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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται θ ελαςτικι απόκριςθ των άκαμπτων φρεάτων 

πακτϊςεωσ. Ζπειτα από βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςυλλζγονται και παρουςιάηονται ςυνοπτικά 

οι μεκοδολογίεσ που προςδιορίηουν τθ δυςκαμψία του ςυςτιματοσ φρζατοσ-βραχόμαηασ. Μία 

από αυτζσ, θ μεκοδολογία των Carter και Kulhawy, παρζχει ελαςτικζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ τθσ 

οριηόντιασ μετατόπιςθσ και τθσ ςτροφισ κεφαλισ του φρζατοσ υπό εγκάρςια φόρτιςθ μζςω 

ςυντελεςτϊν δυςκαμψίασ των ελατθρίων που προςομοιϊνουν το ςφςτθμα φρζατοσ-βραχόμαηασ. 

κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ ανωτζρω μεκοδολογίασ και 

θ πρόταςθ βελτιωμζνων ςχζςεων υπολογιςμοφ ελαςτικϊν μετακινιςεων και ςτροφϊν κεφαλισ 

για άκαμπτα φρζατα. 

Αρχικά, διερευνϊνται οι περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων κατά Carter και Kulhawy. Ζπειτα, 

ςχεδιάηονται κατάλλθλα προςομοιϊματα τριδιάςτατων πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθ μελζτθ 

του προβλιματοσ. τθ ςυνζχεια, εκτελοφνται ελαςτικζσ αναλφςεισ φρεάτων υποβαλλόμενων ςε 

ςυγκεντρωμζνο εγκάρςιο φορτίο και ροπι κεφαλισ. Διερευνϊνται περιπτϊςεισ πλιρουσ 

ςυνάφειασ ςτισ διεπιφάνειεσ φρζατοσ-βραχόμαηασ, κακϊσ και ςυνκικεσ ςχετικισ ολίςκθςθσ και 

αποκόλλθςθσ των ςυγκεκριμζνων διεπιφανειϊν. Από τισ διαφορζσ που διαπιςτϊνονται ςτισ 

μετακινιςεισ και τισ ςτροφζσ ωσ προσ τα αποτελζςματα των Carter και Kulhawy – μεγαλφτερεσ για 

φρζατα με διεπιφάνειεσ – επιχειρείται θ ανάπτυξθ μίασ νζασ μεκοδολογίασ υπολογιςμοφ των 

μεγεκϊν αυτϊν για άκαμπτα φρζατα με και χωρίσ διεπιφάνειεσ. Εξετάηεται παραμετρικά θ 

επίδραςθ τθσ γεωμετρίασ των φρεάτων, τθσ ςχετικισ δυςκαμψίασ φρζατοσ-βραχόμαηασ, και τθσ 

εκκεντρότθτασ τθσ φόρτιςθσ ςτα αποτελζςματα των αναλφςεων. 

Θ προτεινόμενθ μεκοδολογία ξεκινά με τον επαναπροςδιοριςμό τθσ κεϊρθςθσ άκαμπτων 

φρεάτων. Κατά τθ διαδικαςία αυτι μορφϊνονται διαγράμματα αδιαςτατοποιθμζνων 

μετακινιςεων και ςτροφϊν ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ δυςκαμψίασ φρζατοσ-βραχόμαηασ για 

περιπτϊςεισ χωρίσ ςτοιχεία διεπιφάνειασ. τα παραπάνω διαγράμματα ελζγχεται για ποιο κάτω 

όριο ςχετικισ δυςκαμψίασ τα αποτελζςματα μετακινιςεων και ςτροφϊν είναι ανεξάρτθτα αυτισ. 

Ο χαρακτθριςμόσ των φρεάτων ωσ άκαμπτα επιβεβαιϊνεται και από το προφίλ τθσ 

παραμορφωμζνθσ τουσ κατάςταςθσ, για τθν οποία ςυγκρίνονται οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ του 

άξονα του φρζατοσ με τισ αντίςτοιχεσ ενόσ κεωρθτικά απολφτωσ άκαμπτου ςτερεοφ. Για τισ 

περιπτϊςεισ αυτζσ και για τθ μζγιςτθ εκκεντρότθτα (e=30m), απεικονίηονται διαγραμματικά οι 

αδιαςτατοποιθμζνεσ τιμζσ οριηόντιων μετατοπίςεων και ςτροφϊν ςυναρτιςει του λόγου μικουσ 

προσ διαμζτρου φρζατοσ (L/D), ακολουκϊντασ τθ ςυλλογιςτικι των Carter και Kulhawy. 

Σοιουτοτρόπωσ, προςδιορίηονται οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ οριηόντιων μετατοπίςεων και ςτροφϊν 

τθσ κεφαλισ άκαμπτων φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ. Εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ αυτζσ και 

ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματά τουσ με τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων, 

επεκτείνεται θ δυνατότθτα χριςθσ τθσ μεκοδολογίασ ςε φρζατα, τα οποία αρχικά δεν είχαν 

κεωρθκεί άκαμπτα εξαρχισ. Σζλοσ, ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα τθσ προτεινόμενθσ 

μεκοδολογίασ με τα αντίςτοιχα των εξιςϊςεων κατά Carter και Kulhawy. 

τθ ςυνζχεια, θ προτεινόμενθ μεκοδολογία επεκτείνεται ςε προςομοιϊματα που λαμβάνουν 

υπόψθ τθ διεπιφάνεια φρζατοσ-βραχόμαηασ. Σθ μθχανικι ςυμπεριφορά των διεπιφανειϊν 

διζπουν ςυγκεκριμζνοι νόμοι αποκόλλθςθσ και ςχετικισ ολίςκθςθσ, οι οποίοι ειςάγονται ςτα νζα 

προςομοιϊματα. Ζπειτα, προςδιορίηονται επακριβϊσ οι περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων 
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ςφμφωνα με τθ διαδικαςία που ακολουκικθκε και για τισ ςχζςεισ χωρίσ διεπιφάνειεσ. Αντίςτοιχα, 

εξάγονται οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ οριηόντιων μετατοπίςεων και ςτροφϊν κεφαλισ. Σζλοσ, 

προτείνονται ςυντελεςτζσ Λ, οι οποίοι πολλαπλαςιαςμζνοι επί τουσ επιμζρουσ όρουσ οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ και ςτροφισ των φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ, υπολογίηουν τα αντίςτοιχα μεγζκθ 

τθσ κεμελίωςθσ με διεπιφάνειεσ. θμειϊνεται ότι το κζρδοσ ςε υπολογιςτικό χρόνο τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ προχποκζτει τθν αποδοχι υπερεκτίμθςθσ μετακινιςεων των 

άκαμπτων φρεάτων ζωσ 20%. 
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ABSTRACT 

At the present diploma thesis the elastic response of the rigid rock sockets is studied. After a 

thorough literature review, a summary of the methods that determine the rigidity of the socket-

rockmass system is presented. One of them, the Carter and Kulhawy method namely, provides 

elastic equations for the calculation of the lateral displacement and rotation at the head of the 

shaft under lateral loading, using the stiffness factors of the springs that simulate the socket-

rockmass interaction. The purpose of the present diploma thesis is the study of this methodology 

and the suggestion of an improved methodology for the calculation of the displacements and 

rotations an the head of the socket. 

Initially, the response of rigid sockets, according to Carter and Kulhawy, is investigated. Thereafter, 

suitable three-dimensional finite element simulations are developed for the study of the problem. 

Subsequently, elastic analyses are performed for sockets submitted to concentrated lateral load 

and bending moment at the head. Both cases of tied socket-rockmass interaction and relative slip 

and gap conditions at the interfaces are studied. Due to the variation of the displacement and 

rotation results related to the Carter and Kulhawy method – larger for sockets with interfaces – the 

development of a new methodology is attended, in order to calculate these quantities more 

accurately for sockets with and without interfaces. The parametric study examines the effect of 

the shaft geometry, the relative stiffness (moduli ratio) of the shaft material and the rockmass as 

well as the loading eccentricity on the results of the analyses. 

The proposed method begins with the re-determination of rigid sockets. During this procedure, 

diagrams of the dimensionless deformations versus the relative stiffness are formed for sockets 

without interface properties. On the specific diagrams an attempt is carried out to determine, for 

which relative stiffness the displacement results remain unaffected by this value. The classification 

of sockets as rigid is confirmed by the profile of the deformed shafts, where the horizontal 

displacements of the socket axis are compared to those of a theoretically rigid body. For these 

cases and for the maximum eccentricity (e=30m), the dimensionless horizontal displacements and 

rotations are plotted versus the slenderness ratio (L/D), following the Carter and Kulhawy 

reasoning process. Thus, the equations for the calculation of the horizontal displacements and 

rotations at the head of the socket without interfaces are defined. Applying these equations and 

comparing the results with those provided by the analyses, the utility of the specific methodology 

is expanded to sockets that were not classified as rigid initially. Finally, the results of the proposed 

method are compared to those provided by the Carter and Kulhawy method. 

Furthermore, the proposed method is expanded to simulations that take into account the socket-

rockmass interface. The mechanical properties of these interfaces are governed by specific physical 

laws for the detachment and the relative slip, which are simulated thoroughly in these final 

models. Then, the cases of rigid sockets are accurately determined, according to the procedure 

followed for the equations without interfaces. Respectively, the equations for the calculation of 

displacements and rotations are defined. Finally, a set of coefficients (Λ) is propsed, which can be 

multiplied times the individual terms of the horizontal displacement and rotation equations 

without interfaces, in order to calculate the corresponding quantities for the foundation with 

interfaces. It must be noted that adopting this method provides benefit in computational cost, but 

also overestimates the results of the displacements up to 20%. 
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1 Ειςαγωγό 

1.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 

Ωσ φρζατα πακτϊςεωσ χαρακτθρίηονται ςτοιχεία κεμελίωςθσ με ςχετικά μικρι λυγθρότθτα, 

δθλαδι με τιμζσ του λόγου (L/D) μεταξφ 1,5 και 3 (όπου L το μικοσ του φρζατοσ και D θ 

διάμετρόσ του). Σα φρζατα πακτϊςεωσ βρίςκουν ευρεία εφαρμογι ςτθ κεμελίωςθ βάκρων 

γεφυρϊν. Οι μικρζσ τιμζσ τθσ λυγθρότθτασ εξαςφαλίηουν ότι το φρζαρ ςυμπεριφζρεται 

ταυτόχρονα ωσ πρακτικά άκαμπτο ςτοιχείο και ωσ βακιά κεμελίωςθ (βραχφσ πάςςαλοσ). Οι 

τυπικζσ διαςτάςεισ φρεάτων είναι L=8-15m και D=4-8m. Οι διαςτάςεισ αυτζσ προςδίδουν ςτο 

φρζαρ τθ δυνατότθτα ανάλθψθσ των κατακόρυφων φορτίων τθσ ανωδομισ κακϊσ και τθν 

αςφαλι μεταφορά των ςθμαντικϊν οριηόντιων δυνάμεων και ροπϊν ςτο ζδαφοσ. το τελευταίο 

ςυμβάλλει και θ ςθμαντικι ποςότθτα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ που παρζχει αντοχι ςε μεγάλεσ 

ροπζσ κάμψεωσ. Κατά το ςχεδιαςμό των φρεάτων πακτϊςεωσ πρζπει να εξαςφαλίηεται ζνα 

επαρκζσ περικϊριο αςφαλείασ ζναντι κατάρρευςθσ ενϊ παράλλθλα οι μετακινιςεισ τθσ κεφαλισ 

που οφείλονται ςτθν εκάςτοτε φόρτιςθ να είναι ανεκτζσ. Οι παραπάνω απαιτιςεισ του 

ςχεδιαςμοφ προχποκζτουν αςφαλϊσ τθν αποφυγι αςτοχίασ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. Θ 

αςτοχία ςυντελείται όταν θ κεμελίωςθ φτάνει ςε οριακι δομικι κατάςταςθ, και προςδιορίηεται 

κακϊσ θ φόρτιςθ λαμβάνει τθν τιμι τθσ ονομαςτικισ ςυνδυαςμζνθσ καμπτοαξονικισ αντοχισ. 

Σα φρζατα πακτϊςεωσ καταςκευάηονται με διάνοιξθ οπϊν ςτθ βραχόμαηα και επί τόπου 

ςκυροδζτθςθ του φορζα τουσ. Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ παρουςιάηει τα εξισ πλεονεκτιματα: 

 υνζχεια του φορζα του βάκρου τθσ γζφυρασ ςτθ κεμελίωςθ χωρίσ τθν παρεμβολι 

κεφαλόδεςμου 

 Μείωςθ του κόςτουσ καταςκευισ τθσ κεμελίωςθσ ςε δφςβατεσ περιοχζσ. 

 Ανάλθψθ των ςθμαντικϊν εγκάρςιων φορτίων (οριηόντιεσ δυνάμεισ και ροπζσ) 

Θ κεϊρθςθ πλιρουσ πάκτωςθσ ςτθ ςτάκμθ του φυςικοφ εδάφουσ ι ςε κάποιο αυκαίρετα 

προςδιοριηόμενο βάκοσ δεν είναι αποδεκτι λόγω των μεγάλων εγκάρςιων φορτίων και ροπϊν, 

των μεγάλων διαςτάςεων τθσ κάτοψθσ των φρεάτων αλλά και τθσ μικρισ ςχετικισ δυςκαμψίασ 

εδάφουσ-φρζατοσ. υνεπϊσ, δεν επιτρζπεται θ εκτίμθςθ του κεωρθτικοφ ςθμείου πακτϊςεωσ 

του βάκρου με τισ ςυνικωσ εφαρμοςμζνεσ απλοποιθτικζσ μεκόδουσ (π.χ. μζκοδοσ Broms). Ο 

ακριβισ προςδιοριςμόσ του κεωρθτικοφ ςθμείου πακτϊςεωσ είναι ςθμαντικόσ επειδι επθρεάηει 

τόςο τθ δυςκαμψία των φρεάτων όςο και τθν ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ ςε περίπτωςθ 

ςειςμικισ φόρτιςθσ. Σο ςθμείο πάκτωςθσ δεν είναι ςτακερό, αλλά εξαρτάται από τα 

επιβαλλόμενα εξωτερικά φορτία. Παρά το γεγονόσ ότι θ παραδοχι πλιρουσ πάκτωςθσ ςτθ 

ςτάκμθ τθσ κεφαλισ φαίνεται ςυντθρθτικι -άρα και αποδεκτι - κεϊρθςθ, είναι πικανόν να ζχει 

δυςμενείσ ςυνζπειεσ ςτθν ανωδομι λόγω τθσ μεταβολισ τθσ δυςκαμψίασ με αποτζλεςμα να 

τροποποιεί τθν απόκριςθ ςε περίπτωςθ δυναμικισ φόρτιςθσ. Θ κεϊρθςθ πλιρουσ πάκτωςθσ ςε 

ςυγκεκριμζνο βάκοσ δεν είναι αποδεκτι παραδοχι επειδι: 
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 Σο κεωρθτικό βάκοσ πάκτωςθσ δεν είναι ςτακερό αλλά εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ 

εγκάρςιασ δφναμθσ Θ και τθσ καμπτικισ ροπισ Μ, επομζνωσ δεν υπολογίηεται μονοςιμαντα. 

  Θ ιςοδφναμθ δυςκαμψία του φρζατοσ ςτο τμιμα μεταξφ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ και 

του ςθμείου πακτϊςεωσ είναι ςφνκετθ, δθλαδι δεν μπορεί να αναλυκεί ςε ζνα οριηόντιο 

γραμμικό και ζνα ςτροφικό ελατιριο επί του κεωρθτικοφ ςθμείου πακτϊςεωσ. Πράγματι, 

επιβάλλοντασ εγκάρςια φόρτιςθ ςτθν κεφαλι του φρζατοσ, εκτόσ από τθν εγκάρςια 

μετακίνθςθ προκαλείται και ςτροφι αυτοφ, απόκριςθ που δεν δφναται να περιγραφεί με 

χριςθ δφο αςφηευκτων ελατθρίων (γραμμικοφ και ςτροφικοφ), αλλά απαιτείται θ χριςθ ενόσ 

ιςοδφναμου ςφνκετου ςυςτιματοσ με ςφηευξθ των ελατθρίων. 

Επιπλζον, θ κεϊρθςθ του ςυνικουσ ςτατικοφ προςομοιϊματοσ του φρζατοσ ωσ ςτοιχείο δοκοφ 

με εγκάρςια εδαφικι αντίδραςθ υπό μορφι οριηόντιων ελατθρίων τφπου Winkler δεν είναι 

απολφτωσ ακριβισ ςτισ περιπτϊςεισ μικρισ διαφοράσ δυςκαμψίασ φρζατοσ-εδάφουσ. Θ εν λόγω 

μζκοδοσ κα πρζπει να εφαρμόηεται με προςοχι και ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ ακριβζςτερεσ 

μεκόδουσ ςε περιπτϊςεισ φρεάτων πολφ μικρισ λυγθρότθτασ. 

1.2 Ενδοςιμότητα φρϋατοσ ςε εγκϊρςια φόρτιςη – Μϋθοδοι υπολογιςμού 

Ωσ εγκάρςια ενδοςιμότθτα του φρζατοσ ορίηεται θ μετακίνθςθ και θ ςτροφι τθσ κεφαλισ του 

λόγω επιβολισ εγκάρςιασ φόρτιςθσ (τζμνουςασ) και ροπισ ςτθν κεφαλι του. Θ αντίδραςθ τθσ 

βραχόμαηασ εξαρτάται από τθ μετακίνθςθ τθσ κεμελίωςθσ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται 

από τθν απόκριςθ τθσ βραχόμαηασ και τθ δυςκαμψία τθσ κεμελίωςθσ. 

Οι μζκοδοι προςομοίωςθσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ του φρζατοσ με το περιβάλλον ζδαφοσ 

εντάςςονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: 

 μζκοδοι εδαφικισ αντίδραςθσ (subgrade reaction methods) 

 κεωρία ελαςτικοφ ςυνεχοφσ μζςου (elastic continuum theory)  

1.2.1 Μϋθοδοι εδαφικόσ αντύδραςησ 

Θ πρϊτθ προςπάκεια που ζγινε για τον προςδιοριςμό τθσ ενδοςιμότθτασ των φρεάτων 

πακτϊςεωσ ςε εγκάρςια φόρτιςθ αντιμετϊπιηε τθ βακιά κεμελίωςθ ωσ δοκό ςε ελαςτικό μζςο. Θ 

κεμελιϊδθσ διαφορικι εξίςωςθ δόκθκε από τον Hetenyi (1946): 

  
   

   
   

   

   
       

(1–1) 

όπου  

(ΕΙ): θ καμπτικι δυςκαμψία του φρζατοσ, 

Y: θ οριηόντια μετατόπιςθ ςε βάκοσ z, 

Pz: το αξονικό φορτίο ςτθν κεφαλι του φρζατοσ, 

p: θ οριηόντια αντίδραςθ το εδάφουσ ανά μζτρο μικουσ και 

w: το κατανεμθμζνο φορτίο κατά μικοσ του φρζατοσ.  
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τθν εξίςωςθ (1–1) βαςίςτθκαν οι μζκοδοι, ςφμφωνα με τισ οποίεσ θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ-

φρζατοσ αναπαριςτάνεται μζςω μιασ ςειράσ ανεξάρτθτων μθ γραμμικϊν ελατθρίων. Σα ελατιρια 

αυτά αποτυπϊνονται με καμπφλεσ εδαφικισ αντίδραςθσ (p) ςυναρτιςει τθσ οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ (y) κατά μικοσ του φρζατοσ (καμπφλεσ p-y, Reese 1984). Σο ζδαφοσ ι ο βράχοσ 

αντικακίςταται από μία ςειρά διακριτϊν μθχανιςμϊν (μθ γραμμικά ελατιρια) ϊςτε ςε κάκε 

βάκοσ z θ εδαφικι ι βραχϊδθσ αντίδραςθ p να είναι μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ εγκάρςιασ 

μετατόπιςθσ y. τθν ιδανικι περίπτωςθ κάκε καμπφλθ p-y κα μποροφςε να αναπαριςτά τθν 

εδαφικι ςυμπεριφορά ωσ ςυνάρτθςθ τθσ φόρτιςθσ που αςκείται, των γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ κεμελίωςθσ, τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα και όποιουδιποτε άλλου 

παράγοντα κακορίηει τθν ανωτζρω ςυμπεριφορά. 

 

χιμα 1-1. Μοντζλο εδαφικισ αντίδραςθσ εγκάρςια φορτιςμζνου φρζατοσ πακτϊςεωσ και καμπφλεσ 

p-y 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι πιο βαςικζσ μζκοδοι εκτίμθςθσ τθσ κλίςθσ του αρχικοφ ελαςτικοφ 

κλάδου των καμπυλϊν p-y, δθλαδι του δείκτθ βραχόμαηασ k (subgrade reaction modulus). Ο 

υπολογιςμόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ παραμζτρου αποτελεί, μαηί με το οριακό φορτίο pult, απαραίτθτο 

ςτοιχείο για τον προςδιοριςμό τθσ ςυμπεριφοράσ του φρζατοσ υπό εγκάρςια φόρτιςθ. 

1.2.1.1 Γραμμικϊ ελατόρια Winkler 

Θ μζκοδοσ αυτι περιλαμβάνει κατανεμθμζνα ανεξάρτθτα γραμμικά ελατιρια. Σα ελατιρια αυτοφ 

του τφπου ςυμπεριφζρονται ωσ γραμμικϊσ ελαςτικά.  

Θ ςτακερά k των ελατθρίων δίνεται από τθ ςχζςθ: 

   
 

 
 (1–2) 

όπου 

Ε: το μζτρο ελαςτικότθτασ του εδάφουσ και  
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D: θ διάμετροσ του φρζατοσ. 

Θ μζκοδοσ ελατθριωτοφ εδάφουσ Winkler υποκζτει ότι τα ςυνεχϊσ κατενεμθμζνα ελατιρια 

δρουν ωσ ανεξάρτθτα ελατιρια, δθλαδι ότι δεν υπάρχει ςφηευξθ μεταξφ τθσ απόκριςθσ του 

εδάφουσ ςε διάφορα βάκθ κατά μικοσ του φρζατοσ. Θ παραδοχι αυτι δεν είναι ακριβισ ςε 

φρζατα με μικρι λυγθρότθτα  (δθλαδι ςε βραχζα φρζατα εντόσ βράχου με υψθλό μζτρο 

ελαςτικότθτασ). 

1.2.1.2 Reese (1997) 

Ο Reese πρότεινε κριτιρια για τθ χάραξθ καμπφλων p-y ζπειτα από αναλφςεισ φρεάτων 

πακτϊςεωσ ςε βράχο. Σονίηεται ότι οι προτάςεισ αυτζσ κα πρζπει να κεωροφνται προκαταρκτικζσ, 

λόγω των λιγοςτϊν αποτελεςμάτων από δοκιμζσ φόρτιςθσ ςτισ οποίεσ ζχουν βαςιςτεί. Για 

«μαλακό βράχο» αντοχισ ςε μονοαξονικι κλίψθ ςci=0,5-5 MPa οι καμπφλεσ p-y ζχουν τθν εξισ 

μορφι (χιμα 1-2): 

 

χιμα 1-2. Καμπφλθ p-y κατά Reese (1997) 

Θ καμπφλθ ςυντίκεται από τρεισ κλάδουσ, οι οποίοι εκφράηονται από τισ εξισ ςχζςεισ: 

 Αρχικόσ, γραμμικόσ κλάδοσ (y≤yA): 

       (1–3) 

 Ενδιάμεςοσ, μθ γραμμικόσ κλάδοσ y≥yA και p≤pur): 

  
   

 
(

 

   
)
    

 (1–4) 

         
(1–5) 
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 Σελικόσ κλάδοσ (p=pur): 

      (1–6) 

όπου 

Kir: θ αρχικι κλίςθ τθσ καμπφλθσ 

pur: θ οριακι αντίςταςθ τθσ βραχόμαηασ 

B: θ διάμετροσ του φρζατοσ 

krm: ςτακερά που κυμαίνεται από 0,0005 ζωσ 0,00005 και χρθςιμοποιείται για να προςδϊςει ενιαία 

δυςκαμψία ςτθν καμπφλθ 

Θ τιμι του yA προκφπτει ωσ ςθμείο τομισ των δφο πρϊτων κλάδων και ιςοφται με: 

   [
   

             
]
     

 (1–7) 

Θ αρχικι κλίςθ τθσ καμπφλθσ p-y, Kir, που ταυτίηεται με το δείκτθ τθσ βραχόμαηασ κατά τθν 

οριηόντια διεφκυνςθ,  προςδιορίηεται ςυναρτιςει του μζτρου ελαςτικότθτασ τθσ βραχόμαηασ από 

τθ ςχζςθ: 

           (1–8) 

όπου 

Εir: το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ βραχόμαηασ και 

kir: αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ που υπολογίηεται ωσ εξισ 

    (    
     

  
)          (1–9) 

              (1–10) 

όπου 

xr: το βάκοσ από τθν επιφάνεια 

Οι παραπάνω ςχζςεισ για το kir προζκυψαν προςαρμόηοντασ αναλφςεισ με χριςθ καμπυλϊν p-y 

ςε αποτελζςματα δοκιμϊν φόρτιςθσ πεδίου (ανάςτροφεσ αναλφςεισ) ςτισ οποίεσ το μζτρο 

ελαςτικότθτασ τθσ βραχόμαηασ εκτιμικθκε από μετριςεισ PMT.  

Παρατθριςεισ: 

 Οι βιβλιογραφικζσ αναφορζσ ςτισ οποίεσ βαςίςτθκε θ ανάπτυξθ των ςυγκεκριμζνων 

καμπυλϊν p-y περιλαμβάνουν μόνο δφο δοκιμζσ πεδίου. 

 Οι ςυςτάςεισ για τθν επιλογι των παραμζτρων ςτισ καμπφλεσ p-y είναι αςαφείσ και 

αβάςιμεσ εμπειρικά. 



Αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ εγκάρςιασ ακαμψίασ φρεάτων πακτϊςεωσ 

22 

 Παρά τισ αβεβαιότθτεσ, θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται εκτενϊσ. 

1.2.1.3 Καμπύλεσ p-y υπερβολικόσ μορφόσ (Gabr et al. 2002, Liang and Yang 2006) 

Θ ακόλουκθ μζκοδοσ βαςίςτθκε ςε ζρευνεσ που διενεργικθκαν από τισ πολιτείεσ τθσ Βόρειασ 

Καρολίνασ και του Οχάιο και παρουςιάςτθκαν από τουσ Gabr et al. (2002) και Liang and Yang 

(2006) αντίςτοιχα. τόχοσ των ερευνϊν ιταν θ βελτίωςθ τθσ μεκοδολογίασ χάραξθσ καμπυλϊν p-y 

ςε μαλακοφσ βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ. Οι καμπφλεσ που προτείνονται βαςίηονται ςτθν 

παρακάτω υπερβολικι ςχζςθ μεταξφ τθσ εγκάρςιασ εδαφικισ αντίδραςθσ (p) και τθσ εγκάρςιασ 

μετατόπιςθσ (y) και ζχουν τθ μορφι που φαίνεται ςτο χιμα 1-3: 

  
 

 
  

 
 

    

 (1–11) 

 
χιμα 1-3 Καμπφλθ p-y υπερβολικοφ τφπου 

A. Gabr et al. (N. Carolina, 2002) 

τθ Β. Καρολίνα διενεργικθκαν ζξι δοκιμζσ πραγματικϊν φρεάτων ςε τρεισ διαφορετικζσ κζςεισ. 

Οι περιβάλλουςεσ βραχόμαηεσ ιταν διαβρωμζνοσ ψαμμίτθσ, μαρμαρυγιακόσ ςχιςτόλικοσ και 

κρυςταλλικά πετρϊματα αντίςτοιχα. Παράλλθλα χρθςιμοποιικθκαν προςομοιϊματα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθ βακμονόμθςθ των καμπυλϊν p-y, χρθςιμοποιϊντασ τιμζσ  του 

ςυντελεςτι kh που προςδιορίςτθκαν από μετριςεισ PMT. Οι καμπφλεσ που προζκυψαν 

εμφάνιςαν ςχετικι ςυμφωνία με τισ μετριςεισ τάςεων και παραμορφϊςεων των δοκιμϊν πεδίου. 

Θ πειραματικι διάταξθ χρθςιμοποιικθκε αργότερα για περαιτζρω δοκιμζσ ςε δφο κζςεισ επίςθσ 

μαλακϊν ςχθματιςμϊν, διαφορετικϊν από αυτοφσ που προαναφζρκθκαν. 
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Για τον προςδιοριςμό του δείκτθ βραχόμαηασ χρθςιμοποιικθκαν τιμζσ του μζτρου ελαςτικότθτασ 

που μετρικθκαν από τα όργανα ΡΜΣ. Απουςία των εν λόγω μετριςεων, το μζτρο ελαςτικότθτασ 

υπολογίηεται μζςω των γεωλογικϊν παραμζτρων τθσ βραχόμαηασ κατά Hoek-Brown ςφμφωνα με 

τθ ςχζςθ των Hoek-Dietrichs (2006). Επίςθσ, υιοκετικθκε ο τφποσ του Vesic (1961) για βάκθ μζχρι 

το ςθμείο περιςτροφισ. Ο ςυντελεςτισ του δείκτθ τθσ βραχόμαηασ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   
      

 (    
 )

(
    

    
)

 
  ⁄

 
(1–12) 

όπου: 

B: θ διάμετροσ του φρζατοσ 

Em: το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ βραχόμαηασ, 

νr: ο δείκτθσ Poisson τθσ βραχόμαηασ 

Es, Is: το μζτρο ελαςτικότθτασ και θ ροπι αδράνειασ του φρζατοσ 

Ο ςυντελεςτισ που υπολογίςτθκε πολλαπλαςιάηεται με τθ διάμετρο του φρζατοσ και προκφπτει ο 

δείκτθσ βραχόμαηασ κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ: 

       (1–13) 

Για βάκθ υπό του ςθμείου περιςτροφισ του φρζατοσ κεωρείται μεγαλφτερθ αντίδραςθ τθσ 

βραχόμαηασ, λόγω τθσ διαφοράσ των όγκων που παραλαμβάνουν τθ φόρτιςθ αλλά και λόγω 

διαφοράσ των γεωςτατικϊν τάςεων. Θ εκτίμθςθ του δείκτθ τθσ βραχόμαηασ για βάκθ κάτω από το 

ςθμείο περιςτροφισ παρουςιάηεται ςτα επόμενα (μζκοδοσ Cho). 

Παρατιρθςθ: 

Οι αναλφςεισ που ςυμπεριζλαβαν τιμζσ από μετριςεισ του ΡΜΣ παρείχαν αποτελζςματα που 

ςυμφωνοφςαν με τα αποτελζςματα των δοκιμϊν φόρτιςθσ πεδίου. Εντοφτοισ, δε ςυνεκτιμικθκε 

θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά του ςκυροδζματοσ του φρζατοσ, θ οποία μειϊνει τισ 

παραμορφϊςεισ περιςςότερο από τα κριτιρια p-y. Κατά ςυνζπεια, ζνασ περιοριςμόσ για τθν 

εφαρμογι του κριτθρίου αυτοφ από τουσ Gabr et al. είναι ότι θ δυςκαμψία (ΕΙ) λαμβάνεται 

ςτακερι. Μία ακόμθ πιο ρεαλιςτικι ανάλυςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ φρζατοσ-βραχόμαηασ κατά τθν 

εγκάρςια φόρτιςθ οφείλει να λαμβάνει υπόψθ τθ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά του ςκυροδζματοσ. 

Β. Liang and Yang (Ohio, 2006) 

Από τισ μελζτεσ που διενεργικθκαν ςτο Οχάιο οι Liang and Yang (2006) πρότειναν μία ακόμα 

μζκοδο χάραξθσ υπερβολικϊν καμπφλων p-y, βαςιηόμενοι ςε κεωρθτικζσ παραδοχζσ και 

αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ακολοφκθςε ςφγκριςθ τθσ μεκοδολογίασ τουσ με τα 

αποτελζςματα δφο δοκιμϊν φόρτιςθσ πεδίου. Θ εφαπτομζνθ του αρχικοφ κλάδου των καμπυλϊν 

υπολογίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

     (
 

    
)      (

    
    

)
     

 (1–14) 
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όπου 

             

και για τον προςδιοριςμό του μζτρου ελαςτικότθτασ όταν δε διατίκενται αποτελζςματα μετριςεων 

των δοκιμϊν πεδίου 

   
  

   
 
   

    ⁄  (1–15) 

όπου 

Er: το μζτρο ελαςτικότθτασ του άρρθκτου βράχου 

Παρατιρθςθ: 

Θ επιλογι τθσ μεκόδου για τον προςδιοριςμό του μζτρου ελαςτικότθτασ τθσ βραχόμαηασ 

αποτελεί ςθμαντικι αςτάκμθτθ παράμετρο ςτθν εφαρμογι τθσ εκάςτοτε μεκοδολογίασ 

καμπυλϊν p-y. ε κάποιεσ περιπτϊςεισ, θ πραγματικι απόκριςθ του φρζατοσ προςεγγίηεται 

καλφτερα από τισ καμπφλεσ που ςυμπεριλαμβάνουν μζτρο ελαςτικότθτασ μετροφμενο από τα 

όργανα PMT, ενϊ ςε άλλεσ προςεγγίηεται καλφτερα μζςω καμπφλων για τισ οποίεσ το μζτρο 

ελαςτικότθτασ ζχει εκτιμθκεί από τθν παράμετρο GSI. Είναι ςθμαντικό  το ςθμείο επιλογισ του 

κατάλλθλου μζτρου ελαςτικότθτασ για το ςχεδιαςμό των φρεάτων πακτϊςεωσ κακϊσ οι 

καμπφλεσ p-y για τθν ανάλυςθ βαςίηονται ςε αυτό. 

1.2.1.4 Cho (2002) 

Ο Cho πραγματοποίθςε ζξι δοκιμζσ πεδίου πλιρουσ φόρτιςθσ με ςτόχο να διερευνιςει το 

προςομοίωμα του μαλακοφ βράχου κατά Gabr et al.. υγκεκριμζνα, ςυγκρίκθκαν τα 

αποτελζςματα των δοκιμϊν με προβλζψεισ που ζγιναν βάςει προγενζςτερων μεκοδολογιϊν 

ςχεδιαςμοφ. Επιπρόςκετα, ςυςτάκθκαν ςυντθρθτικζσ αλλά ακριβείσ διαδικαςίεσ ςχεδιαςμοφ για 

το προςομοίωμα αςκενοφσ βραχόμαηασ. Οι δοκιμζσ εκτελζςτθκαν ςε βραχόμαηα διαφορετικι 

από εκείνθ, ςτθν οποία είχαν γίνει οι δοκιμζσ για τθν ανάπτυξθ του προςομοιϊματοσ, και 

ςυγκεκριμζνα ςε αςκενι βραχόμαηα τριαδικισ περιόδου (Triassic Weathered Rock). Θ 

ςυμπεριφορά τθσ βραχόμαηασ διερευνικθκε και το προςομοίωμα ςυμπεριλιφκθκε ςτο λογιςμικό 

LTBASE για τθν ανάλυςθ φρεάτων. 

Θ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε λαμβάνει υπόψθ τισ εξισ βαςικζσ παραδοχζσ: 

 Οι καμπφλεσ p-y ςτιφρισ αργίλου πάνω από τθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν και για αςκενι βραχόμαηα (Reese, Cox, Koop 1975). 

 Θ ςυμπεριφορά των παςςάλων ςε βράχο μπορεί να προβλεφκεί χρθςιμοποιϊντασ το 

κριτιριο τθσ ςτιφρισ αργίλου (Gabr 1993).  

 Μεκοδολογία καταςκευισ p-y καμπυλϊν κατά τον Reese (1997) που ζχει ιδθ αναφερκεί. 

Ακολουκικθκαν οι παρακάτω διαδικαςίεσ: προςομοίωςθ ςτο ABAQUS πλικουσ περιπτϊςεων 

δοκιμϊν εργαςτθρίου και πεδίου με εκτζλεςθ τριδιάςτατων αναλφςεων, εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 

προςομοίωςθσ των χαρακτθριςτικϊν των καμπυλϊν p-y ςε αςκενι βραχόμαηα και, τζλοσ, δοκιμζσ 

πλιρουσ πεδίου ςε πραγματικά φρζατα για τθν επαλικευςθ του προςομοιϊματοσ με μζτρθςθ 

φορτίου και παραμορφϊςεων και ανάςτροφεσ αναλφςεισ. 
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Αναφορικά με τθν εκτίμθςθ των παραμζτρων, λόγω τθσ διαταραγμζνθσ φφςθσ τθσ βραχόμαηασ 

είναι πολφ δφςκολο να εξαχκοφν αδιατάρακτα δοκίμια. Κατά ςυνζπεια, ο προςδιοριςμόσ του 

μζτρου ελαςτικότθτασ αποτελεί ζνα δφςκολο εγχείρθμα. Για το λόγο αυτό, ο Cho πρότεινε δφο 

μεκόδουσ υπολογιςμοφ: μία που βαςίηεται ςε εμπειρικζσ ςχζςεισ χρθςιμοποιϊντασ γεωλογικζσ 

παραμζτρουσ και μία δεφτερθ που χρθςιμοποιεί ςτα αποτελζςματα μετριςεων τθσ διαςτολισ του 

φρζατοσ κατά τθ φόρτιςι του. φμφωνα με τον Cho, για να εξαχκοφν ρεαλιςτικά αποτελζςματα 

απόκριςθσ, κα πρζπει ο δείκτθσ τθσ βραχόμαηασ να υπολογίηεται για δφο ξεχωριςτζσ περιοχζσ, 

πάνω και κάτω από το ςθμείο περιςτροφισ του φρζατοσ. Θ ςυγκεκριμζνθ απαίτθςθ οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι ο όγκοσ του εδάφουσ που προςφζρει αντίςταςθ πάνω από το ςθμείο ςτροφισ 

είναι μικρότεροσ και με μεγαλφτερθ διατμθτικι παραμόρφωςθ ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο όγκο 

κάτω από το εν λόγω ςθμείο. Επίςθσ, ςτθν περιοχι κάτω από το ςθμείο περιςτροφισ και πίςω 

από το φρζαρ αςκοφνται μεγαλφτερεσ γεωςτατικζσ τάςεισ. Σζλοσ, θ ξαφνικι αφξθςθ του kho 

οφείλεται και ςτθ διαφορά των διατμθτικϊν παραμορφϊςεων πάνω και κάτω από το ςθμείο 

ςτροφισ. Όταν θ βραχόμαηα πάνω από το ςθμείο ςτροφισ πλαςτικοποιείται, θ βραχόμαηα κάτω 

από αυτό ςυμπεριφζρεται ακόμα ελαςτικά. Επομζνωσ, φαίνεται ότι το kho μπορεί να εκφραςτεί 

και ωσ ςυνάρτθςθ του βακμοφ πάκτωςθσ του φρζατοσ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, ο δείκτθσ τθσ 

βραχόμαηασ αυξάνεται δραματικά κάτω από το ςθμείο ςτροφισ και υπολογίηεται ωσ εξισ: 

                     (1–16) 

   [                   ]           (1–17) 

όπου: 

    √     
 (  

      

  ): θ τιμι του δείκτθ βραχόμαηασ ςτθν επιφάνεια (kN/m3), 

   (
     

    
 )    : ο ςυντελεςτισ κατανομισ με το βάκοσ (kN/m4), 

             (
  

 
): ςυντελεςτισ προςαφξθςθσ του kh για βάκθ κάτω από το ςθμείο ςτροφισ, 

           (
  

 
): ο ίδιοσ ςυντελεςτισ για τθν περίπτωςθ τθσ βραχόμαηασ τριαδικισ εποχισ 

όπου δεν παρατθρικθκε αξιόλογθ αφξθςθ πρακτικά, 

                 : το βάκοσ του ςθμείου ςτροφισ, 

   
    

   
 : ο ςυντελεςτισ ςχετικισ δυςκαμψίασ κατά Poulos and Davis (1980), 

   (
   

   
)   

      

  : το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ βραχόμαηασ κατά Hoek-Brown (GPa), 

Εp, Ip: το μζτρο ελαςτικότθτασ και θ ροπι αδράνειασ του φρζατοσ, 

L: το μικοσ του φρζατοσ, και 

ςci: θ αντοχι του άρρθκτου βράχου ςε μονοαξονικι κλίψθ 

το χιμα 1-4 παρουςιάηονται κάποιεσ ενδεικτικζσ κατανομζσ του δείκτθ βραχόμαηασ από 

μετριςεισ πεδίου (Cho 2002): 
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χιμα 1-4 Σιμζσ του kh0 από μετριςεισ δοκιμϊν πεδίου (Cho, 2002) 

1.2.1.5 Σχϋςη Carter (1984) 

Ο Carter (1984) τροποποίθςε τθ ςχζςθ υπολογιςμοφ του Vesic που προαναφζρκθκε (1–12), 

ζπειτα από αποτελζςματα δοκιμϊν που λάμβαναν υπόψθ τθν αποκόλλθςθ του εδάφουσ από τα 

τοιχϊματα του φρζατοσ λόγω του εγκάρςιου φορτίου. Θ ςχζςθ υπολογιςμοφ του δείκτθ τθσ 

βραχόμαηασ είναι ςφμφωνα με τον Carter: 

   
     

          
(
   

    
)

   ⁄

 (1–18) 

όπου: 

E: το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ βραχόμαηασ, 

ν: ο δείκτθσ Poisson 

D: θ διάμετροσ του φρζατοσ, 

Dref=1,0m: τιμι για το ςυςχετιςμό τθσ διαμζτρου  

Ep, Ip: το μζτρο ελαςτικότθτασ και θ ροπι αδράνειασ του φρζατοσ 

Ο ςυντελεςτισ 0,65 τθσ ςχζςθσ του Vesic διπλαςιάςτθκε για να προςομοιϊςει τθν επαφι του 

παςςάλου με το ζδαφοσ και ςτισ δφο πλευρζσ του. Ο Carter όμωσ πρότεινε απομείωςθ αυτοφ από 

1,3 ςε 1,0 επειδι δεν επικρατοφν ςυνκικεσ πλιρουσ επαφισ, αλλά παρατθρείται αποκόλλθςθ. 

1.2.1.6 Zhang and Ahmari (2009) 

Οι Zhang και Ahmari ανζπτυξαν μια μεκοδολογία ανάλυςθσ άκαμπτων παςςάλων ςε 

υπερςτερεοποιθμζνθ άργιλο υπό εγκάρςια φόρτιςθ. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςε καμπφλεσ p-y 
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ανεξάρτθτων μθ γραμμικϊν ελατθρίων. Ο δείκτθσ kh κεωρείται ςτακερόσ με το βάκοσ ςτισ 

υπερςτερεοποιθμζνεσ αργίλουσ, ακριβϊσ όπωσ ςυμβαίνει και για τισ μαλακζσ βραχόμαηεσ. 

Επίςθσ, ςυςχετίηεται με το μζτρο ελαςτικότθτασ Εs (εδϊ Εm) και εξαρτάται από τθ ςχετικι 

δυςκαμψία του ςυςτιματοσ εδάφουσ-φρζατοσ. Θ ςχζςθ που προςδιορίηει το δείκτθ kh είναι θ 

ςχζςθ του Glick, διότι ςυνεκτιμά και τθν επιρροι τθσ γεωμετρίασ τθσ κεμελίωςθσ: 

   
           

           [   (
  
 

)       ]
 (1–19) 

όπου: 

L,D: το μικοσ και θ διάμετροσ του φρζατοσ αντίςτοιχα, και 

Es,νs: το μζτρο ελαςτικότθτασ και ο δείκτθσ Poisson τθσ βραχόμαηασ αντίςτοιχα 

1.2.1.7 Παρατηρόςεισ 

Οι βαςικοί περιοριςμοί ςτθν εφαρμογι των μεκόδων εδαφικισ αντίδραςθσ είναι οι εξισ: 

 Αγνοείται θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ/βράχου μεταξφ γειτονικϊν ελατθρίων. 

 Οι καμπφλεσ p-y δεν αντιςτοιχοφν ευκζωσ ςε μετριςιμεσ ιδιότθτεσ του εδαφικοφ υλικοφ, τθσ 

βραχόμαηασ ι τθσ κεμελίωςθσ. 

Εντοφτοισ, τόςο οι δοκιμζσ φόρτιςθσ φυςικισ κλίμακασ όςο και θ κεωρία ςυςτινουν τθν 

κακιζρωςθ αυτϊν των καμπυλϊν ςε διαφόρουσ τφπουσ εδαφϊν. 

Ωσ πλεονεκτιματα μποροφν να αναφερκοφν: 

 θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ τθσ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ/βράχου, 

 θ ικανότθτα προςζγγιςθσ τθσ ςτρωματογραφίασ ςε μεγάλο βακμό, 

 θ ιςχφσ τθσ μεκόδου για μθ γραμμικι καμπτικι δυςκαμψία ΕΙ ενόσ ςτελζχουσ από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα, 

 το γεγονόσ ότι εμπεριζχει ρεαλιςτικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτθν κεφαλι του φρζατοσ, 

 το γεγονόσ ότι θ λφςθ παρουςιάηει τθν παραμόρφωςθ, τθν κλίςθ, τθ διάτμθςθ, τθ ροπι, 

κακϊσ και πλθροφορίεσ που χρειάηονται για το δομικό ςχεδιαςμό του φρζατοσ ςυναρτιςει 

του βάκουσ, και 

 θ διακεςιμότθτα αναλυτικϊν λφςεων. 

Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτθν κεφαλι του φρζατοσ κακορίηονται από το βακμό πάκτωςθσ ζναντι 

μετακίνθςθσ και ςτροφισ και από τα φορτία που εφαρμόηονται. 

Πρακτικά, θ κατανομι τθσ καμπτικισ ροπισ κατά μικοσ του φρζατοσ προςδιορίηεται μζςω 

μετρθτϊν ζνταςθσ που εγκακίςτανται ςε διάφορα ςθμεία κατά μικοσ του φρζατοσ. Με διπλι 

παραγϊγιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ καμπτικϊν ροπϊν κατά μικοσ του φρζατοσ προςδιορίηεται θ 

εδαφικι αντίδραςθ p ενϊ με διπλι ολοκλιρωςθ αυτισ προςδιορίηεται θ μετακίνθςθ y. 

Εναλλακτικά, για τθ χάραξθ των καμπυλϊν p-y μπορεί να αποτυπωκεί θ μορφι τθσ 
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παραμορφωμζνθσ κεμελίωςθσ από μετριςεισ κλιςιομζτρων και προςαρμόηοντασ τισ καμπφλεσ p-

y ϊςτε να επιτευχκεί ταφτιςθ με τισ μετροφμενεσ μετακινιςεισ (Brown et al. 1994). 

1.2.2 Θεωρύα ςυνεχούσ ελαςτικού μϋςου 

Μια δεφτερθ ομάδα μεκόδων προςομοίωςθσ τθσ ενδοςιμότθτασ βαςίηεται ςτθ κεωρία του 

ςυνεχοφσ ελαςτικοφ μζςου. Οι απαρχζσ τθσ προςζγγιςθσ αυτισ αποδίδονται ςτον Poulos (1971-

1972), ο οποίοσ πρότεινε μια αρικμθτικι λφςθ βαςιηόμενθ ςτθ μζκοδο των ςυνοριακϊν 

ςτοιχείων, με τον πάςςαλο να προςομοιϊνεται ωσ μια λεπτι ελαςτικι λωρίδα και το ζδαφοσ ωσ 

ομοιογενζσ, ιςότροπο, ελαςτικό υλικό. Θ προςζγγιςθ αυτι είχε ωσ ςκοπό να προςομοιϊςει 

πακτωμζνουσ παςςάλουσ δφο διαφορετικϊν ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςτθν κεφαλι (επιφάνεια του 

βράχου): 

 -πλιρωσ πακτωμζνοσ πάςςαλοσ ζναντι μετακίνθςθσ και ςτροφισ ςτθν κεφαλι του 

(επιφάνεια βράχου) και 

 -ελεφκεροσ πάςςαλοσ να ςτραφεί αλλά όχι να μετακινθκεί (αρκρωμζνοσ) ςτθν κεφαλι του 

(επιφάνεια βράχου). 

τθν πρϊτθ περίπτωςθ επιχειρείται να προςομοιωκεί μια πακτωμζνθ βακιά κεμελίωςθ ενϊ ςτθ 

δεφτερθ ζνασ πάςςαλοσ που μεταβιβάηει φορτία ςτο βράχο, αλλά δεν είναι πακτωμζνοσ ςε 

αυτόν. Παρά το γεγονόσ ότι οι παραπάνω ςυνκικεσ ςτθν κεφαλι δεν προςομοιϊνουν επαρκϊσ τθ 

ςυμπεριφορά των περιςςότερων φρεάτων πακτϊςεωσ, οι αναλφςεισ παρουςιάηουν κάποιεσ 

ςθμαντικζσ πτυχζσ τθσ ςυμπεριφοράσ των βακιϊν πακτωμζνων κεμελιϊςεων. 

1.2.2.1 Στροφικό ελατόριο ςτη βϊςη του φρϋατοσ 

τθν απλοφςτερθ περίπτωςθ, θ εγκάρςια ενδοςιμότθτα του φρζατοσ προςομοιϊνεται μζςω ενόσ 

ςτροφικοφ ελατθρίου ςτθ βάςθ του, κεωρϊντασ ότι θ βάςθ του φρζατοσ  ςτρζφεται ωσ επίπεδοσ 

δίςκοσ, θ αντίδραςθ του βράχου ςε κάκε ςθμείο τθσ βάςθσ είναι ανάλογθ τθσ υποχϊρθςθσ και θ 

ςτακερά αναλογίασ (δείκτθσ βραχόμαηασ, ανάλογοσ του δείκτθ εδάφουσ) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

   
  

      

 

 
 (1–20) 

Ωσ αποτζλεςμα προκφπτει ότι θ δυςκαμψία του ςτροφικοφ ελατθρίου τθσ βάςθσ του φρζατοσ 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

   
 

  
   

    (1–21) 

ι, ιςοδφναμα: 

   
  

       
    (1–22) 

όπου  

R: θ ακτίνα του φρζατοσ, 

Ε: το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ βραχόμαηασ, 
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ν: ο δείκτθσ Poisson τθσ βραχόμαηασ, και 

ξ: μία παράμετροσ που εξαρτάται από το βάκοσ (c) τθσ βάςθσ του φρζατοσ και δίνεται από τον 

ακόλουκο πίνακα: 

Πίνακασ 1-1. Σιμζσ τθσ παραμζτρου (ξ) για διάφορα ςχετικά βάκθ τθσ αιχμισ 

c/D ξ 

0 

1 

2 

3 

4 

10 

2.9 

4.3 

5.0 

5.4 

5.7 

6.0 

 

1.2.2.2 Ζεύγοσ ιςοδύναμων ελατηρύων κατϊ Douglas and Davis (1964) 

Θ μζκοδοσ αναφζρεται ςτθν περίπτωςθ ενόσ άκαμπτου φρζατοσ πλάτουσ (D) και μικουσ (L) ο 

οποίοσ είναι εγκιβωτιςμζνοσ ςε ελαςτικό θμίχωρο με μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) και λόγο Poisson 

(ν=0.50). Θ ανάλυςθ, αν και κεωρθτικά αναφζρεται ςτθν περίπτωςθ που ο λόγοσ του Poisson 

είναι ίςοσ με 0.50, μπορεί να εφαρμοςτεί και για άλλεσ τιμζσ του λόγου αυτοφ χωρίσ ςθμαντικό 

ςφάλμα. Θ μζκοδοσ ςυμπεραίνει ότι θ μετακίνθςθ (u) και θ ςτροφι (κ) τθσ κεφαλισ του φρζατοσ 

πακτϊςεωσ δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

     
 

   
    

 

  
 (1–23) 

     
 

    
    

 

   
 (1–24) 

Oι ςυντελεςτζσ επιρροισ  ij εξαρτϊνται από το λόγο B/D του φρζατοσ, ενϊ κατά προςζγγιςθ 

δίνονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

                    (
 

 
) (1–25) 

                (
 

 
) (1–26) 

                (
 

 
) (1–27) 

Ο παρακάτω πίνακασ περιλαμβάνει τυπικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν επιρροισ κατά τθ μζκοδο 

Douglas και Davis (1964). 
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Πίνακασ 1-2 υντελεςτζσ επιρροισ κατά τθ μζκοδο Douglas and Davis (1964) 

L/D ΙκΗ=ΙhM IhH IκΜ 

1 

1.5 

2 

3 

4 

1.16 

1.03 

0.93 

0.80 

0.70 

1.18 

1.01 

0.89 

0.72 

0.60 

1.95 

1.74 

1.59 

1.37 

1.22 

1.2.2.3 Ζεύγοσ ιςοδύναμων ελατηρύων κατϊ Carter and Kulhawy (1992) 

Θ μζκοδοσ του ςυνεχοφσ ελαςτικοφ μζςου εξελίχκθκε από τον Randolph (1981) με τθ χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Οι λφςεισ που παρουςιάςτθκαν καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα 

περιπτϊςεων εφκαμπτων ςτοιχείων και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται υπό μορφι πινάκων. 

