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Περίλθψθ 
 

Η ρευςτοποίθςθ είναι ζνα φαινόμενο που εμφανίηεται κατά τθν επιβολι ιςχυρισ ςειςμικισ 

δόνθςθσ ςε κορεςμζνα χαλαρά χονδρόκοκκα εδάφθ και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δραματικι 

μείωςθ τθσ αντοχισ και τθσ ςτιβαρότθτάσ τουσ. Αν υπάρχουν καταςκευζσ επί 

ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ, τότε αυτζσ υπόκεινται ςε ςειςμικζσ κακιηιςεισ ι/και ςτροφζσ 

που μποροφν να αποδειχτοφν καταςτροφικζσ. Σε αςτικό περιβάλλον, οι καταςκευζσ ςπάνια 

είναι μεμονωμζνεσ, οπότε προκφπτει αλλθλεπίδραςθ καταςκευισ – εδάφουσ – καταςκευισ 

(SSSI, Structure - Soil – Structure Interaction), θ οποία γίνεται πιο περίπλοκθ αν το ζδαφοσ 

κεμελίωςθσ μίασ ι και των δφο γειτονικϊν καταςκευϊν ζχει βελτιωκεί (π.χ., με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων) ζναντι ρευςτοποίθςθσ. 

Μζςω του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων διαφορϊν FLAC, πραγματοποιικθκαν 2Δ μθ 

γραμμικζσ δυναμικζσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ για τθ διερεφνθςθ τθσ απόκριςθσ γειτονικϊν 

κεμελιολωρίδων επί ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ όπου ζνα, κανζνα ι και τα δφο κεμζλια 

ζχουν βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων. Το ζδαφοσ ιταν οριηόντια ςτρϊςθ 

ομοιόμορφθσ λεπτισ άμμου ςχετικισ πυκνότθτασ Dr = 45 % και πάχουσ Η = 10 m, ενϊ ο 

κάνναβοσ χαλικοπαςςάλων ιταν πυκνόσ και προςζφερε ενίςχυςθ και ςτράγγιςθ ςτο 

φυςικό ζδαφοσ. Το φυςικό ζδαφοσ και οι χαλικοπάςςαλοι προςομοιϊκθκαν με το 

καταςτατικό προςομοίωμα NTUA_SAND. Η διζγερςθ ιταν αρμονικι με μζγιςτθ επιτάχυνςθ 

βάςθσ amax = 0.2 g. Στθν επιφάνεια του εδάφουσ κεωρικθκαν άκαμπτα γειτονικά δίδυμα 

κεμζλια, δθλαδι ίδιου πλάτουσ (Β = 5 m) και ίδιου κεντρικοφ ομοιόμορφου φορτίου 

ζδραςθσ (q = 100 kPa), ςε διάφορεσ τιμζσ τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ D (= 2.8 m, 5 m, 10 

m), για περιπτϊςεισ όπου ζνα, κανζνα ι και τα δφο κεμζλια ζχουν βελτίωςθ με 

χαλικοπαςςάλουσ. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι θ προςομοιωμζνθ βελτίωςθ με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων απομειϊνει τισ κακιηιςεισ μεμονωμζνου κεμελίου κατά 90% 

περίπου. Ζπειτα, ζγιναν οι ίδιεσ αναλφςεισ, αλλά για ηεφγοσ κεμελίων ίδιου πλάτουσ Β, 

αλλά διαφορετικϊν φορτίων, q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), ϊςτε να 

διερευνθκεί και θ επιρροι τθσ διαφορετικότθτασ του φορτίου ζδραςθσ ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ των δφο κεμελίων.  

Τα κφρια μεγζκθ ενδιαφζροντοσ είναι οι ςειςμικζσ κακιηιςεισ και ςτροφζσ των κεμελίων 

ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ. Για τθν ποςοτικοποίθςθ και ευκολότερθ ςφγκριςθ των 

κακιηιςεων, χρθςιμοποιικθκε ο λόγοσ κακιηιςεων zsssi/z, όπου zsssi είναι θ κακίηθςθ του 

κάκε κεμελίου ενόσ ηεφγουσ, ενϊ z είναι θ κακίηθςθ του αντίςτοιχου μεμονωμζνου 

κεμελίου. Ωσ προσ τισ παραμζνουςεσ ςτροφζσ κ, κακϊσ από πλευράσ μθχανικοφ δεν ζχει 

ςθμαςία το πρόςθμο τουσ (ςυγκλίνουςεσ ι αποκλίνουςεσ) ςτα ηεφγθ κεμελίων λιφκθκαν 

υπόψθ οι απόλυτεσ τιμζσ τουσ |κ|. Επιςθμαίνεται ότι για μεμονωμζνα κεμζλια οι ςτροφζσ 

είναι πρακτικά μθδενικζσ, ενϊ γενικότερα αξιοςθμείωτεσ ςτροφζσ κεωροφνται μόνο όςεσ 

είναι |κ| ≥ 0.30.  

Από τισ αναλφςεισ ςειςμικισ απόκριςθσ γειτονικϊν δίδυμων κεμελίων (ίδιου φορτίου και 

πλάτουσ), προκφπτει εφροσ λόγου κακιηιςεων zsssi/z = 0.69 – 1.95 και ςτροφζσ |κ| ζωσ 2.4. 

Αξιοςθμείωτεσ ςτροφζσ αναμζνονται μόνο ςτο μθ βελτιωμζνο κεμζλιο του ηεφγουσ, ενϊ θ 

αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακιηιςεων είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ δυςμενισ (zsssi/z > 1), 
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εκτόσ από τθν περίπτωςθ του βελτιωμζνου κεμελίου του ηεφγουσ διδφμων κεμελίων όταν 

το γειτονικό του δίδυμο κεμζλιο είναι μθ-βελτιωμζνο. Μια απόςταςθ D = 10 m δείχνει να 

οδθγεί ςε zsssi/z → 1 και |κ0| < 0.3ο ςυςτθματικά, ανεξάρτθτα από το αν τα κεμζλια ζχουν 

βελτιωκεί ι όχι. 

Από τισ αναλφςεισ ςειςμικισ απόκριςθσ γειτονικϊν κεμελίων ίδιου πλάτουσ αλλά 

διαφορετικϊν φορτίων, προκφπτει εφροσ λόγου κακιηιςεων zsssi/z = 0.36 – 2.47 και ςτροφζσ 

|κ| ζωσ 1.20, δθλαδι ςαφϊσ εντονότερθ αλλθλεπίδραςθ ςε ςχζςθ με ό,τι προκφπτει για 

δίδυμα κεμζλια. Γενικά, το βελτιωμζνο κεμζλιο ενόσ ηεφγουσ ζχει αμελθτζα ςτροφι, ςε 

αντίκεςθ με το γειτονικό μθ-βελτιωμζνο κεμζλιο. Πιο ειδικά, το μθ-βελτιωμζνο κεμζλιο 

ζχει δυςμενι αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακιηιςεων αν είναι δίπλα ςε βελτιωμζνο. Σε όλεσ 

τισ άλλεσ περιπτϊςεισ ζχει αςιμαντθ ι ελαφρά ευμενι αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ 

κακιηιςεων. Οι ςτροφζσ του μθ-βελτιωμζνου κεμελίου γιγαντϊνονται αν βρίςκεται ςε 

ηεφγοσ κεμελίων όπου μόνο το ζνα κεμζλιο βελτιϊνεται, ενϊ είναι μικρζσ μόνο αν το 

κεμζλιο είναι ελαφρφ και ςε μεγάλθ απόςταςθ από βαρφ μθ-βελτιωμζνο. Αντίςτοιχα, το 

βελτιωμζνο κεμζλιο εμφανίηει ζντονα ευμενι αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακιηιςεων αν 

βρίςκεται δίπλα ςε άλλο μθ-βελτιωμζνο, και ειδικά αν είναι το ελαφρφτερο του ηεφγουσ. 

Τζλοσ, απόςταςθ D = 10 m δεν επαρκεί για απαλοιφι τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςε ηεφγοσ 

κεμελίων διαφορετικοφ φορτίου, αντίκετα με ό,τι προκφπτει για δίδυμα κεμζλια. 
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Abstract 

 

Liquefaction is a phenomenon that occurs during the application of a strong seismic 

excitation to saturated loose coarse-grained soils and results in a dramatic reduction of their 

strength and stiffness. If there are structures founded on liquefied soil, then they are subject 

to seismic settlements and/or rotations which can prove catastrophic. In an urban 

environment, structures are rarely isolated, so Structure - Soil - Structure Interaction (SSSI) 

arises, which becomes more complicated if the foundation soil of one or both neighboring 

structures has been improved (e.g., with a dense grid of gravel piles) against liquefaction. 

By employing the finite difference code FLAC, 2D nonlinear dynamic numerical analyses 

were performed to investigate the response of adjacent footings on liquefiable soil where 

one, neither or both footings have been improved with the construction of a dense grid of 

gravel piles. The soil was a horizontal layer of uniform fine sand of a relative density Dr = 45 

% and thickness H = 10 m, while the gravel piles grid was dense and provided reinforcement 

and drainage to the natural soil. The natural soil and the gravel piles were simulated with the 

NTUA_SAND constitutive model. The excitation was harmonic with a maximum base 

acceleration amax = 0.2 g. Rigid neighboring twin footings, i.e., of the same width (B = 5 m) 

and bearing the same uniform load (q = 100 kPa), at different values of the distance D 

between them (= 2.8 m, 5 m, 10 m) were considered at the ground surface for cases where 

one, none or both footings were improved with gravel piles. Indicatively, it is mentioned that 

the simulated improvement with a dense grid of gravel piles reduces the isolated footing 

settlements by about 90%. Then, the same analyses were performed, but for a pair of 

neighboring footings of the same width B, but with different loads, q1 = 50 kPa (light) and q2 

= 200 kPa (heavy), to investigate the influence of the difference in bearing load on the 

interaction of the two footings. 

The main parameters of interest are seismic settlements and earthquake-induced footing 

rotations at the end of shaking. To quantify and facilitate comparison of the settlements, the 

settlement ratio zsssi/z was used, where zsssi is the settlement of each footing of a pair, while z 

is the settlement of the respective footing if it was isolated. With respect to the residual 

rotations κ, since their sign (convergent or divergent) is not important from an engineering 

point of view for pairs of footings, their absolute values |κ| were studied. It is also 

mentioned here that |κ| for isolated footings are practically zero and rotations are 

consideted noteworthy only if |κ| ≥ 0.30. 

From the seismic response analyses for neighboring twin footings (of the same load and 

width), a range of settlement ratio zsssi/z = 0.69 - 1.95 and rotations |κ| up to 2.40 is 

obtained. Remarkable rotations are expected only in the unimproved footing of the pair, 

while the interaction in terms of settlement is unfavorable in all cases (zsssi/z > 1), except in 

the case of the improved footing of the twin foundation pair when its neighboring twin 
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footing is unimproved. A distance D = 10 m seems to lead to zsssi/z → 1 and |κ| < 0.30 

systematically, regardless of whether the footings are improved or not. 

 

The seismic response analyses for neighbouring footings of the same width but with 

different loads show a range of settlement ratio zsssi/z = 0.36 – 2.47 and rotations |κ| up to 

1.20, i.e., a much stronger interaction than what appears in twin footings. In general, the 

improved footing of a pair has negligible rotations in contrast to its neighboring unimproved 

footing. Specifically, the unimproved footing of a pair has an unfavorable interaction in 

terms of settlement only if it is adjacent to an improved one. In all other cases, it has 

insignificant or slightly favorable interaction in terms of settlement. Its rotations become 

huge if it is located in a pair of footings where only one of them is improved, and are small 

only if the footing is light and far from a heavy unimproved one. Similarly, the improved 

footing of a pair exhibits a strongly favorable interaction in terms of settlement if it is 

adjacent to an unimproved footing, and especially if it is the lighter footing of the pair. 

Finally, a distance D = 10 m is not sufficient to eliminate the interaction of a pair of 

differently loaded footings, contrary to what is obtained for twin footings. 
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1. Ειςαγωγι 

 

1.1 Αντικείμενο 

  
Η επιβολι ιςχυροφ ςειςμοφ ςε κορεςμζνα χαλαρά χονδρόκοκκα εδάφθ δθμιουργεί ζντονεσ 

υπερπιζςεισ πόρων που μειϊνουν δραματικά τθν αντοχι και τθν ςτιβαρότθτα τουσ, 

προκαλϊντασ ζτςι μθ επιτρεπτζσ κακιηιςεισ ι/και ςτροφζσ ςτισ καταςκευζσ που 

εδράηονται ςε αυτά. Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται ρευςτοποίθςθ, και παρότι μπορεί να 

οδθγιςει μζχρι και ςτθν καταςτροφι των καταςκευϊν, θ μελζτθ του ζχει ξεκινιςει μόλισ τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ. Ζνασ από τουσ πιο ςυνικεισ τρόπουσ αντιμετϊπιςισ τθσ είναι θ 

καταςκευι χαλικοπαςςάλων (π.χ., με βακιά δονθτικι αντικατάςταςθ). Η οριηόντια 

ςτράγγιςθ λόγω τθσ μεγάλθσ διαπερατότθτασ των χαλίκων, θ ςυμπφκνωςθ του 

χονδρόκοκκου εδάφουσ λόγω τθσ δόνθςθσ που προκαλείται κατά τθν καταςκευι τουσ και θ 

ενίςχυςθ του εδάφουσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ ςτιβαρότθτασ (και αντοχισ) των χαλίκων 

αποτρζπουν τελικϊσ τθν ρευςτοποίθςθ. Όμωσ, θ απόκριςθ μιασ καταςκευισ δεν εξαρτάται 

μόνο από το αν ζχει βελτιωκεί με χαλικοπαςςάλουσ ι όχι. Σε περίπτωςθ όπου υπάρχουν 

γειτονικζσ καταςκευζσ αναπτφςςεται αλλθλεπίδραςθ καταςκευισ – εδάφουσ – καταςκευισ 

(SSSI, Structure – Soil – Structure Interaction) διαφοροποιϊντασ τον μθχανιςμό ανάπτυξθσ 

κακιηιςεων και ςτροφϊν. Τζτοιεσ περιπτϊςεισ είναι πολφ ςυχνζσ ςε αςτικό περιβάλλον, 

όπου θ φπαρξθ μεμονωμζνων καταςκευϊν είναι μάλλον θ εξαίρεςθ παρά ο κανόνασ. Η 

διαφοροποίθςθ του μθχανιςμοφ ανάπτυξθσ κακιηιςεων και ςτροφϊν  γίνεται ακόμθ πιο 

περίπλοκθ ςτθν περίπτωςθ που μόνο μία, δφο ι όλεσ οι καταςκευζσ βελτιϊνονται με τθν 

καταςκευι καννάβου χαλικοπαςςάλων ςτο ζδαφοσ κεμελίωςισ τουσ.  

Η παροφςα εργαςία ςτοχεφει ςτθ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ (πυκνοφ) καννάβου 

χαλικοπαςςάλων ζναντι ρευςτοποίθςθσ ςε μία, καμία ι και τισ δφο γειτονικζσ 

κεμελιολωρίδεσ, ανάλογα με τθν μεταξφ τουσ απόςταςθ και το φορτίο ζδραςισ τουσ. Η 

διερεφνθςθ ζγινε υπολογιςτικά με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων διαφορϊν και με μθ-

γραμμικζσ διςδιάςτατεσ αναλφςεισ ςειςμικισ απόκριςθσ του εδάφουσ. 

 

1.2 Διάρκρωςθ εργαςίασ 
 

Συνολικά θ παροφςα εργαςία αποτελείται από τα εξισ 6 Κεφάλαια : 

 Κεφάλαιο 1ο: Περιγράφεται το αντικείμενο τθσ εργαςίασ και παρουςιάηεται θ δομι 

τθσ. 

 Κεφάλαιο 2ο: Παρουςιάηονται τα ευριματα τθσ επιςκόπθςθσ ςτθ διεκνι και 

ελλθνικι βιβλιογραφία ςε κζματα που αφοροφν ςτθ λειτουργία των 

χαλικοπαςςάλων ωσ τρόπου βελτίωςθσ εδάφουσ ζναντι ρευςτοποίθςθσ και ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ γειτονικϊν καταςκευϊν υπό κακεςτϊσ ρευςτοποίθςθσ. 
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 Κεφάλαιο 3ο: Συνοψίηεται θ μεκοδολογία διςδιάςτατων αναλφςεων για τθν 

προςομοίωςθ και μελζτθ απόκριςθσ των επιφανειακϊν κεμελίων, των 

χαλικοπαςςάλων και του ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ. 

 Κεφάλαιο 4ο: Παρουςιάηονται τα αποτελζςματα δυναμικϊν αναλφςεων για 

μεμονωμζνο κεμζλιο με ι χωρίσ χαλικοπαςςάλουσ και για ηεφγοσ δίδυμων 

κεμελίων ςε διαφορετικζσ μεταξφ τουσ αποςτάςεισ, όπου και τα δφο, ζνα ι κανζνα 

δεν είναι βελτιωμζνο με χαλικοπαςςάλουσ. 

 Κεφάλαιο 5ο: Παρουςιάηονται τα αποτελζςματα δυναμικϊν αναλφςεων για 

μεμονωμζνο κεμζλιο υπό διαφορετικά φορτία με ι χωρίσ χαλικοπαςςάλουσ, αλλά 

και για ηεφγοσ κεμελίων ίδιου πλάτουσ αλλά διαφορετικοφ φορτίου  ςε 

διαφορετικζσ μεταξφ τουσ αποςτάςεισ, όπου και τα δφο, ζνα ι κανζνα δεν είναι 

βελτιωμζνο με χαλικοπαςςάλουσ. 

 Κεφάλαιο 6ο: Συνοψίηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ και 

προτείνονται κζματα για μελλοντικι ζρευνα ςτο ίδιο αντικείμενο. 
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2. Βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ 

 

 

2.1 Ειςαγωγι 

 

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάται θ διεκνισ βιβλιογραφία με ςτόχο τθν κατανόθςθ των 

λειτουργιϊν των χαλικοπαςςάλων για αποτροπι ρευςτοποίθςθσ, κακϊσ και των 

μθχανιςμϊν αλλθλεπίδραςθσ επιφανειακϊν κεμελίων ςε ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ. Οι 

ζρευνεσ που παρουςιάηονται επικεντρϊνονται ςε ςθμαντικά κζματα ενδιαφζροντοσ όπωσ 

οι υπερπιζςεισ πόρων και οι κακιηιςεισ κεμελίων, ενϊ αναφορά γίνεται και ςε ςχετικζσ 

ερευνθτικζσ εργαςίεσ εντόσ ΕΜΠ.  

 

2.2 Λειτουργία χαλικοπαςςάλων 
 

Η πιο διαδεδομζνθ  μζκοδοσ αποτροπισ τθσ ρευςτοποίθςθσ είναι θ χριςθ 

χαλικοπαςςάλων. Όπωσ ζχει μελετθκεί ςτο παρελκόν, θ αυξθμζνθ τουσ διαπερατότθτα 

ενιςχφει τθν λειτουργία τθσ ςτράγγιςθσ με αποτζλεςμα τθν αποφυγι τθσ ρευςτοποίθςθσ. 

Σφμφωνα όμωσ με πρόςφατεσ δθμοςιεφςεισ, ςθμαντικό ρόλο για τθν αποτροπι τθσ 

ρευςτοποίθςθσ ζχει πζραν τθσ ςτράγγιςθσ, θ λειτουργία τθσ ςυμπφκνωςθσ του 

περιβάλλοντοσ εδάφουσ λόγω τθσ δόνθςθσ που προκαλείται κατά τθν καταςκευι τουσ και 

ιδίωσ θ ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ εδάφουσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ ςτιβαρότθτασ των χαλίκων.  

Η ςτράγγιςθ είναι θ πιο μελετθμζνθ λειτουργία των χαλοκοπαςςάλων, με τισ πρϊτεσ 

ζρευνεσ να γίνονται το 1977 από τουσ Seed & Booker. Πραγματοποίθςαν αναλφςεισ 

κατακόρυφων χαλικοςτραγγιςτθρίων υπό πλικοσ ςειςμικϊν διεγζρςεων ςε 

ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ, βαςιηόμενεσ ςτθν κεωρία μονοδιάςτατθσ ανάπτυξθσ και 

αποτόνωςθσ των πιζςεων πόρων. Βαςικι παραδοχι τθσ μελζτθσ των Seed & Booker(1977) 

είναι πωσ τα χαλικοςτραγγιςτιρια ζχουν άπειρθ διαπερατότθτα και πζραν τθσ ςτράγγιςθσ, 

δεν επθρεάηουν με οποιοδιποτε άλλο τρόπο το ζδαφοσ. Προκειμζνου να καταλιξουν ςε 

ζνα ςφνολο διαγραμμάτων ςχεδιαςμοφ χαλικοςτραγγιςτθρίων ϊςτε να περιοριςτοφν οι 

μζγιςτεσ υπερπιζςεισ πόρων, κεϊρθςαν ςτακεροφσ ςυντελεςτζσ διαπερατότθτασ (Κh) και 

ογκομετρικισ παραμόρφωςθσ (mv : ίςο με το αντίςτροφο του μζτρου μονοδιάςτατθσ 

ςυμπίεςθσ) για το υφιςτάμενο ζδαφοσ  και ότι απλουςτευτικά το ζδαφοσ ςτραγγίηει 

αποκλειςτικά ακτινικά.  

Τα διαγράμματα αυτά παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.1 και ςυγκρίνουν τισ χρονοϊςτορίεσ τθσ 

μζγιςτθσ υπερπίεςθσ πόρων (rmax=Δu/ςv0’) ςε κάνναβο χαλικοςτραγγιςτθρίων διαμζτρου a 

και ακτίνασ επιρροισ b, πριν και μετά τθν δόνθςθ (που τελειϊνει ςε χρόνο td). 

Συμπεραςματικά, ο επαρκισ αρικμόσ χαλικοςτραγγιςτθρίων (αφξθςθ του λόγου a/b) 

εξαςφαλίηει αποτροπι τθσ ρευςτοποίθςθσ, κακϊσ μειϊνεται θ μζγιςτθ τιμι του λόγου rmax 

ςτο τζλοσ τθσ δόνθςθσ. 
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Σχήμα 2.1 : Επίδραςθ των a,b ςτθν χρονοϊςτορία του μζγιςτου λόγου υπερπίεςθσ πόρων ανάμεςα 

ςτα ςτραγγιςτιρια (Seed & Booker, 1977). 

 

Σε ςυνζχεια των Seed & Booker (1977), προτάκθκαν κάποιεσ αλλαγζσ ςτα παραπάνω 

διαγράμματα από τουσ Bouckovalas et al. (2011), κακϊσ κεωρικθκε πωσ θ υπάρχουςα 

μζκοδοσ υπερεκτιμά τισ μζγιςτεσ τιμζσ των πιζςεων πόρων με αποτζλεςμα τον ςχεδιαςμό 

πυκνότερων καννάβων απ’ ότι χρειάηεται. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ δομι τθσ άμμου 

διαφοροποιείται μζςα ςτθ διάρκεια τθσ δόνθςθσ και άρα αλλάηει ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ 

υπερπιζςεων ςτισ αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. Για να το αποδϊςουν, τροποποίθςαν τθν 

αναλυτικι ζκφραςθ που ςχετίηεται με τον ρυκμό ανάπτυξθσ υπερπιζςεων και ζδωςαν 

ζμφαςθ ςτθν ορκι επιλογι του εκκζτθ Α ο οποίοσ εξαρτάται από τισ επιτόπου τάςεισ, τισ 

εδαφικζσ ςυνκικεσ και ςχετίηεται με τον ρυκμό ανάπτυξθσ υπερπιζςεων πόρων.  Φςτερα 

από επιβεβαίωςθ των αναλυτικϊν προβλζψεων από ςυηευγμζνεσ μθ γραμμικζσ 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ κατζλθξαν πωσ οι υπερπιζςεισ πόρων μεγιςτοποιοφνται ςτα αρχικά 

ςτάδια και όχι ςτο τζλοσ τθσ δόνθςθσ, και ςυνεπϊσ οι μζγιςτεσ τιμζσ ru,max είναι μικρότερεσ 

απ’ ότι ςτουσ Seed & Booker (1977). Στα διαγράμματα που προτάκθκαν, χιμα 2.2, 

φαίνεται θ διακφμανςθ τθσ μζγιςτθσ υπερπίεςθσ πόρων ωσ προσ τον λόγο a/b ςε ςχζςθ με 

το A και τον αδιάςτατο χρονικό παράγοντα Tal ο οποίοσ εξαρτάται από τον χρόνο που 

απαιτείται για τθν ρευςτοποίθςθ tL, τθν διαπερατότθτα του εδάφουσ και τα χαρακτθριςτικά 

των χαλικοςτραγγιςτθρίων. 
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Σχήμα 2.2: Προτεινόμενα ανακεωρθμζνα διαγράμματα ςχεδιαςμοφ χαλικοςτραγγιςτθρίων 

(Bouckovalas et al. , 2011). 

 

Η ςθμαςία τθσ ενίςχυςθσ του εδάφουσ για τθν αποτροπι τθσ ρευςτοποίθςθσ αναδεικνφεται 

μζςω τθσ δθμοςίευςθσ των Tiznado et al. (2020) οι οποίοι πραγματοποίθςαν 4 πειράματα 

φυγοκεντριςτι, ϊςτε να μελετιςουν τθν ςειςμικι απόκριςθ ενόσ επιχϊματοσ 

κεμελιωμζνου με χαλικοπαςςάλουσ ςε πλιρωσ κορεςμζνθ ρευςτοποιιςιμθ άμμο. Κφριωσ 

ςτόχοσ των πειραμάτων ιταν θ ςφγκριςθ των λειτουργιϊν τθσ ςτράγγιςθσ, ςυμπφκνωςθσ 

και ενίςχυςθσ ωσ προσ τθν αποδοτικότθτα τουσ ζναντι ρευςτοποίθςθσ.  

Το πρϊτο πείραμα (BL) ιταν ςε φυςικό ζδαφοσ χωρίσ βελτίωςθ, ενϊ τα υπόλοιπα 3 ιταν με 

τετραγωνικό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, θ οποία διάταξθ παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.3. Το 

πρϊτο από τα 3 πειράματα εξετάηει μεμονωμζνα τθν λειτουργία τθσ ενίςχυςθσ (RF), ενϊ τα 

άλλα δυο τθν ςυνδυαςμζνθ λειτουργία ενίςχυςθσ-ςτράγγιςθσ (RF-DR) και ενίςχυςθσ-

ςυμπφκνωςθσ (RF-DS) αντίςτοιχα. Μελετϊντασ τα αποτελζςματα των πειραμάτων 

αναδείχκθκε θ ςθμαντικότθτα τθσ λειτουργίασ τθσ ενίςχυςθσ του εδάφουσ λόγω τθσ 

ςτιβαρότθτασ των χαλικοπαςςάλων. Το βελτιωμζνο ζδαφοσ παρουςιάηει μια πιο ςτιβαρι 

απόκριςθ, με μικρότερθ απόςβεςθ και μεγαλφτερεσ καταγραφόμενεσ επιταχφνςεισ. Αυτά 

είναι αποτζλεςμα τθσ ενίςχυςθσ του εδάφουσ και άρα του περιοριςμοφ των διατμθτικϊν 

παραμορφϊςεων μετά τθν καταςκευι των χαλικοπαςςάλων. Ενδιαφζρον ςθμείο τθσ 

μελζτθσ αποτελεί το γεγονόσ ότι οι κακιηιςεισ λόγω ενίςχυςθσ μειϊκθκαν κατά 20-25% ςε 
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ςχζςθ με αυτζσ του φυςικοφ εδάφουσ, ενϊ θ ςτράγγιςθ δεν ςυνζβαλε αιςκθτά ςτθν 

μείωςι τουσ.   

 

Σχήμα 2.3: Η διάταξθ των πειραμάτων φυγοκεντριςτι ςε τομι (α) και κάτοψθ (β) (Tiznado et. al., 

2020) 

 

Το χιμα 2.4 είναι επίςθσ από τθ δθμοςίευςθ των Tiznado et al. (2020) και αποτυπϊνει τα 

παραπάνω ςυμπεράςματα, παρουςιάηοντασ τθν ακροιςτικι κατακόρυφθ μετατόπιςθ του 

επιχϊματοσ ςτθν κορυφι και ςτθν βάςθ του κατά τθν διάρκεια 3 διαδοχικϊν ςειςμικϊν 

διεγζρςεων. Η ςκιαγραφθμζνθ περιοχι των διαγραμμάτων αντιςτοιχεί ςφμφωνα με τισ 

Ιαπωνικζσ προδιαγραφζσ RTRI (Design Standard for Railway Earth Structures, 2007) ςε ζνα 

επίπεδο παραμορφϊςεων όπου ενϊ θ καταςκευι υπόκειται μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, οι 

ηθμιζσ μποροφν να αποκαταςτακοφν με μερικι ανακαταςκευι.  
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Σχήμα 2.4 : Σφγκριςθ ακροιςτικισ κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ ςτθν κορυφι και τθ βάςθ επιχϊματοσ 

ςτθ διάρκεια 3 διεγζρςεων για 3 διαφορετικζσ λειτουργίεσ χαλικοπαςςάλων ςε ςχζςθ με αυτι του 

φυςικοφ εδάφουσ (BL) (Tiznado et al. ,2020). 

