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Περίληψη 

Οι υπάρχουσες μέθοδοι σχεδιασμού καννάβου χαλικοπασσάλων έναντι σεισμικής 

ρευστοποίησης λαμβάνουν υπόψη τους μονάχα την δράση μιας εκ των λειτουργιών 

των χαλικοπασσάλων (π.χ., της στράγγισης, όταν σχεδιάζονται ως στραγγιστήρια).  

Στην πραγματικότητα όμως, η δράση των χαλικοπασσάλων είναι πιο σύνθετη, 

καθώς συνεισφέρουν ταυτόχρονα τρείς κύριες λειτουργίες: στράγγιση, ενίσχυση 

(λόγω στιβαρών χαλίκων), συμπύκνωση (περιβάλλοντος εδάφους). Επιπλέον, είναι 

ασαφές το ποια εξ αυτών συνεισφέρει περισσότερο στην αποτροπή της 

ρευστοποίησης και των αποτελεσμάτων της. Έτσι, στην παρούσα εργασία, 

επιδιώκεται η ποσοτικοποίηση της απόδοσης των τριών λειτουργιών, κατά μόνας 

και όλες μαζί, με εφαρμογή κυρίως στη μείωση των σεισμικών καθιζήσεων 

επιφανειακού θεμελίου.  

Για το σκοπό αυτό, εδώ διερευνάται αριθμητικά η απόκριση τετραγωνικού 

θεμελίου πλευράς 5m, επί οριζόντιας ρευστοποιήσιμης στρώσης πάχους 10m υπό 

αρμονική διέγερση, με και χωρίς καννάβο χαλικοπασσάλων. Η παραμετρική 

διερεύνηση πραγματοποιήθηκε μέσω μη-γραμμικών συζευγμένων δυναμικών 3Δ 

αναλύσεων με χρήση του λογισμικού πεπερασμένων διαφορών FLAC3D. Το θεμέλιο 

θεωρήθηκε χωρίς μάζα, άκαμπτο και τραχύ, με ομοιόμορφο φορτίο, ενώ για την 

προσομοίωση του ρευστοποιήσιμου εδάφους και των χαλικοπασσάλων 

υιοθετήθηκε το καταστατικό προσομοίωμα NTUA_Sand. Δεδομένου ότι δεν 

υπάρχουν αξιόπιστα πειραματικά αποτελέσματα για τη μηχανική συμπεριφορά των 

χαλίκων των χαλικοπασσάλων (μέση διάμετρος μερικών cm), θεωρήθηκε εύρος 

πιθανής απόκρισης, με το κάτω όριο να βασίζεται σε χάλικες διαμέτρου μερικών 

mm (μια τάξη μεγέθους μικρότερη της πραγματικής) και το άνω όριο να αντιστοιχεί 

αδρά σε αντοχή και διαστολικότητα διπλάσια εκείνης της χαλαρής ρευστοποιήσιμης 

άμμου 

Τα αποτελέσματα που αφορούν στη μεμονωμένη λειτουργία της στράγγισης 

δείχνουν πως η αύξηση του ποσοστού αντικατάστασης Ar(%) από 11% σε 24%, 

περίπου, είναι μη-ουσιώδης για χαμηλές τιμές της σχετικής διαπερατότητας Κ* 

(π.χ., Κ* = 100, όπου Κ* είναι ο λόγος της διαπερατότητας των χαλίκων έναντι του 

περιβάλλοντος εδάφους), ενώ προκύπτει σημαντική για υψηλές τιμές του λόγου Κ* 

(π.χ., K* = 500). Ταυτόχρονα, η αύξηση του λόγου Κ* από 100 σε 500 αποδεικνύεται 

σημαντική (π.χ., μείωση καθιζήσεων έως 47%), κυρίως για «πυκνούς» καννάβους 

χαλικοπασσάλων.  

Από την άλλη, για τη μεμονωμένη λειτουργία της ενίσχυσης προέκυψε πως 

χαλικοπάσσαλοι με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου οδηγούν σε σχεδόν 4 φορές 

μικρότερες καθιζήσεις σε σχέση με εκείνες για τον ίδιο κάνναβο με βαθμονόμηση 

χαλίκων κάτω ορίου. Συνεπώς, η ακριβής βαθμονόμηση των χαλίκων είναι 

κρισιμότερη παράμετρος, συγκριτικά με το ποσοστό αντικατάστασης Αr(%) του 

οποίου η αύξηση από 11% σε 24%, περίπου, δίνει μείωση καθιζήσεων έως 50%. 

Επιπλέον, η πρόσθετη απομείωση των καθιζήσεων λόγω συμπύκνωσης του 
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περιβάλλοντος εδάφους δεν είναι σημαντική συγκριτικά με εκείνη λόγω 

αποκλειστικά ενίσχυσης με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου. Όμως, για τη 

βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου, οι επιδράσεις ενίσχυσης και συμπύκνωσης στη 

μείωση καθιζήσεων θεμελίου είναι μικρές, και συγκριτικά αναμένονται ισοδύναμες. 

Για την απόδοση της σύνθετης λειτουργίας των χαλικοπασσάλων προκύπτει ότι με 

βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου τόσο η σχετική διαπερατότητα Κ*, όσο και το 

ποσοστό αντικατάστασης Αr(%) είναι σημαντικές παράμετροι. Ταυτόχρονα, με 

βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου η επίδραση του λόγου Κ* στην απόδοση της 

βελτίωσης παύει να είναι σημαντική, αντίθετα με εκείνη του ποσοστού 

αντικατάστασης Αr(%) που εξακολουθεί (π.χ., μείωση καθιζήσεων κατά 50% για 

αύξηση Αr(%) από 11% σε 24%, περίπου). Επιπροσθέτως, η σύνθετη λειτουργία των 

χαλικοπασσάλων με βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου βρέθηκε να απομειώνει τις 

σεισμικές καθιζήσεις του μη-βελτιωμένου θεμελίου κατά 36% έως 77%, ενώ το 

αντίστοιχο εύρος απομείωσης για την βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου είχε 

μεγαλύτερες τιμές (από 77% έως 91%). Συνεπώς, και πάλι, η ακριβής βαθμονόμηση 

των χαλίκων κρίνεται ως η πιο σημαντική παράμετρος. Τέλος, υπογραμμίζεται ότι 

τόσο η μέγιστη επιτάχυνση της διέγερσης, όσο και το φορτίο του θεμελίου 

μειώνουν την αποδοτικότητα του καννάβου χαλικοπασσάλων σε όρους 

ποσοστιαίας μείωσης καθιζήσεων. Από τις δύο αυτές παραμέτρους, το φορτίο 

θεμελίου προκύπτει ως πιο σημαντική παράμετρος στον καθορισμό της 

αποδοτικότητας. 

Γενικά, η μείωση των σεισμικών καθιζήσεων θεμελίου με κάνναβο χαλικοπασσάλων 

σχετίζεται με τη μείωση των υπερπιέσεων πόρων κάτω από το θεμέλιο, ή ακόμη και 

με την ανάπτυξη υποπιέσεων λόγω διαστολικότητας. Ως συνέπεια παρατηρείται 

αύξηση της στιβαρότητας του εδάφους (συγκριτικά με το τι συμβαίνει στο μη-

βελτιωμένο θεμέλιο), η οποία οδηγεί με τη σειρά της σε μη-απομείωση έως και 

ενίσχυση της επιτάχυνσης που φτάνει στο θεμέλιο.   

Τέλος, με αφορμή γνωστές μεθοδολογίες σχεδιασμού χαλικοπασσάλων που 

λαμβάνουν υπόψη μόνο τη λειτουργία στράγγισης, προκύπτει ότι η μείωση 

καθιζήσεων που επιτυγχάνεται με την πολυ-λειτουργική δράση των 

χαλικοπασσάλων είναι πολύ σημαντικότερη (1.5 – 2.8 φορές μικρότερες) απ’ ότι αν 

υπήρχε μόνο η λειτουργία της στράγγισης. Συνεπώς, τέτοιες μεθοδολογίες, αν 

αποδεικνύονται στην πράξη συντηρητικές, αυτό δεν οφείλεται αποκλειστικά στη 

λειτουργία της στράγγισης. 
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Abstract 

Existing design methods for gravel piles against liquefaction commonly take into 

account a single mitigation mechanism (commonly either drainage or densification). 

However, gravel pile operation is more complex, since it is based on the 

simultaneous action of three mitigation mechanisms: drainage, reinforcement (due 

to the increased gravel stiffness and strength) and densification (of the surrounding 

soil). Moreover, it still remains unclear exactly which of these mechanisms 

contributes the most towards liquefaction mitigation and the prevention of its 

consequences. Given the above, the present study provides a quantification of the 

effectiveness of the three mitigation functions, both individually and combined, on 

reducing the seismic-induced settlements of shallow foundations. 

This study presents a numerical investigation of the seismic response of a 5m-wide 

surface square footing on a 10m-thick horizontal liquefiable layer under a harmonic 

excitation, before and after the ground improvement with a square grid of gravel 

piles. The investigation was carried out by parametric non-linear dynamic 3D fully-

coupled analyses with the finite difference code FLAC3D. The surface footing was 

considered to be massless, rigid and rough, while being uniformly loaded. For the 

simulation of both the liquefiable layer and the gravel piles, the NTUA-Sand 

constitutive model was adopted. Due to lack of reliable experimental test results 

concerning the mechanical behavior of the type of gravels used in gravel pile 

construction, their response was considered to vary within a certain range. The 

lower bound of this range was based on the behavior of gravels with mean diameter 

of a few mm (one order of magnitude lower than that in gravel piles), while the 

upper bound corresponds to a gravelly material with approximately double the shear 

strength and the dilatancy of the liquefiable sand. 

The results corresponding to the (individually acting) drainage function of gravel 

piles showed that increasing the area replacement ratio from about Ar=11% to 

Ar=24% has no substantial impact on the effectiveness of the mitigation for low 

values of the drain permeability (e.g., for K*=100, where K* is the ratio of the 

permeability of the drains over that of the liquefiable sand). On the contrary, the Ar 

value plays an important role for large values of the relative permeability K* (e.g., 

K*=500). At the same time, increasing the relative permeability K* from the value of 

100 to 500 was found to affect drainage effectiveness significantly (i.e., up to 47% 

settlement reduction), especially for dense grids of gravel piles. 

With respect to the (individually acting) reinforcement function of gravel piles, the 

results showed that the upper-bound response for gravels resulted in about 4 times 

smaller footing settlements compared to those considering the lower-bound 

response. Consequently, the exact calibration for the mechanical response of gravels 

was found to be more crucial, in comparison to the area replacement ratio Ar(%), 

whose increase from about 11% to 24% led to up to 50% settlement reduction. 

Furthermore, the additional settlement reduction offered by the densification 
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function was not found to be significant, in comparison to that resulting from the 

reinforcement function when considering the upper-bound calibration for gravels. 

Nevertheless, when considering the lower-bound calibration for gravels, the effects 

of the reinforcement and densification functions on reducing the footing settlements 

are both small. Therefore, both these effects are considered equivalent in this case. 

Regarding the effectiveness of the multi-functional operation of gravel piles, when 

considering the lower-bound response for gravels, the results show that both the 

area replacement ratio Ar(%) and the relative permeability K* are important 

parameters. However, when considering the upper-bound response for gravels, the 

results showed that the relative permeability K* is not an important parameter, 

unlike the area replacement ratio Ar(%) that continues to be significant (i.e., 50% 

settlement reduction for an Ar(%) increase from about 11% to 24%). Overall, the 

multi-functional operation of gravel piles with the lower-bound response for gravels 

resulted in 36%-77% settlement reduction in comparison to that of the unimproved 

footing, while the corresponding settlement reduction range when considering the 

upper-bound calibration for gravels was found much greater (equal to 77% - 91%). 

Finally, the study points out that both maximum acceleration of the seismic 

excitation and footing load reduce the effectiveness of any given gravel pile grid in 

terms of settlement reduction. Of these two parameters, the footing load plays the 

most important role in mitigation effectiveness. 

In general, the settlement reduction that is provided by a grid of gravel piles is 

related to the decrease of excess pore-water pressures under the footing, or even 

the buildup of negative excess pore-water pressures due to dilatancy. As a 

consequence, an increase of ground stiffness below the footing is observed (in 

comparison to the unimproved footing), which prevents the decrease of 

accelerations reaching the footing or even leads to its amplification. 

Finally, with respect to existing design methods for grids of gravel piles take into 

account only the drainage effect, the present study shows that the complex multi-

functional operation of gravel piles is much more effective in reducing the footing 

settlements. Particularly, it leads to 1.5-2.8 times smaller settlements in comparison 

to those from the individually acting drainage function. Consequently, such design 

methods, if proven to be conservative in practice, this is not due to the drainage 

function exclusively. 
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Kεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

 

1.1 Αντικείμενο 

Η ρευστοποίηση είναι ένα φαινόμενο που εμφανίζεται σε κορεσμένα χαλαρά 

χονδρόκοκκα εδάφη κατά την διάρκεια μιας σεισμικής δόνησης και κατά το οποίο η 

αντοχή και η στιβαρότητα του εδάφους μειώνονται σημαντικά (σχεδόν 

μηδενίζονται). Οι συνέπειες της ρευστοποίησης ενδέχεται να είναι απο ενοχλητικές 

έως και καταστροφικές για μια κατασκευή για αυτό και απαιτείται μέριμνα για την 

αποφυγή είτε του φαινομένου ή των επιπτώσεών του. 

Η χρήση των χαλικοπασσάλων για την βελτίωση του εδάφους έναντι του 

φαινομένου της ρευστοποίησης είναι ένας απο τους πλέον διαδεδομένους τρόπους 

αποφυγής της ρευστοποίησης στην Ελλάδα, αλλά και σε όλον τον κόσμο. Η πλέον 

γνωστή λειτουργία των χαλικοπασσάλων στην αποτροπή της ρευστοποίησης είναι η 

δυνατότητα στράγγισης που προσφέρουν, λόγω της αυξημένης διαπερατότητας 

τους συγκριτικά με το περιβάλλον έδαφος. Εκτός από τη λειτουργία της στράγγισης 

η οποία έχει διερευνηθεί ευρέως τις τελευταίες δεκαετίες (π.χ., βλέπε μέθοδοι 

σχεδιασμού καννάβου χαλικοπασσάλων Seed & Booker 1977, Onoue 1988, 

Bouckovalas et al. 2011), υπάρχουν και άλλες λιγότερο μελετημένες λειτουργίες των 

χαλικοπασσάλων, οι οποίες φαίνεται να συμβάλλουν σημαντικά στη βελτίωση της 

συμπεριφοράς ρευστοποιήσιμων εδαφών. Πρόκειται για τη συμπύκνωση του 

περιβάλλοντος εδάφους λόγω της κατασκευής των χαλικοπασσάλων με δονητικές 

μεθόδους και την ενίσχυσή του λόγω της αυξημένης στιβαρότητας των 

χαλικοπασσάλων που εισάγονται σε αυτό (ακόμη και μετά τη συμπύκνωση). 

Αυτό που παραμένει ασαφές είναι το ποσοστό συμβολής της κάθε μιας από τις 

τρεις λειτουργίες στη συνολική απόκριση του καννάβου. Επιπλέον, αυτό που επίσης 

είναι ασαφές είναι ο βαθμός συντηρητισμού υπαρχόντων μεθόδων σχεδιασμού, 

καθώς αυτές λαμβάνουν υπόψη μόνο μια λειτουργία (π.χ. στράγγιση) και όχι τη 

συνιστώσα που προσφέρεται από τις υπόλοιπες. Έτσι, στην παρούσα εργασία 

επιδιώκεται η ποσοτικοποίηση της απόδοσης της κάθε μιας από τις λειτουργίες των 

χαλικοπασσάλων. Για το σκοπό αυτό διερευνώνται οι θεμελιώδεις παράμετροι που 

επιδρούν στην απόδοση της κάθε λειτουργίας ξεχωριστά και όλων μαζί 

(πολυλειτουργική δράση χαλικοπασσάλων). Το πρόβλημα προφανώς είναι αρκετά 

σύνθετο, καθώς η δράση ενός καννάβου χαλικοπασσάλων εξαρτάται και από το 

έργο Πολιτικού Μηχανικού που επιχειρείται να βελτιωθεί με αυτόν. Έτσι, εδώ η 

εφαρμογή στοχεύει στη βελτίωση επιφανειακού θεμελίου σε οριζόντια 

ρευστοποιήσιμη στρώση, και η διερεύνηση γίνεται αριθμητικά, με χρήση 

συζευγμένων μη-γραμμικών δυναμικών 3Δ αναλύσεων σεισμικής απόκρισης του 

εδάφους.  
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1.2 Διάρθρωση εργασίας 

Συνολικά η παρούσα εργασία αποτελείται από 7 Κεφάλαια, ήτοι: 

o Κεφάλαιο 1ο: Παρουσιάζεται το αντικείμενο, καθώς και η διάρθρωση της 

εργασίας. 

o Κεφάλαιο 2ο: Γίνεται βιβλιογραφική επισκόπηση σε βασικές δημοσιεύσεις, 

που αφορούν σε έρευνες για την χρήση των χαλικοπασσάλων με σκοπό την 

αποτροπή των κινδύνων της ρευστοποίησης. 

o Κεφάλαιο 3ο: Συνοψίζεται η μεθοδολογία αριθμητικής προσομοίωσης της 

σεισμικής απόκρισης τετραγωνικού θεμελίου σε ρευστοποιήσιμο οριζόντιο 

έδαφος με και χωρίς καννάβο χαλικοπασσάλων. Επιπλέον, περιγράφονται οι 

θεμελιώδεις παράμετροι του προβλήματος, που διαφοροποιούν τις 

αναλύσεις και εκτελείται μια διερεύνηση ως προς την βαθμονόμηση του 

υλικού πλήρωσης των χαλικοπασσάλων. 

o Κεφάλαιο 4ο: Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της παραμετρικής 

διερεύνησης που εκτελέστηκε με σκοπό την ποσοτικοποίηση της μη-

συζευγμένης συμβολής των 3 μηχανισμών βελτίωσης των χαλικοπασσάλων 

(στράγγιση, συμπύκνωση, ενίσχυση) στην απόκριση επιφανειακού 

τετραγωνικού θεμελίου σε ρευστοποιήσιμο έδαφος.   

o Κεφάλαιο 5ο: Παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα των αριθμητικών 

αναλύσεων, που εκτελέστηκαν, με σκοπό να εξεταστεί η συνδυαστική 

συμβολή των 3 μηχανισμών βελτίωσης των χαλικοπασσάλων στην αποτροπή 

των αποτελεσμάτων της ρευστοποίησης του εδάφους κάτω από 

επιφανειακό τετραγωνικό θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος. 

o Κεφάλαιο 6ο: Αναζητείται η συσχέτιση της βελτίωσης της απόκρισης του 

θεμελίου με τα χαρακτηριστικά του καννάβου χαλικοπασσάλων που 

εφαρμόζεται, αλλά και με τη λειτουργία του καννάβου σε όρους 

υπερπιέσεων πόρων του εδάφους. 

o Κεφάλαιο 7ο: Συνοψίζονται τα κυριότερα συμπεράσματα της εργασίας, 

καθώς γίνονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα στο ίδιο αντικείμενο. 
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Kεφάλαιο 2  

Βιβλιογραφική αναδρομή 

 

2.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο, γίνεται βιβλιογραφική επισκόπηση σε βασικές δημοσιεύσεις, 

που αφορούν σε έρευνες για την χρήση των χαλικοπασσάλων με σκοπό την 

αποτροπή των κινδύνων της ρευστοποίησης. Αρχικά, παρουσιάζονται οι λειτουργίες 

των χαλικοπασσάλων έναντι του φαινομένου της ρευστοποίησης και οι μηχανισμοί, 

που ενεργοποιούνται προκειμένου αυτή να αποτραπεί. Ύστερα, περιγράφονται 

έρευνες οι οποίες εξετάζουν μία ή και περισσότερες εκ των λειτουργιών των 

χαλικοπασσάλων και παρουσιάζουν την βελτίωση του υφιστάμενου εδάφους από 

την κατασκευή των χαλικοπασσάλων σε όρους μέγιστης αναπτυσσόμενης 

υπερπίεσης πόρων, σεισμικών καθιζήσεων και οριζοντίων επιταχύνσεων. 

 

2.2 Αποτροπή ρευστοποίησης με χαλικοπασσάλους 

Η χρήση των χαλικοπασσάλων για την ενίσχυση του εδάφους έναντι του 

φαινομένου της ρευστοποίησης είναι ένας απο τους πλέον διαδεδομένους τρόπους 

αποφυγής της ρευστοποίησης στην Ελλάδα αλλά και σε όλον τον κόσμο. Η πλέον 

γνωστή λειτουργία των χαλικοπασσάλων στην αποτροπή της ρευστοποίησης είναι η 

δυνατότητα στράγγισης, που προσφέρουν, λόγω της αυξημένης διαπερατότητας 

τους. Εκτός, όμως, απο την λειτουργία της στράγγισης η οποία έχει διερευνηθεί 

ευρέως τις τελευταίες δεκαετίες, υπάρχουν και άλλες λιγότερο μελετημένες 

λειτουργίες των χαλικοπασσάλων, οι οποίες φαίνεται να συμβάλλουν σημαντικά 

στην βελτίωση της συμπεριφοράς ρευστοποιήσιμων εδαφών. Πρόκειται για την 

συμπύκνωση του περιβάλλοντος εδάφους λόγω της κατασκευής των 

χαλικοπασσάλων με δονητικές μεθόδους και την ενίσχυση του υφιστάμενου 

εδάφους λόγω της αυξημένης στιβαρότητας των χαλικοπασσάλων που εισάγονται 

σε αυτό. 

Οι προαναφερθείσες κύριες λειτουργίες των χαλικοπασσάλων, αλλά και κάποιες 

δευτερεύουσες, που λειτουργούν επικουρικά ως προς τις κύριες περιγράφονται 

αναλυτικά στην δημοσίευση του Krishna (2011), η οποία θα χρησιμοποιηθεί σαν 

οδηγός για την παρουσίαση τους και εδώ. 

Στη συγκεκριμένη δημοσίευση παρουσιάζεται η χρήση των χαλικοπασσάλων ως 

μέτρο αποτροπής της ρευστοποίησης σε αμμώδεις αποθέσεις, αναλύεται ο τρόπος 

σχεδιασμού τους, ενώ δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στους μηχανισμούς με τους 

οποίους η συγκεκριμένη μέθοδος ελαχιστοποιεί τις πιθανότητες ρευστοποίησης σε 
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τέτοιου τύπου αποθέσεις. Σύμφωνα με τη δημοσίευση, η βελτίωση του 

υφιστάμενου εδάφους με τη χρήση χαλικοπασσάλων συμβάλλει στην αποτροπή της 

ρευστοποίησης μιας αμμώδους απόθεσης με τις τρείς κύριες λειτουργίες, που 

αναφέρθηκαν προηγουμένως, αλλά και με δύο πρόσθετες δευτερεύουσες 

λειτουργίες, που επηρεάζουν κυρίως την λειτουργία της στράγγισης και είναι η 

διαστολικότητα του υλικού των χαλικοπασσάλων λόγω διάτμησής τους και η 

πεπερασμένη αποθηκευτική ικανότητα των χαλικοπασσάλων ως στραγγιστηρίων. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συνοπτικά σε ξεχωριστές παραγράφους οι 

παραπάνω μηχανισμοί βελτίωσης των χαλικοπασσάλων, με βάση την 

πραγματοποιηθείσα βιβλιογραφική έρευνα. 

 

2.3 Λειτουργία στράγγισης 

Αρχικά, παρουσιάζεται η λειτουργία της στράγγισης, η οποία είναι και η πλέον 

μελετημένη λειτουργία των χαλικοπασσάλων, καθώς μελετήθηκε για πρώτη φορά 

το 1977 απο τους Seed & Booker. Οι Seed & Booker (1977) εφάρμοσαν την θεωρία 

της μονοδιάστατης ανάπτυξης και αποτόνωσης πίεσης πόρων που προτάθηκε απο 

τους Seed et al. (1975), στην ανάλυση  κατακόρυφων χαλικοστραγγιστηρίων υπό 

πλήθος σεισμικών διεγέρσεων και κατέληξαν σε ένα απλό αναλυτικό προσομοίωμα 

ακτινικής στερεοποίησης. Ακόμα, θεωρώντας σταθερούς συντελεστές 

διαπερατότητας (Κh) και ογκομετρικής παραμόρφωσης ( mv  : ίσο με το αντίστροφο 

του μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης) για το υφιστάμενο έδαφος, αλλά και 

υποθέτοντας απλουστευτικά ότι το έδαφος στραγγίζει αποκλειστικά ακτινικά οι 

Seed & Booker (1977) πρότειναν ένα σύνολο διαγραμμάτων σχεδιασμού 

χαλικοστραγγιστηρίων (Σχήμα 2.1), με σκοπό τον περιορισμό των μέγιστων 

υπερπιέσεων πόρων, που αναπτύσσονται εντός επιδεκτικών στη ρευστοποίηση 

αποθέσεων. Στα διαγράμματα αυτά, γίνεται σύγκριση των χρονοϊστοριών της 

μέγιστης υπερπίεσης πόρων (rmax) του εδάφους, για χαλικοστραγγιστήρια 

διαμέτρου a και εύρους επιρροής διαμέτρου b, μέχρι το τέλος της δόνησης (t ≤ td) 

αλλά και μετά απο αυτήν (t > td). Σημειώνεται οτι η κατασκευή των διαγραμμάτων 

αυτών βασίζεται στη παραδοχή οτι τα χαλικοστραγγιστήρια διαθέτουν πρακτικώς 

άπειρη διαπερατότητα, αλλά δεν συμβάλουν με οποιοδήποτε άλλο τρόπο (π.χ. 

ενίσχυση λόγω αυξημένης στιβαρότητας) στην βελτίωση του εδάφους. Μέσω της 

έρευνας τους οι Seed & Booker (1977) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η βελτίωση 

του εδάφους με επαρκή αριθμό χαλικοστραγγιστηρίων μπορεί να οδηγήσει στην 

ικανοποιητική στράγγιση της εδαφικής στρώσης κατά τον σεισμό, λόγω της υψηλής 

διαπερατότητας των χαλικοστραγγιστηρίων και της ιδιότητας τους να μειώνουν την 

απαιτούμενη διαδρομή στράγγισης σε κάθε θέση εντός του εδάφους. 
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Σχήμα 2.1 : Επίδραση της διαμέτρου και των αποστάσεων των στραγγιστηρίων στην 

χρονοϊστορία του μέγιστου λόγου υπερπίεσης πόρων ανάμεσα στα στραγγιστήρια  

(Seed & Booker, 1977). 

 

Ύστερα, στη δημοσίευση του Krishna (2011) παρουσιάζονται οι δύο δευτερεύοντες 

μηχανισμοί που σχετίζονται με τον μηχανισμό της στράγγισης των χαλικοπασσάλων 

και λειτουργούν είτε επικουρικά προς αυτήν είτε ως ένα άνω όριο της.  

Συγκεκριμένα, η επίδραση της πεπερασμένης αποθηκευτικής ικανότητας των 

κατακόρυφων στραγγιστηρίων στην αποτελεσματικότητα της στράγγισης που 

μπορούν να προσφέρουν μελετήθηκε απο τους Pestana et al. (1998). Οι Pestana et 

al. (1998) παρατήρησαν ότι κατά την διάρκεια ενός σεισμού η αποτόνωση των 

υπερπίεσεων πόρων γίνεται μέσω της εκτόνωσης της πρόσθετης πίεσης μέσα στα 

χαλικοστραγγιστήρια και της επακόλουθης ανόδου της στάθμης του νερού εντός 

αυτών. Το φαινόμενο αυτό, έχει ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη αυξημένης 

υδροστατικής πίεσης εντός των στραγγιστηρίων, η οποία με τη σειρά της οδηγεί 

στην αύξηση της πίεσης πόρων του περιβάλλοντος εδάφους. Ταυτόχρονα, η 

συσσώρευση όλο και περισσότερου νερού εντός των στραγγιστηρίων κατά την 

αποτόνωση των υπερπιέσεων πόρων του περιβάλλοντος εδάφους, έχει ως 

απότελεσμα την παρεμπόδιση της ροής του νερού εντός των στραγγιστηρίων. Απο 

τα παραπάνω, γίνεται αντιληπτό πως η πεπερασμένη αποθηκευτική ικανότητα των 

χαλικοστραγγιστηρίων επιδρά στην λειτουργία της στράγγισης, θέτοντας ένα άνω 
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όριο στην αποδοτικότητα της. Προκειμένου η αποδοτικότητα των στραγγιστηρίων 

να μην περιορίζεται οι Pestana et al. (1998) πρότειναν την κατασκευή μιας 

‘’δεξαμενής’’ (με αύξηση της διαμέτρου του στραγγιστηρίου και πλήρωση του με 

θραυστό υλικό), στο άνω τμήμα των χαλικοστραγγιστηρίων, με σκοπό αυτή να 

προσφέρει αυξημένη αποθηκευτική ικανότητα στα στραγγιστήρια, περιορίζοντας 

την άνοδο της στάθμης και τα επακόλουθα της. 

Επιπροσθέτως, η τάση του πυκνού και χονδρόκοκκου υλικού των 

χαλικοστραγγιστηρίων να διαστέλλεται κατά την διάτμηση που προκαλείται απο την 

σεισμική διέγερση οδηγεί στην αύξηση της απόδοσης του μηχανισμού της 

στράγγισης. Συγκεκριμένα, η επίδραση της διαστολικότητας του υλικού των 

χαλικοπασσάλων στην απόδοση της στράγγισης εξετάστηκε απο τους Madhav & 

Arlekar (2000), επεκτείνοντας το μοντέλο των Seed & Booker (1977). Οι Madhav & 

Arlekar (2000) παρατήρησαν ότι τα συμπυκνωμένα θραυστά υλικά (που 

χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των χαλικοπασσάλων) έχουν την τάση να 

αναπτύσσουν αρνητικές πιέσεις πόρων κατά την διάτμηση, λόγω της παρεμπόδισης 

της τάσης τους για διαστολή. Αποτέλεσμα της προαναφερθείσας συμπεριφοράς 

είναι να αυξάνεται η υδραυλική κλίση εντός του στραγγιστηρίου και τελικά να 

επιτρέπονται μεγαλύτεροι ρυθμοί στράγγισης, αυξάνοντας την απόδοση του 

στραγγιστηρίου, κάτι που δεν λαμβάνουν υπόψη (συντηρητικά) οι Seed & Booker 

(1977). 

Τέλος, σε αυτό το σημείο κρίνεται αναγκαίο να επισημανθεί η έρευνα των 

Bouckovalas & Papadimitriou et al. (2011) , όσον αφορά στον μηχανισμό της 

στράγγισης.  Οι Bouckovalas & Papadimitriou et al. (2011) τροποποίησαν την βασική 

διαφορική εξίσωση των Seed & Booker (1977), προκειμένου να λάβουν υπόψην 

τους την εξέλιξη της δομής της άμμου κατα την διάρκεια της σεισμικής φόρτισης και 

την επίδραση της στο ρυθμό της ανάπτυξης υπερπίεσης πόρων σε αστράγγιστες 

συνθήκες. Οι τροποποιήσεις, που πρότειναν, σχετίζονται με την αναλυτική 

έκφραση, που περιγράφει τον ρυθμό της ανάπτυξης της υπερπίεσης πόρων σε 

αστράγγιστες συνθήκες και την  ορθή επιλογή της τιμής του εκθέτη Α που 

εμφανίζεται στην έκφραση αυτή. Οι Bouckovalas & Papadimitriou et al. (2011) μέσα 

απο συζευγμένες μη-γραμμικές αριθμητικές αναλύσεις που εκτέλεσαν κατέληξαν 

στο συμπέρασμα οτι ανεξαρτήτως συνθηκών στράγγισης, μια αμμώδης απόθεση 

που υπόκειται σε σεισμική φόρτιση εμφανίζει σταδιακή εξέλιξη της δομής της 

ανάλογη του χρόνου ή των κύκλων φόρτισης Ν του σεισμού. Αποτέλεσμα της 

παραπάνω συμπεριφοράς είναι, ότι σε ένα ορθά σχεδιασμένο σύστημα στράγγισης 

(ru,max < 1), οι αναπτυσσόμενες υπερπιέσεις πόρων μεγιστοποιούνται στα αρχικά 

στάδια της διέγερσης και στη συνέχεια μειώνονται σταδιακά, ακόμα και αν η 

διέγερση συνεχίζει αμείωτη. Όλα τα παραπάνω καθιστούν την αρχική μεθοδολογία 

σχεδιασμού χαλικοστραγγιστηρίων απο τους Seed & Booker (1977) συντηρητική, 

καθώς ιδιαίτερα στις περιπτώσεις ενδιαφέροντος (ru,max < 0.4-0.5), υπερεκτιμά τις 

μέγιστες τιμές των αναπτυσσόμενων πιέσεων πόρων, οδηγώντας σε αχρείαστα 

πυκνότερους καννάβους στραγγιστηρίων.  Έτσι, οι Bouckovalas & Papadimitriou et 

al. (2011) προχώρησαν στην εξαγωγή νέων διαγραμμάτων σχεδιασμού (Σχήμα 2.2), 
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τα οποία λαμβάνουν υπόψην τους τις προαναφερθείσες τροποποιήσεις, που 

εφαρμόστηκαν. Συγκεκριμένα τα διαγράμματα αυτά είναι 4 και  διαφέρουν 

ανάλογα με την τιμή της παραμέτρου Α, που αποτελεί χαρακτηριστικό της άμμου 

και σχετίζεται με τον ρυθμό ανάπτυξης των υπερπιέσεων πόρων. Αναλυτικότερα, 

στα διαγράμματα σχεδιασμού των  Bouckovalas & Papadimitriou et al. (2011), 

παρουσιάζεται η διακύμανση της μέγιστης υπερπίεσης πόρων ως συνάρτηση του 

λόγου διαμέτρων a/b και του αδιάστατου χρονικού παράγοντα Tal, ο οποίος 

εξαρτάται απο τον χρόνο (tL), που απαιτείται για τη ρευστοποίηση του εδάφους 

κατά την διάρκεια μιας σεισμικής διέγερσης και όχι το συνολικό χρόνο της 

διέγερσης (td) που είναι μεγαλύτερος (ή οριακά ίσος) του χρόνου tL. 

 

 

Σχήμα 2.2 : Προτεινόμενα αναθεωρημένα διαγράμματα σχεδιασμού 

χαλικοστραγγιστηρίων (Bouckovalas & Papadimitriou et al. , 2011). 
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2.4 Λειτουργία ενίσχυσης 

Εδώ, παρουσιάζεται συνοπτικά η ενίσχυση του υφιστάμενου εδάφους από την 

κατασκευή των χαλικοπασσάλων, όπως αυτή αναλύεται πρωτίστως στη δημοσίευση 

των Adalier et al. (2003), αλλά και στις δημοσιεύσεις του Krishna (2011) και των 

Tiznado et al. (2020). 

Συγεκριμένα, οι Adalier et al. (2003), μελέτησαν αναλυτικά το μηχανισμό της 

ενίσχυσης του βελτιωμένου εδάφους από την κατασκευή των χαλικοπασσάλων 

μέσα απο τα αποτελέσματα τεσσάρων πειραμάτων σε φυγοκεντριστή. Οι Adalier et 

al. (2003) εξέτασαν την επίδραση των χαλικοπασσάλων στην σεισμική απόκριση 

μιας κορεσμένης ιλυώδους εδαφικής στρώσης, αρχικά υπό συνθήκες ελεύθερου 

πεδίου και ύστερα υπό την παρουσία επιφανειακής θεμελίωσης. Στόχος των 

πειραμάτων που εκτέλεσαν ήταν η εκτίμηση του μηχανισμού της ενίσχυσης και της 

επίδρασης του στην απόδοση του συστήματος. 

 Τα δύο πρώτα πειράματα αφορούν σε συνθήκες ελεύθερου πεδίου και εξετάζουν 

την απόκριση μιας κορεσμένης ιλυώδους απόθεσης πάχους 7.8m (πρωτότυπη 

κλίμακα) και σχετικής πυκνότητας Dr=57%, χωρίς καμία βελτίωση και με την 

κατασκευή τετραγωνικού καννάβου χαλικοπασσάλων διαμέτρου 1.27m, αντίστοιχα. 

Σημειώνεται, ότι τοποθετήθηκαν 45 χαλικοπάσσαλοι με μεταξύ τους αποστάσεις 

2.25m σε δοχείο εύκαμπτου τύπου, το οποίο υποβλήθηκε σε φυγοκεντρική 

επιτάχυνση ίση με 50g. Το μοντέλο του δεύτερου πειράματος παρουσιάζεται σε 

πρωτότυπη κλίμακα στο Σχήμα 2.3. Σημειώνεται, οτι οι χαλικοπάσσαλοι 

κατασκευάσθηκαν απο άμμο Nevada, η οποία είναι πιο χονδρόκοκκη απο την ιλύ 

που αντιστοιχεί στο φυσικό έδαφος. Τέλος, η δόνηση που επιβλήθηκε στα δύο 

πρώτα πειράματα αποτελούνταν απο 20 αρμονικούς κύκλους, συχνότητα 1.8Hz και 

μέγιστη επιτάχυνση στη βάση ίση με 0.30g. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των δύο πειραμάτων, οι Adalier et al. (2003) 

παρατήρησαν, οτι το βελτιωμένο με χαλικοπασσάλους έδαφος εμφάνιζε μια 

συνολικά πιο στιβαρή συμπεριφορά υπό τη σεισμική δόνηση σε σύγκριση με το 

φυσικό έδαφος. Συγκεκριμένα η εξασθένιση των καταγραφόμενων επιταχύνσεων 

σε αντίστοιχες θέσεις  της  εδαφικής στρώσης, εμφάνιζε σημαντική καθυστέρηση 

στο 2ο πείραμα (με χαλικοπασσάλους) συγκριτικά με το 1ο (ελεύθερο πεδίο), 

γεγονός, που υποδηλώνει την βελτίωση του εδάφους έναντι ρευστοποίησης. 

