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Περίληψη 

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν αριθμητική ανάλυση της μακροσκοπικής 

συμπεριφοράς διατομών από οπλισμένο σκυρόδεμα και ειδικά των έγχυτων 

πασσάλων θεμελίωσης. Συγκεκριμένα, ο στόχος ήταν να υπολογίσουμε τις τιμές 

κάποιων εδαφικών παραμέτρων οι οποίες μέσω κατάλληλων μαθηματικών σχέσεων 

μπορούν να αποδώσουν τα διαγράμματα αλληλεπίδρασης που χαρακτηρίζουν 

ορισμένες διατομές οπλισμένου σκυροδέματος και στην συνέχεια να γενικεύσουμε τα 

αποτελέσματα για οποιαδήποτε περίπτωση όπλισης. Με την προαναφερθείσα 

διαδικασία καθίσταται εφικτό να εισάγουμε στα διάφορα γεωτεχνικά προγράμματα 

την πραγματική συμπεριφορά του εκάστοτε πασσάλου μετατρέποντας τον από 

διατομή σκυροδέματος-χάλυβα σε μια μεικτή διατομή εδάφους με παραμέτρους που 

αναγνωρίζονται από τα προγράμματα αυτά.  Ως βάση δεδομένων χρησιμοποιηθήκαν 

τα διαγράμματα αλληλεπίδρασης διαφόρων τρόπων όπλισης τα οποία αποδόθηκαν 

από το πρόγραμμα ανάλυσης ινών USC_RC και στην συνέχεια με χρήση του 

λογισμικού MATLAB επιχειρήθηκε η καλύτερη δυνατή προσέγγιση των 

διαγραμμάτων αυτών, χρησιμοποιώντας όμως ως παραμέτρους την θλιπτική και 

εφελκυστική αντοχή της ισοδύναμης διατομής εδάφους. Έγινε χρήση του 

γεωτεχνικού προγράμματος PLAXIS 3D ώστε να διαπιστωθεί αν τα αποτελέσματα  

ανταποκρίνονται στην πραγματική συμπεριφορά ενός πασσάλου σε έδαφος ενώ 

παρουσιάζεται αναλυτικά το θεωρητικό υπόβαθρο και οι διαδικασίες με τις οποίες 

επετεύχθη ο στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας.  Από την σύγκριση μεταξύ της 

ζητούμενης συμπεριφοράς των πασσάλων όταν αυτοί υπόκεινται σε κάμψη και 

αξονική δύναμη και αυτής που απέδωσε το μοντέλο συμπεραίνουμε ότι η προσέγγιση 

μας έδωσε εξαιρετικά αποτελέσματα, με σφάλματα που είναι μέσα στα όρια των 

αναλύσεων των γεωτεχνικών μηχανικών. 

Λέξεις κλειδιά << Πάσσαλος, Μακροστοιχείο, Διαγράμματα Αλληλεπίδρασης, 

Ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία >> 
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Abstract 

The purpose of this thesis was the numerical analysis of the macroscopic response of 

circular cross-sections from reinforced concrete and particularly of bored piles. 

Specifically, our aim was to recreate the axial load-bending moment diagrams of 

various bored piles by using cross-sections composed of soil material and then to 

generalize the results to fit any given pile. By following the procedure mentioned 

above, it is possible to insert into geotechnical finite element programs the actual 

behavior of a bored pile by using its commensurate soil parameters, ones that these 

programs can identify. To create a data base, the axial load-bending moment diagrams 

of 40 different bored piles were generated by fiber analysis USC_RC program and 

afterwards using MATLAB software the best possible approximation of these 

diagrams was attempted, however this time by using as parameters the compressive 

and tensile strength of the equivalent soil cross-section. To verify that the results 

correspond to the actual behavior of a pile, PLAXIS 3D finite element analysis 

program was used. By the comparison between the response of piles subjected to axial 

load and bending moment and the one given by our model we conclude that our 

approach has produced excellent results with errors that are within the boundaries of 

geotechnical engineering analysis.  

Key words << Pile, Macroelement, Axial Load-Bending Moment Diagrams, Finite 

Element Analysis>> 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

Εισαγωγή 

Όπως προαναφέρθηκε στην περίληψη, σκοπός της παρούσης διπλωματικής ήταν η 

περιγραφή της μακροσκοπικής συμπεριφοράς στοιχείων από οπλισμένο σκυρόδεμα 

με χρήση αριθμητικών μεθόδων και κατ’ επέκταση η δημιουργία ενός μοντέλου το 

οποίο θα δίνει την δυνατότητα στους μηχανικούς να εισάγουν στα τρισδιάστατα 

γεωτεχνικά προγράμματα την πραγματική συμπεριφορά των έγχυτων κυκλικών 

πασσάλων θεμελίωσης. Για τον σκοπό αυτό, αποπειραθήκαμε να δημιουργήσουμε 

έναν αλγόριθμο ο οποίος  θα αποδίδει την συμπεριφορά  κατά την αστοχία μιας 

διατομής από  οπλισμένο σκυρόδεμα σε όρους Ν-Μ σε μια άλλη διατομή 

αποτελούμενη από εδαφικό υλικό με παραμέτρους τις οποίες θα μπορούμε να 

εισάγουμε στα τρισδιάστατα λογισμικά πεπερασμένων στοιχείων.  

 

Εικόνα 1.1  Μετατροπή κυκλικής διατομής από οπλισμένο σκυρόδεμα σε μια ισοδύναμη με εδαφικά 
χαρακτηριστικά, με γνώμονα την απόδοση κοινών διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης. 

 

Στα προαναφερθέντα προγράμματα,  δεν υπάρχει ακόμα η δυνατότητα εισαγωγής 

στοιχείων από οπλισμένο σκυρόδεμα με παραμέτρους που περιγράφουν την 

πραγματική τους όπλιση, αλλά τους αποδίδονται ελαστικές ιδιότητες χωρίς να 

λαμβάνεται υπόψη η αστοχία. Συγκεκριμένα, στο πρόγραμμα PLAXIS 3D στο οποίο 

πραγματοποιήθηκε η ανάλυση μας, κατά την εισαγωγή ενός στοιχείου πασσάλου, 

δίνεται στον χρήστη η δυνατότητα να του προσδώσει τις εξής ιδιότητες: 

• Μέτρο ελαστικότητας Ε (ΚN/m2). 

• Ειδικό βάρος γ (KN/m3). 

• Διάμετρος για κυκλικούς και μήκος πλευράς για τετραγωνικούς πασσάλους, 

ώστε να καθοριστεί η ροπή αδρανείας ως προς το άξονά του. 

• Κατανομή τάσης πλευρικής αντίστασης (γραμμική, τριγωνική ή εξαρτώμενη 

από την στρωματογραφία του εδάφους) καθώς και μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή 

της τάσης αυτής (KN/m). 

• Μέγιστη τιμή αντίστασης αιχμής  (ΚΝ). 
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• Τύπος σύνδεσης στην βάση και την κεφαλή (ελεύθερη σύνδεση, άρθρωση, 

πάκτωση). 

 

 

Εικόνα 1.2   Διαθέσιμες προς ρύθμιση ιδιότητες πασσάλων στο πρόγραμμα PLAXIS 3D. 

 

Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι ο πάσσαλος αντιμετωπίζεται από το λογισμικό ως ένα 

ελαστικό υλικό (ΕΙ) που μέσω της θεωρίας της ελαστικότητας υπολογίζονται οι 

καμπτικές του παραμορφώσεις ενώ από την ανάλυση της μέγιστης αντίστασης τριβής 

και αιχμής προκύπτουν οι καθιζήσεις του. Στην πράξη όμως, όταν απαιτείται να 

αναλύσουμε μια θεμελίωση με πασσάλους τα δεδομένα τα οποία θα είναι διαθέσιμα 

και θα πρέπει να εκμεταλλευτούμε θα είναι οι παράμετροι όπλισης της διατομής από 

οπλισμένο σκυρόδεμα (ποιότητα σκυροδέματος, ποσοστό οπλισμού, διάμετρος 

πασσάλου, επικάλυψη εξώτερου οπλισμού κ.ά.).  Το πρόβλημα λοιπόν έγκειται στην 

μετατροπή των δεδομένων όπλισης της διατομής, σε παραμέτρους τις οποίες θα 

μπορούμε να εισάγουμε στο πρόγραμμα και θα μας αποδίδουν την πραγματική 

συμπεριφορά των πασσάλων.   

Σύμφωνα με πρόσφατες έρευνες, οι νόμοι και οι εξισώσεις που προκύπτουν από την 

θεωρία της ελαστοπλαστικότητας  μπορούν να εφαρμοσθούν στην ανάλυση 

θεμελιώσεων σε συνεκτικά εδάφη (στην περίπτωσή μας στους πασσάλους) υπό 
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αστράγγιστες συνθήκες φόρτισης (Martin and Houlsby, 2000). Έχει αποδειχθεί ότι 

αυτή η προσέγγιση δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με το μοντέλο εδάφους 

Winkler καθώς μπορεί να αναπαραστήσει ρεαλιστικότερα την σύζευξη μεταξύ των 

διαφορετικών βαθμών ελευθερίας. Στα πλαίσια της θεωρίας της 

ελαστοπλαστικότητας, οι τάσεις και οι παραμορφώσεις των εδαφικών στοιχείων 

αντικαθιστώνται από τις γενικευμένες δυνάμεις (στον τρισδιάστατο χώρο M-Q-N) και 

τις αντίστοιχές τους μετατοπίσεις (θ-u-ν).  Με γνώμονα τα παραπάνω συμπεράσματα, 

για την δική μας ανάλυση βασιστήκαμε στην θεωρία της ελαστικότητας σε 

συνδυασμό με το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb για την περιγραφή της 

συμπεριφοράς κυκλικών διατομών Ο.Σ  που υπόκεινται σε συνδυασμένη αξονική 

δύναμη και καμπτική ροπή.   

Μια αδρή περιγραφή της μεθοδολογίας που ακολουθήσαμε για την αντιμετώπιση του 

προβλήματος της διπλωματικής αυτής παρουσιάζεται παρακάτω: 

1. Πραγματοποιήθηκε αναζήτηση στην βιβλιογραφία για συγγράμματα και 

άρθρα πάνω στα οποία θα μπορούσαμε να βασιστούμε για το θεωρητικό 

υπόβαθρο και που θα μας βοηθούσαν στην επιλογή της πορείας προκειμένου 

να φτάσουμε στο ζητούμενο. 

2. Μετά την ανεύρεση και επιλογή των εξισώσεων και των νόμων  πάνω στους 

οποίους επρόκειτο  να βασιστούμε για την ανάλυσή μας, σειρά είχε η λήψη 

των κατάλληλων παραδοχών ώστε να καταστεί το πρόβλημα επιλύσιμο, αλλά 

να μην παρεκκλίνει από την πραγματικότητα προκειμένου να έχει πρακτική 

χρησιμότητα η πραγματοποιηθείσα ανάλυση.   

3. Μέσω του προγράμματος ανάλυσης διατομών οπλισμένου σκυροδέματος 

USC_RC δημιουργήσαμε μια βάση δεδομένων αποτελούμενη από τα 

διαγράμματα αλληλεπίδρασης σε ζεύγη τιμών Ν-Μ  40 διαφορετικών τρόπων 

όπλισης, με μεταβλητές παραμέτρους την διάμετρο της διατομής, την 

ποιότητα του σκυροδέματος, το ποσοστό του διαμήκους οπλισμού και την 

επικάλυψη του εξώτερου οπλισμού. 

4. Για την αναπαραγωγή των παραπάνω διαγραμμάτων με χρήση των εδαφικών 

παραμέτρων c, σt, ακολουθήσαμε μια διαδικασία βελτιστοποίησης η οποία 

εκπονήθηκε στο λογισμικό MATLAB. Ο αλγόριθμος με τον οποίο 

υλοποιήθηκε ήταν βασισμένος σε έναν απλοποιημένο καταστατικό νόμο 

Mohr-Coulomb και εκμεταλλευόμενος τα διαγράμματα της βάσης δεδομένων 

ήταν σε θέση να υπολογίσει τις ζητούμενες τιμές των c και σt. 

5. Εφόσον είχαν υπολογισθεί οι ισοδύναμες τιμές των εδαφικών παραμέτρων για 

κάθε περίπτωση όπλισης, ακολουθήσαμε μια διαδικασία προσαρμογής μέσω 

ενός νευρωνικού δικτύου στο περιβάλλον του MATLAB. Αποτέλεσμα αυτής 

της διαδικασίας ήταν  να προκύψουν οι εξισώσεις που αποδίδουν τις 

ισοδύναμες εδαφικές παραμέτρους για οποιαδήποτε περίπτωση όπλισης 

κυκλικής διατομής. 

6. Τέλος, για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του μοντέλου αναπτύξαμε 

ορισμένες εφαρμογές φόρτισης πασσάλων στο PLAXIS 3D. 
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Κατά την εκπόνηση της παραπάνω διαδικασίας χρειάστηκε να γίνουν ορισμένες 

τροποποιήσεις ώστε να παράγουμε πιο ακριβή αποτελέσματα και να 

ελαχιστοποιήσουμε τα σφάλματα που αναπόφευκτα θα παρουσιαζόντουσαν. Μετά 

την ολοκλήρωση της ανάλυσης και την ανάπτυξη του μοντέλου είμαστε σε θέση να 

χαρακτηρίσουμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν άκρως ικανοποιητικά, καθώς το 

προσομοίωμα στο οποίο βασιστήκαμε αναπαρήγαγε  με μεγάλη ακρίβεια την 

ζητούμενη συμπεριφορά και οι εξισώσεις γενίκευσης απέδωσαν αποτελέσματα τα 

οποία βρίσκονται μέσα στο περιθώριο σφάλματος μιας γεωτεχνικής ανάλυσης. 

Στα κεφάλαια που ακολουθούν γίνεται αναφορά σε κάποια γενικά στοιχεία που 

αφορούν στους πασσάλους, πραγματοποιείται μια ιστορική αναδρομή στην ανάπτυξη 

και την χρήση τους σε θεμελιώσεις και παρατίθεται ένα μέρος του ευρύτερου 

θεωρητικού υπόβαθρου που αφορά στις θεμελιώσεις με πασσάλους. Παρουσιάζονται 

οι νόμοι και οι εξισώσεις  πάνω στις οποίες βασιστήκαμε για την δική μας ανάλυση, 

επεξηγείται αναλυτικά η μεθοδολογία που ακολουθήσαμε και αξιολογούνται τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

Εισαγωγικά Στοιχεία 

Σύστημα πασσάλων  είναι ένας τύπος θεμελίωσης με τον οποίο επιτυγχάνουμε 

μεταφορά των φορτίων των κατασκευών σε πιο βαθειά στρώματα εδάφους με 

μεγαλύτερη αντοχή σε σχέση με τα επιφανειακά. Η χρήση πασσάλων επεκτείνεται 

και στις περιπτώσεις όπου θέλουμε να αντιμετωπίσουμε τις ανωστικές δυνάμεις των 

υδάτων και να μειώσουμε τις καθιζήσεις σε ευαίσθητες κατασκευές. Ανάλογα τον 

τρόπο που μεταφέρουν το φορτίο τους στο έδαφος, οι πάσσαλοι χωρίζονται σε  

πάσσαλους τριβής και  πάσσαλους αιχμής. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι 

πάσσαλοι στους οποίους η αντίσταση προέρχεται από την πλευρική τριβή που 

αναπτύσσεται στην διεπιφάνεια εδάφους-πασσάλου, ενώ στην δεύτερη η φέρουσα 

ικανότητα τους προσδίδεται κυρίως από την βάση του πασσάλου η οποία βρίσκεται 

θεμελιωμένη σε  υγιές έδαφος. 

 

Εικόνα 2.1  Πάσσαλος τριβής. 

 

Εικόνα 2.2  Πάσσαλος αιχμής. 
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Ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής  τους, οι πάσσαλοι διακρίνονται σε 

εμπηγνυόμενους  και σε έγχυτους. Οι εμπηγνυόμενοι είναι προκατασκευασμένοι είτε 

πλήρους είτε μερικής διατομής και εισέρχονται στο έδαφος με δονητική σφύρα ή με 

σφύρα Diesel. Οι έγχυτοι απεναντίας κατασκευάζονται επί τόπου με αφαίρεση του 

εδάφους που εκτοπίζει ο πάσσαλος και πλήρωση της εκσκαφής με οπλισμό και 

σκυρόδεμα. 

 

 

Εικόνα 2.3  Κατηγορίες πασσάλων ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής τους. 

 

Ιστορική Αναδρομή 

Πριν τον 19ο αιώνα σχεδόν όλα τα κτήρια ήταν θεμελιωμένα σε συνεχή θεμέλια ενώ 

οι πάσσαλοι χρησίμευαν ως επιπλέον στηρίξεις όταν το έδαφος ήταν ανίκανο να 

παραλάβει την τάση που του ασκούνταν. Καθώς το ξύλο σαν υλικό υπήρχε σε 

αφθονία και το κόστος των εργατικών ήταν χαμηλό, τοποθετούνταν όσοι 

περισσότεροι πάσσαλοι χωρούσαν στο έδαφος. Η μελέτη των καθιζήσεων  γενικά 

ήταν μικρής σημασίας επειδή η πλειοψηφία των κατασκευών, εκτός από τις 

μνημειώδης όπως οι καθεδρικοί ναοί, μπορούσαν να αντέξουν μεγάλης κλίμακας 

διαφορικές καθιζήσεις.  
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Μετά τις αρχές του 19ου αιώνα όπου η βιομηχανική ανάπτυξη δημιούργησε 

απαιτήσεις για βαριές και οικονομικές κατασκευές σε τοποθεσίες όπου το έδαφος 

ήταν μαλακό, οι μηχανικοί αναγκάστηκαν να μελετούν και να προσδιορίζουν τον 

ακριβή αριθμό πασσάλων που ήταν απαραίτητοι για την ασφαλή θεμελίωση των 

κτηρίων. Κάτι τέτοιο δεν θα ήταν εφικτό χωρίς γνώση για το ανώτατο φορτίο που θα 

μπορούσε να παραλάβει κάθε μεμονωμένος πάσσαλος. Καθώς τα χρήματα και το 

δυναμικό που μπορούσε να διατεθεί σε έρευνα ήταν περιορισμένα, αναπτύχθηκαν 

κάποιες θεωρητικές αναλύσεις που σύντομα όμως αποδείχθηκαν ανεπαρκείς λόγο της 

πληθώρας των περιπτώσεων φόρτισης, εδαφών και προδιαγραφών των πασσάλων. 

Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να συνειδητοποιήσουν οι μηχανικοί ότι ο μόνος τρόπος να 

αποκτήσουν την απαιτούμενη γνώση ήταν μέσω δοκιμαστικών φορτίσεων πασσάλων.  

Ο αριθμός των απαιτούμενων πασσάλων μιας δεδομένης κατασκευής προσδιοριζόταν 

διαιρώντας το συνολικό φορτίο με το μέγιστο επιτρεπόμενο φορτίο ανά πάσσαλο. 

Πολλές θεμελιώσεις που σχεδιάστηκαν με αυτόν τον τρόπο είχαν ικανοποιητικά 

αποτελέσματα, αλλά σε ορισμένες παρατηρήθηκαν εκτεταμένες και απροσδόκητες 

καθιζήσεις. Τα γεγονότα αυτά οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι η ολική καθίζηση ενός 

συστήματος πασσάλων δεν συνδέεται υποχρεωτικά με την καθίζηση ενός 

μεμονωμένου πασσάλου, ακόμα και υπό το ίδιο φορτίο. Μετά από αυτή την 

παρατήρηση, οι μηχανικοί της εποχής κατέληξαν ότι η γνώση της μέγιστης φέρουσας 

ικανότητας του μεμονωμένου πασσάλου είναι απλά ένα μέρος των στοιχείων που 

απαιτούνται για τον σχεδιασμό μιας λειτουργικής ομάδας πασσάλων. Για να 

διευκρινιστεί εάν οι καθιζήσεις θα παραμείνουν μέσα σε αποδεκτά πλαίσια, ο 

μελετητής θα πρέπει να  λάβει υπόψη του την ένταση που αναπτύσσεται στο έδαφος 

από το σύνολο του φορτίου του κτηρίου και να εκτιμήσει τις καθιζήσεις με βάση το 

φορτίο αυτό.  

 

Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

Στο δικό μας ζήτημα τώρα, αναφέρθηκε πως για την αναπαραγωγή της 

μακροσκοπικής συμπεριφοράς των πασσάλων από οπλισμένο σκυρόδεμα, με 

κριτήριο τα διαγράμματα αλληλεπίδρασης,  μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα απλό 

μονοαξονικό μοντέλο τάσης-παραμόρφωσης βασισμένο στο κριτήριο αστοχίας Mohr-

Coulomb. Τα διαγράμματα αλληλεπίδρασης που προκύπτουν από τις διαφορετικές 

φορτίσεις υλοποιούνται μέσω ενός μακροστοιχείου στο οποίο η συμπεριφορά 

ολόκληρου του πασσάλου αποδίδεται από ένα σύνολο βασικών εξισώσεων σε 

επίπεδο διατομής.  

Ως μακροστοιχείο, μπορεί να θεωρηθεί ένα σύνολο πεπερασμένων στοιχείων ή 

ακριβέστερα ένα γενικευμένο ελατήριο  στο οποίο η συμπεριφορά της θεμελίωσης 

περιγράφεται σε όρους ανηγμένης δύναμης προς ανηγμένη παραμόρφωση. Το 

παραπάνω στοιχείο τοποθετείται στην βάση των κατασκευών και στόχο έχει να 

αναπαράγει τα μη-γραμμικά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά την φόρτιση της 



19 
 

κατασκευής. Όπως και στην θεωρία της ελαστικότητας, υπάρχουν πέντε κύρια 

ζητούμενα στα μακροστοιχεία τα οποία σχετίζονται με: 

1. Την αντίδραση της θεμελίωσης σε πολύ μικρές παραμορφώσεις (ελαστική 

απόκριση).  Για τον σκοπό αυτό απαιτείται  να προσδιοριστεί το ελαστικό 

μητρώο δυσκαμψίας. 