 

Βαςικι δθμοςίευςθ που εξετάηει τον ςυνδυαςμό ςτράγγιςθσ και ςυμπφκνωςθσ είναι των 

Krishna et al. (2006). Συγκεκριμζνα, ςτθριηόμενοι ςτουσ Seed & Booker (1977) κεϊρθςαν 

μεταβλθτζσ τισ παραμζτρουσ Kh(r) και mv(r), όπου r θ απόςταςθ από το κζντρο του 

χαλικοπαςςάλου, κακϊσ θ μζγιςτθ δυνατι ςυμπφκνωςθ είναι ςτθ κοντά ςτον 

χαλικοπάςςαλο. Εξετάηοντασ ξεχωριςτά τισ δφο αυτζσ μεταβλθτζσ, παρατθρικθκε πωσ θ 

ςυμβολι τθσ ςυμπφκνωςθσ όταν λαμβάνεται υπόψθν ςτον ςυντελεςτι διαπερατότθτασ 

είναι αρνθτικι ωσ προσ τισ υπερπιζςεισ πόρων, ενϊ όταν λαμβάνεται υπόψθν ςτον 

ςυντελεςτι ογκομετρικισ παραμόρφωςθσ είναι κετικι. Τελικά, θ επίδραςθ εξαρτάται από 

τον βακμό ςυμπφκνωςθσ που ζχει δεχκεί το ζδαφοσ όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.5 . 
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Σχήμα 2.5: Επίδραςθ του βακμοφ τθσ ςυμπφκνωςθσ ςτο λόγο μζγιςτων υπερπιζςεων πόρων, ςτθ 

ςτενι περιοχι του χαλικοπαςςάλου (Krishna et al., 2006). 

 

Η διπλωματικι εργαςία του Βάιου Κατςουλάρθ (2021) ζρχεται να επιβεβαιϊςει τα 

παραπάνω ςυμπεράςματα, ότι δθλαδι θ λειτουργία τθσ ενίςχυςθσ-ςυμπφκνωςθσ είναι θ 

πλζον  κακοριςτικι και όχι θ λειτουργία τθσ ςτράγγιςθσ. Πραγματοποιϊντασ αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ με τθν χριςθ του λογιςμικοφ FLAC3D (Itasca, 2019), μελετικθκε θ ςειςμικι 

απόκριςθ τετραγωνικοφ κεμελίου ςε ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ με διζγερςθ βάςθσ amax=0.2g 

χωρίσ και με βελτίωςθ με χαλικοπαςςάλουσ. Όλεσ οι αναλφςεισ ζγιναν για ςτακερζσ 

διαςτάςεισ τετραγωνικοφ κεμελίου πλάτουσ 5m και πάχοσ ςτρϊςθσ 10m. 

Η διερεφνθςθ ζγινε ωσ προσ τθ φόρτιςθ του κεμελίου, q=50kPa και q=100 kPa,  τθν 

πφκνωςθ του καννάβου, ποςοςτά αντικατάςταςθσ Ar=24.4% (πυκνι διάταξθ) και  Ar=10.9% 

(αραιι διάταξθ) και τθν ζκταςθ τθσ βελτίωςθσ με χαλικοπαςςάλουσ, κακολικι και τοπικι 

βελτίωςθ (κάτω από το κεμζλιο). Το υλικό των χαλικοπαςςάλων και του εδάφουσ 

προςομοιϊκθκαν με το καταςτατικό προςομοίωμα NTUA-sand (Andrianopoulos et al. 

2010), ενϊ οι παράμετροι που επιλζχκθκαν για το ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ αντιςτοιχοφν ςε 

λεπτι άμμο Nevada.  

Το βαςικό ερωτθματικό ςτισ αναλφςεισ του Κατςουλάρθ (2021) είναι θ απόκριςθ των 

χαλίκων από τουσ οποίουσ καταςκευάηονται οι χαλικοπάςςαλοι. Οι ςυνικεισ διάμετροι των 

υλικϊν των χαλικοπαςςάλων είναι 3-6cm, όμωσ πρακτικϊσ δεν υπάρχουν δεδομζνα για τθ 

βακμονόμθςθ προςομοιωμάτων. Στθ βιβλιογραφία βρζκθκαν αποτελζςματα (Xou et al. 

2020, Choi 1977) για χάλικεσ με D50=6.6mm, τιμι πολφ μικρότερθ από τθν πραγματικι, και 

επ’ αυτϊν μόνο γίνεται βακμονόμθςθ. Στισ αναλφςεισ για χαλικοπαςςάλουσ, τελικϊσ 

γίνεται χριςθ των εν λόγω παραμζτρων με μικρι (μθ-ρεαλιςτικι) τιμι του δείκτθ πόρων 

e=0.01 και Αο=0.2 (αντί για 0.4), ϊςτε ςτο NTUA-Sand να αυξθκεί μεν θ αντοχι των χαλίκων 
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(προςεγγίηοντασ αυτιν ςε χαλικοπαςςάλουσ) αλλά χωρίσ να υπερεκτιμθκεί θ 

διαςτολικότθτα.  

 

 

Σχήμα 2.6: Σφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ άμμου Nevada (για Dr = 45%, 60% και 90%),των χαλίκων 

τθσ βιβλιογραφίασ και των χαλικοπαςςάλων ςε δοκιμζσ μονοτονικισ τριαξονικισ κλίψθσ υπό 

ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ με χριςθ του NTUA_Sand (Κατςουλάρθσ 2021) 

 

Στο χιμα 2.6 φαίνεται θ ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ φυςικισ άμμου (Dr = 45%), τθσ 

ςυμπυκνωμζνθσ άμμου λόγω τθσ δόνθςθσ κατά τθν καταςκευι τουσ ςε αραιό και πυκνό 

κάνναβο με Dr=60% και Dr=90% αντίςτοιχα, των χαλίκων τθσ βιβλιογραφίασ (D50 = 6.6mm) 

με Dr=90% και των χαλίκων των χαλικοπαςςάλων όπωσ τελικϊσ επιλζχκθκαν να 

προςομοιωκοφν από τον Κατςουλάρθσ (2021). Οι αναλφςεισ ζγιναν με ζμφαςθ ςτθν 

βελτίωςθ του SR (Settlement Ratio), που ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ κακίηθςθσ του 

βελτιωμζνου κεμελίου προσ τθν κακίηθςθ του μθ βελτιωμζνου κεμελίου και του λόγου 

υπερπιζςεων πόρων ru που ορίηεται ωσ ο λόγοσ υπερπιζςεων πόρων Δu προσ τθν αρχικι 

ενεργό κατακόρυφο τάςθ ςνο’. Βάςθ των παραπάνω γίνεται αντιλθπτό πωσ για τιμζσ ru = 0 

επικρατοφν υδροςτατικζσ πιζςεισ πόρων, ενϊ για ru = 1 υπάρχει ρευςτοποίθςθ, κακϊσ 

επίςθσ ότι για να κεωρθκεί επιτυχθμζνθ θ βελτίωςθ κα πρζπει SR << 1.  

Αρχικά για λόγουσ ςφγκριςθσ ζγιναν αναλφςεισ για τθν απόκριςθ του κεμελίου χωρίσ 

χαλικοπαςςάλουσ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι ενϊ παρατθρείται ρευςτοποίθςθ ςτο 

ελεφκερο πεδίο (μακριά από το κεμζλιο), κάτω από αυτό θ ρευςτοποίθςθ αποτρζπεται, 

κακϊσ λόγω τθσ ανωδομισ αυξάνονται τοπικά οι αρχικζσ ενεργζσ τάςεισ και άρα μειϊνεται 

ο λόγοσ ru. Ενδεικτικά παρουςιάηονται αυτά ςτο χιμα 2.7α. Παρόλα αυτά, το κεμζλιο 

υπόκειται ςε μεγάλεσ κακιηιςεισ που υπαγορεφουν βελτίωςθ του εδάφουσ. Όςον αναφορά 

τθν επιτάχυνςθ που εν τζλθ φτάνει ςτο κεμζλιο, παρατθρικθκε ότι μειϊκθκε ςε ςχζςθ με 

εκείνθ τθσ βάςθσ, ακριβϊσ λόγω τθσ μείωςθσ τθσ ςτιβαρότθτασ του εδάφουσ από τθν 

ανάπτυξθ υπερπιζςεων πόρων, παρά το γεγονόσ ότι δεν προζκυψε ρευςτοποίθςθ (βλ. 

χιμα 2.7β). 



18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α)                                                                   (β) 

Σχήμα 2.7:  (α) Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ru ςτο μζςο του πάχουσ τθσ ρευςτοποιιςιμθσ ςτρϊςθσ κάτω 

από το κεμζλιο και ςτο ελεφκερο πεδίο, (β) ςφγκριςθ χρονοϊςτορίασ επιτάχυνςθσ ςτο κζντρο του 

κεμελίου ςε ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ με τθ διζγερςθ βάςθσ (Κατςουλάρθσ 2021) 

 

Ζπειτα ζγιναν αναλφςεισ για τθν λειτουργία τθσ αποκλειςτικισ ςτράγγιςθσ κεωρϊντασ πωσ 

το υλικό των χαλικοπαςςάλων είναι το ίδιο με το περιβάλλον ζδαφοσ, απλά με μεγάλθ 

διαπερατότθτα  Κχαλ ςυγκριτικά με το περιβάλλον ζδαφοσ Κs. Η απόδοςθ τθσ ςτράγγιςθσ 

εξετάςτθκε μζςω του λόγου Κ*= Κχαλ/Κs όπου διερευνικθκαν οι τιμζσ Κ*=100 και Κ*=500. 

Επιπλζον ζγιναν αναλφςεισ για τθν λειτουργία τθσ αποκλειςτικισ ενίςχυςθσ κεωρϊντασ 

τουσ χαλικοπαςςάλουσ ςτιβαρά ςτοιχεία με διαπερατότθτα ίςθ με αυτι του περιβάλλοντοσ 

εδάφουσ και άρα Κ*=1. Σε αυτό το ςθμείο κεωρικθκε ωσ κάτω όριο αντοχισ θ 

βακμονόμθςθ χαλίκων τθσ βιβλιογραφίασ και ωσ άνω όριο αυτό που παρουςιάςτθκε και 

ςτο χιμα 2.6. Επιπλζον, κατά τουσ ςυνικειασ τρόπουσ καταςκευισ των χαλικοπαςςάλων 

το κοκκϊδεσ ζδαφοσ δονείται και άρα αναγκαςτικά ςυμπυκνϊνεται. Αυτι θ λειτουργία δεν 

μπορεί να είναι ανεξάρτθτθ τθσ ενίςχυςθσ και ζτςι διερευνικθκε ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ενίςχυςθ. Συγκεκριμζνα, για ζναν αραιό κάνναβο χαλικοπαςςάλων (ποςοςτό 

αντικατάςταςθσ Ar = 11%) θ ςυμπφκνωςθ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ αφξθςε τθ ςχετικι 

πυκνότθτα ςε Drs=60% (αντί για Drs=45%) και ςτον πυκνό κάνναβο (Ar = 24%) θ αντίςτοιχθ 

αφξθςθ ζφταςε ςε Drs=90% (από αρχικϊσ Drs=45%). Στο χιμα 2.8 ςυνοψίηονται κάποια 

χαρακτθριςτικά αποτελζςματα ςε όρουσ SR με το ποςοςτό αντικατάςταςθσ από τθν 

εργαςία του Κατςουλάρθ (2021), απ’ όπου προκφπτει θ αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ τθσ 

βελτίωςθσ με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ αντικατάςταςθσ. 
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Σχήμα 2.8:  Σχζςθ μεταξφ λόγου βελτίωςθσ SR του κεμελίου και ποςοςτοφ αντικατάςταςθσ του 

εδάφουσ Ar(%) για ςυνκικεσ αποκλειςτικά ςτράγγιςθσ και ςυνκικεσ ςφηευξθσ των 3 μθχανιςμϊν 

(βακμονόμθςθ κάτω και άνω ορίου), κεωρϊντασ πάντα Κ*=500 και τοπικι βελτίωςθ (Κατςουλάρθσ 

2021) 

 

Πιο ςθμαντικά, από το χιμα 2.8 φαίνεται τόςο θ ςθμαντικότθτα τθσ βακμονόμθςθσ των 

χαλίκων (ανοικτό κζμα ςτθ βιβλιογραφία) όςο και τθσ ςυηευγμζνθσ λειτουργίασ των 

χαλικοπαςςάλων. Είναι ςαφζσ ότι θ ςυηευγμζνθ λειτουργία αυξάνει ςθμαντικά τθν 

απόδοςθ ςε ςχζςθ με τθν αποκλειςτικι ςτράγγιςθ, γεγονόσ που υποδεικνφει τθ 

ςυντθρθτικότθτα και αντιοικονομικότθτα των μζχρι τϊρα μεκόδων ςχεδιαςμοφ 

χαλικοπαςςάλων που λαμβάνουν υπόψθν μόνο αυτι τθν λειτουργία.  

Λόγω των παραπάνω ςυμπεραςμάτων και του ότι οι μελζτεσ πάνω ςτθν πολφ-λειτουργικι 

δράςθ των χαλικοπαςςάλων είναι περιοριςμζνεσ, θ εξζταςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

καταςκευϊν ςε βελτιωμζνο και μθ ζδαφοσ, κρίνεται χριςιμθ.  

 

 

2.3 Αλλθλεπίδραςθ καταςκευϊν ςε ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ 
 

Ζχουν πραγματοποιθκεί αρκετά πειράματα και ζρευνεσ για τθν μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

μεταξφ καταςκευϊν και καταςκευϊν-εδάφουσ. Σθμαντικότερεσ αυτϊν είναι πικανϊσ 

εκείνεσ των Hayden et al. (2015) και Kirkwood et al. (2018,2019) που κα παρουςιαςτοφν 

ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ. Να ςθμειωκεί πωσ ςε όλεσ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ για τθν 

ποςοτικοποίθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ οι ερευνθτζσ επικεντρϊκθκαν ςτθν ανάπτυξθ 

κακιηιςεων και ςτροφϊν που είναι μεγζκθ εξαρτθμζνα από τισ υπερπιζςεισ πόρων όπωσ 

επίςθσ και ςτθν ταλάντωςθ που δζχεται θ ανωδομι. 



20 
 

Οι Kirkwood et al. (2018) πραγματοποίθςαν ςε γεωτεχνικό φυγοκεντριςτι με τισ 

πειραματικζσ διατάξεισ που φαίνονται ςτο χιμα 2.9, δονιςεισ με αυξανόμενθ ζνταςθ 

ϊςτε να μελετθκεί θ απόκριςθ τθσ ανωδομισ. Το ζδαφοσ είναι πλιρωσ κορεςμζνο και 

αποτελείται αρχικά από μία ςτρϊςθ 10-20m πυκνισ άμμου Nevada (Dense Ottawa) με 

Dr≈90%, που υπόκειται μίασ ςτρϊςθσ υποδιπλάςιου πάχουσ ρευςτοποιιςιμθσ άμμου 

(loose Ottawa) με Dr= 40% και τελικϊσ από μία ςτρϊςθ 2 m από πυκνι άμμο Monterey. 

 

 

Σχήμα 2.9: Διάταξθ: α) ελεφκερου πεδίου (FF) ςε κάτοψθ ,β) ελεφκερου πεδίου ςε όψθ, γ) 

απομονωμζνθ καταςκευι Α ςε όψθ, δ) γειτονικζσ καταςκευζσ αποςτάςων 3m (AA3m) και 6m (AA6m) 

ςε όψθ (Kirkwood et al. 2018). 

 

 

Στο χιμα 2.10 φαίνονται οι χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων και τα αντίςτοιχα ελαςτικά 

φάςματα για απόςβεςθ ξ=5% ςτισ διάφορεσ διατάξεισ, με τα γράμματα L και H να 

ςυμβολίηουν τθν ζνταςθ τθσ επιβαλλόμενθσ δόνθςθσ (Low και High αντίςτοιχα). Η φπαρξθ 

γειτονικϊν καταςκευϊν προκαλεί επιπλζον αλλθλεπίδραςθ, πζραν από αυτι εδάφουσ-

καταςκευισ, τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των καταςκευϊν. Αυτό ςυμβαίνει λόγω των 

τάςεων που αναπτφςςονται ςτο ζδαφοσ όπου ςφμφωνα με τθν κεωρία του Boussinesq για 

ελαςτικό θμίχωρο, θ αλλθλοεπικάλυψθ των βολβϊν των τάςεων αυξάνει τισ ενεργζσ τάςεισ 

του εδάφουσ ειδικά ςτθν περιοχι ανάμεςα ςτισ καταςκευζσ. Ωσ αποτζλεςμα 

αναπτφςςονται μεγαλφτερεσ υπερπιζςεισ πόρων, άρα και κακιηιςεισ, ςε ςχζςθ με αυτζσ 

των μεμονωμζνων καταςκευϊν. Στο χιμα 2.11 παρατίκενται οι τάςεισ που 

δθμιουργικθκαν κατά τα πειράματα των Kirkwood et al. (2018) για τισ προαναφερκείςεσ 

διατάξεισ.  
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Σχήμα 2.10: Χρονοϊςτορίεσ επιβαλλόμενθσ επιτάχυνςθσ ςτθ βάςθ και ελαςτικά φάςματα για τισ 

αντίςτοιχεσ διατάξεισ (Kirkwood et al. 2018) 

 

Συγκεκριμζνα, το χιμα 2.11α επιβεβαιϊνει τθν κεωρία του Boussinesq με αφξθςθ των 

ενεργϊν τάςεων όςο πλθςιάηουν οι καταςκευζσ. Επίςθσ φαίνεται πωσ ςτθν μεμονωμζνθ 

καταςκευι οι τάςεισ είναι ςυμμετρικζσ ωσ προσ άξονα διερχόμενο από το κζντρο τθσ, ενϊ 

ςτισ γειτονικζσ καταςκευζσ όςο αυτζσ πλθςιάηουν, εμφανίηεται μεγαλφτερθ αςυμμετρία. Οι 

διατμθτικζσ τάςεισ ςτο επίπεδο του ςειςμοφ (xz) διαφζρουν ςτισ γωνίεσ των καταςκευϊν, 

με αυτζσ των εξωτερικϊν άκρων να είναι αρκετά μεγαλφτερεσ. Η ανομοιομορφία ςτισ 

τάςεισ μπορεί να κεωρθκεί ότι ευκφνεται και ςε αντίςτοιχεσ διαφορζσ ςτθν ςτιβαρότθτα 

του εδάφουσ.  

 

 

FF AA AA6m AA3m 
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Σχήμα 2.11: Τάςεισ για μεμονωμζνθ καταςκευι Α, γειτονικζσ καταςκευζσ ςε απόςταςθ 6m (ΑΑ6m) και 

3m (AA3m) (a) κατακόρυφεσ ενεργζσ, (b) εντόσ επιπζδου διατμθτικζσ τάςεισ (c) εκτόσ επιπζδου 

διατμθτικζσ τάςεισ (Kirkwood et al. 2018). 

 

Οι ςτροφζσ των καταςκευϊν μπορεί να είναι ομόρροπεσ ι αντίρροπεσ. Σφμφωνα με Hayden 

et al. (2015) θ ςτροφι των καταςκευϊν κα είναι αντίρροπθ λόγω των διαφορετικϊν τάςεων 

ςτισ άκρεσ των καταςκευϊν και τθσ διαφορετικισ ςτιβαρότθτασ που ζχει το ζδαφοσ. Από τα 

πειράματα όμωσ των Kirkwood et al. (2018) προζκυψε ότι όςο πιο μικρι είναι θ απόςταςθ 

των καταςκευϊν τόςο αυξάνεται ο κίνδυνοσ να ςτραφοφν θ μια προσ τθν άλλθ. Το 

φαινόμενο αυτό οι ίδιοι ερμινευςαν πωσ ςυμβαίνει λόγω των μεγαλφτερων διατμθτικϊν 

τάςεων που αναπτφςςονται ςε επίπεδο κάκετο του ςειςμοφ (yz), ςυγκριτικά με αυτζσ του 

παράλλθλου ςτον ςειςμό επίπεδο, προκαλϊντασ διόγκωςθ του εδάφουσ πλευρικά και άρα 

λόγω τθσ μείωςθσ του όγκου να ςτραφοφν αντίρροπα. Παρόλα αυτά ο τρόποσ τθσ 

περιςτροφισ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ και δε γίνεται να βγει κάποιο ενιαίο 

ςυμπζραςμα.  

Οι Hayden et al. (2015) πραγματοποίθςαν πειράματα αλλάηοντασ τθν ιδιοπερίοδο, τα 

φορτία ζδραςθσ (Α για ελαφριζσ και J,K για βαρφτερεσ καταςκευζσ), τισ αποςτάςεισ των 

καταςκευϊν και τισ πυκνότθτεσ τθσ ρευςτοποιιςιμθσ ςτρϊςθσ. Μελετϊντασ το χιμα 2.12 

(από Hayden et al. 2015) γίνεται αντιλθπτό πωσ ςτισ πιο δυνατζσ δονιςεισ οι καταςκευζσ 

τφπου J, K ανζπτυξαν πολφ μεγαλφτερεσ υπερπιζςεισ και κακιηιςεισ ςυγκριτικά με τισ 

καταςκευζσ τφπου Α, FF. Από τθν άλλθ, για ιπιεσ δονιςεισ ιςχφει το αντίςτροφο ενϊ 

παρατθρείται ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ οι γειτονικζσ καταςκευζσ που είναι βαριζσ ζχουν 

ςχεδόν μθδενικζσ υπερπιζςεισ πόρων και άρα αιςκθτά μικρότερεσ κακιηιςεισ.  
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Σχήμα 2.12: Μετριςεισ κακιηιςεων, υπερπιζςεων πόρων (ςτθ μζςθ τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ υπό τθν 

καταςκευι) και επιταχφνςεων. Τα κεφαλαία γράμματα ςυμβολίηουν τθν κατθγορία καταςκευισ, ενϊ 

ο δείκτθσ τθν κατθγορία τθσ γειτονικισ (Hayden et al.2015). 

 

Επιπλζον προκφπτει ότι όςο μικραίνει θ απόςταςθ μεταξφ των καταςκευϊν, μειϊνονται οι 

επιταχφνςεισ τθσ ανωδομισ. Αυτό ςυμβαίνει διότι αναπτφςςονται μεγαλφτερεσ ενεργζσ 

τάςεισ και υπερπιζςεισ πόρων μειϊνοντασ τθν ςτιβαρότθτα του εδάφουσ, αυξάνοντασ τθν 

υςτερθτικι απόςβεςθ, οδθγϊντασ τελικά ςτθ μείωςθ των επιταχφνςεων ςτθ βάςθ των 

καταςκευϊν.  
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Σε επζκταςθ των πειραμάτων αυτϊν, οι Kirkwood et al. (2019) μελζτθςαν τθν 

αλλθλεπίδραςθ καταςκευϊν, ςτθν περίπτωςθ που θ μια ζχει επιπλζον βελτίωςθ ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ με κατακόρυφα ςτραγγιςτιρια. Με τθν μζκοδο αυτι γίνεται εκτόνωςθ των 

υπερπιζςεων διατθρϊντασ τθν ςτιβαρότθτα του εδάφουσ με αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ 

μικρότερων υπερπιζςεων ςτο ζδαφοσ και άρα μεγαλφτερων επιταχφνςεων. Ζτςι ενϊ 

αποτρζπεται θ ρευςτοποίθςθ και αναπτφςςονται μικρότερεσ κακιηιςεισ, θ καταςκευι 

καταπονείται περιςςότερο και κα πρζπει να υπάρξει καλφτεροσ αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ. 

Από τθν άλλθ, θ γειτονικι μθ-βελτιωμζνθ καταςκευι, αναπτφςςει μεγάλεσ υπερπιζςεισ 

πόρων ενϊ παράλλθλα ςτραγγίηει προσ τθν άλλθ καταςκευι, δθμιουργϊντασ μια 

ανομοιομορφία ςτισ επιταχφνςεισ που εν τζλθ φτάνουν ςτθν βάςθ τθσ και τελικϊσ μεγάλεσ 

κακιηιςεισ και ςτροφζσ ςε μθ επιτρεπτά όρια. 

Πζρα από πειράματα, ενδιαφζρον ζχουν τα αποτελζςματα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ τθσ 

Νικολζττασ Τςεπελίδου (2021) όπου εξετάςτθκε θ αλλθλεπίδραςθ γειτονικϊν 

επιφανειακϊν κεμελίων διαφόρων διαςτάςεων (Β=5m, B=20m) και φορτίων ζδραςθσ 

(q=50-200kPa) ςε ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ. Με τθν υποβολι ςειςμοφ amax=0.1g-0.4g, 

μελετικθκαν οι ςτροφζσ των κεμελίων, οι κακιηιςεισ των κζντρων τουσ, κακϊσ και οι 

ιςοκαμπφλεσ του ru και τθσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο ζδαφοσ 

κεμελίωςθσ. Για τθν ποςοτικοποίθςθ και τθν ευκολία ςφγκριςθσ μελετικθκε ο λόγοσ zsssi /z , 

όπου zsssi είναι θ τελικι κακίηθςθ γειτονικϊν κεμελίων ενϊ z είναι θ κακίηθςθ αντίςτοιχου 

μονοφ κεμελίου. Συνεπϊσ για zsssi /z > 1 υπάρχει δυςμενισ αλλθλεπίδραςθ, ενϊ για zsssi /z<1 

ευμενισ. Κακϊσ τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ επίδραςθ τθσ επιτάχυνςθσ δεν είναι 

ςυςτθματικι, παρακάτω παρουςιάηονται ενδεικτικά ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα για 

amax= 0.2g (από Τςεπελίδου 2021). 

Στο χιμα 2.13 φαίνεται θ μεταβολι του λόγου zssi/z ανάλογα με τθν αδιάςτατθ απόςταςθ 

των κεμελίων (D/B) ςτθν περίπτωςθ των δίδυμων κεμελίων με Β=5m για τουσ 

ςυνδυαςμοφσ διαφόρων  ιδίων φορτίων. Φαίνεται πωσ ςτθν περίπτωςθ των δίδυμων 

κεμελίων (ίδια Β,q) όςο θ απόςταςθ D αυξάνεται, ο λόγοσ κακιηιςεων για ςυνικθ 

(q=100kPa) και βαριά (q=200kPa) κεμζλια πλθςιάηει τθν μονάδα, δθλαδι μειϊνεται θ 

αλλθλεπίδραςθ τουσ. Επίςθσ ςε κάκε ςυνδυαςμό κεμελίων, όταν αυξάνεται το q, αυξάνεται 

και ο λόγοσ κακιηιςεων λόγω των αυξθμζνων πιζςεων πόρων  άρα γίνεται πιο δυςμενισ 

αλλθλεπίδραςθ.   

Αντίςτοιχα ςτο χιμα 2.14 παρουςιάηονται οι ςτροφζσ των κεμελίων πλάτουσ Β=5m, με κ > 

0 να υπονοεί ςυγκλίνουςα ςτροφι ενϊ κ < 0 αποκλίνουςα ςτροφι του ενόσ κεμελίου προσ 

το γειτονικό του. Οι αποκλίνουςεσ ςτροφζσ ςυνδζονται με τθν ανάπτυξθ υποπιζςεων 

πόρων (ru < 0) ανάμεςα ςτα κεμζλια που ζχουν ωσ επόμενο τθν αφξθςθ τθσ διατμθτικισ 

αντοχισ.  Ζτςι και ςε όρουσ ςτροφισ φαίνεται πωσ θ αφξθςθ του φορτίου q οδθγεί ςε 

αλλαγι του προςιμου τθσ. 
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Σχήμα 2.13: Μεταβολι του zssi/z για κεμζλια B=5m, με q=50-200kPa και amax=0.2g. Η γραμμοςκίαςθ 

δείχνει το εφροσ των αποτελεςμάτων για ελαφριά (q=50 kPa) και βαριά (q=200 kPa) κεμζλια 

(Τςεπελίδου 2021) 

 

 

Σχήμα 2.14: Μεταβολι τθσ ςτροφισ για κεμζλια B=5m, με q=50-200kPa και amax=0.2g. Η 

γραμμοςκίαςθ δείχνει το εφροσ των αποτελεςμάτων για ελαφριά (q=50 kPa) και βαριά (q=200 kPa) 

κεμζλια (Τςεπελίδου 2021) 
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Στθν περίπτωςθ όπου Β=20m, τόςο ο λόγοσ zsssi/z  όςο και θ ςτροφι κ, παρατθρικθκε από 

αναλφςεισ να ζχουν τιμζσ κάτω των 1.0 και 0.0 αντίςτοιχα. Πιο ςυγκεκριμζνα για ηεφγοσ 

κεμελίων οι τιμζσ κυμαίνονται zsssi/z = 0.52-1.03 και κ=-0.39ο ζωσ -0.03ο. Άρα ςυμπεραίνεται 

πωσ ςτθν περίπτωςθ των ευρζων κεμελίων θ αλλθλεπίδραςθ είναι ευμενισ και οι ςτροφζσ 

είναι κατά βάςθ αποκλίνουςεσ και μικρζσ. Με τθν αφξθςθ του q ςθμειϊνεται μείωςθ του 

λόγου κακίηθςθσ και αφξθςθ τθσ αποκλίνουςασ ςτροφισ. 

