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1  Ειςαγωγι   
 

1.1 Ειςαγωγικά ςτοιχεία 

1.1.1 κοπόσ τθσ εργαςίασ 

   Η παροφςα εργαςία αποςκοπεί ςτθν κατανόθςθ των φαινομζνων και των 

μθχανιςμϊν που λαμβάνουν χϊρα κακϊσ οι πάςςαλοι αλλθλεπιδοφν με το 

περιβάλλον ζδαφοσ και εν ςυνεχεία μεταξφ τουσ, τόςο για ςτατικζσ ςυνκικεσ 

φόρτιςθσ (ελαςτικό + μθ ελαςτικό ζδαφοσ), όςο και για δυναμικζσ (ελαςτικό + μθ 

ελαςτικό ζδαφοσ).  

 

1.1.2 Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ 

   Ωσ γνωςτόν, για ςτατικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, θ μετακίνθςθ ενόσ παςςάλου 

αυξάνεται αν αυτόσ βρίςκεται μζςα ςτο παραμορφωςιακό πεδίο που δθμιουργείται 

από ζναν γειτονικό πάςςαλο, με αποτζλεςμα να αυξάνεται και θ ςυνολικι 

μετακίνθςθ τθν ομάδασ παςςάλων, και ςυνεπϊσ να μειϊνεται θ δυςκαμψία τθσ. Η 

αλλθλεπίδραςθ αυτι, μεταξφ των παςςάλων, κακϊσ και ο υπολογιςμόσ τθσ 

μειωμζνθσ δυςκαμψίασ τθσ ομάδασ, ποςοτικοποιείται με τθ βοικεια των 

ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ (ς.α.)  και τθσ μεκόδου τθσ επαλλθλίασ 

(superposition method) αντίςτοιχα, που ειςιγαγε πρϊτοσ ο H. Poulos (1968). Ωσ 

ςυντελεςτισ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ δφο παςςάλων ορίηεται ο λόγοσ τθσ 

μετακίνθςθσ του δεφτερου παςςάλου που προκαλείται από το παραμορφωςιακό 

πεδίο που δθμιουργεί ο πρϊτοσ πάςςαλοσ, προσ τθ μετακίνθςθ του πρϊτου, ενϊ με 

τθ μζκοδο τθσ επαλλθλίασ προςεγγίηεται θ δυςκαμψία τθσ ομάδασ κεωρϊντασ τθν 

αλλθλθλεπίδραςθ παςςάλων ανά ηεφγθ, μθ λαμβάνοντασ δθλαδι υπόψθ τθν 

πικανι επιρροι των ενδιάμεςων παςςάλων (μεταξφ του κάκε ηεφγουσ) ςτουσ ς.α. 

(Σθμείωςθ: για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ μζκοδο τθσ επαλλθλίασ 

και τον προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ τθσ ομάδασ βάςει αυτισ τθσ μεκόδου 

ανατρζξτε ςτθν αντίςτοιχθ βιβλιογραφία που αναγράφεται ςτο τζλοσ). 

   Για δυναμικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, όμωσ, θ δυςκαμψία τθσ ομάδασ δεν είναι 

απαραίτθτο ότι κα μειϊνεται. Κακϊσ μια ομάδα παςςάλων ταλαντϊνεται (ζςτω 

κατακόρυφα) κφματα φεφγουν από τισ περιφζρειεσ όλων των παςςάλων και 

προςκροφουν πάνω ςε γειτονικοφσ παςςάλουσ. Αν μια τυχαία χρονικι ςτιγμι που θ 

ομάδα κινείται προσ τα κάτω, τα κφματα που προςκροφουν πάνω ςτουσ παςςάλουσ 

τείνουν να παραςφρουν τθν ομάδα προσ τα κάτω, τότε πράγματι θ μετακίνθςι τθσ 

κα αυξθκεί και θ κατακόρυφθ δυςκαμψία τθσ κα μειωκεί. Σε διαφορετικι 

περίπτωςθ, όμωσ, που τα κφματα τείνουν να παραςφρουν προσ τα πάνω τθν ομάδα, 

τότε θ μετακίνθςι τθσ κα μειωκεί και θ δυςκαμψία τθσ κα αυξθκεί. Φαίνεται 

λοιπόν, ότι θ δυναμικι δυςκαμψία ομάδασ παςςάλων επθρεάηεται άμεςα από τθν 
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απόςταςθ που απζχουν οι πάςςαλοι μεταξφ τουσ αλλά και από τθν ταχφτθτα 

διάδοςθσ των κυμάτων ςτο ζδαφοσ. Γίνεται αντιλθπτι, ζτςι, θ πολυπλοκότθτα που 

υπάρχει ςτον υπολογιςμό των δυναμικϊν δυςκαμψιϊν ομάδασ παςςάλων, ςε 

ςφγκριςθ με το αντίςτοιχο ςτατικό πρόβλθμα, πόςο μάλλον δε όταν λθφκεί υπόψθ 

και θ ανελαςτικότθτα του εδάφουσ. 

 

1.1.3 Δομι τθσ εργαςίασ 

   Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ, και με τθ βοικεια του κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων Abaqus, ςτο Κεφάλαιο 2 παρουςιάηονται οι κατακόρυφοι, ςτατικοί και 

δυναμικοί, ς.α., τόςο για πλιρωσ ελαςτικό ζδαφοσ, όςο και για εντόνωσ 

ανελαςτικό. Στθν ςυνζχεια, ςτο Κεφάλαιο 3 παρουςιάηονται οι οριηόντιοι, ςτατικοί 

και δυναμικοί, ς.α., για ελαςτικό και μθ ελαςτικό ζδαφοσ. Τζλοσ, ςτο κεφάλαιο 4, 

επιχειρείται θ αξιολόγθςθ τθσ μεκόδου τθσ επαλλθλίασ και των ς.α. για πλιρωσ 

ελαςτικό ζδαφοσ, μζςα από τθ ςφκριςθ των δυςκαμψιϊν (κατακόρυφθ, οριηόντια 

και περιςτροφικι) μιασ ομάδασ παςςάλων 2x2, που προκφπτουν από τθ μζκοδο 

αυτι και από τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Abaqus). Ακόμα ελζγχεται αν θ 

μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ κα μποροφςε να εφαρμοςτεί και ςτθν περίπτωςθ που το 

ζδαφοσ δεν ςυμπεριφζρεται ελαςτικά.  

(Σθμείωςθ: θ γεωμετρία του προβλιματοσ, οι ιδιότθτεσ των υλικϊν, κακϊσ και 

όποιεσ παραδοχζσ ζγιναν αναφζρονται ςε κάκε κεφάλαιο) 

 

1.1.4 Καταςτατικό προςομοίωμα εδάφουσ 

   Στα επόμενα κεφάλαια, θ ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ ακολουκεί 

κριτιριο διαρροισ Von Mises με μθ γραμμικό κινθματικό νόμο κράτυνςθσ και 

ςυςχετιςμζνο νόμο πλαςτικισ ροισ. Το ςυγκεκριμζνο καταςτατικό προςομοίωμα 

περιγράφει με ςχετικι ακρίβεια τθν κρατυνόμενθ ςυμπεριφορά του εδάφουσ και θ 

επιφάνεια διαρροισ του είναι ομαλι.  Είναι ικανό να προςομοιάςει τθν πλάςτιμθ 

ςυμπεριφορά τθσ αργίλου υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, θ οποία κεωρείται 

ανεξάρτθτθ από τθ μζςθ ενεργό τάςθ. 

Σφμφωνα με το κριτιριο διαρροισ Von Mises, θ εξζλιξθ των τάςεων περιγράφεται 

από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

ς = ςο + α, 

όπου ςο είναι θ ςτακερι τιμι τθσ τάςθσ ςε μθδενικι πλαςτικι παραμόρφωςθ και α 

είναι θ ςυνιςτϊςα τθσ κινθματικισ κράτυνςθσ που ορίηει τθν εξζλιξθ τθσ επιφάνειασ 

διαρροισ ςτον χϊρο των τάςεων. 

Η ακόλουκθ ςυνάρτθςθ F ορίηει τθν ανεξάρτθτθ των τάςεων επιφάνεια διαρροισ: 
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F = f (ς – α) – ςο. 

Με δεδομζνθ τθ ςυςχετιςμζνθ πλαςτικι ροι, ο ρυκμόσ πλαςτικισ ροισ δίνεται από 

τθ ςχζςθ: 

𝜀  𝑝𝑙 = 𝜀 𝑝𝑙   𝜕𝐹/𝜕𝜎, 

όπου 𝜀 𝑝𝑙  είναι ο ιςοδφναμοσ ρυκμόσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 

Ο νόμοσ εξζλιξθσ των τάςεων αποτελείται από δφο ςυνιςτϊςεσ : 

(α) ζναν ιςοτροπικό νόμο κράτυνςθσ, ο οποίοσ περιγράφει τθν μεταβολι τθσ 

ιςοδφναμθσ τάςθσ, που ορίηει το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ ςο, ωσ μία 

ςυνάρτθςθ 

τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ : 

ςο = ς 0 + Q∞ (1 − 𝑒
−𝑏 𝜀 𝑝𝑙), 

όπου θ παράμετροσ Q∞ ορίηει τθ μζγιςτθ μεταβολι του μεγζκουσ τθσ επιφάνειασ 

διαρροισ, ενϊ θ παράμετροσ b ορίηει το ρυκμό αυτισ τθσ μεταβολισ με τθν 𝜀 𝑝𝑙 . Για 

Q∞=0, το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ παραμζνει ςτακερό και το 

προςομοίωμα εκφυλίηεται ςε μθ γραμμικό μοντζλο κινθματικισ κράτυνςθσ. 

(β) ζναν μθ γραμμικό κινθματικό νόμο κράτυνςθσ, που περιγράφει τθν εξζλιξθ τθσ 

επιφάνειασ διαρροισ ςτο ταςικό πεδίο (όπωσ ορίηεται μζςω τθσ παραμζτρου α). Ο 

κινθματικόσ νόμοσ κράτυνςθσ ορίηεται ωσ υπζρκεςθ ενόσ κακαρά κινθματικοφ όρου 

(γραμμικόσ νόμοσ κράτυνςθσ Ziegler) και ενόσ όρου χαλάρωςθσ , που ειςάγει τθ μθ 

γραμμικι ςυμπεριφορά. Η εξζλιξθ τθσ κινθματικισ ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ διαρροισ 

περιγράφεται ωσ εξισ: 

𝛼  = 𝐶 (1/𝜎𝜊) (𝜎 − 𝛼) 𝜀 𝑝𝑙  − 𝛾 𝛼 𝜀 𝑝𝑙  

όπου C είναι το αρχικό μζτρο τθσ κινθματικισ κράτυνςθσ (𝐶 = 𝜎𝑦/𝜀𝑦 = 𝐸) και θ 

παράμετροσ γ κακορίηει τον ρυκμό μείωςθσ τθσ κινθματικισ κράτυνςθσ με τθν 

αφξθςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 

Η εξζλιξθ των ςυνιςτωςϊν τθσ κινθματικισ και τθσ ιςοτροπικισ κράτυνςθσ 

απεικονίηεται ςτα χιματα 1.1 (α) και (β) για μονοαξονικι και πολυαξονικι 

φόρτιςθ αντιςτοίχωσ. Ο νόμοσ εξζλιξθσ για τθ ςυνιςτϊςα τθσ κινθματικισ 

κράτυνςθσ υποδεικνφει ότι θ παράμετροσ α εμπεριζχεται ςε κφλινδρο ακτίνασ : 

√
   

 
 = √

 

 
 
 

 
 

όπου αS είναι το μζγεκοσ τθσ παραμζτρου α ςτον κορεςμό. Εφόςον θ επιφάνεια 

διαρροισ παραμζνει φραγμζνθ, ςυμπεραίνεται πωσ οποιοδιποτε ταςικό ςθμείο 
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πρζπει να βρίςκεται εντόσ κυλίνδρου ακτίνασ √      ςy, όπου ςy θ τάςθ διαρροισ. 

Ομοίωσ ςε μεγάλεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ, οποιοδιποτε ταςικό ςθμείο 

περιζχεται εντόσ κυλίνδρου ακτίνασ √      (ςs + αs), όπου ςs είναι θ ιςοδφναμθ 

τάςθ που ορίηει το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ ςτισ μεγάλεσ πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ. 

Η μζγιςτθ τάςθ διαρροισ για κορεςμζνο ζδαφοσ είναι: 

 ςy =𝐶/𝛾 + 𝜎𝜊  

Επίςθσ, ςφμφωνα με το κριτιριο διαρροισ Von Mises θ μζγιςτθ τάςθ είναι: 

 ςy =√  Su   

Επομζνωσ, από τα παραπάνω προκφπτει : 

𝛾 = 
 

√      
 

 

1.2 Πρόγραμμα υπολογιςμοφ ελαςτικϊν δυςκαμψιϊν (Matlab) 

   Με αφορμι τθ δθμοςίευςθ των Dobry & Gazetas (1988)  με τίτλο “Simple method 

for dynamic stiffness and damping of floating pile groups”, όπου προτείνονται 

απλοποιθμζνεσ ςχζςεισ για τθν εφρεςθ των κατακόρυφων και οριηόντιων ς.α. 

(ςφντομθ περιγραφι τουσ δίνεται ςτο Κεφάλαιο 2), αποφαςίςκθκε να δθμιουργθκεί 

ζνα πρόγραμμα, ςτθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ Matlab, το οποίο 

χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ αυτζσ και τθ μζκοδο τθσ επαλλθλίασ που 

προαναφζρκθκε, αλλά και κάποια δεδομζνα ειςόδου που καλείται να δϊςει ο 

χριςτθσ, να υπολογίηει και να παρουςιάηει τισ ελαςτικζσ δυναμικζσ δυςκαμψίεσ 

(κατακόρυφθ, οριηόντια και περιςτροφικι) ομάδασ παςςάλων, κακϊσ και τθ 

δφναμθ που αναλαμβάνει ο κάκε πάςςαλοσ ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ 

παραμζτρου α0 = ωd/Vs  (ω = κυκλικι ςυχνότθτα ταλάντωςθσ, d = περίμετροσ των 

παςςάλων, Vs = ταχφτθτα διάδοςθσ των διατμθτικϊν κυμάτων), που 

αντιπροςωπεφει τθ ςυχνότθτα διζγερςθσ τθσ ομάδασ. Τα δεδομζνα ειςόδου, που 

πρζπει να δωκοφν φαίνονται ςτο χιμα 1.2 και είναι τα εξισ:  

 οι ςυντεταγμζνεσ των κζντρων των παςςάλων (Coordinates of piles) 

 οι κατακόρυφεσ δυναμικζσ (ςφνκετεσ) δυςκαμψίεσ του μεμονομζνου 

παςςάλου για τιμζσ του α0 από 0 (ςτατικό πρόβλθμα) ωσ 1, με βιμα 0.05 

(Dynamic vertical complex-valued impedance of a single pile (kN/m)) 

 θ διάμετροσ των παςςάλων (d (m)) 

 το μζτρο ελαςτικότθτασ των παςςάλων (Ep (kPa)) 

 το μζτρο ελαςτικότθτασ του εδάφουσ (Es (kPa)) 

 ο βακμόσ αποςβζςεωσ ξ (ksi) 
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 θ ταχφτθτα διάδοςθσ των διατμθτικϊν κυμάτων (Vs (m/s)) 

 το πάχοσ τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ (H (m)) 

 ο λόγοσ poisson του εδάφουσ (ν) 

 το πλάτοσ του κατακόρυφου φορτίου (Ampitude of vertical load (kN)) 

 το πλάτοσ του οριηόντιου φορτίου (Ampitude of lateral load (kN)) 

 το πλάτοσ τθσ ροπισ (Ampitude of moment (kNm)) 

 θ κατακόρυφθ ςτατικι δυςκαμψία του μεμονομζνου παςςάλου (Static 

stiffness of a single pile (kN/m)) 

Η οριηόντια και θ περιςτροφικι δυςκαμψία του μεμονομζνου παςςάλου δεν 

χρειάηεται να δωκεί κακϊσ υπολογίηόνται από τισ ςχζςεισ, αντίςτοιχα, 

Κh
S = d x Es x (Ep/Es)

0.21   και 

Κrx
S = 0.15 x d3 x Es x (Ep/Es)

0.75 

Αφοφ δωκοφν, λοιπόν, όλα τα δεδομζνα ειςόδου, πατϊντασ “Calculate!” 

εμφανίηονται τα διαγράμματα (ζςτω για ομάδα παςςάλων 2x2 με απόςταςτθ s = 2d 

= 2m μεταξφ των παςςάλων) (χιμα 1.3). Κάτω αριςτερά (Plan view of piles) 

παρουςιάηεται θ κάτοψθ τθσ ομάδασ. Στθν πρϊτθ ςειρά διαγραμμάτων (Vertical) 

παρουςιάηονται με τθ ςειρά το πραγματικό μζροσ τθσ κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ 

(ανοιγμζνο με τον αρικμό των παςςάλων επί τθν κατακόρυφθ ςτατικι δυςκαμψία 

του μεμονομζνου παςςάλου), το φανταςτικό μζροσ τθσ (ανοιγμζνο με τθν ίδια 

ποςότθτα) και θ δφναμθ που αντιςτοιχεί ςε κάκε πάςςαλο (ανοιγμζνθ με το μζςο 

φορτίο που αντιςτοιχεί ςε κάκε πάςςαλο αν δεν λθφκεί υπόψθ θ μεταξφ τουσ 

αλλθλεπίδραςθ). Αντίςτοιχα, ςτθ δεφτερθ (Lateral) και τθν τρίτθ (Rocking) ςειρά 

παρουςιάηονται αδιαςτατοποιθμζνα τα πραγματικά και φανταςτικά μζρθ των 

δυςκαμψιϊν, κακϊσ και θ δφναμθ που αναλαμβάνει ο κάκε πάςςαλοσ χωριςτά 

ςυναρτιςει τθσ παραμζτρου α0. Ακριβϊσ κάτω από το κουμπί “Calculate!” ο 

χριςτθσ μπορεί να επιλζξει τον πάςςαλο για τον οποίο κζλει να εμφανίηεται το 

διάγραμμα που δείχνει τθν δφναμθ που αναλαμβάνει. Τζλοσ, με το κουμπί “Clear 

results”, κακαρίηονται όλα τα δεδομζνα ειςόδου, κακϊσ και τα διαγράμματα, ϊςτε 

να δϊςει ο χριςτθσ νζεσ τιμζσ. 

Σθμειϊςεισ: 

 το πρόγραμμα ζχει τθ δυνατότθτα να δεχκεί μζχρι και 9 παςςάλουσ, διότι 

κρίκθκε ότι ο αρικμόσ είναι ικανοποιθτικόσ για τθν παροφςα εργαςία. Σε 

περίπτωςθ που αυτό επικυμθκεί, είναι εφκολο να τροποποιθκεί ο κϊδικασ 

ϊςτε να αυξθκεί ο αρικμόσ των παςςάλων.  

 Στο τζλοσ του τζυχουσ (Παράρτθμα) παρατίκεται τόςο ο κϊδικασ που 

υπολογίηει τισ τιμζσ των διαγραμμάτων που αναφζρκθκαν, όςο και ο 

κϊδικασ που χρθςιμοποιικθκε για το λεγόμενο “Graphical User Interface” 

(GUI)
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χιμα 1.1: Καταςτατικό προςομοίωμα Von Mises: εξελίξθ των ςυνιςτωςϊν τθσ 

κράτυνςθσ(ιςοτροπικισ και κινθματικισ) : (α) απλοποιθμζνθ μονοδιάςτατθ 

απεικόνιςθ και (β) τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ *Anastasopoulos et al., 2010+. 

 

(α) 

(β) 
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2ο Κεφάλαιο 
ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΙ ΤΝΣΕΛΕΣΕ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΗ 

 

2.1 τατικοί ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

2.2 Δυναμικοί ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

2.2.1 Ελαςτικό ζδαφοσ 

2.2.2 Μθ ελαςτικό ζδαφοσ 
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2  Κατακόρυφοι ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

 
2.1 τατικοί ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

2.1.1 κοπόσ 

   Σκοπόσ τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά του 

κατακόρυφου ςτατικοφ ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ (ς.α.) (αν) μεταξφ 

(αιωροφμενων) παςςάλων που απζχουν απόςταςθ 2d, 5d και 10d ο ζνασ από τον 

άλλον, όπου d θ διάμετροσ του παςςάλου (1 m),  για μετάβαςθ από το πλιρωσ 

ελαςτικό ζδαφοσ ςτο εντόνωσ ανελαςτικό, και για τισ εξισ τρεισ περιπτϊςεισ:  

 

(α) φπαρξθ μόνο ενόσ παςςάλου 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ο δεφτεροσ πάςςαλοσ (πακθτικόσ, που ςτο εξισ κα 

αναφζρεται ωσ “ πάςςαλοσ xd ”, όπου x = 2 ι 5 ι 10) που απζχει απόςταςθ 2d, 5d ι 

10d, από τον πρϊτο (ενεργθτικόσ, που ςτο εξισ κα αναφζρεται “ πάςςαλοσ 0d ”),  

απουςιάηει,  

 

(β) φπαρξθ και του δεφτερου παςςάλου 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ο δεφτεροσ πάςςαλοσ (2d, 5d ι 10d) βρίςκεται ςτθ κζςθ 

του και εξετάηεται θ επιρροι του ςτο ς.α. (αν), ςυγκρίνοντάσ τον με τθν (α) 

περίπτωςθ που απουςίαηε, 

 

(γ) φπαρξθ και του δεφτερου παςςάλου με ταυτόχρονθ παρουςία των άλλων δφο 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ μελετάται θ πικανι επιρροι των “ενδιάμεςων” παςςάλων 

ςτο ς.α. (αν), ςυγκρίνοντάσ τον με τθν περίπτωςθ (β) προκειμζνου να ελεγχκεί ο 

βακμόσ ςτον οποίο ιςχφει θ μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (superposition method) που 

ειςιγαγε ο Η. Poulos (1968). Για παράδειγμα, ζςτω ότι εξετάηεται ο ς.α. μεταξφ των 

παςςάλων 0d (ενεργθτικόσ) και 5d (πακθτικόσ). Η φπαρξθ των “ενδιάμεςων” 

παςςάλων 2d και 10d είναι πικανό να επθρεάςει το παραμορφωςιακό πεδίο και να 

δϊςει διαφορετικά αποτελζςματα από τθν περίπτωςθ (β) που απουςιάηουν. 

 

2.1.2 Σριςδιάςτατο προςομοίωμα 

   Ρροκειμζνου, λοιπόν, να παραχκοφν οι κατακόρυφοι ςτατικοί ςυντελεςτζσ 

αλλθλεπίδραςθσ, για ελαςτικό και μθ ελαςτικό ζδαφοσ, μεταξφ παςςάλων που 

απζχουν απόςταςθ 2d, 5d και 10d ο ζνασ από τον άλλον, χρθςιμοποιικθκε το 

τριςδιάςτατο προςομοίωμα που φαίνεται ςτο χιμα 2.1. Λόγω τθσ ςυμμετρίασ του 

προβλιματοσ προςομοιϊκθκε το μιςό πρόβλθμα, με ςκοπό τθ μείωςθ του 
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υπολογιςτικοφ κόςτουσ. Τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν ιταν 

οκτακομβικά εξαεδρικά “brick type” (C3D8). Ακόμα, κεωρικθκαν ςυνκικεσ πλιρθσ 

ςυγκόλλθςθσ μεταξφ εδάφουσ και παςςάλων. Οι διαςτάςεισ των παςςάλων είναι L 

= 20 m και d = 1 m (L/d = 20), ενϊ οι ιδιότθτζσ τουσ είναι οι εξισ: 

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εp = 25000 MPa 

 λόγοσ poisson ν = 0.2 

 ειδικό βάροσ γp = 25 kN/m3 

Αντίςτοιχα, οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ είναι:               

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εs = 90 MPa   (Ep / Es = 280) 

 λόγοσ poisson ν = 0.49 

 αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su = 50 kPa 

 ειδικό βάροσ γs = 17.5 kN/m3 

 

Για τον ζλεγχο τθσ αξιοπιςτίασ του προςομοιϊματοσ, ςε όρουσ φζρουςασ 

ικανότθτασ τουλάχιςτον, γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ του οριακοφ φορτίου που 

προκφπτει από το Abaqus και του αντίςτοιχου που προκφπτει από τθ κεωρθτικι 

ςχζςθ 

Pορ. κεωρ.  =  π d L Su  +   
   

 
 9 Su 

 

Η καμπφλθ φορτίου P (kN) – μετατόπιςθσ (m), μετά τθν επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων του Abaqus, δίνεται ςτο χιμα 2.2, από τθν οποία προκφπτει ότι  

Pορ. Abaqus ≈ 4500 kN 

Αντίςτοιχα, από τθ κεωτθτικι ςχζςθ, για d = 1 + 0.25 m (προςαυξάνεται θ 

διάμετροσ του παςςάλου κατά 0.25 m, που είναι το μικοσ του εδαφικοφ 

πεπεραςμζνου ςτοιχείου που εφάπτεται τθσ περιφζρειασ του παςςάλου, για να 

λθφκεί υπόψθ θ πλιρθσ ςυγκόλλθςθ μεταξφ εδάφουσ και παςςάλου), προκφπτει 

Pορ. κεωρ.  ≈ 4480 kN  

Συνεπϊσ, το προςομοίωμα κρίνεται αποδεκτό ςε όρουσ φζρουςασ ικανότθτασ.  

