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1. Ειςαγωγι 

΢κοπόσ του πακζτου εργαςίασ 3.1 είναι θ ανάπτυξθ κατάλλθλθσ μεκοδολογίασ για τθν 

ανάλυςθ προβλθμάτων ςειςμικισ απόκριςθσ κρθπιδοτοίχων. Θ μεκοδολογία αυτι βαςίηεται 

ςε αναλυςθ ενεργϊν τάςεων και χριςθ κατάλλθλων καταςτατικϊν προςομοιωμάτων για το 

εδαφοσ, τα οποία μποροφν να βακμονομθκοφν με ςυνικεισ γεωτεχνικζσ παραμζτρουσ. 

Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε, ωσ πρότυπο πρόβλθμα, το επαρκϊσ καταθγεγραμμζνο 

ιςτορικό περιςτατικό του κρθπιδοτοίχου του Rokko Island, το οποίο υπζςτθ ςθμαντικζσ 

μετατοπίςεισ και ςτροφζσ ςτο ςειςμό του Κόμπε. Σο ιςτορικό αυτό περιςτατικό 

προςομοιϊκθκε ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων διαφορϊν FLAC 2D. Ζγινε χριςθ τριϊν 

διαφορετικϊν καταςτατικϊν προςομοιωμάτων: α) ζνα πολφ απλουςτευμζνο (FINN), β) ζνα πιο 

προχωριμενο (UBCSAND) και γ) ζνα πλιρωσ ςοφιςτευμζνο (PASTOR-ZIENKIEWICZ). Σα δφο 

πρωτα παρζχονται από τον κϊδικα FlAC, ενϊ το τελευταίο ενςωματϊκθκε ςτον κϊδικα από το 

Πανεπιςτιμιο Θεςςαλίασ. Όλα τα καταςτατικά προςομοιϊματα βακμονομικθκαν με βάςθ τον 

αρικμό SPT ι τθν ςχετικι πυκνότθτα Dr, παράμετροι που μποροφν εφκολα να προκφψουν από 

επιτόπιεσ ι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ. 

 

2. Ιςτορικό Περιςτατικό Αςτοχίασ Κρθπιδώματοσ του ROKKO ISLAND ςτο 
΢ειςμό του Κόμπε 

Σα πολυάρικμα περιςτατικά από το λιμάνι του Κόμπε αποτελοφν πολφτιμθ πθγι πραγματικϊν 

καταγεγραμμζνων περιςτατικϊν. ΢τθν πλειοψθφία τουσ οι κρθπιδότοιχοι ιταν κιβωτιοειδοφσ 

διατομισ. ΢χεδιάςτθκαν δε ψευδοςτατικά, με ςειςμικοφσ ςυντελεςτζσ να ποικίλουν από 0.15 

ζωσ 0.25. Σοποκετικθκαν πάνω ςε χαλικϊδθ επίχωςθ αποτελοφμενθ από αποςυντικζμενο 

γρανίτθ (Masado) , το οποίο αντικατζςτθςε πλιρωσ τα μαλακά ςτρϊματα αργίλου που 

βρίςκονταν ςτο ςθμείο ζδραςθσ με ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ και τθ 

μείωςθ των κακιηιςεων. Οι ςθμαντικότερεσ βλάβεσ καταγράφθκαν ςτουσ κρθπιδότοιχουσ του 

Port Island και του Rokko Island (βλ. ΢χιμα 1), οι οποίοι, όντασ ςε ςχεδόν παράλλθλθ κζςθ με 

τθν ακτογραμμι και το ριγμα, υποβλικθκαν ςτισ πιο ιςχυρζσ επιταχφνςεισ, ςε διεφκυνςθ 
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κάκετθ ςτο ριγμα (Somerville, 1998). Αντίκετα, ο κιβωτιοειδισ κρθπιδότοιχοσ τθσ κεντρικισ 

προβλιτασ ςτθν Maya Futo, ςχεδιαςμζνοσ ςυντθρθτικά με ζναν υψθλό ςειςμικό ςυντελεςτι 

τθσ τάξθσ του 0.25 και βριςκόμενοσ ςε ςχεδόν κάκετθ κζςθ ωσ προσ το ριγμα (γεγονόσ που 

ςυναπάγεται λιγότερο ιςχυρζσ επιταχφνςεισ), δεν υπζςτθ καμία ουςιαςτικι βλάβθ, 

παραμζνοντασ λειτουργικόσ μετά το ςειςμό. 

 

Σχιμα 1.  Χάρτθσ του Κόμπε που περιλαμβάνει το ριγμα που πυροδότθςε το ςειςμό του 1995, 
τθν τοποκεςία του υπό ζξζταςθ κρθπιδότοιχου, τθν τοποκεςία των επιταχυνςιογράφων (με τισ 
μζγιςτεσ καταγεγραμμζνεσ εδαφικζσ επιταχφνςεισ) και τθν περιοχι με τισ ςθμαντικότερεσ 
βλάβεσ. (Η τοποκεςία του ριγματοσ του ςειςμου με MJMA = 7.2 ςχεδιάςτθκε προςεγγιςτικά, 

κακϊσ το ριγμα δεν αναδφκθκε ςτθν επιφάνεια ςτθν περιοχι του Κόμπε). 

 

Σο υπό εξζταςθ ιςτορικό περιςτατικό αντιςτοιχεί ςε τυπικι κιβωτιοειδι διατομι 

κρθπιδοτοίχου του Rokko Island, όπου λαμβάνει χϊρα ρευςτοποίθςθ τόςο ςτο ζδαφοσ 

κεμελίωςθσ όςο και πίςω από τον κρθπιδότοιχο. Μία εγκάρςια τομι με τθ γεωμετρία, τισ  

ηϊνεσ των εδαφικϊν υλικϊν, κακϊσ και τισ παραμζνουςεσ μετατοπίςεισ μετά το ςειςμό 

δίδεται ςτο ΢χιμα 2 (Iai et al., 1998). Κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ, θ κορυφι του 

κρθπιδοτοίχου μετατοπίςτθκε περίπου 4 μ. προσ τθν πλευρά τθσ κάλαςςασ, ξεπερνϊντασ τα 5 

μ. ςε μερικζσ κζςεισ. Σαυτόχρονα ο τοίχοσ υπζςτθ κακίηθςθ περίπου 1 – 2 μ., ενϊ θ 
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παραμζνυςα ςτροφι του μετρικθκε περίπου 4° προσ τα ζξω. Παρά τισ μεγάλεσ μετατοπίςεισ, 

δεν παρατθρικθκε κατάρρευςθ ςε καμία κζςθ κατα μικοσ όλου του κρθπιδϊματοσ. Επιπλζον, 

καμία ζνδειξθ ρευςτοποιιςθσ δεν ιταν εμφανισ είτε ςε απόςταςθ ζωσ και 30 μ. πίςω από τον 

τοίχο, είτε ςτον πόδα του τοίχου κάτω απο τθ κάλαςςα. Εντοφτοισ, υπιρξε πλθκϊρα 

ενδείξεων ρευςτοποίθςθσ πιο μακριά ςτο ελεφκερο πεδίο (Towhata et al., 1996; Iai et al., 

1998). Τποκαλάςςιεσ ζρευνεσ πεδίου αποκάλυψαν αναςικωμα τθσ χαλικϊδουσ ηϊνθσ 

ζδραςθσ ςε απόςταςθ 2 – 5 μ. μπροςτά από τον πόδα του τοίχου – ενδεικτικό τθσ προσ τα ζξω 

ϊκθςθσ του εδάφουσ μπροςτά από τθν πόδα περί του οποίου εξελίχκθκε θ ςτροφι (Inagaki et 

al., 1996). 

 

Εικόνα 2. Κατακόρυφθ τομι του κιβωτιοειδοφσ κρθπιδοτοίχου RC-5 ςτο Rokko Island και οι 
παραμζνουςα παραμόρφωςθ που καταγράφθκε μετά το ςειςμό του Κόμπε (Iai et al., 1998). 

 

Λεπτομερείσ περιγραφζσ τθσ κατανομισ των τιμϊν τθσ Συπικισ Δοκιμισ Πενετρομετριςεωσ 

(SPT) 
1N  ωσ προσ το βάκοσ ζχουν παρουςιαςκεί από τουσ Inagaki et al (1996).  Θ πυκνότθτα, θ 

αρχικι τιμι του μζτρου διατμιςεωσ ςε μικρζσ παραμορφϊςεισ, και θ γωνία διατμθτικισ 

2

5 6

4

3

1
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αντοχισ που χρθςιμοποιικθκαν από τουσ Iai et al. (1998) δίδονται ςτον Πίνακα 1.  Σο 

ενδιαφζρον (ςχετικά με τθν καταςτατικι προςομοίωςθ) επικεντρϊνεται ςτα υλικά του 

αντιςτθριηόμενου εδάφουσ, του εδάφουσ κεμελιϊςεωσ, τθσ λικορριπισ ςτο πίςω μζροσ του 

τοίχου και ςτθν περιοχι τθσ κεμελιϊςεωσ (Ηϊνεσ 1, 2, 3, 4), κακϊσ αυτά είναι ευαίςκθτα ςε 

φαινόμενα ρευςτοποιιςθσ και κατά ςυνζπεια θ ςυμπεριφόρα τουσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

διεγζρςθσ κα ςυμβάλλει καταλυτικά ςτθν απόκριςθ του κρθπιδοτοίχου.  Θ ςχετικι πυκνότθτα 

των υλικων αυτϊν εκτιμάται με βάςθ τισ τιμζσ του αρικμοφ κτφπων 
1N  τθσ Συπικισ Δοκιμισ 

Πενετρομετριςεωσ (SPT) κακϊσ και των κοκκομετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του εδάφουσ 

(Inagaki et al. 1996).  Για μία μζςθ τιμι του 
1,73N  = 7 – 10 (Ηϊνεσ 1, 2, 3, 4) και περιοχι 

διαμζτρων D50 από 0.5 ωσ 5 mm, θ εκτιμϊμενθ ςχετικι πυκνότθτα είναι ίςθ προσ 
rD  = 35% - 

40% ςφμφωνα με το ΢χιμα 3.   

 

Πίνακασ 1. Ιδιότθτεσ των εδαφικϊν υλικϊν ανά ηϊνθ όπωσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 2, για τθ 
διατομι του κρθπιδοτοιχου RC-5 ςτο Rokko Island. 

Τλικό 
Πυκνότθτα 

(Mg/m3) 
Gmax 

(MPa) 
ς΄0 

(kPa) 

φ 
(degrees) 

Foundation (Ηϊνθ 2) 1.8 58 106 37 

Backfill (Ηϊνθ 1) 1.8 79 63 37 

Alluvial Clay (Ηϊνεσ 5, 6) 1.7 75 143 30 

Rubble (Ηϊνεσ 3, 4) 2 80 98 40 

Caisson Wall 2.1    

 

Γωνία τριβισ μεταξφ τοίχου και εδάφουσ ζδραςθσ  = 30° 

Γωνία τριβισ μεταξφ τοίχου και αντιςτθριηόμενου εδάφουσ  = 15° 
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Σχιμα 3.  Εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ των Cubrinoski and Ishihara 1999 (CI),  Kulhawy and Mayne  
1990 (KM) και Terzaghi, μεταξφ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr  και του αρικμοφ κτφπων 

1,73N  για 

διάμετρο κόκκων D50 = 0.5, 1, 2, και 5 mm. Οι ςυςχετίςεισ δίδονται διορκωμζνεσ για 
0v

   65 

kPa  και  ποςοςτό ενζργειασ SPT = 73 %). 
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3. Αρικμθτικι ανάλυςθ του περιςτατικοφ ςτον κώδικα FLAC 

Θ διατομι του κρθπιδοτοίχου ςτο Rokko Island προςομοιϊκθκε ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων 

διαφορψων FLAC 2D (Itasca, …). Ο κάναβοσ, οι διαςτάςεισ, κακϊσ και οι ηϊνεσ των υλικϊν 

φαίνονται ςτο ΢χιμα 4. Για τθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκαν ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 

ελευκζρου πεδίου. Διεπιφάνειεσ τριβισ χρθςιμοποιικθκαν μεταξφ του τοίχου και του 

περιβάλλοντοσ εδάφουσ, ωςτζ να είναι δυνατι θ ςχετικι ολίςκθςθ ι/και θ αποκόλλθςθ. Οι 

τιμζσ τθσ γωνίασ τριβισ των διεπιφανειϊν επιλζχκθκαν ςφμφωνα με τον Πίνακα 1. Σο νερό τθσ 

καλάςςθσ μπροςτά από τον τοίχο προςομοιϊκθκε μζςω υδροςτατικϊν πιζςεων που 

αςκοφνται τόςο ςτθν εξωτερικι πλευρά του τοίχου όςο και ςτον πυκμζνα.   

