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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκε μια 
προςπάκεια μελζτθσ τθσ όλθσ ςυμπεριφοράσ ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ παςςάλων – 
κοιτόςτρωςθσ ςε κατακόρυφθ φόρτιςθ και διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ 
παςςάλων και πλάκασ κεμελίωςθσ ςτισ κακιηιςεισ. Ρροσ τθν επίτευξθ του άνωκεν 
ςτόχου, πραγματοποιικθκαν αρικμθτικζσ αναλφςεισ με χριςθ τθσ μεκόδου των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για τισ παραμετρικζσ αναλφςεισ αυτζσ μορφϊκθκαν 
τριςδιάςτατα αρικμθτικά προςομοιϊματα για τον εκάςτοτε τφπο κεμελίωςθσ. 
Εξετάςτθκαν ςυςτιματα κεμελίωςθσ με μεταβαλλόμενο μικοσ παςςάλων και 
μεταβαλλόμενθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ για τζςςερεισ διαφορετικοφσ τφπουσ 
αργιλικοφ υλικοφ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ: κανονικά ςτερεοποιθμζνθ άργιλοσ 
NC και ομοιογενισ άργιλοσ με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Cu=200kPa, 
Cu=100kPa και Cu=20kPa αντίςτοιχα. Τζλοσ, παρουςιάςτθκαν και ςυγκρίκθκαν 
διαγραμματικά τα αποτελζςματα που προζκυψαν από το ςφνολο των 
παραμετρικϊν αναλφςεων για τουσ τζςςερεισ τφπουσ εδάφουσ,  με ςκοπό τθν 
εξαγωγι ςυμπεραςμάτων όςον αναφορά τθν επιρροι του μικουσ των παςςάλων 
και τθν μεταξφ τουσ απόςταςθ ςτθν κακίηθςθ του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ.         
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 
φνοψθ και ςυμπεράςματα 
 
 

 

 

1.1 ΚΟΠΟ ΣΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 
 

Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ςυνοψίηεται ςτθν μελζτθ τθσ 
ςυμπεριφοράσ ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ κοιτόςτρωςθσ επί παςςάλων ςε 
κατακόρυφθ φόρτιςθ και διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ παςςάλων και 
πλάκασ κεμελίωςθσ, αλλθλζνδετα ςυνδεδεμζνεσ με τισ επιβαλλόμενεσ κακιηιςεισ 
του εδαφικοφ υλικοφ. Ο ςτόχοσ αυτόσ υλοποιείται με τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ 
του ςυςτιματοσ εδάφουσ – παςςαλοομάδασ και τθν εκτζλεςθ παραμετρικϊν 
αναλφςεων με χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Στο κεωρθτικό μζροσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ςυνοψίςτθκαν μζκοδοι από 
τθ διεκνι βιβλιογραφία που αφοροφν ςτον υπολογιςμό τθσ φζρουςασ ικανότθτασ 
και τθσ κακίηθςθσ μιασ παςςαλοομάδασ υπό κατακόρυφθ φόρτιςθ, κακϊσ και 
μζκοδοι προςομοίωςθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ.  

Κατόπιν μορφϊκθκαν τα αρικμθτικά προςομοιϊματα εδάφουσ – ςυςτιματοσ 
κεμελίωςθσ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Οι παραμετρικζσ 
αναλφςεισ με τθ μζκοδο αυτι ςτοχεφουν ςτθ διερεφνθςθ των κακιηιςεων ενόσ 
ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ που ςυνδυάηει πλάκα επί παςςάλων. Εξετάςτθκε ςφςτθμα 
κεμελίωςθσ με μεταβαλλόμενο μικοσ παςςάλων και μεταβαλλόμενθ ενδιάμεςθ 
απόςταςθ για τζςςερεισ διαφορετικοφσ τφπουσ αργιλικοφ υλικοφ: κανονικά 
ςτερεοποιθμζνθ άργιλοσ NC και ομοιογενισ άργιλοσ με αςτράγγιςτθ διατμθτικι 
αντοχι Cu=200kPa, Cu=100kPa και Cu=20kPa αντίςτοιχα.  

Τζλοσ, παρουςιάςτθκαν και ςυγκρίκθκαν διαγραμματικά τα αποτελζςματα που 
προζκυψαν από το ςφνολο των παραμετρικϊν αναλφςεων για τουσ τζςςερεισ 
τφπουσ εδάφουσ, ϊςτε να ζχουμε μια ορκότερθ εικόνα για τθν επιρροι του μικουσ 
των παςςάλων και τθ μεταξφ τουσ απόςταςθ ςτθν κακίηθςθ του ςυςτιματοσ 
κεμελίωςθσ.         
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1.2 ΔΙΑΡΘΡΩΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 
 
 
 Στο Κεφάλαιο 1 παρουςιάηεται ο ςκοπόσ και θ διάρκρωςθ τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ, αναφζρονται κάποια γενικά ςτοιχεία για τισ παςςαλοομάδεσ ενϊ 
παράλλθλα γίνεται μια ςυνοπτικι περιγραφι τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων και των ςυμπεραςμάτων ςτα οποία κατζλθξε θ παραμετρικι 
διερεφνθςθ που πραγματοποιικθκε.  

 

 Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ τθσ διεκνοφσ 
βιβλιογραφίασ για τθ φζρουςα ικανότθτα των παςςαλοομάδων κακϊσ και για 
τθν αποδοτικότθτα και τον υπολογιςμό των κακιηιςεων όταν αυτζσ 
υποβάλλονται ςε κατακόρυφθ φόρτιςθ. Εκτόσ, των κλαςικϊν λφςεων γίνεται 
αναφορά και ςε ςφγχρονεσ μεκόδουσ ανάλυςθσ με τθ βοικεια προγραμμάτων 
θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν.    

 
 Στο Κεφάλαιο 3 ςκιαγραφείται ο ςχεδιαςμόσ και θ μόρφωςθ του τριςδιάςτατου 

προςομοιϊματοσ εδάφουσ – ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ με τθ χριςθ 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων και ςυνοψίηονται τα αρικμθτικά δεδομζνα των 
παραμετρικϊν διερευνιςεων που πραγματοποιικθκαν. 

 
 Στο Κεφάλαιο 4 παρατίκενται ςυγκριτικά διαγράμματα τα οποία προζκυψαν 

από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ για κάκε ςφςτθμα κεμελίωςθσ, υπό το εκάςτοτε 
επιβαλλόμενο κατακόρυφο φορτίο και για τουσ τζςςερεισ τφπουσ εδάφουσ. 
Συγκεκριμζνα, παρουςιάηονται διαγράμματα κακιηιςεων, αξονικϊν δυνάμεων 
και κατανομισ τάςεων παςςάλων και πλάκασ κεμελίωςθσ. 

 
 Στο Κεφάλαιο 5 πραγματοποιείται θ περιγραφι και ο ςχολιαςμόσ των 

διαγραμμάτων του προθγοφμενου κεφαλαίου κακϊσ και προςπάκεια εξαγωγισ 
ςυμπεραςμάτων για τθν επίδραςθ του μικουσ και τθσ απόςταςθσ μεταξφ των 
παςςάλων ςτθ ςυμπεριφορά και ςτισ κακιηιςεισ του εκάςτοτε ςυςτιματοσ 
κεμελιϊςεωσ.   

 
 Στο Ραράρτθμα παρουςιάηονται ενδεικτικά εικόνεσ από το γραφικό περιβάλλον 

του προγράμματοσ  πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκε ϊςτε να 
ζχουμε εποπτεία τθσ ηϊνθσ με τισ αυξθμζνεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ κακϊσ 
και τθσ μορφισ των κακιηιςεων που προζκυψαν από τθν αρικμθτικι ανάλυςθ.  
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1.3 ΓΕΝΙΚΗ ΘΕΩΡΗΗ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 
 
Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ βακζων κεμελιϊςεων γίνεται χριςθ περιςςοτζρων 
του ενόσ παςςάλων, δθλαδι μιασ ςυςτοιχίασ παςςάλων. Θ ευεργετικι επίδραςθ 
τθσ παςςαλοςτοιχίασ ςυνοψίηεται τόςο ςτθ μετάδοςθ των φορτίων ςε βακφτερα 
ςτρϊματα όςο και ςτθ βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. 
Ωςτόςο, οι επί τόπου (in situ) παρατθριςεισ ζχουν δείξει ότι θ ςυμβολι ενόσ 
παςςάλου ςτθ φζρουςα ικανότθτα τθσ ομάδασ (αποδοτικότθτα), επθρεάηεται από 
τθν φπαρξθ των γειτονικϊν παςςάλων, με αποτζλεςμα το οριακό εδαφικό φορτίο 
τθσ ομάδασ να μθν αντιςτοιχεί ςτο άκροιςμα των οριακϊν φορτίων των 
μεμονωμζνων παςςάλων. Θ επιρροι αυτι ςυνίςταται ςτθ μείωςθ του οριακοφ 
φορτίου εδάφουσ του μεμονωμζνου παςςάλου μζςα ςτθν ομάδα, με αποτζλεςμα 
να μθν κεωρείται πάντα ωσ βζλτιςτθ μια λφςθ ομάδασ με μεγάλο αρικμό 
παςςάλων. 

Επίςθσ και θ κακίηθςθ μιασ ομάδασ παςςάλων διαφζρει ςθμαντικά από τθν 

κακίηθςθ ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου, υπό φορτίο ίςο με το μζςο φορτίο επί των 

παςςάλων τθσ ομάδασ. 

Ζτςι για τον ορκολογικότερο ςχεδιαςμό μιασ ομάδασ παςςάλων, είναι 

απαραίτθτο να γίνει κατανοθτόσ ο μθχανιςμόσ αλλθλεπίδραςθσ τόςο των 

παςςάλων μεταξφ τουσ, όςο και τθσ ομάδασ με το περιβάλλον ζδαφοσ. 

Το είδοσ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ κακϊσ και θ ςτρωματογραφία τθσ 

περιοχισ του ζργου ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία για τον τρόπο μεταβίβαςθσ των 

φορτίων ςτο υπζδαφοσ. Πςο αφορά ςτουσ μθχανιςμοφσ αλλθλεπίδραςθσ των 

παςςάλων μεταξφ τουσ κακϊσ και ςτισ κακιηιςεισ των ομάδων, ζχουν διερευνθκεί 

κυρίωσ με πειραματικζσ διατάξεισ ομοιϊματα παςςάλων μικρϊν διαςτάςεων. 

Αντίςτοιχα ςτοιχεία από πραγματικζσ διατάξεισ παςςάλων είναι ςχετικά 

περιοριςμζνα, λόγω τθσ μεγάλθσ κλίμακασ και του κόςτουσ των επί τόπου ερευνϊν.     

 

 

1.4 ΜΕΘΟΔΟ ΠΕΠΕΡΑΜΕΝΩΝ ΣΟΙΧΕΙΩΝ  
 

Θ τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του προςομοιϊματοσ εδάφουσ – ςυςτιματοσ 
κεμελιϊςεωσ πραγματοποιικθκε με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για 
τθ μόρφωςθ του καννάβου του προςομοιϊματοσ χρθςιμοποιικθκε ο κϊδικασ των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων ANSYS 9.0, ενϊ για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ και τθν 
εκτζλεςθ των παραμετρικϊν αναλφςεων χρθςιμοποιικθκε ο κϊδικασ των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS 6.9 και ABAQUS 6.10. 
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1.5 ΓΕΝΙΚΑ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  
 

Τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων των αρικμθτικϊν 
προςομοιωμάτων εδάφουσ – ςυςτιματοσ κεμελιϊςεωσ, για παςςαλοομάδα υπό 
κατακόρυφο επιβαλλόμενο φορτίο, οδθγοφν ςτα ακόλουκα βαςικά ςυμπεράςματα: 
 

 Ο ςυνδυαςμόσ των παςςάλων με κοιτόςτρωςθ οδθγεί ςε αιςκθτι μείωςθ των 
κακιηιςεων του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ που υπόκειται ςε κατακόρυφθ 
φόρτιςθ. Γενικά όςο αυξάνει το μικοσ των παςςάλων τόςο μειϊνονται οι 
κακιηιςεισ, υπάρχει όμωσ ζνα όριο ςτο μικοσ πζρα του οποίου θ μείωςθ των 
κακιηιςεων είναι δυςανάλογθ τθσ αφξθςθσ των διαςτάςεων των παςςάλων και 
άρα μθ οικονομικι. 
 

 Σθμαντικό ρόλο ςτθν κακίηθςθ του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ εκτόσ του μικοσ 
των παςςάλων διαδραματίηει και θ μεταξφ τουσ απόςταςθ κακϊσ όςο πιο 
πυκνι είναι θ διάταξι τουσ τόςο πιο ζντονα εμφανίηονται τα φαινόμενα 
αλλθλεπίδραςθσ παςςάλου – παςςάλου και παςςάλου – εδάφουσ. 
Διαπιςτϊκθκε ότι για ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ παςςάλων L, χαρακτθριςτικό τθσ 
αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ, θ αξονικι δφναμθ που καλείται να φζρει ο 
μεςαίοσ πάςςαλοσ εμφανίηεται αυξθμζνθ και μεγαλφτερθ από εκείνθ του 
ακραίου, ενδεικτικι τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ  -ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ. 

  Θ ςυμμετοχι τθσ πλάκασ ςκυροδζματοσ ςτθν παραλαβι του κατακόρυφου 
φορτίου εξαρτάται ςθμαντικά από τισ διαςτάςεισ τθσ παςςαλοομάδασ. Το 
ποςοςτό τθσ κατακόρυφθσ δφναμθσ που αναλαμβάνει μειϊνεται κακϊσ αυξάνει 
το μικοσ των παςςάλων ενϊ αυξάνει με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ μεταξφ τουσ 
απόςταςθσ. 

 

 Οι ιδιότθτεσ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ είναι επίςθσ ζνασ ςθμαντικόσ 
παράγοντασ για τθ ςυμπεριφορά τθσ παςςαλοομάδασ υποβαλλόμενθσ ςε 
κατακόρυφθ φόρτιςθ. Ανάλογα με τθ ςχετικι δυςκαμψία εδάφουσ – 
ςυςτιματοσ κεμελιϊςεωσ παρατθρείται διαφοροποίθςθ ςτον τρόπο ανάπτυξθσ 
των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων και ςυνεπϊσ ςτον τρόπο παραλαβισ του 
κατακόρυφου φορτίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 
Θεωρθτικά ςτοιχεία 
 
 

 

 

2.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 
 Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μια προςπάκεια ςυγκζντρωςθσ των κεωρθτικϊν 
ςτοιχείων που αφοροφν ςε ομάδεσ παςςάλων υπό κατακόρυφο φορτίο. 
Συγκεκριμζνα, παρατίκενται μζκοδοι και τρόποι υπολογιςμοφ τθσ φζρουςασ 
ικανότθτασ κακϊσ και τθσ κακίηθςθσ μιασ παςςαλοομάδασ. Τζλοσ, εκτόσ των 
αναλυτικϊν και ευρζωσ αποδεκτϊν μεκόδων γίνεται αναφορά και ςε νεϊτερεσ 
αρικμθτικζσ προςεγγίςεισ του παραπάνω ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ που βαςικό τουσ 
γνϊριςμα ζχουν τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τθ βοικεια προγραμμάτων 
θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν.          
 
 

2.2 ΓΕΝΙΚΑ 
 
 Θ χριςθ παςςαλοομάδασ ωσ ςφςτθμα κεμελίωςθσ αποτελεί μια οικονομικι 
επιλογι κεμελίωςθσ για πολλζσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ θ χριςθ μεμονωμζνων 
παςςάλων δεν ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ 
προςκικθ ενόσ περιοριςμζνου αρικμοφ παςςάλων μπορεί να επιφζρει βελτίωςθ 
ςτθ φζρουςα ικανότθτα του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ, ςτισ κακιηιςεισ κακϊσ  και 
ςτο πάχοσ του κεφαλόδεςμου. Πμωσ για τον ορκό ςχεδιαςμό μιασ ομάδασ 
παςςάλων είναι απαραίτθτο να γίνει κατανοθτόσ ο μθχανιςμόσ αλλθλεπίδραςθσ 
τόςο των παςςάλων μεταξφ τουσ όςο και τθσ ομάδασ με το περιβάλλον ζδαφοσ, 
αφοφ θ κακίηθςθ μιασ ομάδασ παςςάλων διαφζρει ςθμαντικά από τθν κακίηθςθ 
ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου, υπό φορτίο ίςο με το μζςο φορτίο επί των 
παςςάλων τθσ ομάδασ. 
  
 
 

2.3 ΔΙΑΣΑΞΗ ΣΩΝ ΠΑΑΛΩΝ ΚΑΙ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΦΟΡΣΙΟΤ 
 

Οι πάςςαλοι ομαδοποιοφνται ςυνικωσ ςε κάνναβο ορκογωνικισ μορφισ, το 
δε φορτίο τθσ ανωδομισ μεταφζρεται ςτθν ομάδα και διαμοιράηεται ςε κάκε μζλοσ 
τθσ μζςω ενόσ παρεμβαλλόμενου ςτοιχείου, του κεφαλόδεςμου. 

Θ ςφνκεςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ ομάδασ ςυνδζεται ςτενότατα με τα 
επιλεγόμενα τεχνικά χαρακτθριςτικά (διάμετροσ, μικοσ, φζρουςα ικανότθτα, 
κακίηθςθ) του παςςάλου-μζλουσ, κεωροφμενου αυτοφ ωσ μεμονωμζνου. Επειδι 
όλοι οι ςυνδυαςμοί ςχεδιαςμοφ δεν είναι πάντοτε εφικτοί, θ ςφνκεςθ μιασ ομάδασ 
παςςάλων είναι πολυπαραμετρικό ηιτθμα και το κόςτοσ του ζργου εξαρτάται από 
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τισ υιοκετοφμενεσ παραδοχζσ. Σε κάκε όμωσ περίπτωςθ θ διάταξθ τθσ ομάδασ 
παςςάλων κα πρζπει να πλθροί κάποιεσ ςυνκικεσ, όπωσ ςυμμετρία για να 
αποφεφγονται διαφορικζσ κακιηιςεισ και το κζντρο βάρουσ τθσ ομάδασ να 
ςυμπίπτει με τον άξονα του επιβαλλόμενου φορτίου ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται θ 
περιςτροφι και κατανζμονται ευχερζςτερα τα φορτία.    
  Θ κατανομι των φορτίων τθσ ανωδομισ μεταξφ των παςςάλων τθσ ομάδασ 
ςυναρτάται με το χαρακτιρα τθσ φόρτιςθσ (κατακόρυφθ ι πλάγια, κεντρικι ι 
ζκκεντρθ, μόνιμθ ι προςωρινι), τθν διάταξθ των παςςάλων (κυρίωσ τθ μεταξφ τουσ 
απόςταςθ), τθν ακαμψία του κεφαλόδεςμου κακϊσ και τθ φφςθ του φζροντοσ 
εδάφουσ. Σε κάκε περίπτωςθ αποτελεί πλάνθ θ άποψθ ότι ο κάκε πάςςαλοσ τθσ 
ομάδασ φζρει το ίδιο φορτίο με τουσ διπλανοφσ του. Και εάν ο κεφαλόδεςμοσ είναι 
εφκαμπτοσ και το φορτίο κεντρικό, κατακόρυφο και μόνιμο, τότε οι πιζςεισ επαφισ 
κα είναι ςχεδόν ομοιόμορφεσ τόςο ςε αμμϊδθ όςο και ςε αργιλικά εδάφθ ζτςι 
ϊςτε οι πάςςαλοι να φζρουν περίπου ίςα φορτία. Ρρόκειται ωςτόςο μόνο για μια 
ςυγκεκριμζνθ διάταξθ των παςςάλων τοποκετοφμενων κάτω από επίχωμα με 
αποκλειςτικό ςτόχο τθ μείωςθ των κακιηιςεων του επιχϊματοσ. Οι κακιηιςεισ 
αυτζσ δεν είναι βζβαια ομοιόμορφεσ και κα δθμιουργθκεί ζνα προφίλ κακιηιςεων 
τφπου δίςκου, το οποίο πολλζσ καταςκευζσ δεν είναι ςε κζςθ να ακολουκιςουν. 
Ππου όμωσ χρθςιμοποιείται κεφαλόδεςμοσ για να ιςοβακμιςει τισ κακιηιςεισ, τα 
φορτία των παςςάλων τθσ ομάδασ διαφοροποιοφνται. Ο κεφαλόδεςμοσ ενδζχεται 
είτε να εφάπτεται ςτο υπζδαφοσ (piled group) είτε όχι (free standing group), 
ςτοιχείο το οποίο επίςθσ διαφοροποιεί τθν κατανομι του φορτίου ςτουσ 
παςςάλουσ τθσ ομάδασ. Οι ςχετικζσ επιςτθμονικζσ πλθροφορίεσ προζρχονται 
ςχεδόν κατά αποκλειςτικότθτα από δοκιμζσ ςε φυςικά προςομοιϊματα. Από τισ 
πλθροφορίεσ αυτζσ ζχουν προκφψει τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

 ςε αργίλουσ θ παρουςία άκαμπτου κεφαλόδεςμου αυξάνει το φορτίο ςτουσ 
περιμετρικοφσ παςςάλουσ και μειϊνει τα φορτία ςτουσ κεντρικοφσ. 

 

 
χιμα 2. 1  Κατανομι των φορτίων μεταξφ των παςςάλων τετραγωνικισ παςςαλοομάδασ ςτθν 
ειδικι περίπτωςθ s/D=4  ( Whitaker 1957 ) 

 

 ςε άμμουσ ςυμβαίνει το ακριβϊσ αντίκετο. 



Διερεύμηζη ηης αλληλεπίδραζης  παζζάλωμ – κοιηόζηρωζης ζηις καθιζήζεις θεμελιώζεωμ 

9 
 

 
Στθν περίπτωςθ ζκκεντρου κατακόρυφου μόνιμου φορτίου είναι δυνατι θ 

αναλυτικι εκτίμθςθ του τμιματοσ φορτίου το οποίο καλείται να παραλάβει ο κάκε 
πάςςαλοσ τθσ ομάδασ, εφ’ όςον ιςχφουν οι ακόλουκεσ δφο κεωριςεισ: α) ο 
κεφαλόδεςμοσ να είναι απολφτωσ άκαμπτοσ (άρα κεωρείται εξαςφαλιςμζνθ θ 
επιπεδότθτα του κατά τθν περιςτροφι), β) το πρόςκετο λόγω εκκεντρότθτασ φορτίο 
ςε κάκε πάςςαλο είναι ανάλογο τθσ αποςτάςεωσ του από τον κεντροβαρικό άξονα 
τθσ ομάδασ (κακζτωσ προσ το επίπεδο τθσ ροπισ).  
Τότε το φορτίο ςε κάκε πάςςαλο τθσ ομάδασ κα είναι ίςο με: 
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όπου  το ςυνολικό φορτίο τθσ ομάδασ, ex και ey οι εκκεντρότθτεσ του φορτίου ωσ 
προσ τουσ δφο οριηόντιουσ άξονεσ και xi,  yi θ απόςταςθ (κατά τουσ ωσ άνω άξονεσ) 
του κζντρου του κάκε παςςάλου από τον κεντροβαρικό άξονα τθσ ομάδασ και n ο 
αρικμόσ των παςςάλων τθσ ομάδασ.  
Ππου το φορτίο είναι κεκλιμζνο είναι δυνατόν μερικοί από τουσ παςςάλουσ να 
εγκαταςτακοφν υπό κλίςθ ιδίωσ όταν το φορτίο αυτό ζχει χαρακτιρα μόνιμο. Θ 
απλοφςτερθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ είναι εκείνθ όπου οι πάςςαλοι 
εκλαμβάνονται ωσ μζλθ δικτυϊματοσ (δθλ. αμφιαρκρωτζσ ράβδοι υπό αξονικι και 
μόνον ζνταςθ), θ δε οριηόντια ςυνιςτϊςα του φορτίου κεωρείται ότι 
αναλαμβάνεται εξ’ ολοκλιρου από τουσ κεκλιμζνουσ παςςάλουσ. Θ ανάλυςθ των 
δυνάμεων με τθ χριςθ των κλαςικϊν γραφικοαναλυτικϊν μεκόδων τθσ ςτατικισ 
οδθγεί ςυνικωσ ςε ικανοποιθτικζσ λφςεισ του προβλιματοσ. Σθμειϊνεται πάντωσ 
ότι για να είναι το ςφςτθμα ιςοςτατικό κα πρζπει οι άξονεσ των παςςάλων να μθ 
ςυγκλίνουν ςε ζνα ςθμείο. Θ γραφικι ανάλυςθ κατά Culmann είναι ςχετικϊσ 
εφχρθςτθ ςτισ περιπτϊςεισ ομάδων με δφο μόνο υποομάδεσ κεκλιμζνων παςςάλων.  
 

