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Εισανωνή 1

ΚΕΦΑΛΑΙΟ

Εισαγωγή

Η εφαρμογή των θεμελιώσεων με πασσάλους αποτελεί την πλέον συνήθη τεχνική 
βαθιάς θεμελίωσης, ενώ η χρήση τους σε περιπτώσεις ασθενών ή συμπιεστών εδαφών 
τυγχάνει ευρείας εφαρμογής από αρχαιοτάτων χρόνων. Το συμπέρασμα αυτό 
προκύπτει από το γεγονός ότι η χρήση ξύλινων πασσάλων ανάγεται ήδη από τη 
Νεολιθική εποχή, όπου οι κάτοικοι της Ελβετίας, 12.000 χρόνια πριν, εμπήγνυαν 
κορμούς δένδρων στους μαλακούς πυθμένες των αβαθών λιμνών τους, ώστε να μην 
απειλούνται από επιθετικά ζώα και λαφυραγωγούς γείτονες. Ωστόσο όμως, η πρώτη 
ιστορική αναφορά στους πασσάλους αποδίδεται στον Ηρόδοτο (4ος αιώνας πΧ), ο 
οποίος αναφέρει ότι στην αφρικανική φυλή των Πεονίων προϋπόθεση γάμου για έναν 
άνδρα ήταν η έμπηξη τριών πασσάλων στον λιμναίο καταυλισμό τους. Αναφορά θα 
πρέπει να γίνει επίσης και στο γεγονός ότι η χρήση ξύλινων πασσάλων τόσο για 
λόγους θεμελίωσης όσο και για λόγους άμυνας και διαβίωσης παρατηρείται σε όλο το 
εύρος της υδρογείου, από περιοχές της βόρειας Ιταλίας, της Αυστρίας και της 
ανατολικής Γαλλίας, μέχρι και την άλλη πλευρά του Ατλαντικού στο Μεξικό, όπου 
ανακαλύφθηκαν οικισμοί σε λιμναίες περιοχές οι οποίοι κατασκευάστηκαν επίσης με 
χρήση ξύλινων πασσάλων. Βέβαια την εποχή εκείνη ουδείς ενδιαφερόταν για την 
φέρουσα ικανότητα αυτό έγινε πολύ αργότερα, όταν τα φορτία της ανωδομής 
αυξήθηκαν και προέκυψαν ζητήματα οικονομικότητας της κατασκευής.
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Φώτο 1.1 Αναπαράσταση νεολιθικού οικισμού με θεμελίωση σε ξύλινους πασσάλους στη 
λίμνη της Καστοριάς.

Η σημαντική ανάπτυξη της τεχνολογίας κατά τον δέκατο ένατο αιώνα είχε ως 
αποτέλεσμα την αποτελεσματικότερη και ευρύτερη εφαρμογή της μεθόδου κατασκευής 
των πασσάλων, η οποία αρχικά ήταν χειρονακτική, είτε με έμπηξη είτε με ανόρυξη 
οπών και πλήρωσή τους με αμμοχαλικώδη υλικά. Με την ίδρυση της Εδαφομηχανικής 
από τον Terzaghi το 1925, η αντιμετώπιση των τεχνικών ζητημάτων που σχετίζονται με 
τον σχεδίασμά και την κατασκευή των πασσάλων, πέρασε από την καθαρώς 
φαινομενολογική στην αφαιρετική επιστημονική θεώρηση.

Ενώ λοιπόν παλαιότερα το επιστημονικό ενδιαφέρον εστιαζόταν κατά κύριο λόγο στη 
συμπεριφορά του μεμονωμένου πασσάλου, σήμερα το ενδιαφέρον έχει στραφεί και 
πάλι στο πεδίο, κυρίως όμως στις ομάδες πασσάλων και λιγότερο στον μεμονωμένο 
πάσσαλο, όπως προκύπτει και από τα τελευταία δύο παγκόσμια Συνέδρια 
Εδαφομηχανικής και Γεωτεχνικής Μηχανικής (Αμβούργο 1997, Κωνσταντινούπολη 
2001).

Με την εξάλειψη πρακτικά των κατασκευαστικών προβλημάτων ακόμη και για 
πασσάλους μεγάλου βάθους, έγινε έντονα αισθητή η ανάγκη ανάπτυξης μεθοδολογιών 
υπολογισμού της φέρουσας ικανότητας πασσάλων και της απόκρισής τους. Κατά τις 
πρώτες προσεγγίσεις εφαρμόζονταν εμπειρικές κατ’ εξοχήν σχέσεις. Με την πάροδο 
του χρόνου, λόγω αύξησης των υπολογιστικών απαιτήσεων, η εμβάθυνση ανάλυσης 
της απόκρισης των θεμελιώσεων με πασσάλους κρίνεται απαραίτητη. Κατά την 
τελευταία δεκαετία, τόσο η επιστημονική πρόοδος όσο και η συνεχής αύξηση της 
υπολογιστικής ισχύος, οδήγησαν στην επίλυση ή σε ικανοποιητικές προσεγγίσεις 
προβλημάτων σχετικών με την απόκριση πασσάλων υπό οριζόντια ή κατακόρυφη 
φόρτιση.
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Παρά την εκτεταμένη έρευνα που έχει διεξαχθεί στον τομέα των 
πασσαλοθεμελιώσεων, αρκετά είναι τα πεδία των οποίων η διερεύνηση βρίσκεται 
ακόμη σε εξέλιξη. Η σημασία της παρουσίας του κεφαλόδεσμου όσον αφορά το βαθμό 
συμμετοχής του στην ανάληψη φορτίου όπως επίσης και ο ρόλος του στον καθορισμό 
της κατανομής του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους της ομάδας αποτελούν 
κάποια από τα ζητήματα που υστερούν από άποψη ανάλυσης. Τα ζητήματα αυτά 
αποτέλεσαν και το έναυσμα για διερεύνηση του παρόντος πονήματος.

Κύριο αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η επιρροή του 
κεφαλόδεσμου τόσο στη φέρουσα ικανότητα της ομάδας των πασσάλων όσο και στην 
κατανομή του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους της διάταξης. Επιπρόσθετα 
εξετάζεται η διαφοροποίηση της απόκρισης της ομάδας των πασσάλων σε περίπτωση 
πρακτικώς εύκαμπτου κεφαλόδεσμου για την χαρακτηριστική ομάδα πασσάλων 
(ομάδα 3*3, με σχετική απόσταση μεταξύ των μελών της ομάδας 3.0D, μέσα σε 
εδαφικό σχηματισμό πυκνής αργίλου C3). Συμπληρωματικά, παρουσιάζεται η 
επίδραση που έχει στην κατανομή του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους 
ενδεχόμενη αλλαγή των διαστάσεων του κεφαλόδεσμου για δύο διαφορετικές μορφές 
φόρτισης και διάταξης πασσάλων. Θα πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι η παρούσα 
εργασία αποτελεί επέκταση διδακτορικής διατριβής που διεξήχθη εντός του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας από τους Κωμοδρόμο Α. και Μπαρέκα Σ. (2006) με θέμα τη 
συμβολή στη διερεύνηση της απόκρισης ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη φόρτιση 
με χρήση αριθμητικών μεθόδων.

Για την επίτευξη των προαναφερθέντων στόχων πραγματοποιήθηκε δισδιάστατη 
γραμμική ανάλυση ομάδων πασσάλων συγκεκριμένης γεωμετρίας, σε διαφορετικές 
διατάξεις, τόσο σε αργιλικό όσο και σε αμμώδες έδαφος με απόδοση διαφορετικής 
δυσκαμψίας στα μέλη της ομάδας. Οι πάσσαλοι θεωρείται ότι φέρουν στην κεφαλή 
τους ενιαίο κεφαλόδεσμο πάχους t=1m, γεγονός που ισχύει για όλες τις αναλύσεις που 
αποβλέπουν στον προσδιορισμό του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου από τα 
μέλη της διάταξης. Επιπρόσθετα, για την διεξαγωγή συμπερασμάτων όσον αφορά την 
επιρροή ενός άκαμπτου ή μη κεφαλόδεσμου στη συμπεριφορά που επιδεικνύει η 
ομάδα, πραγματοποιούνται αναλύσεις για διαστάσεις πλάκας σκυροδέματος με εύρος 
τιμών που καλύπτει σε ικανοποιητικό βαθμό τις πιθανές περιπτώσεις θεμελίωσης με 
εφαρμογή πασσάλων στην κεφαλή των οποίων τοποθετείται ενιαίος κεφαλόδεσμος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

Φέρουσα ικανότητα πασσάλου και

ομάδας πασσάλων

2.1 Γενικά

Το ποσοστό του αναλαμβανόμενου φορτίου από τους πασσάλους αποτελεί ένα 
αρκετά ενδιαφέρον θέμα στον τομέα των γεωτεχνικών μελετών. Τα ερωτήματα που 
αναμφισβήτητα υπάρχουν αναφέρονται κυρίως στο κατά πόσο μπορεί να 
διαφοροποιηθεί αυτό το ποσοστό καθώς και στο ποιες είναι οι παράμετροι οι 
οποίες και διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση του. Το 
συγκεκριμένο κεφάλαιο στοχεύει στην καλύτερη κατανόηση των ανωτέρω 
ερωτημάτων καθώς επίσης και στην παράθεση απαντήσεων οι οποίες δίνονται 
από τις επικρατέστερες μεθόδους που χρησιμοποιούνται στα θέματα των 
πασσαλοθεμελιώσεων.

Ο προσδιορισμός της φέρουσας ικανότητας των πασσάλων φαίνεται να είναι το 
βασικότερο θέμα που κέντρισε πρωτίστως το ενδιαφέρον των περισσότερων 
ερευνητών. Στο αποτέλεσμα αυτό συνέβαλε καταλυτικά το γεγονός ότι η μεταφορά 
των αξονικών φορτίων των ανωδομών σε βαθύτερα εδαφικά στρώματα μέσω των 
πασσάλων πραγματοποιείται πρακτικά με εκδήλωση πολύ μικρών καθιζήσεων. 
Στις επόμενες παραγράφους του παρόντος κεφαλαίου πραγματοποιείται 
παρουσίαση των κυριοτέρων μεθόδων προσδιορισμού της φέρουσας ικανότητας 
πασσάλου οι οποίες και κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες. Συγκεκριμένα, η πρώτη 
κατηγορία αναφέρεται σε γεωτεχνικές μεθόδους ενώ η δεύτερη περιλαμβάνει την 
προτεινόμενη κατά τον γερμανικό κανονισμό DIN 4014 μεθοδολογία για τον 
καθορισμό της φέρουσας ικανότητας του μεμονωμένου πασσάλου.
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2.2 Φέρουσα ικανότητα μεμονωμένου πασσάλου

2.2.1 Γεωτεχνικές Μέθοδοι

Παρά το γεγονός ότι οι πάσσαλοι κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες 
ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής τους, το υλικό κατασκευής τους και τη 
λειτουργία τους, οι μηχανισμοί ανάπτυξης της αντίστασής τους είναι παρόμοιοι. Με 
την επιβολή κάποιου φορτίου στον πάσσαλο, όπως είναι γνωστό, κινητοποιούνται 
άμεσα οι αντοχές αιχμής και πλευρικής τριβής. Το ποσοστό της φέρουσας 
ικανότητας που φέρεται από την αιχμή και από την παράπλευρη επιφάνεια, 
εξαρτάται από τη γεωμετρία του πασσάλου καθώς και από τις παραμέτρους 
διατμητικής αντοχής του περιβάλλοντος εδάφους. Η πλήρης κινητοποίηση των 
μηχανισμών αντίστασης εξαρτάται από το μέγεθος της μετακίνησης και τη 
δυσκαμψία του εδάφους κατά μήκος και στην έδραση του πασσάλου.

Κάνοντας μία αναδρομή στην μέχρι τώρα εμπειρία σε πραγματικές κατασκευές, 
καθώς και σε θεωρητικές έρευνες σε φυσικά και αριθμητικά προσομοιώματα, 
υποδεικνύεται ότι σε πασσάλους με μήκος μεγαλύτερο των 20 διαμέτρων (L>20D) 
η αντίσταση αιχμής είναι περίπου 1/4 έως 1/3 της συνολικής φέρουσας 
ικανότητας. Αυτονόητο είναι το γεγονός ότι, εφ’ όσον το έδαφος στην περιοχή του 
ποδός του πασσάλου είναι πιο δύσκαμπτο από εκείνο κατά μήκος του κορμού του, 
η αντίσταση αιχμής θα είναι μεγαλύτερη. Αξίζει να αναφερθεί ότι η κατανομή του 
εξωτερικού φορτίου σε αντίσταση αιχμής και πλευρική τριβή δεν παραμένει 
σταθερή καθ’ όλη την διάρκεια επιβολής της φόρτισης εξαρτάται από την 
κινητοποίηση της διατμητικής αντοχής, η οποία είναι συνάρτηση της σχετικής 
μετακίνησης εδάφους-πασσάλου, η οποία με τη σειρά της συναρτάται και από τη 
γεωμετρία του πασσάλου.

Κατά τις γεωτεχνικές μεθόδους βάση για την εκτίμηση της διατμητικής αντοχής 
της παράπλευρης επιφάνειας αποτελεί η ακόλουθη εξίσωση του Coulomb :

τα = Ca + σ,ι tan φα (2.1)

όπου τα ιδιατμητική αντοχή παράπλευρης επιφάνειας
οα:συνάφεια στη διεπιφάνεια πασσάλου-εδάφους 
ση :ορθή τάση στη διεπιφάνεια εδάφους-πασσάλου 

Φα :γωνία τριβής μεταξύ πασσάλου και εδάφους
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Η ορθή τάση ση εκφράζεται ως συνάρτηση της κατακόρυφης τάσης ως εξής: 

σ„ - Κ\ <jv ^ 2)

όπου Ks: συντελεστής οριζόντιων ωθήσεων.

Με αντικατάσταση της εξίσωσης 2.2 στην 2.1 προκύπτει:

τα = ca +σν Ks tan^ (2.3)

Η ολοκλήρωση της εξίσωσης 2.3 καθ’ όλο το μήκος του πασσάλου δίνεται από 
την εξίσωση 2.4,

L L

Rs = \C τα dz = \c(ca + σν Ks tan φα )dz (2.4)
ο ο

όπου C : η περίμετρος του πασσάλου 
L : το μήκος του πασσάλου

Η οριακή αντίσταση αιχμής Rb υπολογίζεται με χρήση της θεωρίας φέρουσας 
ικανότητας επιφανειακών θεμελιώσεων σύμφωνα με την ακόλουθη εξίσωση :

Rb = Ah(c Nc + (jvh Nq + 0.5 γ D Ny} ( 2.5)

όπου Ab: το εμβαδόν βάσης του πασσάλου 
c : η συνοχή του εδάφους 

σνυ: η κατακόρυφη τάση στη βάση του πασσάλου 
γ : το ειδικό βάρος του εδάφους 
D : η διάμετρος του πασσάλου

Nc Nq , Νγ : συντελεστές φέρουσας ικανότητας, οι οποίοι εξαρτώνται κυρίως
από τη γωνία εσωτερικής τριβής του εδάφους, τη σχετική συμπιεστότητα του 
εδάφους και τη γεωμετρία του πασσάλου.

Να σημειωθεί εδώ ότι το οριακό φορτίο μεμονωμένου πασσάλου αντιστοιχεί σε 
κατάσταση πλήρους ανάπτυξης των μηχανισμών αντίστασης του περιβάλλοντος 
εδάφους. Η συνολική αυτή αντίσταση R προκύπτει ως άθροισμα της οριακής 
πλευρικής αντίστασης και αυτής στη βάση του πασσάλου :

R = Rb+Rs (2.6)

όπου Rs: οριακή παράπλευρη αντίσταση 
Rb: οριακή αντίσταση αιχμής
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Από τις εξισώσεις (2.4), (2.5) και (2.6) προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση η οποία 
προσδιορίζει το οριακό φορτίο πασσάλου.

L

*=jc( Ca + (Τι· Κs t<inφα^άζ + Ab^c Nc + (jvbNy + 0.5 y D Nr) (2.7)
o

Η ανωτέρω εξίσωση αποτελεί τη γενική έκφραση προσδιορισμού του οριακού 
φορτίου πασσάλου. Αναφέρεται δε ότι η εφαρμογή της σε αστράγγιστες συνθήκες 
οδηγεί στη χρήση των αντίστοιχων εδαφικών παραμέτρων υπό συνθήκες ολικών 
τάσεων σε αντίθεση με την περίπτωση στραγγιζομένων συνθηκών όπου ως 
επικρατούσα εντατική κατάσταση του περιβάλλοντος εδάφους λαμβάνεται η 
αντιστοιχούσα σε ενεργές τάσεις.

Πειραματικά δεδομένα πιστοποιούν ότι οι δύο συνιστώσες της φέρουσας 
ικανότητας του πασσάλου κινητοποιούνται σε εντελώς διαφορετικές τιμές της 
καθίζησης. Ειδικότερα, σε συνεκτικά γεωυλικά οι δύο συνιστώσες της αντοχής είναι 
μετά βεβαιότητος ανεξάρτητες. Η πλευρική τριβή κινητοποιείται πολύ γρήγορα και 
γραμμικώς με την καθίζηση, φθάνει γενικώς την μέγιστη τιμή της όταν η καθίζηση 
είναι περίπου ίση με 0.5% έως 1% της διαμέτρου του πασσάλου (5 έως 10mm 
συνήθως), παραμένει δε πλέον αισθητώς σταθερή. Από την άλλη πλευρά, η 
αντίσταση αιχμής σπανίως κινητοποιείται ολοκληρωτικά μέχρις ότου η καθίζηση 
φθάσει σε υψηλές τιμές, ενώ η σχέση φορτίου-καθίζησης είναι συνήθως εντόνως 
μη-γραμμική.

Στην περίπτωση τοποθέτησης πασσάλων μέσα σε αργιλικό έδαφος, η φέρουσα 
ικανότητα υπό αστράγγιστες συνθήκες θεωρείται ως η κρίσιμη εκτός και αν 
πρόκειται για υπερστερεοποιημένη άργιλο. Αξίζει να σημειωθεί ότι η φέρουσα 
ικανότητα σε στραγγιζόμενες συνθήκες παίρνει συνήθως τιμή μεγαλύτερη από την 
αντίστοιχή της σε αστράγγιστες συνθήκες. Επιπροσθέτως, όσον αφορά τα επίπεδα 
καθίζησης τα οποία απαιτούνται για να κινητοποιηθεί η φέρουσα ικανότητα, είναι 
ιδιαίτερα αυξημένα για την περίπτωση στραγγιζομένων συνθηκών, ακόμη και 
μεγαλύτερα από αυτά που μπορούν να αναλάβουν οι εδραζόμενες ανωδομές. Για 
να αποφευχθεί λοιπόν το ενδεχόμενο αστοχίας σε περίπτωση γρήγορης φόρτισης, 
η φέρουσα ικανότητα πασσάλου σε αργιλικό έδαφος υπολογίζεται με όρους 
αστράγγιστων συνθηκών. Από την άλλη πλευρά, για την κατηγορία στιφρής ή 
υπερστερεοποιημένης αργίλου, ο προσδιορισμός της φέρουσας ικανότητας 
πασσάλου γίνεται λαμβάνοντας υπόψη στραγγιζόμενες και όχι αστράγγιστες 
συνθήκες.

Σε αντίθεση με τη συμπεριφορά των αργιλικών εδαφών, σε μη-συνεκτικά 
γεωυλικά η πλευρική τριβή επηρεάζει την αντίσταση αιχμής, αν και η επιρροή αυτή 
είναι μικρή και μπορεί να παραληφθεί. Για την περίπτωση των αμμωδών εδαφών, 
εκτεταμένες έρευνες (Vesic, 1967, Kerisel, 1961) οδηγούν στο συμπέρασμα ότι
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τόσο η πλευρική αντίσταση όσο και η αντίσταση αιχμής δεν αυξάνονται γραμμικά 
με το βάθος, αλλά αντίθετα μετά από ένα κρίσιμο βάθος δεν παρατηρείται 
περαιτέρω αύξηση. Πιο συγκεκριμένα, κατά τον Vesic (1967) ο λόγος της 
αντίστασης αιχμής προς την οριακή αντίσταση της παράπλευρης επιφάνειας Rb/Rs 
πασσάλου σε ομογενές αμμώδες έδαφος είναι ανεξάρτητος του μεγέθους του 
πασσάλου και εξαρτάται από τη σχετική πυκνότητα της άμμου και τη μέθοδο 
τοποθέτησης των πασσάλων. Η συσχέτιση του λόγου Rb/Rs και της γωνίας 
εσωτερικής τριβής φ, όπως προτάθηκε από τον Vesic (1967), απεικονίζεται στο 
σχήμα 2.1. Παράλληλα, αναφέρεται ότι οι κατακόρυφες τάσεις πλευρικά του 
πασσάλου δεν είναι απαραίτητα ίσες με τις ενεργές γεωστατικές τάσεις (ως 
γνωστόν οι τελευταίες αυξάνουν με το βάθος), αλλά παίρνουν μια οριακή τιμή σε 
κάποιο κρίσιμο βάθος πέραν του οποίου δεν αυξάνονται περαιτέρω.

Να σημειωθεί εδώ ότι κατά τον DIN 4014 καθώς επίσης και κατά άλλους 
ευρωπαϊκούς κανονισμούς η επικρατούσα κατακόρυφη ή οριζόντια τάση δεν 
λαμβάνεται υπόψη κατά τον προσδιορισμό της παράπλευρης αντίστασης και της 
αντίστασης αιχμής. Καθοριστικός ωστόσο κρίνεται ο ρόλος της πυκνότητας της 
άμμου μέσω επιτόπου δοκιμών.