2. Την αντίδραση της θεμελίωσης σε πολύ μεγάλες παραμορφώσεις κοντά στην 

αστοχία. Συνεπώς πρέπει να προσδιοριστεί η περιβάλλουσα αστοχίας στον 

γενικευμένο τρισδιάστατο χώρο N-Q-M. 

3. Τον νόμο πλαστικής ροής που συνδέει τις επαυξητικές πλαστικές 

παραμορφώσεις της θεμελίωσης με την εντατική κατάσταση κοντά στην 

αστοχία. 

4. Τον νόμο κράτυνσης που ορίζει την μετάβαση από την ελαστικότητα μέχρι το 

όριο ανώτατης αντοχής. 

5. Τον νόμο φόρτισης-αποφόρτισης στην περίπτωση ανακυκλιζόμενης φόρτισης. 

 

Το δισδιάστατο κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb είναι ένα σύνολο γραμμικών 

εξισώσεων σε όρους κύριων τάσεων που περιγράφουν  τις συνθήκες υπό τις οποίες 

ένα ισότροπο υλικό θα αστοχήσει αγνοώντας τυχόν επιρροές από την ενδιάμεση 

κύρια τάση σ2. Το κριτήριο αστοχίας MC μπορεί να γραφτεί ως συνάρτηση των 

κυρίων τάσεων σ1, σ3 ή ως συνάρτηση της μέσης και της διατμητικής  τάσης στον 

δισδιάστατο χώρο (Jaeger and Cook 1979). Αστοχία επέρχεται όταν ξεπεραστεί η 

μέγιστη διατμητική τάση που μπορεί να παραλάβει το υλικό, με δεδομένες βέβαια τις 

δύο εναπομένουσες κύριες τάσεις σ2 και σ3. Όταν όλες οι κύριες τάσεις είναι 

θλιπτικές, πειράματα έδειξαν ότι το κριτήριο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα σε 

βράχους, όπου η μονοαξονική θλιπτική αντοχή είναι πολύ μεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη εφελκυστική.  

Ο Coulomb, στις έρευνές του για τους τοίχους αντιστήριξης πρότεινε την σχέση 

 

τ = c + σ tanφ 

 

όπου c η συνοχή και φ η γωνία εσωτερικής τριβής τα οποία εξαρτώνται μόνο από το 

υλικό στο οποίο γίνεται η φόρτιση.  
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Εικόνα 2.4  Περιβάλλουσα αστοχίας κριτηρίου Mohr-Coulomb. 

 

Η επιφάνεια αστοχίας στον δισδιάστατο χώρο (αγνοώντας π.χ την σ2) σχηματίζει 

γωνία 45ο+φ/2 ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Κατά την αστοχία, για τις σ1 και σ3 

ισχύει 

σ1 = σ3 tan2(45+φ/2) + 2 c tan(45+φ/2) 

σ3 = σ1 tan2(45-φ/2) – 2 c tan(45-φ/2) 

 

 

Εικόνα 2.5  Επιφάνεια αστοχίας κριτηρίου Mohr-Coulomb 

 

Παρακάτω θα παρουσιαστούν μερικά αποσπάσματα από την θεωρία στην οποία 

βασίζεται η ανάλυση μας καθώς και κάποια στοιχεία για τους πασσάλους που 

προέκυψαν με χρήση του λογισμικού PLAXIS 3D.  
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Απλοποιημένο Καταστατικό Μοντέλο για την Συμπεριφορά Ενός Πασσάλου 

Ένα μονοαξονικό μοντέλο τάσης-παραμόρφωσης βασισμένο στο κριτήριο αστοχίας 

Mohr-Coulomb, αναπτύσσεται για την περιγραφή της μακροσκοπικής συμπεριφοράς 

των κυκλικών πασσάλων που υπόκεινται σε αξονική δύναμη και καμπτική ροπή. 

Θεωρώντας την ισορροπία των δυνάμεων στην αξονική διεύθυνση του πασσάλου 

κατά την αστοχία παίρνουμε: 

(σc – 
𝟒 𝑵

𝝅 𝑫𝟐
) Ac = (σt + 

𝟒 𝑵

𝝅𝑫𝟐
) At   (1)   όπου 

σc και σt  η θλιπτική και εφελκυστική αντοχή της μεικτής διατομής από οπλισμένο 

σκυρόδεμα, 

Αc  και  Αt  η επιφάνεια της διατομής που βρίσκεται υπό θλίψη και εφελκυσμό 

αντίστοιχα, 

Ν η αξονική δύναμη που ασκείται στον πάσσαλο 

 

Εικόνα 2.6  Θλιβόμενη και εφελκυόμενη ζώνη της διατομής ενός πασσάλου. 

 

Ισχύουν                           σc = 
𝟐 𝒄 𝒄𝒐𝒔𝝋

𝟏−𝒔𝒊𝒏𝝋
      και      στ = 

𝟐 𝒄 𝒄𝒐𝒔𝝋 

𝟏+𝒔𝒊𝒏𝝋
  (2) 

 

με τα c και φ να αποτελούν τις παραμέτρους του κριτηρίου αστοχίας Mohr-Coulomb. 

Στην εξίσωση (1), τα τμήματα τις διατομής υπό θλίψη και εφελκυσμό μπορούν να 

γραφτούν ως: 

Αc = ∫ 𝟐√𝒙(𝑫 − 𝒙)
𝒙𝒐

𝟎
 dx  και  At = ∫ 𝟐√𝒙(𝑫 − 𝒙

𝑫

𝒙𝒐
) dx  όπου 

D: η διάμετρος του πασσάλου και  
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x0: ορίζει το πλάτος της θλιβόμενης ζώνης σε ένα σύστημα καρτεσιανών 

συντεταγμένων. 

Εφαρμόζοντας την εξίσωση ροπών ως προς τον άξονα που διέρχεται από το σημείο 

που διαχωρίζει την θλιβόμενη από την εφελκυόμενη ζώνη του πασσάλου προκύπτει 

(η αξονική δύναμη Ν ασκείται στο κέντρο της διατομής) 

 

Μ =σc ∫ 𝟐√𝒙(𝑫 − 𝒙)
𝒙𝒐

𝟎
 (x0-x)dx +σt ∫ 𝟐√𝒙(𝑫 − 𝒙

𝑫

𝒙𝒐
)(x-x0)dx + (

𝑫

𝟐
 - x0) N (3) 

 

Οι σχέσεις (1), (3) σχηματίζουν ένα μη-γραμμικό σύστημα εξισώσεων. Συνεπώς για 

μια δεδομένη διάμετρο πασσάλου και για γνωστό συνδυασμό αξονικής δύναμης-

καμπτικής ροπής προκύπτουν 3 άγνωστοι, οι σc, σt,  x0 που μέσω της (2) γίνονται c, φ, 

x0. Η επίλυση του παραπάνω συστήματος πραγματοποιείται  στο πρόγραμμα 

MATLAB μέσω μιας διαδικασίας βελτιστοποίησης με βάση έναν γενετικό 

αλγόριθμο. Η βελτιστοποίηση αυτή έχει στόχο να υπολογίσει τις τιμές των αγνώστων 

του συστήματος οι οποίοι αποδίδουν την καλύτερη δυνατή προσέγγιση ενός 

δεδομένου διαγράμματος αλληλεπίδρασης, ελαχιστοποιώντας το σφάλμα μέσης τιμής 

της καμπτικής ροπής κατά την αστοχία. Η σχέση που αποτυπώνει την παραπάνω 

απαίτηση είναι 

rRMSE = √
𝟏

𝒏
∑(

𝑴𝒊−𝑴𝑻𝒊

𝑴𝑻𝒊
)𝟐             ( relative Root Mean Squared Error)    όπου 

 

Μi η καμπτική ροπή που υπολογίστηκε από την σχέση (3) 

ΜΤi η καμπτική ροπή που στόχο έχουμε να προσεγγίσουμε 

n ο αριθμός των διακριτών σημείων Ν-Μ που ορίζουν το διάγραμμα αλληλεπίδρασης 

που θέλουμε να αναπαράγουμε 

Μεγάλο ενδιαφέρον έχει να παρατηρήσουμε ότι το μοντέλο που προτάθηκε και 

βασίζεται στο κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb, μπορεί εύκολα να απλοποιηθεί σε 

ένα άλλο μοντέλο βασισμένο στο κριτήριο αστοχίας Tresca με απότμηση 

εφελκυσμού (όριο μέγιστης εφελκυστικής τάσης, tension cut-off), εξισώνοντας την 

θλιπτική αντοχή σc στην εξίσωση (2) με σc = 2c και ορίζοντας την σt ίση με το 

προαναφερθέν όριο. 

 

Στην εικόνα 2.7 παρουσιάζονται τα διαγράμματα αλληλεπίδρασης της διατομής τριών 

πασσάλων με ποσοστό διαμήκους οπλισμού As=1.5% και με διαμέτρους  (a) 

D1=0.8m, (b) D2=1.0m και (c) D3=1.5m. Στα διαγράμματα αυτά παραθέτονται η 
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ανάλυση που προέκυψε από το USC_RC (Fiber Analysis), η τρισδιάστατη ανάλυση 

με το λογισμικό PLAXIS και η προτεινόμενη προσέγγιση μέσω του MATLAB.  Το 

τέταρτο διάγραμμα του σχήματος παρουσιάζει τα διάγραμμα ροπών-καμπυλοτήτων 

που προέκυψαν από τα προγράμματα USC_RC και από την τρισδιάστατη ανάλυση 

στο PLAXIS, για διάμετρο πασσάλου 1 μέτρο και ποσοστό οπλισμού 1.5%.  

 

 

Εικόνα 2.7  Σύγκριση των περιβαλλουσών αστοχίας διατομών πασσάλων από οπλισμένο σκυρόδεμα, 
υπολογισμένων από το πρόγραμμα διατομών USC_RC (fiber analysis), από το τρισδιάστατο πρόγραμμα 
πεπερασμένων στοιχείων PLAXIS και της προτεινόμενης προσέγγισης μέσω του λογισμικού ΜΑTLAB για τρεις 
διαμέτρους πασσάλων: (a) D=0.8m (b) D=1 m (c) D=1.5 m. (d) Σύγκριση των διαγραμμάτων ροπών-
καμπυλοτήτων που προέκυψαν από το USC_RC (fiber analysis) και από το PLAXIS για πάσσαλο διαμέτρου 1 
μέτρου. 
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Μέθοδος Broms για την Εγκάρσια Φόρτιση Πασσάλων 

Κατά την οριζόντια φόρτιση πασσάλων υπάρχουν 2 πιθανοί μηχανισμοί αστοχίας, η 

υπέρβαση της οριζόντιας φέρουσας ικανότητας του εδάφους (της παθητικής 

αντίστασης) και η καμπτική αστοχία του πασσάλου (δημιουργία πλαστική 

άρθρωσης). Ο τρόπος με τον οποίο θα αστοχήσει ένας πάσσαλος εξαρτάται από την 

διάκριση της  λειτουργία του ως ‘κοντού’ ή ‘μακρού’ ανάλογα με την σχετική 

δυσκαμψία πασσάλου-εδάφους. Στην περίπτωση αστοχίας ‘κοντού’ πασσάλου 

έχουμε υπέρβαση της παθητικής αντίστασης του εδάφους με τον  πάσσαλο να 

μετακινείται-περιστρέφεται ως στερεό σώμα, ενώ σε αυτή του ‘μακρού’ έχουμε 

δημιουργία μίας η παραπάνω πλαστικών αρθρώσεων στο σώμα του πασσάλου καθώς 

η αντίσταση του εδάφους υπερβαίνει την καμπτική του αντοχή. 

 

Εικόνα 2.8  Μηχανισμοί αστοχίας ‘κοντού’ πασσάλου. 

 

 

Εικόνα 2.9  Μηχανισμοί αστοχίας ‘μακρού’ πασσάλου. 

Η διάκριση της λειτουργίας του πασσάλου γίνεται σύμφωνα με τους παρακάτω 

πίνακες: 
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Λειτουργία 

πασσάλου 

Μέτρο ελαστικότητας εδάφους 

• Σταθερό (ανεξάρτητο του 

βάθους) 

• Υπερστερεοποιημένες 

άργιλοι 

 

• Γραμμικώς αυξανόμενο με 

το βάθος 

• Κανονικά στερεοποιημένες 

άργιλοι 

• Άμμοι 

 

‘κοντός’ 

 

 

L<2 (
𝐸𝐼

𝐾𝐵
)1/4 

 

 

L<2 (
𝐸𝐼

𝑛ℎ
)1/5 

 

‘ενδιάμεσος’ 

 

2 (
𝐸𝐼

𝐾𝐵
)1/4 < L< 3.5(

𝐸𝐼

𝐾𝐵
)1/4 

 

 

2 (
𝐸𝐼

𝑛ℎ
)1/5 < L < 4 (

𝐸𝐼

𝑛ℎ
)1/5 

 

‘μακρύς’ 

 

L > 3.5(
𝐸𝐼

𝐾𝐵
)1/4 

 

 

L > 4 (
𝐸𝐼

𝑛ℎ
)1/5 

 

Β: εύρος του πασσάλου           K=0.67k0  (KN/m3)                        K=nh z/B  

k0: δείκτης εδάφους (Winkler) από τετραγωνική               z: βάθος Κ=δείκτης εδάφους 

πλάκα εύρους 0.305m.                                                        nh:συντελεστής 

• Τιμές του δείκτη εδάφους k0 υπερστερεοποιημένων αργίλων (για τετραγωνική 

η κυκλική πλάκα εύρους 0.305m) 

Συνεκτικότητα αργίλου Στιφρή Πολύ στιφρή Σκληρή 

Αστράγγιστη διατμητική 

αντοχή cu (kPa)  

100-200 200-400 400-800 

Εύρος τιμών k0 (MN/m3) 18-36 36-72 72-144 

Προτεινόμενες τιμές  k0 

(MN/m3) 

27 54 108 

 

• Τιμές του συντελεστή nh (MN/m3) άμμων 

Σχετική πυκνότητα άμμου Χαλαρή Μέσης πυκνότητας Πυκνή 

Τιμές της σχετικής 

πυκνότητας (Dr) 

<50% 50-75% 75-100% 

nh (MN/m3) ξηρής ή 

ύφυγρης άμμου 

2.5 7.5 20 

Εύρος τιμών nh (MN/m3) 

κορεσμένης άμμου 

1.4-5.3 5-16.3 12-34 

 

• Τιμές του συντελεστή nh κανονικά στερεοποιημένων αργίλων: 0.35-0.70 

MN/m3 
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Για μακρείς πασσάλους η αναλυτική θεωρία του Broms προβλέπει τις παρακάτω 

σχέσεις υπολογισμού του μεγίστου οριζόντιου φορτίου που μπορούν να αναλάβουν, 

ανάλογα με το έδαφος στο οποίο είναι θεμελιωμένοι και τις συνθήκες στήριξης στην 

κεφαλή του πασσάλου.  

1. Πάσσαλος ελευθέρως στρεπτής κεφαλής σε αμμώδες έδαφος. 

 

Εικόνα 2.10 Παραμόρφωση, εδαφικές πιέσεις και καμπτική ροπή μακρού πασσάλου ελευθέρως στρεπτής 
κεφαλής σε αμμώδες έδαφος κατά τη αστοχία. 

 

Εικόνα 2.11 Διάγραμμα συσχέτισης οριακής δύναμης αντίστασης-οριακής καμπτικής ροπής για μακρείς 
πασσάλους σε αμμώδη εδάφη. 
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Όπου    Hu = 
𝑀𝑢

𝑒+0.54√
𝐻𝑢
𝛾𝐵𝐾𝑝

    και    Mu η μέγιστή καμπτική ροπή που δύναται να 

αναλάβει ο πάσσαλος. 

2. Πάσσαλος άστρεπτης κεφαλής σε αμμώδες έδαφος. 

 

Εικόνα 2.12 Παραμόρφωση, εδαφικές πιέσεις και καμπτική ροπή μακρού πασσάλου άστρεπτης κεφαλής σε 
αμμώδες έδαφος κατά τη αστοχία. 

 

Εικόνα 2.13 Διάγραμμα συσχέτισης οριακής δύναμης αντίστασης-οριακής καμπτικής ροπής για μακρείς 
πασσάλους σε αμμώδη εδάφη. 
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Όπου    Hu = 
2𝑀𝑢

𝑒+0.54√
𝐻𝑢
𝛾𝐵𝐾𝑝

    και    Mu η μέγιστή καμπτική ροπή που δύναται να 

αναλάβει ο πάσσαλος. 

3. Πάσσαλος ελευθέρως στρεπτής κεφαλής σε αργιλικό έδαφος. 

 

Εικόνα 2.14 Παραμόρφωση, εδαφικές πιέσεις και καμπτική ροπή μακρού πασσάλου ελευθέρως στρεπτής 
κεφαλής σε συνεκτικό  έδαφος κατά τη αστοχία. 

 

Εικόνα 2.15 Διάγραμμα συσχέτισης οριακής δύναμης αντίστασης-οριακής καμπτικής ροπής για μακρείς 
πασσάλους σε συνεκτικά εδάφη. 



29 
 

Όπου    Hu=
𝑀𝑢

(𝑒+1.5𝐵+0.5𝑓)
         f=

𝐻𝑢

(9𝐵𝑐𝑢)
    και    Mu η μέγιστή καμπτική ροπή 

που μπορεί να αναλάβει ο πάσσαλος. 

4. Πάσσαλος άστρεπτης κεφαλής σε αργιλικό έδαφος. 

 

Εικόνα 2.16 Παραμόρφωση, εδαφικές πιέσεις και καμπτική ροπή μακρού πασσάλου άστρεπτης κεφαλής σε 
συνεκτικό  έδαφος κατά τη αστοχία. 

 

Εικόνα 2.17 Διάγραμμα συσχέτισης οριακής δύναμης αντίστασης-οριακής καμπτικής ροπής για μακρείς 
πασσάλους σε συνεκτικά εδάφη. 
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Όπου    Hu=
2𝑀𝑢

(1.5𝐵+0.5𝑓)
         f=

𝐻𝑢

(9𝐵𝑐𝑢)
    και    Mu η μέγιστή καμπτική ροπή που 

μπορεί να αναλάβει ο πάσσαλος. 

Για κοντούς πασσάλους η αναλυτική θεωρία του Broms προβλέπει αντίστοιχα τις 

παρακάτω σχέσεις υπολογισμού του μεγίστου οριζόντιου φορτίου που μπορούν να 

αναλάβουν. 

1. Πάσσαλος ελευθέρως στρεπτής κεφαλής σε αμμώδες έδαφος. 

 

Εικόνα 2.18 Παραμόρφωση, εδαφικές πιέσεις και καμπτική ροπή κοντού πασσάλου ελευθέρως στρεπτής 
κεφαλής σε αμμώδες έδαφος κατά τη αστοχία. 

 

Εικόνα 2.19 Διάγραμμα συσχέτισης  οριζόντιου φορτίου αστοχίας με τον λόγο L/B για κοντό πάσσαλο σε 
αμμώδες έδαφος. 
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Το οριακό πλευρικό φορτίο δίνεται από την σχέση Ηu=
1

2
γΚpL

3 𝐵

𝑒+𝐿
 και η μέγιστη 

ροπή Μmax = Hu(e+
2

3
𝑧0) σε βάθος z0 = √

2𝛨𝜐

3𝛾𝛣𝛫𝑝
  από την επιφάνεια. 

2. Πάσσαλος άστρεπτης κεφαλής σε αμμώδες έδαφος. 

 

Εικόνα 2.20 Παραμόρφωση, εδαφικές πιέσεις και καμπτική ροπή κοντού πασσάλου άστρεπτης κεφαλής σε 
αμμώδες έδαφος κατά τη αστοχία. 

 

 

Εικόνα 2.21 Διάγραμμα συσχέτισης  οριζόντιου φορτίου αστοχίας με τον λόγο L/B για κοντό πάσσαλο σε 
αμμώδες έδαφος. 
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Οριακό φορτίο Ηυ=
3

2
γΚpL

2B και μέγιστη ροπή στην επιφάνεια Μmax= γ ΚpL
3B. 

3. Πάσσαλος ελευθέρως στρεπτής κεφαλής σε αργιλικό έδαφος. 

 

Εικόνα 2.22 Παραμόρφωση, εδαφικές πιέσεις και καμπτική ροπή κοντού πασσάλου ελευθέρως στρεπτής 
κεφαλής σε συνεκτικό έδαφος κατά τη αστοχία. 

 

Εικόνα 2.23 Διάγραμμα συσχέτισης  οριζόντιου φορτίου αστοχίας με τον λόγο L/B για κοντό πάσσαλο σε 
συνεκτικό έδαφος. 
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Ισχύουν f=Hu/(9cuB), Mmax=Hu(e+1.5B+0.5f)=2.25Bg2cu και L=1.5B+f+g 

4. Πάσσαλος άστρεπτης κεφαλής σε αργιλικό έδαφος. 

 

 

Εικόνα 2.24 Παραμόρφωση, εδαφικές πιέσεις και καμπτική ροπή κοντού πασσάλου άστρεπτης κεφαλής σε 
συνεκτικό έδαφος κατά τη αστοχία. 