Δεν καλφπτεται όμωσ επαρκϊσ όλο το φάςμα των παραμζτρων που επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά 

των φρεάτων ςτθν πραγματικότθτα. Για το λόγο αυτό, οι Carter και Kulhawy (1992) επζκτειναν τθ 

μζκοδο του Randolph και για τισ περιπτϊςεισ άκαμπτων και ενδιάμεςθσ δυςκαμψίασ φρεάτων. 

Θ μζκοδοσ καταλιγει ςτον προςδιοριςμό τθσ μετακίνθςθσ και ςτροφισ του φρζατοσ, 

κεωροφμενου ωσ απολφτωσ ςτερεοφ, με ςχζςεισ παρόμοιεσ των ανωτζρω κατά Douglas and Davis 

(1964), και τιμζσ ςυντελεςτϊν επιρροισ: 

           (
 

  
) (

 

 
) (

  

 
)
   ⁄

 
(1–28) 

       (
 

  
) (

  

 
)
   ⁄

 
(1–29) 

       (
 

  
) (

 

 
)
 

(
  

 
)
   ⁄

 
(1–30) 

όπου οι τιμζσ E, G* αναφζρονται ςτθ βραχόμαηα και (για τιμζσ του ν=0,3): 

 

  
 

      

  
  
 

      (1–31) 

θμειϊνεται ότι θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ αναφζρεται ςε φρζαρ κυκλικισ διατομισ διαμζτρου (D) 

και ενεργοφ μικουσ (L) είναι το ενεργό μικοσ του φρζατοσ. τθν περίπτωςθ φρζατοσ 

ορκογωνικισ διατομισ χρθςιμοποιείται θ ίδια μεκοδολογία με τθ γεωμετρικά ιςοδφναμθ 

διάμετρο του φρζατοσ. 

Ο παρακάτω πίνακασ περιζχει τυπικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν επιρροισ κατά τθ μζκοδο των 

Carter and Kulhawy (1992): 
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Πίνακασ 1-3 υντελεςτζσ επιρροισ κατά τθ μζκοδο Carter and Kulhawy 

L/D IΘh=IhM IhH IκΜ 

1 

2 

3 

4 

0.347 

0.378 

0.398 

0.412 

0.673 

0.534 

0.467 

0.424 

0.534 

0.673 

0.770 

0.848 

Για τον κακοριςμό τθσ οριακισ λυγθρότθτασ (L/D) του φρζατοσ πάνω από τθν οποία το φρζαρ 

κεωρείται εφκαμπτο υιοκετικθκε το κριτιριο του Randolph (1981): 

 

 
 (

  

  
)
   

 
(1–32) 

υνεπϊσ, για εφκαμπτα φρζατα, οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν επιρροισ είναι: 

            (
 

  
) (

 

 
) (

  

  
)
   ⁄

 
(1–33) 

       (
 

  
) (

  

  
)
   ⁄

 
(1–34) 

       (
 

  
) (

 

 
)
 

(
  

  
)
   ⁄

 
(1–35) 

Οι προθγοφμενεσ αναλφςεισ κατζλθξαν ςτον προςδιοριςμό των μετακινιςεων (u,κ) τθσ κεφαλισ 

του φρζατοσ ςυναρτιςει των εντατικϊν μεγεκϊν (Μ,Θ). Οι ανωτζρω ςχζςεισ είναι πεπλεγμζνεσ, 

δθλαδι θ μετακίνθςθ (u) εξαρτάται τόςο από τθν οριηόντια δφναμθ (Θ) όςο και από τθ ροπι (Μ) 

ςτθν κεφαλι του φρζατοσ. Ζτςι, δεν είναι δυνατι θ αντικατάςταςθ του ςυςτιματοσ φρζαρ-

ζδαφοσ με ζνα ςτροφικό και ζνα γραμμικό ελατιριο, αλλά με ζνα ιςοδφναμο άκαμπτο 

κατακόρυφο ςτοιχείο που ςτθρίηεται ςε δφο οριηόντια ελατιρια με δυςκαμψίεσ k1, k2. Σο μικοσ 

του άκαμπτου ςτοιχείου μπορεί να είναι διαφορετικό από το μικοσ του φρζατοσ πακτϊςεωσ 

δεδομζνου ότι το άκαμπτο ςτοιχείο είναι ιδεατό και ζχει ςκοπό να προςομοιάςει τθ ςυμπεριφορά 

του φρζατοσ από πλευράσ μετακινιςεων και ςτροφϊν.  

Θ ιςορροπία του ιςοδφναμου ςυςτιματοσ δίνει: 

            (1–36) 

              (1–37) 

οπότε επειδι: 

     (1–38) 
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 (1–39) 

προκφπτει: 

  
 

  
  

 

    
        (1–40) 

  
 

    
  

 

  
 
(
 

  
 

 

  
)         (1–41) 

Σονίηεται ότι ςτισ παραπάνω ςχζςεισ τα μεγζκθ (Θ) και (Μ+Θd1) είναι θ εγκάρςια δφναμθ και θ 

καμπτικι ροπι ςτο ςθμείο του φρζατοσ όπου αρχίηει το ενεργό του τμιμα (κάτω από τον 

αποςακρωμζνο μανδφα τθσ βραχόμαηασ). 

Από τισ ςχζςεισ (1–23)(1–24) και (1–40)(1–41) προκφπτουν οι τιμζσ των ςτακερϊν (k1, k2) του 

ιςοδφναμου ηεφγουσ ελατθρίων, κακϊσ και το μικοσ d2 τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ (d1 είναι το 

μικοσ του ανωτζρω τμιματοσ του φρζατοσ που αμελείται, δθλαδι το βάκοσ του αποςακρωμζνου 

μανδφα τθσ βραχόμαηασ): 

   
  

   
 (1–42) 

   
  

{   (
   
   

)
 

    }

 (1–43) 

    (
   
   

) (1–44) 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται διεξοδικά θ μζκοδολογία που αναπτφχκθκε από τουσ Carter και 

Kulhawy (1992) για τον υπολογιςμό των μετατοπίςεων και των ςτροφϊν τθσ κεφαλισ ζπειτα από 

ελαςτικζσ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
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2 Μεθοδολογύα Carter και Kulhawy 

2.1 Παραδοχϋσ 

Θ παροφςα μεκοδολογία υπολογίηει τθ ςφνκετθ δυςκαμψία του φρζατοσ μζςω τθσ ανάλυςθσ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του εντόσ ελαςτικοφ θμιχϊρου (χιμα 2-1), όπωσ περιγράφθκε ςτο Κεφάλαιο 

1.2.2.3. Με τον όρο ςφνκετθ δυςκαμψία νοείται ο προςδιοριςμόσ τθσ μετακίνθςθσ και ςτροφισ 

τθσ κεφαλισ του φρζατοσ ςυναρτιςει των γεωμετρικϊν του χαρακτθριςτικϊν, τθσ ςχετικισ 

δυςκαμψίασ υλικοφ φρζατοσ-βραχόμαηασ και των εντατικϊν μεγεκϊν (M,H) που επιβάλλονται 

ςτθν κεφαλι του. 

 

χιμα 2-1. Εγκάρςια φόρτιςθ φρζατοσ πακτϊςεωσ 

Σο φρζαρ προςομοιϊνεται με ελαςτικό κυλινδρικό κζλυφοσ ενεργοφ μζτρου ελαςτικότθτασ Young 

(Ee), λόγου Poisson (ve), μικουσ (L) και διαμζτρου (D). Για άκαμπτο φρζαρ με καμπτικι δυςκαμψία 

ίςθ με (EI)e, το ενεργό μζτρο ελαςτικότθτασ του Young υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

   
     
   

  

 (2–1) 

Τποτίκεται ότι το ελαςτικό φρζαρ είναι εγκιβωτιςμζνο ςε ομοιογενι, ιςότροπο, ελαςτικό 

βραχϊδθ ι εδαφικό θμίχωρο με ιδιότθτεσ Er και νr. Σο φρζαρ υπόκειται ςε δεδομζνθ εγκάρςια 

φόρτιςθ κεφαλισ (Θ) και ροπι (Μ) (χιμα 2-1). 

Ωσ προσ τθν παραμορφωμζνθ κατάςταςι του, ζχουν προτακεί ςυγκεκριμζνεσ εκφράςεισ κλειςτοφ 

τφπου για εφκαμπτα και άκαμπτα φρζατα. Οι εξιςϊςεισ ζχουν εξαχκεί από τα αποτελζςματα 

αναλφςεων με αξονοςυμμετρικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία υποβαλλόμενα ςε μθ ςυμμετρικι 
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φόρτιςθ. Θ τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε παρουςιάςτθκε από τον Wilson (1965) και είναι 

παρόμοια με αυτι που χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάλυςθ εφκαμπτων παςςάλων από τον 

Randolph (1977, 1981). Σα πεπεραςμζνα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν ιταν οκτακομβικά, 

τετραπλευρικά και ιςοπαραμετρικά, και μζςω τθσ ολοκλιρωςθσ κατά Gauss προςομοίωςαν το 

τριδιάςτατο πρόβλθμα.  

Εκτενισ παραμετρικι διερεφνθςθ που καλφπτει ζνα ευρφ φάςμα δυςκαμψιϊν φρεάτων 

πακτϊςεωσ ζδειξε ότι θ επιρροι του λόγου Poisson τθσ βραχόμαηασ μπορεί να αναπαραςτακεί 

μζςω του τζμνοντοσ μζτρου διάτμθςθσ τθσ βραχόμαηασ (G*) το οποίο ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

     (  
   

 
) (2–2) 

όπου 

Gr: το μζτρο διάτμθςθσ τθσ βραχόμαηασ. 

Για ιςότροπθ βραχόμαηα, το μζτρο διάτμθςθσ (Gr) ςυςχετίηεται με το μζτρο ελαςτικότθτασ (Εr) και 

το λόγο Poisson (vr) μζςω τθσ ςχζςθσ: 

   
  

       
 (2–3) 

Για ομοιογενι βραχόμαηα διαπιςτϊκθκε ότι θ οριηόντια μετακίνθςθ (u) και θ ςτροφι (κ) του 

φρζατοσ ςτο επίπεδο τθσ επιφάνειασ του βράχου εξαρτάται από τθ ςχετικι δυςκαμψία (Ee/G*) 

και από τθ γεωμετρία του φρζατοσ (L/D). υγκεκριμζνα, για να προςδιοριςτεί θ δυςκαμψία των 

φρεάτων, οι Carter και Kulhawy χάραξαν διαγράμματα αδιαςτατοποιθμζνων μετακινιςεων και 

ςτροφϊν ςυναρτιςει των λόγων Ee/G* και L/D (χιμα 2-2,χιμα 2-3,χιμα 2-4). τα διαγράμματα 

αυτά προςδιορίςτθκαν τα κάτω όρια ανεξαρτθτοποίθςθσ παραμορφϊςεων από τουσ λόγουσ L/D 

και E/G* αντίςτοιχα (οριηοντίωςθ των καμπυλϊν) και προζκυψαν τα κριτιρια δυςκαμψίασ των 

φρεάτων (εςτιγμζνεσ καμπφλεσ ςτα διαγράμματα). Οι μετακινιςεισ και οι ςτροφζσ 

υπολογίςτθκαν από ελαςτικζσ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. θμειϊνεται πωσ ςτο εξισ ο 

λόγοσ (Εe/G*) κα ςυμβολίηεται με (E/G*) όπου (Ε): το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ του 

φρζατοσ (οπλιςμζνο ςκυρόδεμα). 
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χιμα 2-2. Διαγράμματα αδιαςτατοποιθμζνθσ μετακίνθςθσ ωσ προσ τθν τζμνουςα κεφαλισ 

ςυναρτιςει των λόγων: (a)Ε/G* και (b)L/D 

 

χιμα 2-3. Διαγράμματα αδιαςτατοποιθμζνθσ ςτροφισ ωσ προσ τθ ροπι κεφαλισ ςυναρτιςει των 

λόγων (a) Ε/G* και (b) L/D 
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χιμα 2-4. Διαγράμματα αδιαςτατοποιθμζνθσ μετακίνθςθσ ωσ προσ τθν τζμνουςα και ςτροφισ ωσ 

προσ τθ ροπι κεφαλισ ςυναρτιςει των λόγων (a) Ε/G* και (b) L/D 
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2.2 Σχϋςεισ υπολογιςμού μετακινόςεων και ςτροφών 

2.2.1 Εύκαμπτα φρϋατα 

Ο Randolph (1981) πρότεινε ότι ζνα φρζαρ μπορεί να κεωρθκεί απόλυτα εφκαμπτο όταν: 

 

 
 (

  

  
)
   

 
(2–4) 

ε αυτι τθν περίπτωςθ θ απόκριςθ του φρζατοσ εξαρτάται αποκλειςτικά από το λόγο των 

δεικτϊν (Ee/G*) και του λόγου του Poisson (νr) και όχι από τισ διαςτάςεισ του φρζατοσ. Θ 

ςυγκεκριμζνθ διαπίςτωςθ αντικατοπτρίηεται και ςτα διαγράμματα των Carter και Kulhawy, όπου 

παρατθρείται οριηοντίωςθ των καμπυλϊν ςτισ περιοχζσ όπου ιςχφει θ παραπάνω ανίςωςθ. Οι 

εξιςϊςεισ που προτάκθκαν από τον Randolph παρζχουν ακριβι υπολογιςμό των μετακινιςεων 

και ςτροφϊν και είναι οι εξισ: 

      (
 

   
) (

  

  
)
   ⁄

     (
 

    
) (

  

  
)
   ⁄

 
(2–5) 

      (
 

    
) (

  

  
)
   ⁄

     (
 

    
) (

  

  
)
   ⁄

 
(2–6) 

Οι παραπάνω ςχζςεισ κεωροφνται ακριβείσ για το εξισ εφροσ των παραμζτρων: 

L/D≥10 

102≤Εe/Er≤106 

φμφωνα με τουσ Carter και Kulhawy, θ εφαρμογι των ςχζςεων μπορεί να επεκτακεί και για  

1≤Εe/Er≤106 

L/D≥1 

2.2.2 Άκαμπτα φρϋατα 

ε πολλζσ περιπτϊςεισ ςτθν πράξθ – όπωσ αυτζσ που εξετάηονται ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία – ςυναντϊνται φρζατα πακτϊςεωσ ςε μαλακό βράχο ι ζδαφοσ, τα οποία 

ςυμπεριφζρονται ωσ πλιρωσ άκαμπτα ςτοιχεία. ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ απόκριςθ του 

φρζατοσ εξαρτάται μόνο από το λόγο των διαςτάςεϊν του (L/D) και το λόγο Poisson (vr) και όχι 

από τθ ςχετικι δυςκαμψία φρζατοσ-βραχόμαηασ (E/G*). Σο φρζαρ κεωρείται πλιρωσ άκαμπτο 

όταν: 

 

 
     (

  

  
)
   

 
(2–7) 

Οι παραμορφϊςεισ των ςυγκεκριμζνων φρεάτων μποροφν να περιγραφοφν με ακρίβεια από τισ 

εξισ απλζσ εξιςϊςεισ κλειςτοφ τφπου: 

     (
 

   
) (

  

 
)
   ⁄

    (
 

    
) (

  

 
)
   ⁄

 
(2–8) 
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     (
 

    
) (

  

 
)
   ⁄

    (
 

    
) (

  

 
)
   ⁄

 
(2–9) 

Επειδι το φρζαρ μετατοπίηεται ωσ άκαμπτο ςϊμα ςε ελαςτικό μζςο, το βάκοσ του κζντρου 

ςτροφισ του μπορεί να υπολογιςτεί από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

  

 
 

   (
  
 

)
   ⁄

    (
 
 
) (

  
 

)
   ⁄

   (
  
 

)
   ⁄

    (
 
 
) (

  
 

)
   ⁄

 (2–10) 

όπου 

e=Μ/Θ: θ εκκεντρότθτα τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ Θ. 

Θ αξιοπιςτία των παραπάνω ςχζςεων αυξάνεται ςτο εξισ εφροσ παραμζτρων: 

1≤L/D≤10 

Εe/Er≥1 

2.2.3 Φρϋατα ενδιϊμεςησ δυςκαμψύασ 

Ωσ φρζατα ενδιάμεςθσ δυςκαμψίασ κεωροφνται εκείνα, των οποίων ο λόγοσ μικουσ προσ 

διάμετρό βρίςκεται εντόσ των ορίων: 

    (
  

  
)
  ⁄

 
 

 
 (

  

  
)
  ⁄

 
(2–11) 

Οι αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων των Carter και Kulhawy για τα ςυγκεκριμζνα φρζατα 

προβλζπουν μετακινιςεισ ςχεδόν πάντα μεγαλφτερεσ από αυτζσ που υπολογίηονται από τισ 

ςχζςεισ για τα εφκαμπτα φρζατα αλλά και από αυτζσ για τα άκαμπτα. υνικωσ, οι μετακινιςεισ 

των φρεάτων ενδιάμεςθσ δυςκαμψίασ υπερβαίνουν τισ μζγιςτεσ προβλεπόμενεσ ςε ποςοςτό όχι 

μεγαλφτερο από 25%. Χάριν απλότθτασ, χωρίσ ζλλειψθ ακρίβειασ, προτείνεται οι μετακινιςεισ 

των φρεάτων ενδιάμεςθσ δυςκαμψίασ να λαμβάνονται ίςεσ με 1,25 φορζσ επί τισ μζγιςτεσ που 

προκφπτουν από τισ ςχζςεισ για εφκαμπτα και άκαμπτα φρζατα, δθλαδι: 

         

[
 
 
 
      (

 

   
)(

  

  
)
   ⁄

     (
 

    
) (

  

  
)
   ⁄

 

    (
 

   
) (

  

 
)
   ⁄

     (
 

    
) (

  

 
)
   ⁄

]
 
 
 
 

 (2–12) 

         

[
 
 
 
     (

 

    
) (

  

  
)
   ⁄

     (
 

    
) (

  

  
)
   ⁄

 

    (
 

    
) (

  

 
)
   ⁄

     (
 

    
) (

  

 
)
   ⁄

]
 
 
 
 

 (2–13) 

Σο βάκοσ του ςθμείου πακτϊςεωσ (κζντρο ςτροφισ) μπορεί να υπολογιςτεί ςε κάκε περίπτωςθ 

ωσ ο λόγοσ τθσ μετακίνθςθσ προσ τθ ςτροφι: 
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 (2–14) 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ είναι εμφανζσ ότι το βάκοσ πακτϊςεωσ δεν είναι ςτακερό, αλλά 

εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά (L,D), τισ παραμζτρουσ ελαςτικότθτασ τθσ 

βραχόμαηασ (Ε,ν) και τα εντατικά φορτία τθσ κεφαλισ του φρζατοσ (Μ,Θ). 

2.3 Εφαρμογό τησ μεθόδου 

2.3.1 Θεώρηςη δυςκαμψύασ κατϊ Carter και Kulhawy 

φμφωνα με τισ ανιςοτικζσ ςχζςεισ που παρουςιάςτθκαν ςτθν περιγραφι τθσ μεκόδου ((2–4, (2–7 

και (2–11), θ κεϊρθςθ τθσ δυςκαμψίασ φρεάτων πακτϊςεωσ κατά Carter και Kulhawy 

ςυνοψίηεται ςτον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 2-1) για ενδεικτικζσ τιμζσ των λόγων E/G* και L/D. 

Πίνακασ 2-1 Θεϊρθςθ δυςκαμψίασ φρεάτων κατά Carter και Kulhawy 

L/D E/G* ΔΤΚΑΜΨΙΑ 

1 

10 

50 

100 

150 

500 

750 

1000 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Άκαμπτο 

Άκαμπτο 

Άκαμπτο 

1.5 

10 

50 

100 

150 

500 

750 

1000 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Άκαμπτο 

2 

10 

50 

100 

150 

500 

Εφκαμπτο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 
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750 

1000 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

3 

10 

50 

100 

150 

500 

750 

1000 

Εφκαμπτο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Ενδιάμεςο 

Παρατθρείται ότι, ςφμφωνα με τουσ Carter και Kulhawy οι οποίοι βαςίςτθκαν ςτθ κεϊρθςθ του 

Randolph (1981), τα απολφτωσ άκαμπτα φρζατα περιορίηονται ςε περιπτϊςεισ μικροφ λόγου 

μικουσ προσ τθ διάμετρό τουσ και για μεγάλεσ τιμζσ του λόγου E/G*, δθλαδι κακισ ποιότθτασ 

βραχόμαηεσ. 

2.3.2 Υπολογιςμόσ μετακινόςεων και ςτροφών κεφαλόσ 

Θεωρϊντασ τθν κεφαλι των φρεάτων ελεφκερθ ωσ προσ τισ μετατοπίςεισ, εφαρμόςτθκαν οι 

αντίςτοιχεσ ςχζςεισ των Carter και Kulhawy για τιμι του οριηόντιου φορτίου H = 20MN και τιμζσ 

ροπισ M = 0, 300, 600MNm, δθλαδι εκκεντρότθτα e = 0, 15, 30m. 

Ενδεικτικά, εφαρμόςτθκαν οι ςχζςεισ για τισ εξισ περιπτϊςεισ φρεάτων (Πίνακασ 2-2): 

Πίνακασ 2-2 Ενδεικτικζσ περιπτϊςεισ φρεάτων για διάφορεσ κατθγορίεσ δυςκαμψιϊν κατά Carter 

και Kulhawy 

L/D E/G* Δυςκαμψία 

1 

1 

1.5 

500 

1000 

1000 

Μεγάλθ 

2 100 Ενδιάμεςθ 

3 10 Μικρι 

Για όλα τα φρζατα κεωρικθκε διάμετροσ D=5m. Επομζνωσ, τα μικθ τουσ ιταν ίςα με L = 5, 7.5, 

10 και 15m για λόγουσ L/D = 1, 1.5, 2, και 3 αντίςτοιχα. Οι τιμζσ του λόγου E/G* αντιςτοιχοφν ςε 

εδαφικοφσ και βραχϊδεισ/θμιβραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ με τιμζσ του μζτρου ελαςτικότθτασ ίςεσ 

με Εr=5200, 457, 100 και 53 MPa (αντίςτοιχα για τουσ λόγουσ E/G*=10, 100, 500 και 1000). 

Επιπρόςκετα χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ των υλικϊν που ςυνκζτουν το περιβάλλον 

ζδαφοσ/βραχόμαηα παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 3. 
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Σα αποτελζςματα των μετακινιςεων και ςτροφϊν που προζκυψαν από τθν εφαρμογι των 

ςχζςεων για τισ προαναφερκείςεσ περιπτϊςεισ φρεάτων παρουςιάηονται ςτα ακόλουκα 

διαγράμματα: 

 

χιμα 2-5. Μετακινιςεισ άκαμπτου φρζατοσ με L/D=1 και E/G*=500 

0
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0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 10 20 30 40

u
 (

m
) 
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Carter-Kulhawy (rigid)
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χιμα 2-6. τροφζσ άκαμπτου φρζατοσ με L/D=1 και E/G*=500 

 

χιμα 2-7. Μετακινιςεισ άκαμπτου φρζατοσ με L/D=1 και E/G*=1000 
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χιμα 2-8. τροφζσ άκαμπτου φρζατοσ με L/D=1 και E/G*=1000 

 

χιμα 2-9. Μετακινιςεισ άκαμπτου φρζατοσ με L/D=1.5 και E/G*=1000 
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χιμα 2-10. τροφζσ άκαμπτου φρζατοσ με L/D=1.5 και E/G*=1000 

 

χιμα 2-11. Μετακινιςεισ φρζατοσ ενδιάμεςθσ δυςκαμψίασ με L/D=2 και E/G*=100 
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χιμα 2-12. τροφζσ φρζατοσ ενδιάμεςθσ δυςκαμψίασ με L/D=2 και E/G*=100 

 

χιμα 2-13. Μετακινιςεισ εφκαμπτου φρζατοσ με L/D=3 και E/G*=10 
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χιμα 2-14. τροφζσ εφκαμπτου φρζατοσ με L/D=3 και E/G*=10 

Παρατθριςεισ: 

 Οι ςχζςεισ των Carter και Kulhawy προςδιορίςουν το παραμορφωςιακό μζγεκοσ τθσ ςτροφισ 

ωσ τθν εφαπτομζνθ τθσ γωνίασ που ςχθματίηεται από τον άξονα του φρζατοσ ςτθν 

παραμορφωμζνθ και τθν απαραμόρφωτθ κατάςταςθ. Σο μζγεκοσ αυτό εξάγεται και από τισ 

αναλφςεισ. Επειδι όμωσ οι τιμζσ των ςτροφϊν είναι μικρζσ και ιςχφει θ ςχζςθ (tanκ=κ), ςτο 

εξισ το μζγεκοσ τθσ ςτροφισ κα ςυμβολίηεται ωσ (κ) ςε μονάδεσ rad. 

 Οι ςχζςεισ των Carter και Kulhawy ιςχφουν για ςυνκικεσ πλιρουσ ελαςτικότθτασ, αφοφ οι 

καμπφλεσ των μετακινιςεων και ςτροφϊν κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ είναι 

ευκφγραμμεσ όπωσ φαίνεται από τα διαγράμματα για όλεσ τισ περιπτϊςεισ δυςκαμψίασ. Οι 

τιμζσ των ανωτζρω μετατοπίςεων είναι ευκζωσ ανάλογεσ των φορτίων που τισ προκαλοφν. 

 Για ςτακερό λόγο L/D, δθλαδι ίδια γεωμετρία φρζατοσ, θ αφξθςθ τθσ ςχετικισ δυςκαμψίασ 

φρζατοσ-βραχόμαηασ E/G*, δθλαδι χαμθλότερθσ ποιότθτασ βραχόμαηα, προκαλεί 

μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ και ςτροφζσ ςτθν κεφαλι του φρζατοσ υπό το ίδιο μζγεκοσ 

φορτίων. 

 Για ςτακερό λόγο E/G*, δθλαδι ίδια ποιότθτα βραχόμαηασ, θ αφξθςθ του μικουσ του 

φρζατοσ – αφξθςθ του λόγου L/D – οδθγεί ςε μείωςθ των μετακινιςεων και ςτροφϊν τθσ 

κεφαλισ του φρζατοσ. 

 Από τισ παραπάνω ςυγκρίςεισ προκφπτει ότι οι μετακινιςεισ και οι ςτροφζσ τθσ κεφαλισ των 

εφκαμπτων φρεάτων είναι μειωμζνεσ ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ των άκαμπτων. 
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3 Προςομούωςη και προςδιοριςμόσ    

 του προβλόματοσ 

3.1 Ειςαγωγό 

το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται θ διαδικαςία μόρφωςθσ του προςομοιϊματοσ των φρζατοσ-

βραχόμαηασ και θ διακριτοποίθςθ αυτοφ. Αναφζρονται επίςθσ τα χαρακτθριςτικά τθσ γεωμετρίασ 

των φρεάτων κακϊσ και οι ιδιότθτεσ των βραχομαηϊν και των εδαφϊν που επιλζχκθκαν για τθ 

διενζργεια των αναλφςεων πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Επιπρόςκετα, παρουςιάηονται 

διαγραμματικά οι διαφορζσ ςτισ τιμζσ των μετακινιςεων και ςτροφϊν κεφαλισ του φρζατοσ που 

προζκυψαν ζπειτα από δοκιμαςτικζσ αναλφςεισ πλιρωσ άκαμπτων φρεάτων ςυγκριτικά με τισ 

αντίςτοιχεσ από εφαρμογι τθσ μεκόδου Carter και Kulhawy. 

3.2 Σχεδύαςη προςομοιώματοσ φρϋατοσ βραχόμαζασ 

Σα προςομοιϊματα που χρθςιμοποιικθκαν για τισ παραμετρικζσ αναλφςεισ ςχεδιάςτθκαν και 

διακριτοποιικθκαν ςτο περιβάλλον του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ANSYS 13.0. τισ 

ακόλουκεσ ενότθτεσ παρουςιάηονται αναλυτικά τα χαρακτθριςτικά των προςομοιωμάτων 

φρζατοσ-βραχόμαηασ και θ διακριτοποίθςι τουσ για τισ δφο κατθγορίεσ αναλφςεων που 

πραγματοποιικθκαν: οι μεν με κεϊρθςθ πλιρουσ ςυνάφειασ, (χωρίσ αποκόλλθςθ) και οι δε με 

ςτοιχεία διεπιφάνειασ που επιτρζπουν αποκόλλθςθ και ολίςκθςθ μεταξφ των αντίςτοιχων 

επιφανειϊν. 

3.2.1 Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ προςομοιωμϊτων 

χεδιάςτθκαν δφο διαφορετικοί κάναβοι πεπεραςμζνων ςτοιχείων με κοινζσ διαςτάςεισ κατά τισ 

διευκφνςεισ X και Y αλλά και διαφοροποίθςθ κατά τθ διεφκυνςθ Η. Θ εν λόγω διαφορά οφείλεται 

ςτα διαφορετικά μικθ φρεάτων που χρθςιμοποιικθκαν για τθ εκτζλεςθ των αναλφςεων. 

Θεωρικθκε απαραίτθτο να διακριτοποιοφνται 10m επιπλζον κάτω από τθν αιχμι του φρζατοσ. 

Λόγω του ελαςτικοφ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ για τισ βραχόμαηεσ των αναλφςεων, 

προτιμικθκε να μθν επεκτακεί το προςομοίωμα κατά X και Y. Καταςκευάςτθκαν λοιπόν 

προςομοιϊματα με τισ εξισ διαςτάςεισ: 

Πίνακασ 3-1 Εξωτερικζσ διαςτάςεισ προςομοιωμάτων φρζατοσ-βραχόμαηασ 

Προςομοίωμα Α Προςομοίωμα Β 

X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m) 

65 25 25 65 25 20 

3.2.2 Διακριτοπούηςη του προςομοιώματοσ 

Όπωσ αναφζρκθκε, θ διακριτοποίθςθ του προςομοιϊματοσ πραγματοποιικθκε ςτο περιβάλλον 

του ANSYS 13.0. Χρθςιμοποιικθκαν τριδιάςτατα, οκτακομβικά, εξαεδρικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία 
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τφπου C3D8. Επιλζχκθκε πυκνό δίκτυο πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθ διακριτοποίθςθ των 

όγκων του φρζατοσ και τθσ βραχόμαηασ που το περιβάλλει, το οποίο ςταδιακά αραίωνε με 

αφξθςθ τθσ απόςταςθσ των ςτοιχείων από το φρζαρ. Θ διακριτοποίθςθ του προςομοιϊματοσ 

κατά τθ διεφκυνςθ του βάκουσ πραγματοποιικθκε ανά 0.5m, ενϊ οι όγκοι κάτω από το βάκοσ τθσ 

αιχμισ διακριτοποιικθκαν ανά 1m. τα επόμενα, παρατίκενται εικόνεσ από τα διακριτοποιθμζνα 

προςομοιϊματα κακϊσ και ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ των χαρακτθριςτικϊν τουσ για τισ δφο 

κατθγορίεσ – με και χωρίσ ςτοιχεία διεπιφάνειασ (Πίνακασ 3-3 και Πίνακασ 3-2 αντίςτοιχα). 

Πίνακασ 3-2 υγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά προςομοιωμάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ 

 Όγκοσ (m3) Αρικμόσ ςτοιχείων 

Προςομοίωμα Α  

(L/D=3) 
40.625 38.676 

Προςομοίωμα Β  

(L/D=1, 1.5, 2) 
32.500 29.886 

 

χιμα 3-1. Διακριτοποίθςθ Προςομοιϊματοσ Α (Η=25m) 
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χιμα 3-2. Διακριτοποίθςθ Προςομοιϊματοσ Β (Η=20m) 

Πίνακασ 3-3 υγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά προςομοιωμάτων με διεπιφάνειεσ 

 Όγκοσ (m3) Αρικμόσ ςτοιχείων 

Προςομοίωμα Α  

(L/D=3) 
40.625 37.890 

Προςομοίωμα Β  

(L/D=2) 
32.500 28.190 

Προςομοίωμα Γ  

(L/D=1.5) 
32.500 25.965 

Προςομοίωμα Δ  

(L/D=1) 
32.500 25.540 
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χιμα 3-3. Όγκοι προςομοιωμάτων Β,Γ,Δ φρεάτων με διεπιφάνειεσ 

3.2.3 Συνοριακϋσ ςυνθόκεσ  

το αρχείο που δθμιουργικθκε για τθν ειςαγωγι των δεδομζνων ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS 6.10 προςδιορίςτθκαν οι παρακάτω ςυνοριακζσ ςυνκικεσ: 

 Οι κόμβοι τθσ βάςθσ του προςομοιϊματοσ ςτο επίπεδο xy (z=25m και z=20m αντίςτοιχα) 

είναι πακτωμζνοι, κακϊσ δεςμεφονται οι μετατοπίςεισ τουσ κατά τισ τρεισ διευκφνςεισ. 

 Οι μετατοπίςεισ των ςυνοριακϊν επιπζδων xz και yz δεςμεφονται κατά y και x αντίςτοιχα 

(κυλίςεισ). 

 Οι κόμβοι του επιπζδου xy ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ (z=0m) είναι ελεφκεροι να 

παραμορφωκοφν. 

3.3 Ιδιότητεσ προςομοιωμϊτων 

3.3.1 Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ και παρϊμετροι αντοχόσ φρεϊτων 

Θ προςομοίωςθ των φρεάτων πραγματοποιικθκε με το ςχεδιαςμό κυλινδρικϊν όγκων διαμζτρου 

D=5m και μθκϊν L=5, 7.5, 10 και 15m αντίςτοιχα, για τουσ διάφορουσ λόγουσ L/D που 

μελετικθκαν. 

Ωσ υλικό καταςκευισ τουσ κεωρικθκε οπλιςμζνο ςκυρόδεμα C25/30 μζτρου ελαςτικότθτασ 

E=25GPa, λόγου Poisson ν=0.20, και ειδικοφ βάρουσ γb=25kN/m3. 
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Οι παραπάνω ιδιότθτεσ εκχωρικθκαν ςτα διπλο-οριςμζνα ςτοιχεία του φρζατοσ μζςω του 

αρχείου ειςαγωγισ δεδομζνων του Abaqus. υγκεκριμζνα, τα ςτοιχεία που απαρτίηουν τον όγκο 

του φρζατοσ απομακρφνκθκαν από το προςομοίωμα και ςτθ ςυνζχεια επανατοποκετικθκαν ςε 

αυτό, ϊςτε να τουσ προςδοκοφν νζεσ ιδιότθτεσ (αυτζσ του ςκυροδζματοσ). 

3.3.2 Ιδιότητεσ εδαφών/βραχομαζών 

φμφωνα με τα ςχιματαχιμα 2-5 ζωσχιμα 2-14, για τισ παραπάνω τιμζσ των λόγων L/D, το 

εφροσ του λόγου E/G* από 10 ζωσ 1000 κρίνεται ικανοποιθτικό για τθν αποτελεςματικι 

διερεφνθςθ τθσ δυςκαμψίασ των φρεάτων. Κατά ςυνζπεια, επιλζχκθκαν οι εξισ λόγοι E/G* για 

τθν παραμετρικι διερεφνθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ: 

E/G*= [10, 50, 100, 150, 500, 750, 1000] (3–1) 

το ςχετικό πίνακα που ακολουκεί, (Πίνακασ 3-4) καταγράφονται αναλυτικά όλεσ οι ιδιότθτεσ των 

βραχομαηϊν και των εδαφϊν που μελετικθκαν ςτισ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για τον 

υπολογιςμό του λόγου E/G* λιφκθκε E=Eb=25GPa και G* το οποίο προκφπτει από το μζτρο 

ελαςτικότθτασ του κάκε εδάφουσ ι τθσ κάκε βραχόμαηασ αντίςτοιχα μζςω των ςχζςεων (2–2) και 

(2–3). 

Πίνακασ 3-4. Ελαςτικζσ παράμετροι εδαφϊν και αςκενϊν βραχομαηϊν του προςομοιϊματοσ 

Βραχόμαηα/Ζδαφοσ Em(MPa) E/G* 

I.  5200 10.2 

II.  1020 52 

III.  457 116 

IV.  348 152 

V.  100 530 

VI.  70 758 

VII.  53 1001 

Με τθ βοικεια τθσ εφαρμογισ Rocklab, προςδιορίςτθκαν οι παράμετροι των υλικϊν τα οποία 

αντιςτοιχοφν ςε πραγματικά εδάφθ/βραχόμαηεσ: 

 Ο τφποσ βραχόμαηασ (I) με E/G*=10.2≈10 αντιςτοιχεί ςε φλφςχθ με παραμζτρουσ κατά Hoek-

Brown (GSI=60, mi=5, ςci=10), μζτρο ελαςτικότθτασ του άρρθκτου βράχου Εr=10000 (Hoek-

Dietrichs, 2006) και ιςοδφναμθ γωνία τριβισ φ’=47.23:. 

 Ο τφποσ βραχόμαηασ (II) με E/G*=52≈50 αντιςτοιχεί ςε μάργα με παραμζτρουσ κατά Hoek-

Brown (GSI=55, mi=5, ςci=5), μζτρο ελαςτικότθτασ του άρρθκτου βράχου Εr=2500 (Hoek-

Dietrichs, 2006) και ιςοδφναμθ γωνία τριβισ φ’=42.4:. 
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 Ο τφποσ βραχόμαηασ (III) με E/G*=116≈100 αντιςτοιχεί ςε φλφςχθ με παραμζτρουσ κατά 

Hoek-Brown (GSI=20, mi=5, ςci=10), μζτρο ελαςτικότθτασ του άρρθκτου βράχου Εr=10000 

(Hoek-Dietrichs, 2006) και ιςοδφναμθ γωνία τριβισ φ’=35.83:. 

 Ο τφποσ βραχόμαηασ (IV) με E/G*=152≈150 αντιςτοιχεί ςε μάργα με παραμζτρουσ κατά 

Hoek-Brown (GSI=40, mi=5, ςci=5), μζτρο ελαςτικότθτασ του άρρθκτου βράχου Εr=2500 

(Hoek-Dietrichs, 2006) και ιςοδφναμθ γωνία τριβισ φ’=37.87:. 

 Σα υλικά (V, VI, VII) με E/G*=530≈500, E/G*=758≈750 και E/G*=1001≈1000 αντιςτοιχοφν ςε 

πυκνζσ άμμουσ με ιςοδφναμθ γωνία τριβισ φ’=30:. 

3.3.3 Λεπτομϋρειεσ προςομούωςησ 

3.3.3.1 Παραμορφωςιμότητα κεφαλόσ και επιβαλλόμενα φορτύα 

Ζπειτα από τθ διαδικαςία ομαδοποίθςθσ των ςτοιχείων που ςυνκζτουν το φρζαρ και τθν 

περιβάλλουςα βραχόμαηα, ορίςτθκε μία ομάδα άκαμπτων ςυνδζςμων (MPC), θ οποία ςυνζδεε 

όλουσ τουσ κόμβουσ τθσ κεφαλισ του φρζατοσ με τον κεντρικό κόμβο, όπου επιβαλλόταν το 

εκάςτοτε φορτίο. Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία εξυπθρετεί ςτθν ακριβζςτερθ προςομοίωςθ των 

ςυνκθκϊν φόρτιςθσ και παραμορφωςιμότθτασ τθσ κεφαλισ. Αναλυτικότερα, επιτρζπεται θ 

επιβολι ςυγκεντρωμζνων ροπϊν και θ καταγραφι αποτελεςμάτων ςτροφϊν ςτθν κεφαλι με τθν 

προςκικθ ςτροφικϊν βακμϊν ελευκερίασ. Ωσ αποτζλεςμα, αντικατοπτρίηεται καλφτερα θ 

πραγματικι κατάςταςθ και εξαςφαλίηεται θ επιπεδότθτα τθσ διατομισ τθσ κεφαλισ του φρζατοσ. 

3.3.3.2 Διεπιφϊνειεσ 

τα προςομοιϊματα που αναλφκθκαν με διεπιφάνειεσ μεταξφ φρζατοσ και βραχόμαηασ, 

ορίςτθκαν οι επιφάνειεσ που τισ ςυνκζτουν. Ειδικότερα, ορίςτθκαν οι ακόλουκεσ τζςςερισ 

επιφάνειεσ που προςδιορίηουν τισ δφο διεπιφάνειεσ του προβλιματοσ: 

 Επαφι τθσ βραχόμαηασ εντόσ τθσ κυλινδρικισ κοιλότθτασ με τθν περιβάλλουςα βραχόμαηα. 

 Επαφι τθσ βραχόμαηασ εντόσ τθσ κυλινδρικισ κοιλότθτασ με τθν υποκείμενθ βραχόμαηα. 

 Επαφι του φρζατοσ με τθν περιβάλλουςα βραχόμαηα. 

 Επαφι του φρζατοσ με τθν υποκείμενθ βραχόμαηα. 

τισ διεπιφάνειεσ περιβάλλουςασ και υποκείμενθσ βραχόμαηασ με τθ βραχόμαηα εςωτερικά τθσ 

κυλινδρικισ κοιλότθτασ ορίςτθκαν ιδιότθτεσ πλιρουσ ςυνάφειασ χωρίσ αποκόλλθςθ και ςχετικι 

ολίςκθςθ μεταξφ των ςυμβαλλόμενων επιφανειϊν. Αντίκετα, ςτισ διεπιφάνειεσ βραχόμαηασ-

φρζατοσ προςδιορίςτθκε γωνία τριβισ: 

  
 

 
   (3–2) 

με τιμζσ γωνίασ εςωτερικισ τριβισ τθσ βραχόμαηασ/εδάφουσ ανάλογα με τθν ποιότθτα 

(Ενότθτα 3.3.2). 

3.3.4 Βόματα παραμετρικών αναλύςεων 

τισ αναλφςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ εφαρμόςτθκε ςυγκεντρωμζνο εγκάρςιο 

φορτίο H=20MN κατά Χ και ροπι Μ=0, 300, και 600MNm (ιςοδφναμθ εκκεντρότθτα e=0, 15, και 
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30) κατά περίπτωςθ περί τον άξονα Τ. Θ διαδικαςία τθσ φόρτιςθσ που ακολουκικθκε 

περιλαμβάνει τα ακόλουκα τζςςερα (4) βιματα: 

 Αρχικά, μζςω του αρχείου ειςαγωγισ δεδομζνων του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Abaqus 6.10 επιβάλλονται οι γεωςτατικζσ τάςεισ με τιμζσ μεταξφ των ςv=1Pa για z=0 - για 

λόγουσ αρικμθτικισ ςυμβατότθτασ - και ςv=500MPa για z=25m (προςομοίωμα Α) ι 

ςv=400MPa για z=20m (προςομοίωμα Β). Ο ςυντελεςτισ οριηόντιων γεωςτατικϊν τάςεων 

ορίηεται και για τισ δφο διευκφνςεισ Χ και Τ ίςοσ με k0=0.5. το βιμα αυτό «ςυμμετζχουν» οι 

διεπιφάνειεσ βραχόμαηασ-βραχόμαηασ με ςυνκικεσ πλιρουσ ςυνάφειασ. 

 το δεφτερο βιμα, αφαιροφνται τα ςτερεά ςτοιχεία βραχόμαηασ εντόσ τθσ κυλινδρικισ 

κοιλότθτασ και αποκακίςτανται από όμοια ςτοιχεία με ιδιότθτεσ ςκυροδζματοσ. Σα ςτοιχεία 

του φρζατοσ ζχουν ιδθ οριςτεί δφο φορζσ ςτον κϊδικα, μία με τισ ιδιότθτεσ του εκάςτοτε 

εδάφουσ/βραχόμαηασ και μία με τισ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ. Ειδικά για τα 

προςομοιϊματα με διεπιφάνειεσ, αφαιροφνται οι διεπιφάνειεσ βραχόμαηασ-βραχόμαηασ και 

προςτίκενται οι αντίςτοιχεσ μεταξφ βραχόμαηασ-ςκυροδζματοσ, όπωσ ορίςτθκαν ςτο 3.3.2. 

 Σο τρίτο βιμα περιλαμβάνει τθν εφαρμογι φορτίων βαρφτθτασ επί του όγκου του φρζατοσ. 

Ορίηεται το μζτρο και θ φορά τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ και υπολογίηονται τα εντατικά 

μεγζκθ και οι παραμορφϊςεισ του φρζατοσ που οφείλονται αποκλειςτικά ςτο ίδιο βάροσ. 

 το τζταρτο και τελευταίο βιμα, εφαρμόηεται ςταδιακά θ εγκάρςια φόρτιςθ (οριηόντιο 

ςυγκεντρωμζνο φορτίο και ροπι). Θ επιβολι του φορτίου επιμερίςτθκε ςε 10 βιματα, για τα 

οποία λαμβάνονται αποτελζςματα τάςεων και παραμορφϊςεων τθσ κεφαλισ και του άξονα 

του φρζατοσ. 

3.4 Αναλύςεισ ϊκαμπτων φρεϊτων – Προςδιοριςμόσ του προβλόματοσ 

Ειςάγοντασ τα παραπάνω δεδομζνα του προςομοιϊματοσ ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Abaqus 6.10, εκτελζςτθκαν ελαςτικζσ αναλφςεισ με οριηόντιο φορτίο Θ=20ΜΝ και ροπι Μ=0, 300 

και 600ΜΝm για τα φρζατα που οι Carter και Kulhawy κεωροφν άκαμπτα (Πίνακασ 2-1). Οι 

αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν εντάςςονται ςε δφο κατθγορίεσ: εκείνεσ που επιτρζπουν τθν 

αποκόλλθςθ και τθ ςχετικι ολίςκθςθ ςτισ διεπιφάνειεσ και αυτζσ που κεωροφν πλιρθ ςυνάφεια 

φρζατοσ-βραχόμαηασ. 

Από τα αποτελζςματα των αναλφςεων προςδιορίςτθκαν οι μετακινιςεισ και οι ςτροφζσ τθσ 

κεφαλισ ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ τθσ φόρτιςθσ. Οι τιμζσ αυτζσ ςυγκρίκθκαν με τισ 

υπολογιςμζνεσ κατά τθ μεκοδολογία των Carter και Kulhawy (ςχζςεισ (2–8) και (2–9)). Σα 

αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ παρουςιάηονται ςτα ακόλουκα διαγράμματα λόγου μετακινιςεων 

και ςτροφϊν κεφαλισ ωσ προσ τθν εκάςτοτε εκκεντρότθτα (e=M/H). Θ εκκεντρότθτα ζχει 

αδιαςτατοποιθκεί ωσ προσ τθ διάμετρο του φρζατοσ (e/D), ενϊ οι μετατοπίςεισ και οι ςτροφζσ ωσ 

προσ τισ τιμζσ τουσ κατά Carter και Kulhawy (u/uC-K και κ/κC-K). 
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χιμα 3-4. Αδιαςτατοποιθμζνεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ (u/uC-K) άκαμπτου φρζατοσ ωσ προσ Carter-

Kulhawy για διάφορεσ εκκεντρότθτεσ 

 

χιμα 3-5. Αδιαςτατοποιθμζνεσ ςτροφζσ (κ/κC-K) άκαμπτου φρζατοσ ωσ προσ Carter-Kulhawy για 

διάφορεσ εκκεντρότθτεσ 
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χιμα 3-6. Αδιαςτατοποιθμζνεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ (u/uC-K) άκαμπτου φρζατοσ ωσ προσ Carter-

Kulhawy για διάφορεσ εκκεντρότθτεσ 

 

χιμα 3-7. Αδιαςτατοποιθμζνεσ ςτροφζσ (κ/κC-K) άκαμπτου φρζατοσ ωσ προσ Carter-Kulhawy για 

διάφορεσ εκκεντρότθτεσ 
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χιμα 3-8. Αδιαςτατοποιθμζνεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ (u/uC-K) άκαμπτου φρζατοσ ωσ προσ Carter-

Kulhawy για διάφορεσ εκκεντρότθτεσ 

 

χιμα 3-9. Αδιαςτατοποιθμζνεσ ςτροφζσ (κ/κC-K) άκαμπτου φρζατοσ ωσ προσ Carter-Kulhawy για 

διάφορεσ εκκεντρότθτεσ 

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 1 2 3 4 5 6 7

u
/u

C
-K

 

e/D 

Οριηόντιεσ μετατοπίςεισ (L/D=1, E/G*=1000) 

Carter-Kulhawy Abaqus (no interfaces)

Abaqus (interfaces)

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7

κ
/κ

C
-K

 

e/D 

τροφζσ (L/D=1, E/G*=1000) 

Carter-Kulhawy Abaqus (no interfaces)

Abaqus (interfaces)



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Προςομοίωςθ και προςδιοριςμόσ του προβλιματοσ 

57 
 

 

χιμα 3-10. Αδιαςτατοποιθμζνεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ (u/uC-K) άκαμπτου φρζατοσ ωσ προσ 

Carter-Kulhawy για διάφορεσ εκκεντρότθτεσ 

 

χιμα 3-11. Αδιαςτατοποιθμζνεσ ςτροφζσ (κ/κC-K) άκαμπτου φρζατοσ ωσ προσ Carter-Kulhawy για 

διάφορεσ εκκεντρότθτεσ 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα γίνεται φανερό ότι οι διαφορζσ των αποτελεςμάτων των 

αναλφςεων του Abaqus παρουςιάηουν διαφορζσ ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα κατά τουσ Carter 

και Kulhawy. Οι διαφορζσ είναι εντονότερεσ, όταν οι αναλφςεισ ςυνεκτιμοφν τθν αποκόλλθςθ και 

τθ ςχετικι ολίςκθςθ των διεπιφανειϊν. Ακριβϊσ επειδι οι διαφορζσ των αναλφςεων χωρίσ 

διεπιφάνεια δεν είναι ευκρινείσ λόγω τθσ κλίμακασ των αξόνων, παρουςιάηονται και ποςοςτιαία 

ςτον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 3-5 Ποςοςτιαίεσ διαφορζσ μετακινιςεων και ςτροφϊν αναλφςεων χωρίσ διεπιφάνειεσ ωσ 

προσ Carter και Kulhawy 

Παράμετροι ανάλυςθσ Εκκεντρότθτα φάλμα μετακίνθςθσ φάλμα ςτροφισ 

L/D=1, E/G*=500 

0 

15 

30 

-9.84% 

8.78% 

13.33% 

20.82% 

26.88% 

27.48% 

L/D=1, E/G*=750 

0 

15 

30 

-9.99% 

8.52% 

13.04% 

20.49% 

24.95% 

25.39% 

L/D=1, E/G*=1000 

0 

15 

30 

-10.08% 

8.37% 

12.88% 

20.31% 

23.85% 

24.19% 

L/D=1.5, E/G*=1000 

0 

15 

30 

-3.95% 

16.85% 

22.82% 

33.61% 

36.23% 

36.57% 

Παρατθριςεισ: 

 Από τισ παραπάνω ςυγκρίςεισ γίνεται φανερό ότι οι διαφορζσ τθσ μεκόδου Carter και 

Kulhawy για άκαμπτα φρζατα ςτθν πλειονότθτα των περιπτϊςεων που μελετϊνται 

ξεπερνοφν το 8-10% ωσ προσ τα αποτελζςματα των αναλφςεων χωρίσ διεπιφάνειεσ (πλιρουσ 

ςυνάφειασ φρζατοσ-βραχόμαηασ). 