   Ρρζπει, ακόμα, να ελεγχκεί αν τα ςφνορα του προςομοιϊματοσ είναι επαρκϊσ 

απομακριςμζνα ϊςτε να μθν επθρεάηουν το πεδίο των παραμορφϊςεων που 

αναπτφςςεται. Ρράγματι, για ελαςτικι ανάλυςθ με κατακόρυφθ μετατόπιςθ του 

παςςάλου 0d ίςθ με 1 m, χιμα 2.3, γίνεται φανερό ότι τα ςφνορα δεν επθρεάηουν 

το μετακινθςιακό πεδίο, τουλάχιςτον για τιμζσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ 

μεγαλφτερεσ ι ίςεσ του 1 % του ενόσ μζτρου. Δεν χρειάηεται να γίνει και ανελαςτικι 

ανάλυςθ για να βρεκεί μζχρι που εκτείνεται το παραμορφωςιακό πεδίο, αφοφ, 
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όπωσ κα αποδειχκεί και παρακάτω, θ ζκταςι του είναι ςαφϊσ πιο περιοριςμζνθ 

ςυγκρθτικά με αυτό τθσ ελαςτικισ ανάλυςθσ. Άρα το προςομοίωμα είναι κατάλλθλο 

και ωσ προσ τισ κζςεισ των ςυνόρων του. 

 

2.1.3 Αποτελζςματα αναλφςεων – χολιαςμόσ 

   Η (α) περίπτωςθ, κατά τθν οποία απουςιάηουν όλοι οι πακθτικοί πάςςαλοι (2d, 5d 

και 10d), αποτυπϊνεται ςτο χιμα 2.5 (α). Στον οριηόντιο άξονα του ςχιματοσ το 0 

ςυμβολίηει τθν πλιρθ ελαςτικότθτα, ενϊ οι υπόλοιπεσ τιμζσ (0.005, 0.01, 0.02, 0.03, 

0.04, 0.05 και 0.1) αναφζρονται ςτθν επιβαλλόμενθ κατακόρυφθ μετακίνθςθ του 

παςςάλου 0d ςε μθ ελαςτικό ζδαφοσ. Για καλφτερθ εποπτεία των αποτελεςμάτων 

δίνεται, για κάκε τιμι κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ που αναφζρκθκε παραπάνω, το 

αντίςτοιχο φορτίο που αναλαμβάνει ο πάςςαλοσ ςαν ποςοςτό του οριακοφ 

φορτίου (χιμα 2.4). Είναι εμφανζσ ότι από τθν τιμι 0.01 m κι ζπειτα το ζδαφοσ 

ζχει πλαςτικοποιθκεί πλιρωσ. Ραρατθρϊντασ, λοιπόν, το χιμα 2.5 (α) γίνονται 

αντιλθπτά τα εξισ δφο φαινόμενα: 

 πρϊτον, (για δεδομζνθ τιμι κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ του παςςάλου 0d), θ 

απομείωςθ του ς.α. (αν) για αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από 2d ςε 10d, γεγονόσ 

που ιταν αναμενόμενο, αφοφ λόγω τθσ δυςτμθςίασ του εδάφουσ οι 

διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ απομειϊνονται κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ 

από τον πάςςαλο 0d, όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 2.6, και  

 

 δεφτερον, (για δεδομζνθ απόςταςθ, ζςτω 2d), θ ραγδαία απομείωςθ του 

ς.α. (αν) για μετάβαςθ από τθν ελαςτικότθτα ςτθν ζντονθ ανελαςτικότθτα. 

Το γεγονόσ αυτό εξθγείται εφκολα αν ςυγκρίνει κανείσ το χιμα 2.6 

(ελαςτικι ανάλυςθ) με το χιμα 2.7 (ανελαςτικι ανάλυςθ με κατακόρυφθ 

μετακίνθςθ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.02 m). Λόγω των πλαςτικϊν 

παραμορφϊςεων που αναπτφςςονται ςτθν περιφζρεια του παςςάλου 0d 

(χιμα 2.8) το ζδαφοσ αδυνατεί να παρακολουκιςει τθν μετακίνθςι του, ο 

οποίοσ “γλιςτράει” προσ τα κάτω, όπωσ φαίνεται πολφ χαρακτθριςτικά ςτα 

χιματα 2.7 και 2.8, με αποτζλεςμα το παραμορφωςιακό πεδίο που 

αναπτφςςεται να είναι αιςκθτά μικρότερο ςυγκριτικά με το αντίςτοιχο τθσ 

ελαςτικισ ανάλυςθσ. 

 

θμείωςθ: ςτισ λεπτομζρειεσ των ςχθμάτων δείχνεται με κόκκινο χρϊμα οι 

πάςςαλοι που “ενεργοποιοφνται” κάκε φορά. Οι υπόλοιποι αποτελοφνται 

από ςτοιχεία εδάφουσ. 

   Η (β) περίπτωςθ, κατά τθν οποία ο δεφτεροσ πάςςαλοσ (2d, 5d ι 10d) βρίςκεται 

ςτθ κζςθ του, αποτυπϊνεται ςτο χιμα 2.5 (β), όπου γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ τθσ 
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(α) και (β) περίπτωςθσ προκειμζνου να εκτιμθκεί θ επιρροι τθσ φπαρξθσ του 

δεφτερου παςςάλου. Η (α) περίπτωςθ ςυμβολίηεται με xd ενϊ θ (β) με xd-p, όπου x 

= 2, 5 ι 10 και p ςυμβολίηει τθν φπαρξθ και του δεφτερου παςςάλου. 

Ραρατθρϊντασ, λοιπόν, το Σχιμα 1.4 (β) προκφπτει ότι θ επίδραςθ τθσ φπαρξθσ του 

δεφτερου παςςάλου ςτον κατακόρυφο ςτατικό ς.α. (αν) είναι πρακτικά αςιμαντθ. 

Υπάρχει κάποια τάςθ για απομείωςι του, κυρίωσ για πιο ελαςτικό ζδαφοσ, αλλά 

κεωρείται αμελθτζα. 

   Τζλοσ, θ (γ) περίπτωςθ, κατά τθν οποία εκτόσ από τθν φπαρξθ του δεφτερου 

παςςάλου υπάρχουν και οι “ενδιαμζςοι”, αποτυπϊνεται ςτο χιμα 2.5 (γ), όπου 

γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ τθσ (β) και (γ) περίπτωςθσ προκειμζνου να εκτιμθκεί θ 

επιρροι τθσ φπαρξθσ των “ενδιαμζςων” παςςάλων. Η (γ) περίπτωςθ ςυμβολίηεται 

με all-xd, όπου x = 2, 5 ι 10 και all ςυμβολίηει τθν φπαρξθ και των ενδιάμεςων 

παςςάλων. Ραρατθρϊντασ, λοιπόν, το Σχιμα 1.4 (γ) είναι εμφανζσ ότι θ φπαρξθ των 

“ενδιάμεςων” παςςάλων δεν επιδρά ςτον κατακόρυφο ςτατικό ς.α. (αν). 

Επιβεβαιϊνεται, δθλαδι, θ μζκοδοσ τθν επαλλθλίασ του Η. Poulos (1968). 

 

2.1.4 υμπεράςματα 

   Συνοψίηοντασ τα παραπάνω προκφπτουν επιγραμματικά τα εξισ ςυμπεράςματα 

για τουσ κατακόρυφουσ ςτατικοφσ ς.α.: 

 όςο αυξάνει θ απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων που αλλθλεπιδροφν 

μειϊνεται ο ς.α. 

 όςο περιςςότερο πλαςτικοποιιται το ζδαφοσ τόςο περιςςότερο μειϊνεται ο 

ς.α. ςε ςθμείο που μπορεί να γίνει πρακτικά αμελθτζοσ 

 θ φπαρξθ του δεφτερου παςςάλου, ςυγκριτικά με τθ μθ φπαρξθ αυτοφ, δεν 

επθρεάηει πρακτικά το ς.α. 

 θ φπαρξθ των “ενδιαμζςων” παςςάλων δεν επθρεάηουν το ς.α. μεταξφ δφο 

παςςάλων, ιςχφει δθλαδι θ μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ του Η. Poulos (1968). 
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2.2 Δυναμικοί ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

 

2.2.1 Ελαςτικό ζδαφοσ 

2.2.1.1 κοπόσ 

   Σκοπόσ τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι να παρουςιάςει και να ςυγκρίνει τουσ 

κατακόρυφουσ δυναμικοφσ ς.α. (αν) μεταξφ παςςάλων (ι παςςάλου και ςθμείου 

του εδάφουσ ςε περίπτωςθ που απουςιάηει ο δεφτεροσ πάςςαλοσ) ςε ελαςτικό 

ζδαφοσ που απζχουν απόςταςθ 2d, 5d ι 10d, ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

διζγερςθσ του παςςάλου 0d, αλλά και να ελζγξει το βακμό ςτον οποίο ιςχφει θ 

μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (Poulos). Ο ς.α. παρουςιάηεται με δφο διαφορετικοφσ, 

ιςοδφναμουσ, τρόπουσ. Ο πρϊτοσ ζχει τθ μορφι 

αν  =  αν (real part)  +  i  αν (imaginary part), 

όπου:   αν (real part) = το πραγματικό μζροσ του μιγαδικοφ αρικμοφ = |αν| cos φ 

            αν (imag. part) = το φανταςτικό μζροσ του μιγαδικοφ αρικμοφ = |αν| sin φ 

και ο δεφτεροσ 

αν  =  |αν| eiφ , 

όπου:   |αν|= το μζτρο του ς.α. (amplitude) = ( αν(real part)2 + αν(imag. part)2 )0.5 

                  φ = διαφορά φάςθσ (phase) τθσ ταλάντωςθσ μεταξφ του παςςάλου 0d και  

                         του δεφτερου παςςάλου = tan-1 ( αν(imag. part) / αν(real part) ) 

                

Θα εξεταςκοφν, όπωσ και προθγουμζνωσ (ςτουσ κατακόρυφουσ ςτατικοφσ ς.α.), οι 

τρείσ περιπτϊςεισ, δθλαδι (α) θ μθ φπαρξθ δεφτερου παςςάλου, (β) θ φπαρξθ 

αυτοφ και (γ) θ φπαρξθ των “ενδιάμεςων” παςςάλων. Πλα τα παραπάνω κα 

μελετθκοφν για τουσ εξισ τρεισ λόγουσ Εp/Es : (α) 1000, (β) 500 και (γ) 100. 

 

2.2.1.2 Σριςδιάςτατα προςομοιϊματα 

   Αρχικά, μία από τισ δυςκολίεσ που υπάρχουν ςτα δυναμικά προβλιματα είναι θ 

αντανάκλαςθ των κυμάτων που προςπίπτουν ςτα ςφνορα του μοντζλου. Λόγω των 

πεπεραςμζνων διαςτάςεων του προςομοιϊματοσ, δεν είναι εφικτό τα κφματα να 

ταξιδζψουν ςτο άπειρο όπωσ κα ςυνζβαινε ςτθν πραγματικότθτα, με αποτζλεςμα 

να αλλοιϊνουν τα αποτελζςματα. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ εξετάςκθκαν και 

ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ τρία διαφορετικά προςομοιϊματα, ϊςτε να επιλεχκεί το 

πλζον κατάλλθλο για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα. Το πρϊτο μοντζλο που 

εξετάςκθκε (χιμα 2.9) είναι παρόμοιο με αυτό των ςτατικϊν αναλφςεων, δθλαδι 

αποτελείται από ςφνορα τα οποία αντανακλοφν τα κφματα. Ο λόγοσ που 
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εξετάςκθκε το ςυγκεκριμζνο μοντζλο είναι για να ελεγχκεί το κατά πόςο αυτζσ οι 

αντανακλάςεισ επθρεάηουν τα αποτελζςματα. Το δεφτερο μοντζλο που εξετάςκθκε 

(χιμα 2.10), χρθςιμοποιεί, ςτα ςφνορά του, πεπεραςμζνα ςτοιχεία που ζχουν τθν 

ιδιότθτα να απορροφοφν τα προςπίπτοντα κφματα. Τα ςτοιχεία αυτά ονομάηονται 

infinite elements (CIN3D8). Τζλοσ, το τρίτο μοντζλο που εξετάςκθκε (χιμα 2.11), 

χρθςιμοποιεί, ςτα ςφνορά του, αποςβεςτιρεσ (dashpots). Και ςτα τρία μοντζλα 

τοποκετικθκε απόςβεςθ τφπου Rayleigh τθσ τάξθσ του 5%. Ρροκειμζνου να γίνει θ 

ςφγκριςθ των τριων μοντζλων, οι κορυφζσ των παςςάλων υποβλικθκαν ςε 

εξαναγκαςμζνθ ταλάντωςθ μιςισ περιόδου (παλμόσ) και εξετάςκθκε, ςτθ διάρκεια 

του χρόνου, πϊσ ο ςυγκεκριμζνοσ παλμόσ επθρεάηει ζνα ςθμείο τθσ επίφανειασ του 

εδάφουσ που απζχει από τον πάςςαλο απόςταςθ 2d.  Ππωσ φαίνεται ςτο χιμα 

2.12 το πρϊτο μοντζλο με τα “ςυμβατικά” ςφνορα ζχει τισ μεγαλφτερεσ 

αντανακλάςεισ, ακολουκεί το τρίτο μοντζλο με τουσ αποςβεςτιρεσ, ενϊ το δεφτερο 

μοντζλο με τα infinite elements δίνει τισ μικρότερεσ αντανακλάςεισ που πρακτικά 

είναι αμελθτζεσ. Συνεπϊσ επιλζγεται το δεφτερο μοντζλο (χιμα 2.10) για να 

γίνουν οι αναλφςεισ χωρίσ τθν φπαρξθ του δεφτερου παςςάλου (Σθμείωςθ: το 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο είναι αξονοςυμμετρικό, ςυνεπϊσ κα μποροφςε να γίνει 

ανάλυςθ ςε δφο διαςτάςεισ, παρ’ όλα αυτά επιλζγεται θ ανάλυςθ ςε τρεισ 

διαςτάςεισ κυρίωσ για τθν εξοικείωςθ του γράφοντα με τα τριςδιάςτατα 

προςομοιϊματα). Στθ ςυνζχεια, προκειμζνου να γίνουν οι αναλφςεισ με τθν φπαρξθ 

του δεφτερου παςςάλου αλλά και των ενδιάμεςων, δθμιουργικθκε ακομά ζνα 

μοντζλο που και αυτό κάνει χριςθ των infinite elements (χιμα 2.13). Ο ζλεγχοσ 

αυτοφ του μοντζλου γίνεται ςυγκρίνοντασ το με το προςομοίωμα που επιλζχκθκε 

προθγουμζνωσ για τον ζναν πάςςαλο. Ζτςι, ςτο χιμα 2.14 φαίνεται ότι τα δφο 

μοντζλα δίνουν πρακτίκα τα ίδια αποτελζςματα για τθν φπαρξθ του ενόσ παςςάλου, 

άρα το προςομοίωμα κρίνεται ωσ αποδεκτό. 

   Πςον αφορά τθ γεωμετρία του προβλιματοσ οι διαςτάςεισ των μοντζλων 

φαίνονται ςτα αντίςτοιχα ςχιματα, ενϊ οι πάςςαλοι ζχουν μικοσ L = 20 m και 

διάμετρο d = 1 m. Οι ιδιότθτζσ τουσ είναι οι εξισ: 

 ειδικό βάροσ γp = 25 kN/m3 

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εp = 25000 MPa 

 λόγοσ poisson ν = 0.2 

Αντίςτοιχα, οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ είναι:       

 ειδικό βάροσ γs = 17.5 kN/m3 

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εs = 25, 50, 250 MPa   (Ep / Es = 1000, 500, 100) 

 λόγοσ poisson ν = 0.40 

 απόςβεςθ τφπου Rayleigh τθσ τάξθσ του 5%  
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Τζλοσ, πρζπει να βρζκει ο αρικμόσ των περιόδων που κα ταλαντϊνεται ο πάςςαλοσ 

0d, ϊςτε το εφροσ ταλάντωςθσ των ςθμείων 2d, 5d και 10d να ζχει ςτακεροποιθκεί. 

Για το ςκοπό αυτό ζγινε μία ανάλυςθ με 10 κφκλουσ ταλάντωςθσ, τα αποτελζςματα 

τθσ οποίασ φαίνονται ςτο χιμα 2.15. Είναι φανερό ότι το εφροσ ταλάντωςθσ των 

ςθμείων ςτακεροποιιται ςχεδόν αμζςωσ. Ραρ’ όλα αυτά επιλζγεται οι αναλφςεισ 

που κα ακολουκιςουν ςτθ ςυνζχεια να γίνουν με 4 κφκλουσ ταλάντωςθσ, για να 

υπάρχει κάποιο περικϊριο για κάποιεσ αναλφςεισ που πικανόν το εφροσ 

ταλάντωςθσ να μθν ςτακεροποιιται αμζςωσ. 

 

2.2.1.3 Αποτελζςματα αναλφςεων – χολιαςμόσ 

   Αρχικά, πριν περάςουμε ςτθν παρουςίαςθ και το ςχολιαςμό των αποτελεςμάτων 

κα περιγραφεί ςφντομα ο τρόποσ με τον οποίο επεξεργάςτθκαν τα αποτελζςματα 

που πάρκθκαν  από το Abaqus ϊςτε να προκφψουν οι ς.α.. Ππωσ φαίνεται ςτο 

χιμα 2.16 θ ταλάντωςθ ςτο ςθμείο που απζχει απόςταςθ 5d από τον 

ταλαντοφμενο πάςςαλο 0d ξεκινάει με μία χρονικι κακυςτζρθςθ βάςθ τθσ οποίασ 

υπολογίηεται θ διαφορά φάςθσ ςτθν ταλάντωςθ του ενϊ το εφροσ τθσ ταλάντωςθσ 

πάρκθκε από τον τελευταίο κφκλο. Γνωρίηοντασ, λοιπόν, το εφροσ (amplitude) και τθ 

διαφορά φάςθσ (phase) τθσ ταλάντωςθσ είναι εφκολο να γραφεί ο ς.α. είτε με τον 

πρϊτο είτε με το δεφτερο τρόπο που προαναφζρκθκαν. Ακολουκεί θ παρουςίαςθ 

και ο ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων. 

   Ξεκινϊντασ, όπωσ πάντα, με τθν (α) περίπτωςθ, όπου ο δεφτεροσ πάςςαλοσ 

απουςιάηει, ςτο χιμα 2.17 παρουςιάηονται οι κατακόρυφοι δυναμικοί ς.α. (αν), 

και με τουσ δφο ιςοδφναμουσ τρόπουσ, για διαφορετικζσ αποςτάςεισ (2d, 5d και 

10d) μεταξφ παςςάλου 0d και ςθμείου εδάφουσ (αφοφ απουςιάηει ο δεφτεροσ 

πάςςαλοσ) ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ του παςςάλου 0d, για λόγο Ep / Es 

= 1000. Η ςυχνότθτα διζγερςθσ f βρίςκεται “κρυμμζνθ” μζςα ςτθν αδιάςτατθ 

παράμετρο α0 = ωd/Vs , όπου 

 

ω  =  2 π f  (rad/s) και 

Vs (m/s)  =  ταχφτθτα διάδοςθσ διατμθτικϊν κυμάτων  = √
 

 
 . 

Στα πρϊτα δφο διαγράμματα του χιματοσ 2.17 γίνεται ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων που προζκυψαν από το Abaqus και τθσ απλουςτευμζνθσ ςχζςθσ 

 

αν  ≈    
 

   
 ) -0.5  exp(-βωS/Vs)  exp(-i ωS/Vs)  (Dobry & Gazetas 1988), 

 

όπου: S = θ απόςταςθ μεταξφ του παςςάλου 0d και ςθμείου τθσ επιφάνειασ του  ε- 

                δάφουσ που αλλθλεπιδροφν 
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          r0 = d/2 

         β = ο βακμόσ αποςβζωσ ξ 

   Ραρατθρείται αξιοκαφμαςτθ ςυνζπεια μεταξφ των δφο, δεδομζνων πάντα των 

απλουςτεφςεων τθσ αναλυτικισ ςχζςθσ. Από το χιμα 2.17 (γ) γίνονται αντιλθπτά 

τα εξισ φαινόμενα: 

    πρϊτον, θ απομείωςθ του μζτρου του ς.α. (amplitude) με τθν αφξθςθ τθσ 

απόςταςθσ από τον πάςςαλο 0d (φαινόμενο που εξθγικθκε νωρίτερα ςτθ 

ςτατικι ανάλυςθ) 

    δεφτερον, θ αφξθςθ του μζτρου του ς.α. για μετάβαςθ από τθ ςτατικι ςτθ 

δυναμικι ανάλυςθ αντίςτοιχα, γεγονόσ που είναι αναμενόμενο αφοφ, ωσ 

γνωςτόν, ςτα ςτατικά προβλιματα θ ακτίνα επιρροισ είναι μικρότερθ 

ςυγκριτικά με τα δυναμικά προβλιματα 

    τρίτον, θ ςταδιακι μείωςθ του μζτρου του ς.α. κακϊσ αυξάνει θ 

ςυχνότθτα διζγερςθσ του παςςάλου 0d. Ππωσ είναι γνωςτό από τθ κεωρία 

το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ αρμονικοφ κφματοσ φκινει με τον όρο e
-ξ(ω/Vs)S

. 

Συνεπϊσ, όςο αυξάνει θ ςυχνότθτα τόςο περιςςότερο κα μειϊνεται το 

πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ. 

   Στο χιμα 2.17 (δ) παρουςιάηεται θ αφξθςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ με τθν αφξθςθ 

τθσ απόςταςθσ από τθν πθγι (πάςςαλοσ 0d). Το φαινόμενο είναι απολφτωσ λογικό 

και δεν χρειάηεται περεταίρω ερμθνεία. Στθ ςυνζχεια ςτο χιμα 2.18 

παρουςιάηεται το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ των ς.α. για λόγο Ep / Es = 

500 και 100, ενϊ ςτο χιμα 2.19 γίνεται ςφγκριςθ των ς.α. για όλουσ του λόγουσ Ep 

/ Es. Από το ςχιμα αυτό είναι φανερό ότι ο ς.α. μειϊνεται όςο ο λόγοσ Ep / Es 

μικραίνει, δθλαδι όςο το μζτρο ελαςτικότθτασ του εδάφουσ Εs αυξάνει (ςκλιρο 

ζδαφοσ). Αυτό ςθμαίνει ότι ςε ζνα δφςτμθτο ζδαφοσ οι πάςςαλοι κα 

αλλθλεπιδροφν λιγότερο μεταξφ τουσ ι ανάποδα ςε ζνα εφτμθτο ζδαφοσ θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ παςςάλων κα παίηει ςπουδαιότερο ρόλο. Ρράγματι, το 

χιμα 2.20 εξθγεί πλιρωσ τθν παραπάνω διαπίςτωςθ. Αν ςυγκρίνει κανείσ το 

χιμα 2.20 (α) με το χιμα 2.20 (β) κα διαπιςτϊςει ότι ςτο πρϊτο ςχιμα που το 

ζδαφοσ είναι πιο εφτμθτο (Ep / Es = 1000), οι διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ 

μεταδίδονται αρκετά μακριά από τον πάςςαλο 0d ςυγκρθτικά με το δεφτερο ςχιμα 

που λόγω τθσ δυςτμθςίασ του εδάφουσ (Ep / Es = 100) οι διατμθτικζσ 

παραμορφϊςεισ “ςβινουν” απότομα κοντά ςτον πάςςαλο. 

