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Περίληψη 
 

Στη συγκεκριμένη εργασία μελετήθηκαν η βελτίωση της απόκρισης υφιστάμενων επιφανειακών 

θεμελίων έναντι ρευστοποίησης με χρήση διαφραγματικών τοιχίων ή σειρών πασσάλων στην 

περίμετρό τους. Για το σκοπό αυτό εκτελέστηκαν τρισδιάστατες συζευγμένες μη-γραμμικές 

δυναμικές αναλύσεις πεπερασμένων διαφορών για τη σεισμική απόκριση άκαμπτου τραχιού 

τετραγωνικού θεμελίου πλάτους B = 5m σε ρευστοποιήσιμη χονδρόκοκκη στρώση πάχους H = 10m 

μέσης σχετικής πυκνότητας υπό αρμονική διέγερση. Ως περίπτωση αναφοράς θεωρήθηκε ένα 

θεμέλιο με φορτίο q = 100kPa υπό διέγερση με μέγιστη εδαφική επιτάχυνση 0.2g που βελτιώνεται 

με περιμετρικό τοιχίο πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα, σε απόσταση D = 2m από την 

εξωτερική παρειά του θεμελίου, το οποίο φτάνει μέχρι τον πυθμένα της ρευστοποιήσιμης στρώσης 

(μέχρι βάθος Himp = H = 10m). Το ενδιαφέρον εστιάστηκε στην παραμένουσα καθίζηση του θεμελίου 

στο πέρας της δόνησης. Η παραμετρική διερεύνηση στόχευσε στην επίδραση της απόστασης D, του 

πάχους t και του βάθους Himp του τοιχίου, ενώ εξετάστηκε και η εναλλακτική κατασκευή του τοιχίου 

με αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους. Επιπλέον διερευνήθηκε η πιο οικονομική λύση της 

χρήσης σειράς πασσάλων σκυροδέματος ή εδαφοπασσάλων σε πυκνή ή αραιή διάταξη, ενώ χάριν 

πληρότητας ποσοτικοποιήθηκε η αποτελεσματικότητα των λύσεων για διαφορετικές τιμές φορτίου 

q και επιτάχυνσης amax. Τα βασικότερα συμπεράσματα που προέκυψαν είναι: 

 Λόγω της στιβαρότητάς τους, τα περιμετρικά τοιχία από σκυρόδεμα για όλες τις αποστάσεις 

από το θεμέλιο (μέχρι 5m) μειώνουν σε πολύ μεγάλο βαθμό τις καθιζήσεις του θεμελίου και 

τις διατμητικές παραμορφώσεις του εδάφους εσωτερικά των τοιχίων. Η αύξηση των 

υπερπιέσεων πόρων (κυρίως εσωτερικά των αδιαπέρατων τοιχίων) είναι μικρή και δεν 

φαίνεται να προκαλεί πρόβλημα στην απόκριση του θεμελίου. 

 Η ως άνω αποδοτικότητα των τοιχίων σκυροδέματος απομειώνεται σημαντικά, αν το τοιχίο δε 

φτάνει έως τον πυθμένα της ρευστοποιήσιμης στρώσης. Αντίστοιχα, λόγω συγκριτικά 

μικρότερης στιβαρότητας, η χρήση αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων αντί για οπλισμένο 

σκυρόδεμα ως υλικού του τοιχίου οδηγεί σε λιγότερο αποτελεσματική βελτίωση. 

 Το ακριβές πάχος του τοιχίου (t = 0.5 – 1.0m) δεν επηρεάζει σημαντικά τις απομειωμένες 

καθιζήσεις του θεμελίου, ενώ η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση (έως 0.4g) και το φορτίο 

θεμελίου (q = 50 – 200kPa) έχουν αυξητική επίδραση, χωρίς όμως να διακυβεύεται η 

αποτελεσματικότητα της βελτιωτικής λύσης. 

 Για την επιλογή χρήσης περιμετρικών σειρών πασσάλων φαίνεται πως μεγαλύτερο ρόλο 

παίζει η απόσταση τους από το θεμέλιο, παρά η πυκνότητα της διάταξής τους. Πάντως, καμία 

λύση πασσάλων δεν πετυχαίνει τόσο σημαντική μείωση καθίζησης, όσο οι λύσεις με 

περιμετρικά τοιχία (ίδιου πάχους και ίδιου υλικού κατασκευής) στην ίδια απόσταση.  

Επιπλέον, διερευνήθηκε αν η εφαρμογή τέτοιων τρόπων βελτίωσης σε ένα θεμέλιο μπορεί να 

επιδράσει στην απόκριση γειτονικού θεμελίου που παραμένει μη-βελτιωμένο, όπως, για 

παράδειγμα, σε αστικό περιβάλλον. Για το σκοπό αυτό θεωρήθηκε η ίδια περίπτωση αναφοράς, με 

το γειτονικό θεμέλιο να είναι ίδιου σχήματος και ίδιου φορτίου (δίδυμο) σε απόσταση W που 
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κυμάνθηκε από W = Β = 5m έως W = 4Β = 20m. Το ενδιαφέρον εστιάστηκε στην παραμένουσα 

καθίζηση των θεμελίων και στην προκαλούμενη στροφή (του μη βελτιωμένου θεμελίου) λόγω της 

αλληλεπίδρασης με το θεμέλιο στο οποίο εφαρμόστηκε η βελτίωση. Προέκυψαν τα ακόλουθα 

συμπεράσματα: 

 Τα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος απομονώνουν το βελτιωμένο θεμέλιο από το 

περιβάλλον εκτός του τοιχίου πολύ περισσότερο απ’ ότι όλες οι άλλες διατάξεις τοιχίων ή 

σειρών πασσάλων. Δηλαδή, η απόκριση του θεμελίου σε όρους καθιζήσεων παραμένει 

πρακτικά ίδια ανεξαρτήτως αν υπάρχει ή όχι γειτονικό θεμέλιο.  

 Όμως, η κατασκευή στιβαρού τοιχίου ή σειράς πασσάλων περιμετρικά από ένα θεμέλιο 

οδηγεί σε αύξηση καθιζήσεων και ανάπτυξη στροφής στο γειτονικό θεμέλιο που παραμένει 

μη-βελτιωμένο. 

 Για κοντινή απόσταση W = Β = 5m η μόνη βελτιωτική λύση που μπορεί να εφαρμοστεί χωρίς 

να είναι καταστροφική για το γειτονικό θεμέλιο είναι η περιμετρική σειρά εδαφοπασσάλων 

σε απόσταση από το θεμέλιο D = 0.5m σε πυκνή διάταξη.  

 Για μεγάλη απόσταση W = 2Β = 10m, η ως άνω λύση της περιμετρικής σειράς εδαφοπασσάλων 

είναι ακόμα ευμενέστερη για το γειτονικό θεμέλιο, ενώ ενθαρρυντικά  αποτελέσματα 

εμφανίζονται και για την περιμετρική σειρά πασσάλων από σκυρόδεμα.  

 Για πολύ μεγάλη απόσταση W = 4Β = 20m η δυναμική αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο 

θεμελίων είναι μικρή, ενώ η βελτίωση του ενός θεμελίου δεν επιδρά δυσμενώς στο γειτονικό 

του. 

 Για όλες τις αποστάσεις W, οι λύσεις συνεχούς διατομής (τοιχία και αλληλοτεμνόμενοι 

εδαφοπάσσαλοι) οδηγούν σε καθιζήσεις του βελτιωμένου θεμελίου που είναι ίσες ή ελάχιστα 

μεγαλύτερες (μέχρι 16%) από αυτές του μονού θεμελίου για την αντίστοιχη βελτίωση. 

Αντιθέτως, οι λύσεις μη-συνεχούς διατομής (σειρές πασσάλων ανεξαρτήτως υλικού) 

παρατηρήθηκαν μικρότερες καθιζήσεις θεμελίου (μέχρι 38%) από αυτές του μονού 

βελτιωμένου με την ίδια λύση. 

 Ρόλο στο πως επιδρά η διάταξη και το υλικό της βελτιωτικής λύσης παίζει και το ποια είναι η 

αλληλεπίδραση των γειτονικών θεμελίων σε μη-βελτιωμένο έδαφος, δηλαδή αν πριν τη 

βελτίωση η αλληλεπίδραση είναι ευμενής (π.χ. μείωση καθιζήσεων, όπως στις αναλύσεις της 

παρούσας εργασίας) ή δυσμενής συγκριτικά με την απόκριση των ίδιων θεμελίων όταν είναι 

απομονωμένα. 

Βελτιωτικές λύσεις που περιλαμβάνουν και τα δύο θεμέλια (είτε με ενιαίο τοιχίο ή με τοιχίο γύρω 

από κάθε θεμέλιο) εξαφανίζουν το ως άνω πρόβλημα της δυσμενούς αλληλεπίδρασης, αλλά με 

αυξημένο κόστος.
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Abstract 
 

In this thesis, the use of diaphragm walls or rows of piles at the perimeter of existing shallow 

foundations for liquefaction mitigation was studied. For this purpose, three-dimensional fully coupled 

non-linear finite difference dynamic analyses were performed for the seismic response of a rigid and 

rough square footing of width B = 5m on a medium-dense liquefiable coarse-grained layer of 

thickness H = 10m under harmonic excitation. As a reference case, a footing loaded with q = 100kPa 

under an excitation with maximum acceleration of 0.2g was improved with a perimetric reinforced 

concrete wall. This wall had a thickness t = 0.5m, was constructed at a distance D = 2m from the outer 

edge of the footing and reached the bottom of the liquefiable layer (up to a depth of Himp = H = 10m). 

The interest focused on the permanent settlement of the foundation at the end of shaking. The 

parametric investigation targeted the effects of distance D, thickness t and depth Himp of the wall, 

while an alternative construction of a perimetric soldier pile wall with cement-soil mixing was also 

considered. In addition, the less costly solution of using a perimetric row of reinforced concrete piles 

or piles with cement-soil mixing in dense or sparse arrangement was investigated, while for 

completeness the effectiveness of the improvement solutions was quantified for different load q and 

acceleration amax values. The main conclusions obtained are: 

 Due to their stiffness, perimetric concrete walls at any tested distance (up to 5m) greatly reduce 

footing settlements and shear straining of the soil contained by the walls. The increase in excess 

pore pressures (mainly in the soil contained by the impermeable walls) is small and does not 

seem to cause a problem in the response of the footing. 

 The foregoing efficiency of concrete walls is significantly reduced if the wall does not reach the 

bottom of the liquefiable layer. Similarly, due to comparatively lower stiffness, the use of 

cement-soil mixing instead of reinforced concrete as wall material leads to less effective 

improvement. 

 The exact wall thickness (t = 0.5 – 1.0m) does not significantly affect the reduced settlement of 

the footing, while the peak ground acceleration (up to 0.4g) and the footing load (q = 50 – 

200kPa) have an increasing effect, without compromising the effectiveness of the mitigation 

scheme. 

 When using perimetric rows of piles, it seems that the distance from the footing plays a greater 

role than the density of the pile arrangement. However, no pile arrangement achieves 

settlement reduction as large as those offered by solutions with perimetric walls (of the same 

thickness and construction material) at the same distance. 

In addition, an investigation was performed on whether the application of such an improvement 

scheme to one footing may affect the response of neighboring footing that remains unimproved, as 

for example may happen in an urban environment. For this purpose, the same reference case was 

considered, with the neighboring foundation being of the same shape and load (its twin) at a distance 

W ranging from W = B = 5m to W = 4B = 20m. The interest was focused on the permanent settlement 



Abstract 
 
 

vii 
 
 

of the footings and the induced rotation (of the unimproved foundation) due to the interaction with 

the foundation to which the improvement was applied. The following conclusions were reached: 

 Perimetric concrete walls isolate the improved footing from the environment outside the wall 

much more than what the other tested improvement schemes do. This means that the response 

of the footing in terms of settlement remains practically the same regardless of whether there 

exists a neighboring footing. 

 However, the construction of a stiff wall or a series of piles around the perimeter of a footing 

leads to an increase in settlement and the apparition of rotation in the neighboring footing that 

remains unimproved. 

 For a small distance W = B = 5m, the only improvement scheme that can be applied to a footing 

without being detrimental to its neighbor is a perimetric row of cement-soil mixing piles at a 

distance of D = 0.5m from the footing in a dense arrangement. 

 For a large distance W = 2B = 10m, the foregoing solution of the perimetric row of cement-soil 

mixing piles is even more favorable for the neighboring footing, while encouraging results are 

also obtained for the perimetric row of concrete piles. 

 For a very large distance W = 4B = 20m, the dynamic interaction between the two footings is 

small, while the improvement of one of the footings does not adversely affect its neighbor. 

 For all distances W, the solutions with continuous cross-section (concrete wall and soldier-pile 

wall of cement-soil mixing) lead to settlements of the improved footing that is equal or slightly 

larger (up to 16%) than those of an isolated footing with the same improvement. On the 

contrary, the solutions with non-continuous cross-section (rows of piles regardless of material) 

lead to slightly smaller footing settlements (up to 38%) than those of an isolated footing with 

the same improvement.  

 The manner by which the layout and the material of the improvement scheme affects the 

response of neighboring footings is also influenced by the interaction of these footings in 

unimproved soil. In other words, it is influenced by whether their interaction is favorable (e.g., 

reduced settlement, as in the presented analyses) or unfavorable, in comparison to the 

response of the same footings when they are isolated. 

Improvement schemes that include both neighboring footings (either with a single wall or with a wall 

around each footing) eliminate the above problem of unfavorable interaction, but at an increased 

cost. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 

1.1 Αντικείμενο 
 

Η ρευστοποίηση είναι ένα φαινόμενο το οποίο εμφανίζεται σε κορεσμένα χαλαρά χονδρόκοκκα 

εδάφη και κατά το οποίο η αντοχή και η στιβαρότητα μειώνονται σημαντικά (σχεδόν μηδενίζονται) 

κατά τη διάρκεια μιας σεισμικής δόνησης. Οι συνέπειες της ρευστοποίησης μπορεί να αποδειχθούν 

έως και καταστροφικές για μια κατασκευή. Συνεπώς, η κατασκευή τεχνικών έργων σε περιοχές με 

κίνδυνο ρευστοποίησης λόγω σεισμού είναι σύμφωνα με τον EC8 μη αποδεκτή, χωρίς πρώτα τη 

βελτίωση εδάφους ή την εκπόνηση ειδικής μελέτης θεμελίωσης. 

Η ρευστοποίηση ως φαινόμενο ξεκίνησε να καταγράφεται επιστημονικά από τη δεκαετία του 1960, 

ενώ η πρώτη διεθνώς μεθοδολογία ελέγχου ρευστοποίησης δημοσιεύθηκε το 1971, ενώ η 

καθιέρωση του ελέγχου στο πλαίσιο γεωτεχνικών μελετών ξεκίνησε από τη δεκαετία του 1980. 

Τούτων δοθέντων, υπάρχει πληθώρα παλαιών κατασκευών θεμελιωμένων σε ρευστοποιήσιμες 

στρώσεις χωρίς να έχει ληφθεί οποιαδήποτε μέριμνα έναντι αυτής. Το πρόβλημα είναι μεγάλο, 

καθώς οι διαθέσιμες μέθοδοι επέμβασης στη θεμελίωση της ή υπό αυτήν για να αντιμετωπιστεί η 

ρευστοποίηση είναι λίγες. 

Για τον λόγο αυτό, στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η αποδοτικότητα διαφόρων λύσεων 

βελτίωσης του εδάφους έναντι ρευστοποίησης με 3Δ συζευγμένες μη-γραμμικές αναλύσεις 

εδαφικής απόκρισης. Συγκεκριμένα, ως βελτιωτικές λύσεις εξετάστηκαν τα περιμετρικά τοιχία είτε 

σκυροδέματος ή αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων, και αντίστοιχα περιμετρικές σειρές 

πασσάλων σκυροδέματος ή εδαφοπασσάλων. Οι περιπτώσεις εδαφοπασσάλων είχαν ως στόχο, 

κυρίως, τον έλεγχο κάποιας αποτελεσματικής και ταυτόχρονα πιο οικονομικής λύσης από αυτές της 

χρήσης σκυροδέματος. Εξετάστηκαν παράμετροι που επηρεάζουν την απόκριση των βελτιωμένων 

θεμελίων, όπως είναι η απόσταση της λύσης από το θεμέλιο, το υλικό της βελτιωτικής μεθόδου, το 

βάθος στο οποίο φτάνει καθώς και η διάταξή της. Επιπλέον, διερευνήθηκε και η αλληλεπίδραση του 

βελτιωμένου θεμελίου με γειτονικές κατασκευές, αφού σε ένα αστικό περιβάλλον το συνηθέστερο 

είναι ότι σε μικρή απόσταση θα βρίσκεται ένα άλλο θεμέλιο, το οποίο μπορεί να μην έχει λάβει 

μέτρα πρόληψης κατά της ρευστοποίησης. 
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1.2 Διάρθρωση εργασίας 
 

Συνολικά, η παρούσα εργασία αποτελείται από έξι (6) Κεφάλαια, ήτοι: 

Κεφάλαιο 1: Παρουσιάζεται το αντικείμενο, καθώς και η διάρθρωση της εργασίας. 

Κεφάλαιο 2: Γίνεται βιβλιογραφική επισκόπηση σε βασικές δημοσιεύσεις που αφορούν έρευνες 

σχετικά με το φαινόμενο της ρευστοποίησης και με τρόπους αντιμετώπισής του. Επιπροσθέτως, στις 

ίδιες δημοσιεύσεις γίνεται σύγκριση ανάμεσα στις διάφορες μεθόδους βελτίωσης και πως η κάθε 

μια από αυτές επηρεάζει διαφορετικά την απόκριση του θεμελίου, ώστε να γίνει κατανοητό σε ποιόν 

τομέα έχει η κάθε λύση μεγαλύτερη επίδραση. Η έμφαση δίνεται σε μεθόδους βελτίωσης εδάφους 

στην περιοχή υφιστάμενων κατασκευών, και ειδικώς με χρήση στιβαρών τοιχίων όπως αυτά που 

διερευνώνται στην εργασία. 

Κεφάλαιο 3: Συνοψίζεται η αριθμητική μεθοδολογία προσομοίωσης της σεισμικής απόκρισης ενός 

τετραγωνικού θεμελίου σε οριζόντιο ρευστοποιήσιμο έδαφος. Περιγράφονται οι βασικές 

παράμετροι του προβλήματος που χρησιμοποιήθηκαν για κάθε περίπτωση, όσο και ο τρόπος 

προσομοίωσης του εδάφους και των προαναφερθέντων μεθόδων βελτίωσης αυτού. 

Κεφάλαιο 4: Παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα των παραμετρικών αναλύσεων για μονό 

τετραγωνικό θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος που εκτελέστηκαν προκειμένου να εξεταστεί η 

απόκρισή του για διάφορες βελτιωτικές μεθόδους (περιμετρικά τοιχία είτε σκυροδέματος ή 

αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων και αντίστοιχα περιμετρικές σειρές πασσάλων σκυροδέματος 

ή εδαφοπασσάλων). Σε κάθε περίπτωση η σύγκριση γίνεται με την περίπτωση που η εδαφική 

στρώση παραμένει μη-βελτιωμένη. Όλες οι αναλύσεις αφορούν οριζόντιο έδαφος. 

Κεφάλαιο 5: Παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα των παραμετρικών αναλύσεων για το 

φαινόμενο της αλληλεπίδρασης δύο θεμελίων σε ρευστοποιήσιμο έδαφος χωρίς κάποια βελτίωση 

αλλά και για βελτιωμένο μονάχα το ένα από τα δύο θεμέλια. Αντίστοιχα με το Κεφάλαιο 4, και εδώ 

εξετάστηκαν οι ίδιοι τρόποι βελτίωσης, ενώ επιπλέον καθώς διερευνήθηκε και η επιρροή της 

απόστασης των δύο θεμελίων μεταξύ τους. Τα θεμέλια ήταν πάντα δίδυμα (ίδιου μεγέθους και 

φορτίου) και το έδαφος οριζόντιο. 

Κεφάλαιο 6: Συνοψίζονται τα κυριότερα συμπεράσματα και παράλληλα γίνονται προτάσεις για 

μελλοντική έρευνα. 
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Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική Αναδρομή 
 

2.1 Εισαγωγή  

 
Στο συγκεκριμένο Kεφάλαιο γίνεται βιβλιογραφική επισκόπηση στις πιο σημαντικές δημοσιεύσεις 

που αφορούν εργαστηριακές έρευνες σχετικές με την αντιμετώπιση του φαινομένου της 

ρευστοποίησης με τη χρήση τοιχίων περιμετρικά της κάτοψης κατασκευών. Θα γίνει αναφορά στις 

παραμέτρους που επηρεάζουν την απόδοση της συγκεκριμένης μεθόδου βελτίωσης, καθώς και τι 

συνέπειες έχει η καθεμία για το έδαφος κάτω από την κατασκευή αλλά και για την ίδια την 

κατασκευή. Η παρουσίαση γίνεται στην επόμενη παράγραφο, ανά δημοσίευση, ενώ στην 

παράγραφο 2.3 γίνεται μια σύνοψη των ευρημάτων από τις εργαστηριακές έρευνες. 

 

2.2 Σύνοψη εργαστηριακών ερευνών  
 

Οι δημοσιεύσεις που θα αναφερθούν σε αυτό το κεφάλαιο βασίστηκαν σε πειραματικές δοκιμές 

φυγοκέντρησης, οι οποίες είχαν ως στόχο την προσομοίωση μιας επιτόπου σεισμικής φόρτισης για 

την εξαγωγή ακριβέστερων συμπερασμάτων. Πιο συγκεκριμένα, οι Mitrani et al. (2012) και οι Olarte 

et al. (2017) χρησιμοποίησαν στα πειράματά τους τοιχία μεγάλης στιβαρότητας, αδιαπέρατα και 

χωρίς άμεση σύνδεση με την κατασκευή, ενώ οι Paramasivam et al. (2020) μελέτησαν την περίπτωση 

εύκαμπτου τοιχίου, μεγαλύτερης διαπερατότητας και άμεσα συνδεόμενου με την κατασκευή. Όλα 

τα τοιχία ήταν βυθισμένα μέσα στο έδαφος και περιμετρικά της κατασκευής. 

Η αποτελεσματικότητα της κάθε μεθόδου βελτίωσης αξιολογήθηκε ως προς την εγγύτητα στη 

ρευστοποίηση (εκφράστηκε ως συνάρτηση του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru = Δu / σ’v,o , όπου για 

ru =1 το έδαφος ρευστοποιείται, και για ru = 0 το έδαφος έχει υδροστατικές πιέσεις), αλλά και από 

τις καθιζήσεις θεμελίου που προέκυψαν.  

Για καλύτερη κατανόηση της επιρροής της κάθε μεθόδου βελτίωσης οι Olarte et al.(2017) και οι 

Paramasivam et al. (2020), διαχώρισαν τις καθιζήσεις στις παρακάτω αδρές κατηγορίες: 

 Ογκομετρικές  

a. εp-DR : καθιζήσεις λόγω μερικής  γρήγορης αποστράγγισης 

b. εp-SED : καθιζήσεις λόγω ιζηματαπόθεσης μετά τη ρευστοποίηση 

c. εp-CON : καθιζήσεις λόγω στερεοποίησης 

 

 Αποκλίνουσες 

a. εq-BC : καθιζήσεις λόγω μείωσης της φέρουσας ικανότητας κάτω από την κατασκευή 

b. εq-SSI : καθιζήσεις λόγω αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής εξαιτίας των                   

περιοδικών στροφών της κατασκευής κατά τη διάρκεια της δυναμικής φόρτισης 
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2.2.1 Εργασία των Mitrani et al.(2012) 

 

Η συγκεκριμένη δημοσίευση συνέκρινε την απόκριση του φυσικού εδάφους (BM1) με τις αποκρίσεις 

με περιμετρικά τοιχία μεγάλης στιβαρότητας χωρίς απευθείας σύνδεση με την κατασκευή, που 

έχουν βάθος είτε μέχρι τον πυθμένα της ρευστοποιήσιμης στρώσης (WA1F) ή μέχρι κάποιο 

μικρότερο βάθος (WA1P). Τα πειράματα έγιναν με εδαφικές στρώσεις που παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 2.1 για Hostun S28 sand. Στο Σχήμα 2.1 φαίνεται αναλυτικά η διάταξη των μοντέλων WA1P 

και WA1F. 

Πίνακας 2.1 : Ιδιότητες ρευστοποιήσιμου εδάφους στις δοκιμές φυγοκέντρισης των Mitrani et al. 

(2012). 

 

 

 
Σχήμα 2.1: Διάταξη προσομοιωμάτων στο φυγοκεντριστή που στοχεύουν στη μελέτη των μεθόδων 

βελτίωσης στα πειράματα των Mitrani et al. (2012). 

 

Πίνακας 2.2 : Λεπτομέρειες των διεγέρσεων των πειραμάτων (Mitrani et al. (2012)). 
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Στον Πίνακα 2.2 φαίνονται οι λεπτομέρειες των σεισμικών διεγέρσεων που επιβλήθηκαν στα 3 

πειράματα. Προκύπτει ότι σε κάθε ένα από τα 3 πειράματα επιβλήθηκαν διαδοχικές διεγέρσεις. 

Στο Σχήμα 2.2 φαίνονται τα αποτελέσματα των καθιζήσεων για όλους τους σεισμούς που 

χρησιμοποιήθηκαν, συγκριτικά και για τα τρία πειράματα (BM1, WA1P και WA1F). Οι καθιζήσεις που 

παρουσιάζονται είναι για κάθε διέγερση χωριστά, παρά το γεγονός ότι επιβλήθηκαν διαδοχικά οι 

διεγέρσεις. Από το Σχήμα 2.2 φαίνεται ότι η περίπτωση τοιχίων μερικού βάθους (WA1P) δίνουν 

βελτιωμένες καθιζήσεις κάτω από την κατασκευή (WA1P structure < BM1 structure) αλλά έχουν το 

αντίθετο αποτέλεσμα στο ελεύθερο πεδίο (WA1P soil > BM1 soil). Παρατηρείται ακόμα μια έντονη 

μείωση στην αποτελεσματικότητα της λύσης αυτής για την πιο ισχυρή σεισμική δόνηση (Earthquake 

3), καθώς οι καθιζήσεις κάτω από την κατασκευή σχεδόν ταυτίζονται με τις αντίστοιχες χωρίς κάποια 

μέθοδο βελτίωσης (οριακά είναι και μεγαλύτερες). Αντιθέτως για τοιχία πλήρους μήκους (WA1F) οι 

καθιζήσεις κάτω από την κατασκευή είναι σαφώς μειωμένες, οριακά μηδενικές. Ομοίως και για τον 

σεισμό 2 οι καθιζήσεις ελεύθερου πεδίου είναι και αυτές μειωμένες, όμως για τον εντονότερο 

σεισμό 3 προκύπτουν μεγαλύτερες καθιζήσεις (WA1F soil > BM1 soil). 

 

 
Σχήμα 2.2: Οι μετρηθείσες καθιζήσεις ανά διέγερση και ανά θέση για τα 3 πειράματα 

φυγοκεντριστή που αφορούν κατασκευές με διαφορετικού μήκους τοιχία (Mitrani et al. (2012)). 

 

Η χρήση των περιμετρικών τοιχίων μπορεί να είχε γενικά ευεργετική επίδραση στις καθιζήσεις, αλλά 

οδήγησε στην εντονότερη ανάπτυξη των υπερπιέσεων πόρων κάτω από την κατασκευή και 

συνακόλουθα στην πιο αργή εκτόνωσή τους. Στα συγκεκριμένα πειράματα δεν ρευστοποιήθηκε το 

έδαφος, αν και καταγράφηκαν τιμές του ru κοντά στο 0.9 οπότε προέκυψε απώλεια στιβαρότητας 
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στο υποκείμενο της κατασκευής έδαφος. Στο Σχήμα 2.3 ενδεικτικά παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα της ισχυρής διέγερσης 3 για την περίπτωση βελτίωσης με περιμετρικά τοιχία μερικού 

βάθους σε όρους χρονοϊστοριών ru, συμπεριλαμβανομένων των αποτελεσμάτων και για το 

ελεύθερο πεδίο (όπου υπήρξε ρευστοποίηση). Γενικότερα τα τοιχία φάνηκαν να επηρεάζουν το 

ελεύθερο πεδίο μόνο στη διάρκεια που είχε η ρευστοποίηση. Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται και 

στο Σχήμα 2.3 το έδαφος στο ελεύθερο πεδίο παραμένει ρευστοποιημένο για πολύ μεγαλύτερη 

διάρκεια όταν υπάρχουν τοιχία (πλήρους βάθους ή μη). Πιθανώς αυτό οφείλεται και στη διαφορά 

στις σχετικές πυκνότητες των δύο μοντέλων, καθώς όπως φαίνεται και στον Πίνακας 2.1 το μοντέλο 

του φυσικού εδάφους έχει Dr = 59% ενώ το μοντέλο με τα τοιχία μερικού βάθους (WA1P) έχει  Dr = 

40%. Αντιθέτως, όσον αφορά την περίπτωση των τοιχίων πλήρους βάθους, η διαφορά αυτή 

αποδίδεται στη μεγαλύτερη μεγέθους και περισσότερων κύκλων σεισμική διέγερση (όπως δείχνει 

και ο Πίνακας 2.2 ) που χρησιμοποιήθηκε για το συγκεκριμένο μοντέλο. 

 

 
Σχήμα 2.3: Ενδεικτικά αποτελέσματα χρονοϊστοριών λόγου υπερπίεσης πόρων ru κατά τη διάρκεια 

και μετά τη σεισμική διέγερση 3 για τις περιπτώσεις χρήσης περιμετρικών τοιχίων μερικού βάθους 

(WA1P) και ελεύθερου πεδίου (BM1) (Mitrani et al. (2012)). 
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2.2.2 Εργασία των Olarte et al. (2017) 
 

Στόχος της συγκεκριμένης έρευνας ήταν η μελέτη της επίδρασης των συνεπειών της 

αλληλεπίδρασης εδάφους-θεμελίωσης-κατασκευής (SFSI) υπό καθεστώς ρευστοποίησης, με την 

παρουσία ή μη βελτίωσης του εδάφους. Για τα πειράματα φυγοκεντριστή χρησιμοποιήθηκε μια 

πυκνή στρώση Ottawa sand F65 (Dr ≈ 90%) σε μεγάλο βάθος, μια χαλαρή και ρευστοποιήσιμη 

στρώση Ottawa sand F65 (Dr ≈ 40%) από πάνω της και τέλος μια στρώση Monterrey sand 0/30 (Dr ≈ 

90%) στην επιφάνεια του εδάφους. Η διάταξη των εδαφικών στρώσεων και η διαμόρφωση των 

μεθόδων βελτίωσης του φυσικού εδάφους φαίνονται αναλυτικά στο Σχήμα 2.4. 

 

 
Σχήμα 2.4: Πάχη εδαφικών στρώσεων, κατασκευές και διάταξη μεθόδων βελτίωσης στα πειράματα 

φυγοκεντριστή των Olarte et al. (2017). 

Στη συγκεκριμένη έρευνα παρουσιάστηκαν οι παρακάτω μέθοδοι βελτίωσης: 

 Συμπύκνωση του υποκείμενου της κατασκευής εδάφους (A-DS) 

 Χρήση προκατασκευασμένων κατακόρυφων στραγγιστηρίων (PVDs) (A-DR) 

 Χρήση τοιχίων περιμετρικά της κάτοψης των κατασκευών (A-SW) 

Εδώ θα γίνει παρουσίαση και προσπάθεια ερμηνείας των αποτελεσμάτων μόνο για τη μέθοδο 

βελτίωσης με περιμετρικά τοιχία μεγάλης στιβαρότητας χωρίς άμεση σύνδεση με την κατασκευή, 

καθώς οι υπόλοιποι τρόποι βελτίωσης εκφεύγουν του στόχου της παρούσας εργασίας. Στο πείραμα 

αυτό τα περιμετρικά τοιχία είχαν βάθος μεγαλύτερο από τον πυθμένα της ρευστοποιήσιμης 

στρώσης (loose Ottawa sand) και έφταναν μέχρι το μέσο της υποκείμενης πυκνής στρώσης (dense 

Ottawa sand). 
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Πίνακας 2.3: Σεισμικές διεγέρσεις που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα των Olarte et al. (2017). 