 Ειδικότερα για τισ διαφορζσ ςτισ ςτροφζσ, το ςυγκεκριμζνο ποςοςτό είναι ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ μεγαλφτερο του 20%. 

 Για τισ αναλφςεισ με αποκόλλθςθ και ςχετικι ολίςκθςθ ςτισ διεπιφάνειεσ, οι μετακινιςεισ 

και οι ςτροφζσ που μετρικθκαν ιταν κατά 2.5 ζωσ 5.5 φορζσ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που 

υπολογίηονται ςφμφωνα με τουσ Carter και Kulhawy. 

 Για φρζατα με μεγαλφτερο μικοσ, αυξάνονται οι διαφορζσ των αναλφςεων χωρίσ 

αποκολλιςεισ διεπιφανειϊν για μεγάλεσ εκκεντρότθτεσ, ενϊ μειϊνονται οι διαφορζσ των 

αναλφςεων με αποκολλιςεισ διεπιφανειϊν. 

Οι παραπάνω παρατθριςεισ δικαιολογοφνται από το γεγονόσ ότι οι ςχζςεισ των Carter και 

Kulhawy που παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο είναι αποτζλεςμα αναλφςεων 
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διδιάςτατων πεπεραςμζνων ςτοιχείων που με ολοκλιρωςθ περί κζντρου ςυμμετρίασ ανζπτυξαν 

το τριδιάςτατο προςομοίωμα, και όχι τριδιάςτατων πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, επιχειρείται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία θ βελτίωςθ των 

ςχζςεων προςδιοριςμοφ των μετακινιςεων και των ςτροφϊν τθσ κεφαλισ άκαμπτων φρεάτων, 

ςτα πρότυπα των Carter και Kulhawy. θμαντικόσ παράγοντασ ςτθν προςπάκεια αυτι είναι το 

γεγονόσ ότι θ κεϊρθςθ άκαμπτων φρεάτων κατά Carter και Kulhawy περιορίηεται ςε ελάχιςτεσ 

περιπτϊςεισ, οι οποίεσ δεν αντικατοπτρίηουν τισ ςυνκικεσ πρακτικϊν προβλθμάτων. τθν πορεία 

τθσ εργαςίασ κα επαναπροςδιοριςτεί θ ζννοια του «άκαμπτου» φρζατοσ ϊςτε οι νζεσ ςχζςεισ να 

εφαρμόηονται ςε περιςςότερα πρακτικά προβλιματα φρεάτων που ςυμπεριφζρονται ωσ 

άκαμπτα αλλά και ςε περιπτϊςεισ όπου ςυνεκτιμάται θ αποκόλλθςθ και θ ςχετικι ολίςκθςθ των 

διεπιφανειϊν φρζατοσ-βραχόμαηασ. 
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4 Σχϋςεισ υπολογιςμού μετατοπύςεων  

 χωρύσ διεπιφϊνειεσ 

4.1 Ειςαγωγό – Χαρακτηριςτικϊ αναλύςεων 

τόχοσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι θ εξαγωγι ςχζςεων από αναλφςεισ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, από τισ οποίεσ κα υπολογίηονται με μεγαλφτερθ ακρίβεια οι μετατοπίςεισ άκαμπτων 

φρεάτων υπό εγκάρςια φόρτιςθ. Αρχικά, επαναπροςδιορίηεται θ ζννοια του «άκαμπτου» 

φρζατοσ, ϊςτε να ςυμπεριλαμβάνει περιςςότερεσ περιπτϊςεισ πρακτικϊν προβλθμάτων. Ζπειτα, 

για τισ περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων προςδιορίηονται οι κατάλλθλοι ςυντελεςτζσ και 

ςυναρτιςει του λόγου μικουσ προσ διαμζτρου L/D εξάγονται οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ οριηόντιων 

μετακινιςεων και ςτροφϊν. τθ ςυνζχεια, ςυγκρίνονται οι διαφορζσ των μεγεκϊν που 

υπολογίηονται από τισ παραγόμενεσ ςχζςεισ με εκείνα των αναλφςεων για φρζατα που δεν ιταν 

απολφτωσ άκαμπτα και ανάλογα με τθν απόκλιςι τουσ από τθ λφςθ, υπολογίηονται και αυτά ωσ 

άκαμπτα. Σοιουτοτρόπωσ προκφπτει και θ τελικι ςυνκικθ άκαμπτων φρεάτων. 

Οι αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν αφοροφςαν φρζατα διαμζτρου D = 5m με λόγο μικουσ 

προσ διάμετρο L/D = 1, 1.5, 2 και 3, ςε βραχόμαηεσ/εδάφθ με ςχετικι δυςκαμψία φρζατοσ-

βραχόμαηασ E/G* = 10, 50, 100, 150, 500, 750, και 1000 για μζτρο ελαςτικότθτασ του φρζατοσ 

(ςκυροδζματοσ) E = 25GPa. Για κακεμία περίπτωςθ εκτελζςτθκαν τρεισ (3) αναλφςεισ 

ςυγκεντρωμζνου εγκάρςιου φορτίου κεφαλισ H = 20MN και ροπισ κεφαλισ M = 0, 300 και 

600MNm αντίςτοιχα (εκκεντρότθτα e = 0, 15, 30m). Για τισ ανωτζρω αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκαν 

τα προςομοιϊματα χωρίσ διεπιφάνειεσ (βλ. Κεφάλαιο 3, Προςομοιϊματα Α και Β). Επιπρόςκετα, 

ομαδοποιικθκαν οι κεντρικοί κόμβοι ανά 0.5m για τθ λιψθ αποτελεςμάτων μετατοπίςεων κατά 

μικοσ του άξονα του φρζατοσ. 

4.2 Ο ρόλοσ τησ εκκεντρότητασ 

Με τον όρο «εκκεντρότθτα», όπωσ προαναφζρκθκε, ορίηεται ο λόγοσ τθσ ροπισ προσ το εγκάρςιο 

φορτίο που εφαρμόηεται. Για παράδειγμα, εκκεντρότθτα e=M/H=30m αναπαριςτά τθν εφαρμογι 

εγκάρςιου φορτίου (Θ) ςε φψοσ 30m πάνω από τθν κεφαλι του φρζατοσ (φψοσ βάκρου γζφυρασ). 

Για το λόγο αυτό, κρίκθκε ςκόπιμθ θ ειςαγωγι τθσ εκκεντρότθτασ ωσ παραμζτρου των 

αναλφςεων. 

Για τισ αναλφςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ, απεκονίςτθκαν διαγραμματικά οι τιμζσ των οριηόντιων 

μετατοπίςεων και των ςτροφϊν ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ του φορτίου. Ακολουκοφν  οι 

κατανομζσ των οριηόντιων μετατοπίςεων και των ςτροφϊν κεφαλισ ωσ προσ τθν εκκεντρότθτα, 

για όλα τα μικθ φρεάτων που μελετικθκαν, για ενδεικτικζσ τιμζσ ςχετικισ δυςκαμψίασ (Ε/G*=10, 

100, 500, 1000) (χιμα 4-1 ζωσ χιμα 4-8): 
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χιμα 4-1. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=1) 

 

χιμα 4-2. Διάγραμμα ςτροφϊν κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=1) 
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χιμα 4-3. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=1.5) 

 

χιμα 4-4. Διάγραμμα ςτροφϊν κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=1.5) 
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χιμα 4-5. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=2) 

 

χιμα 4-6. Διάγραμμα ςτροφϊν κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=2) 
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χιμα 4-7. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=3) 

 

χιμα 4-8. Διάγραμμα ςτροφϊν ωσ προσ τθν εκκεντρότθτα (L/D=3) 
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Παρατιρθςθ: 

Από τα παραπάνω διαγράμματα προκφπτει ότι θ κατανομι των μετακινθςιακϊν μεγεκϊν ςτθν 

κεφαλι του φρζατοσ είναι γραμμικι ωσ προσ το επιβαλλόμενο φορτίο ςτα πλαίςια των ελαςτικϊν 

αναλφςεων. υνεπϊσ, αναφερόμαςτε ςε ελαςτικι απόκριςθ των φρεάτων και επομζνωσ, οι 

ςχζςεισ που κα προκφψουν από τα αποτελζςματα των αναλφςεων – όπωσ και αυτζσ των Carter 

και Kulhawy – μποροφν να εφαρμοςτοφν ανεπιφφλακτα για οποιεςδιποτε τιμζσ οριηόντιου 

φορτίου μικρότερεσ  του H=20MN και εκκεντρότθτασ μικρότερθσ από e=30m. 

θμειϊνεται ότι ςτα διαγράμματα απεικονίςτθκαν οι οριακζσ τιμζσ ςχετικισ δυςκαμψίασ 

(E/G*=10, 1000) και ενδεικτικζσ ενδιάμεςεσ (E/G*=100, 500). Κατά ςυνζπεια, αντίςτοιχθ γραμμικι 

κατανομι ιςχφει και για όλεσ τισ ενδιάμεςεσ τιμζσ που δε ςυμπεριλιφκθκαν. 

4.3 Οριοθϋτηςη ϊκαμπτων φρεϊτων 

τθν παροφςα φάςθ εξετάηονται όλεσ οι περιπτϊςεισ γεωμετρίασ φρεάτων και ιδιοτιτων 

βραχομαηϊν/εδαφϊν για τον προςδιοριςμό αυτϊν που κα κεωρθκοφν «απολφτωσ άκαμπτα». 

Χρθςιμοποιοφνται δφο μεκοδολογίεσ για τον ζλεγχο τθσ ακαμψίασ: 

 Διαγράμματα μετακινιςεων και ςτροφϊν ωσ προσ τθ ςχετικι δυςκαμψία, αντίςτοιχα των 

Carter και Kulhawy (χιμα 2-2 ζωσ χιμα 2-4) ςτα οποία προςδιορίηεται το κάτω όριο, 

ζπειτα από το οποίο τα παραμορφωςιακά μεγζκθ τθσ κεφαλισ είναι ανεξάρτθτα του λόγου 

E/G*. 

 Χάραξθ τθσ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ του φρζατοσ ςυναρτιςει των οριηόντιων 

μετακινιςεων και προςζγγιςθ αυτισ με ευκεία γραμμι τάςθσ με τθ μζκοδο των ελαχίςτων 

τετραγϊνων. Ανάλογα με τισ διαφορζσ που προζκυψαν ςτισ μετατοπίςεισ, προςδιορίςτθκαν 

οι περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων. 

Με τον όρο «απολφτωσ άκαμπτα» φρζατα κα χαρακτθρίηονται ςτο εξισ εκείνα τα φρζατα, των 

οποίων οι μετακινιςεισ ι οι ςτροφζσ ανικουν ςτον οριηόντιο κλάδο των διαγραμμάτων 

αδιαςτατοποιθμζνων μετακινιςεων και ςτροφϊν ςυναρτιςει του λόγου E/G* (βλ. Παράγραφο 

4.3.1). Επιπλζον, ωσ «απολφτωσ άκαμπτα» κα κεωροφνται τα φρζατα των οποίων οι οριηόντιεσ 

μετακινιςεισ κατά μικοσ τουσ παρουςιάηουν αποκλίςεισ από τθν ευκφγραμμθ προςζγγιςθ 

μικρότερεσ από 5% ςτθν κεφαλι του φρζατοσ. 

4.3.1 Καμπύλεσ μετατοπύςεων – ςχετικόσ δυςκαμψύασ 

Οι ακόλουκεσ καμπφλεσ, όπωσ αναφζρκθκε ιδθ, χαράςςονται κατά τα πρότυπα των Carter και 

Kulhawy. τον άξονα x τοποκετοφνται διάφορεσ τιμζσ ςχετικϊν δυςκαμψιϊν φρζατοσ-

βραχόμαηασ E/G* ενϊ ςτον άξονα y οι αδιαςτατοποιθμζνεσ τιμζσ των μετατοπίςεων (οριηόντιων 

μετακινιςεων ι ςτροφϊν). Σα διαγράμματα αφοροφν τιμζσ των μετατοπίςεων που 

υπολογίςτθκαν από τισ αναλφςεισ για τθ μζγιςτθ τιμι εκκεντρότθτασ (e=30m). Θ διαδικαςία 

αδιαςτατοποίθςθσ των μετατοπίςεων βαςίςτθκε ςτισ ςχζςεισ των Carter και Kulhawy (ςχζςεισ (2–

8 και (2–9) και περιγράφεται ωσ εξισ: 

Oι ςχζςεισ (2–8) και (2–9) ζχουν τθ μορφι: 

        (4–1) 
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        (4–2) 

όπου οι όροι u0 και κ0 αναφζρονται ςτθ μετακίνθςθ και ςτθ ςτροφι λόγω του εγκάρςιου φορτίου 

(Θ) που αςκείται ςτο φρζαρ, ενϊ οι όροι uM και κΜ είναι οι ςυνιςτϊςεσ των μετακινιςεων που 

οφείλονται ςτθ ροπι που προκαλεί το εγκάρςιο φορτίο. 

Για μθδενικι ροπι κεφαλισ (e=0) οι ςχζςεισ (2–8) και (2–9) γράφονται: 

        (
 

   
)(

  

 
)
   ⁄

 
(4–3) 

        (
 

    
) (

  

 
)
   ⁄

 
(4–4) 

Οι τιμζσ των u0 και κ0 είναι γνωςτζσ από τα αποτελζςματα των αναλφςεων μθδενικισ ροπισ (e=0). 

Κατά ςυνζπεια: 
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υνεπϊσ μορφϊκθκαν τα διαγράμματα του πρϊτου μζλουσ των εξιςϊςεων (4–6) και (4–8) 

ςυναρτιςει διαφόρων τιμϊν ςχετικισ δυςκαμψίασ E/G*. Σα ςθμεία των παραπάνω γραφθμάτων 

προςεγγίςτθκαν από καμπφλεσ υπερβολικοφ τφπου για κάκε φρζαρ. τθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται τα διαγράμματα αυτά για τισ μετακινιςεισ και τισ ςτροφζσ (χιμα 4-9 και χιμα 

4-10): 
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χιμα 4-9. Διάγραμμα αδιαςτατοποιθμζνων μετακινιςεων κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ 

δυςκαμψίασ E/G* για διάφορεσ τιμζσ του λόγου L/D 

 

χιμα 4-10. Διάγραμμα αδιαςτατοποιθμζνθσ ςτροφισ κεφαλισ ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ 
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Από τθ μορφι των παραπάνω διαγραμμάτων προκφπτει ότι ωσ «απολφτωσ άκαμπτα» φρζατα 

μποροφν να κεωρθκοφν τα εξισ: 

 L/D=1, E/G*≥100 

 L/D=1.5, E/G*≥500 

 L/D=2, E/G*≥500 

θμειϊνεται ότι κανζνα από τα φρζατα με λόγο L/D=3 δε κεωρικθκε άκαμπτο ςτθν παροφςα 

φάςθ τθσ εργαςίασ, λόγω τθσ αβεβαιότθτασ που προκφπτει από τθ μεγάλθ τιμι του λόγου αυτι. 

Θεωρικθκε δθλαδι ότι τα φρζατα με διάμετρο D=5m και μικοσ L=15m κα ςυμπεριφερκοφν ωσ 

μάλλον εφκαμπτα. Αντίςτοιχα, τα φρζατα με L/D=1, κεωρικθκαν άκαμπτα ακόμα και ςτισ 

περιπτϊςεισ με E/G*=100, 150 παρά το γεγονόσ ότι ςτο διάγραμμα ςτροφισ δεν ανικουν 

ευκρινϊσ ςτον οριηόντιο κλάδο. τόχοσ τθσ προαναφερκείςασ διαδικαςίασ είναι θ οριοκζτθςθ των 

περιπτϊςεων άκαμπτων φρεάτων από τισ οποίεσ κα προκφψουν οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ 

μετακινιςεων και ςτροφϊν και όχι θ εξαγωγι ςυγκεκριμζνου κριτθρίου δυςκαμψίασ. 

4.3.2 Δυςκαμψύα φρεϊτων μϋςω τησ παραμορφωμϋνησ κατϊςταςησ 

Από τισ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν για όλουσ τουσ λόγουσ γεωμετρίασ φρεάτων και 

ςχετικϊν δυςκαμψιϊν φρεάτων-εδαφϊν/βραχομαηϊν λιφκθκαν αποτελζςματα μετακινιςεων 

των κόμβων του άξονα του φρζατοσ. Οι μετακινιςεισ αυτζσ ςχεδιάςτθκαν ςε διαγράμματα 

κατανομισ τουσ ςυναρτιςει του βάκουσ για διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* και για δεδομζνθ 

τιμι εκκεντρότθτασ (χιμα 4-11 ζωσ χιμα 4-15). Οι καμπφλεσ των διαγραμμάτων 

προςεγγίςτθκαν με ευκεία γραμμι τάςθσ με τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων. Βάςει τθσ 

εξίςωςθσ αυτισ τθσ ευκείασ υπολογίςτθκαν για κάκε βάκοσ οι μετακινιςεισ του κάκε κόμβου του 

αντίςτοιχου απολφτωσ άκαμπτου ςτοιχείου. τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ενδεικτικζσ 

περιπτϊςεισ δφο άκαμπτων φρεάτων (L/D=1, 1.5 για e=30m), ενόσ εφκαμπτου (L/D=3 για e=30m) 

και δφο ενδιάμεςων περιπτϊςεων (L/D=2 για e=30m και L/D=3 για e=15m). Οι κεωριςεισ αυτζσ 

ζγιναν βάςει των διαγραμμάτων χιμα 4-9χιμα 4-10 και ωσ «ενδιάμεςεσ περιπτϊςεισ» 

εννοοφνται φρζατα, των οποίων θ ςυμπεριφορά ποικίλλει ανάλογα με τθν τιμι τθσ ςχετικισ 

δυςκαμψίασ (E/G*). 



Αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ εγκάρςιασ ακαμψίασ φρεάτων πακτϊςεωσ 

70 

 

χιμα 4-11. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=1 για εκκεντρότθτα 

e=30m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΑΚΑΜΠΣΟ) 

 

χιμα 4-12. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=3 για εκκεντρότθτα 

e=30m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΕΤΚΑΜΠΣΟ) 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Παραμοορφωμζνθ κατάςταςθ (L/D=1 e=30m) -  
(NO INTERFACE) 

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=100
0

R² = 0.363 R² = 0.6811 R² = 0.8329 R² = 0.8749 

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ (L/D=3, e=30m) -  
(NO INTERFACE) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150
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χιμα 4-13. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=1.5 για εκκεντρότθτα 

e=30m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΑΚΑΜΠΣΟ) 

 

χιμα 4-14. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=2 για εκκεντρότθτα 

e=30m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΕΝΔΙΑΜΕΘ ΑΚΑΜΨΙΑ) 

R² = 0.763 

R² = 0.9603 

R² = 0.9886 

R² = 0.9929 

R² = 0.9993 R² = 0.9996 

R² = 0.9998 

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ (L/D=1.5, e=30m) -  
(NO INTERFACE) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

R² = 0.6 

R² = 0.8908 R² = 0.9617 

R² = 0.9747 

R² = 0.9971 R² = 0.9985 

R² = 0.9991 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

-1.00E-01 -5.00E-02 0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01

Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ (L/D=2, e=30m) -  
(NO INTERFACE) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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χιμα 4-15. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=3 για εκκεντρότθτα 

e=15m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΕΝΔΙΑΜΕΘ ΑΚΑΜΨΙΑ) 

Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι υπάρχουν περιπτϊςεισ φρεάτων που δεν 

παραμορφϊνονται ωσ άκαμπτα για τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. Ωσ αποτζλεςμα 

καταγράφθκαν οι ποςοςτιαίεσ διαφορζσ μεταξφ των οριηόντιων μετατοπίςεων του 

παραμορφωμζνου φορζα και του κεωρθτικά απόλυτα άκαμπτου. τουσ ςχετικοφσ πίνακεσ που 

παρατίκενται (Πίνακασ 4-1 ζωσ και Πίνακασ 4-4), καταγράφονται οι διαφορζσ των οριηόντιων 

μετατοπίςεων κεφαλισ και αιχμισ για τα φρζατα L/D=1, 1.5, 2 και 3. 

Πίνακασ 4-1 Ποςοςτιαία απόκλιςθ μετατόπιςθσ κεφαλισ του πλιρωσ άκαμπτου ςτοιχείου ωσ προσ 

των αναλφςεων (L/D=1) 

L/D E/G* e=M/H 
(urigid-u)/u (%) –  

κεφαλι 

(urigid-u)/u (%) –  

αιχμι 

1 10 

0 

15 

30 

-5.82% 

-16.62% 

-18.70% 

-26.07% 

83.54% 

63.60% 

1 50 
0 

15 

-2.08% 

-6.35% 

-6.84% 

18.28% 

R² = 0.4461 

R² = 0.7276 R² = 0.8602 

R² = 0.896 

R² = 0.9827 R² = 0.9907 

R² = 0.9943 

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ (L/D=3, e=15m) -  
(NO INTERFACE) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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30 -7.16% 14.27% 

1 100 

0 

15 

30 

-1.06% 

-3.29% 

-3.71% 

-3.21% 

8.42% 

6.58% 

1 150 

0 

15 

30 

-0.83% 

-2.59% 

-2.92% 

-2.46% 

6.45% 

5.04% 

1 500 

0 

15 

30 

-0.25% 

-0.80% 

-0.91% 

-0.72% 

1.88% 

1.47% 

1 750 

0 

15 

30 

-0.18% 

-0.56% 

-0.64% 

-0.51% 

1.32% 

1.03% 

1 1000 

0 

15 

30 

-0.14% 

1.16% 

-0.49% 

-0.39% 

-4.95% 

0.78% 

 

Πίνακασ 4-2. Ποςοςτιαία απόκλιςθ μετατόπιςθσ κεφαλισ του πλιρωσ άκαμπτου ςτοιχείου ωσ προσ 

των αναλφςεων (L/D=1.5) 

L/D E/G* e=M/H 
(urigid-u)/u (%) –  

κεφαλι 

(urigid-u)/u (%) –  

αιχμι 

1.5 10 

0 

15 

30 

-10.94% 

-24.45% 

-26.60% 

-88.68% 

218.60% 

174.53% 

1.5 50 

0 

15 

30 

-4.94% 

-13.35% 

-15.02% 

-33.18% 

47.92% 

40.42% 

1.5 100 0 -2.73% -17.20% 
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15 

30 

-7.85% 

-8.93% 

21.49% 

18.28% 

1.5 150 

0 

15 

30 

-2.18% 

-6.37% 

-7.26% 

-13.52% 

16.34% 

13.91% 

1.5 500 

0 

15 

30 

-0.71% 

-2.14% 

-2.46% 

-4.18% 

4.65% 

3.97% 

1.5 750 

0 

15 

30 

-0.50% 

-1.53% 

-1.76% 

-2.95% 

3.25% 

2.78% 

1.5 1000 

0 

15 

30 

-0.38% 

-1.17% 

-1.35% 

-2.25% 

2.46% 

2.10% 

 

Πίνακασ 4-3. Ποςοςτιαία απόκλιςθ μετατόπιςθσ κεφαλισ του πλιρωσ άκαμπτου ςτοιχείου ωσ προσ 

των αναλφςεων (L/D=2) 

L/D E/G* e=M/H 
(urigid-u)/u (%) –  

κεφαλι 

(urigid-u)/u (%) –  

αιχμι 

2 10 

0 

15 

30 

-15.62% 

-28.19% 

-29.15% 

-216.03% 

481.12% 

9.84% 

2 50 

0 

15 

30 

-8.57% 

-19.99% 

-22.16% 

-132.10% 

106.61% 

93.79% 

2 100 

0 

15 

30 

-5.24% 

-13.53% 

-15.33% 

-89.67% 

46.28% 

41.25% 
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2 150 

0 

15 

30 

-4.30% 

-11.42% 

-13.01% 

-76.40% 

34.79% 

31.07% 

2 500 

0 

15 

30 

-1.50% 

-4.32% 

-5.01% 

-30.25% 

9.52% 

8.53% 

2 750 

0 

15 

30 

-1.07% 

-3.14% 

-3.65% 

-22.10% 

6.61% 

5.92% 

2 1000 

0 

15 

30 

-0.83% 

-2.43% 

-2.83% 

-17.20% 

4.98% 

4.46% 

 

Πίνακασ 4-4. Ποςοςτιαία απόκλιςθ μετατόπιςθσ κεφαλισ του πλιρωσ άκαμπτου ςτοιχείου ωσ προσ 

των αναλφςεων (L/D=3) 

L/D E/G* e=M/H 
(urigid-u)/u (%) –  

κεφαλι 

(urigid-u)/u (%) –  

αιχμι 

3 10 

0 

15 

30 

-22.68% 

-29.70% 

-26.45% 

-647.97% 

-225.47% 

-210.96% 

3 50 

0 

15 

30 

-15.60% 

-27.47% 

-28.90% 

-1031.78% 

409.37% 

70.95% 

3 100 

0 

15 

30 

-11.42% 

-23.20% 

-25.49% 

1529.94% 

166.82% 

156.14% 

3 150 

0 

15 

30 

-9.97% 

-21.19% 

-23.58% 

596.41% 

122.11% 

114.86% 
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3 500 

0 

15 

30 

-4.32% 

-10.78% 

-12.55% 

74.72% 

29.90% 

28.27% 

3 750 

0 

15 

30 

-3.22% 

-8.27% 

-9.72% 

48.34% 

20.28% 

19.17% 

3 1000 

0 

15 

30 

-2.53% 

-6.62% 

-7.82% 

35.01% 

15.08% 

14.23% 

 

Παρατθριςεισ: 

 ε βάκθ κυρίωσ περί του ςθμείου περιςτροφισ των φρεάτων παρατθρικθκαν πολφ μεγάλα 

ποςοςτά διαφορϊν μετατοπίςεων ωσ προσ το κεωρθτικά άκαμπτο ςτοιχείο (βλ. 

Παράρτθμα). Οι ςυγκεκριμζνεσ διαφορζσ οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι τα απόλυτα μεγζκθ 

είναι μικρά και για μικρζσ διαφορζσ τα ποςοςτά φαίνονται αυξθμζνα. Για το λόγο αυτό 

οριηόντιεσ μετατοπίςεισ των κόμβων μικρότερεσ του 1mm αμελικθκαν. Επομζνωσ, οι 

διαφορζσ που λαμβάνονται υπόψθ είναι κυρίωσ τθσ κεφαλισ, των κόμβων που αντιςτοιχοφν 

ςε μικρά βάκθ και τθσ αιχμισ. 

 Ακόμα και για απολφτωσ άκαμπτα φρζατα (L/D=1) και για τισ καλφτερθσ ποιότθτασ 

βραχόμαηεσ που μελετικθκαν (E/G*=10) θ μεγάλθ δυςκαμψία τθσ περιβάλλουςασ 

βραχόμαηασ παρζχει ςθμαντικι αντίςταςθ ςτθ μετακίνθςθ και τθ ςτροφι τθσ αιχμισ. Ωσ εκ 

τοφτου, οι διαφορζσ των μετατοπίςεων ςτθν αιχμι δεν λαμβάνονται υπόψθ με τθν ίδια 

βαρφτθτα, όπωσ οι αντίςτοιχεσ τθσ κεφαλισ. 

4.3.3 Θεώρηςη περιπτώςεων ϊκαμπτων φρεϊτων 

φμφωνα με τα παραπάνω, κεωρικθκαν ωσ «απολφτωσ άκαμπτα» τα φρζατα των οποίων οι 

μετακινιςεισ και οι ςτροφζσ ανικουν ςτον οριηόντιο κλάδο των διαγραμμάτων τθσ ενότθτασ 4.3.1 

(χιμα 4-9 και χιμα 4-10). Οι περιπτϊςεισ αυτζσ επιβεβαιϊκθκαν από τθ μορφι τθσ 

παραμορφωμζνθσ τουσ κατάςταςθσ. υγκεκριμζνα, ωσ «απολφτωσ άκαμπτα» κεωρικθκαν τα 

φρζατα των οποίων οι οριηόντιεσ μετατοπίςεισ παρουςιάηουν διαφορζσ από τθν προςεγγιςτικι 

ευκεία του κεωρθτικά άκαμπτου ςτοιχείου μικρότερεσ του 5% ςτθν κεφαλι και 10% ςτθν αιχμι 

για όλεσ τισ περιπτϊςεισ εκκεντρότθτασ. 

Σο ςφνολο των περιπτϊςεων που πλθροφν τισ παραπάνω προχποκζςεισ και χαρακτθρίηονται ωσ 

«απολφτωσ άκαμπτα» για τθν παροφςα φάςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ παρουςιάηεται 

ςυνοπτικά ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακασ 4-5 Απολφτωσ άκαμπτα φρζατα χωρίσ διεπιφάνειεσ 

L/D E/G* 

1 

100 

150 

500 

750 

1000 

1.5 

500 

750 

1000 

2 

500 

750 

1000 

 

4.4 Σχϋςεισ υπολογιςμού μετατοπύςεων ϊκαμπτων φρεϊτων χωρύσ 

διεπιφϊνειεσ 

Οι περιπτϊςεισ «απολφτωσ άκαμπτων» φρεάτων που αναφζρκθκαν παραπάνω (Πίνακασ 4-5) 

χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό των ςχζςεων υπολογιςμοφ των μετατοπίςεϊν τουσ. Οι 

ςχζςεισ αυτζσ ακολουκοφν τα πρότυπα των ςχζςεων Carter και Kulhawy, δθλαδι κα είναι τθσ 

μορφισ: 

   (
 

   
) (

 

 
)
 

  (
 

    
) (

 

 
)
 

 
(4–9) 

   (
 

    
) (

 

 
)
 

  (
 

    
) (

 

 
)
 

 
(4–10) 

Απαιτείται λοιπόν ο προςδιοριςμόσ των ςυντελεςτϊν (A, B, C, a, b, c). τον όρο τθσ μετακίνθςθσ 

εξαιτίασ τθσ επιβαλλόμενθσ ροπισ (Μ) και ςτον όρο τθσ ςτροφισ εξαιτίασ τθσ επιβαλλόμενθσ 

τζμνουςασ (Θ) οι ςυντελεςτζσ (B, b) είναι κοινοί. Αυτό ςυμβαίνει επειδι προςομοιϊνουν τθ 

δυςκαμψία του ςυηευγμζνου ελατθρίου. 

φμφωνα με τθν παραδοχι των Carter και Kulhawy, θ οποία επιβεβαιϊνεται και από τα 

διαγράμματα μετατοπίςεων-ςχετικϊν δυςκαμψιϊν (χιμα 4-9 και χιμα 4-10), οι μετατοπίςεισ 

των άκαμπτων φρεάτων εξαρτϊνται μόνο από το λόγο των διαςτάςεϊν τουσ (L/D). Για το λόγο 

αυτό, μορφϊκθκαν διαγράμματα αδιαςτατοποιθμζνων μετατοπίςεων ςυναρτιςει του λόγου L/D 



Αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ εγκάρςιασ ακαμψίασ φρεάτων πακτϊςεωσ 

78 

ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι ςυντελεςτζσ που απαιτοφνται για τον προςδιοριςμό των εξιςϊςεων. 

υγκεκριμζνα: 

 Ο υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν (A, a) του μετακινθςιακοφ ελατθρίου ζγινε μζςω του 

διαγράμματοσ αδιαςτατοποιθμζνων μετακινιςεων (u0) των άκαμπτων φρεάτων που 

υπόκεινται ςε φόρτιςθ απουςία ροπισ (χιμα 4-16). Θ αδιαςτατοποίθςθ ζγινε διαιρϊντασ 

τθ μετακίνθςθ u0 με το ςτακερό όρο (H/(G*D)). 

 Ο υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν (B, b) του ςυηευγμζνου ελατθρίου ζγινε μζςω του 

διαγράμματοσ αδιαςτετοποιθμζνων μετακινιςεων (u) των άκαμπτων φρεάτων που 

υπόκεινται ςε φόρτιςθ μζγιςτθσ εκκεντρότθτασ e=30m (χιμα 4-17). Θ αδιαςτατοποίθςθ 

ζγινε ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (4–6). 

 Ο υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν (C, c) του ςτροφικοφ ελατθρίου ζγινε μζςω του 

διαγράμματοσ αδιαςτατοποιθμζνων ςτροφϊν (κ) των άκαμπτων φρεάτων που υπόκεινται ςε 

φόρτιςθ μζγιςτθσ εκκεντρότθτασ e=30m (χιμα 4-18). Θ αδιαςτατοποίθςθ ζγινε ςφμφωνα 

με τθ ςχζςθ (4–8). 

 

χιμα 4-16. Διάγραμμα οριηόντιασ μετατόπιςθσ κεφαλισ άκαμπτων φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ 

ςυναρτιςει του λόγου L/D (e=0) 

y = 0.2882x-0.203 
R² = 0.9859 

0.245

0.25

0.255

0.26

0.265

0.27

0.275

0.28

0.285

0.29

0.295

0.5 1 1.5 2 2.5

u
0
(G

*D
/H

) 
 

L/D 

Οριηόντια μετατόπιςθ - L/D (e=0) - (NO INTERFACE) 

u (rigid) e=0
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χιμα 4-17. Διάγραμμα οριηόντιασ μετατόπιςθσ άκαμπτων φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ ςυναρτιςει 

του λόγου L/D (e=30m) 

 

χιμα 4-18. Διάγραμμα ςτροφισ άκαμπτων φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ ςυναρτιςει του λόγου L/D 

(e=30m) 

y = 0.1999x-0.674 
R² = 0.9952 

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.5 1 1.5 2 2.5

[(
u

-u
0
)/

e
][

G
*D

2
/H

] 

L/D 
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Όπωσ απεικονίηεται ςτα παραπάνω διαγράμματα, τα ςθμεία προςεγγίςτθκαν μζςω γραμμισ 

τάςθσ υπερβολικοφ τφπου, θ οποία παρζχει τουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ για τθ μόρφωςθ των 

ςχζςεων. Οι ςυντελεςτζσ φαίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

Πίνακασ 4-6. Σιμζσ των ςυντελεςτϊν των εξιςϊςεων μετακινιςεων 

A= 0.2882≈0.29 a= -0.203≈-1/5 

B= 0.1999≈0.20 b= -0.674≈-2/3 

C= 0.3395≈0.34 c= -1.505≈-3/2 

Από όςα προθγικθκαν προκφπτουν οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ των μετατοπίςεων άκαμπτων 

φρεάτων: 
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(4–11) 

      (
 

    
) (

 

 
)
    

     (
 

    
) (

 

 
)
    

 
(4–12) 

Οι παραπάνω ςχζςεισ τροποποιικθκαν αντικακιςτϊντασ τθ ροπι με τθν εκκεντρότθτα ϊςτε να 

ζχουν τθν εξισ τελικι μορφι: 
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] (

 

   
) (4–13) 
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) (4–14) 

4.5 Διερεύνηςη ςχϋςεων – Προςδιοριςμόσ ςυνθόκησ ακαμψύασ 

Αμζςωσ μετά τθ μόρφωςθ των ςχζςεων υπολογιςμοφ των μετατοπίςεων άκαμπτων φρεάτων, 

ακολουκικθκε διαδικαςία ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων εφαρμογισ τθσ για διάφορεσ 

περιπτϊςεισ φρεάτων με τα αποτελζςματα που εξάγονται από τισ αναλφςεισ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων κακϊσ και από τισ αντίςτοιχεσ ςχζςεισ των Carter και Kulhawy. Σα αποτελζςματα των 

ςυγκρίςεων παρουςιάηονται κατά περίπτωςθ ςτθν παροφςα ενότθτα. 

4.5.1 Σύγκριςη με τα αποτελϋςματα του κώδικα πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων 

Abaqus 

τθν παράγραφο αυτι ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα εφαρμογισ των ςχζςεων με τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων από τισ οποίεσ προζκυψαν. θμειϊνεται ότι μόνο τα «απολφτωσ 

άκαμπτα» φρζατα που παρουςιάςτθκαν ςτον Πίνακασ 4-5 ςυμμετείχαν ςτθ ςφγκριςθ. τα 

επόμενα διαγράμματα παρουςιάηονται οι ποςοςτιαίεσ διαφορζσ μεταξφ των αποτελεςμάτων του 

κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus και εκείνων που προκφπτουν εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ 

(4–13) και (4–14) για απολφτωσ άκαμπτα φρζατα. 
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χιμα 4-19. Διαφορζσ (%) οριηόντιων μετατοπίςεων ωσ προσ Abaqus (άκαμπτα φρζατα) 

 

χιμα 4-20. Διαφορζσ (%) ςτροφϊν ωσ προσ Abaqus (άκαμπτα φρζατα) 
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Παρατθριςεισ: 

 Οι διαφορζσ των μετακινιςεων που προκφπτουν εφαρμόηοντασ τθ ςχζςθ (4–13) 

παρουςιάηουν διαφορζσ μζχρι 2.5% για απολφτωσ άκαμπτα φρζατα ςε ςχζςθ με τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων. 

 τθν περίπτωςθ των ςτροφϊν το ποςοςτό αυτό αυξάνει ςτο 12% για δφο περιπτϊςεισ αλλά 

γενικά κυμαίνεται περί το 5%. Αυτό ςυμβαίνει λόγω των μικρότερων απόλυτων τιμϊν των 

ςτροφϊν, για τισ οποίεσ μικρζσ απόλυτεσ διαφορζσ οδθγοφν ςε μεγαλφτερα ποςοςτά. 

 Ποςοςτά διαφορϊν κάτω του 10% κρίκθκαν ικανοποιθτικά ϊςτε να μθν οδθγιςουν ςε 

ανακεϊρθςθ τθσ μεκόδου. 

τθ ςυνζχεια προςτζκθκαν ςτα διαγράμματα αυτά περιπτϊςεισ, οι οποίεσ είτε δεν ανικουν 

ουςιαςτικά ςτον οριηόντιο κλάδο των διαγραμμάτων προςδιοριςμοφ ακαμψίασ (χιμα 4-9 και 

χιμα 4-10), είτε οι διαφορζσ των μετακινιςεων ωσ προσ το απολφτωσ άκαμπτο ςτοιχείο είναι τθσ 

τάξθσ του (5-10)% για μικρζσ τιμζσ εκκεντρότθτασ (Παράγραφοσ 4.3.2). υγκεκριμζνα, οι 

περιπτϊςεισ που προςτζκθκαν ςτθ ςφγκριςθ ςε αυτό το ςτάδιο είναι οι εξισ: 

Πίνακασ 4-7. Πικανζσ περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων 

L/D E/G* 

1 
10 

50 

1.5 

50 
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100 

150 
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100 

150 
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750 

1000 

 

Οι ποςοςτιαίεσ διαφορζσ παρουςιάηονται ςτα ακόλουκα διαγράμματα: 
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χιμα 4-21. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων (%) ωσ προσ Abaqus με προςκικθ των 

περιπτϊςεων του πίνακα Πίνακασ 4-7 

 

χιμα 4-22. Διάγραμμα ςτροφϊν (%) ωσ προσ Abaqus με προςκικθ των περιπτϊςεων του πίνακα 

Πίνακασ 4-7 

-40%

-30%

-20%

-10%

0%

10%

20%

30%

40%

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

(u
-u

A
b

aq
u

s)
/u

A
b

aq
u

s 
(%

) 

L/D 

φάλματα οριηόντιων μετατοπίςεων ωσ προσ Abaqus 
(όλα) - (NO INTERFACE) 

L/D=1 E/G*=100

L/D=1 E/G*=150

L/D=1 E/G*=500

L/D=1 E/G*=750

L/D=1 E/G*=1000

L/D=1.5 E/G*=500

L/D=1.5 E/G*=750

L/D=1.5 E/G*=1000

L/D=2 E/G*=500

L/D=2 E/G*=750

L/D=2 E/G*=1000

άλλεσ περιπτϊςεισ 

-40%

-30%

-20%

-10%

0%

10%

20%

30%

40%

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

(κ
-κ

A
b

aq
u

s)
/κ

A
b

aq
u

s 
(%

) 

L/D 

φάλματα ςτροφϊν ωσ προσ Abaqus (όλα) -  
(NO INTERFACE) 

L/D=1 E/G*=100

L/D=1 E/G*=150

L/D=1 E/G*=500

L/D=1 E/G*=750

L/D=1 E/G*=1000

L/D=1.5 E/G*=500

L/D=1.5 E/G*=750

L/D=1.5 E/G*=1000

L/D=2 E/G*=500

L/D=2 E/G*=750

L/D=2 E/G*=1000

άλλεσ περιπτϊςεισ 



Αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ εγκάρςιασ ακαμψίασ φρεάτων πακτϊςεωσ 

84 

4.5.2 Πρόταςη κριτηρύου ακαμψύασ 

Σα παραπάνω διαγράμματα αποδεικνφουν ότι οι ςχζςεισ (4–13) και (4–14) μποροφν να 

εφαρμοςτοφν για περιςςότερεσ περιπτϊςεισ φρεάτων από αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν για να 

εξαχκοφν. Σο ςυγκεκριμζνο ςυμπζραςμα εξετάηεται για αποδεκτό ςφάλμα 10%. Κατά ςυνζπεια, 

κακίςταται επιτακτικι θ ανάγκθ εξαγωγισ μίασ ςχζςθσ που κα οριοκετεί το πεδίο εφαρμογισ των 

προτεινόμενων ςχζςεων, ωσ κριτιριο δυςκαμψίασ φρεάτων προςαρμοςμζνο ςτθ μεκοδολογία. 

φμφωνα με τουσ Carter και Kulhawy, θ ςχζςθ αυτι είναι ανιςοτικι και ςυνδζει το λόγο L/D με τθ 

ςχετικι δυςκαμψία E/G*. Θ ςχζςθ αυτι είναι τθσ μορφισ (κατά τθ ςχζςθ (2–7): 

 

 
  (

  

  
)
 

 
(4–15) 

υνεπϊσ, αρκεί να προςδιοριςτοφν οι νζοι ςυντελεςτζσ (α,β) ϊςτε να προκφψει το νζο κριτιριο 

δυςκαμψίασ. Οι ςυντελεςτζσ αυτοί κα κακορίςουν το πεδίο εφαρμογισ των ςχζςεων 

υπολογιςμοφ μετατοπίςεων ςυμπεριλαμβάνοντασ ουςιαςτικά και περιπτϊςεισ που 

παρατθρικθκαν εντόσ των ορίων αποδεκτοφ ςφάλματοσ (10%) ςτο χιμα 4-21 για τισ οριηόντιεσ 

μετατοπίςεισ. Θ ςχζςθ (4–15) λφκθκε ωσ προσ το ςυντελεςτι (α) και μορφϊκθκε το διάγραμμα 

ςφαλμάτων ωσ προσ το ςυντελεςτι αυτό: 

  
(
 
 
)

(
  
  )

 ⁄  (4–16) 

τθ ςυνζχεια, με δοκιμζσ τιμϊν του ςυντελεςτι (β) προςδιορίςτθκε το μζγιςτο διάςτθμα 

ςυγκζντρωςθσ περιπτϊςεων με ςφάλμα μικρότερο του 10%. Σο εφροσ αυτοφ του διαςτιματοσ, 

αποτελεί τθν τιμι του ςυντελεςτι (α). Θ διαδικαςία παρουςιάηεται ςτα επόμενα: 

Αρχικά, εκχωρικθκε τιμι (β=0.5), λόγω ευχρθςτίασ τθσ ωσ εκκζτθσ (τετραγωνικι ρίηα). Σα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο χιμα 4-23. Παρατθρικθκε μια καλι ταξινόμθςθ των 

περιπτϊςεων αυξανόμενου του ποςοςτοφ διαφοράσ, ωςτόςο ο ςυντελεςτισ (α) κεωρικθκε 

μικρόσ (α≈0.17). Όπωσ προαναφζρκθκε, ςτόχοσ ιταν να αυξθκεί το πεδίο εφαρμογισ των 

ςχζςεων. τθ ςυνζχεια, εκχωρικθκε τιμι (β=0.3), για τθν οποία παρατθρικθκε μθ ομοιόμορφθ 

κατανομι των ςφαλμάτων (υπιρξαν τιμζσ με ςφάλμα μεγαλφτερο του 10% εντόσ του πεδίου 

εφαρμογισ ι τιμζσ με ςφάλμα μικρότερο του 10% εκτόσ αυτοφ - χιμα 4-24). Μια τρίτθ δοκιμι με 

β=0.4 ζδωςε το αποτζλεςμα που φαίνεται ςτο χιμα 4-25 και ςυνεπϊσ προςδιορίςτθκε θ τιμι 

του ςυντελεςτι α (α=0.3). Σελικά το φρζαρ κεωρείται άκαμπτο ςτθν προτεινόμενθ μεκοδολογία 

όταν για αυτό ιςχφει: 

 

 
     (

  

  
)
   

 
(4–17) 
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χιμα 4-23. Κατανομι ςφάλματοσ μετακινιςεων (β=0.5) 

 

χιμα 4-24. Κατανομι ςφάλματοσ μετακινιςεων (β=0.3) 
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χιμα 4-25. Κατανομι ςφάλματοσ μετακινιςεων (β=0.4) 

φμφωνα λοιπόν με το παραπάνω κριτιριο εντάςςονται και οι ακόλουκεσ περιπτϊςεισ ςτθν 

κατθγορία των άκαμπτων φρεάτων: 

Πίνακασ 4-8. Περιπτϊςεισ φρεάτων που εντάςςονται ςτθν κατθγορία των άκαμπτων 
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περιπτϊςεισ που ςυγκρίκθκαν ιταν αυτζσ των οποίων τα φρζατα κεωροφνται άκαμπτα και ςτισ 

δφο μεκοδολογίεσ (Πίνακασ 4-9). 
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Πίνακασ 4-9 Περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων κατά Carter και Kulhawy 

L/D E/G* 

1 

500 

750 

1000 

1.5 1000 

Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ μετακινιςεων και ςτροφϊν παρουςιάηονται διαγραμματικά ςτα 

επόμενα (χιμα 4-26 και χιμα 4-27): 

 

χιμα 4-26. Οριηόντιεσ μετακινιςεισ άκαμπτων φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ ωσ προσ Carter-
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χιμα 4-27. τροφζσ άκαμπτων φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ ωσ προσ Carter-Kulhawy 

4.6 Συμπερϊςματα 

 Για τον προςδιοριςμό των ςχζςεων υπολογιςμοφ των μετακινιςεων και ςτροφϊν τθσ 

κεφαλισ κεωρικθκαν ωσ άκαμπτα φρζατα με λόγο L/D=1, 1.5, και 2 για ςυγκεκριμζνεσ 

ςχετικζσ δυςκαμψίεσ E/G* (Πίνακασ 4-5). Δε ςυμπεριλιφκθκαν φρζατα με L/D=3 λόγω 

ενδείξεων από τθν παραμορφωμζνθ τουσ κατάςταςθ ότι ςυμπεριφζρονται ωσ εφκαμπτα. 

 Οι προτεινόμενεσ ςχζςεισ εφαρμόηονται και ςε φρζατα που δε κεωρικθκαν άκαμπτα εξ’ 

αρχισ, όπωσ διαπιςτϊκθκε ςτθν παράγραφο 4.5.2. 

 το εξισ, φρζατα των οποίων ο λόγοσ L/D ικανοποιεί τθν ανιςοτικι ςχζςθ (4–17): 
 

 
 

    (
 

  )
   

 κα κεωροφνται άκαμπτα για τθν εφαρμογι των ςχζςεων υπολογιςμοφ 

μετακινιςεων και ςτροφϊν που προτείνονται ςτο παρόν κεφάλαιο. Θ ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ 

αποτελεί το κριτιριο δυςκαμψίασ φρεάτων πακτϊςεωσ ςφμφωνα με τθν προτεινόμενθ 

μεκοδολογία. 

 υγκριτικά με τθ μεκοδολογία των Carter και Kulhawy, τα αποτελζςματα των μετακινιςεων 

κεφαλισ που προκφπτουν από τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία παρουςιάηουν διαφορζσ που 

αγγίηουν το 23%. Για τισ ςτροφζσ, το ποςοςτό των ςυγκεκριμζνων διαφορϊν κυμαίνεται 

μεταξφ 20 και 40%. 

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0.5 1 1.5 2

κ
/κ

C
-K

  

L/D 

τροφζσ ωσ προσ Carter-Kulhawy (άκαμπτα) -  
(NO INTERFACE) 

L/D=1 E/G*=500

L/D=1 E/G*=750

L/D=1 E/G*=1000

L/D=1.5 E/G*=1000



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: χζςεισ υπολογιςμοφ μετατοπίςεων με διεπιφάνειεσ 

89 
 

5 Σχϋςεισ υπολογιςμού μετατοπύςεων   

 με διεπιφϊνειεσ 

5.1 Ειςαγωγό – Χαρακτηριςτικϊ αναλύςεων 

τόχοσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι θ εξαγωγι ςχζςεων από αναλφςεισ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, από τισ οποίεσ κα υπολογίηονται οι μετατοπίςεισ και οι ςτροφζσ κεφαλισ άκαμπτων 

φρεάτων υπό εγκάρςια φόρτιςθ ςυνυπολογίηοντασ τθν αλλθλεπίδραςθ φρζατοσ-βραχόμαηασ 

μζςω κατάλλθλων διεπιφανειϊν. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο Κεφάλαιο 3.3.3.2, οι διεπιφάνειεσ 

αναφζρονται ςτθν επαφι τθσ παράπλευρθσ επιφάνειασ και τθσ βάςθσ του φρζατοσ με τθν 

περιβάλλουςα βραχόμαηα. Αρχικά, αναφζρονται οι παραδοχζσ και οι νόμοι που διζπουν τθ 

ςυμπεριφορά των διεπιφανειϊν (ολίςκθςθ και αποκόλλθςθ). τθ ςυνζχεια, επαναπροςδιορίηεται 

θ ζννοια του «άκαμπτου» φρζατοσ από τισ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ϊςτε να 

διαπιςτωκεί αν υπάρχουν διαφορζσ από τθ κεϊρθςθ δυςκαμψίασ του Κεφαλαίου 4. Για τισ 

περιπτϊςεισ απολφτωσ άκαμπτων φρεάτων υπολογίηονται οι κατάλλθλοι ςυντελεςτζσ και 

ςυναρτιςει του λόγου L/D εξάγονται οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ οριηόντιων μετακινιςεων και 

ςτροφϊν. Σζλοσ, ςυγκρίνονται οι τιμζσ τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ και ςτροφισ κεφαλισ 

εφαρμόηοντασ τισ νζεσ ςχζςεισ  με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των αναλφςεων ϊςτε να προςδιοριςτεί το 

κριτιριο δυςκαμψίασ των φρεάτων. 

Οι αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν αφοροφςαν όλο το φάςμα των περιπτϊςεων που ζχουν 

αναφερκεί, δθλαδι φρζατα διαμζτρου D = 5m με λόγο μικουσ προσ διάμετρο L/D = 1, 1.5, 2 και 3 

με τιμι, ςε βραχόμαηεσ με ςχετικι δυςκαμψία E/G* = 10, 50, 100, 150, 500, 750, και 1000 ωσ προσ 

το μζτρο ελαςτικότθτασ του φρζατοσ (ςκυροδζματοσ) E = 25GPa. Για κακεμία περίπτωςθ 

πραγματοποιικθκαν τρεισ (3) αναλφςεισ οριηόντιου φορτίου H = 20MN και ροπισ M = 0, 300 και 

600MNm αντίςτοιχα (εκκεντρότθτα e = 0, 15, 30m). Για τισ αναλφςεισ αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν 

προςομοιϊματα με προςδιοριςμό αποκόλλθςθσ και ςχετικισ ολίςκθςθσ διεπιφανειϊν. 