   Συνεχίηοντασ με τθ (β) περίπτωςθ, όπου υπάρχει και ο δεφτεροσ πάςςαλοσ, ςτο 

χιμα 2.21 μελετάται θ επίδραςι του ςτουσ κατακόρυφουσ δυναμικοφσ ς.α. για 

αποςτάςεισ μεταξφ παςςάλων 2d, 5d και 10d, και λόγουσ Ep / Es = 1000, 500, 100. 

Από το ςχιμα αυτό παρατθροφνται τα εξισ τρία φαινόμενα: 
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    πρϊτον, θ μείωςθ του μζτρου του ς.α. ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ που 

αυτόσ απουςίαηε. Το φαινομζνο αυτό εξθγείται παραςτατικά αν 

παρατθριςει κανείσ τισ διαφορζσ ςτισ ιςοχψείσ των κατακόρυφων 

μετακινιςεων μεταξφ του χιματοσ 2.22 (απουςιάηει ο δεφτεροσ πάςςαλοσ) 

και του χιματοσ 2.23 (ο δεφτεροσ πάςςαλοσ βρίςκεται ςτθ κζςθ του). Στο 

δεφτερο ςχιμα είναι εμφανζσ ότι ο πάςςαλοσ 2d αντιδράει ςτθ μετακίνθςθ 

που του επιβάλλεται, γι’ αυτό και το μετακινθςιακό πεδίο του χιματοσ 2.23 

δεν είναι “ομοιόμορφο” όπωσ του χιματοσ 2.22 

    δεφτερον, θ επίδραςθ του δεφτερου παςςάλου ςτο ς.α. γίνεται 

ςθμαντικότερθ όςο ο λόγοσ Ep / Es μικραίνει, δθλαδι όςο θ δυςτμθςία του 

εδάφουσ αυξάνει. Το φαινόμενο αυτό εξθγείται παραςτατικά από τθ 

ςφγκριςθ του χιματοσ 2.23 (Ep / Es = 100, δφςτμθτο ζδαφοσ) και του 

χιματοσ 2.24 (Ep / Es = 1000, εφτμθτο ζδαφοσ). Από το δεφτερο ςχιμα, που 

το ζδαφοσ είναι εφτμθτο παρατθρείται ότι θ μετακίνθςθ που μπαίνει ςτθν 

κεφαλι του παςςάλου 0d πρακτικά φτάνει μζχρι τθν αιχμι του χωρίσ 

απομείωςθ, γεγονόσ που οφείλεται ςτθ μικρι διατμθτικι αντίςταςθ που του 

αςκεί το ζδαφοσ όταν αυτόσ κατεβαίνει, με αποτζλεςμα τα κφματα να 

ξεκινοφν απ’ όλο το μικοσ του και να εξαναγκάηουν το γειτονικό πάςςαλο 2d 

να μετακινθκεί χωρίσ να μπορεί να προβάλει ιδιαίτερθ αντίςταςθ (μεγάλοσ 

ς.α.). Το ακριβϊσ αντίκετο ςυμβαίνει ςτο δφςτμθτο ζδαφοσ όπου θ αιχμι 

του ταλαντοφμενου παςςάλου 0d δεν αντιλαμβάνεται τθν πραγματικι 

μετακίνθςθ που επιβάλλεται ςτθν κορυφι του, με αποτζλεςμα το πλάτοσ 

των κυμάτων που εκπζμπονται από τθν περιφζρεια του παςςάλου να βαίνει 

μειοφμενο από τθν κορυφι προσ τθν αιχμι του. Με αυτόν τον τρόπο ο 

γειτονικόσ πάςςαλοσ 2d είναι ςε κζςθ να προβάλει περιςςότερθ αντίςταςθ 

(μικρόσ ς.α.) όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 2.23, όπου οι ιςοχψείσ των 

κατακόρυφων μετακινιςεων αλλάηουν κακ φψοσ του, αφοφ πλζον θ αιχμι 

του είναι “πακτωμζνθ” ςε ςχζςθ με το χιμα 2.24 που είναι ςαν να 

“αιωρείται” ολόκλθροσ ο πάςςαλοσ.  

    τρίτον, θ επίδραςθ του δεφτερου παςςάλου ςτο ς.α. γίνεται 

ςθμαντικότερθ όςο αυξάνει θ ςυχνότθτα (κυρίωσ για το δφςτμθτο ζδαφοσ 

όπου ο δεφτεροσ πάςςαλοσ είναι ςε κζςθ να προβάλει κάποια αντίςταςθ). 

Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι τα μικροφ μικουσ κφματα που 

εκπζμπονται ςτισ υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ δεν είναι ςε κζςθ να 

μετακινιςουν με τθν ίδια ευκολία τον πάςςαλο ςτον οποίο προςπίπτουν 

(μικρόσ ς.α.) 

   Τα φαινόμενα που περιγράφθςαν παραπάνω μποροφν να ερμθνευτοφν και από το 

χιμα 2.25 με τθ βοθκεία του μειωτικοφ ςυντελεςτι ψ που είναι ο λόγοσ του ς.α. 

με τθν φπαρξθ του δεφτερου παςςάλου προσ τον ς.α. χωρίσ τθν φπαρξθ δεφτερου 

παςςάλου. 
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   Κλείνοντασ με τθν (γ) περίπτωςθ, όπου εκτόσ από τον δεφτερο πάςςαλο υπάρχουν 

και οι ενδιάμεςοι πάςςαλοι, εξετάηεται το κατά πόςο ιςχφει θ μζκοδοσ τθσ 

επαλλθλίασ (Poulos) για λόγουσ Ep / Es = 1000, 500, 100. Στο χιμα 2.26 είναι 

ξεκάκαρο ότι θ φπαρξθ των ενδιάμεςων παςςάλων δεν παίηουν πρακτικά κάποιο 

ρόλο, επιβεβαιϊνοντασ ζτςι τθ μζκοδο τθσ επαλλθλίασ. 

 

2.2.1.4 υμπεράςματα 

   Συνοψίηοντασ τα παραπάνω προκφπτουν επιγραμματικά τα εξισ ςυμπεράςματα 

για τουσ κατακόρυφουσ δυναμικοφσ ελαςτικοφσ ς.α.: 

 θ απλουςτευμζνθ ςχζςθ των (Dobry & Gazetas 1988) αποτζλει μία ςχετικϊσ 

καλι πρϊτθ προςζγγιςθ των κατακόρυφων δυναμικϊν ελαςτικϊν ς.α. 

 ο ς.α. μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από τον πάςςαλο 0d 

 o ς.α. αυξάνεται κακϊσ γίνεται θ μετάβαςθ από το ςτατικό ςτο δυναμικό 

πρόβλθμα 

 ο ς.α. ζχει τθν τάςθ να μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ ςυχνότθτα διζγερςθσ 

του παςςάλου 0d 

 ο ς.α. μειϊνεται κακϊσ ο λόγοσ Εp/Es μικραίνει, δθλαδι κακϊσ το ζδαφοσ 

γίνεται όλο και πιο δφςτμθτο 

 o ς.α. μείωνεται αν λθφκεί υπόψθ θ φπαρξθ του δεφτερου παςςάλου 

 θ επίδραςθ του δεφτερου παςςάλου είναι ςθμαντικότερθ ςτα δφςτμθτα 

εδάφθ με αποτζλεςμα ο ς.α. να μειϊνεται αιςκθτά ςε ςφγκριςθ με τα 

εφτμθτα εδάφθ που είναι μεγαλφτεροσ 

 θ επίδραςθ του δεφτερου παςςάλου γίνεται ςθμαντικότερθ όςο αυξάνει θ 

ςυχνότθτα (κυρίωσ για τα δφςτμθτα εδάφθ) με αποτζλεςμα ο ς.α. να 

μειϊνεται 

 θ επίδραςθ των ενδιάμεςων παςςάλων είναι αμελθτζα (ιςχφει θ μζκοδοσ 

τθσ επαλλθλίασ (Poulos)) 
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2.2.2 Μθ ελαςτικό ζδαφοσ 

2.2.2.1 κοπόσ  

   Σκοπόσ τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι να παρουςιάςει και να ςυγκρίνει τουσ 

κατακόρυφουσ δυναμικοφσ ς.α. (αν) μεταξφ παςςάλων (ι παςςάλου και ςθμείου 

του εδάφουσ ςε περίπτωςθ που απουςιάηει ο δεφτεροσ πάςςαλοσ) ςε μθ ελαςτικό 

ζδαφοσ που απζχουν απόςταςθ 2d, 5d ι 10d, ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

διζγερςθσ του παςςάλου 0d, αλλά και να ελζγξει το βακμό ςτον οποίο ιςχφει θ 

μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (Poulos). Θα εξεταςκεί, ακόμα, θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ 

του λόγου G/Su (=300, 600, 1350 για ςτακερό Su) ςτουσ ς.α. για απόςταςθ μεταξφ 

παςςάλων ίςθ με 2d. 

   Ππωσ και προθγουμζνωσ, κα εξεταςκοφν,  οι τρείσ περιπτϊςεισ, δθλαδι (α) θ μθ 

φπαρξθ δεφτερου παςςάλου, (β) θ φπαρξθ αυτοφ και (γ) θ φπαρξθ των ενδιάμεςων 

παςςάλων. Πλα τα παραπάνω κα μελετθκοφν για κατακόρυφθ αρμονικι 

ταλάντωςθ του παςςάλου 0d με πλάτοσ 0.01 και 0.03 m, που αντιςτοιχοφν ςε 

φορτία που φτάνουν το 95 και 98%, αντίςτοιχα, τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του 

παςςάλου για ςτατικι κατακόρυφθ φόρτιςθ (χιμα 2.4). 

 

2.2.2.2 Σριςδιάςτατα προςομοιϊματα 

 G/Su ≈ 600 

   Αρχικά, κρίκθκε ςκόπιμο να εξεταςκεί το κατά πόςο θ χριςθ των infinite elements 

είναι απαραίτθτθ, προκειμζνου να απορροφθκοφν τα κφματα που δθμιουργοφνται 

από τθν ταλάντωςθ του παςςάλου 0d, ςτα εντόνωσ μθ ανελαςτικά προβλιματα. 

Ρροσ το ςκοπό αυτό ζγιναν δφο αναλφςεισ όπου ο πάςςαλοσ 0d ταλαντϊκθκε με 

περίοδο Τ = 0.15 sec (6 κφκλοι ταλάντωςθσ) και πλάτοσ ταλάντωςθσ 0.01 m. Στθν 

πρϊτθ ανάλυςθ χρθςιμοποιικθκε το προςομοίωμα από τθν ελαςτικι ανάλυςθ με 

τα infinite elements (χιμα 2.13), ενϊ για τθ δεφτερθ ανάλυςθ δθμιουργικθκε ζνα 

νζο μοντζλο χωρίσ απορροφθτικά ςφνορα (απαιτικθκε ο μιςόσ χρόνοσ ανάλυςθσ με 

το νζο μοντζλο, 5 ϊρεσ ζναντι 10 με το πρϊτο) (χιμα 2.27). Και ςτα δφο μοντζλα 

τοποκετικθκε απόςβεςθ τφπου Rayleigh τθσ τάξθσ του 2%. Ππωσ φαίνεται ςτο 

χιμα 2.28 (α) θ ταλάντωςθ ςθμείου του εδάφουσ που απζχει απόςταςθ 2d από 

τον πάςςαλο 0d είναι παραπλιςια και για τα δφο μοντζλα. Πμωσ, είναι φανερό ότι 

για απόςταςτθ 10d (χιμα 2.28 (β)), το δεφτερο μοντζλο χωρίσ τα απορροφθτικά 

ςφνορα δεν είναι κατάλλθλο, κακϊσ οι αντανακλάςεισ είναι εμφανείσ. Συνεπϊσ, 

επιλζγεται το πρϊτο μοντζλο με τα infinite elements. 

   Η γεωμετρία του προβλιματοσ και οι ιδιότθτεσ των παςςάλων παραμζνουν ίδιεσ 

με αυτζσ του αντίςτοιχου ελαςτικοφ, ενϊ οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ είναι οι 

ακόλουκεσ:  
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 ειδικό βάροσ γs = 17.5 kN/m3 

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εs = 90 MPa   (Ep / Es = 280) 

 λόγοσ poisson ν = 0.49 

 απόςβεςθ τφπου Rayleigh τθσ τάξθσ του 2% 

 αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su = 50 kPa 

   Στθ ςυνζχεια, κρίκθκε ςθμαντικό να ερευνθκεί ο βακμόσ ςτον οποίο το 

καταςτατικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε, με παραμζτρουσ ς0 = 8.66, C = 

90000 και γ = 1154.7, αναπαράγει τισ καμπφλεσ G/G0-γ και ξ-γ των υλικϊν. Ρροσ 

αυτιν τθν κατεφκυνςθ προςομοιϊκθκαν ςτο Abaqus πειράμματα ανακυκλικισ 

απλισ διάτμθςθσ για διάφορα πλάτθ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ, και προζκυψαν, 

μετά από επεξεργαςία των αποτελεςμάτων, τα χιματα 2.29 (α) και (β), απ’ όπου 

προκφπτει πωσ τουλάχιςτον για το διάγραμμα G-γ, το καταςτατικό προςομοίωμα 

που επιλζχκθκε αποτελεί ικανοποιθτικι προςζγγιςθ. Πςον αφορά το διάγραμμα ξ-γ 

παρατθρείταν   ότι για μικρζσ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ το καταςτατικό 

προςομοίωμα δίνει μθδενικι απόςβεςθ, γεγονόσ όμωσ που δεν αποτελεί 

πρόβλθμα, αφοφ το ζδαφοσ κα ζχει μία απόςβεςθ τθσ τάξθσ του 2%, πζρα από τθν 

απόςβεςθ λόγω τθσ ανελαςτικότθτάσ του. Ακόμα, ςτο ίδιο διάγραμμα παρατθρείται 

αυξθμζνθ απόςβεςθ για ςχετικϊσ μεγάλεσ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ (γ ≈ 0.005), 

που κα αυξθκεί κι άλλο αν προςτεκεί και θ απόςβεςθ του 2%. Ραρ’ όλα αυτά, 

διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ τθσ τάξθσ του 0.005 ι και μεγαλφτερεσ εμφανίηονται 

μόνο πολφ κοντά ςτον πάςςαλο που ταλαντϊνεται, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.30, 

ςυνεπϊσ δεν κα επθρεαςτεί το ςυνολικό πρόβλθμα από τθν αυξθμζνθ τιμι τθσ 

απόςβεςθσ. 

 

 G/Su ≈ 300 

   Δεδομζνου ότι κα εξεταςκεί μόνο θ περίπτωςθ όπου οι δφο πάςςαλοι απζχουν 2d 

δθμιουργικθκε ζνα νζο, μικρότερο προςομοίωμα, για εξοικονόμθςθ χρόνου, που 

φαίνεται ςτο χιμα 2.31.  

   Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν παραμζνουν ίδιεσ με μόνθ διαφορά το μζτρο 

ελαςτικότθτασ του εδάφουσ ϊςτε να προκφψει ο λόγοσ G/Su = 300. 

   Το καταςτατικό προςομοίωμα ζχει παραμζτρουσ ς0 = 5.77, C = 44400 και γ = 553 

και τα διαγράμματα G/G0-γ και ξ-γ που δίνει φαίνονται ςτα χιματα 2.32 (α) και (β) 

αντίςτοιχα. Για το διάγραμμα G/G0-γ, θ ςχετικά μεγάλθ τιμι που παρατθρείται για γ 

= 0.005 δεν αποτελεί πρόβλθμα, αφοφ δεν ξεφεφγει πολφ από το ςφνθκεσ εφροσ 

τιμϊν, ενϊ όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 2.33 , διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ αυτισ 

τθσ τάξθσ μεγζκουσ και μεγαλφτερεσ εμφανίηονται μόνο πολφ κοντά ςτθν 

περιφζρεια του παςςάλου. Για το διάγραμμα ξ-γ, οι μικρζσ αποςβζςεισ που 

παρατθροφνται κα αυξθκοφν λόγω τθσ απόςβεςθσ 2% που ειςάγεται ςτο μοντζλο. 
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 G/Su ≈ 1350 

   Χρθςιμοποιικθκε το ίδιο προςομοίωμα με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, ενϊ, και 

εδϊ, θ μόνθ αλλαγι ςτισ ιδιότθτεσ των υλικϊν είναι ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ του 

εδάφουσ ϊςτε να προκφψει ο λόγοσ G/Su = 1350, που αντιςτοιχεί ςε ζνα πολφ 

ςκλθρό ζδαφοσ με μζτρο ελαςτικότθτασ περί τα 200 MPa. 

   Το καταςτατικό προςομοίωμα ζχει παραμζτρουσ ς0 = 12.37, C = 200000 και γ = 

2694.3 και τα διαγράμματα G/G0-γ και ξ-γ που δίνει φαίνονται ςτα χιματα 2.34 (α) 

και (β) αντίςτοιχα. Το μόνο πρόβλθμα εντοπίηεται ςτθν αυξθμζνθ απόςβεςθ για γ = 

0.005. Στθν πραγματικότθτα, όμωσ, διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ αυτισ τθσ τιμισ 

και μεγαλφτερεσ εμφανίηονται μόνο πολφ κοντά ςτθν περιφζρεια του παςςάλου, 

όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.35, ςυνεπϊσ δεν κα επθρεαςτεί το ςυνολικό πρόβλθμα 

από τθν αυξθμζνθ τιμι τθσ απόςβεςθσ. 

 

2.2.2.3 Αποτελζςματα αναλφςεων – χολιαςμόσ 

 G/Su ≈ 600 

   Ξεκινϊντασ, με τθν (α) περίπτωςθ, όπου ο δεφτεροσ πάςςαλοσ απουςιάηει, ςτα 

χιματα 2.36 και 2.37 παρουςιάηονται οι κατακόρυφοι δυναμικοί ς.α., και με τουσ 

δφο ιςοδφναμουσ τρόπουσ, για διαφορετικζσ αποςτάςεισ (2d, 5d και 10d) μεταξφ 

παςςάλου 0d και ςθμείου του εδάφουσ (αφοφ απουςιάηει ο δεφτεροσ πάςςαλοσ) 

ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ του παςςάλου 0d, και πλάτοσ ταλάντωςισ 

του ίςο με 0.01 και 0.03 m αντίςτοιχα. Και τα δφο ςχιματα είναι ςτθν ίδια κλίμακα 

ϊςτε να μποροφν να ςυγκρικοφν, όπωσ και τα επιμζρουσ διαγράμματα (γ) και (δ) 

των ςχθμάτων, προκειμζνου να φανεί θ ςυνειςφορά του πραγματικοφ και του 

φανταςτικοφ μζρουσ ςτον ς.α.. Ραρατθρϊντασ τα, λοιπόν, γίνονται αντιλθπτά τα 

εξισ φαινόμενα (φαινόμενα που ζχουν ειπωκεί προθγουμζνωσ, όπωσ π.χ. θ μείωςθ 

των ς.α. με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από τον πάςςαλο 0d, δεν κα αναφερκοφν): 

    πρϊτον, θ ςθμαντικι μείωςθ των ς.α. κακϊσ οι πλαςτικοποιιςεισ γφρω 

από τον πάςςαλο 0d γίνονται όλο και πιο ζντονεσ. Το φαινόμενο εξθγικθκε 

αναλυτικά ςτθν προιγουμενθ ενότθτα (ςτατικό πρόβλθμα). 

    δεφτερον, θ ραγδαία μείωςθ του ς.α. κακϊσ αυξάνει θ ςυχνότθτα 

διζγερςθσ του παςςάλου 0d. Το φαινόμενο αυτό παρατθρικθκε και ςτο 

ελαςτικό δυναμικό πρόβλθμα με τθ διαφορά ότι εδϊ θ μείωςθ είναι πολφ 

πιο ζντονθ και οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ υςτερθτικισ απόςβεςθσ ξ. Ππωσ 

αναφζρκθκε προθγουμζνωσ το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ αρμονικοφ κφματοσ 

φκινει με τον όρο e
-ξ(ω/Vs)s

. Συνεπϊσ, τϊρα (ςτο μθ ελαςτικό πρόβλθμα) που 

το ξ ζχει αυξθκεί αναμζνεται μείωςθ των ς.α. κακϊσ αυξάνει θ ςυχνότθτα 

διζγερςθσ. 
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   Στο χιμα 2.38 που ακολουκεί, παρουςιάηονται και ςυγκρίνονται τα πραγματικά 

και τα φανταςτικά μζρθ ς.α. που ζχουν προκφψει από τθν ελαςτικι ςχζςθ (Dobry & 

Gazetas) και από μθ ελαςτικζσ αναλφςεισ ςτο Abaqus για κατακόρυφο πλάτοσ 

ταλάντωςθσ ίςο με 0.01 και 0.03 m αντίςτοιχα και απόςταςθ 5d μεταξφ παςςάλου 

0d και ςθμείου τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ. Είναι φανερι θ μείωςθ των ς.α κακϊσ 

γίνεται θ μεταβάςθ από το ελαςτικό ςτο εντόνωσ ανελαςτικό πρόβλθμα. 

   Συνεχίηοντασ με τθ (β) περίπτωςθ, όπου ο δεφτεροσ πάςςαλοσ βρίςκεται ςτθ κζςθ 

του, ςτο χιμα 2.39 μελετάται θ επίδραςθ του δεφτερου παςςάλου ςτουσ 

κατακόρυφουσ δυναμικοφσ ς.α. ςε μθ ελαςτικό ζδαφοσ για αποςτάςεισ μεταξφ 

παςςάλων ίςεσ με 2d, 5d και 10d, και πλάτοσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 

0.01 και 0.03 m αντίςτοιχα. Από το ςχιμα αυτό παρατθρείται ότι ο δεφτεροσ 

πάςςαλοσ παίηει κάποιο ρόλο κυρίωσ για μικρζσ αποςτάςεισ μεταξφ των παςςάλων 

(2d) και μικρότερο ρόλο για μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ (5d και 10d) 

   Κλείνοντασ με τθν (γ) περίπτωςθ, όπου εκτόσ από τον δεφτερο πάςςαλο υπάρχουν 

και οι ενδιάμεςοι πάςςαλοι, εξετάηεται το κατά πόςο ιςχφει θ μζκοδοσ τθσ 

επαλλθλίασ (Poulos) ςε μθ ελαςτικό ζδαφοσ για πλάτοσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 

0d ίςο με 0.01 και 0.03 m αντίςτοιχα. Στο χιμα 2.40 είναι ξεκάκαρο ότι θ φπαρξθ 

των ενδιάμεςων παςςάλων δεν παίηουν ρόλο, επιβεβαιϊνοντασ ζτςι τθ μζκοδο τθσ 

επαλλθλίασ και ςτο μθ ελαςτικό δυναμικό πρόβλθμα. 

 

 φγκριςθ G/Su ≈ 300, 600, 1350 

Στα χιματα 2.41 και 2.42 παρουςιάηονται, και με τουσ δφο ιςοδφναμουσ τρόπουσ, 

οι κατακόρυφοι δυναμικοί ς.α., για απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων ίςθ με 2d και 

λόγουσ G/Su ≈ 300, 600, 1350. Ραρατθρϊντασ τα δφο ςχιματα (που βρίςκονται ςτθν 

ίδια κλίμακα) είναι εμφανισ, για ακόμα μια φορά, θ μείωςθ των ς.α. κακϊσ 

αυξάνονται οι πλαςτικοποιιςεισ γφρω από τον πάςςαλο. Το πιο ςθμαντικό 

ςυμπζραςμα, όμωσ, που προκφπτει είναι θ μείωςθ του μζτρου των ς.α. κακϊσ ο 

λόγοσ G/Su αυξάνει. Το φαινόμενο εξθγείται παραςτατικά με τθ βοικεια των 

χθμάτων 2.43 και 2.44. Στο χιμα 2.43 (G/Su = 1350), λόγω τθσ μεγάλθσ 

δυςτμθςίασ του εδάφουσ, φαίνεται ότι οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ 

αναπτφςςονται μόνο πολφ κοντά ςτθν περιφζρεια του παςςάλου, με αποτζλεςμα 

να μθν μεταδίδονται οι μετακινιςεισ μακριά από τον πάςςαλο και, ζτςι, ο ς.α. είναι 

μικρόσ. Αντίκετα, ςτο χιμα 2.44  (G/Su = 300), λόγω τθσ μικρισ δυςτμθςίασ του 

εδάφουσ, οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ εκτείνονται πιο μακριά, με αποτζλεςμα να 

αυξάνει ο ς.α.. 
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2.2.2.4 υμπεράςματα 

   Συνοψίηοντασ τα παραπάνω προκφπτουν επιγραμματικά τα εξισ ςυμπεράςματα 

για τουσ κατακόρυφουσ δυναμικοφσ μθ ελαςτικοφσ ς.α.: 

 ζντονθ μείωςθ των ς.α. κακϊσ το πρόβλθμα γίνεται όλο και πιο ανελαςτικό 

 ζντονθ μείωςθ των ς.α. κακϊσ αυξάνεται θ ςυχνότθτα διζγερςθσ του 

παςςάλου 0d 

 μικρι θ επιρροι τθσ φπαρξθσ του δεφτερου παςςάλου (και κυρίωσ για 

κοντινζσ αποςτάςεισ) 

 μθδενικι θ επιρροι τθσ φπαρξθσ των ενδιάμεςων παςςάλων (ιςχφει θ 

μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (Poulos)) 

 μείωςθ του μζτρου των ς.α. κακϊσ αυξάνει ο λόγοσ G/Su 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 
χήματα 2ου Κεφαλαίου 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΙ ΤΝΣΕΛΕΣΕ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΗ 
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χιμα 2.1: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα για τον υπολογιςμό των κατακόρυφων ς.α. 