Οι εδαφικζσ ηϊνεσ 1, 2, 3, 4 προςομοιϊκθκαν με τρια διαφορετικά καταςτατικά μοντζλα 

βακμονομθμζνα για Ν1,60 = 10 (ι Dr = 40% ςφμφωνα με το ΢χιμα 3), κατάλλθλα για τθν 

αναλφςεισ ςε όρουσ ενεργϊν τάςεων, όπου επιτρζπεται θ ανάπτυξθ υδατικϊν υπερπιζςεων. 

Οι τιμζσ του ελαςτικοφ μζτρου διάτμθςθσ, κακϊσ και θ μζγιςτθ γωνία τριβθσ επιλζχκθκαν με 

βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα του Πίνακα 1. Οι ηϊνεσ 5, 6 προςομοιϊκθκαν με Mohr-

Coulomb. Ο τοίχοσ κεωρικθκε ελαςτικόσ με υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ, ϊςτε να 

ςυμπεριφζρεται ωσ άκαμπτο ςτερεό ςωμα. Οςον αφορά ςτισ γεωςτατικζσ ςυνκικεσ 

ελευκζρου πεδίου, κεωρικθκε ςυντελεςτισ ουδζτερθσ ϊκθςθσ, Κ0 = 0.5. 

 

Σχιμα 4. Ο κάναβοσ και θ γεωμετρία και οι ηϊνεσ των υλικϊν του αριιμθτικοφ προςομοιϊματοσ 
ςτο FLAC. Tα ςθμεία Α, Β, C, D απεικονίηουν τισ κζςεισ καταγραφισ των υπερπιζςεων πόρων. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    3-Feb-12  17:33

  step     57988

Flow Time      3.1735E+17

 -1.000E+01 <x<  1.900E+02

 -8.000E+01 <y<  1.200E+02

Marked Regions

Grid plot

0  5E  1

Interface #  1

Interface #  2

-0.700

-0.500

-0.300

-0.100

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

 1.100

(*10 2̂)

 0.000  0.200  0.400  0.600  0.800  1.000  1.200  1.400  1.600  1.800

(*10 2̂)

JOB TITLE : .

18m

22m

180 m

11.5 m

53 m

11.66 m

21.7 m

4 m

25 m

21.3 m 13.3 m

A B

C D

5

4

3
1

6

7

2
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Ωσ ςειςμικι διζγερςθ του ςυςτιματοσ, επιβαλλόμενθ ςτθ βάςθ του προςομοιϊματοσ, 

χρθςιμοπικθκε το επιταχυνςιογράφθμα  που καταγράφθκε ςε βάκοσ -32 m ςτο Port Island, 

που βρίςκεται ςε ςχετικά μικρι απόςταςθ από το Rokko Island.  Θ χρονοϊςτορία τθσ 

επιτάχυνςθσ παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 5. Θ μζγιςτθ τιμι τθσ οριηόντιασ επιτάχυνςθσ είναι 

maxha = 0.54 g. Σο ΢χιμα 6 παρουςιάηει το ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ τθσ καταγραφισ. 
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Σχιμα 5.  Οριηόντια επιτάχυνςθ που καταγράφθκε ςτο Port Island ςε βάκοσ – 32 m . 

 

 

Σχιμα 6.  Φάςμα ελαςτικισ απόκριςθσ για τθν οριηόντια επιτάχυνςθ που καταγράφθκε ςτο 
Port Island ςε βάκοσ – 32 m . 

Χρόνοσ, s 

Ο
ρ

ιη
. Ε

π
ιτ

ά
χυ

νς
θ

, g
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4. Ανάλυςθ με χριςθ του Καταςτατικοφ Προςομοιώματοσ FINN 

4.1 Περιγραφι καταςτατικοφ προςομοιώματοσ FINN και βακμονόμθςθ 

Ο κϊδικασ πεπεραςμζνων διαφορϊν FLAC παρζχει ζνα ενςωματωμζνο εμπειρικό καταςτατικό 

νόμο ροισ (Byrne 1991), ο οποίοσ ςυνδζει τθν μεταβολι των ογκομετρικϊν παραμορϊςεων, 

Δεvd,  με τθν επιβαλλόμενθ διατμθτικι παραμόρφωςθ, γ, και τθ ςυνολικι ογκομετρικθ 

παραμόρφωςθ, εvd: 

  
 

  
 
 

vd
vd 1 2

exp
γ

ε
Δε C C   (1) 

όπου, C1 και C2 είναι ςτακερζσ. Θ ςτακερά C1 κακορίηει τθν τάςθ του υλικοφ για ςυςτολικότθτα 

επιβαλλόμενο ςε διάτμθςθ υπό πλιρωσ ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ. Θ ςτακερά C2 κακορίηει τθν 

τάςθ του υλικόυ για ςυμπφκνωςθ, δθλαδθ για μείωςθ τθσ αναπτυξθσ των ογκομετρικϊν 

παραμοργϊςεων με τουσ κφκλουσ φόρτιςθσ. ΢υνεπϊσ, υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, όςο 

υψθλότερεσ οι τιμζσ του C1, τόςο μεγαλφτερθ θ πικανότθτα ρευςτοποίθςθσ.  

Ο καταςτατικόσ αυτόσ νόμοσ ςυνδυάηεται με το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb. Σο 

καταςτατικό αυτό προςομοίωμα ονομάηεται «Finn Model» και περιλαμβάνει μόνο 5 

παραμζτρουσ βακνομόμθςθσ: το ελαςτικό μετρο διάτμθςθσ, Gel, το ελαςτικό μζτρο διόγκωςθσ, 

Kel, τθ γωνία τριβισ, φ και τισ 2 ςτακερεσ C1 και C2. Ο Byrne (1991) προτείνει τισ παρακατω 

εμπειρικζσ ςχζςεισ για τθ βακμονόμθςθ των ςτακερϊν C1 και C2 ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ςχετικισ 

πυκνότθτασ Dr ι του αρικμοφ SPT, N1,60: 

  



2.5

1
7600

rC D   (2) 

  



1.25

1
8.7

1,60C N   (3) 

 2
1

0.4
C

C
  (4) 

όπου θ ςχετικι πυκνότθτα Dr προκφπτει από τον αρικμο  N1,60: 

  
0.5

r
15

1,60D N   (5) 
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Σο προςομοίωμα αυτό αναπαράγει ελαςτικοφσ/πλιρωσ πλαςτικοφσ βρόχουσ, όπωσ φαίνεται 

ςτο ΢χιμα 7, οδθγϊντασ ςε πιο απότομθ απομείωςθ του μζτρου διατμιςεωσ ςε ςφγκριςθ με 

πειραματικζσ καμπφλεσ G-γ, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 8. Εντοφτοισ, μπορεί να αναπαράγει 

ικανοποιθτικά το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ (βλ. ΢χιμα 9), ενϊ ταυτόχρονα περιλαμβάνει 

ελάχιςτεσ παραμζτρουσ που μποροφν να βακμονομθκοφν με μεγάλθ ευκολία 

χρθςιμοποιϊντασ ςυνικεισ γεωτεχνικζσ παραμζτρουσ, όπωσ φ, Dr και  N1,60. 

 

Σχιμα 7.   Βρόχοι διεκτροπικισ τάςθσ παραμόρφωςθσ από ανακυκλικι τριαξονικι δοκιμι υπό 

ςτακερι παραμόργωςθ και αςτραγγιςτεσ ςυνκικεσ με τθ χριςθ του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ FINN.    
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Σχιμα 8.     Συγκριςθ καμπφλθσ G-γ, όπωσ προζκυψε από ανακυκλικι δοκιμι διάτμθςθσ με  
χριςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN ςτο FLAC, με τυπικι πειραματικι καμπφλθ από 
τουσ Ishibashi and Zhang (1993). 

 

Σχιμα 9.     Ταςικι όδευςθ από ανακυκλικι τριαξονικι δοκιμι υπό ςτακερι παραμόργωςθ και 

αςτραγγιςτεσ ςυνκικεσ με τθ χριςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN.    

 

Χρθςιμοποιϊντασ τα πειραματικά αποτελζςματα του Πίνακα 1, κακϊσ και τισ εξιςϊςεισ (2) και 

(4) για Dr = 40%, οι τιμζσ των παραμζτρων που υιοκετικθκαν για τθν προςομοίωςθ του 
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αντιςτθριηομζνου εδάφουσ και του εδάφουσ κεμελιϊςθσ (Ηϊνεσ 1, 2, 3, 4) παρουςιάηονται 

ςτον Πινακα 2. 

 

Πίνακασ 2. Βακμονόμθςθ παραμζτρων καταςτατικοφ προςομοιωμάτοσ FINN για το 
αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ και το ζδαφοσ κεμελίωςθσ, όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 4. 

  Ζώνθ 1 Ζώνθ 2 Ζώνεσ 3, 4 

Gel (kPa) 79000 58000 80000 

Kel (kPa) 79000 58000 80000 

φ (°) 37 37 40 

C1 0.75 0.75 0.75 

C2 0.53 0.53 0.53 

 

4.2 Αποτελζςματα αρικμθτικισ ανάλυςθσ (με FINN) 

Σα απότελεςματα τθσ ανάλυςθσ ζδειξαν παραμζνουςεσ οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ 

μετατοπίςεισ, κακϊσ και μόνιμθ ςτροφι του τοίχου προσ τθ κάλαςςα, όπωσ φανερϊνουν ο 

παραμορφωμζνοσ κάναβοσ και οι ιςοχψείσ των μετακινιςεων μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ 

διζγερςθσ ςτα ΢χιματα 10 και 11. Οι χρονοϊςτορίεσ των μετατοπίςεων και ςτροφϊν του τοίχου 

(βλζπε ΢χιματα 12-14) μαρτυροφν ςυνεχι ςυςςϊρευςθ μετατοπίςεων τόςο ςτθ βάςθ όςο και 

ςτθν κορυφι του τοίχου και ςυνολικισ ςτροφισ τοτυ. Θ παραμζνουςα οριηόντια μετατόπιςθ 

ςτθν κορυφι τοίχου προσ τθ κάλαςςα υπολογίςτθκε περίπου 4.5 μ και βρίςκεται μζςα ςτο 

εφροσ των τιμϊν που δόκθκαν από μετριςεισ ςτο πραγματικό πεδίο. Αντιςτοίχωσ, ςφμφωνθ 

με τισ επί τόπου μετριςεισ είναι και θ εκτιμϊμενθ κακίηθςθ τθσ κορυφισ του τοίχου (1.2 μ), 

ενϊ θ μόνιμθ ςτροφι του τοιχοφ υπερικτθμικθκε ελαφρωσ, δίνοντασ 5.5 μοίρεσ ςυγκριτικά με 

τθ μζτρθςθ των 4 μοιρϊν. Σο ζδαφοσ ακολοφκθςε τθν προσ τα ζξω μετακίνθςθ του τοίχου 

όςον αφορά ςτισ οριηόντιεσ μετατίςεισ, ενϊ ςε όρουσ κατακόρυφων μετατοπίςεων το ζδαφοσ 

πίςω από τον τοίχο κακίηανε περιςςότερο κακϊσ υπιρξε ςχετικι κατακόρυφθ ολίςκθςθ ςτθ 

διεπιφάνεια τοίχου-αντιςτθριηόμενου εδάφουσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο. 

