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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
Η παροφςα διπλωματικι εργαςία ςτοχεφει ςτθ διερεφνθςθ τθσ απόκριςθσ ομάδων 

παςςάλων υπό τθν αποκλειςτικι επίδραςθ ανακυκλικισ φόρτιςθσ του 

περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Μζςω τθσ φόρτιςθσ αυτισ, εμφανίηεται καταπόνθςθ 

ςτουσ παςςάλουσ, θ οποία είναι διαφορετικι από εκείνθ που αναπτφςςεται λόγω 

των φορτίων που μεταφζρονται από τθν ανωδομι, για αυτό και τα εντατικά μεγζκθ 

που προκφπτουν από αυτοφ του είδουσ τθ φόρτιςθ ονομάηονται κινθματικά. 

Εκτεταμζνθ μελζτθ ζχει υπάρξει τα τελευταία χρόνια γφρω από τθν κινθματικι 

επιπόνθςθ μονοφ παςςάλου, ενϊ μόλισ πρόςφατα επεκτάκθκε για τθν περίπτωςθ 

ομάδασ παςςάλων, που είναι άλλωςτε και θ πιο ςυνθκιςμζνθ ςτθν πράξθ. Οι 

πάςςαλοι που ανικουν ςε ομάδα υπόκεινται ςε αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον 

ζδαφοσ, αλλά και μεταξφ τουσ, κακορίηοντασ ζτςι τθν τελικι απόκριςθ τθσ ομάδασ. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία επιχειρείται θ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ τθσ ομάδασ 

παςςάλων (group effect) ςτα αναπτυςςόμενα κινθματικά μεγζκθ, μεταβάλλοντασ 

μια ςειρά από παραμζτρουσ, όπωσ το μζγεκοσ τθσ ομάδασ, οι αξονικζσ αποςτάςεισ 

των παςςάλων, θ κζςθ του μεμονωμζνου παςςάλου εντόσ τθσ ομάδασ και θ 

διαφορά δυςτμθςίασ των διαδοχικϊν εδαφικϊν ςτρωμάτων για τθν περίπτωςθ 

δίςτρωτου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ. 

Η μελζτθ των παραπάνω φαινομζνων ζγινε μζςω τριςδιάςτατθσ δυναμικισ 

ανάλυςθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία με το λογιςμικό PLAXIS© . Στο πρϊτο κεφάλαιο 

παρατίκενται οι απαραίτθτεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ, όςον αφορά τισ βαςικζσ 

ιδιότθτεσ των παςςάλων ωσ δομικά ςτοιχεία, τουσ οριςμοφσ των φαινομζνων που 

κα εξεταςτοφν, κακϊσ και τθν παράκεςθ αποτελεςμάτων δθμοςιεφςεων που 

αργότερα κα ςυγκρικοφν με εκείνα τθσ παροφςθσ εργαςίασ. Στο δεφτερο κεφάλαιο 

γίνεται εκτεταμζνθ ανάλυςθ για τον τρόπο διεξαγωγισ των αναλφςεων με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, ενϊ περιγράφεται ο τρόποσ λειτουργίασ του λογιςμικοφ που 

χρθςιμοποιικθκε. Στο τρίτο κεφάλαιο εξετάηεται θ απόκριςθ απλισ εδαφικισ 

ςτιλθσ μοναδιαίασ τομισ, ϊςτε να επιβεβαιωκεί θ ορκι λειτουργία του PLAXIS© 

ωσ προσ τθ βιβλιογραφία, για διάδοςθ διατμθτικϊν-S και διαμικων-P κυμάτων.  Στο 

τζταρτο κεφάλαιο εξετάηεται θ κινθματικι απόκριςθ μονοφ παςςάλου ςε 

ομοιογενζσ και δίςτρωτο ζδαφοσ, με ςτρεπτι ι άςτρεπτθ κεφαλι, θ οποία 

ςυγκρίνεται με τισ εκτιμιςεισ κατά Nikolaou & Gazetas (1997) και κατά Di Laora, 

Mandolini & Mylonakis (2012).  Στο πζμπτο κεφάλαιο εξετάηεται θ κινθματικι 

απόκριςθ ομάδασ παςςάλων, για διατάξεισ 2x2, 3x3 και 4x4 για αρμονικι διζγερςθ 

και για μοναδιαία επιταχυνςιογραφιματα. Με αυτόν τον τρόπο επιχειρείται θ 

διερεφνθςθ τθσ επιρροισ του μεγζκουσ τθσ ομάδασ, τθσ διαφοράσ ςτθ δυςτμθςία 

των ςτρωμάτων, τθσ κζςθσ και απόςταςθσ των παςςάλων ςτθν αναπτυςςόμενθ 

κινθματικι ροπι. Τζλοσ, ςτο ζκτο κεφάλαιο ςυνοψίηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα 

τθσ παροφςθσ εργαςίασ, με προςκικθ προτάςεων για περαιτζρω ζρευνα.  
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1 Βιβλιογραφικό Αναςκόπηςη 

 

 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα 1.1

Στο παρόν κεφάλαιο κα εςτιάςουμε ςτα κεωρθτικά ςτοιχεία που διζπουν το 

φαινόμενο τθσ κινθματικισ επιπόνθςθσ παςςάλου, πριν προχωριςουμε ςτισ 

πρακτικζσ μεκόδουσ υπολογιςμοφ και ανάλυςθσ τθσ. Αρχικά κα γίνει αναφορά των 

βαςικϊν παραμζτρων των ςειςμικϊν κυμάτων (ταχφτθτεσ διάδοςθσ, είδθ κυμάτων), 

αφοφ οι τιμζσ τουσ και θ μεταξφ τουσ αναλογία ςε δίςτρωτο εδαφικό ςχθματιςμό 

κα αποδειχτεί μεγάλθσ ςθμαςίασ ςε επόμενα κεφάλαια. Στθ ςυνζχεια 

καταγράφονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά των παςςάλων ωσ ςτοιχείων βακιάσ 

κεμελίωςθσ, κακϊσ και οι αρχζσ και τα βιματα ςχεδιαςμοφ τουσ. 

Ζπειτα, ορίηεται το πρόβλθμα τθσ κινθματικισ ροπισ, θ οποία εμφανίηεται κυρίωσ 

ςτθ διεπιφάνεια δφο εδαφικϊν ςτρϊςεων, αλλά και ςτθν κεφαλι των παςςάλων, 

οφειλόμενθ ςτθ διαφορά τθσ κίνθςθσ μεταξφ εδάφουσ και παςςάλου. 

Χαρακτθρίηεται ωσ κινθματικι, ϊςτε να διαχωριςτεί από τθν αδρανειακι ροπι που 

οφείλεται ςτθν δυναμικι κίνθςθ τθσ ανωδομισ. Τα παραπάνω επιβεβαιϊνονται 

από αςτοχίεσ παςςάλων, ενϊ αργότερα ο ΕΑΚ (2000) και ο EC-8 (1996) ενζταξαν τθν 

κινθματικι ροπι ςτουσ κανόνεσ ςχεδιαςμοφ. 

Αρκετά επιςτθμονικά άρκρα επιχειροφν να εμβακφνουν ςτο εν λόγω φαινόμενο, 

ενϊ μζςω διάφορων τφπων αναλφςεων (ελατθριωτό προςομοίωμα τφπου Winkler, 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία) καταλιγουν ςε απλζσ κλειςτζσ ςχζςθσ εκτίμθςθσ τθσ 

κινθματικισ ροπισ. Αφοφ καταγραφεί θ μεκοδολογία βάςει τθσ οποίασ 

καταςκευάςτθκε θ κάκε αρικμθτικι ςχζςθ, δίνονται οι τελικοί τφποι των 

κινθματικϊν ροπϊν που προτείνονται. Ωςτόςο, αναφζρονται ςτθν εκτίμθςθ τθσ 

ροπισ μονοφ παςςάλου, χωρίσ να λάβουν υπόψθ φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ  ςτθν 

περίπτωςθ ομάδασ παςςάλων. Με τθν διαπίςτωςθ αυτι κλείνει το παρόν 

κεφάλαιο, ενϊ ςτα επόμενα κεφάλαια διερευνάται θ ορκότθτα και θ ακρίβειά τθσ. 

 



2 | Κ ε φ ά λ α ι ο  1  

 

 O ςειςμόσ ςτη γεωτεχνικό μηχανικό 1.2

Η πρόβλεψθ τθσ απόκριςθσ του εδάφουσ κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμοφ αποτελεί 

ςθμαντικό γεωτεχνικό πρόβλθμα, αφοφ το ζδαφοσ όχι μόνο αλλθλεπιδρά με τισ 

διάφορεσ καταςκευζσ, αλλά ταυτόχρονα επθρεάηει και τισ χωμάτινεσ καταςκευζσ 

και αντιςτθρίξεισ. Για να μελετθκεί λοιπόν θ εδαφικι απόκριςθ κα πρζπει να 

γνωρίηουμε και τθ φφςθ του δυναμικοφ φαινομζνου, κακϊσ από αυτιν κα 

εξαρτθκεί και θ ςυμπεριφορά του εδάφουσ. Ρρϊτα από όλα ςυνεπϊσ πρζπει να 

οριςτεί επιγραμματικά το πρόβλθμα του ςειςμοφ.  

Η μετάδοςθ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ ζχει βρεκεί ότι γίνεται μζςω ςειςμικϊν 

κυμάτων που διαδίδονται προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Τα δφο κυριότερα είδθ είναι 

τα διαμικθ κφματα P (Primus) και τα εγκάρςια κφματα S (Shear). Τα P-κφματα 

διαδίδονται πιο γριγορα και φτάνουν πρϊτα ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, 

επομζνωσ ςε αυτά οφείλεται θ βοι που ακοφγεται κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμοφ. 

Τα εγκάρςια κφματα S μεταδίδονται κάκετα προσ τθ διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ και 

μόνο ςε ςτερεό υλικό. Οι βαςικότεροι παράγοντεσ ενόσ υλικοφ που επθρεάηουν 

ποςοτικά τθν διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων είναι οι ελαςτικζσ ςτακερζσ και θ 

πυκνότθτά του.  

Με τθ βοικεια τθσ κυματικισ μποροφν να περιγραφοφν και αρικμθτικά τα 

προθγοφμενα, ξεκινϊντασ από το απλό πρόβλθμα τθσ ελεφκερθσ διάδοςθσ ενόσ 

κφματοσ ςε γραμμικϊσ ελαςτικι χορδι απείρου μικουσ. Ζςτω μια τζτοια χορδι με 

εμβαδό επιφανείασ Α,  μζτρο ελαςτικότθτασ Ε, λόγο Poisson ν και πυκνότθτα ρ 

(Εικόνα 1.1). Εάν παρεμποδιςτοφν οι γωνιακζσ παραμορφϊςεισ και οι ςτροφζσ τότε 

επιτρζπονται μόνο οι μετακινιςεισ που είναι παράλλθλεσ ςτθ διεφκυνςθ τθσ 

χορδισ. Επομζνωσ ςε μια τομι κάποιου τμιματοσ τθσ χορδισ από       ζωσ 

         κα ιςχφει: 

(    
   

  
  )              

   

                                                                               (1.1) 

όπου u είναι θ μετακίνθςθ ςτον άξονα x τθσ χορδισ. Η παραπάνω εξίςωςθ μπορεί 

να απλοποιθκεί, ζπειτα από πράξεισ, ςτθν  μορφι: 

   

  
   

   

                                                                                                                              (1.2) 

που αποτελεί τθν διαφορικι εξίςωςθ κίνθςθσ τθσ χορδισ. Πμωσ γνωρίηουμε ότι 

      , όπου   [                ⁄ ]   και     𝑢   ⁄  , οπότε θ (1.2) 

γίνεται: 

   

   
 

 

 
 
    

   
                                                                                                                          (1.3) 
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Ππου ο όροσ  
 

 
  ιςοφται με    

 , επομζνωσ είναι: 

    √
 

 
                                                                                                                               (1.4) 

Η τελευταία ςχζςθ αποτελεί τθν ταχφτθτα διάδοςθσ του μονοδιάςτατου κφματοσ 

ςτθν ιδανικι χορδι απείρου μικουσ και είναι ςθμαντικό να παρατθριςουμε πωσ θ 

τιμι τθσ δεν εξαρτάται από τθ διζγερςθ, αλλά μόνο από τα ν, Ε και ρ, που 

αποτελοφν ιδιότθτεσ του υλικοφ. Ακόμθ βλζπουμε πωσ θ ταχφτθτα αυξάνεται για 

αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ Ε και για μείωςθ τθσ πυκνότθτασ ρ. Ρροςοχι, 

αυτι θ ταχφτθτα είναι διαφορετικι από τθν ταχφτθτα κίνθςθσ των ανεξάρτθτων 

ςθμειακϊν μαηϊν που αποτελοφν τθ χορδι και οι οποίεσ κινοφνται με ταχφτθτα  

𝑢̇  
  

  
    

  

  
 

  

 
    

  

  
 

  

 
    

  

    
    𝑢̇  

  

    
                                           (1.5) 

Ζςτω τϊρα θ ίδια χορδι ςτθν οποία επιβάλλουμε ςτρεπτικι ροπι Τ. Σε μία τομι κα 

ζχουμε, όμοια με προθγουμζνωσ: 

(    
  

  
  )             

   

                                                                                       (1.6) 

Η τιμι τθσ παραμζτρου J είναι θ πολικι ροπι αδράνειασ τθσ χορδισ περί το κζντρο 

βάρουσ τθσ. Δεδομζνου ότι           ⁄   και απλοποιϊντασ τθν παραπάνω ϊςτε 

να γίνει τθσ μορφισ: 

  

  
     

   

                                                                                                                             (1.7) 

κα προκφψει: 

   

    
 

 
 
   

      
  

   

                                                                                                           (1.8) 

Ραρατθροφμε ότι: 

   √
 

 
                                                                                                                                  (1.9) 

που αποτελεί τθν ταχφτθτα διάδοςθσ του διατμθτικοφ κφματοσ. Εδϊ θ ταχφτθτα 

διάδοςθσ και πάλι είναι ανεξάρτθτθ τθσ επιτάχυνςθσ. Αξίηει να τονίςουμε ότι 

τζτοιου είδουσ κφματα δεν υπάρχουν ςτο νερό, αφοφ δεν είναι δυνατό να 

παρουςιαςτεί διάτμθςθ. 

Πλα τα παραπάνω αφοροφν τθν διάδοςθ κφματοσ ςε γραμμικά ελαςτικι 

απειρομικθ χορδι. Μποροφν όμωσ να επεκτακοφν και ςτον τριςδιάςτατο χϊρο, με 

πολφπλοκεσ μεν πράξεισ, αλλά με τθν ίδια λογικι βάςθ. Μετά από επίλυςθ των 

εξιςϊςεων κίνθςθσ ςε ιςοτροπικό και γραμμικά ελαςτικό χϊρο (που δεν 
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καταγράφονται εδϊ χάριν απλότθτασ) κα καταλιξουμε ςτθν τελικι μορφι των 

ταχυτιτων διάδοςθσ των κυμάτων ΢ και S. 

Στα διατμθτικά- S κφματα όπου πραγματοποιοφνται διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ θ 

ταχφτθτα διάδοςθσ ζχει τθν μορφι (1.9). Για παρεμπόδιςθ τθσ ςτροφισ και τθσ 

διάτμθςθσ, ςτο διαμικεσ κφμα, καταλιγουμε ότι: 

   √
       

       
    √

      

      
                                                                                             (1.10) 

Υπενκυμίηεται ότι ςτα διαμικθ-P κφματα, οι μετακινιςεισ των ςθμείων του μζςου 

ςτο οποίο διαδίδεται το κφμα είναι παράλλθλεσ ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του 

κφματοσ (Εικόνα 1.2). Από τθν εξίςωςθ (1.10) παρατθροφμε πωσ όςο θ τιμι του 

λόγου Poisson   πλθςιάηει το 0,5 και το υλικό τείνει να γίνει τελείωσ αςυμπίεςτο 

(κορεςμζνεσ άργιλοι), τότε θ     . Οι ταχφτθτεσ διάδοςθσ εξαρτϊνται από τθ 

δυςκαμψία του υλικοφ και φυςικά επθρεάηονται από τα είδθ των μετακινιςεων 

που προκαλοφνται από τθν κάκε μορφι κφματοσ. Εφκολα προκφπτει θ ςχζςθ για τισ 

δφο ταχφτθτεσ, από τθν οποία ςυμπεραίνουμε πωσ       : 

  

  
 √

      

    
                                                                                                                       (1.11) 

Τα διατμθτικά κφματα S ςυνικωσ διαχωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ. Ρρόκειται για 

τα SH ςτα οποία κατά τθ διάδοςθ του διατμθτικοφ κφματοσ ζχουμε μετακινιςεισ 

των ςθμειακϊν μαηϊν κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ, και τα SV ςτα οποία οι 

αντίςτοιχεσ μετακινιςεισ είναι κατακόρυφεσ (Εικόνα 1.3). Μποροφμε λοιπόν να 

αναλφςουμε τθν μετακίνθςθ ενόσ διατμθτικοφ κφματοσ ςτισ ςυνιςτϊςεσ SH και SV. 

Ωςτόςο για τθ μελζτθ ςειςμικϊν προβλθμάτων κα ιταν εξίςου βοθκθτικι θ γνϊςθ 

τθσ μορφισ των κυμάτων που διαδίδονται ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, όπου 

ενδιαφζρει θ απόκριςθ των καταςκευϊν και επθρεάηει ςθμαντικά τον ανκρϊπινο 

παράγοντα και το περιβάλλον. Θζτοντασ λοιπόν ςυνοριακζσ ςυνκικεσ πολφ κοντά 

ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ που κζλουμε να μελετιςουμε και κεωρϊντασ ιδεατά 

τθ γθ ςαν ζνα θμιάπειρο χϊρο με επίπεδθ επιφάνεια (αγνοοφμε τθν καμπυλότθτα 

τθσ γθσ), μποροφμε να απαντιςουμε ςτο προθγοφμενο ερϊτθμα. Ρλζον δεχόμαςτε 

πωσ υπάρχουν δφο είδθ επιφανειακϊν κυμάτων, τα κφματα Rayleigh και Love.  

Τα κφματα που υπάρχουν ςτθν επιφάνεια ενόσ ομογενοφσ ελαςτικοφ θμιχϊρου 

μελετικθκαν αρχικά από τον Rayleigh (1885). Ζχουν μικρότερθ ταχφτθτα διάδοςθσ 

από τα άλλα κφματα, ενϊ μετακινοφν το ζδαφοσ με παρόμοιο τρόπο με εκείνο που 

ζνα καλάςςιο κφμα κινεί τα επιφανειακά νερά. Η βαςικι διαφορά ςτον τρόπο 

κίνθςθσ είναι ότι θ μετακίνθςθ του εδάφουσ κατά Rayleigh είναι ελλειψοειδισ με 

μεγάλο άξονα τον y’y, ενϊ ςτα καλάςςια είναι ελλειψοειδισ με μεγάλο άξονα τον 

x’x (Εικόνα 1.4α). Τα επιφανειακά κφματα Love μποροφν να δθμιουργθκοφν εάν ο 
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θμιχϊροσ καλφπτεται από υπερκείμενο ζδαφοσ χαμθλότερθσ ταχφτθτασ διάδοςθσ 

(Love, 1927). Ζνα τζτοιο κφμα κα προκαλζςει μετακινιςεισ ςθμειακϊν μαηϊν 

κάκετεσ ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ, ενϊ δεν είναι παρά ζνα «παγιδευμζνο» ςτθν 

εδαφικι ςτρϊςθ κφμα SH (Εικόνα 1.4β). 

 

 Πϊςςαλοι: Θεωρύα και ΢χεδιαςμόσ 1.3

1.3.1 Γενικϊ 

Οι πάςςαλοι χαρακτθρίηονται ωσ βακιζσ κεμελιϊςεισ, και μάλιςτα είναι ο 

ςυνθκζςτεροσ τρόποσ κεμελίωςθσ ςε μεγάλο βάκοσ. Ζχουν τθ μορφι μεμονωμζνων 

ςτοιχείων κυλινδρικοφ ςχιματοσ διαμζτρου  , θ τιμι τθσ οποίασ κυμαίνεται ςε 

εφροσ            , ενϊ ςε εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ μπορεί να φκάςει τα      . 

Το μικοσ τουσ   μεταφζρει τα φορτία τθσ ανωδομισ ςε βακφτερο και ανεκτικότερο 

ζδαφοσ, ςυνεπϊσ ο λόγοσ   ⁄  πρζπει να ςτοχεφει ςτθν ικανοποίθςθ τθσ απαίτθςθσ 

αυτισ.  Ωςτόςο ο ρόλοσ των παςςάλων δεν περιορίηεται μόνο ςτθν μεταφορά 

φορτίων ςτο ζδαφοσ, αλλά ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των κακιηιςεων ςε χαλαρά εδάφθ, 

τθν ανάλθψθ οριηόντιων φορτίων, κ.λπ. 

Η φζρουςα ικανότθτα (ΦΙ) ενόσ παςςάλου ςε κατακόρυφο φορτίο είναι το 

άκροιςμα τθσ αντοχισ τθσ αιχμισ του    και τθσ αντοχισ από πλευρικζσ τριβζσ    . 

Οι τιμζσ αυτζσ επθρεάηονται τόςο από το υλικό και τθ μορφι του παςςάλου, όςο 

και από τον τρόπο καταςκευισ και το είδοσ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ, αν και οι     και    κεωροφνται ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ κατά τουσ 

υπολογιςμοφσ, δοκιμαςτικζσ φορτίςεισ εμπθγνυόμενων παςςάλων ζχουν δείξει πωσ 

ςε μθ ςυνεκτικά εδάφθ θ    επθρεάηεται από τθν ανάπτυξθ τθσ    

(Anagnostopoulos & Papadopoulos, 2011). 

Ανάλογα με τον τρόπο μεταβίβαςθσ των φορτίων ςτο ζδαφοσ και τον τρόπο 

ανάπτυξθσ τθσ ΦΙ, ζχουμε τον χαρακτθριςμό των παςςάλων ωσ αιχμισ, τριβισ, ι 

αιχμισ- τριβισ (Εικόνα 1.5α,β). Για τθν εξάντλθςθ τθσ διακζςιμθσ αντοχισ ωςτόςο, 

απαιτείται μια κατακόρυφθ μετακίνθςθ, θ οποία ςτουσ παςςάλουσ είναι       

του   για αντοχι αιχμισ και                 για πλιρθ ανάπτυξθ αντοχισ λόγω 

πλευρικϊν τριβϊν. Επομζνωσ το πρόβλθμα τθσ αντοχισ του παςςάλου ζγκειται 

ςτον τρόπο ανάπτυξθσ τθσ αντοχισ αιχμισ και ςτθν αλλθλεπίδραςθ του με το 

περιβάλλον ζδαφοσ. 

1.3.2 Σύποι παςςϊλων και κριτόρια επιλογόσ 

Ανάλογα με τον τρόπο καταςκευισ τουσ, μποροφμε να διαχωρίςουμε τισ κατθγορίεσ 

παςςάλων ςε «δι’ εκτοπίςεωσ» και «άνευ εκτοπίςεωσ». Στθν πρϊτθ κατθγορία 

ανικουν οι προκαταςκευαςμζνοι, εμπθγνυόμενοι και επί τόπου εγχυνόμενοι, ενϊ 
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οι πάςςαλοι δι’ εκςκαφισ είναι επίςθσ επιτόπου εγχυνόμενοι, αλλά με αφαίρεςθ 

του εδαφικοφ υλικοφ άνευ εκτοπίςεωσ. 

Οι προκαταςκευαςμζνοι πάςςαλοι ενδείκνυνται τόςο για περιπτϊςεισ που το 

υπερκείμενο χαλαρό ζδαφοσ είναι μεγάλου πάχουσ, όςο και για καλάςςιεσ 

καταςκευζσ, αφοφ θ καταςκευι τουσ δεν επθρεάηεται από τα υπόγεια φδατα 

(Εικόνα 1.6). Το υλικό τουσ ςυνικωσ είναι ξφλο, μζταλλο ι οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

(απλόσ ι προεντεταμζνοσ οπλιςμόσ). Υπάρχει θ χριςιμθ δυνατότθτα εκ των 

προτζρων ελζγχου τθσ ποιότθτάσ τουσ (προ τθσ ζμπθξθσ), ενϊ μζςω τθσ 

επιμικυνςθσ (split- piles), μποροφν να επιτευχκοφν ακόμθ μεγαλφτερα βάκθ 

εμπιξθσ. Ρολφ ςθμαντικι είναι και θ ικανότθτα τοποκζτθςισ τουσ ςε 

προκακοριςμζνθ διάταξθ, γεγονόσ που διευκολφνει τόςο τθν καταςκευαςτικι 

διαδικαςία, όςο και τουσ χρονικοφσ περιοριςμοφσ ενόσ ζργου. Τζλοσ, ςε περίπτωςθ 

ανφψωςθσ κάποιου παςςάλου λόγω ζμπθξθσ ενόσ κοντινοφ του, τότε μπορεί να 

επανεμπθχκεί. Ωςτόςο, οι εναλλαγζσ ςτισ διαςτάςεισ των προκαταςκευαςμζνων 

παςςάλων είναι πολφ περιοριςμζνεσ (πχ μεταβολζσ μικουσ), ενϊ ο τρόποσ 

μεταφοράσ και θ διαδικαςία ζμπθξθσ επθρεάηει και τον οπλιςμό τουσ, ςε 

περίπτωςθ που είναι από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Επιπλζον, θ διαδικαςία ζμπθξθσ 

διαταράςςει τόςο το ζδαφοσ, όςο και τουσ ίδιουσ τουσ παςςάλουσ, ενϊ ο κόρυβοσ, 

οι δονιςεισ και θ δθμιουργία εδαφικϊν μετακινιςεων προκαλοφν δυςκολίεσ.  

Από τθν άλλθ μεριά, οι επί τόπου εγχυνόμενοι (δι’ εκτοπίςεωσ) πάςςαλοι είναι 

κυρίωσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, αλλά ο οπλιςμόσ τουσ δεν εξαρτάται από τθ 

διαδικαςία ζμπθξθσ. Υπάρχει ευελιξία ςτθν επιλογι του μικουσ τουσ, ενϊ και αυτοί 

μποροφν να εμπθχκοφν ςε προκακοριςμζνο βάκοσ ι διάταξθ. Ακόμθ, ςε 

περιβάλλον υπόγειων υδάτων μποροφν να καταςκευαςτοφν με «κλειςτό» ςωλινα, 

ενϊ τυχόν κόρυβοι ι δονιςεισ είναι δυνατόν να μειωκοφν με ζμπθξθ «κατά τθ 

βάςθ» του παςςάλου. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ υπάρχει το μειονζκτθμα τθσ 

διατάραξθσ του εδάφουσ, θ οποία προκαλεί ανφψωςθ τόςο τθσ παρακείμενθσ 

εδαφικισ επιφάνειασ, όςο και των γειτονικϊν παςςάλων. Αυτά με τθ ςειρά τουσ 

μπορεί να επθρεάςουν και γειτονικζσ καταςκευζσ, επομζνωσ χρειάηεται ιδιαίτερθ 

προςοχι κατά τθν καταςκευι τουσ. Εξίςου ςθμαντικι είναι θ λιψθ ειδικϊν μζτρων 

εάν υπάρχει αρτεςιανι ροι, και θ εξαςφάλιςθ τθσ «ακεραιότθτασ» των παςςάλων. 

Οι επί τόπου εγχυνόμενοι πάςςαλοι δι’ εκςκαφισ, καταςκευάηονται με πολφ 

μικρότερθ επίδραςθ ςτισ υπάρχουςεσ καταςκευζσ, αφοφ δεν προκαλοφν ανφψωςθ 

του περιβάλλοντοσ εδάφουσ και δεν προκαλοφν τόςο κόρυβο ι δονιςεισ (Εικόνα 

1.7). Υπάρχει χαρακτθριςτικι ευελιξία διαςτάςεων, ενϊ κατά τθν εκςκαφι υπάρχει 

δυνατότθτα ςυνεχοφσ εικόνασ του εκςκαπτόμενου εδάφουσ. Ωςτόςο θ διάτρθςθ 

του εδάφουσ δφναται να προκαλζςει χαλάρωςθ των μθ ςυνεκτικϊν εδαφϊν και 

αποδιοργάνωςθ των θμιβράχων. Ειδικά κατά τθν καταςκευι κάτω από το νερό 

υπάρχουν δυςκολίεσ τόςο κατά τθ ςκυροδζτθςθ, όςο και για τθν επίτευξθ τθσ 
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απαιτοφμενθσ ποιότθτασ ςκυροδζματοσ. Σε μαλακά εδάφθ είναι πικανι θ 

δθμιουργία «λαιμοφ» και ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτθν αποφυγι 

ειςροϊν νεροφ ςτο ςωλινα, που μπορεί να επθρεάςουν είτε το ςκυρόδεμα, είτε το 

ζδαφοσ ςτθν αιχμι του παςςάλου. 

Η επιλογι του καταλλθλότερου τφπου παςςάλου αρχικά κακορίηεται από τθ κζςθ 

του ζργου, και ζπειτα από τον τφπο των βαςικϊν φορτίςεων που κα παραλάβει από 

τθν ανωδομι. Ζπειτα λαμβάνονται υπόψθ οι εδαφικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ, 

κακϊσ και θ φπαρξθ φδατοσ, ενϊ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ πρζπει να λθφκοφν 

επιπλζον μζτρα ζναντι ειδικϊν επί τόπου ςυνκθκϊν, όπωσ είναι θ φπαρξθ αλάτων ι 

οξειδίων και οι αυξομειϊςεισ τθσ ςτάκμθσ των υδάτων. Ρολφ ςθμαντικι παράμετρο 

επιλογισ αποτελεί και θ κοςτολόγθςθ παράλλθλα με τθν βζλτιςτθ απόδοςθ του 

ζργου, ςτοιχεία αλλθλζνδετα και με τθ ηθτοφμενθ διάρκεια ηωισ του. 

1.3.3 Αρχϋσ ςχεδιαςμού παςςϊλων 

Ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ αρτίωσ ςχεδιαςμζνθσ κεμελίωςθσ με παςςάλουσ, και των 

ζργων γενικότερα, είναι θ λειτουργικότθτα και θ αςφάλεια. Με τθ λιψθ των 

κατάλλθλων μζτρων και τθν εφαρμογι ςυντελεςτϊν αςφαλείασ, υπολογίηονται οι 

απαιτοφμενεσ διαςτάςεισ. Τα ενδεχόμενα που κα πρζπει να εξετάηονται κατά το 

ςχεδιαςμό κεμελιϊςεων με παςςάλουσ είναι (Anagnostopoulos & Papadopoulos, 

2011): 

 Απϊλεια ολικισ ευςτάκειασ (π.χ. ςε φυςικά ι τεχνθτά πρανι) 

 Διατμθτικι αςτοχία του εδάφουσ, λόγω εξάντλθςθσ τθσ ΦΙ του ςυςτιματοσ 

εδάφουσ- παςςάλου ςε κλιπτικό φορτίο 

 Εφελκυςτικι αςτοχία ςυςτιματοσ εδάφουσ- παςςάλου (χαμθλά κατακόρυφα 

φορτία με δυςανάλογα υψθλζσ καμπτικζσ ροπζσ) 

 Διατμθτικι αςτοχία εδάφουσ λόγω υψθλϊν οριηόντιων φορτίων 

 Αςτοχία παςςάλου λόγω κλίψθσ, εφελκυςμοφ, διάτμθςθσ, κάμψθσ ι λυγιςμοφ 

 Συνδυαςμζνθ- ταυτόχρονθ αςτοχία εδάφουσ και παςςάλου 

 Ανάπτυξθ υπερβολικϊν κακιηιςεων (πάςςαλοι τριβισ) 

 Ανφψωςθ του εδάφουσ (π.χ. διογκοφμενα εδάφθ) 

 Δθμιουργία υπερβολικϊν πλευρικϊν μετατοπίςεων (π.χ. φπαρξθ μεγάλων 

οριηόντιων φορτίων ςε παςςάλουσ διερχόμενουσ από μαλακι άργιλο) 

 Φπαρξθ υπερβολικϊν δονιςεων/ ταλαντϊςεων 

Οι παραπάνω υπολογιςτικοί ζλεγχοι ορίηονται από τον Ευρωκϊδικα EC-7 

(Γεωτεχνικόσ Σχεδιαςμόσ), ενϊ εντάςςονται τόςο ςτουσ ελζγχουσ ζναντι οριακϊν 

καταςτάςεων αςτοχίασ, όςο και ςτουσ ελζγχουσ ζναντι οριακϊν καταςτάςεων 

λειτουργικότθτασ. 

Κατά το ςχεδιαςμό μιασ κεμελίωςθσ με παςςάλουσ, πρϊτοσ ςτόχοσ είναι θ επιλογι 

του κατάλλθλου τφπου παςςάλου με βάςθ τισ απαιτιςεισ του ζργου, ενϊ 
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προεκτιμάται και θ διάμετροσ  . Στθ ςυνζχεια, ανάλογα με τισ εκάςτοτε γεωτεχνικζσ 

ςυνκικεσ, επιλζγεται το κατάλλθλο βάκοσ ζμπθξθσ ι μικοσ  , για να υπολογιςτεί 

ζπειτα θ φζρουςα ικανότθτα του μεμονωμζνου παςςάλου ςε κατακόρυφο και 

οριηόντιο φορτίο. Αφοφ εφαρμοςτοφν οι κατάλλθλοι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ, 

υπολογίηονται τα επιτρεπόμενα φορτία του παςςάλου ι θ αντοχι ςχεδιαςμοφ και 

μετά τον υπολογιςμό των φορτίων από τθν ανωδομι, επιλζγεται θ διάταξθ των 

παςςάλων ι θ παςςαλοεςχάρα. Βάςει των μεγεκϊν ςχεδιαςμοφ, ςτθ ςυνζχεια, 

υπολογίηονται οι κακιηιςεισ και οι πλευρικζσ μετατοπίςεισ ςτθν κεφαλι του 

μεμονωμζνου παςςάλου. Σε επίπεδο παςςαλομάδασ, γίνεται εκτίμθςθ τόςο του 

ςυνολικοφ επιτρεπόμενου φορτίου ςτθν κατακόρυφθ και οριηόντια διεφκυνςθ, όςο 

και των κακιηιςεων λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

παςςάλων. Αφοφ γίνει επανεπίλυςθ του ςυςτιματοσ τθσ οριςτικοποιθμζνθσ 

παςςαλομάδασ και ελεγχκοφν οι πάςςαλοι ωσ προσ τουσ οπλιςμοφσ και τθ 

ςτατικότθτα, θ μελζτθ ςχεδιαςμοφ ζναντι ςυνικων φορτίςεων ζχει ολοκλθρωκεί 

(Anagnostopoulos & Papadopoulos, 2011). 

Ωσ αςυνικεισ φορτίςεισ, αντικζτωσ, χαρακτθρίηονται εκείνεσ που προζρχονται από 

εξωτερικζσ μετακινιςεισ εδάφουσ, από κυκλικζσ θ επαναλαμβανόμενεσ φορτίςεισ, 

κακϊσ και από δυναμικζσ φορτίςεισ. Ωσ προσ το τελευταίο είδοσ, ο EC -8 αναφζρει 

πωσ οι πάςςαλοι κα πρζπει να ςχεδιάηονται ζναντι των ακολοφκων δφο φορτίςεων: 

 Αδρανειακζσ δυνάμεισ από τθν ανωδομι 

 Κινθματικι καταπόνθςθ λόγω παραμόρφωςθσ του εδάφουσ κατά τθ διζλευςθ 

ςειςμικϊν κυμάτων  

Η απόκριςθ των μεμονωμζνων παςςάλων και των παςςαλομάδων λόγω 

κινθματικισ καταπόνθςθσ μελετϊνται εκτενζςτερα ςτθ ςυνζχεια. 

 

 Αδρανειακό και Κινηματικό ροπό παςςϊλου 1.4

Κακϊσ τα ςειςμικά κφματα διαπερνοφν ζνα ζδαφοσ παρατθρείται διαφορά ςτθν 

κίνθςθ εδάφουσ και παςςάλου. Αυτι θ διαφορά μπορεί να οφείλεται ςτθν διαφορά 

των δυςκαμψιϊν μεταξφ εδάφουσ και παςςάλου, ςτθν ςτρωματογραφία του 

εδάφουσ, ςτθ ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ, κακϊσ και ςτουσ κινθματικοφσ 

περιοριςμοφσ τθσ κεφαλισ και τθσ βάςθσ του παςςάλου (Sica, Mylonakis, & 

Simonelli, 2011). Ζτςι, αναπτφςςονται καμπτικζσ ροπζσ ςτον πάςςαλο, ακόμα και 

όταν δεν υπάρχει ανωδομι. Οι ροπζσ που αναπτφςςονται με τον παραπάνω τρόπο 

αναφζρονται ωσ κινθματικζσ για να διαχωριςτοφν από τισ αδρανειακζσ, οι οποίεσ 

μεταβιβάηονται ςτον πάςςαλο κατά τθν ταλάντωςθ τθσ ανωδομισ (Gerolymos & 

Gazetas, 2008)  .  
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Η φπαρξθ τθσ κινθματικισ ροπισ αποδεικνφεται από αςτοχίεσ παςςάλων που ζχουν 

παρατθρθκεί ζπειτα από ςειςμό (Εικόνα 1.8) και ιταν ςε βάκοσ τζτοιο που ιταν 

αδφνατο να οφείλονται ςε μεταφορά ζνταςθσ από τθν ανωδομι. Ακολοφκθςαν 

τόςο επιτόπου μετριςεισ, όςο και αναλυτικοί υπολογιςμοί που αποδείκνυαν τθν 

ςφνδεςθ του ςυγκεκριμζνου μθχανιςμοφ αςτοχίασ με τθν φπαρξθ τθσ διαχωριςτικισ 

διεπιφάνειασ εδαφϊν με μεγάλθ διαφορά ςτθ δυςτμθςία και τθν αντοχι (Mizuno, 

1987; R. Dorby, 1983; Tazoh T., 1987). Ζπειτα από αυτζσ τισ παρατθριςεισ, οι 

αντιςειςμικοί κανονιςμοί (ΕΑΚ 2000, EC8 1996) αναγνϊριςαν τθν κινθματικι 

φόρτιςθ και τθν ενζταξαν ςτουσ κανόνεσ ςχεδιαςμοφ. Συγκεκριμζνα ανζφεραν πωσ 

κα πρζπει να εξαςφαλίηεται θ μθ  εμφάνιςθ πλαςτικισ άρκρωςθσ λόγω κινθματικισ 

επιπόνθςθσ, ιδιαίτερα ςτισ διεπιφάνειεσ των εδαφικϊν ςτρϊςεων. 

Η κινθματικι επιπόνθςθ ωςτόςο δεν λαμβάνει χϊρα μόνο ςτθ διαχωριςτικι 

επιφάνεια των εδαφικϊν ςτρϊςεων, αλλά και ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ του παςςάλου 

με τον κεφαλόδεςμο (Gerolymos & Gazetas, 2008). Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο ςθμείο 

αυτό αναπτφςςονται τόςο ροπζσ αδρανειακζσ από τθν ταλάντωςθ τθσ ανωδομισ, 

όςο και κινθματικζσ από τθν αλλθλεπίδραςθ παςςάλου και εδάφουσ. Οι μεν 

αδρανειακζσ ροπζσ λαμβάνουν και τθ μζγιςτθ τιμι τουσ ςτο ςθμείο αυτό, ενϊ οι 

κινθματικζσ μπορεί να είναι μεγαλφτερεσ ςτθ ςφνδεςθ του παςςάλου με τον 

κεφαλόδεςμο, απ’ ότι οι αντίςτοιχεσ που αναπτφςςονται ςτο διαχωριςμό δφο 

εδαφικϊν ςτρϊςεων, όπωσ κα παρουςιαςτεί και παρακάτω. 

 

 Μϋθοδοι Ανϊλυςησ τησ Κινηματικόσ Επιπόνηςησ 1.5

Η απόκριςθ παςςάλου ςε διάδοςθ κατακόρυφων –S κυμάτων ςε πολφςτρωτο 

ζδαφοσ αναλφεται ςτθ βιβλιογραφία είτε με μοντζλα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

(Blaney, Kausel, & Roesset, 1976), είτε με μεκόδουσ ςυνοριακϊν ςτοιχείων 

(Mamoon & Banerjee, 1990), ι με τθ βοικεια ελατθριωτοφ προςομοιϊματοσ 

Winkler (Sica, Mylonakis, & Simonelli, 2011; Nikolaou & Gazetas, 1997). 

