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Περίληψη 
 

 

Ο υπολογισμός της φέρουσας ικανότητας μίας θεμελίωσης αποτελεί ίσως το πιο 

σημαντικό θέμα που αντιμετωπίζει ο γεωτεχνικός μηχανικός κατά τον σχεδιασμό. 

Είναι ιδιαίτερης σημασίας η μελέτη της  μη γραμμικής αλληλεπίδρασης εδάφους-

κατασκευής, αφού η συνδυασμένη φόρτιση του θεμελίου σε όρους ροπής 

ανατροπής , τέμνουσας δύναμης και αξονικής ,μπορεί να οδηγήσει σε αστοχία του 

εδάφους. Σε αυτή τη διατριβή, μελετάται η απόκριση των κοίλων κυλινδρικών 

φρεάτων υπό συνδυασμένο αξονικό, οριζόντιο και στρεπτικό φορτίο. Το πρώτο 

μέρος ασχολείται με την επαλήθευση των καμπυλών αλληλεπίδρασης από την 

έρευνα Generalized failure envelope for caisson foundations in cohesive soil: Static 

and dynamic loading (Nikos Gerolymos, Athanasios Zafeirakos, Konstantinos 

Karapiperis) και με την ανάπτυξη ενός σωστού καταστατικού προσομοιώματος  με 

σταδιακή εισαγωγή όλο και περισσοτέρων παραμέτρων  για την καλύτερη 

μοντελοποίηση του  συστήματος εδάφους -θεμελίωσης. Στο δεύτερο μέρος  αφού 

έχει γίνει επαλήθευση της εγκυρότητας του μοντέλου συνεχίζει στην εξαγωγή των 

καμπυλών αλληλεπίδρασης και σχέσεων που τις αντιπροσωπεύουν.Έτσι, 

καταλήγουμε σε σχέσεις που με τα κατάλληλα δεδομένα μας παρέχουν τις αντοχές 

σε ροπή, αξονική και τέμνουσα ενός κοίλου κυλινδρικού φρέατος. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΥΠΕΡΑΚΤΙΑ ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ. 
 

1.1 Γενικά για την  αιολική ενέργεια. 

Η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας χάνεται στα βάθη του χρόνου. O 

εγκλωβισμός, κατά τον Όμηρο, των ανέμων στον ασκό του Αιόλου δείχνει ακριβώς 

την ανάγκη των ανθρώπων να έχουνε τους ανέμους στον τόπο και χρόνο που οι 

ίδιοι ήθελαν. Για πολλές εκατοντάδες χρόνια η κίνηση των πλοίων κρεμόταν στη 

δύναμη του ανέμου, ενώ η χρήση του ανεμόμυλου ως κινητήριας μηχανής ήταν  

βασικό εργαλείο μέχρι και τα τελευταία χρονιά της δεκαετίας του 90. Είναι η εποχή 

που γιγαντώνονται ραγδαία τα συμβατικά καύσιμα και ο ηλεκτρισμός, ο οποίος 

φτάνει ως τα πιο δύσβατα  σημεία. Η πετρελαϊκή κρίση στις αρχές της δεκαετίας 

του 70, φέρνει ξανά στο προσκήνιο τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και 

ειδικότερα  της αιολικής ενέργειας. Στο διάστημα μέχρι σήμερα, σημειώνεται μια 

αλματώδης ανάπτυξη, κάτι που ενισχύεται και από την επιτακτική ανάγκη για την 

προστασία του περιβάλλοντος λόγω της κλιματικής αλλαγής. Μέχρι πριν από λίγα 

χρονιά  η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας για παραγωγή ρεύματος  ήταν 

περιορισμένη στην ξηρά. Ωστόσο το 1991 το πρώτο  υπεράκτιο αιολικό πάρκο  το 

οποίο απαρτιζόταν από 11 ανεμογεννήτριες των 450 KW  κατασκευάστηκε στην 

Δανία στα παράλια της πόλης Vindeby. 

 

 

1.2 Γιατί υπεράκτια αιολικά πάρκα;! 

Τα υπεράκτια αιολικά πάρκα αν και ακόμα υποσκιάζονται από τα χερσαία  

παρουσιάζουν κάποια σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι των τελευταίων. Αρχικά , 
είναι πιο αποτελεσματικό από τα αιολικά πάρκα στην ξηρά, καθώς η ταχύτητα και 

η κατεύθυνση του ανέμου είναι πιο συνεπείς σε αυτές τις τοποθεσίες και έτσι  

ευνοούν έναν πιο εύκολο σχεδιασμό. Οι θαλάσσιες εκτάσεις δίνουν ελευθέρια 

στην σωστή χωροταξικά τοποθέτηση του πάρκου για μέγιστη απόδοση και επίσης 

τα υπεράκτια αιολικά πάρκα έχουν  μεγάλη απόσταση από τον πληθυσμό. Ακόμα, 

μικρότερος αριθμός ανεμογεννητριών απαιτείται για την επίτευξη ιδίας 
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παραγωγής ενέργειας από ότι θα χρειαζόταν για ένα χερσαίο πάρκο. Τέλος,  έχουν 

πολύ μικρότερη επίπτωση στην χλωρίδα και στην πανίδα της περιοχής. 

 

 

1.3 Αιολικά πάρκα σε Ευρώπη και Ελλάδα. 

Η Ευρώπη είναι πρωτοπόρος στην εκμετάλλευση της υπεράκτιας αιολικής 

ενέργειας, με την εγκατάσταση του πρώτου θαλάσσιου αιολικού πάρκου στη 

Δανία το 1991. Το 2019 η Ευρώπη συνέδεσε 502 νέες υπεράκτιες ανεμογεννήτριες 

στο δίκτυο σε 10 νέα έργα. Αυτή η προσθήκη απέφερε 3.627 MW νέας πρόσθετης 

ισχύος. Η Ευρώπη διαθέτει τώρα συνολική εγκατεστημένη υπεράκτια αιολική ισχύ 

της τάξης των 22.072 MW από 5.047 ανεμογεννήτριες, σε 102 υπεράκτια αιολικά 

πάρκα, συνδεδεμένες στο δίκτυο σε 12 διαφορετικές χώρες. 

 

Διάγραμμα 1.1 Ετήσιες εγκαταστάσεις υπεράκτιων αιολικών πάρκων ανά χώρα (αριστερός άξονας) και αθροιστική 

ικανότητα (δεξί άξονας), Πηγή: Source: WindEurope 
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Διάγραμμα 1.2 Ετήσιες εγκαταστάσεις υπεράκτιων αιολικών πάρκων ανά χώρα, Πηγή: Source: WindEurope 

Η Ελλάδα είναι μία χώρα με πολύ μεγάλη ακτογραμμή και πλήθος νησιών και 

υψηλό αιολικό δυναμικό των θαλάσσιων περιοχών της. Η μέση ετήσια ταχύτητα 

του ανέμου στις περιοχές που έχουν προταθεί τα αιολικά πάρκα όπως φαίνονται 

στα σχήματα 1.3 είναι 9 m/s και άνω, γεγονός που αποτελεί εχέγγυο για την 

απόδοση των υπεράκτιων ανεμογεννητριών. Ακόμα βέβαια δεν έχει υπάρξει 

υλοποίηση κάποιου τέτοιου έργου ωστόσο  υπάρχει αισιοδοξία για το μέλλον 

αφού  γύρω από την ιδέα υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον. Προς το παρών όμως από 

τις δώδεκα περιοχές που προτάθηκαν από Υπουργείο Περιβάλλοντος, Ενέργειας 

και Κλιματικών Αλλαγών, σχήμα 1.4 , οι οχτώ μόνο ικανοποίησαν τα κριτήρια 

επιλογής (αέρας, δίκτυο, βάθος, μέγεθος) και είναι οι εξής: Αλεξανδρούπολης, 

Φαναρίου, Θάσου, Κέρκυρας, Κύμης, Λήμνου, Πεταλίων και Σαμοθράκης. 
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Διάγραμμα 1.3 Αιολικό δυναμικό Ελλάδας, γεωπληροφοριακός χάρτης ,  Πηγή: Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας 
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Διάγραμμα 1.4 Χάρτης προτεινόμενων υπεράκτιων αιολικών πάρκων, Πηγή: (www.startupgreece.gov.gr) 

 

 

 

1.4 Είδη θεμελιώσεων υπεράκτιων ανεμογεννητριών. 