 
χιμα 2.2   Παράδειγμα εφαρμογισ τθσ γραφικισ ανάλυςθσ κατά Culmann ςτθν περίπτωςθ 
κεκλιμζνου φορτίου και κεκλιμζνου παςςάλου  
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2.4 ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΗ ΦΟΡΣΙΗ Ε ΟΜΑΔΑ ΠΑΑΛΩΝ 
 
2.4.1 Φζρουςα ικανότθτα ομάδασ παςςάλων  
 

Θ φζρουςα ικανότθτα ομάδασ παςςάλων δεν αναμζνεται κατ’ αρχιν να 
ςυμπίπτει με το άκροιςμα των φερουςϊν ικανοτιτων των μεμονωμζνων παςςάλων 
οι οποίοι τθν αποτελοφν και αυτό ζγκειται ςε δυο λόγουσ: πρϊτον, διότι θ 
εντεινόμενθ εδαφικι ηϊνθ γφρω από ζναν μεμονωμζνο πάςςαλο είναι πολφ 
μικρότερθ εκείνθσ γφρω και κάτω από μια ομάδα παςςάλων και δεφτερον, διότι 
επιςυμβαίνει αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των παςςάλων τθσ ομάδασ, τθσ οποίασ θ 
ζκταςθ είναι ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν παςςάλων, εφ’ 
όςον αλλθλοεμπλζκονται οι ηϊνεσ επιρροισ των. Τα φαινόμενα αυτά ζχουν τισ 
ακόλουκεσ επιπτϊςεισ: 

 θ μζκοδοσ εγκατάςταςθσ επθρεάηει λιγότερο τθ ςυμπεριφορά τθσ ομάδασ απ’ 
ότι ζνα μεμονωμζνο πάςςαλο, εφ’ όςον γφρω και κάτω από τθν ομάδα θ ηϊνθ 
διατάραξθσ του εδάφουσ είναι ςχετικϊσ μικρι και οι τάςεισ μεταβιβάηονται ςε 
αδιατάρακτο ζδαφοσ. 

 θ παρουςία ςυμπιεςτϊν εδαφικϊν ςτρωμάτων υπό τθ βάςθ μιασ ομάδασ 
παςςάλων αναμζνεται να προκαλζςουν κακιηιςεισ, οι οποίεσ ενδεχομζνωσ δεν 
κα επθρεάςουν τα αποτελζςματα μιασ δοκιμαςτικισ φόρτιςθσ μεμονωμζνου 
παςςάλου (τα αποτελζςματα μιασ τζτοιασ δοκιμισ κα πρζπει να 
χρθςιμοποιοφνται με ςκεπτικιςμό ςε ομάδα παςςάλων). 

 
 

 
χιμα 2. 3  Ενδεικτικι διαφορά μεμονωμζνου παςςάλου και ομάδασ παςςάλων   
 

Θ φζρουςα ικανότθτα μιασ ομάδασ παςςάλων εγκατεςτθμζνων ςε μθ-
ςυνεκτικό ζδαφοσ είναι γενικϊσ μεγαλφτερθ του ακροίςματοσ των φερουςϊν 
ικανοτιτων των επί μζρουσ μελϊν τθσ ομάδασ. Ρράγματι, θ πλευρικι τριβι των 
παςςάλων θ οποία μεταφζρεται ςτο περιβάλλον ζδαφοσ, οδθγεί ςε αφξθςθ των 
κατακόρυφων τάςεων ςτθ ςτάκμθ τθσ αιχμισ και κατά ςυνζπεια ςε αφξθςθ τθσ 
φζρουςασ ικανότθτασ τθσ ομάδασ. Δεδομζνου όμωσ ότι θ αφξθςθ αυτι είναι 
δφςκολο να εκτιμθκεί, ςυνικωσ αγνοείται προςφζροντασ ζνα πλεόναςμα 
αςφαλείασ.  
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Θ φζρουςα ικανότθτα μιασ ςυςτοιχίασ παςςάλων εγκατεςτθμζνων ςε 
ςυνεκτικό ςτρϊμα είναι γενικϊσ μικρότερθ του ακροίςματοσ των επί μζρουσ 
ικανοτιτων των μελϊν τθσ ομάδασ. Ρρόκειται ςτθν ουςία για ομάδα αιωροφμενων 
παςςάλων, τθσ οποίασ θ φζρουςα ικανότθτα είναι δυνατόν να προςομοιωκεί με 
εκείνθ μιασ γιγάντιασ αβακοφσ κεμελίωςθσ με ςτάκμθ ζδραςθσ εκείνθ των αιχμϊν 
των παςςάλων και τθσ οποίασ το μικοσ και πλάτοσ είναι εκείνα τθσ ομάδασ. Ζτςι θ 
φζρουςα ικανότθτα τθσ ομάδασ ςυντίκεται από τθν ‘αβακι’ φζρουςα ικανότθτα τθσ 
βάςθσ τθσ και τθν πλευρικι τριβι που αναπτφςςεται κατά μικοσ των κατακόρυφων 
πλευρικϊν ορίων τθσ ομάδασ. Είναι βεβαίωσ κατανοθτό ότι θ κινθτοποίθςθ τθσ 
μζγιςτθσ αντίςταςθσ αιχμισ απαιτεί τθν παρουςία μεγάλων κακιηιςεων, οι οποίεσ 
ωςτόςο υπερβαίνουν κατά πολφ εκείνεσ που κα μποροφςαν να είναι ανεκτζσ από 
τθν ανωδομι. Λόγω αυτοφ του φαινομζνου δεν ςυνυπολογίηεται ςτθ φζρουςα 
ικανότθτα τθσ ομάδασ παρά μόνο θ πλευρικι τριβι.   

Θ ανάλυςθ του ‘αςτοχοφντοσ μπλοκ’ ωσ άνω, το οποίο περιλαμβάνει το 
ςφνολο των παςςάλων τθσ ομάδασ και του περιεχομζνου μεταξφ των παςςάλων 
εδάφουσ, ακολουκεί τθν ίδια πορεία με τθν ανάλυςθ που αναφζρεται ςε 
μεμονωμζνο πάςςαλο υπό τισ ακόλουκεσ προχποκζςεισ:  

 θ ςυνολικι πλευρικι τριβι αναφζρεται ςτθ περιμετρικι επιφάνεια του 
αςτοχοφντοσ μπλοκ, ενϊ θ ςυνολικι αντοχι αιχμισ ςτθν επιφάνεια βάςθσ του 
ςυςςωματϊματοσ 

 ςε όρουσ ολικϊν τάςεων (αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ) θ κορυφαία διατμθτικι 
αντοχι του εδάφουσ δρα ςτθν περίμετρο, όπου κεωρείται ότι εμφανίηεται 
διάτμθςθ μεταξφ εδάφουσ-εδάφουσ  

 ςε όρουσ ενεργϊν τάςεων θ επιρροι του όρου Νγ ςτθ φζρουςα ικανότθτα δεν 
είναι πλζον αμελθτζα, εφ’ όςον θ νοθτι γιγαντιαία αβακισ κεμελίωςθ ζχει 
μεγάλο πλάτοσ ςε ςχζςθ με το βάκοσ τθσ, οπότε μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν φζρουςασ ικανότθτασ κατά Brinch Hansen που 
αναφζρονται ςε βακιζσ κεμελιϊςεισ. Οι Fleming et al (1998) πρότειναν μάλιςτα 
αφξθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ κατά τθν ποςότθτα:     Nu  5.085.0   

και υποςτθρίηουν ότι για παςςάλουσ ςε αργιλικά εδάφθ θ τάςθ αιχμισ είναι 
γενικϊσ 10-20 φορζσ μεγαλφτερθ από τθ μζςθ τάςθ πλευρικισ τριβισ. Κατά 
ςυνζπεια, θ αςτοχία τφπου μπλοκ μπορεί να προκφψει όταν θ αφξθςθ τθσ 
επιφάνειασ βάςθσ τθσ ομάδασ ακολουκείται από μια πολφ μεγαλφτερθ (10-20 
φορζσ) μείωςθ τθσ πλευρικισ επιφάνειασ του αςτοχοφντοσ μπλοκ. Με άλλα 
λόγια, αςτοχία τφπου μπλοκ είναι εφικτι ςε ομάδα με μεγάλο αρικμό μακριϊν 
παςςάλων και όχι ςε ομάδα με μικρότερο αρικμό κοντφτερων παςςάλων ςε 
ίςεσ μεταξφ τουσ αποςτάςεισ. Στισ άμμουσ ειδικά θ τάςθ αιχμισ είναι πολφ 
μεγαλφτερθ (50-200 φορζσ) τθσ μζςθσ τάςθσ πλευρικισ τριβισ. Επιςθμαίνεται 
πάντωσ ότι οι ςφγχρονεσ τάςεισ ςτο ςχεδιαςμό των βακιϊν κεμελιϊςεων 
ευνοοφν τθ χριςθ μικροφ αρικμοφ παςςάλων με μεγαλφτερεσ μεταξφ τουσ 
αποςτάςεισ. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ φζρουςα ικανότθτα ομάδασ παςςάλων 
δε κα είναι μικρότερθ του ακροίςματοσ των φερουςϊν ικανοτιτων των 
παςςάλων που ςυνκζτουν τθν ομάδα. Ζτςι κα ιταν προτιμότερο να 
εξαςφαλιςκεί θ αςτοχία τφπου μπλοκ με αποτροπι τθσ αςτοχίασ μεμονωμζνων 
παςςάλων. Ραράδειγμα αποτελεί θ ςυνδυαςμζνθ κεμελίωςθ γενικισ 
κοιτόςτρωςθσ και ομάδασ παςςάλων, ο ρόλοσ των οποίων είναι να περιορίςουν 
τισ διαφορικζσ κακιηιςεισ ςε ανεκτζσ τιμζσ (Poulos 1980).  
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Σφμφωνα με τα παραπάνω λοιπόν, θ αναλυτικι διατφπωςθ τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ ομάδασ παςςάλων υπό ςυνκικεσ αςτοχίασ τφπου μπλοκ κα ζχει ωσ 
εξισ:    
 

 
χιμα 2.4  Αςτοχία τφπου μπλοκ 

 

Αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ:  

  usoooocubSubuuB cDBLDBNcQQQ  2  

Στραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ: 

    shsoooqcboouB tgcDBLNBLNNcDBQ '''25.0'      

όπου  
cub, c’b        : θ ςυνοχι του εδάφουσ κάτω από τθ βάςθ τθσ ομάδασ ςε όρουσ  
                      ολικϊν και ενεργϊν τάςεων αντιςτοίχωσ        

c us, c ’s          : θ μζςθ τιμι τθσ ςυνοχισ του εδάφουσ κατά τθ διάςταςθ L ςε λόγουσ  
                       ολικϊν και ενεργϊν τάςεων αντιςτοίχωσ 

s'              : θ μζςθ τιμι τθσ γωνίασ διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ κατά τθ  
                      διάςταςθ L ςε όρουσ ενεργϊν τάςεων 

h'              : θ μζςθ τιμι τθσ οριηόντιασ ενεργοφ τάςθσ κατά τθ διάςταςθ L 

Nc,  Nq , Nγ    : οι ςυντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ για τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ Φ  
                       (Φu=0, Φ’b, Φ’s). 
 

Εάν θ επιφόρτιςθ τθσ παςςαλοομάδασ κακυςτεριςει για κάποιο διάςτθμα, 
πχ. ζξι μινεσ, θ ςυνοχι τθσ διαταραγμζνθσ αργίλου μπορεί να εκλθφκεί ίςθ με 
εκείνθ τθσ αδιατάρακτθσ αργίλου. Σε κάκε όμωσ περίπτωςθ, θ φζρουςα ικανότθτα 
ςχεδιαςμοφ τθσ ομάδασ παςςάλων δεν μπορεί να είναι μεγαλφτερθ από το 
άκροιςμα των φερουςϊν ικανοτιτων των παςςάλων που τθ ςυνκζτουν. 
 

2.4.2 Αποδοτικότθτα 

 
Θ ςχζςθ των δφο προαναφερκζντων μεγεκϊν (φζρουςα ικανότθτα ομάδασ 

παςςάλων – φζρουςα ικανότθτα μεμονωμζνου παςςάλου) εκφράηεται από τον 
ςυντελεςτι αποδοτικότθτασ, ο οποίοσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ των δφο φερουςϊν 
ικανοτιτων ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:  
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   όπου m, n ο αρικμόσ των παςςάλων ςτθν ομάδα 

 
Ρρόκειται ςτθν ουςία για τον λόγο του μζςου οριακοφ φορτίου ανά πάςςαλο τθσ 
ομάδασ προσ το οριακό φορτίο ενόσ αντίςτοιχου μεμονωμζνου παςςάλου, αφορά 
δε αποκλειςτικά ςτισ πλευρικζσ τριβζσ, δεδομζνου ότι θ αντίςταςθ τριβισ δεν 
υφίςταται αλλοίωςθ λόγω των φαινομζνων αλλθλεπίδραςθσ και τθσ ενδεχόμενθσ 
μθ γραμμικότθτασ του εδαφικοφ ιςτοφ και τθσ ομάδασ παςςάλων. 

Ο ςυντελεςτισ αποδοτικότθτασ Εg εξαρτάται κατά κφριο λόγο από τουσ 
ακόλουκουσ παράγοντεσ: 

 τον τφπο του εδάφουσ 

 τθ ςχετικι απόςταςθ s/D δφο γειτονικϊν παςςάλων 

 τον λόγο μικοσ/διάμετρο των παςςάλων 

 τον τφπο των παςςάλων (εμπυγνυόμενοι, επί τόπου εγχυνόμενοι) 

  τθν διάταξθ και τον αρικμό των παςςάλων ςτθν ομάδα 

 τθν ζδραςθ ι όχι του κεφαλόδεςμου ςτο ζδαφοσ 
Θ ςχετικι απόςταςθ δφο γειτονικϊν παςςάλων είναι ίςωσ ο κυριότεροσ 

παράγοντασ που επθρεάηει τθν αποδοτικότθτα τθσ ομάδασ. Ρράγματι, ςε μια 
κανονικι ορκογωνικι διάταξθ (m×n) παςςάλων, μπορεί εφκολα να εκτιμθκεί θ 
ελάχιςτθ απόςταςθ s δφο διαδοχικϊν παςςάλων, ϊςτε θ φζρουςα ικανότθτα τθσ 
ομάδασ να ιςοφται προσ το άκροιςμα των φερουςϊν ικανοτιτων των m×n 
παςςάλων. 
 Εάν L το ςτακερό μικοσ κάκε παςςάλου, θ περίμετροσ τθσ ομάδασ κα δίνεται από 
τθν αναλυτικι ζκφραςθ:  Ρ=2s[(m-1)+(n-1)]  
οπότε ο ςυντελεςτισ αποδοτικότθτασ κα ζχει ωσ εξισ: 
 

    
1

112







a

a
g

cLDnm

cLnms
E


    όπου ca μοναδιαία πλευρικι τριβι και άρα 

     2

57.1

112 









nm

nmD

nm

Dnm
s


  

 
Για ομάδεσ με μικρό αρικμό παςςάλων προκφπτει s≈3D. Γενικότερα, 

ςυνίςταται (για καταςκευαςτικοφσ, οικονομικοφσ) θ s να παίρνει τιμζσ μεταξφ 2,5D-
3,5D. Αυτζσ οι τιμζσ άλλωςτε είναι πολφ κοντά και ςτα πειραματικά δεδομζνα, τα 
οποία υποδεικνφουν ότι ακόμα και υπό τουσ άνωκεν περιοριςμοφσ που αφοροφν 
ςτθν απόςταςθ s ο ςυντελεςτισ αποδοτικότθτασ Eg μιασ ομάδασ παςςάλων 
παραμζνει ςτα όρια των τιμϊν 0.7 ζωσ 0.9 θ διαφορά όμωσ καλφπτεται από ζναν 
ενιαίο ςυντελεςτι αςφάλειασ τθσ τάξθσ του 2. 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν διατυπωκεί αρκετζσ αναλυτικζσ εκφράςεισ του 
ςυντελεςτι αποδοτικότθτασ, καμιά όμωσ από αυτζσ δεν δείχνει να οδθγεί ςε 
ρεαλιςτικζσ εκτιμιςεισ. Θ πλζον γνωςτι είναι αυτι των Converse-Labarre θ οποία 
ζχει τθν ακόλουκθ μορφι:  
 

   
mn

nmmna
E

og

11

90
1


       όπου    α=arctg(D/s)           (Chellis, 1961)  
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Θ γραφικι παράςταςθ τθσ εξίςωςθσ αυτισ δίδεται ςτο ςχιμα 2.5 για s=3D, 
παρατθρείται ότι το διάγραμμα αυτό αναπαράγει τα ποιοτικά ςυμπεράςματα που 
διατυπϊκθκαν προθγουμζνωσ. Πςο δθλαδι ο αρικμόσ των παςςάλων ανά 
ςυςτοιχία αυξάνει, θ αςτοχία τφπου μπλοκ εξαςφαλίηεται με μείωςθ του 
ςυντελεςτι αποδοτικότθτασ τθσ ομάδασ, και μάλιςτα τόςο μεγαλφτερθ όςο ο 
αρικμόσ των ςυςτοιχιϊν αυξάνει. 

 

 
χιμα 2.5  Γραφικι απεικόνιςθ τθσ ςχζςθσ των Converse-Labarre 

 
 
Θ επίδραςθ των υπόλοιπων παραγόντων ςτθ διαμόρφωςθ τθσ 

αποδοτικότθτασ μιασ ομάδασ παςςάλων (ςφμφωνα με τον Meyerhof 1976) 
διαφαίνεται χαρακτθριςτικά ςτο ακόλουκο πειραματικό διάγραμμα (ςχιμα 2.6). 
 
 
 

 
χιμα 2. 6   Αποδοτικότθτα μιασ παςςαλοομάδασ ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ απόςταςθσ και τθσ 
γεωμετρίασ των παςςάλων 
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Ραρατθρείται ότι: 

 ςε μαλακι άργιλο θ φζρουςα ικανότθτα μιασ ομάδασ παςςάλων αυξάνει με τθ 
ςχετικι τουσ απόςταςθ, αλλά θ φζρουςα ικανότθτα του μεμονωμζνου 
παςςάλου παραμζνει ςτακερι. Κατά τον Kerisel (1961) κα πρζπει να 
εφαρμόηεται μειωτικόσ ςυντελεςτισ μ ςτθ φζρουςα ικανότθτα τθσ ομάδασ 
ςφμφωνα με τον παρακάτω πίνακα: 
 

s/D μ 

10 1.00 
8 0.95 
6 0.90 
5 0.85 
4 0.75 
3 0.65 

2.5 0.55 
 

 όταν οι πάςςαλοι βρίςκονται πολφ κοντά (s/D≤2) το μεταξφ τουσ ζδαφοσ 
διαταράςςεται ςε μεγάλο βακμό και προκαλείται αφξθςθ τθσ πίεςθσ πόρων, 
εδαφικι ανφψωςθ και μικρι ικανότθτα ανάλθψθσ φορτίου 

 θ παρουςία ενόσ άκαμπτου κεφαλόδεςμου ςε επαφι με το ζδαφοσ αυξάνει τθ 
φζρουςα ικανότθτα τθσ ομάδασ των παςςάλων και οδθγεί ςε αςτοχία τφπου 
μπλοκ ανεξαρτιτωσ τθσ απόςταςθσ s 

 ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ μεταξφ των παςςάλων (s/D≈8) θ αποδοτικότθτα φτάνει 
τθν μονάδα, διότι θ αςτοχία τθσ ομάδασ εκπροςωπείται από διείςδυςθ των 
μεμονωμζνων παςςάλων ςτο ζδαφοσ 

 μακρφτεροι πάςςαλοι υπό αυτιν τθν μεταξφ του απόςταςθ οδθγοφν ςε αφξθςθ 
τθσ αποδοτικότθτασ τθσ ομάδασ 

 για παςςάλουσ ςε χαλαρι άμμο (ακόμθ και ςε άμμο μζςθσ πυκνότθτασ) θ 
φζρουςα ικανότθτα τθσ ομάδασ είναι πολφ μεγαλφτερθ του ακροίςματοσ των 
φερουςϊν ικανοτιτων των μεμονωμζνων παςςάλων (Eg›1), εφ’ όςον θ ςχετικι 
τουσ απόςταςθ δεν υπερβαίνει το τριπλάςιο περίπου τθσ διαμζτρου τουσ, ιδίωσ 
ςε εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ αιχμισ (Eg=2,5 ζωσ 3 όταν s/D≈2). Κατά τον 
Vesic (1967) το φαινόμενο αυτό μπορεί να αποδοκεί ςτθν αφξθςθ τθσ τριβισ ςε 
ομοιογενι άμμο (ζωσ και τρεισ φορζσ) που προκφπτει από αφξθςθ τθσ 
πλευρικισ τάςθσ και τθσ πυκνότθτασ κατά τθν ζμπθξθ 

 θ αποδοτικότθτα αυξάνει όςο θ ομάδα αυξάνει ςε πλικοσ και μικοσ παςςάλων, 
και μάλιςτα τόςο περιςςότερο όςο θ άμμοσ παρουςιάηεται χαλαρότερθ. Σε 
πυκνζσ άμμουσ θ αποδοτικότθτα τθσ ομάδασ ςπανίωσ παρουςιάηεται 
μεγαλφτερθ τθσ μονάδασ λόγω χαλάρωςθσ τθσ δομισ υπό τθν ζμπθξθ, ςε 
αντίκεςθ με τισ χαλαρζσ άμμουσ που λόγω ςυμπφκνωςθσ τθσ δομισ τουσ 
οδθγοφνται ςε αφξθςθ τθσ πλευρικισ τριβισ (Vesic, 1967) 

 ο Eg ζχει τιμζσ μεταξφ 0.65 και 0.75 ςτθν περίπτωςθ επί τόπου ζγχυτων 
παςςάλων ςε άμμο (s=3D) 

 εφ’ όςον ο κεφαλόδεςμοσ δεν βρίςκεται ςε επαφι με το φζρον ζδαφοσ, θ 
μορφολογία διαφοροποιείται εξαρτϊμενθ από τθν απόςταςθ των παςςάλων 
όταν s/D›2 θ αςτοχία επιςυμβαίνει κάτω από τθν αιχμι των μεμονωμζνων 
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παςςάλων, ενϊ όταν s/D‹2 παρουςιάηεται αςτοχία τφπου μπλοκ. Για τον 
κρίςιμο λόγο s/D=2 κα ζχουμε Eg=0.6 ζωσ 0.7 

 εάν ο κεφαλόδεςμοσ είναι ςε επαφι με το φζρον ζδαφοσ δεν παρουςιάηονται 
διαφοροποιιςεισ ςτθ μορφολογία αςτοχίασ όταν s/D›2, ενϊ κα είναι Eg›1 όταν 
s/D›4. Συνικωσ θ ςυμβολι του κεφαλόδεςμου ςτθ φζρουςα ικανότθτα τθσ 
ομάδασ αγνοείται δεδομζνου ότι απαιτείται ςθμαντικι παραμόρφωςθ του 
ςτοιχείου αυτοφ πριν κινθτοποιθκεί πλιρωσ θ φζρουςα ικανότθτα του 
υπεδάφουσ. Ράντωσ ςτθν περίπτωςθ μθ επαφισ μπορεί να εκλαμβάνεται 
Eg≈0.67 ςτισ αργίλουσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ πλιρουσ επαφισ Eg=1 ςε 
εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ και Eg=0.67 ςε εγχυνόμενουσ παςςάλουσ ςε άμμο 