Σχήμα 2.1 Μεταβολή του λόγου Rb/Rs με τη γωνία τριβής φ (Vesic, 1967).
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Από την άλλη πλευρά, οι Poulos and Davis (1980) στην προσπάθειά τους να 
αναπτύξουν μια αποτελεσματική μέθοδο εκτίμησης της φέρουσας ικανότητας η 
οποία να προσεγγίζει καλύτερα την πραγματικότητα, πρότειναν την θεώρηση 
ενεργών τάσεων αυξανομένων με το βάθος μέχρι ενός κρίσιμου βάθους, πέραν 
του οποίου παραμένουν σταθερές (σχήμα 2.2). Να σημειωθεί ότι η πρόταση αυτή 
συμβαδίζει με τα αποτελέσματα των ερευνών που διεξήχθησαν από τον Vesic, 
όπως αυτά προαναφέρθηκαν. Αναφέρεται ότι για τις περισσότερες των 
περιπτώσεων το κρίσιμο βάθος θεωρείται ότι βρίσκεται σε βάθος 20 φορές τη 
διάμετρο του πασσάλου αν και το βάθος αυτό μπορεί να ποικίλει από 10 έως 30 
φορές τη διάμετρο (Meyerhof, 1976).

Σχήμα 2.2 Απλοποιημένη κατανομή κατακόρυφων τάσεων παράπλευρα του πασσάλου 
μέσα σε άμμο (Poulos and Davis, 1980)

Στην πραγματικότητα, για την εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας των 
πασσάλων, οι γεωτεχνικές μέθοδοι τυγχάνουν περιορισμένης εφαρμογής, ειδικά 
κατά την περίπτωση αμμωδών εδαφών και στραγγιζόμενων συνθηκών όπου και 
απαιτείται η γνώση της κατακόρυφης τάσης στο όριο της διεπιφάνειας. Κατά το 
μεγαλύτερο ποσοστό λοιπόν, οι διάφοροι κανονισμοί και ειδικά στον ευρωπαϊκό 
χώρο, προτείνουν τη χρήση τιμών μοναδιαίας τιμής πλευρικής τριβής και τάσης
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αιχμής που εξαρτώνται μόνο από τα χαρακτηριστικά των εδαφικών στρώσεων και 
όχι από το εντατικό πεδίο στο όριο της διεπιφάνειας.

2.2.2 Γερμανικός Κανονισμός DIN 4014

Η προτεινόμενη κατά τον γερμανικό κανονισμό μεθοδολογία καθορίζει το 
πλαίσιο για το σχεδίασμά κατακόρυφα φορτιζόμενων πασσάλων, ενώ για να 
επιτύχει έναν αρκετά αξιόπιστο σχεδίασμά, κάνει χρήση αριθμητικών μεθόδων και 
αναλυτικών υπολογισμών καθώς και δοκιμαστικών φορτίσεων. Συγκριτικά με τις 
υπόλοιπες μεθόδους, ο κώδικας DIN 4014 αποτελεί συντηρητική προσέγγιση ώστε 
να καλύπτει προς την πλευρά της ασφάλειας τη στατιστική επεξεργασία από την 
οποία προκύπτουν οι προτεινόμενες από αυτόν τιμές μοναδιαίας πλευρικής 
αντίστασης και αντίστασης αιχμής. Να σημειωθεί ότι οι προτεινόμενες τιμές 
βρίσκουν πεδίο εφαρμογής ελλείψει αποτελεσμάτων δοκιμαστικής φόρτισης.

Βασική θεώρηση πάνω στην οποία στηρίζονται όλοι οι κανονισμοί στη Γερμανία 
είναι αυτή του ολικού συντελεστή ασφάλειας ο οποίος εφαρμόζεται επί του οριακού 
φορτίου προκειμένου να προσδιοριστεί το επιτρεπόμενο φορτίο. Οι τιμές των 
συντελεστών ασφαλείας οι οποίες καθορίζονται από το DIN 1054, κώδικα εξίσου 
βασικό για το σχεδίασμά πασσάλων, δίνονται στον πίνακα 2.1. Στον ίδιο πίνακα 
ωστόσο παρατίθενται και οι συντελεστές ασφαλείας σε περίπτωση που αντί της 
χρήσης γεωτεχνικών δεδομένων χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα δοκιμαστικών 
φορτίσεων.
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Τύπος πασσάλου

Αριθμός δοκιμαστικών 
Φορτίσεων κάτω από 

τις
ίδιες συνθήκες 

φόρτισης

Συνολικός συντελεστής 
ασφάλειας π για περίπτωση 

φόρτισης
1 | 2 | 3

πρέπει να είναι μεγαλύτερος από

πάσσαλοι θλίψης
1 2 1,75 1,5

>2 1,75 1,75 1,3
εφελκυόμενοι 

πάσσαλοι με κλίση 
<2:1*

1 2 2 1,75
>2 2 1,75 1,3

εφελκυόμενοι 
πάσσαλοι με κλίση 

<1:1*

1
1,75 1,75 1,75>2

πάσσαλοι με 
εναλλαγή φόρτισης 

(θλίψη και 
εφελκυσμός)

>2 2 2 1,75

* για εφελκυόμενους πασσάλους με κλίση ανάμεσα στο 2:1 και στο 1:1ο συνολικός 
Συντελεστής ασφάλειας λαμβάνεται με γραμμική παρεμβολή ανάλογα με τη γωνία κλίσης

Πίνακας 2.1 Συντελεστής ασφάλειας η για τον σχεδίασμά πασσάλων όπως καθορίζεται 
από τον Γερμανικό κανονισμό (DIN 1054).

Στις περιπτώσεις που δεν υπάρχουν αποτελέσματα από δοκιμαστικές φορτίσεις, 
περιπτώσεις που αποτελούν το μεγαλύτερο ποσοστό σχεδιασμού θεμελιώσεων, το 
οριακό και το επιτρεπόμενο φορτίο προσδιορίζεται με βάση προτεινόμενες τιμές 
παραμέτρων από τον κανονισμό. Ο προσδιορισμός των παραμέτρων αυτών 
πραγματοποιείται με τη θεώρηση απλοποιημένων εδαφικών συνθηκών, όπου το 
εδαφικό υλικό των στρώσεων κατατάσσεται σε συνεκτικό ή ψαθυρό. Η κατάταξη 
αυτή προσδιορίζεται με βάση μια και μοναδική συνθήκη η οποία αναφέρεται στο 
ποσοστό του λεπτόκοκκου υλικού που διέρχεται από το κόσκινο με διάμετρο 0.06 
mm, το οποίο θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο του 15%.

Σε περιπτώσεις που δεν υπάρχουν αποτελέσματα από στατική δοκιμαστική 
φόρτιση, ο γερμανικός κανονισμός προτείνει κάποιες τιμές, οι οποίες βασίζονται σε 
μακροχρόνιες εμπειρίες για τον καθορισμό της φέρουσας ικανότητας καθώς και για 
την κατασκευή της καμπύλης απόκρισης του πασσάλου. Ως εμπειρικές τιμές 
νοούνται οι τιμές για την αντίσταση αιχμής qbk(S), τιμές για την οριακή πλευρική 
τριβή qsik αλλά και τιμές για την ολική αντίσταση του πασσάλου Rk Στις 
περισσότερες περιπτώσεις οι τιμές αυτές θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη ως 
χαρακτηριστικές τιμές σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 7.

Η χρήση των εμπειρικών τιμών για την αντίσταση αιχμής και την παράπλευρη 
τριβή όπως δίνονται από το DIN 4014 για έγχυτους πασσάλους εξαρτάται από 
μερικούς παράγοντες. Οι εδαφικές συνθήκες θα πρέπει να είναι ομοιόμορφες σε 
ολόκληρη την περιοχή ενώ η αντοχή των μη συνεκτικών εδαφών θα πρέπει να
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καθορίζεται από την αντοχή σε διείσδυση του στατικού πενετρομέτρου qc και η 
αντοχή των συνεκτικών εδαφών από την αστράγγιστη διατμητική αντοχή cu. 
Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι κατά τον DIN 4014, για τον προσδιορισμό της 
παράπλευρης αντίστασης και της αντίστασης αιχμής δεν λαμβάνεται υπόψη η 
επικρατούσα κατακόρυφη ή οριζόντια τάση αλλά μόνο η πυκνότητα της άμμου 
μέσω επιτόπου δοκιμών.

Λεπτομερείς συστάσεις τόσο για το σχεδίασμά όσο και για την κατασκευαστική 
ακολουθία των πασσάλων δίνονται στους κώδικες DIN 4014 και DIN 4026 για 
έγχυτους και εμπηγνυόμενους πασσάλους αντίστοιχα. Σημειώνεται ακόμη ότι ο 
γερμανικός κανονισμός DIN 1054 αποτελεί το κυριότερο πλαίσιο βάσει του οποίου 
γίνεται ο σχεδιασμός πασσάλων, ενώ ο ρόλος του είναι καθοριστικός για τον 
προσδιορισμό της φέρουσας ικανότητας αφού δίνει τους θεμελιώδεις κανόνες και 
αποτελεί την πλέον βασική αρχή στα γεωτεχνικά θέματα της Γερμανίας.

2.3 Φέρουσα ικανότητα ομάδας πασσάλων

2.3.1 Γενικά

Παρά την πρόοδο που έχει επιτευχθεί ως προς τον προσδιορισμό της 
φέρουσας ικανότητας του μεμονωμένου πασσάλου, πολλά είναι ακόμη τα 
αναπάντητα ερωτήματα που αφορούν τον καθορισμό της για ομάδα πασσάλων. Οι 
διάφορες μεθοδολογίες που έχουν προταθεί στο παρελθόν είναι σχετικά 
απλοποιητικές και φαίνεται να μην βρίσκουν πλέον ευρύ πεδίο εφαρμογής. Πέραν 
των διαφόρων απλοποιητικών εμπειρικών αυτών σχέσεων έχουν κατά καιρούς 
προταθεί και μειωτικοί συντελεστές σε πινακοποιημένη μορφή ή ακόμη και 
νομογραφήματα για την αποτίμηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ των πασσάλων, 
στηριζόμενοι σε απλοποιητικές παραμετρικές αναλύσεις γραμμικής ελαστικότητας 
και στην αρχή της επαλληλίας ( Butterfield and Banerjee, Poulos and Davis).

Προσέγγιση του προβλήματος ωστόσο βασισμένη στη μεθοδολογία (t-z) 
αποτελεί η πρόταση του Lee (1993), κατά την οποία προσδιορίζεται η απόκριση 
του μεμονωμένου πασσάλου με χρήση καμπύλών προσομοίωσης (t-z) ενώ στην 
πορεία χρησιμοποιούνται οι λύσεις του Mindlin (1936) για τον προσδιορισμό της 
αλληλεπίδρασης μεταξύ των πασσάλων. Σημαντικό μειονέκτημα των ανωτέρω 
μεθόδων αποτελεί το γεγονός ότι οι περισσότερες προϋποθέτουν σημαντικές 
απλουστεύσεις. Από την άλλη πλευρά, η αποτελεσματικότητά τους ως προς τις 
απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ τις τοποθετεί σε πλεονεκτική θέση. Λαμβάνοντας 
υπόψη όλες τις προαναφερθείσες παραμέτρους μπορεί κανείς να καταλήξει στο



Φέοουσα ικανότητα υευονωυένου πασσάλου και ουάδας πασσάλων

συμπέρασμα πως η αριθμητική ανάλυση έρχεται να καλύψει τα διαθέσιμα μέσα για 
τη διερεύνηση του ζητήματος, ενώ η εφαρμογή δοκιμαστικών φορτίσεων είναι 
πρακτικά ανέφικτη σε μέγεθος πραγματικής κλίμακας.

2.3.2 Απλοποιητικές μέθοδοι

Σύμφωνα με την λογική των απλοποιητικών μεθόδων, ο ακριβής υπολογισμός 
της φέρουσας ικανότητας ομάδας πασσάλων βασίζεται στην επεξεργασία των 
αποτελεσμάτων των διαφόρων μεθόδων υπολογισμού της για την περίπτωση του 
μεμονωμένου πασσάλου, με την εισαγωγή συντελεστών αποτίμησης της 
αλληλεπίδρασης. Ο προσδιορισμός της τιμής των συντελεστών αυτών μπορεί να 
εφαρμοστεί για γραμμική ελαστική ανάλυση, ενώ προϋποθέτει κανονικοποιημένη 
διάταξη, υπέδαφος ενιαίας στρωματογραφίας, διαχωρισμό σε πασσάλους αιχμής ή 
τριβής καθώς και σειρά άλλων παραμέτρων απαραίτητων να καταστήσουν την 
συγκεκριμένη μεθοδολογία εφαρμόσιμη και πάνω απ’ όλα έγκυρη ως προς τα 
αποτελέσματα στα οποία καταλήγει.

Ως συντελεστής απόδοσης ομάδας πασσάλων ορίζεται ο λόγος της φέρουσας 
ικανότητας της ομάδας προς το άθροισμα των φερουσών ικανοτήτων ισάριθμων 
μεμονωμένων πασσάλων.

φερ. ικαν. της ομάδας των πασσάλων 
άθροισμα της φερ. ικαν. ισάριθμων μεμονωμένων πασσάλων

(2.8)

Κατά συνέπεια η φέρουσα ικανότητα ομάδας πασσάλων δίνεται από την 
εξίσωση 2.9

Q„=*ne, (2.9)

Το είδος του εδάφους (συνεκτικό ή μη), στο οποίο βρίσκονται οι πάσσαλοι, 
καθώς και ο αριθμός των πασσάλων και οι μεταξύ τους αποστάσεις, είναι 
παράμετροι οι οποίες καθορίζουν τη φέρουσα ικανότητα σε κάθε περίπτωση. Πιο 
συγκεκριμένα, σύμφωνα με τις αρχικές προσεγγίσεις, στα συνεκτικά εδάφη η 
φέρουσα ικανότητα της ομάδας λαμβάνεται ίση με το άθροισμα των φερουσών 
ικανοτήτων των μεμονωμένων πασσάλων για μεγάλες μεταξύ των πασσάλων 
αποστάσεις ενώ λαμβάνει μειωμένη τιμή όσο η απόσταση αυτή μικραίνει. Αντίθετα 
στα μη-συνεκτικά εδάφη η φέρουσα ικανότητα της ομάδας είναι μεγαλύτερη από το
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άθροισμα των φερουσών ικανοτήτων των μεμονωμένων πασσάλων. Ενώ σε 
περιπτώσεις αμμωδών εδαφών ισχύει η ανωτέρω παραδοχή και για το λόγο αυτό 
προτείνεται η εφαρμογή μοναδιαίου συντελεστή αποδοτικότητας, σε πολύ 
χαλαρούς αμμώδεις εδαφικούς σχηματισμούς ο συντελεστής είναι ελαφρώς 
μικρότερος της μονάδας. Από την άλλη πλευρά, στις περιπτώσεις μέσης 
πυκνότητας άμμου ή ακόμη πυκνών άμμων, οι συντελεστές έχουν ιδιαίτερα 
αυξημένες τιμές.

Συμπερασματικά, παρά το γεγονός ότι η χρήση απλουστευμένων προσεγγίσεων 
παρέχει αρκετή διευκόλυνση κυρίως ως προς τον τομέα του υπολογιστικού 
κόστους, στις περισσότερες των περιπτώσεων οδηγεί σε επιλύσεις περιορισμένης 
ακρίβειας λόγω της απλοποιητικής διαδικασίας που ακολουθείται. Θα πρέπει να 
τονιστεί εδώ ότι ο ακριβής υπολογισμός της δυσκαμψίας της θεμελίωσης υπό 
κατακόρυφη φόρτιση παίζει καθοριστικό ρόλο για το σχεδίασμά έργων ανωδομής 
σε πληθώρα ειδικών έργων όπως για παράδειγμα στις ολόσωμες γέφυρες. 
Αντιθέτως, τόσο οι αριθμητικές μέθοδοι σε απλουστευμένη μορφή όσο και η 
επίλυση των ανωτέρω με χρήση της τρισδιάστατης γραμμικής ανάλυσης, 
εμφανίζονται σαφώς πιο έγκυρες και αποτελεσματικές στο να δώσουν μια 
ολοκληρωμένη εικόνα των βασικών παραμέτρων του προς σχεδιασμού έργου.

2.3.3 Αριθμητικές μέθοδοι

Στη συγκεκριμένη κατηγορία μεθόδων υπολογισμού κατατάσσονται δύο 
υποκατηγορίες. Η πρώτη αφορά την προσέγγιση με χρήση της μεθόδου των 
ελατηριακών σταθερών (ανάλυση t-z), η οποία αποτελεί απλοποιημένη 
προσέγγιση του προβλήματος με χρήση αριθμητικών μεθόδων. Η δεύτερη κάνει 
χρήση της τρισδιάστατης γραμμικής ανάλυσης λαμβάνοντας υπόψη μη-γραμμική 
συμπεριφορά των συστατικών υλικών καθώς και ανάπτυξη ειδικότερων 
μηχανισμών. Τα χαρακτηριστικά των δύο αυτών διαφορετικών τρόπων 
προσέγγισης διευκρινίζονται στις δύο επόμενες παραγράφους.

Προσέγγιση υε γοήση καυπυλών t-z

Η μέθοδος παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στις αρχές του 1970. Εμφανίζεται 
ως μια απλουστευμένη προσέγγιση κατά την οποία ο πάσσαλος προσομοιώνεται 
ως μονοαξονικό στοιχείο με ένα και μόνο βαθμό ελευθερίας, την αξονική 
μετακίνηση, και αντίστοιχο εντατικό μέγεθος την αξονική δύναμη. Ο πάσσαλος 
υποδιαιρείται σε επιμέρους τμήματα στα όρια των οποίων αντιστοιχούν οι κόμβοι,



Φέοουσα ικανότητα υευονωυένου πασσάλου και οιιάδας πασσάλων 15

όπου εφαρμόζονται οι δυνάμεις και στη συνέχεια υπολογίζονται μετακινήσεις. 
Παράλληλα, το έδαφος προσομοιώνεται με σταθερές γραμμικής ή μη-γραμμικής 
μορφής και ανάλογα με την τιμή των μετακινήσεων προσδιορίζονται και οι 
αντίστοιχες αντιστάσεις σε κάθε σημείο. Η επίλυση ωστόσο του προβλήματος 
μπορεί να θεωρηθεί σχετικά απλή. Σημειώνεται ότι η επίλυση πραγματοποιείται 
χωρίς επαναληπτική διαδικασία για την περίπτωση γραμμικής ανάλυσης. Για την 
περίπτωση αντιθέτως της μη-γραμμικής ανάλυσης που συνήθως εφαρμόζεται, 
ακολουθείται επαναληπτική διαδικασία μέχρι να ελαχιστοποιηθεί στο μέγιστο 
δυνατό η διαφορά εσωτερικού και εξωτερικού έργου. Ως κριτήριο σύγκλισης 
χρησιμοποιείται συνήθως η διαφορά μετακινήσεων από το προηγούμενο στάδιο 
της επίλυσης ή ακόμη η διαφορά δυνάμεων. Υπάρχει ωστόσο η δυνατότητα 
συνδυασμού κριτηρίων ολικών ή κομβικών.

Το πλέον δύσκολο σημείο της μεθοδολογίας t-z αποτελεί ο προσδιορισμός των 
καμπύλών προσομοίωσης του εδάφους. Για τον προσδιορισμό των καμπύλών 
μπορούν να εφαρμοστούν οι προτάσεις διαφόρων ερευνητών. Στο σχήμα 2.2 
δίνονται οι προτεινόμενες καμπύλες από τους Smith and Griffiths (1988) για 
γραμμική ελαστική απόκριση .
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flisp'.aiefren I Iζί

lo’j Load displacement terminology for ground springs

itil ln>tioi stress load redistribution in springs

(cl Tnl.npnr spring stiffness

Σχήμα 2.3 Ελλατηριακές σταθερές προσομοίωσης του εδάφους κατά τους Smith and 
Griffiths (1988).

Η μέθοδος των ελατηριακών σταθερών ή αλλιώς ανάλυση t-z, ως βασικό στόχο 
έχει τον προσδιορισμό της απόκρισης μεμονωμένου πασσάλου ενώ η επέκταση 
της μεθόδου στις ομάδες πασσάλων πραγματοποιείται με την εισαγωγή μειωτικού 
συντελεστή της πλευρικής αντίστασης του εδάφους. Η απλότητα της μεθόδου ως 
προς το πολύ μικρό υπολογιστικό κόστος αποτελεί και το βασικό της πλεονέκτημα 
ενώ το κυριότερο μειονέκτημά της εντοπίζεται στη διαδικασία προσδιορισμού των 
καμπύλών προσομοίωσης του εδάφους καθώς επίσης και στην απόδοση 
συγκεκριμένης τιμής του συντελεστή μείωσης των καμπύλών στην περίπτωση 
ομάδας πασσάλων. Κατά τη μέθοδο αυτή δε λαμβάνεται υπόψη μεταβολή του 
συντελεστή μείωσης ανάλογα με το επίπεδο καθίζησης ή την πλαστικοποίηση του
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περιβάλλοντος εδάφους που περιλαμβάνεται ανάμεσα στους πασσάλους. Να 
σημειωθεί εδώ ότι η χρήση της μεθόδου οδηγεί στον προσδιορισμό της απόκρισης 
ομάδας χωρίς να είναι σε θέση να προσδιορίσει τη διαφορετική απόκριση των 
επιμέρους πασσάλων μιας ομάδας ή ακόμη τις επιπτώσεις της διαφοροποίησης 
αυτής στον κεφαλόδεσμο της ομάδας.

Προσέγγιση υε γρήση τρισδιάστατης αριθυητικής ανάλυσης

Σε αντίθεση με την προαναφερθείσα μέθοδο, η τρισδιάστατη αριθμητική 
ανάλυση, χρησιμοποιώντας κατάλληλους καταστατικούς νόμους προσομοίωσης 
της απόκρισης των εδαφικών στρώσεων, κατέχει σαφέστατα πλεονεκτική θέση ως 
προς την ακρίβεια με την οποία βαδίζει στην διαδικασία επίλυσης καθώς επίσης 
και στον τρόπο πρόβλεψης της απόκρισης κάθε συστατικού στοιχείου (πασσάλου, 
κεφαλόδεσμου ή εδαφικού υλικού), στην ενδεχόμενη μεταβολή της αντίστασης του 
εδάφους τόσο στην αιχμή όσο και παράπλευρα των πασσάλων συναρτήσει του 
βαθμού διαρροής του εδάφους.

Βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής αποτελούν οι υψηλές απαιτήσεις σε 
υπολογιστική ισχύ, η εκτεταμένη χρονική διάρκεια των επιλύσεων όπως επίσης και 
η απαίτηση ειδικών υπορουτίνων απαραίτητων για την προσομοίωση μηχανισμών. 
Σημαντική επιβάρυνση αποτελεί εξίσου η επεξεργασία και η αξιολόγηση των 
αποτελεσμάτων των επιλύσεων. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται, όσο αυτό 
είναι εφικτό, ειδικές υπορουτίνες που επιτρέπουν την αυτοματοποίηση της 
διαδικασίας, ενώ εξασφαλίζουν και την αποφυγή λαθών κατά τη φάση μεταφοράς 
και επεξεργασίας των δεδομένων.

Η εφαρμογή της εν λόγω μεθόδου υλοποιείται με χρήση ειδικών προγραμμάτων 
πεπερασμένων στοιχείων ή πεπερασμένων διαφορών. Με χρήση της 
τρισδιάστατης μη-γραμμικής αριθμητικής ανάλυσης και του προγράμματος FLAC30, 
διερευνήθηκε από τους ΟοπιοάΓοπιοε et al. (2003) ο προσδιορισμός της απόκρισης 
δοκιμαστικής φόρτισης, μεμονωμένου πασσάλου και ομάδων πασσάλων ενώ 
σημαντική επέκταση της ανωτέρω εργασίας, για δεδομένες εδαφικές συνθήκες, 
αποτέλεσε ο προσδιορισμός εξίσωσης πρόβλεψης της απόκρισης ομάδας 
πασσάλων με βάση την απόκριση του μεμονωμένου πασσάλου Οοπιοάτοπιοε 
(2004). Η εν λόγω εξίσωση προτείνεται για την ευρείας εφαρμογής αξονική 
απόσταση μεταξύ των πασσάλων του καννάβου ίση με 3.0D.

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, μετά από επεξεργασία των 
αποκρίσεων των ομάδων πασσάλων και τη συσχέτισή τους με την απόκριση του 
μεμονωμένου πασσάλου προτάθηκε εξίσωση προσδιορισμού επαυξητικού 
συντελεστή καθιζήσεων στην ομάδα πασσάλων Ra. Σύμφωνα με την προσέγγιση
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αυτή είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η απόκριση ομάδας πασσάλων από την 
αντίστοιχη καμπύλη του μεμονωμένου και πολλαπλασιασμό των καθιζήσεων με 
τον συντελεστή Ra. Η εξίσωση προσδιορισμού του ανωτέρω συντελεστή δίνεται, 
σύμφωνα με τον Comodromos (2004), από την εξίσωση 2.10 η οποία βρίσκει 
πεδίο εφαρμογής στην ευρέως εφαρμοζόμενη αξονική απόσταση πασσάλων των 
3D.

R,=A V K+Sn
( 1 Λ

Υ
exp(Nr) (2.10)

Nr
η

nr + η,
(2.11)

όπου Ra : ο συντελεστής επαύξησης της καθίζησης
Sns : η ανηγμένη καθίζηση μεμονωμένου πασσάλου ως προς τη διάμετρο 
του.
η : ο συνολικός αριθμός των πασσάλων στην ομάδα.
nr, nc: ο αριθμός των γραμμών και των στηλών στην ομάδα αντίστοιχα.

Χρησιμοποιώντας τον συντελεστή Ra από την εξίσωση 2.10 και θεωρώντας ότι η 
καθίζηση του μεμονωμένου πασσάλου Smis για δεδομένο μέσο φορτίο Nm είναι 
γνωστή, η εξίσωση 2.12 δίνει την καθίζηση της ομάδας Smc.

SmG=RaSmLs (2.12)

Μετά από αριθμητική επεξεργασία με χρήση ειδικής υπορουτίνας, η οποία 
εντάχθηκε σε φύλλο εργασίας EXCEL, οι βέλτιστες τιμές των παραμέτρων Α,Β,Ο,Ε 
και F προσδιορίστηκαν σε A=1.3,B=0.05,C=0.5,E=0.07 και F=0.5.

Περαιτέρω διερεύνηση της αξιοπιστίας και επαλήθευσης της προταθείσας 
σχέσης πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο της διατριβής της Μπαρέκα Σ. (2007) 
όπου και εξετάστηκε η δυνατότητα επέκτασης της ισχύος της εν λόγω σχέσης σε 
διατάξεις με αξονική απόσταση που να καλύπτει το εφαρμοζόμενο εύρος καθώς 
και για διαφορετικούς εδαφικούς σχηματισμούς. Τα αποτελέσματα τρισδιάστατων 
αναλύσεων σε αργιλικούς σχηματισμούς αποτέλεσαν το πεδίο για τον 
προσδιορισμό και επαλήθευση της τροποποιημένης εξίσωσης, όπως αυτή δίνεται 
από τους Comodromos and Bareka, 2006 και παρουσιάζεται στη συνέχεια. FI νέα 
σχέση που ορίζει τον επαυξητικό συντελεστή καθίζησης δίνεται από τις εξισώσεις
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2.13 και 2.14. Σύμφωνα με την εξίσωση αυτή ο συντελεστής Ra εξαρτάται από τον 
αριθμό των γραμμών και στηλών μιας ομάδας πασσάλων, το συνολικό αριθμό των 
πασσάλων, τη σχετική απόσταση μεταξύ των πασσάλων-μελών της ομάδας και 
την καθίζηση του μεμονωμένου πασσάλου.

R, - A SnsB (].23Nr)c + SnsE *e(a54Ws>] ln(1.25+^) (2.13)

n
nr+nc

(2.14)

όπου Ra : ο συντελεστής επαύξησης της καθίζησης
Sns : ανηγμένη καθίζηση του μεμονωμένου πασσάλου ως προς τη 

διάμετροτου.
η : ο συνολικός αριθμός των πασσάλων στην ομάδα.
nr, nc: ο αριθμός των γραμμών και των στηλών στην ομάδα αντίστοιχα.

Μετά τον προσδιορισμό του συντελεστή Ra από την εξίσωση 2.13 και 
θεωρώντας την καθίζηση του μεμονωμένου πασσάλου Smis για συγκεκριμένο μέσο 
φορτίο Nm , η εξίσωση 2.15 δίνει την καθίζηση της ομάδας των πασσάλων SmG Η 
ίδια εξίσωση συσχετίζει την κανονικοποιημένη καθίζηση του μεμονωμένου 
πασσάλου με την αντίστοιχη της ομάδας.

S r = R Smu α ι

Snr = Ra Sr
(2.15)

Ο προσδιορισμός των καταλληλότερων τιμών των παραμέτρων A, Β, C και Ε 
επιτυγχάνεται μέσω ειδικής υπορουτίνας και στοχεύει στην επίτευξη ενός 
αποδεκτού ορίου σφάλματος για όλες τις εξεταζόμενες περιπτώσεις και για όλους 
τους εδαφικούς τύπους. Οι βέλτιστες τιμές των ανωτέρω παραμέτρων 
προσδιορίστηκαν τελικά μετά από σχετικές αναλύσεις σε Α=0.8, Β=0.07, C=1.9 και 
Ε=-0.08. Κατά συνέπεια η προτεινόμενη γενική εξίσωση 2.13 παίρνει πλέον την 
ακόλουθη συγκεκριμένη τιμή:

0.07 (1.23 NR)l-9+Sns -0.08 * (0.54/V*)· 1η(1.25+—) 
D

R =0.8 (2.16)



Φέοουσα ικανότητα υευονωυένου πασσάλου και ουάδαο πασσάλων 20

Η ισχύς της προταθείσας σχέσης εξετάστηκε για διαφορετικούς εδαφικούς 
σχηματισμούς από τους Comodromos and Bareka για διαφορετικούς τύπους 
συνεκτικών και μη εδαφών, οι οποίοι καλύπτουν εύρος από μαλακές έως πολύ 
στιφρές-σκληρές αργίλους και από χαλαρές έως πολύ πυκνές άμμους ενώ 
χρησιμοποιήθηκαν και διαφορετικές αξονικές αποστάσεις μεταξύ των μελών της 
ομάδας. Πιο συγκεκριμένα, διεξήχθησαν τρισδιάστατες παραμετρικές αναλύσεις για 
διατάξεις ομάδας 2*3, 3*3 και 5*5 με αξονική απόσταση μεταξύ των πασσάλων της 
ομάδας 2.0D, 3.0D, 4.0D και 5.0D. Για όλες τις ανωτέρω περιπτώσεις 
πραγματοποιήθηκαν επιλύσεις για δύο σχετικά μήκη πασσάλων, L/D=25 και 50, 
ενώ σε όλες τις αναλύσεις υιοθετείται διάμετρος πασσάλων ίση με D=1 m.

Όπως προαναφέρθηκε, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσίασε τόσο η αποτίμηση 
των επιπτώσεων της αλληλεπίδρασης στους επιμέρους πασσάλους όσο και ο 
προσδιορισμός επαυξητικού συντελεστή καθίζησης Ra ( βλ. εξίσωση 2.13) ο 
οποίος και ορίζεται ως ο λόγος καθίζησης ομάδας πασσάλων και μεμονωμένου για 
το ίδιο μέσο φορτίο. Δεδομένου ότι η δυσκαμψία της ομάδας δεν μπορεί να 
προκύψει από το απλό γινόμενο της δυσκαμψίας του μεμονωμένου πασσάλου επί 
τον αριθμό των πασσάλων της ομάδας, για τον προσδιορισμό της απόκρισης 
ομάδας από την αντίστοιχη του μεμονωμένου πασσάλου επιβάλλεται η χρήση 
συντελεστή επαύξησης καθιζήσεων. Μετά από διεξαγωγή πληθώρας αναλύσεων, 
ο συντελεστής αυτός αποδείχτηκε ότι δεν είναι μόνο συνάρτηση της διάταξης των 
πασσάλων, όπως άλλωστε είναι κοινά αποδεκτό, αλλά εξαρτάται άμεσα από το 
επίπεδο της καθίζησης και ο προσδιορισμός του είναι ιδιαίτερα σημαντικός διότι 
δίνει τη δυνατότητα πρόβλεψης απόκρισης ομάδας με ικανοποιητική ακρίβεια. Να 
σημειωθεί εδώ ότι η ακρίβεια των προβλεπόμενων καμπύλών αποδεικνύεται 
ικανοποιητική για τις ανάγκες του σχεδιασμού των περισσοτέρων ανωδομών. Το 
μέγιστο σφάλμα που υπολογίστηκε δεν ξεπερνά το 11%, ενώ το μέσο σφάλμα 
όλων των περιπτώσεων ισούται με 7.5%. Το σφάλμα γίνεται μικρότερο όσο 
μειώνεται το επίπεδο καθίζησης, ενώ για καθιζήσεις μέχρι 5% που μπορεί να 
θεωρηθεί ως το μέγιστο επίπεδο επιτρεπόμενης καθίζησης κατά τη λειτουργία ενός 
έργου, η ακρίβεια της πρόβλεψης με χρήση της προτεινόμενης εξίσωσης είναι 
ιδιαίτερα ικανοποιητική.

Στα διαγράμματα που παρουσιάζονται στο σχήμα 2.4 παρατίθενται οι 
αποκρίσεις διαφόρων διατάξεων ομάδων πασσάλων που εξετάστηκαν στην εν 
λόγω ανάλυση, οι οποίες διεξήχθησαν από το πρόγραμμα FLAC30 (συνεχείς 
γραμμές) και οι αντίστοιχες της πρόβλεψης της προτεινόμενης εξίσωσης 
(διακεκομμένες γραμμές) με εφαρμογή των προαναφερθέντων τιμών για τις 
παραμέτρους A, Β, C και Ε.
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(α)

L/D=25

(β)

Σχήμα 2.4 Σύγκριση της απόκρισης διάφορων τύπων ομάδας πασσάλων βάσει 
των αποτελεσμάτων που δίνει η τρισδιάστατη μη-γραμμική ανάλυση 
και η εφαρμογή της προταθείσας σχέσης για: (α) κατηγορία εδάφους 
Cl, d=2D και L/D=25m (β) κατηγορία εδάφους C2, d=3D και 
L/D=25m

Στα σχήματα 2.5 και 2.6 δίνεται η μεταβολή του συντελεστή επαύξησης 
καθιζήσεων ομάδας πασσάλων για διάφορες διατάξεις, αριθμό και αξονικές
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αποστάσεις πασσάλων. Οι προκύπτουσες καμπύλες είναι ομοιόθετες, γεγονός 
που δίνει την καθολική επίπτωση της καθίζησης στην απόκριση της ομάδας 
ανεξαρτήτως της ειδικότερης διάταξής της. Είναι εξ’ ολοκλήρου εμφανές ότι η τιμή 
του Ra ελαττώνεται όσο μικρότερος είναι ο αριθμός των πασσάλων στην ομάδα και 
όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση μεταξύ τους.

Single pile normalised settlement Sn5

Σχήμα 2.5 Μεταβολή του συντελεστή καθίζησης Ra με τη διάταξη της ομάδας για 
σταθερή σχετική απόσταση d=3.0D, όπως διεξήχθη από τις σχέσεις 
2.13-2.14 (Comodromos and Bareka, 2006).

Single pile normalised settlement Sns

Σχήμα 2.6 Μεταβολή του συντελεστή καθίζησης Ra με τη σχετική απόσταση για την 
ίδια διάταξη ομάδας 3*3, όπως διεξήχθη από τις σχέσεις 2.13-2.14 
(Comodromos and Bareka, 2006).
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Συμπερασματικά, μπορεί κανείς να διακρίνει ότι οι προβλεπόμενες από την 
προταθείσα σχέση καμπύλες βρίσκονται σε ικανοποιητική συμφωνία με τις 
καμπύλες που προσδιορίστηκαν με χρήση τρισδιάστατης μη-γραμμικής ανάλυσης, 
ενώ η ακρίβεια πρόβλεψης θεωρείται ικανοποιητική για το σχεδίασμά κάθε είδους 
ανωδομών με εξαίρεση κάποιες ολιγάριθμες περιπτώσεις όπου και απαιτείται 
ιδιαιτέρως μεγάλη ακρίβεια (σφάλμα απόκρισης μικρότερο του 10%).

Ακολουθώντας την ίδια ακριβώς μεθοδολογία που εφαρμόζεται για τα αργιλικά 
εδάφη, στη συνέχεια παρατίθενται και τα αντίστοιχα διαγράμματα των αποκρίσεων 
των εξεταζόμενων διατάξεων ομάδων πασσάλων όταν αυτές βρίσκονται μέσα σε 
διάφορους τύπους αμμωδών εδαφικών σχηματισμών (βλέπε σχήμα 2.7). 
Χρησιμοποιούνται και στην περίπτωση των αμμωδών εδαφών οι 
προσδιορισθείσες τιμές των παραμέτρων A, Β, C και Ε. Τα αποτελέσματα είναι 
αρκετά ικανοποιητικά για τα επίπεδα καθίζησης που αντιστοιχούν στη 
λειτουργικότητα ενώ όσο τα τελευταία ακολουθούν αυξητική πορεία, η απόκλιση 
μεγαλώνει. Το γεγονός αυτό φαντάζει απολύτως λογικό υπό την έννοια ότι στα 
πολύ πυκνά εδάφη η αντίσταση αιχμής εμφανίζει συνεχή και ιδιαίτερα έντονη, σε 
σχέση με τους υπόλοιπους τύπους εδαφών, αύξηση. Μετά από σχετική 
διερεύνηση διαπιστώθηκε ότι η προτεινόμενη εξίσωση Ra δεν βρίσκει πεδίο 
εφαρμογής για την περίπτωση πολύ πυκνής άμμου, κυρίως λόγω της απόκρισης 
της αντίστασης αιχμής. Αντίθετα για τις περιπτώσεις χαλαρών και μέσης 
πυκνότητας αμμωδών εδαφών η εφαρμογή της εξίσωσης οδηγεί σε ικανοποιητικά 
αποτελέσματα με ελαφρά δυσμενέστερο ποσοστό ακρίβειας συγκριτικά με τις 
αργίλους.

Στο σχήμα 2.7 παρουσιάζεται σύγκριση των καμπύλών απόκρισης διαφόρων 
ομάδων πασσάλων οι οποίες προέκυψαν μετά από τρισδιάστατη αριθμητική 
ανάλυση με αυτές που προσδιορίζονται με εφαρμογή της εξίσωσης 2.13. Το μέσο 
σφάλμα για όλες τις περιπτώσεις είναι 8.5%, ενώ παρατηρείται ότι το σφάλμα αυτό 
ελαχιστοποιείται όσο το επίπεδο της καθίζησης μικραίνει.



Μ
έσ

ο 
αξ

ον
ικό

 Φ
ορ

τίο
 N

m
 (Μ

Ν
) 

Μ
έσ

ο 
αξ

ον
ικ

ό 
φο

ρτ
ίο

 N
m

 (Μ
Ν

)

Φέοουσα ικανότητα υευονωυένου πασσάλου και οιιάδαο πασσάλων 24

(α)

L/D=25

(β)

Σχήμα 2.7 Σύγκριση της απόκρισης διάφορων τύπων ομάδας πασσάλων 
βάσει των αποτελεσμάτων που δίνει η τρισδιάστατη μη-γραμμική 
ανάλυση και η εφαρμογή της προταθείσας σχέσης για: (α) 
κατηγορία εδάφους SI, d=2D και L/D=25m (β) κατηγορία 
εδάφους S2, d=3D και L/D=25
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Επιπροσθέτως, θα πρέπει να αναφερθεί ότι στη συγκεκριμένη διατριβή εστία 
ενδιαφέροντος αποτέλεσε ο προσδιορισμός της δυσκαμψίας της ομάδας των 
πασσάλων, στοιχείο που διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην προσομοίωση της 
απόκρισης των πασσαλοθεμελιώσεων με καθοριστικές επιπτώσεις στο σχεδίασμά 
της προς θεμελίωση ανωδομής, ενώ σημαντικές αποδεικνύονται και οι επιπτώσεις 
της αλληλεπίδρασης στην κατανομή του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους της 
ομάδας, οι οποίοι επιδεικνύουν διαφορετική συμπεριφορά ανάλογα με τη 
γεωμετρική θέση που κατέχουν στην ομάδα. Συγκεκριμένα, από τις ομάδες 
πακτωμένης κεφαλής που εξετάστηκαν οι γωνιακοί πάσσαλοι αναλαμβάνουν 
μεγαλύτερο φορτίο από τους υπόλοιπους, το δε μικρότερο αναλαμβάνει ο 
κεντρικός πάσσαλος ενώ αντίστοιχα οι περιμετρικοί και ενδιάμεσοι πάσσαλοι 
εμφανίζουν ενδιάμεσες τιμές. Υπό την έννοια αυτή η δυσκαμψία των επιμέρους 
πασσάλων παίρνει διαφορετικές τιμές με τους γωνιακούς να επιδεικνύουν τη 
μέγιστη δυσκαμψία, τον κεντρικό τη μικρότερη και τους υπόλοιπους να παίρνουν 
ενδιάμεσες τιμές.

Η εκτεταμένη αυτή διερεύνηση της συμπεριφοράς της ομάδας πασσάλων της 
συγκεκριμένης διατριβής πέραν της χρησιμότητας των συμπερασμάτων της 
αποτελεί ταυτόχρονα και μία σημαντική τράπεζα πληροφοριών από την οποία 
μπορούν να αντληθούν δεδομένα για διερύνηση διαφόρων ζητημάτων που 
αφορούν τις ομάδες πασσάλων. Επέκταση των ανωτέρω υπολογιστικών εργασιών 
αποτελεί η διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην ανάληψη του 
επιβαλλόμενου φορτίου καθώς και της επιρροής του τόσο στη φέρουσα ικανότητα 
της ομάδας των πασσάλων όσο και στη μεταβολή της κατανομής του φορτίου 
στους επιμέρους πασσάλους. Το εν λόγω ερευνητικό πεδίο είναι και το βασικό 
αντικείμενο μελέτης της παρούσας πτυχιακής, παρουσίαση της οποίας 
πραγματοποιείται στο επόμενο κεφάλαιο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

Διερεύνηση της απόκρισης ομάδας πασσάλων
με ενιαίο κεφαλόδεσμο

3.1 Γενικά

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η παρούσα διπλωματική έχει ως αντικείμενο 
μελέτης της την επιρροή του κεφαλόδεσμου στη φέρουσα ικανότητα της ομάδας των 
πασσάλων και στην κατανομή του φορτίου στα επί μέρους μέλη της. Για την 
πραγματοποίηση της επίλυσης χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα πεπερασμένων 
στοιχείων SOFISTIK.

Κατά την κατασκευή κάθε καννάβου επίλυσης δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή ώστε να 
προσομοιωθεί όσο το δυνατόν καλύτερα ο μηχανισμός φόρτισης των πασσάλων που 
βρίσκονται στο πεδίο. Για το σκοπό αυτό στα όρια του καννάβου θεωρείται ύπαρξη 
μηχανισμού άρθρωσης ο οποίος επιτρέπει την κατακόρυφη μετακίνηση ενώ απαγορεύει 
την οριζόντια. Το γεωμετρικό μέγεθος του χώρου ανάλυσης καθώς και ο αριθμός των 
στοιχείων και των κόμβων του προβλήματος μεταβάλλεται ανάλογα με το μέγεθος και 
τον αριθμό των πασσάλων, προκειμένου να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή ακρίβεια.

Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης έρευνας εξετάστηκαν πέντε διαφορετικά ομογενή 
εδαφικά υλικά. Τα τρία πρώτα αφορούν σε συνεκτικά εδάφη και αντιστοιχούν σε 
μαλακή, μέσης συνεκτικότητας και στιφρή άργιλο και συμβολίζονται ως Cl, C2, C3 
αντίστοιχα. Στη συνέχεια εξετάστηκαν δύο κατηγορίες μη-συνεκτικών εδαφών τα οποία 
αντιστοιχούν σε χαλαρή και μέτριας πυκνότητας άμμο με την κωδικοποιημένη ονομασία 
S1 και S2. Οι ιδιότητες των εδαφών απεικονίζονται στον πίνακα 3.1. Για τις κατηγορίες 
αυτές εξετάζονται διατάξεις ομάδας 3*3 και 5*5 με σχετική απόσταση μεταξύ των μελών 
της ομάδας 2.0D, 3.0D, 4.0D και 5.0D. Για όλες τις ανωτέρω περιπτώσεις 
πραγματοποιούνται επιλύσεις για σχετικό μήκος πασσάλων L/D=25, ενώ σε όλες τις 
αναλύσεις υιοθετείται διάμετρος πασσάλων ίση με 1.0 m. Η συμπεριφορά των 
πασσάλων θεωρείται γραμμική ελαστική.
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C1 C2 C3 S1 S2

Μέτρο διόγκωσης Κ (MPa) 8,3 11,1 27,8 10 25

Μέτρο διάτμησης G (MPa) 1,8 4,3 11,4 6 11,6

Μέτρο του Young Ε (MPa) 5 10 30 15 30

Αστράγγιστη Διατμητική 
αντοχή cu (kPa) 25 50 100

Συνάφεια εδάφους - 
πασσάλου στη διεπιφάνεια ca 
(kPa)

25 50 72

Γωνία τριβής (deg) 30 35

Γωνία τριβής στη διεπιφάνεια 
(deg)

28 31

Φαινόμενο βάρος γ (kN/m3) 20 20 20 20 20

Πίνακας 3.1 Παράμετροι και ιδιότητες των πέντε εδαφικών τύπων που χρησιμοποιήθηκαν.

Έχοντας τα αποτελέσματα τρισδιάστατων μη γραμμικών αναλύσεων για ομάδες 
πασσάλων ίδιων διατάξεων στα αντίστοιχα αργιλικά και αμμώδη εδάφη (Μπαρέκα Σ. 
2007), έγινε ανάλυση με χρήση του προγράμματος SOFISTIK για τις πιο πάνω ομάδες 
πασσάλων, με τη διαφορά ότι οι πάσσαλοι είναι συνδεδεμένοι στις κεφαλές τους με 
πλάκα σκυροδέματος πάχους 1m. Αναφορικά, η χρήση κεφαλόδεσμου ο οποίος και 
εξασφαλίζει τη σύνδεση της θεμελίωσης με την ανωδομή, αποτελεί την πλέον συνήθη 
τακτική στις ομάδες πασσάλων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το ερώτημα κατά 
πόσο ο τελευταίος συμβάλλει στην ανάληψη του επιβαλλόμενου φορτίου και συνεπώς 
στη φέρουσα ικανότητα καθώς και ποιος είναι ο ρόλος του στην απόκριση των επί 
μέρους πασσάλων της ομάδας.

Για λόγους συγκρίσεως και κατανόησης της διαφοροποίησης που υπεισέρχεται με 
αλλαγή του τύπου του επιβαλλόμενου φορτίου, επιλύσεις έγιναν τόσο για την 
περίπτωση κατανεμημένου φορτίου σε όλη την επιφάνεια του καννάβου όσο και για την 
περίπτωση συγκεντρωμένου φορτίου αποκλειστικά και μόνο στον κεντρικό πάσσαλο 
της διάταξης. Από την άλλη πλευρά, για λόγους διευκόλυνσης των διαδικασιών 
επίλυσης, ακολουθήθηκε διαδικασία προσομοίωσης των πασσάλων με ελατηριακές 
σταθερές, υποθέτοντας πάντα γραμμική ελαστική συμπεριφορά των πασσάλων. Ίδια 
τακτική εφαρμόστηκε και για την περίπτωση του εδάφους, του οποίου η δυσκαμψία 
αποδόθηκε μέσω προσομοίωσής του με ελατηριακές σταθερές γραμμικής μορφής. Πιο
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συγκεκριμένα, οι τελευταίες προέκυψαν από αντίστοιχες επιλύσεις για την κάθε 
περίπτωση εδάφους σε ειδικά διαμορφωμένο πρόγραμμα καθιζήσεων στο πρόγραμμα 
Microsoft Excel.

Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης έρευνας, εξετάστηκε ο ρόλος του κεφαλόδεσμου στην 
απόκριση των επί μέρους πασσάλων της ομάδας καθώς και η συμβολή του στην 
ανάληψη του επιβαλλόμενου φορτίου για τρεις περιπτώσεις δυσκαμψιών κάθε 
διαφορετικής διάταξης πασσάλων. Οι χαρακτηριστικοί πάσσαλοι της κάθε ομάδας 
προσομοιώθηκαν με ελατήρια για τις ακόλουθες τρεις περιπτώσεις δυσκαμψιών:

(I) Δυσκαμψία όλων των πασσάλων της ομάδας ίδια με αυτή του μεμονωμένου 
πασσάλου, όπως αυτή προέκυψε από τα αντίστοιχα διαγράμματα της 
διατριβής της Μπαρέκα Σ. (2007)

(II) Δυσκαμψία όλων των πασσάλων της ομάδας ίση με αυτή που προκύπτει από 
το διάγραμμα της συνολικής απόκρισης της ομάδας της εν λόγω διατριβής

(III) Διαφορετική δυσκαμψία για κάθε πάσσαλο της κάθε ομάδας, ίση με αυτή που 
προκύπτει από τα διαγράμματα απόκρισης του κάθε πασσάλου - μέλους της 
ομάδας.

Τα διαγράμματα της διατριβής της Μπαρέκα Σ. (2007) που χρησιμοποιήθηκαν 
παρατίθενται στο παράρτημα Α του εν λόγω συγγράμματος. Για τον υπολογισμό των 
ανωτέρω πραγματοποιήθηκαν τρισδιάστατες μη-γραμμικές αναλύσεις με χρήση του 
προγράμματος πεπερασμένων διαφορών FLAC30. Επιπροσθέτως, όσον αφορά την 
επίλυση της (III) περίπτωσης δυσκαμψίας, χρησιμοποιήθηκαν τα αντίστοιχα 
διαγράμματα κατανομής του φορτίου στους επιμέρους πασσάλους της ομάδας 
ανάλογα με τη γεωμετρική θέση που κατέχουν μέσα σε αυτή συναρτήσει του ποσοστού 
καθίζησης και τα οποία παρατίθενται στο παράρτημα Β της προαναφερθείσας 
διδακτορικής διατριβής.

Η σημασία του ρόλου της δυσκαμψίας των πασσάλων στη γενικότερη συμπεριφορά 
της ομάδας αποδεικνύεται ιδιαίτερα σημαντική, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τα 
αποτελέσματα των επιλύσεων που αναφέρονται στη διερεύνηση της συμπεριφοράς της 
ομάδας των πασσάλων με παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου και τα οποία 
παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους. Χαρακτηριστικά, η μεταβολή της 
δυσκαμψίας της θεμελίωσης αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στο σχεδίασμά των 
έργων λόγω των καταναγκασμών που επιφέρει, προκαλεί δε τη σημαντικότερη 
επίπτωση της αλληλεπίδρασης των πασσάλων της ομάδας.

Συμπληρωματικά, για να διαμορφωθεί μια πιο εμπεριστατωμένη άποψη για τον ρόλο 
που παίζει ο κεφαλόδεσμος σε κάθε περίπτωση, πραγματοποιήθηκαν επιλύσεις με 
τέσσερα διαφορετικά πάχη πλάκας σκυροδέματος η οποία και τοποθετήθηκε στις 
κεφαλές των πασσάλων. Πιο αναλυτικά, επιλέχθηκε η διάταξη πασσάλων 3*3 με
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αξονική απόσταση μεταξύ αυτών 3.0D για εδαφικό σχηματισμό στιφρής αργίλου (C3), 
ενώ εξετάστηκαν διαστάσεις κεφαλόδεσμου πάχους 0,5m, 0.75m, 1m και 2m 
αντίστοιχα. Για λόγους σύγκρισης, η ίδια επίλυση πραγματοποιήθηκε και για διάταξη 
πασσάλων 5*5, υποθέτοντας τον ίδιο εδαφικό σχηματισμό και χρησιμοποιώντας την 
ίδια αξονική απόσταση μεταξύ των τελευταίων.

Για κάθε διαφορετικό πάχος κεφαλόδεσμου έγιναν επιλύσεις τόσο για ομοιόμορφο 
φορτίο κατανεμημένο σε όλη την επιφάνεια του καννάβου, όσο και για την περίπτωση 
συγκεντρωμένου φορτίου μόνο στον κεντρικό πάσσαλο. Να σημειωθεί ότι για την 
περίπτωση της χαρακτηριστικής ομάδας πασσάλών (διάταξη πασσάλων 3*3 με αξονική 
απόσταση μεταξύ αυτών 3.0D, για εδαφικό σχηματισμό τύπου C3), εξετάστηκαν και οι 
τρεις διαφορετικές κατηγορίες ελατηριακών σταθερών προσομοίωσης.

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται εκτενέστερη αναφορά στη διαδικασία υπολογισμού των 
προαναφερθέντων μεγεθών καθώς και επεξήγηση των διαφοροποιήσεων που 
υπεισέρχονται με αλλαγή των αριθμητικών παραμέτρων ή μετά από μεταβολή των 
διαστάσεων του καννάβου καθώς και των εδαφικών παραμέτρων, ενώ παρουσιάζονται 
και τα αριθμητικά τους αποτελέσματα στα αντίστοιχα διαγράμματα για την κάθε 
διαφορετική κατηγορία εδάφους. Ολοκληρώνοντας, στις τελευταίες σελίδες της 
συγκεκριμένης διπλωματικής παρατίθενται τέσσερα παραρτήματα. Στο παράρτημα A 
δίνονται οι καμπύλες του αναλαμβανόμενου φορτίου από την ομάδα των πασσάλων, 
παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου, για όλες τις εξεταζόμενες διατάξεις για τις οποίες και 
πραγματοποιήθηκαν δισδιάστατες αναλύσεις στο πρόγραμμα SOFISTIK. Κάθε 
διάγραμμα αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη διάταξη και τύπο εδάφους και περιλαμβάνει το 
ποσοστό του συνολικά αναλαμβανόμενου φορτίου από την ομάδα των πασσάλων και 
τον ενιαίο κεφαλόδεσμο για τις τρεις περιπτώσεις δυσκαμψιών που προαναφέρθηκαν 
συναρτήσει των σχετικών αποστάσεων. Για να γίνει πιο αντιληπτή η διαφοροποίηση 
που εμφανίζεται στο ποσοστό του φορτίου που αναλαμβάνει η ομάδα με την αύξηση 
του αριθμού των πασσάλων, στο Παράρτημα Β παρουσιάζονται συγκριτικά 
διαγράμματα για τις δύο ομάδες πασσάλων. Κάθε διάγραμμα αναφέρεται σε μία 
κατηγορία ελατηριακών σταθερών προσομοίωσης των πασσάλων για διατάξεις 3*3 και 
5*5 μέσα σε συγκεκριμένο εδαφικό σχηματισμό. Στο παράρτημα Γ δίνονται τα 
διαγράμματα κατανομής του επιβαλλόμενου φορτίου στους επιμέρους πασσάλους της 
ομάδας συναρτήσει των εξεταζόμενων διαστάσεων κεφαλόδεσμου για την 
χαρακτηριστική ομάδα πασσάλων (η οποία και ορίστηκε στην προηγούμενη 
παράγραφο), τόσο για ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο όσο και για συγκεντρωμένο 
φορτίο μόνο στον κεντρικό πάσσαλο της διάταξης ενώ τα αντίστοιχα διαγράμματα 
παρουσιάζονται και για διάταξη 5*5. Στο παράρτημα Δ τέλος δίνονται τα χαρακτηριστικά 
πλέγματα πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν στο πρόγραμμα 
SOFISTIK, καθώς επίσης και απεικόνιση χαρακτηριστικών αποτελεσμάτων κινηματικών 
και εντατικών μεγεθών.
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3.2 Πλαίσιο προσομοίωσης

Οι επιλύσεις για όλες τις προαναφερθείσες διατάξεις πασσάλων και κατηγορίες 
εδαφών πραγματοποιήθηκαν με χρήση του προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων 
SOFISTIK. Για κάθε επίλυση χρησιμοποιήθηκε ενιαίο χωρικό προσομοίωμα 
πεπερασμένων στοιχείων, στο οποίο η πλάκα-κεφαλόδεσμος προσομοιώνεται με 
επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία (shell events). Για την έδραση της πλάκας 
χρησιμοποιείται ελαστική έδραση με ελατηριακή σταθερά, για τον υπολογισμό της 
οποίας πραγματοποιήθηκε ανάλυση καθιζήσεων για όλες τις περιπτώσεις των υπό 
ανάλυση εδαφών. Στις θέσεις των πασσάλων τοποθετήθηκαν σημειακά κατακόρυφα 
ελατήρια με την κατάλληλη δυσκαμψία, σύμφωνα με τα αναφερόμενα στην παρ. 3.1, 
ενώ για λόγους αριθμητικής σύγκλισης σε ένα τουλάχιστον κόμβο (στο εξωτερικό όριο) 
δεσμεύθηκε ο βαθμός ελευθερίας σε οριζόντια μετακίνηση. Το πλέγμα των 
πεπερασμένων στοιχείων είχε διαστάσεις ανάλογα με τη διάταξη της ομάδας 
πασσάλων, σε κάθε όμως περίπτωση η απόσταση της παρειάς του κεφαλόδεσμου από 
το κέντρο της εξωτερικής σειράς πασσάλων ήταν 1.0m. Οι διαστάσεις των
επιφανειακών στοιχείων της πλάκας ήταν σε όλα τα πλέγματα 0.2mx0.2m. Τα φορτία
επεβλήθησαν κάθετα στο επίπεδο της πλάκας, είτε ως ομοιόμορφα κατανεμημένα στα 
στοιχεία της είτε ως σημειακά στον κόμβο του κεντρικού πασσάλου.

Στο Παράρτημα Δ παρουσιάζονται ενδεικτικά τα πλέγματα προσομοίωσης για τις 
παρακάτω επιλύσεις, στις οποίες το πάχος της πλάκας ήταν 1,0m:

(α) -Ομάδα πασσάλων 5*5, σε αξονική μεταξύ τους απόσταση 2.0D, με
ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο στην πλάκα, εδαφική στρώση C2

(β) -Ομάδα πασσάλων 3*3, σε αξονική μεταξύ τους απόσταση 3.0D, με σημειακή 
φόρτιση στη θέση του κεντρικού πασσάλου, εδαφική στρώση C3

(γ) -Ομάδα πασσάλων 3*3, σε αξονική μεταξύ τους απόσταση 3.0D, με
ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο στην πλάκα, εδαφική στρώση C3

Από τις αριθμητικές επιλύσεις προέκυψαν τα εντατικά και κινηματικά μεγέθη της 
πλάκας-κεφαλόδεσμου και των πασσάλων, τα οποία περιλαμβάνουν την κατανομή 
ροπών και καθιζήσεων στον κεφαλόδεσμο, καθώς και τις αντιδράσεις στήριξης στις 
θέσεις των πασσάλων. Τα αποτελέσματα αξιολογούνται στις παραγράφους που 
ακολουθούν, ενώ παρατίθενται σχηματοποιημένα για τις ενδεικτικές περιπτώσεις (α), 
(β) και (γ) στο Παράρτημα Δ.
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3.3 Συνολικά αναλαμβανόμενο φορτίο από ομάδα πασσάλων

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η συμβολή του ενιαίου κεφαλόδεσμου στην 
ανάληψη του επιβαλλόμενου φορτίου ενώ ο ρόλος του στην απόκριση των επί μέρους 
πασσάλων της ομάδας εμφανίζεται εξίσου σημαντικός. Στην παράγραφο αυτή 
παρουσιάζεται η μεταβολή του ποσοστού του αναλαμβανόμενου φορτίου από τους 
πασσάλους της ομάδας, οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στις κεφαλές τους με 
κεφαλόδεσμο πάχους t=1.0m, συναρτήσει της αξονικής απόστασης μεταξύ των μελών 
της διάταξης. Η σύγκριση αυτή σε διάγραμμα φορτίου-αξονικής απόστασης γίνεται για 
συγκεκριμένο επίπεδο καθίζησης. Δεδομένου ότι το ενδιαφέρον ανάλυσης και 
ποσοτικοποίησης της αλληλεπίδρασης εστιάζεται κυρίως στο μέγεθος του 
επιτρεπόμενου φορτίου (δηλαδή το 50% του οριακού φορτίου, το οποίο με τη σειρά του 
ορίστηκε ως αυτό που αντιστοιχεί σε καθίζηση 10% της διαμέτρου των πασσάλων), στη 
συνέχεια δίνεται η μεταβολή του ποσοστού ανάληψης του συνολικού φορτίου από 
ομάδα πασσάλων με παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου συναρτήσει της αξονικής 
απόστασης για φορτίο που αντιστοιχεί σε καθίζηση 2% της διαμέτρου των πασσάλων. 
Με ελάχιστες εξαιρέσεις ειδικών περιπτώσεων η καθίζηση αυτή αποτελεί το άνω όριο 
ανάληψης του επιτρεπόμενου φορτίου.

Στο πλαίσιο της μελέτης πραγματοποιήθηκαν, όπως προαναφέρθηκε, αναλύσεις για 
ομάδες πασσάλων 3*3 και 5*5, για διαφορετικές αξονικές αποστάσεις μεταξύ των 
τελευταίων, τόσο για τις τρεις κατηγορίες αργιλικών εδαφών, όσο και για τις δύο 
κατηγορίες των αντίστοιχων αμμωδών. Τα σχετικά μήκη των πασσάλων που 
χρησιμοποιήθηκαν λήφθηκαν ίσα με L/D=25 m σε κάθε περίπτωση. Παράλληλα, όπως 
προαναφέρθηκε, τοποθετήθηκε ενιαίος κεφαλόδεσμος το πάχος του οποίου ορίστηκε 
ίσο με t=1m.

Στο σχήμα 3.1 παρουσιάζεται το ποσοστό του συνολικά αναλαμβανόμενου φορτίου 
από ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3 με παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου στην κεφαλή 
τους, με αποδιδόμενη δυσκαμψία στην ομάδα ίση με αυτή του μεμονωμένου πασσάλου 
για την περίπτωση αργιλικών εδαφών, καθώς και η μεταβολή του ποσοστού αυτού με 
την αύξηση της μεταξύ των μελών αξονικής απόστασης. Το φορτίο που επιβάλλεται 
θεωρείται ομοιόμορφα κατανεμημένο σε όλη την επιφάνεια του καννάβου. Παρατηρείται 
ότι και στις τρεις κατηγορίες αργιλικών εδαφών το συνολικό φορτίο που αναλαμβάνεται 
από την ομάδα και τον κεφαλόδεσμο μειώνεται όσο αυξάνεται η σχετική απόσταση 
μεταξύ των πασσάλων ενώ η μείωση αυτή γίνεται πιο εμφανής στην περίπτωση της 
στιφρής αργίλου (αργιλικό έδαφος τύπου C3).
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Σχήμα 3.1 Διάγραμμα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου από 
ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3 με ενιαίο κεφαλόδεσμο πάχους t=1m για 
αργιλικό τύπο εδάφους C1,C2,C3 αντίστοιχα.
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Σχήμα 3.2 Διάγραμμα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου από 
ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3 με ενιαίο κεφαλόδεσμο πάχους t=1m για 
αμμώδες τύπο εδάφους S1 και S2 αντίστοιχα.
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Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία επίλυσης και για την περίπτωση των αμμωδών 
εδαφών τα αποτελέσματα της οποίας παρατίθενται στο σχήμα 3.2 υπό μορφή 
διαγράμματος, είναι εμφανής η ανάλογη συμπεριφορά των πασσάλων της διάταξης 3*3 
και για τα εδάφη αυτής της κατηγορίας. Ειδικότερα, παρουσιάζεται σημαντική 
συμμετοχή των τελευταίων στην ανάληψη του επιβαλλόμενου φορτίου για μικρές 
σχετικά αξονικές αποστάσεις μεταξύ των πασσάλων ενώ αυξανομένης της αποστάσεως 
επέρχεται μείωση του αναλαμβανόμενου ποσοστού. Πιο συγκεκριμένα, για αξονική 
απόσταση 2D η ομάδα των πασσάλων αναλαμβάνει περίπου το 92% του συνολικά 
επιβαλλόμενου φορτίου ενώ όταν η απόσταση αυτή αυξηθεί σε 5D εμφανίζεται μείωση 
της τάξεως του 10% του ανωτέρω ποσοστού.

Από τα διαγράμματα που παρατίθενται συμπεραίνεται ότι για θεμελίωση με διάταξη 
πασσάλων 3*3 μεταξύ των οποίων λαμβάνεται αξονική απόσταση ίση με 2D και στην 
κεφαλή των οποίων τοποθετείται ενιαίος κεφαλόδεσμος πάχους t=1m, το έδαφος 
αναλαμβάνει ποσοστό φορτίου ίσο με 5% του συνολικού για την περίπτωση αργιλικών 
εδαφών ενώ για αμμώδεις τύπους εδαφών το ποσοστό αυτό παρουσιάζει μικρή αύξηση 
(περίπου 3-5%). Η μείωση ωστόσο της συμμετοχής των πασσάλων στην ανάληψη του 
επιβαλλόμενου φορτίου με την αύξηση της μεταξύ τους αξονικής απόστασης γίνεται 
ορατή και στις δύο κατηγορίες εδαφικών σχηματισμών.
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Σχήμα 3.3 Διάγραμμα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου από 
ομάδα πασσάλων διάταξης 5*5 με ενιαίο κεφαλόδεσμο πάχους t=1m για 
αργιλικό τύπο εδάφους C1,C2,C3 αντίστοιχα.
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Ανάλογη συμπεριφορά παρατηρήθηκε και για διάταξη πασσάλων 5*5 με μόνη 
διαφορά τη μικρή σχετικά αύξηση του ποσοστού του αναλαμβανόμενου φορτίου από 
την ομάδα (κυρίως για αξονική απόσταση μεταξύ των πασσάλων ίση με 5D), 
λαμβάνοντας υπόψη και τη συμμετοχή του ενιαίου κεφαλόδεσμου στη διαδικασία 
ανάληψης. Στα σχήματα 3.3 και 3.4 παρατίθενται τα διαγράμματα μεταβολής του 
ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου με την αύξηση της αξονικής απόστασης από 
ομάδα πασσάλων 5*5 τόσο για τις τρεις κατηγορίες αργιλικών εδαφών όσο και για τις 
δύο κατηγορίες των αντίστοιχων αμμωδών.
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Σχήμα 3.4 Διάγραμμα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου από 
ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3 με ενιαίο κεφαλόδεσμο πάχους t=1m για 
αμμώδες τύπο εδάφους S1 και S2 αντίστοιχα.