1.5.1 Μελϋτη απόκριςησ με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα  (FEM) 

Το ζδαφοσ γφρω από τον πάςςαλο αναπαράγεται με τθ βοικεια πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, ενϊ τα όρια του προςομοιϊματοσ ζχουν το ρόλο του ελεφκερου πεδίου, 

με τθ χριςθ κατάλλθλων ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν και πινάκων. Το εδαφικό προφίλ 

μπορεί να αλλάηει με το βάκοσ, αλλά όχι με το μικοσ ι το πλάτοσ, αφοφ γίνεται θ 

υπόκεςθ ςτακεροφ ελεφκερου πεδίου. Αφοφ υπολογιςτεί θ δυςκαμψία του 

περιβάλλοντοσ εδάφουσ, κακϊσ και οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτον πάςςαλο, 

μπορεί να βρεκεί θ απόκριςι του. Στθν ίδια βαςικι αρχι υπακοφν και τα 

προγράμματα ανάλυςθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία όπωσ είναι θ πλατφόρμα 

ABAQUS, ο κϊδικασ ANSYS, ι το πρόγραμμα PLAXIS. 
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1.5.2 Μελϋτη απόκριςησ με ςυνοριακϊ ςτοιχεύα (BEM) 

Μζςω τθσ μεκόδου αυτισ, οι πάςςαλοι αναπαρίςτανται ωσ ςυμπιεςτά ςτοιχεία 

κολϊνασ, ενϊ το ζδαφοσ ωσ ιξωδο-ελαςτικόσ θμιχϊροσ με υςτερθτικι απόςβεςθ. 

Υπολογίηονται οι κακαυτζσ λφςεισ των διαφορικϊν εξιςϊςεων των παςςάλων υπό 

αρμονικι ςειςμικι διζγερςθ, ενϊ για τθν αλλθλεπίδραςθ παςςάλου- εδάφουσ, 

χρθςιμοποιοφνται οι κατάλλθλεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτθ μεταξφ τουσ 

διεπιφάνεια (ιςορροπία δυνάμεων, κοινι μετακίνθςθ). Σθμειϊνεται πωσ το ζδαφοσ 

κεωρείται ςυνεχισ και ελαςτικόσ τριςδιάςτατοσ θμιχϊροσ, ενϊ οι λφςεισ των 

εξιςϊςεων των κυμάτων βρίςκονται μζςω απλισ ολοκλιρωςθσ των αντίςτοιχων 

διαφορικϊν εξιςϊςεων υπό όρουσ επιτάχυνςθσ. Εν τζλει, τα κυριότερα 

χαρακτθριςτικά τθσ απόκριςθσ μελετϊνται μζςω αδιάςτατων διαγραμμάτων 

(Mamoon & Banerjee, 1990). 

1.5.3 Μελϋτη απόκριςησ με ελατηριωτό προςομούωμα Winkler (BDWF) 

Η αλλθλεπίδραςθ παςςάλου και εδάφουσ προςομοιάηεται από ςφςτθμα ςυνεχϊν 

ελατθρίων και απορροφθτιρων, ενϊ οι παράμετροι τουσ,        και        

αντίςτοιχα, είναι ςυνάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ (Εικόνα 1.9). Η τιμι τουσ 

εκτιμάται ζπειτα από βακμονόμθςθ με βάςθ αποτελζςματα FEM και BEM 

αναλφςεων (βλ. 1.5.1 και 1.5.2), ενϊ ςχετίηονται τόςο με τθ δυςτμθςία του 

εδάφουσ, όςο και με τθν απόςβεςθ λόγω ακτινοβολίασ κατά τθ διάδοςθ των 

κυμάτων μακριά από τον πάςςαλο. Οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν κινθματικι 

αλλθλεπίδραςθ παςςάλου και εδάφουσ είναι τθσ μορφισ: 

     

   
 (

 

  
)
 

                                                                                                            (1.12) 

    
   

         
 𝑢           (𝑢     )                                                     (1.13) 

 

 ΢χϋςεισ για την εκτύμηςη τησ Κινηματικόσ Επιπόνηςησ. 1.6

Στθ βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετζσ ςχζςεισ για τθν εφκολθ προςεγγιςτικι 

εκτίμθςθ τθσ μζγιςτθσ κινθματικισ ροπισ που αναπτφςςεται ςτον πάςςαλο ςτθν 

περιοχι τθσ διεπιφάνειασ μεταξφ δφο εδαφικϊν ςτρϊςεων. Άλλεσ βαςίηονται ςε 

πειραματικά δεδομζνα και αρικμθτικζσ αναλφςεισ (θμιεμπειρικζσ), ενϊ άλλεσ 

δθμιουργοφνται από τον εμπλουτιςμό και τθν προςπάκεια βελτίωςθσ των ιδθ 

υπαρχόντων εκφράςεων που περιγράφουν το παραπάνω φαινόμενο 

(θμιαναλυτικζσ). Ωςτόςο προτείνεται πάντα θ χριςθ των εκφράςεων αυτϊν να 

γίνεται ςε προβλιματα παρόμοιασ γεωμετρίασ και τιμϊν των υλικϊν, κακϊσ μικρζσ 

αλλαγζσ ςτισ μεταξφ τουσ αναλογίεσ ζχει βρεκεί πωσ μπορεί να δϊςουν 

διαφορετικά αποτελζςματα.  Στθ ςυνζχεια αναφζρονται ενδεικτικά κάποιεσ  από τισ 

εν λόγω ςχζςεισ. 
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1.6.1 Αναλυτικό προςϋγγιςη κατϊ Nikolaou & Gazetas (1997) 

Μια πρϊτθ κλειςτι ζκφραςθ που προτείνεται από (Nikolaou & Gazetas, 1997) 

βαςίηεται ςτθν πρόχειρθ εκτίμθςθ τθσ διατμθτικισ τάςθσ        που κα αναπτυχκεί 

ςτθ διεπιφάνεια των δφο εδαφικϊν ςτρϊςεων, ςυναρτιςει τθσ επιτάχυνςθσ που 

πραγματοποιείται ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ ςτο ελεφκερο πεδίο     . Ζτςι 

προκφπτει ότι:  

                                                                                                                            (1.14) 

Η κινθματικι ροπι ςτθ διεπιφάνεια προτείνεται ωσ: 

                 
 (

 

 
)
   

(
  

   
)
    

(
   

   
)
    

                                                        (1.15) 

Οι ίδιοι πρότειναν μία δεφτερθ ζκφραςθ τθσ μζγιςτθσ κινθματικισ ροπισ ςτθ 

διεπιφάνεια, θ οποία βαςίηεται ςτθν μζγιςτθ παραμόρφωςθ που αναπτφςςεται ςε 

οριηόντια τομι του παςςάλου διαμζτρου   λόγω ροπισ: 

    
 

    
 
 

 
 

 

  (
   

  
)
 
 

 
 

   

                                                                                         (1.16) 

Επομζνωσ θ ροπι που προκφπτει γράφεται: 

     
   

      
 (

  

 
) (

 

 
)
   

(
  

   
)
   

(
   

   
)
    

(
  

 
)
     

                                          (1.17) 

Οι ςυγκεκριμζνεσ εκφράςεισ ζχουν αρκετό ενδιαφζρον τόςο λόγω παλαιότθτασ, 

όςο και ωσ προσ τθν ευκολία χριςθσ τουσ. Βαςίςτθκαν ςε BDWF αναλφςεισ, ενϊ 

αφοροφν αποκλειςτικά τθν ςυμπεριφορά μονοφ παςςάλου ςε δίςτρωτο 

ςχθματιςμό. Το ελατθριωτό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε και θ εδαφικι τομι που 

μελετϊνται, φαίνονται ςτισ Εικόνεσ 1.10 και 1.11. Αξίηει να ςθμειωκεί ακόμθ πωσ οι 

ςχζςεισ αυτζσ αφοροφν ςτακερζσ επιταχφνςεισ, ενϊ παρατθρικθκε πωσ θ απόκριςθ 

ςε επιταχυνςιογραφιματα (πραγματικά ι ιδεατά) ιταν θ ίδια, αλλά ςε μικρότερθ 

κλίμακα. 

Στθν Εικόνα 1.12 φαίνεται ζνα παράδειγμα τθσ προθγοφμενθσ παρατιρθςθσ, όπου 

χρθςιμοποιικθκαν οκτϊ πραγματικά επιταχυνςιογραφιματα και ζνα ακόμθ ιδεατό 

          𝑠   ςε πάςςαλο διαμζτρου        , άςτρεπτθσ κεφαλισ και 

μικουσ         , ο οποίοσ διαπερνά ςτρϊμα αργίλου πάχουσ          και 

καταλιγει ςε βάκοσ     εντόσ δεφτερου ςτρϊματοσ πυκνισ άμμου. Αξιοποιϊντασ 

τα δεδομζνα, οι Nikolaou & Gazetas επιχείρθςαν να δϊςουν μια ςχζςθ μεταξφ των 

μζγιςτων ροπϊν ςτα πεδία οριςμοφ του χρόνου και των ςυχνοτιτων, που είναι τθσ 

μορφισ: 

     𝑡                                                                                                           (1.18) 
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Στθν παραπάνω ςχζςθ θ   𝑡  αποτελεί τθν τιμι τθσ ροπισ που προκφπτει μζςω 

επιταχυνςιογραφιματοσ, ενϊ τθ      είναι θ τιμι τθσ ροπισ που προκφπτει από 

απόκριςθ ςε ςτακερι επιτάχυνςθ, κυριϊσ ςτθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του 

εδαφικοφ μοντζλου. Επομζνωσ αυτόσ ο ςυντελεςτισ απομείωςθσ τθσ ροπισ 

«ςυχνοτιτων ςε χρόνου» λαμβάνει τιμζσ από      ζωσ     , ανάλογα με: 

 Τθ διάρκεια του επιταχυνςιογραφιματοσ, ςε επίπεδο κφκλων φόρτιςθσ 

(       ) 

 Τθν ςχζςθ των ςυχνοτιτων μεταξφ του επιταχυνςιογραφιματοσ και τθσ 

ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ τθσ ροπισ του παςςάλου. Απλοφςτερα αυτι θ ςχζςθ 

εκφράηεται μζςω του λόγου     ⁄  (επικρατοφςα περίοδοσ ςειςμοφ/ περίοδοσ 

ςυντονιςμοφ του εδάφουσ) 

 Το λόγο             ⁄   , που ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν ενεργι απόςβεςθ του 

ςυςτιματοσ παςςάλου και εδάφουσ 

Συγκεντρωτικά λοιπόν, ιςχφει θ αναλογία:  

            
  

  
                                                                                                          (1.19) 

Η καταμζτρθςθ των ποςοτιτων          και     γίνεται με τθν ειςαγωγι ςχετικϊν 

ςειςμικϊν δεδομζνων, όπωσ τα επιταχυνςιογραφιματα που χρθςιμοποιικθκαν για 

τθν εφρεςθ των κινθματικϊν ροπϊν που φαίνονται ςτον Ρίνακα 1. Στθν Εικόνα 1.13 

βλζπουμε το προτεινόμενο διάγραμμα για τθν απομείωςθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ λόγω 

μεταφοράσ από το πεδίο των ςυχνοτιτων ςτο πεδίο του χρόνου. Ο ςυντελεςτισ 

απομείωςθσ   ςχεδιάηεται ςυναρτιςει του αρικμοφ των κφκλων        , ενϊ 

κεωρείται απόςβεςθ         .  

Ωςτόςο παρατθρϊντασ το διάγραμμα βλζπει κανείσ πωσ αυξανομζνων των αρικμϊν 

των κφκλων και όςο θ περίοδοσ τθσ φόρτιςθσ πλθςιάηει τθν ιδιοπερίοδο του 

εδάφουσ, ζχουμε αφξθςθ του ςυντελεςτι  . Φαίνεται πωσ θ αποκλειςτικι αφξθςθ 

των αρικμϊν των κφκλων, μακριά από το ςυντονιςμό, δεν επιφζρει ουςιαςτικι 

αλλαγι ςτον απομειωτικό ςυντελεςτι (Nikolaou & Gazetas, 1997). Για το λόγο αυτό, 

κατά τον ςχεδιαςμό του διαγράμματοσ, λιφκθκε υπόψθ το φαινόμενο αυτό και 

αξιοποιικθκαν ςειςμικά δεδομζνα τόςο κοντά ςτο ςυντονιςμό, όςο και εκτόσ 

ςυντονιςμοφ (ςθμ. Συντονιςμόσ κεωρείται όταν θ ιδιοπερίοδοσ του εδάφουσ είναι 

εντόσ του εφρουσ των κυρίαρχων περιόδων τθσ φόρτιςθσ). 

1.6.2 ΢τατικό προςϋγγιςη κατϊ  Sica, Mylonakis, & Simonelli (2011) 

Ακόμθ μια ςχζςθ για τθν εκτίμθςθ τθσ κινθματικισ ροπισ ςτθ διεπιφάνεια δφο 

εδαφικϊν ςτρϊςεων αναπτφχκθκε από Μylonakis (2001) ςε ςειςμικι φόρτιςθ 

χαμθλισ ςυχνότθτασ      . Η κινθματικι ροπι λαμβάνει υπόψθ μια παράμετρο 

«μεταδοτικότθτασ παραμορφϊςεων» τθσ μορφισ      , το λόγο δθλαδι τθσ 
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μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ του παςςάλου διά τθ διατμθτικι παραμόρφωςθ τθσ 

διεπιφάνειασ του εδάφουσ ςτο ελεφκερο πεδίο. Η αναλυτικι λφςθ είναι: 

(
  

  
)
   

 
 

   
        (

  

 
)
   

,* (
  

  
)
  ⁄

(
  

 
)   +         -             (1.20) 

Στθν παραπάνω εξίςωςθ ιςχφει        ⁄    ⁄  για τθ διαφορά των μζτρων 

δυςκαμψίασ ςτισ δφο εδαφικζσ ςτρϊςεισ,     ⁄   είναι ο λόγοσ ζμπθξθσ του 

παςςάλου, και    θ παράμετροσ του προςομοιϊματοσ Winkler τθσ άνω ςτρϊςθσ. 

Επομζνωσ, θ κινθματικι ροπι λαμβάνει τθ μορφι: 

  𝑡     
    

 
(
  

  
)
   

                                                                                      (1.21) 

   
       

       
                                                                                                                      (1.22) 

Η τιμι    λειτουργεί ωσ ςυντελεςτισ ενίςχυςθσ ι εξαςκζνθςθσ ϊςτε να 

«μετατρζψει» τθ ροπι που υπολογίςτικε με ςτατικζσ ςυνκικεσ ςε ροπι ςτο πεδίο 

οριςμοφ του χρόνου. Στθν Εικόνα 1.14 μποροφμε να δοφμε τισ κινθματικζσ ροπζσ 

που δθμιουργοφνται ςτθν διεπιφάνεια δφο εδαφικϊν ςτρϊςεων ςυναρτιςει των 

ςυχνοτιτων τθσ εκάςτοτε διζγερςθσ, θ οποία ακολουκεί τα χαρακτθριςτικά του 

Ρίνακα 1.2. Ραρατθρεί κανείσ πωσ ςτο μεγαλφτερο μζροσ του διαγράμματοσ τθσ 

προθγοφμενθσ εικόνασ οι κινθματικζσ ροπζσ ςυναρτιςει των ςυχνοτιτων είναι 

μικρότερεσ από τθ (ςτατικι) ροπι         που δθμιουργείται για μθδενικι 

ςυχνότθτα.  

Ο λόγοσ που παρατθρείται το παραπάνω φαινόμενο είναι οι μεγάλεσ κυρίαρχεσ 

ςυχνότθτεσ των επιταχυνςιογραφθμάτων που επιβλικθκαν (      -Ρίνακασ 1.3) 

ςυγκριτικά με τθν ιδιοπερίοδο του εδάφουσ που μελετικθκε (         ). Στθν 

Εικόνα 1.15, που αποτελεί μια πιο κοντινι μορφι τθσ Εικόνασ 1.14 

αντιλαμβανόμαςτε καλφτερα τθν φφςθ τθσ παραμζτρου   . Μάλιςτα φαίνεται και 

ο ςυντελεςτισ   που αναλφκθκε προθγουμζνωσ, όπωσ είχε προτακεί από Nikolaou 

& Gazetas (1997), που είναι τθσ μορφισ: 

  
       

          
                                                                                                                     (1.23) 

Ζπειτα από ανάλυςθ με γραμμικι παλινδρόμθςθ για τισ παραμζτρουσ   και   , 

ςτθν Εικόνα 1.16 φαίνονται τόςο οι μζςεσ τιμζσ που προκφπτουν, όςο και τα άνω 

και κάτω όρια. Τα όρια προζκυψαν με προςκαφαίρεςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ   

αντίςτοιχα ςτον μζςο όρο των δειγμάτων. Δεχόμενοι τθν μζςθ τιμι που προζκυψε, 

καταλιγουμε ςτισ ςχζςεισ (Sica, Mylonakis, & Simonelli, 2011): 

      (
      

  
)
    

                                                                                                        (1.24) 
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       (
      

  
)
    

                                                                                                      (1.25) 

όπου ιςχφουν για μακρφ πάςςαλο και λόγο ςυχνοτιτων         ⁄      . Πταν 

        ⁄    , τότε τα αποτελζςματα παρουςιάηουν μεγάλθ διαςπορά, ενϊ γενικά 

ςε ςυνκικεσ μακριά από το ςυντονιςμό, όπου λόγοσ         ⁄  ζχει αυξθτικι τάςθ, 

οι τιμζσ των   και    τείνουν να μειωκοφν. Σθμειϊνεται πωσ ςτο εφροσ ςυχνοτιτων 

πολφ κοντά ςτο ςυντονιςμό, θ απόκριςθ εξαρτάται από τον αρικμό των κφκλων 

(Nikolaou, Mylonakis, Gazetas, & Tazoh, 2001), και οι παραπάνω εξιςϊςεισ 

αδυνατοφν να ςυμπεριλάβουν το φαινόμενο αυτό. Ζτςι, ςτθν Εικόνα 1.16 οι τιμζσ 

                ⁄  οριοκετοφνται απο διακεκομζνεσ γραμμζσ. 

Τζλοσ, για τθν ςτατικι διατμθτικι παραμόρφωςθ τθσ διεπιφάνειασ         ςτθν 

εξίςωςθ (1.21), ιςχφει: 

        
   

  
  

                                                                                                                   (1.26) 

όπου          μία ομοιόμορφθ και ψευδοςτατικι επιτάχυνςθ που επιβάλλεται 

ςτο ζδαφοσ. Ο λόγοσ αυτόσ είναι απλόσ ςτθ χριςθ, αφοφ δεν απαιτεί επιπλζον 

αναλφςεισ ελεφκερου πεδίου. Ωςτόςο ςθμειϊνεται ότι θ    είναι ευαίςκθτθ ςε 

αλλαγζσ του λόγου τθσ εξίςωςθσ (1.26), οι οποίεσ πολλζσ φορζσ δεν είναι εκ των 

προτζρων γνωςτζσ. 

1.6.3 Προςϋγγιςη κατϊ Di Laora, Mandolini, & Mylonakis, (2012) 

Στθν προςζγγιςθ αυτι, θ κινθματικι ροπι είναι τθσ μορφισ: 

  𝑡     
    

 
(
  

  
)
  

                                                                                          (1.27) 

όπου θ διατμθτικι παραμόρφωςθ υπό ςυνκικεσ μθδενικισ ςυχνότθτασ           

τθσ προθγοφμενθσ ζκφραςθσ (1.26) ζχει αντικαταςτακεί από τθν αντίςτοιχθ 

δυναμικι τθσ μορφι        . Η τιμι (    ⁄ )
  

  μπορεί να υπολογιςτεί από τθν 

εξίςωςθ: 

      [ 
 

 
(
  

 
)
  

 (
  

  
)
     

        ]                                                              (1.28) 

Η παραπάνω εξίςωςθ των (Di Laora, Mandolini, & Mylonakis, 2012) επιχειρεί να 

ςυμπεριλάβει το πρόςθμο τθσ κινθματικισ ροπισ ςτθ διεπιφάνεια και να 

«διευρφνει» το πεδίο εφαρμογισ τθσ ςχζςθσ. Η ςχζςθ (1.27) βαςίςτθκε ςε 

πολυάρικμεσ αναλφςεισ (FE μζςω ANSYS), χρθςιμοποιϊντασ ζξι μοναδιαία 

επιταχυνςιογραφιματα και πολλζσ εναλλαγζσ παραμζτρων, που δεν αναλφονται 

χάριν απλότθτασ. O μειωτικόσ ςυντελεςτισ        πλθςιάηει τθ μονάδα και 

βρζκθκε μζςω του διαγράμματοσ τθσ Εικόνασ 1.17, ωςτόςο δεν είναι τεράςτιασ 

πρακτικισ ςθμαςίασ. 
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Αφότου τα αποτελζςματα αναλφκθκαν με τθ μζκοδο τθσ γραμμικισ 

παλινδρόμθςθσ, βρζκθκε ότι θ    λαμβάνει τισ τιμζσ       . Στθν Εικόνα 1.18 

μποροφμε να παρατθριςουμε πωσ θ     ζχει αδφναμθ ςχετικά εξάρτθςθ από τθ 

ςυχνότθτα. Ωςτόςο θ εξάρτθςθ αυτι ζχει ςυμπεριλθφκεί μζςω τθσ         , θ 

οποία υπολογίηεται μζςω δυναμικισ ανάλυςθσ ςτο ελεφκερο πεδίο απουςία 

παςςάλων. Σε γενικζσ γραμμζσ, θ τιμι τθσ    που προτείνεται είναι      και εφκολα 

μπορεί κανείσ να εκτιμιςει τθν κινθματικι ροπι ςτθ διεπιφάνεια από τθν εξίςωςθ 

(1.27). 

  

 ΢υμπερϊςματα από τη μελϋτη τησ Κινηματικόσ Επιπόνηςησ 1.7

παςςϊλου 

Εκτόσ από τισ βαςικζσ προαναφερκείςεσ ςχζςεισ ςτισ οποίεσ και κα βαςιςτεί θ 

ανάλυςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ και οριςμζνα ςυμπεράςματα που 

προκφπτουν από αυτζσ και παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ, αξίηει να 

αναφερκοφμε ςε μερικά ακόμθ ςυμπεράςματα που ζχουν προκφψει από 

δθμοςιεφςεισ και επιχειροφν να καλφψουν οριςμζνα κενά ςτθ γνϊςθ μασ για το 

φαινόμενο.  

Σφμφωνα με (Nikolaou & Gazetas, 1997) θ κινθματικι ροπι παςςάλου εξαρτάται 

από:  

 Τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτθν κορυφι του παςςάλου 

 Τθν εγγφτθτα τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ ςτθν κεμελιϊδθ (πρϊτθ) 

ιδιοςυχνότθτα του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ. Σφμφωνα μάλιςτα με τουσ (Sica, 

Mylonakis, & Simonelli, 2011) υπάρχει μία τιμι-κατϊφλι του λόγου         ⁄   

που κακορίηει τθν ςθμαςία -ι μθ- του κινθματικοφ φαινομζνου. Οι τελευταίοι 

επίςθσ απζδειξαν ςτθ ςχετικι δθμοςίευςθ ότι ο ςυντελεςτισ εδαφικισ 

απόςβεςθσ επθρεάηει το μζγεκοσ τθσ κινθματικισ ροπισ, με πιο ζντονθ τθν 

επιρροι των μικρϊν αποςβζςεων, μικρότερων από 10%. 

 Σο ςχετικό βάκοσ     ⁄ , όπου    το βάκοσ του υπερκείμενου ςτρϊματοσ και 

   το ενεργό μικοσ του παςςάλου που οριοκετεί εφκαμπτουσ και δφςκαμπτουσ 

παςςάλουσ και για το οποίο προτείνεται θ ςχζςθ        (     ⁄ )
    

, 

       

 Τθ διαφορά τθσ δυςκαμψίασ μεταξφ των δφο διαδοχικϊν ςτρωμάτων που 

τζμνει ο πάςςαλοσ. Η διαφορά αυτι εκφράηεται μζςω του λόγου ταχυτιτων 

διάδοςθσ διατμθτικϊν -S κυμάτων,       ⁄ . Ππωσ αποδείχτθκε και ςτθν 

δθμοςίευςθ των (Sica, Mylonakis, & Simonelli, 2011) θ κινθματικι ροπι ςτθ 

διεπιφάνεια αυξάνεται με τθν μείωςθ του λόγου       ⁄  από   ⁄   ςε   ⁄ . 



16 | Κ ε φ ά λ α ι ο  1  

 

 Τθ δυςκαμψία του παςςάλου ςε ςχζςθ με το ζδαφοσ, δθλαδι όςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο λόγοσ      ⁄ , τόςο μεγαλφτερθ είναι θ αναπτυςςόμενθ 

κινθματικι ροπι.  

Επίςθσ οι (Nikolaou & Gazetas, 1997) αναφζρουν ότι οι κινθματικζσ ροπζσ ςτθ 

διεπιφάνεια για πάςςαλο ελευκζρωσ ςτρεπτισ και άςτρεπτθσ κεφαλισ είναι ςχεδόν 

όμοιεσ εκτόσ από τθν περίπτωςθ «κοντοφ» και δφςκαμπτου (rigid)  παςςάλου, 

δθλαδι όταν      . Πταν ςυμβαίνει αυτό ςε πάςςαλο άςτρεπτθσ κεφαλισ θ 

κινθματικι ροπι είναι μεγαλφτερθ ςτθν κεφαλι από τθ ροπι ςτθ διεπιφάνεια.  

Τζλοσ αναφζρουν ότι οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ τθσ κινθματικισ ροπισ εμφανίηουν 

απότομθ πτϊςθ όςο απομακρυνόμαςτε από το ςυντονιςμό. Συγκεκριμζνα 

απζδειξαν ότι ο λόγοσ                  ⁄  ακολουκεί το ςυντελεςτι εδαφικισ 

ενίςχυςθσ τθσ επιτάχυνςθσ ςτο ελεφκερο πεδίο.  

Δφο ακόμα δθμοςιεφςεισ ςυμβάλλουν ςτθν επζκταςθ των γνϊςεων μασ ςχετικά με 

το φαινόμενο τθσ κινθματικισ αλλθλεπίδραςθσ. Η πρϊτθ των Gerolymos & Gazetas 

(2008) προχωρά ςτθν περιγραφι ςχζςεων για τθν τζμνουςα ςτθ διεπιφάνεια και 

τθν κινθματικι ροπι ςτθν κεφαλι. Η τελευταία μπορεί να αποδειχκεί κριςιμότερθ 

για το ςχεδιαςμό δεδομζνου ότι ςτθ κζςθ τθσ ςφνδεςθσ με τον κεφαλόδεςμο θ 

ροπι εξϋ ανωδομισ είναι μζγιςτθ και ςε αυτιν προςτίκεται και θ κινθματικι ροπι, 

πόςο μάλλον ςτισ περιπτϊςεισ που θ κινθματικι ροπι ςτθ ςφνδεςθ με τον 

κεφαλόδεςμο είναι μεγαλφτερθ από αυτι ςτθ διεπιφάνεια (όταν αυτι εμφανίηεται 

ςε μικρό βάκοσ). Η δε τζμνουςα κακορίηει το ποςοςτό εγκάρςιασ όπλιςθσ και θ 

δυνατότθτα ακριβοφσ υπολογιςμοφ τθσ πρόςκετθσ τζμνουςασ δφναμθσ λόγω 

κινθματικϊν φαινομζνων είναι πολφ ςθμαντικι. Στθν εν λόγω δθμοςίευςθ γίνεται 

αναφορά και ςτθν περίπτωςθ εδαφικοφ προφίλ «ανεςτραμμζνθσ» δυςτμθςίασ, 

κατά τθν οποία θ κινθματικι επιπόνθςθ είναι πιο ζντονθ. Η δεφτερθ των  Di Laora, 

Mandolini, & Mylonakis, ανάμεςα ςε άλλα, ςυνδζει το μζγεκοσ τθσ κινθματικισ 

ροπισ με τθ διάμετρο του παςςάλου και μάλιςτα αναπτφςςει ςχζςεισ που 

οριοκετοφν το εφροσ των επιτρεπτϊν διαμζτρων των παςςάλων.  

Ζνα πολφ ςθμαντικό κοινό χαρακτθριςτικό των προαναφερκζντων ςυμπεραςμάτων 

είναι πωσ αναφζρονται ςε μονό πάςςαλο, ενϊ δεν περιλαμβάνουν οδθγίεσ για τθ 

χριςθ των αναλυτικϊν ςχζςεων ι όχι ςε μια παςςαλομάδα. Κακϊσ ςε μεγάλο 

αρικμό ζργων χρθςιμοποιοφνται ομάδεσ παςςάλων, κα ιταν χριςιμο να μπορεί να 

εκτιμθκεί θ κινθματικι επιπόνθςθ των παςςάλων που ανικουν ςε ομάδα. Κάτι 

τζτοιο είναι εξαιρετικά δφςκολο, κακϊσ θ δυναμικι απόκριςθ ομάδων παςςάλων 

εντόσ εδάφουσ δυο ςτρϊςεων ζχει πολφπλοκο μθχανιςμό, ενϊ εξαρτάται και από 

τθ «φυςικι» του εκάςτοτε προβλιματοσ, που με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται από τθ 

γεωμετρία και τισ παραμζτρουσ των υλικϊν Στα επόμενα κεφάλαια επιχειρείται θ 

εμβάκυνςθ ςτα παραπάνω φαινόμενα, μζςω τριςδιάςτατων αναλφςεων για 

διάφορεσ περιπτϊςεισ εδαφϊν και μεγεκϊν παςςαλο-ομάδων. 
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 Αλληλεπύδραςη παςςϊλων ομϊδασ 1.8

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ βακιϊν κεμελιϊςεων γίνεται χριςθ περιςςότερων 

του ενόσ παςςάλου, δθλαδι μιασ ομάδασ παςςάλων. Η δράςθ τθσ ομάδασ αυτισ, 

πολλζσ φορζσ εκτόσ από τθ μετάδοςθ των φορτίων ςε βακφτερα ςτρϊματα 

ςυντελεί και ςτθ βελτίωςθ του περιβάλλοντοσ του παςςάλου εδάφουσ. Ππωσ, όμωσ 

ζχει παρατθρθκεί ςτθν πράξθ, θ ςυμβολι ενόσ παςςάλου ςτθ φζρουςα ικανότθτα 

τθσ ομάδασ, θ αποδοτικότθτα δθλαδι, επθρεάηεται από τθν φπαρξθ των γειτονικϊν 

παςςάλων, με αποτζλεςμα το οριακό εδαφικό φορτίο τθσ ομάδασ να μθν 

αντιςτοιχεί ςτο άκροιςμα των οριακϊν φορτίων των μεμονωμζνων παςςάλων. 

Δθλαδι           , όπου   ο αρικμόσ των παςςάλων ςτθν ομάδα. Η επιρροι 

αυτι ςυνίςταται ςτθ μείωςθ του οριακοφ φορτίου εδάφουσ του μεμονωμζνου 

παςςάλου μζςα ςτθν ομάδα, με ςυνζπεια να μθν κεωρείται πάντα ωσ βζλτιςτθ 

λφςθ μία ομάδα με μεγάλο αρικμό παςςάλων. 

Ζτςι με τον όρο «αποδοτικότθτα» που χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτθν περίπτωςθ 

ομάδασ παςςάλων, ορίηεται ο λόγοσ του μζςου οριακοφ φορτίου ανά πάςςαλο ςτθν 

ομάδα κατά τθν «κραφςθ» τθσ ομάδασ, προσ το οριακό φορτίο εδάφουσ ενόσ 

αντίςτοιχου μονοφ παςςάλου. Επίςθσ και θ κακίηθςθ μιασ ομάδασ παςςάλων 

διαφζρει ςθμαντικά από τθν κακίηθςθ μεμονωμζνου παςςάλου, υπό φορτίο ίςο 

προσ το μζςο φορτίο επί των παςςάλων τθσ ομάδασ. Ανάλογεσ παρατθριςεισ 

ιςχφουν και για τθν περίπτωςθ αναλιψεωσ οριηοντίων φορτίων.  

Για το ςωςτό ςχεδιαςμό μιασ ομάδασ παςςάλων, είναι απαραίτθτο να γίνει 

κατανοθτόσ ο μθχανιςμόσ αλλθλεπιδράςεωσ τόςο των παςςάλων μεταξφ τουσ, όςο 

και τθσ ομάδασ με το περιβάλλον ζδαφοσ. Πςον αφορά τον πρϊτο ζχει διερευνθκεί 

κυρίωσ με πειραματικζσ διατάξεισ ςε ομοιϊματα παςςάλων μικρϊν διαςτάςεων. 

Αντίςτοιχα ςτοιχεία από πραγματικζσ διατάξεισ παςςάλων είναι περιοριςμζνα, 

λόγω τθσ μεγάλθσ κλίμακασ και του κόςτουσ τζτοιων ερευνϊν. Γενικά ο ςχεδιαςμόσ 

μιασ ομάδασ παςςάλων κα πρζπει να περιλαμβάνει τουσ εξισ ελζγχουσ:  

 Κατανομισ του ςυνολικοφ φορτίου τθσ ομάδασ ςτουσ παςςάλουσ για τον 

προςδιοριςμό του πιο επιβαρυμζνου παςςάλου 

 Τθσ φζρουςασ ικανότθτοσ του εδάφουσ ςτθν περιοχι επιρροισ τθσ ομάδασ 

 Τθσ κακιηιςεωσ τθσ ομάδασ 

Η ςυμπεριφορά μιασ ομάδασ παςςάλων επθρεάηεται ςθμαντικά μεταξφ άλλων από 

το είδοσ και τθν ποιότθτα του περιβάλλοντοσ εδάφουσ, από τον τρόπο καταςκευισ 

των παςςάλων και από τον τρόπο ςφνδεςθσ των κεφαλϊν τουσ μεταξφ τουσ 

(Anagnostopoulos & Papadopoulos, 2011). Σκοπόσ τθσ παροφςθσ εργαςίασ είναι να 

επιβεβαιϊςει τθν φπαρξθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ ομάδασ παςςάλων 
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ςτθν περίπτωςθ κινθματικισ επιπόνθςθσ τουσ και να διερευνιςει τθν επίδραςθ τθσ 

αξονικισ απόςταςθσ των παςςάλων, του τρόπου ςφνδεςθσ των κεφαλϊν τουσ, του 

πλικουσ τουσ και τθσ κζςθσ τουσ ςτο φαινόμενο αυτό.  
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Εικόνα 1.1: Γραμμικϊσ ελαςτικι χορδι απείρου μικουσ για παραγωγι εξίςωςθσ 
μονοδιάςτατου κφματοσ. Η δζςμευςθ ζναντι ακτινικισ καταπόνθςθσ 
παρουςιάηεται μζςω των κυλίςεων (Kramer, 1996) 

 

Εικόνα 1.2:  Παραμόρφωςθ του εδάφουσ λόγω διάδοςθσ διαμικουσ κφματοσ P 
(Kramer, 1996) 

 

Εικόνα 1.3: Παραμόρφωςθ του εδάφουσ λόγω διάδοςθσ επιφανειακοφ κφματοσ 
SV (Kramer, 1996) 

 

Εικόνα 1.4: Παραμορφϊςεισ που δθμιουργοφνται από (α) επιφανειακά κφματα 
Rayleigh και (β) επιφανειακά κφματα Love (Kramer, 1996) 

(α) 

(β) 
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Εικόνα 1.5: Οριακό φορτίο παςςάλου κατά τθ διατμθτικι αςτοχία για (α) 
πάςςαλο αιχμισ και (β) πάςςαλο τριβισ  

 

 

 

 

Εικόνα 1.6: Εμπθγνυόμενοι πάςςαλοι (μικρισ εκτοπίςεωσ- ανοικτοί ςωλινεσ) 

(α) (β) 
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Εικόνα 1.7: Καταςκευι ςυνικων ζγχυτων παςςάλων με ςκυροδζτθςθ μετά τθν 
τοποκζτθςθ του οπλιςμοφ και ταυτόχρονθ ανάςυρςθ τθσ ςωλινωςθσ 

 

 

 

 

Εικόνα 1.8: Αςτοχία παςςάλων (L = 10 m, d = 0.3 m) ςε κινθματικι επιπόνθςθ 
ςτον ςειςμό τθσ Niigata (1964)  
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Εικόνα 1.9: Σο ελατθριωτό προςομοίωμα τφπου Winkler (BDWF) (Gerolymos & 
Gazetas, 2002) 

 

 

 

Εικόνα 1.10: Σο ελατθριωτό προςομοίωμα τφπου Winkler (BDWF) που 
χρθςιμοποιικθκε (Nikolaou & Gazetas, 1997) 
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Εικόνα 1.11: Η εδαφικι τομι που μελετικθκε (Nikolaou & Gazetas, 1997) 

 

Εικόνα 1.12: Κατανομι με το βάκοσ των μζγιςτων ροπϊν με ςειςμό ςτακερισ 
επιτάχυνςθσ και τθσ περιβάλλουςασ των ροπϊν με ςειςμό 
επιταχυνςιογραφθμάτων μοναδιαίασ μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ (του Πίνακα 1). Εp=25 
GPa, d=1.3 m, L=15.5 m, ρ=2,5 Mg/m³. ΢υντονιςμόσ δίςτρωτου ςχθματιςμοφ για 
Σ=0,52 sec, Htot=30 m, Vs1=80 m/sec, H1=9.5, Vs2=330 m/sec, H2=6 m, H3=14.5 m 
(Nikolaou & Gazetas, 1997). 
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Earthquake Record PGA (g) Nc Tp (sec) 

Artificial AASHTO S1 soil 0.12 >10 0.1-0.5 

Northridge 1994 Pacoima downstr. 0.42 2.5 0.15-0.5 

Pyrgos 1993 Pyrgos trans. 0.45 0.5 0.12-0.45 

Whittier 1987 LA 116 Ch. 1 0.38 6 0.1-0.25 
Pacoima Ch. 1 0.15 3.5 0.1-0.3 
Tarzana Ch. 3 0.40 5 0.3-0.4 

Loma Prieta 1989 Anderson downstr. 0.24 4 0.15-0.3 

Kobe  
1995 

Kobe JMA 0.82 3 0.3-0.9 

Mexico 1985 La Villita 0: 0.12 3 0.5-0.6 

Πίνακασ 1.1.1:  Οι εδαφικζσ καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ 
με επιταχυνςιογραφιματα, όπου   - ενεργόσ αρικμόσ κφκλων τθσ καταγραφισ, 
Tp-εφροσ κυρίαρχων περιόδων τθσ καταγραφισ, PGA- θ μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ (Nikolaou & Gazetas, 1997). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.13: Προτεινόμενο διάγραμμα για τθν απομείωςθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ 
από το πεδίο ςυχνοτιτων ςτο πεδίο του χρόνου, ςυναρτιςει του αρικμοφ των 
κφκλων Νc και των ςυνκθκϊν ςυντονιςμοφ (Nikolaou & Gazetas, 1997). 
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Εικόνα 1.14: Κινθματικζσ ροπζσ ςτθν διεπιφάνεια δφο εδαφικϊν ςτρϊςεων 
ςυναρτιςει των ςυχνοτιτων τθσ διζγερςθσ του Πίνακα 1.2 

 

 

 

Πίνακασ 1.2: Οι παράμετροι του προβλιματοσ που μελετικθκε (Sica, Mylonakis, & 
Simonelli, 2011) για V1/V2 =0.4, L/d=33, Vrock=1000 m/s. 
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Πίνακασ 1.3: Επιταχυνςιογραφιματα που ειςιχκθςαν ςτισ αναλφςεισ (Sica, 
Mylonakis, & Simonelli, 2011), με αναγωγι ςε PGA=0.35 g.\ 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.15: Οριςμόσ ςυντελεςτϊν απόκριςθσ   και   , για οριςμζνο ςφςτθμα 
εδάφουσ- παςςάλου 



28 | Κ ε φ ά λ α ι ο  1  

 

 

Εικόνα 1.16: ΢υντελεςτζσ   και    ςυναρτιςει του λόγου ςυχνοτιτων για 
διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ εδάφουσ- παςςάλου και διαφορετικά 
επιταχυνςιογραφιματα (μόνο περιπτϊςεισ μακρϊν παςςάλων) (Sica, Mylonakis, 
& Simonelli, 2011) 

 

Εικόνα 1.17: ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία και 
τθσ ςχζςθσ (1.28) για α-μεγάλο και β-μικρό βάκοσ διεπιφάνειασ 
(επιταχυνςιογραφιματα ανθγμζνα ςε PGA=1 m/s) (Di Laora, Mandolini, & 
Mylonakis, 2012) 

  

β α 
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Εικόνα 1.18: Δυναμικοί ςυντελεςτζσ   , ςυναρτιςει των αδιάςτατων ςυχνοτιτων 
α) fm/f1 και β) fp/f1 (Di Laora, Mandolini, & Mylonakis, 2012) για αναλφςεισ με 
μεγάλο βάκοσ διεπιφάνειασ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α) fm/f1 β) fp/f1 





 
 

 

 

2 Μϋθοδοσ Ανϊλυςησ με Πεπεραςμϋνα ΢τοιχεύα 

 Λογιςμικό PLAXIS® 

 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα 2.1

Στθν κατθγορία των μεκόδων επίλυςθσ προβλθμάτων εδαφομθχανικισ 

περιλαμβάνονται μζκοδοι οι οποίεσ προςπακοφν να ικανοποιιςουν όλεσ τισ 

κεωρθτικζσ απαιτιςεισ, κάνοντασ χριςθ ρεαλιςτικϊν προςομοιωμάτων 

ςυμπεριφοράσ εδαφϊν και οριακϊν ςυνκθκϊν, όςο πιο κοντά ςτισ ςυνκικεσ 

πεδίου. Εξ’ αιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ και τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του 

εδάφουσ, οι μζκοδοι αυτζσ είναι αρικμθτικζσ από τθ φφςθ τουσ. Ρροςεγγίςεισ 

βαςιςμζνεσ ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία είναι αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται 

περιςςότερο ςτθ γεωτεχνικι μθχανικι. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται περιλθπτικι 

περιγραφι τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και ςτθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ του PLAXIS©, του λογιςμικοφ που 

χρθςιμοποιικθκε για τισ αναλφςεισ τθσ παροφςθσ εργαςίασ. Επιχειρείται θ 

αποςαφινιςθ οριςμζνων τεχνικϊν και επιςτθμονικϊν όρων κακοριςτικϊν τόςο για 

τθν ορκι χριςθ του λογιςμικοφ, όςο και για τθν ρεαλιςτικι προςομοίωςθ του 

ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ.  