 

 

2.5 ΚΑΘΙΖΗΗ ΟΜΑΔΑ ΠΑΑΛΩΝ 

 

2.5.1 Γενικά 
 

Θ κακίηθςθ μιασ ομάδασ παςςάλων οφείλεται ςτθν παραμόρφωςθ των 
εδαφικϊν ςτρωμάτων (άμεςθ, χρόνια) τα οποία βρίςκονται κάτω από τθν ςτάκμθ 
των αιχμϊν των παςςάλων. Ππου οι πάςςαλοι εδράηονται ςε ιςχυρό φζρον ςτρϊμα 
(πάςςαλοι αιχμισ) δεν τίκεται κζμα κακιηιςεων. Στθν περίπτωςθ όμωσ των 
αιωροφμενων παςςάλων, θ εκτίμθςθ των κακιηιςεων τθσ ομάδασ υπό τθν 
επενζργεια των μόνιμων φορτίων, ενδεχομζνωσ και των αρνθτικϊν τριβϊν όπου 
παρουςιάηονται, δεν μπορεί παρά να ζχει προςεγγιςτικό χαρακτιρα, δεδομζνθσ τθσ 
πολυπλοκότθτασ τόςο των μθχανιςμϊν αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των παςςάλων, 
όςο και μεταξφ ομάδασ και περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Σε γενικζσ πάντωσ γραμμζσ 
αναμζνεται θ κακίηθςθ μιασ ομάδασ παςςάλων να είναι μικρότερθ τθσ κακίηθςθσ 
τθσ αντίςτοιχθσ αβακοφσ κεμελίωςθσ, μεγαλφτερθ όμωσ τθσ κακίηθςθσ ενόσ 
μεμονωμζνου παςςάλου που φζρει το ίδιο φορτίο λειτουργίασ με κάκε πάςςαλο 
τθσ ομάδασ. Το φαινόμενο αποδίδεται ςτθ ςφνκετθ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ 
γειτονικϊν παςςάλων. Ρράγματι, κατά τουσ Cooke et al (1980), αναπτφςςονται 
διατμθτικζσ τάςεισ και παραμορφϊςεισ ςτο περιβάλλον ζδαφοσ κακϊσ ο πάςςαλοσ 
ωκείται προσ τα κάτω λόγω του φορτίου. Οι διατμθτικζσ αυτζσ τάςεισ 
μεταβιβάηονται ακτινικϊσ μεταξφ διαδοχικϊν δακτυλίων εδάφουσ και 
αποτονϊνονται με τθν απόςταςθ από τον άξονα του παςςάλου. Θεωρθτικά, θ 
αποτόνωςθ των διατμθτικϊν παραμορφϊςεων ςυμβαίνει ςε απόςταςθ είκοςι δφο 
διαμζτρων από τον άξονα του παςςάλου ι μζχρι και δζκα διαμζτρων ςε 
ρωγματωμζνεσ αργίλουσ όπωσ φαίνεται ποιοτικά ςτο ςχιμα 2.7 . Οι αποςτάςεισ 
αυτζσ είναι βεβαίωσ πολφ μεγαλφτερεσ των ςυνικων (n=2-3) μεταξφ γειτονικϊν 
παςςάλων μιασ ομάδασ, με αποτζλεςμα τθ ςφνκετθ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ 
γειτονικϊν παςςάλων και τθν αφξθςθ των κακιηιςεων τθσ ομάδασ.  
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χιμα 2. 7   Προςομοίωμα κακιηιςεων παςςάλου κατά Whitaker (1957) 

 
 

2.5.2 Λφςεισ κατά H. Poulos 
 

Θ πρόςκετθ αυτι κακίηθςθ εκτιμικθκε από τον Poulos (1968) μζςω του 
ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ ωσ εξισ: 

 

1s

s
a f


  =  

  ό         ί      ό                φ     ά    

   ί                   ά      ό      ί      ί 
           

 
Ο ςυντελεςτισ αf εξαρτάται  κυρίωσ από τθν απόςταςθ s, τον λόγο L/D, τθν 

ςχετικι ακαμψία παςςάλου-εδάφουσ, κακϊσ και τθ διαφοροποίθςθ τθσ ακαμψίασ 
με το βάκοσ. 

Οι τιμζσ του ςυντελεςτι αf υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ κυμαίνονται μεταξφ 
0.50 και 0.75 για τισ ςυνικεισ αποςτάςεισ μεταξφ παςςάλων (s/D = 2-3) και για 
μικθ παςςάλων κυμαινόμενα μεταξφ 10-100 φορζσ τθσ διαμζτρου τουσ D. 
Ραρατθρείται ότι θ πρόςκετθ κακίηθςθ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ 
μεταξφ των παςςάλων και αυξάνεται με το μικοσ τουσ. Επίςθσ μειϊνεται με τθν 
ευκαμψία των παςςάλων, τθ μείωςθ του πάχουσ του εδαφικοφ ςτρϊματοσ και τθν 
αφξθςθ τθσ ακαμψίασ του εδάφουσ κατά το βάκοσ. Αλλά αυξάνεται ελαφρϊσ υπό 
ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ (ν‹0.5) και όπου οι αιχμζσ των παςςάλων ζχουν 
διαμορφωκεί ςε βολβοφσ. 

Με τθν αποδοχι τθσ αρχισ τθσ επαλλθλίασ, και κατά αναλογία προσ το 
ςυντελεςτι αποδοτικότθτασ τθσ ομάδασ παςςάλων που αφοροφςε τθ φζρουςα 
ικανότθτα, μπορεί να οριςκεί για τισ κακιηιςεισ τθσ ομάδασ ο ςυντελεςτισ 
επιτελεςτικότθτασ (performance) ωσ εξισ: 
 

Rs = 
   ί       ά   

   ί               ά   
      

 
όταν τα φορτία ςτθν ομάδα και τον μεμονωμζνο πάςςαλο βρίςκονται ςτθν ίδια 
αναλογία ωσ προσ το φορτίο αςτοχίασ ο ςυντελεςτισ αςφάλειασ παραμζνει ο ίδιοσ. 
 Θ τιμι του Rs εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ μεταξφ των οποίων θ 
αξονικι απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων, οι διαςτάςεισ των παςςάλων, θ ςχετικι 
ακαμψία του παςςάλου ςε ςχζςθ με το ζδαφοσ, το πάχοσ του εδάφουσ κάτω από 
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τθν αιχμι των παςςάλων (για παςςάλουσ τριβισ), θ φφςθ του ανκεκτικοφ 
υποβάκρου (για παςςάλουσ αιχμισ) κλπ. Θεωρθτικζσ τιμζσ του Rs για ομάδεσ 
αιωροφμενων παςςάλων τριβισ ςε ομογενζσ ζδαφοσ μεγάλου πάχουσ δίνονται 
ςτον πίνακα 2.1  ενϊ ςτον πίνακα 2.2 δίνονται οι κεωρθτικζσ τιμζσ για ομάδεσ 
παςςάλων αιχμισ ςε ανκεκτικό υπόβακρο, ςυναρτιςει του ςυντελεςτι Κ=Εp/Εs 
(ςυντελεςτισ ακαμψίασ του παςςάλου), όπου Εp και Εs τα μζτρα ελαςτικότθτασ 
παςςάλου και εδάφουσ αντίςτοιχα.  
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Πίνακασ 2. 1   Σιμζσ του ςυντελεςτι κακιηιςεων Rs, για τθν περίπτωςθ ομάδασ αιωροφμενων 
παςςάλων τριβισ, με άκαμπτο κεφαλόδεςμο, μζςα ςε ομογενι εδαφικι μάηα μεγάλου πάχουσ   
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Πίνακασ 2.2    Σιμζσ του ςυντελεςτι κακιηιςεων Rs, για τθν περίπτωςθ ομάδασ παςςάλων αιχμισ, 
με άκαμπτο κεφαλόδεςμο, μζςα ςε ομογενι εδαφικι μάηα μεγάλου πάχουσ 

 
 

Οι τιμζσ των ανωτζρω πινάκων αφοροφν ομάδεσ παςςάλων με τετραγωνικι 
διάταξθ και άκαμπτο κεφαλόδεςμο. Οι αξονικζσ αποςτάςεισ μεταξφ των παςςάλων 
είναι e και το μικοσ και θ διάμετροσ του παςςάλου είναι L και Β αντίςτοιχα. Οι 
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επιλφςεισ αφοροφν ομάδεσ με 4, 9, 16 και 25 παςςάλουσ. Ζχει όμωσ διαπιςτωκεί ότι 
ο ςυντελεςτισ Rs μεταβάλλεται ςχεδόν γραμμικά με τθν τετραγωνικι ρίηα του 
αρικμοφ των παςςάλων ςτθν ομάδα, οπότε για δεδομζνθ τιμι του Κ και δεδομζνεσ 
τιμζσ L, Β μπορεί να γίνει επζκταςθ τθσ τιμισ του Rs από τιμζσ 16 και 25 παςςάλων 

ωσ εξισ:           251625 5 RnRRRs     

 
όπου   n: ο αρικμόσ των παςςάλων 
           R25: λόγοσ κακιηιςεων ομάδασ 25 παςςάλων 
           R16: λόγοσ κακιηιςεων ομάδασ 25 παςςάλων 
 
      Οι τιμζσ όμωσ του ςυντελεςτι Rs ζχουν εκτιμθκεί και αναλυτικά από τουσ 
Cooke et al (1980)  και παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ 2.8 που 
ακολουκεί. Ραρατθρείται ότι θ κακίηθςθ μιασ ομάδασ παςςάλων μπορεί να είναι 
μζχρι και εξαπλάςια εκείνθσ του αντίςτοιχου μεμονωμζνου παςςάλου, αυξάνεται 
δε κατά μθ γραμμικό τρόπο με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των παςςάλων ςε ομάδα 
τετραγωνικισ κάτοψθσ, ενϊ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ των 
παςςάλων μζςα ςτθν ομάδα, κακϊσ και με τθν αφξθςθ τθσ εδαφικισ ακαμψίασ 
κατά το βάκοσ. Βζβαια ελαςτικζσ κεωριςεισ τζτοιου τφπου προχποκζτουν ίςα 
φορτία ςε όλουσ τουσ παςςάλουσ τθσ ομάδασ και άρα πλιρωσ εφκαμπτο 
κεφαλόδεςμο ι εναλλακτικά, ίςεσ κακιηιςεισ μεταξφ των παςςάλων τθσ ομάδασ και 
άρα πλιρωσ άκαμπτο κεφαλόδεςμο. 
 
 

 
χιμα 8  υντελεςτισ Rs ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ απόςταςθσ των παςςάλων και του αρικμοφ των 
παςςάλων ςε τετραγωνικι ομάδα (Cooke et al, 1980)   

 
 Γενικά πάντωσ, θ κακίηθςθ μιασ ομάδασ παςςάλων ςε ςχετικά ομοιόμορφο 
ςτρϊμα εξαρτάται πρωταρχικά από τισ διαςτάςεισ τθσ ομάδασ παρά από τον 
αρικμό των παςςάλων. Ζτςι θ τυχόν αφξθςθ του αρικμοφ των παςςάλων ςε μια 
ομάδα μόνο οριακά μπορεί να βελτιϊςει το μζγεκοσ τθσ κακίηθςθσ τθσ, εκτόσ από 
τθν περίπτωςθ που e>6B. 
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2.5.3 Ημιεμπειρικζσ ςυςχετίςεισ 
 

Ρζραν των άνω κλειςτϊν αναλυτικϊν προςεγγίςεων, το πρόβλθμα τθσ 
κακίηθςθσ μιασ ομάδασ παςςάλων μπορεί να αντιμετωπιςτεί και κατά τρόπο 
θμιεμπειρικό, με τθν υιοκζτθςθ τθσ ζννοιασ τθσ ιςοδφναμθσ (εφκαμπτθσ) πλάκασ 
κεμελίωςθσ, θ οποία υποκακιςτά τθν ομάδα παςςάλων.  

Ειδικότερα για τα ςυνεκτικά εδάφθ, όπου το μζροσ τθσ ςυνολικισ κακίηθςθσ 
το οποίο οφείλεται ςτθν ελαςτικι βράχυνςθ των παςςάλων είναι πρακτικά 
αμελθτζο ςε ςφγκριςθ με τθ ςυνολικι κακίηθςθ τθσ ομάδασ. Θ λφςθ αυτι παρά τον 
θμιεμπειρικό χαρακτιρα τθσ είναι θ πλζον διαδεδομζνθ ςτθν πράξθ. Θ ιςοδφναμθ 
αυτι πλάκα τοποκετείται ςτθν ςτάκμθ των αιχμϊν των παςςάλων ι ςε βάκοσ ίςο 
με 2/3 του μικουσ τουσ, ζχει διαςτάςεισ ςε κάτοψθ εκείνεσ τθσ ομάδασ των 
παςςάλων ι ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ. Ζτςι θ ομάδα, για τθν εκτίμθςθ τθσ κακίηθςθσ, 
υποκακίςταται από τθν ιςοδφναμθ εφκαμπτθ επιφανειακι κεμελίωςθ και ιςχφει ότι 
και ςτισ επιφανειακζσ κεμελιϊςεισ. Σθμειϊνεται ότι θ μεγαλφτερθ επιφάνεια τθσ 
ιςοδφναμθσ πλάκασ ςε ςχζςθ με εκείνθ που ορίηεται από το περίγραμμα των 
παςςάλων αποδίδεται ςτθ μεταβίβαςθ των φορτίων ςτο ζδαφοσ μζςω πλευρικϊν 
τριβϊν. Το ομοιόμορφα διανεμθμζνο φορτίο ςτθν επιφάνεια τθσ ιςοδφναμθσ 
πλάκασ προκφπτει από τθν αναγωγι του εξωτερικϊσ δρϊντοσ φορτίου τθσ ομάδασ 
παςςάλων ςτθν επιφάνεια τθσ πλάκασ. Θ γεωμετρία του ςυςτιματοσ φαίνεται ςτο 
ςχιμα 2.9 που ακολουκεί.  

Για τισ άμεςεσ κακιηιςεισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι ςυντελεςτζσ 
βάκουσ κατά Janbu και ακαμψίασ ωσ προθγουμζνωσ.  
 Αντίςτοιχα, ςτα μθ ςυνεκτικά εδαφικά υλικά θ κακίηθςθ τθσ ομάδασ των 
παςςάλων οφείλεται ςτθν ελαςτικι ςυμπίεςθ των παςςάλων (βράχυνςθ) και ςτθν 
κακίηθςθ του εδάφουσ λόγω μεταβίβαςθσ των φορτίων ςε αυτό. Θ κακίηθςθ λοιπόν 
τθσ εδαφικισ μάηασ εξαρτάται από τθ ςχετικι πυκνότθτα του μθ ςυνεκτικοφ 
εδάφουσ, θ οποία όμωσ επθρεάηεται από τον τρόπο καταςκευισ των παςςάλων. Οι 
Berezantzev et al (1961), από δοκιμαςτικζσ φορτίςεισ παςςάλων ςε λεπτζσ άμμουσ 
παρατιρθςαν ότι θ κακίηθςθ μιασ ομάδασ παςςάλων αυξάνει ςχεδόν γραμμικά με 
το πλάτοσ τθσ ‘ιςοδφναμθσ πλάκασ’ ςτισ αιχμζσ των παςςάλων και ότι θ κακίηθςθ 
δεν επθρεάηεται από τον αρικμό των παςςάλων ςτθν ομάδα, βλ. ςχιμα 2.10). 

Ο Vesic (1977) αξιοποιϊντασ τισ παρατθριςεισ του Berezantzev κακϊσ και 
από παρατθριςεισ κακιηιςεων ομάδων παςςάλων ςε άμμο, πρότεινε για τθν 
εκτίμθςθ κακίηθςθσ ομάδασ παςςάλων, τθν αφξθςθ τθσ κακίηθςθσ του 
μεμονωμζνου παςςάλου υπό το φορτίο λειτουργίασ κατά το ςυντελεςτι 

κακιηιςεων zg , ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:            gg z             με      
B

B
z

g

g       

όπου  ρg , ρ  : θ κακίηθςθ τθσ ομάδασ και του παςςάλου αντίςτοιχα 
           Βg      : το πλάτοσ τθσ ομάδασ παςςάλων 
           Β       : θ διάμετροσ του μεμονωμζνου παςςάλου 
Είναι λογικό θ επίδραςθ τθσ ομάδασ ςτισ κακιηιςεισ να είναι πιο ζντονθ ςτθν 
περίπτωςθ των παςςάλων τριβισ. Θ ανωτζρω ςχζςθ του Vesic ζχει προκφψει από 
παρατθριςεισ ςε εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ μικουσ L=15B. Ζτςι για μικοσ 
παςςάλου L>15B θ κακίηθςθ πρζπει να υποεκτιμάται, ενϊ αντίκετα για L<B κα 
πρζπει να υπερεκτιμάται. 
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χιμα 2. 9   Αρχζσ εκτίμθςθσ τθσ κακίηθςθσ ομάδασ παςςάλων με προςομοίωςθ μιασ ιςοδφναμθσ 
πλάκασ κεμελίωςθσ 

 
 

 
χιμα 2. 10  Ιςοδφναμεσ πλάκεσ κεμελιϊςεωσ για τθν εκτίμθςθ κακιηιςεων ςε μθ ςυνεκτικά 
εδάφθ 
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Τζλοσ, ο Meyerhof (1976), με βάςθ το μθχανιςμό τθσ ιςοδφναμθσ πλάκασ, 
εκτιμά τθν κακίηθςθ ομάδασ παςςάλων ςε ίντςεσ για τθν περίπτωςθ λόγου D/B>4, 
με τθ βοικεια αποτελεςμάτων επί τόπου δοκιμϊν (SPT, CPT) με τθν εμπειρικι 

ςχζςθ:     )(5.0
2

in
N

Bp
g    

όπου    Β : το πλάτοσ τθσ ομάδασ ςε πόδια (ft) 
            p : πρόςκετθ πίεςθ ςτθν ‘ιςοδφναμθ πλάκα’ ςε  t/sqft, (100 kN/m2)  
            Ν : μζςθ διορκωμζνθ τιμι STP, για βάκοσ ίςο με 4Β ςτο φζρον ςτρϊμα 
            D : βάκοσ ζδραςθσ των παςςάλων ςε πόδια (ft) 
 
Για βάκοσ ζδραςθσ των παςςάλων D<4Β ο ςυντελεςτισ 0.5 ςτθν παραπάνω ςχζςθ 

αντικακίςταται από τον ςυντελεςτι επιρροισ βάκουσ:        5.0
8

1 
B

D
I             

Για τθν περίπτωςθ που διακζτουμε αποτελζςματα δοκιμϊν CTP οι ανωτζρω ςχζςεισ 
του Meyerhof ζχουν τθν ακόλουκθ μορφι: 

     )(
2

inI
q

Bp

c

g       

όπου  qc : μζςθ τιμι αντοχισ αιχμισ κϊνου κατά το ςυμπιεςτό βάκοσ ςε t/sqft. 
 

Ο Meyerhof (1976) ςυνιςτά επίςθσ για τθν περίπτωςθ των άμμων, θ κζςθ 
τθσ ‘ιςοδφναμθσ πλάκασ’ να λαμβάνεται ςτα 2/3 του μικουσ τουσ για τθν 
περίπτωςθ εμπθγνυόμενων παςςάλων και ςτθν αιχμι των παςςάλων, για τθν 
περίπτωςθ παςςάλων με εκςκαφι.  

 
 
 

2.6 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΤΗ ΠΑΑΛΟΟΜΑΔΩΝ 
 
2.6.1 Γενικά 
 
 Τα τελευταία χρόνια ζχουν αναπτυχκεί αρκετζσ μζκοδοι ανάλυςθσ για  
ομάδεσ παςςάλων, κάποιεσ από τισ οποίεσ ζχουν μελετθκεί από τουσ Poulos et al 
(1997). Σφμφωνα λοιπόν με τουσ παραπάνω, μπορεί να γίνει κατθγοριοποίθςθ των 
μεκόδων ςε τρείσ ευρφτερεσ κατθγορίεσ: 

 Απλοποιθμζνεσ υπολογιςτικζσ μζκοδοι 

 Ρροςεγγιςτικζσ υπολογιςτικζσ μζκοδοι 

 Αυςτθρά υπολογιςτικζσ μζκοδοι 
Στισ απλοποιθμζνεσ μεκόδουσ ςυγκαταλζγονται αυτζσ των Poulos and Davis 

(1980), του Randolph (1983,1994), των van Impe and Clerq (1995) και του Burland 
(1995). Πλεσ περιλαμβάνουν μια ςειρά από απλουςτεφςεισ, οι οποίεσ αφοροφν 
ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ του εδαφικοφ προφίλ κακϊσ και ςτισ ςυνκικεσ 
φόρτιςθσ τθσ πλάκασ.  

Οι προςεγγιςτικζσ μζκοδοι βαςίηονται ςε δφο γενικότερεσ κεωριςεισ. Θ 
πρϊτθ μζκοδοσ βαςίηεται ςε ζνα λωριδωτό πζδιλο επί ελατθρίων ‘strip on springs’. 
Στθ μζκοδο αυτι θ πλάκα ζχει αντικαταςτακεί από μια ςειρά λωριδωτϊν πεδίλων 
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ενϊ οι πάςςαλοι από ελατιρια κατάλλθλθσ ακαμψίασ (Poulos 1991). Θ δεφτερθ 
μζκοδοσ βαςίηεται ςε πλάκα επί ελατθρίων ‘plate on springs’ κατά τθν οποία ο 
κεφαλόδεςμοσ αντικακίςταται από μια πλάκα και τθν κζςθ των παςςάλων 
παίρνουν ελατιρια (Clancy and Randolph 1993, Poulos 1994, Viggiani 1998, 
Anagnοstopoulos and Geogiadis 1998). 

Στισ αυςτθρά υπολογιςτικζσ περιλαμβάνονται μζκοδοι που κάνουν χριςθ 
τθσ αρικμθτικισ μεκόδου αναλφςεωσ που ςτθρίηεται ςτθ χριςθ των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων. Μια προςζγγιςθ είναι αυτι κατά τθν οποία γίνεται διακριτοποιιςθ του 
ςυςτιματοσ πλάκα-παςςάλων και χριςθ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν με τθ βοικεια τθσ 
κεωρίασ ελαςτικότθτασ (Butterfield and Banerjee 1971, Brown and Wiesner 1975, 
Kuwabara 1980, Sinha 1997). Μια άλλθ προςζγγιςθ είναι αυτι που ςυνδυάηει τθ 
χριςθ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςτουσ παςςάλουσ και πεπεραςμζνων ςτοιχείων για 
τθν πλάκα (Hain and Lee 1978, Ta and Small 1996, Franke et al 1994, Russo and 
Viggiani 1998). Ακόμα ςτισ μεκόδουσ αυτζσ ςυγκαταλζγεται και θ απλοποιθμζνθ 
ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία θ οποία ςυνικωσ περιλαμβάνει τθν 
προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ ωσ πρόβλθμα επίπεδθσ ζνταςθσ (Desai 
1974) ι ωσ αξονοςυμμετρικό πρόβλθμα (Hooper 1974). Τζλοσ, ζχουμε τθν ανάλυςθ 
με πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςε 3 διαςτάςεισ (Zhuang et al 1991, Lee 1993, Wang 1995, 
Katzenbach et al 1998).  