Θ προσ τα ζξω μετατόπιςθ του τοίχου υποδθλϊνεται χαρακτθριςτικά από τθν χρονοϊςτορία 

οριηόντιων επιταχφνςεων εντόσ του τοίχου (΢χιμα 15). Απότομθ αφξθςθ των επιταχφνςεων 
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παρατθρείται όταν ο τοίχοσ κινείται προσ τα μζςα ακολουκοφμενθ από ζντονθ αποκοπι των 

επιταχφνςεων όταν ο τοίχοσ κινείται προσ τθ κάλαςςα. 

Ο περιγραφομζνοσ μθχανιςμόσ παραμόρφωςθσ του ςυςτιματοσ ςυνδζεται άμεςα με τθν 

αφξθςθ των υπερπιζςεων πόρων που παρατθρικθκε ςτισ ηϊνεσ κεμελίωςθσ και 

αντιςτθριηομζνου εδάφουσ (΢χιματα 16- 18). Ρευςτοποίθςθ ζλαβε χϊρα ςτο ελεφκερο πεδίο 

πίςω από τον τοίχο (΢χιμα 18 ςθμειο D), ενϊ ςθμαντικι αφξθςθ των υπερπιζςεων 

παρατθρικθκε ςτο ζδαφοσ κεμελίωςθσ (΢χιμα 17) , προκαλϊντασ ζνα ελαφρφ αναςικωμα 

του εδάφουσ ςτον πόδα του τοίχου, το οποίο καταγράφθκε (όμωσ, πιό ζντονα) και ςτο 

πραγματικό πεδίο. Μόνον κετικζσ υπερπιζςεισ πόρων ςθμειϊκθκαν από τθν αρχι του 

ςειςμοφ, ακόμα και ςτο αντιςτθριηόμενο εδαφοσ εγγφσ του τοίχου (΢χιμα 18 ςθμείο C), κακϊσ 

το παρόν καταςτατικό προςομοίωμα αδυνατεί να αναπαράγει το φαινόμενθ τθσ 

διαςταλτικότθτασ του εδαφικοφ υλικοφ. 

΢υνόλικά, παρά το απλοποιθμζνο καταςτατικό προςομοίωμα, θ ανάλυςθ μπόρεςε να 

αναπαράξει αποτελεςματικά το μθχανιςμό παραμόρφωςθσ του ςυςτιματοσ κρθπιδοροίχου-

εδάφουσ, ςφμφωνα με τισ επι τόπου μετριςεισ και παρατθριςεισ. 

 

 
Σχιμα 10. Ιςοχψείσ οριηόντιων μετατοπίςεων μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ (χριςθ 
καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN). 
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Σχιμα 11. Ιςοχψείσ κατακόρυφων μετατοπίςεων μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ (χριςθ 
καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN). 
 

 
Σχιμα 12. Χρονοϊςτορίεσ των οριηόντιων μετατοπίςεων ςτθν κορυφι (μπλε) και ςτθν βάςθ 
(κόκκινο) του τοίχου(χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN). 
 

 
Σχιμα 13. Χρονοϊςτορία τθσ κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ ςτθν άνω αριςτερι γωνία του τοίχου 

(χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN). 
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Σχιμα 14. Χρονοϊςτορία ςτροφισ του τοίχου (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN). 

 

 
Σχιμα 15. Χρονοϊςτορία τθσ οριηόντιασ επιτάχυνςθσ εντόσ του τοίχου (χριςθ καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ FINN). 
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Σχιμα 16. Ιςοχψείσ λόγου υπερπιζςεων πόρων (Δu/ς’ν0) μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ 

(χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN). 

 

 

 

 
 

Σχιμα 17.  Χρονοϊςτορίεσ των λόγου υπερπιζςεων πόρων (Δu/ς’ν0) ςτθ ηϊνθ κεμελίωςθ, ςτα 

ςθμεία Α, Β που φαίνονται ςτο Σχιμα 4 (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN). 
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Σχιμα 18. Χρονοϊςτορίεσ των λόγου υπερπιζςεων πόρων (Δu/ς’ν0) ςτο αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ 

ςτα ςθμεία C, D που φαίνονται ςτο Σχιμα (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ FINN). 

 

 

 

5. Ανάλυςθ με χριςθ καταςτατικοφ προςομοιώματοσ UBCSAND 

5.1 Περιγραφι καταςτατικοφ προςομοιώματοσ UBCSAND και βακμονόμθςθ 
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μζτρα διατμθςθσ και διόγκωςθσ που δίνονται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ μζςθσ ενεργοφ τάςθσ, p: 

     /
nee e

G a aG k p p p   (6) 

     /
mee e

B a aB k p p p   (7) 

όπου e
Gk  και e

Bk  είναι ςτακερζσ,pa θ πίεςθ αναφοράσ and ne, me εκκζτεσ που κακορίηουν τθν 

εξάρτθςθ των μζτρων από τθν πίεςθ.  

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25 30

Excess pore 
water 

pressure, 
ru 

t  (sec) 

C

D



 19 

Σο προςομοίωμα προβλζπει τθν απόκριςθ ςε όρουσ διατμθτικισ τάςθσ-παραμόργωςθσ, 

ακολουκϊντασ μία υπερβολικι ςχζςθ. Με βάςθ αυτι τθν παραδοχι, το πλαςτικό μζτρο 

διάτμθςθσ εκφράηεται ωσ: 

 
 

  
 

2
pp

fi
f

θ
G G 1 R

θ
  (8) 

 

όπου ο ςυντελεςτισ p
iG  διαφοροποιείται για το αρχικό (2-3 πρϊτοι κφκλοι), το δευτερεφον και 

το τελευταίο τμιμα τθσ φορτιςθσ (μετά τθ ρευςτοποίθςθ, όπου αναοτφςςεται 

διαςτολικότθτα), θ είναι ο τρζχων λόγοσ τάςεων (ιςοφται με τ/ς), θf είναι ο λόγοσ τάςεων κατά 

τθν αςτοχία, ίςοσ με  φpsin , όπου φp  είναι θ μζγιςτθ γωνία τριβισ, και fR  είναι θ 

παράμετροσ αςτοχίασ που κακορίηει τθ μοφι τθσ υπερβολικισ καμπφλθσ. Ο πλαςτικόσ νόμοσ 

ροισ είναι μθ ςυχετιςμζνοσ: 

  

    p p
v cvdε sin φ θ dγ   (9) 

όπου  cvφ   είναι θ γωνία διαςταλτικότθτασ. Μία τυπίκθ απόκριςθ ςε δοκιμι απλισ διάτμθςθσ 

υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ με χριςθ αυτοφ του προςομοιϊματοσ δίδεται το ΢χιμα 19. 

Διάφορεσ παραλλαγζσ του παραπάνω καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ ζχουν αναπτυχκεί. Θ 

πιο διαδεδομζνθ, γνωςτι ωσ UBCSAND 904aR, που περιγράφεται αναλυτικά απο τον Beaty 

and Byrne (2011), ζχει ενςωματωκεί ςτο FLAC. ΢ε αυτιν τθν παραλλαγι, που χρθςιμοποιικθκε 

ςε αυτι τθ μελζτθ, ο ςυντελεςτισ πλαςτικότθτασ, p
iG δινεται ωσ ςυνάρτθςθ διαφόρων 

παραμζτρων οι οποίεσ ενεργοποιοφνται ανεξάρτθτα ςε διάφορα ςτάδια φόρτιςθσ: 

  
 

    
 

np
p p a

1 2 cyci G
a

p p
G k f hfac ,hfac ,n ...

p p
  (10) 

όπου p
Gk , pn  είναι ςτακερζσ, 1hfac  είναι θ παράμετροσ που ελζγχει τον αρικμό των κφκλων 

που χρειάηονται για να προκαλζςουν ρευςτοποίθςθ, 2hfac είναι θ παράμετροσ που επθρεάηει 

τον ρυκμό αφξθςθσ των υδατικϊν υπερπιζςεων, και cycn  είναι ο τρζχων αρικμόσ κφκλων 
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φόρτιςθσ κλπ. Θ ευχρθςία του προςομοιϊματοσ ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι όλεσ οι παραπάνω 

παράμετροι ζχουν βακμονομθκεί εκτενϊσ από τουσ Beaty and Byrne (2011), με βάςθ τόςο 

πειραματικά αποτελζςματα, όςο και ζμπειρικεσ ςυςχετίςεισ, όπωσ αυτζσ ςτο ΢χιμα 20, ϊςτε 

να εξαρτϊνται μόνο από τον αρικμό Ν1,60 ι τθν ςχετικι πυκνότθτα, Dr, με βάςθ τθ ςχζςθ κατά 

Idriss and Boulanger (2008): 

    
2

1 r60
N 46 D   (11) 

 
Σχιμα 19. Σφγκριςθ πειραματικϊν αποτελεςμάτων και προβλζψεων με χριςθ του 

προςομομοιϊματοσ UBCSAND (Beaty and Byrne, 2011) για δοκιμι απλισ διάτμθςθσ υπό 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ (Dr = 40 %, K0 = 1). 

τ
(kPa)

τ
(kPa)

σ’ν (kPa)
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Σχιμα 20. Σφγκριςθ των τιμϊν CRR που προζκυψαν από το UBCSAND με θμι-εμπειρικζσ 

ςυςχετίςεισ (Beaty and Byrne, 2011). 

 

Όςον αφορά ςτθν επιλογι των τιμϊν των παραμζτρων για τθν παροφςα μελζτθ, 

χρθςιμοποιικθκαν οι πειραματικζσ μετριςεισ του Πίνακα 1 για τθν βακμονόμθςθ των 

ελαςτικϊν παραμζτρων, κακϊσ και τθσ μζγιςτθσ γωνίασ τριβισ. Θ βακμονόμθςθ των 

υπόλοιπων παραμζτρων του προςομοιϊματοσ ςτθρίχτθκε ςτισ ςχζςεισ που προτείνονται από 

τουσ ερευνθτεσ, Beaty and Byrne (2011), για N1,60 = 7.5 (Dr = 40% ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ (11)

. Οι τιμζσ όλων των παραμζτρων για τθν τρζχουςα ανάλυςθ δίνονται ςτον Πίνακα 3. 
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Πίνακασ 3. Βακμονόμθςθ παραμζτρων καταςτατικοφ προςομοιωμάτοσ UBCSAND 904aR για το 

αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ και το ζδαφοσ κεμελίωςθσ, όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 4. 

Παράμετροι Μονάδεσ Ζώνθ 1  Ζώνθ 2  Ζώνεσ 3,4  

φp (deg) 37 37 40 

φcv (deg) 36 36 39 

ke
B - 808 563 995 

Ke
G - 808 563 995 

kp
G - 163 163 163 

me - 0.5 0.5 0.5 

ne - 0.5 0.5 0.5 

np - 0.4 0.4 0.4 

Rf - 0.82 0.82 0.82 

pA (kPa) 100 100 100 

hfac1 - 0.98 0.98 0.98 

hfac2 - 1 1 1 

 

 

5.2 Αποτελζςματα αρικμθτικισ ανάλυςθσ (με UBCSAND) 

Θ ανάλυςθ με το καταςτατικό προςομοίωμα UBCSAND, το οποίο κεωρείται πιο προχωρθμζνο 

ςε ςχζςθ με το FINN, όντασ ικανό να προςομοιϊςει προςεγγιςτικά φαινόμενα 

διαςταλτικότθτασ, ζδωςε πρακτικά τον ίδιο μθχανιςμό παραμόρφωςθσ που περιγράφθκε ςτθν 

ενότθτα 4.2., όπωσ φανερϊνουν τα ΢χιματα 21-28. Θ παραμζνουςα προσ-τα-ζξω οριηόντια 

μετατόπιςθ ςτθν κορυφι του τοίχου υπολογίςτθκε περίπου 5 μ, θ κακίηθςθ ςτθν άνω 

αριςτερι γωνία του τοίχου εκτιμικθκε 1.6 μ, ενϊ ο τοίχοσ υπζςτθ μία μόνιμθ ςτροφι τθσ 

τάξθσ των 4 μοιρϊν. Όλα τα παραπάνω αποτελζςματα ςυνάδουν με τισ επιτόπιεσ καταγραφζσ 

από το ιςτορικό περιςτατικό. 