 

 Μϋθοδοι Επύλυςησ 2.2

Ωσ βαςικό αντικείμενο τθσ Εδαφομθχανικισ μπορεί να οριςκεί θ μελζτθ τθσ αντοχισ 

και των παραμορφϊςεων ενόσ ιδεατοφ απλοποιθμζνου υλικοφ το οποίο παριςτάνει 

το πραγματικό ζδαφοσ με τθν μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια, κάτω από ςυνκικεσ 

φόρτιςθσ και ςυνκικεσ ςτα όρια που ορίηονται από το είδοσ και τα δεδομζνα του 

κάκε προβλιματοσ (Βαλαλάσ, 1981). 

Οι μζκοδοι για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων χωρίηονται ςτισ εξισ τρεισ ομάδεσ 

(Βαλαλάσ, 1981): 

 Τισ αναλυτικζσ μεκόδουσ 

 Τισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ 

 Τισ εμπειρικζσ μεκόδουσ 

Οι εμπειρικζσ μζκοδοι βαςίηονται ςτθν παρατιρθςθ και ςτθ ςυςτθματικι μελζτθ 

μεγάλου κατά τεκμιριο αρικμοφ περιπτϊςεων που οδθγοφν ςυχνά με τθ βοικεια 
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τθσ ςτατιςτικισ ςτθν εκτίμθςθ κάποιασ εμπειρικισ ςχζςεωσ. Υπάρχουν πολλζσ 

ολοκλθρωμζνεσ εμπειρικζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ, όπωσ π.χ. υπολογιςμοφ 

κεμελιϊςεων ι υπολογιςμοφ ωκιςεων. Ρολλοί ςθμαντικοί επιςτιμονεσ 

υποςτθρίηουν ότι οι εμπειρικζσ μζκοδοι δίνουν ικανοποιθτικζσ απαντιςεισ ςε 

πολλά προβλιματα, παρ' όλθ τθν απλότθτα και τθν ευκολία εφαρμογισ τουσ. Πμωσ 

πρζπει να προςτεκεί ότι για τθν εφαρμογι τζτοιων ςχζςεων και μεκόδων πρζπει να 

αποδεικνφεται ότι θ περίπτωςθ που μελετάται είναι αντίςτοιχθ με εκείνεσ ςτισ 

όποιεσ βαςίςτθκαν οι εμπειρικζσ ςχζςεισ (Βαλαλάσ, 1981). 

Για τισ δφο πρϊτεσ μεκόδουσ μποροφμε να ποφμε ότι θ υπολογιςτικι διαδικαςία 

που ακολουκοφν είναι παρόμοια και διαιρείται ςε δφο κφρια τμιματα. Στο πρϊτο 

τμιμα γίνεται προςπάκεια για κατανόθςθ και ανάλυςθ του φυςικοφ προβλιματοσ 

και ςτθ ςυνζχεια δθμιουργία του μακθματικοφ μοντζλου ποφ παριςτάνει κατά το 

δυνατό καλφτερα το φυςικό πρόβλθμα. Το δεφτερο τμιμα αποτελείται από τθν 

επίλυςθ του μακθματικοφ προβλιματοσ ποφ ζχει ςυνικωσ τθ μορφι μιασ ι 

περιςςότερων διαφορικϊν εξιςϊςεων ωσ προσ οριςμζνεσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ 

ποφ ςυνικωσ είναι μια ι περιςςότερεσ από τισ διαςτάςεισ        ι ο χρόνοσ 𝑡. 

Η διαφορά των αναλυτικϊν από τισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ βρίςκεται ςτθ λφςθ του 

μακθματικοφ μζρουσ, κακϊσ ςτισ πρϊτεσ χρθςιμοποιείται αναλυτικι μεκοδολογία 

,ενϊ ςτισ δεφτερεσ εφαρμόηεται κάποια αρικμθτικι τεχνικι. Οι αναλυτικζσ λφςεισ 

που ζχουν βρεκεί μζχρι ςιμερα είναι μόνο για περιοριςμζνο αρικμό διαφορικϊν 

εξιςϊςεων ςτισ όποιεσ πρζπει απαραίτθτα να καταλιγει το φυςικό πρόβλθμα για 

να υπάρχει αναλυτικι λφςθ. 

2.2.1  Μϋθοδοσ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων 

Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι μία μζκοδοσ τθσ αρικμθτικισ 

ανάλυςθσ, θ οποία αποτελεί φυςικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ με τθ διαμζριςθ 

του φυςικοφ χϊρου ςε επιμζρουσ διακριτά πεπεραςμζνα ςτοιχεία, ςτα οποία 

ορίηονται οι εξιςϊςεισ που ζχουν ακριβι λφςθ (Εικόνα 2.1). 

Γενικά θ προςεγγιςτικι αυτι μζκοδοσ, που βαςίηεται ςτα ενεργειακά κεωριματα, 

προςφζρει μεγάλεσ δυνατότθτεσ και δίνει λφςεισ ςε ςθμεία που οι υπόλοιπεσ 

μζκοδοι αδυνατοφν. Βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ προςεγγιςτικισ μεκόδου είναι θ 

ανάγκθ προςδιοριςμοφ ενόσ ςυμβιβαςτοφ πεδίου (για παράδειγμα των 

μετατοπίςεων) μζςω ςυναρτιςεων που ορίηονται ςε όλο το υλικό και ικανοποιοφν 

κάποιεσ ςυνκικεσ ςτα ςφνορα. Ζτςι, το αρχικό πρόβλθμα προςδιοριςμοφ του 

πεδίου των μετατοπίςεων ςε κάκε ςθμείο του υλικοφ (άπειροι βακμοί ελευκερίασ 

κίνθςθσ) μεταςχθματίηεται ςτο πρόβλθμα προςδιοριςμοφ πεπεραςμζνου αρικμοφ 

άγνωςτων ςυντελεςτϊν. Ρροκφπτει λοιπόν μία προςεγγιςτικι λφςθ ςτο αρχικό 

πρόβλθμα. 
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Πταν το ςφνορο του υλικοφ είναι απλό, θ καταςκευι των ςυναρτιςεων που 

ικανοποιοφν τισ ςυνκικεσ ςτα ςφνορα είναι ςχετικά απλι υπόκεςθ. Πταν όμωσ το 

ςφνορο γίνει πολφπλοκο, θ ικανοποίθςθ των οριακϊν ςυνκθκϊν γίνεται ςχεδόν 

αδφνατθ. Η δυςκολία αυτι ξεπερνιζται επίςθσ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι το υλικό χωρίηεται ςε ζνα πλικοσ περιοχϊν 

που καλοφνται ςτοιχεία. Οι ςυναρτιςεισ που χρθςιμοποιοφνται μζςω των ςτοιχείων 

αυτϊν είναι απλζσ και ςυνικωσ πολυωνυμικισ μορφισ. 

Για να εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων απαιτοφνται τα εξισ 

ςτάδια: 

 Καταςκευι τθσ γεωμετρίασ 

Καταςκευι γεωμετρίασ ςτο περιβάλλον ενόσ λογιςμικοφ και ςτθ ςυνζχεια 

ειςαγωγι τθσ ςτο λογιςμικό των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Σε προγράμματα 

επίλυςθσ γεωτεχνικϊν προβλθμάτων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, όπωσ το 

PLAXIS© ςτο ίδιο λογιςμικό γίνεται θ καταςκευι τθσ γεωμετρίασ και ςτθ 

ςυνζχεια θ επίλυςθ. 

 Επιλογι του είδουσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και διακριτοποίθςθ τθσ 

γεωμετρίασ 

Το είδοσ του πεπεραςμζνου ςτοιχείου κακορίηεται από τισ ανάγκεσ τθσ 

ανάλυςθσ που ζχει επιλεγεί και κα αναλυκεί παρακάτω. Σθμαντικό βιμα είναι 

επίςθσ ο οριςμόσ του προβλιματοσ προσ επίλυςθ, για παράδειγμα αν επιλεγεί 

να λυκεί το μοντζλο ςε ςτατικι καταπόνθςθ κα πρζπει ςε αυτό το ςτάδιο να 

δοκοφν τα δεδομζνα για τισ δυνάμεισ και τισ ςτθρίξεισ. Τζλοσ ακολουκεί θ 

διακριτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ καταςκευισ.  

 Οριςμόσ φυςικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν και επιβολι των 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν 

Οι ιδιότθτεσ που απαιτοφνται να οριςτοφν ςε κάκε περίπτωςθ είναι 

διαφορετικζσ και εξαρτϊνται από τθν φφςθ τθσ ανάλυςθσ. Οι πιο ςυχνζσ 

ιδιότθτεσ είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ και ο λόγοσ Poisson. Επίςθσ και ςτθν 

περίπτωςθ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν υπάρχει εξάρτθςθ τόςο από τθν φφςθ 

τθσ ανάλυςθσ όςο και από τα χαρακτθριςτικά των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, τα 

οποία κακορίηουν τουσ βακμοφσ ελευκερίασ. 

 Επιλογι του τρόπου επίλυςθσ και επίλυςθ 

Ανάλογα με τισ απαιτιςεισ του προβλιματοσ κακορίηεται και θ επιλογι του 

τρόπου επίλυςθσ. Πςο αναφορά ςτθν επίλυςθ είναι δυνατι θ χριςθ μίασ 

γριγορθσ επίλυςθσ ι οριςμζνεσ επαναλθπτικζσ επιλφςεισ, οι οποίεσ δίνουν και 

ακριβζςτερα αποτελζςματα. 
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 Ανάγνωςθ αποτελεςμάτων και γραφικι παρουςίαςθ τουσ 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να δει κανείσ τα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ. Για 

παράδειγμα μπορεί να επιλεχκεί παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων γραφικά 

δθλαδι ςε διαγράμματα αλλά και ςε πίνακεσ. Επιπλζον μποροφν να 

παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα ςτουσ κόμβουσ ι ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

Εξειδικευμζνα προγράμματα, όπωσ το PLAXIS© παρζχουν πολφ μεγάλο εφροσ 

δυνατοτιτων και επιλογϊν παρουςίαςθσ αποτελεςμάτων. 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό προςεγγιςτικϊν λφςεων μερικϊν διαφορικϊν 

εξιςϊςεων. Επιπλζον αυτι θ μζκοδοσ αποτελεί φυςικι προςζγγιςθ του 

προβλιματοσ με τθν διαμζριςθ του φυςικοφ χϊρου ςε επιμζρουσ διακριτά 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, ςτα οποία ορίηονται οι εξιςϊςεισ που ζχουν ακριβι λφςθ.   

Επειδι τα προβλιματα τθσ μθχανικισ των παραμορφϊςιμων ςωμάτων (όπωσ και 

όλα τα φυςικά προβλιματα του ςυνεχοφσ μζςου) περιγράφονται με διαφορικζσ 

εξιςϊςεισ με μερικζσ παραγϊγουσ, μποροφμε να τα επιλφςουμε με τθν βοικεια των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ για τα προβλιματα τθσ 

μθχανικισ των παραμορφϊςιμων ςωμάτων προκφπτουν από διάφορεσ άλλεσ 

εξιςϊςεισ όπωσ οι ςχζςεισ μετατοπίςεων - ανθγμζνων παραμορφϊςεων, οι 

εξιςϊςεισ ςυμβιβαςτοφ των παραμορφϊςεων κακϊσ και από τισ εξιςϊςεισ 

ιςορροπίασ ςτο χϊρο. Ππωσ κάκε πρόβλθμα που εκφράηεται με διαφορικζσ 

εξιςϊςεισ ζτςι και εδϊ υπάρχουν και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, όπωσ φυςικζσ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ (φορτίςεισ κλπ) και βαςικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ι ςυνκικεσ 

Dirichlet και Neumann (δεςμεφςεισ, ςτθρίξεισ κλπ). 

Η ανάπτυξθ τθσ μεκόδου και θ χριςθ τθσ για τθν επίλυςθ πρακτικϊν προβλθμάτων 

του μθχανικοφ ςυμβαδίηει με τθν τεχνολογία των Η/Υ. Κι αυτό γιατί με τθ μζκοδο 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων καταλιγουμε ςε ζνα ςφςτθμα αλγεβρικϊν εξιςϊςεων 

που το πλικοσ τουσ ταυτίηεται με το πλικοσ των βακμϊν ελευκερίασ του 

προβλιματοσ και το οποίο μπορεί να επιλυκεί μόνο με τθ βοικεια του Η/Υ. Η 

εξζλιξθ των Η/Υ με τισ ολοζνα και μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ διαχείριςθσ μεγάλου 

όγκου δεδομζνων αλλά και με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ εκτελζςεωσ των 

αρικμθτικϊν πράξεων ςε ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, 

κατζςτθςε εφικτι τθν επίλυςθ ςφνκετων προβλθμάτων του μθχανικοφ, τα οποία 

κεωροφνταν απροςπζλαςτα πριν μερικά χρόνια. Ενϊ παλαιότερα τα προβλιματα 

λφνονταν ςτισ δφο διαςτάςεισ κάνοντασ απλοποιθτικζσ παραδοχζσ, τϊρα μποροφμε 

να επιλφςουμε κατευκείαν τα προβλιματα όπωσ είναι ςτθ φφςθ (ςε τρεισ 

διαςτάςεισ). 

Ακόμα μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε πιο πολφπλοκεσ ςχζςεισ ςυμπεριφοράσ για 

τθν περιγραφι των υλικϊν, ενϊ αρχικά θ μζκοδοσ επίλυε προβλιματα κεωρϊντασ 

τθ ςυμπεριφορά των υλικϊν γραμμικι και ελαςτικι, τϊρα μποροφν να λθφκοφν 
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υπόψθ πιο πολφπλοκεσ καταςτάςεισ όπωσ θ πλαςτικότθτα. Πλα αυτά είναι δυνατόν 

να εφαρμοςτοφν επειδι ζχουμε πια τθν απαραίτθτθ υπολογιςτικι ιςχφ και παρόλο 

που θ γνϊςθ για να επιλυκοφν αυτά τα προβλιματα υπιρχε και παλαιότερα, δεν 

ιταν δυνατι θ εφαρμογι τθσ. 

Η διαδικαςία διατφπωςθσ των μεκόδων πεπεραςμζνων ςτοιχείων βάςει τθσ αρχισ 

των δυνατϊν ζργων είναι όμοια με τθ μζκοδο άμεςθσ δυςκαμψίασ για καταςκευζσ 

από γραμμικά μζλθ. Η μζκοδοσ άμεςθσ δυςκαμψίασ για γραμμικά μζλθ, όπωσ 

ράβδουσ και δοκοφσ, μπορεί ουςιαςτικά να κεωρθκεί ςαν μία ειδικι περίπτωςθ 

των μεκόδων πεπεραςμζνων ςτοιχείων όπου είναι γνωςτι θ ακριβισ μορφι 

παραμόρφωςθσ του μζλουσ και μπορεί να ςχθματιςτεί το ακριβζσ μθτρϊο 

δυςκαμψίασ του κάκε μζλουσ, κάνοντασ ςυχνά κάποιεσ απλοποιθτικζσ παραδοχζσ. 

Τα εντατικά μεγζκθ ενόσ μονοδιάςτατου ραβδωτοφ ςτοιχείου μποροφν να  

εκφραςτοφν ςυναρτιςει των μετακινιςεων των κόμβων του. Σε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ γενικά πρζπει να γίνουν κάποιεσ παραδοχζσ για τισ μεταβολζσ των 

μετακινιςεων μζςα ςτο κάκε ςτοιχείο για να μπορζςει να ςχθματιςτεί το αντίςτοιχο 

προςεγγιςτικό μθτρϊο δυςκαμψίασ του μζλουσ βάςει τθσ μεκόδου των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Πμωσ κάτι τζτοιο είναι αδφνατο για επιφανειακά και τριςδιάςτατα ςτοιχεία αφοφ 

δεν υπάρχουν οι ςχετικζσ λφςεισ των αντίςτοιχων μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. 

Στισ περιπτϊςεισ επιφανειακϊν και χωρικϊν ςτοιχείων μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν οι μζκοδοι πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τισ οποίεσ ζνα ςυνεχζσ 

μζςο διαχωρίηεται ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Θεωρϊντασ ςυγκεκριμζνθ μεταβολι 

των μετακινιςεων για όλεσ τισ διευκφνςεισ ςε κάκε πεπεραςμζνο ςτοιχείο 

επιτρζπεται θ επίλυςθ του προβλιματοσ βάςει ενόσ ςυςτιματοσ αλγεβρικϊν 

εξιςϊςεων αντί μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. 

2.2.2 Πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα ςε γεωτεχνικϊ προβλόματα 

Η χριςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για γεωτεχνικζσ εφαρμογζσ ξεκίνθςε το 

1966, όταν ο Clough και ο Woodward (1966) τθ χρθςιμοποίθςαν για να κακορίςουν 

τάςεισ και μετατοπίςεισ ςε αναχϊματα, και οι Reyes και Deer (1966) περιζγραψαν 

τθν εφαρμογι τθσ ςτθν ανάλυςθ υπογείων εκςκαφϊν ςε βράχουσ. Μάλιςτα ο όροσ 

F.E.M. (Finite Element Method) χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά από τον Clough 

το 1960 ςτθν μελζτθ τθσ εντατικισ κατάςταςθσ που το ανζλυςε ςε λίγα ςχετικά 

τριγωνικά ςτοιχεία (Εικόνα 2.2). Η F.E.M αρχικά χρθςιμοποιικθκε για υλικά μζςα 

που είναι γραμμικά ελαςτικά. Μια ςθμαντικι επζκταςθ τθσ μεκόδου ιδιαίτερθ για 

τθν εδαφομθχανικι ιταν θ εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε μθ γραμμικά υλικά, όπωσ 

είναι το ζδαφοσ. 

Ρολλζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ και πρακτικζσ εφαρμογζσ ζλαβαν χϊρα ςτα ςαράντα 

χρόνια που μεςολάβθςαν. Σιμερα ζχουμε ςτθ διάκεςθ μασ εξειδικευμζνα 
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λογιςμικά, όπωσ το PLAXIS©, που επιλφουν αμιγϊσ γεωτεχνικά προβλιματα με τθ 

μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Η ικανότθτα τθσ μεκόδου των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων να αντικατοπτρίηει με ακρίβεια τισ ςυνκικεσ του πεδίου, 

βαςικά ςτθρίηεται ςτθν ικανότθτα του δομικοφ μοντζλου να αναπαριςτά τθ 

ςυμπεριφορά του πραγματικοφ εδάφουσ και ςτθν ορκότθτα των επιβαλλόμενων 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν.   

Αναλφοντασ το ςφςτθμα ςτα ςτοιχεία του,  θ ςυμπεριφορά του κακενόσ ξεχωριςτά 

είναι πιο εφκολα κατανοθτι και ςτθ ςυνζχεια θ δυνατότθτα ςφνκεςθσ και 

κεϊρθςθσ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ επιτρζπει τθν μελζτθ τθσ γενικισ 

ςυμπεριφοράσ (Βαλαλάσ, 1981). Ο χριςτθσ κα πρζπει μόνο να κακορίςει τθν 

κατάλλθλθ γεωμετρία, τθ διαδικαςία καταςκευισ, τισ εδαφικζσ παραμζτρουσ και τισ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. Καταςκευαςτικά ςτοιχεία ενδζχεται να χρειαςτεί να 

ενεργοποιθκοφν και να απενεργοποιθκοφν κατά τθ διάρκεια τθσ αρικμθτικισ 

προςομοίωςθσ, ϊςτε να περιγραφοφν οι ςυνκικεσ πεδίου. Μπορεί να κεωρθκοφν 

καταςκευζσ αντιςτιριξθσ αποτελοφμενεσ από πολλοφσ τοίχουσ αποτελοφμενουσ 

από καταςκευαςτικά ςτοιχεία και λόγω τθσ εδαφικισ μάηασ που προςομοιϊνεται 

ςτθν ανάλυςθ, θ ςφνκετθ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ κεκλιμζνων διαδοκίδων ι 

αγκυρίων και του εδάφουσ μπορεί να λθφκοφν υπ’ όψιν. Η επίδραςθ του χρόνου 

ςτθν ανάπτυξθ τθσ κατανομισ των πιζςεων του νεροφ, επίςθσ μπορεί να 

προςομοιωκεί με το να ςυμπεριλθφκεί ςυνδυαςμζνθ ςφηευξθ. 

Κανζνασ υποτικζμενοσ μθχανιςμόσ αςτοχίασ ι μζκοδοσ ςυμπεριφοράσ του 

προβλιματοσ δεν απαιτείται, κακϊσ αυτό προκφπτει από το είδοσ τθσ ανάλυςθσ. Η 

ανάλυςθ επιτρζπει τθν πρόβλεψθ τθσ πλιρουσ ιςτορίασ του προβλιματοσ των 

ορίων των τιμϊν και μια απλι ανάλυςθ μπορεί να παρζχει πλθροφορίεσ για όλεσ τισ 

ςχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ. Δυνθτικά θ μζκοδοσ μπορεί να λφςει πλιρωσ 

τριςδιάςτατα προβλιματα και να μθν εξαρτάται κακόλου από τουσ περιοριςμοφσ 

που ιςχφουν για τισ άλλεσ μεκόδουσ.  

 

 ΢τϊδια επύλυςησ Μεθόδου Πεπεραςμϋνων ΢τοιχεύων 2.3

2.3.1 Διακριτοπούηςη (Διαύρεςη Πεδύου) 

Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Μ.Ρ.Σ) γίνεται κατανοθτι με το εξισ 

παράδειγμα. Ζςτω ζνα ςϊμα τον οποίου ηθτείται να βρεκεί θ κατανομι μιασ 

άγνωςτθσ μεταβλθτισ, όπωσ είναι θ μετατόπιςθ, τότε, το ςϊμα κα πρζπει να 

διαιρεκεί ςε ςφνολο μικρότερων γεωμετρικϊν μορφϊν, δθλαδι ςε ςτοιχεία 

(elements). Τα ςτοιχεία αυτά είναι ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ ςε ςυγκεκριμζνα 

ςθμεία, τουσ κόμβουσ (nodes). Αυτι θ διαδικαςία τθσ διαίρεςθσ του μζςου ςε 
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μικρότερα ςτοιχεία ι τμιματα ονομάηεται διακριτοποίθςθ (Αγιουτάντθσ, 2002) και 

είναι ζνα από τα πιο απαραίτθτα ςτοιχεία για τθν εφαρμογι τθσ Μ.Ρ.Σ.  

Η διαίρεςθ του μζςου ςε ςτοιχεία (elements) γίνεται με τθ βοικεια ιδεατϊν 

γραμμϊν ι επιφανειϊν. Τα ςτοιχεία αυτά αποτελοφνται από κόμβουσ, οι οποίοι 

ςυνδζονται με ευκφγραμμα ι καμπφλα τμιματα. Οι κορυφζσ των ςτοιχείων ορίηουν 

τουσ, κόμβουσ (nodes) του πλζγματοσ ι καννάβου διακριτοποίθςθσ του 

προβλιματοσ (grid ι mesh). Σε κάκε κόμβο ουςιαςτικά αντιςτοιχοφνται τα φυςικά 

μεγζκθ που περιγράφουν το αίτιο και το αποτζλεςμα. 

Χαρακτθριςτικζσ μορφζσ ςτοιχείων είναι τα μονοδιάςτατα ι γραμμικά, τα τριγωνικά 

και ορκογωνικά ι γενικότερα τετραπλευρικά (quadrilateral) ςε δφο διαςτάςεισ και 

τα πυραμιδοειδι και πριςματικά (τριςδιάςτατα). Οι πιο απλζσ μορφζσ ςτοιχείων 

είναι αυτζσ ςτισ οποίεσ ο αρικμόσ των κόμβων του ςτοιχείου είναι ίςοσ με τον 

αρικμό των πλευρϊν, όπωσ για παράδειγμα τριγωνικά και τρικομβικά ςτοιχεία, 

τετραπλευρικά και τετρακομβικά (επίπεδα) ςτοιχεία, πυραμιδοειδι και 

τετρακομβικά (ςτερεά) ςτοιχεία, κλπ. Υπάρχουν, όμωσ, και περιπτϊςεισ, όπου 

υπάρχουν παραπάνω κόμβοι που περιγράφουν ζνα ςτοιχείο, όπωσ τριγωνικά και 

εξακομβικά ςτοιχεία, τετραπλευρικά και οκτακομβικά (επίπεδα) ςτοιχεία, κλπ 

(Αγιουτάντθσ, 2002), 

Ο αρικμόσ των βακμϊν ελευκερίασ ενόσ ςτοιχείου (degrees of freedom) είναι το 

ςφνολο των αγνϊςτων μεταβλθτϊν που αντιςτοιχοφνται ςε κάκε ςτοιχείο. Επίςθσ, 

τα ςτοιχεία χαρακτθρίηονται από το πϊσ ςυνδζεται θ ςυμπεριφορά και κατ' 

επζκταςθ οι ιδιότθτεσ τουσ με τα μεγζκθ που αντιςτοιχοφνται ςτουσ κόμβουσ τουσ. 

Ζτςι, ζνα γραμμικό ςτοιχείο, το οποίο ουςιαςτικά παριςτάνει μία ράβδο με τισ 

κατάλλθλεσ ιδιότθτεσ (με ι χωρίσ μάηα) ανάλογα με το εξεταηόμενο πρόβλθμα, 

μπορεί να ζχει δφο ι περιςςότερουσ κόμβουσ και 1, 2, 3 ι και περιςςότερουσ 

βακμοφσ ελευκερίασ ςε κάκε κόμβο ανάλογα με τθ διάςταςθ του προβλιματοσ. 

Τα επίπεδα ςτοιχεία μπορεί να παριςτάνουν επιφάνειεσ ςε δις- ι τριςδιάςτατα 

προβλιματα. Στισ ςυνικεισ περιπτϊςεισ των προβλθμάτων μθχανικισ, κάκε κόμβοσ 

ζχει δφο ι τρεισ βακμοφσ ελευκερίασ που αντιςτοιχοφν ςτισ ςυνιςτϊςεσ του 

διανφςματοσ μετατόπιςθσ του κόμβου. Εάν οι κόμβοι μεταφζρουν ροπζσ, τότε οι 

βακμοί ελευκερίασ ανά κόμβο μπορεί να αυξθκοφν κατά ζναν ςτισ δφο διαςτάςεισ 

και κατά τρεισ ςτισ τρεισ διαςτάςεισ. Στισ γεωτεχνικζσ εφαρμογζσ, είναι ςυνικθσ θ 

χριςθ τριγωνικϊν ι τετραπλευρικϊν (επίπεδων) ςτοιχείων, τα οποία απεικονίηουν 

τμιματα υλικοφ, των οποίων θ τρίτθ διάςταςθ είναι μοναδιαία (ςτισ περιπτϊςεισ 

όπου είναι δυνατι μία τζτοια απλοποιθτικι παραδοχι) (Αγιουτάντθσ, 2002). 

Για τθν επιτυχι προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ κάποιου ςϊματοσ με τθ Μ.Ρ.Σ 

ςθμαντικι είναι θ κατάλλθλθ διαίρεςθ του ςϊματοσ (πεδίου) ςε επιμζρουσ 
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τμιματα (ςτοιχεία). Η διαδικαςία αυτι περιλαμβάνει τθν επιλογι των ακολοφκων 

παραμζτρων (Αγιουτάντθσ, 2002): 

 Τθσ γεωμετρίασ του ςτοιχείου 

 Του αρικμοφ κόμβων του ςτοιχείου και κατ’ επζκταςθ των βακμϊν ελευκερίασ 

κάκε ςτοιχείου 

 Των ςυναρτιςεων ςχιματοσ κάκε ςτοιχείου 

 Τθσ πυκνότθτασ του καννάβου 

Συνικθσ πρακτικι για τθν επιλογι των διαςτάςεων και τθσ μορφισ των ςτοιχείων 

είναι θ χρθςιμοποίθςθ μικρότερων ςτοιχείων εκεί που αναμζνονται μεγάλεσ 

μεταβολζσ των υπολογιηόμενων μεταβλθτϊν. Για παράδειγμα, όταν ζχουμε 

ανάλυςθ δφο διαςτάςεων ςυνθκζςτερα είναι τα τριγωνικά ι τετραπλευρικά 

ςτοιχεία με τρεισ και τζςςερισ κόμβουσ αντίςτοιχα. Είναι δυνατόν, ανάλογα με τισ 

απαιτιςεισ του προβλιματοσ, να αυξθκοφν οι βακμοί ελευκερίασ ενόσ ςτοιχείου με 

τθν προςκικθ περιςςότερων κόμβων, όπωσ είναι θ χριςθ τετραπλευρικοφ 

ςτοιχείου με οκτϊ κόμβουσ.  

Η διαίρεςθ του πεδίου γίνεται ζτςι ϊςτε το μζγεκοσ των ςτοιχείων να είναι μικρό ςε 

εκείνα τα ςθμεία όπου απαιτείται μεγάλθ ακρίβεια ςτουσ υπολογιςμοφσ, ι εκεί που 

αναμζνεται ζντονθ μεταβολι του ηθτοφμενου μεγζκουσ, ενϊ το μζγεκοσ των 

ςτοιχείων είναι μεγαλφτερο ςτισ υπόλοιπεσ περιοχζσ του πεδίου.  

Ο αρικμόσ και το είδοσ των ςτοιχείων που επιλζγονται για να περιγράψουν το ςϊμα 

κακορίηουν τθν επίδραςθ τθσ ηθτοφμενθσ άγνωςτθσ μεταβλθτισ ςε κάκε ςτοιχείο 

και θ επίδραςθ αυτι γίνεται με κάποιο προκακοριςμζνο τρόπο. Η κατανομι τθσ 

άγνωςτθσ μεταβλθτισ ςτθ μάηα του ςϊματοσ προςεγγίηεται ικανοποιθτικά αν αυτό 

ζχει διακριτοποιθκεί ςωςτά (Καλογιρου, 2003). 

Η επιλογι των ςυναρτιςεων που εκφράηουν τθν κατανομι των άγνωςτων 

μεταβλθτϊν (π.χ. μετατοπίςεων) ςε κάκε ςτοιχείο ςυναρτιςει των τιμϊν των 

μεταβλθτϊν ςτουσ κόμβουσ, ςυνδζεται άμεςα με τθν επικυμθτι ακρίβεια ςτουσ 

υπολογιςμοφσ, αλλά και με τον χρόνο επίλυςθσ του προβλιματοσ. Οι ςυναρτιςεισ 

αυτζσ ονομάηονται ςυναρτιςεισ ςχιματοσ (Αγιουτάντθσ, 2002) και κα αναλυκοφν 

παρακάτω. 

2.3.2 ΢υναρτόςεισ ΢χόματοσ 

Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων λειτουργεί κεωρϊντασ μια γνωςτι 

κατανομι διαμζςου κάκε ςτοιχείου για τισ άγνωςτεσ μεταβλθτζσ. Οι εξιςϊςεισ που 

ορίηουν τθν προςεγγιςτικι κατανομι των μεταβλθτϊν ονομάηονται ςυναρτιςεισ 

ςχιματοσ και μποροφν να διατυπωκοφν με οποιαδιποτε μακθματικι μορφι. Στθν 

πράξθ όμωσ χρθςιμοποιείται θ πολυωνυμικι, θ οποία είναι αρκετά δθμοφιλισ λόγω 

τθσ ευκολίασ του μακθματικοφ χειριςμοφ τθσ. Η μορφι αυτι είναι ιδιαίτερα απλι 
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ωσ προσ τθν παραγϊγιςθ και τθν ολοκλιρωςθ, ενϊ θ ακρίβεια τθσ ανάλυςθσ μπορεί 

να βελτιωκεί με τθν αφξθςθ του βακμοφ των πολυωνυμικϊν ςυναρτιςεων. 

Είναι φανερό ότι όςο υψθλότερου βακμοφ είναι τα πολυϊνυμα τόςο πιο κοντά 

ςτθν πραγματικι λφςθ βρίςκεται θ ανάλυςθ. Πμωσ με τθν αφξθςθ του βακμοφ του 

πολυωνφμου αυξάνει και ο αρικμόσ των υπολογιςμϊν που πρζπει να 

πραγματοποιθκοφν για να επιλυκεί το πρόβλθμα. Χαρακτθριςτικά μπορεί να 

αναφερκεί ότι θ ανάλυςθ ςτοιχείου που περιγράφεται με δευτζρου βακμοφ 

πολυϊνυμο απαιτεί τριπλάςιο υπολογιςτικό χρόνο από ότι ζνα γραμμικά οριςμζνο 

ςτοιχείο. Για τον λόγο αυτό πολλζσ φορζσ προτιμάται θ χριςθ πυκνότερου 

πλζγματοσ ςτοιχείων χαμθλότερου βακμοφ, από ότι αραιότερο πλζγμα ςτοιχείων 

μεγαλφτερου βακμοφ (Fagan, 1992). 

Στθ γενικι περίπτωςθ, θ μετατόπιςθ ςε κάκε ςθμείο ενόσ ςτοιχείου εκφράηεται ωσ 

ςυνάρτθςθ των γενικευμζνων ςυντεταγμζνων (δθλαδι ςυντεταγμζνων των κόμβων 

και τιμϊν ςτουσ κόμβουσ). Για ζνα ςτοιχείο με δυο κόμβουσ θ μετατόπιςθ 

εκφράηεται ωσ εξισ: 

𝑢                                                                                                                                (2.1) 

όπου τα    και    περιζχουν τισ μετατοπίςεισ, κακϊσ και τισ ςυντεταγμζνεσ των 

κόμβων    . Αν ςτθν παραπάνω ςχζςθ αντικαταςτακοφν τα διανφςματα 𝑢 και με τισ 

επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ προκφπτει: 

𝑢       𝑦                                                                                                                     (2.2) 

𝑢       𝑦                                                                                                                     (2.3) 

Τελικά προκφπτει: 

{𝑞}  [ ]{ }                                                                                                                         (2.4) 

όπου {𝑞} είναι το διάνυςμα των αγνϊςτων μετατοπίςεων, [𝛢] είναι ο πίνακασ με τισ 

ςυντεταγμζνεσ του ςτοιχείου και { }  οι άγνωςτοι ςυντελεςτζσ. Επιλφνοντασ 

προκφπτει: 

𝑢   ∑𝑢                                                                                                                              (2.5) 

Πςον αφορά τα διςδιάςτατα ςτοιχεία οι ενζργειεσ που ζχουν γίνει για τθν ςφνδεςθ 

αιτίου-αποτελζςματοσ ςυνοψίηονται παρακάτω, ενϊ για τριςδιάςτατα ςτοιχεία οι 

ενζργειεσ είναι παρόμοιεσ. Η μετατόπιςθ ςε κάκε ςθμείο ενόσ ςτοιχείου εκφράηεται 

ωσ ςυνάρτθςθ των μετατοπίςεων ςτουσ κόμβουσ {𝑢 } από τθ ςχζςθ: 

𝑢     𝑢       𝑢      𝑢      𝑢                                                                           (2.6) 
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Οι καταςτατικζσ εξιςϊςεισ ςυμπεριφοράσ που παρίςτανται από ςχζςεισ του 

ςχιματοσ: 

  𝑗       𝑗                                                                                                                          (2.7) 

το οποίο μπορεί να γραφεί υπό μορφι πινάκων ωσ εξισ: 

{ }  [ ] { }                                                                                                                        (2.8) 

όπου ο πίνακασ [ ] παριςτάνει ζνα γενικευμζνο μθτρϊο των ελαςτικϊν ιδιοτιτων 

του υλικοφ. Η δυναμικι ενζργεια κάκε ςτοιχείου προκφπτει ςαν άκροιςμα τθσ 

εςωτερικισ ενζργειασ, κακϊσ και του ζργου των εξωτερικϊν δυνάμεων που 

επιδροφν ςτο ςτοιχείο, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

                                                        

Οι εξωτερικζσ δυνάμεισ ανικουν ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Δυνάμεισ πεδίου (π.χ. βαρυτικζσ) 

 Τάςεισ (π.χ. υδροςτατικι) 

 Σθμειακζσ δυνάμεισ 

Η ςχζςθ θ οποία ςυνδζει τθ δφναμθ {𝐹}  που δζχεται κάκε κόμβοσ και τθν 

μετατόπιςθ {𝑞} που υφίςταται, δθλαδι το αίτιο και το αποτζλεςμα είναι: 

{𝐹}    [𝐾] { }                                                                                                                    (2.9) 

Η διάςταςθ του διανφςματοσ {𝐹} για κάκε ςτοιχείο εξαρτάται από τον αρικμό των 

κόμβων του ςτοιχείου και από τον βακμό ελευκερίασ του κάκε κόμβου. Για 

διςδιάςτατα τετράπλευρα ςτοιχεία προκφπτει ότι υπάρχουν ςυνολικά οκτϊ βακμοί 

ελευκερίασ. Η φυςικι ςθμαςία του μθτρϊου [ ] γίνεται κατανοθτι κεωρϊντασ 

τουσ ςυντελεςτζσ του μθτρϊου,   𝑗 ωσ ιςοδφναμεσ ςτακερζσ ιδεατϊν ελατθρίων τα 

οποία ςυνδζουν τουσ κόμβουσ (βακμοφσ ελευκερίασ) του ςτοιχείου μεταξφ τουσ. 

(Αγιουτάντθσ, 2002). 

Ππωσ είναι φανερό, θ επίλυςθ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ ωσ προσ το διάνυςμα των 

μετατοπίςεων κα δϊςει τισ τιμζσ των άγνωςτων μεταβλθτϊν. Πμωσ για να γίνει 

αυτό κα πρζπει να οριςτοφν οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που εφαρμόηονται ςτο ςϊμα 

και ςτθ ςυνζχεια να πραγματοποιθκεί θ αναςτροφι του μθτρϊου ακαμψίασ, που 

είναι όμωσ μια δφςκολθ διαδικαςία, λόγω του ότι απαιτείται μεγάλοσ αρικμόσ 

εξιςϊςεων για να περιγραφεί ο μεγάλοσ αρικμόσ κόμβων. Τα τελευταία χρόνια με 

τθν ανάπτυξθ τον θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν και τθ δθμιουργία ειδικϊν 

μακθματικϊν μεκόδων ζχει γίνει εφικτι θ επίλυςθ αυτϊν των εξιςϊςεων ςε 

ικανοποιθτικά χρονικά όρια. 
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Με τθν επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ και τθσ εφρεςθ των άγνωςτων μετατοπίςεων για κάκε 

κόμβο γίνεται εφκολοσ ο υπολογιςμόσ των παραμορφϊςεων και των τάςεων ςτα 

ςτοιχεία και τελικά γίνεται ο υπολογιςμόσ των παραμορφϊςεων και των τάςεων ςε 

όλο το ςϊμα (Καλογιρου, 2003). 