Επιπρόςκετα, για τθ λιψθ αποτελεςμάτων μετατοπίςεων ςε όλο το μικοσ του κεντρικοφ άξονα 

του φρζατοσ ομαδοποιικθκαν οι κεντρικοί κόμβοι ανά 0.5m. 

5.2 Παραδοχϋσ 

Θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του προςομοιϊματοσ φρζατοσ-βραχόμαηασ εμπεριζχει τθ κεϊρθςθ 

παραδοχϊν που αφοροφν τθ διεπιφάνεια και τθν παραμορφωςιμότθτα τθσ διατομισ του 

φρζατοσ. υγκεκριμζνα, κεωρικθκε όμοια μετατόπιςθ βραχόμαηασ και φρζατοσ ςτα ςθμεία 

επαφισ τουσ. Ωσ αποτζλεςμα, θ μετατόπιςθ τθσ βραχόμαηασ που βρίςκεται ςε επαφι με το 

φρζαρ ιςοφται με εκείνθ τθσ παρειάσ του φρζατοσ. Θ κεϊρθςθ αυτι αφορά τθν πλευρά του 

φρζατοσ που προκαλεί κλίψθ τθσ βραχόμαηασ λόγω τθσ εγκάρςιασ φόρτιςθσ και άρα ανάπτυξθ 

αντιδράςεων από αυτιν. Φυςικά, ςτθν πλευρά του φρζατοσ που αποκολλάται από τθ βραχόμαηα 

δεν ιςχφει θ παραπάνω παραδοχι, κακϊσ θ βραχόμαηα αδυνατεί να παραλάβει εφελκυςμό. 

Μια ακόμα παραδοχι αφορά τθ διατομι τθσ κεφαλισ του φρζατοσ. Θεωρικθκε κοινι 

μετατόπιςθ για όλα τα ςθμεία τθσ διατομισ, ϊςτε να λαμβάνονται ρεαλιςτικά αποτελζςματα για 
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τισ μετακινιςεισ και τισ ςτροφζσ. Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία προςομοίωςθσ τθσ παραδοχισ ζχει 

περιγραφεί ςτθν ενότθτα 3.3.3.1. τισ υπόλοιπεσ διατομζσ του φρζατοσ, λόγω τθσ μεγάλθσ 

δυςκαμψίασ του, δεν υπιρξε ανάγκθ προςομοίωςθσ τθσ απαραμόρφωτθσ διατομισ, αφοφ οι 

παραμορφϊςεισ τθσ είναι οφτωσ ι άλλωσ πολφ μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τθσ βραχόμαηασ. 

5.3 Διεπιφϊνεια φρϋατοσ-βραχόμαζασ 

5.3.1 Γενικϊ 

τα τελικά προςομοιϊματα ορίςτθκε ο νόμοσ τριβθσ και αποκόλλθςθσ τθσ διεπιφάνειασ φρζατοσ-

βραχόμαηασ, με ςκοπό τον προςδιοριςμό τθσ αντίςταςθσ πλευρικισ τριβισ και των ςυνκθκϊν 

μετάδοςθσ ορκϊν τάςεων αντίςτοιχα ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια και τθ βάςθ του φρζατοσ. 

Ακολουκεί περιγραφι τθσ διαδικαςίασ για τθν επιλογι των κατάλλθλων εξιςϊςεων υπολογιςμοφ 

τθσ πλευρικισ τριβισ που αναπτφςςεται ςτο φρζαρ και το κακεςτϊσ αποκόλλθςισ του από τθν 

περιβάλλουςα βραχόμαηα κατά τθν επιβολι τθσ εγκάρςιασ φόρτιςθσ. 

5.3.2 Νόμοσ τριβόσ διεπιφϊνειασ φρϋατοσ-βραχόμαζασ 

Ο υπολογιςμόσ τθσ οριακισ αντίδραςθσ πλευρικισ τριβισ πραγματοποιείται με τον οριςμό 

ςυγκεκριμζνου νόμου τθσ τριβισ ςτθ διεπιφάνεια φρζατοσ-βραχόμαηασ. Σο προςομοίωμα ςε 

άξονεσ ορκισ-διατμθτικισ τάςθσ (p-τ) αποτελείται από ζναν κλάδο (χιμα 5-1), ο οποίοσ 

προςδιορίηεται από τθν εξίςωςθ (5–1): 

      (5–1) 

όπου 

μ: ο ςυντελεςτισ τριβισ και 

ςh: θ εγκάρςια τάςθ επί τθσ διατομισ 

 

χιμα 5-1. Περιοχι των τιμϊν τριβισ τθσ εξίςωςθσ (5–1 για ςτακερό ςυντελεςτι τριβισ (μ) 

Επιπρόςκετα, προςδιορίςτθκε ο νόμοσ ολίςκθςθσ τθσ διατμθτικισ τάςθσ που αναπτφςςεται ςτθ 

διεπιφάνεια (Slip-τ). Θ τιμι τθσ μετατόπιςθσ, θ οποία ςθματοδοτεί τθ μετάβαςθ από τον κλάδο 
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ςτατικισ τριβισ ςτον κλάδο τριβισ ολίςκθςθσ ορίηεται ωσ ελαςτικι ολίςκθςθ (Elastic Slip) ςτο 

αρχείο ειςαγωγισ δεδομζνων. Επειδι ςτθν παροφςα εργαςία θ διερεφνθςθ των διεπιφανειϊν δεν 

αποτζλεςε αντικείμενο μελζτθσ, αλλά εργαλείο για τον προςδιοριςμό των μετατοπίςεων, 

εκχωρικθκε θ τιμι του 1mm ωσ τιμι ελαςτικισ ολίςκθςθσ. Θ ςυγκεκριμζνθ τιμι ορίηει τθν κλίςθ 

τθσ ελαςτικισ γραμμισ του διαγράμματοσ τριβισ-ολίςκθςθσ άρα και τθ δυςκαμψία τθσ 

διεπιφάνειασ φρζατοσ-βραχόμαηασ. Ο ςυντελεςτισ τριβισ (μ) πολλαπλαςιαηόμενοσ με τθν 

οριηόντια ολικι τάςθ (ςh) υπολογίηει τθ ηθτοφμενθ τιμι τριβισ ολίςκθςθσ και είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

γωνίασ τριβισ τθσ βραχόμαηασ. υγκεκριμζνα, 

       (5–2) 

όπου 

δ=(2/3)φ’ ςφμφωνα και με τθν εξίςωςθ (3–2 

 

χιμα 5-2. Ελαςτοπλαςτικό διάγραμμα ολίςκθςθσ-τριβισ τθσ διεπιφάνειασ φρζατοσ-βραχόμαηασ 

5.3.3 Νόμοσ αποκόλληςησ διεπιφϊνειασ φρϋατοσ-βραχόμαζασ 

τα δεδομζνα του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων κακορίηεται μια αρχικι απόςταςθ cο ςτθν 

οποία κεωρείται ότι θ επιφάνεια του φρζατοσ ζρχεται ςε επαφι με αυτι τθσ βραχόμαηασ. 

υνεπϊσ, θ μετάδοςθ τάςεων μεταξφ των δφο επιφανειϊν ξεκινάει όταν θ μεταξφ τουσ απόςταςθ 

λαμβάνει τθν τιμι h=cο. Περαιτζρω μείωςθ τθσ τιμισ αυτισ αυξάνει τθν τάςθ που μεταδίδεται 

μζςω τθσ διεπιφάνειασ. Θ πίεςθ παίρνει τθν τιμι po όταν θ απόςταςθ των δφο επιφανειϊν 

μθδενιςτεί (h=0) (χιμα 5-3). τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ορίςτθκε τάςθ po=2kPa και 

απόςταςθ co=10-6m. 

το χιμα 5-3 παρουςιάηεται θ ςχζςθ ςφμφωνα με τθν οποία ο κϊδικασ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

υπολογίηει τθν ορκι τάςθ ςτθ διεπιφάνεια για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ τθσ απόςταςθσ των 

επιφανειϊν φρζατοσ-βραχόμαηασ. Ο κατακόρυφοσ άξονασ αντιςτοιχεί ςτθν τάςθ που 

αναπτφςςεται ςτθ διεπιφάνεια, ενϊ ο οριηόντιοσ ςτθν αποκόλλθςθ για τιμζσ μεγαλφτερεσ του cο. 

Ο λόγοσ που χρθςιμοποιικθκε θ ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ πίεςθσ-αποκόλλθςθσ είναι θ αποφυγι τθσ 

αρικμθτικισ αςτάκειασ που προκφπτει ςτισ αναλφςεισ για νόμο πίεςθσ-αποκόλλθςθσ που 

μθδενίηει τθν πίεςθ επαφισ ακριβϊσ τθ ςτιγμι τθσ αποκόλλθςθσ. 
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χιμα 5-3. Διάγραμμα υπερκάλυψθσ-πίεςθσ τθσ διεπιφάνειασ φρζατοσ-βραχόμαηασ 

5.4 Ο ρόλοσ τησ εκκεντρότητασ 

Για όλο το εφροσ των αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν με διεπιφάνειεσ, ςχεδιάςτθκαν 

διαγραμματικά οι τιμζσ των οριηόντιων μετατοπίςεων και των ςτροφϊν κεφαλισ του φρζατοσ 

ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ. τα διαγράμματα χιμα 5-4 ζωσχιμα 5-11 παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ αυτισ για ενδεικτικζσ τιμζσ ςχετικισ δυςκαμψίασ E/G* = 10, 100, 

500, 1000: 

 

χιμα 5-4. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=1) 
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χιμα 5-5. Διάγραμμα ςτροφϊν ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=1) 

 

χιμα 5-6. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=1.5) 
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χιμα 5-7. Διάγραμμα ςτροφϊν ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=1.5) 

 

χιμα 5-8. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=2) 
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χιμα 5-9. Διάγραμμα ςτροφϊν ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=2) 

 

χιμα 5-10. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=3) 
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χιμα 5-11. Διάγραμμα ςτροφϊν ςυναρτιςει τθσ εκκεντρότθτασ (L/D=3) 

Παρατιρθςθ: 

Θ αφξθςθ των οριηόντιων μετατοπίςεων είναι γραμμικι με τθν αφξθςθ τθσ εκκεντρότθτασ, όπωσ 

και ςτισ αναλφςεισ χωρίσ διεπιφάνειεσ. υνεπϊσ, αναφερόμαςτε ςε ελαςτικι απόκριςθ των 

φρεάτων και οι ςχζςεισ που κα προκφψουν από τα αποτελζςματα των αναλφςεων μποροφν να 

εφαρμοςτοφν για οποιεςδιποτε τιμζσ οριηόντιου φορτίου μικρότερεσ  του H=20MN και 

εκκεντρότθτασ μικρότερεσ από e=30m. Θ αποκόλλθςθ ι μθ των διεπιφανειϊν δεν επθρεάηει 

πρακτικά τθ γραμμικότθτα τθσ φόρτιςθσ, δεδομζνου ότι εξετάηεται ο ελαςτικόσ κλάδοσ του 

διαγράμματοσ φορτίου-μετατόπιςθσ. 

θμειϊνεται, ότι ςτα διαγράμματα απεικονίςτθκαν οι οριακζσ τιμζσ τθσ ςχετικισ ακαμψίασ 

(E/G*=10, 1000) και ενδεικτικζσ ενδιάμεςεσ (E/G*=100, 500). Κατά ςυνζπεια, αντίςτοιχθ γραμμικι 

κατανομι ιςχφει και για όλεσ τισ ενδιάμεςεσ τιμζσ που δε ςυμπεριλιφκθκαν. 

5.5 Σύγκριςη αποτελεςμϊτων αναλύςεων με διεπιφϊνεια και χωρύσ 

τθν παροφςα ενότθτα διερευνάται θ ςυμπεριφορά των διεπιφανειϊν ςτθ διάρκεια τθσ φόρτιςθσ. 

Μελετάται τόςο θ ζναρξθ και το μζγεκοσ όςο και θ εξζλιξθ τθσ ςχετικισ ολίςκθςθσ και τθσ 

αποκόλλθςθσ των διεπιφανειϊν. Για το ςκοπό αυτό, θ διαδικαςία τθσ φόρτιςθσ ζχει επιμεριςτεί 

ςε δζκα (10) βιματα με ανάλογο ποςοςτό εγκάρςιασ φόρτιςθσ ανά βιμα. Για κάκε βιμα τθσ 

φόρτιςθσ λαμβάνονται αποτελζςματα οριηόντιασ μετακίνθςθσ και ςτροφισ ςτθν κεφαλι. Σα 

αποτελζςματα αυτά, ςχεδιάηονται ςτα επόμενα διαγράμματα ςυναρτιςει του οριηόντιου 

ςυγκεντρωμζνου φορτίου για όλεσ τισ τιμζσ τθσ εκκεντρότθτασ. τον κατακόρυφο άξονα 
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επιλζχκθκε να τοποκετθκεί το ποςοςτό τθσ φόρτιςθσ, αφοφ όπωσ διαπιςτϊκθκε και ςτθν ενότθτα 

5.4, θ αφξθςθ των παραμορφϊςεων είναι γραμμικι με τθν αφξθςθ του φορτίου. τθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται τα διαγράμματα αυτά για τα φρζατα με L/D=1 και 2 και για τιμζσ τθσ ςχετικισ 

δυςκαμψίασ E/G*=500, 750, 1000. 

 

χιμα 5-12. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=1, 
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χιμα 5-13. Διάγραμμα ςτροφϊν κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=1, Ε/G*=500) 

 

χιμα 5-14. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=1, 

Ε/G*=750) 
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χιμα 5-15. Διάγραμμα ςτροφϊν κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=1, Ε/G*=750) 

 

χιμα 5-16. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=1, 

Ε/G*=1000) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Η
/Η

to
ta

l ι
 M

/M
to

ta
l 

κ 

τροφι (L/D=1, E/G*=750) 

e=0 (no interface)

e=0 (interface)

e=15 (no interface)

e=15 (interface)

e=30 (no interface)

e=30 (interface)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Η
/Η

to
ta

l ι
 M

/M
to

ta
l 

u (m) 

Οριηόντια μετατόπιςθ (L/D=1, E/G*=1000) 

e=0 (no interface)

e=0 (interface)

e=15 (no interface)

e=15 (interface)

e=30 (no interface)

e=30 (interface)



Αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ εγκάρςιασ ακαμψίασ φρεάτων πακτϊςεωσ 

100 

 

χιμα 5-17. Διάγραμμα ςτροφϊν κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=1, Ε/G*=1000) 

 

χιμα 5-18. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=2, 

Ε/G*=500) 
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χιμα 5-19. Διάγραμμα ςτροφϊν κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=2, Ε/G*=500) 

 

χιμα 5-20. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=2, 

Ε/G*=750) 
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χιμα 5-21. Διάγραμμα ςτροφϊν κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=2, Ε/G*=750) 

 

χιμα 5-22. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=2, 

Ε/G*=1000) 
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χιμα 5-23. Διάγραμμα ςτροφϊν κεφαλισ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ (L/D=2, Ε/G*=1000) 

Παρατθριςεισ: 

 ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ παρατθρείται διαφορά των οριηόντιων μετατοπίςεων και 

των ςτροφϊν κεφαλισ του φρζατοσ από τθν ζναρξθ τθσ φόρτιςθσ. Θ παρατιρθςθ αυτι 

οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςχετικι ολίςκθςθ και θ αποκόλλθςθ ςτισ διεπιφάνειεσ 

λαμβάνουν χϊρα ακόμα και για πολφ μικρά εγκάρςια φορτία. 

 Ο λόγοσ οριηόντιων μετακινιςεων και ςτροφϊν κεφαλισ με διεπιφάνεια παραμζνει προσ τισ 

αντίςτοιχεσ χωρίσ διεπιφάνεια ανεπθρζαςτοσ από τθ ςχετικι δυςκαμψία E/G*, γεγονόσ που 

επιβεβαιϊνει τθν παραδοχι τθσ μεγάλθσ δυςκαμψίασ φρεάτων για μεγάλεσ τιμζσ E/G*. 

Αντίκετα, οι απόλυτεσ διαφορζσ οριηόντιων μετατοπίςεων και ςτροφϊν μεταξφ των 

αναλφςεων με διεπιφάνεια και χωρίσ μειϊνονται με τθν αφξθςθ του μικουσ του φρζατοσ. 

Οι παραπάνω παρατθριςεισ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι οι ςχζςεισ που αναπτφχκθκαν ςτο 

Κεφάλαιο 4 δεν μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε περιπτϊςεισ όπου λαμβάνεται υπόψθ θ ςχετικι 

ολίςκθςθ και θ αποκόλλθςθ ςτισ διεπιφάνειεσ φρζατοσ-βραχόμαηασ, ακόμα και για μικρζσ τιμζσ 

τθσ επιβαλλόμενθσ φόρτιςθσ. Για το λόγο αυτό, επιχειρείται θ αντίςτοιχθ διαδικαςία εξαγωγισ 

ςχζςεων υπολογιςμοφ των μεγεκϊν αυτϊν με διεπιφάνειεσ. 

5.6 Προςδιοριςμόσ ϊκαμπτων φρεϊτων 

τθν ενότθτα αυτι (κατά αντιςτοιχία με τθν ενότθτα 4.3), παρουςιάηεται θ διαδικαςία 

προςδιοριςμοφ των άκαμπτων φρεάτων, εκείνων δθλαδι που κα κακορίςουν τθ μορφι των 

ςχζςεων υπολογιςμοφ των οριηόντιων μετατοπίςεων και ςτροφϊν τθσ κεφαλισ. Για τον ζλεγχο 

τθσ δυςκαμψίασ χρθςιμοποιείται θ ίδια μεκοδολογία με τισ περιπτϊςεισ χωρίσ διεπιφάνειεσ. 
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5.6.1 Καμπύλεσ μετατοπύςεων – ςχετικόσ δυςκαμψύασ 

Οι καμπφλεσ αυτζσ καταςκευάηονται ςφμφωνα με τισ παραδοχζσ των Carter και Kulhawy. τον 

άξονα x τοποκετοφνται οι διάφορεσ τιμζσ των λόγων E/G* ενϊ ςτον άξονα y οι 

αδιαςτατοποιθμζνεσ τιμζσ των οριηόντιων μετακινιςεων ι ςτροφϊν κεφαλισ. Σα διαγράμματα 

αφοροφν τιμζσ των μετατοπίςεων που εξιχκθςαν από τισ αναλφςεισ για τθ μζγιςτθ τιμι τθσ 

εκκεντρότθτασ (e=30m). Θ αδιαςτατοποίθςθ των οριηόντιων μετακινιςεων και ςτροφϊν ζγινε με 

τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο που περιγράφθκε ςτισ εξιςϊςεισ (4–3) ζωσ (4–8). Ωσ αποτζλεςμα, τα 

διαγράμματα που καταςκευάςτθκαν είχαν ςτον άξονα x τισ διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* και 

ςτον άξονα y το πρϊτο μζλοσ των εξιςϊςεων (4–6) και (4–8) αντίςτοιχα, με τισ τιμζσ των 

μετακινιςεων και ςτροφϊν που προκφπτουν από τισ αναλφςεισ με διεπιφάνειεσ. Οι τιμζσ αυτζσ 

προςεγγίςτθκαν με γραμμι τάςθσ υπερβολικοφ τφπου για κάκε φρζαρ (χιματα χιμα 5-24 

χιμα 5-25): 

 

χιμα 5-24. Διάγραμμα αδιαςτατοποιθμζνων μετακινιςεων τθσ κεφαλισ ωσ προσ E/G* για τισ 

διάφορεσ τιμζσ του λόγου L/D 
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χιμα 5-25. Διάγραμμα αδιαςτατοποιθμζνων ςτροφϊν τθσ κεφαλισ ωσ προσ E/G* για τισ διάφορεσ 

τιμζσ του λόγου L/D 

Από τθ μορφι των παραπάνω διαγραμμάτων, και κυρίωσ του διαγράμματοσ των οριηόντιων 

μετακινιςεων τθσ κεφαλισ, προκφπτει ότι ωσ «απολφτωσ άκαμπτα» φρζατα μποροφν να 

κεωρθκοφν: 

 L/D=1, E/G*≥50 

 L/D=1.5, E/G*≥50 

 L/D=2, E/G*≥150 

θμειϊνεται ότι κανζνα από τα φρζατα με λόγο L/D=3 δε κεωρικθκε άκαμπτο ςτθν παροφςα 

φάςθ, λόγω τθσ αβεβαιότθτασ που προκφπτει από τθ μεγάλθ τιμι του λόγου αυτοφ. Αντίςτοιχα, 

δε κεωρικθκε άκαμπτο οφτε το φρζαρ με L/D=1 για E/G*=10 λόγω τθσ μικρισ ςχετικισ 

δυςκαμψίασ, παρόλο που ανικει ςτον οριηόντιο κλάδο του διαγράμματοσ (χιματα χιμα 5-24 

και χιμα 5-25). τόχοσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ των άκαμπτων 

περιπτϊςεων από τισ οποίεσ κα προκφψουν οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ μετακινιςεων και ςτροφϊν 

και όχι θ εξαγωγι κάποιου κριτθρίου δυςκαμψίασ. 

5.6.2 Δυςκαμψύα φρεϊτων μϋςω τησ παραμορφωμϋνησ κατϊςταςησ 

Από τισ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων με διεπιφάνειεσ απεικονίςτθκαν αποτελζςματα 

μετακινιςεων των κόμβων του άξονα του φρζατοσ. Οι μετακινιςεισ αυτζσ ςχεδιάςτθκαν ςε 

διαγράμματα κατανομισ ςυναρτιςει του βάκουσ για τισ διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* και για 

δεδομζνθ τιμι τθσ εκκεντρότθτασ , όπωσ φαίνεται παρακάτω (χιματα χιμα 5-26 ζωσ καιχιμα 
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5-30).Οι καμπφλεσ των διαγραμμάτων προςεγγίςτθκαν με μία ευκεία γραμμι τάςθσ με τθ μζκοδο 

των ελαχίςτων τετραγϊνων. Βάςει τθσ εξίςωςθσ αυτισ τθσ ευκείασ υπολογίςτθκαν για κάκε 

βάκοσ οι μετακινιςεισ του κάκε κόμβου του αντίςτοιχου απολφτωσ άκαμπτου ςτοιχείου. τθ 

ςυνζχεια παρουςιάηονται οι αντίςτοιχεσ ενδεικτικζσ περιπτϊςεισ: δφο άκαμπτων φρεάτων (L/D=1, 

1.5 για e=30m), ενόσ εφκαμπτου (L/D=3 για e=30m) και δφο ενδιάμεςων περιπτϊςεων (L/D=2 για 

e=30m και L/D=3 για e=15m). 

 

χιμα 5-26. Διάγραμμα κατανομισ μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=1 για εκκεντρότθτα 

e=30m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΑΚΑΜΠΣΟ) 
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χιμα 5-27. Διάγραμμα κατανομισ μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=3 για εκκεντρότθτα 

e=30m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΕΤΚΑΜΠΣΟ) 

 

χιμα 5-28. Διάγραμμα κατανομισ μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=1.5 για εκκεντρότθτα 

e=30m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΑΚΑΜΠΣΟ) 
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χιμα 5-29. Διάγραμμα κατανομισ μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=2 για εκκεντρότθτα 

e=30m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΕΝΔΙΑΜΕΘ ΔΤΚΑΜΨΙΑ) 

 

χιμα 5-30. Διάγραμμα κατανομισ μετατοπίςεων του άξονα του φρζατοσ L/D=3 για εκκεντρότθτα 

e=15m και διάφορεσ τιμζσ του λόγου E/G* (ΕΝΔΙΑΜΕΘ ΔΤΚΑΜΨΙΑ) 

R² = 0.7102 R² = 0.9639 R² = 0.9911 

R² = 0.9943 

R² = 0.9995 R² = 0.9998 

R² = 0.9999 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ (L/D=2, e=30m) - 
(INTERFACE) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000

R² = 0.4011 

R² = 0.8204 R² = 0.933 

R² = 0.9534 

R² = 0.9949 R² = 0.9974 

R² = 0.9985 

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ (L/D=3, e=15m) - 
(INTERFACE) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται πωσ υπάρχουν περιπτϊςεισ φρεάτων για τα οποία δεν 

είναι ςαφζσ αν ςυμπεριφζρονται ωσ άκαμπτα. Για το λόγο αυτό, καταγράφθκαν ςε ςχετικό πίνακα 

οι ποςοςτιαίεσ διαφορζσ μεταξφ των μετατοπίςεων του παραμορφωμζνου και του απόλυτα 

άκαμπτου φορζα. τα επόμενα (Πίνακασ 5-2) καταγράφονται οι διαφορζσ των οριηόντιων 

μετατοπίςεων κεφαλισ για τα φρζατα L/D=1.5, 2 και 3 αφοφ αυτά με L/D=1 κεωροφνται άκαμπτα 

ςε κάκε περίπτωςθ (πλθν εκείνων με ςχετικι δυςκαμψία E/G*=10), όπωσ αναφζρκθκε ςτθν 

ενότθτα 5.6.1. 

Πίνακασ 5-1 Ποςοςτιαία απόκλιςθ μετατόπιςθσ κεφαλισ του πλιρωσ άκαμπτου ςτοιχείου ωσ προσ 

τθν αντίςτοιχθ των αναλφςεων με διεπιφάνειεσ (L/D=1) 

L/D E/G* e=M/H 
(urigid-u)/u (%) –  

κεφαλι 

(urigid-u)/u (%) –  

αιχμι 

1 10 

0 

15 

30 

-3.27% 

-8.69% 

-9.73% 

33.26% 

10.16% 

10.13% 

1 50 

0 

15 

30 

-0.85% 

-2.39% 

-2.66% 

19.43% 

2.86% 

2.77% 

1 100 

0 

15 

30 

-0.39% 

-1.07% 

-1.19% 

7.89% 

1.25% 

1.20% 

1 150 

0 

15 

30 

-0.30% 

-0.85% 

-0.94% 

7.40% 

1.01% 

0.97% 

1 500 

0 

15 

30 

-0.09% 

-0.23% 

-0.26% 

1.44% 

0.26% 

0.25% 

1 750 

0 

15 

30 

-0.06% 

-0.16% 

-0.18% 

1.04% 

0.18% 

0.17% 

1 1000 0 -0.05% 0.78% 
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15 

30 

-0.12% 

-0.13% 

0.14% 

0.13% 

 

Πίνακασ 5-2. Ποςοςτιαία απόκλιςθ μετατόπιςθσ κεφαλισ του πλιρωσ άκαμπτου ςτοιχείου ωσ προσ 

τθν αντίςτοιχθ των αναλφςεων με διεπιφάνειεσ (L/D=1.5) 

L/D E/G* e=M/H 
(urigid-u)/u (%) –  

κεφαλι 

(urigid-u)/u (%) –  

αιχμι 

1.5 10 

0 

15 

30 

-8.30% 

-19.54% 

-21.56% 

72.09% 

50.63% 

52.18% 

1.5 50 

0 

15 

30 

-2.72% 

-7.20% 

-8.09% 

30.51% 

12.23% 

11.96% 

1.5 100 

0 

15 

30 

-1.34% 

-3.52% 

-3.96% 

13.77% 

5.29% 

5.12% 

1.5 150 

0 

15 

30 

-1.05% 

-2.81% 

-3.17% 

11.60% 

4.19% 

4.06% 

1.5 500 

0 

15 

30 

-0.30% 

-0.81% 

-0.90% 

2.75% 

1.10% 

1.07% 

1.5 750 

0 

15 

30 

-0.22% 

-0.57% 

-0.64% 

1.95% 

0.78% 

0.74% 

1.5 1000 

0 

15 

30 

-0.17% 

-0.43% 

-0.48% 

1.49% 

0.59% 

0.56% 
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Πίνακασ 5-3. Ποςοςτιαία απόκλιςθ μετατόπιςθσ κεφαλισ του πλιρωσ άκαμπτου ςτοιχείου ωσ προσ 

τθν αντίςτοιχθ των αναλφςεων με διεπιφάνειεσ (L/D=2) 

L/D E/G* e=M/H 
(urigid-u)/u (%) –  

κεφαλι 

(urigid-u)/u (%) –  

αιχμι 

2 10 

0 

15 

30 

-14.09% 

-25.71% 

-26.72% 

208.15% 

205.92% 

225.03% 

2 50 

0 

15 

30 

-5.94% 

-13.95% 

-15.59% 

66.76% 

35.31% 

34.57% 

2 100 

0 

15 

30 

-3.22% 

-7.76% 

-8.75% 

30.60% 

14.82% 

14.31% 

2 150 

0 

15 

30 

-2.60% 

-6.33% 

-7.17% 

25.22% 

11.62% 

11.19% 

2 500 

0 

15 

30 

-0.79% 

-1.97% 

-2.23% 

5.92% 

3.01% 

2.88% 

2 750 

0 

15 

30 

-0.57% 

-1.40% 

-1.59% 

4.15% 

2.10% 

2.01% 

2 1000 

0 

15 

30 

-0.43% 

-1.07% 

-1.21% 

3.15% 

1.59% 

1.53% 
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Πίνακασ 5-4. Ποςοςτιαία απόκλιςθ μετατόπιςθσ κεφαλισ του πλιρωσ άκαμπτου ςτοιχείου ωσ προσ 

τθν αντίςτοιχθ των αναλφςεων με διεπιφάνειεσ (L/D=3) 

L/D E/G* e=M/H 
(urigid-u)/u (%) –  

κεφαλι 

(urigid-u)/u (%) –  

αιχμι 

3 10 

0 

15 

30 

-21.75% 

-19.31% 

-13.22% 

6548.65% 

-136829.79% 

-70042.75% 

3 50 

0 

15 

30 

-13.92% 

-24.53% 

-26.27% 

283.83% 

196.55% 

202.28% 

3 100 

0 

15 

30 

-10.47% 

-18.45% 

-20.45% 

54.34% 

74.11% 

68.65% 

3 150 

0 

15 

30 

-8.13% 

-16.19% 

-18.08% 

95.14% 

55.74% 

51.29% 

3 500 

0 

15 

30 

-3.12% 

-6.52% 

-7.42% 

23.74% 

12.77% 

11.87% 

3 750 

0 

15 

30 

-2.27% 

-4.80% 

-5.49% 

16.17% 

8.78% 

8.15% 

3 1000 

0 

15 

30 

-1.76% 

-3.75% 

-4.29% 

12.01% 

6.57% 

6.10% 

Παρατθριςεισ: 

 Λόγω ςχετικισ ολίςκθςθσ και αποκόλλθςθσ ςτθ διεπιφάνεια, το φρζαρ αποκτά μεγαλφτερθ 

«ελευκερία» μετακίνθςθσ και ςτροφισ, αφοφ οι δυνάμεισ ςυνάφειασ ςτισ διεπιφάνειεσ 

μειϊνονται ζωσ και μθδενίηονται. υνεπϊσ, θ παραμορφωμζνθ κατάςταςθ του φρζατοσ 
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προςεγγίηει πολφ περιςςότερο τθν αντίςτοιχθ του απολφτωσ άκαμπτου ςτερεοφ ςϊματοσ 

ςυγκριτικά με τθν παραμορφωμζνθ κατάςταςθ χωρίσ διεπιφάνειεσ. Αυτό αποτυπϊνεται ςτα 

ποςοςτά απόκλιςθσ των μετατοπίςεων με το βάκοσ. 

 Κατά αντιςτοιχία με τισ αναλφςεισ χωρίσ διεπιφάνεια, παρατθρικθκαν πολφ μεγάλα 

ποςοςτά διαφορϊν μετατοπίςεων ωσ προσ το άκαμπτο ςτοιχείο ςε βάκθ περί του ςθμείου 

περιςτροφισ του φρζατοσ, λόγω τθσ μικρισ τάξθσ μεγζκουσ των απόλυτων μετατοπίςεων ςε 

αυτά τα βάκθ. 

5.6.3 Θεώρηςη περιπτώςεων ϊκαμπτων φρεϊτων με διεπιφϊνειεσ 

φμφωνα με τα παραπάνω, κεωρικθκαν ωσ «άκαμπτα» τα φρζατα των οποίων οι μετακινιςεισ 

και οι ςτροφζσ ανικουν ςτον οριηόντιο κλάδο των καμπυλϊν των διαγραμμάτων τθσ ενότθτασ 

5.6.1 (χιματα χιμα 5-24 και χιμα 5-25). Οι περιπτϊςεισ αυτζσ επιβεβαιϊκθκαν από τθ μορφι 

τθσ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ του φρζατοσ. υγκεκριμζνα, ωσ «άκαμπτα» κεωρικθκαν τα 

φρζατα των οποίων οι οριηόντιεσ μετατοπίςεισ τθσ κεφαλισ παρουςιάηουν απόκλιςθ από τθν 

ευκεία προςζγγιςθσ του απολφτωσ άκαμπτου φρζατοσ μικρότερεσ του 8% για εκκεντρότθτα 

e=30m. Σο όριο αυτό αυξικθκε ςε ςχζςθ με τθ κεϊρθςθ για τα φρζατα χωρίσ διεπιφάνεια, διότι 

παρατθροφνται περιπτϊςεισ που ανικουν ςτον οριηόντιο κλάδο των διαγραμμάτωνχιμα 5-24 

και χιμα 5-25 και παρουςιάηουν αποκλίςεισ λίγο μεγαλφτερεσ από 5% και μόνο για τισ μζγιςτεσ 

τιμζσ εκκεντρότθτασ. Επιπλζον, θ εκτζλεςθ τθσ αντίςτοιχθσ διαδικαςίασ για τα φρζατα χωρίσ 

διεπιφάνειεσ ζδειξε ότι τζτοιεσ περιπτϊςεισ εντάςςονται ςτο τελικό κριτιριο δυςκαμψίασ. 

Επομζνωσ, τα φρζατα που κεωροφνται άκαμπτα και ςυμβάλλουν ςτθ διαμόρφωςθ των 

εξιςϊςεων υπολογιςμοφ τθσ εγκάρςιασ μετατόπιςθσ και τθσ ςτροφισ κεφαλισ παρουςιάηονται 

ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακασ 5-5 Άκαμπτα φρζατα με διεπιφάνειεσ 

L/D E/G* 

1 

50 

100 

150 

500 

750 

1000 

1.5 

50 

100 

150 

500 
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750 

1000 

2 

150 

500 

750 

1000 

5.7 Σχϋςεισ υπολογιςμού μετατοπύςεων ϊκαμπτων φρεϊτων με 

διεπιφϊνειεσ 

Με βάςθ τισ περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων που παρουςιάςτθκαν ςτον Πίνακασ 5-5 και ςε 

αντςτοιχία με τθν ενότθτα 4.4 αναπτφςςονται οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ των οριηόντιων 

μετατοπίςεων και ςτροφϊν τθσ κεφαλισ άκαμπτων φρεάτων με διεπιφάνειεσ. Οι ςχζςεισ αυτζσ, 

κατά τα πρότυπα των Carter και Kulhawy, ζχουν τθ μορφι: 

    (
 

   
)(

 

 
)
  

   (
 

    
) (

 

 
)
  

 
(5–3) 

    (
 

    
) (

 

 
)
  

   (
 

    
) (

 

 
)
  

 
(5–4) 

Απαιτείται λοιπόν ο προςδιοριςμόσ των ςυντελεςτϊν (A’, B’, C’, a’, b’, c’). τον όρο τθσ 

μετακίνθςθσ εξαιτίασ τθσ επιβαλλόμενθσ ροπισ (Μ) και ςτον όρο τθσ ςτροφισ εξαιτίασ τθσ 

επιβαλλόμενθσ τζμνουςασ (Θ) οι ςυντελεςτζσ (B, b) είναι κοινοί. Αυτό ςυμβαίνει επειδι 

προςομοιϊνουν τθ δυςκαμψία του ςυηευγμζνου ελατθρίου. 

Όμοια με τισ περιπτϊςεισ φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ, χαράςςονται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

διαγράμματα αδιαςτατοποιθμζνων οριηόντιων μετατοπίςεων και ςτροφϊν κεφαλισ ωσ προσ το 

λόγο (L/D). Οι τιμζσ των περιπτϊςεων προςεγγίηονται με γραμμι τάςθσ υπερβολικοφ τφπου, ϊςτε 

να προκφψουν οι ςυντελεςτζσ των εξιςϊςεων: 
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χιμα 5-31. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων άκαμπτων φρεάτων με διεπιφάνεια ςυναρτιςει 

του λόγου L/D (e=0) 

 

χιμα 5-32. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων άκαμπτων φρεάτων με διεπιφάνειεσ ςυναρτιςει 

του λόγου L/D (e=30m) 

y = 0.8194x-0.64 
R² = 0.9927 

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.5 1 1.5 2 2.5

u
0
(G

*D
/H

) 
 

L/D 

Οριηόντια μετατόπιςθ - L/D (e=0) - (INTERFACE) 

u (rigid) e=0

y = 0.7347x-1.204 
R² = 0.9878 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.5 1 1.5 2 2.5

[(
u

-u
0
)/

e
][

G
*D

2
/H

] 

L/D 

Οριηόντια μετατόπιςθ - L/D (e=30m) - (INTERFACE) 

u (rigid) e=30m
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χιμα 5-33. Διάγραμμα ςτροφϊν άκαμπτων φρεάτων με διεπιφάνειεσ ςυναρτιςει του λόγου L/D 

(e=30m) 

Επομζνωσ, από τα διαγράμματα αυτά προκφπτουν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν: 

Πίνακασ 5-6 Σιμζσ των ςυντελεςτϊν των εξιςϊςεων μετατοπίςεων με διεπιφάνειεσ 

A’= 0.8194≈0.82 a’= -0.64≈-2/3 

B’= 0.7347≈0.73 b’= -1.204≈-6/5 

C’= 1.2619≈1.25 c’= -2.029≈-2 

Από όςα προθγικθκαν προκφπτουν οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ των μετατοπίςεων άκαμπτων 

φρεάτων με διεπιφάνειεσ, οι οποίεσ είναι: 

      (
 

   
) (

 

 
)
    

     (
 

    
) (

 

 
)
    

 
(5–5) 

      (
 

    
) (

 

 
)
    

     (
 

    
) (

 

 
)
  

 
(5–6) 

Οι παραπάνω ςχζςεισ τροποποιικθκαν αντικακιςτϊντασ τθ ροπι με τθν εκκεντρότθτα ϊςτε να 

ζχουν τθν εξισ τελικι μορφι: 

y = 1.2619x-2.029 
R² = 0.9755 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5

*(
κ

-κ
0
)/

e
][

G
*D

3
/H

] 

L/D 

τροφι- L/D (e=30m) - (INTERFACE) 

κ (rigid) e=30m 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: χζςεισ υπολογιςμοφ μετατοπίςεων με διεπιφάνειεσ 

117 
 

 

  [    (
 

 
)
 
 
 
     (

 

 
) (

 

 
)
 
 
 
] (

 

   
) 

(5–7) 

  [    (
 

 
)
 
 
 
     (

 

 
) (

 

 
)
  

] (
 

    
) (5–8) 

Οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ οριηόντιων μετακινιςεων και ςτροφϊν κεφαλισ φρεάτων με 

διεπιφάνειεσ μποροφν να προκφψουν από τισ αντίςτοιχεσ χωρίσ διεπιφάνειεσ πολλαπλαςιάηοντασ 

τουσ επιμζρουσ όρουσ (u0, uM, κ0, κM) των ςχζςεων (4–11) και (4–12) με τον αντίςτοιχο 

ςυντελεςτι Λ από τον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 5-7 Πολλαπλαςιαςτικοί ςυντελεςτζσ Λ για ςχζςεισ φρεάτων με διεπιφάνειεσ 

ΛuH ΛuM=ΛκH ΛκΜ 

   (
 

 
)

  
 ⁄

    (
 

 
)

  
  ⁄

    (
 

 
)

  
 ⁄

 

υνεπϊσ, όταν είναι γνωςτοί οι επιμζρουσ όροι των μετακινιςεων και ςτροφϊν κεφαλισ 

φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ, μποροφν να υπολογιςτοφν τα αντίςτοιχα μεγζκθ με διεπιφάνειεσ ωσ 

εξισ: 

              (5–9) 

              (5–10) 

δθλαδι: 

  [    (
 

   
)(

 

 
)
 
 
 
] [   (

 

 
)

  
 ⁄

]  [    (
 

    
) (

 

 
)
 
 
 
] [   (

 

 
)

  
  ⁄

] (5–11) 

  [    (
 

    
) (

 

 
)
 
 
 
] [   (

 

 
)

  
  ⁄

]  [    (
 

    
) (

 

 
)
 
 
 
] [   (

 

 
)

  
 ⁄

] (5–12) 

υνεπϊσ, αντικακιςτϊντασ τθ ροπι με τθν εκκεντρότθτα: 

  [    (
 

 
)
 
 
 
        (

 

 
) (

 

 
)
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) (5–13) 

  [    (
 

 
)
 
 
 
        (

 

 
) (
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) (5–14) 
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5.8 Διερεύνηςη ςχϋςεων – Προςδιοριςμόσ κριτηρύου ακαμψύασ 

ε αυτό το ςτάδιο, ςυγκρίκθκαν τα αποτελζςματα που εξάγονται από τισ ςχζςεισ υπολογιςμοφ 

οριηόντιων μετατοπίςεων και ςτροφϊν κεφαλισ άκαμπτων φρεάτων με διεπιφάνειεσ, με τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων που εκτελζςτθκαν. τισ επόμενεσ παραγράφουσ παρουςιάηονται 

τα ςφάλματα των μετακινθςιακϊν μεγεκϊν, όπωσ αυτά προκφπτουν από τισ ςυγκρίςεισ τουσ με 

εκείνα των αναλφςεων που προζκυψαν από το Abaqus, και προτείνεται το αντίςτοιχο κριτιριο 

ακαμψίασ φρεάτων με διεπιφάνειεσ. Σζλοσ, γίνεται ενδεικτικά και μια ςφγκριςθ ωσ προσ τα 

αποτελζςματα των Carter και Kulhawy. 

5.8.1 Σύγκριςη με τα αποτελϋςματα του Abaqus 

Όπωσ αναφζρκθκε, ςτθν παράγραφο αυτι παρουςιάηονται τα ςφάλματα των οριηόντιων 

μετατοπίςεων και των ςτροφϊν τθσ κεφαλισ των φρεάτων, εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ (5–7) και 

(5–8) ωσ προσ τα αποτελζςματα των αναλφςεων των φρεάτων με διεπιφάνειεσ. τθ ςφγκριςθ 

αυτι μετείχαν οι περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων από τισ οποίεσ εξιχκθςαν οι ςχζςεισ, οι 

περιπτϊςεισ δθλαδι που παρουςιάςτθκαν ςτον Πίνακασ 5-5. Σα ςφάλματα που προζκυψαν 

παρουςιάηονται ςτα επόμενα διαγράμματα: 

 

χιμα 5-34. Διαφορζσ (%) οριηόντιων μετατοπίςεων ωσ προσ Abaqus (άκαμπτα φρζατα με 

διεπιφάνειεσ) 
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χιμα 5-35. Διαφορζσ (%) ςτροφϊν ωσ προσ Abaqus (άκαμπτα φρζατα με διεπιφάνειεσ) 

Παρατθριςεισ: 

 Λόγω των μεγαλφτερων τιμϊν των οριηόντιων μετακινιςεων και ςτροφϊν ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ των φρεάτων χωρίσ διεπιφάνεια, τα ςφάλματα παρουςιάηουν μεγαλφτερθ 

διαςπορά. Για το λόγο αυτό κεωρικθκε ζνα πιο ανεκτικό όριο αποδεκτοφ ςφάλματοσ. 

 Με εξαίρεςθ τισ μεγάλεσ εκκεντρότθτεσ του φρζατοσ L/D=1 μόνο για ςχετικι δυςκαμψία 

E/G*=50, τα ςφάλματα των μετατοπίςεων δεν υπερβαίνουν το 5%. 

 ε ότι αφορά τισ ςτροφζσ, επειδι θ επιλογι των άκαμπτων φρεάτων βαςίςτθκε πιο πολφ 

ςτον οριηόντιο κλάδο του διαγράμματοσ χιμα 5-24 των οριηόντιων μετατοπίςεων, τα 

ςφάλματα είναι μεγαλφτερα. υγκεκριμζνα, εξαιρϊντασ κάποιεσ περιπτϊςεισ μθδενικισ 

εκκεντρότθτασ των οποίων οι τιμζσ αγγίηουν το 12-13%, οι υπόλοιπεσ είναι μικρότερεσ του 

10%. 

Αμζςωσ μετά προςτζκθκαν ςτα διαγράμματα αυτά και οι περιπτϊςεισ οι οποίεσ είτε δεν ανικουν 

ουςιαςτικά ςτον οριηόντιο κλάδο των διαγραμμάτων προςδιοριςμοφ ακαμψίασ (χιμα 5-24 και 

χιμα 5-25), είτε οι διαφορζσ των μετακινιςεων ωσ προσ το απολφτωσ άκαμπτο ςτοιχείο είναι τθσ 

τάξεωσ του (5-10)% για μικρζσ τιμζσ εκκεντρότθτασ. υγκεκριμζνα, οι περιπτϊςεισ που 

προςτζκθκαν ςτθ ςφγκριςθ ςε αυτό το ςτάδιο είναι οι εξισ (Πίνακασ 5-8): 

Πίνακασ 5-8. Πικανζσ περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων 
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Σα αποτελζςματα των ςυγκρίςεων παρουςιάηονται ςτα παρακάτω διαγράμματα: 

 

χιμα 5-36. Διάγραμμα οριηόντιων μετατοπίςεων (%) ωσ προσ Abaqus με προςκικθ των 

περιπτϊςεων του Πίνακασ 5-8) 
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χιμα 5-37. Διάγραμμα ςτροφϊν (%) ωσ προσ Abaqus με προςκικθ των περιπτϊςεων του Πίνακασ 

5-8) 

5.8.2 Πρόταςη κριτηρύου δυςκαμψύασ για φρϋατα με διεπιφϊνειεσ 

Από τα παραπάνω διαγράμματα γίνεται φανερό πωσ οι ςχζςεισ (5–7) και (5–8) μποροφν να 

εφαρμοςτοφν για περιςςότερεσ περιπτϊςεισ φρεάτων από αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν για να 

εξαχκοφν. Για τθν εξαγωγι αυτοφ του ςυμπεράςματοσ ζγινε θ παραδοχι κεϊρθςθσ αποδεκτισ 

τιμισ ςφάλματοσ 10%. Κατά ςυνζπεια, κακίςταται επιτακτικι θ ανάγκθ εξαγωγισ μιασ ςχζςθσ θ 

οποία κα προςδιορίηει το πεδίο εφαρμογισ των ςχζςεων, ωσ κριτιριο δυςκαμψίασ φρεάτων 

προςαρμοςμζνο ςτθ μεκοδολογία. Αντίςτοιχα με τθ ςχζςθ (4–15) δθμιουργικθκε και για τισ 

περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων με διεπιφάνειεσ μια ανιςοτικι ςχζςθ προςδιοριςμοφ του πεδίου 

εφαρμογισ των ςχζςεων (5–7) και (5–8). Θ ςχζςθ αυτι είναι τθσ μορφισ: 
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παράγραφο 4.5.2, δθλαδι καταςκευάςτθκαν διαγράμματα ςφάλματοσ ωσ προσ το ςυντελεςτι 
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  ⁄  (5–16) 

και με δοκιμζσ τιμϊν του ςυντελεςτι (β’) προςδιορίςτθκε ο ςυντελεςτισ (α’). Για λόγουσ ευκολίασ 

ςτθν εφαρμογι τθσ μεκόδου, προτιμικθκε ο ςυντελεςτισ (β’) να είναι ίςοσ με τον αντίςτοιχο (β) 

για φρζατα χωρίσ διεπιφάνειεσ. Θ τιμι αυτι (β’=β=0.4) οδιγθςε ςτο παρακάτω διάγραμμα 

(χιμα 5-38). Σο διάγραμμα παρουςιάηει αποδεκτι κατανομι των περιπτϊςεων αυξανόμενου 

ςφάλματοσ. Για κεϊρθςθ αποδεκτισ τιμισ αυτοφ ίςθ με 10%, ο ςυντελεςτισ (α’) προςδιορίηεται 

ίςοσ με (α’=0.4). Επειδι όμωσ υπάρχουν περιπτϊςεισ εκκεντρότθτασ που παρουςιάηουν λίγο 

μεγαλφτερο ςφάλμα από το αποδεκτό ςτθν περιοχι του ορίου του 0.4, ο ςυντελεςτισ (α’) 

μειϊνεται ϊςτε (α’=0.3). υνεπϊσ το κριτιριο ακαμψίασ κεωρείται ενιαίο για φρζατα με και 

χωρίσ διεπιφάνειεσ: 

 

 
     (

  

  
)
   

 
(5–17) 

 

χιμα 5-38. Κατανομι ςφάλματοσ μετακινιςεων (β’=0.4) 

φμφωνα λοιπόν με το παραπάνω κριτιριο, εντάςςονται και οι παρακάτω περιπτϊςεισ ςτθν 

κατθγορία των άκαμπτων φρεάτων με διεπιφάνειεσ: 
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Πίνακασ 5-9. Περιπτϊςεισ φρεάτων με διεπιφάνειεσ που εντάςςονται ςτθν κατθγορία των άκαμπτων 
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5.8.3 Σύγκριςη με τα αποτελϋςματα των Carter και Kulhawy 

τθν παράγραφο αυτι, ςυγκρίνονται οι τιμζσ των οριηόντιων μετακινιςεων και ςτροφϊν τθσ 

κεφαλισ εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ (5–7) και (5–8) για άκαμπτα φρζατα με διεπιφάνειεσ, και τισ 

ςχζςεισ (2–8) και (2–9) των Carter και Kulhawy. Σα φρζατα που μετζχουν ςε αυτι τθ ςφγκριςθ 

είναι αυτά που κεωροφνται άκαμπτα και ςτισ δφο μεκοδολογίεσ και ζχουν ιδθ παρουςιαςτεί ςτον 

Πίνακασ 4-9. Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ παρουςιάηονται ςτα παρακάτω διαγράμματα: 

 

χιμα 5-39. Οριηόντιεσ μετακινιςεισ άκαμπτων φρεάτων με διεπιφάνειεσ ωσ προσ Carter-Kulhawy 
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χιμα 5-40. τροφζσ άκαμπτων φρεάτων με διεπιφάνειεσ ωσ προσ Carter-Kulhawy 

5.9 Συμπερϊςματα 

 Μεταξφ των περιπτϊςεων φρεάτων με και χωρίσ διεπιφάνειεσ, παρατθρικθκαν αιςκθτζσ 

διαφορζσ ςτα μεγζκθ των οριηόντιων μετακινιςεων και ςτροφϊν κεφαλισ. Οι διαφορζσ 

αυτζσ γίνονται εντονότερεσ αυξανόμενθσ τθσ εκκεντρότθτασ (e). 

 Από τα διαγράμματα χιμα 5-39 και χιμα 5-40 γίνεται εμφανζσ ότι οι διαφορζσ των 

αποτελεςμάτων ζπειτα από εφαρμογι τθσ νζασ μεκοδολογίασ με διεπιφάνειεσ, ςε ςχζςθ με 

εκείνα των Carter Kulhawy παρουςιάηουν πολφ μεγάλεσ διαφορζσ. υγκεκριμζνα, για τισ 

οριηόντιεσ μετατοπίςεισ κεφαλισ οι διαφορζσ αυτζσ για άκαμπτα φρζατα αγγίηουν το300%, 

ενϊ για τισ ςτροφζσ το 400%. υμπεραςματικά, οι Carter και Kulhawy ςίγουρα δεν είχαν 

λάβει υπόψθ ςτθ μεκοδολογία τουσ τισ αποκολλιςεισ φρζατοσ-περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. 