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι και στις δύο διατάξεις πασσάλων και για 
τους πέντε διαφορετικούς εδαφικούς τύπους, η δυσκαμψία των πασσάλων θεωρήθηκε 
ίση με αυτήν του μεμονωμένου πασσάλου. Λαμβάνοντας υπόψη την ανωτέρω 
υπόθεση, οι πάσσαλοι και των δύο διαφορετικών ομάδων έχουν την ικανότητα να 
φέρουν αυξημένα ποσοστά φορτίου συγκριτικά με τις δύο άλλες περιπτώσεις 
εξεταζόμενων δυσκαμψιών ( II. Δυσκαμψία ίδια για όλους τους πασσάλους της ομάδας, 
III. Διαφορετική δυσκαμψία για κάθε πάσσαλο της ομάδας), και αυτό λόγω της 
αυξημένης αποδιδόμενης δυσκαμψίας. Στο σχήμα 3.5 που παρατίθεται στη συνέχεια 
παρουσιάζεται το διάγραμμα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου 
και από τις δύο εξεταζόμενες ομάδες πασσάλων για αργιλικό έδαφος τύπου C1 για τις 
τρεις διαφορετικές περιπτώσεις ελατηριακών σταθερών προσομοίωσης των πασσάλων. 
Όπως και στις προηγούμενες επιλύσεις το πάχος του κεφαλόδεσμου παραμένει και εδώ 
ίσο με 1m.
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Η θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών κάθε φορά, όπως χαρακτηριστικά 
φαίνεται από τα αποτελέσματα των επιλύσεων για αργιλικό έδαφος τύπου C1 τόσο για 
διάταξη πασσάλων 3*3 όσο και για ομάδα 5*5, οδηγεί σε αισθητή μεταβολή του 
ποσοστού αναλαμβανόμενου φορτίου από τα μέλη της εκάστοτε ομάδας. Πιο 
συγκεκριμένα για διάταξη 3*3 με αποδιδόμενη δυσκαμψία στους πασσάλους της 
ομάδας ίδια με αυτή του μεμονωμένου πασσάλου και για αξονική απόσταση ίση με 2D, 
τα μέλη της διάταξης (λαμβάνοντας πάντα υπόψη την ευνοϊκή συμβολή του 
κεφαλόδεσμου), εμφανίζονται να αναλαμβάνουν το 95% του συνολικού φορτίου. 
Αντιθέτως, τα αποτελέσματα των επιλύσεων για τις δύο άλλες περιπτώσεις 
ελατηριακών σταθερών προσομοίωσης των πασσάλων δείχνουν πως η ομάδα φέρει 
μόλις το 75% του συνολικά επιβαλλόμενου φορτίου. Ίδια φαίνεται να είναι και η 
συμπεριφορά της ομάδας 5*5 με διαφορά τη μικρότερη συμβολή των πασσάλων της 
ομάδας στην ανάληψη φορτίου για μεγάλες αξονικές αποστάσεις μεταξύ των 
τελευταίων. Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνει αποτελέσματα παλαιότερων 
αναλύσεων που υποστηρίζουν ότι με την αύξηση της σχετικής απόστασης η 
αλληλεπίδραση μεταξύ των μελών της ομάδας μειώνεται σε σημαντικό βαθμό. Αρνητικό 
αποτέλεσμα του ανωτέρω γεγονότος εμφανίζεται να είναι η μειωμένη απόδοση της 
ομάδας η οποία δεν είναι σε θέση να αναλάβει μεγάλα ποσοστά φορτίου. Αντίστοιχες 
επιλύσεις που πραγματοποιήθηκαν τόσο για τα αργιλικά εδάφη C2, C3 όσο και για τους 
αμμώδεις τύπους εδαφών SI, S2 και των οποίων τα αποτελέσματα απεικονίζονται σε 
αναλυτικά διαγράμματα στο παράρτημα Β της παρούσας, επιβεβαιώνουν τα ανωτέρω 
συμπεράσματα.
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Σχήμα 3.5 Διάγραμμα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης επιβαλλόμενου φορτίου από 
ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3 και 5*5 με ενιαίο κεφαλόδεσμο πάχους t=1m, 
για αργιλικό έδαφος τύπου C1,για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με 
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Παρατηρώντας λοιπόν τα αποτελέσματα των επιλύσεων για τους πέντε 
διαφορετικούς τύπους εδαφικών σχηματισμών, τόσο για ομάδα πασσάλων 3*3 όσο και 
για διάταξη 5*5 μπορεί κανείς να οδηγηθεί στα παρακάτω συμπεράσματα:

• Στους τρεις τύπους αργιλικών εδαφών Cl, C2, και C3 που εξετάστηκαν, για 
ομάδα πασσάλων 3*3 παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου πάχους t=1m με 
θεώρηση ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου, το ποσοστό 
ανάληψης συνολικού φορτίου από την ομάδα και τον ενιαίο κεφαλόδεσμο 
εμφανίζεται να είναι της τάξεως του 95% για σχετική απόσταση μεταξύ των 
μελών της διάταξης ίση με 2D. Το έδαφος συνεπώς καλείται να αναλάβει ένα 
μικρό σχετικά ποσοστό φορτίου, γεγονός που οφείλεται στην αύξηση της 
φέρουσας ικανότητας της ομάδας των πασσάλων σε συνδυασμό με την ευνοϊκή 
παρουσία του θεωρητικά άκαμπτου κεφαλόδεσμου.

• Αύξηση της αξονικής απόστασης μεταξύ των πασσάλων της διάταξης, όταν οι 
τελευταίοι τοποθετούνται μέσα σε αργιλικό ή αμμώδες εδαφικό σχηματισμό, 
προκαλεί ορατή μείωση του αναλαμβανόμενου ποσοστού φορτίου από την 
ομάδα και τον κεφαλόδεσμο.
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• Καθοριστικός εμφανίζεται ο ρόλος του τύπου του αργιλικού εδάφους στον 
προσδιορισμό του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου από την ομάδα και 
τον κεφαλόδεσμο. Συγκεκριμένα, ο εδαφικός σχηματισμός τύπου C3 που 
αντιστοιχεί σε στιφρή άργιλο, εμφανίζεται να αναλαμβάνει αυξημένα ποσοστά 
φορτίου ιδιαίτερα για σημαντικές αξονικές αποστάσεις μεταξύ των μελών της 
ομάδας όπου η αλληλεπίδραση μεταξύ των πασσάλων είναι ισχνή.

• Αύξηση του αριθμού των πασσάλων για την περίπτωση των αργιλικών εδαφών, 
προκαλεί μικρή σχετικά αύξηση του ποσοστού ανάληψης του συνολικού φορτίου 
από την ομάδα η οποία ωστόσο παρουσιάζεται για σχετική απόσταση μεταξύ 
των μελών της ομάδας ίση με 3D καθώς και για μεγαλύτερες αξονικές 
αποστάσεις μεταξύ των τελευταίων.

• Στους δύο τύπους αμμωδών εδαφών S1 και S2 που εξετάστηκαν, για ομάδα 
πασσάλων 3*3 παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου πάχους t=1m, με θεώρηση 
ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου, το ποσοστό 
αναλαμβανόμενου φορτίου από την ομάδα και τον κεφαλόδεσμο εμφανίζει μικρή 
μείωση της τάξεως του 3-5% σε σχέση με το ποσοστό που προκύπτει από τις 
αντίστοιχες επιλύσεις για την περίπτωση των αργιλικών εδαφών.

• Αύξηση του αριθμού των πασσάλων προκαλεί αύξηση του ποσοστού ανάληψης 
συνολικού φορτίου η οποία εμφανίζεται κυρίως για μικρές αξονικές αποστάσεις 
μεταξύ των μελών της διάταξης όσον αφορά την περίπτωση τοποθέτησή τους 
μέσα σε αμμώδεις εδαφικούς σχηματισμούς.

• Θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών προσομοίωσης για τους 
πασσάλους των δύο ομάδων οδηγεί σε έντονη διαφοροποίηση του ποσοστού 
του αναλαμβανόμενου φορτίου από την ομάδα και τον κεφαλόδεσμο, γεγονός 
που ισχύει τόσο για την περίπτωση των αργιλικών εδαφών όσο και για αυτή των 
αμμωδών εδαφικών σχηματισμών.

3.4 Χαρακτηριστική ομάδα πασσάλων

Πέραν των επιλύσεων για τη διερεύνηση της συμπεριφοράς των πασσάλων με 
διαφορετικές διατάξεις και σε διαφορετικούς εδαφικούς σχηματισμούς πάντα με την 
παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου τοποθετημένου στην κεφαλή των τελευταίων, 
εξετάστηκε επιπρόσθετα και η σημαντικότητα του ρόλου του κεφαλόδεσμου στην 
περίπτωση της χαρακτηριστικής σειράς. Επιλέγοντας ως χαρακτηριστική ομάδα τη 
διάταξη 3*3 με αξονική απόσταση μεταξύ των πασσάλων ίση με 3D μέσα σε εδαφικό 
σχηματισμό τύπου C3, έγιναν δοκιμές για διαφορετικές διαστάσεις πλάκας
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σκυροδέματος έτσι ώστε να ερευνηθεί το κατά πόσο επηρεάζει την απόδοση της 
ομάδας η επιλογή ενός εύκαμπτου ή δύσκαμπτου πρακτικά κεφαλόδεσμου. Επιλύσεις 
έγιναν τόσο για κατανεμημένο φορτίο σε όλη την επιφάνεια του καννάβου όσο και για 
την περίπτωση εφαρμογής φορτίου μόνο στον κεντρικό πάσσαλο της διάταξης. Στο 
σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή της καθίζησης στην οποία αναφέρονται 
όλες οι εξεταζόμενες περιπτώσεις και πάλι είναι αυτή που αντιστοιχεί στο επιτρεπόμενο 
φορτίο. Όλα τα διαγράμματα παρουσιάζονται για φορτίο που αντιστοιχεί σε καθίζηση 
2% της διαμέτρου.

Εξετάζοντας όλους τους πιθανούς συνδυασμούς των παραμέτρων που 
προαναφέρθηκαν, διεξήχθησαν αποτελέσματα που αφορούν το ρόλο που διαδραματίζει 
τόσο η επιλογή του τύπου του κεφαλόδεσμου όσο και αυτή του τύπου φόρτισης στην 
περαιτέρω συμπεριφορά των πασσάλων. Οι εν λόγω δοκιμές καθώς επίσης και η 
σύγκριση των διαφορετικών συνδυασμών δίνονται συνοπτικά στις επόμενες 
παραγράφους ενώ παρατίθεται και σχηματική απεικόνιση των εξεταζόμενων 
περιπτώσεων.

3.4.1 Μεταβολή του πάχους κεφαλόδεσμου και του τύπου φόρτισης

Όπως ήδη προαναφέρθηκε, τόσο η επιλογή του τύπου του κεφαλόδεσμου όσο και 
αυτή του τύπου φόρτισης αποτελούν κάποιες από τις παραμέτρους που καθορίζουν σε 
σημαντικό βαθμό τη συμπεριφορά που θα επιδείξουν οι πάσσαλοι της ομάδας καθώς 
επίσης και τη δυνατότητα ανάληψης φορτίου. Εξίσου βασικός παράγοντας ωστόσο 
αποδεικνύεται πως είναι και ο αριθμός των πασσάλων της κάθε διάταξης, αφού με την 
αύξηση των τελευταίων παρουσιάζεται βελτιωμένη απόδοση της ομάδας όσον αφορά 
τη δυνατότητα ανάληψης επιβαλλόμενου φορτίου.

Στο σχήμα 3.6 δίνεται η μεταβολή του κανονικοποιημένου συνολικού φορτίου με τη 
μεταβολή του πάχους του κεφαλόδεσμου για διάταξη πασσάλων 3*3 με υπόθεση 
διαφορετικών ελατηριακών σταθερών μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3 και για 
αξονική απόσταση ίση με 3D. Το συνολικά επιβαλλόμενο φορτίο θεωρείται ότι 
κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλη την επιφάνεια του καννάβου. Οι επιλύσεις αφορούν σε 
πάχος πλάκας t=0.5m έως t=2.0m ενώ το συνολικό φορτίο παρουσιάζεται 
κανονικοποιημένο μετά από διαίρεσή του με το φορτίο που αναλαμβάνει η ομάδα των 
πασσάλων μαζί με τον κεφαλόδεσμο για διαστάσεις πλάκας σκυροδέματος t=2.0m, 
όπου ο κεφαλόδεσμος θεωρείται πρακτικά άκαμπτος. Έτσι λοιπόν αν υποτεθεί ότι για 
t=2.0m το ποσοστό ανάληψης φορτίου από τα μέλη της ομάδας ανάγεται σε ποσοστό 
100%, για μικρότερο πάχος κεφαλόδεσμου (συνεπώς και πιο εύκαμπτου), το ποσοστό 
αυτό εμφανίζει μικρή μείωση.
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Σχήμα 3.6 Διάγραμμα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης κανονικοποιημένου συνολικού 

φορτίου για ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3, για την περίπτωση κατανεμημένου 
φορτίου, αργιλικό έδαφος τύπου 03,για αξονική απόσταση 3D και για διαφορετικές 
διαστάσεις κεφαλόδεσμου, με θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, οι πάσσαλοι της ομάδας στους οποίους 
αποδίδεται δυσκαμψία ίδια με αυτήν των χαρακτηριστικών πασσάλων, φαίνεται να 
παρουσιάζουν μειωμένη δυνατότητα ανάληψης φορτίου στην περίπτωση εύκαμπτου 
κεφαλόδεσμου (t=0.5-1.0m). Αντιθέτως, για ομάδα πασσάλων με αποδιδόμενη 
δυσκαμψία ίδια με αυτή του μεμονωμένου πασσάλου καθώς και για την περίπτωση 
μέσης ελατηριακής σταθερός, η συμπεριφορά που εμφανίζουν οι πάσσαλοι φαίνεται να 
είναι ελαφρώς βελτιωμένη. Αυτό είναι λογικό από την άποψη ότι με τη μείωση του 
πάχους του κεφαλόδεσμου άρα και της δυσκαμψίας του, οι πάσσαλοι στους οποίους 
αποδίδεται αυξημένη δυσκαμψία καλούνται να αναλάβουν μεγαλύτερα ποσοστά 
φορτίου. Το φαινόμενο γίνεται πιο έντονο για την περίπτωση εδαφικών σχηματισμών 
χαμηλής αντοχής (μαλακή και μέσης συνεκτικότητας άργιλος, χαλαρή και μέτριας 
πυκνότητας άμμος).

Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, τουλάχιστον για 
την περίπτωση κατανεμημένου φορτίου και για διάταξη πασσάλων 3*3 τοποθετημένους 
σε στρώση στιφρής αργίλου με αξονική απόσταση μεταξύ των τελευταίων ίση με 3D, οι 
βασικές παράμετροι από τις οποίες εξαρτάται η συμπεριφορά καθώς και η απόδοση της 
χαρακτηριστικής ομάδας είναι δύο. Τόσο η δυσκαμψία που επιδεικνύουν οι πάσσαλοι 
όσο και οι διαστάσεις του ενιαίου κεφαλόδεσμου που τοποθετείται κάθε φορά στις 
κεφαλές των μελών της ομάδας είναι παράγοντες οι οποίοι ουσιαστικά καθορίζουν το
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μέγεθος συνεισφοράς των πασσάλων στην ανάληψη φορτίου καθώς και το βαθμό 
διαφοροποίησης των καμπύλών απόκρισης των επί μέρους πασσάλων της διάταξης.

Εξετάζοντας στη συνέχεια την περίπτωση εφαρμογής συγκεντρωμένου φορτίου μόνο 
στον κεντρικό πάσσαλο της χαρακτηριστικής ομάδας, αποδεικνύεται πως εξίσου 
σημαντικός είναι και ο ρόλος που διαδραματίζει ο τύπος φόρτισης. Δοκιμές έγιναν για 
κάθε περίπτωση δυσκαμψίας των μελών της διάταξης ενώ τα αντίστοιχα αποτελέσματα 
παρατίθενται στο παράρτημα Γ της παρούσας πτυχιακής.
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Σχήμα 3.7 Διάγραμμα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για 
ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3, για την περίπτωση κατανεμημένου φορτίου 
και κεντρικής φόρτισης, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για αξονική 
απόσταση 3D και για διαφορετικές διαστάσεις κεφαλόδεσμου, με θεώρηση 
ελατηριακών σταθερών των χαρακτηριστικών πασσάλων.

Παρατηρώντας το σχήμα 3.7 όπου απεικονίζεται η συμπεριφορά της ομάδας για τους 
δύο διαφορετικούς τύπους φόρτισης είναι εμφανής η διαφοροποίηση που επέρχεται 
στην απόδοση της ομάδας για την περίπτωση συγκεντρωμένου φορτίου μόνο στον 
κεντρικό πάσσαλο. Πιο συγκεκριμένα, όσο πιο εύκαμπτος είναι ο κεφαλόδεσμος, τόσο 
πιο πολύ μειώνεται και η φέρουσα ικανότητα της ομάδας των πασσάλων άρα και η 
συμμετοχή της στην ανάληψη φορτίου, γεγονός που επιβεβαιώνεται από την μορφή του 
διαγράμματος στην περίπτωση κεντρικής φόρτισης. Ειδικότερα, για ομάδα πασσάλων
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με δυσκαμψία ίδια με αυτή των χαρακτηριστικών πασσάλων, η μείωση του ποσοστού 
ανάληψης συνολικού φορτίου από την ομάδα με την παρουσία εύκαμπτου 
κεφαλόδεσμου, υπολογίζεται να είναι 10% περίπου όταν το φορτίο εφαρμόζεται μόνο 
στον κεντρικό πάσσαλο. Αντιθέτως, όταν το φορτίο θεωρηθεί ομοιόμορφα 
κατανεμημένο σε όλη την διάταξη των πασσάλων, η συμπεριφορά των πασσάλων ως 
ομάδα εμφανίζεται αρκετά βελτιωμένη ανεξάρτητα του πάχους του κεφαλόδεσμου. Σε 
περίπτωση δύσκαμπτου κεφαλόδεσμου ο τύπος της φόρτισης δεν παίζει ουσιαστικά 
κανένα ρόλο στα ποσοστά ανάληψης του φορτίου αφού ο κεφαλόδεσμος είναι ικανός 
να ανακατανέμει τα φορτία σε όλο το επίπεδο του.

3.4.2 Κατανομή του φορτίου στους πασσάλους της ομάδας

Οι επιμέρους πάσσαλοι ομάδας πασσάλων επιδεικνύουν διαφορετική συμπεριφορά 
ανάλογα με τη γεωμετρική θέση που κατέχουν στην ομάδα. Σύμφωνα με αποτελέσματα 
που διεξήχθησαν από τον Comodromos (2004) και αφορούν ομάδες πασσάλων με 
πακτωμένη κεφαλή καθώς και φόρτιση κάθε πασσάλου με το ίδιο φορτίο κεφαλής, οι 
γωνιακοί πάσσαλοι αναλαμβάνουν μεγαλύτερο φορτίο από τους υπόλοιπους, το δε 
μικρότερο αναλαμβάνει ο κεντρικός πάσσαλος ενώ αντίστοιχα οι περιμετρικοί και 
ενδιάμεσοι πάσσαλοι εμφανίζουν ενδιάμεσες τιμές. Τα συμπεράσματα αυτά 
αποτέλεσαν τη βάση για περαιτέρω ανάλυση πάνω στο θέμα της κατανομής του 
φορτίου στους επιμέρους πασσάλους της ομάδας όταν στην κεφαλή των τελευταίων 
τοποθετείται κεφαλόδεσμος με διαφορετικές διαστάσεις κάθε φορά.

Στο πλαίσιο της διερεύνησης της συμπεριφοράς των επί μέρους πασσάλων της 
ομάδας, εξετάστηκαν πάχη πλάκας από t=0.5m έως και t=2m όπου ο κεφαλόδεσμος 
θεωρείται πρακτικά άκαμπτος. Η ερευνητική αυτή εργασία πραγματοποιήθηκε για την 
περίπτωση της χαρακτηριστικής ομάδας όπως αυτή ορίστηκε σε προηγούμενη 
παράγραφο. Επιπρόσθετα δε, για λόγους σύγκρισης, επιλύσεις έγιναν και για διάταξη 
πασσάλων 5*5 υποθέτοντας ίδιες εδαφικές συνθήκες και ίδια αξονική απόσταση μεταξύ 
των πασσάλων όπως αυτά χρησιμοποιήθηκαν στην περίπτωση της χαρακτηριστικής 
ομάδας. Εστία ενδιαφέροντος αποτέλεσε ωστόσο και η διερεύνηση της κατανομής του 
φορτίου στους επί μέρους πασσάλους στην περίπτωση που το φορτίο δεν είναι 
ομοιόμορφα κατανεμημένο σε όλη την επιφάνεια αλλά εφαρμόζεται μόνο στον κεντρικό 
πάσσαλο της διάταξης.