2.3.3 ΢υνοριακϋσ ςυνθόκεσ 

Μετά τθ δθμιουργία και τθν ςυςχζτιςθ των καταςτατικϊν εξιςϊςεων των 

ςτοιχείων, για να ςχθματιςτεί το ςφςτθμα των εξιςϊςεων του μοντζλου και για να 

περιγραφεί πλιρωσ το πρόβλθμα πρζπει να γίνει θ ενςωμάτωςθ και των 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν που εφαρμόηονται ςτο ςϊμα. Η ενςωμάτωςθ των 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν είναι απαραίτθτθ, γιατί το ςφςτθμα των εξιςϊςεων δεν είναι 

δυνατό να λυκεί, αφοφ το μθτρϊο ακαμψίασ δεν μπορεί να αντιςτραφεί. Η 

αδυναμία αναςτροφισ του μθτρϊου ακαμψίασ ςθμαίνει τθν ανεξζλεγκτθ κίνθςθ με 

τθ μορφι άκαμπτου ςϊματοσ και για αυτό το λόγο πρζπει να εφαρμοςτοφν 

περιοριςτικζσ δυνάμεισ, όπωσ είναι οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, για να μπορζςουν να 

κρατιςουν το μοντζλο ςε ιςορροπία (Καλογιρου, 2003) 

2.3.4 Αριθμητικϊ Ομοιώματα ΢υμπεριφορϊσ Τλικών 

Η επιλογι του κατάλλθλου αρικμθτικοφ ομοιϊματοσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ, 

κακϊσ και θ επιλογι των τιμϊν των ςτακερϊν αυτοφ, ςυνιςτά ζναν από τουσ 

ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ για τθν επιτυχθμζνθ προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

φυςικϊν υλικϊν. 

Η απλοφςτερθ ςυμπεριφορά ωσ προσ τθν προςομοίωςθ είναι θ γραμμικι ελαςτικι 

ςυμπεριφορά. Ωςτόςο θ τελευταία δεν κεωρείται θ πλζον κατάλλθλθ για τθν 

περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ πετρωμάτων και εδαφικϊν υλικϊν ςε μια, ι 

περιςςότερεσ διαςτάςεισ. Το υλικό κεωρείται ότι παραμορφϊνεται γραμμικά και 

ιςότροπα, όπωσ δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ (Αγιουτάντθσ, 2002) : 

  𝑗   
 

 + 
*  𝑗  

 

    
 𝜅𝜅 𝛿 𝑗+                                                                                          (2.10)                                                                                                    

όπου: 

  𝑗: ο τανυςτισ των τάςεων που υποδεικνφει τθν εντατικι κατάςταςθ ςτο ςϊμα 

*ΜPa+, 

 : το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ *ΜPa+ 

 : ο λόγοσ Poisson του υλικοφ 

  𝑗: ο τανυςτισ των παραμορφϊςεων 

𝛿 𝑗: ο μοναδιαίοσ τανυςτισ (δζλτα του Kronecker) 

Για τθν περίπτωςθ τθσ παραμόρφωςθσ ςε μια διάςταςθ, είναι        όπου: 
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 : θ τάςθ που επιβάλλεται ςτο υλικό *ΜPa+ 

 : θ ανθγμζνθ παραμόρφωςθ που αυτό επιδζχεται 

Επιπλζον αυτϊν, μποροφν εφκολα να χρθςιμοποιθκοφν άλλεσ καταςτατικζσ ςχζςεισ 

ςυμπεριφοράσ, όπωσ μθ ιςοτροπικισ (ορκοτροπικισ ι ανιςοτροπικισ) ελαςτικισ 

ςυμπεριφοράσ, κακϊσ και μθ ελαςτικισ ςυμπεριφοράσ. Επίςθσ, κακϊσ θ διαίρεςθ 

του πεδίου δθμιουργεί ςυνεχι αλλά διακριτά τμιματα του ςϊματοσ, είναι δυνατόν 

να οριςτοφν διαφορετικζσ ςχζςεισ ςυμπεριφοράσ υλικοφ ςε διάφορα ςθμεία του 

ςϊματοσ (Αγιουτάντθσ, 2002). 

 

 Πρόγραμμα Πεπεραςμϋνων ΢τοιχεύων PLAXIS© 2.4

2.4.1 Ιςτορικό αναδρομό 

Το πρόγραμμα PLAXIS© εμφανίςτθκε το 1987 ςτο πολυτεχνείο του Delft ωσ 

πρωτοβουλία του ολλανδικοφ τμιματοσ δθμόςιων ζργων και διαχείριςθσ υδάτων. Ο 

αρχικόσ ςτόχοσ ιταν να αναπτυχκεί μία εφχρθςτθ μζκοδοσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων για τθν ανάλυςθ των αναχωμάτων των ποταμϊν, ςτα χαλαρά εδάφθ των 

πεδιάδων τθσ Ολλανδίασ. Στα επόμενα χρόνια, το PLAXIS© επεκτάκθκε για να 

καλφψει τουσ περιςςότερουσ τομείσ τθσ γεωτεχνικισ μθχανικισ. Λόγω των ςυνεχϊσ 

αυξανόμενων δραςτθριοτιτων, το 1993 δθμιουργικθκε μια νζα επιχείρθςθ με το 

όνομα B.V. PLAXIS©. Το 1998 κυκλοφόρθςε θ πρϊτθ ζκδοςθ PLAXIS© για τα 

windows. Επιπλζον αναπτφχκθκε ζνα πρόγραμμα υπολογιςμοφ για τριςδιάςτατουσ 

υπολογιςμοφσ. 

Μετά από αρκετά χρόνια ανάπτυξθσ του προγράμματοσ PLAXIS©, το 2001 

κυκλοφόρθςε το τριςδιάςτατο πρόγραμμα ςθράγγων. Οι κφριοι ςτόχοι του PLAXIS© 

ιταν να παρζχει ζνα εργαλείο για τθν πρακτικι ανάλυςθ των εδαφϊν και να 

χρθςιμοποιείται από τουσ γεωτεχνικοφσ μθχανικοφσ. Συχνά οι μθχανικοί κεωροφν 

τουσ υπολογιςμοφσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων δφςχρθςτουσ και χρονοβόρουσ. Η 

ομάδα ζρευνασ και ανάπτυξθσ του PLAXIS© αντιμετϊπιςε αυτό το κζμα 

ςχεδιάηοντασ μια καλφτερθ και κεωρθτικά εφχρθςτθ υπολογιςτικι διαδικαςία, θ 

οποία είναι προςαρμοςμζνθ ςε ζνα λογικό και εφχρθςτο περιβάλλον. Ζτςι, πολλοί 

γεωτεχνικοί μθχανικοί παγκοςμίωσ ζχουν υιοκετιςει το προϊόν και το 

χρθςιμοποιοφν για προβλιματα εφαρμοςμζνθσ μθχανικισ. Το PLAXIS©  είναι ζνα 

πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων για γεωτεχνικζσ εφαρμογζσ, ςτισ οποίεσ τα 

εδαφικά ομοιϊματα που χρθςιμοποιοφνται από το πρόγραμμα προςπακοφν να 

αναπαραςτιςουν τθν πραγματικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ. 

Επίςθσ, θ προςομοίωςθ των γεωτεχνικϊν προβλθμάτων με τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, περιλαμβάνει μερικά αναπόφευκτα αρικμθτικά 
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ςφάλματα. Σχετικά με το αν θ πραγματικότθτα προςεγγίηεται με ακρίβεια, 

εξαρτάται ιδιαίτερα από τθν πείρα του χριςτθ, αναφορικά με τθ διαμόρφωςθ του 

προβλιματοσ, τθν κατανόθςθ των εδαφικϊν προςομοιωμάτων και των 

περιοριςμϊν τουσ, τθν επιλογι των παραμζτρων, και τθ δυνατότθτα να κρικεί θ 

αξιοπιςτία των υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων. 

Για κάκε νζο πρόβλθμα που αναλφεται είναι ςθμαντικό να δθμιουργθκεί ζνα 

πρότυπο γεωμετρίασ, το οποίο ςχεδιάηεται ςε διςδιάςτατο χϊρο και 

αντιπροςωπεφει ζνα πραγματικό τριςδιάςτατο πρόβλθμα. Το πρότυπο αυτό 

αποτελείται από τισ γραμμζσ, τα ςθμεία και τισ ςυςτάδεσ. Επιπλζον πρζπει να 

περιλαμβάνει ζνα αντιπροςωπευτικό τμιμα του υπεδάφουσ ςτα ευδιάκριτα 

εδαφολογικά ςτρϊματα, τα δομικά αντικείμενα, τα ςτάδια καταςκευισ και τθ 

παραλαβι των φορτίων. Το πρότυπο πρζπει να είναι αρκετά μεγάλο ϊςτε τα όρια 

να μθν επθρεάηουν τα αποτελζςματα του προβλιματοσ που μελετάται. 

2.4.2 Βαςικϋσ εξιςώςεισ παραμόρφωςησ 

Η ενότθτα αυτι και όςεσ ακολουκοφν μζχρι το τζλοσ του κεφαλαίου περιγράφουν 

μερικζσ βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ του εν λόγω λογιςμικοφ, όπωσ περιγράφονται 

ςτο εγχειρίδιο του προγράμματοσ PLAXIS©. Ραρουςιάηονται οι βαςικζσ εξιςϊςεισ 

ςτατικισ παραμόρφωςθσ ενόσ εδαφικοφ ςϊματοσ/ςτοιχείου ςφμφωνα με τισ αρχζσ 

τθσ μθχανικισ ςυνεχοφσ μζςου.  Τίκεται ο περιοριςμόσ οι παραμορφϊςεισ να είναι 

μικρζσ. Αυτό επιτρζπει ο οριςμόσ να γίνει ςε ςχζςθ με τθν αρχικι απαραμόρφωτθ 

γεωμετρία. Το ςυνεχζσ μοντζλο διακριτοποιείται ςφμφωνα με τθ μζκοδο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Η ςτατικι ιςορροπία ενόσ ςυνεχοφσ μζςου μπορεί να περιγραφεί από τθ ςχζςθ : 

 𝜏      𝑏                                                                                                                      (2.11) 

Αυτι θ εξίςωςθ ςυνδζει τισ μερικζσ παραγϊγουσ των ζξι ςυνιςτωςϊν τθσ τάςθσ, 

όπωσ περιγράφονται ςτο διάνυςμα  , με τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ τθσ δφναμθσ που 

αναπτφςςεται ςτο ςϊμα και περιζχονται ςτο διάνυςμα 𝑏. Ο πίνακασ  𝜏  ιςοφται με:  

  𝜏  

[
 
 
 
 

 

  
  

 
 

  
 

  
 

  

  

 

  
 

 

  

 

  

 

  
 

 
 

  

 

  ]
 
 
 
 

                                                                                     (2.12) 

Εκτόσ από τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ, ορίηεται επίςθσ θ κινθματικι ςχζςθ ωσ εξισ :  

      𝑢                                                                                                                              (2.13) 

Αυτι θ εξίςωςθ εκφράηει τισ ζξι ςυνιςτϊςεσ τθσ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ όπωσ 

περιζχονται ςτο διάνυςμα  , ωσ τισ μερικζσ παραγϊγουσ των τριϊν ςυνιςτωςϊν τθσ 
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μετακίνθςθσ, όπωσ εμφανίηονται ςτο διάνυςμα 𝑢 , χρθςιμοποιϊντασ τον 

προθγουμζνωσ οριςμζνο πίνκακα   . Η ςχζςθ μεταξφ τθσ εξίςωςθσ ιςορροπίασ και 

τθσ κινθματικισ εξίςωςθσ ορίηεται από τθν εκάςτοτε καταςτατικι ςχζςθ (δθλαδι 

ςχζςθ μεταξφ λόγων τάςεων-ανθγμζνων παραμορφϊςεων) αντιπροςωπευτικι τθσ 

ςυμπεριφοράσ του υλικοφ. Η γενικι καταςτατικι ςχζςθ είναι θ εξισ : 

                                                                                                                                    (2.14) 

Ο ςυνδιαςμόσ των παραπάνω τριϊν εξιςϊςεων κα μποροφςε να οδθγιςει ςε 

δεφτερθσ τάξθσ μερικϊσ διαφορίςιμθ εξίςωςθ των μετατοπίςεων 𝑢.                                                                                                                               

Ωςτόςο αντί ενόσ άμεςου ςυνδυαςμοφ των ςχζςεων, θ εξίςωςθ ιςορροπίασ 

μεταςχθματίηεται ςε μια «δευτερεφουςα» μορφι (weak form) ςφμφωνα με τθν 

αρχι τθσ μεταβλθτισ του Γαλζρκιν (Galerkin’s variation principle) : 

∫𝛿𝑢      𝑏                                                                                                        (2.15) 

Σφμφωνα με τθν (2.15) το 𝛿𝑢 αντιπροςωπεφει μία κινθματικά αποδεκτι μεταβολι 

των μετακινιςεων. Στθ ςυνζχεια εφαρμόηουμε το κεϊρθμα Green για μερικι 

παραγϊγιςθ ςτο πρϊτο μζροσ τθσ εξίςωςθσ, που οδθγεί ςτθ ςχζςθ :  

∫ 𝛿 
  

      ∫ 𝛿𝑢
 
𝑏      ∫ 𝛿𝑢

 
𝑡  𝑆                                                              (2.16) 

Εδϊ εμφανίηεται το διάνυςμα ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν 𝑡, με το οποίο ειςάγονται οι 

αντιδράςεισ του ορίου. Η εξζλιξθ τθσ εντατικισ κατάςταςθσ (  ) μπορεί να κεωρθκεί 

μια «προςκετικι» διαδικαςία (incremental process) με: 

                                                                                                                            (2.17) 

   ∫  ̇  𝑡                                                                                                                       (2.18) 

2.4.3 Διακριτοπούηςη πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων 

Σφμφωνα με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ζνα ςυνεχζσ μζςο διαιρείται 

ςε ζνα πλικοσ ςτοιχείων (όγκου). Κάκε ςτοιχείο αποτελείται από ζναν αρικμό 

κόμβων. Κάκε κόμβοσ ζχει ζναν αρικμό βακμϊν ελευκερίασ που αντιςτοιχοφν ςτισ 

διακεκριμζνεσ τιμζσ των αγνϊςτων μεταβλθτϊν του προβλιματοσ ςυνοριακϊν 

τιμϊν προσ επίλυςθ. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τθσ κεωρίασ παραμορφϊςεων οι 

βακμοί ελευκερίασ αντιςτοιχοφν ςτισ ςυνιςτϊςεσ τθσ μετακίνθςθσ. Για κάκε 

ςτοιχείο, το πεδίο των μετατοπίςεων αποκτάται από τισ διακεκριμζνεσ τιμζσ ςτουσ 

κόμβουσ του διανφςματοσ 𝑣 , χρθςιμοποιϊντασ ςυναρτιςεισ παρεμβολισ που 

περιζχονται ςτον πίνακα  , που ςυχνά καλοφνται ςυναρτιςεισ μορφισ : 

𝑢      𝑣                                                                                                                            (2.19) 

Αντικατάςταςθ τθσ ανωτζρω ςχζςθσ ςτθν κινθματικι εξίςωςθ μασ δίνει : 



Μ ζ κ ο δ ο σ  Α ν ά λ υ ς θ σ  μ ε  Ρ ε π ε ρ α ς μ ζ ν α  Σ τ ο ι χ ε ί α  | 45 

 

         𝑣  𝐵 𝑣                                                                                                           (2.20) 

Σε αυτι τθ ςχζςθ το 𝐵  είναι το μθτρϊο παρεμβολισ των ανθγμζνων 

παραμορφϊςεων, το οποίο περιζχει τισ μερικζσ παραγϊγουσ των ςυναρτιςεων 

παρεμβολισ. Η παρακάτω εξίςωςθ είναι θ παραγόμενθ ςυνκικθ ιςορροπίασ ςε 

διακριτοποιθμζνθ μορφι:  

∫𝛣         ∫    𝑏     ∫    𝑡   𝑆  ∫𝐵                                               (2.21) 

 Ο πρϊτοσ και ο δεφτεροσ όροσ από δεξιά τθσ εξίςωςθσ αντιπροςωπεφουν το τρζχον 

εξωτερικό διάνυςμα τθσ δφναμθσ και ο τελευταίοσ όροσ το διάνυςμα τθσ 

εςωτερικισ αντίδραςθσ του προθγοφμενου βιματοσ. Η διαφορά τθσ εξωτερικισ 

δφναμθσ και τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ πρζπει να εξιςορροπείται από τθν αφξθςθ 

τθσ τάςθσ κατά   . 

Η ςχζςθ μεταξφ των πρόςκετων τάςεων και των πρόςκετων ανθγμζνων 

παραμορφϊςεων είναι ςυνικωσ μθ-γραμμικι. Ωσ αποτζλεςμα οι πρόςκετεσ 

ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ δεν μποροφν γενικϊσ να υπολογιςτοφν απευκείασ και 

απαιτοφνται κακολικζσ επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ για να ικανοποιθκεί θ ςυνκικθ 

ιςορροπίασ για όλα τα ςθμεία του υλικοφ. 

2.4.4 Ανϊλυςη ευαιςθηςύασ 

Μία μζκοδοσ ποςοτικοποίθςθσ τθσ ευαιςκθςίασ είναι μζςω του ςυντελεςτι 

ευαιςκθςίασ (sensitivity ratio)    . Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ μεταβολισ του 

εξαγόμενου μεγζκουσ προσ τθν μεταβολι του ειςαγόμενου μεγζκουσ εκφραςμζνοσ 

ςε ποςοςτό. Για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι ευαιςκθςίασ, θ ειςαγόμενθ 

μεταβλθτι μεταβάλλεται ανεξάρτθτα ςε όλο το εφροσ και χρειάηεται      

υπολογιςμοφσ, με το   να ορίηει τον αρικμό των εξεταηόμενων παραμζτρων που 

μεταβάλλονται. 

Ρροςκετικά ςτο ςυντελεςτι ευαιςκθςίασ μία άλλθ μζκοδοσ πιο ακριβισ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν αξιολόγθςθ ςθμαντικϊν πθγϊν αβεβαιότθτασ. Είναι ο 

βακμόσ ευαιςκθςίασ ,    .  , ο οποίοσ ορίηεται από το ςυντελεςτι ευαιςκθςίασ    : 

    
*
              

    
+    

*
      

 
+    

                                                                                                     (2.22) 

ςτακμιςμζνο από το κανονικοποιθμζνο μζγεκοσ τθσ διαςποράσ τθσ ειςαγόμενθσ 

μεταβλθτισ: 

        
             

 
                                                                                                  (2.23) 

Με αυτι τθ μζκοδο θ αναλογία των μεταβολϊν υπολογίηεται ανεξάρτθτα από τισ 

μονάδεσ μζτρθςθσ τθσ ειςαγόμενθσ μεταβλθτισ. Στο τζλοσ του κεφαλαίου 
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παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα βιματα τθσ υπολογιςτικισ διαδικαςίασ που 

ακολουκεί το PLAXIS© (Εικόνα 2.3). 

 

 Δυναμικό ανϊλυςη προγρϊμματοσ PLAXIS©   2.5

2.5.1 Γενικϋσ αρχϋσ 

Η βαςικι εξίςωςθ για τθν χρονοεξαρτόμενθ κίνθςθ ενόσ όγκου κάτω από τθν 

επίδραςθ ενόσ (δυναμικοφ) φορτίου είναι θ εξισ : 

𝐹        𝑢   𝐾                                                                                                       (2.24) 

Εδϊ το   είναι το μθτρϊο μάηασ, 𝑢 το διάνυςμα τθσ μετατόπιςθσ,   το μθτρϊο τθσ 

απόςβεςθσ, 𝐾 το μθτρϊο δυςκαμψίασ και 𝐹 το διάνυςμα του φορτίου. Τα μεγζκθ 

τθσ μετατόπιςθσ, τθσ ταχφτθτασ και τθσ επιτάχυνςθσ μεταβάλλονται με το χρόνο. Οι 

δφο τελευταίοι όροι τθσ εξίςωςθσ  𝐾  𝐹  αντιςτοιχοφν ςτθ ςτατικι 

παραμόρφωςθ. Στο μθτρϊο μάηασ  , περιλαμβάνεται θ μάηα των υλικϊν (ζδαφοσ, 

νερό, καταςκευζσ).  Στο PLAXIS©  το μθτρϊο μάηασ ειςάγεται ωσ διαγϊνιο μθτρϊο. 

Το μθτρϊο   αντιπροςωπεφει τθν απόςβεςθ του υλικοφ. Στθν πραγματικότθτα θ 

απόςβεςθ επιτυγχάνεται λόγω τριβισ και μθ αναςτρζψιμων παραμορφϊςεων 

(λόγω ιξϊδουσ ι πλαςτικότθτασ) . Πςο περιςςότερο ιξϊδεσ ι πλαςτικό είναι το 

υλικό, τόςο περιςςότερθ ενζργεια κραδαςμοφ μπορεί να απορροφθκεί. Αν 

υποκζςουμε ελαςτικι ςυμπεριφορά, θ απόςβεςθ μπορεί επίςθσ να οριςτεί από το 

μθτρϊο  . Για τον υπολογιςμό του απαιτοφνται κάποιοι επιπλζον παράμετροι που 

είναι δφςκολο να προςδιοριςκοφν με δοκιμζσ. Σε ςχθματιςμοφσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων το   ορίηεται ωσ ςυνάρτθςθ των μθτρϊων μάηασ και δυςκαμψίασ 

(Rayleigh damping) ωσ εξισ : 

       𝑏 𝐾                                                                                                               (2.25) 

Ζτςι ο προςδιοριςμόσ του μθτρϊου απόςβεςθσ περιορίηεται ςτον προςδιοριςμό 

των ςυντελεςτϊν Rayleigh    και  𝑏 . Εδϊ εάν θ ςυμμετοχι τθσ μάηασ κυριαρχεί, 

αποςβζνονται περιςςότερο οι δονιςεισ χαμθλισ ςυχνότθτασ, ενϊ όταν κυριαρχεί θ 

επιρροι τθσ δυςκαμψίασ περιςςότερεσ υψίςυχνεσ δονιςεισ αποςβφνονται. Εξ 

’οριςμοφ ςτο PLAXIS©      και  𝑏   , εκτόσ εάν οριςκεί διαφορετικά. 

Για τθν αρικμθτικι εφαρμογι τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ, θ χρονικι ολοκλιρωςθ 

(time integration) αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα για τθ ςτακερότθτα και τθν 

ακρίβεια τθσ υπολογιςτικισ διαδικαςίασ. Για το ολοκλιρωμα του χρόνου, θ μζκοδοσ 

ολοκλιρωςθσ Newmark είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ. Η αναλυτικι περιγραφι τθσ 

μεκόδου και θ πλιρθσ παράκεςθ των ςχζςεων που χρθςιμοποιοφνται παραλείπεται 
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κακϊσ ξεφεφγει από το ςκοπό τθσ παροφςθσ εργαςίασ. Συνοπτικά αναφζρεται ότι 

ςτθ μζκοδο αυτι το χρονικό βιμα   𝑡 πρζπει να οριςτεί, όπωσ επίςθσ και δφο 

μεταβλθτζσ   και 𝛽 που κακορίηουν τθν ακρίβεια τθσ αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ και 

οι οποίεσ δεν πρζπει να ςυγχζονται με τισ ομϊνυμεσ μεταβλθτζσ τθσ απόςβεςθσ 

Rayleigh. Υοκετείται από το PLAXIS© οι τιμζσ        και 𝛽      , ωςτόςο και 

άλλοι ςυνδυαςμοί είναι δυνατοί. Οι τιμζσ αυτζσ εξαςφαλίηουν πρϊτον ςφγκλιςθ ςε 

κάκε περίπτωςθ ανεξάρτθτα από το επιλεγμζνο χρονικό βιμα και δεφτερον 

μθδενικι αρικμθτικι απόςβεςθ, προςκετικι ςτθν απόςβεςθ Rayleigh δθλαδι. 

Συνδυάηοντασ τθ ςχζςθ που προκφπτει από τθν αρικμθτικι ολοκλιρωςθ του 

χρόνου με τθ ςχζςθ για τθν ταχφτθτα, τθ μετακίνθςθ και τθν επιτάχυνςθ ςτο τζλοσ 

του χρονικοφ βιματοσ προκφπτει θ ςχζςθ : 

          𝐾   𝑢   𝐹   
 +        𝑢̇

     𝑢̈
       𝑢̇

      𝑢̈
   𝐹   

   (2.26) 

Σε αυτι τθ μορφι το ςφςτθμα εξιςϊςεων τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ ταυτίηεται με 

αυτό τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ. Η διαφορά είναι ότι το μθτρϊο δυςκαμψίασ περιζχει 

επιπλζον όρουσ για τθ μάηα και τθν απόςβεςθ και ότι ο όροσ του δεξιοφ χεριοφ 

περιζχει επιπλζον παράγοντεσ που κακορίηουν τθν ταχφτθτα και τθν επιτάχυνςθ 

ςτθν αρχι του χρονικοφ βιματοσ (χρόνοσ Δt). 

2.5.2 Κρύςιμο χρονικό βόμα 

Ραρ’ όλα τα πλεονεκτιματα τθσ ακολουκοφμενθσ μεκόδου (implicit integration), το 

χρονικό βιμα που χρθςιμοποιείται ςτουσ υπολογιςμοφσ υπόκειται ςε οριςμζνουσ 

περιοριςμοφσ. Εάν είναι πολφ μεγάλο, θ λφςθ κα παρουςιάηει ςθμαντικζσ 

αποκλίςεισ και θ τελικι απόκριςθ δεν μπορεί να κεωρθκεί αξιόπιςτθ. Το κρίςιμο 

χρονικό βιμα εξαρτάται από τθν μζγιςτθ ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ και το μζγεκοσ 

του καννάβου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Αρχικά προςδιορίηεται το   𝑡          

για ζνα πεπεραςμζνο ςτοιχείο ςυναρτιςει τθσ μεγαλφτερθσ διάςταςθσ του 

ςτοιχείου, του εμβαδοφ του, του μζςου μικουσ του, του είδουσ του, τθσ ταχφτθτασ 

του διατμθτικοφ κφματοσ και του λόγου του Poisson. Σε ζνα μοντζλο πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ωσ χρονικό βιμα  𝑡 ορίηεται το μικρότερο  𝑡         , όπωσ υπολογίηεται 

για όλα τα ςτοιχεία. Ο οριςμόσ αυτοφ του χρονικοφ βιματοσ γίνεται για να 

εξαςφαλίςει ότι το κφμα ςε ζνα χρονικό βιμα δεν διανφει απόςταςθ μεγαλφτερθ 

από τθ μικρότερθ διάςταςθ ενόσ πεπεραςμζνου ςτοιχείου. 

Μόλισ το χρονικό βιμα οριςτεί, ςφμφωνα με το χρόνο του ειςαγόμενου παλμοφ, 

τον αρικμό των υποβθμάτων και τθν εξίςωςθ που αναφζρκθκε παραπάνω για το 

κρίςιμο χρονικό βιμα, μποροφν να προςδιοριςτοφν και οι ςτακερζσ ολοκλιρωςθσ 

τθσ μεκόδου Newmark που χρθςιμοποιεί το PLAXIS© για να λφςει τθ δυναμικι 

εξίςωςθ ιςορροπίασ του ςυςτιματοσ. Οι ςτακερζσ αυτζσ (ca0, ca1, ca2, ca3, ca4, ca5, 

ca6, ca7) όλεσ ςυναρτιςει του χρονικοφ βιματοσ   𝑡 είναι απαραίτθτεσ για τον 

αρικμθτικό προςδιοριςμό του ενεργοφ ι ψευδοςτατικοφ μθτρϊου δυςκαμψίασ και 
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άρα τον υπολογιςμό των μετακινιςεων, ταχυτιτων, επιταχφνςεων ςτο τζλοσ κάκε 

χρονικοφ βιματοσ. 

2.5.3 Οριςμόσ ορύων 

Στθν περίπτωςθ ςτατικισ ανάλυςθσ, εκ των προτζρων προςδιοριςμζνα όρια 

μετακινιςεων ειςάγονται ςτα γεωμετρικά όρια του μοντζλου πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Τα όρια αυτά μποροφν να είναι εντελϊσ ελεφκερα ι δεςμευμζνα κατά 

μία ι δφο διευκφνςεισ. Ειδικά τα κατακόρυφα όρια ενόσ καννάβου είναι ςυχνά 

τεχνθτά οριςμζνα από το χριςτθ, με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μθν επθρεάηεται θ 

παραμορφωςιακι ςυμπεριφορά τθσ προςομοιοφμενθσ καταςκευισ από αυτά. Με 

άλλα λόγια τα όρια βρίςκονται «πολφ μακριά». Για υπολογιςμοφσ δυναμικϊν 

προβλθμάτων τα όρια πρζπει εξ’ αρχισ να βρίςκονται πολφ μακρφτερα ςυγκριτικά 

με τα ςτατικά προβλιματα, γιατί, αλλιϊσ, τα κφματα των τάςεων μπορεί να 

υποςτοφν ανάκλαςθ, οδθγϊντασ ζτςι ςε αλλοιϊςεισ των αποτελεςμάτων. Ωςτόςο 

τοποκετϊντασ τα όρια πολφ μακριά απαιτοφνται πολλά επιπλζον ςτοιχεία και άρα 

πολφ παραπάνω δζςμευςθ μνιμθσ και υπολογιςτικόσ χρόνοσ. 

Για να αντιμετωπιςτοφν οι αντανακλάςεισ ςτο όριο, ειδικζσ ςυνκικεσ πρζπει να 

επιλεχκοφν ςτα όρια. Ενδεικτικά αναφζρονται τα «ςιωπθλά ιξϊδθ όρια» («silent-

viscous boundaries»). Μερικζσ μζκοδοι για να δθμιουργθκοφν αυτά τα όρια είναι : 

 Χριςθ μιςοφ πεπεραςμζνου ςτοιχείου (ςτοιχείο ορίου) 

 Ρροςαρμογι των εδαφικϊν ιδιοτιτων των ςτοιχείων ςτα ςφνορα (μειωμζνθ 

δυςκαμψία, υψθλό ιξϊδεσ) 

 Χριςθ ιξωδϊν ορίων (αποςβεςτιρεσ) 

Οι προαναφερκείςεσ μζκοδοι ζχουν πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα και θ 

επιλογι τθσ εκάςτοτε μεκόδου εξαρτάται από τθ φφςθ του προβλιματοσ. 

Ενδεικτικά αναφζρεται ότι ςτα ιξϊδθ όρια (viscous boundaries), ζνασ 

«αποςβεςτιρασ» (damper) εφαρμόηεται αντί για δεςμεφςεισ ςε ςυγκεκριμζνεσ 

διευκφνςεισ. Ο αποςβεςτιρασ διαςφαλίηει ότι μία αφξθςθ των τάςεων ςτο όριο 

απορροφάται και δεν ανακλάται. Το όριο τότε αρχίηει να κινείται. 

2.5.4 ΢υντελεςτόσ απόςβεςησ ξ- παρϊμετροι Rayleigh 

H απόςβεςθ των υλικϊν ςτισ δυναμικζσ αναλφςεισ οφείλεται ςτθν ιξϊδθ 

ςυμπεριφορά των υλικϊν, ςτθν τριβι και ςτθν ανάπτυξθ μθ αναςτρζψιμων 

παραμορφϊςεων. Πλα τα μθ ελαςτικά μοντζλα του PLAXIS© 3D αναπτφςςουν μθ 

αναςτρζψιμεσ παραμορφϊςεισ και κατά ςυνζπεια απόςβεςθ. Ωςτόςο αυτι θ 

απόςβεςθ δεν επαρκεί για να αναπαραςτιςει τθν αλθκινι ςυμπεριφορά του 

εδάφουσ. Για παράδειγμα πολλά εδαφικά μοντζλα ακολουκοφν τελείωσ γραμμικι 

ςυμπεριφορά κατά τθν αποφόρτιςθ και επαναφόρτιςθ, γεγονόσ που ςφμφωνα με 

τα παραπάνω οδθγεί ςε μθδενικι απόςβεςθ. Ζνα τζτοιο μοντζλο είναι το Soft Soil 

Creep που ακολουκεί ιξϊδθ ςυμπεριφορά και ςε μια δυναμικι ανάλυςθ εμφανίηει 
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υςτερθτικι απόςβεςθ, εμφανίηει όμωσ μθδαμινι παραμζνουςα παραμόρφωςθ 

ςτθν αποφόρτιςθ και επαναφόρτιςθ. Ακόμθ και για μοντζλα που περιγράφουν τθν 

υςτερθτικι ςυμπεριφορά κατά τθν φόρτιςθ-επαναφόρτιςθ, όπωσ το Hardening Soil 

Small, το υλικό δεν εμφανίηει απόςβεςθ. Σφμφωνα με το Hardening Soil Small model 

θ απόςβεςθ εξαρτάται από τον αρικμό των κφκλων φόρτιςθσ, για πολφ μικρζσ 

δονιςεισ, κατά τισ οποίεσ το ζδαφοσ ζχει ςχεδόν ελαςτικι ςυμπεριφορά Επομζνωσ 

μια πρόςκετθ απόςβεςθ ειςαγόμενθ από το χριςτθ πρζπει να οριςτεί για να 

εξαςφαλιςτεί καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ πραγματικισ ςυμπεριφοράσ των εδαφϊν. Ο 

οριςμόσ αυτισ τθσ απόςβεςθσ γίνεται μζςω τθσ απόςβεςθσ Rayleigh. 

Ρρόκειται για μια αρικμθτικι παράμετρο θ οποία αποτελείται από τθ ςφνκεςθ ενόσ 

μθτρϊου απόςβεςθσ από ζνα ποςοςτό του μθτρϊου μάηασ     και ζνα ποςοςτό 

του μθτρϊου δυςκαμψίασ    . Ππωσ ζχει παρουςιαςτεί και παραπάνω: 

       𝑏 𝐾                                                                                                               (2.27) 

όπου     ςυντελεςτισ ςυμμετοχισ μάηασ,  𝑏  ςυντελεςτισ ςυμμετοχισ δυςκαμψίασ. 

Ραρ’ όλθ τθ ςθμαντικι ζρευνα ςτο πεδίο αυτό, λίγθ πρόοδοσ ζχει επιτευχκεί ςτθν 

ανάπτυξθ μιάσ κοινϊσ αποδεκτισ διαδικαςίασ για τθν ταυτοποίθςθ των 

παραμζτρων τθσ απόςβεςθσ. Ζνασ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ όροσ τθσ μθχανικισ 

για τθν απόςβεςθ είναι ο λόγοσ απόςβεςθσ  . Η τιμι     , κρίςιμθ απόςβεςθ, 

ορίηει το μζγεκοσ τθσ απόςβεςθσ που απαιτείται για ζναν μονοβάκμιο ταλαντωτι 

που αφινεται να ταλαντωκεί με κάποια αρχικι παραμόρφωςθ ϊςτε να επιςτρζψει 

ςτθν αρχικι του κζςθ χωρίσ να ταλαντωκεί κακόλου. 

Μεταξφ των ςυντελεςτϊν Rayleigh και τθσ απόςβεςθσ   μπορεί να οριςτεί θ 

ακόλουκθ ςχζςθ ςυναρτιςει και τθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ :  

    𝑏                                                                                                                  (2.28) 

Επιλφοντασ αυτι τθ ςχζςθ ωσ προσ τθν ςυχνότθτα           , προκφπτει μια 

παραβολικι ςχζςθ, επομζνωσ χρειάηονται δφο τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ για τθν 

μοναδικι τιμι τθσ απόςβεςθσ ϊςτε να οριςτεί πλιρωσ θ καμπφλθ απόςβεςθσ για 

όλο το φάςμα ςυχνοτιτων. Αυτι τθ διαδικαςία ακολουκεί και το PLAXIS©  για τον 

οριςμό τθσ απόςβεςθσ και των ςυντελεςτϊν Rayleigh, επομζνωσ θ επιλογι των 

τιμϊν τθσ ςυχνότθτασ είναι αρκετά ςθμαντικι. Μεταξφ των δφο αυτϊν τιμϊν τθσ 

ςυχνότθτασ, θ απόςβεςθ παίρνει τιμζσ μικρότερεσ από τθν οριςμζνθ απόςβεςθ, 

ενϊ εκτόσ των τιμϊν αυτϊν μεγαλφτερθ. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι από τθ 

βιβλιογραφία προτείνεται θ πρϊτθ ςυχνότθτα να ζχει τθν τιμι τθσ ιδιοςυχνότθτασ 

του εδάφουσ και θ δεφτερθ να ζχει τιμι κοντά ςτο λόγο τθσ δεςπόηουςασ 

ςυχνότθτασ τθσ διζγερςθσ προσ τθν ιδιοςυχνότθτα του εδάφουσ. 
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2.5.5 ΢χηματιςμόσ καννϊβου και μϋγεθοσ ςτοιχεύων 

Η υπολογιςτικι διαδικαςία του PLAXIS© χωρίηεται ςε υπολογιςτικζσ φάςεισ, ςε 

αντιςτοιχία με τισ καταςκευαςτικζσ φάςεισ ενόσ ζργου, όπωσ π.χ. θ περίοδοσ 

ςτερεοποίθςθσ και θ ενεργοποίθςθ ενόσ φορτίου ςε μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι 

ςτιγμι. Κάκε υπολογιςτικι φάςθ γενικά διαιρείται ςε ζναν αρικμό βθμάτων. Αυτό 

είναι απαραίτθτο επειδι θ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ απαιτεί το 

φορτίο να εφαρμόηεται ςε μικρζσ δόςεισ (βιματα φορτίου-load steps). Στισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι αρκετό να προςδιορίηεται θ κατάςταςθ που πρζπει 

να επιτευχκεί ςτο τζλοσ μιασ υπολογιςτικισ φάςθσ. Αυτομάτωσ το PLAXIS©  

φροντίηει για τθν υποδιαίρεςθ ςτα κατάλλθλα βιματα φορτίου. 

Πταν θ γεωμετρία του προβλιματοσ ζχει πλιρωσ κακοριςτεί, πρζπει να διαιρεκεί ςε 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία για να προχωριςουμε ςτον υπολογιςμό με τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Η ςφνκεςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ονομάηεται 

κάνναβοσ. Ο κάνναβοσ πρζπει να είναι επαρκϊσ πυκνόσ για ακριβι αρικμθτικά 

αποτελζςματα. Από τθν άλλθ, πολφ πυκνοί κάνναβοι πρζπει να αποφεφγονται γιατί 

αυτό οδθγεί ςε μεγάλουσ υπολογιςτικοφσ χρόνουσ. Ο ςχθματιςμόσ του καννάβου 

που γίνεται αυτόματα ςτο PLAXIS© λαμβάνει υπόψθ τθν ςτρωματογραφία του 

εδάφουσ, όπωσ επίςθσ τα αντικείμενα, τα φορτία και τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 

Το βαςικό εδαφικό ςτοιχείο ςτον τριςδιάςτατο κάνναβο πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

είναι το τετράεδρο ςτοιχείο των 10 κόμβων. Διαφορετικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

χρθςιμοποιοφνται για διαφορετικά δομικά ςτοιχεία, όπωσ π.χ. για τθ δοκό το 

γραμμικό πεπεραςμζνο ςτοιχείο τριϊν κόμβων. Για τον ςχθματιςμό του καννάβου 

απαιτείται μια κακολικι παράμετροσ διακριτοποίθςθσ, που αντιπροςωπεφει το 

χαρακτθριςτικό μζγεκοσ του ςτοιχείου, 𝛪 . Στο PLAXIS© αυτι θ παράμετροσ 

υπολογίηεται από τισ μεγαλφτερεσ και μικρότερεσ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ του 

προβλιματοσ (xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax ) και από τθ διαςπορά των ςτοιχείων 

που ζχει επιλεγεί, που από προεπιλογι ςτο PLAXIS© ορίηεται medium. Το 

χαρακτθριςτικό μζγεκοσ του ςτοιχείου (target element size) ι μζςο μζγεκοσ 

ςτοιχείου (Average element size) υπολογίηεται από τθ ςχζςθ : 

𝛪  (
  

  
) [           

   𝑦    𝑦    
             

 ]                         (2.29) 

H ςχζςθ αυτι βαςίηεται ςτθν παράμετρο 𝑟 , τον παράγοντα ςχετικοφ μεγζκουσ 

ςτοιχείου (Relative element size factor), o οποίοσ παίρνει τιμζσ ανάλογα με τθν 

πυκνότθτα-διαςπορά του καννάβου ωσ εξισ : 

 Very coarse : 𝑟    

 Coarse : 𝑟      

 Medium : 𝑟    

 Fine 𝑟      

 Very fine : 𝑟      
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Τζλοσ αξίηει να αναφερκεί ότι το PLAXIS© αυτόματα προχωράει ςε πφκνωςθ ςτα 

ςθμεία ανομοιογζνειασ ι διακοπισ/παρεμβολισ ςτθ γεωμετρία, κακϊσ επίςθσ δίνει 

τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ για αναβακμιςμζνθ πφκνωςθ μζςω τθσ επιλογισ 

«enhananced refinement».
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Εικόνα 2.1: Διακριτοποίθςθ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Katsikadelis, 
2012) 

 

   Εικόνα 2.2 Ανάλυςθ φράγματοσ ςε τριγωνικά ςτοιχεία 
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Εικόνα 2.3 Τπολογιςτικι διαδικαςία PLAXIS©  (tutorial) 

 

 

 

 

 





 
 

 

 

 

 

 

 

 

3 Εδαφικό Απόκριςη ςε Μονοδιϊςτατο ΢ειςμικό Κύμα S και P 

 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα 3.1

Το παρόν κεφάλαιο ςτοχεφει ςτθν αναπαραγωγι των βιβλιογραφικϊν ςχζςεων για 

τθν εδαφικι ενίςχυςθ μζςω του προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS© 

(3D AE). Με αυτό τον τρόπο κα ςυγκρικεί θ μορφι και θ τιμι των ςυντελεςτϊν 

εδαφικισ ενίςχυςθσ που βρζκθκαν μζςω πεπεραςμζνων ςτοιχείων με εκείνεσ των 

κεωρθτικϊν ςχζςεων. Σκοπόσ των παραπάνω είναι θ πλθροφόρθςθ για τθν 

ορκότθτα τθσ προςομοίωςθσ τθσ εδαφικισ ενίςχυςθσ και του ςειςμοφ, κατ’ 

επζκταςθ, από το πρόγραμμα PLAXIS©, να διακρικοφν τυχόν παρεκκλίςεισ και να 

εξθγθκεί θ τυχόν φπαρξι τουσ.  

