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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ ελ ιόγσ δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ην 10
ν
 εμάκελν ηεο ΢ρνιήο 

Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ εαξηλνύ 

εμακήλνπ ηνπ 2021. Θα ήζεια λα αλαγλσξίζσ ηελ κεγάιε ζπκβνιή ηνπ Αλαπιεξσηή 

Καζεγεηή Νηθόιανπ Γεξόιπκνπ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ Δξγαζίαο. Καηά 

ηελ εθπόλεζε ηεο, κνπ παξείρε ζπλερή επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε ελώ ηαπηνρξόλσο ήηαλ 

ππεύζπλνο γηα ηηο άδεηεο ηνπ ινγηζκηθνύ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ PLAXIS 3D. Σνλ 

επραξηζηώ πνιύ γηα ηελ ζηήξημε θαη ηελ ζπλεξγαζία. 
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1. ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΚΑΗ ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

1.1 ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

΢ηόρνο ηεο ελ ιόγσ δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε αλάπηπμε Μάθξν – ΢ηνηρείνπ 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζηαηηθήο απόθξηζεο ηεηξαγσληθήο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο 

πιεπξάο 90 κέηξσλ (ζηα πξόηππα ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ηνπ βάζξνπ ηεο γέθπξαο ηνπ 

Ρίν - Αληίξξην) ζεκειησκέλε ζε Άξγηιν ππνβαιιόκελε ζε Αμνληθή Γύλακε θαη Ρνπή ππό 

Αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο θόξηηζεο ιακβάλνληαο ππόςε όρη κόλν ηελ κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ (Γηαξξνή ηνπ εδάθνπο θαη θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ 

δηαηκεηηθήο αζηνρίαο) αιιά θαη γεσκεηξηθέο κε – γξακκηθόηεηεο ( νιίζζεζε θαη αλαζήθσκα 

ηνπ ζεκειίνπ). Σν Μάθξν – ΢ηνηρείν πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ελαιιαθηηθή κέζνδνο 

ησλ νιηζηηθώλ θαη ρξνλνβόξσλ αλαιύζεσλ κε ηξηζδηάζηαηα Πεπεξαζκέλα ΢ηνηρεία γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο – ζεκειίσζεο - θαηαζθεπήο. Γηα ηελ εθπόλεζε ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, δύν εηδηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνγξάκκαηα ινγηζκηθνύ: Σν 

MATLAB θαη ην PLAXIS3D. Αξρηθά, ε εγθαζίδξπζε ηνπ Μαζεκαηηθνύ Πξνζνκνηώκαηνο 

ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ κέζσ ελόο αξηζκεηηθνύ αιγνξίζκνπ επεηεύρζε  κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο MATLAB. ΢ηελ ζπλέρεηα, ην αξηζκεηηθό κνληέιν αμηνινγήζεθε βάζεη ησλ 

απνηειεζκάησλ  ησλ ηξηζδηάζηαησλ αλαιύζεσλ ηνπ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

PLAXIS 3D. Πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο δηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ 

κε ζθνπό ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θαηά ηελ κειέηε ηερληθώλ έξγσλ ζεκειησκέλα ζε 

επηθαλεηαθή ζεκειίσζε. Με άιια ιόγηα, απώηεξνο ζηόρνο ηεο παξνύζεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο είλαη ε νξζή αμηνπνίεζε κηαο νγθώδνπο ζεηξάο ηξηζδηάζηαησλ αλαιύζεσλ κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, κε ηέηνηνλ ηξόπν πνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε απνηειεζκαηηθή 

αλάπηπμε ηνπ πξναλαθεξζέληνο Μάθξν – ΢ηνηρείνπ, κε ζθνπό ηελ αλαπαξαγσγή ηεο 

απόθξηζεο ησλ επηθαλεηαθώλ ζεκειίσλ ππό θόξηηζε ξνπήο θαη θαηαθόξπθεο δύλακεο ρσξίο 

ηελ αλάγθε δηεμαγσγήο νπνηαζδήπνηε πξόζζεηεο αλάιπζεο. ΢ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο 

πεξηγξάθεηαη ε δηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο αλά θεθάιαην,  όπσο απηά αλαπηύζζνληαη ζηηο 

ζειίδεο πνπ αθνινπζνύλ.  

1.2 ΓΗΑΡΘΧ΢Ζ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

΢ην δεύηεξν θεθάιαην αλαιύεηαη ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ – εδάθνπο, δεκηνπξγώληαο έλαο ηξηζδηάζηαην πξνζνκνίσκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηo πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D. 

Πεξηγξάθνληαη νη κεραληθέο θαη γεσκεηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν ηξόπνο επηβνιήο 

θνξηίσλ θαζώο θαη νη δηάθνξεο ξπζκίζεηο πνπ επηιέρζεθαλ ώζηε ε αλάιπζε αλ είλαη όζν ην 

δπλαηόλ πην αθξηβήο. Δπίζεο, αλαθέξνληαη θαη ζεσξεηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ην 

θαηαζηαηηθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην Mohr – Coulomb. 

΢ην ηξίην θεθάιαην αλαιύεηαη ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ 

ζύληαμε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ. ΢πγθεθξηκέλα πξαγκαηνπνηείηαη ζύλδεζε ησλ επηκέξνπο 

ζηνηρείσλ θαη ε ελζσκάησζε ηνπο ζην ζεσξεηηθό ππόβαζξν πνπ εμεηάδεη ηελ δηαδηθαζία 

ζύληαμεο ηνπ ελ ιόγσ Μάθξν – ΢ηνηρείν, ην νπνίν εμνπζηάδεηαη από ηνπο λόκνπο πνπ 

πεγάδνπλ από ηελ πηπρή ηεο ζεσξίαο πιαζηηθόηεηαο πνπ ζπζρεηίδεη ηελ θξάηπλζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ην παξαγόκελν έξγν (work – hardening plasticity theory). 
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΢ην ηέηαξην θεθάιαην, πξαγκαηνπνηείηαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε θαη ζύλδεζε ησλ 

λόκσλ θαη θαλόλσλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζην δεύηεξν θεθάιαην θαη ηειηθώο παξάγεηαη ε 

καζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αλαπαξαγσγή ηεο απόθξηζεο ησλ επηθαλεηαθώλ ζεκειηώζεσλ δίρσο ηελ αλάγθε δηεμαγσγήο 

λέσλ θαη ρξνλνβόξσλ ηξηζδηάζηαησλ αλαιύζεσλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

΢ηελ ζπλέρεηα ζην πέκπην θεθάιαην, πξαγκαηνπνηείηαη ε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ζηαηηθή κνλνηνληθή 

θόξηηζε κέζσ ηεο κεζόδνπ ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα 

από ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D. Μέζσ απηήο ηεο ζύγθξηζεο ην 

Μάθξν – ΢ηνηρείν βαζκνλνκείηαη θαηάιιεια θαη ηξνπνπνηείηαη ζε δηάθνξνπο ηνκείο έηζη 

ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα αλαπαξάζηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ 

εμάγεηαη από ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D. Δπίζεο επηζεκαίλνληαη 

ηξόπνη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ γεσκεηξηθώλ κε γξακκηθνηήησλ θαζώο γίλεηαη θαη επηζήκαλζε 

ησλ αδπλακηώλ ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ. 

΢ην έθην θεθάιαην, γίλεηαη απόπεηξα γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο βαζκνλόκεζεο ηνπ 

Μάθξν – ΢ηνηρείνπ κέζσ ηεο κεζόδνπ ησλ επηβαιινκέλσλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηελ νπνία 

εθηεινύληαη νη αλαιύζεηο ησλ Swipe Tests κε ην Μάθξν – ΢ηνηρείν θαη κε ην PLAXIS 3D. 

Διέγρεηαη αλ ε βαζκνλόκεζε ηαπηίδεηαη κε ηελ αλάιπζε ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ θαη 

εθηειείηαη εθ λένπ βαζκνλόκεζε θαη δηθαηνινγείηαη – ζρνιηάδεηαη ε απόθιηζε ησλ δύν 

βαζκνλνκήζεσλ.  

Σέινο, ζην έβδνκν θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα ζπνπδαηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

απνθηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εθπόλεζεο ηεο παξνύζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

΢πγθεθξηκέλα, θαζώο ηνλίδνληαη θαη πεξαηηέξσ πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα πάλσ ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζέκα ησλ επηθαλεηαθώλ ζεκειηώζεσλ. 

 1.3 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ΢ΣΗ΢ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΔ΢ ΘΔΜΔΛΗΧ΢ΔΗ΢ 

Οη ζεκειηώζεηο θαη’ αξράο δηαθξίλνληαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηηο επηθαλεηαθέο 

θαη ηηο βαζηέο. Ο απινύζηεξνο ηξόπνο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο είλαη απηόο κε κεκνλσκέλα 

ζηνηρεία – πέδηια, όπσο γηα παξάδεηγκα ε αβαζήο ζεκειίσζε βάζξνπ γέθπξαο (Δικ. 1.1), ε 

ζεκειίσζε ησλ ππνζηπισκάησλ ελόο θηηξίνπ κε κεκνλσκέλα πέδηια, θ.ιπ. Σν θπξηόηεξν 

πξόβιεκα απηνύ ηνπ ηύπνπ ζεκειίσζεο είλαη ε πηζαλόηεηα αλάπηπμεο δηαθνξηθώλ 

θαζηδήζεσλ πνπ ππεξβαίλνπλ ηα αλεθηά όξηα, επνκέλσο θαη’ αξρήλ ζα κπνξνύζε λα 

εθαξκνζζεί ζε εδάθε κε όρη πςειή ζπκπηεζηόηεηα, έξγα κε όρη ηδηαηηέξσο πςειά θνξηία 

(θαη θπξίσο ρσξίο κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμύ γεηηνληθώλ ζεκειίσλ) θαη θέξνληα 

νξγαληζκό ηθαλό λα παξαιάβεη δεπηεξνγελή εληαηηθά κεγέζε, θ.ιπ. Με ηελ ζπλζεκειίσζε 

ππνζηπισκάησλ κε πεδηινδνθνύο ( γξακκηθά ζηνηρεία ζε κία δηεύζπλζε), κε πιέγκα 

πεδηινδνθώλ (γξακκηθά ζηνηρεία δηαηεηαγκέλα ζε δύν δηεπζύλζεηο), ή κε πιάθα ζεκειίσζεο, 

επηηπγράλεηαη αθ’ ελόο ε δηαλνκή ηνπ ζπλόινπ ησλ θνξηίζεσλ ζε κεγαιύηεξε ζπλνιηθή 

επηθάλεηα, αθ’ εηέξνπ ε δξαζηηθή – ζπλήζσο – κείσζε ησλ δηαθνξηθώλ θαζηδήζεσλ. 
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1.4 ΢ΤΓΥΡΟΝΖ ΣΑ΢Ζ ΢ΣΟΝ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΧΝ ΘΔΜΔΛΗΧ΢ΔΧΝ 

Ζ παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε ησλ ζεκειηώζεσλ πξνηείλεη ηελ εηζαγσγή ζπληειεζηώλ 

αζθαιείαο έλαληη νιίζζεζεο θαη ππέξβαζεο ηεο ξνπήο αληνρήο. Απηή ε πξνζέγγηζε 

πεξηιακβάλεη δύν δηαδνρηθά βήκαηα αλάιπζεο: 

 Ζ Γπλακηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο πξαγκαηνπνηείηαη πξνζνκνηάδνληαο ην έδαθνο 

σο ειαζηηθό κέζν, αλαπαξηζηώκελν από θαηάιιεια κεηαθηλεζηαθά θαη ζηξνθηθά 

ειαηήξηα ( θαη κεξηθέο θνξέο από ζπδεπγκέλνπο απνζβεζηήξεο) 

 Ζ δπλακηθή θόξηηζε πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ζεκειίσζε  πξνέξρεηαη από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο ζηελ άλσ – δνκή. Ζ ζεκειίσζε ζρεδηάδεηαη 

κε ηέηνηνλ ηξόπν έηζη ώζηε νη κεηαβηβαδόκελεο ξνπέο αλαηξνπήο θαη νξηδόληηεο 

δπλάκεηο απμαλόκελεο κε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο δελ ζα πξνθαιέζνπλ νιίζζεζε 

ηνπ ζεκειίνπ ή ππέξβαζε ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο 

Ζ ρξήζε ησλ ζπληειεζηώλ αζθαιείαο, απαηηείηαη από ηελ αξρή ζρεδηαζκνύ βάζεη ηεο 

νξηαθήο αληνρήο θαηά ηελ νπνία ε δηαξξνή ηνπ ζπζηήκαηνο επηηξέπεηαη απνθιεηζηηθά κόλν 

ζηα ζηνηρεία ηεο αλσδνκήο θαη όρη ζην έδαθνο ζεκειίσζεο. ΢πλεπώο ε δηαξξνή ηνπ εδάθνπο 

θαη ε θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ αζηνρία δελ είλαη απνδεθηή. Μόλν έλα «πεξηνξηζκέλν» 

κέγεζνο νιίζζεζεο θαη αλαζεθώκαηνο επηηξέπεηαη ζηελ δηεπηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κε ην 

ζεκέιην. Όκσο έρεη πξνθύςεη ε αλάγθε λα ιακβάλεηαη ππόςε πιένλ κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο ζεκειίνπ θαηά ηελ αλάιπζε αιιά θαη θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκό. Απηή ε αλάγθε έρεη πξνθύςεη από: 

 Σηο κεγάιεο ηηκέο επηηάρπλζεο (θαη ηαρύηεηαο) πνπ ζπρλά εκθαλίδνληαη ζε 

πνιινύο ζεηζκνύο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε αθόκε κεγαιύηεξεο ηηκέο  

ειαζηηθήο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο (ηεο ηάμεο ησλ 2g). Δάλ δελ 

κεησλόληνπζαλ ηα θνξηία κέζσ κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζεκειίσζεο, 

νη δπλάκεηο πνπ ζα κεηαθεξόληνπζαλ ζηελ θαηαζθεπή ζα απαηηνύζαλ κεγάιε 

ειαζηηθόηεηα από απηήλ ώζηε λα ηα παξαιάβεη ειαζηηθά. 

 Γηα ηελ ζεηζκηθή πξνζηαζία ελόο θηηξίνπ ή κίαο γέθπξαο, ην λα επηηξαπεί ε 

δηαξξνή ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο ζεκειίσζεο είλαη ε κόλε βηώζηκε 

ελαιιαθηηθή, δηόηη κε ηελ αύμεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηνπ θέξνληα 

νξγαληζκνύ, ηα θνξηία πνπ ζα κεηαθεξόληνπζαλ ζηελ ζεκειίσζε ζα ήηαλ 

πνιύ κεγάια θαη δελ ζα ήηαλ ζύκθνξν λα αλαιεθζνύλ από ηερληθήο θαη 

νηθνλνκηθήο άπνςεο. 

 Δπίζεο ζηηο λέεο θαηαζθεπέο έρεη πξνθύςεη ε αλάγθε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

απόδνζεο ηεο θαηαζθεπήο ζε όξνπο βιαβώλ θαη όρη ζε όξνπο αληνρήο. Γηα ηνλ 

ζρεδηαζκό κε βάζεηο ηηο κεηαθηλήζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη εδώ θαη ρξόληα νη 

αλειαζηηθέο “push – over” αλαιύζεηο. 

 

΢πλεπώο επηηξέπεηαη πιένλ βάζεη ησλ «ζύγρξνλσλ» κεζόδσλ αλάιπζεο νη 

κεηαθηλήζεηο ζηελ ζεκειίσζε θαζώο θαη ε θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ αζηνρίαο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο πεξηπηώζεηο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζεκειίσζεο. 
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1.4.1 Ολίζθηζη ζηην διεπιθάνεια εδάθοςρ – θεμελίος 

Αξρηθά, είλαη ε νιίζζεζε ζηελ δηεπηθάλεηα εδάθνπο ζεκειίνπ ε νπνία ιακβάλεη ρώξα 

όηαλ ε κεηαβηβαδόκελε από ηελ αλσδνκή νξηδόληηα δύλακε είλαη κεγαιύηεξε από ηελ 

αληίζηαζε ηεο ηξηβήο. Ζ νιίζζεζε ηνπ ζεκειίνπ δελ είλαη ζπζρεηηζκέλε κε ηελ αζηνρία αιιά 

κε ηελ αλάπηπμε κόληκσλ νξηδόληησλ  κεηαθηλήζεσλ γηα ηηο νπνίεο πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί 

όηη δελ ζα πξνθαιέζνπλ ζνβαξέο ιεηηνπξγηθέο ή ζηαηηθέο βιάβεο. Απηή ε θηινζνθία έρεη 

εθαξκνζηεί ζηα ρσκάηηλα θξάγκαηα θαη ζηνπο ηνίρνπο αληηζηήξημεο βαξύηεηαο, ε πξαθηηθή 

ηεο ζπνπδαηόηεηα δελ είλαη εκθαλήο ζηηο  ζεκειηώζεηο ιόγσ ησλ πςειώλ ηηκώλ ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο θαζώο θαη ηελ παζεηηθήο αληίζηαζεο πνπ αλαπηύζζεηαη ζηηο βαζηέο 

ζεκειηώζεηο. (Δικ. 1.2). 

1.4.2 Αποκόλληζη και αναζήκυμα ηος θεμελίος  

Απηό ην θαηλόκελν κπνξεί λα ζπκβεί όηαλ ε ζεηζκηθή ξνπή αλαηξνπήο σζεί ηελ 

αλάπηπμε εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ ζηηο γσλίεο ηεο ζεκειίσζεο. Οη ηαιαληώζεηο πνπ 

πξνθαινύληαη από ην ζεηζκηθό θαηλόκελν, πξνθαινύλ γεσκεηξηθέο κε γξακκηθόηεηεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα αλαζήθσκα κόλν εάλ ην έδαθνο είλαη πςειήο αληνρήο. Με ην αλαζήθσκα δελ 

πξνθαινύληαη αζηνρίεο θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε θαη νη θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο 

είλαη ακειεηέεο. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο ην αλαζήθσκα ηνπ ζεκειίνπ είλαη επεξγεηηθό θαζώο 

κεηώλεη ηηο απαηηήζεηο ειαζηηθόηεηαο ζηα ππνζηπιώκαηα. Οη Housner (1963), Pauley & 

Priestley (1992) αλαθέξνπλ όηη ηθαλνπνηεηηθή απόθξηζε κεξηθώλ ειαθξώλ θαηαζθεπώλ ζε 

δπλαηή δόλεζε νθείιεηαη ζηελ δόλεζε θαη ζην αλαζήθσκα ηνπ ζεκειίνπ. Ο ζθόπηκνο 

ζρεδηαζκόο κία γέθπξαο ώζηε λα αλαζεθώλεηαη ε ζεκειίσζε ηεο έρεη πξνηαζεί σο έλαο 

απνδνηηθόο ηξόπνο ζεηζκηθήο κόλσζεο [Kawashima & coworkers (2005). Δπίζεο, αθόκα θαη 

ζηελ πεξίπησζε ειαθξώλ θαηαζθεπώλ θαη άθακπησλ θαηαζθεπώλ , ην αλαζήθσκα δελ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλαηξνπή εθηόο από αθξαίεο πεξηπηώζεηο πνπ είλαη κηθξνύ 

ελδηαθέξνληνο από ηνπ κεραληθνύο (Makris & Roussos 2000, Gerolymos et al 2005). ΢ε 

καιαθά θαη ειαθξώο καιαθά εδάθε ηζρύνπλ όια ηα πξνεγνύκελα αιιά ε κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο είλαη ηώξα αλαπόθεπθηε. ΢ε αθξαίεο, κε γξακκηθέο 

παξακνξθώζεηο ζην έδαθνο ηόηε ζπκβαίλεη θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ αζηνρίαο. 

(Δικόνα 1.3) 

1.4.3 Κινηηοποίηζη μησανιζμού αζηοσίαρ ζηο έδαθορ έδπαζηρ 

Σέηνηα αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά πάληα ζα ιακβάλεη ρώξα καδί κε αλαζήθσκα ηεο 

ζεκειίσζεο . ΢ηελ ζηαηηθή γεσηερληθή αλάιπζε ε πηνζέηεζε ζπληειεζηώλ αζθαιείαο 

απνηξέπεη αθόκα θαη ηελ πξνζέγγηζε ηέηνησλ κνξθώλ αζηνρίαο. ΢ηελ ζπκβαηηθή αλάιπζε 

βάζεη ηνπ EC 8 – Part 5 πηνζεηείηαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ίζνο κε 1.4. Ζ ηαιάλησζε πνπ 

πξνθαιείηαη από ηελ ζεηζκηθή δόλεζε πξνθαιεί ηελ ππέξβαζε ηεο αληνρήο (γηα πνιύ κηθξή 

ρξνληθή πεξίνδν) ηνπ εδάθνπο θαη ηελ δεκηνπξγία επηθάλεηαο αζηνρίαο. Γελ ζεκεηώλεηαη 

θαηάξξεπζε ή αλαηξνπή θαζώο ε ππέξβαζε ζεκεηώλεηαη γηα πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα 

θαζώο ε επηβαιιόκελε ξνπή γξήγνξα αληηζηξέθεηαη πξνο ηελ αληίζεηε πιεπξά θαη έλαο ίδηνο 

κεραληζκόο αζηνρίαο κπνξεί λα αλαπηπρζεί από ηελ αληίζεηε πιεπξά ηεο ζεκειίσζεο. Σν 

πξόβιεκα πιένλ ππνβαζκίδεηαη ζηελ κέηξεζε ησλ κόληκσλ παξακνξθώζεσλ πνπ ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε είλαη κόληκε ζηξνθή. Ο κειεηεηήο ζα πξέπεη λα εμαζθαιίζεη όηη νη ζπλέπεηεο 

δελ είλαη νιέζξηεο. (Δικόνα 1.4) 
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Σν ζθεπηηθό ηνπ λα επηηξέπεηαη ε θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ αζηνρία θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο ηνπ εδάθνπο ζηνλ ζρεδηαζκό ησλ ζεκειηώζεσλ πηζαλώο λα απνηειεί κία κεγάιε 

αιιαγή ζηελ θηινζνθία ζρεδηαζκνύ ησλ ζεκειηώζεσλ (FEMA 1997, PECKER 1998). Όκσο, 

γηα ηελ αλάιπζε νξηαθήο ζπκπεξηθνξάο ππό αθξαία ζεηζκηθή δόλεζε ελόο ζπζηήκαηνο 

θαηαζθεπήο – ζεκειίσζεο είλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί ππόςε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

ζεκειίσζεο (αλαζήθσκα – νιίζζεζε – κεραληζκόο αζηνρίαο). Οη Martin & Lam (2000) 

πεξηγξάθνπλ έλα παξάδεηγκα ππνζεηηθήο θαηαζθεπήο πνπ απνηειείηαη από έλα ηνηρίν 

ζπλδεόκελν κε πιαίζην όπνπ είλαη θαλεξό πόζν δηαθνξεηηθά είλαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ όηαλ ιακβάλεηαη ή όρη ππόςε ε αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο. Με 

αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο ( ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ αλαζεθώκαηνο) ην 

ηνηρίν «ζβήλεη» κεξηθή από ηελ θόξηηζε ηνπ ζηα ππνζηπιώκαηα , ηα νπνία πξέπεη λα είλαη 

θαηαιιήισο νπιηζκέλα. Σν αληίζεην ηζρύεη όηαλ ζεσξείηαη ειαζηηθή απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο εδάθνπο – ζεκειίνπ. (Γιάγπαμμα 1.1) ΢πλεπώο, κε ηελ ζεώξεζε ηεο αζηνρία 

ηνπ εδάθνπο είλαη απαξαίηεην λα ππνινγίδνληαη νη κεηαθηλήζεηο πνπ πξνθαινύληαη. Ζ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ αλαζεθώκαηνο θαη ηεο θηλεηνπνίεζεο κεραληζκνύ αζηνρίαο 

θαζνξίδεηαη θπξίσο από ηνπο αθόινπζνπο παξάγνληεο: 

 Σνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv όπνπ είλαη ν ιόγνο 

ηεο θαηαθόξπθεο θόξηηζεο, Ν πξνο ηελ αληνρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ακηγώο 

θαηαθόξπθε θόξηηζε, Nu : 𝐹𝑆𝑣 =  
𝑁𝑢

𝑁   

 To ύςνο, h, ηνπ θέληξν κάδαο από ηελ βάζε ηνπ ζεκειίνπ ζπγθξηλόκελν κε ηηο 

δηαζηάζεηο ηεο ζεκειίσζεο (Πιάηνο, B Μήθνο, L) 

 Σελ έληαζε , ηελ ζπρλόηεηα θαη ηελ αθνινπζία ησλ παικώλ ηεο ζεηζκηθήο 

δηέγεξζεο 

Ο παξάγνληαο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 

1.5 ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ ΜΔΘΟΓΧΝ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΣΧΝ ΘΔΜΔΛΗΧ΢ΔΧΝ 

Δίλαη γλσζηό όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο μεθεύγεη από ηα όξηα ηεο γξακκηθήο 

ειαζηηθόηεηαο αθόκε θαη γηα κηθξά βήκαηα θόξηηζεο. ΢ην Γιάγπαμμα 1.2 απεηθνλίδεηαη 

γεληθή θακπύιε ηάζεσλ  - παξακνξθώζεσλ κε θιάδνπο δηαθνξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

΢πγθεθξηκέλα ζην ηκήκα ΟΑ ην πιηθό δηέπεηαη από γξακκηθή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ζην 

ηκήκα AC από ειαζηνπιαζηηθή θξαηπλόκελε ζπκπεξηθνξά, ελώ ην ηκήκα CD αληηζηνηρεί ζε 

ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε ραιάξσζε. Οη παξακνξθώζεηο θαηά κήθνπο ηνπ θιάδνπ 

ΟΑ είλαη πιήξσο αλαθηώκελεο, ε
e
, ελώ κεηά ηελ είζνδν ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή κέξνο ηνπο 

είλαη ειαζηηθό θαη αλαθηώκελν, ε
e
, θαη ην ππόινηπν πιαζηηθό θαη παξακέλνλ.  

Ζ ύπαξμε θαη ην κέγεζνο θαζελόο από ηνπο πην πάλσ θιάδνπο εμαξηάηαη από ηε 

ζύζηαζε θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. Δίλαη δπλαηόλ γηα παξάδεηγκα ην όξην δηαξξνήο λα 

ζπκπίπηεη πξαθηηθά κε ην όξην ζξαύζεο, νπόηε ζηελ πεξίπησζε απηή ν θιάδνο ηεο 

θξαηπλόκελεο ζπκπεξηθνξάο εθθπιίδεηαη ζε ζεκείν, ε δε πεξίπησζε απηή είλαη γλσζηή θαη 

σο ηέιεηα πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά (perfect plasticity). ΢ηόρν ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ελόο πιηθνύ απνηειεί ε δηαηύπσζε θαηάιιεινπ θαηαζηαηηθνύ λόκνπ πνπ λα 

κπνξεί:  

 Να θαηαγξάθεη ην κεραληζκό εθδήισζεο ηνπ θαηλνκέλνπ  
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 Να παξαθνινπζεί ζηελά ηελ θακπύιε ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ κε αλάινγε 

πξόβιεςε ησλ αλακελόκελσλ κεγεζώλ θαη 

 Να κελ παξαβηάδεη ζεκειηώδε ελεξγεηαθά αμηώκαηα 

 

Παξαδείγκαηνο ράξε, ππεξαπινπζηεπκέλε πξνζέγγηζε ηνπ Γιαγπάμμαηορ 1.2 

απνηειεί ε ζηεξενπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά (Γιάγπαμμα 1.3) ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε ζεσξία 

εθηίκεζεο ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηνπ εδάθνπο. Καηά ηελ ζηεξενπιαζηηθή ζεσξία γίλεηαη 

απνζύδεπμε εληαηηθώλ θαη θηλεκαηηθώλ κεγεζώλ. ΢ε πεξίπησζε εθαξκνγήο ηνπ 

ζηεξενπιαζηηθνύ κνληέινπ ε πξόβιεςε ησλ κεηαθηλήζεσλ γίλεηαη ζπλήζσο κε αλαιπηηθέο 

κεζόδνπο. Ζ ππεξαπινύζηεπζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο θάπνηνπ πιηθνύ κέζνπ νδεγεί 

ζε ιύζεηο κε κεγάιε ζρεηηθά αζάθεηα θα κηθξή αθξίβεηα κε απνηέιεζκα ηελ αλαγθαζηηθή 

ρξήζε πςειώλ ζπληειεζηώλ αζθαιείαο.  

Σν πξνθαλέο ελδηαθέξνλ γηα κείσζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο, αιιά θαη ε αλάγθε 

αθξηβέζηεξεο πξόβιεςεο, ηόζν ησλ εληαηηθώλ όζν θαη ησλ θηλεκαηηθώλ κεγεζώλ νδήγεζαλ 

θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ζηελ πξόηαζε δηαθόξσλ θαηαζηαηηθώλ λόκσλ ζπκπεξηθνξάο. 

Σα κνληέια απηά βαζίδνληαη ζε κία από ηηο αθόινπζεο ζεσξίεο: 

 Θεσξία Παξακνξθώζεσλ (Deformation Theory) 

 Θεσξία Γηαδνρηθώλ Βεκάησλ (Incremental Theory) 

 Θεσξία Σέιεηαο θαη Κξαηπλόκελεο Πιαζηηθόηεηαο 

 Δλδνρξνληθή Θεσξία (Endochronic Theory) 

1.6 ΑΝΑΓΚΖ ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ΢ ΚΑΗ ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΜΑΚΡΟ – ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ  

Οη θαηαζηαηηθνί λόκνη ζπκπεξηθνξάο ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ κέζνδν ηεο 

αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ώζηε λα δείμνπλ ηελ ζρέζε ησλ ηάζεσλ κε ηηο 

παξακνξθώζεηο. Ο θαηαζηαηηθόο λόκνο πνπ επηιέγεηαη θάζε θνξά εθαξκόδεηαη ζην θάζε έλα 

πεπεξαζκέλν ζηνηρείν γηα όια ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Πιένλ έρεη αλαπηπρζεί πιεζώξα 

θαηαζηαηηθώλ λόκσλ νη νπνίνη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ώζηε λα πεξηγξάςνπλ κε 

αθξίβεηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο έληαζεο (Μνλνηνληθή – 

ζηαηηθή, ζηαηηθή – αλαθπθιηθή, δπλακηθή, εξππζκόο θ.ιπ.). Σν αξλεηηθό απηήο ηεο κεζόδνπ 

είλαη όηη είλαη εμαηξεηηθά ρξνλνβόξα θαη απαηηεί ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο πςειέο απαηηήζεηο 

ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε όια ηα 

κε – γξακκηθά θαηλόκελα θαη ζπγθεθξηκέλα ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνύ 

πιηθνύ αιιά θαη γεσκεηξηθέο κε γξακκηθόηεηεο όπσο ην αλαζήθσκα θαη ε νιίζζεζε. 

΢πλεπώο, πιένλ ε ηάζε δείρλεη όηη αλαπηύζζνληαη θαηλνηόκα καζεκαηηθά 

πξνζνκνηώκαηα, ηύπνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ πνπ αμηνπνηνύλ  ηνπο λόκνπο πνπ παξέρεη ε 

θαηάιιειε ζεσξία πιαζηηθόηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ, νιόθιεξν ην 

ζύζηεκα εδάθνπο – ζεκειίσζεο αληηθαζίζηαηαη από έλα κνλαδηθό ζηνηρείν, είηε έμη βαζκώλ 

ειεπζεξίαο (ηξηζδηάζηαηε ζεώξεζε ηεο ζεκειίσζεο) είηε ηξηώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο 

(δηζδηάζηαηε ζεώξεζε ηεο ζεκειίσζεο), ηθαλό λα πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ 

ζπκπεξηθνξά ζε όξνπο «Γύλακεο – Μεηαθίλεζεο» γύξσ από έλα ζεκείν αλαθνξάο 

δπλάκεσλ θαη κεηαθηλήζεσλ. 

Ζ αλάγθε δεκηνπξγίαο ελόο εληαίνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ κε απώηεξν ζθνπό ηελ 

πεξηγξαθή ησλ θαηλνκέλσλ αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ εδάθνπο θαη επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο 

έρεη πξνέιζεη από ηα πιενλεθηήκαηα πνπ απηό πξνζθέξεη. Αξρηθά, απαιιάζζεη ηνλ κεραληθό 
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από ηελ αλάγθε εθηέιεζεο ρξνλνβόξσλ αλαιύζεσλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαζώο κπνξεί 

λα εμάγεη ηα απνηειέζκαηα κέζα ζε πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. Δπίζεο αλαπαξάγεηαη 

πηζηά ε απόθξηζε ησλ επηθαλεηαθώλ  ζεκειηώζεσλ ζε όξνπο Γύλακεο – Μεηαθίλεζεο ηόζν 

ηελ πεξηνρή ησλ πνιύ κηθξώλ παξακνξθώζεσλ δειαδή ζηελ νηνλεί ειαζηηθή πεξηνρή θαζώο 

θαη ζηελ πεξηνρή ησλ κεγάισλ παξακνξθώζεσλ δειαδή θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ δπλαηόηεηα έθθξαζεο ηεο απόθξηζεο θαη’ απηό ηνλ ηξόπν απνηειεί έλαλ δίαπιν 

επηθνηλσλίαο κεηαμύ ηνπο Γεσηερληθνύο θαη Γνκνζηαηηθνύο Μεραληθνύο. Μέζσ ηεο 

έθθξαζεο ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε όξνπο Γύλακεο – Μεηαθίλεζεο ζηα πιαίζηα 

απηνύ ηνπ εληαίνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ, νη Γνκνζηαηηθνί είλαη ζε ζέζε λα αλαθηήζνπλ 

πνιύ πην ξεαιηζηηθέο ζπκπεξηθνξέο ησλ ζεκειηώζεσλ, θαηά ηηο κε – γξακκηθέο επαπμεηηθέο 

αλαιύζεηο πνπ απαηηνύληαη από ηελ πιεπξά ηνπο γηα ηελ αλάιπζε ησλ θαηαζθεπώλ . 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε ινγηθή ηνπ 

επηδησθόκελνπ πξνο δεκηνπξγία καζεκαηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο, βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή 

ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ κε έλα κνλαδηθό Μάθξν – 

΢ηνηρείν όπσο θαίλεηαη ζηελ εικόνα 1.5 . Ο όξνο Μάθξν – ΢ηνηρείν πξνέξρεηαη από ηνλ 

ηξόπν παξαηήξεζεο ηεο απόθξηζεο ε νπνία γίλεηαη καθξνζθνπηθά ζε όξνπο Γύλακεο – 

Μεηαθίλεζεο θαη όρη ζε επίπεδν εδαθηθνύ ζηνηρείνπ όπνπ ε απόθξηζε πεξηγξάθεηαη ζε όξνπο 

ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ. 

Πνιιέο πεξηπηώζεηο έξγσλ Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ επηβάιινπλ ηελ εληαία ζεώξεζε ησλ 

θαηλνκέλσλ αιιειεπίδξαζεο πνπ παξαηεξνύληαη κεηαμύ ησλ θαηαζθεπώλ, ηνπ ζεκειίνπ θαη 

ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο. Ζ εληαία απηή ζεώξεζε κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κέζσ ηνπ 

Μάθξν – ΢ηνηρείνπ. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ έξγσλ είλαη ε επηθαλεηαθή 

ζεκειίσζε βάζξνπ γέθπξαο θαηά ηελ ζεηζκηθή δόλεζε θαη ε ζεκειίσζε έξγσλ αλνηθηήο 

ζαιάζζεο πνπ ππόθεηληαη ζε αλαθπθιηθή θόξηηζε ιόγσ ησλ θπκαηηζκώλ. 

1.7 Η΢ΣΟΡΗΚΖ - ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ  

Σν ζθεπηηθό ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ αξρηθά παξνπζηάζηεθε από ηνπο Nova and 

Montrasio. Βαζηδόκελνη ζε έλαλ αξηζκό πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ ζε άθακπηε ζεκέιην - ισξίδα 

πάλσ ζε κε ζπλεθηηθό έδαθνο  ππνβαιιόκελε ζε έθθεληξε θαη πιάγηα θόξηηζε, νη Nova and 

Montrasio θαηαζθεύαζαλ έλα θαζνιηθό ειαζηό – πιαζηηθό κνληέιν κε ηζνηξνπηθό λόκν 

θξάηπλζεο γηα νιόθιεξν ην ζύζηεκα εδάθνπο – ζεκειίσζεο. Σν πξνζνκνίσκα εθθξάζηεθε 

ζε όξνπο ζπληζηακέλσλ θαηαθόξπθσλ θαη νξηδόληησλ δπλάκεσλ θαη ξνπήο πνπ αζθνύληαη 

πάλσ ζην ζεκέιην θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ κέγηζηε θαηαθόξπθε δύλακε αληίζηαζεο 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ζεκειίνπ ππνβαιιόκελα ζε 

ζηαηηθή κνλνηνληθή θόξηηζε. Ζ επηθάλεηα δηαξξνήο απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη ζρήκα 

κπάιαο rugby ζε όξνπο δπλάκεσλ θαηά ηνπο θύξηνπο άμνλεο. Σν ζρήκα ηεο επηθάλεηαο 

δηαξξνήο κπνξεί λα θαλεί ζηελ εικόνα 1.6 . 