 

Σχήμα 2.15 : Μεταβολι του λόγου zsssi/z για κεμζλιο B=5m δίπλα ςε κεμζλιο με B=20m με 

διαφορετικά φορτία q=50-200kPa και amax=0.1g-0.4g (Τςεπελίδου 2021) 

 

Κατόπιν ζγιναν αναλφςεισ για περιπτϊςεισ όπου τα κεμζλια ζχουν διαφορετικζσ διαςτάςεισ 

(Β1=5m και B2=20m), διαφορετικά φορτία και βρίςκονται ςε διαφορετικζσ μεταξφ τουσ 

αποςτάςεισ. Πλζον θ κανονικοποίθςθ τθσ απόςταςθσ D γίνεται μόνο ωσ προσ το Β1. Στο 

χιμα 2.15 φαίνονται τα αποτελζςματα για ςειςμό amax=0.2g και ακραίουσ ςυνδυαςμοφσ 

ςυνκθκϊν: q=200kPa για ςτενό και q=50 kPa για ευρφ, q=50kPa για ςτενό και q=200 kPa για 

ευρφ. Επιπλζον παρουςιάηονται αποτελζςματα για D/B1=0.5 και για ςειςμό με amax=0.1-

0.4g, χάριν πλθρότθτασ. Αντίςτοιχα, από το χιμα 2.16 όπου φαίνεται θ μεταβολι τθσ 

ςτροφισ των ηευγϊν κεμελίων, προκφπτει πωσ το ευρφ κεμζλιο ζχει ςχεδόν ςτακερι 

ςτροφι ανεξαρτιτωσ απόςταςθσ ι φορτίου, ενϊ αντίκετα το ςτενό κεμζλιο ζχει πολφ 

μεγάλθ διαφοροποίθςθ ανάλογα με τθν απόςταςθ, ειδικά για q=50kPa. 
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Σχήμα 2.16: Μεταβολι ςτροφισ κ για για κεμζλιο B=5m δίπλα ςε κεμζλιο με B=20m με διαφορετικά 

φορτία q=50-200kPa και amax=0.1g-0.4g (Τςεπελίδου 2021) 

 

Για διαφορετικό φορτίο ςε ηεφγοσ διαφορετικϊν διαςτάςεων κεμελίων, τα αποτελζςματα 

των αναλφςεων είναι zsssi/z=-0.51 ζωσ 1.31  και κ=-0.89ο ζωσ 1.32ο. Πάλι, με τθν αφξθςθ του 

φορτίου του ιδίου κεμελίου, αυξάνεται θ αλλθλεπίδραςθ ευνοϊκά. Πιο ςυγκεκριμζνα,  

φαίνεται πωσ για μεγάλο q (δθλαδι βαρφ κεμζλιο) ο λόγοσ κακιηιςεων είναι αρκετά 

παρόμοιοσ για τα ςτενά και ευρζα κεμζλια. Από τθν άλλθ, για τα ελαφριά κεμζλια θ 

επιρροι του πλάτουσ είναι ςθμαντικι με ζντονεσ διακυμάνςεισ ςτθν περίπτωςθ του 

ελαφριοφ ςτενοφ κεμελίου με γειτονικό πλατφ βαρφ όπου μπορεί να προκλθκεί μζχρι και 

ανφψωςθ (zsssi/z<0). 

Συμπεραςματικά, μεγαλφτερθ ςθμαςία για τθν αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακιηιςεων 

βρζκθκε ότι ζχει θ διάςταςθ του κεμελίου.Τα ςτενά κεμζλια αναπτφςςουν μεγάλεσ 

ςτροφζσ όταν βρίςκονται κοντά ςε ευρζα, ενϊ όταν το γειτονικό ευρφ είναι πιο βαρφ τότε θ 

αλλθλεπίδραςθ είναι πολφ ευμενισ προκαλϊντασ ζωσ και ανφψωςθ. Βάςθ των παραπάνω, 

θ αλλθλεπίδραςθ κεμελίων μπορεί να είναι είτε ευνοϊκι είτε δυςμενισ ανάλογα με 

παράγοντεσ ςχεδιαςμοφ ι ςυνκικεσ φόρτιςθσ. Επιπλζον ενϊ τα ςτραγγιςτιρια 

λειτουργοφν ευνοϊκά αποτρζποντασ τθν ρευςτοποίθςθ για τθν καταςκευι που 

κεμελιϊνουν, μποροφν να προβοφν καταςτροφικά για τισ γφρω μθ βελτιωμζνεσ 

καταςκευζσ. Ζτςι, για μεγαλφτερθ κατανόθςθ των μθχανιςμϊν που αναπτφςςονται κατά 

τθν ρευςτοποίθςθ και το πϊσ αυτοί επθρεάηουν τθν ςυμπεριφορά των καταςκευϊν, 

κρίνεται χριςιμθ θ περαιτζρω διερεφνθςθ ςτθν περίπτωςθ βελτιωμζνων και μθ-

βελτιωμζνων καταςκευϊν, όταν θ βελτίωςθ αυτι επιτυγχάνεται με χαλικοπαςςάλουσ. 
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3. Μεκοδολογία αρικμθτικϊν αναλφςεων 
 

3.1 Ειςαγωγι 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε ϊςτε να εξεταςτεί θ 

αλλθλεπίδραςθ επιφανειακϊν κεμελιϊςεων επί ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ με ι χωρίσ 

βελτίωςθ με χαλικοπαςςάλουσ ζναντι ρευςτοποίθςθσ. Μζςω του λογιςμικοφ 

πεπεραςμζνων διαφορϊν FLAC (Itasca Inc. 2011) το οποίο εκτελεί μθ γραμμικζσ 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ, προςομοιϊκθκαν οι περιπτϊςεισ ενδιαφζροντοσ, με το 

ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ και τουσ χαλικοπαςςάλουσ να προςομοιϊνονται με το 

καταςτατικό μοντζλο NTUA_SAND (Papadimitriou and Bouckovalas 2002, Andrianopoulos et 

al. 2010). Λεπτομζρειεσ για τισ εν λόγω πλιρωσ ςυηευγμζνεσ, μθ-γραμμικζσ δυναμικζσ 

αναλφςεισ ςειςμικισ απόκριςθσ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου. 

 

3.2 Λογιςμικό και καταςτατικό προςομοίωμα  
 

Το γεωτεχνικό λογιςμικό FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua, 2 Dimensions) 

πραγματοποιεί αναλφςεισ με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων διαφορϊν ςε κάνναβο (grid) 

αποτελοφμενο από ηϊνεσ (zones) και κόμβουσ (nodes/gridpoints). Συγκεκριμζνα, 

ακολουκείται μια επαναλθπτικι διαδικαςία όπου ανάλογα με το καταςτατικό 

προςομοίωμα και τα φορτία/μετατοπίςεισ κάκε ηϊνθσ, υπολογίηονται τάςεισ και 

παραμορφϊςεισ ςτουσ κόμβουσ ϊςπου να υπάρξει ιςορροπία. Η διαδικαςία αυτι 

παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.1.   

 

                     

 

Σχήμα 3.1: Σειρά υπολογιςμϊν ςτο λογιςμικό FLAC. 
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Αναλυτικότερα, με γνωςτζσ τισ αρχικζσ τάςεισ, υπολογίηονται οι ιςοδφναμεσ δυνάμεισ 

ςτουσ κόμβουσ του καννάβου και προςδιορίηεται θ μθ ιςορροποφςςα δφναμθ τουσ. Για να 

επιτευχκεί ιςορροπία προςαυξάνεται θ ταχφτθτα κάκε κόμβου και ζτςι από τθν 

παραγϊγιςθ τθσ νζασ ταχφτθτασ, εκτιμάται θ επιτάχυνςθ και ζπειτα ο ρυκμόσ μεταβολισ 

τθσ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ κάκε ηϊνθσ. Τελικϊσ, μζςω των παραμορφϊςεων 

υπολογίηεται θ προςαφξθςθ των τάςεων, ανάλογα με το καταςτατικό προςομοίωμα. Η 

παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι θ ςυνιςταμζνθ μθ ιςορρουποφςςα δφναμθ 

να είναι ςε όλουσ τουσ κόμβουσ μθδζν, ι πιο ρεαλιςτικά κάτω από ζνα επιλεγμζνο όριο 

ςφάλματοσ τθσ αρικμθτικισ ςφγκλιςθσ. Αρνθτικό τθσ μεκόδου αυτισ είναι το γεγονόσ ότι οι 

υπολογιςμοί γίνονται με επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ ϊςπου να επζλκει ιςορροπία το οποίο 

υποδθλϊνει μεγάλουσ υπολογιςτικοφσ χρόνουσ. 

Το καταςτατικό προςομοίωμα NTUA_SAND που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, 

αναπτφχκθκε  αρχικά από τουσ Papadimitriou & Bouckovalas (2002) με ςτόχο τθν 

προςομοίωςθ ρευςτοποιιςιμων εδαφϊν, ενϊ θ τελικι του μορφι είναι από τουσ 

Andrianopoulos (2006) και Karamitros (2010). Σχεδιάςτθκε ςφμφωνα με τισ κεωρίεσ 

πλαςτικότθτασ και Κρίςιμθσ Κατάςταςθσ και εκτιμά τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ με βάςθ 

τθν απόςταςθ τθσ τρζχουςασ κατάςταςθσ από τρεισ μθ κυκλικζσ επιφάνειεσ (Οριακι 

επιφάνεια, Επιφάνεια Κρίςιμθσ Κατάςταςθσ, Επιφάνεια Διαςτολικότθτασ) με κοινι κορυφι 

ςτθν αρχι των αξόνων. Στο χιμα 3.2 φαίνεται θ απεικόνιςθ των επιφανειϊν ςε τριαξονικι 

εντατικι κατάςταςθ και οι προβολζσ τουσ ςτο αποκλίνον επίπεδο π. 

 

Σχήμα 3.2: Επιφάνειεσ προςομοιϊματοσ NTUA_SAND ςτο χϊρο p-q και θ προβολι τουσ ςτο επίπεδο 

π (p:μζςθ ενεργόσ τάςθ, q:αποκλίνουςα τάςθ). 

 

Στισ παρακάτω περιπτϊςεισ το NTUA_SAND μπορεί να πετφχει επαρκι ακρίβεια 

προςομοίωςθσ για κοκκϊδθ εδάφθ χωρίσ αναβακμονόμθςθ των 13 παραμζτρων του:  

● Στραγγιηόμενεσ και αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ 

● Μικρζσ, μεςαίεσ και μεγάλεσ ανακυκλικζσ παραμορφϊςεισ 

● Διαφορετικζσ τιμζσ δείκτθ πόρων (και ςχετικισ πυκνότθτασ) 

● Διαφορετικζσ ενεργζσ τάςεισ ςτερεοποίθςθσ 
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3.3 Λεπτομζρειεσ προςομοίωςθσ 

 

3.3.1 Ζδαφοσ  

 

Σε όλεσ τισ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν, κεωρικθκε ρευςτοποιιςιμθ άμμοσ τφπου 

Nevada πάχουσ H=10m με τα εδαφικά χαρακτθριςτικά του Πίνακα 3.1, και προςομοιϊκθκε 

με το καταςτατικό προςομοίωμα NTUA_SAND. Για τον πλιρθ προςδιοριςμό του 

προςομοιϊματοσ απαιτοφνται 13 αδιάςτατεσ κετικζσ παράμετροι, 2 από τισ οποίεσ 

αλλάηουν από μονοτονικι ςε ανακυκλικι φόρτιςθ. Για το ζδαφοσ, οι τιμζσ τουσ 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.2. Επιςθμαίνεται πωσ το ζδαφοσ κεωρικθκε πλιρωσ 

κορεςμζνο, με τθν ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα να βρίςκεται ςτθν επιφάνεια. 

 

Πίνακας 3.1: Χαρακτθριςτικά του εδάφουσ αναλφςεων: άμμοσ τφπου Nevada. 

χετικι πυκνότθτα Dr (%) 45 

Δείκτθσ πόρων e 0.718 

Ξθρι πυκνότθτα ρκ (Mgr/m
3
) 1.554 

Διαπερατότθτα K (m/s) 6.6*10
-6

 

 

 

Πίνακας 3.2: Τιμζσ παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ NTUA_SAND για το υλικό του 

εδάφουσ. 

Β 180 (μονοτονικι) / 600 (ανακυκλικι) 

ν 0.33 

ecr 0.809 

λ 0.022 

Mc 1.25 

c 0.72 

kb 1.45 

kd 0.3 

γ 0.00025 

α 1 (μονοτονικι) / 0.6 (ανακυκλικι) 

Αο 0.8 

ho 15000 

No 40000 

 

3.3.2 Θεμζλια 

 

Για τθν διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των καταςκευϊν πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ 

2D για μονά κεμζλια πλάτουσ Β=5m και για κεμζλια ίδιου πλάτουσ Β=5m, ςε ςυνδυαςμοφσ 

αποςτάςεων D=2.8m, D=5m, D=10m και φορτίων q=50kPa, q=100kPa και q=200kPa. Κακϊσ 

θ ρευςτοποίθςθ ςε μια παχιά ςτρϊςθ άμμου μειϊνει τθν ταλάντωςθ που φτάνει ςτθν 
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επιφάνεια, θ κινθματικι αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ-καταςκευισ κακίςταται θ κφρια μορφι 

αλλθλεπίδραςθσ. Ζτςι, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ μάηα των κεμελίων είναι ςχεδόν μθδενικι 

ϊςτε να μθν αναπτφςςονται αδρανειακζσ δυνάμεισ κατά τθν επιβολι τθσ δόνθςθσ. 

Θεωρικθκε διαπερατότθτα 104 φορζσ μικρότερθ από αυτι του εδάφουσ ϊςτε το κεμζλιο 

να λειτουργεί ωσ αδιαπζρατο, κακϊσ και μεγάλεσ τιμζσ ςτα μζτρα διάτμθςθσ και ιςότροπθσ 

ςυμπίεςθσ ϊςτε να λειτουργεί ωσ άκαμπτο. Επίςθσ κεωρικθκε τραχφ, κακϊσ δεν 

επιτρζπεται θ ολίςκθςθ του επί του εδάφουσ, οφτε το αναςικωμα. Στον Πίνακα 3.3 

παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά του κεμελίου.  

 

                                                             Πίνακας 3.3: Χαρακτθριςτικά κεμελίου 

Μζτρο διάτμθςθσ G (kN/m2) 1.000.000 

Μζτρο ιςότροπθσ ςυμπίεςθσ Κ (kN/m2) 2.000.000 

Πυκνότθτα ρ (Mgr/m3) 0.1 

Πορϊδεσ n 0.1 

Υψοσ Θ (m) 1 

 

 

3.3.3 Κάνναβοσ 

 

Σε όλεσ τισ αναλφςεισ το φψοσ του καννάβου είναι ςτακερό και ίςο με Η=10m, ενϊ το 

πλάτοσ αλλάηει ζτςι ϊςτε ςε κάκε περίπτωςθ να εκτείνεται αρκετά από τα κεμζλια και τα 

πλευρικά όρια να μθν επθρεάηουν τθν ςυμπεριφορά τουσ. Κακϊσ θ περιοχι των κεμελίων 

είναι το βαςικό ςθμείο ενδιαφζροντοσ, πραγματοποιικθκε τοπικι πφκνωςθ του καννάβου. 

Συγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ του μονοφ κεμελίου πλάτουσ Β=5m, το πλάτοσ επιρροισ 

είναι 25m και αποτελείται από 45 ςτοιχεία πλάτουσ 0.55m, ενϊ τα υπόλοιπα 40m προσ τα 

πλευρικά όρια, αποτελοφνται από 30 ςτοιχεία που ςτον οριηόντιο άξονα πυκνϊνουν κατά 

5% από ςτοιχείο ςε ςτοιχείο με τθν απόςταςθ από τα κεμζλια και ςτον κατακόρυφο άξονα 

κατά 2%, αντίςτοιχα. Ενδεικτικά ςτο χιμα 3.3 παρουςιάηεται ο κάνναβοσ για μονό κεμζλιο 

πλάτουσ Β=5m και ςτο χιμα 3.4 ο αντίςτοιχοσ κάνναβοσ ςτθν περίπτωςθ των δίδυμων 

κεμελίων πλάτουσ Β=5m και απόςταςθσ D=5m. Για τισ υπόλοιπεσ αποςτάςεισ D (D=2.78m, 

D=10m) το πλάτοσ του καννάβου  μειϊκθκε κατά 2.22m και αυξικθκε κατά 5m αντίςτοιχα. 

Τα κεμζλια ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ζχουν πλάτοσ Β=5m και αποτελοφνται από 9 ςτοιχεία 

πλάτουσ 0.55m.  

 

Σχήμα 3.3: Τυπικι διάταξθ καννάβου για μονό κεμζλιο πλάτουσ Β=5m χωρίσ βελτίωςθ. 
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Σχήμα 3.4: Τυπικι διάταξθ καννάβου για δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5m, ςε απόςταςθ D=5m 

χωρίσ βελτίωςθ. 

 

3.3.4 Χαλικοπάςςαλοι 

 

Για τθν αποτροπι τθσ ρευςτοποίθςθσ επιλζχκθκε βελτίωςθ με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων ποςοςτοφ αντικατάςταςθσ. Η προςομοίωςθ ενόσ 3Δ καννάβου με 2Δ 

αναλφςεισ είναι προφανϊσ μθ ρεαλιςτικι, αλλά κακϊσ οι αναλφςεισ αυτζσ ζχουν 

περιςςότερο ποιοτικό χαρακτιρα, δθλαδι να αποτυπϊςουν τθν αλλθλεπίδραςθ ςε 

ςυγκρίςεισ με και χωρίσ χαλικοπαςςάλουσ, κρίνεται επαρκισ. Συγκεκριμζνα, επιλζχκθκε μια 

πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων, όπου ςτιλθ παρά ςτιλθ εδάφουσ κεωρείται ότι 

αντικακίςταται από χάλικεσ. Δεδομζνθσ τθσ διακριτοποίθςθσ, αυτι θ προςομοίωςθ 

αντιςτοιχεί αδρά ςε ποςοςτό αντικατάςταςθσ Αr=50%, με παςςάλουσ πλάτουσ D=0.55m και 

μικουσ H=10m. Στο χιμα 3.5 παρουςιάηεται θ τυπικι διάταξθ μονοφ κεμελίου πλάτουσ 

Β=5m βελτιωμζνου με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων και ςτο χιμα 3.6 ο αντίςτοιχοσ 

κάνναβοσ για δίδυμα κεμζλια πλάτουσ Β=5m ςε απόςταςθ D=5m. Τοποκετικθκαν 

ςυνολικά 7 ςειρζσ χαλικοπαςςάλων, 5 κάτω από το κεμζλιο ανά 0.55m και από 1 

εκατζρωκεν του κεμελίου, δθλαδι θ βελτίωςθ εκτείνεται ελάχιςτα εκτόσ τθσ κάτοψθσ του 

κεμελίου.  

Διερεφνθςθ ζγινε ωσ προσ τθν αλλθλεπίδραςθ καταςκευϊν ίδιου και διαφορετικοφ 

φορτίου, όπου και οι δφο είναι με ι χωρίσ βελτίωςθ, αλλά και ςτισ περιπτϊςεισ όπου μόνο 

θ μια ζχει χαλικοπαςςάλουσ, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 3.7 για δίδυμα κεμζλια πλάτουσ 

Β=5m ςε απόςταςθ D=5m.  

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.5: Τυπικι διάταξθ καννάβου για μονό κεμζλιο πλάτουσ Β=5m με βελτίωςθ. 

 

 
       

B 
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Σχήμα 3.6: Τυπικι διάταξθ καννάβου για δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5m, ςε απόςταςθ D=5m 

με βελτίωςθ. 

Σχήμα 3.7: Τυπικι διάταξθ καννάβου για δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5m, ςε απόςταςθ D=5m 

με βελτίωςθ μόνο ςτο ζνα. 

 

Η προςομοίωςθ των χαλικοπαςςάλων είναι μια πολφ δυςχερισ διαδικαςία. Με βάςθ τθ 

διπλωματικι εργαςία του Βάιου Κατςουλάρθ (2021), θ ςυμπφκνωςθ που προκαλείται ςτο 

ζδαφοσ ανάμεςα ςτουσ χαλικοπαςςάλουσ λόγω των δονιςεων κατά τθν καταςκευι τουσ 

φάνθκε να επθρεάηει ελάχιςτα τθν απόδοςθ αυτϊν. Ζτςι, ςτθν παροφςα εργαςία, χάρθν 

απλοφςτευςθσ, θ ςυμπφκνωςθ τθσ άμμου κεωρικθκε αμελθτζα. Επιπλζον, με βάςθ τθν 

ίδια εργαςία, θ ςτράγγιςθ είναι δευτερεφουςασ ςθμαςίασ, οπότε εδϊ κεωρείται μία τιμι 

διαπερατότθτασ για τουσ χαλικοπαςςάλουσ 200 φορζσ μεγαλφτερθ από του εδάφουσ, 

χωρίσ περαιτζρω διερεφνθςθ. Ωσ ςφνολο, τα χαρακτθριςτικά του υλικοφ των 

χαλικοπαςςάλων φαίνονται ςτον Πίνακα 3.4. Τζλοσ, ςφμφωνα με τον Κατςουλάρθ (2021), 

το πιο κρίςιμο χαρακτθριςτικό των χαλικοπαςςάλων είναι θ ενίςχυςθ που προκαλοφν. Στθν 

παροφςα εργαςία, οι χαλικοπάςςαλοι προςομοιϊκθκαν με το NTUA_Sand με τιμζσ 

παραμζτρων που φαίνονται ςτον Πίνακα 3.5. Οι τιμζσ αυτζσ προκφπτουν από τθ 

βακμονόμθςθ του Κατςουλάρθ (2021), κεωρϊντασ μια μζςθ απόκριςθ μεταξφ του άνω και 

κάτω ορίου ενίςχυςθσ που όριςε εκείνοσ.  
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Πίνακας 3.5: Χαρακτθριςτικά υλικοφ χαλικοπαςςάλων. 

χετικι πυκνότθτα Dr (%) 90 

Πορϊδεσ n 0.347 

Διαπερατότθτα K (m/s) 1.32*10-3 

Δείκτθσ πόρων e 0.531 

 

 

Πίνακας 3.5: Τιμζσ παραμζτρων του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ NTUA_SAND για το υλικό των 

χαλικοπαςςάλων. 

Β 1000 (μονοτονικι) / 1830 (ανακυκλικι) 

ν 0.005 

ecr 0.695 

λ 0.018 

Mc 1.58 

c 0.9 

kb 0.5 

kd 2.5 

γ 0.00025 

α 1 (μονοτονικι) / 0.6 (ανακυκλικι) 

Αο 0.2 

ho 25000 

No 55000 

 

3.3.5 ειςμικι διζγερςθ 

 

Στθ βάςθ του προςομοιϊματοσ εφαρμόςτθκε οιονεί αρμονικι διζγερςθ μζγιςτθσ ςειςμικισ 

επιτάχυνςθσ amax=0.2g, περιόδου Τe=0.35s με αρικμό ςθμαντικϊν κφκλων Ν=10. 

Εφαρμόςτθκαν επιπλζον 2 κφκλοι ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ, για ςταδιακι 

αφξθςθ και μείωςθ τθσ επιτάχυνςθσ ϊςτε να αποφευχκοφν ενιςχφςεισ λόγω τθσ παροδικισ 

ταλάντωςθσ.  

3.3.6 υνοριακζσ ςυνκικεσ 

 

Αρχικά για τον υπολογιςμό των τάςεων του γεωςτατικοφ πεδίου και των κεμελίων, 

δεςμεφτθκαν τα πλευρικά όρια του καννάβου κατά τον οριηόντιο άξονα x και θ βάςθ του 

κατά τον κατακόρυφο άξονα y. Ζτςι επιτράπθκαν οι όποιεσ ςτατικζσ κακιηιςεισ μζχρι το 

φορτίο λειτουργίασ q, που είναι μακριά από τθ φζρουςα ικανότθτα υπό ςτατικζσ ςυνκικεσ. 

Κατά τθν επιβολι τθσ διζγερςθσ αποδεςμεφτθκε θ μετακίνθςθ ςτον οριηόντιο άξονα, ενϊ 

ταυτόχρονα επιβλικθκε οι αντικριςτοί πλευρικοί κόμβοι του καννάβου ςτο ίδια κάκε φορά 
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φψοσ να ζχουν τθν ίδια οριηόντια μετακίνθςθ και ταχφτθτα ϊςτε να προςομοιϊνονται 

επαρκϊσ οι ςυνκικεσ ελεφκερου πεδίου. Δεδομζνου και του μεγάλου εφρουσ των 

καννάβων που χρθςιμοποιικθκαν, αυτζσ οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ζχουν αποδειχτεί 

επαρκείσ. 

 

3.4 Παραμετρικι διερεφνθςθ 
 

Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ ποςοτικοποίθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των κεμελίων, 

ίδιου και διαφορετικοφ φορτίου, με και χωρίσ τθ βελτίωςθ με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων. Σε κάκε περίπτωςθ, ωσ περιπτϊςεισ αναφοράσ κεωροφνται εκείνεσ για 

μεμονωμζνο κεμζλιο πλάτουσ Β=5m, με φορτία κεμελίου q=50kPa (ελαφρφ), q=100kPa 

(ςφνθκεσ), q=200kPa (βαρφ), με και χωρίσ τθ βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων 

υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g. Από εκεί και πζρα κεωρικθκε και δεφτερο κεμζλιο 

ίδιου πλάτουσ Β=5m, αλλά όχι αναγκαςτικά ίδιου φορτίου, ςε αποςτάςεισ D=2.8m, D=5m, 

D=10m, με περιπτϊςεισ βελτίωςθσ όπου είτε το ζνα, είτε και τα δφο ι κανζνα από τα 

κεμζλια δεν βελτιϊκθκε με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων. Η παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων γίνεται ςτα επόμενα δφο (2) κεφάλαια, πρϊτα ςτο Κεφάλαιο 4 για 

περιπτϊςεισ όπου τα κεμζλια είναι δίδυμα (ίδιο ςφνθκεσ φορτίο q = 100kPa), και μετά ςτο 

Κεφάλαιο 5 για περιπτϊςεισ όπου τα κεμζλια δεν είναι δίδυμα, κακϊσ το ζνα κεμζλιο είναι 

ελαφρφ (q = 50 kPa) και το άλλο είναι βαρφ (q = 200kPa).  
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4. Αλλθλεπίδραςθ κεμελίων ιδίου φορτίου, με και        

χωρίσ βελτίωςθ ζναντι ρευςτοποίθςθσ 

 

4.1 Ειςαγωγι 

 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων που 

πραγματοποιικθκαν ϊςτε να μελετθκεί θ αλλθλεπίδραςθ δφο γειτονικϊν κεμελιολωρίδων 

ιδίου πλάτουσ και ιδίου φορτίου, με ι χωρίσ βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων 

ςε ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ υπό ςειςμικι διζγερςθ. Βάςθ τθσ μεκοδολογίασ που 

παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 3, αρχικά εξετάςτθκε για λόγουσ ςφγκριςθσ θ περίπτωςθ 

μονοφ κεμελίου πλάτουσ Β= 5 m, φορτίου q= 100 kPa με και χωρίσ βελτίωςθ ζναντι 

ρευςτοποίθςθσ υπό ςειςμικι διζγερςθ με μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. Φςτερα, ζγινε 

διερεφνθςθ ωσ προσ τισ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τθν αλλθλεπίδραςθ δίδυμων 

κεμελίων (δθλαδι κεμελίων ιδίου πλάτουσ και φορτίου) και τα αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν 

με αυτά των μονϊν κεμελίων κάτω από τισ ίδιεσ κάκε φορά ςυνκικεσ ϊςτε να φανεί αν θ 

αλλθλεπίδραςθ είναι ευμενισ ι όχι. Στο χιμα 4.1 παρουςιάηεται θ τυπικι διάταξθ του 

προβλιματοσ και ςτον Πίνακα 4.1(α, β) φαίνονται τα παραμετρικά χαρακτθριςτικά των 

αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν ςτο πλαίςιο αυτοφ του κεφαλαίου. 

 

Σχήμα 4.1: Τυπικι διάταξθ κεμελίων πλάτουσ Β, ςε απόςταςθ D, υπό φορτία q1, q2 και ςειςμικι 

διζγερςθ       amax ςε ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ πάχουσ Η. 

 

Πίνακας 4.1.α: Χαρακτθριςτικά αναλφςεων για ςειςμικι απόκριςθ μονοφ κεμελίου, με και χωρίσ 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων. 

Β (m) amax (g) q (kPa) 
Βελτίωςθ με 

χαλικοπαςςάλουσ 

5 0.2 100 - 

5 0.2 100 √ 
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Πίνακας 4.1.β: Χαρακτθριςτικά αναλφςεων για ςειςμικι απόκριςθ ηεφγουσ δίδυμων κεμελίων, 

πλάτουσ Β και φορτίου q1=q2=q, με και χωρίσ κάνναβο χαλικοπαςςάλων υπό αυτά. 

Β (m) D (m) amax (g) q (kPa) 

Βελτίωςθ με 

χαλικοπαςςάλουσ 

θεμέλιο 1 θεμέλιο 2 

5 2.8 0.2 100 - - 

5 2.8 0.2 100 √ √ 

5 2.8 0.2 100 - √ 

5 5 0.2 100 - - 

5 5 0.2 100 √ √ 

5 5 0.2 100 - √ 

5 10 0.2 100 - - 

5 10 0.2 100 √ √ 

5 10 0.2 100 - √ 

 

 

Τα μεγζκθ που τελικά εξετάςτθκαν για τθν ςυμπεριφορά των κεμελίων κατά τθν 

ρευςτοποίθςθ είναι θ κακίηθςθ του κζντρου των άκαμπτων κεμελίων, θ ςτροφι τουσ ςτθν 

περίπτωςθ ηεφγουσ κεμελίων (κακϊσ μονό κεμζλιο κεωρείται πωσ ζχει μθδενικι ςτροφι), 

θ χωρικι κατανομι του ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru και θ χωρικι κατανομι τθσ 

ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο ζδαφοσ κεμελίωςθσ. Η κακίηθςθ και θ 

ςτροφι μελετικθκαν ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ, ενϊ ο ςυντελεςτισ ru και θ παραμόρφωςθ γ 

ςε όρουσ ιςοκαμπφλων ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ. 