Επιπροσθέτως, αξιοποιώντας τις μετρήσεις μετρητών πίεσης πόρων που είχαν 

εγκαταστηθεί καθ’όλο το ύψος της εδαφικής στρώσης προέκυψε ότι το βελτιωμένο 

με χαλικοπάσσαλους έδαφος εμφανίζει μειωμένο ρυθμό ανάπτυξης υπερπιέσεων 

πόρων συγκριτικά με το φυσικό έδαφος. Επομένως, παρόλο, που και στις δύο 

περιπτώσεις η εδαφική στρώση ρευστοποιήθηκε, υπό το καθεστώς της ισχυρής 

σεισμικής δόνησης, το ενισχυμένο έδαφος εμφάνισε μεγαλύτερη αντίσταση στη 

ρευστοποίηση. Η ισχύς του παραπάνω συμπεράσματος επιβεβαίωνεται και απο το 

γεγονός ότι το βελτιωμένο έδαφος χρειάστηκε περισσότερους κύκλους φόρτισης 

προκειμένου να ρευστοποιηθεί, ενώ παράλληλα η ρευστοποίηση του δεν 
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διαδόθηκε σε όλη την στρώση καθ’ύψος.  Το γεγονός ότι η αποτροπή της 

ρευστοποίησης στο βελτιωμένο έδαφος παρατηρήθηκε απο ένα βάθος και κάτω 

οδήγησε τους συγγραφείς στο συμπέρασμα ότι για την ενεργοποίηση της 

λειτουργίας της ενίσχυσης του εδάφους απαιτείται η εφαρμογή επαρκούς 

κατακόρυφης τάσης (στη συγκεκριμένη περίπτωση 45 Kpa). Ταυτόχρονα, όμως, οι 

συγγραφείς επισήμαναν ότι η τάση αυτή θα παρέχεται στη συνήθη περίπτωση απο 

το βάρος της ανωδομής. 

 

 

Σχήμα 2.3 : Τομή και κάτοψη δεύτερου πειράματος υπό την παρουσία 

χαλικοπασσάλων και χωρίς κατασκευή (Adalier et al. , 2003). 

 

Τα επόμενα δύο πειράματα των Adalier et al. (2003) έγιναν με την τοποθέτηση 

επιφανειακής θεμελίωσης. Όπως γίνεται φανερό και απο το Σχήμα 2.4, το πάχος της 

υπό εξέτασης ιλυώδους στρώσης ήταν 10m (πρωτότυπη κλίμακα) και η σχετική 

πυκνότητα της Dr=65%, ενώ η βελτίωση που υπέστει το έδαφος (πείραμα 4), 
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αποτελούνταν απο 36 χαλικοπασσάλους, διαμέτρου 1.6m και τοποθετημένους σε 

τετραγωνικό κάνναβο με μεταξύ τους αποστάσεις ίσες με 2.55m. To δοχείο που 

χρησιμοποιήθηκε για τα πειράματα 3 και 4 ήταν άκαμπτο ορθογωνικό και 

υποβλήθηκε σε φυγοκεντρική επιτάχυνση ίση με 63g. Tέλος, τα δύο τελευταία 

πειράματα εκτελέστηκαν με χρήση τριών διαδοχικών αρμονικών διεγέρσεων, 

συχνότητας 1Hz. Η πρώτη διέγερση βάσης αποτελούνταν από 10 αρμονικούς 

κύκλους με μέγιστη επιτάχυνση ίση με 0.08g, η δεύτερη αποτελούνταν απο 30 

κύκλους με μέγιστη επιτάχυνση ίση με 0.18g, ενώ η τρίτη απο 20 κύκλους με 

μέγιστη επιτάχυνση 0.20g. 

 

Σχήμα 2.4 : Τομή και κάτοψη τέταρτου πειράματος υπό την παρουσία 

πεπερασμένου εύρους καννάβου χαλικοπασσάλων και μιας επιφανειακής 

θεμελίωσης (Adalier et al. , 2003). 

 

Οι Adalier et al. (2003) σύγκριναν τα αποτελέσματα των δύο πειραμάτων, μετά απο 

κάθε διέγερση και στο τέλος των 3 διεγέρσεων, προκειμένου να ελέγξουν και την 

επίδραση της  έντασης της διέγερσης στην απόκριση του συστήματος. Αναφέρουν 

ότι οι επιδράσεις του μηχανισμού της ενίσχυσης του εδάφους ήταν εμφανέστερες 
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κατα την διάρκεια της δεύτερης, και ισχυρότερης απο την πρώτη, δόνησης. Έτσι, 

ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο πειραμάτων 

κατά την δεύτερη δόνηση. Επίσης, επισημαίνεται ότι το βελτιωμένο με 

χαλικοπασσάλους έδαφος (πείραμα 4) εμφάνισε καθιζήσεις, μειωμένες κατά 50% 

σε σχέση με το φυσικό έδαφος, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.5. Ταυτόχρονα, οι 

σχετικά υψηλές τιμές επιτάχυνσης που καταγράφηκαν εντός της  βελτιωμένης 

στρώσης υποδεικνύουν ότι το σύστημα εμφάνισε αυξημένη φέρουσα ικανότητα και 

διατήρησε την αντοχή του, κατά την διάρκεια της σεισμικής διέγερσης. Τα 

παραπάνω υποδηλώνουν ότι οι χαλικοπάσσαλοι ενίσχυσαν το έδαφος, λόγω της 

αυξημένης δυστμησίας τους, δηλαδή ότι η λειτουργία της ενίσχυσης του 

περιβάλλοντος εδάφους ενεργοποιήθηκε πλήρως κατα την διάρκεια του σεισμού. 

Κλείνοντας, οι Adalier et al. (2003) εφιστούν την προσοχή στο γεγονός ότι η 

συνολικά πιο στιβαρή συμπεριφορά που εμφανίστηκε στο πείραμα 4, συνέβαλε και 

στην ενίσχυση του σεισμικού κραδασμού στην επιφάνεια του εδάφους. 

 

Σχήμα 2.5 : Επίδραση των χαλικοπασσάλων στη συσσωρευμένη καθίζηση της ίδιας 

επιφανειακής θεμελίωσης (Adalier et al., 2003). 

 

Επιπροσθέτως, όπως αναφέρεται και στη δημοσιεύση  του Krishna (2011), οι 

Poorooshasb et al. (2006) και Noorzad et al. (2007) μελετώντας την σεισμική 

απόκριση των χαλικοπασσάλων εντός βελτιωμένου εδάφους, κατάφεραν να 

αναδείξουν τον μηχανισμό της ενίσχυσης του εδάφους, λόγω της στιβαρότητας 

τους. Εν συνεχεία, οι ίδιοι υποστήριξαν οτι κατά την σεισμική διέγερση οι 

χαλικοπάσσαλοι αναλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος της φόρτισης, ενώ το 

υπόλοιπο μέρος αναλαμβάνεται απο το περιβάλλον έδαφος. Ταυτόχρονα, 

επισήμαναν οτι η αύξηση της διαμέτρου των χαλικοπασσάλων οδηγεί σε μείωση 
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των αναπτυσσόμενων καθιζήσεων και σε συνολικά καλύτερη συμπεριφορά σε 

όρους αναπτυσσόμενων πιέσεων πόρων, επιβεβαιώνοντας την δουλειά των Adalier 

et al. (2003). 

Τέλος, η συμβολή της λειτουργίας της ενίσχυσης, στην βελτίωση του φυσικού 

εδάφους, αναδεικνύεται και μέσω της δημοσίευσης των Tiznado et al. (2020), οι 

οποίοι εκτέλεσαν 4 πειράματα φυγοκεντριστή, προκειμένου να εκτιμήσουν την 

επίδραση των χαλικοπασσάλων και των διαφόρων μηχανισμών τους στην σεισμική 

απόκριση ενός επιχώματος, θεμελιωμένου επί ρευστοποιήσιμου εδάφους. Τα 

πειράματα που εκτελέστηκαν είχαν ως στόχο να εξετάσουν την συγκριτική 

επίδραση των διαφόρων μηχανισμών με τους οποίους λειτουργούν οι 

χαλικοπάσσαλοι στην αποτροπή της ρευστοποίησης. Συγκεκριμένα, στόχευσαν στην 

επιβεβαιωμένη απο πραγματικά περιστατικά υπόθεση, ότι οι λειτουργίες της 

ενίσχυσης και της συμπύκνωσης του φυσικού εδάφους και όχι αυτή της στράγγισης 

είναι αυτές που συμβάλλουν καθοριστικά στην βελτίωση της συμπεριφοράς 

επιχωμάτων επί ρευστοποιήσιμων εδαφών. 

Συγκεκριμένα, όλα τα πειράματα εκτελέστηκαν θεωρώντας μια πλήρως κορεσμένη 

στρωσιγενή ρευστοποιήσιμη απόθεση, κατασκευασμένη απο καθαρή άμμο. Απο τα 

4 πειράματα που εκτελέστηκαν, το πρώτο (ΒL), αφορούσε στην περίπτωση του 

φυσικού εδάφους, ενώ τα υπόλοιπα 3 στην περίπτωση της βελτίωσης του εδάφους 

με τετραγωνικό κάνναβο χαλικοπασσάλων, διαμέτρου 1.75m. Οι αποστάσεις των 

χαλικοπασσάλων στον κάνναβο που επιλέχθηκε ήταν 4.9m απο κέντρο σε κέντρο, 

ενώ τοποθετήθηκαν, έτσι ώστε η βάση τους να απέχει 8m από την βάση του 

δοχείου εύκαμπτου τύπου που χρησιμοποιήθηκε. Οι τρείς στρώσεις της εδαφικής 

απόθεσης που επιλέχθηκε για τα πειράματα, καθώς και η διάταξη των 

χαλικοπασσάλων που τοποθετήθηκαν παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.6. Τα 3 

πειράματα που αφορούν το βελτιωμένο έδαφος, προετοιμάστηκαν και 

εκτελέστηκαν έτσι ώστε, το πρώτο να εξετάζει μεμονωμένα την λειτουργία της 

ενίσχυσης του εδάφους (RF), το δεύτερο να εξετάζει την συνδυασμένη λειτουργία 

της ενίσχυσης και της στράγγισης (RF-DR), ενώ το τρίτο να εξετάζει την 

συνδυασμένη λειτουργία της ενίσχυσης και της συμπύκνωσης του εδάφους (RF-DS), 

αντίστοιχα. Όπως γίνεται, αντιληπτό, κοινός παρανομαστής και των τριών 

πειραμάτων που αφορούν το βελτιωμένο έδαφος είναι η λειτουργία της ενίσχυσης 

που προσφέρουν οι χαλικοπάσσαλοι στο φυσικό έδαφος, λόγω της αυξημένης 

στιβαρότητας τους.  

Τα αποτελέσματα των παραπάνω πειραμάτων, ανέδειξαν την σημαντικότητα του 

μηχανισμού της ενίσχυσης στην αποτροπή της ρευστοποίησης, καθώς σύμφωνα με 

τους Tiznado et al. (2020) η διατμητική ενίσχυση του εδάφους μετά την τοποθέτηση 

των χαλικοπασσάλων σε αυτό οδήγησε στον περιορισμό των διατμητικών 

παραμορφώσεων εντός του βελτιωμένου εδάφους. Ο εν λόγω περιορισμός των 

παραμορφώσεων υποδηλώνει μια στιβαρότερη απόκριση του εδάφους, 

συνοδευόμενη απο μικρότερη απόσβεση και μεγαλύτερες μέγιστες 

καταγραφόμενες επιταχύνσεις. Ταυτόχρονα, οι συγγραφείς επισημαίνουν οτι η 
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ενίσχυση του εδάφους απο την τοποθέτηση των χαλικοπασσάλων, μείωσε τις 

αναπτυσσόμενες καθιζήσεις της ανωδομής (στη συγκεκριμένη περίπτωση επίχωμα) 

κατά 20-25% συγκριτικά με την περίπτωση του φυσικού εδάφους, ενώ η πρόσθετη 

λειτουργία της στράγγισης δεν φαίνεται να συνέβαλε σημαντικά στην περαιτέρω 

μείωση τους.  

 

Σχήμα 2.6 : Η διάταξη των πειραμάτων φυγοκεντριστή σε τομή (α) και κάτοψη (β)     

(Tiznado et. al., 2020). 
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Τα παραπάνω συμπεράσματα γίνονται αντιληπτά μέσω της παράθεσης ενός 

σχήματος (Σχήμα 2.7) απο την δημοσίευση των Tiznado et al. (2020), στο οποίο 

παρουσιάζεται η αθροιστική κατακόρυφη παραμόρφωση του επιχώματος στην 

κορυφή του και στην βάση του κατά την διάρκεια των σεισμικών διεγέρσεων που 

επιβλήθηκαν σε αυτό. Το γεγονός ότι οι παραμορφώσεις μεταξύ της κορυφής και 

της βάσης του επιχώματος είναι πανομοιότυπες, υποδηλώνει το ότι οι 

παραμορφώσεις αυτές εντοπίζονται στο έδαφος θεμελίωσης του επιχώματος και 

επομένως δεν οφείλονται σε παραμόρφωση του ιδίου του επιχώματος. Τέλος, 

σημειώνεται πως η σκιαγραφημένη περιοχή που εμφανίζεται στα 2 υποσχήματα 

του Σχήματος 2.7, αντιστοιχεί, σύμφωνα με τις Ιαπωνικές προδιαγραφές RTRI 

(Design Standard for Railway Earth Structures, 2007) σε ένα επίπεδο 

παραμόρφωσης (Deformation Level 3), το οποίο ορίζεται ως η κατάσταση κατά την 

οποία η θεμελίωση υπόκειται μεν σε μεγάλες παραμορφώσεις (ανεκτές, όμως), 

αλλά μπορεί να αποκατασταθεί με μερική ανακατασκευή. 

 

 

 

 

Σχήμα 2.7 : Αθροιστική κατακόρυφη παραμόρφωση στη βάση και στην 

κορυφή του επιχώματος για τις 3 περιπτώσεις βελτίωσης σε σύγκριση με 

την περίπτωση του φυσικού εδάφους(BL) (Tiznado et al. ,2020). 
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2.5 Λειτουργία συμπύκνωσης του περιβάλλοντος 

εδάφους 

Στη συγκεκριμένη υποενότητα παρουσιάζεται συνοπτικά η συμπύκνωση του 

φυσικού εδάφους απο την κατασκευή των χαλικοπασσάλων, όπως αυτή αναλύεται 

από τον Krishna (2011) και τους Tiznado et al. (2020). 

Οι Krishna et al. (2006) ενσωμάτωσαν την επίδραση της συμπύκνωσης του 

περιβάλλοντος εδάφους, απο την κατασκευή των χαλικοπασσάλων, στην ανάλυση 

των Seed & Booker (1977) για την ανάπτυξη και αποτόνωση των πιέσεων πόρων. Η 

ενσωμάτωση του μηχανισμού της συμπύκνωσης στην ανάλυση των Seed & Booker 

(1977) υλοποιήθηκε με τη θεώρηση μεταβαλλόμενων παραμέτρων ροής (kh(r), 

mv(r))  με την απόσταση απο το κέντρο του χαλικοπάσσαλου. Η παραπάνω 

διαδικασία δικαιολογείται απο το γεγονός οτι ο βαθμός της συμπύκνωσης που 

υφίσταται το περιβάλλον έδαφος δεν είναι σταθερός, καθώς όπως έχει 

παρατηρηθεί στην στενή περιοχή του χαλικοπασσάλου η συμπύκνωση είναι η 

μέγιστη δυνατή, ενώ όσο απομακρυνόμαστε απο αυτήν η επίδραση της 

συμπύκνωσης φθίνει. 

 Εκτελώντας την παραπάνω ανάλυση, οι  Krishna et al. (2006)  παρατήρησαν  ότι 

λαμβάνοντας υπόψην τους την επίδραση της συμπύκνωσης μόνο στο συντελεστή 

διαπερατότητας (μείωση διαπερατότητας λόγω συμπύκνωσης), η συμβολή της 

συμπύκνωσης στην συνολική συμπεριφορά ήταν αρνητική, καθώς αύξανε τις 

παρατηρούμενες υπερπιέσεις πόρων. Απο την άλλη η συμβολή της συμπύκνωσης 

στο συντελεστή ογκομετρικής παραμόρφωσης (mv: ίσο με το αντίστροφο του 

μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης) προέκυψε να είναι θετική, με αποτέλεσμα οι 

μέγιστες αναπτυσσόμενες πιέσεις πόρων να μειωθούν. Τέλος, οι Krishna et al. 

(2006), συνδυάζοντας την συμβολή και των δύο προαναφερθέντων παραμέτρων, 

κατέληξαν οτι η επίδραση τους στις αναπτυσσόμενες πιέσεις πόρων ενδέχεται να 

είναι είτε θετική, είτε αρνητική, καθώς όπως αναφέρουν εξαρτάται απο τον βαθμό 

της συμπύκνωσης που το έδαφος δέχεται απο την κατασκεύη των χαλικοπασσάλων. 

 Τα παραπάνω συμπεράσματα των Krishna et al. (2006) γίνονται αντιληπτά με την 

παράθεση δύο διαγραμμάτων  απο την ανάλυση τους, τα οποία παρουσιάζουν την 

επίδραση της συμπύκνωσης στον λόγο μέγιστων υπερπιέσεων πόρων (Wmax), 

συναρτήσει των κανονικοποιημένων συντελεστών διαπερατότητας (Rk=kh,final/kh,initial) 

και ογκομετρικής παραμόρφωσης (Rm=mv,final/mv,initial) στην στενή περιοχή του 

χαλικοπασσάλου (Σχήμα 2.8) και μακριά απο αυτήν (Σχήμα 2.9). Επισημαίνεται, 

βέβαια ότι οι τιμές των παραμέτρων kh και mv που ενδιαφέρουν κατά τον 

σχεδιασμό είναι αυτές που αφορούν την περιοχή ανάμεσα στους χαλικοπασσάλους 

και επομένως αυτές που εμφανίζονται στο Σχήμα 2.9.  Οι κανονικοποιημένοι 

συντελεστές διαπερατότητας και ογκομετρικής παραμόρφωσης, χρησιμοποιήθηκαν, 

προκειμένου να ποσοτικοποιηθεί η επίδραση της συμπύκνωσης στους 

συγκεκριμένους συντελεστές εντός των χαλικοπασσάλων (Rka, Rma) και στο όριο της 

περιοχής επιρροής τους (Rkb, Rmb). 
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Σχήμα 2.8 : Επίδραση του βαθμού της συμπύκνωσης στο λόγο μέγιστων 

υπερπιέσεων πόρων, στη στενή περιοχή του χαλικοπασσάλου (Krishna et al., 2006). 

 

 

Σχήμα 2.9 : Επίδραση του βαθμού της συμπύκνωσης στο λόγο μέγιστων 

υπερπιέσεων πόρων, στο μέσο της απόστασης μεταξύ διαδοχικών χαλικοπάσσαλων   

(Krishna et al., 2006). 
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Μεταγενέστερα, οι Krishna & Madhav (2008) συνδύασαν την λειτουργία της 

συμπύκνωσης με το φαινόμενο της διαστολικότητας του υλικού των 

χαλικοπασσάλων και τα ενσωμάτωσαν στην ανάλυση της ανάπτυξης και 

αποτόνωσης υπερπίεσεων πόρων κατά την διέγερση. Εκτελώντας την 

προαναφερθείσα ανάλυση συμπέραναν οτι η αρνητική επίδραση της λειτουργίας 

της συμπύκνωσης, δηλαδή η μείωση της διαπερατότητας του περιβάλλοντος 

εδάφους, αντισταθμίζεται απο την διαστολικότητα του υλικού των 

χαλικοπασσάλων, η οποία δημιουργεί τις συνθήκες για αυξημένους ρυθμούς 

στράγγισης εντός των χαλικοπασσάλων. Το παραπάνω συμπέρασμα επιβεβαιώνει 

την αποδοτικότητα των χαλικοπασσάλων ως μέτρο αποτροπής της ρευστοποίησης 

και αναδεικνύει την αναγκαιότητα της συνδυασμένης θεώρησης των επιδράσεων 

της συμπύκνωσης και της διαστολικότητας  κατά τον σχεδιασμό των 

χαλικοπασσάλων. 

Τέλος, σε συνέχεια των προηγούμενων προστίθενται τα αποτελέσματα των 

πειραμάτων των Tiznado et al. (2020), τα οποία  περιγράφηκαν συνοπτικά στην 

προηγούμενη ενότητα. Οι Tiznado et al. (2020), εξετάζοντας την συνδυασμένη 

επίδραση της ενίσχυσης και της συμπύκνωσης του περιβάλλοντος εδάφους στην 

βελτίωση μιας ρευστοποιήσιμης απόθεσης, κατάφεραν να αναδείξουν την 

σημαντικότητα του μηχανισμού της συμπύκνωσης στην αποτροπή της 

ρευστοποίησης. Η λειτουργία της συμπύκνωσης του φυσικού εδάφους λόγω της 

κατασκευής των χαλικοπασσάλων λήφθηκε υπόψη στα πειράματα των Tiznado et 

al. (2020), με την χρήση των διαγραμμάτων του Baez (1995), με βάση τα οποία 

μετέτρεψαν την αρχική σχετική πυκνότητα (Dr=40%) της ρευστοποιήσιμης στρώσης 

σε μια αρχική ισοδύναμη τιμή N1(60) (αριθμός κτύπων της δοκιμής SPT σε 

επιβαλλόμενη τάση 1 atm) και με βάση αυτήν, υπολόγισαν την νέα τιμή N1(60),imp 

μετά την συμπύκνωση του εδάφους λόγω της κατασκευής των χαλικοπασσάλων. Η 

νέα τιμή N1(60),imp μετατράπηκε στη συνέχεια ξανά σε μια τελική σχετική πυκνότητα 

(Drimp=80%), που αντιστοιχεί στην σχετική πυκνότητα του συμπυκνωμένου εδάφους 

μετά την κατασκευή των χαλικοπασσάλων. 

Οι Tiznado et al. (2020), εκτελώντας τα παραπάνω πειράματα και μετά απο 

παρατήρηση των μετρούμενων επιταχύνσεων και πιέσεων πόρων εντός των 

μοντέλων, κατέληξαν στο γεγονός, ότι ο συνδυασμός της λειτουργίας της 

συμπύκνωσης με την λειτουργία της ενίσχυσης είναι ο πλέον αποδοτικός στην 

μείωση των αναπτυσσόμενων καθιζήσεων της ανωδομής, καθώς οι καθιζήσεις 

μειώθηκαν σε αυτή την περίπτωση κατά 50% συγκριτικά με την περίπτωση του 

φυσικού εδάφους. Ταυτόχρονα, επισήμαναν ότι η συμπύκνωση της χαλαρής άμμου 

γύρω απο τους χαλικοπασσάλους και η επακόλουθη δημιουργία μιας συνολικά πιο 

ομοιόμορφα πυκνής εδαφικής απόθεσης οδήγησε στην ανάπτυξη υψηλότερων 

τιμών πιέσεων πόρων σε μεγαλύτερα βάθη που παρέμειναν με την αρχική σχετική 

πυκνότητα. Αυτή η σχετικά χαλαρότερη στρώση σε μεγαλύτερα βάθη 

ρευστοποιήθηκε, με αποτέλεσμα την απομείωση των επιταχύνσεων, των πιέσεων 

πόρων και των διατμητικών και ογκομετρικών παραμορφώσεων εντός της άμμου 

γύρω από τους χαλικοπάσσαλους (δηλαδή σε μικρότερα βάθη).  
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Kεφάλαιο 3  

Μεθοδολογία αριθμητικών αναλύσεων 

 

3.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζεται η μεθοδολογία αριθμητικής προσομοίωσης της 

σεισμικής απόκρισης τετραγωνικού θεμελίου σε ρευστοποιήσιμο επίπεδο έδαφος 

με και χωρίς καννάβο χαλικοπασσάλων. Σκοπός των αναλύσεων είναι η εκτίμηση 

της επίδρασης των χαλικοπασσάλων στην αποτροπή της ρευστοποίησης και της 

συμβολής των διαφορετικών μηχανισμών τους (στράγγιση, ενίσχυση, συμπύκνωση) 

στη συνολική βελτίωση που προσφέρουν στο έδαφος και κυρίως στην απόκριση του 

θεμελίου. Επισημαίνεται, ότι στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 

χαρακτηριστικά των αναλύσεων και όχι τα αποτελέσματα τους, τα οποία 

ακολουθούν στα επόμενα κεφάλαια. 

Συγκεκριμένα, αναφέρεται οτι η παραμετρική διερεύνηση της σεισμικής απόκρισης 

των τετραγωνικών θεμελίων πραγματοποιήθηκε σε τρείς διαστάσεις, με τη χρήση 

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

προσομοίωση του ρευστοποιήσιμου εδάφους, αλλά και των χαλικοπασσάλων 

υιοθετήθηκε το καταστατικό προσομοίωμα  NTUA_Sand (Andrianopoulos et al. 

2010), με κατάλληλη βαθμονόμηση ανά περίπτωση. Στις επόμενες υποενότητες 

παρουσιάζονται τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των αριθμητικών αναλύσεων 

που εκτελέστηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. 

 

3.2 Λογισμικό και καταστατικό προσομοίωμα 

Το λογισμικό FLAC3D (Fast Langrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions) είναι 

ένα λογισμικό αριθμητικών προσομοιώσεων με μεγάλη εφαρμογή σε προβλήματα 

γεωτεχνικής μηχανικής, το οποίο χρησιμοποιεί τη μέθοδο των πεπερασμένων 

διαφορών με δυναμική χαλάρωση για την επίλυση τρισδιάστατων προβλημάτων 

συνεχούς μέσου.  

Η διακριτοποίηση του χωρίου, εντός του λογισμικού, πραγματοποιείται με τη χρήση 

πλέγματος πεπερασμένων όγκων, οι οποίοι ονομάζονται ζώνες (zones), ενώ η 

επίλυση της εξίσωσης ισορροπίας πραγματοποιείται στους κόμβους (grid points) 

που δημιουργούνται απο τις ζώνες. Αναλυτικότερα, ακολουθείται μια επαναληπτική 

διαδικασία διαδοχικών επιλύσεων κατά τις οποίες λαμβάνεται υπόψην το 

καταστατικό προσομοίωμα της εκάστοτε ζώνης, αλλά και τα επιβαλλόμενα στο 

χωρίο φορτία και μετακινήσεις. Η διαδικασία αυτή είναι η τυπική διαδικασία 

επίλυσης που ακολουθείται απο το λογισμικό FLAC3D και παρουσιάζεται στο Σχήμα 

3.1 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 3.1: Μη-πεπλεγμένο βήμα επίλυσης στο FLAC3D.  

 

Με βάση το Σχήμα 3.1, τα βασικότερα βήματα υπολογισμού της υπολογιστικής 

ακολουθίας του FLAC3D εως την επίτευξη της ισορροπίας είναι : 

• Υπολογισμός των ισοδύναμων δυνάμεων στους κόμβους  του πλέγματος με 

χρήση των γνωστών τάσεων. 

• Προσδιορισμός της «συνισταμένης» μη ισορροπούσας δύναμης του 

εκάστοτε κόμβου, με βάση τις δυνάμεις που ασκούνται στον κόμβο αυτό. 

• Υπολογισμός της αναγκαίας προσαύξησης της ταχύτητας κάθε κόμβου, με 

χρήση της μη ισορροπούσας δύναμης του. 

• Παραγώγιση των ταχυτήτων και υπολογισμός του ρυθμού μεταβολής των 

ανηγμένων παραμορφώσεων κάθε ζώνης. 

• Υπολογισμός των προσαυξήσεων των τάσεων απο το καταστατικό 

προσομοίωμα που χρησιμοποιείται ανά ζώνη, με χρήση των 

παραμορφώσεων που προσδιορίστηκαν προηγουμένως. 

 

Η επαναληπτική διαδιακασία, που εκτελεί το λογισμικό FLAC3D σταματά, όταν η μη 

ισορροπούσα δύναμη σε όλους τους κόμβους του πλέγματος γίνει μικρότερη απο το 

επιλεγμένο επίπεδο σφάλματος της αριθμητικής σύγκλισης, γεγονός που 

υποδηλώνει επίτευξη ισορροπίας. 

Όσον αφορά στο καταστατικό προσομοίωμα NTUA_Sand, πρόκειται για ένα 

προσομοίωμα που αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Θεμελιώσεων του Εθνικού 

Μετσοβίου Πολυτεχνείου και χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση 

ρευστοποιήσιμων εδαφών από τους Papadimitriou & Bouckovalas (2002) και 

Andrianopoulos et al. (2010). Η χρήση του στο FLAC3D με τη μορφή υπορουτίνας C++ 

απέκτησε την τρέχουσα μορφή της στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής του Δ. 
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Καραμήτρου (2010). Πιο συγκεκριμένα, το NTUA_Sand είναι ένα προσομοίωμα  

βασισμένο στην Θεωρία της Κρίσιμης Κατάστασης και την Θεωρία Πλαστικότητας. 

Αναλυτικότερα, περιλαμβάνει τρείς επιφάνειες στο χώρο των τάσεων (την Οριακή 

Επιφάνεια, την Επιφάνεια Κρίσιμης Κατάστασης και την Επιφάνεια 

Διαστολικότητας), η σχηματική απεικόνιση των οποίων σε τριαξονική εντατική 

κατάσταση, καθώς και οι προβολές τους στο αποκλίνον επίπεδο π παρουσιάζονται 

στο Σχήμα 3.2 που ακολουθεί. 

 

Σχήμα 3.2: Επιφάνειες του προσομοιώματος στο χώρο p-q και οι προβολές τους στο 

επίπεδο π.  

 

Επισημαίνεται, ακόμα, οτι το NTUA_Sand έχει τη δυνατότητα προσομοίωσης της 

μηχανικής συμπεριφοράς μη συνεκτικών εδαφών χωρίς την ανάγκη 

αναβαθμονόμησης για τις εξής συνθήκες : 

o Στραγγιζόμενες και αστράγγιστες συνθήκες. 

o Μικρές, μεσαίες και μεγάλες τιμές ανακυκλικών παραμορφώσεων. 

o Διαφορετικές τιμές δείκτη πόρων ή  σχετικής πυκνότητας. 

o Διαφορετικές ενεργές τάσεις στερεοποίησης. 

 

Πιο συγκεκριμένα το καταστατικό προσομοίωμα απαιτεί την βαθμονόμηση 13 

αδιάστατων και θετικών παραμέτρων, εκ των οποίων οι 11 αναφέρονται σε 

μονοτονική φόρτιση, ενώ οι υπόλοιπες δύο προστίθενται σε περίπτωση 

ανακυκλικής φόρτισης. Για την περίπτωση προσομοίωσης στρώσης από λεπτή 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 καταστατικό 

προσομοίωμα NTUA-Sand, χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία και για την 

προσομοίωση των χαλίκων (υλικό των χαλικοπασσάλων), αλλά με διαφορετική 

βαθμονόμηση από αυτή της άμμου (βλ. παράγραφο 3.4). Σημειώνεται τέλος ότι το 

ελαστοπλαστικό προσομοίωμα αποδίδει την αναγκαία υστερητική απόσβεση στο 

έδαφος, αλλά προκειμένου να εξασφαλιστεί η αριθμητική σταθερότητα των 
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αναλύσεων στην περιοχή των ελαστικών (μικρών) παραμορφώσεων (όπου το 

μοντέλο NTUA-Sand υποεκτιμά την απόσβεση του εδάφους) εισάγεται στο σύστημα 

επιπλέον απόσβεση τύπου local (κατά FLAC3D). 

3.3 Γεωμετρία προσομοιώματος θεμελίου-εδάφους 

Εδώ,  αρχικώς περιγράφονται τα χαρακτηριστικά του θεμελίου, που θεωρήθηκε στις 

αναλύσεις και στη συνέχεια παρουσιάζεται η γεωμετρία των καννάβων που 

χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση του συστήματος θεμελίου-εδάφους. 

 

3.3.1 Θεμέλιο 

Σε όλες τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της συγκεκριμένης 

εργασίας, χρησιμοποιήθηκε ένα τετραγωνικό θεμέλιο πλάτους 5m, ώστε τα 

αποτελέσματα των αναλύσεων να είναι συγκρίσιμα μεταξύ τους. Επιλέχθηκε, 

δηλαδή και για λόγους μείωσης του υπολογιστικού φόρτου των αναλύσεων, να μην 

διερευνηθούν τα διάφορα χαρακτηριστικά του θεμελίου και επομένως να μην 

πραγματοποιηθούν αναλύσεις με θεμέλια μεγαλύτερου πλάτους. 

Αναλυτικότερα, τα βασικότερα χαρακτηριστικά του θεμελίου που χρησιμοποιήθηκε 

σε όλες τις αριθμητικές αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον 

Πινακα 3.1. 

 

Μέτρο Ελαστικότητας Ε (ΚΝ/m2) 105 

Πυκνότητα ρ (Mgr/m3) 0.1 

Λόγος Poisson ν 0.2 

Ύψος H(m) 1 

Πλάτος Β(m) 5 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά του θεμελίου που χρησιμοποιήθηκε για τις αναλύσεις. 

 

Ταυτόχρονα, ενώ χρησιμοποιήθηκε ένα κοινό θεμέλιο για όλες τις αναλύσεις, αυτό 

που διερευνήθηκε περαιτέρω ήταν οι κατακόρυφες τάσεις λόγω βάρους της 

ανωδομής. Έτσι, εκτός από τις αναλύσεις αναφοράς που πραγματοποιήθηκαν με 

τάση θεμελίου q=100 kPa, εξετάστηκαν και θεμέλια με τάσεις θεμελίου q=50 kPa, 

ώστε να διερευνηθεί η σχετική επίδραση στην απόδοση της βελτίωσης με τη χρήση 

των χαλικοπασσάλων. 

 Όπως γίνεται φανερό, απο τον ανωτέρω πίνακα τα θεμέλια που προσομοιώθηκαν 

στη συγκεκριμένη εργασία έχουν οιονεί μηδενική μάζα, ώστε να μην αναπτύσσουν 

αδρανειακές δυνάμεις κατά την σεισμική διέγερση. Ουσιαστικά αυτό που 

ενδιαφέρει εδώ είναι η κινηματική αλληλεπίδραση εδάφους-θεμελίου, καθώς αυτή 
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είναι η κυρίαρχη μορφή αλληλεπίδασης σε περιπτώσεις ρευστοποίησης του 

εδάφους. 

Τέλος, σημειώνεται πώς η προσομοίωση του θεμελίου έγινε με στοιχεία κελύφους 

(shell elements) χωρίς τη δυνατότητα αποκόλλησης απο τον κάνναβο που 

προσομοιώνει το έδαφος θεμελίωσης και ότι στο θεμέλιο εφαρμόστηκαν οι 

κατάλληλες στηρίξεις ώστε να περιορίζονται οι εκτός κατακόρυφου επίπεδου 

μετακινήσεις. 

3.3.2 Πλέγμα για ρευστοποιήσιμο έδαφος 

Ο κάνναβος που χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις αναλύσεις ήταν κοινός όσον αφορά 

στη γεωμετρία του και η διαμόρφωση του έγινε κατά τέτοιο τρόπο, ώστε τα 

πλευρικά του όρια να επεκτείνονται επαρκώς μακριά απο τις παρειές του θεμελίου 

και να μην επηρεάζουν την συμπεριφορά του θεμελίου κατά τη διέγερση. 

Αναλυτικότερα, το συνολικό μήκος του καννάβου επιλέχθηκε να είναι 49.26m, το 

πλάτος του 14.64m και το ύψος του 10m. Η διακριτοποίηση του καννάβου 

υλοποιήθηκε με εξαπλευρικά ορθογωνικά στοιχεία τύπου “brick” (Σχήμα 3.3), ενώ 

το μέγεθος τους επιλέχθηκε έτσι ώστε 7 τέτοιου τύπου στοιχεία να προσομοιώνουν 

το θεμέλιο πλάτους 5m. Επομένως η ισοδιάσταση των στοιχείων στους άξονες x και 

y προέκυψε ίση με 0.714m, ενώ κατά z επιλέχθηκε να είναι 1m, ώστε 10 στοιχεία να 

προσομοιώνουν την 10m βάθους ρευστοποιήσιμη εδαφική στρώση. Για την 

κατασκευή του καννάβου χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 14490 στοιχεία, ενώ η 

διακριτοποίηση του επιλέχθηκε να είναι ομοιόμορφη. 

 

Σχήμα 3.3: Διάταξη καννάβου αριθμητικών αναλύσεων για θεμέλιο πλάτους 5m. 

 

Οι συνοριακές συνθήκες του εδαφικού προσομοιώματος ορίστηκαν με βάση τις 

εκάστοτε συνθήκες φόρτισης. Έτσι, κατά την εγκαθίδρυση του γεωστατικού πεδίου 

των τάσεων αλλά και κατά την επιβολή των τάσεων της ανωδομής στο θεμέλιο, 

χρησιμοποιήθηκαν κυλίσεις στα πλευρικά όρια του μοντέλου  και αρθρώσεις στην 

βάση του, καθώς οι ανωτέρω συνοριακές συνθήκες θεωρήθηκαν κατάλληλες για 

την επιβολή της στατικής φόρτισης. 
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Αντιθέτως, για την προσομοίωση των συνοριακών συνθηκών κατά την δυναμική 

φόρτιση χρησιμοποιήθηκε η εσωτερική γλώσσα προγραμματισμού FISH του 

λογισμικού FLAC3D για την υλοποίηση μια υπορουτίνας, μέσω της οποίας 

επιβλήθηκε κοινή μετακίνηση και ταχύτητα σε αντιδιαμετρικούς κόμβους ίδιου 

ύψους (Chaloulos, 2012). Οι συγκεκριμένες συνοριακές συνθήκες επιλέχθηκαν με 

σκοπό, τα αποτελέσματα των αναλύσεων της εργασίας να είναι συμβατά με αυτά 

των πειραμάτων σε φυγοκεντριστή και σε σεισμική τράπεζα, τα οποία εκτελούνται 

με την χρήση έυκαμπτων δοχείων (laminar box) και όπως είναι γνωστό 

προσομοιώνουν με επιτυχία την απόκριση του ελεύθερου πεδίου.  