Τα θεμέλια αποτελούν το πιο σημαντικό κομμάτι της μελέτη σχεδιασμού και 

συχνά καθορίζουν την οικονομική βιωσιμότητα ενός έργου. Συνήθως, τα θεμέλια 

κοστίζουν το 25-34% του συνολικού έργου και γίνονται προσπάθειες να μειωθεί  

αυτό το κόστος. Πολλές παράμετροι πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή 

και σχεδιασμό θεμελίωσης για κάθε τοποθεσία αιολικού πάρκου όπως ευκολία 

στην εγκατάσταση κάτω από τις περισσότερες καιρικές συνθήκες, διαφορετικές 

συνθήκες βυθού, απαιτούμενο είδος σκαφών και εξοπλισμού, καθώς και των 

τοπικών κανονισμών . 

http://www.startupgreece.gov.gr/
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Διάγραμμα 1.4 Τρόποι θεμελίωσης υπεράκτιων ανεμογεννητριών, Πηγή: mdpi 

 

Το πιο διαδεδομένο σύστημα θεμελίωσης υπεράκτιων ανεμογεννητριών είναι το 

μονοπάσσαλο σύστημα το οποίο αποτελείται από έναν χαλύβδινο πάσσαλο 

κοίλης κυκλικής διατομής ο οποίος εμπηγνύεται στο έδαφος με δόνηση ή 

υδραυλικό σφυρί. Η διάμετρος, το πάχος και το μήκος έμπηξης του πασσάλου 

καθορίζονται από χαρακτηριστικά όπως το βάθος της θάλασσας, τα όρια αντοχής 

και λειτουργικότητας της ανεμογεννήτριας. Η καθιέρωση του συστήματος αυτού 

οφείλεται κυρίως στην απλότητα του σχεδιασμού και της κατασκευής ενός τέτοιου 

συστήματος καθώς και στην σημαντική τεχνογνωσία και εμπειρία που υπάρχει 

παγκοσμίως πάνω σε τέτοιου είδους θεμελιώσεις. Όσο οι εδαφικές συνθήκες 

γίνονται δυσμενέστερες και τα βάθη θεμελίωσης αυξάνουν, το κόστος κατασκευής 

τέτοιων γιγάντιων πασσάλων αυξάνει εκθετικά και οριακά καθιστά το έργο 

αντιοικονομικό. Έτσι, δημιουργείται η ανάγκη για μια διαφορετικού είδους 

θεμελίωση. Μια  εναλλακτική αποτελούν τα κοίλα ανεστραμμένα φρέατα ή όπως 

λέγονται στην αγγλική ορολογία suction caissons.Ουσιαστικά, αυτά είναι υβριδικά 

θεμέλια που λαμβάνουν πτυχές σχεδιασμού τόσο από ρηχά όσο και από θεμέλια 
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πασσάλων. Ένα κοίλο ανεστραμμένο φρέαρ αποτελείται από ένα κυρτό κυκλικό 

κάλυμμα με λεπτή σωληνοειδή περίβλημα πεπερασμένου μήκους που εκτείνεται 

προς τα κάτω, δίνοντάς του την εμφάνιση ενός κάδου (bucket). Συνήθως, τέτοια  

θεμέλια έχουν λόγο διαμέτρου προς μήκος περίπου 1, κάνοντάς τα έτσι σημαντικά 

μικρότερο από έναν μονοπάσσαλο αλλά βαθύτερο από ένα ρηχό θεμέλιο. Το 

σημαντικότερο πλεονέκτημά τους είναι η ευκολία στην έμπηξη , η οποία 

επιτυγχάνεται μέσω άντλησης του νερού που βρίσκεται εντός του κοίλου φρέατος 

και την ανάπτυξη υποπίεσης η οποία έλκει το θεμέλιο στην τελική του θέση. Η 

διαφορά πίεσης στο εξωτερικό και εσωτερικό του φρέατος, συγκολλά την άνω 

επιφάνειά του με το έδαφος, προσδίδοντας σε αυτήν εφελκυστική αντοχή. 

 

 

1.5 Εισαγωγή στην φέρουσα ικανότητα της θεμελίωσης. 

Ο υπολογισμός της φέρουσας ικανότητας μίας θεμελίωσης αποτελεί ίσως το πιο 

σημαντικό θέμα που αντιμετωπίζει ο γεωτεχνικός μηχανικός κατά τον σχεδιασμό. 

Είναι ιδιαίτερης σημασίας η μελέτη της  μη γραμμικής αλληλεπίδρασης εδάφους-

κατασκευής, αφού η συνδυασμένη φόρτιση του θεμελίου σε όρους ροπής 

ανατροπής , τέμνουσας δύναμης και αξονικής, μπορεί να οδηγήσει σε αστοχία του 

εδάφους. Σε κατασκευές που θεμελιώνονται σε κοίλα φρέατα η κατακόρυφη 

συνιστώσα της φόρτισης απέχει κατά πολύ, συνήθως, από την φέρουσα ικανότητα 

της θεμελίωσης μόνο σε κατακόρυφη φόρτιση, καθιστώντας έτσι ως κρίσιμη την 

αντοχή της εγκιβωτισμένης θεμελίωσης έναντι της συνδυασμένης δράσης 

οριζόντιας δύναμης και ροπής.  Αυτό είναι προφανές  και από τα φορτία τα οποία 

δέχεται μια υπεράκτια ανεμογεννήτρια , αφού άνεμος και θάλασσα   αποτελούν 

φορτίσεις κυρίως οριζόντιες  και κατ’ επέκταση  στροφικές μέσω της άμεσης 

σχέσης οριζόντιας δύναμης και ροπής που επιβάλλονται πάνω στο σώμα του 

πυλώνα. Στην παρούσα διπλωματική η φέρουσα ικανότητα της θεμελίωσης  υπό 

την αλληλεπίδραση αξονικής δύναμης, τέμνουσας και ροπής απεικονίζεται με την 

μορφή διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης η οποία προσέγγιση προήλθε από 

πειραματικές εργασίες σε μη συνεκτικά εδάφη [Nova & Montrasio, 1991; Martin, 

1994; Gottardi et al., 1999]. Έπειτα, υιοθετήθηκε από πολλούς ερευνητές, οι 

οποίοι εξέτασαν στα εκάστοτε  προβλήματά τους την φέρουσα ικανότητα για 

διάφορες γεωμετρίες θεμελίωσης, εδαφικές συνθήκες και διεπιφάνειες. 
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2. ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

 

2.1 Ορισμός του προβλήματος. 

Στο παρακάτω κεφάλαιο που ακολουθεί, δίδονται τα κύρια χαρακτηριστικά του 

τρισδιάστατου προσομοιώματος πεπερασμένων στοιχείων που δημιουργήθηκε 

για τις αριθμητικές αναλύσεις, μέσω του κώδικα πεπερασμένων στοιχείων PLAXIS 

3D.  Αναφέρονται οι γεωμετρικές ιδιότητες του προσομοιώματος , τα καταστατικά 

προσομοιώματα εδάφους  καθώς και η αξιολόγηση του προσομοιώματος σε κάθε 

στάδιο της ανάλυσης του συστήματος εδάφους-βαθιάς θεμελίωσης.  

 

 

2.2 Προσομοιώματα πεπερασμένων στοιχείων. 
 

2.2.1 Προσομοίωμα για  τετραγωνικό φρέαρ. 

Αρχικό στάδιο αυτής της διπλωματικής ήταν η επαλήθευση των σχέσεων και των 

γενικευμένων περιβαλλουσών αστοχίας για  θεμελίωση φρέατος όπως αυτές 

είχαν προκύψει από ερευνητική μελέτη(Nikos Gerolymos, Athanasios Zafeirakos, 

Konstantinos Karapiperis, 2015) (Σχήμα 2.5-2.6). Έτσι , αρχικά κατασκευάστηκε 

προσομοίωμα τετραγωνικού φρέατος B=15x15 με βάθος D=15 και  με σύνορα σε 

απόσταση 3D (Σχήμα 2.1-2.3) ,με ομοιογενές έδαφος Mohr–Coulomb (Σχήμα 2.4.) 