Για λόγους διευκόλυνσης οι πάσσαλοι της ομάδας 3*3 κατατάχθηκαν σε τρεις 
κατηγορίες (Ρ1:γωνιακοί πάσσαλοι, Ρ2:περιμετρικοί πάσσαλοι και Ρ5:κεντρικός 
πάσσαλος), και σε έξι κατηγορίες οι αντίστοιχοι για διάταξη 5*5 ( Ρ1:γωνιακοί πάσσαλοι, 
Ρ2, Ρ3, Ρ7, Ρ8:περιμετρικοί πάσσαλοι, Ρ13:κεντρικοί πάσσαλοι) ενώ και στις δύο 
περιπτώσεις διατάξεων οι πάσσαλοι τοποθετήθηκαν μέσα σε στρώση στιφρής αργίλου 
C3, με αξονική απόσταση μεταξύ τους ίση με 3D. Οι χαρακτηριστικοί πάσσαλοι των δύο
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εξεταζόμενων διατάξεων απεικονίζονται στο σχήμα 3.8. Οι ελατηριακές σταθερές με τις 
οποίες προσομοιώθηκαν τα μέλη (δηλαδή οι πάσσαλοι) των δύο ομάδων, 
υπολογίστηκαν όπως αυτό προαναφέρθηκε στην αρχή του κεφαλαίου από τα 
διαγράμματα που παρατίθενται στα παραρτήματα Α και Β της διδακτορικής διατριβής 
της Μπαρέκα Σ. (2007) και τα οποία αφορούν την απόκριση των ομάδων πασσάλων
υπό κατακόρυφη φόρτιση καθώς και την 
πασσάλους αντίστοιχα.

κατανομή του φορτίου στους επί μέρους

Σχήμα 3.8 Χαρακτηριστικοί πάσσαλοι των διατάξεων 3*3 και 5*5

Στα σχήματα 3.9 και 3.10 που ακολουθούν, γίνεται εμφανής η διαφοροποίηση στην 
κατανομή του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους της ομάδας με την αύξηση του 
αριθμού των πασσάλων στην ομάδα για την ίδια πάντα εδαφική τομή και υποθέτοντας 
την ίδια σχετική απόσταση μεταξύ των μελών της διάταξης. Όπως ήδη αναφέρθηκε 
ωστόσο, ιδιαίτερα σημαντικές για τον προσδιορισμό της συμπεριφοράς των πασσάλων 
αποδεικνύονται πως είναι οι επιπτώσεις του φαινομένου της αλληλεπίδρασης μεταξύ 
αυτών.
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Σχήμα 3.9 Διάγραμμα απόκρισης για ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3, για την περίπτωση 
κατανεμημένου φορτίου, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική 
απόσταση 3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση ελατηριακών 
σταθερών των χαρακτηριστικών πασσάλων.

Απόκριση χαρακτηριστικών πασσάλων ομάδας 5*5_C3_3D
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Σχήμα 3.10 Διάγραμμα απόκρισης για ομάδα πασσάλων διάταξης 5*5, για την 
περίπτωση κατανεμημένου φορτίου, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για 
σχετική απόσταση 3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση 
ελατηριακών σταθερών των χαρακτηριστικών πασσάλων.
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Τα ανωτέρω διαγράμματα αφορούν την περίπτωση που το φορτίο κατανέμεται 
ομοιόμορφα σε όλη την επιφάνεια της διάταξης των πασσάλων υποθέτοντας 
δυσκαμψία των τελευταίων ίση με αυτήν των χαρακτηριστικών πασσάλων. Τα ποσοστά 
ανάληψης φορτίου που απεικονίζονται αναφέρονται όχι στην τιμή του ολικού αλλά σε 
αυτήν του μέσου φορτίου το οποίο και φέρει κάθε κατηγορία πασσάλων στην ομάδα. 
Παρατηρείται ότι και στις δύο περιπτώσεις ο κεντρικός πάσσαλος (δηλαδή ο Ρ5 και 
Ρ13) αναλαμβάνει σημαντικά μικρότερο φορτίο από τους υπόλοιπους, ενώ ο γωνιακός 
πάσσαλος Ρ1 αναλαμβάνει σημαντικά μεγαλύτερο. Ειδικότερα για τη διάταξη 3*3 και για 
πάχος κεφαλόδεσμου t=0.5m ο κεντρικός πάσσαλος αναλαμβάνει το 60% του μέσου 
φορτίου, ενώ ο γωνιακός το 115%. Υπό την έννοια αυτή ο γωνιακός πάσσαλος 
εμφανίζεται κατά δύο φορές πιο δύσκαμπτος από τον κεντρικό. Με την αύξηση των 
διαστάσεων του κεφαλόδεσμου, γεγονός που συντελεί στην αύξηση της δυσκαμψίας 
του, οι διαφορές αυτές στην κατανομή του μέσου φορτίου μεταβάλλονται. Πιο 
συγκεκριμένα, για πάχος πλάκας t=1.5m ο κεντρικός πάσσαλος αναλαμβάνει το 50% 
του μέσου φορτίου, ενώ ο γωνιακός το 125%, δηλαδή ο γωνιακός πάσσαλος 
εμφανίζεται 2,5 φορές πιο δύσκαμπτος από τον κεντρικό. Από τη στιγμή που ο 
κεφαλόδεσμος αποκτήσει πάχος t=1 5m μπορεί να θεωρηθεί πρακτικά άκαμπτος. Αυτό 
σημαίνει πως η κατανομή του μέσου φορτίου στους επί μέρους πασσάλους της ομάδας 
θα παραμείνει σταθερή από t=1.5m και μετά όπου δεν παρατηρείται ουσιαστικά καμιά 
μεταβολή στη δυσκαμψία του κεφαλόδεσμου.

Μεγαλύτερες είναι οι επιπτώσεις της αλληλεπίδρασης στους επιμέρους πασσάλους 
στις περιπτώσεις διατάξεων με μεγάλο αριθμό πασσάλων. Στο σχήμα 3.10 
παρουσιάζεται η κατανομή του φορτίου με την μεταβολή των διαστάσεων του 
κεφαλόδεσμου στους έξι χαρακτηριστικούς πασσάλους της διάταξης 5*5 όπου και 
λαμβάνονται υπόψη οι ίδιες συνθήκες εδάφους και αξονικής αποστάσεως μεταξύ των 
πασσάλων της ομάδας, όπως αυτές ισχύουν για την περίπτωση της χαρακτηριστικής 
ομάδας. Η μεγάλη διαφορά στην απόκριση του γωνιακού πασσάλου (χαρακτηριστικός 
πάσσαλος Ρ1) και του κεντρικού πασσάλου (χαρακτηριστικός πάσσαλος Ρ13) αποτελεί 
το βασικότερο σημείο διαφοροποίησης της αλληλεπίδρασης στους επιμέρους 
πασσάλους στις περιπτώσεις διατάξεων με αυξημένο αριθμό πασσάλων. Πιο 
συγκεκριμένα, για την διάταξη 5*5 και για πάχος κεφαλόδεσμου t=0.5m ο κεντρικός 
πάσσαλος αναλαμβάνει το 65% του μέσου φορτίου, ενώ ο γωνιακός το 105%. 
Συμπληρωματικά, για την ίδια διάσταση κεφαλόδεσμου, οι περιμετρικοί πάσσαλοι Ρ2, 
Ρ3 αναλαμβάνουν το 120% περίπου του μέσου φορτίου γεγονός που τους καθιστά δύο 
φορές πιο δύσκαμπτους από τους εσωτερικούς Ρ7, Ρ8 καθώς και από τον αντίστοιχο 
κεντρικό πάσσαλο. Με την αύξηση στις διαστάσεις της πλάκας και για t=1.5m, ο 
κεντρικός πάσσαλος αναλαμβάνει το 45% του μέσου φορτίου ενώ το αντίστοιχο 
ποσοστό που φέρει ο γωνιακός είναι 155%. Συνεπώς η δυσκαμψία του γωνιακού 
πασσάλου εμφανίζεται κατά 3.5 φορές μεγαλύτερη από αυτή του κεντρικού πασσάλου. 
Επιπρόσθετα, οι περιμετρικοί πάσσαλοι Ρ2 και Ρ3 της ομάδας παρουσιάζουν μικρή 
απόκλιση (περίπου 10%) ως προς το ποσοστό φορτίου που αναλαμβάνουν. Με την
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σταθεροποίηση της δυσκαμψίας του κεφαλόδεσμου για t=1.5m, η μορφή της κατανομής 
του αναλαμβανόμενου φορτίου από τους χαρακτηριστικούς πασσάλους της ομάδας 
παραμένει ίδια για κάθε περαιτέρω αύξηση στις διαστάσεις της πλάκας.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μεταβολή της απόκρισης των επιμέρους 
πασσάλων συναρτήσει του πάχους του κεφαλόδεσμου για την περίπτωση 
συγκεντρωμένου φορτίου επιβαλλόμενου μόνο στον κεντρικό πάσσαλο της ομάδας. Στο 
σχήμα 3.11 παρουσιάζεται η κατανομή του φορτίου για έδαφος C3, στους τρεις 
χαρακτηριστικούς πασσάλους της διάταξης 3*3 για σχετική απόσταση 3D και για 
διαφορετικές διαστάσεις κεφαλόδεσμου. Η δυσκαμψία των πασσάλων της 
χαρακτηριστικής ομάδας λαμβάνεται και σε αυτήν την περίπτωση ίση με αυτήν των 
χαρακτηριστικών πασσάλων.

Απόκριση χαρακτηρσπκών πασσάλων ομάδας 3*3_C3_3D
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Σχήμα 3.11 Διάγραμμα απόκρισης για ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3, για την περίπτωση 
κεντρικής φόρτισης, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική απόσταση 
3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση ελατηριακών σταθερών των 
χαρακτηριστικών πασσάλων.

Παρατηρώντας κανείς τη μορφή που έχουν οι προκύπτουσες καμπύλες για την 
εφαρμογή συγκεντρωμένου φορτίου μόνο στον κεντρικό πάσσαλο της διάταξης εύκολα 
διακρίνει τη διαφοροποίηση που εμφανίζει η κατανομή του φορτίου στους 
χαρακτηριστικούς πασσάλους συγκριτικά με τα αποτελέσματα που διεξήχθησαν από 
την αντίστοιχη επίλυση για θεώρηση ομοιόμορφα κατανεμημένου φορτίου. Πιο
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συγκεκριμένα για πάχος πλάκας t=0.5m ο κεντρικός πάσσαλος αναλαμβάνει το 135% 
του μέσου φορτίου, ο γωνιακός το 75%, ενώ οι περιμετρικοί φέρουν ποσοστό φορτίου 
ίσο με το 120% του αντίστοιχου μέσου. Υπό την έννοια αυτή ο κεντρικός πάσσαλος 
εμφανίζεται κατά δύο φορές πιο δύσκαμπτος από τον γωνιακό, συμπέρασμα που 
έρχεται σε πλήρη αντίθεση με τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την περίπτωση 
όπου το φορτίο κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλη την επιφάνεια του καννάβου. Με την 
αύξηση των διαστάσεων του κεφαλόδεσμου και για πάχος t=1.5m η μορφή της 
κατανομής του φορτίου στους χαρακτηριστικούς πασσάλους υφίσταται έντονη 
διαφοροποίηση. Αναλυτικότερα, για πάχος πλάκας ίσο με 2.0 m και για κάθε περαιτέρω 
αύξηση των διαστάσεων του κεφαλόδεσμου, ο κεντρικός πάσσαλος αναλαμβάνει το 
55% του μέσου φορτίου, ο γωνιακός το 122%, ενώ οι περιμετρικοί φέρουν ποσοστό 
φορτίου ίσο με το 90% του αντίστοιχου μέσου. Ο γωνιακός πάσσαλος συνεπώς 
εμφανίζεται κατά δύο φορές περίπου πιο δύσκαμπτος από τον κεντρικό.

Συμπερασματικά, το πλήθος των αποτελεσμάτων, η αξιολόγησή τους καθώς και η 
διερεύνηση της απόκρισης των επιμέρους πασάλων για ομάδες πασσάλων με ενιαίο 
κεφαλόδεσμο μεταβλητού πάχους τοποθετημένους σε αργιλικό εδαφικό σχηματισμό 
τύπου C3, επιτρέπουν τη διεξαγωγή χρήσιμων πορισμάτων για τη συμπεριφορά των 
χαρακτηριστικών πασσάλων τόσο στην περίπτωση εφαρμογής ομοιόμορφα 
κατανεμημένου φορτίου σε όλη την επιφάνεια όσο και στην περίπτωση 
συγκεντρωμένου φορτίου μόνο στον κεντρικό πάσσαλο της διάταξης. Πιο συγκεκριμένα:

• Η αύξηση του αριθμού των πασσάλων στην ομάδα, για την ίδια πάντα 
εδαφική τομή και για κεφαλόδεσμο πρακτικά άκαμπτο (t=1.5-2m), οδηγεί σε 
διαφοροποίηση της κατανομής του συνολικού φορτίου στους επιμέρους 
πασσάλους της ομάδας στην περίπτωση που το εφαρμοζόμενο φορτίο είναι 
ομοιόμορφα κατανεμημένο σε όλη την επιφάνεια της διάταξης.

• Για πάχος πλάκας ίσο με 0.5-1 m όπου ο κεφαλόδεσμος θεωρείται εύκαμπτος 
και για τον ίδιο τύπο φόρτισης (φορτίο ομοιόμορφα κατανεμημένο στην 
επιφάνεια), ο λόγος των δυσκαμψιών που επιδεικνύουν ο γωνιακός και ο 
κεντρικός πάσσαλος εμφανίζεται μειωμένος συγκριτικά με τον αντίστοιχο λόγο 
δυσκαμψιών που προκύπτει για θεώρηση πρακτικά άκαμπτου κεφαλόδεσμου 
(t=1.5-2m). Το εν λόγω συμπέρασμα επιβεβαιώνεται από τη μορφή των 
προκυπτουσών καμπύλών και για τις δύο εξεταζόμενες διατάξεις πασσάλων.

• Αλλαγή του τύπου φόρτισης και εφαρμογή συγκεντρωμένου φορτίου 
αποκλειστικά στον κεντρικό πάσσαλο προκαλεί πλήρη διαφοροποίηση της 
κατανομής του φορτίου στους χαρακτηριστικούς πασσάλους. Ειδικότερα, για 
διάταξη πασσάλων 3*3 και για πάχος πλάκας σκυροδέματος t=0.5m, ο 
γωνιακός πάσσαλος στην περίπτωση κατανεμημένου φορτίου εμφανίζεται 
κατά δύο φορές πιο δύσκαμπτος από τον κεντρικό. Αντιθέτως, για τις ίδιες 
διαστάσεις κεφαλόδεσμου και για φορτίο επιβαλλόμενο μόνο στον κεντρικό
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πάσσαλο της ομάδας, ο λόγος των δυσκαμψιών αντιστρέφεται αφού ο 
κεντρικός πάσσαλος εμφανίζει τιμή δυσκαμψίας διπλάσια από αυτήν που 
αντιστοιχεί στον αντίστοιχο γωνιακό πάσσαλο. Αυξανομένου του πάχους της 
πλάκας και για t=2m η κατανομή του φορτίου στους επιμέρους πασσάλους 
της διάταξης παρουσιάζεται όμοια ανεξαρτήτως τύπου φόρτισης.

3.4.3 Επίδραση των ελατηριακών σταθερών στη μορφή κατανομής του φορτίου

Στην προηγούμενη παράγραφο παρουσιάστηκε η κατανομή του φορτίου στους 
χαρακτηριστικούς πασσάλους των διατάξεων 3*3 και 5*5 για διαφορετικές διαστάσεις 
κεφαλόδεσμου, μέσα σε αργιλικό εδαφικό σχηματισμό τύπου C3, για την περίπτωση 
ομοιόμορφα κατανεμημένου φορτίου καθώς και εφαρμογή συγκεντρωμένου φορτίου 
στον κεντρικό πάσσαλο της διάταξης. Η δυσκαμψία των πασσάλων θεωρήθηκε ίση με 
αυτή των χαρακτηριστικών πασσάλων ενώ επιλύσεις πραγματοποιήθηκαν μόνο για 
σχετική απόσταση μεταξύ των μελών της ομάδας ίση με 3D.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διαφορά στην κατανομή του φορτίου μεταξύ των 
επί μέρους πασσάλων όταν γίνεται παραδοχή διαφορετικών ελατηριακών σταθερών. 
Πιο συγκεκριμένα, στο πλαίσιο της παρούσας διερεύνησης οι ανωτέρω επιλύσεις 
πραγματοποιήθηκαν για υποτιθέμενη δυσκαμψία της ομάδας ίση με αυτή του 
μεμονωμένου πασσάλου όπως επίσης και για την περίπτωση μέσης ελατηριακής 
σταθερός. Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράμματα απόκρισης των πασσάλων για 
διάταξη πασσάλων 3*3 για την περίπτωση ομοιόμορφα κατανεμημένου φορτίου (σχήμα 
3.12) καθώς και για εφαρμογή συγκεντρωμένου φορτίου μόνο στον κεντρικό πάσσαλο 
της ομάδας (σχήμα 3.13), χρησιμοποιώντας ελατηριακές σταθερές προσομοίωσης 
αυτές που αντιστοιχούν στο μεμονωμένο πάσσαλο.
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Σχήμα 3.12 Διάγραμμα απόκρισης για ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3, για την περίπτωση 
κατανεμημένου φορτίου, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική 
απόσταση 3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση ελατηριακών 
σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου.

Παρατηρώντας τα σχήματα 3.12 και 3.13 μπορεί κανείς να διακρίνει την έντονη 
διαφοροποίηση που εμφανίζει η κατανομή του φορτίου μεταξύ των πασσάλων με 
θεώρηση ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου σε σχέση με την 
απόκριση των πασσάλων της ομάδας για την ίδια διάταξη αλλά με χρησιμοποιούμενες 
ελατηριακές σταθερές αυτές των χαρακτηριστικών πασσάλων. Ειδικότερα στην 
περίπτωση που το φορτίο κατανέμεται ομοιόμορφα στην επιφάνεια και για πάχος 
κεφαλόδεσμου t=0.5m ο κεντρικός πάσσαλος εμφανίζεται να αναλαμβάνει το 120% του 
μέσου φορτίου, ο γωνιακός μόλις το 90% ενώ οι αντίστοιχοι περιμετρικοί φέρουν το 
105%. Οι λόγοι δυσκαμψιών συνεπώς που επιδεικνύουν και οι τρεις χαρακτηριστικοί 
πάσσαλοι της διάταξης για υπόθεση ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου 
πασσάλου, όταν ο κεφαλόδεσμος θεωρηθεί εύκαμπτος, μειώνονται αισθητά ενώ η τιμή 
της απόκλισης της απόκρισης των επιμέρους πασσάλων είναι αρκετά μικρή. 
Αυξανομένου του πάχους της πλάκας και για t=1.5m, παρατηρείται σύγκλιση των 
προκυπτουσών καμπύλών, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα πως με την αύξηση 
των διαστάσεων της πλάκας (άρα της ύπαρξης άκαμπτου κεφαλόδεσμου), εμφανίζεται 
ομοιομορφία στην κατανομή του αναλαμβανόμενου φορτίου στους επιμέρους 
πασσάλους της διάταξης.
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Σχήμα 3.13 Διάγραμμα απόκρισης για ομάδα πασσάλων διάταξης 3*3, για την περίπτωση 
κεντρικής φόρτισης, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική απόσταση 
3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση ελατηριακών σταθερών του 
μεμονωμένου πασσάλου.

Για την περίπτωση που το φορτίο εφαρμόζεται μόνο στον κεντρικό πάσσαλο της 
διάταξης ως συγκεντρωμένη δύναμη, η απόκριση των χαρακτηριστικών πασσάλων της 
ομάδας διαφοροποιείται σε έντονο βαθμό, η ψαλίδα δε των ακραίων τιμών εμφανίζεται 
μεγαλύτερη. Πιο συγκεκριμένα, για πρακτικά εύκαμπτο κεφαλόδεσμο (t=0.5m) ο 
κεντρικός πάσσαλος φαίνεται να αναλαμβάνει το μέγιστο ποσοστό φορτίου σε αντίθεση 
με τον γωνιακό που εμφανίζεται να μη συμμετέχει σχεδόν καθόλου στην ανάληψη 
φορτίου. Ο περιμετρικός πάσσαλος φέρει το 110% περίπου του μέσου εξασκούμενου 
φορτίου. Υπό την έννοια αυτή, η δυσκαμψία του κεντρικού πασσάλου είναι κατά 4 
φορές περίπου μεγαλύτερη από αυτήν των περιμετρικών πασσάλων. Αυξανομένου του 
πάχους πλάκας σκυροδέματος ο λόγος των δυσκαμψιών μικραίνει, ο γωνιακός 
πάσσαλος δε εμφανίζει όλο και μεγαλύτερη συμμετοχή στην ανάληψη φορτίου. Μάλιστα 
για πάχος κεφαλόδεσμου t=1m, ο λόγος δυσκαμψιών μεταξύ του κεντρικού και 
γωνιακού πασσάλου είναι ελαφρά μεγαλύτερος του 2. Τέλος, όταν οι διαστάσεις της 
πλάκας λάβουν την τιμή t=2m, οι διαφορές στην απόκριση των χαρακτηριστικών 
πασσάλων μειώνονται αισθητά γεγονός που επιβεβαιώνει η συγκλίνουσα μορφή των 
καμπύλών απόκρισης.

Στη σχήμα 3.14 παρουσιάζεται η κατανομή του φορτίου στους έξι χαρακτηριστικούς 
πασσάλους της ομάδας 5*5 για ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο με θεώρηση 
ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου. Οι αναγκαίες παράμετροι για την
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πραγματοποίηση των επιλύσεων όπως οι εδαφικές συνθήκες, η αξονική απόσταση 
μεταξύ των πασσάλων καθώς και η ληφθείσα τιμή της καθίζησης στην οποία αντιστοιχεί 
το επιτρεπόμενο φορτίο, θεωρούνται ίδιες με αυτές που χρησιμοποιούνται στην 
περίπτωση της χαρακτηριστικής ομάδας.
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Σχήμα 3.14 Διάγραμμα απόκρισης για ομάδα πασσάλων διάταξης 5*5, για την περίπτωση 
κατανεμημένου φορτίου, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική 
απόσταση 3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση ελατηριακών 
σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου.