Σν πξνζνκνίσκα ησλ Nova and Montrasio ηξνπνπνηήζεθε αξρηθά από ηνλ Polucci γηα 

ηελ εθαξκνγή ζε θαηαζθεπέο ππνβαιιόκελεο ζε πξαγκαηηθή δπλακηθή θόξηηζε θαη 

πξνεθηάζεθε πεξαηηέξσ από ηνλ Pedretti γηα πην αθξηβή πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο από αλαθπθιηθή θόξηηζε. ΢ηηο εξγαζίεο ηνπ Cremer θαη Cremer et al. 

παξνπζηάζηεθε έλα αλεπηπγκέλν Μάθξν – ΢ηνηρείν κε ηελ ζύδεπμε δύν δηαθνξεηηθώλ 

κεραληζκώλ: Ο πξώηνο αλαθέξεηαη ζηελ κε γξακκηθή – ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ θαη ε 

δεύηεξε πεξηγξάθεη ην αλαζήθσκα ηεο ζεκειίνπ ιόγσ ηεο απιήο επαθήο κε ην εδάθνπο. Γηα 
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ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο ππό αλαθπθιηθή θόξηηζε, ν Cremer 

ελνξρήζηξσζε έλα κνληέιν πιαζηηθόηεηαο κε ηζνηξνπηθό θαη θηλεκαηηθό λόκν θξάηπλζεο. 

΢ηηο εξγαζίεο ησλ Le Pape et al. θαη Le Pape and Sieffert παξνπζίαζαλ έλα κνληέιν Μάθξν – 

ζηνηρείνπ παξόκνην κε απηό πνπ παξνπζίαζαλ νη Nova and Montrasio ζπγθεθξηκέλα 

πξνζαλαηνιηζκέλν γηα ηελ ρξήζε ηνπο ζηελ ΢εηζκηθή Μεραληθή  θαη βαζηζκέλν ζε 

ζεξκνδπλακηθά αμηώκαηα. Πνιιά κνληέια Μάθξν – ΢ηνηρείνπ έρνπλ επίζεο πξνηαζεί ζηα 

πιαίζηα ηεο ζεκειίσζεο ησλ έξγσλ αλνηθηήο ζαιάζζεο γηα κία κεγάιε πνηθηιία εδαθηθώλ 

ζπλζεθώλ θαη δηαθνξεηηθώλ γεσκεηξηώλ ηεο ζεκειίσζεο. Πξνζπάζεηεο έρνπλ θαηαβιεζεί 

ώζηε λα επηηεπρζεί θαζνιηθά κνληέια επηθαλεηαθώλ ζεκειηώζεσλ ζεσξώληαο κε ζπδεπγκέλα 

ειαηήξηα Winkler ηα νπνία είλαη πξνζαξηεκέλα ζηελ δηεπηθάλεηα εδάθνπο θαη ζεκειίνπ ηα 

νπνία κνληέια είλαη ραξαθηεξηζκέλα σο ειαζηνπιαζηηθά πνπ αληηιακβάλνληαη ηελ απώιεηα 

επαθήο εδάθνπο θαη ζεκειίνπ. Σν πιενλέθηεκα ηέηνησλ ζπλζέζεσλ είλαη όηη κπνξνύλ λα 

εθθξάζνπλ ηελ απόθξηζε ηνπ θαζνιηθνύ ζπζηήκαηνο κέζσ ηεο νινθιήξσζεο ηεο απόθξηζεο 

ησλ ηνπηθώλ ειαηεξίσλ νη νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί αλαιπηηθά. Από ηελ άιιε κεξηά, 

ππάξρνπλ κεξηθνί πεξηνξηζκνί όζνλ αθνξά ηα κε ζπδεπγκέλα ειαηήξηα Winkler πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηελ δπζθνιία βαζκνλόκεζεο ηνπ κνληέινπ. Σέινο, ην ζθεπηηθό ηνπ Μάθξν – 

΢ηνηρείνπ έρεη εθαξκνζηεί θαη ζε άιινπο ηύπνπο γεσηερληθώλ πξνβιεκάησλ όπσο ηελ 

δπλακηθή απόθξηζε ησλ ηνίρσλ βαξύηεηαο. [1] 

Οη Απνζηόινπ θαη Γθαδέηαο ζε άξζξν ηνπο παξνπζηάδνπλ ηελ ζεηηθή επηξξνή πνπ έρεη 

ε θηλεηνπνίεζε κεραληζκώλ αζηνρίαο ηνπ εδάθνπο θαη νη γεσκεηξηθέο κε – γξακκηθόηεηεο 

ζηελ κείσζε ησλ επηβαιιόκελσλ θνξηίζεσλ ιόγσ θίλεζεο ηνπ εδάθνπο ζηελ αλσδνκή. 

Δπίζεο εμεηάδνπλ καθξνζθνπηθά ην ζεκέιην θαη επηιύνπλ ζρέζεηο αλαιπηηθά νη νπνίεο 

ππνινγίδνπλ ηηο αλαπηπζζόκελεο ξνπέο αληίδξαζεο θαη ηηο κεηαθηλήζεηο ηνπ ζεκειίνπ (γσλία 

ζηξνθήο θαη αλαζήθσκα) γηα πεξηπηώζεηο ειαζηηθνύ εδάθνπο θαη κε – ειαζηηθνύ εδάθνπο. 

Δπίζεο ζπληάζζνπλ δύν πξνζνκνηώκαηα έλα εθζεηηθό θαη έλα ππεξβνιηθό γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζεκειίσζεο. Παξάιιεια αλαπηύζζνπλ ηελ θακπύιε 

αιιειεπίδξαζεο ζην M-N επίπεδν ην νπνίν πηνζεηείηαη θαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. [2]. 

Δπίζεο νη Παλαγησηίδνπ, Γθαδέηαο θαη Γεξόιπκνο ζε άξζξν ηνπο έρνπλ εθηειέζεη κία 

ζεηξά από αλαιύζεηο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία γηα λα κειεηήζνπλ ηελ απόθξηζε ςειώλ 

ειαθξηώλ θαηαζθεπώλ ζεκειησκέλεο ζε ζηηθξή άξγηιν ζε επηθαλεηαθό ζεκέιην ππό πιεπξηθή 

κνλνηνληθή θόξηηζε, ζηαηηθή – αλαθπθιηθή θόξηηζε θαη ζεηζκηθή θόξηηζε. Αλαθέξνπλ δύν 

βαζηθνύο κεραληζκνύο αζηνρίαο δειαδή ηελ απνθόιιεζε ηνπ ζεκειίνπ (Γεσκεηξηθή κε 

Γξακκηθόηεηα) θαη ηελ Με – Γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ. Οη δύν απηέο 

αζηνρίεο είλαη νη βαζηθνί ηύπνη αζηνρηώλ πνπ εκθαλίδνληαη θαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. Δπίζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ζηηο ειαθξέο 

θαηαζθεπέο ή ζηηο θαηαζθεπέο πνπ είλαη ζεκειησκέλεο ζε ζηηβαξά εδάθε θύξηνο κεραληζκόο 

αζηνρίαο πξνθαιείηαη από ην αλαζήθσκα ηεο ζεκειίσζεο ελώ ζηηο βαξηέο θαηαζθεπέο ή ζηηο 

θαηαζθεπέο ζεκειησκέλεο ζε εδάθε ρακειήο αληνρήο βαζηθόο κεραληζκόο αζηνρίαο είλαη ε 

θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ηνπ εδάθνπο. [3] 
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1.8 ΔΗΚΟΝΔ΢ – ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 

 
Δικόνα 1.1: Σν επηθαλεηαθό ζεκέιην ηεο γέθπξαο Ρίνπ – Αληηξξίνπ  

 

 

Δικόνα 1.2: Οιίζζεζε ηεο ζεκειίσζεο 
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Δικόνα 1.3: Αλαζήθσκα ηεο ζεκειίσζεο 

 

 

Δικόνα 1.4: Κηλεηνπνίεζε Μεραληζκνύ Γηαηκεηηθήο Αζηνρίαο ηνπ εδάθνπο 

                               ζεκειίσζεο 
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Δικόνα 1.5: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Μάθξν - ΢ηνηρείνπ 

 

 

 

Γιάγπαμμα 1.1:   Ρνπή πνπ αλαιακβάλεη ε θαηαζθεπή ζεσξώληαο ειαζηηθό έδαθνο       

                                       (δηαδξνκή a) θαη ζεσξώληαο ζεκειίσζε πνπ εκθαλίδεη κε γξακκηθά   

                                        θαηλόκελα (δηαδξνκέο b,c) 
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Γιάγπαμμα 1.2: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειαζηνπιαζηηθήο απόθξηζεο εδαθηθνύ πιηθνύ  

 

 

Γιάγπαμμα 1.3: Απινπζηεπκέλε πξνζέγγηζε πξαγκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο κε   

                                      ζηεξενπιαζηηθό θαηαζηαηηθό λόκν 
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Δικόνα 1.6 : Δπηθάλεηα Γηαξξνήο ζύκθσλα κε ηνπο Nova and Montrasio 
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2. ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί, δίδνληαη ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηηο αξηζκεηηθέο 

αλαιύζεηο, κέζσ ηνπ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D (Academic version, 

version:21.01.00.479). Αλαθέξνληαη δηεμνδηθά νη γεσκεηξηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο θαη γίλεηαη κία ζύληνκε ζεσξεηηθή αλαζθόπεζε ηνπ θαηαζηαηηθνύ λόκνπ 

δηαξξνήο πνπ πηνζεηήζεθε γηα ηηο αλαιύζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο- επηθαλεηαθνύ 

ζεκειίνπ. 

2.1 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧΜΑ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ  

2.1.1 Γευμεηπία και ιδιόηηηερ πποζομοιώμαηορ 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε απόθξηζε ησλ επηθαλεηαθώλ 

ζεκειηώζεσλ ηεηξαγσληθνύ ζρήκαηνο θάηνςεο Β×B ππνβαιιόκελεο ζε ζπλδπαζκέλε 

θόξηηζε, απνηεινύκελε από: Καηαθόξπθε δύλακε N, ξνπή Μ θαη ηέκλνπζα δύλακε Q. Πην 

ζπγθεθξηκέλα νη δηαζηάζεηο ηνπ ηεηξαγσληθνύ ζεκειίνπ είλαη 90m×90 m. Γηεμάγνληαη 

ηξηζδηάζηαηεο αλαιύζεηο κε ηνλ θώδηθά πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D κε ζθνπό ηελ 

παξαγσγή ησλ δηαγξακκάησλ: Ρνπήο Αληίδξαζεο- Γσλία ΢ηξνθήο (Μ-ζ) θαη Δπηβαιιόκελεο 

Αμνληθήο Γύλακεο – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο (N-w), ηα νπνία κεγέζε κεηξώληαη ζηελ 

κέζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ.  

Οη δηαζηάζεηο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη  

6B (κήθνο)×6B (πιάηνο)×200m(βάζνο) όπνπ ζην ζπγθεθξηκέλν βάζνο ζεσξείηαη πσο ππάξρεη 

αζπκπίεζηνο βξαρώδεο ζρεκαηηζκόο. ΢ηηο εικόνερ 2.1 και 2.2 όπνπ θαίλνληαη αληίζηνηρα ην 

πξνζνκνίσκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαζώο θαη ε  θαηαθόξπθε ηνκή ζην κέζν ηνπ 

επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ θαηά ηνλ άμνλα Υ όπνπ θαίλεηαη ην κηζό επηθαλεηαθό ζεκέιην. 

Πίνακαρ 2.1 : Γηαζηάζεηο Πξνζνκνηώκαηνο 

Μήκορ Πποζομοιώμαηορ (m) 540 

Πλάηορ Πποζομοιώμαηορ (m) 540 

Βάθορ Πποζομοιώμαηορ (m) 200 

 

Υξεζηκνπνηνύληαη ηξηγσληθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 10 θόκβσλ. Γεληθέο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηνλ κάνναβο ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

Πίνακαρ 2.2: Πιεξνθνξίεο θαλλάβνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Πλήθορ πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 70672 

Πλήθορ κόμβυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 102993 

Μέζο μέγεθορ ζηοισείος (m) 17,62 

Μέγιζηο μέγεθορ ζηοισείος (m) 53.75 

Δλάσιζηο μέγεθορ ζηοισείος (m) 3.94 
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Με ζηόρν ηελ θαιύηεξε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο – 

ζεκειίνπ εθαξκόζηεθε πύκνυζη ηνπ θαλλάβνπ ζηα εμήο ζεκεία: ΢ην πξνζνκνίσκα ηνπ 

ζεκειίνπ θαη ζηνλ λνεηό όγθν πνπ θαηαζθεπάζηεθε πεξηκεηξηθά ηνπ ζεκειίνπ δηαζηάζεσλ 

180m × 180m × 90m (Δικόνα 2.3). Ζ πύθλσζε επηβιήζεθε νξίδνληαο ηνλ ζπληειεζηή: 

coarseness factor ζηελ ηηκή 0,4 ζηα ηκήκαηα πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ ελώ ζην ππόινηπν 

πξνζνκνίσκα είλαη ίζνο κε 1. 

Οη κινημαηικέρ δεζμεύζειρ πνπ επηβάιινληαη ζην πξνζνκνίσκα είλαη νη εμήο:  

 Γέζκεπζε ησλ ηξηώλ κεηαηνπηζηαθώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο (ή ελαιιαθηηθά κε ηελ 

νλνκαζία Υσξηθή Άξζξσζε- Normally Fixed Boundary) ζε όιεο ηηο θαηαθόξπθεο 

παξεηέο-πεξηκεηξηθά ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

 Γέζκεπζε όισλ ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο, 3 κεηαθηλήζεηο θαη 3 ζηξνθέο, (ε 

ελαιιαθηηθά κε ηηο νλνκαζίεο Πιήξεο Πάθησζε – Fully Fixed Boundary) ζην θάησ 

νξηδόληην όξην ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

Γηα ηελ πποζομοίυζη ηος επιθανειακού θεμελίος θαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

πιήξνπο αθακςίαο ηνπ (δειαδή λα είλαη έλα άθακπην ζεκέιην) αθνινπζήζεθε ε εμήο 

δηαδηθαζία. Αξρηθά θαηαζθεπάζηεθε ε επηθάλεηα ηνπ ζεκειίνπ θαηόςεσο 90m × 90m θαη 

κεηά νξίζζεθε απηή σο άθακπην ζώκα (rigid body). Ο θόκβνο αλαθνξάο ηνπ άθακπηνπ 

ζώκαηνο (reference node) κεηαθέξζεθε ζην θέληξν ηνπ άθακπηνπ ζώκαηνο κε ζθνπό λα είλαη 

εθηθηή ε επηβνιή ησλ θνξηίζεσλ. Δπίζεο κε ηνλ νξηζκό ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ σο rigid 

body (άθακπην ζώκα) κπνξνύλ λα εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε όξνπο δπλάκεσλ θαη ξνπήο 

ζπλαξηήζεηο κεηαθηλήζεσλ θαη ζηξνθώλ. Αθόκα ζην θέληξν ηνπ ηεηξαγσληθνύ επηθαλεηαθνύ 

ζεκειίνπ ηνπνζεηείηαη έλα ζεκείν, ώζηε λα αλαγθαζηεί ην πξόγξακκα θαηά ηελ 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ζε θάλλαβν λα ηνπνζεηήζεη θόκβν ζηελ κέζε ηνπ 

ζεκειίνπ θαη λα είλαη εθηθηό ζηελ ζπλέρεηα λα εμαρζνύλ ηα απνηειέζκαηα ζε απηό ην ζεκείν 

ην νπνίν είλαη ην επηζπκεηό. 

 Δπηπιένλ, ε επηθάλεηα απηή νξίζζεθε θαη σο ζηνηρείν πιάθαο δειαδή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηύπνπ πιάθαο. Σν πιηθό ινηπόλ ηεο πιάθαο 

νξίζζεθε έηζη ώζηε λα είλαη άθακπην κέζσ ηεο πηνζέηεζεο πνιύ κεγάινπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο (ηνπ ράιπβα 200 Gpa), πνιύ κεγάινπ πάρνπο (100 m) αιιά κε κεδεληθό 

πξαθηηθά εηδηθό βάξνο ώζηε λα κελ επηβάιιεη επηπιένλ θαηαθόξπθε θόξηηζε ζηνλ ζεκέιην. 

Οη ηδηόηεηεο ηνπ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίνακαρ 2.3: Ηδηόηεηεο πιηθνύ πιάθαο 

Σύπορ Τλικού Διαζηηθό 

Πάσορ Πλάκαρ (m) 100 

Διδικό Βάπορ, γ (ΚΝ/m
3
) 0 

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ,E (GPa) 200 

Μέηπο Γιάημηζηρ,G (Gpa) 83.33 

Λόγορ Poisson,v 0.2 

 

Παξάιιεια, θαηαζθεπάζηεθε θαη ε διεπιθάνεια κεηαμύ ζεκειίνπ θαη εδάθνπο ώζηε 

λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα ιακβάλνληαη σο απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο θαη νη θαηαλνκέο ησλ 

ηάζεσλ ζηελ βάζε ηνπ ζεκειίνπ (ηάζεηο επαθήο) θαη επίζεο λα νξίδνληαη θαη νη ζπλζήθεο 
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πδαηηθήο ξνήο ζην πξόβιεκα (αλ ππήξρε ξνή) δειαδή ζα νξηδόηαλ δηαπεξαηή ή όρη 

δηεπηθάλεηα. 

Οη ςδαηικέρ ζςνθήκερ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ην πξνζνκνίσκα ησλ αλαιύζεσλ ήηαλ 

μεξέο ζπλζήθεο (πιήξεο απνπζία λεξνύ). 

Αθνύ θαηαζθεπάζηεθε γεσκεηξηθά ην πξνζνκνίσκα, νξίζζεθαλ ζηελ ζπλέρεηα θαη νη 

ιδιόηηηερ ηος εδαθικού ςλικού πνπ βξίζθεηαη ζην ελ ιόγσ έδαθνο. Οη ηδηόηεηεο ηνπ 

εδάθνπο πνπ επηιέρζεθαλ θαίλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη επεμεγνύληαη 

αλαιπηηθά ζηελ ζπλέρεηα. 

Πίνακαρ 2.4: Ηδηόηεηεο Δδαθηθνύ Τιηθνύ 

Καηαζηαηικό Μονηέλο 

Πποζομοίυζηρ 

Mohr - Coulomb 

Σύπορ ζηπάγγιζηρ (Drainage Type) Αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο – Undrained C 

Διδικό Βάπορ (ΚΝ/m
3
) 20 

Eundrained  (kN/m
2
) 156000 

v  0.3 

G (kN/m
2
) 60000 

Su (kN/m
2
) 60 

θundrained (◦) 0 

τ  (◦)  0 

 

΢ηηο θιαζζηθέο αλαιύζεηο Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε επηξξνή ηεο κεηαβνιή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ θαλλάβνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαηά ηελ ηζνξξνπία δελ ιακβάλεηαη 

ππόςε. Απηή είλαη κία θαιή παξαδνρή ζπλήζσο όηαλ νη παξακνξθώζεηο είλαη κηθξέο όπσο 

ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ηνπ Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ. Απηή ε παξαδνρή έγηλε θαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Δλ νιίγνηο, κε 

ηελ θεώπηζη ηυν μικπών παπαμοπθώζευν δελ ππάξρεη εκθάληζε ησλ θαηλνκέλσλ 2αο 

ηάμεο δειαδή ιπγηζκόο ιόγσ εθθεληξόηεηαο ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ (ή αιιηώο ησλ P-δ 

effects). Γηα λα ξπζκηζηεί θαηάιιεια ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ώζηε λα ιύλεη 

ηελ εμίζσζε ηεο ηζνξξνπίαο ζηηο κηθξέο παξακνξθώζεηο (ρσξίο εθθεληξόηεηα ηνπ 

θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ) δελ επηιέγεηαη ε επηινγή updated mesh.  

2.1.2 Παπάμεηποι Πποζομοιώμαηορ 

Αξρηθά, γηα ηελ βαζκνλόκεζε ηνπ Μαθξό – ΢ηνηρείνπ ππό ΢ηαηηθή –Μνλνηνληθή 

θόξηηζε επηβιήζεθε ζην επηθαλεηαθό ζεκέιην ζηαηηθή – κνλνηνληθή θόξηηζε ζε πξώηε θάζε 

ζηαζεξό αμνληθό θνξηίν θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηαζεξή ξνπή. Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο θόξηηζεο 

ην θαηαζηαηηθό πξνζνκνίσκα Mohr – Coulomb αλαπαξάγεη πηζηά ηελ εδαθηθή ζπκπεξηθνξά. 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα παξαηεζεί αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηνπ θαηαζηαηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο 

Mohr – Coulomb. 

Ο Σύπορ ηηρ ζηπάγγιζηρ (Drainage Type) πνπ επηιέρζεθε είλαη αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο θόξηηζεο κε αλάιπζε νιηθώλ ηάζεσλ Drainage Type C δηόηη ε αλάιπζε ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε γίλεηαη ζε άξγηιν θαη είλαη πην γξήγνξε ρξνληθά θαζώο δελ απαηηείηαη ν 

ππνινγηζκόο ησλ αλαπηπζζόκελσλ ππέξ-πηέζεσλ πόξσλ αθνύ πεξηέρνληαη εληόο ησλ νιηθώλ 

ηάζεσλ. Δπνκέλσο επηιέρζεθαλ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο θόξηηζεο – Drainage Type C όπνπ ε 
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γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ ζεσξείηαη ίζε κε 0 θαη αληί γηα ζπλνρή, c νξίδεηαη ε αζηξάγγηζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή Su . ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ππνινγίδνληαη απνθιεηζηηθά νιηθέο ηάζεηο θαη 

δελ ππάξρεη δηαρσξηζκόο κεηαμύ ελεξγώλ ηάζεσλ θαη πδαηηθώλ πηέζεσλ. 

Σν Διδικό Βάπορ, γ νξίζζεθε ίζν κε 20 kN/m
3 

ηηκή ε νπνία είλαη ηππηθή γηα 

θνξεζκέλν έδαθνο. 

Ο λόγορ Poisson, v νξίζζεθε ίζνο κε 0,3 παξά ην γεγνλόο όηη πξαγκαηνπνηήζεθε 

αλάιπζε ππό αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο (ρσξίο κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ εδάθνπο). Ο αθξηβήο 

νξηζκόο ηνπ ιόγνπ ηνπ Poisson ζα ήηαλ 0,495 αιιά απηή ε ηηκή πξνθαιεί πξνβιήκαηα 

αζηάζεηαο θαηά ηελ επίιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ε αλάιπζε ζα θαζπζηεξήζεη 

ρξνληθά πνιύ. Γη’ απηό ηνλ ιόγν επηιέρζεθε ίζνο κε 0,3. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ λ ζα 

κεηαβάιιεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο όζνλ αθνξά ηελ ειαζηηθή πεξηνρή, καθξηά 

δειαδή από ηελ αζηνρία. Όκσο ζα δώζεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε λ=0,495 θαηά ηελ αζηνρία. 

Δπίζεο,  δελ είλαη εθηθηό λα νξηζηεί ν ιόγνο ηνπ Poisson.ίζνο κε 0,5 δηόηη ζα απεηξηδόηαλ ην 

κέηξν δπζθακςίαο G θαη δελ ζα κπνξνύζε λα επηιπζεί ην πξόβιεκα. 

 

Σν Μέηπο Γιάημηζηρ, G ηέζεθε ίζν κε κία ηππηθή ηηκή 60000 kN/m
2
. Τπνινγίζζεθε 

θαη ην Μέηξν Διαζηηθόηεηαο ππό Αζηξάγγηζηεο ΢πλζήθεο, Eundrained κε v=0.3 κέζσ ηνπ 

ηύπνπ. 

 

𝐸𝑢𝑛𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 = 2 × (𝑣 + 1) × 𝐺 
 
Σέινο, ελεξγνπνηήζεθε θαη ε επηινγή Tension cut-off κέζσ ηεο νπνίαο επηηξέπεηαη ε 

αλαζήθσζε ηνπ ζεκειίνπ. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή νξίδεηαη ίζε κε κεδέλ νπόηε ην έδαθνο κε 

απηή ηελ επηινγή δελ αλαιακβάλεη εθειθπζκό θαη απνθνιιάηαη απεπζείαο από ην ζεκέιην κε 

ην πνπ πξόθεηηαη λα ζεθσζεί. ΢πλεπώο, θαζίζηαηαη εθηθηή ε παξαηήξεζε ησλ γεσκεηξηθώλ 

κε –γξακκηθνηήησλ (αλαζήθσκα- νιίζζεζε) ηνπ επηθαλεηαθνύ. 

 

2.2 ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ MOHR – COULOMB (MC) 

Σν γξακκηθό ειαζηηθό - ηδεσδώο πιαζηηθό (δη-γξακκηθό) (Γιάγπαμμα 2.1) 

θαηαζηαηηθό πξνζνκνίσκα  ηύπνπ Mohr - Coulomb απνηειείηαη από πέληε παξακέηξνπο 

εηζόδνπ: Σν Μέηξν Διαζηηθόηεηαο E θαη ν δείθηεο Poisson v γηα ηελ ειαζηηθόηεηα, ε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο θ θαη ε ζπλνρή c γηα ηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο θαη ε γσλία 

δηαζηνιηθόηεηαο ς. Σν θαηαζηαηηθό κνληέιν Mohr-Coulomb αλαπαξηζηά κία πξώηε 

εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο ή ηνπ βξάρνπ. Πξνηείλεηαη ε ρξήζε  απηνύ ηνπ 

κνληέινπ γηα κία πξώηε – αλαγλσξηζηηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα θάζε εδαθηθό 

ζηξώκα ην κνληέιν πηνζεηεί έλα ζηαζεξό ή έλα γξακκηθά απμαλόκελν κε ην βάζνο κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο, Δ. Λόγσ απηνύ ηνπ γεγνλόηνο νη αλαιύζεηο είλαη ζρεηηθά γξήγνξεο θαη δίλνπλ 

κία πξώηε εθηίκεζε ησλ παξακνξθώζεσλ. Δπίζεο, νη ελεξγέο ηάζεηο ζηελ αζηνρία 

πξνζεγγίδνληαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθά κέζσ ησλ ελεξγώλ παξακέηξσλ c΄, θ΄. 

 

Από ηελ άιιε κεξηά, ην Καηαζηαηηθό Μνληέιν Mohr – Coulomb (MC) παξνπζηάδεη 

θαη κεξηθέο αδπλακίεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππ’ όςηλ. Αξρηθά δελ ιακβάλεη ππόςε ηπρόλ 

αληζνηξνπηθό Μέηξν Διαζηηθόηεηαο θαη δελ ιακβάλεη ππόςε ηεο εμάξηεζε ηνπ Μέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο, Δ από ηηο ηάζεηο, ηελ ηαζηθή όδεπζε (stress-path, δηαδξνκή ησλ ηάζεσλ) θαη 

από ηηο παξακνξθώζεηο. 
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2.2.1 ΢ύνθεζη Καηαζηαηικού Πποζομοιώμαηορ Mohr – Coulomb 

Σν θξηηήξην δηαξξνήο θαηά Mohr-Coulomb είλαη πξνέθηαζε ηνπ λόκνπ ηξηβήο θαηά 

Coulomb ζε όξνπο θύξησλ ηάζεσλ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα απηή ε ζπλζήθε εμαζθαιίδεη  όηη 

ηζρύεη ν Νόκνο Σξηβήο Coulomb ζε θάζε ζεκείν κέζα ζην πιηθό. Σν πιήξεο θξηηήξην 

δηαξξνήο θαηά Mohr – Coulomb απνηειείηαη από έμη εμηζώζεηο δηαξξνήο όηαλ εθθξάδεηαη ζε 

όξνπο θύξησλ ηάζεσλ (Smith & Griffiths, 1982). 

 

𝑓1𝑎 =  
1

2
 𝜎′2 − 𝜎′3 +

1

2
 𝜎′2 + 𝜎′3 sin φ − 𝑐 cos 𝜑 ≤ 0  

 

𝑓1𝑏 =  
1

2
 𝜎′3 − 𝜎′2 +

1

2
 𝜎′3 + 𝜎′2 sin φ − 𝑐 cos 𝜑 ≤ 0  

 

𝑓2𝑎 =  
1

2
 𝜎′3 − 𝜎′1 +

1

2
 𝜎′3 + 𝜎′1 sin φ − 𝑐 cos 𝜑 ≤ 0  

 

𝑓2𝑏 =  
1

2
 𝜎′1 − 𝜎′3 +

1

2
 𝜎′1 + 𝜎′3 sin φ − 𝑐 cos 𝜑 ≤ 0  

 

𝑓3𝑎 =  
1

2
 𝜎′1 − 𝜎′2 +

1

2
 𝜎′2 + 𝜎′3 sin φ − 𝑐 cos 𝜑 ≤ 0  

 

𝑓3𝑏 =  
1

2
 𝜎′2 − 𝜎′3 +

1

2
 𝜎′2 + 𝜎′3 sin φ − 𝑐 cos 𝜑 ≤ 0  

 
Οη δύν παξάκεηξνη πιαζηηθόηεηαο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο ζπλαξηήζεηο δηαξξνήο είλαη 

ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ θαη ε ζπλνρή c. Ζ ζπλζήθε fi =0 γηα όιεο ηηο ζπλαξηήζεηο 

δηαξξνήο ηαπηόρξνλα ( όπνπ fi ππνδειώλεη ηελ θάζε ζπλάξηεζε δηαξξνήο) αλαπαξηζηά έλαλ 

ζηαζεξό εμαγσληθό θώλν ζηνλ ρώξν ησλ θύξησλ ηάζεσλ όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθόλα. (Γιάγπαμμα 2.3) 

 

Παξάιιεια, έμη ζπλαξηήζεηο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ νξίδνληαη γηα ην θαηαζηαηηθό 

πξνζνκνίσκα Mohr – Coulomb. 

 

𝑔1𝑎 =
1

2
 𝜎 ′

2 − 𝜎 ′
3 +

1

2
 𝜎 ′

2 + 𝜎 ′
3 sin 𝜓 ≤ 0  

 

𝑔1𝑏 =
1

2
 𝜎 ′

3 − 𝜎 ′
2 +

1

2
 𝜎 ′

3 + 𝜎 ′
2 sin 𝜓 ≤ 0  

 

𝑔2𝑎 =
1

2
 𝜎 ′

3 − 𝜎 ′
1 +

1

2
 𝜎 ′

3 + 𝜎 ′
1 sin 𝜓 ≤ 0  

 

𝑔2𝑏 =
1

2
 𝜎 ′

1 − 𝜎 ′
3 +

1

2
 𝜎 ′

1 + 𝜎 ′
3 sin 𝜓 ≤ 0  

 

𝑔3𝑎 =
1

2
 𝜎 ′

1 − 𝜎 ′
2 +

1

2
 𝜎 ′

1 + 𝜎 ′
2 sin 𝜓 ≤ 0  

 

𝑔3𝑏 =
1

2
 𝜎 ′

2 − 𝜎 ′
1 +

1

2
 𝜎 ′

2 + 𝜎 ′
1 sin 𝜓 ≤ 0  

 
Οη ζπλαξηήζεηο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ πεξηέρνπλ κία Σξίηε παξάκεηξν πιαζηηθόηεηαο, 

ηελ γσλία δηαζηνιηθόηεηαο ς. Απηή ε παξάκεηξνο είλαη απαξαίηεηε ώζηε λα αλαπαξαζηαζεί 

ε δηόγθσζε ηνπ εδαθηθνύ ζηνηρείνπ κεηά ηελ δηαξξνή (δηαζηνιηθόηεηα) όπσο παξαηεξείηαη 

ζηα ππθλά εδάθε. 
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Όηαλ εθαξκόδεηαη ην θξηηήξην Mohr – Coulomb ζε όξνπο ηάζεσλ (general stress 

state), απαηηείηαη εηδηθή κέξηκλα γηα ηελ ηνκή δύν επηθαλεηώλ αζηνρίαο. Μεξηθά 

πξνγξάκκαηα ρξεζηκνπνηνύλ κία νκαιή κεηάβαζε από κία επηθάλεηα δηαξξνήο ζε άιιε, 

παξαδείγκαηνο ράξε κέζσ ηεο εμνκάιπλζεο ησλ γσληώλ. ΢ην PLAXIS 3D, όκσο, ε αθξηβήο 

κνξθή ηνπ Mohr-Coulomb εθαξκόδεηαη, ρξεζηκνπνηώληαο απόηνκε κεηάβαζε κεηαμύ δύν 

επηθαλεηώλ αζηνρίαο. 

Γηα c>0 (ή Su>0), ην απιό Mohr-Coulomb θξηηήξην επηηξέπεη ηνλ εθειθπζκό. ΢ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, νη επηηξεπόκελεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο απμάλνληαη κε ηελ ζπλνρή. ΢ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, ην έδαθνο κπνξεί λα θέξεη θαζόινπ ή πάξα πνιύ κηθξέο εθειθπζηηθέο 

ηάζεηο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα πεξηιεθζεί ζε αλάιπζε ηνπ  PLAXIS 3D νξίδνληαο 

όξην δηαθνπήο γηα ηνλ εθειθπζκό (tension cut – off) . ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη θύθινη 
Mohr κε εθειθπζηηθέο θύξηεο ηάζεηο δελ επηηξέπνληαη. Ζ εθαξκνγή ηνπ tension-cut off 

εηζάγεη ηξεηο πξόζζεηεο ζπλαξηήζεηο δηαξξνήο: 

 

𝑓4 =  𝜎 ′
1 − 𝜎𝑡 ≤ 0 

 

𝑓5 =  𝜎 ′
2 − 𝜎𝑡 ≤ 0 

 

𝑓6 =  𝜎 ′
3 − 𝜎𝑡 ≤ 0 

 
Γηα ζπλδπαζκό ηάζεσλ εληόο ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο, ε ζπκπεξηθνξά είλαη ειαζηηθή 

θαη αθνινπζεί ηνλ λόκν ηνπ Hooke γηα ηζνηξνπηθή γξακκηθή ειαζηηθόηεηα. ΢πλεπώο, πέξα 

από ηηο παξακέηξνπο πιαζηηθόηεηαο c,θ θαη ς επηβάιιεηαη ν νξηζκόο θαη ησλ παξακέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο δειαδή ην κέηξν Διαζηηθόηεηαο Young θαη ν ιόγνο Poisson λ. 

 

Σν γξακκηθό ειαζηηθό - ηδεσδώο πιαζηηθό (δη-γξακκηθό) θαηαζηαηηθό πξνζνκνίσκα  

ηύπνπ Mohr – Coulomb ρξεζηκνπνηεί απηέο ηηο παξαθάησ έμη βαζηθέο παξακέηξνπο: 

 
Πίνακαρ 2.5: Παξάκεηξνη Mohr-Coulomb 

Δ Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 

ηνπ Young 

kN/m
2
 

ν Λόγνο Poisson - 

c ΢πλνρή kN/m
2
 

θ Γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο 

◦ 

τ Γσλία 

Γηαζηνιηθόηεηαο 

◦ 

ζt Δθειθπζηηθή αληνρή kN/m
2
 

 

 
Σν PLAXIS 3D ρξεζηκνπνηεί κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαηά Young σο ην βαζηθό κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ζην ειαζηηθό πξνζνκνίσκα θαη ζην θαηαζηαηηθό κνληέιν Mohr – Coulomb 

αιιά ππάξρνπλ θαη άιια κέηξα ειαζηηθόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη όπσο:  

 

 Σν Δν πνπ αλαθέξεηαη ζηελ αξρηθή θιίζε ηεο θακπύιεο q=ζ1-ζ3 – ε(αλνηγκέλε 

παξακόξθσζε) θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο ηξηαμνληθήο δνθηκήο ζε πνιύ κηθξέο 

παξακνξθώζεηο 

 Σν Δ50 πνπ είλαη ην ηέκλνλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζην 50% ηεο αληνρήο. 

 Σν Δur ην νπνίν αλαθέξεηαη ζε θιάδνπο θόξηηζεο επαλαθόξηηζεο  

 

΢ην διάγπαμμα 2.3 όπνπ δηαθξίλνληαη ηα ηξία παξαπάλσ κέηξα Διαζηηθόηεηαο , Δ. 
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2.3 ΔΗΚΟΝΔ΢ - ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 

 

 

Δικόνα 2.1: Όςε ηνπ θαλλάβνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

 

Δικόνα 2.2: Καηαθόξπθε ηνκή ζην κέζν ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ 

 

 

Δικόνα 2.3: Πύθλσζε θαλλάβνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζεκειίνπ 
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Δικόνα 2.4: Κύθινη Mohr θαηά ηελ δηαξξνή- εθαπηόκελνη ζηελ πεξηβάιινπζα Mohr-Coulomb.  