(θα γίνει ανάπτυξη παρακάτω) και επιλέχθηκαν αστράγγιστες συνθήκες. Με αυτόν  

τον τρόπο το μοντέλο δεν παράγει υποπιέσεις και η ανάλυση γίνεται σε ορούς 

ολικών τάσεων και έτσι ορίσαμε την αστράγγιστη διατμητική αντοχή σε πρώτο 

στάδιο  σταθερή. Όπως είναι γνωστό ο λόγος poisson  για αστράγγιστες συνθήκες 

είναι 0,5. Για λόγους οικονομίας χρόνου ανάλυσης έγινε έλεγχος ευαισθησίας για  

το ν ανάμεσα στις τιμές 0.495( η οποία τιμή είναι η μεγαλύτερη που μπορεί να 

ορίσει το PLAXIS) και 0,3. Με βάση τις σχέσεις από την έρευνά του κυρίου 

Γερόλυμου  είδαμε ότι  το σφάλμα (απόκλιση) από τις αντοχές των αναλυτικών 

σχέσεων ήταν της τάξης του 4% το οποίο είναι αποδεκτό δεδομένου  ότι ο 

υπολογιστικός χρόνος ήταν 3 φορές πιο γρήγορος. Οπότε, οι αναλύσεις 

προχωρήσαν με ν=0,3. Έχοντας μια αρχική εξακρίβωση της ορθότητας των 
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αναλυτικών σχέσεων  πραγματοποιήθηκε ένας έλεγχος ευαισθησίας για τα 

σύνορα του κανάβου σε μια προσπάθεια να μειωθεί ακόμα περισσότερο ο 

υπολογιστικός χρόνος και όγκος. Με την χρήση συνόρων αρχικά σε απόσταση 

μεγάλη (4D) και σταδιακά μειώνοντάς την καταλήξαμε στα σύνορα που είχαν 

αρχικά επιλεχθεί. Τέλος, έγινε επαλήθευση του πρώτου τεταρτημόριου των 

περιβαλλουσών αστοχίας για  συντελεστές ασφάλειας 5, 1,5 , άπειρο ( αξονική 0) 

για προσομοίωμα D/B=2. 

 

2.2.2 Προσομοίωμα για θεμελίωση Bucket με ομοιογενές και ανομοιογενές 

έδαφος Mohr-Coulomb. 
 

2.2.2.1     Oμοιογενές προσομοίωμα. 

Επόμενο βήμα ήταν κατασκευή ενός προσομοιώματος για κοίλο κυλινδρικό 

φρέαρ διαστάσεων B=15x15 και D=15 (Σχήμα 2.7.) με την χρήση του ιδίου 

μοντέλου εδάφους όπως και στο τετραγωνικό φρέαρ (Σχήμα 2.8.) παραπάνω 

με σκοπό την σύγκριση της απόκρισης του με το αντίστοιχο συμπαγές φρέαρ, 

και όπως ήταν αναμενόμενο αν και δεν υπήρχε απολυτή σύγκλιση  αφού 

έχουν προκύψει για μασίφ φρέαρ, οι σχέσεις παρείχαν μια αρκετά καλή 

εκτίμηση για του εύρος που κυμαίνονταν οι αντοχές . 

 

2.2.2.2    Ανομοιογενές προσομοίωμα. 

Στην συνέχεια, χρησιμοποιήθηκε ένα ανομοιογενές εδαφικό προφίλ με 

αστράγγιστη διατμητική αντοχή στην επιφάνεια 15kN και σταθερή κλίση 3 

(Σχήμα 2.9.).Επίσης,  έγινε χρήση διεπιφανειών για την προσομοίωση της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ δομής και εδάφους, με συντελεστές Rinterface 0.99 

και 0.5 με σκοπό την σύγκριση. Χρησιμοποιώντας μια διεπιφάνεια, 

δημιουργούνται ζεύγη κόμβων στη διεπιφάνεια της θεμελίωσης και του 

εδάφους. Από ένα ζεύγος κόμβων, ένας κόμβος ανήκει στη θεμελίωσης και ο 

άλλος κόμβος ανήκει στο έδαφος. Η αλληλεπίδραση μεταξύ αυτών των δύο 

κόμβων αποτελείται από δύο ελαστικά-τέλεια πλαστικά ελατήρια. Ένα 

ελαστικό-απόλυτα πλαστικό ελατήριο για τη μοντελοποίηση της μετατόπισης 

του διάκενου και ένα ελαστικό-απόλυτα πλαστικό ελατήριο για τη 

διαμόρφωση της ολίσθησης. Για να αποφευχθεί η απόκλιση του φρέατος 
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στην πλευρά που εφελκύεται επιλέγεται tension cut-off έτσι ώστε να μην 

επιτρέπεται, και να υπάρχει συνοχή. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η χρήση 

των διαφορετικών συντελεστών Rinterface μας επιτρέπει να έχουμε 

επιφάνειες που είτε έχουν απομειωμένη αντοχή-συνοχή (0.5,πιο λεία) ,είτε 

να έχουν την συνοχή και κατ’ επέκταση τις μηχανικές παραμέτρους αντοχής 

του περιβάλλοντος εδάφους. 

 

2.2.2.3    Διερεύνηση επιρροής Rinterface με το βάθος εγκιβωτισμού. 

Στην πορεία για την εξαγωγή των καμπυλών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

αποτέλεσε η επιρροή του Rinterface. Έτσι, έγινε ειδική διεύρυνση για βάθος 

εγκιβωτισμού 15m (Σχήμα 2.9-2.13) και 23m (Σχήμα 2.14-2.17) σε κοίλο 

κυλινδρικό φρέαρ με Rinterface=0,99 ; 0,75 ; 0,5 ; 0,3. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι όσο το Rinterface μικραίνει τόσο υποδαυλίζεται η συμβολή των 

τοιχωμάτων λόγω μειωμένης αλληλεπίδρασης, το οποίο ήταν αναμενόμενο 

αφού όταν  αυξάνεις την  τραχύτητα τα πλευρικά τοιχώματα αναλαμβάνουν  

πιο πολύ δύναμη. Όμως αυτό που δεν ήταν αναμενόμενο ήταν η αλλαγή της 

αντοχής αιχμής. Οι αναλύσεις δείξανε ότι για Rinterface=0,3 έχουμε αστοχία 

με βάση τον Meyerhof (1951,1963) (Σχήμα 2.18.) ο οποίος θεωρεί ότι η 

επιφάνεια ολισθήσεως δεν σταματά στο επίπεδο της βάσεως του θεμέλιου 

,αλλά εκτείνεται και προς τα άνω. Ακόμα, λαμβάνει υπόψιν την συνεισφορά 

της διατμητική αντοχής του εδάφους που υπέρκειται της βάσεως του 

θεμέλιου  και τέλος  ο Meyerhof λαμβάνει κατά τους υπολογισμούς του 

υπόψιν εκτός από την βάση και την παράπλευρη επιφάνεια του θεμέλιου 

μέσω λείων και τραχιών επιφανειών. Αντίθετα, για Rinterface=0,99 

παρατηρούμε μια διαφορετική  εικόνα  η οποία ακολουθεί την λογική  της 

αστοχίας με βάση τον Terzaghi (1943) (Σχήμα 2.19.). Σύμφωνα με αυτήν την 

λογική η ύπαρξη εδάφους πάνω από την στάθμη εδράσεως συμβάλλει μόνο 

στην ανάπτυξη των διατμητικών τάσεων αντοχής λόγω την επιφορτίσεως: 

qo=γ*Df. Αυτή την έντονη διαφορά αναμεσά στα Rinterface δεν την 

συναντάμε στο  μοντέλο με βάθος εγκιβωτισμού 23m και στο συμπαγές 

τετραγωνικό φρέαρ πάρα μονο σε αυτό με τα 15m βάθος. 
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2.2.3  Διαφορά μεταξύ εδάφους Mohr-coulomb και NGI-ADP. 

Το μοντέλο Linear-Elastic Perfectly-Plastic Mohr-Coulomb περιλαμβάνει πέντε 

παραμέτρους. Τον συντελεστή Young και τον λόγο Poisson (ν) για ελαστικότητα 

εδάφους, την συνοχή c, γωνία τριβής (φ) και γωνία διαστολής (ψ) για την 

πλαστικότητα του εδάφους. Το μοντέλο Mohr-Coulomb αντιπροσωπεύει μια 

«πρώτης τάξεως» προσέγγιση της συμπεριφοράς εδάφους ή βράχου. Συνιστάται 

να χρησιμοποιήσετε αυτό το μοντέλο για μια πρώτη ανάλυση του προβλήματος. 

Για κάθε στρώμα, εκτιμάται σταθερή μέση ακαμψία και λόγω αυτής της σταθερής 

δυσκαμψίας, οι υπολογισμοί τείνουν να είναι σχετικά γρήγοροι και έτσι 

λαμβάνουμε μια πρώτη εκτίμηση παραμορφώσεων. Οι αρχικές εδαφικές 

συνθήκες διαδραματίζουν έναν σημαντικό ρόλο στα περισσότερα προβλήματα 

παραμόρφωσης του εδάφους, έτσι  οι αρχικές οριζόντιες εδαφικές πιέσεις, πρέπει 

να δημιουργούνται με την επιλογή κατάλληλης τιμής για το Kο. Αν και η αύξηση 

της δυσκαμψίας με το βάθος μπορεί να ληφθεί υπόψη, δεν περιλαμβάνει κάποια 

εξάρτηση της ακαμψίας του εδάφους από την εντατική κατάσταση ή κάποια 

ανισοτροπία. Γενικότερα, η κατάσταση των αναπτυσσόμενων τάσεων κατά την 

αστοχία υπό στραγγιζόμενες συνθήκες περιγράφεται αρκετά καλά με τη χρήση 

του κριτηρίου αστοχίας Mohr-Coulomb και τις ενεργές παραμέτρους φ και c . 