 

Στο Σχήμα 2.5 παρουσιάζονται οι καθιζήσεις που προέκυψαν στο μέσο της ρευστοποιήσιμης 

στρώσης (loose Ottawa sand), ο δείκτης υπερπιέσεων ru, καθώς και η χρονοϊστορία επιτάχυνσης της 

βάσης για 2 σεισμικές διεγέρσεις. Οι διάφορες καμπύλες στο σχήμα αυτό αντιστοιχούν στα διάφορα 

μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν από τους Olarte et al. (2017), και τα οποία περιγράφηκαν 

παραπάνω σε συνάρτηση με το Σχήμα 2.4. Προκύπτει, ότι και για τους δύο σεισμούς που 

παρουσιάζονται, τα περιμετρικά τοιχία μειώνουν την καθίζηση σε σχέση με την περίπτωση του μη 

βελτιωμένου εδάφους (για τον σεισμό Kobe-L περίπου 45% και για τον σεισμό Joshua-H περίπου 

19%). Ταυτόχρονα όμως οι βελτιωμένες αυτές καθιζήσεις κάτω από την κατασκευή είναι 

μεγαλύτερες από τις καθιζήσεις που καταγράφονται στο ελεύθερο πεδίο. Η απόδοση των τοιχίων 

στον σεισμό Joshua-H μειώνεται διότι, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα του ru, παρατηρείται 

ρευστοποίηση κάτω από την κατασκευή. Για αυτό τον λόγο αυξάνεται η συνεισφορά της καθίζησης 

εp-SED, οδηγώντας έτσι σε μεγαλύτερες συνολικές καθιζήσεις. Να σημειωθεί ότι σε σχέση με τις 

υπόλοιπες μεθόδους βελτίωσης οι καθιζήσεις εp-DR, εq-BC και εq-SSI έχουν μικρότερη συμβολή στις 

συνολικές καθιζήσεις, εξαιτίας της μείωσης της οριζόντιας ροής και των διατμητικών 

παραμορφώσεων (λόγω των τοιχίων) στο ρευστοποιήσιμο στρώμα. Βέβαια, η εμπόδιση της 

πλευρικής ροής συνεισφέρει στην αύξηση κινδύνου για ρευστοποίηση, κάτι που στο συγκεκριμένο 

πείραμα συνέβη, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, αλλά όχι στους σεισμούς μικρότερης 

έντασης.  

Η απόκριση κάτω από την κατασκευή A-SW διέφερε από τις υπόλοιπες τεχνικές βελτίωσης, γιατί τα 

περιμετρικά τοιχία περιόρισαν τις διατμητικές παραμορφώσεις, αλλά μείωσαν και τον ρυθμό 

αποτόνωσης των υδατικών υπερπιέσεων κατά τη διάρκεια της δόνησης. Η βραδύτερη αποτόνωση 

και η ενίσχυση των επιταχύνσεων μεταξύ των τοιχίων συντέλεσαν στην ύπαρξη μεγαλύτερων Δu 

κάτω από την κατασκευή, ειδικότερα κατά τη διάρκεια εντονότερων και μεγαλύτερης διάρκειας 

δονήσεων (Joshua-H και Northridge). Αυτή η αύξηση αποτυπώνεται και στο Σχήμα 2.7 που 

παρουσιάζει τις μεταβολές του υδραυλικού φορτίου με το βάθος σε διάφορες θέσεις, σε διάφορες 

χρονικές στιγμές των διαφορετικών σεισμικών διεγέρσεων. 

Οι αυξημένες υδατικές υπερπιέσεις και η ρευστοποίηση, που παρατηρήθηκαν στο μοντέλο A-SW, 

ενίσχυσαν τις μόνιμες καθιζήσεις και στροφές της θεμελίωσης σε σχέση με τις άλλες μεθόδους 

βελτίωσης. Ακόμα παρατηρήθηκε αυξημένος λικνισμός (εναλλαγή στροφής στη διάρκεια των 

κύκλων της διέγερσης) της θεμελίωσης (όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.6), χάρη στον οποίο 

επιτεύχθη μεγαλύτερη απόσβεση της σεισμικής φόρτισης μεταφέροντας έτσι μικρότερα σεισμικά 

φορτία στην κατασκευή. Με αυτό τον τρόπο μειώθηκε η καμπτική στροφή των υποστυλωμάτων 

οδηγώντας σε μειωμένες ροπές λόγω στροφής. 
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Σχήμα 2.5: Χρονοϊστορίες καθιζήσεων, συντελεστή υδατικών υπερπιέσεων ru στο ελεύθερο πεδίο 

και κάτω από την κατασκευή (στο μέσο της ρευστοποιήσιμης στρώσης) για μια ασθενή (Kobe-L) 

και μια ισχυρή δόνηση (Jpshua-H) στη βάση (Olarte et al. (2017)). 

 

 
Σχήμα 2.6: Καθίζηση και στροφή θεμελίου κατά τη διάρκεια των διεγέρσεων Kobe-L, Joshua-H και 

Northridge στα πειράματα των Olarte et al. (2017). 
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Σχήμα 2.7: Ισόχρονες καμπύλες συνολικού υδραυλικού φορτίου (m) με το βάθος εντός του 

ρευστοποιήσιμου στρώματος στο ελεύθερο πεδίο, κάτω από το κέντρο και τις άκρες της 

κατασκευής, όταν υπάρχουν περιμετρικά τοιχία (Olarte et al. (2017)).  
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2.2.3 Εργασία των Paramasivam et al. (2020) 

 

Στόχος της συγκεκριμένης εργασίας ήταν η συλλογή αποτελεσμάτων για εύκαμπτα, διαπερατά 

τοιχία, άμεσα συνδεόμενα με την κατασκευή, καθώς και η απόκριση της κατασκευής σε δυναμική 

φόρτιση. Πιο συγκεκριμένα, σε αυτή τη σειρά πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν τοιχία από χαλίκια 

και καουτσούκ ώστε να έχουν την κατάλληλη κατακόρυφη στιβαρότητα για να μειώσουν τις 

καθιζήσεις και στροφές της κατασκευής, αλλά και να προσδώσουν μια σχετική πλευρική ευκαμψία 

για να απομονώσουν την κατασκευή και να προσπαθήσουν να ελαττώσουν τις εγκάρσιες 

επιταχύνσεις που μεταφέρονται στην κατασκευή. Επιπροσθέτως, η χρήση χαλικιών βελτίωσε τη 

στράγγιση κάτω από την κατασκευή και η χρήση καουτσούκ αύξησε τη συνολική απόσβεση του 

συστήματος θεμελίωσης. Η δομή των τοιχίων φαίνεται πιο αναλυτικά στο Σχήμα 2.8. 

 

 
Σχήμα 2.8: Κατασκευαστική διάταξη εύκαμπτων τοιχίων (Paramasivam et al. (2020)). 

 

Στο Σχήμα 2.9 φαίνεται η στρωματογραφία καθώς και η διάταξη των διαφόρων βελτιωτικών λύσεων 

έναντι ρευστοποίησης στα πειράματα των Paramasivam et al. (2020). Να σημειωθεί ότι οι υπόλοιπες 

βελτιωτικές λύσεις που παρουσιάστηκαν σε αυτή τη δημοσίευση χρησίμευσαν ως μέσο σύγκρισης 

για τη λύση με τα τοιχία από χαλίκια. Αναλυτικότερα στον Πίνακα 2.4 φαίνονται όλα τα μοντέλα του 

πειράματος καθώς και οι συντομογραφίες τους. 
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Πίνακας 2.4: Συνοπτική παρουσίαση των πειραματικών μοντέλων (Paramasivam et al. (2020)). 

 

Η σήμανση “North” και “South” αντιστοιχεί στη διάταξη της φυγοκεντρικής δεξαμενής που φαίνεται 

στο Σχήμα 2.9. 

Στον Πίνακα 2.4 φαίνονται υπό τη μορφή συντομογραφιών όλα τα μοντέλα που εξετάστηκαν στα 

πειράματα των Paramasivam et al. (2020). Το κάθε πείραμα είχε έναν διαφορετικό στόχο. 

Αναλυτικότερα, το πρώτο πείραμα (FFGR – FFGR,L) εξέταζε την απόκριση του εδάφους για 

μονοδιάστατη (1D) οριζόντια διέγερση (χωρίς να εδράζεται κάποια κατασκευή) χρησιμοποιώντας 

ως μεθόδους βελτίωσης τα τοιχία του Σχήματος 2.8, καθώς και τα ίδια τοιχία επικαλυμμένα με latex 

(GR,L) για μειωμένη στράγγιση. Το δεύτερο πείραμα (AGR BGR) μελετούσε την ταυτόχρονη απόκριση 

των κατασκευών, στο ίδιο εδαφικό προφίλ και για την ίδια μέθοδο βελτίωσης (τοιχία σχήματος 2.8). 

Το τρίτο πείραμα αφορούσε την απόκριση του φυσικού εδάφους κάτω από την κατασκευή Α (AUM). 

Το τελευταίο πείραμα είχε παρόμοιο στόχο αλλά αυτή τη φορά μελετήθηκαν οι περιπτώσεις 

βελτίωσης με προκατασκευασμένα κατακόρυφα πλαστικά στραγγιστήρια (ADR) και με περιμετρικά 

αδιαπέρατα τοιχία μεγάλης στιβαρότητας χωρίς άμεση σύνδεση με την κατασκευή (ASW). Η διάταξη 

όλων αυτών των μοντέλων φαίνεται καλύτερα στο Σχήμα 2.9. 

 

Πίνακας 2.5: Σεισμικές διεγέρσεις (Paramasivam et al. (2020)). 

 

 

Να αναφερθεί ότι οι κατασκευές ήταν μια τριώροφη κατασκευή (Structure A), που προσομοιώθηκε 

με ένα σύστημα τριών βαθμών ελευθερίας, ενώ η δεύτερη κατασκευή ήταν ένα εννιαώροφο κτήριο 

(Structure B) που απλοποιητικά προσομοιώθηκε με ένα σύστημα δύο βαθμών ελευθερίας. Ο τρόπος 

κατασκευής του εννιαώροφου κτηρίου εξασφάλιζε την αδρανειακή μάζα, στιβαρότητα και 

διατμητική αντοχή στη βάση ενός τυπικού εννιαώροφου κτίσματος, αλλά αδυνατούσε να αποδώσει 

την πραγματική ροπή βάσης και φαινόμενα μεγαλύτερης τάξης. 
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Σχήμα 2.9: Σχηματική απεικόνιση όλων των μοντέλων που χρησιμοποιήθηκαν στις δοκιμές 

φυγοκεντριστή των Paramasivam et al. (2020). 

 

Στο ελεύθερο πεδίο παρατηρήθηκε μια μικρή μείωση στις υπερπιέσεις πόρων που αναπτύχθηκαν 

για τα μοντέλα FFGR και FFGR-L έναντι των Δu που καταγράφηκαν για το μοντέλο χωρίς κάποια 

βελτίωση. Αυτή η μείωση οφείλεται κυρίως στη στιβαρότητα που προσδίδουν τα περιμετρικά τοιχία, 

αλλά στην περίπτωση FFGR  συμβάλλει και η βελτιωμένη στραγγιστική ικάνοτητα των εύκαμπτων 

τοιχίων. Όσον αφορά στις καθιζήσεις του ελεύθερου πεδίου κατά την πρώτη διέγερση (Kobe-L) 

παρατηρήθηκε μια μείωση της τάξης του 19% για το μοντέλο FFGR. Η βελτίωση αυτή αποδίδεται στη 

μείωση της συμμετοχής της εp-SED (παρόλη την αύξηση της εp-DR). Για τη διέγερση Joshua-H υπήρξε 

μια διαφοροποίηση ανάμεσα στα δύο μοντέλα (FF – FFGR). Στο μοντέλο του φυσικού εδάφους 
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υπήρξε εντονότερη συμπύκνωση, για αυτό και παρουσίασε μικρότερες καθιζήσεις κατά 13% από τη 

βελτιωμένη λύση. Αναλυτικότερα φαίνονται τα αποτελέσματα στο Σχήμα 2.10. 

 
Σχήμα 2.10: Χρονοϊστορίες καθιζήσεων και ανάπτυξης υδατικών υπερπιέσεων στο ελεύθερο 

πεδίο. Ακόμα φαίνονται και οι επιταχύνσεις στη βάση (Paramasivam et al. (2020)). 

 

Το Σχήμα 2.11 δείχνει την ανάπτυξη των υπερπιέσεων κάτω από την κατασκευή σε όλες τις 

εξετασθείσες μεθόδους βελτίωσης, αλλά ο σχολιασμός θα αφορά κυρίως τα τοιχία με χαλίκια και 

καουτσούκ και για τις δύο κατασκευές. Παρατηρείται ότι κάτω από την κατασκευή AGR η ανάπτυξη 

των Δu είναι σχεδόν όμοια με αυτήν που είχε το ελεύθερο πεδίο (Σχήμα 2.10). Η υπόθεση που έγινε 

για την εξήγηση αυτής της ομοιότητας ήταν ότι λόγω της μεγάλης στιβαρότητας των τοιχίων, καθώς 

και της άμεσης σύνδεσης με την κατασκευή, μεταφέρθηκε πολύ μεγάλο φορτίο στο έδαφος κάτω 

από τα τοιχία προσομοιάζοντας με αυτόν τον τρόπο το έδαφος κάτω από την κατασκευή με αυτό 

του ελεύθερου πεδίου. Για αυτό το λόγο λοιπόν το υποκείμενο της κατασκευής έδαφος 

ρευστοποιήθηκε. Βέβαια, χάρη στην αυξημένη διαπερατότητα ανέπτυξε μικρότερες Δu απ’ό,τι σε 

άκαμπτα τοιχία (π.χ. όπως αυτά στους Olarte et al. 2017). 
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Σχήμα 2.11: Χρονοϊστορίες της ανάπτυξης υδατικών υπερπιέσεων κάτω από την κατασκευή. Τα 

διαγράμματα a-d και i-l αφορούν τις λύσεις με τοιχία από χαλίκια και καουτσούκ, ενώ τα υπόλοιπα 

διαγράμματα κάνουν τη σύγκριση με τις υπόλοιπες μεθόδους βελτίωσης (Paramasivam et al. 

(2020)). 

Στο πεδίο των καθιζήσεων, η κατασκευή AGR παρουσίασε μικρότερες καθιζήσεις (κατά περίπου 50%) 

από ότι η κατασκευή ΑUM. Σε ό,τι αφορά στη σύγκριση της με την ASW για την πρώτη διέγερση (Kobe-

L) η AGR πήρε μεγαλύτερες καθιζήσεις. Λαμβάνοντας υπόψη τη θεώρηση για τη μεταφορά του 

φορτίου κάτω από τα τοιχία προκύπτει ότι το έδαφος κάτω από τη θεμελίωση της κατασκευής AGR 

ρευστοποιήθηκε, οδηγώντας έτσι σε μία αύξηση των σεισμικών παραμορφώσεων (τόσο των 

ογκομετρικών όσο και διατμητικών). Ακόμα η αύξηση της διαπερατότητας ενίσχυσε την επίδραση 

της  εp-DR και η μειωμένη πλευρική στιβαρότητα (σε σύγκριση με την ΑSW) αύξησε τις εq-BC και εq-SSi 

στη ρευστοποιήσιμη στρώση της Ottawa sand. Αυτοί ήταν οι λόγοι για τους οποίους εμφανίστηκαν 

μεγαλύτερες παραμορφώσεις στα τοιχία με χαλίκια από ότι στα αδιαπέρατα τοιχία μεγαλύτερης 
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στιβαρότητας και όχι άμεσα συνδεδεμένα με την κατασκευή. Στο σεισμό Joshua-H είχαν παρόμοια 

απόκριση οι δύο μεθοδολογίες. Στο Σχήμα 2.12 γίνεται η απεικόνιση των παραπάνω 

συμπερασμάτων σε όρους χρονοϊστοριών καθίζησης και στροφής των κατασκευών. 

 

 
Σχήμα 2.12: Χρονοϊστορίες καθιζήσεων και στροφής των κατασκευών για τις 2 διεγέρσεις και τις 

διάφορες μεθόδους βελτίωσης (Paramasivam et al. (2020)). 

Η κατασκευή AGR κατέγραψε τις μικρότερες εγκάρσιες επιταχύνσεις και επιταχύνσεις οροφής, 

προσεγγίζοντας σχεδόν τη μη-βελτιωμένη περίπτωση. Αυτό το αποτέλεσμα δείχνει ότι η 

μεθοδολόγια GR μειώνει επιτυχώς τη διατμητική στιβαρότητα της μεθόδου βελτίωσης, επιμηκύνει 

την ιδιοπερίοδο του συστήματος και αυξάνει τα χαρακτηριστικά απόσβεσης του συστήματος. Τέλος 

το Σχήμα 2.13 συνοψίζει τα αποτελέσματα των διαφορών μεθοδολογιών, συγκρίνοντας ταυτόχρονα 

τα αποτελέσματα με τα αντίστοιχα του φυσικού εδάφους. 
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Σχήμα 2.13: Σύγκριση των μόνιμων σεισμικών (μέσων και διαφορικών) καθιζήσεων, των μέγιστων 

λόγων καμπτικών στροφών και της μέγιστης επιτάχυνσης οροφής τόσο των βελτιωμένων μοντέλων 

όσο και του φυσικού εδάφους (Paramasivam et al. (2020)). 

 

2.3 Βασικά Συμπεράσματα 
 

Στις παραπάνω δημοσιεύσεις παρουσιάστηκαν διάφορες παραλλαγές εφαρμογής της βελτιωτικής 

λύσης των περιμετρικών τοιχίων στο έδαφος θεμελίωσης μιας κατασκευής. Φάνηκε πως 

παράμετροι όπως η διαπερατότητα των τοιχίων, η στιβαρότητά τους, η άμεση (ή όχι) σύνδεσή τους 

με την κατασκευή και το βάθος στο οποίο φτάνουν επηρεάζουν τα αποτελέσματα σε όρους 

καθιζήσεων, στροφών, υπερπιέσεων πόρων και επιταχύνσεων της κατασκευής. Παρακάτω γίνεται 

μια σύνοψη των κυριότερων συμπερασμάτων: 

 Αν τα τοιχία φτάνουν βαθύτερα από τον πυθμένα της ρευστοποιήσιμης στρώσης προκύπτει 

απομείωση των καθιζήσεων της κατασκευής, ανεξαρτήτως διέγερσης. 

 Αν τα τοιχία δε φτάνουν βαθύτερα από τον πυθμένα της ρευστοποιήσιμης στρώσης,τότε δεν 

προκύπτει απομείωση των καθιζήσεων σε όλες τις διεγέρσεις. Για μικρές και μέτριας έντασης 

διεγέρσεις οι καθιζήσεις της κατασκευής απομειώνονταν, ενώ για διεγέρσεις μεγαλύτερης 

έντασης μπορεί οριακά και να αυξάνονταν. 

 Αν τα τοιχία φτάνουν βαθύτερα από τον πυθμένα της ρευστοποιήσιμης στρώσης προκύπτει 

απομείωση της στροφής του θεμελίου για ελαφριές κατασκευές, μικρής περιόδου (όπως η 

τριώροφη κατασκευή Α που παρουσιάστηκε στις εργασίες Olarte et al. (2017) και 

Paramasivam et al. (2020)) και για διεγέρσεις μέτριας έντασης (όπως η διέγερση Kobe-L). 

 Όλα τα τοιχία οδηγούν σε αυξημένες υδατικές υπερπιέσεις κάτω από την κατασκευή σε 

σύγκριση με το φυσικό έδαφος, χωρίς να ρευστοποιείται αναγκαστικά το έδαφος. 
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 Οι αυξημένες υδατικές υπερπιέσεις (χωρίς ρευστοποίηση) λόγω των τοιχίων μειώνουν τη 

στιβαρότητα του εδάφους και οδηγούν έτσι σε μικρότερες επιταχύνσεις στη βάση της 

κατασκευής. 

 Τα τοιχία που ήταν άμεσα συνδεόμενα με την κατασκευή προκαλούσαν μεγαλύτερη 

καταπόνηση στην κατασκευή, από το αντίστοιχα μη άμεσα συνδεόμενα.
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Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογία Αριθμητικών Αναλύσεων 
 

3.1 Εισαγωγή 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογία αριθμητικής προσομοίωσης της σεισμικής 

απόκρισης ενός τετραγωνικού θεμελίου σε οριζόντιο ρευστοποιήσιμο έδαφος με και χωρίς τη 

βελτίωση με περιμετρικά τοιχία, καθώς και εκείνη της αριθμητικής προσομοίωσης της 

αλληλεπίδρασης δύο γειτονικών θεμελίων όταν μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία. 

Επισημαίνεται ότι εδώ παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των 3Δ αναλύσεων σεισμικής απόκρισης 

που εκτελέστηκαν, και όχι τα αποτελέσματα αυτών, τα οποία είναι αντικείμενο επόμενων 

κεφαλαίων.  

Συγκεκριμένα, η διερεύνηση της σεισμικής απόκρισης των τετραγωνικών θεμελίων έγινε σε τρείς 

διαστάσεις με χρήση του λογισμικού πεπερασμένων διαφορών FLAC3D (Itasca, 2019). Για την 

προσομοίωση του ρευστοποιήσιμου εδάφους χρησιμοποιήθηκε το καταστατικό προσομοίωμα 

NTUA_Sand (Andrianopoulos et al. 2010). Τα βασικότερα χαρακτηριστικά των αριθμητικών 

αναλύσεων παρουσιάζονται στις παραγράφους που ακολουθούν. 

 

3.2 Λογισμικό και καταστατικό προσομοίωμα 
 

Το λογισμικό FLAC3D (Fast Langrangian Analysis of Continua in 3D Dimensions) χρησιμοποιεί τη 

μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών με δυναμική χαλάρωση για την επίλυση προβλημάτων σε 

τρεις διαστάσεις που σχετίζονται με συνεχή μέσα. Χρησιμοποιεί τη Μέθοδο Κεντρικών Διαφορών 

στη μη-πεπλεγμένη μορφή της προκειμένου να επιλύσει την εξίσωση ισορροπίας σε υπολογιστικά 

προβλήματα γεωτεχνικής μηχανικής. Η διακριτοποίηση του χωρίου πραγματοποιείται με τη χρήση 

πλέγματος πεπερασμένων όγκων, τα οποία ονομάζονται ζώνες (zones), ενώ η επίλυση της εξίσωσης 

ισορροπίας πραγματοποιείται στους κόμβους που δημιουργούνται από τις ζώνες (grid points). Πιο 

συγκεκριμένα, ακολουθείται μια επαναληπτική διαδικασία διαδοχικών επιλύσεων λαμβάνοντας 

υπόψιν το καταστατικό προσομοίωμα της κάθε ζώνης, αλλά και τα επιβαλλόμενα στο χωρίο φορτία 

και μετατοπίσεις, υπολογίζοντας τις τάσεις και παραμορφώσεις που αναπτύσσονται προκειμένου 

να ισορροπήσει κάθε κόμβος. Μια τυπική διαδικασία που ακολουθείται από το FLAC3D 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.1. 
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Σχήμα 3.1: Μη πεπλεγμένο βήμα επίλυσης στο FLAC3D. 

 

Με βάση το Σχήμα 3.1, τα βασικότερα βήματα υπολογισμού μέχρι να ισορροπήσει είναι: 

• Υπολογισμός των ισοδύναμων δυνάμεων στους κόμβους των πλεγμάτων με γνωστές τις 

τάσεις. 

• Με δεδομένες τις δυνάμεις που ασκούνται σε κάθε κόμβο υπολογίζεται η μη ισορροπούσα 

δύναμη, η οποία πρέπει να μηδενιστεί για να ισορροπήσει ο κάθε κόμβος. 

• Υπολογισμός της αναγκαίας προσαύξησης της ταχύτητας κάθε κόμβου με χρήση της μη 

ισορροπούσας δύναμης. 

• Παραγώγιση των ταχυτήτων και υπολογισμός του ρυθμού μεταβολής των ανηγμένων 

παραμορφώσεων κάθε ζώνης. 

• Μέσω των παραμορφώσεων, γίνεται ο υπολογισμός των προσαυξήσεων των τάσεων από το 

καταστατικό προσομοίωμα που χρησιμοποιείται. 

Η επαναληπτική διαδικασία σταματά όταν η «συνισταμένη» μη ισορροπούσα δύναμη σε όλους τους 

κόμβους γίνει μικρότερη από το επιλεγμένο επίπεδο σφάλματος της αριθμητικής σύγκλισης και 

επιτευχθεί ισορροπία. 

Το μειονέκτημα της μεθόδου των πεπερασμένων διαφορών, που χρησιμοποιείται στο FLAC, είναι 

ότι ακόμα και στη περίπτωση επίλυσης γραμμικών συστημάτων απαιτούνται επαναλήψεις 

προκειμένου να επιτευχθεί ισορροπία. Όμως είναι πολύ αποτελεσματική σε συστήματα έντονα μη 
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γραμμικά όπως τα προβλήματα που αφορούν τη ρευστοποίηση, σε αντίθεση με πεπλεγμένες 

μεθόδους επίλυσης όπως η μέθοδος πεπερασμένων στοιχείων. 

Το προσομοίωμα NTUA-Sand αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Θεμελιώσεων του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. Δημιουργήθηκε για την προσομοίωση ρευστοποιήσιμων εδαφών (Papadimitriou & 

Bouckovalas, 2002), πήρε την τρέχουσα μορφή του από τους Andrianopoulos et al., (2010), ενώ σε 

μορφή υπορουτίνας ανάλυσης στο FLAC3D προγραμματίστηκε (σε C++) στο πλαίσιο της διδακτορικής 

διατριβής του Δ. Καραμήτρου (2010). Είναι βασισμένο στη θεωρία της Κρίσιμης Κατάστασης και της 

θεωρίας Πλαστικότητας, και περιλαμβάνει τρείς επιφάνειες στο χώρο των τάσεων, την Οριακή 

Επιφάνεια, την Επιφάνεια Κρίσιμης Κατάστασης και την Επιφάνεια Διαστολικότητας. Στο Σχήμα 3.2 

παρουσιάζεται η σχηματική απεικόνιση των επιφανειών αυτών για τριαξονική εντατική κατάσταση, 

καθώς και οι προβολές τους στο αποκλίνον επίπεδο π. 

Το NTUA_Sand έχει τη δυνατότητα προσομοίωσης της μηχανικής συμπεριφοράς μη συνεκτικών 

εδαφών χωρίς ανάγκη αναβαθμονόμησης για: 

• Στραγγιζόμενες και αστράγγιστες συνθήκες φόρτισης. 

• Μικρές, μεσαίες και μεγάλες ανακυκλικές παραμορφώσεις. 

• Διαφορετικές τιμές δείκτη πόρων ή σχετικής πυκνότητας. 

• Διαφορετικές ενεργές τάσεις στερεοποίησης. 

 

 
Σχήμα 3.2: Επιφάνειες του προσομοιώματος στο χώρο p-q και η προβολή τους στο επίπεδο π. 

 

Πιο συγκεκριμένα, έχει ανάγκη βαθμονόμησης 13 αδιάστατων και θετικών παραμέτρων, από τις 

οποίες οι 11 αναφέρονται σε μονοτονική φόρτιση, ενώ οι υπόλοιπες 2 προστίθενται σε ανακυκλική 

φόρτιση. Για τη περίπτωση προσομοίωσης εδαφικής στρώσης από άμμο τύπου Nevada το 

προσομοίωμα αυτό έχει βαθμονομηθεί από τους Andrianopoulos et al (2010) με χρήση των 

πειραματικών αποτελεσμάτων του ερευνητικού προγράμματος VELACS (Arulmoli et al 1992)).. Το 
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ελαστοπλαστικό προσομοίωμα αποδίδει την αναγκαία υστερητική απόσβεση στο έδαφος. Πέραν 

αυτής, για την αριθμητική σταθερότητα των αναλύσεων υιοθετήθηκε επιπλέον και απόσβεση 

Rayleigh με ζ=0.5 % και σε συχνότητα 100Hz. 

 

3.3 Γεωμετρία προσομοιώματος θεμελίου-εδάφους 
 

Αρχικώς θα περιγραφούν τα χαρακτηριστικά του θεμελίου που χρησιμοποιήθηκε και έπειτα οι 

κάνναβοι προσομοίωσης. Υπογραμμίζεται ότι λόγω συμμετρίας προσομοιώθηκε το μισό θεμέλιο και 

το μισό χωρίο γύρω από αυτό, καθώς η δόνηση επιβάλλεται σε διεύθυνση κάθετη στην πλευρά του 

θεμελίου (είναι μονοδιάστατη) και επιτρέπει αυτή την απλούστευση χάριν κέρδους στον 

υπολογιστικό χρόνο. 

 

3.3.1 Θεμέλιο 
 

Χρησιμοποιήθηκε τετραγωνικό θεμέλιο πλάτους B = 5m, του οποίου τα χαρακτηριστικά φαίνονται 

στον παρακάτω πίνακα : 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά θεμελίου πλάτους B=5m. 

B = 5m 

Μέτρο Ελαστικότητας E (kN/m2) 106 

Πυκνότητα ρ (Mgr/m3) 0.1 

Poisson v 0.2 

Ύψος H (m) 1 

Πλάτος (m) 5 

 

Η ανάλυση αναφοράς έγινε για κατακόρυφη και ομοιόμορφη τάση ανωδομής q = 100 kPa, αν και 

εξετάστηκαν και οι περιπτώσεις για q = 50kPa και q = 200kPa. 

Τα ανωτέρω χαρακτηριστικά του θεμελίου υπονοούν ότι δεν εμφανίζει αδρανειακές δυνάμεις. Με 

άλλα λόγια, οι αναλύσεις αυτές διερευνούν την κινηματική αλληλεπίδραση εδάφους–θεμελίου, η 

οποία ούτως ή άλλως είναι η κυρίαρχη μορφή αλληλεπίδρασης όταν υπάρχει ρευστοποίηση του 

εδάφους (λόγω απομείωσης της ταλάντωσης). Το επιφανειακό θεμέλιο προσομοιώθηκε με στοιχεία 

κελύφους (shell) χωρίς δυνατότητα αποκόλλησης από τον κάνναβο που προσομοιώνει το έδαφος 

θεμελίωσης. Τα στοιχεία κελύφους είχαν τα εξής χαρακτηριστικά: 
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Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά στοιχείων κελύφους. 

Στοιχεία κελύφους 

Μέτρο Ελαστικότητας E (kN/m2) 106 

Πυκνότητα ρ (Mgr/m3) 0.1 

Poisson v 0.2 

Πάχος (m) 1 

 

 

 

3.3.2 Κάνναβος 
 

Η διαμόρφωση του καννάβου έγινε έτσι ώστε τα πλευρικά όρια να εκτείνονται επαρκώς περιμετρικά 

από τις παρειές του θεμελίου, και να μην επηρεάζουν τη συμπεριφορά του θεμελίου κατά την 

προσομοίωση. 

Για πλάτος θεμελίου Β = 5m το συνολικό μήκος του καννάβου είναι 50 m, με πλάτος 15m, και ύψος 

10m. Δηλαδή το πάχος της ρευστοποιήσιμης στρώσης είναι ίσο με 10m. Όπως παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 3.3, η διακριτοποίηση του καννάβου πραγματοποιήθηκε με εξαπλευρικά ορθογώνια στοιχεία 

τύπου «brick», ενώ χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 13.800 στοιχεία. Τα στοιχεία σε απόσταση 10m 

περιμετρικά από το κέντρο του θεμελίου έχουν διαστάσεις πλάτους 0.5m και μετά το πέρας των 

10m το πλάτος των στοιχείων αυξάνεται σταδιακά μέχρι και τα πλευρικά όρια του καννάβου.  

Για την περίπτωση της αλληλεπίδρασης δύο θεμελίων χρησιμοποιήθηκαν παρόμοιοι κάνναβοι. Οι 

διαφοροποιήσεις ήταν ότι για απόσταση 5m ανάμεσα στα δύο πανομοιότυπα θεμέλια η περιοχή με 

τα στοιχεία διαστάσεων 0.5m αυξήθηκε κατά 10m προς τα δεξιά (θετικά Χ), ενώ για απόσταση 

θεμελίων 10m η ίδια περιοχή αυξήθηκε κατά 15m. Οι κάνναβοι των δύο προαναφερθέντων 

μοντέλων απεικονίζονται στα Σχήματα 3.4 και 3.5. Οι κάνναβοι αποτελούνταν από 18.020 στοιχεία 

και 20.320 στοιχεία αντίστοιχα. 

Οι συνοριακές συνθήκες του εδαφικού προσομοιώματος ορίστηκαν με βάση τις συνθήκες φόρτισης. 

Κατά την επιβολή των γεωστατικών τάσεων και των τάσεων του θεμελίου τοποθετήθηκαν κυλίσεις 

στα πλευρικά όρια και αρθρώσεις στη βάση του καννάβου. 

Για την προσομοίωση των συνόρων κατά τη δυναμική φόρτιση, χρησιμοποιήθηκε η εσωτερική 

γλώσσα προγραμματισμού FISH με την οποία επιβλήθηκε κοινή μετακίνηση και ταχύτητα σε 

αντιδιαμετρικούς κόμβους του ίδιου ύψους (Chaloulos, 2012). Σκοπός αυτής της προσομοίωσης 

είναι η συμβατότητα απόκρισης των αναλύσεων της εργασίας με εκείνη των εύκαμπτων δοχείων 

(laminar box) που χρησιμοποιούνται ευρέως σε πειράματα σε φυγοκεντριστή και σε σεισμική 

τράπεζα, και τα οποία προσομοιώνουν με επιτυχία την απόκριση ελευθέρου πεδίου. 
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Σχήμα 3.3: Διάταξη καννάβου αριθμητικών αναλύσεων για οριζόντιο έδαφος και θεμέλιο πλάτους 5 μέτρων. 