                               a) Υξεζηκνπνηώληαο παξακέηξνπο ελεξγώλ ηάζεσλ (Mohr – Coulomb) 

                               b) ρξεζηκνπνηώληαο παξακέηξνπο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (Tresca) 
 

 

 

Γιάγπαμμα 2.1: Βαζηθή ηδέα ειαζηηθνύ – Ηδεσδώο Πιαζηηθνύ Πξνζνκνηώκαηνο 
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Γιάγπαμμα 2.2: Δπηθάλεηα δηαξξνήο θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb 

 

 

 

Γιάγπαμμα 2.3: Οξηζκόο Δν, Δ50, Δur γηα ζηξαγγηδόκελε ηξηαμνληθή δνθηκή 
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3. ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΢ΤΝΣΑΞΖ΢ ΜΑΚΡΟ – ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ 

3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη ε ρξήζε ησλ λόκσλ θαη ησλ αλάινγσλ εμηζώζεσλ πνπ 

παξέρεη ε ζεσξία Πιαζηηθόηεηαο (work – hardening plasticity theory), κπνξνύλ λα έρνπλ 

άκεζε εθαξκνγή ζηα ζεσξνύκελα ειαζηνπιαζηηθά πξνζνκνηώκαηα ζεκειηώζεσλ επί 

αζηξάγγηζησλ αξγηιηθώλ εδαθώλ, όηαλ ην ζύζηεκα εδάθνπο - ζεκειίσζεο  αληηθαζίζηαηαη 

από έλα θαη κόλν ζηνηρείν ζηελ βάζε ηεο αλσδνκήο, πξνβιέπνληαο κε νξζό ηξόπν ηελ 

απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζεκειίσζεο ζε όξνπο «Γύλακεο – Μεηαθίλεζεο». Απηή ε ζεσξία 

είλαη γλώξηκε ζηνπο Μεραληθνύο αθνύ έρεη αμηνπνηεζεί ζε ηδηαίηεξν βαζκό θαηά ηελ 

θαηαγξαθή δηάθνξσλ θαηαζηαηηθώλ λόκσλ ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθηθώλ πιηθώλ (πρ 

θαηαζηαηηθό πξνζνκνίσκα Cam – Clay). Ζ ρξήζε ηεο παξαπάλσ ζεσξίαο γίλεηαη κέζσ 

αληηθαηάζηαζεο ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζώλ. Γειαδή, νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθώζεηο ησλ 

ζεσξνύκελσλ εδαθηθώλ ζηνηρείσλ αληηθαζίζηαληαη από ηηο γεληθεπκέλεο θνξηίζεηο (M – Q –

N) θαη ηηο ζπλεπαθόινπζεο κεηαθηλήζεηο (ζ –u –w), αληίζηνηρα. Έηζη ζηηο επόκελεο ππό 

ελόηεηεο αλαπηύζζνληαη νη ηέζζεξηο βαζηθέο ζπληζηώζεο ηεο ζεσξεηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ηελ 

ζύληαμε ηνπ εληαίνπ καζεκαηηθνύ εξγαιείνπ – Μάθξν – ΢ηνηρείνπ, νη νπνίεο είλαη νη εμήο: 

(α) ν νξηζκόο ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζεκειίσζεο, κέζσ ησλ θαηάιιεισλ 

ειαζηηθώλ κεηξώσλ δπζθακςίαο γηα ηνπο ελεξγνύο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηεο, (β) ν νξηζκόο 

ησλ επηθαλεηώλ δηαξξνήο ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο , ζηνλ γεληθεπκέλν ηξηζδηάζηαην 

ρώξν θόξηηζεο M-Q-N, νη νπνίεο εγθαζηζηνύλ ην όξην αλάκεζα ζηελ ειαζηηθή θαη ηελ 

αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο – επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ, (γ) ν 

νξηζκόο ηνπ θαηαιιειόηεξνπ λόκνπ πιαζηηθήο ξνήο (Plastic Flow Rule) ησλ κεηαθηλήζεσλ 

ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζε, ν νπνίνο παξέρεη ηελ απαηηνύκελε πιεξνθνξία γηα ην κέγεζνο 

θαη ηελ ζρέζε πνπ έρνπλ κεηαμύ ηνπο νη ζηνηρεηώδεηο κεηαθηλήζεηο ζην ζεκείν αλαθνξάο ζην 

θέληξν, ζηελ άλσ πιεπξά ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ, θαηά ηελ δηαξξνή ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο θαη (δ) ν νξηζκόο ηνπ θαηάιιεινπ λόκνπ θξάηπλζεο (Hardening 

law), ν νπνίνο νξίδεη ην θαηά πόζν (θαη εάλ) νη πιαζηηθέο κεηαθηλήζεηο ηεο ζεκειίσζεο 

επεξεάδνπλ ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ επηθαλεηώλ δηαξξνήο ηεο. ΢ην δηάγξακκα ζηελ 

ζπλέρεηα απεηθνλίδεηαη έλα ζρεηηθό «Γηάγξακκα» ξνήο ησλ παξαπάλσ ζπληζησζώλ, κε 

απώηεξν ζθνπό ηελ ζύληαμε ηνπ  «Μάθξν-΢ηνηρείνπ» γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

εδάθνπο – επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο παξάιιεια κε ηελ επηξξνή ηνπ θάζε βήκαηνο ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο ζε όξνπο δηαγξακκάησλ «Γύλακεο – 

Μεηαθίλεζεο». 
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Γιάγπαμμα 3.1: Γηάγξακκα Ρνήο θαηαζθεπήο ηνπ Μάθξν - ΢ηνηρείνπ 
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3.2 ΔΛΑ΢ΣΗΚΖ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΧΝ ΘΔΜΔΛΗΧ΢ΔΧΝ 

Καηά ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ – εδάθνπο 

δελ ιακβάλνπλ ρώξα γεσκεηξηθέο κε – γξακκηθόηεηεο όπσο νιίζζεζε ή αλαζήθσκα ηνπ 

ζεκειίνπ θαζώο νύηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο δειαδή δηαξξνή – 

πιαζηηθνπνίεζε ηνπ εδάθνπο. 

Ζ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά βαζίδεηαη ζην λόκν ηνπ Hooke γηα ηελ ηζνηξνπηθή 

ειαζηηθόηεηα. Υξεζηκνπνηεί δύν βαζηθέο ειαζηηθέο παξακέηξνπο δειαδή ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young, E (ή ην κέηξν Γηάηκεζεο) θαη ηνλ ιόγν ηνπ Poisson v. Αλ θαη ε 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά δελ είλαη θαηάιιειε γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πιηθνύ, βξίζθεη πεδίν 

εθαξκνγήο θαηά ηηο πνιύ κηθξέο παξακνξθώζεηο πνιύ καθξηά από ηελ αζηνρία. Όπσο 

θαίλεηαη ζηελ Γιάγπαμμα 3.2 (ην νπνίν έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο αιιά 

επαλαιακβάλεηαη γηα δηεπθόιπλζε ηεο αλάγλσζεο) ε ειαζηηθή πεξηνρή αλαθέξεηαη ζηελ 

πεξηνρή θόξηηζεο από ην ζεκείν Ο κέρξη ην ζεκείν Α. 

Ζ αληηκεηώπηζε ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ επηθαλεηαθώλ ζεκειηώζεσλ, γίλεηαη 

κέζσ ηεο νξζήο επηινγήο θαη ρξήζεο ησλ αληίζηνηρσλ ειαζηηθώλ κεηξώσλ δπζθακςίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο απόθξηζεο ησλ επηθαλεηαθώλ ζεκειηώζεσλ ζηελ 

πεξηνρή ησλ πνιύ κηθξώλ παξακνξθώζεσλ («νηνλεί» ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά), πηνζεηνύληαη 

ειαζηηθά κεηξώα δπζθακςίαο ηεο βηβιηνγξαθίαο, θαηά ηνπο 2 εγθάξζηνπο βαζκνύο 

ειεπζεξίαο(νξηδόληηα δηεύζπλζε θαη ζηξνθή). Σα κεηξώα απηά ζπλδένπλ θαηάιιεια ηηο 

εγθάξζηεο θνξηίζεηο (Ρνπέο θαη Οξηδόληηεο Γπλάκεηο) θαη ηελ θαηαθόξπθε δύλακε (αμνληθή) 

κε ηηο ζπλεπαθόινπζεο εγθάξζηεο κεηαθηλήζεηο ζηελ θνξπθή ηεο ζεκειίσζεο, θαη εμαξηώληαη 

θαηά θύξην ιόγν από ηηο ειαζηηθέο ζηαζεξέο ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο (ιόγνο Poisson v θαη 

Μέηξν Γηάηκεζεο G),από ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ( 

πιάηνο πιεπξάο Β) θαη δεπηεξεπόλησο ελδέρεηαη λα επεξεάδεηαη από ην βάζνο ηνπ 

βξαρώδνπο ζρεκαηηζκνύ. 

΢ηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ αλαιπηηθέο εθθξάζεηο «θιεηζηνύ» ηύπνπ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ δπζθακςηώλ επηθαλεηαθνύ ηεηξαγσληθνύ ζεκειίνπ δηαζηάζεσλ Β×Β ζε 

νκνηνγελή εκίρσξν θαη παξνπζηάδνληαη αθξηβώο παξαθάησ. 

𝛣 = 2𝑏                                                                                  

Καηαθόξπθε Γπζθακςία 

𝐾𝑉 =
4.54 𝐺 𝑏

1−𝑣
                                                                                                        (3.1) 

Οξηδόληηα Γπζθακςία 

𝐾𝐻 =
9 𝐺 𝑏

2−𝑣
                                                                                                            (3.2) 

Ληθληζηηθή Γπζθακςία 

𝐾𝜃 =
3,6 𝐺 𝑏3

1−𝑣
                                                                                                         (3.3)                  
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΢ηξεπηηθή Γπζθακςία 

𝐾𝑇 = 8.3 𝐺 𝑏3                                                                                                                  (3.4) 

G: Μέηξν Γπζθακςίαο εδάθνπο 

λ: Λόγνο Poisson εδάθνπο 

b: Ζκί-Πιάηνο Σεηξαγσληθνύ Δπηθαλεηαθνύ Θεκειίνπ 

Ζ βηβιηνγξαθία όκσο δελ έρεη παξνπζηάζεη ηύπνπο κε ηηο νπνίεο λα ππνινγίδνληαη 

δπζθακςίεο επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ πάλσ ζε εδαθηθό ζηξώκα πεπεξαζκέλνπ πάρνπο Ζ επί 

βξάρνπ. Όκσο, ππάξρνπλ ηύπνη πνπ ππνινγίδνπλ ηελ επηξξνή ηνπ βξαρώδνπο ππνβάζξνπ ζε 

επηθαλεηαθά θπθιηθά ζεκέιηα θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα: 

΢πληειεζηήο επηξξνήο ζηελ Καηαθόξπθε Γπζθακςία 

𝛪𝑅,𝐾𝑉 = 1 + 1.3
𝑅

𝐻
                                                                                                 (3.5) 

΢πληειεζηήο επηξξνήο ζηελ Οξηδόληηα Γπζθακςία 

𝐼𝑅,𝐾𝐻 = 1 +
1

2

𝑅

𝐻
                                                                                                    (3.6) 

΢πληειεζηήο επηξξνήο ζηελ Ληθληζηηθή Γπζθακςία 

𝐼𝑅,𝐾𝜃 = 1 +
1

6

𝑅

𝐻
                                                                                                     (3.7) 

΢πληειεζηήο Δπηξξνήο ζηελ ΢ηξεπηηθή Γπζθακςία 

𝐼𝑅,𝐾𝑇 = 1 +
1

12

𝑅

𝐻
≈ 1                                                                                            (3.8) 

R: Αθηίλα Κπθιηθνύ Δπηθαλεηαθνύ Θεκειίνπ 

H: Πάρνο εδαθηθήο ζηξώζεο άλσ ηνπ βξαρώδνπο ζρεκαηηζκνύ 

Γηα λα θαηαζηεί εθηθηή ε ρξήζε ησλ παξαπάλσ ζπληειεζηώλ επηξξνήο ζηηο 

δπζθακςίεο ελόο ηεηξαγσληθνύ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηζνδύλακε 

αθηίλα ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ηεηξαγώλνπ πνπ έρεη δηαζηάζεηο ίδηεο κε ην ηεηξαγσληθό 

επηθαλεηαθό ζεκέιην. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηελ θαηαθόξπθε KV θαη ηελ νξηδόληηα δπζθακςία KH 

ε ηζνδύλακε αθηίλα πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε ησλ εκβαδώλ ηνπ θύθινπ θαη ηνπ 

ηεηξαγώλνπ, γηα ηελ ιηθληζηηθή δπζθακςία KR πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε ησλ ξνπώλ 

αδξαλείαο δεπηέξαο ηάμεο θαη γηα ηελ ΢ηξεπηηθή Γπζθακςία πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε ησλ 

ζηξεπηηθώλ ξνπώλ αδξαλείαο. ΢πλεπώο έρνπκε: 

KV, KH:  𝑅𝑒𝑞 =
𝐵

 𝜋
                                                                                      (3.9) 

Kζ: 𝑅𝑒𝑞 =
𝐵

(3𝜋)0,25
                                                                                       (3.10) 

΢πλεπώο γηα λα ππνινγηζηνύλ νη δπζθακςίεο ιακβάλνληαο ππόςε ηελ επηξξνή ηνπ 

βξάρνπ ππνινγίδνληαη ηα εθάζηνηε γηλόκελα: 
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𝛫𝑖,𝑅 = 𝐼𝑅,𝑖 × 𝐾𝑖                                                                                                    (3.11) 

Γηα ηελ θάζε κία Γπζθακςία αληηζηνίρσο. 

 

Αθνινύζσο κνξθνπνηείηαη ην Διαζηηθό Μεηξών ΢ηηβαξόηεηαο. 

𝛫𝑒𝑙 =  

𝐾𝑉,𝑅 0 0

0 𝐾𝜃,𝑅 0

0 0 𝐾𝐻,𝑅

                                                                                 (3.12) 

3.2.1 Αποηελέζμαηα – Παπαηηπήζειρ - ΢σολιαζμόρ 

΢ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη πίλαθεο ζηνπο νπνίνπο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ παξαπάλσ ππνινγηζκώλ θαη θαίλνληαη ηα κεγέζε ησλ ηειηθώλ δπζθακςηώλ. 

Πίνακαρ 3.1: Γεσκεηξηθά Υαξαθηεξηζηηθά Δπηθαλεηαθνύ Θεκειίνπ θαη Δδάθνπο 

                                 θαη Διαζηηθέο ΢ηαζεξέο Δδάθνπο. 

Μέγεθορ Σιμή Μονάδα Μέηπηζηρ 

Πιάηνο, Β 90 m 

Ζκί-Πιάηνο,b 45 m 

Μέηξν Γηάηκεζεο, G 60000 kPa 

Λόγνο Poisson, λ 0,3 - 

Βάζνο Δδαθηθήο ΢ηξώζεο, 

H 
200 m 
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Πίνακαρ 3.2 : Γπζθακςίεο Δπηθαλεηαθνύ Θεκειίνπ ρσξίο ηελ επηξξνή ηνπ 

                                        βξαρώδνπο ππνβάζξνπ  

Γςζκαμτία συπίρ 

επιπποή βπασώδοςρ 

ςποβάθπος 

Σιμή Μονάδα Μέηπηζηρ 

Καηαθόξπθε, KV 17511428,57 KN/m 

Οξηδόληηα, KH  14294117,65 KN/m 

Ληθληζηηθή, Κζ  28118571429 KNm/rad 

΢ηξεπηηθή, ΚΣ  45380250000 KNm/rad 

 

Πίνακαρ 3.3 : Ηζνδύλακεο Αθηίλεο Σεηξαγσληθνύ Θεκειίνπ  

Ηζοδύναμη ακηίνα ανά 

Γςζκαμτία 
Σιμή Μονάδα Μέηπηζηρ 

Req-KV,KH 50,78 m 

Req-Kζ 51,37 m 

 

Πίνακαρ 3.4 : ΢πληειεζηήο Δπηξξνήο Βξαρώδνπο ππνβάζξνπ αλά Γπζθακςία 

΢υντελεςτήσ επιρροήσ βραχϊδουσ 
υποβάθρου ανά Δυςκαμψία 

Σιμή 

IR,KV 1,33 

IR,KH 1,13 

IR,Kθ 1,26 

IR,KT 1,00 
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Πίνακαρ 3.5 : Γπζθακςίεο Δπηθαλεηαθνύ Θεκειίνπ Με επηξξνή βξαρώδνπο  

                                  ππνβάζξνπ 

Γςζκαμτίερ Με επιπποή 

βπασώδοςρ ςποβάθπος 
Σιμή 

Μονάδα 

Μέηπηζηρ 

Καηαθόξπθε, KV,R  23291091,44       KN/m 

Οξηδόληηα, KH,R  16108650,91       KN/m 

Ληθληζηηθή, Κζ,R  35340247169,98       KNm/rad 

΢ηξεπηηθή, ΚΣ,R  45380250000,00       KNm/rad 

 

΢ηελ ζπλέρεηα κνξθώλεηαη ην Διαζηηθό Μεηξών Γπζθακςίαο ρσξίο λα ιακβάλεηαη 

ππόςε ε ΢ηξεπηηθή Γπζθακςία δηόηη δελ εκθαλίδεηαη ζηξεπηηθή θόξηηζε ζηα πξνβιήκαηα 

πνπ εμεηάδνληαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε Γηπισκαηηθή Δξγαζία. ΢πλεπώο ην Διαζηηθό Μεηξών 

Γπζθακςίαο είλαη ην αθόινπζν: 

Διαζηηθό Μεηξών Γπζθακςίαο Δπηθαλεηαθή Θεκειίσζεο, Κel 

𝜥𝒆𝒍 =  
23291091,44 0 0

0 35340247169,98 0
0 0 16108650,91

   

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ν ζπληειεζηήο επηξξνήο ηνπ βξαρώδνπο ππνβάζξνπ είλαη 

κεγαιύηεξνο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαθόξπθεο δπζθακςίαο, κεηά έπεηαη απηόο γηα ηελ 

ιηθληζηηθή δπζθακςία θαη ζηελ ζπλέρεηα αθνινπζνύλ απηνί γηα ηελ νξηδόληηα θαη ηέινο 

κεδεληθή είλαη ε ζπλεηζθνξά ζηελ ζηξεπηηθή δπζθακςία. Απηό ην θαηλόκελν κπνξεί λα 

αηηηνινγεζεί από ηνπο βνιβνύο ησλ ηάζεσλ όπσο θαίλνληαη ζηελ εικόνα 3.1. Ο βνιβόο ησλ 

ηάζεσλ ηεο θαηαθόξπθεο θόξηηζεο είλαη ν πην βαζύο, κεηά έξρεηαη απηόο ηεο ιηθληζηηθήο 

δπζθακςίαο θαη ηέινο ν βνιβόο ηεο ζηξεπηηθήο θόξηηζεο είλαη πνιύ «ξερόο» θαη απηό 

απνηππώλεηαη από ηνλ ζπληειεζηή επηξξνήο πνπ είλαη ίζνο κε 1. (Ζ ζπγθεθξηκέλε 

βηβιηνγξαθία δελ έρεη βνιβνύο ησλ ηάζεσλ γηα νξηδόληηα θόξηηζε θαη επίζεο αλαθέξεηαη ζε 

θπθιηθό ζεκέιην αιιά αλάινγνη είλαη νη βνιβνί θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζεκειίνπ). 
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3.2.2 Δικόνερ – Γιαγπάμμαηα  

 

Γιάγπαμμα 3.2: Σππηθή θακπύιε ηάζεσλ- παξακνξθώζεσλ γηα κνλό – αμνληθή 

                                      θόξηηζε εδαθηθνύ πιηθνύ (2 δηαθνξεηηθέο θακπύιεο κε θιάδν 

                                      θξάηπλζεο θαη θιάδν ραιάξσζεο). 

 

Δικόνα 3.1 : Βάζε επηξξνήο ηεο θόξηηζεο αμνληθήο, ξνπήο θαη ζηξεπηηθήο ξνπήο 
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3.3 ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΓΗΑΡΡΟΖ΢ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΖ΢ ΘΔΜΔΛΗΧ΢Ζ΢ 

΢ύκθσλα κε ην διάγπαμμα 3.1 ζην δηάζηεκα ΟΑ ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζεκειίσζε είλαη 

ειαζηηθή θαη παξνπζηάδεη απνθιεηζηηθά κόλν ειαζηηθέο (αλαθηώκελεο) παξακνξθώζεηο. Σν 

ζεκείν Α ραξαθηεξίδεηαη σο θαηώθιη πιαζηηθόηεηαο γηαηί αθξηβώο ζε απηό ην ζεκείν 

ηθαλνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο. Ζ ζπλάξηεζε δηαξξνήο, ινηπόλ, νξίδεη ην όξην αλάκεζα 

ζηελ ειαζηηθή θαη ζηελ αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο-ζεκειίσζεο. 

Μέζσ ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ ην πξόβιεκα εμεηάδεηαη καθξνζθνπηθά ζε όξνπο δπλάκεσλ 

θαη κεηαθηλήζεσλ θαη όρη ζε επίπεδν εδαθηθνύ ζηνηρείνπ έηζη ώζηε ε ζπκπεξηθνξά λα 

εθθξάδεηαη ζε όξνπο ηάζεσλ θαη αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ. ΢πλεπώο, ε δηαξξνή ηνπ 

ζπζηήκαηνο επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ - εδάθνπο εμαξηάηαη από ην θαζεζηώο ηεο θόξηηζεο κε 

ξνπή Μ, ηέκλνπζα Q, αμνληθή N, από ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο (Αζηξάγγηζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή, Su), ηηο ειαζηηθέο ζηαζεξέο ηνπ εδάθνπο (Μέηξν Γηάηκεζεο G, ιόγνο 

Poisson v) θαη από ην κήθνο ηεο πιεπξάο ηνπ ηεηξαγσληθνύ ζεκειίνπ, Β. ΢πλεπώο δελ κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζηεί ε δηαξξνή κε ηελ κνλνκεξή ρξήζε γλσζηώλ απιώλ θξηηεξίσλ όπσο ε 

αληνρή ζε εθειθπζκό, ζιίςε ή δηάηκεζε. Αληίζεηα ε πξαγκαηηθή θαηάζηαζε όπνπ 

ζπλππάξρνπλ νη θνξηίζεηο ηεο ξνπήο, ηέκλνπζαο θαη αμνληθήο θαζώο θαη γεσκεηξηθώλ 

(Οιίζζεζε, αλαζήθσκα ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ) θαη εδαθηθώλ (ππέξβαζε θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο, θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ αζηνρία) κε γξακκηθνηήησλ επηβάιιεη ηελ πξόηαζε 

πην ζύλζεησλ θξηηεξίσλ πνπ λα κπνξνύλ λα ιακβάλνπλ ππόςε ην θαζεζηώο ησλ δπλάκεσλ, 

ξνπώλ θαη γεσκεηξηθώλ/ εδαθηθώλ κε γξακκηθνηήησλ.  

Γηα ηνλ νξηζκό ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ - 

εδάθνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε αληίζηνηρε θακπύιε αιιειεπίδξαζεο πνπ έρεη νξηζηεί γηα 

επηθαλεηαθέο ζεκειηώζεηο πνπ είλαη ε εμήο: 

𝛧 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 2𝑧𝑁 +
𝑧𝑀

4𝑧𝑁
−  1 −

𝑧𝑀

4𝑧𝑁
  1 − 𝑧𝑄 

1
2 = 1                                    (3.13) 

𝑧𝑁 =
𝑁𝑢

𝑁𝑢𝑜
=

1

𝐹𝑆𝑣
= 𝑥                                                                                            (3.14) 

𝑧𝑀 =
𝑀𝑢

𝑀𝑢𝑜
                                                                                                             (3.15)   

𝑧𝑄 =
𝑄𝑢

𝑄𝑢𝑜
                                                                                                              (3.16) 

Νuo : ε «θαζαξή» αληνρή ζε ακηγώο θαηαθόξπθε θόξηηζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ζεκειίσζεο  

𝑁𝑢𝑜 =  𝜋 + 3 𝑆𝑢𝐵2                                                                                           (3.17) 

Μuo : H κέγηζηε ξνπή πνπ κπνξεί λα αλαιάβεη ε ζεκειίσζε πνπ εκθαλίδεηαη όηαλ 

αζθεζεί ζηελ ζεκειίσζε αμνληθή δύλακε ίζε κε 
Νuo

2
 

𝑀𝑢𝑜 =
 𝜋+3 

8
𝑆𝑢𝐵3                                                                                               (3.18) 

Quo: Ζ θαζαξή αληνρή ζε ακηγώο νξηδόληηα θόξηηζε ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο 

𝑄𝑢𝑜 = 𝑆𝑢𝐵2                                                                                                        (3.19) 
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Όπνπ Nu, Qu, Mu ν ζπλδπαζκόο Ν (θαηαθόξπθε δύλακε), Q (ηέκλνπζα δύλακε), Μ 

(ξνπή αλαηξνπήο) ζηελ αζηνρία. Ζ αληνρή ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο ζε ακηγώο θόξηηζε 

ξνπήο είλαη κεδεληθή.  

Δπνκέλσο ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο πνπ νξίδεηαη είλαη ε εμήο: 

𝑓 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 𝛧 𝑀, 𝑄, 𝑁 − 1 = 0                                                                   (3.20) 

𝑓 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

4𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

4𝜉𝛮
  1 − 𝜉𝑄 

1
2 − 1 = 0                            (3.21) 

΢ύκθσλα, ινηπόλ, κε ηηο παξαπάλσ εθθξάζεηο, θαζίζηαηαη εύθνινο ν πξνζδηνξηζκόο 

ηεο θαηάζηαζεο (από ηελ ζθνπηά ηεο θόξηηζεο) πνπ βξίζθνληαη θάζε θνξά νη επηθαλεηαθέο 

ζεκειηώζεηο. Έρνληαο σο δεδνκέλε ηελ γεσκεηξία ηεο ζεκειίσζεο (κήθνο πιεπξάο 

ηεηξαγσληθνύ ζεκειίνπ), ηηο εδαθηθέο παξακέηξνπο αληνρήο (Αζηξάγγηζηε Γηαηκεηηθή 

Αληνρή) ππνινγίδνληαη ζε πξώηε θάζε νη «θαζαξέο» αληνρέο ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο- 

επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο κέζσ ησλ αλαιπηηθώλ εθθξάζεσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα, έρνληαο σο 

δεδνκέλα ηα θνξηία ηεο αλσδνκήο (Αμνληθή, Σέκλνπζα θαη ξνπή) πξαγκαηνπνηείηαη ν 

ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο δηαξξνήο θαη αλαιόγσο εάλ: 

 f < 0, ηόηε ην ζύζηεκα ηεο ζεκειίσζεο ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά θαη δεκηνπξγνύληαη 

απνθιεηζηηθά ειαζηηθέο (αλαθηώκελεο) παξακνξθώζεηο. 

 f = 0, ηόηε ην ζύζηεκα ηεο ζεκειίσζεο έρεη δηαξξεύζεη θαη δεκηνπξγνύληαη πέξα από 

ηηο ειαζηηθέο θαη πιαζηηθέο – κόληκεο παξακνξθώζεηο. 

 

 

 

Δικόνα 3.2: Δπηθάλεηα Γηαξξνήο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο. 
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3.3.1 Δπιλογή επιθάνειαρ διαπποήρ ζηο Μ-Ν επίπεδο 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέρζεθε λα εμεηαζηεί ην πξόβιεκα ζην 

επίπεδν ησλ ξνπώλ, Μ – αμνληθώλ Γπλάκεσλ, Ν. Γειαδή ζηελ ηνκή ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο 

κε ην επίπεδν πνπ νξίδνπλ ηα δύν απηά εληαηηθά κεγέζε, κε ηελ ηέκλνπζα δύλακε Q λα είλαη 

ίζε κε ην κεδέλ. ΢πλεπώο, ην πξόβιεκα κειεηάηαη ζηηο δύν δηαζηάζεηο θαη όρη ζηηο ηξεηο 

όπνπ είλαη ε γεληθή νινθιεξσκέλε πεξίπησζε. ΢ρεκαηηθά ε θακπύιε αιιειεπίδξαζεο, 

Ε(M,Q,N) = f(M,Q,N) +1 ζην παξαπάλσ επίπεδν (γηα κεδεληθή ηέκλνπζα Q) θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. Πεξηκεηξηθά ηεο επηθάλεηαο βξίζθεηαη ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ( ή 

δηαξξνήο - ε γξακκή πάλσ ζηελ νπνία ηθαλνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο δειαδή  

f(M,Q,N)=0). Ζ επηθάλεηα ζην Μ-Ν επίπεδν ρσξίδεηαη ζε πεξηνρέο γξακκηθήο θαη κε 

γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο. Ζ πεξηνρή ηεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ρσξίδεηαη ζε 

κηθξόηεξα κέξε αλάινγα εάλ παξαηεξείηαη αλαζήθσκα ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ή 

δηαξξνή ηνπ εδάθνπο (θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ αζηνρίαο) ή θαη ηα δύν. ΢πγθεθξηκέλα 

ρσξίδεηαη ζε  ηέζζεξα επηκέξνπο κέξε ηα νπνία είλαη ηα εμήο:  

 a) Διαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο θαη ην ζεκέιην ζε πιήξε επαθή κε απηό  

 b) Διαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο κε αλαζήθσκα ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ  

 c) Γηαξξνή ηνπ εδάθνπο κε ην ζεκέιην ζε πιήξε επαθή κε απηό  

 d) Γηαξξνή ηνπ εδάθνπο κε ηαπηόρξνλν αλαζήθσκα ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ.  

Οη ιαηηληθνί ραξαθηήξεο αληηζηνηρνύλ ζηηο πεξηνρέο ηνπ Γιαγπάμμαηορ 3.3 πνπ 

βξίζθεηαη ζην αλάινγν εδάθην ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππό - θεθαιαίνπ 

Ζ ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δύν επηκέξνπο πεξηνρέο αλαιόγσο 

ηνλ ζπληειεζηή 𝜒 =
1

𝐹𝑆𝑣
  

 ΢ηελ πεπιοσή 1 όπνπ επηθξαηεί ην αλαζήθσκα ηνπ ζεκειίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε κία 

επηθαλεηαθή ζεκειίσζε πνπ θνξηίδεηαη κε κηθξό θαηαθόξπθν θνξηίν ή ην έδαθνο 

ζεκειίσζεο είλαη πνιύ ζηηβαξό (ζπκπαγήο βξάρνο) όπνπ ηζρύεη 𝜒 =
1

𝐹𝑆𝑣
 < 0.5 

 ΢ηελ πεπιοσή 2 όπνπ επηθξαηεί ε δηαξξνή ηνπ εδάθνπο πνπ αληηζηνηρεί ζε κία 

επηθαλεηαθή ζεκειίσζε πνπ θνξηίδεηαη κε κεγάιν θαηαθόξπθν θνξηίν ή ην έδαθνο 

ζεκειίσζεο είλαη ρακειήο αληνρήο (καιαθή άξγηινο) όπνπ ηζρύεη 𝜒 =
1

𝐹𝑆𝑣
 > 0,5 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο κία ηδεσδώο ζπκκεηξηθή ζπκπεξηθνξά ζπκβαίλεη ζηνλ 

θαηαθόξπθν άμνλα γηα χ = 0,5 (ή FSv = 2). ΢ην ζεκείν απηό ε ζεκειίσζε αλαπηύζζεη ηελ 

κέγηζηε ξνπή ε νπνία είλαη ίζε κε : 

𝑚𝑎𝑥𝑀𝑢 = 0.125 𝑁𝑢0 𝐵 =
1

4
 𝑁𝑢0 𝑏                                                                        (3.22) 

Όπνπ: Νu0 είλαη ε αληνρή ζε ακηγώο θαηαθόξπθε θόξηηζε θαη b είλαη ην εκί – πιάηνο 

ηεο ζεκειίσζεο (𝑏 =
𝐵

2
) 

Δπηπξόζζεηα, ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα γηα χ = 0,5 (ή FSv = 2) παξαηεξείηαη ην κέγηζην 

εύξνο ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ε νπνία ιακβάλεη ρώξα πξηλ ηελ κε – γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά εμαηηίαο ηνπ αλαζεθώκαηνο ή ηεο δηαξξνήο ηνπ εδάθνπο κε ηελ ξνπή ζην 

θαηώθιη ειαζηηθήο – πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ίζεο κε: 0.083 𝛮𝑢0𝐵 =  
2

3
  𝑚𝑎𝑥𝑀. 
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Γηα ηηο πεξηνρέο ηνπ Γιαγπάμμαηορ 3.3   δίλεηαη ε  Δικόνα 3.3 όπνπ θαίλεηαη ε 

ζεσξεηηθή θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θάησ από ην επηθαλεηαθό ζεκέιην ζε δηάθνξα ζηάδηα ηεο 

θόξηηζεο ηνπο.  

Ηζρύεη ε εμήο αληηζηνηρία κεηαμύ ησλ θαηαλνκώλ θαη ησλ πεξηνρώλ ηεο επηθάλεηαο 

αιιειεπίδξαζεο: 

 Ζ θαηαλνκή ηνπ γξαθήκαηνο (1) αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή a δηόηη ην έδαθνο 

ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά θαη ην επηθαλεηαθό ζεκέιην δελ έρεη αλαζεθσζεί 

 Ζ θαηαλνκή ηνπ γξαθήκαηνο (3) αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή b δηόηη ην έδαθνο 

ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά θαη ην επηθαλεηαθό ζεκέιην έρεη αλαζεθσζεί 

 Ζ θαηαλνκή ηνπ γξαθήκαηνο (3c) αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή c δηόηη ην έδαθνο έρεη 

πιαζηηθνπνηεζεί  αιιά δελ έρεη αλαζεθσζεί ην επηθαλεηαθό ζεκέιην 

 Ζ θαηαλνκή ηνπ γξαθήκαηνο (5c) αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή d δηόηη έρεη 

πιαζηηθνπνηεζεί ην έδαθνο θαη ην ζεκέιην έρεη αλαζεθσζεί επίζεο. 

 Ζ θαηαλνκή ηνπ γξαθήκαηνο (6) ηζρύεη πάλσ ζηελ θακπύιε ηεο δηαξξνήο όπνπ 

ζεκαηνδνηείηαη ε αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Ζ θαηαλνκή ηνπ γξαθήκαηνο (2) αληηζηνηρεί πάλσ ζηελ θακπύιε πνπ ρσξίδεη ηηο 

πεξηνρέο (a) θαη (b) 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη θαη ην Γιάγπαμμα 3.4 Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ -  

αλαπηπζζόκελεο γσλίαο ζηξνθήο, ζ ζε κία επηθαλεηαθή ισξηδσηή ζεκειίσζε ηνηρείνπ (γηα 

παξαιαβή ζεηζκηθήο θόξηηζεο ζηα θηηξηαθά έξγα θπξίσο). ΢ην ελ ιόγσ γξάθεκα είλαη 

ζεκεησκέλα δηάθνξα ζεκεία ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ πνπ 

θαίλνληαη ζηελ Δικόνα 3.3 θαη επίζεο νξίδνληαη νη εμήο δηαδξνκέο ηνπ δηαγξάκκαηνο 

Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ζηξνθήο, θ. ΢πγθεθξηκέλα είλαη νη εμήο ηξεηο: 

 a) Ζ δηαδξνκή 1 – 2 – 3 – 5a ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ηδεαηή πεξίπησζε ειαζηηθνύ 

εδάθνπο 

 b) Ζ δηαδξνκή 1 – 2 – 3 – 4 – 5b – 6 ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή 1 ηεο 

επηθάλεηαο αιιειεπίδξαζεο δειαδή γηα επηθαλεηαθή ζεκειίσζε πνπ θνξηίδεηαη κε 

κηθξό θαηαθόξπθν θνξηίν ή ην έδαθνο ζεκειίσζεο είλαη πνιύ ζηηβαξό (ζπκπαγήο 

βξάρνο) όπνπ ηζρύεη 𝜒 =
1

𝐹𝑆𝑣
 < 0,5 

 c) Ζ δηαδξνκή 1 – 2c – 3c – 4c – 5c – 6 ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή 2 ηεο 

επηθάλεηαο αιιειεπίδξαζεο δειαδή γηα επηθαλεηαθή ζεκειίσζε πνπ θνξηίδεηαη κε 

κεγάιν θαηαθόξπθν θνξηίν ή ην έδαθνο ζεκειίσζεο είλαη ρακειήο αληνρήο (καιαθή 

άξγηινο) όπνπ ηζρύεη 𝜒 =
1

𝐹𝑆𝑣
 > 0, 5. 
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3.3.2 Δικόνερ – Γιαγπάμμαηα 

 

Γιάγπαμμα 3.3: Κακπύιε αιιειεπίδξαζεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο ζην επίπεδν 

                                      ξνπήο - αμνληθήο Ν ζε όξνπο θαλνληθνπνηεκέλεο ξνπήο θαη αμνληθήο 

                                      (𝜒 =
1

𝐹𝑆𝑣
) δηαρσξηζκό ησλ επηκέξνπο πεξηνρώλ 

 

 

Δικόνα 3.3: Θεσξεηηθέο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ επαθήο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ 

                               θαηά ηελ επηβνιή αμνληθήο Ν θαη ξνπήο Μ 
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Γιάγπαμμα 3.4 : Γηάγξακκα Δπηβαιιόκελεο ξνπήο, Μ – γσλίαο ζηξνθήο, ζ γηα 3 

                                       δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο εδάθνπο  γη’ απηό πξνθύπηνπλ θαη 3 

                                       δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο 
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3.4 ΝΟΜΟ΢ ΠΛΑ΢ΣΗΚΖ΢ ΡΟΖ΢ 

Έρνληαο νξίζεη ηελ αλώηαηε ζηάζκε θόξηηζεο πνπ δύλαηαη λα παξαιάβεη κία 

επηθαλεηαθή ζεκειίσζε, κέζσ ηεο ήδε αλαθεξζείζαο ζπλάξηεζε δηαξξνήο, ην επόκελν βήκα 

γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ εληαίνπ καζεκαηηθνύ εξγαιείνπ είλαη λα θαζνξηζηνύλ καζεκαηηθά νη 

ζηνηρεηώδεηο κεηαβνιέο (increments) ησλ πιαζηηθώλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηελ αζηνρία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Με άιια ιόγηα, επηρεηξείηαη ε πιήξεο πεξηγξαθή ηεο αλάπηπμεο ησλ 

κεηειαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ. Μέζσ ηεο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο γίλεηαη γλσζηό ζε 

πνην ζεκείν ζρεηηθά κε απηή βξίζθεηαη ε θόξηηζε θαη θξίλεηαη εάλ δεκηνπξγνύληαη ή όρη 

πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαη ζηελ ζπλέρεηα απαηηείηαη έλαο θαλόλαο πνπ ζα θαζνξίδεη πσο 

ζα δεκηνπξγνύληαη νη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο αλάινγα κε ηα κεγέζε Ν θαη Μ. Απηό 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο πηνζέηεζεο θαηάιιεινπ λόκνπ πιαζηηθήο ξνήο. 