Μικρζσ διαφορζσ ςε ςφγκριςθ με τθν ανάλυςθ FINN εντοπίηονται ςτθν ανάπτυξθ των 

υπερπιζςεων πόρων. Σο παρόν προςομοίωμα προζβλεψε ρευςτοποίθςθ τόςο ςτο ελεφκερο 

πεδίο, όςο και ςτο ζδαφοσ κεμελίωςθσ (΢χιμα 26-28), το οποίο οδιγθςε ςε ζνα πιο βακφ 

κφκλο ολίςκθςθσ του τοίχου εντόσ τθσ ηϊνθσ κεμελίωςθσ και πιο ζντονου αναςθκϊματοσ του 
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εδάφουσ ςτον πόδα, όπωσ υποδθλϊνουν οι ιςοχψείσ των οριηόντιων μετατοπίςεων ςτο ΢χιμα 

21. 

 

 
Σχιμα 21. Ιςοχψείσ οριηόντιων μετατοπίςεων μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ (χριςθ 
καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBCSAND). 
 

 

 
Σχιμα 22. Ιςοχψείσ κατακόρυφων μετατοπίςεων μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ (χριςθ 
καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBCSAND). 
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Σχιμα 23. Χρονοϊςτορίεσ των οριηόντιων μετατοπίςεων ςτθν κορυφι (μπλε) και ςτθν βάςθ 

(κόκκινο) του τοίχου (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBCSAND). 

 

Σχιμα 24. Χρονοϊςτορία τθσ κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ ςτθν άνω αριςτερι γωνία του τοίχου 

(χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBCSAND). 
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Σχιμα 25. Χρονοϊςτορία ςτροφισ του τοίχου (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ 
UBCSAND). 

 

 

Σχιμα 26. Ιςοχψείσ λόγου υπερπιζςεων πόρων (Δu/ς’ν0) μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ 
(χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBCSAND). 
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Σχιμα 27.  Χρονοϊςτορίεσ των λόγου υπερπιζςεων πόρων (Δu/ς’ν0) ςτθ ηϊνθ κεμελίωςθσ ςτα 
ςθμεία Α, Β που φαίνονται ςτο Σχιμα 4 (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBCSAND). 

 

 

Σχιμα 28. Χρονοϊςτορίεσ των λόγου υπερπιζςεων πόρων (Δu/ς’ν0) ςτο αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ 

ςτα ςθμεία C, D που φαίνονται ςτο Σχιμα 4 (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ UBCSAND). 
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6 Ανάλυςθ με χριςθ καταςτατικοφ προςομοιώματοσ PASTOR-ZIENKIEWICZ 

6.1 Περιγραφι καταςτατικοφ προςομοιώματοσ PASTOR-ZIENKIEWICZ 

Θ ακόλουκθ αρικμθτικι ανάλυςθ χρθςιμοποιεί το καταςτατικό προςομοίωμα των Pastor et al. 

(1990) που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ κεωρίασ τθσ γενικευμζνθσ πλαςτικότθτασ. Σο 

προςομοίωμα βαςίηεται ςτισ αρχζσ τθσ κρίςιμθσ κατάςταςθσ και χρθςιμοποιεί μθ-

ςυςχετιςμζνο νόμο πλαςτικισ ροισ. Θ ςχζςθ τάςεων – παραμορφϊςεων είναι: 

 

d D d D
D n nD

H n D n
dL U

ep e

e
gL U

e

L U
T e

gL U

  



  /

/

/ /

( )    (12) 

ςτθν οποία  

d    =  το διάνυςμα τθσ μεταβολισ των ενεργϊν τάςεων 

d   =  το διάνυςμα τθσ μεταβολισ των παραμορφϊςεων 

DL U
ep

/   =  το μθτρϊο ελαςτο-πλαςτικισ δυςκαμψίασ για φόρτιςθ / αποφόρτιςθ 

De   =  το μθτρϊο ελαςτικισ δυςκαμψίασ 

HL U/   =  το μζτρο πλαςτικότθτασ για φόρτιςθ / αποφόρτιςθ 

n  =  διάνυςμα κάκετο ςτθν επιφάνεια διαρροισ 

 ngL U/  = κατεφκυνςθ τθσ πλαςτικισ ροισ 

Σο ελαςτικό μθτρϊο δυςκαμψίασ γράφεται υπό μορφι τανυςτι ωσ  

2
( ) ( )

3

e e e e

ijkl ij kl ik jl il kjD K G G             (13) 

όπου  eK  = το ελαςτικό μζτρο ογκομετρικϊν μεταβολϊν, eG  = το ελαςτικό διατμθτικό μζτρο 

και 
ij  το δζλτα του Kronecker. 

Σο προςομοίωμα δεν χρειάηεται τον ακριβι μακθματικό προςδιοριςμό των επιφανειϊν 

διαρροισ και πλαςτικοφ δυναμικοφ (΢χιματα 29-30), παρά μόνον των διευκφνςεων των 

κακζτων επί των επιφανειϊν αυτϊν n  και ngL U/ .  Σο διάνυςμα ngL U/  εκφράηεται ςτο χϊρο p-q- 

από τισ ςχζςεισ  
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n
d M q

d M q
gL
T g g

g g







, , . cos

( . cos )

1 05 3

1 05 32 2





d i
 για φόρτιςθ και  (14)  

n
d M q

d M q
gU
T g g

g g



 



| |, , . cos

( . cos )

1 05 3

1 05 32 2





d i
 για αποφόρτιςθ  (15) 

ςτθν οποία dg είναι θ διαςταλτικότθτα του εδάφουσ που ορίηεται ωσ λόγοσ των πλαςτικϊν 

ογκομετρικϊν προσ τισ πλαςτικζσ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ 

p

v v
g p

s s

d d
d

d d

 

 
          (16) 

3

11 22 33

1

v ii

i

d d d d d    


         (17) 

        
1/ 2

2 2 2 2 2 2

22 33 33 11 11 22 12 23 31

1
2 3

3
sd d d d d d d d d d                  

 
  (18) 

΢το προςομοίωμα αυτό θ διαςταλτικότθτα εκφράηεται από τθ ςχζςθ  

dg = (1 +  ) ( Mg - )       (19) 

όπου 

 = q/p        (20) 

 11 22 33 1/3 /3p I             (21) 

23q J          (22) 

2 2 2 2 2 2

2 11 22 33 12 23 31

1 1 1
: ( )

2 2 2
ik kiJ s s s s s s s             (23) 

ij ij ijs p          (24)  

 
6

6 (1 sin3 )

gc

g

gc

M
M

M 


 
      (25) 

31

2

271
sin

3 2

J

J
 

 
   

 
 

 = θ γωνία Lode     (26) 
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3 3 3 2 2 2

3 11 22 33 12 33 23 11 32 11

1 1
( ) ( )

3 3
ij jk klJ s s s s s s              (27) 

gcM  = παράμετροσ του εδάφουσ  

 = παράμετροσ του εδάφουσ 

Σο κάκετο διάνυςμα ςτθ επιφάνεια διαρροισ δίδεται από τθ ςχζςθ 

 
2

f
2
f

ffT

)3cosqM5.0(1d

3cosqM5.0,1,d
n








      (28) 

όπου df  και  Mf  = παράμετροι τθσ επιφάνεια διαρροισ, όπου  

df = (1 +  ) ( Mf - )        (29) 

6

6 (1 sin3 )

fc

f

fc

M
M

M 


 
      (30) 

fcM  = παράμετροσ του εδάφουσ 

Σο μζτρο πλαςτικότθτασ για φόρτιςθ δίδεται από τθν ςχζςθ  

HL = Ho  p Hf (Hv + Hs) HDM                                    (31) 

όπου 

4

f

f 1H

















                                    (32)              
















g

v
M

1H


                                    (33)            

 oeH 1os


                                     (34)        














 max

DMH                                     (35)    

ff M
1

1 










                                     (36)            
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Ho, o , 1 ,  =  ςτακερζσ του εδάφουσ; and  = ςυςςωρευμζνθ αποκλίνουςα πλαςτικι 

παραμόρφωςθ που δίδεται από τθ ςχζςθ  

 p pd de de                             (37)            

3

1

1

3
ii

i

de d d 


                                 (38)            

Για αποφόρτιςθ, ςτο αρχικό καταςτατικό προςομοίωμα, το πλαςτικό μζτρο HU  δίδεται από 

τθν μορφι: 
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
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u

g

uo

u

g
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U

u







    (39)  

όπου  Huo, u = ςτακερζσ του εδάφουσ, Mg  = ο λόγοσ τάςεων ςτθν κρίςιμθ κατάςταςθ και u 

είναι ο λόγοσ τάςεων από τον οποίο γίνεται αποφόρτιςθ. 

΢τθ παραλλαγι του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ που χρθςιμοποιείται εδϊ, το πλαςτικό 

μζτρο HU  δίδεται από τθν μορφι 
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M

if,pH
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M
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pH
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u
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u

g

u

g*
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*
U

u







               (40) 

 

όπου *
uoH , u = ςτακερζσ του εδάφουσ και , Mg  = ο λόγοσ τάςεων ςτθν κρίςιμθ κατάςταςθ, u 

είναι ο λόγοσ τάςεων από τον οποίο γίνεται αποφόρτιςθ και p θ μζςθ ενεργόσ τάςθ.   

Επίςθσ, θ ζκφραςθ του πλαςτικοφ μζτρου μεταβάλλεται για να βελτιϊςει τισ προβλζψεισ του 

προςομοιϊματοσ αναφορικά με τθν ςυμπεριφορά του εδάφουσ ςε τριαξονικό εφελκυςμό και 

ενδιάμεςεσ ταςικζσ οδεφςεισ μεταξφ τριαξονικισ κλίψθσ και εφελκυςμοφ. Σο νζο μζτρο 

πλαςτικότθτασ ζχει τθ μορφι: 

 *

/ /

1 1
( ) sin3

2 2
L U L U

c c
H H 

  
  

 
                    (41) 
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όπου   ι γωνία Lode, και c  είναι ο λόγοσ του πλαςτικοφ μζτρου ςτον τριαξονικό εφελκυςμό 

ωσ προσ το πλαςτικό μζτρο ςε τριαξονικι κλίψθ. 

 

΢ε Καρτεςιανό ςφςτθμα του χϊρου των τάςεων θ κατεφκυνςθ τθσ πλαςτικισ ροισ δίδεται από 

τθ ςχζςθ  

1 2

1 2ij ij ij ij

g g I g J g

I J



    

      
  

      
        (42)            

όπου g είναι θ επιφάνεια πλαςτικοφ δυναμικοφ 

 1
ij

ij

I








                                     (43)   

2
ij

ij

J
s







                                     (44)  

3 2

3 2

1 1
tan(3 )

3 2ij ij ij

J J

J J




  

   
  

     

                                 (45)            

3
2

2

3
im mj ij

ij

J
s s J 




 


                            (46)            

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ανωτζρω ςχζςεισ θ (19) γράφεται ωσ  

2

3 22

2 2

2

3 3
0.5 cos3 tan 3

3 3 22

1 (0.5 cos3 )

ik kj ij
g ij ij ij

g

g ij

g g

s s J
d s s

M q
J JJ

n
d M q




 



  
  

    
   

 
 

 
 (47)            

και θ (28) γράφεται ωσ  

2

3 22

2 2

2

3 3
0.5 cos3 tan 3

3 3 22

1 (0.5 cos3 )

ik kj ij
f ij ij ij

f

ij

f f

s s J
d s s

M q
J JJ

n
d M q




 



  
  

    
   

 
 

 
 (48) 
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Σο προςομοίωμα προβλζπει τθ ςυμπφκνωςθ και κράτυνςθ ςε διάτμθςθ υπό ςτραγγιςμζνεσ 

ςυνκικεσ και τθν ανάπτυξθ υπερπιζςεων και ρευςτοποίθςθσ ςε χαλαρζσ άμμουσ υπό 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. ΢τθν περίπτωςθ πολφ πυκνϊν άμμων υπό ςτραγγιςμζνεσ ςυνκικεσ, 

το προςομοίωμα προβλζπει χαλάρωςθ του υλικοφ ςε μεγάλεσ  παραμορφϊςεισ. ΢υγκρίςεισ 

μεταξφ προβλζψεων και πειραματικϊν δεδομζνων που περιλαμβάνουν μονοτονικζσ φορτίςεισ 

άμμων με τάςθ για ςυμπφκνωςθ ι διόγκωςθ, κακϊσ επίςθσ και ςυγκρίςεισ ανακυκλικϊν 

φορτίςεων άμμων που οδθγοφν ςε ρευςτοποίθςθ ζδειξαν ικανοποιθτικι ςυμφωνία (Pastor et 

al. 1990, Eltaher et al. 1998). 

