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Πρόλογοσ 
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Πρόλογοσ 

H παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ ςτόχο τθν διερεφνθςθ τθσ κινθματικισ 

αλλθλεπίδραςθσ μεμονϊμενου παςςάλου – εδάφουσ ςε δίςτρωτο, γραμμικά 

ελαςτικό, εδαφικό ςχθματιςμό, αρμονικά διεγειρόμενο, κακϊσ και τθν εξαγωγι 

ςχζςεων για τθν εκτίμθςθ των κινθματικϊν ροπϊν ςε δφο κζςεισ: ςτθν κεφαλι και 

ςτθν διεπιφάνεια των δφο εδαφικϊν ςτρωμάτων. Η ανακυκλικι φόρτιςθ που 

επιβάλλεται ςτον πάςςαλο μζςω του εδάφουσ ζχει ςκοπό τον ςυντονιςμό του 

ςυςτιματοσ και τθν ανάπτυξθ μεγίςτων εντατικϊν μεγεκϊν.  Μελετάται θ 

ςυμπεριφορά του παςςάλου ςε διάφορουσ τφπουσ εδαφικοφ προφίλ, 

χαρακτθριςτικϊν και γεωμετρίασ δίνοντασ ζμφαςθ ςε προφίλ ανεςτραμμζνθσ 

δυςτμθςίασ, λόγω τθσ περιοριςμζνθσ αναφοράσ ςτθ βιβλιογραφία.  Ανεςτραμμζνο 

προφίλ νοείται, όταν το υπερκείμενο ςτρϊμα είναι πιο δφςτμθτο απο το 

υποκείμενο. Σζτοιεσ ςυνκικεσ προφίλ μπορεί να δθμιουργικουν όταν ζχει γίνει 

ενίςχυςθ του υπερκείμενου εδάφουσ (π.χ. με χαλικοπαςςάλουσ) ι το υποκείμενο 

ζδαφοσ είναι ζντονα ρευςτοποιιςιμο και ςυγκρατείται πλευρικά από μθ 

ρευςτοποιιςιμουσ ςχθματιςμοφσ. 

Η μελζτθ του παραπάνω προβλιματοσ ζγινε μζςω τριςδιάςτατθσ αρικμθτικισ 

ανάλυςθσ με Πεπεραςμζνα ΢τοιχεία μζςω του λογιςμικοφ PLAXIS 3D©. ΢το πρϊτο 

κεφάλαιο, παρατίκενται τα απαραίτθτα κεωρθτικά ςτοιχεία που διζπουν τθν φφςθ 

του προβλιματοσ όπωσ το φαινόμενο του ςειςμοφ, θ μετάδοςθ των ςειςμικϊν 

κυμάτων, θ εδαφικι απόκριςθ κακϊσ και κάποια κφρια χαρακτθριςτικά που 

διζπουν τουσ παςςάλουσ ωσ δομικά ςτοιχεία. ΢το δεφτερο κεφάλαιο, 

πραγματοποιείται βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ του προβλιματοσ τθσ κινθματικισ 

επιπόνθςθσ παςςάλου ςε δίςτρωτο ζδαφοσ και αναφζρονται απλοποιθμζνεσ 

ςχζςεισ για τθν εκτίμθςθ των κινθματικϊν ροπϊν κυρίωσ ςτθν διεπιφάνεια των 

εδαφικϊν ςτρωμάτων. ΢το τρίτο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά ςτθν μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ςτο λογιςμικό τριςδιάςτατθσ ανάλυςθσ PLAXIS 3D©  και 

ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ που διζπουν τθν λειτουργία του και τθν δυναμικι ανάλυςθ. 

΢το τζταρτο κεφάλαιο, περιγράφεται θ διαδικάςια τθσ καταςκευισ του μοντζλου και 

τθσ προςομοίωςθσ του προβλιματοσ. Παρατίκεται, ακόμθ, θ διαδικαςία των 

αρικμθτικϊν αναλφςεων και τθσ εξαγωγισ των ςχζςεων και διατυπϊνονται οι νζεσ 

ςχζςεισ. Γίνεται ζλεγχοσ τθσ εγκυρότθτάσ τουσ, ςυγκρίνοντασ τθν ςυμπεριφορά που 

περιγράφουν με αναφορζσ και ςυμπεράςματα απο τθν βιβλιογραφία. ΢το πζμπτο 

κεφάλαιο, πραγματοποιοφνται νζεσ παραμετρικζσ αναλφςεισ για τθν ςφγκριςθ των 

νζων ςχζςεων με παλαιότερεσ απο τθν βιβλιογραφία, και επιςθμαίνονται τυχόν 

δυνατότθτεσ ι αδυναμίεσ. Σζλοσ, ςτο κεφάλαιο 6, ςυνοψίηονται τα κυρίοτερα 

ςυμπεράςματα και προτείνονται ιδζεσ για περαιτζρω διερεφνθςθ.
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 : Θεωρητικϊ ΢τοιχεύα 

 

 1.1 Ο ςειςμόσ ςτην Γεωτεχνικό Μηχανικό 

1.1.1  Γενικϊ ςτοιχεύα  

Σο φαινόμενο του ςειςμοφ, κακϊσ και τα αποτελζςματά αυτοφ ςτον άνκρωπο και το 

περιβάλλον του, αποτελεί και κα αποτελεί βαςικό αντικείμενο μελζτθσ και ζρευνασ 

τθσ Γεωτεχνικισ Μθχανικισ. Ενϊ, οι τελευταίεσ δεκαετίεσ αποτελοφν περίοδο 

ςθμαντικισ προόδου ςτθν πρόβλεψθ ςυνεπειϊν του ςειςμοφ (εδαφικι απόκριςθ), 

κακϊσ και ςτον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό των καταςκευϊν (δυναμικι αλλθλεπίδραςθ 

εδάφουσ-καταςκευισ), θ τυχαιότθτα και ο απρόβλεπτοσ χαρακτιρασ του ςειςμικοφ 

φαινομζνου κακιςτά τθν ζρευνα ςτο αντικείμενο αυτό, καίριασ ςθμαςίασ για τον 

Γεωτεχνικό Μθχανικό-Ερευνθτι. 

 Ο ςειςμόσ είναι αποτζλεςμα ξαφνικισ ολίςκθςθσ ςτθν επιφάνεια ριγματοσ όταν οι 

τάςεισ που ςυγκεντρϊνονται ςε αυτιν (λόγω τθσ βραδείασ μικρομετατόπιςθσ του 

φλοιοφ τθσ γισ) ξεπεράςουν τθν αντοχι ςε διάτμθςθ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, 

ςειςμικά κφματα ξεκινοφν από το ριγμα και διαδίδονται ςτο φλοιό τθσ γισ. Όταν τα 

κφματα φτάςουν ςτθν επιφάνεια, δθμιουργοφν δονιςεισ οι οποίεσ μπορεί να 

διαρκζςουν από μερικά δευτερόλεπτα ζωσ μερικά λεπτά. Οι δονιςεισ αυτζσ 

αποτελοφν και το μεγαλφτερο κίνδυνο για τισ καταςκευζσ του Πολιτικοφ Μθχανικοφ. 

Σα ςειςμικά κφματα, ενϊ διαδίδονται ωσ επί το πλείςτον ςε βραχϊδεισ 

ςχθματιςμοφσ μζχρι να φτάςουν ςτθν επιφάνεια, το ζδαφοσ που ςυναντάνε πρίν 

από αυτι μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθν φφςθ τθσ δόνθςθσ. Σο ζδαφοσ 

λειτουργεί ωσ «φίλτρο» ςτα ςειςμικά κφματα και λόγω τθσ ποικίλθσ μορφισ των 

εδαφικϊν χαρακτθριςτικϊν ςε περιοριςμζνεσ, ςε ζκταςθ, περιοχζσ θ ςειςμικι 

δόνθςθ μπορεί να διαφζρει ςθμαντικά ςε μικρζσ αποςτάςεισ. Η αξιολόγθςθ των 

επιπτϊςεων των εδαφικϊν ςυνκθκϊν ςτθν ςειςμικι διζγερςθ, είναι ζνα ακόμα 

ενδιαφζρον κομμάτι για τθν Γεωτεχνικι ΢ειςμικι Μθχανικι. 
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1.1.2   ΢ειςμικϊ κύματα 

 Δφο διαφορετικοί τφποι ςειςμικϊν κυμάτων δθμιουργοφνται με τθν εμφάνιςθ 

ςειςμικισ  διζγερςθσ: τα πρωτογενι κφματα ςε ςυνεχζσ μζςο, τα οποία διαδίδονται 

ςτο εςωτερικό τθσ γισ και τα επιφανειακά κφματα τα οποία είναι αποτζλεςμα τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ των πρωτογενϊν κυμάτων με τα επιφανειακά εδαφικά ςτρϊματα 

τθσ γισ. 

Σα πρωτογενι κφματα είναι δφο ειδϊν: 

- Διαμικθ (ι διαςτολικά) κφματα : P-waves (Primary) 

- Εγκάρςια (ι διατμθτικά) κφματα : S-waves (Secondary, Shear) 

Σα P-κφματα κινοφν τα ςωματίδια του μζςου ςτο οποίο διαδίδονται, παράλλθλα με 

τθν διεφκυνςθ διάδοςισ τουσ, (όπωσ τα θχθτικά κφματα) και είναι τα πρϊτα που 

φτάνουν ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ αντίςταςθσ του 

εδάφουσ ςτθν ςυςτολι (εξοφ και θ βοι λίγο πριν τον ςειςμό). Σα S-κφματα 

διαδίδονται κάκετα ςτο μζςο και προκαλοφν διατμθτικζσ παραμορφωςεισ ςε αυτό. 

Ανάλογα με τθν διζυκυνςθ τθσ κίνθςθσ των ςωματιδίων του μζςου τα S-κφματα 

διαχωρίηονται ςε SV (κάκετθ κίνθςθ ςτο επίπεδο) και SΗ (οριηόντια κίνθςθ ςτο 

επίπεδο).  

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 1.1 Παραμορφϊςεισ ςτο μζςο από τθν διάδοςθ πρωτογενϊν κυμάτων (a) P–

κυμάτων (b) SV– κυμάτων. (Kramer, 1996) 
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Σα επιφανειακά κφματα μελετϊνται πολφ κοντά ςτθν επιφάνεια τουσ εδάφουσ 

αγνοϊντασ τθν καμπφλότθτα τθσ γθσ. Δεςπόηουν ςε αποςτάςεισ μακριά απο το 

επίκεντρο του ςειςμοφ. ΢ε αποςτάςεισ δφο φορζσ του πάχουσ του φλοιοφ τθσ γισ, 

τα επιφανειακά κφματα δθμιουργοφν τισ μζγιςτεσ εδαφικζσ δονιςεισ (Kramer, 

1996). H γνϊςθ και θ μελζτθ των επιφανειακϊν κυμάτων είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι 

διότι επθρεάηουν άμεςα τθν απόκριςθ των καταςκευϊν. Από μθχανικισ άποψθσ, τα 

ςθμαντικότερα κφματα είναι τα Rayleigh, που οφείλονται ςτθν αλλθλεπίδραςθ των 

P-κυμάτων και SV-κυμάτων και τα Love τα οποία οφείλονται ςτθν αλλθλεπίδραςθ 

SH-κυμάτων με μαλακά επιφανειακά ςτρϊματα. 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 1.2 Παραμορφϊςεισ ςτο μζςο απο τθν διάδοςθ επιφανειακϊν κυμάτων (a) 

Rayleigh (b) Love (Kramer, 1996) 
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1.1.3  Βαςικϋσ εξιςώςεισ διϊδοςησ  P και S κυμϊτων ςε απειρομόκη 

ελαςτικό ρϊβδο 

Ζςτω απειρομικθσ ράβδοσ περιοριςμζνθ ςε αξονικι παραμόρφωςθ με εμβαδό 

διατομισ Α, μζτρο ελαςτικότθτασ Young Ε, λόγο Poisson v και πυκνότθτασ ρ. (΢χιμα 

1.3). Με τθν παρεμπόδιςθ τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ θ κίνθςθ των ςωματιδίων 

προκαλοφμενθ από το διαμικεσ κφμα κα πρζπει να είναι παράλλθλθ ςτον άξονα τθσ 

ράβδου. Η αξονικι τάςθ ςτο ςθμείο x=x0 είναι ςx0 ενϊ ςτο ςθμείο x=x0+dx είναι 

ςx0 + (∂ςx/∂x)dx (΢χιμα 1.4).  

       

΢χιμα 1.3  Απειρομικθσ, ελαςτικι ράβδοσ για μονοδιάςτατθ διάδοςθ P-κφματοσ. Ο 

περιοριςμόσ τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ αναπαριςτάται με ςτοιχεία κφλιςθσ. 

(Κramer, 1996) 

 

 

 

 

΢χιμα 1.4  Σάςεισ και μετατοπίςεισ ςτα όρια ςτοιχείου με μικοσ dx και διατομισ A 

Από τθν ιςότθτα των εξωτερικϊν και των εςωτερικϊν δυνάμεων προκφπτει :  

.   +
    

  
  /            

   

   
        (1.1)  

και με απλοποίθςθ προκφπτει θ μονοδιάςτατθ κινθματικι εξίςωςθ : 

   

  
  

   

   
          (1.2)  

 

Για να γίνει δυνατι θ επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ (1.2) γίνεται θ ειςαγωγι τθσ ςχζςεωσ 

τάςεων παραμορφϊςεων ςx=Mεx όπου Μ   Ε*(1-ν)/,1+ν)(1-2ν)-+ = Ds δθλαδι 
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το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ λόγω του περιοριςμοφ των αξονικϊν 

παραμορφϊςεων ur εr=0. Προκφπτει λοιπόν : 

   

   
 
 

 

   

   
           (1.3) 

και ειςάγοντασ τον όρο τθσ ταχφτθτασ διάδοςθσ του κφματοσ : Vp= ( / )  θ 

εξίςωςθ μπορεί να γραφτεί ςτθν εναλλακτικι μορφι : 

   

   
   

  
  

   
          (1.4)  

Παρατθροφμε πωσ θ ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ είναι ανεξάρτθτθ του κφματοσ 

και εξαρτάται αποκλειςτικά απο τισ ιδιότθτεσ τθσ ράβδου (Ε, ρ, ν). Αυξάνει, όςο 

μεγαλϊνει το μζτρο ελαςτικότθτασ και μειϊνεται, όςο μειϊνεται θ πυκνότθτα. 

Διαπιςτϊνουμε ότι θ Vp είναι ςθμαντικι εδαφικι παράμετροσ ο προςδιοριςμόσ τθσ 

οποίασ, βαςίηεται ςτθν εδαφοδυναμικι και τθν γεωτεχνικι ςειςμικι μθχανικι.  

Αντίςτοιχα με τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ, για τθν διάδοςθ S-κυμάτων κεωρείται 

απειρομικθσ ράβδοσ με τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ με περιοριςμό, τϊρα, ςτθν διαμικθ 

παραμόρφωςθ τθσ ράβδου. Για τθν προςομοίωςθ τθσ διάτμθςθσ των ςτοιχείων τθσ 

ράβδου αντί  αξονικι τάςθ κεωρείται ςτρζπτικι ροπι ςτισ διατομζσ υπό κεϊρθςθ. 

(΢χιμα 1.5) 

΢χιμα 1.5  ΢τρεπτικζσ ροπζσ και ςτροφζσ ςτο ςτοιχείο μικουσ dx και διατομισ Α 

Ζτςι από τθν εξίςωςθ των δυνάμεων προκφπτει: 

.   +
  

  
  /          

   

   
                  (1.5) 

όπου J θ πολικι ροπι αδράνειασ ςτον άξονα τθσ ράβδου. Η ςχζςθ απλοποιείται ςε : 

  

  
   

   

   
                    (1.6) 
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με τθν ςχζςθ ανάμεςα ςτθν ςτρζψθ και τθν ςτροφι: 

    
  

  
                    (1.7) 

προκφπτει τελικϊσ θ μορφι τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ του διατμθτικοφ κφματοσ : 

   

   
 
 

 

   

   
   

  
  

   
         (1.8) 

όπου Vs  (G/ρ) θ ταχφτθτα διάδοςθσ του διατμθτικοφ κφματοσ θ οποία είναι 

εξίςου ανεξάρτθτθ από τα χαρακτθριςτικά του κφματοσ και εξαρτάται αποκλειςτικά 

απο τισ ιδιότθτεσ τθσ ράβδου (G, ρ). 

Εφκολα προκφπτει και θ ςχζςθ ανάμεςα ςτθν Vp και τθν Vs : 

     √
 (   )

    
          (1.9) 

Από τθν ςχζςθ (1.9) φαίνεται ότι θ Vp είναι πάντα μεγαλφτερθ απο τθν Vs 

επιβεβαιϊνοντασ τον ιςχυριςμό ότι τα P-κφματα φτάνουν γρθγορότερα απο τα S-

κφματα. Ακόμθ παρατθροφμε ότι για v ≈ 0.5 (ςυνικθσ τιμι για κορεςμζνεσ 

αργίλουσ) θ Vp τείνει ςτο ∞ κακϊσ οποιαδιποτε προςπάκεια μεταβολισ του όγκου 

αςυμπίεςτου ςτοιχείου ςυναντά άπειρθ αντίςταςθ. 

Η γενικι λφςθ τθσ κυματικισ διαφορικισ εξίςωςθσ (1.10) είναι τθσ μορφισ: 

 ( ,  )   (    ) +  (  +  )       (1.11) 

όπου f, g οποιεςδιποτε ςυναρτιςεισ τθσ μορφισ (Vt-x), (Vt+x) που ικανοποιοφν 

τθν κυματικι εξίςωςθ (1.10). H f(Vt-x) εκφράηει κφμα που μετατοπίηεται κατά Δx= 

Vt χωρίσ να αλλάηει ςχιμα ενϊ θ g(Vt+x) εκφράηει κφμα που μετατοπίηεται κατά 

Δx= -Vt 

 

Οι παραπάνω αναλφςεισ μποροφν να επεκτακοφν και ςε τριςδιάςτατο χϊρο με τθν 

ίδια λογικι και να καταλιξουν ςε αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ κίνθςθσ (πιο πολφπλοκεσ 

δε) για τα κφματα P και S. 
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1.2 Απώλειεσ ενϋργειασ και υςτερητικό απόςβεςη 

Λαμβάνοντασ υπόψιν τισ απϊλειεσ ενζργειασ που επζρχονται ςτθν πραγματικότθτα 

και κατ’επζκταςθ τθν μείωςθ του πλάτουσ του κφματοσ κα πρζπει να ορίςουμε μια 

νζα παράμετρο απόςβεςθσ ξ. Ορίηεται λοιπόν και ζνα νζο μζτρο Μ* ςτθν ςχζςθ 

ς Μ*ε όπου Μ* Μ(1+i2ξ). Ο λόγοσ αποςβζςεωσ ξ είναι ανεξάρτθτοσ απο τθν 

ςυχνότθτα ω όπωσ προκφπτει από πειραματικά δεδομζνα. Η υςτερθτικι απόςβεςθ 

είναι απόρροια τθσ ανελαςτικισ ςχζςθσ ς-ε θ οποία οδθγεί ςε απϊλειεσ ενζργειασ 

οι οποίεσ υπολογίηονται πειραματικά ςε κάκε κφκλο φορτίςεωσ, από το εμβαδό 

κλειςτοφ βρόγχου διαγράμματοσ ς-ε (ΔΕ). Ο λόγοσ ψ ΔΕ/Εελ,max ο οποίοσ 

παραμζνει ςχετικά ςτακερόσ και είναι ανεξάρτθτοσ τθσ ςυχνότθτασ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό του ξ  ψ/4π   ΔΕ/4πΕελ,max. 

Οι ςχζςεισ που περιγράφουν τθν διάδοςθ P ι S κυμάτων παραμζνουν ίδιεσ 

αλλάηοντασ μόνο το M=M*=G*=D*. Κατ’ επζκταςθ οι ταχφτθτεσ διαδόςεωσ με 

κεϊρθςθ υςτερθτικισ απόςβεςθσ προκφπτουν: 

      √1 + 2            (1.12)  

και 

      √1 + 2           (1.13) 
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1.3  Εδαφικό απόκριςη και ςυντελεςτϋσ εδαφικόσ ενύςχυςησ 

1.3.1. Γενικϊ ςτοιχεύα 

Ζνα από τα διαχρονικά γεωτεχνικά προβλιματα ςτθν ςειςμικι μθχανικι, είναι θ 

απόκριςθ των φυςικϊν εδαφϊν και αποκζςεων ςτον ςειςμό και ποιά κα είναι θ 

αλλθλεπίδραςι τουσ με τθν ανκρϊπινθ καταςκευι. 

Σα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ που «ςυναντά» ο ςειςμόσ πριν τθν επιφάνεια τθσ 

γθσ είναι αυτά που διαμορφϊνουν,τελικϊσ, τθν ςυνιςταμζνθ κίνθςθ ςτθν 

επιφάνεια. Λειτουργοφν ωσ φίλτρα τα οποία ενιςχφουν ι εξαςκενοφν τα 

χαρακτθριςτικά του ςειςμοφ. Ο ςυντελεςτισ εδαφικισ ενίςχυςθσ ι δυναμικόσ 

ςυντελεςτισ αποτελεί ζνα μζτρο αξιολόγθςθσ τθσ επίδραςθσ του εδάφουσ ςτον 

ςειςμό. Ορίηεται ωσ : 

  
    

  
           (1.14) 

όπου usur είναι θ μετακίνθςθ ςτθν επιφάνεια και u0 είναι θ μετακίνθςθ του 

βραχϊδουσ υποςτρϊματοσ. 
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1.3.2 ΢υντελεςτόσ εδαφικόσ ενύςχυςησ ςε ομογενό ελαςτικό ημύχωρο με 

απόςβεςη. 