 

Εικόνα 2.25 Διάγραμμα συσχέτισης  οριζόντιου φορτίου αστοχίας με τον λόγο L/B για κοντό πάσσαλο σε 
συνεκτικό έδαφος. 
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Ισχύουν Ηυ=9cuB(L-1.5B), Mmax=Hu[
1

2
 (L-1.5B)+1.5B]=4.5cuB(L2-2.25B2) 

 

 

Καθιζήσεις Μεμονωμένου Πασσάλου 

Οι ιδιότητες του εδάφους που χρησιμοποιείται στις εφαρμογές που αναπτύχθηκαν στο 

PLAXIS (‘Ανάλυση Πεπερασμένων Στοιχείων με το PLAXIS 3D’, κεφ. 4ο σελ 67) 

υπακούει στην θεωρία της ελαστικότητας σε συνδυασμό με το κριτήριο αστοχίας 

Mohr-Coulomb. Για τον λόγο αυτό η μέθοδος εκτίμησης των καθιζήσεων που 

αναφέρεται είναι βασισμένη στην ίδια θεωρία και εφαρμόζεται για ομοιογενή εδάφη 

μακριά από την αστοχία (Poulos & Davis, 1980). Οι καθιζήσεις δίνονται από την 

σχέση 

                         ρ=
𝑷

𝑬𝑳
Ip                  όπου 

P: Αξονικό φορτίο πασσάλου. 

Ε: Μέτρο ελαστικότητας εδάφους. 

L: Μήκος πασσάλου. 

Ιp: Συντελεστής επιρροής που εξαρτάται από το πάχος (h) της συμπιεστής στρώσης, 

την διάμετρο (d) του πασσάλου και τον λόγο Poisson (ν) του εδάφους. 

 

 

Εικόνα 2.26 Διαγράμματα που αποδίδουν την τιμή του Ip συναρτήσει των λόγων L/d, h/L και του λόγου του 
Poisson ν. 
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Αξονική Φέρουσα Ικανότητα Έγχυτων Πασσάλων Θεμελίωσης 

 

Στο παρόν εδάφιο θα αναφερθούμε αποκλειστικά σε μεμονωμένους πασσάλους 

θεμελιωμένους σε συνεκτικά εδάφη καθώς στις εφαρμογές που αναπτύχθηκαν στο 

πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων PLAXIS 3D   το έδαφος ήταν αργιλικό σε 

αστράγγιστη φόρτιση. Κατά τον γερμανικό DIN 4014 η οριακή αντίσταση του 

πασσάλου είναι  

 Qu = Qsu + Qpu <=>  Qu = πD⅀fsuΔz + Apqpu 

Τιμές οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής qpu: 

cu (Kpa) qpu (Mpa) 

0 0 

100 0.8 

>200 1.5 

 

Τιμές οριακής πλευρικής τριβής fsu: 

cu (Kpa) fsu (Kpa) 

25 25 

100 40 

>200 60 

 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι τιμές αξονικής φέρουσας ικανότητας πασσάλων 

διαφόρων διαμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάπτυξη του μοντέλου, για 

αργιλικό έδαφος με αστράγγιστη διατμητική αντοχή cu=50 kpa και πάσσαλο μήκους 

20m: 

 

D (m) 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

N (KN) 1244 1473 1709 1951 2199 2454 2714 2981 3255 3534 3820 4112 4411 4716 5027 

 

Ο παραπάνω πίνακας δημιουργήθηκε ώστε να έχουμε ένα άνω όριο της αξονικής 

δύναμης που μπορούμε να επιβάλουμε στους πασσάλους των εφαρμογών στο 

PLAXIS, ανάλογα με την διάμετρό τους. Οι τιμές αυτές επηρεάζονται όταν πρόκειται 

για ομάδα πασσάλων, καθώς για πολύ μικρές αποστάσεις μεταξύ των μεμονωμένων 

πασσάλων η αντίσταση αιχμής αυξάνεται, ενώ η αντίσταση πλευρικής τριβής 

μειώνεται λόγο της αλληλεπίδρασης μεταξύ τους. 
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Ανάλυση Οριακής Ισορροπίας 

Επικαλούμενοι την θεωρία οριακής ισορροπίας του Broms (1964) για το ανώτατο 

πλευρικό φορτίο που δύναται να αναλάβει ένας πάσσαλος ελεύθερης κεφαλής και 

υποθέτοντας ότι η μέγιστη πλευρική εδαφική αντίδραση ανά μονάδα βάθους 

προσεγγίζεται από την σχέση που προτάθηκε από τους Randolph και Houlsby (1984) 

και Broms (1964) : 

qy = {
(𝟐 +

𝝈΄𝝂

𝑺𝒖
+ 𝑱

𝒛

𝑫
) 𝑺𝒖𝑫 ,       𝒛 ≤

𝟕𝑫

𝑱+ 
𝜸΄ 𝑫

𝑺𝒖

                       𝟗𝑺𝒖𝑫,       𝜶𝝀𝝀𝜾ώ𝝇
     (4) 

προκύπτει η ακόλουθη αναλυτική έκφραση για την αστοχία του πασσάλου  

                  
𝜧

𝜧𝑷
+ (

𝑸

√𝟐𝝀𝑺𝒖𝑫𝑴𝒑
)𝟐 = 𝟏             (5) 

Στην σχέση (4) σν΄ είναι η κατακόρυφη ενεργός τάση και γ΄ το ενεργό ειδικό βάρος 

του εδάφους. 

Ο Matlock (1970), υπέδειξε μέσω πειραμάτων ότι η τιμή του J μπορεί να ληφθεί 0.5 

για μαλακές αργίλους και περίπου 0.25 για μεσαίες. 

Στην εξίσωση (5) MP είναι η μέγιστη καμπτική ροπή που μπορεί να αναλάβει ο 

πάσσαλος, η οποία βέβαια είναι συνάρτηση του αξονικού φορτίου. Καθώς αυξάνεται 

η ροπή που επιβάλλεται στον πάσσαλο σε κάποιο σημείο θα δημιουργηθεί πλαστική 

άρθρωση και ο πάσσαλος δεν θα μπορεί να παραλάβει περαιτέρω ροπή. Το λ είναι 

μια σταθερά η οποία καθορίζει την κατανομή της πλευρικής αντίδρασης του εδάφους 

κατά την φόρτιση του πασσάλου. Λαμβάνοντας υπόψη όλους τους πιθανούς 

συνδυασμούς αξονικής, τέμνουσας και ροπής στην κεφαλή του πασσάλου, θέτοντας 

ΜY = ΜP (ότι δηλαδή η ροπή διαρροής ισούται με την πλαστική ροπή) και QY = 

√2 𝜆 𝑆𝑢 𝐷𝑀𝑝 η εξίσωση (5) γράφεται στην γενικευμένη μορφή: 

 

f=

{
  
 

  
 |𝒔𝒊𝒈𝒏(𝑸)(

𝑸

𝑸𝒚
)𝟐 + 𝒔𝒊𝒈𝒏(𝑴) |

𝑴

𝑴𝒚
|| − 𝟏 = 𝟎,     |

𝑴

𝑴𝒚
| < 1

|
𝑴

𝑴𝒚
| − 𝟏 = 𝟎,                                                        |

𝑴

𝑴𝒚
| = 𝟏

|
𝑵

𝑵𝒚
| − 𝟏 = 𝟎

       (6) 

 

στην οποία ΝY είναι η αξονική θλιπτική ή εφελκυστική αντοχή του πασσάλου και 

υπολογίζεται ως: 
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ΝY = Nt + (
𝑵𝒄

𝟐
+
𝑵𝒕

𝟐
) (𝒔𝒊𝒈𝒏(𝑵) + 𝟏) 

Όπου Νt και Nc είναι η αξονική αντοχή του πασσάλου σε εφελκυσμό και θλίψη 

αντίστοιχα. 

Νόμος Πλαστικής Ροής 

Σύμφωνα με την θεωρία του Broms η συμπεριφορά του πασσάλου μετά την διαρροή 

χαρακτηρίζεται από τον σχηματισμό μιας πλαστικής άρθρωσης σε ένα συγκεκριμένο 

βάθος. Αυτή η περιοχή, συμπεριφέρεται ως άρθρωση με αποτέλεσμα το τμήμα του 

πασσάλου που βρίσκεται πάνω από το σημείο αυτό να μπορεί να περιστρέφεται ως 

στερεό σώμα. Σύμφωνα με το σχήμα 2.27, η αναλογία μετατόπισης της κεφαλής του 

πασσάλου προς την γωνία στροφής του τμήματος που βρίσκεται πάνω από την 

πλαστική άρθρωση γράφεται 
𝜐

𝜃
≃

𝜐𝑝

𝜃𝑝
=

𝑑𝜐𝑝

𝑑𝜃𝑝
= ℎ𝑝 στην οποία υp, θp και dυp, dθp 

είναι οι απόλυτες και οι επαυξητικές  πλαστικές οριζόντιες μετατοπίσεις και στροφές 

αντίστοιχα. Το hp υποδηλώνει το βάθος σχηματισμού της πλαστικής άρθρωσης. 

Με παραγώγηση της σχέσης (5) ως προς την τέμνουσα δύναμη Q και την καμπτική 

ροπή M αντίστοιχα και υποθέτοντας ένα συσχετισμένο νόμο πλαστικής ροής, μετά 

από λίγη άλγεβρα καταλήγουμε 
𝑑𝜐𝑝

𝑑𝜃𝑝
=

𝑄𝑓

𝜆𝑆𝜐𝐷
= ℎ𝑝 όπου Qf είναι η τιμή της 

τέμνουσας δύναμης σε συνθήκες αστοχίας. 

 

 

Εικόνα 2.27  Σχηματική απεικόνιση της δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης και των ωθήσεων γαιών για ένα 
πάσσαλο ελεύθερης κεφαλής που υπόκειται σε τέμνουσα δύναμη και καμπτική ροπή. 
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Στο σχήμα 2.28, το οποίο δημιουργήθηκε από τρισδιάστατη ανάλυση με 

πεπερασμένα στοιχεία, μπορούμε να πάρουμε πληροφορίες σχετικά με τον νόμο 

πλαστικής ροής και το κριτήριο αστοχίας σε ένα πάσσαλο. Στο προαναφερθέν σχήμα, 

γίνεται σύγκριση των συνδυασμών αστοχίας ενός πασσάλου σε συνεκτικό έδαφος, 

υπολογισμένων με το πρόγραμμα PLAXIS από την αναλυτική έκφραση της 

συνάρτησης (6) και για 5 διαφορετικούς συντελεστές ασφαλείας του κάθετου φορτίου 

FSV. Ο εν λόγω πάσσαλος έχει διάμετρο D=1m και ποσοστό διαμήκους οπλισμού 

AS=1.5%. Με αρνητικές τιμές αναγράφεται ο εφελκυσμός-εξόλκευση του πασσάλου. 

 

 

Εικόνα 2.28  Περιβάλλουσες αστοχίας ενός πασσάλου σε συνεκτικό έδαφος για 5 διαφορετικούς συντελεστές 
ασφαλείας του κάθετου φορτίου Fsv.  

 

Στο σχήμα 2.29, επιβεβαιώνεται μέσω της χρήσης πεπερασμένων στοιχείων ο 

συσχετισμένος νόμος πλαστικής ροής για ένα μεγάλο εύρος συνδυασμών φόρτισης 

του πασσάλου. Ενδιαφέρον έχει να παρατηρήσουμε την αύξηση του βάθους 

δημιουργίας της πλαστικής άρθρωσης hp όσο μειώνεται η γωνία φόρτισης [ω=
𝑀

𝑄
, 

ω*=(
𝑄𝑦

𝑀𝑦
)𝜔] μέχρι την μέγιστη του τιμή η οποία εμφανίζεται περίπου για ω=-50ο. Για 

γωνίες φόρτισης με |𝜔|>50ο η πλαστική άρθρωση μεταφέρεται σχεδόν ακαριαία στην 

κεφαλή του πασσάλου.  
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Εικόνα 2.39  Βάθος δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης σε συνάρτηση με την γωνία επιβολής του φορτίου 
στην κεφαλή του πασσάλου.  

 

 

Τα 2 παραπάνω διαγράμματα (2.28, 2.29) προέκυψαν από τρισδιάστατη ανάλυση 

πεπερασμένων στοιχείων με το λογισμικό PLAXIS 3D. Ο πάσσαλος έχει μήκος 16 

μέτρα, διάμετρο 1 μέτρο και είναι θεμελιωμένος σε ομοιογενές συνεκτικό έδαφος. 

Τόσο το έδαφος όσο και ο πάσσαλος είναι μοντελοποιημένοι  από τετραεδρικά 

στοιχεία με 10 κόμβους. Οι διαστάσεις του προσομοιώματος είναι σε κάτοψη 1.3 

Lx1.3L και σε βάθος 1.5L, όπου L το μήκος του πασσάλου, λαμβάνοντας υπόψη την 

επιρροή που έχουν τα σταθερά όρια στην συμπεριφορά του πασσάλου κατά την 

φόρτιση. Στα κάθετα όρια του καννάβου είναι τοποθετημένοι κόμβοι που δεν 

επιτρέπουν την μετακίνηση στην εκτός του επιπέδου διεύθυνση, ενώ στην βάση του 

μοντέλου δεσμεύτηκαν και οι 3 δυνατές μετακινήσεις. Στην διεπιφάνεια εδάφους-
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πασσάλου υπάρχουν ειδικά στοιχεία τα οποία επιτρέπουν την ολίσθηση και την 

δημιουργία κενού σε περίπτωση μεγάλων παραμορφώσεων.  

Για την ανάλυση ολικών τάσεων υπό αστράγγιστες συνθήκες, η συμπεριφορά του 

εδάφους ακολουθεί το μοντέλο Mohr-Coulomb με παραμέτρους: 

• συνοχή c=Su=50 Kpa 

• γωνία εσωτερικής τριβής και γωνία διαστολικότητας φ=ψ=0ο 

• ειδικό βάρος γ=18 KN/m3 

• μέτρο ελαστικότητας ΕS=25000 Kpa 

• λόγος Poisson ν=0.45 

Βασιζόμενοι στο μακροσκοπικό καταστατικό νόμο που αναλύθηκε στο κεφάλαιο 

‘Απλοποιημένο καταστατικό μοντέλο για την συμπεριφορά ενός πασσάλου’ οι 

παράμετροι που Mohr-Coulomb που χρησιμοποιήθηκαν για την αναπαράσταση του 

πασσάλου είναι: 

• c=15262 Kpa 

• φ=0ο 

• απότμηση εφελκυσμού (tension cut-off) σt=7534 Kpa 

• μέτρο ελαστικότητας 30 Gpa 

 

 

Ανάλυση Ομάδας Πασσάλων 

 

Η θεωρία του Broms για την μέγιστη αντοχή ενός πασσάλου σε οριζόντια φόρτιση 

επεκτείνεται και στην ανάλυση ομάδας πασσάλων με μεγάλη έμφαση στην 

αλληλεπίδραση μεταξύ των μεμονωμένων πασσάλων. Στην εικόνα 2.30 διακρίνονται 

δύο περιπτώσεις ομάδας πασσάλων 1x2 και 2x2. Σε αμφότερες τις περιπτώσεις οι 

πάσσαλοι έχουν μήκος L=16 μέτρα, διάμετρο D=1 μέτρο, ποσοστό διαμήκους 

οπλισμού Αs=1.5% και αξονική απόσταση μεταξύ των πασσάλων ίση με 3D. Οι 

πάσσαλοι, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους μέσω ενός άκαμπτου κεφαλόδεσμου, 

αρχικά φορτίστηκαν αξονικά με φορτίο ίσο με το 1/5 της συνολικής αξονικής 

φέρουσας ικανότητας της πασσαλομάδας (στατικός συντελεστής ασφαλείας κάθετου 

φορτίου FSV=5). Έπειτα υποβλήθηκαν σε συνδυασμό καμπτικής ροπής και τέμνουσας 

δύναμης (στον κεφαλόδεσμο) μέχρι την αστοχία.  
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Εικόνα 2.30 Αναπαράσταση με πεπερασμένα στοιχεία 2 ομάδων πασσάλων, 1x2 και 2x2 που υπόκεινται σε 
οριζόντια φόρτιση.  

 

Στο σχήμα 2.31, συγκρίνονται σε αδιαστατοποιημένους άξονες Μ-Q οι 

περιβάλλουσες αστοχίας που προέκυψαν για τις δύο ομάδες πασσάλων, όπως 

προβλέφθηκαν από την ανάλυση οριακής ισορροπίας και υπολογίστηκαν από 

μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων.  

Το δεύτερο μέρος του σχήματος 2.31 παρουσιάζει σε τρισδιάστατη μορφή την 

περιβάλλουσα αστοχίας της ομάδας πασσάλων 1x2. Ny, Qy και My είναι οι αντοχές 

του μεμονωμένου πασσάλου σε καθαρή αξονική, τέμνουσα και καμπτική 

καταπόνηση αντίστοιχα. 
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Εικόνα 2.31  α) Σύγκριση περιβαλλουσών αστοχίας M-Q για τις ομάδες πασσάλων 1x2 και 2x2 β) 
Τρισδιάστατη απεικόνιση της περιβάλλουσας αστοχίας της ομάδας πασσάλων 1x2 σε άξονες Μ-Q-N. 

 

Στο σχήμα 2.32 παρουσιάζονται όλοι οι πιθανοί μηχανισμοί αστοχίας ομάδας 

πασσάλων 2x2 που υπόκεινται σε οριζόντια φόρτιση. 
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Εικόνα 2.32  Πιθανοί μηχανισμοί αστοχίας ομάδας πασσάλων σε οριζόντια φόρτιση. (1) Αστοχία αξονικής 
φέρουσας ικανότητας συνοδευόμενη από δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων μακριά από τον κεφαλόδεσμο 
(2) Δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων τόσο στην σύνδεση των πασσάλων με τον κεφαλόδεσμο όσο και σε 
μεγαλύτερο βάθος (3) Αστοχία αξονικής φέρουσας ικανότητας σε συνδυασμό με δημιουργία πλαστικών 
αρθρώσεων στην ένωση των πασσάλων με τον κεφαλόδεσμο. 

 

Περιγραφή Μοντέλου Μακροστοιχείου 

Το μοντέλο του μακροστοιχείου στο οποίο βασίστηκαν οι παραπάνω αναλύσεις 

αναπτύχθηκε μέσα στο πλαίσια της κλασσικής ελαστοπλαστικότητας και συνδυάζει 

τα εξής στοιχεία (α) την οριακή επιφάνεια αστοχίας (β) την έννοια της κρίσιμης 

εντατικής κατάστασης (γ) τον νόμο κράτυνσης πέρα από την διαρροή και τον κανόνα 

φόρτισης-αποφόρτισης του τροποποιημένου μοντέλου Bouc-Wen. Το 

ελαστοπλαστικό μητρώο δυσκαμψίας που συσχετίζει το επαυξητικό διάνυσμα της 

δύναμης με το αντίστοιχο της μετατόπισης δίνεται από την σχέση 
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Κep = XTKe[I-Φg(Φf
TΚeΦg)-1 Φf

TKeH1H2]X      στο οποίο  

Κe είναι το ελαστικό μητρώο δυσκαμψίας το οποίο λαμβάνει υπόψη την 

αλληλεπίδραση μεταξύ των πασσάλων (στην ελαστική περιοχή), τα Φf Φg  

συσχετίζονται με την επιφάνεια αστοχίας και τον νόμο πλαστικής ροής αντίστοιχα 

και τα H1, H2 επηρεάζουν τον νόμο της κράτυνσης και τον κανόνα φόρτισης-

αποφόρτισης. Οι όροι των μητρώων  H1, H2 είναι συνάρτηση της αδιάστατης 

παραμέτρου κράτυνσης ζ (Bouc 1971, Wen 1976, Gerolymos and Gazetas, 2005 ; 

Gerolymos et al. 2009; Drosos et al. 2012; Tasiopoulos and Gerolymos 2016). Τέλος, 

το μητρώο Χ ελέγχει τους κινηματικούς περιορισμούς τους οποίους επιβάλει ο 

κεφαλόδεσμος στην περίπτωση ομάδας πασσάλων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

Επιλογή Καταστατικού Νόμου και Παραδοχές 

 

Προκειμένου να αναλυθεί και να αναπαραχθεί η μακροσκοπική συμπεριφορά μιας 

διατομής από οπλισμένο σκυρόδεμα κατά την αστοχία, απαιτείται να στηριχτούμε σε 

ένα καταστατικό νόμο που να την περιγράφει. Η δυσκολία που παρουσιάζεται 

αμέσως στο εγχείρημα αυτό είναι η ύπαρξη δύο διαφορετικών υλικών με ανόμοιες 

ιδιότητες στην ίδια διατομή. Συνεπώς θα χρειαζόμασταν ένα καταστατικό νόμο που 

να περιγράφει την συμπεριφορά του χάλυβα, έναν που να περιγράφει αυτήν του 

σκυροδέματος και στην συνέχεια να αποπειραθούμε την ορθή σύνθεση των νόμων 

αυτών για την περιγραφή της μεικτής διατομής. Καθώς η προαναφερθείσα 

προσέγγιση είναι εξαιρετικά πολύπλοκη, εξετάζεται η πιθανότητα ένα ‘εσφαλμένο’ 

καταστατικό προσομοίωμα  σε κλίμακα στοιχείου, να δίνει ορθά αποτελέσματα σε 

μακροσκοπικό επίπεδο. Επομένως αναζητήσαμε ένα καταστατικό νόμο ο οποίος να 

είναι απλός, εύχρηστος και κατανοητός αλλά και ικανός να περιγράψει ικανοποιητικά 

την συμπεριφορά της διατομής κατά την αστοχία. 