  
 
 

2.6.2  Απλοποιθμζνεσ υπολογιςτικζσ μζκοδοι 
 
2.6.2.1  Μζκοδοσ των Poulos-Davis-Randolph (PDR) 
 
 Για τον υπολογιςμό τθσ κατακόρυφθσ φζρουςασ ικανότθτασ μιασ ομάδασ 
παςςάλων, κάνοντασ χριςθ των απλοποιθμζνων υπολογιςτικϊν μεκόδων, 
μποροφμε να προςδιορίςουμε το οριακό φορτίο ωσ τθ μικρότερθ από τισ δυο 
ακόλουκεσ τιμζσ: 

 το ςυνολικό άκροιςμα των οριακϊν φορτίων τόςο τθσ πλάκασ όςο και  των 
μεμονωμζνων παςςάλων 

 το οριακό φορτίο του ςυςτιματοσ πλάκασ-παςςάλων, ςτο οποίο 
ςυμπεριλαμβάνεται και το μζροσ τθσ πλάκασ που βρίςκεται ζξω από τθν 
περιφζρεια των παςςάλων 

Για να υπολογιςτεί θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ςτθν κακίηθςθ μπορεί 
να υιοκετθκεί μια προςζγγιςθ παρόμοια με αυτι των Poulos and Davis (1980). 
Ωςτόςο, μποροφμε να επεκτείνουμε τθν παραπάνω μζκοδο κάνοντασ χριςθ των 
όςων υποςτθρίηει ο Randolph (1994) για τον υπολογιςμό του φορτίου που 
μοιράηεται μεταξφ πλάκασ και παςςάλων (βλ. ςχιμα 2.11). Σφμφωνα λοιπόν με τθν 
προςζγγιςθ αυτι θ ακαμψία τθσ πλάκασ του κεφαλόδεςμου μπορεί να υπολογιςτεί 
ωσ ακολοφκωσ: 

    prcpcprppr KKaaKKK /1/1
2

  

όπου  Kpr: θ ακαμψία τθσ ομάδασ πλάκασ- παςςάλων 
           Kp:  θ ακαμψία τθσ ομάδασ των παςςάλων 
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           Kr: θ ακαμψία τθσ πλάκασ μόνθ τθσ  
         αcp: ο παράγοντασ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ πλάκασ-παςςάλων 
  
 

 
χιμα 2. 11  Απλοποιθμζνο μοντζλο παςςάλου-κεφαλόδεςμου ςφμφωνα με τθ κεϊρθςθ του 
Randolph 

   
Ο υπολογιςμόσ τθσ ακαμψίασ τθσ πλάκασ Kr μπορεί να γίνει κάνοντασ χριςθ τθσ 
κεωρίασ τθσ ελαςτικότθτασ όπωσ για παράδειγμα οι λφςεισ των Fraser and Wardle 
(1976) ι των Mayne and Poulos (1999). Ο υπολογιςμόσ τθσ ακαμψίασ τθσ ομάδασ 
παςςάλων Kp μπορεί επίςθσ να γίνει με βάςθ τθν ελαςτικότθτα όπωσ περιγράφουν 
οι Poulos and Davis (1980), Fleming et al (1992) ι Poulos (1989). Στισ τελευτζσ 
περιπτϊςεισ, θ ακαμψία του μεμονωμζνου παςςάλου προζρχεται από τθ κεωρία 
τθσ ελαςτικότθτασ και ςτθ ςυνζχεια πολλαπλαςιάηεται με ζναν ςυντελεςτι που 
φανερϊνει το βακμό απόδοςθσ τθσ ακαμψίασ ςτθν ομάδα των παςςάλων ο οποίοσ 
ζχει προκφψει προςεγγιςτικά από ελαςτικζσ λφςεισ.  
Θ αναλογία για το ολικό επιβαλλόμενο φορτίο που φζρεται από τθν πλάκα είναι: 

 

     
  

  
X

aKK

aK

P

P

cprp

cpr

t

r 





1

1

 

όπου     Pr:  το φορτίο που φζρεται από τθν πλάκα 
             Pt:  το ολικό επιβαλλόμενο φορτίο    
Ο παράγοντασ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ πλάκασ- παςςάλων αcp μπορεί να 
υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

     αcp = 1 – ln ( rc - ro ) / η 

όπου r
c 
: μζςθ ακτίνα του κεφαλόδεςμου, (αναφζρεται ςε ςτθν ιςοδφναμθ περιοχι  

               τθσ πλάκασ που αντιςτοιχεί ςε ζναν πάςςαλο)  
          r

0 
: ακτίνα του παςςάλου 

          η = ln (r
m 

/ r
0 

)  
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r
m 

= {0.25+ξ [2.5 ρ (1-ν) – 0.25) * L  

ξ = E
sl 

/ E
sb 

 

ρ= E
sav 

/ E
sl 

 

ν : ο λόγοσ του Poissons για το ζδαφοσ   
L : μικοσ παςςάλου  
E

sl 
: το μζτρο ελαςτικότθτασ του Young του εδάφουσ ςτθ ςτάκμθ τθσ αιχμισ  

      του παςςάλου  
E

sb 
: το μζτρο ελαςτικότθτασ του Young του φζροντοσ ςτρϊματοσ εδάφουσ  

       κάτω από τον παςςάλου 
E

sav 
: ο μζςοσ όροσ των μζτρων ελαςτικότθτασ του Young του εδάφουσ γφρω  

        από τον πάςςαλο    (βλ. ςχιμα 2.11) 
 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ δθμιουργία 
ενόσ διαγράμματοσ φορτίου-κακίηθςθσ όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2.12. Στο 
διάγραμμα αυτό βλζπουμε ότι θ ακαμψία τθσ παςςαλοομάδασ παραμζνει ςτακερι 
ζωσ ότου ενεργοποιθκεί πλιρωσ θ ικανότθτα παραλαβισ του φορτίου από όλουσ 
τουσ παςςάλουσ. Κάνοντασ τθν παραδοχι ότι θ κινθτοποίθςθ όλων των παςςάλων 
ςυμβαίνει ταυτόχρονα, το ςυνολικό φορτίο 1 που εφαρμόηεται και κατά το οποίο 
επιτυγχάνεται θ ικανότθτα του παςςάλου δίνεται από τθ ςχζςθ: 

     XPP up  1/1   

όπου   Pup: οριακι φζρουςα ικανότθτα των παςςάλων τθσ ομάδασ 
              Χ: αναλογία του φορτίου που φζρουν οι πάςςαλοι 
 
Ρζρα από το ςθμείο Α, όπωσ κακίςταται εμφανζσ  και ςτο ςχιμα 2.12, θ ακαμψία 
του ςυςτιματοσ κεμελίωςθ είναι ίςθ με αυτι τθσ πλάκασ μόνθ τθσ Kr και αυτό 
ςυνεχίηεται ζωσ ότου θ φζρουςα ικανότθτα τθσ παςςαλοομάδασ φτάςει ςτθν 
οριακι τιμι Pup (ςθμείο Β) από όπου και ο κλάδοσ γίνεται οριηόντιοσ. 
 

 
χιμα 2. 12   Απλοποιθμζνο διάγραμμα φορτίου - κακίηθςθσ 
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2.6.2.2  Μζκοδοσ του Burland 
 
 Πταν οι πάςςαλοι ςχεδιάηονται με ςκοπό τθ μείωςθ των κακιηιςεων και τθν 
ανάπτυξθ τθσ μζγιςτθσ φζρουςασ ικανότθτασ για το φορτίο ςχεδιαςμοφ ο Burland 
(1995) πρότεινε τθν ακόλουκθ απλοποιθμζνθ μζκοδο ςχεδιαςμοφ: 

 Υπολογιςμόσ τθσ ολικισ κακίηθςθσ τθσ πλάκασ ξεχωριςτά λόγω του ολικοφ  
μακροχρόνιου φορτίου. Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2.13 το φορτίο 
ςχεδιαςμοφ P0 δίνει ολικι κακίηθςθ S0. 

 Αξιολόγθςθ μιασ αποδεκτισ κακίηθςθσ ςχεδιαςμοφ Sd, θ οποία κα εμπεριζχει 
και ζνα περικϊριο αςφαλείασ. 

 Θ διαφορά του φορτίου P0 – P1 αναμζνονται να τθν παραλάβουν οι πάςςαλοι 
για να μειϊςουν τθν κακίηθςθ. Θ αξονικι δυςκαμψία των παςςάλων αυτϊν κα 
κινθτοποιθκεί πλιρωσ και για το λόγο αυτό δεν χρειάηεται να ςυμπεριλθφκεί 
και ςυντελεςτισ αςφάλειασ. Ωςτόςο, ο Burland προτείνει ο ‘παράγοντασ 
κινθτοποίθςθσ’ να λθφκεί ίςοσ με 0.9 του οριακοφ φορτίου Psu.   
Αν οι πάςςαλοι βρίςκονται κάτω από ςτιλεσ οι οποίεσ μεταφζρουν ζνα φορτίο 
που υπερβαίνει το Psu, τότε θ παςςαλοομάδα μπορεί να προςομοιωκεί κατά τθν 
ανάλυςθ με μια πλάκα πάνω ςτθν οποία επενεργοφν ςτιλεσ με μειωμζνα 
φορτία (βλ. ςχιμα 10). Τα φορτία αυτά υπολογίηονται ωσ εξισ:  
Qr = Q – 0.9 Psu 

 Οι ροπζσ κάμψθσ μποροφν να παραχκοφν αναλφοντασ τθν παςςαλοομάδα ωσ 

μια πλάκα θ οποία υπόκειται ςε μειωμζνα φορτία Qr. 
 θ διαδικαςία για τον υπολογιςμό τθσ κακίηθςθσ τθσ ομάδασ παςςάλων δεν 

προβλζπεται ρθτά από τον Burland , αλλά κεωρείται αποδεκτό να υιοκετθκεί θ 
προςζγγιςθ του Randolph (1994) κατά τθν οποία: 
 

   Spr = Sr  × Kr  / Kpr  
 όπου   Spr: κακίηθςθ τθσ παςςαλοομάδασ 
             Sr: κακίηθςθ μόνο τθσ πλάκασ υποβαλλόμενθ ςτο ολικό φορτίο    
             Kr: ακαμψία τθσ πλάκασ 
            Kpr: ακαμψία τθσ παςςαλοομάδασ 
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χιμα 2. 13   Απλοποιθμζνθ μζκοδοσ κατά Burland 

 
 
 
2.6.3  Προςεγγιςτικζσ υπολογιςτικζσ μζκοδοι 
 
2.6.3.1  Λωριδωτό πζδιλο επί ελατθρίων (strip on springs)  GASP 
 
 Ζνα παράδειγμα τθσ μεκόδου αυτισ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.14 
ςφμφωνα με τον Poulos (1991). Θ πλάκα αντικακίςταται από μια λωρίδα ενϊ οι 
πάςςαλοι υποςτιριξθσ από ελατιρια. Γίνονται προςεγγιςτικζσ παραδοχζσ για τισ 
τζςςερεισ ςυνιςτϊςεσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ (πλάκα-ςτοιχεία πλάκασ, παςςάλου-
παςςάλου, πλάκασ-παςςάλου, παςςάλου-πλάκασ) και θ επιρροι  των τμθμάτων τθσ 
πλάκασ ζξω από το τμιμα τθσ λωρίδασ ςτο ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ λαμβάνεται υπόψθ 
υπολογίηοντασ τισ κακιηιςεισ του εδάφουσ ςε ελεφκερο πεδίο που υπολογίηονται 
αρικμθτικά ςτισ κζςεισ αυτζσ. Αυτζσ οι κακιηιςεισ ςτθ ςυνζχεια ενςωματϊνονται 
ςτθν ανάλυςθ, και το τμιμα τθσ λωρίδασ ζχει αναλυκεί ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται 
ζναντι των κακιηιςεων και των ροπϊν που οφείλονται ςτο επιβαλλόμενο φορτίο 
τθσ λωρίδασ και ςτισ κακιηιςεισ του εδάφουσ που οφείλονται ςτα τμιματα ζξω από 
τθν πλάκα.  
 Θ μζκοδοσ αυτι ζχει εφαρμοςτεί με τθ βοικεια ενόσ προγράμματοσ 
θλεκτρονικοφ υπολογιςτι GASP (Geotechnical Analysis of Strip with piles) και ζχει 
αποδειχκεί ότι θ υπολογιηόμενθ κακίηθςθ είναι ςε ςυμφωνία με πλθρζςτερεσ 
μεκόδουσ ανάλυςθσ. Ωςτόςο, ζχει οριςμζνουσ ςθμαντικοφσ περιοριςμοφσ, 
ςυγκεκριμζνα γιατί δεν μπορεί να γίνει κεϊρθςθ ςτρεπτικϊν ροπϊν ςτθν πλάκα 
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αλλά και γιατί δεν μπορεί να δϊςει ςυνεπείσ κακιηιςεισ ςε ζνα ςθμείο αν μζςω του 
εν λόγω ςθμείου αναλφονται λωρίδεσ ςε δφο κατευκφνςεισ.  
 Θ GASP μπορεί να λάβει υπόψθ τθ μθ-γραμμικότθτα του εδάφουσ κατά ζνα 
προςεγγιςτικό τρόπο περιορίηοντασ τισ πιζςεισ επαφισ λωρίδασ-εδάφουσ ζτςι ϊςτε 
να μθν υπερβαίνει τθ φζρουςα ικανότθτα (ςε κλίψθ) ι τθν ικανότθτα ανφψωςθσ ςε 
εφελκυςμό. Τα φορτία των παςςάλων είναι επίςθσ περιοριςμζνα ζτςι ϊςτε να μθν 
υπερβαίνουν τισ ικανότθτεσ κλίψθσ και ανφψωςθσ των παςςάλων. Ωςτόςο, θ 
οριακι φζρουςα ικανότθτα του φορτίου των παςςάλων πρζπει να είναι 
προκακοριςμζνθ, και ςυνικωσ εκλαμβάνεται ίςθ με εκείνθ του μεμονωμζνου 
παςςάλου. Στθν πραγματικότθτα, όπωσ φαίνεται και από τουσ Katzenbach et al 
(1998), το φορτίο που μεταφζρεται ςτο ζδαφοσ από τθν πλάκα μπορεί να ζχει 
ευεργετικι επίδραςθ ςτθ ςυμπεριφορά του παςςάλου ςτο ςφςτθμα τθσ 
παςςαλοομάδασ. Για το λόγω αυτό οι υποκζςεισ που εμπλζκονται ςτθν αρικμθτικι 
προςομοίωςθ των παςςάλων ςτθν ανάλυςθ GASP τείνουν να είναι ςυντθρθτικζσ.   
 Κατά τθν διεξαγωγι μιασ μθ-γραμμικισ ανάλυςθσ ςτθν οποία αναλφονται 
λωρίδεσ ςε δφο κατευκφνςεισ, διαπιςτϊκθκε ςκόπιμο να γίνει κεϊρθςθ τθσ μθ 
γραμμικότθτασ μόνο προσ τθ μία κατεφκυνςθ (τθν πιο μεγάλθ), ενϊ προσ τθν άλλθ 
κατεφκυνςθ (τθ μικρότερθ) οι πάςςαλοι και θ πλάκα να κεωρθκεί ότι 
ςυμπεριφζρονται ελαςτικά. Μια τζτοια διαδικαςία αποφεφγει τθ μθ ρεαλιςτικι 
διαρροι του εδάφουσ κάτω από τθ λωρίδα και επομζνωσ μθ ρεαλιςτικι πρόβλεψθ 
τθσ κακίηθςθσ.    
 

 
Σρήκα 2. 14   Αλαπαξάζηαζε κνληέινπ ζην νπνίν ν πάζζαινο έρεη αληηθαηαζηαζεί κε ειαηήξην 

κέζω αλάιπζεο GASP (Poulos 1991) 
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2.6.3.2  Πλάκα επί ελατθρίων (plate on springs)  GARP 
 
 Σε αυτι τθ μζκοδο ανάλυςθσ, θ πλάκα του κεφαλόδεςμου αναπαρίςταται 
από μια ελαςτικι πλάκα, το ζδαφοσ από ζνα ελαςτικό ςυνεχζσ μζςο και οι 
πάςςαλοι αντικακίςτανται από ελατιρια που αλλθλεπιδροφν. Κάποιεσ από τισ 
πρϊτεσ προςεγγίςεισ τθ κατθγορίασ αυτισ (Hongladaromp et al 1973) αμζλθςαν 
κάποια από τα ςτοιχεία αλλθλεπίδραςθσ και ζτςι προζκυψαν ακαμψίεσ τθσ 
παςςαλοομάδασ οι οποίεσ ιταν πολφ μεγάλεσ.  

Ο Poulos (1994) χρθςιμοποίθςε τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων διαφορϊν για 
τθν πλάκα με απϊτερο ςκοπό τθ ςυνεκτίμθςθ των φαινομζνων αλλθλεπίδραςθσ 
μζςω προςεγγιςτικϊν ελαςτικϊν λφςεων. Θ ανάλυςθ διεξιχκθ με τθ βοικεια ενόσ 
προγράμματοσ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι GARP (Geotechnical Analysis of Raft with 
Piles). Ζγιναν παραδοχζσ για τθ ςτρωματοποίθςθ του εδαφικοφ προφίλ, για τα 
αποτελζςματα των παςςάλων που φτάνουν τθν οριακι φζρουςα ικανότθτα (τόςο 
ςε κλίψθ όςο και ςε εφελκυςμό), τθν ανάπτυξθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ αςτοχίασ 
κάτω από τθν πλάκα, και τθν παρουςία κακιηιςεων λόγω ελεφκερου εδάφουσ που 
δρουν ςτο ςφςτθμα κεμελίωςθσ. Οι προςεγγίςεισ που εμπλζκονται είναι παρόμοιεσ 
με εκείνεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο πρόγραμμα GASP. 

Σε μια μεταγενζςτερθ ζκδοςθ του προγράμματοσ GARP (Sales et al 2000) θ 
ανάλυςθ τθσ πλάκασ με πεπεραςμζνεσ διαφορζσ ζχει αντικαταςτακεί με τθν 
ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία ενϊ ζχει χρθςιμοποιθκεί μια τροποποιθμζνθ 
προςζγγιςθ για τθν εξζταςθ τθσ ανάπτυξθσ τθσ οριακισ φζρουςασ ικανότθτασ ςτουσ 
παςςάλουσ.  

Ο  Russo (1980) και οι Russo and Viggiani (1997) ζχουν περιγράψει μια 
παρόμοια προςζγγιςθ με τισ παραπάνω μεκόδουσ, κατά τθν οποία οι διάφορεσ 
αλλθλεπιδράςεισ υπολογίηονται από τθν κεωρία ελαςτικότθτασ, και θ μθ-γραμμικι 
ςυμπεριφορά των παςςάλων κεωρείται ωσ παρελκόμενο τθσ υπερβολικισ 
καμπφλθσ φορτίου-κακίηθςθσ για μεμονωμζνουσ παςςάλουσ. Θ αλλθλεπίδραςθ 
παςςάλου-παςςάλου εφαρμόηεται μόνο για τθν ελαςτικι ςυνιςτϊςα τθσ κακίηθςθσ 
του παςςάλου, ενϊ θ μθ-γραμμικι ςυνιςτϊςα τθσ κακίηθςθσ του παςςάλου 
κεωρείται ότι κα προκφψει μόνο από τθ φόρτιςθ αυτοφ του ςυγκεκριμζνου 
παςςάλου. 

Οι περιςςότερεσ αναλφςεισ για μια ομάδα παςςάλων βαςίηονται ςτο ότι θ 
πλάκα του κεφαλόδεςμου αντιμετωπίηεται ςαν μια λεπτι πλάκα και ζχει 
ενδιαφζρον να δοφμε ποια είναι θ επίδραςθ τθσ κεϊρθςθσ παχιάσ πλάκασ ςτισ 
αρικμθτικζσ προβλζψεισ. Οι Poulos et al (2001) ζχουν εξετάςει τθν επίδραςθ τθσ 
μεκόδου με τθν προςομοίωςθ του κεφαλόδεςμου ωσ μια λεπτι πλάκα. Ζχουν 
προβεί ςε αναλφςεισ τυπικϊν προβλθμάτων χρθςιμοποιϊντασ κατ’ αρχάσ, ζνα 
πρόγραμμα τριςδιάςτατων πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο οποίο θ πλάκα είχε 
προςομοιωκεί πρωτίςτωσ χρθςιμοποιϊντασ κεωρία κελυφϊν, και δευτερευόντωσ, 
δθμιουργϊντασ μια πλάκα πάχουσ 0.3m. Κατά τθν ανάλυςθ ζγινε θ παραδοχι ότι 
δεν υπάρχει ολίςκθςθ μεταξφ πλάκασ και εδάφουσ οφτε μεταξφ παςςάλων και 
εδάφουσ. Διαπιςτϊκθκε ότι δεν υπιρχε μεγάλθ διαφορά ςτισ αποκλίςεισ που 
υπολογίςτθκαν για τθν πλάκα, τόςο για τθν άκαμπτθ όςο και τθν εφκαμπτθ πλάκα.  

Το ςυμπζραςμα ιταν ότι θ χριςθ λεπτϊν ςτοιχείων κελφφουσ για τθν 
προςομοίωςθ τθσ πλάκασ κα οδθγιςει ςε λογικζσ τιμζσ των αποκλίςεων , και ωσ εκ 
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τοφτου και ροπζσ, όςο θ πλάκα δεν είναι υπερβολικά χοντρι. Οι τάςεισ ςτο ζδαφοσ 
κα είναι υψθλότερεσ για τθν ανάλυςθ λεπτοφ κελφφουσ, και θ επίδραςθ αυτι 
μπορεί να γίνει ςθμαντικι αν ζχουμε ςθμαντικι διαρροι του εδάφουσ λόγω 
ςυγκεντρωμζνων φορτίων.                 
   

 
2.6.4  Αυςτθρά υπολογιςτικζσ μζκοδοι 
 

2.6.4.1   2-Διαςτατθ αρικμθτικι ανάλυςθ (FLAC) 
 
 Οι μζκοδοι ςε αυτι τθν κατθγορία διαφαίνονται από τισ αναλφςεισ του 
περιγράφονται από τουσ Desai (1974), Hewitt and Gue (1994) και από τουσ Pradoso 
and Kulhawy (2001). Σε παλαιότερεσ περιπτϊςεισ, το διακζςιμο και ευρζωσ 
διαδεδομζνο πρόγραμμα θλεκτρονικοφ υπολογιςτι FLAC είχε χρθςιμοποιθκεί ςτθν 
προςομοίωςθ και αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ παςςαλοομάδασ κεωρϊντασ το ωσ ζνα 
πρόβλθμα επίπεδθσ ζνταςθσ ςε δφο διαςτάςεισ, ι ωσ ζνα αξονοςυμμετρικό 
πρόβλθμα ςε τρεισ διαςτάςεισ. Και ςτισ δφο παραπάνω περιπτϊςεισ θ ανάγκθ για 
ςθμαντικζσ παραδοχζσ κατζςτθ αναγκαία, ειδικότερα ςε ότι αφοροφςε ςτουσ 
παςςάλουσ, οι οποίοι ζπρεπε να δεςμευτοφν κινθματικά με ζνα τοίχο ςτον οποίο να 
δοκεί ιςοδφναμθ ακαμψία ίςθ με τθν ολικι ακαμψία των παςςάλων που 
αντικακιςτοφςε. Ρροβλιματα παρουςιάςτθκαν επίςθσ και ςτθν αναπαράςταςθ του 
ςυγκεντρωμζνου φορτίου ςε μια τζτοια ανάλυςθ, δεδομζνου ότι και αυτό κα 
ζπρεπε να δεςμευτεί κινθματικά με τθ ςειρά του με το υπόλοιπο προςομοίωμα. 
Στθν περίπτωςθ που το πρόβλθμα δεν περιλαμβάνει ομοιόμορφθ φόρτιςθ ςε 
ςυμμετρικι παςςαλοομάδα, ίςωσ είναι αναγκαίο να διεξαχκοφν αναλφςεισ για κάκε 
μια από τισ διευκφνςεισ προκειμζνου να λάβουμε εκτιμιςεισ για το προφίλ των 
κακιηιςεων και των ροπϊν τθσ πλάκασ. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ μεκόδου 
πλάκα επί ελατθρίων ζτςι και ςε αυτι τθ μζκοδο θ ανάλυςθ αδυνατεί να 
υπολογίςει τθ ςτρεπτικι ροπι τθσ πλάκασ.         
 