Ζςτω ομογενισ εδαφικόσ ςχθματιςμόσ με χαρακτθρθςτικά G, ρ, v, ξ. (΢χθμα 1.6) 

 

 

 

 

 

΢χιμα 1.6 Γραμμικόσ ελαςτικόσ εδαφικόσ ςχθματιςμόσ πάχουσ Η εδραηόμενοσ ςε 

βράχο. Αρμονικι διζγερςθ (Kramer, 1996) 

 

Επιβάλλοντασ αρμονικι διζγερςθ ςτθν βάςθ του εδαφικοφ ςτρϊματοσ θ λφςθ τθσ 

κυματικισ διαφορικισ εξίςωςθσ (1.11) παίρνει τθν μορφι : 

 ( ,  )     (    
  ) +    (    

  )      (1.15) 

όπου   ω θ πολικι ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ   2   2 /  

  ο κυματικόσ αρικμόσ :      
 

  
  

 

  √     
 

΢φμφωνα με τθν ςυνοριακι ςυνκικθ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ οι διατμθτικζσ 

τάςεισ ειναι μθδενικζσ : 

 (   ,  )   
  (   , )

  
         (1.16) 

μοναδικι λφςθ προκφπτει όταν Α=Β επομζνωσ: 

 ( ,  )  2 
   

       
  

 
     2    (       )    (1.17) 

Σελικϊσ ο ςυντελεςτισ εδαφικισ ενίςχυςθσ προκφπτει: 

  
     (   , )

    (   , )
 

 

   (
  

  √     
)
       (1.18) 
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1.3.3 ΢υντελεςτόσ εδαφικόσ ενύςχυςησ ςε δύςτρωτο ελαςτικό ημύχωρο με 

απόςβεςη. 

Ζςτω ελαςτικόσ θμιχϊροσ δφο ςτρϊςεων με χαρακτθρθςτικά : G1, ρ1, ξ, ν και G2, ρ2, 

ξ, ν, ο οποίοσ υποβάλλεται ςε αρμονικι διζγερςθ ςτθν βάςθ του υποκείμενου 

ςτρϊματοσ  

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 1.7  Δίςτρωτοσ εδαφικόσ ςχθματιςμόσ εδραηόμενοσ ςε βράχο διεγειρόμενοσ 

απο μονοδιάςτατα κατακόρυφα S-κφματα (Nikolaou, Mylonakis & Gazetas, 1995) 

 

Οι κυματικζσ εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν διάδοςθ του αρμονικοφ κφματοσ είναι 

οι εξισ : 

΢τρϊμα 1: 

  ( ,  )    
 (     

  ) +    (     
  )      (1.19) 

΢τρϊμα 2: 

  ( ,  )    
 (     

  ) +    (     
  )      (1.20) 

 

΢υνοριακζσ ςυνκικεσ του προβλιματοσ: 

- ΢τθν επιφάνεια του εδάφουσ : 

  (   ,  )   
   (   , )

  
        (1.21) 
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- ΢τθν διεπιφάνεια των δφο ςτρωμάτων: 

  (     ,  )    (    ,  )      (1.22) 

  (     ,  )    (    ,  )      (1.23) 

- ΢τθν βάςθ του ςτρϊματοσ 2 : 

  (     ,  )           (1.24) 

 

΢υνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ (1.19)-(1.24) προκφπτει, τελικϊσ, ο ςυντελεςτισ εδαφικισ 

ενίςχυςθσ για δίςτρωτο ςχθματιςμό: 

  
 

|   (
   

   √     
)   (

   

   √     
)      (

   

   √     
)   (

   

   √     
)|

  (1.25) 

όπου     
     √     

     √     
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1.4  Πϊςςαλοι 

1.4.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 

Οι πάςςαλοι αποτελοφν τθν πλζον ςυνθκιςμζνθ και πιο διαδεδομζνθ λφςθ για τισ 

βακιζσ κεμελιϊςεισ. Ενδείκνυνται για ςχθματιςμοφσ με μαλακά επιφανειακά 

εδάφθ, κακϊσ μποροφν να εκμεταλλευτοφν τα βακφτερα βραχϊδθ ςτρϊματα. 

Περιορίηουν τισ κακιηιςεισ και αναλαμβάνουν υψθλά φορτία με τρόπο τζτοιο ϊςτε 

να προςτατεφουν τισ καταςκευζσ με επιφανειακζσ κεμελιϊςεισ.  

Ζνασ μεμονωμζνοσ πάςςαλοσ είναι ζνα κυλινδρικό ςτοιχείο κεμελίωςθσ με μικρι 

διάμετρο ςε ςχζςθ με το μικοσ του. Η διάμετροσ του κυμαίνεται απο 0.30 m ζωσ 

1.50 m ενϊ το μικοσ του μπορεί να φτάςει τα 40 m. 

Ο ςχεδιαςμόσ μιασ κεμελίωςθσ με παςςάλουσ είναι ζνα ςφνκετο πρόβλθμα, κακϊσ 

απαιτείται θ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ παςςάλου-εδάφουσ και 

θ κατανόθςθ των μθχανιςμϊν αυτισ τθσ αλλθλεπίδραςθσ. 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ (Φ.Ι) ενόσ παςςάλου περιλαμβάνει δφο 

μεγζκθ: το φορτίο τθσ ανωδομισ που μεταβιβάηεται ςτο ζδαφοσ δια τθσ αντοχισ 

του ςτθν αιχμι, Qb, και τθσ αντοχισ ςτισ πλευρικζσ τριβζσ, Qs. 

Σο οριακό φορίο του παςςάλου είναι: 

     +    

H Φ.Ι. υπολογίηεται πρακτικά με τθν παραδοχι ότι θ Qb και θ Qs δεν επθρεάηονται 

μεταξφ τουσ. Από αποτελζςματα δοκιμαςτικϊν φορτίςεων ζχει αποδειχκεί ότι μόνο 

ςτα ςυνεκτικά εδάφθ ιςχφει αυτι θ παραδοχι. ΢τα μθ ςυνεκτικά εδάφθ θ Qb 

επθρεάηει τθν ανάπτυξθ τθσ Qs. ΢υγκεκριμζνα, οι πάςςαλοι χωρίηονται ςε τρεισ 

τφπουσ ανάλογα με τον τρόπο μεταβιβάςεωσ των φορτίων ςτο ζδαφοσ και τον 

τρόπο ανάπτυξθσ του οριακοφ φορτίου: πάςςαλοι αιχμισ, πάςςαλοι τριβισ και 

πάςςαλοι αιχμισ-τριβισ. Η ανάπτυξθ τθσ πλιρουσ αντοχισ προχποκζτει τθν 

μετακίνθςθ-υποχϊρθςθ του παςςάλλου. ΢θμαντικι μετακίνθςθ τθσ τάξθσ του 5-

10% τθσ διαμζτρου του παςςάλου χρειάηεται για τθν ανάπτυξθ τθσ αντοχισ ςτθν 

αιχμι, ενϊ θ πλιρθσ αντοχι ςτισ πλευρικζσ τριβζσ απαιτεί μικρζσ μετακινιςεισ τθσ 

τάξεωσ του 0,5% τθσ διαμζτρου του παςςάλου. 
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΢χθμα 1.8 Οριακό φορτίο παςςάλου κατά τθν διατμθτικι αςτοχία 

(Αναγνωςτόπουλοσ & Παπαδόπουλοσ, 2011) 

 

 

 

΢χιμα 1.9 Ενεργοποίθςθ των αντοχϊν τριβισ και αιχμισ του παςςάλου με τθν 

υποχϊρθςθ ρ (Αναγνωςτόπουλοσ & Παπαδόπουλοσ, 2011) 
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1.4.2  Κατηγορύεσ παςςϊλων 

Οι πάςςαλοι χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ ανάλογα με τθν 

καταςκευαςτικι μζκοδο: 

- Πάςςαλοι δι’ εκτοπίςεωσ, οι οποίοι περιλαμβάνουν δφο υποκατθγορίεσ, τουσ 

προκαταςκευαςμζνουσ και τουσ επι τόπου εγχυνόμενουσ. 

- Πάςςαλοι άνευ εκτοπίςεωσ (δι’ εκςκαφισ) 

Αντίςτοιχα, οι δφο τφποι παςςάλων παρουςιάηουν πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα για διάφορεσ περιπτϊςεισ κεμελίωςθσ. 

Οι προκαταςκευαςμζνοι, εμπθγνυόμενοι πάςςαλοι είναι κατάλλθλοι για καλάςςιεσ 

καταςκευζσ, κακϊσ θ καταςκευι τουσ δεν επθρεάηεται από τθν παρουςία φδατοσ. 

Επίςθσ, ελζγχονται ποιοτικά πριν τθν ζμπθξθ τουσ και επανεμπθγνφονται ςε 

περίπτωςθσ ανυψϊςεωσ. Είναι κατάλλθλοι, όταν μαλακζσ αποκζςεισ υπόκεινται τθσ 

βάςθσ εδράςεωσ και μποροφν να πετφχουν μεγάλα βάκθ. Ωςτόςο, ο τρόποσ 

τοποκζτθςισ τουσ (ζμπθξθ) ζχει τον κίνδυνο ανφψωςθσ και διατάραξθσ του 

περιβάλλοντοσ εδάφουσ και τθν καταςτροφι του ςϊματοσ του παςςάλου. Ακόμθ, 

δεν είναι δυνατι θ μεταβολι του μικουσ τουσ μετά τθν ζμπθξθ. 

Οι επι τόπου εγχυνόμενοι πάςςαλοι τείνουν να εξαλείψουν κάποια μειονεκτιματα 

των προκαταςκευαςμζνων. Σο μικοσ τουσ μπορεί να μεταβλθκεί εκ των υςτζρων αν 

κρικεί ςκόπιμο, οι δονιςεισ και ο κόρυβοσ μειϊνονται κατά τθν ζμπθξθ και ο 

οπλιςμόσ τουσ δεν εξαρτάται από τθν διαδικαςία εμπιξεωσ. Αντίκετα, μπορεί και 

αυτοί να προκαλζςουν ανυψϊςεισ και διαταραχζσ ςτισ παρακείμενεσ επιφάνειεσ και 

ςε γειτονικοφσ παςςάλουσ και επιπροςκζτωσ, απαιτείται ζλεγχοσ ακεραιότθτασ 

μετά τθν ζγχυςθ. 

Οι πάςςαλοι άνευ εκτοπίςεωσ, επι τόπου εγχυνόμενοι δεν προκαλοφν ανυψϊςεισ 

ςτο περιβάλλον ζδαφοσ και το μικοσ τουσ μπορεί να προςαρμοςκεί. Κατά τθν 

καταςκευι του λαμβάνεται ςυνεχισ εικόνα του εκςκαπτόμενου εδάφουσ και θ 

διαδικαςία είναι ςχετικά ακόρυβθ, χωρίσ δόνθςθ και επιδρά ελάχιςτα με 

υπάρχουςεσ καταςκευζσ. Όμωσ, θ διαδικαςία διατριςεωσ μπορεί να χαλαρϊςει μθ 

ςυνεκτικά εδάφθ και να αποδιοργανϊςει τουσ θμίβραχουσ. Ακόμθ, θ δυςκολία κατά 

τθν ςκυροδζτθςθ του παςςάλου κάτω από το νερό αποτελεί μειονζκτθμα για το 

ςυγκεκριμζνο τφπο παςςάλου, κακϊσ υπάρχει κίνδυνοσ ειςροισ νεροφ ςτο ςϊμα 

του παςςάλου και μείωςθ ςτθν αντοχι τθσ αιχμισ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 : Βιβλιογραφικό αναςκόπηςη του 

προβλόματοσ τησ κινηματικόσ επιπόνηςησ μεμονωμϋνου 

παςςϊλου 

 

2.1  Δυναμικό αλληλεπύδραςη εδϊφουσ-παςςϊλου 

Η δυναμικι αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ-παςςάλου μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο 

φάςεισ: τθν φάςθ τθσ κινθματικισ επιπόνθςθσ του παςςάλου και τθν φάςθ τθσ 

αδρανειακισ επιπόνθςθσ. Η χρονικι διαφορά εμφάνιςθσ των δφο φάςεων είναι 

πολφ μικρι, αλλά ο διαχωριςμόσ τθσ ςυμπεριφοράσ διευκολφνει πολφ τθν 

μακθματικι ανάλυςθ του μοντζλου. ΢το φαινόμενο του ςειςμοφ, αρχικά ο 

πάςςαλοσ τείνει να ακολουκιςει τθν κίνθςθ, του δονοφμενου από τα ςειςμικά 

κφματα, εδάφουσ. Λόγω τθσ καμπτικισ ακαμψίασ του, ο πάςςαλοσ «αντιςτζκεται» 

ςτθν κίνθςθ του εδάφουσ με αποτζλεςμα τθν καμπφλωςι του και τθν ανάπτυξθ 

κινθματικϊν ροπϊν. Σα ςειςμικά κφματα, παράλλθλα, ανακλϊνται και 

διαςκορπίηονται ςτο ςϊμα του εδάφουσ. Η κίνθςθ, λοιπόν, εδάφουσ-παςςάλου 

προκαλεί ταλάντωςθ ςτθν καταςκευι πάνω ςτθν επιφάνεια, θ οποία λόγω τθσ 

μάηασ τθσ αναπτφςςει αδρανειακζσ δυνάμεισ. Αυτζσ, μεταφζρονται ςτουσ 

παςςάλουσ και ςτθν ςυνζχεια ςτο ζδαφοσ. Η κινθματικι επιπόνθςθ μπορεί να 

εμφανιςτεί και απουςία ανωδομισ. 

Ο ςχεδιαςμόσ των παςςάλων γίνεται για τισ αδρανειακζσ δυνάμεισ ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ και θ κινθματικι επιπόνθςι του, ςπανίωσ λαμβάνεται 

υπόψιν. Οι πρόςφατοι αντιςειςμικοί κανονιςμοί ζχουν ςυμπεριλάβει τισ  

κινθματικζσ δυνάμεισ. ΢υγκεκριμζνα, ςτον Ευρωκϊδικα 8 (EC8-1998-1) αναφζρεται 

ο ςχεδιαςμόσ του παςςάλου κεωρϊντασ, εκτόσ απο τθν κεφαλι, μια περιοχι 

μικουσ δφο διαμζτρων (2d) πάνω και κάτω τθσ διεπιφάνειασ εδαφικϊν ςτρϊςεων 

(με ςθμαντικι διαφορά ςτθν διατμθτικι αντοχι) πικανζσ περιοχζσ εμφάνιςθσ 

πλαςτικϊν αρκρϊςεων. ΢τον ΕΑΚ 2000 αναφζρεται, εκτόσ απο τισ αδρανειακζσ 

δυνάμεισ, να λαμβάνονται υπόψιν και οι κινθματικζσ δυνάμεισ που οφείλονται ςτθν 

παραμόρφωςθ του εδάφουσ λόγω διζλευςθσ ςειςμικϊν κυμάτων. 
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΢χιμα 2.1 ΢καρίφθμα του προβλιματοσ τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ του 

ςυςτιματοσ εδάφουσ-παςςάλου-ανωδομισ (Gazetas & Mylonakis, 1998) 
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2.2  Δημοςιεύςεισ περύ τησ κινηματικόσ επιπόνηςησ παςςϊλου ςε 

δύςτρωτο ϋδαφοσ  

 

2.2.1  Γενικϊ ςτοιχεύα 

Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχει γίνει μεγάλθ προόδοσ ςτθν μελζτθ και κατανόθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ βακιϊν κεμελιϊςεων ςε ςειςμικζσ διεγζρςεισ. Παρατθριςεισ και 

υποδείξεισ αςτοχιϊν ςε κεμελιϊςεισ με παςςάλουσ ανά τον κόςμο μετά απο 

καταςτροφικοφσ ςειςμοφσ όπωσ, ςτθν Αλάςκα το 1964 (Ross, Seed & Migliaccio, 

1969), ςτθν Ιταλία, ςτο Friuli το 1976 (CNEL-ENEL, 1976) ςτο Μεξικό το 1985 και ςτθν  

Ιαπωνία ςε δίαφορουσ ςειςμοφσ (Mizuno, 1987) και πιο πρόςφατα ςτο Kobe το 

1995, κατζλθξαν πωσ οι πάςςαλοι είχαν αςτοχίςει για τρεισ πικανοφσ λόγουσ: 

πρϊτον, ανεπαρκισ ςχεδιαςμόσ για τισ δυνάμεισ αδράνειασ από τθν ανωδομι και 

αδυναμία του παςςάλου ανάλθψθσ αυτϊν των φορτίων (αςτοχία κοντά ςτθν 

κεφαλι), δεφτερον, μεγάλεσ μετακινιςεισ λόγω ρευςτοποίθςθσ του εδάφουσ και 

τρίτον, αςτοχία εξαιτίασ κινθματικισ ροπισ που αναπτφχκθκε κοντά ςτθν 

διεπιφάνεια εδαφικϊν ςτρϊςεων, λόγω διζλευςθσ ςειςμικϊν κυμάτων. Κρίκθκε 

αναγκαίο λοιπόν, να γίνουν ζρευνεσ ςτθν κινθματικι ςυμπεριφορά των παςςάλων 

και ανάπτυξθσ απλοποιθμζνων μεκόδων για εκτίμθςθ τθσ κινθματικισ ροπισ ςτθν 

διεπιφάνεια εδαφικϊν ςτρϊςεων. ΢το παρόν κεφάλαίο παρουςιάηονται ερευνθτικζσ 

εργαςίεσ, οι οποίεσ ανζπτυξαν τζτοιεσ μεκόδουσ εκτίμθςθσ τθσ ροπισ. 
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2.2.2  Nikolaou & Gazetas (1997) 

Η ανάλυςθ των Nikolaou & Gazetas, 1997,  βαςίςτθκε ςε δυναμικό μοντζλο δοκοφ 

ςε ελατθριωτό ζδαφοσ-Winkler (Beam on Dynamic Winkler Foundation model).  Σο 

μοντζλο αυτό χρθςιμοποιικθκε λόγω τθσ απλισ εφαρμογισ του, κακϊσ και τθσ 

καλι προςζγγιςθ τθσ πραγματικότθτασ. Για τθν μελζτθ δυναμικοφ μοντζλου Winkler 

ζγινε αντικατάςταςθ των ςτατικϊν ελατθρίων με ελατιρια εξαρτϊμενα από το 

πεδίο των ςυχνοτιτων και αποςβεςτιρεσ, όχι μόνο για τθν προςομοίωςθ τθσ 

εδαφικισ αντίςταςθσ, αλλά και τθν απόςβεςθ τθσ ακτινοβολίασ των κυμάτων. Ενϊ 

το ςτατικό προςομοίωμα  Winkler κεωρεί τον πάςςαλο ωσ «ενεργθτικό», ςτθν 

δυναμικι ανάλυςθ ο πάςςαλοσ κεωρείται πακθτικό ςτοιχείο, που εξαναγκάηεται ςε 

κίνθςθ από το περιβάλλον ζδαφοσ. Σο γεωμετρικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε 

φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.2 και τθν ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ μεκόδου BDWF ςτο ΢χιμα 

2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 2.2 Σο πρόβλθμα που 

μελετικθκε ςτθν εργαςία 

(Nikolaou & Gazetas, 1997) 

΢χιμα 2.3 Σο δυναμικό μοντζλο ελατθριωτοφ 

εδάφουσ-Winker που χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

εργαςία (Nikolaou & Gazetas, 1997) 
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Από τισ αναλφςεισ BDWF, οι Nikolaou & Gazetas πρότειναν τισ εξισ ςχζςεισ για τθν 

εκτίμθςθ τθσ κινθματικισ ροπισ ςτθν διεπιφάνεια : 

        42       
 .

 

 
/
    

.
  

   
/
    

.
   

   
/
    

    (2.1) 

όπου τinter θ διατμθτικι τάςθ ςτθν διεπιφάνεια ωσ ςυνάρτθςθ τθσ επιτάχυνςθσ ςτθν 

επιφάνεια του ελεφκερου πεδίου : 

                           (2.2) 

Μια δεφτερθ ςχζςθ που προτάκθκε είναι : 
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    (2.3) 

H παραπάνω ςχζςθ υπολογίςτθκε με βάςθ τθν μζγιςτθ παραμόρφωςθ εΜ ςτθν 

διατομι διαμζτρου d  του παςςάλου λόγω τθσ ροπισ κάμψθσ Μ : 

   
 

    

 

 
 

 

  (
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       (2.4) 

 

Από ανάλυςθ των αποτελεςμάτων οι Nikolaou & Gazetas κατζλθξαν ςε 

ςυγκεκριμζνα ςυμπεράςματα όςον αφορά τισ αναπτυςςόμενεσ κινθματικζσ ροπζσ, 

κακ’ φψοσ μεμονωμζνου παςςάλου ςε δίςτρωτο εδαφικό ςχθματιςμό: 

 Η διαφορά ςτθν δυςτμθςία δφο εδαφικϊν ςτρϊςεων επιδρά ςτθν κατανομι 

των κινθματικϊν ροπϊν κακ’ φψοσ. Η διαφορά αυτι, εκτιμάται με τον λόγο 

ταχυτιτων διάδοςθσ των S-κυμάτων Vs1/Vs2 και ςυγκεκριμζνα παρατθρικθκε 

ότι, για λόγο Vs1/Vs2<0.25, μεγάλεσ τιμζσ κινθματικισ ροπισ εμφανίηονται 

ςτθν περιοχι τθσ διεπιφάνειασ. 

 Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτθν κεφαλι του παςςάλου (άςτρεπτθ ι ελεφκερθ) 

επθρεάηουν τισ τιμζσ τθσ κινθματικισ ροπισ ςε δεδομζνθ διζγερςθ. Μζγιςτεσ 

κινθματικζσ ροπζσ εμφανίηονται, είτε ςτθν κεφαλι (άςτρεπτθ), είτε ςτθν 

διεπιφάνεια (ςτθν περιοχι μιασ διαμζτρου από τθν διεπιφάνεια). 

Παρατθρικθκε, όμωσ, ότι θ ςυνορικι ςυνκικθ ςτθν κεφαλι του παςςάλου 

δεν επθρεάηει τθν κινθματικι ροπι ςτθν διεπιφάνεια, εκτόσ αν ο πάςςαλοσ 

είναι άςτρεπτοσ ςτθν κεφαλι και κεωρείται κοντόσ και άκαμπτοσ (Η1 < la), 

όπου Η1 το βάκοσ του υπερκείμενου ςτρϊματοσ και la ≈ 1 75d(Ep/Es1)0.25  το 

ενεργό μικοσ παςςάλου. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ θ ροπι ςτθν κεφαλι είναι 
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πολφ μεγαλφτερθ απο αυτθ τθσ διεπιφάνειασ, ιδιαίτερα ςε άκαμπτουσ 

παςςάλουσ (Εp/Es1>5000) και ςχετικά «ρθχι» διεπιφάνεια (Η1/L<0.5). 

 ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, οι μζγιςτεσ κινθματικζσ ροπζσ εμφανίςτθκαν 

με ςυχνότθτα διζγερςθσ ίςθσ με τθν ςυχνότθτα τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ του 

εδαφικοφ ςχθματιςμοφ. ΢ε φαινόμενα μακριά από τον ςυντονιςμό, 

παρατθρικθκε ραγδαία μείωςθ των ροπϊν. Ακόμθ, διαπιςτϊκθκε ότι ο 

λόγοσ τθσ  μζγιςτθσ κινθματικισ ροπισ ςτο ςυντονιςμό με τθν ςτατικι ροπι 

maxM(T1)/M(T) ακολουκεί ςε μεγάλο βακμό τον ςυντελεςτι ενίςχυςθσ τθσ 

επιτάχυνςθσ ςτο ελεφκερο πεδίο αfreefield/αrock. 

Οι παραπάνω αναλφςεισ πραγματοποίθκθκαν  ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων. Η ανάγκθ 

επιβεβαίωςθσ των παραπάνω και προςαρμογισ των αποτελεςμάτων ςτο πεδίο του 

χρόνου, οδιγθςε τουσ Nikolaou & Gazetas ςε αναλφςεισ με πραγματικά και ιδεατά 

επιταχυνςιογραφιματα ςτθν βραχϊδθ υπόβαςθ. Διαπιςτϊκθκε, λοιπόν, ότι οι 

κατανομζσ των ροπϊν κακ’ φψοσ που προκλικθκαν από τα επιταχυνςιογραφιματα  

είχαν το ίδιο ςχιμα με αυτζσ των ςτακερϊν αρμονικϊν διεγζρςεων. Η μόνθ 

διαφορά ιταν, ότι οι μζγιςτεσ τιμζσ ιταν 3-5 φορζσ μικρότερεσ από τα μζγιςτα ςτισ 

ςτακερά αρμονικζσ καταςτάςεισ. 

Για τθν ςυςχζτιςθ των μζγιςτων τιμϊν των ροπϊν ςτο πεδίο του χρόνου και το πεδίο 

ςυχνοτιτων αντίςτοιχα προτάκθκε θ εξισ λφςθ: 

    ( )        ( )        (2.5) 

όπου max M(t) είναι θ μζγιςτθ ροπι ςτο πεδίο του χρόνου ενϊ max M(ω) θ 

μζγιςτθ ροπι ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων, ςυνικωσ ςτον ςυντονιςμό. Ο 

απομειωτικόσ ςυντελεςτισ θ λαμβάνει τιμζσ από 0.15-0.50 και ορίηεται ωσ 

ςυνάρτθςθ η η(Νcycles, Tp/Ts,ξeff). Εξαρτάται, δθλαδι : 

 από τουσ κφκλουσ των φορτίςεων Νcycles,  

 τα ςχετικά χαρακτθρθςτικά των ςυχνοτιτων τθσ διζγερςθσ και τθσ πρϊτθσ 

ιδιομορφισ του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ, τα οποία εκφράηονται με τον λόγο 

περιόδων τθσ επικρατοφςασ περιόδου του ςειςμοφ (predominant) προσ τθν 

περίοδο τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ του εδάφουσ: Tp/Ts   

 τθν εγγφτθτα τθσ κατανομισ των ροπϊν που εκφράηεται από το λόγο 

maxM(T1)/M(T) ο οποίοσ είναι άμεςα ςυςχετιςμζνοσ με τoν λόγο 

απόςβεςθσ ξeff 
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2.2.3  Sica, Mylonakis & Simonelli (2011) 

Οι παραμετρικζσ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν από τουσ Sica, Mylonakis & 

Simonelli αποςκοποφςαν ςτθν περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ κινθματικισ ροπισ ςτθν 

διεπιφάνεια εδαφικϊν ςτρϊςεων και εςτίαςαν ςε εξίςου ςθμαντικοφσ παράγοντεσ 

που επθρζαηουν τθν ροπι, όπωσ θ απόςβεςθ του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ, θ 

ακαμψία των δυναμικϊν ελατθρίων Winkler και θ ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ του 

ςειςμοφ. Οι αναλφςεισ ζγιναν ςε μοντζλο BDWF με τθν γεωμετρία του ΢χιματοσ 2.4. 

Για τισ ςειςμικζσ διζγερςεισ χρθςιμοποιικθκαν επιταχυνςιογραφιματα που 

κατάγραφθκαν ςε ςειςμοφσ τθσ Ιταλίασ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 2.4  Σο ςφςτθμα που κεωρικθκε ςτθν εργαςία (Sica, Mylonakis & Simonelli, 

2011) 
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΢ε ςυνδυαςμό με δθμοςίευςθ του Mylonakis, 2001 ζγινε ςτατικι προςζγγιςθ του 

προβλιματοσ : 

 ( )    
     

 
.
  

  
/
   

(  )           (2.6) 

όπου: 

 ο λόγοσ .
  

  
/
   

ορίηεται ϊσ παράμετροσ που εκφράηει τθν μεταδοτικότθτα των 

παραμορφϊςεων ςτθν ςτατικι κατάςταςθ (ω→0)  και ιςοφται: 

.
  

  
/
   

  
 

   
(    + 1) .

  

 
/
  

{[3 (
  

  
)
 / 

.
  

 
/  1]  (  1)  1} (2.7) 

με   .
  

  
/
 / 

 και k1 θ παράμετροσ ελατθρίου Winkler του υπερκείμενου 

ςτρϊματοσ 

(  )     
   

   
          (2.8) 

με α = αr = αs μια ενιαία ψευδοςτατικι επιτάχυνςθ 

   1 94 .
      

  
/
    

        (2.9) 

ςε ςυνδυαςμό με το ΢χιμα 2.5 για τισ επιταχφνςεισ κοντά ςτον ςυντονιςμό  

(0.5<       /  <1.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 2.5  Σιμζσ  ςυντελεςτι 

Φ1 ςε ςχζςθ με τον λόγο 

ςυχνοτιτων finput/f1 για 

διϊφορουσ ςυνδυαςμούσ 

παςςϊλου-εδϊφουσ και 

διεγϋρςεων  (Sica, Mylonakis 

& Simonelli, 2011) 
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Δυναμικι προςζγγιςθ: 

 ( )    
     

 
.
  

  
/
   

(  )           (2.10) 

όπου .
  

  
/
   

δίνεται από τθν ΢χζςθ (2.7) 

(  )    θ διατμθτικι παραμόρφωςθ ςτθν διεπιφάνεια θ οποία μετριζται με μία 

ανάλυςθ ελεφκερου πεδίου 

   1 2  1 25          (2.11) 

Ακόμθ προτάκθκε και μια εναλλακτικι ςχζςθ του ςυντελεςτι   (2.5) (Nikolaou & 

Gazetas, 1997) : 

με τθν            να υπολογίηεται απο τθν ΢χζςθ (2.1) και το η να ιςοφται με: 

    68 .
      

  
/
    

        (2.12) 

ςε ςυνδυαςμό με το ΢χιμα 2.5 για τισ ςυχνότθτεσ κοντά ςτο ςυντονιςμό   

(0.5<       /  <1.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 2.6  Σιμζσ  ςυντελεςτι η ςε ςχζςθ με τον λόγο ςυχνοτιτων finput/f1 για 

διϊφορουσ ςυνδυαςμούσ παςςϊλου-εδϊφουσ και διεγϋρςεων  (Sica, 

Mylonakis & Simonelli, 2011) 
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Οι νζεσ παρατθριςεισ που επιςθμάνκθκαν ιταν: 

 Η απόςβεςθ του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τισ 

τιμζσ τθσ κινθματικισ ροπισ κακϊσ επιδρά ςτθν μετάδοςθ των κυμάτων ςτο 

ελεφκερο πεδίο. Θα πρζπει να γίνεται προςεκτικι εκτίμθςθ όταν γίνονται 

γραμμικζσ ελαςτικζσ αναλφςεισ. Προτάκθκε θ εξισ ςχζςθ για τθν εκτίμθςθ 

τθσ επίδραςθσ του λόγου αποςβεςθσ D   ξ ςτισ κινθματικζσ ροπεσ: 

 ( )

 (   )
 
 

 
  

 

         (2.13) 

 Οι κινθματικζσ ροπζσ που αναπτφχκθκαν ςε διεπιφάνειεσ εδαφϊν, με 

μεγάλεσ διαφορζσ ςτθν δυςτμθςία, τα οποία ςχετίηονται με υπεδάφθ 

κατθγορίασ C και D ςφμφωνα με τον EC8,  φάνθκε να ξεπερνοφςαν κατά πολφ 

τισ τιμζσ διαρροισ όπωσ είχαν ςχεδιαςτεί για τυπικοφσ παςςάλουσ απο 

ςκυρόδεμα. 

 

 Βρζκθκε ζνα όριο τιμισ του λόγου (      /  ) ςφμφωνα με το οποίο μπορεί 

να εκτιμθκεί εάν τα κινθματικά φαινόμενα πρζπει να λθφκοφν υπόψιν. Αυτό 

επιτρζπει τθν επιλογι ςυγκεκριμζνων καταγραφϊν για τον ζλεγχο τθσ 

κινθματικισ επιπόνθςθσ, κακϊσ και τθν εκτίμθςθ ςθμαντικϊν ι μθ 

κινθματικϊν φαινομζων μζςω των καταγεγραμμζνων 

επιταχυνςιογραφθμάτων τισ εκάςτοτε περιοχισ. 
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2.2.4  Di Laora, Mandolini & Mylonakis (2012) 

Οι αναλφςεισ ζγιναν με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε τριςδιάςτατο 

περιβάλλον με τθν υπολογιςτικι πλατφόρμα ANSYS. Ο πάςςαλοσ και το ζδαφοσ 

κεωρικθκαν γραμμικά ελαςτικά ςτοιχεία και το μοντζλο αναλφκθκε ςτο φάςμα του 

χρόνου με τθν μζκοδο Fourier. ΢το μοντζλο κεωρικθκε ςυνεχισ ιξϊδθσ απόςβεςθ, 

ενϊ θ μετάβαςθ των αποτελεςμάτων απο το πεδίο ςυχνοτιτων  ςτο χρονικό πεδίο 

και αντίςτροφα, ζγινε με αλγόρικμο FFT (Fast Fourier Transform). ΢τθ εργαςία 

διερευνάται, εκτόσ από τα φαινόμενα που ςυμβάλλουν τθν κινθματικι επιπόνθςθ 

του παςςάλου, και ο ρόλοσ του προςιμου τθσ κινθματικισ ροπισ, ο ρόλοσ τθσ 

διαμζτρου d και ο προςδιοριςμόσ τθσ βζλτιςτθσ τιμισ τθσ, για τον περιοριςμό των 

κινθματικϊν φαινομζνων. 

Ακολουκϊντασ τισ δθμοςιεφςεισ των Mylonakis, 2001  και Sica, Mylonakis & 

Simonelli, 2011 πρότειναν τισ εξισ ςχζςεισ: 

Δυναμικι προςζγγιςθ 

     
     

 
.
  

  
/
  
(  )            (2.14) 

όπου: 

       [ 
 

 
.
  

 
/
  

+ .
  

  
/
     

(  1)   ]     (2.15) 

με   .
  

  
/
 / 

 και     74  

(  )    θ διατμθτικι παραμόρφωςθ που δίνεται από τθν ανάλυςθ ελεφκερου 

πεδίου 

και Φ2 =1 – 1.5         (2.16) 
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Εναλλακτικά, προτάκθκαν οι ςτατικζσ προςεγγίςεισ: 

     
     

 
.
  

  
/
  

      

  
  ,        (2.17) 

όπου αs θ επιτάχυνςθ ςτθν επιφάνεια  και Φ1,s λαμβάνεται από το ΢χιμα 2.7 

     
     

 
.
  

  
/
  

      

  
  ,        (2.18) 

όπου αr θ επιτάχυνςθ ςτθν βραχϊδθ υπόβαςθ και Φ1,r λαμβάνεται από το ΢χιμα 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 2.7  Δυναμικοί ςυντελεςτζσ Φ2, Φ1,s, Φ1,r ςε ςχζςθ με αδιάςτατεσ ςυχνότθτεσ 

fm/f1 (a),(b),(c) και fp/f1 (d),(e),(f). (Di Laora, Mandolini & Mylonakis, 2012) 
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΢υμπεράςματα Di Laora, Mandolini & Mylonakis 

 Η κινθματικι ροπι μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο ςυνιςτϊςεσ, μια αρνθτικι, 

θ οποία επιβάλλεται από το ζδαφοσ ςτον πάςςαλο λόγω παραμόρφωςισ του 

υπερκείμενου (μαλακοφ) εδαφικοφ ςχθματιςμοφ του και μια κετικι 

ςυνιςτϊςα, που επιβάλλεται από το φαινόμενο αναχαίτιςθσ από το δεφτερο 

υποκείμενο (ςκλθρό) ςτρϊμα. 

 Οι αναλφςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ζδειξαν ότι υπάρχουν άπειροι 

ςυνδυαςμοί λόγων G2/G1, h1/d, Ep/Es1 οι οποιοί, μπορεί να δϊςουν 

μθδενικι ροπι ςτθν διεπιφάνεια. Από μθ-γραμμικι παλινδρόμθςθ προζκυψε 

θ ςχζςθ: 

.
  

 
/
    

 
 

  
(  1) ( / ) .

  

  
/
 /  

     (2.19) 

 Με τθν ίδια λογικι υπάρχουν και άπειροι ςυνδυαςμοί των ίδιων λόγων που 

δίνουν ίδιεσ κινθματικζσ ροπζσ ςτθν κεφαλι (fixed head) και ςτθν 

διεπιφάνεια. Η ςχζςθ που προκφπτει είναι: 

.
  

 
/
   
 

 

  
(  1) ( / ) .

  

  
/
 /  

     (2.20) 

Τπάρχουν δθλαδι δφο τιμζσ διαμζτρων, που είτε μθδενίηουν τθν κινθματικι 

ροπι ςτθν διεπιφάνεια, είτε τθν εξιςϊνουν με αυτι ςτθν κεφαλι του 

παςςάλου. Φαίνεται λοιπόν, θ πρακτικι ςθμαςία τθσ διαπίςτωςθσ αυτισ, 

κακϊσ δίνεται θ δυνατότθτα τθσ προςαρμογισ του λόγου Mhead/Minterface. 

 

 Μικρά βάκθ διεπιφάνειασ και μικρζσ διαφορζσ ςτθν δυςτμθςία μειϊνουν τισ 

κινθματικζσ ροπζσ ςε ςχζςθ με ζναν ομοιογενι θμίχωρο που διακζτει τα  

χαρακτθριςτικά του υπερκείμενου εδάφουσ. Ακόμθ, για τουσ ίδιουσ λόγουσ θ 

κινθματικι επιπόνθςθ φαίνεται να είναι αρνθτικι και ςχετικά ανάλογθ τθσ 

διαμζτρου του παςςάλου. Αντίςτοιχα, βακιζσ διεπιφάνειεσ και μεγάλεσ 

διαφορζσ ςτθν δυςτμθςία μεγαλϊνουν τισ κινθματικζσ ροπζσ ςτθν 

διεπιφάνεια, ςε ςχζςθ με τον ομοιογενι ςχθματιςμό με τα χαρακτθριςτικά 

του πρϊτου ςτρϊματοσ. Επιπλζον,  το πρόςθμο τθσ κινθματικισ ροπισ είναι 

κετικό και ανεξάρτθτο τθσ διαμζτρου. 
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2.2.5  Gerolymos & Gazetas (2008) 

΢τόχοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ ιταν θ διερεφνθςθ, εκτόσ τθσ κινθματικισ ροπισ 

ςτθν διεπιφάνεια, και τθσ τζμνουςασ δφναμθσ ςε αυτιν τθν περιοχι κακϊσ και τθσ 

ροπισ ςτον κεφαλόδεςμο. Ακόμθ, πραγματοποιικθκε και διερεφνθςθ 

ανεςτραμμζνου προφίλ (Vs2/Vs1 < 1), κάτι το οποίο δεν είχε γίνει ςε παλαιότερεσ ι 

νεότερεσ δθμοςιεφςεισ που εξετάηονται ςτθν παροφςα εργαςία. ΢το πλαίςιο αυτό 

πραγματοποιικθκαν 12.760 αναλφςεισ με τον κϊδικα SPIAB (Mylonakis & Gazetas, 

1997) με μζκοδο δθλαδι BDWF. Αναπτφχκθκαν ςτθν ςυνζχεια, κλειςτζσ ςχζςεισ με 

τθν εφαρμογι δφο μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ: πρϊτον, με τθν μζκοδο τθσ 

γραμμικισ παλινδρόμθςθσ και δεφτερον, με τθν μζκοδο των τεχνθτϊν νευρωνικϊν 

δικτφων. 

Οι ςχζςεισ τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ ιταν οι εξισ: 

Ροπι ςτθν κεφαλι: 

    

   
     

   1 3.
 

 
/
     

.
 

 
/
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/
     

.
   

   
/
      

.
  

   
/
      

.
   

   
/
     

.1 +
   

   
/
     

 (2.21)

  

Ροπι ςτθν διεπιφάνεια: 
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  (2.22) 

Σζμνουςα ςτθν διεπιφάνεια: 

      

   
     

    125.
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/
      

.
  

   
/
      

.
   

   
/
     

.1 +
   

   
/
     

(2.23) 

 

Ενϊ οι ςχζςεισ (2.22) και (2.23) προςεγγίηουν ικανοποιθτικά τα αποτελζςματα των 

αναλφςεων με R2   78 και R2=0.81 αντίςτοιχα, θ μζκοδοσ τθσ γραμμικισ 

παλινδρόμθςθσ αποτυγχάνει να πρόςεγγίςει τθν καμπτικι ροπι ςτθν κεφαλι 

(R2=0.65) 
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Ζτςι, ζγινε εφαρμογι μίασ πιο προθγμζνθσ μεκόδου αυτισ των νευρωνικϊν δικτφων 

(΢χιμα 2.8) και θ ςχζςθ που προζκυψε ιταν θ εξισ: 

      [∑  2     (∑  1 ,  ̅ +  1 
 
   ) +  2 

   ]    (2.24) 

όπου y = Mcap/ρpd4Asur, Mint/ρpd4Asur, Qint/ ρpd3Asur, m και n αρικμόσ των κόμβων 

ςτο ςτρϊμα ειςόδου (δεδομζνα) και το εςωτερικο ςτρϊμα, αντίςτοιχα. Σα w1i,j και 

b1j είναι τα βάρθ και τα κατϊφλια του εςωτερικοφ ςτρϊματοσ ενϊ w2j και b2 τα 

βάρθ και το κατϊφλι του ςτρϊματοσ εξόδου. Οι τιμζσ των βαρϊν και των 

κατωφλίων φαίνονται ςτουσ πίνακεσ 2.1, 2.2 και 2.3. Σο άνυςμα ειςόδου  ̅  

ειςάγεται κανονικοποιθμζνο ϊσ προσ τισ ελάχιςτεσ και μζγιςτεσ τιμζσ (min, max) τθσ 

εκάςτοτε μεταβλιτθσ : x1 = L/d (16,40), x2 = H/L (0.125,30), x3 = 

Ep/Es1(250,2000), x4 = Es2/Es1 (0.25,30), x5   ρp/ρs1(1,2), x6  ρs2/ρs1 

(1.429,0.667). 

 ̅  2
        

           
 1        (2.25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 2.1  Βάρθ και κατϊφλια για τθν κινθματικι ροπι ςτθν κεφαλι του 

παςςάλου (Gerolymos & Gazetas, 2008) 

Πίνακασ 2.2  Βάρθ και κατϊφλια για τθν κινθματικι ροπι ςτθν διεπιφάνεια 

των δφο εδαφικϊν ςτρωμάτων (Gerolymos & Gazetas, 2008) 

Πίνακασ 2.3  Βάρθ και κατϊφλια για τθν κινθματικι τζμνουςα δφναμθ των 

δφο εδαφικϊν ςτρωμάτων (Gerolymos & Gazetas, 2008) 
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΢χιμα 2.8  ΢χθματικι απεικόνιςθ του τεχνθτοφ νευρωνικοφ δικτφου που 

αναπτφχκθκε για τον υπολογιςμό των μεγίςτων κινθματικϊν εντατικϊν μεγεκϊν. 