Παρά το γεγονός ότι το κριτήριο Mohr-Coulomb δημιουργήθηκε για να περιγράφει 

την συμπεριφορά εδαφικών υλικών κατά την αστοχία, εμείς επιλέξαμε να εξετάσουμε 

την καταλληλότητα του να αποδώσει την οριακή κατάσταση διατομών από Ο.Σ 

καθώς είναι από τα πιο διαδεδομένα και έχει μικρό αριθμό παραμέτρων γεγονός που 

καθιστά εύκολη την μαθηματική προσέγγισή του. Εκτός όμως από την απλότητά του, 

η εφαρμογή του μας εξυπηρετεί και στο γεγονός ότι οι παράμετροι που το ορίζουν 

αποτελούν θεμελιώδεις όρους της εδαφομηχανικής και αναγνωρίζονται από το 

σύνολο των γεωτεχνικών προγραμμάτων, χαρακτηριστικό που βοηθάει και στον 

απώτερο στόχο της διπλωματικής αυτής.  

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2 όπου υπήρξε λεπτομερής παρουσίαση του 

κριτηρίου, το Mohr-Coulomb απαιτεί δύο παραμέτρους για να οριστεί πλήρως η 

περιβάλλουσα αστοχίας του, την συνοχή c και την γωνία εσωτερικής τριβής φ. Ο 

ρόλος της γωνίας εσωτερικής τριβής είναι να αυξάνει ή να μειώνει την διατμητική 

αντοχή του υλικού όταν αυτό υπόκειται σε τριαξονική φόρτιση. Συγκεκριμένα για 

τους πασσάλους από Ο.Σ,  δεν αρκεί να εξετάσουμε μόνο την συμπεριφορά της 

διατομής αλλά και την αλληλεπίδραση που έχει ο πάσσαλος με το περιβάλλον 

έδαφος. Για να απλοποιήσουμε ακόμα περισσότερο το μοντέλο μας κάναμε την 

παραδοχή ότι λόγω των μικρών σχετικά μετακινήσεων που αναπτύσσονται στην 

κεφαλή του πασσάλου και της μεγάλης διαφοράς στην αντοχή του από το εδαφικό 

υλικό, αναπτύσσονται μόνο αξονικές τάσεις στην διατομή και οι εναπομένουσες 

κύριες τάσεις σ2 και σ3 είναι μηδενικές. 

Η παραπάνω παραδοχή δεν μπορεί να εφαρμοστεί μόνο στην περίπτωση όπου έχουμε 

θεμελίωση με πασσάλους σε βραχώδες έδαφος καθώς η αντοχή σε μονοαξονική 

θλίψη των βραχωδών εδαφών είναι ( ανάλογα με την ποιότητα της βραχόμαζας) της  
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ίδιας η και μεγαλύτερης τάξης μεγέθους με αυτή του σκυροδέματος, οπότε οι 

πλευρικές τάσεις που αναπτύσσονται κατά την κάμψη του πασσάλου δεν μπορούν να 

αμεληθούν. Βέβαια, τέτοιες περιπτώσεις δεν θα μας απασχολήσουν καθώς δεν 

συνηθίζεται να θεμελιώνονται πάσσαλοι σε βράχους παρά μόνο στην ακμή τους.   

Η παραδοχή μας να αγνοήσουμε τις πλευρικές τάσεις που τυχόν θα αναπτυχθούν 

στον πάσσαλο, μας έδωσε την δυνατότητα να θέσουμε στο υλικό της μεικτής 

διατομής που μελετήσαμε την γωνία εσωτερικής τριβής ίση με το μηδέν. Εκτός όμως 

από την φυσική της σημασία, η παραδοχή μας αυτή είναι απαραίτητη και για την 

αξιοπιστία των δεδομένων που λάβαμε από τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν. 

Ειδικότερα: 

• Το πρόγραμμα ανάλυσης ινών USC_RC το οποίο μας απέδωσε τα 

διαγράμματα αλληλεπίδρασης που χρησιμοποιήθηκαν ως βάση δεδομένων, 

για τα συνήθη όρια του  εγκάρσιου οπλισμού δεν αλλάζει σημαντικά την  

αντοχή της διατομής. Όμως ο πιο βασικός λόγος παράβλεψης της περίσφυξης 

στο συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι ότι στην μεικτή διατομή (που αντικαθιστά 

αυτήν του Ο.Σ) είναι αδύνατη η αντιστοίχιση της πλευρικής τάσης που θα 

αναπτυχθεί από το έδαφος με συνδετήρες οι οποίοι θα προσφέρουν την ίδια 

περίσφυξη συνεπώς τυχόν συνυπολογισμός της τάση αυτής σε μετέπειτα 

βήματα θα μας οδηγούσε σε λανθασμένα αποτελέσματα. 

• Το τρισδιάστατο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων PLAXIS 3D το οποίο 

χρησιμοποιήθηκε για επίλυση κάποιων παραδειγμάτων φόρτισης και 

εξακρίβωση αποτελεσμάτων, έχει την δυνατότητα να λάβει υπόψη του την 

παθητική αντίδραση που αναπτύσσει το έδαφος κατά την παραμόρφωση του 

πασσάλου. Ποιοτικά, ο συνυπολογισμός της τάσης περίσφυξης στην 

συμπεριφορά του πασσάλου είναι απόλυτα σωστός εντούτοις δεν 

βρισκόμαστε σε θέση να την ποσοτικοποιήσουμε. Κατά την κάμψη, η 

παραμόρφωση των σημείων της περιφέρειας του πασσάλου είναι μια συνεχής 

συνάρτηση με θεωρητικά άπειρες τετμημένες συνεπώς προκύπτουν και 

άπειρες διαφορετικές τάσεις περισφύξεως γεγονός που καθιστά αδύνατο να 

ληφθεί υπόψη η πλευρική τάση που αναπτύσσεται στον πάσσαλο. 

Καταλήξαμε λοιπόν λόγω των παραπάνω να κάνουμε την συντηρητική παραδοχή ότι 

στον καταστατικό νόμο που θα βασιστούμε, το υλικό μας να έχει γωνία εσωτερικής 

τριβής ίση με το μηδέν. Επειδή όμως οι διατομές που αναλύσαμε ήταν σε θέση να 

παραλάβουν συγκεκριμένο όριο εφελκυστικών τάσεων εισαγάγαμε στο κριτήριο 

αστοχίας απότμηση εφελκυσμού (tension cut-off) σt. Αν στις σχέσεις του κριτηρίου 

Mohr-Coulomb που μας δίνουν τις τιμές των κύριων τάσεων κατά την αστοχία 

θέσουμε σ3=0 και φ=0 καταλήγουμε ότι σ1=σc=2c και πως η μέγιστη διατμητική τάση 

που μπορεί να αναλάβει το υλικό ισούται με την συνοχή του (τ=c). Θα πρέπει να 

τονίζουμε ότι δεν αποτελεί αντικείμενο της διπλωματικής αυτής η ανάλυση της  

συμπεριφοράς των υλικών μέχρι την αστοχία, παρά μόνο η οριακή τους κατάσταση. 
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Στην συνέχεια παρουσιάζεται γραφικά ο καταστατικός νόμος που χρησιμοποιήθηκε 

για την περιγραφή της μεικτής διατομής κατά την αστοχία. 

   

 

Εικόνα 3.1  Γραφική απεικόνιση του  καταστατικού νόμου που περιγράφει την συμπεριφορά του υλικού της 
μεικτής διατομής του πασσάλου κατά την αστοχία.  

 

 

 

Εικόνα 3.2  Οι εφελκυστικές και θλιπτικές τάσεις που αναπτύσσονται στην διατομή του πασσάλου κατά την 
αστοχία  προκειμένου να αντισταθμίσουν την εξωτερικά επιβαλλόμενη αξονική δύναμη και καμπτική ροπή. 
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Στην εικόνα 3.2 απεικονίζονται οι κατακόρυφες τάσεις που αναπτύσσονται σε 

κατάσταση αστοχίας στην διατομή του πασσάλου λόγω της αξονικής θλιπτικής 

δύναμης και της καμπτικής ροπής που επιβάλλουμε. Ξεκινώντας από την εξίσωση 

ισορροπίας στην διατομή του πασσάλου έχουμε: 

Αcσc-Αc
𝟒 𝑵

𝝅𝑫𝟐
=Αtσt+At

𝟒 𝑵

𝝅𝑫𝟐
  

            (σc – 
𝟒 𝑵

𝝅 𝑫𝟐
) Ac = (σt + 

𝟒 𝑵

𝝅𝑫𝟐
) At            (1) 

όπου Αc, At τα εμβαδά των τμημάτων της διατομής που βρίσκονται υπό θλίψη και 

εφελκυσμό αντίστοιχα, σc, σt η θλιπτική και εφελκυστική αντοχή της διατομής και Ν 

η αξονική δύναμη που ασκείται στον πάσσαλο. 

 

 

Εικόνα 3.3  Θλιβόμενη και εφελκυόμενη ζώνη της κυκλικής διατομής από οπλισμένο σκυρόδεμα κατά την 
αστοχία. 

 

Τα τμήματα Αc και Αt  μπορούν να γραφτούν ως συνάρτηση του ύψους της θλι-

βόμενης ζώνης x0  (Εικόνα 3.3) ως  Αc = ∫ 𝟐√𝒙(𝑫 − 𝒙)
𝒙𝒐

𝟎
 dx και At = 

∫ 𝟐√𝒙(𝑫 − 𝒙
𝑫

𝒙𝒐
) dx. 

 

Οι παραπάνω σχέσεις που δίνουν τα εμβαδά των εφελκυόμενων και θλιβόμενων 

τμημάτων προκύπτουν υπολογίζοντας το εμβαδόν τους σε έναν κύκλο με κέντρο το 

(D/2,0) και ακτίνα D/2. Η εξίσωση του κύκλου αυτού έχει εξίσωση  
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(x-D/2)2+y2=(D/2)2  y= ±√(
𝐷

2
)2 − (𝑥 −

𝐷

2
)2 .Επομένως το Δy του σχήματος 3.4 

ισούται με Δy=2√(
𝐷

2
)2 − (𝑥 −

𝐷

2
)2  Δy=2√𝑥(𝐷 − 𝑥) . Ολοκληρώνοντας το Δy από 

0 έως x0 προκύπτει το εμβαδόν της περιοχής ενδιαφέροντος 

Α=∫ 𝛥𝑦𝑑𝑥
𝑥0

0
=∫ 2√𝑥(𝐷 − 𝑥)

𝑥0

0
𝑑𝑥 .  

 

Εικόνα 3.4 Βοηθητικό διάγραμμα για τον υπολογισμό των εμβαδών των Αc και At. 

 

Αν αντικαταστήσουμε λοιπόν στην σχέση (1) τα Αc, Αt και το σc=2c παίρνουμε: 

            (2c– 
𝟒 𝑵

𝝅 𝑫𝟐
) ∫ √𝒙(𝑫 − 𝒙)

𝒙𝒐

𝟎
 dx - (σt + 

𝟒 𝑵

𝝅𝑫𝟐
) ∫ √𝒙(𝑫 − 𝒙

𝑫

𝒙𝒐
) dx = 0 

Εφαρμόζοντας εξίσωση ισορροπίας ροπών ως προς το σημείο που διαχωρίζει την 

εφελκυόμενη από την θλιβόμενη ζώνη παίρνουμε: 

Μ =σc ∫ 𝟐√𝒙(𝑫 − 𝒙)
𝒙𝒐

𝟎
 (x0-x)dx +σt ∫ 𝟐√𝒙(𝑫 − 𝒙

𝑫

𝒙𝒐
)(x-x0)dx + (

𝑫

𝟐
 - x0) N  

Μ =4c ∫ √𝒙(𝑫 − 𝒙)
𝒙𝒐

𝟎
 (x0-x)dx +2σt ∫ √𝒙(𝑫 − 𝒙

𝑫

𝒙𝒐
)(x-x0)dx + (

𝑫

𝟐
 - x0) N (2) 

όπου Μ η καμπτική ροπή που ασκείται στην κεφαλή του πασσάλου. 

Στις εξισώσεις (1) και (2), για δεδομένο ζεύγος Ν-Μ και γνωστή διατομή πασσάλου, 

οι άγνωστοι που πρέπει να προσδιοριστούν είναι η συνοχή c, η απότμηση 

εφελκυσμού (tension cut-off) σt και το ύψος της θλιβόμενης ζώνης x0. Επισημαίνεται 

ότι επειδή τα Δ.Α των διατομών από οπλισμένο σκυρόδεμα που επιθυμούμε να 

προσεγγίσουμε αποτελούνται από ν ζεύγη Ν-Μ, προκύπτουν 2ν εξισώσεις που 

καθιστούν το σύστημα πολλές φορές αόριστο. Για την επιλογή των κατάλληλων 

τιμών των μεταβλητών ακολουθείται διαδικασία βελτιστοποίησης εκτελεσμένη με το 

λογισμικό MATLAB. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

Διαδικασία Ανάλυσης 

Ανάπτυξη Βάσης Δεδομένων 

 

Σε αυτό το σημείο κρίνεται σκόπιμο να τονίσουμε ότι προκειμένου να πετύχουμε τον 

στόχο της διπλωματικής αυτής, ήταν απαραίτητη η δημιουργία μιας βάσης δεδομένων 

από την οποία θα αντλούσαμε στοιχεία που θα μας επέτρεπαν να βαθμονομήσουμε το 

μοντέλο μας. Για την δημιουργία της χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα ανάλυσης ινών 

USC_RC ( by Asad Esmaeily Version 1.0.2) μέσω του οποίου αναπαραγάγαμε τα 

διαγράμματα αλληλεπίδρασης για 40 διαφορετικές περιπτώσεις όπλισης κυκλικών 

διατομών από οπλισμένο σκυρόδεμα. Οι παράμετροι που δέχεται το πρόγραμμα ( για 

κυκλικές διατομές) και επηρεάζουν τα αποτελέσματα είναι: 

• Διάμετρος διατομής (m) 

• Ανάλυση ως προς τον άξονα x ή τον άξονα y 

• Επικάλυψη εξώτερου οπλισμού (m) 

• Μήκος μέλους (m) 

• Μονοαξονική θλιπτική αντοχή σκυροδέματος (Κpa) 

• Μέτρο ελαστικότητας χάλυβα διαμήκους οπλισμού (Κpa) 

• Τάση διαρροής χάλυβα διαμήκους οπλισμού (Κpa) 

• Διάμετρος ράβδων διαμήκους οπλισμού (mm) 

• Συνολικός αριθμός  ράβδων οπλισμού 

• Μέτρο ελαστικότητας χάλυβα εγκάρσιου οπλισμού (Κpa) 

• Τάση διαρροής χάλυβα εγκάρσιου οπλισμού (Κpa) 

• Διάμετρος ράβδων εγκάρσιου οπλισμού (mm) 

• Απόσταση ράβδων εγκάρσιου οπλισμού (m) 

• Παράμετροι κράτυνσης χάλυβα 

• Δίνεται η δυνατότητα χειροκίνητης κατανομής των ράβδων του διαμήκους 

οπλισμού 

Καθώς ένα μοντέλο το οποίο θα λάμβανε υπόψη του το σύνολο αυτών των 

παραμέτρων θα απαιτούσε μια εξαιρετικά μεγάλη βάση δεδομένων για να αποδώσει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα, αποφανθήκαμε να μειώσουμε τον αριθμό τους και να 

συμπεριλάβουμε τις πιο σημαντικές, αυτές δηλαδή που μεταβάλλονται πιο συχνά και 

έχουν και την μεγαλύτερη επιρροή στο τελικό αποτέλεσμα.  

• Διάμετρος διατομής 

• Επικάλυψη εξώτερου οπλισμού 

• Μονοαξονική θλιπτική αντοχή σκυροδέματος 

• Ποσοστό διαμήκους οπλισμού 
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Εικόνα 4.1   Φόρμα εισαγωγής δεδομένων του προγράμματος ανάλυσης διατομών από Ο.Σ USC_RC 

Οι εναπομένουσες παράμετροι διατηρήθηκαν σταθερές σε όλες τις περιπτώσεις 

διατομών της βάσης δεδομένων και λήφθηκαν ως εξής: 

• Καθώς η διατομές που εξετάστηκαν ήταν κυκλικές και συμμετρικά 

οπλισμένες, η καμπτική αντοχή της διατομής θα ήταν η ίδια είτε ως προς τον 

άξονα x είτε ως προς τον άξονα y. 

• Κοινό μήκος μέλους 25 μέτρα όσο ενός συνήθους πασσάλου. (Από δοκιμές 

προέκυψε ότι διαφοροποίηση του μήκους δεν επηρεάζει το διάγραμμα Ν-Μ). 

• Μέτρο ελαστικότητας χάλυβα διαμήκους και εγκάρσιου οπλισμού 200 Gpa. 

•  Χαρακτηριστική τιμή τάσης διαρροής χάλυβα διαμήκους και εγκάρσιου 

οπλισμού 500 Mpa. 

• Οι συνδετήρες λήφθηκαν Φ13/10 (mm/cm). 

• Αμελήθηκε η κράτυνση  διότι διαφέρει σημαντικά ανάλογα με τον τύπο του 

χάλυβα και συνήθως δεν λαμβάνεται υπόψη και στον σχεδιασμό. 

• Το παρόν πρόγραμμα βασίζεται στην καμπύλη τάσης παραμόρφωσης  του  

μοντέλου Mander για τον υπολογισμό των διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης 

των διατομών.  
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Εικόνα 4.2.  Καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης του μοντέλου Mander για το περισφιγμένο σκυρόδεμα. 

 

Προκειμένου να δημιουργήσουμε την βάση δεδομένων, επιλέξαμε να εξετάσουμε 40 

διαφορετικούς συνδυασμούς των τεσσάρων παραμέτρων που δώσαμε την δυνατότητα 

να  διαφοροποιούνται μεταξύ των διατομών. Η επιλογή αυτή δεν θα μπορούσε να 

είναι τυχαία καθώς έπρεπε με ένα περιορισμένο αριθμό επιλογών  να καλύπταμε όσο 

το δυνατό αρτιότερα το φάσμα των συνδυασμών. Για να πετύχουμε λοιπόν την 

βέλτιστη επιλογή ακολουθήσαμε την παρακάτω διαδικασία. 

Στις 4 παραμέτρους προς τροποποίηση θέσαμε όρια ανώτατης και κατώτατης τιμής 

που θα μπορούσαν να λάβουν. Ειδικότερα ορίστηκαν: 

1. Ποσοστό διαμήκους οπλισμού (%) ρ=[0.5, 4] 

2. Επικάλυψη οπλισμού (m) c=[0.05, 0.1] 

3. Διάμετρος διατομής (m) D=[0.3, 2] 

4. Χαρακτηριστική μονοαξονική θλιπτική αντοχή σκυροδέματος (Mpa) fck=[16, 

50] 

 Η εκλογή των συνδυασμών έγινε με μια μέθοδο δειγματοληψίας εκτελεσμένη στο 

περιβάλλον του  λογισμικού ΜΑΤLAB μέσω της εντολής ‘haltonset’ η οποία παράγει 

ψευδο-τυχαία σημεία που προκύπτουν από την ακολουθία Halton. Η κατανομή αυτή 

ανήκει στη κατηγορία των Quasi-Random κατανομών οι οποίες παράγονται από 
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ακολουθιακούς αλγορίθμους που λαμβάνουν υπόψη τα προηγούμενα σημεία και μετά 

από άπειρες θεωρητικά επαναλήψεις προσεγγίζουν την ομοιόμορφη (κατανομή). Με 

την εντολή αυτή, απαιτήθηκε από το πρόγραμμα να μας δώσει 40 συνδυασμούς των 

τεσσάρων μεταβλητών που να παρέχουν την μεγαλύτερη δυνατή κάλυψη του 

τετραδιάστατου χώρου που συνθέτουν οι μεταβλητές αυτές. Οι τιμές των 

διαφορετικών συνδυασμών επιστρέφονται από το πρόγραμμα σε κανονικοποιημένη  

μορφή με εύρος [0,1] συνεπώς απαιτείται επεξεργασία ώστε να τις ανάγουμε στα 

όρια που εμείς θέσαμε.  

 

Εικόνα 4.3.  Γραφική απεικόνιση της διαδικασίας αποκανονικοποίησης. 