 Για φρζατα με διεπιφάνειεσ ιςχφει παρεμφερζσ κριτιριο δυςκαμψίασ, με τα αντίςτοιχα 

χωρίσ διεπιφάνειεσ (ςχζςθ (5–17). 

 Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ και ςτροφζσ κεφαλισ φρεάτων με διεπιφάνειεσ προκφπτουν από 

τισ αντίςτοιχεσ ςχζςεισ για φρζατα χωρίσ διεπιφάνειεσ (ςχζςεισ (4–13 και (4–14) 

πολλαπλαςιάηοντασ τουσ επιμζρουσ όρουσ που προςομοιϊνουν τα ελατιρια με τουσ εξισ 

ςυντελεςτζσ: 
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6 Σύνοψη και αποτύμηςη τησ μεθοδολογύασ – 

Συμπερϊςματα - Προτϊςεισ 

6.1 Ειςαγωγό 

το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ πορεία υπολογιςμοφ των οριηόντιων 

μετατοπίςεων και των ςτροφϊν κεφαλισ άκαμπτων φρεάτων με και χωρίσ διεπιφάνειεσ, όπωσ 

αυτι αναπτφχκθκε ςτα κεφάλαια 5 και 4 αντίςτοιχα. Επιπλζον, παρουςιάηεται μια πρακτικι 

εφαρμογι των ςυντελεςτϊν Λ, οι οποίοι ςυνδζουν τισ ςχζςεισ υπολογιςμοφ των μετατοπίςεων 

των φρεάτων με διεπιφάνειεσ με τισ αντίςτοιχεσ των φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ. τθ ςυνζχεια, 

εξετάηονται τρεισ περιπτϊςεισ φρεάτων που υπόκεινται ςε εγκάρςια φόρτιςθ με διεπιφάνειεσ και 

χωρίσ, και ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων με αυτά που υπολογίηονται βάςει τθσ 

μεκοδολογίασ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Σζλοσ, γίνεται θ καταγραφι των 

ςυμπεραςμάτων τθσ εργαςίασ και προτείνονται κατευκφνςεισ για περαιτζρω ζρευνα. 

6.2 Συνοπτικό αναςκόπηςη τησ μεθοδολογύασ 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, αναλφκθκαν φρζατα πακτϊςεωσ διαμζτρου D=5m και 

μικουσ L=5, 7.5, 10 και 15m. Αρχικά, τα φρζατα προςομοιϊκθκαν χωρίσ διεπιφάνειεσ και 

εκτελζςτθκαν ελαςτικζσ αναλφςεισ, από τισ οποίεσ προζκυψαν διαφορζσ με τθ μεκοδολογία των 

Carter και Kulhawy ωσ προσ τα αποτελζςματα των μετακινιςεων και ςτροφϊν κεφαλισ. Για το 

λόγο αυτό, ακολοφκθςε μια παραμετρικι διερεφνθςθ για διάφορεσ τιμζσ ςχετικισ δυςκαμψίασ 

φρζατοσ-βραχόμαηασ E/G*=10 ζωσ 1000 και για τρεισ τιμζσ εκκεντρότθτασ e=M/H=0, 15 και 30m, 

όπου Θ=20ΜΝ το εγκάρςιο φορτίο ςτθν κεφαλι, κοινό για όλεσ τισ αναλφςεισ, και Μ θ αντίςτοιχθ 

ροπι. Οι τιμζσ των εγκάρςιων φορτίων επιλζχκθκαν τζτοιεσ ϊςτε τα μεγζκθ που κα προκφψουν 

να είναι ςυγκρίςιμα, αφοφ διαπιςτϊκθκε αναλογικι αφξθςθ των παραμορφϊςεων με αφξθςθ του 

φορτίου. Από τισ αναλφςεισ αυτζσ οριοκετικθκαν οι περιπτϊςεισ των άκαμπτων φρεάτων και 

προςδιορίςτθκαν οι ςχζςεισ που ςυνκζτουν τθν πρόταςθ υπολογιςμοφ των οριηόντιων 

μετατοπίςεων και ςτροφϊν κεφαλισ φρεάτων χωρίσ διεπιφάνεια: 
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) (6–1) 
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) (6–2) 

Οι ςχζςεισ αυτζσ αποτελοφν διόρκωςθ των αντίςτοιχων ςχζςεων των Carter και Kulhawy. Για τθν 

εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκοδολογίασ προζκυψε θ κεϊρθςθ άκαμπτων φρεάτων βάςει των 

ςφαλμάτων των μετακινθςιακϊν μεγεκϊν ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα των αναλφςεων: 
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(6–3) 

τθ ςυνζχεια, εκτελζςτθκαν οι αντίςτοιχεσ αναλφςεισ των φρεάτων με διεπιφάνειεσ. Οι αναλφςεισ 

αυτζσ λάμβαναν υπόψθ ςχετικι ολίςκθςθ και αποκόλλθςθ των διεπιφανειϊν φρζατοσ 

βραχόμαηασ προςομοιϊνοντασ πιο ρεαλιςτικά τισ ςυνκικεσ εγκάρςιασ φόρτιςθσ. Παρατθρικθκε 

αποκόλλθςθ των φρεάτων από τθν περιβάλλουςα βραχόμαηα ςτο πίςω μζρουσ τουσ και ςτθ βάςθ 

από τα πρϊτα ςτάδια τθσ φόρτιςθσ. Σο φαινόμενο τθσ αποκόλλθςθσ επιτρζπει ςτα φρζατα να 

ςυμπεριφζρονται με μεγαλφτερθ ακαμψία, λόγω των μθδενικϊν εφελκυςτικϊν τάςεων ςτθν πίςω 

πλευρά τουσ. Σο γεγονόσ αυτό οδιγθςε ςε διεφρυνςθ του κριτθρίου δυςκαμψίασ: 
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)
   

 
(6–4) 

Με ανάλογο τρόπο προζκυψαν και οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ των οριηόντιων μετακινιςεων και 

ςτροφϊν κεφαλισ φρεάτων με διεπιφάνειεσ: 
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Οι μετατοπίςεισ αυτζσ μποροφν να υπολογιςτοφν από τισ αντίςτοιχεσ χωρίσ διεπιφάνειεσ, αν οι 

επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ τουσ (u0, uM, κ0, κM) πολλαπλαςιαςτοφν με τουσ ςυντελεςτζσ Λ του πίνακα 

Πίνακασ 6-1 Πολλαπλαςιαςτικοί ςυντελεςτζσ Λ για ςχζςεισ φρεάτων με διεπιφάνειεσ 

ΛuH ΛuM=ΛκH ΛκΜ 
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ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ: 

              (6–7) 

              (6–8) 

όπου: 
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Θ μεκοδολογία καταλιγει ςτον υπολογιςμό των οριηόντιων μετατοπίςεων και ςτροφϊν τθσ 

κεφαλισ φρεάτων με διεπιφάνειεσ από τισ ςχζςεισ: 
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6.3 Εφαρμογό τησ μεθοδολογύασ 

τθν παροφςα παράγραφο, θ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςτθ διπλωματικι εργαςία 

εφαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ άκαμπτων φρεάτων, ϊςτε να επαλθκευτεί το πεδίο εφαρμογισ τθσ 

και να διαπιςτωκεί θ χρθςιμότθτά τθσ. Ακολουκοφν δφο εφαρμογζσ από τισ οποίεσ θ πρϊτθ 

επαλθκεφει τουσ ςυντελεςτζσ Λ και θ δεφτερθ τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία ςτο ςφνολό τθσ 

κακϊσ και τα όρια δυςκαμψίασ. 

6.3.1 Εφαρμογό 1 

Θ εφαρμογι αυτι ςτοχεφει ςτθν επαλικευςθ των αποτελεςμάτων μετακινιςεων και ςτροφϊν 

κεφαλισ φρεάτων με διεπιφάνειεσ τα οποία προκφπτουν από τισ ςχζςεισ (6–13 και (6–14 μζςω 

των μετακινιςεων και ςτροφϊν φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ. Για το ςκοπό αυτό επιλζχκθκαν 

τρία φρζατα με λόγο μικουσ προσ διάμετρο L/D=12/8, 5/3 και 7/8 αντίςτοιχα και τρεισ 

περιπτϊςεισ βραχομαηϊν ςχετικισ δυςκαμψίασ E/G*=100, 300 και 500. φμφωνα με τα δεδομζνα 

αυτά, εκτελζςτθκαν οκτϊ (8) αναλφςεισ, αφοφ το φρζαρ L/D=5/3=1.67 για E/G*=100 δεν είναι 

άκαμπτο. Οι αναλφςεισ αφοροφςαν φρζατα χωρίσ διεπιφάνεια, με οριηόντιο φορτίο Θ=20ΜΝ και 

μθδενικι ροπι, από τισ οποίεσ υπολογίςτθκαν οι επιμζρουσ μετακινιςεισ και ςτροφζσ u0 και κ0, 

και με ροπι εκκεντρότθτασ e=30m από τισ οποίεσ υπολογίςτθκαν τα ςυνολικά μεγζκθ u και κ και 

μζςω αυτϊν οι επιμζρουσ μετακινιςεισ και ςτροφζσ uM=u-u0 και κM=κ-κ0. Σα μεγζκθ αυτά (u0, κ0, 

uM και κM) πολλαπλαςιάςτθκαν με τουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ Λ ϊςτε να προκφψουν οι 

μετακινιςεισ και οι ςτροφζσ με διεπιφάνειεσ. τθ ςυνζχεια εκτελζςτθκαν οι αντίςτοιχεσ 

αναλφςεισ με διεπιφάνειεσ για δφο διαφορετικζσ τιμζσ τθσ γωνίασ τριβισ τθσ βραχόμαηασ, 

μεγαλφτερεσ από εκείνεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τον προςδιοριςμό των εξιςϊςεων. Οι τιμζσ 

των μετατοπίςεων που προζκυψαν από τουσ ςυντελεςτζσ Λ ςυγκρίκθκαν με τα αποτελζςματα 

των αντίςτοιχων αναλφςεων με διεπιφάνειεσ. Σα ποςοςτιαία ςφάλματα που προζκυψαν από τθ 

ςφγκριςθ αυτι παρουςιάηονται ςτα παρακάτω διαγράμματα: 
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χιμα 6-1. Ποςοςτιαίεσ διαφορζσ οριηόντιων μετατοπίςεων κεφαλισ υπολογιςμζνων με 

ςυντελεςτζσ Λ ωσ προσ Abaqus με διεπιφάνειεσ 

 

χιμα 6-2. Ποςοςτιαίεσ διαφορζσ ςτροφϊν κεφαλισ υπολογιςμζνων με ςυντελεςτζσ Λ ωσ προσ 

Abaqus με διεπιφάνειεσ 
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6.3.2 Εφαρμογό 2 

Θ εφαρμογι αυτι ςτοχεφει ςτον προςδιοριςμό των ςφαλμάτων τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ 

ςε περιπτϊςεισ φρεάτων που ικανοποιοφν μεν το κριτιριο δυςκαμψίασ, παρουςιάηουν δε 

αβεβαιότθτεσ, αφοφ δε κεωρικθκαν άκαμπτα εξ’ αρχισ, αλλά εντάχκθκαν ςτθν κατθγορία αυτι 

κατά τθν ανάπτυξθ του κριτθρίου δυςκαμψίασ (παράγραφοι 4.5.2 και 0). Οι αναλφςεισ αφοροφν 

φρζατα με λόγο L/D όπωσ και ςτθν Εφαρμογι 1 για τισ ίδιεσ τιμζσ ςχετικισ δυςκαμψίασ φρζατοσ-

βραχόμαηασ. Επιπλζον, ςε αυτι τθν εφαρμογι εκτελζςτθκαν και οι αναλφςεισ για το φρζαρ με 

L/D=1.67 για E/G*=100, περίπτωςθ θ οποία κεωρείται άκαμπτθ για προςομοίωςθ με 

διεπιφάνειεσ, αλλά εφκαμπτθ για προςομοίωςθ χωρίσ (ςχζςεισ (6–3 και (6–4). Σα χαρακτθριςτικά 

των αναλφςεων και τα ςφάλματα που προκφπτουν εφαρμόηοντασ τισ προτεινόμενεσ ςχζςεισ ωσ 

προσ τα αποτελζςματά τουσ παρουςιάηονται ςτον επόμενο πίνακα: 
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6.4 Συμπερϊςματα – Προτϊςεισ για περαιτϋρω ϋρευνα 

6.4.1 Συμπερϊςματα 

Κατά τθν εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ προζκυψαν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από τα αποτελζςματα τθσ μεκοδολογίασ Carter και Kulhawy παρατθρικθκε γραμμικι ςχζςθ 

των οριηόντιων μετατοπίςεων και ςτροφϊν κεφαλισ με τθν εκκεντρότθτα e=M/H. Θ 

ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ αφορά φρζατα με L/D=1 ÷ 3 και τιμζσ ςχετικισ δυςκαμψίασ 

E/G*=10 ÷ 1000. 

 Διαπιςτϊκθκαν διαφορζσ τθσ τάξεωσ του 10 ÷ 30% μεταξφ των αποτελεςμάτων ςτροφϊν και 

μετακινιςεων από αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ που 

υπολογίηονται από τθ μεκοδολογία των Carter και Kulhawy για ςυνκικεσ πλιρουσ 

ςυνάφειασ φρζατοσ-βραχόμαηασ. Οι διαφορζσ αυτζσ αυξάνονται δραματικά όταν 

λαμβάνεται υπόψθ θ ςχετικι ολίςκθςθ και θ αποκόλλθςθ ςτισ διεπιφάνειεσ τθσ εν λόγω 

κεμελίωςθσ με το περιβάλλον εδαφικό υλικό. 

 Θ ςυςχζτιςθ ςτροφϊν και μετακινιςεων που προκφπτουν από τθν προτεινόμενθ 

μεκοδολογία με τισ αντίςτοιχεσ που υπολογίςτθκαν από τισ ελαςτικζσ αναλφςεισ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων κρίκθκε ικανοποιθτικι. Σο ςχετικό ςφάλμα των προτεινόμενων 

ςχζςεων δεν ξεπερνάει γενικά το 10% για προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ φρζατοσ-

βραχόμαηασ με και χωρίσ διεπιφάνειεσ. 

 Προτείνονται ςυγκεκριμζνα ανιςοτικά κριτιρια ςυναρτιςει των γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του φρζατοσ και τθσ ςχετικισ δυςκαμψίασ φρζατοσ-βραχόμαηασ, βάςει των 

οποίων διαπιςτϊνεται αν ζνα φρζαρ ςυμπεριφζρεται ωσ άκαμπτο. Φρζατα που δε μετείχαν 

ςτθ διαδικαςία εξαγωγισ των προτεινόμενων ςχζςεων δφναται να κεωροφνται άκαμπτα 

ςφμφωνα με τισ κατανομζσ ςφάλματοσ των μετακινιςεϊν τουσ με εφαρμογι των 

προαναφερκζντων κριτθρίων. 

 υςτινεται θ χριςθ πολλαπλαςιαςτικϊν ςυντελεςτϊν Λ επί των μετακινιςεων και ςτροφϊν 

κεφαλισ που υπολογίηονται από αναλφςεισ άκαμπτων φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ. 

υνεπϊσ, μειϊνεται το υπολογιςτικό κόςτοσ των αρικμθτικϊν αναλφςεων. Θ ςυγκεκριμζνθ 

πρόταςθ προχποκζτει αποδοχι υπερεκτίμθςθσ των τελικϊν αποτελεςμάτων μετακινιςεων 

κατά 20% και ςτροφϊν κατά 30%. θμειϊνεται ότι θ εν λόγω απόκλιςθ των ςτροφϊν που 

υπολογίηονται από τθ μεκοδολογία οφείλεται ςτα μικρά απόλυτα μεγζκθ αυτϊν, εξαιτίασ 

τθσ ελαςτικισ απόκριςθσ των φρεάτων που μελετικθκαν. 

6.4.2 Προτϊςεισ για περαιτϋρω ϋρευνα 

 Οι προτεινόμενεσ ςχζςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αφοροφν άκαμπτα φρζατα 

πακτϊςεωσ υπό εγκάρςια φόρτιςθ και ςυγκεντρωμζνθ ροπι κεφαλισ. Θ ςυγκεκριμζνθ 

μεκοδολογία μπορεί να επεκτακεί ςε εφκαμπτα φρζατα, ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ πλιρθσ 

αξιολόγθςθ των ςχζςεων κατά Carter και Kulhawy. 

 τθν παροφςα εργαςία παρατθρικθκε επίδραςθ του ςυντελεςτι τριβισ ςτα αποτελζςματα 

μετατοπίςεων κατά τθ μελζτθ τθσ ελαςτικισ απόκριςθσ των φρεάτων. Για το λόγο αυτό 

προτείνεται παραμετρικι διερεφνθςθ του ςυντελεςτι τριβισ φρζατοσ-βραχόμαηασ και 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με τα αντίςτοιχα των προτεινόμενων ςχζςεων. 
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 Σζλοσ, ςυνίςταται θ κατεφκυνςθ των μθ-γραμμικϊν αναλφςεων για τα ςυγκεκριμζνα φρζατα 

με ανάλογα καταςτατικά προςομοιϊματα (Hoek-Brown, Drucker-Prager) για τον υπολογιςμό 

του οριακοφ φορτίου, των αντίςτοιχων μετακινιςεων και ςτροφϊν κεφαλισ και τον 

προςδιοριςμό τθσ οριακισ τιμισ του φορτίου, για το οποίο μπορεί να εφαρμοςτεί θ 

προτεινόμενθ μεκοδολογία (όριο ελαςτικισ απόκριςθσ). 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α. 

Πίνακεσ μετατοπίςεων κατά μικοσ του άξονα των φρεάτων (παραμορφωμζνθ κατάςταςθ του 

φορζα), των απολφτωσ άκαμπτων ςτερεϊν και οι ςχετικζσ διαφορζσ για περιπτϊςεισ με και χωρίσ 

διεπιφάνειεσ: 

Πίνακασ 0-1 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1, e=0 

L/D=1 
       

M/H=0 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 5.61E-04 5.28E-04 -5.82% 27432 1.59E-03 1.53E-03 -3.27% 

506 4.97E-04 4.87E-04 -2.18% 27453 1.38E-03 1.37E-03 -1.31% 

505 4.38E-04 4.45E-04 1.59% 27454 1.19E-03 1.20E-03 0.74% 

504 3.84E-04 4.03E-04 5.03% 27455 1.00E-03 1.03E-03 2.68% 

503 3.36E-04 3.61E-04 7.57% 27456 8.24E-04 8.60E-04 4.29% 

502 2.94E-04 3.19E-04 8.68% 27457 6.56E-04 6.91E-04 5.28% 

501 2.57E-04 2.77E-04 7.80% 27458 4.96E-04 5.22E-04 5.23% 

500 2.26E-04 2.36E-04 4.40% 27459 3.42E-04 3.53E-04 3.18% 

499 1.98E-04 1.94E-04 -2.06% 27460 1.92E-04 1.84E-04 -4.12% 

498 1.73E-04 1.52E-04 -12.04% 27461 4.20E-05 1.57E-05 -62.67% 

497 1.49E-04 1.10E-04 -26.07% 27321 -1.15E-04 -1.53E-04 33.26% 

        
L/D=1 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.50E-03 2.45E-03 -2.08% 27432 6.72E-03 0.006658983 -0.85% 

506 2.29E-03 2.27E-03 -0.90% 27453 5.99E-03 0.005968804 -0.35% 

505 2.09E-03 2.09E-03 0.27% 27454 5.27E-03 0.005278625 0.14% 

504 1.89E-03 1.92E-03 1.30% 27455 4.56E-03 0.004588446 0.60% 

503 1.71E-03 1.74E-03 2.08% 27456 3.86E-03 0.003898268 0.97% 

502 1.53E-03 1.57E-03 2.47% 27457 3.17E-03 0.003208089 1.18% 

501 1.36E-03 1.39E-03 2.32% 27458 2.49E-03 0.00251791 1.16% 

500 1.20E-03 1.22E-03 1.46% 27459 1.81E-03 0.001827731 0.72% 

499 1.05E-03 1.04E-03 -0.27% 27460 1.14E-03 0.001137553 -0.61% 

498 8.94E-04 8.67E-04 -3.02% 27461 4.74E-04 0.000447374 -5.63% 

497 7.42E-04 6.91E-04 -6.84% 27321 -2.03E-04 
-

0.000242805 
19.43% 

        
L/D=1 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 5.43E-03 5.37E-03 -1.06% 27432 1.50E-02 1.50E-02 -0.39% 
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506 5.02E-03 4.99E-03 -0.47% 27453 1.35E-02 1.34E-02 -0.16% 

505 4.61E-03 4.62E-03 0.10% 27454 1.19E-02 1.19E-02 0.06% 

504 4.21E-03 4.24E-03 0.61% 27455 1.03E-02 1.03E-02 0.27% 

503 3.82E-03 3.86E-03 0.99% 27456 8.74E-03 8.78E-03 0.43% 

502 3.44E-03 3.48E-03 1.19% 27457 7.18E-03 7.22E-03 0.53% 

501 3.07E-03 3.11E-03 1.13% 27458 5.64E-03 5.67E-03 0.52% 

500 2.71E-03 2.73E-03 0.73% 27459 4.10E-03 4.12E-03 0.32% 

499 2.36E-03 2.35E-03 -0.10% 27460 2.57E-03 2.56E-03 -0.28% 

498 2.00E-03 1.98E-03 -1.41% 27461 1.04E-03 1.01E-03 -2.60% 

497 1.65E-03 1.60E-03 -3.21% 27321 -5.02E-04 -5.41E-04 7.89% 

        
L/D=1 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 7.08E-03 7.02E-03 -0.83% 27432 1.94E-02 0.019311401 -0.30% 

506 6.56E-03 6.53E-03 -0.37% 27453 1.73E-02 0.01732238 -0.13% 

505 6.04E-03 6.04E-03 0.08% 27454 1.53E-02 0.01533336 0.05% 

504 5.52E-03 5.55E-03 0.47% 27455 1.33E-02 0.013344339 0.21% 

503 5.02E-03 5.06E-03 0.77% 27456 1.13E-02 0.011355319 0.34% 

502 4.53E-03 4.57E-03 0.92% 27457 9.33E-03 0.009366298 0.41% 

501 4.04E-03 4.08E-03 0.88% 27458 7.35E-03 0.007377277 0.40% 

500 3.57E-03 3.59E-03 0.57% 27459 5.38E-03 0.005388257 0.25% 

499 3.10E-03 3.10E-03 -0.07% 27460 3.41E-03 0.003399236 -0.21% 

498 2.63E-03 2.60E-03 -1.08% 27461 1.44E-03 0.001410216 -1.88% 

497 2.17E-03 2.11E-03 -2.46% 27321 -5.39E-04 
-

0.000578805 
7.40% 

        
L/D=1 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.43E-02 2.42E-02 -0.25% 27432 7.06E-02 7.06E-02 -0.09% 

506 2.26E-02 2.26E-02 -0.11% 27453 6.33E-02 6.32E-02 -0.04% 

505 2.09E-02 2.09E-02 0.02% 27454 5.59E-02 5.59E-02 0.02% 

504 1.92E-02 1.92E-02 0.14% 27455 4.85E-02 4.85E-02 0.06% 

503 1.75E-02 1.75E-02 0.23% 27456 4.12E-02 4.12E-02 0.10% 

502 1.58E-02 1.59E-02 0.27% 27457 3.38E-02 3.39E-02 0.12% 

501 1.41E-02 1.42E-02 0.26% 27458 2.65E-02 2.65E-02 0.12% 

500 1.25E-02 1.25E-02 0.17% 27459 1.92E-02 1.92E-02 0.08% 

499 1.08E-02 1.08E-02 -0.02% 27460 1.19E-02 1.19E-02 -0.06% 

498 9.19E-03 9.16E-03 -0.32% 27461 4.54E-03 4.51E-03 -0.60% 

497 7.54E-03 7.48E-03 -0.72% 27321 -2.79E-03 -2.83E-03 1.44% 

        
L/D=1 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
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487 3.47E-02 3.46E-02 -0.18% 27432 1.01E-01 1.01E-01 -0.06% 

506 3.22E-02 3.22E-02 -0.08% 27453 9.03E-02 9.03E-02 -0.03% 

505 2.98E-02 2.98E-02 0.01% 27454 7.98E-02 7.98E-02 0.01% 

504 2.74E-02 2.74E-02 0.10% 27455 6.93E-02 6.93E-02 0.04% 

503 2.50E-02 2.50E-02 0.16% 27456 5.88E-02 5.89E-02 0.07% 

502 2.26E-02 2.27E-02 0.19% 27457 4.83E-02 4.84E-02 0.08% 

501 2.02E-02 2.03E-02 0.18% 27458 3.79E-02 3.79E-02 0.08% 

500 1.79E-02 1.79E-02 0.12% 27459 2.74E-02 2.74E-02 0.05% 

499 1.55E-02 1.55E-02 -0.01% 27460 1.70E-02 1.70E-02 -0.05% 

498 1.31E-02 1.31E-02 -0.22% 27461 6.53E-03 6.50E-03 -0.43% 

497 1.08E-02 1.07E-02 -0.51% 27321 -3.93E-03 -3.97E-03 1.04% 

        
L/D=1 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 4.57E-02 4.57E-02 -0.14% 27432 1.33E-01 1.33E-01 -0.05% 

506 4.25E-02 4.25E-02 -0.06% 27453 1.19E-01 1.19E-01 -0.02% 

505 3.94E-02 3.94E-02 0.01% 27454 1.05E-01 1.05E-01 0.01% 

504 3.62E-02 3.62E-02 0.07% 27455 9.15E-02 9.15E-02 0.03% 

503 3.30E-02 3.31E-02 0.12% 27456 7.77E-02 7.77E-02 0.05% 

502 2.99E-02 2.99E-02 0.14% 27457 6.39E-02 6.39E-02 0.06% 

501 2.67E-02 2.68E-02 0.14% 27458 5.01E-02 5.01E-02 0.06% 

500 2.36E-02 2.36E-02 0.09% 27459 3.63E-02 3.63E-02 0.04% 

499 2.05E-02 2.05E-02 -0.01% 27460 2.25E-02 2.24E-02 -0.03% 

498 1.73E-02 1.73E-02 -0.17% 27461 8.65E-03 8.63E-03 -0.32% 

497 1.42E-02 1.42E-02 -0.39% 27321 -5.15E-03 -5.19E-03 0.78% 

 

Πίνακασ 0-2 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1, e=15m 

L/D=1 
       

M/H=15 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.64E-03 1.36E-03 -16.62% 27432 5.17E-03 4.72E-03 -8.69% 

506 1.20E-03 1.17E-03 -2.53% 27453 4.06E-03 3.94E-03 -2.79% 

505 8.48E-04 9.72E-04 14.62% 27454 3.04E-03 3.16E-03 3.86% 

504 5.76E-04 7.76E-04 34.69% 27455 2.13E-03 2.38E-03 11.73% 

503 3.67E-04 5.80E-04 57.87% 27456 1.30E-03 1.60E-03 22.85% 

502 2.06E-04 3.84E-04 86.68% 27457 5.48E-04 8.23E-04 50.03% 

501 7.77E-05 1.88E-04 141.83% 27458 -1.47E-04 4.26E-05 -128.96% 

500 -2.74E-05 -8.03E-06 -70.63% 27459 -7.94E-04 -7.37E-04 -7.13% 

499 -1.20E-04 -2.04E-04 70.02% 27460 -1.42E-03 -1.52E-03 7.15% 

498 -2.13E-04 -4.00E-04 87.68% 27461 -2.06E-03 -2.30E-03 11.56% 

497 -3.25E-04 -5.96E-04 83.54% 27321 -2.79E-03 -3.08E-03 10.16% 
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L/D=1 
       

M/H=15 
   

interface 
   

E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 7.74E-03 7.25E-03 -6.35% 27432 2.35E-02 0.022938557 -2.39% 

506 6.43E-03 6.29E-03 -2.05% 27453 1.97E-02 0.019513665 -0.85% 

505 5.22E-03 5.34E-03 2.26% 27454 1.60E-02 0.016088773 0.70% 

504 4.12E-03 4.39E-03 6.41% 27455 1.24E-02 0.012663881 2.25% 

503 3.11E-03 3.43E-03 10.27% 27456 8.89E-03 0.009238989 3.92% 

502 2.18E-03 2.48E-03 13.71% 27457 5.48E-03 0.005814097 6.07% 

501 1.31E-03 1.52E-03 16.43% 27458 2.15E-03 0.002389205 11.25% 

500 4.87E-04 5.69E-04 16.95% 27459 -1.12E-03 -0.001035687 -7.88% 

499 -3.05E-04 -3.85E-04 26.08% 27460 -4.36E-03 -0.004460579 2.27% 

498 -1.10E-03 -1.34E-03 21.92% 27461 -7.62E-03 -0.007885472 3.45% 

497 -1.94E-03 -2.29E-03 18.28% 27321 -1.10E-02 -0.011310364 2.86% 

        
L/D=1 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.68E-02 1.62E-02 -3.29% 27432 5.53E-02 5.47E-02 -1.07% 

506 1.43E-02 1.41E-02 -1.14% 27453 4.68E-02 4.67E-02 -0.39% 

505 1.19E-02 1.20E-02 0.93% 27454 3.85E-02 3.86E-02 0.29% 

504 9.65E-03 9.93E-03 2.86% 27455 3.03E-02 3.05E-02 0.96% 

503 7.49E-03 7.83E-03 4.59% 27456 2.21E-02 2.25E-02 1.65% 

502 5.41E-03 5.74E-03 6.08% 27457 1.41E-02 1.44E-02 2.48% 

501 3.40E-03 3.64E-03 7.16% 27458 6.12E-03 6.37E-03 4.15% 

500 1.45E-03 1.55E-03 7.03% 27459 -1.78E-03 -1.69E-03 -5.29% 

499 -4.73E-04 -5.47E-04 15.80% 27460 -9.64E-03 -9.74E-03 1.04% 

498 -2.39E-03 -2.64E-03 10.44% 27461 -1.75E-02 -1.78E-02 1.54% 

497 -4.37E-03 -4.74E-03 8.42% 27321 -2.55E-02 -2.59E-02 1.25% 

        
L/D=1 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

4.87E+02 2.18E-02 2.13E-02 -2.59% 27432 7.02E-02 0.069635875 -0.85% 

5.06E+02 1.87E-02 1.85E-02 -0.91% 27453 5.96E-02 0.059453405 -0.31% 

5.05E+02 1.57E-02 1.58E-02 0.69% 27454 4.92E-02 0.049270935 0.22% 

5.04E+02 1.28E-02 1.31E-02 2.17% 27455 3.88E-02 0.039088465 0.74% 

5.03E+02 9.97E-03 1.03E-02 3.50% 27456 2.85E-02 0.028905995 1.27% 

5.02E+02 7.25E-03 7.59E-03 4.63% 27457 1.84E-02 0.018723526 1.90% 

5.01E+02 4.60E-03 4.85E-03 5.43% 27458 8.29E-03 0.008541056 3.08% 

5.00E+02 2.00E-03 2.11E-03 5.30% 27459 -1.74E-03 -0.001641414 -5.50% 

4.99E+02 -5.58E-04 -6.31E-04 13.14% 27460 -1.17E-02 -0.011823884 0.86% 

4.98E+02 -3.12E-03 -3.37E-03 8.06% 27461 -2.17E-02 -0.022006354 1.24% 

4.97E+02 -5.74E-03 -6.11E-03 6.45% 27321 -3.19E-02 -0.032188824 1.01% 
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L/D=1 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 7.46E-02 7.40E-02 -0.80% 27432 2.67E-01 2.67E-01 -0.23% 

506 6.48E-02 6.46E-02 -0.29% 27453 2.28E-01 2.28E-01 -0.08% 

505 5.51E-02 5.52E-02 0.19% 27454 1.89E-01 1.89E-01 0.06% 

504 4.54E-02 4.57E-02 0.63% 27455 1.50E-01 1.50E-01 0.20% 

503 3.59E-02 3.63E-02 1.01% 27456 1.11E-01 1.11E-01 0.34% 

502 2.65E-02 2.69E-02 1.33% 27457 7.16E-02 7.20E-02 0.50% 

501 1.71E-02 1.74E-02 1.55% 27458 3.28E-02 3.30E-02 0.79% 

500 7.86E-03 7.97E-03 1.50% 27459 -6.03E-03 -5.94E-03 -1.56% 

499 -1.40E-03 -1.46E-03 4.92% 27460 -4.48E-02 -4.49E-02 0.24% 

498 -1.06E-02 -1.09E-02 2.38% 27461 -8.36E-02 -8.39E-02 0.33% 

497 -2.00E-02 -2.03E-02 1.88% 27321 -1.23E-01 -1.23E-01 0.26% 

        
L/D=1 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.06E-01 1.06E-01 -0.56% 27432 3.81E-01 3.81E-01 -0.16% 

506 9.25E-02 9.23E-02 -0.20% 27453 3.25E-01 3.25E-01 -0.06% 

505 7.87E-02 7.88E-02 0.13% 27454 2.70E-01 2.70E-01 0.04% 

504 6.51E-02 6.54E-02 0.44% 27455 2.14E-01 2.14E-01 0.14% 

503 5.15E-02 5.19E-02 0.71% 27456 1.58E-01 1.59E-01 0.24% 

502 3.81E-02 3.84E-02 0.93% 27457 1.03E-01 1.03E-01 0.35% 

501 2.47E-02 2.50E-02 1.09% 27458 4.73E-02 4.76E-02 0.56% 

500 1.14E-02 1.15E-02 1.06% 27459 -8.05E-03 -7.95E-03 -1.24% 

499 -1.89E-03 -1.96E-03 3.58% 27460 -6.34E-02 -6.35E-02 0.16% 

498 -1.52E-02 -1.54E-02 1.67% 27461 -1.19E-01 -1.19E-01 0.23% 

497 -2.85E-02 -2.89E-02 1.32% 27321 -1.74E-01 -1.75E-01 0.18% 

        
L/D=1 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.40E-01 1.42E-01 1.16% 27432 5.03E-01 5.03E-01 -0.12% 

506 1.22E-01 1.24E-01 1.68% 27453 4.30E-01 4.29E-01 -0.04% 

505 1.04E-01 1.06E-01 2.25% 27454 3.56E-01 3.56E-01 0.03% 

504 8.61E-02 8.86E-02 2.93% 27455 2.83E-01 2.83E-01 0.11% 

503 6.82E-02 7.08E-02 3.82% 27456 2.09E-01 2.10E-01 0.18% 

502 5.05E-02 5.31E-02 5.14% 27457 1.36E-01 1.36E-01 0.27% 

501 3.28E-02 3.53E-02 7.65% 27458 6.29E-02 6.31E-02 0.43% 

500 1.52E-02 1.75E-02 15.56% 27459 -1.02E-02 -1.01E-02 -1.01% 

499 -2.42E-03 -2.52E-04 -89.59% 27460 -8.32E-02 -8.33E-02 0.12% 

498 -2.00E-02 -1.80E-02 -9.92% 27461 -1.56E-01 -1.57E-01 0.17% 
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497 -3.77E-02 -3.58E-02 -4.95% 27321 -2.30E-01 -2.30E-01 0.14% 

 

Πίνακασ 0-3 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1, e=30m 

L/D=1 
       

M/H=30 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.71E-03 2.20E-03 -18.70% 27432 8.87E-03 8.01E-03 -9.73% 

506 1.90E-03 1.85E-03 -2.45% 27453 6.82E-03 6.61E-03 -3.13% 

505 1.26E-03 1.50E-03 19.36% 27454 4.98E-03 5.21E-03 4.64% 

504 7.68E-04 1.15E-03 49.72% 27455 3.32E-03 3.81E-03 14.61% 

503 3.99E-04 7.99E-04 100.42% 27456 1.83E-03 2.41E-03 31.48% 

502 1.17E-04 4.48E-04 281.77% 27457 4.79E-04 1.01E-03 110.60% 

501 -1.02E-04 9.75E-05 -195.67% 27458 -7.56E-04 -3.92E-04 -48.18% 

500 -2.80E-04 -2.53E-04 -9.65% 27459 -1.90E-03 -1.79E-03 -5.58% 

499 -4.38E-04 -6.04E-04 38.01% 27460 -2.99E-03 -3.19E-03 6.69% 

498 -5.99E-04 -9.55E-04 59.46% 27461 -4.13E-03 -4.59E-03 11.26% 

497 -7.98E-04 -1.31E-03 63.60% 27321 -5.44E-03 -5.99E-03 10.13% 

        
L/D=1 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.30E-02 1.21E-02 -7.16% 27432 4.04E-02 0.039315493 -2.66% 

506 1.06E-02 1.03E-02 -2.29% 27453 3.35E-02 0.03316649 -0.94% 

505 8.36E-03 8.59E-03 2.76% 27454 2.68E-02 0.027017488 0.81% 

504 6.35E-03 6.85E-03 7.93% 27455 2.03E-02 0.020868485 2.63% 

503 4.52E-03 5.12E-03 13.37% 27456 1.41E-02 0.014719482 4.75% 

502 2.83E-03 3.39E-03 19.79% 27457 7.93E-03 0.00857048 8.02% 

501 1.26E-03 1.65E-03 31.71% 27458 1.96E-03 0.002421477 23.58% 

500 -2.27E-04 -8.01E-05 -64.70% 27459 -3.90E-03 -0.003727525 -4.32% 

499 -1.66E-03 -1.81E-03 9.50% 27460 -9.69E-03 -0.009876528 1.97% 

498 -3.09E-03 -3.55E-03 14.74% 27461 -1.55E-02 -0.016025531 3.24% 

497 -4.62E-03 -5.28E-03 14.27% 27321 -2.16E-02 -0.022174533 2.77% 

        
L/D=1 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.81E-02 2.71E-02 -3.71% 27432 9.54E-02 9.42E-02 -1.19% 

506 2.35E-02 2.32E-02 -1.28% 27453 8.01E-02 7.97E-02 -0.43% 

505 1.92E-02 1.94E-02 1.13% 27454 6.50E-02 6.52E-02 0.33% 

504 1.51E-02 1.56E-02 3.49% 27455 5.02E-02 5.07E-02 1.11% 

503 1.12E-02 1.18E-02 5.83% 27456 3.55E-02 3.62E-02 1.96% 

502 7.37E-03 7.99E-03 8.37% 27457 2.10E-02 2.17E-02 3.16% 

501 3.73E-03 4.18E-03 12.14% 27458 6.72E-03 7.20E-03 7.20% 

500 1.82E-04 3.65E-04 101.23% 27459 -7.48E-03 -7.30E-03 -2.38% 
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499 -3.30E-03 -3.45E-03 4.46% 27460 -2.16E-02 -2.18E-02 0.90% 

498 -6.79E-03 -7.26E-03 6.94% 27461 -3.58E-02 -3.63E-02 1.44% 

497 -1.04E-02 -1.11E-02 6.58% 27321 -5.02E-02 -5.08E-02 1.20% 

        
L/D=1 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 3.66E-02 3.55E-02 -2.92% 27432 1.21E-01 0.119664321 -0.94% 

506 3.09E-02 3.05E-02 -1.02% 27453 1.02E-01 0.101341249 -0.34% 

505 2.53E-02 2.56E-02 0.84% 27454 8.28E-02 0.083018176 0.26% 

504 2.00E-02 2.06E-02 2.64% 27455 6.41E-02 0.064695104 0.86% 

503 1.49E-02 1.56E-02 4.42% 27456 4.57E-02 0.046372032 1.52% 

502 9.97E-03 1.06E-02 6.31% 27457 2.74E-02 0.028048959 2.43% 

501 5.15E-03 5.62E-03 9.01% 27458 9.24E-03 0.009725887 5.27% 

500 4.37E-04 6.29E-04 44.05% 27459 -8.78E-03 -0.008597186 -2.06% 

499 -4.21E-03 -4.36E-03 3.42% 27460 -2.67E-02 -0.026920258 0.72% 

498 -8.87E-03 -9.34E-03 5.34% 27461 -4.47E-02 -0.04524333 1.16% 

497 -1.36E-02 -1.43E-02 5.04% 27321 -6.30E-02 -0.063566403 0.97% 

        
L/D=1 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.25E-01 1.24E-01 -0.91% 27432 4.63E-01 4.62E-01 -0.26% 

506 1.07E-01 1.07E-01 -0.33% 27453 3.91E-01 3.91E-01 -0.09% 

505 8.92E-02 8.94E-02 0.23% 27454 3.20E-01 3.21E-01 0.07% 

504 7.17E-02 7.22E-02 0.75% 27455 2.50E-01 2.50E-01 0.23% 

503 5.44E-02 5.50E-02 1.26% 27456 1.79E-01 1.80E-01 0.40% 

502 3.72E-02 3.78E-02 1.78% 27457 1.09E-01 1.10E-01 0.63% 

501 2.01E-02 2.06E-02 2.46% 27458 3.86E-02 3.91E-02 1.27% 

500 3.22E-03 3.44E-03 6.65% 27459 -3.15E-02 -3.13E-02 -0.56% 

499 -1.36E-02 -1.38E-02 1.00% 27460 -1.02E-01 -1.02E-01 0.20% 

498 -3.05E-02 -3.10E-02 1.57% 27461 -1.72E-01 -1.72E-01 0.31% 

497 -4.75E-02 -4.82E-02 1.47% 27321 -2.42E-01 -2.43E-01 0.25% 

        
L/D=1 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.78E-01 1.77E-01 -0.64% 27432 6.60E-01 6.59E-01 -0.18% 

506 1.53E-01 1.52E-01 -0.23% 27453 5.59E-01 5.58E-01 -0.06% 

505 1.28E-01 1.28E-01 0.16% 27454 4.58E-01 4.58E-01 0.05% 

504 1.03E-01 1.03E-01 0.53% 27455 3.57E-01 3.58E-01 0.16% 

503 7.81E-02 7.88E-02 0.88% 27456 2.56E-01 2.57E-01 0.28% 

502 5.36E-02 5.42E-02 1.25% 27457 1.56E-01 1.57E-01 0.44% 

501 2.92E-02 2.97E-02 1.72% 27458 5.60E-02 5.65E-02 0.90% 
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500 4.92E-03 5.13E-03 4.44% 27459 -4.41E-02 -4.39E-02 -0.43% 

499 -1.93E-02 -1.94E-02 0.70% 27460 -1.44E-01 -1.44E-01 0.14% 

498 -4.35E-02 -4.40E-02 1.10% 27461 -2.44E-01 -2.45E-01 0.21% 

497 -6.78E-02 -6.85E-02 1.03% 27321 -3.44E-01 -3.45E-01 0.17% 

        
L/D=1 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.35E-01 2.34E-01 -0.49% 27432 8.70E-01 8.69E-01 -0.13% 

506 2.02E-01 2.01E-01 -0.18% 27453 7.37E-01 7.37E-01 -0.05% 

505 1.69E-01 1.69E-01 0.12% 27454 6.04E-01 6.04E-01 0.04% 

504 1.36E-01 1.37E-01 0.40% 27455 4.72E-01 4.72E-01 0.12% 

503 1.03E-01 1.04E-01 0.66% 27456 3.39E-01 3.40E-01 0.21% 

502 7.11E-02 7.17E-02 0.94% 27457 2.07E-01 2.07E-01 0.33% 

501 3.88E-02 3.93E-02 1.28% 27458 7.45E-02 7.50E-02 0.67% 

500 6.73E-03 6.95E-03 3.21% 27459 -5.75E-02 -5.73E-02 -0.32% 

499 -2.53E-02 -2.55E-02 0.54% 27460 -1.90E-01 -1.90E-01 0.10% 

498 -5.74E-02 -5.78E-02 0.84% 27461 -3.22E-01 -3.22E-01 0.16% 

497 -8.95E-02 -9.02E-02 0.78% 27321 -4.54E-01 -4.54E-01 0.13% 

 

Πίνακασ 0-4 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1.5, e=0 

L/D=1.5 
       

M/H=0 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 5.57E-04 0.000496 -10.94% 27432 1.38E-03 0.001268 -8.30% 

506 4.94E-04 0.000464 -6.13% 27453 1.23E-03 0.001168 -5.07% 

505 4.35E-04 0.000431 -0.85% 27454 1.08E-03 0.001067 -1.53% 

504 3.81E-04 0.000399 4.57% 27455 9.46E-04 0.000966 2.17% 

503 3.34E-04 0.000366 9.72% 27456 8.18E-04 0.000866 5.89% 

502 2.92E-04 0.000334 14.15% 27457 6.99E-04 0.000765 9.42% 

501 2.56E-04 0.000301 17.46% 27458 5.90E-04 0.000664 12.59% 

500 2.25E-04 0.000269 19.25% 27459 4.90E-04 0.000564 15.15% 

499 1.98E-04 0.000236 19.08% 27460 3.97E-04 0.000463 16.80% 

498 1.75E-04 0.000204 16.47% 27461 3.10E-04 0.000363 16.94% 

497 1.55E-04 0.000171 10.86% 27321 2.29E-04 0.000262 14.34% 

496 1.37E-04 0.000139 1.64% 28467 1.53E-04 0.000161 5.52% 

495 1.21E-04 0.000106 -11.92% 28466 8.03E-05 6.05E-05 -24.60% 

494 1.07E-04 7.4E-05 -30.63% 28465 9.78E-06 -4E-05 -510.52% 

493 9.35E-05 4.16E-05 -55.54% 28464 -6.20E-05 -0.00014 126.94% 

492 8.03E-05 9.09E-06 -88.68% 28434 -1.40E-04 -0.00024 72.09% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
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487 2.40E-03 0.002286 -4.94% 27432 5.39E-03 0.005246 -2.72% 

506 2.22E-03 0.002149 -3.08% 27453 4.95E-03 0.004863 -1.74% 

505 2.04E-03 0.002012 -1.15% 27454 4.51E-03 0.004479 -0.71% 

504 1.86E-03 0.001876 0.78% 27455 4.08E-03 0.004096 0.32% 

503 1.70E-03 0.001739 2.60% 27456 3.66E-03 0.003712 1.33% 

502 1.54E-03 0.001603 4.21% 27457 3.26E-03 0.003329 2.26% 

501 1.39E-03 0.001466 5.50% 27458 2.86E-03 0.002945 3.06% 

500 1.25E-03 0.001329 6.35% 27459 2.47E-03 0.002561 3.69% 

499 1.12E-03 0.001193 6.63% 27460 2.09E-03 0.002178 4.09% 

498 9.94E-04 0.001056 6.19% 27461 1.72E-03 0.001794 4.13% 

497 8.77E-04 0.000919 4.81% 27321 1.36E-03 0.001411 3.60% 

496 7.66E-04 0.000783 2.19% 28467 1.01E-03 0.001027 1.99% 

495 6.60E-04 0.000646 -2.09% 28466 6.59E-04 0.000644 -2.24% 

494 5.58E-04 0.00051 -8.63% 28465 3.13E-04 0.00026 -16.91% 

493 4.57E-04 0.000373 -18.36% 28464 -3.32E-05 -0.00012 271.05% 

492 3.54E-04 0.000236 -33.18% 28434 -3.88E-04 -0.00051 30.51% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 5.15E-03 0.005007 -2.73% 27432 1.18E-02 0.011637 -1.34% 

506 4.80E-03 0.004715 -1.74% 27453 1.09E-02 0.010794 -0.86% 

505 4.46E-03 0.004423 -0.73% 27454 9.99E-03 0.009951 -0.36% 

504 4.12E-03 0.004131 0.27% 27455 9.10E-03 0.009108 0.13% 

503 3.79E-03 0.003838 1.21% 27456 8.22E-03 0.008265 0.61% 

502 3.48E-03 0.003546 2.04% 27457 7.35E-03 0.007422 1.04% 

501 3.17E-03 0.003254 2.71% 27458 6.49E-03 0.006579 1.42% 

500 2.87E-03 0.002962 3.17% 27459 5.64E-03 0.005736 1.71% 

499 2.58E-03 0.00267 3.35% 27460 4.80E-03 0.004893 1.89% 

498 2.30E-03 0.002378 3.18% 27461 3.97E-03 0.00405 1.91% 

497 2.03E-03 0.002085 2.56% 27321 3.15E-03 0.003207 1.67% 

496 1.77E-03 0.001793 1.32% 28467 2.34E-03 0.002364 0.95% 

495 1.51E-03 0.001501 -0.76% 28466 1.54E-03 0.001521 -0.92% 

494 1.26E-03 0.001209 -4.05% 28465 7.33E-04 0.000678 -7.40% 

493 1.01E-03 0.000917 -9.13% 28464 -7.19E-05 -0.00016 128.88% 

492 7.54E-04 0.000624 -17.20% 28434 -8.86E-04 -0.00101 13.77% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 6.69E-03 0.006546 -2.18% 27432 1.51E-02 0.014976 -1.05% 

506 6.25E-03 0.006166 -1.40% 27453 1.40E-02 0.013898 -0.68% 

505 5.82E-03 0.005786 -0.60% 27454 1.29E-02 0.012821 -0.29% 

504 5.40E-03 0.005406 0.19% 27455 1.17E-02 0.011744 0.10% 
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503 4.98E-03 0.005026 0.93% 27456 1.06E-02 0.010666 0.47% 

502 4.57E-03 0.004646 1.58% 27457 9.51E-03 0.009589 0.81% 

501 4.18E-03 0.004266 2.11% 27458 8.42E-03 0.008511 1.11% 

500 3.79E-03 0.003886 2.47% 27459 7.34E-03 0.007434 1.34% 

499 3.42E-03 0.003506 2.62% 27460 6.26E-03 0.006356 1.47% 

498 3.05E-03 0.003126 2.50% 27461 5.20E-03 0.005279 1.49% 

497 2.69E-03 0.002746 2.02% 27321 4.15E-03 0.004201 1.30% 

496 2.34E-03 0.002366 1.07% 28467 3.10E-03 0.003124 0.75% 

495 2.00E-03 0.001987 -0.54% 28466 2.06E-03 0.002047 -0.66% 

494 1.66E-03 0.001607 -3.11% 28465 1.02E-03 0.000969 -5.30% 

493 1.32E-03 0.001227 -7.10% 28464 -1.50E-05 -0.00011 622.78% 

492 9.79E-04 0.000847 -13.52% 28434 -1.06E-03 -0.00119 11.60% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.27E-02 0.02257 -0.71% 27432 5.44E-02 0.054283 -0.30% 

506 2.14E-02 0.021277 -0.46% 27453 5.05E-02 0.050352 -0.19% 

505 2.00E-02 0.019984 -0.21% 27454 4.65E-02 0.046421 -0.08% 

504 1.87E-02 0.018691 0.04% 27455 4.25E-02 0.04249 0.03% 

503 1.74E-02 0.017399 0.27% 27456 3.85E-02 0.038559 0.14% 

502 1.60E-02 0.016106 0.47% 27457 3.45E-02 0.034628 0.23% 

501 1.47E-02 0.014813 0.64% 27458 3.06E-02 0.030697 0.32% 

500 1.34E-02 0.01352 0.75% 27459 2.67E-02 0.026765 0.38% 

499 1.21E-02 0.012227 0.80% 27460 2.27E-02 0.022834 0.43% 

498 1.09E-02 0.010934 0.77% 27461 1.88E-02 0.018903 0.43% 

497 9.58E-03 0.009642 0.64% 27321 1.49E-02 0.014972 0.38% 

496 8.32E-03 0.008349 0.36% 28467 1.10E-02 0.011041 0.23% 

495 7.06E-03 0.007056 -0.12% 28466 7.12E-03 0.00711 -0.18% 

494 5.82E-03 0.005763 -0.90% 28465 3.23E-03 0.003179 -1.70% 

493 4.57E-03 0.00447 -2.14% 28464 -6.57E-04 -0.00075 14.45% 

492 3.32E-03 0.003178 -4.18% 28434 -4.56E-03 -0.00468 2.75% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 3.24E-02 0.032207 -0.50% 27432 7.76E-02 0.077468 -0.22% 