Ωστόσο, προσοχή απαιτείται στις αστράγγιστες συνθήκες, όπου η διαδρομή των 

ενεργών τάσεων που ακολουθείται από το προσομοίωμα μπορεί να μην είναι η 

πραγματική. Αυτό συμβαίνει ιδιαίτερα σε περιπτώσεις μαλακών εδαφών όπως 

των κανονικών στερεοποιημένων  αργίλων.  

 Έτσι, με στόχο την δημιουργία ενός πιο σωστού καταστατικού προσομοιώματος, 

κατασκευάστηκε ένα νέο καταστατικό προσομοίωμα  με έδαφος με βάση το 

μοντέλο NGI-ADP (Σχήμα 2.20.). Το NGI-ADP βασίζεται στην προσέγγιση της 

αστράγγιστης αντοχής διάτμησης με άμεση εφαρμογή των αντοχών διάτμησης. 

Κατά συνέπεια, επιτυγχάνεται ακριβής αντιστοίχιση με προφίλ  αστράγγιστης 

διατμητικής αντοχής σχεδιασμού και λογίζεται στο συστατικό μοντέλο η 

ανισοτροπία της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής και ακαμψίας. 

Χρησιμοποιείται ένα μη-γραμμικό μονοπάτι  τάσεων που ορίζεται από την άμεση 

εφαρμογή των τάσεων αστοχίας στις τρεις κατευθύνσεις της διάτμησης που 

αντιπροσωπεύονται από τριαξονική συμπίεση, άμεση απλή διάτμηση και 

τριαξονικό εφελκυσμό. Με τις σαφείς παραμέτρους εισόδου, το μοντέλο έχει 

σημαντικά πλεονεκτήματα για το σχεδιασμό και ανάλυση αστράγγιστων 
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προβλημάτων. Το συστατικό μοντέλο υλοποιείται, σε κώδικα πεπερασμένων 

στοιχείων. Το μοντέλο NGI-ADP είναι σχεδιασμένο για μια γενική κατάσταση 

καταπόνησης, που συνδυάζει την αντοχή και την τάση σε αστράγγιστη διατμητική 

αστοχία. Μια μεγάλη κατηγορία γεωτεχνικών προβλημάτων μπορεί να 

ταξινομηθεί με βάση τις  αστράγγιστες συνθήκες που επικρατούν, πράγμα που 

σημαίνει ότι η φόρτωση ή/και η χαμηλή διαπερατότητα του εδάφους αποτρέπουν 

οποιαδήποτε σημαντική ανάπτυξη της πίεσης των πόρων κατά τη διάρκεια του 

ενδιαφέροντος χρόνου, (π.χ. χρόνος κατασκευής). Έτσι συμβαίνει λοιπόν και στο 

πρόβλημα που εξετάζει η παρούσα αυτή διπλωματική για αυτό και το παραπάνω 

προφίλ εδάφους (NGI-ADP) επιλέχθηκε για το τελικό προσομοίωμα. Όπως και στα 

προηγούμενα καταστατικά προσομοιώματα έγινε διερεύνηση για την πιο σωστή 

επιλογή των παραμέτρων του λόγου Poisson ν και συντελεστή ουδέτερης ώθησης 

Κο (Σχήμα 2.21-2.32)  με τελική επιλογή Κο=0,5 και ν=0,3. 
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Σχήμα 2.1. Αρχικό προσομοίωμα συμπαγούς φρέατος για επαλήθευση σχέσεων με διεπιφάνειες. 

 

 

Σχήμα 2.2. Κάναβος πεπερασμένων στοιχείων. 
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Σχήμα 2.3. Απόκριση φρέατος για καταπόνηση από φορτία M,Q,N 

 

Σχήμα 2.4. Αρχικό προσομοίωμα Mohr-Coulomb. 
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Σχήμα 2.5.  Καμπύλες αλληλεπίδρασης από την έρευνα Generalized failure envelope for caisson 

foundations in cohesive soil: Static and dynamic loading.(Nikos Gerolymos, Athanasios Zafeirakos, 

Konstantinos Karapiperis) 

 

Σχήμα 2.6.  Σχέσεις για εξαγωγή αντοχών συμπαγούς θεμελίωσης .(Nikos Gerolymos, Athanasios 

Zafeirakos, Konstantinos Karapiperis) 

 

 



[17] 
 

 

Σχήμα 2.7.  Προσομοίωμα κοίλου κυλινδρικού φρέατος. 
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Σχήμα 2.8.  Αρχικό προσομοίωμα Mohr-Coulomb. 
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Σχήμα 2.9.  Ανομοιογενές προσομοίωμα Mohr-Coulomb. 
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Σχήμα 2.10.  Καμπύλη Ν-u για Rinterface=0.99. D/B=1.Αντοχή: Nu=129.200 kN 

 

Σχήμα 2.11.  Καμπύλη Ν-u για Rinterface=0.75. D/B=1.Αντοχή: Nu=127.300 kN 
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Σχήμα 2.12.  Καμπύλη Ν-u για Rinterface=0.5. D/B=1. Αντοχή: Nu=123.500 kN 

 

Σχήμα 2.13.  Καμπύλη Ν-u για Rinterface=0.3. D/B=1. Αντοχή: Nu=115.900 kN 
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Σχήμα 2.14.  Καμπύλη Ν-u για Rinterface=0.99, D/B=1.5. Αντοχή: Nu=185.000 kN 

 

Σχήμα 2.15.  Καμπύλη Ν-u για Rinterface=0.75, D/B=1.5. Αντοχή: Nu=165.000 kN 
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Σχήμα 2.16.  Καμπύλη Ν-u για Rinterface=0.5, D/B=1.5. Αντοχή: Nu=152.500 kN 

 kN 

 

Σχήμα 2.17.  Καμπύλη Ν-u για Rinterface=0.3, D/B=1.5. Αντοχή: Nu=145.000 kN 
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Σχήμα 2.18i.  Αστοχία με βάση τον Meyerhof. 

 

Σχήμα 2.18ii.  Αστοχία με βάση τον Meyerhof. 
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Σχήμα 2.19i.  Αστοχία με βάση τον Terzaghi. 

 

Σχήμα 2.19ii.  Αστοχία με βάση τον Terzaghi. 
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Σχήμα 2.20. Καταστατικό προσομοίωμα NGI-ADP . 
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Σχήμα 2.21. Καμπύλη Ν-υ για ν=0,3 και 3D.  

 

Σχήμα 2.22. Καμπύλη Ν-υ για ν=0,3 και 4D.  
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Σχήμα 2.23. Καμπύλη Q-υ για ν=0,3 και 3D. Αντοχη: Qu=42.400 kN 

 

Σχήμα 2.24. Καμπύλη Q-υ για ν=0,3 και 4D. Αντοχη: Qu=43.200 kN 
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Σχήμα 2.25. Καμπύλη N-υ για ν=0,495 και 3D. 

 

Σχήμα 2.25. Καμπύλη N-υ για ν=0,495 και 4D. 
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Σχήμα 2.26. Καμπύλη Q-υ για ν=0,495 και 3D. 

 

Σχήμα 2.27. Καμπύλη Q-υ για ν=0,495 και 4D. 
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Σχήμα 2.28. Καμπύλη Q-υ και Ν-υ για ν=0,495/0,3 και 4D/3D. 

 

 

Σχήμα 2.29. Καμπύλη N-υ για Κο=0,5. Αντοχή: Nu=74100 kN 
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Σχήμα 2.30. Καμπύλη N-υ για Κο=1. Αντοχή: Nu=83.600 kN 

 

Σχήμα 2.31. Καμπύλη Q-υ για Κο=0,5. Αντοχή: Qu=22.000 kN 
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Σχήμα 2.32. Καμπύλη Q-υ για Κο=1. Αντοχή: Qu=21.700 kN 
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3. ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 
 

 

 

3.1 Ορισμός του προβλήματος. 