Αρχικά βρζκθκαν οι βιβλιογραφικζσ ςχζςεισ των δυναμικϊν ςυντελεςτϊν ενίςχυςθσ 

για διατμθτικά-S και διαμικθ-P κφματα, τόςο για ομοιογενζσ, όςο και για δίςτρωτο 

ζδαφοσ. Οι γενικοί τφποι των ςχζςεων καταγράφθκαν και ςτθ ςυνζχεια ζγινε 

αντικατάςταςθ των κατάλλθλων εδαφικϊν παραμζτρων του προβλιματοσ, ϊςτε να 

ςχθματιςτοφν οι γραφικζσ παραςτάςεισ των ςυντελεςτϊν, ςυναρτιςει τθσ 

ςυχνότθτασ τθσ διζγερςθσ  . Στα ίδια διαγράμματα κα προςτεκοφν αργότερα τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

Ζπειτα, αφοφ δθμιουργθκεί το γραμμικϊσ ελαςτικό μοντζλο εδαφικισ ςτιλθσ, 

διαςτάςεων           και ειςαχκοφν οι κατάλλθλεσ παράμετροι του εδάφουσ, κα 

γίνουν δυναμικζσ αναλφςεισ τόςο ςε διατμθτικά- S, όςο και ςε διαμικθ- P ςειςμικά 

κφματα για μοναδιαία επιτάχυνςθ. Οι ςυγκεκριμζνεσ αναλφςεισ γίνονται για 

ομοιογενζσ και δίςτρωτο εδαφικό ςχθματιςμό, με κατάλλθλθ απόςβεςθ  . Οι 

αναλφςεισ γίνονται για ενδεικτικζσ τιμζσ των ςυχνοτιτων διζγερςθσ (περίπου κάκε 

      ), με τθν απαραίτθτθ πφκνωςθ ςε κρίςιμεσ περιοχζσ όπωσ είναι οι 

ςυντονιςμοί, όπου οι καμπφλεσ είναι πιο απότομεσ. Συνολικά πραγματοποιικθκαν 

134 αναλφςεισ. 



58 | Κ ε φ ά λ α ι ο  3  

 

 Θεωρητικϋσ ςχϋςεισ εδαφικόσ απόκριςησ  3.2

3.2.1 Εδαφικό απόκριςη ομοιογενούσ ςχηματιςμού 

Θεωροφμε επιφανειακό ςτρϊμα εδάφουσ το οποίο είναι ιςοτροπικό και γραμμικά 

ελαςτικό, το οποίο καλφπτει ςτρϊμα βράχου (Εικόνα 3.1). Ζςτω αρμονικι κίνθςθ 

«δεξιά-αριςτερά» του βράχου που προκαλεί κατακόρυφθ διάδοςθ διατμθτικϊν- S 

κυμάτων ςτο εδαφικό ςτρϊμα. Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ θ οριηόντια 

μετακίνθςθ των ςθμειακϊν μαηϊν είναι: 

𝑢   𝑡             𝐵     +                                                                                      (3.1) 

Υπενκυμίηεται ότι  𝛢 𝛣 είναι τα πλάτθ των κυμάτων με κατεφκυνςθ προσ τα πάνω 

και προσ τα κάτω αντίςτοιχα,   είναι θ κυκλικι ςυχνότθτα κίνθςθσ του βράχου, 

όπου    ο αρικμόσ κφματοσ. Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτθν επιφάνεια επιβάλλουν: 

(
  

  
)
   

       𝑡             
       

  
                                                      (3.2) 

Αντικακιςτϊντασ τθν (3.1) ςτθ (3.2) και για 𝛢  𝛣, που είναι θ μοναδικι λφςθ 

προκφπτει: 

𝑢   𝑡    
    +     

 
     𝑢   s                                                                        (3.3) 

H παραπάνω εξίςωςθ αποτελεί τθν εξίςωςθ κίνθςθσ ςτάςιμου κφματοσ, που 

δθμιουργείται από τα ανακλϊμενα και διερχόμενα κφματα εντόσ του εδαφικοφ 

ςτρϊματοσ. Μζςω τθσ παραπάνω εξίςωςθσ ορίηεται μια ςυνάρτθςθ που 

περιγράφει τθ ςχζςθ κίνθςθσ μεταξφ οποιωνδιποτε δφο ςθμείων μζςα ςτθν 

εδαφικι ςτρϊςθ. Διαλζγοντασ το ςθμείο τθσ επιφάνειασ      και το ςθμείο τομισ 

βράχου- εδάφουσ      ζχουμε: 

         

         
   

 

   (
  

  
)
                                                                                                    (3.4) 

Από τθν τελευταία ςχζςθ βλζπει κανείσ πωσ θ μετατόπιςθ ςτθν επιφάνεια είναι 

τουλάχιςτον όςο μεγάλθ είναι και θ μετατόπιςθ ςε βάκοσ  , αφοφ o παρονομαςτισ 

δεν μπορεί να ζχει μεγαλφτερο μζτρο από  . Η απόλυτθ τιμι τθσ παραπάνω ςχζςθσ 

αποτελεί το λόγο του πλάτουσ μετατόπιςθσ ςτθν επιφάνεια με το πλάτοσ 

μετατόπιςθσ ςτθν τομι των δφο ςτρωμάτων. Ραρατθρείται πωσ όςο ο λόγοσ  

     ⁄    πλθςιάηει το    ⁄    ,  τόςο το     πλθςιάηει το άπειρο και επομζνωσ 

ζχουμε άπειρθ εδαφικι ενίςχυςθ ι ςυντονιςμό (Εικόνα 3.2). Φαίνεται εδϊ θ 

μεγάλθ ςθμαςία των όρων     και     , ακόμθ και ςτθν απλι αυτι περίπτωςθ. 
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Στθν περίπτωςθ που ζχουμε απόςβεςθ τιμισ    και λθφκοφν υπόψθ απϊλειεσ 

ενζργειασ, είναι εφικτό ςτουσ προθγοφμενουσ τφπουσ να αντικαταςτακοφν οι 

ταχφτθτεσ με τισ αντίςτοιχεσ μιγαδικζσ τουσ τιμζσ. Επομζνωσ κα ζχουμε: 

  
    √                                                                                                                      (3.5) 

   
 

  
                                                                                                                                   (3.6) 

  
 

   (
  

  
 )

                                                                                                                           (3.7) 

Αν αποτυπϊκεί θ απόλυτθ τιμι τθσ παραπάνω ςχζςθσ ςε διάγραμμα ςυναρτιςει 

τθσ ςυχνότθτασ (Εικόνα 3.3), φαίνεται πωσ τα τοπικά μζγιςτα που δθμιουργοφνται 

αυτι τθ φορά είναι εντονότερα κατά τισ ςυχνότθτεσ που ςυναντϊνται ςυνικωσ ςτθ 

φφςθ, ενϊ ςε μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ δεν παρατθροφνται ζντονα μζγιςτα, οφτε 

εξάρτθςθ από το λόγο απόςβεςθσ. H πρϊτθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ είναι κατά 

προςζγγιςθ (Gazetas G. , 2007): 

  
  

  

  

 

 +                                                                                                                           (3.8) 

ενϊ θ χαρακτθριςτικι περίοδοσ του πρϊτου ςυντονιςμοφ με τθ μεγαλφτερθ 

ενίςχυςθ είναι: 

   
  

  
  

  

  
                                                                                                                        (3.9) 

Για τθν εφρεςθ τθσ εδαφικισ ενίςχυςθσ λόγω διαμικων- P μονοδιάςτατων 

κυμάτων, κεωροφμε τθν εδαφικι ςτιλθ φψουσ   τθσ Εικόνασ 3.4, όπου 

επιβάλλεται αρμονικι διζγερςθ    
    . Στθν μόνιμθ κατάςταςθ (δθμιουργία 

ςτάςιμων κυμάτων εντόσ τθσ ςτιλθσ), θ λφςθ τθσ κυματικισ εξίςωςθσ κα ζχει τθ 

μορφι: 

𝑢   𝑡   𝛣+      𝛣  +                                                                                     (3.10) 

όπου      ⁄   ο αρικμόσ κφματοσ. Επιβάλλοντασ τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ, κακϊσ και ςτθ διεπιφάνεια εδάφουσ και βράχου, 

προκφπτει ότι: 

        
        

  (
  

  
)
   

                                                                               (3.11) 

    𝑢   𝑡                                                                                                             (3.12) 

όπου 𝛢 το εμβαδό τθσ διατομισ τθσ εδαφικισ ςτιλθσ και   θ πυκνότθτα του 

εδάφουσ. Από τισ παραπάνω ςχζςεισ υπολογίηονται τα πλάτθ  𝛣+ και  𝛣  και 

προκφπτει τελικϊσ: 
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𝑢   𝑡     
  

        
 
                  

    +                                                                           (3.13) 

Στθν παραπάνω, για      , ζχουμε: 

   
   

   
 
   (

  

  
)

  

  

                                                                                                           (3.14) 

όπου      
  και, κζτοντασ 𝑢           ⁄ , προκφπτει: 

  
    

     
 

   (
  

  
)

  

  

                                                                                                      (3.15) 

Ομοίωσ με πριν, για απόςβεςθ   και απϊλειεσ ενζργειασ, θ ταχφτθτα διάδοςθσ ζχει 

τθ μορφι: 

  
    √                                                                                                                   (3.16) 

Η απόλυτθ τιμι τθσ ςχζςθσ (3.15) φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.5, που αποτελεί το 

διάγραμμα του δυναμικοφ ςυντελεςτι ενίςχυςθσ για μθδενικι απόςβεςθ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν απόςβεςθ, καταλιγουμε ςτθ ςχζςθ: 

| |  |
   (

  

  √     
)

  

  √     

|                                                                                                         (3.17) 

 

3.2.2 Απόκριςη εδαφικού ςχηματιςμού δύο ςτρώςεων 

Ζςτω μια εδαφικι ςτιλθ μοναδιαίασ τομισ (   ), που αποτελείται από δφο 

εδαφικζσ ςτρϊςεισ πάχουσ    και   , αντίςτοιχα, με ιδιότθτεσ                 . Για 

διατμθτικό- S κφμα που διαδίδεται από υποκείμενο ελαςτικό βράχο, ιςχφει: 

𝑢    𝑡  𝛢      +     𝐵                                                                                    (3.18) 

𝑢    𝑡        +                                                                                          (3.19) 

Ππου             
 ⁄ , και       

       √        . Στθν επιφάνεια του εδάφουσ 

οι τάςεισ είναι μθδενικζσ, ςτθν διεπιφάνεια των δφο υλικϊν υπάρχει θ απαίτθςθ 

ίςων τάςεων και μετακινιςεων, ενϊ ςτθν βάςθ τθσ ςτιλθσ ζχουμε μθδενικι 

μετακίνθςθ ωσ προσ το βραχϊδεσ υπόβακρο. Εφαρμόηοντασ τισ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ και με τθ χριςθ των εξιςϊςεων διάδοςθσ, μπορεί να βρεκεί ο δυναμικόσ 

ςυντελεςτισ ενίςχυςθσ δίςτρωτου εδάφουσ. Εδϊ, χάριν απλότθτασ, καταγράφεται 

θ τελικι μορφι του ςυντελεςτι, που είναι: 
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     (
   

   √      
)    (

   

   √      
)    (

   

   √      
)    (

   

   √      
)
                             (3.20) 

   
     √ +    

     √ +    
                                                                                                               (3.21) 

Ο ςυντελεςτισ ενίςχυςθσ εδάφουσ δφο ςτρϊςεων για διάδοςθ διαμικων- P 

κυμάτων, δεν βρζκθκε ςτθ βιβλιογραφία, επομζνωσ ζγινε θ κατάλλθλθ μακθματικι 

αναπαραγωγι του μζςω του μακθματικοφ πακζτου Mathcad. Αρχικά ζγινε θ 

επίλυςθ των ςχζςεων «με το χζρι» και ςτθ ςυνζχεια οι ςχζςεισ μεταφζρκθκαν ςτο 

μακθματικό πρόγραμμα ϊςτε να είναι δυνατι θ ειςαγωγι των παραμζτρων του 

εδάφουσ και θ δθμιουργία διαγραμμάτων. Η φπαρξθ του μιγαδικοφ μζρουσ κακιςτά 

απαραίτθτθ τθ χριςθ των μακθματικϊν πακζτων, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των 

πράξεων.  

Αρχικά ορίηεται θ εδαφικι ςτιλθ τθσ Εικόνασ 3.6, με τθ μόνθ διαφορά πωσ ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ αςκείται δυναμικό φορτίο που μεταβάλλεται με το χρόνο 

(   
   ). Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ είναι ίδιεσ με προθγουμζνωσ, και οι ςχζςεισ 

τελικϊσ είναι τθσ μορφισ: 

   
    

     
 

  +  

     
                                                                                                        (3.22) 

όπου είναι: 

𝛢  
       

 + +      
                                                                                                                   (3.23) 

𝛿              (3.24),     𝛽  
  

       
    

      (3.25),       (
          

 +       
) 

     
    

     
    

      (3.26) 

𝛣  𝛢  𝛽                                                                                                                          (3.27) 

𝑢     
  

 
 
     +     

       
                                                                                                      (3.28) 

όπου      
  , το μζτρο  μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ τθσ ςτρϊςθσ. Οι γραφικζσ 

παραςτάςεισ των ςυντελεςτϊν εδαφικισ ενίςχυςθσ του δίςτρωτου εδάφουσ για 

διάδοςθ διατμθτικοφ και διαμικουσ κφματοσ βρίςκονται ςτθ ςυνζχεια του 

κεφαλαίου, όπου ςυγκρίνονται με τουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ που βρζκθκαν 

μζςω αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 
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 Ανϊλυςη με το λογιςμικό πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων PLAXIS© 3.3

3.3.1 Περιγραφό τησ προςομούωςησ 

Ρρϊτο βιμα για τθν αρικμθτικι ανάλυςθ του φαινομζνου τθσ εδαφικισ ενίςχυςθσ 

λωρίδασ εδάφουσ ςτο λογιςμικό PLAXIS© αποτελεί θ καταςκευι τθσ γεωμετρίασ και 

θ επιλογι των κατάλλθλων παραμζτρων. Καταςκευάςτθκαν τζςςερα διαφορετικά 

μοντζλα, δφο για ομοιογενι εδαφικό ςχθματιςμό, για διάδοςθ διατμθτικοφ-S 

κφματοσ και για διάδοςθ διαμικουσ-P κφματοσ και δφο για εδαφικό ςχθματιςμό 

δφο ςτρϊςεων, για τα δφο είδθ κυμάτων. Η ςτιλθ είναι τετραγωνικισ επιφάνειασ 

διαςτάςεων     και εκτείνεται ςε βάκοσ    μζτρων από τθν επιφάνεια. Επίςθσ για 

όλα τα εδαφικά υλικά ορίςτθκε γραμμικι ελαςτικι ςυμπεριφορά (linear elastic) και 

ξθρζσ ςυνκικεσ με πλιρθ απουςία νεροφ (επιλογι «Dry» ςτο water conditions). 

Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ, ομοιογενοφσ εδαφικισ ςτιλθσ και διάδοςθ S-κφματοσ 

(Εικόνα 3.6(α)) ειςιχκθςαν οι εξισ παράμετροι: 

Ρυκνότθτα εδαφικοφ υλικοφ :            𝑔                                

Συντελεςτισ Poisson :                                                                     

Συντελεςτισ απόςβεςθσ :                                                          

Ταχφτθτα διάδοςθσ S κφματοσ :              𝑠                             

Με αντικατάςταςθ των παραπάνω ςτισ κατάλλθλεσ ςχζςεισ, αυτόματα 

υπολογίηονται το μζτρο διάτμθςθσ             από τθ ςχζςθ         και το 

μζτρο ελαςτικότθτασ              από τθ ςχζςθ      𝑣    . Επίςθσ 

εφκολα μπορεί να υπολογιςτεί θ ιδιοπερίοδοσ τθσ εδαφικισ ςτιλθσ από τθ ςχζςθ  

        ⁄        𝑠  , όπωσ και θ ιδιοςυχνότθτα            . 

Στθν περίπτωςθ διάδοςθσ διατμθτικοφ- S κφματοσ δθμιουργείται μια επιφάνεια ςτθ 

βάςθ τθσ ςτιλθσ, ςτα -   μζτρα ςτθν οποία κα εφαρμοςτεί θ ςειςμικι διζγερςθ ωσ 

οριςμζνθ παραμόρφωςθ μζςω τθσ επιλογισ του PLAXIS© «create surface 

prescribed displacement». Η επιφάνεια αυτι αποτελεί τθν προςομοίωςθ τθσ 

υποκείμενθσ βραχϊδθσ επιφάνειασ που κα υπιρχε ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. 

Ορίηεται μοναδιαία μετακίνθςθ μόνο ςτθ διεφκυνςθ      θ οποία πολλαπλαςιάηεται 

με τον δυναμικό ςυντελεςτι (dynamic multiplier) που ζχει τθ μορφι επιτάχυνςθσ 

που  μεταβάλλεται αρμονικά  με το χρόνο. Το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ είναι κάκε 

φορά μοναδιαίο και θ ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ μεταξφ     και         με βιμα 

       περίπου. Συνολικά ζγιναν    αναλφςεισ. Σθμειϊνεται ότι ςε κάποια ςθμεία, 

κυρίωσ ςτισ μικρζσ ςυχνότθτεσ και κοντά ςτισ δφο πρϊτεσ ιδιοςυχνότθτεσ 

χρειάςτθκε να γίνει πφκνωςθ και ζτςι μειϊκθκε τοπικά το βιμα των ςυχνοτιτων. 
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Στθ ςυνζχεια δθμιουργικθκαν δφο κατακόρυφεσ πλευρικζσ επιφάνειεσ ςτθ ςτιλθ 

κατά μικοσ του άξονα     ϊςτε να οριςτοφν διεπιφάνειεσ (interfaces) ςε αυτζσ προσ 

το εςωτερικό του μοντζλου και να εξαςφαλιςτεί ότι το πρόγραμμα κα κεωρεί ότι θ 

εδαφικι ςτιλθ μπορεί να αποχωρίηεται από τα τοιχϊματα και να υποχωρεί προσ το 

εςωτερικό. 

Χρειάηεται επίςθσ να οριςτεί για το εδαφικό υλικό απόςβεςθ        για τθ 

ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα διζγερςθσ, θ οποία κυμαίνεται από     εϊσ        . Ππωσ 

αναφζρκθκε και ςτο 2ο Kεφάλαιο αυτό γίνεται μζςω των ςυντελεςτϊν Rayleigh. Για 

να οριςτοφν οι ςυντελεςτζσ αυτοί, χρειάηεται να δοκοφν δφο τιμζσ ςυχνοτιτων με 

τθν ίδια τιμι τθσ απόςβεςθσ (τθν επικυμθτι) για να αποτυπωκεί το παραβολικό 

διάγραμμα     . Πμωσ εντόσ αυτϊν των ςυχνοτιτων θ απόςβεςθ είναι μικρότερθ 

τθσ επικυμθτισ και εκτόσ αυξάνει με εκκετικό τρόπο. Για να εκμθδενιςουμε το 

εφροσ των ςυχνοτιτων ςτο οποίο θ απόςβεςθ είναι μικρότερθ από     ορίηονται οι  

δφο αυτζσ ςυχνότθτεσ με διαφορά +/-      από τθν επικυμθτι ςυχνότθτα (Εικόνα 

3.9). Ρρακτικά, ζχοντασ μονοχρωματικι διζγερςθ (αρμονικι μιασ ςυχνότθτασ) οι 

τιμζσ τθσ απόςβεςθσ, εκτόσ από τθ ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ δεν 

επθρεάηουν το πρόβλθμα, επομζνωσ εξαςφαλίηεται ότι το ολικό ελάχιςτο του 

διαγράμματοσ αντιςτοιχεί ςτο ηεφγοσ                  𝛿                 

Ξεχωριςτι ανάλυςθ ζγινε για τθν περίπτωςθ όπου θ ςυχνότθτα διζγερςθσ ιςοφται 

με τθν ιδιοςυχνότθτα του εδάφουσ.  

Η πυκνότθτα του καννάβου που επιλζχκθκε ιταν θ μεςαία (medium) αρχικά, 

ωςτόςο βρζκθκε ότι ο πιο αδρόσ κάνναβοσ (coarse) δίνει αποτελζςματα πιο κοντά 

ςτθ κεωρία, οπότε και υοκετικθκε θ ανάλυςθ με coarse meshing (Εικόνα 3.7). Πλα 

τα ςτοιχεία του μοντζλου ενεργοποιικθκαν ςε μία φάςθ, ζτςι ςυνολικά είχαμε δφο 

φάςεισ καταςκευισ μαηί με τθν αρχικι (Initial conditions). Ακόμθ ςτισ ςυνκικεσ 

μοντζλου (model conditions) επιλζχκθκε μόνο για τα όρια ςτθ δυναμικι ανάλυςθ 

(dynamics), το «ελεφκερο πεδίο» (free field) ςτθ διεφκυνςθ   και «κενό» (none)  

ςτισ διευκφνςεισ  𝑦,  . Αυτι θ επιλογι ορίηει τθν κίνθςθ των ορίων τθσ ςτιλθσ κατά 

τθν δυναμικι φόρτιςθ. Ζχει να κάνει με τθ κεϊρθςθ ι μθ από το PLAXIS© 

απορροφθτιρων μεταξφ των τοιχωμάτων και μια ιδεατισ καταςκευισ «μακριά και 

ζξω» από το μοντζλο. 

Για τον υπολογιςμό τθσ εδαφικισ ενίςχυςθσ τα αποτελζςματα πρζπει να εξάγονται 

με βάςθ τθν απόκριςθ τθσ ςτακερισ κατάςταςθσ και όχι τθ μζγιςτθ επιτάχυνςθ των 

πρϊτων κφκλων φόρτιςθσ. Αυτό επιτυγχάνεται ορίηοντασ επαρκι χρόνο ανάλυςθσ 

για τθν ολοκλιρωςθ τουλάχιςτον    κφκλων ταλάντωςθσ, ο οποίοσ εξαρτάται από 

τθν εκάςτοτε ςυχνότθτα διζγερςθσ. Το χρονικό βιμα είναι     , ενϊ το ςθμείο που 

επιλζγεται για τον ζλεγχο των αποτελεςμάτων είναι ςτθ μζςθ τθσ επιφάνειασ τθσ 

ςτιλθσ. Το μζγεκοσ που κα καταγραφεί είναι θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ 

επιτάχυνςθσ,    (Εικόνα 3.10). 
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Για τθν δεφτερθ περίπτωςθ, ομοιογενοφσ εδάφουσ και διάδοςθ P-κφματοσ (Εικόνα 

3.6(γ)), οι παράμετροι του εδάφουσ παραμζνουν ίδιεσ με τθν πρϊτθ περίπτωςθ, με 

ταχφτθτα διάδοςθσ           𝑠 , όπωσ προκφπτει από τθ ςχζςθ 

        √   𝑣        𝑣 ⁄   για           𝑠. Αυτό που αλλάηει είναι το είδοσ 

τθσ διζγερςθσ που ςε αυτι τθν περίπτωςθ γίνεται με τθν ειςαγωγι κατακόρυφθσ 

τάςθσ,     ςτθν επιφάνεια τθσ ςτιλθσ (surface load) με τιμι -    𝐾  , θ οποία 

πολλαπλαςιάηεται με το δυναμικό ςυντελεςτι (load multiplier) μοναδιαίου 

μεγζκουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ επομζνωσ δεν χρειάηεται ο οριςμόσ επιφάνειασ 

ςτθ βάςθ τθσ ςτιλθσ οφτε διεπιφανειϊν κατά  . Το εφροσ των ςυχνοτιτων τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ υποπερίπτωςθσ είναι και πάλι μεταξφ        και        , με τισ 

αναλφςεισ να ανζρχονται ςτισ    , ζπειτα από τισ απαραίτθτεσ τοπικζσ πυκνϊςεισ.  

Ωςτόςο χρειάηεται να οριςτοφν οι παραμορφϊςεισ των ορίων (deformations) ςτο 

model conditions ωσ «ελεφκερεσ» (free), εκτόσ από τθ βάςθ τθσ ςτιλθσ,      , που 

πρζπει να κεωρθκεί πακτωμζνθ (fully fixed). Τζλοσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

καταγράφεται θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ επιτάχυνςθσ,   , ςτο μζςον τθσ 

επιφάνειασ τθσ ςτιλθσ (Εικόνα 3.11). 

Για τθν τρίτθ περίπτωςθ, δίςτρωτου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ και διάδοςθ S-

κφματοσ (Εικόνα 3.6(β)), ο εδαφικόσ ςχθματιςμόσ αποτελείται πλζον από ζνα 

ςτρϊμα πάχουσ   μζτρων μζχρι βάκοσ -    και από ζνα δεφτερο ςτρϊμα πάχουσ 

   μζτρων που εκτείνεται από -    εϊσ -    . Οι ιδιότθτεσ των εδαφικϊν υλικϊν 

που ειςιχκθςαν είναι οι εξισ : 

                                          Στρϊμα 1                                   Στρϊμα 2 

Ρυκνότθτα εδαφικοφ υλικοφ :                 𝑔                              𝑔    

Συντελεςτισ Poisson :                                                                         

Συντελεςτισ απόςβεςθσ :                                                               

Ταχφτθτα διάδοςθσ S-κφματοσ :               𝑠                                 𝑠 

Υπολογίηονται τα μζτρα διάτμθςθσ              και             a και τα 

μζτρα ελαςτικότθτασ               και              . Σθμειϊνεται ότι θ 

ιδιοπερίοδοσ τθσ εδαφικισ λωρίδασ δφο ςτρωμάτων δεν μπορεί να υπολογιςτεί 

αναλυτικά, αλλά κα προκφψει από τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. Με τον ίδιο 

τρόπο που περιγράφθκε για τθν 1θ περίπτωςθ εξαςφαλίηεται ότι θ απόςβεςθ για το 

κάκε υλικό ζχει ελάχιςτθ τιμι τθν επικυμθτι (2 % και 5 % για το υπερκείμενο και το 

υποκείμενο ςτρϊμα αντίςτοιχα, Εικόνεσ 3.8 και 3.9) για ςυχνότθτα ίςθ με τθ 

ςυχνότθτα διζγερςθσ. Για τθν περίπτωςθ αυτι πραγματοποιικθκαν     αναλφςεισ, 

ενϊ κατα τα άλλα ιςχφει ό,τι αναφζρκθκε ςτθν 1θ περίπτωςθ και δεν 

επαναλαμβάνεται χάριν απλότθτασ. 
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Για τθν τζταρτθ περίπτωςθ, δίςτρωτου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ και διάδοςθ-P 

κφματοσ (Εικόνα 3.6(δ)) ιςχφει ό,τι αναφζρκθκε ςτθν 2θ περίπτωςθ, ζχοντασ τϊρα 

δφο εδαφικζσ ςτρϊςεισ (βλ. Ρερίπτωςθ 3θ), με ταχφτθτεσ              𝑠  και 

           αντίςτοιχα, όπωσ υπολογίηονται για             και 

          𝑠. Στθ ςυνζχεια, με τον ίδιο τρόπο των προθγοφμενων περιπτϊςεων, 

ρυκμίηεται θ κατάλλθλθ απόςβεςθ και γίνονται οι    ηθτοφμενεσ αναλφςεισ. Και ςε 

αυτι τθν υποπερίπτωςθ ζγινε τοπικι πφκνωςθ αναλφςεων κοντά ςτισ περιοχζσ 

ςυντονιςμοφ. 

3.3.2 Πορεύα υπολογιςμών και εξαγωγό αποτελεςμϊτων 

Με βάςθ όςα αναφζρκθκαν παραπάνω πραγματοποιοφνται οι αναλφςεισ. Λόγω τθσ 

μικρισ γεωμετρίασ τθσ προςομοίωςθσ, ο κάνναβοσ αποτελοφταν από λίγα ςτοιχεία 

και ζτςι οι αναλφςεισ διεξάγονταν ςε ςφντομο χρόνο. 

Ραρακολουκείται θ μεταβολι τθσ επιτάχυνςθσ ςτθν επιφάνεια ςυναρτιςει του 

χρόνου δυναμικισ ανάλυςθσ για κάκε ςυχνότθτα διζγερςθσ. Για τθν κάκε ανάλυςθ 

καταςκευάηεται το διάγραμμα τθσ ηθτοφμενθσ επιτάχυνςθσ ςυναρτιςει του χρόνου 

τθσ ανάλυςθσ. Στθν περίπτωςθ διατμθτικοφ-S κφματοσ ενδιαφζρει θ ςυνιςτϊςα 

κατά  , ενϊ ςτθν περίπτωςθ διαμικουσ-P κφματοσ θ ςυνιςτϊςα κατά   (Εικόνεσ 

3.10 και 3.11). Η διαφορά αυτι οφείλεται ςτθ διαφορετικι διεφκυνςθ τθσ 

διζγερςθσ (διάδοςθσ) του κάκε είδουσ κφματοσ. Για το ςτακερό πλζον πλάτοσ τθσ 

επιτάχυνςθσ ςτο τζλοσ του 15ου κφκλου, βρίςκεται θ μζγιςτθ τιμι τθσ αντίςτοιχθσ 

ςυνιςτϊςασ, για κάκε ανάλυςθ. Το μζγεκοσ αυτό, διαιροφμενο με τθν τιμι τθσ 

ειςαγόμενθσ επιτάχυνςθσ τθσ διζγερςθσ, δίνουν το ςυντελεςτι εδαφικισ ενίςχυςθσ. 

Στθν περίπτωςθ αυτι επιλζχκθκε μοναδιαίο μζγεκοσ διζγερςθσ και ζτςι οι τιμζσ των 

ςυνιςτωςϊν τθσ επιτάχυνςθσ που εξάγονται από τθν ανάλυςθ κα δϊςουν το 

ηθτοφμενο ςυντελεςτι εδαφικισ ενίςχυςθσ.  

Σκοπόσ των ςυγκεκριμζνων αναλφςεων είναι να προκφψουν τα διαγράμματα του 

ςυντελεςτι εδαφικισ ενίςχυςθσ για τισ διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ διζγερςθσ για τισ 

τζςςερισ περιπτϊςεισ που αναφζρκθκαν παραπάνω (ομοιογενζσ και δίςτρωτο 

ζδαφοσ για S και P κφμα). Ζτςι μπορεί κανείσ να πλθροφορθκεί για τθν αρικμθτικι 

ευςτάκεια των υπολογιςμϊν μζςω του προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

PLAXIS©, ςυγκριτικά με τισ ςχζςεισ τθσ βιβλιογραφίασ. Μζςω αυτισ τθσ 

επαλικευςθσ γίνεται επιτρεπτι θ χριςθ του προγράμματοσ για πιο πολφπλοκεσ 

αναλφςεισ, παραμζνοντασ ωςτόςο ςτουσ ίδιουσ κανόνεσ ωσ προσ τθ ςυμπεριφορά 

των υλικϊν. Με βάςθ όλα τα παραπάνω ςυγκεντρϊνονται όλεσ οι ηθτοφμενεσ τιμζσ 

και καταςκευάηονται ςυγκεντρωτικά διαγράμματα. Στθ ςυνζχεια, γίνεται 

ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων και κα καταγραφοφν τα ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν. 
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 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων- ΢υμπερϊςματα 3.4

Σφμφωνα με τα παραπάνω δεδομζνα δθμιουργικθκαν τα ςυγκεντρωτικά 

διαγράμματα των Εικόνων 3.12 και 3.13. Αρχικά παρατθρείται πωσ οι μζγιςτοι 

ςυντελεςτζσ εδαφικισ ενίςχυςθσ ζχουν τιμζσ για τθν περίπτωςθ διατμθτικοφ-S 

κφματοσ           για ομοιογενζσ ζδαφοσ και             για εδαφικό 

ςχθματιςμό δφο ςτρϊςεων για ςυχνότθτεσ διζγερςθσ                    και 

        αντίςτοιχα. Η ςυχνότθτα           είναι επομζνωσ θ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ του δίςτρωτου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ, δθλαδι αποτελεί τθν πρϊτθ 

ιδιοςυχνότθτά του. Η κατανομι είναι περιοδικι με εκκετικά μειοφμενο πλάτοσ, 

όπωσ αναμζνεται από τθ κεωρία. Η δεφτερθ μζγιςτθ τιμι είναι           για 

               και    
        για                , θ οποία αποτελεί και τθ 

δεφτερθ ιδιοςυχνότθτα του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ δφο ςτρϊςεων.  

Φαίνεται να υπάρχει ταφτιςθ ςε μεγάλο βακμό τθσ κεωρίασ και τθσ ανάλυςθσ τόςο 

ςτθ μορφι, όςο και ςτισ τιμζσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, παρατθρείται μια μικρι 

μετατόπιςθ προσ τα αριςτερά τθσ τάξθσ των        των τοπικϊν μεγίςτων των 

αναλφςεων ςε ςχζςθ με τθν αναμενόμενθ από τθ κεωρία καμπφλθ. Το φαινόμενο 

αυτό είναι πιο ζντονο ςτο δίςτρωτο ςχθματιςμό και για μεγάλεσ ςυχνότθτεσ 

διζγερςθσ (>    ). Ακόμθ, οι τιμζσ των μεγίςτων ταυτίηονται με εξαίρεςθ τον πρϊτο 

ςυντονιςμό για το δίςτρωτο ζδαφοσ όπου ζχουμε απόκλιςθ 40% (𝛢           και 

𝛢            ). Αυτό πικανότατα οφείλεται ςτθν τοπικι αδυναμία τθσ 

αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ Newmann, λόγω των τιμϊν των ςυντελεςτϊν   και 𝛽, 

τθν οποία εξ ’οριςμοφ εφαρμόηει το PLAXIS©. 

Για τθν περίπτωςθ διαμικουσ-P κφματοσ οι μζγιςτεσ τιμζσ εδαφικισ ενίςχυςθσ είναι  

       για                  και           για               , ενϊ ζπειτα 

από αυτζσ τισ τιμζσ παρατθρείται ςθμαντικι και απότομθ μείωςθ τθσ εδαφικισ 

ενίςχυςθσ. Τα δεφτερα μζγιςτα ζχουν τιμζσ           για      𝑢𝑡           και 

   
        για               . Η κατανομι είναι επίςθσ περιοδικι με εκκετικά 

μειοφμενο πλάτοσ πολφ κοντά ςε αυτό που προβλζπεται από τθ κεωρία. Aξίηει να 

αναφερκεί πωσ θ τετμθμζνθ των τοπικϊν μεγίςτων μειϊνεται ζωσ και        ςτισ 

ανϊτερεσ ιδιομορφζσ. Επιπλζον, θ εδαφικι ενίςχυςθ ςτον πρϊτο ςυντονιςμό τθσ 

ανάλυςθσ διαφζρει κατά 25% από τθν κεωρθτικι τιμι (             και 

            ). 

Εν τζλει, για τθν περίπτωςθ P-κφματοσ θ μζγιςτθ ενίςχυςθ υποεκτιμάται, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ S-κφματοσ υπερεκτιμάται ςε ςχζςθ με τθ κεωρία. Επιπλζον, ςτθν 

περίπτωςθ ΢-κφματοσ θ απομείωςθ τθσ εδαφικισ ενίςχυςθσ είναι αρκετά 

εντονότερθ και πρακτικά δεν υφίςταται μετά τον πρϊτο ςυντονιςμό. Επομζνωσ, 

πλθν ελαχίςτων δικαιολογθμζνων εξαιρζςεων, φαίνεται πωσ το λογιςμικό  PLAXIS© 
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αναλφει ορκά το φαινόμενο τθσ εδαφικισ ενίςχυςθσ και ζτςι δίνεται θ δυνατότθτα 

επζκταςθσ τθσ χριςθσ του ςε πιο πολφπλοκα δυναμικά προβλιματα.  

                       





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ΦΗΜΑΣΑ ΚΕΥΑΛΑΙΟΤ 3 
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Εικόνα 3.1: Γραμμικϊσ ελαςτικό ζδαφοσ πάχουσ  , ςτθν επιφάνεια άκαμπτου 
βράχου (Kramer, 1996) 

 

Εικόνα 3.2: Επιρροι τθσ ςυχνότθτασ ςτθν απόκριςθ γραμμικϊσ ελαςτικοφ 
εδάφουσ με μθδενικι απόςβεςθ (Kramer, 1996) 

 

 

Εικόνα 3.3: Επιρροι τθσ ςυχνότθτασ ςτθν απόκριςθ γραμμικϊσ ελαςτικοφ 
εδάφουσ απόςβεςθσ   (Kramer, 1996) 
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Εικόνα 3.4: Διάδοςθ διαμικουσ κφματοσ ςε εδαφικι ςτιλθ ομοιόμορφου 
γραμμικϊσ ελαςτικοφ εδάφουσ επί ςυμπαγοφσ βράχου, για αρμονικι διζγερςθ 

   
    (Gazetas G. , 2007) 

 

 

 

Εικόνα 3.5: Επιρροι τθσ ςυχνότθτασ ςτθν απόκριςθ γραμμικϊσ ελαςτικοφ 
εδάφουσ για διάδοςθ διαμικουσ μονοδιάςτατου κφματοσ (Gazetas G. , 2007) 
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Εικόνα 3.6: Αναπαράςταςθ των μοντζλων που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ 
(α)ομοιογενζσ και (β)δίςτρωτο για S-κφμα, (γ)ομοιογενζσ και (δ)δίςτρωτο για Ρ-
κφμα (PLAXIS© 3D AE) 

 

Εικόνα 3.7: Αναπαράςταςθ του καννάβου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που 
χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ, Νςτοιχείων=760, Μςτοιχείου=0,16 m (PLAXIS© 3D AE) 

(α) (β) (γ) (δ) 
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Εικόνα 3.8: Καμπφλθ Rayleigh damping για ξ=2 % για ενδεικτικι τιμι ςυχνότθτασ 
ςτα 4 Hz. Πρακτικά για κάκε ςυχνότθτα διζγερςθσ επαναρυκμιηόταν θ απόςβεςθ, 
ϊςτε να αντιςτοιχεί ςτθ ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα (PLAXIS© 3D AE) 

  

Εικόνα 3.9: : Καμπφλθ Rayleigh damping για ξ=5 % για ενδεικτικι τιμι ςυχνότθτασ 
ςτα 4 Hz (PLAXIS© 3D AE) 
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Εικόνα 3.10: Ενδεικτικό διάγραμμα επιτάχυνςθσ κατά x ςτθν επιφάνεια τθσ 
εδαφικισ ςτιλθσ ςυναρτιςει του χρόνου του δυναμικοφ φαινομζνου (PLAXIS© 
3D AE) 

 

Εικόνα 3.11: Ενδεικτικό διάγραμμα επιτάχυνςθσ κατά z ςτθν επιφάνεια τθσ 
εδαφικισ ςτιλθσ ςυναρτιςει του χρόνου του δυναμικοφ φαινομζνου (PLAXIS© 
3D AE) 
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Εικόνα 3.12: ΢υγκεντρωτικό διάγραμμα εδαφικισ ενίςχυςθσ για απόκριςθ ςε S-
κφμα, με βάςθ τθ βιβλιογραφία και τα αποτελζςματα των αναλφςεων 

 

Εικόνα 3.13: ΢υγκεντρωτικό διάγραμμα εδαφικισ ενίςχυςθσ για απόκριςθ ςε Ρ-
κφμα, με βάςθ τθ βιβλιογραφία και τα αποτελζςματα των αναλφςεων
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4 Τπολογιςμόσ Κινηματικόσ Επιπόνηςησ Παςςϊλου 

 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα  4.1

Στο κεφάλαιο αυτό ςυγκρίνεται θ απόκριςθ μεμονωμζνου παςςάλου υπό τθν 

επίδραςθ αρμονικισ θμιτονοειδοφσ διζγερςθσ ςτθ βάςθ του μοντζλου 

(προςομοίωςθ διατμθτικοφ-S κφματοσ), όπωσ προκφπτει από τθν ανάλυςθ ςτο 

πρόγραμμα PLAXIS©, με ςχζςεισ τθσ βιβλιογραφίασ για τθν κινθματικι επιπόνθςθ 

παςςάλου. Οι εν λόγω ςχζςεισ τθσ βιβλιογραφίασ εξιχκθςαν ςφμφωνα με 

αποτελζςματα BDWF και FEM αναλφςεων, όπωσ περιγράφθκε αναλυτικά ςτο 

Κεφάλαιο 1 (1.6.1). Ο ςκοπόσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι να διερευνθκοφν οι 

ομοιότθτεσ και διαφορζσ που προκφπτουν μεταξφ των μεκόδων (BDWF-FEM-PLAXIS 

3D©), για τθν περίπτωςθ φπαρξθσ μονοφ παςςάλου ςτο ελεφκερο πεδίο. Ακόμθ, θ 

κινθματικι επιπόνθςθ του μεμονωμζνου παςςάλου κα ςυγκρικεί ςε επόμενο 

κεφάλαιο με εκείνθ που αναπτφςςεται ςε ομάδα παςςάλων. 