 

 

 

χιμα 2.2: Καμπφλθ φορτίου P (kN) – Κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ (m) (Abaqus) 

 

 

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0 1000 2000 3000 4000 5000

Κ
α

τα
κό

ρ
υ

φ
θ

 μ
ετ

α
κί

νθ
ς

θ
 (

m
) 

P (kN) 

65d 

45d 

33d 

0d 

2d 

5d 

10d 



τατικοί και δυναμικοί ς.α. μεταξφ παςςάλων: Ελαςτικό και μθ ελαςτικό ζδαφοσ 

 

44 

 

 

 

χιμα 2.3: Ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ κατακόρυφων μετακινιςεων 

μεγαλφτερων ι ίςων του 1% τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ του παςςάλου 0d (=1m) 

 

 

 

χιμα 2.4: Ροςοςτό του οριακοφ φορτίου που αναλαμβάνει ο πάςςαλοσ 0d 

ςυναρτιςει τθσ επιβαλλόμενθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθν κορυφι του 
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χιμα 2.5: Στατικοί ς.α. για τθν περίπτωςθ τθσ φπαρξθσ (α) του ενόσ παςςάλου, (β) των δφο παςςάλων 

(και ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ τθσ φπαρξθσ του ενόσ), (γ) όλων των παςςάλων (και ςφγκριςθ με τθ 

περίπτωςθ τθσ φπαρξθσ των δφο), ςυναρτιςει τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ του παςςάλου 0d. Το μθδζν 

ςτον οριηόντια άξονα ςυμβολίηει τθν πλιρθ ελαςτικότθτα. Κινοφμενοι από το 0 προσ το 0.1 του ορ. άξονα 

γίνεται ςταδιακι μετάβαςθ από τθν ελαςτικότθτα ςτθν ζντονθ ανελαςτικότθτα 
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χιμα 2.6: Ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ κατακόρυφων μετακινιςεων για 

κατακόρυφθ μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 1 m 

 

 

χιμα 2.7: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ κατακόρυφων μετακινιςεων 

για κατακόρυφθ μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.02 m 
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χιμα 2.8: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων 

για κατακόρυφθ μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.02 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



τατικοί και δυναμικοί ς.α. μεταξφ παςςάλων: Ελαςτικό και μθ ελαςτικό ζδαφοσ 

 

48 

 

 

 

χιμα 2.9: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα με ςυμβατικά (μθ απορροφθτικά) ςφνορα 

 

 

χιμα 2.10: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα με απορροφθτικά ςφνορα (infinite 

elements, πράςινο χρϊμα)  
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χιμα 2.11: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα με αποςβεςτιρεσ ςτα ςφνορα 

 

 

χιμα 2.12: Ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ: Κατακόρυφθ μετακίνθςθ ςθμείου τθσ 

επιφάνειασ του εδάφουσ που απζχει από τον ταλαντοφμενο πάςςαλο απόςταςθ 2d 

ςυναρτιςει του χρόνου 
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χιμα 2.13: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα με απορροφθτικά ςφνορα (infinite 

elements, πράςινο χρϊμα) για τθν προςομοίωςθ των περιπτϊςεων (β) και (γ), όπου 

υπάρχει ο δεφτεροσ πάςςαλοσ και οι “ενδιάμεςοι” αντίςτοιχα 

 

 

χιμα 2.14: Ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ: Κατακόρυφθ μετακίνθςθ ςθμείου τθσ 

επιφάνειασ του εδάφουσ που απζχει από τον ταλαντοφμενο πάςςαλο απόςταςθ 2d 

ςυναρτιςει του χρόνου 
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χιμα 2.15: Διάγραμμα μετακίνθςθσ (m) – χρόνου (sec) τθσ κορυφισ του παςςάλου 

0d και ςθμείων που απζχουν από αυτόν απόςταςθ 2d, 5d και 10d 

 

 

χιμα 2.16: Διάγραμμα μετακίνθςθσ (m) – χρόνου (sec) τθσ κορυφισ του παςςάλου 

0d και ςθμείου που απζχει από αυτόν απόςταςθ 5d 
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χιμα 2.17: Ελαςτικι ανάλυςθ: (α) Σφγκριςθ πραγματικοφ μζρουσ του ς.α. (κεωρία-

ABAQUS), (β) Σφγκριςθ φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α. (κεωρία-ABAQUS), (γ) Mζτρο 

του ς.α., (δ) Διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει διαφορετικϊν ακτινικϊν 

αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0 για λόγο Εp/Es = 1000 
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χιμα 2.18: Ελαςτικι ανάλυςθ: (α1) Ρραγματικό και (α2) φανταςτικό μζροσ του 

ς.α. για λόγο Εp/Es = 500, (β1) πραγματικό και (β2) φανταςτικό μζροσ του ς.α. για 

λόγο Εp/Es = 100, ςυναρτιςει διαφορετικϊν ακτινικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) 

και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0 
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χιμα 2.19: Ελαςτικι ανάλυςθ:  Σφγκριςθ (α) του μζτρου του ς.α. και (β) τθσ 

διαφοράσ φάςθσ του ς.α., ωσ  προσ διαφορετικζσ ακτινικζσ αποςτάςεισ (2d, 5d, 

10d), διαφορετικοφσ λόγουσ Ep/Es (1000, 500, 100) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου 

α0 
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χιμα 2.20: Ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ: (α) Στιγμιότυπο ταλάντωςθσ του 

παςςάλου 0d τθ χρονικι ςτιγμι Τ/4, όπου Τ = 0.9 sec, για λόγο Ep / Es = 1000, (β) 

Στιγμιότυπο ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d τθ χρονικι ςτιγμι Τ/4, όπου Τ = 0.3 s, 

για λόγο Ep / Es = 100 
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χιμα 2.21: Ελαςτικι ανάλυςθ: Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ του δεφτερου παςςάλου, ςυγκριτικά με τθ μθ 

φπαρξθ αυτοφ, ςτο μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει διαφορετικϊν ακτινικϊν 

αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για λόγουσ Εp/Es = (α) 1000, (β) 500, (γ) 
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χιμα 2.22: Ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ: (α) Στιγμιότυπο ταλάντωςθσ του 

παςςάλου 0d τθ χρονικι ςτιγμι Τ/4 (χωρίσ τθν φπαρξθ δεφτερου παςςάλου), όπου 

Τ = 0.3 sec, για λόγο Ep / Es = 100 

 

 

 

χιμα 2.23: Ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ: (α) Στιγμιότυπο ταλάντωςθσ του 

παςςάλου 0d τθ χρονικι ςτιγμι Τ/4 (με φπαρξθ δεφτερου παςςάλου), όπου Τ = 0.3 

sec, για λόγο Ep / Es = 100 
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χιμα 2.24: Ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ: (α) Στιγμιότυπο ταλάντωςθσ του 

παςςάλου 0d τθ χρονικι ςτιγμι Τ/4 (με φπαρξθ δεφτερου παςςάλου), όπου Τ = 0.9 

sec, για λόγο Ep / Es = 1000 
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χιμα 2.25: Ελαςτικι ανάλυςθ: Μειωτικόσ ςυντελεςτισ ψ, ςυναρτιςει διαφορετικϊν 

ακτινικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ παραμζτρου α0, για λόγο Ep/Es = (α) 1000, (β) 

500, (γ) 100. (δ) Μειωτικόσ ςυντελεςτισ ψ, ςυναρτιςει ακτινικισ απόςταςθσ 5d και τθσ 

αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για λόγο Ep/Es = 1000, 500, 100 
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χιμα 2.26:  Ελαςτικι ανάλυςθ: Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ όλων των παςςάλων (0d, 2d, 5d, 10d), ςυγκριτικά 

με τθν φπαρξθ δφο παςςάλων (0d, xd, όπου x = 2, 5, 10), ςτο μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., 

ςυναρτιςει τθσ αδιάςτα- τθσ παραμζτρου α0, για λόγουσ Εp/Es = (α) 1000, (β) 500, (γ) 100
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χιμα 2.27: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα χωρίσ τθν φπαρξθ απορροφθτικϊν 

ςυνόρων 

 

 

χιμα 2.28: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ: Κατακόρυφθ μετακίνθςθ ςθμείου τθσ 

επιφάνειασ του εδάφουσ που απζχει από τον πάςςαλο 0d (α) 2d και (β) 10d, 

ςυναρτιςει του χρόνου  
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χιμα 2.29: (α) Καμπφλεσ G/G0 – γ, (β) Καμπφλεσ ξ – γ : Σφγκριςθ καμπυλϊν από 

βιβλιογραφία με το καταςτατικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε (G/Su ≈ 600) 
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χιμα 2.30: Μθ ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ (G/Su ≈ 600): Διατμθτικζσ 

παραμορφϊςεισ που αναπτφςςονται τθ χρονικι ςτιγμι Τ/4 (Τ = 0.45 sec). Με 

ανοιχτό γκρι χρϊμα είναι οι διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ με τιμζσ μικρότερεσ του 

0.005 (ςε απόλυτθ τιμι)  

 

 

χιμα 2.31: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα με απορροφθτικά ςφνορα (infinite 

elements, πράςινο χρϊμα) 

20d 
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χιμα 2.32: (α) Καμπφλεσ G/G0 – γ, (β) Καμπφλεσ ξ – γ : Σφγκριςθ καμπυλϊν από 

βιβλιογραφία με το καταςτατικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε (G/Su ≈ 300) 

 

 

χιμα 2.33: Μθ ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ(G/Su ≈ 300): Διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ 

που αναπτφςςονται τθ χρονικι ςτιγμι Τ/4 (Τ = 0.6 sec). Με ανοιχτό γκρι χρϊμα είναι οι 

διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ με τιμζσ μικρότερεσ του 0.005 (ςε απόλυτθ τιμι)  
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χιμα 2.34: (α) Καμπφλεσ G/G0 – γ, (β) Καμπφλεσ ξ – γ : Σφγκριςθ καμπυλϊν από 

βιβλιογραφία με το καταςτατικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε (G/Su ≈ 1350) 

 

 

χιμα 2.35: Μθ ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ (G/Su ≈ 1350): Διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ 

που αναπτφςςονται τθ χρονικι ςτιγμι Τ/4 (Τ = 0.3 sec). Με ανοιχτό γκρι χρϊμα είναι οι 

διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ με τιμζσ μικρότερεσ του 0.005 (ςε απόλυτθ τιμι)  
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χιμα 2.36: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su=600): (α) Μζτρο του ς.α., (β) διαφορά φάςθσ 

του ς.α., (γ) πραγματικό μζροσ του ς.α., (δ) φανταςτικό μζροσ του ς.α., ςυναρτιςει 

διαφορετικϊν ακτινικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για 

κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.01 m. 
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χιμα 2.37: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su=600): (α) Μζτρο του ς.α., (β) διαφορά φάςθσ 

του ς.α., (γ) πραγματικό μζροσ τοκ ς.α., (δ) φανταςτικό μζροσ του ς.α., ςυναρτιςει 

διαφορετικϊν ακτινικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για 

κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.03 m. 
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χιμα 2.38: (α) Ρραγματικό μζροσ του ς.α., (β) φανταςτικό μζροσ του ς.α.: 

Σφγκριςθ των μθ ελαςτικϊν αναλφςεων από το ABAQUS (G/Su=600), για 

κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.01 και 0.03, με τθν 

ελαςτικι λφςθ από τθ κεωρία, για ακτινικι απόςταςθ 5d, ςυναρτιςει τθσ 

αδιάςτατθσ παραμζτρου α0. 
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χιμα 2.39: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su=600): Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ του δεφτερου 

παςςάλου, ςυγκριτικά με τθ μθ φπαρξθ αυτοφ, ςτο μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., 

ςυναρτιςει διαφορετικϊν ακτινικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου 

α0, για κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με (α1, α2) 0.01 m και (β1, β2) 

0.03m 
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χιμα 2.40:  Μθ ελαςτικι ανάλυςθ(G/Su=600),: Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ όλων των 

παςςάλων (0d, 2d, 5d, 10d), ςυγκριτικά με τθν φπαρξθ δφο παςςάλων (0d, xd, όπου x = 2, 5, 

10), ςτο μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για 

κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με (α1, α2) 0.01 m και (β1, β2) 0.03 m 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

am
p

lit
u

d
e

 

2d-p 5d-p 10d-p all-2d all-5d all-10d

-4

-3

-2

-1

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
h

as
e 

(r
ad

) 
: 

π
 

0

0.1

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

am
p

lit
u

d
e

 

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
h

as
e 

(r
ad

) 
: 

π
 

ωd/Vs 

(α1) 

(α2) 

(β1) 

(β2) 



Κεφάλαιο 2: Κατακόρυφοι ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

71 

 

 

 

 

 

χιμα 2.41: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ: Σφγκριςθ (α) του μζτρου του ς.α., (β) τθσ διαφοράσ 

φάςθσ του ς.α., (γ) του πραγματικοφ μζρουσ του ς.α. και (δ) του φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α, 

ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για ςτακερι ακτινικι απόςταςθ 2d, λόγουσ G/Su = 

1350, 600, 300 και κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.01 m 
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χιμα 2.42: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ: Σφγκριςθ (α) του μζτρου του ς.α., (β) τθσ διαφοράσ 

φάςθσ του ς.α., (γ) του πραγματικοφ μζρουσ του ς.α. και (δ) του φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α, 

ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για ςτακερι ακτινικι απόςταςθ 2d, λόγουσ G/Su = 

1350, 600, 300 και κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.03 m 
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χιμα 2.43: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ (G/Su ≈ 1350): (α) Ιςοχψείσ 

κατακόρυφων μετακίνθςεων, (β) ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, για 

κατακόρυφθ μετακίνθςθ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.01 m 

 

(α) 

(β) 
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χιμα 2.44: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ (G/Su ≈ 300): (α) Ιςοχψείσ κατακόρυφων 

μετακίνθςεων, (β) ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, για κατακόρυφθ 

μετακίνθςθ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.01 m 
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3  Οριηόντιοι ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

 
3.1 τατικοί ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

3.1.1 κοπόσ 

   Σκοπόσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά των 

οριηόντιων ςτατικϊν ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ (ς.α.) (αh) μεταξφ παςςάλων 

που απζχουν απόςταςθ 2d, 5d και 10d ο ζνασ από τον άλλον ι μεταξφ παςςάλου 

και ςθμείου του εδάφουσ (αν ο δεφτεροσ πάςςαλοσ απουςιάηει), όπου d θ 

διάμετροσ του παςςάλου (1 m),  για μετάβαςθ από το πλιρωσ ελαςτικό ζδαφοσ ςτο 

εντόνωσ ανελαςτικό. Σε αντίκεςθ με τον κατακόρυφο ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ, 

όπου ιταν ο ίδιοσ για όλα εκείνα τα ςθμεία που απείχαν από τον πάςςαλο 0d ίςθ 

απόςταςθ (2d, 5d και 10d), ο οριηόντιοσ ς.α. μεταξφ παςςάλου και ςθμείου του 

εδάφουσ που απζχει ςτακερι απόςταςθ από τον πάςςαλο μεταβάλλεται, κακϊσ 

αλλάηει θ γωνία κ που ορίηεται από τθ διεφκυνςθ τθσ μετακίνθςθσ του παςςάλου 

και τθν ευκεία που ενϊνει το ςθμείο με τον πάςςαλο. Για το λόγο αυτό 

υπολογίηονται δφο ς.α.:  

 ο  αh0,  για κ = 0
ο και 

 ο  αh90,  για κ = 90ο 

Γνωρίηοντασ αυτοφσ τουσ δφο, προκφπτουν οι ς.α. για οποιαδιποτε γωνία κ είναι 

επικυμθτι βάςθ τθσ ςχζςθσ: 

αh (κο) ≈ αh (0ο) cos2κ + αh (90ο) sin2κ       (Poulos) 

θ εγκυρότθτα τθσ οποίασ κα ελεγχκεί ςτθ ςυνζχεια. 

   Θα εξεταςκοφν, όπωσ και προθγουμζνωσ (ςτουσ κατακόρυφουσ ς.α.), οι τρείσ 

περιπτϊςεισ, δθλαδι (α) θ μθ φπαρξθ δεφτερου παςςάλου, (β) θ φπαρξθ αυτοφ και 

(γ) θ φπαρξθ των “ενδιάμεςων” παςςάλων. 

 

3.1.2 Σριςδιάςτατο προςομοίωμα 

   Ρροκειμζνου, λοιπόν, να παραχκοφν οι οριηόντιοι ςτατικοί ςυντελεςτζσ 

αλλθλεπίδραςθσ, για ελαςτικό και μθ ελαςτικό ζδαφοσ, μεταξφ παςςάλου και 

ςθμείου εδάφουσ (περίπτωςθ (α)), χρθςιμοποιικθκε το ιδθ υπάρχον τριςδιάςτατο 

προςομοίωμα του χιματοσ 2.10, ενϊ για τισ περιπτϊςεισ (β) και (γ) 

δθμιουργικθκε νζο προςομοίωμα (χιμα 3.1).  Θεωρικθκαν, όπωσ και πριν, 

ςυνκικεσ πλιρθσ ςυγκόλλθςθσ μεταξφ εδάφουσ και παςςάλων. Οι διαςτάςεισ των 

παςςάλων είναι L = 20 m και d = 1 m (L/d = 20), ενϊ οι ιδιότθτζσ τουσ είναι οι εξισ: 

(Α) 
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 μζτρο ελαςτικότθτασ Εp = 25000 MPa 

 λόγοσ poisson ν = 0.2 

 ειδικό βάροσ γp = 25 kN/m3 

Αντίςτοιχα, οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ είναι:               

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εs = 90 MPa   (Ep / Es = 280) 

 λόγοσ poisson ν = 0.49 

 αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su = 50 kPa 

 ειδικό βάροσ γs = 17.5 kN/m3 

   Στθ ςυνζχεια, εξετάηεται αν τα ςφνορα των μοντζλων είναι επαρκϊσ 

απομακρυςμζνα από τον πάςςαλο 0d ϊςτε να μθν επθρεάηουν το 

παραμορφωςιακό πεδίο.  Για το ςκοπό αυτό ζγιναν 2 ελαςτικζσ αναλφςεισ (μία για 

το κάκε μοντζλο) αφοφ ωσ γνωςτόν οι ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ μεταδίδονται 

μακρφτερα από τισ αντίςτοιχεσ πλαςτικζσ. Από τα χιματα 3.2 και 3.3 φαίνεται ότι 

τα ςφνορα δεν επθρεάηουν το μετακινθςιακό πεδίο, τουλάχιςτον για τιμζσ 

οριηόντιασ μετακίνθςθσ μεγαλφτερεσ ι ίςεσ του 1 % του ενόσ μζτρου. Συνεπϊσ, τα 

προςομοιϊματα είναι κατάλλθλα ωσ προσ τισ κζςεισ των ςυνόρων τουσ. 

 

3.1.3 Αποτελζςματα αναλφςεων – χολιαςμόσ 

   Οι ς.α. για τθν (α) περίπτωςθ (απουςία του δεφτερου παςςάλου) παρουςιάηονται 

ςτο χιμα 3.4. Στον οριηόντιο άξονα του ςχιματοσ το 0, όπωσ και προθγουμζνωσ, 

ςυμβολίηει τθν πλιρθ ελαςτικότθτα, ενϊ οι υπόλοιπεσ τιμζσ (0.005, 0.01, 0.02, 0.03, 

0.04, 0.05 και 0.1) αναφζρονται ςτθν επιβαλλόμενθ οριηόντια μετακίνθςθ του 

παςςάλου 0d ςε μθ ελαςτικό ζδαφοσ. Ρροκειμζνου αυτζσ οι οριηόντιεσ 

μετακινιςεισ να ςυςχετιςκοφν με τθ φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου ςε 

οριηόντια φόρτιςθ (Qu), ζγινε μία ανελαςτικι ανάλυςθ, όπου ςτθ κορυφι του 

παςςάλου τοποκετικθκε οριηόντιο φορτίο Qu. Για τθν εφρεςθ του φορτίου ζγινε 

χριςθ τθσ ςχζςθσ 

Qu = √        √                                       , 

όπου Mu είναι θ ροπι αντοχισ του παςςάλου και κεωρικθκε ίςθ με 2500 kNm. Η 

καμπφλθ φορτίου – μετακίνθςθσ που προζκυψε φαίνεται ςτο χιμα 3.5, βάςθ τθσ 

οποίασ είναι εφικτι θ ζκφραςθ του φορτίου που αντιςτοιχεί ςτθ κάκε μία 

προαναφερκείςα οριηόντια μετακίνθςθ ωσ ποςοςτό του οριακοφ φορτίου Qu 

(χιμα 3.6). Ζχοντασ αυτά υπόψθ και παρατθρϊντασ τα τρία διαγράμματα του 

χιματοσ 3.4 προκφπτουν τα εξισ: 
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    ςτο χιμα 3.4 (α) που παρουςιάηονται οι οριηόντιοι ς.α., για γωνία κ = 0ο, 

παρατθρείται, αρχίκα, θ μζιωςθ των ς.α. με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από 

τον πάςςαλο 0d. Το φαινόμενο ιταν αναμενόμενο και οφείλεται ςτισ 

διατμθτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται, λόγω τθσ τριςδιάςτατθσ φφςθσ του 

προβλιματοσ, απομειϊνοντασ ζτςι τισ οριηόντιεσ μετακίνθςεισ. Ακόμα, ςτο 

ίδιο διάγραμμα είναι εμφανισ θ μείωςθ των ς.α. για μετάβαςθ από το 

ελαςτικό ςτο εντόνωσ ανελαςτικό πρόβλθμα (όχι ςτον ίδιο βακμό με το 

κατακόρυφο ςτατικό πρόβλθμα). Το γεγονόσ αυτό εξθγείται παραςτατικά, 

αν παρατθριςει και ςυγκρίνει κανείσ τα χιματα 3.7 και 3.8. Στο χιμα 3.8 

που το ζδαφοσ είναι μθ ελαςτικό φαίνεται ότι οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ δεν 

μεταδίδονται μακριά, ςυγκρθτικά με τισ αντίςτοιχεσ του ελαςτικοφ εδάφουσ, 

λόγω των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων που αναπτφςςονται κοντά ςτθν 

κορυφι του παςςάλου (χιμα 3.9). Επίςθσ, από το ίδιο διάγραμμα 

προκφπτει ότι για ςθμεία του εδάφουσ που βρίςκονται κοντά ςτον πάςςαλο 

0d, θ απομείωςθ των ς.α. λόγω τθσ ανελαςτικότθτασ του εδάφουσ 

“κλειδϊνει” ςε μία ςυγκεκριμζνθ τιμι που μάλιςτα είναι αρκετά μεγαλφτερθ 

του μθδενόσ (ςτο αντίςτοιχο κατακόρυφο ςτατικό πρόβλθμα οι ς.α. 

πρακτικά μθδενίηονταν). Αυτό εξθγείται ωσ εξισ: παρ’ όλο που το ζδαφοσ 

ζχει πλαςτικοποιθκεί μπροςτά από τον πάςςαλο, τα ςθμεία που βρίςκονται 

ςχετικά κοντά είναι λογικό να νιϊκουν το “ςπρϊξιμο” με αποτζλεςμα ο ς.α. 

να μθν μθδενίηεται. Τζλοσ, ςτο ίδιο διάγραμμα τοποκετοφνται οι ς.α. που 

προκφπτουν από τθ ςχζςθ 

 

                                                βΗΗ = 0.6 / (s/d)2/3  (Gazetas)  

 

που όπωσ φαίνεται αποτελεί μία εφλογθ προςζγγιςθ για πρακτικά 

προβλιματα, κυρίωσ για αποςτάςεισ μεταξφ παςςάλων > 2d. 