Η φέρουσα ικανότητα των θεμελιώσεων αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα 

θέματα που καλείται να λύσει ένας γεωτεχνικός μηχανικός. Τα εξωτερικά φορτία 

των κατασκευών μεταφέρονται μέσω της ανωδομής στην θεμελίωση και από εκεί 

στο υποκείμενο έδαφος. Ο προσδιορισμός της φέρουσας ικανότητας του 

συστήματος εδάφους–θεμελίωσης είναι απαραίτητος προκειμένου να βεβαιωθεί 

ότι η παραπάνω διαδικασία υλοποιείται με την απαραίτητη ασφάλεια .Στις 

συνήθεις κατασκευές δεσπόζει η κατακόρυφη αξονική φόρτιση. Οι θεμελιώσεις 

υπεράκτιων ανεμογεννητριών υπόκεινται σε δυσαναλόγως μεγαλύτερη τέμνουσα 

δύναμη και ροπή συγκριτικά με το κατακόρυφο φορτίο. Συγχρόνως, το σύνθετο 

καθεστώς φόρτισης λόγω του θαλάσσιου περιβάλλοντος και της ανακυκλικής 

φύσης της φόρτισης του σεισμού αλλά και η ίδια η κατασκευή οδηγούν σε 

εκκεντρότητες , οι οποίες με την σειρά τους εισάγουν στρεπτικές φορτίσεις στην 

θεμελίωση. Για το λόγο αυτό, η φέρουσα ικανότητα τέτοιου είδους θεμελιώσεων 

πρέπει να μελετάται υπό συνδυασμένη καταπόνηση. Η φέρουσα ικανότητα υπό 

συνδυασμένη φόρτιση εκφράζεται με την μορφή μίας επιφάνειας αστοχίας στον 

VHM χώρο φόρτισης, γνωστής και ως καμπύλη αλληλεπίδρασης. Αυτές οι 

καμπύλες αποτελούν εργαλείο του μηχανικού για την σωστή μελέτη της 

κατασκευής ώστε να αποφευχθούν παντός είδους αστοχίες. Με τον όρο ‘’καμπύλη 

αλληλεπίδρασης’’ ορίζουμε την καμπύλη η οποία καθορίζει την σχέση που έχουν 

εντατικά μεγέθη στην κορυφή του φρέατος οπού έγινε εφαρμογή των φορτίων. 

Για την εξαγωγή των σημείων και κατ’ επέκταση των καμπυλών χρησιμοποιήθηκαν 

2 μέθοδοι. Η μέθοδος των επιβαλλομένων δυνάμεων και η μέθοδος των 

επιβαλλομένων  μετακινήσεων. Και στις δυο μεθόδους τα κριτήρια αστοχίας ήταν 

σχεδόν τα ιδιά. Για την αντοχή σε αξονική η αστοχία είχε οριστεί είτε όταν η 

μετακίνηση της θεμελίωσης φτάσει σε τιμή ίση με το 10% του πλάτους θεμελίωσης 

(Β) είτε όταν ο λόγος των δυσκαμψιών μεταξύ της τελικής(στο σημείο που γίνεται 

έλεγχος για πιθανή αστοχία) δυσκαμψίας και της αρχικής (ελαστικής) δυσκαμψίας 

γίνει ίσος με 1%. Αντίστοιχα, το ίδιο ισχύει και για την αντοχή σε καθαρή ροπή και 

τέμνουσα αλλά και σε συνδυασμό τους με την μόνη διαφορά ότι ο λόγος των 
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δυσκαμψιών πρέπει  να γίνει 0,2%. Τα αποτελέσματα αυτά εξάγονται μέσω του 

PLAXIS  από καμπύλες δύναμης μετατόπισης και ροπής στροφής. Τα παραπάνω 

κριτήρια  είναι εμπειρικά αποτελέσματα παρατηρήσεων διάφορων ερευνών και 

χρησιμοποιούνται επειδή σχεδόν πάντα  στα προγράμματα παρατηρείται μια 

μικρή κράτυνση η οποία  δεν επιτρέπει στο πρόβλημα να “αστοχήσει” με 

αποτέλεσμα  πολύ χρονοβόρες αναλύσεις. 

 

 

3.2 Μέθοδος των επιβαλλομένων δυνάμεων. 

Τα βήματα που ακολουθούνται στα αριθμητικά μας πειράματα αντιπροσωπεύουν 

τις πραγματικές συνθήκες στο πεδίο. Το έδαφος υφίσταται γεωστατική φόρτωση 

και στη συνέχεια ένα μέρος του εδάφους αντικαθίσταται από το θεμέλιο, στο 

οποίο ένα κατακόρυφο φορτίο Ν εφαρμόζεται όλο και περισσότερο μέχρι μια 

καθορισμένη τιμή του χ = Ν / Νu επιτυγχάνεται. Στη συνέχεια, το κατακόρυφο 

φορτίο διατηρείται σταθερό και ένας συνδυασμός οριζόντιας δύναμης και ροπής 

εφαρμόζεται στην κεφαλή του θεμέλιου μέχρι την αστοχία του συστήματος. 

Προφανώς, αυτό συνεπάγεται την κατάσταση στην οποία δεν θα υπάρχει 

περαιτέρω πλευρική φόρτωση που να μπορεί να δεχτεί η θεμελίωση. Η παραπάνω 

διαδικασία επαναλαμβάνεται για διάφορους συντελεστές ασφάλειας έναντι 

αξονικής φόρτωσης και για διάφορες ακτινικές διαδρομές φόρτωσης ροπής και 

τέμνουσας . Στόχος μας είναι να εξαγάγουμε τις ολικές αντοχές κάτω από καθαρή 

ροπή και καθαρή οριζόντια δύναμη Qu, και στη συνέχεια να σαρώσουμε το 

επίπεδο M-Q έτσι ώστε να  βρούμε τα απαραίτητα σημεία -συνδυασμό ροπής και 

τέμνουσας- για την εξαγωγή των καμπυλών αστοχίας/αλληλεπίδρασης. 

 

 

3.3 Μέθοδος των επιβαλλομένων  μετακινήσεων. 

Η δεύτερη μέθοδος αναλύσεων, με σκοπό την παραγωγή καμπυλών 

αλληλεπίδρασης, είναι διαφορετικής φύσεως σε σχέση με την μέθοδο των 

επιβαλλόμενων δυνάμεων, η οποία χρησιμοποιήθηκε. Εδώ επιβάλλονται 

μετακινήσεις στην κορυφή του φρέατος κατά τους τρεις ενεργούς βαθμούς 

ελευθερίας που εξετάζονται (κατακόρυφη μετακίνηση v, οριζόντια μετακίνηση u 
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και στροφή φ) και καταγράφονται τα αναπτυσσόμενα εντατικά μεγέθη ως 

αντιδράσεις. Με αυτή την μέθοδο μπορούμε να εξάγουμε αυτά τα σημεία τα 

οποία χαρακτηρίζονται από μηχανισμούς αστοχίας  όπως έμβολο και εκκρεμές 

στους οποίους έχουμε αυστηρά είτε μονοδιάστατη μετακίνηση του θεμέλιου είτε 

στροφή. Έτσι , ορίζοντας αρχικά μια αξονική όπως και στη προηγούμενη μέθοδο 

και σε επόμενο στάδιο εφαρμόζοντας μια μονοδιάστατη μετατόπιση ή στροφή 

κλειδώνοντας τους υπολοίπους βαθμούς ελευθέριας  βρίσκουμε τα επιθυμητά 

σημεία. 

 

 

3.4 Σχήμα καμπυλών αλληλεπίδρασης. 

Ως πρώτη ανάλυση του σχήματος της καμπύλης αλληλεπίδρασης, δύο γενικές 

περιοχές πρέπει να διακρίνονται. Στο πρώτο τεταρτημόριο, η οριζόντια δύναμη 

και  ροπή ανατροπής στη κεφαλή της θεμελίωσης ενεργεί στην ίδια κατεύθυνση 

και κινητοποιούν παρόμοιους μηχανισμούς αντοχής στο έδαφος. Η σχέση τους 

είναι σχεδόν γραμμική αφού κινητοποιούν παρόμοιους μηχανισμούς. Στο δεύτερο 

τεταρτημόριο ,ωστόσο, η ροπή ανατροπής ασκείται αντισταθμίζοντας την 

οριζόντια δύναμη και το σύστημα παρουσιάζει βελτιωμένη αντοχή που προκύπτει 

από τον εγκιβωτισμό του θεμελίου. Αυτό είναι ένα χαρακτηριστικό μόνο των 

εγκιβωτισμένων θεμελίων. 

 

 

3.5 Χαρακτηριστικά σημεία  καμπυλών. 