 

Έστω ότι το πρόγραμμα μας επιστρέφει μια τιμή που ανήκει στο διάστημα [0,1] πάνω 

στον άξονα των y την οποία θέλουμε να μετατρέψουμε στην αποκανονικοποιημένη 

της τιμή πάνω στον άξονα των x. Τα Αmin και Αmax αντιστοιχούν στην ελάχιστη και 

την μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει η μεταβλητή. Από το τρίγωνο που 

σχηματίζεται στο διάγραμμα 4.3 παίρνουμε: tanφ= 
1

𝐴𝑚𝑎𝑥−𝐴𝑚𝑖𝑛
 

H ευθεία έχει εξίσωση της μορφής y=λx+β με β= - 
𝛢𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑚𝑎𝑥−𝐴𝑚𝑖𝑛
   και λύνοντας ως 

προς x καταλήγουμε  

x = ( Amax-Amin)y + Amin 

 

Οι συνδυασμοί των τιμών των μεταβλητών που απέδωσε ο αλγόριθμος της 

δειγματοληψίας καθώς και οι αποκανονικοποιημένες τιμές παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 
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Ανηγμένες Τιμές 

   
Πραγματικές Τιμές 

  

 
ρ c Fck D 

 
ρ c(m) Fck(Kpa) D(m) 

1 0.9 0.9 0.9 0.9 
 

3.65 0.095 46600 1.83 

2 0.077143 0.333333 0.2 0.823529 
 

0.77 0.066667 22800 1.7 

3 0.25 0.666667 0.4 0.285714 
 

1.375 0.083333 29600 0.785714 

4 0.75 0.111111 0.6 0.428571 
 

3.125 0.055556 36400 1.028571 

5 0.125 0.444444 0.8 0.571429 
 

0.9375 0.072222 43200 1.271429 

6 0.625 0.777778 0.088235 0.714286 
 

2.6875 0.088889 19000 1.514286 

7 0.203125 0.938272 0.928 0.408163 
 

1.210938 0.096914 47552 0.993878 

8 0.828125 0.604938 0.728 0.265306 
 

3.398438 0.080247 40752 0.75102 

9 0.703125 0.08642 0.168 0.55102 
 

2.960938 0.054321 21712 1.236735 

10 0.5625 0.037037 0.84 0.306122 
 

2.46875 0.051852 44560 0.820408 

11 0.3125 0.37037 0.08 0.44898 
 

1.59375 0.068519 18720 1.063265 

12 0.8125 0.703704 0.28 0.591837 
 

3.34375 0.085185 25520 1.306122 

13 0.1875 0.148148 0.48 0.734694 
 

1.15625 0.057407 32320 1.54898 

14 0.6875 0.481481 0.68 0.877551 
 

2.90625 0.074074 39120 1.791837 

15 0.453125 0.419753 0.368 0.693878 
 

2.085938 0.070988 28512 1.479592 

16 0.9375 0.259259 0.12 0.183673 
 

3.78125 0.062963 20080 0.612245 

17 0.03125 0.592593 0.32 0.326531 
 

0.609375 0.07963 26880 0.855102 

18 0.53125 0.925926 0.52 0.469388 
 

2.359375 0.096296 33680 1.097959 

19 0.28125 0.074074 0.72 0.612245 
 

1.484375 0.053704 40480 1.340816 

20 0.78125 0.407407 0.92 0.755102        → 3.234375 0.07037 47280 1.583673 

21 0.15625 0.740741 0.16 0.897959 
 

1.046875 0.087037 21440 1.826531 

22 0.046875 0.197531 0.768 0.979592 
 

0.664063 0.059877 42112 1.965306 

23 0.796875 0.308642 0.216 0.28863 
 

3.289063 0.065432 23344 0.790671 

24 0.90625 0.851852 0.76 0.346939 
 

3.671875 0.092593 41840 0.889796 

25 0.09375 0.296296 0.96 0.489796 
 

0.828125 0.064815 48640 1.132653 

26 0.59375 0.62963 0.008 0.632653 
 

2.578125 0.081481 16272 1.37551 

27 0.34375 0.962963 0.208 0.77551 
 

1.703125 0.098148 23072 1.618367 

28 0.171875 0.641975 0.416 0.431487 
 

1.101563 0.082099 30144 1.033528 

29 0.671875 0.975309 0.616 0.574344 
 

2.851563 0.098765 36944 1.276385 

30 0.71875 0.679012 0.808 0.22449 
 

3.015625 0.083951 43472 0.681633 

31 0.46875 0.123457 0.048 0.367347 
 

2.140625 0.056173 17632 0.92449 

32 0.96875 0.45679 0.248 0.510204 
 

3.890625 0.07284 24432 1.167347 

33 0.015625 0.790123 0.448 0.653061 
 

0.554688 0.089506 31232 1.410204 

34 0.515625 0.234568 0.648 0.795918 
 

2.304688 0.061728 38032 1.653061 

35 0.265625 0.567901 0.848 0.938776 
 

1.429688 0.078395 44832 1.895918 

36 0.765625 0.901235 0.088 0.294118 
 

3.179688 0.095062 18992 0.8 

37 0.140625 0.049383 0.288 0.244898 
 

0.992188 0.052469 25792 0.716327 

38 0.640625 0.382716 0.488 0.387755 
 

2.742188 0.069136 32592 0.959184 

39 0.390625 0.716049 0.688 0.530612 
 

1.867188 0.085802 39392 1.202041 

40 0.890625 0.160494 0.888 0.673469 
 

3.617188 0.058025 46192 1.444898 
Πίνακας 4.4. Απαρίθμηση των ανηγμένων τιμών  της δειγματοληψίας και οι αντίστοιχες 

αποκανονικοποιημένες. 
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Απαραίτητη διαδικασία για την συνέχεια της ανάλυσης  ήταν η μετάβαση από τις 

μαθηματικές στις ρεαλιστικές τιμές των τεσσάρων παραμέτρων, αυτές δηλαδή που θα 

χρησιμοποιούσε κάποιος κατά τον σχεδιασμό μιας κυκλικής διατομής από Ο.Σ.  Το 

ποσοστό του διαμήκους οπλισμού δεν υπέστη επεξεργασία και πολλαπλασιαζόμενο 

με το εμβαδόν της διατομής του πασσάλου απέδωσε το συνολικό εμβαδόν των 

ράβδων χάλυβα. Ανάλογα με την διάμετρο της διατομής και το συνολικό εμβαδόν 

του διαμήκους οπλισμού χρησιμοποιήθηκαν ράβδοι Φ25 ή Φ32, ομοιόμορφα 

κατανεμημένοι σε μία ή δύο στάθμες.  Η επικάλυψη του οπλισμού 

στρογγυλοποιήθηκε στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο, μπορούσε δηλαδή να λάβει τις 

τιμές 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 και 0.1 μέτρα. Παρόμοια επεξεργασία έλαβαν και οι 

τιμές τις θλιπτικής αντοχής του σκυροδέματος, με στρογγυλοποίηση στην 

πλησιέστερη από τις συνήθεις κατηγορίες, 16, 20, 25, 30, 35, 40, 45 και 50 Μpa. 

Τέλος, η διάμετρος του πασσάλου είχε διακριτοποίηση ανά 10 εκατοστά, παίρνοντας 

τις τιμές 0.3, 0.4, 0.5,…, 1.7, 1.8, 1.9 και 2 μέτρα. 

Στον πίνακα 4.5, παρουσιάζεται η πορεία υπολογισμών που ακολουθήσαμε ώστε να 

καταλήξουμε στην τελική επιλογή των παραμέτρων που εισαγάγαμε στο πρόγραμμα 

ανάλυσης διατομών από Ο.Σ. Από την στρογγυλοποιημένη τιμή του ποσοστού 

οπλισμού (στήλη 1), σε συνδυασμό με το εμβαδόν της διατομής (στήλη 5) λήφθηκε  

το συνολικό εμβαδόν του διαμήκους οπλισμού (Στήλη 6). Συνυπολογίζοντας το 

διαθέσιμο εμβαδόν της διατομής και αυτό του απαιτούμενου οπλισμού προέκυψε η 

επιλογή των ράβδων χάλυβα μεταξύ των διαμέτρων Φ25 και Φ32. Το συνολικό 

απαιτούμενο εμβαδόν χάλυβα διαιρούμενο με το εμβαδό της διατομής της μίας 

ράβδου απέδωσε τον συνολικό αριθμό ράβδων του πασσάλου. Σε όλες τις 

περιπτώσεις όπλισης ο αριθμός των ράβδων στρογγυλοποιήθηκε προς τα πάνω, 

διαφοροποιώντας έτσι ελαφρώς το τελικό ποσοστό διαμήκους οπλισμού της 

διατομής. Οι τιμές που τελικώς χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται στις στήλες 2,3,4 

και 9. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι συνδυασμοί που επιλέχθηκαν για να σχηματίσουν την 

βάση δεδομένων δεν ανήκαν όλοι στους 40 πρώτους που απέδωσε ο αλγόριθμος 

δειγματοληψίας. Συγκεκριμένα, κατά την προσπάθεια αναπαραγωγής των 

διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης με χρήση των εδαφικών παραμέτρων, παρατηρήθηκε 

αδυναμία προσέγγισης αυτών των οποίων οι διατομές είχαν διάμετρο μικρότερη των 

0.6 μέτρων ή είχαν μεγάλη αναλογία επικάλυψης προς διάμετρο. Για τον λόγο αυτό, 

όσοι συνδυασμοί παρουσίαζαν κάποια από της προαναφερθείσες ιδιαιτερότητες 

αντικαταστάθηκαν με τους αμέσως επόμενους που απέδωσε η δειγματοληψία. 
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ρσ cσ(m) Fckσ(Kpa) Dσ(m) Atot (m2) As (cm2) Αριθμός 
ράβδων 

Διάμετρος 
οπλισμού 

ρτελ 

 1 3.65 0.1 45000 1.8 2.54469 928.8119 115.4883 Φ32 3.67 

2 0.77 0.07 25000 1.7 2.269801 174.7747 35.6048 Φ25 0.78 

3 1.38 0.08 30000 0.8 0.502655 69.36637 14.1312 Φ25 1.46 

4 3.13 0.06 35000 1 0.785398 245.8296 30.56641 Φ32 3.17 

5 0.94 0.07 45000 1.3 1.327323 124.7684 25.4176 Φ25 0.96 

6 2.69 0.09 20000 1.5 1.767146 475.3622 59.10645 Φ32 2.73 

7 1.2 0.1 50000 1 0.785398 94.24778 19.2 Φ25 1.25 

8 3.4 0.08 40000 0.8 0.502655 170.9026 21.25 Φ32 3.52 

9 2.96 0.05 20000 1.2 1.130973 334.7681 41.625 Φ32 2.99 

10 2.47 0.05 45000 0.8 0.502655 124.1557 25.2928 Φ25 2.54 

11 1.59 0.07 20000 1.1 0.950332 151.1028 30.7824 Φ25 1.6 

12 3.34 0.09 25000 1.3 1.327323 443.3258 55.12305 Φ32 3.39 

13 1.16 0.06 30000 1.5 1.767146 204.9889 41.76 Φ25 1.17 

14 2.9 0.07 40000 1.8 2.54469 737.9601 91.75781 Φ32 2.91 

15 2.09 0.07 30000 1.5 1.767146 369.3335 45.92285 Φ32 2.09 

16 3.78 0.06 20000 0.6 0.282743 106.877 21.7728 Φ25 3.82 

17 0.61 0.08 25000 0.9 0.636173 38.80652 7.9056 Φ25 0.62 

18 2.36 0.1 35000 1.1 0.950332 224.2783 45.6896 Φ25 2.38 

19 1.48 0.05 40000 1.3 1.327323 196.4438 40.0192 Φ25 1.52 

20 3.23 0.07 45000 1.6 2.010619 649.43 80.75 Φ32 3.24 

21 1.05 0.09 20000 1.8 2.54469 267.1925 54.432 Φ25 1.06 

22 0.66 0.06 40000 2 3.141593 207.3451 42.24 Φ25 0.67 

23 3.29 0.07 25000 0.8 0.502655 165.3734 20.5625 Φ32 3.36 

24 3.67 0.09 40000 0.9 0.636173 233.4753 29.03027 Φ32 3.79 

25 0.83 0.06 50000 1.1 0.950332 78.87754 16.0688 Φ25 0.88 

26 2.58 0.08 16000 1.4 1.53938 397.1601 49.38281 Φ32 2.61 

27 1.7 0.1 25000 1.6 2.010619 341.8053 42.5 Φ32 1.72 

28 1.1 0.08 30000 1 0.785398 86.3938 17.6 Φ25 1.13 

29 2.85 0.1 35000 1.3 1.327323 378.287 47.03613 Φ32 2.9 

30 3.02 0.08 45000 0.7 0.384845 116.2232 23.6768 Φ25 3.06 

31 2.14 0.06 16000 0.9 0.636173 136.1409 27.7344 Φ25 2.16 

32 3.89 0.07 25000 1.2 1.130973 439.9486 54.70313 Φ32 3.91 

33 0.55 0.09 30000 1.4 1.53938 84.66592 17.248 Φ25 0.57 

34 2.3 0.06 40000 1.7 2.269801 522.0542 64.91211 Φ32 2.3 

35 1.43 0.08 45000 1.9 2.835287 405.4461 50.41309 Φ32 1.45 

36 3.18 0.1 20000 0.8 0.502655 159.8442 19.875 Φ32 3.2 

37 0.99 0.05 25000 0.7 0.384845 38.09966 7.7616 Φ25 1.02 

38 2.74 0.07 35000 1 0.785398 215.1991 43.84 Φ25 2.75 

39 1.87 0.09 40000 1.2 1.130973 211.492 43.0848 Φ25 1.91 

40 3.62 0.06 45000 1.4 1.53938 557.2557 69.28906 Φ32 3.66 
Πίνακας 4.5. Πορεία υπολογισμού και τελική επιλογή παραμέτρων οπλισμού διατομών της βάσης 

δεδομένων. 
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Τα στοιχεία που προέκυψαν από το λογισμικό USC_RC και εξυπηρετούν ως βάση 

δεδομένων εμπεριέχονται  στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α, όπου παρουσιάζονται οι 

παράμετροι όπλισης, ο τρόπος τοποθέτησης των ράβδων και το διάγραμμα 

αλληλεπίδρασης της κάθε διατομής. Εκτός από την γραφική απεικόνιση των 

διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης, το USC_RC αποδίδει τα ζεύγη Ν-Μ και σε 

αριθμητική μορφή ώστε να μπορούν να μεταφερθούν και να αξιοποιηθούν από άλλα 

προγράμματα.  Σημειώνεται ότι σε όλες τις περιπτώσεις όπλισης η ελάχιστη 

επιτρεπόμενη απόσταση μεταξύ 2 διαδοχικών ράβδων ήταν 4 cm, ενώ οι αρνητικές 

τιμές στα διαγράμματα Ν-Μ αντιπροσωπεύουν τον εφελκυσμό που αναλαμβάνει η 

διατομή. Τυχόν ανωμαλίες που παρατηρούνται στα διαγράμματα στις περιοχές της 

μεγάλης αξονικής δεν επηρεάζουν τα αποτελέσματα καθώς οι τεταγμένες των 

σημείων αξονικής-ροπής που λήφθηκαν υπόψη στην βαθμονόμηση του  μοντέλου 

εμπεριέχονταν στο διάστημα που ορίζεται από την ακρότατη τιμή της αντοχής σε 

μονοαξονικό εφελκυσμό μέχρι περίπου το 1/3 της αντοχής σε κεντρική θλίψη. 

Άλλωστε, κατά τον σχεδιασμό μιας θεμελίωσης με πασσάλους, ο συνολικός 

συντελεστής ασφαλείας που λαμβάνεται είναι FS=2÷3 ανάλογα με την σπουδαιότητα 

του έργου και την αξιοπιστία των εδαφικών παραμέτρων. Επομένως, θα ήταν λάθος 

να μειώσουμε την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων με αντάλλαγμα την κάλυψη 

μεγαλύτερου τμήματος των Δ.Α αφού ουσιαστικά δεν μας είναι απαραίτητο . Σε 

επόμενο στάδιο θα αναφερθούμε σε άλλον ένα λόγο που μας οδήγησε να 

περιορίσουμε την ανάλυση μας στο παραπάνω διάστημα.  

 

Αναπαραγωγή Δ.Α της Διατομής με Παραμέτρους c, σt 

 

Την δημιουργία της βάσης δεδομένων ακολούθησε το πιο σημαντικό κομμάτι της 

διπλωματικής αυτής, η προσέγγιση δηλαδή των διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης με 

την χρήση του ισοδύναμου ‘εδαφικού’ υλικού που υπακούει στο απλοποιημένου 

κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb. Η διαδικασία αυτή εκπονήθηκε στο 

προγραμματιστικό περιβάλλον του MATLAB μέσω ενός αλγορίθμου που βασίζεται 

στην θεωρία που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3. Συγκεκριμένα, οι εξισώσεις που 

προέκυψαν από την ανάλυση του κεφαλαίου αυτού αναπτύχθηκαν  στο MATLAB ως 

εξής: 

function f = axialmoment2(x)                              (1) 

D=a 

Μ00=[] 

N00=[] 

for  i=1:b 
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x0=c 

x00(i) = fzero(@(x0)((2.*x(1)*1.3-4.*N00(i)/(pi.*D.^2)).*(integral(@(y)sqrt(y.*(D-

y)),0,x0))-(x(2)*1.3+4.*N00(i)/(pi.*D.^2)).*(integral(@(y)sqrt(y.*(D-y)),x0,D))),x0) 

 

Mom(i) = 4.*x(1)*(integral(@(y)sqrt(y.*(D-y)).*(x00(i)-y),0,x00(i)))+2.*x(2)*           

*(integral(@(y)sqrt(y.*(D-y)).*(y-x00(i)),x00(i),D))+((D./2)-x00(i))*N00(i) 

 

end 

 

f =(1/sqrt(b))*norm((Mom(1:b)'-M00(1:b))./M00(1:b)) 

 

Όπου: 

 

• a: η τιμή της διαμέτρου της διατομής που αναπαράγεται. 

• b: ο αριθμός των ζευγών Ν-Μ που καλύπτουν την περιοχή του Δ.Α προς 

προσέγγιση.   

• c: ως αρχική τιμή του ύψους της θλιβόμενης ζώνης ορίζεται το ήμισυ της 

διαμέτρου. 

•  Μ00: πίνακας στήλη  b στοιχείων ο οποίος περιέχει τις τιμές της ροπής που 

απέδωσε το πρόγραμμα ανάλυσης διατομών. 

• Ν00: ο αντίστοιχος με τον Μ00 που περιέχει όμως τις τιμές τις αξονικής 

δύναμης. 

• x00: πίνακας ο οποίος περιέχει τα ύψη της θλιβόμενης ζώνης για τους 

συνδυασμούς Ν-Μ των παραπάνω δύο πινάκων. 

• Mom: σε αυτόν τον πίνακα αποθηκεύονται οι ροπές αντοχής της διατομής με 

παραμέτρους c, σt που προέκυψαν από την διαδικασία της βελτιστοποίησης. 

 

 

 
Εικόνα 4.6 Με μαύρο χρώμα απεικονίζεται η κατανομή των τάσεων κατά την αστοχία από την οποία 
αντλήσαμε τις καταστατικές εξισώσεις ενώ με κόκκινο η κατανομή που αναπαράγει το πρόγραμμα 

πεπερασμένων στοιχείων PLAXIS 3D. 
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Στην  εξίσωση ισορροπίας δυνάμεων στην αξονική διεύθυνση του αλγορίθμου 

υπάρχει μια διαφοροποίηση σε σχέση με την θεωρητική εξίσωση του κεφαλαίου 3. 

Υπενθυμίζεται ότι η παρούσα ανάλυση και τα αποτελέσματα που θα εξαχθούν 

προορίζονται για να αποδίδουν σε περιβάλλον προγράμματος πεπερασμένων 

στοιχείων. Καθώς τα πεπερασμένα στοιχεία δεν δύνανται να αναπαράγουν ακριβώς 

την  κατανομή των τάσεων που ορίσαμε μέσω των εξισώσεων ισορροπίας στην 

οριακή κατάσταση αστοχίας (βλέπε εικόνα 4.6) πολλαπλασιάζουμε την συνοχή και 

την απότμηση του εφελκυσμού με το 1.3 ώστε να μην υποεκτιμήσουμε την αντοχή 

των διατομών. 

   

Με γνωστά τα a, b, c, D, M00, N00 οι άγνωστοι που περιέχει ο αλγόριθμος είναι ο 

πίνακας x00 και τα c, σt . Η διαδικασία που ακολουθείται αφού ορίσουμε τις γνωστές 

παραμέτρους είναι η εξής: 

• Ξεκινάει μια επαναληπτική διαδικασία που εκτελείται τόσες φορές όσα και τα 

διαθέσιμα ζεύγη Ν-Μ. 

• Με την εντολή ‘fzero’ δίνεται στο στοιχείο i του πίνακα x00 η τιμή του x0 η 

οποία μηδενίζει την παράσταση  

(2c∙1.3– 
𝟒 𝑵

𝝅 𝑫𝟐
) ∫ √𝒙(𝑫 − 𝒙)

𝒙𝒐

𝟎
 dx - (1.3∙σt + 

𝟒 𝑵

𝝅𝑫𝟐
) ∫ √𝒙(𝑫 − 𝒙

𝑫

𝒙𝒐
) dx 

• Καθώς η παράσταση που υπολογίζει το Μom(i) περιέχει τους αγνώστους c, σt, 

δώσαμε στο πρόγραμμα τυχαίες αρχικές τιμές στις δύο αυτές μεταβλητές 

ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισμός του πίνακα από την εξίσωση: 

Μ =4c ∫ √𝒙(𝑫 − 𝒙)
𝒙𝒐

𝟎
 (x0-x)dx +2σt ∫ √𝒙(𝑫 − 𝒙

𝑫

𝒙𝒐
)(x-x0)dx + (

𝑫

𝟐
 - x0) N 

( Η διαδικασία της βελτιστοποίησης με βάση τις παραπάνω αρχικές τιμές θα 

επεξηγηθεί σε επόμενο στάδιο). 

 

• Ορίσαμε την συνάρτηση f να ισούται με το σφάλμα της μέσης τιμής της 

καμπτικής ροπής κατά την αστοχία μέσω της σχέσης: 

f =√
𝟏

𝒏
∑(

𝑴𝒐𝒎𝒊−𝑴𝟎𝟎𝒊

𝑴𝟎𝟎𝒊
)𝟐 

Ας υποθέσουμε ότι οι πίνακες του αλγορίθμου είχαν διαστάσεις 1x2, είχαμε δηλαδή 

δύο γνωστά ζεύγη Ν-Μ τα οποία μας προμηθεύουν με 2 εξισώσεις το κάθε ένα  άρα 

συνολικά  4. Οι άγνωστοί σε αυτήν την περίπτωση θα ήταν τα x00(1), x00(2), c και σt 

συνολικά 4. Συνεπώς το σύστημα είναι ορισμένο και έχει μοναδική λύση η οποία μας 

αποδίδει τα ζητούμενα c και σt. Οποιοσδήποτε αριθμός ζευγών Ν-Μ πάνω από 2 

καθιστά το σύστημα αόριστο με παραπάνω από μία λύσεις. Χρησιμοποιώντας όμως 2 

μόνο ζεύγη Ν-Μ, η γραφική αναπαράσταση των σημείων N-Μοm θα ήταν ευθεία 

γεγονός που δεν πετυχαίνει τον στόχο μας να προσεγγίσουμε τα καμπύλα 

διαγράμματα αλληλεπίδρασης. Για τον λόγο αυτό η αναπαραγωγή των διαγραμμάτων 
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έγινε με χρήση μεγάλου αριθμού σημείων (περίπου 80-90) ώστε να 

αναπαραστήσουμε επιτυχώς την καμπυλότητα τους.  

