθσ και τθσ πίεςθσ των πόρων είναι ίςεσ κατά μζγεκοσ και αντίκετεσ 

μεταξφ τουσ (du =– dp’). ΢υνδυάηοντασ όλα τα παραπάνω προκφπτει ότι: 

 

e
p e p

v Skempton ve

w

K
du dε B K dε

K
1

K n

    



  (11) 

όπου με BSkempton ςυμβολίηεται θ γνωςτι παράμετροσ του Skempton θ οποία 

χρθςιμοποιείται ςτισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ για να δθλϊςει τον βακμό κορεςμοφ 

του εξεταηόμενου δοκιμίου. Είναι προφανζσ ότι ο λόγοσ των μζτρων 

ςυμπιεςτότθτασ του φδατοσ των πόρων και του εδαφικοφ ςκελετοφ είναι ο 

ςθμαντικότεροσ παράγοντασ ςτον κακοριςμό των αναπτυςςόμενων πιζςεων 

πόρων.  

Από τον νόμο του Boyle, και υποκζτοντασ κοινι πίεςθ ςτο νερό και ςτον αζρα, το 

μζτρο ςυμπιεςτότθτασ του νεροφ εκφράηεται ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ με βάςθ τθν 

ζκφραςθ: 

 
 

2
6

w

0 a

p
K 2 10 kPa

1 S p
  

 
  (12) 

όπου S0 είναι ο βακμόσ κορεςμοφ για πίεςθ ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι και pa είναι θ 

ατμοςφαιρικι πίεςθ (pa = 100 kPa). ΢θμειϊνεται ότι θ τιμι του βακμοφ κορεςμοφ S0 

αποτελεί μία καλι προςζγγιςθ του αρχικοφ κορεςμοφ ενόσ δοκιμίου που πρόκειται 

να εξεταςτεί ςε δοκιμι φυγοκεντριςτι. Εάν οι πόροι του δοκιμίου είναι πλιρωσ 
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γεμάτοι με νερό τότε το μζτρο ςυμπιεςτότθτασ του νεροφ παίρνει τθν μζγιςτι του 

τιμι (Kw = 2∙106 kPa, βλ. ΢χιμα 5). Για τυπικζσ τιμζσ του μζτρου ςυμπιεςτότθτασ του 

εδαφικοφ ςκελετοφ και του πορϊδουσ (π.χ. Κe = 6∙104 kPa και n = 1/3) θ παράμετροσ 

Skempton ιςοφται με BSkempton = 0.99. Για μικρι, όμωσ, μείωςθ ςτον βακμό 

κορεςμοφ (π.χ. για S0 = 0.98), το μζτρο ςυμπιεςτότθτασ του νεροφ των πόρων 

πζφτει ςε κεαματικά μικρότερθ τιμι (Kw = 5000 kPa, για πίεςθ ίςθ με τθν ςυνικθ 

πίεςθ αναφοράσ των 100 kPa), με αποτζλεςμα να προκφπτει πολφ μικρότερθ 

παράμετροσ Skempton (BSkempton = 0.2). ΢τθν περίπτωςθ τθσ παροφςθσ 

μεταπτυχιακισ εργαςίασ, υποτίκεται (χωρίσ “βλάβθ” ςτα παραγόμενα 

αποτελζςματα) ότι οι εξεταηόμενεσ δοκιμζσ γίνονται υπό ςυνκικεσ πλιρουσ 

κορεςμοφ του δοκιμίου, με αποτζλεςμα να υπολογίηεται πρακτικϊσ μοναδιαία 

παράμετροσ κατά Skempton.  

Ζχοντασ αναλφςει, λοιπόν, τον τρόπο με τον οποίον διεξάγεται μία δοκιμι DSS υπό 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ και των χαρακτθριςτικϊν που τθν διζπουν, είναι 

πλζον δυνατόσ ο προγραμματιςμόσ του ςχετικοφ αλγορίκμου.  

΢θμειϊνεται ότι ςε κάκε βιμα υπολογιςμοφ επιβάλλεται ζνα ςτακερό ποςοςτό τθσ 

τελικισ επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ (ανάλογα με το επιλεγόμενο 

πλικοσ των βθμάτων υπολογιςμοφ) και, με βάςθ τα όςα αναπτφχκθκαν παραπάνω, 

υπολογίηεται θ απόκριςθ του δοκιμίου για δεδομζνεσ τιμζσ των παραμζτρων του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM. Για παράδειγμα, ςτο ΢χιμα 6 

απεικονίηονται ενδεικτικά οι εξισ παραγόμενεσ καμπφλεσ απόκριςθσ: (α) διατμθτικι 

τάςθ τ – διατμθτικι παραμόρφωςθ γ, (β) αποκλίνουςα τάςθ q – μζςθ ενεργόσ ορκι 

τάςθ p’, (γ) πίεςθ πόρων u – διατμθτικι παραμόρφωςθ γ και (δ) κινθτοποιοφμενθ 

γωνία τριβισ φmob – διατμθτικι παραμόρφωςθ γ.  Οι τιμζσ των παραμζτρων με 

βάςθ τισ οποίεσ προζκυψαν τα ανωτζρω διαγράμματα είναι τυπικζσ, δεν ζχουν 

προκφψει, δθλαδι, από καμία (προσ το παρόν) διαδικαςία βακμονόμθςθσ: τα 

διαγράμματα αυτά παρουςιάηονται ενδεικτικά για λόγουσ επίδειξθσ τθσ λειτουργίασ 

του αλγορίκμου που ςυντάχκθκε.  
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4.3 Διαδικαςία βακμονόμθςθσ και αποτελζςματα 

΢τθν ενότθτα που ακολουκεί, παρουςιάηεται θ διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ που 

ακολουκικθκε και παρατίκενται τα ςχετικά αποτελζςματα. Αντικειμενικόσ ςκοπόσ 

τθσ βακμονόμθςθσ είναι θ εξαγωγι κατάλλθλων αρικμθτικϊν εκφράςεων των 

παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM, ϊςτε να είναι 

εφικτι θ άμεςθ εκτίμθςι τουσ για τθν διεξαγωγι των ηθτοφμενων τελικϊν 

αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία (με τθν χριςθ του λογιςμικοφ PLAXIS). 

Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτθν εξιγθςθ τθσ “φυςικισ” που διζπει κάκε μία 

παράμετρο, μζςα από τθν παράκεςθ των ανάλογων ςχθμάτων και του κατάλλθλου 

ςχολιαςμοφ. Λειτουργικζσ λεπτομζρειεσ ςε ςχζςθ με το λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ 

που αξιοποιικθκε δεν αναφζρονται, κακϊσ κεωρείται ότι αυτζσ (αν και αποτελοφν 

αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ διαδικαςίασ τθσ βακμονόμθςθσ) ξεφεφγουν από τον 

αντικειμενικό ςκοπό τθσ παροφςθσ ενότθτασ. Για περιςςότερεσ ςχετικζσ 

πλθροφορίεσ, ο αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτο εγχειρίδιο χριςθσ του αντίςτοιχου 

λογιςμικοφ (Matlab). 

 

(α) Ελαςτικζσ παράμετροι 

Αρχικά, θ πρϊτθ παράμετροσ που βακμονομείται είναι εκείνθ του ελαςτικοφ 

μζτρου διάτμθςθσ   
  για τάςθ αναφοράσ ίςθ με τα 100 kPa. Γενικά, ο πιο 

αξιόπιςτοσ τρόποσ για τθν εκτίμθςθ του ελαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ είναι θ χριςθ 

μετριςεων τθσ ταχφτθτασ διάδοςθσ διατμθτικοφ κφματοσ vs, κακϊσ επίςθσ και θ 

διεξαγωγι επί τόπου γεωφυςικϊν δοκιμϊν ςτθν περιοχι ενόσ ζργου. Όμωσ, κάτι 

τζτοιο δεν είναι, ςυνικωσ, εφικτό ςε κάκε περίπτωςθ. Με βάςθ, λοιπόν, 

εκτεταμζνεσ μελζτεσ, ςτθν βιβλιογραφία υπάρχει πλθκϊρα εκφράςεων για τθν 

περιγραφι αυτισ τθσ παραμζτρου. ΢υνεπϊσ, θ βακμονόμθςι τθσ επιλζγεται να 

γίνει με βάςθ τισ δθμοςιευμζνεσ εκφράςεισ τθσ βιβλιογραφίασ.  

Για διάφορουσ τφπουσ εδαφϊν υπάρχουν και οι ανάλογεσ εμπειρικζσ εκφράςεισ. 

΢τθν περίπτωςθ τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ ενδιαφζρουν αποκλειςτικά 

τα μθ ςυνεκτικά εδάφθ, τα οποία είναι τα κατ’ εξοχι εδάφθ επιρρεπι ςτο 
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φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ. ΢φμφωνα με τουσ Seed and Idriss (1970), το μζγιςτο 

μζτρο διάτμθςθσ των αμμωδϊν εδαφϊν ορίηεται από τθν ζκφραςθ: 

  
0.5

max 2 ,max mG 1000 K ς'     (13) 

όπου K2,max είναι θ παράμετροσ που ςχετίηεται με τον λόγο των κενϊν, ι (κατ’ 

επζκταςθ) με τθν ςχετικι πυκνότθτα του εδάφουσ και ς’m είναι θ μζςθ ενεργόσ 

ορκι τάςθ (ςε lb/ft2). ΢θμειϊνεται ότι το μζγιςτο μζτρο διάτμθςθσ είναι εκείνο που 

αναφζρεται ςτισ πολφ μικρζσ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι 

K2,max απεικονίηονται ςτον Πίνακα 1. 

 

Πίνακασ 1  Εκτίμθςθ τθσ παραμζτρου K2,max 

΢χετικι πυκνότθτα DR (%) K2,max 

30 34 

40 40 

45 43 

60 52 

75 59 

90 70 

 

Η εξίςωςθ 13 μπορεί να γραφτεί και ωσ ακολοφκωσ: 

   

0.5

0.5 0.5 2 ,maxa m
max 2 ,max m 2 ,max m a

a aa

1000 Kp ς'
G 1000 K ς' 1000 K ς' p

p pp

   
            

  
 (14) 

Από τθν απλι παραβολι ανάμεςα ςτισ δφο προαναφερκείςεσ εξιςϊςεισ, μποροφμε 

να ςυμπεράνουμε τα εξισ: (α) ο όροσ ςτθν αγκφλθ ςυμβολίηει τθν ηθτοφμενθ 

παράμετρο   
  και (β) ο εκκζτθσ ne λαμβάνει τθν τιμι 0.5. Μάλιςτα, από τθν ςτιγμι 

που θ παράμετροσ K2,max εξαρτάται αποκλειςτικά και μόνον από τθν ςχετικι 

πυκνότθτα DR, θ παράμετροσ   
  είναι και αυτι αποκλειςτικι ςυνάρτθςθ τθσ ίδιασ 

εδαφικισ παραμζτρου. ΢το ΢χιμα 7 απεικονίηεται θ μεταβολι τθσ παραμζτρου του 
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ελαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ για τθν τάςθ αναφοράσ των 100 kPa ςυναρτιςει τθσ 

ςχετικισ πυκνότθτασ DR. Η ζκφραςθ που ςυνδζει τα δφο μεγζκθ μεταξφ τουσ είναι 

θ: 

 
e 0.6464

G RK 1592.6 D    (15) 

΢τθν ςυνζχεια, ακολουκεί θ βακμονόμθςθ του ελαςτικοφ μζτρου ςυμπιεςτότθτασ 

του εδάφουσ   
  για τθν τάςθ αναφοράσ των 100 kPa. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το 

ελαςτικό μζτρο ςυμπιεςτότθτασ ςυνδζεται με το ελαςτικό μζτρο διάτμθςθσ με 

βάςθ τον λόγο του Poisson. Με τθν υπόκεςθ ότι ο εκκζτθσ me ιςοφται με τθν τιμι 

του εκκζτθ ne (δθλαδι ne = 0.5 = me), θ εν λόγω εξίςωςθ παίρνει τθν ακόλουκθ 

μορφι: 

 
3 κ 2

v'
6 κ 2

 


 
  (16) 

όπου ο όροσ κ εκφράηει τον λόγο των δφο ελαςτικϊν μζτρων. Η μεταβολι του 

λόγου του Poisson ςυναρτιςει του όρου κ απεικονίηεται ςτο ΢χιμα 8. ΢τα πλαίςια 

τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ, επιλζγεται ο όροσ κ να λάβει τθν ελάχιςτθ 

δυνατι τιμι, δθλαδι επιλζγεται κ ≈ 0.67, τιμι που αντιςτοιχεί ςε λόγο του Poisson 

περίπου ίςο με μθδζν. Για τουσ ςτατικοφσ υπολογιςμοφσ, ο λόγοσ αυτόσ είναι 

εξαιρετικά μικρόσ και ενδεχομζνωσ να οδθγεί ςε μθ ρεαλιςτικά αποτελζςματα. 

Παρόλα αυτά, ζχει αποδειχκεί (Hardin, 1978) ότι ο λόγοσ του Poisson μεταβάλλεται 

με τθν παραμόρφωςθ, και για πολφ μικρζσ παραμορφϊςεισ λαμβάνει τιμζσ από 0 

ζωσ και 0.2. ΢υνεπϊσ, για τουσ δυναμικοφσ υπολογιςμοφσ επιτρζπεται να 

χρθςιμοποιθκεί ζνασ τόςο μικρόσ λόγοσ του Poisson, με ανάλογο τρόπο που 

χρθςιμοποιείται το μζγιςτο μζτρο διάτμθςθσ Gmax. Αν και θ ςυνικθσ παραδοχι που 

γίνεται για τισ άμμουσ αφορά λόγο του Poisson περίπου ίςο με 0.1 (Byrne et al., 

1987), ςτθν παροφςα βακμονόμθςθ χρθςιμοποιείται ςχεδόν μθδενικι τιμι (κοντά 

ςτο κάτω όριο του προτεινόμενου εφρουσ) ςυμβαδίηοντασ με τισ προτεινόμενεσ 

εκφράςεισ των Beaty and Byrne (2011) για το καταςτατικό προςομοίωμα UBCSAND. 

Ασ μθν ξεχνάμε, εξάλλου, ότι το καταςτατικό προςομοίωμα UBC3D – PLM αποτελεί 

κατά κφριο λόγο τθν τριδιάςταςθ επζκταςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ 
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UBCSAND. Σζλοσ, ςθμειϊνεται ότι εφόςον διαπιςτωκεί πρόβλθμα κατά τουσ 

ςτατικοφσ υπολογιςμοφσ, ςυςτινεται είτε θ χριςθ ενόσ διαφορετικοφ ελαςτο – 

πλαςτικοφ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (π.χ. Mohr – Coulomb), είτε (προςωρινά) 

θ χριςθ μιασ υψθλότερθσ τιμισ του παραπάνω όρου κ. 

 

(β)   Γωνία τριβήσ 

΢τθν ενότθτα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ 

βακμονόμθςθσ ςχετικά με τθν γωνία τριβισ ςτακεροφ όγκου φcv και τθν μζγιςτθ 

δυνατι γωνία τριβισ φp. Γενικά, θ γωνία τριβισ ςτακεροφ όγκου δείχνει να είναι 

περίπου ςτακερι για ςυγκεκριμζνο τφπο εδάφουσ, ανεξάρτθτα από τθν κατάςταςι 

του (Negussey et al., 1988 J8). Απ’ τθν άλλθ πλευρά, θ μζγιςτθ δυνατι γωνία τριβισ 

εξαρτάται ςε κάποιον βακμό τόςο από τθν ςχετικι πυκνότθτα του εδάφουσ όςο και 

από τθν εντατικι του κατάςταςθ (Sadrekarimi and Olson, 2009).  

Κατά το καταςτατικό προςομοίωμα UBC3D – PLM, οι δφο αυτζσ χαρακτθριςτικζσ 

γωνίεσ τριβισ φαίνεται να ζχουν ξεχωριςτό και ευδιάκριτο ρόλο. Όπωσ ζχει ιδθ 

αναφερκεί, κατά τθν φόρτιςθ ενόσ εδαφικοφ ςτοιχείου κινθτοποιείται θ γωνία 

τριβισ ςφμφωνα με τον νόμο κράτυνςθσ. Για παράδειγμα, ςτο ΢χιμα 6 (δ) 

απεικονίηεται θ μεταβολι τθσ ςυναρτιςει τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ, για τθν 

ενδεικτικι δοκιμι επίδειξθσ DSS υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ που 

αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Όμωσ, το καταςτατικό προςομοίωμα UBC3D 

– PLM δεν βαςίηεται ςτθν κεωρία τθσ κρίςιμθσ κατάςταςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ςε 

“πολφ μεγάλεσ” διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ, θ κινθτοποιοφμενθ γωνία τριβισ 

προςεγγίηει τθν μζγιςτθ δυνατι γωνία τριβισ, και όχι τθν γωνία τριβισ ςτακεροφ 

όγκου. ΢υνεπϊσ, ςτο ΢χιμα 9 απεικονίηεται γραφικά θ ζννοια τθσ μζγιςτθσ δυνατισ 

γωνίασ τριβισ φp: ςτον χϊρο των τάςεων q – p’ αντιςτοιχεί ςτθν τελικι κλίςθ τθσ 

παραγόμενθσ απόκριςθσ. 

Από τθν άλλθ πλευρά, ςτο 2ο κεφάλαιο αναπτφχκθκε ο οριςμόσ τθσ γωνίασ τριβισ 

ςτακεροφ όγκου φcv. ΢φμφωνα με τον αυτόν τον οριςμό, ςτθν κατάςταςθ όπου θ 

κινθτοποιοφμενθ γωνία τριβισ ιςοφται με τθν γωνία φcv δθμιουργοφνται μεταβολζσ 

μόνον ςτισ πλαςτικζσ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ: θ μεταβολι των πλαςτικϊν 
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ογκομετρικϊν παραμορφϊςεων είναι μθδενικι (κατακόρυφο διάνυςμα του νόμου 

ροισ). Παρατθρϊντασ προςεκτικά τθν εξίςωςθ που διζπει τον νόμο πλαςτικισ ροισ 

του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM, ςθμειϊνεται ότι: (α) για τιμζσ 

τθσ κινθτοποιοφμενθσ γωνίασ τριβισ μικρότερεσ από τθν γωνία τριβισ ςτακεροφ 

όγκου φcv, οι παραγόμενεσ πλαςτικζσ ογκομετρικζσ παραμορφϊςεισ είναι κλιπτικζσ 

(ςυςτολι) και (β) για τιμζσ τθσ κινθτοποιοφμενθσ γωνίασ τριβισ μεγαλφτερεσ από 

τθν γωνία τριβισ ςτακεροφ όγκου φcv, οι παραγόμενεσ πλαςτικζσ ογκομετρικζσ 

παραμορφϊςεισ είναι εφελκυςτικζσ (διαςτολι). ΢φμφωνα με τθν εξίςωςθ 11, το 

πρόςθμο τθσ μεταβολισ τθσ μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ ςε κάκε βιμα φόρτιςθσ 

εξαρτάται αποκλειςτικά από το πρόςθμο τθσ μεταβολισ των πλαςτικϊν 

ογκομετρικϊν παραμορφϊςεων ςτο ίδιο βιμα. Όςο οι πλαςτικζσ ογκομετρικζσ 

παραμορφϊςεισ είναι ςυςτολικοφ χαρακτιρα, θ μεταβολι ςτθν μζςθ ενεργό ορκι 

τάςθ είναι αρνθτικι. Αντικζτωσ, για πλαςτικζσ ογκομετρικζσ παραμορφϊςεισ 

διαςτολικοφ χαρακτιρα, ιςχφει ότι dp’ > 0. ΢τιγμιαία, τθν ςτιγμι όπου θ 

κινθτοποιοφμενθ γωνία τριβισ ιςοφται με τθν γωνία τριβισ ςτακεροφ όγκου, θ 

αντίςτοιχθ μεταβολι ςτθν μζςθ ενεργό τάςθ είναι μθδενικι. ΢υνεπϊσ, με βάςθ τα 

παραπάνω μποροφμε να εξάγουμε το ακόλουκο ςυμπζραςμα: θ κατάςταςθ όπου 

φmob = φcv μπορεί να ταυτοποιθκεί ςτον επίπεδο των τάςεων q – p’ ωσ θ κατάςταςθ 

ςτθν οποία θ μζςθ ενεργόσ ορκι τάςθ παρουςιάηει “τοπικά ελάχιςτθ” τιμι (“phase 

transformation angle”). Σο ςυμπζραςμα αυτό απεικονίηεται γραφικά ςτο ΢χιμα 9. 

΢τα ΢χιματα 10-11 απεικονίηονται οι καμπφλεσ απόκριςθσ του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ για άμμουσ των Tasiopoulou and Gerolymos (2014). ΢υγκεκριμζνα, 

απεικονίηονται διαγράμματα: (α) διατμθτικισ τάςθσ τ – διατμθτικισ παραμόρφωςθσ 

γ και (β) διατμθτικισ τάςθσ τ – μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’. Σα παραπάνω 

διαγράμματα αναφζρονται ςε τζςςερισ τιμζσ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ DR (DR = 0.25; 

0.40; 0.65 και 0.90) και ςε τρεισ τιμζσ τθσ αρχικισ (υπό ιςότροπεσ ςυνκικεσ) μζςθσ 

ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’ (p’ = 100; 500 και 1000 kPa). ΢ε κάκε περίπτωςθ, οι 

ανωτζρω καμπφλεσ απόκριςθσ ζχουν προκφψει από μονοτονικζσ δοκιμζσ DSS 

επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, 

ενϊ αποτελοφν τον “οδθγό” με βάςθ τον οποίον διεξάγεται θ βακμονόμθςθ του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM. ΢υγκεκριμζνα, ςτισ καμπφλεσ αυτζσ 
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βαςίηεται θ βακμονόμθςθ των εξισ μονοτονικϊν παραμζτρων: (α) τθσ μζγιςτθσ 

γωνίασ τριβισ φp, (β) τθσ γωνίασ τριβισ ςτακεροφ όγκου φcv, (γ) του πλαςτικοφ 

μζτρου διάτμθςθσ   
 

 για τθν τάςθ αναφοράσ των 100 kPa και (δ) του πλαςτικοφ 

εκκζτθ np, με τισ ελαςτικζσ παραμζτρουσ που βακμονομικθκαν παραπάνω να είναι 

ανεξάρτθτεσ από αυτζσ.  

Αρχικά, με βάςθ τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ, υπολογίηεται γραφικά θ τιμι τθσ 

γωνίασ τριβισ ςτακεροφ όγκου φcv ςε κάκε μία από τισ “πειραματικζσ” καμπφλεσ 

(με βάςθ το ΢χιμα 9). Οι τιμζσ που ςυλλζγονται δείχνουν να βρίςκονται εντόσ ενόσ 

εφρουσ με ελάχιςτθ τιμι τθν γωνία φcv ≈ 33o και μζγιςτθ τθν γωνία φcv ≈ 36o. ΢το 

ςθμείο αυτό, ςθμειϊνεται ότι δεν ςκοπεφεται να προτακεί κάποια ςυγκεκριμζνθ 

ζκφραςθ τθσ γωνίασ φcv: θ τιμι τθσ εξαρτάται (κυρίωσ) από παράγοντεσ θ μελζτθ 

των οποίων ξεφεφγει από τα πλαίςια τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ (π.χ. 