    ςτο χιμα 3.4 (β) που παρουςιάηονται οι οριηόντιοι ς.α., για γωνία κ = 90ο, 

παρατθροφνται φαινόμενα ανάλογα με τουσ κατακόρυφουσ ςτατικοφσ ς.α. 

και αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι κοινι παράμετροσ και των δφο 

προβλθμάτων είναι θ μετάδοςθ των παραμορφϊςεων μζςω τθσ διάτμθςθσ 

(ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ που κ = 0ο, όπου οι παραμορφϊςεισ 

μεταδίδονται μζςω τθσ ςυμπίεςθσ του εδάφουσ μπροςτά από τον πάςςαλο 

0d). Ζτςι, πζρα των φαινομζνων που παρατθρικθκαν και προθγουμζνωσ, 

εδϊ φαίνεται ότι οι ς.α. μειϊνονται ραγδαία κακϊσ γίνεται θ μετάβαςθ από 

το ελαςτικό ςτο εντόνωσ ανελαςτικό πρόβλθμα, όπου και πρακτικά 

μθδενίηουν. Ακόμθ, ςτο ίδιο διάγραμμα τοποκετοφνται οι ς.α. που 

προκφπτουν από τθ ςχζςθ (Β) πολλαπλαςιαςμζνθ με 0.5 (Gazetas) για να 

προκφψουν οι ς.α. για κ=90ο. 

    τζλοσ, ςτο χιμα 3.4 (γ) που παρουςιάηονται οι οριηόντιοι ς.α., για γωνία 

κ=45ο, γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ των ς.α. που προκφπτουν από το Abaqus με 

(Β) 
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εκείνουσ που προκφπτουν χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ (Α), επιβεβαιϊνοντασ 

πρακτικά τθν εγκυρότθτα τθσ ςχζςεωσ (αποκλίνει μόνο για μεγάλεσ 

μετακινιςεισ του παςςάλου 0d και απόςταςθ απ’ αυτόν ίςθ με 2d) 

Συνεχίηοντασ με τθν περίπτωςθ (β), όπου εξετάηεται θ επιρροι τθσ φπαρξθσ του 

δεφτερου παςςάλου, ςτο χιμα 3.10 παρουςιάηονται οι ς.α., βάςει του οποίου 

προκφπτουν τα εξισ: 

    ςτο χιμα 3.10 (α) που παρουςιάηονται οι οριηόντιοι ς.α., για γωνία κ = 0ο, 

παρατθρείται θ ζντονθ επίδραςθ του δεφτερου παςςάλου ςτουσ ς.α. όταν 

αυτόσ βρίςκεται κόντα ςτον πάςςαλο 0d και κυρίωσ όςο το ζδαφοσ 

πλαςτικοποιιται όλο και περιςςότερο. Το φαινόμενο εξθγείται και 

παραςτατικά με τθ βοικεια του χιματοσ 3.11 και 3.12, όπου είναι φανερι 

θ αντίςταςθ που προβάλει ο πάςςαλοσ 2d, λειτουργϊντασ ςαν πρόβολοσ, 

και μθν αφινοντασ τισ ιςοχψείσ των οριηοντίων μετακινιςεων να “περάςουν 

από μζςα του”. Πταν ο δεφτεροσ πάςςαλοσ βρίςκεται πιο μακριά, όπωσ ο 

πάςςαλοσ 5d και ακόμα περιςςότερο ο 10d, θ επιρροι του ςτουσ ς.α. είναι 

όλο και μικροτζρθ (αμελθταία για τον 10d), αφοφ όπωσ φαίνεται πάλι ςτο 

χιμα 3.11 το παραμορφωςιακό πεδίο ζχει εξαςκενίςει αρκετά ς’ αυτζσ τισ 

αποςτάςεισ. 

    ςτο χιμα 3.10 (β) που παρουςιάηονται οι οριηόντιοι ς.α., για γωνία κ = 

90ο, παρατθρικθκε το εξισ αξιοπερίεργο φαινόμενο: θ φπαρξθ του 

δεφτερου παςςάλου όχι μόνο δεν απομείωνει τουσ ς.α. αλλά αντίκετα τουσ 

αυξάνει. Αυτό εξθγείται αν παρατθριςει και ςυγκρίνει κανείσ προςεκτικά τα 

χιματα 3.13 (α) και 3.13 (β). Στο πρϊτο από τα δφο ςχιματα, όπου ο 

δεφτεροσ πάςςαλοσ απουςιάηει φαίνεται ότι ακριβϊσ πάνω από τον 

πάςςαλο 0d οι ιςοχψείσ των οριηόντιων μετακινιςεων δθμιουργοφν ζνα 

κοίλωμα. Πταν όμωσ ο δεφτεροσ πάςςαλοσ βρίςκεται ςτθ κζςθ του (χιμα 

3.13 (β)) το κοίλωμα αυτό εξαφανίηεται, αφοφ αν ζνα τμιμα τθσ διατομισ 

του παςςάλου μπει μζςα ςτο κοίλωμα, τότε όλθ θ διατομι κα ακολουκιςει, 

δεδομζνου ότι κάκε διατομι του παςςάλου πρζπει να ζχει τθν ίδια 

μετακίνθςθ (Σθμείωςθ: αν δεν υπιρχε ο δεφτεροσ πάςςαλοσ τότε το 

εδαφικό ςθμείο που κα υπιρχε ςτθ κζςθ του προφανϊσ δεν κα ζμπαινε 

μζςα ςτο κοίλωμα, με αποτζλεςμα να ζχει μικρότερθ μετακίνθςθ). Η μόνθ 

περίπτωςθ που ο ς.α. δεν αυξάνεται με τθν φπαρξθ του δεφτερου παςςάλου 

και  παραμζνει ο ίδιοσ, είναι για ελαςτικό ζδαφοσ, γεγονόσ που εξθγείται 

από το χιμα 3.14, όπου φαίνεται ότι το κοίλωμα που αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ είναι πολφ μικρότερο. 

    τζλοσ, ςτο χιμα 3.10 (γ) που παρουςιάηονται οι οριηόντιοι ς.α., για γωνία 

κ=45ο, είναι φανερό ότι θ φπαρξθ του δεφτερου παςςάλου δεν παίηει 

κάποιο ρόλο, γεγονόσ που ιταν αναμενόμενο αν ςκεφτεί κανείσ ότι αυτι θ 

περίπτωςθ αποτελεί κατά κάποιο τρόπο ζνα “μζςο όρο” των προθγοφμενων 
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δφο, όπου ςτθν πρϊτθ ο δεφτεροσ πάςςαλοσ απομειϊνει τον ς.α. και ςτθ 

δεφτερθ τον αυξάνει. 

   Κλείνοντασ με τθν (γ) περίπτωςθ, ςτο χιμα 3.15 παρουςιάηουνται οι ς.α. που 

λαμβάνουν υπόψθ τθν φπαρξθ των “ενδιάμεςων” παςςάλων ςυγκρίνοντάσ τουσ με 

τθν περίπτωςθ (β). Είναι προφανζσ ότι οι “ενδιαμζςοι” πάςςαλοι δεν παίηουν 

απολφτωσ κανζνα ρόλο, επιβεβαιϊνοντασ ακόμα μια φορά τθν ιςχφ τθσ μεκόδου 

τθσ επαλλθλίασ (Poulos). 

 

3.1.4 υμπεράςματα 

   Συνοψίηοντασ τα παραπάνω προκφπτουν επιγραμματικά τα εξισ ςυμπεράςματα 

για τουσ οριηόντιουσ ςτατικοφσ ς.α.: 

 μείωςθ των ς.α. όςο αυξάνει θ απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων που 

αλλθλεπιδροφν 

 για κ=0ο, μείωςθ των ς.α. για μετάβαςθ από το ελαςτικό ςτο εντόνωσ 

ανελαςτικό πρόβλθμα (όχι ςτον ίδιο βακμό με το κατακόρυφο ςτατικό 

πρόβλθμα που θ μείωςθ ιταν ραγδαία). Για αποςτάςεισ μεταξφ του 

παςςάλου 0d και ςθμείου του εδάφουσ τθσ τάξθσ των 2d, o ς.α. “κλειδϊνει” 

ςε μία τιμι αρκετά μεγαλφτερθ του μθδενόσ 

 για κ=0ο, θ ςχζςθ (Β) αποτελεί μία καλι προςζγγιςθ για τθν πράξθ, ενϊ 

πολλαπλαςιάηοντάσ τθν με 0.5 προςεγγίηονται οι ς.α. για κ=90ο  

 για κ=90ο, ζντονθ μείωςθ των ς.α. για μετάβαςθ από το ελαςτικό ςτο 

εντόνωσ ανελαςτικό πρόβλθμα, όπου και πρακτικά μθδενίηονται 

 επιβεβαίωςθ τθσ εγκυρότθτασ τθσ ςχζςθσ (Α), βάςει τθσ οποίασ προκφπτουν 

οι ς.α. για τυχαία γωνία κ, εφόςον είναι γνωςτοί οι ς.α. για κ=0ο και κ=90ο  

 για κ=0ο, ζντονθ απομείωςθ των ς.α. λόγω τθσ φπαρξθσ του δεφτερου 

παςςάλου για κοντινζσ αποςτάςεισ τθσ τάξεωσ του 2d και κακϊσ το ζδαφοσ 

πλαςτικοποιιται όλο και περιςςότερο. Μικρότερθ εϊσ αςιμαντθ θ επιρροι 

τθσ φπαρξθσ του δεφτερου παςςάλου για μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ 

 για κ=90ο, αφξθςθ των ς.α. λόγω τθσ φπαρξθσ του δεφτερου παςςάλου εκτόσ 

από τθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ είναι ελαςτικό 

 θ φπαρξθ των “ενδιαμζςων” παςςάλων δεν επθρεάηουν τουσ ς.α. μεταξφ 

δφο παςςάλων, ιςχφει δθλαδι θ μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ του Η. Poulos 

(1968). 
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3.2 Δυναμικοί ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

 

3.2.1 Ελαςτικό ζδαφοσ 

3.2.1.1 κοπόσ 

   Σκοπόσ τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι να παρουςιάςει και να ςυγκρίνει τουσ 

οριηόντιουσ δυναμικοφσ ς.α. (αh(0o), αh(90o) και για οριςμζνεσ περιπτϊςεισ αh(45o)) 

μεταξφ παςςάλων (ι παςςάλου και ςθμείου του εδάφουσ ςε περίπτωςθ που 

απουςιάηει ο δεφτεροσ πάςςαλοσ) ςε ελαςτικό ζδαφοσ που απζχουν απόςταςθ 2d, 

5d ι 10d, ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ του παςςάλου 0d, αλλά και να 

ελζγξει το βακμό ςτον οποίο ιςχφει θ μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (Poulos). Οι ς.α. κα 

παρουςιαςτοφν, όπωσ και οι αντίςτοιχοι κατακόρυφοι, με τουσ δφο ιςοδφναμουσ 

τρόπουσ, που για λόγουσ εποπτείασ αναφζρονται ξανά παρακάτω: ο πρϊτοσ ζχει τθ 

μορφι 

αh  =  αh (real part)  +  i  αh (imaginary part), 

όπου:   αh (real part) = το πραγματικό μζροσ του μιγαδικοφ αρικμοφ = |αh| cos φ 

            αh (imag. part) = το φανταςτικό μζροσ του μιγαδικοφ αρικμοφ = |αh| sin φ 

και ο δεφτεροσ 

αh  =  |αh| eiφ , 

όπου:   |αh|= το μζτρο του ς.α. (amplitude) = ( αh(real part)2 + αh(imag. part)2 )0.5 

                  φ = διαφορά φάςθσ (phase) τθσ ταλάντωςθσ μεταξφ του παςςάλου 0d και  

                         του δεφτερου παςςάλου = tan-1 ( αh(imag. part) / αh(real part) ) 

   Θα εξεταςκοφν, όπωσ και προθγουμζνωσ, οι τρείσ περιπτϊςεισ, δθλαδι (α) θ μθ 

φπαρξθ δεφτερου παςςάλου, (β) θ φπαρξθ αυτοφ και (γ) θ φπαρξθ των 

“ενδιάμεςων” παςςάλων. Πλα τα παραπάνω κα μελετθκοφν για λόγο Εp/Es : (α) 

1000 

 

3.2.1.2 Σριςδιάςτατα προςομοιϊματα 

   Τα προςομοιϊματα που χρθςιμοποιικθκαν για τισ περιπτϊςεισ (α), (β) και (γ) 

είναι τα ίδια με αυτά που χρθςιμοποιικθκαν  για τθν παραγωγι των κατακόρυφων 

δυναμικϊν ς.α. (χιμα 2.10 -> περίπτωςθ (α) και χιμα 2.13 -> περιπτϊςεισ (β),(γ))  

αντίςτοιχα. Πςον αφορά τθ γεωμετρία του προβλιματοσ παραμζνει θ ίδια, ενϊ και 

οι ιδιότθτεσ του παςςάλου και του εδάφουσ παραμζνουν ωσ ζχουν, δθλαδι, για τον 

πάςςαλο: 

 ειδικό βάροσ γp = 25 kN/m3 
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 μζτρο ελαςτικότθτασ Εp = 25000 MPa 

 λόγοσ poisson ν = 0.2 

και για το ζδαφοσ:             

 ειδικό βάροσ γs = 17.5 kN/m3 

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εs = 25 MPa   (Ep / Es = 1000) 

 λόγοσ poisson ν = 0.40 

 απόςβεςθ τφπου Rayleigh τθσ τάξθσ του 5% 

 

3.2.1.3 Αποτελζςματα αναλφςεων – χολιαςμόσ 

   Ξεκινϊντασ, με τθν (α) περίπτωςθ, όπου ο δεφτεροσ πάςςαλοσ απουςιάηει, ςτα 

χιματα 3.16, 3.17, (3.18 + 3.19) παρουςιάηονται οι οριηόντιοι δυναμικοί ς.α. 

(αh(0o), αh(90o) και αh(45o) αντίςτοιχα), και με τουσ δφο ιςοδφναμουσ τρόπουσ, για 

διαφορετικζσ αποςτάςεισ (2d, 5d και 10d) μεταξφ παςςάλου 0d και ςθμείου 

εδάφουσ (αφοφ απουςιάηει ο δεφτεροσ πάςςαλοσ) ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

διζγερςθσ του παςςάλου 0d, για λόγο Ep / Es = 1000.  

   Στα πρϊτα δφο διαγράμματα του χιματοσ 3.16, όπου κ=0ο, γίνεται ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων που προζκυψαν από το Abaqus και τθσ απλουςτευμζνθσ ςχζςθσ  

αh(0o)  ≈    
 

   
 ) -0.5  exp(-βωS/VLa)  exp(-iωS/VLa)  (Dobry & Gazetas 1988), 

όπου:   S = θ απόςταςθ μεταξφ του παςςάλου 0d και ςθμείου τθσ επιφάνειασ του  ε- 

                   δάφουσ που αλλθλεπιδροφν 

              r0 = d/2 

               β = ο βακμόσ αποςβζωσ ξ 

            VLa = 3.4 Vs / *π(1-ν)+ 

   Ραρατθρείται ικανοποιθτικι ςυνζπεια μεταξφ των δφο, δεδομζνων πάντα των 

απλουςτεφςεων τθσ αναλυτικισ ςχζςθσ. Επίςθσ από το χιμα 3.16 (γ) γίνονται 

αντιλθπτά τα εξισ φαινόμενα: 

 μείωςθ των ς.α. κακϊσ αυξάνει θ απόςταςθ από τον πάςςαλο 0d, όπωσ 

ιταν αναμενόμενο 

 αφξθςθ των ς.α. για μετάβαςθ από το ςτατικό ςτο δυναμικό πρόβλθμα 

(εξθγικθκε προθγουμζνωσ) 

 ςταδιακι μείωςθ των ς.α. κακϊσ αυξάνει θ ςυχνότθτα διζγερςθσ του 

παςςάλου 0d (κυρίωσ για αποςτάςεισ από τον πάςςαλο ίςεσ με 5d και 10d). 

Ππωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ αρμονικοφ 

κφματοσ φκινει με τον όρο e
-ξ(ω/Vs)S

. Συνεπϊσ, όςο αυξάνει θ ςυχνότθτα και 
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θ απόςταςθ S από τον πάςςαλο 0d, τόςο περιςςότερο κα μειϊνεται το 

πλάτοσ του κφματοσ, άρα και οι ς.α.. 

 

   Συνεχίηοντασ με τα δφο πρϊτα διαγράμματα του χιματοσ 3.17, όπου κ=90ο, 

γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από το Abaqus και τθσ 

απλουςτευμζνθσ ςχζςθσ  

αh(90o)  ≈  αν   ≈    
 

   
   -0.5  exp(-βωS/Vs)  exp(-iωS/Vs)  (Dobry & Gazetas 1988), 

όπου και παρατθρείται ςχεδόν απόλυτθ ταφτιςθ μεταξφ των δφο. Επίςθσ από το 

χιμα 3.17 (γ) προκφπτουν τα ίδια ςυμπεράςματα με αυτά που αναφζρκθκαν 

προθγουμζνωσ για κ=0ο με εξαίρεςθ τθν τρίτθ κουκίδα. Είναι φανερό πωσ κακϊσ θ 

ςυχνότθτα διζγερςθσ αυξάνει, οι ς.α. δεν μειϊνονται αλλά αυξάνονται μζχρι ενόσ 

ςθμείου και ςτθ ςυνζχεια φαίνεται να ςτακεροποιοφνται. 

Στθ ςυνζχεια, ςτα πρϊτα δφο διαγράμματα του χιματοσ 3.18, όπου κ=45ο, γίνεται 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από το Abaqus και τθσ ςχζςθσ  

αh (κο) ≈ αh(0ο) cos2κ + αh(90ο) sin2κ       (Poulos), 

όπου αh(0ο) και αh(90ο) προζκυψαν από τθ χριςθ των κεωρθτικϊν ςχζςεων (Dobry 

& Gazetas 1988) που προαναφζρκθκαν. Είναι εμφανισ θ ικανοποιθτικι ςφμπτωςθ 

μεταξφ των δφο. Ακόμθ, προκειμζνου να ελεγχκεί, για ακόμα μια φορά θ 

εγκυρότθτα τθσ παραπάνω ςχζςθσ του Η. Poulos, ςαν δεδομζνα ειςόδου 

ειςιχκθςαν τα αh(0ο) και αh(90ο) που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, και ςτθ ςυνζχεια ςυγκρίκθκε το αποτζλεςμα τθσ 

κεωρθτικισ ςχζςθσ με τουσ ς.α. αh(45ο) που προζκυψαν απευκείασ από το Abaqus 

(χιμα 3.19). Ζτςι, λοιπόν, παρατθρϊντασ κανείσ το χιμα 3.19 ςυνειδθτοποιεί, για 

ακόμα μια φορά, τθν ακρίβεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςχζςθσ. 

   Συνεχίηοντασ με τθ (β) περίπτωςθ, όπου ο δεφτεροσ πάςςαλοσ βρίςκεται ςτθ κζςθ 

του, ςτο χιμα 3.20 παρουςιάηεται θ επίδραςθ του δεφτερου πάςςαλου ςτουσ 

οριηόντιουσ δυναμικοφσ ς.α. αh(0ο) και αh(90ο)  για αποςτάςεισ μεταξφ παςςάλων 

2d, 5d και 10d. Είναι φανερό πωσ και για τισ δφο γωνίεσ κ ο δεφτεροσ πάςςαλοσ 

απομειϊνει ωσ ζνα βακμό τα μζτρα των ς.α., ενϊ παρατθρείται και μικρι αφξθςθ 

ςτθ διαφορά φάςθσ, για κ=0ο, λόγω τθσ φπαρξισ του. 

   Κλείνοντασ με τθ (γ) περίπτωςθ, ςτο χιμα 3.21 παρουςιάηεται θ επίδραςθ των 

ενδιαμζςων παςςάλων ςτο μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ των ς.α. για κ=0ο και 

κ=90ο. Ραρατθρεί κανείσ μια μικρι επίδραςθ των “ενδιάμεςων” παςςάλων για κ=0ο 

που πρακτικά είναι αςιμαντθ, όπωσ ςυμβαίνει και για κ=90ο. Επαλθκεφεται, 

δθλαδι, ξανά θ μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (Poulos) και για τθν περίπτωςθ τθσ 

οριηόντιασ ελαςτικισ δυναμικισ φόρτιςθσ. 
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3.2.1.4 υμπεράςματα 

   Συνοψίηοντασ τα παραπάνω προκφπτουν επιγραμματικά τα εξισ ςυμπεράςματα 

για τουσ οριηόντιουσ δυναμικοφσ ελαςτικοφσ ς.α.: 

 θ απλουςτευμζνεσ ςχζςεισ των (Dobry & Gazetas 1988) για τον υπολογιςμό 

των αh(0ο) και αh(90ο) αποτελοφν καλζσ προςεγγίςεισ των οριηόντιων 

δυναμικϊν ελαςτικϊν ς.α. 

 θ ςχζςθ του Η. Poulos για τον υπολογιςμό των αh (κο), όπου κ τυχαία γωνία, 

επαλθκεφτθκε πλιρωσ 

 οι αh(0ο) και αh(90ο) μειϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από τον 

πάςςαλο 0d 

 oι αh(0ο) και αh(90ο) αυξάνονται κακϊσ γίνεται θ μετάβαςθ από το ςτατικό 

ςτο δυναμικό πρόβλθμα 

 ο αh(0ο) ζχει τθν τάςθ να μειϊνεται κακϊσ αυξάνει θ ςυχνότθτα διζγερςθσ, 

ενϊ ο αh(90ο) αυξάνεται ςτισ μικρζσ και μεςαίεσ ςυχνότθτεσ και ςτθ ςυνζχεια 

φαίνεται να ςτακεροποιιται 

 oι αh(0ο) και αh(90ο) μειϊνονται αν λθφκεί υπόψθ θ φπαρξθ του δεφτερου 

παςςάλου 

 θ επίδραςθ των ενδιάμεςων παςςάλων είναι πρακτικϊσ αμελθταία (ιςχφει θ 

μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (Poulos)) 
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3.2.2 Μθ ελαςτικό ζδαφοσ 

3.2.2.1 κοπόσ  

   Σκοπόσ τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι να παρουςιάςει και να ςυγκρίνει τουσ 

οριηόντιουσ δυναμικοφσ ς.α. αh(0ο) και αh(90ο)  μεταξφ παςςάλων (ι παςςάλου και 

ςθμείου του εδάφουσ ςε περίπτωςθ που απουςιάηει ο δεφτεροσ πάςςαλοσ) ςε μθ 

ελαςτικό ζδαφοσ που απζχουν απόςταςθ 2d, 5d ι 10d, ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

διζγερςθσ του παςςάλου 0d, αλλά και να ελζγξει το βακμό ςτον οποίο ιςχφει θ 

μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (Poulos). Θα εξεταςκεί, ακόμα, θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ 

του λόγου G/Su (=300, 600, 1350 για ςτακερό Su) ςτον αh(0ο)  για απόςταςθ μεταξφ 

παςςάλων ίςθ με 2d.  

   Ππωσ και προθγουμζνωσ, κα εξεταςκοφν,  οι τρείσ περιπτϊςεισ, δθλαδι (α) θ μθ 

φπαρξθ δεφτερου παςςάλου, (β) θ φπαρξθ αυτοφ και (γ) θ φπαρξθ των 

“ενδιάμεςων” παςςάλων. Πλα τα παραπάνω κα μελετθκοφν για οριηόντια αρμονικι 

ταλάντωςθ του παςςάλου 0d με πλάτοσ 0.01 και 0.03 m, μετακινιςεισ που 

αντιςτοιχοφν ςε φορτία που φτάνουν το 31 και 54%, αντίςτοιχα, τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ του παςςάλου για ςτατικι οριηόντια φόρτιςθ (χιμα 3.6). 