(Gerolymos & Gazetas, 2008) 

Επιπροςκζτωσ, μετά από εν-χρόνω αναλφςεισ με επιταχυνςιογραφιματα 

προτάκθκε θ εξισ προςεγγιςτικι ςχζςθ για τον ςυντελεςτι η (Nikolaou & Gazetas, 

1997): 

  

{
 
 

 
    5 +   35

  

  
,     

  

  
 1

  4 (
  

  
) ,           1  

  

  
 3 2

  125,                     
  

  
 3 2

      (2.26) 

όπου Τs, θ κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ του εδάφουσ, και Tp θ δεςπόηουςα περίοδοσ 
τθσ διζγερςθσ. 

Οι Gerolymos & Gazetas, 2008 κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα πωσ θ κινθματικι ροπι 

ςτον κεφαλόδεςμο είναι εν γζνει κριςιμότερθ, αφοφ προςτίκεται ςε αυτιν θ 

αδρανειακι δφναμθ τθσ ανωδομισ. Ακόμθ, ζγινε θ διαπίςτωςθ πωσ για 

ανεςτραμμζνο προφίλ (Vs2/Vs1<1) οι ροπζσ ςτθν διεπιφάνεια είναι  πολφ 

μεγαλφτερεσ από ότι ςε ζνα αντίςτοιχο κανονικό (Vs2/Vs1>1). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 : Μϋθοδοσ Πεπεραςμϋνων ΢τοιχεύων (Π.΢.) 

 

3.1  Γενικϊ ςτοιχεύα για τα Π.΢. 

Η διαρκισ εξζλιξθ των ζργων του Πολιτικοφ Μθχανικοφ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

αυξανόμενθ πολυπλοκότθτά τουσ, τόςο ςε ανάλυςθ όςο και ςε υλοποίθςθ. Η 

ανάλυςθ των ςφγχρονων ζργων ξεπερνά τισ δυνατότθτεσ του ανκρϊπινου μυαλοφ. 

Η πλιρθσ και άμεςθ κατανόθςθ πολφπλοκων ζργων με ςφνκετα προβλιματα, 

κακϊσ και θ ταυτόχρονθ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ και ιδιαιτζρωσ τθσ υπολογιςτικισ 

ιςχφσ, ζδωςαν το βιμα για τθν άνκιςθ των αρικμθτικϊν μεκόδων, όπωσ τα 

Πεπεραςμζνα ΢τοιχεία ι τισ Πεπεραςμζνεσ Διαφορζσ. Οι μζκοδοι αυτζσ, ιταν 

καρπόσ τθσ ανάγκθσ ανάλυςθσ των πολφπλοκων προβλθμάτων και τθσ 

επαναςφνκεςισ τουσ. 

Αντικείμενο τθσ μεκόδου των Πεπεραςμζνων ΢τοιχείων (Π.΢.), αποτελεί θ αναγωγι 

ενόσ ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ ςε διακριτό. Αυτό επιτυγχάνεται με τον μεταςχθματιςμό 

και τθν αναγωγι των ςτοιχείων, με διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και 

δεδομζνθσ κζςθσ ςτο πραγματικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, ςε κοινά ςτοιχεία 

αναφοράσ (master ι reference element). Σα ςτοιχεία αναφοράσ ςυνδζονται μεταξφ 

τουσ με ςυγκεκριμζνα ςθμεία, τουσ κόμβουσ. Η άγνωςτθ ςυνάρτθςθ που 

επιηθτείται, ορίηεται ανεξάρτθτα μζςα ςε κάκε ςτοιχείο ςυναρτιςει των τιμϊν που 

παίρνει ςε κάκε κόμβο. Η επίλυςθ δθλαδι τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ, ανάγεται ςε 

επίλυςθ ενόσ γραμμικοφ ςυςτιματοσ εξιςϊςεων όςεσ και ο αρικμόσ των άγνωςτων 

κόμβων. Επιπλζον, ζνα άλλο βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ μεκόδου με Π.΢. είναι ότι 

κάκε ςτοιχείο αναλφεται ξεχωριςτά ςε ζνα τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων και 

ακολοφκωσ, ςε ςυνδυαςμό με τα υπόλοιπα ςε ζνα κακολικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων. Η ςυνκικθ που επιτρζπει τθν μετάβαςθ από το τοπικό ςφςτθμα ςτο 

κακολικό, είναι ότι οι τιμζσ των κφριων αγνϊςτων ςε ζνα τυχαίο κόμβο, που 

προκφπτουν απο τθν τοπικι ανάλυςθ όλων των ςτοιχείων που ςυντρζχουν ςε 

αυτόν, κα πρζπει να είναι ίςεσ. 
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3.2  Σριςδιϊςτατη ανϊλυςη με Π.΢. : PLAXIS 3D© 

3.2.1 Βαςικϋσ εξιςώςεισ που διϋπουν την λειτουργύα του λογιςμικού 

To PLAXIS 3D© είναι ζνα λογιςμικό τριςδιάςτατθσ ανάλυςθσ γεωτεχνικϊν 

προβλθμάτων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Η εταιρεία ανάπτυξισ του είναι θ Plaxis και 

ζχει ζδρα ςτθν Ολλανδία. Παρακάτω κα επιςθμανκοφν οι βαςικζσ μακθματικζσ 

εξιςϊςεισ που διζπουν τθν λειτουργία του προγράμματοσ. 

Η ςτατικι ιςορροπία ενόσ ςυνεχοφσ μζςου ςτισ τρεισ διαςτάςεισ εκφράηεται με τθν 

εξίςωςθ: 

, -  +            (3.1) 

όπου ς το διάνυςμα των ζξι ςυνιςτωςϊν τθσ τάςθσ, b το διάνυςμα των τρίων 

εξωτερικϊν δυνάμεων. [L]T είναι ο ανάςτροφοσ τανυςτισ: 

 , -  

[
 
 
 
 
 

  
               

 

  
 

 

  

      
 

  
       

 

  

 

  
 

           
 

  
      

 

  

 

  ]
 
 
 
 

       (3.2) 

ο οποίοσ μεταςχθματίηει τισ τάςεισ ςε δυνάμεισ ςτο ςϊμα το μζςου. 

Επιπροςκζτωσ, θ ανθγμζνθ παραμόρφωςθ μεταςχθματίηεται ςε μετατόπιςθ με τθν 

εξισ ςχζςθ: 

  , -            (3.3) 

Για τθν ςυςχζτιςθ των δφο παραπάνω εξιςϊςεων, είναι αναγκαίο να 

χρθςιμοποιθκεί μια καταςτατικι ςχζςθ που ςυνδζει τισ τάςεισ με τισ 

παραμορφϊςεισ. Αυτι θ ςχζςθ είναι τθσ μορφισ: 

 ̇    ̇  ̇           (3.4) 

Ο ςυνδυαςμόσ των παραπάνω, καταλιγει ςε μια μερικι διαφορικι εξίςωςθ 

δευτζρασ τάξεωσ των μετατοπίςεων u. Αντί όμωσ τον άμεςο ςυνδυαςμό των 

ςχζςεων, θ εξίςωςθ μετατρζπεται ςε αδφναμθ μορφι με τθν μζκοδο Galerkin και 

ςτθν ςυνζχεια με το κεϊρθμα Green παίρνει τθν τελικι τθσ μορφι: 

∫          ∫        + ∫             (3.5) 

΢ε αυτιν τθν εξίςωςθ εμφανίηονται και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ του προβλιματοσ 

ϊσ τρεισ ςυνιςτϊςεσ αντίςταςθσ ςτο διάνυςμα t 
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Η ανάπτυξθ επιπρόςκετων τάςεων μπορεί να οριςτεί μακθματικά ωσ 

       +    όπου     ∫  ̇          (3.6) 

με ςi ι αγνωςτθ τάςθ και ςi-1 θ γνωςτι του προθγοφμενου βιματοσ 

Η τελικι μορφι τθσ εξίςωςθσ για τθν κατάςταςθ i εξαλείφει τισ άγνωςτεσ τάςεισ ςi 

και ορίηεται ωσ: 

∫           ∫         + ∫          ∫              (3.7) 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε ςτθν μζκοδο Π.΢., οι αναλφςεισ γίνονται πρϊτα ςε επίπεδο 

ςτοιχείου και ςτθν ςυνζχεια ςυνκζτονται για τθν λφςθ του προβλιματοσ. ΢ε επίπεδο 

ςτοιχείου, οι εξιςϊςεισ ζχουν τθν ίδια λογικι με το ςυνεχζσ μζςο. Κάκε ςτοιχείο 

περιζχει ζνα αρικμό κόμβων. Κάκε κόμβοσ ζχει ςυγκεκριμζνουσ βακμοφσ 

ελευκερίασ, που αποτελοφν και τουσ κφριουσ αγνϊςτουσ του προβλιματοσ. ΢ε 

αυτιν τθν περίπτωςθ, u είναι οι άγνωςτοι και v είναι οι τιμζσ των κόμβων. Οι δφο 

τιμζσ ςυςχετίηονται με τθν ςυνάρτθςθ παρεμβολισ: 

  , -           (3.8) 

Σο μθτρϊο παρεμβολισ αναφζρεται και ωσ ςυναρτιςθ ςχιματοσ. Απο τθν ΢χζςθ 

(3.3) προκφπτει θ ςυςχζτιςθ παραμορφϊςεων-μετατοπίςεων ςε επίπεδο ςτοιχείου: 

  , -, -  , -          (3.9) 

 

Η ΢χζςθ (3.7) μετατρζπεται ςε διακριτι μορφι: 

  

∫(, -   )
 
       ∫(, -   )

 
     + ∫(, -   )

 
      ∫(, -  )

 
        (3.10) 

θ διακριτι μετατόπιςθ δεv μπορεί να βγει εκτόσ των ολοκλθρωμάτων και να 

απλοποιθκεί, οπότε θ εξίςωςθ (3.10) παίρνει τθν τελικι τθσ μορφι : 

∫(, -)        ∫(, -)      + ∫(, -)       ∫(, -)          (3.11) 
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Ο πρϊτοσ και ο δεφτεροσ όροσ του δεξιοφ τμιματοσ τθσ εξίςωςθσ (3.11) 

αντιπροςωπεφουν τα διανφςματα των εξωτερικϊν δυνάμεων ενϊ, ο τελευταίοσ 

όροσ εκφράηει το διάνυςμα τθσ εςωτερικισ αντίδραςθσ από το προθγοφμενο βιμα. 

Η ιςορροπία τουσ ςυςτιματοσ επζρχεται με τθν ανάπτυξθ πρόςκετθσ τάςθσ (Δς) 

που φαίνεται ςτον αριςτερό όρο. 

 

3.2.2  Διακριτοπούηςη ςυνεχούσ μϋςου-κϊνναβοσ 

Βαςικό βιμα μιασ ανάλυςθσ με Π.΢. είναι θ διακριτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ του 

προβλιματοσ, θ δθμιουργία δθλαδι καννάβου (mesh). Η ακρίβεια των 

υπολογιςμϊν εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τα χαρακτθριςτικά του καννάβου, 

όπωσ το πλικοσ των ςτοιχείων, το ςχιμα, τον αρικμό των κόμβων και τθν πφκνωςθ 

ςε ςθμεία ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ. Όςο πιο πυκνόσ είναι ο κάνναβοσ ι/και όςουσ 

περιςςότερουσ κόμβουσ ζχει ζνα ςτοιχείο, τόςο πιο ακριβι τα αποτελζςματα. Θα 

πρζπει να ςθμειωκεί, όμωσ, ότι με τθν μεγάλθ πφκνωςθ και το μεγάλο πλικοσ των 

κόμβων αυξάνεται εξίςου ςθμαντικά και ο χρόνοσ των αναλφςεων. 

Σο PLAXIS 3D© ζχει ωσ προεπιλεγμζνο ςτοιχείο για το ζδαφοσ το τετράεδρο 10 

κόμβων (΢χθμα 3.1). Για άλλα ςτοιχεία τθσ γεωμετρίασ χρθςιμοποιοφνται 

διαφορετικά ςχιματα. ΢υγκεκριμζνα, για ςτοιχείο δοκοφ (beam element) 

χρθςιμοποιείται 3-κομβικό γραμμικό ςτοιχείο, ενϊ για γεωυφάςματα ι πλάκεσ 

γίνεται χριςθ 6-κομβικϊν. Ακόμθ, για τθν προςζγγιςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ  μεταξφ 

εδάφουσ και καταςκευισ επιςτρατεφονται ςτοιχεία με 12 κόμβουσ. 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 3.1  Σριςδιάςτατο ςτοιχείο (Σετράεδρο 10-κόμβων) (PLAXIS 3D©, Reference 

Manual, 2016) 
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΢τθν φάςθ τθσ δθμιουργίασ του καννάβου (mesh generation) το PLAXIS 3D© δίνει 

τθν δυνατότθτα διακριτοποίθςθσ ςε πζντε επίπεδα πφκνωςθσ : πολφ αδρό (very 

coarse), αδρό (coarse), μζςο (medium), πυκνό (fine) και πολφ πυκνό (very fine). 

Προεπιλεγμζνθ πυκνότθτα είναι θ μεςαία (medium). Η επιλογι αυτι κακορίηεται 

από τον μθχανικό, λαμβάνοντασ υπόψιν τθν ακρίβεια που κζλει να πετφχει ςτισ 

αναλφςεισ, τθν γεωμετρία του μοντζλου, κακϊσ και τον χρόνο των αναλφςεων. Σο 

μζςο μζγεκοσ ενόσ μεμονωμζνου ςτοιχείου αναφοράσ υπολογίηεται από τισ 

εξωτερικζσ διαςτάςεισ του μοντζλου (xmin,xmax,ymin,ymax,zmin και zmax) με τον τφπο: 

   
  

  
√(         )

 + (         )
 + (         )

    (3.12) 

όπου re παράμετροσ θ οποία ονομάηεται ςχετικόσ ςυντελεςτισ μεγζκουσ ςτοιχείου 

και λαμβάνει τιμεσ: 

Very coarse :  re = 2.0 

Coarse :  re = 1.5 

Medium :  re = 1.0 

Fine  :  re = 0.7  

Very Fine :  re = 0.5 

Ζνα άλλο χαρακτθριςτικό τθσ λειτουργίασ τθσ δθμιουργίασ καννάβου είναι θ 

αυτόματθ πφκνωςθ ςε ςθμεία ενδιαφζροντοσ. Σο λογιςμικό εντοπίηει καταςκευζσ, 

διεπιφάνειεσ και άλλα ςτοιχεία, εκτόσ των εδαφικϊν, και πυκνϊνει αυτόματα ςτα 

ςθμεία αυτά. Επιπλζον, ο μθχανικόσ μπορεί να κάνει πφκνωςθ ι αραιϊςθ του 

καννάβου και χειροκίνθτα, όπου εκείνοσ κρίνει ςκόπιμο. 
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3.2.3  Δυναμικό ανϊλυςη με το PLAXIS 3D© 

΢το πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ κα εκτελεςτοφν αποκλειςτικά 

δυναμικζσ αναλφςεισ. Σο  PLAXIS 3D© προςφζρει αυτιν τθν δυνατότθτα με ζνα 

πακζτο εξιςϊςεων. Η βαςικι εξίςωςθ για κίνθςθ με χρονικι εξάρτθςθ είναι ίδια με 

αυτισ τθσ εξαναγκαςμζνθσ ταλάντωςθσ: 

, - ̈ + , - ̇ + , -            (3.13) 

όπου [Μ] το μθτρϊο μάηασ, [C] το μθτρϊο απόςβεςθσ και [Κ] το μθτρϊο 

δυςκαμψίασ. Σο F είναι το διάνυςμα των επιβαλλόμενων εξωτερικϊν δυνάμεων. Η 

μετατόπιςθ  , θ ταχφτθτα  ̇ και θ επιτάχυνςθ  ̈ είναι χρονικά εξαρτϊμενεσ. 

Η εξίςωςθ (3.13) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για όλα τα μοντζλα ελαςτικά και μθ. 

Επίςθσ, το ζδαφοσ μπορεί να αναλυκεί ςε ςτραγγιηόμενεσ και αςτράγγιςτεσ 

ςυνκικεσ. ΢τισ αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, θ «αντίςταςθ» του νεροφ λόγω τθσ 

αςυμπιεςτότθτάσ του, προςτίκεται ωσ όροσ ςτο μθτρϊο δυςκαμψίασ [Κ]. Σο 

μθτρϊο μάηασ [M] περιλαμβάνει όλα τα ςτοιχεία που διακζτουν μάηα (ζδαφοσ, 

νερό και καταςκευζσ). 

Σο μθτρϊο [C] αντιπροςωπεφει τθν απόςβεςθ όλων των υλικϊν ςτο μοντζλο. Η 

απόςβεςθ μπορεί να οφείλεται ςε τριβζσ ι μθ αναςτρζψιμεσ παραμορφϊςεισ λόγω 

πλαςτικότθτασ ι ιξϊδουσ. Σο μθτρϊο απόςβεςθσ ορίηεται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ μάηασ 

και τθσ δυςκαμψίασ (Reyleigh damping) : 

, -    , - +   , -        (3.14) 

Οι ςυντελεςτζσ Reyleigh αR, βR διαμορφϊνουν το μθτρϊο [C]. Αν αR < βR τότε θ 

επίδραςθ του [Μ] είναι ςθμαντικότερθ και αποςβζνονται περιςςότερο χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ δόνθςθσ. Αντίκετα, θ επίδραςθ του [Κ] είναι ςθμαντικότερθ και 

αποςβζνονται πιο υψθλζσ ςυχνότθτεσ. Ενϊ, ζχουν πραγματοποιθκεί ποικίλεσ 

ζρευνεσ για το προςδιοριςμό τθσ απόςβεςθσ, δεν ζχει προςδιοριςτεί μία κοινϊσ 

αποδεκτι μζκοδοσ εκτίμθςθσ του. Μια ευρζωσ γνωςτι παράμετροσ που 

χρθςιμοποιείται είναι ο λόγοσ ξ όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 1. Η ςχζςθ που 

ςυνδζει τουσ δφο ςυντελεςτζσ Reyleigh με τον λόγο ξ είναι: 

  +    
  2   και    2   
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Με επίλυςθ των παραπάνω ωσ προσ αR ι βR προκφπτουν παραβολικζσ καμπφλεσ   

αR - f και βR - f (΢χιμα 3.2). Τπάρχουν, λοιπόν, δφο τιμζσ ςυχνοτιτων που δίνουν τον 

επικυμθτό λόγο ξ 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 3.2  Επίδραςθ ςυντελεςτϊν Rayleigh ςτο ςυντελεςτι ξ (PLAXIS 3D©, 

Reference Manual, 2016) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: Αριθμητικϋσ Αναλύςεισ 

 

4.1 Γενικϊ ςτοιχεύα και οριςμόσ του προβλόματοσ 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία διερευνάται θ απόκριςθ παςςάλου ςε 

αρμονικι διζγερςθ, εγκιβωτιςμζνου ςε δίςτρωτο εδαφικό ςχθματιςμό. Για τον 

ςκοπό, αυτό πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ ςε τριςδιάςτατο περιβάλλον με τθν 

μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων, με τθν χριςθ του λογιςμικοφ PLAXIS 3D©. Μετά 

από επεξεργαςία των αποτελεςμάτων, προςδιορίςτθκαν με τθν μζκοδο γραμμικισ 

παλινδρόμθςθσ ςχζςεισ για τθν εκτίμθςθ των μζγιςτων κινθματικϊν ροπϊν, ςτθν 

κεφαλι του παςςάλου και ςτθν διεπιφάνεια των εδαφικϊν ςτρωμάτων. 

To γεωμετρικό μοντζλο που χρθςθμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία φαίνεται ςτο 

΢χιμα 4.1. Διερευνάται θ κινθματικι επιπόνθςθ του παςςάλου, τόςο ςτθν κεφαλι 

του, όςο και ςτθν διεπιφάνεια των δφο εδαφικϊν ςτρωμάτων. Σα δεδομζνα που 

φαίνονται ςτο ΢χιμα 4.1 διατθροφνται ςτακερά για όλεσ τισ αναλφςεισ. Η διζγερςθ 

ςτον βράχο είναι αρμονικι με πλάτοσ αrock=1m/s2 και ςυχνότθτα διζγερςθσ fδιεγ=f1 

όπου f1 θ ςυχνότθτα τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ του εκάςτοτε εδαφικοφ ςχθματιςμοφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χθμα 4.1 Γεωμετρία του προβλιματοσ και ςτακερά δεδομζνα που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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4.2 Δεδομϋνα αναλύςεων 

 ΢το πλαίςιο τθσ εργαςίασ πραγματοποιικθκαν ςυνολικά 100 αναλφςεισ. Πενιντα 

(50) αναλφςεισ ςε ανεςτραμμζνο προφίλ δθλαδι Vs2/Vs1 < 1 και 50 αναλφςεισ ςε 

κανονικό προφίλ Vs2/Vs1 > 1. Οι αναλφςεισ ζγιναν για οιονεί τυχαίουσ ςυνδυαςμοφσ 

δεδομζνων, με ςυγκεκριμζνα όρια ι ςτακερζσ τιμζσ ςε κάκε μεταβλθτι. Η 

αναπαραγωγι των ςυνδυαςμϊν ζγινε με τθν ακολουκία Halton, θ οποία παράγει 

ςυνδυαςμοφσ, οι οποιοί τείνουν να καλφψουν ομοιόμορφα τον πολυδιάςτατο χϊρο 

μελζτθσ. Ο αλγόρικμοσ εφαρμόςκθκε για 5 μεταβλθτζσ (5 διαςτάςεισ) δίνοντασ 100 

ςχεδόν-τυχαίουσ ςυνδυαςμοφσ, καλφπτωντασ όλο το φάςμα των δοκείςων τιμϊν. 