μζγεκοσ και ςχιμα κόκκων κλπ). Αντί αυτισ, προτείνεται για τισ δυναμικζσ 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ που κα ακολουκιςουν μία τιμι εντόσ του παραπάνω 

εφρουσ τιμϊν. Εκείνο που ενδιαφζρει, όμωσ, είναι θ διαφορά τθν οποία ζχουν 

μεταξφ τουσ οι δφο χαρακτθριςτικζσ γωνιζσ τριβισ του προςομοιϊματοσ. 

΢υγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τον Bolton (1986), θ διαφορά των δφο αυτϊν γωνιϊν 

μπορεί να εκφραςτεί με βάςθ τθν εξίςωςθ: 

 p cv Rφ φ α I     (17) 

όπου θ τιμι του πολλαπλαςιαςτι α ιςοφται με 3 για ςυνκικεσ τριαξονικισ 

ςυμπίεςθσ και με 5 για ςυνκικεσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ, ενϊ θ ςυνάρτθςθ IR 

εξαρτάται από τθν ςχετικι πυκνότθτα DR και τθν αρχικι μζςθ ενεργό ορκι τάςθ p’ 

με μία ςχζςθ τθσ μορφισ: 

  R RI D Q lnp' R      (18) 

΢το ΢χιμα 12 απεικονίηεται θ εξζλιξθ τθσ κινθτοποιοφμενθσ γωνίασ τριβισ 

ςυναρτιςει τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ, για κάκε μία από τισ περιπτϊςεισ 

των “πειραματικϊν” καμπυλϊν. Από τθν ςτιγμι που το καταςτατικό προςομοίωμα 

των Tasiopoulou and Gerolymos βαςίηεται ςτθν κεωρία τθσ κρίςιμθσ κατάςταςθσ, 

δεν ιςχφει θ παρατιρθςθ που ςθμειϊκθκε παραπάνω για τον γραφικό 
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προςδιοριςμό τθσ μζγιςτθσ γωνίασ τριβισ φp από τα “πειραματικά” αποτελζςματα. 

Αντικζτωσ, με δεδομζνο ότι για κάκε περίπτωςθ θ τιμι τθσ γωνίασ τριβισ ςτακεροφ 

όγκου είναι ςτακερι, ενδιαφζρει θ μζγιςτθ τιμι τθσ κινθτοποιοφμενθσ γωνίασ 

τριβισ (οριςμόσ τθσ γωνίασ φp κατά το καταςτατικό προςομοίωμα UBC3D – PLM). Η 

κατάςταςθ ςτθν οποία θ παρατθροφμενθ διαφορά των δφο γωνιϊν είναι μζγιςτθ 

κεωρείται αντιπροςωπευτικι τθσ εξίςωςθσ 17. ΢το ΢χιμα 13 απεικονίηεται θ 

μζγιςτθ αυτι διαφορά για κάκε περίπτωςθ, ςυναρτιςει τόςο τθσ ςχετικισ 

πυκνότθτασ DR όςο και τθσ αρχικισ μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’. Όπωσ είναι 

φανερό, οι μζγιςτεσ διαφορζσ που ςυγκρατικθκαν “ακολουκοφν” τον νόμο 

μεταβολισ που δίνει θ εξίςωςθ του Bolton: κακϊσ αυξάνεται θ αρχικι μζςθ ενεργόσ 

ορκι τάςθ θ διαφορά μειϊνεται και κακϊσ αυξάνεται θ ςχετικι πυκνότθτα θ 

διαφορά αυξάνεται. ΢υνεπϊσ, “τροφοδοτϊντασ” τισ παραπάνω εξιςϊςεισ με τισ 

μζγιςτεσ τιμζσ των διαφορϊν που ςυγκρατοφνται, ακολουκείται μία διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ προκειμζνου να ευρεκοφν οι χαρακτθριςτικζσ τιμζσ των 

παραγόντων α, Q και R. Εν τζλει, προκφπτει ότι: (α) α = 3.78, (β) Q = 9.049 και (γ) R = 

0.901. Σελικϊσ, θ προτεινόμενθ ζκφραςθ που ςυνδζει τισ δφο χαρακτθριςτικζσ 

γωνίεσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM μεταξφ τουσ είναι θ: 

   p cv Rφ φ 3.78 D 9.049 lnp' 0.901        (19) 

Για δεδομζνο αρχικό εντατικό πεδίο (p’) και ςχετικι πυκνότθτα (DR), επιλζγοντασ 

μία τιμι τθσ γωνίασ τριβισ ςτακεροφ όγκου φcv εντόσ του προτεινόμενου εφρουσ 

τιμϊν (33o ≤ φcv ≤ 36o) προκφπτει άμεςα θ μζγιςτθ γωνία τριβισ φp. Ωσ αποτζλεςμα, 

οι μόνεσ μονοτονικζσ παράμετροι που απομζνουν να βακμονομθκοφν δεν είναι 

άλλεσ από εκείνεσ του χαρακτθριςτικοφ πλαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ   
 

 και του 

αντίςτοιχου πλαςτικοφ εκκζτθ np.  

 

(γ) Πλαςτικζσ παράμετροι 

΢τθν ενότθτα που ακολουκεί, παρουςιάηεται θ βακμονόμθςθ των πλαςτικϊν 

μονοτονικϊν παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM: του 
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πλαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ   
 

 για τάςθ αναφοράσ ίςθ με 100 kPa, και του 

αντίςτοιχου εκκζτθ np.  

Ζχοντασ προςδιορίςει κάκε άλλθ παράμετρο με βάςθ τισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, 

πλζον ιρκε θ ϊρα να αξιοποιθκεί ο ςχετικόσ αλγόρικμοσ που ςυντάχκθκε. Από τθν 

απαίτθςθ οι καμπφλεσ τ – γ και τ – p’ του αλγορίκμου να ταυτίηονται (κατά το 

δυνατόν) με τισ αντίςτοιχεσ “πειραματικζσ” για όλεσ τισ αρχικζσ μζςεσ ενεργζσ 

ορκζσ τάςεισ p’ και για δεδομζνθ ςχετικι πυκνότθτα DR ταυτόχρονα (“multi – objec-

tive optimization”), υπολογίηονται οι τιμζσ του πλαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ   
 

 με 

τθν βοικεια του λογιςμικοφ βελτιςτοποίθςθσ (optimization toolbox) τθσ 

μακθματικισ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ Matlab. ΢τθν παραπάνω διαδικαςία, 

αρχικά υποτίκεται ότι np = ne = 0.5.  

΢το ΢χιμα 14 απεικονίηεται θ μεταβολι του πλαςτικοφ εκκζτθ np ςυναρτιςει τθσ 

ςχετικισ πυκνότθτασ DR, ωσ αποτζλεςμα τθσ ίδιασ ςτατικισ επεξεργαςίασ των 

αποτελεςμάτων. Η εν λόγω μεταβολι δείχνει να είναι γραμμικισ μορφισ, και 

μάλιςτα θ ςχζςθ που ςυνδζει τα δφο μεγζκθ μεταξφ τουσ είναι αρκετά εντυπωςιακι 

(από άποψθ ςυμβολιςμοφ): 

 Rnp D   (20) 

Σονίηεται, επίςθσ, ότι ςτθν ανωτζρω ςχζςθ θ ςχετικι πυκνότθτα DR ειςάγεται με τθν 

απόλυτθ τιμι τθσ (π.χ. 0.45 για DR = 0.45).  

΢το ςθμείο αυτό, θ διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ των μονοτονικϊν παραμζτρων 

του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM ολοκλθρϊκθκε. Ζγινε εξαγωγι 

των ανάλογων εκφράςεων για κάκε μία παράμετρο, με αποτζλεςμα να είναι 

δυνατι θ άμεςθ εκτίμθςι τουσ κατά τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ των δυναμικϊν 

προβλθμάτων που κα εξεταςτοφν ςτα επόμενα κεφάλαια. Επιπλζον, ςθμειϊνεται 

ότι όλεσ οι παραπάνω εκφράςεισ προζκυψαν για μοναδιαία τιμι τθσ παραμζτρου RF 

(λόγοσ αςτοχίασ). Τπό ςτατικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ ενόσ μεμονωμζνου εδαφικοφ 

ςτοιχείου, θ παραδοχι τθσ παραπάνω μοναδιαίασ τιμισ είναι λογικι: δεν απαιτείται 

θ παράμετροσ RF να ορίηει τον τρόπο με τον οποίον αποκρίνεται το κάκε εδαφικό 

ςτοιχείο υπό μονοτονικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. Όμωσ, κάτι τζτοιο είναι επικυμθτό 
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ςτθν περίπτωςθ τθσ ανακυκλικισ φόρτιςθσ, όπωσ κα αναπτυχκεί εκτενζςτερα ςτθν 

ςχετικι επόμενθ ενότθτα. Μάλιςτα, όπωσ κα ςυηθτθκεί παρακάτω, θ τιμι τθσ 

παραμζτρου RF απαιτείται να μειϊνεται όςο αυξάνεται θ ςχετικι πυκνότθτα DR. Σο 

γεγονόσ τθσ παραπάνω παραδοχισ ενδζχεται να επθρεάηει μόνον τουσ ςτατικοφσ 

υπολογιςμοφσ. Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ για τθν περίπτωςθ του λόγου του 

Poisson, ςε περίπτωςθ που θ παραγόμενθ απόκριςθ ενόσ προβλιματοσ υπό 

ςτατικζσ ςυνκικεσ (π.χ. αρχικό βιμα υπολογιςμοφ ενόσ δυναμικοφ προβλιματοσ 

για τθν παραγωγι του αρχικοφ εντατικοφ πεδίου λόγω βαρφτθτασ) κρίνεται ωσ μθ 

ικανοποιθτικι, ςυςτινεται θ χριςθ είτε ενόσ διαφορετικοφ ελαςτο – πλαςτικοφ 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (π.χ. Mohr – Coulomb) είτε θ κατάλλθλθ 

προςαρμογι τθσ παραμζτρου RF. ΢υνικωσ, με βάςθ τθν πείρα που αποκτικθκε από 

τισ δυναμικζσ αναλφςεισ που κα ςυηθτθκοφν ςτα επόμενα κεφάλαια, θ επιρροι τθσ 

παραμζτρου RF ςτα παραγόμενα αποτελζςματα του αρχικοφ “ςτατικοφ” βιματοσ 

υπολογιςμοφ είναι αμελθτζα, με αποτζλεςμα είτε κεωρθκεί μοναδιαία τιμι τθσ είτε 

αξιοποιθκεί θ τιμι τθσ παραμζτρου με βάςθ τθν ζκφραςθ που κα προτακεί ςτθν 

επόμενθ ενότθτα τα δφο αρχικά εντατικά πεδία που παράγονται να ζχουν 

αμελθτζεσ (πρακτικϊσ “μθδενικζσ”) διαφορζσ. ΢υνεπϊσ, μπορεί να κεωρθκεί ότι οι 

προτεινόμενεσ εκφράςεισ των μονοτονικϊν παραμζτρων δεν απαιτείται να 

μεταβλθκοφν, παρά τθν μεταβολι ςτθν τιμι τθσ παραμζτρου RF που κα 

ακολουκιςει.  

Σζλοσ, ςτα ΢χιματα 15-18 απεικονίηονται τα αποτελζςματα που προκφπτουν από 

τθν εφαρμογι των προτεινόμενων εκφράςεων ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα 

των “πειραματικϊν” δοκιμϊν. ΢υγκεκριμζνα, για κάκε ςχετικι πυκνότθτα DR και για 

κάκε αρχικι μζςθ ενεργό ορκι τάςθ p0’ (ξεχωριςτά), ςχεδιάηονται τα διαγράμματα: 

(α) διατμθτικισ τάςθσ τ – διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ και (β) διατμθτικισ τάςθσ τ 

– μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’. ΢θμειϊνεται ότι οι διαφορζσ που εντοπίηονται 

ανάμεςα ςτισ προβλεπόμενεσ καμπφλεσ απόκριςθσ και ςτισ αντίςτοιχεσ 

“πειραματικζσ” είναι αναμενόμενεσ (δεν πρζπει δθλαδι να κεωρθκοφν “μεγάλεσ”), 

κακϊσ πθγάηουν από τθν απαίτθςθ τθσ ταυτόχρονθσ αναπαραγωγισ των 

τελευταίων για δεδομζνθ ςχετικι πυκνότθτα. Χωρίσ τθν απαίτθςθ αυτι, ο 

αλγόρικμοσ που ζχει ςυνταχκεί είναι ςε κζςθ να αναπαράγει ακριβϊσ τισ 
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ηθτοφμενεσ αποκρίςεισ: οι τιμζσ των παραμζτρων που κα προζκυπταν, όμωσ, δεν 

ζχουν κάποια φυςικι “ςφνδεςθ” μεταξφ τουσ (με βάςθ και τθν πείρα που 

αποκτικθκε από τθν βακμονόμθςθ), ςε αντίκεςθ με ό, τι επετεφχκθ παραπάνω.  

 

5. Ανακυκλικζσ παράμετροι 

΢τθν ενότθτα που ακολουκεί περιγράφεται θ διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ των 

ανακυκλικϊν παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM, οι 

οποίεσ είναι οι εξισ: (α) ο λόγοσ αςτοχίασ RF, (β) θ παράμετροσ “πυκνοποίθςθσ” 

fachard και (γ) θ παράμετροσ facpost, θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθν περιγραφι τθσ 

απόκριςθσ ςτθν κατάςταςθ μετά τθν ρευςτοποίθςθ. Ζχοντασ βακμονομιςει τισ 

τιμζσ των μονοτονικϊν παραμζτρων με βάςθ τα όςα αναπτφχκθκαν παραπάνω, 

διεξάγονται δοκιμζσ DSS (αρικμθτικά) υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, 

επιβάλλοντασ ανακυκλικι διατμθτικι τάςθ τ. Η αρικμθτικι προςομοίωςθ των 

πειραματικϊν δοκιμϊν επιτυγχάνεται αξιοποιϊντασ τθν ενςωματωμζνθ δυνατότθτα 

του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS. Οι ηθτοφμενεσ ανακυκλικζσ 

παράμετροι βακμονομοφνται με βάςθ γνωςτζσ εκφράςεισ τθσ βιβλιογραφίασ, οι 

οποίεσ παρατίκενται παρακάτω. 

Αρχικά, αναπτφςςεται ο οριςμόσ τθσ αντοχισ ςε ρευςτοποίθςθ, όπωσ αυτόσ 

ςυναντάται ςε πθγζσ τθσ βιβλιογραφίασ. Με βάςθ τον οριςμό αυτόν, 

καταςτρϊνεται θ κατάλλθλθ υπολογιςτικι διαδικαςία θ οποία αποςκοπεί ςτθν 

ορκι βακμονόμθςθ των ανακυκλικϊν παραμζτρων. ΢τθν ςυνζχεια, εξετάηεται θ 

επιρροι τθσ αρχικισ κατακόρυφθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ ςτθν αντοχι ςε 

ρευςτοποίθςθ και γίνονται οι κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ. Αντίςτοιχα, εξετάηεται και 

θ επιρροι του ςυντελεςτι ουδζτερθσ ϊκθςθσ. Σζλοσ, με βάςθ τισ εκφράςεισ που κα 

προτακοφν, αναπαράγονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του μζτρου διάτμθςθσ και του 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ ςυναρτιςει του πλάτουσ τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ 

(δθλαδι οι καμπφλεσ G / Gmax – γ και ξ – γ), και αξιολογείται ςε πρϊτθ φάςθ θ 

αποτελεςματικότθτα τθσ βακμονόμθςθσ μζςω τθσ ςφγκριςθσ με τισ αντίςτοιχεσ 

καμπφλεσ τθσ βιβλιογραφίασ. Η εκτενζςτερθ αξιολόγθςθ των εκφράςεων που 

προτείνονται ςτο παρόν κεφάλαιο ςυνολικά ακολουκεί ςτα επόμενα δφο κεφάλαια 
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τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ, όπου προςομοιϊνεται μία δοκιμι 

φυγοκεντριςτι και μία πραγματικι περίπτωςθ ςειςμικισ διζγερςθσ, αντίςτοιχα. 

 

5.1 Αντοχι ζναντι ρευςτοποίθςθσ 

΢το ΢χιμα 19 απεικονίηεται ζνα τυπικό διάγραμμα που δείχνει ςυνδυαςμοφσ 

παραμζτρων φόρτιςθσ (L) και αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ (R), για περιπτϊςεισ 

όπου ζχει παρατθρθκεί ρευςτοποίθςθ (ςυμπαγείσ κφκλοι) και για περιπτϊςεισ 

όπου δεν ζχει παρατθρθκεί ρευςτοποίθςθ (ανοικτοί κφκλοι). Σο όριο υποδθλϊνει 

τισ ελάχιςτεσ απαιτοφμενεσ τιμζσ των παραμζτρων αντίςταςθσ, για τθν αποφυγι 

του φαινομζνου τθσ ρευςτοποίθςθσ. Για παράδειγμα, ςτο ΢χιμα 20 απεικονίηεται θ 

παραπάνω ςυςχζτιςθ χρθςιμοποιϊντασ ωσ παράμετρο φόρτιςθσ τον λόγο CSR 

(cyclic stress ratio, τ/ςϋvo), και ωσ παράμετρο αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ τον 

αρικμό κροφςεων SPT (Ν1)60.  

Οι πειραματικζσ DSS δοκιμζσ που διεξάγονται γίνονται επιβάλλοντασ ανακυκλικι 

διατμθτικι τάςθ υπό ςτακερό πλάτοσ. Κάτι τζτοιο, όμωσ, αδυνατεί να ςυμβεί ςτθν 

φφςθ (π.χ. ςειςμόσ). ΢υνεπϊσ, θ ςφγκριςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων με 

πραγματικζσ περιπτϊςεισ “φόρτιςθσ” από ςειςμό απαιτεί τθν μετάβαςθ από 

ακανόνιςτεσ χρονοïςτορίεσ φόρτιςθσ διατμθτικισ τάςθσ ςε ιςοδφναμεσ 

χρονοïςτορίεσ ομοιόμορφων κφκλων ζνταςθσ. Οι Seed et al. (1975) εφάρμοςαν μία 

ςτατιςτικισ φφςεωσ διαδικαςία ςε πλθκϊρα χρονοïςτοριϊν διατμθτικισ τάςθσ από 

ςειςμοφσ (strong ground motions) για να προςδιορίςουν τον ιςοδφναμο αρικμό των 

κφκλων (Νeq) μιασ ομοιόμορφα επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ τάςθσ, ο οποίοσ παράγει 

αφξθςθ ςτισ πιζςεισ πόρων ιςοδφναμθ με εκείνθ τθσ ακανόνιςτθσ χρονοïςτορίασ 

(για πλάτοσ διατμθτικισ τάςθσ ίςθ με το 65% τθσ μζγιςτθσ καταγραφόμενθσ 

διατμθτικισ τάςθσ κατά τον ςειςμό, τcyc = 0.65∙τmax, ανά περίπτωςθ). ΢το ΢χιμα 21 
φαίνονται τα αποτελζςματα τθσ παραπάνω διαδικαςίασ. Παρατθρείται ότι για 

ςειςμό μεγζκουσ M = 7.5 ο αντίςτοιχοσ ιςοδφναμοσ αρικμόσ των ομοιόμορφων 

κφκλων διατμθτικισ τάςθσ είναι Neq ≈ 15. Με βάςθ τα παραπάνω, λοιπόν, 

μποροφμε να διατυπϊςουμε τον ακόλουκο οριςμό ςχετικά με τθν αντοχι ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ CRR (cyclic resistance ratio) των εδαφϊν: θ αντοχι ζναντι 

23



ρευςτοποίθςθσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ του πλάτουσ τθσ επιβαλλόμενθσ ομοιόμορφθσ 

διατμθτικισ τάςθσ τ προσ τθν αρχικι κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ ςϋvo, o οποίοσ 

για δεδομζνθ παράμετρο αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ (π.χ. τον αρικμό κροφςεων 

SPT (N1)60)  οδθγεί ςε ρευςτοποίθςθ φςτερα από τθν πάροδο 15 κφκλων φόρτιςθσ. 

Ωσ κατάςταςθ ρευςτοποίθςθσ νοείται εκείνθ κατά τθν οποίαν ο ςυντελεςτισ πίεςθσ 

πόρων που αναφζρκθκε ςτο δεφτερο κεφάλαιο (ru = Δu / ς’vo) λαμβάνει τιμι 

μεγαλφτερθ από 0.98 (πρακτικϊσ ru > 0.9).  

Επιπροςκζτωσ, διάφοροι ερευνθτζσ (Seed and Idriss 1982, Seed 1983, Idriss and 

Boulanger 2008) ζχουν υποδείξει ότι επιβάλλονται και άλλεσ διορκϊςεισ ςτον 

παραπάνω οριςμό τθσ αντοχισ ζναντι του φαινομζνου τθσ ρευςτοποίθςθσ. 

΢υγκεκριμζνα, οι διορκϊςεισ αυτζσ αφοροφν κυρίωσ: (α) μζγεκοσ ςειςμοφ 

διαφορετικό από Μ = 7.5, (β) τθν επιρροι τθσ τάςθσ των υπερκειμζνων και (γ) τθν 

επιρροι τθσ αρχικισ ςτατικϊσ επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ τάςθσ. ΢υνεπϊσ, θ τελικι 

αντοχι ζναντι ρευςτοποίθςθσ CRR προκφπτει ωσ: 

  M M 7.5 ς αCRR CRR MSF K Κ      (21) 

όπου MSF είναι ο ςυντελεςτισ μεγζκυνςθσ μεγζκουσ ςειςμοφ, Κς ο ςυντελεςτισ 

διόρκωςθσ για τθν αρχικι τάςθ υπερκειμζνων (ι αλλιϊσ “ςυντελεςτισ βάκουσ”) και 

Kα ο αντίςτοιχοσ για τθν αρχικά ςτατικϊσ επιβαλλόμενθ διατμθτικι τάςθ. Για 

παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ φραγμάτων ι επιχωμάτων, λόγω τθν κλίςθσ του 

εδάφουσ δεν ιςχφουν οι γεωςτατικζσ ςυνκικεσ, με τθν ςτατικι διατμθτικι τάςθ να 

μθν είναι μθδενικι εξαρχισ ςτο οριηόντιο επίπεδο. Παρόλα αυτά, κατά τθν 

διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ που κα ακολουκιςει, ζμφαςθ δίνεται μόνο ςτθν 

επιρροι του βάκουσ, κακϊσ για τισ περιπτϊςεισ των τοίχων αντιςτιριξθσ τφπου 

βαρφτθτασ που κα εξεταςτοφν (π.χ. λιμενικοί κρθπιδότοιχοι) θ επιρροι τθσ αρχικισ 

κλίςθσ εδάφουσ είναι αμελθτζα: το ζδαφοσ είναι πρακτικϊσ οριηόντιο ςτα ανάντθ 

του τοίχου.  