Συγκρίνοντας λοιπόν την απόκριση πασσάλων ομάδας 5*5 για την περίπτωση 
κατανεμημένου φορτίου με θεώρηση ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου 
πασσάλου με την αντίστοιχη απόκριση των πασσάλων-μελών διάταξης 3*3 (βλέπε 
σχήμα 3.12), μπορεί κανείς να διακρίνει τις ομοιότητες που παρουσιάζει η κατανομή του 
αναλαμβανόμενου από την ομάδα φορτίου στις δύο διαφορετικές διατάξεις. 
Αυξανομένου δηλαδή του αριθμού των πασσάλων δεν εμφανίζεται κάποια σημαντική 
διαφοροποίηση στην κατανομή του φορτίου στους επιμέρους πασσάλους. Πιο 
συγκεκριμένα, για διάταξη 5*5 και για την περίπτωση πρακτικά εύκαμπτου 
κεφαλόδεσμου, ο λόγος δυσκαμψιών μεταξύ κεντρικού και γωνιακού πασσάλου είναι 
ελαφρώς μεγαλύτερος της μονάδας, φαινόμενο το οποίο ισχύει και για την αντίστοιχη 
διάταξη 3*3. Με την αύξηση των διαστάσεων του κεφαλόδεσμου και για πάχος t=1.5-2m 
(άκαμπτος κεφαλόδεσμος), παρατηρείται σύγκλιση των καμπύλών απόκρισης συνεπώς 
και ομοιομορφοποίηση της κατανομής του αναλαμβανόμενου φορτίου στους
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χαρακτηριστικούς πασσάλους. Η κατανομή του επιβαλλόμενου φορτίου στους 
επιμέρους πασσάλους των δύο διαφορετικών διατάξεων και για τις τρεις περιπτώσεις 
εξεταζόμενων ελατηριακών σταθερών, παρουσιάζεται αναλυτικά σε ειδικά διαγράμματα 
στο Παράρτημα Γ της παρούσας.

Στη συνέχεια παρατίθενται συγκριτικά διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού 
ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων 3*3 και 5*5, για την περίπτωση 
κατανεμημένου φορτίου και κεντρικής φόρτισης, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου 
C3, για σχετική απόσταση 3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση 
και των τριών εξεταζόμενων ελατηριακών σταθερών (σχήμα 3.15). Παρατηρώντας 
προσεκτικά τη μορφή των διαγραμμάτων, ιδιαίτερα σημαντική φαίνεται να είναι η 
συμμετοχή της ομάδας 5*5 στην ανάληψη φορτίου όταν το φορτίο εφαρμόζεται μόνο 
στον κεντρικό πάσσαλο της διάταξης, γεγονός που ισχύει για την περίπτωση 
εύκαμπτου κεφαλόδεσμου (t=0.5m) και για θεώρηση μέσης ελατηριακής σταθερός 
καθώς και για αποδιδόμενη δυσκαμψία στα μέλη ίση με αυτή των χαρακτηριστικών 
πασσάλων. Αυξανομένης της δυσκαμψίας της πλάκας, οι προκύπτουσες καμπύλες και 
για τις δύο διατάξεις πασσάλων ανεξαρτήτου τύπου φόρτισης συγκλίνουν σε μια κοινή 
τιμή. Να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι τα αποτελέσματα των επιλύσεων για εφαρμογή 
συγκεντρωμένου φορτίου αποκλειστικά στον κεντρικό πάσσαλο της διάταξης 5*5 και για 
θεώρηση ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου, με παρουσία 
εύκαμπτου κεφαλόδεσμου, αποδεικνύουν πως οι συγκεκριμένες ληφθείσες παράμετροι 
δεν οδηγούν στη διεξαγωγή λογικών συμπερασμάτων για τη συμπεριφορά των 
πασσάλων της ομάδας. Μικρή ωστόσο εμφανίζεται να είναι η αύξηση του ποσοστού 
(της τάξεως του 5%) του συνολικά αναλαμβανόμενου φορτίου από τα μέλη και των δύο 
διατάξεων με την αύξηση των διαστάσεων του κεφαλόδεσμου, φαινόμενο που 
παρατηρείται τόσο για θεώρηση μέσης ελατηριακής σταθερός όσο και για υποτιθέμενη 
δυσκαμψία των πασσάλων ίση με αυτή του μεμονωμένου πασσάλου. Η έντονη αύξηση 
(20% περίπου) του αναλαμβανόμενου ποσοστού φορτίου από τους πασσάλους και των 
δύο εξεταζόμενων διατάξεων για θεώρηση ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου 
πασσάλου υποδηλώνει για μία ακόμα φορά τη σημασία της δυσκαμψίας στον 
προσδιορισμό της συμπεριφοράς των μελών της διάταξης, κυρίως όσον αφορά την 
ικανότητά τους να αναλάβουν φορτίο.
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Σχήμα 3.15 Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για 
ομάδες πασσάλων διάταξης 3*3 και 5*5, για την περίπτωση κατανεμημένου 
φορτίου και κεντρικής φόρτισης, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για 
σχετική απόσταση 3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση 
διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα των επιλύσεων τόσο για την χαρακτηριστική ομάδα 
όσο και για διάταξη 5*5, μπορεί κανείς να οδηγηθεί σε ορισμένα χρήσιμα 
συμπεράσματα για τον ρόλο που διαδραματίζει η μεταβολή των ελατηριακών σταθερών 
στην απόκριση των επιμέρους πασσάλων. Ειδικότερα για θεώρηση ελατηριακών 
σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου:

• Αλλαγή του τύπου φόρτισης και εφαρμογή συγκεντρωμένου φορτίου 
αποκλειστικά στον κεντρικό πάσσαλο προκαλεί πλήρη διαφοροποίηση της 
κατανομής του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους. Χαρακτηριστικά, για 
διάταξη 3*3 και για την περίπτωση πρακτικά εύκαμπτου κεφαλόδεσμου, η 
ψαλίδα των ακραίων τιμών για εφαρμογή φορτίου στον κεντρικό πάσσαλο, 
είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από αυτήν που προκύπτει για φορτίο 
ομοιόμορφα κατανεμημένο σε όλη την επιφάνεια του καννάβου.

• Με την αύξηση της δυσκαμψίας του κεφαλόδεσμου η τιμή της απόκλισης της 
απόκρισης των χαρακτηριστικών πασσάλων μειώνεται αισθητά ενώ για t=2m
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η διαφορά στην κατανομή του φορτίου μεταξύ των επιμέρους πασσάλων είναι 
ανεπαίσθητα μικρή έως μηδαμινή τόσο για φορτίο επιβαλλόμενο μόνο στον 
κεντρικό πάσσαλο της διάταξης όσο και για την περίπτωση που το φορτίο 
κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλη την επιφάνεια της διάταξης.

• Η αύξηση του αριθμού των πασσάλων δεν προκαλεί κάποια σημαντική 
διαφοροποίηση στην κατανομή του φορτίου στους επιμέρους πασσάλους για 
την περίπτωση ομοιόμορφα κατανεμημένου φορτίου. Τόσο για διάταξη 3*3 
όσο και για ομάδα πασσάλων 5*5 οι λόγοι δυσκαμψιών μεταξύ των 
χαρακτηριστικών πασσάλων εμφανίζονται λίγο μεγαλύτεροι της μονάδας για 
την περίπτωση εύκαμπτου κεφαλόδεσμου. Αυξανομένου του πάχους του 
συνεπώς και της δυσκαμψίας του οι καμπύλες απόκρισης συγκλίνουν στο 
100% του μέσου φορτίου, γεγονός που επιβεβαιώνεται από τα αποτελέσματα 
των αναλύσεων και για τις δύο εξεταζόμενες διατάξεις.

• Η αλλαγή που υφίσταται ο κεφαλόδεσμος στις διαστάσεις του προκαλεί 
σχετικά μικρή μεταβολή του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου (της 
τάξεως του 5%), γεγονός που ισχύει και για τους δύο τύπους φόρτισης τόσο 
για ομάδα πασσάλων 3*3 όσο και για διάταξη 5*5. Εξαίρεση ωστόσο αποτελεί 
η περίπτωση εφαρμογής φορτίου αποκλειστικά και μόνο στον κεντρικό 
πάσσαλο διάταξης 5*5 με παρουσία εύκαμπτου κεφαλόδεσμου η επίλυση της 
οποίας οδηγεί σε αποτελέσματα που δεν ανταποκρίνονται στην 
πραγματικότητα.

• Θεώρηση ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου οδηγεί σε 
αυξημένα ποσοστά ανάληψης συνολικού φορτίου από τα μέλη της ομάδας 
συγκριτικά με αυτά που προκύπτουν για τις άλλες δύο εξεταζόμενες 
κατηγορίες ελατηριακών σταθερών προσομοίωσης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

Σύνοψη - Συμπεράσματα - Προτάσεις

Η συμβολή του κεφαλόδεσμου στην ανάληψη του επιβαλλόμενου φορτίου και 
επομένως στη φέρουσα ικανότητα καθώς και ο ρόλος του στην απόκριση των επί 
μέρους πασσάλων της ομάδας αποτελούν το κύριο αντικείμενο της παρούσας μελέτης. 
Ειδικότερα, η διπλωματική εργασία αποσκοπεί κατ’ αρχήν στον προσδιορισμό του 
ποσοστού ανάληψης του συνολικού φορτίου από ομάδα πασσάλων για διάταξη 3*3 και 
5*5 με την παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου πάχους t=1 m στην κεφαλή των 
τελευταίων. Το ενδιαφέρον εστιάζεται κυρίως στη δυσκαμψία των πασσάλων της 
ομάδας, που εμφανίζεται ως καθοριστικός παράγοντας για τον προσδιορισμό του 
ανωτέρω ποσοστού με σημαντικές επιπτώσεις στο σχεδίασμά της προς θεμελίωση 
ανωδομής. Η αποτίμηση ωστόσο της αλληλεπίδρασης στους επί μέρους πασσάλους 
αποτελεί εξίσου ενδιαφέρον σημείο, καθ’ ότι καθορίζει το σχεδίασμά της θεμελίωσης 
και προσδιορίζει τα μέτρα που μπορούν να επιτύχουν ομοιομορφοποίηση των 
αναπτυσσόμενων δράσεων στους πασσάλους και τον ενιαίο κεφαλόδεσμο που συνδέει 
τις κεφαλές των μελών της ομάδας. Πέραν των ανωτέρω σημείων εξετάζεται και η 
περίπτωση αλλαγής των διαστάσεων του κεφαλόδεσμου και το κατά πόσο το γεγονός 
αυτό συμβάλει στη διαφοροποίηση του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου από 
τους πασσάλους-μέλη της διάταξης καθώς και στην κατανομή του φορτίου στους 
επιμέρους πασσάλους της ομάδας. Επιπλέον, επιλύσεις πραγματοποιούνται και για 
την περίπτωση κεντρικής φόρτισης για λόγους σύγκρισης με τις αντίστοιχες επιλύσεις 
για εφαρμογή ομοιόμορφα κατανεμημένου φορτίου σε όλη την επιφάνεια του 
καννάβου.

Κύριο αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 
απετέλεσε η διερεύνηση της μεταβολής του συνολικά αναλαμβανόμενου φορτίου από 
ομάδα πασσάλων με την παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
ωστόσο παρουσίασε η αποτίμηση των επιπτώσεων στην κατανομή του φορτίου στους 
επί μέρους πασσάλους της διάταξης που εμφανίζονται μετά από διαφοροποίηση των 
διαστάσεων του κεφαλόδεσμου. Στο πλαίσιο της μελέτης διεξήχθησαν δισδιάστατες 
αριθμητικές αναλύσεις με χρήση του προγράμματος SOFISTIK για δύο διατάξεις 
ομάδων πασσάλων μέσα σε ομογενή εδάφη, αργιλικά και αμμώδη. Εξετάστηκαν 
διατάξεις ομάδας 3*3 και 5*5 με σχετική απόσταση μεταξύ των μελών της ομάδας 
2.0D, 3.0D, 4.0D και 5.0D. Όλες οι ανωτέρω περιπτώσεις επιλύθηκαν για σχετικό
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μήκος πασσάλων L/D=25, ενώ σε όλες τις αναλύσεις υιοθετείται διάμετρος πασσάλων 
ίση με D=1.0m. Επιπρόσθετα εξετάζονται τρεις περιπτώσεις ελατηριακών σταθερών 
για την προσομοίωση των πασσάλων. Πιο συγκεκριμένα επιλύσεις πραγματοποιούνται 
για θεώρηση (ί) ελατηριακών σταθερών ίσων με αυτές του μεμονωμένου πασσάλου, (Ν) 
μέσης ελατηριακής σταθερός ίσης με αυτή που αντιστοιχεί στην συνολική απόκριση της 
ομάδας και (ίϋ) ελατηριακών σταθερών των χαρακτηριστικών πασσάλων. Οι ανωτέρω 
περιπτώσεις επιλύονται για τρεις περιπτώσεις αργιλικού εδάφους και δύο περιπτώσεις 
αμμώδους εδαφικού σχηματισμού. Για κάθε μία από αυτές υιοθετείται σταθερό πάχος 
κεφαλόδεσμου ίσο με 1.0 m. Αναλύσεις ωστόσο πραγματοποιούνται και για μεταβλητό 
πάχος πλάκας σκυροδέματος τόσο για την περίπτωση της χαρακτηριστικής ομάδας 
όσο και για διάταξη 5*5 ενώ εξετάζονται δύο μορφές φορτίου, κεντρικού και 
ομοιόμορφα κατανεμημένου.

Πρώτη κατηγορία αναλύσεων αποτέλεσαν οι περιπτώσεις πασσάλων μέσα σε 
αργιλικό έδαφος για ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο σε όλη την επιφάνεια του 
καννάβου παρουσία ενιαίου κεφαλόδεσμου. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσίασε κατ’ 
αρχήν η διερεύνηση της συμπεριφοράς των πασσάλων της ομάδας με αλλαγή της 
αποδιδόμενης δυσκαμψίας στα μέλη της διάταξης και ειδικότερα η εξέταση της 
μεταβολής του ποσοστού αναλαμβανόμενου φορτίου από τους πασσάλους της 
ομάδας. Σε όλες τις κατηγορίες της αργίλου που αναλύθηκαν, για ανηγμένο μήκος 
L/D=25m, πάχος κεφαλόδεσμου t=1.0m και με θεώρηση ελατηριακών σταθερών του 
μεμονωμένου πασσάλου το ποσοστό του συνολικού φορτίου που φέρουν οι πάσσαλοι 
για αξονική απόσταση μεταξύ αυτών ίση με 2.0D, εμφανίζεται να είναι της τάξης του 
93-97% και για τις δύο διατάξεις. Αντιθέτως για θεώρηση ελατηριακής σταθερός των 
χαρακτηριστικών πασσάλων καθώς και μέσης ελατηριακής σταθερός, για την ίδια 
σχετική απόσταση μεταξύ των μελών της διάταξης, το ποσοστό του συνολικά 
αναλαμβανόμενου φορτίου από την ομάδα αντιστοιχεί στο 72-76% του συνολικού 
φορτίου. Συμπεραίνεται επομένως ότι η συμβολή της ομάδας με την παρουσία 
κεφαλόδεσμου στην ανάληψη φορτίου περιορίζεται αρκετά για σχετικά μικρές τιμές 
ελατηριακών σταθερών. Αυξανομένης ωστόσο της αξονικής απόστασης παρατηρείται 
μείωση του ανωτέρω ποσοστού για όλες τις περιπτώσεις ελατηριακών σταθερών 
προσομοίωσης και για τις δύο εξεταζόμενες διατάξεις. Το γεγονός αυτό είναι απολύτως 
λογικό αφού η αύξηση της σχετικής απόστασης οδηγεί αυτομάτως σε μείωση της 
αλληλεπίδρασης μεταξύ των πασσάλων της ομάδας. Για αξονική απόσταση ίση με 5D, 
και διάταξη 5*5 σε έδαφος τύπου C3 τόσο για την περίπτωση ελατηριακών σταθερών 
των χαρακτηριστικών πασσάλων όσο και για θεώρηση μέσης ελατηριακής σταθερός, 
οι πάσσαλοι της ομάδας σε συνδυασμό με τον κεφαλόδεσμο εμφανίζονται να 
αναλαμβάνουν μόλις το 60% του συνολικά επιβαλλόμενου φορτίου. Συνεπώς, το 
έδαφος καλείται να φέρει ένα σημαντικό ποσοστό φορτίου όσο στιφρότερη γίνεται η 
αργιλική στρώση, γεγονός που επιβεβαιώνει την αύξηση της αντοχής του αργιλικού
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σχηματισμού, συνεπώς και την περιορισμένη συμβολή της ομάδας με ενιαίο 
κεφαλόδεσμο στην ανάληψη φορτίου.

Οι περιπτώσεις πασσάλων με ενιαίο κεφαλόδεσμο μέσα σε αμμώδες εδαφικό 
σχηματισμό αποτέλεσαν την επόμενη κατηγορία αναλύσεων . Εξετάζοντας και πάλι τη 
συμπεριφορά των πασσάλων για ενδεχόμενη αλλαγή των ελατηριακών σταθερών 
προσομοίωσης, παρατηρείται ότι και για τοποθέτηση των μελών της διάταξης σε 
αμμώδεις εδαφικούς τύπους SI, S2 τα συμπεράσματα που διεξάγονται παραμένουν τα 
ίδια σε γενικές γραμμές με αυτά που ισχύουν για την περίπτωση ομάδων πασσάλων 
σε αργιλικό εδαφικό σχηματισμό. Ωστόσο εμφανίζεται και ένα σημείο διαφοροποίησης 
που αφορά τη δυνατότητα ανάληψης φορτίου από τα μέλη της διάταξης. Πιο 
συγκεκριμένα, η διαφορά που παρατηρείται έγκειται σε μια εντονότερη μείωση του 
ποσοστού επιβαλλόμενου φορτίου που φαίνεται να φέρουν οι πάσσαλοι της διάταξης 
μαζί με τον ενιαίο κεφαλόδεσμο με την αύξηση της αξονικής απόστασης (κυρίως για 
σχετική απόσταση ίση με 5D) σε σχέση με αυτό που φαίνεται να αναλαμβάνουν οι 
πάσσαλοι της αντίστοιχης διάταξης σε αργιλική στρώση, γεγονός που επιβεβαιώνεται 
από τα σχετικά διαγράμματα και για τις δύο εξεταζόμενες διατάξεις. Αυτό είναι λογικό 
αν λάβει κανείς υπόψη του τη μειωμένη αντοχή των χαλαρών καθώς και μέτριας 
πυκνότητας αμμωδών εδαφών σε συνδυασμό με την περιορισμένη ικανότητα των 
πασσάλων να φέρουν φορτίο λόγω της μειωμένης αλληλεπίδρασης μεταξύ τους για 
μεγάλες αξονικές αποστάσεις. Όσον αφορά το ρόλο που παίζει η διαφοροποίηση της 
αποδιδόμενης δυσκαμψίας στους πασσάλους της ομάδας, και στην περίπτωση των 
αμμωδών εδαφών η θεώρηση ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου για 
τη διαδικασία προσομοίωσης οδηγεί σε εντονότατη αύξηση του ποσοστού 
αναλαμβανόμενου φορτίου από την ομάδα. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι για 
διάταξη πασσάλων 3*3, τα μέλη της ομάδας εμφανίζονται να αναλαμβάνουν φορτίο 
προσαυξημένο κατά 25% περίπου σε σχέση με αυτό που φέρουν οι πάσσαλοι της ίδιας 
διάταξης για θεώρηση ελατηριακών σταθερών των χαρακτηριστικών πασσάλων, 
πράγμα που ισχύει για όλες τις εξεταζόμενες σχετικές αποστάσεις μεταξύ των μελών 
της ομάδας.

Από τα αποτελέσματα των επιλύσεων και τη σχετική επεξεργασία τους γίνεται σαφές 
πόσο ουσιαστική είναι μια σειρά από παραμέτρους για τον προσδιορισμό της 
συμπεριφοράς των πασσάλων όσον αφορά την ικανότητά τους να αναλάβουν το 
επιβαλλόμενο σε αυτούς φορτίο. Συγκεκριμένα η δυσκαμψία του εδαφικού 
σχηματισμού, η παρουσία πρακτικά άκαμπτου ή μη κεφαλόδεσμου, η θεώρηση 
διαφορετικών ελατηριακών σταθερών για την προσομοίωση των πασσάλων, ο αριθμός 
των πασσάλων της ομάδας καθώς και η αξονική απόσταση μεταξύ των τελευταίων 
αποτελούν παράγοντες που καθορίζουν σε κάθε περίπτωση τα ποσοστά φορτίου που 
είναι σε θέση να αναλάβει η ομάδα. Αλλαγή έστω μίας από τις ανωτέρω παραμέτρους 
οδηγεί σε σημαντική διαφοροποίηση του ποσοστού αναλαμβανόμενου φορτίου από
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τους πασσάλους της διάταξης συνεπώς και σε μεγαλύτερη ή μικρότερη συμμετοχή του 
εδάφους.