΢τον Πίνακα 4.1 φαίνονται οι μεταβλθτζσ και τα όρια των τιμϊν τουσ. 

 Α/Α Μεταβλητϋσ Όρια τιμών 

H
a

lt
o

n
 g

e
n

e
ra

te
d

 x1 L/d 15 ÷ 40 

x2 H1/L 0.2 ÷ 0.8 

x3 Ep/Es1 10 ÷5000 

x4 ρp/ρs1 1 ÷ 2 

x5 Vs2/Vs1 

Ανεςτραμμζνο 
προφίλ 

Κανονικό 
προφίλ 

0.1 ÷1 1 ÷ 10 

Ανϊλογο 
με 

Vs2/Vs1 
x6 ρs2/ρs1 0.66 ÷ 1 1 ÷1.5 

Πίνακασ 4.1 Όρια τιμϊν παραμετρικϊν αναλφςεων 

Ep (GPa) d (m) ρs1 (t/m3) ν 

30 1.00 1.8 0.3 

Πίνακασ 4.2  ΢τακερζσ τιμζσ δεδομζνων για όλεσ τισ αναλφςεισ 

 

Η ςυχνότθτα τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ του κάκε δίςτρωτου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ, 

κακϊσ και ο ςυντελεςτισ εδαφικισ ενίςχυςθσ και κατ’ επζκταςθ θ επιτάχυνςθ ςτθν 

επιφάνεια (αsur = A αrock = A), υπολογίςτθκαν από τθν κεωρθτικι ςχζςθ (1.25) που 

παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 1 : 

  
 

|   (
   

   √     
)   (

   

   √     
)      (

   

   √     
)   (

   

   √     
)|

   (1.25) 

όπου     
     √     

     √     
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Με τθν βοικεια τθσ μακθματικισ πλατφόρμασ Mathcad ζγινε αναπαραγωγι των 

διαγραμμάτων Α-f και ςτθν ςυνζχεια, με τθν λειτουργία Trace προςδιορίηονταν, θ 

μζγιςτθ τιμι τθσ εδαφικισ ενίςχυςθσ Α και θ ςυχνότθτα f1 τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ 

(΢χιμα 4.2) 

 

΢χιμα 4.2 Διάγραμμα ςυντελεςτι εδαφικισ ενίςχυςθσ-ςυχνοτιτων και εντοπιςμόσ 

τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ ενίςχυςθσ A και τισ αντίςτοιχθσ ςυχνότθτασ f1. Δεδομζνα 

παραδείγματοσ: Η1 = 10 m, Vs1 = 100 m/s2, ξ1   5 , ρs1 = 1.8 t/m3 και H2 = 15 m, 

Vs2=200 m/s, ξ 2 = 5 , ρs2 = 2 t/m3 
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4.3  Καταςκευό του μοντϋλου ςτο PLAXIS 3D© 

4.3.1  Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα 

Πρϊτο βιμα ςτθν προςομοίωςθ με τα Π.΢. είναι θ καταςκευι τθσ γεωμετρίασ και 

ςυγκεκριμζνα, θ επιλογι των ορίων του μοντζλου. Αρχικά, υποτζκθκε πωσ μία 

κάτοψθ μοντζλου L x L είναι αποδεκτι για ζναν πάςςαλο μικουσ L m. Μικρότερεσ 

διαςτάςεισ υπάρχει περίπτωςθ να ζχουν επίδραςθ ςτα αποτελζςματα, ενϊ 

μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ δεν κα είχαν επίδραςθ, αλλά κα αφξαναν τον αρικμό των 

ςτοιχείων δυςανάλογα και ταυτόχρονα τον υπολογιςτικό χρόνο. Για τισ ανάγκεσ των 

αναλφςεων καταςκευάςτθκαν δφο μοντζλα με βάςθ τισ διαςτάςεισ τθσ κάτοψθσ 

τουσ: 

- 40m x 40m για τουσ παςςάλουσ ζωσ 25 m 

- 80m x 80m για τουσ παςςάλουσ από 25 m ζωσ 40 m 

Η επιλογι δφο, ςτακερϊν διαςτάςεων, προςομοιωμάτων ζγινε για τθν διευκόλυνςθ 

τθσ διαδικαςίασ των αναλφςεων. Αυτόσ ο διαχωριςμόσ, προζκυψε μετά απο 

δοκιμαςτικζσ αναλφςεισ ςε πάςςαλουσ 25 m και 40 m ςε μοντζλα 40x40 και 80x80 ο 

κακζνασ. Θεωρϊντασ ότι και για τα δφο μικθ το μοντζλο 80x80 δίνει τα αποδεκτά 

αποτελζςματα, προζκυψε ότι για τον πάςςαλο των 25 μζτρων οι αποκλίςεισ των 

αποτελεςμάτων ιταν τθσ τάξθσ του 2 %, ενϊ για τον μακρφτερο πάςςαλο οι 

αποκλίςεισ ιταν τθσ τάξθσ του 40 % για τθν κεφαλι και 30 % για τθν διεπιφάνεια. 

΢τθν ςυνζχεια ορίηεται το προφίλ του εδάφουσ και τα βάκθ των ςτρωμάτων H1 και  

Η2=L + 5m. Καταςκευάηεται το ςϊμα του παςςάλου ωσ εδαφικόσ κυλινδρικόσ όγκοσ 

με διάμετρο d = 1 m και μικοσ L m. ΢τον άξονα του παςςάλου τοποκετείται ζνα 

ςτοιχείο δοκοφ (beam element) ίδιου μικουσ, που επιτρζπει τθν ανάγνωςθ των 

εντατικϊν μεγεκϊν ςε όλο το φψοσ του παςςάλου.  Ο πάςςαλοσ ςε όλεσ τισ 

αναλφςεισ κεωρείται άςτρεπτθσ κεφαλισ. Για τον ςκοπό αυτό, ορίηεται, ςτθν 

κεφαλι του παςςάλου, ζνα ςτοιχείο πλάκασ, άκαμπτο, ςτο οποίο επιβάλλεται 

περιοριςμόσ ςτθν ςτροφι. Ζτςι γίνεται θ προςομοίωςθ του κεφαλόδεςμου.΢τισ 

πλευρικζσ επιφάνειεσ του μοντζλου ςτθν διεφκυνςθ xxϋ (διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ), 

καταςκευάηονται εςωτερικά ςτοιχεία διεπιφάνειασ (interfaces) που επιτρζπουν τθν 

αποκόλλθςθ του εδάφουσ από τα τοιχϊματα ςτα ςφνορα και τθν ελεφκερθ κίνθςι 

του. Για τθν προςομοίωςθ τθσ μετακίνθςθσ ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο, 

καταςκευάηεται μια επιφάνεια ςτθν βάςθ του υποκείμενου ςτρϊματοσ. Αυτι κα 

παίξει τον ρόλο τθσ ςειςμικισ δόνθςθσ μζςω προδιαγεγραμμζνθσ μετακίνθςθσ ςτθν 

διεφκυνςθ xxϋ, θ οποία ςε ςυνδυαςμό με ζναν δυναμικό ςυντελεςτι (Dynamic 

Multiplier) δίνει αρμονικι διζγερςθ ςε όρουσ επιταχφνςεωσ. Η μετακίνθςθ ςτθν 
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βάςθ ορίηεται μοναδιαία. Ο δυναμικόσ ςυντελεςτισ ρυκμίηεται για πλάτοσ 

αmax=1m/s2 και ορίηεται θ ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ fδιεγ ίςθ με τθν ιδιοςυχνότθτα 

του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ f1 όπωσ υπολογίςτθκε αναλυτικά.  

 

4.3.2  Φαρακτηριςτικϊ των υλικών 

Επόμενο βιμα είναι ο οριςμόσ των χαρακτθριςτικϊν των υλικϊν. Για τον πάςςαλο 

και τα εδάφθ ορίηονταν για κάκε ανάλυςθ οι εξισ παράμετροι: 

Παράμετροι Πάςςαλοσ Έδαφοσ 1 Έδαφοσ 2 
Material Model   Linear elastic Linear elastic Linear elastic 

Πυκνότθτα (t/m3)  ρp 1.8 ρs2 

Λόγοσ Poisson ν 0.2 0.3 0.3 

Λόγοσ απόςβεςθσ ξ  (%) 5 5 5 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ (kPa) 30.000.000 Es1 Es2 

Σαχφτθτα διάδοςθσ S-
κυμάτων (m/s) 

Vsp Vs1 Vs2 

 

Η πλάκα ςτθν κεφαλι του παςςάλου ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

Πάχοσ πλάκασ d (m)   : 10 

Ειδικό Βάροσ γ (kN/m3)   :  0.01 

Λόγοσ Poisson ν    : 0.2 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ Εplate (kPa) : 30.000.000 

Λόγοσ απόςβεςθσ ξ (%)  :  5 

Ορίηεται ενα πολφ μεγάλο πάχοσ πλάκασ για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ακαμψίασ χωρίσ 

όμωσ να ζχει μάηα λόγω του μικροφ ειδικοφ βάρουσ. 
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Όςο για το ςτοιχείο δοκού (beam element) εφαρμόηονται τα εξισ δεδομζνα : 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ Εbeam (kPa)  : 30.000 

Εμβαδόν διατομισ Α (m2)   : 0.7854 

Ροπι αδράνειασ Ιpile (m4)   : 0.04909  

Ειδικό βάροσ γ (kN/m3)   : 0.01 

Σο μζτρο ελαςτικότθτασ του «ψευδοπαςςάλου» ορίηεται 1000 φορζσ μικρότερο από 

το πραγματικό για να μθν επιδρά το ςτοιχειο δοκοφ ςτθν ςυμπεριφορά του 

παςςάλου. Ακόμθ είναι αβαρζσ για τον ίδιο λόγο. Με αυτόν τον τρόπο μασ δίνεται θ 

δυνατότθτα να εξάγουμε τα εντατικά μεγζκθ που αναπτφςςονται ςτον πάςςαλο ςε 

κάκε ςθμείο ωσ χρονοϊςτορία. Οι τιμζσ που εξάγονται πολλαπλαςιάηονται x1000 

όςο δθλαδι θ αναλογία των Μζτρων Ελαςτικότθτασ 

4.3.3  Απόςβεςη 

Για τον υπολογιςμό του μθτρϊου απόςβεςθσ [C] ςτθν δυναμικι ανάλυςθ, όπωσ 

αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 3, το λογιςμικό απαιτεί τον οριςμό δφο ςυντελεςτϊν αR 

και βR. Αυτοί οι ςυντελεςτζσ ορίηονται με τθν ςειρά τουσ ωσ ςυναρτιςεισ  τθσ 

ςυχνότθτασ f και του ξ. Σο ξ ιςοφται με 5 % και οι αναλφςεισ πραγματοποιοφνται 

ςτον ςυντονιςμό (δθλαδθ με ςυχνότθτα διζγερςθσ ίςθ με τθν πρϊτθ ιδιοςυχνότθτα 

του ςυςτιματοσ). Επομζνωσ για να επιτευχκεί μια τιμι τθσ απόςβεςθσ ορίηονται 

δφο τιμζσ τισ ςυχνότθτασ πολφ κοντινζσ : f1,2 = fδιεγ +/- 0.01. Με αυτόν τον τρόπο 

ορίηεται ζνα ςθμείο (ελάχιςτο) ςτθν παραβολικι κατανομι του ΢χθματοσ 3.2 (βλ. 

Κεφάλαιο 3) 

 

4.3.4  Έλεγχοσ του ςυςτόματοσ παςςϊλου-ψευδοπαςςϊλου 

Πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ του ςτοιχείου δοκοφ 

«ψευδοπάςςαλου» και του ςϊματοσ του παςςάλου για τθν εξαςφάλιςθ ςωςτϊν 

αναγνϊςεων των εντατικϊν μεγεκϊν. Δθμιουργικθκε μοντζλο ομοιoγενοφσ 

εδάφουσ και παςςάλου 20 μζτρων, διαμζτρου d = 1m, ελεφκερθσ κεφαλισ και 

πακτωμζνθσ βάςθσ. Ειςάγεται ςτον άξονα του παςςάλου, ςτοιχείο δοκοφ με μζτρο 

ελαςτικότθτασ Ebeam = Epile/1000 και τα ίδια γεωμετρικά χαρακτθριςτικά. 

Εφαρμόςκθκε ςτατικι εγκάρςια φόρτιςθ ςτθν κεφαλι του παςςάλου P=1000 kN. Σο 

PLAXIS 3D© ϊσ εν γζνει γεωτεχνικό λογιςμικό δεν μπορεί να τρζξει ςτατικι ανάλυςθ 

απουςία εδάφουσ. Αφαιρϊντασ όμωσ μετά τθν αρχικι φάςθ το ζδαφοσ και 

επιβάλλοντασ τθν εγκάρςια φόρτιςθ τθν ίδια ςτιγμι «αναγκάηουμε»  το πρόγραμμα 
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να τρζξει ςτατικι ανάλυςθ χωρίσ ζδαφοσ. Γνωρίηοντασ τισ κατανομζσ τθσ ροπισ και 

τθσ τζμνουςασ και τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ απο τθν τεχνικι μθχανικι 

παραμορφϊςιμου ςτερεοφ ελζγχουμε το ςφςτθμα. Παρατθρικθκε πωσ θ κατανομι 

των ροπϊν ςτο ςτοιχείο δοκοφ ιταν τριγωνικι και θ μζγιςτθ τιμι ςτθν βάςθ ιταν 

19,57 kNm, ενϊ θ κατανομι των τεμνουςϊν ιταν ομοιόμοφθ κακ’ φψοσ και πολφ 

κοντά ςτo 1 kN. Ανάγοντασ τισ τιμζσ αυτζσ ςε τιμζσ του πραγματικοφ παςςάλου 

δθλαδι Μmax = 19.570 kNm και Q ≈ 1000 kN διαπιςτϊνουμε ότι είναι πολφ κοντά 

ςτισ κεωρθτικζσ Mmax,κεωρ = P x L = 20.000 kNm και Qκεωρ = P = 1000 kN. Από τθν άλλθ 

μεριά το ςϊμα του παςςάλου είχε ςθμαντικζσ αποκλίςεισ από τισ κεωρθτικζσ τιμζσ. 

΢υγκεκριμζνα, οι κατανομζσ ροπϊν και τεμνουςϊν ιταν κοινζσ με τθν κεωρία αλλά 

θ μζγιςτθ ροπι ςτθν βάςθ ιταν 14.850kNm και θ τζμνουςα περίπου 860 kN. To 

ςθμαντικό αυτό ςφάλμα, οφείλεται ςτθν ανάγκθ πολφ πυκνισ διακριτοποίθςθσ, για 

να προςεγγιςτοφν οι κεωρθτικζσ τιμζσ. Σελικϊσ, ςυμπεραίνουμε πωσ το ςτοιχείο τθσ 

δοκοφ λειτουργεί ςωςτά και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1  ΢φςτθμα παςςάλου(κίτρινο)-«ψευδοπαςςάλου»(ροη)–

ςτοιχείου πλάκασ (μπλε), PLAXIS 3D© 
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Σελικά, προκφπτουν τα εξισ μοντζλα προςομοίωςθσ: 

 

 

Εικόνα 4.2  Γεωμετρικά ςτοιχεία μοντζλου διαςτάςεων 40 m x 40 m, απουςία 

εδάφουσ. Διακρίνονται: ο πάςςαλοσ, το ςτοιχείο δοκοφ, το ςτοιχείο πλάκασ, θ 

διεπιφάνεια των εδαφικϊν ςτρωμάτων, οι δφο πλευρικζσ εςωτερικζσ διεπιφάνειεσ 

και θ επιφάνεια ςτθν βάςθ που επιβάλλεται θ διζγερςθ, PLAXIS 3D© 
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Εικόνα 4.3  Γεωμετρικά ςτοιχεία μοντζλου διαςτάςεων 80 m x 80 m, απουςία 

εδάφουσ. Διακρίνονται: ο πάςςαλοσ, το ςτοιχείο δοκοφ, το ςτοιχείο πλάκασ, θ 

διεπιφάνεια των δφο εδαφικϊν ςτρωμάτων, οι δφο πλευρικζσ εςωτερικζσ 

διεπιφάνειεσ και θ επιφάνεια ςτθν βάςθ που επιβάλλεται θ διζγερςθ, PLAXIS 3D© 
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4.3.5  Δημιουργύα του καννϊβου 

Αρχικι επιλογι για τθν πυκνότθτα του καννάβου ιταν θ αδρι (coarse). ΢το μοντζλο 

κάτοψθσ 40x40 τα ςτοιχεία ζφταναν περίπου τα 30.000, αρικμόσ αποδεκτόσ για τθν 

φφςθ τθσ αναλφςεωσ και μζςθ διάςταςθ ςτοιχείου Ie = 5.42 m . Παρατθρικθκε, 

όμωσ, ότι ςτο μοντζλο κάτοψθσ 80x80 τα ςτοιχεία ξεπερνοφςαν τισ 40.000 λόγω των 

διπλάςιων διαςτάςεων. Επιχειρϊντασ τθν μείωςθ των ςτοιχείων και ταυτόχρονα του 

υπολογιςτικοφ φόρτου, ζγιναν δοκιμαςτικζσ αναλφςεισ ςτισ διαςτάςεισ 80x80 με 

αδρό  (coarse) και πολφ αδρό (very coarse) κάνναβο. Διαπιςτϊκθκε ότι, θ αυτόματθ 

πφκνωςθ του καννάβου ςτθν περιοχι του παςςάλου ιταν ίδια και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ  με τθν μόνθ διαφορά ςτισ διαςτάςεισ των ςτοιχείων κοντά ςτα ςφνορα 

των μοντζλων. ΢τα αποτελζςματα των ροπϊν θ μζγιςτθ απόκλιςθ ιταν τθσ τάξθσ 

του 4,2 %. Σελικά, ζγινε επιλογι αδροφ καννάβου (coarse mesh) για τα μοντζλα 

40x40 και πολφ αδροφ καννάβου (very coarse mesh) για τα μοντζλα 80x80. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4  Διακριτοποίθςθ του 

μοντζλου 40x40, αδρόσ κάνναβοσ 

(coarse mesh), PLAXIS 3D© 

Εικόνα 4.5  Διακριτοποίθςθ του μοντζλου 

80x80, πολφ αδρόσ κάνναβοσ (very coarse 

mesh), PLAXIS 3D© 
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Εικόνα 4.6  Λεπτομζρεια διακριτοποίθςθσ ςτθν επιφάνεια του μοντζλου 40x40 ςτθν 

περιοχι του παςςάλου (coarse mesh), PLAXIS 3D© 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.7  Λεπτομζρεια διακριτοποίθςθσ ςτθν επιφάνεια του μοντζλου 80x80 ςτθν 

περιοχι του παςςάλου (very coarse mesh), PLAXIS 3D© 

 

΢τισ Εικόνεσ 4.6 και 4.7 φαίνεται εποπτικά θ παρόμοια διακριτοποίθςθ ςτθν περιοχι 

του παςςάλου ανεξαρτιτου επιλογισ του καννάβου. Η ομοιότθτα αυτι 

επιβεβαιϊνεται και από τθν μικρι απόκλιςθ των αποτελεςμάτων που δίνουν οι δφο 

τφποι καννάβων. 
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Εικόνα 4.8  Σομι του μοντζλου 40x40. Εδϊ διακρίνεται και θ πφκνωςθ που ζλαβε 

χϊρα κατά τθν διακριτοποιιςθ ςε μια περιοχι κατά μικοσ του παςςάλου, PLAXIS 

3D© 

 

Εικόνα 4.9  Σομι του μοντζλου 80x80. Εδϊ διακρίνεται και θ πφκνωςθ που ζλαβε 

χϊρα κατά τθν διακριτοποιιςθ ςε μια περιοχι κατά μικοσ του παςςάλου, PLAXIS 

3D© 

 

 



Κεφάλαιο 4 : Αρικμθτικζσ Αναλφςεισ 

53 
 

4.3.6  Υϊςη ανϊλυςησ και εξαγωγό αποτελεςμϊτων 

Κάκε άναλυςθ πραγματοποιικθκε ςε 3 φάςεισ: 

Αρχικι Φάςθ – Initial Phase, ςτθν οποία πραγματοποιείται ανάλυςθ γεωςτατικϊν 

ςυνκθκϊν μόνο με τον εδαφικό ςχθματιςμό.  

Φάςθ 1 – Phase 1, ςτθν οποία ενεργοποιοφνται όλα τα γεωμετρικά ςτοιχεία 

(πάςςαλοσ, ςτοιχείο δοκοφ, πλάκα, πλευρικζσ διεπιφάνειεσ) εκτόσ από τθν 

επιφάνεια ςτθν βάςθ με τθν διζγερςθ. Γίνεται γεωςτατικι ανάλυςθ και περνάμε 

ςτθν τρίτθ φάςθ τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ. 