Όςον αφορά τον ςυντελεςτι μεγζκυνςθσ μεγζκουσ ςειςμοφ (magnitude scaling fac-

tor, MSF), εντοπίηονται διάφορεσ εκφράςεισ ςτθν βιβλιογραφία (Seed and Idriss, 

1982; Tokimatsu and Yoshimi, 1983; Arango, 1996; Idriss, 1999). Για παράδειγμα, ο 

Idriss (1999) μελετϊντασ τθν ςχζςθ που ζχει το μζγεκοσ του ςειςμοφ με τον 
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ιςοδφναμο αρικμό των ομοιόμορφων κφκλων τθσ επιβαλλόμενθσ ζνταςθσ κατζλθξε 

ςτθν ακόλουκθ ζκφραςθ, για τθν περιγραφι τθσ επιρροισ του μεγζκουσ: 

  MSF 6.9 exp M 4 0.058 1.8       (22) 

Επιςθμαίνεται ότι ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ δεν δίνεται 

περαιτζρω ζμφαςθ ςτθν επιρροι του μεγζκουσ του ςειςμοφ. Οι εκφράςεισ που κα 

προκφψουν από τθν βακμονόμθςθ αναφζρονται αποκλειςτικά ςε ςειςμό μεγζκουσ 

M = 7.5, όπωσ είναι θ ςυνικθσ πρακτικι κατά τθν βακμονόμθςθ αντίςτοιχων 

καταςτατικϊν προςομοιωμάτων ςχετικϊν με το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ. ΢τισ 

επόμενεσ ενότθτεσ περιγράφεται θ διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ των ανακυκλικϊν 

παραμζτρων και ςχολιάηονται τα παραγόμενα αποτελζςματα. 

 

5.2   Διαδικαςία βακμονόμθςθσ και αποτελζςματα 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, για τθν βακμονόμθςθ των ανακυκλικϊν παραμζτρων του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM διεξάγονται ανακυκλικζσ δοκιμζσ DSS 

υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, επιβάλλοντασ ανακυκλικι διατμθτικι τάςθ 

ςτακεροφ πλάτουσ (΢χιμα 22). Οι μονοτονικζσ παράμετροι του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ που χρθςιμοποιοφνται προκφπτουν με τθν βοικεια των 

εκφράςεων που προτάκθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. ΢τθν ουςία, τονίηεται 

εξαρχισ ότι θ διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ ςτοχεφει ςτθν παραγωγι τθσ 

κατάλλθλθσ ζκφραςθσ για τθν παράμετρο fachard, με τισ υπόλοιπεσ δφο ανακυκλικζσ 

παραμζτρουσ (δθλαδι τισ παραμζτρουσ RF και facpost) να εξάγονται από “εφλογεσ” 

παραδοχζσ.  

Αρχικά θ τιμι τθσ παραμζτρου RF οφείλει να μεταβλθκεί ςε ςχζςθ με τθν τιμι τθσ 

μονάδασ που υιοκετικθκε κατά τθν βακμονόμθςθ των μονοτονικϊν παραμζτρων. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τουσ Beaty and Byrne (2011), όςο αυξάνεται θ τιμι 

τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ του εδάφουσ τόςο πρζπει θ τιμι τθσ παραμζτρου RF να 

μειϊνεται. Προκειμζνου θ διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ τθσ ανακυκλικισ 

παραμζτρου fachard να απλοποιθκεί κατά το δυνατόν περιςςότερο, υποτίκεται ότι 
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ιςχφει θ προτεινόμενθ ζκφραςθ των Beaty and Byrne (2011), για τθν αρχικι 

βακμονόμθςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBCSAND (΢χιμα 23): 

 
 

F 0.15

1 60

1.1
R

N
   (23) 

Κατά τθν παραπάνω ζκφραςθ, θ ςυςχζτιςθ τθσ τιμισ του αρικμοφ κροφςεων 

δοκιμισ SPT (Ν1)60 με τθν τιμι τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ του εδάφουσ είναι λίγο 

διαφορετικι ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ που αναφζρκθκε ςτο δεφτερο κεφάλαιο. 

΢υγκεκριμζνα, χρθςιμοποιείται θ ζκφραςθ των Idriss and Boulanger (2008): 

 
 1 60

R

d

N
D

C
   (24) 

όπου θ τιμι του παράγοντα Cd μπορεί να κεωρθκεί ίςθ με 46.  

Από τθν άλλθ πλευρά, θ παράμετροσ facpost ενεργοποιείται όταν θ διαδρομι τθσ 

ζνταςθσ οδθγθκεί ςτθν κατάςταςθ που αντιςτοιχεί ςτθν μζγιςτθ δυνατι γωνία 

τριβισ φp για πρϊτθ φορά. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, θ δευτερεφουςα επιφάνεια 

διαρροισ απενεργοποιείται πλιρωσ και θ απόκριςθ εξουςιάηεται μόνο από τθν 

πρωτεφουςα επιφάνεια διαρροισ. Ανάλογα με το μζγεκοσ των ςυςςωρευτικϊν 

αποκλινουςϊν παραμορφϊςεων κατά τθν διαςτολι ενόσ εδαφικοφ ςτοιχείου, 

ςταδιακά υποβακμίηεται το πλαςτικό μζτρο διάτμθςθσ   
 

. Η παράμετροσ facpost 

ορίηει το κάτω όριο που αυτό δφναται να πάρει. ΢ε επίπεδο δοκιμισ εδαφικοφ 

ςτοιχείου (όπωσ είναι μία εργαςτθριακι δοκιμι), θ τιμι τθσ παραμζτρου facpost 

οφείλει να κεωρθκεί “αρκετά μικρι” (τάξθ μεγζκουσ 10-2), κακϊσ με αυτόν τον 

τρόπο δεν γίνεται καμία ςκόπιμθ επζμβαςθ ςτθν εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ 

ρευςτοποίθςθσ, δθλαδι ςτθν ουςία δεν τίκεται κάτω όριο ςτθν τιμι του πλαςτικοφ 

μζτρου διάτμθςθσ   
 

: αυτό δφναται μζχρι και να “μθδενιςτεί”. Με άλλα λόγια, το 

φαινόμενο αφινεται να εξελιχκεί πλιρωσ και ελεφκερα με βάςθ τον εκκετικό νόμο 

μείωςθσ τθσ παραμζτρου του πλαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ (ςτθν κατάςταςθ μετά 

τθν ρευςτοποίθςθ), χωρίσ καμία επζμβαςθ μζςω τθσ παραμζτρου facpost, θ οποία 

κα οδθγοφςε ςε γενικι αποφυγι τθσ ρευςτοποίθςθσ (ςε επίπεδο εδαφικοφ 

ςτοιχείου).  
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Κάτι τζτοιο, όμωσ, δεν είναι απολφτωσ ακριβζσ κατά τθν διεξαγωγι δυναμικϊν 

αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Η εγκυρότθτα τθσ επιλογισ μικρισ τιμισ τθσ 

παραμζτρου facpost περιορίηεται αυςτθρά και μόνον ςτθν περίπτωςθ δοκιμϊν 

μεμονωμζνων εδαφικϊν ςτοιχείων. ΢τθν περίπτωςθ των δυναμικϊν αναλφςεων, το 

προςομοίωμα που καταςκευάηεται αποτελείται από πλθκϊρα τζτοιων εδαφικϊν 

ςτοιχείων, τα οποία αλλθλεπιδροφν τόςο μεταξφ τουσ όςο και με τισ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ του προβλιματοσ που εξετάηεται. Για παράδειγμα, αν ςε επίπεδο δοκιμισ 

εδαφικοφ ςτοιχείου κεωρθκεί τιμι τθσ παραμζτρου facpost ίςθ με 0.3, τότε είναι 

βζβαιο ότι ςτο εδαφικό δοκίμιο δεν κα παρατθρθκοφν δείγματα ρευςτοποίθςθσ. 

Όμωσ, ςε επίπεδο ςυνολικοφ προςομοιϊματοσ ενόσ εξεταηόμενου προβλιματοσ, 

κάτι τζτοιο δεν ζχει ιςχφ: θ αλλθλεπίδραςθ των εδαφικϊν ςτοιχείων ενδεχομζνωσ 

να οδθγιςει ςε “ςθμάδια” ρευςτοποίθςθσ ακόμα και για μία τζτοια τιμι τθσ 

παραμζτρου facpost. ΢υνεπϊσ, θ τιμι τθσ παραμζτρου facpost ενδεχομζνωσ να 

χρειαςτεί να τροποποιθκεί (όχι πάντα, βζβαια) ανάλογα με τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων που κα προκφψουν από μία δυναμικι ανάλυςθ. Η επιλογι ορκισ 

τιμισ τθσ παραμζτρου ςε κάκε εδαφικι απόκεςθ απαιτεί τθν κρίςθ του ερευνθτι, 

όπωσ κα ςυηθτθκεί ςε επόμενο κεφάλαιο. ΢τθν παροφςα ενότθτα, ςτισ ανακυκλικζσ 

δοκιμζσ DSS που κα διεξαχκοφν υποτίκεται ότι facpost = 0.01. ΢τισ επόμενεσ 

παραγράφουσ ακολουκεί θ περιγραφι του προβλιματοσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

παραμζτρου fachard και παρατίκενται τα ανάλογα αποτελζςματα.  

 

(α) Βαθμονόμηςη για τάςη αναφοράσ 100 kPa 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ αντοχι ζναντι ρευςτοποίθςθσ ενόσ εδαφικοφ 

υλικοφ εξαρτάται από τθν αρχικι εντατικι κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται. 

Είκιςται ωσ “κατάςταςθ” αναφοράσ να λαμβάνεται εκείνθ θ οποία αναφζρεται ςε 

αρχικι κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ ίςθ με 100 kPa. Για περιπτϊςεισ όπου θ 

αρχικι κατακόρυφθ ενεργόσ ορκι τάςθ είναι διαφορετικι από τθν τάςθ αναφοράσ, 

θ αντοχι ζναντι ρευςτοποίθςθσ απαιτείται να διορκωκεί με βάςθ τθν εξίςωςθ 3.23. 

Λεπτομζρειεσ για τθν διόρκωςθ αυτι παρουςιάηονται ςε επόμενθ παράγραφο. 
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΢το ΢χιμα 20 απεικονίηεται θ καμπφλθ αντοχισ ζναντι ρευςτοποίθςθσ των κακαρά 

αμμωδϊν εδαφϊν, ςυναρτιςει του αρικμοφ κροφςεων τθσ δοκιμισ SPT. Η καμπφλθ 

αυτι αναφζρεται ςε ςειςμό μεγζκουσ M = 7.5 και ςτθν αρχικι κατακόρυφθ ενεργό 

ορκι τάςθ αναφοράσ. ΢τόχοσ τθσ διαδικαςίασ βακμονόμθςθσ τθσ ανακυκλικισ 

παραμζτρου fachard είναι να καταςτεί δυνατι θ αναπαραγωγι τθσ ανωτζρω 

καμπφλθσ αντοχισ από το καταςτατικό προςομοίωμα UBC3D – PLM. Για τον ςκοπό 

αυτό, διεξάγονται αρικμθτικζσ δοκιμζσ DSS υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, 

όπου αρχικά επιβάλλεται ςτο δοκίμιο θ αρχικι κατακόρυφθ ενεργόσ τάςθ 

αναφοράσ των 100 kPa. ΢τθν ςυνζχεια, για ζνα πλικοσ διαφορετικϊν εδαφικϊν 

ςχετικϊν πυκνοτιτων, επιβάλλεται ανακυκλικι διατμθτικι ίςθ με τθν αντοχι που 

προβλζπει θ καμπφλθ των Idriss and Boulanger (2008), και αναηθτείται θ τιμι τθσ 

παραμζτρου fachard θ οποία οδθγεί το δοκίμιο ςε κατάςταςθ ρευςτοποίθςθσ ςτουσ 

15 κφκλουσ ομοιόμορφθσ φόρτιςθσ. Ωσ κατάςταςθ ρευςτοποίθςθσ, πρακτικά, 

νοείται εκείνθ κατά τθν οποία ιςχφει ru > 0.9.  

΢θμειϊνεται ότι ζχει ιδθ εντοπιςτεί (Makra, 2013) θ εγγενισ αδυναμία του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM να επιτφχει υψθλζσ τιμζσ τθσ αντοχισ 

ςε ρευςτοποίθςθ για πολφ πυκνά εδάφθ. ΢το ΢χιμα 24 απεικονίηεται θ κεωρθτικι 

καμπφλθ αντοχισ ςε ρευςτοποίθςθ και θ αντίςτοιχθ που κεωρείται κατά τισ 

πειραματικζσ δοκιμζσ που διεξάγονται. Εντοπίηεται διαφορά ςτισ υψθλζσ τιμζσ τθσ 

ςχετικισ πυκνότθτασ (εκφραςμζνεσ μζςω του αρικμοφ (Ν1)60): υπό τθν παροφςα 

βακμονόμθςθ υποεκτιμάται θ αντοχι ζναντι ρευςτοποίθςθσ για τα “πολφ πυκνά” 

εδάφθ, ςτθν περίπτωςθ που αυτά φορτίηονται αρχικϊσ με τθν τάςθ αναφοράσ. 

Επιπλζον, τονίηεται ότι οι πειραματικζσ δοκιμζσ ςχεδιάηονται για ςυντελεςτι 

ουδζτερθσ ϊκθςθσ Κο = 0.5, και όχι για ςυντελεςτι Κο = 1, κακϊσ ζχει παρατθρθκεί 

ότι θ αρχικι ιςότροπθ εντατικι κατάςταςθ δεν περιγράφει ικανοποιθτικά τισ 

ςυνκικεσ πεδίου για άμμουσ, με τθν παραδοχι Κο = 0.5 να είναι ςαφϊσ πιο 

ρεαλιςτικι.  

΢το ΢χιμα 25 απεικονίηονται τα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ που περιγράφθκε. 

΢υγκεκριμζνα, φαίνεται θ μεταβολι τθσ παραμζτρου fachard ςυναρτιςει του 

αρικμοφ κροφςεων (N1)60. Γενικά, θ τιμι τθσ εν λόγω παραμζτρου αυξάνεται με 

εκκετικό τρόπο κακϊσ αυξάνεται θ τιμι του αρικμοφ (Ν1)60: όςο πυκνότερο είναι το 
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ζδαφοσ τόςο “δυςκολότερα” αυτό ρευςτοποιείται. Γενικά, μεγάλεσ τιμζσ τθσ 

παραμζτρου fachard υποδθλϊνουν μεγάλεσ τιμζσ του πλαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ 

  
 

 κατά τθν δευτερεφουςα φόρτιςθ. ΢φμφωνα με τθν καμπφλθ αντοχισ ςε 

ρευςτοποίθςθ, απαιτείται μεγαλφτερθ διατμθτικι τάςθ για τα πυκνότερα υλικά 

προκειμζνου αυτά να οδθγθκοφν ςε ρευςτοποίθςθ ςτουσ 15 κφκλουσ ομοιόμορφθσ 

ανακυκλικισ φόρτιςθσ. Επομζνωσ, για να επιτευχκεί αυτι θ μεγαλφτερθ φζρουςα 

ικανότθτα, θ μόνθ παράμετροσ που δφναται να βοθκιςει άμεςα είναι θ 

εξεταηόμενθ: μάλιςτα θ μεταβολι τθσ “μοιάηει” κατά μία ζννοια τθν μεταβολι τθσ 

καμπφλθσ αντοχισ.  

 

(β) Βαθμονόμηςη για τάςη διαφορετική από την τάςη αναφοράσ 

Γενικά, παρατθρείται ότι θ “κανονικοποιθμζνθ” αντοχι ζναντι ρευςτοποίθςθσ (CRR) 

μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ αρχικι κατακόρυφθ ενεργόσ ορκι τάςθ. Επιπλζον, οι 

εδαφικζσ παράμετροι που εξαρτϊνται από το επίπεδο τθσ ζνταςθσ δεν ςυνδζονται 

γραμμικά με τθν επιβαλλόμενθ τάςθ, με αποτζλεςμα να μθν είναι προφανισ ο 

τρόποσ με τον οποίον αυτζσ μεταβάλλονται. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, προκειμζνου 

να εκτιμθκεί θ αντοχι ςε ρευςτοποίθςθ για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ αρχικισ 

κατακόρυφθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ, ειςάγεται ο εμπειρικόσ ςυντελεςτισ 

διόρκωςθσ “βάκουσ” (Κς) κατά τον Seed (1983), ο οποίοσ ορίηεται ωσ εξισ: 

 V 0

V 0

ς'

ς

ς' 1atm

CRR
K

CRR 

   (25) 

όπου ο αρικμθτισ εκφράηει τθν αντοχι ςε ρευςτοποίθςθ για δεδομζνθ αρχικι 

κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ και ο παρονομαςτισ τθν αντίςτοιχθ αντοχι για 

αρχικι κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ ίςθ με τθν τάςθ αναφοράσ των 100 kPa. 

΢τθν βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορεσ εκφράςεισ οι οποίεσ δίνουν τθν ςυςχζτιςθ 

του ςυντελεςτι διόρκωςθσ Κς με τθν αρχικι κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ ς’vo. 

΢τα πλαίςια τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ αξιοποιείται εκείνθ του Boulan-

ger (2003), θ οποία ορίηεται ωσ: 
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K 1 C ln 1.1

p

 
    

 
  (26) 

όπου ο ςυντελεςτισ Cc μπορεί να εκφραςτεί ςε όρουσ ςχετικισ πυκνότθτασ, 

αρικμοφ κροφςεων δοκιμισ SPT ι και ςε όρουσ ταχφτθτασ διάδοςθσ διατμθτικοφ 

κφματοσ. ΢ε ςυμφωνία με ό, τι ζχει κεωρθκεί ςτθν διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ, 

επιλζγεται ο ςυντελεςτισ Cc να εκφραςτεί ςυναρτιςει του αρικμοφ (N1)60 με βάςθ 

τθν εξίςωςθ: 

 c

1,60

1
C 0.3

18.9 2.55 N
 

 
  (27) 

΢το ΢χιμα 26 απεικονίηεται θ μεταβολι του ςυντελεςτι διόρκωςθσ Κς ςυναρτιςει 

τθσ αρχικισ κατακόρυφθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ ς’vo. Με δεδομζνθ, λοιπόν, τθν 

κεωρθτικά προβλεπόμενθ τιμι τθσ αντοχισ ςε ρευςτοποίθςθ για τάςεισ 

υπερκειμζνων διαφορετικζσ από τθν τάςθ αναφοράσ των 100 kPa, διεξάγονται 

παρόμοιεσ με πριν αναλφςεισ για τιμζσ τθσ αρχικισ κατακόρυφθσ ενεργοφ ορκισ 

τάςθσ ίςεσ με 250, 500, 750 και 1000 kPa. Η ςυςχζτιςθ τθσ παραμζτρου fachard με 

τον αρικμό (Ν1)60 είναι τθσ μορφισ: 

 
 1 60β N

hardfac α e 0.12


     (28) 

΢το ΢χιμα 27απεικονίηεται θ κεωρθτικι πρόβλεψθ τθσ βιβλιογραφίασ ςυγχρόνωσ 

με τισ τιμζσ του ςυντελεςτι Κς που προκφπτουν με βάςθ τισ προτεινόμενεσ 

εκφράςεισ. Παρατθρείται, πρακτικϊσ, ςυμφωνία με τθν κεωρθτικι πρόβλεψθ, πλθν 

ίςωσ τθσ περίπτωςθσ πολφ πυκνοφ εδάφουσ (DR ≈ 0.80), όπου θ παραπάνω 

βακμονόμθςθ υπερεκτιμά ελαφρϊσ τθν κεωρθτικϊσ προβλεπόμενθ αντοχι ςε 

ρευςτοποίθςθ. ΢το ςθμείο αυτό υπενκυμίηεται ότι το καταςτατικό προςομοίωμα 

UBC3D – PLM παρουςιάηει μια εγγενισ ιδιότθτα υποεκτίμθςθσ τθσ αντοχισ ςε 

ρευςτοποίθςθ για πολφ πυκνά εδάφθ (βλ. ΢χιμα 25), για αρχικι τάςθ ίςθ με τθν 

τάςθ αναφοράσ. ΢υνδυάηοντασ τθν παραπάνω “ιδιότθτα” με τθν τελευταία 

παρατιρθςθ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι το γεγονόσ τθσ “υπερεκτίμθςθσ” που 

ςθμειϊκθκε δρα κετικά, “εξουδετερϊνοντασ” κατά μία ζννοια τθν φυςικι 
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αδυναμία του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ. Σζλοσ, ςτα ΢χιματα 28-30 

απεικονίηονται κάποια ενδεικτικά αποτελζςματα των πειραματικϊν αναλφςεων, 

όπου οι παράμετροι του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (μονοτονικζσ και 

ανακυκλικζσ) υπολογίηονται εξ’ ολοκλιρου από τισ προτεινόμενεσ εκφράςεισ. 

΢υγκεκριμζνα, ςχεδιάηονται τα εξισ διαγράμματα απόκριςθσ: (α) ςυντελεςτισ 

πίεςθσ πόρων ru – αρικμόσ κφκλων φόρτιςθσ Ν, (β) διατμθτικι τάςθ τ – κατακόρυφθ 

ενεργόσ τάςθ ς’y και (γ) διατμθτικι τάςθ τ – διατμθτικι παραμόρφωςθ γ. Σα 

παραπάνω διαγράμματα αναφζρονται ςε τρεισ τιμζσ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ (DR = 

0.33; 0.55 και 0.75), για αρχικι κατακόρυφθ ενεργό τάςθ ίςθ με ς’vo = 100 kPa και 

ςυντελεςτι ουδζτερθ ϊκθςθσ Κο = 0.5. Παρακάτω, γίνεται μία πρϊτθ προςπάκεια 

αξιολόγθςθσ τθσ εγκυρότθτασ των παραγόμενων εκφράςεων. Εκτενζςτερθ 

αξιολόγθςθ ακολουκεί ςτα τελευταία δφο κεφάλαια τθσ παροφςθσ εργαςίασ. 

 

6. Αξιολόγθςθ τθσ βακμονόμθςθσ 

΢τθν ενότθτα που ακολουκεί γίνεται μία πρϊτθ προςπάκεια αξιολόγθςθσ τθσ 

βακμονόμθςθσ των παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM 

που προτάκθκε ςτο παρόν κεφάλαιο. ΢υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ 

επιρροι του ςυντελεςτι ουδζτερθσ ϊκθςθσ ςτθν αντοχι ςε ρευςτοποίθςθ, και 

εξετάηεται κατά πόςο θ προτεινόμενθ βακμονόμθςθ είναι ςε κζςθ να τθν 

αναπαράγει. Επιπλζον, υπολογίηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του μζτρου 

διάτμθςθσ και του λόγου απόςβεςθσ ςυναρτιςει του πλάτουσ τθσ διατμθτικισ 

παραμόρφωςθσ, και ςυγκρίνονται με τισ αντίςτοιχεσ τθσ βιβλιογραφίασ. Σονίηεται 

ότι και ςτισ δφο παραπάνω περιπτϊςεισ δεν ενδιαφζρει θ αυςτθρι “ταφτιςθ” των 

αποτελεςμάτων που θ παροφςα βακμονόμθςθ δίνει ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα 

δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ: ενδιαφζρει, κυρίωσ, το αν δίνει “λογικά” 

αποτελζςματα και το αν αναπαράγει τθν “φυςικι” που διζπει το κάκε πρόβλθμα 

ξεχωριςτά. Η αξιολόγθςθ που ενδιαφζρει, όμωσ, πάρα πολφ αναπτφςςεται ςτα 

επόμενα κεφάλαια όπου γίνεται προςπάκεια να αναπαραχκοφν τα αποτελζςματα 

τόςο μιασ πειραματικισ δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι, όςο και εκείνα ενόσ 

πραγματικοφ ςειςμικοφ γεγονότοσ όπου παρατθρικθκε ρευςτοποίθςθ.  
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Αρχικά, τονίηεται ότι θ επιρροι του ςυντελεςτι ουδζτερθσ ϊκθςθσ είναι ςθμαντικι 

για τθν εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ ρευςτοποίθςθσ, και ςυνικωσ εκτιμάται με βάςθ 

τθν εμπειρικι ζκφραςθ των Ishihara et al. (1985): 

 
0 0

o
K 1 K 1

1 2 K
CRR CRR

3
 

 
    (29) 

Με βάςθ τθν παραπάνω εξίςωςθ υπολογίηεται θ αντοχι ςε ρευςτοποίθςθ για 

ςυντελεςτι ουδζτερθσ ϊκθςθσ διάφορο τθσ μονάδασ, όταν είναι δεδομζνθ θ 

αντίςτοιχθ για μοναδιαίο ςυντελεςτι.  