Γηα δεδνκέλεο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο δειαδή ηελ αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή Su, 

ην κέηξν δηάηκεζεο G, ηνλ ιόγν ηνπ Poisson λ  θαη γηα δεδνκέλε γεσκεηξία ηεο ηεηξαγσληθήο 

επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο δειαδή ην κήθνο ηεο πιεπξάο Β ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά από ηνλ ζπλδπαζκό ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ (M,N). ΢ηελ ζεσξία ε νπνία 

είλαη εθθξαζκέλε ζε όξνπο ηάζεσλ ηζρύεη: 

𝑓 𝜎𝑖𝑗  = 0                                                                                                      (3.23) 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζεκειίσζεο κεηά ηελ δηαξξνή 

παξνπζηάδεηαη ε θακπύιε ηεο ηέιεηαο ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε όξνπο νξζώλ 

ηάζεσλ ζ – αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ ε ζην Γιάγπαμμα 3.5. Ζ θακπύιε ηεο ηέιεηαο 

ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε κνλνδηάζηαην ρώξν δίδεηαη από ηελ πνιπγσληθή γξακκή 

OABCD. Σν ζεκείν Β αληηζηνηρεί ηόζν ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο όζν θαη ζηελ επηθάλεηα 

ζξαύζεο. Δίλαη θαλεξό όηη ε ηέιεηα ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη 

ην θακπύιν ηκήκα AC ηεο πξαγκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Όζν δε κεγαιύηεξε είλαη ε δηαθνξά 

ηνπ ηκήκαηνο απηνύ από ηελ πνιπγσληθή γξακκή ABC ηόζν κεηώλεηαη ε αθξίβεηα 

πξνζέγγηζεο ηεο πξαγκαηηθήο ιύζεο θαη επηβάιιεηαη ε ρξήζε κνληέισλ κε θξαηπλόκελε 

ζπκπεξηθνξά. Καηά ηελ δηαδξνκή ηνπ ηκήκαηνο ΟΑΒ παξαηεξνύληαη κόλν ειαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο, ελώ θαηά ηελ δηαδξνκή ηνπ ηκήκαηνο BCD εθδειώλνληαη ηόζν ειαζηηθέο 

όζν θαη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο. ΢ε πεξίπησζε απνθόξηηζεο, κεηά από πιαζηηθνπνίεζε, ε 

ζπκπεξηθνξά είλαη εληειώο ειαζηηθή. 

Ζ καζεκαηηθή δηαηύπσζε ησλ πην πάλσ δίλεηαη από ηελ ηαπηόρξνλε ηζρύ ησλ 

εμηζώζεσλ (3.23) θαη (3.24). 

𝑑𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑖𝑗
𝑑𝜎𝑖𝑗 = 0                                                                                         (3.24) 

H εμίζσζε (3.23) εθθξάδεη ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζε δηαξξνήο ελώ ε εμίζσζε 

(3.24) απαγνξεύεη ηε δηόγθσζε ηεο. Ζ ηαπηόρξνλε ηθαλνπνίεζε ησλ (3.23) θαη (3.24) 

απνηειεί ηε ζπλζήθε πιαζηηθήο ξνήο ηεο ζεκειίσζεο πνπ ζπρλά απνθαιείηαη θξηηήξην 

θόξηηζεο  (criterion of loading). H πεξίπησζε 𝑓 𝜎𝑖𝑗  = 0  θαη df < 0 δίλεη ηε ζπλζήθε 

απνθόξηηζεο θαη είλαη γλσζηή σο θξηηήξην απνθόξηηζεο (criterion of unloading). ΢ηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρώξν ησλ ηάζεσλ νη ζπλζήθεο απηέο εθθξάδνληαη γξαθηθά από ην Γιάγπαμμα 

(3.6). 
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Δίλαη θαλεξό πσο ζηελ γεληθή πεξίπησζε δελ ππάξρεη θαη’ αλάγθε ζύλδεζε κεηαμύ 

ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο, f, θαη ηνπ ηαλπζηή επαύμεζεο ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ. Ζ 

ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ, ε νπνία θαζνξίδεη ηε ζέζε ησλ αιιεπάιιεισλ επηθαλεηώλ 

θόξηηζεο, ζπκβνιίδεηαη ζπλήζσο σο g θαη εμαξηάηαη από ηνλ ζπλδπαζκό ησλ επηβαιιόκελσλ 

θνξηίσλ. Ζ εμίζσζε πιαζηηθήο ξνήο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε  

𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝜆
𝜕𝑔

𝜕𝜎𝑖𝑗
                                                                                                  (3.25) 

Όπνπ: λ: Σαλπζηήο κεδεληθνύ βαζκνύ κε ηηκή πάληα ζεηηθή θαη εμαξηώκελε, κε 

αλάινγν ηξόπν, από ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πιαζηηθνύ  δπλακηθνύ 

            g: ΢πλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ 

Καηά ζπλέπεηα ην δηάλπζκα πιαζηηθήο ξνήο 𝑑𝜀𝑖𝑗   είλαη θάζεην ζηελ επηθάλεηα g. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, γηα ηελ απιόηεηα ηεο, παξνπζηάδεη ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε 

ζπλάξηεζε δηαξξνήο f, ηαπηίδεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ g (θαη θαηά 

ζπλέπεηα ε αληίζηνηρε επηθάλεηα δηαξξνήο ζπκπίπηεη κε ηελ επηθάλεηα θόξηηζεο). 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε εμίζσζε (3.25) παίξλεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝜆
𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑖𝑗
                                                                                                  (3.26) 

 Άκεζν ζπκπέξαζκα ηεο (3.26) είλαη ε θαζεηόηεηα αλάκεζα ζην δηάλπζκα πιαζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ θαη ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο. Σν δηάλπζκα ησλ πιαζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ είλαη θάζεην ζηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο. Ζ εμίζσζε (3.26) είλαη γλσζηή θαη 

σο ζπδεπγκέλνο θαλόλαο ξνήο  (associated flow rule) θαη νη βαζηδόκελνη ζε απηόλ 

θαηαζηαηηθνί λόκνη θαινύληαη ζπδεπγκέλνη, ιόγσ ηεο ζύδεπμεο ηεο ζπλάξηεζεο δπλακηθνύ 

κε ην θξηηήξην δηαξξνήο. ΢πρλά αθόκε απνθαιείηαη θαη ζπλζήθε θαζεηόηεηαο (normality 

condition).  

΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, δειαδή  f ≠ g, ε ξνή είλαη κε ζπδεπγκέλε (non-associated), 

γεγνλόο πνπ πξνθαλώο επηβαξύλεη ζεκαληηθά ηόζν ηε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνύ ηεο ζε 

ζύλζεηα πξνβιήκαηα. 

΢ε έλα καζεκαηηθό κνληέιν (όπσο είλαη ην «Μάθξν – ζηνηρείν» ηνπ εδάθνπο θαη ηεο 

επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο) πνπ βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία ηεο πιαζηηθόηεηαο, ε 

«καθξνζθνπηθή» ζπκπεξηθνξά ηεο ζεκειίσζεο ζε όξνπο δύλακεο – κεηαθίλεζεο 

πξνζδηνξίδεηαη κε ηνλ αθξηβώο ίδην ηξόπν κε εθείλνλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα θαηαζηαηηθά 

πξνζνκνηώκαηα εδαθηθώλ πιηθώλ, ζπλδένληαο ηηο ηάζεηο κε ηηο παξακνξθώζεηο: ε θόξηηζε 

(ή ε κεηαθίλεζε ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζόδνπο ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ) 

επηβάιιεηαη επαπμεηηθά, θαη ην καζεκαηηθό κνληέιν ππνινγίδεη αξηζκεηηθά ηα 

«επηθαηξνπνηεκέλα» εθαπηνκεληθά κεηξώα δπζθακςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε βήκα, 

παξάγνληαο ηηο αληίζηνηρεο κεηαθηλήζεηο. ΢πλεπώο, ζε έλα αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα όπσο ην 

Μάθξν – ΢ηνηρείν ε ζπκπεξηθνξά πεξηγξάθεηαη καθξνζθνπηθά ζε όξνπο δπλάκεσλ. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζηεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο ελαιιαθηηθέο 

γηα ηελ ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ε ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ 

δπλακηθνύ g ζεσξήζεθε ίδηα κε ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο f, g1 θαη ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε ε 

ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ ηξνπνπνηήζεθε ζε κηθξό βαζκό από ηελ ζπλάξηεζε 
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δηαξξνήο, g2. Οη ζπλαξηήζεηο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ εθθξάδνληαη ζε όξνπο δπλάκεσλ. ΢ηελ 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη επαθξηβώο πσο έρνπλ νξηζηεί νη ζπλαξηήζεηο πιαζηηθνύ 

δπλακηθνύ. 

𝑔1 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

4𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

4𝜉𝛮
  1 − 𝜉𝑄 

1
2 − 1 = 0                                              (3.27) 

𝑔2 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

4𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

4𝜉𝛮
 − 1 = 0                                                                  (3.28) 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνύκελν ππό – Κεθάιαην ζρεηηθά κε ηελ ζπλάξηεζε 

δηαξξνήο επηιέγεηαη ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο γηα κεδεληθή Σέκλνπζα δύλακε. Δπηιέγεηαη, 

ινηπόλ, ην πξόβιεκα λα επηιύεηαη ζηηο δύν δηαζηάζεηο θαη όρη ζηηο ηξεηο. Άξα κε ηελ επηινγή 

ηεο ζπλάξηεζε g2  σο ζπλάξηεζεο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ, ν λόκνο πιαζηηθήο ξνήο είλαη 

ζπδεπγκέλνο θαη ηζρύεη ε ζπλζήθε θαζεηόηεηαο ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ πιαζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ κε ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο. Δπίζεο κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ καθξνζηνηρείνπ 

θαη κε ηηο δύν ζπλαξηήζεηο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ θαη κε ηελ εθηέιεζε κεξηθώλ απιώλ 

αλαιύζεσλ δηαπηζηώζεθε πσο ε απόθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηηο δύν πεξηπηώζεηο είλαη 

ακειεηέα. ΢ηελ ζπλέρεηα ε ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ ζα ζπκβνιίδεηαη κε g αληί γηα 

g2. Οπόηε ηζρύεη: 

g(M, Q, N)  = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

4𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

4𝜉𝛮
 − 1 = 0                                                      (3.29)             

Άξα νη εμηζώζεηο έρνπλ ηελ παξαθάησ κνξθή:  

 𝜕𝑤𝑝𝑙

𝜕𝜃𝑝𝑙  =  
𝑤 𝑝𝑙

𝜃 𝑝𝑙
 = 𝜆 ∙  

𝜕𝑔

𝜕𝑁
𝜕𝑔

𝜕𝑀

                                                                                    (3.30) 

Οη δύν παξαπάλσ εμηζώζεηο ζπλδένπλ ηηο κεηαβνιέο ηεο ζπλάξηεζεο πιαζηηθνύ 

δπλακηθνύ g, ζε ζρέζε κε ηα εληαηηθά κεγέζε Ν θαη Μ, κε ηηο ζηνηρεηώδεηο κεηαβνιέο ησλ 

αληίζηνηρσλ νξηδόληησλ θαη ζηξνθηθώλ πιαζηηθώλ κεηαθηλήζεσλ αζηνρίαο (κεηαβνιή ηεο 

πιαζηηθήο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο δw
pl
 θαη κεηαβνιή ηεο πιαζηηθήο ζηξνθήο δζ

pl
). Με ι 

ζπκβνιίδεηαη ν κε αξλεηηθόο πνιιαπιαζηαζηηθόο ζπληειεζηήο, ν νπνίνο δειώλεη ην κέγεζνο 

πνπ έρνπλ νη πιαζηηθέο κεηαθηλήζεηο θαηά ηελ αζηνρία ηεο ζεκειίσζεο, αλάινγα κε ηηο ηηκέο 

ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ N θαη Μ, κε ηελ βαζηθή πξνϋπόζεζε- ζπλζήθε όηη έλα βήκα 

θόξηηζεο νθείιεη λα παξακέλεη επί ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο ηεο ζεκειίσζεο. Οπζηαζηηθώο, 

γηα ηελ πξόβιεςε ηεο εμέιημεο ησλ πιαζηηθώλ κεηαθηλήζεσλ απαηηείηαη (θάζε θνξά) κόλν ν 

ππνινγηζκόο ησλ κεξηθώλ παξαγώγσλ ηεο ζπλάξηεζεο δηαξξνήο, f, ηεο επηθαλεηαθήο 

ζεκειίσζεο θαη ηεο ζπλάξηεζεο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ g. 
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3.4.1 Γιαγπάμμαηα 

 

Γιάγπαμμα 3.5 : ΢ρεκαηηθή θακπύιε ηέιεηαο ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε ρώξν 

                                       κηαο δηάζηαζεο 

Γιάγπαμμα 3.6: Πηζαλή πνξεία ηνπ δηαλύζκαηνο κεηαβνιήο ηάζεσλ ζην ρώξν ησλ 

                                       ηάζεσλ 
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Δικόνα 3.4: Αλάπηπμε Πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ 
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3.5 ΝΟΜΟ΢ ΚΡΑΣΤΝ΢Ζ΢  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ε αλάπηπμε ελόο αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ηύπνπ «Μάθξν – 

΢ηνηρείνπ» βαζίδεηαη ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζεκειίσζεο ζε όξνπο Γύλακεο – Μεηαθίλεζεο 

όπσο αθξηβώο ζηα θαηαζηαηηθά πξνζνκνηώκαηα πνπ ζπλδένληαη νη ηάζεηο κε ηηο 

παξακνξθώζεηο. Μηα δηαδξνκή θόξηηζεο πνπ ηέκλεη ηελ παξαπάλσ επηθάλεηα δηαξξνήο θαη 

παξακέλεη (επί απηήο) πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε πιαζηηθώλ κεηαθηλήζεσλ, νη επαπμεηηθέο 

ζπληζηώζεο ησλ νπνίσλ θαζνξίδνληαη επαθξηβώο από ηνλ  λόκν πιαζηηθήο ξνήο πνπ έρεη 

πηνζεηεζεί (ζηελ πεξίπησζε καο απηόο είλαη ζπδεπγκέλνο), θαζώο θαη από ηνλ θαηάιιειν 

λόκν θξάηπλζεο Ο λόκνο θξάηπλζεο πινπνηείηαη κέζσ ησλ θαηάιιεισλ εμηζώζεσλ 

θξάηπλζεο. 

΢ην «Μάθξν – ΢ηνηρείν» πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 

πηνζεηείηαη ν λόκνο θξάηπλζεο ηεο ζεσξίαο πιαζηηθόηεηαο πνπ εμαξηάηαη από ην 

παξαγόκελν έξγν ηνπ ζπζηήκαηνο ζεκειίσζεο (work – hardening plasticity theory). 

΢πκβνιίδνληαο κε F ην δηάλπζκα ηεο θόξηηζεο θαη u ην δηάλπζκα ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

κεηαθηλήζεσλ, ην παξαγόκελν έξγν W αθνύ έρεη γίλεη καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηζνύηαη κε 

𝑊 = 𝐹 ∙ 𝑢                                                                                                         (3.31) 

Οη ζπλαξηήζεηο θξάηπλζεο πνπ εηζάγνληαη επεξεάδνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θακπύιεο απόθξηζεο ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο ππνβαιιόκελε είηε ζε ζπλδπαζκό 

δπλάκεσλ θαη ξνπώλ είηε ζπλδπαζκό κεηαθηλήζεσλ θαη ζηξνθώλ.  

 Σελ κεηάβαζε από ηελ ειαζηηθή πεξηνρή (αλαθηώκελσλ κεηαθηλήζεσλ) ζηελ 

πιαζηηθή (αλαθηώκελσλ θαη κόληκσλ κεηαθηλήζεσλ) 

 Σελ θξάηπλζε πνπ εκθαλίδεη ε ζεκειίσζε κεηά ηελ δηαξξνή δειαδή πόζν παξαπάλσ 

επηβαιιόκελε δύλακε ή ξνπή κπνξεί λα θέξεη ζε ζρέζε κε ηελ ξνπή ή δύλακε θαηά 

ηελ  νπνία πξνθαιείηαη ε δηαξξνή ηεο ζεκειίσζεο. 

3.5.1 Παπάμεηποι κπάηςνζηρ  

Οη παξάκεηξνη θξάηπλζεο ρσξίδνληαη ζε δύν δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο. Οη παξάκεηξνη 

πνπ αθνξνύλ α) ηελ κνλνηνληθή θόξηηζε θαη β) νη παξάκεηξνη θόξηηζεο επαλαθόξηηζεο. 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη απνθιεηζηηθά ε πεξίπησζε ηεο κνλνηνληθήο 

θόξηηζεο θαη παξαηίζεληαη απνθιεηζηηθά νη ζπληειεζηέο ηεο κνλνηνληθήο θόξηηζεο. 

Α) Παξάκεηξνη Μνλνηνληθήο Φόξηηζεο 

Ζ παξάκεηξνο θξάηπλζεο n ειέγρεη ηνλ βαζκό κεηάβαζεο από ην ειαζηηθό ηκήκα ηεο 

απόθξηζεο έσο ηελ θαηάζηαζε δηαξξνήο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ n ην 

δηάγξακκα «Γύλακεο – Μεηαθίλεζεο»  ηεο απόθξηζεο ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο 

πξνζεγγίδεη ηελ δη-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά π.ρ. γηα ηηκή ηνπ n ίζε κε 10, ελώ κηθξέο ζρεηηθά 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή n π.ρ. n=0.1 ηόηε επηηπγράλεηαη πνιύ νκαιή κεηάβαζε από ηελ 

ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή θαίλεηαη ζην ζρήκα  

Ζ δεύηεξε παξάκεηξνο θξάηπλζεο γηα ηελ κνλνηνληθή θόξηηζε, a νξίδεη ην κέγεζνο ηεο 

παξαηεξνύκελεο θξάηπλζεο δειαδή πόζν παξαπάλσ δύλακε ή ξνπή κπνξεί λα αλαιάβεη ην 

ζύζηεκα ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο ζε ζρέζε κε ηελ δύλακε ή ξνπή δηαξξνήο. Ηζνύηαη κε 
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ηνλ ιόγν ηεο δπζθακςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο – επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ κεηά ηελ 

δηαξξνή πξνο ηελ αληίζηνηρε αξρηθή ειαζηηθή δπζθακςία. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη Γηαγξάκκαηα ηα νπνία αλαπαξηζηνύλ ηελ επηξξνή ηεο 

παξακέηξνπ n θαη ηεο παξακέηξνπ α. 
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3.5.2 Γιαγπάμμαηα 

 

Γιάγπαμμα 3.7: Δπηξξνή ηνπ ζπληειεζηή n  ζηελ κεηάβαζε από ηελ ειαζηηθή πεξηνρή 

                                     ζηελ αζηνρία γηα δηαγξάκκαηα M-ζ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζπληειεζηή 

                                     αζθαιείαο FSv=2 

 

Γιάγπαμμα 3.8: Δπηξξνή ηνπ ζπληειεζηή α  ζηελ θξάηπλζε κεηά ηελ δηαξξνή γηα 

                                      δηαγξάκκαηα M-ζ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζπληειεζηή αζθαιείαο  

                                      FSv=2. 
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4. ΢ΤΝΣΑΞΖ ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟΤ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩΜΑΣΟ΢ 

Ζ ζύληαμε ηνπ εληαίνπ καζεκαηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο 

ηεο βαζηθήο αξρήο ηεο ειαζηνπιαζηηθόηεηαο. ΢πγθεθξηκέλα απηή ε αξρή δηαηππώλεη πσο νη 

παξακνξθώζεηο κεηά ηελ δηαξξνή (ηελ ηνκή δειαδή ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο θαη ηεο 

παξακνλήο επί απηήο) νη αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο (ε) θαη θαη’ επέθηαζε νη απεηξνζηέο 

κεηαβνιέο ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ (dε) απνηεινύληαη από έλα ειαζηηθό ηκήκα 

(Αληηζηξέςηκεο Παξακνξθώζεηο),  𝜀𝑒  θαη έλα πιαζηηθό ηκήκα (Με Αληηζηξέςηκεο 

Παξακνξθώζεηο), 𝜀𝑝  . 

𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝                                                                                                                (4.1) 

𝑑𝜀 = 𝑑𝜀𝑒 + 𝑑𝜀𝑝                                                                                                         (4.2) 

Ο λόκνο ηνπ Hooke ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπζρεηίζεη ηηο κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ κε 

ηηο κεηαβνιέο ησλ ειαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ. Ζ αληηθαηάζηαζε ησλ παξαπάλσ εμηζώζεσλ 

ζηνλ λόκν ηνπ Hooke δίλεη ηεο εμήο ζρέζε. 

𝜎 = 𝐷𝑒 × 𝜀𝑒                                                                                                               (4.3) 

𝑑𝜎 = 𝐷𝑒 × 𝑑𝜀𝑒 = 𝐷𝑒 ×  𝑑𝜀 − 𝑑𝜀𝑝                                                                          (4.4) 

Καηά ηελ δηαξξνή ηνπ πιηθνύ ηζρύνπλ νη εμήο αξρέο νη νπνίεο έρνπλ αλαθεξζεί θαη ζην 

εδάθην 3.3 

 Πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε δηαξξνήο όπσο νξίδεη ε ζρέζε (3.23) δειαδή: 

 𝑓 𝜎𝑖𝑗  = 0                                                                                                              

 Καη ε επηθάλεηα δηαξξνήο απαγνξεύεηαη λα δηνγθσζεί όπσο νξίδεη ε ζρέζε 3.24: 

 𝑑𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝜎
𝑑𝜎 = 0                                                                                                      

Ζ ηαπηόρξνλε ηθαλνπνίεζε ησλ δύν παξαπάλσ ζπλζεθώλ απνηειεί ηελ ζπλζήθε 

πιαζηηθήο ξνήο ηνπ πιηθνύ πνπ ζπρλά απνθαιείηαη θξηηήξην θόξηηζεο (criterion of loading). 

Από ηελ ζπλζήθε πιαζηηθήο ξνήο πξνθύπηεη ε εμίζσζε πιαζηηθήο ξνήο πνπ είλαη ε 

ζρέζε (3.25): 

𝑑𝜀𝑝 = 𝜆
𝜕𝑔

𝜕𝜎
         

Ζ ζπλάξηεζε g είλαη ε ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ ε νπνία θαζνξίδεη ηηο 

αιιεπάιιειεο επηθάλεηεο θόξηηζεο. Σν δηάλπζκα πιαζηηθήο ξνήο  𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑝

 είλαη θάζεην ζηελ 

επηθάλεηα δηαξξνήο. Δθόζνλ ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο f είλαη δηαθνξεηηθή από ηελ ζπλάξηεζε 

πιαζηηθήο ξνήο g ν θαλόλαο πιαζηηθήο ξνήο είλαη κε ζπδεπγκέλνο.  

Αληηθαζηζηώληαο ηελ εμίζσζε (3.25) ζηελ εμίζσζε (4.4) πξνθύπηεη ε παξαθάησ 

ζρέζε: 

𝑑𝜎 = 𝐷𝑒 ×  𝑑𝜀 − 𝜆
𝜕𝑔

𝜕𝜎
                                                                                             (4.5) 

΢ε έλα καζεκαηηθό κνληέιν (όπσο είλαη ην «Μάθξν – ζηνηρείν» ηνπ εδάθνπο θαη ηεο 

επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο) πνπ βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία ηεο πιαζηηθόηεηαο, ε 
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«καθξνζθνπηθή» ζπκπεξηθνξά ηεο ζεκειίσζεο ζε όξνπο δύλακεο – κεηαθίλεζεο 

πξνζδηνξίδεηαη κε ηνλ αθξηβώο ίδην ηξόπν κε εθείλνλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα θαηαζηαηηθά 

πξνζνκνηώκαηα εδαθηθώλ πιηθώλ, ζπλδένληαο ηηο ηάζεηο κε ηηο παξακνξθώζεηο: ε θόξηηζε 

(ή ε κεηαθίλεζε ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζόδνπο ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ) 

επηβάιιεηαη επαπμεηηθά, θαη ην καζεκαηηθό κνληέιν ππνινγίδεη αξηζκεηηθά ηα 

«επηθαηξνπνηεκέλα» εθαπηνκεληθά κεηξώα δπζθακςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε βήκα, 

παξάγνληαο ηηο αληίζηνηρεο κεηαθηλήζεηο.  

 ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, γηα λα θαηαζηεί εθηθηή ε θαηάζηξσζε ηνπ Μάθξν – 

΢ηνηρείνπ ζε όξνπο δπλάκεσλ ε ζρέζε (3.24) γξάθεηαη ζε όξνπο Γπλάκεσλ. Έηζη ε (3.24) 

γίλεηαη:  

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝑑𝐹 = 0                                                                                                             (4.6) 

Δπίζεο ε εμίζσζε (4.5) γξάθεηαη ζε όξνπο δπλάκεσλ - κεηαθηλήζεσλ θαη ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο D
e
 αληηθαζίζηαηαη από ειαζηηθό κεηξών ζηηβαξόηεηαο K

e
 θαη δίλεη ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

𝑑𝐹 = 𝐾𝑒  𝑑𝑢 − 𝜆
𝜕𝑔

𝜕𝐹
                                                                                                 (4.7) 

Όπνπ: dF είλαη ην δηάλπζκα ηεο κεηαβνιήο ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ θαη du είλαη 

ην δηάλπζκα ηεο κεηαβνιήο ησλ αλαπηπζζόκελσλ κεηαθηλήζεσλ. 

΢ηελ γεληθή πεξίπησζε όπνπ ιακβάλνληαη ππόςε θαη νη ηξεηο βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ 

επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ηα κεηξώα είλαη ηα εμήο: 

𝐾𝑒 =  

𝐾𝑉 0 0
0 𝐾𝑀 0
0 0 𝐾𝐻

                                                                                                                

𝐹 =  
𝑉
𝑀
𝑄

                                                                                                                                   

𝑢 =  
𝑤
𝜃
𝑥
                                                                                                                                    

Αληηθαζηζηώληαο ηελ εμίζσζε (4.7) ζηελ εμίζσζε (4.6) πξνθύπηεη ε ζρέζε (4.8) 

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  𝑑𝑢 − 𝜆

𝜕𝑔

𝜕𝐹
 = 0                                                                                        (4.8)                                                                                        

Δθαξκόδνληαο ηελ επηκεξηζηηθή ηδηόηεηα θαη ζηνηρεηώδεηο πξάμεηο παξάγεηαη ε ζρέζε 

ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή ι. 

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  𝑑𝑢 −  

𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒𝜆

𝜕𝑔

𝜕𝐹
= 0                                                                                           

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  𝑑𝑢 =  

𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒𝜆

𝜕𝑔

𝜕𝐹
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𝜆 =
 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  𝑑𝑢

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒𝜕𝑔

𝜕𝐹

                                                                                                            (4.9) 

΢ηελ ζπλέρεηα αληηθαζηζηώληαο ηελ (4.9) ζηελ (4.7) θαη κε κεξηθέο πξάμεηο 

πξνθύπηνπλ νη αθόινπζεο ζρέζεηο: 

𝑑𝐹 = 𝐾𝑒  𝑑𝑢 −
 
𝜕𝑔

𝜕𝐹
  

𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  𝑑𝑢

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒𝜕𝑔

𝜕𝐹

                                                                                              

𝑑𝐹 = 𝐾𝑒   𝛪 −
 
𝜕𝑔

𝜕𝐹
  

𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒𝜕𝑔

𝜕𝐹

  𝑑𝑢                                                                                             

𝐾𝑒𝑝 = 𝐾𝑒  𝛪 −
 
𝜕𝑔

𝜕𝐹
  

𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒𝜕𝑔

𝜕𝐹

                                                                                    (4.10) 

Όπνπ Ι ν κνλαδηαίνο πίλαθαο: 
1 0 0
0 1 0
0 0 1

  

𝑑𝐹 = 𝐾𝑒𝑝  𝑑𝑢                                                                                                           (4.11) 

Έηζη έρεη θαηαζθεπαζηεί ην Διαζηνπιαζηηθό Μεηξών ΢ηηβαξόηεηαο ή αιιηώο 

Δθαπηνκεληθό Μεηξών ΢ηηβαξόηεηαο K
ep

 θαη γηα λα ιεθζεί ππόςε ε θξάηπλζε νξίδεηαη ην 

εμήο κεηξών. 

𝐻 𝑀, 𝑄, 𝑁 =  

 𝑓 𝑀, 𝑄, 𝑁 + 1 𝑛 0 0

0  𝑓 𝑀, 𝑄, 𝑁 + 1 𝑛 0

0 0  𝑓 𝑀, 𝑄, 𝑁 + 1 𝑛
    (4.12) 

Καη εηζάγνληαο ην κεηξών (4.12) ζηελ εμίζσζε (4.10) κε ηνλ ηξόπν πνπ θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εμίζσζε, πξνθύπηεη ην ηειηθό κεηξών δπζθακςίαο ζην νπνίν ιακβάλεηαη ππόςε 

θαη ε θξάηπλζε 

𝐾𝑒𝑝 ,𝐻 = 𝐾𝑒  𝛪 −
 
𝜕𝑔

𝜕𝐹
  

𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒𝜕𝑔

𝜕𝐹

 𝛨                                                                            (4.13) 

Σέινο γηα λα ιεθζεί ππόςε θαη ε επηξξνή ηνπ ζπληειεζηή α γηα ηελ θξάηπλζε κεηά 

ηελ δηαξξνή πξαγκαηνπνηείηαη ε παξαθάησ εμίζσζε. 

𝛫𝑒𝑝 ,𝑓 =  
𝑎 0 0
0 𝑎 0
0 0 𝑎

 ∙ 𝐾𝑒 +  
1 − 𝑎 0 0

0 1 − 𝑎 0
0 0 1 − 𝑎

 ∙ 𝐾𝑒𝑝 ,𝐻                                 (4.14) 

 

Οπόηε ε εμίζσζε (4.11) κεηαβαίλεη ζηελ ηειηθή ηεο κνξθή ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε: 

𝑑𝐹 = 𝐾𝑒𝑝 ,𝑓  𝑑𝑢                                                                                                         (4.15) 
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Γηα ζπληνκία κπνξεί ε εμίζσζε (4.15) λα γξαθεί κε ηελ ρξήζε ησλ παξαθάησ 

ζπκβόισλ: 

𝛷 =  
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 =

 
 
 
 
 
𝜕𝑓

𝜕𝑁
𝜕𝑓

𝜕𝑀
𝜕𝑓

𝜕𝑄  
 
 
 
 

   

𝐺 =  
𝜕𝑔

𝜕𝐹
 =

 
 
 
 
 
𝜕𝑔

𝜕𝑁
𝜕𝑔

𝜕𝑀
𝜕𝑔

𝜕𝑄  
 
 
 
 

  

𝐸 =  𝛷𝛵 𝛫𝑒  𝐺 −1   

𝐵 = 𝐺 𝛦 𝛷𝛵 𝐾𝑒   

𝐼 =   
1 0 0
0 1 0
0 0 1

    

Οπόηε ην κεηξών 𝐾𝑒𝑝 ,𝑓  κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

𝐾𝑒𝑝 ,𝑓 =  
𝑎 0 0
0 𝑎 0
0 0 𝑎

 ∙ 𝐾𝑒 +  
1 − 𝑎 0 0

0 1 − 𝑎 0
0 0 1 − 𝑎

 ∙ 𝛫𝑒 𝛪 − 𝛣 𝛨                       (4.16) 

Ζ δηαδηθαζία αλάιπζεο κε ην Μάθξν – ΢ηνηρείν γίλεηαη επαλαιεπηηθά. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο κεζόδνπ ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ, επηβάιινληαη δπλάκεηο ην 

εθαπηνκεληθό κεηξών δπζθακςίαο αληηζηξέθεηαη θαη ππνινγίδνληαη νη αλαπηπζζόκελεο 

κεηαθηλήζεηο, ελώ ζηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ, επηβάιινληαη 

κεηαθηλήζεηο θαη ππνινγίδνληαη νη αλαπηπζζόκελεο αληηδξάζεηο κέζσ ηεο ζρέζεο (4.15). 
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5.ΑΝΑΠΣΤΞΖ - ΒΑΘΜΟΝΟΜΖ΢Ζ ΜΑΚΡΟ- ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ ΜΔ΢Ω 

ΣΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ ΔΠΗΒΑΛΛΟΜΔΝΩΝ ΓΤΝΑΜΔΩΝ  

5.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ βαζκνλόκεζε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ ή αιιηώο ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ κεηξώνπ 

δπζθακςίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ Μάθξν – 

΢ηνηρείνπ κε απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο κε ηνλ θώδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D κε ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ. H 

επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ κεηξώνπ γίλεηαη κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε νη 

εμαγόκελεο θακπύιεο ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ λα ηαηξηάδνπλ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα κε ηηο 

αληίζηνηρεο από ηελ αλάιπζε ηνπ PLAXIS 3D. Με άιια ιόγηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζεσξνύληαη νξζά θαη επηρεηξείηαη λα αλαπαξαζηαζνύλ κέζσ ηνπ 

Μάθξν – ΢ηνηρείνπ.  

Αξρηθά, ινηπόλ πξαγκαηνπνηνύληαη νη αλαιύζεηο κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη νη 

αλαιύζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη κέζσ δύν δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ. Α) Σελ κέζνδν ησλ 

επηβαιιόκελσλ Γπλάκεσλ (αθηηληθέο δηαδξνκέο θόξηηζεο) θαη Β) Σελ κέζνδν ησλ 

επηβαιιόκελσλ Μεηαθηλήζεσλ (swipe tests). Όζν αθνξά ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ 

δπλάκεσλ εθηειείηαη κία αλάιπζε αλά έλα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, 

FSv  θαη κε ηα απνηειέζκαηά ηεο βαζκνλνκνύληαη νη παξάκεηξνη ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ. Ο 

ζπληειεζηήο FSv όπσο έρεη αλαθεξζεί είλαη ν ιόγνο ηεο αληνρήο ζε ακηγώο θαηαθόξπθε 

θόξηηζε πξνο ηελ θαηαθόξπθε θόξηηζε ηεο εθάζηνηε αλάιπζεο δειαδή ηζρύεη FSv =  
Nuo

Nu
 .  

Καηά ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ πνπ αλαιύεηαη ζε επόκελν 

θεθάιαην πην ιεπηνκεξώο, εθηειείηαη κία αλάιπζε αλά έλαλ ιόγν επηβαιιόκελσλ 

κεηαθηλήζεσλ θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζε πξνο ζηξνθή,zp. 𝑧𝑝 =
𝑤

𝜃
 θαη ειέγρεηαη ε 

βαζκνλόκεζε πνπ πξνέθπςε κέζσ ηεο κεζόδνπ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη εθ λένπ αλ πξνθύςεη αλάγθε θαη ζπγθξίλνληαη κεηαμύ ηνπο. 

5.1.1 Μέθοδορ ηυν επιβαλλόμενυν Γςνάμευν ή ζηαηικών Pushover αναλύζευν  

Ζ πξώηε νκάδα αλαιύζεσλ είλαη νη αλαιύζεηο πνπ εθηεινύληαη ζύκθσλα κε ηελ 

Μέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ Γπλάκεσλ ή ζηαηηθώλ Pushover αλαιύζεσλ πνπ επηηπγράλεηαη 

κέζσ αθηηληθώλ δηαδξνκώλ θόξηηζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε επηβάιινληαη θνξηία αμνληθήο 

θαη ξνπήο κέρξη ηελ αζηνρία θαη θαηακεηξώληαη ηα αλαπηπζζόκελα κεηαθηλεζηαθά κεγέζε 

(ζηξνθή θαη αλαζήθσκα). Οη αηηίεο αζηνρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ – 

εδάθνπο είλαη ε αζηνρία ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ (Με γξακκηθή ζπκπεξηθνξά εδαθηθνύ πιηθνύ) 

θαη ε νιίζζεζε ή/θαη αλαζήθσκα ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ (Γεσκεηξηθέο Με – 

Γξακκηθόηεηεο). Ο ζπλδπαζκόο απηόο ηεο θόξηηζεο, θαηαθόξπθεο δύλακε – ξνπήο 

πξνζπαζεί λα πξνζνκνηώζεη όζν ην δπλαηό ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θόξηηζεο. Ζ 

θαηαθόξπθε δύλακε πνπ επηβάιιεηαη εμαξηάηαη από ηνλ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο θόξηηζεο, 

FSv πνπ επηιέγεηαη θαη είλαη μερσξηζηόο γηα θάζε αλάιπζε. ΢πλεπώο ε δηαδηθαζία απηή 

απαηηεί ηελ αληηζηξνθή ηνπ Μεηξώνπ Γπζθακςίαο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

ζηξνθώλ θαη θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ.  
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𝛥𝑢 =  𝛫 −1 𝛥𝐹                                                                                                            

5.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΔΠΗΒΑΛΛΟΜΔΝΧΝ ΓΤΝΑΜΔΧΝ ΜΔ΢Χ ΣΟΤ ΚΧΓΗΚΑ 

ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ PLAXIS 3D  

΢ην PLAXIS 3D γηα λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ 

αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία. Ζ αλάιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ρσξίδεηαη ζε ηξία 

ζηάδηα. Σν αξρηθό ζηάδην (initial phase), ην πξώην ζηάδην (phase 1) θαη δεύηεξν ζηάδην 

(phase 2). Καηά ην αξρηθό ζηάδην (Initial Phase) γίλεηαη ε εγθαζίδξπζε ηνπ Γεσζηαηηθνύ 

Πεδίνπ, ελεξγνπνηείηαη δειαδή ν όγθνο ηνπ εδάθνπο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξρηθνύ 

ζηαδίνπ θαίλνληαη ζηηο εικόνερ 5.1 και 5.2 ζην ηέινο ηνπ ππό - θεθαιαίνπ. 