3.3.3 Κάνναβος με χαλικοπασσάλους 

Το ρευστοποιήσιμο έδαφος θεωρείται λεπτή άμμος (τύπου Nevada), ενώ για τους 

χαλικοπασσάλους θεωρήθηκε τετραγωνικός κάνναβος. Με δεδομένο ότι το πλέγμα 

πεπερασμένων διαφορών αποτελείται από ζώνες τύπου bricks, οι χαλικοπάσσαλοι 

θεωρήθηκαν τετραγωνικής διατομής, πλευράς 0.714m και εμβαδού 0.51m2. Οι 

χαλικοπάσσαλοι, αυτοί επιλέχθηκαν έτσι ώστε το εμβαδό της διατομής τους να 

ταυτίζεται με αυτό που αντιστοιχεί σε κυκλικούς χαλικοπάσσαλους διαμέτρου 0.8m. 

Έτσι, οι τετραγωνικοί χαλικοπάσσαλοι που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση 

έχουν κοινή παροχή με τους ισοδύναμους (σε εμβαδό) κυκλικούς χαλικοπάσσαλους 

και η επίδραση τους στην βελτίωση του εδάφους μπορεί να θεωρηθεί ίδια με αυτή 

των (πραγματικών) κυκλικών χαλικοπασσάλων διαμέτρου 0.8m, που 

χρησιμοποιούνται ευρέως σε περιπτώσεις βελτίωσης. Η επιλογή των ισοδύναμων 

(σε εμβαδό) τετραγωνικών χαλικοπασσάλων έναντι των αντίστοιχων κυκλικών έγινε 

μονάχα για λόγους μείωσης της πολυπλοκότητας του πλέγματος πεπερασμένων 

διαφορών, και επομένως του απαιτούμενου υπολογιστικού χρόνου. 

Διερευνήθηκαν δύο διαφορετικές πυκνώσεις χαλικοπασσάλων, που αντιστοιχούν 

σε δύο διαφορετικά ποσοστά αντικατάστασης. Έτσι, διερευνήθηκε η χρήση μιας 

«αραιής» διάταξης χαλικοπασσάλων που αντιστοιχεί σε  ποσοστό αντικατάστασης 

Αr= 24.4% και η χρήση μιας «πυκνής» διάταξης που αντιστοιχεί σε ποσοστό 

αντικατάστασης Αr=10.9%. Ο αραιός κάνναβος χαλικοπασσάλων υλοποιήθηκε 

τοποθετώντας ένα χαλικοπάσσαλο ανά 2 στοιχεία εδάφους, επομένως η απόσταση 

από άξονα σε άξονα μεταξύ διαδοχικών χαλικοπασσάλων ήταν: 

S = 2*0.714 + 2*(0.5*0.714) = 2.14m  

Αντίστοιχα, ο πυκνός κάνναβος χαλικοπασσάλων υλοποιήθηκε τοποθετώντας ένα 

χαλικοπάσσαλο ανά 1 στοιχείο εδάφους, επομένως η απόσταση από άξονα σε 

άξονα μεταξύ διαδοχικών χαλικοπασσάλων ήταν:  

S = 0.714 + 2*(0.5*0.714) = 1.43m.  

Οι δύο διατάξεις χαλικοπασσάλων που διερευνήθηκαν (Φ80/2.14m και Φ80/1.43m) 

γίνονται αντιληπτές, μέσω της παράθεσης δύο ενδεικτικών καννάβων (Σχήμα 3.4, 

Σχήμα 3.5) από τις σχετικές αριθμητικές αναλύσεις. 
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Σχήμα 3.4: Κάνναβος «αραιής» διάταξης χαλικοπασσάλων σε καθολική βελτίωση 

(Φ80/2.14m) 

 

 

Σχήμα 3.5: Κάνναβος «πυκνής» διάταξης χαλικοπασσάλων σε καθολική βελτίωση 

(Φ80/1.43m) 

 

Πέραν της διερεύνησης ως προς την πύκνωση των χαλικοπασσάλων, έγινε και μια 

διερεύνηση ως προς την έκταση της περιοχής στην οποία αυτοί θα τοποθετηθούν. 

Έτσι, στις αριθμητικές αναλύσεις εξετάστηκαν δύο διαφορετικοί τρόποι 

τοποθέτησης των χαλικοπασσάλων: 

• Τοποθέτηση χαλικοπασσάλων σε όλη την έκταση του προσομοιώματος 

(καθολική βελτίωση). 

• Τοποθέτηση χαλικοπασσάλων σε όλη την περιοχή του θεμελίου και 2.14m 

περιμετρικά αυτού (τοπική βελτίωση).  

Η πρώτη περίπτωση εφαρμογής των χαλικοπασσάλων επιλέχθηκε κυρίως ως 

ανάλυση αναφοράς, καθώς είναι ιδιαίτερα αντιοικονομική λύση στην συνήθη 

περίπτωση και δεν εφαρμόζεται. Ουσιαστικά όμως, η συγκεκριμένη εφαρμογή 

αποτυπώνει το μέγιστο όφελος από την τοποθέτηση των χαλικοπασσάλων και για 



Κεφάλαιο 3 

25 
 

αυτό το λόγο εξετάστηκε. Αντίθετα η δεύτερη περίπτωση εφαρμογής αποτελεί μια 

ρεαλιστική επιλογή βελτίωσης της απόκρισης ενός θεμελίου σε ρευστοποιήσιμο 

έδαφος. 

Οι δύο παραπάνω τρόποι τοποθέτησης των χαλικοπασσάλων εφαρμόστηκαν και για 

την περίπτωση της αραιής διάταξης των χαλικοπασσάλων, αλλά και για αυτήν της 

πυκνής διάταξης τους. Συγκεκριμένα, για λόγους συγκριτικής αξιολόγησης μεταξύ 

των αναλύσεων στην περίπτωση της τοπικής βελτίωσης η περιοχή βελτίωσης ήταν 

κοινή για την αραιή και την πυκνή διάταξη χαλικοπασσάλων που εξετάστηκαν, όπως 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.6 και Σχήμα 3.7, για τον «αραιό» και τον «πυκνό» 

κάνναβο χαλικοπασσάλων, αντίστοιχα. 

 

 

 

Σχήμα 3.6: Κάνναβος «αραιής» διάταξης χαλικοπασσάλων σε τοπική βελτίωση 

(Φ80/2.14m). 

 

 

 

 

Σχήμα 3.7: Κάνναβος «πυκνής» διάταξης χαλικοπασσάλων σε τοπική βελτίωση 

(Φ80/1.43m) 
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3.4 Προσομοίωση γεωϋλικών 

3.4.1 Ρευστοποιήσιμο έδαφος 

Τόσο το ρευστοποιήσιμο έδαφος, όσο και οι χαλικοπάσσαλοι, προσομοιώθηκαν με 

το καταστατικό προσομοίωμα NTUA-Sand (Andrianopoulos et al. 2010). 

Συγκεκριμένα, το ρευστοποιήσιμο έδαφος αφορά σε μια οριζόντια εδαφική στρώση 

άμμου, και για την προσομοίωσή του έγινε χρήση των παραμέτρων που 

εμφανίζονται στον Πίνακα 3.2. Η βαθμονόμηση υπονοεί ότι το ρευστοποιήσιμο 

έδαφος είναι μια λεπτή άμμος (τύπου Nevada). 

B-monotonic 180 

B_cyclic 600 

 v poisson 0.33 

ecr 0.809 

λ 0.022 

Mc 1.25 

c 0.72 

Kb 2.00 

Kd 0.3 

γ 0.00025 

a_monotonic 1 

a_cyclic 0.6 

ao 0.65 

ho 15000 

No 40000 

 

Πίνακας 3.2: Παράμετροι του μοντέλου NTUA-Sand για λεπτή άμμο (τύπου Nevada). 

Στη συνέχεια, στον Πινακα 3.3 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά της 

άμμου Nevada για την οποία γίνεται λόγος, ενώ επισημαίνεται και ο δείκτης πόρων 

που χρησιμοποιήθηκε ο οποίος αντιστοιχεί σε μέση σχετική πυκνότητα (Dr ≈ 45%). 

 

Δείκτης πόρων e 0.7178 

Ξηρή πυκνότητα ρ(Mgr/m3) 1.554 

Διαπερατότητα k(m/s) 6.6*10-6 

 

Πίνακας 3.3: Βασικά χαρακτηριστικά της άμμου Nevada. 

Τέλος, επισημαίνεται πώς η στάθμη του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα θεωρήθηκε 

ελάχιστα άνω (0.1m  άνω) από την ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους με την 

εφαρμογή ομοιόμορφης κατακόρυφης τάσης ίσης με 0.981KN/m2 σε όλη την 

επιφάνεια του εδάφους. 
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3.4.2 Χάλικες 

Το υλικό πλήρωσης των χαλικοπασσάλων είναι χάλικες μέσης διαμέτρου 3 - 6 cm 

συνήθως. Δυστυχώς, λόγω μεγάλου μεγέθους των κόκκων δεν υπάρχει η 

δυνατότητα εργαστηριακών δοκιμών (ειδικά ανακυκλικών) στις συνηθισμένες 

συσκευές μέτρησης μηχανικής συμπεριφοράς. Έτσι, η βαθμονόμηση για το υλικό 

των χαλικοπασσάλων στην εργασία αυτή θα αποτελέσει επέκταση της 

βαθμονόμησης για χάλικες μικρότερης διαμέτρου. Από διερεύνηση της 

βιβλιογραφίας εντοπίστηκαν μονοτονικές και ανακυκλικές δοκιμές για χάλικες με 

μέση διάμετρο κόκκων D50 = 6.6mm, δηλαδή έως μία τάξη μεγέθους μικρότερη από 

τους συνήθως χρησιμοποιούμενους. Ο συντελεστής ομοιομορφίας των χαλίκων 

ισούται με Cu = 1.6, ενώ o δείκτης πόρων  τους κυμαίνεται μεταξύ των τιμών emax = 

0.698 και emin = 0.512. Η βαθμονόμηση έγινε με βάση τις πειραματικές μετρήσεις 

του Choi (Mello and VFB, 1977), αλλά και την δουλειά των Xou et al. (2020), οι 

οποίοι προσομοίωσαν την ανακυκλική συμπεριφορά των χαλίκων με την βοήθεια 

ενός  σύνθετου καταστατικού προσομοιώματος και με βάση τα παραπάνω 

μελέτησαν την απόκριση καννάβου χαλικοπασσάλων εντός ρευστοποιήσιμης 

στρώσης. O Choi, από την άλλη, κατασκευάζοντας δοκίμια από το συγκεκριμένο 

χαλίκι σε διάφορες πυκνότητες, εκτέλεσε μια σειρά τριαξονικών δοκιμών, 

εξετάζοντας διαφορετικές διαδρομές τάσεων, με αποτέλεσμα τα πειράματα του να 

περιγράφουν πλήρως την συμπεριφορά του χαλικιού αυτού υπό ανακυκλική 

φόρτιση. Με βάση τα παραπάνω έγινε η βαθμονόμηση του μοντέλου NTUA-Sand 

για το υλικό των χαλίκων της βιβλιογραφίας και προέκυψαν οι παράμετροι που 

εμφανίζονται στον Πίνακα 3.4. 

 

B_monotonic 1000 

B_cyclic 1830 

  v poisson 0.005 

ecr 0.695 

λ 0.018 

Mc 1.58 

c 0.9 

kb 0.5 

kd 2.5 

γ 0.00025 

a_monotonic 1 

a_cyclic 0.6 

Ao 0.4 

ho 25000 

No 55000 

 

Πίνακας 3.4: Παράμετροι του  NTUA-Sand για  τους χάλικες της βιβλιογραφίας. 
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Για λόγους αξιολόγησης της προσομοίωσης που επιλέχθηκε για τους χάλικες της 

βιβλιογραφίας, οι διάφορες πειραματικές μετρήσεις του Choi αλλά και τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης των Xou et al. (2020) συγκρίνονται με αντίστοιχες 

προσομοιώσεις με χρήση του μοντέλου NTUA-Sand και παρουσιάζονται στα 

σχήματα που ακολουθούν. Όπως γίνεται αντιληπτό τα Σχήματα 3.8 έως και 3.12 η 

συμφωνία μεταξύ πειραμάτων και αριθμητικών αναλύσεων είναι ιδιαίτερα 

ικανοποιητική, γεγονός που επαληθεύει την αξιοπιστία της προσομοίωσης που 

τελικά επιλέχθηκε. 

 

Σχήμα 3.8: Δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης(TXC: po=73.8kPa, eo=0.613) και 

απλής διάτμησης (SS: po=72.4kPa, eo=0.611) στους χάλικες της βιβλιογραφίας, και 

σύγκριση με τις αριθμητικές προσομοιώσεις με το NTUA_Sand. 

 

Σχήμα 3.9: Δοκιμή αστράγγιστης τριαξονικής ανακυκλικής φόρτισης (CSR=0.39 

po=137.9kPa, Dr=55% (e=0.596)) στους χάλικες, και σύγκριση με την αριθμητική 

προσομοίωση με το NTUA_Sand. 
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Σχήμα 3.10: Σύγκριση της προσομοίωσης των Xou et al.(2020) με αυτήν της 

συγκεκριμένης εργασίας (NTUA-Sand) για δοκιμές αστράγγιστης ανακυκλικής 

τριαξονικής φόρτισης, πάντα για τους ίδιους χάλικες της βιβλιογραφίας. 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.11: Σύγκριση της προσομοίωσης των Xou et al.(2020) με αυτήν της 

συγκεκριμένης εργασίας (NTUA-Sand) σε όρους καμπυλών G-γ και ξ-γ, πάντα για 

τους ίδιους χάλικες της βιβλιογραφίας. 
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Σχήμα 3.12: Σύγκριση της  προσομοίωσης των Xou et al.(2020) με αυτήν της 

συγκεκριμένης εργασίας (NTUA-Sand) στη Γραμμή Κρίσιμης Κατάστασης στο χώρο 

δείκτη πόρων – μέσης ενεργού τάσης p για τους χάλικες της βιβλιογραφίας. 

 

 

Σχήμα 3.13: Σύγκριση της συμπεριφοράς της άμμου Nevada και των χαλίκων της 

βιβλιογραφίας για δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής ανακυκλικής φόρτισης με 

χρήση του NTUA_Sand (και για τα δύο γεωϋλικά). 

 

Στο Σχήμα 3.13 γίνεται μια σύγκριση για την αντοχή σε ρευστοποίηση της φυσικής 

άμμου Nevada με σχετική πυκνότητα Dr = 45% και της πρόβλεψης για τους χάλικες 

της βιβλιογραφίας για την ίδια τιμή σχετικής πυκνότητας (αλλά φυσικά μικρότερο 

δείκτη πόρων e, λόγω μείωσης των emin και emax με αύξηση της μέσης διαμέτρου 

κόκκων). Από τη σύγκριση αυτή προκύπτει αναμενόμενα μια σημαντική αύξηση της 

αντοχής έναντι της ρευστοποίησης για τους χάλικες της βιβλιογραφίας, κάτι που 

είναι αναμενόμενο με βάση την εμπειρία από σεισμικά γεγονότα. Η αύξηση αυτή 
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είναι περίπου διπλασιασμός της τιμής του CSR για τον ίδιο αριθμό κύκλων 

διέγερσης. Παρόλα αυτά η πραγματική αύξηση της αντοχής για τους χάλικες που 

χρησιμοποιούνται σε χαλικοπασσάλους είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή που 

δείχνει το Σχήμα 3.13, και αυτό για δύο λόγους: 

• Έχουν μέση διάμετρο μια τάξη μεγέθους μεγαλύτερη από τους χάλικες της 

βιβλιογραφίας, και άρα πολύ μεγαλύτερη αντοχή και στιβαρότητα. 

• Έχουν σχετική πυκνότητα πολύ μεγαλύτερη από Dr=45% (π.χ. 90%), δεδομένου 

ότι κατασκευάζονται με δονητικές μεθόδους που οδηγούν σε πολύ πυκνές 

δομές. 

Για την προσομοίωση των πραγματικών χαλίκων σε χαλικοπασσάλους, και ελλείψει 

επακριβών εργαστηριακών δεδομένων, επιλέγεται η χρήση των παραμέτρων 

χαλίκων της βιβλιογραφίας (βλ. Πίνακας 3.4) σε συνδυασμό με μια εξαιρετικά μικρή 

τιμή του δείκτη πόρων e = 0.01, η οποία στο NTUA_Sand θα αυξήσει αυτόματα την 

αντοχή και τη στιβαρότητα σε μεγέθη που αντιστοιχούν σε χάλικες πολύ 

μεγαλύτερης διαμέτρου. Η μόνο επιπλέον αλλαγή είναι η μείωση κατά 50% της 

διαστολικότητας, με χρήση τιμής Ao = 0.2, αντί για Ao = 0.4 στον Πίνακα 3.4, ώστε 

να μην υπερεκτιμηθεί η διαστολικότητα αυτών των χαλίκων. 

Για τη μελέτη της προβλεπόμενης απόκρισης, στο Σχήμα 3.14 συγκρίνεται η 

απόκριση σε τριαξονική θλίψη υπό στραγγιζόμενες συνθήκες για τα γεωϋλικά του 

προβλήματος. Η απόκριση εκτιμάται για μια αρχική τάση po = 100kPa, που 

αντιστοιχεί στο επίπεδο τάσεων σε ένα μέσο βάθος κάτω από το τετραγωνικό 

θεμέλιο όταν αυτό φορτίζεται με το φορτίο αναφοράς q = 100kPa. Τα γεωϋλικά που 

συγκρίνονται είναι: 

• Η άμμος με Dr = 45% (φυσική) 

• Η άμμος με Dr = 60% και Dr=90%, όπως αυτή συμπυκνώνεται ανάμεσα σε 

χαλικοπασσάλους αραιής και πυκνής διάταξης, αντίστοιχα, λόγω της δονητικής 

κατασκευής των χαλικοπασσάλων 

• Οι χάλικες της βιβλιογραφίας (με Dr = 90% λόγω της δονητικής κατασκευής 

τους) 

• Οι χάλικες των χαλικοπασσάλων (με e = 0.01, Ao = 0.2), σύμφωνα με όσα 

αναφέρονται άνωθεν. 

Από το Σχήμα 3.14 προκύπτει ότι η διατμητική αντοχή (μέγιστη τιμή της τάσης q) 

για τους χάλικες είναι περίπου διπλάσια εκείνης της φυσικής άμμου, ενώ η 

στιβαρότητα είναι περίπου 7 φορές μεγαλύτερη σε πολύ μικρές παραμορφώσεις. Η 

συμπύκνωση της φυσικής άμμου λόγω δονητικής κατασκευής αυξάνει την αντοχή 

της κατά 25% έως 40% περίπου, αλλά η στιβαρότητα αυξάνει ελάχιστα. Επιπλέον, 

όλα τα υλικά παρουσιάζονται με διαστολική συμπεριφορά, ακόμη και η 

ρευστοποιήσιμη άμμος. Η διαστολικότητα των χαλίκων είναι περίπου διπλάσια 

εκείνης της φυσικής άμμου, αντίστοιχα με την αντοχή, ενώ η συμπύκνωση αυξάνει 

τη διαστολικότητα έως 40%, και πάλι αντίστοιχα με την αύξηση της αντοχής. 

Επισημαίνεται εδώ ότι οι χάλικες της βιβλιογραφίας έχουν ενδιάμεση απόκριση 



Κεφάλαιο 3 

32 
 

μεταξύ της άμμου με Dr = 45% και των χαλίκων σε χαλικοπασσάλους, με μόνη 

εξαίρεση τη στιβαρότητα που δείχνει συγκρίσιμη περισσότερο με τους χάλικες των 

χαλικοπασσάλων, παρά με την άμμο. 

 

 

Σχήμα 3.14: Σύγκριση της συμπεριφοράς της άμμου Nevada (για Dr = 45%, 60% και 

90%) και των χαλίκων της βιβλιογραφίας και σε χαλικοπασσάλους σε δοκιμές 

μονοτονικής τριαξονικής θλίψης υπό στραγγιζόμενες συνθήκες με χρήση του 

NTUA_Sand. 

 

 

 

Σχήμα 3.15: Σύγκριση της συμπεριφοράς της άμμου Nevada (για Dr = 45%) και των 

χαλίκων σε χαλικοπασσάλους για μία δοκιμή ανακυκλικής απλής διάτμησης υπό 

αστράγγιστες συνθήκες υπό CSR = 0.1 με χρήση του NTUA_Sand. 
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Υπογραμμίζεται εδώ ότι η αύξηση αυτή της αντοχής και της διαστολικότητας 

καθιστούν τους χάλικες πρακτικώς μη-ρευστοποιήσιμους, ειδικά για συνήθεις 

σεισμικές διεγέρσεις. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 3.15 συγκρίνονται η 

προβλεπόμενη απόκριση της άμμου για Dr = 45% (κόκκινες καμπύλες) με εκείνη των 

χαλίκων για ανακυκλική απλή διάτμηση υπό αστράγγιστες συνθήκες με αρχική 

κατακόρυφη ενεργό τάση σ’vo = 100kPa, Ko = 0.45 και για CSR = 10/100 = 0.1. 

Προκύπτει ότι η άμμος ρευστοποιείται (ru = Δu/σ’vo = 100/100 = 1) σε 11 κύκλους 

διέγερσης, ενώ μέχρι να ρευστοποιηθεί εμφανίζει ανακυκλική διατμητική 

παραμόρφωση διπλού εύρους γcyc = 0.08 % για αυτή τη χαμηλή τιμή CSR. Αντίθετα, 

οι χάλικες σε 11 κύκλους με την ίδια φόρτιση (ίδιο CSR = 0.1) εμφανίζουν πολύ 

μικρή ανάπτυξη υπερπιέσεων πόρων (ru = 0.25) με παραμορφώσεις διπλού εύρους 

μιας τάξης μεγέθους μικρότερες. 

 

3.5 Σεισμική διέγερση 

Εδώ παρουσιάζεται η σεισμική διέγερση βάσης στην οποία υποβλήθηκε η εδαφική 

στρώση, προκειμένου να εξετασθεί η δυναμική απόκριση της πριν και μετά την 

βελτίωση της με χαλικοπασσάλους. Πρόκειται για μια (οιονεί) αρμονική διέγερση 

επιτάχυνσης με (μέγιστο) μέτρο a=0.2g. Η διέγερση που επιλέχθηκε αποτελείται 

από 14 κύκλους με περίοδο T=0.35sec, εκ των οποίων οι δύο πρώτοι και οι δύο 

τελευταίοι, συνεισφέρουν στην σταδιακή αύξηση και μείωση, αντίστοιχα, της 

επιτάχυνσης από και προς την ηρεμία. Η χρονοϊστορία της διέγερσης βάσης που 

χρησιμοποιήθηκε για τις αναλύσεις της παρούσας εργασίας παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 3.16. 

 

 

Σχήμα 3.16: Χρονοϊστορία διέγερσης βάσης (μέγιστη a=0.2g). 
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3.6 Παραμετρική διερεύνηση 

Στην παρούσα εργασία εκτελέστηκαν αναλύσεις που στόχευαν στην 

ποσοτικοποίηση της απόδοσης των τριών λειτουργιών των χαλικοπασσάλων 

(στράγγιση, ενίσχυση, συμπύκνωση) στη βελτίωση της απόκρισης αβαθών θεμελίων 

σε ρευστοποιήσιμο έδαφος. Διερευνήθηκαν τόσο κατά μόνας, όσο και 

συνδυασμένα, με στόχο κυρίως στην απόδοσή τους στη μείωση των σεισμικών 

καθιζήσεων. 

Αναλυτικότερα, έγιναν αναλύσεις αποκλειστικά στράγγισης, δηλαδή θεωρώντας ότι 

ο χώρος που καταλαμβάνουν οι χαλικοπάσσαλοι αποτελείται από ρευστοποιήσιμο 

υλικό με αυξημένη διαπερατότητα. Επιπλέον, έγιναν αναλύσεις αποκλειστικά 

ενίσχυσης, δηλαδή θεωρώντας ότι ο χώρος που καταλαμβάνουν οι χαλικοπάσσαλοι 

αποτελείται από χάλικες που έχουν όμως τη διαπερατότητα του ρευστοποιήσιμου 

εδάφους. Σε αυτές τις αναλύσεις υπήρξαν και παραλλαγές, όπου επιπλέον, το 

φυσικό έδαφος ανάμεσα στους χαλικοπασσάλους έχει αυξημένη σχετική πυκνότητα 

λόγω της δονητικής μεθόδου κατασκευής τους. 

Στη συνέχεια, έγιναν αναλύσεις όπου συνυπήρχαν όλες οι λειτουργίες των 

χαλικοπασσάλων, δηλαδή χάλικες με αυξημένη διαπερατότητα, με και χωρίς τη 

συμπύκνωση του υλικού ανάμεσα στους πασσάλους. Έγιναν διάφορες παραλλαγές 

συνδυασμένης χρήσης λειτουργιών με στόχο την ποσοτικοποίηση της σχετικής 

σημαντικότητας των τριών διακριτών λειτουργιών της στράγγισης, της ενίσχυσης 

και της συμπύκνωσης. Οι λεπτομέρειες των αναλύσεων (τιμές παραμέτρων, κλπ.) 

παρουσιάζονται στα επιμέρους κεφάλαια της εργασίας. 
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Kεφάλαιο 4  

Μη-συζευγμένη συμβολή μηχανισμών βελτίωσης 

χαλικοπασσάλων στην απόκριση θεμελίου σε 

ρευστοποιήσιμο έδαφος 

 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της παραμετρικής 

διερεύνησης που εκτελέστηκε με σκοπό την ποσοτικοποίηση της μη-συζευγμένης 

συμβολής των μηχανισμών βελτίωσης των χαλικοπασσάλων στην απόκριση 

επιφανειακού τετραγωνικού θεμελίου σε ρευστοποιήσιμο έδαφος.  Ακολουθώντας 

την μεθοδολογία που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3, εξετάστηκαν ξεχωριστά οι 

λειτουργίες της στράγγισης και της ενίσχυσης, ως δύο λειτουργίες των 

χαλικοπασσάλων που εδώ θεωρούνται απλουστευτικά μη-συζευγμένες, καθώς η 

στράγγιση οφείλεται στην αυξημένη διαπερατότητα των χαλίκων, ενώ η ενίσχυση 

στην αυξημένη στιβαρότητα τους, πάντα συγκριτικά με τη διαπερατότητα και τη 

στιβαρότητα του ρευστοποιήσιμου εδάφους. Όσον αφορά στην λειτουργία της 

συμπύκνωσης, αυτή εξετάστηκε μόνο σε συνδυασμό με την λειτουργία της 

ενίσχυσης, καθώς θεωρήθηκε ότι η κατασκευή των χαλικοπασσάλων με δονητικές 

μεθόδους δεν δύναται μόνο να συμπυκνώσει το περιβάλλον έδαφος και 

ταυτόχρονα να μην το ενισχύσει. 

Αρχικά, στην παράγραφο 4.2, θα παρουσιαστεί η απόκριση αναφοράς, δηλαδή η 

απόκριση του τετραγωνικού θεμελίου στο ρευστοποιήσιμο έδαφος, η οποία 

πρόκειται να βελτιωθεί με χρήση τετραγωνικού καννάβου χαλικοπασσάλων. Στη 

συνέχεια, στην  παράγραφο 4.3, αναλύεται ο μηχανισμός της στράγγισης και η 

συμβολή του στην βελτίωση της απόκρισης του θεμελίου. Αναλυτικότερα, 

περιγράφονται οι θεμελιώδεις παράμετροι που επηρεάζουν την λειτουργία της 

στράγγισης και στη συνέχεια εκπονείται η παραμετρική διερεύνηση με στόχο την 

ποσοτικοποίηση της απόδοσης των χαλικοπασσάλων, αν λειτουργούν μόνο ως 

στραγγιστήρια, δηλαδή χωρίς να ενισχύουν ή/και συμπυκνώνουν το έδαφος. Τέλος, 

στην παράγραφο 4.4 διερευνάται ο μηχανισμός της ενίσχυσης κατά μόνας και σε 

συνδυασμό με αυτόν της συμπύκνωσης του περιβάλλοντος εδάφους, με σκοπό την 

διερεύνηση της επίδρασης τους στην απόκριση του θεμελίου. Με άλλα λόγια, 

ακολουθώντας την ίδια διαδικασία όπως και στην παράγραφο 4.3, οι 

χαλικοπάσσαλοι θεωρούνται στιβαρά στοιχεία που πιθανώς συμπυκνώνουν το 

περιβάλλον έδαφος, χωρίς όμως αυξημένη διαπερατότητα συγκριτικά με το 

περιβάλλον έδαφος. 
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4.2 Τυπική απόκριση θεμελίου σε ρευστοποιήσιμη 

στρώση 

Εδώ, παρουσιάζεται η απόκριση ενός άκαμπτου τετραγωνικού θεμελίου πλευράς B 

= 5m με ομοιόμορφο φορτίο q = 100kPa σε ρευστοποιήσιμη στρώση μέσης σχετικής 

πυκνότητας και πάχους 10m υπό αρμονική διέγερση με μέγιστη επιτάχυνση amax = 

0.2g, ώστε να αποτελέσει την απόκριση αναφοράς για το μη-βελτιωμένο 

επιφανειακό θεμέλιο, το οποίο πρόκειται να βελτιωθεί. Η κύρια έμφαση της 

βελτίωσης είναι η μείωση των σεισμικών καθιζήσεων του θεμελίου, και για το 

σκοπό αυτό ορίζεται ο λόγος (Settlement Ratio) SR ως ο λόγος με αριθμητή την 

καθίζηση του βελτιωμένου θεμελίου και παρονομαστή την καθίζηση του μη-

βελτιωμένου θεμελίου, η οποία προέκυψε από την ανάλυση αναφοράς του 

θεμελίου σε ρευστοποιήσιμη στρώση που παρουσιάζεται στην παρούσα 

παράγραφο. Σύμφωνα με τον τρόπο ορισμού του λόγου SR, γίνεται αντιληπτό πως η 

αποδοτική βελτίωση της εδαφικής στρώσης αντιστοιχεί σε τιμές SR < 1. 

Ως πρώτο βήμα καταγράφθηκε η απόκριση του εδάφους υπό συνθήκες ελεύθερου 

πεδίου (δηλαδή χωρίς θεμέλιο), και ύστερα η απόκριση του ως άνω θεμελίου υπό 

την ίδια σεισμική διέγερση. Με δεδομένο ότι η απόκριση του ελεύθερου πεδίου 

ταυτίζεται με την απόκριση που καταγράφεται σε ένα σημείο επαρκώς μακριά απο 

το θεμέλιο στην ανάλυση αναφοράς, οι δύο προαναφερθείσες αποκρίσεις θα 

παρουσιαστούν μέσω της ανάλυσης του τετραγωνικού θεμελίου. Πέραν της 

καθίζησης του θεμελίου που είναι η βασική παράμετρος ενδιαφέροντος, για την 

αξιολόγηση των αποκρίσεων αυτών εξετάστηκαν επίσης ο λόγος υπερπιέσεων 

πόρων (ru), που ορίζεται ως ο λόγος υπερπιέσεων πόρων προς την αρχική ενεργό 

κατακόρυφη τάση, καθώς και η οριζόντια επιτάχυνση που φτάνει στην βάση του 

θεμελίου. Υπενθυμίζεται ότι τιμές του λόγου ru = 0 αντιστοιχούν σε υδροστατικές 

πιέσεις πόρων, ενώ τιμές ru = 1 υποδεικνύουν ότι οι υπερπιέσεις πόρων Δυ 

ισούνται με την σνο’ (αρχική ενεργός κατακόρυφη τάση), δηλαδή ότι υπάρχει 

ρευστοποίηση. 

Αναλυτικότερα, και σύμφωνα με το Σχήμα 4.1, σημειώνεται πως ο λόγος 

υπερπιέσεων πόρων ru μετρήθηκε στο κέντρο του καννάβου (x=0, y=0) και στο μέσο 

βάθος της εδαφικής στρώσης (z=5.5m), όπου στην περίπτωση της ανάλυσης με 

επιφανειακό θεμέλιο η θέση αυτή ταυτίζεται με την περιοχή κάτω από το θεμέλιο 

και όπου θα αναπτυχθούν οι μεγάλες διατμητικές παραμορφώσεις. Επιπλέον, 

ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι καθιζήσεις του θεμελίου και η επιτάχυνση που 

αυτό δέχεται, όπως αυτά εκτιμώνται στο κέντρο του θεμελίου. 
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Σχήμα 4.1 : Θέσεις καταγραφής χρονοϊστοριών απόκρισης σε όρους ru, καθιζήσεων 

και επιταχύνσεων. 

 

Στα Σχήματα 4.2 και 4.3 παρουσιάζονται οι ισοκαμπύλες του λόγου υπερπιέσεων 

πόρων ru μετά το πέρας της διέγερσης και η χρονοϊστορία του ru κατά την διάρκεια 

της διέγερσης, κάτω από το θεμέλιο και επαρκώς μακριά από αυτό (συνθήκες 

ελεύθερου πεδίου). Όπως γίνεται αντιληπτό από παρατήρηση των αποτελεσμάτων 

η ρευστοποίηση της εδαφικής στρώσης είναι αναπόφευκτη (ru = 0.8-1) μακριά απο 

το θεμέλιο (ελεύθερο πεδίο), ενώ στην περιοχή κάτω από το θεμέλιο η τάση 

ανωδομής μειώνει τοπικά τους λόγους ru (ru < 1), καθώς αυξάνει την αρχική ενεργό 

τάση που αποτελεί τον παρονομαστή του λόγου ru = Δu / σvo’. Αποτέλεσμα των 

παραπάνω είναι η περιοχή κάτω από το θεμέλιο να μην ρευστοποιείται. 

 

 

Σχήμα 4.2 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες του 

λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο επί 

ρευστοποιήσιμης στρώσης. 
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Σχήμα 4.3 : Σύγκριση χρονοϊστοριών ru στο μέσο του πάχους της ρευστοποιήσιμης 

στρώσης κάτω από το θεμέλιο και στο ελεύθερο πεδίο. 

 

Στα Σχήματα 4.4 και 4.5 παρατίθενται ο παραμορφωμένος κάνναβος 

προσομοίωσης μετά το πέρας της ανάλυσης και η χρονοϊστορία της καθίζησης του 

θεμελίου στο κέντρο του κατά την διάρκεια της σεισμικής διέγερσης, αντίστοιχα. 

Γίνεται αντιληπτό ότι λόγω του φαινομένου της ρευστοποίησης το θεμέλιο 

εμφανίζει σημαντικές κατακόρυφες μετακινήσεις με τη μέγιστη τιμή να εμφανίζεται 

κάτω από το θεμέλιο και να ισούται με s = 15.3 cm. Η ανάπτυξη καθιζήσεων αυτής 

της τάξης δεν είναι αποδεκτή για επιφανειακά θεμέλια και στην πραγματικότητα θα 

επέβαλε την βελτίωση της εδαφικής στρώσης έδρασης του θεμελίου, προκειμένου 

να θεωρηθεί ορθώς σχεδιασμένη η θεμελίωση. Τέλος, επισημαίνεται πως το 

θεμέλιο εμφανίζει ομοιόμορφη καθίζηση, επιβεβαιώνοντας το γεγονός ότι 

προσομοιώθηκε ως άκαμπτο. 
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Σχήμα 4.4 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για θεμέλιο επί 

ρευστοποιήσιμης στρώσης. 

 

Σχήμα 4.5 : Χρονοϊστορία καθίζησης στο κέντρο μη-βελτιωμένου θεμελίου επί 

ρευστοποιήσιμης στρώσης. 

Τέλος, στο Σχήμα 4.6 παρουσιάζεται η χρονοϊστορία της επιτάχυνσης που 

καταγράφηκε στην βάση του θεμελίου κατά την διάρκεια της σεισμικής διέγερσης, 

σε σύγκριση με τη διέγερση βάσης. Προκύπτει πως ο σεισμικός κραδασμός που 

έφτασε στο θεμέλιο είναι απομειωμένος σε σχέση με τη διέγερση βάσης, καθώς 

αναπτύχθηκαν υπερπιέσεις πόρων ru > 0 που μείωσαν τη στιβαρότητα του 

εδάφους. Αυτή η απομείωση είναι σαφώς μικρότερη από αυτή που προκύπτει στην 

επιφάνεια του ελεύθερου πεδίου, όπου προκύπτει πλήρης ρευστοποίηση (ru=1).  
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Σχήμα 4.6 : Σύγκριση χρονοϊστορίας επιτάχυνσης στο κέντρο του θεμελίου σε 

ρευστοποιήσιμο έδαφος με τη διέγερση βάσης. 

4.3 Λειτουργία στράγγισης 

Στην παρούσα παράγραφο εξετάζεται αποκλειστικά ο μηχανισμός της στράγγισης 

των χαλικοπασσάλων και διερευνώνται οι κύριες παράμετροι που επηρεάζουν την 

απόδοση του, προκειμένου να ποσοτικοποιηθεί ο βαθμός βελτίωσης του θεμελίου 

που οφείλεται στο μηχανισμό αυτό. Οι αναλύσεις που εκτελέστηκαν για τον σκοπό 

αυτό έγιναν θεωρώντας ότι ο χώρος που καταλαμβάνουν οι χαλικοπάσσαλοι 

αποτελείται από ρευστοποιήσιμο υλικό (ταυτόσημο με το περιβάλλον έδαφος) με 

αυξημένη όμως διαπερατότητα. 

Οι θεμελιώδεις παράμετροι που αφορούν στην απόδοση της στράγγισης είναι η 

πύκνωση (του καννάβου των χαλικοπασσάλων) και η διαπερατότητα (των χαλίκων). 