Η χρησιμοποίηση πολλών σημείων (ν)  μας προμήθευσε με μεγάλο αριθμό 

εξισώσεων οι οποίες κατέστησαν το σύστημα ν-2 φορές αόριστο ( 2ν εξισώσεις με 

ν+2 αγνώστους). Από τις λύσεις που επαλήθευαν το σύστημα, εμείς αναζητούσαμε 

αυτές που πετυχαίνουν την καλύτερη δυνατή προσέγγιση του Δ.Α. Για τον λόγο αυτό 

η επίλυση του αλγορίθμου έγινε με την εφαρμογή βελτιστοποίησης του ΜΑΤLAB 

μέσω του επιλυτή γενετικών αλγορίθμων ‘fminsearch’, ο οποίος βρίσκει την ελάχιστη 

τιμή μιας μη φραγμένης-μη γραμμικής συνάρτησης πολλών μεταβλητών 

ακλουθώντας  μια μέθοδο ελεύθερης παραγώγου. Χρησιμοποιώντας τον  επιλυτή 

‘fminsearch’ απαιτούμε από τον αλγόριθμο να μας αποδώσει εκείνα τα Μοm (ροπές 

αντοχής της διατομής με c, σt ) τα οποία ελαχιστοποιούν την τιμή της συνάρτησης f, η 

οποία ουσιαστικά αντιπροσωπεύει την απόκλιση της Μοm(i) από την ροπή αντοχής 

που θέλουμε να προσεγγίσουμε. Πρέπει να σημειωθεί ότι για καμία από τις 

περιπτώσεις όπλισης δεν μηδενίστηκε η τιμή της συνάρτησης f, αλλά σε όλες τις 

περιπτώσεις η τιμή της δεν ήταν μεγαλύτερη από 0.03. Προκύπτει δηλαδή ότι το μέσο 

σφάλμα από την διαδικασία της βελτιστοποίησης ήταν μικρότερο από 3%.     

Σε προηγούμενο στάδιο είχαμε αναφερθεί στους λόγου τους οποίους μας οδήγησαν 

στον περιορισμό της ανάλυσής μας στο διάστημα που ορίζεται από την ακρότατη 

τιμή της αντοχής σε μονοαξονικό εφελκυσμό μέχρι περίπου το 1/3 της αντοχής σε 

κεντρική θλίψη. Σημαντικό ρόλο σε αυτήν την απόφαση διαδραμάτισε το γεγονός ότι 

στην προσπάθεια να αναπαράγουμε μια ευρύτερη περιοχή των Δ.Α (π.χ μέχρι το 

ήμισυ της αντοχής σε μονοαξονική θλίψη) η καμπύλη προσέγγισης απέκλινε 

σημαντικά από τον στόχο της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η καμπύλη του Δ.Α, 

στις περιοχές μεγάλης αξονικής είναι παραβολή και απαιτεί παραπάνω από 2 

παραμέτρους (c,σt) για να προσεγγιστεί. Λόγω της παραπάνω αδυναμίας του 

μοντέλου μας να προσεγγίσει μεγαλύτερο τμήμα του διαγράμματος μειώσαμε το 

εύρος της ανάλυσης μας ώστε να πετύχουμε ικανοποιητικότερη κάλυψη του 

τμήματος της καμπύλης που αντιστοιχεί στις συνηθέστερες συνθήκες φόρτισης. 

Το παραπάνω όριο του 1/3 της αντοχής σε κεντρική θλίψη μας καλύπτει απόλυτα 

στην περίπτωση των πασσάλων, καθώς για αρκετά μικρότερες αξονικές επέρχεται 

αστοχία του εδάφους. Στο υποκεφάλαιο ‘Αξονική Φέρουσα Ικανότητα Έγχυτων 

Πασσάλων Θεμελίωσης’ του κεφαλαίου 2 παρουσιάζεται πίνακας ο οποίος περιέχει 

την μέγιστη αξονική δύναμη που δύναται να αναλάβει ένας πάσσαλος μήκους 20 m 

ανάλογα με την διάμετρό του, σε συνεκτικό έδαφος με cu=50 Kpa. Από τα δεδομένα 

του πίνακα συμπεραίνουμε ότι με τα όρια που θέσαμε καλύπτουμε απόλυτα τις 

συνήθεις συνθήκες φόρτισης των πασσάλων θεμελίωσης. 
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Η αναπαραγωγή των προτεινόμενων Δ.Α (proposed fit) έγινε με την χρήση του 

παρακάτω αλγορίθμου: 

D=a 

  

N00=[] 

 

for i=1:b 

 

x0=c 

 

x00(i)=fzero(@(x0)((2.*x(1)*1.3-4.*N00(i)/(pi.*D.^2)).*(integral(@(y)sqrt(y.*(D-

y)),0,x0))-(x(2)*1.3+4.*N00(i)/(pi.*D.^2)).*(integral(@(y)sqrt(y.*(D-y)),x0,D))),x0) 

 

Mom(i)=4.*x(1)*(integral(@(y)sqrt(y.*(D-y)).*(x00(i)-

y),0,x00(i)))+2.*x(2)*(integral(@(y)sqrt(y.*(D-y)).*(y-x00(i)),x00(i),D))+((D./2)-

x00(i))*N00(i) 

 

end; 

 

 

 

Τα σύμβολα α, b, c και ο πίνακας Ν00 είναι κοινά με αυτά του αλγορίθμου (1) ενώ οι 

μεταβλητές x(1) και x(2) αντιστοιχούν στις τιμές της συνοχής και της απότμησης 

εφελκυσμού που υπολογίστηκαν με τον ίδιο αλγόριθμο. 

 

  

Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β παρουσιάζονται σε κοινό διάγραμμα για κάθε διατομή, οι 

καμπύλες Ν-Μ που αποδόθηκαν από το πρόγραμμα ανάλυσης ινών USC_RC και 

αυτές που προέκυψαν από το υλικό με παραμέτρους c, σt  (proposed fit). 

Αναγράφονται επίσης οι παράμετροι  όπλισης των διατομών Ο.Σ που απέδωσαν τα 

Δ.Α καθώς και οι τιμές των c και σt που προέκυψαν από την διαδικασία της 

βελτιστοποίησης. Από τα διαγράμματα αυτά μπορούμε να συμπεράνουμε ότι στην 

πλειονότητα των περιπτώσεων όταν ξεπεραστεί η αξονική του σημείου ισορροπίας 

(balance point) γίνεται σχεδόν αδύνατη η προσέγγιση του Δ.Α, αφού το μοντέλο 

αποδίδει μεγαλύτερη ροπή αντοχής από το ζητούμενο. Τέλος, διαπιστώνεται ταύτιση 

των 2 καμπύλων στην περιοχή των εφελκυστικών αξονικών καθώς ο εφελκυσμός 

είναι σχεδόν γραμμική φόρτιση (λειτουργεί ο χάλυβας) οπότε το καταστατικό 

προσομοίωμα  με 2 παραμέτρους που επιλέξαμε μπορεί να αναπαράγει άρτια την 

συγκεκριμένη συμπεριφορά.  

Με την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας είχαμε καταφέρει να προσδώσουμε 

σε ένα υλικό που υπακούει στο απλοποιημένο κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb τις 

σωστές παραμέτρους c και σt ώστε το Δ.Α που παράγει να προσεγγίζει ικανοποιητικά 

το αντίστοιχο που αποδίδεται από την ανάλυση ινών (USC_RC), για  40 διαφορετικές 

περιπτώσεις όπλισης κυκλικής διατομής Ο.Σ. Τα δεδομένα αυτά αξιοποιήθηκαν ώστε  

να βαθμονομηθεί ένα μοντέλο το οποίο θα πραγματοποιεί την προαναφερθείσα 
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διαδικασία για οποιοδήποτε συνδυασμό των τεσσάρων παραμέτρων ( c, Fck, D, ρ) του 

δοθεί.  

 

Βαθμονόμηση του Μοντέλου 

 

Η επεξεργασία των δεδομένων που είχαν προκύψει έως τώρα για  την ανάπτυξη του 

μοντέλου μας, πραγματοποιήθηκε στο ΜΑΤLAB μέσω της εφαρμογής Neural Net 

Fitting. H εφαρμογή αυτή, περιέχει ένα νευρωνικό δίκτυο το οποίο δέχεται τα 

δεδομένα εισόδου και εξόδου που επιθυμούμε να συσχετιστούν και μας αποδίδει μια 

μαθηματική σχέση που τα συνδέει, εκμεταλλευόμενο τις 2 στρώσεις νευρωνίων τις 

οποίες διαθέτει. Η πρώτη στρώση ονομάζεται ‘κρυφή’ και είναι εφοδιασμένη με 

σιγμοειδή νευρώνια ( νευρώνια υπερβολικής εφαπτομένης), ενώ η δεύτερη στρώση 

‘εξόδου’ και διαθέτει γραμμικά νευρώνια. Επισημαίνεται ότι η προσαρμογή (fitting) 

έγινε ξεχωριστά για το c και για το σt.  

Ως δεδομένα εισόδου (input) παρείχαμε έναν πίνακα 4x40 ο οποίος περιείχε τους 40 

συνδυασμούς όπλισης των 4 παραμέτρων και ως δεδομένα εξόδου (output) έναν 

πίνακα 1x40 με τις αντίστοιχες τιμές c ή σt. Αμφότεροι οι πίνακες περιείχαν τα 

στοιχεία τους κανονικοποιημένα στο διάστημα [-1,1] μέσω της σχέσης 

y=2
𝒙−𝑨𝒎𝒊𝒏

𝑨𝒎𝒂𝒙−𝑨𝒎𝒊𝒏
-1 (1). Από τα 40 διαθέσιμα δείγματα, η εφαρμογή επιλέγει να 

εκμεταλλευτεί για την εκπαίδευση (training) του δικτύου το 70% (28 δείγματα), για 

την επικύρωση (validation) το 15% (6 δείγματα) και για έλεγχο (testing) το 

υπολειπόμενο 15% (6 δείγματα). Τα δείγματα της εκπαίδευσης αξιοποιούνται από την 

εφαρμογή για την δημιουργία του δικτύου, ενώ τα αυτά της επικύρωσης 

χρησιμοποιούνται για την μέτρηση της ικανότητας γενίκευσης του δικτύου και την 

διακοπή της διαδικασίας όταν η προσαρμογή σταματήσει να βελτιώνεται. Τα 

δείγματα που ανήκουν στην κατηγορία της εκπαίδευσης δεν συμμετέχουν στην 

διαδικασία βαθμονόμησης του δικτύου, αλλά αποτελούν ανεξάρτητο έλεγχο της 

απόδοσης του τόσο κατά την διάρκεια όσο και μετά την ολοκλήρωση της 

εκπαίδευσης.  

Η διαδικασία συνεχίζεται με την επιλογή του αριθμού των ‘κρυφών’ νευρωνίων τα 

οποία διαδραματίζουν βασικό ρόλο στην εκπαίδευση του δικτύου. Κατά την  

ανάλυση έγινε χρήση 3 νευρωνίων, ενώ ο αλγόριθμος με βάση τον οποίο 

πραγματοποιήθηκε η εκπαίδευση ήταν ο Lavenberg-Marquardt. Προκειμένου να 

πετύχουμε την βέλτιστη δυνατή συσχέτιση μεταξύ δεδομένων εισόδου-εξόδου ( τιμή 

παλινδρόμησης κοντά στην μονάδα) απαιτήθηκε η διαδικασία της εκπαίδευσης να 

εκτελεστεί αρκετές φορές, καθώς σε κάθε επανάληψη λαμβάνονταν διαφορετικές 

αρχικές συνθήκες και εναλλακτικός διαχωρισμός των δειγμάτων στις τρεις 

προαναφερθείσες κατηγορίες, συνεπώς προέκυπταν και διαφορετικά αποτελέσματα.   
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Στις εικόνες 4.7 και 4.8  παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση της συσχέτισης  

μεταξύ των τιμών εξόδου του δικτύου και του αντίστοιχου στόχου. Η πρώτη εικόνα 

αφορά τις τιμές συσχέτισης της συνοχής c και η δεύτερη της απότμησης εφελκυσμού 

σt. Οι δύο αυτές εικόνες περιέχουν τα διαγράμματα παλινδρόμησης για τις 3 

διαδοχικές φάσεις τις βαθμονόμησης του δικτύου και για όλες μαζί συγκεντρωτικά. 

Στα αριστερά του κάθε διαγράμματος αναγράφεται η εξίσωση της ευθείας ελαχίστων 

τετραγώνων, καθώς και η τιμή της παλινδρόμησης (R).  H τιμή αυτή και στις δύο 

περιπτώσεις είναι πολύ κοντά στην μονάδα γεγονός που υποδηλώνει μεγάλη 

συσχέτιση μεταξύ αποτελέσματος και στόχου. Ιδανικά, στην περίπτωση που θα 

είχαμε απόλυτη συσχέτιση, η εξίσωση της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων θα ήταν 

y=x ( Output=1*Target).  

 

 

Εικόνα 4.7  Γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων συσχέτισης της συνοχής c. 
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Όσον αφορά στην συσχέτιση της συνοχής c, πετύχαμε συνολική παλινδρόμηση 

R=0.99702 και εξίσωση ευθείας ελαχίστων τετραγώνων y=x+98, ενώ για την 

συσχέτιση της απότμησης εφελκυσμού σt συνολική παλινδρόμηση R=0.99898 και 

εξίσωση ευθείας ελαχίστων τετραγώνων y=0.99x+150. Παρατηρείται μια μικρή 

απόκλιση μεταξύ των ευθειών που προέκυψαν και της ιδανικής, η οποία όμως είναι 

επιτρεπτή καθώς οι τιμές στα διαγράμματα είναι 2 τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από 

τον σταθερούς όρους των ευθειών. 

 

 

 

Εικόνα 4.8  Γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων συσχέτισης της απότμησης εφελκυσμού σt. 
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Τα αποτελέσματα της διαδικασίας συσχέτισης αποδίδονται από το MATLAB στην 

ακόλουθη μορφή (π.χ για την συνοχή c): 

 

% Layer 1 
b1 = [α;β;γ]; 
IW1_1 = [δ ε ζ η;θ ι κ λ;μ ν ξ ο]; 

  
% Layer 2 
b2 = π; 
LW2_1 = [σ τ υ];    

 

όπου οι όροι  α…υ  ανήκουν στο σύνολο των πραγματικών αριθμών. 
 

 

Για την εκμετάλλευση των παραπάνω δεδομένων απαιτείται μιας μορφής 

αποκωδικοποίηση η οποία βασίζεται στην κατανόηση της διάρθρωσης του 

νευρωνικού δικτύου. Έστω ότι θέλουμε να δημιουργήσουμε το δίκτυο που θα 

υπολογίζει τις τιμές της μεταβλητής x με την χρήση 3 νευρωνίων: 

 

 

Εικόνα 4.9  Διάρθρωση δικτύου συσχέτισης με 3 νευρώνια.  

 

 

Το Layer 1 περιλαμβάνει τους συντελεστές με τους οποίους θα πολλαπλασιαστούν οι 

τιμές των ρ, c (επικάλυψη), Fck, D καθώς και τις τιμές των σταθερών όρων b1, b2 και 

b3. Στο Layer 2 περιλαμβάνονται  οι συντελεστές βαρύτητας των νευρωνίων και ο 
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σταθερός όρος  b4 από τους οποίους θα προκύψει και η τελική τιμή της μεταβλητής 

x. Βασιζόμενοι στο σχήμα 4.9 και στα αποτελέσματα που αποδίδει το MATLAΒ 

παρουσιάζονται οι  σχέσεις που οδηγούν στον τελικό στόχο: 

 

w1=tanh(δρ+εc+ζFck+ηD+α) 

w2=tanh(θρ+ιc+κFck+λD+β) 

w3=tanh(μρ+νc+ξFck+οD+γ) 

x=σw1+τw2+υw3+ π 

 

Η τιμή του x που προκύπτει από τις παραπάνω εξισώσεις είναι ανηγμένη στο 

διάστημα [-1,1] και παίρνει την αποκανονικοποιημένη τιμή της μέσω της σχέσης  

x=
(𝒚+𝟏)(𝑨𝒎𝒂𝒙−𝑨𝒎𝒊𝒏)

𝟐
+Amin   (2) 

Συμπερασματικά, οι σχέσεις που τελικώς προέκυψαν από την συσχέτιση των 

δεδομένων εισόδου-εξόδου της δικιάς μας ανάλυσης είναι: 

Για την συνοχή c 

w1=tanh(0.507598823733183ρ+0.00572397966146603c+0.567256525707462Fck - 

-0.168087136256944D+0.115631523834317) 

w2=tanh(-0.305854974541926ρ-0.361459513116406c+0.031306385476522Fck + 

+1.22401615143557D+0.644364267991381) 

w3=tanh(-3.56466244008564ρ-6.64206264727016c-2.44754215887792Fck - 

-1.42925776158744D-5.35827402958764) 

 

C=1.33638020392731w1 + 0.645152204664343w2 + 0.0275654364605897w3 – 

- 0.418011263787945 

 

Για την απότμηση εφελκυσμού σt  

w4=tanh(0.848876741931978ρ-0.0431219808228863c-0.016701900702924Fck + 

+ 0.0731008700440043D-1.01174837210842) 
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w5=tanh(1.39507774109043ρ+0.148081068588896c+0.339925082807446Fck – 

-0.543812013953475D+0.60863978128348) 

w6=tanh(2.07419105848836ρ-0.263247335332625c-0.64102133106603Fck + 

+0.974818109589283D+1.53167430698776) 

 

σt=1.26319786063334w4+0.408148832219952w5+0.221269778606537w6 + 

+0.589767576839597 

 

Στις παραπάνω σχέσεις οι τιμές των ρ, c, Fck, D, C και σt είναι κανονικοποιημένες στο 

διάστημα [-1,1] συνεπώς για την ορθή λειτουργία των εξισώσεων πρόβλεψης 

απαιτείται αρχικά κανονικοποίηση στις τιμές εισόδου και στην συνέχεια 

αποκανονικοποίηση σε αυτές τις εξόδου μέσω των σχέσεων (1) και (2). Τα 

συμπεράσματα και οι προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση του θέματος που 

αναπτύχθηκε παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 5. 

 

Ανάλυση Πεπερασμένων Στοιχείων με το PLAXIS 3D 

Σε αυτό το σημείο κρίνεται σκόπιμο να υπενθυμίσουμε ότι η ανάπτυξη του μοντέλου 

είχε στόχο οι τιμές που θα προκύψουν να αποδίδουν ορθά αποτελέσματα όταν 

χρησιμοποιούνται σε τρισδιάστατα προγράμματα πεπερασμένων στοιχείων. Στην 

συνέχεια θα παρουσιαστούν ορισμένες εφαρμογές φόρτισης πασσάλων σε ομοιογενές 

έδαφος, στις οποίες οι πάσσαλοι αντικαθιστώνται από έδαφος με τις παραμέτρους (c, 

σt) που υπολογίστηκαν από το μοντέλο μας. 

Σε όλες τις εφαρμογές που πραγματοποιήθηκαν στο PLAXIS, οι διαστάσεις του 

καννάβου ήταν 26m x 26m (1,3Lx1,3L με L=μήκος πασσάλου) σε κάτοψη και 30 m 

(1,5L) βάθος ενώ ο πάσσαλος είχε διάμετρο 1 m, μήκος 20 m και ακολουθούσε τον 

καταστατικό νόμο που επιλέξαμε με παραμέτρους c=24000 Kpa και σt=6385 Kpa. Το 

έδαφος ήταν συνεκτικό ομοιογενές υπό αστράγγιστες συνθήκες με την συμπεριφορά 

του κατά στην αστοχία να ακολουθεί το κριτήριο Mohr-Coulomb, μέτρο 

ελαστικότητας Ε=25 Mpa, λόγο poisson ν=0.45, συνοχή c=Su=50 Kpa,  γωνία 

εσωτερικής τριβής και γωνία διαστολικότητας φ=ψ=0ο και ειδικό βάρος γ=18 KN/m3. 

Η πρώτη εφαρμογή αναπτύχθηκε προκειμένου να εξακριβώσουμε αν ο πάσσαλος, για 

δεδομένη αξονική, αναπτύσσει την ροπή αντοχής που ορίζει το διάγραμμα 

αλληλεπίδρασης της ανάλυσης ινών. Στην υποενότητα ‘Αξονική Φέρουσα Ικανότητα 

Έγχυτων Πασσάλων Θεμελίωσης’ του κεφαλαίου 2 είχε υπολογιστεί το μέγιστο 

φορτίο που μπορεί να παραλάβει πάσσαλος διαμέτρου 1m ώστε να μην αστοχήσει το 



68 
 

έδαφος, Νmax=2200 KN. Έχοντας ανώτατο όριο στην τιμή της αξονικής δύναμης, 

επιβάλαμε στον πάσσαλο Ν=1150 ΚΝ και καθώς δεν ήταν γνωστό με ποια τιμή 

εγκάρσιας δύναμης θα αστοχούσε η πλέον καταπονούμενη διατομή, ορίσαμε μια 

μεγάλη τιμή τέμνουσας στην κεφαλή Q=2500 KN. Πριν ξεκινήσει η ανάλυση είχαμε 

ορίσει στο πρόγραμμα να εμφανίζει το διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης του κόμβου 

Α, ο οποίος αντιστοιχεί στο κέντρο της διατομής του πασσάλου για z=0m. 