΢ηελ ζπλέρεηα θαηαζηξώλεηαη ε πξώηε θάζε (Phase 1) ηεο αλάιπζεο ζηελ νπνία 

γίλεηαη ε ελεξγνπνίεζε ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ δειαδή ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ (Plates, 

Interfaces, Rigid Bodies) θαη επηβάιιεηαη ζηνλ θόκβν αλαθνξάο (reference node of rigid 

body) θαηαθόξπθε αμνληθή δύλακε πξνο ηα θάησ αλαιόγσο ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο, FSv 

ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε γηα ηνλ νπνίν εθηειείηαη ε αλάιπζε. Ζ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ ζην 

PLAXIS 3D γίλεηαη σο εμήο. ΢ηελ «θαξηέια» κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ άθακπηνπ ζώκαηνο 

επηιέγεηαη λα επηβάιιεηαη δύλακε θαη ξνπή θαηά ηνπο έμη βαζκνύο ειεπζεξίαο (3 

κεηαηνπίζεηο θαη 3 ζηξνθέο) θαη ζηελ ζπλέρεηα, ζηελ δύλακε θαηά ηνλ θαηαθόξπθν βαζκό 

ειεπζεξίαο επηβάιιεηαη αξλεηηθή (πξνο ηα θάησ) δύλακε. Δπίζεο ζηo πξώην ζηάδην ηεο 

αλάιπζεο επηιέγεηαη θαη ε επηινγή γηα κεδεληζκό ησλ κεηαθηλήζεσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί  

(ελδερνκέλσο από ηελ εγθαζίδξπζε ηνπ γεσζηαηηθνύ πεδίνπ ) ώζηε λα είλαη πην αθξηβή ηα 

απνηειέζκαηα. (Δικόνα 5.3) 

Ο αιγόξηζκνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ην πξόγξακκα PLAXIS 3D, ην θνξηίν ην νπνίν 

επηβάιιεη ν ρξήζηεο δελ ην επηβάιιεη απεπζείαο ζηελ ζεκειίσζε αιιά ην θαηακεξίδεη ζε 

επηκέξνπο βήκαηα θαηά ηα νπνία επηβάιεη έλα πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ κέρξηο όηνπ 

επηβάιεη όιν ην θνξηίν. 

΢ηελ ζπλέρεηα θαζνξίδεηαη ην δεύηεξν ζηάδην (Phase 2) ηεο αλάιπζεο. ΢ε απηό ην 

ζηάδην παξακέλεη ζηαζεξή ε θαηαθόξπθε δύλακε θαη επηβάιιεηαη ε ξνπή. Οη κεηαθηλήζεηο 

από ην πξώην ζηάδην (Phase 1) δελ κεδελίδνληαη γηαηί απνηεινύλ θνκκάηη ηεο αλάιπζεο. Ζ 

ξνπή πνπ επηβάιιεηαη είλαη ηέηνηα ώζηε λα πξνθαιείηαη νξηαθά ε αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο 

επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο – εδάθνπο (ε αζηνρία κπνξεί λα είλαη είηε ηνπ εδάθνπο είηε 

γεσκεηξηθή αζηνρία δειαδή αλαζήθσκα ή νιίζζεζε ηνπ ζεκειίνπ). Ο νξηζκόο ηεο 

αζηνρίαο ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αλαιύεηαη ζε δηαθνξεηηθό θεθάιαην. 

Δπίζεο γηα λα είλαη πην εύθνιε ε επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ, λα εμάγνληαη κε 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα ηα ζηηγκηαία κέηξα ζηξνθηθήο δπζθακςίαο θαη γηα λα είλαη πην 

αθξηβήο ε βαζκνλόκεζε ηνπ Μάθξν - ΢ηνηρείνπ δεηείηαη από ην πξόγξακκα λα απνζεθεύεη 

κεγάιν αξηζκό βεκάησλ ζηα νπνία θαηακεξίδεηαη ε αλάιπζε. (Δικόνερ 5.4 – 5.5 – 5.6) 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιύζεηο γηα έμη δηαθνξεηηθνύο ζπληειεζηέο αζθαιείαο ζε 

θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv . Αλαιπηηθά ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ησλ αλαιύζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Πίνακαρ 5.1: Γεδνκέλα Δηζόδνπ ησλ αλαιύζεσλ ζην PLAXIS 3D αλαιόγσο ηνλ 

                      ζπληειεζηή ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv 

 

FSV ηηρ ανάλςζηρ 

Δπιβαλλόμενη 

Αξονική Γύναμη, Ν 

(ΚΝ) (=
𝜨𝒖

𝐅𝐒𝐕
 )  

Δπιβαλλόμενη 

Ροπή Κάμτηρ, Μ 

(ΚΝm) 

1,2 2487345,03 37310175,38 

1,5 1989876,02 37310175,38 

2 1492407,02 37310175,38 

3 994938,01 33579157,84 

5 596962,81 22842964,52 

10 298481,40 12671380,32 
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5.2.1 Δικόνερ – ΢σήμαηα - Γιαγπάμμαηα 

 

Δικόνα 5.1: Ηδηόηεηεο αξρηθήο θάζεο όπνπ θαίλεηαη λα κελ έρνπλ ελεξγνπνηεζεί ηα δνκηθά 

                     ζηνηρεία 

 

 

Δικόνα 5.2: Πξνζνκνίσκα ηνπ πξνβιήκαηνο θαηά ηελ initial phase όπνπ δελ είλαη 

                        ελεξγνπνηεκέλα ηα δνκηθά ζηνηρεία. 
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Δικόνα 5.3: Καξηέια ηδηνηήησλ άθακπηνπ ζώκαηνο (rigid body) 

 

 

Δικόνα 5.4: Πξνζνκνίσκα ζηελ πξώηε θάζε όπνπ έρεη γίλεη ελεξγνπνίεζε ησλ δνκηθώλ  

                      ζηνηρείσλ  

 

Δικόνα 5.5 : Καξηέια ηδηνηήησλ ηνπ άθακπηνπ ζώκαηνο (Rigid Body) ζην δεύηεξν ζηάδην   

                       όπνπ γίλεηαη ε επηβνιή ηεο ξνπήο 
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Δικόνα 5.6: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ηξόπνπ επηβνιήο δπλάκεσλ 
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5.3 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΜΑΚΡΟ – ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ ΢ΣΖΝ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ 

ΔΠΗΒΑΛΛΟΜΔΝΧΝ ΓΤΝΑΜΔΧΝ  

Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο αλάιπζεο κε ην Μάθξν – ΢ηνηρείν όπσο ππνδεηθλύεη ε παξαπάλσ 

εμίζσζε αλαπηύζζεηαη ζε θώδηθα ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ MATLAB (R2019B 

academic version δηαζέζηκε από ην Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν γηα εθπαηδεπηηθνύο 

ζθνπνύο) ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα. Ζ θάζε 

αλάιπζε έρεη μερσξηζηό ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv. Ζ επηβνιή ηεο 

θαηαθόξπθεο δύλακεο θαη ηεο ξνπήο θαζώο θαη ε κέηξεζε ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

κεηαθηλήζεσλ ιακβάλεη ρώξα ζην θέληξν ηνπ ηεηξαγσληθνύ ζεκειίνπ. 

 Ζ αλάιπζε ρσξίδεηαη ζε δύν ζηάδηα:  

Σν πξώην ζηάδην θαηά ην νπνίν γίλεηαη ε ζηαδηαθή επηβνιή ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ 

κέρξηο όηνπ ην θαηαθόξπθν θνξηίν θηάζεη ζηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε. Σν εθαπηνκεληθό κεηξών Γπζθακςίαο αληηζηξέθεηαη 

θαη ππνινγίδνληαη ηα αλαπηπζζόκελα κεηαθηλεζηαθά κεγέζε ηα νπνία είλαη θπξίσο 

θαηαθόξπθε βύζηζε (αθνύ εθαξκόδεηαη απνθιεηζηηθά θαηαθόξπθε θόξηηζε) θαη ειάρηζηεο 

ζηξνθέο (παξαζηηηθέο) νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηνπο ζπδεπγκέλνπο όξνπο ηνπ 

εθαπηνκεληθνύ κεηξώνπ ζηηβαξόηεηαο. Με ηελ επηβνιή ηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ θνξηίνπ, 

νινθιεξώλεηαη ε πξώηε θάζε ηεο αλάιπζεο.  ΢ηελ ζπλέρεηα ε αλάιπζε κεηαβαίλεη ζην 

δεύηεξν ζηάδην. 

Σν δεύηεξν ζηάδην θαηά ην νπνίν ε θαηαθόξπθε δύλακε παξακέλεη ζηαζεξή θαη 

επηβάιιεηαη ξνπή κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ηηκή ηεο κέγηζηεο επηβαιιόκελεο 

ξνπήο επηιέγεηαη έηζη ώζηε ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο δηαξξνήο f(M,Q,N) λα δίλεη ηηκή ιίγν 

πάλσ από 0, κε απηό ηνλ ηξόπν εμαζθαιίδεηαη ε αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο. Οκνίσο θαη κε ην 

πξώην ζηάδην ην εθαπηνκεληθό κεηξών δπζθακςίαο αληηζηξέθεηαη θαη ππνινγίδνληαη ηα 

αλαπηπζζόκελα κεηαθηλεζηαθά κεγέζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαζεξήο θαηαθόξπθεο δύλακεο 

θαη ηεο απμαλόκελεο ξνπήο ηα αλαπηπζζόκελα κεηαθηλεζηαθά κεγέζε είλαη ζηξνθή θαη 

θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ζην κέζν ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ. Σν κέγεζνο ηεο θάζε 

αλαπηπζζόκελεο κεηαθίλεζεο εμαξηάηαη από ηνλ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο θόξηηζεο, FSv 

όπσο ζα αλαιπζεί δηεμνδηθά ζηηο παξαθάησ ελόηεηεο. 

5.4 ΑΡΥΗΚΖ ΓΗΑΜΟΡΦΧ΢Ζ ΜΑΚΡΟ – ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ ΜΔ ΢ΤΕΔΤΓΜΔΝΟ ΝΟΜΟ 

ΠΛΑ΢ΣΗΚΖ΢ ΡΟΖ΢ 

5.4.1 Διζαγυγή 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα αλαιπζεί ε αξρηθή απόπεηξα δεκηνπξγίαο ηνπ 

Μάθξν - ΢ηνηρείνπ δειαδή ε κεζνδνινγία  γηα ηελ ζύληαμε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ππνβαιιόκελν 

ζε θαηαθόξπθε δύλακε Ν θαη ζε Ληθληζηηθή ξνπή Μ ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηηο 

γεσκεηξηθέο κε – γξακκηθόηεηεο (αλαζήθσκα θαη νιίζζεζε) πέξα από ηελ κε -  

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ. Δπίζεο ζα παξνπζηαζηνύλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αξρηθήο απηήο απόπεηξαο θαζώο θαη ζα επηζεκαλζνύλ ηα 
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πξνβιήκαηα θαη νη αλαθξίβεηεο πνπ πξνέθπςαλ θαη νδήγεζαλ ζε λέα βειηησκέλε 

κόξθσζε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ ε νπνία αλαιύεηαη ζε επόκελν θεθάιαην. 

5.4.2 Μεθοδολογία 

Ζ ζύληαμε ηνπ Μάθξν – ζηνηρείνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ έρεη 

ήδε αλαιπζεί ζην θεθάιαην 4. 

 Έρεη κνξθσζεί ην ειαζηηθό κεηξών δπζθακςίαο ην νπνίν παξαηίζεηαη μαλά 

παξαθάησ: 

𝛫𝑒𝑙 =  

𝐾𝑉,𝑅 0 0

0 𝐾𝜃,𝑅 0

0 0 𝐾𝐻,𝑅

                                                                                                    

Όπσο έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο ε επηθάλεηα αιιειεπίδξαζεο ζηελ νπνία 

αλαιύεηαη ην πξόβιεκα είλαη ζηηο δύν δηαζηάζεηο ζην επίπεδν ξνπήο Μ – αμνληθήο δύλακεο 

Ν. Σν πξόβιεκα ζπλεπώο αλαιύεηαη ζηηο 2 δηαζηάζεηο (ζην επίπεδν Μ,Ν). Οπόηε ην 

Διαζηηθό Μεηξών Γπζθακςίαο, Kel ηξνπνπνηείηαη απαιείθνληαο ηνλ όξν ηεο νξηδόληηαο 

δπζθακςίαο θαζώο θαη ηελ ζηήιε θαη ηελ ζεηξά πνπ ηνλ πεξηέρνπλ νπόηε πξνθύπηεη ην 

ηξνπνπνηεκέλν κεηξών ειαζηηθόηεηαο ην νπνίν γηα ιόγνπο ρξεζηηθόηεηαο ζπκβνιίδεηαη πάιη 

σο Κel. 

 𝐾𝑒𝑙 =   
𝐾𝑉,𝑅 0

0 𝛫𝜃,𝑅
                                                                                      (5.1)                

Ζ ζπλάξηεζε δηαξξνήο ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο επηιέγεηαη ε επηθάλεηα 

πνπ έρεη ήδε αλαπηπρζεί ζην θεθάιαην 3. Γειαδή είλαη ε εμήο: 

𝑓 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

4𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

4𝜉𝛮
  1 − 𝜉𝑄 

1
2 − 1 = 0                                                

Ζ ζπλάξηεζε Πιαζηηθνύ Γπλακηθνύ πνπ έρεη νξηζζεί από ην θεθάιαην 3 είλαη ε εμήο: 

𝑔 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

4𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

4𝜉𝛮
 − 1 = 0   

Δθόζνλ ην πξόβιεκα επηιύεηαη ζην M-N επίπεδν ε ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ 

είλαη ίδηα κε ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο, θαη ν λόκνο πιαζηηθήο ξνήο είλαηζπδεπγκέλνο.                                                               

Από ην θεθάιαην 4 ζην νπνίν αλαιύεηαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ Μάθξν – 

΢ηνηρείνπ έρεη εμαρζεί ε παξαθάησ ζρέζε κέζσ ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ην Διαζηνπιαζηηθό 

Μεηξών Γπζθακςίαο κε ηελ επηξξνή ηεο θξάηπλζεο (εμ. 4.13) ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην 

επίπεδν Μ-Ν. 

𝐾𝑒𝑝 ,𝐻 = 𝐾𝑒  𝛪 −
 

𝜕𝑔

𝜕𝐹
  

𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒 𝜕𝑔

𝜕𝐹

 𝐻                                                                                                 

𝐾𝑒𝑝 ,𝐻 = 𝐾𝑒  𝛪 −
 
𝜕𝑔

𝜕𝐹
  

𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒  

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 
𝑇
𝐾𝑒𝜕𝑔

𝜕𝐹

  
 𝑓 𝑀, 𝑄, 𝑁 + 1 𝑛 0

0 (𝑓 𝑀, 𝑄, 𝑁 + 1)𝑛                       
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Όπνπ Ι ν κνλαδηαίνο πίλαθαο  
1 0
0 1

  

Δθόζνλ ην πξόβιεκα αλαθέξεηαη ζηηο δύν δηαζηάζεηο ζην επίπεδν ξνπήο Μ – 

Αμνληθήο Ν ηα δηαλύζκαηα  
𝜕𝑔

𝜕𝐹
  θαη  

𝜕𝑓

𝜕𝐹
  είλαη ηα εμήο 

 
𝜕𝑔

𝜕𝐹
 =  

𝜕𝑔

𝜕𝛮
𝜕𝑔

𝜕𝛭

                                                                                                  (5.2) 

 
𝜕𝑓

𝜕𝐹
 =  

𝜕𝑓

𝜕𝛮
𝜕𝑓

𝜕𝛭

                                                                                                  (5.3) 

Σν κεηξών 𝐾𝑒𝑝 ,𝐻 πνπ πξνθύπηεη είλαη ην εμήο: 

𝐾𝑒𝑝 ,𝐻 =  
K11

ep ,H
K12

ep ,H

K21
ep ,H

K22
ep ,H   

Όπνπ νη επηκέξνπο ηηκέο ησλ ειαζηνπιαζηηθώλ δπζθακςηώλ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα γηα ιόγνπο νηθνλνκία ρώξνπ. 

K11
ep ,H

= −𝛫𝑉

 
 
 
 
 
𝛫𝑉 (𝑀 𝑁𝑢

2−4 𝑀𝑢𝑁2)2 2
𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
4𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

4 𝑀𝑈𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−8 𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+16 𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4 − 1

 
 
 
 
 

                                 (5.4) 

K21
ep ,H

=

 
 
 
 
 
𝐾𝑀  𝛫𝑉  𝑁 𝑁𝑢

2(𝑀 𝑁𝑢
2−4 𝑀𝑢𝑁2) 2

𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
4𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

4 𝑀𝑈𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−8 𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+16 𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀 𝑁2𝑁𝑢

4

 
 
 
 
 

                                     (5.5) 

K12
ep ,H

=

 
 
 
 
 
𝐾𝑀  𝛫𝑉  𝑁 𝑁𝑢

2(𝑀 𝑁𝑢
2−4 𝑀𝑢𝑁2) 2

𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
4𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

4 𝑀𝑈𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−8 𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+16 𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀 𝑁2𝑁𝑢

4

 
 
 
 
 

                                  (5.6) 

K22
ep ,H

= −𝛫𝑀

 
 
 
 
 

𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢
4 2

𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
4𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

4 𝑀𝑈𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−8 𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+16 𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀 𝑁2𝑁𝑢

4 − 1

 
 
 
 
 

                                      (5.7) 

Σέινο γηα λα ιεθζεί ππόςε ε θξάηπλζε κεηά ηελ δηαξξνή ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηνλ 

ζπληειεζηή α κνξθώλεηαη ε παξαθάησ εμίζσζε: 

𝛫𝑒𝑝 ,𝑓 =  
𝛼 0
0 𝛼

  
𝐾𝑉,𝑅 0

0 𝛫𝜃,𝑅
 +  

1 − 𝛼 0
0 1 − 𝛼

  
K11

ep ,H
K12

ep ,H

K21
ep ,H

K22
ep ,H                          (5.8) 
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Δπεηδή ην ηειηθό κεηξών πνπ κνξθώζεθε,  𝛫𝑒𝑝 ,𝑓  αληηπξνζσπεύεη ην εθαπηνκεληθό 

κεηξών δπζθακςίαο από εδώ θαη πέξα ζα ζπκβνιίδεηαη σο Kt ,  𝐾𝑡 = 𝐾𝑒𝑝 ,𝑓
 ,t από ην tangent 

(Δθαπηνκέλε – Δθαπηνκεληθό) 

Έηζη, ινηπόλ έρεη κνξθσζεί ην ειαζηνπιαζηηθό κεηξών δπζθακςίαο ή κε ηηο δύν 

ελαιιαθηηθέο νλνκαζίεο, εθαπηνκεληθό κεηξών δπζθακςίαο θαη Μάθξν-ζηνηρείν ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο όηαλ ζε 

απηήλ επηβάιινληαη δπλάκεηο θαη ξνπέο ή γηα ηελ εθηίκεζε ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

αληηδξάζεσλ (Γπλάκεσλ ή Ρνπώλ) όηαλ ζηελ επηθαλεηαθή ζεκειίσζε επηβάιιεηαη 

ζπλδπαζκόο ζηξνθώλ θαη κεηαηνπίζεσλ. 

Σν εθαπηνκεληθό κεηξών δπζθακςίαο ηνπ θάζε βήκαηνο ζπλδέεη ηηο κεηαβνιέο ησλ 

θνξηίζεσλ κε ηηο κεηαβνιέο ησλ κεηαθηλήζεσλ (ζηξνθέο θαη κεηαηνπίζεηο) σο εμήο: 

𝛥𝐹 = 𝐾𝑡 ∙ 𝛥𝛿                                                                                                               (5.9) 

Όπνπ 𝛥𝐹 =  
𝛥𝑁

𝛥𝑀
  θαη 𝛥𝛿 =   

𝛥𝑤

𝛥𝜃
  δηόηη ην πξόβιεκα αλαιύεηαη ζηηο δύν δηαζηάζεηο 

ζην επίπεδν M,N κε κεδεληθή ηέκλνπζα. Δδώ πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ζεηηθέο ηηκέο ηεο 

θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο w δειώλνπλ βύζηζε ελώ αξλεηηθέο ηηκέο ηεο δειώλνπλ 

αλαζήθσκα. 

5.4.3 Βαθμονόμηζη ηυν ζςνηελεζηών ηος εθαπηομενικού μηηπώος ζηιβαπόηηηαρ 

΢ηελ ζπλέρεηα έπεηαη ε βαζκνλόκεζε ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ εθαπηνκεληθνύ κεηξώνπ 

ζηηβαξόηεηαο ώζηε λα ηαηξηάδνπλ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα νη παξαγόκελεο θακπύιεο κε ηηο 

αληίζηνηρεο παξαγόκελεο από ην PLAXIS 3D. ΢πγθεθξηκέλα βαζκνλνκνύληαη νη παξαθάησ 

δύν ζπληειεζηέο. 

Ο ζπληειεζηήο n πνπ ξπζκίδεη ηελ κεηάβαζε από ην ειαζηηθό ηκήκα ζην πιαζηηθό 

(όζν κεγαιύηεξνο είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηείλεη ζηελ δη-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ελώ όζν 

κηθξόηεξνο ηόζν εμαζθαιίδεηαη κία πνιύ νκαιή κεηάβαζε κεηαμύ ησλ δύν πεξηνρώλ). Ο 

ζπληειεζηήο α, ν νπνίνο νξίδεη ηελ θξάηπλζε κεηά ηελ δηαξξνή ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ζην επόκελν ππό θεθάιαην παξνπζηάδνληαη μαλά ηα δηαγξάκκαηα πνπ θαίλεηαη ε 

επηξξνή ησλ ζπληειεζηώλ n θαη α. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε αξρηθή 

βαζκνλόκεζε ησλ ζπληειεζηώλ αλαιόγσο ηνπ FSv θαη ζηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θαη 

αλαιύνληαη ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

Πίνακαρ 5.2: Αξρηθή Βαζκνλόκεζε Μάθξν – ΢ηνηρείνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή  

                       ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv 

FSv 1,2 1,5 2 3 5 10 

n 0,2 0,2 0,3 0,23 0,15 0,1 

a 0,005 0,005 0,015 0,01 0,003 0,003 
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5.4.4 ΢σολιαζμόρ Αποηελεζμάηυν 

Όηαλ επέιζεη ε αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ αλάιπζε κε ην Μάθξν – ΢ηνηρείν 

πξνθαιείηαη ζην δηάγξακκα επηβαιιόκελεο ξνπήο, Μ – Γσλία ζηξνθήο, Ν έλα 

«πηζσγύξηζκα» κε ηαπηόρξνλε αιιαγή ησλ θνίισλ ηεο ζπλάξηεζεο. Δπίζεο ε αζηνρία είλαη 

θαλεξή θαη ζην δηάγξακκα Δπηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν - Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, Μ 

ζην νπνίν εκθαλίδεηαη έλα νξηδόληην άικα ζηηο θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο. (Γηάγξακκα 5.3) 

Ζ αλάιπζε από απηό ην ζεκείν θαη κεηά ζηακαηάεη πξνγξακκαηίδνληαο θαηάιιεια ηνλ 

θώδηθα ηνπ Μάθξν - ΢ηνηρείνπ ζην MATLAB.  

Παξαηεξώληαο ηα δηαγξάκκαηα πνπ επηζπλάπηνληαη ζην ζρεηηθό εδάθην απηνύ ηνπ 

θεθαιαίνπ γίλεηαη αληηιεπηό πσο ε ξνπή εθηηκάηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα γηα 

ζπληειεζηέο αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv κεγαιύηεξνπο ή ίζνπο κε 2 

(Γηαγξάκκαηα 5.6, 5.7, 5.8, 5.9). 

Παξάιιεια όκσο πξνθύπηνπλ θαη αξθεηέο αλαθξίβεηεο από ην Μάθξν – ΢ηνηρείν ζηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ πξνθύπηεη από ην PLAXIS 3D νη νπνίεο πξέπεη λα 

επηιπζνύλ.   

Πξώηνλ, παξαηεξείηαη από ηα δηαγξάκκαηα επηβαιιόκελεο ξνπήο, Μ – θαηαθόξπθεο 

κεηαθίλεζεο, w όηη γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv ίζν κε 1,2 θαη 

1,5, πσο θαηά ηελ επηβνιή ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ (γηα Μ=0) ζηελ πξώηε θάζε ηεο 

εθάζηνηε αλάιπζεο πξνθαινύληαη ζεκαληηθέο ζηξνθέο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ην νπνίν 

δελ είλαη απνδεθηό θαζώο ην επηθαλεηαθό ζεκέιην ππνβάιιεηαη απνθιεηζηηθά ζε θαηαθόξπθε 

θόξηηζε θαη δελ είλαη εθηθηό λα δεκηνπξγνύληαη ζηξνθέο ηέηνηνπ κεγέζνπο. Απηό ην γεγνλόο 

επηβεβαηώλεηαη θαη από ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Γηαγξάκκαηα 5.4, 5.5,5.10).  

Γεύηεξνλ, από ηα δηαγξάκκαηα επηβαιιόκελεο θαηαθόξπθεο δύλακεο, Ν – 

θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, w γίλεηαη θαλεξό πσο δελ ππάξρεη ηαύηηζε ζηνλ θιάδν ηεο 

απμαλόκελε επηβαιιόκελεο δύλακεο δειαδή γηα ηελ ίδηα επηβαιιόκελε ξνπή νη δύν 

αλαιύζεηο δίλνπλ ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο (Γηάγξακκα 5.11). 

Σξίηνλ, ηα δηαγξάκκαηα επηβαιιόκελεο ξνπήο, Μ – γσλίαο ζηξνθήο, ζ γηα ζπληειεζηέο 

αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε FSv δείρλνπλ πσο ε αλάιπζε κε ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ην PLAXIS 3D εκθαλίδεη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε ξνπή αζηνρίαο 

απ’ όηη ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κε ρξήζε ηνπ εθαπηνκεληθνύ κεηξώνπ δπζθακςίαο 

(Γηαγξάκκαηα 5.4, 5.5). 
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5.4.5 Γιαγπάμμαηα 

 

Γιάγπαμμα 5.1: Δπηξξνή ηνπ ζπληειεζηή n  ζηελ κεηάβαζε από ηελ ειαζηηθή πεξηνρή ζηελ 

                      αζηνρία γηα δηαγξάκκαηα M-ζ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζπληειεζηή  

                      αζθαιείαο FSv=2 

 

 

Γιάγπαμμα 5.2: Δπηξξνή ηνπ ζπληειεζηή α  ζηελ θξάηπλζε κεηά ηελ δηαξξνή γηα  

                           δηαγξάκκαηα  M-ζ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζπληειεζηή αζθαιείαο FSv=2. 
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Γιάγπαμμα 5.3: Αζηνρία ηνπ καθξνζηνηρείνπ θαηά ηελ επηβνιή ηεο ξνπήο – απνηύπσζε ηεο   

                           ζηα παξαγόκελα δηαγξάκκαηα. 

      

 

Γιάγπαμμα 5.4: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ θαη επηβαιιόκελεο αμνληθήο   

                           Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε ζπδεπγκέλν  

                           λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 1.2. 
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Γιάγπαμμα 5.5: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ θαη επηβαιιόκελεο αμνληθήο   

                           Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε ζπδεπγκέλν  

                           λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 1.5. 

 

 

Γιάγπαμμα 5.6: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ θαη επηβαιιόκελεο αμνληθήο   

                           Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε ζπδεπγκέλν  

                           λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 2. 
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Γιάγπαμμα 5.7: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ θαη επηβαιιόκελεο αμνληθήο   

                           Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε ζπδεπγκέλν  

                           λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 3. 

 

Γιάγπαμμα 5.8: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ θαη επηβαιιόκελεο αμνληθήο   

                           Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε ζπδεπγκέλν  

                           λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 5. 
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Γιάγπαμμα 5.9: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ θαη επηβαιιόκελεο αμνληθήο   

                           Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε ζπδεπγκέλν  

                           λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 10. 

 

 

Γιάγπαμμα 5.10: Αλαθξίβεηεο ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε ακηγώο  

                             θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv=1.2 
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Γιάγπαμμα 5.11: Αλαθξίβεηεο Μάθξν – ΢ηνηρείνπ γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε ακηγώο  

                              θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv = 1.5 

 

Γιάγπαμμα 5.12: Γηάγξακκα N-w όπνπ θαίλεηαη ε απόθιηζε κεηαμύ ησλ θακππιώλ θαηά ηελ 

                             επηβνιή ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ 
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5.5 ΓΗΟΡΘΧ΢Ζ ΣΟΤ ΜΑΚΡΟ – ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΔΠΗΒΟΛΖ ΣΟΤ 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΤ ΦΟΡΣΗΟΤ 

Με ζθνπό ηελ επηδηόξζσζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ πξνθύςεη ζην πξώην ζηάδην 

ηεο αλάιπζεο θαηά ηελ επηβνιή ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ νξίζηεθε ην παξαθάησ κεηξών 

ζηηβαξόηεηαο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ην πξώην ζηάδην ηεο αλάιπζεο. 

𝐾𝑝𝑙 ,𝑛𝑣 =  
𝐾𝑉  1 −  

𝑁

𝑁𝑢
 
𝑛𝑣

 0

0 𝐾𝑀

                                                                           (5.10) 

΢πλεπώο ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ ηξνπνπνηείηαη σο εμήο: 

1
ν
 ΢ηάδην – ΢ηαδηαθή Δπηβνιή Καηαθόξπθεο Γύλακεο 

Πξαγκαηνπνηείηαη ε ίδηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία αιιά ηώξα αληηζηξέθεηαη ην 

κεηξών 𝐾𝑝𝑙 ,𝑛𝑣  

𝛥𝛿 =  𝐾𝑝𝑙 ,𝑛𝑣  
−1

 𝛥𝐹                                                                                                               

𝛥𝐹 =  
𝛥𝑁

0
     

𝛥𝛿 =   
𝛥𝑤

𝛥𝜃
   

2
ν
 ΢ηάδην – ΢ηαδηαθή Δπηβνιή Ρνπήο 

Ζ δηαδηθαζία είλαη ίδηα κε ην αξρηθό Μάθξν – ΢ηνηρείν θαη αθνινπζείηαη ε ήδε γλσζηή 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

𝛥𝛿 =  𝐾𝑡 
−1 𝛥𝐹  

𝛥𝐹 =  
𝛥𝑁

𝛥𝑀
   

𝛥𝛿 =   
𝛥𝑤

𝛥𝜃
   

Πιένλ νη ζπληειεζηέο πξνο βαζκνλόκεζε είλαη ηξεηο από δύν πνπ ήηαλ ζην αξρηθό 

Μάθξν – ΢ηνηρείν  θαζώο ππεηζέξρεηαη θαη ε παξάκεηξνο nv . ΢πλεπώο, επηπιένλ ησλ 

παξακέηξσλ n θαη α ησλ νπνίσλ ε ζπλεηζθνξά θαη ν ηξόπνο βαζκνλόκεζεο ηνπο έρεη 

αλαπηπρζεί ζηελ ακέζσο πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ηώξα ρξήδεη βαζκνλόκεζε θαη ε 

παξάκεηξνο nv. 

Ζ παξάκεηξνο nv επεξεάδεη ηελ θιίζε ηνπ ηκήκαηνο απμαλόκελεο θαηαθόξπθεο 

δύλακεο ηεο θακπύιεο Δπηβαιιόκελεο αμνληθήο δύλακεο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, 

w (Γηάγξακκα 5.13) θαη βαζκνλνκείηε θαηάιιεια έηζη ώζηε ην επζύγξακκν ηκήκα ηεο 

δεδνκέλεο θακπύιεο ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ λα ζπκπέζεη κε απηό από ηελ αλάιπζε 

Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ην PLAXIS 3D. Δπίζεο ε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή nv πξνθαιεί 

ηελ κείσζε ηεο θιίζεο ηνπ ηκήκαηνο απμαλόκελεο θαηαθόξπθεο δύλακεο ηνπ δηαγξάκκαηνο. 
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5.5.1 Αποηελέζμαηα Βαθμονόμηζηρ και ζσολιαζμόρ 

΢ηελ παξάξηεκα ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο κε ην λέν κεηξών ζηηβαξόηεηαο, 𝐾𝑝𝑙 ,𝑛𝑣  θαηά ηελ 

πξώηε θάζε ηεο αλάιπζεο. Πιένλ νη αλαπηπζζόκελεο ζηξνθέο θαηά ηελ επηβνιή ηνπ 

θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ γηα ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο  FSv =1.2 θαη 1.5 έρνπλ κεδεληζηεί 

θαη ν θιάδνο ηνπ απμαλόκελνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ έρεη ηαπηηζηεί κε ηνλ αληίζηνηρν από 

ηελ αλάιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία.  

Αληηζέησο παξακέλεη ην πξόβιεκα ηελ εκθάληζεο κεγαιύηεξεο αληνρήο ζε ξνπή γηα 

ηνπο ζπληειεζηέο FSv = 1.2 θαη 1,5. Δμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα ινηπόλ πσο ε θακπύιε 

αιιειεπίδξαζεο ε νπνία παξάγεη ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο δελ αλαπαξάγεη κε αθξίβεηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ – εδάθνπο θαη ρξήδεη βειηηώζεσλ 

νδεγεί ζε ιαλζαζκέλεο  πξνβιέςεηο ηεο ξνπήο αληνρήο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν ππό – θεθάιαην.  

΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ έρνπλ βαζκνλνκεζεί 

δειαδή νη: n, α θαη nv ζε απηό ην ζηάδην όπνπ έρνπλ νη δηνξζσζεί νη ζηξνθέο θαηά ην πξώην 

ζηάδην ησλ αλαιύζεσλ θαη νη θιάδνη ησλ δηαγξακκάησλ Καηαθόξπθεο Γύλακεο, Ν – 

Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w , απμαλόκελεο θαηαθόξπθεο δύλακεο Ν έρνπλ ηαπηηζηεί κε 

ηνπο αληίζηνηρνπο πνπ έρνπλ πξνέιζεη από ηηο αλαιύζεηο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Πίνακαρ 5.3: Παξάκεηξνη ησλ κεηξώσλ ζηηβαξόηεηαο Kpl,nv θαη Kt  

΢υντελεςτζσ μητρϊων Kpl,nv , Kt 

FSv 1,2 1,5 2 3 5 10 

n 0,4 0,35 0,32 0,22 0,15 0,1 

a 0 0 0,015 0,01 0,001 0,003 

nv 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0.25  
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5.5.2 Γιαγπάμμαηα 

 

Γιάγπαμμα 5.13: Δπηξξνή ηνπ ζπληειεζηή nv ζηελ θιίζε ηεο ηκήκαηνο απμαλόκελεο 

                             θαηαθόξπθεο  δύλακεο γηα δηαγξάκκαηα N-w πνπ αληηζηνηρνύλ ζε  

                             ζπληειεζηή αζθαιείαο FSv=2 

 

 

Γιάγπαμμα 5.14:  ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                              επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα  

                              ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζεο, FSv = 1,2 
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Γιάγπαμμα 5.15:  ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                              επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα  

                              ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζεο, FSv = 1,5 

 

 

Γιάγπαμμα 5.16: ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                             επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα  

                             ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζεο, FSv = 2 
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Γιάγπαμμα 5.17: ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                             επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα  

                             ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζεο, FSv = 3 

 

 

Γιάγπαμμα 5.18 : ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                              επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα  

                              ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζεο, FSv = 5 
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Γιάγπαμμα 5.19 : ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                              επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα  

                              ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζεο, FSv = 10. 