Φαςθ 2 – Phase 2. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ φάςθ ενεργοποιείται θ επιφάνεια ςτθν βάςθ, 

θ προδιαγεγραμμζνθ μετακίνθςθ που ορίηεται ωσ μοναδιαία και ο δυναμικόσ 

ςυντελεςτισ που είχε οριςτεί από το βιμα τθσ καταςκευισ. Ρυκμίηονται οι 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ του μοντζλου με τισ δυναμικζσ ςυνκικεσ (Dynamics) να 

ορίηονται ωσ free-field ςτθν διεφκυνςθ xxϋ (τθσ διζγερςθσ) για τθν απρόςκοπτθ 

διόδευςθ  των S-κυμάτων (χωρίσ ανάκλαςθ ι απορρόφθςθ) και ςτισ άλλεσ δυο 

διευκφνςεισ ωσ None (εφαρμογι τυπικϊν ςυνοριακϊν περιοριςμϊν-standard 

fixities). Οι παραμορφωςιακζσ ςυνκικεσ (Deformations) που κατά κφριο λόγο 

ακολουκοφν τισ δυναμικζσ, ρυκμίηονται ωσ free ςτθν xxϋκαι τισ προεπιλογζσ του 

PLAXIS 3D© ςτθν yyϋ και zzϋ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.10. Σο χρονικό βιμα τθσ 

ανάλυςθσ ορίηεται ωσ tdyn = 10Tδιεγ κεωρϊντασ ότι 10 κφκλοι επαρκοφν για τθν 

ςτακεροποίθςθ του πλατουσ τθσ ταλάντωςθσ. Ζνα επαρκζσ χρονικό βιμα τθσ τάξθσ 

του 0,01 s κεωρικθκε για όλεσ τισ αναλφςεισ και ακολοφκωσ προζκυψαν τα 

ςυνολικά βιματα για κάκε ανάλυςθ maxsteps = 100 x tdyn. Για τθν παρακολοφκθςθ 

και τθν εξαγωγι τθσ χρονοϊςτορίασ των κινθματικϊν ροπϊν που αναπτφςςονταν ςτο 

ςτοιχείο δοκοφ, δθμιουργείται θ ανάγκθ αποκικευςθσ ενόσ αρικμοφ βθμάτων. Σα 

βιματα που επιλζγονταν να αποκθκεφονται ιταν 500 για κάκε ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4.10 Παραμορφωςιακζσ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που ορίηονται 

για τθν δυναμικι ανάλυςθ, PLAXIS 3D©  

Εικόνα 4.11 Δυναμικζσ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ που ορίηονται για τθν 

δυναμικι ανάλυςθ, PLAXIS 3D© 

Εικόνα 4.12 Κακοριςμόσ του χρόνου 

ανάλυςθσ, του χρονικοφ βιματοσ και των 

βθμάτων που κα αποκθκευτοφν για τθν 

εξαγωγι τθσ χρονοϊςτορίασ των ροπϊν. ΢το 

ςυγκεκριμζνο παράδειγμα θ ςυχνότθτα 

διζγερςθσ ιςοφται με fδιεγ = 0.40 Hz δθλαδι 

Tδιεγ = 2.50 s, PLAXIS 3D© 
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4.4  Επεξεργαςύα αποτελεςμϊτων και εξαγωγό ςχϋςεων 

4.4.1 Εξαγωγό εξειδικευμϋνων και γενικευμϋνων ςχϋςεων 

Σα αποτελζςματα που ςυγκεντρϊκθκαν ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ είναι θ μζγιςτθ 

κινθματικι ροπι ςτθν κεφαλι του παςςάλου, Μcap, και θ μζγιςτθ κινθματικι ροπι 

ςτθν διεπιφάνεια των εδαφικϊν ςτρϊςεων Μinter. Ζπειτα από πινακοποίθςθ των 

δεδομζνων και εφαρμογι τθσ μεκόδου τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ προζκυψαν 

ςχζςεισ εκτίμθςθσ των κινθματικϊν ροπϊν ςτο ςυντονιςμό, τθσ μορφισ :  

     
    

     
    

όπου:  

- y : Mcap/ρpαsurd4  ό Minter/ ρpαsurd4 

- x1 : L/d 

- x2 : H1/L 

- x3 : Ep/Es1 

- x4 : ρp/ρs1 

- x5 : Vs2/Vs1 

- x6 : ρs2/ρs1 

- x7 : 1+ Vs2/Vs1 

Αναπτφχκθκαν τρείσ ομάδεσ ςχζςεων: μία ειδικά για ανεςτραμμζνο προφίλ (Vs2/Vs1 

< 1), μία ειδικά για κανονικό (Vs2/Vs1 > 1) και μία γενικευμζνθ για το ςφνολο των 

αναλφςεων : 

Ανεςτραμμζνο προφίλ (Vs2/Vs1 < 1): 

Κεφαλι : 
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Διεπιφάνεια : 
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(4.2) 

 

Σα ςφάλματα των ςχζςεων χαρακτθρίηονται από R2 = 0.95 και R2 = 0.97 για τθν 

κεφαλι και τθν διεπιφάνεια, αντίςτοιχα. 
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Κανονικό προφίλ (Vs2/Vs1 > 1) 

Κεφαλι : 
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Διεπιφάνεια :  
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(4.4)  

 

Σα ςφάλματα των ςχζςεων χαρακτθρίηονται από R2 = 0.77  και R2 = 0.88, αντίςτοιχα 
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Γενικευμζνεσ ςχζςεισ (Vs2/Vs1 : 0.1-10) 

΢τθν ςχζςθ που προςεγγίςτθκε από όλο το φάςμα των αποτελεςμάτων προςτζκθκε 

και ζνασ ζβδομοσ όροσ, ο οποίοσ τείνει να διορκϊςει το εξισ παράδοξο ςτθν μζκοδο 

γραμμικισ παλινδρόμθςθσ, όπωσ παρατθρικθκε από τουσ Gerolymos & Gazetas, 

2008. Γνωρίηουμε και από παλαιότερεσ δθμοςιεφςεισ ότι ςε ςυνκικεσ κανονικοφ 

προφίλ (Vs2/Vs1 > 1) αυξανομζνου του λόγου των ταχυτιτων διάδοςθσ, θ ροπι ςτθν 

διεπιφάνεια μεγαλϊνει. Παρατθρικθκε ότι κάτι αντίςτοιχο ςυμβαίνει και  και ςτο 

ανεςτραμμζνο προφίλ εφόςον όμωσ μειϊνεται ο λόγοσ (μεγαλϊνει δθλαδι πάλι θ 

διαφορα ςτθν δυςτμθςία). Για να ςυνδυαςτεί αυτόσ ο διττόσ ρόλοσ του λόγου των 

ταχυτιτων διάδοςθσ, ςε μία ςχζςθ, προςτίκεται και ο ζβδομοσ όροσ (1+Vs2/Vs1). Ζτςι 

προκφπτει : 
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Διεπιφάνεια : 
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Σα ςφάλματα είναι χαρακτθρίηονται από R2 = 0.87 και R2 = 0.86, αντίςτοιχα 
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4.4.2  Παρατηρόςεισ όςον αφορϊ τισ ςχϋςεισ γραμμικόσ παλινδρόμηςησ 

Οι ςχζςεισ τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ παρουςιάηουν αποδεκτά ςφάλματα με το 

χαμθλότερο να χαρακτθρίηεται απο R2 = 0.77 ςτθν εξειδικευμζνθ ςχζςθ (4.3) μόνο 

για τον κανονικό προφίλ ςτθν κεφαλι του παςςάλου. Οι γενικευμζνεσ ςχζςεισ (4.5) 

και (4.6) που εξιχκθςαν από το ςφνολο των αποτελεςμάτων, ζχουν μικρά ςφάλματα 

με R2 = 0.87 και R2 = 0.86 και φαίνεται να εκτιμοφν ικανοποιθτικά τα αποτελζςματα. 

 

 

΢χιμα 4.3  ΢φγκριςθ τθσ ακριβοφσ λφςθσ με το λογιςμικό PLAXIS 3D© με τισ 

εκτιμιςεισ τθσ γενικευμζνθσ ΢χζςθσ (4.5) 
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΢χιμα 4.4  ΢φγκριςθ τθσ ακριβοφσ λφςθσ του λογιςμικό PLAXIS 3D© με τισ 

εκτιμιςεισ τθσ γενικευμζνθσ ΢χζςθσ (4.6) 
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4.5  Έλεγχοσ εγκυρότητασ των ςχϋςεων και ςύγκριςη με προηγούμενεσ 

δημοςιεύςεισ 

΢τθν ςυνζχεια, με τθν βοικεια διαγράμματων επιρροισ των παραμζτρων, κα 

επιχειρθκεί θ εξιγθςθ τθσ φυςικισ που διζπει το πρόβλθμα τθσ κινθματικισ 

επιπόνθςθσ παςςάλου ςε δίςτρωτο ςχθματιςμό. Ζμφαςθ κα δοκεί ςτισ ςυνκικεσ 

του ανεςτραμμζνου προφίλ, κακϊσ και ςτθν κινθματικι ροπι ςτθν κεφαλι του 

παςςάλου. Θα γίνει, επίςθσ, ςφγκριςθ των εξειδικευμζνων ςχζςεων με τισ 

γενικευμζνεσ και κα επιςθμανκοφν οι όποιεσ δυνατότθτεσ ι αδυναμίεσ 

εμφανιςτοφν. 

4.5.1 Επιρροό τησ διαφορϊσ δυςτμηςύασ των εδαφικών ςτρωμϊτων 

(λόγοσ ταχυτότων διϊδοςησ S-κυμϊτων Vs2/Vs1) 

Όπωσ αναφζρεται ςε ςχετικζσ παλαιότερεσ δθμοςιεφςεισ, θ διαφορά ςτθν 

δυςτμθςία των δφο εδαφικϊν ςτρωμάτων παίηει ςθμαντικότατο ρόλο ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ κινθματικισ ροπισ ςτθν διεπιφάνεια, κακϊσ και ςτθν κατανομι των 

ροπϊν κακ’ φψοσ του παςςάλου. Οι αναφορζσ, όμωσ, που γίνονται ςτισ 

δθμοςιεφςεισ πραγματεφονται κατά κφριο λόγο ςυνκικεσ κανονικοφ προφίλ και 

ροπι ςτθν διεπιφάνεια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4.5  Επιρροι του λόγου ταχυτιτων διάδοςθσ Vs2/Vs1 ςτθν ανάπτυξθ ροπϊν ςε 

ςυνκικεσ ανεςτραμμζνου προφίλ με βάςθ τισ εξειδικευμζνεσ ΢χζςεισ  (4.1) και (4.2). 

Δεδομζνα : L/d = 20, H1/L = 0.5, Ep/Es1 = 5000, ρp/ρs1 = 2, Vs2/Vs1 = 0.1÷1, ρs2/ρs1 = 

0.66 ÷1. 
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΢χιμα 4.6  Επιρροι του λόγου ταχυτιτων διάδοςθσ Vs2/Vs1 ςτθν ανάπτυξθ ροπϊν ςε 

ςυνκικεσ κανονικοφ προφίλ με βάςθ τισ εξειδικευμζνεσ ΢χζςεισ (4.3) και (4.4). 

Δεδομζνα : L/d=20, H1/L=0.5, Ep/Es1=5000, ρp/ρs1 = 2, Vs2/Vs1 = 1÷10, ρs2/ρs1=1÷1.5. 

 

΢χιμα 4.7 Επιρροι του λόγου ταχυτιτων διάδοςθσ Vs2/Vs1 ςτθν ανάπτυξθ ροπϊν με 

βάςθ τισ γενικευμζνεσ ΢χζςεισ (4.5) και (4.6). Δεδομζνα : L/d = 20, H1/L = 0,5, Ep/Es1 = 

5000, ρp/ρs1 = 2, Vs2/Vs1 = 0,1 ÷10, ρs2/ρs1 = 0,66 ÷1,5. 
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Από τα ΢χιματα 4.5, 4.6 και 4.7 μποροφν να εξαχκοφν κάποια ςυμπεράςματα για 

τθν επιρροι του λόγου ταχυτιτων Vs2/Vs1 ςτθν ανάπτυξθ κινθματικϊν ροπϊν : 

 ΢το ανεςτραμμζνο προφίλ παρατθροφμε ότι όςο μειϊνεται ο λόγοσ Vs2/Vs1 

(μεγαλϊνει θ διαφορά ςτθν δυςτμθςία), τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ροπι ςτθν 

διεπιφάνεια απ’ ότι ςτθν κεφαλι του παςςάλου. Ειδικά, ςε ακραίεσ τιμζσ 

Vs2/Vs1 → 0.1 θ απόκλιςθ είναι τθσ τάξθσ του 70 %. Πλθςιάηοντασ ςτθν 

ομοιογζνεια του εδαφικοφ ςχθματιςμου Vs2/Vs1 → 1 οι ροπζσ και ςτθν 

κεφαλι και ςτθν διεπιφάνεια μειϊνονται, με τθν ροπι ςτθν διεπιφάνεια να 

εμφανίηει γρθγορότερθ μείωςθ. ΢τθν τιμι Vs2/Vs1 ≈ 0,7 οι δφο καμπφλεσ 

τζμνονται και θ ροπι ςτθν κεφαλι ξεπερνάει τθν τιμι τθσ διεπιφάνειασ. 

Ακόμθ, φαίνεται θ μεγαλφτερθ επιρρόθ τθσ διαφοράσ δυςτμθςίασ ςτθν ροπι 

τθσ διεπιφάνειασ απ’ ότι ςτθν κεφαλι. 

 ΢το κανονικό προφίλ, ο λόγοσ Vs2/Vs1 φαίνεται να επθρεάηει διαφορετικά τθν 

ροπι ςτθν κεφαλι από ότι ςε ανεςτραμμζνο. Αυξανομζνου του λόγου (τθσ 

διαφοράσ δυςτμθςίασ) θ ροπι ςτθν κεφαλι μειϊνεται μζχρι μια τιμι Vs2/Vs1 

= 6 και ζπειτα ςτακεροποιείται (μθδενικι επιρροι). Αντίκετα, θ ροπι ςτθν 

διεπιφάνεια ακολουκεί τθν ίδια ςυμπεριφορά και αυξάνεται όςο μεγαλϊνει 

ο λόγοσ Vs2/Vs1. To ςθμείο τομισ όπου θ ροπι ςτθ διεπιφάνεια ξεπερνάει τθν 

ροπι ςτθν κεφαλι βρίςκεται ςτο ςθμείο με τετμθμζνθ Vs2/Vs1 ≈ 4, ςθμείο το 

οποίο υπζδειξαν οι Nikolaou & Gazetas, 1997 (Vs1/Vs2 > 0,25), ωσ όριο που 

κακιςτά κριςιμότερεσ τισ ροπζσ ςτθν διεπιφάνεια. 

 Σζλοσ, το ΢χιμα 4.7 φαίνεται να περιγράφει ςωςτά τισ ςυμπεριφορζσ ςτισ 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ. Προςεγγίηεται ικανοποιθτικά ο διττόσ ρόλοσ του 

λόγου των ταχυτιτων διάδοςθσ ςτθν ανάπτυξθ τθσ ροπισ τθσ διεπιφάνειασ, 

με αλλαγι τθσ ςυμπεριφοράσ ςτθν τιμι Vs1/Vs2 = 1. Σo ςθμείo τομισ ςε 

ςυνκικεσ ανεςτραμμζνου προφίλ είναι ςχεδόν ίδιο ςε ςχζςθ με το 

μεμονωμζνο διάγραμμα( Vs2/Vs1 ≈ 0,7), ενϊ το ςθμείο τομισ ςε κανονικό 

προφίλ φαίνεται να ζχει μετατοπιςτεί ςε πιο μικρι τιμι (Vs2/Vs1 ≈ 2,5). Ακόμθ, 

παρατθρείται και μια μικρι μείωςθ ςτισ ροπζσ διεπιφάνειασ μετά τθν τιμι 

Vs2/Vs1 = 7, κάτι το οποίο δεν φαίνεται ςτο μεμονωμζνο διάγραμμα.  
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4.5.2  Επιρροό του λόγου L/d 

΢τθν κεφαλι του παςςάλου παρατθρείται πολφ μικρι επιρροι του λόγου L/d και 

ιδιαίτερα ςτο ανεςτραμμζνο προφίλ, (΢χζςθ (4.1)), θ επίδραςθ είναι μθδενικι 

(μθδενικόσ εκκζτθσ).  Αντίκετα,  θ ροπι ςτθν διεπιφάνεια αυξάνεται όςο μεγαλϊνει 

ο λόγοσ L/d. Λογικό, αν αναλογιςτεί κανείσ ότι διατθρϊντασ ςτακερό τον λόγο H1/L, 

αυξιςουμε το L θ διεπιφάνεια απομακρφνεται κατά πολφ από τθν κεφαλι  και 

εντείνεται θ κινθματικι ροπι ςτθν διεπιφάνεια. Σα αποτελζςματα των 

γενικευμζνων και των εξειδικευμζνων ςχζςεων παρουςιάηουν αποδεκτι ςφγκλιςθ 

και ζτςι τα ΢χιματα 4.8 και 4.9 απεικονίηουν τθν επιρροι του λόγου L/d με βάςθ 

μόνο τισ γενικευμζνεσ ςχζςεισ (4.5) και (4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4.8 Επιρροι λόγου L/d ςτθν ανάπτυξθ κινθματικϊν ροπϊν ςε ανεςτραμμζνο 

προφίλ με βάςθ τισ γενικευμζνεσ ςχζςεισ (4.5) και (4.6). Δεδομζνα : L/d = 15 ÷ 40, 

H1/L = 0.5, Ep/Es1 = 5000, ρp/ρs1 = 2, Vs2/Vs1 = 0.25, ρs2/ρs1 = 0.75. 
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΢χιμα 4.9 Επιρροι του λόγου L/d ςτθν ανάπτυξθ ροπϊν ςε κανονικό προφίλ με 

βάςθ τισ γενικευμζνεσ εξιςϊςεισ (4.5) και (4.6). Δεδομζνα L/d = 15 ÷ 40, H1/L = 0.5, 

Ep/Es1 = 5000, ρp/ρs1 = 2, Vs2/Vs1 = 4, ρs2/ρs1 = 1.2. 
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4.5.3  Επιρροό του βϊθουσ διεπιφϊνειασ H1/L 

Όπωσ αναφζρουν οι Nikolaou & Gazetas, 1997 το βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ επιδρά 

ςτθν κατανομι των ροπϊν όταν πλθροί κάποιεσ προχποκζςεισ. Όταν το βάκοσ του 

υπερκείμενου ςτρϊματοσ H1 είναι μικρότερο του ενεργοφ μικουσ la του παςςάλου, 

τότε θ επιρροι τθσ ςυνοριακισ ςυνκικθσ ςτθν άςτρεπτθ κεφαλι του παςςάλου 

είναι ςθμαντικι και «ςυγκεντρϊνει» τισ μεγαλφτερεσ ροπζσ ςτον κεφαλόδεςμο. 

 

΢χιμα 4.10 Επιρροι λόγου H1/L ςτθν ανάπτυξθ ροπϊν ςε ανεςτραμμζνο προφίλ. 

΢φγκριςθ εξειδικευμζνων και γενικευμζνων ςχζςεων. Δεδομζνα : L/d = 20, H1/L = 0.2 

÷ 0.8, Ep/Es1 = 641.03, ρp/ρs1 = 2, Vs2/Vs1 = 0.25, ρs2/ρs1 = 0.75 
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΢χιμα 4.11 Επιρροισ λόγου H1/L ςτθν ανάπτυξθ των ροπϊν ςε κανονικό προφίλ. 