 
(α)  τομι ςτο επίπεδο π τθσ επιφάνειασ διαρροισ 

 
(β) τομι ςτο επίπεδο π  υπό άλλθ οπτικι γωνία τθσ επιφάνειασ διαρροισ 
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(γ) πλάγια όψθ τθσ επιφάνειασ διαρροισ 

 

Σχιμα 29. Επιφάνεια διαρροισ 

 

(α)  τομι ςτο επίπεδο π τθσ επιφάνειασ πλαςτικοφ δυναμικοφ  

 

(β) τομι ςτο επίπεδο π  υπό άλλθ οπτικι γωνία τθσ επιφάνειασ πλαςτικοφ δυναμικοφ 
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(γ) πλάγια όψθ τθσ επιφάνειασ πλαςτικοφ δυναμικοφ 

 

Σχιμα 30. Επιφάνεια πλαςτικοφ δυναμικοφ  

 

 

6.2  Επαλικευςθ και βακμονόμθςθ καταςτατικοφ προςομοιώματοσ PASTOR-ZIENKIEWICZ 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, μία λεπτομερισ μελζτθ για τθν επαλικευςθ του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ ζγινε από τουσ Pastor et al. (1990).  ΢τθ παροφςα μελζτθ, για 

τθν επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ ενςωμάτωςθσ ςτον κϊδικα FLAC αλλά και για τον κακοριςμό των 

νζων παραμζτρων του προςομοιϊματοσ λαμβάνοντασ υπόψθ τισ αλλαγζσ που αναφζρκθκαν 

ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, ζγινε μία νζα βακμονόμθςθ όλων των παραμζτρων του 

προςομοιϊματοσ. Θ επαλικευςθ και βακμονόμθςθ ενόσ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ 

απαιτεί τθν επιτυχι προςομοίωςθ μίασ μακράσ ςειράσ εργαςτθριακϊν δοκιμϊν, οι οποίεσ 

περιλαμβάνουν (α) τθν ιςοτροπικι κλίψθ, τριαξονικι κλίψθ και εφελκυςμό, απλι διάτμθςθ 

υπό διάφορεσ ςυνκικεσ περιβάλλουςασ ενεργοφ τάςθσ υπό ςυνκικεσ ςτράγγιςθσ και 

μονοτονικισ φόρτιςθσ (β) τθν ανακυκλικι τριαξονικι δοκιμι και δοκιμι απλι διάτμθςθσ υπό 

διάφορεσ ςυνκικεσ περιβάλλουςασ ενεργοφ τάςθσ υπό ςυνκικεσ ςτράγγιςθσ (γ) τθν 

τριαξονικι κλίψθ και εφελκυςμό, απλι διάτμθςθ υπό διάφορεσ ςυνκικεσ περιβάλλουςασ 

ενεργοφ τάςθσ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ για μονοτονικι φόρτιςθ (δ) τθν ανακυκλικι 

τριαξονικι δοκιμι, απλι διάτμθςθ υπό διάφορεσ ςυνκικεσ περιβάλλουςασ ενεργοφ τάςθσ 

υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ.  Θ δθμιουργία ενόσ «υπολογιςτικοφ» εδάφουσ (virtual soil) είναι 

δυνατι με τθν βακμονόμθςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ μζςω τθσ ανωτζρω 

διαδικαςίασ ςε ζνα ευρφ φάςμα ςχετικϊν πυκνοτιτων rD  που πρακτικά κυμαίνεται από 20% 
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ωσ 100%.  ΢τθν παροφςα ερευνθτικι εργαςία θ μεγαλφτερθ ζμφαςθ τθσ βακμονόμθςθσ 

δόκθκε ςτθν μονοτονικι και ανακυκλικι ςυμπεριφορά υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, δθλαδι 

ςτισ κατθγορίεσ δοκιμϊν (γ) και (δ), διότι αυτι θ ςυμπεριφορά κακορίηει τθν απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ εδάφουσ – καταςκευισ κατά τθν διάρκεια τθσ ςειςμικισ δόνθςθσ. 

Πζραν του προγράμματοσ των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν, το καταςτατικό προςομοίωμα και θ 

μζκοδοσ ανάλυςθσ επιβεβαιϊνονται με τθν ανάλυςθ και μελζτθ λεπτομερϊσ καταγραμμζνων 

ιςτορικϊν περιςτατικϊν καλισ και κακισ ςυμπεριφοράσ. ΢τθν ζκκεςθ αυτι παρουςιάηονται 

μόνον οριςμζνα τυπικά αποτελζςματα τθσ βακμονόμθςθσ.  

Για τθν ςυμπεριφορά ςτθν μονοτονικι φόρτιςθ παρουςιάηονται αποτελζςματα από τριαξονικι 

κλίψθ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ ςε δοκίμια άμμου Banding από τα πειράματα του Castro 

(1969). Οι δοκιμζσ που παρουςιάηονται αντιςτοιχοφν ςε τζςςερισ ςχετικζσ πυκνότθτεσ τθσ 

άμμου, Dr = 29%, 44%, 47%, και 64%. ΢το ΢χιμα 31(α) παρουςιάηονται οι ενεργζσ ταςικζσ 

οδεφςεισ (διάγραμμα q-pϋ) για τισ τζςςερισ δοκιμζσ. Οι κφκλοι παριςτοφν τα πειραματικά  

δεδομζνα ενϊ οι ςυνεχείσ γραμμζσ τισ προβλζψεισ του προςομοιϊματοσ. ΢το ΢χιμα 31(β) 

παρουςιάηονται οι υπερπιζςεισ που αναπτφςςονται κατά τθν διάρκεια τθσ κλίψθσ ωσ προσ τθ 

διατμθτικι παραμόρφωςθ, s , όπου 

        
1/ 2

2 2 2 2 2 2

22 33 33 11 11 22 12 23 31

1
2 3

3
s                  

 
 (49) 

και ςτθν περίπτωςθ τριαξονικισ δοκιμισ όπου 22 33   και 12 23 31 0     , θ s  γίνεται  

 11 33

2

3
s           (50) 

΢το ΢χιμα 32 παρουςιάηονται αντιπροςωπευτικά αποτελζςματα μιασ ανακυκλικισ τριαξονικισ 

δοκιμισ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ ςε δοκίμια άμμου Banding ςχετικισ πυκνότθτασ Dr = 30% 

από τα πειράματα του Castro (1969). ΢το ςχιμα αυτό παρουςιάηεται θ ενεργόσ ταςικι όδευςθ 

(διάγραμμα q-pϋ) που οδθγεί ςε ρευςτοποίθςθ τθσ άμμου.  Πρζπει να ςθμειωκεί ότι, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τον μεγάλθ ποικιλία ςυμπεριφορϊν που κα πρζπει να αναπαριςτά το 
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καταςτατικό προςομοίωμα (βαςιηόμενο ςε δζκα μόνο παραμζτρουσ) θ ςυμφωνία μεταξφ 

πειραματικϊν δεδομζνων και προβλζψεων είναι ικανοποιθτικι. 

Δεδομζνου ότι, όπωσ αναφζρκθκε, το εφροσ διαφορετικϊν ςυμπεριφορϊν που κα πρζπει να 

αναπαριςτά το καταςτατικό προςομοίωμα είναι πολφ μεγάλο και τα πειραματικά δεδομζνα 

ενόσ ςυγκεκριμζνου εδάφουσ είναι ςυνικωσ περιοριςμζνα και ανεπαρκι για τθν 

βακμονόμθςθ ςε τόςο ευρεία κλίμακα, ςτθν εργαςία αυτι γίνεται ζλεγχοσ τθσ ανακυκλικισ 

ςυμπεριφοράσ με ςφγκριςθ των προβλζψεων με ςυμπλθρωματικά δθμοςιευμζνα πειραματικά 

αποτελζςματα άλλων άμμων, όπωσ τθσ άμμου Nevada (Velacs 1993) και τθσ άμμου Monterey 

(DeAlba 1976). 
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Σχιμα 31.  Σφγκριςθ πειραματικϊν δεδομζνων (Castro 1969) και αρικμθτικϊν προβλζψεων 
δοκιμϊν τριαξονικισ κλίψθσ επί άμμου Banding Dr = 29%,  44%,  47%, και 64%  (α)  Όδευςθ 
ενεργϊν τάςεων  (β)  υπερπίεςθ πόρων  
 

 

 

 

(α) 

(β) 

Dr = 29% 

Dr = 44% 

Dr = 47% 

Dr = 64% 

Dr = 29% 

Dr = 44% 

Dr = 47% 

Dr = 64% 

p (kPa) 

q
 (

kP
a)

 
Δ

u
 (

kP
a)

 

Διατμθτικι τάςθ,  (%) 
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Σχιμα 32.  Σφγκριςθ όδευςθσ ενεργϊν τάςεων πειραματικϊν δεδομζνων (Castro 1969) και 
αρικμθτικϊν προβλζψεων ςε δοκιμι τριαξονικισ ανακυκλικισ φόρτιςθσ επί χαλαρισ άμμου 
Banding ςχετικισ πυκνότθτασ  Dr  = 30%. 

 

΢τα ΢χιματα 33 και 34 παρουςιάηεται ο λόγοσ τθσ ανακυκλικισ αντοχισ 0/c vCSR     άμμου 

ςχετικισ πυκνότθτασ Dr = 40 % και 60%, αντίςτοιχα, ςε δοκιμι απλισ διάτμθςθσ. Σα 

αποτελζςματα των αρικμθτικϊν προβλζψεων του τροποποιθμζνου προςομοιϊματοσ Pastor et 

al. (1990) (γαλάηιοι κφκλοι) ςυγκρίνονται με πειραματικά δεδομζνα (α) άμμου Monterey του 

DeAlba et al. (1976) τροποποιθμζνο κατά Seed & Harder (1990) (κυανι ηϊνθ), και (β) άμμου 

Nevada του προγράμματοσ Velacs (1993) (κόκκινοι κφκλοι) για περιοχι τάςεων 0 80 160v    

kPa.  Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων δείχνει μία καλι ςυμφωνία μεταξφ των πειραματικϊν 

δεδομζνων και των προβλζψεων του προςομοιϊματοσ και για τισ δφο ςχετικζσ πυκνότθτεσ.  

(α) πειραματικά δεδομζνα 

(β) αρικμθτικι πρόβλεψθ 

p (kPa) 

p (kPa) 

q
 (

kP
a)

 
q

 (
kP

a)
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Σχιμα 33.  Λόγοσ ανακυκλικισ αντοχισ 0/c vCSR     άμμου ςχετικισ πυκνότθτασ  Dr = 40 %  

ςε δοκιμι απλισ διάτμθςθσ.  Σφγκριςθ των αρικμθτικϊν προβλζψεων του τροποποιθμζνου 
προςομοιϊματοσ Pastor et al. (1990) με πειραματικά δεδομζνα     (α) άμμου Monterey (DeAlba 
et al. (1976), τροποποιθμζνο κατά  Seed & Harder (1990) και (β) άμμου Nevada (Velacs 1993). (

0 80 160v    kPa). 
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Σχιμα 34.  Λόγοσ ανακυκλικισ αντοχισ 0/c vCSR     άμμου ςχετικισ πυκνότθτασ  Dr = 60 %  

ςε δοκιμι απλισ διάτμθςθσ.  Σφγκριςθ των αρικμθτικϊν προβλζψεων του τροποποιθμζνου 
προςομοιϊματοσ Pastor et al. (1990) με πειραματικά δεδομζνα   (α) άμμου Monterey (DeAlba 
et al. (1976), τροποποιθμζνο κατά  Seed & Harder (1990) και (β) άμμου Nevada (Velacs 1993). (

0 80 160v    kPa). 
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Επίςθσ, ςτα ΢χιματα 35 και 36 παρουςιάηεται ο λόγοσ τθσ ανακυκλικισ αντοχισ 0/c vCSR q    

άμμου ςχετικισ πυκνότθτασ Dr = 40 % και 60%, αντίςτοιχα, ςε δοκιμι ανακυκλικι τριαξονικι 

δοκιμι. Σα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν προβλζψεων του τροποποιθμζνου 

προςομοιϊματοσ Pastor et al. (1990) (γαλάηιοι κφκλοι) ςυγκρίνονται με πειραματικά δεδομζνα 

(α) άμμου Monterey του DeAlba et al. (1976) τροποποιθμζνα κατά Seed & Idriss (1981) και 

Seed & Harder (1990) (κυανι ηϊνθ), και (β) άμμου Nevada του προγράμματοσ Velacs (1993) 

(κόκκινοι κφκλοι).  Όπωσ ςτθν περίπτωςθ των δοκιμϊν απλισ διάτμθςθσ, θ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων δείχνει μία καλι ςυμφωνία μεταξφ των πειραματικϊν δεδομζνων και των 

προβλζψεων του προςομοιϊματοσ και για τισ δφο ςχετικισ πυκνότθτεσ.  