Αρχικά κα γίνει θ περιγραφι των ςταδίων τθσ προςωμοιίωςθσ για τθν κάκε 

υποπερίπτωςθ, όπου κα καταγραφοφν όλεσ οι παράμετροι που ειςιχκθςαν. Στθ 

ςυνζχεια κα καταγραφεί ο τρόποσ επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων, ϊςτε να 

παρουςιαςτοφν ςυγκεντρωτικά ςε κατάλλθλα διαγράμματα. Ππωσ κα δοφμε και 

ςτθ ςυνζχεια, τα προσ ςφγκριςθ διαγράμματα των Nikolaou & Gazetas (1997) 

παρουςιάηουν τθν ανθγμζνθ παραμόρφωςθ παςςάλου, εΜ για πάςςαλο ελευκζρωσ 

ςτρεπτισ και άςτρεπτθσ κεφαλισ, ςυναρτιςει του ανθγμζνου βάκουσ     . 

Εξετάηονται δε τζςςερισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ λόγων ταχυτιτων (       ⁄ )   

μεταξφ υπερκείμενθσ και υποκείμενθσ ςτρϊςθσ, επομζνωσ κα εξεταςτεί και θ 

επιρροι τθσ μεταβολισ του λόγου αυτοφ ςτθν κινθματικι ροπι που αναπτφςςεται 

ςτον πάςςαλο. Τα διαγράμματα που προκφπτουν μζςω PLAXIS© καταςκευάηονται 

με όμοιο τρόπο με εκείνα των Nikolaou & Gazetas, ενϊ με ςθμεία παρουςιάηονται 

οι ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ, ςφμφωνα με τισ απλζσ εκφράςεισ που πρότειναν οι 

ίδιοι (1.6.1). Σθμειϊνεται επίςθσ ότι οι ςυγκεκριμζνεσ ςχζςεισ τθσ βιβλιογραφίασ 

επιλζχκθςαν για ςφγκριςθ με κριτιριο τθν παλαιότθτα και αναγνωριςιμότθτά τουσ. 
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 Περιγραφό προςομούωςησ και επιλογόσ παραμϋτρων 4.2

Αρχικά γίνεται επιλογι των ιδιοτιτων των υλικϊν του εδάφουσ και του παςςάλου 

με κριτιριο τθν όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ταφτιςθ με τισ παραμζτρουσ τθσ 

δθμοςίευςθσ των Nikolaou & Gazetas (1997). Ρροςδιορίηεται θ ιδιοςυχνότθτα του 

δίςτρωτου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ για κάκε τιμι του λόγου       ⁄  , εφόςον 

επιδιϊκεται θ μελζτθ του φαινόμενο ςε κατάςταςθ ςυντονιςμοφ και ζτςι θ 

ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ πρζπει να ιςοφται με τθν ιδιοςυχνότθτα του εδαφικοφ 

ςχθματιςμοφ. Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ επιρροι τθσ εγγφτθτασ των ςυνόρων του 

μοντζλου και τθσ πυκνότθτασ του καννάβου για τθν επιλογι των διαςτάςεων του 

μοντζλου και το είδοσ του καννάβου (coarse-medium ι fine). 

Από τθν εν λόγω δθμοςίευςθ λαμβάνονται τα κατάλλθλα δεδομζνα που κα 

ειςαχκοφν ςτισ αναλφςεισ, αφοφ όλεσ οι παράμετροι εδάφουσ και υλικϊν πρζπει να 

ταυτίηονται, ϊςτε να μθν επθρεαςτοφν τα αποτελζςματα. Ζτςι, προκφπτει: 

Λόγοσ πυκνοτιτων εδαφικϊν ςτρωμάτων:     
  

  
 

 

 
   

Ρλάτοσ επιτάχυνςθσ διζγερςθσ :            
 

   

Συντελεςτισ απόςβεςθσ (για όλα τα υλικά):         

Λόγοι διατμθτικϊν ταχυτιτων:    
   

   
  

 

  
 
 

 
 
 

 
     

Μζτρο ελαςτικότθτασ παςςάλου:               

Λόγοσ μζτρων ελαςτικότθτασ παςςάλου 

και υπερκείμενου εδαφικοφ ςτρϊματοσ:    
   

  
      

Από τα παραπάνω προκφπτει πωσ το μζτρο ελαςτικότθτασ του υπερκζιμενου-1ου 

ςτρϊματοσ ιςοφται με            . Επίςθσ, ζγιναν οι εξισ παραδοχζσ για τον 

πάςςαλο και το υπερκείμενο ςτρϊμα : 

Διάμετροσ παςςάλου:            

Μικοσ παςςάλου:               

Ειδικό βάροσ παςςάλου:           
  

   

Λόγοσ Poisson εδαφικϊν υλικϊν:    𝑣       

Ειδικό βάροσ υπερκείμενου εδαφικοφ ςτρϊματοσ:        
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Ζτςι προκφπτουν ςτθ ςυνζχεια το μζτρο διάτμθςθσ του 1ου ςτρϊματοσ, που ιςοφται  

με            και θ ταχφτθτα διάδοςθσ διατμθτικϊν κυμάτων            𝑠⁄  

(από τισ ςχζςεισ τθσ κεωρίασ        𝑣    ⁄   και    √   ).  

Για το 2ο ςτρϊμα με δεδομζνα τουσ λόγουσ ταχυτιτων διάδοςθσ διατμθτικϊν 

κυμάτων και πυκνοτιτων των δφο ςτρωμάτων προκφπτουν οι εξισ ιδιότθτεσ:  

Λόγοσ ταχυτιτων , 
   

   
:                               

 

  
                          

 

 
                           

 

 
                  

Μζτρο ελαςτικότθτασ ,  :                666653 kPa         106631 kPa         26658  kPa 

Λόγοσ Poisson 𝑣:                                    0,3                          0,3                         0,3 

Μζτρο διάτμθςθσ ,  :                    256328 kPa           41012 kPa           10253 kPa 

Ειδικό βάροσ ,   :                                      
  

  
                    20 

  

  
                       

  

  
 

Σθμαντικό ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ αποτελεί θ εφρεςθ τθσ ιδιοςυχνότθτασ του 

εδαφικοφ ςχθματιςμοφ για κάκε μία από τισ τρεισ παραπάνω περιπτϊςεισ και για 

τθν περίπτωςθ ομογενοφσ εδάφουσ. Για αυτό το ςκοπό χρθςιμοποιικθκε το 

πρόγραμμα Mathcad και οι ςχζςεισ που περιγράφθκαν ςτο 3ο κεφάλαιο (3.7, 3.20)  

για τθν εδαφικι ενίςχυςθ ςτθν περίπτωςθ δίςτρωτου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ και 

διάδοςθσ διατμθτικοφ-S κφματοσ. Από τα διαγράμματα εδαφικισ ενίςχυςθσ-

ςυχνότθτασ (𝛢   ) που εξάγονται (Εικόνα 4.1), βρίςκεται, μζςω τθσ λειτουργίασ 

trace του Mathcad, ςε ποια ςυχνότθτα αντιςτοιχεί θ πρϊτθ (και μεγαλφτερθ) 

ενίςχυςθ, το ολικό μζγιςτο δθλαδι τθσ καμπφλθσ. Αυτι είναι θ πρϊτθ ιδιοτιμι του 

εδαφικοφ ςχθματιςμοφ θ οποία κάκε φορά κα ειςάγεται ωσ ςυχνότθτα διζγερςθσ 

για να επιτευχκεί θ προςομοίωςθ του φαινομζνου του ςυντονιςμοφ. Συγκεντρωτικά 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα αυτισ τθσ διαδικαςίασ ςτον Ρίνακα 4.1. 

Η τιμι τθσ απόςβεςθσ (      για όλα τα υλικά) ειςάγεται ςτο PLAXIS©  με τον 

τρόπο που αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 3 (Υποκεφάλαιο 3.3.1) για τιμζσ           

και        . Η διαφορά ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο κεφάλαιο είναι πωσ αυτι τθ 

φορά ειςάγεται θ ίδια τιμι απόςβεςθσ και ςτισ δφο εδαφικζσ ςτρϊςεισ. Η 

ςυμπεριφορά όλων των υλικϊν ορίηεται και πάλι ωσ «γραμμικϊσ ελαςτικι» (linear 

elastic).   

Επόμενο βιμα ςτθ διαδικαςία επιλογισ παραμζτρων αποτελεί ο οριςμόσ τθσ 

απόςταςθσ των ορίων και θ πυκνότθτα του καννάβου. Για να εξεταςτεί θ επιρροι 

αυτϊν των παραγόντων ςτα αποτελζςματα καταςκευάςτθκαν δφο εναλλακτικζσ 

πικανζσ γεωμετρίεσ, μία διαςτάςεων 20x20 και μία 40x40 για δίςτρωτο ζδαφοσ με 

λόγο ταχυτιτων        ⁄      . Τα δφο αυτά μοντζλα διακριτοποιικθκαν και με 

τισ τρεισ επιλογζσ πυκνότθτασ καννάβου που παρζχει το PLAXIS©, αδρό (coarse), 

μεςαίο (medium) και πυκνό (fine). Το μζγεκοσ που ελζγχεται είναι θ κατά   
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ςυνιςτϊςα τθσ επιτάχυνςθσ ςτο μζςο τθσ επιφάνειασ. Με αναφορά το μοντζλο 

40x40 και τον πιο πυκνό κάνναβο (fine) εξετάηεται θ απόκλιςθ που εμφανίηουν τα 

υπόλοιπα ωσ προσ αυτό κεωρϊντασ αποδεκτι απόκλιςθ το πολφ 10%. 

Ραρατθρικθκε ότι θ απόκλιςθ κυμαίνεται αρκετά κάτω από 10%  ακόμθ και για το 

μοντζλο 20*20 με αδρό (coarse) κάνναβο (Ρίνακασ 4.2). Ζτςι επιλζχκθκαν αυτζσ οι 

ρυκμίςεισ για τθν προςομοίωςθ του μεμονωμζνου παςςάλου. Επομζνωσ 

προτιμικθκε πυκνότθτα καννάβου αραιι (με αυτόματθ πφκνωςθ ςτα κατάλλθλα 

ςθμεία) και αποςτάςεισ ςυνόρων από το κζντρο του παςςάλου 20 μζτρα.  

Η παραπάνω διαδικαςία είναι απαραίτθτθ γιατί είναι επικυμθτι θ απλοποίθςθ και 

θ επιτάχυνςθ τθσ υπολογιςτικι διαδικαςίασ, χωρίσ να επθρεαςτεί θ ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων. Αξίηει να αναφερκεί πωσ θ free-field ανάλυςθ, απουςία παςςάλου, 

διαρκεί μόλισ 10 λεπτά για τον αραιό κάνναβο, μιςι ϊρα για τον μεςαίο και 2 ϊρεσ 

για τον πυκνό. Η χρονικι διαφορά ςτισ αναλφςεισ με χριςθ μεςαίου και αραιοφ 

καννάβου μπορεί να είναι μικρι, ωςτόςο ςε επόμενο κεφάλαιο (παρουςία 

παςςαλομάδασ) θ διαφορά μεγαλϊνει ςθμαντικά και θ απόκλιςθ μεταξφ των 

αποτελεςμάτων παραμζνει μικρι ϊςτε να επιτρζπεται θ  χριςθ αραιοφ καννάβου. 

 

 Πορεύα υπολογιςμών και εξαγωγό αποτελεςμϊτων 4.3

Αφοφ ζχει οριςτεί πλιρωσ θ γεωμετρία και οι ιδιότθτεσ των υλικϊν του μοντζλου, 

γίνεται ειςαγωγι τθσ κυματοειδοφσ διζγερςθσ. Δθμιουργείται, επομζνωσ, μία 

επιφάνεια ςτθ βάςθ του 2ου ςτρϊματοσ ςτθν οποία ορίηεται μοναδιαία 

«κακοριςμζνθ παραμόρφωςθ» (prescribed displacement) και θ οποία 

πολλαπλαςιάηεται με το δυναμικό ςυντελεςτι επιτάχυνςθσ, μοναδιαίου πλάτουσ 

και ςυχνότθτασ      που αντιςτοιχεί ςτο λόγο        ⁄ . Επειδι πρόκειται για 

διατμθτικό-S κφμα δθμιουργικθκαν επίςθσ παράπλευρεσ επιφάνειεσ ςτισ οποίεσ 

ορίηονται διεπιφάνειεσ προσ τα μζςα για να δοκεί θ δυνατότθτα αποκόλλθςθσ του 

εδάφουσ από τα τοιχϊματα (Εικόνα 4.2).  

Επόμενο βιμα είναι να τοποκετθκεί πλάκα ςτθν κεφαλι του παςςάλου (Εικόνα 4.3). 

Η φπαρξθ τθσ πλάκασ προςδίδει ςτον πάςςαλο δυςκαμψία (μεγαλφτερο μζτρο 

ελαςτικότθτασ) αλλά δεν φζρει φορτίο λόγω ίδιου βάρουσ (πολφ μικρό ειδικό 

βάροσ). Διακρίνεται από τα εξισ χαρακτθριςτικά:  

Ράχοσ πλάκασ:                      

Ειδικό βάροσ:                     
  

   

Λόγοσ Poisson:              𝑣      

Μζτρο ελαςτικότθτασ:                          
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Το μζγεκοσ που ενδιαφζρει είναι θ κατανομι των ροπϊν ςυναρτιςει του βάκουσ 

του παςςάλου, για τθν περίπτωςθ του ςυντονιςμοφ. Αυτι θ αντιμετϊπιςθ δεν κα 

πρζπει να ςυγχζεται με τθν περίπτωςθ που παρακολουκείται θ περιβάλλουςα των 

μεγίςτων τιμϊν του κάκε ςθμείου, αφοφ ςτο παρόν κεφάλαιο επιβάλλεται 

αρμονικι ταλάντωςθ αποκλειςτικά για τθν περίπτωςθ ςυντονιςμοφ. Επομζνωσ, για 

να γίνει παρακολοφκθςθ τθσ χρονοιςτορίασ των ροπϊν ςε όλο το μικοσ του 

παςςάλου ειςάγεται ςτο εςωτερικό του ζνα γραμμικό ςτοιχείο δοκοφ-beam 

element, το οποίο παρουςιάηει ανάλογθ ςυμπεριφορά με αυτι του παςςάλου. Με 

αυτόν τον τρόπο, καταγράφεται θ απόκριςι του με ςυνεχι τρόπο (αντί για 

διακεκριμζνα ςθμεία κατά βάκοσ), όπωσ κα εξθγθκεί ςτθ ςυνζχεια. Το ςτοιχείο 

αυτό, που πρακτικά λειτουργεί ωσ κλιςιόμετρο, ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά:  

Μζτρο ελαςτικότθτασ:           
   𝑙 

    
        

Εμβαδόν:       𝛢                            

΢οπι αδρανείασ:       
    

  
          

Ειδικό βάροσ:        
  

   

Η ροπι του «ψευδοπαςςάλου» που εξάγεται κατά βάκοσ για κάκε αποκθκευμζνο 

χρονικό βιμα πολλαπλαςιάηεται επί 1000, όςθ είναι θ αναλογία των μζτρων 

ελαςτικότθτασ παςςάλου-δοκοφ. 

Τελευταίο βιμα είναι ο οριςμόσ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν. Για τισ 

παραμορφϊςεισ- deformations και τθ δυναμικι ανάλυςθ-dynamics, ζχουμε για 

κάκε ςυντεταγμζνθ   𝑦   τθν κατάλλθλθ ςυνκικθ, που φαίνεται ςτον Ρίνακα 4.3. 

Οι επιλογζσ αυτζσ ςθμαίνουν ότι κατά τθ διεφκυνςθ   ο ςχθματιςμόσ εδάφουσ-

παςςάλου είναι ελεφκεροσ να κινθκεί, όπωσ επίςθσ και ςτθν επιφάνεια κατά τθν 

κατακόρυφθ ζννοια (zmax), επιτρζπεται δθλαδι θ κακίηθςθ ςε μικρά βάκθ. Ο άξονασ 

𝑦 δεν μπορεί να παραμορφωκεί κακϊσ και θ αιχμι του παςςάλου (zmin) διότι 

κεωρείται ότι εδράηεται ςε βράχο. Ακόμθ θ επιλογι «free field» ςθμαίνει ότι το 

κφμα δεν αποςβζνεται, δεν απορροφάται οφτε ανακλάται ςτα ςφνορα. 

Τζλοσ, ο χρόνοσ τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ ανζρχεται ςε 10 τουλάχιςτον κφκλουσ 

φόρτιςθσ, ϊςτε να γίνει προςζγγιςθ τθσ απόκριςθσ ςτακεροφ πλάτουσ  

(𝑡          ).  Το χρονικό βιμα ορίηεται για 0,01 sec, που αντιςτοιχεί ςε μζγιςτο 

αρικμό βθμάτων     𝑠𝑡  𝑠       𝑡   , ενϊ, για να αποκθκεφονται τα 

αποτελζςματα ανα δευτερόλεπτο, ο αρικμόσ των αποκθκευμζνων βθμάτων ιςοφται 

με τον χρόνο δυναμικισ ανάλυςθσ,    𝑠𝑡  𝑠 𝑠 𝑣    𝑡    (Εικόνα 4.4). 

Συνολικά διεξάγονται οχτϊ αναλφςεισ. Για κάκε εδαφικό προφίλ και ςυχνότθτα     

μία ανάλυςθ με κεϊρθςθ παςςάλου ελευκζρωσ ςτρεπτισ κεφαλισ- free head και 

μία για πάςςαλο άςτρεπτθσ κεφαλισ- fixed head. Η δεφτερθ περίπτωςθ διαφζρει 
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από τθν πρϊτθ μόνο ςτο ότι ειςάγεται μία «οριςμζνθ παραμόρφωςθ-prescribed 

displacement» κατά   ςτθν επιφανειακι πλάκα του παςςάλου. Δίνοντασ μθδενικι 

τιμι ςτθν παραμόρφωςθ αυτι, εξαςφαλίηεται ακινθςία ςτθν κεφαλι του 

παςςάλου. 

 

 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων με υπϊρχουςεσ δημοςιεύςεισ 4.4

4.4.1 Κατϊ Nikolaou & Gazetas 

Τα διαγράμματα που καταςκευάςτθκαν παρουςιάηουν τθν μζγιςτθ παραμόρφωςθ 

που αναπτφςςεται ςε οριηόντια τομι του παςςάλου, ςυναρτιςει του ανθγμζνου 

βάκουσ    , ζτςι ϊςτε να είναι εφκολθ θ ςφγκριςθ με εκείνα των Nikolaou & 

Gazetas. Η παραμόρφωςθ αυτι υπολογίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ (1.16) που 

καταγράφεται παρακάτω. Επιπλζον παρατίκενται με ςθμεία οι τιμζσ που 

εκτιμικθκαν μζςω των ςχζςεων που πρότειναν οι Nikolaou & Gazetas οι οποίεσ 

περιγράφθκαν αναλυτικά ςτο 1ο Κεφάλαιο (1.6.1) και ζχουν τθ μορφι: 

                 
 (

 

 
)
   

(
  

   
)
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)
    

                                              (Eqn2-1.15) 

                                                                                                                            (1.14) 
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                                (Eqn4-1.17) 

Η τιμι των     , για κάκε λόγο ταχυτιτων υπολογίςτθκε μζςω free field αναλφςεων 

(απουςία παςςάλου) και φαίνεται ςτθν Εικόνα (4.5). Οι τιμζσ τθσ ροπισ που 

εκτιμϊνται με χριςθ των παραπάνω ςχζςεων, μετατρζπονται ςε παραμόρφωςεσ 

μζςω τθσ ςχζςθσ που ακολουκεί, ϊςτε να ςυγκρικοφν με τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα: 

   
 

    
 
 

 
                                                                                                                        (1.16) 

Αρχικά παρατθρικθκε καλι ςυςχζτιςθ μεταξφ των διαγραμμάτων όπωσ φαίνεται 

και από τισ Εικόνεσ (4.6-4.13). Ριο ςυγκεκριμζνα, βλζπει κανείσ πωσ οι καμπφλεσ 

είναι τθσ ίδιασ μορφισ και τα μζγιςτα παρουςιάηονται ςτισ αναμενόμενεσ περιοχζσ. 

Ωςτόςο κατά περιπτϊςεισ βρζκθκαν τόςο μεγάλεσ αποκλίςεισ, όςο και ςυγκλίςεισ 

των δφο μεκόδων, όπωσ κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια. Τα ςθμεία που υπολογίςτθκαν 

από τισ προτεινόμενεσ ςχζςεισ επίςθσ μποροφμε να ποφμε πωσ παρζχουν μια 

αποδεκτι πρϊτθ, ςυντθρθτικι εκτίμθςθ τθσ κινθματικισ επιπόνθςθσ. Στθν ςυνζχεια 

κα γίνει ςφγκριςθ των τιμϊν των δφο προςεγγίςεων τόςο ςτθ διεπιφάνεια των δφο 

ςτρϊςεων, όςο και ςτθν κεφαλι των παςςάλων, με τισ ςυγκρινόμενεσ τιμζσ να 

καταγράφονται αναλυτικά ςτον Ρίνακα 4.4. Ζπειτα κα ςυγκρικοφν οι εκτιμϊμενεσ 
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μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ ςτθ διεπιφάνεια από τισ ςχζςεισ των Nikolaou & Gazetas, 

που παρατίκενται ςτον Ρίνακα 4.5. 

Στθν περίπτωςθ του ομοιογενοφσ εδάφουσ,       ⁄    (Εικόνεσ 4.6 και 4.7), θ 

μζγιςτθ παραμόρφωςθ που αναπτφςςεται μζςω PLAXIS© ςε βάκοσ 10 m ζχει 

απόκλιςθ 28% από τισ τιμζσ κατά  Nikolaou & Gazetas, για τον πάςςαλο ελευκζρωσ 

ςτρεπτισ κεφαλισ. Στον πάςςαλο με άςτρεπτθ κεφαλι, θ καμπφλθ που προζκυψε 

μζςω PLAXIS© ςχεδόν ταυτίηεται με των Nikolaou & Gazetas για βάκοσ 10 εωσ 20 

m, ενϊ ανεβαίνοντασ ςτθν επιφάνεια αποκλίνει αρκετά, παρουςιάηοντασ τθ μζγιςτθ 

τιμι ςτα -0,30 m (88% απόκλιςθ). Η απότομθ αυτι αφξθςθ μπορεί να οφείλεται ςε 

διαφορά ςτα ςφνορα μεταξφ των δφο μεκόδων, με αφορμι τθν εμφάνιςθ τθσ ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ, κακϊσ και ςτθν επιλογι των παραμζτρων Winkler, θ οποία 

βαςίςτθκε ςε FEM και ΒΕΜ αναλφςεισ που ιταν διακζςιμεσ εκείνθ τθν εποχι 

(1997). 

Στθν περίπτωςθ δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων διάδοςθσ        ⁄     , 

οι μζγιςτεσ τιμζσ ςτθ διεπιφάνεια για τθν περίπτωςθ μθ-ςτρεπτοφ και ελευκζρωσ 

ςτρεπτοφ παςςάλου ζχουν απόκλιςθ 28,8% και 38,7% αντίςτοιχα, μεταξφ των δφο 

μεκόδων (Εικόνεσ 4.8 και 4.9). Αξίηει να αναφερκεί πωσ οι μζγιςτεσ αυτζσ τιμζσ κατά 

Nikolaou & Gazetas βρζκθκαν ςε ανθγμζνο βάκοσ       , δθλαδθ λίγο 

χαμθλότερα από τθ διεπιφάνεια των δφο εδαφϊν. Η μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν 

κεφαλι του μθ-ςτρεπτοφ παςςάλου ςτθν ανάλυςθ με PLAXIS© προκφπτει και πάλι 

ςε βάκοσ ίςο με -0,3 m και θ απόκλιςθ ςτισ τιμζσ των δφο μεκόδων είναι 18,1%.  

Στθν περίπτωςθ δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων διάδοςθσ        ⁄     , 

οι μζγιςτεσ τιμζσ ςτθ διεπιφάνεια κατά Nikolaou & Gazetas επίςθσ εμφανίςτθκαν ςε  

      . Η απόκλιςθ μεταξφ των δφο μεκόδων ςτθν περιοχι τθσ διεπιφάνειασ 

είναι 14,1% για τον πάςςαλο ελευκζρωσ ςτρεπτισ κεφαλισ και 17,6% για τον 

πάςςαλο άςτρεπτθσ κεφαλισ (Εικόνεσ 4.10 και 4.11). Το μζγιςτο ςτθν επιφάνεια για 

τθν 2θ περίπτωςθ ςτθν ανάλυςθ με PLAXIS© προκφπτει, όπωσ και ςτισ δφο 

προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, ςε βάκοσ -0,3 m και θ απόκλιςθ ςτισ τιμζσ των δφο 

μεκόδων βρζκθκε ίςθ με 17,5%.  

Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων διάδοςθσ 

      ⁄      ,  οι μζγιςτεσ τιμζσ κατά Nikolaou & Gazetas αυτι τθ φορά 

εμφανίςτθκαν ακριβϊσ ςτθ διεπιφάνεια, δθλαδι ςε ανθγμζνο βάκοσ         

(Εικόνεσ 4.12 και 4.13). Η απόκλιςθ μεταξφ των δφο μεκόδων ςτθν περιοχι τθσ 

διεπιφάνειασ εμφάνιςε μεγάλθ αφξθςθ, αφοφ βρζκθκε ίςθ με 48% για τον πάςςαλο 

ελευκζρωσ ςτρεπτισ κεφαλισ και 41,8% για τον πάςςαλο άςτρεπτθσ κεφαλισ. Η 

μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν κεφαλι του μθ-ςτρεπτοφ παςςάλου που υπολογίςτθκε 

μζςω PLAXIS© προκφπτει και πάλι ςε βάκοσ -0,3 m και θ απόκλιςθ ςτισ τιμζσ των 

δφο μεκόδων είναι 39,7%. Αξίηει να αναφερκεί ότι αυτι είναι θ μόνθ περίπτωςθ 
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ςτθν οποία θ μζγιςτθ τιμι τθσ διεπιφάνειασ ξεπερνά εκείνθ τθσ κεφαλισ (για τθν 

περίπτωςθ άςτρεπτθσ κεφαλισ). 

Ραρατθροφμε ότι γενικά οι ςχζςεισ που προτείνουν οι Nikolaou & Gazetas δίνουν 

πιο ςυντθρθτικά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τισ αναλφςεισ του PLAXIS©, εκτόσ από 

τθν περίπτωςθ δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων διάδοςθσ        ⁄      . 

Ππωσ φαίνεται και ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα (Εικόνα 4.11),  θ εξίςωςθ Eqn4-1.17 

υποεκτιμά αρκετά τθν μζγιςτθ παραμόρφωςθ τθσ διεπιφάνειασ, αλλά θ εξίςωςθ 

Eqn2-1.15 ζδωςε μια πολφ καλι εκτίμθςθ, όντασ και πάλι πιο ςυντθρθτικι. Η 

απόκλιςθ των αποτελεςμάτων μζςω PLAXIS© και των εκτιμιςεων μζςω των απλϊν 

εξιςϊςεων καταγράφεται ςτθν Εικόνα 4.14. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ Εqn2 εμφανίηει μζγιςτθ απόκλιςθ 27,9% (      ⁄     , free 

head), θ οποία ςταδιακά μειϊνεται όςο αυξάνεται ο λόγοσ των ταχυτιτων       ⁄ , 

όπου και φκάνει μζχρι το 2,3%.  Συνεπϊσ μποροφμε να ποφμε πωσ θ ςυγκεκριμζνθ 

εξίςωςθ ζχει μεγαλφτερθ ακρίβεια ςε ακραίεσ τιμζσ του λόγου ταχυτιτων διάδοςθσ 

του διατμθτικοφ κφματοσ. Η Eqn4, από τθν άλλθ πλευρά, εμφανίηει τθν μεγαλφτερθ 

απόκλιςθ ίςθ με 38,2% (      ⁄      , fixed head) υποεκτιμϊντασ τθν μζγιςτθ 

παραμόρφωςθ,  ενϊ θ μεγαλφτερθ ακρίβεια που επιτεφχκθκε είναι ίςθ με 5,07% 

(      ⁄     , free head). Φαίνεται πωσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ οι 

εξιςϊςεισ δίνουν πολφ καλι ακρίβεια για λόγουσ ταχυτιτων γφρω από τθν τιμι 

      ⁄     , με τθν Eqn2 να παρζχει ζνα άνω όριο και τθν Eqn4 το κάτω όριο.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ όςα αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο, 

εμφανίςτθκαν μικρζσ διαφορζσ μεταξφ των αναλφςεων BDWF και των 

τριςδιάςτατων αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Οι τριςδιάςτατεσ αναλφςεισ 

δίνουν γενικότερα μεγαλφτερεσ τιμζσ από τισ αντίςτοιχεσ με κεϊρθςθ ελατθριωτοφ 

εδάφουσ, ενϊ οι μεταξφ τουσ αποκλίςεισ μεγιςτοποιοφνται ςτισ ακραίεσ 

περιπτϊςεισ ομοιογενοφσ εδάφουσ και δίςτρωτου με λόγο ταχυτιτων διάδοςθσ 

διατμθτικοφ κφματοσ        ⁄      . Ακομθ, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

τριςδιάςτατων αναλφςεων εμφανίηεται θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ του δεςμευμζνου 

παςςάλου ςε βάκοσ -0,30 m (δθμιουργία «γωνίασ» ςτα διαγράμματα), κάτι που δεν 

παρατθρείται ςτα διαγράμματα των Nikolaou & Gazetas. 

4.4.2 Kατϊ Di Laora, Mandolini & Mylonakis 

Η δεφτερθ ςχζςθ με τθν οποία κα ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα των αναλφςεων, θ 

οποία αναφζρκθκε ςτο υποκεφάλαιο 1.6.3 και είναι τθσ μορφισ: 

  𝑡     
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)
  

                                                                                (Εqn5-1.27) 
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Για τθν εφρεςθ του ςυντελεςτι         πραγματοποιικθκαν «free field» αναλφςεισ 

για λόγουσ ταχυτιτων άνω και κάτω ςτρϊςθσ       ⁄              , τα 

αποτελζςματα των οποίων φαίνονται ςτον Ρίνακα 4.6.  Υπενκυμίηεται πωσ θ τιμι 

τθσ    λαμβάνεται ίςθ με     , ενϊ οι υπόλοιπεσ τιμζσ που υπολογίςκθκαν 

φαίνονται ςτον ίδιο πίνακα. Οι ςυγκρινόμενεσ τιμζσ, όπωσ υπολογίςκθκαν μζςω 

του PLAXIS©, φαίνονται ςτον Ρίνακα 4.7 και αφοροφν αποκλειςτικά τθν 

παραμόρφωςθ του παςςάλου λόγω κινθματικισ ροπισ ςτθ διεπιφάνεια δφο 

εδαφικϊν ςτρϊςεων. Τζλοσ, καταςκευάςτθκαν ξεχωριςτά διαγράμματα για κάκε 

λόγο ταχυτιτων, τα οποία παρουςιάηουν ςθμειακά τισ μζγιςτεσ τιμζσ που 

υπολογίςκθκαν και τθν εκτιμϊμενθ κατά Di Laora, Mandolini & Mylonakis (Εικόνα 

4.15 α,β,γ). 

Ππωσ φαίνεται ςτα διαγράμματα αυτά, για τθν περίπτωςθ       ⁄     , θ 

εκτίμθςθ, που ιςοφται με εΜ (10⁴)=6,94,  ζχει μεγάλθ απόκλιςθ κακϊσ οι αναλφςεισ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων δίνουν εΜ (10⁴)= 21,51 και 22,02 για πάςςαλο ελευκζρωσ 

ςτρεπτισ και άςτρεπτθσ κεφαλισ αντίςτοιχα. Ρροχωρϊντασ ςτθν περίπτωςθ 

      ⁄     , φαίνεται πωσ θ εκτίμθςθ είναι πολφ καλι, αν και υποεκτιμά τθν 

παραμόρφωςθ (εΜ (10⁴)=34,4) που υπολογίςκθκε ςτισ αναλφςεισ (εΜ (10⁴)= 35,17 

για free head και 37,05 για fixed head). Τζλοσ, θ εκτίμθςθ που υπερεκτιμά τθν 

παραμόρφωςθ ςε ςχζςθ με τισ αναλφςεισ, φάνθκε να είναι για τθν περίπτωςθ 

      ⁄      , μιασ και υπολογίςκθκε εΜ (10⁴)= 63,29, όταν οι αναλφςεισ δίνουν 

εΜ (10⁴)= 57,05 για free head και 61,05 για fixed head. Οι δφο τελευταίεσ 

περιπτϊςεισ, επομζνωσ, είναι αρκετά κοντά ωσ προσ τθν τιμι τθσ κινθματικισ 

παραμόρφωςθσ ςτθ διεπιφάνεια, ενϊ μικρότερο ςφάλμα (7,70%) βρζκθκε για τθν 

περίπτωςθ       ⁄     .  

Σφμφωνα με τα παραπάνω, φαίνεται θ ςχζςθ Εqn2 των Nikolaou & Gazetas να είναι 

πιο κοντά ςτα αποτελζςματα των αναλφςεων ςυγκριτικά με τθν Εqn4 και τθν Εqn5. 

Η ςχζςθ αυτι απαιτεί τθ διεξαγωγι free field αναλφςεων για τθν εκτίμθςθ τθσ 

τάςθσ ςτθ διεπιφάνεια των ςτρϊςεων, ωςτόςο κάτι τζτοιο δεν κεωρείται 

χρονοβόρο. Ακόμθ, παρατθρικθκε μζγιςτθ απόκλιςθ ςτισ εκτιμϊμενεσ τιμζσ και 

ςτισ υπολογιςκείςεσ μζςω των αναλφςεων και για τισ τρεισ ςχζςεισ, για τθν 

περίπτωςθ       ⁄     . Φάνθκε πωσ οι τρεισ ςχζςεισ υποεκτιμοφν αρκετά τθν 

αναμενόμενθ τιμι, επομζνωσ χρειάηεται περεταίρω διερεφνθςθ θ εφαρμογι τουσ 

για το ςυγκεκριμζνο λόγο ταχυτιτων.   
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Εικόνα 4.1: Συπικό διάγραμμα εδαφικισ ενίςχυςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ  
που ςχεδιάςτθκε μζςω Mathcad, ενδεικτικά για τθν περίπτωςθ ομοιογενοφσ 
εδάφουσ και για V1/V2=1/10 

 

   

   
 

   

1 0,439 
1/2 0,732 
1/4 0,854 

1/10 0,879 

Πίνακασ 4.1: Ιδιοςυχνότθτεσ των περιπτϊςεων εδάφουσ που αναλφκθκαν, όπωσ 
υπολογίςτθκαν μζςω του προγράμματοσ Mathcad 

 

Κάνναβοσ ax (m/s) 
Απόκλιςθ από fine 

40x40 

20x20 m 
Fine 12,289 2,82% 

Medium 12,358 3,40% 
Coarse 12,437 4,06% 

40x40 m 
Fine 11,952 0% 

Medium 11,856 -0,80% 
Coarse 11,924 -0,23% 

Πίνακασ 4.2: Διαδικαςία επιλογισ μεγζκουσ και πυκνότθτασ καννάβου και 
μοντζλου (αποδεκτι θ λφςθ coarse 20x20 m με απόκλιςθ 4,06%) 
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Εικόνα 4.2: Η γεωμετρία τθσ προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ, 
απουςία εδάφουσ ϊςτε να διακρίνεται θ επιφάνεια επιβαλλόμενθσ διζγερςθσ 
(κάτω) και οι διεπιφάνειεσ των ςυνόρων (δεξιά και αριςτερά)  

 

Εικόνα 4.3: Σοποκζτθςθ κατάλλθλθσ πλάκασ ςτθν κεφαλι του παςςάλου, για 
αποφυγι των φαινομζνων Bernoulli ςτισ αναλφςεισ 
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Coordinate  Deformations Dynamics 

Xmin 
 

 free free field 

Xmax 
 

 free free field 

Ymin 
 

 
normally 

fixed 
none 

Ymax 
 

 
normally 

fixed 
none 

Zmin 
 

 
normally 

fixed 
none 

zmax 
 

 free none 

Πίνακασ 4.3: Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που επιβλικθκαν ςτισ αναλφςεισ, τόςο για 
τισ μετακινιςεισ, όςο και για τισ δυναμικζσ ςυνκικεσ 

 

 

Εικόνα 4.4: Ρυκμίςεισ χρόνου δυναμικισ ανάλυςθσ, βθμάτων που αποκθκζυονται 
ϊςτε να εξαχκοφν τα αποτελζςματα και ςυνολικόσ αρικμόσ βθμάτων τθσ 
ανάλυςθσ (ενδεικτικι περίπτωςθ ομοιογενοφσ εδάφουσ) 
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Εικόνα 4.5: Διάγραμμα των αναλφςεων ελευκζρου πεδίου που 
πραγματοποιικθκαν για τθν εφρεςθ τθσ μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ ςτθν επιφάνεια 
του εδάφουσ, προσ εκτίμθςθ τθσ τάςθσ ςτθ διεπιφάνεια από τθ ςχζςθ των 
Nikolaou & Gazetas 

 

              ⁄                 

            
PLAXIS 57 35,2 21,5 - 

PAPER 38,5 41 15,5 - 

             
PLAXIS 61 37,1 21,9 - 
PAPER 43 45 17 - 

      
PLAXIS 47,5 39,6 43,7 66,4 
PAPER 34 48 37 34 

Πίνακασ 4.4: ΢υνοπτικι παρουςίαςθ μζγιςτων παραμορφϊςεων που προζκυψαν 
μζςω ανάλυςθσ μεμονωμζνου παςςάλου 

 

              ⁄               

Eqn2  62,62 38,95 29,84 

Eqn4  44,10 33,50 27,21 

Πίνακασ 4.5: ΢υνοπτικι παρουςίαςθ των μζγιςτων παραμορφϊςεων ςτθ 
διεπιφάνεια, που εκτιμικθκαν μζςω των προτεινόμενων ςχζςεων των Nikolaou & 
Gazetas   
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Εικόνα 4.6: Μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςυναρτιςει του ανθγμζνου βάκουσ για 
ελευκζρωσ ςτρεπτι και άςτρεπτθ κεφαλι μονοφ παςςάλου ςε ομοιογενζσ 
ζδαφοσ (Nikolaou & Gazetas, 1997) 

 

Εικόνα 4.7: Αναπαραγωγι του  παραπάνω διαγράμματοσ μζςω τριςδιάςτατων 
αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία (ομοιογενζσ ζδαφοσ) 
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Εικόνα 4.8: Μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςυναρτιςει του ανθγμζνου βάκουσ για 
ελευκζρωσ ςτρεπτι και άςτρεπτθ κεφαλι μονοφ παςςάλου ςε δίςτρωτο ζδαφοσ 
με λόγο ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/2  (Nikolaou & Gazetas, 1997) 

 

Εικόνα 4.9: Αναπαραγωγι του  παραπάνω διαγράμματοσ μζςω τριςδιάςτατων 
αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία (δίςτρωτο ζδαφοσ με Vs1/Vs2=1/2) 
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Εικόνα 4.10: Μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςυναρτιςει του ανθγμζνου βάκουσ για 
ελευκζρωσ ςτρεπτι και πακτωμζνθ κεφαλι μονοφ παςςάλου ςε δίςτρωτο 
ζδαφοσ με λόγο ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/4  (Nikolaou & Gazetas, 1997) 

 

Εικόνα 4.11: Αναπαραγωγι του  παραπάνω διαγράμματοσ μζςω τριςδιάςτατων 
αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία (δίςτρωτο ζδαφοσ με Vs1/Vs2=1/4) 
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Εικόνα 4.12: Μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςυναρτιςει του ανθγμζνου βάκουσ για 
ελευκζρωσ ςτρεπτι και άςτρεπτθ κεφαλι μονοφ παςςάλου ςε δίςτρωτο ζδαφοσ 
με λόγο ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/10  (Nikolaou & Gazetas, 1997) 

 

Εικόνα 4.13 : Αναπαραγωγι του  παραπάνω διαγράμματοσ μζςω τριςδιάςτατων 
αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία (δίςτρωτο ζδαφοσ με Vs1/Vs2=1/10) 
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Εικόνα 4.14: Διάγραμμα των ποςοςτϊν απόκλιςθσ των ςχζςεων Nikolaou & 
Gazeta, από τα αποτελζςματα των αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

 

Vs1/Vs2 C=(G2/G1)0.25 γdyn εp/γ1 Mmax (KNm) εm*104 

1/2 1.52 0,021 0,0264 1700,33 6,94 

1/4 2.15 0,048 0,0573 8428,33 34,40 

1/10 3.40 0,051 0,0993 15505,79 63,29 

Πίνακασ 4.6: Εκτίμθςθ τθσ κινθματικισ ροπισ βάςει Di Laora, Mandolini & 
Mylonakis 

 

Vs1/Vs2 
εm*104 

(free head) 
εm*104 

(fixed head) 
Μax απόκλιςθ 
από εκτίμθςθ 

1/2 21,51 22,02 217,29% 

1/4 35,17 37,05 7,70% 

1/10 57,05 61,05 9,85% 

Πίνακασ 4.7: Κινθματικι ροπι που αναπτφχκθκε ςτθν διεπιφάνεια μεταξφ των 
εδαφικϊν ςτρϊςεων, όπωσ υπολογίςτθκε κατά τισ αναλφςεισ μονοφ παςςάλου 
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Εικόνα 4.15(α,β,γ): ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων αναλφςεων με πεπεραςμζνα 
ςτοιχεία, με τθν εκτίμθςθ κατά Di Laora, Mandolini & Mylonakis 
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5 Κινηματικό Επιπόνηςη Ομϊδασ Παςςϊλων 

 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα 5.1

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάηεται θ απόκριςθ παςςάλου που ανικει ςε ομάδα 

παςςάλων υπό τθν επίδραςθ μοναδιαίασ αρμονικισ διζγερςθσ οριςμζνθσ 

ςυχνότθτασ, αποκλειςτικά, χωρίσ επιπλζον φορτίςεισ. Σκοπόσ είναι να μελετθκεί θ 

επονομαηόμενθ κινθματικι επιπόνθςθ των παςςάλων, θ καταπόνθςι τουσ, δθλαδι, 

λόγω τθσ εδαφικισ ςειςμικισ κίνθςθσ. Επιδιϊκεται θ ςφγκριςθ με τθν απόκριςθ του 

μονοφ παςςάλου για να εξεταςτεί το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των 

παςςάλων που ανικουν ςε ομάδα. Η αλλθλεπίδραςθ αυτι λαμβάνει χϊρα, όπωσ 

κα παρατθρθκεί ςτθν ςυνζχεια, τόςο μεταξφ παςςάλου-εδάφουσ, όςο και μεταξφ 

παςςάλου με πάςςαλο.  