 

 

 

Σχήμα 3.4: Διάταξη καννάβου αριθμητικών αναλύσεων για οριζόντιο έδαφος και θεμέλια πλάτους 

5m και μεταξύ τους απόσταση 5m. 

 

 

 

Σχήμα 3.5: Διάταξη καννάβου αριθμητικών αναλύσεων για οριζόντιο έδαφος και θεμέλια πλάτους 

5m και μεταξύ τους απόσταση 10m. 

 

50.00m 

15.00m 

60.00m 

15.00m 

65.00m 

15.00m 
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3.4 Προσομοίωση εδάφους 
 

Η στάθμη του υπόγειου νερού θεωρήθηκε ότι βρίσκεται σχεδόν στην επιφάνεια του εδάφους (0.1m 

άνω) με ομοιόμορφη κατακόρυφη τάση 0.981kPa σε όλη την επιφάνεια εδάφους. 

Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά της λεπτής άμμου (τύπου Nevada) που 

επιλέχθηκε για την προσομοίωση της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης. Διευκρινίζεται ότι η 

επιλογή έγινε μέσω της υιοθέτησης των τιμών 13 παραμέτρων του προσομοιώματος “NTUA_Sand” 

που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3. Στις παραμέτρους Β και α δίνονται 2 τιμές, μία για μονοτονική 

και μια για ανακυκλική φόρτιση. 

 

Πίνακας 3.3: Βασικά χαρακτηριστικά άμμου Nevada. 

Άμμος Nevada 

Σχετική πυκνότητα, Dr (%) 45 

Δείκτης πόρων, e 0.7178 

Ξηρή πυκνότητα, ρ (Mgr/m3) 1.554 

Διαπερατότητα, k (m/s) 6.6 * 10-5 

 

Πίνακας 3.4: Παράμετροι NTUA_Sand για λεπτή άμμο (τύπου Nevada) 

Όνομα παραμέτρου Τιμή 

B_monotonic 180 

B_cyclic 600 

v poisson 0.33 

  

ecr 0.809 

λ 0.022 

  

Mc 1.25 

c 0.72 

kb 2.0 

kd 0.3 

  

γ 0.00025 

α_monotonic 1 

α_cyclic 0.6 

  

Αο 0.65 

ho 15000 

No 40000 
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3.5 Διεγέρσεις 
 

Στην βάση του εδαφικού προσομοιώματος εφαρμόστηκε μία (οιονεί) αρμονική διεγέρση 

επιτάχυνσης (μέγιστου) μέτρου a=0.2g (Σχήμα 3.6). Η διέγερση αποτελείται από 14 κύκλους με 

περίοδο T=0.35 sec, εκ των οποίων οι δύο πρώτοι κύκλοι προστέθηκαν στην χρονοϊστορία για να 

διασφαλιστεί η σταδιακή αύξηση της επιβαλλόμενης επιτάχυνσης από την αρχή της διέγερσης μέχρι 

τη μέγιστη επιτάχυνση. Αντιστοίχως προστέθηκαν και δύο κύκλοι μετά το τέλος της δόνησης για 

σταδιακή μείωση της επιβαλλόμενης επιτάχυνσης μέχρι την ηρεμία. 

 

 
Σχήμα 3.6: Χρονοϊστορία (οιωνεί) αρμονικής επιτάχυνσης (μέγιστου) μέτρου α = 0.2g. 

 

3.6 Προσομοίωση βελτίωσης με περιμετρικά τοιχία 
 

Στη συγκεκριμένη εργασία λόγω αναμενόμενης υψηλής απόδοσης των περιμετρικών τοιχίων, έγινε 

προσπάθεια επακριβούς προσομοίωσης των χαρακτηριστικών τους. Πιο συγκεκριμένα, μεταξύ 

άλλων, διερευνήθηκε η επιρροή της απόστασης αυτών από το θεμέλιο, το πάχος τους, το υλικό 

κατασκευής τους. Αναλυτικότερα, για ακριβέστερη προσομοίωση της απόκρισης τους υιοθετήθηκαν 

διεπιφάνειες σε όλη την περιφέρεια των τοιχίων που βρίσκεται σε επαφή με το έδαφος. Το Σχήμα 

3.7 δείχνει τα τοιχία στο περιβάλλον του FLAC3D, ενδεικτικά για μία από τις διάφορες αποστάσεις 

που μελετήθηκαν, μέσω των στοιχείων διεπιφάνειας που τοποθετήθηκαν. Όπως προκύπτει, επειδή 

προσομοιώνεται μόνο το μισό θεμέλιο, έτσι προσομοιώνεται μόνο και το μισό περιμετρικό τοιχίο. 



Κεφάλαιο 3ο : Μεθοδολογία Αριθμητικών Αναλύσεων 
 

27 | P a g e  
 

 
Σχήμα 3.7: Οι διεπιφάνειες και η θέση τους στον κάνναβο για μια τυπική ανάλυση. 

Συνολικά η προσομοίωση των τοιχίων περιελάμβανε την ανάθεση των ιδιοτήτων του σκυροδέματος 

στα “εδαφικά” στοιχεία ανάμεσα από τις διεπιφάνειες, αλλά και τον ορισμό των κατάλληλων 

στιβαροτήτων και γωνίας τριβής των διεπιφανειών. Η δυνατότητα ορισμού γωνίας τριβής επιτρέπει 

να γίνει μια καλύτερη αντιστοίχιση με το υλικό και τη μέθοδο κατασκευής. Οι αναλύσεις έγιναν για 

γωνίες τριβής :  

 δ = φ 

 δ = 
2

3
 φ 

όπου φ: η γωνία τριβής του εδαφικού υλικού.  

Ως αριθμητική τιμή για το έδαφος ορίσθηκε φ = 33ο. Για αυτήν την τιμή συνυπολογίστηκαν το μέσο 

βάθος των 5m και ο δείκτης πόρων του εδάφους (που αντιστοιχεί σε μέση πυκνότητα Dr ≈ 45%), η 

κυρίαρχη μορφή φόρτισης σε σεισμό (απλή διάτμηση), ενώ έγινε μια προσπάθεια να αποδοθεί η 

μέση διατμητική αντοχή ανάμεσα στη μέγιστη και την παραμένουσα τιμή της. Η διαπερατότητα των 

τοιχίων ορίστηκε μέσω των διεπιφανειών, οι οποίες έχουν την εντολή “zone interface i permeability 

off". Έτσι δεν χρειάστηκε να ορισθεί κάποια αριθμητική τιμή στις ιδιότητες του τοιχίου, τα οποία 

θεωρούνται αδιαπέρατα εκ κατασκευής λόγω του υλικού τους (σκυρόδεμα ή ανάμιξη με τσιμέντο). 

Οι παράμετροι προσομοίωσης των διεπιφανειών δίνονται στον Πίνακα 3.4. 

 

Πίνακας 3.5: Παράμετροι προσομοίωσης διεπιφανειών. 

Διεπιφάνειες 

Συνοχή (kPa) 0.1 

Γωνία τριβής εδάφους - τοίχου δ (ο) 22 ή 33 

Παράμετροι παραμορφωσιμότητας 

Μέτρο ισότροπης συμπίεσης (kPa) ίσο με εκείνο του τοιχίου 

Μέτρο διάτμησης (kPa) ίσο με εκείνο του τοιχίου 



Κεφάλαιο 3ο : Μεθοδολογία Αριθμητικών Αναλύσεων 
 

28 | P a g e  
 

Στο πλαίσιο διερεύνησης της επιρροής διαφορετικών υλικών τοιχίου ελέγχθηκαν τοιχία από 

οπλισμένο σκυρόδεμα, καθώς και εδαφοπάσσαλοι όχι από ένεμα (jet grouting) αλλά με ανάμιξη με 

τσιμέντο (Soil Mixing). Αρχικώς τα τοιχία αυτά θεωρήθηκαν συνεχή, με κατασκευή είτε ως 

διαφραγματικοί τοίχοι (από σκυρόδεμα) ή ως αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι (soil mixing). Οι 

παράμετροι προσομοίωσης των δύο αυτών («ελαστικών» στις αναλύσεις) υλικών δίνονται στους 

Πίνακες 3.5 και 3.6. 

 

Πίνακας 3.6: Παράμετροι προσομοίωσης διαφραγματικών τοιχίων. 

Διαφραγματικά τοιχία από σκυρόδεμα 

Πυκνότητα (Mgr/m3) 2.082 

Μέτρο ισότροπης συμπίεσης (kPa) 1.67*107 

Μέτρο διάτμησης (kPa) 1.25*107 

 

Πίνακας 3.7: Παράμετροι προσομοίωσης αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων. 

Αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι (Soil Mixing) 

Πυκνότητα (Mgr/m3) 2.082 

Μέτρο ισότροπης συμπίεσης (kPa) 1.67*106 

Μέτρο διάτμησης (kPa) 1.25*106 

 

Οι αποστάσεις τοίχου-θεμελίου που διερευνήθηκαν ήταν D = 0.5, 2 και 5m. Η απόσταση D = 0.5m 

είναι η ιδανική, αλλά δεν είναι πάντα δυνατή στην πράξη. Αντιθέτως, απόσταση ίση με D = 2m 

θεωρείται πιο εύχρηστη, ενώ η τιμή D = 5m εκτελέστηκε μόνο για την πληρέστερη διερεύνηση της 

επίδρασης της απόστασης αυτής στην απόκριση του θεμελίου. Στα Σχήματα 3.8, 3.9 και 3.10 

παρουσιάζονται αντίστοιχα οι κάνναβοι για κάθε μοντέλο, ενδεικτικά μόνο για τα τοιχία που 

φτάνουν μέχρι το βάθος της ρευστοποιήσιμης στρώσης. 

 

 
Σχήμα 3.8: Διάταξη τοιχίων πλήρους βάθους περιμετρικά του τετραγωνικού θεμελίου σε 

απόσταστη D = 0.5m. 
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Σχήμα 3.9: Διάταξη τοιχίων πλήρους βάθους περιμετρικά του τετραγωνικού θεμελίου σε 

απόσταστη D = 2m. 

 

 
Σχήμα 3.10: Διάταξη τοιχίων πλήρους βάθους περιμετρικά του τετραγωνικού θεμελίου σε 

απόσταστη D = 5m. 

3.7 Προσομοίωση βελτίωσης με περιμετρικούς πασσάλους 
 

Γίνεται κατανοητό ότι τα περιμετρικά τοιχία είναι μια κατασκευαστικά ακριβή λύση. Για αυτό τον λόγο 

έγινε διερεύνηση και της αποτελεσματικότητας κάποιων πιο οικονομικών λύσεων. Σε αυτό τα πλαίσιο 

ελέγχθηκε η λύση των μη-αλληλοτεμνόμενων πασσάλων από σκυρόδεμα. Εξετάστηκαν πέντε μοντέλα 

τα οποία τα οποία έλεγξαν την επιρροή της διαφορετικής διάταξης για την ίδια απόσταση από το 

θεμέλιο, την επιρροή της απόστασης για κοινή διάταξη, αλλά και την επιρροή του υλικού των 

πασσάλων. Διερευνήθηκαν οι διατάξεις των Σχημάτων 3.11 έως 3.14. 
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Σχήμα 3.11: Διάταξη βελτιωτικής λύσης με περιμετρικούς πασσάλους από σκυρόδεμα σε 

απόσταση D=2m από το θεμέλιο με διάταξη 1 ανά 2. 

Στο μοντέλο του Σχήματος 3.11 εμφανίζονται 12 πάσσαλοι από σκυρόδεμα πλάτους 0.5m, πλήρους 

μήκους για φορτίο ανωδομής q=100kPa με διάταξη 1 ανά 2, δηλαδή σε απόσταση 1.5m από κέντρο 

σε κέντρο, ενώ στο Σχήμα 3.12 δίνεται και η πυκνότερη διάταξη με πασσάλους ίδιων ιδιοτήτων, στην 

ίδια απόσταση D, αλλά με διάταξη 1 ανά 1, δηλαδή σε απόσταση 1.0m από κέντρο σε κέντρο. 

 

 
Σχήμα 3.12: Διάταξη βελτιωτικής λύσης με περιμετρικούς πασσάλους από σκυρόδεμα σε απόσταση 

D=2m από το θεμέλιο με διάταξη 1 ανά 1. 
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Για να μην αλλάξει ο κάνναβος των πεπερασμένων διαφορών, στο μοντέλο του Σχήματος 3.12 

δημιουργείται πρόβλημα ότι υπάρχουν πάσσαλοι ακριβώς στην μπροστινή όψη, οπότε δεδομένης 

της συμμετρίας υπονοούνται πάσσαλοι διπλάσιας στιβαρότητας. Για να λυθεί αυτό το θέμα και να 

είναι συγκρίσιμη και ρεαλιστική η ανάλυση, στους δύο μπροστινούς πασσάλους δόθηκαν 

διαφορετικές τιμές μέτρου ελαστικότητας Ε. Οι νέες τιμές Ε’ προέκυψαν από την παρακάτω σχέση: 

𝐸′𝐼 = 𝐸′
(2𝑆)𝑆3

12
= 𝐸

𝑆4

12
 =>   𝐸′ =

𝐸

2
 

Έτσι ορίστηκαν το μισό μέτρο ισότροπης συμπίεσης (kPa) και το μισό μέτρο διάτμησης (kPa) στους 

πασσάλους υπ’αριθμόν 1 και 18 (οι δύο μπροστινοί). 

Στη συνέχεια διερευνήθηκε η χρήση μη-αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων, αλλά σε εγγύτερη 

απόσταση στο θεμέλιο (ίση με D = 0.5m). H διάταξη που εξετάστηκε παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.13, 

όπου οι πάσσαλοι είναι και πάλι 1 ανά 2, δηλαδή με απόσταση 1.5m από κέντρο σε κέντρο. 

 

 
Σχήμα 3.13: Διάταξη βελτιωτικής λύσης με περιμετρικούς πασσάλους από σκυρόδεμα σε απόσταση 

D=0.5m από το θεμέλιο με διάταξη 1 ανά 2. 

 

Τέλος η διάταξη που δοκιμάστηκε και για πασσάλους από σκυρόδεμα και για εδαφοπασσάλους (Soil 

Mixing) είναι η διάταξη του Σχήματος 3.14, δηλαδή σε πυκνή διάταση 1 ανά 1 (σε απόσταση 1.0m 

από κέντρο σε κέντρο). 
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Σχήμα 3.14: Διάταξη βελτιωτικής λύσης με περιμετρικούς πασσάλους από σκυρόδεμα και 

εδαφοπασσάλους σε απόσταση D=0.5m από το θεμέλιο με διάταξη 1 ανά 1. 

 

Όπως είναι λογικό ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία απομείωσης της στιβαρότητας για τους 

μπροστινούς πασσάλους (Ε’=Ε/2). Επιπλέον όμως, στη συγκεκριμένη διάταξη και χάριν συμμετρίας 

και διατήρησης του ίδιου καννάβου πεπερασμένων διαφορών, έγινε αναγκαία η χρήση «διπλού» 

πασσάλου στην εξωτερική πλευρά του θεμελίου, η οποία όμως τοποθετείται κατά τη διεύθυνση 

επιβολής της κάμψης τους λόγω μονοδιάστατης διέγερσης. Στην περίπτωση αυτή η ανάγκη μείωσης 

της στιβαρότητας (σε τιμή Ε’’) ήταν πολύ εντονότερη, όπως προκύπτει από τη σχέση: 

𝐸′′𝐼 = 𝐸′′
𝑆(2𝑆)3

12
= 𝐸

𝑆4

12
 =>   𝐸′′ =

𝐸

8
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Κεφάλαιο 4: Απόκριση θεμελίων με περιμετρικά τοιχία σε οριζόντιο 

ρευστοποιήσιμο έδαφος 
 

 

4.1 Γενικά 
 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η εφαρμογή τοιχίων περιμετρικά του θεμελίου ως μέσου βελτίωσης 

της σεισμικής απόκρισής του σε ρευστοποιήσιμο έδαφος. Διερευνήθηκαν διάφορες παράμετροι 

που επηρεάζουν την αποδοτικότητα των τοιχίων γι’αυτό τον σκοπό, κατασκευαστικές (βλ. Σχήμα 

4.1) και μη. Συγκεκριμένα εξετάστηκαν οι εξής περιπτώσεις: 

1. Εφαρμογή περιμετρικών τοιχίων πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το 

βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για αποστάσεις 

από το θεμέλιο D = 0.5m, 2m και 5m, με την D=2m να αποτελεί την απόσταση αναφοράς. 

2. Εφαρμογή περιμετρικών τοιχίων πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα μέχρι το μέσο 

της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = 5m < Himp = 10m) για απόσταση 

από το θεμέλιο D=2m. Στόχος ήταν η διερεύνηση της επίδρασης του βάθους βελτίωσης Himp. 

3. Εφαρμογή περιμετρικών τοιχίων πάχους t = 1m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το βάθος 

της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το 

θεμέλιο D=2m. Στόχος ήταν η διερεύνηση της επίδρασης του πάχους τοιχίου t. 

4. Εφαρμογή αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων(Soil Mixing) πάχους t = 0.5m περιμετρικά 

του θεμελίου για βάθη βελτίωσης Himp = 5 και 10m (σε στρώση H = 10m) για απόσταση από 

το θεμέλιο D=2m. Στόχος ήταν η διερεύνηση της επίδρασης του υλικού κατασκευής του 

τοιχίου για διαφορετικά βάθη βελτίωσης. 

5. Εφαρμογή περιμετρικών τοιχίων πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το 

βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση 

από το θεμέλιο D=2m για διαφορετικά φορτία θεμελίου q = 50kPa, 100kPa και 200kPa. 

Στόχος ήταν η διερεύνηση της επίδρασης του φορτίου θεμελίου q, με τιμή αναφοράς                 

q = 100kPa. 

6. Εφαρμογή περιμετρικών τοιχίων πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το 

βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για αποστάσεις 

από το θεμέλιο D = 0.5m, 2m και 5m για μεγάλη μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax = 0.40g. 

Στόχος ήταν η διερεύνηση της επίδρασης της έντασης της επιτάχυνσης amax, με τιμή 

αναφοράς amax = 0.2g. 

7. Εφαρμογή σειράς πασσάλων διαμέτρου 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα περιμετρικά του 

θεμελίου σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 

10m). Η συγκεκριμένη λύση εξετάστηκε για διαφορετικές αποστάσεις D από το θεμέλιο, για 

διαφορετικές διατάξεις πασσάλων (αραιή και πυκνή) και για διαφορετικό υλικό πασσάλων 

(οπλισμένο σκυρόδεμα και εδαφοπάσσαλοι – soil mixing). 
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Σχήμα 4.1: Εποπτική παρουσίαση των γεωμετρικών παραμέτρων του προβλήματος που μελετήθηκε. 

 

 Πίνακας 4.1: Συνδυασμοί τιμών παραμέτρων στις αναλύσεις του παρόντος κεφαλαίου. 

 

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων με τοιχία ή σειρές πασσάλων διαφορετικού πάχους, βάθους, 

υλικών και απόστασης συγκρίθηκαν με τις αναλύσεις για την απόκριση του ίδιου θεμελίου στην ίδια 

μη-βελτιωμένη εδαφική στρώση υπό την ίδια διέγερση, ώστε να εκτιμηθεί η αποδοτικότητα της 

κάθε διαφορετικής λύσης βελτίωσης του εδάφους. Αναλύσεις για τετραγωνικά θεμέλια με πλάτη 

μεγαλύτερα των 5m δεν εκτελέστηκαν λόγω μεγάλου υπολογιστικού κόστους. Στον Πίνακα 4.1 

συνοψίζονται οι συνδυασμοί των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε ανάλυση που 

παρουσιάζεται στο παρόν κεφάλαιο. 

D(m) t(m) Himp(m) q(kPa) Υλικό δ(ο) amax (g) Βελτιωτική λύση Διάταξη 

2 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.20 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

0.5 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.20 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

5 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.20 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

2 0.5 5 100 Σκυρόδεμα 22 0.20 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

2 1 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.20 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

2 0.5 10 100 Soil Mixing 33 0.20 Αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι Συνεχής Διατομή 

2 0.5 5 100 Soil Mixing 33 0.20 Αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι Συνεχής Διατομή 

2 0.5 10 50 Σκυρόδεμα 22 0.20 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

2 0.5 10 200 Σκυρόδεμα 22 0.20 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

0.5 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.40 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

2 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.40 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

5 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.40 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

2 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.20 Σειρά Πασσάλων Αραιή 

2 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.20 Σειρά Πασσάλων Πυκνή 

0.5 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.20 Σειρά Πασσάλων Αραιή 

0.5 0.5 10 100 Σκυρόδεμα 22 0.20 Σειρά Πασσάλων Πυκνή 

0.5 0.5 10 100 Soil Mixing 33 0.20 Σειρά Πασσάλων Πυκνή 
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4.2 Τυπική απόκριση θεμελίου με περιμετρικά τοιχία 
 

Ως ανάλυση αναφοράς ορίσθηκε η περίπτωση περιμετρικού τοιχίου πάχους t = 0.5m από οπλισμένο 

σκυρόδεμα σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) 

για απόσταση από το θεμέλιο D = 2m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση 

του καννάβου amax = 0.2g. Επιλέχθηκε η συγκεκριμένη βελτιωτική λύση γιατί η απόσταση D = 2m 

επιτρέπει να γίνουν ευχερώς οι απαραίτητες εργασίες κατασκευής. 

 

 
Σχήμα 4.2: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, και σε έδαφος 

βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=2m για διαφορετικές γωνίες τριβής δ διεπιφανειών. 
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Αναλυτικότερα, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.6, η προσομοίωση των τοιχίων έγινε με 

τη χρήση διεπιφανειών, οπότε ήταν αναγκαίος ο ορισμός της γωνίας τριβής δ της διεπιφάνειας. 

Εξετάστηκαν και οι δύο τιμές της δ ( δ = φ και δ = (2/3)*φ) και τα αποτελέσματα τους φαίνονται στο 

Σχήμα 4.2. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 4.2 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του 

άκαμπτου θεμελίου για τις περιπτώσεις του ως άνω τοιχίου με δ = 22ο και 33ο, σε σύγκριση με την 

περίπτωση όπου το θεμέλιο εδράζεται σε μη-βελτιωμένη στρώση. Όπως φαίνεται η ακριβής τιμή 

της γωνίας δ δεν είναι σημαντική παράμετρος του προβλήματος, καθώς η εφαρμογή του τοιχίου 

απομειώνει έντονα τις καθιζήσεις σε τιμές περί το 1.5cm και για τις δύο τιμές δ, ενώ σε μη-

βελτιωμενό έδαφος η αντίστοιχη καθίζηση είναι πολλαπλάσια (21.5cm). 

Πέραν της χρονοϊστορίας της καθίζησης, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εικόνα της παραμόρφωσης 

του εδάφους στην περιοχή του θεμελίου ή/και του περιμετρικού τοιχίου στο τέλος της δόνησης. Έτσι 

στα Σχήματα 4.3, 4.4 και 4.5 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 

φορές) και οι ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για τις τρείς αναλύσεις του Σχήματος 4.2, 

δηλαδή για το θεμέλιο σε μη-βελτιωμένο έδαφος, καθώς και με περιμετρικά τοιχία πλήρους μήκους, 

πάχους 0.5m σε απόσταση D = 2m από το θεμέλιο με διεπιφάνειες γωνίας δ = 22ο και δ = 33ο, 

αντίστοιχα, πάντα στο τέλος της δόνησης. 

 

 
Σχήμα 4.3: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m σε μη βελτιωμένο έδαφος. 
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Σχήμα 4.4: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 

 

 
Σχήμα 4.5: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=33ο σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 
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Όπως γίνεται εμφανές η χρήση περιμετρικών τοιχίων από σκυρόδεμα μειώνει δραστικά τις 

διατμητικές παραμορφώσεις που αναπτύσσονται κάτω από το θεμέλιο. Επιπλέον, λόγω της μείωσης 

των καθιζήσεων του θεμελίου παρατηρείται και μείωση των παραμορφώσεων στην περιφέρεια του 

θεμελίου και μέχρι τουλάχιστον την περιοχή του τοιχίου. Ουσιαστικά όλο το έδαφος εσωτερικά του 

τοιχίου εμφανίζει πολύ μικρές παραμορφώσεις. Αντιθέτως, εξωτερικά του τοιχίου, προκύπτει 

τοπική αύξηση των διατμητικών παραμορφώσεων και έντονες καθιζήσεις του εδάφους στη στενή 

γειτονία του τοιχίου (έως απόσταση 1m εξωτερικά), κυρίως κατά τη διεύθυνση της ταλάντωσης. 

Αυτές αποδίδονται στην τοπικά πιο έντονη καταπόνηση του εδάφους λόγω της ταλάντωσης του 

στιβαρού τοιχίου και των ανακλάσεων κυμάτων από αυτό στο περιβάλλον έδαφος. 

Αντίστοιχο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εικόνα των υπερπιέσεων πόρων του εδάφους στην 

περιοχή του θεμελίου ή/και του περιμετρικού τοιχίου, και ειδικότερα του λόγου υπερπιέσεων ru στο 

τέλος της δόνησης. Έτσι στα Σχήματα 4.6, 4.7 και 4.8 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι 

(σε μεγέθυνση 10 φορές) σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων ru για τις τρεις 

αναλύσεις του Σχήματος 4.2, δηλαδή για το θεμέλιο σε μη-βελτιωμένο έδαφος, καθώς και με 

περιμετρικά τοιχία πλήρους μήκους, πάχους 0.5m σε απόσταση D = 2m από το θεμέλιο με 

διεπιφάνειες γωνίας δ = 22ο και δ = 33ο, αντίστοιχα, στο τέλος της δόνησης. 

Προκύπτει ότι μακριά από το θεμέλιο (με και χωρίς τοιχία) το έδαφος ρευστοποιείται (ru ≈ 1.0), ενώ 

κάτω από το θεμέλιο η επαύξηση της κατακόρυφης τάσης λόγω του φορτίου θεμελίου q οδηγεί σε 

ru < 1, τουλάχιστον μέχρι κάποιο βάθος σε όλες τις περιπτώσεις. Εσωτερικά των τοιχίων υπάρχει μια 

μικρή προσαύξηση των τιμών ru (ειδικά στα μεγάλα βάθη), η οποία οφείλεται στον περιορισμό της 

στράγγισης που επιβάλλει η αδιαπερατότητα των τοιχίων από σκυρόδεμα. Όμως αυτή η 

προσαύξηση δεν οδηγεί σε αύξηση των καθιζήσεων, καθώς η στιβαρότητα των τοιχίων φαίνεται να 

έχει αντίστροφη και ποσοτικά εντονότερη επίδραση, με τελικό αποτέλεσμα τη μείωση των 

διατμητικών παραμορφώσεων που αποτυπώνεται στη μείωση καθιζήσεων του θεμελίου. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η έντονη μείωση των υπερπιέσεων πόρων κατά μήκος του 

εγκάρσιου τοιχίου, το οποίο ουσιαστικά μηδενίζει τις διατμητικές παραμορφώσεις στη στενή 

γειτονιά του. 

Επιπλέον, με βάση τα Σχήματα 4.2 έως και 4.8  προκύπτει ότι η γωνία δ των διεπιφανειών έχει πολύ 

μικρή επίδραση στα αποτελέσματα σε όρους καθιζήσεων θεμελίου, διατμητικών παραμορφώσεων 

και λόγου υπερπιέσεων πόρων  ru. Η σχετική επίδραση είναι ελάχιστα μικρότερες παραμόρφωσεις 

και υπερπιέσεις πόρων, που τελικά αντικατοπτρίζονται σε έλαχιστα μικρότερη καθίζηση για δ = 22ο. 

Σε κάθε περίπτωση, στην παρούσα εργασία, ως καταλληλότερη τιμή για τα τοιχία (ή τους πασσάλους 

από σκυρόδεμα επιλέχθηκε η τιμή δ = 22ο, που αντιστοιχεί σε (2/3)*φ, αφού οι κατασκευαστικές 

μέθοδοι (διαφραγματικός τοίχος ή φρεατοπάσσαλοι) οδηγούν σε όχι ιδιαίτερα τραχιά διεπιφάνεια 

με το περιβάλλον έδαφος. 
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Σχήμα 4.6: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m σε μη βελτιωμένο 

έδαφος. 

 

 
Σχήμα 4.7: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 
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Σχήμα 4.8: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=33ο σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 
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4.3 Επίδραση απόστασης τοιχίου – θεμελίου στην απόκριση 
 

Στη συγκεκριμένη παράγραφο διερευνάται η επιρροή της απόστασης των τοιχίων από το θεμέλιο. 

Συγκεκριμένα εξετάστηκαν οι αποστάσεις D = 0.5m, D = 2m (παρουσιάστηκε προηγουμένως) και 

D=5m για περιμετρικά τοιχία πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το βάθος της 

ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m), φορτίο θεμελίου q = 100kPa και 

μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται 

αφορούν μοντέλα με γωνία τριβής διεπιφάνειας δ = 22ο. 

 

 
Σχήμα 4.9: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, και σε έδαφος 

βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m για διάφορες 

αποστάσεις από το θεμέλιο αλλά κοινή γωνία τριβής δ=22ο. 
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Στο Σχήμα 4.9 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης, που πάρθηκαν από το κέντρο του άκαμπτου 

θεμελίου για τις περιπτώσεις των προαναφερθέντων αποστάσεων D,  σε σύγκριση με την περίπτωση 

όπου το θεμέλιο εδράζεται σε μη-βελτιωμένη στρώση. Ο τετραπλασιασμός της απόστασης                     

D (0.5 -> 2m) τετραπλασιάζει τις καθιζήσεις ενώ η αύξηση της απόστασης κατά 2.5 φορές (2 -> 5m)  

προκαλεί μια αύξηση κατά 185% φορές περίπου. Μπορεί να είναι μεγάλα τα συγκεκριμένα ποσοστά 

αλλά σαν απόλυτοι αριθμοί αποτελούν πολύ μικρές τιμές, αφού για την περίπτωση για D=5m (που 

παρουσιάζει τη αποτελεσματικότητα του τοιχίου στη μείωση των καθιζήσεων) η μέγιστη καθίζηση 

που αναπτύσσεται είναι 3.5cm. 

Πέραν της χρονοϊστορίας της καθίζησης, απεικονίζονται και οι παραμορφώσεις του εδάφους στην 

περιοχή του θεμελίου και του περιμετρικού τοιχίου στο τέλος της δόνησης. Συγκεκριμένα, στα 

Σχήματα 4.10 και 4.11 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές) και 

οι ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για τις δύο από τις τέσσερις αναλύσεις του Σχήματος 

4.9, δηλαδή για το θεμέλιο με περιμετρικά τοιχία πλήρους μήκους, πάχους 0.5m σε απόσταση 

D=0.5m και 2m από το θεμέλιο με διεπιφάνειες γωνίας δ = 22ο πάντα στο τέλος της δόνησης. Οι 

κάνναβοι των υπόλοιπων αναλύσεων παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 4.2. Ειδικότερα, η ανάλυση 

για το θεμέλιο σε μη-βελτιωμένο έδαφος αντιστοιχεί στο Σχήμα 4.3 και αντίστοιχη με περιμετρικά 

τοιχία πλήρους μήκους, πάχους 0.5m σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο με διεπιφάνειες γωνίας    

δ = 22ο στο Σχήμα 4.4. 

 

 
Σχήμα 4.10: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=0.5m από το θεμέλιο. 
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Σχήμα 4.11: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=5m από το θεμέλιο. 

 

Γίνεται φανερό πως ακόμα και για απόσταση D = 5m οι διατμητικές παραμορφώσεις που 

αναπτύσσονται κάτω από το θεμέλιο παρουσιάζουν έντονη μείωση, όπως και οι παραμορφώσεις 

στην περιφέρεια του θεμελίου και μέχρι τουλάχιστον την περιοχή του τοιχίου. Όσον αφορά την 

επιρροή της απόστασης των περιμετρικών τοιχίων μεταξύ των βελτιωμένων λύσεων, παρατηρείται 

πως όσο αυξάνει η απόσταση D αυξάνονται και οι παραμορφώσεις στον κάνναβο και οι διατμητικές 

παραμορφώσεις περιμετρικά του θεμελίου και στην εξωτερική παρειά των τοιχίων (έως απόσταση 

1m εξωτερικά). Η τελευταία αύξηση αποδίδεται στις έντονες καθιζήσεις του εδάφους σε αυτή την 

περιοχή λόγω της τοπικά πιο έντονης καταπόνησης του εδάφους εξαιτίας της ταλάντωσης του 

στιβαρού τοιχίου και των ανακλάσεων κυμάτων από αυτό στο περιβάλλον έδαφος. Επομένως, όσο 

πιο ογκώδη είναι τα περιμετρικά τοιχία τόσο μεγαλύτερη καταπόνηση αναπτύσσεται. 