Κατά μήκος μιας καμπύλης αλληλεπίδρασης, σε κάθε της σημείο κινητοποιούνται 

διαφορετικοί μηχανισμοί εδαφικής παραμόρφωσης. Σε όλες τις καμπύλες 

παρατηρήθηκαν 5 σημεία στα οποία οι αντίστοιχες φορτίσεις  ενεργοποιούσαν 

σταθερά παρομοίους μηχανισμούς. Οι εν λόγω μηχανισμοί μπορούν να 

διακριθούν στις εξής κατηγορίες,: (α) ‘’rigid forward scoop’’ (Σχήμα 3.1.), (β) 

‘’scoop- slide’’ (Σχήμα 3.2.), (γ) ‘‘sliding mechanism- pure translation’’ (Σχήμα 3.3.), 

(δ) ‘’reverse scoop’’ (Σχήμα 3.4.). Σε ορούς φορτίσεων έχουμε α) σημείο μηδενικής 

οριζόντιας δύναμης (Q = 0) και ‘’καθαρής’’ αντοχής σε ροπή Μu, (β1) σημείο 

θετικής οριζόντιας δύναμης Q και θετικής ροπής Μ, (β2) σημείο ‘’καθαρής’’ 
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αντοχής σε οριζόντια δύναμη Qu και μηδενικής ροπής (Μ = 0), (γ) σημείο μέγιστης 

οριζόντιας δύναμης Qmax και ταυτόχρονης αρνητικής ροπής Μ, (δ) σημείο 

μέγιστης ροπής Mmax (αρνητικής) και ταυτόχρονης θετικής οριζόντιας δύναμης 

Q. Πιο συγκεκριμένα  η ροή του διαγράμματος των καμπυλών αλληλεπίδρασης 

έχει την παρακάτω μορφή. Αρχικά, ξεκινάει με το σημείο (α) το οποίο 

αντιπροσωπεύει την καθαρή αντοχή σε ροπή και αντιστοιχεί στην κατηγορία ‘’rigid 

forward scoop’’. Στη συνέχεια έχουμε μια περιοχή στην οποία συναντάμε σημεία 

(β1), δηλαδή σημεία θετικών εντατικών μεγεθών Q – M  που αντιστοιχούν στον 

μηχανισμό ‘’scoop- slide’’, το βάθος του οποίου εξαρτάται από την θέση του 

θεωρούμενου σημείου, και κατ’ επέκταση της σχέση ροπής-τέμνουσας 

(μοχλοβραχίονας), επί του πρώτου τεταρτημόριου. Θεωρώντας κατεύθυνση από 

το σημείο (α) προς το σημείο (β2), το βάθος του συγκεκριμένου μηχανισμού 

αυξάνεται, ενώ συγχρόνως η μετακινησιακή συνιστώσα (Q) της απόκρισης 

υπερτερεί σταδιακά της στροφικής. Έπειτα, συναντάμε το σημείο (β2), το σημείο 

της καθαρής αντοχής σε οριζόντια δύναμη αντιστοιχεί σε έναν βαθύτερο 

μηχανισμό ‘’scoop- slide’’, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Επακόλουθα από αυτό 

το σημείο περνάμε σε άλλο τεταρτημόριο οπού οι φορτίσεις αποτελούνται από 

θετική οριζόντια δύναμη και αρνητική ροπή. Αυτή η περιοχή και μέχρι το σημείο 

(γ) αντιστοιχεί σε έναν ακόμα βαθύτερο μηχανισμό ‘’scoop- slide’’. Επόμενο είναι  

το σημείο (γ) της μέγιστης (θετικής) οριζόντιας δύναμης Qmax  που αντιστοιχεί σε 

έναν, καθαρά, μετακινησιακό μηχανισμό ολίσθησης (‘’sliding mechanism- pure 

translation’’). Στο σημείο της μέγιστης οριζόντιας δύναμης Qmax, το έδαφος 

μπροστά και πίσω από την θεμελίωση μετακινείται με τρόπο παρόμοιο με εκείνον 

που εμφανίζεται στους κοινούς τοίχους αντιστήριξης [Bransby and Randolph 

1999a]. Η απόκριση του συστήματος είναι κατά κύριο λόγο μετακινησιακή, με 

αμελητέα την στροφική συνιστώσα [Prager 1959]. Τώρα, ακολουθεί μια περιοχή 

μετάβασης από τον καθαρό μετακινησιακό μηχανισμό ολίσθησης σε 

περιστροφικό, μέχρι το σημείο (δ) της μέγιστης ροπής Mmax  που αντιστοιχεί στην 

κατηγορία ‘’reverse scoop’’, με έντονο τον περιστροφικό χαρακτήρα. Η απόκριση 

του συστήματος σε αυτήν την περίπτωση είναι θεμελιωδώς αντίθετη με εκείνη του 

παραπάνω σημείου της μέγιστης οριζόντιας δύναμης Qmax, εφόσον η στροφική 

συνιστώσα της θεμελίωσης είναι σημαντικά ενισχυμένη σε σύγκριση με την 

αντίστοιχη μετακινησιακή. Τέλος, ακολουθεί μια περιοχή θετικής οριζόντιας 

δύναμης και αρνητικής ροπής,  που αντιστοιχεί και αυτή στον μηχανισμό ‘’reverse 
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scoop’’, με την διαφορά ότι πλέον ο μηχανισμός αυτός έχει αποκτήσει αρκετά πιο 

έντονα χαρακτηριστικά σε σχέση με το προηγούμενο σημείο της μέγιστης ροπής.  
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Σχήμα 3.1i. Σημείο (α)- ‘’rigid forward scoop’’. 
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Σχήμα 3.1ii. Σημείο (α)- ‘’rigid forward scoop’’. 

 

Σχήμα 3.2i. Σημείο (β)-‘’scoop- slide’’. 
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Σχήμα 3.2ii. Σημείο (β)-‘’scoop- slide’’. 
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Σχήμα 3.3i. Σημείο (γ)-‘‘sliding mechanism- pure translation’’. 

 

Σχήμα 3.3ii. Σημείο (γ)-‘‘sliding mechanism- pure translation’’. 
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Σχήμα 3.4i. Σημείο (δ)-‘’reverse scoop’’. 

 

Σχήμα 3.4ii. Σημείο (δ)-‘’reverse scoop’’. 
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4. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ 
 

 

 

4.1  Εισαγωγή. 

Ένα από τα αντικείμενα της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι η 

εξαγωγή κατάλληλων αναλυτικών εκφράσεων που θα περιγράφουν συνολικά την 

απόκριση των βαθιά εγκιβωτισμένων θεμελιώσεων τύπου φρέαρ. Στο 

προηγούμενο κεφάλαιο, έγινε αναφορά των μηχανισμών που διέπουν την 

απόκριση των φρεάτων υπό φόρτιση, δίχως να δοθεί, όμως, έμφαση στην 

ποσοτικοποίησή τους. Η ανάπτυξη, όμως, μαθηματικών σχέσεων που θα 

χαρακτηρίζουν αυτές τις συμπεριφορές της θεμελίωσης θα αποτελέσουν ένα πολύ 

ισχυρό εργαλείο διότι ένας μηχανικός θα γλυτώνει πολύωρες και δύσκολες 

αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων για την εξαγωγή των αντοχών της 

θεμελίωσης αλλά και ταυτόχρονα θα μπορεί να συγκρίνει άμεσα διαφορετικά ως 

προς  τις γεωμετρικές και εδαφικές παραμέτρους μοντέλα. 

 

 

4.2 Προσδιορισμός της φέρουσας ικανότητας φρεάτων σε κατακόρυφη 

φόρτιση (Nu). 

Στο Σχήμα 4.1 παρουσιάζεται η μεταβολή της φέρουσας ικανότητας σε 

κατακόρυφη φόρτιση (Nu) της βαθιά εγκιβωτισμένης θεμελίωσης σε συνάρτηση 

με τον λόγο εγκιβωτισμού D/B και Su για τους δυο συντελεστές Rinterface. Καθώς 

αυξάνεται ο λόγος εγκιβωτισμού, αυξάνεται και η φέρουσα ικανότητα του 

φρέατος σε κατακόρυφο φορτίο, με τρόπο που μπορεί να θεωρηθεί γραμμικός. 

Επίσης, το ίδιο συμβαίνει και με την παράμετρο Rinterface αφού όπως είχε 

αναφερθεί και πιο πριν μια πιο τραχιά επιφάνεια προσδίδει στην θεμελίωση 

μεγαλύτερη πλευρική συνάφεια και κατ’ επέκταση αντοχή. Έπειτα από την 

ανάλυση των αποτελεσμάτων για εφελκυσμό παρατηρήθηκε ανάπτυξη μεγάλης  

υποπίεσης (εφελκυσμός) κάτω από την θεμελίωση μεγέθους που δεν δύναται να 
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παραβάλει το έδαφος, οπότε το μοντέλο εδάφους NGI-ADP δεν ανταποκρίνεται 

σωστά σε εφελκυσμό. Ύστερα από την κατάλληλη επεξεργασία των αριθμητικών 

αποτελεσμάτων από τις τρισδιάστατες αναλύσεις με πεπερασμένα στοιχεία, 

προτείνεται η παρακάτω έκφραση για την περιγραφή της αντοχής σε κατακόρυφη 

φόρτιση βαθιά εγκιβωτισμένης θεμελίωσης: 

𝑁𝑢

𝐵2 ∗ 𝑆𝑢
= [8.4 + 1.8 ∗ (𝑅 − 0.5)] ∗ (1 +

𝐷

𝐵
)
1.8

 

Su=Su,eff=√(
B

Beff
 ) *[Suo+Su,inc*(3.75-0.25*Suo)] 

Beff=15m    Su,inc=3 Kpa/m 

 

 

 

4.3 Προσδιορισμός των αντοχών σε οριζόντια δύναμη (Qu) και σε ροπή 

(Μu). 