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ ιςότροπθ εντατικι κατάςταςθ δεν μπορεί να κεωρθκεί 

ωσ λογικι παραδοχι για άμμουσ ςε ςυνκικεσ πεδίου (field conditions). Όλα τα 

παραπάνω αποτελζςματα τθσ βακμονόμθςθσ αφοροφν ςυντελεςτι Κο = 0.5. 

Προκειμζνου να αξιολογθκεί αν οι προτεινόμενεσ εκφράςεισ δφνανται να 

αναπαράγουν αυτι τθν επιρροι του ςυντελεςτι Κο, διεξάγονται πρόςκετεσ 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ για ςυντελεςτζσ Κο = 0.25 και 1. ΢το ΢χιμα 31 απεικονίηονται 

οι κεωρθτικζσ προβλζψεισ τθσ εξίςωςθσ 3.28 και τα αποτελζςματα των εν λόγω 

αναλφςεων, κεωρϊντασ ωσ βάςθ υπολογιςμοφ τισ τιμζσ των αντοχϊν ςε 

ρευςτοποίθςθ ςτισ οποίεσ βαςίηεται θ βακμονόμθςθ (βλ. ΢χιμα 24), και για αρχικι 

κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ ίςθ με τθν τάςθ αναφοράσ. Όπωσ γίνεται εφκολα 

αντιλθπτό, θ προτεινόμενθ βακμονόμθςθ είναι ικανι να περιγράψει τθν εν λόγω 

επιρροι κυρίωσ ποιοτικά και λιγότερο ποςοτικά. Πιο ςυγκεκριμζνα, υποεκτιμά τισ 

αντοχζσ CRR για ςυντελεςτι Κο = 1, ενϊ, αντικζτωσ, υπερεκτιμά ελαφρϊσ τισ 

αντίςτοιχεσ για ςυντελεςτι Κο = 0.25. Για τιμζσ του αρικμοφ (Ν1)60 μικρότερεσ από 

περίπου 7.5 (δθλαδι για DR ≤ 0.40) δεν φαίνεται κάποια ουςιαςτικι μεταβολι ςε 

ςχζςθ με τθν τιμι “αναφοράσ” Κο = 0.5, με αποτζλεςμα οι τιμζσ των αναλφςεων που 

αφοροφν τθν περιοχι αυτι να μθν ςχεδιάηονται. Παρόλα αυτά, είναι άκρωσ κετικό 

το γεγονόσ ότι ποιοτικά είναι δυνατόν να περιγραφεί αξιόπιςτα θ επιρροι του 

ςυντελεςτι Κο ςτθν αντοχι ςε ρευςτοποίθςθ CRR, χωρίσ να απαιτείται κάποια 

περαιτζρω προςπάκεια και για τθν ποςοτικι περιγραφι τθσ για δφο, κυρίωσ, 

λόγουσ: (α) οι περιςςότερεσ εκφράςεισ τθσ βιβλιογραφίασ προζκυψαν από 

ςτατιςτικι επεξεργαςία μίασ τεράςτιασ βάςθσ διαφορετικϊν δεδομζνων (π.χ. από 
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δείγματα ςτο πεδίο, από δείγματα εργαςτθρίου κλπ), με αποτζλεςμα να είναι 

τελείωσ αναμενόμενο να περιγράφουν τθν αναμενόμενθ απόκριςθ με ςθμαντικζσ 

ποςοτικά αποκλίςεισ και (β) θ επιρροι τθσ αρχικισ κατακόρυφθσ ενεργοφ ορκισ 

τάςθσ ς’vo κεωρείται ςαφϊσ πιο ςθμαντικι από τθν αντίςτοιχθ του ςυντελεςτι 

ουδζτερθσ ϊκθςθσ Ko: αυτόσ ιταν και ο λόγοσ, εξάλλου, που αποτζλεςε τθν 

ραχοκοκαλιά τθσ προτεινόμενθσ βακμονόμθςθσ.  

Σο δεφτερο μζροσ τθσ αξιολόγθςθσ αφορά τισ καμπφλεσ G/Gmax – γ και ξ – γ τθσ 

βιβλιογραφίασ. Κατά τθν μελζτθ διάδοςθσ των ςειςμικϊν κυμάτων, ςθμαντικζσ 

ζννοιεσ αποτελοφν οι μεταβολζσ του μζτρου διατμιςεωσ και του ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ ςυναρτιςει του πλάτουσ τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ. Οι δφο 

αυτζσ ζννοιεσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ κακότι επθρεάηουν άμεςα τον τρόπο με τον 

οποίον ζνασ εδαφικόσ ςχθματιςμόσ ενιςχφει ι απομειϊνει τισ ςειςμικζσ κινιςεισ. 

Για τον λόγο αυτό, θ προτεινόμενθ βακμονόμθςθ αξιολογείται και ωσ προσ αυτι τθν 

πτυχι. Διεξάγονται πρόςκετεσ ανακυκλικζσ DSS δοκιμζσ υπό ςτραγγιηόμενεσ 

ςυνκικεσ φόρτιςθσ, για διάφορα πλάτθ επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ 

παραμόρφωςθσ γ, για δφο αρχικζσ κατακόρυφεσ ενεργζσ ορκζσ τάςεισ (ς’vo = 100 

και 400 kPa) και για δφο τιμζσ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ (DR = 0.30 και 0.65). ΢ε κάκε 

περίπτωςθ κεωρείται ςυντελεςτισ ουδζτερθσ ϊκθςθσ ίςοσ με Κο = 0.5. 

Η απομείωςθ του λόγου G / Gmax εξαρτάται κυρίωσ από τον δείκτθ πλαςιμότθτασ PI 

(για κακαρι άμμο PI ≈ 0) και από τθν ενεργό τάςθ εγκιβωτιςμοφ p’o = (ς’x + ς’y + ς’z) 

/ 3. ΢φμφωνα με τουσ Ishibashi and Zhang (1993), θ μεταβολι του λόγου G / G max 

μπορεί να εκφραςτεί με βάςθ τισ παρακάτω ςχζςεισ (΢χιμα 32): 

  
  om γ ,PI m

o

max

G
K γ ,PI p'

G


    (30) 

όπου 

  
 

0.492
0.000102 n PI

Κ γ ,ΡΙ 0.5 1 tanh ln
γ

   
     

   
  (31) 
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    
0.4

1.3

o

0.000556
m γ ,ΡΙ m 0.272 1 tanh ln exp 0.0145 PI

γ

   
         

   
 

 (32) 

  

6 1.404

7 1.976

5 1.115

0.0 για PI 0

3.37 10 PI για 0 PI 15
n PI

για 15 PI 707.0 10 PI

για PI 702.7 10 PI







 


   


  
  

  (33) 

Με βάςθ τα παραπάνω, θ αφξθςθ τθσ απόςβεςθσ ξ με τθν αφξθςθ του πλάτουσ τθσ 

επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ (΢χιμα 

33) Ishibashi and Zhang, 1993): 

 
 1.3 2

max max

1 exp 0.0145 PI G G
ξ 0.333 0.586 1.547 1

2 G G

     
        

   

 

 (34) 

Με βάςθ τισ πρόςκετεσ αναλφςεισ που διεξάγονται, υπολογίηονται οι όροι G / Gmax 

και ξ ζχοντασ ωσ οδθγό το ΢χιμα 34 Οι αντίςτοιχοι υπολογιςμοί γίνονται ςτον 

πζμπτο κφκλο φόρτιςθσ, κατά τον οποίον κεωρείται ότι ο ςχθματιηόμενοσ βρόχοσ 

απόκριςθσ διατμθτικισ τάςθσ τ – διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ζχει 

ςτακεροποιθκεί.  

΢θμειϊνεται ότι ο όροσ τθσ απόςβεςθσ υπολογίηεται από τον εμβαδόν του πλιρουσ 

βρόχου (ΔW) και το εμβαδόν τθσ αντίςτοιχθσ “ελαςτικισ απόκριςθσ” (W) με βάςθ 

τθν ζκφραςθ: 

 
ΔW

ξ
4 π W


 

  (37) 

Σα αποτελζςματα των εν λόγω υπολογιςμϊν απεικονίηονται διαδοχικά ςτα ΢χιματα 

35-38. Όςον αφορά τον λόγο G / Gmax παρατθρείται ότι τα αποτελζςματα είναι 

παρόμοια και για τισ δφο ςχετικζσ πυκνότθτεσ που εξετάηονται, γεγονόσ που 

υποδθλϊνει ότι θ επιρροι τθσ εδαφικισ παραμζτρου DR “αφομοιϊνεται” ςε μεγάλο 
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βακμό όταν τα μζτρα διατμιςεωσ κανονικοποιθκοφν με τθν μζγιςτι τουσ τιμι Gmax 

(όπου εξαρτάται ιςχυρά από τον αρχικό δείκτθ πόρων και κατ’ επζκταςθ από τθν 

αρχικι ςχετικι πυκνότθτα), κακιςτϊντασ τον λόγο G / Gmax πρακτικϊσ ανεξάρτθτο 

από αυτιν. Επιπλζον, για πλάτοσ διατμθτικισ  παραμόρφωςθσ μεγαλφτερο από 0.5 

%, παρατθρείται ότι οι τιμζσ του λόγου που προκφπτουν από τθν προτεινόμενθ 

βακμονόμθςθ ςχεδόν ταυτίηονται με τισ κεωρθτικζσ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ, 

γεγονόσ πολφ κετικό κακϊσ αναφερόμαςτε ςε τιμζσ γ παρόμοιασ τάξθσ μεγζκουσ με 

εκείνεσ που επιβάλλονται από ιςχυρζσ εδαφικζσ κινιςεισ (πόςο μάλλον ςε 

περίπτωςθ ρευςτοποίθςθσ που ενδεχομζνωσ είναι ακόμα μεγαλφτερεσ). 

Απ’ τθν άλλθ πλευρά, όςον αφορά τον λόγο απόςβεςθσ ξ παρατθρείται ότι 

εμφανίηεται ελαφρϊσ μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με τισ κεωρθτικζσ τιμζσ τθσ 

βιβλιογραφίασ. Σο γεγονόσ αυτό είναι απολφτωσ αναμενόμενο κακϊσ το 

καταςτατικό προςομοίωμα UBC3D – PLM κεωρεί πλιρωσ ελαςτικι ςυμπεριφορά 

κατά τθν αποφόρτιςθ (΢χιμα 39), οδθγϊντασ ςε πλατφτερουσ βρόχουσ υςτζρθςθσ 

και ςυνεπϊσ ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ απόςβεςθσ ξ. Παρόλα αυτά, οι διαφορζσ δεν 

είναι και τόςο ςπουδαίεσ, με τισ παραγόμενεσ καμπφλεσ να ακολουκοφν κατά 

κάποιον τρόπο και το αναμενόμενο ςχιμα των αντίςτοιχων τθσ βιβλιογραφίασ.  

 

7. ΢υμπεράςματα 

΢το κεφάλαιο που παρουςιάςτθκε διεξιχκθ θ βακμονόμθςθ των παραμζτρων του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM, γεγονόσ που αποτελεί και τον 

αντικειμενικό ςκοπό τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ. Σα κυριότερα 

ςυμπεράςματα που αξίηει να ςυγκρατθκοφν από όλεσ τισ παραπάνω παρατθριςεισ 

είναι τα ακόλουκα: 

 Ο αλγόρικμοσ που ςυντάχκθκε είναι ςε κζςθ να αναπαράγει πιςτά τθν 

απόκριςθ κατά τθν διάρκεια αςτράγγιςτων μονοτονικϊν DSS εργαςτθριακϊν 

δοκιμϊν. Τπενκυμίηεται ότι θ ςφνταξθ του εν λόγω αλγορίκμου ιταν 

“αναγκαία” προχπόκεςθ για τθν βακμονόμθςθ του καταςτατικοφ 
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προςομοιϊματοσ μζςω τθσ αξιοποίθςθσ διαφόρων τεχνικϊν 

βελτιςτοποίθςθσ. 

  Η βακμονόμθςθ των “ελαςτικϊν” μονοτονικϊν παραμζτρων βαςίηεται 

αποκλειςτικά ςε δθμοςιευμζνεσ εκφράςεισ τθσ βιβλιογραφίασ. Αντικζτωσ, θ 

βακμονόμθςθ τθσ παραμζτρου του πλαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ προκφπτει 

φςτερα από τθν εφαρμογι των προαναφερκζντων τεχνικϊν 

βελτιςτοποίθςθσ και τθν επακόλουκθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων. 

 Η βακμονόμθςθ των δφο χαρακτθριςτικϊν γωνιϊν τριβισ του 

προςομοιϊματοσ βαςίηεται τόςο ςε δθμοςιευμζνεσ εκφράςεισ τθσ 

βιβλιογραφίασ όςο και ςε ανάλογεσ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ. Οι 

“πειραματικζσ” καμπφλεσ απόκριςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ 

των Tasiopoulou and Gerolymos (οι οποίεσ αποτζλεςαν το ςθμείο αναφοράσ 

αυτοφ του κεφαλαίου) βαςίηονται ςτθν κεωρία τθσ κρίςιμθσ κατάςταςθσ, ςε 

αντίκεςθ με τθν κεωρία του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM. 

Υςτερα από τθν προςεκτικι επεξεργαςία τουσ, υπολογίηεται θ ζκφραςθ που 

δίνει τθν διαφορά ανάμεςα ςτισ δφο χαρακτθριςτικζσ γωνίεσ τριβισ του 

τελευταίου. 

 Από τθν παραπάνω ζκφραςθ τθσ διαφοράσ ανάμεςα ςτισ δφο 

χαρακτθριςτικζσ γωνίεσ τριβισ, παρατθρείται ότι αυτι εξαρτάται τόςο από 

τθν ςχετικι πυκνότθτα του εδάφουσ όςο και από τθν τιμι τθσ αρχικισ μζςθσ 

ενεργοφ ορκισ τάςθσ. ΢υνεπϊσ, ςθμειϊνεται ότι, κατά τισ επακόλουκεσ 

δυναμικζσ αναλφςεισ, απαιτείται διαχωριςμόσ του εδάφουσ ςε ηϊνεσ 

προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ εξάρτθςθ από το επίπεδο τθσ αρχικισ 

ζνταςθσ. Η αναγκαιότθτα, εν τζλει, του εν λόγω διαχωριςμοφ ςχολιάηεται 

ςτο επόμενο κεφάλαιο. 

 Η ανακυκλικι παράμετροσ facpost δρα διαφορετικά ςε επίπεδο εδαφικοφ 

ςτοιχείου ςε ςχζςθ με εκείνο ενόσ ςυνολικοφ αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ. 

΢τθν περίπτωςθ τθσ εδαφικισ δοκιμισ απαιτείται να λάβει πολφ μικρζσ τιμζσ 

(τάξθ μεγζκουσ 10-2), κακϊσ επθρεάηει άμεςα τθν εξζλιξθ του φαινομζνου 

τθσ ρευςτοποίθςθσ. ΢τθν περίπτωςθ, όμωσ, τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ 

ενόσ ςυνολικοφ προβλιματοσ, θ παράμετροσ facpost δφναται να λάβει και 
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μεγαλφτερεσ τιμζσ (τάξθ μεγζκουσ 10-1), κακϊσ δεν είναι ο κακοριςτικόσ 

παράγοντασ από τον οποίον κα εξαρτθκεί θ εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ 

ρευςτοποίθςθσ. Σο ςυμπζραςμα αυτό εξθγείται πλθρζςτερα ςε επόμενο 

κεφάλαιο. 

 Η βακμονόμθςθ τθσ ανακυκλικισ παραμζτρου fachard αναπαράγει πιςτά τθν 

απόκριςθ που ςυναντάται ςτθν βιβλιογραφία. ΢υγκεκριμζνα, είναι ςε κζςθ 

να προβλζψει τθν κεωρθτικι τιμι τθσ αντοχισ ζναντι ρευςτοποίθςθσ τόςο 

ςε ςχζςθ με τθν ςχετικι πυκνότθτα όςο και ςε ςχζςθ με τθν αρχικι εντατικι 

κατάςταςθ. Και εδϊ, θ εξάρτθςθ με τθν αρχικι εντατικι κατάςταςθ οδθγεί 

ςτθν ςκζψθ για τθν “ανάγκθ” δθμιουργίασ εδαφικϊν ςτρϊςεων ςε ζνα 

εξεταηόμενο αρικμθτικό προςομοίωμα.  

 Οι προβλζψεισ των προτεινόμενων εκφράςεων ςυμβαδίηουν ποιοτικά με τισ 

αντίςτοιχεσ προβλζψεισ τθσ βιβλιογραφίασ ςχετικά με τθν εξάρτθςθ τθσ 

αντοχισ ςε ρευςτοποίθςθ από τον ςυντελεςτι ουδζτερθσ ϊκθςθσ. 

Επιπλζον, αναπαράγουν με ικανοποιθτικό τρόπο τισ δθμοςιευμζνεσ 

καμπφλεσ G/Gmax – γ και ξ – γ. 

 Με βάςθ τον ςχεδιαςμό τθσ διαδικαςίασ τθσ βακμονόμθςθσ, ςυςτινεται θ 

χριςθ των προτεινόμενων εκφράςεων να γίνεται μόνο για το πρόβλθμα τθσ 

απόκριςθσ των κρθπιδότοιχων ςε ςειςμό, και μόνο για τθν περίπτωςθ όπου 

κεωρθκεί ςυντελεςτισ ουδζτερθσ ϊκθςθσ Κ0 ≈ 0.5. ΢ε αντίκετεσ περιπτϊςεισ 

δεν είναι ξεκάκαρο εκ των προτζρων ότι τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν 

αναλφςεων κα είναι ικανοποιθτικά. 
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΢χιμα 1: Η επιλογι τθσ “ςωςτισ” πειραματικισ δοκιμισ για τθν εκτίμθςθ των παραμζτρων ενόσ 
καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ είναι απόφαςθ “ηωτικισ” ςθμαςίασ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ “πλευρικισ 
εξάπλωςθσ” (π.χ. για τα προβλιματα των κρθπιδότοιχων) θ πλζον κατάλλθλθ δοκιμι είναι αυτι τθσ 
άμεςθσ απλισ διάτμθςθσ (a). ΢τθν περίπτωςθ τθσ “εδαφικισ ροισ” (π.χ. ςτα χωμάτινα φράγματα) 
ςυςτινεται θ χριςθ ενόσ ςυνδυαςμοφ διάφορων εργαςτθριακϊν δοκιμϊν (b). 

 

 
΢χιμα 2: Συπικι διάταξθ τθσ ςυςκευισ για δοκιμζσ DSS υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ (NGI). 
Η πλευρικι παραμόρφωςθ (κατά τθν ζννοια τθσ διαμζτρου) του κυλινδρικοφ εδαφικοφ δοκιμίου 
παρεμποδίηεται από τθν χριςθ κατάλλθλθσ μεμβράνθσ. 
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΢χιμα 3: Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ των δοκιμϊν DSS υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. Για 
δεδομζνθ κατακόρυφθ τάςθ επιβάλλεται ανακυκλικι διάτμθςθ με τθν ςτράγγιςθ του δοκιμίου να 
απαγορεφεται. Οι ορκζσ παραμορφϊςεισ κατά τθν ζννοια τθσ διαμζτρου του κυλινδρικοφ δοκιμίου 
(δθλαδι οι εx και εz) διατθροφνται μθδενικζσ. 

 

 

x

y
z

(α) 
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(β) 

(γ) 
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΢χιμα 4: Επιρροι των παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM κατά τισ 
αςτράγγιςτεσ μονοτονικζσ δοκιμζσ DSS. ΢χεδιάηονται οι εξισ επιρροζσ: (α) τθσ διαφοράσ των γωνιϊν 
τριβισ φp – φcv, (β) του λόγου των ελαςτικϊν μζτρων   

 /   
 , (γ) του λόγου των μζτρων διάτμθςθσ  

  
 /   

 
, (δ) του πλαςτικοφ εκκζτθ np και (ε) του λόγου αςτοχίασ RF. Η απόκριςθ αναπαριςτάται ςτο 

επίπεδο μζςθσ αποκλίνουςασ τάςθσ q – μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’. 

 

(δ) 

(ε) 
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΢χιμα 5: Μεταβολι του μζτρου “ςυμπιεςτότθτασ” (bulk modulus) του νεροφ ςυναρτιςει του 
αρχικοφ κορεςμοφ, για διάφορεσ τιμζσ τθσ αρχικισ τάςθσ (Byrne et al., 2004). Για μικρι μείωςθ του 
βακμοφ κορεςμοφ παρατθρείται κεαματικι μείωςθ του εν λόγω μζτρου. 
 

 

(α) 
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(β) 

(γ) 
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΢χιμα 6: Συπικά διαγράμματα επίδειξθσ του ςυνταςςόμενου αλγορίκμου για τθν περιγραφι τθσ 
απόκριςθσ μονοτονικϊν DSS δοκιμϊν υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. ΢υγκεκριμζνα 
απεικονίηονται τα εξισ: (α) διατμθτικι τάςθ τ - διατμθτικι παραμόρφωςθ γ, (β) αποκλίνουςα τάςθ q 
– μζςθ ενεργόσ ορκι τάςθ p’, (γ) πίεςθ του νεροφ των πόρων u – διατμθτικι παραμόρφωςθ γ και (δ) 
κινθτοποιοφμενθ γωνία τριβισ φmob – διατμθτικι παραμόρφωςθ γ. 

 
΢χιμα 7: Μεταβολι του ελαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ   

 ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ DR, 
ςφμφωνα με τουσ Seed and Idriss (1970). 

e 0.6464

G RK 1592.6 D 
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΢χλθμα 8: Η μεταβολι του λόγου του Poisson ςυναρτιςει του λόγου των ελαςτικϊν μζτρων κ = 
  
 /  

 . Για τιμι κ ≈ 0.67 ο αντίςτοιχοσ λόγοσ του Poisson λαμβάνει “μθδενικι” τιμι, θ οποία 
αποτελεί το κάτω όριο των τιμϊν που λαμβάνει για πολφ μικρζσ παραμορφϊςεισ (v’ = 0 – 0.2). 