 

Σχιμα 35.  Λόγοσ ανακυκλικισ αντοχισ 0/c vCSR q    άμμου ςχετικισ πυκνότθτασ Dr = 40 %  ςε 

τριαξονικι δοκιμι.  Σφγκριςθ των αρικμθτικϊν προβλζψεων του τροποποιθμζνου 
προςομοιϊματοσ Pastor et al. (1990) με πειραματικά δεδομζνα (α) άμμου Monterey (DeAlba et 
al. (1976), τροποποιθμζνα κατά Seed & Idriss (1981) και Seed & Harder (1990) και (β) άμμου 

Nevada (Velacs 1993). ( 0 40 80v    kPa). 
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Σχιμα 36.  Λόγοσ ανακυκλικισ αντοχισ 0/c vCSR q    άμμου ςχετικισ πυκνότθτασ Dr = 60 %  ςε 

τριαξονικι δοκιμι.  Σφγκριςθ των αρικμθτικϊν προβλζψεων του τροποποιθμζνου 
προςομοιϊματοσ Pastor et al. (1990) με πειραματικά δεδομζνα (α) άμμου Monterey (DeAlba et 
al. (1976), τροποποιθμζνα κατά Seed & Idriss (1981) και Seed & Harder (1990) και (β) άμμου 

Nevada (Velacs 1993). ( 0 40 160v    kPa). 
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Προςδιοριςμόσ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ από επιτόπου μετριςεισ  

Πειραματικά δεδομζνα καταδεικνφουν ότι θ αντίςταςθ διείςδυςθσ ςε μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ 

εξαρτάται από το μζγεκοσ των κόκκων και το περιεχόμενο των λεπτόκοκκων υλικϊν. Οι 

Cubrinoski και Ishihara [2-4] χρθςιμοποίθςαν υψθλισ ποιότθτασ μθ διαταραγμζνα δοκίμια με 

πάγωμα εδάφουσ και μζτρθςαν τθν αντίςταςθ διειςδφςεωσ SPT ςε φυςικζσ αποκζςεισ 

εδάφουσ με ςκοπό να δθμιουργιςουν μία εμπειρικι ςχζςθ μεταξφ των τιμϊν Ν τθσ δοκιμισ 

SPT και τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr , για μία μεγάλθ ποικιλία μθ ςυνεκτικϊν εδαφϊν. Θ 

ςχετικι πυκνότθτα ορίηεται ωσ  

  
1/ 2

1.7

1 max min
/ 3

r
D N e e                    (51) 

όπου  
1/ 2

1
98 /

v
N N  , 

v
   = κατακόρυφθ ενεργόσ τάςθ (kPa), και 

max
e , 

min
e = μζγιςτθ και 

ελάχιςτθ τιμι του δείκτθ πόρων. Παρόλο που θ διαφορά του δείκτθ πόρων είναι μόνον ζνα 

ζμμεςο μζτρο τθσ κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ, ζχει αποδειχκεί ότι είναι ζνασ πολφ καλόσ 

δείκτθσ των ςυνολικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ για μθ ςυνεκτικά 

εδάφθ.  Μία προςεγγιςτικι ςχζςθ μεταξφ 
max min

e e  και 
50

D  για ζνα ςθμαντικό αρικμό 

χαλικωδϊν άμμων, κακαρϊν άμμων, και άμμων με λεπτόκοκκο υλικό είναι δυνατόν να 

εκφραςκεί ωσ  

 
max min

e e =  0.23 + 0.06 /D50       (52) 

Θ ςχετικι πυκνότθτα που απαιτείται από το καταςτατικό προςομοίωμα είναι δυνατόν να 

μετρθκεί μζςω απευκείασ μζτρθςθσ, μζςω μζτρθςθσ τθσ διαφοράσ 
max min

e e  και χριςθ τθσ (51), 

ι τζλοσ μζςω ςυςχζτιςθσ με τθ διάμετρο 
50

D  και χριςθ τθσ ςχζςθσ (52).  Θ φπαρξθ 

εργαςτθριακϊν δεδομζνων για τθν ανακυκλικι αντοχι του εδάφουσ είναι δυνατόν να 

βελτιϊςει τθν αρχικι εκτίμθςθ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ με ςκοπό τθν καλφτερθ περιγραφι 

του τθσ ανακυκλικισ ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ. 

Σο ΢χιμα 37 παρουςιάηει ζνα παράδειγμα τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ κανονικοποιθμζνθσ τιμισ 

 
1/ 2

1
98 /

v
N N    και τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ  Dr , για (α) μια χαλικϊδθ άμμο με max mine e = 
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0.3, (β) για μια κακαρι άμμο με max mine e  = 0.41  και (γ) για μία άμμο με λεπτόκοκκα υλικά με 

max mine e = 0.625. 

Σο ΢χιμα 38 παρουςιάηει τθν εμπειρικι ςχζςθ των Cubrinoski and Ishihara (1999) μεταξφ τθσ 

κανονικοποιθμζνθσ τιμισ  
1/ 2

1,73
98 /

v
N N    και τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr , για τιμζσ του 

λόγου max mine e = 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, και 0.5,  ενεργό τάςθ  
0v

   98 kPa και ποςοςτό 

ενζργειασ τθσ κρουςτικισ δοκιμισ διειςδφςεωσ SPT = 78 %. 

Αντίςτοιχα, το ΢χιμα 39 παρουςιάηει τθν εμπειρικι ςχζςθ των Cubrinoski and Ishihara (1999) 

μεταξφ τθσ κανονικοποιθμζνθσ τιμισ  
1/ 2

1,73
98 /

v
N N   και τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr , για 

διάμετρο κόκκων D50 = 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, και 10 mm,  ενεργό τάςθ  
0v

   98 kPa και ποςοςτό 

ενζργειασ τθσ κρουςτικισ δοκιμισ διειςδφςεωσ SPT = 78 %. 

Σο ΢χιμα 40 παρουςιάηει τθν εμπειρικι ςχζςθ των Cubrinoski and Ishihara (1999) μεταξφ τθσ 

κανονικοποιθμζνθσ τιμισ  
1/ 2

1,60
98 /

v
N N    και τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr , για διάμετρο 

κόκκων D50 = 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, και 10 mm, ενεργό τάςθ  
0v

   98 kPa, αλλά για ποςοςτό 

ενζργειασ τθσ δοκιμισ SPT = 60 %. Μαηί με τθν εμπειρικι ςχζςθ των Cubrinoski and Ishihara 

(1999) παρουςιάηεται και θ κλαςςικι ςχζςθ των Terzaghi και Peck.  Επίςθσ, ςτο ΢χιμα 41 

παρουςιάηει παρόμοια εμπειρικι ςχζςθ των Kulhawy and Mayne (1990) μεταξφ τθσ 

κανονικοποιθμζνθσ τιμισ  
1/ 2

1,60
98 /

v
N N   και τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr , για διάμετρο 

κόκκων D50 = 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, και 10 mm, ενεργό τάςθ  
0v

   98 kPa, και για ποςοςτό 

ενζργειασ τθσ  δοκιμισ SPT = 60 %.  ΢φγκριςθ των αποτελεςμάτων των ΢χθμάτων 40 και 41 

δείχνει ότι οι ςχζςεισ των Cubrinoski and Ishihara (1999), Kulhawy and Mayne (1990) και 

Terzaghi – Peck είναι ςε καλι ςυμφωνία για D50 = 0.5 mm, ενϊ για άλλεσ διαμζτρουσ D50  

παρουςιάηονται κάποιεσ διαφορζσ ςτθν εκτίμθςθ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr  με βάςθ τθν 

τιμι του SPT 
1,60

N . 
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Σχιμα 37. Εμπειρικι ςυςχζτιςθ μεταξφ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr  και κανονικοποιθμζνου 

αρικμοφ κτφπων  
1/ 2

1
98 /

v
N N    για:  (α) μια χαλικϊδθ άμμο με max mine e = 0.3, (β) για μια 

κακαρι άμμο με max mine e  = 0.41  και (γ) για μία άμμο με λεπτόκοκκα υλικά με max mine e = 

0.625. (Cubrinoski and Ishihara 1999). 
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Σχιμα 38. Εμπειρικι ςυςχζτιςθ των Cubrinoski and Ishihara (1999) μεταξφ τθσ ςχετικισ 

πυκνότθτασ Dr  και του κανονικοποιθμζνου αρικμοφ κτφπων  
1/ 2

1,73
98 /

v
N N   για τιμζσ του 

max mine e = 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, και 0.5  (
0v

   98 kPa, ποςοςτό ενζργειασ SPT = 78 %). 

 

 

 

 



 47 

 

Σχιμα 39. Εμπειρικι ςυςχζτιςθ των Cubrinoski and Ishihara (1999) μεταξφ τθσ ςχετικισ 

πυκνότθτασ Dr  και του κανονικοποιθμζνου αρικμοφ κτφπων  
1/ 2

1,73
98 /

v
N N   για διάμετρο 

κόκκων D50 = 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, και 10 mm  (
0v

   98 kPa, ποςοςτό ενζργειασ SPT = 78 %). 

 

 

 

 

 



 48 

 

Σχιμα 40. Εμπειρικι ςυςχζτιςθ των Cubrinoski and Ishihara (1999) μεταξφ τθσ ςχετικισ 

πυκνότθτασ Dr  και του κανονικοποιθμζνου αρικμοφ κτφπων  
1/ 2

1,60
98 /

v
N N   για max mine e = 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, και 0.8. (
0v

   98 kPa, ποςοςτό ενζργειασ SPT = 60 %). 
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Σχιμα 41. Εμπειρικι ςυςχζτιςθ των Kulhawy and Mayne (1990) μεταξφ ςχετικισ πυκνότθτασ 

Dr  και του κανονικοποιθμζνου αρικμοφ κτφπων  
1/ 2

1,60
98 /

v
N N   για διάμετρο κόκκων D50 = 

0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, και 10 mm (
0v

   98 kPa, ποςοςτό ενζργειασ SPT = 60 %). 

 

Μετά τθν ζρευςθ τθσ ςχετικι πυκνότθτασ Dr από τα παραπάνω γραφιματα, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ο Πίνακασ 4, αφοφ προθγθκεί μία διόρκωςθ ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

     r r 0D D min 0.1, 0.133log p 0.346                  (53) 

όπου p0 είναι θ αρχικι μζςθ ενεργόσ τάςθ. 
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Πίνακασ 4. Βακμονόμθςθ παραμζτρων καταςτατικοφ προςομοιωμάτοσ Pastor-Zienkiewicz. 