΢φγκριςθ εξειδικευμζνων και γενικευμζνων ςχζςεων. Δεδομζνα : L/d = 20, H1/L = 0.2 

÷ 0.8, Ep/Es1 = 5000, ρp/ρs1 = 2, Vs2/Vs1 = 4, ρs2/ρs1 = 1.2 

 

 

΢το ΢χιμα 4.10 παρατθροφμε μια ςθμαντικι απόκλιςθ ςτθν ςυμπεριφορά που 

εκφράηουν οι δφο ςχζςεισ. Θεωρϊντασ ότι οι εξειδικευμζνεσ ςχζςεισ περιγράφουν 

ακριβζςτερα τθν ςυμπεριφορά ςτο εκάςτοτε προφίλ, διαπιςτϊνουμε μια αδυναμία 

τθσ γενικευμζνθσ ςχζςθσ, κυρίωσ ςτθν εκτίμθςθ τθσ ροπισ ςτθν διεπιφάνεια ςε 

ανεςτραμμζνο προφίλ. Ενϊ, θ ανάπτυξθ τθσ ροπισ φαίνεται ανθπερζαςτθ από το 

βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ όπωσ διαπιςτϊνεται από τθν ςχεδόν οριηόντια καμπφλθ τθσ 

εξειδικευμζνθσ ςχζςθσ, θ καμπφλθ τθσ γενικευμζνθσ ςχζςθσ ζχει ςθμαντικι κλίςθ 

και παρουςιάηει αφξθςθ ςε βακφτερεσ διεπιφάνειεσ. Αυτι θ απόκλιςθ ςτθν 

ςυμπεριφορά πθγάηει απο τθν διαφορετικι επιρροι που ζχει ο λόγοσ H1/L ςε 

ανεςτραμμζνο και κανονικό προφίλ και το γεγονόσ ότι οι γενικευμζνεσ ςχζςεισ 

λαμβάνουν υπόψιν όλο το φάςμα των αναλφςεων. ΢ε ςυνκικεσ κανονικοφ προφίλ, 

θ ροπι ςτθν διεπιφάνεια αυξάνεται όςο βακφτερα είναι το H1 ι όςο πιο κοντόσ 

είναι ο πάςςαλοσ. Σο ίδιο ςυμβαίνει και με τθν ροπι ςτθν κεφαλι αλλά ςε 

μικρότερο βακμό.  
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Από ΢χιμα 4.11 προκφπτει πωσ οι γενικευμζνεσ εξιςϊςεισ προςεγγίηουν ςωςτά τθν 

ςυμπεριφορά αλλά υπερεκτιμοφν τισ τιμζσ. Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ το ςθμείο 

τομισ των κόκκινων καμπυλϊν των εξειδικευμζνων ςχζςεων (4.3) και (4.4) 

εμφανίηεται ςτθν τιμι H1/L = 0.5 και για τιμζσ μικρότερεσ αυτισ, θ ροπι τθσ 

κεφαλισ είναι μεγαλφτερθ από τθσ διεπιφάνειασ. Αντίκετα τιμζσ μεγαλφτερεσ από 

0.5 θ ροπι ςτθν διεπιφάνεια είναι κριςιμότερθ. ΢τθν τιμι 0.5 αναφζρονται και οι 

Nikolaou & Gazetas, 1997 και ςθμειϊνουν πωσ για ςχετικά άκαμπτουσ παςςάλουσ 

Ep/Es1 > 5000 και τιμζσ H1/L < 0,5 αναπτφςςονται μεγάλεσ ροπζσ ςτθν κεφαλι του 

παςςάλου. Σο ςθμείο τομισ των καμπυλϊν από τισ γενικευμζνεσ εξιςϊςεισ 

παρουςιάηεται ςε αρκετά μικρότερθ τιμι (0.26). Αυτό και πάλι αποτελεί μια 

αδυναμία των γενικευμζνων ςχζςεων, κακϊσ δεν εκτιμοφν ςωςτά τθν κατανομι των 

ροπϊν κακ’φψοσ του παςςάλου  για τιμζσ Η1/L= 0.26 – 0.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.4  Επιρροό τησ ςχετικόσ ακαμψύασ παςςϊλου-εδϊφουσ Ep/Es1 

Η ςυμπεριφορά που απεικονίηεται ςτα διαγράμματα ιταν και θ αναμενόμενθ. Όςο 

αυξάνεται ο λόγοσ Ep/Es1, τόςο αυξάνονται και τα εντατικά μεγζκθ. Γεγονόσ το οποίο 

πθγάηει από τθν λογικι υπόκεςθ, ότι όςο άκαμπτοσ είναι ο πάςςαλοσ ςε ςχζςθ με 

το ζδαφοσ, τόςο «αντιςτζκεται» ςτθν παραμόρφωςθ και ζτςι αναπτφςςει καμπτικζσ 

ροπζσ. Οι τιμζσ τθσ διεπιφάνειασ ςε ςχζςθ με τθν κεφαλι είναι μεγαλφτερεσ  λόγω 

τθσ διαφοράσ ςτθν δυςτμθςία που κεωρικθκε, κακϊσ και των άλλων ςτακερϊν 

παραμζτρων. Για λόγουσ απλότθτασ παρουςιάηονται μόνο οι καμπφλεσ των 

γενικευμζνων ςχζςεων:  
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΢χιμα 4.12 Επιρροι του λόγου Ep/Es1 ςτθν ανάπτυξθ κινθματικϊν ροπϊν ςε 

ανεςτραμμζνο προφίλ. Δεδομζνα : L/d = 20, H1/L = 0.5, Ep/Es1 = 10 ÷ 5000, ρp/ρs1 = 2, 

Vs2/Vs1 = 0.25, ρs2/ρs1 = 0.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4.13 Επιρροι του λόγου Ep/Es1 ςτθν ανάπτυξθ κινθματικϊν ροπϊν ςε 

κανονικό προφίλ. Δεδομζνα : L/d = 20, H1/L = 0.5, Ep/Es1 = 10 ÷ 5000, ρp/ρs1 = 2, 

Vs2/Vs1 = 4, ρs2/ρs1 = 1. 
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Κεφαλι γεν. ΢χζςθ (4.5) 

Διεπιφάνεια γεν. ΢χζςθ (4.6) 

4.5.5 Επιρροό τησ ςχετικόσ πυκνότητασ παςςϊλου-εδϊφουσ ρp/ρs1 

Από τθν άλλθ μεριά, ο λόγοσ ςχετικισ πυκνότθτασ παςςάλου εδάφουσ ζχει αρνθτικι 

επίδραςθ ςτθν ανάπτυξθ των ροπϊν. Με αφξθςθ του λόγου ρp/ρs1 παρατθρείται 

μείωςθ των κινθματικϊν ροπϊν και ςτισ δφο περιοχζσ υπό διερεφνθςθ. ΢το 

ανεςτραμμζνο προφίλ οι αποκλίςεισ ανάμεςα ςτισ εξειδικευμζνεσ ςχζςεισ (4.1), 

(4.2) και τισ γενικευμζνεσ (4.5), (4.6) ιταν πολφ μικρζσ και χάριν απλότθτασ οι 

εξειδικεφμζνεσ ςχζςεισ δεν ςυμπεριλιφκθκαν ςτο ςχιμα 4.14. Αντίκετα, 

εντοπίςτθκαν μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτισ τιμζσ των ςχζςεων για το κανονικό προφίλ. 

΢το ςχιμα 4.15 ςυγκρίνονται οι ςχζςεισ για κανονικό προφίλ και οι γενικζσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4.14 Επιρροι του λόγου ρp/ρs1 ςτθν ανάπτυξθ κινθματικϊν ροπϊν ςε 

ανεςτραμμζνο προφίλ. Δεδομζνα : L/d = 20, H1/L = 0.5, Ep/Es1 = 5000, ρp/ρs1 =1 ÷ 2, 

Vs2/Vs1 = 0.25, ρs2/ρs1 = 0.75 
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΢χιμα 4.15 Επιρροι του λόγου ρp/ρs1 ςτθν ανάπτυξθ κινθματικϊν ροπϊν ςε 

κανονικό προφίλ. Δεδομζνα : L/d = 20, H1/L = 0.5, Ep/Es1 = 5000, ρp/ρs1 =1 ÷ 2, Vs2/Vs1 

= 4, ρs2/ρs1 = 1.2 

 

΢το ςχιμα 4.22 παρατθρείται μεγάλθ απόκλιςθ ςτθν τιμι τθσ ροπισ ςτθν 

διεπιφάνεια απο τα αποτελζςματα των γενικευμζνων ςχζςεων ςε ςχζςθ με τισ 

εξειδικευμζνεσ ςχζςεισ. 
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4.6  Γενικϋσ παρατηρόςεισ περύ τησ επιρροόσ των παραμϋτρων και τισ 

εκτιμόςεισ των ςχϋςεων 

 Η επιλογι των δεδομζνων ζγινε ζτςι, ϊςτε να διευκολφνεται θ ςφγκριςθ με 

παλαιότερεσ δθμοςιεφςεισ που χρθςιμοποίθςαν αντίςτοιχα δεδομζνα για τθν 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων, κακϊσ και τθν διευκόλυνςθ ςυςχζτιςθσ με τισ 

αναλφςεισ που ζγιναν για το επόμενο κεφάλαιο.  

 Σο πρϊτο πράγμα που γίνεται αντιλθπτό από τισ ςυγκρίςεισ των 

διαγραμμάτων για ανεςτραμμζνο και κανονικό προφίλ, είναι ότι οι 

κινθματικζσ ροπζσ ςτο ανεςτραμμζνο είναι πολφ μεγαλφτερεσ από το 

αντίςτοιχο κανονικό και ειδικά ςτα ςυγκεκριμζνα παραδείγματα, για μία τάξθ 

μεγζκουσ. Αυτό ςυμβαίνει κατα κφριο λόγο, διότι ο ςυντονιςμόσ ςε 

ανεςτραμμζνα προφίλ επιτυγχάνεται ςε μικρότερεσ ςυχνότθτεσ, που 

ςυνεπάγεται μεγαλφτερεσ περιόδουσ διζγερςθσ (πολλζσ περιπτϊςεισ πάνω 

απο 5 s, χρόνοσ που δεν ςυναντάται ςε πραγματικζσ διεγζρςεισ). 

 Οι δφο παράμετροι που φαίνεται να επθρεάηουν κακοριςτικά τθν κατανομι 

των κινθματικϊν ροπϊν κακ’ φψοσ του παςςάλου, όπωσ και ςε ποιά κζςθ 

μεγιςτοποιοφνται (κεφαλι ι διεπιφάνεια), είναι θ διαφορά δυςτμθςίασ ι 

οποία εκφράηεται από τον λόγο ταχυτιτων διάδοςθσ S-κυμάτων Vs2/Vs1 και το 

βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ H1/L . ΢το ΢χιμα 4.7 των γενικευμζνων ςχζςεων 

διακρίνονται όπωσ αναφζρκθκε και ςθμεία τομισ των καμπυλϊν τθσ 

κεφαλισ και τθσ διεπιφάνειασ, τόςο για ανεςτραμμζνο όςο και για κανονικό 

προφίλ. Σα ςθμεία αυτά εξαρτϊνται ςε ςθμαντικό βακμό από τισ άλλεσ 

παραμζτρουσ του προβλιματοσ (Εp/Es1, L/d, H1/L, ρp/ρs1) και αλλάηουν κζςθ 

ανάλογα με αυτζσ ι εξαλείφονται ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ (κόντοσ πάςςαλοσ, 

ρθχι διεπιφάνεια). 

 Οι αδυναμίεσ τθσ γενικευμζνθσ ςχζςθσ ιταν εντονότερεσ ςτθν περίπτωςθ 

βακιϊν διεπιφανειϊν (H1/L > 0,5) ςε ςυνκικεσ ανεςτραμμζνου προφίλ, 

υπερεκτιμϊντασ τισ κινθματικζσ ροπζσ. Άλλθ απόκλιςθ που εντοπίςτθκε 

περιςςότερο ςτθν εκτίμθςθ των τιμϊν και όχι τθσ ςυμπεριφοράσ είναι ςτισ 

καμπφλεσ επιρροισ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ ρp/ρs1, με τισ γενικευμζνεσ 

εξιςϊςεισ να υπερεκτιμάνε τισ τιμζσ των ροπϊν κκρίωσ ςτθν διεπιφάνεια. 

Αυτζσ οι αςτοχίεσ κα επιςθμανκοφν ςτο επομζνο κεφάλαιο που 

πραγματοποιικθκαν παραμετρικζσ  αναλφςεισ για ζλεγχο των 

αποτελεςμάτων. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 : ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων 

 

5.1  Επιλογό δεδομϋνων για τισ παραμετρικϋσ αναλύςεισ 

΢τα πλαίςια αυτοφ του κεφαλαίου πραγματοποιικθκαν 22 αναλφςεισ, 11 

ελεφκερου πεδίου, απουςία παςςάλου για τθν εξαγωγι παραμζτρων όπωσ το γ1 

δυναμικό και 11 με πάςςαλο για τθν καταςκευι των διαγραμμάτων κατανομισ των 

ροπϊν κακ’ φψοσ και τον εντοπιςμό των μεγίςτων τιμϊν. Σα μοντζλα των 

προςομοιωμάτων επιλζχκθκαν με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να αναδείξουν όποιεσ 

δυνατότθτεσ ι αδυναμίεσ επιςθμάνκθκαν ςτο κεφάλαιο 4  για τισ ςχζςεισ (4.1) εωσ 

(4.6). ΢υγκεκριμζνα, ζγιναν δφο ομάδεσ αναλφςεων : 

1θ ομάδα αναλφςεων (6 αναλφςεισ): Μεταβολι του λόγου ταχυτιτων διάδοςθσ 

Vs2/Vs1 ςε ςτακερζσ γεωμετρικζσ ςυνκικεσ.  

Δεδομζνα :  L/d = 20 

  H1/L = 0.50 

  Ep/Es1 = 641.03 

  ρp/ρs1 = 1,39 

  Vs2/Vs1 = 0.2 , 0.5, 2, 4, 5, 10. 

 

2θ ομάδα αναλφςεων (5 αναλφςεισ): Μεταβολι του βάκουσ τθσ διεπιφάνειασ H1/L 

για ανεςτραμμζνο και κανονικό προφίλ. 

Δεδομζνα :  L/d = 20 

  H1/L = 0.25, 0.5 για ανεςτραμμϋνο,   25,   4,   8 για κανονικό 

  Ep/Es1 = 641.03 για ανεςτραμμϋνο, 5    για κανονικό 

  ρp/ρs1 = 2 

  Vs2/Vs1 = 0,25 , 4. 
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Η ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ (ιδιοςυχνότθτα) fδιεγ και ο ςυντελεςτισ εδαφικισ 

ενίςχυςθσ  Α για κάκε μοντζλο εκτιμικθκαν με τθν ςχζςθ 1.25 (Κεφάλαιο 1) και με 

τθν βοικεια τθσ μακθματικισ πλατφόρμασ Mathcad, όπωσ αναφζρκθκε ςτο 

Κεφάλαιο 4 

Οι ςυγκρίςεισ κα πραγματοποιθκοφν ανάμεςα ςτισ εξειδικευμζνεσ και γενικευμζνεσ 

ςχζςεισ, κακϊσ και ανάμεςα ςτισ νζεσ ςχζςεισ που διερευνοφνται ςτθν παροφςα 

εργαςία και ςτισ ςχζςεισ που προτάκθκαν από τουσ Nikolaou & Gazetas, 1997, Sica 

Mylonakis & Simonelli, 2011 και Di Laora, Mandolini & Mylonakis, 2012. 

Για τθν καλφτερθ ςφγκριςθ, τα διαγράμματα κα είναι ςε όρουσ ανθγμζνου βάκουσ 

z/d και ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ      
 

    

 

 
 

5.2 Τπενθύμιςη από Κεφϊλαιο 2, προτεινόμενων εκφρϊςεων 

παλαιότερων δημοςιεύςεων και των παραμϋτρων που θα 

χρηςιμοποιηθούν 

Κατα Nikolaou & Gazetas, 1997 

1θ ζκφραςθ 
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όπου                           (2.2) 

 

Κατα Sica, Mylonakis & Simonelli, 2011 

΢τατικι προςζγγιςθ: 
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  (το α λαμβάνεται 0.35 g )    (2.8) 

   2 (εκτίμθςθ για ςυνκικεσ ςυντονιςμοφ από το ΢χιμα 2.6 ςτο Κεφάλαιο 2) 
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Δυναμικι προςζγγιςθ: 

 ( )    
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(  )           (2.10) 

(  )    θ μζγιςτθ διατμθτικι παραμόρφωςθ ςτθν διεπιφάνεια. Προςδιορίηεται απο 

τισ αναλφςεισ του ελεφκερου πεδίου 

    1.25 (μζγιςτθ τιμι) 

Κατα Di Laora, Mandolini & Mylonakis, 2012 

΢τατικι προςζγγιςθ: 
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  ,  = 1 (εκτίμθςθ απο ςχιμα 2.7 από Κεφάλαιο 2) 

Δυναμικι προςζγγιςθ: 
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(  )            (2.14) 

(  )    θ μζγιςτθ διατμθτικι παραμόρφωςθ ςτθν διεπιφάνεια. Προςδιορίηεται απο 

τισ αναλφςεισ του ελεφκερου πεδίου 

   1 25 (μζςθ τιμι) 
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5.3   Αποτελϋςματα αναλύςεων και ςύγκριςη ςχϋςεων για εκτύμηςη των 

κινηματικών ροπών 

5.3.1  1η ομϊδα αναλύςεων –Παραμετρικό διερεύνηςη λόγου ταχυτότων 

Vs2/Vs2 

Πραγματοποιικθκαν 12 αναλφςεισ, 6 ελεφκερου πεδίου απουςία παςςάλου και 6 

με τον πάςςαλο. ΢ε κάκε ανάλυςθ μεταβάλλεται ο λόγοσ ταχυτιτων Vs2/Vs1 που 

αντιπροςωπεφει τθν διαφορά ςτθν δυςτμθςία των εδαφικϊν ςτρωμάτων. Ζγιναν 

δφο αναλφςεισ για ανεςτραμμζνο προφίλ και 4 για κανονικό. 

L/d H1/L Ep/Es1 ρp/ρs1 

20 0,5 641,03 1,39 

Πίνακασ 5.1 ΢τακερά δεδομζνα 1θσ  oμάδασ αναλφςεων 

Vs2/Vs1 ρs2/ρs1 fδιεγ Αθεωρ (
  

  
)
   

 (
  

  
)
  

 
(  )    (  )    

0,2 0,73 0,19 11,36 - - - - 

0,5 0,83 0,49 11,70 -0.4457 - 0,00343 0,00936 

2 1,10 1,78 15,00 0,0550 0,0615 0,00343 0,01 

4 1,20 2,31 14,54 0,1085 0,1168 0,00343 0,00842 

5 1,25 2,39 14,02 0,1229 0,1348 0,00343 0,007954 

10 1,50 2,48 13,11 0,1632 0,1955 0,00343 0,00731 

Πίνακασ 5.2 Μεταβλθτά δεδομζνα 1θσ oμάδασ αναλφςεων 

Σα ςυγκεκριμζνα δεδομζνα επιλζχκθκαν ϊςτε να είναι εφικτι θ ςφγκριςθ 

ανεςτραμμζνων και αντίςτοιχα κανονικϊν προφίλ, όπωσ και οι ςυχνότθτεσ 

ςυντονιςμοφ των ανεςτραμμζνων προφίλ να είναι ςε λογικό πλαίςια ( ζωσ 5 s) 
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Λόγοσ ταχυτιτων Vs2/Vs1 = 0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.1  Κατανομι ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε προφίλ με λόγο 

Vs2/Vs1 = 0.2, τα δεδομζνα του Πίνακα 5.1 και ςφγκριςθ με αποτελζςματα ςχζςεων. 

Η ςφγκριςθ ςτο εν λόγω προφίλ γίνεται μόνο με τισ νζεσ ςχζςεισ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ, γιατί καμία άλλθ ςχζςθ δεν ζχει προςδιοριςτεί από αναλφςεισ ςε 

ανεςτραμμζνο προφίλ και ειδικά, τόςο μεγάλθσ διαφοράσ ςτθν δυςτμθςία. Από τθν 

εκτίμθςθ των ςχζςεων προκφπτει το εξισ παράδοξο:  θ γενικευμζνθ ςχζςθ (4.6)  για 

τθν ροπι ςτθν διεπιφάνεια προςεγγίηει το αποτζλεςμα με πολφ μεγαλφτερθ 

ακρίβεια απ’ ότι θ εξειδικευμζνθ ςχζςθ (4.2). ΢τθν εκτίμθςθ τθσ ροπισ ςτθν κεφαλι, 

οι δφο ςχζςεισ δίνουν παρόμοιεσ τιμζσ ςχετικά κοντά ςτο αποτζλεςμα τθσ ανάλυςθσ 
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Λόγοσ ταχυτιτων Vs2/Vs1 = 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.2 Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε 

προφίλ με λόγο Vs2/Vs1 = 0.5, τα δεδομζνα του Πίνακα 5.1 και ςφγκριςθ με 

αποτελζςματα ςχζςεων. 

΢το ςχιμα 5.2 παρατθρείται ξανά το ίδιο παράδοξο φαινόμενο με τθν γενικευμζνθ 

ςχζςθ να προςεγγίηει πολφ καλφτερα τθν ροπι ςτθν διεπιφάνεια απ’ότι θ 

εξειδικευμζνθ ςχζςθ μόνο για ανεςτραμμζνα προφίλ. ΢τθν κεφαλι προκφπτει ότι θ 

εξειδικευμζνθ ςχζςθ είναι πιο κοντά ςτθν πραγματικι τιμι. Παρότι, οι ςχζςεισ Sica, 

Mylonakis & Simonelli δεν αναφζρεται ότι προςεγγίηουν τιμζσ ςε ανεςτραμμζνα 

προφίλ, εδϊ φαίνεται πωσ ειδικά θ ςτατικι προςζγγιςθ δίνει ικανοποιθτικό 

αποτζλεςμα. Η δυναμικι προςζγγιςθ υπερεκτιμάει τθν τιμι 
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Λόγοσ ταχυτιτων Vs2/Vs1 = 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.3  Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε 

προφίλ με Vs2/Vs1 = 2, τα δεδομζνα του Πίνακα 5.1 και ςφγκριςθ με  αποτελζςματα 

ςχζςεων. 

΢ε κανονικό προφίλ επιςτρατεφονται όλεσ οι ςχζςεισ προσ ςφγκριςθ. Οι 

γενικευμζνεσ ςχζςεισ προςεγγίηουν, πάλι,  με μεγαλφτερθ ακρίβεια τισ πραγματικζσ 

τιμζσ και ςτθν κεφαλι και ςτθν διεπιφάνεια. Οι ςχζςεισ των Sica, Mylonakis & 

Simonelli ςτατικι και δυναμικι προςζγγιςθ, κακϊσ και θ δυναμικι προςζγγιςθ των 

Di Laora et al δίνουν καλζσ εκτιμιςεισ των ροπϊν. Η ςχζςθ των Nikolaou & Gazetas 

υπερεκτιμά τθν τιμι αλλά με ικανοποιθτικι ακρίβεια δεδομζνου τθσ παλαιότθτάσ 

τθσ. Σζλοσ, θ ςτατικι προςζγγιςθ των Di Laora υποεκτιμά τθν τιμι. 
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Λόγοσ ταχυτιτων Vs2/Vs1 = 4 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.4  Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε 

προφίλ Vs2/Vs1 = 4, τα δεδομζνα του Πίνακα 5.1  και ςφγκριςθ με  αποτελζςματα 

ςχζςεων. 