Στα Σχήμα 4.2 απεικονίζεται η μεταβολή της ‘’καθαρής’’ αντοχής σε οριζόντια 

δύναμη Qu συναρτήσει του αντίστροφου του συντελεστή ασφαλείας σε 

κατακόρυφη φόρτιση x (υπενθυμίζεται ότι: x= N/Nu), και για τους τρεις λόγους 

εγκιβωτισμού D/B  και δυο λόγους Rinterface που εξετάζονται στην παρούσα 

διπλωματική. Επίσης, στο Σχήμα 4.3 απεικονίζεται, με παρόμοιο τρόπο, η 

αντίστοιχη μεταβολή της ‘’καθαρής’’ αντοχής σε ροπή Μu. Στη συνέχεια 

σχεδιάζονται οι γραφικές παραστάσεις των διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης που 

φαίνονται στα Σχήματα  4.4-4.26, τόσο για τους τρεις λόγους εγκιβωτισμού D/B 

που μελετώνται λεπτομερέστερα (D/B = 0.5, 1 και 1,5), όσο και για τους 2 

συντελεστές Rinterface αλλά και τους διάφορους συντελεστές ασφάλειας. Από τα 

διαγράμματα αλληλεπίδρασης φαίνεται η έντονη εξάρτηση και των δύο αυτών 

‘’καθαρών’’ αντοχών από την κατακόρυφη φόρτιση του φρέατος καθώς και από 

τον συντελεστή Rinterface. Οι αντοχές φθίνουν με την αύξηση του επιβαλλόμενου 

κατακόρυφου φορτίου (αύξηση του συντελεστή x)  και την μείωση του συντελεστή 

Rinterface. Ύστερα από την κατάλληλη στατιστική επεξεργασία των αριθμητικών 
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αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τις τρισδιάστατες αναλύσεις με 

πεπερασμένα στοιχεία, προτείνονται οι παρακάτω αναλυτικές εκφράσεις για τον 

υπολογισμό των ‘’καθαρών’’ αντοχών των βαθιά εγκιβωτισμένων θεμελιώσεων- 

φρεάτων, συναρτήσει του λόγου εγκιβωτισμού D/B και του συντελεστή 

ασφάλειας , Rinterface και αστράγγιστης διατμητικής αντοχής. Τέλος, στα Σχήματα 

4.27-4.33, παρουσιάζεται η σύγκλιση των αριθμητικών σχέσεων και των 

αποτελεσμάτων του προγράμματος. 
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Σχήμα 4.1. Παρουσιάζεται η μεταβολή της φέρουσας ικανότητας σε κατακόρυφη φόρτιση (Nu) της 

βαθιά εγκιβωτισμένης θεμελίωσης σε συνάρτηση με τον λόγο εγκιβωτισμού D/B για τους δυο 

συντελεστές Rinterface. 
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Σχήμα 4.2. Απεικονίζεται η μεταβολή της ‘’καθαρής’’ αντοχής σε οριζόντια δύναμη Qu συναρτήσει του 

αντίστροφου του συντελεστή ασφαλείας σε κατακόρυφη φόρτιση x , για τους τρεις λόγους 

εγκιβωτισμού D/B  και δυο λόγους Rinterface. 
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Σχήμα 4.3. Απεικονίζεται η μεταβολή της ‘’καθαρής’’ αντοχής σε οριζόντια δύναμη Μu συναρτήσει του 

αντίστροφου του συντελεστή ασφαλείας σε κατακόρυφη φόρτιση x , για τους τρεις λόγους 

εγκιβωτισμού D/B  και δυο λόγους Rinterface. 
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Σχήμα 4.4. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1 ,R=0,99 , N/Νυ=0 

 

 

Σχήμα 4.5. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B= 1,R=0,99 , N/Νυ=1/1,5 



[53] 
 

 

 

Σχήμα 4.6. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1 ,R=0,99 , N/Νυ=1/5 

 

 

 

Σχήμα 4.7. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1 ,R=0,5 , N/Νυ=0 
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Σχήμα 4.8. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1 ,R=0,5 , N/Νυ=1/1,5 

  

 

 

Σχήμα 4.9. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1 ,R=0,5 , N/Νυ=1/5 
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Σχήμα 4.10. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=0,5 ,R=0,99 , N/Νυ=0 

 

 

 

Σχήμα 4.11. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=0,5 ,R=0,99 , 

N/Νυ=1,5 
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Σχήμα 4.12. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=0,5 ,R=0,99 , 

N/Νυ=1/5 
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Σχήμα 4.12. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=0,5 ,R=0,5 , N/Νυ=0 

 

 

 

Σχήμα 4.13. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=0,5 ,R=0,5 , 

N/Νυ=1/1,5 
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Σχήμα 4.14. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=0,5 ,R=0,5 , N/Νυ=1/5  

 

Σχήμα 4.15. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1,5 ,R=0,99 , N/Νυ=0  
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Σχήμα 4.16. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1,5 ,R=0,99 , 

N/Νυ=1,5 

 

 

 

Σχήμα 4.17. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1,5 ,R=0,99 , 

N/Νυ=1/5 
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Σχήμα 4.18. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1,5 ,R=0,5 , N/Νυ=0 

 

 

Σχήμα 4.19. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1,5 ,R=0,5 , 

N/Νυ=1/1,5 
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Σχήμα 4.20. Απεικονίζεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για D/B=1,5 ,R=0,5 , N/Νυ=1/5 

 

 

Σχήμα 4.21. Απεικονίζεται το συγκεντρωτικό διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για 

D/B=1,R=0,99 
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Σχήμα 4.22. Απεικονίζεται το συγκεντρωτικό διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για 

D/B=1,R=0,5 
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Σχήμα 4.23. Απεικονίζεται το συγκεντρωτικό διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για 

D/B=0,5,R=0,99 
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Σχήμα 4.24. Απεικονίζεται το συγκεντρωτικό διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για 

D/B=0,5,R=0,5 
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Σχήμα 4.25. Απεικονίζεται το συγκεντρωτικό διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για 

D/B=1,5,R=0,99 

 

 

Σχήμα 4.26. Απεικονίζεται το συγκεντρωτικό διάγραμμα αλληλεπίδρασης (M/Mu-Q/Qu) για 

D/B=1,5,R=0,5 
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Σχήμα 4.27. Απεικονίζεται σύγκλιση των αριθμητικών σχέσεων και των αποτελεσμάτων του 

προγράμματος. 
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Σχήμα 4.28. Απεικονίζεται σύγκλιση των αριθμητικών σχέσεων και των αποτελεσμάτων του 

προγράμματος. 
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Σχήμα 4.29. Απεικονίζεται σύγκλιση των αριθμητικών σχέσεων και των αποτελεσμάτων του 

προγράμματος. 
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Σχήμα 4.30. Απεικονίζεται σύγκλιση των αριθμητικών σχέσεων και των αποτελεσμάτων του 

προγράμματος. 
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Σχήμα 4.31. Απεικονίζεται σύγκλιση των αριθμητικών σχέσεων και των αποτελεσμάτων του 

προγράμματος. 

 



[71] 
 

 

Σχήμα 4.32. Απεικονίζεται σύγκλιση των αριθμητικών σχέσεων και των αποτελεσμάτων του 

προγράμματος. 
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Σχήμα 4.33. Απεικονίζεται σύγκλιση των αριθμητικών σχέσεων και των αποτελεσμάτων του 

προγράμματος. 
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5. Συμπεράσματα και προτάσεις για  περαιτέρω έρευνα. 

 

Συμπεράσματα-Ανακεφαλαίωση. 