Dr (%) K0 Mf Mg H0 Hu0 β0 β1 a γ γu 

20 32500 0.25 1.2 350 2000 6 0.6 0.45 4 2 

29 34000 0.3 1.2 350 2000 6 0.6 0.45 4 2 

44 37000 0.44 1.2 370 2000 6 0.6 0.5 4 2 

47 38000 0.53 1.2 500 2000 6 0.6 0.5 4 2 

64 41000 0.72 1.1 500 2000 6 0.6 0.5 4 2 

80 45000 0.85 1.1 550 2000 6 0.6 0.5 4 2 

100 50000 1 1 600 2000 6 0.6 0.5 4 2 

 

6.3. Αποτελζςματα αρικμθτικισ ανάλυςθσ (με PASTOR-ZIENKIEWICZ) 

Σα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ με το πιο ςοφιςτευμζνο προςομοίωμα, ικανό να 

προςομοιϊςει πιό ρεαλιςτικά από όλα τα παραπάνω τθ ςυμπεριφορά κοκκωδϊν εδαφϊν, 

προβλεπει τον ίδιο μθχανιςμό απόκριςθσ ςυςτιματοσ κρθπιδοτοίχου εδάφουσ που 

παρατθρικθκε τόςο από τισ προθγοφμενεσ αναλφςεισ όςο και από τισ καταγραφζσ του 

ιςτορικοφ περιςτατικοφ (΢χιματα 42-49). Θ παραμζνουςα προσ-τα-ζξω οριηόντια μετατόπιςθ 

ςτθν κορυφι του τοίχου υπολογίςτθκε περίπου 4.5 μ, θ κακίηθςθ ςτθν άνω αριςτερι γωνία 

του τοίχου εκτιμικθκε 1.3 μ, ενϊ ο τοίχοσ υπζςτθ μία μόνιμθ ςτροφι τθσ τάξθσ των 4.3 

μοιρϊν. Όλα τα παραπάνω αποτελζςματα ςυνάδουν με τισ επιτόπιεσ καταγραφζσ από το 

ιςτορικό περιςτατικό. 

Μικρζσ διαφορζσ ςε ςφγκριςθ με τθν ανάλυςθ FINN και UBCSAND εντοπίηονται ςτθν ανάπτυξθ 

των υπερπιζςεων πόρων. Σο παρόν προςομοίωμα προζβλεψε ρευςτοποίθςθ ςτο ελεφκερο 

πεδίο και ςθμαντικι αφκθςθ των υπερπιζςεων πόρων και ςτο ζδαφοσ κεμελίωςθσ (΢χιμα 47-

49). Εντοφτοισ, παρατθρικθκε ανάπτυξθ αρνθτικϊν υδατικϊν πιζςεων πίςω από τον τοίχο. 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ θ μετατόπιςθ του κρθπιδοτοίχου προσ τα ζξω οδθγεί ςε ζνα 

διαςταλτικό κακεςτϊσ το αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ εγγφσ του τοίχου το οποίο μπορεί να 

αναπαραχκεί με μεγαλφτερθ ακρίβεια από το παρόν καταςτατικό προςομοίωμα ςε ςχζςθ με 

τo UBCSAND και ακόμθ περιςςότερο από το FINN. 
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Σχιμα 42. Ιςοχψείσ οριηόντιων μετατοπίςεων μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ (χριςθ 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Pastor-Zienkiewicz). 

 

 

Σχιμα 43. Ιςοχψείσ κατακόρυφων μετατοπίςεων μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ (χριςθ 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Pastor-Zienkiewicz). 
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Σχιμα 44. Χρονοϊςτορίεσ των οριηόντιων μετατοπίςεων ςτθν κορυφι του τοίχου (χριςθ 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Pastor-Zienkiewicz). 

 

Σχιμα 45. Χρονοϊςτορία ςτροφισ του τοίχου (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Pastor-

Zienkiewicz). 
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Σχιμα 46. Χρονοϊςτορία τθσ κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ ςτθν άνω αριςτερι γωνία του τοίχου 

(χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Pastor-Zienkiewicz). 

 

 

 

Σχιμα 47. Ιςοχψείσ λόγου υπερπιζςεων πόρων (Δu/ς’ν0) μετά το τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ 

(χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Pastor-Zienkiewicz). 
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Σχιμα 48.  Χρονοϊςτορίεσ των λόγου υπερπιζςεων πόρων (Δu/ς’ν0) ςτθ ηϊνθ κεμελίωςθσ ςτα 

ςθμεία Α, Β που φαίνονται ςτο Σχιμα 4 (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Pastor-

Zienkiewicz). 

 
 
Σχιμα 49. Χρονοϊςτορίεσ των λόγου υπερπιζςεων πόρων (Δu/ς’ν0) ςτο αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ 
ςτα ςθμεία C, D που φαίνονται ςτο Σχιμα 4 (χριςθ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Pastor-
Zienkiewicz). 
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7.  ΢φγκριςθ Αποτελεςμάτων Αναλφςεων - ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Παρά τισ διαφορζσ των καταςτατικϊν προςομοιωμάτων και τθ διαδικαςία βακνομόμθςθσ του, 

όλεσ οι αναλφςεισ προζβλεψαν αποτελζςματα πολφ κοντα ςτισ επιτόπιεσ μετριςεισ (Πίνακασ 

6). ΢υνεπϊσ επαλθκεφτθκε επιτυχϊσ τόςο θ ικανότθτα των προςομοιωμάτων να περιγράψουν 

το πρόβλθμα τθσ απόκριςθσ κρθπιδοτοίχων, όςο και θ βακμονόμθςι τουσ με ςυνικεισ 

γεωμετρικζσ παραμζτρουσ, όπωσ τον αρικμό SPT ι τθ ςχετικι πυκνότθτα. 

Πίνακασ 6. Σφγκριςθ των αποτελεςμάτων των αναλφςεων με τισ επιτόπιεσ καταγραφεσ του 

ιςτορικοφ περιςτατικοφ του τοίχου ςτο Rokko Island ςτον ςειςμό του Κόμπε. 

  
FINN UBCSAND 

PASTOR-
ZIENKEIWICZ 

Ι΢ΣΟΡΙΚΟ 
ΠΕΡΙ΢ΣΑΣΙΚΟ 

Οριηόντια 
Μετατόπιςθ 

(μζτρα) 
4.5 5 4.5 4 - 5 

Κακίηθςθ 
(μζτρα) 

1.2 1.6 1.3 1 - 2 

΢τροφι  
(μοίρεσ) 

5.5 4 4.3 4 

 

8. Παραμετρικι Διερεφνθςθ Προβιματοσ 

Μετά τθν επιτυχι επαλικευςθ των αναλφςεων, διεξιχκθ παραμετρικι διερεφνςθ. Οι 

παράμετροι ευαιςκθςίασ του προβλιματοσ κεωρικθκαν: α) θ ςχετικι πυκνότθτα του 

αντιςτθριηομζνου εδάφουσ και τθσ ηϊνθσ κεμελίωςθσ, Dr, β) ο ςυντελεςτισ ουδζτερων 

ωκιςεων, Κ0, γ) θ γωνία τριβισ τθσ διεπιφάνειασ κρθπιδοτοίχου/αντιςτθριηομζνου εδάφουσ, 

φ και δ) θ πυκνότθτα του κρθπιδοτοίχου, ρ. Σα ΢χιματα 50 και 51 υποδεικνφουν πωσ όςο 

αυξάνεται θ ςχετικι πυκνότθτα του εδάφουσ τόςο μειϊνονται θ παραμζνουςα οριηόντια 

μετατόπιςθ και θ μόνιμθ ςτροφι του τοιχου. Επιπλζον, μείωςθ του ςυντελεςτθ Κ0 οδθγεί ςε 

αφξθςθ τθσ μετατόπιςθσ και ςτροφισ του τοίχου, κακϊσ το περικϊριο αντοχισ του εδάφουσ 

υπό απλι διάτθςθσ μειϊνεται ςφμφωνα με ζνα κριτιριο διαρροισ Morh-Coulomb, όπωσ 

επεξθγείται ςτο ΢χιμα 52. 
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Θ γωνία τριβισ τθσ διεπιφάνειασ δεν δείνχνει να επθρεάηει αιςκθτά τθν απόκριςθ για ςτακερο 

Κ0 και Dr, όπωσ φανερϊνουν τα ΢χιματα 53 και 54. Εξίςου μικρι φαίνεται να είναι και θ 

επίδραςθ τθσ πυκνότθτασ του τοίχου (΢χιμα 55). 

Σζλοσ για τισ τιμζσ προςομοίωςθσ του ιςτορικοφ περιςτατικοφ (Κ0 = 0.5 και Dr = 40 %), 

πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ, επιβάλλοντασ ωσ διεγζρςεισ, καταγραφζσ από τον ελλαδικό 

χϊρο (΢χιμα 56-57). Σα απότελεςματα ςυγκεντρϊνονται ςτο ΢χιμα 58. Θ ςειςμικι καταγραφι 

τθσ Λευκάδασ (2003) αναδεικνφεται ωσ θ πιο καταςτροφικι (αμζςωσ μετά το Port Island), ενϊ 

ακολουκοφν θ Καλαμάτα (1986) και θ Λευκάδα (1973) με ςθμαντικζσ μετατοπίςεισ και 

ςτροφζσ. Σο Αίγιο (1995) δίνει πολφ μικρζσ μετατοπίςεισ μετατοπίςεισ τθσ τάξθσ εκατοςτϊν. 
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Σχιμα 50. Επίδραςθ τθσ ςχετικθσ πυκνότθτασ Dr για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτθ Κ0 ςτθν 

μόνιμθ μετατόπιςθ και ςτροφι του κρθπιδοτοίχου. 
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Σχιμα 51. Επίδραςθ του ςυντελεςτθ Κ0 ςτθν μόνιμθ μετατόπιςθ και ςτροφι του κρθπιδοτοίχου 

για ςχετικι πυκνότθτα 40%. 
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Σχιμα 52. Επεξιγθςθ τθσ μείωςθσ αντοχισ ςε απλι διάτμθςθ με μείωςθ του ςυντελεςτθ Κ0. 

 

q

p

Κο=1

σh = σv 

σh = 0.65σv 

σh = 0.5σv 

Κο=0.5
Κο=0.65
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Σχιμα 53. Επίδραςθ τθσ γωνίασ τριβισ τθσ διεπιφάνειασ κρθπιδοτοίχου/αντιςτθριηομζνου 

εδάφουσ για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτθ Κ0 ςτθν μόνιμθ μετατόπιςθ και ςτροφι του 

κρθπιδοτοίχου. 
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Σχιμα 54. Επίδραςθ τθσ γωνίασ τριβισ τθσ διεπιφάνειασ κρθπιδοτοίχου/αντιςτθριηομζνου 
εδάφουσ για διάφορεσ τιμζσ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr ςτθν μόνιμθ μετατόπιςθ και ςτροφι 
του κρθπιδοτοίχου. 
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Σχιμα 55. Επίδραςθ τθσ πυκνότθτασ του κρθπιδοτοίχου ςτθν μόνιμθ μετατόπιςθ και ςτροφι 
του κρθπιδοτοίχου (Κ0 = 0.5 και Dr = 40 %). 
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Σχιμα 56. Επιλεγμζνεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ. 
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Σχιμα 57. Φάςματα επιταχφνςεων των επιλεγμζνων ςειςμικϊν διεγζρςεων. 

 

 

 

Σχιμα 58. Συγκεντρωτικά αποτελζςματα αναλφςεων ςε όρουσ παραμενουςϊν μετατοπίςεων 
και ςτροφϊν του κρθπιςότοιχου (Κ0 = 0.5 και Dr = 40 %). 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Aegio 1995

Kalamata 1986

Lefkada 1973

Lefkada 2003

Port Island (-32m) 1995

R
es

p
o

n
se

 A
cc

el
e

ra
ti

o
n

 (
g)

T(sec)

0.0

2.0

4.0

6.0

Port Island 

(-32m) 1995

Aegio 1995 Lefkada

1973

Lefkada

2003

Kalamata

1986

παραμένουσα μετατόπιση (m)

παραμένουσα στρουή 

Residual tilt (deg)

Residual horizontal displacement (m)

(m
) 

/ 
(d

eg
)



 65 

9. Βιβλιογραφία 

 Beaty M. and Byrne P., An effective stress model for predicting liquefaction behaviour of 

sand. Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics III, ASCE Geotechnical Special 

Publication, 75, 766-777, 1998 

 Beaty M. and Byrne P., UBCSAND constitutive model, Version 904aR. Documentation 
Report: UBCSAND constitutive model on Itasca UDM Web Site, 2011. 

 

 Castro G (1969), “Liquefaction of sands,” Ph.D. Thesis, Harvard University, Harvard Soil 

Mechanics Series, No. 81, 1969.  