Παρακολουθώντας την καμπύλη F-u (στο σχήμα 4.10 η δύναμη αναγράφεται ως 

ποσοστό του μεγίστου φορτίου τέμνουσας 2500 KN), σταματήσαμε τον υπολογισμό 

όταν αυτή έγινε παράλληλη με τον άξονα των u γεγονός που υποδήλωνε την 

πλαστικοποίηση κάποιας διατομής του πασσάλου. 

 

 

Εικόνα 4.10 Διάγραμμα οριζόντιας δύναμης-μετατόπισης του σημείου Α (κέντρο διατομής πασσάλου, z=0m) 

 

Εικόνα 4.11 Διάγραμμα κατανομής αξονικών δυνάμεων με μέγιστη τιμή στην κεφαλή 1160 ΚΝ. 
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Εικόνα 4.12 Διάγραμμα κατανομής τεμνουσών δυνάμεων με μέγιστη τιμή στην κεφαλή 1550 ΚΝ. 

 

Εικόνα 4.13 Διάγραμμα κατανομής καμπτικών ροπών με μέγιστη τιμή 2159 ΚΝm σε βάθος 2,77m. 
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Από την πινακοποιημένη μορφή των τιμών Ν-Q-M του προγράμματος καταλήγουμε 

ότι η μέγιστη ροπή εμφανίζεται στην διατομή του πασσάλου που έχει βάθος 2,77 m 

με Ν=1130 ΚΝ και M=2160 KNm. Επισημαίνεται ότι οι παράμετροι c, σt και D που 

χρησιμοποιηθήκαν στην εφαρμογή αντιστοιχούν στον συνδυασμό 7 της βάσης 

δεδομένων από το Δ.Α του οποίου,  η αξονική που προέκυψε αντιστοιχεί σε καμπτική 

αντοχή 2310 ΚΝm. Επομένως, η ροπή αντοχής που υπολογίσθηκε είναι 6% 

μικρότερη από αυτήν της ανάλυσης ινών. 

Στην δεύτερη εφαρμογή αποπειραθήκαμε να υπολογίσουμε μέσω του PLAXIS την 

ροπή αντοχής του πασσάλου για μηδενικό αξονικό φορτίο. Όπως και στην εφαρμογή 

1 ορίσαμε μια μεγάλη τιμή τέμνουσας στην κεφαλή Q=2000 KN και 

παρακολουθούσαμε την καμπύλη F-u του κόμβου Α μέχρι την πλαστικοποίηση της 

πλέον καταπονούμενης διατομής. 

 

 

Εικόνα 4.14 Διάγραμμα οριζόντιας δύναμης-μετατόπισης του σημείου Α (κέντρο διατομής πασσάλου, z=0m) 

 

Εικόνα 4.15 Διάγραμμα κατανομής καμπτικών ροπών με μέγιστη τιμή 1877 ΚΝm σε βάθος 2,64m. 
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Ανατρέχοντας και πάλι στην πινακοποιημένη μορφή των τιμών Ν-Q-M του 

προγράμματος υπολογίσθηκε ότι η μέγιστη ροπή εμφανίζεται στην διατομή του 

πασσάλου που έχει βάθος 2,64 m με Ν=24 ΚΝ και Μ=1877 ΚΝm (η μικρή τιμή 

αξονικής αναπτύχθηκε από την απαίτηση ισορροπίας του πασσάλου). Από το Δ.Α του 

συνδυασμού 7 της βάσης δεδομένων βλέπουμε ότι στην συγκεκριμένη αξονική 

δύναμη αντιστοιχεί ροπή αντοχής Μ=1950 ΚΝm. Επομένως, η ροπή αντοχής που 

υπολογίσθηκε είναι περίπου 3% μικρότερη από αυτήν της ανάλυσης ινών. 

Στην τρίτη εφαρμογή εκτιμήθηκαν οι καθιζήσεις υπό το αξονικό φορτίο λειτουργίας 

του πασσάλου F=960 KN. Κατά DIN 4014 το μέγιστο φορτίο που μπορεί να 

αναλάβει το συγκεκριμένο έδαφος για πάσσαλο διαμέτρου 1 m είναι 2200 KN και 

επειδή δεν προκύπτει αστοχία του  πασσάλου σε μονοαξονική θλίψη υπό το 

συγκεκριμένο φορτίο, βρισκόμαστε ακόμα στην ελαστική περιοχή γεγονός που 

επιβεβαιώνεται από την εικόνα που παρουσιάζει τα σημεία του καννάβου που έχουν 

πλαστικοποιηθεί. Οι καθιζήσεις της κεφαλής του πασσάλου υπολογίστηκαν σε 3 mm, 

ενώ μέσω των σχέσεων των Poulos & Davis ( ‘Καθιζήσεις Μεμονωμένου Πασσάλου’ 

κεφ.2 σελ 34) εκτιμήθηκαν 2,56 mm. 

 

Εικόνα 4.16 Γράφημα κατακόρυφων μετακινήσεων πασσάλου-εδάφους υπό αξονικό φορτίο 960 ΚΝ. Η 
μέγιστη μετατόπιση που προκύπτει είναι 2,77 mm(η διακριτοποίηση είναι ανά 0.2mm). 
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Εικόνα 4.17 Κατανομή αξονικής κατά μήκος του πασσάλου με μέγιστη τιμή στην κεφαλή 962 ΚΝ. 

 

 

Εικόνα 4.18 Απουσία ανάπτυξης πλαστικών σημείων καθώς το σύστημα βρίσκεται στην ελαστικότητα. 
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Τέταρτη αναπτύχθηκε εφαρμογή εκτίμησης οριζόντιων μετακινήσεων πασσάλου υπό 

εγκάρσια φόρτιση μακριά από την αστοχία. Στον πάσσαλο ασκήθηκε οριζόντια 

δύναμη στην κεφαλή 195 ΚΝ.  Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων θα γίνει μέσω της 

σχέσης του Randolph (1981), ο οποίος πρότεινε ότι η οριζόντια μετακίνηση u0 της 

κεφαλής του πασσάλου (για πάσσαλο ελεύθερης κεφαλής) σε ομοιογενή ελαστικό 

ημίχωρο δίνεται από την σχέση  
𝑢0

𝐹
𝐸𝑠𝑑 (

𝐸𝑝

𝐸𝑠
)1/7 ≃0.8 . Ο Randolph επίσης 

υποστήριξε ότι το ενεργό μήκος του πασσάλου ισούται με λc = 
𝑀𝑚𝑎𝑥

0.1𝐹
  με την Mmax να 

εμφανίζεται περίπου στο z/λc = 0.275 . Για το ενεργό μήκος θα πραγματοποιηθεί 

επαλήθευση και με την σχέση του Γ. Γκαζέτα (1991) για ομοιογενή ελαστικό 

ημίχωρο που προτείνει ότι λc≃1.5d(Ep/Es)
0.25. 

 

 

Εικόνα 4.19 Γράφημα οριζόντιων μετακινήσεων πασσάλου-εδάφους υπό εγκάρσιο φορτίο 195 ΚΝ. Η μέγιστη 
μετατόπιση που προκύπτει είναι 2,77 mm (η διακριτοποίηση είναι ανά 0.2 mm). 
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Εικόνα 4.20  Διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων κατά μήκος του πασσάλου με μέγιστή τιμή Q=195 KN. 

 

Εικόνα 4.21 Διάγραμμα καμπτικών ροπών κατά μήκος του πασσάλου με μέγιστη τιμή M=175 KNm. 
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Οι μετατόπιση της κεφαλής του πασσάλου υπολογίστηκε σε 2,77 mm ενώ μέσω της 

σχέσης του Randolph προκύπτει υ0=2,32 mm. Όσον αφορά στο ενεργό μήκος του 

πασσάλου, για το δεδομένο ζεύγος Q-Mmax η σχέση του Randolph δίνει λc=8.97 m, η 

σχέση του Γ. Γκαζέτα εκτιμά λc≃8.83 m ενώ γραφικά από το διάγραμμα ροπών το 

ενεργό μήκος προκύπτει περίπου 9,25 m. To βάθος στο οποίο εμφανίζεται η μέγιστη 

ροπή εκτιμάται από την σχέση του Randolph z=2,65 m ενώ στο PLAXIS προέκυψε 

2,64 m. Στον κάνναβο δεν παρουσιάστηκαν πλαστικοποιημένα στοιχεία καθώς ο 

πάσσαλος για την δεδομένη φόρτιση βρίσκεται μακριά από την αστοχία. 

 

Στην πέμπτη εφαρμογή υπολογίστηκε το μέγιστο αξονικό φορτίο που μπορεί να 

αναλάβει ο πάσσαλος ώστε να μην επέλθει αστοχία του εδάφους. Για την εύρεση του 

κρίσιμου αξονικού φορτίου ακολουθήσαμε μια διαδικασία με δοκιμές όπου  

αυξάναμε σταδιακά το φορτίο μέχρι να αρχίσουν να πλαστικοποιούνται τα στοιχεία 

του εδάφους. Προέκυψε ότι η αστοχία επήλθε για αξονικό φορτίο περίπου 

Ν=2100ΚΝ. Υπενθυμίζεται ότι σύμφωνα με τον γερμανικό DIN 4014 το αντίστοιχο 

φορτίο υπολογίζεται σε Ν=2200 ΚΝ. 

 

 

Εικόνα 4.22 Αστοχία επιφανειακών σημείων υπό αξονικό φορτίο 2083 ΚΝ. 



76 
 

 

Εικόνα 4.23 Διάγραμμα κατανομής αξονικής δύναμης στον πάσσαλο με μέγιστη τιμή Ν=2083 ΚΝ. 

 

Επισημαίνεται ότι τυχόν αποκλίσεις μεταξύ των τιμών των εντατικών μεγεθών που 

επιβάλλαμε στην κεφαλή του πασσάλου και αυτών που αναγράφονται στα 

διαγράμματα M-Q-N που αποδίδει το PLAXIS οφείλονται στην πυκνότητα της 

διακριτοποίησης του καννάβου. 

 

Η έκτη εφαρμογή ήταν και η πιο κρίσιμη καθώς από αυτήν  θα προέκυπτε μια εικόνα 

για το συνολικό σφάλμα του μοντέλου ισοδύναμων παραμέτρων. Στις εξισώσεις 

πρόβλεψης εισήχθησαν οι παράμετροι ρ=2%, D=1m, Fck=40000 Kpa και c=0,07 m οι 

οποίες επέστρεψαν συνοχή c=24580.61 Kpa και απότμηση εφελκυσμού σt=10477.26 

Kpa. Στην κεφαλή του πασσάλου ασκήθηκε μεγάλη τέμνουσα δύναμη Q=2000 KN 

και όπως στις εφαρμογές 2 και 3  η ανάλυση σταμάτησε όταν παρατηρήθηκε 

πλαστικοποίηση της πλέον καταπονούμενης διατομής.  
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Εικόνα 4.24 Διάγραμμα οριζόντιας δύναμης-μετατόπισης του σημείου Α (κέντρο διατομής πασσάλου, z=0m) 

 

Εικόνα 4.25 Διάγραμμα καμπτικών ροπών κατά μήκος του πασσάλου με μέγιστη τιμή M=2798 KNm. 

Από την πινακοποιημένη μορφή των τιμών Ν-Q-M προκύπτει μέγιστη καμπτική ροπή 

Μ=2798 ΚΝm σε βάθος 3.22 m  με αξονική δύναμη Ν=50 KN και τέμνουσα 

αστοχίας  Q=1780 ΚΝ. Από το διάγραμμα αλληλεπίδρασης της ανάλυσης ινών στην 

προαναφερθείσα αξονική αντιστοιχεί ροπή αντοχής Μ=2940 ΚΝm. Συνεπώς η 

υπολογισθείσα καμπτική αντοχή είναι 4.8% μικρότερη από τον στόχο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων 

 

Όπως κάθε πειραματική μέτρηση υπόκειται σε σφάλματα, έτσι και στην θεωρητική 

ανάλυση που πραγματοποιήσαμε δεν θα μπορούσαμε να αποφύγουμε την ύπαρξή  

τους. Τα σφάλματα στη περίπτωσή μας δεν αναφέρονται σε έλλειψη ακρίβειας 

κάποιον μετρήσεων ή λάθος αντίληψη του παρατηρητή, αλλά σε αδυναμία εύρεσης 

παραμέτρων  που να ικανοποιούν επακριβώς όλες τις απαιτήσεις του προβλήματος. Η 

ανάπτυξη του μοντέλου που παρουσιάστηκε  στα προηγούμενα κεφάλαια δεν θα είχε 

χρησιμότητα χωρίς την εύρεση και αξιολόγηση των σφαλμάτων που προέκυψαν στα 

επιμέρους στάδια της διαδικασίας.  

Για την εκτίμηση των σφαλμάτων που εμφανίζονται κατά την ανάπτυξη του 

μοντέλου θα ξεκινήσουμε θεωρώντας ότι κατά την αναπαραγωγή των Δ.Α από το 

πρόγραμμα διατομών USC_RC δεν υπήρχε κάποια παρέκκλιση από τα πραγματικά  

στα ζεύγη τιμών Ν-Μ που μας απέδωσε (δεχόμαστε δηλαδή ότι για τις διατομές που 

αναλύσαμε, σε μια πραγματική δοκιμαστική  φόρτιση οι συνδυασμοί Ν-Μ που θα 

επιφέρουν αστοχία θα χαρακτηρίζονται από τα διαγράμματα αλληλεπίδρασης της 

ανάλυσης ινών). Το πρώτο σφάλμα εντοπίζεται στην διαδικασία βελτιστοποίησης που 

εκπονήθηκε στο λογισμικό MATLAB. Στο εδάφιο που αναλύθηκε η παραπάνω 

διαδικασία αναφέρθηκε ότι προκειμένου ο αλγόριθμος να αποδώσει επακριβώς τα 

Δ.Α της βάσης δεδομένων, θα έπρεπε να μηδενιστεί η συνάρτηση της μέσης τιμής 

του σφάλματος RMSE = √
𝟏

𝒏
∑(

𝑴𝒊−𝑴𝑻𝒊

𝑴𝑻𝒊
)𝟐       (Root Mean Squared Error). Καθώς 

δεν υπήρχε ζεύγος c, σt το οποίο να μηδενίζει το RMSE σε καμία από τις περιπτώσεις 

όπλισης που απαρτίζουν την βάση δεδομένων, οι τιμές c, σt λήφθηκαν  μέσω της 

βελτιστοποίησης με σφάλμα που κυμαινόταν από 1,5% έως 2,5%.  

Το επόμενο στάδιο στο οποίο η δημιουργία σφάλματος ήταν αναπόφευκτη ήταν η 

διαδικασία προσαρμογής μέσω του νευρωνικού δικτύου (Neural Net Fitting). 

Προκειμένου η παραπάνω διαδικασία να διεκπεραιωνόταν χωρίς την ανάπτυξη 

σφαλμάτων θα έπρεπε σε όλες τις φάσεις ανάπτυξης του δικτύου (βλέπε 

‘Βαθμονόμηση του Μοντέλου’, Κεφάλαιο 4) η τιμή της παλινδρόμησης να ισούταν 

με την μονάδα και οι εξισώσεις των ευθειών συσχέτισης να είχαν όλες την μορφή y=x 

(Output=Target). Για να ποσοτικοποιήσουμε το συνολικό σφάλμα αυτής της 

διαδικασίας (σε ποσοστό) εισαγάγαμε στο μοντέλο όλους τους συνδυασμούς 

παραμέτρων της βάση δεδομένων και υπολογίσαμε την μέση απόκλιση των τιμών 

εξόδου από τον στόχο. Η διαδικασία παρουσιάζεται πινακοποιημένη: 
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Πραγματικές τιμές Κανονικοποιημένες τιμές [-1,1] 

 

ρ c fck D ρ c fck D 

1 3,67 0,1 45000 1,8 0,856287 1 0,705882 0,714286 

2 0,78 0,07 25000 1,7 -0,87425 -0,2 -0,47059 0,571429 

3 1,46 0,08 30000 0,8 -0,46707 0,2 -0,17647 -0,71429 

4 3,17 0,06 35000 1 0,556886 -0,6 0,117647 -0,42857 

5 0,96 0,07 45000 1,3 -0,76647 -0,2 0,705882 0 

6 2,73 0,09 20000 1,5 0,293413 0,6 -0,76471 0,285714 

7 1,25 0,1 50000 1 -0,59281 1 1 -0,42857 

8 3,52 0,08 40000 0,8 0,766467 0,2 0,411765 -0,71429 

9 2,99 0,05 20000 1,2 0,449102 -1 -0,76471 -0,14286 

10 2,54 0,05 45000 0,8 0,179641 -1 0,705882 -0,71429 

11 1,6 0,07 20000 1,1 -0,38323 -0,2 -0,76471 -0,28571 

12 3,39 0,09 25000 1,3 0,688623 0,6 -0,47059 0 

13 1,17 0,06 30000 1,5 -0,64072 -0,6 -0,17647 0,285714 

14 2,91 0,07 40000 1,8 0,401198 -0,2 0,411765 0,714286 

15 2,09 0,07 30000 1,5 -0,08982 -0,2 -0,17647 0,285714 

16 3,82 0,06 20000 0,6 0,946108 -0,6 -0,76471 -1 

17 0,62 0,08 25000 0,9 -0,97006 0,2 -0,47059 -0,57143 

18 2,38 0,1 35000 1,1 0,083832 1 0,117647 -0,28571 

19 1,52 0,05 40000 1,3 -0,43114 -1 0,411765 0 

20 3,24 0,07 45000 1,6 0,598802 -0,2 0,705882 0,428571 

21 1,06 0,09 20000 1,8 -0,70659 0,6 -0,76471 0,714286 

22 0,67 0,06 40000 2 -0,94012 -0,6 0,411765 1 

23 3,36 0,07 25000 0,8 0,670659 -0,2 -0,47059 -0,71429 

24 3,79 0,09 40000 0,9 0,928144 0,6 0,411765 -0,57143 

25 0,88 0,06 50000 1,1 -0,81437 -0,6 1 -0,28571 

26 2,61 0,08 16000 1,4 0,221557 0,2 -1 0,142857 

27 1,72 0,1 25000 1,6 -0,31138 1 -0,47059 0,428571 

28 1,13 0,08 30000 1 -0,66467 0,2 -0,17647 -0,42857 

29 2,9 0,1 35000 1,3 0,39521 1 0,117647 0 

30 3,06 0,08 45000 0,7 0,491018 0,2 0,705882 -0,85714 

31 2,16 0,06 16000 0,9 -0,0479 -0,6 -1 -0,57143 

32 3,91 0,07 25000 1,2 1 -0,2 -0,47059 -0,14286 

33 0,57 0,09 30000 1,4 -1 0,6 -0,17647 0,142857 

34 2,3 0,06 40000 1,7 0,035928 -0,6 0,411765 0,571429 

35 1,45 0,08 45000 1,9 -0,47305 0,2 0,705882 0,857143 

36 3,2 0,1 20000 0,8 0,57485 1 -0,76471 -0,71429 

37 1,02 0,05 25000 0,7 -0,73054 -1 -0,47059 -0,85714 

38 2,75 0,07 35000 1 0,305389 -0,2 0,117647 -0,42857 

39 1,91 0,09 40000 1,2 -0,1976 0,6 0,411765 -0,14286 

40 3,66 0,06 45000 1,4 0,850299 -0,6 0,705882 0,142857 
Πίνακας 5.1  Οι πραγματικές και οι κανονικοποιημένες τιμές που επανεισαγάγαμε στο μοντέλο για την 

εκτίμηση του σφάλματος. 
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c σt 

 

w1 w2 w3 w4 w5 w6 

1 0,683876 0,724666 -1 -0,27989 0,947097 0,997219 

2 -0,59944 0,931387 -0,52149 -0,93486 -0,80454 0,557815 

3 -0,10001 -0,16342 -0,99841 -0,89884 0,305082 -0,07281 

4 0,488163 0,168399 -0,99537 -0,49785 0,916985 0,982028 

5 0,125185 0,7501 -0,9953 -0,93096 -0,24521 -0,42842 

6 -0,21061 0,580705 -1 -0,63806 0,598948 0,991876 

7 0,42987 -0,02904 -1 -0,92259 0,464227 -0,76986 

8 0,695986 -0,4806 -1 -0,40434 0,977407 0,970947 

9 -0,07178 0,584759 0,94236 -0,52634 0,718644 0,995762 

10 0,617882 0,098362 -0,06326 -0,70649 0,871566 0,769355 

11 -0,4348 0,430256 -0,36596 -0,87084 -0,06011 0,762055 

12 0,198976 0,199429 -1 -0,41795 0,904824 0,995979 

13 -0,34624 0,885654 0,732671 -0,90621 -0,52948 0,636514 

14 0,406698 0,901681 -1 -0,54919 0,711521 0,993315 

15 -0,07907 0,796265 -0,99874 -0,78395 0,233942 0,945725 

16 0,315591 -0,58897 -0,89464 -0,2384 0,971792 0,996459 

17 -0,49791 0,15338 -0,85113 -0,95429 -0,51114 -0,65753 

18 0,271673 -0,08854 -1 -0,76433 0,789099 0,796285 

19 0,123997 0,817946 0,948119 -0,87203 -0,00094 0,562655 

20 0,633246 0,793268 -1 -0,44245 0,889867 0,992508 

21 -0,66036 0,904051 -0,99999 -0,91741 -0,73367 0,798559 

22 -0,29087 0,983205 -0,42918 -0,93759 -0,83231 0,422312 

23 0,298644 -0,36053 -0,99959 -0,44478 0,940587 0,988599 

24 0,725811 -0,49521 -1 -0,28984 0,985011 0,986013 

25 0,304167 0,659488 -0,46937 -0,93723 -0,12043 -0,72546 

26 -0,347 0,570228 -0,99994 -0,66691 0,485177 0,991339 

27 -0,35895 0,710398 -1 -0,85649 -0,07058 0,872154 

28 -0,24367 0,24046 -0,99713 -0,9236 -0,11542 -0,20149 

29 0,370239 0,164211 -1 -0,61775 0,873595 0,964918 

30 0,721376 -0,54072 -1 -0,59022 0,966043 0,836513 

31 -0,36559 0,144137 0,968155 -0,78243 0,400115 0,93211 

32 0,361972 0,21767 -0,99999 -0,15556 0,955532 0,999041 

33 -0,47201 0,717599 -0,99997 -0,95388 -0,68329 -0,42032 

34 0,261726 0,915837 -0,99742 -0,72613 0,379207 0,967856 

35 0,132218 0,945551 -1 -0,87894 -0,24291 0,706867 

36 0,0991 -0,65906 -1 -0,54154 0,933787 0,978228 

37 -0,36599 0,163882 0,999993 -0,92797 -0,24721 -0,24892 

38 0,387007 0,102 -0,99986 -0,65109 0,855983 0,93841 

39 0,269524 0,314885 -1 -0,84044 0,564539 0,508457 

40 0,725998 0,66299 -0,99999 -0,25936 0,953438 0,996261 
Πίνακας 5.2   Τιμές των νευρωνίων του δικτύου για τον υπολογισμό των c, σt. 
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ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΣΤΟΧΟΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗ(%) 