Στα Σχήματα 4.12 και 4.13 απεικονίζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές) 

σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων ru  για τις δύο από τις τέσσερις αναλύσεις του 

Σχήματος 4.9, δηλαδή για το θεμέλιο με περιμετρικά τοιχία πλήρους μήκους, πάχους 0.5m σε 

απόσταση D = 0.5m και 2m από το θεμέλιο με διεπιφάνειες γωνίας δ = 22ο πάντα στο τέλος της 

δόνησης. Οι κάνναβοι των υπόλοιπων αναλύσεων παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 4.2. 

Ειδικότερα, η ανάλυση για το θεμέλιο σε μη-βελτιωμένο έδαφος αντιστοιχεί στο Σχήμα 4.6 και 

αντίστοιχη με περιμετρικά τοιχία πλήρους μήκους, πάχους 0.5m σε απόσταση D = 2m από το θεμέλιο 

με διεπιφάνειες γωνίας δ = 22ο στο Σχήμα 4.7. 
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Όπως προέκυψε και από τα αντίστοιχα αποτελέσματα της παραγράφου 4.2, έτσι και στις 

συγκεκριμένες αναλύσεις μακριά από το θεμέλιο το έδαφος ρευστοποιείται (ru ≈ 1.0), ενώ κάτω από 

το θεμέλιο η επαύξηση της κατακόρυφης τάσης λόγω του φορτίου θεμελίου q οδηγεί σε ru < 1, 

τουλάχιστον μέχρι κάποιο βάθος σε όλες τις περιπτώσεις. Επιπρόσθετα, από το Σχήμα 4.13 φαίνεται 

πως για απόσταση D = 5m η στιβαρότητα των τοιχίων έχει ποσοτικά εντονότερη επίδραση από τον 

περιορισμό της στράγγισης, καθώς παρά την αύξηση των τιμών του ru (στην περίπτωση για D = 0.5m) 

οι καθιζήσεις εμφανίζονται μειωμένες σε σχέση με αυτές του φυσικού εδάφους. 

Με την αύξηση της απόστασης των περιμετρικών τοιχίων από το θεμέλιο D φαίνεται πως 

αναπτύσσονται μειωμένες υπερπιέσεις πόρων κάτω από το θεμέλιο σε μεγαλύτερα βάθη όπως και 

κατά μήκος του εγκάρσιου τοιχίου. Στην τελευταία περιοχή πρακτικά αναπτύσσονται υποπιέσεις 

αφού ο λόγος ru παίρνει αρνητικές τιμές. 

 

 
Σχήμα 4.12: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=0.5m από το θεμέλιο. 
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Σχήμα 4.13: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=5m από το θεμέλιο. 
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4.4 Επίδραση βάθους τοιχίου στην απόκριση 
 

Ένας άλλος παράγοντας που εξετάστηκε ήταν το μήκος Himp των τοιχίων. Συγκεκριμένα η διερεύνηση 

έγινε για περιμετρικά τοιχία πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα για μήκος που καλύπτει 

ολόκληρη τη ρευστοποιήσιμη στρώση (Himp=10m) και για μήκος που καλύπτει τη μισή (Himp=5m) για 

απόσταση από το θεμέλιο D = 2m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του 

καννάβου amax = 0.2g. Στην περίπτωση με τα τοιχία μισού μήκους χρειάστηκε να προστεθούν άλλες 

τρεις διεπιφάνειες, οι οποίες ήταν στη βάση των τοιχίων αφού δεν έφταναν ως τη βάση του καννάβου. 

 

 
Σχήμα 4.14: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, και σε 

έδαφος βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πάχους 0.5m, σε απόσταση D=2m για 

γωνία τριβής δ = 22ο, αλλά για διαφορετικά μήκη Himp. 
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Στο Σχήμα 4.14 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου  για τις 

περιπτώσεις περιμετρικών τοιχίων για διαφορετικά Himp, σε σύγκριση με την περίπτωση όπου το 

θεμέλιο εδράζεται σε μη-βελτιωμένη στρώση. Όπως φαίνεται τα μισά τοιχία (Himp=5m) μπορεί να 

παρουσιάζουν μια αύξηση στις καθιζήσεις της τάξεως 338% σε σχέση με τα τοιχία πλήρου μήκους 

αλλά παραμένουν μια αποδοτική λύση από πλευράς καθιζήσεων αφού συνολικά αναπτύσσονται 5cm 

σε αντίθεση με τα 21.5cm του φυσικού εδάφους. 

Στο Σχήμα 4.15 απεικονίζεται ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) σε 

συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για την ανάλυση περιμετρικών 

τοιχίων μήκους Himp = 5m, ενώ στο Σχήμα 4.16 ο παραμορφωμένος κάνναβος συνδυάζεται με τις 

ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων ru για την ίδια ανάλυση. 

Γίνεται φανερό πως η χρήση περιμετρικών τοιχίων από σκυρόδεμα, ακόμα και χωρίς να καλύπτεται 

ολόκληρη η ρευστοποιήσιμη ζώνη, οι διατμητικές παραμορφώσεις γύρω και κάτω από το θεμέλιο 

μειώνονται αισθητά. Σε σύγκριση με την ανάλυση αναφοράς (Σχήμα 4.4), στην περίπτωση με τοιχία 

μήκους Himp = 5m αναπτύσσονται εντονότερες διατμητικές παραμορφώσεις στην περίμετρο του 

θεμελίου καθώς και κάτω από το πέρας των τοιχίων (σε βάθη ≥ 5m). Η μεγαλύτερη διαφορά, όμως, 

παρατηρείται εξωτερικά των περιμετρικών τοιχίων όπου δεν αναπτύσσονται καθιζήσεις στη στενή 

γειτονιά του τοιχίου και για αυτό δεν προκύπτει τοπική αύξηση των διατμητικών παραμορφώσεων. 

Όσον αφορά τις υπερπιέσεις πόρων παρατηρείται μια σημαντική μείωση στις τιμές του λόγου ru 

στην ελεύθερη επιφάνεια του καννάβου, όπως και στα πάνω στρώματα (μέχρι βάθος 5m περίπου). 

Για μεγαλύτερα βάθη και εξωτερικά των τοιχίων σημειώνονται κάποιες τοπικές αυξήσεις στις 

υπερπιέσεις πόρων αλλά για απόσταση μεγαλύτερη των 5m φαίνεται να επικρατεί παρόμοια 

κατάσταση με το μη-βελτιωμένο έδαφος. Στα πλαίσια της σύγκρισης με την ανάλυση αναφοράς μία 

γενική παρατήρηση είναι η σαφής μείωση των τιμών του λόγου ru σε όλο τον κάνναβο και σε όλα τα 

βάθη. Πιο συγκεκριμένα, κάτω από το θεμέλιο και για τα πρώτα 5m παρατηρείται μια περίπου 

παρόμοια εικόνα αλλά για μεγαλύτερα βάθη η λύση τοιχίων μήκους Himp = 5m παρουσιάζει 

μικρότερες τιμές. Επιπλέον, εξωτερικά των περιμετρικών τοιχίων υπάρχει μεγάλη μείωση για 

μικρότερο μήκος τοιχίων, καθώς τα υψηλότερα στρώματα δεν ρευστοποιούνται. 
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Σχήμα 4.15: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πάχους 0.5m, γωνίας διεπιφανειών δ=22ο και μήκους Himp=5m σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 

 
Σχήμα 4.16: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πάχους 0.5m , γωνίας διεπιφανειών δ=22ο και μήκους Himp=5m σε απόσταση D=2m από το 

θεμέλιο. 
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4.5 Επίδραση πάχους και υλικού τοιχίου 
 

4.5.1 Επίδραση πάχους 

 

Για τον έλεγχο επίδρασης του πάχους χρησιμοποιήθηκε ως ανάλυση σύγκρισης η ανάλυση αναφοράς, 

για αυτό ορίσθηκε η περίπτωση περιμετρικού τοιχίου πάχους t = 1m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε 

όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση 

από το θεμέλιο D = 2m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου 

amax = 0.2g. 

 

 
Σχήμα 4.17: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, και σε 

έδαφος βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, σε απόσταση D=2m για 

γωνία τριβής δ=22ο, αλλά για διαφορετικά πάχη t. 
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Στο Σχήμα 4.17 φαίνεται το διάγραμμα σύγκρισης χρονοϊστοριών καθίζησης του κέντρου του 

άκαμπτου θεμελίου για τις περιπτώσεις του ως άνω τοιχίου με πάχος t = 0.5m και t = 1m, σε σύγκριση 

με την περίπτωση όπου το θεμέλιο εδράζεται σε μη-βελτιωμένη στρώση. Όπως φαίνεται το πάχος των 

τοιχίων δεν είναι σημαντική παράμετρος του προβλήματος σε όρους καθιζήσεων, καθώς η εφαρμογή 

του τοιχίου απομειώνει έντονα τις καθιζήσεις και για τις δύο περιπτώσεις.  

Στο Σχήμα 4.18 παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και οι 

ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για την ανάλυση περιμετρικών τοιχίων σκυροδέματος 

πάχους t = 1m. Αντιστοίχως, στο Σχήμα 4.19 φαίνεται ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 

10 φορές) και οι ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων ru για την ίδια ανάλυση. 

Σε σύγκριση με εδραζόμενο θεμέλιο σε μη-βελτιωμένο έδαφος (Σχήμα 4.3) η χρήση περιμετρικών 

τοιχίων από σκυρόδεμα πάχους t = 1m μειώνει δραστικά τις διατμητικές παραμορφώσεις που 

αναπτύσσονται κάτω από το θεμέλιο. Πρακτικά, όλη η εδαφική μάζα που εσωκλείεται των 

περιμετρικών τοιχίων εμφανίζει πολύ μικρές παραμορφώσεις. Αντιθέτως, εξωτερικά του τοιχίου, 

προκύπτει τοπική αύξηση των διατμητικών παραμορφώσεων και έντονες καθιζήσεις του εδάφους 

στη στενή γειτονιά του τοιχίου (έως απόσταση 1m εξωτερικά), κυρίως κατά τη διεύθυνση της 

ταλάντωσης. Όσον αφορά τη σύγκριση της συγκεκριμένης περίπτωσης με την ανάλυση αναφοράς 

(Σχήμα 4.4) διαπιστώνεται πως η αύξηση του πάχους των περιμετρικών τοιχίων βελτιώνει τη 

συμπεριφορά σε όρους διατμητικών παραμορφώσεων. Αναλυτικότερα, λόγω των μειωμένων 

καθιζήσεων του θεμελίου (όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.17) παρατηρείται μείωση των 

παραμορφώσεων στην περιφέρεια του θεμελίου. Μειωμένες καθιζήσεις παρατηρούνται ακόμα και 

στην εξωτερική παρειά των τοιχίων, οδηγώντας έτσι σε χαμηλότερες τιμές διατμητικών 

παραμορφώσεων. Στο μόνο σημείο που σημειώνονται υψηλότερες τιμές είναι στις γωνίες των 

τοιχίων από την εξωτερική πλευρά. 

Από το Σχήμα 4.19 γίνεται αντιληπτό πως η χρήση των τοιχίων βελτιώνει αισθητά την κατάσταση σε 

όρους υπερπιέσεων πόρων στην ελεύθερη επιφάνεια σε μια περιοχή πέριξ των τοιχίων, σε σχέση με 

το φυσικό έδαφος (Σχήμα 4.6). Κάτω από το θεμέλιο οι δύο περιπτώσεις παρουσιάζουν περίπου 

όμοια αποτελέσματα, με εξαίρεση κάποιες τοπικές αυξήσεις στον λόγο ru σε μεγάλα βάθη 

εσωτερικά των τοιχίων. Επιπλέον, για τη λύση με περιμετρικά τοιχία πάχους t = 1m δημιουργείται 

μια στήλη πάχους περίπου 1.5m (εγκάρσια στη διεύθυνση της διέγερσης) και βάθους που καλύπτει 

ολόκληρη τη ρευστοποιήσιμη στρώση εκατέρωθεν των τοιχίων, όπου σημειώνονται τιμές του λόγου 

ru ≥ 1.2. 

Στα πλαίσια σύγκρισης του Σχήματος 4.19 με το Σχήμα 4.7 (τοιχία πάχους t=1m και 0.5m  αντίστοιχα) 

φαίνεται πως η χρήση τοιχίων μεγαλύτερου πάχους μειώνει τις υπερπιέσεις πόρων που 

αναπτύσσονται εσωτερικά των τοιχίων, ιδιαίτερα στα μεγαλύτερα βάθη σημειώνεται σημαντική 

μείωση. Επιπρόσθετα, τόσο στην ελεύθερη επιφάνεια όσο και σε όλοκληρη τη στρώση εξωτερικά 

των τοιχίων μειώνονται σημαντικά οι υπερπιέσεις πόρων για μεγαλύτερα πάχη τοιχίου. 
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Σχήμα 4.18 Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 1m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 

 

 
Σχήμα 4.19: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 1m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 
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4.5.2 Επίδραση υλικού τοιχίου 

 

Ως διαφορετικό υλικό διαλέχθηκαν οι αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι (Soil Mixing), όπου στον 

Πίνακα 3.7 έχουν δοθεί οι παράμετροι προσομοίωσης τους. Συνολικά προσομοιώθηκαν δύο 

περιπτώσεις με Soil Mixing. Μία για αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους πάχους t = 0.5m σε όλο το 

βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το 

θεμέλιο D = 2m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου               

amax = 0.2g, και μία παρόμοια για Himp = 5m. 

Για την προσομοίωση των εδαφοπασσάλων χρησιμοποιήθηκε διαφορετική γωνία τριβής 

διεπιφανειών δ, γιατί η διαδικασία κατασκευής τους θεωρήθηκε πολύ πιο έντονη από μια απλή 

σκυροδέτηση. Για αυτό οι αναλύσεις με Soil Mixing εκτελέστηκαν με δ = 33ο. 

 
Σχήμα 4.20: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, και σε 

έδαφος βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος ή αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους 

πλήρους βάθους, πάχους 0.5m σε απόσταση D=2m. 
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Αρχικά εξετάστηκε η περίπτωση αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων πλήρους μήκους και 

συγκρίθηκε με τις περιπτώσεις θεμελίου εδραζόμενο σε μη-βελτιωμένη στρώση και με την ανάλυση 

αναφοράς. Στο Σχήμα 4.20 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου 

θεμελίου για τις παραπάνω περιπτώσεις. Όπως φαίνεται η χρήση soil mixing μειώνει πολύ έντονα τις 

καθιζήσεις σε σχέση με το φυσικό έδαφος αφού συνολικά το θεμέλιο καθιζάνει κατά 5cm έναντι των 

21.5cm που αντιστοιχεί στη μη-βελτιωμένη στρώση. Βέβαια, η συγκεκριμένη λύση παρουσιάζει 

αυξημένες καθιζήσεις κατά 384% σε σχέση με την περίπτωση περιμετρικών τοιχίων πλήρου μήκους 

από σκυρόδεμα, κάτι που οφείλεται στη μειωμένη στιβαρότητα του συστήματος.  

Στον παραμορφωμένο κάνναβο (σε μεγέθυνση 10 φορές) του Σχήματος 4.21 όπου φαίνονται και ο 

ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για την ανάλυση με soil mixing, φαίνεται πως η 

συγκεκριμένη βελτιωτική μέθοδος μειώνει δραστικά τις διατμητικές παραμορφώσεις κάτω από το 

θεμέλιο αλλά περιμετρικά του θεμελίου και για βάθος περίπου 2m σημειώνεται μονάχα μια ήπια 

μείωση τους. Αυτό οφείλεται κυρίως στη σχετικά μεγάλη διαφορά καθιζήσεων που παρουσιάζει το 

θεμέλιο σε σχέση με τα υπόλοιπα εδαφικά στοιχεία εσωτερικά των αλληλοτεμνόμενων 

εδαφοπασσάλων. Τα παραπάνω συμπεράσματα προέκυψαν από τη σύγκριση της ανάλυσης soil 

mixing με το φυσικό έδαφος (Σχήμα 4.3). Αν η παρούσα ανάλυση συγκριθεί με τα περιμετρικά τοιχία 

από οπλισμένο σκυρόδεμα για την ίδια διάταξη και πάχος (Σχήμα 4.4) συμπεραίνεται πως οι 

εδαφοπάσσαλοι λόγω των μεγαλύτερων καθιζήσεων αναπτύσσουν μεγαλύτερες διατμητικές 

παραμορφώσεις όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, αλλά παρουσιάζουν σημαντικά μειωμένες 

καθιζήσεις στη στενή εξωτερική γειτονιά του τοιχίου και συνεπακόλουθα μικρότερες διατμητικές 

παραμορφώσεις στη συγκεκριμένη περιοχή. Τέλος, σε βάθος περίπου 3-6m παρατηρείται η 

δημιουργία δύο ζωνών εντονότερων διατμητικών παραμορφώσεων εκατέρωθεν των 

εδαφοπασσάλων. 

Ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων ru για την περίπτωση των αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων πλήρους μήκους, πάχους 

0.5m σε απόσταση D = 2m από το θεμέλιο απεικονίζεται στο Σχήμα 4.22. Από εκεί προκύπτει πως η 

συγκεκριμένη λύση παρουσιάζει μια βελτιωμένη εικόνα στην ελεύθερη επιφάνεια τόσο έξω όσο και 

εσωτερικά από τους πασσάλους, σε σχέση με το εδραζόμενο θεμέλιο σε φυσικό έδαφος (Σχήμα 4.6). 

Κάτω από το θεμέλιο παρατηρείται μια περίπου παρόμοια κατάσταση με εξαίρεση τις παρειές των 

εδαφοπασσάλων σε βάθος μεγαλύτερο των 5m. Η λύση με soil mixing λειτούργησε ευεργετικά στο 

κομμάτι των υδατικών υπερπιέσεων καθώς σε όλο τον κάνναβο παρουσιάστηκαν μειωμένες τιμές του 

λόγου ru, σε σύγκριση με το Σχήμα 4.7 που αντιστοιχεί στην ανάλυση περιμετρικών τοιχίων από 

οπλισμένο σκυρόδεμα ίδιας γεωμετρίας με την ανάλυση που παρουσιάστηκε στη συγκεκριμένη 

παράγραφο. 
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Σχήμα 4.21: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με αλληλοτεμνόμενους 

εδαφοπασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=33ο σε απόσταση 

D=2m από το θεμέλιο. 

 
Σχήμα 4.22: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με αλληλοτεμνόμενους 

εδαφοπασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση 

D=2m από το θεμέλιο. 
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Η λύση μισού μήκους δεν παρουσίασε ενθαρρυντικά αποτελέσματα καθώς σημείωσε καθιζήσεις 

κοντά στα 10cm και αυξημένες κατά 73% σε σχέση με την αντίστοιχη ανάλυση για περιμετρικά τοιχία 

από οπλισμένο σκυρόδεμα και Himp = 5m. Τα αποτελέσματα αυτά φαίνονται στο Σχήμα 4.23, στο οποίο 

συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου. 

 
Σχήμα 4.23: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, και σε 

έδαφος βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος ή αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους 

βάθους Himp=5m, πάχους 0.5m σε απόσταση D=2m. 

Στα Σχήματα 4.24 και 4.25 φαίνονται οι αντίστοιχοι κάνναβοι με αυτούς των Σχημάτων 4.21 και 4.22 

για Himp = 5m. Στα πλαίσια των διατμητικών παραμορφώσεων σημειώνεται μια αντίστοιχη 

κατάσταση περιμετρικά του θεμελίου με εκείνη του Σχήματος 4.21. Η διαφοροποίηση γίνεται σε 

βάθος > 7m όπου δημιουργείται μια ζώνη μεγαλύτερων διατμητικών παραμορφώσεων  σε σχέση με 

τα τοιχία Himp = 10m. Από το Σχήμα 4.25 προκύπτει πως η λύση του soil mixing για Himp = 5m 

παρουσιάζει βελτιωμένη εικόνα από άποψη υδατικών υπερπιέσεων στην επιφάνεια εσωτερικά των 

εδαφοπασσάλων, παρόμοια εικόνα κάτω από το θεμέλιο και χειρότερη εικόνα εξωτερικά των 

εδαφοπασσάλων σε σύγκριση με την αντίστοιχη περίπτωση για Himp = 10m. 
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Σχήμα 4.24: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πάχους 0.5m, γωνίας διεπιφανειών δ=33ο (soil mixing) και μήκους Himp=5m σε απόσταση D=2m 

από το θεμέλιο. 

 
Σχήμα 4.25: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πάχους 0.5m, γωνίας διεπιφανειών δ=33ο (soil mixing) και μήκους Himp=5m σε απόσταση D=2m 

από το θεμέλιο. 
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4.6 Επίδραση άλλων παραμέτρων στην απόκριση με περιμετρικά τοιχία 
 

4.6.1 Επίδραση φορτίου θεμελίου 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η ανάλυση αναφοράς πραγματοποιήθηκε για q = 100kPa για αυτό και 

ορίσθηκαν οι περιπτώσεις περιμετρικού τοιχίου πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο 

το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το 

θεμέλιο D = 2m, φορτία θεμελίου q = 50kPa και q = 200kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του 

καννάβου amax = 0.2g ώστε να αποτυπωθεί η επιρροή του φορτίου ανωδομής. Να σημειωθεί ότι 

χρειάστηκε ακόμα να τρέξουν οι αναλύσεις για τη μη-βελτιωμένη περίπτωση για τα δύο νέα φορτία, 

ώστε να μπορεί να γίνει καλύτερη σύγκριση των αποτελεσμάτων. 

 

 
Σχήμα 4.26: : Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, και σε έδαφος 

βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=2m, αλλά για διαφορετικά φορτία θεμελίου. 
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Σχήμα 4.27: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, και σε 

έδαφος βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε 

απόσταση D=2m, αλλά για διαφορετικά φορτία θεμελίου. 

 

Στα Σχήματα 4.26 και 4.27 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου 

θεμελίου για τις περιπτώσεις του ως άνω τοιχίου με q = 50kPa και q = 200kPa αντίστοιχα, σε σύγκριση 

με την περίπτωση όπου το θεμέλιο εδράζεται σε μη-βελτιωμένη στρώση. Όπως είναι λογικό, 

προκύπτει πως για μεγαλύτερα φορτία θεμελίου αναπτύσσονται και μεγαλύτερες καθιζήσεις τόσο στο 

φυσικό έδαφος όσο και στις βελτιωμενές περιπτώσεις. Ακόμα παρατηρείται πως στις βελτιωμένες 

περιπτώσεις (πράσινες γραμμές) από q=50kPa -> q=100kPa υπάρχει μια αύξηση κατά 120%, ενώ για 

q=100kPa -> q=200kPa σημειώθηκε αύξηση κατά 184%. 

Στα Σχήματα 4.28 – 4.35 απεικονίζεται η επιρροή του φορτίου θεμελίου υπό τη μορφή 

παραμορφωμένων καννάβων (σε μεγέθυνση 10 φορές) σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες 

διατμητικών παραμορφώσεων στα Σχήματα 4.28 - 4.31, και σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων ru στα Σχήματα 4.32 - 4.35. 
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Σχήμα 4.28: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m και φορτίο θεμελίου 

q=50kPa σε μη βελτιωμένο έδαφος. 

 

 
Σχήμα 4.29: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, γωνίας διεπιφανειών δ=22ο και φορτίου θεμελίου q=50kPa σε 

απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 
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Σχήμα 4.30: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m και φορτίο θεμελίου 

q=200kPa σε μη βελτιωμένο έδαφος. 

 

 
Σχήμα 4.31: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, γωνίας διεπιφανειών δ=22ο και φορτίου θεμελίου q=200kPa σε 

απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 
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Σχήμα 4.32: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m και φορτίο θεμελίου 

q=50kPa  σε μη βελτιωμένο έδαφος. 

 

 
Σχήμα 4.33: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, γωνίας διεπιφανειών δ=22ο και φορτίου θεμελίου q=50kPa σε 

απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 
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Σχήμα 4.34: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m και φορτίο θεμελίου 

q=200kPa  σε μη βελτιωμένο έδαφος. 

 

 
Σχήμα 4.35: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, γωνίας διεπιφανειών δ=22ο και φορτίου θεμελίου q=200kPa σε 

απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 
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Αρχικά, τα Σχήματα 4.28, 4.3 και 4.30 αντιστοιχούν στις περιπτώσεις όπου το θεμέλιο εδράζεται σε 

μη-βελτιωμένη στρώση και γίνεται εμφανές πώς για μεγαλύτερα φορτία θεμελίου q αναπτύσσονται 

μεγαλύτερες διατμητικές παραμορφώσεις περιμετρικά του θεμελίου αλλά επηρεάζονται και σε 

μεγαλύτερο βάθος οι εδαφικές στρώσεις. Αντιθέτως από τα Σχήματα 4.32, 4.6 και 4.34 προκύπτει 

πως για μεγαλύτερα q κάτω από το θεμέλιο και για μεγαλύτερα βάθη ο λόγος ru παίρνει μικρότερες 

τιμές. Αυτή είναι μια λογική συνέπεια, αφού στον παρονομαστή του συγκεκριμένου λόγου 

βρίσκονται οι ενεργές τάσεις οι οποίες αυξάνονται κάτω από το θεμέλιο για μεγαλύτερα φορτία 

θεμελίου. 

Για όλα τα διαφορετικά φορτία θεμελίου που εξετάστηκαν, τα περιμετρικά τοιχία από σκυρόδεμα 

μείωσαν δραστικά τις διατμητικές παραμορφώσεις σε σχέση με τις μη-βελτιωμένες περιπτώσεις. 

Όπως γίνεται φανερό από τα Σχήματα 4.29 και 4.4 για αυτά τα φορτία πρακτικώς μηδενίζονται οι 

διατμητικές παραμορφώσεις εσωτερικά των τοιχίων, ενώ από το Σχήμα 4.31 παρατηρείται πως 

περιμετρικά του θεμελίου και μέχρι βάθος 2m περίπου δημιουργείται μία ζώνη μη-αμελητέων 

παραμορφώσεων, οι οποίες παραμένουν μικρότερες από τις αντίστοιχες χωρίς περιμετρικά τοιχία. 

Όσον αφορά τις διατμητικές παραμορφώσεις εξωτερικά των τοιχίων αποδεικνύεται πως το φορτίο 

q δεν έχει κάποια επίδραση. 

Σε όρους υδατικών υπερπιέσεων δεν παρατηρείται κάποια έντονη διαφοροποίηση για τα διάφορα 

φορτία θεμελίου που δοκιμάστηκαν. Απόδειξη αυτού αποτελούν τα Σχήματα 4.33, 4.7 και 4.35, στα 

οποία οι μόνες διαφορές φαίνονται να είναι μια ελαφριά μείωση του λόγου ru κάτω από το θεμέλιο 

στα πολύ επιφανειακά στρώματα για την αύξηση του q και μια ήπια μείωση του στα μεγάλα βάθη 

για q = 200kPa. 
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4.6.2 Επίδραση μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης amax 

 

Η συγκεκριμένη υποπαράγραφος εξετάζει την επίδραση που έχει η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση 

στην απόκριση των περιμετρικών τοιχίων για διαφορετικές αποστάσεις από το θεμέλιο. Για αυτό 

ορίσθηκαν οι περιπτώσεις περιμετρικών τοιχίων πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο 

το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για αποστάσεις από 

το θεμέλιο D = 0.5, 2 και 5m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του 

καννάβου amax = 0.4g. 

 

 
Σχήμα 4.36: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, και σε 

έδαφος βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, για 

μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax=0.40g αλλά διαφορετικές αποστάσεις D. 
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Στο Σχήμα 4.36 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου για 

τις περιπτώσεις του ως άνω τοιχίου με D = 0.5, 2 και 5m, σε σύγκριση με την περίπτωση όπου το 

θεμέλιο εδράζεται σε μη-βελτιωμένη στρώση. Παρουσιάζεται μια αύξηση των καθιζήσεων για την 

αλλαγή D = 2m -> D = 5m της τάξεως του 180% (παρόμοια με την αύξηση που σημειώθηκε για               

amax = 0.20g όπως προκύπτει από το Σχήμα 4.9), ενώ για την αλλαγή D = 0.5m -> D = 2m 

καταγράφεται ένας πενταπλασιασμός της καθίζησης αγγίζοντας τα 5cm (έναντι τετραπλασιασμού 

για amax = 0.2g). 

Στα Σχήματα 4.37-4.40 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές) και 

οι ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για τις τέσσερις αναλύσεις του Σχήματος 4.36, 

δηλαδή για το θεμέλιο σε μη-βελτιωμένο έδαφος, καθώς και με περιμετρικά τοιχία πλήρους μήκους, 

πάχους 0.5m σε αποστάσεις D = 0.5, 2 και 5m από το θεμέλιο, πάντα στο τέλος της δόνησης. 

 

 
Σχήμα 4.37: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m σε μη βελτιωμένο έδαφος 

για μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax=0.40g. 
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Σχήμα 4.38: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=0.5m από το 

θεμέλιο για μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax=0.40g. 

 
Σχήμα 4.39: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο 

για μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax=0.40g. 
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Σχήμα 4.40: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=5m από το θεμέλιο 

για μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax=0.40g. 

Το ενθαρρυντικό είναι πως ακόμα και για απόσταση D = 5m και για σεισμό με μέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση amax = 0.40g περιμετρικά του θεμελίου αναπτύσσονται μειωμένες (έστω κι ελαφρώς) 

διατμητικές παραμορφώσεις. Η συγκεκριμένη μείωση γίνεται εντονότερη όσο μικραίνει η απόσταση 

D, μέχρις το σημείου όπου για D = 0.5m πρακτικά εσωτερικά των τοιχίων επικρατούν μηδενικές 

παραμορφώσεις. Βέβαια, σε σύγκριση με την απόκριση που είχαν οι ίδιες βελτιωτικές λύσεις για 

μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax = 0.20g φαίνεται πως η αύξηση της επιτάχυνσης ελάττωσε την 

επίδραση που έχουν τα περιμετρικά τοιχία στην απόκριση του θεμελίου, σε όρους καθιζήσεων και 

ανάπτυξης διατμητικών παραμορφώσεων. Επιπλέον, για τη νέα εδαφική επιτάχυνση παρατηρείται 

μια σημαντική αύξηση στις καθιζήσεις στην εξωτερική παρειά των τοιχίων οδηγώντας έτσι σε πολύ 

έντονα αυξημένες διατμητικές παραμορφώσεις στη συγκεκριμένη περιοχή σε σύγκριση με τα 

αποτελέσματα για amax = 0.20g. Γενικότερα, εμφανίζεται ένας σημαντικότερα παραμορφωμένος 

κάνναβος. 

Λιγότερες αλλαγές έγιναν αντιληπτές από τα Σχήματα 4.41 – 4.44, όπου απεικονίζονται οι 

παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές) και οι ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων ru για 

τις τέσσερις αναλύσεις του Σχήματος 4.36, δηλαδή για το θεμέλιο σε μη-βελτιωμένο έδαφος, καθώς 

και με περιμετρικά τοιχία πλήρους μήκους, πάχους 0.5m σε αποστάσεις D = 0.5, 2 και 5m από το 

θεμέλιο, πάντα στο τέλος της δόνησης. 
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Σχήμα 4.41: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m σε μη βελτιωμένο 

έδαφος για μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax=0.40g. 

 
Σχήμα 4.42: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=0.5m από το 

θεμέλιο για μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax=0.40g. 
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Σχήμα 4.43: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=2m από το θεμέλιο 

για μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax=0.40g. 

 
Σχήμα 4.44: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε απόσταση D=5m από το θεμέλιο 

για μέγιστη εδαφική επιτάχυνση amax=0.40g. 
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Από το Σχήμα 4.41 προκύπτει πως οι υπερπιέσεις πόρων δεν επηρεάζονται από την αλλαγή της amax, 

παρά μόνο σημειώνεται μια μικρή επιφανειακή μείωση τους για μήκος περίπου 2m στη διεύθυνση 

διάδοσης του κύματος. Μια γενική παρατήρηση είναι ότι για κάθε περίπτωση με περιμετρικό τοιχίο 

στην περιοχή αυξημένων διατμητικών παραμορφώσεων σημειώνεται μείωση του λόγου ru. 