 

2.6.4.2   3-Διαςτατθ αρικμθτικι ανάλυςθ  
 
 Μια ολοκλθρωμζνθ τριςδιάςτατθ ανάλυςθ κεμελίωςθσ που αποτελείται 
από ομάδα παςςάλων μπορεί να διεξαχκεί με τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
(Katzenbach et al 1998) ι με τθ βοικεια του διακζςιμου και ευρζωσ διαδεδομζνου 
προγράμματοσ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι FLAC 3D. Κατ’ αρχιν θ χριςθ ενόσ τζτοιου 
προγράμματοσ καταργεί τθν ανάγκθ για προςεγγιςτικζσ παραδοχζσ που είναι 
ςυνυφαςμζνεσ με όλεσ τισ παραπάνω αναλφςεισ. Κάποια προβλιματα ςαφϊσ 
παραμζνουν, κυρίωσ ςε ςχζςθ με τθν προςομοίωςθ τθσ διεπιφάνειασ παςςάλου-
εδάφουσ και ςε ςχζςθ με το κατά πόςον πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν ςτοιχεία 
διεπιφάνειασ. Αν αυτό κρικεί αναγκαίο, τότε οι προςεγγίςεισ αναφζρονται ςυνικωσ 
ςτθν ανάκεςθ κοινϊν ιδιοτιτων ακαμψίασ. Εκτόσ από αυτι τθ δυςκολία, το βαςικό 
πρόβλθμα είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν εξαγωγι μιασ λφςθσ. Αν και μια 
τζτοιου είδουσ μθ γραμμικι ανάλυςθ κεμελίωςθσ με παςςαλοομάδα κρίνεται 
χρονοβόρα, θ αλματϊδθσ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ αφινει περικϊρια για πλιρθ 
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ανάπτυξθ ςτο μζλλον. Τζτοιου είδουσ αναλφςεισ είναι πιο κατάλλθλεσ για τθν 
εξαγωγι λφςεων αναφοράσ με βάςθ τισ οποίεσ κα γίνεται ςφγκριςθ με τισ λφςεισ 
απλοφςτερων αναλφςεων και όχι για το ςυνικθ ςχεδιαςμό.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 
Αρικμθτικι προςομοίωςθ του προβλιματοσ 
 
 

 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό κα παρουςιαςτεί ο τρόποσ επιλογισ και καταςκευισ του 
προςομοιϊματοσ το οποίο προςεγγίηει με ικανοποιθτικι ακρίβεια ςτο φυςικό μασ 
πρόβλθμα, ομάδα παςςάλων με άκαμπτο κεφαλόδεςμο επί ςυνεκτικοφ εδάφουσ. 
Επίςθσ κα γίνει αναφορά ςτισ παραδοχζσ που ζγιναν κατά τθν παραμετρικι 
διερεφνθςθ με χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ϊςτε να καταλιξουμε ςτα 
αρικμθτικά αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςε επόμενο κεφάλαιο. 

 
 
3.2 ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 
 
3.2.1 Επιλογι προγραμμάτων 
 

Θ ςχεδίαςθ και θ διακριτοποίθςθ  όλων των προςομοιωμάτων που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτισ παραμετρικζσ αναλφςεισ αυτισ τθσ εργαςίασ ζγιναν ςτο 
περιβάλλον του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Ansys 9.0. Επιλζχκθκε ο 
ςυγκεκριμζνοσ κϊδικασ γιατί είναι ςχετικά απλόσ ςτθ χριςθ, ζχει φιλικό γραφικό 
περιβάλλον που κακιςτά τθ δθμιουργία του γεωμετρικοφ μοντζλου αρκετά γριγορθ 
διαδικαςία. 

Για τθ διακριτοποίθςθ των προςομοιωμάτων χρθςιμοποιικθκαν 
τριςδιάςτατα, εξαεδρικά, οκτακομβικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Θ διακριτοποίθςθ 
του καννάβου είναι πολφ πυκνότερθ ςτθν περιοχι των παςςάλων ςε ςχζςθ με αυτι 
τθσ πλάκασ και του περιβάλλοντοσ εδάφουσ, για λόγουσ ακριβείασ και καλφτερων 
αποτελεςμάτων. Ο κάνναβοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (κατά τουσ άξονεσ x y) 
γίνεται πιο αδρόσ κακϊσ απομακρυνόμαςτε από τθν παςςαλομάδα, ενϊ θ 
διακριτοποίθςθ των μοντζλων ςε ςχζςθ με το βάκοσ (κατά z) ζχει κρατθκεί ςτακερι 
ανά 1m.  

Στθν ςυνζχεια για τθν διεξαγωγι των αναλφςεων οι οποίεσ 
πραγματοποιικθκαν με τον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus 6.9 και 
Abaqus 6.10 χρθςιμοποιικθκε ζνα πρόγραμμα γραμμζνο ςε Fortran το οποίο 
μετατρζπει τα δεδομζνα του Ansys ςε δεδομζνα Abaqus με τθ μορφι ενόσ input file 
(αρχείο κειμζνου). Στο αρχείο αυτό ειςάγονται με τον κατάλλθλο τρόπο τα 
δεδομζνα και οι παράμετροι του προβλιματόσ μασ. Για τισ παραμετρικζσ αναλφςεισ 
που πραγματοποιικθκαν κεωριςαμε m ωσ μονάδα μικουσ και kN ωσ μονάδα 
ςυγκεντρωμζνου φορτίου, ςυνεπϊσ τα παράγωγα μεγζκθ εξάγονται κατ’ 
αντιςτοιχία των δφο παραπάνω κεμελιωδϊν.     
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3.2.2 Επιλογι πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
 

Τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία από τα οποία μορφϊκθκε ο κάνναβοσ του 
εδάφουσ του προςομοιϊματοσ ςτο Abaqus όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω είναι 
τριςδιάςτατα, εξαεδρικά, οκτακομβικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία τφπου C3D8R, ςτα 
οποία ζχουν δοκεί ιδιότθτεσ εδάφουσ. Χαρακτθριςτικό των ςτοιχείων αυτϊν  είναι 
το ότι αδυνατοφν να παραλάβουν ροπι. Για  να ζχουμε λοιπόν μια πιο 
αντιπροςωπευτικι  προςομοίωςθ των παςςάλων αλλά και για να εξαςφαλίςουμε 
ομοιόμορφθ μετακίνθςθ, τα κζντρα τουσ ζχουν ενωκεί (ανά 1m)  με ςτοιχεία δοκοφ 
B31 (beam elements). Θ επιλογι αυτι βοθκάει επίςθσ ςτο να υπολογίηονται οι 
δυνάμεισ (reaction forces) αυτόματα από το πρόγραμμα χωρίσ να χρειαςτεί να 
ολοκλθρϊςουμε ανθγμζνεσ τάςεισ επί επιφάνειασ. Ακόμα    τα ςθμεία εντόσ και επί 
τθσ περιφζρειασ του παςςάλου (D=1m) ζχουν ςυνδεκεί με το κεντρικό κόμβο με 
άκαμπτα ςτοιχεία δοκοφ (MPC) ζτςι ϊςτε το φορτίο που επιβάλλεται ςτον πάςςαλο 
να παραλαμβάνεται ομοιόμορφα από όλθ τθν επιφάνεια του και όχι μόνο από τον 
κεντρικό κόμβο. Στα ςτοιχεία δοκοφ κακϊσ και ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία του 
κεφαλόδεςμου ζχουν δοκεί ιδιότθτεσ ςκυροδζματοσ.   

Με τθν παραπάνω διαδικαςία επιτυγχάνεται θ καταςκευι ενόσ ρεαλιςτικοφ 
προςομοιϊματοσ για τθν ομάδα παςςάλων με κεφαλόδεςμο θ οποία μπορεί να 
αναλάβει ομοιόμορφο κατακόρυφο φορτίο.     

 
 
3.3 ΣΕΛΙΚΟ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑ  
 
3.3.1 Διαςτάςεισ τελικϊν προςομοιωμάτων 
 

Το αρχικό μοντζλο που επιλζχκθκε να μελετθκεί ιταν μια ομάδα παςςάλων 
3×9 με παςςάλουσ διαμζτρου D=1m, μικουσ L μεταβλθτό (εξετάςτθκαν οι 
ακόλουκεσ περιπτϊςεισ L=20m, L=10m, L=7m, L=5m)  και απόςταςθ μεταξφ Sx=3D 
ςτακερι και Sy μεταβλθτι (εξετάςτθκαν οι ακόλουκεσ περιπτϊςεισ S=3D  S=4D  
S=5D  S=6D). 

Για λόγουσ ςυμμετρίασ όμωσ αλλά κυρίωσ για μείωςθ του υπολογιςτικοφ 
κόςτουσ μελετικθκε το μιςό μοντζλο, όπωσ αυτό διαφαίνεται ςτα ςχιματα 3.1 και 
3.2. 

Οι διαςτάςεισ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ δεν διερευνικθκαν παραμετρικά 
λόγω υπερβολικά μεγάλου υπολογιςτικοφ χρόνου αλλά επιλζχκθκαν 
ντετερμινιςτικά ςτθριηόμενοι ςε βιβλιογραφικζσ αναφορζσ (Bowles, 1996) ϊςτε να 
δίνουν ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Ζτςι προζκυψε το προςομοίωμα που φαίνεται 
ςτο ςχιμα 3.3, το βάκοσ του οποίου ζχουμε κρατιςει ςτα 44m (τουλάχιςτον δφο 
φορζσ το μικοσ των παςςάλων).  
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χιμα 3.1  Κάτοψθ μοντζλου 
 

 

                             

χιμα 3.2  Σομι μοντζλου κατά τισ δυο διευκφνςεισ 

 

 

χιμα 3.3  Κάτοψθ του ςυςτιματοσ παςςαλοομάδασ - περιβάλλοντοσ εδάφουσ  

S 

L 
D 

L 
S 3m 
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Συνεπϊσ λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω καταλιγουμε ςε 4 
προςομοιϊματα από τα οποία με τισ κατάλλθλεσ  τροποποιιςεισ ςτισ παραμζτρουσ 
και τισ ιδιότθτεσ μποροφν να πραγματοποιθκοφν οι αντίςτοιχεσ αναλφςεισ. 

 S=3D 
πλάκα 13×8m,  ζδαφοσ 25×32m, βάκοσ 44m 
ςυνεπϊσ είχαμε ζνα προςομοίωμα όγκου 35408m3 και 122646 ςτοιχείων 

 S=4D 
πλάκα 13×10m,  ζδαφοσ 25×32m, βάκοσ 44m 
ςυνεπϊσ είχαμε ζνα προςομοίωμα όγκου 35460m3 και 138032 ςτοιχείων 

 S=5D 
πλάκα 13×12m,  ζδαφοσ 24×36m, βάκοσ 44m 
ςυνεπϊσ είχαμε ζνα προςομοίωμα όγκου 38328m3 και 140084 ςτοιχείων 

 S=6D 
πλάκα 13×14m,  ζδαφοσ 24×40m, βάκοσ 44m 
ςυνεπϊσ είχαμε ζνα προςομοίωμα όγκου 42604m3 και 146790 ςτοιχείων 

  
Θ μορφι των προςομοιωμάτων αυτϊν φαίνεται παρακάτω: 

    
 

 
Εικόνα 3.4  Σριςδιάςτατο αρικμθτικό προςομοίωμα για ςφςτθμα κεμελίωςθσ ςτο οποίο θ 
απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων είναι S=3D 

 
 
 

3.3.2 Παραδοχζσ 
 

Οι παραδοχζσ που ζγιναν ςτισ παραμετρικζσ αναλφςεισ αφοροφν ςτθ 
διεπιφάνεια παςςάλου-εδάφουσ και ςτθν παραμορφωςιμότθτα τθσ διατομισ των 
παςςάλων. Για λόγουσ απλοφςτευςθσ και ταχφτθτασ των αναλφςεων, κεωρικθκε 
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κοινι παραμόρφωςθ εδάφουσ και παςςάλου ςτθν διεπιφάνεια τουσ. Ρρακτικά, 
αυτό ςθμαίνει ότι θ οποιαδιποτε παραμόρφωςθ (π.χ. μετατόπιςθ) ςτθν παρειά 
ενόσ παςςάλου ςυνεπάγεται ίςθ παραμόρφωςθ για το ςτοιχείο εδάφουσ που 
εφάπτεται τθσ παρειάσ. Θ ςυγκεκριμζνθ κεϊρθςθ μπορεί να προςομοιϊςει τθν 
περίπτωςθ που το ζδαφοσ κλίβεται. Στθν περίπτωςθ όμωσ που θ παρειά του 
παςςάλου «αποκολλάται» από το περιβάλλον ζδαφοσ, θ παραπάνω παραδοχι δεν 
βρίςκει πρακτικι εφαρμογι κακότι το ζδαφοσ αδυνατεί να παραλάβει εφελκυςμό.  

Ακόμα λόγω καταςκευισ των παςςάλων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, 
κεωροφμε ότι οι παραμορφϊςεισ που παρατθροφνται ςτθν διατομι τουσ 
(εξετάηοντασ τομι ενόσ παςςάλου με το οριηόντιο επίπεδο) είναι ελάχιςτεσ ςε 
ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ παραμορφϊςεισ που υφίςταται το ζδαφοσ. Συνεπϊσ, 
κεωροφμε ότι οι πάςςαλοι είναι πρακτικά απαραμόρφωτοι ςτθ διατομι τουσ. Θ 
παραδοχι ςτακερισ διατομισ των παςςάλων γίνεται για να προςδϊςουμε ζμφαςθ 
ςτθν αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ-παςςάλου και όχι τθν ςυγκζντρωςθ του 
ενδιαφζροντόσ μασ ςτθν εντατικι κατάςταςθ των παςςάλου ωσ μεμονωμζνων 
ςτοιχείων. 

Επίςθσ για λόγουσ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν αλλά και για ορκότερο 
υπολογιςμό των κακιηιςεων οι τρεισ κεντρικοί ‘μιςοί’ πάςςαλοι (πάςςαλοι 
παρειάσ) δεν ζχουν προςομοιωκεί με ςτοιχεία δοκοφ Β31 όπωσ οι υπόλοιποι αλλά 
με ςτοιχεία τφπου C3D8R ςτα οποία ζχουν δοκεί ιδιότθτεσ ςκυροδζματοσ. Αλλά 
ζχουμε ςυνδζςει ςτθν πάνω εξωτερικι επιφάνεια των παςςάλων τουσ 
περιφερειακοφσ κόμβουσ με τον κεντρικό με άκαμπτα ςτοιχεία επιφάνειασ (MPC) 
ζτςι ϊςτε το επιβαλλόμενο φορτίο να κατανζμεται ομοιόμορφα ςε όλθ τθν 
επιφάνεια τουσ.  
 

3.3.3 υνοριακζσ ςυνκικεσ 
 

Στο περιβάλλον του προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS οι 
άξονεσ 1, 2, 3 αντιςτοιχοφν ςτου άξονεσ x, y, z του προγράμματοσ ANSYS. Ο 
πυκμζνασ των μοντζλων εδράηεται ςε πακτϊςεισ που δεςμεφουν τθν κατακόρυφθ 
και τθν πλευρικι μετατόπιςθ, κακϊσ και τθν ςτροφι του. Οι πλευρικζσ επιφάνειεσ 
ςτθρίηονται ςε κυλίςεισ, οι οποίεσ δεςμεφουν τθν πλευρικι μετατόπιςθ των 
αρικμθτικϊν προςομοιωμάτων αλλά επιτρζπουν τθν ελεφκερθ παραμόρφωςι τουσ 
κατά τον άξονα 3. 
 

3.3.4 υνκικεσ φόρτιςθσ τθσ παςςαλοομάδασ 
 

Το κάκε προςομοίωμα παςςαλοομάδασ-εδάφουσ αναλφκθκε με τον κϊδικα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων  Abaqus 6.9 και Abaqus 6.10 για κατακόρυφθ φόρτιςθ των 
κεντρικϊν παςςάλων με ςυγκεντρωμζνο φορτίο  κατά τθν αρνθτικι φορά του 
άξονα 3 (βλ. ςχιμα 3.5). Σε όλα τα προςομοιϊματα ιςχφουν ςυνκικεσ ςτατικισ 
φόρτιςθσ. Το επιβαλλόμενο κατακόρυφο φορτίο μπορεί να αςκείται ςθμειακά ςτον 
κεντρικό πάςςαλο αλλά λόγω τθσ παρουςίασ τθσ πλάκασ ςκυροδζματοσ φψουσ 2m 
(πολφ δφςκαμπτθ πλάκα) ιςοδυναμεί με ομοιόμορφα κατανεμθμζνο κατακόρυφο 
φορτίο p=P/A όπου Α επιφάνεια επιρροισ φορτίου. Για τον παραπάνω λόγο, θ 
τελευταία ςειρά παςςάλων φορτίηεται με το μιςό φορτίο. 
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Θ φόρτιςθ του προςομοιϊματοσ πραγματοποιικθκε ςε τρία 3 βιματα. Στο 
πρϊτο βιμα (Step 1) ζγινε εφαρμογι γεωςτατικϊν τάςεων ςτο προςομοίωμα. Στο 
δεφτερο βιμα (Step 2) αφαιρζκθκαν τα ςτοιχεία εδάφουσ που υπιρχαν ςτθ κζςθ 
των παςςάλων και του κεφαλόδεςμου και προςτζκθκαν τα ςτοιχεία τφπου Β31 
(beam elements) των παςςάλων και τθσ πλάκασ . Στο τρίτο βιμα (Step 3) 
εφαρμόςτθκε το ςυγκεντρωμζνο κατακόρυφο φορτίο ςτουσ κεντρικοφσ κόμβουσ 
των παςςάλων ςτο επίπεδο τθσ πλάκασ (z =+2m). 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Θ τιμι του κατακόρυφου επιβαλλόμενου φορτίου δεν είναι ςτακερι αλλά 
ανάλογα τθν παραμετρικι ανάλυςθ αλλάηει. Για να μπορζςουμε να ζχουμε 
ςυγκρίςιμεσ κακιηιςεισ επιλζγουμε μια τιμι του φορτίου  που αντιςτοιχεί ςε 
κακίηθςθ πλάκασ (L=0) περίπου 25cm (όπωσ αυτό εικονίηεται ςτθν εικόνα 3.7). Ζτςι 
ζχουν προκφψει οι ακόλουκεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ:   
 
 

S=3D 

NC P=2860kN 

E=60MPa P=28000kN 

E=30MPa P=13300kN 

E=6MPa P=1620kN 

S=4D 

NC P=3700kN 

E=60MPa P=35000kN 

E=30MPa P=16600kN 

E=6MPa P=2020kN 

S=5D 

NC P=4500kN 

E=60MPa P=41900kN 

E=30MPa P=20000kN 

E=6MPa P=2440kN 

Ρ 

Σρήκα 15  Τξόπνο επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ 

3 

2 1 

3 

1 2 
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S=6D 

NC P=5338kN 

E=60MPa P=48200kN 

E=30MPa P=23000kN 

E=6MPa P=2800kN 
Πίλαθαο 3.6  Τηκέο ηνπ θνξηίνπ ην νπνίν επηβάινπκε ζε θάζε ζύζηεκα ζεκειίωζεο αλάινγα κε 

ηνλ ηύπν ηνπ εδάθνπο θαη ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ηωλ παζζάιωλ.   

 

 

 

 
 
 

3.3.5  χεδιαςμόσ αρικμθτικϊν αναλφςεων  
 
 Αφοφ οριςτικοποιικθκαν οι διαςτάςεισ και οι μορφι των προςομοιωμάτων 
όπωσ αυτό περιγράφτθκε παραπάνω προχωριςαμε ςτθν διεξαγωγι των 
ακόλουκων αναλφςεων. Αρχικά πραγματοποιικθκαν οι αναλφςεισ για τθν 
περίπτωςθ μόνο πλάκασ (γενικι κοιτόςτρωςθ πάχουσ 2m) από όπου και 
προςδιορίςτθκε το κατακόρυφο επιβαλλόμενο φορτίο όπωσ αυτό αναλφκθκε 
παραπάνω. Στθ φάςθ αυτι ενεργοποιικθκε μόνο θ πλάκα ςκυροδζματοσ οι 
διαςτάςεισ τθσ οποίασ ανάλογα με τθν παραμετρικι διερεφνθςθ παρουςιάςτθκαν 
πρωτφτερα. Θ ανάλυςθ αυτι κακϊσ και οι ακόλουκεσ που κα αναφζρουμε ζγιναν 
για τισ εξισ περιπτϊςεισ: 
 

Εηθόλα 3.7 Παξακνξθωκέλνο θάλλαβνο ζύκθωλα κε ηνλ νπνίν έγηλε ε επηινγή ηνπ θνξηίνπ (scale factor 19) 
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 Απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων: S=3D, S=4D, S=5D, S=6D 

 Εδαφικό προφίλ: NC, E=60MPa, E=30MPa, E=6MPa 
 

  Στθ ςυνζχεια ακολοφκθςαν οι αναλφςεισ για ςφςτθμα κεμελίωςθσ πλάκα-
παςςάλων. Στθν φάςθ αυτι ενεργοποιικθκαν και θ πλάκα και οι πάςςαλοι 
ταυτόχρονα. Εκτόσ των παραπάνω παραμζτρων, ζδαφοσ και απόςταςθ μεταξφ των 
παςςάλων, ςτθν περίπτωςθ αυτι εξετάςαμε και διαφορετικά μικθ παςςάλων. Ζτςι 
ζγιναν αναλφςεισ για L=20m, L=10m, L=7m, L=5m. 
 Τζλοσ εξετάςτθκε θ περίπτωςθ κατά τθν οποία θ πλάκα παραμζνει ανενεργι 
και το φορτίο μεταφζρεται ςτο ζδαφοσ εξ ολοκλιρου από τουσ παςςάλουσ. Για 
αυτι τθ διερεφνθςθ κρατιςαμε ςτακερό το μοντζλο τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ 
(πλάκα και πάςςαλοι) και απενεργοποιιςαμε τθν πλάκα δίνοντασ ςτο ζδαφοσ 1m 
κάτω από τθν πλάκα ζνα πολφ χαμθλό μζτρο ελαςτικότθτασ Ενζο=1/20Επαλιό. Οι 
αναλφςεισ αυτζσ πραγματοποιικθκαν για μικθ παςςάλων L=20m και L=10m 
αντίςτοιχα. 
 Συνεπϊσ, χρειάςτθκε να πραγματοποιθκοφν 112 αναλφςεισ για να 
καταλιξουμε ςτα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτο επόμενο κεφάλαιο.      
 
 
 

3.4 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΔΑΦΟΤ – ΠΑΑΛΟΜΑΔΑ 
 

Για τον εδαφικό ςχθματιςμό εξετάςτθκαν οι ακόλουκεσ 4 περιπτϊςεισ: 

 Κανονικά ςτερεοποιθμζνθ άργιλοσ NC με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Cu 
αυξανόμενθ γραμμικά με το βάκοσ.  
Αναλυτικά κεωριςαμε ότι θ Cu αυξάνεται με το βάκοσ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ   

cu = 0,25ςν’    όπου ςν’ κατακόρυφοσ ενεργόσ τάςθ ςυνεπϊσ  

cu=0,25γ’z = 2,5z 
 z : το βάκοσ τθσ κάκε διακριτοποιθμζνθσ ςτρϊςθσ   
 γ’: 10kΝ/m3 το ειδικό βάροσ του εδάφουσ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ 

 Ομοιογενισ άργιλοσ με Cu=20kPa 

 Ομοιογενισ υπερςτερεοποιθμζνθ άργιλοσ OC με Cu=100kPa  

 Ομοιογενισ υπερςτερεοποιθμζνθ άργιλοσ OC με Cu=200kPa  
 

Θ ανάλυςθ του προςομοιϊματοσ πραγματοποιικθκε για φόρτιςθ του 
εδάφουσ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. Συνεπϊσ, για το ζδαφοσ κεωρικθκε λόγοσ 
Poisson=0,499 και ολικό ειδικό βάροσ γ=20kN/m3, αποφεφγοντασ τθν ακριβι τιμι 
του λόγου νu=0,50 για λόγουσ ςυμβατότθτασ του προγράμματοσ πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων. Θ ανάλυςθ ζγινε με χριςθ τθσ κεωρίασ ελαςτο-πλαςτικότθτασ ςφμφωνα 
με το καταςτατικό προςομοίωμα Mohr-Coulomb.  