Σύμφωνα με το Κεφάλαιο 3, εξετάστηκαν δύο κάνναβοι με διαφορετική πύκνωση, 

δηλαδή κάνναβοι με δύο διαφορετικά ποσοστά αντικατάστασης: 

• Ar = 10.9%, που αντιστοιχεί σε Φ800/2.14m («αραιή» διάταξη) 

• Αr = 24.4%, που αντιστοιχεί σε Φ800/1.43m («πυκνή» διάταξη) 

Ταυτόχρονα, η επιρροή της διαπερατότητας των χαλικοπασσάλων στην απόδοση 

της στράγγισης διερευνήθηκε μέσω της θεώρησης του λόγου Κ*= Κχαλ./Κs, ο οποίος 

δίνει το πόσο αυξημένη είναι η διαπερατότητα των χαλίκων σε σχέση με το 

υφιστάμενο εδάφος. Προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση της παραμέτρου Κ*, 

υιοθετήθηκαν οι τιμές :  
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• Κ* = 100 (αντιστοιχεί σε χάλικες με 100 φορές μεγαλύτερη διαπερατότητα 

από τη ρευστοποιήσιμη άμμο) 

• Κ* = 500 (αντιστοιχεί σε χάλικες με 100 φορές μεγαλύτερη διαπερατότητα 

από τη ρευστοποιήσιμη άμμο) 

Επιπροσθέτως, όπως προαναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, μια πρόσθετη 

παράμετρος προς διερεύνηση είναι η έκταση της βελτίωσης που εφαρμόζεται σε 

κάθε περίπτωση. Έτσι για λόγους διευκόλυνσης της συγκριτικής αξιολόγησης των 

αναλύσεων της παρούσας παραγράφου επιλέγεται η παρουσίαση της 

παραμετρικής διερεύνησης να γίνει ανά παράμετρο που εξετάζεται και ανά έκταση 

βελτίωσης (τοπική ή καθολική βελτίωση, με την καθολική βελτίωση να αναλύεται 

ως περίπτωση αναφοράς καθώς δεν έχει λόγο να υλοποιηθεί στην πράξη). Δηλαδή, 

αρχικά θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των αναλύσεων, που στοχεύουν στην 

εκτίμηση της επίδρασης της πύκνωσης (4.3.1), για καθολική και τοπική βελτίωση και 

στη συνέχεια τα αποτελέσματα της διερεύνησης της επίδρασης του λόγου Κ* στην 

απόδοση της στράγγισης (4.3.2), για καθολική μόνο βελτίωση. 

Οι θέσεις καταγραφής των χρονοϊστοριών είναι στο κέντρο του καννάβου (x=0.714, 

y=0) και στην μέση της εδαφικής στρώσης (z=5.5m) για τον λόγο υπερπιέσεων 

πόρων ru και στην βάση (κέντρο της βάσης) του θεμελίου για τις καθιζήσεις και τις 

επιταχύνσεις του διαδιδόμενου σεισμικού κραδασμού. Επισημαίνεται, ότι καθώς 

εδώ εξετάζεται η απόκριση μετά την βελτίωση με κάνναβο χαλικοπασσάλων, 

επιλέχθηκε οι χρονοϊστορίες του ru να καταγράφονται σε σημείο του φυσικού 

εδάφους και όχι εντός των χαλικοπασσάλων, για να είναι άμεσα συγκρίσιμες με 

εκείνες της ανάλυσης αναφοράς για ρευστοποιήσιμο έδαφος. Οι παραπάνω θέσεις 

καταγραφής παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.7, ενδεικτικά για την περίπτωση 

«πυκνού» καννάβου και καθολικής βελτίωσης, αν και οι θέσεις είναι οι ίδιες και 

στην περίπτωση «αραιού» καννάβου και τοπικής βελτίωσης. 

 

Σχήμα 4.7 : Θέσεις καταγραφής χρονοϊστοριών απόκρισης σε όρους ru, καθιζήσεων 

και επιταχύνσεων για τις αναλύσεις επίδρασης της στράγγισης. 

 

4.3.1 Επίδραση πύκνωσης χαλικοπασσάλων 

Εδώ εξετάζεται η επίδραση της πύκνωσης του καννάβου των χαλικοπασσάλων στην 

απόδοση της αποτόνωσης των υπερπιέσεων πόρων που αναπτύσσονται κατά τον 
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σεισμό  εντός της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης. Αρχικά θα παρουσιαστούν 

οι αναλύσεις που αφορούν σε καθολική βελτίωση του εδάφους ως αναλύσεις 

αναφοράς, και έπειτα οι αντίστοιχες αναλύσεις με τοπική βελτίωση. Προκειμένου 

να διερευνηθεί η επίδραση της πύκνωσης (Αr=10.9% ή Αr=24.4%) στα 

αποτελέσματα των διαφόρων αναλύσεων, η σύγκριση έγινε για σταθερές τιμές του 

λόγου Κ* και σε σχέση με την απόκριση του μη-βελτιωμένου θεμελίου.  

Αρχικά, εξετάσθηκε η επίδραση της πύκνωσης για την περίπτωση με Κ* = 100 και 

για καθολική βελτίωση της ρευστοποιήσιμης στρώσης. Στα Σχήματα 4.8 και 4.9 

παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και ισοκαμπύλες  λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru για Ar=10.9% και Ar=24.4% υπό Κ*=100 και καθολική 

βελτίωση, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις 

αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 

4.2. 

 

Σχήμα 4.8 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες του 

λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες αποκλειστικά 

στράγγισης με Ar=10.9%, Κ*=100 και καθολική βελτίωση. 

 

Σχήμα 4.9 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες του 

λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες αποκλειστικά 

στράγγισης με Ar=24.4%, Κ*=100 και καθολική βελτίωση. 
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Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4.10 και 4.11 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για Ar=10.9% και 

Ar=24.4% υπό Κ*=100 και καθολική βελτίωση, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον 

παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε 

ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.4. 

 

Σχήμα 4.10 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=10.9%, Κ*=100 και καθολική βελτίωση. 

 

Σχήμα 4.11 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=24.4%, Κ*=100 και καθολική βελτίωση. 

 

Στο Σχήμα 4.12 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

κάτω από το θεμέλιο για την «αραιή» και την «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων 

αντιστοίχως. Όπως γίνεται αντιληπτό, η πύκνωση του καννάβου των 

χαλικοπασσάλων δεν επαρκεί ώστε να μειώσει τις υπερπιέσεις πόρων περαιτέρω σε 

σχέση με την περίπτωση του μη-βελτιωμένου θεμέλιου. Έτσι, η επίδραση της 

πύκνωσης στην αποτόνωση του ru στη συγκεκριμένη περίπτωση δεν είναι 

σημαντική. 
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Σχήμα 4.12: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις τιμές του λόγου ru κάτω από το 

θεμέλιο, για συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με Κ*=100 και καθολική βελτίωση, 

και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Επιπροσθέτως στο Σχήμα 4.13 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο διατάξεις χαλικοπασσάλων που εξετάστηκαν. 

Προκύπτει πως η πύκνωση του καννάβου των χαλικοπασσάλων οδήγησε στην 

συγκεκριμένη περίπτωση σε ακόμα μεγαλύτερη καθίζηση (SR=1.13) από αυτή της 

«αραιής» διάταξης (SR=1.1) που ήδη ξεπερνούσε αυτή του μη-βελτιωμένου 

θεμελίου. Η βελτίωση, λοιπόν, που επιτυγχάνεται για Κ*=100 φαίνεται να είναι 

«αρνητική» (αύξηση των καθιζήσεων) και αυτό φαίνεται να ενισχύεται με την 

πύκνωση του καννάβου των χαλικοπασσάλων. Το γεγονός ότι με τοποθέτηση 

καννάβου χαλικοπασσάλων και πύκνωση αυτού προκύπτουν μεγαλύτερες 

καθιζήσεις, από αυτές του μη-βελτιωμένου θεμελίου, σχετίζεται και με τις ελαφρώς 

μεγαλύτερες τιμές ru σε χρόνους 2-4 sec. Ο λόγος όμως που προκύπτει αυτό μάλλον 

θα πρέπει να αποδοθεί σε ενισχυμένες επιταχύνσεις που φτάνουν στο θεμέλιο 

συγκριτικά με το μη-βελτιωμένο θεμέλιο, καθώς η περιοχή εκτός του θεμελίου 

αποστραγγίζεται καλύτερα (ειδικά για Ar=24.4%) με αποτέλεσμα να προκαλείται 

μικρότερη απομείωση της επιτάχυνσης που φτάνει στην επιφάνεια και στη 

συνορεύουσα περιοχή του θεμελίου. 
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Σχήμα 4.13: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις καθιζήσεις του θεμελίου για 

συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με Κ*=100 και καθολική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Για τη διερεύνηση του προαναφερθέντος συμπεράσματος, στο Σχήμα 4.14 

αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του σεισμικού κραδασμού που 

φτάνουν στη βάση του θεμελίου. Αποτέλεσμα της σύγκρισης των χρονοϊστοριών 

είναι ότι η επίδραση της πύκνωσης στην περίπτωση με Κ*=100 είναι αμελητέα, 

καθώς και για τις δύο διατάξεις η διέγερση βάσης μεταφέρθηκε ελαφρώς 

απομειωμένη στην βάση του θεμελίου, και σίγουρα πιο ενισχυμένη συγκριτικά με 

το μη-βελτιωμένο θεμέλιο (βλ. Σχήμα 4.6). 
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Σχήμα 4.14: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις επιταχύνσεις που δέχεται το 

θεμέλιο, για συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με Κ*=100 και καθολική βελτίωση, , 

και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η αντίστοιχη σύγκριση για τις αναλύσεις που αφορούν 

σε λόγο Κ*=500 και σε καθολική βελτίωση της εδαφικής στρώσης. Στα Σχήματα 4.15 

και 4.16 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και ισοκαμπύλες  λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru για Ar=10.9% και Ar=24.4% υπό Κ*=500 και καθολική 

βελτίωση, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις 

αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 

4.2. 
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Σχήμα 4.15 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=10.9%, Κ*=500 και καθολική βελτίωση. 

 

Σχήμα 4.16 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=24.4%, Κ*=500 και καθολική βελτίωση. 

 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4.17 και 4.18 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για Ar=10.9% και 

Ar=24.4% υπό Κ*=100 και καθολική βελτίωση, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον 

παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε 

ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.4. 
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Σχήμα 4.17 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=10.9%, Κ*=500 και καθολική βελτίωση. 

 

Σχήμα 4.18 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=24.4%, Κ*=500 και καθολική βελτίωση. 

 

Στο Σχήμα 4.19 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

για την «αραιή» και την «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων αντιστοίχως. Όπως 

γίνεται αντιληπτό η πύκνωση του καννάβου των χαλικοπασσάλων οδήγησε σε  

μείωση των υπερπιέσεων πόρων που αναπτύχθηκαν κάτω από το θεμέλιο, σε 

σύγκριση με την περίπτωση της «αραιής» διάταξης. 
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Σχήμα 4.19: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις τιμές του λόγου ru, για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Κ*=500 και καθολική βελτίωση, και σύγκριση με την 

περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Επιπροσθέτως, στο Σχήμα 4.20 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο διατάξεις χαλικοπασσάλων που εξετάστηκαν. 

Προκύπτει πως η πύκνωση του καννάβου των χαλικοπασσάλων οδήγησε στην 

συγκεκριμένη περίπτωση σε σημαντική βελτίωση της απόκρισης του θεμελίου σε 

όρους καθιζήσεων. Ουσιαστικά και οι δύο διατάξεις που εξετάστηκαν εμφάνισαν 

μειωμένες καθιζήσεις σε σχέση με το μη-βελτιωμένο θεμέλιο (SR=0.93 και SR=0.60), 

αλλά ιδιαίτερη μείωση των καθιζήσεων εμφανίστηκε μόνο στη περίπτωση της 

«πυκνής» διάταξης. Συνεπώς, προκύπτει σημαντική επίδραση της πύκνωσης στον 

περιορισμό των καθιζήσεων του θεμελίου για Κ*=500.  
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Σχήμα 4.20: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με Κ*=500 και καθολική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.21 αποτυπώνονται οι καταγραφές της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου καθ’όλη την περίοδο της 

διέγερσης. Αποτέλεσμα της σύγκρισης των καταγραφών είναι ότι η επίδραση της 

πύκνωσης στην περίπτωση με Κ*=500 είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς δεν 

προκύπτει πια απομείωση της δόνησης, ενώ στην περίπτωση της «πυκνής» 

διάταξης προκύπτει ακόμη και ελαφρά ενίσχυση του κραδασμού. Με άλλα λόγια, το 

θετικό αποτέλεσμα της μείωσης των καθιζήσεων (SR = 0.93 και 0.60) συνοδεύεται 

από μη-απομείωση έως και ελαφρά ενίσχυση της επιτάχυνσης που φτάνει στο 

θεμέλιο. 
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Σχήμα 4.21: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις επιταχύνσεις που δέχεται το 

θεμέλιο, για συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με Κ*=500 και καθολική βελτίωση, 

και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Εν συνεχεία παρουσιάζονται οι αναλύσεις που αφορούν σε τοπική μόνο βελτίωση 

της εδαφικής στρώσης. Οι συγκεκριμένες αναλύσεις, ουσιαστικά αποτυπώνουν την 

πραγματική πρακτική που εφαρμόζεται σύμφωνα με την οποία βελτιώνεται όλη η 

περιοχή του θεμελίου και ένα μικρό τμήμα περιμετρικά αυτής (εδώ 2.14m). Στόχος, 

αυτών των αναλύσεων, λοιπόν, ήταν να εκτιμηθεί σε πιο ρεαλιστικές συνθήκες η 

βελτίωση της απόκρισης του θεμελίου λόγω της στράγγισης.  

Συγκεκριμένα, αξιολογώντας τα αποτελέσματα των αναλύσεων καθολικής 

βελτίωσης που παρουσιάστηκαν προηγουμένως, προκύπτει πως η τιμή Κ*=100 δεν 

επαρκεί για την ικανοποιητική στράγγιση της ρευστοποιήσιμης στρώσης και στην 

πράξη δεν θα χρησιμοποιούνταν για το σχεδιασμό καννάβου χαλικοπασσάλων. 

Έτσι, λόγω μεγάλου υπολογιστικού κόστους, οι αναλύσεις τοπικής βελτίωσης 

εκτελέστηκαν μόνο για Κ* = 500 και για «αραιή» και «πυκνή» διάταξη 

χαλικοπασσάλων, προκειμένου να εκτιμηθεί η επίδραση της πύκνωσης του 

καννάβου και σε αυτήν την περίπτωση. 
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Στα Σχήματα 4.22 και 4.23 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και 

ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για Ar=10.9% και Ar=24.4% υπό Κ*=500 

και τοπική βελτίωση, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο 

κάνναβο και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος 

του Σχήματος 4.2. 

 

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

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=10.9%, Κ*=500 και τοπική βελτίωση. 

 

Σχήμα 4.23 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=24.4%, Κ*=500 και τοπική βελτίωση. 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4.24 και 4.25 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για Ar=10.9% και 

Ar=24.4% υπό Κ*=100 και τοπική βελτίωση, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον 

παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε 

ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.4. 
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Σχήμα 4.24 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=10.9%, Κ*=500 και τοπική βελτίωση. 

 

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

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Ar=24.4%, Κ*=500 και τοπική βελτίωση. 

 

 

Στο Σχήμα 4.26 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

για την «αραιή» και την «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων αντιστοίχως. Από 

σύγκριση των δύο χρονοϊστοριών προκύπτει η επίδραση της πύκνωσης στην 

απόδοση της στράγγισης, η οποία είναι εμφανώς σημαντική. Συγκεκριμένα, η 

μέγιστη τιμή του λόγου ru πριν την πύκνωση είναι της τάξης του 0.2, ενώ μετά την 

πύκνωση είναι της τάξης του 0.1, γεγονός που υποδεικνύει αυξημένη στράγγιση 

μετά την πύκνωση. Επομένως, η επιρροή της πύκνωσης στην απόδοση της 

στράγγισης είναι και σε αυτή την περίπτωση θετική, επιβεβαιώνοντας την ισχύ του 

συμπεράσματος που προέκυψε στην αντίστοιχη περίπτωση των αναλύσεων 

καθολικής βελτίωσης της εδαφικής στρώσης, αλλά μόνο για Κ* = 500. 
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Σχήμα 4.26: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις τιμές του λόγου ru, για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με Κ*=500 και τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την 

περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Στο Σχήμα 4.27 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του επιφανειακού 

θεμελίου για τις δύο διατάξεις χαλικοπασσάλων που εξετάστηκαν. Απο 

παρατήρηση του σχήματος γίνεται φανερό πως η πύκνωση του καννάβου των 

χαλικοπασσάλων οδήγησε στην μείωση των καθιζήσεων του θεμελίου (SR=0.48 

έναντι SR=0.67 πριν την πύκνωση), γεγονός που υποδηλώνει οτι η επίδραση της 

πύκνωσης έχει θετικό πρόσημο όσον αφορά τις αναπτυσσόμενες καθιζήσεις. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ότι οι αντίστοιχες τιμές για καθολική βελτίωση ήταν SR = 

0.60 και 0.93, δηλαδή προκύπτει καλύτερη απόδοση της τοπικής μόνο στράγγισης 

έναντι της καθολικής. 
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Σχήμα 4.27: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με Κ*=500 και τοπική βελτίωση, και σύγκριση με 

την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.28 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου για τις 2 συγκρινόμενες 

πυκνώσεις καννάβου τοπικής στράγγισης. Όπως γίνεται αντιληπτό η πύκνωση δεν 

επηρέασε τον σεισμικό κραδασμό που έφτασε στην βάση του θεμελίου, καθώς 

είναι κοινός πριν και μετά την πύκνωση, και σίγουρα πιο έντονος από την 

περίπτωση του μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

Επιπλέον προκύπτει ότι οι επιταχύνσεις στην περίπτωση της τοπικής βελτίωσης 

είναι γενικώς μικρότερες από τις αντίστοιχες περιπτώσεις της καθολικής βελτίωσης 

(βλ. Σχήμα 4.21). Αυτό οφείλεται στην προαναφερθείσα εντονότερη απομείωση του 

κραδασμού λόγω ρευστοποίησης εκτός της περιοχής του θεμελίου στην περίπτωση 

της τοπικής βελτίωσης, η οποία οδηγεί σε μικρότερες επιταχύνσεις στην περιοχή 

του θεμελίου και αντίστοιχα μικρότερες καθιζήσεις. 
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Σχήμα 4.28: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις επιταχύνσεις που δέχεται το 

θεμέλιο, για συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με Κ*=500 και τοπική βελτίωση, και 

σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Αξιολογώντας όλα τα παραπάνω, είναι δυνατόν να καταλήξει κανείς σε κάποια 

πρώτα συμπεράσματα ως προς την επίδραση της πύκνωσης του καννάβου των 

χαλικοπασσάλων στην απόδοση της στράγγισης. Συγκεκριμένα: 

• Το ποσοστό αντικατάστασης του εδάφους (έως 24.4% που εξετάστηκε εδώ) 

από χαλικοπασσάλους φαίνεται να μην επιδρά σημαντικά στην στράγγιση 

κάτω από το θεμέλιο για χαμηλές τιμές του λόγου Κ* (π.χ. Κ* = 100). Σε 

περίπτωση καθολικής βελτίωσης μάλιστα, η όποια αποτόνωση υπερπιέσεων 

προκύπτει στην περιοχή εκτός του θεμελίου αυξάνει τις επιταχύνσεις που 

φτάνουν στην επιφάνεια, και τελικώς στο συνορεύον θεμέλιο, με τελικό 

αποτέλεσμα μικρή αύξηση των καθιζήσεων σε σχέση με το μη-βελτιωμένο 

έδαφος (SR > 1). 

• Αντίθετα, οι αναλύσεις με Κ*=500 και καθολική βελτίωση ανέδειξαν την 

επίδραση της πύκνωσης (ακόμη και για Αr = 10.9%) στην απόδοση της 

στράγγισης της ρευστοποιήσιμης στρώσης. Η μείωση των υπερπιέσεων 

πόρων στην περιοχή του θεμελίου οδηγεί σε μείωση των καθιζήσεων, η 

οποία είναι μεγαλύτερη όσο αυξάνει το ποσοστό αντικατάστασης (SR = 0.93 

και 0.60 για Ar = 10.9% και 24.4%, αντίστοιχα). Αυτή η βελτίωση, όμως, 

έρχεται με το κόστος αυξημένων επιταχύνσεων θεμελίου. 
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Όμως, για την περίπτωση με Κ*=500 και τοπική βελτίωση τα συμπεράσματα είναι 

παρόμοια με αυτά της αντίστοιχης περίπτωσης σε καθολική βελτίωση.  Μάλιστα, η 

απόδοση στη μείωση των καθιζήσεων είναι πιο σημαντική, καθώς προέκυψε SR = 

0.67 και 0.48 για Ar = 10.9% και 24.4%, αντίστοιχα. Ο λόγος είναι ότι η τοπική 

βελτίωση αφήνει το έδαφος μακριά από το θεμέλιο να ρευστοποιηθεί, με 

αποτέλεσμα να μειώνονται σημαντικά οι επιταχύνσεις που φτάνουν στην 

επιφάνεια, και τελικώς στο συνορεύον θεμέλιο. Το τελικό αποτέλεσμα μιας τοπικής 

βελτίωσης είναι διπλό κέρδος, δηλαδή μείωση καθιζήσεων και μείωση 

επιταχύνσεων θεμελίου. 

 

4.3.2 Επίδραση λόγου σχετικής διαπερατότητας Κ* 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η παραμετρική διερεύνηση που αφορά στον 

λόγο σχετικής διαπερατότητας (Κ*) μεταξύ των χαλίκων των χαλικοπασσάλων και 

της ρευστοποιήσιμης άμμου. Στόχος είναι να εκτιμηθεί η επίδραση της παραμέτρου 

Κ* στην απόδοση του μηχανισμού της στράγγισης, και γι’αυτό εξετάστηκαν οι τιμές 

Κ* = 100 και 500. Οι σχετικές αναλύσεις αφορούν μόνο σε καθολική βελτίωση της 

εδαφικής στρώσης, καθώς για λόγους υπολογιστικού κόστους δεν έγιναν αναλύσεις 

τοπικής βελτίωσης με Κ* = 100, οπότε δεν υπήρχε η δυνατότητα σύγκρισης. 

Αρχικά, εξετάσθηκε η επίδραση της σχετικής διαπερατότητας των δύο υλικών για 

την περίπτωση της «αραιής» διάταξης των χαλικοπασσάλων που αντιστοιχεί σε 

Ar=10.9%. Στο Σχήμα 4.29 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru για τιμές του λόγου Κ* ίσες με 100 και 500 αντιστοίχως.  

Από παρατήρηση του σχήματος προκύπτει πως η αύξηση της διαπερατότητας του 

υλικού των χαλίκων, οδήγησε σε μείωση της μέγιστης τιμής του λόγου υπερπιέσεων 

πόρων σχεδόν στο μισό, διαφοροποιώντας την απόκριση απο αυτή του μη-

βελτιωμένου θεμελίου. Έτσι, η επίδραση του Κ* στην απόδοση της στράγγισης 

φαίνεται να είναι σημαντική σε όρους αναπτυσσόμενων πιέσεων πόρων. 
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Σχήμα 4.29: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στο λόγο υπερπιέσεων πόρων ru, για 

συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με «αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και 

καθολική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Στο Σχήμα 4.30 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του επιφανειακού 

θεμελίου για τις δύο τιμές του λόγου Κ* που εξετάστηκαν. Ουσιαστικά, εδώ η 

επίδραση της παραμέτρου Κ* είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς πριν την αύξηση της 

διαπερατότητας των χαλικοπασσάλων η βελτίωση ήταν «αρνητική» (SR=1.1: αύξηση 

των καθιζήσεων σε σχέση με την ανάλυση αναφοράς χωρίς βελτίωση), ενώ μετά 

προκύπτει βελτίωση της απόκρισης που οδηγεί σε μείωση των καθιζήσεων 

(SR=0.93). Επομένως και σε όρους καθιζήσεων η αύξηση της παραμέτρου Κ* οδηγεί 

σε αύξηση της απόδοσης του μηχανισμού της στράγγισης των χαλικοπασσάλων. 
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Σχήμα 4.30: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με «αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και 

καθολική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.31 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου για διαφορετικές τιμές 

του λόγου Κ*. Προκύπτει οτι η αύξηση της διαπερατότητας των χαλικοπασσάλων 

οδήγησε σε μια στιβαρότερη απόκριση της εδαφικής στρώσης θεμελίωσης, οπότε 

και σε πιο έντονη διέγερση στο θεμέλιο. Αυτό γίνεται φανερό από το γεγονός ότι 

για Κ*=100 στο θεμέλιο φτάνει ο ίδιος σεισμικός κραδασμός με αυτόν της 

περίπτωσης του μη-βελτιωμένου θεμελίου, ενώ για Κ*=500  φτάνει σχεδόν 

αυτούσια η διέγερση βάσης. Έτσι, επαληθεύεται το συμπέρασμα πως η αύξηση του 

λόγου Κ* αυξάνει την απόδοση του μηχανισμού της στράγγισης. 
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Σχήμα 4.31: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο,  

για συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με «αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και 

καθολική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η αντίστοιχη σύγκριση για τις αναλύσεις που αφορούν 

σε «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων, δηλαδή με ποσοστό αντικατάστασης 

Ar=24.4%. Στο Σχήμα 4.32 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru για τις δύο τιμές του λόγου Κ* που εξετάστηκαν. Είναι 

φανερό πως η αποτόνωση των υπερπιέσεων πόρων στην περίπτωση με Κ*=500 

ήταν πολύ πιο αποδοτική από την περίπτωση με Κ*=100, η οποία δεν διαφέρει 

ιδιαίτερα απο την απόκριση του μη-βελτιωμένου θεμελίου. Επομένως, γίνεται 

αντιληπτό πως για την πλήρη ενεργοποίηση της στράγγισης και προκειμένου αυτή 

να γίνει αποδοτικά απαιτείται διαπερατότητα χαλίκων σαφώς μεγαλύτερη από 100 

φορές εκείνης του περιβάλλοντος εδάφους. 
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Σχήμα 4.32: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις τιμές του λόγου ru, για συνθήκες 

αποκλειστικά στράγγισης με «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων και καθολική 

βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου.  

 

Επιπροσθέτως στο Σχήμα 4.33 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο τιμές σχετικών διαπερατοτήτων Κ*. Απο 

παρατήρηση του σχήματος γίνεται φανερό πως οι καθιζήσεις μειώθηκαν κατά 50% 

λόγω αύξησης της τιμής του λόγου Κ* απο 100 σε 500. Ακόμα, επισημαίνεται πως η 

βελτίωση της απόκρισης για Κ*=100 ήταν «αρνητική» (SR = 1.13 > 1), ενώ για 

Κ*=500  όχι μόνο έγινε «θετική» αλλά και σημαντική (SR = 0.6 < 1). Επομένως και σε 

όρους καθιζήσεων η απόδοση του μηχανισμού της στράγγισης φαίνεται να 

αυξάνεται αισθητά με αύξηση του λόγου σχετικής διαπερατότητας Κ*. 
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Σχήμα 4.33: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων και 

καθολική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.34 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου. Προκύπτει ότι η αύξηση 

της διαπερατότητας των χαλικοπασσάλων οδήγησε στην ενίσχυση του σεισμικού 

κραδασμού που φτάνει στο θεμέλιο σε σχέση με την διέγερση βάσης. Το γεγονός 

αυτό υποδηλώνει ότι η εδαφική στρώση ουσιαστικά δεν ρευστοποιήθηκε, 

διατηρώντας την αντοχή της και επαληθεύει το συμπέρασμα που προέκυψε απο τις 

δύο προηγούμενες συγκρίσεις για την θετική επίδραση του Κ* στην απόδοση της 

στράγγισης. 
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Σχήμα 4.34: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο, 

για συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης με «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων και 

καθολική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Αξιολογώντας τις παραπάνω συγκρίσεις, για την επίδραση του λόγου σχετικής 

διαπερατότητας Κ* στην απόδοση του μηχανισμού της στράγγισης των 

χαλικοπασσάλων προκύπτουν τα κάτωθι συμπεράσματα: 

• Για «αραιό» κάνναβο, με την αύξηση του λόγου Κ* από 100 σε 500 

παρατηρήθηκε σημαντική μείωση των υπερπιέσεων πόρων κάτω από το 

θεμέλιο, και ποσοστιαία μικρότερη μείωση των καθιζήσεων (κατά 15% σε 

σχέση με την περίπτωση Κ* = 100). Η εν λόγω θετική επίδραση έρχεται με το 

κόστος της μη-απομείωσης της επιτάχυνσης που φτάνει στο θεμέλιο, 

συγκριτικά με τη διέγερση βάσης. 

• Τα ανωτέρω συμπεράσματα προκύπτουν ποιοτικά ίδια και από τις 

αντίστοιχες αναλύσεις για «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων. Ποσοτικά, η 

αύξηση του λόγου Κ* από 100 σε 500 οδήγησε σε σημαντικότερη 

απομείωση των καθιζήσεων (κατά 47% σε σχέση με την περίπτωση Κ* = 

100). Αυτή η σημαντική απομείωση έρχεται με το κόστος της ενίσχυσης της 

δόνησης που φτάνει στο θεμέλιο, συγκριτικά με τη διέγερση βάσης. 

• Συνολικά, η επίδραση της παραμέτρου Κ* στην απόδοση της στράγγισης 

φαίνεται να είναι σημαντική, ανεξαρτήτως του βαθμού πύκνωσης του 

καννάβου των χαλικοπασσάλων (δηλαδή για ποσοστά αντικατάστασης Ar = 

10.9% και 24.4% που εξετάστηκαν εδώ). 
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4.4 Λειτουργία ενίσχυσης 

Στη παρούσα παράγραφο διερευνάται ο μηχανισμός της ενίσχυσης κατά μόνας, και 

σε συνδυασμό με αυτόν της συμπύκνωσης του περιβάλλοντος εδάφους, με σκοπό 

τη διερεύνηση της επίδρασης τους στη σεισμική απόκριση του θεμελίου. 

Συγκεκριμένα, εδώ οι χαλικοπάσσαλοι θεωρούνται στιβαρά στοιχεία που πιθανώς 

συμπυκνώνουν το περιβάλλον έδαφος ανάμεσά τους, χωρίς όμως αυξημένη 

διαπερατότητα συγκριτικά με αυτό (άρα Κ* = 1), προκειμένου να είναι 

απενεργοποιημένος ο μηχανισμός της στράγγισης που διερευνήθηκε 

προηγουμένως.  

Αρχικά, όπως προαναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.4.2 του 3ου κεφαλαίου της 

εργασίας, η βαθμονόμηση των χαλίκων που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση 

των χαλικοπασσάλων αποτελεί επέκταση μιας υπάρχουσας βαθμονόμησης για 

χάλικες μικρότερης διαμέτρου απο αυτούς που συνήθως χρησιμοποιούνται στην 

κατασκευή χαλικοπασσάλων. Έτσι, η βαθμονόμηση για χάλικες της βιβλιογραφίας 

θεωρείται πρακτικώς ένα κάτω όριο αντοχής και διαστολικότητας των 

χαλικοπασσάλων, ενώ ως άνω όριο αυτών θεωρείται η επέκταση της υπάρχουσας 

βαθμονόμησης. Εδώ οι δύο αυτές βαθμονομήσεις χρησιμοποιούνται παραμετρικά. 

Έτσι, αρχικώς παρουσιάζονται οι αναλύσεις για το μηχανισμό της αποκλειστικά 

ενίσχυσης, αλλά με χρήση της βαθμονόμησης κάτω ορίου. Υπενθυμίζεται ότι οι 

χάλικες της βιβλιογραφίας έχουν δείκτη πόρων e=0.5486, που αντιστοιχεί σε 

σχετική πυκνότητα Dr=90%. Η μόνη διαφορά που εμφανίζουν μεταξύ τους οι 2 

αναλύσεις που αφορούν σε τοπική βελτίωση της εδαφικής στρώσης είναι στη 

πύκνωση του καννάβου των χαλικοπασσάλων, καθώς στη μια υιοθετείται ο 

«αραιός» κάνναβος (Ar=10.9%), ενώ στην άλλη ο «πυκνός» (Ar=24.4%). 

Για την αξιολόγηση των αναλύσεων αυτών, επιλέγεται η παράθεση 3 χρονοϊστορίων 

ανά ανάλυση που αφορούν στο λόγο υπερπιέσεων πόρων ru στο μέσο της στρώσης 

κάτω από το θεμέλιο, στην καθίζηση του θεμελίου και στην επιτάχυνση που δέχεται 

η βάση του, όπως και στην παράγραφο 4.3. Οι θέσεις καταγραφής των 

χρονοϊστοριών είναι κοινές με αυτές που επιλέχθηκαν και προηγουμένως (βλ. 

Σχήμα 4.7). Επιπροσθέτως, παρατίθενται 2 παραμορφωμένοι κάνναβοι ανά 

ανάλυση, ένας με ισοκαμπύλες ru και ένας με ισοκαμπύλες διατμητικών 

παραμορφώσεων. Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσματα των αναλύσεων και 

γίνεται η αξιολόγηση τους ως προς την επάρκεια της βαθμονόμησης κάτω ορίου για 

την προσομοίωση των χαλικοπασσάλων. 

Αρχικά, στα Σχήματα 4.35 και 4.36 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι 

και ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για Ar=10.9% και Ar=24.4% για 

τοπική βελτίωση με αποκλειστικά ενίσχυση (βαθμονόμηση κάτω ορίου), οι οποίοι 

είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες 

ισοκαμπύλες ru για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.2. 
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Σχήμα 4.35 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση κάτω ορίου) με Ar=10.9% τοπικής βελτίωσης 

 

 

Σχήμα 4.36 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση κάτω ορίου) με Ar=24.4% τοπικής βελτίωσης 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4.37 και 4.38 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για Ar=10.9% και 

Ar=24.4% για τοπική βελτίωση με αποκλειστικά ενίσχυση (βαθμονόμηση κάτω 

ορίου), οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις 

αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 

4.4. 
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Σχήμα 4.37 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση κάτω ορίου) με Ar=10.9% τοπικής βελτίωσης 

 

 

Σχήμα 4.38 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση κάτω ορίου) με Ar=24.4% τοπικής βελτίωσης 

 

Στο Σχήμα 4.39 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

κάτω από το θεμέλιο για την «αραιή» και την «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων 

αντιστοίχως, για συνθήκες αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση κάτω ορίου) 

τοπικής βελτίωσης. Όπως γίνεται φανερό από παρατήρηση του σχήματος, οι 

υπερπιέσεις πόρων που αναπτύχθηκαν κατά το σεισμό και στις 2 περιπτώσεις 

βελτίωσης που εξετάστηκαν είχαν ελάχιστες διαφορές με αυτές του μη-

βελτιωμένου θεμελίου. Συνεπώς, οι 2 αυτές περιπτώσεις βελτίωσης δεν απέδωσαν 

ουσιαστικά καθόλου. Σημειώνεται, ακόμα ότι η πύκνωση του καννάβου των 

χαλικοπασσάλων, δεν οδήγησε πρακτικά σε καμία περαιτέρω βελτίωση συγκριτικά 

με το μη-βελτιωμένο θεμέλιο, γεγονός που υποδεικνύει πως η συγκεκριμένη 

βαθμονόμηση αντιστοιχεί πραγματικά στην ελάχιστη αντοχή και διαστολικότητα 
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που δύνανται να δώσουν  χάλικες μέσης διαμέτρου μερικών εκατοστών, όπως και 

αναμενόταν. 

 

Σχήμα 4.39: Χρονοϊστορίες του λόγου ru κάτω από το θεμέλιο, για «αραιό» και 

«πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων για συνθήκες αποκλειστικά ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση κάτω ορίου) σε τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-

βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Επιπροσθέτως στο Σχήμα 4.40 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

θεμελίου για τις δύο διατάξεις χαλικοπασσάλων που εξετάστηκαν, για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση κάτω ορίου) σε τοπική βελτίωση. Προκύπτει 

ότι η χρήση του «αραιού» καννάβου χαλικοπασσάλων οδήγησε σε μείωση των 

σεισμικών καθιζήσεων του θεμελίου κατά 16% συγκριτικά με το μη-βελτιωμένο 

θεμέλιο (SR=0.84), ενώ η βελτίωση με τον «πυκνό» κάνναβο είχε ως αποτέλεσμα να 

μειωθούν οι καθιζήσεις κατά 29% αντιστοίχως (SR=0.71). Ο περιορισμός, όμως, των 

καθιζήσεων σε αυτό το βαθμό δεν επαρκεί προκειμένου να θεωρηθεί ασφαλής ο 

σχεδιασμός της θεμελίωσης έναντι ρευστοποίησης, καθώς ακόμα και μετά την 

χρήση της «πυκνής» διάταξης χαλικοπασσάλων, το θεμέλιο εμφανίζει καθίζηση της 

τάξης των 10cm. Τέτοιες τιμές καθιζήσεων θεωρούνται απαγορευτικές για τις 

συνήθεις επιφανειακές θεμελιώσεις, γεγονός που καθιστά την συγκεκριμένη 

βαθμονόμηση ανεπαρκή για την προσομοίωση χαλικοπασσάλων, καθώς η βελτίωση 

που προσέφερε σε όρους καθιζήσεων ήταν αναμενόμενη μικρή. 
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Σχήμα 4.40: Χρονοϊστορίες καθιζήσεων του θεμελίου, για «αραιό» και «πυκνό» 

κάνναβο χαλικοπασσάλων για συνθήκες αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση 

κάτω ορίου) σε τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου 

θεμελίου. 

 

 

 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.41 αποτυπώνονται οι καταγραφές της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου καθ’όλη την περίοδο της 

διέγερσης, για συνθήκες αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση κάτω ορίου) σε 

τοπική βελτίωση. Όπως γίνεται αντιληπτό οι επιταχύνσεις στη βάση του θεμελίου 

είναι σχεδόν παρόμοιες ανεξαρτήτως αν εφαρμόζεται αυτή η βελτίωση ή όχι. Το 

παραπάνω συμπέρασμα, υποδηλώνει πως το έδαφος συμπεριφέρθηκε σχεδόν σαν 

να μην είχε ενισχυθεί καθόλου, και ως επακόλουθο αυτού προκάλεσε την 

απομείωση του σεισμικού κραδασμού που φτάνει στο θεμέλιο. Έτσι, η βελτίωση 

που εξετάστηκε κρίνεται μη αποδοτική σε αυτή την περίπτωση, επιβεβαιώνοντας το 

γεγονός ότι η βαθμονόμηση για τους χάλικες της βιβλιογραφίας αντιστοιχεί στην 

ελάχιστη αντοχή και διαστολικότητα (κάτω όριο) που δύνανται να δώσουν οι 

χάλικες των χαλικοπασσάλων. 