Ειδικότερα για αποστάσεις D = 0.5m και D = 5m αυτή είναι η μόνη διαφορά, ενώ για D = 2m 

παρατηρείται και απομείωση των Δu εσωτερικά των τοιχίων. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση για 

D = 2m και amax = 0.40g περιμετρικά του θεμελίου δημιουργείται μια ζώνη υποπιέσεων βάθους 2m. 
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4.7 Τυπική απόκριση θεμελίου με περιμετρικές σειρές πασσάλων 
 

Στη συγκεκριμένη παράγραφο εξετάστηκαν στα πλαίσια εύρεσης μιας πιο οικονομικής λύσης 

διάφορες περιπτώσεις περιμετρικών σειρών πασσάλων. Αρχικά ορίσθηκαν οι περιπτώσεις σειρών 

πασσάλων διαμέτρου 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης 

εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το θεμέλιο D = 2m, φορτίο 

θεμελίου q = 100kPa, μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g για αραιή και πυκνή 

διάταξη. Οι διατάξεις παρουσιάζονται αναλυτικότερα στην Παράγραφο 3.7. 

 

 
Σχήμα 4.45: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, βελτιωμένο με 

περιμετρικά τοιχία για απόσταση D=2m από το θεμέλιο και βελτιωμένο με περιμετρικές σειρές 

πασσάλων σκυροδέματος για απόσταση D=2m. 
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Στο Σχήμα 4.45 συνοψίζονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου για 

τις προαναφερθείσες περιπτώσεις πασσάλων και συγκρίνονται τόσο με το φυσικό έδαφος όσο και 

με την ανάλυση αναφοράς. Όπως φαίνεται καμία λύση πασσάλων δεν είναι αποδοτική, αφού για 

αραιή διάταξη αναπτύσσεται καθίζηση 19cm ενώ για πυκνή 17.6cm (μείωση κατά 7.5%). Γίνεται 

αντιληπτό πως για τη συγκεκριμένη απόσταση από το θεμέλιο η διαφορετική διάταξη δεν έχει 

μεγάλη επίδραση στην απόκριση του θεμελίου σε όρους καθίζησης. Επιπλέον, η πολύ σημαντική 

διαφορά στις καθιζήσεις ανάμεσα στους πασσάλους και στα περιμετρικά τοιχία οφείλεται στην 

έλλειψη συνεχής διατομής που μειώνει τη συνολική στιβαρότητα της λύσης. 

Στα Σχήματα 4.46 - 4.49 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές) 

για τις δύο αναλύσεις πασσάλων του Σχήματος 4.45. Πιο συγκεκριμένα, στα Σχήματα 4.46 και 4.47 

σε συνδυασμό με τον παραμορφωμένο κάνναβο παρουσιάζονται και οι ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων, ενώ στα Σχήματα 4.48 και 4.49 απεικονίζονται και οι ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων ru.  

Από τα Σχήματα 4.46, 4.49 και 4.3 (μη-βελτιωμένη στρώση) προκύπτει πως οι περιμετρικές σειρές 

πασσάλων αυξάνουν δραστικά τις διατμητικές παραμορφώσεις που αναπτύσσονται περιμετρικά 

του θεμελίου, ενώ η μόνη θετική προσφορά τους είναι μια μικρή απομείωση σε βάθος 9-10m. Σε 

σύγκριση με το Σχήμα 4.4 (ανάλυση αναφοράς) σημειώνονται πολλαπλάσιες τιμές διατμητικών 

παραμορφώσεων εσωτερικά των πασσάλων αλλά δεν παρατηρούνται οι καθιζήσεις που 

αναπτύσσονταν εξωτερικά των τοιχίων. Τέλος οι διαφορετικές διατάξεις δεν επιφέρουν σημαντικές 

αλλαγές στον κάνναβο, παρά μόνο με την πυκνή διάταξη δημιουργείται μια ζώνη ελαφρώς 

αυξημένων διατμητικών παραμορφώσεων εξωτερικά των πασσάλων (ιδιαίτερα στην αριστερή 

πλευρά). 

Ούτε στο κομμάτι των υδατικών υπερπιέσεων οι συγκεκριμένες περιπτώσεις πασσάλων έδωσαν 

ενθαρρυντικά αποτελέσματα. Ειδικότερα, για την αραιή διάταξη (Σχήμα 4.48) παρατηρείται πως σε 

σχέση με την περίπτωση του φυσικού εδάφους (Σχήμα 4.6) οι τιμές του λόγου ru μένουν σταθεροί 

για βάθη μέχρι 7m, ενώ σε μεγαλύτερα αναπτύσσονται μεγαλύτερες Δu. Επιπρόσθετα, φαίνεται πως 

στην ελεύθερη επιφάνεια περιμετρικά του θεμελίου δημιουργούνται υποπιέσεις (ru < 0) εσωτερικά 

των πασσάλων, ενώ εξωτερικά αυτών επικρατούν δυσμενέστερες συνθήκες σε σχέση με το Σχήμα 

4.6. Οι μόνες αλλαγές που φαίνεται να επιφέρει η πιο πυκνή διάταξη (Σχήμα 4.49) είναι ακόμα πιο 

μεγάλες τιμές του λόγου ru για βάθη μεγαλύτερα των 7m, σχεδόν μηδενισμό των υποπιέσεων 

περιμετρικά του θεμελίου και εντονότερες τιμές υδατικών υπερπιέσεων στην περίμετρο των 

πασσάλων. Παράλληλα, η πυκνότερη διάταξη συνεισφέρει σε μια ήπια μείωση του λόγου ru 

εκατέρωθεν των πασσάλων σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης στρώσης (πλησίον των 

πασσάλων). Σε σύγκριση με την ανάλυση αναφοράς (Σχήμα 4.7) οι πάσσαλοι εμφανίζουν μικρότερες 

τιμές του λόγου ru εξωτερικά της περιμέτρου τους σε όλο το βάθος H, αλλά εμφανίζουν μεγαλύτερες 

τιμές στην ελεύθερη επιφάνεια πίσω από το εγκάρσιο τοιχίο. 
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Σχήμα 4.46: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

πασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 2 και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε 

απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 

 
Σχήμα 4.47: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

πασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 1 και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε 

απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 



Κεφάλαιο 4ο : Απόκριση θεμελίων με περιμετρικά τοιχία σε οριζόντιο ρευστοποιήσιμο έδαφος 
 

74 | P a g e  
 

 
Σχήμα 4.48: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

πασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 2 και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε 

απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 

 
Σχήμα 4.49: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

πασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 1 και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε 

απόσταση D=2m από το θεμέλιο. 
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Λόγω των μη ικανοποιητικών αποτελεσμάτων για τις παραπάνω περιπτώσεις πασσάλων 

εξετάστηκαν οι ίδιες περιπτώσεις για απόσταση D = 0.5m. Έτσι ορίσθηκαν οι περιπτώσεις σειρών 

πασσάλων διαμέτρου 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης 

εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το θεμέλιο D = 0.5m, φορτίο 

θεμελίου q = 100kPa, μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g για αραιή και πυκνή 

διάταξη. 

 

 
Σχήμα 4.50: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος, βελτιωμένο 

με περιμετρικά τοιχία για απόσταση D=2m από το θεμέλιο και βελτιωμένο με περιμετρικές σειρές 

πασσάλων σκυροδέματος για απόσταση D=0.5m. 
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Όπως γίνεται φανερό από το Σχήμα 4.50 οι λύσεις για πασσάλους σε απόσταση D = 0.5m έχουν 

καλύτερη απόκριση από τις αντίστοιχες για D = 2m, καθώς για αραιή διάταξη αναπτύσσονται 

καθιζήσεις που ισούνται με 16cm και για πυκνή 7.6cm. Επιπροσθέτως, παρατηρείται ότι σε αυτή την 

απόσταση η πυκνή διάταξη έχει μεγαλύτερη επιρροή στις καθιζήσεις αφού τις μειώνει κατά 52.4%, 

έναντι του 7.5% που ίσχυε για D = 2m. Από το διάγραμμα προκύπτει πως η καλύτερη λύση είναι 

αυτή για περιμετρικούς πασσάλους σε απόσταση D=0.5m και πυκνή διάταξη.  

Όπως και προηγουμένως στα Σχήματα 4.51 – 4.54 απεικονίζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε 

μεγέθυνση 10 φορές) σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων στα 

Σχήματα 4.51 και 4.52 και σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων ru στα Σχήματα 

4.53 και 4.54, για τις αναλύσεις πασσάλων σε απόσταση D = 0.5m. 

Όπως γίνεται εμφανές από το Σχήμα 4.51 η αραιή διάταξη πασσάλων σε απόσταση D = 0.5m 

παρουσιάζει ακόμα δραστικότερη αύξηση στις διατμητικές παραμορφώσεις περιμετρικά του 

θεμελίου. Ταυτόχρονα, κάτω από το θεμέλιο για βάθη μέχρι τα 6m παρατηρείται παρόμοια 

κατάσταση με αυτή του Σχήματος 4.3, ενώ για μεγαλύτερα επέρχεται μηδενισμός των 

παραμορφώσεων. Αντιθέτως, η πυκνή διάταξη χάρη στις σημαντικά μειωμένες καθιζήσεις που 

αναπτύσσει, παρουσιάζει βελτιωμένη κατάσταση σε σχέση με την περίπτωση του φυσικού 

εδάφους. Συγκεκριμένα, η βελτίωση αυτή μεταφράζεται με μειωμένες διατμητικές παραμορφώσεις 

στην ελεύθερη επιφάνεια εσωτερικά των πασσάλων και με πολύ έντονη μείωσή τους κάτω από το 

θεμέλιο. Ότι αφορά το Σχήμα 4.4 και την ανάλυση αναφοράς η πυκνή διάταξη των πασσάλων 

συντελεί μεν στην ανάπτυξη μεγαλύτερων διατμητικών παραμορφώσεων στην περιφέρεια του 

θεμελίου αλλά αποτρέπει τη δημιουργία ζώνης έντονων καθιζήσεων και διατμητικών 

παραμορφώσεων εξωτερικά των πασσάλων όπως έχει παρατηρηθεί να συμβαίνει στα περιμετρικά 

τοιχία. 

Στα Σχήματα 4.53 και 4.54 παρουσιάζονται εντόνως βελτιωμένες οι ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων 

πόρων, με την καλύτερη λύση να είναι για την πυκνή διάταξη έχοντας ρίξει τον λόγο ru κάτω από το 

0.7 στις περισσότερες θέσεις πλησίον του θεμελίου. Ειδικότερα, η πυκνή διάταξη φαίνεται να 

αποτρέπει τη ρευστοποίηση στο υποκείμενο του θεμελίου έδαφος, καθώς και στο μεγαλύτερο μέρος 

της ελεύθερης επιφάνειας μέχρι βάθος 3m. Πάντως ακόμα και η αραιή διάταξη δίνει βελτιωμένα 

αποτελέσματα σε σχέση με τη μη-βελτιωμένη στρώση (Σχήμα 4.6) στο κομμάτι των υδατικών 

υπερπιέσεων. 
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Σχήμα 4.51: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

πασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 2 και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε 

απόσταση D=0.5m από το θεμέλιο. 

 
Σχήμα 4.52: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

πασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 1 και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε 

απόσταση D=0.5m από το θεμέλιο. 
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Σχήμα 4.53: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

πασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 2 και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε 

απόσταση D=0.5m από το θεμέλιο. 

 
Σχήμα 4.54: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

πασσάλους πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 1 και γωνίας διεπιφανειών δ=22ο σε 

απόσταση D=0.5m από το θεμέλιο. 
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Λόγω της ενθαρρυντικής απόκρισης της λύσης για απόσταση D = 0.5m και πυκνή διάταξη, 

εξετάστηκε η επιρροή διαφορετικού υλικού από το σκυρόδεμα και χρησιμοποιήθηκαν 

εδαφοπάσσαλοι (Soil Mixing) στην ίδια απόσταση και διάταξη. . Έτσι ορίσθηκε η περίπτωση σειρών 

εδαφοπασσάλων διαμέτρου 0.5m σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι 

βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το θεμέλιο D = 0.5m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa, μέγιστη 

επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g για πυκνή διάταξη. 

 

 
Σχήμα 4.55: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος και 

βελτιωμένο με περιμετρικές σειρές πασσάλων σκυροδέματος και εδαφοπασσάλων για απόσταση 

D=0.5m. 
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Στο Σχήμα 4.55 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου για 

τις περιπτώσεις των ως άνω πασσάλων για διαφορετικά υλικά, σε σύγκριση με την περίπτωση όπου 

το θεμέλιο εδράζεται σε μη-βελτιωμένη στρώση. Όπως φαίνεται η χρήση εδαφοπασσάλων δίνει 

ακόμα μικρότερες καθιζήσεις σε σχέση με τους πασσάλους οπλισμένου σκυροδέματος, της τάξεως 

των 6.6cm. 

Όπως και προηγουμένως στα Σχήματα 4.56 και 4.57 απεικονίζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι 

(σε μεγέθυνση 10 φορές) σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων στο 

Σχήμα 4.56 και σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων ru στο Σχήμα 4.57, για την 

ανάλυση εδαφοπασσάλων σε απόσταση D = 0.5m. 

Από το Σχήμα 4.56 προκύπτει πως η χρήση του soil mixing έχει ευεργετική επίδραση στις διατμητικές 

παραμορφώσεις, αφού τις μειώνει ελαφρώς εσωτερικά των πασσάλων αλλά τις μηδενίζει εξωτερικά 

από αυτούς. Αντίστροφα, το Σχήμα 4.57 αποδεικνύει πως οι εδαφοπάσσαλοι σε σχέση με το 

οπλισμένο σκυρόδεμα (Σχήμα 4.54) συντελούν στην ανάπτυξη αυξημένων υδατικών υπερπιέσεων. 

Αυτό γίνεται εμφανές αφού στην ελεύθερη επιφάνεια είναι σημαντικά μικρότερη η περιοχή με τιμές 

λόγου ru < 0.7 και καθώς σε βάθη > 7m σημειώνεται μικρή αύξηση των Δu. Πάντως η περίπτωση με 

εδαφοπασσάλους παραμένει βελτιωμένη σε σχέση με αυτές του φυσικού εδάφους (Σχήμα 4.6) και 

της ανάλυσης αναφοράς (Σχήμα 4.7). 

 

 

 
Σχήμα 4.56: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

εδαφοπασσάλους (Soil Mixing) πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 1 και γωνίας 

διεπιφανειών δ=33ο σε απόσταση D=0.5m από το θεμέλιο. 
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Σχήμα 4.57: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικoύς 

εδαφοπασσάλους (Soil Mixing) πλήρους μήκους, πάχους 0.5m, διάταξης 1 ανά 1 και γωνίας 

διεπιφανειών δ=33ο σε απόσταση D=0.5m από το θεμέλιο. 
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4.8 Βασικά συμπεράσματα 
 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο μελετήθηκε αριθμητικά η αποτελεσματικότητα περιμετρικών τοιχίων 

ως μέσου βελτίωσης της σεισμικής απόκρισης άκαμπτου τραχιού θεμελίου σε ρευστοποιήσιμο 

έδαφος. Η παραμετρική διερεύνηση αφορούσε το μήκος, το πάχος, το υλικό κατασκευής, τη μέγιστη 

επιτάχυνση της διέγερσης και την απόσταση του τοιχίου από το θεμέλιο. Διερευνήθηκε επίσης η 

(οικονομικότερη λύση) της χρήσης σειράς πασσάλων διαφορετικών υλικών, πυκνής ή αραιής 

διάταξης και σε διάφορες αποστάσεις από το θεμέλιο, αντί για συνεχές τοιχίο, ενώ έγιναν 

ενδεικτικές αναλύσεις και για διαφορετικές τιμές της έντασης της διέγερσης. Τα βασικά 

συμπεράσματα που προέκυψαν είναι τα κάτωθι: 

 Λόγω της στιβαρότητάς τους, τα περιμετρικά τοιχία από σκυρόδεμα για όλες τις αποστάσεις 

(μέχρι 5m που εξετάστηκε) μειώνουν σε πολύ μεγάλο βαθμό τις καθιζήσεις του θεμελίου και 

τις διατμητικές παραμορφώσεις του εδάφους εσωτερικά των τοιχίων. Η αύξηση των 

υπερπιέσεων πόρων (κυρίως εσωτερικά των τοιχίων) λόγω της αδιαπερατότητας των τοιχίων 

είναι μικρή, και δεν φαίνεται να προκαλεί πρόβλημα στην απίκριση της κατασκευής. 

 Η αποτελεσματικότητα των περιμετρικών τοιχίων σε όρους απομείωσης καθιζήσεων 

θεμελίου και διατμητικών παραμορφώσεων εδάφους μειώνεται με την αύξηση της 

απόστασης D του τοιχίου από το θεμέλιο, χωρίς όμως αυτό να συνεπάγεται μη-

ικανοποιητικές λύσεις για αποστάσεις μεγαλύτερες του D = 0.5m. Όσον αφορά στις 

υπερπιέσεις πόρων, όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση D τόσο μικρότερες τιμές 

εμφανίζονται εσωτερικά του τοιχίου, γεγονός που υποβοηθά την αποτελεσματικότητα του 

τοιχίου ακόμη και για «μεγάλες» αποστάσεις D. 

 Περιμετρικά τοιχία μισού βάθους (που δε φτάνουν μέχρι το βάθος της ρευστοποιήσιμης 

στρώσης) δεν αποδεικνύονται ιδιαίτερα αποτελεσματικά. Συγκεκριμένα η προκαλούμενη 

μείωση των καθιζήσεων θεμελίου δεν είναι σημαντική, και αυτό οφείλεται στην απόκριση 

του εδάφους στα μεγάλα βάθη (όπου δεν φθάνει το τοιχίο) που είναι παρόμοια με την 

αντίστοιχη του μη-βελτιωμένου εδάφους στο ίδιο βάθος.  

 Το πάχος των τοιχίων φαίνεται πως συνεισφέρει κυρίως στη μείωση των υπερπιέσεων 

πόρων (τόσο στην ελεύθερη επιφάνεια όσο και σε ολόκληρο το βάθος της ρευστοποιήσιμης 

στρώσης, εντός και εκτός των τοιχίων) και των διατμητικών παραμορφώσεων στη 

διεπιφάνεια τοιχίου-εδάφους. Παρόλα αυτά, αυτή η συνεισφορά δεν αποτυπώνεται και ως 

ουσιώδης μείωση των καθιζήσεων του θεμελίου.  

 Λόγω συγκριτικά μικρότερη στιβαρότητας, η χρήση αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων 

αντί για οπλισμένο σκυρόδεμα ως υλικού του τοιχίου οδηγεί σε λιγότερο αποτελεσματική 

μείωση των καθιζήσεων. Επιπλέον επιτυγχάνει μείωση μικρότερης τάξης μεγέθους στις 

διατμητικές παραμορφώσεις γύρω από το θεμέλιο, αντιστρόφως από την επίδραση που έχει 

στις διατμητικές παραμορφώσεις στην εξωτερική παρειά του τοιχίου. Αντιθέτως, δείχνει να 

απομειώνει εντονότερα τις υπερπιέσεις πόρων, αλλά χωρίς αυτό να αποτυπώνεται στις 

καθιζήσεις του θεμελίου. 

 Η αύξηση του φορτίου θεμελίου, όπως ήταν λογικό, αυξάνει τις καθιζήσεις του θεμελίου και 

τις διατμητικές παραμορφώσεις του εδάφους στην περίμετρο του. Το έδαφος εξωτερικά των 
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περιμετρικών τοιχίων φαίνεται να μένει ανεπηρέαστο από το φορτίο του θεμελίου που έχει 

βελτιωθεί. Επιπλέον, μειώνει ελαφρώς και την τιμή του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru κάτω 

από το θεμέλιο, λόγω της αύξησης της τιμής της κατακόρυφης ενεργού τάσης (του 

παρονομαστή του λόγου ru), η οποία υπερβαίνει την αύξηση των υπερπιέσεων πόρων (του 

αριθμητή του λόγου ru). 

 Η αύξηση της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης αυξάνει ελαφρώς τις καθιζήσεις του θεμελίου, 

αλλά εντόνως τις εδαφικές διατμητικές παραμορφώσεις που αναπτύσσονται στην εξωτερική 

παρειά του τοιχίου. Επιπροσθέτως, μεγεθύνει το ρόλο που παίζει η απόσταση των 

περιμετρικών τοιχίων D από το θεμέλιο στην απομείωση των καθιζήσεων. Δεν φαίνεται να 

είναι σημαντική παράμετρος, όμως, για τις υπερπιέσεις πόρων καθώς δεν προκύπτει κάποια 

έντονη επίδραση σε αυτές, δεδομένου ότι για όλες τις εδαφικές επιταχύνσεις που 

εξετάστηκαν το έδαφος ρευστοποιείται σε όλο το βάθος του στο ελεύθερο πεδίο. 

 Για τους πασσάλους φαίνεται πως μεγαλύτερο ρόλο παίζει η απόσταση τους από το θεμέλιο 

παρά η πυκνότητα της διάταξής τους, αφού για απόσταση D = 2m η διαφορετική διάταξη 

επηρέασε θετικά τα αποτελέσματα πολύ λιγότερο από ότι για D = 0.5m. Επιπλέον, φάνηκε 

πως ένα λιγότερο στιβαρό υλικό πασσάλων συντελεί σε μικρότερες καθιζήσεις θεμελίου και 

μικρότερες εδαφικές διατμητικές παραμορφώσεις αλλά σε μεγαλύτερες τιμές λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru, ένα ενδιαφέρον συμπέρασμα που θέλει περαιτέρω διερεύνηση. 

Καμία λύση πασσάλων δεν πέτυχε τιμές καθίζησης αντίστοιχες με τις παρόμοιες λύσεις με 

περιμετρικά τοιχία στην ίδια απόσταση.  

Σε μια προσπάθεια ποσοτικοποίησης, ορίζεται ως Settlement Ratio (SR) ο λόγος της καθίζησης του 

βελτιωμένου θεμελίου προς την καθίζηση του ίδιου θεμελίου πρίν τη βελτίωση, για το ίδιο έδαφος 

θεμελίωσης και την ίδια διέγερση. Έτσι στα Σχήματα 4.58 – 4.61 απεικονίζεται ο λόγος καθιζήσεων 

SR συναρτήσει διαφόρων μεταβλητών όπως είναι η απόσταση D της βελτιωτικής λύσης από το 

θεμέλιο, το φορτίο θεμελίου q και το βάθος τοιχίων Himp. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 4.58 φαίνεται η 

επίδραση της απόστασης D θεμελίου-τοιχίου από σκυρόδεμα στον λόγο καθιζήσεων SR για 

διαφορετικής έντασης διεγέρσεις. Παρατηρείται πως όσο μεγαλώνει η εδαφική επιτάχυνση amax 

μειώνεται ελαφρά η αποδοτικότητα του τοιχίου για την ίδια απόσταση D, αν και για απόσταση             

D = 0.5m η απόδοση είναι εξαιρετική και για amax = 0.40g.  

Στο Σχήμα 4.59 παρουσιάζεται η επίδραση της απόστασης D για τη βελτιωτική λύση σειράς 

πασσάλων διαφορετικών διατάξεων. Γίνεται φανερό ότι η πύκνωση της διάταξης αυξάνει την 

αποδοτικότητα, όπως και η μείωση της απόστασης D. Σε κάθε περίπτωση, αραιές διατάξεις δεν 

κρίνονται καθόλου αποτελεσματικές.  

Στο Σχήμα 4.60 συνοψίζονται οι βελτιωτικές λύσεις για περιμετρικά τοιχία από σκυρόδεμα ή 

αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους, καθώς και σειρές πασσάλων πυκνής και αραιής διάταξης 

από σκυρόδεμα και σειράς πυκνών εδαφοπασσάλων και συγκρίνονται ως προς την επίδραση της 

απόστασης D θεμελίου-τοιχίου από σκυρόδεμα στον λόγο καθιζήσεων SR. Προκύπτει ότι οι λύσεις 

συνεχούς διατομής (περιμετρικά τοιχία και αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι) σημειώνουν 

μικρότερους λόγους SR, συγκριτικά με τις σειρές πασσάλων. Η απόσταση D διαφαίνεται ως εξίσου 

σημαντική παράμετρος του προβλήματος. 
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Σχήμα 4.58: Επίδραση της απόστασης θεμελίου-τοιχίου από σκυρόδεμα στον λόγο καθιζήσεων SR 

για διαφορετικής έντασης διεγέρσεις (όλες οι λύσεις με: Himp = 10m, t = 0.5m). 

 
Σχήμα 4.59: Επίδραση της απόστασης θεμελίου-σειράς πασσάλων από σκυρόδεμα στον λόγο 

καθιζήσεων SR για διαφορετικές διατάξεις (όλες οι λύσεις: Himp = 10m, t = 0.5m, amax = 0.2g). 
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Σχήμα 4.60: Επίδραση της απόστασης θεμελίου-βελτιωτικής λύσης για τοιχία από σκυρόδεμα, για 

αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους, για σειρές πασσάλων από σκυρόδεμα και σειρά 

εδαφοπασσάλων στον λόγο καθιζήσεων SR (όλες οι λύσεις: Himp = 10m, t = 0.5m, amax = 0.2g). 

 

Στο Σχήμα 4.61 φαίνεται η επίδραση του φορτίου θεμελίου στον λόγο καθιζήσεων SR για 

περιμετρικά τοιχία από σκυρόδεμα. Γίνεται αντιληπτό ότι η ικανότητα των τοιχίων να απομειώνουν 

τις καθιζήσεις του θεμελίου φθίνει όσο αυξάνεται το φορτίο θεμελίου q. Η μείωση αυτής της 

αποδοτικότητας δείχνει συγκρίσιμη ποσοτικά με την μείωση λογω αύξησης της σεισμικής 

επιτάχυνσης. 

Τέλος στο Σχήμα 4.62 συγκρίνονται οι λόγοι καθίζησης SR για διαφορετικό υλικό περιμετρικών 

τοιχίων και για διαφορετικό βάθος τοιχίων. Από την παραλληλία των γραμμών προκύπτει ότι δεν 

αλλάζει η επιρροή που έχουν τα τοιχία στις καθιζήσεις, απλώς για την περίπτωση μικρότερης 

στιβαρότητας υπάρχει μια πρόσθετη καθίζηση που μένει σταθερή για όλες τις αποστάσεις D. 

Επιπροσθέτως, το μήκος που δεν καλύπτει ολόκληρη τη ρευστοποιήσιμη ζώνη δεν παρουσιάζει 

κάποια ικανοποιητική αποδοτικότητα. 
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Σχήμα 4.61: Επίδραση του φορτίου θεμελίου στον λόγο καθιζήσεων SR με χρήση περιμετρικού 

τοιχίου από σκυρόδεμα πάχους t = 0.5m, πλήρους βάθους και σε απόσταση D = 2m. 

 
Σχήμα 4.62: Επίδραση του βάθους τοιχίων Ηimp διαφορετικών υλικών στον λόγο καθιζήσεων SR, 

για σταθερό πάχος (t = 0.5m) και απόσταση από θεμέλιο (D = 2m). 
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Κεφάλαιο 5: Επίδραση βελτιωτικής λύσης στην αλληλεπίδραση θεμελίων 
 

5.1 Γενικά 
 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η επίδραση διαφόρων λύσεων βελτίωσης (με τοιχία ή πασσάλους) 

στην αλληλεπίδραση γειτονικών (δίδυμων) θεμελίων σε απόσταση W (κατά τη διεύθυνση 

εφαρμογής της δόνησης), πάντα σε καθεστώς ρευστοποίησης. Διερευνήθηκαν διάφορες 

περιπτώσεις ώστε να βρεθεί μια λύση που να βελτιώνει την απόκριση του ενός θεμελίου, χωρίς 

ταυτόχρονα να επηρεάζει αρνητικά το γειτονικό (δίδυμο) θεμέλιο. Συγκεκριμένα εξετάστηκαν οι 

εξής περιπτώσεις: 

1. Εφαρμογή περιμετρικών τοιχίων από οπλισμένο σκυρόδεμα πάχους t = 0.5m γύρω από το 

ένα θεμέλιο και σε απόσταση D = 2m, που φτάνουν σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης 

εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m), όταν το δίδυμο μη βελτιωμένο θεμέλιο 

βρίσκεται σε απόσταση W = 5m, 10m και 20m. 

2. Εφαρμογή περιμετρικών αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων (Soil Mixing) πάχους t = 0.5m 

γύρω από το ένα θεμέλιο και σε απόσταση D = 2m, που φτάνουν σε όλο το βάθος της 

ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m), όταν το δίδυμο θεμέλιο 

βρίσκεται σε απόσταση W = 5m και 10m. Στόχος ήταν η διερεύνηση της επίδρασης του 

υλικού κατασκευής του τοιχίου στην αλληλεπίδραση των δύο θεμελίων. 

3. Εφαρμογή περιμετρικής σειράς πασσάλων διαμέτρου 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα γύρω 

από ένα θεμέλιο και σε απόσταση D = 0.5m, που φτάνουν σε όλο το βάθος της 

ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m), όταν το δίδυμο μη 

βελτιωμένο θεμέλιο βρίσκεται σε απόσταση W = 5m και 10m. Στόχος ήταν η διερεύνηση της 

επίδρασης συνεχούς και μη συνεχούς διατομής τοιχίου από σκυρόδεμα στην 

αλληλεπίδραση των δύο θεμελίων. 

4. Εφαρμογή περιμετρικής σειράς εδαφοπασσάλων διαμέτρου 0.5m γύρω από ένα θεμέλιο και 

σε απόσταση D = 0.5m, που φτάνουν σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής 

στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m), όταν το δίδυμο μη βελτιωμένο θεμέλιο βρίσκεται σε 

απόσταση W = 5m και 10m. Στόχος ήταν η διερεύνηση της επίδρασης συνεχούς και μη 

συνέχους διατομής τοιχίου από εδαφοπασσάλους στην αλληλεπίδραση των δύο θεμελίων. 

5. Εφαρμογή ενιαίου τοιχίου από οπλισμένο σκυρόδεμα πάχους t = 0.5m γύρω και από τα δύο 

θεμέλια και σε (εξωτερική) απόσταση D = 2m, που φτάνει σε όλο το βάθος της 

ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m), όταν η απόσταση μεταξύ 

των δίδυμων θεμελίων W = 5m. 

6. Εφαρμογή δίδυμων περιμετρικών τοιχίων από οπλισμένο σκυρόδεμα πάχους t = 0.5m σε 

απόσταση D = 2m γύρω από τα δύο (δίδυμα) θεμέλια, που φτάνουν όλο το βάθος της 

ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση μεταξύ των 

θεμελίων W = 10m. 
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Σχήμα 5.1: Εποπτική παρουσίαση των γεωμετρικών παραμέτρων του προβλήματος που 

μελετήθηκε για μια ενδεικτική απόσταση δίδυμων θεμελίων W = 10m. 

Πίνακας 5.1: Συνδυασμοί τιμών παραμέτρων στις αναλύσεις του παρόντος κεφαλαίου. 

D (m) W (m) Υλικό δ (ο) Βελτιωτική λύση Διάταξη 

2 5 Σκυρόδεμα 22 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

2 5 Soil Mixing 33 Αλληλοτεμνόμενοι Εδαφοπάσσαλοι Συνεχής Διατομή 

0.5 5 Σκυρόδεμα 22 Σειρά Πασσάλων Πυκνή 

0.5 5 Soil Mixing 33 Σειρά Εδαφοπασσάλων Πυκνή 

2 10 Σκυρόδεμα 22 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

2 10 Soil Mixing 33 Αλληλοτεμνόμενοι Εδαφοπάσσαλοι Συνεχής Διατομή 

0.5 10 Σκυρόδεμα 22 Σειρά Πασσάλων Πυκνή 

0.5 10 Soil Mixing 33 Σειρά Εδαφοπασσάλων Πυκνή 

2 20 Σκυρόδεμα 22 Τοιχία Συνεχής Διατομή 

2 5 Σκυρόδεμα 22 Τοιχία (Περιμετρικά και των 2 θεμελίων) Συνεχής Διατομή 

2 10 Σκυρόδεμα 22 Τοιχία (Περιμετρικά κάθε θεμελίου) Συνεχής διατομή 

 

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων με τοιχία ή σειρές πασσάλων διαφορετικής διάταξης, υλικού και 

απόστασης συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα από αναλύσεις για την απόκριση των ίδιων θεμελίων 

στην ίδια μη-βελτιωμένη στρώση υπό την ίδια διέγερση, ώστε να εκτιμηθεί η αποδοτικότητα της 

κάθε διαφορετικής λύσης βελτίωσης του εδάφους. Στον Πίνακα 5.1 συνοψίζονται οι συνδυασμοί 

των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε ανάλυση που παρουσιάζεται στο παρόν κεφάλαιο. 