Θα μελετθκεί θ επίδραςθ ςτθν κινθματικι ροπι και ανθγμζνθ παραμόρφωςθ τθσ 

κζςθσ του παςςάλου, του μεγζκουσ τθσ ομάδασ, των αποςτάςεων μεταξφ τουσ και 

των βακμϊν ελευκερίασ ςτθν κεφαλι των παςςάλων (ελευκζρωσ ςτρεπτι, μθ-

ςτρεπτθ και με κεφαλόδεςμο) κακϊσ και τθν επίδραςθ του λόγου διάδοςθσ 

διατμθτικϊν-S κυμάτων των δφο εδαφικϊν ςτρωμάτων       ⁄ . Ζτςι εξετάηεται θ 

«ευαιςκθςία» τθσ κάκε παραμζτρου ςτθν αναμενόμενθ απόκριςθ των παςςάλων.  

Αφοφ λθφκοφν οι κατάλλθλεσ παράμετροι, κα ςχεδιαςτοφν οι προςομοιϊςεισ, για 

τισ διάφορεσ πικανζσ διαςτάςεισ που εξετάηονται. Οι τριςδιάςτατεσ αναλφςεισ 

γίνονται με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο λογιςμικό πρόγραμμα 

PLAXIS©. Αρχικά κα εξεταςκεί θ απόκριςθ ςε αρμονικι διζγερςθ, ενϊ ζπειτα  

επιχειρείται θ μελζτθ του φαινομζνου τθσ κινθματικισ επιπόνθςθσ ομάδασ ςτθν 

περίπτωςθ ρεαλιςτικισ διζγερςθσ με τθν ειςαγωγι επιταχυνςιογραφθμάτων 

πραγματικϊν ςειςμικϊν γεγονότων. Πλα τα αποτελζςματα παρουςιάηονται και 

ςχολιάηονται προσ το τζλοσ του κεφαλαίου. 
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 Ομϊδα υπό απλό αρμονικό διϋγερςη 5.2

Οι ομάδεσ που καταςκευάςτθκαν ζχουν τα εξισ γεωμετρικά χαρακτθριςτικά:  

 Τζςςερισ (4) πάςςαλοι ςε διάταξθ κάτοψθσ 2x2 με αξονικι απόςταςθ δφο 

διαμζτρων, 2d = 2 m 

 Τζςςερισ (4) πάςςαλοι ςε διάταξθ κάτοψθσ 2x2 με αξονικι απόςταςθ πζντε 

διαμζτρων, 5d = 5 m 

 Εννζα (9) πάςςαλοι ςε διάταξθ κάτοψθσ 3x3 με αξονικι απόςταςθ δφο 

διαμζτρων, 2d = 2 m 

 Εννζα (9) πάςςαλοι ςε διάταξθ κάτοψθσ 3x3 με αξονικι απόςταςθ πζντε 

διαμζτρων, 5d= 5 m 

 Δεκαζξι (16) πάςςαλοι ςε διάταξθ κάτοψθσ 4x4 με αξονικι απόςταςθ δφο 

διαμζτρων, 2d= 2 m 

 Δεκαζξι (16) πάςςαλοι ςε διάταξθ κάτοψθσ 4x4 με αξονικι απόςταςθ πζντε 

διαμζτρων, 5d= 5 m. 

Πλεσ οι παραπάνω διατάξεισ εξετάηονται για τρεισ περιπτϊςεισ κινθματικισ 

ςυμπεριφοράσ κεφαλισ, άςτρεπτθσ, ελευκζρωσ ςτρεπτισ και μια ενδιάμεςθ και πιο 

ρεαλιςτικι κατάςταςθ κεφαλϊν ενωμζνων μεταξφ τουσ με κεφαλόδεςμο. Επίςθσ οι 

τζςςερισ πρϊτεσ περιπτϊςεισ εξετάηονται για τζςςερισ διαφορετικοφσ λόγουσ 

ταχυτιτων               ⁄     ⁄      ⁄⁄   και για απλι θμιτονοειδι μοναδιαίου 

πλάτουσ διζγερςθ ςυχνότθτασ ίςθσ με τθν ιδιοςυχνότθτα του εδαφικοφ 

ςχθματιςμοφ, θ οποία εξαρτάται από το λόγο          ⁄ . Οι ομάδεσ 4x4 εξετάηονται 

για λόγουσ                  ⁄⁄  , επομζνωσ προκφπτουν ςυνολικά 60 αναλφςεισ.  

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι αποςτάςεισ των ορίων ορίηονται ςτα 10 μζτρα από τον 

ακριανό πάςςαλο και οι ιδιότθτεσ των εδαφικϊν και δομικϊν υλικϊν (ςτρϊςεισ 

εδάφουσ, πάςςαλοι, επιφανειακι πλάκα, ςτοιχείο δοκοφ-«ψευδοπάςςαλοσ»), 

κακϊσ και θ διαδικαςία και πορεία υπολογιςμοφ είναι ίδιεσ με τθν περίπτωςθ του 

μονοφ παςςάλου και παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 3. Το είδοσ του 

καννάβου διαφζρει κάκε φορά ανάλογα με τθ διάταξθ. Στθν ςυγκεκριμζνθ ενότθτα, 

όπου εξετάηεται θ απόκριςθ ομάδασ παςςάλων οι υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ 

αυξάνονται ςθμαντικά, το ίδιο και ο χρόνοσ τθσ ανάλυςθσ και θ επιβάρυνςθ των 

υπολογιςτικϊν ςυςκευϊν, επομζνωσ επιλζγεται πιο αδρόσ κάνναβοσ με μικρότερο 

αρικμό πεπεραςμζνων ςτοιχείων προσ υπολογιςμό. Αυτό είναι επιτρεπτό εφόςον 

από τθν αρχικι ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ πυκνότθτασ του καννάβου ςτα 

αποτελζςματα των αναλφςεων βρζκθκε ανεκτι απόκλιςθ κάτω από 10% μεταξφ τθσ 

πιο πυκνισ και πιο αραιισ διακριτοποίθςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα θ διακριτοποίθςθ 

κυμαίνεται μεταξφ των επιλογϊν «coarse» και «very coarse» με ι χωρίσ αυτόματθ 

βζλτιςτθ πφκνωςθ.  
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5.2.1 Ομϊδα παςςϊλων 2x2 

Για τισ δφο πρϊτεσ περιπτϊςεισ ομάδασ 2x2 ο πάςςαλοσ που επιλζγεται για  

παρακολοφκθςθ και ςφγκριςθ τθσ απόκριςισ του με αυτι του μονοφ παςςάλου 

είναι ο γωνιακόσ εξωτερικόσ (Εικόνα 5.1, 5.2) Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ειςαγωγι 

του ςτοιχείου δοκοφ (beam element) που αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενα 

κεφάλαια και ζχει τθ λειτουργία κλιςιόμετρου. Ρραγματοποιοφνται τριςδιάςτατεσ 

αναλφςεισ για αποςτάςεισ παςςάλων    και   , για τισ τζςςερισ διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ λόγων ταχυτιτων που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ οι ςυγκεκριμζνεσ αποςτάςεισ μεταξφ των παςςάλων επιλζχκθκαν 

ωσ άνω και κάτω όριο, κακϊσ αποτελοφν ακραίεσ τιμζσ που ςτθν πράξθ δεν 

ςυνθκίηεται να επιλζγονται. 

Για τθν ακριβι προςομοίωςθ τθσ ςφνδεςθσ των παςςάλων με κεφαλόδεςμο 

δθμιουργοφμε μια τετραγωνικι πλακά με τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

Ράχοσ πλάκασ:               

Μζτρο ελαςτικότθτασ:             

Ειδικό βάροσ:              ⁄  

Δεν επικυμείται θ μεταφορά φορτίων από τθν πλάκα ςτθν ομάδα, για αυτό 

επιλζγεται μθδενικό ειδικό βάροσ. Ζτςι αυξάνεται θ δυςκαμψία ςτθν κεφαλι των 

παςςάλων, επιτυγχάνοντασ ςυνκικεσ ςφνδεςθσ μεταξφ των κεφαλϊν των 

παςςάλων και λειτουργϊντασ πρακτικά ωσ κεφαλόδεςμοσ.  

Οι πλευρζσ τθσ πλάκασ εκτείνονται 1 μζτρο εκτόσ από το κζντρο του ακριανοφ 

παςςάλου δθλαδι ζχει διαςτάςεισ ανάλογα με τθ γεωμετρία τθσ ομάδασ: 

                                                                                                                    (5.1) 

Ππου x θ απόςταςθ παςςάλων ςυναρτιςει τθσ διαμζτρου        και n το  

πλικοσ παςςάλων ομάδασ ανά πλευρά       . Ζτςι, προκφπτει για     και για 

     πλάκα διαςτάςεων     m και     m αντίςτοιχα.  

Οι ιδιότθτεσ των εδαφικϊν ςτρωμάτων και των λοιπϊν δομικϊν ςτοιχείων 

παραμζνουν ίδιεσ όπωσ ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ και δεν επαναλαμβάνονται, 

ομοίωσ και θ πορεία υπολογιςμοφ. Η πυκνότθτα του καννάβου ορίςτθκε αραιι 

(coarse) με αυτόματθ βζλτιςτθ πφκνωςθ. Ενδεικτικά το πλικοσ των ςτοιχείων που 

προζκυψαν με αυτι τθ διακριτοποίθςθ ιταν τθσ τάξθσ των 50000. Τα 

ςυγκεντρωτικά διαγράμματα τθσ κινθματικισ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ, εΜ, κακ’ 

φψοσ του παςςάλου όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ με το λογιςμικό PLAXIS© 

για κάκε ςυχνότθτα διζγερςθσ και λόγο          ⁄ , για κάκε ςυνκικθ δζςμευςθσ τθσ 

κεφαλισ και για τισ δφο διαφορετικζσ περιπτϊςεισ απόςταςθσ μεταξφ των 

παςςάλων παρατίκενται ςτο τζλοσ του κεφαλαίου. 
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5.2.2 Ομϊδα παςςϊλων 3x3 

Στθν περίπτωςθ ομάδασ διαςτάςεων κάτοψθσ 3x3 καταγράφουμε τθν απόκριςθ 

(Εικόνα 5.3, 5.4): 

 Του εξωτερικοφ γωνιακοφ παςςάλου (κζςθ 1.1) 

 Του εξωτερικοφ μεςαίου παςςάλου (κζςθ 1.2) 

 Του εςωτερικοφ μεςαίου παςςάλου ςτο κζντρο τθσ ομάδασ (κζςθ 2.2) 

Αυτό γίνεται με τθν ειςαγωγι ςτο κζντρο και κακ’ φψοσ των παςςάλων του 

«ψευδοπαςςάλου», του ςτοιχείου δοκοφ που λειτουργεί ωσ κλιςιόμετρο κατά τα 

γνωςτά. Εξετάηονται οι περιπτϊςεισ των τεςςάρων λόγων ταχυτιτων που 

αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, για  κεφαλι παςςάλου ελευκζρωσ ςτρεπτι, κακόλου 

ςτρεπτι και με πλάκα κεφαλόδεςμου. Για τισ ιδιότθτεσ τθσ πλάκασ του 

κεφαλόδεςμου ιςχφει ότι και για τθν ομάδα πλικουσ 2x2 και οι διαςτάςεισ τθσ 

προκφπτουν επίςθσ με τον ίδιο τρόπο, οπότε και διαμορφϊνεται πλάκα διαςτάςεων 

κάτοψθσ      m και        m για αξονικι απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων  

       και          αντίςτοιχα. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ πολυπλοκότθτα του μοντζλου αφξθςε κατά πολφ 

τισ υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ, επομζνωσ για να ξεπεραςτεί το πρόβλθμα τθσ 

περιοριςμζνθσ ιςχφοσ των υπολογιςτϊν, τζκθκε χρονικό βιμα 0,04. Το 

ςυγκεκριμζνο χρονικό βιμα ιταν το βζλτιςτο δυνατό για τθν επίτευξθ αποδεκτϊν 

αναλφςεων αρικμθτικά και χρονικά. Επίςθσ ο κάνναβοσ τζκθκε πιο αραιόσ, ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ τθσ ομάδασ 2x2. Ραρόλα 

αυτά το πλικοσ των ςτοιχείων άγγιξε τα 150000, αφοφ ςτθν περιοχι κατά μικοσ και 

γφρω από τουσ παςςάλουσ πραγματοποιείται ,απαιτοφμενθ από τθν τοπικι 

γεωμετρία, πφκνωςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Αφοφ γίνουν οι απαιτοφμενεσ αναλφςεισ, οι τιμζσ των ροπϊν κατά μικοσ των 

«ψευδοπαςςάλων» μεταφζρονται ςε υπολογιςτικό φφλλο. Από τθν απόλυτθ τιμι 

τθσ μζγιςτθσ ροπισ που εμφανίηεται ςυναρτιςει του βάκουσ προκφπτει θ 

κινθματικι παραμόρφωςθ και απεικονίηεται ςε κατάλλθλο διάγραμμα. Στο τζλοσ 

του κεφαλαίου παρατίκενται οι τιμζσ τθσ ανθγμζνθσ κινθματικισ παραμόρφωςθσ 

των παςςάλων τθσ ομάδασ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ παραμζτρων που 

αναφζρκθκαν, μόνο που ειςάγεται μία επιπλζον παράμετροσ προσ μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ ςτο φαινόμενο τθσ κινθματικισ επιπόνθςθσ παςςάλων ομάδασ κι 

αυτι είναι θ κζςθ του παςςάλου ςε ςχζςθ με τθν ομάδα (κζςθ 1.1, 1.2 και 2.2 –

Εικόνα 5.2). Τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τισ εν λόγω αναλφςεισ κα 

καταγραφοφν ςε επόμενο υποκεφάλαιο. 

5.2.3 Ομϊδα παςςϊλων 4x4 

Ζχοντασ κάνει τισ αναλφςεισ για τισ δφο παραπάνω περιπτϊςεισ μεγζκουσ τθσ 

ομάδασ (2x2 και 3x3) είναι εμφανισ μία τάςθ ςτθ μεταβολι των μεγεκϊν τθσ 



Κ ι ν θ μ α τ ι κ ι  Ε π ι π ό ν θ ς θ  Ο μ ά δ α σ  Ρ α ς ς ά λ ω ν  | 103 

 

απόκριςθσ των παςςάλων των ομάδων με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ. Εδϊ 

μελετάται εάν μία ακόμα μεγαλφτερθ αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ ομάδασ κα ζχει 

μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτα εξεταηόμενα μεγζκθ (εΜ, Μmax). Δεν είναι απίκανο από 

ζνα ςθμείο και μετά το πλικοσ των παςςάλων τθσ ομάδασ να μθν επθρεάηει τθν 

απόκριςθ, πρακτικά δθλαδι να ςταματά να εντείνεται το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ. Για το λόγο αυτό διεξάγουμε ενδεικτικζσ αναλφςεισ για ομάδα 

διαςτάςεων 4x4 (Εικόνα 5.5) μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ:  

Αξονικι απόςταςθ:            και        

Συνοριακζσ ςυνκικεσ κεφαλισ:   Ελευκζρωσ Στρεπτι, Άςτρεπτθ, Με 

Κεφαλόδεςμο 

Λόγοσ ταχυτιτων εδαφικϊν ςτρωμάτων:                ⁄      ⁄⁄    

Η απόκριςθ που καταγράφεται μζςω «ψευδοπαςςάλων –beams» γίνεται για τισ 

κζςεισ (Εικόνα 5.6): 

 Του εξωτερικοφ γωνιακοφ παςςάλου (κζςθ 1.1) 

 Του εςωτερικοφ παςςάλου (κζςθ 2.2) 

Πλεσ οι ιδιότθτεσ των υλικϊν επιλζγονται κατά τα γνωςτά, ενϊ θ πλάκα του 

κεφαλόδεςμου ζχει διαςτάςεισ      m και        m για αξονικι απόςταςθ μεταξφ 

των παςςάλων         και          αντίςτοιχα. Λόγω του μεγζκουσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ παςςαλομάδασ, τα μοντζλα που προζκυψαν ιταν αρκετά 

πολφπλοκα. Για το λόγο αυτό οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με χρονικό βιμα 

ίςο με     , με χριςθ αδρϊν καννάβων (very coarse) με αυτόματθ βζλτιςτθ 

πφκνωςθ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ 3x3. 

Η επεξεργαςία και απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων γίνεται με όμοιο τρόπο με 

προθγουμζνωσ (2x2, 3x3), προσ διευκόλυνςθ τθσ ςφγκριςθσ μεταξφ τουσ. Στο τζλοσ 

του κεφαλαίου παρατίκενται τα αποτελζςματα που προζκυψαν, ενϊ οι τιμζσ 

ςυγκρίνονται και με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ παςςαλομάδασ, ϊςτε να 

λάβουμε μια ςυγκεντρωτικι εικόνα των φαινομζνων που εξετάηονται. 

 

 Ομϊδα υπό πραγματικό ςειςμικό διϋγερςη 5.3

Πλεσ οι αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν μζχρι αυτό το ςθμείο αφοροφςαν 

αρμονικό ςειςμό μοναδιαίασ επιτάχυνςθσ, για 10 κφκλουσ διζγερςθσ. Στθ ςυνζχεια 

πραγματοποιοφνται αναλφςεισ με τθ χριςθ χρονοϊςτοριϊν από πραγματικά 

επιταχυνςιογραφιματα, ανθγμζνα ςε μοναδιαία επιτάχυνςθ. Οι προςομοιϊςεισ 

ζγιναν για μονό πάςςαλο και για ομάδεσ παςςάλων 3x3 με αποςτάςεισ μεταξφ τουσ 
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ίςεσ με    . Επιπλζον επιλζχκθκε λόγοσ ταχυτιτων υπερκείμενθσ και υποκείμενθσ 

ςτρϊςθσ ίςοσ με             ⁄  ⁄  Η τιμι αυτι προτιμικθκε ζναντι τθσ 

            ⁄⁄ , μιασ και αποτελεί μία πιο ρεαλιςτικι εκδοχι. Ακόμθ εξετάςκθκε 

τόςο θ περίπτωςθ προςκικθσ κεφαλόδεςμου ςτθν ομάδα, όςο και εκείνθ 

άςτρεπτθσ κεφαλισ των παςςάλων. Εξαιρείται θ περίπτωςθ κεφαλόδεςμου ςτον 

μονό πάςςαλο, θ οποία αναλφεται για ελεφκερθ κεφαλι. Κατά τα άλλα οι ιδιότθτεσ 

των υλικϊν και τθσ γεωμετρίασ παρζμειναν ίδιεσ, όπωσ περιγράφονται ςτθν 

παράγραφο 5.2.2.  

Τα επιταχυνςιογραφιματα που χρθςιμοποιικθκαν είναι του ςειςμοφ τθσ 

Καλαμάτασ (1986) και τθσ Λευκάδασ (2003), που φαίνονται ςτθν Εικόνα 5.7. 

Φαίνεται πωσ το πρϊτο επιταχυνςιογράφθμα ζχει λιγότερουσ κφκλουσ και 

μεγαλφτερεσ περιόδουσ από το δεφτερο. Σθμειϊνεται πωσ και οι δφο χρονοϊςτορίεσ 

αναλφκθκαν με χρονικό βιμα ίςο με      sec, ενϊ ρυκμίςτθκε απόςβεςθ      

για τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του ςυγκεκριμζνου εδάφουσ, που είναι          . 

Κατά τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων, επιλζχκθκε θ μζγιςτθ κινθματικι ροπι 

που αναπτφχκθκε ςτουσ παςςάλουσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια μετατράπθκε ςε ανθγμζνθ 

μορφι, διαιρϊντασ τθν μζγιςτθ ροπι του παςςάλου ομάδασ με τθ μζγιςτθ ροπι 

του μονοφ παςςάλου                      ⁄  . Συγκεκριμζνα για τθν περίπτωςθ 

του κεφαλόδεςμου, θ ροπι τθσ ομάδασ διαιρζκθκε με εκείνθ του μονοφ με 

άςτρεπτθ κεφαλι. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται και ςχολιάηονται 

ςυγκεντρωτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 

 ΢υμπερϊςματα 5.4

Η αλλθλεπίδραςθ των παςςάλων ομάδασ αναμζνεται γενικά να εντείνεται όςο 

αυξάνεται το μζγεκοσ τθσ ομάδασ, όςο μικραίνουν οι αξονικζσ αποςτάςεισ μεταξφ 

των παςςάλων και όςο πιο κεντρικά βρίςκεται ο πάςςαλοσ εντόσ τθσ ομάδασ, όςο 

δθλαδι μεγαλϊνει ο αρικμόσ των παςςάλων που τον περιβάλλουν. Η ζνταςθ του 

φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ απόκλιςθ των 

καταγεγραμμζνων μεγεκϊν τθσ απόκριςθσ του παςςάλου που ανικει ςτθν ομάδα 

ςε ςχζςθ με τον μονό πάςςαλο. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ επομζνωσ 

αναμζνεται μείωςθ τθσ καταγεγραμμζνθσ κινθματικισ ροπισ και ανθγμζνθσ 

παραμόρφωςθσ κακ’ φψοσ του παςςάλου. Στθν ενότθτα αυτι αναλφονται τα 

αποτελζςματα από τθν τριςδιάςτατθ ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία μζςω 

PLAXIS© για να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν επιρροι τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςτο 

κινθματικό φαινόμενο και τθ ςχζςθ τθσ με τισ παραμζτρουσ που μεταβάλλονται και 

αναφζρκθκαν παραπάνω. 
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5.4.1 Ομϊδα παςςϊλων 2x2 

Για τθν ομάδα τθσ ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ τα αποτελζςματα δεν αποκλίνουν από 

τθν αναμενόμενθ κατανομι. Συγκεκριμζνα παρατθρείται μείωςθ τθσ ανθγμζνθσ 

παραμόρφωςθσ με τθν μείωςθ τθσ απόςταςθσ των παςςάλων από    ςε     Στθ 

ςυνζχεια αναλφονται λεπτομερζςτερα οι παρατθριςεισ ανά περίπτωςθ. 

Ρρϊτον, ςτθν ακραία περίπτωςθ εδαφικοφ ςχθματιςμοφ με λόγο ταχυτιτων 

            ⁄⁄ , θ απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων φαίνεται να μθν παίηει 

κανζνα ρόλο πλζον για τισ περιπτϊςεισ ςτρεπτισ και άςτρεπτθσ κεφαλισ. Ωςτόςο, 

το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ διατθρείται και μάλιςτα εμφανίηεται πιο ζντονο, 

αφοφ θ απόκριςθ εμφανίηει τθ μεγαλφτερθ μείωςθ ςε ςχζςθ με το μονό πάςςαλο 

από ότι για τισ άλλεσ περιπτϊςεισ λόγων V  V    ⁄ (Εικόνεσ 5.11 α, β). Το ίδιο δεν 

ιςχφει ωςτόςο για τθν περίπτωςθ κεφαλόδεςμου, όπου θ διαφορά των μζγιςτων 

παραμορφϊςεων ςτθ διεπιφάνεια και τθν κεφαλι για αποςτάςεισ παςςάλων    

και    είναι εμφανισ (Εικόνα 5.11 γ).  

Δεφτερον, ςτθν περίπτωςθ εδαφικοφ ςχθματιςμοφ με λόγο ταχυτιτων 

           ⁄⁄  , θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των παςςάλων τθσ ομάδασ φαίνεται να 

ζχει αναιρεκεί για αξονικι απόςταςθ παςςάλων    με κεφαλόδεςμο (Εικόνα 

5.10γ). Μάλιςτα, θ τιμι ςτθν κεφαλι του παςςάλου ξεπερνά ελάχιςτα αυτι τθσ 

κεφαλισ του μονοφ. Κατά τα άλλα παρατθρείται θ αναμενόμενθ ςυμπεριφορά, 

μεγαλφτερθσ παραμόρφωςθσ ςτισ ομάδεσ απομακρυςμζνθσ διάταξθσ   , ενϊ οι 

ςυνκικεσ κεφαλόδεςμου δίνουν τισ μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ ςε ςχζςθ με τισ 

ςυνκικεσ  free και fixed head. 

Γενικά ςτισ δφο προθγοφμενεσ κατθγορίεσ, θ παραμόρφωςθ ςτθν διεπιφάνεια 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ διαφοράσ δυςτμθςίασ των διαδοχικϊν ςτρωμάτων, 

δθλαδι όςο μικραίνει ο λόγοσ          ⁄ . Το ίδιο δεν ςυμβαίνει ςτθν κεφαλι του 

παςςάλου, αφοφ εμφανίηονται αντίςτροφα αποτελζςματα ςτθν επιφάνεια. Κάτι 

τζτοιο μπορεί να δικαιολογθκεί από τθν μεγαλφτερθ (αρνθτικι) κινθματικι ροπι 

τθσ διεπιφάνειασ για             ⁄⁄ , θ οποία ουςιαςτικά φαίνεται να 

«ανακουφίηει» τισ αντίκετου προςιμου ροπζσ των κεφαλϊν. (Εικόνα 5.12) 

Μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθν κεφαλι εμφανίηονται για τθν μεγαλφτερθ αξονικι 

απόςταςθ,     αποτζλεςμα αναμενόμενο από τθ κεωρία τθσ αλλθλεπίδραςθσ.  

Ενδεικτικά ςτθν περίπτωςθ, με κεφαλόδεςμο, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ μθ 

ςτρεπτοφ παςςάλου, θ μεγαλφτερθ ανθγμζνθ παραμόρφωςθ ςτθν κεφαλι 

παρατθρείται για λόγο            ⁄⁄  (Εικόνεσ 5.9 β,γ), κάτι που δεν φαίνεται 

παράδοξο ςφμφωνα με τθν παραπάνω εξιγθςθ, αφοφ ταυτόχρονα παρατθρείται θ 

μικρότερθ παραμόρφωςθ ςτθ διεπιφάνεια για τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. 

Επομζνωσ το φαινόμενο τθσ κινθματικισ επιπόνθςθσ λειτουργεί αντίςτροφα ςτισ 

κεφαλζσ των παςςάλων και ςτθν περιοχι τθσ διεπιφάνειασ, κακϊσ αυξάνεται θ 
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διαφορά των ταχυτιτων των δφο ςτρωμάτων, για τισ τιμζσ υλικϊν και παραμζτρων 

του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ. 

Ακόμθ, γίνεται εμφανζσ ότι όςο μικραίνει θ διαφορά δυςτμθςίασ των ςτρωμάτων, θ 

τιμι τθσ απόκριςθσ ςτθν κεφαλι τείνει να ξεπεράςει τθν τιμι ςτθ διεπιφάνεια τόςο 

για τθν περίπτωςθ άςτρεπτθσ κεφαλισ, όςο και για τθν περίπτωςθ κεφαλόδεςμου. 

Σαν οριακι τιμι μπορεί να οριςτεί ο λόγοσ            ⁄⁄  (Εικόνεσ 5.9- 5.11). 

Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ ομοιογενοφσ εδάφουσ (Εικόνεσ 5.8 α,β,γ), πζρα από τθ 

γενικά αναμενόμενθ ςυμπεριφορά, παρατθρείται ότι θ ςφνδεςθ των κεφαλϊν με 

πλάκα-κεφαλόδεςμο πλθςιάηει τισ ςυνκικεσ ελεφκερθσ κεφαλισ. Ακόμα ςτθν 

περίπτωςθ άςτρεπτθσ κεφαλισ θ αξονικι απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων 

πρακτικά δεν επθρεάηει τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ, αφοφ πρακτικά φαίνεται 

να ζχουν τθν ίδια τιμι παραμόρφωςθσ κακ’ όλο το βάκοσ τουσ.  

5.4.2  Ομϊδα παςςϊλων 3x3 

Για τθν ομάδα αυτοφ του μεγζκουσ θ αλλθλεπίδραςθ των παςςάλων είναι εμφανισ 

και όπωσ αναμζνεται γίνεται εντονότερθ όςο μικραίνουν οι αξονικζσ αποςτάςεισ 

μεταξφ των παςςάλων και όςο πιο κεντρικά βρίςκεται ο εξεταηόμενοσ κάκε φορά 

πάςςαλοσ και . Τα ςθμεία που αξίηει να επιςθμανκοφν είναι τα εξισ:  

Στθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων θ τιμι τθσ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ δεν 

διαφζρει μεταξφ του κεντρικοφ (κζςθ 2.2) και εξωτερικοφ (κζςθ 1.2) παςςάλου 

(Εικόνεσ 5.17- 5.20). Η διαφορά εντοπίηεται για τον εξωτερικό γωνιακό (κζςθ 1.1) 

πάςςαλο. Μάλιςτα ςτθν περίπτωςθ του ομοιογενοφσ εδάφουσ οι πάςςαλοι και ςτισ 

τρεισ κζςεισ με απόςταςθ μεταξφ τουσ    ςυμπεριφζρονται ςαν ζνα ςϊμα (Εικόνεσ 

5.13 α,β,γ). Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ αξονικι απόςταςθ    αποτελεί 

οριακι περίπτωςθ πζρα από τθν οποία θ παςαλο-ομάδα μπορεί να μελετθκεί ωσ 

ενιαία πλάκα κεμελίωςθσ διαςτάςεωσ ορκογωνίου περιγεγραμμζνου των 

παςςάλων. 

Για λόγο ταχυτιτων            ⁄⁄  (Εικόνεσ 5.14 α,β,γ) και για ςυνκικθ 

άςτρεπτθσ κεφαλισ παρατθρείται όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ μικρότερθσ ομάδασ 

2x2 ότι θ απόκριςθ ςτθν κεφαλι των παςςάλων ξεπερνάει τθν αντίςτοιχθ ςτθ 

διεπιφάνεια ανεξάρτθτα κζςθσ και αξονικισ απόςταςθσ παςςάλου και ζτςι 

κακίςταται κρίςιμθ για το ςχεδιαςμό θ κζςθ αυτι. Επίςθσ αξίηει να τονιςκεί ότι θ 

απόκριςθ του εξωτερικοφ γωνιακοφ παςςάλου ταυτίηεται με εκείνθ του μονοφ 

παςςάλου, επομζνωσ θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των παςςάλων πρακτικά δεν 

υφίςταται για τθ κζςθ αυτι και τα ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ.  

Τζλοσ ςτθν περίπτωςθ             ⁄⁄  (Εικόνεσ 5.16 α,β,γ), το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των παςςάλων οξφνεται και οι τιμζσ τθσ ανθγμζνθσ 

παραμόρφωςθσ εμφανίηουν μεγάλθ μείωςθ ςε ςχζςθ με τον μονό πάςςαλο. 

Μάλιςτα με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ ομάδασ, από ομάδα 2x2 ςε ομάδα 3x3 θ 
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μείωςθ γίνεται εντονότερθ και ενϊ αναμζνεται για εδαφικό ςχθματιςμό με τόςο 

μεγάλθ διαφορά δυςτμθςίασ των διαδοχικϊν του ςτρωμάτων θ απόκριςθ ςτθν 

διεπιφάνεια να είναι μεγαλφτερθ από ότι για μικρότερεσ διαφορζσ, ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ το μζγεκοσ τθσ παραμόρφωςθσ ςτθ διεπιφάνεια είναι 

πολφ κοντά με  εκείνο για λόγο            ⁄⁄  (Εικόνεσ 5.16- 5.17 α,β,γ). Το 

φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ επoμζνωσ επιδρά κακοριςτικά και τείνει να 

αναιρζςει μία χαρακτθριςτικι ιδιότθτα του κινθματικοφ φαινομζνου, για τθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. 

5.4.3 Ομϊδα παςςϊλων 4x4 

Στθν περίπτωςθ του ακόμθ πυκνότερου καννάβου, φαίνεται πωσ τα φαινόμενα 

αλλθλεπίδραςθσ γίνονται εντονότερα. Η αλλθλεπίδραςθ ωςτόςο, όπωσ κα δοφμε, 

μπορεί να προκαλζςει φαινόμενα τόςο ενίςχυςθσ, όςο και απομείωςθσ τθσ 

αναμενόμενθσ απόκριςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα για τθν ομάδα παςςάλων 4x4 με 

           ⁄⁄  (Εικόνεσ 5.21 α,β,γ), παρατθρείται ενίςχυςθ τθσ αναπτυςςόμενθσ 

κινθματικισ ροπισ, με τον ακριανό πάςςαλο τθσ ομάδασ να ζχει πρακτικά ίδια ι 

μεγαλφτερθ τιμι παραμόρφωςθσ  με εκείνθ του μονοφ παςςάλου. Σε ςυνκικεσ 

ελευκζρωσ ςτρεπτισ κεφαλισ, ακόμθ και ο ακριανόσ πάςςαλοσ τθσ διάταξθσ με 

αποςτάςεισ    μεταξφ των παςςάλων ζχει αγγίξει τθν τιμι τθσ παραμόρφωςθσ του 

μονοφ παςςάλου. Οι εςωτερικοί πάςςαλοι (κζςθ 2.2) παραμζνουν ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ με  μικρότερθ παραμόρφωςθ από τον αντίςτοιχο ακριανό, κάτι που 

είναι αναμενόμενο από τθ κεωρία. Ακόμθ ζνα χαρακτθριςτικό, το οποίο 

εμφανίηεται πιο οξυμζνο ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ δφο περιπτϊςεισ ομάδων 

2x2 και 3x3, είναι πωσ θ παραμόρφωςθ τθσ διεπιφάνειασ είναι πλζον μικρότερθ 

από εκείνθ ςτθν κεφαλι (εκτόσ από τθν περίπτωςθ free head), ενϊ ςε μικρότερεσ 

ομάδεσ θ απόκριςθ ςτισ δφο κζςεισ ιταν ςχεδόν ίςθ.  

Στθν περίπτωςθ             ⁄⁄  (Εικόνεσ 5.22 α,β,γ), δεν παρατθρικθκε το 

φαινόμενο τθσ αφξθςθσ τθσ παραμόρφωςθσ ϊςτε να γίνει μεγαλφτερθ από εκείνθ 

του μονοφ παςςάλου, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ,  Ακόμθ, για όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ (fixed, free, pile cap), παρατθρικθκε επιβεβαίωςθ τθσ κεωρίασ, αφοφ 

οι πάςςαλοι με αποςτάςεισ    μεταξφ τουσ ανζπτυξαν μεγαλφτερθ παραμόρφωςθ 

από εκείνουσ με    αντίςτοιχα. Ωςτόςο φαίνεται να υπάρχουν κάποιεσ διαφορζσ ςε 

ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ λόγου ταχυτιτων που εξετάςτθκε. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ενϊ είναι εντονότερο το φαινόμενο ανάπτυξθσ τθσ κινθματικισ 

ροπισ ςτθ διεπιφάνεια, θ παραμόρφωςθ φαίνεται να είναι μικρότερθ ι ίςθ ςε τιμι, 

από εκείνθ που αναπτφχκθκε για             ⁄⁄ . Κάτι τζτοιο είδαμε ότι ςυμβαίνει 

και πάλι ςε προθγοφμενεσ διατάξεισ, ωςτόςο αξίηει να αναφερκεί και εδϊ.  

Τζλοσ αξίηει να αναφερκεί θ διαφορετικι κατανομι τθσ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ 

που εμφανίηουν οι εξωτερικοί με τουσ εςωτερικοφσ παςςάλουσ με τθν φπαρξθ 

κεφαλόδεςμου ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ αποςτάςεων και λόγων ταχυτιτων. 
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Συγκεκριμζνα ςτουσ εξωτερικοφσ παςςάλουσ παρουςιάηεται θ εικόνα «λαιμοφ» με 

τθν τιμι τθσ παραμόρφωςθσ να ςυνεχίηει να αυξάνεται με το βάκοσ και να 

εμφανίηει τοπικό μζγιςτο ςε βάκοσ 1-2 μζτρα από τθν επιφάνεια. Αυτό δεν 

ςυμβαίνει ςτουσ εςωτερικοφσ παςςάλουσ όπου εμφανίηουν μζγιςτο ακριβϊσ ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ (Εικόνεσ 5.21 γ και 5.22 γ).  

Στισ Εικόνεσ 5.23-5.28 παρατίκενται οι αναπτυςςόμενεσ παραμορφϊςεισ 

ςυναρτιςει του μικουσ των παςςάλων για λόγουσ ταχυτιτων            ⁄⁄  και 

   ⁄ , αποςτάςεισ μεταξφ των παςςάλων    και για κζςθ ακριανι (1.1) και 

εςωτερικι (2.2).  Τα αντίςτοιχα διαγράμματα για απόςταςθ    ακολουκοφν 

αντίςτοιχθ κατανομι και θ αντίςτοιχθ πλθροφορία για τισ μζγιςτεσ ανθγμζνεσ 

ροπζσ μπορεί να αντλθκεί ςυγκεντρωτικά ςτισ Εικόνεσ 5.29- 5.31. 