506 3.05E-02 0.030365 -0.32% 27453 7.20E-02 0.071864 -0.14% 

505 2.86E-02 0.028523 -0.15% 27454 6.63E-02 0.06626 -0.06% 

504 2.67E-02 0.026682 0.03% 27455 6.06E-02 0.060655 0.02% 

503 2.48E-02 0.02484 0.19% 27456 5.50E-02 0.055051 0.09% 

502 2.29E-02 0.022998 0.33% 27457 4.94E-02 0.049447 0.16% 

501 2.11E-02 0.021157 0.45% 27458 4.37E-02 0.043843 0.22% 

500 1.92E-02 0.019315 0.53% 27459 3.81E-02 0.038238 0.27% 
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499 1.74E-02 0.017473 0.57% 27460 3.25E-02 0.032634 0.29% 

498 1.55E-02 0.015632 0.55% 27461 2.69E-02 0.02703 0.30% 

497 1.37E-02 0.01379 0.45% 27321 2.14E-02 0.021425 0.26% 

496 1.19E-02 0.011948 0.26% 28467 1.58E-02 0.015821 0.16% 

495 1.01E-02 0.010106 -0.08% 28466 1.02E-02 0.010217 -0.13% 

494 8.32E-03 0.008265 -0.63% 28465 4.67E-03 0.004612 -1.19% 

493 6.52E-03 0.006423 -1.50% 28464 -8.96E-04 -0.00099 10.70% 

492 4.72E-03 0.004581 -2.95% 28434 -6.47E-03 -0.0066 1.95% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 4.27E-02 0.04251 -0.38% 27432 1.02E-01 0.102259 -0.17% 

506 4.02E-02 0.040081 -0.25% 27453 9.50E-02 0.094866 -0.11% 

505 3.77E-02 0.037653 -0.11% 27454 8.75E-02 0.087473 -0.05% 

504 3.52E-02 0.035224 0.02% 27455 8.01E-02 0.08008 0.01% 

503 3.27E-02 0.032796 0.14% 27456 7.26E-02 0.072686 0.07% 

502 3.03E-02 0.030367 0.25% 27457 6.52E-02 0.065293 0.12% 

501 2.78E-02 0.027939 0.34% 27458 5.78E-02 0.0579 0.17% 

500 2.54E-02 0.02551 0.40% 27459 5.04E-02 0.050506 0.20% 

499 2.30E-02 0.023082 0.43% 27460 4.30E-02 0.043113 0.22% 

498 2.06E-02 0.020653 0.42% 27461 3.56E-02 0.03572 0.23% 

497 1.82E-02 0.018225 0.34% 27321 2.83E-02 0.028327 0.20% 

496 1.58E-02 0.015796 0.20% 28467 2.09E-02 0.020933 0.12% 

495 1.34E-02 0.013368 -0.06% 28466 1.36E-02 0.01354 -0.10% 

494 1.10E-02 0.010939 -0.48% 28465 6.20E-03 0.006147 -0.90% 

493 8.61E-03 0.008511 -1.14% 28464 -1.15E-03 -0.00125 8.37% 

492 6.22E-03 0.006082 -2.25% 28434 -8.51E-03 -0.00864 1.49% 

 

Πίνακασ 0-5 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1.5, e=15m 

L/D=1.5 
       

M/H=15 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.61E-03 0.00121315 -24.45% 27432 4.14E-03 0.00333 -19.54% 

506 1.18E-03 0.00108571 -8.18% 27453 3.30E-03 0.002951 -10.49% 

505 8.47E-04 0.00095828 13.18% 27454 2.56E-03 0.002571 0.34% 

504 5.90E-04 0.00083084 40.91% 27455 1.93E-03 0.002192 13.68% 

503 3.96E-04 0.00070341 77.57% 27456 1.38E-03 0.001812 31.26% 

502 2.51E-04 0.00057598 129.56% 27457 9.08E-04 0.001433 57.85% 

501 1.42E-04 0.00044854 216.76% 27458 4.99E-04 0.001053 111.18% 

500 5.91E-05 0.00032111 443.02% 27459 1.46E-04 0.000674 361.60% 

499 -3.11E-06 0.00019367 -6324.04% 27460 -1.57E-04 0.000294 -287.26% 

498 -5.02E-05 6.624E-05 -231.98% 27461 -4.16E-04 -8.5E-05 -79.49% 
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497 -8.61E-05 -6.119E-05 -28.94% 27321 -6.38E-04 -0.00046 -27.16% 

496 -1.14E-04 -0.0001886 65.16% 28467 -8.30E-04 -0.00084 1.75% 

495 -1.38E-04 -0.0003161 129.84% 28466 -1.00E-03 -0.00122 22.32% 

494 -1.59E-04 -0.0004435 178.21% 28465 -1.16E-03 -0.0016 37.75% 

493 -1.84E-04 -0.0005709 209.50% 28464 -1.34E-03 -0.00198 47.72% 

492 -2.19E-04 -0.0006984 218.60% 28434 -1.57E-03 -0.00236 50.63% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 7.01E-03 0.00607069 -13.35% 27432 1.66E-02 0.015385 -7.20% 

506 5.93E-03 0.00549969 -7.30% 27453 1.44E-02 0.01382 -4.25% 

505 4.97E-03 0.00492868 -0.88% 27454 1.24E-02 0.012255 -1.22% 

504 4.12E-03 0.00435768 5.85% 27455 1.05E-02 0.01069 1.88% 

503 3.35E-03 0.00378667 12.91% 27456 8.68E-03 0.009125 5.12% 

502 2.67E-03 0.00321567 20.33% 27457 6.96E-03 0.00756 8.63% 

501 2.06E-03 0.00264466 28.25% 27458 5.32E-03 0.005996 12.68% 

500 1.51E-03 0.00207366 37.03% 27459 3.75E-03 0.004431 18.03% 

499 1.02E-03 0.00150266 47.70% 27460 2.25E-03 0.002866 27.28% 

498 5.66E-04 0.00093165 64.50% 27461 8.07E-04 0.001301 61.21% 

497 1.52E-04 0.00036065 136.58% 27321 -5.85E-04 -0.00026 -54.92% 

496 -2.32E-04 -0.0002104 -9.16% 28467 -1.93E-03 -0.00183 -5.27% 

495 -5.94E-04 -0.0007814 31.64% 28466 -3.24E-03 -0.00339 4.83% 

494 -9.44E-04 -0.0013524 43.24% 28465 -4.52E-03 -0.00496 9.60% 

493 -1.30E-03 -0.0019234 47.96% 28464 -5.83E-03 -0.00652 11.92% 

492 -1.69E-03 -0.0024944 47.92% 28434 -7.21E-03 -0.00809 12.23% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.46E-02 0.01342275 -7.85% 27432 3.72E-02 0.03592 -3.52% 

506 1.28E-02 0.01219675 -4.52% 27453 3.30E-02 0.032336 -2.09% 

505 1.11E-02 0.01097075 -1.17% 27454 2.89E-02 0.028752 -0.68% 

504 9.54E-03 0.00974475 2.18% 27455 2.50E-02 0.025168 0.72% 

503 8.07E-03 0.00851875 5.53% 27456 2.11E-02 0.021585 2.14% 

502 6.70E-03 0.00729274 8.87% 27457 1.74E-02 0.018001 3.60% 

501 5.41E-03 0.00606674 12.22% 27458 1.37E-02 0.014417 5.20% 

500 4.19E-03 0.00484074 15.65% 27459 1.01E-02 0.010834 7.13% 

499 3.03E-03 0.00361474 19.32% 27460 6.59E-03 0.00725 10.02% 

498 1.93E-03 0.00238874 23.88% 27461 3.13E-03 0.003666 17.19% 

497 8.74E-04 0.00116274 33.03% 27321 -2.77E-04 8.24E-05 -129.76% 

496 -1.42E-04 -6.326E-05 -55.30% 28467 -3.63E-03 -0.0035 -3.59% 

495 -1.13E-03 -0.0012893 14.33% 28466 -6.95E-03 -0.00709 2.02% 

494 -2.10E-03 -0.0025153 19.90% 28465 -1.02E-02 -0.01067 4.22% 
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493 -3.07E-03 -0.0037413 21.72% 28464 -1.35E-02 -0.01425 5.20% 

492 -4.09E-03 -0.0049673 21.49% 28434 -1.69E-02 -0.01784 5.29% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.88E-02 0.01758297 -6.37% 27432 4.72E-02 0.045896 -2.81% 

506 1.66E-02 0.01598736 -3.70% 27453 4.21E-02 0.041347 -1.68% 

505 1.45E-02 0.01439175 -1.05% 27454 3.70E-02 0.036799 -0.56% 

504 1.26E-02 0.01279615 1.57% 27455 3.21E-02 0.032251 0.54% 

503 1.08E-02 0.01120054 4.16% 27456 2.73E-02 0.027702 1.64% 

502 9.00E-03 0.00960493 6.72% 27457 2.25E-02 0.023154 2.77% 

501 7.33E-03 0.00800932 9.25% 27458 1.79E-02 0.018605 4.00% 

500 5.74E-03 0.00641371 11.80% 27459 1.33E-02 0.014057 5.45% 

499 4.21E-03 0.0048181 14.47% 27460 8.84E-03 0.009509 7.56% 

498 2.74E-03 0.00322249 17.66% 27461 4.41E-03 0.00496 12.38% 

497 1.32E-03 0.00162688 23.46% 27321 4.36E-05 0.000412 845.58% 

496 -6.24E-05 3.1274E-05 -150.14% 28467 -4.28E-03 -0.00414 -3.25% 

495 -1.41E-03 -0.0015643 10.85% 28466 -8.55E-03 -0.00868 1.56% 

494 -2.74E-03 -0.0031599 15.21% 28465 -1.28E-02 -0.01323 3.35% 

493 -4.08E-03 -0.0047556 16.55% 28464 -1.71E-02 -0.01778 4.12% 

492 -5.46E-03 -0.0063512 16.34% 28434 -2.14E-02 -0.02233 4.19% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 6.23E-02 0.06096408 -2.14% 27432 1.73E-01 0.171966 -0.81% 

506 5.62E-02 0.05551853 -1.27% 27453 1.56E-01 0.154985 -0.48% 

505 5.03E-02 0.05007297 -0.43% 27454 1.38E-01 0.138005 -0.17% 

504 4.45E-02 0.04462742 0.38% 27455 1.21E-01 0.121025 0.14% 

503 3.87E-02 0.03918186 1.15% 27456 1.04E-01 0.104045 0.44% 

502 3.31E-02 0.0337363 1.90% 27457 8.64E-02 0.087064 0.74% 

501 2.76E-02 0.02829075 2.62% 27458 6.93E-02 0.070084 1.06% 

500 2.21E-02 0.02284519 3.31% 27459 5.24E-02 0.053104 1.44% 

499 1.67E-02 0.01739964 4.01% 27460 3.54E-02 0.036124 1.95% 

498 1.14E-02 0.01195408 4.78% 27461 1.86E-02 0.019144 3.06% 

497 6.14E-03 0.00650853 5.93% 27321 1.78E-03 0.002163 21.65% 

496 9.27E-04 0.00106297 14.72% 28467 -1.50E-02 -0.01482 -1.00% 

495 -4.26E-03 -0.0043826 2.99% 28466 -3.17E-02 -0.0318 0.41% 

494 -9.42E-03 -0.0098281 4.37% 28465 -4.83E-02 -0.04878 0.89% 

493 -1.46E-02 -0.0152737 4.73% 28464 -6.50E-02 -0.06576 1.09% 

492 -1.98E-02 -0.0207192 4.65% 28434 -8.18E-02 -0.08274 1.10% 

        
L/D=1.5 
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M/H=15 
   

interface 
   

E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 8.84E-02 0.08706072 -1.53% 27432 2.47E-01 0.24535 -0.57% 

506 8.00E-02 0.07929964 -0.91% 27453 2.22E-01 0.221156 -0.34% 

505 7.18E-02 0.07153856 -0.31% 27454 1.97E-01 0.196961 -0.12% 

504 6.36E-02 0.06377747 0.26% 27455 1.73E-01 0.172767 0.10% 

503 5.56E-02 0.05601639 0.80% 27456 1.48E-01 0.148573 0.31% 

502 4.76E-02 0.04825531 1.33% 27457 1.24E-01 0.124378 0.52% 

501 3.98E-02 0.04049423 1.83% 27458 9.94E-02 0.100184 0.75% 

500 3.20E-02 0.03273314 2.31% 27459 7.52E-02 0.07599 1.00% 

499 2.43E-02 0.02497206 2.79% 27460 5.11E-02 0.051795 1.36% 

498 1.67E-02 0.01721098 3.32% 27461 2.70E-02 0.027601 2.12% 

497 9.08E-03 0.00944989 4.09% 27321 3.02E-03 0.003407 12.86% 

496 1.55E-03 0.00168881 9.17% 28467 -2.09E-02 -0.02079 -0.72% 

495 -5.95E-03 -0.0060723 2.09% 28466 -4.49E-02 -0.04498 0.29% 

494 -1.34E-02 -0.0138334 3.06% 28465 -6.87E-02 -0.06918 0.63% 

493 -2.09E-02 -0.0215944 3.31% 28464 -9.27E-02 -0.09337 0.77% 

492 -2.84E-02 -0.0293555 3.25% 28434 -1.17E-01 -0.11757 0.78% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.16E-01 0.11496632 -1.17% 27432 3.25E-01 0.323796 -0.43% 

506 1.05E-01 0.10472944 -0.70% 27453 2.93E-01 0.291889 -0.26% 

505 9.47E-02 0.09449256 -0.24% 27454 2.60E-01 0.259983 -0.09% 

504 8.41E-02 0.08425568 0.19% 27455 2.28E-01 0.228077 0.07% 

503 7.36E-02 0.07401879 0.61% 27456 1.96E-01 0.196171 0.23% 

502 6.31E-02 0.06378191 1.00% 27457 1.64E-01 0.164265 0.39% 

501 5.28E-02 0.05354503 1.38% 27458 1.32E-01 0.132359 0.56% 

500 4.26E-02 0.04330815 1.75% 27459 9.97E-02 0.100453 0.76% 

499 3.24E-02 0.03307127 2.11% 27460 6.79E-02 0.068547 1.02% 

498 2.23E-02 0.02283439 2.51% 27461 3.61E-02 0.036641 1.58% 

497 1.22E-02 0.01259751 3.08% 27321 4.35E-03 0.004735 8.95% 

496 2.21E-03 0.00236062 6.62% 28467 -2.73E-02 -0.02717 -0.56% 

495 -7.76E-03 -0.0078763 1.55% 28466 -5.90E-02 -0.05908 0.21% 

494 -1.77E-02 -0.0181131 2.31% 28465 -9.06E-02 -0.09098 0.47% 

493 -2.77E-02 -0.02835 2.50% 28464 -1.22E-01 -0.12289 0.58% 

492 -3.77E-02 -0.0385869 2.46% 28434 -1.54E-01 -0.1548 0.59% 

 

Πίνακασ 0-6 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1.5, e=30m 

L/D=1.5 
       

M/H=30 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
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487 2.65E-03 0.001948 -26.60% 27432 7.04E-03 0.005519 -21.56% 

506 1.87E-03 0.001724 -7.88% 27453 5.48E-03 0.004849 -11.47% 

505 1.26E-03 0.001499 19.08% 27454 4.13E-03 0.004179 1.19% 

504 7.98E-04 0.001274 59.64% 27455 2.97E-03 0.003508 17.92% 

503 4.58E-04 0.001049 128.82% 27456 1.99E-03 0.002838 42.75% 

502 2.09E-04 0.000824 293.58% 27457 1.14E-03 0.002168 89.50% 

501 2.67E-05 0.000599 2144.37% 27458 4.23E-04 0.001497 253.87% 

500 -1.07E-04 0.000375 -449.61% 27459 -1.89E-04 0.000827 -537.98% 

499 -2.05E-04 0.00015 -173.17% 27460 -7.04E-04 0.000157 -122.24% 

498 -2.75E-04 -7.5E-05 -72.75% 27461 -1.14E-03 -0.00051 -54.76% 

497 -3.27E-04 -0.0003 -8.25% 27321 -1.50E-03 -0.00118 -20.88% 

496 -3.65E-04 -0.00052 43.71% 28467 -1.80E-03 -0.00185 2.94% 

495 -3.96E-04 -0.00075 89.31% 28466 -2.07E-03 -0.00252 22.07% 

494 -4.26E-04 -0.00097 128.98% 28465 -2.32E-03 -0.0032 37.54% 

493 -4.62E-04 -0.0012 159.33% 28464 -2.61E-03 -0.00387 48.29% 

492 -5.19E-04 -0.00142 174.53% 28434 -2.98E-03 -0.00454 52.18% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.16E-02 0.009862 -15.04% 27432 2.79E-02 0.025639 -8.09% 

506 9.65E-03 0.008856 -8.22% 27453 2.40E-02 0.022884 -4.78% 

505 7.91E-03 0.007849 -0.76% 27454 2.04E-02 0.020128 -1.34% 

504 6.37E-03 0.006843 7.39% 27455 1.70E-02 0.017373 2.26% 

503 5.01E-03 0.005837 16.44% 27456 1.38E-02 0.014618 6.16% 

502 3.81E-03 0.004831 26.88% 27457 1.07E-02 0.011863 10.64% 

501 2.73E-03 0.003824 39.85% 27458 7.83E-03 0.009108 16.34% 

500 1.78E-03 0.002818 58.62% 27459 5.07E-03 0.006353 25.26% 

499 9.16E-04 0.001812 97.71% 27460 2.44E-03 0.003598 47.66% 

498 1.38E-04 0.000805 482.75% 27461 -8.90E-05 0.000843 ######## 

497 -5.72E-04 -0.0002 -64.87% 27321 -2.52E-03 -0.00191 -23.95% 

496 -1.23E-03 -0.00121 -1.78% 28467 -4.85E-03 -0.00467 -3.80% 

495 -1.85E-03 -0.00221 19.84% 28466 -7.12E-03 -0.00742 4.29% 

494 -2.45E-03 -0.00322 31.64% 28465 -9.35E-03 -0.01018 8.90% 

493 -3.06E-03 -0.00423 38.26% 28464 -1.16E-02 -0.01293 11.40% 

492 -3.73E-03 -0.00523 40.42% 28434 -1.40E-02 -0.01569 11.96% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.40E-02 0.021843 -8.93% 27432 6.25E-02 0.060067 -3.96% 

506 2.08E-02 0.019683 -5.15% 27453 5.51E-02 0.053751 -2.36% 

505 1.77E-02 0.017522 -1.26% 27454 4.78E-02 0.047436 -0.76% 

504 1.50E-02 0.015362 2.73% 27455 4.08E-02 0.04112 0.85% 
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503 1.24E-02 0.013201 6.87% 27456 3.40E-02 0.034805 2.52% 

502 9.92E-03 0.011041 11.27% 27457 2.73E-02 0.028489 4.32% 

501 7.64E-03 0.00888 16.17% 27458 2.08E-02 0.022174 6.44% 

500 5.50E-03 0.00672 22.16% 27459 1.45E-02 0.015858 9.36% 

499 3.48E-03 0.004559 31.18% 27460 8.30E-03 0.009543 14.97% 

498 1.55E-03 0.002399 54.53% 27461 2.22E-03 0.003227 45.59% 

497 -2.85E-04 0.000239 -183.62% 27321 -3.76E-03 -0.00309 -17.90% 

496 -2.05E-03 -0.00192 -6.37% 28467 -9.64E-03 -0.0094 -2.50% 

495 -3.77E-03 -0.00408 8.35% 28466 -1.55E-02 -0.01572 1.74% 

494 -5.46E-03 -0.00624 14.44% 28465 -2.12E-02 -0.02203 3.86% 

493 -7.16E-03 -0.0084 17.44% 28464 -2.70E-02 -0.02835 4.92% 

492 -8.93E-03 -0.01056 18.28% 28434 -3.30E-02 -0.03467 5.12% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 3.09E-02 0.028624 -7.26% 27432 7.92E-02 0.076651 -3.17% 

506 2.70E-02 0.025813 -4.22% 27453 7.00E-02 0.068643 -1.89% 

505 2.33E-02 0.023001 -1.15% 27454 6.10E-02 0.060635 -0.63% 

504 1.98E-02 0.020189 1.96% 27455 5.23E-02 0.052627 0.64% 

503 1.65E-02 0.017377 5.15% 27456 4.38E-02 0.04462 1.94% 

502 1.34E-02 0.014565 8.48% 27457 3.54E-02 0.036612 3.34% 

501 1.05E-02 0.011753 12.10% 27458 2.73E-02 0.028604 4.95% 

500 7.68E-03 0.008942 16.41% 27459 1.92E-02 0.020596 7.12% 

499 5.00E-03 0.00613 22.57% 27460 1.13E-02 0.012588 11.10% 

498 2.43E-03 0.003318 36.69% 27461 3.55E-03 0.00458 28.95% 

497 -5.64E-05 0.000506 -996.75% 27321 -4.12E-03 -0.00343 -16.79% 

496 -2.47E-03 -0.00231 -6.51% 28467 -1.17E-02 -0.01144 -2.20% 

495 -4.82E-03 -0.00512 6.17% 28466 -1.92E-02 -0.01944 1.34% 

494 -7.14E-03 -0.00793 10.99% 28465 -2.66E-02 -0.02745 3.05% 

493 -9.48E-03 -0.01074 13.29% 28464 -3.41E-02 -0.03546 3.90% 

492 -1.19E-02 -0.01355 13.91% 28434 -4.18E-02 -0.04347 4.06% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.02E-01 0.099359 -2.46% 27432 2.91E-01 0.288744 -0.90% 

506 9.11E-02 0.08976 -1.46% 27453 2.60E-01 0.258775 -0.54% 

505 8.06E-02 0.080162 -0.49% 27454 2.29E-01 0.228806 -0.19% 

504 7.02E-02 0.070564 0.47% 27455 1.99E-01 0.198837 0.16% 

503 6.01E-02 0.060965 1.41% 27456 1.68E-01 0.168868 0.51% 

502 5.02E-02 0.051367 2.35% 27457 1.38E-01 0.1389 0.88% 

501 4.04E-02 0.041768 3.34% 27458 1.08E-01 0.108931 1.29% 

500 3.08E-02 0.03217 4.43% 27459 7.76E-02 0.078962 1.82% 
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499 2.13E-02 0.022572 5.84% 27460 4.77E-02 0.048993 2.72% 

498 1.20E-02 0.012973 8.41% 27461 1.80E-02 0.019024 5.91% 

497 2.71E-03 0.003375 24.62% 27321 -1.17E-02 -0.01094 -6.15% 

496 -6.47E-03 -0.00622 -3.75% 28467 -4.12E-02 -0.04091 -0.67% 

495 -1.56E-02 -0.01582 1.58% 28466 -7.06E-02 -0.07088 0.35% 

494 -2.46E-02 -0.02542 3.13% 28465 -1.00E-01 -0.10085 0.81% 

493 -3.37E-02 -0.03502 3.80% 28464 -1.29E-01 -0.13082 1.03% 

492 -4.29E-02 -0.04462 3.97% 28434 -1.59E-01 -0.16079 1.07% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.44E-01 0.141917 -1.76% 27432 4.15E-01 0.41192 -0.64% 

506 1.30E-01 0.128237 -1.05% 27453 3.71E-01 0.369226 -0.38% 

505 1.15E-01 0.114556 -0.35% 27454 3.27E-01 0.326531 -0.13% 

504 1.01E-01 0.100876 0.32% 27455 2.84E-01 0.283836 0.11% 

503 8.63E-02 0.087195 0.98% 27456 2.40E-01 0.241141 0.36% 

502 7.23E-02 0.073514 1.64% 27457 1.97E-01 0.198446 0.61% 

501 5.85E-02 0.059834 2.33% 27458 1.54E-01 0.155751 0.90% 

500 4.48E-02 0.046153 3.08% 27459 1.12E-01 0.113056 1.27% 

499 3.12E-02 0.032472 4.04% 27460 6.91E-02 0.070361 1.89% 

498 1.78E-02 0.018792 5.75% 27461 2.66E-02 0.027666 4.03% 

497 4.43E-03 0.005111 15.38% 27321 -1.58E-02 -0.01503 -4.62% 

496 -8.82E-03 -0.00857 -2.88% 28467 -5.80E-02 -0.05772 -0.49% 

495 -2.20E-02 -0.02225 1.09% 28466 -1.00E-01 -0.10042 0.24% 

494 -3.52E-02 -0.03593 2.19% 28465 -1.42E-01 -0.14311 0.56% 

493 -4.83E-02 -0.04961 2.66% 28464 -1.84E-01 -0.18581 0.72% 

492 -6.16E-02 -0.06329 2.78% 28434 -2.27E-01 -0.2285 0.74% 

        
L/D=1.5 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.90E-01 0.187422 -1.35% 27432 5.46E-01 0.543617 -0.48% 

506 1.71E-01 0.169377 -0.80% 27453 4.89E-01 0.487315 -0.29% 

505 1.52E-01 0.151332 -0.27% 27454 4.31E-01 0.431013 -0.10% 

504 1.33E-01 0.133286 0.24% 27455 3.74E-01 0.374711 0.08% 

503 1.14E-01 0.115241 0.74% 27456 3.18E-01 0.31841 0.27% 

502 9.60E-02 0.097196 1.24% 27457 2.61E-01 0.262108 0.46% 

501 7.78E-02 0.07915 1.76% 27458 2.04E-01 0.205806 0.68% 

500 5.97E-02 0.061105 2.32% 27459 1.48E-01 0.149504 0.96% 

499 4.18E-02 0.04306 3.04% 27460 9.19E-02 0.093202 1.42% 

498 2.40E-02 0.025014 4.30% 27461 3.58E-02 0.0369 3.00% 

497 6.28E-03 0.006969 10.99% 27321 -2.01E-02 -0.0194 -3.62% 

496 -1.13E-02 -0.01108 -2.30% 28467 -7.60E-02 -0.0757 -0.38% 
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495 -2.89E-02 -0.02912 0.81% 28466 -1.32E-01 -0.13201 0.18% 

494 -4.64E-02 -0.04717 1.65% 28465 -1.88E-01 -0.18831 0.43% 

493 -6.39E-02 -0.06521 2.01% 28464 -2.43E-01 -0.24461 0.55% 

492 -8.15E-02 -0.08326 2.10% 28434 -2.99E-01 -0.30091 0.56% 

 

Πίνακασ 0-7 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=2, e=0 

L/D=2 
       

M/H=0 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 0.000556 0.000469 -15.62% 29354 0.0012822 0.0011015 -14.09% 

506 0.000493 0.000443 -10.15% 29396 0.0011448 0.0010319 -9.87% 

505 0.000434 0.000417 -3.97% 29395 0.0010141 0.0009623 -5.11% 

504 0.00038 0.00039 2.66% 29394 0.0008916 0.0008927 0.12% 

503 0.000333 0.000364 9.40% 29393 0.0007785 0.0008231 5.74% 

502 0.000292 0.000338 15.92% 29392 0.0006751 0.0007536 11.62% 

501 0.000256 0.000312 21.90% 29391 0.0005814 0.000684 17.65% 

500 0.000225 0.000286 27.02% 29390 0.0004967 0.0006144 23.69% 

499 0.000198 0.00026 30.98% 29389 0.0004206 0.0005448 29.55% 

498 0.000175 0.000234 33.39% 29388 0.0003522 0.0004753 34.94% 

497 0.000155 0.000207 33.84% 29387 0.0002909 0.0004057 39.44% 

496 0.000137 0.000181 31.89% 29386 0.0002361 0.0003361 42.37% 

495 0.000122 0.000155 27.00% 29385 0.0001869 0.0002665 42.57% 

494 0.000109 0.000129 18.62% 29384 0.0001428 0.0001969 37.90% 

493 9.69E-05 0.000103 6.10% 29383 0.000103 0.0001274 23.64% 

492 8.65E-05 7.67E-05 -11.31% 29382 6.685E-05 5.779E-05 -13.55% 

491 7.72E-05 5.06E-05 -34.50% 29381 3.362E-05 -1.179E-05 -135.06% 

490 6.88E-05 2.44E-05 -64.52% 29380 2.498E-06 -8.136E-05 -3356.88% 

489 6.12E-05 -1.7E-06 -102.79% 29379 -2.77E-05 -0.0001509 445.01% 

488 5.39E-05 -2.8E-05 -151.64% 29378 -5.884E-05 -0.0002205 274.80% 

195 4.65E-05 -5.4E-05 -216.03% 29330 -9.414E-05 -0.0002901 208.15% 

        
L/D=2 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.34E-03 0.002143 -8.57% 29354 4.70E-03 0.0044162 -5.94% 

506 2.17E-03 0.002033 -6.14% 29396 4.35E-03 0.0041626 -4.39% 

505 1.99E-03 0.001924 -3.53% 29395 4.02E-03 0.003909 -2.74% 

504 1.83E-03 0.001814 -0.82% 29394 3.69E-03 0.0036554 -1.00% 

503 1.67E-03 0.001704 1.92% 29393 3.38E-03 0.0034019 0.79% 

502 1.52E-03 0.001595 4.60% 29392 3.07E-03 0.0031483 2.58% 

501 1.39E-03 0.001485 7.12% 29391 2.77E-03 0.0028947 4.33% 

500 1.26E-03 0.001375 9.40% 29390 2.49E-03 0.0026411 6.00% 

499 1.14E-03 0.001266 11.33% 29389 2.22E-03 0.0023876 7.54% 
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498 1.02E-03 0.001156 12.79% 29388 1.96E-03 0.002134 8.89% 

497 9.21E-04 0.001046 13.65% 29387 1.71E-03 0.0018804 9.98% 

496 8.24E-04 0.000937 13.74% 29386 1.47E-03 0.0016268 10.69% 

495 7.33E-04 0.000827 12.83% 29385 1.24E-03 0.0013733 10.85% 

494 6.48E-04 0.000717 10.66% 29384 1.02E-03 0.0011197 10.15% 

493 5.69E-04 0.000608 6.85% 29383 8.02E-04 0.0008661 8.03% 

492 4.94E-04 0.000498 0.85% 29382 5.94E-04 0.0006125 3.13% 

491 4.23E-04 0.000388 -8.17% 29381 3.92E-04 0.000359 -8.52% 

490 3.55E-04 0.000279 -21.55% 29380 1.96E-04 0.0001054 -46.26% 

489 2.90E-04 0.000169 -41.68% 29379 3.01E-06 -0.0001482 -5022.70% 

488 2.25E-04 5.92E-05 -73.62% 29378 -1.91E-04 -0.0004018 110.34% 

195 1.57E-04 -5E-05 -132.10% 29330 -3.93E-04 -0.0006553 66.76% 

        
L/D=2 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 4.93E-03 0.004672 -5.24% 29354 9.92E-03 9.60E-03 -3.22% 

506 4.62E-03 0.00444 -3.83% 29396 9.28E-03 9.06E-03 -2.40% 

505 4.31E-03 0.004207 -2.36% 29395 8.65E-03 8.52E-03 -1.54% 

504 4.01E-03 0.003975 -0.84% 29394 8.03E-03 7.98E-03 -0.64% 

503 3.72E-03 0.003743 0.67% 29393 7.42E-03 7.44E-03 0.27% 

502 3.44E-03 0.003511 2.14% 29392 6.82E-03 6.90E-03 1.16% 

501 3.17E-03 0.003279 3.53% 29391 6.24E-03 6.36E-03 2.03% 

500 2.91E-03 0.003047 4.78% 29390 5.66E-03 5.82E-03 2.85% 

499 2.66E-03 0.002814 5.85% 29389 5.10E-03 5.28E-03 3.59% 

498 2.42E-03 0.002582 6.68% 29388 4.55E-03 4.74E-03 4.24% 

497 2.19E-03 0.00235 7.22% 29387 4.01E-03 4.20E-03 4.75% 

496 1.97E-03 0.002118 7.38% 29386 3.49E-03 3.66E-03 5.09% 

495 1.76E-03 0.001886 7.05% 29385 2.97E-03 3.12E-03 5.17% 

494 1.56E-03 0.001654 6.11% 29384 2.46E-03 2.58E-03 4.87% 

493 1.36E-03 0.001421 4.34% 29383 1.97E-03 2.04E-03 3.97% 

492 1.17E-03 0.001189 1.44% 29382 1.48E-03 1.50E-03 1.90% 

491 9.88E-04 0.000957 -3.13% 29381 9.94E-04 9.65E-04 -2.93% 

490 8.08E-04 0.000725 -10.29% 29380 5.18E-04 4.25E-04 -17.80% 

489 6.31E-04 0.000493 -21.93% 29379 4.44E-05 -1.14E-04 -357.38% 

488 4.55E-04 0.00026 -42.69% 29378 -4.30E-04 -6.54E-04 52.08% 

195 2.74E-04 2.83E-05 -89.67% 29330 -9.14E-04 -1.19E-03 30.60% 

        
L/D=2 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 6.37E-03 0.0061 -4.30% 29354 1.27E-02 1.23E-02 -2.60% 

506 5.99E-03 0.005799 -3.17% 29396 1.19E-02 1.16E-02 -1.94% 

505 5.61E-03 0.005498 -1.98% 29395 1.11E-02 1.10E-02 -1.25% 
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504 5.24E-03 0.005197 -0.76% 29394 1.03E-02 1.03E-02 -0.54% 

503 4.87E-03 0.004896 0.45% 29393 9.57E-03 9.58E-03 0.19% 

502 4.52E-03 0.004594 1.63% 29392 8.82E-03 8.90E-03 0.90% 

501 4.18E-03 0.004293 2.73% 29391 8.08E-03 8.21E-03 1.59% 

500 3.85E-03 0.003992 3.73% 29390 7.36E-03 7.52E-03 2.23% 

499 3.53E-03 0.003691 4.58% 29389 6.65E-03 6.83E-03 2.82% 

498 3.22E-03 0.00339 5.25% 29388 5.95E-03 6.15E-03 3.32% 

497 2.92E-03 0.003089 5.69% 29387 5.26E-03 5.46E-03 3.72% 

496 2.63E-03 0.002788 5.83% 29386 4.59E-03 4.77E-03 3.98% 

495 2.36E-03 0.002487 5.60% 29385 3.92E-03 4.08E-03 4.04% 

494 2.08E-03 0.002186 4.89% 29384 3.27E-03 3.40E-03 3.81% 

493 1.82E-03 0.001885 3.54% 29383 2.63E-03 2.71E-03 3.12% 

492 1.56E-03 0.001584 1.30% 29382 1.99E-03 2.02E-03 1.54% 

491 1.31E-03 0.001283 -2.26% 29381 1.36E-03 1.33E-03 -2.04% 

490 1.07E-03 0.000982 -7.93% 29380 7.39E-04 6.46E-04 -12.52% 

489 8.24E-04 0.000681 -17.32% 29379 1.20E-04 -4.14E-05 -134.62% 

488 5.81E-04 0.00038 -34.60% 29378 -5.01E-04 -7.29E-04 45.52% 

195 3.34E-04 7.89E-05 -76.40% 29330 -1.13E-03 -1.42E-03 25.22% 

        
L/D=2 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.13E-02 0.020978 -1.50% 29354 4.46E-02 0.0442361 -0.79% 

506 2.02E-02 0.019961 -1.12% 29396 4.20E-02 0.0417646 -0.59% 

505 1.91E-02 0.018944 -0.72% 29395 3.94E-02 0.0392932 -0.38% 

504 1.80E-02 0.017928 -0.32% 29394 3.69E-02 0.0368217 -0.17% 

503 1.69E-02 0.016911 0.08% 29393 3.43E-02 0.0343503 0.04% 

502 1.58E-02 0.015894 0.46% 29392 3.18E-02 0.0318788 0.25% 

501 1.48E-02 0.014877 0.82% 29391 2.93E-02 0.0294073 0.45% 

500 1.37E-02 0.01386 1.14% 29390 2.68E-02 0.0269359 0.64% 

499 1.27E-02 0.012843 1.42% 29389 2.43E-02 0.0244644 0.80% 

498 1.16E-02 0.011826 1.64% 29388 2.18E-02 0.021993 0.95% 

497 1.06E-02 0.010809 1.78% 29387 1.93E-02 0.0195215 1.07% 

496 9.62E-03 0.009793 1.85% 29386 1.69E-02 0.0170501 1.14% 

495 8.62E-03 0.008776 1.80% 29385 1.44E-02 0.0145786 1.17% 

494 7.64E-03 0.007759 1.60% 29384 1.20E-02 0.0121072 1.12% 

493 6.66E-03 0.006742 1.22% 29383 9.55E-03 0.0096357 0.94% 

492 5.69E-03 0.005725 0.57% 29382 7.13E-03 0.0071643 0.51% 

491 4.73E-03 0.004708 -0.50% 29381 4.72E-03 0.0046928 -0.51% 

490 3.78E-03 0.003691 -2.26% 29380 2.31E-03 0.0022213 -3.95% 

489 2.83E-03 0.002674 -5.35% 29379 -8.78E-05 -0.0002501 184.81% 

488 1.87E-03 0.001658 -11.58% 29378 -2.49E-03 -0.0027216 9.30% 

195 9.19E-04 0.000641 -30.25% 29330 -4.90E-03 -0.005193 5.92% 
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L/D=2 
       

M/H=0 
   

interface 
   

E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 3.03E-02 0.029929 -1.07% 29354 6.35E-02 0.0631082 -0.57% 

506 2.87E-02 0.028481 -0.80% 29396 5.98E-02 0.0595874 -0.42% 

505 2.72E-02 0.027034 -0.52% 29395 5.62E-02 0.0560665 -0.28% 

504 2.56E-02 0.025587 -0.23% 29394 5.26E-02 0.0525456 -0.13% 

503 2.41E-02 0.02414 0.06% 29393 4.90E-02 0.0490247 0.02% 

502 2.26E-02 0.022692 0.33% 29392 4.54E-02 0.0455038 0.17% 

501 2.11E-02 0.021245 0.58% 29391 4.19E-02 0.041983 0.31% 

500 1.96E-02 0.019798 0.81% 29390 3.83E-02 0.0384621 0.44% 

499 1.82E-02 0.018351 1.01% 29389 3.47E-02 0.0349412 0.56% 

498 1.67E-02 0.016904 1.17% 29388 3.12E-02 0.0314203 0.66% 

497 1.53E-02 0.015456 1.27% 29387 2.77E-02 0.0278994 0.75% 

496 1.38E-02 0.014009 1.32% 29386 2.42E-02 0.0243786 0.80% 

495 1.24E-02 0.012562 1.29% 29385 2.07E-02 0.0208577 0.82% 

494 1.10E-02 0.011115 1.16% 29384 1.72E-02 0.0173368 0.78% 

493 9.58E-03 0.009667 0.89% 29383 1.37E-02 0.0138159 0.66% 

492 8.18E-03 0.00822 0.44% 29382 1.03E-02 0.010295 0.36% 

491 6.79E-03 0.006773 -0.31% 29381 6.80E-03 0.0067742 -0.35% 

490 5.41E-03 0.005326 -1.55% 29380 3.34E-03 0.0032533 -2.73% 

489 4.03E-03 0.003879 -3.74% 29379 -1.05E-04 -0.0002676 154.64% 

488 2.65E-03 0.002431 -8.21% 29378 -3.56E-03 -0.0037885 6.53% 

195 1.26E-03 0.000984 -22.10% 29330 -7.02E-03 -0.0073093 4.15% 

        
L/D=2 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 3.98E-02 0.039496 -0.83% 29354 8.36E-02 0.0832909 -0.43% 

506 3.78E-02 0.037589 -0.62% 29396 7.89E-02 0.078648 -0.32% 

505 3.58E-02 0.035682 -0.40% 29395 7.42E-02 0.074005 -0.21% 

504 3.38E-02 0.033775 -0.18% 29394 6.94E-02 0.0693621 -0.09% 

503 3.19E-02 0.031867 0.04% 29393 6.47E-02 0.0647191 0.02% 

502 2.99E-02 0.02996 0.25% 29392 6.00E-02 0.0600761 0.13% 

501 2.79E-02 0.028053 0.44% 29391 5.53E-02 0.0554332 0.24% 

500 2.60E-02 0.026145 0.62% 29390 5.06E-02 0.0507902 0.34% 

499 2.41E-02 0.024238 0.77% 29389 4.60E-02 0.0461473 0.43% 

498 2.21E-02 0.022331 0.89% 29388 4.13E-02 0.0415043 0.51% 

497 2.02E-02 0.020423 0.97% 29387 3.67E-02 0.0368614 0.57% 

496 1.83E-02 0.018516 1.01% 29386 3.20E-02 0.0322184 0.61% 

495 1.64E-02 0.016609 0.98% 29385 2.74E-02 0.0275754 0.62% 

494 1.46E-02 0.014702 0.89% 29384 2.28E-02 0.0229325 0.60% 

493 1.27E-02 0.012794 0.69% 29383 1.82E-02 0.0182895 0.50% 

492 1.08E-02 0.010887 0.34% 29382 1.36E-02 0.0136466 0.28% 
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491 9.00E-03 0.00898 -0.22% 29381 9.03E-03 0.0090036 -0.26% 

490 7.16E-03 0.007072 -1.17% 29380 4.45E-03 0.0043607 -2.05% 

489 5.32E-03 0.005165 -2.84% 29379 -1.19E-04 -0.0002823 136.73% 

488 3.48E-03 0.003258 -6.28% 29378 -4.69E-03 -0.0049252 4.97% 

195 1.63E-03 0.00135 -17.20% 29330 -9.28E-03 -0.0095682 3.15% 

 

Πίνακασ 0-8 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=2, e=15m 

L/D=2 
       

M/H=15 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.60E-03 0.001147 -28.19% 29354 0.003867 0.0028729 -25.71% 

506 1.18E-03 0.001051 -10.68% 29396 0.003065 0.0026174 -14.60% 

505 8.43E-04 0.000955 13.19% 29395 0.002372 0.0023619 -0.42% 

504 5.89E-04 0.000858 45.77% 29394 0.00178 0.0021064 18.37% 

503 3.98E-04 0.000762 91.56% 29393 0.001276 0.0018509 45.08% 

502 2.55E-04 0.000666 160.91% 29392 0.000849 0.0015955 87.86% 

501 1.49E-04 0.00057 282.94% 29391 0.000491 0.00134 173.08% 

500 6.95E-05 0.000473 580.75% 29390 0.000193 0.0010845 461.71% 

499 1.12E-05 0.000377 3282.31% 29389 -4.92E-05 0.000829 -1784.40% 

498 -3.12E-05 0.000281 -998.85% 29388 -0.00024 0.0005735 -337.49% 

497 -6.14E-05 0.000185 -400.62% 29387 -0.00039 0.000318 -181.68% 

496 -8.23E-05 8.84E-05 -207.36% 29386 -0.0005 6.249E-05 -112.53% 

495 -9.63E-05 -7.9E-06 -91.80% 29385 -0.00058 -0.000193 -66.52% 

494 -1.05E-04 -0.0001 -1.05% 29384 -0.00063 -0.000448 -28.63% 

493 -1.11E-04 -0.0002 81.05% 29383 -0.00066 -0.000704 6.57% 

492 -1.14E-04 -0.0003 160.60% 29382 -0.00068 -0.000959 41.49% 

491 -1.16E-04 -0.00039 239.55% 29381 -0.00069 -0.001215 77.22% 

490 -1.17E-04 -0.00049 317.07% 29380 -0.00069 -0.00147 113.92% 

489 -1.20E-04 -0.00059 389.18% 29379 -0.00069 -0.001726 150.44% 

488 -1.24E-04 -0.00068 447.76% 29378 -0.0007 -0.001981 183.27% 

195 -1.34E-04 -0.00078 481.12% 29330 -0.00073 -0.002237 205.92% 

        
L/D=2 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 6.64E-03 0.005312 -19.99% 29354 1.35E-02 0.0116361 -13.95% 

506 5.64E-03 0.004915 -12.84% 29396 1.19E-02 0.010734 -9.66% 

505 4.75E-03 0.004519 -4.93% 29395 1.04E-02 0.0098318 -5.12% 

504 3.97E-03 0.004123 3.80% 29394 8.96E-03 0.0089297 -0.28% 

503 3.28E-03 0.003726 13.48% 29393 7.65E-03 0.0080276 4.92% 

502 2.68E-03 0.00333 24.33% 29392 6.44E-03 0.0071254 10.62% 

501 2.15E-03 0.002934 36.66% 29391 5.32E-03 0.0062233 16.99% 

500 1.68E-03 0.002537 51.00% 29390 4.28E-03 0.0053212 24.38% 
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499 1.27E-03 0.002141 68.29% 29389 3.31E-03 0.004419 33.45% 

498 9.15E-04 0.001745 90.62% 29388 2.41E-03 0.0035169 45.79% 

497 6.03E-04 0.001348 123.63% 29387 1.58E-03 0.0026148 66.00% 

496 3.29E-04 0.000952 189.25% 29386 7.94E-04 0.0017126 115.71% 

495 8.81E-05 0.000556 530.74% 29385 6.34E-05 0.0008105 1177.60% 

494 -1.26E-04 0.000159 -227.01% 29384 -6.22E-04 -9.17E-05 -85.26% 

493 -3.17E-04 -0.00024 -25.17% 29383 -1.27E-03 -0.000994 -21.53% 

492 -4.90E-04 -0.00063 29.32% 29382 -1.88E-03 -0.001896 1.03% 

491 -6.49E-04 -0.00103 58.66% 29381 -2.46E-03 -0.002798 13.88% 

490 -7.99E-04 -0.00143 78.54% 29380 -3.01E-03 -0.0037 22.73% 

489 -9.45E-04 -0.00182 92.90% 29379 -3.56E-03 -0.004602 29.16% 

488 -1.10E-03 -0.00222 102.46% 29378 -4.12E-03 -0.005504 33.44% 

195 -1.27E-03 -0.00261 106.61% 29330 -4.73E-03 -0.006407 35.31% 

        
L/D=2 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.32E-02 0.011441 -13.53% 29354 0.028497 0.0262863 -7.76% 

506 1.17E-02 0.010623 -9.22% 29396 0.025713 0.0243092 -5.46% 

505 1.03E-02 0.009806 -4.72% 29395 0.023053 0.0223321 -3.13% 

504 8.99E-03 0.008988 -0.02% 29394 0.02051 0.0203551 -0.75% 

503 7.79E-03 0.00817 4.88% 29393 0.018074 0.018378 1.68% 

502 6.68E-03 0.007353 10.02% 29392 0.015739 0.0164009 4.21% 

501 5.66E-03 0.006535 15.44% 29391 0.013498 0.0144239 6.86% 

500 4.72E-03 0.005718 21.17% 29390 0.011347 0.0124468 9.70% 

499 3.85E-03 0.0049 27.33% 29389 0.009278 0.0104698 12.85% 

498 3.04E-03 0.004082 34.13% 29388 0.007284 0.0084927 16.59% 

497 2.30E-03 0.003265 42.08% 29387 0.00536 0.0065156 21.56% 

496 1.60E-03 0.002447 52.54% 29386 0.003498 0.0045386 29.73% 

495 9.56E-04 0.001629 70.36% 29385 0.001693 0.0025615 51.28% 

494 3.48E-04 0.000812 133.30% 29384 -6.12E-05 0.0005844 -1055.55% 

493 -2.27E-04 -5.9E-06 -97.41% 29383 -0.00177 -0.001393 -21.33% 

492 -7.75E-04 -0.00082 6.23% 29382 -0.00344 -0.00337 -2.01% 

491 -1.30E-03 -0.00164 26.13% 29381 -0.00507 -0.005347 5.41% 

490 -1.81E-03 -0.00246 35.75% 29380 -0.00668 -0.007324 9.67% 

489 -2.31E-03 -0.00328 41.61% 29379 -0.00827 -0.009301 12.45% 

488 -2.82E-03 -0.00409 45.06% 29378 -0.00988 -0.011278 14.16% 

195 -3.36E-03 -0.00491 46.28% 29330 -0.01154 -0.013255 14.82% 

        
L/D=2 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.68E-02 0.014908 -11.42% 29354 3.59E-02 0.0335925 -6.33% 

506 1.50E-02 0.013854 -7.86% 29396 3.25E-02 0.0310876 -4.47% 
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505 1.34E-02 0.0128 -4.20% 29395 2.93E-02 0.0285827 -2.59% 

504 1.18E-02 0.011745 -0.44% 29394 2.63E-02 0.0260779 -0.70% 

503 1.03E-02 0.010691 3.43% 29393 2.33E-02 0.023573 1.22% 

502 8.97E-03 0.009636 7.43% 29392 2.04E-02 0.0210681 3.19% 

501 7.69E-03 0.008582 11.57% 29391 1.76E-02 0.0185632 5.24% 

500 6.50E-03 0.007528 15.86% 29390 1.50E-02 0.0160583 7.40% 

499 5.38E-03 0.006473 20.38% 29389 1.23E-02 0.0135534 9.76% 

498 4.33E-03 0.005419 25.22% 29388 9.82E-03 0.0110485 12.49% 

497 3.34E-03 0.004365 30.67% 29387 7.37E-03 0.0085437 15.98% 

496 2.41E-03 0.00331 37.43% 29386 4.97E-03 0.0060388 21.40% 

495 1.53E-03 0.002256 47.81% 29385 2.64E-03 0.0035339 33.87% 

494 6.86E-04 0.001201 75.06% 29384 3.57E-04 0.001029 187.93% 

493 -1.18E-04 0.000147 -225.02% 29383 -1.88E-03 -0.001476 -21.43% 

492 -8.91E-04 -0.00091 1.80% 29382 -4.07E-03 -0.003981 -2.25% 

491 -1.64E-03 -0.00196 19.55% 29381 -6.23E-03 -0.006486 4.11% 

490 -2.37E-03 -0.00302 27.11% 29380 -8.36E-03 -0.008991 7.57% 

489 -3.10E-03 -0.00407 31.47% 29379 -1.05E-02 -0.011495 9.78% 

488 -3.83E-03 -0.00512 33.96% 29378 -1.26E-02 -0.014 11.11% 

195 -4.58E-03 -0.00618 34.79% 29330 -1.48E-02 -0.016505 11.62% 

        
L/D=2 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 5.35E-02 0.051169 -4.32% 29354 1.26E-01 0.1233839 -1.97% 

506 4.91E-02 0.047644 -3.03% 29396 1.16E-01 0.1142688 -1.39% 

505 4.49E-02 0.04412 -1.77% 29395 1.06E-01 0.1051537 -0.83% 

504 4.08E-02 0.040596 -0.52% 29394 9.63E-02 0.0960386 -0.28% 

503 3.68E-02 0.037071 0.72% 29393 8.67E-02 0.0869235 0.27% 

502 3.29E-02 0.033547 1.95% 29392 7.72E-02 0.0778084 0.82% 

501 2.91E-02 0.030023 3.16% 29391 6.78E-02 0.0686933 1.38% 

500 2.54E-02 0.026498 4.36% 29390 5.84E-02 0.0595782 1.95% 

499 2.18E-02 0.022974 5.56% 29389 4.92E-02 0.050463 2.55% 

498 1.82E-02 0.019449 6.77% 29388 4.01E-02 0.0413479 3.22% 

497 1.47E-02 0.015925 8.03% 29387 3.10E-02 0.0322328 4.02% 

496 1.13E-02 0.012401 9.42% 29386 2.20E-02 0.0231177 5.17% 

495 7.98E-03 0.008876 11.19% 29385 1.30E-02 0.0140026 7.41% 

494 4.68E-03 0.005352 14.25% 29384 4.15E-03 0.0048875 17.82% 

493 1.43E-03 0.001828 27.81% 29383 -4.69E-03 -0.004228 -9.89% 

492 -1.79E-03 -0.0017 -5.05% 29382 -1.35E-02 -0.013343 -1.07% 

491 -4.97E-03 -0.00522 4.99% 29381 -2.22E-02 -0.022458 0.96% 

490 -8.14E-03 -0.00875 7.49% 29380 -3.10E-02 -0.031573 1.95% 

489 -1.13E-02 -0.01227 8.70% 29379 -3.97E-02 -0.040688 2.54% 

488 -1.44E-02 -0.01579 9.34% 29378 -4.84E-02 -0.049803 2.88% 

195 -1.76E-02 -0.01932 9.52% 29330 -5.72E-02 -0.058918 3.01% 
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L/D=2 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 7.54E-02 0.073011 -3.14% 29354 1.78E-01 0.1759203 -1.40% 