Στον ανωτέρω Πίνακα δεν συμπεριλαμβάνονται οι αναλύσεις αναφοράς όπου τα δίδυμα θεμέλια 

παραμένουν χωρίς βελτίωση. Χάριν απλότητας, η απόκριση των δίδυμων θεμελίων χωρίς βελτίωση 

σε όρους χρονοϊστοριών αποτυπώνεται με τη μέση απόκρισή τους, δηλαδή παραβλέποντας τις 

αναπόφευκτες αριθμητικές μικρο-αποκλίσεις στην απόκριση των δύο. Επιπλέον, έγινε σύγκριση και 

με την απόκριση του μονού θεμελίου (από Κεφάλαιο 4) με και χωρίς την ίδια βελτίωση, ώστε να 

αποτυπώνονται όλες οι εκφάνσεις της αλληλεπίδρασης εδάφους-θεμελίου-βελτίωσης-θεμελίου 

που διερευνώνται εδώ. Για το μονό θεμέλιο (με και χωρίς βελτίωση) δεν υπάρχει στροφή. 

Οι συγκρίσεις γίνονται σε όρους καθιζήσεων, στροφών και παραμορφωμένων καννάβων με 

ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων και λόγου υπερπιέσεων πόρων ru, όπως και στο 

Κεφάλαιο 4. Μόνη εξαίρεση αποτελεί η στροφή του μονού θεμελίου, η οποία είναι πρακτικώς 

μηδενική λόγω της συμμετρίας του προβλήματος. 
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5.2 Αλληλεπίδραση κοντινών θεμελίων-βελτίωσης 
 

Ως κοντινή απόσταση δύο γειτονικών θεμελίων (πλάτους Β = 5m) θεωρείται μια απόσταση W = B = 

5m. Τα δύο θεμέλια ονομάζονται δίδυμα, καθώς έχουν και το ίδιο φορτίο q = 100kPa. Σε όλες τις 

αναλύσεις, η μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου είναι amax = 0.2g. 

 

5.2.1 Επιρροή τοιχίων σκυροδέματος στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο 
 

Αρχικά ορίσθηκε η περίπτωση περιμετρικού τοιχίου πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε 

όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση 

από το θεμέλιο D = 2m, γύρω από το ένα θεμέλιο μονάχα, και εξετάστηκε η επίδραση της στο 

γειτονικό μη-βελτιωμένο θεμέλιο. 

 
Σχήμα 5.2: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης μονού θεμελίου και δίδυμων θεμελίων (ίδιου 

πλάτους και φορτίου με το μονό) σε απόσταση W=5m μεταξύ τους, σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 
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Σχήμα 5.3: Χρονοϊστορία στροφής δίδυμων θεμελίων (ίδιου πλάτους και φορτίου) σε απόσταση 

W=5m μεταξύ τους, σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 

 

Στα Σχήματα 5.2 και 5.3 παρουσιάζεται η απόκριση των δίδυμων θεμελίων εδραζόμενα σε μη-

βελτιωμένη στρώση σε όρους καθιζήσεων και στροφών. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.2 συγκρίνονται 

οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου των άκαμπτων θεμελίων για την περίπτωση με δίδυμα 

θεμέλια και με την αντίστοιχη για μονό θεμέλιο (Κεφάλαιο 4). Όπως φαίνεται η αλληλεπίδραση των 

δύο θεμελίων προκαλεί μια μείωση της τάξης του 21% στις καθιζήσεις των θεμελίων. Σε όρους 

στροφών παρατηρείται μια πολύ μικρή αρνητική τιμή (≈-0.1ο) για τα δύο θεμέλια. 

Σε όλα τα σχήματα όπου παρουσιάζονται στροφές το θετικό πρόσημο εκφράζει τη στροφή προς το 

έτερο θεμέλιο ενώ το αρνητικό την αντίθετη στροφή. 
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Σχήμα 5.4: Σύγκριση χρονοϊστορίας καθίζησης μονού θεμελίου με περιμετρικά τοιχία 

σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση D=2m, με τις καθιζήσεις δίδυμων 

θεμελίων σε απόσταση W=5m όπου μόνο το ένα έχει την ως άνω βελτίωση. 

 

Στο Σχήμα 5.4 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου της 

ανάλυσης αναφοράς (πράσινη γραμμή) με τις αντίστοιχες χρονοϊστορίες καθίζησης των θεμελίων, 

όπου το ένα έχει βελτιωθεί με το ως άνω τοιχίο (παρόμοια βελτίωση με το μονό θεμέλιο) και το 

δεύτερο παραμένει χωρίς κάποια βελτιωτική μέθοδο. Η ταύτιση της πράσινης γραμμής με τη 

κόκκινη διακεκομμένη δείχνει πως το βελτιωμένο θεμέλιο δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

ύπαρξη άλλων γειτονικών. Επιβεβαιώνεται με αυτόν τον τρόπο πως τα περιμετρικά τοιχία από 

σκυρόδεμα απομονώνουν το θεμέλιο και προσφέρουν την ίδια βελτίωση για απόσταση W = 5m. 

Επιπρόσθετα, παρατηρείται η τεράστια αύξηση καθιζήσεων για το μη-βελτιωμένο θεμέλιο. Η 

συγκεκριμένη αύξηση ποσοτικοποιείται καλύτερα στο Σχήμα 5.5, όπου οι καθιζήσεις των δύο 

θεμελίων για μια βελτιωτική λύση (κόκκινες γραμμές) συγκρίνονται με τις καθιζήσεις των δίδυμων 

θεμελίων. Έτσι γίνεται αντιληπτό πως το μη-βελτιωμένο θεμέλιο αναπτύσσει διπλάσιες καθιζήσεις 

από όταν και τα δύο θεμέλια εδράζονταν σε μη-βελτιωμένη εδαφική στρώση. 
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Σχήμα 5.5: Σύγκριση χρονοϊστορίας καθίζησης δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνες όπου μόνο το ένα θεμέλιο έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία 

σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση D=2m. 

 

Τέλος στο Σχήμα 5.6 γίνεται η σύγκριση χρονοϊστορίας στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση    

W = 5m σε μη-βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W 

όπου το έτερο έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, 

σε απόσταση D = 2m. Προκύπτει πως η στροφή του μη-βελτιωμένου θεμελίου είναι πολλαπλάσια 

από την αντίστοιχη των δίδυμων θεμελίων και αντίθετης φοράς. 
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Σχήμα 5.6: Σύγκριση χρονοϊστορίας στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το έτερο 

έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=2m. 

 

Πέραν των χρονοϊστοριών καθίζησης και στροφής, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εικόνα της 

παραμόρφωσης του εδάφους στην περιοχή του θεμελίου ή/και του περιμετρικού τοιχίου στο τέλος 

της δόνησης. Έτσι στα Σχήματα 5.7 – 5.10 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε 

μεγέθυνση 10 φορές) και οι ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για τις αναλύσεις των 

παραπάνω σχημάτων, δηλαδή για μονό θεμέλιο σε μη-βελτιωμένο έδαφος και με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m σε απόσταση D = 2m από το θεμέλιο με διεπιφάνειες γωνίας δ = 22ο, 

καθώς και για δίδυμα θεμέλια σε μη-βελτιωμένη εδαφική στρώση και για βελτιωμένο μόνο το ένα 

θεμέλιο με τη βελτιωτική λύση που εφαρμόστηκε και στο μονό. 
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Σχήμα 5.7: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση W=5m 

σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 

 

 
Σχήμα 5.8: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για μονό θεμέλιο πλάτους Β=5m σε μη βελτιωμένο 

έδαφος. 
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Σχήμα 5.9: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση W=5m, 

όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλάτους 0.5m, πλήρους 

βάθους σε απόσταση D=2m. 

 
Σχήμα 5.10: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m σε απόσταση D=2m. 
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Στη σύγκριση μεταξύ του μονού θεμελίου με τα δίδυμα φαίνεται από τα Σχήματα 5.7 και 5.8 πως η 

ύπαρξη ενός δεύτερου θεμελίου συντελεί σε μια ήπια μείωση των διατμητικών παραμορφώσεων 

κάτω και περιμετρικά του κάθε θεμελίου. Η τελευταία μείωση αποτελεί λογική συνέπεια των 

μειωμένων καθιζήσεων που παρουσιάστηκαν στο Σχήμα 5.2. Επιπρόσθετα, από τα Σχήματα 5.9 και 

5.10 γίνεται αντιληπτό πως τα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος μειώνουν δραστικά τις διατμητικές 

παραμορφώσεις κάτω από το θεμέλιο και στην περιφέρεια του, ανεξαρτήτως αν υπάρχει άλλο 

θεμέλιο ή όχι. Αύξηση σημειώνεται όμως στις διατμητικές παραμορφώσεις και καθιζήσεις του 

εδάφους στη στενή γειτονία του τοιχίου (έως απόσταση 1m εξωτερικά). 

Στα πλαίσια σύγκρισης των δύο περιπτώσεων αλληλεπίδρασης (Σχήματα 5.7 και 5.9), τα 

περιμετρικά τοιχία λειτουργούν ευεργετικά, όπως αναφέρθηκε, στο βελτιωμένο θεμέλιο αλλά 

αποδεικνύονται ιδιαίτερα επιζήμια στο γειτονικό μη-βελτιωμένο. Πιο συγκεκριμένα, 

παρατηρούνται έντονα αυξημένες διατμητικές παραμορφώσεις στην περιφέρεια του θεμελίου και 

κάτω αριστερά από αυτό. Η προαναφερθείσα αύξηση οφείλεται στην αυξημένη στροφή του μη-

βελτιωμένου θεμελίου. Γενικά από το Σχήμα 5.9 γίνεται φανερή το ξεκίνημα δημιουργίας μιας 

κυκλικής επιφάνειας αστοχίας αφού η αύξηση των παραμορφώσεων του εδάφους δεν περιορίζεται 

μόνο κάτω από το θεμέλιο αλλά συνεχίζει και δεξιά αυτού σε βάθη μεγαλύτερα των 4 μέτρων. 

Πέραν των διατμητικών παραμορφώσεων οι παραμορφωμένοι κάνναβοι συνδυάζονται και με τις 

ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων ru, με τις παραπάνω αναλύσεις να αποτυπώνονται στα Σχήματα 

5.11 – 5.14. Η περίπτωση των δίδυμων θεμελίων φαίνεται να συνεισφέρει σε μια μείωση των 

υπερπιέσεων κάτω από τα θεμέλια και πιο συγκεκριμένα στην περιοχή των θεμελίων σημειώνεται 

ανάπτυξη υποπιέσεων. Στην υπόλοιπη ελεύθερη επιφάνεια διακρίνονται τοπικές ζώνες αυξημένων 

λόγων ru σε σχέση με το μη-βελτιωμένο μονό θεμέλιο. Όπως και προηγουμένως τα περιμετρικά 

τοιχία παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά και για τις δύο περιπτώσεις. Η διαφορά έγκειται στο 

ότι η ύπαρξη ενός πρόσθετου θεμελίου δεξιά των τοιχίων αποτρέπει τη ρευστοποίηση του εδάφους 

από εκείνη τη μερία λόγω του επιπλέον φορτίου που φέρει, περιορίζοντας με αυτόν τον τρόπο τη 

ρευστοποίηση αριστερά των τοιχίων. 

Από τη σύγκριση των Σχημάτων 5.11 και 5.13 προκύπτει πως στην περίπτωση με περιμετρικά τοιχία 

στην ελεύθερη επιφάνεια δημιουργείται μια μεγαλύτερη ζώνη μικρών τιμών λόγου ru (< 0.6), και 

πως στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο μηδενίζονται οι υποπιέσεις που είχαν αναπτυχθεί ακριβώς στη 

θέση έδρασης του αλλά η επιφανειακή περιοχή ανάμεσα στο γειτονικό θεμέλιο και στην εξωτερική 

παρειά του τοιχίου χαρακτηρίζεται αυτή από υποπιέσεις. 
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Σχήμα 5.11: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=5m σε μη-βελτιωμένο έδαφος . 

 

 
Σχήμα 5.12: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για μονό θεμέλιο πλάτους Β=5m σε μη βελτιωμένο 

έδαφος. 
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Σχήμα 5.13: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=5m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλάτους 0.5m, 

πλήρους βάθους σε απόσταση D=2m. 

 
Σχήμα 5.14: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο πλάτους Β=5m με περιμετρικά τοιχία 

πλήρους μήκους, πάχους 0.5m σε απόσταση D=2m. 



Κεφάλαιο 5ο : Επίδραση βελτιωτικής λύσης στην αλληλεπίδραση θεμελίων 
 

99 | P a g e  
 

5.2.2 Επιρροή αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο 
 

Στα πλαίσια διερεύνησης μιας λιγότερο καταστροφικής για το μη-βελτιωμένο θεμέλιο λύση 

εξετάστηκε η επίδραση που είχαν οι αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι, μια βελτιωτική λύση 

συνεχούς διατομής με μικρότερη στιβαρότητα από τα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος. Έτσι 

ορίσθηκε η περίπτωση με αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους πάχους t = 0.5m σε όλο το βάθος 

της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το θεμέλιο 

D = 2m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g. 

 

 
Σχήμα 5.15: Σύγκριση χρονοϊστορίας καθίζησης δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνες όπου μόνο το ένα θεμέλιο έχει βελτιωθεί με περιμετρικούς 

αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση D=2m και με 

του μονού θεμελίου για την ως άνω βελτίωση. 
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Σχήμα 5.16: Σύγκριση χρονοϊστορίας στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το έτερο 

έχει βελτιωθεί με περιμετρικούς αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους πλήρους βάθους, πάχους 

0.5m, σε απόσταση D=2m. 

 

Στο Σχήμα 5.15 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του άκαμπτου μονού θεμελίου που 

εδράζεται σε βελτιωμένη με αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους ως άνω στρώση και οι 

αντίστοιχες των δίδυμων θεμελίων χωρίς κάποια μέθοδο βελτίωσης εφαρμοσμένη καθώς και οι 

καθιζήσεις των δύο άκαμπτων θεμελίων όπου μόνο στο ένα έχει ληφθεί μέριμνα βελτίωσης με 

παρόμοιο τρόπο με το μονό θεμέλιο. Όπως γίνεται αντιληπτό, στο σύστημα με μικρότερη 

στιβαρότητα σημειώνεται μια μικρή απόκλιση (της τάξης του 1cm) στις καθιζήσεις των δύο 

βελτιωμένων θεμελίων. Επομένως, δεν επιτυγχάνεται η ίδια απομόνωση του θεμελίου με αυτή που 

προσφέρουν τα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος. Περαιτέρω παρατηρήση πάνω στο διάγραμμα 

είναι η πολύ σημαντική αύξηση καθιζήσεων που παρουσιάζει το μη-βελτιωμένο θεμέλιο. 

Συγκεκριμένα, αναπτύσσει καθίζηση 45cm (!) έναντι 17cm (παραπάνω από 2.5 φορές μεγαλύτερες 

καθιζήσεις) που έδωσε η ανάλυση για δίδυμα θεμέλια. Επιπλέον, παρατηρείται μια γενική αύξηση 
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καθιζήσεων σε σχέση με την περίπτωση για περιμετρικά τοιχία, τόσο για το βελτιωμένο θεμέλιο όσο 

και για το μη-βελτιωμένο. 

Στο Σχήμα 5.16 παρουσιάζεται η στροφή που αναπτύσσει το μη-βελτιωμένο θεμέλιο σε 

αντιπαράθεση με τη στροφή των δίδυμων θεμελίων. Είναι ξεκάθαρο πως οι αλληλοτεμνόμενοι 

εδαφοπάσσαλοι αυξάνουν πάρα πολύ έντονα τη στροφή του θεμελίου αφού αγγίζει τιμή ίση με 1.6ο 

(έναντι 0.7ο που προκαλούσαν τα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος Σχήμα 5.6). 

Παρακάτω στα Σχήματα 5.16 και 5.17 φαίνονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 

φορές) σε συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων και τις ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων ru αντίστοιχα. 

Στο Σχήμα 5.17 παρατηρείται εσωτερικά των εδαφοπασσάλων μια μείωση των διατμητικών 

παραμορφώσεων όσον αφορά την περιοχή κάτω από το θεμέλιο αφού στην περίμετρο του θεμελίου 

επιφανειακά (μέχρι βάθος 2m) αποτυπώνεται μια παρόμοια με την μη-βελτιωμένη κατάσταση. Το 

γειτονικό θεμέλιο λόγω των πολύ έντονων καθιζήσεων και στροφών που παίρνει δημιουργεί έναν 

κύκλο αστοχίας κάτω από το θεμέλιο όπου σημειώνονται πολύ υψηλές διατμητικές 

παραμορφώσεις. Η συγκεκριμένη επιφάνεια αστοχίας συνεχίζει σε μεγάλα βάθη προς τα δεξιά του 

θεμελίου με μειωμένες τιμές γ. Επιπρόσθετα, όλη η περιοχή περιμετρικά του θεμελίου παρουσιάζει 

γ > 0.1. 

 

 
Σχήμα 5.17: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση W=5m, 

όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικούς αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους πλάτους 

0.5m, πλήρους βάθους σε απόσταση D=2m. 
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Σχήμα 5.18: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=5m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικούς αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους 

πλάτους 0.5m, πλήρους βάθους σε απόσταση D=2m. 

 

Στον μόνο τομέα στον οποίο οι αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι εμφανίζουν βελτιωμένα 

αποτελέσματα (είτε σε σύγκριση με το φυσικό έδαφος είτε με τη λύση των περιμετρικών τοιχίων) 

είναι αυτός του λόγου υδατικών υπερπιέσεων ru. Τα αποτελέσματα του Σχήματος 5.18 δείχνουν πως 

κάτω και από τα δύο θεμέλια αποτρέπεται η ρευστοποίηση σίγουρα τουλάχιστον μέχρι βάθος 7m, 

ενώ στην ελεύθερη επιφάνεια έχουν εξαλειφθεί οι τοπικές αυξήσεις υδατικών υπερπιέσεων που 

παρατηρήθηκαν στο φυσικό έδαφος (Σχήμα 5.11). Τέλος, αριστερά των εδαφοπασσάλων το έδαφος 

και σε μεγάλα βάθη αναπτύσσει μικρότερες Δu σε σχέση με τη λύση των περιμετρικών τοιχίων. 
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5.2.3 Επιρροή σειράς πασσάλων σκυροδέματος στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο 
 

Έχοντας συμπεράνει ότι οι αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι δεν αποτελούν βελτιωτική λύση και 

για τα δύο θεμέλια, εξετάστηκε η εφαρμογή σειράς πασσάλων η οποία δεν αποτελούταν από συνεχή 

διατομή και στο Κεφάλαιο 4 παρουσίασε ενθαρρυντικά αποτελέσματα. Έτσι ορίσθηκε η περίπτωση 

σειράς πασσάλων διαμέτρου 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης 

εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το θεμέλιο D = 0.5m, φορτίο 

θεμελίου q = 100kPa, μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g πυκνής διάταξης. 

 

 
Σχήμα 5.19: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m 

σε μη-βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το 

έτερο έχει βελτιωθεί με πασσάλους πυκνής διάταξης πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=0.5m και με του μονού θεμελίου για την ως άνω βελτίωση. 
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Σχήμα 5.20: Σύγκριση χρονοϊστορίας στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το έτερο 

έχει βελτιωθεί με πασσάλους πυκνής διάταξης πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=0.5m. 

Στο Σχήμα 5.19 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του άκαμπτου μονού θεμελίου που 

εδράζεται σε βελτιωμένη, με σειρά πασσάλων σκυροδέματος ως άνω, στρώση και οι αντίστοιχες 

των δίδυμων θεμελίων χωρίς κάποια μέθοδο βελτίωσης εφαρμοσμένη καθώς και οι καθιζήσεις των 

δύο άκαμπτων θεμελίων όπου μόνο στο ένα έχει ληφθεί μέριμνα βελτίωσης με παρόμοιο τρόπο με 

το μονό θεμέλιο. Η συγκεκριμένη λύση είναι η πρώτη μη-συνεχούς διατομής λύση που εξετάστηκε 

και μια βασική διαφορά που παρατηρείται είναι ότι το βελτιωμένο θεμέλιο ευνοείται από την 

αλληλεπίδραση και εμφανίζει μειωμένες καθιζήσεις από αυτές που εμφανίζει το μονό θεμέλιο με 

παρόμοια μέθοδο βελτίωσης. Ειδικότερα, το βελτιωμένο θεμέλιο αναπτύσσει 1.3cm μικρότερη 

καθίζηση. Επιπροσθέτως, το μη-βελτιωμένο θεμέλιο σημειώνει καθίζηση 32cm, σαφέστατα πολύ 

μεγαλύτερη από αυτή των δίδυμων θεμελίων (17cm) αλλά 2cm λιγότερα από αυτή που 

προκαλούσαν τα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος. Στο Σχήμα 5.20 συγκρίνεται η στροφή του μη-

βελτιωμένου θεμελίου με αυτή των δίδυμων θεμελίων. Συγκεκριμένα, είναι πενταπλάσια η τιμή της 



Κεφάλαιο 5ο : Επίδραση βελτιωτικής λύσης στην αλληλεπίδραση θεμελίων 
 

105 | P a g e  
 

αλλά παραμένει μικρότερη κατά 0.15ο από την προκαλούμενη στροφή λόγω των περιμετρικών 

τοιχίων. 

Στο Σχήμα 5.21 απεικονίζεται ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και οι 

ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για την ανάλυση με πασσάλους του Σχήματος 5.20. 

Όπως φαίνεται η σειρά πασσάλων δεν μεταβάλλει την κατάσταση σε όρους διατμητικών 

παραμορφώσεων περιμετρικά του θεμελίου μέχρι το βάθος των 3m, κάτι που δεν ισχύει κάτω από 

το θεμέλιο για ολόκληρο το βάθος της ρευστοποιήσιμης στρώσης όπου μειώνονται εντόνως οι 

εδαφικές διατμητικές παραμορφώσεις. Το γειτονικό θεμέλιο αναπτύσσει μεγαλύτερες 

παραμορφώσεις από τις αντίστοιχες του Σχήματος 5.7 (δίδυμα θεμέλια), αλλά είναι λιγότερο 

δυσμενής η κατάσταση σε σχέση με τις υπόλοιπες βελτιωτικές λύσεις που έχουν δοκιμαστεί προς το 

παρόν. 

 

 
Σχήμα 5.21: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση W=5m, 

όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με πασσάλους σε πυκνή διάταξη πλάτους 0.5m, πλήρους βάθους 

σε απόσταση D=0.5m. 

Στο Σχήμα 5.22, όπου παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και οι 

ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων πόρων ru, παρατηρείται μια γενικευμένη βελτιωμένη εικόνα. Πιο 

συγκεκριμένα, ανάμεσα από τους πασσάλους σε όλα τα βάθη ο λόγος ru παραμένει μικρότερος του 

0.7 ενώ στην επιφάνεια αναπτύσσονται υποπίεσεις πόρων. Μάλιστα, η ζώνη των υποπιέσεων 

επεκτείνεται σε μεγάλο κομμάτι της ελεύθερης επιφάνειας, ιδιαίτερα πίσω από την εγκάρσια στη 

διέγερση σειρά πασσάλων. Μονάχα στα βάθη μεγαλύτερα των 7m κάτω από το μη-βελτιωμένο 

θεμέλιο σημειώνεται μια μικρή αύξηση των υπερπιέσεων πόρων, χωρίς και πάλι ο λόγος ru να 
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ξεπερνάει το 0.9. Γενικότερα, με τη χρήση των πασσάλων φαίνεται πως οι επιφανειακές στρώσεις 

δεν ρευστοποιούνται και αναπτύσσουν μικρότερες τιμές Δu από όλες τις περιπτώσεις που έχουν 

μελετηθεί. 

 
Σχήμα 5.22: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=5m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με πασσάλους σε πυκνή διάταξη πλάτους 0.5m, πλήρους 

βάθους σε απόσταση D=0.5m. 
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5.2.4 Επιρροή σειράς εδαφοπασσάλων στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο 
 

Χάρη στα ενθαρρυντικά αποτελέσματα που έδωσε η λύση των πασσάλων από σκυρόδεμα και 

ταυτόχρονα σε μια επιθυμία για πιο οικονομικές αποδοτικές λύσεις, μελετήθηκε η επιρροή της 

σειράς εδαφοπασσάλων. Έτσι ορίσθηκε η περίπτωση σειράς εδαφοπασσάλων διαμέτρου 0.5m σε 

όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση 

από το θεμέλιο D = 0.5m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa, μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου 

amax = 0.2g πυκνής διάταξης. 

 

 
Σχήμα 5.23: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m 

σε μη-βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το 

έτερο έχει βελτιωθεί με εδαφοπασσάλους πυκνής διάταξης πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε 

απόσταση D=0.5m και με του μονού θεμελίου για την ως άνω βελτίωση. 
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Σχήμα 5.24: Σύγκριση χρονοϊστοριών στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το έτερο 

έχει βελτιωθεί με εδαφοπασσάλους πυκνής διάταξης πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=0.5m. 

Στο Σχήμα 5.23 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του άκαμπτου μονού θεμελίου που 

εδράζεται σε βελτιωμένη, με σειρά εδαφοπασσάλων ως άνω, στρώση και οι αντίστοιχες των 

δίδυμων θεμελίων χωρίς κάποια μέθοδο βελτίωσης εφαρμοσμένη καθώς και οι καθιζήσεις των δύο 

άκαμπτων θεμελίων όπου μόνο στο ένα έχει ληφθεί μέριμνα βελτίωσης με παρόμοιο τρόπο με το 

μονό θεμέλιο. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση η μη-συνεχούς διατομής βελτιωτική λύση 

επιτρέπει στην αλληλεπίδραση των δύο θεμελίων (λόγω της αδυναμίας πλήρους απομόνωσης του 

θεμελίου) να βοηθήσει το βελτιωμένο θεμέλιο να αναπτύξει μικρότερες καθιζήσεις από αυτές που 

αναπτύσσει το μονό για την ίδια βελτιωτική μέθοδο. Συγκεκριμένα, το βελτιωμένο θεμέλιο 

σημειώνεις καθιζήσεις μικρότερες από αυτές του μονού κατά 2.5cm. Επιπλέον, φαίνεται πως το μη-

βελτιωμένο θεμέλιο χάρη στους εδαφοπασσάλους παρουσιάζει την ίδια καθίζηση με αυτή του 

μονού θεμελίου εδραζόμενο σε μη-βελτιωμένη στρώση (μαύρη γραμμή στο Σχήμα 5.2), η οποία 

παραμένει μεγαλύτερη από την αντίστοιχη των μη-βελτιωμένων δίδυμων θεμελίων.  
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Πέραν των καθιζήσεων, βελτιωμένη παρουσιάζεται και η στροφή του μη-βελτιωμένου θεμελίου, 

όπως δείχνει το Σχήμα 5.24, καθώς η απόκλιση από τη στροφή των δίδυμων θεμελίων είναι η 

μικρότερη που έχει αναπτυχθεί στις αναλύσεις για W = 5m. Ειδικότερα, η διαφορά του μη-

βελτιωμένου θεμελίου από τα δίδυμα θεμέλια είναι μια αυξημένη στροφή κατά 0.05ο και αντίθετης 

φοράς. 

Ενθαρρυντικά είναι και τα αποτελέσματα σε όρους διατμητικών παραμορφώσεων, τα οποία 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.25 μαζί με τον παραμορφωμένο κάνναβο (σε μεγέθυνση 10 φορές). 

Όσον αφορά το βελτιωμένο θεμέλιο η σειρά εδαφοπασσάλων μειώνει τις διατμητικές 

παραμορφώσεις σε μεγάλο βαθμό κάτω από το θεμέλιο και για όλο το βάθος των 10m, ενώ 

περιμετρικά του θεμελίου οι γ παραμένουν σχεδόν απαράλλαχτες με τις αντίστοιχες χωρίς κάποια 

βελτίωση. Εσωτερικά των εδαφοπασσάλων παρατηρείται μια παρόμοια κατάσταση με αυτή των 

πασσάλων από σκυρόδεμα αλλά εξωτερικά αυτών η λύση της συγκεκριμένης παραγράφου συντελεί 

σε μικρότερες διατμητικές παραμορφώσεις του εδάφους. Επιπροσθέτως, το μη-βελτιωμένο θεμέλιο 

εμφανίζει ξανά μεγαλύτερα γ από το αντίστοιχο δίδυμο θεμέλιο, ιδιαίτερα στην πλευρά προς το 

έτερο θεμέλιο. Μια μικρότερη αύξηση παρατηρείται στα βαθιά στρώματα (7 – 10m) δεξιά του μη-

βελτιωμένου θεμελίου. Να σημειωθεί ότι από τη σειρά εδαφοπασσάλων προκύπτει η μικρότερη 

αύξηση διατμητικών παραμορφώσεων στο γειτονικό θεμέλιο από όλες τις υπόλοιπες βελτιωτικές 

λύσεις του Κεφαλαίου αυτού. 

 

 
Σχήμα 5.25: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση W=5m, 

όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με εδαφοπασσάλους σε πυκνή διάταξη πλάτους 0.5m, πλήρους 

βάθους σε απόσταση D=0.5m. 
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Στο Σχήμα 5.26 απεικονίζεται ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και οι 

ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης. Σε σχέση με το Σχήμα 5.11 

παρουσιάζεται ένας βελτιωμένος κάνναβος σε όρους υδατικών υπερπιέσεων, αφού στις 

επιφανειακές στρώσεις και στην ελεύθερη επιφάνεια έχουν μειωθεί οι τιμές το λόγου ru. Πιο 

συγκεκριμένα, στην περιοχή των δύο θεμελίων και στη ζώνη ανάμεσα τους έχουν αναπτυχθεί 

υποπιέσεις πόρων (μέχρι ένα βάθος των 3m). Η εικόνα κάτω από κάθε θεμέλιο παραμένει ίδια με 

την αντίστοιχη για τα δίδυμα θεμέλια με εξαίρεση μια πολύ ήπια αύξηση στα βάθη 9-10m. 

 

 
Σχήμα 5.26: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=5m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με εδαφοπασσάλους σε πυκνή διάταξη πλάτους 0.5m, 

πλήρους βάθους σε απόσταση D=0.5m. 

 

Τέλος για να μπορέσει να γίνει καλύτερη σύνοψη της επιρροής της κάθε βελτιωτικής λύσης στο μη-

βελτιωμένο θεμέλιο, συγκεντρώθηκαν όλες οι χρονοϊστορίες καθίζησης του (Σχήμα 5.27) για φυσικό 

και βελτιωμένο έδαφος. Το ίδιο έγινε και για τις στροφές του ίδιου θεμελίου στο Σχήμα 5.28. Όπως 

γίνεται αντιληπτό η βελτιωτική λύση με σειρά εδαφοπασσάλων είναι η καλύτερη λύση αφού 

επηρεάζει αρνητικά το γειτονικό θεμέλιο στον μικρότερο δυνατό βαθμό. Ενδιαφέρον ακόμα 

παρουσιάζει και το γεγονός πως η ίδια βελτιωτική μέθοδος αν εφαρμοστεί με συνεχή διατομή 

(αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι ή Soil Mixing) δίνει τα δυσμενέστερα αποτελέσματα, και 

μάλιστα με μεγάλη διαφορά. 
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Σχήμα 5.27: Επίδραση βελτιωτικής λύσης γειτονικού θεμελίου στη χρονοϊστορία καθίζησης 

θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος στην περίπτωση δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m. Οι 

βελτιωτικές λύσεις είναι πλήρους μήκους, πάχους t=0.5m και περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος ή 

αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων σε απόσταση D = 2m και σειρές πασσάλων πυκνής διάταξης 

από σκυρόδεμα ή εδαφοπασσάλους σε απόσταση D = 0.5m. 
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Σχήμα 5.28: Επίδραση βελτιωτικής λύσης γειτονικού θεμελίου στη χρονοϊστορία στροφής 

θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος στην περίπτωση δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m. Οι 

βελτιωτικές λύσεις είναι πλήρους μήκους, πάχους t=0.5m και περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος ή 

αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων σε απόσταση D = 2m και σειρές πασσάλων πυκνής διάταξης 

από σκυρόδεμα ή εδαφοπασσάλους σε απόσταση D = 0.5m. 
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5.3 Αλληλεπίδραση μακρινών θεμελίων-βελτίωσης 
 

Ως μακρινή απόσταση δύο γειτονικών θεμελίων (πλάτους Β = 5m) θεωρείται μια απόσταση W = 2B 

= 10m. Τα δύο θεμέλια ονομάζονται δίδυμα, καθώς έχουν και το ίδιο φορτίο q = 100kPa. Σε όλες τις 

αναλύσεις, η μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g. Συγκρίνοντας τις αναλύσεις 

στην παρούσα παράγραφο με εκείνες στην παράγραφο 5.2 αποτυπώνεται η  επίδραση της 

απόστασης W μεταξύ των δίδυμων θεμελίων στην αλληλεπίδραση θεμελίων-βελτίωσης. 