 

Γιάγπαμμα 5.20: Γηαθνξά ζηελ ξνπή αληνρήο κεηαμύ ησλ Αλαιύζεσλ ηνπ Μάθξν –  

                           ΢ηνηρείνπ θαη ηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία γηα FSv = 1,2 
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Γιάγπαμμα 5.21: Γηαθνξά ζηελ ξνπή αληνρήο κεηαμύ ησλ Αλαιύζεσλ ηνπ Μάθξν –  

                           ΢ηνηρείνπ θαη ηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία γηα FSv = 1,5 
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5.6 ΓΗΟΡΘΧ΢Ζ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑ΢Ζ΢  

Γίλεηαη αληηιεπηό πσο ε θακπύιε αιιειεπίδξαζεο δελ αλαπαξάγεη κε αθξίβεηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ εδάθνπο γηα ζπληειεζηέο αζθαιείαο 

θαηαθόξπθεο θόξηηζεο FSv=1.5 , 1.2 αιιά θαη γηα 2( ε απόθιηζε είλαη κηθξή θαη κε ηελ 

επηινγή θαηάιιεινπ ζπληειεζηή θξάηπλζεο α δελ είλαη αληηιεπηή). ΢πγθεθξηκέλα ππνεθηηκά 

ηελ αληνρή ζε ζπλδπαζκέλε θόξηηζε ξνπήο θαη θαηαθόξπθεο δύλακεο θαη εμάγεη ηηκέο  Ε=1 

(ή f(M,Q,N)=0) γηα ξνπέο κηθξόηεξεο από ηελ πξαγκαηηθή ξνπή αληνρήο κε δεδνκέλε 

θαηαθόξπθε θόξηηζε (όπσο έρεη εμαρζεί από ηηο αλαιύζεηο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία), 

εκθαλίδεη δειαδή ε αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κεγαιύηεξε ξνπή αληνρήο γηα 

ζπληειεζηέο αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv, κηθξόηεξνπο ή ίζνπο ηνπ 2. ΢πλεπώο 

γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε δηόξζσζε ηεο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο γξάθεηαη κε ηνλ 

παξαθάησ ηξόπν.  

𝛧 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 𝛽𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

𝛼1𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

𝛼1𝜉𝛮
  1 − 𝜉𝑄 

𝛾
= 1                                      (5.11) 

.Οη ζπληειεζηέο β θαη γ ηίζεληαη ίζνη κε 2 θαη 0,5 όπσο ε αξρηθή θακπύιε 

αιιειεπίδξαζεο αληίζηνηρα. Ο ζπληειεζηήο α1 βαζκνλνκείηαη θαηάιιεια ώζηε ζηελ 

«πξαγκαηηθή» ξνπή αληνρήο ππό δεδνκέλε θαηαθόξπθε θόξηηζε ε θακπύιε αιιειεπίδξαζεο 

λα παίξλεη ηελ ηηκή 1. Ζ πξαγκαηηθή ξνπή αληνρήο γηα ζπληειεζηέο αζθαιείαο ζε 

θαηαθόξπθε θόξηηζε FSv≤2 ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε δηαδηθαζία κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D. Αξρηθά πξαγκαηνπνηνύληαη 

αλαιύζεηο γηα ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε FSv= 3, 4, 5 θαη 10. Πην 

ζπγθεθξηκέλα νη αλαιύζεηο ρσξίδνληαη ζε ηξία επηκέξνπο ζηάδηα. Σν αξρηθό ζηάδην (initial 

phase) όπνπ γίλεηαη ε εγθαζίδξπζε ηνπ γεσζηαηηθνύ πεδίνπ, ην πξώην ζηάδην (phase 1) όπνπ 

επηβάιιεηαη ε θαηαθόξπθε αμνληθή δύλακε Νu αλαιόγσο ην ζπληειεζηή FSv θαη ην δεύηεξν 

ζηάδην (Phase 2) όπνπ επηβάιιεηαη ε ξνπή Μu κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ο θώδηθαο Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D δελ ζηακαηάεη ηελ αλάιπζε 

ππνδειώλνληαο έηζη ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ ζπλερίδεη κέρξη λα επηηεπρζεί ε 

αλάιεςε όισλ ησλ επηβαιιόκελσλ θνξηίσλ. ΢πλεπώο πξέπεη λα νξηζηεί έλα θξηηήξην 

δηαθνπήο (early stopping criterion) ηεο αλάιπζεο ηνπ PLAXIS 3D ηελ ζηηγκή πνπ ζα έρεη 

πξαθηηθά επέιζεη ε αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηό γίλεηαη κε ηελ δηαδηθαζία πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα. 

Αξρηθά γηα θάζε έλαλ από ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε FSv= 

3, 4, 5 θαη 10 πξαγκαηνπνηείηαη κία αξρηθή αλάιπζε κε πνιύ κηθξή επηβαιινκέλε ξνπή, 

πεξίπνπ ζην 5% ηεο ξνπήο αληνρήο Mu ππό δεδνκέλε θαηαθόξπθε θόξηηζε ηελ νπνία ην 

ζύζηεκα επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ – εδάθνπο ηελ αλαιακβάλεη κε επθνιία ρσξίο λα 

δεκηνπξγεζνύλ θαηλόκελα κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο είηε γεσκεηξηθά (αλαζήθσκα θαη 

νιίζζεζε) είηε πιηθνύ (πιαζηηθνπνίεζε ηνπ εδάθνπο), δειαδή κε απηή ηελ θόξηηζε ην 

ζύζηεκα είλαη ζηνλ θιάδν ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο. ΢πλεπώο από απηή ηελ αλάιπζε 

δύλαηαη λα ππνινγηζηεί ε αξρηθή ειαζηηθή ζηξνθηθή δπζθακςία, Kθ,el ε νπνία πξνθύπηεη από 

ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

𝛫𝜑,𝑒𝑙 =
𝑀𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −𝑀𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝜑𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −𝜑 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
(5.12)  

M: 𝑘𝑁 𝑚,    θ: rad,    Kθ,el: 
𝑘𝑁 𝑚

𝑟𝑎𝑑
,  
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Mfinal: Ρνπή ζην ηέινο ηεο αξρηθήο αλάιπζεο,  

θfinal: Γσλία ζηξνθήο ζην ηέινο ηεο αξρηθήο αλάιπζεο,  

Μinitial: Δίλαη κεδεληθή 

θinitial: Δίλαη κεδεληθή επίζεο 

΢ηελ ζπλέρεηα επηβάιιεηαη κεγάιε ξνπή ζε θάζε κία από ηηο παξαπάλσ αλαιύζεηο 

(ξνπή πνπ λα δίλεη ζηελ ήδε ππάξρνπζα θακπύιε αιιειεπίδξαζεο ηηκέο πεξίπνπ Ε≈ 1.1) θαη 

ν θώδηθαο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θάλεη ηηο αλαιύζεηο γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα κέρξηο 

όηνπ ν δείθηεο Stiffness πνπ δείρλεη ν πίλαθαο ειέγρνπ (active tasks) ηεο αλάιπζεο λα θηάζεη 

ζε ηηκέο κεγέζνπο 10
-6

. Αθόηνπ νινθιεξσζεί ε αλάιπζε εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε 

όξνπο Ρνπήο Αληίδξαζεο- Γσλίαο ΢ηξνθήο ζην κέζν ηνπ άθακπηνπ ζώκαηνο (rigid body) θαη 

ππνινγίδνληαη ηα «ζηηγκηαία» ζηξνθηθά κέηξα δπζθακςίαο αλάκεζα ζε θάζε βήκα ηεο 

αλάιπζεο. Απηά ηα ζηηγκηαία ζηξνθηθά κέηξα δπζθακςίαο δηαηξνύληαη κε ην αξρηθό ειαζηηθό 

ζηξνθηθό κέηξν δπζθακςίαο. Οη ηηκέο ησλ ιόγσλ απηώλ πνπ είλαη κηθξόηεξεο από 0,4% 

ζεσξείηαη όηη έρεη επέιζεη ε αζηνρία. ΢πλεπώο ππνινγίδεηαη ν κέζνο όξνο όισλ ησλ ιόγσλ 

από 0,4% θαη θάησ γηα όινπο ηνπο ζπληειεζηέο θαηαθόξπθεο θόξηηζεο (3, 4, 5 θαη 10). Ο 

κέζνο όξνο πξνθύπηεη ίζνο κε  0,26% θαη απηή ε ηηκή πηνζεηείηαη γηα θξηηήξην δηαθνπήο 

(early stopping criterion) ησλ αλαιύζεσλ ηνπ PLAXIS 3D. 

Κξηηήξην Γηαθνπήο (early stopping) ησλ αλαιύζεσλ ηνπ PLAXIS 3D 

𝛫𝜑 ,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐾𝜑 ,𝑒𝑙
= 0.26%                                                                                               (5.13) 

΢ηελ ζπλέρεηα , εθόζνλ έρεη νξηζηεί ην θξηηήξην δηαθνπήο (early stopping) 

πξαγκαηνπνηνύληαη νη αλάινγεο αλαιύζεηο γηα ζπληειεζηέο αζθαιείαο θαηαθόξπθεο 

θόξηηζεο, FSv, 1.2, 1.5 θαη 2 όπνπ έρεη παξαηεξεζεί ε ζεκαληηθά κεγαιύηεξε αληνρή ηνπ 

PLAXIS από ηελ θακπύιε αιιειεπίδξαζεο. ΢πγθεθξηκέλα, αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία 

ζηελ ρξήζε ηνπ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ PLAXIS. Αξρηθά γίλεηαη κηα πξώηε 

αλάιπζε ώζηε λα αλαπαξαζηαζεί ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ζε όξνπο επηβαιιόκελεο ξνπήο – 

γσλία ζηξνθήο θαη λα εμαρζεί ην αξρηθό-ειαζηηθό ζηξνθηθό κέηξν δπζθακςίαο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε ώζηε ην ζύζηεκα λα θηάζεη ζηελ αζηνρία. ΢ηελ δεύηεξε 

αλάιπζε, αθόηνπ ν δείθηεο stiffness θηάζεη ζηελ ηάμε κεγέζνπο 10
-6

 ε αλάιπζε δηαθόπηεηαη. 

Δμάγνληαη πάιη ηα απνηειέζκαηα ζε όξνπο Δπηβαιιόκελεο ξνπήο – γσλία ζηξνθήο ηνπ 

ζεκειίνπ θαη ππνινγίδνληαη ηα ζηηγκηαία κέηξα ζηξνθηθήο δπζθακςίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα 

ππνινγίδεηαη ν ιόγνο ησλ ζηηγκηαίσλ κέηξσλ ζηξνθηθήο δπζθακςίαο σο πξνο ην αξρηθό-

ειαζηηθό ζηξνθηθό κέηξν δπζθακςίαο θαη κόιηο απηόο ν ιόγνο θηάζεη ηελ ηηκή 0,26% ηόηε 

ζεσξείηαη βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ δηαθνπήο πσο έρεη επέιζεη ε αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο ππό ηελ 

δεδνκέλε θόξηηζε θαη ε αλάιπζε έρεη νινθιεξσζεί. Ζ ξνπή πνπ αληηζηνηρεί ζε απηόλ ηνλ 

ιόγν είλαη ε ξνπή αζηνρίαο θαη ζηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε δηόξζσζε ηεο θακπύιεο 

αιιειεπίδξαζεο ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο. ΢ηελ θακπύιε αιιειεπίδξαζεο όπσο είλαη 

γξακκέλε πην πάλσ ε νπνία είλαη θαη ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή α1, εηζάγεηαη ε ξνπή 

αζηνρίαο πνπ ππνινγίζηεθε από ηνλ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D θαη 

έρνληαο όινπο ηνπο ζπληειεζηέο ζηαζεξνύο –γλσζηνύο πέξα ηνπ α1, ν ζπληειεζηήο α1 

βαζκνλνκείηαη θαηάιιεια έηζη ώζηε γηα ηελ ξνπή αζηνρίαο ηνπ PLAXIS 3D λα δίλεη θαη ε 

θακπύιε αιιειεπίδξαζεο ηηκή ίζε κε 1. ΢πλεπώο, πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ ηηκέο ηνπ 
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ζπληειεζηή α1 νη νπνίεο ηξνπνπνηνύλ ηελ θακπύιε αιιειεπίδξαζεο θαη νη ηηκέο απηνύ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη πίλαθεο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ζπλνπηηθά ηνλ 

ζπληειεζηή α1 ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FSv, ηα κεγέζε (Ρνπή θαη γσλία 

ζηξνθήο) ζηελ αζηνρία κε ηελ αλάιπζε ηνπ PLAXIS 3D θαζώο θαη ε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ 

ηεο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο πξν θαη κεηά δηόξζσζεο κε ηνλ ζπληειεζηή α1 γηα ηελ ξνπή 

αζηνρίαο πνπ πξνθύπηεη από ηνλ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D. 

Πίνακαρ 5.4: ΢πληειεζηήο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο α1 ζπλαξηήζεη ηνπ FSv 

FSv α1 

1,2 4,965 

1,5 4,425 

2 4,24 

>2 4 

 

Πίνακαρ 5.5: Δπηβαιιόκελε ξνπή θαη γσλία ζηξνθήο (δεμηόζηξνθα) θαηά ηελ αζηνρία, 

                                 απνηειέζκαηα PLAXIS 3D 

FSv φ(degrees) Mu (KNm) 

1,2 2,59 23198676,0 

1,5 2,01 33020500,0 

2 1,80 35687236,0 

3 1,36 31087474,0 

4 1,28 26151036,5 

5 0,91 22104592,0 

10 0,54 12293561,0 

 

Πίνακαρ 5.6: Σηκέο αξρηθήο θαη δηνξζσκέλεο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο 

FSv Z Initial Z Corrected 

1,2 1,08 1,00 

1,5 1,07 1,00 

2 1,06 1,00 
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Γιάγπαμμα 5.22: Γηαδηθαζία ππνινγηζκνύ «ζηηγκηαίσλ» ζηξνθηθώλ κέηξσλ δπζθακςίαο,  

                               Κθ,i θαηά ηελ επηβνιή ξνπήο ζηελ επηθαλεηαθή ζεκειίσζε. 

 

5.7 ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΜΑΚΡΟ – ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ ΜΔ ΣΖΝ ΓΗΟΡΘΧΜΔΝΖ ΚΑΜΠΤΛΖ 

ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑ΢Ζ΢  

Πιένλ ε θακπύιε αιιειεπίδξαζεο έρεη κνξθσζεί σο εμήο: 

𝛧𝛼1 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

𝛼1𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

𝛼1𝜉𝛮
   1 − 𝜉𝑄 = 1                               (5.14) 

Καη ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο παίξλεη ηελ εμήο κνξθή 

𝑓𝛼1 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

𝛼1𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

𝛼1𝜉𝛮
   1 − 𝜉𝑄 − 1 = 0                         (5.15) 

Με ηνλ ζπληειεζηή α1 λα επηιέγεηαη από ηνλ πίλαθα . H ΢πλάξηεζε Πιαζηηθνύ 

Γπλακηθνύ γξάθεηαη θη απηή ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή α1  

𝑔 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

4𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

4𝜉𝛮
 − 1 = 0                                                  (5.16)          

      Αθνινπζώληαο αθξηβώο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 4 

κνξθώλεηαη ην εθαπηνκεληθό κεηξών δπζθακςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ δηνξζσκέλε 

θακπύιε αιιειεπίδξαζεο. 

 

Σν κεηξών 𝐾𝑒𝑝 ,𝐻 πνπ πξνθύπηεη είλαη ην εμήο: 
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𝛫𝑎1
𝑒𝑝 ,𝐻

=  
K11

ep ,H,a1
K12

ep ,H,a1

K21
ep ,H,a1

K22
ep ,H,a1                                                                              (5.17) 

Όπνπ νη επηκέξνπο ηηκέο ησλ ειαζηνπιαζηηθώλ δπζθακςηώλ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα γηα ιόγνπο νηθνλνκία ρώξνπ. 

K11
ep ,H,𝑎1 = −𝛫𝑉

 
 
 
 
 𝛫𝑉 (𝑀 𝑁𝑢

2− 𝑎1𝑀𝑢𝑁2)(𝑀 𝑁𝑢
2−4 𝑀𝑢𝑁2) 2

𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
𝑎1𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1 𝑀𝑢𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4− (𝑎1+4)𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+4𝑎1𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4 − 1

 
 
 
 
 

                                  (5.18) 

K21
ep ,H,𝑎1 =

 
 
 
 
 𝐾𝑀  𝛫𝑉  𝑁 𝑁𝑢

2(𝑀 𝑁𝑢
2− 𝑎1𝑀𝑢𝑁2) 2

𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
𝑎1𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1𝑀𝑢𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−(𝑎1+4) 𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+4𝑎1 𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4

 
 
 
 
 

                                                             (5.19) 

K12
ep ,H,𝑎1 =

 
 
 
 
 𝐾𝑀  𝛫𝑉  𝑁 𝑁𝑢

2(𝑀 𝑁𝑢
2−4 𝑀𝑢𝑁2) 2

𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
𝑎1𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1 𝑀𝑈𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−(4+𝑎1) 𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+4𝑎1  𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4

 
 
 
 
 

                                                              (5.20) 

K22
ep ,H,𝑎1 = −𝛫𝑀

 
 
 
 
 𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4 2
𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
𝑎1𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1 𝑀𝑈𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−(4+𝑎1)𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+4𝑎1 𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4 − 1

 
 
 
 
 

                                                     (5.21) 

Σέινο γηα λα ιεθζεί ππόςε ε θξάηπλζε κεηά ηελ δηαξξνή ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηνλ 

ζπληειεζηή α κνξθώλεηαη ε παξαθάησ εμίζσζε: 

𝛫𝑒𝑝 ,𝑓,a1 =  
𝛼 0
0 𝛼

 𝐾𝑒𝑙 +  
1 − 𝛼 0

0 1 − 𝛼
 𝐾𝑒𝑝 ,𝐻,a1                                             (5.22) 

      

5.7.1 Παπαηηπήζειρ – ΢σολιαζμόρ- Αποηελέζμαηα Βαθμονόμηζηρ 

Από ηα δηαγξάκκαηα γίλεηαη αληηιεπηό πσο πιένλ έρεη επηηεπρζεί ε αθξηβήο 

αλαπαξάζηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε όξνπο Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο – Γσλία 

΢ηξνθήο θαη γηα ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv = 1,2, 1,5 θαη 2. 

Ζ ηαύηηζε ησλ δηαγξακκάησλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο – Γσλία ΢ηξνθήο εμαθνινπζεί λα είλαη 

πνιύ ηθαλνπνηεηηθή θαη γηα ηνπο ππόινηπνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο. Δπίζεο ν θιάδνο ηεο 

απμαλόκελεο θαηαθόξπθεο δύλακεο ζηα δηαγξάκκαηα θαηαθόξπθεο δύλακεο – θαηαθόξπθεο 

κεηαθίλεζεο ηνπ Μάθξν - ΢ηνηρείνπ ηαπηίδεηαη κε απηόλ από ηελ αλάιπζε ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Παξάιιεια γηα ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο FSv κηθξόηεξνπο ή 

ίζνπο κε 2 παξαηεξείηαη πσο κεηά ηελ επηβνιή ηεο ξνπήο ηα επηθαλεηαθά ζεκέιηα 

παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα κεηαθηλεζηαθή ζπκπεξηθνξά δειαδή απμάλεηαη ε βύζηζε, 

ζπκπεξηθνξά πνπ θαλεξώλεη ηελ θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ αζηνρίαο ηνπ εδάθνπο θαη ηελ 

βύζηζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ζηελ ζπλέρεηα ζρνιηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ βάζεη απηνύ ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη γηα κεγαιύηεξνπο ζπληειεζηέο 

αζθαιείαο. Ο ζπληειεζηήο nv δελ ρξεηάζηεθε λα κεηαβιεζεί θαζώο επεξεάδεη απνθιεηζηηθά 

κόλν ην ζηάδην ηεο θαηαθόξπθεο θόξηηζεο. 
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΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο Βαζκνλόκεζεο γηα ην Μάθξν – 

΢ηνηρείνπ ην νπνίν έρεη θαηαζθεπαζηεί κε ηελ ρξήζε ηεο δηνξζσκέλεο θακπύιεο   

αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ ζπληειεζηή α1. 

Πίνακαρ 5.7: Βαζκνλόκεζε ΢πληειεζηώλ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ γηα δηνξζσκέλε  

                                 θακπύιε Αιιειεπίδξαζεο                                                                                                                                       

΢υντελεςτζσ Μητρϊων Kpl,nv , Kt,a1 

FSv 1,2 1,5 2 3 5 10 

n 0,22 0,3 0,32 0,22 0,15 0,1 

a 0 0 0 0,01 0,003 0,003 

nv 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,2 

α1 4,965 4,425 4,24 4 4 4 

 

Τπάξρεη όκσο, κία αθόκα απόθιηζε κεηαμύ ησλ δηαγξακκάησλ Καηαθόξπθεο 

Γύλακεο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w  ε νπνία δελ έρεη αλαθεξζεί πξνο ην παξόλ 

θαζώο ππήξραλ πην νξαηέο θαη πην εύθνιεο σο πξνο ηελ επίιπζε, απνθιίζεηο ζηα 

δηαγξάκκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, αλ παξαηεξεζνύλ ηα δηαγξάκκαηα N-w γηα ζπληειεζηέο 

αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε FSv κεγαιύηεξνπο από 2  γίλεηαη θαλεξό πσο ην 

επηθαλεηαθό ζεκέιην κεηά ηελ πιήξε επηβνιή ηεο θαηαθόξπθεο δύλακεο θαη ηελ έλαξμε ηεο 

επηβνιήο ηεο ξνπήο πξώηα βπζίδεηαη πεξεηαίξσ θαη αθόηνπ θηάζεη ζε έλα κέγηζην βάζνο, 

αξρίδεη λα αλαζεθώλεηαη θαη ηειηθώο ην απνηέιεζκα λα είλαη αλαζήθσκα ην ζεκειίνπ. Δλ 

νιίγνηο, ην επηθαλεηαθό ζεκέιην δελ αλαζεθώλεηαη απεπζείαο αιιά κεηαβαίλεη από έλα 

ζηάδην πεξαηηέξσ βύζηζεο. Σν ειαζηνπιαζηηθό κεηξών δπζθακςίαο πνπ έρεη ήδε αλαπηπρζεί 

πξνζνκνηάδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζεκειίσζεο κε ηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ θαηά ηελ 

αζηνρία αιιά απνηπγράλεη λα ηελ πξνζνκνηάζεη έζησ θαη πξνζεγγηζηηθά θαηά ηελ κεηάβαζε 

από ηελ νινθιήξσζε επηβνιήο ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο 

επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ – εδάθνπο. Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή απηή ε ζπκπεξηθνξά 

πξνβάιινληαη θαη ηα δηαγξάκκαηα Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ 

κεηαμύ ησλ δύν αλαιύζεσλ. Από απηό ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη πσο γηα ζπληειεζηέο FSv 

κεγαιύηεξνπο ηνπ δύν ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ηνπ ζεκειίνπ πνπ ππνινγίδεηαη από ην 

Μάθξν - ΢ηνηρείν είλαη δηαθνξεηηθή από απηή πνπ εμάγεη ε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. 
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5.7.2 Δικόνερ - Γιαγπάμμαηα 

 

Γιάγπαμμα 5.23: ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                             επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, δηνξζσκέλεο   

                             θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε  

                             θόξηηζε, FSv = 1.2 

 

 

Γιάγπαμμα 5.24 : Γηάγξακκα Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ  

                              δηνξζσκέλεο  θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε   

                              θαηαθόξπθε  θόξηηζε, FSv = 1.2 
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Γιάγπαμμα 5.25: ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                             επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, δηνξζσκέλεο   

                             θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε  

                             θόξηηζε, FSv = 1.5 

 

 

Γιάγπαμμα 5.26 : Γηάγξακκα Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ  

                              δηνξζσκέλεο  θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε   

                              θαηαθόξπθε  θόξηηζε, FSv = 1.5 
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Γιάγπαμμα 5.27: ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                             επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, δηνξζσκέλεο   

                             θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε  

                             θόξηηζε, FSv = 2 

 
Γιάγπαμμα 5.28 : Γηάγξακκα Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ  

                              δηνξζσκέλεο  θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε   

                              θαηαθόξπθε  θόξηηζε, FSv = 2 
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Γιάγπαμμα 5.29: ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                             επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, δηνξζσκέλεο   

                             θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε  

                             θόξηηζε, FSv = 3 

 

 

Γιάγπαμμα 5.30 : Γηάγξακκα Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ  

                              δηνξζσκέλεο  θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε   

                              θαηαθόξπθε  θόξηηζε, FSv = 3 
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Γιάγπαμμα 5.31: ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                             επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, δηνξζσκέλεο   

                             θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε  

                             θόξηηζε, FSv = 5 

 

Γιάγπαμμα 5.32 : Γηάγξακκα Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ  

                              δηνξζσκέλεο  θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε  

                              θαηαθόξπθε  θόξηηζε, FSv = 5 
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Γιάγπαμμα 5.33: ΢ύγθξηζε θακππιώλ Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη  

                             επηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, δηνξζσκέλεο   

                             θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε  

                             θόξηηζε, FSv = 10 

 

 

 

Γιάγπαμμα 5.34 : Γηάγξακκα Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ  

                              δηνξζσκέλεο  θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο w γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε   

                              θαηαθόξπθε  θόξηηζε, FSv = 10 
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Γιάγπαμμα 5.35 : Γηάγξακκα Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ όπνπ θαίλεηαη ε δηόξζσζε ηεο  

                              ξνπήο  αληνρήο, M γηα FSv=1.2     

                       

 

 

Γιάγπαμμα 5.36: Γηάγξακκα Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ όπνπ θαίλεηαη ε δηόξζσζε ηεο  

                             ξνπήο  αληνρήο, M γηα FSv=1.5     
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Γιάγπαμμα 5.37 : Γηάγξακκα επηβαιιόκελεο Γύλακεο – θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε, w όπνπ  

                              έρεη επηζεκαλζεί ε κεηαβαηηθή θίλεζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ γηα  

                              FSv=3 

                       

 

 

Γιάγπαμμα 5.38: Γηάγξακκα επηβαιιόκελεο Γύλακεο – θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε, w όπνπ  

                             έρεη επηζεκαλζεί ε κεηαβαηηθή θίλεζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ γηα  

                             FSv=5 
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Γιάγπαμμα 5.39: Γηάγξακκα επηβαιιόκελεο Γύλακεο – θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε, w όπνπ  

                             έρεη επηζεκαλζεί ε κεηαβαηηθή θίλεζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ γηα  

                             FSv=10 

                       

 

Γιάγπαμμα 5.40: Γηάγξακκα  θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, w – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ όπνπ  

                             πεξηγξάθεηαη ε κεηαβαηηθή θίλεζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ γηα FSv=3.  

                             ΢εκείν Α: Οινθιήξσζε επηβνιήο θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ. 
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Γιάγπαμμα 5.41: Γηάγξακκα επηβαιιόκελεο Γύλακεο – θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε, w όπνπ  

                             έρεη επηζεκαλζεί ε κεηαβαηηθή θίλεζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ γηα  

                             FSv=5. ΢εκείν Α: Οινθιήξσζε επηβνιήο θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ. 

                                    

 

 

 

Γιάγπαμμα 5.42: Γηάγξακκα επηβαιιόκελεο Γύλακεο – θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε, w όπνπ  

                             έρεη επηζεκαλζεί ε κεηαβαηηθή θίλεζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ γηα  

                             FSv=10 
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5.8 ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΜΑΚΡΟ – ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ ΜΔ ΣΡΟΠΟΠΟΗΖΜΔΝΟ ΝΟΜΟ 

ΠΛΑ΢ΣΗΚΖ΢ ΡΟΖ΢ 

Ζ πξνεγνύκελε κνξθή ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ παξνπζηάδεη ηελ αδπλακία πνπ 

επηζεκάλζεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Γηα λα είλαη εθηθηή ε πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο ζεκειίσζεο έζησ θαη πνηνηηθά θαηά ηελ κεηάβαζε από ηελ νινθιήξσζε 

ηεο επηβνιήο ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ κέρξη ηελ αζηνρία πξνηείλεηαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

λόκνπ πιαζηηθήο ξνήο δειαδή ηεο ζπλάξηεζεο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ. ΢πγθεθξηκέλα ε 

ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ γξάθεηαη κε ηελ παξαθάησ κνξθή. 

𝑔𝛼2 𝑀, 𝑁 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

𝛼2𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

𝛼2𝜉𝛮
                                                                 (5.23) 

Με ηελ ηξνπνπνίεζε ζηελ ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ εηζάγνληαο ηελ 

παξάκεηξν α2 είλαη εθηθηό λα ηξνπνπνηεζνύλ νη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζεη 

ην ζύζηεκα αθόηνπ ηθαλνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο θαη ε δηαδξνκή ηεο θόξηηζεο 

παξακείλεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο. Οη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη 

κεηά ηελ δηαξξνή (ηθαλνπνίεζε ζπλάξηεζε δηαξξνήο θαη παξακνλή επί ηεο επηθάλεηαο 

δηαξξνήο) εμαξηώληαη θαηά θύξην ιόγν από ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο. ΢πλεπώο κε ηελ 

θαηάιιειε βαζκνλόκεζε ηνπ ζπληειεζηή α2 δύλαηαη λα αλαπαξαζηαζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ζεκειίσζεο θαηά ηελ κεηάβαζε πξνο ηελ αζηνρία (ζε πνηνηηθό βαζκό ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία) ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ Μάθξν ζηνηρείνπ κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

Ζ ζπλάξηεζε δηαξξνήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηή πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

δηνξζσκέλε θακπύιε αιιειεπίδξαζεο δειαδή είλαη ε εμήο : 

𝑓𝛼1 𝑀, 𝑄, 𝑁 = 2𝜉𝛮 +
𝜉𝛭

𝛼1𝜉𝛮
−  1 −

𝜉𝛭

𝛼1𝜉𝛮
   1 − 𝜉𝑄 − 1 = 0                             (5.24) 

Αθνινπζώληαο ηελ δηαδηθαζία πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα 

κνξθώλεηαη ην ειαζηνπιαζηηθό κεηξών ζηηβαξόηεηαο ην νπνίν έρεη όπσο αλακέλεηαη ηελ 

παξαθάησ κνξθή: 

𝛫𝑎1,2
𝑒𝑝 ,𝐻

=  
K11

ep ,H,a1,2
K12

ep ,H,a1,2

K21
ep ,H,a1,2

K22
ep ,H,a1,2  

Καη νη ηηκέο ησλ επηκέξνπο ηηκώλ ηνπ κεηξώνπ: 

 

K11

ep ,H,𝑎1,2 = −𝛫𝑉

 
 
 
 
 𝛫𝑉 (𝑀 𝑁𝑢

2− 𝑎1𝑀𝑢𝑁2)(𝑀 𝑁𝑢
2−𝛼2  𝑀𝑢𝑁2) 2

𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
𝑎1𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢  1−

𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1 𝑀𝑢 𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4− (𝑎1+𝛼2)𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+𝛼2𝑎1𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4 − 1

 
 
 
 
 

               (5.25) 

K21

ep ,H,𝑎1,2 =

 
 
 
 
 𝐾𝑀  𝛫𝑉  𝑁 𝑁𝑢

2(𝑀 𝑁𝑢
2− 𝑎1𝑀𝑢𝑁2) 2

𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
𝑎1𝑀𝑢 𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1𝑀𝑢𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−(𝑎1+𝛼2) 𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+𝛼2𝑎1  𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4

 
 
 
 
 

                                         (5.26) 
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K12

ep ,H,𝑎1,2 =

 
 
 
 
 𝐾𝑀  𝛫𝑉  𝑁 𝑁𝑢

2(𝑀 𝑁𝑢
2−𝛼2  𝑀𝑢𝑁2) 2

𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
𝑎1𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢 1−

𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1 𝑀𝑈𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−(𝛼2+𝑎1) 𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+𝛼2𝑎1  𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4

 
 
 
 
 

                                      (5.27) 

K22

ep ,H,𝑎1,2 = −𝛫𝑀

 
 
 
 
 𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4 2
𝑁

𝑁𝑢
− 1−

𝑄

𝑄𝑢
+

𝑀𝑁𝑢
𝑎1𝑀𝑢𝑁

+
𝑀𝑁𝑢  1−

𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1 𝑀𝑈𝑁
 

𝑛

𝛫𝑉  𝑀2𝑁𝑢
4−(𝛼2+𝑎1)𝛫𝑉  𝑀 𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2+𝛼2𝑎1  𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4+𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4 − 1

 
 
 
 
 

                                   (5.28) 

Σέινο γηα λα ιεθζεί ππόςε ε θξάηπλζε κεηά ηελ δηαξξνή ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηνλ 

ζπληειεζηή α κνξθώλεηαη ε παξαθάησ εμίζσζε: 

𝛫𝑒𝑝 ,𝑓,a1,2 =  
𝛼 0
0 𝛼

 𝐾𝑒𝑙 +  
1 − 𝛼 0

0 1 − 𝛼
 𝐾𝑒𝑝 ,𝐻,a1,2                                               (5.29) 

Δπεηδή ην ηειηθό κεηξών πνπ κνξθώζεθε,  𝛫𝑒𝑝 ,𝑓  αληηπξνζσπεύεη ην εθαπηνκεληθό 

κεηξών δπζθακςίαο από εδώ θαη πέξα ζα ζπκβνιίδεηαη σο Kt ,      𝐾𝑡,a1,2
= 𝛫𝑒𝑝 ,𝑓,a1,2

 , t από ην 

tangent (Δθαπηνκέλε – Δθαπηνκεληθό). 

΢ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη εθ λένπ βαζκνλόκεζε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ θαη 

πιένλ νη παξάκεηξνη πξνο βαζκνλόκεζε είλαη πέληε. Πέξα από ηηο ήδε γλσζηέο δειαδή ην nv, 

n, α θαη α1 , ηώξα είλαη θαη ε παξάκεηξνο α2 . Ζ παξάκεηξνο α2 επεξεάδεη ηελ εμέιημε ησλ 

πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ δηόηη είλαη παξάγνληαο ηεο ζπλάξηεζεο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ 

θαη βαζκνλνκείηαη ώζηε λα αλαπαξάμεη όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα ηηο θαηαθόξπθεο 

κεηαθηλήζεηο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ θαηά ηελ επηβνιή ηεο ξνπήο. Δπίζεο θαη ε 

παξάκεηξνο n επεξεάδεη ηηο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαζώο θαζνξίδεη ηελ κεηάβαζε από 

ηελ ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή. ΢πλεπώο, όπσο κπνξεί λα γίλεη εύθνια αληηιεπηό νη 

παξάκεηξνη α2 θαη n αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο θαη γη’ απηό ηνλ ιόγν ε βαζκνλόκεζε σο 

πξνο ηνλ ζπληειεζηή n έρεη κεηαβιεζεί. Δπίζεο ε αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή α2 επηθέξεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο βύζηζεο ηεο ζεκειίσζεο ελώ κηθξέο ηηκέο ηνπ α2 νδεγνύλ πξνο ηελ 

αλαζήθσζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ. Ζ βαζκνλόκεζε ηνπ ζπληειεζηή α2 είλαη ηέηνηα έηζη 

λα αλαπαξάγνληαη όζν ην δπλαηόλ πην πηζηά νη κεηαθηλήζεηο γηα όινπο ηνπο ζπληειεζηέο 

αζθαιείαο, FSv θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ζπληειεζηέο κεγαιύηεξνπο ηνπ 2 ε βαζκνλόκεζε ηνπ 

α2 είλαη ηέηνηα ώζηε κε ηελ έλαξμε ηεο επηβνιήο ηεο ξνπήο λα αλαπαξίζηαηαη ε αξρηθή 

βύζηζε ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο πξηλ μεθηλήζεη ην αλαζήθσκα ηεο. Ο ζπληειεζηήο nv 

δελ κεηαβάιιεηαη σο πξνο ηελ βαζκνλόκεζε ηνπ θαζώο αλαθέξεηαη απνθιεηζηηθά ζην πξώην 

ζηάδην όπνπ επηβάιιεηαη ε θαηαθόξπθε δύλακε θαη ν ζπληειεζηήο ηεο θξάηπλζεο  α νκνίσο 

δελ κεηαβιήζεθε θαζώο δελ παξνπζηάζηεθε ε αλάγθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

βαζκνλόκεζεο. 

΢ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δελ επηηεύρζεθε πιήξεο 

αλαπαξάζηαζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ηεο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή α2 

αιιά πνηνηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηήο. 

5.8.1 Αποηελέζμαηα - ΢σολιαζμόρ 

΢ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη πίλαθαο ν νπνίνο παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ κε ηνλ ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο θαη ρξήζε 

ηνπ ζπληειεζηή α2. 
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Πίνακαρ 5.8: ΢πληειεζηέο Μάθξν – ΢ηνηρείνπ πνπ έρεη κνξθσζεί κε ηνλ  

                                 ηξνπνπνηεκέλν  λόκν πιαζηηθήο ξνήο. 

΢υντελεςτζσ Μητρϊων Kpl,nv , Kt,a1,2 

FSv 1,2 1,5 2 3 5 10 

n 0,18 0,23 0,28 0,2 0,18 0,13 

a 0 0 0 0,01 0,003 0,003 

nv 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,2 

α1 4,965 4,425 4,24 4 4 4 

a2 6 6 6 7 11,5 22 

 

Γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε FSv = 1,2 παξαηεξείηαη πνιύ θαιή 

αλαπαξάζηαζε ηεο θακπύιεο Δπηβαιιόκελεο ξνπήο, M – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ θαζώο θαη ηεο 

θακπύιεο Δπηβαιιόκελνπ Καηαθόξπθνπ Φνξηίνπ, Ν – θαηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w. ΢ην 

δηάγξακκα N-w ε αλαπαξάζηαζε είλαη ηόζν θαιή δηόηη δελ έρεη ππάξρεη επηπιένλ βύζηζε 

θαηά ηελ έλαξμε ηεο επηβνιήο ηεο ξνπήο. 