 Σθμειϊνεται πωσ αρνθτικι κακίηθςθ υποδθλϊνει ανφψωςθ κεμελίου ενϊ κετικι κακίηθςθ 

υποδθλϊνει ταπείνωςθ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ του κεμελίου ςε ςχζςθ με εκείνθ πριν τθ 

ςειςμικι διζγερςθ. Στισ ςτροφζσ, το κετικό πρόςθμο υποδθλϊνει περιςτροφι προσ το 

γειτονικό κεμζλιο (ςυγκλίνουςα) ενϊ το αρνθτικό πρόςθμο υποδθλϊνει περιςτροφι κατά 

του γειτονικοφ κεμελίου (αποκλίνουςα). Αναλφςεισ για άλλεσ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ 

επιτάχυνςθσ του ςειςμοφ δεν πραγματοποιικθκαν κακϊσ από τισ εργαςίεσ των 

Κατςουλάρθ (2021) και Τςεπελίδου (2021) θ επίδραςθ τθσ amax  δεν είναι πάντα 

ςυςτθματικι. 
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4.2 Απόκριςθ μεμονωμζνου κεμελίου, βελτιωμζνου ι μθ 

 
Για καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ κεμελίων επί ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ και 

τθσ αποδοτικότθτασ τθσ βελτίωςθσ με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, αρχικά ζγιναν 

αναλφςεισ για μονό κεμζλιο πλάτουσ Β =5m , υπό φορτίο q =100 kPa και μζγιςτθ ςειςμικι 

επιτάχυνςθ  amax =0.2 g με και χωρίσ βελτίωςθ ( βλ. Πίνακα 4.1.α ). Οι δφο αναλφςεισ αυτζσ 

αποτζλεςαν τα ςθμεία αναφοράσ για τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των λοιπϊν 

αναλφςεων αυτοφ του κεφαλαίου. Υπογραμμίηεται ότι το ζδαφοσ είναι ομοιόμορφο και 

οριηόντιο, ενϊ το κεμζλιο είναι κεντρικά φορτιςμζνο. Συνεπϊσ, θ ςειςμικι διζγερςθ δεν 

προκαλεί ουςιϊδθ ςτροφι ςτο κεμζλιο, παρά μόνο τιμζσ ςτροφισ αρικμθτικισ προζλευςθσ 

που κεωροφνται πρακτικϊσ μθδενικζσ. 

 

4.2.1 Απόκριςθ μεμονωμζνου μθ βελτιωμζνου κεμελίου 

 

Στο χιμα 4.2(α,β) φαίνονται οι ιςοκαμπφλεσ του ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru και τθσ 

παραμόρφωςθσ γ για τθν περίπτωςθ μονοφ μθ βελτιωμζνου κεμελίου. Υπενκυμίηεται πωσ 

ο ςυντελεςτισ ru ιςοφται με τον λόγο υπερπιζςεων πόρων (Δu) προσ τθν αρχικι ενεργό 

κατακόρυφθ τάςθ (ς’νο) και άρα όταν ru=0 επικρατοφν υδροςτατικζσ πιζςεισ πόρων ενϊ 

όταν ru=1 γίνεται ρευςτοποίθςθ. Από τθν άλλθ, όταν ru < 0 προκφπτει ζντονθ 

διαςτολικότθτα. 

 

Σχήμα 4.2.α: : Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

μονό κεμζλιο πλάτουσ Β= 5 m, χωρίσ βελτίωςθ, υπό φορτίο q=100kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι 

επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

Σχήμα 4.2.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από μονό κεμζλιο πλάτουσ Β= 5 m, χωρίσ βελτίωςθ, υπό φορτίο q=100kPa και μζγιςτθ  

ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2g. 
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Όπωσ φαίνεται από το χιμα 4.2.α μακριά από το κεμζλιο ο ςυντελεςτισ υπερπίεςθσ 

πόρων ζχει τιμζσ ru ≥ 0.9, δθλαδι ζχει ρευςτοποιθκεί το ζδαφοσ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ. 

Αντικζτωσ κάτω από το κεμζλιο οι τιμζσ ru είναι μικρότερεσ του 1.0, δθλαδι δεν ζχει 

ρευςτοποιθκεί το ζδαφοσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το φορτίο τθσ ανωδομισ αυξάνει τοπικά 

τισ αρχικζσ ενεργζσ τάςεισ ς‘νο, οπότε αντίςτοιχεσ τιμζσ του Δu οδθγοφν ςε τιμζσ του λόγου 

ru=Δu/ς’νο μικρότερεσ. Το χιμα 4.2.β αποδίδει τον μθχανιςμό αςτοχίασ του εδάφουσ και 

γίνεται αντιλθπτό πωσ τείνει να δθμιουργθκεί κατακόρυφοσ μθχανιςμόσ αςτοχίασ κάτω 

από τα άκρα του κεμελίου.  

Στο χιμα 4.3 παρουςιάηεται θ χρονοϊςτορία κακίηθςθσ του μονοφ μθ βελτιωμζνου 

κεμελίου. Η μζγιςτθ τιμι τθσ κακίηθςθσ είναι z =22.2 cm, τιμι μθ αποδεκτι για 

επιφανειακζσ κεμελιϊςεισ. Ζτςι, ενϊ το ζδαφοσ δεν ρευςτοποιείται κάτω από το κεμζλιο, θ 

βελτίωςθ του κρίνεται απαραίτθτθ λόγω τθσ μεγάλθσ κακίηθςθσ που προκαλείται.  

 

Σχήμα 4.3: Κακίηθςθ μονοφ μθ βελτιωμζνου κεμελίου πλάτουσ Β=5m, υπό φορτίο q=100Kpa και 

μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

4.2.2 Απόκριςθ μεμονωμζνου βελτιωμζνου κεμελίου 

 

Ωσ τρόποσ βελτίωςθσ του εδάφουσ ζναντι ρευςτοποίθςθσ, επιλζχκθκε θ καταςκευι πυκνοφ 

καννάβου χαλικοπαςςάλων, κάτω και ελάχιςτα εκτόσ του κεμελίου (βλ. Κεφάλαιο 3 για 

λεπτομζρειεσ). Στο χιμα 4.4 (α, β) φαίνονται οι χωρικζσ κατανομζσ του λόγου ru και τθσ 

παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ.  
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Σχήμα 4.4.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από μονό 

κεμζλιο πλάτουσ Β= 5 m, βελτιωμζνου με πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων υπό φορτίο q=100kPa και 

μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

  

Σχήμα 4.4.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από μονό κεμζλιο πλάτουσ Β= 5 m, βελτιωμζνου με πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων υπό 

φορτίο q=100kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

Συγκρίνοντασ τα χιματα 4.3 και 4.4, φαίνεται πωσ ο πυκνόσ κάννάβοσ  χαλικοπαςςάλων 

ζχει βελτιϊςει ςθμαντικά τθν ςυμπεριφορά του εδάφουσ, μειϊνοντασ ςθμαντικά τισ 

υπερπιζςεισ πόρων και τισ παραμορφϊςεισ κάτω από το κεμζλιο. Μάλιςτα ςε ςθμεία κάτω 

από το κεμζλιο προκφπτει και ςυςτθματικι ανάπτυξθ υποπιζςεων (ru < 0) λόγω 

διαςτολικότθτασ. Αυτό ςυνεπάγεται αφξθςθ των ενεργϊν τάςεων ςε ςχζςθ με τισ αρχικζσ 

ςυνκικεσ και ςυνεπϊσ αφξθςθ τθσ αντοχισ και τθσ ςτιβαρότθτασ του εδάφουσ. 

Αποτζλεςμα των παραπάνω είναι ο πρακτικϊσ μθδενιςμόσ των κακιηιςεων (πλζον 

z=2.3cm) ςε ςχζςθ με το μονό μθ βελτιωμζνο κεμζλιο (z= 22.2 cm) όπωσ αυτό 

επιβεβαιϊνεται από το χιμα 4.5 όπου ςυγκρίνονται οι δφο χρονοϊςτορίεσ. 
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Σχήμα 4.5: Σφγκριςθ κακίηθςθσ μονοφ κεμελίου βελτιωμζνου με πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων και 

μθ βελτιωμζνου κεμελίου, πλάτουσ Β= 5 m υπό φορτίο q=100kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ 

amax=0.2g 

 

 

 

4.3 Απόκριςθ δίδυμων κεμελίων, κοινά βελτιωμζνων και μθ 

 
Στθν παράγραφο αυτι κα εξεταςτεί θ απόκριςθ δίδυμων κεμελίων πλάτουσ Β=5m, υπό 

φορτίο q1=q2=100kPa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2g, για διαφορετικζσ τιμζσ 

τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ (D= 2.8 m, 5 m, 10 m) και για περιπτϊςεισ όπου κανζνα ι και τα 

δφο είναι βελτιωμζνα με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων. Στόχοσ των αναλφςεων αυτϊν 

είναι θ ποςοτικοποίθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των δφο κεμελίων, θ μελζτθ των παραγόντων 

που τθν επθρεάηει και θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με τα αντίςτοιχα του μεμονωμζνου 

κεμελίου ϊςτε να γίνει αξιολόγθςθ για το αν θ αλλθλεπίδραςθ είναι ευμενισ ι όχι. 

Σθμειϊνεται πωσ λόγω τθσ ςυμμετρίασ του προβλιματοσ ωσ χρονοϊςτορία κακίηθςθσ ςε 

ηεφγοσ δίδυμων κεμελίων κεωρείται θ μζςθ χρονοϊςτορία των δφο κεμελίων, αλλά ςε ό,τι 

αφορά ςτισ ςτροφζσ παρουςιάηονται και οι δφο χρονοϊςτορίεσ παρότι τα κεμζλια είναι 

δίδυμα.  
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4.3.1 Απόκριςθ δίδυμων μθ βελτιωμζνων κεμελίων 

 

Στο χιμα 4.6(α, β) παρουςιάηονται  οι ιςοκαμπφλεσ του ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru 

και τθσ παραμόρφωςθσ γ για τθν περίπτωςθ δίδυμων κεμελίων πλάτουσ B= 5 m χωρίσ 

βελτίωςθ, ςε απόςταςθ D= 2.8 m υπό φορτίο q= 100 kPa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ 

amax= 0.2 g. 

 

Σχήμα 4.6.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β= 5 m χωρίσ βελτίωςθ, ςε απόςταςθ D= 2.8 m, υπό φορτίο q= 100 

kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

Σχήμα 4.6.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ κάτω από δίδυμα κεμζλια 

ιδίου πλάτουσ Β= 5 m χωρίσ βελτίωςθ, ςε απόςταςθ D= 2.8 m, υπό φορτίο q= 100 kPa και μζγιςτθ  

ςειςμικι επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

Συγκρίνοντασ το χιμα 4.6 με το χιμα  4.2 (το αντίςτοιχο του μεμονωμζνου μθ 

βελτιωμζνου κεμελίου), φαίνεται πωσ ςτθν περίπτωςθ των δίδυμων μθ βελτιωμζνων 

κεμελίων απόςταςθσ D= 2.8 m, υπάρχει πιο ζντονθ ανάπτυξθ υπερπιζςεων πόρων κάτω 

από το κεμζλιο και μζχρι το τζλοσ τθσ ςτρϊςθσ, λόγω επαλλθλίασ τθσ διάτμθςθσ του 

εδάφουσ υπό τα δφο κεμζλια που οφείλεται ςτθ (ςχετικά) μικρι τουσ απόςταςθ. Αυτό 

ςυνεπάγεται πιο εμπεδωμζνο μθχανιςμό αςτοχίασ υπό τα δφο κεμζλια, ο οποίοσ μάλιςτα 

παφει να είναι ςυμμετρικόσ κάτω από κάκε κεμζλιο. Συνολικά,  θ  αλλθλεπίδραςθ των 

κεμελίων είναι δυςμενισ κακϊσ αναπτφςςονται μεγαλφτερεσ κακιηιςεισ z=26.2cm, ςε 

ςχζςθ με το μεμονωμζνο κεμζλιο, z=22.2cm αλλά και ανάπτυξθ κάποιων μικρϊν ςτροφϊν 

ςφμφωνα με το χιμα 4.7. 
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            (α)                                                                                       (β) 

Σχήμα 4.7: [α+ Σφγκριςθ μζςθσ κακίηθςθσ μονοφ μθ βελτιωμζνου κεμελίου και δίδυμων μθ 

βελτιωμζνων κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β= 5 m, ςε απόςταςθ D= 2.8 m, υπό φορτίο q= 100 Kpa και 

μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2g, [β+ Στροφι δίδυμων κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m, ςε 

απόςταςθ D=2. 8m, υπό φορτίο q=100Kpa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2g 
 

 

Στθ ςυνζχεια, για να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των κεμελίων ςτθν 

απόκριςι τουσ, πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ για δίδυμα κεμζλια πλάτουσ B=5m, χωρίσ 

βελτίωςθ, ςε απόςταςθ D= 5 m, υπό φορτίο q= 100 kPa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ 

amax= 0.2 g. Στο χιμα 4.8(α, β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ 

πόρων ru και τθσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ. 

 

 

   

Σχήμα 4.8.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5m χωρίσ βελτίωςθ, ςε απόςταςθ D= 5 m, υπό φορτίο q= 100 kPa 

και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 
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Σχήμα 4.8.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από δίδυμα κεμζλια  ιδίου πλάτουσ Β=5m χωρίσ βελτίωςθ, ςε απόςταςθ D= 5 m, υπό φορτίο 

q= 100 kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

Συγκρίνοντασ τα παραπάνω διαγράμματα με τα αντίςτοιχα του μονοφ κεμελίου, γίνεται 

αντιλθπτό πωσ με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ, θ αλλθλεπίδραςθ των κεμελίων μειϊκθκε 

(π.χ., λιγότερο αυξθμζνεσ υπερπιζςεισ πόρων, λιγότερο εμπεδωμζνοσ μθχανιςμόσ 

αςτοχίασ). Συνεπϊσ τα δφο κεμζλια αρχίηουν να ομοιάηουν με μεμονωμζνα, αν και οι 

ελαφρϊσ αυξθμζνεσ υπερπιζςεισ (ςε βάκοσ) πρζπει να οδθγοφν ςε ελαφρϊσ μόνο 

αυξθμζνεσ κακιηιςεισ. Αυτό επιβεβαιϊνεται από τισ χρονοϊςτορίεσ ςτο χιμα 4.9 από όπου 

προκφπτει ότι θ μζςθ κακίηθςθ των δίδυμων μθ βελτιωμζνων κεμελίων είναι z= 23.4 cm 

δθλαδι ελάχιςτα μεγαλφτερθ από αυτι του μεμονωμζνου z= 22.2 cm, κακιςτϊντασ τθν 

αλλθλεπίδραςθ ελάχιςτα δυςμενι. Αντίςτοιχα, και οι μικρζσ (οφτωσ ι άλλωσ) ςτροφζσ, 

μειϊνονται περαιτζρω για απόςταςθ D= 5 m και μποροφν να κεωρθκοφν ελάχιςτα 

αμελθτζεσ. 

 

                                                               (α)                                                                                        (β) 

Σχήμα 4.9: [α+ Σφγκριςθ μζςθσ κακίηθςθσ μονοφ μθ βελτιωμζνου κεμελίου και δίδυμων μθ 

βελτιωμζνων κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m, ςε απόςταςθ D= 5 m, υπό φορτίο q= 100 Kpa και 

μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax= 0.2 g, [β+ Στροφι δίδυμων κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β= 5 m, ςε 

απόςταςθ D= 5 m, υπό φορτίο q= 100 Kpa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 
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Τζλοσ, ζγιναν αναλφςεισ και για δίδυμα κεμζλια πλάτουσ Β=5m χωρίσ βελτίωςθ ςε 

απόςταςθ D= 10 m υπό φορτίο q=100kPa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2g. Στο 

χιμα 4.10(α, β) φαίνονται οι χωρικζσ κατανομζσ των ru και γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ. 

 

 

Σχήμα 4.10.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β= 5 m χωρίσ βελτίωςθ, ςε απόςταςθ D= 10 m, υπό φορτίο q= 100 

kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

 
Σχήμα 4.10.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β= 5 m χωρίσ βελτίωςθ, ςε απόςταςθ D= 10 m, υπό φορτίο 

q= 100 kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

Συγκρίνοντασ τισ ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και τθσ ςυςςωρευμζνθσ 

διατμθτικισ παραμόρφωςθσ με τισ αντίςτοιχεσ του μονοφ κεμελίου, προκφπτει πρακτικϊσ 

ταφτιςθ για κάκε κεμζλιο. Δθλαδι, θ απόςταςθ D= 10 m, προκφπτει ότι είναι υπερ-αρκετι 

για να μθν υπάρχει καμία αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των δφο μθ-βελτιωμζνων κεμελίων.  

Αυτό επιβεβαιϊνεται και ςτο χιμα 4.11 κακϊσ προκφπτει ότι  ςτισ κακιηιςεισ υπάρχει 

ταφτιςθ με εκείνεσ του μεμονωμζνου κεμελίου. Η μζςθ κακίηθςθ του ηεφγουσ είναι z= 22.5 

cm, ςχεδόν ίςθ με αυτι του μονοφ z= 22.2 cm. Από άποψθ ςτροφϊν υπάρχει μια 

παραμζνουςα (αποκλίνουςα) ςτροφι άνευ ςθμαςίασ. 
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       (α)                                                                                                (β)                                            

Σχήμα 4.11: [α+ Σφγκριςθ μζςθσ κακίηθςθσ μονοφ μθ βελτιωμζνου κεμελίου και δίδυμων μθ 

βελτιωμζνων κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m, ςε απόςταςθ D= 10 m, υπό φορτίο q=100 Kpa και 

μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g, [β+ Στροφι δίδυμων κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5 m, ςε 

απόςταςθ D= 10 m, υπό φορτίο q=100 Kpa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

 

4.3.2 Απόκριςθ δίδυμων βελτιωμζνων κεμελίων 

 

Οι αναλφςεισ ζγιναν για δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5 m, ςε αποςτάςεισ D=2.8 m, D=5 

m,D=10 m, υπό ίδιο φορτίο q=100 kPa, μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g και με κοινι 

βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων. Στο Σχιμα 4.12(α,β) παρουςιάηονται οι 

ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και των παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ 

διζγερςθσ για απόςταςθ δίδυμων βελτιωμζνων κεμελίων D=2.8m. 

 

 
Σχήμα 4.12.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5 m κοινά βελτιωμζνων με πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων, 

απόςταςθσ D= 2.8 m, υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 
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Σχήμα 4.12.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5m κοινά βελτιωμζνων με πυκνι διάταξθ 

χαλικοπαςςάλων , απόςταςθσ D= 2.8 m, υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ 

amax=0.2 g. 

 

 

Με βάςθ το χιμα 4.12 προκφπτει ότι θ καταςκευι πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, 

μείωςε πολφ τισ υπερπιζςεισ ςε όλθ τθν περιοχι κάτω από τα κοντινά κεμζλια (D=2.78m)  

αποτρζποντασ τθν ρευςτοποίθςθ, οδθγϊντασ μάλιςτα και ςε υποπιζςεισ πόρων (ru < 0) 

λόγω διαςτολικότθτασ. Από τθν άλλθ, όλθ θ περιοχι κάτω και από τα δφο κεμζλια, 

εμφανίηει πολφ μικρζσ παραμορφϊςεισ. Το ενδιαφζρον εδϊ είναι ότι ανάμεςα ςτουσ δφο 

καννάβουσ χαλικοπαςςάλων υπάρχει μθ βελτιωμζνου ζδαφοσ πάχουσ 1.65 m, το οποίο 

όμωσ ςυμπεριφζρεται ωσ βελτιωμζνο (υπάρχει ςειρά χαλικοπαςςάλων και εξωτερικά των 2 

κεμελίων). Συνεπϊσ όλθ θ περιοχι κάτω από τα 2 κεμζλια είναι ςαν να είναι ολόκλθρθ 

βελτιωμζνθ. Η «κοινι» αυτι απόκριςθ του εδάφουσ κάτω και από τα 2 κεμζλια 

επιβεβαιϊνεται και ςτο χιμα 4.13.  Συγκεκριμζνα, προκφπτει ελάχιςτα δυςμενισ 

αλλθλεπίδραςθ των 2 κεμελίων, κακϊσ θ μζγιςτθ μζςθ κακίηθςθ των δίδυμων 

βελτιωμζνων κεμελίων απόςταςθσ D=2.8 m είναι z=2.5 cm, ελάχιςτα μεγαλφτερθ από αυτι 

του μονοφ βελτιωμζνου κεμελίου z=2.3 cm. Από τθν άλλθ, οι ςτροφζσ που αναπτφχκθκαν 

είναι αμελθτζεσ. Οπότε παρά τθ μικρι τουσ απόςταςθ θ βελτίωςθ με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων πρακιτκϊσ εξαλείφει τθ (δυςμενι) αλλθλεπίδραςθ των 2 κεμελίων.  
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(α)                                                                                   (β) 

Σχήμα 4.13: [α+ Σφγκριςθ μζςθσ κακίηθςθσ μονοφ βελτιωμζνου και δίδυμων κεμελίων κοινά βελτιωμζνων  με πυκνι 

διάταξθ χαλικοπαςςάλων, ιδίου πλάτουσ Β=5 m, ςε απόςταςθ D=2.8 m, υπό φορτίο q=100 Kpa και μζγιςτθ ςειςμικι 

επιτάχυνςθ amax=0.2 g,  [β+ Στροφι δίδυμων βελτιωμζνων κεμελίων, πλάτουσ Β=5m, απόςταςθσ D=2.8 m, υπό φορτίο 

q=100Kpa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

Στο Σχιμα 4.14(α, β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και των 

παραμορφϊςεων γ για δίδυμα βελτιωμζνα κεμζλια απόςταςθσ  D=5m ςτο τζλοσ τθσ 

διζγερςθσ. 

 
Σχήμα 4.14.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5 m  κοινά βελτιωμζνων με πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων, 

απόςταςθσ D= 5 m, υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 
Σχήμα 4.14.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από δίδυμα κεμζλια  ιδίου πλάτουσ Β=5 m κοινά βελτιωμζνων με πυκνι διάταξθ 

χαλικοπαςςάλων, απόςταςθσ D= 5 m υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ 

amax=0.2 g. 
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Όπωσ προκφπτει από το χιμα 4.14  θ παρουςία των χαλικοπαςςάλων εκμθδενίηει τισ 

υπερπιζςεισ πόρων κάτω από τα δφο κεμζλια, ακριβϊσ όπωσ και ςτο μεμονωμζνο 

βελτιωμζνο κεμζλιο, ενϊ απομειϊνει ομοίωσ και τισ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ. 

Αξιοςθμείωτθ διαφορά είναι ότι ανάμεςα ςτυοσ 2 καννάβουσ χαλικοπαςςάλων, το μθ 

βελτιωμζνο ζδαφοσ πλάτουσ 3.9 m εμφανίηει υπερπιζςεισ πόρων, απλά μειωμζνεσ ςε 

ςχζςθ με το ελεφκερο πεδίο που ρευςτοποιείται αλλά πιο μεγάλεσ από εκείνεσ του πολφ 

ςτενοφ βελτιωμζνου εδάφουσ (πλάτουσ 1.65m) όταν θ απόςταςθ είναι D= 2.8 m . Στο 

χιμα 4.15 παρουςιάηονται οι κακιηιςεισ και οι ςτροφζσ που αναπτφχκθκαν. Φαίνεται πωσ 

θ κακίηθςθ του ηεφγουσ των δίδυμων κεμελίων, z=2.6 cm, και ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι 

ςχεδόν ίδια με αυτι του μονοφ βελτιωμζνου κεμελίου z=2.3cm (ελάχιςτα δυςμενισ 

αλλθλεπίδραςθ) ενϊ οι ςτροφζσ είναι μικρζσ και αμελθτζεσ. Συνεπϊσ θ οφτωσ ι αλλωσ 

ελάχιςτθ δυςμενισ αλλθλεπίδραςθ των δφπ κεμελίων για απόςταςθ D= 5 m, παραμζνει 

αντίςτοιχα ελάχιςτθ δυςμενισ και αν βελτιωκοφν και τα 2 κεμζλια από κοινοφ. 

 

  

(α)                                                                                          (β) 

Σχήμα 4.15: *α+Σφγκριςθ μζςθσ κακίηθςθσ μονοφ βελτιωμζνου κεμελίου και δίδυμων κεμελίων κοινά 

βελτιωμζνων με πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων, πλάτουσ Β= 5 m ςε απόςταςθ D=5 m, υπό φορτίο 

q=100 Kpa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g. *β+ Στροφι δίδυμων κεμελίων ιδίου πλάτουσ 

Β=5 m βελτιωμζνων με πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων, ςε απόςταςθ D= 5 m, υπό φορτίο q=100Kpa 

και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2g. 
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Στο Σχιμα 4.16(α, β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και των 

παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ για απόςταςθ δίδυμων κεμελίων D=10m 

βελτιωμζνων από κοινοφ με κάνναβο χαλικοπαςςάλων.  

 

Σχήμα 4.16.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5 m κοινά βελτιωμζνων με πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων, ςε 

απόςταςθ D= 10 m, υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

Σχήμα 4.16.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από δίδυμα κεμζλια ιδίου πλάτουσ Β=5 m κοινά βελτιωμζνων με πυκνι διάταξθ 

χαλικοπαςςάλων, ςε απόςταςθ D= 10 m, υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ  ςειςμικι επιτάχυνςθ 

amax=0.2 g. 

 

Παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ των υπερπιζςεων ςε ηϊνθ επιρροισ παρόμοιασ αυτισ του 

μονοφ βελτιωμζνου κεμελίου κακϊσ και ζντονθ ανάπτυξθ υποπιζςεων λόγω 

διαςτολικότθτασ, κυρίωσ ςτο αριςτερό κεμζλιο. Η ανάπτυξθ υποπιζςεων ιδιαίτερα ςτθν 

περιοχι των παςςάλων δικαιολογείται από τθν αυξθμζνθ τουσ ςτιβαρότθτα και τθν τάςθ 

για διαςτολι που ζχουν κατά τθν διάτμθςθ. Στο χιμα 4.17 φαίνεται πωσ τα δίδυμα 

βελτιωμζνα κεμζλια ςυμπεριφζρονται ςαν δφο ξεχωριςτά μεμονωμζνα βελτιωμζνα, αφοφ 

ζχουν αμελθτζεσ ςτροφζσ και μζςθ κακίηθςθ z=2.38cm ενϊ το μονό βελτιωμζνο ζχει 

z=2.32cm. Ζτςι, όταν θ απόςταςθ δίδυμων κεμελίων πλάτουσ Β=5m, υπό-φορτίο q=100kPa, 

είναι D=10m, είτε είναι βελτιωμζνα και τα δφο είτε κανζνα, ζχουν ανφπαρκτθ 

αλλθλεπίδραςθ. 
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                                              (α)                                                                                       (β) 

Σχήμα 4.17: *α+Σφγκριςθ μζςθσ κακίηθςθσ μονοφ βελτιωμζνου κεμελίου και δίδυμων κεμελίων ιδίου 

πλάτουσ B=5 m ,βελτιωμζνων  με πυκνι διάταξθ χαλικοπαςςάλων, ςε απόςταςθ D=10 m, υπό 

φορτίο q=100 Kpa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g, *β+ Στροφι δίδυμων βελτιωμζνων 

κεμελίων, ιδίου πλάτουσ B=5 m,ςε απόςταςθ D=10 m, υπό φορτίο q=100 Kpa και μζγιςτθ ςειςμικι 

επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

 

4.4 Απόκριςθ δίδυμων κεμελίων χωρίσ κοινι βελτίωςθ 
 

Στθν παράγραφο αυτι κα εξεταςτεί θ απόκριςθ δίδυμων κεμελίων πλάτουσ Β1=Β2=5m, υπό 

φορτίο q1=q2=100 kPa και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax=0.2 g, για διαφορετικζσ τιμζσ 

τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ (D= 2.8 m, D= 5 m, D= 10 m) και για περιπτϊςεισ όπου μόνο το 

ζνα κεμζλιο (δεξί) είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, ενϊ το δεφτερο 

(αριςτερό) παραμζνει μθ-βελτιωμζνο. Στόχοσ είναι θ ποςοτικοποίθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

των δφο δίδυμων κεμελίων όταν το ζδαφοσ κεμελίωςισ τουσ είναι διαφορετικό λόγω 

βελτίωςθσ, και ο εντοπιςμόσ των παραγόντων που τθν επθρεάηει. Μζτρο ςφγκριςθσ 

αποτελεί θ απόκριςθ των μεμονωμζνων κεμελίων, βελτιωμζνων ι μθ, αλλά και θ απόκριςθ 

των δίδυμων κεμελίων είτε είναι από κοινοφ βελτιωμζνων ι μθ. Στα διαγράμματα 

χρονοϊςτοριϊν κακιηιςεων και ςτροφϊν που ακολουκοφν ςυμπεριλαμβάνονται και 

χρονοϊςτορίεσ από τθν προθγοφμενθ παράγραφο ωσ οι μζςεσ καμπφλεσ απόκριςθσ για τα 

δίδυμα κεμζλια από κοινοφ βελτιωμζνα ι μθ.  
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Στο Σχιμα 4.18(α, β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και των 

παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ για απόςταςθ δίδυμων κεμελίων πλάτουσ 

Β=5m, απόςταςθσ D=2.8m υπό q=100kPa, όπου το ζνα μόνο είναι βελτιωμζνο με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων. 

 

Σχήμα 4.18.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

ηεφγοσ κεμελίων πλάτουσ B=5 m, απόςταςθσ D= 2.8 m υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ επιτάχυνςθ 

amax=0.2 g, ςτθν περίπτωςθ όπου μόνο το δεξί κεμζλιο είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων. 

 

Σχήμα 4.18.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από ηεφγοσ κεμελίων πλάτουσ B=5m, ςε απόςταςθ D= 2.8 m υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ amax=0.2 g, ςτθν περίπτωςθ όπου μόνο το δεξί κεμζλιο είναι βελτιωμζνο με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων. 