 
Sc St Sc St Sc St Sc St 

1 0,935862 0,843422 33346,96 17875,3 33235 17741,13 0,336861 0,756263407 

2 -0,63258 -0,79609 15672,05 4590,323 15424,3 3975,147 1,606233 15,47556019 

3 -0,68462 -0,43723 15085,69 7498,153 14965,58 7423,445 0,802568 1,006378851 

4 0,315565 0,552446 26356,79 15517,52 26000 15528,07 1,37226 0,067975393 

5 0,205776 -0,7811 25119,58 4711,778 24000 4919,423 4,664897 4,220921456 

6 -0,35239 0,247706 18829,61 13048,2 18442,73 13148,19 2,09774 0,760494016 

7 0,110156 -0,55651 24042,02 6531,597 24000,28 6385,007 0,173928 2,295844665 

8 0,174466 0,692772 24766,74 16654,58 24540,14 16544,61 0,923375 0,664704872 

9 -0,1107 0,438545 21553,21 14594,58 21568,09 14397,35 0,069004 1,3698606 

10 0,469428 0,223296 28090,69 12850,41 27847,19 12885,8 0,874422 0,274668199 

11 -0,73158 -0,36619 14556,47 8073,761 14298,99 8105,399 1,800694 0,3903282 

12 -0,05101 0,651496 22225,86 16320,12 22000 16500 1,026636 1,090172924 

13 -0,28914 -0,63023 19542,39 5934,303 19500 5948,616 0,217371 0,240614191 

14 0,679647 0,40623 30459,66 14332,73 30000 14300 1,532201 0,228868397 

15 -0,0375 -0,09577 22378,11 10264,99 22500,34 10144,9 0,543218 1,183699581 

16 -0,4009 0,905746 18282,92 18380,31 18300,63 19144,05 0,096733 3,989456708 

17 -1,00791 -0,9698 11442,43 3182,714 11531,6 3144,617 0,773275 1,211504328 

18 -0,13964 0,122525 21227,07 12033,86 21450,37 12036,65 1,041015 0,023168072 

19 0,301531 -0,38766 26198,65 7899,792 26003,52 7731,319 0,750395 2,179103817 

20 0,91246 0,613674 33083,24 16013,64 33300 15800 0,650934 1,352168367 

21 -0,74481 -0,69186 14407,34 5434,907 13517,58 5395,895 6,582253 0,722998936 

22 -0,18424 -0,84085 20724,46 4227,637 20800 4271,982 0,363155 1,038044407 

23 -0,27906 0,63057 19655,91 16150,56 19582,01 16128,64 0,377388 0,135880899 

24 0,204898 0,843849 25109,68 17878,76 25233,95 18255,15 0,492477 2,061847945 

25 0,401003 -0,80382 27319,6 4527,704 26097,06 4496 4,684586 0,705159715 

26 -0,54142 0,164708 16699,41 12375,67 16000 12300 4,371295 0,615218408 

27 -0,46696 -0,32797 17538,51 8383,484 18072,29 8329,654 2,953585 0,646246001 

28 -0,61601 -0,66861 15858,86 5623,257 15796,62 5723,659 0,394022 1,754152228 

29 0,155144 0,379497 24548,99 14116,1 24304,96 14142,9 1,004051 0,189446158 

30 0,169612 0,423585 24712,04 14473,35 23454,45 15060,34 5,361844 3,897563578 

31 -0,7869 -0,02904 13933 10805,69 15086,86 10895,06 7,648108 0,820250993 

32 0,178587 1,004325 24813,17 19179,1 24996,61 18797,17 0,733829 2,031852623 

33 -0,6134 -0,98705 15888,27 3042,915 15838,14 2938,021 0,316533 3,570218428 

34 0,495115 0,041458 28380,15 11376,97 28288,36 11580,07 0,324485 1,753848717 

35 0,341141 -0,46324 26645 7287,406 26500 7200 0,547186 1,213967302 

36 -0,73834 0,503268 14480,31 15119,02 14394 15000,39 0,59963 0,790871706 

37 -0,77382 -0,73842 14080,49 5057,631 14049,9 5076,099 0,217711 0,363832252 

38 0,137422 0,324329 24349,28 13669,08 24581,93 13926,22 0,94642 1,84650609 

39 0,117758 -0,12896 24127,7 9996,092 24166,46 9712,932 0,160414 2,915288792 

40 0,952362 0,871731 33532,9 18104,69 34069,74 18354,46 1,575702 1,360788156 

     
ΜΕΣΟ ΣΦΑΛΜΑ 1,525211 1,680393489 

Πίνακας 5.3  Υπολογισμός μέσου σφάλματος διαδικασίας συσχέτισης. 
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Όπως φαίνεται από την διαδικασία υπολογισμού το μέσο σφάλμα της προσαρμογής 

προκύπτει 1,53% για την συνοχή και 1,68% για την απότμηση εφελκυσμού. Αν 

εξαιρέσουμε μία περίπτωση η οποία εμφάνισε στην εκτίμηση της σt σφάλμα περίπου 

15%, σε όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις οι αποκλίσεις είναι σε αποδεκτά όρια. 

Έχοντας υπολογίσει τα σφάλματα των επιμέρους διαδικασιών, σειρά έχει η εκτίμηση 

του ολικού σφάλματος του μοντέλου. Καθώς οι δύο υπολογιστικές αναλύσεις είναι 

εντελώς ανεξάρτητες μεταξύ τους, δεν υπάρχει τρόπος σύνδεσης των σφαλμάτων 

τους ώστε να καταλήξουμε στο συνολικό. Για τον λόγο αυτό, επιλέξαμε να 

αναλύσουμε 5 ακόμα περιπτώσεις φόρτισης, για τις οποίες υπολογίσαμε τα c και σt 

αρχικά μέσω της διαδικασίας δημιουργίας της βάσης δεδομένων (USC_RC, 

βελτιστοποίηση, αναπαραγωγή Δ.Α) και στην συνέχεια μέσω του μοντέλου που 

αναπτύξαμε. Ο ακριβής τρόπος όπλισης των διατομών και τα διαγράμματα 

αλληλεπίδρασης που προέκυψαν από το USC_RC εμπεριέχονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Α και τα Δ.Α που προέκυψαν από την διαδικασία βελτιστοποίησης καθώς και οι 

τελικές τιμές των c, σt βρίσκονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β. 

 

 
Τιμές συνδυασμού όπλισης Πρόβλεψη Στόχος Απόκλιση (%) 

 
ρ c Fck D c σt c σt c σt 

1 2,517 0,07 40000 1,2 27592,85 12778,86 28676,37 12784,77 3,778467 0,046203 

2 1,698 0,06 30000 0,9 19296,26 8940,615 18500,83 8612,388 4,299423 3,811106 

3 1,517 0,08 25000 1,8 17599,33 7009,951 18826,52 7358,306 6,518418 4,73418 

4 3,5043 0,1 30000 1,5 25679,83 16867,38 25860,66 16896,12 0,69927 0,170096 

5 3,1347 0,05 40000 0,7 26224,68 15279,87 25893,34 15121,65 1,279611 1,046333 

       
Μέσο σφάλμα 3,315038 1,961584 

Πίνακας 5.4  Οι 5 δοκιμές επαλήθευσης των παραγόμενων από το μοντέλο  τιμών c, σt και το αντίστοιχο 
σφάλμα τους. 

 

Από την παραπάνω πορεία εκτίμησης του συνολικού σφάλματος του μοντέλου, 

καταλήγουμε σε αποκλίσεις  της τάξεως του 2÷3,5% από τις τιμές του στόχου 

(τουλάχιστον για τις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν).  

Μέχρι στιγμής καταγράφθηκαν τα σφάλματα που αναφέρονται στην αριθμητική 

ανάλυση από την οποία αναπτύχθηκε το μοντέλο πρόβλεψης των ισοδύναμων 

παραμέτρων. Η πρακτική όμως χρήση του μοντέλου συνίσταται στην χρησιμοποίηση  

των παραπάνω παραμέτρων σε τρισδιάστατα προγράμματα πεπερασμένων στοιχείων 

και στην περίπτωσή μας στο PLAXIS 3D. Στις 2 εφαρμογές που αναπτύχθηκαν για 

τον υπολογισμό της μέγιστης καμπτικής ροπής που δύναται να παραλάβει η διατομή 

της όπλισης 7, προέκυψαν σφάλματα 6% και 3% από τις τιμές της ανάλυσης ινών 

(fiber analysis). Στην εφαρμογή 6, η οποία μας έδωσε μια ένδειξη της τάξης του 

συνολικού σφάλματος του μοντέλου προέκυψε απόκλιση περίπου 5%. Επισημαίνεται 

ότι σε  όλες τις περιπτώσεις οι τιμές που υπολογίστηκαν ήταν μικρότερες από αυτές 

του στόχου γεγονός που καθιστά το μοντέλο ελαφρώς συντηρητικό αλλά με 

ικανοποιητική ακρίβεια καθώς αποκλίσεις τέτοιας τάξης στις παραμέτρους έχουν ήδη 

ληφθεί υπόψη κατά τον σχεδιασμό μιας θεμελίωσης. 
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Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας εκτίμησης των σφαλμάτων, είμαστε σε θέση να 

απαντήσουμε στο ερώτημα που είχε τεθεί στο κεφάλαιο 3 και να αποφανθούμε ότι 

ένα ‘εσφαλμένο’ προσομοίωμα σε κλίμακα στοιχείου είναι ικανό να περιγράψει την 

μακροσκοπική συμπεριφορά ενός στοιχείου από οπλισμένο σκυρόδεμα. 

 

Προτάσεις Βελτίωσης του Μοντέλου 

 

Σε κάθε τέτοιου είδους ανάλυση που πραγματοποιείται υπάρχουν περιθώρια 

βελτίωσης και περαιτέρω διερεύνησης  του θέματος το οποίο αναπτύχθηκε. Ειδικά  

για την περίπτωση με την οποία ασχοληθήκαμε εμείς, οι προτάσεις βελτίωσης 

αφορούν κυρίως στον όγκο των δεδομένων με τον οποίο πραγματοποιήθηκε η 

ανάπτυξη του μοντέλου, καθώς όπως αποδείχτηκε το καταστατικό προσομοίωμα το 

οποίο επιλέξαμε ήταν απόλυτα ικανό να αναπαράγει την ζητούμενη συμπεριφορά.  

Πιο αναλυτικά: 

• Η δημιουργία ευρύτερης βάσης δεδομένων με μεγαλύτερο αριθμό 

περιπτώσεων όπλισης θα έχει ως αποτέλεσμα την ικανοποιητικότερη κάλυψη 

του χώρου που ορίζουν οι 4 παράμετροι που επιλέξαμε να μεταβάλλονται. Με 

τον τρόπο αυτό, ο αλγόριθμος συσχέτισης θα έχει περισσότερα δεδομένα 

εισόδου με αποτέλεσμα να καταρτιστεί αρτιότερο νευρωνικό δίκτυο 

πρόβλεψης, ελαχιστοποιώντας το σφάλμα που προκύπτει. Επίσης, με τον 

τρόπο αυτό θα ελαχιστοποιηθεί η συνεισφορά στο τελικό αποτέλεσμα 

περιπτώσεων  όπλισης που δεν απέδωσαν την αναμενόμενη προσέγγιση των 

Δ.Α, κάνοντας πιο ακριβείς της τελικές εξισώσεις. 

•   Εισαγωγή στο πρόβλημα περισσότερων παραμέτρων όπλισης διατομών Ο.Σ. 

Τις παραμέτρους που εισαγάγαμε ως μεταβλητές στο μοντέλο τις επιλέξαμε 

για τον λόγο ότι είναι οι πιο ευμετάβλητες όταν αλλάζει η διατομή του 

πασάλου.  Υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής στις μεταβλητές της ποιότητας 

του χάλυβα καθώς υπάρχουν ποικίλες κατηγορίες αντοχών ή συνυπολογισμός 

της κράτυνσης του. 

• Περιορισμός της περιοχής κάλυψης των διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης ώστε 

να προσεγγίζονται καλύτερα οι περιοχές των συνηθέστερων  φορτίσεων. Στο 

κεφάλαιο 2 είδαμε ότι η μέγιστη φέρουσα ικανότητα των πασσάλων για να 

μην έχουμε αστοχία του εδάφους είναι αρκετά μικρότερη ακόμα και από το 

1/3 της αντοχής σε κεντρική θλίψη το οποίο ήταν το ανώτατο όριο της 

ανάλυσης στο μοντέλο που αναπτύχθηκε.  

 

Συνιστώμενη Χρήση 

 

Σε όλα τα στάδια της ανάπτυξης του μοντέλου έγιναν ποικίλες παραδοχές και 

λήφθηκαν περιορισμοί του εύρους της ανάλυσης για την επίτευξη 
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ικανοποιητικότερων αποτελεσμάτων. Με βάση τις παραπάνω τροποποιήσεις 

προκύπτουν ορισμένες προτάσεις για την ορθότερη χρήση του μοντέλου ισοδυναμίας 

παραμέτρων.  

• Συνίσταται αρχικά η αναζήτηση στην βάση δεδομένων για τον συνδυασμό 

παραμέτρων του οποίου επιζητούνται οι ισοδύναμες εδαφικές, καθώς σε 

περίπτωση που ο συνδυασμός αυτός υπάρχει αποφεύγεται η ανάπτυξη του 

σφάλματος της διαδικασίας συσχέτισης, οδηγώντας έτσι τον χρήστη σε πιο 

ακριβή αποτελέσματα.   

• Όπως αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο ‘Ανάπτυξη Βάσης Δεδομένων’ του 

κεφαλαίου 4 (σελ 55) οι συνδυασμοί όπλισης που απαρτίζουν την βάση 

δεδομένων έχουν όλοι διάμετρο μεγαλύτερη από 0.6 m. Η  περιοχή δηλαδή 

των συνδυασμών που διαθέτουν διάμετρο μικρότερη από το προαναφερθέν 

όριο δεν έχει συνυπολογιστεί στην εκπαίδευση του μοντέλου. Συνίσταται 

λοιπόν η αποφυγή της χρήσης των εξισώσεων πρόβλεψης για διατομές που 

ανήκουν στην παραπάνω κατηγορία. 

• Η χρήση του μοντέλου ισοδύναμων διατομών δεν περιορίζεται μόνο στους 

πασσάλους καθώς σε κανένα στάδιο της ανάλυσης δεν λήφθηκε υπόψη το 

έδαφος. Επομένως μπορούν να εφαρμοστούν και στην μοντελοποίηση 

κυκλικών υποστυλωμάτων στα προγράμματα πεπερασμένων στοιχείων. 

• Κατά την ανάλυση μιας θεμελίωσης με την βοήθεια του μοντέλου που 

αναπτύχθηκε θα πρέπει πάντα να λαμβάνονται υπόψη τυχόν αποκλίσεις οι 

οποίες δεν ανιχνεύτηκαν στην ανάλυση σφαλμάτων που πραγματοποιήθηκε. 

Προτείνεται δηλαδή η χρήση των τιμών με συντελεστές ασφαλείας είτε 

έμμεσα στις παραμέτρους είτε άμεσα στο τελικό αποτέλεσμα.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Στο παρόν παράρτημα περιέχονται οι συνδυασμοί όπλισης που απαρτίζουν την βάση 

δεδομένων, με τα αντίστοιχα διαγράμματα αλληλεπίδρασης από την ανάλυση ινών 

και την διάταξη του οπλισμού στην διατομή. 

1.  116Φ32 (72+44)  ρ=3,67%  Fck=45000 Kpa  D=1.8m  c=0.1m  
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2.  36Φ25  ρ=0.78%  Fck=25000 Kpa  D=1.7m  c=0.07m  
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3.  15Φ25  ρ=1.46%  Fck=30000 Kpa  D=0.8m  c=0.08m  
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4.  31Φ32  ρ=3.17%  Fck=35000 Kpa  D=1m  c=0.06m 
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5.   26Φ25  ρ=0.96%  Fck=45000 Κpa  D=1,3m  c=0.07m 
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6.  60Φ32  ρ=2.73%  Fck=20000 Kpa  D=1.5m  c=0.09m 
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7.   20Φ25  ρ=1.25%  Fck=50000 Kpa  D=1m  c=0.1m 
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8.   22Φ32  ρ=3.52% Fck=40000 Κpa  D=0.8m  c=0.08m 
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9.   42Φ32  ρ=2.99%  Fck=20000 Kpa  D=1.2m  c=0.05m 
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10.     26Φ25  ρ=2.54%  Fck=45000 Kpa  D=0.8m  c=0.05m 
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11.    31Φ25  ρ=1.60%  Fck=20000 Kpa  D=1.1m  c=0.07m 
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12.    56Φ32  ρ=3.39% Fck=25000 Kpa  D=1.3m  c=0.09m 
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13.    42Φ25  ρ=1.17%  Fck=30000 Kpa  D=1.5m  c=0.06m 
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14.    92Φ32 (72+20)  ρ=2.91%  Fck=40000 Kpa  D=1.8m  c=0.07m 
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15.    46Φ32  ρ=2.09% Fck=30000 Kpa  D=1.5m  c=0.07m 
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16.    22Φ25  ρ=3.82%   Fck=20000 Kpa  D=0.6m  c=0.06m 
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17.    8Φ25  ρ=0.62%  Fck=25000 Kpa  D=0.9m  c=0.08 
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18.   46Φ25  ρ=2.38%  Fck=35000 Kpa  D=1.1m  c=0.1m 
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19.   41Φ25  ρ=1.52%  Fck=40000 Kpa  D=1.3m  c=0.05m 
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20.   81Φ32  ρ=3.24%  Fck=45000 Kpa  D=1.6m  c=0.07m 
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21.   55Φ25  ρ=1.06%  Fck=20000 Kpa  D=1.8m  c=0.09m 
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22.   43Φ25 ρ=0.67%  Fck=40000 Kpa  D=2m  c=0.06m 
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23.     21Φ32  ρ=3.36%   Fck=25000 Kpa  D=0.8m   c=0.07m 
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24.     30Φ32  ρ=3.79%  Fck=40000 Kpa  D=0.9m  c=0.09m 
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25.     17Φ25  ρ=0.88%  Fck=50000 Kpa  D=1.1m  c=0.06m 
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26.     50Φ32  ρ=2.61%  Fck=16000 Kpa  D=1.4m  c=0.08m 
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27.     43Φ32  ρ=1.72%  Fck=25000 Kpa  D=1.6m  c=0.1m 
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28.     18Φ25  ρ=1.13%  Fck=30000 Kpa  D=1m  c=0.08m 
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29.     48Φ32  ρ=2.9  Fck=35000 Kpa  D=1.3m  c=0.1m 
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30.     24Φ25  ρ=3.06%  Fck=45000 Kpa  D=0.7m  c=0.08m 

 

 

 

 

 



118 
 

31.     28Φ25  ρ=2.16%  Fck=16000 Kpa  D=0.9m  c=0.06m 
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32.     55Φ32  ρ=3.91%  Fck=25000 Kpa  D=1.2m  c=0.07m 
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33.     18Φ25  ρ=0.57%  Fck=30000 Kpa  D=1.4m  c=0.09m 
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34.     65Φ32  ρ=2.3%  Fck=40000 Kpa  D=1.7m  c=0.06m 
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35.     51Φ32  ρ=1.45%  Fck=45000 Kpa  D=1.9m  c=0.08m 
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36.     20Φ32  ρ=3.2%  Fck=20000 Kpa  D=0.8m  c=0.1m 
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37.     8Φ25  ρ=1.02%  Fck=25000 Kpa  D=0.7m  c=0.05m 
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38.     44Φ25  ρ=2.75%  Fck=35000 Kpa  D=1m  c=0.07m 
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39.     44Φ25  ρ=1.91%  Fck=40000 Kpa  D=1.2m  c=0.09m 
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40.     70Φ32  ρ=3.66%  Fck=45000 Kpa  D=1.4m  c=0.06m 
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Test1.    58Φ25  ρ=2.517%  Fck=40000 Kpa  c=0.07m  D=1.2m 
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Test2.    22Φ25  ρ=1.698%  Fck=30000 Kpa  c=0.06m  D=0.9m 
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Test3.    48Φ32  ρ=1.517%  Fck=25000 Kpa   c=0.08m  D=1.8m 
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Test4.    77Φ32  ρ=3.504%  Fck=30000 Kpa  c=0.1m  D=1.5m 
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Test5.    15Φ32  ρ=3.135%  Fck=40000 Kpa  c=0.05m  D=0.7m 
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Όπλιση  εφαρμογής 6 στο PLAXIS. ρ=2%, 32Φ25,  Fck=40000 Kpa, D=1m,c=0,07m 
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