Κεφάλαιο 4  

69 
 

 

Σχήμα 4.41: Χρονοϊστορίες επιταχύνσεων στη βάση του θεμελίου, για «αραιό» και 

«πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων για συνθήκες αποκλειστικά ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση κάτω ορίου) σε τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-

βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Συμπερασματικά, λοιπόν, η βαθμονόμηση με βάση τους χάλικες της βιβλιογραφίας 

(d50 = 6.6mm) αποτελεί πραγματικά ένα κάτω όριο για τους χάλικες που 

χρησιμοποιούνται για την κατασκευή χαλικοπασσάλων. Αντίθετα, μετά την 

επέκταση της, η νέα βαθμονόμηση πιστεύεται ότι αντιστοιχεί σε ένα άνω όριο 

αντοχής και διαστολικότητας για τους χάλικες των χαλικοπασσάλων. Για το σκοπό 

αυτό εκτελέστηκαν 2 αναλύσεις αποκλειστικά ενίσχυσης, με βαθμονόμηση άνω 

ορίου. Έτσι, η πρώτη ανάλυση αφορούσε σε «αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων 

που αντιστοιχεί σε ένα ποσοστό αντικατάστασης Ar=10.9%, ενώ η δεύτερη σε 

«πυκνό» κάνναβο που αντιστοιχεί σε Ar=24.4%. Σημειώνεται, πως για την 

διερεύνηση του μηχανισμού της ενίσχυσης κατά μόνας επιλέχθηκε η βελτίωση να 

είναι τοπική ώς ένα ρεαλιστικό σενάριο βελτίωσης. 

Στη συνέχεια, εκτελέστηκαν άλλες 4 αναλύσεις οι οποίες αφορούσαν στην 

ταυτόχρονη ενεργοποίηση της ενίσχυσης και της συμπύκνωσης, θεωρήθηκε οτι οι 

θεμελιώδεις παράμετροι είναι και πάλι η πύκνωση του καννάβου των 

χαλικοπασσάλων, αλλά και ο βαθμός συμπύκνωσης του περιβάλλοντος εδάφους. 

Όμως, εφόσον η συμπύκνωση του περιβάλλοντος εδάφους είναι αποτέλεσμα της 

δονητικής κατασκευής των χαλικοπασσάλων, είναι άμεσα εξαρτώμενη απο την 

πύκνωση του καννάβου των χαλικοπασσάλων. Με δεδομένο, λοιπόν, ότι στην 



Κεφάλαιο 4  

70 
 

εργασία αυτή εξετάζονται 2 τιμές πύκνωσης και για λόγους απλούστευσης 

συσχετίστηκε η πύκνωση του καννάβου με τον βαθμό συμπύκνωσης στο 

περιβάλλον έδαφος που δύναται να προσφέρει η κατασκευή του καννάβου αυτού. 

Ο παρεχόμενος βαθμός συμπύκνωσης του περιβάλλοντος εδάφους απο την άλλη 

επιλέχθηκε απλουστευτικά να ταυτίζεται με την αύξηση της σχετικής πυκνότητας 

του συγκερκιμένου γεωϋλικού σε μια νέα σταθερή τιμή, ανάλογη του βαθμού 

πύκνωσης του καννάβου των χαλικοπασσάλων. Έτσι, για να ληφθεί υπόψη η 

συμπύκνωση, στις αναλύσεις με «αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων η σχετική 

πυκνότητα του περιβάλλοντος εδάφους αυξήθηκε απο Drs = 45% σε Drs = 60%, ενώ 

στις αναλύσεις με «πυκνό» κάνναβο αυξήθηκε απο Drs = 45% σε Drs = 90%. 

Σημειώνεται, ακόμα, οτι επιλέχθηκε οι 2 εκ των 4 αναλύσεων να εκτελεστούν με την 

θεώρηση τοπικής βελτίωσης, και υπόλοιπες 2 με την θεώρηση καθολικής βελτίωσης 

της εδαφικής στρώσης, ως αναλύσεις αναφοράς. Σε κάθε περίπτωση η μία ανάλυση 

αφορά σε «αραιό» κάνναβο και η άλλη σε «πυκνό» ώστε να διερευνηθεί η 

παράμετρος της πύκνωσης του καννάβου ως προς την απόδοση που δύναται να 

προσφέρει στο συνολικό σύστημα.  

Η παρουσίαση των αναλύσεων αυτών θα γίνει σε υπο-παραγράφους, 

ακολουθώντας την ίδια λογική συγκρίσεων σε όρους χρονοϊστορίων ru, καθιζήσεων 

και επιταχύνσεων θεμελίων, καθώς και σε όρους παραμορφωμένων καννάβων με 

ισοκαμπύλες ru και διατμητικών παραμορφώσεων. Σε όλες τις αναλύσεις 

ενίσχυσης, υιοθετείται η βαθμονόμηση άνω ορίου. Στην υπο-παράγραφο 4.4.1 

διερευνάται η επίδραση της πύκνωσης των χαλικοπασσάλων χωρίς συμπύκνωση 

του εδάφους, ενώ στην υπο-παράγραφο 4.4.2 παρουσιάζεται η συνδυαστική 

συμβολή της συμπύκνωσης με την ενίσχυση. Στις ανωτέρω υπο-παραγράφους, 

πάντα υιοθετείται τοπική βελτίωση, ενώ στην υπο-παράγραφο 4.4.3, χάριν 

πληρότητας, διερευνάται η επίδραση ενίσχυσης σε καθολική βελτίωση, συγκριτικά 

με την αντίστοιχη τοπική βελτίωση των προηγούμενων υπο-παραγράφων. 

 

4.4.1 Επίδραση πύκνωσης χαλικοπασσάλων στον μηχανισμό 

της ενίσχυσης 

Στη συγκεκριμένη υποενότητα παρουσιάζονται και συγκρίνονται τα αποτελέσματα 

των 2 αναλύσεων που αφορούν αποκλειστικά στον μηχανισμό της ενίσχυσης. Οι 2 

αναλύσεις διαφέρουν μεταξύ τους μονάχα στην πύκνωση (Αr=10.9% ή Αr=24.4%) 

του καννάβου των χαλικοπασσάλων με σκοπό να διερευνηθεί η επίδραση της 

παραμέτρου αυτής στην απόδοση του μηχανισμού της ενίσχυσης. Στις αναλύσεις 

αυτές υιοθετείται η βαθμονόμηση άνω ορίου για τους χάλικες. 

Αρχικά, στα Σχήματα 4.42 και 4.43 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι 

και ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για Ar=10.9% και Ar=24.4% και για 

τοπική βελτίωση, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο 

και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του 

Σχήματος 4.2. 
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Σχήμα 4.42 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) με Ar=10.9% τοπικής βελτίωσης 

 

 

Σχήμα 4.43 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) με Ar=24.4% τοπικής βελτίωσης 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4.44 και 4.45 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για Ar=10.9% και 

Ar=24.4% για αποκλειστικά ενίσχυση (βαθμονόμηση άνω ορίου) τοπικής βελτίωσης, 

οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες 

ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.4. 
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Σχήμα 4.44 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) με Ar=10.9% τοπικής βελτίωσης 

 

 

Σχήμα 4.45 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) με Ar=24.4% τοπικής βελτίωσης  

 

Στο Σχήμα 4.46 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

κάτω από το θεμέλιο για την «αραιή» και την «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων 

αντιστοίχως, για συνθήκες αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου). 

Όπως γίνεται αντιληπτό, το ενισχυμένο έδαφος εμφάνισε υπέρμετρα διαστολική 

συμπεριφορά που εκδηλώθηκε με την ανάπτυξη έντονων υποπιέσεων πόρων στην 

περιοχή κάτω απο το θεμέλιο. Η πύκνωση του καννάβου των χαλικοπασσάλων 

αύξησε επιπλέον την στιβαρότητα του εδάφους θεμελίωσης με αποτέλεσμα την 

εκδήλωση εντονότερης διαστολικής συμπεριφοράς και την ανάπτυξη ισχυρότερων 

υποπιέσεων πόρων (ru < 0). Σε κάθε περίπτωση, επισημαίνεται ότι και για τις 2 

τιμές πύκνωσης που εξετάστηκαν, οι τιμές του ru προέκυψαν μικρότερες του 

μηδενός, γεγονός που αναδεικνύει την σημαντικότητα του μηχανισμού της 
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ενίσχυσης στην αποτόνωση των υπερπιέσεων πόρων και στη βελτίωση του 

εδάφους. 

 

Σχήμα 4.46: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις τιμές του λόγου ru κάτω από το 

θεμέλιο, για συνθήκες αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για 

τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Επιπροσθέτως στο Σχήμα 4.47 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο διατάξεις χαλικοπασσάλων που εξετάστηκαν, με 

θεώρηση αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου). Σύμφωνα, με τα 

αποτελέσματα του Σχήματος 4.47 η βελτίωση με χρήση της «αραιής» διάταξης των 

χαλικοπασσάλων οδήγησε σχεδόν σε 75% μειωμένες καθιζήσεις συγκριτικά με το 

μη βελτιωμένο θεμέλιο (SR=0.27), ενώ η αντίστοιχη μείωση στην περίπτωση της 

«πυκνής» διάταξης ήταν της τάξης του 87.5% (SR=0.13). Το γεγονός, πως η πύκνωση 

του καννάβου των χαλικοπασσάλων οδήγησε σε μείωση των καθιζήσεων του 

θεμελίου κατά 50% σε σχέση με την «αραιή» διάταξη που εξετάστηκε, υποδηλώνει 

την ισχυρή επίδραση της πύκνωσης στην απόδοση του μηχανισμού της ενίσχυσης 

στην βελτίωση του θεμελίου. Ταυτόχρονα, όπως γίνεται φανερό απο τα 

αποτελέσματα η μεμονωμένη δράση του μηχανισμού της ενίσχυσης ήταν αρκετή 

ώστε να απομειώσει σημαντικά τις καθιζήσεις του θεμελίου, γεγονός που 

αναδεικνύει την σημαντικότητα της αυξημένης στιβαρότητας που διαθέτουν οι 

χαλικοπάσσαλοι, αν είναι ορθή η βαθμονόμηση άνω ορίου που υιοθετήθηκε εδώ. 
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Σχήμα 4.47: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

συνθήκες αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για τοπική 

βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.48 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου, για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για τοπική βελτίωση, και 

σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. Προκύπτει ότι η πύκνωση 

των χαλικοπασσάλων συνέβαλε στην ενίσχυση του σεισμικού κραδασμού στη βάση 

του θεμελίου, το οποίο αποδίδεται στην στιβαρότερη απόκριση (λόγω αύξησης 

ενεργών τάσεων και στιβαρότητας) που εμφάνισε το έδαφος μετά την πύκνωση. 

Επομένως, επιβεβαιώνεται και εδώ το προαναφερθέν συμπέρασμα πως η πύκνωση 

συμβάλει σημαντικά στην αύξηση της απόδοσης του μηχανισμού της ενίσχυσης. 

Τέλος, συγκρίνοντας τις 2 βελτιωμένες αποκρίσεις με αυτήν του μη βελτιωμένου 

θεμελίου καθίσταται εμφανές ότι η λειτουργία της ενίσχυσης συμβάλει σημαντικά 

στην αποτροπή της ρευστοποίησης του εδάφους ιδιαιτέρως όταν συνδυάζεται με 

έναν «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων. 
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Σχήμα 4.48: Επίδραση πύκνωσης καννάβου στις επιταχύνσεις που δέχεται το 

θεμέλιο, για συνθήκες αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για 

τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Αξιολογώντας όλα τα παραπάνω, είναι δυνατόν να καταλήξει κανείς σε κάποια 

πρώτα συμπεράσματα για τον μηχανισμό της ενίσχυσης των χαλικοπασσάλων και 

την απόδοση του στην βελτίωση της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης. 

Συγκεκριμένα: 

• Το ποσοστό αντικατάστασης του εδάφους (έως 24.4% που εξετάστηκε εδώ) 

από χαλικοπασσάλους φαίνεται να  επιδρά σημαντικά στην απόδοση της 

λειτουργίας της ενίσχυσης, καθώς με αύξηση του από Ar=10.9% σε Ar=24.4% 

παρατηρήθηκε υποδιπλασιασμός της καθίζησης του θεμελίου. 

• Σύμφωνα με τα αποτελέσματα η ενίσχυση του εδάφους με χρήση μιας 

«αραιής» διάταξης χαλικοπασσάλων δύναται να απομειώσει τις σεισμικές 

καθιζήσεις κατά 73% (SR=0.27) σε σχέση με το μη βελτιωμένο θεμέλιο, ενώ 

με χρήση μιας «πυκνής» διάταξης η βελτίωση προκύπτει ακόμη μεγαλύτερη 

(SR=0.13). Όλα τα παραπάνω αναδεικνύουν την ιδιαίτερα σημαντική 

συμβολή του μηχανισμού της ενίσχυσης στην βελτίωση της απόκρισης του 

θεμελίου, τουλάχιστον με τη βαθμονόμηση άνω ορίου. 

• Σε σύγκριση με τα αποτελέσματα για τη βαθμονόμηση κάτω ορίου που 

παρουσιάστηκαν ανωτέρω, οι τιμές των SR μειώθηκαν από 0.81 και 0.74 για 

το κάτω όριο και Ar = 10.9% και 24.4%, αντίστοιχα, στις προαναφερθείσες 
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τιμές των 0.27 και 0.13, αντίστοιχα, για το άνω όριο. Συνεπώς, η ακριβής 

βαθμονόμηση της μηχανικής συμπεριφοράς των χαλικοπασσάλων κρίνεται 

θεμελιώδης για το φυσικό πρόβλημα, και σημαντικότερη της πύκνωσης του 

καννάβου. 

 

4.4.2 Συνδυασμός λειτουργιών ενίσχυσης και συμπύκνωσης 

Εδώ, εξετάζεται ο συνδυασμός των μηχανισμών της ενίσχυσης και της 

συμπύκνωσης των χαλικοπασσάλων και η απόδοση τους στην βελτίωση της 

απόκρισης του θεμελίου επί της ρευστοποιήσιμης εδαφικής στρώσης. Όπως 

προαναφέρθηκε στην παρούσα εργασία οι δύο αυτές λειτουργίες θεωρούνται 

συζευγμένες, καθώς η κατασκευή καννάβου χαλικοπασσάλων με δονητικές 

μεθόδους δεν δύναται να ενισχύσει μονάχα το έδαφος και ταυτόχρονα να μην το 

συμπυκνώσει. Έτσι, οι αναλύσεις της προηγούμενης υποενότητας έχουν ως στόχο 

να «απομονώσουν» τη λειτουργία της ενίσχυσης, για να υπογραμμιστεί και η 

σημασία της βαθμονόμησης, αλλά οι προσομοιώσεις της παρούσας εργασίας 

θεωρούνται πιο ρεαλιστικές.  

Συγκεκριμένα, μέσω της συγκριτικής αξιολόγησης των αναλύσεων που εξετάζονται 

εδώ, επιδιώκεται η ποσοτικοποίηση της συμβολής της συμπύκνωσης στην συνολική 

βελτίωση, για τις δύο τιμές πύκνωσης του καννάβου που εξετάζεται. Αρχικώς, θα 

παρουσιαστεί η συγκριτική αξιολόγηση των αναλύσεων ενίσχυσης (με και χωρίς 

συμπύκνωση) για τον «αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων. Η ενίσχυση υιοθετείται 

με τη βαθμονόμηση άνω ορίου, και η συμπύκνωση θεωρήθηκε ότι αντιστοιχεί σε 

αύξηση της σχετικής πυκνότητας της περιβάλλουσας άμμου τύπου Nevada από 

Drs=45% σε Drs=60%. Με βάση την τιμή της παραμέτρου Drs θα αποτυπώνεται η 

θεώρηση ή μη της συμπύκνωσης. 

Στα Σχήματα 4.49 και 4.50 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και 

ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για Drs=45% και Drs=60%, για θεώρηση 

ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) τοπικής βελτίωσης με Ar=10.9%, οι οποίοι 

είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες 

ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.2. 
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Σχήμα 4.49 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) με Ar=10.9% τοπικής βελτίωσης 

 

 

Σχήμα 4.50 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%) με Ar=10.9% τοπικής βελτίωσης 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4.51 και 4.52 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για Drs=45% και Drs=60%, 

οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες 

ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.4. Οι 

παραπάνω αναλύσεις εκτελέστηκαν θεωρώντας «αραιό» κάνναβο και τοπική 

βελτίωση του εδάφους. 
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Σχήμα 4.51 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) με Ar=10.9% τοπικής βελτίωσης 

 

 

Σχήμα 4.52 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%) με Ar=10.9% τοπικής βελτίωσης 

 

Στο Σχήμα 4.53 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

κάτω από το θεμέλιο για Drs=45% και Drs=60% για «αραιό» κάνναβο 

χαλικοπασσάλων με ενίσχυση (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για τοπική βελτίωση. 

Προκύπτει ότι ο συνδυασμός ενίσχυσης-συμπύκνωσης έχει μικρές διαφορές σε 

σχέση με την περίπτωση αποκλειστικά ενίσχυσης.  
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Σχήμα 4.53: Επίδραση συμπύκνωσης στις τιμές του λόγου ru κάτω από το θεμέλιο, 

για «αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων με ενίσχυση (βαθμονόμηση άνω ορίου) και 

για τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Επιπροσθέτως, στο Σχήμα 4.54 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο τιμές σχετικών πυκνοτήτων (Drs=45% και 

Drs=60%) της περιβάλλουσας άμμου που εξετάστηκαν, για «αραιό» κάνναβο 

χαλικοπασσάλων με ενίσχυση (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για τοπική βελτίωση. 

Όπως και στις υπερπιέσεις πόρων ru, η επιπλέον επίδραση της συμπύκνωσης δεν 

είναι σημαντική, όταν το έδαφος έχει ήδη ενισχυθεί λόγω των χαλικοπασσάλων, 

τουλάχιστον για τη βαθμονόμηση άνω ορίου που διερευνάται εδώ. Σε κάθε 

περίπτωση, η τιμή του SR μειώνεται από 0.27 με αποκλειστικά ενίσχυση, σε 0.23 με 

συνδυασμό ενίσχυσης-συμπύκνωσης. 
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Σχήμα 4.54: Επίδραση συμπύκνωσης στις καθιζήσεις του θεμελίου, για «αραιό» 

κάνναβο χαλικοπασσάλων με ενίσχυση (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για τοπική 

βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.55 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου για τις περιπτώσεις 

ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) σε «αραιό» κάνναβο τοπικής βελτίωσης, με 

και χωρίς συμπύκνωση. Προκύπτει ότι και στις 2 περιπτώσεις η σεισμική δόνηση 

που φτάνει στη βάση του θεμελίου είναι λιγότερο απομειωμένη από την περίπτωση 

του μη-βελτιωμένου θεμελίου. Δηλαδή, οι χρονοϊστορίες με και χωρίς συμπύκνωση 

είναι πιο κοντινές συγκριτικά με εκείνη για το μη-βελτιωμένο θεμέλιο, και είναι 

συγκρίσιμες μεταξύ τους, όπως ήταν και οι χρονϊστορίες ru και καθιζήσεων του 

θεμελίου. 
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Σχήμα 4.55: Επίδραση συμπύκνωσης στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο, για 

«αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων με ενίσχυση (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για 

τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η αντίστοιχη σύγκριση για τις αναλύσεις που αφορούν 

σε «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασάλων και τοπική βελτίωση της εδαφικής στρώσης. 

Υπενθυμίζεται πως στις αναλύσεις που έγιναν με χρήση «πυκνού» καννάβου 

χαλικοπασσάλων, η λειτουργία της συμπύκνωσης λήφθηκε υπόψη με αύξηση της 

σχετικής πυκνότητας της περιβάλλουσας άμμου τύπου Nevada από Drs=45% σε 

Drs=90%, αντί για Drs=60% που υιοθετήθηκε για τον «αραιό» κάνναβο. Με βάση την 

τιμή της παραμέτρου Drs θα γίνεται και ο διαχωρισμός των αναλύσεων που 

αφορούν αποκλειστικά σε ενίσχυση με τις αναλύσεις που θεωρούν τον συνδυασμό 

ενίσχυσης και συμπύκνωσης στη συνέχεια. Στις αναλύσεις που ακολουθούν η 

ενίσχυση θεωρεί τη βαθμονόμηση άνω ορίου. 

Στα Σχήματα 4.56 και 4.57 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και 

ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για Drs=45% και Drs=90%, για θεώρηση 

ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) τοπικής βελτίωσης με Ar=24.4%, οι οποίοι 

είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες 

ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.2. Δεν 

προκύπτουν ουσιαστικές διαφορές λόγω συμπύκνωσης. 
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Σχήμα 4.56 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) με Ar=24.4% τοπικής βελτίωσης 

 

 

Σχήμα 4.57 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%) με Ar=24.4% τοπικής βελτίωσης 

 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4.58 και 4.59 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για Drs=45% και Drs=90% 

και με θεώρηση ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) τοπικής βελτίωσης με 

Ar=24.4%, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις 

αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 

4.4. Και πάλι, δεν προκύπτουν σημαντικές διαφορές λόγω συμπύκνωσης, ειδικά για 

την περιοχή κάτω από το θεμέλιο που ενδιαφέρει κυρίως. 

 



Κεφάλαιο 4  

83 
 

 

Σχήμα 4.58 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες 

αποκλειστικά ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) με Ar=24.4% τοπικής βελτίωσης 

 

 

Σχήμα 4.59 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης στο τέλος της διέγερσης 

για συνθήκες ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%) με 

Ar=24.4% τοπικής βελτίωσης 

 

Στο Σχήμα 4.60 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

κάτω από το θεμέλιο για Drs=45% και Drs=90% αντιστοίχως, και με θεώρηση 

ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) τοπικής βελτίωσης με Ar=24.4%. Και πάλι, η 

προσθήκη της συμπύκνωσης δεν άλλαξε ιδιαίτερα τις υπερπιέσεις πόρων, καθώς η 

μεγάλη διαφορά σε σχέση με το μη-βελτιωμένο θεμέλιο αποδίδεται στην ενίσχυση, 

ειδικά λόγω της βαθμονόμησης άνω ορίου. 
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Σχήμα 4.60: Επίδραση συμπύκνωσης στις τιμές του λόγου ru κάτω από το θεμέλιο, 

για «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων με ενίσχυση (βαθμονόμηση άνω ορίου) και 

για τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

 

Στη συνέχεια, στο Σχήμα 4.61 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο τιμές σχετικών πυκνοτήτων (Drs=45% και 

Drs=90%) της περιβάλλουσας άμμου που εξετάστηκαν, και με θεώρηση ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου) τοπικής βελτίωσης με Ar=24.4%. Όπως και στην 

περίπτωση του «αραιού» καννάβου που εξετάστηκε προηγουμένως, η 

ενεργοποίηση του μηχανισμού της συμπύκνωσης οδήγησε σε μείωση των 

σεισμικών καθιζήσεων συγκριτικά με την περίπτωση για Drs=45%. Η διαφοροποίηση 

εδώ είναι μια μείωση του λόγου βελτίωσης SR από 0.13 σε 0.07 λόγω 

συμπύκνωσης, η οποία είναι σαφώς πιο εντυπωσιακή απ’ ότι η μείωση από 0.27 σε 

0.23 που παρατηρήθηκε για «αραιό» κάνναβο με Αr=10.9%. Ο λόγος της 

μεγαλύτερης μείωσης θα πρέπει να αποδοθεί στη μεγαλύτερη τιμή Drs = 90% που 

υπάρχει στον «πυκνό» κάνναβο, συγκριτικά με τον «αραιό» όπου η τιμή Drs = 60%. 
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Σχήμα 4.61: Επίδραση συμπύκνωσης στις καθιζήσεις του θεμελίου, για «πυκνό» 

κάνναβο χαλικοπασσάλων με ενίσχυση (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για τοπική 

βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.62 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου για τις δύο τιμές 

σχετικών πυκνοτήτων (Drs=45% και Drs=90%) της περιβάλλουσας άμμου που 

εξετάστηκαν, και με θεώρηση ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) τοπικής 

βελτίωσης με Ar=24.4%. Είναι σαφής η διαφορά των χρονοϊστοριών για τις δύο 

περιπτώσεις βελτίωσης, συγκριτικά με εκείνη του μη-βελτιωμένου θεμελίου η 

οποία εμφανίζει σαφή απομείωση της έντασης. Οι διαφορές μεταξύ των δύο 

χρονοϊστοριών για βελτιωμένα θεμέλια δεν είναι πολύ σημαντικές, ούτε 

συστηματικές. 
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Σχήμα 4.62: Επίδραση συμπύκνωσης στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο, για 

«πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων με ενίσχυση (βαθμονόμηση άνω ορίου) και για 

τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Αξιολογώντας τις παραπάνω συγκρίσεις, για την συμβολή του μηχανισμού της 

συμπύκνωσης στην απόδοση της βελτίωσης λόγω ενίσχυσης του θεμελίου 

προκύπτουν τα κάτωθι συμπεράσματα: 

• Για «αραιό» κάνναβο, με την αύξηση της σχετικής πυκνότητας Drs από 45% 

σε 60% παρατηρήθηκε μείωση των σεισμικών καθιζήσεων του θεμελίου, και 

συνεπώς μείωση του λόγου καθιζήσεων από 0.27 σε 0.23, ήτοι επιπλέον 

μείωση κατά 15%. Αντίστοιχα, για τον «πυκνό» κάνναβο, με την αύξηση της 

σχετικής πυκνότητας Drs από 45% σε 90% παρατηρήθηκε πιο έντονη μείωση 

των σεισμικών καθιζήσεων του θεμελίου, με την αντίστοιχη μείωση του 

λόγου καθιζήσεων να είναι από 0.13 σε 0.07, ήτοι σχεδόν 50%. 

• Η μεγαλύτερη ποσοστιαία μείωση των καθιζήσεων σε «πυκνό» κάνναβο 

οφείλεται στο ότι η τιμή της Drs = 90% είναι σαφώς μεγαλύτερη της Drs = 

60% που αντιστοιχεί στον «αραιό» κάνναβο. 

• Συγκριτικά, η επίδραση της ενίσχυσης είναι πιο σημαντική από την επίδραση 

της επιπλέον συμπύκνωσης, καθώς η πρωτογενής μείωση λόγω 

αποκλειστικά ενίσχυσης είναι πολύ μεγαλύτερη, δηλαδή 73% και 87% για 

τον «αραιό» και «πυκνό» κάνναβο, τουλάχιστον για τη βαθμονόμηση άνω 

ορίου. Για τη βαθμονόμηση κάτω ορίου, τα εν λόγω ποσοστά μείωσης 

καθιζήσεων λόγω αποκλειστικά ενίσχυσης είναι σαφώς μικρότερα (19% και 
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25%, αντίστοιχα), οπότε οι επιδράσεις ενίσχυσης και συμπύκνωσης 

αναμένονται ισοδύναμες. Δεν εκτελέστηκαν αναλύσεις για την επιβεβαίωση 

της ως άνω θεώρησης. 

 

 

4.4.3 Επίδραση έκτασης βελτίωσης 

Στην παρούσα υποενότητα, εξετάζεται η επίδραση της έκτασης της βελτίωσης στην 

απόδοση των δύο συζευγμένων μηχανισμών της ενίσχυσης και της συμπύκνωσης. 

Συγκεκριμένα, διατηρώντας σταθερή την πύκνωση του καννάβου των 

χαλικοπασσάλων, συγκρίνονται οι αποκρίσεις σε αναλύσεις ενίσχυσης-

συμπύκνωσης που διαφέρουν μεταξύ τους μονάχα στην έκταση της βελτίωσης 

(τοπική ή καθολική). Για λόγους πληρότητας η συγκριτική αξιολόγηση γίνεται και 

για τις 2 τιμές του ποσοστού αντικατάστασης του εδάφους απο χαλικοπασσάλους 

(Ar=10.9%, Ar=24.4%) που εξετάζονται. 

Αρχικά, παρουσιάζεται η σύγκριση των αναλύσεων που αφορούν σε «αραιή» 

διάταξη των χαλικοπασσάλων και επομένως ο βαθμός συμπύκνωσης που θεωρείται 

αντιστοιχεί σε Drs=60%. Στα Σχήματα 4.63 και 4.64 παρουσιάζονται οι 

παραμορφωμένοι κάνναβοι και ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για 

τοπική και καθολική βελτίωση, αντίστοιχα, με «αραιό» κάνναβο (Ar=10.9%) και 

θεώρηση ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου) και συμπύκνωσης, οι οποίοι είναι 

συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες 

για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.2. 

 

 

Σχήμα 4.63 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%) με Ar=10.9% και τοπική 

βελτίωση. 
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Σχήμα 4.64 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%) με Ar=10.9% και καθολική 

βελτίωση. 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4.65 και 4.66 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για τοπική και καθολική 

βελτίωση, αντίστοιχα, με «αραιό» κάνναβο (Ar=10.9%) και θεώρηση ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου) και συμπύκνωσης, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον 

παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε 

ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.4. Δεν προκύπτουν σημαντικές διαφορές 

στην περιοχή κάτω από το θεμέλιο, αλλά σίγουρα η περιοχή εκτός θεμελίου δείχνει 

να καταπονείται περισσότερο στην καθολική βελτίωση. 

 

 

Σχήμα 4.65 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%) με Ar=10.9% και τοπική 

βελτίωση. 
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Σχήμα 4.66 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 10 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%) με Ar=10.9% και καθολική 

βελτίωση. 

 

 

Στο Σχήμα 4.67 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

κάτω από το θεμέλιο για τοπική και καθολική βελτίωση αντιστοίχως, για την 

περίπτωση με «αραιό» κάνναβο (Ar=10.9%) και θεώρηση ενίσχυσης (βαθμονόμηση 

άνω ορίου) και συμπύκνωσης (με Drs=60%). Προκύπτουν ελαφρώς μικρότερες 

υπερπιέσεις πόρων (και δη υποπιέσεις) για την περίπτωση της τοπικής βελτίωσης, 

γεγονός που προϊδεάζει και για ελαφρώς μικρότερες καθιζήσεις. 
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Σχήμα 4.67: Επίδραση έκτασης βελτίωσης στις τιμές του λόγου ru κάτω από το 

θεμέλιο, για «αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%), και σύγκριση με την περίπτωση 

μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Επιπροσθέτως, στο Σχήμα 4.68 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο εκτάσεις βελτίωσης της εδαφικής στρώσης που 

εξετάζονται, πάντα για «αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%). Προκύπτει ότι η τοπική 

βελτίωση της εδαφικής στρώσης οδήγησε σε ελαφρώς μικρότερες (μείωση κατά 

13%) σεισμικές καθιζήσεις του θεμελίου απο την περίπτωση της καθολικής 

βελτίωσης της. Αναλυτικότερα, με εφαρμογή τοπικής βελτίωσης προέκυψε ένας 

λόγος βελτίωσης SR = 0.23, ενώ για την περίπτωση της καθολικής βελτίωσης ο 

αντίστοιχος λόγος προέκυψε SR = 0.26, ήτοι ελάχιστα μεγαλύτερος.  
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Σχήμα 4.68: Επίδραση έκτασης βελτίωσης στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

«αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω 

ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%), και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου 

θεμελίου. 

 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.69 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου για τις 2 περιπτώσεις 

τοπικής και καθολικής βελτίωσης που εξετάζονται, πάντα για «αραιό» κάνναβο 

χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης 

(Drs=60%). Συγκρίνοντας τις χρονοϊστορίες προκύπτει πως η καθολική βελτίωση του 

εδάφους οδηγεί σε ενίσχυση των επιταχύνσεων της βάσης του θεμελίου, σε σχέση 

με την εφαρμογή τοπικής βελτίωσης. Ο λόγος είναι ότι η τοπική βελτίωση αφήνει το 

έδαφος μακριά από το θεμέλιο να ρευστοποιηθεί, με αποτέλεσμα να μειώνονται 

σημαντικά οι επιταχύνσεις που φτάνουν στην επιφάνεια, και τελικώς στο 

συνορεύον θεμέλιο, ένα συμπέρασμα που είχε προκύψει και με την εφαρμογή 

καθολικής βελτίωσης στην περίπτωση της αποκλειστικά στράγγισης. 
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Σχήμα 4.69: Επίδραση έκτασης βελτίωσης στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο, 

για «αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω 

ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=60%), και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου 

θεμελίου. 

 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η σύγκριση των αναλύσεων που αφορούν σε «πυκνή» 

διάταξη των χαλικοπασσάλων και επομένως ο βαθμός συμπύκνωσης που θεωρείται 

αντιστοιχεί σε Drs=90%, πάντα για «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες 

ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης. Στα Σχήματα 4.70 και 4.71 

παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και ισοκαμπύλες  λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru για τοπική και καθολική βελτίωση με τα ως άνω 

χαρακτηριστικά, οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και με τον παραμορφωμένο κάνναβο 

και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του 

Σχήματος 4.2. Στην καθολική βελτίωση προκύπτει μεγάλη επίδραση στην περιοχή 

εκτός θεμελίου, που δεν ρευστοποιείται πια σε αντίθεση με ό,τι συμβαίνει στην 

τοπική βελτίωση. Κάτω από το θεμέλιο, οι διαφορές είναι μικρότερες, και 

συνίστανται σε αλγεβρικά μεγαλύτερες τιμές του ru στην τοπική βελτίωση, αλλά 

πάντα μακριά από τη ρευστοποίηση. 
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Σχήμα 4.70 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%) με Ar=24.4% και τοπική 

βελτίωση. 

 

Σχήμα 4.71 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%) με Ar=24.4% και καθολική 

βελτίωση. 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4.72 και 4.73 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για τοπική και καθολική 

βελτίωση με «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%), οι οποίοι είναι συγκρίσιμοι και 

με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε 

ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.4. Δεν προκύπτουν μεγάλες διαφορές στην 

περιοχή κάτω από το θεμέλιο, αλλά σίγουρα μειώνονται οι παραμορφώσεις εκτός 

θεμελίου στην καθολική βελτίωση. 
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Σχήμα 4.72 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%) με Ar=24.4% και τοπική 

βελτίωση. 

 

 

Σχήμα 4.73 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%) με Ar=24.4% και καθολική 

βελτίωση. 

 

Στο Σχήμα 4.74 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

κάτω από το θεμέλιο για τοπική και καθολική βελτίωση αντιστοίχως, για «πυκνό» 

κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω ορίου)-

συμπύκνωσης (Drs=90%), ενώ γίνεται σύγκριση και με τη χρονοϊστορία για το μη-

βελτιωμένο θεμέλιο. Όπως προκύπτει, η καθολική βελτίωση οδηγεί σε αλγεβρική 

αύξηση της τιμής του ru, σε λιγότερο αρνητικές τιμές απ’ ότι προκύπτει για τοπική 

βελτίωση. 
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Σχήμα 4.74: Επίδραση έκτασης βελτίωσης στις τιμές του λόγου ru κάτω από το 

θεμέλιο, για «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%), και σύγκριση με την περίπτωση 

μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Ακόμα, στο Σχήμα 4.75 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο εκτάσεις βελτίωσης της εδαφικής στρώσης που 

εξετάζονται, για «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%). ενώ γίνεται σύγκριση και με τη 

χρονοϊστορία για το μη-βελτιωμένο θεμέλιο. Όπως γίνεται αντιληπτό, η τοπική 

βελτίωση οδήγησε και πάλι σε ελαφρώς μικρότερες καθιζήσεις (μείωση κατά 21%) 

απο την καθολική βελτίωση λόγω των εντονότερων υποπιέσεων πόρων που 

αναπτύχθηκαν κάτω απο το θεμέλιο στην περίπτωση αυτή. Συγκεκριμένα, για 

καθολική βελτίωση προέκυψε λόγος βελτίωσης SR = 0.09, ενώ για τοπική βελτίωση 

ο αντίστοιχος λόγος ήταν SR = 0.07. Επομένως η επίδραση της έκτασης της 

βελτίωσης στον περιορισμό των σεισμικών καθιζήσεων προκύπτει ποιοτικά ίδια με 

την περίπτωση της «αραιής» διάταξης χαλικοπασσάλων. 
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Σχήμα 4.75: Επίδραση έκτασης βελτίωσης στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

«πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω 

ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%), και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου 

θεμελίου. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 4.76 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου για τοπική και καθολική 

βελτίωση με «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης 

(βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%), ενώ γίνεται σύγκριση και με τη 

χρονοϊστορία για το μη-βελτιωμένο θεμέλιο. Προκύπτει ότι η έκταση της βελτίωσης 

έχει ποιοτικά την ίδια επίδραση στις επιταχύνσεις του θεμελίου με αυτήν που 

εμφανίστηκε και στην περίπτωση του «αραιού» καννάβου χαλικοπασσάλων. 

Δηλαδή, για καθολική βελτίωση του εδάφους παρατηρείται έντονη ενίσχυση του 

σεισμικού κραδασμού σε σχέση με την περίπτωση της τοπικής βετλίωσης, και 

μάλιστα εντονότερη εκείνης για τον «αραιό» κάνναβο. Όπως προαναφέρθηκε η 

παραπάνω παρατήρηση, οφείλεται στο γεγονός ότι για τοπική βελτίωση του 

εδάφους, η γύρω περιοχή ρευστοποιείται και οι επιταχύνσεις που διαδίδονται 

μέσω αυτής φτάνουν στο θεμέλιο απομειωμένες, ενώ για καθολική βελτίωση εδώ 

όχι μόνον δεν απομειώνονται αλλά ενισχύονται κιόλας. 
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Σχήμα 4.76: Επίδραση έκτασης βελτίωσης στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο, 

για «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων και συνθήκες ενίσχυσης (βαθμονόμηση άνω 

ορίου)-συμπύκνωσης (Drs=90%), και σύγκριση με την περίπτωση μη-βελτιωμένου 

θεμελίου. 