 

Από τθν ζντονθ αςυμμετρία ςτισ ιςοκαμπφλεσ φαίνεται θ μεγάλθ επιρροι που ζχει το δεξί 

βελτιωμζνο κεμζλιο ςτο αριςτερό μθ βελτιωμζνο κεμζλιο όταν θ απόςταςι τουσ είναι 

D=2.8m (μικρι). Το βελτιωμζνο κεμζλιο δε δείχνει να επθρεάηεται ιδιαίτερα ςυγκριτικά με 

τθν περίπτωςθ που είναι μεμονωμζνο ι δίπλα ςε άλλο ίδια βελτιωμζνο, κακϊσ αναπτφςςει 

μικρζσ υπερπιζςεισ πόρων ζωσ και ζντονεσ υποπιζςεισ. Αντίκετα, το μθ βελτιωμζνο κεμζλιο 

διαφαίνεται να επθρεάηεται ζντονα από τθν φπαρξθ του γειτονικοφ βελτιωμζνου. Για 

παράδειγμα, προκφπτει μθ ςυμμετρικόσ μθχανιςμόσ αςτοχίασ του μθ βελτιωμζνου 

κεμελίου, πολφ πιο εμπεδωμζνοσ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ που το κεμζλιο ιταν μθ 

βελτιωμζνο είτε μεμονωμζνο ι ςε ηεφγοσ. Επιπλζον θ παρουςία των χαλικοπαςςάλων 

βελτιϊνει το ζδαφοσ ανάμεςα από τα κεμζλια και κάτω από το μθ βελτιωμζνο κεμζλιο, 

προκαλϊντασ αςςυμετρία ςτισ υπερπιζςεισ πόρων κάτω από το μθ βελτιωμζνο κεμζλιο. 

Για καλφτερθ αποτφπωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςε όρουσ χρονοϊςτοριϊν κακιηιςεων και 

ςτροφισ παρουςιάηονται τα χιματα 4.19 και 4.20 αντίςτοιχα. Από το χιμα 4.19 

προκφπτει μια τάξθ μεγζκουσ διαφορά ςτισ κακιηιςεισ μεταξφ του βελτιωμζνου και του μθ 

βελτιωμζνου κεμελίου, ανεξάρτθτα από το αν υπάρχει ι μθ δίπλα του κεμζλιο βελτιωμζνο 

ι μθ. Από εκεί και πζρα, λόγω τθσ μικρισ απόςταςθσ D= 2.8 m, ςτο μθ βελτιωμζνο κεμζλιο 

θ αλλθλεπίδραςθ είναι δυςμενισ (z= 26.2 cm ζναντι z= 22.2 cm) και γίνεται δυςμενζςτερθ 
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όταν το γειτονικό κεμζλιο βελτιϊνεται (z=34.4 cm). Αντίκετα, ςτο βελτιωμζνο κεμζλιο θ 

αλλθλεπίδραςθ είναι μικρι κατά απόλυτθ τιμι αλλά ποςοςτιαία μπορεί να κεωρθκεί 

ςθμαντικι. Για παράδειγμα διαφαίνεται ότι είναι καλφτερο να παραμείνει το διπλανό 

κεμζλιο μθ βελτιωμζνο, κακϊσ θ κακίηθςθ του βελτιωμζνου απομειϊνεται ακόμθ 

περιςςότερο (μειϊνεται ςε z= 1.6cm από 2.2cm). 

 

 

Σχήμα 4.19: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν μζςθσ κακίηθςθσ μονοφ κεμελίου πλάτουσ B=5m με και χωρίσ 

βελτίωςθ, ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m ςε απόςταςθ D= 2.8 m με και χωρίσ βελτίωςθ 

πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, και  ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m ςε απόςταςθ D= 2.8 

m με το ζνα μόνο κεμζλιο βελτιωμζνο , όλα υπό φορτίο q=100 kPa, μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g 

 

Πζραν αυτοφ, με βάςθ το χιμα 4.20 προκφπτει εν δυνάμει ουςιϊδθσ ςτροφι μόνο ςε μθ 

βελτιωμζνο κεμζλιο, αποκλίνουςα αν το γειτονικό κεμζλιο (ςε απόςταςθ D=2.8m) είναι 

βελτιωμζνο και ςυγκλίνουςα αν το γειτονικό κεμζλιο είναι και αυτό μθ βελτιωμζνο. 
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Σχήμα 4.20: Σφγκριςθ μζςων ςτροφϊν ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m με και χωρίσ βελτίωςθ 

πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων και ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m ςε   απόςταςθ D=2.8 

m, όπου το ζνα είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, όλα υπό φορτίο q=100 kPa και 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

 

 

Στο Σχιμα 4.21(α, β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και των 

παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ για απόςταςθ δίδυμων βελτιωμζνων κεμελίων 

D= 5 m υπό q=100kPa, όπου το μόνο το δεξί κεμζλιο είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων. 

  

Σχήμα 4.21.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru κάτω από ηεφγοσ κεμελίων ιδίου 

πλάτουσ B=5 m, ςε απόςταςθ D= 5 m, υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2 g, ςτθν 

περίπτωςθ όπου το ζνα κεμζλιο είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων . 
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Σχήμα 4.21.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ κάτω από δίδυμα 

κεμζλια ιδίου πλάτουσ B=5 m ςε απόςταςθ D=5 m, υπό φορτίο q=100 kPa και μζγιςτθ επιτάχυνςθ 

amax=0.2 g, ςτθν περίπτωςθ όπου το ζνα κεμζλιο είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων. 

 

Όπωσ και για D= 2.8m , προκφπτει ζντονθ αςυμμετρία ςτισ ιςοκαμπφλεσ, που υποδθλϊνει 

και τθ ςθμαντικι επιρροι που ζχει το δεξί βελτιωμζνο κεμζλιο ςτο αριςτερό μθ βελτιωμζνο 

κεμζλιο όταν θ απόςταςι τουσ είναι D = 5 m . Συγκεκριμζνα, το βελτιωμζνο κεμζλιο δε 

δείχνει να επθρεάηεται κακόλου ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ όπου είναι μεμονωμζνο ι 

δίπλα ςε άλλο ίδια βελτιωμζνο, και αναπτφςςει τισ ίδιεσ μικρζσ υπερπιζςεισ πόρων. 

Αντίκετα, το μθ βελτιωμζνο κεμζλιο διαφαίνεται να επθρεάηεται από τθν φπαρξθ του 

γειτονικοφ βελτιωμζνου. Επιπλζον, οι υπερπιζςεισ πόρων κάτω από το μθ βελτιωμζνο 

κεμζλιο είναι μθ ςτακερζσ με το βάκοσ και παρόμοιεσ με αυτζσ που αναπτφςςει όταν είναι 

μεμονωμζνο, αλλά θ βελτίωςθ που ζχει προκλθκεί λόγω των χαλικοπαςςάλων ςτθν 

περιοχι ανάμεςα ςτα δυο κεμζλια φαίνεται να επθρεάηει αρνθτικά τθν απόκριςθ του 

κεμελίου.  

Στθ ςυνζχεια, ςτα χιματα 4.22 και 4.23 ςυγκρίνονται οι χρονοϊςτορίεσ κακίηθςθσ και 

ςτροφισ, αντίςτοιχα. Και πάλι, από το χιμα 4.22 προκφπτει μια τάξθ μεγζκουσ διαφορά 

ςτισ κακιηιςεισ μεταξφ του βελτιωμζνου και του μθ βελτιωμζνου κεμελίου, ανεξάρτθτα 

από το αν υπάρχει ι μθ δίπλα του κεμζλιο, βελτιωμζνο ι μθ. Φαίνεται πωσ παρά τθν 

αφξθςθ τθσ απόςταςθσ, το μθ βελτιωμζνο κεμζλιο επθρεάηεται πιο ζντονα από το γειτονικό 

του βελτιωμζνο από ότι ςτθν περίπτωςθ για D = 2.8 m. Αντίκετα, ςτο βελτιωμζνο κεμζλιο θ 

αλλθλεπίδραςθ είναι ςχεδόν ανφπαρκτθ, ανεξάρτθτα από το αν το γειτονικό κεμζλιο 

υπάρχει ι αν είναι βελτιωμζνο ι μθ. Τζλοσ, από το χιμα 4.23 προκφπτει ότι μόνο το μθ 

βελτιωμζνο κεμζλιο μπορεί να περιςτραφεί ουςιωδϊσ για D=5 m, αλλά μόνο αν το 

γειτονικό βελτιωκεί. 
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Σχήμα 4.22: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν μζςθσ κακίηθςθσ μονοφ κεμελίου πλάτουσ B=5 m με και χωρίσ 

βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5 m ςε απόςταςθ 

D=5 m με και χωρίσ βελτίωςθ, και  ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m ςε απόςταςθ D=5 m με το 

ζνα μόνο κεμζλιο βελτιωμζνο , όλα υπό φορτίο q=100 kPa, μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

 
Σχήμα 4.23: Σφγκριςθ μζςων ςτροφϊν ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5 m με και χωρίσ βελτίωςθ 

πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων και ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5 m ςε   απόςταςθ D=5 

m, όπου το ζνα είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, όλα υπό φορτίο q=100 kPa και 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 
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Στο Σχιμα 4.24(α, β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και των 

παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ για απόςταςθ δίδυμων βελτιωμζνων κεμελίων 

πλάτουσ Β= 5 m, απόςταςθσ D= 10 m υπό q=100 kPa, όπου μόνο το δεξί κεμζλιο είναι 

βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων. 

 

Σχήμα 4.24.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

ηεφγοσ κεμελίων πλάτουσ B=5m, απόςταςθσ D=10m υπό φορτίο q=100kPa και μζγιςτθ επιτάχυνςθ 

amax=0.2g, ςτθν περίπτωςθ όπου μόνο το δεξί κεμζλιο είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων. 

 

Σχήμα 4.24.β:  Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από ηεφγοσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ B=5m, απόςταςθσ D=10m υπό φορτίο q=100kPa και 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g, ςτθν περίπτωςθ όπου μόνο το δεξί κεμζλιο είναι βελτιωμζνο με 

πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων. 

 

Από τισ ιςοκαμπφλεσ ςτο χιμα 4.24 προκφπτει ελάχιςτθ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 2 

κεμελίων, χωρίσ όμωσ αυτι να εξαφανίηεται για το μθ βελτιωμζνο κεμζλιο. Επιπλζον 

προκφπτει ότι για απόςταςθ D = 10 m το ζδαφοσ ανάμεςα ςτο βελτιωμζνο και το μθ 

βελτιωμζνο κεμζλιο ρευςτοποιείται όπωσ και ςτο ελεφκερο πεδίο, κάτι που δεν ιςχφει για 

αποςτάςεισ D= 5 m ι D = 2.8 m. Πιο πολφ ενδιαφζρον παρουςιάηουν όμωσ οι χρονοϊςτορίεσ 

κακιηιςεων και ςτροφϊν ςτα χιματα 4.25 και 4.26, αντίςτοιχα. Από αυτά προκφπτει ότι 

το βελτιωμζνο κεμζλιο δεν επθρεάηεται κακόλου από το μθ-βελτιωμζνο ςε όρουσ 

κακίηθςθσ, ενϊ το μθ βελτιωμζνο δείχνει να ζχει μια μικρι δυςμενι αλλθλεπίδραςθ (παρά 

τθ μεγάλθ απόςταςθ D=10 m) αλλά μόνο αν το γειτονικό κεμζλιο είναι βελτιωμζνο. Σε 

όρουσ ςτροφισ, και πάλι προκφπτει ότι μόνο το μθ βελτιωμζνο κεμζλιο μπορεί να 

περιςτραφεί ουςιωδϊσ για D=10 m, αλλά κυρίωσ αν το γειτονικό βελτιωκεί. 
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Σχήμα 4.25: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν μζςθσ κακίηθςθσ μονοφ κεμελίου πλάτουσ B=5m με και χωρίσ 

βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m ςε απόςταςθ 

D=10m με και χωρίσ βελτίωςθ, και  ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m ςε απόςταςθ D=10m με 

το ζνα μόνο κεμζλιο βελτιωμζνο , όλα υπό φορτίο q=100 kPa, μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g   

 

Σχήμα 4.26: Σφγκριςθ μζςων ςτροφϊν ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m με και χωρίσ βελτίωςθ 

πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων και ηεφγουσ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β=5m ςε   απόςταςθ D=10 

m, όπου το ζνα είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, όλα υπό φορτίο q=100kPa και 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g  
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4.5 φνοψθ χαρακτθριςτικϊν δίδυμων κεμελίων 

 

Στόχοσ των αποτελεςμάτων που παρουςιάςτθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ δεν 

είναι θ ποςοτικι ακρίβεια αλλά θ ερμθνεία μθχανιςμϊν και θ κατά το δυνατόν ποιοτικι 

γενίκευςι τουσ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ γειτονικϊν κεμελιολωρίδων, με και χωρίσ 

χαλικοπαςςάλουσ. Για τθν διευκόλυνςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ, χρθςιμοποιείται ο λόγοσ 

κακιηιςεων zsssi/z, όπου zsssi  είναι , ανάλογα με τθν περίπτωςθ, θ μζςθ τελικι κακίηθςθ 

ηεφγουσ δίδυμων  κεμελίων ι θ τελικι κακίηθςθ κεμελίου ηεφγουσ όταν αφορά ηεφγοσ 

διαφορετικισ βελτίωςθσ, και z είναι θ τελικι κακίηθςθ του αντίςτοιχου μονοφ κεμελίου. 

Όπωσ γίνεται αντιλθπτό τιμζσ του zsssi/z > 1 δείχνουν δυςμενι αλλθλεπίδραςθ ενϊ τιμζσ 

zsssi/z < 1 δείχνουν ευμενι αλλθλεπίδραςθ. Στο χιμα 4.27 παρουςιάηεται διάγραμμα που 

δείχνει τθν μεταβολι τθσ αλλθλεπίδραςθσ των κεμελίων ςε όρουσ λόγου κακιηιςεων με 

τθν μεταξφ τουσ απόςταςθ και ανάλογα με το αν ζχουν βελτίωςθ ι όχι, πάντα για δίδυμα 

κεμζλια πλάτουσ B=5m, με φορτίο q=100kPa (βαριζσ καταςκευζσ) υπό αρμονικι διζγερςθ 

με amax = 0.2g. 

 

 

Σχήμα 4.27: Λόγοσ κακιηιςεων zsssi/z κεμελίων ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ D, για δίδυμα κεμζλια 

πλάτουσ Β=5m, φορτίου q=100 kPa, μζγιςτθσ ςειςμικισ επιτάχυνςθσ amax=0.2 g για διαφορετικοφσ 

ςυνδυαςμοφσ βελτίωςθσ με χαλικοπαςςάλουσ. 
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Σχήμα 4.28: Στροφι κεμελίων ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ D, για δίδυμα κεμζλια πλάτουσ Β=5 m, 

φορτίου q=100 kPa, μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ amax=0.2 g για διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ βελτίωςθσ με 

χαλικοπαςςάλουσ. 

Στο χιμα 4.28 παρουςιάηεται διάγραμμα που δείχνει τθν μεταβολι τθσ τελικισ ςτροφισ 

των κεμελίων με τθν μεταξφ τουσ απόςταςθ και ανάλογα με το αν ζχουν βελτίωςθ ι όχι, 

πάντα για δίδυμα κεμζλια πλάτουσ B=5m, με φορτίο q=100kPa (βαριζσ καταςκευζσ) υπό 

αρμονικι διζγερςθ με amax = 0.2g. Υπενκυμίηεται ότι για μεμονωμζνα κεμζλια οι ςτροφζσ 

κεωροφνται αμελθτζεσ, και θ όποια ςτροφι κεωρείται ότι προκφπτει εδϊ λόγω 

αλλθλεπίδραςθσ. Σε κάκε περίπτωςθ, για τον εν λόγω ςυνδυαςμό (Β, q, amax), οι ςτροφζσ 

δεν είναι ςθμαντικζσ, με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ μθ βελτιωμζνου κεμελίου πλθςίον 

βελτιωμζνου, όπου θ ςτροφι μπορεί να υπερβεί τισ 0.3ο. Επιπλζον, ςυνικωσ, οι ςτροφζσ 

είναι μικρότερεσ όταν το κεμζλιο βελτιϊνεται, ανεξάρτθτα με το αν το γειτονικό του είναι 

βελτιωμζνο ι μθ. Πάντωσ,, θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ D δεν είναι τόςο ςυςτθματικι οφτε 

για τισ κακιηιςεισ οφτε για τισ ςτροφζσ. 

Κλείνοντασ υπογραμμίηεται ότι τα αποτελζςματα αυτά εξαρτϊνται από τον ςυνδυαςμό (Β, 

q, amax), οπότε θ γενίκευςι τουσ δεν είναι ευχερισ. Για παράδειγμα, αν θ αλλθλεπίδραςθ 

για ηεφγοσ διδφμων μθ βελτιωμζνων κεμελίων είναι ευμενισ, μπορεί θ καταςκευι 

βελτίωςθσ ςε γειτονικό κεμζλιο να αντιςτρζψει τθν εικόνα, και όχι μόνο να κάνει 

δυςμενζςτερθ τθν ιδθ δυςμενι αλλθλεπίδραςθ. Αλλά αυτό χρειάηεται επιπλζον αναλφςεισ 

που εκφεφγουν τθσ παροφςασ εργαςίασ. Επιπλζον, κακϊσ ςτα αποτελζςματα τθσ παροφςασ 

εργαςίασ, ακόμθ και για τον πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων θ αλλθλεπίδραςθ δεν 

προκφπτει δραματικι, δεν κεωρικθκε αναγκαίο να γίνουν αναλφςεισ αλλθλεπίδραςθσ και 

για αραιό κάνναβο.  
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5. Αλλθλεπίδραςθ κεμελίων διαφορετικοφ φορτίου, 

με και χωρίσ βελτίωςθ ζναντι ρευςτοποίθςθσ 
 

 

5.1 Ειςαγωγι 

 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων που 

πραγματοποιικθκαν ϊςτε να μελετθκεί θ αλλθλεπίδραςθ δφο γειτονικϊν κεμελιολωρίδων 

ίδιου πλάτουσ και διαφορετικοφ φορτίου, με ι χωρίσ βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου 

χαλικοπαςςάλων ςε ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ υπό ςειςμικι διζγερςθ. Βάςθ τθσ 

μεκοδολογίασ που παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 3, αρχικά εξετάςτθκε για λόγουσ 

ςφγκριςθσ μονό κεμζλιο πλάτουσ Β = 5 m, φορτίου q = 50 kPa (ελαφρφ) και q = 200 kPa 

(βαρφ), με και χωρίσ βελτίωςθ υπό ςειςμικι διζγερςθ με μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

Φςτερα ζγινε διερεφνθςθ ωσ προσ τισ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τθν αλλθλεπίδραςθ 

ηεφγουσ κεμελίων ίδιου πλάτουσ αλλά διαφορετικοφ φορτίου και τα αποτελζςματα 

ςυγκρίκθκαν με αυτά των μονϊν και των δίδυμων κεμελίων, κάτω από τισ ίδιεσ κάκε φορά 

ςυνκικεσ ϊςτε να φανεί αν θ αλλθλεπίδραςθ είναι ευμενισ ι όχι. Στο χιμα 5.1 

παρουςιάηεται θ τυπικι διάταξθ του προβλιματοσ και ςτον Πίνακα 5.1 (α,β) φαίνονται τα 

χαρακτθριςτικά των παραμετρικϊν αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν ςτο πλαίςιο 

αυτοφ του κεφαλαίου.  

 

 
Σχήμα 5.1: Τυπικι διάταξθ κεμελίων πλάτουσ Β, ςε απόςταςθ D, υπό φορτία q1, q2 και ςειςμικι 

διζγερςθ amax ςε ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ πάχουσ H. 

 

 

 

 

 

amax 
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Πίνακας 5.1.α: Χαρακτθριςτικά αναλφςεων για ςειςμικι απόκριςθ μονοφ κεμελίου, με και χωρίσ 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων. 

Β (m) amax (g) q (kPa) 
Βελτίωςθ με 

χαλικοπαςςάλουσ 

5 0.2 50 - 

5 0.2 50 √ 

5 0.2 200 - 

5 0.2 200 √ 

 

 

Πίνακας 5.1.β: Χαρακτθριςτικά αναλφςεων για ςειςμικι απόκριςθ ηεφγουσ κεμελίων πλάτουσ Β, 

διαφορετικοφ φορτίου q1, q2 με και χωρίσ κάνναβο χαλικοπαςςάλων υπό αυτά. 

B (m) amax (g) D(m) q1(kPa) q2 (kPa) 

Βελτίωςθ με 

χαλικοπαςςάλουσ 

ελαφρύ βαρύ 

5 0.2 2.8 50 200 - - 

5 0.2 2.8 50 200 √ √ 

5 0.2 2.8 50 200 √ - 

5 0.2 2.8 50 200 - √ 

5 0.2 5 50 200 - - 

5 0.2 5 50 200 √ √ 

5 0.2 5 50 200 √ - 

5 0.2 5 50 200 - √ 

5 0.2 10 50 200 - - 

5 0.2 10 50 200 √ √ 

5 0.2 10 50 200 √ - 

5 0.2 10 50 200 - √ 
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Όπωσ και ςτο Κεφάλαιο 4, τα μεγζκθ που τελικά εξετάςτθκαν για τθν ςυμπεριφορά των 

κεμελίων κατά τθν ρευςτοποίθςθ είναι θ κακίηθςθ του κζντρου των άκαμπτων κεμελίων, θ 

ςτροφι τουσ ςτθν περίπτωςθ του ηεφγουσ κεμελίων (κακϊσ μονό κεμζλιο κεωρείται πωσ 

ζχει μθδενικι ςτροφι), θ χωρικι κατανομι του ςυντελεςτι (λόγου) υπερπίεςθσ πόρων ru 

και θ χωρικι κατανομι τθσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο ζδαφοσ 

κεμελίωςθσ. Η κακίηθςθ και θ ςτροφι μελετικθκαν ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ, ενϊ ο 

ςυντελεςτισ ru και θ παραμόρφωςθ γ ςε όρουσ ιςοκαμπφλων ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ. 

 

Σθμειϊνεται πωσ αρνθτικι κακίηθςθ υποδθλϊνει ανφψωςθ κεμελίου ενϊ κετικι κακίηθςθ 

υποδθλϊνει ταπείνωςθ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ του κεμελίου ςε ςχζςθ με εκείνθ πριν τθν 

ςειςμικι διζγερςθ. Στισ ςτροφζσ, το κετικό πρόςθμο υποδθλϊνει περιςτροφι προσ το 

γειτονικό κεμζλιο (ςυγκλίνουςα ςτροφι), ενϊ το αρνθτικό πρόςθμο υποδθλϊνει 

περιςτροφι κατά του γειτονικοφ κεμελίου (αποκλίνουςα ςτροφι).  

 

5.2 Απόκριςθ μεμονωμζνων κεμελίων, βελτιωμζνων ι μθ 

 

Για καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ κεμελίων διαφορετικοφ φορτίου επί 

ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ και τθσ αποδοτικότθτασ τθσ βελτίωςθσ με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων, ζγιναν αναλφςεισ για μονό κεμζλιο πλάτουσ Β = 5 m, μζγιςτθσ ςειςμικισ 

επιτάχυνςθσ amax = 0.2 g, με και χωρίσ βελτίωςθ,  υπό φορτίο q1 = 50 kPa και υπό q2 = 200 

kPa (βλ. Πίνακα 5.1.α). Οι αναλφςεισ αυτζσ αποτζλεςαν ςθμεία αναφοράσ για τθ ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων των λοιπϊν αναλφςεων αυτοφ του κεφαλαίου. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

το ζδαφοσ είναι ομοιόμορφο και οριηόντιο, ενϊ το κεμζλιο είναι κεντρικά φορτιςμζνο. 

Συνεπϊσ, θ ςειςμικι διζγερςθ δεν προκαλεί ουςιϊδθ ςτροφι ςτο κεμζλιο, παρά μόνο 

(μικρζσ) τιμζσ ςτροφισ αρικμθτικισ προζλευςθσ που κεωροφνται εδϊ πρακτικά μθδενικζσ. 

 

5.2.1 Απόκριςθ μεμονωμζνων μθ βελτιωμζνων κεμελίων 

Στο χιμα 5.2(α,β) φαίνονται οι ιςοκαμπφλεσ του ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru και τθσ 

παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ δόνθςθσ για τθν περίπτωςθ μονοφ μθ βελτιωμζνου ελαφρφ 

κεμελίου, q=50kPa. 

 
Σχήμα 5.2.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από μονό 

κεμζλιο πλάτουσ B=5m χωρίσ βελτίωςθ, υπό φορτίο q=50kPa και μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g. 
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Σχήμα 5.2.β:Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από μονό κεμζλιο πλάτουσ B=5m χωρίσ βελτίωςθ, υπό φορτίο q=50kPa και μζγιςτθ επιτάχυνςθ 

amax=0.2g. 

Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 5.2.α κάτω από το κεμζλιο μζχρι περίπου τθν μζςθ τθσ ςτρϊςθσ, 

οι τιμζσ ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ είναι μικρότερεσ του 1,  δθλαδι το ζδαφοσ δεν ζχει 

ρευςτοποιθκεί. Αντικζτωσ ςε μεγαλφτερο βάκοσ και μακριά από το κεμζλιο ο ςυντελεςτισ 

υπερπίεςθσ πόρων είναι ru ≥ 0.9, άρα το ζδαφοσ ζχει ρευςτοποιθκεί. Αυτό ςυμβαίνει διότι 

το φορτίο ανωδομισ αυξάνει τοπικά τισ αρχικζσ ενεργζσ τάςεισ ς’νο οπότε αντίςτοιχεσ τιμζσ 

του Δu οδθγοφν ςε τιμζσ του λόγου ru = Δu / ς’νο μικρότερεσ. Σε ςφγκριςθ με τθν 

χρονοιςτορία ru του μονοφ μθ βελτιωμζνου κεμελίου φορτίου q = 100 kPa (βλ.Σχιμα 4.2.α) 

φαίνεται πωσ ςτθν περίπτωςθ του ελαφρφ κεμελίου θ ρευςτοποίθςθ ςυμβαίνει ςε 

μεγαλφτερθ ςτρϊςθ εδάφουσ κάτω από το κεμζλιο, αφοφ ςε αυτι τθ περίπτωςθ υπάρχει 

μικρότερθ αφξθςθ των ς’νο. Παρότι δεν ζχει ρευςτοποιθκεί το ζδαφοσ κοντά ςτο κεμζλιο, 

προκαλείται κακίηθςθ  z = 18.6 cm που είναι μθ αποδεκτι για επιφανειακά κεμζλια, 

κακιςτϊντασ τθν βελτίωςθ απαραίτθτθ. Το χιμα 5.2.β αποδίδει τον μθχανιςμό αςτοχίασ 

του εδάφουσ και γίνεται αντιλθπτό πωσ τείνει να δθμιουργθκεί κατακόρυφοσ μθχανιςμόσ 

αςτοχίασ κάτω από τα άκρα του κεμελίου, εικόνα παρόμοια με αυτι κεμελίου υπό φορτίο 

q= 100 kPa. Στο χιμα 5.3 παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των χρονοϊςτοριϊν κακιηιςεων μθ 

βελτιωμζνου κεμελίου φορτίου q = 50 kPa και φορτίου q = 100 kPa, όπου φαίνεται θ 

δυςμενισ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ φορτίου. 

 

Σχήμα 5.3: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μεμονωμζνων κεμελίων φορτίου q = 50 kPa και 

φορτίου q = 100 kPa, πλάτουσ Β = 5 m, χωρίσ βελτίωςθ, υπό μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 

g. 
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Στο χιμα 5.4 (α,β) φαίνονται οι ιςοκαμπφλεσ του ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru και τθσ 

παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ για τθν περίπτωςθ μονοφ μθ βελτιωμζνου βαρφ 

κεμελίου q= 200 kPa. 

 

Σχήμα 5.4.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από μονό 

κεμζλιο πλάτουσ B=5m χωρίσ βελτίωςθ, υπό φορτίο q= 200 kPa και μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g 

 
Σχήμα 5.4.β:Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ  

κάτω από μονό κεμζλιο πλάτουσ B=5m χωρίσ βελτίωςθ, υπό φορτίο q=200kPa και μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

Όπωσ φαίνεται από το χιμα 5.4.α μακριά από το κεμζλιο το ζδαφοσ ζχει ρευςτοποιθκεί 

αφοφ ru ≥ 0.9, ενϊ κάτω από το κεμζλιο μζχρι το τζλοσ τθσ ςτρϊςθσ  δεν ζχει 

ρευςτοποιθκεί. Στα άκρα του κεμελίου μάλιςτα παρατθρείται περιοριςμζνθ ανάπτυξθ 

υποπιζςεων λόγω διαςτολικότθτασ. Η μζγιςτθ τιμι κακίηθςθσ είναι z = 23.8 cm, άρα θ 

βελτίωςθ πάλι κρίνεται απαραίτθτθ. Σε ςφγκριςθ με τθν χρονοϊςτορία ru του μονοφ μθ 

βελτιωμζνου κεμελίου φορτίου q = 100 kPa (βλ.Σχιμα 4.2.α) φαίνεται πωσ ςτο βαρφ 

κεμζλιο οι υπερπιζςεισ είναι μικρότερεσ κάτω από το κεμζλιο ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ. Η 

παραμόρφωςθ γ, χιμα 5.4.β, και ςε αυτι τθν περίπτωςθ δείχνει ανάπτυξθ κατακόρυφου 

ςυμμετρικοφ μθχανιςμοφ αςτοχίασ. Στο χιμα 5.5 φαίνεται θ ςφγκριςθ των χρονοϊςτοριϊν 

κακιηιςεων μθ βελτιωμζνου κεμελίου φορτίου q = 100 kPa και φορτίου q = 200 kPa όπου 

επιβεβαιϊνεται θ δυςμενισ επιρροι τθσ αφξθςθσ του φορτίου. 
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Σχήμα 5.5: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μεμονωμζνων κεμελίων φορτίου q = 100 kPa και 

φορτίου q = 200 kPa, πλάτουσ Β = 5 m, χωρίσ βελτίωςθ, υπό μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 

g. 