 

5.3.1 Επιρροή τοιχίων σκυροδέματος στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο 
 

Αρχικά ορίσθηκε η περίπτωση περιμετρικού τοιχίου πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε 

όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση 

από το θεμέλιο D = 2m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου 

amax = 0.2g γύρω από το ένα θεμέλιο μονάχα, και εξετάστηκε η επίδραση της στο γειτονικό μη-

βελτιωμένο θεμέλιο. 

 
Σχήμα 5.29: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης μονού θεμελίου και δίδυμων θεμελίων (ίδιου 

πλάτους και φορτίου με το μονό) σε απόσταση W=10m μεταξύ τους, σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 
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Σχήμα 5.30: Χρονοϊστορία στροφής δίδυμων θεμελίων (ίδιου πλάτους και φορτίου) σε απόσταση 

W=10m μεταξύ τους, σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 

 

Στα Σχήματα 5.29 και 5.30 παρουσιάζεται η απόκριση των δίδυμων θεμελίων εδραζόμενα σε μη-

βελτιωμένη στρώση σε όρους καθιζήσεων και στροφών. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.29 συγκρίνονται 

οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου των άκαμπτων θεμελίων για την περίπτωση με δίδυμα 

θεμέλια και με την αντίστοιχη για μονό θεμέλιο (Κεφάλαιο 4). Ειδικότερα, από το Σχήμα 5.29 

παρατηρείται πως λόγω της αλληλεπίδρασης των δύο θεμελίων εμφανίζουν καθίζηση 15% φορές 

μικρότερη (έναντι 21% για W = 5m) από αυτή που αναπτύχθηκε στο μονό μη-βελτιωμένο θεμέλιο. 

Από το Σχήμα 5.30 προκύπτει πως για W = 10m η στροφή των θεμελίων είναι μικρή (0.18ο προς την 

πλευρά του γειτονικού θεμελίου), δηλαδή είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με εκείνη για απόσταση 

W = 5m. 
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Σχήμα 5.31: Σύγκριση χρονοϊστορίας καθίζησης μονού θεμελίου με περιμετρικά τοιχία 

σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση D=2m, με τις καθιζήσεις δίδυμων 

θεμελίων σε απόσταση W=10m όπου μόνο το ένα έχει την ως άνω βελτίωση. 

Στο Σχήμα 5.31 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου της 

ανάλυσης αναφοράς (πράσινη γραμμή) με τις αντίστοιχες χρονοϊστορίες καθίζησης των θεμελίων, 

όπου το ένα έχει βελτιωθεί με το ως άνω τοιχίο (παρόμοια βελτίωση με το μονό θεμέλιο) και το 

δεύτερο παραμένει χωρίς κάποια βελτιωτική μέθοδο. Το γεγονός ότι η κόκκινη διακεκομμένη 

γραμμή και η πράσινη σχεδόν ταυτίζονται δείχνει ότι τα περιμετρικά τοιχία πετυχαίνουν την ίδια 

απόκριση θεμελίου είτε υπάρχει γειτονικό θεμέλιο είτε όχι. Το μη-βελτιωμένο θεμέλιο αναπτύσσει 

καθίζηση ίση με 26.7cm έναντι 34cm που ανέπτυξε για W = 5m (Σχήμα 5.4). Αυτό αποτελεί ένα 

λογικό αποτέλεσμα καθώς όσο μεγαλώνει η απόσταση W τόσο μειώνεται η όποια επίδραση της 

αλληλεπίδρασης (θετική ή αρνητική), επομένως επηρεάζεται λιγότερο το ένα θεμέλιο από το άλλο 

ή από τη βελτιωτική λύση του γειτονικού θεμελίου. Αυτό φαίνεται ακόμα και από το Σχήμα 5.32, 

στο οποίο οι καθιζήσεις των δύο θεμελίων για μια βελτιωτική λύση (κόκκινες γραμμές) συγκρίνονται 

με τις καθιζήσεις των δίδυμων θεμελίων, όπου παρατηρείται ότι τα δίδυμα θεμέλια αναπτύσσουν 

καθίζηση ίση με 18.2cm (έναντι 17cm για W = 5m). Πρακτικά όσο μεγαλώνει η απόσταση W η 

καθίζηση των δίδυμων θεμελίων πλησιάζει αυτή του μονού μη-βελτιωμένου θεμελίου (21.5cm). 



Κεφάλαιο 5ο : Επίδραση βελτιωτικής λύσης στην αλληλεπίδραση θεμελίων 
 

116 | P a g e  
 

 
Σχήμα 5.32: Σύγκριση χρονοϊστορίας καθίζησης δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνες όπου μόνο το ένα θεμέλιο έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία 

σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση D=2m. 

 

Στο Σχήμα 5.33 καταγράφονται οι χρονοϊστορίες στροφής των δίδυμων θεμελίων σε μη-βελτιωμένη 

εδαφική στρώση και του μη-βελτιωμένου θεμελίου όπου το έτερο έχει βελτιωθεί με περιμετρικά 

τοιχία σκυροδέματος. Μπορεί οι χρονοϊστορίες τους να μην ταυτίζονται αλλά η παραμένουσα 

στροφή είναι πρακτικώς η ίδια, γεγονός που δεν παρατηρήθηκε στις καθιζήσεις. Επομένως, για         

W = 10m οι στροφές ακολουθούν μια σχετικά διαφορετική πορεία αλλά καταλήγουν σε πολύ κοντινή 

τιμή, ενώ οι καθιζήσεις εμφανίζονται αυξημένες. 
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Σχήμα 5.33: Σύγκριση χρονοϊστορίας στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το έτερο 

έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=2m. 

 

Στα Σχήματα 5.34 – 5.37 απεικονίζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές). 

Στα δύο πρώτα σχήματα φαίνονται και οι ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων ενώ στα δύο 

τελευταία φαίνονται οι ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων πόρων ru. 
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Σχήμα 5.34: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 

 
Σχήμα 5.35: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλάτους 0.5m, 

πλήρους βάθους σε απόσταση D=2m. 



Κεφάλαιο 5ο : Επίδραση βελτιωτικής λύσης στην αλληλεπίδραση θεμελίων 
 

119 | P a g e  
 

 
Σχήμα 5.36: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 

 
Σχήμα 5.37: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλάτους 0.5m, 

πλήρους βάθους σε απόσταση D=2m. 
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Από τα Σχήματα 5.34 και 5.35 προκύπτει ότι εσωτερικά των περιμετρικών τοιχίων η συμπεριφορά 

παραμένει ίδια με αυτή της ανάλυσης αναφοράς, δηλαδή επικρατούν εντόνως μειωμένες 

διατμητικές παραμορφώσεις σε σχέση με την περίπτωση των δίδυμων θεμελίων σε μη-βελτιωμένο 

έδαφος (Σχήμα 5.34). Το μη-βελτιωμένο θεμέλιο, όμως, παρά την αύξηση της απόστασης W 

συνεχίζει να παρουσιάζει αυξημένες διατμητικές παραμορφώσεις. Αυτή τη φορά χάρη στη μειωμένη 

στροφή που επιδεικνύει η έντονη αύξηση περιορίζεται επιφανειακά και περιμετρικά του θεμελίου 

και δεν επεκτείνεται κάτω από αυτό, όπως γινόταν στο Σχήμα 5.9. 

Σε ό,τι αφορά στις υδατικές υπερπιέσεις, τα περιμετρικά τοιχία φαίνεται πως αυξάνουν γενικώς τον 

λόγο ru εσωτερικά τους αν και για τα πρώτα 6m είναι μικρή η αύξηση και το έδαφος δεν 

ρευστοποιείται κάτι που δεν ισχύει για τα μεγαλύτερα βάθη. Αντιθέτως, πλησίον του μη-

βελτιωμένου θεμελίου (Σχήμα 5.37) καταγράφεται μια επιφανειακή μείωση των υδατικών 

υπερπιέσεων συγκριτικά με ό,τι παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.36. Πιο συγκεκριμένα, περιμετρικά του 

θεμελίου (μέχρι 1.5m απόσταση από αυτό) αναπτύσσεται μια περιοχή υποπιέσεων. Μια 

διαφοροποίηση των δύο διαφορετικών W είναι ότι για απόσταση μεταξύ των θεμελίων W = 10m 

εκατέρωθεν των τοιχίων σκυροδέματος το έδαφος ρευστοποιείται. Αυτό συμβαίνει διότι εξαιτίας 

της μεγαλύτερης απόστασης των δύο θεμελίων ο βολβός τάσεων του μη βελτιωμένου θεμελίου δεν 

επηρεάζει την περιοχή που ρευστοποιείται, για αυτό τον λόγο τα συγκεκριμένα εδαφικά στοιχεία 

έχουν μικρότερες ενεργές τάσεις (είναι ο παρονομαστής του λόγου ru -> μεγαλύτερη τιμή λόγου ru). 
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5.3.2 Επιρροή αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο 
 

Μετά την περίπτωση των περιμετρικών τοιχίων διερευνήθηκε η αντίστοιχη με αλληλοτεμνόμενους 

εδαφοπασσάλους πάχους t = 0.5m σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι 

βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το θεμέλιο D = 2m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη 

επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g. 

 

 
Σχήμα 5.38: Σύγκριση χρονοϊστορίας καθίζησης δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνες όπου μόνο το ένα θεμέλιο έχει βελτιωθεί με περιμετρικούς 

αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση D=2m και με 

του μονού θεμελίου για την ως άνω βελτίωση. 
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Σχήμα 5.39: Σύγκριση χρονοϊστορίας στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το έτερο 

έχει βελτιωθεί με περιμετρικούς αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους πλήρους βάθους, πάχους 

0.5m, σε απόσταση D=2m. 

Στο Σχήμα 5.38 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του άκαμπτου μονού θεμελίου που 

εδράζεται σε βελτιωμένη με αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους ως άνω στρώση και οι 

αντίστοιχες των δίδυμων θεμελίων χωρίς κάποια μέθοδο βελτίωσης εφαρμοσμένη καθώς και οι 

καθιζήσεις των δύο άκαμπτων θεμελίων όπου μόνο στο ένα έχει ληφθεί μέριμνα βελτίωσης με 

παρόμοιο τρόπο με το μονό θεμέλιο. Επιπλέον φαίνεται και χρονοϊστορία του μονού θεμελίου 

βελτιωμένο με τη μέθοδο που περιγράφηκε στην αρχή της παραγράφου. Όπως και για απόσταση 

W=5m (Σχήμα 5.15) η διακεκομμένη γραμμή δεν ταυτίζεται με την αντίστοιχη του μονού θεμελίου, 

δείχνοντας έτσι ότι η ύπαρξη γειτονικού θεμελίου επηρεάζει την επίδραση των αλληλοτεμνόμενων 

εδαφοπασσάλων. Να σημειωθεί ότι όπως ήταν λογικό είναι μικρότερη η απόκλιση των δύο 

καθιζήσεων για μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ των θεμελίων. Όσον αφορά το μη-βελτιωμένο 

θεμέλιο αναπτύσσει πολύ μεγάλες καθιζήσεις (35cm) και ας έχουν μειωθεί κατά 10cm από αυτές 

του Σχήματος 5.15. Τόσο το βελτιωμένο όσο και το μη-βελτιώμενο θεμέλιο φαίνεται να ισαπέχουν 

από την καθίζηση των δίδυμων θεμελίων σε φυσικό έδαφος. 
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Στο Σχήμα 5.39 συγκρίνονται οι στροφές των δίδυμων θεμελίων με αυτή του μη-βελτιωμένου όταν 

το έτερο θεμέλιο έχει βελτιωθεί με την ως άνω βελτιωτική μέθοδο. Για άλλη μια φορά παρατηρείται 

πως η λύση με περιμετρικά τοιχία από Soil Mixing συντελεί σε μια πολύ έντονη αύξηση της στροφής 

του γειτονικού θεμελίου, η οποία και πάλι είναι μικρότερη από την αντίστοιχη για  W = 5m. 

Στα Σχήματα 5.40 και 5.41 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές) 

μαζί τις ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων και τις ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων πόρων 

ru αντίστοιχα στο κάθε σχήμα. Από το Σχήμα 5.40 προκύπτει πως εσωτερικά των τοιχίων επικρατεί 

η ίδια κατάσταση με αυτή του μονού θεμελίου (Σχήμα 4.21) και με αυτή για W = 5m (Σχήμα 5.17). 

Δηλαδή, περιμετρικά του θεμελίου (και μέχρι βάθος 2m) οι διατμητικές παραμορφώσεις είναι 

πρακτικά παρόμοιες με αυτές που αναπτύσσονται χωρίς κάποια βελτίωση, μάλιστα στην οριζόντια 

διεύθυνση του θεμελίου σημειώνεται και μια ήπια αύξηση σε αυτές. Το μη-βελτιωμένο θεμέλιο 

είναι δυσμενέστερο αφού λόγω των μεγάλων καθιζήσεων γύρω από αυτό αναπτύσσονται έντονες 

διατμητικές παραμορφώσεις (> 0.1). Επιπρόσθετα, εξαιτίας της σημαντικής στροφής του θεμελίου 

κάτω από το θεμέλιο στην αριστερή πλευρά φαίνεται η αρχή της δημιουργίας μιας κυκλικής 

επιφάνειας εντόνως παραμορφωμένων εδαφικών στοιχείων. Όπως ήταν αναμενόμενο, η 

μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ των θεμελίων ήταν ωφέλιμη συνεισφέροντας στην ανάπτυξη 

μικρότερων διατμητικών παραμορφώσεων στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο από αυτές που 

σημειώθηκαν για W = 5m. 

Η χρήση αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων προκαλεί μια γενική μείωση των υδατικών 

υπερπιέσεων στην ελεύθερη επιφάνεια πλησίον των δύο θεμελίων. Κάτω από το βελτιωμένο 

θεμέλιο παρατηρείται μια ήπια αύξηση για τα στρώματα μέχρι βάθος 6m και μια πιο έντονη για τα 

μεγαλύτερα βάθη. Εκατέρωθεν των εδαφοπασσάλων (και μέχρι 1m από αυτούς) παρατηρούνται σε 

βάθη μεγαλύτερων των 3m τιμές του λόγου ru > 1.2. Οι τιμές αυτές μειώνονται όσο πιο κοντά στο 

μη-βελτιωμένο θεμέλιο βρίσκεται ένα εδαφικό στοιχείο, αφού επηρεάζεται από το φορτίο του 

θεμελίου. Στο συγκεκριμένο θεμέλιο αναπτύσσεται μια ζώνη υδατικών υποπιέσεων δεξιά του 

θεμελίου (αντίθετη φορά από αυτή που έχει στρίψει το θεμέλιο). Κάτω από αυτό δεν φαίνεται να 

ρευστοποιείται η εδαφική στρώση, αν και σε βάθη 9 με 10m ο λόγος ru αγγίζει τιμές όπως το 0.9. 
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Σχήμα 5.40: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικούς αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους 

πλάτους 0.5m, πλήρους βάθους σε απόσταση D=2m. 

 
Σχήμα 5.41: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικούς αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους 

πλάτους 0.5m, πλήρους βάθους σε απόσταση D=2m. 
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5.3.3 Επιρροή σειράς πασσάλων σκυροδέματος στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο 
 

Διερευνήθηκε εδώ η περίπτωση σειράς πασσάλων διαμέτρου 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε 

όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση 

από το θεμέλιο D = 0.5m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa, μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου 

amax = 0.2g πυκνής διάταξης. 

 

 
Σχήμα 5.42: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m 

σε μη-βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το 

έτερο έχει βελτιωθεί με πασσάλους πυκνής διάταξης πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=0.5m και με του μονού θεμελίου για την ως άνω βελτίωση. 
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Σχήμα 5.43: Σύγκριση χρονοϊστορίας στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το έτερο 

έχει βελτιωθεί με πασσάλους πυκνής διάταξης πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=0.5m. 

 

Στο Σχήμα 5.42 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του άκαμπτου μονού θεμελίου που 

εδράζεται σε βελτιωμένη με με σειρά πασσάλων ως άνω στρώση και οι αντίστοιχες των δίδυμων 

θεμελίων χωρίς κάποια μέθοδο βελτίωσης εφαρμοσμένη καθώς και οι καθιζήσεις των δύο 

άκαμπτων θεμελίων όπου μόνο στο ένα έχει ληφθεί μέριμνα βελτίωσης με παρόμοιο τρόπο με το 

μονό θεμέλιο. Επιπλέον φαίνεται και χρονοϊστορία του μονού θεμελίου βελτιωμένο με τη μέθοδο 

που περιγράφηκε στην αρχή της παραγράφου. Όπως και προηγουμένως για απόσταση W = 5m, η 

βελτιωτική λύση των πασσάλων (η οποία δεν είναι συνεχούς διατομής) παρουσιάζει στο βελτιωμένο 

θεμέλιο μικρότερες καθιζήσεις από αυτές που παρουσιάζει το μονό βελτιωμένο με την ίδια μέθοδο 

θεμέλιο. Παρατηρείται, ακόμα, πως για απόσταση W = 10m είναι μεγαλύτερη η διαφορά των δύο 

καθιζήσεων από ότι ήταν για W = 5m. Το πιο ενδιαφέρον στοιχείο του συγκεκριμένου σχήματος 

είναι ότι η καθίζηση του μη-βελτιωμένου θεμελίου είναι μικρότερη από την αντίστοιχη καθίζηση 
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του μη-βελτιωμένου μονού θεμελίου (μαύρη γραμμή στο Σχήμα 5.2), κάτι που δεν συνέβαινε για 

απόσταση W = 5m. 

Στο Σχήμα 5.43 συγκρίνονται οι στροφές των δίδυμων θεμελίων με αυτή του μη-βελτιωμένου όταν 

το έτερο θεμέλιο έχει βελτιωθεί με την ως άνω βελτιωτική μέθοδο. Σε όρους στροφών σε σχέση με 

την απόσταση W = 5m (Σχήμα 5.20) η απόσταση των 10m παρουσιάζει μειωμένη στροφή κατα 60% 

αλλά παραμένει μεγαλύτερη (20%) από αυτή των δίδυμων θεμελίων. 

Στα Σχήματα 5.44 και 5.45 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές) 

μαζί τις ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων και τις ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων πόρων 

ru αντίστοιχα στο κάθε σχήμα. Σε σύγκριση με τα δίδυμα θεμέλια σε μη-βελτιωμένη εδαφική στρώση 

(Σχήμα 5.34) φαίνεται πως στο βελτιωμένο θεμέλιο οι διατμητικές παραμορφώσεις περιμετρικά του 

θεμελίου (μέχρι βάθος 3m) παραμένουν πρακτικά σταθερές ενώ κάτω από το θεμέλιο μειώνονται 

δραστικά. Αυξημένες εμφανίζονται σε μια περιοχή πάχους 1m αριστερά των πασσάλων και μεταξύ 

των δύο θεμελίων μέχρι το βάθος των 5m. Όσον αφορά το μη-βελτιωμένο θεμέλιο οι διατμητικές 

παραμορφώσεις παρουσιάζονται ίδιες, με μόνη διαφορά μια μικρή αύξηση στην αριστερή παρειά 

του θεμελίου που συσχετίζεται με την ελαφρώς αυξημένη στροφή του προς εκείνη την κατεύθυνση. 

Από τα Σχήματα 5.36 και 5.45 προκύπτει πως η σειρά πασσάλων για απόσταση W = 10m βελτιώνει 

εντόνως τον κάνναβο σε όρους υδατικών υπερπιέσεων. Πιο συγκεκριμένα, οι τιμές του λόγου ru 

παραμένουν σταθερές κάτω από το μη-βελτιωμένο θεμέλιο, ενώ ανάμεσα από τους πασσάλους 

μειώνονται αποτρέποντας οποιαδήποτε ρευστοποίηση κάτω από το θεμέλιο. Για μια περιοχή 1m 

εκατέρωθεν της βελτιωτικής λύσης και μέχρι περίπου 10m προς τα θετικά του άξονα Υ (διεύθυνση 

εγκάρσια στη διεύθυνση της δόνησης) αναπτύσσονται υδατικές υποπιέσεις για βάθος 2m. Τέλος, 

στον υπόλοιπο κάνναβο οι επιφανειακές στρώσεις (μέχρι 3m) καταγράφουν τιμές λόγου ru 

μικρότερες του 0.7. 

Συνολικά η συγκεκριμένη λύση παρουσίασε θετικά αποτελέσματα σε όρους καθιζήσεων, 

διατμητικών παραμορφώσεων και λόγου υπερπιέσεων πόρων ru, ενώ σε όρους στροφών 

παρουσίασε ελαφρώς δυσμενέστερα αποτελέσματα. 
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Σχήμα 5.44: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με πασσάλους σε πυκνή διάταξη πλάτους 0.5m, πλήρους 

βάθους σε απόσταση D=0.5m. 

 
Σχήμα 5.45: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με πασσάλους σε πυκνή διάταξη πλάτους 0.5m, πλήρους 

βάθους σε απόσταση D=0.5m. 



Κεφάλαιο 5ο : Επίδραση βελτιωτικής λύσης στην αλληλεπίδραση θεμελίων 
 

129 | P a g e  
 

5.3.4 Επιρροή σειράς εδαφοπασσάλων στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο 
 

Έχοντας δει τα πολύ θετικά αποτελέσματα για το μη-βελτιωμένο θεμέλιο της σειράς πασσάλων από 

σκυρόδεμα, διερευνήθηκε και η περίπτωση σειράς εδαφοπασσάλων για να ελεγχθεί αν μια πιο 

οικονομική λύση παρουσιάζει εξίσου καλή απόκριση. Έτσι διερευνήθηκε η περίπτωση σειράς 

εδαφοπασσάλων διαμέτρου 0.5m σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι 

βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το θεμέλιο D = 0.5m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa, μέγιστη 

επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g πυκνής διάταξης. 

 

 
Σχήμα 5.46: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης θεμελίου δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m 

σε μη-βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το 

έτερο έχει βελτιωθεί με εδαφοπασσάλους πυκνής διάταξης πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε 

απόσταση D=0.5m και με του μονού θεμελίου για την ως άνω βελτίωση. 
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Σχήμα 5.47: Σύγκριση χρονοϊστορίας στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το έτερο 

έχει βελτιωθεί με εδαφοπασσάλους πυκνής διάταξης πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=0.5m. 

 

Στο Σχήμα 5.46 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του άκαμπτου μονού θεμελίου που 

εδράζεται σε βελτιωμένη με με σειρά πασσάλων ως άνω στρώση και οι αντίστοιχες των δίδυμων 

θεμελίων χωρίς κάποια μέθοδο βελτίωσης εφαρμοσμένη καθώς και οι καθιζήσεις των δύο 

άκαμπτων θεμελίων όπου μόνο στο ένα έχει ληφθεί μέριμνα βελτίωσης με παρόμοιο τρόπο με το 

μονό θεμέλιο. Επιπλέον φαίνεται και χρονοϊστορία του μονού θεμελίου βελτιωμένο με τη μέθοδο 

που περιγράφηκε στην αρχή της παραγράφου. Προκύπτει πως το βελτιωμένο θεμέλιο χάρη στην 

ύπαρξη του γειτονικού του θεμελίου αναπτύσσει καθίζηση 2.5cm μικρότερη από αυτή του μονού 

βελτιωμένου θεμελίου. Ταυτόχρονα, το μη-βελτιωμένο θεμέλιο καταγράφει πολύ κοντινή καθίζηση 

με το μονό μη-βελτιωμένο θεμέλιο (μαύρη γραμμή στο Σχήμα 5.2) και πρακτικά ταυτόσημη 

χρονοϊστορία με τα δίδυμα θεμέλια εδραζόμενα σε φυσικό έδαφος. 
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Από το Σχήμα 5.47, όπου συγκρίνεται η χρονοϊστορία στροφής τους μη-βελτιωμένου θεμελίου με 

αυτή των δίδυμων θεμελίων, γίνεται αντιληπτό ότι το μη-βελτιωμένο θεμέλιο σημειώνει στροφή, 

διαφορετικής φοράς, μειωμένη κατά 50% σε σχέση με αυτή των δίδυμων θεμελίων. 

Στα Σχήματα 5.48 και 5.49 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές) 

μαζί τις ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων και τις ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων πόρων 

ru αντίστοιχα στο κάθε σχήμα. Από τα Σχήματα 5.34 και 5.48 γίνεται φανερό πως το μη-βελτιωμένο 

θεμέλιο δεν επηρεάζεται σε όρους διατμητικών παραμορφώσεων από τη σειρά εδαφοπασσάλων. 

Αντιθέτως, το βελτιωμένο θεμέλιο εμφανίζει εσωτερικά των πασσάλων σημαντικά μειωμένες τιμές 

γ με εξαίρεση την περίμετρο του θεμελίου όπου για βάθος 3m παραμένουν σταθερές οι διατμητικές 

παραμορφώσεις. Επιπροσθέτως, σε σχέση με το Σχήμα 5.44 οι εδαφοπάσσαλοι συντελούν σε 

μειωμένες παραμορφώσεις αριστερά τους και ανάμεσα στα δύο θεμέλια. 

Στο Σχήμα 5.49 παρουσιάζεται ένας πανομοιότυπος περίπου κάνναβος με αυτόν για δίδυμα θεμέλια 

εδραζόμενα σε μη-βελτιωμένη στρώση (Σχήμα 5.36). Διαφοροποιείται μονάχα στην περιοχή του 

βελτιωμένου θεμελίου, γύρω από το οποίο δημιουργείται μια ζώνη υδατικών υποπιέσεων που 

επεκτείνεται μέχρι μέσο βάθος 4m και περίπου ίδια απόσταση πίσω από το θεμέλιο. Επιπλέον, κάτω 

από το θεμέλιο σε βάθος 9-10m παρατηρείται μια πολύ ήπια αύξηση του λόγου ru. 

 

Σχήμα 5.48: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με εδαφοπασσάλους σε πυκνή διάταξη πλάτους 0.5m, 

πλήρους βάθους σε απόσταση D=0.5m. 
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Σχήμα 5.49: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=10m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με εδαφοπασσάλους σε πυκνή διάταξη πλάτους 0.5m, 

πλήρους βάθους σε απόσταση D=0.5m. 

 

Τέλος για να μπορέσει να γίνει καλύτερη σύνοψη της επιρροής της κάθε βελτιωτικής λύσης στο μη-

βελτιωμένο θεμέλιο, συγκεντρώθηκαν όλες οι χρονοϊστορίες καθίζησης του (Σχήμα 5.50) για φυσικό 

και βελτιωμένο έδαφος. Το ίδιο έγινε και για τις στροφές του ίδιου θεμελίου στο Σχήμα 5.51. Όπως 

φαίνεται απο το Σχήμα 5.50 οι σειρές πασσάλων δίνουν τα καλύτερα αποτελέσματα αφού είναι οι 

μόνες βελτιωτικές λύσεις οι οποίες δεν επιδεινώνουν την απόκριση του γειτονικού θεμελίου. Σε 

όρους στροφών όμως η σειρά πασσάλων από σκυρόδεμα αδυνατεί να δώσει αντίστοιχη τιμή με 

αυτή των δίδυμων θεμελίων. Η σειρά εδαφοπασσάλων, όμως, δίνει μειωμένη τιμή στροφής ενώ την 

καλύτερη λύση για αυτή τη μεταβλητή δίνουν τα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος τα οποία 

πετυχαίνουν την κοντινότερη στα δίδυμα θεμέλια τιμή και μάλιστα στρίβουν προς την ίδια φορά. 
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Σχήμα 5.50: Επίδραση βελτιωτικής λύσης γειτονικού θεμελίου στη χρονοϊστορία καθίζησης 

θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος στην περίπτωση δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m. Οι 

βελτιωτικές λύσεις είναι πλήρους μήκους, πάχους t=0.5m και περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος ή 

αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων σε απόσταση D = 2m και σειρές πασσάλων πυκνής διάταξης 

από σκυρόδεμα ή εδαφοπασσάλους σε απόσταση D = 0.5m. 
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Σχήμα 5.51: Επίδραση βελτιωτικής λύσης γειτονικού θεμελίου στη χρονοϊστορία στροφής 

θεμελίου σε μη-βελτιωμένο έδαφος στην περίπτωση δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m. Οι 

βελτιωτικές λύσεις είναι πλήρους μήκους, πάχους t=0.5m και περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος ή 

αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων σε απόσταση D = 2m και σειρές πασσάλων πυκνής διάταξης 

από σκυρόδεμα ή εδαφοπασσάλους σε απόσταση D = 0.5m. 
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5.4 Αλληλεπίδραση απομακρυσμένων θεμελίων-βελτίωσης 
 

Ως απομακρυσμένα γειτονικά θεμέλια (πλάτους B = 5m) θεωρούνται εκείνα που βρίσκονται σε μια 

απόσταση W = 4B = 20m. Και πάλι, τα δύο θεμέλια είναι δίδυμα, καθώς έχουν και το ίδιο φορτίο      

q = 100kPa. Σε όλες τις αναλύσεις, η μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g. 

Συγκρίνοντας τις αναλύσεις στην παρούσα παράγραφο με εκείνες στις προηγούμενες 5.2 και 5.3 

αποτυπώνεται πλήρως η επίδραση της απόστασης W μεταξύ των δίδυμων θεμελίων στην 

αλληλεπίδραση θεμελίων-βελτίωσης.  

5.4.1 Επιρροή τοιχίων σκυροδέματος στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο 
 

Ορίσθηκε η περίπτωση περιμετρικού τοιχίου πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το 

βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από το 

θεμέλιο D = 2m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου          

amax = 0.2g γύρω από το ένα θεμέλιο μονάχα, και εξετάστηκε η επίδραση της στο γειτονικό μη-

βελτιωμένο θεμέλιο. 

 
Σχήμα 5.52: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης μονού θεμελίου και δίδυμων θεμελίων (ίδιου 

πλάτους και φορτίου με το μονό) σε απόσταση W=20m μεταξύ τους, σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 
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Σχήμα 5.53: Χρονοϊστορία στροφής δίδυμων θεμελίων (ίδιου πλάτους και φορτίου) σε απόσταση 

W=10m μεταξύ τους, σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 

 

Στα Σχήματα 5.52 και 5.53 παρουσιάζεται η απόκριση των δίδυμων θεμελίων εδραζόμενα σε μη-

βελτιωμένη στρώση σε όρους καθιζήσεων και στροφών. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.52 συγκρίνονται 

οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου των άκαμπτων θεμελίων για την περίπτωση με δίδυμα 

θεμέλια και με την αντίστοιχη για μονό θεμέλιο (Κεφάλαιο 4). Γίνεται φανερό πως ακόμα και για 

απόσταση θεμελίων W = 20m υπάρχει αλληλεπίδραση σε ένα δυναμικό πρόβλημα, αφού τα δίδυμα 

θεμέλια χωρίς καμία βελτίωση και εδραζόμενα στην ίδια εδαφική στρώση αναπτύσσουν μικρότερες 

καθιζήσεις από αυτή του μονού θεμελίου. Από το Σχήμα 5.53 φαίνεται πως η στροφή που παίρνουν 

τα δίδυμα θεμέλια είναι αμελητέα καθώς είναι μικρότερη των 0.1ο. 
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Σχήμα 5.54: Σύγκριση χρονοϊστορίας καθίζησης μονού θεμελίου με περιμετρικά τοιχία 

σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση D=2m, με τις καθιζήσεις δίδυμων 

θεμελίων σε απόσταση W=20m όπου μόνο το ένα έχει την ως άνω βελτίωση. 

 

Στο Σχήμα 5.54 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου της 

ανάλυσης αναφοράς (πράσινη γραμμή) με τις αντίστοιχες χρονοϊστορίες καθίζησης των θεμελίων, 

όπου το ένα έχει βελτιωθεί με το ως άνω τοιχίο (παρόμοια βελτίωση με το μονό θεμέλιο) και το 

δεύτερο παραμένει χωρίς κάποια βελτιωτική μέθοδο. Όπως ήταν αναμενόμενο τα περιμετρικά 

τοιχία σκυροδέματος έχουν πρακτικά την ίδια επίδραση είτε πρόκειται για μονό θεμέλιο είτε για 

δίδυμα θεμέλια. Αυτό φαίνεται από την ταύτιση της πράσινης χρονοϊστορίας με την κόκκινη 

διακεκομμένη. Από τις τρεις αποστάσεις W που εξετάστηκαν στη μόνη που το μη-βελτιωμένο 

θεμέλιο παρουσιάζει καθίζηση μικρότερη από αυτή του μονού μη-βελτιωμένου θεμελίου (μαύρη 

γραμμή Σχήμα 5.52) όταν το έτερο θεμέλιο έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία είναι αυτή των 20m. 
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Σχήμα 5.55: Σύγκριση χρονοϊστορίας καθίζησης δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=20m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνες όπου μόνο το ένα θεμέλιο έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία 

σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση D=2m. 