΢τθν ςυγκεκριμζνθ κατανομι παρατθρείται θ ακριβζςτερθ εκτίμθςθ από τισ 

γενικευμζνεσ ςχζςεισ ςτθν κεφαλι και ςτθν διεπιφάνεια, όπωσ και από τισ ςχζςεισ 

Nikolaou & Gazetas, Di Laora et al (δυναμικι προςζγγιςθ). Η δυναμικι προςζγγιςθ 

των Sica et al, κακϊσ και θ ςτατικι προςζγγιςθ των Di Laora et al υποεκτιμoφν τθν 

τιμι τθσ ροπισ. Η ςτατικι προςζγγιςθ των Sica et al υποεκτιμά αρκετά τθν 

πραγματικι τιμι. 
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Di Laora, Mandolini & Mylonakis  Δυν. Προς. 

Λόγοσ ταχυτιτων Vs2/Vs1 = 5 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.5  Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε 

προφίλ Vs2/Vs1 = 5, τα δεδομζνα του Πίνακα 5.1  και ςφγκριςθ με  αποτελζςματα 

ςχζςεων. 

΢το ςχιμα 5.5 παρατθρείται ςφγκλιςθ τθσ γενικευμζνθσ ςχζςθσ (4.6), τθσ ςχζςθσ 

Nikolaou & Gazetas και τθσ δυναμικισ προςζγγιςθσ των Di Laora et al, 

υπερεκτιμϊντασ ελάχιςτα τθν πραγματικι τιμι. Πολφ κοντά ςτθν πραγματικι τιμι 

είναι και θ δυναμικι προςζγγιςθ των Sica et al. ΢τθν κεφαλι θ γενικευμζνθ ςχζςθ 

υπερτερεί τθσ εξειδικευμζνθσ. 
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Λόγοσ ταχυτιτων Vs2/Vs1 = 10 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.6  Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε 

προφίλ Vs2/Vs1 = 10, τα δεδομζνα του Πίνακα 5.1  και ςφγκριςθ με  αποτελζςματα 

ςχζςεων. 

΢τθν ακραία τιμι του λόγου Vs2/Vs1 = 10 παρατθρείται διαςπορά των εκτιμιςεων 

από τισ ςχζςεισ. ΢υγκεκριμζνα, θ καλφτερθ εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ τιμισ ζγινε 

απο τουσ Sica et al με δυναμικι προςζγγιςθ και τουσ Di Laora et al με τθν ςτατικι 

προςζγγιςθ. Οι γενικευμζνεσ και οι εξειδικευμζνεσ εξιςϊςεισ υποεκτιμάνε τα 

μεγζκθ των ροπϊν με τισ γενικευμζνεσ να υπερτεροφν ξανά. Οι ςχζςεισ των 

Nikolaou & Gazetas και των Di Laora et al (δυναμικι προςζγγιςθ) υπερεκτιμάνε τθν 

ροπι ςτθν διεπιφάνεια. Η διαςπορά αυτι, των τιμϊν από τισ ςχζςεισ πικανόν να 

οφείλεται ςτο ότι ο λόγοσ Vs2/Vs1 = 10 αποτελεί άνω όριο ςτισ αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτισ ςχετικζσ δθμοςιεφςεισ. 
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5.3.2 2η Ομϊδα αναλύςεων–Παραμετρικό διερεύνηςη βϊθουσ 

διεπιφϊνειασ H1/L 

 

Η επιλογι των δεδομζνων ζγινε ςε ςυνδυαςμό με τα διαγράμματα επιρροισ των 

παραμζτρων που παρατζκθκαν ςτο Κεφάλαιο 4. ΢κοπόσ, είναι να ελζγχκουν και να 

επιςθμανκοφν  οι όποιεσ αδυναμίεσ εντοπίςτθκαν ςτισ γενικευμζνεσ ςχζςεισ ζναντι 

των εξειδικευμζνων. 

 

L/d Ep/Es1 Vs2/Vs1 ρs2/ρs1 

20 
641,03 0,25 0,75 

5000 4 1,2 

Πίνακασ 5.3  ΢τακερά δεδομζνα 2θσ ομάδασ αναλφςεων 

 

 H1/L fδιεγ Αθεωρ (
  

  
)
   

 (
  

  
)
  

 (  )    (  )    

Ανεςτραμμϋνο 
προφύλ 

0,25 0,24 12,15 -2,6836 - 0,0017 - 

0,5 0,24 11,38 -2,0776 - 0,0034 - 

Κανονικό 
προφύλ 

0,25 1,31 19,26 0,0204 0,018 0,0134 0,052 

0,4 0,99 16,07 0,0415 0,0458 0,0214 0,060 

0,8 0,54 13,04 0,0591 0,0689 0,0429 0,0882 

Πίνακασ 5.4 Μεταβλθτά δεδομζνα 2θσ ομάδασ αναλφςεων 
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Λόγοσ βάκουσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.25 ςε ανεςτραμμζνο προφίλ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.7 Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε 

ανεςτραμμζνο προφίλ με λόγο Vs2/Vs1=0.25, βάκοσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.25, τα 

δεδομζνα του Πίνακα 5.3  και ςφγκριςθ με  αποτελζςματα ςχζςεων. 

΢το ςυγκεκριμζνο προφίλ με τθν «ρθχι» διεπιφάνεια παρατθροφμε πωσ θ 

εξειδικευμζνθ ςχζςθ εκτιμά καλφτερα τθν ροπι ςτθν κεφαλι απ’ότι θ γενικευμζνθ. 

Αντικζτωσ, ςτθν διεπιφάνεια θ προςζγγιςθ που γίνεται να είναι κοντφτερα ςτθν 

πραγματικι τιμι, είναι θ γενικευμζνθ. 
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Λόγοσ βάκουσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.5 ςε ανεςτραμμζνο προφίλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.8 Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ ςε 

ανεςτραμμζνο προφίλ με λόγο Vs2/Vs1=0.25, βάκοσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.50, τα 

δεδομζνα του Πίνακα 5.3  και ςφγκριςθ με  αποτελζςματα ςχζςεων. 

Παρατθρϊντασ το ΢χιμα 5.8 φαίνεται πωσ οι γενικευμζνεσ ςχζςεισ  πλθςιάηουν τισ 

πραγματικζσ τιμζσ των ροπϊν αρκετά ικανοποιθτικά. Εδϊ και πάλι ςυγκρίνεται και θ 

ςτατικι λφςθ των Sica et al θ οποία δίνει αποτζλεςμα με μικρι απόκλιςθ δεδομζνου 

ότι δεν ζχει ςχεδιαςτεί για ανεςτραμμζνα προφίλ. 
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Λόγοσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.25 ςε κανονικό προφίλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.9 Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε 

κανονικό προφίλ με λόγο Vs2/Vs1=4, βάκοσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.25, τα δεδομζνα 

του Πίνακα 5.3  και ςφγκριςθ με  αποτελζςματα ςχζςεων. 

΢το ςχιμα 5.9 παρατθροφμε τθν πρϊτθ αςτοχία των γενικευμζνων ςχζςεων με 

μεγάλθ απόκλιςθ, ζναντι των εξειδικευμζνων που προςεγγίηουν αρκετά κοντά τθν 

ροπι. Πολφ κοντά με τθν πραγματικι τιμι, είναι και οι ςχζςεισ των Di Laora et al και 

των Sica et al δυναμικισ προςζγγιςθσ. Η ςχζςθ των Nikolaou & Gazetas δίνει μια 

εκτίμθςθ 3 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν πραγματικι. 
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Λόγοσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.4 ςε κανονικό προφίλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.10 Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε 

κανονικό προφίλ με λόγο Vs2/Vs1= 4, βάκοσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.40, τα δεδομζνα 

του Πίνακα 5.3  και ςφγκριςθ με  αποτελζςματα ςχζςεων. 

΢το ςχιμα 5.10 απεικονίηεται μια ακόμθ αδυναμία των γενικευμζνων ςχζςεων, 

όπωσ είχε επιςθμανκεί και ςτο Κεφάλαιο 4 (΢χιμα 4.11). Εκτόσ από το γεγονόσ ότι 

υπερεκτιμοφν τισ κινθματικζσ ροπζσ, ειδικά ςτθν διεπιφάνεια (2.5 φορζσ), 

αποτυγχάνουν να εκτιμιςουν και τθν κριςιμότερθ ροπι ανάμεςα ςτισ δφο κζςεισ.Οι 

εξειδικευμζνεσ ςχζςεισ υποεκτιμοφν τισ ροπζσ αλλά αναδεικνφουν ωσ κριςιμότερθ 

αυτι ςτθν κεφαλι (όπωσ τθν πραγματικι). Πολφ κοντά βρίςκονται οι εκτιμιςεισ των 

Di Laora et al και των Sica et al δυναμικι προςζγγιςθ, ενϊ θ ςχζςθ Nikolaou & 

Gazetas  δίνει τιμι 1.5 φορά μεγαλφτερθ από τθν πραγματικι. 
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Λόγοσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.8 ςε κανονικό προφίλ. 

 

΢χιμα 5.11 Κατανομι κινθματικϊν ροπϊν όπωσ προζκυψαν απο τθν ανάλυςθ ςε 

κανονικό προφίλ με λόγο Vs2/Vs1=4, βάκοσ διεπιφάνειασ H1/L = 0.8, τα δεδομζνα του 

Πίνακα 5.1  και ςφγκριςθ με  αποτελζςματα ςχζςεων. 

΢το προφίλ με τθν βακιά διεπιφάνεια παρατθρείται ςφγκλιςθ των τιμϊν τθσ 

γενικευμζνθσ ςχζςθσ και τθσ εξειδικευμζνθσ, ωςτόςο υποεκτιμοφν τθν ροπι ςτθν 

κεφαλι κατά 1.5 φορά. Αντικζτωσ, ςτθν διεπιφάνεια ζχουμε απόκλιςθ των δφο 

ςχζςεων, με τθν γενικευμζνθ ςχζςθ να εκτιμά αρκετά καλά τθν ροπι, όπωσ ακόμα 

καλφτερα θ δυναμικι προςζγγιςθ των Di Laora et al. ΢φγκλιςθ αποτελεςμάτων ςτθν 

διεπιφάνεια παρατθρείται ανάμεςα ςτισ ςχζςεισ τθσ δυναμικισ προςζγγιςθσ των 

Sica et al, τθσ ςτατικισ προςζγγιςθ των Di Laora et al και των Nikolaou & Gazetas, με 

υποεκτίμθςθ τθσ πραγματικισ τιμισ. 
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5.4  ΢υμπερϊςματα για την χρόςη των νϋων ςχϋςεων 

Οι εκτιμιςεισ των ςχζςεων (4.1) ζωσ (4.6) φαίνεται να παρουςιάηουν αποδεκτά 

ςφάλματα ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. ΢υγκεκριμζνα, οι γενικευμζνεσ ςχζςεισ 

προςεγγίηουν ςωςτά (και καλφτερα απο τισ εξειδικευμζνεσ ςχζςεισ ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ) τθν ςυμπεριφορά του παςςάλου ςε κινθματικι επιπόνθςθ, όταν 

επιβάλλεται μεταβολι ςτθν διαφορά δυςτμθςίασ (Vs2/Vs1) τόςο για ανεςτραμμζνο 

όςο και κανονικό προφίλ. Αντικζτωσ, εντοπίςτθκαν αδυναμίεσ τθσ γενικευμζνθσ 

ςχζςθσ ςτθν μεταβολι του βάκουσ διεπιφάνειασ ςε κανονικό προφίλ και ειδικά, ςε 

τιμζσ λόγου από H1/L = 0.25 ζωσ H1/L = 0.4. ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ οι ςχζςεισ (4.5) 

και (4.6) υπερεκτιμοφςαν τα εντατικά μεγζκθ ζωσ και 4,5 φορζσ (΢χιμα 5.9). 

Προτείνεται, λοιπόν, θ χριςθ των γενικευμζνων ςχζςεων για περιπτϊςεισ 

ανεςτραμμζνων προφίλ για όλα τα βάκθ διεπιφάνειασ ζωσ H1/L =0.5, ενϊ για 

βακφτερεσ διεπιφάνειεσ ενδζχεται να παρατθρθκοφν υπερεκτιμιςεισ των 

κινθματικϊν ροπϊν. Τπο αυτζσ τισ προχποκζςεισ, προτείνεται ταυτόχρονα θ χριςθ 

των εξειδικευμζνων ςχζςεων (4.1) και (4.2) για ανεςτραμμζνο προφίλ και ο ζλεγχοσ 

αποκλίςεων. Από τθν άλλθ μεριά, θ εφαρνογι των γενικευμζνων ςχζςεων 

ενδείκνυται για κανονικά προφίλ  με ςχετικά βακιζσ διεπιφάνειεσ (Η1/L > 0.5), ενϊ 

για πιο ρθχζσ παρατθροφνται οι αποκλίςεισ που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ και 

είναι αναγκαία θ χριςθ των εξειδικευμζνων εξιςϊςεων. ΢ε περιπτϊςεισ μεγάλων 

αποκλίςεων (πάνω απο 3 φορζσ) των γενικευμζνων και ειδικευμζνων ςχζςεων 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ο μζςοσ όροσ των δφο τιμϊν για μία προςζγγιςθ κοντά 

ςτθν πραγματικι. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 : ΢ύνοψη και προτϊςεισ για περαιτϋρω 

διερεύνηςη 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε προςπάκεια ποςοτικοποίθςθσ τθσ 

κινθματικισ ςυμπεριφοράσ του παςςάλου ςε δίςτρωτο ςχθματιςμό επιβαλλόμενο 

ςε αρμονικι διζγερςθ. Για τον ςκοπόα αυτό πραγματοποιικθκαν 100 παραμετρικζσ 

αναλφςεισ, 50 για ανεςτραμμζνο προφίλ και 50 για κανονικό προφίλ. Ζγινε 

παρακολοφκθςθ των κινθματικϊν ροπϊν ςε δφο κζςεισ του παςςάλου: ςτθν 

κεφαλι και ςτθν διεπιφάνεια. Μετά από πινακοποίθςθ των δεδομζνων εξιχκθςαν 6 

ςχζςεισ με τθν μζκοδο τθσ γραμμικθσ παλινδρόμθςθσ: 

Ανεςτραμμζνο προφίλ: 

Κεφαλι : 
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Διεπιφάνεια : 
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Κανονικό προφίλ: 

Κεφαλι : 
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Διεπιφάνεια :  
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Γενικευμζνεσ ςχζςεισ: 

Κεφαλι : 
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Διεπιφάνεια : 
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Από τα διαγράμματα επιρροισ (Κεφάλαιο 4) που καταςκευάςτθκαν από τισ ςχζςεισ 

(4.1) ζωσ (4.6) ξεχωριςτά για κάκε παράμετρο εντοπίςτθκαν κάποια βαςικά ςτοιχεία 

τθσ κινθματικισ ςυμπεριφοράσ του παςςάλου, αποκλίςεισ ανάλογα με τον αν είναι 

ανεςτραμμζνο ι κανονικό προφίλ κακϊσ και κάποια κοινά ςτοιχεία ςτθν ανάπτυξθ 

κινθματικϊν ροπϊν. ΢υγκεκριμζνα: 

Βαςικότερθ παράμετροσ που κακορίηει τθν ςυμπεριφορά του παςςάλου και τθν 

κατανομι των ροπϊν κακ’ φψοσ, είναι θ διαφορά δυςτμθςίασ που εδϊ εκφράηεται 

ωσ ο λόγοσ ταχυτιτων διάδοςθσ S-κυμάτων Vs2/Vs1. Για τθν κεφαλι του παςςάλου 

παρατθρικθκε πωσ, όςο μειϊνεται θ διαφορά ςτθν δυςτμθςία, τόςο αυξάνεται θ 

επιρροι τθσ ςυνοριακισ ςυνκικθσ τθσ κεφαλισ του παςςάλου, με αποτζλεςμα τθν 

ανάπτυξθ μεγίςτων ροπϊν ςτθν κεφαλι. Αντίκετα, όςο αυξάνεται θ διαφορά 

δυςτμθςίασ των εδαφικϊν ςτρωμάτων τόςο πιο ζντονθ είναι ανάπτυξθ μζγιςτθσ 

ροπισ ςτθν διεπιφάνεια. Ακόμθ, από το ΢χιμα 4.7 φάνθκε να υπαρχει μια περιοχι 

που ορίηεται απο δφο τιμζσ του λόγου Vs2/Vs1 όπου θ ροπι ςτθν κεφαλι είναι 

μεγαλφτερθ από τθν ροπι ςτθν διεπιφάνεια. Αυτι θ περιοχι, όμωσ, κακορίηεται και 

από τισ άλλεσ παραμζτρουσ του προβλιματοσ. 

Δεφτερθ ςθμαντικι παράμετροσ που εντοπίςτθκε είναι θ H1/L, δθλαδι ο λόγοσ που 

εκφράηει το βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ των εδαφικϊν ςτρωμάτων. ΢ε ςυνκικεσ 

κανονικοφ προφίλ, ο πάςςαλοσ ακολοφκθςε τθν αναμενόμενθ ςυμπεριφορά όπωσ 

είχε διερευνθκεί απο παλαιότερεσ δθμοςιεφςεισ. Από τθν άλλθ μεριά, ςτο 

ανεςτραμμζνο προφίλ παρατθρικθκε ςχεδόν μθδενικι επιρροι τθσ αυξομείωςθσ 

του βάκουσ διεπιφάνειασ, ιδιαίτερα ςτθν ροπι διεπιφάνειασ και μια μικρι μείωςθ 

ςτθν κεφαλι όςο βακφτερα μεγαλφτεροσ ιταν ο λόγοσ H1/L. 

Σρίτθ παράμετροσ που εξετάςτθκε ιταν ο λόγοσ L/d που εκφράηει τα γεωμετρικά 

ςτοιχεία του παςςάλου. Παρατθρικθκε κοινι ςυμπεριφορά τόςο ςε ανεςτραμμζνο 

όςο και ςε κανονικό προφίλ. Αυξανομζνου του λόγου L/d δθλαδι αυξάνοντασ το 
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μικοσ ι μειϊνοντασ τθν διάμετρο, θ ροπι ςτθν διεπιφάνεια παρουςίαηε αφξθςθ, 

ενϊ ςτθν κεφαλι φαινόταν ανθπερζαςτθ. Η ςχετικι ακαμψία παςςάλου-εδάφουσ 

Ep/Es1 είχε τθν αναμενόμενθ επίδραςθ ςτισ ροπζσ, με τθν αφξθςθ των τιμϊν. Η 

ςχετικι πυκνότθτα παςςάλου-εδάφουσ ρp/ρs1 είχε αρνθτικι επιρροι ςτισ ροπζσ και 

ςτισ δφο  περιπτϊςεισ προφίλ. 

΢το Κεφάλαιο 5 πραγματοποιικθκαν παραμετρικζσ αναλφςεισ για τον ζλεγχο των 

ςφαλμάτων των νζων ςχζςεων που δθμιουργικθκαν. Διαπιςτϊκθκε, πωσ οι 

εκτιμιςεισ των ςχζςεων και δθ των γενικευμζνων ιταν πολφ κοντά ςτισ 

πραγματικζσ, για διάφορεσ τιμζσ του λόγου Vs2/Vs1. Αποκλίςεισ ςτα αποτελζςματα 

των γενικευμζνων ςχζςεων εντοπίςτθκαν ςτισ αναλφςεισ με διαφορετικά βάκθ 

διεπιφάνειασ. Για το λόγο αυτό ενδείκνυται θ χριςθ και των εξειδικευμζνων 

ςχζςεων ςε δφο περιπτϊςεισ: ανεςτραμμζνου προφίλ με βάκθ διεπιφάνειασ H1/L > 

0.5 και ςε κανονικό προφίλ με «ρθχζσ» διεπιφάνειεσ H1/L. 

Η διερεφνθςθ τθσ κινθματικισ ςυμπεριφοράσ του παςςάλου και τθσ δυναμικισ 

αλλθλεπίδραςθσ του με το ζδαφοσ, είναι ενα πολφπλοκο φαινόμενο με πολλζσ 

ςυνιςτϊςεσ. ΢τθν παροφςα εργαςία ζγινε θ παραδοχι ότι οι διεγζρςεισ ιταν 

αρμονικζσ, με ςυχνότθτα ίςθ με τθν ιδιοςυχνότθτα του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ και 

μελετικθκαν οι κινθματικζσ ροπζσ ςτον ςυντονιςμό. Κάτι τζτοιο δεν ςυναντάται 

ςτθν πραγματικότθτα και ο ςυντονιςμόσ ςε πραγματικοφσ ςειςμοφσ είναι ςπάνιο 

φαινόμενο. Η μελζτθ, όμωσ των επιδράςεων ςτο ςυντονιςμό εξαςφαλίηει ζνα 

μζγιςτο όριο για τον ςχεδιαςμό των παςςάλων, που δεν ςυνάδει βζβαια με τθν 

βζλτιςτθ τεχνικοοικονομικι λφςθ. Για τον λόγο αυτό, το αντικείμενο τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ μπορεί να επεκτακεί και ςτο φάςμα του χρόνου μζςω 

διεγζρςεων με επιταχυνςιογραφιματα. Η ςυμπεριφορά του παςςάλου ςε 

πραγματικζσ - εξιδανικευμζνεσ διεγζρςεισ, αναμζνεται να είναι παρόμοια με αυτι 

τθσ αρμονικισ διζγερςθσ  με τθν διαφορά ότι τα εντατικά μεγζκθ είναι μικρότερα. 

Ενδιαφζρον κα είχε θ επιβεβαίωςθ αυτι, κακϊσ και θ ςφγκριςθ ςχζςεων 

εξαγϊμενων από αναλφςεισ με επιταχυνςιογραφιματα και ιδιαίτερα, ςε ςυνκικεσ 

ανεςτραμμζνου προφίλ λόγω περιοριςμζνων αναφορϊν ςτθν βιβλιογραφία.  
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