Στόχος της διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη  της απόκρισης  των κοίλων 

κυλινδρικών φρεάτων, υπό συνδυασμένο αξονικό, οριζόντιο και στρεπτικό φορτίο 

με σκοπό την εξαγωγή αναλυτικών σχέσεων και γενικευμένων καμπυλών αστοχίας 

που με τα κατάλληλα δεδομένα μας παρέχουν τις αντοχές σε ροπή, αξονική και 

τέμνουσα ενός κοίλου κυλινδρικού φρέατος σε αργιλικό έδαφος. Όλες οι 

αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με το πρόγραμμα Plaxis 3D. Αρχικά 

κατασκευάστηκε προσομοίωμα τετραγωνικού συμπαγούς φρέατος διαστάσεων B 

Χ L = 15x15 με βάθος D=15m. Τα σύνορα τοποθετήθηκαν σε απόσταση 3D, ενώ το 

έδαφος προσομοιάσθηκε ως μαλακή άργιλος υπό αστράγγιστες συνθήκες, 

ομοιογενής με καταστατικό προσομοίωμα Mohr–Coulomb. Υπό τις συνθήκες 

αυτές το μοντέλο δεν δημιουργεί υποπιέσεις και η ανάλυση γίνεται σε όρους 

ολικών τάσεων, ενώ η αστράγγιστη διατμητική αντοχή είχε σταθερή τιμή. Με βάση 

αυτό το αρχικό προσομοίωμα έγινε η επαλήθευση των αναλυτικών σχέσεων για 

τις αντοχές συμπαγούς τετραγωνικού φρέατος οι οποίες είχαν προκύψει από 

παλαιότερη ερευνά των Γερόλυμου κ.α.. Με τη χρήση των σχέσεων αυτών έγινε 

έλεγχος συνόρων, έλεγχος για τον λόγο Poisson και επαληθεύτηκε το πρώτο 

τεταρτημόριο των καμπυλών αλληλεπίδρασης με άμεση  σύγκριση των 

αποτελεσμάτων του προγράμματος και των αναλυτικών σχέσεων. Αναλύσεις στην 

αρχή αφορούσαν την απόσταση των συνόρων του κανάβου, και αναζητήθηκαν τα 

πιο κοντινά σύνορα στο φρέαρ χωρίς αυτά όμως να επηρεάζουν την ανάλυση. Με 

τον τρόπο αυτό μειώθηκε ο συνολικός αριθμός των στοιχείων και κατ’ επέκταση ο 

υπολογιστικός χρόνος. Αρχικά θεωρήθηκε απόσταση ίση με 4D, ως αποδεκτή 

λύση, συνεπώς τα σύνορα ήταν πολύ μακριά και δεν επηρέαζαν καθόλου τα 

αποτελέσματα των αναλύσεων. Στη συνέχεια οι αποστάσεις των συνόρων 

μειώθηκαν και τελικώς οι αποεδκτές αποστάσεις ήταν 3D στον άξονα x και y και 

2,5B στον άξονα z. Επόμενος έλεγχος ήταν η επιρροή του λόγου Poisson. Το Plaxis 

σαν πρόγραμμα δέχεται ως μέγιστη τιμή  για λόγο poisson το 0,495 και όχι 0,5 

όπως ισχύει για αστράγγιστες συνθήκες. Έγιναν όμως και αναλύσεις με λόγο 

poisson 0,3 και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το σφάλμα δεν ξεπερνούσε το 3% 

ενώ ο χρόνος είχε μειωθεί κατά το ήμισυ σε σχέση με το χρόνο που αφορά 
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αναλύσεις με τιμή 0,495. Έχοντας ως πρότυπο το δοκιμασμένο συμπαγές 

τετραγωνικό φρέαρ κατασκευάστηκε το πρώτο μοντέλο κοίλου κυλινδρικού 

φρέατος με ίδιες εδαφικές ιδιότητες όπως και του συμπαγούς με σκοπό μια αρχική 

επιβεβαίωση της εγκυρότητας του νέου μοντέλου. Έπειτα , προχωρήσαμε στην 

κατασκευή ενός μοντέλου με ανομοιογενές έδαφος όπου θεωρήσαμε γραμμική 

μεταβολή της  αστράγγιστης διατμητικής αντοχής, αύξουσα με το βάθος με την 

τελευταία να είναι στην κεφαλή 15KPa και αυξάνει με το βάθος με ρυθμό 3. Επίσης 

έγινε χρήση διεπιφανειών (Rinterface) και tension cut off. Σε ένα σετ αναλύσεων 

παρατηρήσαμε ένα παράδοξο για την επιρροή του συντελεστή διεπιφανειών την 

αξονική θλιπτική φόρτιση. Οι αναλύσεις δείξανε ότι για Rinterface=0,3 έχουμε 

αστοχία με βάση τον Meyerhof ενώ για Rinterface=0,99 παρατηρούμε μια 

διαφορετική  εικόνα  η οποία ακολουθεί την λογική  της αστοχίας με βάση τον 

Terzaghi. Έχοντας πλέον μια ξεκάθαρη εικόνα για όλες τις παραμέτρους 

προχωρήσαμε στην χρήση ενός νέου μοντέλου εδάφους το NGI-ADP. Όπως και στα 

προηγούμενα καταστατικά προσομοιώματα έγινε διερεύνηση για την πιο σωστή 

επιλογή των παραμέτρων του λόγου Poisson ν , συντελεστή ουδέτερης ώθησης Κο 

και συνόρων. Έπειτα, προχωρήσαμε στην εξαγωγή των αποτελεσμάτων των 

αναλύσεων και κατασκευή των καμπυλών αλληλεπίδρασης. Η αναλυτική σχέση 

της καμπύλης αλληλεπίδρασης όπως αυτή προέκυψε έπειτα από γραμμική 

παλινδρόμηση των αποτελεσμάτων 400 αναλύσεων εξαρτάται μέσω του 

συντελεστή n3 από  βάθος εγκιβωτισμού , το πλάτος θεμελίωσης και από το 

Rinterface. 

 
Έπειτα, προέκυψε η αναλυτική σχέση για την φέρουσα ικανότητα σε αξονική 

καταπόνηση η οποία εξαρτάται από το λόγο D/B και από τον συντελεστή  

διεπιφανειών και παρατηρήσαμε πως η αύξηση του λογού D/B και Rinterface  

οδηγούν σε αύξηση της αντοχής. 
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𝑁𝑢

𝐵2 ∗ 𝑆𝑢
= [8.4 + 1.8 ∗ (𝑅 − 0.5)] ∗ (1 +

𝐷

𝐵
)
1.8

 

Su=Su,eff=√(
B

Beff
 ) *[Suo+Su,inc*(3.75-0.25*Suo)] 

Beff=15m    Su,inc=3 Kpa/m 

Οι αμέσως επόμενες σχέσεις αφορούν τις αναλυτικές σχέσεις για τις αντοχές 

ροπής και τέμνουσας, που όπως φαίνεται εξαρτώνται από το λόγο D/B, το 

Rinterface, την αστράγγιστη διατμητική αντοχή καθώς και από τον συντελεστή χ 

που είναι ο ανάστροφος του συντελεστή ασφάλειας και η αύξηση αυτών οδηγούν 

σε αύξηση της αντοχής. 

 

Η απόκλιση των αποτελεσμάτων  του προγράμματος και των σχέσεων δεν 

ξεπερνάει το 5-6% το οποίο και θεωρείται αποδεκτό. 

 

Προτάσεις. 

Προτείνεται να γίνουν οι επόμενες διερευνήσεις: 

(α) Διερεύνηση της επιρροής του Su η οποία μπορεί να ακολουθεί ένα 

διαφορετικό μονοπάτι ως προς τον ρυθμό αύξησης ή και μείωσης με το βάθος, 

εξετάζοντας έτσι ακόμα πιο πολύ την επιρροή αυτής της παραμέτρου στην 

απόκριση του φρέατος. 
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(β) Φόρτιση του πρότυπου αυτού μοντέλου με ανεμοπίεση. Οι δυνάμεις που ασκεί 

ο άνεμος στο κατάστρωμα και στον κορμό της ανεμογεννήτριας είναι γενικά πολύ 

μικρότερες σε σχέση με τις υδροδυναμικές και αποτελούν περίπου το 15% της 

συνολικής οριζόντιας δύναμης των περιβαλλοντικών φορτίων. Ωστόσο, εξαιτίας 

του μεγάλου μοχλοβραχίονα, της τάξης των 100m, η ροπή που μεταβιβάζεται 

λόγω του ανέμου στο θεμέλιο μπορεί να αποτελεί σημαντική επιβάρυνση του 

συστήματος θεμελίου-εδάφους. Για αυτό είναι σημαντικό να δούμε την απόκριση 

σε τέτοιου είδους φόρτιση. 

(γ) Στην ίδια λογική σημαντική είναι και η φόρτιση του πρότυπου αυτού μοντέλου 

με κυματισμό. Τα φορτία λόγω των θαλάσσιων κυματισμών είναι ανακυκλικά από 

την φύση τους, όπως και τα φορτία του ανέμου, αλλά με γενικώς μικρότερες 

περιόδους, της τάξης των 10 s περίπου, οπότε έτσι και αυτά προκαλούν κόπωση 

στην κατασκευή που καλό είναι να μελετηθεί. 

(δ) Τέλος, ενδιαφέρουσα θα ήταν η διερεύνηση της επιρροής  άλλων παραμέτρων  

και προσθήκη τους στις αναλυτικές σχέσεις με σκοπό τον περαιτέρω εμπλουτισμό 

των σχέσεων. 
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