 
΢χιμα 9: Γραφικόσ προςδιοριςμόσ των δφο χαρακτθριςτικϊν γωνιϊν τριβισ του καταςτατικοφ 
προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM. Η γωνία τριβισ ςτακεροφ όγκου (φcv) εντοπίηεται ςτθν κζςθ όπου θ 
μζςθ ενεργόσ ορκι τάςθ p’ λαμβάνει τοπικά ελάχιςτθ τιμι και θ μζγιςτθ δυνατι γωνία τριβισ (φp) 
εντοπίηεται ςτισ “πολφ μεγάλεσ” παραμορφϊςεισ. ΢τα καταςτατικά προςομοιϊματα που υπακοφουν 
ςτθν κεωρία τθσ κρίςιμθσ κατάςταςθσ κάτι τζτοιο δεν ιςχφει. 

3 κ 2
v'

6 κ 2

 


 
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΢χιμα 10: Οι πειραματικζσ καμπφλεσ διατμθτικισ τάςθσ τ – διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςφμφωνα 
με το καταςτατικό προςομοίωμα των Tasiopoulou and Gerolymos (2014). Αναφζρονται ςε τζςςερισ 
τιμζσ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ DR και ςε τρεισ τιμζσ τθσ αρχικισ τάςθσ εγκιβωτιςμοφ p’0. 

 

(γ) 

(δ) 
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΢χιμα 11: Οι πειραματικζσ καμπφλεσ διατμθτικισ τάςθσ τ – μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’ ςφμφωνα 
με το καταςτατικό προςομοίωμα των Tasiopoulou and Gerolymos (2014). Αναφζρονται ςε τζςςερισ 
τιμζσ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ DR και ςε τρεισ τιμζσ τθσ αρχικισ τάςθσ εγκιβωτιςμοφ p’0. 
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΢χιμα 12: Μεταβολι τθσ κινθτοποιοφμενθσ γωνίασ τριβισ φmob κατά τισ μονοτονικζσ DSS δοκιμζσ 
υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ (“πειραματικι” απόκριςθ). ΢χεδιάηεται, επίςθσ, το 
προτεινόμενο εφροσ τιμϊν τθσ γωνίασ τριβισ φcv. Ωσ αντιπροςωπευτικι τιμι τθσ διαφοράσ φp - φcv 
λαμβάνεται εκείνθ ςτθν οποίαν θ κινθτοποιοφμενθ γωνία τριβισ παρουςιάηει τοπικά μζγιςτθ τιμι. 

 

(γ) 
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΢χιμα 13: Μεταβολι τθσ διαφοράσ φcv - φp ςυναρτιςει: (α) τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ DR και (β) τθσ 
αρχικισ τάςθσ εγκιβωτιςμοφ p’0. Η παραπάνω μεταβολι ακολουκεί τον νόμο του Bolton (1986). 

 
΢χιμα 14: Μεταβολι του πλαςτικοφ εκκζτθ np ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ DR. 

Rnp D

(β) 
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΢χιμα 15: ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ που προβλζπει θ προτεινόμενθ βακμονόμθςθ με τθν απόκριςθ 
κατά τισ “πειραματικζσ” δοκιμζσ. Απεικονίηονται διαγράμματα διατμθτικισ τάςθσ τ – διατμθτικισ 
παραμόρφωςθσ γ και διατμθτικισ τάςθσ τ – μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’, για τιμι τθσ ςχετικισ 
πυκνότθτασ DR = 25% και για τρεισ αρχικζσ τάςεισ εγκιβωτιςμοφ p’0 = 100; 500; 1000 kPa. Σα 
δεδομζνα των μονοτονικϊν (αςτράγγιςτων) DSS δοκιμϊν προκφπτουν από το καταςτατικό 
προςομοίωμα για άμμουσ των Tasiopoulou and Gerolymos (2014) για επιβαλλόμενο πλάτοσ 
διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ. 
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΢χιμα 16: ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ που προβλζπει θ προτεινόμενθ βακμονόμθςθ με τθν απόκριςθ 
κατά τισ “πειραματικζσ” δοκιμζσ. Απεικονίηονται διαγράμματα διατμθτικισ τάςθσ τ – διατμθτικισ 
παραμόρφωςθσ γ και διατμθτικισ τάςθσ τ – μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’, για τιμι τθσ ςχετικισ 
πυκνότθτασ DR = 40% και για τρεισ αρχικζσ τάςεισ εγκιβωτιςμοφ p’0 = 100; 500; 1000 kPa. Σα 
δεδομζνα των μονοτονικϊν (αςτράγγιςτων) DSS δοκιμϊν προκφπτουν από το καταςτατικό 
προςομοίωμα για άμμουσ των Tasiopoulou and Gerolymos (2014) για επιβαλλόμενο πλάτοσ 
διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ. 
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΢χιμα 17: ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ που προβλζπει θ προτεινόμενθ βακμονόμθςθ με τθν απόκριςθ 
κατά τισ “πειραματικζσ” δοκιμζσ. Απεικονίηονται διαγράμματα διατμθτικισ τάςθσ τ – διατμθτικισ 
παραμόρφωςθσ γ και διατμθτικισ τάςθσ τ – μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’, για τιμι τθσ ςχετικισ 
πυκνότθτασ DR = 65% και για τρεισ αρχικζσ τάςεισ εγκιβωτιςμοφ p’0 = 100; 500; 1000 kPa. Σα 
δεδομζνα των μονοτονικϊν (αςτράγγιςτων) DSS δοκιμϊν προκφπτουν από το καταςτατικό 
προςομοίωμα για άμμουσ των Tasiopoulou and Gerolymos (2014) για επιβαλλόμενο πλάτοσ 
διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ. 
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΢χιμα 18: ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ που προβλζπει θ προτεινόμενθ βακμονόμθςθ με τθν απόκριςθ 
κατά τισ “πειραματικζσ” δοκιμζσ. Απεικονίηονται διαγράμματα διατμθτικισ τάςθσ τ – διατμθτικισ 
παραμόρφωςθσ γ και διατμθτικισ τάςθσ τ – μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ p’, για τιμι τθσ ςχετικισ 
πυκνότθτασ DR = 90% και για τρεισ αρχικζσ τάςεισ εγκιβωτιςμοφ p’0 = 100; 500; 1000 kPa. Σα 
δεδομζνα των μονοτονικϊν (αςτράγγιςτων) DSS δοκιμϊν προκφπτουν από το καταςτατικό 
προςομοίωμα για άμμουσ των Tasiopoulou and Gerolymos (2014) για επιβαλλόμενο πλάτοσ 
διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ. 
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΢χιμα 19: Συπικό διάγραμμα παραμζτρων φόρτιςθσ (L) και αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ (R). Σο όριο 
(boundary) αποτυπϊνει τουσ οριακοφσ ςυνδυαςμοφσ L και R που οδθγοφν ςε ρευςτοποίθςθ: για 
δεδομζνθ ζνταςθ L υποδεικνφει τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ τιμι τθσ αντίςταςθσ R ϊςτε να 
αποφευχκεί θ ρευςτοποίθςθ (Kramer, 1996). 

 
΢χιμα 20: Διάγραμμα αντίςταςθσ ςε ρευςτοποίθςθ και καμπφλθ αντοχισ. Ωσ παράμετροσ φόρτιςθσ 
χρθςιμοποιείται ο λόγοσ CSR και ωσ παράμετροσ αντίςταςθσ ο αρικμόσ κροφςεων δοκιμισ SPT 
((N1)60). Η καμπφλθ αντοχισ των Idriss and Boulanger (2004, 2008) είναι εκείνθ που χρθςιμοποιείται 
για τθν βακμονόμθςθ των ανακυκλικϊν παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – 
PLM. 
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΢χιμα 21: ΢υςχζτιςθ του μεγζκουσ ενόσ ςειςμοφ με τον αρικμό των κφκλων μιασ ιςοδφναμθσ 
ομοιόμορφθσ χρονοïςτορίασ φόρτιςθσ (με πλάτοσ διατμθτικισ τάςθσ ίςο με το 0.65 τθσ μζγιςτθσ του 
ςειςμοφ). Παρατθρείται ότι για ςειςμό μεγζκουσ Μ = 7.5 ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ των ομοιόμορφων 
κφκλων φόρτιςθσ ιςοφται με Neq ≈ 15 (Seed et al., 1975). 
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΢χιμα 22: Μορφισ τθσ χρονοïςτορίασ τθσ επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ τάςθσ κατά τθν διεξαγωγι των 
ανακυκλικϊν αςτράγγιςτων DSS δοκιμϊν. Πρόκειται για περιοδικι φόρτιςθ ςτακεροφ πλάτουσ. 
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΢χιμα 23: Μεταβολι τθσ παραμζτρου RF ςυναρτιςει του αρικμοφ κροφςεων δοκιμισ SPT (N1)60. Η 
ζκφραςθ που ςυνδζει τα δφο μεγζκθ μεταξφ τουσ είναι αποτζλεςμα τθσ βακμονόμθςθσ του 
καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBCSAND (Beaty and Byrne, 2011). 

 
΢χιμα 24: Η κεωρθτικι καμπφλθ αντοχισ ζναντι ρευςτοποίθςθσ και θ αντίςτοιχθ που αξιοποιείται 
κατά τθν διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ. Σονίηεται θ εγγενισ ιδιότθτα του καταςτατικοφ 
προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM ςχετικά με τθν υποεκτίμθςθ τθσ αντοχισ CRR ςε “πολφ πυκνά” 
εδάφθ (Makra, 2013). 
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΢χιμα 25: Μεταβολι τθσ παραμζτρου fachard ςυναρτιςει του αρικμοφ δοκιμισ SPT (N1)60 για αρχικι 
κατακόρυφθ ενεργό τάςθ ίςθ με τθν τάςθ αναφοράσ (100 kPa). Παρατθρείται θ τάςθ για εκκετικι 
αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ παραμζτρου. 

 
΢χιμα 26: Μεταβολι του ςυντελεςτι διόρκωςθσ “βάκουσ” Κς ςυναρτιςει τθσ αρχικισ κατακόρυφθσ 
ενεργοφ τάςθσ. Ο ςυντελεςτισ Κς είναι υπεφκυνοσ για τθν “υποβάκμιςθ” τθσ αντοχισ ςε 
ρευςτοποίθςθ με τθν αφξθςθ τθσ τάςθσ ς’vo (Idriss and Boulanger, 2008). 
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΢χιμα 27: Θεωρθτικι πρόβλεψθ του διορκωτικοφ ςυντελεςτι βάκουσ Κς ςε ςφγκριςθ με τισ τιμζσ 
που λαμβάνονται με βάςθ τθν προτεινόμενθ βακμονόμθςθ. Παρατθρείται, πρακτικϊσ, ςυμφωνία 
για κάκε εξεταηόμενθ ςχετικι πυκνότθτα DR, πλθν τθσ περίπτωςθσ DR = 81%, όπου οι προτεινόμενεσ 
εκφράςεισ υπερεκτιμοφν ελαφρϊσ τθν κεωρθτικά αναμενόμενθ αντοχι ςε ρευςτοποίθςθ. 
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΢χιμα 28: Αποτελζςματα αςτράγγιςτων, ανακυκλικϊν DSS δοκιμϊν με βάςθ το καταςτατικό 
προςομοίωμα UBC3D – PLM. Οι παράμετροι του προςομοιϊματοσ υπολογίηονται εξολοκλιρου από 
τισ προτεινόμενεσ εκφράςεισ. ΢υγκεκριμζνα απεικονίηονται: (α) ςυντελεςτισ πίεςθσ πόρων ru – 
αρικμόσ κφκλων φόρτιςθσ Ν, (β) διατμθτικι τάςθ τ – κατακόρυφθ ενεργόσ τάςθ ς’y και (γ) διατμθτικι 
τάςθ τ – διατμθτικι παραμόρφωςθ γ. Σα παραπάνω διαγράμματα αναφζρονται ςε εδαφικό υλικό με 
ςχετικι πυκνότθτα DR = 33%, για αρχικι κατακόρυφθ ενεργό τάςθ ς’yo = 100 kPa και ςυντελεςτι 
ουδζτερθσ ϊκθςθσ Κ0 = 0.5, ενϊ προζκυψαν από τθν χριςθ τθσ λειτουργίασ εδαφικϊν δοκιμϊν (soil 
test facility) του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS. 
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΢χιμα 29 Αποτελζςματα αςτράγγιςτων, ανακυκλικϊν DSS δοκιμϊν με βάςθ το καταςτατικό 
προςομοίωμα UBC3D – PLM. Οι παράμετροι του προςομοιϊματοσ υπολογίηονται εξολοκλιρου από 
τισ προτεινόμενεσ εκφράςεισ. ΢υγκεκριμζνα απεικονίηονται: (α) ςυντελεςτισ πίεςθσ πόρων ru – 
αρικμόσ κφκλων φόρτιςθσ Ν, (β) διατμθτικι τάςθ τ – κατακόρυφθ ενεργόσ τάςθ ς’y και (γ) διατμθτικι 
τάςθ τ – διατμθτικι παραμόρφωςθ γ. Σα παραπάνω διαγράμματα αναφζρονται ςε εδαφικό υλικό με 
ςχετικι πυκνότθτα DR = 55%, για αρχικι κατακόρυφθ ενεργό τάςθ ς’yo = 100 kPa και ςυντελεςτι 
ουδζτερθσ ϊκθςθσ Κ0 = 0.5, ενϊ προζκυψαν από τθν χριςθ τθσ λειτουργίασ εδαφικϊν δοκιμϊν (soil 
test facility) του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS. 
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΢χιμα 30: Αποτελζςματα αςτράγγιςτων, ανακυκλικϊν DSS δοκιμϊν με βάςθ το καταςτατικό 
προςομοίωμα UBC3D – PLM. Οι παράμετροι του προςομοιϊματοσ υπολογίηονται εξολοκλιρου από 
τισ προτεινόμενεσ εκφράςεισ. ΢υγκεκριμζνα απεικονίηονται: (α) ςυντελεςτισ πίεςθσ πόρων ru – 
αρικμόσ κφκλων φόρτιςθσ Ν, (β) διατμθτικι τάςθ τ – κατακόρυφθ ενεργόσ τάςθ ς’y και (γ) διατμθτικι 
τάςθ τ – διατμθτικι παραμόρφωςθ γ. Σα παραπάνω διαγράμματα αναφζρονται ςε εδαφικό υλικό με 
ςχετικι πυκνότθτα DR = 75%, για αρχικι κατακόρυφθ ενεργό τάςθ ς’yo = 100 kPa και ςυντελεςτι 
ουδζτερθσ ϊκθςθσ Κ0 = 0.5, ενϊ προζκυψαν από τθν χριςθ τθσ λειτουργίασ εδαφικϊν δοκιμϊν (soil 
test facility) του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS. 
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΢χιμα 31 Επιρροι του ςυντελεςτι ουδζτερθσ ϊκθςθσ Κ0 ςτθν αντοχι ςε ρευςτοποίθςθ CRR. 
΢φγκριςθ των προβλζψεων τθσ προτεινόμενθσ βακμονόμθςθσ με τθν εμπειρικι ςχζςθ των Ishihara 
et al. (1985). Παρατθρείται πλιρθσ ποιοτικι ςυμφωνία, ενϊ ποςοτικά οι τιμζσ διαφζρουν ανά 
περίπτωςθ. 
 

 
΢χιμα 32: Επιρροι τθσ τάςεωσ εγκιβωτιςμοφ ςτισ καμπφλεσ G / Gmax για: (a) μθ πλάςιμο ζδαφοσ (ΡΙ = 
0) και (b) πλάςιμο ζδαφοσ (ΡΙ = 50) (Ishibashi, 1992). 
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΢χιμα 33: Μεταβολι του λόγου απόςβεςθσ ςυναρτιςει του πλάτουσ τθσ επιβαλλόμενθσ 
ανακυκλικισ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ και του δείκτθ πλαςιμότθτασ PI (Vucetic and Dobry, 
1991). 

 
΢χιμα 34: Γραφικι αναπαράςταςθ των μζτρων Gmax, Geq (το τζμνον μζτρο ςτθν μζγιςτθ διατμθτικι 
παραμόρφωςθ γ), και των εμβαδϊν ΔW και W για  τον υπολογιςμό τθσ ιςοδφναμθσ υςτερθτικισ 
απόςβεςθσ ξ. 
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΢χιμα 35: ΢φγκριςθ τθσ κεωρθτικισ καμπφλθσ G / Gmax – γ (κατά Ishibashi and Zhang, 1993) με τα 
αποτελζςματα των αναλφςεων με βάςθ τισ προτεινόμενεσ εκφράςεισ. Απεικονίηονται οι ςχετικζσ 
πυκνότθτεσ DR = 30 και 65 % για αρχικι κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ ς’vo = 100 kPa και ςυντελεςτι 
ουδζτερθσ ϊκθςθσ K0 = 0.5. 

 
΢χιμα 36: ΢φγκριςθ τθσ κεωρθτικισ καμπφλθσ G / Gmax – γ (κατά Ishibashi and Zhang, 1993) με τα 
αποτελζςματα των αναλφςεων με βάςθ τισ προτεινόμενεσ εκφράςεισ. Απεικονίηονται οι ςχετικζσ 
πυκνότθτεσ DR = 30 και 65 % για αρχικι κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ ς’vo = 400 kPa και ςυντελεςτι 
ουδζτερθσ ϊκθςθσ K0 = 0.5. 
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΢χιμα 37: ΢φγκριςθ τθσ κεωρθτικισ καμπφλθσ ξ – γ (κατά Ishibashi and Zhang, 1993) με τα 
αποτελζςματα των αναλφςεων με βάςθ τισ προτεινόμενεσ εκφράςεισ. Απεικονίηονται οι ςχετικζσ 
πυκνότθτεσ DR = 30 και 65 % για αρχικι κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ ς’vo = 100 kPa και ςυντελεςτι 
ουδζτερθσ ϊκθςθσ Κ0 = 0.5. 

 
΢χιμα 38: ΢φγκριςθ τθσ κεωρθτικισ καμπφλθσ ξ – γ (κατά Ishibashi and Zhang, 1993) με τα 
αποτελζςματα των αναλφςεων με βάςθ τισ προτεινόμενεσ εκφράςεισ. Απεικονίηονται οι ςχετικζσ 
πυκνότθτεσ DR = 30 και 65 % για αρχικι κατακόρυφθ ενεργό ορκι τάςθ ς’vo = 400 kPa και ςυντελεςτι 
ουδζτερθσ ϊκθςθσ Κ0 = 0.5. 
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΢χλθμα 39: Συπικόσ βρόχοσ υςτζρθςθσ κατά το καταςτατικό προςομοίωμα UBC3D – PLM. Θεωρείται 
πλιρωσ ελαςτικι αποφόρτιςθσ (χριςθ Gmax), με αποτζλεςμα οι ςχθματιηόμενοι βρόχοι να είναι 
πλατφτεροι και οι λόγοι απόςβεςθσ ξ μεγαλφτεροι. 
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ΜΕΡΟ΢  Β’: ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ ΢Ε ΦΤΓΟΚΕΝΣΡΙ΢ΣΗ 

 

 

1. Ειςαγωγι 

΢το παρόν κεφάλαιο εξετάηεται θ εγκυρότθτα τθσ βακμονόμθςθσ του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM, θ οποία αναπτφχκθκε διεξοδικά ςτο τρίτο 

κεφάλαιο. Για τον ςκοπό αυτό, αξιοποιείται θ εργαςτθριακι δοκιμι φυγοκεντριςτι 

των Anastasopoulos et al. (2015), θ οποία αφορά τθν διερεφνθςθ τθσ απόκριςθσ 

ενόσ τυπικοφ τοίχου αντιςτιριξθσ λιμενικοφ ζργου ςε δυναμικι διζγερςθ. 

Καταςκευάηεται το αρικμθτικό προςομοίωμα τθσ πειραματικισ δοκιμισ με τθν 

βοικεια του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS, διεξάγονται οι 

απαραίτθτεσ δυναμικζσ αναλφςεισ και ςυγκρίνονται τα αντίςτοιχα αποτελζςματα 

μεταξφ τουσ. ΢κοπόσ του κεφαλαίου που ακολουκεί είναι να αναπαραχκεί θ 

απόκριςθ του πειράματοσ ςε φυγοκεντριςτι όςο το δυνατόν γίνεται πιο πιςτά: το 

αποτζλεςμα αυτό κα αποτελζςει μία ιςχυρι ζνδειξθ ότι θ βακμονόμθςθ του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM που προτάκθκε είναι ορκι και 

αποτελεςματικι. Αρχικά, παρατίκενται κάποιεσ ςφντομεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ 

ςχετικά με τθν ζννοια των πειραμάτων ςε φυγοκεντριςτι και ςτθν ςυνζχεια 

ακολουκεί θ περιγραφι του εξεταηόμενου προβλιματοσ. Σζλοσ, γίνονται οι 

ανάλογεσ ςυγκρίςεισ και ςχολιάηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα τθσ διερεφνθςθσ 

του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ.  

2. Χαρακτθριςτικά ςτοιχεία των πειραμάτων ςε φυγοκεντριςτι 

Όπωσ είναι γνωςτό, θ εδαφικι απόκριςθ εξαρτάται από το επίπεδο τθσ ζνταςθσ. Για 

παράδειγμα, ςφμφωνα με το ΢χιμα 1, ζνα εδαφικό ςτοιχείο Α το οποίο αρχικά 

βρίςκεται κάτω από τθν γραμμι κρίςιμθσ κατάςταςθσ (critical state line, CSL) 

αναμζνεται να διαςταλεί προσ τθν γραμμι CSL όταν διατμθκεί υπό τθν παρουςία 

ςχετικά μικρισ τάςθσ εγκιβωτιςμοφ (π.χ. ςτισ ςυνικεισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 

μικρισ κλίμακασ). Αντικζτωσ, ζνα εδαφικό ςτοιχείο Β με παρόμοιεσ ιδιότθτεσ (π.χ. 

ςχετικι πυκνότθτα), το οποίο βρίςκεται πάνω από τθν γραμμι CSL, αναμζνεται να 
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ςυςταλεί προσ τθν γραμμι CSL όταν διατμθκεί υπό τθν παρουςία μεγαλφτερθσ 

τάςθσ εγκιβωτιςμοφ (π.χ. ςε ςυνκικεσ πεδίου). Είναι προφανζσ ότι θ χριςθ των 

αποτελεςμάτων που αντιςτοιχοφν ςτο ςθμείο Α για τον ςχεδιαςμό προβλθμάτων 

φυςικισ κλίμακασ είναι πικανόν να είναι μθ ςυντθρθτικι, ακόμα και τελείωσ 

λανκαςμζνθ, κακϊσ θ παρατθροφμενθ διαςτολικι ςυμπεριφορά ςε εντατικζσ 

ςυνκικεσ μικρότερεσ από εκείνεσ που επιβάλλει θ βαρφτθτα δεν πρόκειται να 

παρατθρθκεί ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ τθσ ζνταςθσ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ πεδίου. 

΢υνεπϊσ, πριν από τθν εκτζλεςθ οποιαςδιποτε ςχετικισ δοκιμισ, είναι επικυμθτό 

να αναπαραχκεί ςωςτά θ πραγματικι εντατικι κατάςταςθ του εξεταηόμενου 

εδαφικοφ ςτοιχείου.  