506 6.95E-02 0.067999 -2.21% 29396 1.65E-01 0.1629491 -0.99% 

505 6.38E-02 0.062988 -1.30% 29395 1.51E-01 0.1499779 -0.59% 

504 5.82E-02 0.057976 -0.41% 29394 1.37E-01 0.1370068 -0.20% 

503 5.27E-02 0.052964 0.47% 29393 1.24E-01 0.1240356 0.19% 

502 4.73E-02 0.047953 1.34% 29392 1.10E-01 0.1110644 0.57% 

501 4.20E-02 0.042941 2.19% 29391 9.72E-02 0.0980932 0.96% 

500 3.68E-02 0.037929 3.03% 29390 8.40E-02 0.0851221 1.36% 

499 3.17E-02 0.032918 3.86% 29389 7.09E-02 0.0721509 1.78% 

498 2.67E-02 0.027906 4.70% 29388 5.79E-02 0.0591797 2.24% 

497 2.17E-02 0.022894 5.56% 29387 4.50E-02 0.0462085 2.79% 

496 1.68E-02 0.017883 6.50% 29386 3.21E-02 0.0332373 3.57% 

495 1.20E-02 0.012871 7.68% 29385 1.93E-02 0.0202662 5.05% 

494 7.17E-03 0.007859 9.64% 29384 6.55E-03 0.007295 11.44% 

493 2.43E-03 0.002848 17.23% 29383 -6.15E-03 -0.005676 -7.69% 

492 -2.27E-03 -0.00216 -4.74% 29382 -1.88E-02 -0.018647 -0.81% 

491 -6.94E-03 -0.00718 3.38% 29381 -3.14E-02 -0.031619 0.66% 

490 -1.16E-02 -0.01219 5.19% 29380 -4.40E-02 -0.04459 1.36% 

489 -1.62E-02 -0.0172 6.04% 29379 -5.66E-02 -0.057561 1.78% 

488 -2.09E-02 -0.02221 6.48% 29378 -6.91E-02 -0.070532 2.02% 

195 -2.55E-02 -0.02722 6.61% 29330 -8.18E-02 -0.083503 2.10% 

        
L/D=2 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 9.88E-02 0.096371 -2.43% 29354 2.35E-01 0.2320923 -1.07% 

506 9.13E-02 0.089769 -1.71% 29396 2.17E-01 0.2149983 -0.76% 

505 8.40E-02 0.083167 -1.01% 29395 1.99E-01 0.1979043 -0.46% 

504 7.68E-02 0.076564 -0.33% 29394 1.81E-01 0.1808103 -0.16% 

503 6.97E-02 0.069962 0.34% 29393 1.63E-01 0.1637162 0.14% 

502 6.27E-02 0.063359 1.00% 29392 1.46E-01 0.1466222 0.43% 

501 5.58E-02 0.056757 1.65% 29391 1.29E-01 0.1295282 0.73% 

500 4.90E-02 0.050154 2.29% 29390 1.11E-01 0.1124342 1.03% 

499 4.23E-02 0.043552 2.91% 29389 9.41E-02 0.0953402 1.34% 

498 3.57E-02 0.03695 3.54% 29388 7.69E-02 0.0782462 1.69% 

497 2.91E-02 0.030347 4.18% 29387 5.99E-02 0.0611521 2.10% 

496 2.26E-02 0.023745 4.88% 29386 4.29E-02 0.0440581 2.68% 

495 1.62E-02 0.017142 5.74% 29385 2.60E-02 0.0269641 3.76% 

494 9.84E-03 0.01054 7.15% 29384 9.12E-03 0.0098701 8.25% 

493 3.51E-03 0.003938 12.25% 29383 -7.70E-03 -0.007224 -6.18% 
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492 -2.78E-03 -0.00266 -4.21% 29382 -2.45E-02 -0.024318 -0.63% 

491 -9.04E-03 -0.00927 2.52% 29381 -4.12E-02 -0.041412 0.50% 

490 -1.53E-02 -0.01587 3.91% 29380 -5.79E-02 -0.058506 1.03% 

489 -2.15E-02 -0.02247 4.56% 29379 -7.46E-02 -0.0756 1.35% 

488 -2.77E-02 -0.02907 4.89% 29378 -9.13E-02 -0.092694 1.53% 

195 -3.40E-02 -0.03568 4.98% 29330 -1.08E-01 -0.109788 1.59% 

 

Πίνακασ 0-9 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=2, e=30m 

L/D=2 
       

M/H=30 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.64E-03 0.00187 -29.15% 29354 0.006503 0.0047658 -26.72% 

506 1.86E-03 0.001699 -8.68% 29396 0.005019 0.0043133 -14.06% 

505 1.25E-03 0.001528 21.96% 29395 0.003748 0.0038607 3.00% 

504 7.98E-04 0.001358 70.23% 29394 0.002672 0.0034081 27.56% 

503 4.63E-04 0.001187 156.42% 29393 0.001765 0.0029556 67.44% 

502 2.19E-04 0.001016 364.32% 29392 0.001006 0.002503 148.89% 

501 4.16E-05 0.000845 1931.13% 29391 0.000376 0.0020504 445.08% 

500 -8.59E-05 0.000674 -884.83% 29390 -0.00014 0.0015978 -1273.91% 

499 -1.76E-04 0.000504 -386.15% 29389 -0.00054 0.0011453 -311.28% 

498 -2.38E-04 0.000333 -240.02% 29388 -0.00085 0.0006927 -181.23% 

497 -2.78E-04 0.000162 -158.26% 29387 -0.00108 0.0002401 -122.23% 

489 -3.01E-04 -0.0012 300.84% 29386 -0.00124 -0.000212 -82.83% 

496 -3.02E-04 -9E-06 -97.03% 29385 -0.00134 -0.000665 -50.26% 

488 -3.03E-04 -0.00138 354.24% 29384 -0.00139 -0.001118 -19.64% 

490 -3.03E-04 -0.00103 240.75% 29383 -0.00141 -0.00157 11.37% 

491 -3.09E-04 -0.00086 179.65% 29382 -0.0014 -0.002023 44.12% 

492 -3.14E-04 -0.00069 120.35% 29381 -0.00138 -0.002475 79.38% 

195 -3.14E-04 -0.00155 392.06% 29380 -0.00135 -0.002928 117.37% 

495 -3.15E-04 -0.00018 -42.87% 29379 -0.00131 -0.00338 157.19% 

493 -3.18E-04 -0.00052 63.82% 29378 -0.0013 -0.003833 195.45% 

494 -3.19E-04 -0.00035 9.84% 29330 -0.00132 -0.004286 225.03% 

        
L/D=2 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.09E-02 0.00851 -22.16% 29354 2.25E-02 0.0190152 -15.59% 

506 9.11E-03 0.007824 -14.14% 29396 1.96E-02 0.017448 -10.81% 

505 7.51E-03 0.007138 -4.98% 29395 1.68E-02 0.0158808 -5.66% 

504 6.11E-03 0.006452 5.52% 29394 1.43E-02 0.0143136 -0.05% 

503 4.89E-03 0.005766 17.80% 29393 1.20E-02 0.0127464 6.19% 

502 3.83E-03 0.00508 32.57% 29392 9.87E-03 0.0111792 13.30% 

501 2.91E-03 0.004394 51.16% 29391 7.89E-03 0.009612 21.76% 
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500 2.10E-03 0.003708 76.28% 29390 6.07E-03 0.0080448 32.48% 

499 1.41E-03 0.003022 114.72% 29389 4.39E-03 0.0064776 47.57% 

498 8.06E-04 0.002336 190.00% 29388 2.83E-03 0.0049104 73.28% 

497 2.85E-04 0.00165 478.58% 29387 1.39E-03 0.0033432 139.81% 

496 -1.65E-04 0.000964 -683.43% 29386 6.02E-05 0.001776 2851.66% 

495 -5.57E-04 0.000278 -149.98% 29385 -1.18E-03 0.0002088 -117.72% 

494 -8.99E-04 -0.00041 -54.65% 29384 -2.33E-03 -0.001358 -41.73% 

493 -1.20E-03 -0.00109 -9.00% 29383 -3.41E-03 -0.002926 -14.20% 

492 -1.47E-03 -0.00178 20.81% 29382 -4.42E-03 -0.004493 1.54% 

491 -1.72E-03 -0.00247 43.30% 29381 -5.39E-03 -0.00606 12.52% 

490 -1.95E-03 -0.00315 61.42% 29380 -6.31E-03 -0.007627 20.93% 

489 -2.18E-03 -0.00384 76.13% 29379 -7.21E-03 -0.009194 27.49% 

488 -2.42E-03 -0.00452 87.23% 29378 -8.14E-03 -0.010762 32.17% 

195 -2.69E-03 -0.00521 93.79% 29330 -9.16E-03 -0.012329 34.57% 

        
L/D=2 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.15E-02 0.018231 -15.33% 29354 0.047068 0.0429491 -8.75% 

506 1.88E-02 0.016826 -10.44% 29396 0.042125 0.0395271 -6.17% 

505 1.63E-02 0.015421 -5.24% 29395 0.037422 0.036105 -3.52% 

504 1.40E-02 0.014016 0.32% 29394 0.032943 0.0326829 -0.79% 

503 1.19E-02 0.012611 6.31% 29393 0.028669 0.0292608 2.06% 

502 9.93E-03 0.011205 12.86% 29392 0.024585 0.0258388 5.10% 

501 8.16E-03 0.0098 20.16% 29391 0.020679 0.0224167 8.40% 

500 6.53E-03 0.008395 28.57% 29390 0.016938 0.0189946 12.14% 

499 5.04E-03 0.00699 38.76% 29389 0.013349 0.0155725 16.65% 

498 3.67E-03 0.005585 52.32% 29388 0.009901 0.0121504 22.72% 

497 2.40E-03 0.004179 73.88% 29387 0.006581 0.0087284 32.63% 

496 1.24E-03 0.002774 124.44% 29386 0.003377 0.0053063 57.12% 

495 1.51E-04 0.001369 804.13% 29385 0.000278 0.0018842 577.08% 

494 -8.62E-04 -3.6E-05 -95.80% 29384 -0.00273 -0.001538 -43.59% 

493 -1.82E-03 -0.00144 -20.66% 29383 -0.00565 -0.00496 -12.15% 

492 -2.72E-03 -0.00285 4.55% 29382 -0.00849 -0.008382 -1.30% 

491 -3.59E-03 -0.00425 18.43% 29381 -0.01127 -0.011804 4.70% 

490 -4.43E-03 -0.00566 27.69% 29380 -0.01401 -0.015226 8.70% 

489 -5.26E-03 -0.00706 34.30% 29379 -0.01672 -0.018648 11.55% 

488 -6.10E-03 -0.00847 38.83% 29378 -0.01946 -0.02207 13.43% 

195 -6.99E-03 -0.00987 41.25% 29330 -0.0223 -0.025492 14.31% 

        
L/D=2 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 2.73E-02 0.023734 -13.01% 29354 5.90E-02 0.0547995 -7.17% 
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506 2.41E-02 0.021925 -8.96% 29396 5.32E-02 0.0504686 -5.06% 

505 2.11E-02 0.020115 -4.72% 29395 4.75E-02 0.0461377 -2.93% 

504 1.84E-02 0.018306 -0.28% 29394 4.21E-02 0.0418068 -0.75% 

503 1.58E-02 0.016496 4.42% 29393 3.69E-02 0.037476 1.50% 

502 1.34E-02 0.014687 9.45% 29392 3.19E-02 0.0331451 3.87% 

501 1.12E-02 0.012877 14.92% 29391 2.71E-02 0.0288142 6.40% 

500 9.15E-03 0.011068 21.03% 29390 2.24E-02 0.0244833 9.22% 

499 7.23E-03 0.009258 28.14% 29389 1.79E-02 0.0201524 12.54% 

498 5.43E-03 0.007449 37.08% 29388 1.35E-02 0.0158216 16.84% 

497 3.76E-03 0.005639 50.10% 29387 9.30E-03 0.0114907 23.50% 

496 2.18E-03 0.00383 75.48% 29386 5.19E-03 0.0071598 38.06% 

495 6.97E-04 0.00202 189.85% 29385 1.18E-03 0.0028289 140.70% 

494 -7.12E-04 0.000211 -129.65% 29384 -2.74E-03 -0.001502 -45.16% 

493 -2.06E-03 -0.0016 -22.24% 29383 -6.57E-03 -0.005833 -11.17% 

492 -3.35E-03 -0.00341 1.84% 29382 -1.03E-02 -0.010164 -1.49% 

491 -4.59E-03 -0.00522 13.55% 29381 -1.40E-02 -0.014495 3.53% 

490 -5.81E-03 -0.00703 20.90% 29380 -1.76E-02 -0.018825 6.77% 

489 -7.02E-03 -0.00884 25.95% 29379 -2.12E-02 -0.023156 9.03% 

488 -8.23E-03 -0.01065 29.32% 29378 -2.49E-02 -0.027487 10.51% 

195 -9.50E-03 -0.01246 31.07% 29330 -2.86E-02 -0.031818 11.19% 

        
L/D=2 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 8.57E-02 0.081364 -5.01% 29354 2.07E-01 0.2019449 -2.23% 

506 7.81E-02 0.075331 -3.52% 29396 1.89E-01 0.186184 -1.58% 

505 7.07E-02 0.069299 -2.04% 29395 1.72E-01 0.170423 -0.94% 

504 6.36E-02 0.063266 -0.57% 29394 1.55E-01 0.1546621 -0.31% 

503 5.67E-02 0.057234 0.92% 29393 1.38E-01 0.1389011 0.33% 

502 5.00E-02 0.051202 2.42% 29392 1.22E-01 0.1231402 0.98% 

501 4.35E-02 0.045169 3.96% 29391 1.06E-01 0.1073793 1.65% 

500 3.71E-02 0.039137 5.55% 29390 8.95E-02 0.0916183 2.36% 

499 3.09E-02 0.033105 7.26% 29389 7.35E-02 0.0758574 3.16% 

498 2.48E-02 0.027072 9.17% 29388 5.77E-02 0.0600965 4.12% 

497 1.89E-02 0.02104 11.53% 29387 4.20E-02 0.0443355 5.47% 

496 1.31E-02 0.015007 14.99% 29386 2.65E-02 0.0285746 7.91% 

495 7.35E-03 0.008975 22.19% 29385 1.10E-02 0.0128136 16.09% 

494 1.73E-03 0.002943 69.85% 29384 -4.30E-03 -0.002947 -31.51% 

493 -3.80E-03 -0.00309 -18.70% 29383 -1.96E-02 -0.018708 -4.32% 

492 -9.27E-03 -0.00912 -1.56% 29382 -3.47E-02 -0.034469 -0.73% 

491 -1.47E-02 -0.01515 3.25% 29381 -4.98E-02 -0.05023 0.82% 

490 -2.00E-02 -0.02119 5.68% 29380 -6.49E-02 -0.065991 1.74% 

489 -2.54E-02 -0.02722 7.16% 29379 -7.99E-02 -0.081752 2.34% 

488 -3.08E-02 -0.03325 8.08% 29378 -9.49E-02 -0.097513 2.72% 
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195 -3.62E-02 -0.03928 8.53% 29330 -1.10E-01 -0.113274 2.88% 

        
L/D=2 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.21E-01 0.1161 -3.65% 29354 2.93E-01 0.2879177 -1.59% 

506 1.10E-01 0.107523 -2.57% 29396 2.69E-01 0.2654931 -1.13% 

505 1.00E-01 0.098947 -1.51% 29395 2.45E-01 0.2430686 -0.67% 

504 9.08E-02 0.09037 -0.45% 29394 2.21E-01 0.220644 -0.22% 

503 8.13E-02 0.081794 0.60% 29393 1.98E-01 0.1982195 0.23% 

502 7.20E-02 0.073217 1.66% 29392 1.75E-01 0.1757949 0.68% 

501 6.29E-02 0.06464 2.74% 29391 1.52E-01 0.1533704 1.15% 

500 5.40E-02 0.056064 3.85% 29390 1.29E-01 0.1309459 1.65% 

499 4.52E-02 0.047487 5.02% 29389 1.06E-01 0.1085213 2.20% 

498 3.66E-02 0.03891 6.32% 29388 8.37E-02 0.0860968 2.86% 

497 2.81E-02 0.030334 7.89% 29387 6.14E-02 0.0636722 3.77% 

496 1.98E-02 0.021757 10.13% 29386 3.91E-02 0.0412477 5.40% 

495 1.15E-02 0.013181 14.57% 29385 1.70E-02 0.0188232 10.54% 

494 3.35E-03 0.004604 37.44% 29384 -4.98E-03 -0.003601 -27.63% 

493 -4.72E-03 -0.00397 -15.89% 29383 -2.69E-02 -0.026026 -3.21% 

492 -1.27E-02 -0.01255 -1.40% 29382 -4.87E-02 -0.04845 -0.56% 

491 -2.07E-02 -0.02113 2.18% 29381 -7.05E-02 -0.070875 0.56% 

490 -2.86E-02 -0.0297 3.92% 29380 -9.22E-02 -0.0933 1.21% 

489 -3.65E-02 -0.03828 4.97% 29379 -1.14E-01 -0.115724 1.63% 

488 -4.44E-02 -0.04686 5.61% 29378 -1.36E-01 -0.138149 1.90% 

195 -5.23E-02 -0.05543 5.92% 29330 -1.57E-01 -0.160573 2.01% 

        
L/D=2 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

487 1.58E-01 0.153254 -2.83% 29354 3.85E-01 0.3798582 -1.21% 

506 1.45E-01 0.141956 -2.00% 29396 3.53E-01 0.3503073 -0.86% 

505 1.32E-01 0.130658 -1.18% 29395 3.22E-01 0.3207565 -0.51% 

504 1.20E-01 0.11936 -0.37% 29394 2.92E-01 0.2912057 -0.17% 

503 1.08E-01 0.108062 0.44% 29393 2.61E-01 0.2616548 0.17% 

502 9.56E-02 0.096764 1.25% 29392 2.31E-01 0.232104 0.52% 

501 8.37E-02 0.085466 2.06% 29391 2.01E-01 0.2025532 0.87% 

500 7.21E-02 0.074168 2.89% 29390 1.71E-01 0.1730024 1.24% 

499 6.06E-02 0.062871 3.77% 29389 1.41E-01 0.1434515 1.66% 

498 4.92E-02 0.051573 4.74% 29388 1.11E-01 0.1139007 2.15% 

497 3.80E-02 0.040275 5.90% 29387 8.20E-02 0.0843499 2.83% 

496 2.69E-02 0.028977 7.53% 29386 5.27E-02 0.0547991 4.02% 

495 1.60E-02 0.017679 10.66% 29385 2.34E-02 0.0252482 7.69% 

494 5.10E-03 0.006381 25.10% 29384 -5.68E-03 -0.004303 -24.30% 
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493 -5.69E-03 -0.00492 -13.61% 29383 -3.47E-02 -0.033853 -2.50% 

492 -1.64E-02 -0.01621 -1.21% 29382 -6.37E-02 -0.063404 -0.43% 

491 -2.71E-02 -0.02751 1.60% 29381 -9.26E-02 -0.092955 0.42% 

490 -3.77E-02 -0.03881 2.94% 29380 -1.21E-01 -0.122506 0.92% 

489 -4.83E-02 -0.05011 3.74% 29379 -1.50E-01 -0.152057 1.24% 

488 -5.89E-02 -0.06141 4.23% 29378 -1.79E-01 -0.181608 1.44% 

195 -6.96E-02 -0.0727 4.46% 29330 -2.08E-01 -0.211158 1.53% 

 

Πίνακασ 0-10 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=3, e=0 

L/D=3 
       

M/H=0 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 5.64E-04 0.000436 -22.68% 38844 0.00124043 0.000970652 -21.75% 

646 5.01E-04 0.000418 -16.65% 38896 0.00110824 0.000925223 -16.51% 

645 4.42E-04 0.000399 -9.72% 38895 0.000982489 0.000879793 -10.45% 

644 3.88E-04 0.00038 -2.04% 38894 0.000864658 0.000834363 -3.50% 

643 3.41E-04 0.000362 6.15% 38893 0.000755905 0.000788933 4.37% 

642 3.00E-04 0.000343 14.62% 38892 0.000656731 0.000743504 13.21% 

641 2.64E-04 0.000325 23.16% 38891 0.000567056 0.000698074 23.10% 

640 2.33E-04 0.000306 31.59% 38890 0.000486508 0.000652644 34.15% 

639 2.06E-04 0.000288 39.72% 38889 0.000414587 0.000607214 46.46% 

638 1.83E-04 0.000269 47.33% 38888 0.000350773 0.000561784 60.16% 

637 1.63E-04 0.000251 54.18% 38887 0.000294541 0.000516355 75.31% 

636 1.45E-04 0.000232 60.01% 38886 0.00024537 0.000470925 91.92% 

635 1.30E-04 0.000213 64.53% 38885 0.000202746 0.000425495 109.87% 

634 1.16E-04 0.000195 67.43% 38884 0.000166162 0.000380065 128.73% 

633 1.05E-04 0.000176 68.38% 38883 0.000135112 0.000334636 147.67% 

632 9.45E-05 0.000158 67.03% 38882 0.000109082 0.000289206 165.13% 

631 8.54E-05 0.000139 63.00% 38881 8.75E-05 0.000243776 178.49% 

630 7.74E-05 0.000121 55.89% 38880 6.99E-05 0.000198346 183.71% 

629 7.03E-05 0.000102 45.27% 38879 5.56E-05 0.000152917 174.83% 

628 6.39E-05 8.35E-05 30.68% 38878 4.42E-05 0.000107487 143.38% 

627 5.82E-05 6.5E-05 11.59% 38877 3.50E-05 6.20571E-05 77.44% 

626 5.31E-05 4.64E-05 -12.58% 38876 2.76E-05 1.66273E-05 -39.79% 

625 4.85E-05 2.79E-05 -42.50% 38875 2.17E-05 -2.8802E-05 -232.73% 

624 4.43E-05 9.32E-06 -78.95% 38874 1.69E-05 -7.4232E-05 -539.22% 

623 4.04E-05 -9.2E-06 -122.87% 38873 1.29E-05 -0.00011966 -1024.95% 

622 3.69E-05 -2.8E-05 -175.41% 38872 9.57E-06 -0.00016509 -1824.97% 

621 3.36E-05 -4.6E-05 -238.00% 38871 6.59E-06 -0.00021052 -3293.28% 

620 3.05E-05 -6.5E-05 -312.52% 38870 3.81E-06 -0.00025595 -6813.39% 

619 2.77E-05 -8.3E-05 -401.69% 38869 1.02E-06 -0.00030138 -29708.12% 

618 2.49E-05 -0.0001 -510.28% 38868 -2.07E-06 -0.00034681 16641.04% 

195 2.20E-05 -0.00012 -647.97% 38820 -5.90E-06 -0.00039224 6548.65% 
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L/D=3 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 2.34E-03 0.001977 -15.60% 38844 4.24E-03 0.003646648 -13.92% 

646 2.17E-03 0.001898 -12.46% 38896 3.94E-03 0.003493363 -11.45% 

645 2.00E-03 0.00182 -9.03% 38895 3.66E-03 0.003340078 -8.74% 

644 1.84E-03 0.001742 -5.32% 38894 3.38E-03 0.003186793 -5.80% 

643 1.69E-03 0.001663 -1.40% 38893 3.12E-03 0.003033508 -2.63% 

642 1.54E-03 0.001585 2.69% 38892 2.86E-03 0.002880223 0.76% 

641 1.41E-03 0.001507 6.89% 38891 2.61E-03 0.002726938 4.34% 

640 1.28E-03 0.001428 11.15% 38890 2.38E-03 0.002573653 8.09% 

639 1.17E-03 0.00135 15.41% 38889 2.16E-03 0.002420368 12.01% 

638 1.06E-03 0.001271 19.61% 38888 1.95E-03 0.002267084 16.06% 

637 9.65E-04 0.001193 23.66% 38887 1.76E-03 0.002113799 20.22% 

636 8.74E-04 0.001115 27.48% 38886 1.58E-03 0.001960514 24.43% 

635 7.92E-04 0.001036 30.93% 38885 1.40E-03 0.001807229 28.64% 

634 7.15E-04 0.000958 33.89% 38884 1.25E-03 0.001653944 32.75% 

633 6.46E-04 0.00088 36.19% 38883 1.10E-03 0.001500659 36.64% 

632 5.82E-04 0.000801 37.63% 38882 9.62E-04 0.001347374 40.13% 

631 5.24E-04 0.000723 37.98% 38881 8.35E-04 0.001194089 42.99% 

630 4.71E-04 0.000645 36.95% 38880 7.18E-04 0.001040804 44.87% 

629 4.22E-04 0.000566 34.22% 38879 6.11E-04 0.00088752 45.25% 

628 3.77E-04 0.000488 29.36% 38878 5.12E-04 0.000734235 43.37% 

627 3.36E-04 0.000409 21.87% 38877 4.21E-04 0.00058095 37.98% 

626 2.98E-04 0.000331 11.06% 38876 3.37E-04 0.000427665 26.91% 

625 2.63E-04 0.000253 -3.93% 38875 2.59E-04 0.00027438 5.89% 

624 2.30E-04 0.000174 -24.36% 38874 1.87E-04 0.000121095 -35.08% 

623 2.00E-04 9.59E-05 -52.03% 38873 1.18E-04 -3.219E-05 -127.18% 

622 1.71E-04 1.76E-05 -89.75% 38872 5.39E-05 -0.00018547 -443.86% 

621 1.44E-04 -6.1E-05 -142.21% 38871 -7.68E-06 -0.00033876 4313.14% 

620 1.18E-04 -0.00014 -217.93% 38870 -6.73E-05 -0.00049204 631.65% 

619 9.26E-05 -0.00022 -334.85% 38869 -1.26E-04 -0.00064533 412.70% 

618 6.71E-05 -0.0003 -541.05% 38868 -1.85E-04 -0.00079861 331.13% 

195 4.02E-05 -0.00037 
-

1031.78% 
38820 -2.48E-04 -0.0009519 283.83% 

        
L/D=3 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 4.79E-03 0.004246 -11.42% 38844 0.00834537 0.007554582 -10.47% 

646 4.51E-03 0.004084 -9.36% 38896 0.00787371 0.007250502 -8.60% 

645 4.22E-03 0.003922 -7.14% 38895 0.00740883 0.006946421 -6.66% 

644 3.95E-03 0.00376 -4.78% 38894 0.0069519 0.00664234 -4.66% 

643 3.68E-03 0.003598 -2.31% 38893 0.00650479 0.006338259 -2.63% 
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642 3.43E-03 0.003435 0.24% 38892 0.00606924 0.006034179 -0.58% 

641 3.18E-03 0.003273 2.84% 38891 0.00564658 0.005730098 1.46% 

640 2.95E-03 0.003111 5.46% 38890 0.00523772 0.005426017 3.47% 

639 2.73E-03 0.002949 8.07% 38889 0.00484326 0.005121936 5.44% 

638 2.52E-03 0.002787 10.64% 38888 0.00446356 0.004817856 7.35% 

637 2.32E-03 0.002625 13.12% 38887 0.00409882 0.004513775 9.19% 

636 2.13E-03 0.002463 15.47% 38886 0.00374907 0.004209694 10.94% 

635 1.96E-03 0.002301 17.63% 38885 0.00341423 0.003905613 12.58% 

634 1.79E-03 0.002139 19.53% 38884 0.00309407 0.003601533 14.09% 

633 1.63E-03 0.001976 21.10% 38883 0.00278829 0.003297452 15.44% 

632 1.48E-03 0.001814 22.24% 38882 0.00249648 0.002993371 16.60% 

631 1.35E-03 0.001652 22.84% 38881 0.00221814 0.00268929 17.52% 

630 1.21E-03 0.00149 22.76% 38880 0.00195271 0.00238521 18.13% 

629 1.09E-03 0.001328 21.81% 38879 0.00169954 0.002081129 18.34% 

628 9.73E-04 0.001166 19.78% 38878 0.00145793 0.001777048 17.96% 

627 8.63E-04 0.001004 16.34% 38877 0.00122711 0.001472967 16.69% 

626 7.58E-04 0.000842 11.06% 38876 0.00100621 0.001168886 13.92% 

625 6.58E-04 0.00068 3.29% 38875 0.000794304 0.000864806 8.15% 

624 5.62E-04 0.000517 -7.99% 38874 0.000590365 0.000560725 -5.29% 

623 4.71E-04 0.000355 -24.50% 38873 0.000393336 0.000256644 -53.26% 

622 3.82E-04 0.000193 -49.45% 38872 0.000202161 -4.7437E-05 526.17% 

621 2.97E-04 3.11E-05 -89.50% 38871 1.58054E-05 -0.00035152 104.50% 

620 2.13E-04 -0.00013 -161.53% 38870 -0.0001669 -0.0006556 74.54% 

619 1.30E-04 -0.00029 -324.70% 38869 -0.00034762 -0.00095968 63.78% 

618 4.76E-05 -0.00046 
-

1055.35% 
38868 -0.00052918 -0.00126376 58.13% 

195 -3.79E-05 -0.00062 1529.94% 38820 -0.00071593 -0.00156784 54.34% 

        
L/D=3 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 6.13E-03 0.005519 -9.97% 38844 1.05E-02 0.009608023 -8.13% 

646 5.79E-03 0.00531 -8.21% 38896 9.90E-03 0.009226722 -6.81% 

645 5.45E-03 0.005102 -6.34% 38895 9.35E-03 0.008845421 -5.41% 

644 5.12E-03 0.004894 -4.36% 38894 8.81E-03 0.00846412 -3.91% 

643 4.80E-03 0.004685 -2.29% 38893 8.28E-03 0.008082819 -2.34% 

642 4.48E-03 0.004477 -0.16% 38892 7.76E-03 0.007701518 -0.70% 

641 4.18E-03 0.004268 2.00% 38891 7.25E-03 0.007320217 1.00% 

640 3.90E-03 0.00406 4.17% 38890 6.75E-03 0.006938916 2.73% 

639 3.62E-03 0.003852 6.33% 38889 6.28E-03 0.006557615 4.49% 

638 3.36E-03 0.003643 8.45% 38888 5.81E-03 0.006176314 6.26% 

637 3.11E-03 0.003435 10.49% 38887 5.36E-03 0.005795013 8.02% 

636 2.87E-03 0.003227 12.42% 38886 4.93E-03 0.005413712 9.75% 

635 2.64E-03 0.003018 14.19% 38885 4.52E-03 0.005032411 11.42% 

634 2.43E-03 0.00281 15.77% 38884 4.12E-03 0.00465111 13.01% 
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633 2.22E-03 0.002602 17.07% 38883 3.73E-03 0.004269809 14.46% 

632 2.03E-03 0.002393 18.05% 38882 3.36E-03 0.003888508 15.74% 

631 1.84E-03 0.002185 18.61% 38881 3.00E-03 0.003507207 16.78% 

630 1.67E-03 0.001976 18.64% 38880 2.66E-03 0.003125906 17.48% 

629 1.50E-03 0.001768 18.01% 38879 2.33E-03 0.002744605 17.72% 

628 1.34E-03 0.00156 16.54% 38878 2.01E-03 0.002363304 17.30% 

627 1.19E-03 0.001351 13.98% 38877 1.71E-03 0.001982003 15.94% 

626 1.04E-03 0.001143 9.97% 38876 1.42E-03 0.001600702 13.11% 

625 8.99E-04 0.000935 3.98% 38875 1.13E-03 0.001219401 7.86% 

624 7.64E-04 0.000726 -4.87% 38874 8.55E-04 0.0008381 -1.95% 

623 6.33E-04 0.000518 -18.11% 38873 5.87E-04 0.000456799 -22.14% 

622 5.05E-04 0.00031 -38.73% 38872 3.25E-04 7.54976E-05 -76.78% 

621 3.81E-04 0.000101 -73.44% 38871 6.92E-05 -0.0003058 -542.15% 

620 2.60E-04 -0.00011 -141.25% 38870 -1.83E-04 -0.0006871 276.20% 

619 1.39E-04 -0.00032 -326.31% 38869 -4.32E-04 -0.00106841 147.27% 

618 1.87E-05 -0.00052 
-

2896.40% 
38868 -6.82E-04 -0.00144971 112.47% 

195 -1.05E-04 -0.00073 596.41% 38820 -9.38E-04 -0.00183101 95.14% 

        
L/D=3 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 1.96E-02 0.018742 -4.32% 38844 3.40E-02 0.032964102 -3.12% 

646 1.87E-02 0.018058 -3.61% 38896 3.26E-02 0.031693809 -2.63% 

645 1.79E-02 0.017373 -2.87% 38895 3.11E-02 0.030423516 -2.12% 

644 1.70E-02 0.016689 -2.10% 38894 2.96E-02 0.029153223 -1.59% 

643 1.62E-02 0.016004 -1.30% 38893 2.82E-02 0.02788293 -1.04% 

642 1.54E-02 0.01532 -0.50% 38892 2.67E-02 0.026612637 -0.47% 

641 1.46E-02 0.014635 0.30% 38891 2.53E-02 0.025342344 0.10% 

640 1.38E-02 0.013951 1.10% 38890 2.39E-02 0.024072051 0.68% 

639 1.30E-02 0.013266 1.88% 38889 2.25E-02 0.022801758 1.26% 

638 1.23E-02 0.012582 2.64% 38888 2.11E-02 0.021531465 1.83% 

637 1.15E-02 0.011897 3.37% 38887 1.98E-02 0.020261172 2.38% 

636 1.08E-02 0.011213 4.05% 38886 1.85E-02 0.018990879 2.92% 

635 1.01E-02 0.010529 4.67% 38885 1.71E-02 0.017720586 3.43% 

634 9.35E-03 0.009844 5.23% 38884 1.58E-02 0.016450293 3.90% 

633 8.67E-03 0.00916 5.70% 38883 1.45E-02 0.015180001 4.34% 

632 7.99E-03 0.008475 6.07% 38882 1.33E-02 0.013909708 4.71% 

631 7.33E-03 0.007791 6.32% 38881 1.20E-02 0.012639415 5.02% 

630 6.68E-03 0.007106 6.42% 38880 1.08E-02 0.011369122 5.23% 

629 6.04E-03 0.006422 6.33% 38879 9.59E-03 0.010098829 5.33% 

628 5.41E-03 0.005737 6.00% 38878 8.39E-03 0.008828536 5.26% 

627 4.80E-03 0.005053 5.36% 38877 7.20E-03 0.007558243 4.96% 

626 4.19E-03 0.004368 4.30% 38876 6.03E-03 0.00628795 4.32% 

625 3.59E-03 0.003684 2.64% 38875 4.87E-03 0.005017657 3.10% 
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624 3.00E-03 0.002999 0.06% 38874 3.72E-03 0.003747364 0.83% 

623 2.41E-03 0.002315 -4.05% 38873 2.58E-03 0.002477071 -3.85% 

622 1.83E-03 0.00163 -11.06% 38872 1.44E-03 0.001206778 -16.43% 

621 1.26E-03 0.000946 -24.83% 38871 3.19E-04 -6.3515E-05 -119.91% 

620 6.87E-04 0.000261 -61.96% 38870 -8.00E-04 -0.00133381 66.64% 

619 1.18E-04 -0.00042 -457.12% 38869 -1.92E-03 -0.0026041 35.87% 

618 -4.51E-04 -0.00111 145.49% 38868 -3.03E-03 -0.00387439 27.72% 

195 -1.03E-03 -0.00179 74.72% 38820 -4.16E-03 -0.00514469 23.74% 

        
L/D=3 

       
M/H=0 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 2.76E-02 0.0267 -3.22% 38844 4.80E-02 0.046911489 -2.27% 

646 2.64E-02 0.02573 -2.69% 38896 4.60E-02 0.045109557 -1.92% 

645 2.53E-02 0.024759 -2.15% 38895 4.40E-02 0.043307626 -1.55% 

644 2.42E-02 0.023789 -1.58% 38894 4.20E-02 0.041505694 -1.17% 

643 2.30E-02 0.022819 -1.00% 38893 4.00E-02 0.039703762 -0.77% 

642 2.19E-02 0.021848 -0.41% 38892 3.80E-02 0.037901831 -0.36% 

641 2.08E-02 0.020878 0.17% 38891 3.61E-02 0.036099899 0.05% 

640 1.98E-02 0.019908 0.75% 38890 3.41E-02 0.034297967 0.46% 

639 1.87E-02 0.018937 1.32% 38889 3.22E-02 0.032496036 0.87% 

638 1.76E-02 0.017967 1.87% 38888 3.03E-02 0.030694104 1.27% 

637 1.66E-02 0.016997 2.39% 38887 2.84E-02 0.028892172 1.66% 

636 1.56E-02 0.016026 2.88% 38886 2.65E-02 0.027090241 2.04% 

635 1.46E-02 0.015056 3.33% 38885 2.47E-02 0.025288309 2.40% 

634 1.36E-02 0.014086 3.73% 38884 2.29E-02 0.023486377 2.74% 

633 1.26E-02 0.013115 4.08% 38883 2.10E-02 0.021684446 3.04% 

632 1.16E-02 0.012145 4.35% 38882 1.92E-02 0.019882514 3.30% 

631 1.07E-02 0.011175 4.53% 38881 1.75E-02 0.018080582 3.52% 

630 9.75E-03 0.010204 4.61% 38880 1.57E-02 0.016278651 3.67% 

629 8.83E-03 0.009234 4.56% 38879 1.40E-02 0.014476719 3.74% 

628 7.92E-03 0.008263 4.35% 38878 1.22E-02 0.012674787 3.70% 

627 7.02E-03 0.007293 3.91% 38877 1.05E-02 0.010872856 3.50% 

626 6.13E-03 0.006323 3.19% 38876 8.80E-03 0.009070924 3.06% 

625 5.25E-03 0.005352 2.05% 38875 7.11E-03 0.007268992 2.24% 

624 4.37E-03 0.004382 0.26% 38874 5.43E-03 0.005467061 0.69% 

623 3.50E-03 0.003412 -2.62% 38873 3.76E-03 0.003665129 -2.50% 

622 2.64E-03 0.002441 -7.59% 38872 2.10E-03 0.001863197 -11.16% 

621 1.79E-03 0.001471 -17.61% 38871 4.43E-04 6.12657E-05 -86.16% 

620 9.33E-04 0.000501 -46.32% 38870 -1.21E-03 -0.00174067 44.32% 

619 8.24E-05 -0.00047 -669.83% 38869 -2.85E-03 -0.0035426 24.23% 

618 -7.69E-04 -0.00144 87.34% 38868 -4.50E-03 -0.00534453 18.82% 

195 -1.62E-03 -0.00241 48.34% 38820 -6.15E-03 -0.00714646 16.17% 
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L/D=3 
       

M/H=0 
   

interface 
   

E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 3.61E-02 0.035211 -2.53% 38844 6.29E-02 0.061842667 -1.76% 

646 3.47E-02 0.033935 -2.12% 38896 6.04E-02 0.059471763 -1.48% 

645 3.32E-02 0.032659 -1.69% 38895 5.78E-02 0.057100858 -1.20% 

644 3.18E-02 0.031383 -1.25% 38894 5.52E-02 0.054729954 -0.90% 

643 3.03E-02 0.030107 -0.80% 38893 5.27E-02 0.05235905 -0.60% 

642 2.89E-02 0.028831 -0.34% 38892 5.01E-02 0.049988145 -0.28% 

641 2.75E-02 0.027555 0.11% 38891 4.76E-02 0.047617241 0.03% 

640 2.61E-02 0.026279 0.56% 38890 4.51E-02 0.045246337 0.35% 

639 2.48E-02 0.025003 1.00% 38889 4.26E-02 0.042875433 0.66% 

638 2.34E-02 0.023727 1.42% 38888 4.01E-02 0.040504528 0.97% 

637 2.20E-02 0.02245 1.83% 38887 3.77E-02 0.038133624 1.27% 

636 2.07E-02 0.021174 2.21% 38886 3.52E-02 0.03576272 1.56% 

635 1.94E-02 0.019898 2.55% 38885 3.28E-02 0.033391816 1.83% 

634 1.81E-02 0.018622 2.86% 38884 3.04E-02 0.031020911 2.08% 

633 1.68E-02 0.017346 3.13% 38883 2.80E-02 0.028650007 2.32% 

632 1.56E-02 0.01607 3.34% 38882 2.56E-02 0.026279103 2.52% 

631 1.43E-02 0.014794 3.48% 38881 2.33E-02 0.023908199 2.68% 

630 1.31E-02 0.013518 3.55% 38880 2.10E-02 0.021537294 2.80% 

629 1.18E-02 0.012242 3.51% 38879 1.86E-02 0.01916639 2.85% 

628 1.06E-02 0.010966 3.36% 38878 1.63E-02 0.016795486 2.83% 

627 9.40E-03 0.00969 3.04% 38877 1.40E-02 0.014424582 2.68% 

626 8.21E-03 0.008414 2.50% 38876 1.18E-02 0.012053677 2.36% 

625 7.02E-03 0.007138 1.64% 38875 9.52E-03 0.009682773 1.76% 

624 5.84E-03 0.005862 0.30% 38874 7.27E-03 0.007311869 0.62% 

623 4.67E-03 0.004586 -1.87% 38873 5.03E-03 0.004940964 -1.74% 

622 3.51E-03 0.00331 -5.66% 38872 2.80E-03 0.00257006 -8.17% 

621 2.35E-03 0.002034 -13.40% 38871 5.76E-04 0.000199156 -65.44% 

620 1.19E-03 0.000758 -36.47% 38870 -1.64E-03 -0.00217175 32.41% 

619 3.97E-05 -0.00052 
-

1404.68% 
38869 -3.85E-03 -0.00454265 17.89% 

618 -1.11E-03 -0.00179 60.99% 38868 -6.07E-03 -0.00691356 13.95% 

195 -2.27E-03 -0.00307 35.01% 38820 -8.29E-03 -0.00928446 12.01% 

 

Πίνακασ 0-11 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=3, e=15m 

L/D=3 
       

M/H=15 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 
 

u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 1.61E-03 0.001132 -29.70% 38844 0.00378854 0.003057076 -19.31% 

646 1.19E-03 0.001064 -10.49% 38896 0.00299514 0.002865674 -4.32% 

645 8.55E-04 0.000997 16.49% 38895 0.00231076 0.002674272 15.73% 

644 6.01E-04 0.000929 54.63% 38894 0.0017267 0.00248287 43.79% 



Αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ εγκάρςιασ ακαμψίασ φρεάτων πακτϊςεωσ 

168 

643 4.10E-04 0.000861 110.28% 38893 0.00123102 0.002291467 86.14% 

642 2.67E-04 0.000794 197.43% 38892 0.000812362 0.002100065 158.51% 

641 1.60E-04 0.000726 352.89% 38891 0.000461844 0.001908663 313.27% 

640 8.12E-05 0.000659 711.67% 38890 0.000172821 0.001717261 893.66% 

639 2.29E-05 0.000591 2484.31% 38889 -6.00E-05 0.001525858 -2641.33% 

638 -1.93E-05 0.000524 -2816.16% 38888 -0.00024184 0.001334456 -651.78% 

637 -4.90E-05 0.000456 -1030.46% 38887 -0.00037802 0.001143054 -402.38% 

618 -5.21E-05 -0.00083 1487.44% 38886 -0.00047448 0.000951652 -300.57% 

195 -5.24E-05 -0.0009 1608.70% 38885 -0.00053738 0.00076025 -241.47% 

619 -5.29E-05 -0.00076 1337.05% 38884 -0.00057269 0.000568847 -199.33% 

620 -5.44E-05 -0.00069 1172.13% 38883 -0.00058589 0.000377445 -164.42% 

621 -5.66E-05 -0.00062 1003.80% 38882 -0.00058176 0.000186043 -131.98% 

622 -5.93E-05 -0.00056 839.47% 38881 -0.00056433 -5.3593E-06 -99.05% 

623 -6.25E-05 -0.00049 683.69% 38880 -0.00053696 -0.00019676 -63.36% 

624 -6.61E-05 -0.00042 539.06% 38879 -0.0005024 -0.00038816 -22.74% 

636 -6.92E-05 0.000388 -661.04% 38878 -0.00046285 -0.00057957 25.22% 

625 -7.00E-05 -0.00035 406.83% 38877 -0.00042011 -0.00077097 83.52% 

626 -7.41E-05 -0.00029 287.27% 38876 -0.00037557 -0.00096237 156.24% 

627 -7.84E-05 -0.00022 179.91% 38875 -0.00033035 -0.00115377 249.26% 

635 -8.23E-05 0.000321 -490.11% 38874 -0.00028526 -0.00134517 371.57% 

628 -8.27E-05 -0.00015 83.73% 38873 -0.00024091 -0.00153658 537.83% 

629 -8.68E-05 -8.4E-05 -2.73% 38872 -0.00019771 -0.00172798 774.01% 

634 -8.99E-05 0.000253 -381.89% 38871 -0.00015589 -0.00191938 1131.27% 

630 -9.03E-05 -1.7E-05 -81.36% 38870 -0.00011545 -0.00211078 1728.37% 

631 -9.30E-05 5.07E-05 -154.55% 38869 -7.61E-05 -0.00230219 2925.15% 

633 -9.35E-05 0.000186 -298.70% 38868 -3.72E-05 -0.00249359 6597.54% 

632 -9.43E-05 0.000118 -225.47% 38820 1.96E-06 -0.00268499 -136829.79% 

        
L/D=3 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 6.50E-03 0.004712 -27.47% 38844 1.17E-02 0.008853179 -24.53% 

646 5.52E-03 0.004455 -19.30% 38896 1.03E-02 0.008371484 -18.72% 

645 4.66E-03 0.004199 -9.86% 38895 8.99E-03 0.007889788 -12.23% 

644 3.90E-03 0.003943 1.09% 38894 7.79E-03 0.007408092 -4.90% 

643 3.24E-03 0.003687 13.94% 38893 6.69E-03 0.006926397 3.48% 

642 2.65E-03 0.003431 29.24% 38892 5.69E-03 0.006444701 13.21% 

641 2.15E-03 0.003175 47.83% 38891 4.78E-03 0.005963006 24.68% 

640 1.71E-03 0.002919 70.95% 38890 3.96E-03 0.00548131 38.50% 

639 1.33E-03 0.002663 100.65% 38889 3.21E-03 0.004999615 55.62% 

638 1.00E-03 0.002407 140.62% 38888 2.54E-03 0.004517919 77.65% 

637 7.21E-04 0.002151 198.29% 38887 1.94E-03 0.004036224 107.62% 

636 4.84E-04 0.001894 291.46% 38886 1.41E-03 0.003554528 151.99% 

635 2.84E-04 0.001638 476.80% 38885 9.38E-04 0.003072832 227.42% 
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634 1.17E-04 0.001382 1084.86% 38884 5.23E-04 0.002591137 395.05% 

633 -2.24E-05 0.001126 -5126.95% 38883 1.61E-04 0.002109441 1208.95% 

632 -1.37E-04 0.00087 -735.37% 38882 -1.53E-04 0.001627746 -1167.02% 

631 -2.30E-04 0.000614 -366.51% 38881 -4.22E-04 0.00114605 -371.49% 

630 -3.06E-04 0.000358 -217.04% 38880 -6.52E-04 0.000664355 -201.87% 

629 -3.66E-04 0.000102 -127.82% 38879 -8.47E-04 0.000182659 -121.56% 

628 -4.13E-04 -0.00015 -62.67% 38878 -1.01E-03 -0.00029904 -70.44% 

627 -4.50E-04 -0.00041 -8.81% 38877 -1.15E-03 -0.00078073 -32.12% 

626 -4.78E-04 -0.00067 39.40% 38876 -1.27E-03 -0.00126243 -0.33% 

625 -4.99E-04 -0.00092 84.78% 38875 -1.36E-03 -0.00174412 27.79% 

624 -5.15E-04 -0.00118 128.81% 38874 -1.45E-03 -0.00222582 53.68% 

623 -5.27E-04 -0.00143 172.27% 38873 -1.52E-03 -0.00270751 78.06% 

622 -5.36E-04 -0.00169 215.44% 38872 -1.58E-03 -0.00318921 101.31% 

621 -5.43E-04 -0.00195 258.29% 38871 -1.64E-03 -0.00367091 123.57% 

620 -5.50E-04 -0.0022 300.45% 38870 -1.70E-03 -0.0041526 144.79% 

619 -5.58E-04 -0.00246 341.04% 38869 -1.75E-03 -0.0046343 164.63% 

618 -5.68E-04 -0.00272 378.31% 38868 -1.81E-03 -0.00511599 182.28% 

195 -5.83E-04 -0.00297 409.37% 38820 -1.89E-03 -0.00559769 196.55% 

        
L/D=3 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 1.23E-02 0.009447 -23.20% 38844 0.0219569 0.017906938 -18.45% 

646 1.09E-02 0.008962 -17.79% 38896 0.0199248 0.016989894 -14.73% 

645 9.62E-03 0.008477 -11.89% 38895 0.0180166 0.01607285 -10.79% 

644 8.45E-03 0.007991 -5.43% 38894 0.0162231 0.015155806 -6.58% 

643 7.38E-03 0.007506 1.71% 38893 0.0145369 0.014238762 -2.05% 

642 6.40E-03 0.007021 9.64% 38892 0.0129529 0.013321717 2.85% 

641 5.52E-03 0.006536 18.51% 38891 0.0114676 0.012404673 8.17% 

640 4.71E-03 0.006051 28.50% 38890 0.0100777 0.011487629 13.99% 

639 3.98E-03 0.005566 39.88% 38889 0.00877946 0.010570585 20.40% 

638 3.32E-03 0.005081 52.99% 38888 0.00756906 0.009653541 27.54% 

637 2.73E-03 0.004596 68.41% 38887 0.00644219 0.008736497 35.61% 

636 2.20E-03 0.004111 87.03% 38886 0.00539436 0.007819452 44.96% 

635 1.72E-03 0.003625 110.49% 38885 0.00442093 0.006902408 56.13% 

634 1.30E-03 0.00314 141.98% 38884 0.00351725 0.005985364 70.17% 

633 9.19E-04 0.002655 188.86% 38883 0.00267869 0.00506832 89.21% 

632 5.82E-04 0.00217 272.75% 38882 0.00190069 0.004151276 118.41% 

631 2.82E-04 0.001685 496.65% 38881 0.00117884 0.003234231 174.36% 

630 1.58E-05 0.0012 7483.03% 38880 0.000508788 0.002317187 355.43% 

629 -2.21E-04 0.000715 -422.84% 38879 -0.00011384 0.001400143 -1329.93% 

628 -4.33E-04 0.00023 -153.07% 38878 -0.0006935 0.000483099 -169.66% 

627 -6.22E-04 -0.00026 -58.95% 38877 -0.00123475 -0.00043395 -64.86% 

626 -7.92E-04 -0.00074 -6.53% 38876 -0.00174216 -0.00135099 -22.45% 
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625 -9.46E-04 -0.00123 29.54% 38875 -0.00222025 -0.00226803 2.15% 