Τα μικθ των παςςάλων που μελετικθκαν είχαν τισ εξισ διαςτάςεισ: 

 L=20m 

 L=10m 

 L=7m 

 L=5m 
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Το υλικό από το οποίο ιταν καταςκευαςμζνα είναι οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 
μζτρου ελαςτικότθτασ Εb=25GPa, ειδικοφ βάρουσ γb=25kN/m3 και δείκτθ Poisson 
νb=0,20. Το μζτρο ελαςτικότθτασ του εδάφουσ λιφκθκε Εu=300Cu. Θ ςτάκμθ τθσ 
κεφαλισ των παςςάλων ςυμπίπτει με τθν επιφάνεια τθσ πλάκασ ςκυροδζματοσ. Θ 
τιμι του Κ0 ζχει πάρει τιμζσ από 0.75 - 1.0 ανάλογα με τισ περιπτϊςεισ εδάφουσ για 
λόγουσ που κα αναφερκοφν ςτθ ςυνζχεια. 
 
 
 

3.5 ΟΛΙΚΕ ΣΑΕΙ Ε ΑΣΡΑΓΓΙΣΕ ΤΝΘΗΚΕ - ΤΝΣΕΛΕΣΗ 
ΟΡΙΖΟΝΣΙΩΝ ΩΘΗΕΩΝ Κ0 

 
Για τισ αναλφςεισ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ κα ζπρεπε να λάβουμε 

ςυντελεςτι οριηόντιων ωκιςεων Κ0=0,5. Ειδικότερα για τθν περίπτωςθ τθσ 
υποςτερεοποιθμζνθσ αργίλου όπου ζχει κεωρθκεί ΔCu=0,25Δςνϋ0 αν λάβουμε τιμι 
Κ0 =0,5 και μόνο για αυτι τθ τιμι ο κφκλοσ Mohr-Coulomb των γεωςτατικϊν τάςεων 
ξεπερνά ςτθν περιβάλλουςα Cu=0,25ςϋν0=0,25γ’ (βλ. ςχιμα 3.8). Ακριβϊσ επειδι 
δεν επικυμοφμε οριακό κφκλο Mohr-Coulomb με τθν περιβάλλουςα Cu ςτισ 
γεωςτατικζσ ςυνκικεσ ζγινε χριςθ του ςυντελεςτι ωκιςεων ςε αςτράγγιςτεσ 
ςυνκικεσ Κ0undrained. Ο υπολογιςμόσ του μεγζκουσ αυτοφ περιγράφεται 
παρακάτω:  

 
Από τθν εδαφομθχανικι είναι γνωςτό ότι για τισ ολικζσ οριηόντιεσ τάςεισ ιςχφει:  
 

  000000 '' uuKuKuhoho     
 

K0undrained = 
  

  
    οπότε κα ζχουμε 

 

K0undrained =
vovovo

ho uu
KK



 00

00   

 
επειδι όμωσ για ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ κα 
ιςχφει ότι: 
 

0 w

vo

u z




s z
w

s




   

 

όπου    z :  το βάκοσ ςε m  

            γw: 10kN/m3 το ειδικό βάροσ του νεροφ  

           γs: 20kN/m3 το ειδικό βάροσ του νεροφ 

 
και ςυνεπϊσ προκφπτει ότι: 
 

K0undrained =  
s

wKK



00 1  
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άρα το Κ0undrained είναι ο ιςοδφναμοσ ςυντελεςτισ οριηόντιων ωκιςεων Κ0 που 
χρθςιμοποιιςαμε για τισ αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ του γεωςτατικοφ βιματοσ των 
αναλφςεων. Το Κ0undrained δεν είναι ιδιότθτα του εδάφουσ. Ανάλογα λοιπόν με το 
ζδαφοσ που εξετάηουμε επιλζγουμε ζνα Κ0undrained κατάλλθλο ϊςτε να μθν ζχουμε 
αςτοχία ςτισ γεωςτατικζσ ςυνκικεσ. Ζτςι προκφπτουν οι ακόλουκεσ τιμζσ: 

 0.750 για κανονικά ςτερεοποιθμζνθ άργιλο NC και υπερςτερεοποιθμζνθ με 
Cu=200kPa 

 0.875  για ομοιογενι άργιλο με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Cu=100kPa 

 1.00  για ομοιογενι άργιλο με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Cu=20kPa 
Γενικότερα υιοκετιςαμε για μικρζσ τιμζσ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Cu 
μεγάλο Κ0undrained για να αποφφγουμε τθν αςτοχία ςτο γεωςτατικό βιμα και για να 
μθν ςυςςωρευτοφν πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ.  
 
 

 
χιμα 3.8  Κφκλοσ Mohr ςε όρουσ ολικϊν τάςεων 

 
 

 
. 

τ 

ς ςν ςh=K0(ςν-u) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 

Αποτελζςματα αναλφςεων - Διαγράμματα 
 
 

 

 

4.1  ΕΙΑΓΩΓΗ 
 
 Για τισ παραμετρικζσ αναλφςεισ του παρόντοσ κεφαλαίου χρθςιμοποιικθκαν 
τα προγράμματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus 6.9 και Abaqus 6.10. Κατόπιν 
αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ που πραγματοποιικθκε με χριςθ των άνωκεν 
προγραμμάτων προζκυψαν τα διαγράμματα, τα οποία  παρατίκενται εντόσ του 
κεφαλαίου, ςτα οποία είναι εμφανισ θ επιρροι του μικουσ των παςςάλων κακϊσ 
και θ όποια επίδραςθ-αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον ζδαφοσ ςτισ κακιηιςεισ τθσ 
παςςαλοομάδασ.   
 
 

4.2  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Το τελευταίο βιμα (Step 3) τθσ ανάλυςθσ, ςτο οποίο πραγματοποιείται και θ 
κατακόρυφθ φόρτιςθ τθσ παςςαλοομάδασ με ςυγκεντρωμζνθ δφναμθ  
εκτελζςτθκε ακολοφκωσ ςε 10 μικρότερα βιματα (increments). Οι αναλφςεισ που 
πραγματοποιικθκαν, ζδωςαν αποτελζςματα για κακζνα από τα 10 αυτά βιματα 
φόρτιςθσ. Για τθν διεξαγωγι όμωσ των ακόλουκων διαγραμμάτων 
χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα του τελευταίου βιματοσ (increment 10), κατά το 
οποίο το ζκαςτον ςφςτθμα κεμελίωςθσ ζχει παραλάβει αςφαλϊσ όλο το φορτίο και 
ζχει επζλκει το τελικό ςτάδιο ιςορροπίασ με ταυτόχρονθ ολοκλιρωςθ όλων των 
εντατικϊν μεγεκϊν του εξεταηόμενου ςυςτιματοσ (κακίηθςθ, δφναμθ, τάςθ). Τα 
αποτελζςματα αυτά μεταφζρκθκαν ςε λογιςτικά φφλλα του Microsoft Excel όπου 
και μορφϊκθκαν τα διαγράμματα που παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια. 

 

 

4.3  ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΑΘΙΖΗΕΩΝ  
 

Στα αρχικά διαγράμματα εμφανίηεται θ κακίηθςθ u3 του κεντρικοφ κόμβου 
του κεντρικοφ παςςάλου όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.3.1 ακριβϊσ κάτω από τθν 
πλάκα κεμελιϊςεωσ (ςτάκμθ 0) ανθγμζνθ ωσ προσ τθ διάμετρο D του παςςάλου, 
ςυναρτιςει του μεταβαλλόμενου μικουσ των παςςάλων L ανθγμζνο επίςθσ ωσ 
προσ τθ διάμετρο D. Στα πρϊτα 4 διαγράμματα (4.1.α), 4.1.β), 4.2.α), 4.2.β)) ζχει 
εξεταςτεί θ περίπτωςθ ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ όπου λειτουργοφν και θ πλάκα και 
οι πάςςαλοι. Οι τιμζσ του λόγου L/D που ζχουν εξεταςτεί για τθ ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ είναι αντίςτοιχα 0, 5, 7, 10, 20 ενϊ, ζχει γίνει παραμετρικι διερεφνθςθ 
τόςο όςο αφορά ςτθν απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S, όςο και για τισ ιδιότθτεσ 
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του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Ζτςι το διάγραμμα 4.1.α) αναφζρεται ςε κανονικά 
ςτερεοποιθμζνθ άργιλο NC, το διάγραμμα 4.1.β) ςε ομοιογενι άργιλο με E=60MPa 
και Cu=200 MPa, το διάγραμμα 4.2.α) ςε ομοιογενι άργιλο με E=30MPa και Cu=100 
MPa και το διάγραμμα 4.2.β) ςε ομοιογενι άργιλο με E=6MPa και Cu=20 MPa.  

Τα επόμενα 4 διαγράμματα (4.3.α), 4.3.β), 4.4.α), 4.4.β)) αναφζρονται ςτθν 
περίπτωςθ όπου θ πλάκα είναι απενεργοποιθμζνθ και λειτουργοφν μόνο οι 
πάςςαλοι μικουσ 10m και 20m αντίςτοιχα. Ομοίωσ και εδϊ  ζχει γίνει παραμετρικι 
διερεφνθςθ τόςο για τθν απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S, όςο και για τισ 
ιδιότθτεσ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Ζτςι το διάγραμμα 4.3.α) αναφζρεται ςε 
κανονικά ςτερεοποιθμζνθ άργιλο NC, το διάγραμμα 4.3.β) ςε ομοιογενι άργιλο με 
E=60MPa και Cu=200 MPa, το διάγραμμα 4.4.α) ςε ομοιογενι άργιλο με E=30MPa 
και Cu=100 MPa και το διάγραμμα 4.4.β) ςε ομοιογενι άργιλο με E=6MPa και Cu=20 
MPa. Το κατακόρυφο επιβαλλόμενο φορτίο δεν παραμζνει ςτακερό αλλά 
μεταβάλλεται ανάλογα με το περιβάλλον ζδαφοσ και τθν απόςταςθ μεταξφ των 
παςςάλων με απϊτερο ςκοπό τθν αδιαςτικοποίθςθ ωσ προσ τθν τελικι κακίηθςθ, 
όπωσ αναλφκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. 

 

 
Σρήκα 4.3.16  Κεληξηθόο θόκβνο θεληξηθνύ παζζάινπ ζηνλ νπνίν αλαθέξεηαη ε θαζίδεζε ηωλ 

δηαγξακκάηωλ 4.1-4.4 

 

 

 

4.4  ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΔΤΝΑΜΕΩΝ  
 

 Στα ακόλουκα διαγράμματα παρουςιάηεται θ αξονικι δφναμθ F που 
αναλαμβάνουν οι πάςςαλοι μζςα ςτθν παςςαλοομάδα, ανθγμζνθ ωσ προσ το 
φορτίο  που κα αναλάμβανε κεωρθτικά ζνασ μεμονωμζνοσ πάςςαλοσ, ςυναρτιςει 
του βάκουσ z ανθγμζνο ωσ προσ τθ διάμετρο τουσ D. Στο φορτίο  εκτόσ του 
επιβαλλόμενου φορτίου ςυμπεριλαμβάνεται και το ιδίο βάροσ τθσ πλάκασ 
κεμελίωςθσ το οποίο υπολογίηεται ςφμφωνα τον τφπο Β=γ×V όπου γ=25kN/m3 



Διερεύμηζη ηης αλληλεπίδραζης  παζζάλωμ – κοιηόζηρωζης ζηις καθιζήζεις θεμελιώζεωμ 

46 
 

ειδικό βάροσ ςκυροδζματοσ και V ο όγκοσ τθσ πλάκασ ςε m3. Στα διαγράμματα 
παρατίκεται ςυγκριτικά ο λόγοσ τθσ δφναμθσ F/  που αναλαμβάνει ζνασ ακραίοσ 
και ζνασ μεςαίοσ πάςςαλοσ όπωσ αυτοί φαίνονται ςτο ςχιμα 4.4.2. Τα πρϊτα 4 
διαγράμματα (4.5.α, 4.5.β, 4.6.α και 4.6.β) αναφζρονται ςτθν περίπτωςθ πλάκασ 
κεμελίωςθσ με παςςάλουσ 20m. Για αυτι τθν περίπτωςθ ζχει εξεταςτεί 
παραμετρικά τόςο για θ απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S, όςο και οι ιδιότθτεσ 
του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Ζτςι το διάγραμμα 4.5.α) αναφζρεται ςε κανονικά 
ςτερεοποιθμζνθ άργιλο NC, το διάγραμμα 4.5.β) ςε ομοιογενι άργιλο με E=60MPa 
και Cu=200 MPa, το διάγραμμα 4.6α) ςε ομοιογενι άργιλο με E=30MPa και Cu=100 
MPa και το διάγραμμα 4.6.β) ςε ομοιογενι άργιλο με E=6MPa και Cu=20 MPa.  

Τα επόμενα διαγράμματα (4.7.α, 4.7.β, 4.8.α, 4.8.β) αναφζρονται ςτθν 
περίπτωςθ πλάκασ κεμελίωςθσ με παςςάλουσ μικουσ 10m για ακραίουσ και 
μεςαίουσ αντίςτοιχα. Ομοίωσ και εδϊ ζχουμε προβεί ςε παραμετρικι διερεφνθςθ 
τόςο για τθν απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S, όςο και για τισ ιδιότθτεσ του 
περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Ζτςι το διάγραμμα 4.7.α) αναφζρεται ςε κανονικά 
ςτερεοποιθμζνθ άργιλο NC, το διάγραμμα 4.7.β) ςε ομοιογενι άργιλο με E=60MPa 
και Cu=200 MPa, το διάγραμμα 4.8.α) ςε ομοιογενι άργιλο με E=30MPa και Cu=100 
MPa και το διάγραμμα 4.8.β) ςε ομοιογενι άργιλο με E=6MPa και Cu=20 MPa. Το 
κατακόρυφο επιβαλλόμενο φορτίο, όπωσ ζχει είδθ αναφερκεί, δίνεται ςυναρτιςει 
των ιδιοτιτων του εδάφουσ κεμελιϊςεωσ και τθσ αποςτάςεωσ μεταξφ των 
παςςάλων ϊςτε θ μζγιςτθ τελικι κακίηθςθ τθσ πλάκασ εδράςεωσ τθσ κοιτόςτρωςθσ 
να είναι ςτακερι και περίπου ίςθ με 25cm.  
 
 

 
Σρήκα 4.4.17 Οη πάζζαινη ζηνπο νπνίνπο αλαθέξεηαη ε θαηαλνκή ηωλ δπλάκεωλ γηα ηα 

δηαγξάκκαηα 4.5 - 4.8 

 

Στθ ςυνζχεια παρακζτονται 4 διαγράμματα (4.9.α, 4.9.β, 4.10.α και 4.10.β) 

ςτα οποία διαφαίνεται το ποςοςτό του ςυνολικοφ φορτίου που αναλαμβάνει θ 

πλάκα κεμελίωςθσ. Ρρόκειται για διαγράμματα ςτα οποία διαφαίνεται ο λόγοσ του 

φορτίου που αναλαμβάνει θ πλάκα πλάκασ προσ το ςυνολικό φορτίο ολικό, 

ςυναρτιςει του λόγου μικοσ παςςάλων L αδιαςτατοποιθμζνοσ ωσ προσ τθ 

διάμετρο D. Στο ςυνολικό φορτίο ολικό περιλαμβάνεται το κατακόρυφο 

επιβαλλόμενο φορτίο κακϊσ και το ιδίο βάροσ τθσ πλάκασ όπωσ αυτό υπολογίςτθκε 

νωρίτερα. Αντίςτοιχα το φορτίο τθσ πλάκασ πλάκασ προζκυψε αφαιρϊντασ από το 

κατακόρυφο επιβαλλόμενο φορτίο το φορτίο του αναλαμβάνουν οι πάςςαλοι. Στθν 

περίπτωςθ αυτι εξετάηεται ςφςτθμα κεμελίωςθσ το οποίο περιλαμβάνει πλάκα με 

Ακραίοσ 

πάςςαλοσ 

Μεςαίοσ 

πάςςαλοσ 

 

3D 
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παςςάλουσ μεταβαλλόμενου μικουσ L/D = 0, 5, 7, 10, 20. Ομοίωσ και εδϊ 

πραγματοποιικθκε παραμετρικι διερεφνθςθ τόςο για τθν απόςταςθ μεταξφ των 

παςςάλων S, όςο και για τισ ιδιότθτεσ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Ζτςι το 

διάγραμμα 4.9.α) αναφζρεται ςε κανονικά ςτερεοποιθμζνθ άργιλο NC, το 

διάγραμμα 4.9.β) ςε ομοιογενι άργιλο με E=60MPa και Cu=200 MPa, το διάγραμμα 

4.10.α) ςε ομοιογενι άργιλο με E=30MPa και Cu=100 MPa και το διάγραμμα 4.10.β) 

ςε ομοιογενι άργιλο με E=6MPa και Cu=20 MPa. 

 

 

4.5  ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΣΑΕΩΝ 

 

 Στα διαγράμματα που επιςυνάπτονται παρακάτω εμφανίηεται θ κατανομι 

των τάςεων δφο μζτρα κάτω από τθ ςτάκμθ των  παςςάλων. Ρρόκειται για τθν 

πρόςκετθ κατακόρυφθ τάςθ Δςz (ζχει αφαιρεκεί θ γεωςτατικι τάςθ ςε εκείνθ τθ 

ςτάκμθ) κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθν επιβαλλόμενθ κατακόρυφθ τάςθ 

ςχεδιαςμοφ ςd που αντιςτοιχεί ςτο επιβαλλόμενο φορτίο , ςυναρτιςει τθσ κζςθσ x 

αδιαςτατικοποιθμζνθσ ωσ προσ τθν εγκάρςια διάςταςθ τθσ παςςαλοςτοιχίασ S (βλ. 

ςχιμα 4.5.3). Ζτςι, ςφμφωνα με τθν παραπάνω παραδοχι οι πάςςαλοι βρίςκονται 

ςτισ κζςεισ -1, 0, +1 αντίςτοιχα. Τα διαγράμματα 4.11.α, 4.11.β, 4.12.α και 4.12.β 

αναφζρονται ςτθν περίπτωςθ πλάκασ κεμελίωςθσ με παςςάλουσ 20m, ςυνεπϊσ θ 

κατανομι των κατακόρυφων τάςεων (S33 όπωσ αυτζσ προκφπτουν από τθν 

αρικμθτικι επίλυςθ που διερευνικθκε με τον επιλφτθ (solver) του προγράμματοσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus) αναφζρεται ςτθ ςτάκμθ -22. Επιπλζον, για τθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζχει πραγματοποιθκεί παραμετρικι διερεφνθςθ τόςο για 

τθν απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S, όςο και για τισ ιδιότθτεσ του περιβάλλοντοσ 

εδάφουσ. Ζτςι το διάγραμμα 4.11.α) αναφζρεται ςε παςςαλοομάδα με απόςταςθ 

μεταξφ των παςςάλων S=3D, το διάγραμμα 4.11.β) ςε παςςαλοομάδα με απόςταςθ 

S=4D, το διάγραμμα 4.12.α) ςε παςςαλοομάδα με απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων 

S=5D και το διάγραμμα 4.12.β) ςε παςςαλοομάδα με απόςταςθ S=6D.  

 Τζλοσ, τα διαγράμματα 4.13.α, 4.13.β, 4.14.α και 4.14.β αναφζρονται 
ςτθν περίπτωςθ πλάκασ κεμελίωςθσ με παςςάλουσ μικουσ 10m, ςυνεπϊσ θ 
κατανομι των κατακόρυφων τάςεων αναφζρεται ςτθ ςτάκμθ -12. Ομοίωσ και εδϊ  
ζχει γίνει παραμετρικι ανάλυςθ τόςο για τθν απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S, 
όςο και για τισ ιδιότθτεσ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Ζτςι το διάγραμμα 4.13.α) 
αναφζρεται ςε παςςαλοομάδα με απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S=3D, το 
διάγραμμα 4.13.β) ςε παςςαλοομάδα με απόςταςθ S=4D, το διάγραμμα 4.14.α) ςε 
παςςαλοομάδα με απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S=5D και το διάγραμμα 4.14.β) 
ςε παςςαλοομάδα με απόςταςθ S=6D. Το κατακόρυφο επιβαλλόμενο φορτίο και ςε 
αυτι τθν περίπτωςθ διαφζρει ανάλογα με το περιβάλλον ζδαφοσ και τθν απόςταςθ 
μεταξφ των παςςάλων. 
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Σρήκα 4.5.18  Απεηθόληζε ηωλ κεγεζώλ βάζε ηωλ νπνίωλ θαλνληθνπνηνύληαη ηα δηαγξάκκαηα 

ηάζεωλ  θαζώο θαη ηεο ζέζεο ζηελ νπνία έγηλε θαη ν ππνινγηζκόο ηωλ ηάζεωλ   

 

 

 

 

S  

3D 
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ΔΙΑΓΑΜΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 4 

 ΔΙΑΓΑΜΜΑΤΑ ΚΑΘΙΗΘΣΕΩΝ  
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Δηάγξακκα 4.1 Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα θαζηδήζεωλ ζηελ ζηάζκε θάηω από ηελ πιάθα (ζηάζκε 0) γηα ηνλ θεληξηθό 

θόκβν ηνπ θεληξηθνύ παζζάινπ γηα δηαθνξεηηθά κήθε παζζάιωλ, L=0,5,7,10,20 m θαη απόζηαζε κεηαμύ ηωλ παζζάιωλ 

S=3,4,5,6 D. Τν δηάγξακκα 4.1.α) αλαθέξεηαη ζε θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλε άξγηιν NC  θαη ην  4.1.β) ζε νκνηνγελή άξγηιν 

κε E=60MPa. 
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Δηάγξακκα 4.2 Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα θαζηδήζεωλ ζηελ ζηάζκε θάηω από ηελ πιάθα (ζηάζκε 0) γηα ηνλ θεληξηθό 

θόκβν ηνπ θεληξηθνύ παζζάινπ γηα δηαθνξεηηθά κήθε παζζάιωλ, L=0,5,7,10,20 m θαη απόζηαζε κεηαμύ ηωλ παζζάιωλ 

S=3,4,5,6 D. Τν δηάγξακκα 4.2.α) αλαθέξεηαη ζε νκνηνγελή άξγηιν κε E=30MPa  θαη ην  4.2.β) ζε νκνηνγελή άξγηιν κε 

E=6MPa. 
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Δηάγξακκα 4.3 Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα θαζηδήζεωλ ζηε ζηάζκε 0  γηα ηελ πεξίπηωζε όπνπ ιεηηνπξγνύλ κόλν νη 

πάζζαινη. Τν δηάγξακκα 4.3.α) αλαθέξεηαη ζε θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλε άξγηιν NC θαη ην 4.3.β) ζε νκνηνγελή άξγηιν κε 

E=60MPa. 
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Δηάγξακκα 4.4 Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα θαζηδήζεωλ ζηε ζηάζκε 0  γηα ηελ πεξίπηωζε όπνπ ιεηηνπξγνύλ κόλν νη 

πάζζαινη. Τν δηάγξακκα 4.4.α) αλαθέξεηαη ζε νκνηνγελή άξγηιν κε E=30MPa  θαη ην  4.4.β) ζε νκνηνγελή άξγηιν κε 

E=6MPa. 
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ΔΙΑΓΑΜΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 4 

  ΔΙΑΓΑΜΜΑΤΑ ΑΞΟΝΙΚΩΝ ΔΥΝΑΜΕΩΝ  
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Δηάγξακκα 4.5  Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο αμνληθήο δύλακεο ζηνπο παζζάινπο γηα ηελ πεξίπηωζε 

πξνζνκνίωζεο πιάθα κε παζζάινπο 20m. Τν δηάγξακκα 4.5.α) αλαθέξεηαη ζε θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλε άξγηιν NC  θαη ην  