5.4.4 Επιταχυνςιογραφόματα 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ που ςχετίηονται με τα 

επιταχυνςιογραφιματα, φαίνονται ςτισ Εικόνεσ 5.35 και 5.36 για περίπτωςθ 

άςτρεπτθσ κεφαλισ των παςςάλων και εκείνθ τθσ προςκικθσ κεφαλόδεςμου 

αντίςτοιχα. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ που προζκυψαν καταγράφθκαν αναλυτικά ςτον 

Ρίνακα 5.4. Σε γενικζσ γραμμζσ φαίνεται πωσ το ζδαφοσ που μελετικθκε δεν 

βρζκθκε ςε ςυνκικεσ ςυντονιςμοφ με κάποιο από τα επιταχυνςιογραφιματα, για 

αυτό το λόγο και φαίνεται θ μεγάλθ διαφορά των παραμορφϊςεων ανάμεςα ςτθν 

απόκριςθ αρμονικισ και πραγματικισ διζγερςθσ (Εικόνα 5.37). 

Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ, όπου θ κατακόρυφθ μετακίνθςθ κάκε παςςάλου είναι 

δεςμευμζνθ (fixed head) εξετάηεται θ ανθγμζνθ ροπι τθσ ομάδασ προσ τθν ροπι 

του  μονοφ παςςάλου, για τρεισ διαφορετικζσ κζςεισ του παςςάλου(1.1, 1.2, 2.2) ςε 

διάταξθ 3x3, τόςο για τθν κεφαλι όςο και τθ διεπιφάνεια. Διαπιςτϊνεται πωσ για 

τθν κεφαλι και τθ διεπιφάνεια του παςςάλου θ απόκριςθ είναι θ αναμενόμενθ για 

τον ςειςμό τθσ Λευκάδασ (2003) (Εικόνα 5.7 και 5.35). Ρράγματι ο ακριανόσ 

πάςςαλοσ τθσ ομάδασ πλθςιάηει τθν απόκριςθ του μονοφ παςςάλου, ενϊ 

προχωρϊντασ εςωτερικά θ απόκριςθ μειϊνεται. Κάτι τζτοιο δεν ςυμβαίνει με τθν 

απόκριςθ ςτον ςειςμό τθσ Καλαμάτασ (1986) (Εικόνα 5.6), αφοφ φαίνεται πωσ ο 

πάςςαλοσ τθσ κζςθσ 1.2 (Εικόνα 5.35) ζχει ξεπεράςει κατά το διπλάςιο τθν ροπι 

του μονοφ παςςάλου ςτθν κεφαλι και τθ διεπιφάνεια. Οι υπόλοιποι πάςςαλοι, 

ωςτόςο (1.1, 2.2) ζχουν τθν αναμενόμενθ ςυμπεριφορά χωρίσ να επθρεαςτοφν από 

τον πάςςαλο αυτό. Κάτι τζτοιο μπορεί να εξθγθκεί από το φαινόμενο τθσ αλλαγισ 

του προςιμου τθσ ροπισ, αφοφ ο πάςςαλοσ που παρουςίαςε τθ μεγαλφτερθ 

απόκριςθ (κζςθ 1.2) παρατθρικθκε πωσ είχε κετικι ροπι ςτθ διεπιφάνεια και 

αρνθτικι ςτθν κορυφι, ενϊ ο ακριανόσ πάςςαλοσ είχε κετικι ροπι ςτθν κορυφι 

και αρνθτικι ςτθν διεπιφάνεια. Τζλοσ, ο εςωτερικόσ πάςςαλοσ (κζςθ 2.2) φαίνεται 

να είναι ςε ζνα «μεταβατικό» ςτάδιο κετικισ ροπισ ςτθ διεπιφάνεια και αρνθτικισ 

ςτθν  κορυφι, αναπτφςςοντασ μικρότερεσ ροπζσ. Αξίηει να αναφερκεί πωσ για κάκε 
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ξεχωριςτι κζςθ του παςςάλου λαμβάνεται θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροπισ που 

παρουςίαςε, χωρίσ αυτό να ςθμαίνει πωσ όλεσ οι μζγιςτεσ τιμζσ των παςςάλων 

ςυμβαίνουν ταυτόχρονα. Συνεπϊσ θ παρουςίαςθ μεγάλων τιμϊν ροπϊν ςπάνια 

ςυμβαίνει ταυτόχρονα ςε όλουσ τουσ παςςάλουσ τθσ ομάδασ, όπωσ είδαμε ςτθν 

περίπτωςθ αυτι. 

Για τθν περίπτωςθ τθσ ίδιασ ομάδασ, αλλά με προςκικθ κεφαλόδεςμου, ζχει 

αρκετό ενδιαφζρον θ ςυμπεριφορά και ςτα δφο επιταχυνςιογραφιματα που 

μελετικθκαν. Αρχικά βλζπουμε πωσ για το ςειςμό τθσ Καλαμάτασ (1986), οι 

πάςςαλοι τθσ ομάδασ δεν παρουςίαςαν κάποια ακραία ςυμπεριφορά όπωσ τθν 

προθγοφμενθ που περιγράφθκε. Ωςτόςο παρατθρείται πωσ το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των παςςάλων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ροπισ 

των ακριανϊν παςςάλων ςε ςθμείο που ξεπερνά εκείνθ που αναπτφχκθκε ςτον 

αντίςτοιχο μονό, με αποτζλεςμα τθν «ανακοφφιςθ» του εςωτερικοφ παςςάλου. Η 

ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ αφορά τθν κεφαλι των παςςάλων, με το φαινόμενο να 

εντείνεται ακόμα περιςςότερο ςτθν περιοχι τθσ διεπιφάνειασ τθσ άνω και κάτω 

εδαφικισ ςτρϊςθσ (Εικόνα 5.36). Ωςτόςο για τθν περίπτωςθ του ςειςμοφ τθσ 

Λευκάδασ (2003) για ομάδα με κεφαλόδεςμο παρουςιάςτθκαν ακραίεσ 

ςυμπεριφορζσ για κάκε διαφορετικι κζςθ των παςςάλων. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

παρατθρείται εκτόξευςθ τθσ ανθγμζνθσ ροπισ του ακριανοφ παςςάλου ζωσ και ςε 

λόγο 2,80, ενϊ προχωρϊντασ προσ τον εςωτερικό πάςςαλο ο λόγοσ αυτόσ φκάνει 

τθν τιμι 0,60 (Εικόνα 5.36), ςτθν περιοχι τθσ διεπιφάνειασ.  

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, λοιπόν, θ απόκριςθ αλλάηει ανάλογα με κάκε 

επιταχυνςιογράφθμα, ενϊ θ ςυμπεριφορά των παςςάλων δεν παρουςιάηει πάντα 

τθν προβλεπόμενθ απόκριςθ. Κάκε πάςςαλοσ αλλθλεπιδρά τόςο με το περιβάλλον 

ζδαφοσ, όςο και με κακζναν από τουσ υπόλοιπουσ παςςάλουσ τθσ ομάδασ, ενϊ δεν 

αποκλείεται ο εγκλωβιςμόσ ςτάςιμων κυμάτων (επιφανειακϊν ι μθ) μεταξφ των 

παςςάλων. Ακόμθ, φάνθκε πωσ δεν παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ ροπζσ ςε όλουσ 

τουσ παςςάλουσ ταυτόχρονα, οφτε ζχουν το ίδιο πρόςθμο ςε όλουσ τουσ 

παςςάλουσ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ 

τουσ. 
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Εικόνα 5.1: Γεωμετρία του μοντζλου των τεςςάρων παςςάλων όπου φαίνεται ο 
πάςςαλοσ που επιλζχκθκε για τθν καταγραφι τθσ κινθματικισ ροπισ, ενδεικτικά 
για τθν περίπτωςθ απόςταςθσ 5d μεταξφ των παςςάλων 

 

 

Εικόνα 5.2: Κάτοψθ του μοντζλου των τεςςάρων παςςάλων με καταγραφι τθσ 
κωδικισ ονομαςίασ του κάκε παςςάλου, ενδεικτικά για απόςταςθ 2d μεταξφ τουσ 

2.2 
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Εικόνα 5.3: Γεωμετρία του μοντζλου των εννζα παςςάλων όπου φαίνονται οι 
πάςςαλοι που επιλζχκθκαν για τθν καταγραφι τθσ κινθματικισ ροπισ, ενδεικτικά 
για τθν περίπτωςθ απόςταςθσ 2d μεταξφ των παςςάλων 

 

Εικόνα 5.4: Κάτοψθ του μοντζλου των εννζα παςςάλων με καταγραφι τθσ 
κωδικισ ονομαςίασ του κάκε παςςάλου, ενδεικτικά για απόςταςθ 5d μεταξφ τουσ 

1.1 1.2 

2.2 
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Εικόνα 5.5: Γεωμετρία του μοντζλου των δεκαζξι παςςάλων, ενδεικτικά για τθν 
περίπτωςθ απόςταςθσ 5d μεταξφ τουσ και τθν προςκικθ κεφαλόδεςμου 

 

Εικόνα 5.6: Κάτοψθ του μοντζλου των εννζα παςςάλων με καταγραφι τθσ 
κωδικισ ονομαςίασ του κάκε παςςάλου, ενδεικτικά για απόςταςθ 5d μεταξφ τουσ 

1.1 

2.2 
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Εικόνα 5.7: Επιταχυνςιογραφιματα που ειςιχκθςαν ςτο τελευταίο ςτάδιο των 
αναλφςεων    

 

 

-0,50

-0,40

-0,30

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kalamata 1986 

-0,50

-0,40

-0,30

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lefkada 2003 



116 | Κ ε φ ά λ α ι ο  5  

 

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60 70
D

e
p

th
 z

/d
 

Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  
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Single
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Εικόνεσ 5.8 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ ομοιογενοφσ εδάφουσ για 
διάταξθ ομάδασ 2x2 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των παςςάλων ωσ 
προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, για 
(α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου  
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(γ) Kάνναβοσ 2x2: ςφγκριςθ επιρροισ  
απόςταςθσ παςςάλων  

(pile cap, homogeneous, 2d &5d) 

Single
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1.1 5d
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Εικόνεσ  5.9 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/2 και διάταξθ ομάδασ 2x2 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των 
παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, 
για (α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου 
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(α) Kάνναβοσ 2x2: ςφγκριςθ επιρροισ  
απόςταςθσ παςςάλων 
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Single
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Εικόνεσ 5.10 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/4 και διάταξθ ομάδασ 2x2 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των 
παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, 
για (α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου 
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Εικόνεσ 5.11 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/10 και διάταξθ ομάδασ 2x2 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των 
παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, 
για (α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου 

 

Εικόνα 5.12: Αναπτυςςόμενθ ροπι ςτον πάςςαλο, για λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/10 
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(α) Kάνναβοσ 3x3: ςφγκριςθ επιρροισ  
κζςθσ & απόςταςθσ παςςάλων  
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(β) Kάνναβοσ 3x3: ςφγκριςθ επιρροισ  
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Εικόνεσ 5.13 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ ομοιογενοφσ εδάφουσ και 
διάταξθ ομάδασ 3x3 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των παςςάλων ωσ 
προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, για 
(α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου 

 

 

 

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60

D
e

p
th

 z
/d

 

Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  
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(β) Kάνναβοσ 3x3: ςφγκριςθ επιρροισ  
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Εικόνεσ 5.14 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/2 και διάταξθ ομάδασ 3x3 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των 
παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, 
για (α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου 
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(β) Kάνναβοσ 3x3: ςφγκριςθ επιρροισ  
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Εικόνεσ 5.15 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/4 και διάταξθ ομάδασ 3x3 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των 
παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, 
για (α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου 
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Εικόνεσ 5.16 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/10 και διάταξθ ομάδασ 3x3 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των 
παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, 
για (α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου 
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(γ) Kάνναβοσ 3x3: ςφγκριςθ επιρροισ  
κζςθσ & απόςταςθσ παςςάλων 

(pile cap, Vs1/Vs2=1/10, 2d &5d)  
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Εικόνα 5.17: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα ομοιογενοφσ εδάφουσ και διάταξθσ 
ομάδασ 3x3 με κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για 
όλεσ τισ κζςεισ του παςςάλου που μελετικθκαν (1.1, 1.2, 2.2) και για κεφαλι 
παςςάλου ελευκζρωσ ςτρεπτι, με κεφαλόδεςμο και άςτρεπτθ.  
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Εικόνα 5.18: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο 
ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/2 και διάταξθσ ομάδασ 3x3 με κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ 
προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για όλεσ τισ κζςεισ του παςςάλου που 
μελετικθκαν (1.1, 1.2, 2.2) και για κεφαλι παςςάλου ελευκζρωσ ςτρεπτι, με 
κεφαλόδεςμο και άςτρεπτθ. 
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Εικόνα 5.19: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο 
ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/4 και διάταξθσ ομάδασ 3x3 με κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ 
προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για όλεσ τισ κζςεισ του παςςάλου που 
μελετικθκαν (1.1, 1.2, 2.2) και για κεφαλι παςςάλου ελευκζρωσ ςτρεπτι, με 
κεφαλόδεςμο και άςτρεπτθ. 
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Εικόνα 5.20: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο 
ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/10 και διάταξθσ ομάδασ 3x3 με κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ 
προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για όλεσ τισ κζςεισ του παςςάλου που 
μελετικθκαν (1.1, 1.2, 2.2) και για κεφαλι παςςάλου ελευκζρωσ ςτρεπτι, με 
κεφαλόδεςμο και άςτρεπτθ. 
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(α) Kάνναβοσ 4x4: ςφγκριςθ επιρροισ  
κζςθσ & απόςταςθσ παςςάλων 

(free head, Vs1/Vs2=1/4, 2d &5d)  

Single

1.1 2d

2.2 2d

1.1 5d

2.2 5d
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(β) Kάνναβοσ 4x4: ςφγκριςθ επιρροισ  
κζςθσ & απόςταςθσ παςςάλων 

(fixed head, Vs1/Vs2=1/4, 2d &5d)  

Single

1.1 2d

2.2 2d

1.1 5d

2.2 5d
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Εικόνεσ 5.21 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/4 και διάταξθ ομάδασ 4x4 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των 
παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, 
για (α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου 
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(γ) Kάνναβοσ 4x4: ςφγκριςθ επιρροισ  
κζςθσ & απόςταςθσ παςςάλων 
(pile cap, Vs1/Vs2=1/4, 2d &5d)  

Single

1.1 2d

2.2 2d

1.1 5d

2.2 5d
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(α) Kάνναβοσ 4x4: ςφγκριςθ επιρροισ  
κζςθσ & απόςταςθσ παςςάλων 

(free head, Vs1/Vs2=1/10, 2d &5d)  

Single

1.1 2d

2.2 2d

1.1 5d

2.2 5d
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(β) Kάνναβοσ 4x4: ςφγκριςθ επιρροισ  
κζςθσ & απόςταςθσ παςςάλων 

(fixed head, Vs1/Vs2=1/10, 2d &5d)  

Single

1.1 2d

2.2 2d

1.1 5d

2.2 5d
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Εικόνεσ 5.22 (α,β,γ): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/10 και διάταξθ ομάδασ 4x4 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ απόςταςθσ των 
παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, 
για (α)ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι, (β) άςτρεπτθ κεφαλι και (γ) προςκικθ 
κεφαλόδεςμου 
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(γ) Kάνναβοσ 4x4: ςφγκριςθ επιρροισ  
κζςθσ & απόςταςθσ παςςάλων 

(pile cap, Vs1/Vs2=1/10, 2d &5d)  

Single

1.1 2d

2.2 2d

1.1 5d

2.2 5d
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Εικόνεσ 5.23 (α,β): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/4 και διάταξθ ομάδασ 2x2, 3x3, 4x4 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ 
πυκνότθτασ του καννάβου των παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ 
παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, για ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι και 
κζςθ (α) ακριανι και (β) εςωτερικι  
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(α) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(free head,1.1 Vs1/Vs2=1/4, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(β) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(free head,2.2 Vs1/Vs2=1/4, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Εικόνεσ 5.24 (α,β): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/4 και διάταξθ ομάδασ 2x2, 3x3, 4x4 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ 
πυκνότθτασ του καννάβου των παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ 
παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, για άςτρεπτθ κεφαλι και κζςθ (α) 
ακριανι και (β) εςωτερικι 
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(α) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(fixed head,1.1 Vs1/Vs2=1/4, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(β) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(fixed  head,2.2 Vs1/Vs2=1/4, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Εικόνεσ 5.25 (α,β): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/4 και διάταξθ ομάδασ 2x2, 3x3, 4x4 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ 
πυκνότθτασ του καννάβου των παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ 
παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, για προςκικθ κεφαλόδεςμου και κζςθ 
(α) ακριανι και (β) εςωτερικι 
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(α) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(pile cap, 1.1 Vs1/Vs2=1/4, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60 70

D
e

p
th

 z
/d

 

Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

 (β) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(pile cap, 2.2 Vs1/Vs2=1/4, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Εικόνεσ 5.26 (α,β): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/10 και διάταξθ ομάδασ 2x2, 3x3, 4x4 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ 
πυκνότθτασ του καννάβου των παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ 
παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, για ελευκζρωσ ςτρεπτι κεφαλι και 
κζςθ (α) ακριανι και (β) εςωτερικι 
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(α) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(free head,1.1 Vs1/Vs2=1/10, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(β) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(free head,2.2 Vs1/Vs2=1/10, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Εικόνεσ 5.27 (α,β): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/10 και διάταξθ ομάδασ 2x2, 3x3, 4x4 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ 
πυκνότθτασ του καννάβου των παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ 
παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, για άςτρεπτθ κεφαλι και κζςθ (α) 
ακριανι και (β) εςωτερικι 
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(α) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(fixed head,1.1 Vs1/Vs2=1/10, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(β) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(fixed head,2.2 Vs1/Vs2=1/10, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Εικόνεσ 5.28 (α,β): Αποτελζςματα προςομοίωςθσ εδάφουσ με λόγο ταχυτιτων 
Vs1/Vs2=1/10 και διάταξθ ομάδασ 2x2, 3x3, 4x4 για ςφγκριςθ επιρροισ τθσ 
πυκνότθτασ του καννάβου των παςςάλων ωσ προσ τθν αναπτυςςόμενθ 
παραμόρφωςθ λόγω κινθματικισ ροπισ, για προςκικθ κεφαλόδεςμου και κζςθ 
(α) ακριανι και (β) εςωτερικι 
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(α) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(pile cap, 1.1 Vs1/Vs2=1/10, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Pile Bending Strain εΜ  (x10⁴)  

(β) ΢φγκριςθ επιρροισ  
μεγζκουσ ομαδασ 

(pile cap 2.2 Vs1/Vs2=1/10, 2d)  

Single

2x2

3x3

4x4
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Εικόνα 5.29: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο 
ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/10 και Vs1/Vs2=1/4 διάταξθσ ομάδασ 2x2, 3x3, 4x4 με 
κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για όλεσ τισ κζςεισ 
του παςςάλου που μελετικθκαν και για κεφαλι παςςάλου άςτρεπτθ, για τθν 
κεφαλι και τθν διεπιφάνεια και για αποςτάςεισ 5d και 2d 
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Εικόνα 5.30: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο 
ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/10 και Vs1/Vs2=1/4 διάταξθσ ομάδασ 2x2, 3x3, 4x4 με 
κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για όλεσ τισ κζςεισ 
του παςςάλου που μελετικθκαν για κεφαλόδεςμο, για τθν ροπι ςτθν κεφαλι και 
τθν διεπιφάνεια και για αποςτάςεισ 5d και 2d 
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Εικόνα 5.31: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο 
ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/10 και Vs1/Vs2=1/4 διάταξθσ ομάδασ 2x2, 3x3, 4x4 με 
κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για όλεσ τισ κζςεισ 
του παςςάλου που μελετικθκαν για κεφαλόδεςμο, για τθν ροπι ςτθν κεφαλι και 
τθν διεπιφάνεια και για αποςτάςεισ 5d και 2d 

 

 

Mgroup/Msngle (Interface) Head 

2x2 2.2 free 2.2 fixed 2.2 pile cap 2.2 fixed 2.2 pile cap 

vs1/vs2 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 

0,1 0,73 0,77 0,63 0,67 0,62 0,78 0,67 0,68 0,60 0,88 

0,25 0,78 0,91 0,66 0,83 0,67 0,93 0,74 0,85 0,68 1,19 

0,5 0,79 0,84 0,55 0,72 0,55 0,80 0,80 0,84 0,67 1,03 

1 0,70 0,81 0,80 0,83 0,70 0,91 0,76 0,79 0,09 0,25 

Πίνακασ 5.1: Λόγοσ μζγιςτθσ ροπισ ομάδασ και μζγιςτθσ ροπισ μονοφ παςςάλου 
ςε κάνναβο 2x2 
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Mgroup/Msngle (Interface) Head 

3x3 1.1 free 1.1 fixed 1.1 pile cap 1.1 fixed 1.1 pile cap 

vs1/vs2 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 

0,1 0,61 0,78 0,49 0,67 0,47 0,58 0,53 0,63 0,38 0,52 

0,25 0,67 0,92 0,53 0,83 0,53 0,80 0,65 0,84 0,54 0,69 

0,5 0,69 0,97 0,49 0,90 0,58 0,86 0,68 0,85 0,32 0,63 

1 0,41 0,76 0,86 0,82 0,65 0,74 0,76 0,80 0,13 0,29 

           

Mgroup/Msngle (Interface) Head 

3x3 1.2 free 1.2 fixed 1.2 pile cap 1.2 fixed 1.2 pile cap 

vs1/vs2 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 

0,1 0,55 0,64 0,42 0,53 0,37 0,50 0,47 0,56 0,50 0,68 

0,25 0,65 0,74 0,49 0,78 0,51 0,67 0,59 0,78 0,66 0,84 

0,5 0,62 0,82 0,39 0,66 0,35 0,77 0,63 0,79 0,37 0,72 

1 0,38 0,70 0,86 0,84 0,62 0,94 0,73 0,78 0,14 0,37 

           

Mgroup/Msngle (Interface) Head 

3x3 2.2 free 2.2 fixed 2.2 pile cap 2.2 fixed 2.2 pile cap 

vs1/vs2 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 

0,1 0,49 0,52 0,36 0,49 0,38 0,48 0,41 0,47 0,61 0,79 

0,25 0,58 0,75 0,41 0,66 0,47 0,69 0,52 0,66 0,75 0,90 

0,5 0,53 0,77 0,32 0,70 0,42 0,66 0,58 0,74 0,44 0,71 

1 0,35 0,61 0,87 0,78 0,37 0,86 0,69 0,18 0,13 0,57 

Πίνακασ 5.2: Λόγοσ μζγιςτθσ ροπισ ομάδασ και μζγιςτθσ ροπισ μονοφ παςςάλου 
ςε κάνναβο 3x3 

 

Mgroup/Msngle (Interface) Head 

4x4 1.1 free 1.1 fixed 1.1 pile cap 1.1 fixed 1.1 pile cap 

vs1/vs2 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 

0,1 0,48 0,69 0,21 0,57 0,38 0,54 0,23 0,60 0,26 0,45 

0,25 1,02 1,17 0,70 0,95 0,78 1,00 1,20 1,24 0,59 0,86 

           

Mgroup/Msngle (Interface) Head 

4x4 1.2 free 1.2 fixed 1.2 pile cap 1.2 fixed 1.2 pile cap 

vs1/vs2 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 2d 5d 

0,1 0,35 0,42 0,13 0,36 0,30 0,49 0,15 0,37 0,50 0,71 

0,25 0,73 0,81 0,46 0,71 0,54 0,82 0,88 0,82 1,00 1,41 

Πίνακασ 5.3: Λόγοσ μζγιςτθσ ροπισ ομάδασ και μζγιςτθσ ροπισ μονοφ παςςάλου 
ςε κάνναβο 4x4 
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Εικόνα 5.32 ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο 
ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/10, Vs1/Vs2=1/4 και Vs1/Vs2=1/5 διάταξθσ ομάδασ 2x2 και 
3x3 για εξωτερικό ακριανό και κεντρικό πάςςαλο με κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ 
προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για τθν ροπι ςτθν κεφαλι και τθν διεπιφάνεια 
και για αποςτάςεισ 5d και 2d για τθν περίπτωςθ άςτρεπτθσ κεφαλισ. 
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Εικόνα 5.33 ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο 
ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/10, Vs1/Vs2=1/4 και Vs1/Vs2=1/5 διάταξθσ ομάδασ 2x2 και 
3x3 για εξωτερικό ακριανό και κεντρικό πάςςαλο με κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ 
προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για τθν ροπι ςτθν κεφαλι και τθν διεπιφάνεια 
και για αποςτάςεισ 5d και 2d για τθν περίπτωςθ κεφαλόδεςμου. 

0,00

0,50

1,00

1,50

M
m

ax
,g

ro
u

p
/M

m
ax

,s
in

gl
e

 (
h

e
ad

) 

Pile Cap 

            2x2                            3x3                                  3x3                                            

0,00

0,50

1,00

1,50

M
m

ax
,g

ro
u

p
/M

m
ax

,s
in

gl
e

 (
in

te
rf

ac
e

) 

Pile Cap 

         2x2                            3x3                                 3x3                                          

5d 2d 



152 | Κ ε φ ά λ α ι ο  5  

 

 

Εικόνα 5.34 ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δίςτρωτου εδάφουσ με λόγο 
ταχυτιτων Vs1/Vs2=1/10, Vs1/Vs2=1/4 και Vs1/Vs2=1/5 διάταξθσ ομάδασ 2x2 και 
3x3 για εξωτερικό ακριανό και κεντρικό πάςςαλο με κανονικοποιθμζνθ ροπι ωσ 
προσ εκείνθ του μονοφ παςςάλου, για τθν ροπι ςτθν διεπιφάνεια και για 
αποςτάςεισ 5d και 2d για τθν περίπτωςθ ςτρεπτισ κεφαλισ. 
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Εικόνα 5.35: Αποτελζςματα αναλφςεων για πραγματικό ςειςμό, για ομάδα 
παςςάλων 3x3, αποςτάςεισ μεταξφ τουσ ίςεσ με 5d και λόγο ταχυτιτων 
δίςτρωτου εδάφουσ Vs1/Vs2=1/4  (άςτρεπτθ κεφαλι).  Η ροπι είναι 
κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ του μονοφ παςςάλου, τόςο για τθν 
κεφαλι, όςο και για τθ διεπιφάνεια 
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Εικόνα 5.36: Αποτελζςματα αναλφςεων για πραγματικό ςειςμό, για ομάδα 
παςςάλων 3x3, αποςτάςεισ μεταξφ τουσ ίςεσ με 5d και λόγο ταχυτιτων 
δίςτρωτου εδάφουσ Vs1/Vs2=1/4(κεφαλόδεςμοσ). Η ροπι είναι 
κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ του μονοφ παςςάλου, τόςο για τθν 
κεφαλι, όςο και για τθ διεπιφάνεια 
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Εικόνα 5.37: Παραμόρφωςθ που αναπτφςςεται ςε μονοφσ παςςάλουσ λόγω 
ςειςμοφ ςε ςφγκριςθ με τθν παραμόρφωςθ του ακριανοφ παςςάλου ομάδασ 3x3 
ςτο ςυντονιςμό, για τθν περίπτωςθ δίςτρωτου εδάφουσ με Vs1/Vs2=1/4. 

3x3 1.1 
fixed 

1.1  
pile cap 

1.1 
fixed 

1.1  
pile cap 

Mgroup/Msngle Lefkada 2003 Kalamata 1986 

head 0,94 2,81 0,74 1,09 

Interface 1,07 2,73 1,18 1,39 

 

3x3 1.2 
fixed 

1.2  
pile cap 

1.2 
fixed 

1.2  
pile cap 

Mgroup/Msngle Lefkada 2003 Kalamata 1986 

head 0,77 0,98 1,71 1,34 

Interface 0,76 0,89 2,19 1,25 

 

3x3 2.2  
fixed 

2.2  
pile cap 

2.2  
fixed 

2.2   
pile cap 

Mgroup/Msngle Lefkada 2003 Kalamata 1986 

head 0,74 1,21 0,75 0,90 

Interface 0,79 0,59 0,82 0,51 

Πίνακασ 5.4: Αποτελζςματα αναλφςεων για πραγματικό ςειςμό, για ομάδα 
παςςάλων 3x3, αποςτάςεισ μεταξφ τουσ ίςεσ με 5d και λόγο ταχυτιτων 
δίςτρωτου εδάφουσ Vs1/Vs2=1/4 (κεφαλόδεςμοσ). Η ροπι είναι 
κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ του μονοφ παςςάλου, τόςο για τθν 
κεφαλι, όςο και για τθ διεπιφάνεια  
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6 ΢ύνοψη- Προτϊςεισ για Περεταύρω Διερεύνηςη 

 

Σφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, εξάγονται κάποια 

ςυμπεράςματα ςχετικά με τα φαινόμενα που εξετάςκθκαν. Ωςτόςο θ 

πολυπλοκότθτα των φαινομζνων αυτϊν και το περιοριςμζνο εφροσ μελζτθσ τθσ 

παροφςθσ εργαςίασ, κακιςτοφν αναγκαία τθν περεταίρω διερεφνθςθ. Επομζνωσ, 

ςτο παρόν κεφάλαιο επιχειρείται θ ςυνοπτικι καταγραφι των ςυμπεραςμάτων, 

κακϊσ και οι προτάςεισ για μελλοντικι εμβάκυνςθ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο Κεφάλαιο 3 αποδείχκθκε πωσ το λογιςμικό πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων PLAXIS© παρζχει τθ δυνατότθτα ορκισ προςομοίωςθσ τθσ απόκριςθσ 

εδαφικισ ςτιλθσ ςε διάδοςθ μονοδιάςτατου κφματοσ S και P. Αυτό ζγινε μζςω τθσ 

πολφ καλισ προςζγγιςθσ των διαγραμμάτων εδαφικισ ενίςχυςθσ των αναλφςεων 

με εκείνα τθσ βιβλιογραφίασ.  

Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται εμβάκυνςθ ςτθν απόκριςθ μονοφ παςςάλου υπό αρμονικι 

διζγερςθ για διαφορετικζσ περιπτϊςεισ διαφοράσ δυςτμθςίασ των διαδοχικϊν 

εδαφικϊν ςτρωμάτων. Τα αποτελζςματα των αναλφςεων που διεξιχκθςαν μζςω 

PLAXIS© ςυγκρίκθκαν με εκείνα των Nikolaou & Gazetas (BDWF) και των Di Laora, 

Mandolini & Mylonakis (FEM). Ραρατθρικθκε ταφτιςθ ςτθ μορφι των 

διαγραμμάτων ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ κακ’φψοσ του παςςάλου των δφο 

μεκόδων (FEM-PLAXIS© & BDWF). Οι τιμζσ και των τριϊν προτεινόμενων ςχζςεων 

παρουςίαςαν αποδεκτι απόκλιςθ για λόγο             ⁄⁄  και   ⁄ , με τθν Eqn2 

να είναι πιο κοντά ςτισ αναλφςεισ μζςω PLAXIS©. Αντίκετα με τθ μείωςθ τθσ 

διαφοράσ τθσ δυςτμθςίασ ςε λόγο            ⁄⁄ , θ απόκλιςθ αυξικθκε αρκετά, 

επομζνωσ προτείνεται θ αποφυγι τθσ χριςθσ των ςχζςεων για το ςυγκεκριμζνο 

εδαφικό προφίλ. Τζλοσ, παρατθρικθκε θ αναμενόμενθ ςυμπεριφορά του μονοφ 

παςςάλου, με ανάπτυξθ μεγαλφτερθσ κινθματικισ ροπισ ςτθ διεπιφάνεια όςο 

αυξάνεται θ δυςκαμψία τθσ υποκείμενθσ ςτρϊςθσ του δίςτρωτου εδάφουσ. 

Πςον αφορά το Κεφάλαιο 5, τα ςυμπεράςματα διαχωρίηονται ςε κατθγορίεσ, 

απομονϊνοντασ κάκε φορά διαφορετικι παράμετρο για τθν εξζταςθ τθσ επίδραςθσ 

που αυτι ζχει ςτθν κινθματικι ροπι που αναπτφςςεται ςε μία ομάδα παςςάλων. 

Ζτςι, προκφπτει: 

 Σφγκριςθ ωσ προσ τθν αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ τθσ υποκείμενθσ εδαφικισ 

ςτρϊςθσ: Ραρατθρικθκε πωσ θ αφξθςθ αυτι εντείνει το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ για μείωςθ του λόγου ταχυτιτων από            ⁄⁄  ςε    ⁄ . 

Ωςτόςο αυτόσ ο κανόνασ δεν μπορεί να εφαρμοςκεί για μείωςθ του λόγου από 
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           ⁄⁄  ςε   ⁄ , πικανϊσ λόγω δευτερευόντων παραγόντων που είναι 

αρκετά περίπλοκο να εκτιμθκοφν , όπωσ είναι θ ανάκλαςθ κυμάτων μεταξφ των 

παςςάλων.  

 Σφγκριςθ ωσ προσ τθ κζςθ του παςςάλου (3x3 4x4): Ραρατθρικθκε θ 

αναμενόμενθ από τθ κεωρία ςταδιακι μείωςθ τθσ ροπισ όςο πιο εςωτερικά 

ςτθν ομάδα βρίςκεται ο πάςςαλοσ. Αξίηει να αναφερκεί πωσ θ αλλαγι τθσ κζςθσ 

επιδρά εντονότερα ςτον πυκνότερο κάνναβο και για τθν μεγαλφτερθ απόςταςθ 

μεταξφ των παςςάλων. Στθν διεπιφάνεια δεν εμφανίςτθκε κάποια ακραία 

περίπτωςθ υπζρβαςθσ του κανόνα αυτοφ, ενϊ ςτθν κεφαλι το φαινόμενο 

αντιςτρζφεται. Αυτό οφείλεται ςτθν μορφι τθσ απόκριςθσ των εξωτερικϊν 

παςςάλων, οι οποίοι εμφανίηουν τοπικό μζγιςτο αρκετά κάτω από τθν 

επιφάνεια, ςε αντίκεςθ με τουσ εςωτερικοφσ παςςάλουσ, των οποίων θ μζγιςτθ 

παραμόρφωςθ εμφανίηεται ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και ξεπερνά εκείνθ 

των ακριανϊν. Ωςτόςο οι μζγιςτεσ τιμζσ των παραμορφϊςεων των εξωτερικϊν 

και εςωτερικϊν παςςάλων δεν ςυμβαίνουν απαραίτθτα τθν ίδια χρονικι ςτιγμι, 

επομζνωσ δεν μπορεί να αιτιολογθκεί με ςιγουριά θ αλλθλεπίδραςθ παςςάλου 

με πάςςαλο ωσ υπεφκυνθ για το φαινόμενο αυτό.  

 Σφγκριςθ ωσ προσ αξονικι απόςταςθ: Σε όλα τα διαγράμματα παρατθρικθκε 

πωσ για αποςτάςεισ    μεταξφ των παςςάλων θ απόκριςθ ξεπερνά τθν 

αντίςτοιχθ των παςςάλων που απζχουν   . Το γεγονόσ αυτό είναι 

αναμενόμενο, αφοφ όςο απομακρφνονται οι πάςςαλοι τθσ ομάδασ τόςο 

μειϊνεται θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ και τείνουν να ςυμπεριφερκοφν ςαν 

ανεξάρτθτοι. Αξίηει να αναφερκεί πωσ για τθν περίπτωςθ             ⁄⁄  

παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ διαφοράσ ςτθν παραμόρφωςθ των περιπτϊςεων    

και    με ταυτόχρονθ πφκνωςθ του καννάβου από 3x3 ςε 4x4.  

 Σφγκριςθ ωσ προσ μζγεκοσ ομάδασ: Σε γενικζσ γραμμζσ φαίνεται πωσ όςο 

αυξάνεται το μζγεκοσ τθσ ομάδασ, τόςο μειϊνεται θ παραμόρφωςθ του 

παςςάλου ςυγκριτικά με εκείνθ του μονοφ. Το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο 

παρατθρείται εντονότερα ςτθν περίπτωςθ απόςταςθσ    μεταξφ των 

παςςάλων. Ραρ’όλα αυτά ςτθν περίπτωςθ            ⁄⁄  κάτι τζτοιο δεν 

ιςχφει για τθν ομάδα 4x4, αφοφ θ τιμι τθσ απόκριςθσ των παςςάλων τθσ 

ομάδασ εξιςϊνεται ι ξεπερνά τθν αντίςτοιχθ του μονοφ παςςάλου. 

 Σφγκριςθ ωσ προσ τθν απόκριςθ ςε επιταχυνςιογράφθμα: Ππωσ ιταν 

αναμενόμενο, θ απόκριςθ ιταν τθσ ίδιασ μορφισ ωσ προσ τθν παραμόρφωςθ 

ςυναρτιςει του βάκουσ, αλλά ςε πολφ μικρότερθ κλίμακα. Αυτό δικαιολογείται 

από το γεγονόσ πωσ όλεσ οι προθγοφμενεσ αρμονικζσ διεγζρςεισ είχαν 

ςυχνότθτα ίςθ με τθ ςυχνότθτα του ςυντονιςμοφ του εδάφουσ. Αξίηει να 

αναφερκεί πωσ και ςτα δφο επιταχυνςιογραφιματα παρουςιάςτθκε το 

φαινόμενο κάποιοσ ακριανόσ πάςςαλοσ να παρουςιάηει ζωσ και 2,8 φορζσ 

αφξθςθ τθσ ροπισ ςε ςχζςθ με το μονό. Η ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ αφορά τον 

πάςςαλο 1.2 για το επιταχυνςιογράφθμα τθσ Καλαμάτασ (1986) και για 
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άςτρεπτθ κεφαλι, και τον πάςςαλο 1.1 για το επιταχυνςιογράφθμα τθσ 

Λευκάδασ (2003) για κεφαλόδεςμο. Ταυτόχρονα, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, οι 

εςωτερικοί πάςςαλοι ανζπτυξαν μικρότερθ ροπι ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο 

μονό. Η ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ αφορά τον πάςςαλο 1.2 για το 

επιταχυνςιογράφθμα τθσ Καλαμάτασ (1986) και για άςτρεπτθ κεφαλι, και τον 

πάςςαλο 1.1 για το επιταχυνςιογράφθμα τθσ Λευκάδασ (2003) για 

κεφαλόδεςμο. 

Σφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν, φαίνεται πωσ υπάρχουν παράγοντεσ που ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν διαφοροποίθςθ κάποιων αναπτυςςόμενων αποκρίςεων από τισ 

αναμενόμενεσ. Ενδιαφζρον κα είχε θ διερεφνθςθ και κατθγοριοποίθςθ των 

παραγόντων αυτϊν με προςπάκεια ανάλυςθσ και καταγραφισ των πολφπλοκων 

φαινομζνων από τα οποία εξαρτϊνται. Επιπλζον, θ μελζτθ τθσ απόκριςθσ ομάδασ 

παςςάλων κα μποροφςε να επεκτακεί και ςε διατάξεισ μεγαλφτερου πλικουσ, όςο 

είναι υπολογιςτικά εφικτό και χρθςτικό. Ακόμθ, κάποιεσ παράμετροι θ επίδραςθ 

των οποίων δεν εξετάςκθκε εδϊ είναι το βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ των δφο 

ςτρϊςεων, θ αλλαγι των διαςτάςεων των παςςάλων (μικοσ, διάμετροσ) και θ 

αλλαγι του λόγου των μζτρων ελαςτικότθτασ παςςάλου και περιβάλλοντοσ 

εδάφουσ. Υπενκυμίηεται πωσ οι αναλφςεισ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία που 

διεξιχκθςαν για τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία αφοροφν ελαςτικι ςυμπεριφορά 

ςτοιχείων και υλικϊν, επομζνωσ ενδιαφζρον κα είχε θ αντίςτοιχθ μελζτθ με μθ-

γραμμικι ςυμπεριφορά. Τζλοσ, θ απόκριςθ των παςςάλων ομάδασ μπορεί να 

ςυγκρικεί με εκτιμιςεισ πρόςφατων δθμοςιεφςεων, όπωσ εκείνθ των Dezi & Poulos 

(2016), οι οποία προτείνει απλοποιθμζνθ ςχζςθ για τθν εκτίμθςθ τθσ κινθματικισ 

ροπισ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αλλθλεπίδραςθ των παςςάλων ομάδασ (βλ. 

Βιβλιογραφικι αναφορά).  
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