 Chan, A.H.C., Zienkiewicz, O.C. and Pastor, M. (1987), “Transformation of Incremental 

Plasticity Relation from Defining Space to General Cartesian Stress Space”, International 

Report CR/592/87, Inst. Num. Meth. Eng., Dept. Civil Engineering, Univ. College, Swansea, 

U.K. 

 Cubrinoski M and K. Ishihara (1999), “Empirical correlation between SPT N-value and 

relative density for sandy soils,”  Soils and Foundations, Vol. 39, No. 5, pp. 61-71.  

 Cubrinoski M and K. Ishihara (2000), “Flow potential of sandy soils with different grain 

compositions,” Soils and Foundations, Vol. 40, No. 4, pp. 103-119, Aug. 2000. 

 Cubrinoski M and K. Ishihara (2001), “Correlation between penetration resistance and 

relative density of sandy soils,” Proc. of ISSMFE Conf, Istanbul, Turkey, pp. 393-396, pp. 

2001. 

 Dakoulas, P. and Eltaher, A. (1998), “Hybrid FE-BE Formulation for Coupled Dynamic Poro-

Elastoplastic Analysis of Soil-Structure Systems,” Rice University Report, Houston, Texas, 

257 pp. 

 Dakoulas, P. (2003), “Seismic Analysis of Gravity Quay Walls”, Proceedings of Intern. 

Workshop on Prediction and Simulation in Geomechanics, 14-15 October 2003, Athens, 

Greece. 

 

 Dakoulas, P. and Gazetas, G. (2004), “Effective Stress Analysis of Gravity Quay Walls”, 11th 

International Conference on Soil Dynamics & Earthquake Engineering (SDEE/ICEGE), San 

Francisco, Jan. 2004. 

 



 66 

 Dakoulas, P. and Gazetas, G. (2005), “Seismic Effective Stress Analysis of Caisson Quay 

Walls: Application to Kobe”, Journal of Soils and Foundations, 45(4), 133-147. 

 

 Dakoulas, P. and Gazetas G (2005), “Dynamic Earth and Water Pressures at the Foundation 

and Backfill of Caisson Quay Walls”, Proceedings of the 1st Greece-Japan Workshop on the 

Seismic Design, Observation and Retrofit of Foundations, Athens, October 2005, 165-183 

(invited paper). 

 

 Dakoulas, P. and Gazetas, G. (2008), “Insight into Dynamic Earth and Water Pressures 

against Caisson Quay Walls”, Geotechnique, ICE, 58(2), 95-111. 

. 

 Dickenson et al. (1998), “Seismically-Induced Deformations of Caisson Retaining Walls in 

Improved Soils”, Proceeding of Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics III, 

Geotechnical Special Publication, ASCE, No.75, Vol.2, p.1071-1082. 

 

 EQE (1995), “ The January 17, 1995 Kobe Earthquake”, Summary Report, April 1995. 

 

 Finn, L. W. (2000), “Post-Liquefaction Flow Deformations”, Proceedings of the GeoDenver 

Conference on Soil Dynamics and Liquefaction 2000, Geotechnical Special Publication No. 

107, Pak and Yamamuro, Editors, Denver, Co, ASCE, 108-122. 

 

 Fujiwara, T., Horikoshi, K. and Sueoka, T. (1999), “Centrifuge Modeling of Dynamic Earth 

Pressure Acting on Gravity Type Wall during Large Earthquake”, Proceeding of the 2nd 

International Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Lisbon, Portugal. 

 Ghalandarzadeh, A., Orita, T., Towhata, I. and Yun, F. (1998), “Shaking Table Tests on 

Seismic Deformation of Gravity Quay Walls”, Special issue of Soils and Foundations, p.115-

132. 

 Iai, S., Matsunaga, Y., Miyata, M., Morita, T. and Sakurai, H. (1994), “Area of Ground 

Compaction as Remediation against Liquefaction”, Proceeding of the 4th US-Japan Workshop 

on Soil Liquefaction, p.273-283. 

 Iai, S., Sugano, T., Ichii, K., Morita, T., Inagaki, H. and Inatomi, T. (1996), “Performance of 

Caisson Type Quay Walls”, Special issue of Soils and Foundations, p.181-207. 

 



 67 

 Iai, S., Ichii, K., Liu, H. and Morita, T. (1998), “Effective Stress Analyses of Port Structures”, 

Special issue of Soils and Foundations, p.97-114. 

 

 Iai, S. (1998), “Seismic Analysis and Performance of Retaining Structures”, Proceeding of 

Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics III, P. Dakoulas, M. Yegian, R. Holtz 

(editors), ASCE, Special Publication, 75, Vol. II, pp. 1020-1044, Aug. 1998. 

 

 Iai, S, K. Ichii, H. Liu, T. Morita (1998), “Effective stress analysis of port structures,” Soils and 

Foundations, Secial. Issue of Geot. Aspects of the Jan. 17, 1995 Hyogoken-Nambu 

Earthquake, Vol. 2, pp. 97-117, Sept. 1998. 

 Ichii, K., Iai, S. and Morita, T. (1999), “Performance of the High Seismic Resistance Quay 

Wall”, Proceeding of the 2nd International Conference on Earthquake Geotechnical 

Engineering, Lisboa, Portugal. 

 

 Idriss, I. M. and Boulanger, R. W., Soil liquefaction during earthquakes, Monograph MNO-12, 
Earthquake Engineering Research Institute, Oakland, CA, 2008. 

 Inagaki, H., Iai, S., Sugano, T., Yamazaki, H. and Inatomi, T. (1996), “Performance of Caisson 

Type Quay Walls at Kobe Port”, Special issue of Soils and Foundations, p.119-136. 

 

 Ishihara K. (1993), “Liquefaction and flow failure during earthquakes”, Geotechnique, Vol. 

43 (3), pp. 351-415. 

 Ishihara K., Tatsuoka F., Yasuda S. (1975), “Undrained deformation and liquefaction of sand 

under cyclic stresses”, Soils and Foundations, 15(1): 29-44. 

 Itasca Consulting Group, Inc. (1999), “FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) Command 

and fish reference summary” 

 Japanese Bureau of Ports and Harbours (1989), Earthquake Resistant Design for Quaywalls 

and Piers in Japan. 

 Konrand J.-M. (1988), “Minimum undrained strength of two sands”, Journal of Geotechnical 

Engineering, ASCE, Vol.. 116 (6), pp. 932-947. 

 Kramer S.  (1989), “Uncertainity in steady-state liquefaction evaluation procedures”, Journal 

of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol.. 115 (10), pp. 1402-1419. 

 Kramer, S. (1996), Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hall, Inc. 



 68 

 Miura, K., Kohama, E., Kurita, S., Ohtsuka, N. and Yoshida, N. (1997), “Behavior of Gravity 

Type Quay Wall during Earthquake Observed in Model Shaking Table Test”, Proceedings of 

7th International Offshore and Polar Engineering Conference, Vol.1, p.683-688. 

 

 NCEER (1985), “Liquefaction of soils during earthquakes”, Nat. Acad. Pres. Rep. No. CETS-EE-

001, National Research Council, Commitee on Earthquake Engineering, Washington D.C. 

 Pastor, O. Zienkiewicz, and C. H. Chan (1990), “Generalized Plasticity and the Modeling of 

Soil Behavior”, Int. J. Num. and Anal. Meth. in Geomech., Vol. 14, pp. 151-190, 1990. 

 PIANC (2001), “Seismic Design Guidelines for Port Structures”, International Navigation 

Association, ISBN 90-265-1818-8, Balkema, Tokyo, pp. 324, 2001. 

 Puebla H., Byrne P.M. and Phillips R. Analysis of CANLEX Liquefaction Embankments: 
Prototype and Centrifuge Models. Canadian Geotechnical Journal, 34(5), 641-657, 1997. 

 

 Sekiguchi, H., Koyama, M., Takebe, A., Yamada, H. and Miyamoto, J. (1999), “Aseismic 

Reinforcement of Gravity-Type Quay Walls”, Proceeding of the 2nd International Conference 

on Earthquake Geotechnical Engineering, Lisbon, Portugal. 

 

 Silver, M. L. and Seed H. B. (1971), “Volume Changes in Sands during Cyclic Loading”, 

Journal of Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, p. 1171-1182.  

 

 Stark, T. D., Mesri, G. (1991), “Undrained Shear Strength of Liquefied Sands for Stability 

Analysis”, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE Vol 118 (11), November 1992 

 Steedman, R. S. and Zeng, X. (1990), “The Displacement of Retaining Walls during 

Earthquakes”, Geotechnique. 

 

 Sugano, T., Mitoh, M. and Oikawa, K. (1995), “Mechanism of damage to Port Facilities 

during the 1995 Hyogo-ken Nanbu Earthquake. Experimental Study on the Behavior of 

Caisson-Type Quay Wall during Earthquake using Underwater Shaking Table”, Technical 

Note of the Port and Harbor Research Institute, Ministry of Transport, No.813 

 



 69 

 Towhata, I., Ghalandarzadeh, A., Sundarraj, K. P. and Vargas-Monge, W. (1996): “ Dynamic 

Failures of Subsoils Observed in Waterfront Areas”, Special issue of Soils and Foundations, 

p.149-160. 

 Vaid Y. P. and Thomas J. (1995), “Liquefaction and post-liquefaction behavior of sand, 

Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol.. 121 (2), pp. 163-173. 

 VELACS (1993) “Verification of Numerical Procedures for the Analysis of Soil Liquefaction 

Problems”, Arulanandan, K. and Scott, R. F. (Eds), UC Davis, Balkema, Rotterdam. 

 Watanabe, K., Maeda, T., Kobayashi, Y. and Towhata, I. (1999), “ Shaking Table Tests on 

Seismic Earth Pressure Exerted on Retaining Wall Model”, Proceeding of 2nd International 

Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Lisboa, Portugal. 

 Whitman, R. V. and Liao, S. (1984), “Seismic Design of Gravity Retaining Walls”, Proceedings 

of 8th World Conference on Earthquake Engineering, San Francisco, Vol.3, p.533-540. 

 

 Whitman, R. V. (1990), “Seismic Design and Behavior of Gravity Retaining Walls”, Design 

and Performance of Earth Retaining Structures, ASCE, GT Special Publication, No.52, pp. 

817-842. 

 Zeng X. and Arulanandan K. (1995), “Modeling lateral sliding of slope due to liquefaction of 

sand layer”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 121 (11), pp. 

814-816. 

 Zeng, X. (1993), “Experimental Results of Model No.11”, Proceedings of Symp. on 

Verification of Numerical Procedures for the Analysis of Soil Liquefaction Problems, Vol.1, p. 

895-908. 

 Zienkiewicz, O.C., Pastor, M., Chan, C. and Xie, Y. (1991), “Computational Approaches to the 

Dynamics and Statics of Saturated and Unsaturated Soils”, Adv. Geot. Anal., Devel. in SMFE 

4, Banerjee P. & Butterfield R. (ed.), Elsevier, pp. 151-190. 

 

 Zienkiewicz, O.C., Pastor, M., Chan, C. and Xie, Y. (1991), “Computational Approaches to the 

Dynamics and Statics of Saturated and Unsaturated Soils”, Adv. Geot. Anal., Devel. in SMFE 

4, Banerjee P. & Butterfield R. (ed.), Elsevier, 151-190. 

 

 Zienkiewicz, O.C., Chan, C., Pastor, M., Schrefler, B.A. and Shiomi, T. (1999), “Computational 

Geomechanics with Special Reference to Earthquake Engineering”, John Wiley, NY, p 383. 



 70 

 

 Zienkiewicz O. C., Chan A. H. C., Pastor M., Paul D. K. and Shiomi T. (1990), “Static and 

dynamic behaviour of soils: A rational approach to quantitative solutions. I. Fully saturated 

problems”, Proc. Royal Society of London Series A, No. 429, pp. 285-309. 

 

 Zienkiewicz, O.C., Pastor, M. and Xie, Y.M. (1991), “Constitutive Modelling of Soils and 

Computation of Earthquake Damage and Liquefaction”, Proceedings of 2nd International 

Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics, 

St. Louis, Missuri. 

 

 

 

 