624 -1.09E-03 -0.00171 57.43% 38874 -0.00267337 -0.00318508 19.14% 

623 -1.22E-03 -0.0022 80.51% 38873 -0.00310561 -0.00410212 32.09% 

622 -1.34E-03 -0.00268 100.40% 38872 -0.00352073 -0.00501917 42.56% 

621 -1.45E-03 -0.00317 117.91% 38871 -0.00392222 -0.00593621 51.35% 

620 -1.56E-03 -0.00365 133.43% 38870 -0.00431408 -0.00685325 58.86% 

619 -1.67E-03 -0.00414 147.03% 38869 -0.00470256 -0.0077703 65.24% 

618 -1.79E-03 -0.00462 158.38% 38868 -0.00509826 -0.00868734 70.40% 

195 -1.91E-03 -0.00511 166.82% 38820 -0.00551614 -0.00960439 74.11% 

        
L/D=3 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 1.53E-02 0.012055 -21.19% 38844 2.69E-02 0.022508915 -16.19% 

646 1.37E-02 0.011447 -16.52% 38896 2.46E-02 0.021373248 -13.01% 

645 1.22E-02 0.010839 -11.51% 38895 2.24E-02 0.020237581 -9.69% 

644 1.09E-02 0.010231 -6.11% 38894 2.04E-02 0.019101915 -6.18% 

643 9.65E-03 0.009623 -0.25% 38893 1.84E-02 0.017966248 -2.46% 

642 8.49E-03 0.009015 6.13% 38892 1.66E-02 0.016830581 1.50% 

641 7.43E-03 0.008407 13.13% 38891 1.48E-02 0.015694914 5.73% 

640 6.46E-03 0.007799 20.82% 38890 1.32E-02 0.014559248 10.27% 

639 5.56E-03 0.007191 29.32% 38889 1.17E-02 0.013423581 15.16% 

638 4.74E-03 0.006583 38.82% 38888 1.02E-02 0.012287914 20.47% 

637 4.00E-03 0.005975 49.54% 38887 8.83E-03 0.011152247 26.30% 

636 3.32E-03 0.005367 61.89% 38886 7.54E-03 0.010016581 32.82% 

635 2.70E-03 0.00476 76.49% 38885 6.33E-03 0.008880914 40.30% 

634 2.13E-03 0.004152 94.51% 38884 5.19E-03 0.007745247 49.18% 

633 1.62E-03 0.003544 118.25% 38883 4.12E-03 0.00660958 60.36% 

632 1.16E-03 0.002936 153.07% 38882 3.12E-03 0.005473914 75.73% 

631 7.39E-04 0.002328 215.00% 38881 2.17E-03 0.004338247 100.15% 

630 3.56E-04 0.00172 382.82% 38880 1.27E-03 0.00320258 151.28% 

629 7.60E-06 0.001112 14531.91% 38879 4.32E-04 0.002066913 378.76% 

628 -3.11E-04 0.000504 -262.17% 38878 -3.65E-04 0.000931247 -354.94% 

627 -6.03E-04 -0.0001 -82.75% 38877 -1.12E-03 -0.00020442 -81.77% 

626 -8.72E-04 -0.00071 -18.32% 38876 -1.84E-03 -0.00134009 -27.17% 

625 -1.12E-03 -0.00132 17.74% 38875 -2.53E-03 -0.00247575 -2.03% 

624 -1.35E-03 -0.00193 42.37% 38874 -3.19E-03 -0.00361142 13.33% 

623 -1.57E-03 -0.00254 61.12% 38873 -3.82E-03 -0.00474709 24.18% 

622 -1.78E-03 -0.00314 76.33% 38872 -4.44E-03 -0.00588275 32.51% 

621 -1.98E-03 -0.00375 89.10% 38871 -5.04E-03 -0.00701842 39.25% 

620 -2.18E-03 -0.00436 100.01% 38870 -5.63E-03 -0.00815409 44.84% 

619 -2.37E-03 -0.00497 109.26% 38869 -6.21E-03 -0.00928975 49.49% 

618 -2.57E-03 -0.00558 116.75% 38868 -6.81E-03 -0.01042542 53.17% 

195 -2.78E-03 -0.00618 122.11% 38820 -7.42E-03 -0.01156109 55.74% 



Παράρτθμα 

171 
 

        
L/D=3 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 4.40E-02 0.039234 -10.78% 38844 8.34E-02 0.077918898 -6.52% 

646 4.09E-02 0.037364 -8.69% 38896 7.82E-02 0.074093344 -5.30% 

645 3.80E-02 0.035495 -6.56% 38895 7.33E-02 0.070267789 -4.08% 

644 3.52E-02 0.033625 -4.40% 38894 6.84E-02 0.066442234 -2.85% 

643 3.25E-02 0.031755 -2.18% 38893 6.36E-02 0.062616679 -1.60% 

642 2.99E-02 0.029886 0.10% 38892 5.90E-02 0.058791125 -0.32% 

641 2.73E-02 0.028016 2.44% 38891 5.44E-02 0.05496557 0.97% 

640 2.49E-02 0.026146 4.83% 38890 5.00E-02 0.051140015 2.29% 

639 2.26E-02 0.024276 7.28% 38889 4.57E-02 0.047314461 3.63% 

638 2.04E-02 0.022407 9.79% 38888 4.14E-02 0.043488906 5.01% 

637 1.83E-02 0.020537 12.38% 38887 3.73E-02 0.039663351 6.43% 

636 1.62E-02 0.018667 15.04% 38886 3.32E-02 0.035837796 7.90% 

635 1.43E-02 0.016798 17.81% 38885 2.92E-02 0.032012242 9.45% 

634 1.24E-02 0.014928 20.73% 38884 2.54E-02 0.028186687 11.12% 

633 1.05E-02 0.013058 23.88% 38883 2.16E-02 0.024361132 12.99% 

632 8.78E-03 0.011188 27.39% 38882 1.78E-02 0.020535578 15.17% 

631 7.09E-03 0.009319 31.51% 38881 1.42E-02 0.016710023 17.94% 

630 5.44E-03 0.007449 36.82% 38880 1.06E-02 0.012884468 21.89% 

629 3.85E-03 0.005579 44.76% 38879 7.03E-03 0.009058914 28.84% 

628 2.31E-03 0.00371 60.59% 38878 3.55E-03 0.005233359 47.57% 

627 8.07E-04 0.00184 127.97% 38877 1.10E-04 0.001407804 1174.13% 

626 -6.59E-04 -3E-05 -95.46% 38876 -3.28E-03 -0.00241775 -26.31% 

625 -2.09E-03 -0.0019 -9.26% 38875 -6.63E-03 -0.00624331 -5.88% 

624 -3.50E-03 -0.00377 7.68% 38874 -9.95E-03 -0.01006886 1.19% 

623 -4.88E-03 -0.00564 15.45% 38873 -1.32E-02 -0.01389441 4.95% 

622 -6.25E-03 -0.00751 20.15% 38872 -1.65E-02 -0.01771997 7.38% 

621 -7.60E-03 -0.00938 23.41% 38871 -1.97E-02 -0.02154552 9.13% 

620 -8.94E-03 -0.01125 25.83% 38870 -2.30E-02 -0.02537108 10.46% 

619 -1.03E-02 -0.01312 27.67% 38869 -2.62E-02 -0.02919663 11.49% 

618 -1.16E-02 -0.01499 29.03% 38868 -2.94E-02 -0.03302219 12.27% 

195 -1.30E-02 -0.01686 29.90% 38820 -3.27E-02 -0.03684774 12.77% 

        
L/D=3 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 6.07E-02 0.05569 -8.27% 38844 1.16E-01 0.110672108 -4.80% 

646 5.69E-02 0.053058 -6.68% 38896 1.10E-01 0.10525974 -3.91% 

645 5.31E-02 0.050426 -5.09% 38895 1.03E-01 0.099847371 -3.02% 

644 4.95E-02 0.047795 -3.48% 38894 9.65E-02 0.094435003 -2.12% 

643 4.60E-02 0.045163 -1.84% 38893 9.01E-02 0.089022635 -1.22% 
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642 4.26E-02 0.042531 -0.18% 38892 8.39E-02 0.083610266 -0.31% 

641 3.93E-02 0.039899 1.51% 38891 7.77E-02 0.078197898 0.61% 

640 3.61E-02 0.037267 3.22% 38890 7.17E-02 0.072785529 1.55% 

639 3.30E-02 0.034635 4.95% 38889 6.57E-02 0.067373161 2.49% 

638 3.00E-02 0.032003 6.70% 38888 5.99E-02 0.061960793 3.45% 

637 2.71E-02 0.029372 8.48% 38887 5.42E-02 0.056548424 4.43% 

636 2.42E-02 0.02674 10.30% 38886 4.85E-02 0.051136056 5.44% 

635 2.15E-02 0.024108 12.16% 38885 4.29E-02 0.045723688 6.49% 

634 1.88E-02 0.021476 14.09% 38884 3.75E-02 0.040311319 7.62% 

633 1.62E-02 0.018844 16.13% 38883 3.21E-02 0.034898951 8.85% 

632 1.37E-02 0.016212 18.35% 38882 2.67E-02 0.029486583 10.28% 

631 1.12E-02 0.01358 20.89% 38881 2.15E-02 0.024074214 12.06% 

630 8.83E-03 0.010949 24.02% 38880 1.63E-02 0.018661846 14.52% 

629 6.48E-03 0.008317 28.42% 38879 1.12E-02 0.013249478 18.63% 

628 4.17E-03 0.005685 36.23% 38878 6.10E-03 0.007837109 28.55% 

627 1.91E-03 0.003053 59.52% 38877 1.07E-03 0.002424741 125.69% 

626 -3.06E-04 0.000421 -237.46% 38876 -3.90E-03 -0.00298763 -23.44% 

625 -2.49E-03 -0.00221 -11.30% 38875 -8.84E-03 -0.0084 -4.96% 

624 -4.65E-03 -0.00484 4.16% 38874 -1.37E-02 -0.01381236 0.53% 

623 -6.78E-03 -0.00747 10.23% 38873 -1.86E-02 -0.01922473 3.30% 

622 -8.89E-03 -0.01011 13.65% 38872 -2.35E-02 -0.0246371 5.04% 

621 -1.10E-02 -0.01274 15.93% 38871 -2.83E-02 -0.03004947 6.27% 

620 -1.31E-02 -0.01537 17.58% 38870 -3.31E-02 -0.03546184 7.19% 

619 -1.52E-02 -0.018 18.82% 38869 -3.79E-02 -0.04087421 7.91% 

618 -1.72E-02 -0.02063 19.72% 38868 -4.27E-02 -0.04628657 8.43% 

195 -1.93E-02 -0.02327 20.28% 38820 -4.75E-02 -0.05169894 8.78% 

        
L/D=3 

       
M/H=15 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

 
u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 7.85E-02 0.073315 -6.62% 38844 1.51E-01 0.145725785 -3.75% 

646 7.38E-02 0.069867 -5.36% 38896 1.43E-01 0.138615129 -3.05% 

645 6.93E-02 0.066418 -4.10% 38895 1.35E-01 0.131504473 -2.36% 

644 6.48E-02 0.06297 -2.83% 38894 1.27E-01 0.124393817 -1.67% 

643 6.05E-02 0.059521 -1.55% 38893 1.18E-01 0.117283161 -0.97% 

642 5.62E-02 0.056073 -0.26% 38892 1.10E-01 0.110172505 -0.27% 

641 5.21E-02 0.052624 1.04% 38891 1.03E-01 0.103061848 0.43% 

640 4.80E-02 0.049176 2.35% 38890 9.49E-02 0.095951192 1.14% 

639 4.41E-02 0.045727 3.67% 38889 8.72E-02 0.088840536 1.86% 

638 4.03E-02 0.042279 4.99% 38888 7.97E-02 0.08172988 2.58% 

637 3.65E-02 0.03883 6.33% 38887 7.22E-02 0.074619224 3.32% 

636 3.29E-02 0.035382 7.68% 38886 6.49E-02 0.067508568 4.08% 

635 2.93E-02 0.031933 9.05% 38885 5.76E-02 0.060397912 4.86% 

634 2.58E-02 0.028485 10.47% 38884 5.04E-02 0.053287256 5.69% 
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633 2.24E-02 0.025036 11.95% 38883 4.33E-02 0.0461766 6.60% 

632 1.90E-02 0.021588 13.54% 38882 3.63E-02 0.039065944 7.65% 

631 1.57E-02 0.018139 15.33% 38881 2.93E-02 0.031955288 8.92% 

630 1.25E-02 0.014691 17.49% 38880 2.24E-02 0.024844632 10.67% 

629 9.34E-03 0.011242 20.42% 38879 1.56E-02 0.017733976 13.52% 

628 6.22E-03 0.007794 25.35% 38878 8.85E-03 0.01062332 20.02% 

627 3.14E-03 0.004345 38.17% 38877 2.13E-03 0.003512664 64.86% 

626 1.13E-04 0.000897 696.58% 38876 -4.54E-03 -0.00359799 -20.81% 

625 -2.88E-03 -0.00255 -11.52% 38875 -1.12E-02 -0.01070865 -4.19% 

624 -5.85E-03 -0.006 2.56% 38874 -1.78E-02 -0.0178193 0.25% 

623 -8.79E-03 -0.00945 7.49% 38873 -2.43E-02 -0.02492996 2.42% 

622 -1.17E-02 -0.0129 10.14% 38872 -3.09E-02 -0.03204062 3.76% 

621 -1.46E-02 -0.01635 11.86% 38871 -3.74E-02 -0.03915127 4.69% 

620 -1.75E-02 -0.01979 13.10% 38870 -4.39E-02 -0.04626193 5.39% 

619 -2.04E-02 -0.02324 14.01% 38869 -5.04E-02 -0.05337258 5.92% 

618 -2.33E-02 -0.02669 14.67% 38868 -5.69E-02 -0.06048324 6.32% 

195 -2.62E-02 -0.03014 15.08% 38820 -6.34E-02 -0.0675939 6.57% 

 

Πίνακασ 0-12 Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=3, e=30m 

L/D=3 
       

M/H=30 
   

interface 
   

E/G*=10 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 2.66E-03 0.001953 -26.45% 38844 0.0064168 0.00556852 -13.22% 

646 1.88E-03 0.001828 -2.58% 38896 0.00494039 0.00520268 5.31% 

645 1.27E-03 0.001703 34.22% 38895 0.00367723 0.00483683 31.53% 

644 8.13E-04 0.001578 94.09% 38894 0.00260833 0.00447099 71.41% 

643 4.78E-04 0.001453 203.82% 38893 0.00170917 0.00410514 140.18% 

642 2.34E-04 0.001328 467.11% 38892 0.000957482 0.0037393 290.53% 

641 5.70E-05 0.001203 2010.98% 38891 0.000336588 0.00337345 902.25% 

640 -7.04E-05 0.001078 -1631.35% 38890 -0.00016593 0.00300761 -1912.56% 

195 -1.27E-04 -0.0018 1316.27% 38889 -0.00056065 0.00264176 -571.20% 

618 -1.29E-04 -0.00167 1193.69% 38888 -0.00085845 0.00227592 -365.12% 

619 -1.33E-04 -0.00155 1058.28% 38887 -0.00107117 0.00191008 -278.32% 

620 -1.39E-04 -0.00142 919.06% 38886 -0.00121135 0.00154423 -227.48% 

621 -1.47E-04 -0.0013 782.55% 38885 -0.00129141 0.00117839 -191.25% 

622 -1.56E-04 -0.00117 652.85% 38884 -0.00132294 0.00081254 -161.42% 

639 -1.60E-04 0.000953 -695.28% 38883 -0.00131627 0.0004467 -133.94% 

623 -1.65E-04 -0.00105 532.32% 38882 -0.00128032 8.0852E-05 -106.31% 

624 -1.76E-04 -0.00092 422.05% 38881 -0.00122262 -0.000285 -76.69% 

625 -1.88E-04 -0.0008 322.40% 38880 -0.00114932 -0.0006508 -43.37% 

626 -2.01E-04 -0.00067 233.18% 38879 -0.00106536 -0.0010167 -4.57% 

627 -2.15E-04 -0.00055 153.84% 38878 -0.00097463 -0.0013825 41.85% 

638 -2.21E-04 0.000828 -474.47% 38877 -0.00088011 -0.0017484 98.65% 
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628 -2.29E-04 -0.00042 83.58% 38876 -0.00078407 -0.0021142 169.65% 

629 -2.44E-04 -0.0003 21.44% 38875 -0.00068819 -0.0024801 260.38% 

630 -2.58E-04 -0.00017 -33.68% 38874 -0.00059366 -0.0028459 379.38% 

637 -2.61E-04 0.000704 -370.00% 38873 -0.00050128 -0.0032118 540.71% 

631 -2.71E-04 -4.6E-05 -82.98% 38872 -0.00041153 -0.0035776 769.34% 

632 -2.83E-04 7.88E-05 -127.83% 38871 -0.00032455 -0.0039434 1115.04% 

636 -2.83E-04 0.000579 -304.08% 38870 -0.00024014 -0.0043093 1694.46% 

633 -2.92E-04 0.000204 -169.82% 38869 -0.00015759 -0.0046751 2866.68% 

635 -2.94E-04 0.000454 -254.14% 38868 -7.55E-05 -0.005041 6572.72% 

634 -2.96E-04 0.000329 -210.96% 38820 7.73E-06 -0.0054068 -70042.75% 

        
L/D=3 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=50 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 1.07E-02 0.007573 -28.90% 38844 1.94E-02 0.01429964 -26.27% 

646 8.87E-03 0.00713 -19.64% 38896 1.68E-02 0.01346657 -19.77% 

645 7.32E-03 0.006688 -8.59% 38895 1.44E-02 0.0126335 -12.35% 

644 5.96E-03 0.006246 4.77% 38894 1.23E-02 0.01180043 -3.72% 

643 4.79E-03 0.005804 21.28% 38893 1.03E-02 0.01096736 6.52% 

642 3.77E-03 0.005361 42.36% 38892 8.52E-03 0.01013429 18.99% 

641 2.89E-03 0.004919 70.44% 38891 6.91E-03 0.00930122 34.64% 

640 2.13E-03 0.004477 110.19% 38890 5.46E-03 0.00846815 55.14% 

639 1.48E-03 0.004035 171.78% 38889 4.16E-03 0.00763508 83.63% 

638 9.37E-04 0.003592 283.25% 38888 3.00E-03 0.00680201 126.89% 

637 4.77E-04 0.00315 560.17% 38887 1.97E-03 0.00596894 203.04% 

636 9.35E-05 0.002708 2797.68% 38886 1.06E-03 0.00513587 382.39% 

635 -2.23E-04 0.002266 -1114.11% 38885 2.75E-04 0.0043028 1465.74% 

634 -4.82E-04 0.001823 -478.18% 38884 -4.08E-04 0.00346973 -950.33% 

633 -6.91E-04 0.001381 -299.98% 38883 -9.92E-04 0.00263667 -365.70% 

632 -8.56E-04 0.000939 -209.68% 38882 -1.49E-03 0.0018036 -221.30% 

631 -9.85E-04 0.000497 -150.45% 38881 -1.90E-03 0.00097053 -151.06% 

630 -1.08E-03 5.45E-05 -105.03% 38880 -2.24E-03 0.00013746 -106.13% 

629 -1.15E-03 -0.00039 -66.39% 38879 -2.52E-03 -0.0006956 -72.41% 

618 -1.20E-03 -0.00525 336.81% 38878 -2.75E-03 -0.0015287 -44.33% 

628 -1.20E-03 -0.00083 -31.04% 38877 -2.92E-03 -0.0023618 -19.21% 

195 -1.21E-03 -0.00569 371.87% 38876 -3.06E-03 -0.0031948 4.37% 

619 -1.21E-03 -0.00481 298.27% 38875 -3.17E-03 -0.0040279 27.20% 

620 -1.22E-03 -0.00437 258.53% 38874 -3.25E-03 -0.004861 49.76% 

621 -1.23E-03 -0.00393 218.94% 38873 -3.30E-03 -0.005694 72.30% 

627 -1.24E-03 -0.00127 2.93% 38872 -3.35E-03 -0.0065271 94.94% 

622 -1.24E-03 -0.00348 180.17% 38871 -3.38E-03 -0.0073602 117.71% 

623 -1.25E-03 -0.00304 142.54% 38870 -3.41E-03 -0.0081932 140.47% 

626 -1.25E-03 -0.00171 36.69% 38869 -3.43E-03 -0.0090263 162.85% 

624 -1.26E-03 -0.0026 106.16% 38868 -3.47E-03 -0.0098594 183.96% 
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625 -1.26E-03 -0.00216 70.95% 38820 -3.54E-03 -0.0106924 202.28% 

        
L/D=3 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=100 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 1.98E-02 0.01476 -25.49% 38844 0.035764 0.0284508 -20.45% 

646 1.73E-02 0.013944 -19.39% 38896 0.0321333 0.02688878 -16.32% 

645 1.50E-02 0.013128 -12.58% 38895 0.0287435 0.02532677 -11.89% 

644 1.30E-02 0.012313 -4.93% 38894 0.0255751 0.02376476 -7.08% 

643 1.11E-02 0.011497 3.79% 38893 0.0226115 0.02220275 -1.81% 

642 9.38E-03 0.010682 13.87% 38892 0.0198409 0.02064074 4.03% 

641 7.85E-03 0.009866 25.72% 38891 0.0172547 0.01907873 10.57% 

640 6.47E-03 0.009051 39.94% 38890 0.0148455 0.01751671 17.99% 

639 5.23E-03 0.008235 57.48% 38889 0.0126055 0.0159547 26.57% 

638 4.12E-03 0.00742 79.96% 38888 0.0105266 0.01439269 36.73% 

637 3.14E-03 0.006604 110.49% 38887 0.00860021 0.01283068 49.19% 

636 2.26E-03 0.005788 155.82% 38886 0.00681738 0.01126867 65.29% 

635 1.49E-03 0.004973 234.02% 38885 0.0051693 0.00970665 87.78% 

634 8.06E-04 0.004157 415.57% 38884 0.00364735 0.00814464 123.30% 

633 2.06E-04 0.003342 1519.94% 38883 0.00224321 0.00658263 193.45% 

632 -3.20E-04 0.002526 -889.73% 38882 0.000948789 0.00502062 429.16% 

631 -7.80E-04 0.001711 -319.26% 38881 -0.00024395 0.00345861 -1517.76% 

630 -1.18E-03 0.000895 -175.72% 38880 -0.00134317 0.00189659 -241.20% 

629 -1.53E-03 7.96E-05 -105.19% 38879 -0.00235728 0.00033458 -114.19% 

628 -1.84E-03 -0.00074 -59.99% 38878 -0.00329487 -0.0012274 -62.75% 

627 -2.11E-03 -0.00155 -26.37% 38877 -0.00416455 -0.0027894 -33.02% 

626 -2.34E-03 -0.00237 1.06% 38876 -0.00497485 -0.0043515 -12.53% 

625 -2.55E-03 -0.00318 24.80% 38875 -0.00573401 -0.0059135 3.13% 

624 -2.74E-03 -0.004 46.15% 38874 -0.0064499 -0.0074755 15.90% 

623 -2.90E-03 -0.00481 65.79% 38873 -0.00712987 -0.0090375 26.76% 

622 -3.06E-03 -0.00563 84.10% 38872 -0.0077806 -0.0105995 36.23% 

621 -3.20E-03 -0.00644 101.26% 38871 -0.00840829 -0.0121615 44.64% 

620 -3.34E-03 -0.00726 117.31% 38870 -0.00902011 -0.0137235 52.14% 

619 -3.48E-03 -0.00808 132.12% 38869 -0.00962733 -0.0152855 58.77% 

618 -3.62E-03 -0.00889 145.30% 38868 -0.0102494 -0.0168475 64.38% 

195 -3.79E-03 -0.00971 156.14% 38820 -0.0109156 -0.0184096 68.65% 

        
L/D=3 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=150 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 2.45E-02 0.018693 -23.58% 38844 4.35E-02 0.03563257 -18.08% 

646 2.16E-02 0.017679 -18.30% 38896 3.94E-02 0.033704 -14.53% 

645 1.91E-02 0.016665 -12.53% 38895 3.56E-02 0.03177544 -10.78% 

644 1.67E-02 0.01565 -6.16% 38894 3.20E-02 0.02984687 -6.77% 
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643 1.45E-02 0.014636 0.94% 38893 2.86E-02 0.02791831 -2.46% 

642 1.25E-02 0.013622 8.94% 38892 2.54E-02 0.02598974 2.23% 

641 1.07E-02 0.012607 18.06% 38891 2.24E-02 0.02406117 7.37% 

640 9.01E-03 0.011593 28.62% 38890 1.96E-02 0.02213261 13.05% 

639 7.50E-03 0.010579 41.07% 38889 1.69E-02 0.02020404 19.42% 

638 6.13E-03 0.009564 56.14% 38888 1.44E-02 0.01827548 26.71% 

637 4.88E-03 0.00855 75.11% 38887 1.21E-02 0.01634691 35.25% 

636 3.76E-03 0.007536 100.37% 38886 9.90E-03 0.01441834 45.68% 

635 2.75E-03 0.006521 137.11% 38885 7.85E-03 0.01248978 59.15% 

634 1.84E-03 0.005507 199.05% 38884 5.93E-03 0.01056121 78.11% 

633 1.03E-03 0.004493 338.21% 38883 4.13E-03 0.00863265 108.84% 

632 2.93E-04 0.003478 1087.87% 38882 2.45E-03 0.00670408 173.44% 

631 -3.64E-04 0.002464 -776.67% 38881 8.76E-04 0.00477551 445.02% 

630 -9.54E-04 0.001449 -252.01% 38880 -6.01E-04 0.00284695 -573.52% 

629 -1.48E-03 0.000435 -129.34% 38879 -1.99E-03 0.00091838 -146.18% 

628 -1.96E-03 -0.00058 -70.45% 38878 -3.29E-03 -0.0010102 -69.34% 

627 -2.39E-03 -0.00159 -33.35% 38877 -4.53E-03 -0.0029387 -35.09% 

626 -2.78E-03 -0.00261 -6.28% 38876 -5.70E-03 -0.0048673 -14.54% 

625 -3.14E-03 -0.00362 15.32% 38875 -6.81E-03 -0.0067959 -0.18% 

624 -3.47E-03 -0.00464 33.56% 38874 -7.87E-03 -0.0087244 10.82% 

623 -3.78E-03 -0.00565 49.49% 38873 -8.90E-03 -0.010653 19.74% 

622 -4.07E-03 -0.00667 63.72% 38872 -9.89E-03 -0.0125816 27.25% 

621 -4.35E-03 -0.00768 76.58% 38871 -1.09E-02 -0.0145101 33.72% 

620 -4.62E-03 -0.00869 88.22% 38870 -1.18E-02 -0.0164387 39.36% 

619 -4.89E-03 -0.00971 98.65% 38869 -1.27E-02 -0.0183673 44.23% 

618 -5.16E-03 -0.01072 107.67% 38868 -1.37E-02 -0.0202958 48.28% 

195 -5.46E-03 -0.01174 114.86% 38820 -1.47E-02 -0.0222244 51.29% 

        
L/D=3 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=500 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 6.84E-02 0.059779 -12.55% 38844 1.33E-01 0.12270539 -7.42% 

646 6.31E-02 0.056721 -10.12% 38896 1.24E-01 0.11627072 -6.03% 

645 5.81E-02 0.053662 -7.62% 38895 1.15E-01 0.10983604 -4.63% 

644 5.33E-02 0.050604 -5.05% 38894 1.07E-01 0.10340137 -3.21% 

643 4.87E-02 0.047545 -2.39% 38893 9.87E-02 0.09696669 -1.77% 

642 4.43E-02 0.044487 0.39% 38892 9.08E-02 0.09053202 -0.28% 

641 4.01E-02 0.041428 3.29% 38891 8.31E-02 0.08409734 1.25% 

640 3.61E-02 0.03837 6.34% 38890 7.55E-02 0.07766267 2.83% 

639 3.22E-02 0.035311 9.54% 38889 6.82E-02 0.07122799 4.48% 

638 2.86E-02 0.032253 12.94% 38888 6.10E-02 0.06479332 6.21% 

637 2.50E-02 0.029194 16.59% 38887 5.40E-02 0.05835864 8.05% 

636 2.17E-02 0.026136 20.57% 38886 4.72E-02 0.05192397 10.05% 

635 1.85E-02 0.023077 25.03% 38885 4.05E-02 0.04548929 12.30% 



Παράρτθμα 

177 
 

634 1.54E-02 0.020019 30.22% 38884 3.40E-02 0.03905462 14.92% 

633 1.24E-02 0.01696 36.60% 38883 2.76E-02 0.03261994 18.18% 

632 9.58E-03 0.013902 45.18% 38882 2.13E-02 0.02618527 22.66% 

631 6.84E-03 0.010844 58.44% 38881 1.52E-02 0.01975059 29.80% 

630 4.21E-03 0.007785 84.86% 38880 9.20E-03 0.01331592 44.78% 

629 1.67E-03 0.004727 183.25% 38879 3.28E-03 0.00688124 109.61% 

628 -7.93E-04 0.001668 -310.44% 38878 -2.54E-03 0.00044657 -117.61% 

627 -3.18E-03 -0.00139 -56.30% 38877 -8.27E-03 -0.0059881 -27.58% 

626 -5.51E-03 -0.00445 -19.21% 38876 -1.39E-02 -0.0124228 -10.78% 

625 -7.78E-03 -0.00751 -3.46% 38875 -1.95E-02 -0.0188575 -3.34% 

624 -1.00E-02 -0.01057 5.67% 38874 -2.50E-02 -0.0252921 1.02% 

623 -1.22E-02 -0.01362 11.85% 38873 -3.05E-02 -0.0317268 3.99% 

622 -1.43E-02 -0.01668 16.40% 38872 -3.59E-02 -0.0381615 6.18% 

621 -1.65E-02 -0.01974 19.95% 38871 -4.13E-02 -0.0445962 7.89% 

620 -1.86E-02 -0.0228 22.80% 38870 -4.67E-02 -0.0510308 9.27% 

619 -2.07E-02 -0.02586 25.12% 38869 -5.21E-02 -0.0574655 10.38% 

618 -2.28E-02 -0.02892 26.94% 38868 -5.74E-02 -0.0639002 11.26% 

195 -2.49E-02 -0.03198 28.27% 38820 -6.29E-02 -0.0703349 11.87% 

        
L/D=3 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=750 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 9.38E-02 0.084713 -9.72% 38844 1.84E-01 0.17419678 -5.49% 

646 8.73E-02 0.080417 -7.86% 38896 1.73E-01 0.16510024 -4.46% 

645 8.10E-02 0.076121 -5.97% 38895 1.62E-01 0.15600371 -3.44% 

644 7.49E-02 0.071825 -4.05% 38894 1.51E-01 0.14690718 -2.41% 

643 6.90E-02 0.067529 -2.09% 38893 1.40E-01 0.13781065 -1.36% 

642 6.33E-02 0.063233 -0.06% 38892 1.29E-01 0.12871411 -0.30% 

641 5.78E-02 0.058937 2.02% 38891 1.19E-01 0.11961758 0.79% 

640 5.25E-02 0.054641 4.18% 38890 1.08E-01 0.11052105 1.91% 

639 4.73E-02 0.050345 6.41% 38889 9.84E-02 0.10142452 3.06% 

638 4.23E-02 0.046049 8.74% 38888 8.86E-02 0.09232798 4.25% 

637 3.75E-02 0.041754 11.20% 38887 7.89E-02 0.08323145 5.51% 

636 3.29E-02 0.037458 13.82% 38886 6.94E-02 0.07413492 6.87% 

635 2.84E-02 0.033162 16.69% 38885 6.00E-02 0.06503839 8.36% 

634 2.41E-02 0.028866 19.93% 38884 5.08E-02 0.05594185 10.08% 

633 1.99E-02 0.02457 23.76% 38883 4.18E-02 0.04684532 12.18% 

632 1.58E-02 0.020274 28.66% 38882 3.28E-02 0.03774879 14.97% 

631 1.18E-02 0.015978 35.67% 38881 2.40E-02 0.02865226 19.22% 

630 7.90E-03 0.011682 47.85% 38880 1.53E-02 0.01955573 27.44% 

629 4.12E-03 0.007386 79.24% 38879 6.76E-03 0.01045919 54.63% 

628 4.26E-04 0.00309 624.67% 38878 -1.72E-03 0.00136266 -179.24% 

627 -3.19E-03 -0.00121 -62.22% 38877 -1.01E-02 -0.0077339 -23.54% 

626 -6.74E-03 -0.0055 -18.38% 38876 -1.84E-02 -0.0168304 -8.68% 
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625 -1.02E-02 -0.0098 -4.23% 38875 -2.67E-02 -0.0259269 -2.81% 

624 -1.37E-02 -0.01409 3.10% 38874 -3.49E-02 -0.0350235 0.47% 

623 -1.71E-02 -0.01839 7.76% 38873 -4.30E-02 -0.04412 2.63% 

622 -2.04E-02 -0.02268 11.05% 38872 -5.11E-02 -0.0532165 4.19% 

621 -2.38E-02 -0.02698 13.55% 38871 -5.91E-02 -0.0623131 5.40% 

620 -2.71E-02 -0.03128 15.51% 38870 -6.71E-02 -0.0714096 6.36% 

619 -3.04E-02 -0.03557 17.08% 38869 -7.51E-02 -0.0805061 7.13% 

618 -3.37E-02 -0.03987 18.30% 38868 -8.32E-02 -0.0896027 7.73% 

195 -3.71E-02 -0.04416 19.17% 38820 -9.13E-02 -0.0986992 8.15% 

        
L/D=3 

       
M/H=30 

   
interface 

   
E/G*=1000 u u (rigid) [u(rigid)-u]% u u (rigid) [u(rigid)-u]% 

617 1.21E-01 0.111453 -7.82% 38844 2.40E-01 0.22932027 -4.29% 

646 1.13E-01 0.10583 -6.33% 38896 2.25E-01 0.21737427 -3.49% 

645 1.05E-01 0.100207 -4.83% 38895 2.11E-01 0.20542826 -2.69% 

644 9.78E-02 0.094584 -3.32% 38894 1.97E-01 0.19348226 -1.89% 

643 9.06E-02 0.088961 -1.78% 38893 1.84E-01 0.18153626 -1.09% 

642 8.35E-02 0.083338 -0.21% 38892 1.70E-01 0.16959025 -0.27% 

641 7.66E-02 0.077715 1.40% 38891 1.57E-01 0.15764425 0.56% 

640 7.00E-02 0.072092 3.04% 38890 1.44E-01 0.14569824 1.41% 

639 6.35E-02 0.066469 4.73% 38889 1.31E-01 0.13375224 2.28% 

638 5.71E-02 0.060846 6.48% 38888 1.18E-01 0.12180624 3.18% 

637 5.10E-02 0.055223 8.30% 38887 1.06E-01 0.10986023 4.12% 

636 4.50E-02 0.0496 10.22% 38886 9.31E-02 0.09791423 5.13% 

635 3.92E-02 0.043977 12.30% 38885 8.09E-02 0.08596822 6.23% 

634 3.35E-02 0.038354 14.60% 38884 6.89E-02 0.07402222 7.49% 

633 2.79E-02 0.032731 17.28% 38883 5.70E-02 0.06207622 9.00% 

632 2.25E-02 0.027108 20.61% 38882 4.52E-02 0.05013021 10.98% 

631 1.72E-02 0.021484 25.20% 38881 3.35E-02 0.03818421 13.94% 

630 1.20E-02 0.015861 32.70% 38880 2.20E-02 0.0262382 19.41% 

629 6.84E-03 0.010238 49.59% 38879 1.05E-02 0.0142922 35.61% 

628 1.82E-03 0.004615 152.95% 38878 -7.95E-04 0.0023462 -394.94% 

627 -3.12E-03 -0.00101 -67.65% 38877 -1.20E-02 -0.0095998 -20.27% 

626 -7.98E-03 -0.00663 -16.95% 38876 -2.32E-02 -0.0215458 -7.15% 

625 -1.28E-02 -0.01225 -4.20% 38875 -3.43E-02 -0.0334918 -2.35% 

624 -1.75E-02 -0.01788 1.89% 38874 -4.53E-02 -0.0454378 0.24% 

623 -2.23E-02 -0.0235 5.59% 38873 -5.63E-02 -0.0573838 1.92% 

622 -2.69E-02 -0.02912 8.15% 38872 -6.72E-02 -0.0693298 3.12% 

621 -3.16E-02 -0.03475 10.05% 38871 -7.81E-02 -0.0812758 4.03% 

620 -3.62E-02 -0.04037 11.52% 38870 -8.90E-02 -0.0932218 4.76% 

619 -4.08E-02 -0.04599 12.69% 38869 -9.98E-02 -0.1051678 5.34% 

618 -4.54E-02 -0.05161 13.59% 38868 -1.11E-01 -0.1171138 5.79% 

195 -5.01E-02 -0.05724 14.23% 38820 -1.22E-01 -0.1290598 6.10% 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B. 

το παράρτθμα αυτό παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ των 

φρεάτων χωρίσ διεπιφάνειεσ (Κεφάλαιο 4) και αντίςτοιχεσ εικόνεσ από τον κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων Abaqus 6.10. 

 

χιμα 0-1. Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1 e=0 χωρίσ διεπιφάνειεσ 

 

χιμα 0-2. Ιςοκαμπφλεσ οριηόντιων μετατοπίςεων L/D=1 e=0 E/G*=500 (άκαμπτο) 

y = 11956x - 6.3171 
R² = 0.9721 

y = 2850.6x - 6.9709 
R² = 0.9967 

y = 1326.2x - 7.1209 
R² = 0.9992 

y = 1018.6x - 7.1533 
R² = 0.9995 

y = 298.35x - 7.2323 
R² = 1 

y = 209.35x - 7.2424 
R² = 1 

y = 158.73x - 7.2482 
R² = 1 
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-1

0

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

 L/D=1 e=0 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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χιμα 0-3. Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1.5 e=15m χωρίσ διεπιφάνειεσ 

 

χιμα 0-4. Ιςοκαμπφλεσ οριηόντιων μετατοπίςεων L/D=1.5 e=15m E/G*=150 (άκαμπτο) 

y = 3923.6x - 4.7599 
R² = 0.7922 

y = 875.65x - 5.3158 
R² = 0.9647 

y = 407.83x - 5.4742 
R² = 0.9899 

y = 313.36x - 5.5098 
R² = 0.9936 

y = 91.818x - 5.5976 
R² = 0.9994 

y = 64.424x - 5.6088 
R² = 0.9997 

y = 48.843x - 5.6153 
R² = 0.9998 

-8
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-6
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-4

-3

-2

-1

0

1

2

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

L/D=1.5 e=15 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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χιμα 0-5. Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=2 e=30m χωρίσ διεπιφάνειεσ 

 

χιμα 0-6. Ιςοκαμπφλεσ οριηόντιων μετατοπίςεων L/D=2 e=30m E/G*=100 (εφκαμπτο) 

y = 2926.9x - 5.4737 
R² = 1 

y = 728.88x - 6.2028 
R² = 0.8908 

y = 355.82x - 6.4871 
R² = 0.9617 

y = 276.32x - 6.5583 
R² = 0.9747 

y = 82.886x - 6.7439 
R² = 0.9971 

y = 58.298x - 6.7684 
R² = 0.9985 

y = 44.256x - 6.7824 
R² = 0.9991 
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0
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-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

L/D=2 e=30 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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χιμα 0-7. Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=3 e=30m χωρίσ διεπιφάνειεσ 

 

χιμα 0-8. Ιςοκαμπφλεσ οριηόντιων μετατοπίςεων L/D=3 e=30m E/G*=1000 (άκαμπτο) 

 

y = 4001.7x - 7.8152 
R² = 0.363 

y = 1130.6x - 8.5616 
R² = 0.6811 

y = 613.08x - 9.0488 
R² = 0.8329 

y = 492.93x - 9.2145 
R² = 0.8749 

y = 163.48x - 9.7727 
R² = 0.9788 

y = 116.39x - 9.8597 
R² = 0.9885 

y = 88.92x - 9.9104 
R² = 0.993 

-20
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L/D=3 e=30 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ. 

το παράρτθμα αυτό παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ των 

φρεάτων με διεπιφάνειεσ (Κεφάλαιο 5) και αντίςτοιχεσ εικόνεσ από τον κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων Abaqus 6.10. 

 

χιμα 0-9. Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1 e=30m με διεπιφάνειεσ 

 

χιμα 0-10. Ιςοκαμπφλεσ οριηόντιων μετατοπίςεων L/D=1 e=30m E/G*=750 (άκαμπτο) 

y = 357.23x - 2.86 
R² = 0.9889 

y = 81.314x - 3.1969 
R² = 0.9992 

y = 34.472x - 3.2482 
R² = 0.9998 

y = 27.288x - 3.2654 
R² = 0.9999 

y = 7.102x - 3.2777 
R² = 1 

y = 4.9826x - 3.2813 
R² = 1 

y = 3.7775x - 3.2834 
R² = 1 
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 (L/D=1 e=30) - (INTERFACE) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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χιμα 0-11. Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=1.5 e=0 με διεπιφάνειεσ 

 

χιμα 0-12. Ιςοκαμπφλεσ οριηόντιων μετατοπίςεων L/D=1.5 e=0 E/G*=500 (άκαμπτο) 

y = 4967.1x - 6.3006 
R² = 0.9817 

y = 1303.7x - 6.8394 
R² = 0.9981 

y = 593.13x - 6.9024 
R² = 0.9996 

y = 464.06x - 6.9497 
R² = 0.9997 

y = 127.19x - 6.9043 
R² = 1 

y = 89.217x - 6.9115 
R² = 1 

y = 67.629x - 6.9157 
R² = 1 
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L/D=1.5 e=0 (interface) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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χιμα 0-13. Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=2 e=30m με διεπιφάνειεσ 

 

χιμα 0-14. Ιςοκαμπφλεσ οριηόντιων μετατοπίςεων L/D=2 e=30m E/G*=100 (εφκαμπτο) 

y = 1104.8x - 5.2653 
R² = 0.7102 

y = 319.04x - 6.0666 
R² = 0.9639 

y = 146.11x - 6.2753 
R² = 0.9911 

y = 115.45x - 6.3266 
R² = 0.9943 

y = 31.724x - 6.4065 
R² = 0.9995 

y = 22.297x - 6.4197 
R² = 0.9998 

y = 16.92x - 6.4272 
R² = 0.9999 
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L/D=2 e=30 (interface) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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χιμα 0-15. Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ L/D=3 e=30m με διεπιφάνειεσ 

 

χιμα 0-16. Ιςοκαμπφλεσ οριηόντιων μετατοπίςεων L/D=3 e=30m E/G*=750 (άκαμπτο) 

y = 1366.7x - 7.6105 
R² = 0.325 

y = 600.19x - 8.5825 
R² = 0.7834 

y = 320.1x - 9.1071 
R² = 0.923 

y = 259.26x - 9.2381 
R² = 0.9467 

y = 77.704x - 9.5347 
R² = 0.9942 

y = 54.966x - 9.5749 
R² = 0.997 

y = 41.855x - 9.5982 
R² = 0.9982 
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L/D=3 e=30 (interface) 

E/G*=10

E/G*=50

E/G*=100

E/G*=150

E/G*=500

E/G*=750

E/G*=1000
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ. 

το παράρτθμα αυτό, παρουςιάηεται ζνα τμιμα του αρχείου ειςαγωγισ δεδομζνων του κϊδικα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus 6.10. υγκεκριμζνα, ςτο απόςπαςμα αυτό παρουςιάηεται θ 

διαδικαςία ειςαγωγισ δεδομζνων για τισ διεπιφάνειεσ, τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν τθσ βραχόμαηασ 

και του ςκυροδζματοσ κακϊσ και τα βιματα τισ φόρτιςθσ (Κεφάλαιο 3) για φρζαρ με λόγο L/D=3, 

ςχετικι δυςκαμψία φρζατοσ-βραχόμαηασ E/G*=500 και εκκεντρότθτα e=15m: 

Δ1) Χαρακτθριςτικά διεπιφάνειϊν φρζατοσ-βραχόμαηασ 

***CONTACT PAIR, INTERACTION=TIED_SOIL, TYPE=SURFACE TO SURFACE, SMOOTH=0.45, ADJUST=0.001, TIED 

****MORE FLEXIBLE_SLAVE, LESS FLEXIBLE_MASTER**  

** SOIL_20_25_INNER, SOIL_20_25_EXTER 

***SURFACE INTERACTION, NAME=TIED_SOIL 

** 

** 

** 

*******************   AROUND SOIL & SOCKET     ******************************* 

** 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=AROUND_ROCK, TYPE=SURFACE TO SURFACE, ADJUST=AROUND_SHAFT, SMALL SLIDING 

 INNER_ROCK_SHAFT, ROCK_AROUND 

** 

*SURFACE INTERACTION, NAME=AROUND_ROCK 

*SURFACE BEHAVIOR, NO SEPARATION 

** 

*FRICTION, ROUGH 

** 

** 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=AROUND_SOCKET, TYPE=SURFACE TO SURFACE, ADJUST=AROUND_SHAFT, SMALL 

SLIDING 

 INNER_SOCKET_SHAFT, ROCK_AROUND 

** 

*SURFACE INTERACTION, NAME=AROUND_SOCKET 

*SURFACE BEHAVIOR, PRESSURE-OVERCLOSURE=exponential 

0.000001, 2.0 

** 
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*FRICTION, ELASTIC SLIP=0.001 

 0.364 

** 

** 

** 

*******************   BELOW SOIL & SOCKET     ******************************* 

** 

** 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=BELOW_ROCK, TYPE=SURFACE TO SURFACE, ADJUST=BASE_SHAFT, SMALL SLIDING 

 INNER_BASE_ROCK_SHAFT, OUTER_BASE_ROCK_SHAFT 

** 

*SURFACE INTERACTION, NAME=BELOW_ROCK 

*SURFACE BEHAVIOR, NO SEPARATION 

** 

*FRICTION, ROUGH 

** 

** 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=BELOW_SOCKET, TYPE=SURFACE TO SURFACE, ADJUST=BASE_SHAFT, SMALL SLIDING 

 INNER_BASE_SOCKET_SHAFT, OUTER_BASE_ROCK_SHAFT 

** 

*SURFACE INTERACTION, NAME=BELOW_SOCKET 

*SURFACE BEHAVIOR, PRESSURE-OVERCLOSURE=exponential 

0.000001, 2.0 

** 

*FRICTION, ELASTIC SLIP=0.001 

 0.364 

Δ2) Ιδιότθτεσ βραχόμαηασ και ςκυροδζματοσ του φρζατοσ 

******************    MATERIALS    **************** 

**       ** 

*************************************************** 

**  

** @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 
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**                 ROCKMASS 

** @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 

*SOLID SECTION, ELSET=ROCKMASS, MATERIAL=MARGA3 

          1., 

*Material, Name=MARGA3 

*Density 

** Mgr/m^3 ** 

 2.0, 

*Elastic 

** E (kPa),v (=-åh/åv) **  

 100000, 0.3 

** 

** 

** @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 

**                 SHAFT 

** @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 

*SOLID SECTION, ELSET=SHAFT, MATERIAL=MARGA3_FILL 

          1., 

*Material, Name=MARGA3_FILL 

*Density 

** Mgr/m^3 ** 

 2.0, 

*Elastic 

** E (kPa),v (=-åh/åv) **  

 100000, 0.3 

** 

** @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 

**              DOUBLE_SHAFT 

** @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 

*SOLID SECTION, ELSET=DOUBLE, MATERIAL=CONC 

          1., 

*MATERIAL, Name=CONC 
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*Density 

** Mgr/m^3 ** 

 2.5, 

*Elastic 

** E (kPa),v (=-åh/åv) **  

 25000000, 0.2 

Δ3) υνοριακζσ ςυνκικεσ, αρχικζσ γεωςτατικζσ τάςεισ και βιματα φόρτιςθσ 

** 

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@ 

**                    BOUNDARY CONDITIONS 

** 

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@ 

** 

*BOUNDARY, OP=NEW 

** NSET NAME, FIRST DIRECTION, LAST DIRECTION, DEFLECTION ** 

 SIDESX, 1,1,          0. 

 SIDESY, 2,2,          0. 

 BOTTOM, 1,1,          0. 

 BOTTOM, 2,2,          0. 

 BOTTOM, 3,3,          0. 

** 

** 

** 

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@ 

**                    INITIAL CONDITIONS 

** 

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@ 

** 

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=STRESS, GEOSTATIC 

**ELSET NAME, STRESS FOR NEXT Z, Z, STRESS FOR NEXT Z(=Z*ã, ã= 20 kN/m^3), Z, kox, koy ** 

** kox=koy=0.5 ** 
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 ALL,-0.001,0,-500,-25, 0.5, 0.5 

** 

** 

** 

** 

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@ 

**                          STEPS 

** 

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@ 

** 

************************************************** 

**** 

****STEP 1: GEOSTATIC 

**** 

************************************************** 

*STEP 

*GEOSTATIC 

** DISTRIBUTED LOAD ** 

*DLOAD 

** ELSET NAME, GRAV, ACCELERATION, X, Y, Z ** 

ALL,GRAV,10.0, 0.,0.,-1. 

*MODEL CHANGE, TYPE=CONTACT PAIR, REMOVE 

INNER_SOCKET_SHAFT, ROCK_AROUND 

INNER_BASE_SOCKET_SHAFT, OUTER_BASE_ROCK_SHAFT 

*MODEL CHANGE, TYPE=ELEMENT, REMOVE 

 DOUBLE 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

**U=DEFLECTION** 

  U,  

*ELEMENT OUTPUT 

** S=STRESS, E=STRAIN, PRESS, MISES, PE=PLASTIC STRAIN COMPONENTS, PEMAG=PLASTIC STRAIN MAGNITUDE ** 
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  S,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

** CSTRESS= CPRESS,CSHEAR ** 

** CDISP= CONTACT DISPLACEMENTS ** 

  CSTRESS,CDISP,CFORCE 

*END STEP 

** 

************************************************* 

** 

**STEP 2: REMOVE ROCK_SURFACE + ADD SOCKET_SURFACE 

** 

************************************************* 

*STEP 

*STATIC 

**** 

** 

*MODEL CHANGE, TYPE=CONTACT PAIR, REMOVE 

INNER_ROCK_SHAFT, ROCK_AROUND 

INNER_BASE_ROCK_SHAFT, OUTER_BASE_ROCK_SHAFT 

** 

*MODEL CHANGE, TYPE=ELEMENT, REMOVE 

 SHAFT 

** 

*MODEL CHANGE, TYPE=CONTACT PAIR, ADD 

INNER_SOCKET_SHAFT, ROCK_AROUND 

INNER_BASE_SOCKET_SHAFT, OUTER_BASE_ROCK_SHAFT 

** 

*MODEL CHANGE, TYPE=ELEMENT, ADD 

 DOUBLE 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 
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U, 

** ELEMENT OUTPUT REQUESTS 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

** 

*CONTACT OUTPUT 

 CSTRESS,CDISP,CFORCE 

*END STEP 

** 

** 

** 

************************************************* 

** 

**STEP 3: ADD GRAVITY LOADS 

** 

************************************************* 

*STEP, UNSYMM=YES, INC=10000000000 

*STATIC 

**** 

** 

*DLOAD 

 DOUBLE,GRAV,10.0, 0.,0.,-1. 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

** ELEMENT OUTPUT REQUESTS 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 
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S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

** 

*CONTACT OUTPUT 

 CSTRESS,CDISP,CFORCE 

*END STEP 

** 

************************************************* 

** 

**STEP 4: LATERAL PILE LOAD 

** 

************************************************* 

*STEP, UNSYMM=YES, INC=10000000000 

*STATIC 

0.1,1,0.0000000001,0.1 

**** 

** 

*NSET, NSET=HORZ, GENERATE 

**NUMBER OF CENTRAL NODE,Z=0** 

 38844, 38844, 1 

**CONCENTRATED LOAD ** 

*CLOAD, OP=NEW 

**NSET NAME,DIRECTION,MAGNITUDE OF LOAD ** 

HORZ, 1,       20000. 

HORZ, 5,      300000. 

** 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

 U, 

** ELEMENT OUTPUT REQUESTS 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 
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*ELEMENT OUTPUT 

 S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

** 

*CONTACT OUTPUT 

 CSTRESS,CDISP,CFORCE 

*END STEP 
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