΢ηελ ζπλέρεηα ν ζπληειεζηήο FSv = 1,5 αθνινπζεί ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηνλ 

ζπληειεζηή 1,2 θαη παξνπζηάδεηαη πνιύ θαιή ηαύηηζε κεηαμύ ησλ θακπύισλ θαη ησλ δύν 

βαζηθώλ δηαγξακκάησλ. Δπίζεο ζην δηάγξακκα αλαπηπζζόκελεο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, 

w θαη γσλία ζηξνθήο, ζ πνηνηηθά αλαπαξίζηαηαη πνιύ θαιά ε ζπκπεξηθνξά ηεο αλάιπζεο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηνλ ζπληειεζηή FSv=2 όπνπ ηα δηαγξάκκαηα M-ζ θαη N-w 

ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ έρνπλ πνιύ θαιή ζύγθιηζε κε ηα αληίζηνηρα ηνπ Μάθξν-ζηνηρείνπ. 

Πνηνηηθά θαη ε θακπύιε ησλ κεηαθηλήζεσλ w-ζ ηαηξηάδεη πνιύ θαιά ζε απηή ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα πνπ εμεηάδνληαη νη ζπληειεζηέο FSv κεγαιύηεξνη από 2 όπνπ θπξηαξρεί 

ην αλαζήθσκα ηεο ζεκειίσζεο ε αλαπαξάζηαζε ησλ θακππιώλ N-w ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ δελ είλαη εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθή κε ηνπο πξνεγνύκελνπο ζπληειεζηέο. ΢πγθεθξηκέλα 

γηα  FSv=3 ην δηάγξακκα ηεο ξνπήο αλαπαξηζηά πνιύ θαιά ηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ αιιά ζην δηάγξακκα ηεο επηβαιιόκελεο δύλακεο κε ηελ θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε 

αλαπαξηζηά ηελ ζπκπεξηθνξά ζε πνηνηηθό επίπεδν θαζώο εκθαλίδεη θαη ηελ επηπιένλ βύζηζε 

πξηλ μεθηλήζεη ην αλαζήθσκα. 

Παξόκνηα είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα FSv=5 όπνπ θπξηαξρεί ζε πνιύ 

κεγαιύηεξν βαζκό ην αλαζήθσκα πάιη ην Μάθξν – ΢ηνηρείν «πηάλεη» ζε πνιύ θαιό βαζκό 

ηελ ζπκπεξηθνξά όζνλ αθνξά ηελ ιηθληζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη πξνβιέπεη πνηνηηθή ηελ 

ζπκπεξηθνξά ζε όξνπο Δπηβαιιόκελεο Γύλακεο, Ν – θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, w. Απηό 

γίλεηαη αληηιεπηό θαη από ην γξάθεκα w-ζ όπνπ ε θακπύιε ηνπ Μάθξν-ζηνηρείνπ αλεβαίλεη 

ιίγν κεηά ην πέξαο ηνπ 1
νπ

 ζηαδίνπ θαη κεηά αξρίδεη ε αλαζήθσζε. 

Σέινο, ζηελ αλάιπζε γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο FSv=10 είλαη αμηνζεκείσην ην 

γεγνλόο όηη εκθαλίδεηαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κία επηπιένλ βύζηζε παξά ην γεγνλόο όηη 

θπξηαξρεί ην αλαζήθσκα ηνπ ζεκειίνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην Μάθξν – ΢ηνηρείν πάιη 

πνηνηηθά αλαπαξηζηά απηή ηελ κηθξή βύζηζε θαη κεηά ζπλερίδεη ζην αλαζήθσκα. Όπσο 
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θαίλεηαη θαη από ηα δηαγξάκκαηα N-w ή w-ζ όπνπ ππάξρνπλ θαη ζε απηά πάλσ ζρόιηα 

ζρεηηθά κε ηελ θαηαθόξπθε θίλεζε ηνπ ζεκειίνπ. 

Δπίζεο ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ αζηνρηώλ ζηνπο δηάθνξνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο, FSv 

είλαη νξαηή θαη από ηηο εηθόλεο από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ PLAXIS 3D. Δίλαη θαλεξό πσο θαηά ηελ αζηνρία ζε ζπληειεζηέο αζθαιείαο, FSv 

μικπόηεποςρ ηος 2 θηλεηνπνηείηαη κεραληζκόο αζηνρίαο ηνπ εδάθνπο θαη όιε ε πεξηνρή 

θάησ από ην ζεκέιην ζπκπεξηθέξεηαη κε γξακκηθά – «πιαζηηθνπνηείηαη» (κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά εδαθηθνύ πιηθνύ). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπληειεζηή FSv=2 παξαηεξείηαη 

ζπκκεηξηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζεκειίσζεο όπνπ ζρεδόλ ην κηζό ζεκέιην έρεη αλαζεθσζεί θαη 

ην ππόινηπν κηζό έρεη θηλεηνπνηήζεη κεραληζκό αζηνρίαο αθνύ έρεη βπζηζηεί. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

νη ζπληειεζηέο αζθαιείαο κεγαιύηεξνη ηνπ 2 εκθαλίδνπλ κηθξόηεξε πιαζηηθνπνίεζε ζην 

έδαθνο θάησ από ην ζεκέιην θαζώο επηθξαηεί ην αλαζήθσκα κε αθξαία πεξίπησζε ηνλ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο FSv=10 όπνπ ε πιαζηηθνπνίεζε ιακβάλεη ρώξα κόλν ζηελ αθξαία 

γσλία ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκέιηνπ θαη όιν ην ππόινηπν έρεη αλαζεθσζεί.   

Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζνύλ ηα δηαγξάκκαηα Καλνληθνπνηεκέλεο Ρνπήο σο πξνο ηελ 

Μέγηζηε Ρνπή Αληνρήο, M/Muo κε ηελ Γσλία ΢ηξνθήο, ζ όπνπ γίλεηαη αληηιεπηό πσο ε 

κέγηζηε ξνπή αληνρήο εκθαλίδεηαη γηα ζπληειεζηή FSv = 2 (ίδηα κε ηελ Muo ) θαη κεηά 

αθνινπζνύλ νη άιινη ζπληειεζηέο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν αθνινπζνύλ νη άιινη ζπληειεζηέο 

δείρλνπλ ηελ ζπκκεηξία σο πξνο ηελ θακπύιε αιιειεπίδξαζεο ε νπνία ζπκκεηξία θαίλεηαη 

θαη ζην επόκελν δηάγξακκα όπνπ απεηθνλίδεηαη πάιη ε θαλνληθνπνηεκέλε Ρνπή κε ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε Αμνληθή Γύλακε θαη ηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο. Με ην ίδην ηξόπν πνπ 

δηαρσξίδνληαη νη δηαδξνκέο θόξηηζεο δεμηά θαη αξηζηεξά από ηελ κέζε ηεο θακπύιεο 

αιιειεπίδξαζεο έηζη θαη ε κία έπεηαη ηεο πξνεγνύκελεο ζην δηάγξακκα M/Muo – ζ. 
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5.8.2 Γιαγπάμμαηα – Δικόνερ 

 

Γιάγπαμμα 5.43: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε  

                             ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 1,2. 

 

 

Γιάγπαμμα 5.44: Δπηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε  

                             ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 1,2. 
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Γιάγπαμμα 5.45: Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν  

                             κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 1,2. 

                       

 

Δικόνα 5.7: Καηαλνκή κεηαθηλήζεσλ ζην έδαθνο θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα  

                    FSv = 1,2 από ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 
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Δικόνα 5.8: Παξακνξθσκέλνο θάλλαβνο  FSv=1.2 

 

 

Γιάγπαμμα 5.46 : Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε  

                              ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 1,5. 
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Γιάγπαμμα 5.47 : Δπηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν  

                              κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 1,5. 

                       

 

 

Γιάγπαμμα 5.48: Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν  

                             κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 1,5. 
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Δικόνα 5.9: Καηαλνκή κεηαθηλήζεσλ ζην έδαθνο θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα  

                    FSv = 1,5 από ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

 

 

Γιάγπαμμα 5.49: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε  

                             ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 2. 
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Γιάγπαμμα 5.50: Δπηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε  

                             ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 2. 

 

 

Γιάγπαμμα 5.51: Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν  

                              κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 2 
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Δικόνα 5.10: Καηαλνκή κεηαθηλήζεσλ ζην έδαθνο θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα  

                      FSv = 2 από ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

 

Δικόνα 5.11: Παξακνξθσκέλνο Κάλλαβνο γηα FSv=2 
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Γιάγπαμμα 5.52: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε  

                             ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 3. 

 

 

Γιάγπαμμα 5.53: Δπηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, w γηα Μάθξν –  

                             ΢ηνηρείν κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 3. 
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Γιάγπαμμα 5.54: Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν  

                              κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 3. 

 

Δικόνα 5.12: Καηαλνκή κεηαθηλήζεσλ ζην έδαθνο θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα  

                      FSv = 3 από ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 
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Γιάγπαμμα 5.55: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε  

                             ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 5. 

 

 

Γιάγπαμμα 5.56: Δπηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, w γηα Μάθξν –  

                             ΢ηνηρείν κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 5. 



108 

 

 

Γιάγπαμμα 5.57: Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν  

                              κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 5. 

 

Δικόνα 5.13: Καηαλνκή κεηαθηλήζεσλ ζην έδαθνο θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα  

                      FSv = 5 από ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 
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Γιάγπαμμα 5.58: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν κε  

                             ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 10. 

 

 

Γιάγπαμμα 5.59: Δπηβαιιόκελεο Αμνληθήο, Ν – Καηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, w γηα Μάθξν –  

                             ΢ηνηρείν κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 10. 
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 Γιάγπαμμα 5.60: Καηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w – Γσλίαο ΢ηξνθήο, ζ γηα Μάθξν – ΢ηνηρείν  

                              κε ηξνπνπνηεκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα FSv = 10. 

       

 

Δικόνα 5.14: Καηαλνκή κεηαθηλήζεσλ ζην έδαθνο θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα  

                      FSv = 10 από ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 
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Δικόνα 5.15: Παξακνξθσκέλνο θάλλαβνο γηα FSv=10 

  

 

Γιάγπαμμα 5.61: Δπηβαιιόκελεο Ρνπήο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, γηα όινπο ηνπο ζπληειεζηέο 

                             αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv  
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Γιάγπαμμα 5.62: Καλνληθνπνηεκέλεο Ρνπήο, Μ/Muo – Καλνληθνπνηεκέλεο Αμνληθήο, N/Nuo  

                                              κε ηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο 
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5.9  ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΜΟΥΛΟΒΡΑΥΗΟΝΑ ΠΟΛΟΤ ΠΔΡΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ ΚΑΗ ΢ΥΟΛΗΑ 

ΓΗΑ ΣΟΝ ΝΟΜΟ ΚΑΘΔΣΟΣΖΣΑ΢  

Όπσο είλαη γλσζηό ην επηθαλεηαθό ζεκέιην είλαη άθακπην θαη ηα κεηαθηλεζηαθά 

κεγέζε δειαδή ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε w θαη ε γσλία ζηξνθήο ζ κεηξνύληαη ζηελ κέζε 

ηνπ ζεκειίνπ. Θεηηθή ηηκή ηεο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, w ππνδειώλεη βύζηζε ηνπ 

επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ελώ ζεηηθή ηηκή αλαζήθσκα απηνύ. Μπνξεί κέζσ απιήο γεσκεηξίαο 

λα ππνινγηζηεί ν Μνρινβξαρίνλαο ηνπ πόινπ πεξηζηξνθήο, δειαδή ε απόζηαζε πάλσ ζην 

ζεκέιην ηνπ πόινπ πεξηζηξνθή κε ην θέληξν βάξνπο ηνπ ζεκειίνπ. Γηα λα γίλεη πην 

θαηαλνεηή απηή ε απόζηαζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί θαη σο ε απόζηαζε από ην ζεκείν ηνπ 

ζεκειίνπ πνπ έρεη κεδεληθή θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε κέρξη ηελ κέζε ηνπ επηθαλεηαθνύ 

ζεκειίνπ. Ζ απόζηαζε απηή είλαη ινμή θαη ηζρύεη: 

sin 𝜃 =
𝑤

𝑧𝑝
                                                                                                              (5.30)          

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη ν πόινο πεξηζηξνθήο ζηαζεξνπνηείηαη θαηά ηελ αζηνρία ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη κεηά. Μέρξη εθείλε ηελ ζηηγκή ν πόινο πεξηζηξνθήο κεηαβάιιεηαη.  

Καη επεηδή ε γσλία ζηξνθήο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ είλαη πνιύ κηθξή ηζρύεη ε εμήο 

πξνζέγγηζε: sin 𝜃 ≈ 𝜃  θαη ζπλεπώο ε πην πάλσ εμίζσζε παίξλεη ηελ πην απιή κνξθή:  

 

               𝜃 =
𝑤

𝑧𝑝
                                                                                                               (5.31) 

Από ηελ θιαζζηθή ζεσξία ησλ ζεκειηώζεσλ έρεη ππνινγηζηεί ν κνρινβξαρίνλαο ηνπ 

πόινπ πεξηζηξνθήο θάλνληαο ηελ εμήο παξαδνρή: Όηη θαηά ηελ αζηνρία νη ηάζεηο επαθήο ηνπ 

επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ κε ην έδαθνο έρνπλ νξζνγώληα θαηαλνκή. Απηή ε ηηκή ηνπ 

κνρινβξαρίνλα ζα αλαθέξεηαη σο γεσκεηξηθόο κνρινβξαρίνλαο από εδώ θαη εθεμήο. Ο 

καζεκαηηθό ηύπνο πνπ δίλεη ηνλ γεσκεηξηθό κνρινβξαρίνλα θαηά ηελ αζηνρία είλαη ν εμήο: 

𝑧𝑝.𝑔 = − 2
𝑀𝑢

𝑁
−

𝐵

2
                                                                                               (5.32)                   

 Mu: Σηκή ηεο Ρνπήο θαηά ηελ αζηνρία 

Δπίζεο ζεηηθέο ηηκέο ηνπ zp.g ππνδειώλνπλ όηη ν πόινο πεξηζηξνθήο είλαη αξηζηεξά (γηα 

δεμηόζηξνθε ξνπή) ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ επηθαλεηαθνύ ηεηξαγσληθνύ ζεκειίνπ θαη ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ζεκειίνπ βπζίδεηαη, ελώ ζε αληίζεηε πεξίπησζε ν πόινο πεξηζηξνθήο 

βξίζθεηαη ζηα δεμηά θαη ην κεγαιύηεξν κέξνο αλαζεθώλεηαη. Όια ηα παξαπάλσ, 

αλαθέξνληαη ζηνλ γεσκεηξηθό κνρινβξαρίνλα θαη ηζρύνπλ θαηά ηελ αζηνρία. 

Δίλαη εθηθηό επίζεο λα πξνβιεθζεί ε εμέιημε ηνπ κνρινβξαρίνλα θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο επηβνιή ηεο ξνπήο κέζσ ηνπ λόκνπ πιαζηηθήο ξνήο. ΢πγθεθξηκέλα όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί ηζρύεη όηη 𝑧𝑝 =
𝑤

𝜃
 θαη από ηνλ λόκν πιαζηηθήο ξνήο κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ε 

θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε θαη ε ζηξνθή ηνπ ζεκειίνπ. ΢πγθεθξηκέλα ηζρύεη: 

𝑤 =
𝜕𝑔

𝜕𝑁
                                                                                                                  (5.33) 

 θ =  
𝜕𝑔

𝜕𝑀
                                                                                                                 (5.34) 
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 Οπόηε ν κνρινβξαρίνλαο πνπ πξνθύπηεη από ηνλ λόκν πιαζηηθήο ξνήο είλαη ν εμήο: 

                 

𝑧𝑝 =
𝑤

𝜃
=

𝜕𝑔

𝜕𝑁
𝜕𝑔

𝜕𝑀

                                                                                              (5.35) 

Τπνινγηζκνί εθηεινύληαη θαη γηα ηηο δύν ζπλαξηήζεηο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί. Γειαδή γηα ηελ ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ,g πνπ είλαη ίδηα κε ηελ 

ζπλάξηεζε δηαξξνήο (έρνληαο απαιείςεη ην όξν ησλ ηεκλνπζώλ , αθνύ ην πξόβιεκα 

επηιύεηαη ζηηο δύν δηαζηάζεηο) όπνπ ηζρύεη ε θαζεηόηεηα κε ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο 

(ζπδεπγκέλνο λόκνο πιαζηηθήο ξνήο)  θαη ε ζπλάξηεζε ga2 θαηά ηελ νπνία έρεη ηξνπνπνηεζεί 

ν λόκνο πιαζηηθή ξνήο κε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή α2. Οη ηύπνη πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

Μνρινβξαρίνλαο zp κε ζπδεπγκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο 

𝑧𝑝.𝑖𝑛𝑖𝑡 = −
𝑀

𝑁
(1 −

4𝑁2𝑀𝑢𝜊

𝑁𝑢𝜊
2 𝑀

)                                                                        (5.36) 

Μνρινβξαρίνλαο zp κε κε - ζπδεπγκέλν λόκν πιαζηηθήο ξνήο 

𝑧𝑝.𝛼2
= −

𝑀

𝑁
(1 −

𝛼2𝑁2𝑀𝑢𝜊

𝑁𝑢𝜊
2 𝑀

)                                                                         (5.37) 

΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο νη κεηαβιεηέο αληηθαζίζηαληαη σο εμήο: 

Μ: Οη ηηκέο ηεο Ρνπήο κέρξη ηελ αζηνρία 

Ν:Ζ επηβαιιόκελε αμνληθή δύλακε (ζηαζεξή) 

Νuo: H αληνρή ζε ακηγώο θαηαθόξπθε θόξηηζε 

Μuo: Ζ κέγηζηε ξνπή αληνρήο πνπ εκθαλίδεηαη γηα FSv = 2 

Δπίζεο έρεη ππνινγηζηεί θαη ν κνρινβξαρίνλαο από ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ παίξλνληαο ηα απνηειέζκαηα από ην πξόγξακκα γηα ηελ 

κέγηζηε θαη ειάρηζηε κεηαηόπηζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ θαη κε όκνηα ηξίγσλα 

πξνθύπηεη ν Μνρινβξαρίνλαο zp 

΢πλεπώο, ππάξρνπλ ηηκέο γηα ηνλ κνρινβξαρίνλα από δύν δηαθνξεηηθέο «πεγέο» θαη 

δύν ζηαζεξέο ηηκέο, κία πνπ ηζρύεη ζηελ αζηνρία απνθιεηζηηθά γηα ηελ νξζνγσληθή θαηαλνκή 

ησλ ηάζεσλ επαθήο ζην επηθαλεηαθό ζεκέιην θαη κία θαηά ηελ αζηνρία ζην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D.  

Ο κνρινβξαρίνλαο zp ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα επαιήζεπζε ηνπ λόκνπ πιαζηηθήο ξνήο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ αζηνρία έρεη ζηαζεξνπνηεζεί ν πόινο πεξηζηξνθήο θαη ην ζεκέιην είλαη 

άθακπην. Οπόηε ηζρύεη όηη  𝑧𝑝 =
𝑤

𝜃
 . Αλ κέζσ ηνπ λόκνπ πιαζηηθήο ξνήο ππνινγηζηεί ην zp 

θαη είλαη ίδην κε απηό πνπ έρεη πξνθύςεη από ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζην PLAXIS θαηά ηελ 

αζηνρία ηόηε επαιεζεύεηαη ν λόκνο πιαζηηθήο ξνήο. ΢ηελ δεδνκέλε πεξίπησζε είλαη 

επηζπκεηό λα ηζρύεη ε θαζεηόηεηα δειαδή ε ηαύηηζε ηεο ζπλάξηεζεο δηαξξνήο κε ηελ 

ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ γηαηί απαιιάζζεη από ηελ αλάγθε εύξεζεο κίαο λέαο 
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ζπλάξηεζεο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ πνπ ζα επηβαξύλεη ππνινγηζηηθά ην πξόβιεκα θαηά ηελ 

αλάιπζε. Οπόηε είλαη επηζπκεηό θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο ε ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ 

δπλακηθνύ λα ηζνύηαη κε ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο. Καηά ηελ αλάιπζε όκσο έρνπλ νξηζηεί νη 

ζπληειεζηέο α1 θαη α2 νη νπνίνη δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο θαη θαη’ απηό ηνλ ηξόπν δηαθέξνπλ 

κεηαμύ ηνπο θαη νη δύν ζπλαξηήζεηο. Γηα λα επηηεπρζεί ινηπόλ ε θαζεηόηεηα αζπκπησηηθά 

δειαδή ζηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο όπνπ δειαδή έρεη ζηαζεξνπνηεζεί ν πόινο 

πεξηζηξνθήο ζα πξέπεη ην α2  λα κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο έηζη ώζηε θαη 

λα αλαπαξάγεη ηελ επηπιένλ βύζηζε θαη ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο λα παίξλεη ηέηνηα ηηκή έηζη 

ώζηε λα ηαπηίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ θαη δηαξξνήο θαη λα ηζρύεη ε 

θαζεηόηεηα. Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο πνπ ελδέρεηαη λα θαηαθέξεη απηό ηνλ ζθνπό είλαη ε 

εμήο: 

 𝛼2 = 𝛼2.𝑖𝑛𝑖𝑡 𝑒−𝐴∙𝑍 + 𝛼2.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  1 − 𝑒−𝐴∙𝑍                                                               (5.38) 

𝜶𝟐.𝒊𝒏𝒊𝒕: ε αξρηθή ηηκή ηνπ α2 ώζηε λα αλαπαξάγεηαη ε θίλεζε ηνπ ζεκειίνπ πξηλ  ηελ      

             αζηνρία   

 

𝜶𝟐.𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 : Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ α2 ώζηε λα ηζρύεη ε θαζεηόηεηα 

 

Ε : Ζ ηηκή ηεο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο  

 

Α: ΢πληειεζηήο πξνο βαζκνλόκεζε ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη νη δύν νξηαθέο ηηκέο ησλ 𝛼2.𝑖𝑛𝑖𝑡   

     θαη 𝛼2.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη νη δύν ζπλζήθεο 

 

Δπίζεο ππνινγίδεηαη θαη ν ζπληειεζηήο ι ν νπνίνο εθθξάδεη ην πνζνζηό ηνπ 

επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην έδαθνο. Ο ππνινγηζκόο ηνπ ι γίλεηαη 

ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

𝜆 =
1

2
+  

𝑧𝑝

𝐵
                                                                                                          () 

5.9.1 Αποηελέζμαηα – ΢σολιαζμόρ – Παπαηηπήζειρ 

Από ην δηαγξάκκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζην ζρεηηθό εδάθην ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ  ππό 

θεθαιαίνπ γίλεηαη θαλεξό πσο ε ηηκή ζηελ αζηνρία ηνπ κνρινβξαρίνλα, zp.init γηα ζπδεπγκέλν 

λόκν πιαζηηθήο ηείλεη ζηελ ηηκή ηνπ γεσκεηξηθνύ κνρινβξαρίνλα. Απηή ε ζπκπεξηθνξά 

ηζρύεη γηα όινπο ηνπ ζπληειεζηέο αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε,FSv. Έλα ιόγνο πνπ 

δείρλεη όηη ν λόκνο πιαζηηθήο ξνήο πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί, είλαη ην γεγνλόο όηη γηα κηθξνύο 

ζπληειεζηέο αζθαιείαο ν πόινο πεξηζηξνθήο «θιεηδώλεη» ζηελ αξηζηεξή γσλία ηνπ 

επηθαλεηαθνύ, πεξηζηξέθεηαη πεξί απηήο θαη ζπλεπώο βπζίδεηαη. Ζ πξαγκαηηθόηεηα όκσο 

είλαη δηαθνξεηηθή θαζώο γηα ζπληειεζηέο FSv θνληά ζην 1 ε επηθαλεηαθή ζεκειίσζε αζηνρεί 

ζε ακηγώο θαηαθόξπθε θόξηηζε θαη ην ζεκέιην βπζίδεηαη νκνηόκνξθα (κπνξεί λα ζηξαθεί 

ειάρηζηα) θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ πεξηζηξέθεηαη πεξί ην αξηζηεξό άθξν (γηα 

δεμηόζηξνθε ξνπή) ηνπ. Γηα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε πεξίπνπ έλα, ν 

κνρινβξαρίνλαο zp ζα πξέπεη λα γίλεηαη άπεηξνο (πξαθηηθά λα παίξλεη πνιύ κεγάιεο ηηκέο). 
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Άξα ε ηξνπνπνίεζε πνπ έγηλε ζηνλ λόκν πιαζηηθήο ξνήο γηα λα κπνξεί λα αλαπαξάμεη ηελ 

επηπιένλ βύζηζε πξηλ ην αλαζήθσκα ηνπ ζεκειίνπ έξρεηαη θαη επαιεζεύεηαη θαη ζε απηόλ ηνλ 

ηνκέα θαζώο ν αξρηθόο λόκνο πιαζηηθήο ξνήο δείρλεη πσο ην επηθαλεηαθό ζεκέιην πξέπεη λα 

ζηξίςεη θαη όρη λα βπζηζηεί ζηελ πεξίπησζε ηεο αζηνρία γηα ηελ ακηγώο θαηαθόξπθε 

θόξηηζε. 

Δπίζεο, ε γεσκεηξηθή απόδεημε ηνπ κνρινβξαρίνλα ζηεξίδεηαη ζηελ παξαδνρή πσο ε 

θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ επαθήο θαηά ηελ αζηνρία είλαη νξζνγσληθή. Απηό ηζρύεη θαηά 

πξνζέγγηζε δηόηη ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηαλνκήο ησλ νξζώλ ηάζεσλ θαηά ηελ αζηνρία από 

ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 3D δελ είλαη νξζνγσληθά όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηηο εηθόλεο πνπ παξαηίζεληαη ζηελ ζπλέρεηα. Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ επαθήο δελ είλαη ίδηα 

ζηηο δύν πεξηπηώζεηο αιιά ε ζπληζηακέλε πνπ πξνθύπηεη από ην νινθιήξσκα ησλ ηάζεσλ 

επαθήο είλαη ίδην θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο (αιιάδεη ε θαηαλνκή αιιά ε ζπληζηακέλε 

παξακέλεη ίδηα). ΢πλεπώο, δελ είλαη απαξαίηεην ν κνρινβξαρίνλαο πνπ πξνθύπηεη από ην 

Μάθξν-ζηνηρείν λα ηαπηίδεηαη κε ηνλ Γεσκεηξηθό θαηά ηελ αζηνρία. Μπνξεί λα είλαη είηε 

κηθξόηεξνο είηε κεγαιύηεξνο ( όπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ηζρύεη FSv ≈ 1).  

΢πλεπώο κε ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ α2 αλαπαξίζηαηαη θαιύηεξα ε κεηαβνιή ηνπ 

κνρινβξαρίνλα θαη όπσο θαίλεηαη θαη από ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα θηάλεη πην θνληά ζηελ ηηκή ηνπ κνρινβξαρίνλα πνπ έρεη πξνθύςεη από ην PLAXIS 

θαηά ηελ αζηνρία. 
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5.9.2 Δικόνερ - Γιαγπάμμαηα 

Δικόνα 5.16: Μεηαθηλήζεηο θαη κνρινβξαρίνλαο ζεκειίνπ ζηελ πεξίπησζε βύζηζεο 

 

 Δικόνα 5.17: Μεηαθηλήζεηο θαη κνρινβξαρίνλαο ζεκειίνπ ζηελ πεξίπησζε αλαζεθώκαηνο 
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Γιάγπαμμα 5.63: ΢πληειεζηή ι θαη zp ζπλαξηήζεη ησλ βεκάησλ επηβνιήο ξνπήο γηα FSv = 1.2 

 

 

Γιάγπαμμα 5.64: ΢πληειεζηή ι θαη zp ζπλαξηήζεη ησλ βεκάησλ επηβνιήο ξνπήο γηα FSv = 1.5 
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Γιάγπαμμα 5.65: ΢πληειεζηή ι θαη zp ζπλαξηήζεη ησλ βεκάησλ επηβνιήο ξνπήο γηα FSv = 2 

 

 

Γιάγπαμμα 5.66: ΢πληειεζηή ι θαη zp ζπλαξηήζεη ησλ βεκάησλ επηβνιήο ξνπήο γηα FSv = 3 
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Γιάγπαμμα 5.67: ΢πληειεζηή ι θαη zp ζπλαξηήζεη ησλ βεκάησλ επηβνιήο ξνπήο γηα FSv = 5 

 

 Γιάγπαμμα 5.68: ΢πληειεζηή ι θαη zp ζπλαξηήζεη ησλ βεκάησλ επηβνιήο ξνπήο γηα FSv = 10 
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Δικόνα 5.18: Καηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ γηα  

                                FSv =1.2 

 

Δικόνα 5.19: Καηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ γηα FSv =2 
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Δικόνα 5.20: Καηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ γηα FSv =10 

 

Δικόνα 5.21: Καηαλνκή Σάζεσλ επαθήο γηα FSv=10 
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Δικόνα 5.22: Καηαλνκή Σάζεσλ επαθήο γηα FSv = 1,2 
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6. ΜΔΘΟΓΟ΢ ΔΠΗΒΑΛΛΟΜΔΝΩΝ ΜΔΣΑΚΗΝΖ΢ΔΩΝ 

6.1 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΜΔ ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ 

΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

Μία άιιε θαηεγνξία αλαιύζεσλ είλαη απηή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ κέζνδν ησλ 

επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηθπξώζεη 

– επαιεζεύζεη ηελ βαζκνλόκεζε πνπ έρεη πξνεγεζεί γηα ην Μαθξό – ΢ηνηρείν. Πιενλέθηεκα 

ηεο ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζίαο απνηειεί ην γεγνλόο όηη θαηά ηελ αλάιπζε κε ην Μάθξν – 

΢ηνηρείν δελ δεκηνπξγνύληαη αξηζκεηηθέο αζηάζεηεο θαη ην ζύζηεκα δελ αζηνρεί. Οπόηε ε 

αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κέρξηο όηνπ ην ζύζηεκα πξαγκαηνπνηήζεη όιεο ηηο επηβαιιόκελεο 

κεηαθηλήζεηο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία ε δηαδηθαζία είλαη αληίζηξνθε από απηή ησλ 

επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ θαη αθόηνπ επηβιεζνύλ νη κεηαθηλήζεηο κεηξνύληαη νη 

αλαπηπζζόκελεο αληηδξάζεηο.  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία. Αξρηθά όπσο θαη ζηελ 

κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ είλαη ην αξρηθό ζηάδην (Initial Phase) όπνπ γίλεηαη ε 

εγθαζίδξπζε ηνπ Γεσζηαηηθνύ Πεδίνπ. Έπεηαη ην πξώην ζηάδην ηεο αλάιπζεο όπνπ 

επηβάιιεηαη κία κηθξή θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε πξνο ηα θάησ , ζπγθεθξηκέλα επηβάιιεηαη 

θαζίδεζε όζν πξνθαιεί ε επηβνιή θνξηίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο 

θόξηηζεο, FSv ίζν κε 10. Γίρσο ηελ επηβνιή ηεο θαζίδεζεο ζηελ αξρή δεκηνπξγνύληαη 

αξηζκεηηθέο αζηάζεηεο θαη πξνβιήκαηα ζηελ αλάιπζε θαη κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη κε ην Μάθξν – ΢ηνηρείν θαηά ηελ αλάιπζε ζην δεύηεξν ζηάδην όπνπ 

επηβάιιεηαη ν ζπλδπαζκόο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο θαη ζηξνθήο. ΢πγθεθξηκέλα ζην 

δεύηεξν ζηάδην επηιέγεηαη έλαο ιόγνο zp  πνπ είλαη ε επηβαιιόκελε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε 

πξνο ηελ επηβαιιόκελε γσλία ζηξνθήο ηεο ζεκειίσζεο:  𝑧𝑝 =
𝑤

𝜃
 . Απηόο ν ιόγνο παξάγεηαη 

από έλαλ ζπλδπαζκό θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, w – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ ν νπνίνο επηβάιιεηαη 

ζηελ άλσ πιεπξά θαη ζην θέληξν ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ. Ο ιόγνο zp πνπ επηιέγεηαη είλαη 

ηέηνηνο ώζηε λα καο δώζεη ζην πεξίπνπ κεηά ην πέξαο ηεο αλάιπζεο ζπληειεζηέο αζθαιείαο 

ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv νη νπνίνη είραλ εθαξκνζηεί θαηά ηελ κέζνδν ησλ 

επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ. Αθόηνπ νινθιεξσζεί ε αλάιπζε κεηξηέηαη ε Ρνπή αληίδξαζεο 

ζηελ κέζε ηεο ζεκειίσζεο θαη ε Καηαθόξπθε δύλακε αληίδξαζεο πάιη ζηελ κέζε ηεο 

ζεκειίσζεο. Σέινο, από ηελ κέγηζηε θαηαθόξπθε δύλακε αληίδξαζεο πνπ έρεη αλαπηπρζεί 

ππνινγίδεηαη θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε, FSv πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε γηα ηνλ δεδνκέλν ιόγν zp 

 Ζ επηβνιή ησλ κεηαθηλήζεσλ γίλεηαη θαηά αλάινγν ηξόπν κε ηελ κέζνδν ησλ 

επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ από ηελ «θαξηέια» ειέγρνπ ηνπ άθακπηνπ ζώκαηνο (Rigid Body) 

νξίδεηαη ε επηβνιή κεηαηόπηζεο ή ζηξνθήο ζηνπο έμη βαζκνύο ειεπζεξίαο. Ο νξηζκόο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθόλεο. 

΢ηελ ΢πλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλαο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ αλαιύζεσλ 

επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ  πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Αξλεηηθή θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε 

θαη αξλεηηθόο ιόγνο zp ππνδειώλνπλ αλαζήθσκα θαη ν πόινο πεξηζηξνθήο βξίζθεηαη από ηα 

δεμηά ηνπ θέληξνπ ηνπ ζεκειίνπ ( γηα δεμηόζηξνθε ξνπή). 
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Πίνακαρ 6.1: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο αλαιύζεηο επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ 

                      (swipe tests) 

zp w (m) 
θ 

(Μοίρεσ) 

FSv (Μετά την 
ολοκλήρωςη 

τησ ανάλυςησ) 

30 3 5,73 1,2 

13 3 13,22 1,52 

-5 -2,5 28,65 2,17 

-16 -2 7,16 3,06 

-27 -3 6,37 4,94 

-38 -10 15,08 10 

 

6.1.1 Δικόνερ – Γιαγπάμμαηα 

 

Δικόνα 6.1: Δπηβνιή θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο θαηά ην πξώην ζηάδην ηεο αλάιπζεο 
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Δικόνα 6.2: Δπηβνιή Μεηαηόπηζεο θαη ΢ηξνθήο βάζεη ηνπ ιόγνπ zp 

 

Δικόνα 6.3: Δπηβνιή Μεηαθηλεζηαθώλ Μεγεζώλ ζην Πξνζνκνίσκα Πεπεξαζκέλσλ  

                    ζηνηρείσλ 
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6.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΔΠΗΒΑΛΛΟΜΔΝΧΝ ΜΔΣΑΚΗΝΖ΢ΔΧΝ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ 

ΜΑΚΡΟ - ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ 

Ζ επηθαλεηαθή ζεκειίσζε κπνξεί λα θνξηηζηεί θαη κε ηελ επηβνιή 

κεηαθηλεζηαθώλ κεγεζώλ. Γηα λα αλαπαξαζηαζεί απηή ε πεξίπησζε θόξηηζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην Δθαπηνκεληθό Μεηξών ΢ηηβαξόηεηαο ην νπνίν έρεη κνξθσζεί από 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

κεζνδνινγία αλάιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη έηζη ώζηε λα ειεγρζεί ε βαζκνλόκεζε ηνπ 

Μάθξν – ΢ηνηρείνπ από ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία ρσξίδεηαη ζε δύν ζηάδηα. Καηά ην πξώην ζηάδην 

ηεο αλάιπζεο επηβάιιεηαη κία κηθξή θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε έηζη ώζηε λα κελ 

δεκηνπξγνύληαη πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο αζηάζεηαο. Απηά ηα πξνβιήκαηα 

δεκηνπξγνύληαη κε ηελ επηβνιή θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο πξνο ηα πάλσ μαθληθά. 

΢ηελ ζπλέρεηα αθόηνπ επηβιεζεί απηή ε κηθξή κεηαθίλεζε πξνο ηα θάησ ε αλάιπζε 

πεξλάεη ζην δεύηεξν ζηάδην. Καηά απηό ην ζηάδην επηιέγεηαη έλαο ιόγνο zp 

θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο, w πξνο γσλία ζηξνθήο ζ ν νπνίνο ζηελ νπζία είλαη ν 

κνρινβξαρίνλαο ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ηνπ ζεκειίνπ θαη παξακέλεη ζηαζεξόο 

θαηά ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ. Καη επηβάιινληαη ζην επηθαλεηαθό 

ζεκέιην ζηαδηαθά νη κεηαθηλήζεηο. 

Σν εθαπηνκεληθό κεηξών Γπζθακςίαο πνπ επηιέγεηαη είλαη ην ηειηθό πνπ έρεη 

πξνθύςεη κέζσ ηεο κεζόδνπ ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ κε ηελ κόλε δηαθνξά όηη 

ε παξάζηαζε πνπ είλαη πςσκέλε ζηελ παξάκεηξν n πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ 

θακπύιε αιιειεπίδξαζεο θαη νη όξνη ηεο ξνπήο κπαίλνπλ ζε απόιπηε ηηκή ώζηε λα 

κελ παίξλνπλ αξλεηηθέο ηηκέο. 