Η παραπάνω παρατιρθςθ αποτελεί τθν κεμελιϊδθ αρχι των πειραματικϊν 

δοκιμϊν ςε φυγοκεντριςτι: ςτοχεφεται θ δθμιουργία εντατικϊν ςυνκθκϊν 

παρόμοιων με εκείνεσ που αναμζνονται ςε ςυνκικεσ πεδίου, με τθν αφξθςθ κατά n 

φορζσ τθσ “βαρυτικισ” επιτάχυνςθσ ςε ζνα προςομοίωμα μικρότερο κατά 1/n των 

πραγματικϊν του διαςτάςεων. Η εν λόγω αφξθςθ κατά n φορζσ τθσ “βαρυτικισ” 

επιτάχυνςθσ επιτυγχάνεται με τθν βοικεια τθσ επιβαλλόμενθσ κεντρομόλου 

επιτάχυνςθσ ςτθν ςυςκευι τθσ φυγοκζντριςθσ (n∙g = r∙ω2, όπου r  και ω είναι θ 

ακτίνα και θ γωνιακι επιτάχυνςθ τθσ ςυςκευισ, αντίςτοιχα). ΢υνεπϊσ, γίνεται 

ςαφζσ ότι οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ φυγοκεντριςτι είναι οι πλζον κατάλλθλεσ για 

τθν μελζτθ γεωτεχνικϊν προβλθμάτων, θ απόκριςθ των οποίων επθρεάηεται ζντονα 

από τισ επικρατοφςεσ εντατικζσ ςυνκικεσ. Χαρακτθριςτικότερο εξ’ αυτϊν αποτελεί 

θ μελζτθ του φαινομζνου τθσ ρευςτοποίθςθσ. Επιπρόςκετα, ςθμειϊνεται ότι θ 

ικανότθτα τθσ προςομοίωςθσ πραγματικϊν προβλθμάτων ςε δοκιμζσ 

φυγοκεντριςτι ζχει και άλλα πλεονεκτιματα. Για παράδειγμα, θ χριςθ ενόσ 

μικρότερου προςομοιϊματοσ οδθγεί ςε μικρότερεσ διαδρομζσ ροισ μζςα ςτο 

ζδαφοσ, με αποτζλεςμα ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ να μειϊνεται 

ςθμαντικά κατά 1/n2.  

Γενικά, κατά τον ςχεδιαςμό πειραματικϊν δοκιμϊν ςε φυγοκεντριςτι, οι 

απαιτοφμενοι νόμοι ςμίκρυνςθσ ςυνικωσ προζρχονται από διαςτατικζσ αναλφςεισ, 

από τισ εξιςϊςεισ που διζπουν ζνα φαινόμενο, ι από τισ αρχζσ μθχανικισ 

ομοιότθτασ ανάμεςα ςε ζνα προςομοίωμα και ςτο “πρωτότυπό” του (Taylor, 1995; 
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Garnier et al., 2007). Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τουσ ςυντελεςτζσ ςμίκρυνςθσ 

παρατίκενται ςτθν εργαςία του Charles (2014). ΢φμφωνα με τον Ko (1988), οι 

τζςςερισ βαςικζσ εφαρμογζσ των δοκιμϊν ςε φυγοκεντριςτι είναι οι εξισ: 

(α) Προςομοίωςθ του “πρωτοτφπου” 

Η προςομοίωςθ του “πρωτοτφπου” είναι θ πλζον προφανισ και άμεςθ εφαρμογι 

των δοκιμϊν ςε φυγοκεντριςτι, ςτοχεφοντασ ςτθν αντιμετϊπιςθ πραγματικϊν 

γεωτεχνικϊν προβλθμάτων. Οριςμζνεσ από τισ βαςικζσ εφαρμογζσ που ανικουν ςε 

αυτιν τθν κατθγορία αποτελοφν θ εξζταςθ τθσ ευςτάκειασ των πρανϊν, θ εξζταςθ 

τθσ απόκριςθσ των παςάλων, κακϊσ και θ εξζταςθ τθσ επιρροισ μιασ εκςκαφισ ςε 

γειτονικζσ υπόγειεσ καταςκευζσ. Σα αποτελζςματα των δοκιμϊν αυτισ τθσ 

κατθγορίασ μπορεί να είναι είτε ποςοτικά είτε και ποιοτικά.  

(β) Διερεφνθςθ νζων φαινομζνων 

Οι δοκιμζσ ςε φυγοκεντριςτι ζχουν βρει εκτεταμζνθ εφαρμογι ςτθν μελζτθ 

διάφορων αςυνικιςτων γεωτεχνικϊν προβλθμάτων, τα οποία δεν είναι πλιρωσ 

κατανοθτά ςε κεωρθτικό επίπεδο. Συπικά παραδείγματα που ανικουν ςε αυτιν τθν 

κατθγορία αφοροφν τθν μελζτθ τθσ τεκτονικισ των πλακϊν, τθν μελζτθ τθσ 

μεταφοράσ ρφπων ςτο ζδαφοσ κακϊσ και τθν μελζτθ φαινομζνων ςχετικϊν με 

ςειςμοφσ (π.χ. ρευςτοποίθςθ).  

(γ) Παραμετρικι διερεφνθςθ 

Η παραμετρικι διερεφνθςθ των γεωτεχνικϊν προβλθμάτων ςχετίηεται με τθν 

καλφτερθ κατανόθςθ των παραμζτρων που επθρεάηουν τθν απόκριςθ ενόσ 

πραγματικοφ ςυςτιματοσ/καταςκευισ. Σροποποιϊντασ κάποιεσ από τισ 

παραμζτρουσ του προβλιματοσ (π.χ. γεωμετρία, φόρτιςθ, ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, 

εδαφικζσ ιδιότθτεσ), αξιολογείται θ επιρροι τθσ κάκε τροποποίθςθσ με ςκοπό των 

προςδιοριςμό των πιο κρίςιμων παραμζτρων. Οι αναλφςεισ τθσ κατθγορίασ αυτισ 

μποροφν να οδθγιςουν ςε χριςιμα ςυμπεράςματα για τον ςχεδιαςμό.  

(δ) Εξακρίβωςθ αρικμθτικϊν προςομοιωμάτων 
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Κάκε τεχνικι προςομοίωςθσ, είτε φυςικι είτε αρικμθτικι, απαιτεί τθν αποδοχι 

απλοποιιςεων και παραδοχϊν. Μάλιςτα, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, οι αρικμθτικζσ 

μζκοδοι περιορίηονται ςτθν εξζταςθ διδιάςτατων προβλθμάτων, ςε αντίκεςθ με τισ 

δοκιμζσ ςε φυγοκεντριςτι όπου είναι ευκολότερθ θ προςομοίωςθ τριδιάςτατων 

προβλθμάτων (ςε τεχνικό επίπεδο) από αντίςτοιχα διδιάςτατα προβλιματα 

επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. ΢υνεπϊσ, για τθν εξζταςθ περίπλοκων γεωτεχνικϊν 

προβλθμάτων, θ ιδανικι πρακτικι κα ιταν θ διεξαγωγι τόςο αρικμθτικϊν όςο και 

πειραματικϊν αναλφςεων: τα αποτελζςματα αυτϊν των δφο τεχνικϊν ςυγκρίνονται 

και εξακριβϊνονται μεταξφ τουσ, ϊςτε να αποδειχκεί θ εγκυρότθτα (κυρίωσ) των 

αρικμθτικϊν μεκόδων. 

΢υνεπϊσ, για τθν εξακρίβωςθ τθσ ορκότθτασ τθσ βακμονόμθςθσ που ζχει ιδθ 

προτακεί, αξιοποιοφνται τα αποτελζςματα δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι και γίνεται θ 

προςπάκεια αυτά να αναπαραχκοφν και αρικμθτικά. ΢το επόμενο κεφάλαιο, γίνεται 

αντίςτοιχθ προςπάκεια με αντίςτοιχα αποτελζςματα πραγματικισ περίπτωςθσ 

ςειςμοφ.  

3.  Περιγραφι του προβλιματοσ 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςκοπεφεται να εξεταςτεί θ απόκριςθ ενόσ λιμενικοφ 

τοίχου αντιςτιριξθσ τφπου βαρφτθτασ, μζςω αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

με τθν βοικεια του εμπορικοφ λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS. 

Πρόκειται για δυναμικζσ αναλφςεισ ενεργϊν τάςεων, υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ 

φόρτιςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν δθμιουργία των πιζςεων του νεροφ των πόρων 

λόγω τθσ ανακφκλιςθσ. Φυςικά, αξιοποιείται το καταςτατικό προςομοίωμα UBC3D 

– PLM, με τισ τιμζσ των παραμζτρων του να εξάγονται από τισ ανάλογεσ εκφράςεισ 

που προτάκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Για τθν αξιολόγθςθ των 

παραγόμενων αποτελεςμάτων των δυναμικϊν αναλφςεων (και, ςυνεπϊσ, τθσ 

προτεινόμενθσ βακμονόμθςθσ) αξιοποιοφνται τα αποτελζςματα τθσ απόκριςθσ του 

ίδιου προβλιματοσ ςε δοκιμι φυγοκεντριςτι (Anastasopoulos et al., 2015).  

3.1 Δοκιμι φυγοκεντριςτι 

Σο πείραμα του φυγοκεντριςτι που κα παρουςιαςτεί ςτθν παροφςα ενότθτα 

διεξιχκθ ςτθν ςυςκευι φυγοκζντριςθσ του πανεπιςτθμίου του Dundee. ΢τόχοσ του 
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ιταν θ μελζτθ τθσ δυναμικισ απόκριςθσ ενόσ τυπικοφ λιμενικοφ τοίχου 

αντιςτιριξθσ τφπου βαρφτθτασ, του λιμανιοφ του Πειραιά. Σο εδαφικό υλικό που 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθν δοκιμι αποτελείται από λεπτόκοκκθ χαλαηιακι άμμο 

(τφπου Silica), με το υλικό του τοίχου να αποτελείται από κράμα αλουμινίου. 

Υςτερα από τθν εναπόκεςθ του εδαφικοφ υλικοφ ςε ζνα ειδικό δοχείο (τφπου 

“equivalent shear box”) και τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ ςχετικισ πυκνότθτασ (DR = 

0.80), το προςομοίωμα κορζςτθκε με νερό και υποβλικθκε ςε πεδίο επιτάχυνςθσ 

60g. Ζνα ςκαρίφθμα τθσ πειραματικισ διάταξθσ που μόλισ περιγράφθκε 

απεικονίηεται ςτο Σχήμα 2, όπου ςτο ίδιο ςχιμα φαίνονται και θ διάταξθ των 

οργάνων μζτρθςθσ τθσ απόκριςθσ. Κατά τθν διάρκεια που το προςομοίωμα 

ςυνολικά βριςκόταν “εν πτιςει”, επιβλικθκε ςτθν βάςθ του μία αλλθλουχία 

πραγματικϊν ςειςμικϊν διεγζρςεων. ΢τθν παροφςα εργαςία, τα αποτελζςματα που 

κα παρουςιαςτοφν και κα ςυγκρικοφν με τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ αφοροφν μόνο 

τθν πρϊτθ διζγερςθ από αυτζσ: μία καταγραφι του ςειςμοφ ςτθν L’ Aquila (Ιταλία, 

2009) μεγζκουσ ML = 5.9, το επιταχυνςιογράφθμα του οποίου απεικονίηεται ςτο 

Σχήμα 3. Η αναφορά περιςςότερων λεπτομερειϊν ςχετικά με τθν δοκιμι ςε 

φυγοκεντριςτι ξεφεφγει από τα πλαίςια τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ (ο 

αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτθν ςχετικι εργαςία των Anastasopoulos et al., 2015). 

3.2 Αρικμθτικό προςομοίωμα 

Κατά τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ τθσ δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι εξετάηεται μία 

διατομι τθσ διάταξθσ που περιγράφθκε παραπάνω, ςε κλίμακα “πρωτοτφπου”, με 

τθν βοικεια του εμπορικοφ λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS. Οι 

αναλφςεισ που διεξάγονται λαμβάνουν υπόψθ κάκε δυνατι πθγι μθ γραμμικισ 

ςυμπεριφοράσ: τόςο του υλικοφ (π.χ. εδάφουσ) όςο και εκείνων που είναι 

γεωμετρικισ φφςεωσ (π.χ. αποκόλλθςθ ςτισ διεπιφάνειεσ τοίχου – εδάφουσ). Ο 

τοίχοσ αντιςτιριξθσ και το περιβάλλον ζδαφοσ προςομοιϊνονται με 15 – κομβικά 

τριγωνικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία επίπεδθσ παραμόρφωςθσ, γραμμικϊσ ελαςτικισ 

ςυμπεριφοράσ για τθν περίπτωςθ του τοίχου και μθ γραμμικισ ανελαςτικισ 

ςυμπεριφοράσ για τθν περίπτωςθ του εδάφουσ. Επιπλζον, προςομοιϊνεται 

λεπτομερϊσ και θ διάταξθ του κιβωτίου ςτο οποίο τοποκετικθκε το εδαφικό υλικό 

κατά τθν πειραματικι δοκιμι. ΢υγκεκριμζνα, υποτίκεται γραμμικϊσ ελαςτικι 
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ςυμπεριφορά τόςο των μεταλλικϊν ςτοιχείων του “διατμθτικοφ κιβωτίου” όςο και 

των ελαςτικϊν ςτοιχείων που ςυνδζουν τα μεταλλικά μεταξφ τουσ. ΢τα οριηόντια 

ςφνορα κάκε μεταλλικοφ ςτοιχείου επιβάλλεται περιοριςμόσ ςτθν κατακόρυφθ 

παραμόρφωςθ, με τθν αντίςτοιχθ οριηόντια να αφινεται ελεφκερθ να εξελιχκεί. 

Επιπροςκζτωσ, επιβάλλονται κινθματικοί περιοριςμοί ςτισ εξωτερικζσ και ςτισ 

εςωτερικζσ κατακόρυφεσ παρειζσ του προςομοιϊματοσ, επιτρζποντασ ςε αυτζσ να 

κινθκοφν όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ (Zienkiewicz et al., 

1988; Gerolymos et al., 2008; Galavi et al., 2013).  

Οι ςυνκικεσ επαφισ ανάμεςα ςτα ςτοιχεία του τοίχου αντιςτιριξθσ κακϊσ και 

ανάμεςα ςτον τοίχο αντιςτιριξθσ και ςτο περιβάλλον ζδαφοσ προςομοιϊνονται με 

ειδικά ςτοιχεία διεπιφάνειασ, τα οποία επιτρζπουν τόςο τθν ςχετικι ολίςκθςθ όςο 

και τθν αποκόλλθςθ των ςτοιχείων γειτονικϊν ςωμάτων. Επίςθσ, αντίςτοιχα 

ςτοιχεία διεπιφάνειασ κεωροφνται και ςτισ εςωτερικζσ κατακόρυφεσ παρειζσ του 

κιβωτίου τθσ πειραματικισ διάταξθσ. Σα παραπάνω ςτοιχεία διεπιφάνειασ 

υπακοφουν ςτον νόμο τριβισ του Coulomb, με τισ αντίςτοιχεσ γωνίεσ τριβισ να 

λαμβάνονται ίςεσ με 18ο για τα ςτοιχεία ανάμεςα ςτα ςϊματα του τοίχου 

αντιςτιριξθσ, 10ο και 14ο για τα ςτοιχεία ςτα ανάντθ και ςτθν βάςθ του τοίχου, 

αντίςτοιχα, και 10ο για τα ςτοιχεία ςτισ εςωτερικζσ κατακόρυφεσ παρειζσ του 

κιβωτίου.  

Επιπλζον, για τθν αποφυγι παραςιτικϊν ταλαντϊςεων ςτο αρικμθτικό 

προςομοίωμα κατά τισ δυναμικζσ αναλφςεισ, τόςο ςτισ πολφ μικρζσ επιβαλλόμενεσ 

παραμορφϊςεισ όςο και ςτισ υψίςυχνεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ κίνθςθσ, ειςάγεται μία 

πρόςκετθ αρικμθτικι πθγι απόςβεςθσ τφπου Rayleigh. Η επιβαλλόμενθ αρικμθτικά 

απόςβεςθ μεταφράηεται ςε τιμζσ ιςοδφναμθσ υςτερθτικισ απόςβεςθσ ίςεσ με 3 – 

5% για εφροσ ςυχνοτιτων 0.2 – 2 Hz (Σχήμα 4). Οι αρχικζσ οριηόντιεσ ενεργζσ ορκζσ 

τάςεισ επιβάλλεται να είναι ίςεσ με τθν μιςι τιμι των αντίςτοιχων ενεργϊν 

κατακορφφων, ςε αντιςτοιχία με ό, τι αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο τθσ βακμονόμθςθσ 

του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM. Σζλοσ, ο ςυντελεςτισ 

υδραυλικισ διαπερατότθτασ του εδαφικοφ υλικοφ εκτιμάται ίςοσ με k = 3∙10-4 

m/sec, και λαμβάνεται ςτακερόσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ κάκε αρικμθτικισ 

ανάλυςθσ.  
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΢το Σχήμα 5 απεικονίηονται οι γεωμετρικζσ διαςτάςεισ του εξεταηόμενου τοίχου 

αντιςτιριξθσ ςε πραγματικι κλίμακα, με το τελικό αρικμθτικό προςομοίωμα να 

απεικονίηεται λεπτομερϊσ ςτο Σχήμα 6. ΢υνολικά, το αρικμθτικό προςομοίωμα 

αποτελείται από 3130 πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι 

παράμετροι του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM εξαρτϊνται τόςο από 

τθν ςχετικι πυκνότθτα του εδάφουσ όςο και από τθν αρχικι μζςθ ενεργό ορκι 

τάςθ. ΢υνεπϊσ, ςε πρϊτθ φάςθ αποφαςίηεται θ εδαφικι απόκεςθ ςτα ανάντθ του 

τοίχου αντιςτιριξθσ να διαχωριςτεί ςε ηϊνεσ (ανάλογα με τθν γεωμετρία του 

τοίχου), προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ εξάρτθςθ των παραμζτρων από τθν 

αρχικι μζςθ ενεργό ορκι τάςθ (υπενκυμίηεται ότι θ ςχετικι πυκνότθτα είναι 

ςτακερι, ςε ολόκλθρο το εδαφικό υλικό). Ωσ αντιπροςωπευτικι τιμι τθσ αρχικισ 

μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ ςε κάκε ηϊνθ λαμβάνεται αυτι που υπολογίηεται ςτο 

μζςο βάκοσ, υπό τισ αρχικζσ “γεωςτατικζσ” ςυνκικεσ (το βάροσ του τοίχου 

αμελείται). ΢θμειϊνεται ότι κεωρείται κακολικι γωνία τριβισ ςτακεροφ όγκου φcv 

ίςθ με τθν μζγιςτθ τιμι του προτεινόμενου εφρουσ του προθγοφμενου κεφαλαίου. 

΢τθν παράγραφο που ακολουκεί παρατίκενται και ςχολιάηονται τα παραγόμενα 

αποτελζςματα.  
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4. Αποτελζςματα των αρικμθτικών αναλφςεων 

΢τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων 

που διεξάγονται με τθν βοικεια του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS. 

Απϊτεροσ ςκοπόσ είναι θ αναπαραγωγι τθσ απόκριςθσ τθσ πειραματικισ δοκιμισ 

ςε φυγοκεντριςτι, με αποτζλεςμα τθν επαλικευςθ τθσ εγκυρότθτασ τθσ 

προτεινόμενθσ βακμονόμθςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM. 

Αρχικά, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ κατά τθν οποία 

το ζδαφοσ χωρίηεται ςε επιμζρουσ ηϊνεσ. Υςτερα από τον κατάλλθλο ςχολιαςμό 

των αποτελεςμάτων, γίνεται ςυηιτθςθ ςχετικά με ενδεχόμενεσ βελτιϊςεισ του 

αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ. ΢υγκεκριμζνα, διεξάγονται πρόςκετεσ αναλφςεισ 

που αφοροφν: (α) τθν τροποποίθςθ τθσ παραμζτρου facpost του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ και (β) τθν κεϊρθςθ ενιαίασ εδαφικισ μάηασ, χωρίσ τον 

διαχωριςμό ςε ηϊνεσ.  

 

4.1 Προςομοίωμα με εδαφικζσ ηώνεσ 

΢τισ παραγράφουσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 

δυναμικισ ανάλυςθσ του τοίχου αντιςτιριξθσ, για τθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ 

διαχωρίηεται ςε επιμζρουσ ηϊνεσ. Σα αποτελζςματα αυτά ςυγκρίνονται με τα 

αντίςτοιχα τθσ πειραματικισ δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι, με ςτόχο να αναδειχκεί θ 

εγκυρότθτα τθσ προτεινόμενθσ βακμονόμθςθσ του προθγοφμενου κεφαλαίου.  

΢τα Σχήμα 7 – 12 απεικονίηονται ςυγκριτικά τα μζτρα απόκριςθσ (επιταχφνςεισ, 

μετακινιςεισ, πιζςεισ πόρων) τθσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ και τα αντίςτοιχα τθσ 

δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι. ΢ε γενικζσ γραμμζσ, θ προβλεπόμενθ αρικμθτικά 

απόκριςθ ςυμφωνεί τόςο ποιοτικά όςο και ποςοτικά με τθν καταγεγραμμζνθ 

απόκριςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. Σο γεγονόσ αυτό μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ προτεινόμενθ βακμονόμθςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – 

PLM είναι ζγκυρθ, κακϊσ είναι ςε κζςθ να αναπαράγει τθν ηθτοφμενθ απόκριςθ του 

ςυγκεκριμζνου λιμενικοφ τοίχου αντιςτιριξθσ. Μάλιςτα, από τθν ςτιγμι που δεν 

χρειάςτθκε να τροποποιθκεί καμία από τισ τιμζσ των προτεινόμενων παραμζτρων 

ϊςτε να επιτευχκεί θ βζλτιςτθ λφςθ, αλλά αυτι αναπαράγεται “με τθν πρϊτθ 
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προςπάκεια”, το ςυμπζραςμα τθσ εγκυρότθτασ που εξάγεται είναι πολφ ιςχυρό. 

Όλα τα παραπάνω μασ επιτρζπουν να αςχολθκοφμε, πλζον, ςε βάκοσ μόνο με τα 

φαινόμενα που διζπουν τθν απόκριςθ του τοίχου αντιςτιριξθσ, αφινοντασ ςτθν 

άκρθ οποιαδιποτε ςκζψθ για αλλαγι τθσ προτεινόμενθσ βακμονόμθςθσ. Επιπλζον, 

γίνεται ςυηιτθςθ και για ενδεχόμενθ “απλοποίθςθ” του αρικμθτικοφ 

προςομοιϊματοσ.  