 

3.2.2.2 Σριςδιάςτατα προςομοιϊματα 

 G/Su ≈ 600 

   Χρθςιμοποιικθκαν τα ίδια μοντζλα με αυτά των ελαςτικϊν αναλφςεων. Η 

γεωμετρία του προβλιματοσ και οι ιδιότθτεσ των παςςάλων παραμζνουν ίδιεσ με 

αυτζσ του αντίςτοιχου ελαςτικοφ, ενϊ οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ είναι οι ακόλουκεσ:  

 ειδικό βάροσ γs = 17.5 kN/m3 

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εs = 90 MPa   (Ep / Es = 280) 

 λόγοσ poisson ν = 0.49 

 απόςβεςθ τφπου Rayleigh τθσ τάξθσ του 2% 

 αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su = 50 kPa 

   Το καταςτατικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε είναι το ίδιο με αυτό των 

κατακόρυφων ανελαςτικϊν αναλφςεων με παραμζτρουσ ς0 = 8.66, C = 90000 και γ = 

1154.7 . Δεδομζνου ότι ςτο κατακόρυφο ανελαςτικό πρόβλθμα (όπου επικρατεί θ 

εξ ολοκλιρου θ διάτμθςθ) θ ςχετικά μεγάλθ τιμι απόςβεςθσ, που προκφπτει από τθ 

χριςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ για διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ 

μεγαλφτερεσ του 0.005, δεν επθρζαηε το πρόβλθμα, προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι 

οφτε και ςτο οριηόντιο ανελαςτικό κα παίηει κάποιο ρόλο, αφοφ δεν αναμζνεται να 

αναπτυχκοφν μεγαλφτερεσ διατμθτικζσ παραμοφϊςεισ ςυγκρθτικά με το 

κατακόρυφο (όπου όλθ θ μετακίνθςθ που αναγκαηόταν να πάρει θ κεφαλι του 
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παςςάλου “μετατρεπόταν” ςε διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ ςτο ζδαφοσ). Συνεπϊσ, 

είναι ορκι θ χριςθ του ςυγκεκριμζνου προςομοιϊματοσ. 

 

 G/Su ≈ 300 

   Χρθςιμοποιικθκε το ίδιο προςομοίωμα από το αντίςτοιχο κατακόρυφο πρόβλθμα 

(χιμα 2.31)  

   Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν παραμζνουν ίδιεσ με μόνθ διαφορά το μζτρο 

ελαςτικότθτασ του εδάφουσ ϊςτε να προκφψει ο λόγοσ G/Su = 300. 

   Το καταςτατικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε είναι το ίδιο με αυτό των 

αντίςτοιχων κατακόρυφων ανελαςτικϊν αναλφςεων με παραμζτρουσ ς0 = 5.77, C = 

44400 και γ = 553. Για το λόγο που εξθγικθκε αμζςωσ πριν, οι όποιεσ 

μικροαποκλίςεισ από το ςφνθκεσ εφροσ των καμπυλϊν G/G0-γ και ξ-γ δεν 

αποτελοφν πρόβλθμα. 

 

 G/Su ≈ 1350 

   Χρθςιμοποιικθκε το ίδιο προςομοίωμα με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, ενϊ, και 

εδϊ, θ μόνθ αλλαγι ςτισ ιδιότθτεσ των υλικϊν είναι ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ του 

εδάφουσ ϊςτε να προκφψει ο λόγοσ G/Su = 1350. 

   Το καταςτατικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε είναι το ίδιο με αυτό των 

αντίςτοιχων κατακόρυφων ανελαςτικϊν αναλφςεων με παραμζτρουσ ς0 = 12.37, C = 

200000 και γ = 2694.3 . Και εδϊ, για τον ίδιο λόγο, οι καμπφλεσ G/G0-γ και ξ-γ 

κρίνονται αποδεκτζσ. 

 

3.2.2.3 Αποτελζςματα αναλφςεων – χολιαςμόσ 

 G/Su ≈ 600 

   Ξεκινϊντασ, με τθν (α) περίπτωςθ, όπου ο δεφτεροσ πάςςαλοσ απουςιάηει, ςτα 

χιματα 3.22 και 3.23, παρουςιάηονται οι οριηόντιοι δυναμικοί ς.α., για κ=0ο, και 

με τουσ δφο ιςοδφναμουσ τρόπουσ, για διαφορετικζσ αποςτάςεισ (2d, 5d και 10d) 

μεταξφ παςςάλου 0d και ςθμείου του εδάφουσ (αφοφ απουςιάηει ο δεφτεροσ 

πάςςαλοσ) ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ του παςςάλου 0d, και πλάτοσ 

ταλάντωςισ του ίςο με 0.01 και 0.03 m αντίςτοιχα. Και τα δφο ςχιματα είναι ςτθν 

ίδια κλίμακα ϊςτε να μποροφν να ςυγκρικοφν, όπωσ και τα επιμζρουσ διαγράμματα 

(γ) και (δ) των ςχθμάτων, προκειμζνου να φανεί θ ςυνειςφορά του πραγματικοφ και 

του φανταςτικοφ μζρουσ ςτον ς.α.. Ραρατθρϊντασ τα, λοιπόν, γίνονται αντιλθπτά 

τα εξισ φαινόμενα (φαινόμενα που ζχουν ειπωκεί προθγουμζνωσ, όπωσ π.χ. θ 

μείωςθ των ς.α. με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από τον πάςςαλο 0d, δεν κα 

αναφερκοφν): 
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 θ ςθμαντικι μείωςθ των αh(0ο) κακϊσ οι πλαςτικοποιιςεισ γφρω από τον 

πάςςαλο 0d γίνονται όλο και πιο ζντονεσ. Το φαινόμενο εξθγικθκε 

αναλυτικά ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο (ςτατικό πρόβλθμα). Μια πιο 

παραςτατικι απεικόνιςθ του φαινομζνου φαίνεται ςτο χιμα 3.24, όπου 

πλοτάρεται το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ των αh(0ο) από τθν 

ελαςτικι ςχζςθ των Dobry  & Gazetas και από τισ ανελαςτικζσ αναλφςεισ του 

Abaqus, για απόςταςτθ 5d. 

 θ ζντονθ μείωςθ του αh(0ο) κακϊσ αυξάνει θ ςυχνότθτα διζγερςθσ του 

παςςάλου 0d, που ςχεδόν μθδενίηει για τισ μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ (5d, 

10d). Το φαινόμενο αυτό παρατθρικθκε και ςτο ελαςτικό δυναμικό 

πρόβλθμα με τθ διαφορά ότι εδϊ θ μείωςθ είναι πολφ πιο ζντονθ και 

οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ υςτερθτικισ απόςβεςθσ ξ. Ππωσ αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ αρμονικοφ κφματοσ φκινει με τον 

όρο e-ξ(ω/Vs)s. Συνεπϊσ, τϊρα (ςτο μθ ελαςτικό πρόβλθμα) που το ξ ζχει 

αυξθκεί αναμζνεται μείωςθ των ς.α. κακϊσ αυξάνει θ ςυχνότθτα διζγερςθσ. 

 θ μικρι ςυνειςφορά του φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α. ςτον ς.α. για κοντινζσ 

αποςτάςεισ (2d), αφοφ θ ταχφτθτα των p κυμάτων, που επικρατοφν ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, είναι γενικϊσ μεγάλθ, με αποτζλεςμα να μθν 

υπάρχει μεγάλθ διαφορά φάςθσ μεταξφ του παςςάλου 0d και ενόσ κοντινοφ 

ςε αυτόν ςθμείο του εδάφουσ. 

   Εν ςυνεχεία, παρουςιάηονται ςτο χιμα 3.25 και 3.26 οι οριηόντιοι δυναμικοί ς.α., 

για κ=90ο. Ραρατθρϊντασ τα γίνονται αντιλθπτά τα εξισ φαινόμενα:  

 όπωσ και για κ=0ο, ζτςι και τϊρα οι αh(90ο) απομειϊνονται αιςκθτά κακϊσ 

γίνεται μετάβαςθ από το ελαςτικό ςτο εντόνωσ ανελαςτικό πρόβλθμα. Το 

χιμα 3.27, που απεικονίηει το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ των 

αh(90ο) από τθν ελαςτικι κεωρία των Dobry  & Gazetas και από τισ 

ανελαςτικζσ αναλφςεισ του Abaqus, για απόςταςτθ 5d, αποδεικνφει τθν 

παραπάνω πρόταςθ 

 ςε αντίκεςθ με το αντίςτοιχο ελαςτικό πρόβλθμα όπου ο αh(90ο) αυξανόταν 

και ςτθ ςυνζχεια παράμενε ςτακερόσ κακϊσ θ ςυχνότθτα αυξανόταν, τϊρα 

ο αh(90ο) αυξάνεται μεν αρχικά αλλά ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ ζχει τθν τάςθ 

να μειϊνεται, λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ αποςβζςεωσ ξ  

 το φανταςτικό μζροσ του ς.α. ςυνειςφζρει περίπου το ίδιο με το πραγματικό 

μζροσ ςτον ς.α., κακϊσ θ ταχφτθτα των s κυμάτων, που επικρατοφν για 

κ=90ο είναι ςχετικά μικρι, με αποτζλεςμα θ διαφορά φάςθσ να μθν είναι 

πλζον αςιμαντθ όπωσ προθγουμζνωσ για κ=0ο. 

   Συνεχίηοντασ με τθ (β) περίπτωςθ, όπου ο δεφτεροσ πάςςαλοσ βρίςκεται ςτθ κζςθ 

του, ςτα χιματα 3.28 και 3.29 μελετάται θ επίδραςθ του δεφτερου πάςςαλου 

ςτουσ οριηόντιουσ δυναμικοφσ ς.α. αh(0ο) και αh(90ο)  ςε μθ ελαςτικό ζδαφοσ για 
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αποςτάςεισ μεταξφ παςςάλων 2d, 5d και 10d, και πλάτοσ ταλάντωςθσ του 

παςςάλου 0d ίςο με 0.01 και 0.03 m αντίςτοιχα. Στο χιμα 3.28, για κ=0ο, φαίνεται 

θ μείωςθ που επιφζρει ο δεφτεροσ πάςςαλοσ ςτο μζτρο του ς.α. αh(0ο) (εκτόσ από 

τθν περίπτωςθ που οι δφο πάςςαλοι απζχουν 10d), αλλά και μια μικρι αφξθςθ ςτθ 

διαφορά φάςθσ που πρακτικά είναι αςιμαντθ. Επίςθσ, ςτο χιμα 3.29, για κ=90ο, 

παρατθρείται το ίδιο φαινόμενο με αυτό των ςτατικϊν αναλφςεων, όπου θ φπαρξθ 

του δεφτερου παςςάλου είχε ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ και όχι τθ μείωςθ των 

ς.α. αh(90ο), με τθ διαφορά ότι εδϊ, από μία ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα και μετά ο 

δεφτεροσ πάςςαλοσ παίηει μειωτικό ρόλο ςτο ς.α.. 

   Κλείνοντασ με τθ (γ) περίπτωςθ, ςτα χιματα 3.30 και 3.31 παρουςιάηεται θ 

επίδραςθ των ενδιαμζςων παςςάλων ςτο μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ των ς.α. για 

κ=0ο και κ=90ο αντίςτοιχα. Ραρατθρεί κανείσ μια μικρι επίδραςθ των ενδιάμεςων 

παςςάλων για κ=0ο που πρακτικά είναι αςιμαντθ, όπωσ ςυμβαίνει και για κ=90ο. 

Επαλθκεφεται, δθλαδι, ξανά θ μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (Poulos) και για τθν 

περίπτωςθ τθσ οριηόντιασ ελαςτικισ δυναμικισ φόρτιςθσ. 

 

 φγκριςθ G/Su ≈ 300, 600, 1350 

   Στα χιματα 3.32 και 3.33 παρουςιάηονται, και με τουσ δφο ιςοδφναμουσ 

τρόπουσ, οι οριηόντιοι δυναμικοί ς.α. αh(0ο), για απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων 

ίςθ με 2d και λόγουσ G/Su ≈ 300, 600, 1350. Ραρατθρϊντασ τα δφο ςχιματα (που 

βρίςκονται ςτθν ίδια κλίμακα) είναι εμφανισ, για ακόμα μια φορά, θ μείωςθ των 

ς.α. κακϊσ αυξάνονται οι πλαςτικοποιιςεισ γφρω από τον πάςςαλο. Το πιο 

ςθμαντικό ςυμπζραςμα, όμωσ, που προκφπτει είναι θ μείωςθ του μζτρου των ς.α. 

κακϊσ ο λόγοσ G/Su αυξάνει. Το φαινόμενο εξθγείται παραςτατικά με τθ βοικεια 

των χθμάτων 3.34 και 3.35. Στο χιμα 3.34 (G/Su = 300), λόγω τθσ μικρισ 

δυςτμθςίασ του εδάφουσ, φαίνεται ότι οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ 

αναπτφςςονται ςε μια ςχετικά μεγάλθ περιοχι γφρω από τθν κορυφι του 

παςςάλου 0d, περικλείοντασ ακόμα και τον δεφτερο πάςςαλο και αναγκάηοντάσ τον 

να μετακινθκεί αρκετά, με αποτζλεςμα να αυξάνεται ο αh(0ο). Αντίκετα, ςτο χιμα 

3.35  (G/Su = 1350), λόγω τθσ μεγάλθσ δυςτμθςίασ του εδάφουσ, οι πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ περιορίηονται κοντά ςτθν κορυφι του παςςάλου 0d, με 

αποτζλεςμα, ο αh(0ο), να μειϊνεται. 

 

3.2.2.4 υμπεράςματα 

   Συνοψίηοντασ τα παραπάνω προκφπτουν επιγραμματικά τα εξισ ςυμπεράςματα 

για τουσ οριηόντιουσ δυναμικοφσ μθ ελαςτικοφσ ς.α.: 

 ζντονθ μείωςθ των αh(0ο) και αh(90ο) κακϊσ γίνεται μετάβαςθ από το 

ελαςτικό ςτο εντόνωσ ανελαςτικό πρόβλθμα 
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 ζντονθ μείωςθ του αh(0ο) κακϊσ αυξάνεται θ ςυχνότθτα διζγερςθσ του 

παςςάλου 0d 

 ςταδιακι αφξθςθ και εν ςυνεχεία μείωςθ του αh(90ο) κακϊσ αυξάνεται θ 

ςυχνότθτα διζγερςθσ του παςςάλου 0d 

 μείωςθ του αh(0ο) λόγω τθσ επιρροισ του δεφτερου παςςάλου 

 αφξθςθ (για μικρζσ ςυχνότθτεσ) και εν ςυνεχεία μείωςθ (για υψθλότερεσ) 

του αh(90ο) λόγω τθσ επιρροισ του δεφτερου παςςάλου 

 αμελθτζα θ επιρροι τθσ φπαρξθσ των “ενδιάμεςων” παςςάλων (ιςχφει θ 

μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ (Poulos)) 

 μείωςθ του μζτρου των ς.α. κακϊσ αυξάνει ο λόγοσ G/Su 
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χιμα 3.1: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα για τον υπολογιςμό των οριηόντιων ςτατικϊν ς.α. 

 

χιμα 3.2: Ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ οριηόντιων μετακινιςεων 

μεγαλφτερων ι ίςων του 1% τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ του παςςάλου 0d (=1m) 

 
χιμα 3.3: Ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ οριηόντιων μετακινιςεων 

μεγαλφτερων ι ίςων του 1% τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ του παςςάλου 0d (=1m) 

80d 

25d 

30d 



τατικοί και δυναμικοί ς.α. μεταξφ παςςάλων: Ελαςτικό και μθ ελαςτικό ζδαφοσ 

 

94 

 

 

 

 

 

χιμα 3.4: Στατικόσ ς.α. για (α) κ = 0ο, (β) κ = 90ο, ςυναρτιςει διαφορετικϊν ακτινικϊν 

αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ του παςςάλου 0d. To 0 ςτον 

οριηόντιο άξονα ςυμβολίηει τθν πλιρθ ελαςτικότθτα. (γ) Σφγκριςθ αποτελζςματων, 

όπωσ προκφπτουν από το ABAQUS και από τθ χριςθ τφπου που δίνεται από τθ κεωρία, 

για κ = 45ο  
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χιμα 3.5: Καμπφλθ φορτίου Q (kN) – Οριηόντιασ μετακίνθςθσ (m) (Abaqus) 

 

 

 

χιμα 3.6: Ροςοςτό του οριακοφ φορτίου που αναλαμβάνει ο πάςςαλοσ 0d 

ςυναρτιςει τθσ επιβαλλόμενθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ ςτθν κορυφι του 
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χιμα 3.7: Ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ οριηόντιων μετακινιςεων για 

οριηόντια μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 1 m 

 
χιμα 3.8: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ οριηόντιων μετακινιςεων για 

οριηόντια μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.01 m 

 
χιμα 3.9: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων 

για οριηόντια μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.01 m 
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χιμα 3.10: Στατικόσ ς.α. για τθν περίπτωςθ τθσ φπαρξθσ και δεφτερου παςςάλου (2d 

ι 5d ι 10d) που βρίςκεται ςτθ διεφκυνςθ (α) 0ο, (β) 90ο και (γ) 45ο, (και ςφγκριςθ με 

τθν περίπτωςθ τθσ μθ φπαρξθσ δεφτερου παςςάλου), ςυναρτιςει τθσ οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ του παςςάλου 0d. To 0 ςτον οριηόντιο άξονα ςυμβολίηει τθν πλιρθ 

ελαςτικότθτα. 
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χιμα 3.11: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ οριηόντιων μετακινιςεων για 

οριηόντια μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.02 m 

 

 

 

χιμα 3.12: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων 

για οριηόντια μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.02 m 
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χιμα 3.13: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ οριηόντιων μετακινιςεων για 

οριηόντια μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 0.04 m, (α) απουςία 

δεφτερου παςςάλου και (β) φπαρξθ δεφτερου παςςάλου 

 

 

χιμα 3.14: Ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ: ιςοχψείσ οριηόντιων μετακινιςεων για 

οριηόντια μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του παςςάλου 0d ίςθ με 1 m 
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χιμα 3.15: Στατικόσ ς.α. για τθν περίπτωςθ τθσ φπαρξθσ όλων των παςςάλων (2d, 5d, 

και 10d) που βρίςκονται ςτθ διεφκυνςθ (α) 0ο, (β) 90ο και (γ) 45ο, (και ςφγκριςθ με τθ 

περίπτωςθ τθσ φπαρξθσ δεφτερου παςςάλου), ςυναρτιςει τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ 

του παςςάλου 0d. To 0 ςτον οριηόντιο άξονα ςυμβολίηει τθν πλιρθ ελαςτικότθτα. 
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χιμα 3.16: Ελαςτικι ανάλυςθ: (α) Σφγκριςθ πραγματικοφ μζρουσ του ς.α. (κεωρία-

ABAQUS), (β) ςφγκριςθ φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α. (κεωρία-ABAQUS), (γ) μζτρο 

του ς.α., (δ) διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 

5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για  κ = 0ο 
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χιμα 3.17: Ελαςτικι ανάλυςθ: (α) Σφγκριςθ πραγματικοφ μζρουσ του ς.α. (κεωρία-

ABAQUS), (β) ςφγκριςθ φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α. (κεωρία-ABAQUS), (γ) μζτρο 

του ς.α., (δ) διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 

5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για  κ = 90ο 
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χιμα 3.18: Ελαςτικι ανάλυςθ: (α) Σφγκριςθ πραγματικοφ μζρουσ του ς.α. (κεωρία-

ABAQUS), (β) ςφγκριςθ φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α. (κεωρία-ABAQUS), (γ) μζτρο 

του ς.α., (δ) διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 

5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για  κ = 45ο 
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χιμα 3.19: Σφγκριςθ (α) πραγματικοφ και (β) φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α. 

(κεωρία-ABAQUS), με δεδομζνα ειςόδου ςτον κεωρθτικό τφπο τουσ ς.α. αh(0o) και 

αh(90o), όπωσ προζκυψαν από το ABAQUS, ςυναρτιςει διαφορετικϊν αποςτάςεων 

(2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για  κ = 45ο 
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χιμα 3.20: Ελαςτικι ανάλυςθ: Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ του δεφτερου παςςάλου, 

ςυγκριτικά με τθ μθ φπαρξθ αυτοφ, ςτο μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., 

ςυναρτιςει διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ 

παραμζτρου α0, για (α1, α2) κ = 0ο, και (β1, β2) κ = 90ο  
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χιμα 3.21: Ελαςτικι ανάλυςθ: Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ όλων των παςςάλων (0d, 2d, 

5d, 10d), ςυγκριτικά με τθν φπαρξθ δφο παςςάλων (0d, xd, όπου x = 2, 5, 10), ςτο 

μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, 

για (α1, α2) κ = 0ο, και (β1, β2) κ = 90ο 
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χιμα 3.22: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su =600): (α) Μζτρο του ς.α., (β) διαφορά 

φάςθσ του ς.α., (γ) πραγματικό μζροσ του ς.α., (δ) φανταςτικό μζροσ του ς.α., 

ςυναρτιςει διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ 

παραμζτρου α0, για κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.01m 

και κ = 0ο 
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χιμα 3.23: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su =600): (α) Μζτρο του ς.α., (β) διαφορά 

φάςθσ του ς.α., (γ) πραγματικό μζροσ του ς.α., (δ) φανταςτικό μζροσ του ς.α., 

ςυναρτιςει διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ 

παραμζτρου α0, για κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.03m 

και κ = 0ο 
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χιμα 3.24: (α) Ρραγματικό μζροσ του ς.α., (β) φανταςτικό μζροσ του ς.α.: 

Σφγκριςθ των μθ ελαςτικϊν αναλφςεων από το ABAQUS (G/Su =600), για οριηόντιο 

εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.01 και 0.03, με τθν ελαςτικι λφςθ από 

τθ κεωρία, για απόςταςθ 5d, ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για κ = 0ο 
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χιμα 3.25: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su =600): (α) Μζτρο του ς.α., (β) διαφορά 

φάςθσ του ς.α., (γ) πραγματικό μζροσ του ς.α., (δ) φανταςτικό μζροσ του ς.α., 

ςυναρτιςει διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ 

παραμζτρου α0, για κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.01m 

και κ = 90ο 
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χιμα 3.26: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su =600): (α) Μζτρο του ς.α., (β) διαφορά 

φάςθσ του ς.α., (γ) πραγματικό μζροσ του ς.α., (δ) φανταςτικό μζροσ του ς.α., 

ςυναρτιςει διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ 

παραμζτρου α0, για κατακόρυφο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.03m 

και κ = 90ο 
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χιμα 3.27: (α) Ρραγματικό μζροσ του ς.α., (β) φανταςτικό μζροσ του ς.α.: 

Σφγκριςθ των μθ ελαςτικϊν αναλφςεων από το ABAQUS (G/Su =600), για οριηόντιο 

εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.01 και 0.03, με τθν ελαςτικι λφςθ από 

τθ κεωρία, για απόςταςθ 5d, ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για κ=90ο 
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χιμα 3.28: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su =600):  Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ του δεφτερου παςςάλου, 

ςυγκριτικά με τθ μθ φπαρξθ αυτοφ, ςτο μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει 

διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για οριηόντιο εφροσ 

ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με (α1, α2) 0.01 m και (β1, β2) 0.03 m, και κ = 0ο 
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χιμα 3.29: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su =600):  Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ του δεφτερου παςςάλου, 

ςυγκριτικά με τθ μθ φπαρξθ αυτοφ, ςτο μζτρο και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει 

διαφορετικϊν αποςτάςεων (2d, 5d, 10d) και τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για οριηόντιο εφροσ 

ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με (α1, α2) 0.01 m και (β1, β2) 0.03 m, και κ = 90ο 
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χιμα 3.30: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su =600): Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ όλων των παςςάλων 

(0d, 2d, 5d, 10d), ςυγκριτικά με τθν φπαρξθ δφο παςςάλων (0d, xd, όπου x = 2, 5, 10), ςτο μζτρο 

και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για οριηόντιο 

εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με (α1, α2) 0.01 m και (β1, β2) 0.03 m, και κ = 0ο  
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χιμα 3.31: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ (G/Su =600):  Επίδραςθ τθσ φπαρξθσ όλων των παςςάλων 

(0d, 2d, 5d, 10d), ςυγκριτικά με τθν φπαρξθ δφο παςςάλων (0d, xd, όπου x = 2, 5, 10), ςτο μζτρο 

και τθ διαφορά φάςθσ του ς.α., ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για οριηόντιο 

εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με (α1, α2) 0.01 m και (β1, β2) 0.03 m, και κ = 90ο  
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χιμα 3.32: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ: Σφγκριςθ (α) του μζτρου του ς.α., (β) τθσ διαφοράσ φάςθσ 

του ς.α., (γ) του πραγματικοφ μζρουσ του ς.α. και (δ) του φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α, 

ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για ςτακερι απόςταςθ 2d, λόγουσ G/Su = 1350, 

600, 300 και οριηόντιο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.01 m 
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χιμα 3.33: Μθ ελαςτικι ανάλυςθ:  Σφγκριςθ (α) του μζτρου του ς.α., (β) τθσ διαφοράσ φάςθσ 

του ς.α., (γ) του πραγματικοφ μζρουσ του ς.α. και (δ) του φανταςτικοφ μζρουσ του ς.α, 

ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου α0, για ςτακερι απόςταςθ 2d, λόγουσ G/Su = 1350, 

600, 300 και οριηόντιο εφροσ ταλάντωςθσ του παςςάλου 0d ίςο με 0.03 m 
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χιμα 3.34: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ (G/Su ≈ 300): (α) Ιςοχψείσ οριηόντιων 

μετακίνθςεων, (β) ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, για οριηόντια μετακίνθςθ 

του παςςάλου 0d ίςθ με 0.01 m 
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χιμα 3.35: Μθ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ (G/Su ≈ 1350): (α) Ιςοχψείσ οριηόντιων 

μετακίνθςεων, (β) ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, για οριηόντια μετακίνθςθ 

του παςςάλου 0d ίςθ με 0.01 m 
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4ο Κεφάλαιο 
ΟΜΑΔΑ ΠΑΑΛΩΝ 2x2 

 

3.1 Ελαςτικό ζδαφοσ 

3.2 Μθ ελαςτικό ζδαφοσ 
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4  Ομάδα παςςάλων 2 x 2 

 
4.1 Ελαςτικό ζδαφοσ 

4.1.1 κοπόσ 

   Σκοπόσ τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι να παρουςιάςει και να ςυγκρίνει τισ 

ςφνκετεσ δυςκαμψίεσ (κατακόρυφθ, οριηόντια και περιςτροφικι) ομάδασ 

παςςάλων 2x2 (s = 2d), όπωσ αυτζσ προκφπτουν άμεςα από τθν προςομοίωςθ ςτο 

Abaqus τθσ μιςισ, λόγω ςυμμετρίασ, ομάδασ, και από τθ χριςθ τθσ μεκόδου των 

ς.α.. Θα εξεταςκεί, ζτςι, ο βακμόσ αξιοπιςτίασ τθσ μεκόδου των ς.α. ςε ελαςτικό 

ζδαφοσ. Χρθςιμοποιικθκαν, για λόγουσ ςφγκριςθσ, τόςο οι ς.α. που προζκυψαν 

από αναλφςεισ ςτο Abaqus, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν φπαρξθ και του δεφτερου 

παςςάλου, όςο και οι ς.α. που προκφπτουν από τισ απλοποιθτικζσ ςχζςεισ των 

(Dobry & Gazetas). 