 

 

5.2 Απόκριςθ μεμονωμζνων βελτιωμζνων κεμελίων 
 

Ωσ τρόποσ βελτίωςθσ του εδάφουσ ζναντι ρευςτοποίθςθσ, εξετάςτθκε όπωσ και ςτο 

Κεφάλαιο 4, θ καταςκευι πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων (βλ. Κεφαλαιο 3 για 

λεπτομζρειεσ). Στο χιμα 5.6(α,β) φαίνονται οι χωρικζσ κατανομζσ του λόγου ru και τθσ 

παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ ςτθν περίπτωςθ βελτιωμζνου μονοφ ελαφρφ 

κεμελίου q = 50 kPa. 

 

Σχήμα 5.6.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από μονό 

κεμζλιο πλάτουσ B=5m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, υπό φορτίο q=50kPa και 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g. 
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Σχήμα 5.6.β:Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ  γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από μονό κεμζλιο πλάτουσ B=5m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, υπό φορτίο 

q=50kPa και μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

Συγκρίνοντασ τα χιματα 5.2 και 5.6, φαίνεται πωσ ο πυκνόσ κάνναβοσ χαλικοπαςςάλων 

μζςω τθσ ενίςχυςθσ και τθσ ςτράγγιςθσ που προςφζρει, ζχει βελτιϊςει ςθμαντικά τθν 

ςυμπεριφορά του εδάφουσ, μειϊνοντασ τισ υπερπιζςεισ πόρων και μθδενίηοντασ τισ 

παραμορφϊςεισ κάτω από το κεμζλιο μζχρι το τζλοσ τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ. Η μζγιςτθ 

κακίηθςθ μειϊκθκε από z = 18.6 cm ςε z = 2.1 cm. Στο χιμα 5.7 παρουςιάηονται οι 

χρονοϊςτορίεσ των κακιηιςεων του μθ βελτιωμζνου και βελτιωμζνου ελαφρφ κεμελίου, 

όπου φαίνεται θ κετικι επιρροι των χαλικοπαςςάλων. 

 

 

Σχήμα 5.7: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ ελαφρφ κεμελίων q = 50 kPa, πλάτουσ Β = 5 m, με και 

χωρίσ βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, υπό μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

 

 

 Αντίςτοιχα παρουςιάηονται ςτα χιματα 5.8(α,β) οι χρονοϊςτορίεσ του λόγου ru και τθσ 

παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ, για τθν περίπτωςθ βαρφ βελτιωμζνου κεμελίου 

q=200kPa. 
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Σχήμα 5.8.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από μονό 

κεμζλιο πλάτουσ B=5m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, υπό φορτίο q= 200 kPa και 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g 

 

 

Σχήμα 5.8.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ  

κάτω από μονό κεμζλιο πλάτουσ B=5m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, υπό φορτίο 

q=200kPa και μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

Παρομοίωσ, παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ των υπερπιζςεων πόρων και μθδενιςμόσ των 

παραμορφϊςεων. Μάλιςτα οι αρνθτικζσ υπερπιζςεισ (ru < 0) που αναπτφςςεται ςτισ γωνίεσ 

του κεμελίου λόγω τάςθσ για διαςτολι του εδάφουσ, υποδθλϊνει αφξθςθ των ενεργϊν 

τάςεων ςε ςχζςθ με τισ αρχικζσ και τελικϊσ αφξθςθ τθσ αντοχισ και ςτιβαρότθτασ του 

εδάφουσ. Αποτζλεςμα αυτϊν είναι θ ςθμαντικι μείωςθ τθσ κακίηθςθσ από z = 23.8 cm ςε  z 

= 3 cm. Στο χιμα 5.9 φαίνεται θ ςφγκριςθ τθσ χρονοϊςτορίασ τθσ μζςθσ κακίηθςθσ 

μεμονωμζνων βελτιωμζνων και μθ κεμελίων πλάτουσ Β = 5 m, υπό φορτία q = 50, 100 και 

200 kPa. Παρατθρείται πωσ είτε το κεμζλιο είναι βελτιωμζνο είτε όχι, θ αφξθςθ του 

φορτίου επιδρά δυςμενϊσ ωσ προσ τισ κακιηιςεισ, ενϊ ςε κάκε περίπτωςθ οι 

χαλικοπάςςαλοι μειϊνουν δραματικά τισ κακιηιςεισ. 



69 
 

 
Σχήμα 5.9: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μονοφ κεμελίου χωρίσ και με βελτίωςθ πυκνισ 

διάταξθσ χαλικοπαςςάλων, πλάτουσ Β=5m υπό φορτία q = 50, 100 και 200kPa με μζγιςτθ  ςειςμικι 

επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

5.3 Απόκριςθ ηεφγουσ κεμελίων, κοινά βελτιωμζνων και μθ 

 
Στθν παράγραφο αυτι κα εξεταςτεί θ απόκριςθ ηεφγουσ κεμελίων ίδιου πλάτουσ Β = 5 m, 

υπό διαφορετικά φορτία μεταξφ τουσ q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και  q2 = 200 kPa (βαρφ), για 

διαφορετικζσ τιμζσ τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ ( D = 2.8 m, 5 m, 10 m) με μζγιςτθ ςειςμικι 

επιτάχυνςθ amax = 0.2 g και για περιπτϊςεισ όπου κανζνα ι και τα δφο είναι βελτιωμζνα με 

πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων. Στόχοσ των αναλφςεων αυτϊν είναι θ ποςοτικοποίθςθ 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ των δφο κεμελίων, θ μελζτθ των παραγόντων που τθν επθρεάηουν και 

θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με τα αντίςτοιχα του μεμονωμζνου κεμελίου ϊςτε να γίνει 

αξιολόγθςθ για το αν θ αλλθλεπίδραςθ είναι ευμενισ ι όχι. Αρχικά παρουςιάηονται οι 

χωρικζσ κατανομζσ των ru και γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ, ςυγκρίνοντασ τισ κακιηιςεισ των 

κεμελίων με τα μεμονωμζνα ίδιων ςυνκθκϊν. Κακϊσ πλζον το πρόβλθμα δεν είναι 

ςυμμετρικό, ωσ χρονοϊςτορία κακίηθςθσ ςε ηεφγοσ κεμελίων λαμβάνεται κάκε κεμζλιο 

ξεχωριςτά όπωσ και ςτισ ςτροφζσ. 

 

5.3.1 Απόκριςθ ηεφγουσ μθ βελτιωμζνων κεμελίων 

 

Στο χιμα 5.10 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru 

και τθσ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ για τθν περίπτωςθ ηεφγουσ κεμελίων 

ίδιου πλάτουσ Β = 5 m, χωρίσ βελτίωςθ, ςε απόςταςθ D = 2.8 m, υπό φορτία q1=50 kPa 

(αριςτερό) και q2 = 200 kPa (δεξί), και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 
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Σχήμα 5.10.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

κεμζλια ιδίου πλάτουσ B = 5 m, ςε απόςταςθ D = 2.8m, διαφορετικοφ φορτίου με q = 50 kPa 

αριςτερά (ελαφρφ) και q = 200 kPa δεξιά (βαρφ)  χωρίσ βελτίωςθ, υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax= 0.2 

g. 

 

    
 

Σχήμα 5.10.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B = 5 m, , ςε απόςταςθ D = 2.8 m διαφορετικοφ φορτίου με q = 50k 

Pa αριςτερά (ελαφρφ) και q = 200 kPa δεξιά (βαρφ)  χωρίσ βελτίωςθ, υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ a max= 

0.2 g 

 

Συγκρίνοντασ το χιμα 5.10 με τα χιματα 5.2, 5.4 φαίνεται πωσ ςτθν περίπτωςθ του 

ηεφγουσ μθ βελτιωμζνων κεμελίων διαφορετικοφ φορτίου ςε απόςταςθ D = 2.8 m, υπάρχει 

ζντονθ αλλθλεπίδραςθ κακϊσ αναπτφςςονται αςφμμετρεσ υπερπιζςεισ πόρων και 

παραμορφϊςεισ του εδάφουσ. Η εικόνα κάτω από κάκε κεμζλιο φαίνεται να μοιάηει με τθν 

αντίςτοιχθ του μεμονωμζνου, όπου δθλαδι κάτω από το ελαφρφ υπάρχει περιοριςμζνθ 

μείωςθ των υπερπιζςεων μζχρι το μζςο τθσ ςτρϊςθσ, ενϊ κάτω από το βαρφ όλο το πάχοσ 

του εδάφουσ παρουςιάηει μικρζσ υπερπιζςεισ. Οι ζντονεσ υπερπιζςεισ ςτα κεμζλια 

αναπτφςςονται λόγω τθσ επαλλθλίασ τθσ διάτμθςθσ του εδάφουσ που οφείλεται ςτθν 

(ςχετικά) μικρι τουσ απόςταςθ. Αυτό ςυνεπάγεται πιο εμπεδωμζνο μθχανιςμό αςτοχίασ 

υπό τα δφο κεμζλια, ο οποίοσ παφει να είναι ςυμμετρικόσ κάτω από κάκε κεμζλιο. Όπωσ 

φαίνεται ςτο χιμα 5.10.β με τθν πιο ζντονθ παραμόρφωςθ ςτο δεξί άκρο του ελαφρφ 

κεμελίου, το ελαφρφ κεμζλιο αναπτφςςει ςυγκλίνουςα ςτροφι, ενϊ το βαρφ αποκλίνουςα. 

Συνολικά, όπωσ φαίνεται από το χιμα 5.11 θ αλλθλεπίδραςθ των δφο κεμελίων ςε όρουσ 

κακίηθςθσ είναι αμελθτζα κακϊσ τα μθ βελτιωμζνα κεμζλια ζχουν ίδια ςχεδόν μζςθ 

κακίηθςθ είτε είναι μεμονωμζνα είτε ςε ηεφγοσ. Η μζγιςτθ κακίηθςθ του ελαφρφ κεμελίου 

είναι z = 18.7 cm ( αντί για z= 18.6 m που ζχει το μεμονωμζνο μθ βελτιωμζνο ελαφρφ) και 

του βαρφ κεμελίου είναι z = 24.6 cm (αντί για z = 23.8 cm που ζχει το μεμονωμζνο μθ 

βελτιωμζνο βαρφ).  
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Σχήμα 5.11: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μεμονωμζνων μθ βελτιωμζνων ελαφρφ και βαρφ 

κεμελίων, με τισ αντίςτοιχεσ ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 2.8 

m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

 

Σχήμα 5.12: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ςτροφισ μθ βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων, 

πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 2.8 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

 

Από τθν άλλθ, ςε όρουσ ςτροφισ (χιμα 5.12), θ αλλθλεπίδραςθ είναι δυςμενισ, κακϊσ 

δθμιουργοφνται ουςιϊδεισ ςτροφζσ, με το ελαφρφ να αναπτφςςει ςυγκλίνουςα ςτροφι 

ενϊ το βαρφ αποκλίνουςα.  
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Στθ ςυνζχεια, για να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των κεμελίων ςτθν 

απόκριςθ τουσ, πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ για τθν παραπάνω διάταξθ μθ βελτιωμζνων 

κεμελίων αλλά ςε απόςταςθ D = 5 m. Στο χιμα 5.13(α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ 

του λόγου υπερπίεςθσ πόρων ru και τθσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο 

τζλοσ τθσ διζγερςθσ. 

 

Σχήμα 5.13.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

κεμζλια ιδίου πλάτουσ B= 5 m, ςε απόςταςθ D= 5 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά 

(ελαφρφ) και q= 200 kPa δεξιά (βαρφ)  χωρίσ βελτίωςθ, υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

 

Σχήμα 5.13.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B= 5 m, , ςε απόςταςθ D= 5 m διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa 

αριςτερά (ελαφρφ) και q= 200 kPa δεξιά (βαρφ)  χωρίσ βελτίωςθ, υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g 

 

 

Συγκρίνοντασ το χιμα 5.13.α με το χιμα 5.2.α και 5.4.α φαίνεται πωσ με τθν αφξθςθ τθσ 

απόςταςθσ, κάτω από τα κεμζλια θ απόκριςθ των κεμελίων μοιάηει με αυτι που ζχουν 

όταν είναι μεμονωμζνα. Το πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ κάτω από το ελαφρφ κεμζλιο που 

ρευςτοποιείται είναι πλζον μεγαλφτερο (άρα υπάρχει απομείωςθ των επιταχφνςεων), 

γεγονόσ που εξθγεί γιατί οι κακιηιςεισ ζχουν μειωκεί λόγω τθσ παρουςίασ του βαρφ 

κεμελίου. Πράγματι, θ μζγιςτθ κακίηθςθ του ελαφρφ κεμελίου είναι z = 15.7 cm (αντί για z 

= 18.6 cm) και του βαρφ είναι z = 24.7 cm (αντί για  z = 23.8 cm). Άρα για το ελαφρφ κεμζλιο 

θ αλλθλεπίδραςθ είναι ευμενισ ενϊ για το βαρφ ελαφρϊσ δυςμενισ. Η ςτροφι του ελαφρφ 

κεμελίου παραμζνει ςυγκλίνουςα και του βαρφ αποκλίνουςα, αλλά παίρνουν μικρότερεσ 

τιμζσ από ότι για D = 2.8 m. Τα παραπάνω επιβεβαιϊνονται από τισ χρονοϊςτορίεσ ςτα 

χιματα 5.14 και 5.15, όπου διαπιςτϊνεται πωσ ειδικά το βαρφ μθ βελτιωμζνο κεμζλιο ςε 

όρουσ κακίηθςθσ δεν επθρεάηεται κακόλου από το μθ βελτιωμζνο ελαφρφ. Αντίκετα, το μθ 

βελτιωμζνο ελαφρφ ζχει μειωμζνεσ κακιηιςεισ λόγω του γειτονικοφ μθ βελτιωμζνου βαρφ 

κεμελίου. 
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Σχήμα 5.14: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μεμονωμζνου μθ βελτιωμζνου ελαφρφ και βαρφ 

κεμελίου, με τισ αντίςτοιχεσ ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίου, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 5 m 

και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

 

  

Σχήμα 5.15: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ςτροφισ μθ βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων, 

πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 5 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g 
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Τζλοσ, ζγιναν αναλφςεισ και για ηεφγοσ μθ βελτιωμζνων κεμελίων διαφορετικοφ φορτίου 

(q1 = 50 kPa, q2 = 200 kPa) ςε απόςταςθ D = 10 m. Στο χιμα 5.16 (α,β) φαίνονται οι 

χωρικζσ κατανομζσ των ru και γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ. 

 

 

Σχήμα 5.16.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

κεμζλια ιδίου πλάτουσ B= 5 m, ςε απόςταςθ D= 10 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά 

(ελαφρφ) και q=200kPa δεξιά (βαρφ)  χωρίσ βελτίωςθ, υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

Σχήμα 5.16.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B= 5 m,  ςε απόςταςθ D= 10 m διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa 

αριςτερά (ελαφρφ) και q=200kPa δεξιά (βαρφ)  χωρίσ βελτίωςθ, υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

Από το χιμα 5.16.α φαίνεται πωσ θ κατανομι του λόγου υπερπιζςεων πόρων δείχνει 

ςχετικά ςυμμετρικι κάτω από κάκε κεμζλιο και μοιάηει αρκετά με τθν αντίςτοιχθ του 

μεμονωμζνου. Όμωσ, παρά τθν μεγάλθ απόςταςθ, υπάρχει αλλθλεπίδραςθ των κεμελίων 

κακϊσ οι ιςοκαμπφλεσ τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ δεν είναι πλζον ςυμμετρικζσ 

(χιμα 5.16.β), αποτυπϊνοντασ τθ ςθμαντικι αποκλίνουςα ςτροφι ςτο βαρφ κεμζλιο. Η 

κακίηθςθ του ελαφρφ κεμελίου είναι z=16.4 cm (αντί για z = 18.6 cm) και του βαρφ είναι z = 

25.8 cm (αντί για z = 23.8 cm). Συνεπϊσ, θ απόςταςθ D = 10 m προκαλεί ευμενι 

αλλθλεπίδραςθ για το ελαφρφ κεμζλιο, και το αντίκετο ιςχφει για το βαρφ, όπωσ κιόλασ 

φαίνεται ςτο χιμα 5.17. Από τθν άλλθ, με βάςθ το χιμα 5.18, θ ςτροφι του ελαφρφ μθ 

βελτιωμζνου κεμελίου είναι αμελθτζα, όπωσ και όταν είναι μεμονωμζνο, ενϊ το βαρφ μθ 

βελτιωμζνο κεμζλιο ςε όρουσ ςτροφϊν επθρεάηεται αρκετά από τθν παρουςία του μθ 

βελτιωμζνου ελαφρφ γειτονικοφ κεμελίου αναπτφςςοντασ αποκλίνουςα ςτροφι. 
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Σχήμα 5.17: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μεμονωμζνων μθ βελτιωμζνων ελαφρφ και βαρφ 

κεμελίων, με τισ αντίςτοιχεσ ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 10 

m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

 

  

 
Σχήμα 5.18: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ςτροφισ μθ βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων,  

πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 10 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 
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5.3.2 Απόκριςθ ηεφγουσ βελτιωμζνων κεμελίων 

 

Σε αυτι τθ παράγραφο εξετάηονται ηεφγθ κεμελίων ιδίου πλάτουσ Β = 5 m, ςε αποςτάςεισ D 

= 2.8 m, 5m και 10m, υπό μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g, με κοινι βελτίωςθ 

πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, αλλά διαφορετικά φορτία q1 = 50 kPa και q2 = 200 kPa. 

Στο χιμα 5.19 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και των 

παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ για απόςταςθ κεμελίων D = 2.8 m. 

  

Σχήμα 5.19.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

κεμζλια ιδίου πλάτουσ B= 5 m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, ςε απόςταςθ D= 2.8 

m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 200 kPa δεξιά (βαρφ), υπό μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

  

Σχήμα 5.19.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B = 5 m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, ςε 

απόςταςθ D = 2.8 m διαφορετικοφ φορτίου με q = 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q = 200 kPa δεξιά 

(βαρφ), υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

Όπωσ φαίνεται από το χιμα 5.19.α θ προςκικθ των χαλικοπαςςάλων και ςτα τα δφο 

κεμζλια, μείωςε δραματικά τισ υπερπιζςεισ πόρων ακόμα και ςτο μθ βελτιωμζνο ζδαφοσ 

ανάμεςά τουσ. Μάλιςτα, ειδικά κάτω από το ελαφρφ κεμζλιο αναπτφχκθκαν ζντονεσ 

υποπιζςεισ πόρων λόγω διαςτολικότθτασ. Από το χιμα 5.19.β προκφπτει ότι οι 

παραμορφϊςεισ του εδάφουσ είναι πολφ μικρζσ, λόγω τθσ βελτίωςθσ. Πιο πρακτικά, από τα 

χιματα 5.20 και 5.21 προκφπτει ότι οι κακιηιςεισ είναι για το ελαφρφ z  =  1.9 cm (αντί z = 

2.1 cm, που ζχει το μεμονωμζνο βελτιωμζνο ελαφρφ) και για το βαρφ  z = 3 cm (όπωσ  ζχει 

όταν είναι μεμονωμζνο βελτιωμζνο βαρφ), κακιςτϊντασ τθν αλλθλεπίδραςθ βελτιωμζνων 

κεμελίων ευμενι. Από τθν άλλθ, οι ςτροφζσ που αναπτφχκθκαν είναι και πάλι αμελθτζεσ. 
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Σχήμα 5.20: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μεμονωμζνων βελτιωμζνων ελαφρφ και βαρφ 

κεμελίων, με τισ αντίςτοιχεσ βελτιωμζνου ι μθ ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων, πλάτουσ Β = 5 m, ςε 

απόςταςθ D = 2.8 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

   

Σχήμα 5.21: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ςτροφισ βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ και βαρφ κεμελίων, με 

τισ αντίςτοιχεσ μθ-βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 

2.8 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g 
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Στο χιμα 5.22 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και τθσ 

διατμθτικισ παραμόρφωςθσ για βελτιωμζνα κεμζλια απόςταςθσ D = 5 m ςτο τζλοσ τθσ 

διζγερςθσ. 

 

  

Σχήμα 5.22.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru  ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ κάτω από 

κεμζλια ιδίου πλάτουσ B = 5 m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, ςε απόςταςθ D = 5 

m, διαφορετικοφ φορτίου με q = 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q =200 kPa δεξιά (βαρφ), υπό μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

  

Σχήμα 5.22.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ 

κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B = 5 m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, ςε 

απόςταςθ D = 5 m διαφορετικοφ φορτίου με q=50kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 200 kPa δεξιά 

(βαρφ), υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 5.22.α, ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ όπου θ απόςταςθ των 

κεμελίων είναι D = 2.8 m, όταν αυξάνεται θ απόςταςθ ςε D = 5 m, το μθ βελτιωμζνο 

ζδαφοσ ανάμεςά τουσ πλάτουσ 3.9 m δεν βελτιϊνεται πλιρωσ από τθν παρουςία των 

χαλικοπαςςάλων και ρευςτοποιείται ςε βάκοσ κοντά ςτθν επιφάνεια. Η εικόνα των 

υπερπιζςεων μοιάηει ζντονα με αυτι των δίδυμων κεμελίων. Παράλλθλα, οι 

παραμορφϊςεισ ςε όλθ τθ ςτρϊςθ εδάφουσ είναι ςχεδόν μθδενικζσ. Οι κακιηιςεισ για τα 

δφο κεμζλια πλζον είναι  z = 2.2 cm (αντί z=2.1 cm) για το ελαφρφ και z = 3.1 cm (αντί z= 3 

cm) για το βαρφ, δθλαδι θ αλλθλεπίδραςθ είναι ευμενισ. Οι ςτροφζσ που αναπτφχκθκαν 

και για τα δφο κεμζλια είναι αμελθτζεσ. Στο χιμα 5.23 και 5.24 παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ 

των χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ και ςτροφϊν για μεμονωμζνα κεμζλια και για βελτιωμζνο ι 

μθ ηεφγοσ κεμελίων. 
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Σχήμα 5.23: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μεμονωμζνων βελτιωμζνων ελαφρφ και βαρφ 

κεμελίων, με τισ αντίςτοιχεσ βελτιωμζνου ι μθ ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων, πλάτουσ Β = 5 m, ςε 

απόςταςθ D = 5 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

   
 

Σχήμα 5.24: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ςτροφισ βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ και βαρφ κεμελίων, με 

τισ αντίςτοιχεσ μθ-βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 5 

m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 
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Στθ ςυνζχεια, ςτο χιμα 5.25 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ 

πόρων και των παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ, για κεμζλια διαφορετικοφ 

φορτίου q1= 50 kPa και q2= 200 kPa, απόςταςθσ D=10m βελτιωμζνων από κοινοφ με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων. 

 

  

Σχήμα 5.25.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B = 5 

m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, ςε απόςταςθ D= 10 m, διαφορετικοφ φορτίου 

με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 200 kPa δεξιά (βαρφ), υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g 

  

Σχήμα 5.25.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ κάτω από κεμζλια ιδίου 

πλάτουσ B = 5m με βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, ςε απόςταςθ D = 10 m, 

διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 200 kPa δεξιά (βαρφ)  , υπό μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ amax=0.2 g 

 

Παρά τθν μεγάλθ απόςταςθ που υπάρχει ανάμεςα ςτα κεμζλια, θ αλλθλεπίδραςθ των 

κεμελίων ςυνεχίηει να υπάρχει αμιδρά, ενϊ θ κατανομι των υπερπιζςεων είναι παρόμοια 

με τισ αντίςτοιχεσ για μεμονωμζνα βελτιωμζνα κεμζλια, αν και ςτο χιμα 5.25 φαίνεται να 

αναπτφςςονται πιο ζντονεσ υποπιζςεισ κάτω από το ελαφρφ από όταν είναι μεμονωμζνο . 

Η κακίηθςθ του ελαφρφ κεμελίου είναι z = 2 cm (αντί για z=2.1 cm) και του βαρφ z = 3 cm 

(αντί για z= 3 cm), ενϊ οι ςτροφζσ είναι αμελθτζεσ. Αξίηει να τονιςκεί πωσ για D = 10 m τα 

κεμζλια βελτιωμζνου ηεφγουσ ζχουν απόκριςθ ςχεδόν ταυτόςθμθ με τα αντίςτοιχα 

μεμονωμζνα, δθλαδι θ αλλθλεπίδραςθ τουσ ζχει πρακτικά εξαλθφκεί. Στο χιμα 5.26 

φαίνονται οι χρονοϊςτορίεσ των μεμονωμζνων κεμελίων ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ 

ηεφγουσ βελτιωμζνων ι όχι κεμελίων. 
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Σχήμα 5.26: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μεμονωμζνων βελτιωμζνων ελαφρφ και βαρφ 

κεμελίων, με τισ αντίςτοιχεσ βελτιωμζνου ι μθ ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίου, πλάτουσ Β = 5 m, ςε 

απόςταςθ D = 10 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g 

   

    

Σχήμα 5.27: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ςτροφισ βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ και βαρφ κεμελίων, με 

τισ αντίςτοιχεσ μθ-βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ κεμελίων, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 

10 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 
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5.4 Απόκριςθ ηεφγουσ κεμελίων μθ κοινά βελτιωμζνων 

 

Στθν παράγραφο αυτι κα εξεταςτεί θ απόκριςθ κεμελίων ιδίου πλάτουσ B = 5 m, υπό 

διαφορετικό φορτίο q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), μζγιςτθ ςειςμικι 

επιτάχυνςθ  amax = 0.2 g, για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ (D = 2.8 m, 5 m, 

10 m) και για περιπτϊςεισ όπου είναι βελτιωμζνο μόνο το ελαφρφ ι μόνο το βαρφ κεμζλιο. 

Στόχοσ είναι θ ποςοτικοποίθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ του ηεφγουσ κεμελίων όταν το ζδαφοσ 

τουσ είναι διαφορετικό λόγω βελτίωςθσ, και ο εντοπιςμόσ των παραγόντων που τθν 

επθρεάηουν. Μζτρο ςφγκριςθσ είναι θ απόκριςθ των κοινά βελτιωμζνων ι μθ ηευγϊν 

κεμελίων ϊςτε να εξεταςτεί αν εξαρτάται θ αποδοτικότθτα τθσ βελτίωςθσ από τθ μθ-

βελτίωςθ του γειτονικοφ κεμελίου. Στα διαγράμματα χρονοϊςτοριϊν κακιηιςεων και 

ςτροφϊν που ακολουκοφν παρουςιάηονται  οι καμπφλεσ απόκριςθσ ξεχωριςτά των 

ελαφρϊν και βαρϊν κεμελίων από όλεσ τισ προαναφερκείςεσ περιπτϊςεισ.  

Στο χιμα 5.28 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και των 

παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ δόνθςθσ για απόςταςθ ηεφγουσ κεμελίων D = 2.8 m, υπό 

φορτία q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), όπου είναι βελτιωμζνο με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων μόνο το ελαφρφ (αριςτερό) κεμζλιο. 

  

Σχήμα 5.28.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B= 5 

m ςε απόςταςθ D= 2.8 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 200 kPa 

δεξιά (βαρφ) και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο ελαφρφ κεμζλιο, υπό 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

  

Σχήμα 5.28.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ κάτω από κεμζλια ιδίου 

πλάτουσ B= 5 m ςε απόςταςθ D= 2.8 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και 

q=200kPa δεξιά (βαρφ) και βελτίωςθ μόνο ςτο ελαφρφ κεμζλιο, υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax= 0.2g. 
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Από τθν ζντονθ αςυμμετρία ςτισ ιςοκαμπφλεσ φαίνεται θ μεγάλθ επιρροι που ζχει θ 

βελτίωςθ του ελαφρφ αριςτεροφ κεμελίου ςτο μθ βελτιωμζνο βαρφ δεξί κεμζλιο όταν θ 

απόςταςι τουσ είναι D= 2.8 m (μικρι). Το βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο αναπτφςςει πολφ 

μικρζσ υπερπιζςεισ ςε όλο το πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ όπωσ όταν είναι ςε βελτιωμζνο ηεφγοσ. 

Μάλιςτα αναπτφςςει ζντονεσ αρνθτικζσ υπερπιζςεισ λόγω τθσ διαςτολικότθτασ των 

χαλίκων, ενιςχφοντασ τθν ςτιβαρότθτα του εδάφουσ αρκετά εκτόσ τθσ ζκταςθσ των 

χαλικοπαςςάλων. Η μείωςθ των υπερπιζςεων που προκαλοφν οι χαλικοπάςςαλοι φαίνεται 

να επθρεάηουν και μζροσ του βαρφ κεμελίου, προκαλϊντασ όμωσ πολφ ζντονθ αςυμμετρία 

ςτον μθχανιςμό αςτοχίασ. Επίςθσ οι υπερπιζςεισ πόρων ςτο μθ βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο, 

αυξάνονται με το βάκοσ, ενϊ μάλιςτα μζροσ τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ ζχει ρευςτοποιθκεί 

όπωσ ςτθν περίπτωςθ του μθ βελτιωμζνου ηεφγουσ. Για το βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο θ 

αλλθλεπίδραςθ είναι ευμενισ, κακϊσ θ κακίηθςθ είναι z = 0.1 cm, αντί για z= 1.9 cm που 

είχε ςτο βελτιωμζνο ηεφγοσ και z = 18.7 cm που είχε ςτο μθ-βελτιωμζνο ηεφγοσ. Αντίκετα,  

για το βαρφ μθ βελτιωμζνο θ αλλθλεπίδραςθ είναι ζντονα δυςμενισ, κακϊσ θ κακίηθςθ 

γίνεται z = 57 cm, αντί για z = 24.6 cm που είχε ςτο μθ βελτιωμζνο ηεφγοσ ι και z = 3 cm που 

είχε όταν και τα δφο κεμζλια βελτιωκοφν. Άρα, ςε κάκε περίπτωςθ, το βελτιωμζνο ελαφρφ 

ζχει ευμενι αλλθλεπίδραςθ ανεξάρτθτα από τθν βελτίωςθ ι όχι του βαρφ κεμελίου. Ωσ 

προσ τισ ςτροφζσ, το βελτιωμζνο ελαφρφ φαίνεται να παρουςιάηει ςχεδόν μθδενικζσ 

ςτροφζσ ενϊ το μθ βελτιωμζνο βαρφ αναπτφςςει ςυγκλίνουςα ςτροφι, αν βελτιωκεί το 

γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο. Τα παραπάνω παρουςιάηονται ςτισ χρονοϊςτορίεσ κακίηθςθσ και 

ςτροφισ των χθμάτων 5.29 και 5.30. 