 

Στο Σχήμα 5.55 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης των δίδυμων θεμελίων εδραζόμενα σε 

φυσικό έδαφος με αυτές του βελτιωμένου θεμελίου με περιμετρικά τοιχία και του γειτονικού του 

μη-βελτιωμένο θεμέλιο. Γίνεται αντιληπτό πως για απόσταση W = 20m πρακτικά δεν τα τοιχία δεν 

επηρεάζουν το διπλανό θεμέλιο αφού αναπτύσσει παρόμοιες καθιζήσεις με αυτές των δίδυμων 

θεμελίων. Αντίστοιχη συμπεριφορά εμφανίζει και η στροφή του συγκεκριμένου θεμελίου όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 5.56, όπου παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες στροφής των δίδυμων θεμελίων 

και αυτή μη-βελτιωμένου θεμελίου. Για t = 2-5sec παρουσιάζουν μια μικρή απόκλιση οι δύο 

χρονοϊστορίες, αλλά η τελική τιμή τους πρακτικά ταυτίζεται. 
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Σχήμα 5.56: Σύγκριση χρονοϊστορίας στροφής δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=20m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνη του μη-βελτιωμένου εκ διδύμων θεμελίων ίδιας W όπου το έτερο 

έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m, σε απόσταση 

D=2m. 

 

Στα Σχήματα 5.57 – 5.60 απεικονίζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι (σε μεγέθυνση 10 φορές). 

Στα δύο πρώτα σχήματα φαίνονται και οι ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων ενώ στα δύο 

τελευταία φαίνονται οι ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων πόρων ru. 
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Σχήμα 5.57: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=20m σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 

 
Σχήμα 5.58: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=20m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλάτους 0.5m, 

πλήρους βάθους σε απόσταση D=2m. 
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Σχήμα 5.59: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=20m σε μη-βελτιωμένο έδαφος. 

 
Σχήμα 5.60: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=20m, όπου μόνο το ένα έχει βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλάτους 0.5m, 

πλήρους βάθους σε απόσταση D=2m. 
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Από το Σχήμα 5.58 προκύπτει πως η μόνη αλλαγή που προκαλείται στο μη-βελτιωμένο θεμέλιο είναι 

μια πολύ ήπια μείωση σε μεγάλα βάθη κάτω και εκατέρωθεν από το θεμέλιο. Το βελτιωμένο 

θεμέλιο παρουσιάζει την ίδια απόκριση που έχει εμφανίσει σε όλες τις περιπτώσεις εφαρμογής 

περιμετρικών τοιχίων, που είναι παρόμοια με αυτή του μονού θεμελίου (Σχήμα 4.4). Δηλαδή, 

μειώνονται δραστικά οι διατμητικές παραμορφώσεις κάτω από το θεμέλιο λόγω της μείωσης των 

καθιζήσεων, ενώ παράλληλα παρατηρείται και μείωση των παραμορφώσεων στην περιφέρεια του 

θεμελίου και μέχρι τουλάχιστον την περιοχή του τοιχίου. Εξωτερικά του τοιχίου, όμως, παρατηρείται 

τοπική αύξηση των διατμητικών παραμορφώσεων και έντονες καθιζήσεις του εδάφους στη στενή 

γειτονία τοι τοιχίου (έως απόσταση 1m εξωτερικά), κυρίως κατά τη διεύθυνση της ταλάντωσης. 

Όσον αφορά τις υδατικές υπερπιέσεις γίνεται φανερό από τα Σχήματα 5.59 και 5.60 πως το μη-

βελτιωμένο θεμέλιο επηρεάζεται από τη βελτιωτική λύση. Πιο συγκεκριμένα, η μη-ρευστοποιημένη 

περιοχή που υπήρχε κάτω από το θεμέλιο στο Σχήμα 5.59 στο Σχήμα 5.60 φτάνει σε μικρότερα βάθη 

αλλά επεκτείνεται περισσότερο στην ελεύθερη επιφάνεια (εκατέρωθεν του θεμελίου και πίσω από 

αυτό) και ταυτόχρονα αναπτύσσονται μικρές τιμές υποπιέσεων στην περιοχή του θεμελίου. Το 

βελτιωμένο θεμέλιο παρουσιάζει αυξημένες τιμές του λόγου ru εσωτερικά του τοιχίου σε σχέση με 

το Σχήμα 5.59, παραμένοντας βέβαια χαμηλές (<0.7) για βάθη μέχρι 6m. Στα μεγαλύτερα βάθη είναι 

εντονότερη η αύξηση των υπερπιέσεων αλλά είναι ελαφρώς μειωμένες σε σχέση με αυτές για 

απόσταση W = 10m (Σχήμα 5.37). 

Συνολικά, γίνεται κατανοητό πως ούτε για απόσταση μεταξύ θεμελίων W = 20m το μη-βελτιωμένο 

θεμέλιο συμπεριφέρεται όπως το αντίστοιχο μονό μη-βελτιωμένο θεμέλιο. Η επίδραση της 

βελτιωτικής λύσης είναι πολύ μικρή και ευεργετική σε κάποιους τομείς. 
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5.5 Απομείωση καταστροφικής αλληλεπίδρασης θεμελίων-βελτίωσης 
 

Στη συγκεκριμένη παράγραφο εξετάστηκαν κάποιες βελτιωτικές λύσεις, ώστε η βελτίωση του ενός 

θεμελίου να μην αποβαίνει καταστροφική για το γειτονικό του, ή ακόμη και να οδηγεί σε βελτίωση 

και της απόκρισης του γειτονικού θεμελίου. Οι αναλύσεις αφορούν σε δίδυμα θεμέλια σε απόσταση 

W = 5m (την πιο κοντινή, όπου υπάρχει και η πιο έντονη αλληλεπίδραση), ενώ η μέγιστη επιτάχυνση 

στη βάση του καννάβου amax = 0.2g. 

 

5.5.1 Ενιαίο περιμετρικό τοιχίο σκυροδέματος γύρω και από τα δύο θεμέλια  

 

Αρχικά ορίσθηκε η περίπτωση περιμετρικού τοιχίου πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε 

όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση 

από τα θεμέλια D = 2m, φορτίο θεμελίου q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου 

amax = 0.2g γύρω από το δύο θεμέλια. 

 
Σχήμα 5.61: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=5m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνες όπου και τα δύο θεμέλια έχουν βελτιωθεί με ενιαίο περιμετρικό 

τοιχίο σκυροδέματος (που περικλείει και τα δύο θεμέλια) πλήρους βάθους, πάχους 0.5m και σε 

απόσταση D=2m και με εκείνη του μονού θεμελίου με παρόμοια βελτίωση. 
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Στο Σχήμα 5.61 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου για 

δίδυμα θεμέλια εδραζόμενα σε φυσικό έδαφος και δίδυμα θεμέλια βελτιωμένα ως άνω με αυτή του 

μονού θεμελίου βελτιωμένο με παρόμοιο τρόπο. Για κάθε περίπτωση δίδυμου θεμελίου 

παρουσιάζεται μόνο η χρονοϊστορία της μέσης τιμής των δύο θεμελίων. Παρατηρείται πως το ενιαίο 

τοιχίο μειώνει δραστικά τις καθιζήσεις των δίδυμων θεμελίων (στο 1/10 των αρχικών) και πρακτικά 

παρουσιάζει την ίδια χρονοϊστορία με το μονό θεμέλιο αφού η διαφορά τους δεν ξεπερνάει το 

0.5cm. Αυτό το αποτέλεσμα γενικεύει το συμπέρασμα πως η λύση των περιμετρικών τοιχίων 

σκυροδέματος στη συγκεκριμένη απόσταση D όχι μόνο δεν επηρεάζεται σημαντικά από τις 

εξωτερικές συνθήκες αλλά προσφέρει σχεδόν την ίδια απόκριση ακόμα κι αν εσωτερικά υπάρχουν 

περισσότερα από ένα θεμέλιο. 

Στο Σχήμα 5.62 παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) σε 

συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για την περίπτωση του ενιαίου 

τοιχίου στο τέλος της διέγερσης. Παρόλο που αυτή τη φορά είναι πολύ μεγαλύτερος ο εδαφικός 

όγκος που περικλείεται από το τοιχίο και πάλι εσωτερικά του τοιχίου εμφανίζονται πολύ μικρές 

παραμορφώσεις. Με εξαίρεση στις περιμέτρους των θεμελίων όπου λόγω των μικρών καθιζήσεων 

αναπτύσσονται διατμητικές παραμορφώσεις της τάξεως του 2.5%, ενώ στην υπόλοιπη εσωτερική 

εδαφική στρώση αναπτύσσονται γ ≤ 0.01%. Εξωτερικά, στις παρειές των τοιχίων σημειώνονται και 

πάλι έντονες καθιζήσεις και ειδικότερα στις γωνίες του τοιχίου, οι οποίες συνοδεύονται από υψηλές 

τιμές διατμητικών παραμορφώσεων. 

 

 
Σχήμα 5.62: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση W=5m, 

όπου έχουν βελτιωθεί με περιμετρικό τοιχίο σκυροδέματος πλάτους 0.5m, πλήρους βάθους σε 

απόσταση D=2m. 
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Στο Σχήμα 5.63 ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) σε συνδυασμό με τις 

ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για την περίπτωση του ενιαίου τοιχίου στο τέλος της 

διέγερσης. Όπως και στη μη-βελτιωμένη περίπτωση (Σχήμα 5.11) έτσι κι εσωτερικά του τοιχίου κάτω 

από τα θεμέλια ο λόγος ru παίρνει μικρές τιμές (< 0.7) και γενικότερα αποφεύγεται η ρευστοποίηση 

του εδάφους. Στην ελεύθερη επιφάνεια ξεκινώντας ανάμεσα από τα δύο θεμέλια και φτάνοντας 

μέχρι το τέλος του καννάβου (πίσω από τα θεμέλια) δημιουργείται μια ευρεία ζώνη υδατικών 

υποπιέσεων. Να σημειωθεί, όμως, ότι παρά τη γενικευμένη ενθαρρυντική εικόνα εκατέρωθεν του 

τοιχίου το έδαφος ρευστοποιείται για όλο το βάθος της εδαφικής στρώσης. 

 

 
Σχήμα 5.63: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για δίδυμα θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση 

W=5m, όπου έχουν βελτιωθεί με περιμετρικό τοιχίο σκυροδέματος πλάτους 0.5m, πλήρους 

βάθους σε απόσταση D=2m. 
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5.5.2 Δίδυμα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος γύρω από κάθε ένα θεμέλιο  

 

Για την απόσταση W = 10m κρίθηκε τελείως μη-ρεαλιστική λύση το ενιαίο τοιχίο και για τα δύο 

θεμέλια, για αυτό επειδή το επέτρεπε και η απόσταση των δύο θεμελίων μελετήθηκε η λύση με 

περιμετρικά τοιχία γύρω από το κάθε θεμέλιο. Έτσι ορίσθηκε η περίπτωση περιμετρικών τοιχίων 

πάχους t = 0.5m από οπλισμένο σκυρόδεμα σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης εδαφικής 

στρώσης (μέχρι βάθος Himp = H = 10m) για απόσταση από τα θεμέλια D = 2m, φορτίο θεμελίου               

q = 100kPa και μέγιστη επιτάχυνση στη βάση του καννάβου amax = 0.2g γύρω από το κάθε θεμέλιο.  

 

 
Σχήμα 5.64: Σύγκριση χρονοϊστοριών καθίζησης δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W=10m σε μη-

βελτιωμένο έδαφος, με εκείνες όπου και τα δύο θεμέλια έχουν βελτιωθεί το καθένα με περιτρικά 

τοιχία σκυροδέματος πλήρους βάθους, πάχους 0.5m και σε απόσταση D=2m και με εκείνη του 

μονού θεμελίου με την ίδια βελτιωτική μέθοδο. 
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Στο Σχήμα 5.64 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες καθίζησης του κέντρου του άκαμπτου θεμελίου που 

εδράζεται σε εδαφική στρώση βελτιωμένη με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος ως άνω (ανάλυση 

αναφοράς), με αυτές των θεμελίων σε απόσταση W = 10m τα οποία έχουν βελτιωθεί το κάθε ένα με 

τον ίδιο τρόπο καθώς και με αυτή των δίδυμων θεμελίων σε απόσταση W = 10m χωρίς κάποια 

βελτίωση. Η ταύτιση των τριών χρονοϊστοριών δείχνει πως τα περιμετρικά τοιχία δίνουν τα ίδια 

αποτελέσματα χωρίς να επηρεάζονται από την ύπαρξη γειτονικού βελτιωμένου θεμελίου. Όπως 

είναι φανερό τα περιμετρικά τοιχία μειώνουν δραστικότατα τις καθιζήσεις του θεμελίου. 

Στο Σχήμα 5.65 παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) σε 

συνδυασμό με τις ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για την περίπτωση των δύο 

βελτιωμένων τοιχίων. Εσωτερικά των τοιχίων όλο το έδαφος εμφανίζει πολύ μικρές παραμορφώσεις 

όπως σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις της συγκεκριμένης λύσης που έχουν παρουσιαστεί. Η 

διαφοροποίηση σε αυτή την περίπτωση είναι ότι οι έντονες καθιζήσεις και διατμητικές 

παραμορφώσεις που αναπτύσσονταν εξωτερικά των τοιχίων αυτή τη φορά εμφανίζονται μόνο από 

τις πλευρές που δεν υπάρχει πλησίον άλλο θεμέλιο. Στην περιοχή ανάμεσα από τα δύο θεμέλια οι 

διατμητικές παραμορφώσεις είναι ≤ 0.01%. 

 

 
Σχήμα 5.65: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση W=5m, όπου 

έχουν βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλάτους 0.5m, πλήρους βάθους σε 

απόσταση D=2m. 
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Στο Σχήμα 5.66 ο παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) σε συνδυασμό με τις 

ισοκαμπύλες λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για την περίπτωση των δύο θεμελίων βελτιωμένα το 

κάθε ένα με περιμετρικά τοιχία. Η συγκεκριμένη λύση μπορεί να έχει δώσει ενθαρρυντικά 

αποτελέσματα μέχρι τώρα αλλά σε όρους υδατικών υπερπιέσεων δεν αποτελεί μια αποδοτική λύση. 

Όπως φαίνεται ο κάνναβος έχει υποστεί έντονη ρευστοποίηση στην ελεύθερη επιφάνεια αλλά 

κυρίως στις εδαφικές στρώσεις ανάμεσα και εκατέρωθεν των τοιχίων για όλο το βάθος της εδαφικής 

στρώσης. Εσωτερικά των τοιχίων κάτω από τα θεμέλια (μέχρι βάθος 6m) και στην ελεύθερη 

επιφάνεια παρατηρείται παρόμοια εικόνα με χαμηλές τιμές του λόγου ru. Στα μεγαλύτερα βάθη το 

δεξί θεμέλιο αναπτύσσει πολύ εντονότερες υδατικές υπερπιέσεις συντελώντας έτσι στη 

ρευστοποίηση ενός μεγάλου μέρους του εδάφους εσωτερικά των τοιχίων. (Αυτή η διαφορά ίσως να 

μπορούσε να αποδοθεί στο γεγονός ότι η διεύθυνση της ταλάντωσης είναι προς τα δεξιά.) 

 

 
Σχήμα 5.66: Παραμορφωμένος κάνναβος (σε μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλια πλάτους Β=5m σε απόσταση W=5m, 

όπου έχουν βελτιωθεί με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος πλάτους 0.5m, πλήρους βάθους σε 

απόσταση D=2m. 
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5.6 Βασικά συμπεράσματα 
 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο μελετήθηκε αριθμητικά η αλληλεπίδραση δίδυμων θεμελίων πλάτους 

B = 5m σε διάφορες αποστάσεις μεταξύ τους W, και πιο συγκεκριμένα η επιρροή που είχαν διάφορες 

βελτιωτικές λύσεις του ενός θεμελίου στο γειτονικό μη-βελτιωμένο θεμέλιο. Εξετάστηκαν 

περιμετρικές λύσεις βελτίωσης από τοιχία σκυροδέματος, αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους, 

σειρά πασσάλων σκυροδέματος και σειρά εδαφοπασσάλων για αποστάσεις μεταξύ των θεμελίων 

W = B = 5m και W = 2B = 10m. Χάριν πληρότητας, διερευνήθηκε αν στη πολύ μεγάλη απόσταση W = 

4Β = 20 m υπάρχει ακόμα αλληλεπίδραση των δύο θεμελίων, με και χωρίς βελτίωση με περιμετρικό 

τοιχίο σκυροδέματος. Τέλος εξετάστηκαν δύο, όχι οικονομικές, λύσεις που αφορούσαν και τα δύο 

θεμέλια, με στόχο την εξάλειψη της πιθανώς καταστροφικής επίδρασης της βελτίωσης σε γειτονικό 

μη-βελτιωμένο. Τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν είναι τα κάτωθι: 

 Για κοντινή απόσταση W = Β = 5m η μόνη βελτιωτική λύση που μπορεί να εφαρμοστεί χωρίς 

να είναι καταστροφική για το γειτονικό θεμέλιο είναι η περιμετρική σειρά εδαφοπασσάλων 

σε απόσταση από το θεμέλιο D = 0.5m σε πυκνή διάταξη. Η συγκεκριμένη λύση συντελεί 

ώστε το μη-βελτιωμένο θεμέλιο να αναπτύσσει καθιζήσεις περίπου ίσες με αυτές που 

αναπτύσσει το μονό μη-βελτιωμένο θεμέλιο, να στρίβει ελαφρώς μόνο και οι τιμές 

διατμητικών παραμορφώσεων του εδάφους και του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru να 

εμφανίζονται ελαφρώς μειωμένες σε σχέση με την περίπτωση δίδυμων θεμελίων σε μη-

βελτιωμένο έδαφος.  

 Για μεγάλη απόσταση W = 2Β = 10m, η ως άνω λύση της περιμετρικής σειράς 

εδαφοπασσάλων είναι ακόμα ευμενέστερη για το γειτονικό θεμέλιο, ενώ ενθαρρυντικά  

αποτελέσματα εμφανίζονται και για την περιμετρική σειρά πασσάλων από σκυρόδεμα. Σε 

όρους στροφών, σχετικώς αποδεκτά αποτελέσματα έδινε ακόμα, και η λύση των 

περιμετρικών τοιχίων σκυροδέματος, αλλά όχι και σε όρους καθιζήσεων.  

 Για πολύ μεγάλη απόσταση W = 4Β = 20m η όποια παραμένουσα αλληλεπίδραση μεταξύ των 

δύο θεμελίων είναι μικρή, ενώ η βελτίωση του ενός θεμελίου δεν επιδρά δυσμενώς στο 

γειτονικό του. 

 Σε όλες τις αποστάσεις έγινε φανερό πως στις λύσεις συνεχούς διατομής (τοιχία και 

αλληλοτεμνόμενοι εδαφοπάσσαλοι) οι καθιζήσεις του βελτιωμένου θεμελίου που 

καταγράφηκαν ήταν ίσες ή μεγαλύτερες από αυτές του μονού θεμελίου για την αντίστοιχη 

βελτίωση, ενώ στις λύσεις μη-συνεχούς διατομής (σειρές πασσάλων ανεξαρτήτως υλικού) 

παρατηρήθηκαν μικρότερες καθιζήσεις θεμελίου από αυτές του μονού βελτιωμένου με την 

ίδια λύση. Συνεπώς, η διάταξη και το υλικό της βελτιωτικής λύσης επιδρά στην 

αλληλεπίδραση των δύο θεμελίων. 

 Ρόλο στο πως επιδρά η διάταξη και το υλικό της βελτιωτικής λύσης παίζει και το ποια είναι 

η αλληλεπίδραση των διδύμων θεμελίων σε μη-βελτιωμένο έδαφος, δηλαδή αν και μόνο 

λόγο απόστασης W η απόκριση των διδύμων θεμελίων είναι διαφορετική από αυτή του 

μονού. Ο λόγος είναι ότι στις συγκεκριμένες αναλύσεις η αλληλεπίδραση των θεμελίων σε 

μη-βελτιωμένο έδαφος είναι ευεργετική, δηλαδή οι καθιζήσεις των διδύμων θεμελίων είναι 

μικρότερες από αυτή του μονού, αλλά αυτό δεν ισχύει πάντα με βάση τη βιβλιογραφία.  
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 Η λύση του ενιαίου τοιχίου σκυροδέματος γύρω και από τα δύο θεμέλια μειώνει πάρα πολύ 

αποτελεσματικά τόσο τις καθιζήσεις των θεμελίων όσο και τις διατμητικές παραμορφώσεις 

και υπερπιέσεις πόρων του εδάφους. Σε όρους καθίζησης το ενιαίο τοιχίο σκυροδέματος 

που περικλείει και τα δύο θεμέλια παρουσιάζει πρακτικά τα ίδια αποτελέσματα με την 

αντίστοιχη λύση βελτίωσης στο μονό θεμέλιο. Όπως και στην περίπτωση του μονού 

θεμελίου βελτιωμένο με περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος, έτσι και εδώ τα θεμέλια 

ανέπτυξαν πρακτικά μηδενικές στροφές. 

 Αντίστοιχα σημαντική βελτίωση προσφέρουν και τα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος γύρω 

από το κάθε θεμέλιο, με εξαίρεση όμως τις τιμές του λόγου υδατικών υπερπιέσεων πόρων 

ru. Ειδικότερα η συγκεκριμένη λύση δίνει έναν ιδιαιτέρως ρευστοποιημένο κάνναβο 

εξωτερικά των τοιχίων, αλλά αυτό δεν επηρεάζει την απόκριση των βελτιωμένων θεμελίων. 

Σε σχέση με το μονό θεμέλιο η συγκεκριμένη λύση εμφανίζει ταυτόσημες χρονοϊστορίες και 

παρόμοιους παραμορφωμένους κάνναβους με τη διαφορά ότι το έδαφος ανάμεσα στα δύο 

διαφορετικά τοιχία αναπτύσσει πολύ μικρές καθιζήσεις και διατμητικές παραμορφώσεις. 
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Κεφάλαιο 6 : Συμπεράσματα – Προτάσεις 
 

6.1 Περίληψη – Συμπεράσματα 
 

Στη συγκεκριμένη εργασία μελετήθηκαν τρόποι βελτίωσης της απόκρισης υφιστάμενων 

επιφανειακών θεμελίων έναντι ρευστοποίησης με χρήση διαφραγματικών τοιχίων ή σειρών 

πασσάλων στην περίμετρό τους. Για το σκοπό αυτό εκτελέστηκαν τρισδιάστατες μη-συζευγμένες μη-

γραμμικές δυναμικές αναλύσεις πεπερασμένων διαφορών για τη σεισμική απόκριση άκαμπτου 

τραχιού τετραγωνικού θεμελίου πλάτους B = 5m σε ρευστοποιήσιμη αμμώδη στρώση πάχους H = 

10m μέσης σχετικής πυκνότητας υπό αρμονική διέγερση. Ως περίπτωση αναφοράς θεωρήθηκε ένα 

θεμέλιο με φορτίο q = 100kPa υπό διέγερση με μέγιστη επιτάχυνση 0.2g που βελτιώνεται με 

περιμετρικό τοιχίο από οπλισμένο σκυρόδεμα σε απόσταση D = 2m από την εξωτερική παρειά του 

θεμελίου, πάχους t = 0.5m, που φτάνει σε όλο το βάθος της ρευστοποιήσιμης στρώσης (μέχρι βάθος 

Himp = H = 10m). Το ενδιαφέρον εστιάστηκε στην παραμένουσα καθίζηση του θεμελίου στο πέρας 

της δόνησης. Η παραμετρική διερεύνηση στόχευσε στην επίδραση της απόστασης D, του πάχους t 

και του βάθους Himp του τοιχίου, ενώ εξετάστηκε και η εναλλακτική κατασκευή του τοιχίου με 

αλληλοτεμνόμενους εδαφοπασσάλους. Επιπλέον διερευνήθηκε η πιο οικονομική λύση της χρήσης 

σειράς πασσάλων σκυροδέματος ή εδαφοπασσάλων σε πυκνή ή αραιή διάταξη, ενώ χάριν 

πληρότητας ποσοτικοποιήθηκε η αποτελεσματικότητα των λύσεων για διαφορετικές τιμές φορτίου 

q και επιτάχυνσης amax. Τα βασικότερα συμπεράσματα που προέκυψαν είναι: 

 Λόγω της στιβαρότητάς τους, τα περιμετρικά τοιχία από σκυρόδεμα για όλες τις αποστάσεις 

από το θεμέλιο (μέχρι 5m) μειώνουν σε πολύ μεγάλο βαθμό τις καθιζήσεις του θεμελίου και 

τις διατμητικές παραμορφώσεις του εδάφους εσωτερικά των τοιχίων. Η αύξηση των 

υπερπιέσεων πόρων (κυρίως εσωτερικά των τοιχίων) λόγω της αδιαπερατότητας των τοιχίων 

είναι μικρή, και δεν φαίνεται να προκαλεί πρόβλημα στην απόκριση της κατασκευής. 

 Η ως άνω αποδοτικότητα των τοιχίων σκυροδέματος απομειώνεται σημαντικά, αν το τοιχίο δε 

φτάνει έως το βάθος της ρευστοποιήσιμης στρώσης. Αυτό οφείλεται στην απόκριση του 

εδάφους στα μεγάλα βάθη (όπου δεν φθάνει το τοιχίο) που είναι παρόμοια με την αντίστοιχη 

του μη-βελτιωμένου εδάφους στο ίδιο βάθος.  

 Λόγω συγκριτικά μικρότερη στιβαρότητας, η χρήση αλληλοτεμνόμενων εδαφοπασσάλων αντί 

για οπλισμένο σκυρόδεμα ως υλικού του τοιχίου οδηγεί σε λιγότερο αποτελεσματική 

βελτίωση. 

 Το πάχος του τοιχίου (t = 0.5 – 1.0m) δεν επηρεάζει σημαντικά τις καθιζήσεις του θεμελίου, 

ενώ η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση (έως 0.4g) και το φορτίο θεμελίου (q = 50 – 200kPa) έχουν 

μεγαλύτερη επίδραση σε αυτές.  

 Για τους πασσάλους φαίνεται πως μεγαλύτερο ρόλο παίζει η απόσταση τους από το θεμέλιο 

παρά η πυκνότητα της διάταξής τους, αφού για απόσταση D = 2m η διαφορετική διάταξη 

επηρέασε θετικά τα αποτελέσματα πολύ λιγότερο από ότι για D = 0.5m. Πάντως, καμία λύση 

πασσάλων δεν πέτυχε τιμές καθίζησης αντίστοιχες με τις λύσεις με περιμετρικά τοιχία (ίδιου 

πάχους και ίδιου υλικού κατασκευής) στην ίδια απόσταση.  
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Επιπλέον, διερευνήθηκε πως η εφαρμογή τέτοιων τρόπων βελτίωσης σε ένα θεμέλιο μπορεί να 

επιδράσει σε γειτονικό θεμέλιο που παραμένει μη-βελτιωμένο, όπως, για παράδειγμα, σε αστικό 

περιβάλλον. Για το σκοπό αυτό θεωρήθηκε η ίδια περίπτωση αναφοράς, με το γειτονικό θεμέλιο να 

είναι ίδιου σχήματος και ίδιου φορτίου σε απόσταση W που κυμάνθηκε από W = Β = 5m έως W = 4Β 

= 20m. Το ενδιαφέρον εστιάστηκε στην παραμένουσα καθίζηση των θεμελίων, και στην 

προκαλούμενη στροφή (του μη βελτιωμένου θεμελίου) λόγω της αλληλεπίδρασης. Τα 

συμπεράσματα από τη διερεύνηση αυτή είναι τα κάτωθι: 

 Τα περιμετρικά τοιχία σκυροδέματος προσφέρουν τη βέλτιστη απομόνωση του βελτιωμένου 

θεμελίου από το περιβάλλον εκτός του τοιχίου. Δηλαδή, η απόκριση του θεμελίου σε όρους 

καθιζήσεων, στροφών και διατμητικών παραμορφώσεων παραμένει πρακτικά ίδια 

ανεξαρτήτως αν υπάρχει ή όχι γειτονικό θεμέλιο. Οι υπόλοιπες λύσεις απομωνώνουν και 

αυτές το θεμέλιο, απλώς όχι στον βαθμό που πετυχαίνουν τα περιμετρικά τοιχία 

σκυροδέματος. 

 Όμως, η κατασκευή στιβαρού τοιχίου ή σειράς πασσάλων σε ένα θεμέλιο οδηγεί σε αύξηση 

καθιζήσεων και ανάπτυξη στροφής στο γειτονικό θεμέλιο που παραμένει μη-βελτιωμένο. Το 

πόσο καταστροφική είναι αυτή η αλληλεπίδραση εξαρτάται από την απόσταση W και την 

βελτιωτική λύση. 

 Για κοντινή απόσταση W = Β = 5m η μόνη βελτιωτική λύση που μπορεί να εφαρμοστεί χωρίς 

να είναι καταστροφική για το γειτονικό θεμέλιο είναι η περιμετρική σειρά εδαφοπασσάλων 

σε απόσταση από το θεμέλιο D = 0.5m σε πυκνή διάταξη.  

 Για μεγάλη απόσταση W = 2Β = 10m, η ως άνω λύση της περιμετρικής σειράς εδαφοπασσάλων 

είναι ακόμα ευμενέστερη για το γειτονικό θεμέλιο, ενώ ενθαρρυντικά  αποτελέσματα 

εμφανίζονται και για την περιμετρική σειρά πασσάλων από σκυρόδεμα.  

 Για πολύ μεγάλη απόσταση W = 4Β = 20m η όποια παραμένουσα αλληλεπίδραση μεταξύ των 

δύο θεμελίων είναι μικρή, ενώ η βελτίωση του ενός θεμελίου δεν επιδρά δυσμενώς στο 

γειτονικό του. 

 Ανεξαρτήτως απόστασης W, οι λύσεις συνεχούς διατομής (τοιχία και αλληλοτεμνόμενοι 

εδαφοπάσσαλοι) οδηγούν σε καθιζήσεις του βελτιωμένου θεμελίου που είναι ίσες ή 

μεγαλύτερες από αυτές του μονού θεμελίου για την αντίστοιχη βελτίωση, ενώ στις λύσεις μη-

συνεχούς διατομής (σειρές πασσάλων ανεξαρτήτως υλικού) παρατηρήθηκαν μικρότερες 

καθιζήσεις θεμελίου από αυτές του μονού βελτιωμένου με την ίδια λύση. 

 Ρόλο στο πως επιδρά η διάταξη και το υλικό της βελτιωτικής λύσης παίζει και το ποια είναι η 

αλληλεπίδραση των διδύμων θεμελίων σε μη-βελτιωμένο έδαφος. Με άλλα λόγια, τα 

ανωτέρω συμπεράσματα προκύπτουν για περιπτώσεις όπου η εν λόγω αλληλεπίδραση των 

θεμελίων είναι ευεργετική, δηλαδή οι καθιζήσεις των διδύμων θεμελίων είναι μικρότερες από 

αυτή του μονού, αλλά αυτό δεν ισχύει πάντα με βάση τη βιβλιογραφία.  

 Βελτιωτικές λύσεις που περιλαμβάνουν και τα δύο θεμέλια μπορεί να είναι πιο ακριβές αλλά 

προσφέρουν τη βέλτιστη απόκριση και των δύο θεμελίων. Τέτοιες λύσεις μπορεί να είναι η 

χρήση ενιαίου τοιχίου σκυροδέματος γύρω και από τα δύο θεμέλια όπως και τα περιμετρικά 

τοιχία σκυροδέματος γύρω από το κάθε θεμέλιο. 
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6.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 
 

Για την περαιτέρω διερεύνηση του αντικειμένου της παρούσας εργασίας, προτείνονται τα κάτωθι: 

 Ο ίδιος έλεγχος βελτιωτικών μεθόδων και παραμετροποίησής τους να γίνουν για έδαφος με 

ήπια κλίση, ώστε να ελεγχθεί και το φαινόμενο της πλευρικής εξάπλωσης και το πως αυτό 

αντιμετωπίζεται με χρήση τοιχίων. Ο λόγος είναι ότι στην παρούσα εργασία το θεμέλιο 

εδράζεται σε οριζόντιο έδαφος. 

 Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε μονάχα η κινηματική αλληλεπίδραση εδάφους-θεμελίου, 

αφού το θεμέλιο είχε πρακτικώς μηδενική μάζα. Προτείνεται λοιπόν η πραγματοποίηση των 

ίδιων αναλύσεων για κατασκευή και με αδρανειακή αλληλεπίδραση, όπου τόσο το θεμέλιο να 

έχει μάζα, όσο και η κατασκευή να έχει ανεξάρτητη ταλάντωση λόγω μη μηδενικής 

στιβαρότητας και μάζας. 
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