 

Έπειτα απο αξιολόγηση των παραπάνω συγκρίσεων, για την επίδραση της έκτασης 

βελτίωσης στην απόδοση των συζευγμένων μηχανισμών ενίσχυσης (με 

βαθμονόμηση άνω ορίου)-συμπύκνωσης στη βελτίωση του θεμελίου, προκύπτουν 

τα κάτωθι συμπεράσματα: 

• Η εφαρμογή καθολικής βελτίωσης σε «αραιό» κάνναβο οδηγεί σε μικρή 

αύξηση των καθιζήσεων συγκριτικά με την αντίστοιχη τοπική βελτίωση. Η 

αύξηση αυτή οδηγεί και σε αύξηση του λόγου SR από 0.23 σε 0.26. 

Αντίστοιχα, η εφαρμογή καθολικής βελτίωσης σε «πυκνό» κάνναβο οδηγεί 

σε ποσοστιαία μεγαλύτερη αύξηση των καθιζήσεων συγκριτικά με την 

αντίστοιχη τοπική βελτίωση, δηλαδή σε αύξηση του λόγου SR από 0.07 σε 

0.09. 

• Η αύξηση των καθιζήσεων λόγω έκτασης της βελτίωσης σχετίζεται με την 

αύξηση των επιταχύνσεων που φθάνουν στο θεμέλιο. Δηλαδή ενώ στην 

τοπική βελτίωση υπάρχει ελαφρά μόνο απομείωση της επιτάχυνσης, στην 

καθολική βελτίωση με «αραιό» κάνναβο η επιτάχυνση έχει ελαφρά 

ενίσχυση, ενώ σε εκείνη με «πυκνό» κάνναβο η επιτάχυνση ενισχύεται 

σημαντικά. 
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Συνολικά προκύπτει ότι δεν συντρέχει λόγος επέκτασης της βελτίωσης, πέραν της 

περιοχής του θεμελίου, ένα συμπέρασμα που προέκυψε και από τις αναλύσεις της 

προηγούμενης παραγράφου όπου οι χαλικοπάσσαλοι παρέχουν αποκλειστικά 

στράγγιση. 
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Kεφάλαιο 5  

Συνδυαστική συμβολή μηχανισμών βελτίωσης 

χαλικοπασσάλων στην απόκριση θεμελίου σε 

ρευστοποιήσιμο έδαφος 

 

5.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η συνδυαστική συμβολή των 3 μηχανισμών 

βελτίωσης των χαλικοπασσάλων στην αποτροπή των αποτελεσμάτων της 

ρευστοποίησης του εδάφους κάτω απο τετραγωνικό επιφανειακό θεμέλιο. 

Ακολουθώντας την μεθοδολογία που παρουσιάστηκε στο 3ο κεφάλαιο, εξετάστηκε 

η ταυτόχρονη ενεργοποίηση των μηχανισμών της στράγγισης, της ενίσχυσης και της 

συμπύκνωσης λόγω χαλικοπασσάλων προκειμένου να προσδιορισθεί η 

συνδυαστική απόδοση τους στην βελτίωση της απόκρισης του επιφανειακού 

θεμελίου. Παράλληλα, με σκοπό την εύρεση των παραμέτρων, που δύναται να 

επηρεάσουν την απόδοση των μηχανισμών αυτών στην βελτίωση του εδάφους, 

εκτελέστηκε παραμετρική διερεύνηση ως προς τις παραμέτρους της σχετικής 

διαπερατότητας (Κ*), της πύκνωσης του καννάβου των χαλικοπασσάλων και άλλων 

παραμέτρων όπως η μέγιστη επιτάχυνση της σεισμικής διέγερσης ή το μέγιστο 

φορτίο του θεμελίου. Τέλος, επισημαίνεται πως δεδομένης της σημαντικότητας της 

πιο αβέβαιης παραμέτρου του προβλήματος, δηλαδή της μηχανικής συμπεριφοράς 

των χαλίκων, επιλέχθηκε οι αριθμητικές αναλύσεις της συγκεκριμένης ενότητας να 

εκτελεστούν με χρήση και των 2 βαθμονομήσεων, δηλαδή αυτής των χαλίκων της 

βιβλιογραφίας (κάτω όριο) και αυτής που προέκυψε μετά την επέκτασή της (άνω 

όριο). Έτσι, με χρήση των 2 βαθμονομήσεων και σύγκριση των αποτελεσμάτων τους 

για κατά τα άλλα πανομοιότυπες προσομοιώσεις, δύναται να αποτυπωθεί και ο 

βαθμός βελτίωσης του εδάφους από χαλικοπασσάλους που οφείλεται στην 

ενίσχυση, ανάλογα με την αντοχή και τη διαστολικότητα  των χαλίκων. 

Αρχικα, στην παράγραφο 5.2 παρουσιάζονται οι αναλύσεις που εκτελέστηκαν με 

χρήση της βαθμονόμησης για τους χάλικες της βιβλιογραφίας (κάτω όριο αντοχής 

και διαστολικότητας). Αναλυτικότερα, θεωρώντας την ταυτόχρονη λειτουργία των 3 

μηχανισμών, εκπονείται παραμετρική διερεύνηση με σκοπό την εκτίμηση της 

απόδοσης των χαλικοπασσάλων στη βελτίωση της απόκρισης του θεμελίου. Στη 

συνέχεια, στην παράγραφο 5.3 εκτελείται η ίδια διαδικασία, αλλά υιοθετώντας τη 

νέα τροποποιημένη βαθμονόμηση για τους χάλικες (άνω όριο αντοχής και 

διαστολικότητας). Τέλος, στην παράγραφο 5.4 εξετάζεται η επίδραση του φορτίου 

του θεμελίου και της μέγιστης επιτάχυνσης του σεισμικού κραδασμού στην 

απόδοση της βελτίωσης του επιφανειακού θεμελίου, μέσω της εκπόνησης δύο 

επιμέρους παραμετρικών διερευνήσεων. 
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5.2 Απόκριση θεμελίου με κάνναβο χαλικοπασσάλων με 

κάτω όριο αντοχής και διαστολικότητας χαλίκων 

Εδώ, εξετάζεται η συνδυαστική απόδοση των 3 μηχανισμών βελτίωσης των 

χαλικοπασσάλων στην απόκριση του επιφανειακού θεμελίου, στην περίπτωση που 

υιοθετείται η βαθμονόμηση για τους χάλικες της βιβλιογραφίας. Με δεδομένο ότι η 

βαθμονόμηση αυτή αντιστοιχεί στο κάτω όριο αντοχής και διαστολικότητας των 

χαλίκων, επισημαίνεται πως και ο βαθμός βελτίωσης που προσδιορίζεται θα 

αντιστοιχεί σε ένα κάτω όριο βελτίωσης. Ταυτόχρονα, διερευνάται παραμετρικά και 

η επίδραση της σχετικής διαπερατότητας Κ* χαλίκων-άμμου και της πύκνωσης του 

καννάβου. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων εδώ γίνεται διατηρώντας σταθερή 

την πύκνωση του καννάβου και συγκρίνοντας μεταξύ τους πανομοιότυπες 

αναλύσεις στις οποίες θα διαφέρει η τιμή της σχετικής διαπερατότητας Κ*. 

Αναλυτικότερα, για κάθε μια από τις δύο τιμές του Αr(%) που εξετάζονται εδώ 

(Ar=10.9% και Ar=24.4%), θα συγκρίνονται τα αποτελέσματα δύο αναλύσεων με 

Κ*=100 και Κ*=500. Τέλος, επισημαίνεται πως όλες οι αναλύσεις της παρούσας 

υποενότητας αφορούν σε τοπική βελτίωση του εδάφους, καθώς αυτή 

προσομοιώνει τη συνήθη πρακτική. Σε κάθε περίπτωση, η παρουσίαση γίνεται με 

την ίδια μορφή που ακολουθείται και στο Κεφάλαιο 4 (π.χ. οι χρονοϊστορίες 

αφορούν τα σημεία που φαίνονται στο Σχήμα 4.7). 

Αρχικά, παρουσιάζονται οι αναλύσεις που αφορούν σε «αραιή» διάταξη 

χαλικοπασσάλων, με ταυτόχρονη ενεργοποίηση των 3 μηχανισμών βελτίωσης σε 

τοπική βελτίωση και θεωρώντας το κάτω όριο αντοχής και διαστολικότητας για τους 

χάλικες. Υπενθυμίζεται ότι στις αναλύσεις που θεωρήθηκε «αραιός» κάνναβος 

χαλικοπασσάλων, η λειτουργία της συμπύκνωσης λήφθηκε υπόψη με αύξηση της 

σχετικής πυκνότητας της περιβάλλουσας άμμου τύπου Nevada από Drs=45% σε 

Drs=60%.  

Στα Σχήματα 5.1 και 5.2  παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και οι 

ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για Κ*=100 και Κ*=500 σε «αραιό» 

κάνναβο με τοπική βελτίωση για συνθήκες σύζευξης και των 3 μηχανισμών 

βελτίωσης και με θεώρηση της βαθμονόμησης του κάτω ορίου για τους χάλικες. Τα 

σχήματα αυτά είναι συγκρίσιμα και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις 

αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 

4.2 του προηγούμενου κεφαλαίου. Προκύπτουν μικρότερες τιμές ru με αύξηση του 

Κ*, όπως αναμενόταν, χωρίς επίδραση μακριά από το θεμέλιο. 
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Σχήμα 5.1 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες του 

λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης των 3 

μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και Drs=60%), Κ*=100, Ar=10.9% 

και τοπική βελτίωση. 

 

 

Σχήμα 5.2 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες του 

λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης των 3 

μηχανισμών (με βαθμονόμηση κάτω ορίου και Drs=60%), Κ*=500, Ar=10.9%  και 

τοπική βελτίωση. 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 5.3 και 5.4 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι 

και οι ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για K*=100 και Κ*=500 σε 

«αραιό» κάνναβο με τοπική βελτίωση για συνθήκες σύζευξης και των 3 μηχανισμών 

βελτίωσης και με θεώρηση της βαθμονόμησης του κάτω ορίου για τους χάλικες. Τα 

σχήματα αυτά είναι συγκρίσιμα και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις 

αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 

4.4. Προκύπτουν μικρότερες καθιζήσεις θεμελίου και μειωμένες διατμητικές 

παραμορφώσεις εδάφους με αύξηση του Κ*, όπως αναμενόταν, χωρίς επίδραση 

μακριά από το θεμέλιο. 



Κεφάλαιο 5  

102 
 

 

 

Σχήμα 5.3 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και Drs=60%), Κ*=100, 

Ar=10.9% και τοπική βελτίωση. 

 

 

Σχήμα 5.4 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και Drs=60%), Κ*=500, 

Ar=10.9% και τοπική βελτίωση. 

 

Στο Σχήμα 5.5 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

κάτω από το θεμέλιο για τιμές σχετικής διαπερατότητας χαλίκων-άμμου Κ*=100 και 

Κ*=500 αντιστοίχως, και για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση 

χαλίκων κάτω ορίου, Drs=60%) σε «αραιή» διάταξη τοπικής βελτίωσης. Όπως 

γίνεται αντιληπτό, με αύξηση της σχετικής διαπερατότητας Κ* από 100 σε 500 

επιτυγχάνεται μείωση στις υπερπιέσεις πόρων που αναπτύσσονται κάτω από το 

θεμέλιο, καθώς εμφανίζονται τιμές ru < 0.2. Επομένως, ακόμα και με την υιοθέτηση 

του κάτω ορίου αντοχής και διαστολικότητας για τους χάλικες σε συνδυασμό με την 
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εφαρμογή «αραιού» καννάβου χαλικοπασσάλων η βελτίωση σε όρους αποτόνωσης 

του ru προκύπτει αισθητή, τουλάχιστον για υψηλές τιμές Κ*. 

 

 

Σχήμα 5.5: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στο λόγο υπερπιέσεων πόρων ru, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και 

Drs=60%) με «αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Επιπροσθέτως στο Σχήμα 5.6 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο τιμές σχετικής διαπερατότητας Κ* που 

εξετάζονται και για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων 

κάτω ορίου, Drs=60%) σε «αραιή» διάταξη τοπικής βελτίωσης. Προκύπτει ότι η 

αύξηση της σχετικής διαπερατότητας χαλικοπασσάλων-άμμου σε Κ*=500 οδήγησε 

στη μείωση των σεισμικών καθιζήσεων του θεμελίου κατά 33% συγκριτικά με την 

περίπτωση για Κ*=100. Αναλυτικότερα, για Κ*=100 προέκυψε ένας λόγος βελτίωσης 

SR=0.64, ενώ με αύξηση της σχετικής διαπερατότητας έως την τιμή Κ*=500, ο 

αντίστοιχος λόγος βελτίωσης προέκυψε SR=0.43. Όμως, κρίνεται αναγκαίο να 

σημειωθεί πως ακόμα και για Κ*=500 το θεμέλιο εμφάνισε καθιζήσεις της τάξης των 

6cm, που εν γένει θεωρούνται μη επιτρεπτές στο σχεδιασμό επιφανειακών 

θεμελίων έναντι ρευστοποίησης. Επομένως, η συνδυαστική απόδοση των 3 
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μηχανισμών των χαλικοπασσάλων στην απομείωση των σεισμικών καθιζήσεων 

φαίνεται να είναι περιορισμένη, όταν υιοθετείται το κάτω όριο αντοχής και 

διαστολικότητας των χαλίκων και μια «αραιή» διάταξη.  

 

 

Σχήμα 5.6: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις καθιζήσεις του θεμελίου, για συνθήκες 

σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και Drs=60%)  με 

«αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση με την 

περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Τέλος, στο Σχήμα 5.7 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου, θεωρώντας την 

ταυτόχρονη ενεργοποίηση των 3 μηχανισμών βελτίωσης (βαθμονόμηση χαλίκων 

κάτω ορίου, Drs=60%) σε «αραιή» διάταξη τοπικής βελτίωσης. Αποτέλεσμα της 

σχετικής σύγκρισης είναι ότι η αύξηση της διαπερατότητας των χαλικοπασσάλων 

οδηγεί σε όλο και μικρότερη απομείωση του σεισμικού κραδασμού που φτάνει στη 

βάση του θεμελίου, σε σχέση με την περίπτωση του μη-βελτιωμένου θεμελίου. Το 

παραπάνω υποδηλώνει πως με αύξηση της τιμής της παραμέτρου Κ* απο 100 σε 

500 το έδαφος αποκρίνεται με πιο στιβαρό τρόπο και διατηρεί μεγαλύτερο τμήμα 

της αντοχής του κατά την διάρκεια της σεισμικής δόνησης, το οποίο αποδίδεται 

στην πιο αποδοτική αποτόνωση των υπερπιέσεων πόρων που παρατηρήθηκε στο 

Σχήμα 5.5 για Κ*=500. 
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Σχήμα 5.7: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο, 

για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και 

Drs=60%) με «αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η αντίστοιχη σύγκριση για τις αναλύσεις που αφορούν 

στην ταυτόχρονη ενεργοποίηση των 3 μηχανισμών σε «πυκνό» κάνναβο 

χαλικοπασάλων και τοπική βελτίωση της εδαφικής στρώσης, με θεώρηση της 

βαθμονόμησης του κάτω ορίου για τους χάλικες. Υπενθυμίζεται πως στις αναλύσεις 

που έγιναν με χρήση «πυκνού» καννάβου χαλικοπασσάλων, η λειτουργία της 

συμπύκνωσης λήφθηκε υπόψη με αύξηση της σχετικής πυκνότητας της 

περιβάλλουσας άμμου τύπου Nevada από Drs=45% σε Drs=90%. 

Στα Σχήματα 5.8 και 5.9 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και οι 

ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για Κ*=100 και Κ*=500, για συνθήκες 

σύζευξης και των 3 μηχανισμών βελτίωσης (βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου, 

Drs=90%) σε «πυκνό» κάνναβο τοπικής βελτίωσης. Τα σχήματα αυτά είναι 

συγκρίσιμα και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες 

για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.2. Όπως και για τον 

«αραιό» κάνναβο, η αύξηση του Κ* οδηγεί σε μείωση του λόγου ru κάτω από το 

θεμέλιο, χωρίς επίδραση μακριά από αυτό. 
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Σχήμα 5.8 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες του 

λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης των 3 

μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και Drs=90%), Κ*=100, Ar=24.4% 

και τοπική βελτίωση. 

 

 

Σχήμα 5.9 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες του 

λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης των 3 

μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και Drs=90%), Κ*=500, Ar=24.4% 

και τοπική βελτίωση. 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 5.10 και 5.11 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και οι ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για K*=100 και Κ*=500, 

και για την ταυτόχρονη θεώρηση των 3 μηχανισμών βελτίωσης (βαθμονόμηση 

χαλίκων κάτω ορίου, Drs=90%)  σε «πυκνή» διάταξη τοπικής βελτίωσης. Τα σχήματα 

αυτά είναι συγκρίσιμα και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες 

ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.4. 

Προκύπτει αρκετά σημαντική μείωση καθιζήσεων θεμελίου και διατμητικών 

παραμορφώσεων εδάφους, τουλάχιστον για Κ* = 500. 
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Σχήμα 5.10 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και Drs=90%), Κ*=100, 

Ar=24.4% και τοπική βελτίωση. 

 

 

Σχήμα 5.11 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και Drs=90%), Κ*=500, 

Ar=24.4% και τοπική βελτίωση. 

 

 

Επιπλέον, στο Σχήμα 5.12 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων 

πόρων ru κάτω από το θεμέλιο για Κ*=100 και Κ*=500 αντιστοίχως, θεωρώντας την 

σύζευξη των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου, Drs=90%) σε 

«πυκνό» κάνναβο τοπικής βελτίωσης. Προκύπτει πως με αύξηση της παραμέτρου 

Κ* από 100 σε 500 οι υπερπιέσεις πόρων ru που αναπτύσσονται κάτω από το 

θεμέλιο πρακτικά μηδενίζονται. Αναλυτικότερα, αναφέρεται ότι για Κ*=100 και 

«πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων σημειώθηκε σημαντική αποτόνωση των 
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υπερπιέσεων πόρων, που οδήγησε  σε τιμές ru της τάξης του 0.2 κατά την διάρκεια 

της δόνησης, ενώ για Κ*=500 ακόμα και αυτές οι μικρές υπερπιέσεις πόρων 

μηδενίστηκαν πλήρως. Οι παραπάνω παρατηρήσεις αναδεικνύουν την 

σημαντικότητα των παραμέτρων της σχετικής διαπερατότητας και της πύκνωσης 

του καννάβου στην απόδοση του συστήματος, καθώς όπως φαίνεται ακόμα και για 

το κάτω όριο αντοχής και διαστολικότητας των χαλίκων, με την υιοθέτηση των 

κατάλληλων τιμών  Κ* και Ar(%) επιτυγχάνεται πλήρης αποτροπή της 

ρευστοποίησης. 

 

 

Σχήμα 5.12: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στο λόγο υπερπιέσεων πόρων ru, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και 

Drs=90%) με «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Στη συνέχεια, στο Σχήμα 5.13 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο τιμές σχετικής διαπερατότητας Κ* που 

εξετάζονται και για ταυτόχρονη ενεργοποίηση των 3 λειτουργιών των 

χαλικοπασσάλων (βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου, Drs=90%) για Ar=24.4% και 

τοπική βελτίωση. Συγκεκριμένα, για Κ*=100 η αποτόνωση των υπερπιέσεων πόρων 

οδήγησε σε αισθητή απομείωση των καθιζήσεων του θεμελίου, επιτυγχάνοντας ένα 

λόγο βελτίωσης SR=0.38, ενώ ταυτόχρονα για Κ*=500 η αντίστοιχη απομείωση ήταν 

ακόμα μεγαλύτερη, οδηγώντας σε SR=0.23. Επομένως, με αύξηση της σχετικής 
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διαπερατότητας χαλικοπασσάλων-άμμου απο την τιμή Κ*=100 σε Κ*=500, 

επιτεύχθηκε μείωση των σεισμικών καθιζήσεων του θεμελίου κατά 39%, γεγονός 

που επισημαίνει την σημαντική επίδραση της παραμέτρου αυτής στην απόδοση της 

βελτίωσης. Όμως, σημειώνεται, οτι ακόμα και η απομείωση των σεισμικών 

καθιζήσεων που επιτεύχθηκε για Κ*=500 και «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων, 

πιθανότατα δεν επαρκεί για ασφαλή σχεδιασμό επιφανειακών θεμελιώσεων έναντι 

ρευστοποίησης. 

 

 

Σχήμα 5.13: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και 

Drs=90%) με «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 5.14 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου για τις 2 περιπτώσεις 

βελτίωσης που εξετάζονται και για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών βελτίωσης 

(βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου, Drs=90%) σε «πυκνό» κάνναβο τοπικής 

βελτίωσης. Όπως γίνεται αντιληπτό, η αύξηση της διαπερατότητας των 

χαλικοπασσάλων, οδηγεί στην ενίσχυση των επιταχύνσεων που φτάνουν στη βάση 

του θεμελίου συγκριτικά με την περίπτωση του μη βελτιωμένου θεμελίου. Αυτό 

οφείλεται στην αποδοτικότερη στράγγιση που επιτυγχάνεται με την αύξηση της 

τιμής του λόγου Κ*, η οποία με την σειρά της συμβάλει στην διατήρηση της αντοχής 

του εδάφους κατά την διάρκεια της σεισμικής δόνησης. Επομένως, η  θετική 
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επίδραση της σχετικής διαπερατότητας χαλικοπασσάλων-άμμου στην απομείωση 

των καθιζήσεων και στην αποτόνωση των υπερπιέσεων ru, έρχεται με το κόστος της 

περιορισμένης απομείωσης των επιταχύνσεων που φτάνουν στο θεμέλιο.  

 

 

Σχήμα 5.14: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο, 

για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου και 

Drs=90%) με «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Αξιολογώντας τις παραπάνω συγκρίσεις, για την επίδραση του λόγου σχετικής 

διαπερατότητας Κ* και της πύκνωσης του καννάβου στην απόδοση της βελτίωσης 

που δύναται να προσφέρει κάνναβος χαλικοπασσάλων  σε ρευστοποιήσιμο έδαφος, 

με θεώρηση του κάτω ορίου αντοχής και διαστολικότητας για τους χάλικες 

προκύπτουν τα κάτωθι συμπεράσματα: 

• Για «αραιό» κάνναβο, με την αύξηση του λόγου Κ* από 100 σε 500 

παρατηρήθηκε σημαντική μείωση των υπερπιέσεων πόρων κάτω από το 

θεμέλιο, και παράλληλα αισθητή μείωση των καθιζήσεων (κατά 33% σε 

σχέση με την περίπτωση Κ* = 100). Η εν λόγω θετική επίδραση, 

αντισταθμίζεται από το γεγονός ότι η σεισμική δόνηση φτάνει σχεδόν 

αυτούσια (ελάχιστα απομειωμένη) στη βάση του θεμελίου για Κ*=500. 
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• Τα ανωτέρω συμπεράσματα προκύπτουν ποιοτικά ίδια και από τις 

αντίστοιχες αναλύσεις για «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων. Ποσοτικά, η 

αύξηση του λόγου Κ* από 100 σε 500 οδήγησε σε σημαντικότερη 

απομείωση των καθιζήσεων (κατά 39% σε σχέση με την περίπτωση Κ* = 100) 

και μεγαλύτερη αποτόνωση των υπερπιέσεων πόρων κάτω απο το θεμέλιο. 

Αυτή η σημαντική απομείωση έρχεται με το κόστος της μη-απομείωσης της 

επιτάχυνσης που φτάνει στο θεμέλιο, συγκριτικά με τη διέγερση βάσης. 

• Συνολικά, η επίδραση της παραμέτρου Κ* στην απόδοση της βελτίωσης του 

θεμελίου φαίνεται να είναι σημαντική, ανεξαρτήτως του βαθμού πύκνωσης 

του καννάβου των χαλικοπασσάλων (δηλαδή για ποσοστά αντικατάστασης 

Ar = 10.9% και 24.4% που εξετάστηκαν εδώ). Παράλληλα, όμως η επίδραση 

της πύκνωσης στην απόδοση της συνολικής βελτίωσης φαίνεται να είναι 

επίσης ιδιαίτερα σημαντική, καθώς με αύξησή της αυξάνει και η ποσοστιαία 

αποτόνωση των υπερπιέσεων πόρων και η ποσοστιαία απομείωση των 

σεισμικών καθιζήσεων που επιτυγχάνονται για την ίδια αύξηση της 

παραμέτρου Κ*. 

 

Συμπερασματικά, με χρήση της βαθμονόμησης που αντιστοιχεί στο κάτω όριο 

αντοχής και διαστολικότητας των χαλίκων των χαλικοπασσάλων και για τις τιμές της 

σχετικής διαπερατότητας και της πύκνωσης που εξετάστηκαν, η μέγιστη βελτίωση 

που προέκυψε σε όρους απομείωσης των σεισμικών καθιζήσεων του θεμελίου, 

αντιστοιχεί σε έναν λόγο βελτίωσης SR = 0.23. Η βελτίωση αυτή προέκυψε για Κ* = 

500 και με θεώρηση «πυκνού» καννάβου χαλικοπασσάλων και αποτελεί το άνω 

όριο βελτίωσης που δύνανται να προσφέρουν συνολικά οι χαλικοπάσσαλοι, αν 

έχουν το κάτω όριο αντοχής και διαστολικότητας που υιοθετήθηκε εδώ. Επιπλέον 

προκύπτει ότι για το κάτω όριο συμβολής της ενίσχυσης, τόσο η στράγγιση όσο και 

η πύκνωση του καννάβου λειτουργούν ευεργετικά.   

 

 

5.3 Απόκριση θεμελίου με κάνναβο χαλικοπασσάλων με 

άνω όριο αντοχής και διαστολικότητας χαλίκων 

Στην παρούσα υποενότητα, μελετάται η συνδυαστική απόδοση των 3 μηχανισμών 

βελτίωσης των χαλικοπασσάλων στην απόκριση του επιφανειακού θεμελίου στην 

περίπτωση που υιοθετείται η νέα βαθμονόμηση για τους χάλικες των 

χαλικοπασσάλων, που προέκυψε απο επέκταση της βαθμονόμησης της 

βιβλιογραφίας. Με δεδομένο ότι η βαθμονόμηση αυτή αντιστοιχεί στο άνω όριο 

αντοχής και διαστολικότητας των χαλίκων, επισημαίνεται πως και ο βαθμός 

βελτίωσης που προσδιορίζεται μέσω των σχετικών αριθμητικών αναλύσεων θα 

αντιστοιχεί σε ένα άνω όριο βελτίωσης. Με σκοπό τον προσδιορισμό  της 

επίδρασης των θεμελιωδών παραμέτρων (Κ*,Ar(%)) του προβλήματος στην 
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συνολική απόδοση των χαλικοπασσάλων, εκπονείται σχετική παραμετρική 

διερεύνηση, ακολουθώντας την ίδια μεθοδολογία παρουσίασης και συγκριτικής 

αξιολόγησης των αναλύσεων που χρησιμοποιήθηκε στην προηγούμενη υποενότητα. 

Επιπλέον, όπως και στην προηγούμενη υποενότητα, οι αναλύσεις εδώ αφορούν σε 

τοπική βελτίωση του εδάφους, καθώς αυτή προσομοιώνει την συνήθη πρακτική. Σε 

κάθε περίπτωση, η παρουσίαση γίνεται με την ίδια μορφή που ακολουθείται και 

στο Κεφάλαιο 4 (π.χ. οι χρονοϊστορίες αφορούν τα σημεία που φαίνονται στο Σχήμα 

4.7). 

Αρχικά, παρουσιάζονται οι αναλύσεις που αφορούν σε «αραιή» διάταξη 

χαλικοπασσάλων, ταυτόχρονη ενεργοποίηση των 3 μηχανισμών βελτίωσης σε 

τοπική βελτίωση θεωρώντας το άνω όριο αντοχής και διαστολικότητας για τους 

χάλικες, προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση της παραμέτρου Κ* στην απόδοση 

τους. Υπενθυμίζεται ότι στις αναλύσεις που θεωρήθηκε «αραιός» κάνναβος 

χαλικοπασσάλων η λειτουργία της συμπύκνωσης λήφθηκε υπόψη με αύξηση της 

σχετικής πυκνότητας της περιβάλλουσας άμμου τύπου Nevada από Drs=45% σε 

Drs=60%.  

Στα Σχήματα 5.15 και 5.16 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και οι 

ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για Κ*=100 και Κ*=500, σε «αραιό» 

κάνναβο με τοπική βελτίωση για συνθήκες σύζευξης και των 3 μηχανισμών 

βελτίωσης και με θεώρηση της βαθμονόμησης του άνω ορίου για τους χάλικες. Τα 

σχήματα αυτά είναι συγκρίσιμα και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις 

αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 

4.2 του προηγούμενου κεφαλαίου. Προκύπτουν μηδαμινές διαφορές στις τιμές του 

ru λόγω μεταβολής του Κ*. 

 

 

Σχήμα 5.15 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και Drs=60%), Κ*=100, 

Ar=10.9% και τοπική βελτίωση. 
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Σχήμα 5.16 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και Drs=60%), Κ*=500, 

Ar=10.9%  και τοπική βελτίωση. 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 5.17 και 5.18 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για K*=100 και Κ*=500, 

σε «αραιό» κάνναβο με τοπική βελτίωση, για συνθήκες σύζευξης και των 3 

μηχανισμών βελτίωσης και με θεώρηση της βαθμονόμησης του άνω ορίου για τους 

χάλικες. Τα σχήματα αυτά είναι συγκρίσιμα και με τον παραμορφωμένο κάνναβο 

και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του 

Σχήματος 4.4. Σε αντιστοιχία με τις τιμές του ru, προκύπτουν ανεπαίσθητες 

διαφορές στην καθίζηση του θεμελίου και στις διατμητικές παραμορφώσεις του 

εδάφους θεμελίωσης. 

  

 

Σχήμα 5.17 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και Drs=60%), Κ*=100, 

Ar=10.9% και τοπική βελτίωση. 
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Σχήμα 5.18 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και Drs=60%), Κ*=100, 

Ar=10.9% και τοπική βελτίωση. 

 

 

Στο Σχήμα 5.19 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru 

κάτω από το θεμέλιο για τιμές σχετικής διαπερατότητας χαλίκων-άμμου Κ*=100 και 

Κ*=500 αντιστοίχως, και για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση 

χαλίκων άνω ορίου, Drs=60%) σε «αραιή» διάταξη τοπικής βελτίωσης. Όπως γίνεται 

αντιληπτό η αύξηση της διαπερατότητας των χαλικοπασσάλων σε Κ*=500 έχει μικρή 

επίδραση, η οποία όμως δεν είναι παντού ευεργετική, καθώς άλλοτε μειώνει και 

άλλοτε αυξάνει αλγεβρικά τις υποπιέσεις πόρων που αναπτύσσονται για Κ*=100. 

Υπενθυμίζεται ότι εδώ οι χάλικες έχουν βαθμονομηθεί με το άνω όριο αντοχής και 

διαστολικότητας, οπότε στην απόκρισή τους οι χαλικοπάσσαλοι έχουν ιδιαίτερα 

αυξημένη στιβαρότητα και έντονη τάση για διαστολή κατά την διάτμηση, με 

αποτέλεσμα να αναπτύσσουν υποπιέσεις πόρων και στο περιβάλλον έδαφος. 

Επομένως η αύξηση της διαπερατότητας των χαλικοπασσάλων στη συγκεκριμένη 

περίπτωση, έρχεται να αποτονώσει τις υπερπιέσεις (όταν ru>0) δρώντας 

ευεργετικά, αλλά και τις υποπιέσεις (όταν ru<0) δρώντας δυσμενώς. Συνολικά 

πάντως η επίδραση της μεταβολής του Κ* δεν είναι σημαντική στην τιμή του ru. 
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Σχήμα 5.19: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στο λόγο υπερπιέσεων πόρων ru, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και 

Drs=60%)  με «αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Ακόμα, στο Σχήμα 5.20 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο τιμές σχετικής διαπερατότητας Κ* που 

εξετάζονται και για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση άνω 

ορίου, Drs=60%) σε «αραιή» διάταξη τοπικής βελτίωσης. Προκύπτει ότι η αύξηση 

της παραμέτρου Κ* από 100 σε 500 εμφάνισε ελάχιστα θετική επίδραση, καθώς οι 

σεισμικές καθιζήσεις του θεμελίου προέκυψαν ελάχιστα μικρότερες απο την 

περίπτωση για Κ*=100. Το παραπάνω συμπέρασμα αποδίδεται στο γεγονός ότι η 

επίδραση του Κ* ήταν μικρή και μη-συστηματική στις τιμές του ru (βλ. Σχήμα 5.19), 

οπότε και η επίδραση στις καθιζήσεις αποδείχθηκε εξίσου μικρή. Σε κάθε 

περίπτωση, για τον «αραιό» κάνναβο αποδείχθηκε οριακά ευεργετική. 
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Σχήμα 5.20: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και 

Drs=60%) με «αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 5.21 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου, θεωρώντας την 

ταυτόχρονη ενεργοποίηση των 3 μηχανισμών βελτίωσης (βαθμονόμηση χαλίκων 

άνω ορίου, Drs=60%) σε «αραιή» διάταξη τοπικής βελτίωσης. Από τη σύγκριση 

προκύπτει πως η αύξηση της διαπερατότητας των χαλικοπασσάλων οδήγησε στην 

ενίσχυση του σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου, καθώς οι 

πιέσεις πόρων στο έδαφος θεμελίωσης ήταν μικρότερες από την περίπτωση του μη-

βελτιωμένου εδάφους. Η διαφορά στις επιταχύνσεις για Κ* = 100 και 500 είναι 

πολύ μικρή, σε συμφωνία με την αντίστοιχα μικρή διαφορά στις καθιζήσεις και στο 

λόγο ru. 
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Σχήμα 5.21: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο, 

για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και 

Drs=60%) με «αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η αντίστοιχη σύγκριση για τις αναλύσεις που αφορούν 

στην ταυτόχρονη ενεργοποίηση των 3 μηχανισμών σε «πυκνό» κάνναβο 

χαλικοπασάλων και τοπική βελτίωση της εδαφικής στρώσης, με θεώρηση της 

βαθμονόμησης του άνω ορίου για τους χάλικες. Υπενθυμίζεται πως στις αναλύσεις 

που έγιναν με χρήση «πυκνού» καννάβου χαλικοπασσάλων, η λειτουργία της 

συμπύκνωσης λήφθηκε υπόψη με αύξηση της σχετικής πυκνότητας της 

περιβάλλουσας άμμου τύπου Nevada απο Drs=45% σε Drs=90%. 

Στα Σχήματα 5.22 και 5.23 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι κάνναβοι και οι 

ισοκαμπύλες  λόγου υπερπιέσεων πόρων ru για Κ*=100 και Κ*=500, για συνθήκες 

σύζευξης και των 3 μηχανισμών βελτίωσης (βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου, 

Drs=90%) σε «πυκνό» κάνναβο τοπικής βελτίωσης. Τα σχήματα αυτά είναι  

συγκρίσιμα και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες ισοκαμπύλες 

για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.2. Δεν προκύπτουν 

σημαντικές διαφορές λόγω Κ*, αν και ενδιαφέρον παρουσιάζει ότι όλη η περιοχή 

κάτω από το θεμέλιο εμφανίζει τιμές ru < 0. 
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Σχήμα 5.22 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και Drs=90%), Κ*=100, 

Ar=24.4% και τοπική βελτίωση. 

 

 

Σχήμα 5.23 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και Drs=90%), Κ*=500, 

Ar=24.4% και τοπική βελτίωση. 

 

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 5.24 και 5.25 παρουσιάζονται οι παραμορφωμένοι 

κάνναβοι και οι ισοκαμπύλες διατμητικών παραμορφώσεων για K*=100 και Κ*=500, 

και για την ταυτόχρονη θεώρηση των 3 μηχανισμών βελτίωσης (βαθμονόμηση 

χαλίκων άνω ορίου, Drs=90%)  σε «πυκνή» διάταξη τοπικής βελτίωσης Τα σχήματα 

αυτά είναι συγκρίσιμα και με τον παραμορφωμένο κάνναβο και τις αντίστοιχες 

ισοκαμπύλες για το θεμέλιο σε ρευστοποιήσιμο έδαφος του Σχήματος 4.4. 

Πρακτικώς δεν προκύπτουν ουσιώδεις διαφορές λόγω Κ* στις καθιζήσεις και τις 

διατμητικές παραμορφώσεις του εδάφους θεμελίωσης.  
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Σχήμα 5.24 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και Drs=90%), Κ*=100, 

Ar=24.4% και τοπική βελτίωση. 

 

 

Σχήμα 5.25 : Παραμορφωμένος κάνναβος (μεγέθυνση 15 φορές) και ισοκαμπύλες 

των διατμητικών παραμορφώσεων στο τέλος της διέγερσης για συνθήκες σύζευξης 

των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και Drs=90%), Κ*=500, 

Ar=24.4% και τοπική βελτίωση. 