 

4.1.2 Σριςδιάςτατο προςομοίωμα 

   Το ςυμμετρικό μοντζλο που δθμιουργικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ ομάδασ 

παςςάλων φαίνεται ςτο χιμα 4.1. Χρθςιμοποιικθκαν, και ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ απορροφθτικά ςφνορα (infinite elements).  

   Πςον αφορά τθ γεωμετρία του προβλιματοσ οι πάςςαλοι απζχουν απόςταςθ s = 

2d (d = 1 m) και ζχουν μικοσ 20 m. Οι ιδιότθτζσ τουσ είναι οι εξισ: 

 ειδικό βάροσ γp = 25 kN/m3 

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εp = 25000 MPa 

 λόγοσ poisson ν = 0.2 

Αντίςτοιχα, οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ είναι:       

 ειδικό βάροσ γs = 17.5 kN/m3 

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εs = 25MPa   (Ep / Es = 1000) 

 λόγοσ poisson ν = 0.40 

 απόςβεςθ τφπου Rayleigh τθσ τάξθσ του 5% 

 

4.1.3 Διαδικαςία υπολογιςμοφ των ςφνκετων δυςκαμψιϊν τθσ ομάδασ 

 Κατακόρυφθ (ςφνκετθ) δυςκαμψία 

   Για τον άμεςο προςδιοριςμό τθσ κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ Ҡz
G, όπου ο δείκτθσ G 

ςυμβολίηει το group, από τθν προςομοίωςθ τθσ μιςισ ομάδασ ζγιναν τα εξισ: 
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τοποκετικθκε κατακόρυφο αρμονικό φορτίο (με διάφορεσ περιόδουσ), το εφροσ 

του οποίου είναι αδιάφορο λόγο τθσ ελαςτικότθτασ του εδάφουσ, ςτθν κορυφι των 

παςςάλων (το ςυνολικό φορτίο τθσ ομάδασ προκφπτει αν πολλαπλαςιαςτεί το 

φορτίο που τοποκετικθκε ςτουσ παςςάλουσ επί 4), και καταγράφθκε θ 

κατακόρυφθ απόκριςθ του ενόσ παςςάλου (που προφανϊσ ςυμπίπτει με τθσ 

ομάδασ). Η αρμονικι κατακόρυφθ μετακίνθςθ τθσ ομάδασ είναι φυςικό να ζχει μια 

μικρι διαφορά φάςθσ από τθν αρμονικι δφναμθ που επιβάλλεται. Αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα θ δυςκαμψία τθσ ομάδασ να είναι ζνασ μιγαδικόσ αρικμόσ, που κα ζχει 

τθ μορφι 

Ҡz
G  =  

   
   

   
       

  =  Ǩz
G + i α0 Cz

G 

 

όπου:  F0 = το πλάτοσ του φορτίου ταλάντωςθσ 

            u0 = το πλάτοσ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ τθσ ομάδασ 

            φ = θ διαφορά φάςθσ φορτίου και μετακίνθςθσ 

            Ǩz
G = το πραγματικό μζροσ τθσ δυςκαμψίασ 

            α0 Cz
G = το φανταςτικό μζροσ τθσ δυςκαμψίασ 

            α0 = ωd/Vs 

 

   Για τον ζμμεςο προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ τθσ ομάδασ με τθν μζκοδο των 

ς.α., χρειάηονται, εκτόσ από τουσ ίδιουσ τουσ ς.α., και οι κατακόρυφεσ δυναμικζσ 

δυςκαμψίεσ του μεμονομζνου παςςάλου Ҡz
S για τισ διάφορεσ ςυχνότθτεσ, οι 

οποίεσ προζκυψαν με τθ βοικεια του Abaqus. Τελικά, με τθ βοικεια τθσ μεκόδου 

των ς.α., θ κατακόρυφθ δυςκαμψία τθσ ομάδασ δίνεται από τθν ςχζςθ 

Ҡz
G = (4 Ҡz

S) / (1 + αν(s) + αν(s√ )) 

 Οριηόντια (ςφνκετθ) δυςκαμψία 

   Για τον άμεςο υπολογιςμό τθσ οριηόντιασ δυςκαμψίασ Ҡh
G τθσ ομάδασ από το 

ςυμμετρικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε, ακολουκικθκε θ διαδικαςία που 

περιγράφθκε παραπάνω με μόνθ διαφορά τθν κατεφκυνςθ φόρτιςθσ (οριηόντια). 

Για τον ζμμεςο προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ τθσ ομάδασ με τθν μζκοδο των ς.α., 

χρειάςτθκαν, εκτόσ από τουσ ίδιουσ τουσ ς.α., και οι οριηόντιεσ δυναμικζσ 

δυςκαμψίεσ του μεμονομζνου παςςάλου Ҡh
S για τισ διάφορεσ ςυχνότθτεσ, οι 

οποίεσ προζκυψαν με τθ βοικεια του Abaqus. Τελικά, με τθ βοικεια τθσ μεκόδου 

των ς.α., θ κατακόρυφθ δυςκαμψία τθσ ομάδασ δίνεται από τθν ςχζςθ 

Ҡh
G = (4 Ҡh

S) / (1 + αν(s) + 0.5 αν(s√ ) + αh(s) + 0.5 αh(s√ )) 
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 Περιςτροφικι (ςφνκετθ) δυςκαμψία 

   Για τον άμεςο προςδιοριςμό τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ Ҡrx
G, 

χρθςιμοποιικθκε το ίδιο μοντζλο με μόνθ διαφορά τθν τοποκζτθςθ άκαμπτου 

κεφαλοδζςμου, που φαίνεται ςτο χιμα 4.2 (δεν αλλθλεπιδρά με το ζδαφοσ), ϊςτε 

να αςκθκεί πάνω του αρμονικι ροπι για διάφορεσ περιόδουσ. Στθ ςυνζχεια, 

καταγράφθκε θ ςτροφι του κεφαλοδζςμου, θ οποία είχε μια μικρι διαφορά φάςθσ 

από τθν αρμονικι ροπι που επιβλικθκε, και εν τζλει προζκυψαν οι περιςτροφικζσ 

δυςκαμψίεσ τθσ ομάδασ ςυναρτιςει διαφόρων ςυχνοτιτων. 

   Για τον ζμμεςο προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ τθσ ομάδασ με τθν μζκοδο των 

ς.α., χρειάςτθκαν, εκτόσ από τουσ ίδιουσ τουσ ς.α., και οι περιςτροφικζσ δυναμικζσ 

δυςκαμψίεσ του μεμονομζνου παςςάλου Ҡrx
S για τισ διάφορεσ ςυχνότθτεσ, οι 

οποίεσ προζκυψαν με τθ βοικεια του Abaqus. Οι κατακόρυφεσ δυναμικζσ 

δυςκαμψίεσ του ενόσ παςςάλου είναι ιδθ γνωςτζσ από πριν. Τελικά, με τθ βοικεια 

τθσ μεκόδου των ς.α., θ περιςτροφικι δυςκαμψία τθσ ομάδασ δίνεται από τθν 

ςχζςθ 

Ҡrx
G = 4 Ҡrx

S  + Ҡz
S s2 

 

       √  
 

(Σθμείωςθ: για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα βιματα τθσ μεκόδου των 

ς.α. και τισ ςφνκετεσ δυναμικζσ δυςκαμψίεσ, ανατρζξτε ςτθν αντίςτοιχθ 

βιβλιογραφία που παρατίκεται, κακϊσ θ περιγραφι τουσ δεν αποτελεί μζροσ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ) 

 

4.1.4 Αποτελζςματα  – χολιαςμόσ 

   Ξεκινϊντασ με τθν παρουςίαςθ και το ςχολιαςμό των διαγραμμάτων τθσ 

κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ Ҡz
G, ςτο χιμα 4.3 παρουςιάηονται, με τθ ςειρά, το 

πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ, κακϊσ και το μζτρο τθσ δυναμικισ 

δυςκαμψίασ τθσ ομαδάσ παςςάλων, ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ ταλάντωςισ τθσ. 

Από τα διαγράμματα αυτά είναι εμφανισ θ ςυνζπεια τθσ μεκόδου των ς.α., 

ιδιαίτερα ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ταλάντωςθσ. Ακόμα, είναι φανερό πωσ θ 

απλοποιθμζνθ ςχζςθ των Dobry & Gazetas για τθν πρόβλεψθ των κατακόρυφων 

ς.α. δουλεφει εξαιρετικά, ακόμα και για κοντινζσ αποςτάςεισ μεταξφ των παςςάλων 

τθσ τάξθσ των 2d (ςε προθγοφμενθ ενότθτα, όπου ζγινε θ παρουςίαςθ των 

κατακόρυφων ελαςτικϊν δυναμικϊν ς.α. υπιρχαν κάποιεσ μικρζσ αποκλίςεισ 

μεταξφ τθσ ςχζςθσ αυτισ και των αποτελεςμάτων από το Abaqus για τθν απόςταςθ 

2d). 

   Συνεχίηοντασ με τα αποτελζςματα τθσ οριηόντιασ δυςκαμψίασ Ҡh
G, ςτο χιμα 4.4 

παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα. Ραρατθρείται, ελαφρϊσ μικρότερθ 
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αξιοπιςτία τθσ μεκόδου των ς.α., ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, ιδίωσ 

ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ ταλάντωςθσ. Και εδϊ οι αντίςτοιχεσ ςχζςεισ των Dobry & 

Gazetas για τον υπολογιςμό των οριηόντιων ς.α. (αh(0ο) και αh(90ο)) δίνει 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα. 

   Κλείνοντασ, με τα αποτελζςματα τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ Ҡrx
G, (χιμα 

4.5) αποδεικνφεται θ ικανοποιθτικι ακρίβεια τθσ μεκόδου των ς.α., κακϊσ και τθσ 

απλοποιθμζνθσ ςχζςθσ των Dobry & Gazetas για τον υπολογιςμό των κατακόρυφων 

ς.α.. 

   Τζλοσ, αξίηει να αναφερκεί το γεγονόσ ότι οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ 

δυςκαμψίεσ, υποεκτιμϊνται, ζςτω και λίγο από τθν μζκοδο των ς.α., ενϊ αντίκετα 

θ περιςτροφικι δυςκαμψία υπερεκτιμάται (ελάχιςτα), γεγονόσ που δείχνει ότι οι 

ς.α. παίηουν (ζςτω και λίγο) παραπάνω ρόλο απ’ ότι κα ζπρεπε. Ραρόμοια 

φαινόμενα παρατθροφνται και ςτο ςτατικό πρόβλθμα, όπου, για τθν κατακόρυφθ 

δυςκαμψία π.χ., κακϊσ ο ζνασ πάςςαλοσ κατεβαίνει, παραςζρνει προσ τα κάτω και 

το διπλάνο του, μειϊνοντασ, ζτςι, τθν κατακόρυφθ δυςκαμψία τθσ ομάδασ. Πςο 

μεγαλφτεροσ ο ς.α., τόςο μείωνεται θ δυςκαμψία. Ο λόγοσ που το δυναμικό 

πρόβλθμα δίνει παρόμοια αποτελζςματα με το ςτατικό οφείλεται ςτθ μικρι 

απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων (2d), θ οποία δεν είναι αρκετι ϊςτε τα κφματα 

που ξεκινοφν από τουσ ταλαντοφμενουσ παςςάλουσ να ςυναντιςουν τουσ 

γειτονικοφσ τουσ με κάποια ςθμαντικι διαφορά φάςθσ, ϊςτε να προκφψουν 

διαφορετικά αποτελζςματα. 

 

4.1.5 υμπεράςματα 

Συνοψίηοντασ τα παραπάνω προκφπτουν επιγραμματικά τα εξισ ςυμπεράςματα για 

τθν ομάδα παςςάλων 2x2 ςε ελαςτικό ζδαφοσ: 

 ικανοποιθτικι ακρίβεια τθσ μεκόδου τθσ επαλλθλίασ με χριςθ των ς.α. 

(Poulos) και ςτα τρία είδθ δυςκαμψίασ (κατακόρυφθ, οριηόντια, 

περιςτροφικι) για τθ ςυγκεκριμζνθ ομάδα παςςάλων 

 ικανοποιθτικι ακρίβεια των απλοποιθτικϊν ςχζςεων (Dobry & Gazetas) για 

τθν πρόβλεψθ των κατακόρυφων και οριηόντιων ς.α. 
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4.2 Μθ ελαςτικό ζδαφοσ 

4.2.1 κοπόσ 

   Σκοπόσ τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι να παρουςιάςει και να ςυγκρίνει τισ 

ςφνκετεσ δυςκαμψίεσ (κατακόρυφθ, οριηόντια και περιςτροφικι) ομάδασ 

παςςάλων 2x2 (s = 2d), όπωσ αυτζσ προκφπτουν άμεςα από τθν προςομοίωςθ ςτο 

Abaqus τθσ μιςισ, λόγω ςυμμετρίασ, ομάδασ, και από τθ χριςθ τθσ μεκόδου των 

ς.α.. Θα εξεταςκεί, ζτςι, αν και ςε ποιο βακμό θ μζκοδοσ τθσ επαλλθλίασ με χριςθ 

των ς.α. (Poulos) είναι εφαρμόςιμθ ςτθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ δεν 

ςυμπεριφζρεται ελαςτικά. 

 

4.2.2 Σριςδιάςτατο προςομοίωμα 

   Το τριςδιάςτατο προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε είναι το ίδιο με αυτό των 

ελαςτικϊν αναλφςεων. Η γεωμετρία του προβλιματοσ παραμζνει ωσ ζχει, όπωσ και 

οι ιδιότθτεσ των παςςάλων. Η μόνθ αλλαγι βρίςκεται ςτισ εδαφικζσ ιδιότθτεσ, οι 

οποίεσ ζχουν ωσ εξισ: 

 ειδικό βάροσ γs = 17.5 kN/m3 

 μζτρο ελαςτικότθτασ Εs = 90 MPa   (Ep / Es = 280) 

 λόγοσ poisson ν = 0.49 

 απόςβεςθ τφπου Rayleigh τθσ τάξθσ του 2% 

 αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su = 50 kPa 

 

4.2.3 Διαδικαςία υπολογιςμοφ των ςφνκετων δυςκαμψιϊν τθσ ομάδασ 

 Κατακόρυφθ (ςφνκετθ) δυςκαμψία 

   Για τον άμεςο προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ Ҡz
G, από τθν προςομοίωςθ τθσ 

μιςισ ομάδασ ζγιναν τα εξισ: τοποκετικε, ςτθν ομάδα, αρμονικό κατακόρυφο 

φορτίο ίςο με 9200 kN, δθλαδι ο κάκε πάςςαλοσ φορτίςτθκε με 2300 kN. 

Υπενκυμίηεται ότι το οριακό φορτίο του παςςάλου ςε κατακόρυφθ ςτατικι φόρτιςθ 

είχε βρεκεί περίπου 4500 kN. Στο χιμα 4.6 (α) παρουςιάηονται ςτο ίδιο διάγραμμα 

το πλάτοσ τθσ κατακόρυφθσ ταλάντωςθσ τθσ ομάδασ, και το ποςοςτό του ςτατικοφ 

οριακοφ φορτίου ςτο οποίο αντιςτοιχεί το κάκε πλάτοσ, ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

ταλάντωςθσ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο γίνεται αντιλθπτόσ ο βακμόσ ανελαςτικότθτασ 

του εδάφουσ. Στθ ςυνζχεια, καταγράφθκε θ απόκριςθ τθσ ομάδασ, και με τθ 

διαδικαςία που περιγράφθκε και ςτο αντίςτοιχο ελαςτικό πρόβλθμα, προζκυψε θ 

κατακόρυφθ δυςκαμψία τθσ για διάφορεσ ςυχνότθτεσ ταλάντωςθσ. 

   Για τον ζμμεςο προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ με τθ μζκοδο των ς.α. θ 

διαδικαςία υπολογιςμοφ αρχίηει λίγο να περιπλζκεται. Αφοφ βρεκεί θ κατακόρυφθ 
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δυναμικι δυςκαμψία του ενόσ παςςάλου για φορτίο 2300 kN, κα πρζπει να 

υπολογιςτοφν και οι ς.α. αν(s) και αν(s√ ). Για να ςυμβεί αυτό κα πρζπει να είναι 

γνωςτό το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ που κα τοποκετθκεί ςτον πάςςαλο 0d. Το 

πλάτοσ αυτό (για κάκε ςυχνότθτα είναι διαφορετικό και βρζκθκε να ζχει τιμζσ από 

0.01 m για τισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ μζχρι 0.001 m για τισ υψθλότερεσ) κα προκφψει 

από το πλάτοσ ταλάντωςθσ του μονοφ παςςάλου που ταλαντϊκθκε νωρίτερα με 

αρμόνικθ δφναμθ  2300 kN. Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται θ δυςκαμψία τθσ ομάδασ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν αντίςτοιχθ ςχζςθ από το ελαςτικό πρόβλθμα. 

 Οριηόντια (ςφνκετθ) δυςκαμψία 

   Για τον άμεςο προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ Ҡh
G, από τθν προςομοίωςθ τθσ 

μιςισ ομάδασ ζγιναν τα εξισ: τοποκετικε, ςτθν ομάδα, αρμονικό οριηόντιο φορτίο 

ίςο με 8000 kN, δθλαδι ο κάκε πάςςαλοσ φορτίςτθκε με 2000 kN. Υπενκυμίηεται 

ότι το οριακό φορτίο του παςςάλου ςε οριηόντια φόρτιςθ είχε βρεκεί περίπου 1500 

kN. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, ςτο χιμα 4.6 (β), παρουςιάηεται ο βακμόσ 

ανελαςτικότθτασ του εδάφουσ. Στθ ςυνζχεια, καταγράφθκε θ απόκριςθ τθσ ομάδασ 

και με τθ διαδικαςία που περιγράφθκε και ςτο αντίςτοιχο ελαςτικό πρόβλθμα, 

προζκυψε θ οριηόντια δυςκαμψία τθσ ομάδασ για διάφορεσ ςυχνότθτεσ 

ταλάντωςθσ. 

   Για τον ζμμεςο προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ με τθ μζκοδο των ς.α. 

ακολουκικθκε θ αντίςτοιχθ διαδικαςία που περιγράφθκε ακριβϊσ παραπάνω για 

τθν κατακόρυφθ δυςκαμψία. 

 Περιςτροφικι (ςφνκετθ) δυςκαμψία 

   Για τον άμεςο προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ Ҡrx
G, από τθν προςομοίωςθ τθσ 

μιςισ ομάδασ ζγιναν τα εξισ: τοποκετικε, ςτθν ομάδα, αρμονικι ροπι ίςθ με 

25000 kNm. Το πλάτοσ τθσ κατακόρυφθσ ταλάντωςθσ των παςςάλων, ςυναρτιςει 

τθσ ςυχνότθτασ ταλάντωςθσ, φαίνεται ςτο χιμα 4.6 (γ), όπωσ και το ποςοςτό του 

ςτατικοφ οριακοφ φορτίου ςτο οποίο αντιςτοιχεί το κάκε πλάτοσ. Στθ ςυνζχεια, 

καταγράφθκε θ απόκριςθ τθσ ομάδασ και με τθ διαδικαςία που περιγράφθκε και 

ςτο αντίςτοιχο ελαςτικό πρόβλθμα, προζκυψε θ περιςτροφικι δυςκαμψία τθσ 

ομάδασ για διάφορεσ ςυχνότθτεσ ταλάντωςθσ. 

   Για τον ζμμεςο προςδιοριςμό τθσ δυςκαμψίασ με τθ μζκοδο των ς.α., αρχικά, 

φπολογίηεται θ ςφνκετθ δυςκαμψία Ҡrx
S του μεμονομζνου παςςάλου για όλο το 

εφροσ ςυχνοτιτων, αφοφ πρϊτα βρεκεί, με τθ βοικεια του Abaqus, θ ροπι που 

αντιςτοιχεί ςτον κάκε πάςςαλο τθσ ομάδασ για κάκε μία ςυχνότθτα (προφανϊσ 

είναι θ ίδια και για τουσ τζςςερισ). Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται θ ςφνκετθ 

δυςκαμψία Ҡz
S του μεμονομζνου παςςάλου για όλο το εφροσ ςυχνοτιτων, αφοφ 

πρϊτα βρεκεί, με τθ βοικεια του Abaqus, θ δφναμθ που αντιςτοιχεί ςτον κάκε 
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πάςςαλο τθσ ομάδασ για κάκε μία ςυχνότθτα (είναι θ ίδια και για τουσ τζςςερισ). 

Τζλοσ, υπολογίηεται ο ς.α. αν(s√ ) μεταξφ δφο παςςάλων, όπου ο ενεργθτικόσ 

πάςςαλοσ ταλαντϊνεται με πλάτοσ ίςο με αυτό που προκφπτει από τθν 

κατακόρυφθ ταλάντωςθ του μεμονομζνου παςςάλου (υπολογίςτθκε νωρίτερα για 

τον προςδιοριςμό του Ҡz
S), για κάκε ςυχνότθτα ξεχωριςτά. Ζτςι, κάνοντασ χριςθ 

τθσ ςχζςθσ που παρουςιάςτθκε ςτο αντίςτοιχο ελαςτικό πρόβλθμα, προςδιορίηεται 

θ περιςτροφικι δυςκαμψία τθσ ομάδασ με τθ μζκοδο των ς.α., ςε μθ ελαςτικό 

ζδαφοσ. 

 

4.2.4 Αποτελζςματα  – χολιαςμόσ 

   Ξεκινϊντασ με τθν παρουςίαςθ και το ςχολιαςμό των διαγραμμάτων τθσ 

κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ Ҡz
G ςε μθ ελαςτικό ζδαφοσ, ςτο χιμα 4.7 

παρουςιάηονται, με τθ ςειρά, το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ, κακϊσ και το 

μζτρο τθσ δυναμικισ δυςκαμψίασ τθσ ομαδάσ παςςάλων, ςυναρτιςει τθσ 

ςυχνότθτασ ταλάντωςισ τθσ. Βλζποντασ τα διαγράμματα αυτά, παρατθρεί κανείσ 

τθν εντυπωςιακι ςυνζπεια τθσ μεκόδου τθσ επαλλθλίασ με τθ χριςθ των ς.α., 

ακομά και ςτθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ ςυμπεριφζρεται εντόνωσ ανελαςτικά. 