   

Σχήμα 5.29: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μθ βελτιωμζνου και βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ 

και βαρφ κεμελίων, με τισ κακιηιςεισ ηεφγουσ βελτιωμζνου ελαφρφ κεμελίου και μθ βελτιωμζνου 

βαρφ κεμελίου, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 2.8 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 

g. 
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Σχήμα 5.30: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ςτροφισ μθ βελτιωμζνου και βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ και 

βαρφ κεμελίων, με τισ ςτροφζσ ηεφγουσ βελτιωμζνου ελαφρφ κεμελίου και μθ βελτιωμζνου βαρφ 

κεμελίου, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 2.8 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

 

 

Στο χιμα 5.31 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων και των 

παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ δόνθςθσ για απόςταςθ ηεφγουσ κεμελίων D = 5 m, υπό 

φορτία q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), όπου είναι βελτιωμζνο με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων μόνο το ελαφρφ (αριςτερό) κεμζλιο. 

  

Σχήμα 5.31.a: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ 

B=5m, ςε απόςταςθ D = 5m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q=200kPa 

δεξιά (βαρφ) και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο ελαφρφ κεμζλιο, υπό 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 
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Σχήμα 5.31.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ κάτω από κεμζλια ιδίου 

πλάτουσ B= 5 m ςε απόςταςθ D=5m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 

200 kPa δεξιά (βαρφ) και βελτίωςθ μόνο ςτο ελαφρφ κεμζλιο, υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax= 0.2 g. 

 

Όπωσ και για D= 2.78 m προκφπτει ζντονθ αςυμμετρία ςτισ ιςοκαμπφλεσ, που υποδθλϊνει 

και τθ ςθμαντικι επιρροι που ζχει το αριςτερό βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο ςτο δεξί μθ 

βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο όταν θ απόςταςι τουσ είναι D=5m. Συγκεκριμζνα, το βελτιωμζνο 

κεμζλιο δείχνει να μθν επθρεάηεται κακόλου αναπτφςςοντασ μικρζσ υπερπιζςεισ πόρων ςε 

όλο το βάκοσ ςαν να ιταν μεμονωμζνο. Ακόμα, το μθ βελτιωμζνο ζδαφοσ ανάμεςα και 

γφρω από τα κεμζλια, δεν ρευςτοποιείται λειτουργϊντασ ςχεδόν ςαν βελτιωμζνο. 

Αντίκετα, το μθ βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο φαίνεται να επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν 

φπαρξθ του γειτονικοφ βελτιωμζνου ελαφρφ, απλά λιγότερο απ’ ότι για D=2.8m. Για 

παράδειγμα, προκφπτει και πάλι μθ ςυμμετρικόσ μθχανιςμόσ αςτοχίασ του μθ βελτιωμζνου 

βαρφ κεμελίου, αλλά όχι τόςο εμπεδωμζνοσ ςε ςχζςθ με ό,τι προκφπτει για D=2.8m.  

Με βάςθ το χιμα 5.32, θ μζγιςτθ κακίηθςθ του βελτιωμζνου ελαφρφ κεμελίου είναι μόλισ 

z= 0.7 cm, αντί για z=2.2 cm που είχε ςτο βελτιωμζνο ηεφγοσ ι z = 15.7 cm που κα είχε αν 

ζμενε μθ-βελτιωμζνο. Αντίκετα, για το μθ βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο θ κακίηθςθ είναι z= 

24.7 cm όπωσ είχε και ςτο μθ βελτιωμζνο ηεφγοσ ι τθ μόλισ z = 3.1 cm που κα είχε αν είχε 

βελτιωκεί. Συνεπϊσ, προκφπτει ευμενισ αλλθλεπίδραςθ για το βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο 

ενϊ το μθ βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο φαίνεται να μθν επθρεάηεται από τθν βελτίωςθ του 

γειτονικοφ ελαφρφ. Πάντωσ, λόγω τθσ αυξθμζνθσ πλζον απόςταςθσ (D= 5 m), φαίνεται πωσ 

ςτο θ αλλθλεπίδραςθ δεν είναι πολφ ζντονθ, και θ απόκριςθ τουσ ομοιάηει προσ εκείνθ αν 

ιταν μεμονωμζνα βελτιωμζνα ι όχι αντίςτοιχα. Σε κάκε περίπτωςθ, θ παρουςία του 

ελαφρφ κεμελίου όταν είναι βελτιωμζνο φαίνεται πωσ δυςχεραίνει το βαρφ μθ βελτιωμζνο 

γειτονικό κεμζλιο. 
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Σχήμα 5.32: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μθ βελτιωμζνου και βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ 

και βαρφ κεμελίου, με τισ κακιηιςεισ ηεφγουσ βελτιωμζνου ελαφρφ κεμελίου και μθ βελτιωμζνου 

βαρφ κεμελίου, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 5 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g 

 

   

Σχήμα 5.33: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ςτροφισ μθ βελτιωμζνου και βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ και 

βαρφ κεμελίου, με τισ ςτροφζσ ηεφγουσ βελτιωμζνου ελαφρφ κεμελίου και μθ βελτιωμζνου βαρφ 

κεμελίου, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 5 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 
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Στο χιμα 5.34 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων ru και 

των παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ δόνθςθσ για απόςταςθ ηεφγουσ κεμελίων D = 10 m, 

υπό φορτία q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), όπου είναι βελτιωμζνο με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων μόνο το ελαφρφ (αριςτερό) κεμζλιο. 

 

  

Σχήμα 5.34.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B= 5 m 

ςε απόςταςθ D= 10 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 200 kPa δεξιά 

(βαρφ) και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο ελαφρφ κεμζλιο, υπό μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

  

Σχήμα 5.34.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ κάτω από κεμζλια ιδίου 

πλάτουσ B=5m ςε απόςταςθ D= 10 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 

200 kPa δεξιά (βαρφ) και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο ελαφρφ κεμζλιο, 

υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

Σε μεγάλθ απόςταςθ D = 10 m, προκφπτει πωσ το ζδαφοσ ανάμεςα ςτα κεμζλια 

ρευςτοποιείται όπωσ και ςτο ελεφκερο πεδίο ςε αντίκεςθ με τισ περιπτϊςεισ αποςτάςεων D 

= 2.8 m ι D = 5 m. Παρόλα αυτά, ακόμα υπάρχει αλλθλεπίδραςθ και φαίνεται πωσ για το μθ 

βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο, οι υπερπιζςεισ πόρων κάτω από το κεμζλιο είναι ςχετικά 

ομοιόμορφεσ με το βάκοσ (ςε αντίκεςθ με το ηεφγοσ βελτιωμζνων κεμελίων), αλλά και για 

περίπου 3 μζτρα εκατζρωκεν αυτοφ, αποτρζποντασ τθν ρευςτοποίθςθ. Ο μθχανιςμόσ 

αςτοχίασ είναι ςχετικά ςυμμετρικόσ αλλά λιγότερο εμπεδωμζνοσ ςε ςχζςθ με τθν 

περίπτωςθ D = 5 m. Το βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο δεν επθρεάηεται από το γειτονικό του, 

αναπτφςςοντασ ζντονεσ αρνθτικζσ υπερπιζςεισ λόγω διαςτολικότθτασ κοντά ςτθν επιφάνεια 

και προσ το βαρφ μθ βελτιωμζνο κεμζλιο. Με βάςθ το χιμα 5.35, θ μζγιςτθ κακίηθςθ του 

ελαφρφ βελτιωμζνου κεμελίου είναι μόλισ z =  1.5 cm, αντί για z = 2 cm ςε περίπτωςθ κοινισ 

βελτίωςθσ και z = 16.4 cm αν το ηεφγοσ κεμελίων ζμενε μθ-βελτιωμζνο. Αντίκετα, για το 

βαρφ μθ βελτιωμζνο κεμζλιο θ κακίηθςθ είναι z= 25 cm, αντί για z = 25.8 cm που κα είχε αν 

ζμεναν και τα δφο κεμζλια μθ-βελτιωμζνα ι z = 3cm αν βελτιϊνονταν και τα δφο.  
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Σχήμα 5.35: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν κακίηθςθσ μθ βελτιωμζνου και βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ 

και βαρφ κεμελίων, με τισ κακιηιςεισ ηεφγουσ βελτιωμζνου ελαφρφ κεμελίου και μθ βελτιωμζνου 

βαρφ κεμελίου, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 10 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g 

 

  

Σχήμα 5.36: Σφγκριςθ χρονοϊςτοριϊν ςτροφισ μθ βελτιωμζνου και βελτιωμζνου ηεφγουσ ελαφρφ και 

βαρφ κεμελίων, με τισ ςτροφζσ ηεφγουσ βελτιωμζνου ελαφρφ κεμελίου και μθ βελτιωμζνου βαρφ 

κεμελίου, πλάτουσ Β = 5 m, ςε απόςταςθ D = 10 m και μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g 
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Στθ ςυνζχεια διερευνάται το αντίςτροφο ςενάριο, δθλαδι να ζχει βελτιωκεί μόνο το βαρφ 

κεμζλιο του ηεφγουσ. Ζτςι, ςτο χιμα 5.37 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου 

υπερπίεςθσ πόρων ru και των παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ δόνθςθσ για απόςταςθ 

ηεφγουσ κεμελίων D = 2.8 m, υπό φορτία q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), όπου 

είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων μόνο το βαρφ (δεξί) κεμζλιο. 

  

Σχήμα 5.37.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B = 5 

m ςε απόςταςθ D = 2.8 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 200 kPa 

δεξιά (βαρφ)  και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο βαρφ κεμζλιο, υπό μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

  

Σχήμα 5.37.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ κάτω από κεμζλια ιδίου 

πλάτουσ B= 5 m ςε απόςταςθ D = 2.8 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και 

q=200kPa δεξιά (βαρφ) και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο βαρφ κεμζλιο, 

υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

Προκφπτει και πάλι ζντονθ αςυμμετρία ςτισ ιςοκαμπφλεσ ru και γ που υποδθλϊνει 

ςθμαντικι επιρροι του δεξί βαρφ βελτιωμζνου κεμελίου ςτο αριςτερό ελαφρφ μθ 

βελτιωμζνο κεμζλιο, όταν θ μεταξφ τουσ απόςταςθ είναι D = 2.8 m. Οι υπερπιζςεισ πόρων 

του ελαφρφ μθ βελτιωμζνου κεμελίου είναι ςχετικά ςτακερζσ με το βάκοσ ςε αντίκεςθ με 

τθν περίπτωςθ του ελαφρφ κεμελίου είτε ςε ηεφγοσ (βελτιωμζνο και μθ) ι μεμονωμζνο. Το 

βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο δείχνει να μθν επθρεάηεται από το μθ βελτιωμζνο ελαφρφ 

κεμζλιο παρά τθν μικρι απόςταςθ, κακϊσ ζχει μθδενικζσ παραμορφϊςεισ και οι 

υπερπιζςεισ που αναπτφςςονται κάτω από αυτό είναι όπωσ και ςτθν περίπτωςθ που είναι 

μεμονωμζνο βελτιωμζνο. Αντίκετα, το μθ βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο, επθρεάηεται από 

τθν παρουςία των χαλικοπαςςάλων ςτο γειτονικό βαρφ κεμζλιο αναπτφςςοντασ μθ 

ςυμμετρικό μθχανιςμό αςτοχίασ.  

Αυτζσ οι επιδράςεισ ποςοτικοποιοφνται ςτο χιμα 5.38, όπου παρουςιάηονται μαηί όλεσ οι 

χρονοϊςτορίεσ κακίηθςθσ των κεμελίων ςε απόςταςθ D = 2.8m ςε ςυνδυαςμό ελαφρφ-

βαρφ, για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ βελτίωςθσ ι μθ που εξετάςτθκαν. Αρχικϊσ προκφπτει 

ότι το μθ βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο ζχει κακίηθςθ z= 20.9 cm (αντί για z= 18.7 cm που 

ζχει ςε μθ βελτιωμζνο ηεφγοσ) και το βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο ζχει κακίηθςθ z= 2.5 cm 
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(αντί για z= 5.8 cm που ζχει ςε βελτιωμζνο ηεφγοσ), κακιςτϊντασ τθν αλλθλεπίδραςθ 

ευμενι για το βαρφ βελτιωμζνο και ελαφρϊσ δυςμενι για το ελαφρφ μθ βελτιωμζνο.  

  

  

Σχήμα 5.38: Σφγκριςθ κακιηιςεων ελαφρφ q= 50 kPa (α)  και βαρφ q= 200 kPa (β) κεμελίου πλάτουσ 

Β= 5 m, όταν είναι μεμονωμζνα ι ςε ηεφγοσ με ανιςοβαρζσ κεμζλιο ςε απόςταςθ D= 2.8 m, όταν το 

ζνα, κανζνα ι και τα δφο κεμζλια είναι βελτιωμζνα με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, όλα υπό 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

 

Πιο γενικά, για τθν κακίηθςθ του ελαφρφ κεμελίου ςε απόςταςθ D = 2.8 m από ζνα βαρφ, 

προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

● αν το ελαφρφ κεμζλιο είναι μθ βελτιωμζνο, ζχει ίδια κακίηθςθ είτε είναι 

μεμονωμζνο είτε υπάρχει γειτονικό μθ βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο, ενϊ αν 

βελτιωκεί το γειτονικό βαρφ κεμζλιο θ κακίηθςι του αυξάνει (κατά 25%). 

● αν βελτιωκεί το ελαφρφ κεμζλιο, μειϊνεται ςθμαντικά θ κακίηθςι του (κατά 90% 

περίπου) είτε το γειτονικό βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί είτε όχι, αλλά θ κακίηθςθ 

ελαχιςτοποιείται όταν το βαρφ κεμζλιο μείνει μθ βελτιωμζνο. 

 

Αντίςτοιχα, για τθν κακίηθςθ του βαρφ κεμελίου ςε απόςταςθ D = 2.8 m από ζνα ελαφρφ, 

προκφπτει: 

● αν  το βαρφ κεμζλιο είναι μθ βελτιωμζνο, ζχει ίδια κακίηθςθ είτε είναι μεμονωμζνο 

είτε υπάρχει γειτονικό μθ βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο, ενϊ αν βελτιωκεί το 

γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο θ κακίηθςι του αυξάνει ςθμαντικά (90%) 
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● αν το βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί, μειϊνεται ςθμαντικά θ κακίηθςι του είτε το 

γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο βελτιωκεί είτε όχι (κατά 90% περίπου) 

 

  

Σχήμα 5.39: Σφγκριςθ ςτροφϊν ελαφρφ q= 50 kPa (α) και βαρφ q= 200 kPa (β) κεμελίων πλάτουσ 

Β=5m, όταν είναι ςε ηεφγοσ με ανιςοβαρζσ κεμζλιο ςε απόςταςθ D=2.8m, όταν το ζνα, κανζνα ι και 

τα δφο κεμζλια είναι βελτιωμζνα με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, όλα υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ 

amax = 0.2g. 

 

Αντίςτοιχα, ςτο χιμα 5.39 παρουςιάηονται μαηί όλεσ οι χρονοϊςτορίεσ ςτροφισ των 

κεμελίων ςε απόςταςθ D = 2.8m ςε ςυνδυαςμό ελαφρφ-βαρφ, για όλουσ τουσ 

ςυνδυαςμοφσ βελτίωςθσ ι μθ που εξετάςτθκαν. Σε ό,τι αφορά ςτθ ςτροφι του ελαφρφ 

κεμελίου ςυμπεραίνεται πωσ για απόςταςθ D = 2.8 m από το γειτονικό βαρφ κεμζλιο, 

προκφπτει ότι: 

● αν το ελαφρφ κεμζλιο βελτιωκεί ζχει πρακτικϊσ μθδενικζσ ςτροφζσ, ανεξάρτθτα 

από το αν το γειτονικό βαρφ κεμζλιο είναι βελτιωμζνο ι όχι 

● αν το ελαφρφ κεμζλιο είναι μθ βελτιωμζνο ζχει ςυγκλίνουςα ςτροφι αν το 

γειτονικό βαρφ κεμζλιο δεν ζχει βελτιωκεί, ενϊ γίνετια αποκλείνουςα αν το 

γειτονικό βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί.  

Ομοίωσ, ςε ό,τι αφορά ςτθ ςτροφι του βαρφ κεμελίου ςυμπεραίνεται πωσ για απόςταςθ D 

= 2.8 m από το γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο, προκφπτει ότι: 

● αν το βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί ζχει πρακτικϊσ μθδενικζσ ςτροφζσ, ανεξάρτθτα από 

το αν το γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο είναι βελτιωμζνο ι όχι 

● αν το βαρφ κεμζλιο είναι μθ βελτιωμζνο ζχει αποκλίνουςα ςτροφι αν το γειτονικό 

ελαφρφ κεμζλιο δεν ζχε βελτιωκεί, ενϊ γίνεται ςυγκλίνουςα αν το γειτονικό 

ελαφρφ κεμζλιο βελτιωκεί 
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Στθ ςυνζχεια, ςτο χιμα 5.40 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ 

πόρων ru και των παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ δόνθςθσ για απόςταςθ ηεφγουσ 

κεμελίων D = 5 m, υπό φορτία q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), όπου είναι 

βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων μόνο το βαρφ (δεξί) κεμζλιο. 

 

Σχήμα 5.40.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ B= 5 

m ςε απόςταςθ D= 5 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 200 kPa δεξιά 

(βαρφ) και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο βαρφ κεμζλιο, υπό μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

Σχήμα 5.40.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ κάτω από κεμζλια ιδίου 

πλάτουσ B= 5 m ςε απόςταςθ D= 5 m, διαφορετικοφ φορτίου με q= 50 kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q= 

200 kPa δεξιά (βαρφ) και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο βαρφ κεμζλιο, υπό 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2 g. 

 

Αντίςτοιχα με ό,τι παρατθρείται για απόςταςθ D = 2.8m, και για D = 5m όταν το βαρφ 

κεμζλιο είναι βελτιωμζνο, ενϊ το ελαφρφ όχι, προκφπτει ζντονθ αςυμμετρία ςτισ 

ιςοκαμπφλεσ ru και γ επιβεβαιϊνοντασ τθν επιρροι τθσ βελτίωςθσ του ενόσ κεμελίου του 

ηεφγουσ ςτθ ςυνολικι απόκριςθ. Και πάλι, το βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο δεν επθρεάηεται 

από το μθ βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο, αναπτφςςοντασ ςτακερζσ με το βάκοσ υπερπιζςεισ 

πόρων, ανάλογεσ με το όταν είναι μεμονωμζνο. Βζβαια, ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ του 

ελαφρφ μθ βλετιωμζνου είναι ζντονα μθ ςυμμετρικόσ, και περιςςότερο ζντονοσ από ότι για 

D = 2.8 m, ενϊ το βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο ζχει πρακτικϊσ μθδενικζσ παραμορφϊςεισ ςτο 

ζδαφοσ του. Επίςθσ από το χιμα 5.40.α προκφπτει πωσ ακόμα και το μθ βελτιωμζνο 

ζδαφοσ ανάμεςα ςτα κεμζλια δεν ρευςτοποιείται, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει και για D = 

2.8m. 

Αυτζσ οι επιδράςεισ ποςοτικοποιοφνται ςτο χιμα 5.41, όπου παρουςιάηονται μαηί όλεσ οι 

χρονοϊςτορίεσ κακίηθςθσ των κεμελίων ςε απόςταςθ D = 5 m ςε ςυνδυαςμό ελαφρφ-βαρφ, 

για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ βελτίωςθσ ι μθ που εξετάςτθκαν. Αρχικϊσ προκφπτει ότι το 

μθ βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο ζχει κακίηθςθ z= 31.5 cm (αντί για z= 15.7 cm που ζχει ςε 

μθ βελτιωμζνο ηεφγοσ) και το βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο ζχει κακίηθςθ z= 2.5 cm (αντί για z= 
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3.1 cm που ζχει ςε βελτιωμζνο ηεφγοσ), κακιςτϊντασ τθν αλλθλεπίδραςθ ευμενι για το 

βαρφ βελτιωμζνο και δυςμενι για το ελαφρφ μθ βελτιωμζνο.  

 

 

Σχήμα 5.41: Σφγκριςθ κακιηιςεων ελαφρφ q= 50 kPa (α)  και βαρφ q= 200 kPa (β) κεμελίων πλάτουσ 

Β= 5 m, όταν είναι μεμονωμζνα ι ςε ηεφγοσ με ανιςοβαρζσ κεμζλιο ςε απόςταςθ D= 5 m, όταν το 

ζνα, κανζνα ι και τα δφο κεμζλια είναι βελτιωμζνα με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, όλα υπό 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

 

Πιο γενικά, για τθν κακίηθςθ του ελαφρφ κεμελίου ςε απόςταςθ D = 5 m από ζνα βαρφ, 

προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

● για μθ βελτιωμζνο ζδαφοσ, θ αλλθλεπίδραςθ είναι ευμενισ για το ελαφρφ κεμζλιο 

(κατά 15%), αλλά αν το γειτονικό βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί τότε θ ωσ άνω ευμζνεια 

εξαφανίηεται κακϊσ θ κακίηθςι του αυξάνει ελαφρϊσ (κατά 50%). 

● αν βελτιωκεί το ελαφρφ κεμζλιο, μειϊνεται ςθμαντικά θ κακίηθςι του, με τθν τιμι 

αυτισ να είναι ςυγκριτικά μεγαλφτερθ αν το γειτονικό βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί και 

ςυγκριτικά μικρότερθ όταν το βαρφ κεμζλιο μείνει μθ βελτιωμζνο. 

 

Αντίςτοιχα, για τθν κακίηθςθ του βαρφ κεμελίου ςε απόςταςθ D= 5 m ςυμπεραίνεται πωσ: 

● αν  το βαρφ κεμζλιο είναι μθ βελτιωμζνο, ζχει ίδια κακίηθςθ είτε είναι μεμονωμζνο 

είτε υπάρχει γειτονικό μθ βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο, ενϊ αν βελτιωκεί το 

γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο θ κακίηθςι του αυξάνει αρκετά (κατά 80% περίπου) 
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● αν το βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί, μειϊνεται ςθμαντικά θ κακίηθςι του είτε το 

γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο βελτιωκεί είτε όχι, αλλά θ κακίηθςθ ελαχιςτοποιείται 

όταν το ελαφρφ κεμζλιο μείνει μθ βελτιωμζνο. 

 

  

Σχήμα 5.42: Σφγκριςθ ςτροφϊν ελαφρφ q= 50 kPa (α) και βαρφ q=200kPa (β) κεμελίων πλάτουσ Β= 5 

m, όταν είναι ςε ηεφγοσ με ανιςοβαρζσ κεμζλιο ςε απόςταςθ D= 5 m, όταν το ζνα, κανζνα ι και τα 

δφο κεμζλια είναι βελτιωμζνα με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, όλα υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax 

= 0.2 g. 

 

Αντίςτοιχα, ςτο χιμα 5.42 παρουςιάηονται μαηί όλεσ οι χρονοϊςτορίεσ ςτροφισ των 

κεμελίων ςε απόςταςθ D = 5m ςε ςυνδυαςμό ελαφρφ-βαρφ, για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ 

βελτίωςθσ ι μθ που εξετάςτθκαν. Σε ό,τι αφορά ςτθ ςτροφι του ελαφρφ κεμελίου 

ςυμπεραίνεται πωσ: 

● αν το ελαφρφ κεμζλιο βελτιωκεί ζχει πρακτικϊσ μθδενικζσ ςτροφζσ, ανεξάρτθτα 

από το αν το γειτονικό βαρφ κεμζλιο είναι βελτιωμζνο ι όχι 

● αν το ελαφρφ κεμζλιο είναι μθ βελτιωμζνο ζχει ςυγκλίνουςα ςτροφι αν το 

γειτονικό βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί, ενϊ ζχει ελαφρϊσ αποκλείνουςα ςτροφι αν το 

γειτονικό βαρφ δεν ζχει βελτιωκεί 

Ομοίωσ, ςε ό,τι αφορά ςτθ ςτροφι του βαρφ κεμελίου ςυμπεραίνεται πωσ για απόςταςθ D 

= 5 m από το γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο, προκφπτει ότι: 

● αν το βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί ζχει πρακτικϊσ μθδενικζσ ςτροφζσ, ανεξάρτθτα από 

το αν το γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο είναι βελτιωμζνο ι όχι 

● αν το βαρφ κεμζλιο είναι μθ βελτιωμζνο ζχει αποκλίνουςα ςτροφι αν το γειτονικό 

ελαφρφ κεμζλιο παραμείνει μθ βελτιωμζνο 
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Στο χιμα 5.43 (α,β) παρουςιάηονται οι ιςοκαμπφλεσ του λόγου υπερπίεςθσ πόρων ru και 

των παραμορφϊςεων γ ςτο τζλοσ τθσ δόνθςθσ για απόςταςθ ηεφγουσ κεμελίων D = 10 m, 

υπό φορτία q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), όπου είναι βελτιωμζνο με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων μόνο το βαρφ (δεξί) κεμζλιο. 

 

 

Σχήμα 5.43.α: Ιςοκαμπφλεσ ςυντελεςτι υπερπίεςθσ πόρων ru κάτω από κεμζλια ιδίου πλάτουσ 

B=5m, ςε απόςταςθ D=10m, διαφορετικοφ φορτίου με q=50kPa αριςτερά (ελαφρφ) και q=200kPa 

δεξιά (βαρφ) και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο βαρφ κεμζλιο, υπό μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

Σχήμα 5.43.β: Ιςοκαμπφλεσ ςυςςωρευμζνθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γ κάτω από κεμζλια ιδίου 

πλάτουσ B=5m ςε απόςταςθ D=10m, διαφορετικοφ φορτίου με q=50kPa αριςτερά (ελαφρφ) και 

q=200kPa δεξιά (βαρφ)  και βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων μόνο ςτο βαρφ κεμζλιο, 

υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax=0.2g. 

 

Από τισ ιςοκαμπφλεσ του χιματοσ 5.43 προκφπτει μικρι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

κεμελίων, λόγω τθσ αυξθμζνθσ απόςταςθσ D = 10m. Επιπλζον, το ζδαφοσ ανάμεςα ςτα 

κεμζλια ρευςτοποιείται όπωσ ςτο ελεφκερο πεδίο, ενϊ οι υπερπιζςεισ πόρων κάτω από το 

μθ βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο είναι ςχεδόν όμοιεσ με αυτζσ του μεμονωμζνου. Από τθν 

άλλθ, το βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο ζχει ςυμπεριφορά με αυτι του μεμονωμζνου 

βελτιωμζνου κεμελίου, με πρακτικϊσ μθδενικζσ παραμορφϊςεισ ςτο ζδαφοσ κεμελίωςθσ. 

Όπωσ και για τισ άλλεσ διερευνθκείςεσ αποςτάςεισ κεμελίων D, αυτζσ οι επιδράςεισ 

ποςοτικοποιοφνται ςτο χιμα 5.44, όπου παρουςιάηονται μαηί όλεσ οι χρονοϊςτορίεσ 

κακίηθςθσ των κεμελίων ςε απόςταςθ D = 10 m ςε ςυνδυαςμό ελαφρφ-βαρφ, για όλουσ 

τουσ ςυνδυαςμοφσ βελτίωςθσ ι μθ που εξετάςτθκαν. Αρχικϊσ προκφπτει ότι το μθ 

βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο ζχει κακίηθςθ z= 22 cm (αντί για z= 16.4 cm που ζχει ςε μθ 

βελτιωμζνο ηεφγοσ) και το βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο ζχει κακίηθςθ z= 2.8 cm (αντί για z= 3 

cm που ζχει ςε βελτιωμζνο ηεφγοσ), κακιςτϊντασ τθν αλλθλεπίδραςθ ευμενι για το βαρφ 

βελτιωμζνο και ελαφρϊσ δυςμενι για το ελαφρφ μθ βελτιωμζνο. Οι ανωτζρω τιμζσ 
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κακιηιςεων είναι αντίςτοιχεσ με εκείνεσ για απόςταςθ D = 5 m, από όπου φαίνεται θ 

ελάχιςτθ πλζον αλλθλεπίδραςθ των κεμελίων. 

 

 

  

Σχήμα 5.44: Σφγκριςθ κακιηιςεων ελαφρφ q= 50 kPa (α)  και βαρφ q= 200 kPa (β) κεμελίων πλάτουσ 

Β=5m, όταν είναι μεμονωμζνα ι ςε ηεφγοσ με ανιςοβαρζσ κεμζλιο ςε απόςταςθ D = 10 m, όταν το 

ζνα, κανζνα ι και τα δφο κεμζλια είναι βελτιωμζνα με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, όλα υπό 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. 