 

Επιπλέον, στο Σχήμα 5.26 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων 

πόρων ru κάτω από το θεμέλιο για τιμές σχετικής διαπερατότητας χαλίκων-άμμου 

Κ*=100 και Κ*=500 αντιστοίχως, θεωρώντας την σύζευξη των 3 μηχανισμών 

(βαθμονόμηση άνω ορίου, Drs=90%) σε «πυκνό» κάνναβο τοπικής βελτίωσης. Όπως 

γίνεται αντιληπτό, λόγω της «πυκνής» διάταξης και της βαθμονόμησης άνω ορίου, η 

απόκριση για Κ* = 100 οδηγεί σε υποπιέσεις πόρων, ενώ η αύξηση της παραμέτρου 

Κ* από 100 σε 500 οδηγεί σε μη-ανάπτυξη αυτών και τιμές ru που προσεγγίζουν το 

μηδέν. Επομένως, η επίδραση της σχετικής διαπερατότητας χαλικοπασσάλων-

άμμου προκύπτει εδώ μη-ευεργετική. 
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Σχήμα 5.26: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στο λόγο υπερπιέσεων πόρων ru, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και 

Drs=90%)  με «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

 

Στη συνέχεια, στο Σχήμα 5.27 παρατίθενται οι χρονοϊστορίες της καθίζησης του 

επιφανειακού θεμελίου για τις δύο τιμές σχετικής διαπερατότητας Κ* που 

εξετάζονται και για ταυτόχρονη ενεργοποίηση των 3 λειτουργιών των 

χαλικοπασσάλων (βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου, Drs=90%), σε «πυκνό» 

κάνναβο τοπικής βελτίωσης. Προκύπτει μεγάλη απομείωση των καθιζήσεων λόγω 

του «πυκνού» καννάβου και της βαθμονόμησης χαλίκων άνω ορίου, αλλά η 

επίδραση της παραμέτρου Κ* είναι ελαφρώς μη-ευεργετική. Αναλυτικότερα, εδώ οι 

έντονες υποπιέσεις πόρων που αναπτύχθηκαν κάτω από το θεμέλιο για Κ* = 100, 

οδήγησαν σε αισθητά μικρότερες καθιζήσεις  (SR = 0.09) από αυτές που 

αντιστοιχούν σε ru=0 και επομένως στην περίπτωση με Κ* = 500 (SR = 0.13). Τα 

παραπάνω συμπεράσματα υποδηλώνουν ότι η αυξημένη στιβαρότητα και αντοχή 

των χαλίκων έρχεται με το κόστος της αρνητικής επίδρασης της αυξημένης 

στράγγισης στη συνολική βελτίωση του θεμελίου. 
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Σχήμα 5.27: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις καθιζήσεις του θεμελίου, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και 

Drs=90%)  με «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Τέλος, στο Σχήμα 5.28 αποτυπώνονται οι χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης του 

σεισμικού κραδασμού που φτάνει στην βάση του θεμελίου για τις 2 περιπτώσεις 

βελτίωσης που εξετάζονται, θεωρώντας την ταυτόχρονη ενεργοποίηση των 3 

μηχανισμών βελτίωσης (βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου, Drs=90%) σε «πυκνή» 

διάταξη τοπικής βελτίωσης. Έπειτα, απο παρατήρηση τους εξάγεται το 

συμπέρασμα, πως η επίδραση της παραμέτρου Κ* στις επιταχύνσεις του θεμελίου 

είναι ποιοτικά ίδια με αυτή που προέκυψε στις αναλύσεις που αφορούσαν σε 

«αραιό» κάνναβο χαλικοπασσάλων (Σχήμα 5.21). Η μόνη διαφορά που 

παρατηρείται είναι ότι στην περίπτωση της υιοθέτησης του «πυκνού» κάνναβου, με 

αύξηση της τιμής του λόγου Κ*, προκύπτει ελαφρώς μεγαλύτερη ενίσχυση των 

επιταχύνσεων που καταγράφονται στη βάση του θεμελίου. Επομένως, κρίνεται 

αναγκαίο να σημειωθεί πως η θετική επίδραση της παραμέτρου Κ* στην 

αποτόνωση των πιέσεων πόρων και την απομείωση των σεισμικών καθιζήσεων, 

έρχεται με το κόστος της μη-απομείωσης ή σε κάποιες περιπτώσεις και της 

ενίσχυσης της σεισμικής δόνησης που φτάνει στο θεμέλιο. 
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Σχήμα 5.28: Επίδραση αύξησης λόγου Κ* στις επιταχύνσεις που δέχεται το θεμέλιο, 

για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και 

Drs=90%) με «πυκνή» διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση, και σύγκριση 

με την περίπτωση μη-βελτιωμένου θεμελίου. 

 

 

Αξιολογώντας όλα τα παραπάνω, είναι δυνατόν να καταλήξει κανείς σε κάποια 

πρώτα συμπεράσματα ως προς την επίδραση της διαπερατότητας των 

χαλικοπασσάλων και της πύκνωσης του καννάβου τους στην απόδοση τους στην 

βελτίωση του θεμελίου, όταν υιοθετείται το άνω όριο αντοχής και διαστολικότητας 

των χαλίκων και θεωρείται η ταυτόχρονη ενεργοποίηση όλων των μηχανισμών. 

Συγκεκριμένα: 

•  Για «αραιό» κάνναβο, με την αύξηση του λόγου Κ* από 100 σε 500 

παρατηρήθηκε μη-σημαντική και μη-συστηματική αλλαγή στις πιέσεις 

πόρων κάτω από το θεμέλιο, με αποτέλεσμα σχεδόν μηδαμινή μείωση των 

καθιζήσεων σε σχέση με την περίπτωση Κ* = 100. Η εν λόγω ανεπαίσθητα 

θετική επίδραση στις καθιζήσεις έρχεται με το κόστος της μη-απομείωσης 

της επιτάχυνσης που φτάνει στο θεμέλιο, συγκριτικά με τη διέγερση βάσης. 

• Όμως, για «πυκνό» κάνναβο, η αύξηση του του λόγου Κ* από 100 σε 500 

οδηγεί σε μη-ανάπτυξη ευεργετικών υποπιέσεων πόρων, με αποτέλεσμα η 

περίπτωση με Κ*=500 να οδηγεί σε μεγαλύτερες καθιζήσεις (SR = 0.13) 

συγκριτικά με την περίπτωση με Κ*=100, όπου SR = 0.09. Η ανωτέρω μη-
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ευεργετική επίδραση στις καθιζήσεις συνοδεύεται και με μη-απομείωση της 

επιτάχυνσης που φτάνει στο θεμέλιο, συγκριτικά με τη διέγερση βάσης. 

• Συνολικά, η επίδραση της παραμέτρου Κ* στην απόδοση της βελτίωσης του 

θεμελίου, φαίνεται να εξαρτάται από τον βαθμό πύκνωσης του καννάβου 

των χαλικοπασσάλων, καθώς στον «αραιό» κάνναβο δεν προκύπτει 

ουσιώδης επίδραση, ενώ για τον «πυκνό» προκύπτει μη-ευεργετική 

επίδραση. Παράλληλα, όμως η επίδραση της πύκνωσης στην απόδοση της 

συνολικής βελτίωσης φαίνεται να είναι ιδιαίτερα σημαντική, και μάλλον πιο 

σημαντική από την επίδραση της παραμέτρου Κ*. 

 

Συμπερασματικά, με χρήση της βαθμονόμησης, που αντιστοιχεί στο άνω όριο 

αντοχής και διαστολικότητας των χαλίκων των χαλικοπασσάλων και για τις τιμές 

της σχετικής διαπερατότητας και της πύκνωσης που εξετάστηκαν, η μέγιστη 

βελτίωση που προέκυψε σε όρους απομείωσης των σεισμικών καθιζήσεων του 

θεμελίου, αντιστοιχεί σε έναν λόγο βελτίωσης SR = 0.09. Η βελτίωση αυτή 

προέκυψε για Κ* = 100 και με θεώρηση «πυκνού» καννάβου χαλικοπασσάλων 

και αποδίδεται στις έντονες υποπιέσεις πόρων που αναπτύχθηκαν κάτω απο το 

θεμέλιο, λόγω της έντονης τάσης για διαστολή που εμφανίζουν οι χάλικες για τη 

βαθμονόμηση άνω ορίου. Παράλληλα η μέγιστη βελτίωση που προέκυψε για 

την συγκεκριμένη βαθμονόμηση αποτελεί εν γένει ένα άνω όριο βελτίωσης που 

δύνανται να προσφέρουν χαλικοπάσσαλοι, αν έχουν το άνω όριο αντοχής και 

διαστολικότητας που υιοθετήθηκε εδώ . Επιπλέον προκύπτει ότι για το άνω όριο 

συμβολής της ενίσχυσης, η πύκνωση του καννάβου λειτουργεί ευεργετικά, ενώ 

η στράγγιση έχει μικρότερη επίδραση η οποία μπορεί να είναι και μη-

ευεργετική.   

 

 

 

5.4 Επίδραση άλλων παραμέτρων στην συνολική 

βελτίωση του εδάφους 

 
Στην παρούσα υποενότητα, εξετάζεται η επίδραση της έντασης της σεισμικής 

διέγερσης και του φορτίου ανωδομής στην απόδοση της βελτίωσης που δύναται 

να προσφέρει κάνναβος χαλικοπασσάλων σε θεμέλιο επί ρευστοποιήσιμου 

εδάφους. Συγκεκριμένα, η επίδραση της σεισμικής διέγερσης διερευνήθηκε 

απλουστευτικά μέσω της μεταβολής του μέτρου της μέγιστης επιτάχυνσής της 

(amax), καθώς πρόκειται για μια (οιονεί) αρμονική διέγερση (βλ. Κεφάλαιο 3). 

Παράλληλα, η επιρροή του φορτίου ανωδομής μελετήθηκε αλλάζοντας το 

φορτίο που επιβάλλεται στο θεμέλιο όταν προκύπτει η δυναμική φόρτιση. 

Αναλυτικότερα, αναφέρεται πως και για τις 2 παραμέτρους που διερευνήθηκαν, 

οι τιμές που εξετάστηκαν αφορούσαν στην τιμή αναφοράς (amax = 0.2g και q = 

100KPa) και σε διπλασιασμό και υποδιπλασιασμό αυτής. Οι παραμετρικές αυτές 
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αναλύσεις έγιναν με θεώρηση βαθμονόμησης χαλίκων άνω ορίου, ώστε να 

διερευνηθεί πόσο μπορεί να μεταβληθεί η μέγιστη δυνατή βελτίωση λόγω των 

amax και q. Συγκεκριμένα, στις σχετικές αριθμητικές αναλύσεις που εκτελέστηκαν 

θεωρήθηκε σχετική διαπερατότητα χαλίκων-άμμου ίση με Κ*=100, σύζευξη των 

3 μηχανισμών βελτίωσης και τοπική βελτίωση του εδάφους, ενώ για λόγους 

πληρότητας εξετάστηκαν και οι 2 περιπτώσεις πύκνωσης του καννάβου. 

Επισημαίνεται, πως η επιλογή μιας σχετικής διαπερατότητας (Κ*=100), έναντι 

μιας υψηλότερης (Κ*=500), έγινε ώστε να προσομοιωθεί η μακροπρόθεσμη 

απόκριση των χαλικοπασσάλων, όπου πιθανώς να έχει απομειωθεί η πιο 

μεγάλη αρχική τιμή του Κ*=500. 

 

Αρχικά, παρουσιάζεται η παραμετρική διερεύνηση που αφορά στην επίδραση 

της μέγιστης επιτάχυνσης (amax) της σεισμικής διέγερσης, όπου εξετάζονται οι 

τιμές 0.1g, 0.2g (τιμή αναφοράς) και 0.4g αντιστοίχως, τόσο για «αραιό» όσο και 

για «πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων. Τα αποτελέσματα των παραπάνω 

αναλύσεων όσον αφορά στις σεισμικές καθιζήσεις του θεμελίου και επομένως 

στον λόγο SR που επιτεύχθηκε ανα περίπτωση, συγκεντρώνονται στο Σχήμα 

5.29. 

 

 

 
Σχήμα 5.29: Επίδραση μέγιστης επιτάχυνσης (amax) της σεισμικής διέγερσης στον 

λόγο βελτίωσης SR του θεμελίου, για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών 

(βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου), «αραιή» (Drs=60%) και «πυκνή» (Drs=90%) 

διάταξη χαλικοπασσάλων και τοπική βελτίωση. 
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Προκύπτει πως με αύξηση της μέγιστης επιτάχυνσης (amax) της σεισμικής 

διέγερσης, παρατηρείται αύξηση των σεισμικών καθιζήσεων  του θεμελίου πριν 

και μετά τη βελτίωση, με επακόλουθο αύξηση του λόγου βελτίωσης SR. Η 

παραπάνω συμπεριφορά είναι ποιοτικά κοινή και για τις 2 περιπτώσεις 

πύκνωσης του καννάβου που μελετήθηκαν. Μάλιστα, η επίδραση της amax δεν 

είναι γραμμική επί των τιμών του SR, καθώς η αυξητική της επίδραση βαίνει 

μειούμενη. Συνολικά προκύπτει, πως ποιοτικά όλα τα συμπεράσματα του 

παρόντος και του προηγούμενου κεφαλαίου γενικεύονται για όλες τις τιμές της 

amax, αλλά ποσοτικά διαφοροποιούνται. Για παράδειγμα, για αύξηση της amax 

από 0.1g σε 0.4g (τετραπλασιασμός), το SR περίπου διπλασιάζεται και για τις 

δύο πυκνώσεις του καννάβου χαλικοπασσάλων που εξετάστηκαν, γεγονός που 

υποδηλώνει ότι η επίδραση της amax δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική ποσοτικά. 

 

 

 
Σχήμα 5.30: Επίδραση φορτίου ανωδομής (q) στον λόγο βελτίωσης SR του 

θεμελίου, για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση χαλίκων 

άνω ορίου), «αραιή» (Drs=60%) και «πυκνή» (Drs=90%) διάταξη χαλικοπασσάλων 

και τοπική βελτίωση. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η αντίστοιχη παραμετρική διερεύνηση για το φορτίο 

ανωδομής q του θεμελίου κατά τη διάρκεια της δόνησης και η επίδραση του στην 

συνολική βελτίωση της απόκρισης με χρήση χαλικοπασσάλων. Συγκεκριμένα, εδώ 

εξετάστηκαν οι τιμές των q = 50KPa, 100KPa (τιμή αναφοράς) και 200KPa για το 

φορτίο ανωδομής, με την εκτέλεση 3 σχετικών αριθμητικών αναλύσεων για 

«αραιή» διάταξη χαλικοπασσάλων και άλλων 3 για «πυκνή» διάταξη αντιστοίχως. O 
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βαθμός βελτίωσης που επιτυγχάνεται ανά περίπτωση εκφράζεται μέσω του λόγου 

βελτίωσης SR και τα αποτελέσματα των αναλύσεων συνοψίζονται στο Σχήμα 5.30. 

 

Προκύπτει πως με αύξηση του μέγιστου φορτίου q του θεμελίου παρατηρείται 

αύξηση των σεισμικών καθιζήσεων του πριν και μετά τη βελτίωση, με επακόλουθο 

αύξηση του λόγου βελτίωσης SR. Η παραπάνω συμπεριφορά είναι ποιοτικά κοινή 

και για τις 2 περιπτώσεις πύκνωσης του καννάβου που μελετήθηκαν. Μάλιστα, η 

επίδραση του q είναι περίπου γραμμική επί των τιμών του SR, τουλάχιστον για το 

εύρος q = 50 – 200kPa που διερευνήθηκε εδώ. Συνολικά προκύπτει, πως ποιοτικά 

όλα τα συμπεράσματα του παρόντος και του προηγούμενου κεφαλαίου 

γενικεύονται για όλες τις τιμές του q, αλλά ποσοτικά διαφοροποιούνται. Για 

παράδειγμα, για αύξηση του q από 50kPa σε 200kPa (τετραπλασιασμός), το SR 

περίπου υπερ-διπλασιάζεται για τον «πυκνό» κάνναβο ενώ εξαπλασιάζεται για τον 

«αραιό». Αυτό υποδηλώνει ότι η επίδραση του φορτίου q μπορεί να είναι αρκετά 

σημαντική ποσοτικά. 

 

Συνεπώς, όλα όσα αναφέρονται στο παρόν και το προηγούμενο κεφάλαιο είναι 

ποιοτικώς ορθά ανεξαρτήτως της έντασης της δόνησης ή του φορτίου του θεμελίου. 

Ποσοτικά όμως προκύπτουν διαφοροποιήσεις, καθώς τόσο η μέγιστη επιτάχυνση 

amax όσο και το φορτίο q αυξάνουν το λόγο SR και μειώνουν την αποδοτικότητα του 

κάθε καννάβου χαλικοπασσάλων. Από τις δύο αυτές παραμέτρους, το φορτίο του 

θεμελίου κρίνεται ως συγκριτικά πιο σημαντική παράμετρος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 6  

127 
 

Kεφάλαιο 6  

Συσχέτιση απόκρισης θεμελίου με τα χαρακτηριστικά 

καννάβου χαλικοπασσάλων και τη λειτουργία του 

 

6.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο επιδιώκεται η συσχέτιση της βελτίωσης της απόκρισης του 

θεμελίου με τα χαρακτηριστικά του καννάβου χαλικοπασσάλων που εφαρμόζεται, 

αλλά και με τη λειτουργία του καννάβου σε όρους υπερπιέσεων πόρων του 

εδάφους. Η συσχέτιση βασίζεται στα αποτελέσματα των αναλύσεων που 

παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, και ως χαρακτηριστικό της 

βελτίωσης της απόκρισης χρησιμοποιείται ο λόγος βελτίωσης SR που ορίζεται ως ο 

λόγος καθίζησης βελτιωμένου θεμελίου προς εκείνη του μη-βελτιωμένου. Έτσι, 

στην υποενότητα 6.2, γίνεται συσχέτιση του λόγου βελτίωσης SR με τα 

χαρακτηριστικά του καννάβου βελτίωσης (Κ*, Αr(%), βαθμονόμηση κάτω/άνω ορίου 

για τους χάλικες). Στη συνέχεια, στις υποενότητες 6.3 και 6.4 διερευνάται η σχέση 

του λόγου SR με τις χαρακτηριστικές τιμές του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru (μετά 

την εφαρμογή βελτίωσης) στο ελεύθερο πεδίο (ru_ff) και κάτω από το θεμέλιο 

(ru_foot), όπου  ru_ff = 1 πριν την κατασκευή των χαλικοπασσάλων. Τέλος, στην 

υποενότητα 6.5 προκειμένου να εκτιμηθεί το κατά πόσο η σύνθετη λειτουργία των 

χαλικοπασσάλων υπερτερεί αυτής της μεμονωμένης στράγγισης που θεωρούν στο 

σχεδιασμό οι γνωστές μεθοδολογίες (Seed & Booker 1997, Bouckovalas et al. 2011), 

εκτελείται σύγκριση σχετικών αναλύσεων (αποκλειστικής στράγγισης και σύζευξης 

των 3 μηχανισμών), με σκοπό την ποσοτικοποίηση του συντηρητισμού των 

μεθόδων αυτών σε σχέση με την πραγματική συμπεριφορά. 

Οι θέσεις εκτίμησης των παραπάνω λόγων ru αντιστοιχούν στο μέσο βάθος της 

ρευστοποιήσιμης στρώσης (βλ. Σχήμα 6.1) και ήταν κοινές σε όλες τις αναλύσεις με 

και χωρίς χαλικοπασσάλους. Υπογραμμίζεται ότι ο υπολογισμός του λόγου ru_fοοt 

έγινε με αναλύσεις τοπικής βελτίωσης με θεμέλιο (βλ. Κεφάλαια 4 και 5), ενώ ο 

υπολογισμός του λόγου ru_ff που αντιστοιχεί σε ελεύθερο πεδίο εκτιμήθηκε με 

πρόσθετες αναλύσεις καθολικής βελτίωσης (ίδιων χαρακτηριστικών) χωρίς θεμέλιο. 

Η εκτίμηση του ru_ff έγινε για λόγους αναφοράς, καθώς οι μέθοδοι σχεδιασμού 

χαλικοπασσάλων δεν λαμβάνουν υπόψη ότι υπάρχει θεμέλιο, και συνεπώς 

ουσιαστικά στοχεύουν στο ru_ff και όχι στο ru_foot. Επιπλέον, το ru_ff για κάθε 

συνδυασμό εδάφους-διέγερσης-καννάβου είναι το άνω όριο των πιθανών τιμών 

του ru_foot, καθώς αυτό μειώνεται με το πλάτος και το φορτίο του θεμελίου. 

Οι χαρακτηριστικές τιμές εκτιμώνται ως οι μέσες τιμές του ru στο τμήμα της 

σχετικής χρονοϊστορίας που αντιστοιχεί στους σημαντικούς κύκλους της σεισμικής 

διέγερσης. Για τη διέγερση που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, 

αντιστοιχεί στο διάστημα t = 0.85s έως 5.05s. 
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(a) 

 

(b) 

Σχήμα 6.1: (a) Θέσεις μέτρησης χρονοϊστορίων στο ελεύθερο πεδίο (ru_ff), (b) 

θέσεις μέτρησης χρονοϊστορίων κάτω απο το θεμέλιο (ru_foot). 

 

Προκειμένου, η παραπάνω μεθοδολογία υπολογισμού των μέσων τιμών των λόγων 

ru_ff και ru_foot να γίνει αντιληπτή, παρατίθεται στη συνέχεια ένα παράδειγμα 

υπολογισμού τους. Για το σκοπό αυτό επιλέγεται μια χαρακτηριστική ανάλυση του 

Κεφαλαίου 5, που αφορά στην ενεργοποίηση και των 3 μηχανισμών βελτίωσης των 

χαλικοπασσάλων (Κ*=100, Drs=60% και βαθμονόμηση άνω ορίου για τους χάλικες), 

σε «αραιό» κάνναβο τοπικής βελτίωσης, και εκτελείται η αντίστοιχη ανάλυση 

ελευθέρου πεδίου. Οι 2 χρονοϊστορίες του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στις 2 

θέσεις που ορίστηκαν στο Σχήμα 6.1 παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.2. Όπως 

αναμένεται, ο λόγος ru στο ελεύθερο πεδίο είναι υψηλότερος συγκριτικά με κάτω 

από το θεμέλιο, ενώ εντοπίζεται και το χρονικό διάστημα ενδιαφέροντος (t = 0.85s 

έως 5.05s). Οι τιμές που προκύπτουν ως μέσες τιμές ισούνται με ru_ff = 0.26 και 

ru_foot = -0.04, οι οποίες επίσης παρουσιάζονται στο σχήμα. 

Έτσι, με δεδομένο ότι στη συγκεκριμένη ανάλυση προέκυψε ένας λόγος βελτίωσης 

SR = 0.24, η πρακτική που εφαρμόζεται στο παρόν Κεφάλαιο είναι να συσχετιστεί η 

τιμή αυτή, εκτός από τα χαρακτηριστικά της βελτίωσης, και με τις 2 χαρακτηριστικές 

τιμές των λόγων ru. 
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Σχήμα 6.2: Χρονοϊστορίες λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο ελεύθερο πεδίο και 

κάτω από το θεμέλιο και εκτίμηση τιμών ru_ff και ru_foot [Παράδειγμα για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (με βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου και 

Drs=60%), Κ*=100, Ar=10.9% και τοπική βελτίωση]. 

 

6.2 Συσχέτιση λόγου βελτίωσης με χαρακτηριστικά 

καννάβου χαλικοπασσάλων 

Εδώ, αξιοποιώντας τα αποτελέσματα των αναλύσεων των προηγούμενων 

κεφαλαίων, διερευνάται η συσχέτιση του λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου σε 

όρους καθίζησης με τα διάφορα χαρακτηριστικά του καννάβου των 

χαλικοπασσάλων που εξετάστηκαν στη συγκεκριμένη εργασία. Αναλυτικότερα, τα 

χαρακτηριστικά του καννάβου που λαμβάνονται υπόψη αφορούν:  

• στη σχετική διαπερατότητα χαλικοπασσάλων-άμμου (Κ*=1, Κ*=100, 

Κ*=500),  

• στο ποσοστό αντικατάστασης του εδάφους (Αr=10.9%, Αr=24.4%), αλλά και  

• στη βαθμονόμηση των χαλίκων (κάτω ορίου και άνω ορίου) όσον αφορά 

στην αντοχή και τη διαστολικότητά τους.  

 

Επίσης, αναφέρεται ότι οι αναλύσεις που χρησιμοποιήθηκαν για την συγκεκριμένη 

συσχέτιση αφορούν συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών βελτίωσης, δηλαδή 

αναλύσεις με Κ*=100 ή Κ*=500 και παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 5, καθώς και 
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συνθήκες ενίσχυσης-συμπύκνωσης με Κ*=1, και παρουσιάστηκαν στο 2ο μέρος του 

κεφαλαίου 4. Σε κάθε περίπτωση πρόκειται για τη ρεαλιστική περίπτωση της 

τοπικής βελτίωσης. Έτσι, στο Σχήμα 6.3 συσχετίζονται οι τιμές του SR με το ποσοστό 

αντικατάστασης Ar(%) για τις 3 διαφορετικές τιμές του Κ*, και θεωρώντας 

βαθμονόμηση κάτω ορίου για τους χάλικες.  

  

 

Σχήμα 6.3: Σχέση μεταξύ λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και ποσοστού 

αντικατάστασης του εδάφους Ar(%) για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών 

(Κ*=100 ή Κ*=500) και συνθήκες ενίσχυσης-συμπύκνωσης (Κ*=1), θεωρώντας πάντα 

βαθμονόμηση κάτω ορίου για τους χάλικες και τοπική βελτίωση. 

 

Προκύπτει, αρχικά, ότι η αύξηση του ποσοστού αντικατάστασης Ar(%) οδηγεί σε 

μείωση των σεισμικών καθιζήσεων του θεμελίου. Επιπλέον, προκύπτει ότι με 

αύξηση της σχετικής διαπερατότητας Κ* επιτυγχάνεται μεγαλύτερη μείωση των 

σεισμικών καθιζήσεων του θεμελίου, από ότι στην περίπτωση Κ*=1, όπου η 

στράγγιση δεν είναι ενεργοποιημένη. Συγκεκριμένα, η θετική επίδραση της 

παραμέτρου Κ* στις τιμές του λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου γίνεται αντιληπτή 

από την παράλληλη προς τα κάτω μετάθεση των καμπύλων που αντιστοιχούν σε 

αυξημένες τιμές του Κ* σε σχέση με αυτή για Κ*=1, ενώ το μέγεθος της επίδρασης 

γίνεται φανερό από την μεταξύ τους απόσταση. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω 

σε συνδυασμό με τη μειωμένη απόδοση της ενίσχυσης λόγω υιοθέτησης της 

βαθμονόμησης κάτω ορίου για τους χάλικες, εξάγεται το συμπέρασμα πως σε 

τέτοια περίπτωση ο μηχανισμός της στράγγισης είναι πολύ σημαντικός.   
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Αντίστοιχα, στο Σχήμα 6.4 συσχετίζονται και πάλι οι τιμές του SR με το ποσοστό 

αντικατάστασης Ar(%) για τις 3 διαφορετικές τιμές του Κ*, αλλά θεωρώντας 

βαθμονόμηση άνω ορίου για τους χάλικες.  

 

 

Σχήμα 6.4: Σχέση μεταξύ λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και ποσοστού 

αντικατάστασης του εδάφους Ar(%) για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών 

(Κ*=100 ή Κ*=500) και συνθήκες ενίσχυσης-συμπύκνωσης (Κ*=1), θεωρώντας πάντα 

βαθμονόμηση άνω ορίου για τους χάλικες και τοπική βελτίωση 

 

Σε αυτή την περίπτωση, δεν προκύπτει ουσιώδης επίδραση του λόγου Κ*. Το 

παραπάνω υποδηλώνει ότι όταν υιοθετείται η βαθμονόμηση του άνω ορίου 

αντοχής και διαστολικότητας για τους χάλικες, η απόδοση του μηχανισμού της 

ενίσχυσης-συμπύκνωσης είναι τόσο μεγάλη στην απομείωση των σεισμικών 

καθιζήσεων με αποτέλεσμα η ενεργοποίηση του μηχανισμού της στράγγισης να μην 

δύναται να επηρεάσει ουσιαστικά τις καθιζήσεις του θεμελίου.  

Για την ευκρινέστερη αποτύπωση όλων των συζευγμένων μηχανισμών των 

χαλικοπασσάλων, στο Σχήμα 6.5 συνδυάζονται τα αποτελέσματα από το Σχήμα 6.3 

(βαθμονόμηση κάτω ορίου) και το Σχήμα 6.4 (βαθμονόμηση άνω ορίου). Όπως και 

προηγουμένως για να διαχωρίζονται οι αναλύσεις που αντιστοιχούν στην εκάστοτε 

τιμή της παραμέτρου Κ* παρουσιάζονται με διαφορετικό χρώμα, ενώ η χρήση 

συνεχούς και διακεκομμένης καμπύλης αποτυπώνει τη χρήση βαθμονόμησης κάτω 

και άνω ορίου, αντίστοιχα, για τους χάλικες. 
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Σχήμα 6.5: Σχέση μεταξύ λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και ποσοστού 

αντικατάστασης του εδάφους Ar(%) για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών 

(Κ*=100 ή Κ*=500) και συνθήκες ενίσχυσης-συμπύκνωσης (Κ*=1), και για τις δύο 

βαθμονομήσεις για τους χάλικες και τοπική βελτίωση 

 

Προκύπτει ότι η μείωση του λόγου βελτίωσης SR με το ποσοστό αντικατάστασης 

Αr(%) είναι κοινό χαρακτηριστικό. Λόγω της περίπου παράλληλης μετάθεσης των 

καμπυλών προκύπτει ότι η αύξηση του Ar(%) από 10.9% σε 24.4% οδηγεί σε 

μείωση του SR κατά 0.10 έως 0.25, ανάλογα με την περίπτωση. Από την άλλη, 

προκύπτει ότι για βαθμονόμηση άνω ορίου οι τιμές του SR = 0.07 – 0.24, ενώ για τη 

βαθμονόμηση κάτω ορίου το εύρος SR = 0.23 – 0.71. Επομένως, δεν υπάρχει 

επικάλυψη στις τιμές, δηλαδή η επίδραση της βαθμονόμησης είναι κρίσιμη 

παράμετρος. Επιπλέον προκύπτει ότι η μείωση του Κ* από Κ* = 500 σε Κ* = 1 

οδηγεί σε μείωση του SR κατά 0.28, περίπου, για βαθμονόμηση κάτω ορίου, ενώ 

δεν έχει πρακτικώς επίδραση για βαθμονόμηση άνω ορίου. Συνεπώς, η στράγγιση 

είναι σημαντική όταν η ενίσχυση-συμπύκνωση είναι χαμηλή, αλλά γίνεται 

αδιάφορη όταν η ενίσχυση-συμπύκνωση είναι υψηλή. 
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6.3 Συσχέτιση λόγου βελτίωσης με υπερπιέσεις πόρων 

στο ελεύθερο πεδίο 

Στη παρούσα υποενότητα επιδιώκεται η συσχέτιση μεταξύ του λόγου βελτίωσης 

του θεμελίου SR και του λόγου των υπερπιέσεων πόρων ru στο ελεύθερο πεδίο 

(ru_ff) μετά την εφαρμογή της βελτίωσης. Η διερεύνηση της ύπαρξης της 

συγκεκριμένης συσχέτισης είναι πρωτεύουσας σημασίας για το σχεδιασμό 

καννάβου χαλικοπασσάλων, καθώς στις μεθοδολογίες σχεδιασμού καννάβου 

χαλικοπασσάλων συνηθίζεται η παρεχόμενη βελτίωση να αντιστοιχίζεται με τις 

τιμές του λόγου υπερπιέσων πόρων ru στο ελεύθερο βελτιωμένο πεδίο. Έτσι, στο 

Σχήμα 6.6 συνοψίζεται η επίδραση του λόγου ru_ff στην τιμή του λόγου βελτίωσης 

SR, με βάση τις αναλύσεις του κεφαλαίου 5, δηλαδή όταν είναι ενεργοποιημένοι και 

οι 3 μηχανισμοί των χαλικοπασσάλων σε τοπική βελτίωση, ανεξάρτητα αν πρόκειται 

για «αραιό» ή  «πυκνό» κάνναβο (Αr = 10.9% ή 24.4%), ή της τιμής του Κ* (100 ή 

500) ή της βαθμονόμησης των χαλίκων (άνω ή κάτω όριο). Προφανώς για ru_ff = 1.0 

προκύπτει μηδενική απομείωση της υπερπίεσης πόρων και συνεπώς μηδενική 

απομείωση της καθίζησης του θεμελίου (άρα SR = 1.0). Προκύπτει μια ενιαία σχέση, 

η οποία αποδίδει μείωση του λόγου SR (βελτίωση της απόκρισης) όσο μειώνεται το 

ru_ff, το οποίο μπορεί να πάρει οριακά ακόμη και ελαφρώς αρνητικές τιμές (λόγω 

διαστολικότητας). Προκύπτει επίσης ότι χρειάζονται τιμές ru_ff μικρότερες από 0.5, 

ώστε να προκύψουν τιμές SR μικρότερες από 0.5, ενώ μόνο για αρνητικές τιμές του 

ru_ff προκύπτουν τιμές SR μικρότερες από 0.2, περίπου. Υπογραμμίζεται ότι η 

συσχέτιση είναι σαφής μεν, αλλά δεν μπορεί να γενικευτεί καθώς οι τιμές του SR 

εξαρτώνται και από τα χαρακτηριστικά του θεμελίου. 

Σχήμα 6.6: Συσχέτιση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων στο ελεύθερο πεδίο ru_ff για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών 

χαλικοπασσάλων σε τοπική βελτίωση. 
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Στη συνέχεια, με σκοπό την περαιτέρω διερεύνηση της σχέσης SR-ru_ff 

παρατίθενται τρία ακόμα διαγράμματα αυτής της μορφής, στο καθένα από τα 

οποία διαχωρίζονται  τα χαρακτηριστικά του καννάβου χαλικοπασσάλων που 

ενδιαφέρει. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 6.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων του 5ου κεφαλαίου (που εμφανίζονται όλα μαζί στο Σχήμα 6.6), και 

διαχωρίζονται τα αποτελέσματα για τα διαφορετικά ποσοστά αντικατάστασης του 

εδάφους Ar(%). Προκύπτει ότι όσο αυξάνει το Ar(%) μειώνονται τόσο το ru_ff, όσο 

και ο λόγος βελτίωσης SR, όπως και αναμενόταν. Όμως, καθώς οι 2 ομάδες 

δεδομένων έχουν επικάλυψη και σε όρους SR και σε όρους ru_ff, η επίδραση 

θεωρείται σχετικώς μικρή. 

Μετά, στο Σχήμα 6.8 παρουσιάζονται ξανά τα αποτελέσματα των αναλύσεων του 

5ου κεφαλαίου (που εμφανίζονται όλα μαζί στο Σχήμα 6.6), και διαχωρίζονται τα 

αποτελέσματα για τις διαφορετικές τιμές της σχετικής διαπερατότητας Κ*. 

Προκύπτει ότι όσο αυξάνει η σχετική διαπερατότητα Κ* αυξάνονται ελαφρώς οι 

τιμές του SR, κάτι μη αναμενόμενο. Αυτό οφείλεται στο ότι έχουν ενσωματωθεί 

δεδομένα και από τις δύο βαθμονομήσεις για τους χάλικες, οι οποίες δεν 

εμφανίζουν την ίδια επίδραση της παραμέτρου Κ*. Σε κάθε περίπτωση, η μη ορθή 

συσχέτιση με το Κ* υποδηλώνει και έναν γενικότερο προβληματισμό για την 

ορθότητα της συσχέτισης του SR με το ru_ff. 

 

 

 

Σχήμα 6.7: Συσχέτιση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων ru_ff στο ελεύθερο πεδίο, ανάλογα με το ποσοστό αντικατάστασης Ar(%), για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών χαλικοπασσάλων σε τοπική βελτίωση. 
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Σχήμα 6.8: Συσχέτιση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων ru_ff στο ελεύθερο πεδίο, ανάλογα με τη σχετική διαπερατότητα K*, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών χαλικοπασσάλων σε τοπική βελτίωση. 

 

 

 

Σχήμα 6.9: Συσχέτιση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων ru_ff στο ελεύθερο πεδίο, ανάλογα με τη βαθμονόμηση για τους χάλικες, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών χαλικοπασσάλων σε τοπική βελτίωση. 
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Έπειτα, στο Σχήμα 6.9 παρουσιάζονται ξανά τα αποτελέσματα των αναλύσεων του 

5ου κεφαλαίου (που εμφανίζονται όλα μαζί στο Σχήμα 6.6), και διαχωρίζονται τα 

αποτελέσματα για τις δύο βαθμονομήσεις για τους χάλικες. Προκύπτει ότι η 

βαθμονόμηση άνω ορίου δίνει μειωμένες τιμές και του SR και του ru_ff, συγκριτικά 

πάντα με τη βαθμονόμηση κάτω ορίου. Μάλιστα, πρακτικά δεν υπάρχει επικάλυψη 

στις τιμές του SR, ενώ η επικάλυψη στις τιμές του ru_ff είναι μικρή. Αυτό 

υποδεικνύει, για μια ακόμη φορά, τη μεγάλη σημαντικότητα της βαθμονόμησης στη 

βελτίωση της απόκρισης. 

Συνολικά, το πιο ενδιαφέρον συμπέρασμα που προκύπτει συγκρίνοντας τα 

αποτελέσματα του Σχήματος 6.9 με αυτά των Σχημάτων 6.7 και 6.8 είναι ότι η 

σχετική διαπερατότητα Κ* και το ποσοστό αντικατάστασης του εδάφους Αr(%) 

είναι παράμετροι δευτερεύουσας σημασίας συγκριτικά με την βαθμονόμηση 

ενίσχυσης, που υιοθετείται για τους χάλικες. Το παραπάνω προκύπτει, καθώς για 

αλλαγή των παραμέτρων Κ* και Ar(%) το εύρος μεταβολής του λόγου βελτίωσης SR 

είναι πολύ μικρότερο από αυτό που προκύπτει για αλλαγή της βαθμονόμησης 

ενίσχυσης, που υιοθετείται. 