Σα βαςικά ςθμεία που πρζπει να παρατθρθκοφν με βάςθ τθν απόκριςθ που 

αναπαράγεται είναι τα εξισ: 

 Κοντά ςτθν διεπιφάνεια τοίχου – εδάφουσ αναπτφςςονται αρνθτικζσ 

πρόςκετεσ πιζςεισ του νεροφ των πόρων, οι οποίεσ φκίνουν αντιςτρόφωσ 

ανάλογα με τθν απόςταςθ από τον τοίχο. Οι αρνθτικζσ αυτζσ πιζςεισ 

οφείλουν τθν εμφάνιςι τουσ ςτθν αναπτυςςόμενθ “προσ τα ζξω” 

μετακίνθςθ του τοίχου: κακϊσ αυτόσ μετατοπίηεται, παραςφρει μαηί του το 

αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ επιβάλλοντασ ςε αυτό τθν τάςθ να “διογκωκεί”. 

΢αν αποτζλεςμα, κακϊσ θ φόρτιςθ γίνεται υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, το 

νερό των πόρων αντιδρά με τθν ανάπτυξθ “εφελκυςτικϊν” υποπιζςεων. 

Εξάλλου, κάτι τζτοιο μπορεί να παρατθρθκεί και ςτο ΢χιμα 10 (γ) όπου 

απεικονίηεται θ χρονοïςτορία των πιζςεων των πόρων ςτο ςθμείο P3 (βλ. 

Σχήμα 2). Οι παρατθροφμενεσ αιχμζσ υποδθλϊνουν ζντονθ διαςτολικι 

ςυμπεριφορά του εδάφουσ, ςε αντίκεςθ με τθν χρονοïςτορία του 

πειράματοσ όπου θ απόκριςθ είναι πιο ομαλι. 

 Η καταγεγραμμζνθ ςτροφι του τοίχου αντιςτιριξθσ (Σχήμα 8 (β)) υπόκειται 

ςε ταλαντϊςεισ μεγάλου πλάτουσ. Αντικζτωσ, θ ςτροφι που υπολογίηεται 

αρικμθτικά μεταβάλλεται πιο ομαλά με τον χρόνο. ΢ε κάκε περίπτωςθ, 

πάντωσ, θ παραμζνουςεσ ςτροφζσ πρακτικά ςυμπίπτουν (≈ 0.25ο – 0.35ο). 

Εξάλλου, θ αναπαραγωγι τθσ ακριβοφσ χρονοïςτορίασ τθσ ςτροφισ κακϊσ 

και τθσ παραμζνουςασ τιμισ τθσ είναι από μόνθ τθσ ζνα πρόβλθμα δφςκολο 

με πολλζσ “αβεβαιότθτεσ”, με αποτζλεςμα οι μικρζσ διαφορζσ που 

εντοπίηονται να είναι εφλογεσ. Σο γεγονόσ ότι θ παραμζνουςα ςτροφι του 

τοίχου αντιςτιριξθσ παραμζνει ςε τόςο χαμθλά επίπεδα μπορεί να μασ 

οδθγιςει ςτο ςυμπζραςμα ότι δεν ςθμειϊνονται ζντονα φαινόμενα 
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πλαςτικοποίθςθσ και απϊλειασ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ 

κεμελίωςθσ. Πράγματι, ςτο Σχήμα 11 απεικονίηονται τα ςθμεία 

πλαςτικοποίθςθσ  ςτο τζλοσ τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ. Όπωσ μπορεί εφκολα 

να παρατθρθκεί, κανζνα εδαφικό ςτοιχείο ςτθν βάςθ του τοίχου δεν 

οδθγείται ςτθν αςτοχία.  

 Η οριηόντια “προσ τα ζξω” μετατόπιςθ του τοίχου αντιςτιριξθσ που 

υπολογίηεται βρίςκεται ςε ςυμφωνία με τθν αντίςτοιχθ που προζκυψε από 

το πείραμα (Σχήμα 8 (α)). Με βάςθ και τθν παραπάνω παρατιρθςθ, οι πολφ 

μικρζσ διαφορζσ ςτθν οριηόντια μετατόπιςθ ανάμεςα ςτθν κορυφι και ςτθν 

βάςθ του τοίχου υποδθλϊνουν ότι θ απόκριςθ “εξουςιάηεται” από 

φαινόμενα ολίςκθςθσ. Η απϊλεια τθσ φζρουςασ ικανότθτασ ςτο ζδαφοσ 

κεμελίωςθσ αποτρζπεται λόγω τθσ διαςτολικισ ςυμπεριφοράσ που ζχει 

παρατθρθκεί, θ οποία προςδίδει μια φαινομενικι “υπεραντοχι” ςτο 

εδαφικό υλικό. Επιπλζον, ςτο Σχήμα 8 (γ) απεικονίηεται θ χρονοïςτορία τθσ 

κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ ςτο ελεφκερο πεδίο (ςθμείο LVDT8). Και ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ, θ δυναμικι ανάλυςθ αναπαράγει πιςτά τθν 

καταγεγραμμζνθ απόκριςθ.  

 Παρατθρϊντασ τισ χρονοïςτορίεσ των επιταχφνςεων των διαφόρων ςθμείων 

τθσ πειραματικισ διάταξθσ (Σχήμα 9), ςθμειϊνεται ότι οι “προσ τα μζςα” 

επιταχφνςεισ είναι ςυςτθματικά μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ “προσ τα 

ζξω”. Σο γεγονόσ αυτό πικανϊσ να οφείλεται ςτθν εκτεταμζνθ ολίςκθςθ 

ςτθν βάςθ του τοίχου αντιςτιριξθσ, με το φαινόμενο αυτό να περιορίηει 

ςθμαντικά τισ τιμζσ των “προσ τα ζξω” επιταχφνςεων.  

 ΢το Σχήμα 10 απεικονίηονται οι χρονοïςτορίεσ των αναπτυςςόμενων 

πιζςεων του νεροφ των πόρων, για διάφορα ςθμεία τθσ πειραματικισ 

διάταξθσ. Η απουςία παλμϊν υψθλισ περιόδου ςτισ αντίςτοιχεσ 

χρονοïςτορίεσ τθσ επιτάχυνςθσ, τόςο ςτθν περίπτωςθ του πειράματοσ όςο 

και ςτθν περίπτωςθ του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ, είναι ζνα δείγμα ότι 

ίςωσ δεν ςυνζβθ εκτεταμζνθ ρευςτοποίθςθ, παρά μόνο ςε οριςμζνεσ 

περιοχζσ (π.χ. θ τροποποίθςθ των χρονοïςτοριϊν τθσ επιτάχυνςθσ για τα 

ςθμεία μζτρθςθσ KW11 και KW13 ίςωσ υποδθλϊνει κάποια ςθμάδια 

“ρευςτοποίθςθσ”, διότι για 10 ≤ t ≤ 15sec οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ των 
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επιταχφνςεων είναι μικρότερεσ από τισ πειραματικζσ), με αποτζλεςμα να 

μθν τροποποιθκεί θ γενικότερθ διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων ςε 

ςθμαντικό βακμό, όπωσ κα ςυνζβαινε ςτθν περίπτωςθ “ςυνολικισ” 

ρευςτοποίθςθσ. 

Παρόλα αυτά, ςτο Σχήμα 12 φαίνεται ότι ο ςυντελεςτισ πίεςθσ πόρων ru 

προςεγγίηει τθν τιμι τθσ μονάδασ, και μάλιςτα ςε μια εκτεταμζνθ περιοχι. 

΢υγκεκριμζνα, παρατθρείται “ρευςτοποίθςθ” κοντά ςτθν επιφάνεια του 

εδάφουσ, κάτι το οποίο είναι ςυνθκιςμζνο ςε δοκιμζσ φυγοκεντριςτι όταν 

κεωρείται ςτακερι τιμι τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ με το βάκοσ (Beaty and 

Byrne, 2004), παρά το γεγονόσ ότι με βάςθ τθν επιρροι του ςυντελεςτι Κς 

κα ιταν αναμενόμενο το αντίκετο.  Υςτερα από παραμετρικι διερεφνθςθ, 

τονίηεται ότι ο βζλτιςτοσ τρόποσ να επιλυκεί αυτι θ αναντιςτοιχία είναι να 

αυξθκεί θ τιμι τθσ παραμζτρου facpost, θ οποία ορίηει τθν ςυμπεριφορά του 

εδάφουσ ςτθν κατάςταςθ “μετά τθν ρευςτοποίθςθ”. Για παράδειγμα, ςτο 

Σχήμα 13 απεικονίηονται οι αντίςτοιχεσ ιςοχψείσ του ςυντελεςτι πίεςθσ 

πόρων ru ζπειτα από τθν προτεινόμενθ αλλαγι. Η νζα τιμι τθσ παραμζτρου 

facpost οφείλει να είναι τάξθ μεγζκουσ 0.2 – 0.3, προκειμζνου τα 

αποτελζςματα να είναι ικανοποιθτικά, με τθν τιμι τθσ κοντά ςτθν επιφάνεια 

να λαμβάνεται ελαφρϊσ μεγαλφτερθ (π.χ. ≈ 0.4). Όπωσ γίνεται εφκολα 

αντιλθπτό, πλζον οι τιμζσ του ςυντελεςτι ru είναι κατά λίγο μικρότερεσ από 

τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. ΢υγκεκριμζνα, βελτιϊνεται και το φαινόμενο 

τθσ “αδικαιολόγθτθσ” παρουςίασ ρευςτοποίθςθσ ςε μικρά βάκθ (εξαίρεςθ 

αποτελοφν οριςμζνεσ ομάδεσ εδαφικϊν ςτοιχείων), κακϊσ θ αλλθλεπίδραςθ 

των γειτονικϊν εδαφικϊν ςτοιχείων (τόςο ςτθν ίδια εδαφικι ηϊνθ όςο και 

ςτισ διεπιφάνειεσ ανάμεςα ςτισ ηϊνεσ) εξελίςςεται πιο “ομαλά” με τθν 

πάροδο του χρόνου τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ. Επιπλζον, θ κεϊρθςθ 

υψθλότερθσ τιμισ τθσ παραμζτρου facpost ςτο ανϊτερο εδαφικό ςτρϊμα 

δείχνει να ωκεί τθν “ρευςτοποίθςθ” ςε μεγαλφτερα βάκθ, αποτζλεςμα που 

είναι πιο ορκό. ΢υνεπϊσ, ςτθν εξεταηόμενθ περίπτωςθ τθσ δοκιμισ ςε 

φυγοκεντριςτι, θ αλλαγι που γίνεται δείχνει να λειτουργεί με ανάλογο 

τρόπο με εκείνον κατά τον οποίον λειτουργεί θ κεϊρθςθ μεταβαλλόμενθσ 

τιμισ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ με το βάκοσ (Beaty and Byrne, 2004). 
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Επίςθσ, τα υπόλοιπα αποτελζςματα (π.χ. μετακινιςεισ, ςτροφι κλπ) δεν 

αλλάηουν ουςιαςτικά φςτερα από τθν παραπάνω τροποποίθςθ, όπωσ 

μπορεί εφκολα να παρατθρθκεί διαδοχικά ςτο Σχήμα 14. ΢υγκεκριμζνα, 

υπολογίηεται κατά λίγο μικρότερθ τιμι τθσ παραμζνουςασ οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ του κρθπιδότοιχου (≈2.0 cm), ενϊ θ τιμι τθσ παραμζνουςασ 

ςτροφισ είναι κατά λίγο μεγαλφτερθ (≈ 0.1ο). Σο τελευταίο αποτζλεςμα είναι 

αναμενόμενο: με τθν αφξθςθ τθσ παραμζτρου facpost το ζδαφοσ κεμελίωςθσ 

γίνεται λιγότερο “ρευςτοποιιςιμο”, με αποτζλεςμα θ διαφορά τθσ 

μετατόπιςθσ ςτθν κορυφι και ςτθν βάςθ του τοίχου να είναι μεγαλφτερθ.  

΢τθν ουςία, ςε επίπεδο αρικμθτικισ προςομοίωςθσ, θ αυξθμζνθ τιμι τθσ 

παραμζτρου facpost “κακυςτερεί” (χωρίσ να αποτρζπει απαραίτθτα) τθν 

εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ ρευςτοποίθςθσ (τθν ανάπτυξθ των πιζςεων 

πόρων, δθλαδι) ςτισ περιοχζσ όπου αυτι είχε εμφανιςτεί με τθν χριςθ τθσ 

μικρότερθσ τιμισ. ΢υνεπϊσ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι ςε “αρκετά 

μεγάλθσ ζκταςθσ” εδαφικζσ ηϊνεσ θ τιμι τθσ εν λόγω παραμζτρου οφείλει 

να λαμβάνεται μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ με τθν οποία εξελίχκθκε θ 

διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ, προκειμζνου να αποφευχκεί το φαινόμενο 

να υπολογίηονται αδικαιολόγθτα μεγάλεσ τιμζσ του ςυντελεςτι πίεςθσ 

πόρων ru ςε αυτζσ τισ περιοχζσ λόγω τθσ ζντονθσ αλλθλεπίδραςθσ των 

εδαφικϊν ςτοιχείων μεταξφ τουσ. Εξάλλου, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ, 

από τθν ςτιγμι που αναπαράχκθκε το ακριβζσ προςομοίωμα τθσ 

πειραματικισ δοκιμισ και δεν ζγινε διερεφνθςθ για διάφορα κζματα 

αρικμθτικισ προςομοίωςθσ ςχετικά τθν μελζτθ δυναμικϊν προβλθμάτων 

(π.χ. απόςταςθ και τφποσ πλευρικϊν ςυνόρων), θ αφξθςθ τθσ παραμζτρου 

facpost για τθν “βελτίωςθ” τθσ εικόνασ απόκριςθσ από τθν ςκοπιά τθσ 

ανάπτυξθσ των πιζςεων πόρων είναι εφλογθ, ανεξάρτθτα από το αν θ τιμι 

τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ λαμβάνεται ςτακερι με το βάκοσ. 

Σο παραπάνω εφρθμα ςχετικά με τθν μεταβολι τθσ παραμζτρου facpost 

κατατάςςεται ςτθν κατθγορία τθσ “αρικμθτικισ προςομοίωςθσ” (modeling) 

ενόσ εξεταηόμενου προβλιματοσ. Επομζνωσ, δεν επιβάλλεται να αλλάξει 

κάτι ςτθν προτεινόμενθ βακμονόμθςθ των υπολοίπων παραμζτρων. 
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Εξάλλου, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ χριςθ τθσ παραμζτρου facpost είναι 

“ενδεδειγμζνθ” αποκλειςτικά και μόνο κατά τθν προςομοίωςθ 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν μεμονωμζνων εδαφικϊν ςτοιχείων. ΢τθν 

περίπτωςθ προςομοίωςθσ ενόσ ςυνολικοφ προβλιματοσ, όπου 

αλλθλεπιδροφν πολλά ςτοιχεία μεταξφ τουσ, θ επιλογι τθσ “ορκισ” τιμισ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ παραμζτρου τίκεται υπό τθν κρίςθ του ερευνθτι.  

 

4.2 Προςομοίωμα χωρίσ εδαφικζσ ηώνεσ 

Από τθν ςκοπιά τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ, ο διαχωριςμόσ του εδάφουσ ςε 

ηϊνεσ ενδεχομζνωσ να αποτελεί μία επίπονθ διαδικαςία. Επιπλζον, δθμιουργοφνται 

και πρόςκετα ερωτιματα ςχετικά με τον αρικμό και τθν κζςθ των ηωνϊν αυτϊν, τα 

οποία ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ επθρεάηουν και τθν ποιότθτα τθσ παραγόμενθσ 

απόκριςθσ (π.χ. είναι “λογικά” και “ομαλά” τα αποτελζςματα ςτισ διεπιφάνειεσ 

γειτονικϊν ηωνϊν;).  

΢το πρόβλθμα που εξετάηεται παρουςιάςτθκε θ λφςθ κατά τθν οποία το ζδαφοσ 

χωρίςτθκε ςε ηϊνεσ, προκειμζνου να υπολογιςτεί με το πλζον ακριβό τρόπο θ 

επιρροι τθσ αρχικισ μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ ςτισ τιμζσ των παραμζτρων του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM. ΢θμειϊνεται, όμωσ, ότι οι διαφορζσ 

τθσ αρχικισ μζςθσ ενεργοφ ορκισ τάςθσ από ηϊνθ ςε ηϊνθ δεν είναι και τόςο 

ςπουδαίεσ, και μάλιςτα δεν απζχουν και πολφ από τθν τάςθ αναφοράσ των 100 kPa. 

Η παραπάνω παρατιρθςθ οδθγεί εφλογα ςτο ακόλουκο ερϊτθμα: “είναι 

απαραίτθτοσ ο διαχωριςμόσ του εδάφουσ ςε ηϊνεσ;”. 

΢τθν παροφςα ενότθτα γίνεται προςπάκεια να απαντθκεί θ προθγοφμενθ ερϊτθςθ. 

Για τον ςκοπό αυτό, διεξάγεται μια πρόςκετθ δυναμικι ανάλυςθ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, όπου το ζδαφοσ κεωρείται ωσ ενιαίο ςϊμα, με ίδιεσ τιμζσ των 

παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM κακ’ όλθ τθν ζκταςι 

του (Σχήμα 15): αυτζσ που προκφπτουν για τθν τάςθ αναφοράσ των 100 kPa. 

Επιπλζον, με βάςθ τθν παρατιρθςθ τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, θ τιμι τθσ 

παραμζτρου facpost λαμβάνεται ίςθ με 0.3 ςτο “ενιαίο” αυτό ζδαφοσ, προκειμζνου 

να αποφευχκεί το φαινόμενο να παρατθρθκοφν “αδικαιολόγθτα” υψθλζσ τιμζσ του 
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ςυντελεςτι πίεςθσ πόρων ru, αφινοντασ το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ να 

εξελιχκεί αλλά με πιο αργό ρυκμό εξζλιξθσ. Για τθν απαραίτθτθ ςφγκριςθ, 

διεξάγεται και μία πρόςκετθ δυναμικι ανάλυςθ με κακολικι τιμι τθσ παραμζτρου 

facpost ίςθ με 0.01. Όλα τα υπόλοιπα ςτοιχεία του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ 

που περιγράφθκαν παραπάνω  διατθροφνται ωσ ζχουν. Παρακάτω, παρουςιάηονται 

τα αποτελζςματα τθσ νζασ αυτισ οικογζνειασ αναλφςεων, τα οποία ςυγκρίνονται 

απευκείασ με εκείνα τθσ ανάλυςθσ του προςομοιϊματοσ με τθν κεϊρθςθ ηωνϊν. 

Ζχοντασ αποδεχκεί τθν εγκυρότθτα τθσ προτεινόμενθσ βακμονόμθςθσ, δεν 

απαιτείται πλζον τα αποτελζςματα που παράγονται να ςυγκρικοφν με τα 

αντίςτοιχα τθσ πειραματικισ δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι. Για λόγουσ πλθρότθτασ, 

όμωσ, ςτα ςχιματα που παρουςιάηονται ςυμπεριλαμβάνονται και τα αποτελζςματα 

τθσ πειραματικισ δοκιμισ. 

΢το Σχήμα 16 (α) απεικονίηονται οι χρονοïςτορίεσ των οριηόντιων μετακινιςεων του 

κρθπιδότοιχου, για κάκε μία από τισ τζςςερισ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

που ζχουν παρουςιαςτεί. Παρατθρείται ότι οι αναλφςεισ χωρίσ τθν κεϊρθςθ 

εδαφικϊν ηωνϊν: (α) δίνουν ακριβϊσ τθν ίδια εξζλιξθ τθσ παραγόμενθσ 

μετακίνθςθσ, ανεξάρτθτα από τθν τιμι τθσ παραμζτρου facpost και (β) αναπαράγουν 

με καλφτερο τρόπο τθν απόκριςθ του πειράματοσ ςε φυγοκεντριςτι. ΢υνδυάηοντασ 

αυτζσ τισ δφο παρατθριςεισ, μποροφμε να ιςχυριςτοφμε ότι: (α) θ ομοιομορφία του 

εδαφικοφ υλικοφ ςτο πείραμα “επιβάλλεται” να ςυνδυαςτεί με τθν “ομοιομορφία” 

του εδαφικοφ υλικοφ ςτο αρικμθτικό προςομοίωμα, κάτι που επιτυγχάνεται με τθν 

κεϊρθςθ μιασ ενιαίασ εδαφικισ μάηασ και (β) από τθν ςτιγμι που δεν υπάρχουν 

διαφοροποιιςεισ ςτισ τιμζσ των παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ 

UBC3D – PLM από περιοχι ςε περιοχι, δεν παρουςιάηεται θ αναγκαιότθτα τθσ 

αφξθςθσ τθσ τιμισ τθσ παραμζτρου facpost. 

΢το Σχήμα 16 (β) φαίνεται θ μεταβολι τθσ ςτροφισ του τοίχου αντιςτιριξθσ με τον 

χρόνο. Και εδϊ, θ απόκριςθ που υπολογίηεται δεν εξαρτάται από τθν τιμι τθσ 

παραμζτρου facpost. ΢τθν περίπτωςθ όπου το ζδαφοσ δεν διαχωρίηεται ςε επιμζρουσ 

ηϊνεσ θ παραμζνουςα ςτροφι που υπολογίηεται είναι λίγο μεγαλφτερθ από τθν 

περίπτωςθ του διαχωριςμζνου εδάφουσ. Πάντωσ, όλα τα μεγζκθ των 

παραμενουςϊν ςτροφϊν για τα οποία γίνεται λόγοσ είναι αρκετά μικρά (<0.5ο). 
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Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ μελζτθ τθσ απόκριςθσ ενόσ τοίχου αντιςτιριξθσ από 

τθν άποψθ τθσ ςτροφισ είναι πολφ πιο δφςκολθ από τθν αντίςτοιχθ τθσ 

μετακίνθςθσ. ΢υνεπϊσ, οι μικροδιαφορζσ που εντοπίηονται δεν είναι και τόςο 

ςθμαντικζσ. Ενδεικτικά αναφζρουμε ότι για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα (φψοσ 

κρθπιδότοιχου Η = 14m), μεταβολι τθσ ςτροφισ του τοίχου κατά 0.1ο οδθγεί ςε 

πρόςκετθ παραμζνουςα μετατόπιςθ κορυφισ ίςθ με δu = tan(0.1o)∙H ≈ 2cm. 

΢το Σχήμα 16 (γ) απεικονίηεται θ υπολογιηόμενθ κακίηθςθ του ελεφκερου πεδίου 

για κάκε μία από τισ εξεταηόμενεσ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. ΢ε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ θ υπολογιηόμενθ αρικμθτικά απόκριςθ δείχνει να ςυμφωνεί με εκείνθ 

του πειράματοσ. Εξάλλου, ςτο Σχήμα 18 ςχεδιάηεται θ μεταβολι με τον χρόνο των 

αναπτυςςόμενων πιζςεων πόρων και ςτο Σχήμα 17 οι χρονοïςτορίεσ των 

επιταχφνςεων, για διάφορα ςθμεία του προςομοιϊματοσ (για λόγουσ ευκρίνειασ 

ςχεδιάηεται μόνο θ περίπτωςθ facpost = 0.3, κακϊσ και εδϊ τα αντίςτοιχα 

αποτελζςματα ςυμπίπτουν). Επιπλζον, ςτο Σχήμα 19 απεικονίηονται οι ιςοχψείσ 

του ςυντελεςτι πίεςθσ πόρων ru για τισ τελευταίεσ δφο αρικμθτικζσ αναλφςεισ. 

Όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό, θ περίπτωςθ του ομοιόμορφου εδάφουσ παράγει 

μια πιο ρεαλιςτικι κατανομι του εν λόγω ςυντελεςτι, και μάλιςτα (ανεξάρτθτα από 

τθν τιμι τθσ παραμζτρου facpost) οι μεγαλφτερεσ τιμζσ του ru ςθμειϊνονται ςε 

μεγαλφτερα βάκθ παρά ςτθν επιφάνεια, όπωσ είχε ςθμειωκεί ςτθν περίπτωςθ του 

εδάφουσ με ηϊνεσ. Και εδϊ, επιβεβαιϊνεται το προθγοφμενο εφρθμα: ςε 

περίπτωςθ που κεωρθκεί “ενιαίο” ζδαφοσ, δεν απαιτείται αφξθςθ ςτθν τιμι τθσ 

παραμζτρου facpost (δεν εντοπίηεται καμία διαφοροποίθςθ ςτα αποτελζςματα), ενϊ 

εάν υπάρχει ζςτω και κάποιου είδουσ ανομοιομορφία ενδζχεται να απαιτθκεί 

αλλαγι τθσ εν λόγω παραμζτρου ςε οριςμζνεσ περιοχζσ (ιδιαίτερα ςε εκείνεσ με 

μεγαλφτερθ ζκταςθ) ανάλογα με τθν επικυμθτι απόκριςθ. Επιπλζον, το γεγονόσ ότι 

ςτθν εδαφικι ηϊνθ ΙΙΙ οι τιμζσ του ςυντελεςτι πίεςθσ πόρων εμφανίηονται 

αυξθμζνεσ (και εδϊ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ εδάφουσ με ηϊνεσ) αποτυπϊνεται 

ςτισ χρονοïςτορίεσ των επιταχφνςεων των ςθμείων μζτρθςθσ KW11 και KW13, όπου 

για 10 ≤ t ≤ 15sec οι τιμζσ των επιταχφνςεων “αποκόπτονται”. 

΢το Σχήμα 20 φαίνεται θ κατανομι τθσ αποκλίνουςασ παραμόρφωςθσ εdil,tot, θ 

οποία ςυςςωρεφεται κατά τθν διαςτολι. ΢θμειϊνεται ότι με βάςθ τθν ςφμβαςθ 
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προςιμων του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS, κετικζσ τιμζσ 

υποδθλϊνουν “εφελκυςτικι” παραμόρφωςθ ενϊ αρνθτικζσ τιμζσ “κλιπτικι”. 

Γενικά, οι εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ κοντά ςτθν διεπιφάνεια τοίχου εδάφουσ 

είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ. Όπωσ ζχει αναφερκεί, αυτό οφείλεται ςτθν “προσ τα 

ζξω” μετατόπιςθ του κρθπιδότοιχου ςε ςυνδυαςμό με τθν φόρτιςθ του εδάφουσ 

υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. Σο νερό των πόρων αντιδρά ςε αυτόν τον ςυνδυαςμό, 

αναπτφςςονται (“αρνθτικζσ”) υποπιζςεισ, με αποτζλεςμα να αποδίδεται μία 

φαινομενικι υπεραντοχι ςτο ζδαφοσ ςτθν περιοχι κοντά ςτον τοίχο. Επιπλζον, οι 

δφο ηϊνεσ που ςχθματίηονται πίςω από τον τοίχο εξθγοφν τον λόγο για τον οποίο ςε 

αυτό το βάκοσ ςθμειϊνονται τόςο υψθλζσ τιμζσ του ςυντελεςτι πίεςθσ πόρων ru. 

΢φμφωνα με τθν κεωρία του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM, όςο 

μεγαλφτερεσ είναι οι ςυςςωρευτικζσ εφελκυςτικζσ αποκλίνουςεσ παραμορφϊςεισ, 

τόςο περιςςότερο υποβακμίηεται θ τιμι του πλαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ  ςτθν 

κατάςταςθ “μετά τθν ρευςτοποίθςθ” (post liquefaction), κακιςτϊντασ το ζδαφοσ 

πιο εφκολα ρευςτοποιιςιμο.  

Σζλοσ, για λόγουσ πλθρότθτασ, ςτα Σχήμα 21 – 22 απεικονίηονται οι ιςοχψείσ των 

οριηόντιων και των κατακόρυφων μετακινιςεων του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ, 

αντίςτοιχα (ςτο τζλοσ των δυναμικϊν αναλφςεων). Είναι ξεκάκαρο ότι δεν 

παρουςιάηονται ςπουδαίεσ διαφορζσ για τισ δφο διαφορετικζσ τιμζσ τθσ 

παραμζτρου facpost, με βάςθ τα όςα αναπτφχκθκαν παραπάνω. Μάλιςτα, οι δφο 

αυτζσ εικόνεσ ακολουκοφν εκείνεσ τθσ περίπτωςθσ όπου το ζδαφοσ διαχωρίςτθκε 

ςε ηϊνεσ: θ μορφι τθσ απόκριςθσ είναι κοινι ποιοτικά, ενϊ διαφζρει (κατά λίγο) 

μόνον ποςοτικά. 

 Ζχοντασ, λοιπόν, επαλθκεφςει τθν εγκυρότθτα τθσ βακμονόμθςθσ που προτείνεται 

ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ χρθςιμοποιϊντασ ωσ βάςθ τα 

αποτελζςματα δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι, ςτο επόμενο κεφάλαιο ακολουκεί θ 

αντίςτοιχθ διαδικαςία χρθςιμοποιϊντασ ωσ βάςθ τα αποτελζςματα τθσ απόκριςθσ 

ενόσ κρθπιδότοιχου κατά τθν διάρκεια ενόσ πραγματικοφ ςειςμικοφ γεγονότοσ. 

Αξιοποιοφνται όλεσ οι παραπάνω παρατθριςεισ ςχετικά με τθν επιλογι ορκισ τιμισ 

τθσ παραμζτρου facpost, όπωσ, επίςθσ, και ςχετικά με τθν αναγκαιότθτα 

διαχωριςμοφ των επιμζρουσ εδαφικϊν αποκζςεων ςε ηϊνεσ. 
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5. ΢υμπεράςματα 

Σα βαςικότερα ςυμπεράςματα του παρόντοσ κεφαλαίου ςυνοψίηονται ςτα 

ακόλουκα ςθμεία: 

 Η προτεινόμενθ βακμονόμθςθ τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ είναι 

ςε κζςθ να αναπαράγει τθν απόκριςθ μιασ δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι. Σο 

γεγονόσ αυτό αποτελεί το πρϊτο βιμα για τθν “κακολικι” εγκυρότθτα τθσ 

βακμονόμθςθσ: απομζνει να αναπαραχκεί θ απόκριςθ ενόσ “πραγματικοφ” 

προβλιματοσ κρθπιδότοιχου υπό ςειςμικζσ ςυνκικεσ. 

 Η φπαρξθ ανομοιομορφίασ ςτισ εδαφικζσ παραμζτρουσ του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ UBC3D – PLM από κζςθ ςε κζςθ οφείλει να ςυνοδευτεί 

από τθν κατάλλθλθ τροποποίθςθ τθσ παραμζτρου facpost. Ιδιαίτερα, 

μεγαλφτερθ προςοχι απαιτείται για τισ “μεγάλθσ ζκταςθσ” εδαφικζσ ηϊνεσ, 

όπωσ είναι για παράδειγμα το αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ και το ζδαφοσ 

κεμελίωςθσ. ΢τισ “μικρότερθσ ζκταςθσ” εδαφικζσ ηϊνεσ (π.χ. ακριβϊσ 

ανάντθ του τοίχου, ι ακριβϊσ κάτω από τθν βάςθ του, περιοχζσ όπου 

ςυνικωσ υφίςτανται βελτίωςθ) δεν είναι αναγκαία θ τροποποίθςθ τθσ τιμισ 

τθσ εν λόγω παραμζτρου. 

 ΢τθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ είναι ομοιόμορφο (π.χ. ενιαία τιμι τθσ 

ςχετικισ πυκνότθτασ) ςε ολόκλθρο το προςομοίωμα, θ τιμι τθσ παραμζτρου 

facpost δεν δείχνει να παίηει κάποιον ουςιαςτικό ρόλο. Όπωσ φάνθκε και ςτα 

αντίςτοιχα διαγράμματα, ςτθν περίπτωςθ όπου δεν διαχωρίςτθκε το 

ζδαφοσ ςε ηϊνεσ, τόςο θ μετακίνθςθ όςο και θ ςτροφι του κρθπιδότοιχου 

ζχουν τθν ίδια μεταβολι με τον χρόνο, ανεξάρτθτα από τθν τιμι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ παραμζτρου του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ.  

 ΢τισ ςυνικεισ περιπτϊςεισ όπου οι τιμζσ των αρχικϊν γεωςτατικϊν τάςεων 

ςε διάφορα βάκθ είναι ςχετικά ςυγκρίςιμεσ μεταξφ τουσ, και δεν απζχουν 

πολφ από τθν τάςθ αναφοράσ των 100 kPa (π.χ. μζχρι και τα 300 – 400 kPa), 

ςυςτινεται ο μθ διαχωριςμόσ του εδάφουσ ςε ηϊνεσ: τα αποτελζςματα που 

παράγονται είναι εξίςου (αν όχι περιςςότερο) αξιόπιςτα ςε ςχζςθ με τθν 

περίπτωςθ όπου γίνεται “λεπτομερισ” διαχωριςμόσ ςε επιμζρουσ ηϊνεσ. 
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 Η παραμζνουςα ςτροφι ςε κάκε περίπτωςθ είναι ςχετικά μικροφ μεγζκουσ. 

Σο γεγονόσ αυτό υποδθλϊνει ότι δεν ςυμβαίνει πλαςτικοποίθςθ ςτο ζδαφοσ 

τθσ κεμελίωςθσ, με αποτζλεςμα θ απόκριςθ να εξουςιάηεται από το 

φαινόμενο τθσ ολίςκθςθσ, και όχι από το φαινόμενο τθσ ανατροπισ του 

κρθπιδότοιχου. Κάτι τζτοιο επαλθκεφεται και από τισ χρονοïςτορίεσ των 

αναπτυςςόμενων επιταχφνςεων ςε διάφορα ςθμεία του προςομοιϊματοσ, 

όπου φαίνεται ότι οι τιμζσ των “προσ τα ζξω” επιταχφνςεων είναι 

ςυςτθματικά μικρότερεσ από τισ “προσ τα μζςα” ομόλογζσ τουσ. 

 Η “προσ τα ζξω” μετατόπιςθ του τοίχου αντιςτιριξθσ υπό τθν φπαρξθ 

αςτράγγιςτων ςυνκθκϊν φόρτιςθσ ςτο περιβάλλον ζδαφοσ οδθγεί ςε 

δθμιουργία (αρνθτικϊν) υποπιζςεων του νεροφ των πόρων, οι οποίεσ 

οφείλουν τθν φπαρξι τουσ ςε γεωμετρικοφσ λόγουσ. Οι πιζςεισ αυτζσ, με 

βάςθ τθν κεωρία Terzaghi, παράγουν μία φαινομενικι “υπεραντοχι” του 

εδάφουσ, κυρίωσ ςτισ περιοχζσ ακριβϊσ δίπλα ςτον τοίχο. 
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΢χιμα 1: Διαφορετικι απόκριςθ δφο εδαφικϊν δειγμάτων ίδιασ ςχετικισ πυκνότθτασ, υπό 
διαφορετικι τάςθ εγκιβωτιςμοφ (Charles, 2014). 
 

 
΢χιμα 2: Διάταξθ τθσ δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι και κζςεισ των οργάνων μζτρθςθσ τθσ απόκριςθσ. Η 
δοκιμι διεξιχκθ ςτο πανεπιςτιμιο του Dundee από τουσ Anastasopoulos et al. (2015). 
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΢χιμα 3: Η ςειςμικι διζγερςθ που επιβάλλεται ςτθν βάςθ του προςομοιϊματοσ. Πρόκειται για τον 
ςειςμό μεγζκουσ ML = 5.9 ςτθν L’ Aquila (Ιταλία, 2009), και απεικονίηονται: (a) το 
επιταχυνςιογράφθμα και (b) το αντίςτοιχο φάςμα του. 

 

 
΢χιμα 4: Πρόςκετθ αρικμθτικι πθγι απόςβεςθσ τφπου Rayleigh, θ οποία ειςάγεται για τθν αποφυγι 
παραςιτικϊν ταλαντϊςεων κατά τισ δυναμικζσ αναλφςεισ. Η επιβαλλόμενθ αρικμθτικά απόςβεςθ 
μεταφράηεται ςε τιμζσ ιςοδφναμθσ υςτερθτικισ απόςβεςθσ ίςεσ με ξ ≈ 3 – 5% για εφροσ ςυχνοτιτων 
f ≈ 0.2 – 2 Hz. 
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΢χιμα 5: ΢καρίφθμα του εξεταηόμενου κρθπιδότοιχου. Πρόκειται για τοίχο βαρφτθτασ 
αποτελοφμενο από τμιματα (blocks), με τθν ςχετικι πυκνότθτα του εδαφικοφ υλικοφ να είναι 
ςτακερι και ίςθ με DR = 80%. 
 

 

 
΢χιμα 6: Αρικμθτικό προςομοίωμα (PLAXIS) τθσ πειραματικισ δοκιμισ ςε φυγοκεντριςτι (πλιρθσ 
κλίμακα). Αποτελείται από 3130 15 – κομβικά τριγωνικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία επίπεδθσ 
παραμόρφωςθσ. Σο εδαφικό υλικό διαχωρίηεται ςε επιμζρουσ ηϊνεσ προκειμζνου να αποδοκεί με 
ρεαλιςτικότερο τρόπο θ εξάρτθςθ των παραμζτρων “φp - φcv” και fachard από το αρχικό εντατικό 
πεδίο. 
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(α) 

(β) 
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΢χιμα 7: Αποτελζςματα τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ. Απεικονίηονται διαδοχικά: (α) ο παραμορφωμζνοσ 
κάνναβοσ, (β) οι ιςοχψείσ των οριηόντιων μετακινιςεων και (γ) οι ιςοχψείσ των κατακόρυφων 
μετακινιςεων ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ (t = 25 sec). 

 

 

(γ) 

(α) 

100



 

101 
 

 

 

 
΢χιμα 8: Δυναμικι απόκριςθ του κρθπιδότοιχου που εξετάηεται. ΢χεδιάηεται θ μεταβολι με τον 
χρόνο: (α) τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ του τοίχου, (β) τθσ ςτροφισ που αναπτφςςει και (γ) τθσ 
κακίηθςθσ του αντιςτθριηόμενου εδάφουσ. Παρατθρείται ςυμφωνία με τθν πειραματικι απόκριςθ. 

 

(β) 

(γ) 
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(α) 

(β) 
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(γ) 

(δ) 
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΢χιμα 9: ΢φγκριςθ των επιταχφνςεων τθσ πειραματικισ δοκιμισ με τισ επιταχφνςεισ που 
υπολογίςτθκαν από τθν δυναμικι ανάλυςθ, για διάφορα ςθμεία μζτρθςθσ. 

 

 

(ε) 

(α) 
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(β) 

(γ) 
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(δ) 

(ε) 
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΢χιμα 10: ΢φγκριςθ των χρονοïςτοριϊν των πιζςεων του νεροφ των πόρων ανάμεςα ςτθν 
πειραματικι δοκιμι και ςτθν δυναμικι ανάλυςθ, για διάφορα ςθμεία μζτρθςθσ τθσ πειραματικισ 
διάταξθσ. Σα παραπάνω διαγράμματα αναφζρονται ςτθν περίπτωςθ που το εδαφικό υλικό 
διαχωρίηεται ςε ηϊνεσ. 

 
΢χιμα 11: ΢θμεία πλαςτικοποίθςθσ του εδάφουσ ςτο τζλοσ τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ (t = 25sec). Δεν 
εντοπίηεται ςθμαντικόσ αρικμόσ πλαςτικοποίθςθσ  μεμονωμζνων εδαφικϊν ςτοιχείων ςτθν βάςθ 
του τοίχου, με αποτζλεςμα θ προκφπτουςα παραμζνουςα ςτροφι να διατθρείται ςε πολφ χαμθλά 
επίπεδα. 

(στ) 
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΢χιμα 12: Κατανομι του ςυντελεςτι πίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ (t = 25sec). 
Παρατθρείται ότι οι τιμζσ του πλθςιάηουν τθν τιμι τθσ μονάδασ ςε μία εκτεταμζνθ περιοχι. 
Μάλιςτα, ςθμειϊνεται το “παράδοξο” τθσ εμφάνιςθσ “ρευςτοποίθςθσ” κοντά ςτθν επιφάνεια του 
εδάφουσ, κάτι που είναι ςυνθκιςμζνο ςε δοκιμζσ φυγοκεντριςτι όταν λαμβάνεται ςτακερι τιμι τθσ 
ςχετικισ πυκνότθτασ με το βάκοσ (Beaty and Byrne, 2004). 

 
΢χιμα 13: Κατανομι του ςυντελεςτι πίεςθσ πόρων ru φςτερα από τθν αλλαγι τθσ τιμισ τθσ 
παραμζτρου facpost. ΢θμειϊνεται θ τάςθ “εξάλειψθσ” του προθγοφμενου “παραδόξου”: πλζον θ 
“ρευςτοποίθςθ” οδθγείται ςε μεγαλφτερα βάκθ, γεγονόσ αρκετά πιο ρεαλιςτικό. 
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(α) 

(β) 
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΢χιμα 14: Απόκριςθ του κρθπιδότοιχου φςτερα από τθν κεϊρθςθ μεγαλφτερθσ τιμισ τθσ 
παραμζτρου facpost. ΢χεδιάηονται οι μεταβολζσ με τον χρόνο: (α) τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ ςτθν 
κορυφι, (β) τθσ αναπτυςςόμενθσ ςτροφισ και (γ) τθσ κακίηθςθσ ςτο αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ. Σα 
παραπάνω αποτελζςματα ςυμβαδίηουν ικανοποιθτικά με τα αντίςτοιχα πειραματικά. 

 

 
΢χιμα 15: Προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ δεν χωρίηεται 
ςε ηϊνεσ. Οι τιμζσ των παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ προςδιορίηονται με βάςθ 
τθν τάςθ αναφοράσ των 100 kPa. Ο ςυντελεςτισ facpost λαμβάνει τιμζσ: (α) facpost = 0.3 και (β) facpost = 
0.01. 

 

(γ) 
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(α) 

(β) 
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΢χιμα 16: Αποτελζςματα των δυναμικϊν αναλφςεων χωρίσ τθν κεϊρθςθ εδαφικϊν ηωνϊν. ΢τθν 
περίπτωςθ “ομοιόμορφου” εδάφουσ θ επιρροι τθσ παραμζτρου facpost είναι αμελθτζα. 

 

(γ) 

(α) 
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(β) 

(γ) 

113
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΢χιμα 17: ΢φγκριςθ των επιταχφνςεων τθσ πειραματικισ δοκιμισ με τισ επιταχφνςεισ που 
υπολογίςτθκαν από τθν δυναμικι ανάλυςθ, για διάφορα ςθμεία μζτρθςθσ. Σα παραπάνω 
διαγράμματα αφοροφν τθν περίπτωςθ “ομοιόμορφου” εδάφουσ (χωρίσ τθν κεϊρθςθ ηωνϊν). 

 

(δ) 

(ε) 

114



 

115 
 

 

 

(α) 

(β) 
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(γ) 

(δ) 

116



 

117 
 

 

 

 
΢χιμα 18: ΢φγκριςθ των χρονοïςτοριϊν των πιζςεων του νεροφ των πόρων ανάμεςα ςτθν 
πειραματικι δοκιμι και ςτθν δυναμικι ανάλυςθ, για διάφορα ςθμεία μζτρθςθσ τθσ πειραματικισ 
διάταξθσ. Σα παραπάνω διαγράμματα αναφζρονται ςτθν περίπτωςθ “ομοιόμορφου” εδαφικοφ 
υλικοφ. 

(ε) 

(στ) 

117



 

118 
 

 

 

 
΢χιμα 19: Κατανομι του ςυντελεςτι πίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ (t = 25sec). 
΢υγκεκριμζνα απεικονίηονται οι κατανομζσ του προςομοιϊματοσ χωρίσ τθν κεϊρθςθ εδαφικϊν 
ηωνϊν για: (α) facpost = 0.01 και (β) facpost = 0.30. ΢θμειϊνεται πρακτικϊσ ταφτιςθ των δφο 
κατανομϊν. Μάλιςτα, θ μετάβαςθ ςτισ (προθγοφμενεσ) διεπιφάνειεσ των γειτονικϊν ηωνϊν είναι 
πολφ ομαλότερθ (παραβολι με ΢χήμα 12). 

 

(α) 

(β) 
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΢χιμα 20: Κατανομι τθσ ςυςςωρευτικισ αποκλίνουςασ παραμόρφωςθσ κατά τθν διαςτολι εdil,tot. 
Αναφζρεται ςτθν περίπτωςθ ενιαίου εδάφουσ με ςυντελεςτι facpost = 0.01 (παρόμοια εικόνα 
εμφανίηεται και ςτθν περίπτωςθ του προςομοιϊματοσ με ηϊνεσ). Σονίηονται: (α) οι ςθμαντικζσ 
αποκλίνουςεσ (διαςτολικζσ) παραμορφϊςεισ ακριβϊσ πίςω από τον τοίχο και (β) τα δφο “τόξα” ςτο 
αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ, τα οποία είναι υπεφκυνα για τθν απομείωςθ του πλαςτικοφ μζτρου 
διάτμθςθσ και τθν ςυνεπακόλουκθ αφξθςθ του ςυντελεςτι ru ςτισ περιοχζσ αυτζσ. Η αφξθςθ τθσ 
παραμζτρου facpost αποτρζπει τον ςχθματιςμό αυτοφ του μθχανιςμοφ, με τθν αφξθςθ των πιζςεων 
πόρων ςτισ ίδιεσ περιοχζσ να προζρχονται κακαρά από τθν διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων (και όχι 

από τθν τεχνθτι μείωςθ τθσ παραμζτρου   
 

 που το καταςτατικό προςομοίωμα UBC3D – PLM 

κεωρεί). 
 

 

(α) 
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΢χιμα 21: Ιςοχψείσ των οριηόντιων μετακινιςεων του ενιαίου προςομοιϊματοσ για: (α) facpost = 0.01 
και (β) facpost = 0.30. Πρακτικϊσ, οι δφο εικόνεσ ταυτίηονται μεταξφ τουσ (αμελθτζα θ επιρροι τθσ 
παραμζτρου facpost ςτθν περίπτωςθ που οι υπόλοιπεσ παράμετροι δεν διακυμαίνονται από κζςθ ςε 
κζςθ). 

 

 

(β) 

(α) 
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΢χιμα 22: Ιςοχψείσ των κατακόρυφων μετακινιςεων του ενιαίου προςομοιϊματοσ για: (α) facpost = 
0.01 και (β) facpost = 0.30. Πρακτικϊσ, οι δφο εικόνεσ ταυτίηονται μεταξφ τουσ (αμελθτζα θ επιρροι 
τθσ παραμζτρου facpost ςτθν περίπτωςθ που οι υπόλοιπεσ παράμετροι δεν διακυμαίνονται από κζςθ 
ςε κζςθ). 

 

 

(β) 
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