4.5.β) ζε νκνηνγελή άξγηιν κε E=60MPa. 
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Διάγραμμα 4.6 υγκεντρωτικά διαγράμματα κατανομισ αξονικισ δφναμθσ ςτουσ παςςάλουσ για τθν περίπτωςθ 

προςομοίωςθσ πλάκα με παςςάλουσ 20m. Σο διάγραμμα 4.6.α) αναφζρεται ςε ομοιογενι άργιλο με E=30MPa  και το  4.6.β) 

ςε ομοιογενι άργιλο με E=6MPa. 
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Δηάγξακκα 4.7 Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο αμνληθήο δύλακεο ζηνπο παζζάινπο γηα ηελ πεξίπηωζε 

πξνζνκνίωζεο πιάθα κε παζζάινπο 10m. Τν δηάγξακκα 4.7.α) αλαθέξεηαη ζε θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλε άξγηιν NC  θαη ην  

4.7.β) ζε νκνηνγελή άξγηιν κε E=60MPa. 
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Δηάγξακκα 4. 8 Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο αμνληθήο δύλακεο ζηνπο παζζάινπο γηα ηελ πεξίπηωζε 

πξνζνκνίωζεο πιάθα κε παζζάινπο 10m. Τν δηάγξακκα 4.8.α) αλαθέξεηαη ζε νκνηνγελή άξγηιν κε E=30MPa  θαη ην  

4.8.β) ζε νκνηνγελή άξγηιν κε E=6MPa. 
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Δηάγξακκα 4. 9 Δηαγξάκκαηα ηνπ θνξηίνπ πνπ αλαιακβάλεη ε πιάθα ηεο παζζαιννκάδαο γηα ηα ζπζηήκαηα κε παζζάινπο 

10m  θαη 20m, αληίζηνηρα.  Τν 4.9.α) αλαθέξεηαη ζε θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλε άξγηιν NC θαη ην 4.9.β) ζε νκνηνγελή άξγηιν 

κε  E=60MPa.  
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Δηάγξακκα 4.10 Δηαγξάκκαηα ηνπ θνξηίνπ πνπ αλαιακβάλεη ε πιάθα ηεο παζζαιννκάδαο γηα ηα ζπζηήκαηα κε 

παζζάινπο 10m  θαη 20m, αληίζηνηρα.  Τν 4.10.α) αλαθέξεηαη ζε νκνηνγελή άξγηιν κε E=30Ma θαη ην 4.10.β) ζε νκνηνγελή 

άξγηιν κε  E=6MPa.  
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ΔΙΑΓΑΜΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 4 

  ΔΙΑΓΑΜΜΑΤΑ ΤΑΣΕΩΝ  
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Δηάγξακκα  4.11  Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα ηάζεωλ θαηά ηελ y δηεύζπλζε, 2m θάηω από ηε ζηάζκε ηωλ παζζάιωλ 

κήθνπο 20m. Οη πάζζαινη βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 0,+1,-1. Τν 4.11.α)  αλαθέξεηαη ζε παζζαιννκάδα κε απόζηαζε κεηαμύ 

ηωλ παζζάιωλ S=3D  θαη ην  4.11.β)  γηα απόζηαζε S=4D. 
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Δηάγξακκα 4. 12 Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα ηάζεωλ θαηά ηελ y δηεύζπλζε, 2m θάηω από ηε ζηάζκε ηωλ παζζάιωλ 

κήθνπο 20m. Οη πάζζαινη βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 0,+1,-1. Τν 4.12.α)  αλαθέξεηαη ζε παζζαιννκάδα κε απόζηαζε κεηαμύ 

ηωλ παζζάιωλ S=5D  θαη ην  4.12.β)  γηα απόζηαζε S=6D. 
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Δηάγξακκα 4. 13 Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα ηάζεωλ θαηά ηελ y δηεύζπλζε, 2m θάηω από ηε ζηάζκε ηωλ παζζάιωλ 

κήθνπο 10m. Οη πάζζαινη βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 0,+1,-1. Τν 4.13.α)  αλαθέξεηαη ζε παζζαιννκάδα κε απόζηαζε κεηαμύ 

ηωλ παζζάιωλ S=3D  θαη ην  4.13.β)  γηα απόζηαζε S=4D. 
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Δηάγξακκα 4.14  Σπγθεληξωηηθά δηαγξάκκαηα ηάζεωλ θαηά ηελ y δηεύζπλζε, 2m θάηω από ηε ζηάζκε ηωλ παζζάιωλ 

κήθνπο 10m. Οη πάζζαινη βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 0,+1,-1. Τν 4.14.α)  αλαθέξεηαη ζε παζζαιννκάδα κε απόζηαζε κεηαμύ 

ηωλ παζζάιωλ S=5D  θαη ην  4.14.β)  γηα απόζηαζε S=6D. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 
χολιαςμόσ διαγραμμάτων - υμπεράςματα 
 
 

 

 

5.1  ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Το παρόν κεφάλαιο ςυνοψίηει μία προςπάκεια ςφγκριςθσ των 
αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τισ παραμετρικζσ αναλφςεισ των 
προθγοφμενων κεφαλαίων τόςο για τα εντατικά μεγζκθ του παςςάλου όςο και για 
εκείνα τθσ πλάκασ κεμελίωςθσ. Τα μεγζκθ των οποίων τα αποτελζςματα 
ςυγκρίκθκαν για τζςςερεισ τφπουσ αργίλου (NC, Cu=200kPa, Cu=100kPa, Cu=20kPa) 
και για μεταβαλλόμενθ απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων (S=3D, S=4D, S=5D, S=6D), 
ιταν θ κακίηθςθ του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ, θ αξονικι δφναμθ των παςςάλων και 
τθσ πλάκασ κακϊσ και θ κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςτο ζδαφοσ κάτω από 
το εκάςτοτε φζρον ςφςτθμα κεμελιϊςεωσ. Ακολουκεί, ο ςχολιαςμόσ των 
ςυγκριτικϊν διαγραμμάτων που παρατζκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο με 
ςκοπό τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ωσ προσ τθν επιρροι των διαςτάςεων των 
παςςάλων και των ιδιοτιτων τθσ εδαφικισ μάηασ ςε μεγζκθ που κρίνονται 
ςθμαντικά για τον ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων κεμελίωςθσ που ςυνδυάηουν 
κοιτόςτρωςθ και παςςάλουσ. 
 
 
 

5.2  ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΑΘΙΖΗΕΩΝ 
 
5.2.1  φςτθμα κεμελίωςθσ πλάκα-πάςςαλοι 
 
 Στα διαγράμματα 4.1.α), 4.1.β), 4.2.α), 4.2.β) παρουςιάηεται θ ςχζςθ τθσ 
κακίηθςθσ του ςυςτιματοσ u3 με το μικοσ των παςςάλων L αδιαςτατοποιθμζνα και 
τα δφο ωσ προσ τθ διάμετρο D των παςςάλων. Σε κάκε διάγραμμα, για κάκε ζναν 
από τουσ τζςςερεισ τφπουσ αργίλου (NC, E=60MPa, E=30MPa, E=6MPa) 
παρακζτονται ςυγκριτικά τζςςερεισ περιπτϊςεισ μεταβαλλόμενθσ απόςταςθσ S 
μεταξφ των παςςάλων. Ππωσ γίνεται εμφανζσ όλα τα διαγράμματα ξεκινοφν με ζνα 
λόγο κακίηθςθσ u3/D  τθσ πλάκασ (L/D=0) κοντά ςτο 0,25 ζτςι ϊςτε να είναι 
ςυγκρίςιμα μεταξφ τουσ. 
 Ειδικότερα για το διάγραμμα 4.1.α), όπου ζχουμε κανονικά ςτερεοποιθμζνθ 
άργιλο, παρατθρείται ότι κακϊσ αυξάνεται το μικοσ των παςςάλων ενϊ το φορτίο 
παραμζνει το ίδιο (για ςτακερό S και ίδιο τφπο εδάφουσ) θ κακίηθςθ όπωσ είναι 
αναμενόμενο μειϊνεται. Αυτό που αξίηει να ςθμειωκεί ςτθ φάςθ αυτι είναι ότι 
μζχρι κάποιο μικοσ παςςάλων, περίπου ςτα 9m, θ μείωςθ τθσ κακίηθςθσ είναι 
αρκετά ςθμαντικι, ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ του μικουσ των παςςάλων θ μείωςθ 
είναι περιοριςμζνθ. Για παράδειγμα μποροφμε να εξετάςουμε τθν περίπτωςθ όπου 



Διερεύμηζη ηης αλληλεπίδραζης  παζζάλωμ – κοιηόζηρωζης ζηις καθιζήζεις θεμελιώζεωμ 

67 
 

θ απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων είναι S=4D. Θ μεταβολι του λόγου L/D 
ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ επιφανειακισ κακίηθςθσ αδιαςτατικοποιθμζνθσ ωσ προσ 
τθν διάμετρο των παςςάλων D δεν εξελίςςεται με γραμμικό τρόπο. Ριο 
ςυγκεκριμζνα από 0→5 θ μεταβολι του λόγου u3/D είναι 0,12 μονάδεσ (0.22-0.10) 
ςχεδόν διπλάςια από τθ μεταβολι του 5→10 που είναι τθσ τάξθσ του 0,05 (0.10-
0.45) επίςθσ μεγαλφτερθ από αυτι μεταξφ 10→20 που φτάνει μόλισ ςτα 0,027. 
Συμπεραίνουμε λοιπόν, ότι για ζνα μικοσ παςςάλων μεγαλφτερο του 9-10D και για 
τθν διάταξθ παςςαλοςτοιχίασ που αναλφκθκε εντόσ των πλαιςίων αυτισ τθσ 
διπλωματικισ εργαςίασ, θ ςυνειςφορά τουσ ςτθν μείωςθ των κακιηιςεων κρίνεται 
μικρι και ςυνεπϊσ, το κόςτοσ καταςκευισ τθσ κεμελίωςθσ αυξάνει ςθμαντικά χωρίσ 
να επιφζρεται υπολογίςιμθ μείωςθ κακίηθςθσ. Από τθ μορφι τθσ καμπφλθσ του 
διαγράμματοσ (εκεί όπου αλλάηει θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ) μποροφμε να 
υιοκετιςουμε μια τιμι του λόγου του μικουσ των παςςάλων ωσ προσ τθ διάμετρό 
τουσ από τθν οποία και μετά θ καταςκευι του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ κακίςταται 
μθ ςυμφζρουςα είναι  L/D≈9-10. 
 Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που φαίνεται να επθρεάηει τθν κακίηθςθ του 
ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ είναι θ απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S. Ππωσ 
διαφαίνεται και ςτο διάγραμμα 4.1.α) θ μείωςθ τθσ κακίηθςθσ για ζνα δεδομζνο 
λόγο L/D είναι εμφανϊσ μεγαλφτερθ όταν S=3D ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ όπου 
S=6D. Για παράδειγμα ςτισ περιπτϊςεισ όπου S=3D και S=4D οι δφο καμπφλεσ 
ξεκινοφν από το ίδιο ςθμείο 0.22 ςτθ ςυνζχεια όμωσ θ μείωςθ του λόγου κακίηθςθσ 
για τθν πράςινθ καμπφλθ (S=3D) είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερθ. Ο λόγοσ που 
ςυμβαίνει αυτό ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι όςο αυξάνει θ απόςταςθ μεταξφ των 
παςςάλων τα φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ παςςάλου-παςςάλου και παςςάλου-
εδάφουσ γίνονται λιγότερο ςθμαντικά.    
 Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το διάγραμμα 4.1.β), το οποίο και αφορά ςε 
υπερςτερεοποιθμζνθ άργιλο με Cu=200kPa και E=60MPa. Στθν περίπτωςθ αυτι για 
τθν επίδραςθ του μικουσ των παςςάλων ςτθν κακίηθςθ του ςυςτιματοσ 
κεμελίωςθσ ιςχφουν λίγο πολφ τα ίδια που αναφζρκθκαν ςτθν προθγοφμενθ 
παράγραφο, ότι δθλαδι μζχρι κάποια τιμι του μικουσ των παςςάλων θ χριςθ τθσ 
παςςαλοομάδασ είναι πολφ ευεργετικι. Θ τιμι αυτι του λόγου L/D και για αυτι τθν 
περίπτωςθ φαίνεται να είναι θ ίδια (L/D≈9). Ωςτόςο, θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ 
μεταξφ των παςςάλων S ςτθν περίπτωςθ αυτι φαίνεται να είναι πιο ζντονθ. Οι 
καμπφλεσ εμφανϊσ ξεχωρίηουν θ μια από τθν άλλθ όταν πρόκειται για ζνα τόςο 
δφςκαμπτο υπζδαφοσ.  

Τα ίδια ςυμπεράςματα ιςχφουν και για τα επόμενα δφο διαγράμματα 4.2.α) 
και 4.2.β) τα οποία αναφζρονται ςε ομοιογενι άργιλο με E=30MPa και E=6MPa 
αντίςτοιχα. Θ επίδραςθ του μικουσ των παςςάλων κακϊσ και θ μεταξφ τουσ 
απόςταςθ επθρεάηουν ςθμαντικά τθν κακίηθςθ του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ. 
 Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αναφερκεί ότι παρ’ όλο που θ κακίηθςθ που 
εικονίηεται ςτα διαγράμματα αναφζρεται ςτον κεντρικό κόμβο του κεντρικοφ 
παςςάλου, όπωσ ζχει αναπτυχκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, αντιπροςωπεφει 
πλιρωσ τθν κακίηθςθ όλου  του ςυςτιματοσ κεμελιϊςεωσ. Θ παρουςία τθσ 
δφςκαμπτθσ πλάκασ ςκυροδζματοσ ςτον κεφαλόδεςμο μασ εξαςφαλίηει ότι το 
ςφςτθμα μασ κα κακιηάνει ςχεδόν ομοιόμορφα. Μικρι ίςωσ εξαίρεςθ αποτελεί θ 
περίπτωςθ υπερςτερεοποιθμζνθσ αργίλου E=60MPa και απόςταςθσ μεταξφ των 
παςςάλων S=6D όπου λόγω διαςτάςεων τθσ πλάκασ αλλά και λόγω τθσ ςχετικισ 
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δυςκαμψίασ εδάφουσ- πλάκασ παρατθρείται μια διαφορικι κακίηθςθ ςτθν πλάκα θ 
οποία όμωσ είναι αμελθτζα για τα δεδομζνα του προβλιματοσ που εξετάηουμε (ο 
αναγνϊςτθσ παραπζμπεται για διευκρινιςεισ ςτον παραμορφωμζνο κάνναβο του 
παραρτιματοσ). 
 
 

5.2.2  φςτθμα κεμελίωςθσ επί παςςάλων 
 
 Στα διαγράμματα 4.3.α), 4.3.β), 4.4.α), 4.4.β) παρουςιάηεται θ ςχζςθ τθσ 
κακίηθςθσ του ςυςτιματοσ u3 με το μικοσ των παςςάλων L αδιαςτατοποιθμζνα και 
τα δφο ωσ προσ τθ διάμετρο D των παςςάλων. Ρρόκειται για τθν περίπτωςθ 
ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ κατά το οποίο ο φζρων μθχανιςμόσ του ςυςτιματοσ 
κεμελίωςθσ εκφυλίηεται ςτο ςφςτθμα παςςάλων, απεμπλζκοντασ κατά αυτό τον 
τρόπο τθν ςυνειςφορά τθσ πλάκασ κοιτοςτρϊςεωσ. Σε κάκε διάγραμμα, για κάκε 
μια από τισ τζςςερεισ περιπτϊςεισ αργιλικοφ εδαφικοφ υλικοφ ςε αςτράγγιςτεσ 
ςυνκικεσ (NC, E=60MPa, E=30MPa, E=6MPa) παρακζτονται ςυγκριτικά τζςςερεισ 
περιπτϊςεισ μεταβαλλόμενθσ απόςταςθσ S μεταξφ των παςςάλων. Στα 
διαγράμματα αυτά ςε αντίκεςθ με τα προθγοφμενα ζχει γίνει παραμετρικι 
διερεφνθςθ μόνο για δφο μικθ παςςάλων 10m και 20m αντίςτοιχα μιασ και το 
φορτίο είναι αρκετά μεγάλο για να το παραλάβουν εξ ολοκλιρου μόνο πάςςαλοι 
μικρότερων διαςτάςεων, αφοφ κα ζδιναν αρκετά μεγάλθ κακίηθςθ κάτι που δεν κα 
είχε πρακτικό ενδιαφζρον. 
 Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο διάγραμμα 4.3.α) το οποίο αναφζρεται ςε κανονικά 
ςτερεοποιθμζνθ άργιλο παρατθροφμε, ότι θ αφξθςθ του μικουσ των παςςάλων ι θ 
μείωςθ τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ μειϊνει τθν κακίηθςθ του ςυςτιματοσ. Αυτό 
που αξίηει να ςθμειωκεί όςον αφορά το μικοσ των παςςάλων είναι ότι θ αφξθςθ 
του μικουσ L κατά 10m προκαλεί τθν ίδια μείωςθ τθσ κακίηθςθσ τόςο ςτθν ομάδα 
παςςάλων όςο και ςτθν περίπτωςθ εδράςεωσ πλάκασ κεμελιϊςεωσ επί παςςάλων 
ςε κανονικά ςτερεοποιθμζνθ άργιλο, όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα. 
Συνεπϊσ θ επιρροι του μικουσ των παςςάλων είναι θ ίδια είτε πρόκειται για 
ςφςτθμα κεμελίωςθσ που λειτουργοφν πλάκα και πάςςαλοι μαηί είτε για ςφςτθμα 
κεμελίωςθσ που λειτουργοφν μόνο οι πάςςαλοι. Επίςθσ το ίδιο παρατθρείται και 
για τθν επιρροι τθσ απόςταςθσ μεταξφ των παςςάλων. Θ ελάττωςθ τθσ κακίηθςθσ 
λόγω μείωςθσ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των παςςάλων ςτθν περίπτωςθ που 
λειτουργοφν μόνο οι πάςςαλοι είναι ανάλογθ αυτισ όπου ςυνειςφζρει και θ πλάκα. 
 Ραρόμοια ςυμπεράςματα μποροφν να εξαχκοφν και για τα ακόλουκα 
διαγράμματα 4.3.β), 4.4.α), 4.4.β) για ομοιογενείσ αργίλουσ με E=60MPa, E=30MPa, 
E=6MPa αντίςτοιχα. Μόνο που ςτισ εξεταςκείςεσ περιπτϊςεισ όςο πιο δφςκαμπτο 
γίνεται το ζδαφοσ τόςο θ επιρροι του μικουσ των παςςάλων εμφανίηεται 
εντονότερθ. Θ επιρροι τθσ απόςταςθσ μεταξφ των παςςάλων είναι εξίςου 
ςθμαντικι και ςε αυτι τθν περίπτωςθ αρκεί να κοιτάξουμε τθ διαφορά ςτο λόγο 
u3/D μεταξφ των περιπτϊςεων για S=3D και S=6D. Θ διαφορά αυτι αποδίδεται ςε 
φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ παςςάλου-παςςάλου και παςςάλου-εδάφουσ, 
αφοφ θ επιλογι του φορτίου όπωσ ζχει παρουςιαςτεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο 
ζγινε με τζτοιο τρόπο ϊςτε οι τιμζσ τισ κακίηθςθσ ‘ιδανικά’ να ςυμπίπτουν. 
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5.3  ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ  ΑΞΟΝΙΚΩΝ  ΔΤΝΑΜΕΩΝ 