Οπόηε ζηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία από ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ θαη θαηά ηελ 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επηβάιινληαη ζηαδηαθά θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε, w θαη 

γσλία ζηξνθήο, ζ , ην εθαπηνκεληθό κεηξών ζηηβαξόηεηαο δελ αληηζηξέθεηαη θαη 

ππνινγίδνληαη ηα αλαπηπζζόκελα εληαηηθά κεγέζε δειαδή ε Ρνπή Αληίδξαζεο, Μ 

θαη ε Αμνληθή Γύλακε Αληίδξαζεο. Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίαο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ καζεκαηηθέο εθθξάζεηο. 

Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ είλαη 

ε εμήο: 

𝛥𝐹 = 𝐾𝑡  𝛥𝛿                                                                                                            (6.1) 

Με ηα επηκέξνπο δηαλύζκαηα λα είλαη ηα παξαθάησ 

𝛥𝐹 =  
𝛥𝑁

𝛥𝑀
                                                                                                             (6.2) 
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𝛥𝛿 =   
𝛥𝑤

𝛥𝜃
                                                                                                             (6.3) 

 

 

Σν εθαπηνκεληθό κεηξών ΢ηηβαξόηεηαο είλαη ην εμήο: 

𝛫𝑎1,2
𝑒𝑝 ,𝐻

=  
K11

ep ,H,a1,2
K12

ep ,H,a1,2

K21
ep ,H,a1,2

K22
ep ,H,a1,2                                                                           (6.5) 

Καη νη ηηκέο ησλ επηκέξνπο ηηκώλ ηνπ κεηξώνπ: 

 

K11

ep ,H,𝑎1,2 = −𝛫𝑉

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝛫𝑉( 𝑀  𝑁𝑢
2 − 𝑎1𝑀𝑢𝑁2)( 𝑀  𝑁𝑢

2 − 𝛼2  𝑀𝑢𝑁2)

 

   2
𝑁
𝑁𝑢

−  1 −
𝑄
𝑄𝑢

+
 𝑀 𝑁𝑢

𝑎1𝑀𝑢𝑁
+

 𝑀 𝑁𝑢 1 −
𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1 𝑀𝑢𝑁   

 

 

𝑛

𝛫𝑉   𝑀 2𝑁𝑢
4 − (𝑎1 + 𝛼2)𝛫𝑉   𝑀  𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2 + 𝛼2𝑎1𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4 + 𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4 − 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

K21

ep ,H,𝑎1,2 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑀)𝐾𝑀  𝛫𝑉 𝑁 𝑁𝑢
2( 𝑀  𝑁𝑢

2 − 𝑎1𝑀𝑢𝑁2)

 

   2
𝑁
𝑁𝑢

−  1 −
𝑄
𝑄𝑢

+
 𝑀 𝑁𝑢

𝑎1𝑀𝑢𝑁
+

 𝑀 𝑁𝑢 1 −
𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1𝑀𝑢𝑁   

 

 

𝑛

𝛫𝑉   𝑀 2𝑁𝑢
4 − (𝑎1 + 𝛼2) 𝛫𝑉   𝑀  𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2 + 𝛼2𝑎1  𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4 + 𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

K12

ep ,H,𝑎1,2 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐾𝑀  𝛫𝑉  𝑁 𝑁𝑢
2( 𝑀  𝑁𝑢

2 − 𝛼2  𝑀𝑢𝑁2)

 

   2
𝑁
𝑁𝑢

−  1 −
𝑄
𝑄𝑢

+
 𝑀 𝑁𝑢

𝑎1𝑀𝑢𝑁
+

 𝑀 𝑁𝑢 1 −
𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1  𝑀𝑈𝑁   

 

 

𝑛

𝛫𝑉   𝑀 2𝑁𝑢
4 − (𝛼2 + 𝑎1) 𝛫𝑉   𝑀  𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2 + 𝛼2𝑎1  𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4 + 𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

K22

ep ,H,𝑎1,2 = −𝛫𝑀

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢
4

 

   2
𝑁
𝑁𝑢

−  1 −
𝑄
𝑄𝑢

+
 𝑀 𝑁𝑢

𝑎1𝑀𝑢𝑁
+

 𝑀 𝑁𝑢 1 −
𝑄
𝑄𝑢

   

𝑎1  𝑀𝑈𝑁   

 

 

𝑛

𝛫𝑉   𝑀 2𝑁𝑢
4 − (𝛼2 + 𝑎1)𝛫𝑉   𝑀  𝑀𝑢𝑁2𝑁𝑢

2 + 𝛼2𝑎1 𝛫𝑉  𝑀𝑢
2𝑁4 + 𝐾𝑀𝑁2𝑁𝑢

4 − 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σέινο γηα λα ιεθζεί ππόςε ε θξάηπλζε κεηά ηελ δηαξξνή ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηνλ 

ζπληειεζηή α κνξθώλεηαη ε παξαθάησ εμίζσζε: 

𝛫𝑒𝑝 ,𝑓,a1,2 =  
𝛼 0
0 𝛼

 𝐾𝑒𝑙 +  
1 − 𝛼 0

0 1 − 𝛼
 𝐾𝑒𝑝 ,𝐻,a1,2                                       (6.6) 
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Δπεηδή ην ηειηθό κεηξών πνπ κνξθώζεθε,  𝛫𝑒𝑝 ,𝑓  αληηπξνζσπεύεη ην εθαπηνκεληθό 

κεηξών δπζθακςίαο από εδώ θαη πέξα ζα ζπκβνιίδεηαη σο Kt ,      𝐾𝑡,a1,2
= 𝛫𝑒𝑝 ,𝑓,a1,2

 , t από ην 

tangent (Δθαπηνκέλε – Δθαπηνκεληθό). 

Ζ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία μεθηλάεη από Ρνπή θαη αμνληθή ίζεο κε 0,1 (KNm θαη ΚΝ 

αληίζηνηρα) θαη ζε θάζε βήκα ηεο αλάιπζεο ην ειαζηνπιαζηηθό κεηξών δπζθακςίαο 

ρξεζηκνπνηεί ηηο πξνεγνύκελεο ηηκέο ηεο ξνπήο θαη ηεο αμνληθήο. 

Ζ αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη γηα πέληε δηαθνξεηηθνύο κνρινβξαρίνλεο zp. Θεηηθή ηηκή 

ηνπ Μνρινβξαρίνλα ππνδειώλεη όηη ζην ζύζηεκα θπξηαξρεί ε θηλεηνπνίεζε κεραληζκνύ 

αζηνρίαο ηεο ζεκειίσζεο θαη ην επηθαλεηαθό ζεκέιην βπζίδεηαη θαη ε αξλεηηθή ηηκή ηνπ 

κνρινβξαρίνλα ππνδειώλεη ην αλαζήθσκα ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ. Αλαιόγσο ηελ ηηκή 

ηνπ κνρινβξαρίνλα δειαδή εάλ ζεηηθόο ή αξλεηηθόο επηβάιιεηαη θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε 

ίδηνπ πξνζήκνπ ώζηε ε γσλία ζηξνθήο πνπ ζα πξνθύπηεη λα είλαη ζεηηθή. 

΢πγθεθξηκέλα επηβάιινληαη νη κεηαθηλήζεηο νη νπνίεο ζα έρνπλ ζηαζεξό 

κνρινβξαρίνλα απηόλ πνπ έρεη ήδε πξν – θαζνξηζηεί. Ο Μνρινβξαρίνλαο είλαη ίδηνο κε ηηο 

αλαιύζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ην PLAXIS 3D. ΢ηελ ζπλέρεηα γηα λα επηηεπρζεί ε 

ζύγθιηζε κεηαμύ ησλ δύν αλαιύζεσλ βαζκνλνκνύληαη νη ζπληειεζηέο α2 θαη n. Ο 

ζπληειεζηήο α1 πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ δηόξζσζε ηεο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο 

παξακέλεη ίδηνο κε ηελ πξνεγνύκελε κεζνδνινγία θαζώο θαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

θξάηπλζεο α. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε πνπ δελ ππάξρεη θαηαθόξπθε θόξηηζε παξά πνιύ 

κηθξή ζηελ αξρή δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην κεηξών Kpl,nv επνκέλσο νύηε ν ζπληειεζηήο nv 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

6.2.1 Αποηελέζμαηα – Παπαηηπήζειρ – ΢σολιαζμόρ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη αλαιύζεηο ηνπ Μάθξν – 

΢ηνηρείνπ γηα δεδνκέλνπο κνρινβξαρίνλεο zp θαζώο θαη ηνπο ζπληειεζηέο n θαη α2 πνπ 

βαζκνλνκήζεθαλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο αλαιύζεηο. ΢πγθεληξσηηθά κπνξνύλ λα θαλνύλ νη 

παξάκεηξνη ζηνλ επόκελν πίλαθα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θη απηώλ πνπ παξακέλνπλ ίδηεο από 

ηελ κέζνδν επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ. 

 

Πίνακαρ 6.2: ΢πληειεζηέο Δθαπηνκεληθνύ Μεηξώνπ ΢ηηβαξόηεηαο 

΢υντελεςτζσ Μητρϊου Kt,a1,α2 για τα Swipe Tests 

zp 30 13 -5 -16 -27 -38 

FSv 1,2 1,5 2 (2,17) 3 5 10 

n 0,27 0,24 0,17 0,27 0,2 0,2 

a 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

a1 4,965 4,425 4,24 4 4 4 

a2 4,2 4,1 4 4,2 4,5 4 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη πίλαθαο ζηνλ νπνίν γίλεηαη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ 

ζπληειεζηώλ n θαη α2 κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ πνπ έρνπλ αλαιπζεί ζηελ ζπγθεθξηκέλε 
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δηπισκαηηθή εξγαζίαο, δειαδή ηεο κεζόδνπ ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ θαη ηεο κεζόδνπ 

ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ. 

 

Πίνακαρ 6.3: ΢ύγθξηζε ζπληειεζηώλ n α2 γηα ηηο δύν κεζόδνπο αλάιπζεο 

΢φγκριςη μεταξφ των δφο μεθόδων ανάλυςησ ωσ προσ τουσ ςυντελεςτζσ n και α2 

  n α2 

FSv 
Επιβαλλόμενων 

Δυνάμεων  
Επιβαλλόμενων 

Παραμορφϊςεων 
Επιβαλλόμενων 

Δυνάμεων  
Επιβαλλόμενων 

Παραμορφϊςεων 

1,2 0,18 0,27 6 4,2 

1,5 0,23 0,24 6 4,1 

2 
(2,17) 

0,28 0,17 6 4 

3 0,2 0,27 7 4,2 

5 0,18 0,2 11,5 4,5 

10 0,13 0,2 22 4 

 

Από ηελ βαζκνλόκεζε από ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ ησλ επηβαιιόκελσλ 

κεηαθηλήζεσλ γίλεηαη αληηιεπηό πσο ε παξάκεηξνο α2 παίξλεη ηηκέο πεξίπνπ 4 όπσο ήηαλ ε 

αξρηθή ηεο ηηκή πξηλ γίλεη ε βαζκνλόκεζε ώζηε λα αλαπαξηζηά ηελ αξρηθή – επηπιένλ 

βύζηζε ηεο ζεκειίσζεο. ΢πλεπώο ππάξρεη κεγάιε απόθιηζε κεηαμύ ησλ ηηκώλ απηήο ηεο 

παξακέηξνπ γηα ζπληειεζηέο κεγαιύηεξνπο ηνπ 2. Μία αηηία πνπ πξνθαιεί απηή ηελ 

απόθιηζε είλαη ην γεγνλόο όηη ην επηθαλεηαθό ζεκέιην ζε απηή ηελ πεξίπησζε ησλ Swipe 

Tests δελ παξνπζηάδεη κία αξρηθή βύζηζε θαη ζηελ ζπλέρεηα αλαζήθσκα αιιά είηε βπζίδεηαη 

απεπζείαο είηε αλαζεθώλεηαη απεπζείαο (αλ εμαηξέζεη θαλείο ηελ αξρηθή κηθξή επηβνιή 

θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο). Δπίζεο απόθιηζε παξνπζηάδεη θαη ε βαζκνλόκεζε ηεο 

παξακέηξνπ n όπνπ θνληηλέο ηηκέο παίξλεη κόλν ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπληειεζηώλ αζθαιείαο 

ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε FSv =1,5 θαη 5. 

Γηα zp=30 παξαηεξείηαη αλαθαηαλνκή δπλάκεσλ θαηά ηελ αλάιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία. Σν Μάθξν – ΢ηνηρείν πξνζνκνηάδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ αξρηθή – ειαζηηθή πεξηνρή 

θαη κε κηθξή απόθιηζε ηελ ξνπή ζηελ αζηνρία. Αδπλαηεί λα πξνζνκνηάζεη ηελ αλαθαηαλνκή 

ησλ δπλάκεσλ θαη ηελ κεηαβαηηθή πεξηνρή από ηελ ειαζηηθόηεηα ζηελ αζηνρία. Δπίζεο ην 

Μάθξν – ΢ηνηρείν πξνζνκνηάδεη κε αθξίβεηα ηελ ειαζηηθή πεξηνρή ζην δηάγξακκα Ν – w θαη 

ηελ αμνληθή δύλακε θαηά ηελ αζηνρία αιιά αδπλαηεί λα αλαπαξάμεη ηελ ελδηάκεζε πεξηνρή. 

Παξάιιεια από ην δηάγξακκα ηεο ζύγθξηζεο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ αληηδξάζεσλ ξνπήο 

θαη αμνληθήο σο πξνο ηηο αληίζηνηρεο «θαζαξέο» αληνρέο (ζηελ πεξίπησζε ηεο ξνπήο, ηίζεηαη 

ε κέγηζηε ξνπή) κε ηελ θακπύιε αζηνρίαο ην ζύζηεκα αζηνρεί θαη κε ηηο δύν αλαιύζεηο ζην 

«ηεηαξηνθπθιίνπ» πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θηλεηνπνίεζε ηνπ κεραληζκνύ αζηνρίαο. 
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΢ηελ ζπλέρεηα γηα zp=13 ην Μάθξν – ΢ηνηρείν αλαπαξηζηά πνιύ ηθαλνπνηεηηθά ηελ 

ζπκπεξηθνξά ζε όξνπο M- ζ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηαγξάκκαηνο N-w αλαπαξηζηά πνιύ 

θαιά ηελ αξρηθή ειαζηηθή πεξηνρή θαη ηελ αμνληθή ζηελ αζηνρία. Όζνλ αθνξά ην δηάγξακκα 

κε ηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ε αλάιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δείρλεη όηη ην 

ζύζηεκα αζηνρεί ζηελ πεξηνρή όπνπ νξηαθά θπξηαξρεί ην αλαζήθσκα ελώ ην Μάθξν – 

΢ηνηρείν αληηζέησο δείρλεη πσο ην ζύζηεκα αζηνρεί ζηελ πεξηνρή όπνπ θπξηαξρεί ε 

θηλεηνπνίεζε ηνπ κεραληζκνύ αζηνρίαο 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ  zp=-5 ηόζν ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαγξακκάησλ Μ-ζ θαη Ν-w 

παξαηεξείηαη πσο ην Μάθξν – ΢ηνηρείν αλαπαξηζηά κε αθξίβεηα ηελ αξρηθή ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ηελ πεξηνρή ηεο αζηνρίαο. ΢ην δηάγξακκα κε ηελ πεξηβάιινπζα θαη νη δύν 

αλαιύζεηο αζηνρνύλ ζηελ πεξηνρή όπνπ επηθξαηεί νξηαθά ην αλαζήθσκα ηεο ζεκειίσζεο 

(εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ), πξάγκα ην νπνίν δηθαηνινγείηαη από ηνλ 

ζπληειεζηή FSv =2. 

΢ηελ ζπλέρεηα, επηβαιιόκελεο κεηαθηλήζεηο κε κνρινβξαρίνλα zp=-16 

πξνζνκνηάδνληαη ηθαλνπνηεηηθά κόλν ζην αξρηθό ειαζηηθό ζηάδην ελώ ζηελ αζηνρία 

παξνπζηάδεηαη απόθιηζε κεηαμύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη Μάθξν – ΢ηνηρείνπ. ΢ην 

δηάγξακκα ηεο πεξηβάιινπζαο θαη νη δύν αλαιύζεηο ηελ ηέκλνπλ ζηελ πεξηνρή όπνπ θαηά ηελ 

αζηνρία θπξηαξρεί ην αλαζήθσκα ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ, πξάγκα αλακελόκελν ιόγσ 

ηνπ ζπληειεζηή FSv=3 θαη νη δηαδξνκέο ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ παξακέλνπλ (κε 

κηθξή απόθιηζε) πάλσ ζε ζηελ πεξηβάιινπζα. 

Οη αλαιύζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ κνρινβξαρίνλα zp= -27 θη απηέο παξνπζηάδνπλ 

θαιή αλαπαξάζηαζε από ην Μάθξν – ΢ηνηρείν θαηά ηελ ειαζηηθή πεξηνρή θαη θαηά ηελ 

αζηνρία. Πάιη ε ελδηάκεζε πεξηνρή δελ πξνζνκνηάδεηαη ηθαλνπνηεηηθά. ΢ην δηάγξακκα ηεο 

πεξηβάιινπζαο αζηνρίαο νη δύν αλαιύζεηο αζηνρνύλ ακέζσο ζηελ πεξηνρή όπνπ επηθξαηεί ην 

αλαζήθσκα ηνπ ζεκειίνπ. Απηή ε πνιύ γξήγνξε αζηνρία ζεκαίλεη πσο ζην ζύζηεκα 

αλαπηύζζεηαη κηθξή ξνπή αληνρήο 

Σέινο, νη αλαιύζεηο γηα zp=-38 παξνπζηάδνπλ θαιή αλαπαξάζηαζε πάιη ζηελ ειαζηηθή 

πεξηνρή αιιά ππάξρεη απόθιηζε θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο θαίλεηαη ζηα κεγέζε 

Ν θαη Μ θαηά ηελ αζηνρία. ΢ηελ αξρή ην θαηαθόξπθν θνκκάηη έρεη λα θάλεη κε ηελ αξρηθή 

επηβνιή θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο θαη δελ επεξεάδεη θάπσο ηνπο ππνινγηζκνύο. ΢ην 

δηάγξακκα ηεο πεξηβάιινπζαο νη αλαιύζεηο κε πεπεξαζκέλα αιιά θαη κε ην Μάθξν – 

ζηνηρείν αζηνρνύλ άκεζα θαη πξνθαλώο ζηελ πεξηνρή πνπ θπξηαξρεί ην αλαζήθσκα όπσο 

αλακελόηαλ γηα ηέηνην κνρινβξαρίνλα ή ζπληειεζηή FSv =10. 
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6.2.2 Γιαγπάμμαηα - Δικόνερ 

 

Γιάγπαμμα 6.1: Ρνπήο Αληίδξαζεο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη Αμνληθή Αληίδξαζεο,  

                                      Ν - θαηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα zp=30 

                       

 

Γιάγπαμμα 6.2: Κακπύιε αιιειεπίδξαζεο θαη δηαδξνκέο ησλ δνθηκώλ  

                                     επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ γηα zp=30 
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Γιάγπαμμα 6.3: Ρνπήο Αληίδξαζεο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη Αμνληθή Αληίδξαζεο,  

                                      Ν - θαηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα zp=13 

 

            Γιάγπαμμα 6.4 : Κακπύιε αιιειεπίδξαζεο θαη δηαδξνκέο ησλ δνθηκώλ  

                                        επηβαιιόκελσλ  κεηαθηλήζεσλ γηα zp=13 
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Γιάγπαμμα 6.5: Ρνπήο Αληίδξαζεο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη Αμνληθή Αληίδξαζεο,  

                                      Ν - θαηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα zp=-5 

  

Γιάγπαμμα 6.6 :   Κακπύιε αιιειεπίδξαζεο θαη δηαδξνκέο ησλ δνθηκώλ  

                                        επηβαιιόκελσλ  κεηαθηλήζεσλ γηα zp=-5 
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Γιάγπαμμα 6.7: Ρνπήο Αληίδξαζεο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη Αμνληθή Αληίδξαζεο,  

                                      Ν - θαηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα zp=-16 

 

Γιάγπαμμα 6.8:    Κακπύιε αιιειεπίδξαζεο θαη δηαδξνκέο ησλ δνθηκώλ  

                                        επηβαιιόκελσλ  κεηαθηλήζεσλ γηα zp=-16 
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Γιάγπαμμα 6.9: Ρνπήο Αληίδξαζεο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη Αμνληθή Αληίδξαζεο,  

                                      Ν - θαηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα zp=-27 

 

Γιάγπαμμα 6.10 : Κακπύιε αιιειεπίδξαζεο θαη δηαδξνκέο ησλ δνθηκώλ  

                                        επηβαιιόκελσλ  κεηαθηλήζεσλ γηα zp=-27 
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Γιάγπαμμα 6.11: Ρνπήο Αληίδξαζεο, Μ – Γσλία ΢ηξνθήο, ζ θαη Αμνληθή Αληίδξαζεο,  

                                        Ν - θαηαθόξπθεο Μεηαθίλεζεο, w γηα zp=-38 

 

Γιάγπαμμα 6.12 : Κακπύιε αιιειεπίδξαζεο θαη δηαδξνκέο ησλ δνθηκώλ  

                                        επηβαιιόκελσλ  κεηαθηλήζεσλ γηα zp=-38 
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7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ 

ΔΡΔΤΝΑ 

7.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή, αλαπηύρζεθε ην καζεκαηηθό πξνζνκνίσκα ηνπ 

Μάθξν – ΢ηνηρείνπ γηα ηελ απόθξηζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ ζε κνλνηνληθή θόξηηζε 

Αμνληθήο Γύλακεο θαη Ρνπήο γηα ζεσξνύκελεο αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο θόξηηζεο. Ζ ζύλζεζε 

ηνπ έγηλε κέζσ ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κε απνηειέζκαηα ηξηζδηάζηαησλ 

αλαιύζεσλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. ΢θνπόο ηεο ζύληαμεο ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ είλαη ε 

ρξήζε ηνπ θαηά ηελ κειέηε επηθαλεηαθώλ ζεκειηώζεσλ ε νπνία ζα απαιιαγεί από ηηο 

ρξνλνβόξεο ηξηζδηάζηαηεο αλαιύζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Γηα ηελ επίηεπμε απηνύ ηνπ 

ζθνπνύ, απαηηείηαη ε θαζνιηθή κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηξόπν παξόκνην κε απηόλ ηεο 

ζύληαμεο ησλ θαηαζηαηηθώλ πξνζνκνησκάησλ αιιά ζε όξνπο δπλάκεσλ κε βάζε ηηο 

παξαθάησ ζπληζηώζεο:  

1. Οξηζκόο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ πεξηνρή ησλ πνιύ κηθξώλ 

παξακνξθώζεσλ («νηνλεί» ειαζηηθή ζπκπεξηθνξάο) κε ηελ πηνζέηεζε 

θαηάιιεισλ ειαζηηθώλ κεηξώσλ δπζθακςίαο ηεο βηβιηνγξαθίαο 

2. Οξηζκόο ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεκειίσζεο ζηνλ γεληθό 

ρώξν M – Q – N. 

3. Οξηζκόο ηνπ λόκνπ πιαζηηθήο ξνήο πνπ θαζνξίδεη ηελ αλάπηπμε ησλ 

πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ελώ ηαπηνρξόλσο ηθαλνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε 

δηαξξνήο. 

4. Οξηζκόο ηνπ ζεσξνύκελνπ λόκνπ θξάηπλζεο πνπ θαζνξίδεη ηηο δηαδνρηθέο 

επηθάλεηεο θόξηηζεο κεηά ηελ δηαξξνή, αμηνπνηώληαο ηνπο λόκνπο ηεο ζεσξίαο 

ηεο πιαζηηθόηεηαο πνπ απηόο επηηάζζεη 

Με βάζε απηά πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα έρνπλ εμαρζεί ηα 

αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο επόκελεο παξαγξάθνπο. 

Πξώηα απ’ όια ε δηαδηθαζία ζύληαμεο ηνπ καζεκαηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο είλαη ζρεδόλ 

ίδηα κε απηή πνπ αθνινπζείηαη ζηα θαηαζηαηηθά πξνζνκνηώκαηα θαη αθνινπζεί ηνπο λόκνπο 

ηεο πιαζηηθόηεηαο. Σν πξόβιεκα όκσο εμεηάδεηαη καθξνζθνπηθά θαη νη ζρέζεηο εθθξάδνληαη 

ζε όξνπο δπλάκεσλ θαη ξνπώλ (M – Q – N). 

Καηά ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ ην ε Μάθξν – ΢ηνηρείν αζηνρεί 

αξηζκεηηθά θαη θαζίζηαηαη αλαγθαία ε δηαθνπή ηεο αλάιπζεο ζην βήκα ηεο αζηνρίαο θαη ηα 

απνηειέζκαηα λα εμάγνληαη κέρξη ην ζεκείν ηεο αζηνρίαο. Κάηη ηέηνην δελ ζπκβαίλεη θαηά 

ηελ αλάιπζε κε ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ. 

Γηα λα είλαη αθξηβήο ε αλαπαξάζηαζε θαηά ηελ επηβνιή ηεο αμνληθήο δύλακεο πξέπεη 

λα πηνζεηεζεί έλα δηαθνξεηηθό κεηξών από απηό ηνπ εθαπηνκεληθνύ κεηξώνπ ην νπνίν λα 

έρεη κεδεληθνύο ηνπο ζπδεπγκέλνπο όξνπο  ώζηε λα εμαιεηθζνύλ νη αλαπηπζζόκελεο ζηξνθέο 

θαηά ηελ πξώηε θάζε θαη λα ηαπηηζηνύλ νη θακπύιεο αμνληθήο δύλακεο, N – θαηαθόξπθεο 

κεηαθίλεζεο, w θαηά ην ηκήκα ηεο απμαλόκελεο αμνληθήο δύλακεο. 

Γηα λα δηνξζσζεί ε κηθξόηεξε ξνπή αληνρήο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηνπο 

ζπληειεζηέο αζθαιείαο κηθξόηεξνπο ή ίζνπο ηνπ 2 είλαη αλαγθαίν λα δηνξζσζεί ε θακπύιε 
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αιιειεπίδξαζεο έηζη ώζηε λα κε ππό – εθηηκά ηελ αληνρή. ΢πλεπώο ε λέα θακπύιε 

αιιειεπίδξαζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή α1 γηα ζπληειεζηέο αζθαιείαο κηθξόηεξνπο 

ή ίζνπο κε 2.  

Παξάιιεια, γηα λα αλαπαξαζηαζεί όιε ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζεκειίσζεο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο κνλνηνληθήο ζηαηηθήο θόξηηζεο πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ν λόκνο 

πιαζηηθήο ξνήο. Όπσο έρεη επηζεκαλζεί θαη ζην αλάινγν θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο ην επηθαλεηαθό ζεκέιην αθόκε θαη αλ ηειηθώο αλαζεθώλεηαη θαηά θύξην ιόγν, ζηελ 

αξρή ηεο επηβνιήο ηεο ξνπήο βπζίδεηαη επηπιένλ θαη κεηά αξρίδεη λα αλαζεθώλεηαη. Γηα λα 

αλαπαξαζηαζεί απηή ε θίλεζε είλαη απαξαίηεην λα ηξνπνπνηεζεί ν λόκν πιαζηηθήο ξνήο 

ώζηε λα κελ ηζρύεη ε θαζεηόηεηα ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ κε ηελ επηθάλεηα 

δηαξξνήο θαη πιένλ ν λόκνο πιαζηηθήο ξνήο λα γίλεη ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή α2. Ο 

ζπληειεζηήο α2 βαζκνλνκείηαη θαηάιιεια ώζηε λα αλαπαξίζηαηαη έζησ θαη πνηνηηθά ε 

ζπλνιηθή θίλεζε ηνπ ζεκειίνπ.  

Ζ εθηίκεζε ηνπ κνρινβξαρίνλα zp κέζσ ηνπ λόκνπ πιαζηηθήο ξνήο κε ηελ ρξήζε ηνπ 

ηύπνπ 𝑧𝑝 =
𝑤

𝜃
, κπνξεί λα ζπκβάιεη θαη ζηε επηθύξσζε ηνπ λόκνπ θαζεηόηεηαο πνπ 

επηβάιιεηαη λα ηζρύεη. Απηή ε ζρέζε ηζρύεη γεσκεηξηθά ιόγσ ηνπ όηη ην ζεκέιην είλαη 

άθακπην νπόηε ππνινγίδνληαο ηα κεηαθηλεζηαθά κεγέζε κε ηελ ρξήζε ησλ κεξηθώλ 

παξαγώγσλ ηεο ζπλάξηεζεο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ θαη ζε πεξίπησζε πνπ ην zp πνπ πξνθύπηεη 

από ηηο κεξηθέο παξαγώγνπο είλαη ίδην κε ην zp πνπ πξνθύπηεη γεσκεηξηθά από ηηο αλαιύζεηο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηόηε επαιεζεύεηαη ε θαζεηόηεηα. Δπίζεο πξέπεη λα επηζεκαλζεί 

πσο ε θαζεηόηεηα δελ ηζρύεη θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο δηόηη ν πόινο πεξηζηξνθήο 

κεηαβάιιεηαη. Οπόηε πξέπεη λα ππάξρεη ηαύηηζε κεηαμύ ησλ ππνινγηζζέλησλ zp θαηά ηελ 

αζηνρία θαη όρη θαη’ αλάγθε θαηά ηα ελδηάκεζα ζηάδηα. Όκσο όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν ε ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ δηαθνξνπνηείηαη κέζσ ηνπ 

ζπληειεζηή α2 θαη δελ ηζρύεη ε θαζεηόηεηα ιόγσ απηήο ηεο δηαθνξνπνίεζεο. Γηα λα ηζρύεη ε 

θαζεηόηεηα ζηελ αζηνρία ζα πξέπεη ν ζπληειεζηήο α2 λα κελ είλαη ζηαζεξόο αιιά λα 

κεηαβάιιεηαη κε ηελ ηηκή ηεο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο έηζη ώζηε θαηά ηελ αζηνρία ην α2 

λα ζπκπίπηεη κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο (ζπλάξηεζεο δηαξξνήο) 

θαη ζπλεπώο λα ηζρύεη ε θαζεηόηεηα ζηελ αζηνρία. 

Δπίζεο, έρνληαο θξαηήζεη ηελ ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ ίδηα κε ηελ ζπλάξηεζε 

δηαξξνήο θαηά ηελ αζηνρία ν πόινο πεξηζηξνθήο ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ ( απηόο πνπ 

πξνθύπηεη από ηνλ λόκν πιαζηηθήο ξνήο) ζπκπίπηεη κε ηνλ πόινο πεξηζηξνθήο πνπ πξνθύπηεη 

ζηελ αζηνρία ζεσξώληαο νξζνγσληθή θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ επαθήο. Απηό κπνξεί λα 

ακθηζβεηεζεί δηόηη νη ηάζεηο επαθήο δελ είλαη νξζνγσληθέο θαηά ηελ αζηνρία εηδηθά ζε 

κεγάινπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο FSv.  

Αθόκα ε ηαύηηζε ηεο ζπλάξηεζε πιαζηηθνύ δπλακηθνύ θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

αλάιπζεο κε ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο εμάγεη ην εμήο ιάζνο απνηέιεζκα: Καηά ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ zp γηα κηθξνύο ζπληειεζηέο αζθαιείαο FSv θνληά δειαδή ζηελ αζηνρία ζε 

ακηγώο θαηαθόξπθε θόξηηζε πξνβιέπεη πσο ην ζεκέιην ζα πεξηζηξαθεί πεξί ηελ αξηζηεξή 

γσλία (γηα δεμηόζηξνθε ξνπή) , απνηέιεζκα πνπ είλαη ιαλζαζκέλν δηόηη ην ζεκέιην ζε 

ηέηνηεο κεγάιεο θαηαθόξπθεο θνξηίζεηο βπζίδεηαη νκνηόκνξθα. ΢πλεπώο, ν κνρινβξαρίνλαο 

ζα έπξεπε πξαθηηθά λα έηεηλε ζην άπεηξα θαη όρη λα θιεηδώλεη ζηελ ηηκή Β/2 όπνπ Β ην 

πιάηνο ηνπ ζεκειίνπ. 
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Σέινο, κε ηελ εθηέιεζε ησλ αλαιύζεσλ ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαθηλήζεσλ ρξεηάζηεθε 

εθ λένπ βαζκνλόκεζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο, πηζαλόηαηα δηόηη ε κεηαθηλήζεηο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο δελ παξνπζηάδνπλ ηηο δηαθπκάλζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ θαηά 

ηελ εθηέιεζε ησλ αλαιύζεσλ κε ηελ κέζνδν ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ 

7.2 ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη θπξηόηεξεο πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε πάλσ ζην 

εμεηαδόκελν πξόβιεκα ηεο αλάπηπμεο ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ ησλ επηθαλεηαθώλ 

ζεκειηώζεσλ 

Αξρηθά, πξνηείλεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ πεξηζζόηεξεο αλαιύζεηο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ γηα δηάθνξνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο ζε θαηαθόξπθε θόξηηζε FSv θαη λα 

βαζκνλνκεζεί κε ηνλ ίδην ηξόπν ην Μάθξν – ΢ηνηρείν. Με απηό ηνλ ηξόπν, ζα είλαη εθηθηό λα 

θαηαζθεπαζηεί αθξηβήο ζρέζε ππνινγηζκνύ ησλ παξακέηξσλ ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FSv. Γειαδή ζα πξνθύςνπλ ζρέζεο ηεο κνξθήο 

𝑛 = 𝑓1(𝐹𝑆𝑣)  

𝑎 = 𝑓2(𝐹𝑆𝑣)  

𝑎1 = 𝑓3(𝐹𝑆𝑣)  

𝑎2 = 𝑓4(𝐹𝑆𝑣)  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο, ζηελ αζηνρία ζηαζεξνπνηείηαη ν πόινο 

πεξηζηξνθήο νπόηε αλ αλαπαξαρζεί από ηελ θαζεηόηεηα (Νόκν Πιαζηηθήο Ρνήο) κέζσ ηνπ 

ηύπνπ 𝑧𝑝 =
𝑤

𝜃
 ηόηε ηζρύεη ε θαζεηόηεηα. Από ηελ ζηηγκή όκσο πνπ έρεη βαζκνλνκεζεί ε 

παξάκεηξνο α2 ππάξρεη απόθιηζε κεηαμύ ησλ ζπλαξηήζεσλ πιαζηηθνύ δπλακηθνύ θαη 

δηαξξνήο. Οπόηε πξέπεη ην α2 λα κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο έηζη ώζηε θαη 

λα αλαπαξάγεη θαη ηελ επηπιένλ βύζηζε θαη ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο λα παίξλεη ηέηνηα ηηκή 

έηζη ώζηε λα ηαπηίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο πιαζηηθνύ δπλακηθνύ θαη δηαξξνήο θαη λα ηζρύεη ε 

θαζεηόηεηα. Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο πνπ ελδέρεηαη λα θαηαθέξεη απηό ηνλ ζθνπό είλαη ε 

εμήο: 𝛼2 = 𝛼2.𝑖𝑛𝑖𝑡 𝑒−𝐴∙𝑍 + 𝛼2.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  1 − 𝑒−𝐴∙𝑍  

𝛼2.𝑖𝑛𝑖𝑡 : ε αξρηθή ηηκή ηνπ α2 ώζηε λα αλαπαξάγεηαη ε θίλεζε ηνπ ζεκειίνπ πξηλ  ηελ αζηνρία 

𝛼2.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  : Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ α2 ώζηε λα ηζρύεη ε θαζεηόηεηα 

Ε : Ζ ηηκή ηεο θακπύιεο αιιειεπίδξαζεο  

Α: ΢πληειεζηήο πξνο βαζκνλόκεζε ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη νη δύν νξηαθέο ηηκέο ησλ 𝛼2.𝑖𝑛𝑖𝑡  

θαη 𝛼2.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

Δπίζεο, ελδηαθέξνλ ζα εκθάληδε ε πξνζπάζεηα κόξθσζεο ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ ζηηο 

ηξεηο δηαζηάζεηο ώζηε λα ιεθζεί ππόςε θαη ε επηξξνή ηεο ηέκλνπζαο θαη λα ππνινγίδεηαη θαη 

ε νιίζζεζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζα είλαη πην νινθιεξσκέλε 

ε ζεώξεζε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ όπνπ ζα κπνξεί λα ηνπ επηβιεζεί νπνηνζδήπνηε 

ζπλδπαζκόο δξάζεσλ. 

Σέινο, ε αλάπηπμε ηνπ Μάθξν – ΢ηνηρείνπ κπνξεί λα γίλεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ζηαηηθήο αλαθπθιηθήο θόξηηζεο ώζηε λα κπνξέζεη λα αλαπαξάμεη θη απηό ην είδνο ηεο 
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θόξηηζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη αλαιύζεηο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δελ κπνξνύλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ κε ηελ ρξήζε ηνπ κνληέινπ Mohr – Coulomb θαη επηβάιιεηαη ε επηινγή 

άιισλ κνληέισλ θαηάιιεια γηα δπλακηθή αλάιπζε όπσο ην  Hardening Soil Small ( at Small 

Strains). 
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