   Συνεχίηοντασ με τα αποτελζςματα τθσ οριηόντιασ δυςκαμψίασ Ҡh
G
, ςτο χιμα 4.8 

παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα. Εδϊ, πλζον, παρατθροφνται 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ τθσ μεκόδου επαλλθλίασ και των αποτελεςμάτων από 

το Abaqus, ςε βακμό που τθν κακιςτά κατάλλθλθ μόνο για μια πρϊτθ ποιοτικι 

προςζγγιςθ. 

   Κλείνοντασ, με τα αποτελζςματα τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ Ҡrx
G, (χιμα 

4.9), είναι φανερι θ ανικανότθτα τθσ μεκόδου τθσ επαλλθλίασ να περιγράψει με 

ακρίβεια το φαινόμενο. 

   Τζλοσ, αξίηει να γίνει ςφγκριςθ μεταξφ των μζτρων των δυςκαμψιϊν που 

προκφπτουν για ελαςτικό ζδαφοσ και των αντίςτοιχων για μθ ελαςτικό. Στο χιμα 

4.10 γίνεται θ ςφγκριςθ αυτι και για τα τρία είδθ δυςκαμψιϊν. Είναι φανερό ότι οι 

κατακόρυφεσ και οι οριηόντιεσ δυςκαμψίεσ γίνονται όλο και μεγαλφτερεσ, κακϊσ 

αυξάνεται θ ςυχνότθτα, ςτο μθ ελαςτικό ζδαφοσ ςε ςφγκριςθ με το ελαςτικό. Αυτό, 

πικανόν, οφείλεται ςτο εξισ: όπωσ περιγράφθκε ςε προθγοφμενα κεφάλαια ο ς.α. 

μεταξφ δφο παςςάλων ςε μθ ελαςτικό ζδαφοσ είναι μικρότεροσ ςυγκρθτικά με τον 

αντίςτοιχο ςε ελαςτικό, ενϊ μειϊνεται ζντονα (ςχεδόν μθδενίηει) όςο αυξάνει θ 

ςυχνότθτα. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ που οι πάςςαλοι βρίςκονται κοντά ο ζνασ 

με τον άλλο, οι ς.α. παίηουν ανάλογο ρόλο με το ςτατικό πρόβλθμα, δθλαδι 

μειϊνουν τθ δυςκαμψία τθσ ομάδασ. Συνεπϊσ, οι μικρζσ τιμζσ που παίρνουν ςτο μθ 

ελαςτικό ζδαφοσ ζχει ςαν αποτζλεςμα να αυξάνεται θ δυςκαμψία τθσ ομάδασ. Για 
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τθν περιςτροφικι δυςκαμψία, που οι ς.α. παίηουν αυξθτικό ρόλο, παρατθρείται ότι 

ςτο μθ ελαςτικό ζδαφοσ θ δυςκαμψία τθσ ομάδασ είναι μικρότερθ ςυγκριτικά με το 

ελαςτικό ζδαφοσ, όπωσ αναμενόταν.  

 

4.2.5 υμπεράςματα 

Συνοψίηοντασ τα παραπάνω προκφπτουν επιγραμματικά τα εξισ ςυμπεράςματα για 

τθν ομάδα παςςάλων 2x2 ςε μθ ελαςτικό ζδαφοσ: 

 ικανοποιθτικι ακρίβεια τθσ μεκόδου των ς.α. για τον προςδιοριςμό τθσ 

κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ομάδασ παςςάλων 2x2 

 ανικανότθτα τθσ μεκόδου των ς.α. να περιγράψει με ακρίβεια τθν οριηόντια 

και περιςτροφικι δυςκαμψία τθσ ομάδασ παςςάλων 2x2 

 αφξθςθ του μζτρου τθσ κατακόρυφθσ και οριηόντιασ δυςκαμψίασ τθσ 

ομάδασ παςςάλων 2x2 ςτο μθ ελαςτικό ζδαφοσ ςυγκριτικά με το ελαςτικό 

 μείωςθ του μζτρου τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ τθσ ομάδασ παςςάλων 

2x2 ςτο μθ ελαςτικό ζδαφοσ ςυγκριτικά με το ελαςτικό 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
χήματα 4ου Κεφαλαίου 

ΟΜΑΔΑ ΠΑΑΛΩΝ 2x2 
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χιμα 4.1: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα για τον υπολογιςμό τθσ κατακόρυφθσ και 

οριηόντιασ δυςκαμψίασ τθσ ομάδασ παςςάλων 2x2 

 

 

χιμα 4.2: Τριςδιάςτατο προςομοίωμα (με κεφαλόδεςμο) για τον υπολογιςμό τθσ 

περιςτροφικισ δυςκαμψίασ τθσ ομάδασ παςςάλων 2x2 
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χιμα 4.3: Σφγκριςθ τθσ κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ ομάδασ παςςάλων 2x2 (s = 2d), 

όπωσ προκφπτει από το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε και από τθ χριςθ τθσ μεκόδου 

των ς.α., για ελαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ: (α) πραγματικό μζροσ, (β) 

φανταςτικό μζροσ και (γ) μζτρο τθσ κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ 
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χιμα 4.4: Σφγκριςθ τθσ οριηόντιασ δυςκαμψίασ ομάδασ παςςάλων 2x2 (s = 2d), όπωσ 

προκφπτει από το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε και από τθ χριςθ τθσ μεκόδου των 

ς.α., για ελαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ: (α) πραγματικό μζροσ, (β) φανταςτικό 

μζροσ και (γ) μζτρο τθσ οριηόντιασ δυςκαμψίασ 
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χιμα 4.5: Σφγκριςθ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ομάδασ παςςάλων 2x2 (s = 2d), 

όπωσ προκφπτει από το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε και από τθ χριςθ τθσ μεκόδου 

των ς.α., για ελαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ: (α) πραγματικό μζροσ, (β) 

φανταςτικό μζροσ και (γ) μζτρο τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ 
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χιμα 4.6: Ρλάτοσ ταλάντωςθσ τθσ ομάδασ παςςάλων (πράςινοι κφκλοι) και 

ποςοςτό του οριακοφ ςτατικοφ φορτίου (κατακόρυφου και οριηόντιου) ςτο οποίο 

αντιςτοιχεί το κάκε πλάτοσ (ράβδοι): (α) κατακόρυφθ ταλάντωςθ, (β) οριηόντια 

ταλάντωςθ, και (γ) περιςτροφικι ταλάντωςθ τθσ ομάδασ 
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χιμα 4.7: Σφγκριςθ τθσ κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ ομάδασ παςςάλων 2x2 (s = 2d), 

όπωσ προκφπτει από το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε και από τθ χριςθ τθσ μεκόδου 

των ς.α., για μθ ελαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ: (α) πραγματικό μζροσ, (β) 

φανταςτικό μζροσ και (γ) μζτρο τθσ κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ 
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χιμα 4.8: Σφγκριςθ τθσ οριηόντιασ δυςκαμψίασ ομάδασ παςςάλων 2x2 (s = 2d), όπωσ 

προκφπτει από το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε και από τθ χριςθ τθσ μεκόδου των 

ς.α., για μθ ελαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ: (α) πραγματικό μζροσ, (β) 

φανταςτικό μζροσ και (γ) μζτρο τθσ οριηόντιασ δυςκαμψίασ 
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χιμα 4.9: Σφγκριςθ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ομάδασ παςςάλων 2x2 (s = 2d), 

όπωσ προκφπτει από το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε και από τθ χριςθ τθσ μεκόδου 

των ς.α., για μθ ελαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ: (α) πραγματικό μζροσ, (β) 

φανταςτικό μζροσ και (γ) μζτρο τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ 
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χιμα 4.10: Σφγκριςθ των μζτρων των ςφνκετων δυςκαμψιϊν ομάδασ παςςάλων 

2x2 (s = 2d),  για ελαςτικό και μθ ελαςτικό ζδαφοσ, ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

ταλάντωςισ τθσ: (α) κατακόρυφθ δυςκαμψία, (β) οριηόντια δυςκαμψία, (γ) 
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Ραράρτθμα 

 

 υνάρτθςθ υπολογιςμοφ δυςκαμψιϊν και δυνάμεων 
 
function [K_v_g,K_h_g,K_m_g,q0,Khh,Kmm,dist_m,F_h,F_v,F_m] = 

diplomatiki(d,Ep,Es,ksi,Vs,H,poisson,coord,number_of_piles,F_v_g,F_h_

g,M_g,k_v_d) 

  
Khh = d * Es * (Ep/Es)^0.21; %kN/m 
Kmm = 0.15 * d^3 * Es * (Ep/Es)^0.75; 

  
fs = 0.25 * (Vs/H); 

  
poisson = 0.3; 
VLa = (3.4*Vs)/(pi*(1-poisson)); 

  
Max = max(coord(:,1)); 
Min = min(coord(:,1)); 
x_middle = Min + abs(Max-Min)/2; 

  
for j = 1:number_of_piles 
    dist_m(j) = abs(coord(j,1) - x_middle); 
end     

  
l=1; 
for a0=0:0.05:1 

     
    omega = Vs*a0/d; 
    f = omega/(2*pi); 
    if f>fs 
        Dhh = 0.8*ksi + 1.1 * f * d * (Ep/Es)^0.17 * Vs^(-1); 
        Dmm = 0.35*ksi + 0.35 * f * d * (Ep/Es)^0.2 * Vs^(-1); 
    else 
        Dhh = 0.8*ksi; 
        Dmm = 0.25*ksi; 
    end 
    k_h_d(l) = Khh + Dhh*2*Khh*i; 
    k_rx_d(l) = Kmm + Dmm*2*Kmm*i; 

         
    for j = 1:number_of_piles 
        for k = 1:number_of_piles 
            distance(j,k) =  sqrt((coord(j,1)-coord(k,1))^2 + 

(coord(j,2)-coord(k,2))^2); 
            a_v(j,k) = (distance(j,k)/(d/2))^(-1/2) * exp(-

ksi*omega*distance(j,k)/Vs) * exp(-i*omega*distance(j,k)/Vs); 

         
            theta(j,k) = atan((abs(coord(k,2)-coord(j,2)) / 

abs(coord(k,1)-coord(j,1)))); 
            a_h(j,k) = (distance(j,k)/(d/2))^(-1/2) * exp(-

ksi*omega*distance(j,k)/VLa) * exp(-i*omega*distance(j,k)/VLa)... 
                   * cos(theta(j,k))^2 + ... 
                   (distance(j,k)/(d/2))^(-1/2) * exp(-

ksi*omega*distance(j,k)/Vs) * exp(-i*omega*distance(j,k)/Vs) * ... 
                   sin(theta(j,k))^2; 
        end 
    end     
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    for j = 1:number_of_piles+1 
        for k = 1:number_of_piles+1 

         
            if k==j & j~=number_of_piles+1  
                K_v(j,k) = 1; 
                K_h(j,k) = 1; 
                K_m(j,k) = 1; 
            elseif j == number_of_piles+1  &  k == number_of_piles+1  
                K_v(j,k) = 0; 
                K_h(j,k) = 0; 
                K_m(j,k) = number_of_piles * k_rx_d(l) * k_v_d(l); 
            elseif j<number_of_piles+1 & k<number_of_piles+1 & j~=k 
                K_v(j,k) = a_v(j,k); 
                K_h(j,k) = a_h(j,k); 
                if coord(j,1) <= x_middle 
                    if coord(k,1) > x_middle 
                        K_m(j,k) = - a_v(j,k); 
                    else 
                        K_m(j,k) = a_v(j,k); 
                    end   
                else 
                    if coord(k,1) < x_middle 
                        K_m(j,k) = - a_v(j,k); 
                    else 
                        K_m(j,k) = a_v(j,k); 
                    end  
                end     
            elseif k == number_of_piles+1 & j~=k 
                K_v(j,k) = -k_v_d(l); 
                K_h(j,k) = -k_h_d(l); 
                K_m(j,k) = -k_v_d(l) * dist_m(j); 
            else 
                K_v(j,k) = k_v_d(l); 
                K_h(j,k) = k_h_d(l); 
                K_m(j,k) = k_v_d(l) * dist_m(k); 
            end 

         
        end 
    end     

  
    K_v = K_v * 1/k_v_d(l); 
    K_h = K_h * 1/k_h_d(l);  
    K_m = K_m * 1/k_v_d(l); 

  
    for j=1:number_of_piles+1 
        if j~=number_of_piles+1 
            arrow_v(j) = 0; 
            arrow_h(j) = 0; 
            arrow_m(j) = 0; 
        else 
            arrow_v(j) = F_v_g; 
            arrow_h(j) = F_h_g; 
            arrow_m(j) = M_g; 
        end 
    end   

  
    sol_v = K_v\arrow_v'; 
    sol_h = K_h\arrow_h'; 
    sol_m = K_m\arrow_m'; 
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    K_v_g(l) = F_v_g/sol_v(number_of_piles+1); 
    K_h_g(l) = F_h_g/sol_h(number_of_piles+1); 
    K_m_g(l) = M_g/sol_m(number_of_piles+1); 

  
    for w=1:number_of_piles 
        F_h(w,l)=sol_h(w); 
        F_v(w,l)=sol_v(w); 
        F_m(w,l)=sol_m(w); 
    end     

     
    q0(l) = omega * d / Vs; 
    l=l+1; 
end 

 

 

 Κϊδικασ για το Graphical User Interface (GUI) 

function varargout = GUIdiplomatiki(varargin) 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @GUIdiplomatiki_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @GUIdiplomatiki_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 

  
% --- Executes just before GUIdiplomatiki is made visible. 
function GUIdiplomatiki_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 

varargin) 
handles.output = hObject; 
guidata(hObject, handles); 

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = GUIdiplomatiki_OutputFcn(hObject, eventdata, 

handles)  
varargout{1} = handles.output; 

  
function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
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end 

  
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
d = str2double(get(handles.edit1,'String')); 
coord = str2double(get(handles.uitable1,'Data')); 
l=1; 
for i=1:length(coord) 
    if coord(i,1)>-1000000000 
        number_of_piles = l 
        l=l+1; 
    end  
end     
for i=1:number_of_piles 
    angle = linspace(0,2*pi,360); 
    x = coord(i,1) + d/2 * cos(angle); 
    y = coord(i,2) + d/2 * sin(angle); 
    axes(handles.axes1) 
    plot(x,y,'.','Color','k'); hold on 
    

text(coord(i,1)+0.6,coord(i,2),num2str(i),'FontSize',12,'Color','r','

FontWeight','bold') 
    minxaxis = min(coord(:,1)); 
    minyaxis = min(coord(:,2)); 
    maxxaxis = max(coord(:,1)); 
    maxyaxis = max(coord(:,2)); 
    axis([minxaxis-1,maxxaxis+1,minyaxis-1,maxyaxis+1]) 
    axis('equal') 
end  

  
Ep = str2double(get(handles.edit2,'String')); 
Es = str2double(get(handles.edit3,'String')); 
ksi = str2double(get(handles.edit4,'String')); 
Vs = str2double(get(handles.edit5,'String')); 
H = str2double(get(handles.edit6,'String')); 
poisson = str2double(get(handles.edit7,'String')); 
F_v_g = str2double(get(handles.edit8,'String')); 
F_h_g = str2double(get(handles.edit9,'String')); 
M_g = str2double(get(handles.edit10,'String')); 
k_v_static = str2double(get(handles.edit11,'String')); 
kvd = str2double(get(handles.uitable2,'Data')); 
k_v_d = kvd(:,2); 

  
[K_v_g,K_h_g,K_m_g,q0,Khh,Kmm,dist_m,F_h,F_v,F_m] = 

diplomatiki(d,Ep,Es,ksi,Vs,H,poisson,coord,number_of_piles,F_v_g,F_h_

g,M_g,k_v_d); 

  
axes(handles.axes2) 
xx = real(K_v_g)/(number_of_piles*k_v_static); 
plot(q0,xx,'.','Color','k') 
axis([0,1,min(xx)-0.5,max(xx)+0.5]) 
ylabel(['K_z^G : 

',num2str(number_of_piles),'K_z^S'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 

  
axes(handles.axes3) 
yy = imag(K_v_g)/(number_of_piles*k_v_static); 
plot(q0,yy,'.','Color','k') 
axis([0,1,min(yy)-0.5,max(yy)+0.5]) 
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ylabel(['C_z^G : 

',num2str(number_of_piles),'K_z^S'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 

  
axes(handles.axes4) 
zz = real(K_h_g)/(number_of_piles*Khh); 
plot(q0,zz,'.','Color','k') 
axis([0,1,min(zz)-0.5,max(zz)+0.5]) 
ylabel(['K_x^G : 

',num2str(number_of_piles),'K_x^S'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 

  
axes(handles.axes5) 
l = length(q0); 
maxqq=-1000; 
for w = 1:l 
   qq(w)=imag(K_h_g(w))/(number_of_piles*Khh*q0(w)); 
   if qq(w)>maxqq & qq(w)~=Inf 
       maxqq = qq(w); 
   end     
end 
plot(q0,qq,'.','Color','k') 
axis([0,1,min(qq)-0.5,maxqq+0.5]) 
ylabel(['C_x^G : 

',num2str(number_of_piles),'K_x^S'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 

  
axes(handles.axes6) 
sum=0; 
for w = 1:number_of_piles 
    sum = sum + dist_m(w)^2; 
end 
xx = real(K_m_g)/(sum * k_v_static); 
plot(q0,xx,'.','Color','k') 
axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
xlabel(['a0 = ','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
ylabel(['K_{rx}^G : ','\Sigma','x_i^2 

K_z^S'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 

  
axes(handles.axes7) 
xx = imag(K_m_g)/(sum * k_v_static); 
plot(q0,xx,'.','Color','k') 
axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
xlabel(['a0 = ','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
ylabel(['C_{rx}^G : ','\Sigma','x_i^2 

K_z^S'],'FontSize',10,'FontWeight','demi') 

  
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

   
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
% --- Executes on selection change in popupmenu2. 
function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
d = str2double(get(handles.edit1,'String')); 
coord = str2double(get(handles.uitable1,'Data')); 
l=1; 
for i=1:length(coord) 
    if coord(i,1)>-1000000000 
        number_of_piles = l; 
        l=l+1; 
    end  
end     
Ep = str2double(get(handles.edit2,'String')); 
Es = str2double(get(handles.edit3,'String')); 
ksi = str2double(get(handles.edit4,'String')); 
Vs = str2double(get(handles.edit5,'String')); 
H = str2double(get(handles.edit6,'String')); 
poisson = str2double(get(handles.edit7,'String')); 
F_v_g = str2double(get(handles.edit8,'String')); 
F_h_g = str2double(get(handles.edit9,'String')); 
M_g = str2double(get(handles.edit10,'String')); 
k_v_static = str2double(get(handles.edit11,'String')); 
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kvd = str2double(get(handles.uitable2,'Data')); 
k_v_d = kvd(:,2); 

  
[K_v_g,K_h_g,K_m_g,q0,Khh,Kmm,dist_m,F_h,F_v,F_m] = 

diplomatiki(d,Ep,Es,ksi,Vs,H,poisson,coord,number_of_piles,F_v_g,F_h_

g,M_g,k_v_d); 

  
contents = get(hObject,'Value') 

  
switch contents 

     
    case 1 
        if number_of_piles >= 1 
            axes(handles.axes8) 
            xx = abs(F_v(1,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_1| : ','ave |F_z|' ])  
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile1') 

             
            axes(handles.axes9) 
            xx = abs(F_h(1,:))/(F_h_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|H_1| : ','ave |F_h|' ]) 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile1') 

             
            axes(handles.axes10) 
            xx = abs(F_m(1,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_1| : ','ave |F_z|' ]) 
            xlabel(['a0 = 

','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile1') 
        end 
    case 2 
        if number_of_piles >= 2 
            axes(handles.axes8) 
            xx = abs(F_v(2,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_2| : ','ave |F_z|' ])  
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile2') 

             
            axes(handles.axes9) 
            xx = abs(F_h(2,:))/(F_h_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|H_2| : ','ave |F_h|' ]) 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile2') 

             
            axes(handles.axes10) 
            xx = abs(F_m(2,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_2| : ','ave |F_z|' ]) 
            xlabel(['a0 = 

','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile2') 
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        end     
    case 3 
        if number_of_piles >= 3 
            axes(handles.axes8) 
            xx = abs(F_v(3,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_3| : ','ave |F_z|' ])  
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile3') 

             
            axes(handles.axes9) 
            xx = abs(F_h(3,:))/(F_h_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|H_3| : ','ave |F_h|' ]) 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile3') 

             
            axes(handles.axes10) 
            xx = abs(F_m(3,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_3| : ','ave |F_z|' ]) 
            xlabel(['a0 = 

','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile3')  
        end     
    case 4 
        if number_of_piles >= 4 
            axes(handles.axes8) 
            xx = abs(F_v(4,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_4| : ','ave |F_z|' ])  
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile4') 

             
            axes(handles.axes9) 
            xx = abs(F_h(4,:))/(F_h_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|H_4| : ','ave |F_h|' ]) 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile4') 

             
            axes(handles.axes10) 
            xx = abs(F_m(4,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_4| : ','ave |F_z|' ]) 
            xlabel(['a0 = 

','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile4') 
        end     
    case 5 
        if number_of_piles >= 5 
            axes(handles.axes8) 
            xx = abs(F_v(5,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_5| : ','ave |F_z|' ])  
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile5') 
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            axes(handles.axes9) 
            xx = abs(F_h(5,:))/(F_h_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|H_5| : ','ave |F_h|' ]) 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile5') 

             
            axes(handles.axes10) 
            xx = abs(F_m(5,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_5| : ','ave |F_z|' ]) 
            xlabel(['a0 = 

','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile5') 
        end 
    case 6 
        if number_of_piles >= 6 
            axes(handles.axes8) 
            xx = abs(F_v(6,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_6| : ','ave |F_z|' ])  
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile6') 

             
            axes(handles.axes9) 
            xx = abs(F_h(6,:))/(F_h_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|H_6| : ','ave |F_h|' ]) 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile6') 

             
            axes(handles.axes10) 
            xx = abs(F_m(6,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_6| : ','ave |F_z|' ]) 
            xlabel(['a0 = 

','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile6') 
        end 
    case 7 
        if number_of_piles >= 7 
            axes(handles.axes8) 
            xx = abs(F_v(7,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_7| : ','ave |F_z|' ])  
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile7') 

             
            axes(handles.axes9) 
            xx = abs(F_h(7,:))/(F_h_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|H_7| : ','ave |F_h|' ]) 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile7') 

             
            axes(handles.axes10) 
            xx = abs(F_m(7,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
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            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_7| : ','ave |F_z|' ]) 
            xlabel(['a0 = 

','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile7') 
        end 
    case 8 
        if number_of_piles >= 8 
            axes(handles.axes8) 
            xx = abs(F_v(8,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_8| : ','ave |F_z|' ])  
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile8') 

             
            axes(handles.axes9) 
            xx = abs(F_h(8,:))/(F_h_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|H_8| : ','ave |F_h|' ]) 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile8') 

             
            axes(handles.axes10) 
            xx = abs(F_m(8,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_8| : ','ave |F_z|' ]) 
            xlabel(['a0 = 

','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile8') 
        end 
    case 9 
        if number_of_piles >= 9 
            axes(handles.axes8) 
            xx = abs(F_v(9,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_9| : ','ave |F_z|' ])  
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile9') 

             
            axes(handles.axes9) 
            xx = abs(F_h(9,:))/(F_h_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|H_9| : ','ave |F_h|' ]) 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile9') 

             
            axes(handles.axes10) 
            xx = abs(F_m(9,:))/(F_v_g/number_of_piles); 
            plot(q0,xx,'Color','k') 
            axis([0,1,min(xx)-1,max(xx)+1]) 
            ylabel(['|F_9| : ','ave |F_z|' ]) 
            xlabel(['a0 = 

','\omega','d/Vs'],'FontSize',10,'FontWeight','d') 
            text(0.8,max(xx)+0.5,'pile9') 
        end 
    otherwise 

         
 end   
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% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  

  
% --- Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
axes(handles.axes1) 

 
cla reset 
axes(handles.axes2) 
cla reset 
axes(handles.axes3) 
cla reset 
axes(handles.axes4) 
cla reset 
axes(handles.axes5) 
cla reset 
axes(handles.axes6) 
cla reset 
axes(handles.axes7) 
cla reset 
axes(handles.axes8) 
cla reset 
axes(handles.axes9) 
cla reset 
axes(handles.axes10) 
cla reset 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