 

6.4 Συσχέτιση λόγου βελτίωσης με υπερπιέσεις πόρων 

κάτω από το θεμέλιο 

Εδώ επιδιώκεται η εύρεση μιας συσχέτισης μεταξύ του λόγου βελτίωσης του 

θεμελίου SR και του λόγου των υπερπιέσεων πόρων ru κάτω από το θεμέλιο 

(ru_foot) μετά την εφαρμογή της βελτίωσης. Η ύπαρξη μιας τέτοιας συσχέτισης θα 

μπορούσε να αποβεί πολύ χρήσιμη στο σχεδιασμό καννάβου χαλικοπασσάλων για 

τη βελτίωση επιφανειακού θεμελίου σε ρευστοποιήσιμη στρώση, καθώς μέχρι 

στιγμής ο σχεδιασμός στηρίζεται αποκλειστικά στις τιμές του λόγου ru που 

επιτυγχάνονται μετά την βελτίωση στο ελεύθερο πεδίο, δηλαδή ανεξαρτήτως 

μεγέθους ή φορτίου θεμελίου. Με σκοπό την μετάβαση από τη συσχέτιση SR-ru_ff  

σε μια ενδεχόμενη συσχέτιση SR-ru_foot, αρχικά διερευνάται η σχέση μεταξύ των 

υπερπιέσεων πόρων που εμφανίζονται για τις ίδιες συνθήκες βελτίωσης στο 

ελεύθερο βελτιωμένο πεδίο και κάτω από το θεμέλιο, δηλαδή διερευνάται η σχέση 

ru_ff με το ru_foot. Για τον προσδιορισμό της ζητούμενης σχέσης αξιοποιούνται 

και πάλι τα αποτελέσματα των αναλύσεων σύζευξης των 3 μηχανισμών των 

χαλικοπασσάλων του 5ου κεφαλαίου, και συγκεντρώνονται στο Σχήμα 6.10, που 

είναι της μορφής ru_ff-ru_foot. Στο Σχήμα αυτό σχεδιάζεται επίσης η ευθεία y=x. 

Πάρα τη σαφή διασπορά, προκύπτει γενικώς ότι ru_ff > ru_foot όταν ru_ff > 0, και 

ru_ff < ru_foot όταν ru_ff < 0. Τα ανωτέρω συνεπάγονται ότι ru_ff = ru_foot = 0.0 

είναι μια υπαρκτή ενδιάμεση κατάσταση, και αυτό ανεξάρτητα από τις συνθήκες 

βελτίωσης. 
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Σχήμα 6.10: Σχέση μεταξύ λόγου υπερπιέσεων πόρων στο ελεύθερο πεδίο (ru_ff) 

και λόγου υπερπιέσεων πόρων κάτω από το θεμέλιο (ru_foot) για συνθήκες 

σύζευξης των 3 μηχανισμών (αναλύσεις κεφαλαίου 5). 

 

Με δεδομένο το παραπάνω συμπέρασμα, διερευνάται στη συνέχεια η ύπαρξη της 

συσχέτισης SR-ru_foot, συγκεντρώνοντας τα αποτελέσματα των αναλύσεων του 5ου 

κεφαλαίου στο Σχήμα 6.11. Ειδικά όταν ru_ff > 0, η συσχέτιση που προκύπτει εδώ 

είναι έντονα πιο αύξουσα από τη συσχέτιση που προέκυψε προηγουμένως μεταξύ 

SR-ru_ff, το οποίο οφείλεται στο ότι ru_ff > ru_foot όταν ru_ff > 0, ανεξαρτήτως 

συνθηκών βελτίωσης. 

Σημειώνεται ότι για λόγους συγκριτικής αξιολόγησης εντάσσεται στο Σχήμα 6.11 

και η συσχέτιση SR-ru_ff (με διαφορετικό χρώμα από την SR-ru_foot) που 

προέκυψε στο Σχήμα 6.6, μαζί με τα αποτελέσματα των σχετικών αναλύσεων σε 

όρους SR-ru_ff. Η σύγκριση δείχνει ότι η μέση σχέση SR-ru_foot παρουσιάζει μια 

μέγιστη τιμή ru_foot η οποία αναμένεται να είναι φθίνουσα συνάρτηση του 

μεγέθους και του φορτίου του θεμελίου, και είναι πάντα μικρότερη της μέγιστης 

τιμής του ru_ff = 1. Οι δύο καμπύλες συγκλίνουν στην περιοχή όπου ru_ff = ru_foot 

= 0, και περίπου συμβαδίζουν για αρνητικές τιμές των λόγων ru_ff και ru_foot. 
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Σχήμα 6.11: Συσχέτιση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων κάτω από το θεμέλιο ru_foot για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών 

(αναλύσεις κεφαλαίου 5) και σύγκριση με την αντίστοιχη συσχέτιση σε όρους SR-

ru_ff. 

 

Με σκοπό την περαιτέρω διερεύνηση της σχέσης SR-ru_foot, καθώς εμφανίζει 

ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον στο σχεδιασμό χαλικοπασσάλων, παρατίθενται 

τρία ακόμα διαγράμματα αυτής της μορφής, στο καθένα από τα οποία 

απομονώνεται ένα απο τα χαρακτηριστικά του καννάβου χαλικοπασσάλων που 

εξετάζονται, προκειμένου να προσδιορισθεί η επιρροή του στη ζητούμενη σχέση. 

Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 6.12 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων 

του 5ου κεφαλαίου σε όρους SR-ru_foot (που εμφανίζονται όλα μαζί στο Σχήμα 

6.11), και διαχωρίζονται τα αποτελέσματα για τα διαφορετικά ποσοστά 

αντικατάστασης του εδάφους Ar(%). Προκύπτει ότι όσο αυξάνει το Ar(%) 

μειώνονται τόσο το ru_foot, όσο και ο λόγος βελτίωσης SR, όπως και αναμενόταν. 

Η επικάλυψη μεταξύ των 2 ομάδων δεδομένων δεν είναι σημαντική, γεγονός που 

υποδηλώνει τη σημαντικότητα της παραμέτρου Ar(%) στη σχέση SR-ru_foot. 

Στη συνέχεια, στο Σχήμα 6.13 παρουσιάζονται και πάλι τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων του 5ου κεφαλαίου σε όρους SR-ru_foot (που εμφανίζονται όλα μαζί 

στο Σχήμα 6.11), και διαχωρίζονται τα αποτελέσματα για τα διαφορετικές τιμές της 

σχετικής διαπερατότητας Κ*.  Προκύπτει ότι η αύξηση του Κ* οδηγεί σε μείωση του 

SR, όπως αναμενόταν, αν και υπάρχει σημαντική επικάλυψη των 2 ομάδων 

δεδομένων. Συνεπώς, η παράμετρος Κ* δεν θεωρείται τόσο κρίσιμη για τη σχέση 

SR-ru_foot. 
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Σχήμα 6.12: Σχέση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων κάτω από το θεμέλιο ru_foot, ανάλογα με το ποσοστό αντικατάστασης του 

εδάφους Αr(%), για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών σε τοπική βελτίωση. 

 

 

Σχήμα 6.13: Σχέση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων κάτω από το θεμέλιο ru_foot, ανάλογα με τη σχετική διαπερατότητα Κ*, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών σε τοπική βελτίωση. 
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Τέλος, στο Σχήμα 6.14 παρουσιάζονται ακόμη μια φορά τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων του 5ου κεφαλαίου σε όρους SR-ru_foot (που εμφανίζονται όλα μαζί 

στο Σχήμα 6.11), αλλά τώρα διαχωρίζονται τα αποτελέσματα για τα διαφορετικές 

βαθμονομήσεις για τους χάλικες. Προκύπτει πλήρης διαχωρισμός των 2 ομάδων 

δεδομένων, καθώς η χρήση της βαθμονόμησης άνω ορίου οδηγεί σε συστηματικά 

μικρότερες τιμές SR και ru_foot. Συνεπώς, η βαθμονόμηση των χαλίκων θεωρείται 

κρίσιμη παράμετρος για τη σχέση SR-ru_foot, δηλαδή πιο σημαντική από το 

ποσοστό αντικατάστασης Αr(%). 

 

 

Σχήμα 6.14: Σχέση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων κάτω από το θεμέλιο ru_foot, ανάλογα με τη βαθμονόμηση για τους 

χάλικες, για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών σε τοπική βελτίωση. 

 

Ό,τι παρουσιάστηκε άνωθεν, αφορούσε θεμέλιο με πλάτος Β = 5m και φορτίο q = 

100kPa. Είναι σαφές όμως ότι η τιμή του ru_foot εξαρτάται από τις τιμές των B και 

q. Για να διερευνηθεί, μερικώς έστω, αυτή η επίδραση εκτελέστηκαν επιπλέον 

αναλύσεις για θεμέλιο πλάτους Β = 5μ, αλλά τιμές q = 50kPa και 200kPa, δηλαδή 

υπο-διπλάσια και διπλάσια του φορτίου αναφοράς q = 100kPa. Οι αναλύσεις αυτές 

αφoρούν σε συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών βελτίωσης, σε «αραιό» και 

«πυκνό» κάνναβο χαλικοπασσάλων, Κ*=100, βαθμονόμηση άνω ορίου χαλίκων και 

τοπική βελτίωση του εδάφους. Έτσι, στο Σχήμα 6.15 παρουσιάζονται τα δεδομένα 

για τις επιπλέον αυτές αναλύσεις σε όρους SR-ru_foot, για τα οποία σχεδιάζονται 

πρόχειρα οι αντίστοιχες προσεγγιστικές καμπύλες συσχέτισης, μαζί με τα πλήρη 

αποτελέσματα για φορτίο θεμελίου q = 100kPa χάριν πληρότητας. Προκύπτει 

σαφώς ότι η αύξηση του φορτίου q αυξάνει τις τιμές του λόγου βελτίωσης, γεγονός 

που αποδεικνύει ότι η σχέση SR-ru_foot εξαρτάται και από το φορτίο θεμελίου. 
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Σχήμα 6.15: Σχέση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων κάτω από το θεμέλιο ru_foot, ανάλογα με το φορτίο θεμελίου q, για 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών σε τοπική βελτίωση. 

 

Διευκρινίζεται εδώ, ότι ενώ η τιμή του ru_ff είναι ανεξάρτητη των χαρακτηριστικών 

του θεμελίου (μέγεθος, φορτίο), δε συμβαίνει το ίδιο και για τη σχέση SR-ru_foot, 

καθώς η τιμή του SR εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά αυτά, όπως φαίνεται από 

τις διαφορετικές τιμές SR για διαφορετικές τιμές του q στο Σχήμα 6.15. 

 

6.5 Σχέση στράγγισης με σύνθετη λειτουργία καννάβου 

χαλικοπασσάλων 

Σύμφωνα, με τις υπάρχουσες μεθόδους σχεδιασμού χαλικοπασσάλων (π.χ. Seed & 

Booker 1977, Onoue 1988, Bouckovalas et al. 2011), ο σχεδιασμός, βασίζεται στην 

επίτευξη μιας επιθυμητής τιμής των υπερπιέσεων πόρων ru στο ελεύθερο 

βελτιωμένο πεδίο (ru_ff). Οι τιμές του λόγου ru που εν γένει θεωρούνται 

επιτρεπτές είναι της τάξης του 0.2-0.5 και σίγουρα όχι μεγαλύτερες από ru=0.5. 

Επομένως, με βάση την τιμή στόχο του λόγου ru στο ελεύθερο βελτιωμένο πεδίο, 

που επιλέγεται σε κάθε περίπτωση, προκύπτει ένα απαιτούμενο ποσοστό 

αντικατάστασης του εδάφους από χαλικοπασσάλους και εν συνεχεία με υλοποίηση 

αυτού και επιλογή του τύπου του καννάβου (τριγωνικός ή τετραγωνικός), 

κατασκευάζονται οι χαλικοπάσσαλοι. Όμως, οι παραπάνω μεθοδολογίες κατά τον 

σχεδιασμό, λαμβάνουν υπόψην τους μονάχα τον μηχανισμό της στράγγισης, 

αγνοώντας πλήρως την αθροιστική επίδραση των μηχανισμών της ενίσχυσης και 
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της συμπύκνωσης. Ως αποτέλεσμα αυτού, ο κάνναβος χαλικοπασσάλων που 

σχεδιάζεται με τους ανωτέρω τρόπους εμφανίζει μεγαλύτερη απόδοση στην 

απομείωση των καθιζήσεων (δηλαδή μικρότερες τιμές SR) από αυτή που θα 

αντιστοιχούσε μόνο στον μηχανισμό της στράγγισης του εδάφους. Το παραπάνω 

συμπέρασμα επισημαίνει το συντηρητισμό των διαθέσιμων μεθόδων σχεδιασμού 

χαλικοπασσάλων και αποτελεί την αφορμή για την διερεύνηση που εκπονείται 

στην συγκεκριμένη υποενότητα. Συγκεκριμένα, εδώ επιδιώκεται να 

ποσοτικοποιηθεί ο βαθμός στον οποίο οι υπάρχουσες αυτές μέθοδοι είναι 

συντηρητικές, δηλαδή να προσδιορισθεί η διαφορά στους λόγους βελτίωσης SR 

που προκύπτουν, αν θεωρήσει κανείς μονάχα τον μηχανισμό της στράγγισης ή την 

συζευγμένη λειτουργία των 3 μηχανισμών, σε κατά τα άλλα κοινές συνθήκες 

βελτίωσης (κοινή πύκνωση, έκταση βελτίωσης και σχετική διαπερατότητα). Για την 

επίτευξη του παραπάνω σκοπού, αξιοποιούνται τα αποτελέσματα 4 αναλύσεων 

του 5ου κεφαλαίου, που αφορούν σε σύζευξη των 3 μηχανισμών βελτίωσης σε 

«αραιό» και «πυκνό» κάνναβο τοπικής βελτίωσης για το άνω και το κάτω όριο 

αντοχής και διαστολικότητας των χαλίκων, αντιστοίχως και συγκρίνονται με αυτά 

δύο αναλύσεων του 4ου κεφαλαίου οι οποίες αφορούν σε συνθήκες αποκλειστικά 

στράγγισης σε «αραιό» και «πυκνό» κάνναβο τοπικής βελτίωσης. Κοινό στοιχείο 

και των 6 αναλύσεων είναι ότι εκτελέστηκαν με σχετική διαπερατότητα Κ*=500, 

γεγονός που τις καθιστά συγκρίσιμες μεταξύ τους, όσον αφορά την απόδοση του 

μηχανισμού της στράγγισης. Ουσιαστικά, οι 4 αναλύσεις σύζευξης των 3 

μηχανισμών προσομοιώνουν την πραγματική συμπεριφορά των χαλικοπασσάλων, 

ενώ οι 2 αναλύσεις στράγγισης την συμπεριφορά που θα είχαν οι χαλικοπάσσαλοι 

αν κατασκευάζονταν ως στραγγιστήρια με μεγάλη (αλλά πεπερασμένη) 

διαπερατότητα, π.χ. λαμβάνοντας υπόψη την αντίσταση στη ροή λόγω της μη-

άπειρης διαπερατότητας σύμφωνα με τον Onoue (1988).  

Με σκοπό τον προσδιορισμό της διαφοράς στην απόδοση των 2 αναλύσεων 

στράγγισης και των 4 αναλύσεων σύνθετης λειτουργίας, στο Σχήμα 6.16 

παρουσιάζεται γράφημα της μορφής SR-Ar(%) που συγκρίνει τις 2 αναλύσεις 

στράγγισης του 4ου κεφαλαίου με μπλέ χρώμα, τις  2 αναλύσεις σύζευξης των 3 

μηχανισμών του κεφαλαίου 5 για βαθμονόμηση χαλίκων κάτω ορίου με πράσινο 

χρώμα και τις αντίστοιχες αναλύσεις σύζευξης των 3 μηχανισμών για 

βαθμονόμηση χαλίκων άνω ορίου με πορτοκαλί χρώμα. Προκύπτει πως ακόμα και 

για την βαθμονόμηση κάτω ορίου, η διαφορά στην απόδοση μεταξύ της 

πραγματικής συμπεριφοράς των χαλικοπασσάλων (πράσινη καμπύλη) και αυτής  

που αντιστοιχεί μονάχα στον μηχανισμό της στράγγισης (μπλέ καμπύλη) είναι 

αισθητή. Συγκεκριμένα, αν θεωρηθεί η βαθμονόμηση κάτω ορίου για τους χάλικες, 

οι τιμές του λόγου βελτίωσης SR μειώνονται σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές για 

αποκλειστική θεώρηση στράγγισης, κατά 36% για «αραιό» κάνναβο (από 0.67 σε 

0.43) και κατά 52% για «πυκνό» (από 0.48 σε 0.23), αντιστοίχως. Ενώ, στην 

περίπτωση υιοθέτησης της βαθμονόμησης άνω ορίου οι αντίστοιχες μειώσεις είναι 

της τάξης του 66% για «αραιό» κάνναβο (από 0.67 σε 0.23) και 73% για «πυκνό» 

(από 0.48 σε 0.13). Τα παραπάνω, υπογραμμίζουν την έντονη διαφορά σε όρους 
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βελτίωσης του θεμελίου, μεταξύ της πραγματικής συμπεριφοράς των 

χαλικοπασσάλων και αυτής, που θεωρείται από τις μεθόδους σχεδιασμού τους ως 

αποκλειστικώς στραγγιστήρια. 

 

Σχήμα 6.16: Σχέση μεταξύ λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και ποσοστού 

αντικατάστασης του εδάφους Ar(%) για συνθήκες αποκλειστικά στράγγισης και 

συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών (βαθμονόμηση κάτω και άνω ορίου), 

θεωρώντας πάντα Κ*=500 και τοπική βελτίωση 

 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις αποδίδονται στο ότι οι πραγματικές τιμές του λόγου 

υπερπιέσεων πόρων ru που εμφανίζονται στο ελεύθερο βελτιωμένο πεδίο (ru_ff), 

είναι αισθητά μικρότερες από την τιμή στόχο (ru = 0.2-0.5), με βάση την οποία 

σχεδιάζουν οι υπάρχουσες μέθοδοι σχεδιασμού. Με σκοπό τη μελέτη αυτού του 

συμπεράσματος, παρατίθεται στο Σχήμα 6.17 η σχέση του λόγου βελτίωσης SR με 

τις τιμές του λόγου υπερπιέσεων πόρων ru στο ελεύθερο βελτιωμένο πεδίο (ru_ff) 

για τις 6 προαναφερθείσες αναλύσεις, τις 2 θεωρώντας αποκλειστικά στράγγιση με 

Κ* = 500 (του 4ου κεφαλαίου, με πορτοκαλί χρώμα) και τις 4 θεωρώντας σύζευξη 

των τριών μηχανισμών (του 5ου κεφαλαίου για Κ*=500, με μπλε χρώμα). Χάριν 

πληρότητας, στο σχήμα εμπεριέχονται και οι υπόλοιπες αναλύσεις του 5ου 

κεφαλαίου, και η σχετική συσχέτιση SR-ru_ff, παρά το γεγονός ότι δεν αντιστοιχούν 

αποκλειστικά σε συνθήκες με Κ*=500. Προκύπτει ότι οι συνθήκες αποκλειστικής 

στράγγισης αντιστοιχούν σε πολύ μεγάλες τιμές SR για τις τιμές του ru_ff που 

δίνουν, δηλαδή δεν είναι συμβατές με το νέφος σημείων και τη συσχέτιση SR-ru_ff 

που αντιστοιχεί στη σύζευξη των 3 μηχανισμών. Επιπλέον, η θεώρηση για 

Ar=24.4% («πυκνός» κάνναβος) αντιστοιχεί σε ένα ru_ff=0.16, το οποίο δεν θα 

μπορούσε να αποτελεί έναν πιθανό κάνναβο χαλικοπασσάλων με βάση τις 

μεθοδολογίες σχεδιασμού, καθώς η τιμή αυτή είναι πολύ συντηρητική 

(υπενθυμίζεται ότι η τιμή σχεδιασμού για το ru_ff κυμαίνεται μεταξύ 0.2-0.5). 
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Αντίθετα, ο «αραιός» κάνναβος για συνθήκες αποκλειστικής στράγγισης, που 

αντιστοιχεί σε μια τιμή στόχο ru_ff = 0.37, είναι μια πιθανή επιλογή σχεδιασμού. 

Για τον «αραιό» κάνναβο λοιπόν, με Ar=10.9% σε τοπική βελτίωση και με σχετική 

διαπερατότητα Κ*=500, αν λειτουργούσε με αποκλειστική στράγγιση θα έδινε έναν 

λόγο βελτίωσης SR ίσο με 0.67, ο οποίος είναι μη ικανοποιητικός, καθώς 

αντιστοιχεί σε καθιζήσεις του θεμελίου της τάξης των 10cm. Όμως, στην 

πραγματικότητα συμβάλλουν όλοι οι μηχανισμοί στην βελτίωση της απόκρισης του 

θεμελίου, οδηγώντας σε ένα SR = 0.43, αν θεωρηθεί το κάτω όριο αντοχής και 

διαστολικότητας για τους χάλικες, ή σε ένα SR=0.23, στην περίπτωση θεώρησης 

του άνω ορίου. Δηλαδή προκύπτει, ότι στην πραγματικότητα, οι καθιζήσεις του 

θεμελίου είναι 1.5-2.8 φορές μικρότερες, αναλόγως την βαθμονόμηση των χαλίκων 

που υιοθετείται, σε σχέση με αυτές που θα προέκυπταν αν οι χαλικοπάσσαλοι 

λειτουργούσαν αποκλειστικά ως στραγγιστήρια. Τα παραπάνω αποδίδονται στη 

συνδυαστική συμβολή και των 3 μηχανισμών, η οποία οδηγεί στην μείωση του 

ru_ff από 0.37 που ήταν η τιμή στόχος κατά τον σχεδιασμό σε 0.29 για την 

βαθμονόμηση κάτω ορίου και -0.02 για την βαθμονόμηση άνω ορίου αντίστοιχα.  

 

 

Σχήμα 6.17: Συσχέτιση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων στο ελεύθερο πεδίο ru_ff για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών 

χαλικοπασσάλων και σύγκριση με την αντίστοιχη σχέση για συνθήκες αποκλειστικά 

στράγγισης (με Κ*=500), πάντα σε τοπική βελτίωση. 
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Τέλος, προκειμένου να προσδιορισθεί η διαφορά μεταξύ των τιμών του λόγου ru 

στο ελεύθερο βελτιωμένο πεδίο (ru_ff) και αυτών που τελικά εμφανίζονται κάτω 

από το θεμέλιο (ru_foot), παρατίθεται στο Σχήμα 6.18 ένα διάγραμμα της μορφής 

SR-ru_foot που περιλαμβάνει τα αποτελέσματα των ίδιων ακριβώς αναλύσεων που 

παρουσιάστηκαν και στο Σχήμα 6.17. Για λόγους σύγκρισης, χρησιμοποιούνται τα 

ίδια ακριβώς χρώματα για την επισήμανση και τον διαχωρισμό των αναλύσεων, με 

αυτά στο Σχήμα 6.17. Όπως παρατηρήθηκε και παραπάνω για ru_ff > 0 οι τιμές του 

λόγου ru κάτω από το θεμέλιο (ru_foot) είναι γενικά μικρότερες από αυτές στο 

βελτιωμένο ελεύθερο πεδίο. Έτσι, για παράδειγμα ο «αραιός» κάνναβος 

χαλικοπασσάλων που θεωρείται συμβατός με τις μεθόδους σχεδιασμού αν Κ*=500, 

οδηγεί μεν σε ru_ff=0.37, αλλά κάτω από το θεμέλιο δίνει ru_foot=0.07 αν 

θεωρήσει κανείς μονάχα τον μηχανισμό της στράγγισης. Πάντως, δεδομένης της 

διασποράς των σημείων στη συσχέτιση SR-ru_foot, η θεώρηση αποκλειστικά 

στράγγισης δίνει δεδομένα που μπορούν να θεωρηθούν συγκρίσιμα με εκείνα όπου 

έχουμε σύζευξη και των 3 μηχανισμών, αντίθετα με τη συσχέτιση SR-ru_ff όπου 

υπάρχει σαφής διαφοροποίηση (βλ. Σχήμα 6.17). 

 

 

Σχήμα 6.18: Συσχέτιση λόγου βελτίωσης SR του θεμελίου και λόγου υπερπιέσεων 

πόρων κάτω από το θεμέλιο ru_foot για συνθήκες σύζευξης των 3 μηχανισμών 

χαλικοπασσάλων και σύγκριση με την αντίστοιχη σχέση για συνθήκες αποκλειστικά 

στράγγισης (με Κ*=500), πάντα σε τοπική βελτίωση. 
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Kεφάλαιο 7  

Συμπεράσματα - Προτάσεις 

 

7.1 Βασικά συμπεράσματα 

Τα βασικότερα συμπεράσματα της παρούσας εργασίας είναι τα ακόλουθα: 

Λειτουργία Στράγγισης 

• Το ποσοστό αντικατάστασης του εδάφους Ar(%) από χαλικοπασσάλους (έως 

24.4% που εξετάστηκε) δεν φαίνεται να έχει ουσιώδη επίδραση στη 

στράγγιση για σχετικά χαμηλές τιμές του Κ* (π.χ. Κ*=100, όπου Κ* είναι ο 

λόγος της διαπερατότητας των χαλίκων έναντι του περιβάλλοντος εδάφους). 

Αντίθετα, για υψηλές τιμές του λόγου Κ* (π.χ. Κ*=500), η αντίστοιχη 

επίδραση του ποσοστού αντικατάστασης Ar(%) προκύπτει σημαντική (π.χ., 

μείωση καθιζήσεων 30% για αύξηση του Ar = 10.9% έως 24.4%).  

• Η επίδραση της σχετικής διαπερατότητας Κ* στην απόδοση της λειτουργίας 

στράγγισης φαίνεται να είναι σημαντική (μείωση καθιζήσεων έως και 47% 

για αύξηση του Κ* από 100 σε 500), κυρίως για  τον «πυκνό» κάνναβο (Ar = 

24.4%).  

 

Λειτουργίες αποκλειστικής Ενίσχυσης / Ενίσχυσης-Συμπύκνωσης 

• Η βαθμονόμηση ενός καταστατικού προσομοιώματος για το υλικό των 

χαλίκων σε χαλικοπασσάλους είναι δυσχερής, καθώς δεν υπάρχουν 

αξιόπιστα πειραματικά αποτελέσματα για γεωϋλικά με τόσο μεγάλους 

κόκκους (μέση διάμετρος μερικών cm). Εδώ θεωρήθηκε εύρος πιθανής 

απόκρισης των χαλίλων, με το κάτω όριο να βασίζεται σε χάλικες διαμέτρου 

μερικών mm (μια τάξη μεγέθους μικρότερης) και το άνω όριο να αντιστοιχεί 

αδρά σε αντοχή και διαστολικότητα διπλάσια εκείνης της χαλαρής 

ρευστοποιήσιμης άμμου. 

• Αύξηση του ποσοστού αντικατάστασης από Ar = 10.9% σε 24.4% οδηγεί σε 

μείωση των καθιζήσεων κατά 10% έως 50% για βαθμονόμηση χαλίκων κάτω 

και άνω ορίου αντίστοιχα. Ταυτόχρονα, για μια μέση τιμή Ar(%), η 

λειτουργία της αποκλειστικής ενίσχυσης με βαθμονόμηση άνω ορίου δίνει 

καθιζήσεις 4 φορές μικρότερες απ’ ότι η βαθμονόμηση κάτω ορίου. 

Συνεπώς, η ακριβής βαθμονόμηση των χαλίκων κρίνεται θεμελιώδης, 

δηλαδή σημαντικότερη από το ποσοστό αντικατάστασης.   

• Συγκριτικά, η επίδραση της ενίσχυσης βρέθηκε να είναι πιο σημαντική από 

την επίδραση της επιπλέον συμπύκνωσης, καθώς η μείωση των καθιζήσεων 

λόγω αποκλειστικά ενίσχυσης είναι πολύ μεγαλύτερη, τουλάχιστον για τη 

βαθμονόμηση άνω ορίου. Για τη βαθμονόμηση κάτω ορίου, τα εν λόγω 
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ποσοστά μείωσης καθιζήσεων λόγω αποκλειστικά ενίσχυσης είναι σαφώς 

μικρότερα, οπότε οι επιδράσεις ενίσχυσης και συμπύκνωσης αναμένονται 

ισοδύναμες (δεν ελέγχθηκε στην παρούσα εργασία).  

Σύζευξη Στράγγισης-Ενίσχυσης-Συμπύκνωσης 

• Με θεώρηση του κάτω ορίου αντοχής και διαστολικότητας για τους χάλικες 

προκύπτει ότι τόσο η σχετική διαπερατότητα Κ*, όσο και το ποσοστό 

αντικατάστασης είναι σημαντικές παράμετροι (π.χ. μείωση καθιζήσεων κατά 

30% έως 40% για αύξηση από Αr = 10.9% σε 24.4%, ανάλογα με το Κ*).  

• Με θεώρηση του άνω ορίου αντοχής και διαστολικότητας για τους χάλικες 

προκύπτει ότι η επίδραση της σχετικής διαπερατότητας Κ* στην απόδοση 

της βελτίωσης του παύει να είναι σημαντική, αντίθετα με εκείνη του 

ποσοστού αντικατάστασης Αr(%) που εξακολουθεί να είναι (π.χ., μείωση 

καθιζήσεων κατά 50% για αύξηση από Αr = 10.9% σε 24.4%, ανεξαρτήτως 

Κ*).  

• Σε όρους μείωσης των καθιζήσεων του μη-βελτιωμένου θεμελίου, η 

βαθμονόμηση κάτω ορίου αντοχής και διαστολικότητας για τους χάλικες 

δίνει ποσοστά από 36% έως 77%, ενώ το αντίστοιχο εύρος για βαθμονόμηση 

άνω ορίου είναι από 77% έως 91%, για εύρος Ar(%) = 10.9% - 24.4% και 

σχετικής διαπερατότητας K* = 100 - 500. Συνεπώς, η ακριβής βαθμονόμηση 

των χαλίκων κρίνεται ως η πιο σημαντική παράμετρος, συγκριτικά με το 

ποσοστό αντικατάστασης Αr(%) ή τη σχετική διαπερατότητα Κ*. 

• Tόσο η μέγιστη επιτάχυνση amax όσο και το φορτίο q του θεμελίου μειώνουν 

την αποδοτικότητα του καννάβου χαλικοπασσάλων σε όρους μείωσης 

καθιζήσεων. Από τις δύο αυτές παραμέτρους, το φορτίο q κρίνεται ως 

συγκριτικά πιο σημαντική παράμετρος. 

Σχέση λόγου καθιζήσεων SR με τις αναπτυσσόμενες υπερπιέσεις πόρων και 

επιταχύνσεις θεμελίου 

• Ορίζοντας ως λόγο καθιζήσεων SR το λόγο της καθίζησης θεμελίου μετά την 

βελτίωση προς την καθίζηση του μη-βελτιωμένου θεμελίου, προκύπτει μια 

ενιαία αύξουσα σχέση μεταξύ του SR και μιας χαρακτηριστικής μέσης τιμής 

ru για το ελεύθερο πεδίο (ru_ff) ανά κάνναβο χαλικοπασσάλων με 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά Ar(%), K* και βαθμονόμηση χαλίκων.   

• Τα χαρακτηριστικά του θεμελίου (μέγεθος, φορτίο q) επηρεάζουν τις 

υπερπιέσεις πόρων κάτω από το θεμέλιο (όπως εκφράζονται για μια 

χαρακτηριστική μέση τιμή ru_foot) και το λόγο καθιζήσεων SR (π.χ., η 

αύξηση του q μειώνει το ru_foot και αυξάνει το SR). Συνεπώς ορίζεται 

διαφορετική αύξουσα σχέση μεταξύ SR και ru_foot, ανά κάνναβο 

χαλικοπασσάλων και θεμέλιο. 

• Εκτιμάται ότι όλες οι διαφορετικές ανά θεμέλιο σχέσεις SR-ru_foot έχουν ως 

κάτω όριο την ενιαία σχέση SR-ru_ff για τον ίδιο πάντα κάνναβο 
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χαλικοπασσάλων. Και σε αυτές τις σχέσεις, η ακριβής βαθμονόμηση των 

χαλίκων κρίνεται ως η πιο σημαντική παράμετρος. 

• Η μείωση των καθιζήσεων του θεμελίου (μείωση του λόγου SR) σχετίζεται με 

μείωση των υπερπιέσεων πόρων κάτω από αυτό, ή ακόμη και την ανάπτυξη 

υποπιέσεων πόρων λόγω διαστολικότητας (αλγεβρική μείωση του ru_foot). 

Έτσι, όχι μόνον δεν μειώνονται οι ενεργές τάσεις στο έδαφος θεμελίωσης, 

αλλά πιθανώς αυξάνουν κιόλας οδηγώντας σε αύξηση της στιβαρότητας του 

εδάφους και σε μη-απομείωση έως και ενίσχυση της επιτάχυνσης που 

φτάνει στο θεμέλιο. Αυτό προκύπτει τόσο για τις επιμέρους ανεξάρτητες 

λειτουργίες των χαλικοπασσάλων, όσο και για τη συζευγμένη δράση τους.  

• Με αφορμή γνωστές μεθοδολογίες σχεδιασμού χαλικοπασσάλων που 

λαμβάνουν υπόψη μόνο το μηχανισμό της στράγγισης, προέκυψε ότι η 

μείωση καθιζήσεων που επιτυγχάνεται με την πολυ-λειτουργική δράση των 

χαλικοπασσάλων είναι πολύ σημαντικότερη (1.5 – 2.8 φορές μικρότερες) απ’ 

ότι αν υπήρχε μόνο η λειτουργία της στράγγισης. Συνεπώς είναι 

συντηρητικές. 

Σημασία εύρους βελτίωσης και επίδραση στις επιταχύνσεις θεμελίου 

Η εφαρμογή μιας οικονομικής τοπικής βελτίωσης (μόνο κάτω από το θεμέλιο) 

έναντι μιας καθολικής βελτίωσης (μεγάλου εύρους και εκτός κάτοψης θεμελίου) 

είναι και πιο αποδοτική. Ο λόγος είναι ότι οι επιταχύνσεις που δονούν την τοπικά 

βελτιωμένη περιοχή (και το θεμέλιο) είναι μικρότερες, καθώς περιμετρικά της 

περιοχής αυτής το έδαφος ρευστοποιείται, απομειώνοντας έτσι τη συνολική 

δόνηση. Αυτό προκύπτει τόσο για τις επιμέρους ανεξάρτητες λειτουργίες των 

χαλικοπασσάλων, όσο και για τη συζευγμένη δράση τους.  

 

7.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Για την περαιτέρω διερεύνηση του αντικειμένου της παρούσας εργασίας 

προτείνονται τα κατώθι: 

➢ Εδώ, οι χρονοβόρες 3Δ αναλύσεις εκτελέστηκαν για ένα τετραγωνικό 

θεμέλιο πλευράς 5m επί οριζόντιας στρώσης πάχους 10m από ομοιόμορφη 

λεπτή άμμο με σχετική πυκνότητα Dr = 45%. Η διέγερση ήταν αρμονική και 

εξετάστηκε κυρίως φορτίο q = 100kPa για το άκαμπτο τραχύ θεμέλιο. Τέλος, 

ο κάνναβος χαρακτηρίζονταν από 2 ποσοστά αντικατάστασης και οι χάλικες 

από 2 τιμές διαπερατότητες. Συνεπώς, τα συμπεράσματα θεωρούνται 

ποιοτικώς ορθά, αλλά η ποσοτικοποίησή τους απαιτεί πολλές παραπάνω 

παραμετρικές αριθμητικές αναλύσεις. Οι αναλύσεις αυτές θα πρέπει να 

αφορούν κυρίως στο σχήμα του θεμελίου (π.χ.,  λωριδωτό) και τη 

διαστρωμάτωση του εδάφους θεμελίωσης (π.χ., μικρότερου πάχους 

ρευστοποιήσιμη στρώση, με ή χωρίς επιφανειακή μη-ρευστοποιήσιμη 
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στρώση), οι οποίες αναμένονται να οδηγήσουν και στις μεγαλύτερες 

διαφοροποιήσεις στα αποτελέσματα, κυρίως ποσοτικές. 

➢ Εδώ, ο μηχανισμός της ενίσχυσης εξετάστηκε υιοθετώντας ένα άνω και ένα 

κάτω όριο για την συμβολή του στην απόδοση του συστήματος. Δεδομένου 

ότι  η επίδραση του μηχανισμού της ενίσχυσης προέκυψε πολύ σημαντική 

για τη βελτίωση της απόκρισης του θεμελίου, κρίνεται αναγκαίο να 

διερευνηθεί λεπτομερέστερα η συμβολή του, μέσω μιας επακριβούς 

βαθμονόμησης για πραγματικούς χάλικες σε χαλικοπασσάλους (π.χ., με 

σύγκριση με δοκιμές σε πολύ μεγάλα δοκίμια, ή με μετρήσεις πεδίου). Σε 

κάθε περίπτωση, η πραγματική συμπεριφορά θεωρείται ότι βρίσκεται κάπου 

ανάμεσα στο άνω και το κάτω όριο που υιοθετήθηκε εδώ. 

➢ Εδώ αποδείχθηκε ότι γνωστές μεθοδολογίες σχεδιασμού χαλικοπασσάλων 

που λαμβάνουν υπόψη μόνο το μηχανισμό της στράγγισης είναι 

συντηρητικές. Οπότε, στο μέλλον, χρειάζεται η διατύπωση ακριβέστερων 

μεθόδων που θα λαμβάνουν υπόψη τη πολύ-λειτουργική δράση των 

χαλικοπασσάλων. Οι μέθοδοι αυτές θα είναι σημαντικό να λαμβάνουν 

υπόψη ότι οι υπερπιέσεις πόρων κάτω από το θεμέλιο είναι σαφώς 

διαφορετικές από εκείνες στο ελεύθερο πεδίο. 

➢ Ως επέκταση της παρούσας εργασίας, θα ήταν χρήσιμο να διερευνηθεί η 

προσφερόμενη βελτίωση με κάνναβο χαλικοπασσάλων, αν το θεμέλιο είναι 

τοποθετημένο σε ρευστοποιήσιμη στρώση με ήπια κλίση, το οποίο 

υπόκειται σε οριζόντια εξάπλωση, δημιουργώντας έτσι και οριζόντια 

μετατόπιση και στροφή στο εδραζόμενο θεμέλιο.  
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