 
5.3.1  Αξονικι δφναμθ πάςςαλων 20m 
 
 Στα διαγράμματα 4.5.α), 4.5.β), 4.6.α), 4.6.β) εμφανίηεται θ κατανομι του 
λόγου τθσ αξονικισ δφναμθσ F που αναλαμβάνει ο πάςςαλοσ μζςα ςτθν 
παςςαλοομάδα ωσ προσ τθ δφναμθ P του μεμονωμζνου παςςάλου ςε ςυνάρτθςθ 
με το βάκοσ z αδιαςτατοποιθμζνο ωσ προσ τθ διάμετρο του παςςάλου D. Ρρόκειται 
για τθ περίπτωςθ ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ άκαμπτθσ πλάκασ κεμελίωςθσ επί 
παςςάλων μικουσ 20m. Σε κάκε διάγραμμα, για κάκε ζναν από τουσ τζςςερεισ 
τφπουσ αργίλου (NC, E=60MPa, E=30MPa, E=6MPa) παρατίκεται ςυγκριτικά για 
τζςςερεισ περιπτϊςεισ μεταβαλλόμενθσ απόςταςθσ S μεταξφ των παςςάλων θ 
κατανομι τθσ αξονικισ δφναμθσ ενόσ ακραίου και ενόσ μεςαίου παςςάλου. 
 Αρχικά ςτο διάγραμμα 4.5.α), το οποίο αναφζρεται ςε κανονικά 
ςτερεοποιθμζνθ άργιλο, θ πρϊτθ παρατιρθςθ που μποροφμε να επιςθμάνουμε, 
ςυνοψίηεται ςτο γεγονόσ ότι ο ακραίοσ πάςςαλοσ παραλαμβάνει μεγαλφτερο 
φορτίο ςε ςχζςθ με το μεςαίο. Θ παςςαλοομάδα ουςιαςτικά ςυμπεριφζρεται ςαν 
ζνα δφςκαμπτο κεμζλιο. Ραρατθρείται ακόμα, κυρίωσ για τον ακραίο πάςςαλο, ότι 
τα πρϊτα μζτρα του παςςάλου αναλαμβάνουν ζνα μεγάλο ποςοςτό τθσ δφναμθσ το 
οποίο ςταδιακά μειϊνεται. Ριο ςυγκεκριμζνα, μετά από κάποιο μικοσ θ μείωςθ 
αυτι είναι αρκετά απότομθ, από τθ μορφι των καμπυλϊν διαφαίνεται ότι θ τιμι 
αυτι είναι περίπου ςτα 10m. Θα μποροφςαμε λοιπόν να ςυμπεράνουμε ότι υπάρχει 
ζνα ‘κρίςιμο μικοσ’ για τουσ παςςάλουσ πζρα του οποίου θ ςυμμετοχι τουσ ςτθν 
παραλαβι του κατακόρυφου φορτίου παφει να είναι αποδοτικι και ςε ςφγκριςθ με 
το κόςτοσ καταςκευισ τουσ κα μποροφςαμε να ποφμε μάλλον απαγορευτικι.  
 Στο ίδιο διάγραμμα μποροφμε να παρατθριςουμε τθν επίδραςθ τθσ 
απόςταςθσ S μεταξφ των παςςάλων ςτθν κατανομι τθσ δφναμθσ. Είναι φανερό ότι 
όςο μεγαλϊνει θ μεταξφ τουσ απόςταςθ μεγαλϊνουν και οι διαςτάςεισ τθσ πλάκασ 
ςυνεπϊσ οι πάςςαλοι καλοφνται να παραλάβουν μεγαλφτερο φορτίο. Επίςθσ αν 
κοιτάξουμε προςεκτικά τισ καμπφλεσ του διαγράμματοσ, κυρίωσ για το μεςαίο 
πάςςαλο, κα παρατθριςουμε ότι από τθν τιμι του λόγου z/D=12 και κάτω οι 
καμπφλεσ αλλάηουν κζςθ. Ενϊ μζχρι πρότινοσ αυτζσ με το μικρότερο S ιταν ςτθν 
αριςτερι πλευρά από το ςθμείο εκείνο και κάτω μεταβαίνουν ςτθ δεξιά, ειδικότερα 
ςτθν περίπτωςθ όπου S=3D όχι μόνο δεν παραμζνει ςτακερό αλλά αυξάνεται. Αυτό 
ςυμβαίνει γιατί ο κάκε πάςςαλοσ καλείται να παραλάβει μζροσ του φορτίου των 
γειτνιαηόντων αυτοφ παςςάλων το οποίο όπωσ εξθγείται και ςτθ κεωρία 
κατανζμεται ςτο ζδαφοσ υπό γωνία (βλ. Κεφάλαιο 2.5.3) και λόγω αλλθλεπίδραςθσ 
επθρεάηει τουσ γειτονικοφσ παςςάλουσ. Ζτςι θ επιρροι τθσ απόςταςθσ S φαίνεται 
ξεκάκαρα κυρίωσ ςτο μεςαίο πάςςαλο ο οποίοσ δζχεται τθν μεγαλφτερθ επιρροι 
λόγω τθσ κζςθσ του και ιδιαίτερα για τθν περίπτωςθ S=3D όπου θ αλλθλεπίδραςθ 
μεταξφ των παςςάλων είναι μεγαλφτερθ. 
 Στο επόμενο διάγραμμα 4.5.β) παρουςιάηεται το ίδιο ςφςτθμα κεμελίωςθσ 
πάνω ςε υπερςτερεοποιθμζνθ άργιλο E=60MPa. Σε αυτι τθν περίπτωςθ λόγω του 
πολφ δφςκαμπτου εδάφουσ θ ςχετικι δυςκαμψία του  ςυνολικοφ ςυςτιματοσ 
μειϊνεται, με αποτζλεςμα οι δφο πάςςαλοι (ακραίοσ και μεςαίοσ) να 
αναλαμβάνουν ςχεδόν το ίδιο ποςοςτό δφναμθσ. Ζχουμε λοιπόν μια πιο 
ομοιόμορφθ κατανομι τάςεων. Θ μείωςθ τθσ αναλαμβανόμενθσ δφναμθσ ςε ςχζςθ 
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με το βάκοσ γίνεται πολφ πιο απότομα ςε ςφγκριςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ 
ενϊ το βάκοσ ςτο οποίο γίνεται αιςκθτι θ επιρροι τθσ απόςταςθσ S είναι λίγο πιο 
κάτω ςτα 14m. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ όπου ζχουμε απόςταςθ 
μεταξφ των παςςάλων S=3D τα φαινόμενα τθσ αλλθλεπίδραςθσ είναι τόςο ζντονα 
ϊςτε από τα 14m και κάτω ο μεςαίοσ πάςςαλοσ φτάνει ςε ςθμείο να αναλαμβάνει 
μεγαλφτερο ποςοςτό δφναμθσ από τον ακραίο. Επίςθσ παρατθρείται ότι οι 
πάςςαλοι ςτθν αιχμι τουσ φτάνουν ανεξαρτιτωσ απόςταςθσ S και κζςθσ ςτο ίδιο 
ςθμείο.  
 Μια ενδιάμεςθ περίπτωςθ ςε ςχζςθ με τισ δφο προθγοφμενεσ 
παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 4.6.α) το οποίο αναφζρεται ςε μια ομοιογενι άργιλο 
με E=30MPa. Θ επιρροι τθσ απόςταςθσ S ςτθν περίπτωςθ αυτι ξεκινάει από τα 
11m. Θ μορφι των καμπφλων γραμμϊν μζχρι τα 11m μοιάηει πιο πολφ με τθν 
πρϊτθ περίπτωςθ κανονικά ςτερεοποιθμζνθσ αργίλου NC, ενϊ από τα 11m και 
κάτω ςυμπίπτει με τθ μορφι των καμπφλων για υπερςτερεοποιθμζνθ άργιλο. Και 
εδϊ φαίνεται ζντονα θ αλλθλεπίδραςθ παςςάλων- εδάφουσ για τθν περίπτωςθ που 
ζχουμε απόςταςθ S=3D, ενϊ και πάλι θ αιχμι των παςςάλων τείνει ςε κοινό 
ςθμείο. 
 Τζλοσ ακολουκεί το διάγραμμα 4.6.β) το οποίο αναφζρεται ςε ομοιογενι 
άργιλο με E=6MPa, αρκετά εφκαμπτο ζδαφοσ. Συνεπϊσ θ ςχετικι δυςκαμψία του 
ςυνολικό ςυςτιματοσ είναι αρκετά μεγάλθ, με αποτζλεςμα ο λόγοσ τθσ δφναμθσ 
που αναλαμβάνει ο ακραίοσ πάςςαλοσ ςε ςχζςθ με το μεςαίο να είναι πολφ 
μεγαλφτεροσ (0.9 ζναντι 0.3). Για τθν περίπτωςθ αυτι παρατθροφμε ότι θ επιρροι 
τθσ απόςταςθσ S εμφανίηεται νωρίτερα ςτα 10m. Θ επιρροι αυτι εμφανίηεται κατά 
κφριο λόγο ςτο μεςαίο πάςςαλο του οποίου θ αναλαμβανόμενθ δφναμθ αυξάνεται 
ςθμαντικά από τα 10m και κάτω τόςο για τθν περίπτωςθ απόςταςθσ μεταξφ των 
παςςάλων S=3D όςο και για S=4D. Σε αντίκεςθ με τισ παραπάνω δφο περιπτϊςεισ 
ομοιογενοφσ αργίλου εδϊ ο λόγοσ τθσ δφναμθσ που φτάνει ςτθν αιχμι των 
παςςάλων διαφζρει από περίπτωςθ ςε περίπτωςθ. 
 Συμπεραςματικά κα μποροφςαμε να ποφμε ότι θ κατανομι τθσ αξονικισ 
δφναμθσ τουσ παςςάλουσ εξαρτάται από τθ κζςθ του παςςάλου κακϊσ και από τθ 
ςχετικι δυςκαμψία ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ – εδάφουσ. Επίςθσ θ δυςκαμψία του 
εδάφουσ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιρροι τθσ απόςταςθσ μεταξφ των 
παςςάλων S, παρατθρικθκε ότι όςο πιο εφκαμπτο είναι το ζδαφοσ κεμελίωςθσ 
τόςο πιο κοντά ςτθν επιφάνεια (ςε μικρότερο βάκοσ) γίνεται διακριτι θ 
αλλθλεπίδραςθ του ςυςτιματοσ παςςάλων-εδάφουσ. 
  
 

5.3.2 Αξονικι δφναμθ πάςςαλων 10m 

 
 Στα διαγράμματα 4.7.α), 4.7.β), 4.8.α), 4.8.β) παρουςιάηεται θ κατανομι του 
λόγου τθσ αξονικισ δφναμθσ F που αναλαμβάνει ο πάςςαλοσ μζςα ςτθν 
παςςαλοομάδα ωσ προσ τθ δφναμθ P του μεμονωμζνου παςςάλου ςε ςυνάρτθςθ 
με το βάκοσ z αδιαςτατοποιθμζνο ωσ προσ τθ διάμετρο του παςςάλου D. Ρρόκειται 
για τθ περίπτωςθ ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ άκαμπτθσ πλάκασ επί παςςάλων μικουσ 
10m. Σε κάκε διάγραμμα, για κάκε ζναν από τουσ τζςςερεισ τφπουσ αργίλου (NC, 
E=60MPa, E=30MPa, E=6MPa) παρατίκεται ςυγκριτικά για τζςςερεισ περιπτϊςεισ 
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μεταβαλλόμενθσ απόςταςθσ S μεταξφ των παςςάλων θ κατανομι τθσ αξονικισ 
δφναμθσ ενόσ ακραίου και ενόσ μεςαίου παςςάλου. 
 Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο για ςυνολικό μικοσ 
παςςάλων 20m από τα 10m περίπου και κάτω ανάλογα τθν περίπτωςθ 
διαπιςτϊκθκε μια μεταβολι ςτθ ςυμπεριφορά των παςςάλων ζναντι τθσ αξονικισ 
δφναμθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι όπου το ςυνολικό μικοσ των παςςάλων είναι 10m 
ζχουμε μια ελαφρϊσ τροποποιθμζνθ ςυμπεριφορά. 
 Στο πρϊτο διάγραμμα τθσ ομάδασ αυτισ 4.7.α) το οποίο αναφζρεται ςε 
κανονικά ςτερεοποιθμζνθ άργιλο NC παρατθρείται μια ςυμπεριφορά του 
ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ όμοια με αυτισ ενόσ δφςκαμπτου κεμελίου, δθλαδι 
παραλαβι του μεγαλφτερου μζρουσ του φορτίου από τον ακραίο πάςςαλο. Θ 
επίδραςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των παςςάλων S γίνεται αιςκθτι ςτον μεςαίο 
πάςςαλο από τα πρϊτα κιόλασ μζτρα του μικουσ όπου παρατθρείται μια ςτακερι 
κατανομι και ειδικότερα για τθν περίπτωςθ όπου S=3D αφοφ από τα 2m μζχρι τα 
7m παρατθρείται μια μικρι αφξθςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ. Για τουσ ακραίουσ 
παςςάλουσ θ κατανομι τθσ αξονικισ δφναμθσ ςε ςχζςθ με το βάκοσ γίνεται πιο 
απότομα ςε αντίκεςθ με τισ περιπτϊςεισ τθσ παραπάνω παραγράφου. Στο ςθμείο 
αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι αςχζτωσ με τον τρόπο που μεταφζρεται το φορτίο ςτο 
υπζδαφοσ ο λόγοσ τθσ δφναμθσ που φτάνει ςτθν αιχμι των παςςάλων είναι 
ςτακερόσ για κάκε περίπτωςθ. 
 Αντίςτοιχεσ είναι και οι παρατθριςεισ για το επόμενο διάγραμμα 4.7.β) που 
αναφζρεται ςε ζνα πολφ δφςκαμπτο ςτρϊμα υπερςτερεοποιθμζνθσ αργίλου με 
E=60MPa. Εδϊ λόγω του ότι θ ςχετικι δυςκαμψία του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ 
μειϊκθκε αιςκθτά ο ακραίοσ και ο μεςαίοσ πάςςαλοσ παραλαμβάνουν το ίδιο 
ποςοςτό τθσ επιβαλλόμενθσ αξονικισ δφναμθσ.  

Στο ςθμείο αυτό, αξίηει να παρατθριςουμε ότι όταν θ μεταξφ απόςταςθ των 
παςςάλων κατά τθ μια διεφκυνςθ αυξάνει, οδθγοφμαςτε ςε πλάκα κεμελίωςθσ με 
μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ, με αποτζλεςμα θ πλάκα να αναλαμβάνει κάποιο ποςοςτό 
του επιβαλλόμενου φορτίο, ζτςι ϊςτε οι πάςςαλοι για τθν περίπτωςθ S=6D φζρουν 
μικρότερο ποςοςτό αξονικισ δφναμθσ ςε ςφγκριςθ με εκείνο που φζρουν οι 
πάςςαλοι οι οποίοι είναι τοποκετθμζνοι ςε απόςταςθ S=3D. 

Ομοίωσ και για το διάγραμμα 4.8.α) το οποίο αναφζρεται ςε ομοιογενι 
άργιλο με E=30MPa, το οποίο αποτελεί μια ενδιάμεςθ περίπτωςθ ςε ςχζςθ με τισ 
δφο παραπάνω. Και εδϊ ιδιαίτερο ενδιαφζρον ζχουν οι καμπφλεσ για S=3D όπου 
είναι εμφανισ θ αλλθλεπίδραςθ των γειτονικϊν παςςάλων, ενϊ παρατθροφμε ότι 
τόςο ό ακραίοσ όςο και ο μεςαίοσ πάςςαλοσ τείνουν ςτθν αιχμι τουσ ςε ζνα κοινό 
λόγο F/P για κάκε περίπτωςθ ξεχωριςτά.  

Τζλοσ ακολουκεί το διάγραμμα 4.8.β) το οποίο αναφζρεται ςε ζνα πολφ 
εφκαμπτο ζδαφοσ, ομοιογενισ άργιλοσ με E=6MPa. Θ περίπτωςθ αυτι είναι 
παρόμοια με αυτι τθσ κανονικά ςτερεοποιθμζνθσ αργίλου NC του διαγράμματοσ 
4.7.α). Αυτό που ίςωσ ζχει ενδιαφζρον είναι ότι από ζνα λόγο z/D=6 οι πάςςαλοι 
ακραίοι και μεςαίοι ςυμπεριφζρονται με τον ίδιο τρόπο.  
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5.3.3  Δφναμθ  που αναλαμβάνει θ πλάκα 
 

Στα διαγράμματα 4.9.α), 4.9.β), 4.10.α), 4.10.β) παρουςιάηεται το ποςοςτό 
του φορτίου που αναλαμβάνει θ πλάκα Pπλάκασ ωσ προσ το ςυνολικό επιβαλλόμενο 
κατακόρυφο φορτίο Pολικό ςε ςυνάρτθςθ με το μικοσ των παςςάλων 
αδιαςτατοποιθμζνο ωσ προσ τθ διάμετρο του παςςάλου D. Ρρόκειται για τθν 
περίπτωςθ ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ άκαμπτθσ πλάκασ κεμελιϊςεωσ επί παςάλων 
μεταβαλλόμενου μικουσ. Σε κάκε διάγραμμα, για κάκε ζναν από τουσ τζςςερεισ 
τφπουσ αργίλου (NC, E=60MPa, E=30MPa, E=6MPa) παρατίκεται ςυγκριτικά για 
τζςςερεισ περιπτϊςεισ μεταβαλλόμενθσ απόςταςθσ S μεταξφ των παςςάλων οι 
αντίςτοιχεσ κατανομζσ. 

Στο διάγραμμα 4.9.α) το οποίο αναφζρεται ςε κανονικά ςτερεοποιθμζνθ 
άργιλο παρατθροφμε ότι όςο μειϊνεται το μικοσ των παςςάλων τόςο αυξάνεται θ 
ςυμμετοχι τθσ πλάκασ ςτθν παραλαβι του κατακόρυφου φορτίου. Επίςθσ όςο 
μεγαλϊνει θ απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S τόςο αυξάνει το ποςοςτό του 
φορτίου που μεταφζρεται ςτθν πλάκα, κάτι που δικαιολογείται αφοφ αυξάνοντασ 
το S μεγαλϊνουν οι διαςτάςεισ τθσ πλάκασ ενϊ ςυγχρόνωσ θ διατομι των 
παςςάλων παραμζνει ςτακερι με αποτζλεςμα θ πλάκα να διακζτει μεγαλφτερθ 
επιφάνεια για τθν ανάλθψθ του κατακόρυφου φορτίου. Ακόμα παρατθρείται ότι 
μζχρι κάποιο μικοσ (7-8m) θ αφξθςθ του φορτίου τθσ πλάκασ γίνεται απότομα ενϊ 
από το μικοσ αυτό και θ αφξθςθ είναι δυςανάλογθ και χωρίσ ιδιαίτερο πρακτικό 
ενδιαφζρον.  

Ομοίωσ, το ίδιο παρατθροφμε και ςτα ακόλουκα διαγράμματα 4.9.β), 4.10.α) 
και 4.10.β) τα οποία αναφζρονται ςε ομοιογενείσ αργίλουσ με E=60MPa, E=30MPa 
και E=20MPa αντιςτοίχωσ, θ μορφι και των τριϊν διαγραμμάτων δεν διαφζρει 
αιςκθτά.  

Αυτό που ίςωσ ζχει ενδιαφζρον να προςζξουμε είναι ότι το ποςοςτό του 
φορτίου που αναλαμβάνει θ πλάκα δεν επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ δυςκαμψία 
του εδάφουσ, αλλά παραμζνει ςχεδόν ςτακερό για κάκε περίπτωςθ και μεταξφ των 
τιμϊν 0.2 - 0.75. Επίςθσ, φαίνεται ότι για μικοσ παςςάλων 20m οφτε θ μεταξφ τουσ 
απόςταςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο αφοφ το ποςοςτό του φορτίου τθσ πλάκασ τείνει 
προσ τθν τιμι 0.2. 
 
 
 

5.4  ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ  ΚΑΣΑΝΟΜΗ  ΣΑΕΩΝ 
 

5.4.1  φςτθμα κεμελίωςθσ πλάκα-πάςςαλοι 20m 
 
 Στα διαγράμματα 4.11.α), 4.11.β), 4.12.α), 4.12.β) παρουςιάηεται θ 
κατανομι τθσ πρόςκετθσ κατακόρυφθσ τάςθσ Δςz ςε ςτάκμθ 2m κάτω από τθν 
αιχμι των παςςάλων μικουσ 20m αδιαςτατοποιθμζνθ ωσ προσ τθν επιβαλλόμενθ 
κατακόρυφθ τάςθ ςχεδιαςμοφ ςd που αντιςτοιχεί ςτο επιβαλλόμενο φορτίο , 
ςυναρτιςει τθσ κζςθσ x αδιαςτατοποιθμζνθσ ωσ προσ τθν εγκάρςια διάςταςθ τθσ 
παςςαλοςτοιχίασ S (βλ. ςχιμα 4.5.3). Θ κζςθ των παςςάλων ςτα ακόλουκα 
διαγράμματα είναι ςτισ κζςεισ -1, 0, +1. Σε κάκε διάγραμμα, για κάκε μια από τισ 
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τζςςερεισ περιπτϊςεισ για τθν απόςταςθ S μεταξφ των παςςάλων παρατίκενται 
ςυγκριτικά οι τζςςερεισ τφποι αργίλου (NC, E=60MPa, E=30MPa, E=6MPa). 
 Στο διάγραμμα 4.11.α) το οποίο αναφζρεται ςε απόςταςθ μεταξφ των 
παςςάλων S=3D, παρατθρείται ότι ςτθ ςτάκμθ του εδάφουσ κάτω από τθν αιχμι 
των παςςάλων φτάνει μόλισ το 40% με 60% τθσ πρόςκετθσ κατακόρυφθσ τάςθσ 
ανάλογα με τον τφπο τθσ αργίλου. Στισ περιοχζσ του εδάφουσ μεταξφ των 
παςςάλων παρατθρείται κάποια μείωςθ των τάςεων το οποίο ιταν αναμενόμενο 
και δικαιολογείται από το ςυμβιβαςτό των παραμορφϊςεων, κακϊσ το ενδιάμεςο 
ζδαφοσ ςυμπυκνϊνεται με αποτζλεςμα να εμφανίηεται μια εκτόνωςθ τθσ επιβαλλόμενθσ 

τάςθσ μεταξφ των παςςάλων. Επίςθσ παρατθροφμε ότι οι τάςεισ ςβινουν κακϊσ 
απομακρυνόμαςτε από τθν παςςαλοομάδα ζωσ ότου μθδενιςτοφν φτάνοντασ ςτα 
όρια του εδαφικοφ προςομοιϊματοσ. 
 Θ ίδια μορφι παρατθρείται και ςτα διαγράμματα 4.11.β), 4.12.α) και 4.12.β)  
που ακολουκοφν για απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S=4D, S=5D και S=6D 
αντίςτοιχα. Αυτό που παρατθροφμε είναι ότι όςο αυξάνει θ απόςταςθ μεταξφ των 
παςςάλων θ κατανομι τθσ τάςθσ είναι πιο ομοιόμορφθ. Οι απότομεσ μεταβολζσ 
των τιμϊν τθσ τάςθσ ςτισ κζςεισ εκατζρωκεν των παςςάλων οφείλονται ςτον 
κάνναβο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραμετρικι 
ανάλυςθ, επειδι ςτα ςθμεία αυτά θ πυκνότθτα του καννάβου αλλάηει εμφανίηεται 
ςυγκζντρωςθ τάςεων.  
    
 

5.4.2  φςτθμα κεμελίωςθσ πλάκα-πάςςαλοι 10m 

 
Στα διαγράμματα 4.13.α), 4.13.β), 4.14.α), 4.14.β) παρουςιάηεται θ 

κατανομι τθσ πρόςκετθσ κατακόρυφθσ τάςθσ Δςz ςε ςτάκμθ 2m κάτω από τθν 
αιχμι των παςςάλων μικουσ 10m αδιαςτατοποιθμζνθ ωσ προσ τθν επιβαλλόμενθ 
κατακόρυφθ τάςθ ςχεδιαςμοφ ςd που αντιςτοιχεί ςτο επιβαλλόμενο φορτίο , 
ςυναρτιςει τθσ κζςθσ x αδιαςτατοποιθμζνθσ ωσ προσ τθν εγκάρςια διάςταςθ τθσ 
παςςαλοςτοιχίασ S (βλ. ςχιμα 4.5.3). Θ κζςθ των παςςάλων ςτα ακόλουκα 
διαγράμματα είναι ςτισ κζςεισ -1, 0, +1. Σε κάκε διάγραμμα, για κάκε μια από τισ 
τζςςερεισ περιπτϊςεισ για τθν απόςταςθ S μεταξφ των παςςάλων παρατίκενται 
ςυγκριτικά οι τζςςερεισ τφποι αργίλου (NC, E=60MPa, E=30MPa, E=6MPa). 

Στο διάγραμμα 4.13.α) το οποίο αναφζρεται ςε απόςταςθ μεταξφ των 
παςςάλων S=3D, παρατθρείται ότι ςτθ ςτάκμθ του εδάφουσ κάτω από τθν αιχμι 
των παςςάλων τϊρα που μειϊκθκε το μικοσ των παςςάλων φτάνει μόλισ το 60% με 
90% τθσ πρόςκετθσ κατακόρυφθσ τάςθσ ανάλογα με τον τφπο τθσ αργίλου. Στισ 
περιοχζσ του εδάφουσ μεταξφ των παςςάλων όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν 
προθγοφμενθ παράγραφο παρατθρείται κάποια απομείωςθ των τάςεων αυτϊν. 
Ακόμα αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ιδιαίτερα ςτισ περιπτϊςεισ που ζχουμε μαλακό 
ζδαφοσ (άργιλοσ κανονικά ςτερεοποιθμζνθ ι ομοιογενισ με E=6MPa) θ τάςθ που 
φτάνει ςτθν επιφάνεια είναι εφελκυςτικι (αρνθτικι) με αποτζλεςμα να προκαλεί 
αναςικωμα ςτο ζδαφοσ (βλ. παραμορφωμζνο κάνναβο του παραρτιματοσ). 

Τθν ίδια μορφι παρουςιάηουν και τα τελευταία τρία διαγράμματα 4.13.β), 
4.14.α) και 4.14.β) που αναφζρονται ςε απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων S=4D, 
S=5D και S=6D αντίςτοιχα. Ππωσ και προθγουμζνωσ ζτςι και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 
με τουσ παςςάλουσ μικουσ 10m παρατθρείται ότι όταν αυξάνει θ απόςταςθ μεταξφ 
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των παςςάλων (ιδιαίτερα για τισ περιπτϊςεισ 5D και 6D) θ κατανομι των τάςεων 
είναι πιο ομοιόμορφθ. Θ επιφανειακι τάςθ και ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ όταν το 
ςφςτθμα κεμελίωςθσ εδράηεται ςε μαλακό ζδαφοσ καταλιγει εφελκυςτικι.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
Εικόνεσ από το γραφικό περιβάλλον του κϊδικα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΘ 
 
Στο παρόν παράρτθμα παρουςιάηονται ενδεικτικά κάποια δείγματα εικόνων από το 
γραφικό περιβάλλον του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus προκειμζνου να 
ζχουμε εποπτεία τθσ ηϊνθσ με τισ αυξθμζνεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ κακϊσ και 
τθσ μορφισ των κακιηιςεων που προζκυψαν από τθν αρικμθτικι ανάλυςθ. 
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Εηθόλα 1  Παξακνξθωκέλνο θάλλαβνο ζε όξνπο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο γηα πιάθα 

ζεκειίωζεο  
 

 

 

 

 

Εηθόλα 2  Παξακνξθωκέλνο θάλλαβνο ζε όξνπο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο γηα ζύζηεκα ζεκειίωζεο πιάθαο 

επί παζζάιωλ κήθνπο 20m θαη κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο S=3D 
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Εηθόλα 3 Παξακνξθωκέλνο θάλλαβνο ζε όξνπο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο γηα ζύζηεκα ζεκειίωζεο πιάθαο επί 

παζζάιωλ κήθνπο 7m θαη κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο S=3D 

Εηθόλα 4 Παξακνξθωκέλνο θάλλαβνο ζε όξνπο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο γηα ζύζηεκα ζεκειίωζεο πιάθαο επί 

παζζάιωλ κήθνπο 5m θαη κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο S=3D 
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Εηθόλα 5 Παξακνξθωκέλνο θάλλαβνο ζε όξνπο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο γηα ζύζηεκα ζεκειίωζεο πιάθαο επί 

παζζάιωλ κήθνπο 10m θαη κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο S=3D 
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