 

 

Γενικότερα, για τθν κακίηθςθ του ελαφρφ κεμελίου ςε απόςταςθ D = 10 m από ζνα βαρφ, 

προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

● για μθ βελτιωμζνο ζδαφοσ, θ αλλθλεπίδραςθ είναι ελαφρϊσ ευμενισ για το 

ελαφρφ κεμζλιο (κατά 10%), αλλά αν το γειτονικό βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί τότε θ 

ωσ άνω ευμζνεια εξαλείφεται κακϊσ θ κακίηθςι του αυξάνει ελαφρϊσ (κατά 25%). 

● αν βελτιωκεί το ελαφρφ κεμζλιο, μειϊνεται ςθμαντικά θ κακίηθςι του, ανεξάρτθτα 

από τθν βελτίωςθ ι όχι του γειτονικοφ βαρφ 

 

Αντίςτοιχα, για τθν κακίηθςθ του βαρφ κεμελίου ςε απόςταςθ D= 10 m ςυμπεραίνεται πωσ: 

● για μθ βελτιωμζνο ζδαφοσ, θ αλλθλεπίδραςθ είναι ελαφρϊσ δυςμενισ για το 

ελαφρφ κεμζλιο (κατά λιγότερο από 10%), αλλά αν το γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο 
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βελτιωκεί τότε θ ωσ άνω δυςμζνεια μεγαλϊνει και θ κακίηθςι του αυξάνει 

περαιτζρω (κατά 40%). 

● αν το βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί, μειϊνεται ςθμαντικά θ κακίηθςι του είτε το 

γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο βελτιωκεί είτε όχι 

 

  

Σχήμα 5.45: Σφγκριςθ ςτροφϊν ελαφρφ q=50kPa (α)  και βαρφ q=200kPa (β) κεμελίων πλάτουσ Β=5m, 

όταν είναι ςε ηεφγοσ με ανιςοβαρζσ κεμζλιο ςε απόςταςθ D= 10 m, όταν το ζνα, κανζνα ι και τα δφο 

κεμζλια είναι βελτιωμζνα με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, όλα υπό μζγιςτθ επιτάχυνςθ amax = 

0.2g. 

 

Τζλοσ, ςτο χιμα 5.45 παρουςιάηονται μαηί όλεσ οι χρονοϊςτορίεσ ςτροφισ των κεμελίων 

ςε απόςταςθ D = 10m ςε ςυνδυαςμό ελαφρφ-βαρφ, για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ 

βελτίωςθσ ι μθ που εξετάςτθκαν. Σε ό,τι αφορά ςτθ ςτροφι του ελαφρφ κεμελίου 

ςυμπεραίνεται πωσ: 

● αν το ελαφρφ κεμζλιο βελτιωκεί ζχει πρακτικϊσ μθδενικζσ ςτροφζσ, ανεξάρτθτα 

από το αν το γειτονικό βαρφ κεμζλιο είναι βελτιωμζνο ι όχι 

● αν το ελαφρφ κεμζλιο είναι μθ βελτιωμζνο ζχει αςιμαντθ ςυγκλίνουςα ςτροφι 

μόνο αν το γειτονικό βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί 

Ομοίωσ, ςε ό,τι αφορά ςτθ ςτροφι του βαρφ κεμελίου ςυμπεραίνεται πωσ για απόςταςθ D 

= 10 m από το γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο, προκφπτει ότι: 

● αν το βαρφ κεμζλιο βελτιωκεί ζχει πρακτικϊσ μθδενικζσ ςτροφζσ, ανεξάρτθτα από 

το αν το γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο είναι βελτιωμζνο ι όχι 
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● αν το βαρφ κεμζλιο είναι μθ βελτιωμζνο ζχει αποκλίνουςα ςτροφι όταν το 

γειτονικό ελαφρφ κεμζλιο παραμείνει μθ βελτιωμζνο, αλλά ςυγκλίνουςα ςτθν 

αντίκετθ περίπτωςθ. 

 

 

5.5 φνοψθ απόκριςθσ ηεφγουσ κεμελίων διαφορετικοφ φορτίου 
 

Στόχοσ των αποτελεςμάτων που παρουςιάςτθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ δεν 

είναι θ ποςοτικι ακρίβεια, αλλά θ ερμθνεία μθχανιςμϊν και θ κατά το δυνατόν ποιοτικι 

γενίκευςι τουσ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ γειτονικϊν κεμελιολωρίδων, με και χωρίσ κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων. Για τθν διευκόλυνςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ χρθςιμοποιείται ο λόγοσ 

κακιηιςεων zsssi/z, όπου zsssi είναι θ κακίηθςθ κεμελίου ηεφγουσ ελαφρφ-βαρφ και z είναι θ 

κακίηθςθ του αντίςτοιχου μεμονωμζνου κεμελίου. Όπωσ γίνεται αντιλθπτό τιμζσ του zsssi/z > 

1 δείχνουν δυςμενι αλλθλεπίδραςθ, ενϊ τιμζσ zsssi/z < 1 δείχνουν ευμενι αλλθλεπίδραςθ. 

Όλεσ οι περιπτϊςεισ αφοροφν ηεφγοσ κεμελίων ίδιου πλάτουσ B=5m, με φορτία q1 = 50 kPa 

(ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ) υπό αρμονικι διζγερςθ με amax = 0.2g. 

Αρχικϊσ θ ζμφαςθ δίνεται ςτισ κακιηιςεισ για περιπτϊςεισ όπου και τα 2 κεμζλια του 

ηεφγουσ είναι είτε μθ βελτιωμζνα, ι βελτιωμζνα και τα δφο με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων. Ζτςι, ςτο χιμα 5.46 παρουςιάηεται θ μεταβολι του λόγου κακιηιςεων 

zsssi/z με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ D των κεμελίων. Γίνεται διαχωριςμόσ ανάλογα με το αν 

ζχουν κοινι βελτίωςθ (ςυνεχισ γραμμι) ι δεν ζχουν κακόλου (διακεκομμζνθ γραμμι), ενϊ 

με μπλε χρϊμα ςυμβολίηεται το ελαφρφ κεμζλιο και με κόκκινο το βαρφ. Πριν τθ μελζτθ του 

γραφιματοσ υπενκυμίηεται ότι για τον ςυνδυαςμό Β, amax και για τισ δυο τιμζσ φορτίων q1 

και q2 που εξετάςτθκαν ςτο παρόν κεφάλαιο, θ παρουςία καννάβου χαλικοπαςςάλων ςε 

μεμονωμζνα κεμζλια μειϊνει τθν τιμι κακίηθςθσ κατά 5 ζωσ 10 φορζσ, περίπου. Συνεπϊσ οι 

τιμζσ z (παρονομαςτζσ) των λόγων zsssi/z για περίπτωςθ όπου το κεμζλιο είναι βελτιωμζνο 

είναι περίπου 5 – 10 φορζσ μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ z για τισ περιπτϊςεισ που 

το κεμζλιο είναι μθ-βελτιωμζνο.  

Προκφπτει ότι για το βαρφ κεμζλιο ηεφγουσ, θ αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακίηθςθσ είναι 

πάντα ελαφρϊσ δυςμενισ, ελάχιςτα όταν το ηεφγοσ είναι βελτιωμζνο, και λίγο περιςςότερο 

όταν το ηεφγοσ κεμελίων δεν ζχει βελτιωκεί. Από τθν άλλθ, για το ελαφρφ κεμζλιο ηεφγουσ, 

θ αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακίηθςθσ είναι ελαφρά ευμενισ όταν το ηεφγοσ είναι μθ 

βελτιωμζνο, αλλά αυτό αντιςτρζφεται ελαφρϊσ όταν το ηεφγοσ κεμελίων βελτιωκεί. Ζνα 

άλλο ςθμαντικό ςυμπζραςμα είναι ότι θ ζνταςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ δε δείχνει να 

επθρεάηεται ιδιαίτερα από τθν απόςταςθ D των κεμελίων, τουλάχιςτον για ζωσ D = 10m 

που εξετάςτθκε εδϊ. 
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Σχήμα 5.46: Λόγοσ κακιηιςεων zsssi/z κεμελίων ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ D, για ηεφγοσ κεμελίων 

πλάτουσ Β=5m, διαφορετικοφ φορτίου q1= 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), μζγιςτθσ 

επιτάχυνςθσ amax=0.2g για περιπτϊςεισ όπου και τα δφο ι κανζνα κεμζλιο δεν ζχουν βελτίωςθ. 

 

Στθ ςυνζχεια, θ ζμφαςθ δίνεται ςτισ κακιηιςεισ για περιπτϊςεισ όπου μόνο το ζνα από τα 

δφο κεμζλια του ηεφγουσ είναι βελτιωμζνο με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, ενϊ το 

γειτονικό του μζνει μθ-βελτιωμζνο. Ζτςι, ςτο χιμα 5.47 παρουςιάηεται θ μεταβολι του 

λόγου κακιηιςεων zsssi/z με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ D των κεμελίων. Και πάλι γίνεται 

διαχωριςμόσ ανάλογα με το αν το κεμζλιο ζχει βελτιωκεί (ςυνεχισ γραμμι) ι όχι 

(διακεκομμζνθ γραμμι), ενϊ με μπλε χρϊμα ςυμβολίηεται το ελαφρφ κεμζλιο και με 

κόκκινο το βαρφ. 
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Σχήμα 5.47: Λόγοσ κακιηιςεων zsssi/z κεμελίων ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ D, για ηεφγοσ κεμελίων 

πλάτουσ Β=5m, διαφορετικοφ φορτίου q1= 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), μζγιςτθσ 

επιτάχυνςθσ amax=0.2g για περιπτϊςεισ όπου μόνο ζνα από τα δφο κεμζλια είναι βελτιωμζνο. 

 

Από το παραπάνω ςχιμα φαίνεται πωσ όταν το κεμζλιο βελτιϊνεται, θ αλλθλεπίδραςι του 

με το γειτονικό μθ βελτιωμζνο είναι ευμενισ, και αυτι θ ευμενισ αλλθλεπίδραςθ είναι 

ιδιαίτερα ζντονθ όταν το βελτιωμζνο κεμζλιο είναι το ελαφρφ του ηεφγουσ. Αντικζτωσ, από 

το ίδιο ςχιμα προκφπτει πωσ όταν το βαρφ κεμζλιο δεν βελτιϊνεται, θ αλλθλεπίδραςι του 

με το γειτονικό βελτιωμζνο ελαφρφ κεμζλιο είναι ζντονα δυςμενισ για μικρι απόςταςθ 

κεμελίων , ενϊ όταν το ελαφρφ κεμζλιο δεν βελτιϊνεται φαίνεται να επθρεάηεται από τθν 

παρουςία του γειτονικοφ βελτιωμζνου βαρφ κεμελίου πιο ζντονα για D = 5 m. Η ζνταςθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ μπορεί να γίνει πιο ζντονθ για D ≤ 5 m, και φκίνει ελαφρά με τθν 

απόςταςθ.  

Στθ ςυνζχεια, θ ζμφαςθ δίνεται ςτθ ςτροφι των κεμελίων, πρϊτα για περιπτϊςεισ όπου 

και τα 2 κεμζλια του ηεφγουσ είναι είτε μθ βελτιωμζνα, ι βελτιωμζνα και τα δφο με πυκνό 

κάνναβο χαλικοπαςςάλων, δθλαδι για τισ περιπτϊςεισ που παρουςιάςτθκαν και ςτο χιμα 

5.46 ςε όρουσ κακιηιςεων. Ζτςι, ςτο χιμα 5.48 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ 

D μεταξφ των κεμελίων ςτθν απόλυτθ τιμι τθσ ςτροφισ τουσ |κ|, κακϊσ το πρόςθμο τθσ 

ςτροφισ ζχει μικρι ςθμαςία από πλευράσ μθχανικοφ. Υπενκυμίηεται ότι για μεμονωμζνα 

κεμζλια οι ςτροφζσ κεωροφνται αμελθτζεσ και θ όποια ςτροφι εδϊ κεωρείται ότι 

προκφπτει λόγω αλλθλεπίδραςθσ. Στθν πράξθ, μόνο ςτροφζσ |κ| > 0.3ο κεωροφνται 

ουςιϊδεισ, αλλά παρόλα αυτά ςτο διάγραμμα παρουςιάηονται όλεσ χάριν πλθρότθτασ. 
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Σχήμα 5.48: (Απόλυτθ τιμι) ςτροφισ κεμελίων ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ D, για ηεφγοσ κεμελίων 

πλάτουσ Β=5m, φορτίου q1= 50 kPa και q2= 200 kPa, μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ amax=0.2g για περιπτϊςεισ 

όπου και τα δφο ι κανζνα κεμζλιο δεν ζχουν βελτίωςθ. 

 

Προκφπτει ότι ςτθν περίπτωςθ βελτιωμζνου ηεφγουσ κεμελίων οι ςτροφζσ που 

αναπτφςςονται είναι αμελθτζεσ και μάλιςτα  για το βαρφ βελτιωμζνο κεμζλιο μειϊνονται 

όςο αυξάνεται θ απόςταςθ μεταξφ των κεμελίων. Για το μθ βελτιωμζνο ηεφγοσ κεμελίων 

αναπτφςςονται μεγάλεσ ςτροφζσ, και ειδικά ςτο βαρφ εκ των δφο κεμελίων. Από τθν άλλθ, 

ςτο ελαφρφ κεμζλιο εκ των δφο μθ-βελτιωμζνων κεμελίων, οι ςτροφζσ είναι μεγάλεσ μόνο 

για απόςταςθ D < 5m. Μάλιςτα θ απόςταςθ D = 10m δεν κρίνεται επαρκισ για να μθδενίςει 

τισ ςτροφζσ του βαρφ κεμελίου του μθ-βελτιωμζνου ηεφγουσ. 

Αντίςτοιχα, ςτο χιμα 5.49 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ D μεταξφ των 

κεμελίων ςτθν απόλυτθ τιμι τθσ ςτροφισ τουσ |κ|, όταν ζνα μόνο εκ των δφο κεμελίων 

ζχει βελτιωκεί με πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, δθλαδι για τισ περιπτϊςεισ που 

παρουςιάςτθκαν και ςτο χιμα 5.47 ςε όρουσ κακιηιςεων. Και για το διάγραμμα αυτό, 

μόνο ςτροφζσ |κ| > 0.3ο κεωροφνται ουςιϊδεισ, αλλά παρόλα αυτά παρουςιάηονται όλεσ οι 

τιμζσ χάριν πλθρότθτασ. 
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Σχήμα 5.49: (Απόλυτθ τιμι) ςτροφισ κεμελίων ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ D, για ηεφγοσ κεμελίων 

πλάτουσ Β=5m, φορτίου q1= 50 kPa και q2= 200 kPa, μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ amax=0.2g για περιπτϊςεισ 

όπου μόνο ζνα από τα δφο κεμζλια είναι βελτιωμζνο. 

 

Προκφπτει και πάλι ότι για το βελτιωμζνο κεμζλιο ενόσ ηεφγουσ (είτε είναι βαρφ ι είναι 

ελαφρφ) προκφπτουν αμελθτζεσ ςτροφζσ, δθλαδι ακριβϊσ όπωσ ςυμβαίνει και όταν 

βελτιϊνονται και τα δφο κεμζλια του ηεφγουσ. Αντικζτωσ, για το μθ βελτιωμζνο κεμζλιο του 

ηεφγουσ αναπτφςςονται ςθμαντικζσ ςτροφζσ, οι οποίεσ για το ελαφρφ κεμζλιο φκινουν με 

τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ. Γενικότερα πάντωσ, τα μθ βελτιωμζνα κεμζλια εμφανίηουν 

ςθμαντικζσ ςτροφζσ ανεξαρτιτωσ τθσ απόςταςθσ D (ζωσ 10m) που βρίςκονται από το 

βελτιωμζνα κεμζλια.  

Άρα, ςε κάκε περίπτωςθ, τα βελτιωμζνα κεμζλια ςε ηεφγοσ, ανεξάρτθτα από το φορτίο τουσ 

και το αν βελτιϊνονται ι όχι τα γειτονικά τουσ, αναπτφςςουν αμελθτζεσ ςτροφζσ. Από τθν 

άλλθ, τα μθ βελτιωμζνα κεμζλια ςε ηεφγοσ αναπτφςςουν ςθμαντικζσ ςτροφζσ, ειδικά όταν θ 

απόςταςθ D είναι μικρι (< 5m). Οι ςτροφζσ αυτζσ μπορεί να αποδειχτοφν ςθμαντικζσ και ςε 

μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ D, αλλά υπό ειδικζσ ςυνκικεσ (π.χ., αν το γειτονικό κεμζλιο είναι 

βαρφ και βελτιωμζνο). 
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6. υμπεράςματα – Προτάςεισ 

 

6.1 Βαςικά υμπεράςματα 

 
Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ ηεφγουσ 

επιφανειακϊν κεμελιολωρίδων ίδιου πλάτουσ υπό ςειςμικι διζγερςθ ςε ρευςτοποιιςιμο 

ζδαφοσ, όταν ζνα, κανζνα ι και τα δφο κεμζλια είναι βελτιωμζνα με πυκνό κάνναβο 

χαλικοπαςςάλων. Η ερμθνεία και θ ποςοτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων ςειςμικϊν 

κακιηιςεων ζγινε με τθν χριςθ του λόγου zsssi/z, όπου zsssi  είναι θ μζςθ κακίηθςθ του 

ηεφγουσ ςτθν περίπτωςθ δίδυμων κεμελίων, ι θ κακίηθςθ του κάκε κεμελίου του ηεφγουσ 

ςτθν περίπτωςθ κεμελίων διαφορετικοφ φορτίου. Αντίςτοιχα, z είναι θ κακίηθςθ του 

αντίςτοιχου μεμονωμζνου κεμελίου. Όπωσ γίνεται αντιλθπτό τιμζσ του zsssi/z > 1 δείχνουν 

δυςμενι αλλθλεπίδραςθ, ενϊ τιμζσ zsssi/z < 1 δείχνουν ευμενι αλλθλεπίδραςθ, ςε ςχζςθ με 

τθν κακίηθςθ του ίδιου κεμελίου αν ιταν μεμονωμζνο. Για τισ ςτροφζσ ςτα ηεφγθ κεμελίων, 

μελετικθκε θ απόλυτθ τιμι ςτροφισ |κ| του κάκε κεμελίου, ενϊ τιμζσ |κ| < 0.30 

κεωρικθκαν αμελθτζεσ. Στθν πράξθ, τα μεμονωμζνα κεμζλια κεωροφνται ότι ζχουν κ = 0ο, 

κακϊσ είναι κεντρικά φορτιςμζνα και το ζδαφοσ είναι ομοιόμορφο και οριηόντιο. 

Όλεσ οι αναλφςεισ που εκτελζςκθκαν ιταν για ρευςτοποιιςιμθ ςτρϊςθ άμμου ςχετικισ 

πυκνότθτασ Dr = 45% και πάχουσ H = 10 m, για κεμζλια με πλάτοσ Β = 5 m και ομοιόμορφο 

φορτίο q, και αρμονικι διζγερςθ βάςθσ με μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ amax = 0.2 g. Όταν 

προςομοιϊνεται βελτίωςθ, αυτι αφορά πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων, που για 

μεμονωμζνο κεμζλιο απομειϊνει τισ κακιηιςεισ κατά 90% περίπου. Αρχικά 

πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ για δίδυμα κεμζλια (ίδιο πλάτοσ Β, ίδιο φορτίο ζδραςθσ q = 

100 kPa) όπου το ζνα, κανζνα ι και τα δφο είχαν βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου 

χαλικοπαςςάλων, μεταβάλλοντασ τθ μεταξφ τουσ απόςταςθ D = 2.8 ζωσ 10 m ( βλ. 

Κεφάλαιο 4). Στθ ςυνζχεια, για διερεφνθςθ τθσ επιρροισ του φορτίου ζδραςθσ ςτθν 

απόκριςθ των κεμελίων, ζγιναν αναλφςεισ για ηεφγοσ κεμελίων ίδιου πλάτουσ, αλλά 

διαφορετικοφ φορτίου ζδραςθσ q1 = 50 kPa (ελαφρφ) και q2 = 200 kPa (βαρφ), όπου το ζνα, 

κανζνα ι και τα δφο είχαν βελτίωςθ πυκνοφ καννάβου χαλικοπαςςάλων, μεταβάλλοντασ 

πάλι τθ μεταξφ τουσ απόςταςθ D = 2.8 ζωσ 10 m (βλ. Κεφάλαιο 5). Οι όποιεσ ποςοτικζσ 

αναφορζσ ςτα αποτελζςματα των αναλφςεων είναι ςυνάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν του 

εδάφουσ και των κεμελίων που κεωρικθκαν. Όμωσ, τα ποιοτικά ςυμπεράςματα 

κεωροφνται ότι ζχουν γενικότερθ εφαρμογι. Ζτςι, παρακάτω γίνεται ςφνοψθ των βαςικϊν 

ςυμπεραςμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ: 
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*Α+ Ηεφγοσ δίδυμων κεμελίων 

 Η αλλθλεπίδραςθ χαρακτθρίηεται από τιμζσ λόγου κακιηιςεων zsssi/z = 0.69 – 1.95 

και ςτροφζσ |κ| ζωσ 2.4ο. Πρακτικά, οι μόνεσ αξιοςθμείωτεσ ςτροφζσ (|κ| > 0.30ο) 

αναμζνονται ςτο μθ βελτιωμζνο κεμζλιο του ηεφγουσ διδφμων κεμελίων, ενϊ θ 

αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακιηιςεων είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ δυςμενισ (zsssi/z 

> 1), εκτόσ από τθν περίπτωςθ του βελτιωμζνου κεμελίου του ηεφγουσ διδφμων 

κεμελίων. 

 Η μεγάλθ αφξθςθ τθσ απόςταςθσ (D = 10 m) μεταξφ των κεμελίων μειϊνει τθν 

αλλθλεπίδραςθ των κεμελίων ϊςτε  zsssi/z → 1 και |κ0| < 0.3ο, ανεξάρτθτα από το 

αν ζχουν βελτιωκεί ι όχι. Για D = 5 m φαίνεται να υπάρχει θ πιο ζντονθ 

αλλθλεπίδραςθ ςε ηεφγοσ μθ κοινά βελτιωμζνο. 

 Μθ βελτιωμζνο κεμζλιο ζχει πάντα δυςμενι αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακιηιςεων, 

ανεξάρτθτα από τθ βελτίωςθ ι μθ του γειτονικοφ του δίδυμου κεμελίου. Το ίδιο 

κεμζλιο εμφανίηει ςθμαντικζσ ςτροφζσ μόνο αν και το δίδυμό του είναι 

βελτιωμζνο.  

 Βελτιωμζνο κεμζλιο ζχει ευμενι αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακιηιςεων όταν το 

γειτονικό του δίδυμο κεμζλιο είναι μθ-βελτιωμζνο, αλλά μπορεί να εμφανίςει 

ελαφρϊσ δυςμενι αλλθλεπίδραςθ αν το γειτονικό του κεμζλιο βελτιωκεί. Σε όρουσ 

ςτροφϊν, ζνα βελτιωμζνο κεμζλιο ζχει πάντα αμελθτζεσ ςτροφζσ.  

 

*Β+ Ηεφγοσ κεμελίων διαφορετικοφ φορτίου 

 Η αλλθλεπίδραςθ χαρακτθρίηεται από τιμζσ λόγου κακιηιςεων zsssi/z = 0.36 – 2.47 

και ςτροφζσ |κ| ζωσ 1.20, δθλαδι είναι ςαφϊσ εντονότερθ (ευμενϊσ και δυςμενϊσ) 

ςε ςχζςθ με ό,τι προκφπτει για δίδυμα κεμζλια. Γενικϊσ, ανεξάρτθτα από το αν το 

ηεφγοσ κεμελίων ζχει κοινι ι όχι βελτίωςθ, τα βελτιωμζνα κεμζλια ζχουν 

αμελθτζεσ ςτροφζσ ςε αντίκεςθ με τα γειτονικά μθ βελτιωμζνα. 

 Η αλλθλεπίδραςθ είναι εντονότερθ για  D < 5 m, αλλά από εκεί και πζρα θ αφξθςθ 

τθσ απόςταςθσ μεταξφ των κεμελίων δεν απομειϊνει ζντονα τθν αλλθλεπίδραςθ 

(τουλάχιςτον για αποςτάςεισ ζωσ 10m που εξετάςτθκαν εδϊ) ςε όρουσ ςτροφϊν. 

Από τθν άλλθ ςε όρουσ κακίηθςθσ, θ αλλθλεπίδραςθ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

απόςταςθσ. 

 Το ελαφρφ κεμζλιο, όταν είναι μθ βελτιωμζνο ζχει ευμενι αλλθλεπίδραςθ ςε 

όρουσ κακιηιςεων με το βαρφ όταν και αυτό είναι μθ βελτιωμζνο. Αν είναι 

γειτονικό με βελτιωμζνο βαρφ κεμζλιο, αναπτφςςει μεγάλεσ ςτροφζσ ενϊ αν είναι 

γειτονικό με μθ βελτιωμζνο βαρφ, για μεγάλα D ζχει αμελθτζεσ ςτροφζσ. Όταν είναι 

βελτιωμζνο ζχει πάντα αμελθτζεσ ςτροφζσ ενϊ ςε όρουσ κακιηιςεων ζχει ελαφρϊσ 

δυςμενι αλλθλεπίδραςθ με το γειτονικό βαρφ όταν είναι βελτιωμζνο και ευμενι 

αλλθλεπίδραςθ όταν δεν είναι βελτιωμζνο. 

 Το βαρφ κεμζλιο, όταν δεν είναι βελτιωμζνο ζχει πάντα δυςμενι αλλθλεπίδραςθ 

και ςε όρουσ ςτροφϊν και ςε όρουσ κακιηιςεων,ανεξάρτθτα από το γειτονικό 

ελαφρφ κεμζλιο, με πιο ζντονθ δυςμζνεια όταν το γειτονικό ελαφρφ είναι 
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βελτιωμζνο. Όταν είναι βελτιωμζνο, ζχει ευμενι αλλθλεπίδραςθ με το γειτονικό 

ελαφρφ, ειδικά όταν το ελαφρφ είναι μθ βελτιωμζνο. 

 Με άλλα λόγια, το μθ-βελτιωμζνο κεμζλιο ζχει δυςμενι αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ 

κακιηιςεων μόνο αν είναι δίπλα ςε βελτιωμζνο. Κατά τα άλλα ζχει αςιμαντθ 

αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακιηιςεων, ενϊ αν είναι ελαφρφ μπορεί να ζχει ελαφρά 

ευμενι αλλθλεπίδραςθ μόνο αν είναι ελαφρφ και δίπλα ςε βαρφ επίςθσ μθ-

βελτιωμζνο. Επίςθσ αναπτφςςει ςθμαντικζσ ςτροφζσ, οι οποίεσ γιγαντϊνονται αν 

βρίςκεται ςε ηεφγοσ κεμελίων όπου μόνο το ζνα κεμζλιο βελτιϊνεται, ενϊ μπορεί 

να γίνουν μικρζσ μόνο αν το κεμζλιο είναι ελαφρφ και ςε μεγάλθ απόςταςθ από 

βαρφ μθ-βελτιωμζνο. 

 Ομοίωσ, το βελτιωμζνο κεμζλιο εμφανίηει ελαφρϊσ δυςμενι αλλθλεπίδραςθ ςε 

όρουσ κακιηιςεων αν βρίςκεται δίπλα ςε άλλο επίςθσ βελτιωμζνο. Αντίκετα, το 

βελτιωμζνο κεμζλιο εμφανίηει ευμενι αλλθλεπίδραςθ ςε όρουσ κακιηιςεων αν 

βρίςκεται δίπλα ςε άλλο μθ-βελτιωμζνο, και ειδικά αν είναι το ελαφρφτερο του 

ηεφγουσ. Σε όρουσ ςτροφϊν, ζνα βελτιωμζνο κεμζλιο ζχει πάντα αμελθτζεσ 

ςτροφζσ. 

 

 

 

 

6.2 Προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα 
Για τθν περαιτζρω διερεφνθςθ του αντικειμζνου τθσ παροφςασ εργαςίασ προτείνονται τα 

κάτωκι:  

 Κακϊσ οι 2Δ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν αφοροφν κεμελιολωρίδεσ, 

προτείνεται μελζτθ με αντίςτοιχεσ 3Δ αναλφςεισ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

τετραγωνικϊν κεμελίων ςε οριηόντιο ζδαφοσ ϊςτε να εξεταςτεί και θ τυχόν 

επίδραςθ του ςχιματοσ του κεμελίου ςτθν αλλθλεπίδραςθ καταςκευισ-εδάφουσ-

καταςκευισ. Οι 3Δ αναλφςεισ μποροφν να ςυμπεριλαμβάνουν και ςυνδυαςμοφσ 

κεμελιολωρίδασ με γειτονικό τετραγωνικό κεμζλιο. 

 Σε όλεσ τισ αναλφςεισ που ζγιναν το ζδαφοσ κεωρικθκε οριηόντιο και ζτςι 

προκλικθκαν μόνο κακιηιςεισ και ςτροφζσ ςτα ηεφγθ κεμελίων. Προτείνεται θ 

διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ κεμελίων (με και χωρίσ βελτίωςθ) ςε ζδαφοσ με 

ιπια κλίςθ, όπου κα προκαλοφνται πζραν των κακιηιςεων και οριηόντιεσ 

μετακινιςεισ και πιο ςυςτθματικζσ ςτροφζσ (π.χ., ακόμα και ςε μεμονωμζνα 

κεμζλια. 
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