Ιδιαίτερα σημαντικές, όπως αποδείχτηκε από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων, 
είναι οι επιπτώσεις της αλλαγής στις διαστάσεις του κεφαλόδεσμου καθώς και της 
μορφής της φόρτισης στην κατανομή του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους της 
ομάδας οι οποίοι επιδεικνύουν διαφορετική συμπεριφορά ανάλογα με τη γεωμετρική 
θέση που κατέχουν στην ομάδα. Επιλύσεις πραγματοποιήθηκαν τόσο για την 
χαρακτηριστική ομάδα όσο και για διάταξη πασσάλων 5*5 μέσα σε εδαφικό 
σχηματισμό στιφρής αργίλου C3, υποθέτοντας σχετική αξονική απόσταση μεταξύ των 
μελών της διάταξης ίση με 3D. Αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν και για τις τρεις 
περιπτώσεις ελατηριακών σταθερών προσομοίωσης που αναφέρθηκαν σε 
προηγούμενη παράγραφο.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των επιλύσεων για την περίπτωση της στιφρής 
αργίλου και ομοιόμορφα κατανεμημένου φορτίου, από τις ομάδες πασσάλων με 
παρουσία πρακτικά άκαμπτου κεφαλόδεσμου (t=1.5-2m) που εξετάστηκαν και με 
θεώρηση ελατηριακών σταθερών των χαρακτηριστικών πασσάλων, οι γωνιακοί 
πάσσαλοι αναλαμβάνουν μεγαλύτερο φορτίο από τους υπόλοιπους, το δε μικρότερο 
αναλαμβάνει ο κεντρικός πάσσαλος ενώ αντίστοιχα οι περιμετρικοί και ενδιάμεσοι 
πάσσαλοι εμφανίζουν ενδιάμεσες τιμές. Υπό την έννοια αυτή η δυσκαμψία των επί 
μέρους πασσάλων παίρνει διαφορετικές τιμές με τους γωνιακούς να επιδεικνύουν τη 
μέγιστη δυσκαμψία, τον κεντρικό τη μικρότερη και τους υπόλοιπους να παίρνουν 
ενδιάμεσες τιμές. Να τονιστεί στο σημείο αυτό ότι τόσο το αναλαμβανόμενο φορτίο όσο 
και η αντίστοιχη δυσκαμψία μεταβάλλονται συναρτήσει του πάχους κεφαλόδεσμου. Πιο 
συγκεκριμένα, για πάχος πλάκας σκυροδέματος ίσο με t=0.5-1m όπου ο 
κεφαλόδεσμος εμφανίζεται πρακτικά εύκαμπτος, ο λόγος των δυσκαμψιών που 
επιδεικνύουν ο γωνιακός και ο κεντρικός πάσσαλος μειώνεται, γεγονός που ισχύει και 
για τις δύο εξεταζόμενες διατάξεις και μόνο για την περίπτωση φορτίου ομοιόμορφα 
κατανεμημένου. Από την άλλη πλευρά, για θεώρηση πρακτικά άκαμπτου 
κεφαλόδεσμου (t=1.5-2m) και αποδιδόμενη δυσκαμψία στα μέλη της διάταξης ίση με 
αυτή των χαρακτηριστικών πασσάλων, αύξηση του αριθμού των πασσάλων της 
διάταξης για την ίδια πάντα εδαφική τομή οδηγεί σε διαφοροποίηση της κατανομής του 
συνολικού φορτίου στους επί μέρους πασσάλους της ομάδας.

Τροποποίηση του τύπου φόρτισης και εφαρμογή συγκεντρωμένου φορτίου 
αποκλειστικά στον κεντρικό πάσσαλο, προκαλεί πλήρη διαφοροποίηση της κατανομής 
του φορτίου στους χαρακτηριστικούς πασσάλους. Ειδικότερα για διάταξη πασσάλων 
3*3, φορτίο επιβαλλόμενο μόνο στον κεντρικό πάσσαλο της ομάδας και πάχος πλάκας 
σκυροδέματος t=0.5m, ο κεντρικός πάσσαλος εμφανίζει τιμή δυσκαμψίας διπλάσια από 
αυτήν που αντιστοιχεί στον γωνιακό πάσσαλο. Το γεγονός αυτό έρχεται σε πλήρη
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αντίθεση με ό,τι ισχύει για την περίπτωση κατανεμημένου φορτίου που για τις ίδιες 
διαστάσεις κεφαλόδεσμου ο γωνιακός πάσσαλος εμφανίζεται κατά δύο φορές πιο 
δύσκαμπτος από τον κεντρικό. Αυξανομένου ωστόσο του πάχους της πλάκας και για 
t=2m (άκαμπτος κεφαλόδεσμος), η κατανομή του φορτίου στους επί μέρους 
πασσάλους της διάταξης παρουσιάζεται ίδια και για τους δύο τύπους φόρτισης. 
Συμπεραίνεται επομένως πως η επιλογή των διαστάσεων κεφαλόδεσμου καθώς και 
αυτή του τύπου φόρτισης αποτελούν καθοριστικό παράγοντα για τον προσδιορισμό της 
απόκρισης των χαρακτηριστικών πασσάλων. Συγκεκριμένα για την περίπτωση που το 
φορτίο εφαρμόζεται αποκλειστικά στον κεντρικό πάσσαλο της διάταξης, όσο πιο 
εύκαμπτος είναι ο κεφαλόδεσμος, τόσο πιο δύσκαμπτος εμφανίζεται ο κεντρικός 
πάσσαλος ώστε να είναι σε θέση να αναλάβει το επιβαλλόμενο σε αυτόν φορτίο. 
Αντιθέτως, η δυνατότητα των υπολοίπων πασσάλων της διάταξης να φέρουν φορτίο 
περιορίζεται σημαντικά.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η διαφοροποίηση στην κατανομή του 
φορτίου μεταξύ των επί μέρους πασσάλων όταν γίνεται παραδοχή διαφορετικών 
ελατηριακών σταθερών. Πιο συγκεκριμένα στο πλαίσιο της παρούσας διερεύνησης οι 
ανωτέρω επιλύσεις πραγματοποιούνται τόσο για υποτιθέμενη δυσκαμψία της ομάδας 
ίση με αυτή του μεμονωμένου πασσάλου όσο και για την περίπτωση μέσης 
ελατηριακής σταθερός. Παρατηρώντας τα αποτελέσματα των επιλύσεων τόσο για την 
χαρακτηριστική ομάδα όσο και για διάταξη 5*5, μπορεί κανείς να οδηγηθεί σε ορισμένα 
χρήσιμα συμπεράσματα για τον ρόλο που διαδραματίζει η μεταβολή των ελατηριακών 
σταθερών στην απόκριση των επιμέρους πασσάλων. Συγκεκριμένα για θεώρηση 
ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου και για την περίπτωση 
τοποθέτησης εύκαμπτου κεφαλόδεσμου, εφαρμογή συγκεντρωμένου φορτίου στον 
κεντρικό πάσσαλο της διάταξης οδηγεί σε έντονη διαφοροποίηση της κατανομής του 
φορτίου στους χαρακτηριστικούς πασσάλους της ομάδας. Πιο αναλυτικά, για πρακτικά 
εύκαμπτο κεφαλόδεσμο (t=0.5m) ο κεντρικός πάσσαλος αναλαμβάνει το μέγιστο 
ποσοστό φορτίου σε αντίθεση με τον γωνιακό που εμφανίζεται να μη συμμετέχει 
σχεδόν καθόλου στην ανάληψη φορτίου. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση εφαρμογής 
συγκεντρωμένου φορτίου στον κεντρικό πάσσαλο διάταξης 5*5 με παρουσία 
εύκαμπτου κεφαλόδεσμου η επίλυση της οποίας οδηγεί σε αποτελέσματα που δεν 
ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα. Για διάταξη 3*3 ωστόσο και για την περίπτωση 
κεντρικής φόρτισης, η ψαλίδα των ακραίων τιμών είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από 
αυτήν που προκύπτει για φορτίο ομοιόμορφα κατανεμημένο σε όλη την επιφάνεια του 
καννάβου.. Με την αύξηση της δυσκαμψίας του κεφαλόδεσμου η τιμή της απόκλισης 
της απόκρισης των χαρακτηριστικών πασσάλων μειώνεται αισθητά ενώ για t=2m η 
διαφορά στην κατανομή του φορτίου μεταξύ των επιμέρους πασσάλων είναι 
ανεπαίσθητα μικρή έως μηδαμινή. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι αυξανομένου του 
αριθμού των πασσάλων, δεν παρατηρείται κάποια σημαντική διαφοροποίηση στην 
κατανομή του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους. Τόσο για διάταξη 3*3 όσο και για
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ομάδα πασσάλων 5*5 και για φορτίο ομοιόμορφα κατανεμημένο στην επιφάνεια, οι 
λόγοι δυσκαμψιών μεταξύ των χαρακτηριστικών πασσάλων εμφανίζονται λίγο 
μεγαλύτεροι της μονάδας για την περίπτωση εύκαμπτου κεφαλόδεσμου. Αυξανομένου 
του πάχους του (συνεπώς και της δυσκαμψίας του κεφαλόδεσμου), οι καμπύλες 
απόκρισης συγκλίνουν στο 100% του μέσου φορτίου, γεγονός που επιβεβαιώνεται από 
τα αποτελέσματα των αναλύσεων και για τις δύο εξεταζόμενες διατάξεις.

Συμπληρωματικά να αναφερθεί ότι η αλλαγή που υφίσταται ο κεφαλόδεσμος στις 
διαστάσεις του προκαλεί σχετικά μικρή μεταβολή του ποσοστού ανάληψης συνολικού 
φορτίου, γεγονός που ισχύει και για τους δύο τύπους φόρτισης τόσο για ομάδα 
πασσάλων 3*3 όσο και για διάταξη 5*5. Συμπεραίνεται λοιπόν πως η παρουσία 
άκαμπτου ή μη κεφαλόδεσμου αποτελεί τον πλέον βασικό παράγοντα για τον 
καθορισμό της κατανομής του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους χωρίς ωστόσο να 
έχει την ίδια βαρύτητα για τον προσδιορισμό του συνολικά αναλαμβανόμενου φορτίου 
από τους πασσάλους της ομάδας.

Τέλος να τονιστεί ότι για την περίπτωση μεταβλητών διαστάσεων κεφαλόδεσμου, το 
συνολικό ποσοστό φορτίου που φέρει η ομάδα, λαμβάνοντας υπόψη και τη συμβολή 
του κεφαλόδεσμου στη διαδικασία ανάληψης φορτίου, διαφοροποιείται σε μεγάλο 
βαθμό με αλλαγή των ελατηριακών σταθερών προσομοίωσης των πασσάλων. 
Συγκεκριμένα, για θεώρηση ελατηριακών σταθερών του μεμονωμένου πασσάλου 
παρατηρείται έντονη αύξηση (20% περίπου) του αναλαμβανόμενου ποσοστού φορτίου 
από τους πασσάλους και των δύο εξεταζόμενων διατάξεων, γεγονός που υποδηλώνει 
για μία ακόμα φορά τη σημαντικότητα του ρόλου της δυσκαμψίας στον προσδιορισμό 
της συμπεριφοράς των μελών της διάταξης, κυρίως όσον αφορά την ικανότητά τους να 
αναλάβουν φορτίο.

Συνοψίζοντας από την επεξεργασία όλων των αποτελεσμάτων των εξεταζόμενων 
περιπτώσεων θεμελίωσης με χρήση ομάδας πασσάλων, υπό διαφορετικές 
καταστάσεις φόρτισης, με την παρουσία εύκαμπτου ή μη κεφαλόδεσμου, για ένα 
ικανοποιητικό εύρος εδαφικών σχηματισμών, διαφαίνεται πως όσο σημαντικός είναι ο 
ρόλος που παίζει ο κεφαλόδεσμος στην ανάληψη επιβαλλόμενου φορτίου, τόσο 
καθοριστική αποδεικνύεται και η σωστή επιλογή των διαστάσεών του για την ορθότερη 
κατανομή του φορτίου στους επί μέρους πασσάλους της διάταξης. Λαμβάνοντας 
υπόψη τις εν λόγω παραμέτρους καθώς και τη βαρύτητα του ρόλου της δυσκαμψίας 
των μελών της διάταξης, χρήση ομάδας πασσάλων με παρουσία κατάλληλου 
κεφαλόδεσμου και με θεώρηση εξίσου κατάλληλης δυσκαμψίας για τους πασσάλους 
της ομάδας, μπορεί αναμφισβήτητα να αποτελέσει τη βέλτιστη δυνατή λύση κατά τη 
διαστασιολόγηση της θεμελίωσης.



Βιβλιογραφία 62

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

Κωμοδρόμος Α. (2001). Υπολογιστική Γεωτεχνική Μηχανική. Εκδόσεις ΖΗΤΗ, 
Θεσσαλονίκη.

Κωμοδρόμος, Α (2004).Αριθμητικός Προσδιορισμός Απόκρισης Ομάδας Πασσάλων 
με Ενιαίο Κεφαλόδεσμο υπό Κατακόρυφη Φόρτιση. Τεχνικά Χρονικά, Τεύχος 1, 
57-68.

Μπαρέκα, Σ., (2007). Συμβολή στη διερεύνηση της απόκρισης ομάδας πασσάλων 
υπό κατακόρυφη φόρτιση με χρήση αριθμητικών μεθόδων. Διδακτορική διατριβή, 
Τομέας Γεωτεχνικής Μηχανικής, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.

Comodromos, Ε (2003). Response prediction of horizontally loaded pile groups. 
Geotechnical Engineering Journal, Vol. 34, No. 2:123-133.

Comodromos, E. M, Anagnostopoulos, C. T. & Georgiadis, Μ. K. (2003). Numerical 
assessment of axial pile group response based on load test. Computers and 
Geotechnics, Vol. 30, No. 6:505-515.

Comodromos, E.M. (2004). Response evaluation of axially loaded fixed-head pile 
groups using 3D nonlinear analysis. Soils and Foundations, Vol. 44, No. 2.:31-39.

Comodromos, E.M and Pitilakis, K(2005). Response evaluation for horizontally 
loaded fixed-head pile groups using 3D non-linear analysis. Int. Journal for 
numerical and analytical methods in Geomechanics, Vol. 29, No. 6: 597-625.

Comodromos, E.M. and Bareka, S.V. (2005b). Response Prediction for Axially 
Loaded Pile Groups in Clays using 3D Nonlinear Analysis. 16th Int. Conference 
on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Ozaka, Japan, 2095-2098.

Comodromos, E.M. and Bareka, S.V. (2006). On the response Prediction of axially 
Loaded Fixed Head Pile Groups in Clayey Soils’, (submitted for publication).

DIN 4014 (1990). Bored piles - construction procedure - design and bearing 
behavior. Berlin, German code.

DIN 1054 (1990). Bearing capacity of most commonly used types of piles. Berlin, 
German code.

Fleming, W.G., Weltman, A.J., Randolf, M.F. and Elson W.K. (1992). Piling 
engineering. E & FN Spon, New York.

Fleming, W.G., Weltman, A.J., Randolf M.F., Elson W.K. (1998). Piling engineering. 
2nd edition E & FN SPW, London.

Katzenbach, R. and Moormann, C. (1997). Design of axially loaded piles and pile 
groups - German practice. Design of axially loaded piles - European practice (eds 
by de Cock F. and Legrand C.), A. A. Balkema, Rotteram, 177-201.

Kerisel, J. (1961). Fondations Profondes en Milieu Sableux. 5th Int. Conf. Soil Mech. 
& Found. Eng., Vol. 2: 73-83.



Βιβλιογραφία 63

Kempfert, G.G. and Rundolf, M. (2005). Effects of actions due to group effect on the 
superstructure on pile groups, 16th International Conference on Soil Mech. and 
Geotech.I Engin., Ozaka, Japan, pp. 2133-2136.

Mandolini, A., Russo, G. and Viggiani, (2005). Pile Foundations: Experimental 
investigations, analysis and design. 16th Int. Conf. on Soil Mechanics and 
Geotechn. Engin., Ozaka, Japan, 177-213.

Meyerhof, G.G. (1959). Comparison of sands and Bearing Capacity of piles. Journal 
of Soil Mech. and Found Eng. ASCE, Vol. 85, No.6:1-29.

Meyerhof, G.G. (1976). Bearing Capacity and Settlement of pile foundations. Journal 
of Soil Mech. and Found Eng. ASCE, Vol 102, No. 3:195-228.

Mindlin, R.D. (1936). Force at a point in the Interior of a Semi-Infinite Solid. Physics, 
Vol. 7, 192-195.

Poulos, H.G. and Davis, E.H. (1980). Pile foundation analysis and design. J. Wiley & 
Sons Ltd, New York.

Poulos, H.G. (1989). Pile behaviour - theory and application. Geotechnique, Vol. 39, 
No. 3:366-415.

Poulos, H.G. (2000). Pile testing - From the designer’s viewpoint. Statnamic Loading 
Test ’98, Balkema, Rotterdam, 3-21

Randolf, M.F. and Wroth, C.P. (1978). Analysis of deformation of vertically loaded 
piles. Journal of Geotech. Eng. ASCE, Vol 104, No. 12:1465-1488.

Skempton A.W. (1953), 'Discussion: Piles and Pile Foundations, Settlement of pile 
Foundations’. 3rd Int. Conf. Soil Mech. and Found. Eng., Vol. 3: 172-181.

Smith, I.M. and Griffiths, D.V. (1988). Programming the finite element method. 2nd 
edition, John Wiley & sons Ltd, New York.

Terzaghi, K. and Peck, R.B. (1967). Soil mechanics in engineering practice. New 
York: Wiley.

Tomlinson, M. J. (1957). The adhesion of piles Driven in Clay Soils. 4th Int. Conf. on 
Soil Mech. and Found. Eng., Vol. 2: 66-71.

Tomlinson, M.J. (1994). Pile design and construction practice. 4th edition, E & FN 
Spon, London.

Tomlinson, M. J. (1977). Pile design and construction practice. ICE, Cement and 
Concrete Assoc., London.

Vesic, A. S. (1967). A study of Bearing Capacity of Deep Foundations. Final Rep., 
Proj. B-189, School of Civil Eng., Georgia Inst. Tech., Atlanta.

Vesic, A. S. (1970). Tests on instrumented piles, Ogeechee river site. Journal Soil 
Mech. and Found. Eng. ASCE, Vol. 96, No. 2: 561-584.

Vesic, A. S. (1977). Design of pile foundations. Transportation research board, TRB, 
Washington D.C. No. 42.



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού 
φορτίου για ομάδες πασσάλων με ενιαίο κεφαλόδεσμο
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Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων Σχήματα
3*3 και 5*5, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C1, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με Α.1-Α.2
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.
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Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων Σχήματα
3*3 και 5*5, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C2, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με A 3-Α 4θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.
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Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
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Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων
3*3 και 5*5, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σχήματα

Α.5-Α.6
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Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
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Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων
3*3 και 5*5, μέσα σε αμμώδες έδαφος τύπου S1, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σχήματα

Α.7-Α.8
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Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
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Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων
3*3 και 5*5, μέσα σε αμμώδες έδαφος τύπου S2, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σχήματα

Α.9-Α.10
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Σύγκριση των διαγραμμάτων μεταβολής του ποσοστού ανάληψης 
συνολικού ψορτίου για ομάδες πασσάλων 3*3 και 5*5
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Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
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φόρτιση
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Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων
3*3 και 5*5, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C1, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σχήματα

Β.1-Β.3



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
Εργαστήριο Υπολογιστικής

Γεωτεχνικής Μηχανικής

Κ_3*3 & 5*5
(Εεττιμέρουςττοσσάΐω/ι ΚθΤ. ΦθρΠΤθ)

Κ_3*3 & 5*5

(Ε,σοδύν^ομάδ^. Κατ. Φορτίο)

I
I

Ανηγμένη Αξονική Απόσταση s/D Ανηγμένη ΑξοΜκή Απόσταση s/D

Κ_3*3 & 5*5

(Εμεμον ττασσά/ου· ΚθΤ. Φορτίο)

Ο
-δ
Ώ.
£
£

Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων
3*3 και 5*5, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C2, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σχήματα

Β.4-Β.6



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη

φόρτιση
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών

Εργαστήριο Υπολογιστικής
Γεωτεχνικής Μηχανικής

Κ3*3 & 5*5

(^εττιμέρους ττασσάλω/ > Κατ. Φορτίο)

Κ_3*3 & 5*5

(^ισοδύναμο ομάδας) ΚθΤ. ΦθρΠθ)

Αχηγμένη Αξονική Απόσταση s/D Α\ηγμέ\Τ| Αξονική Απόσταση s/D

Κ_3*3 & 5*5

(Εμεμον ττασσάνου, ΚθΤ. Φορτίο)

Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων
3*3 και 5*5, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σχήματα

Β.7-Β.9



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
Εργαστήριο Υπολογιστικής

Γεωτεχνικής Μηχανικής

Κ 3*3 & 5*5 Κ 3*3 & 5*5
(^ειι ιμέρους ttcxxjciVu/ ι KQT. Φορτίο) (Ε,σοδΰναμο ομάδας, Κατ. Φορτίο)

$0

Ανηγμένη Αξσνκή Απόσταση s/D Ανηγμέ\τ| ΑξοΜκή Απόσταση s/D

Κ_3*3 & 5*5

(Εμτμον πασσάλου > ΚθΤ. ΦθρΤΙθ)

Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων
3*3 και 5*5, μέσα σε αμμώδες έδαφος τύπου S1, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σχήματα

Β.10-Β.12



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
Εργαστήριο Υπολογιστικής

Γεωτεχνικής Μηχανικής

Κ_3*3 & 5*5
(Εεττιμέρους ττεοσάλω/ > Κθ(Τ. Φορτίο)

£

Κ 3*3 & 5*5

(ισοδύναμο ομάδας· ΚΟΓΓ. ΦορΠΟ)

100%

80%

60%

| 40%

20%

0%
1 2 3 4 5 6

Α\ηγμέ\η Αξονική Απόσταση s/D Α\ηγμέ\η Αξονική Απόσταση s/D

Κ 3*3 & 5*5

Ανηγμένη Αξονική Απόσταση s/D

Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων
3*3 και 5*5, μέσα σε αμμώδες έδαφος τύπου S2, για τις διάφορες σχετικές αποστάσεις, με
θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σχήματα

Β.13-Β.15



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Διαγράμματα απόκρισης ομάδων πασσάλων 
για διαφορετικές διαστάσεις κεφαλόδεσμου



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
Εργαστήριο Υπολογιστικής

Γεωτεχνικής Μηχανικής

Απόκριση χαρακτηριστικών πασσάλων ομάδας Απόκριση πασσάλων ομάδας με ομάδάς

Απόκριση πασσάλων ομάδας με ^^.ttoocaou 3*3_C3_3D

<
ο>-ω
Ώ.

ΐττΑάκας

Διαγράμματα απόκρισης για ομάδα πασσάλων 3*3, για την περίπτωση κεντρικής φόρτισης,
μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική απόσταση 3D και για διαφορετικά πάχη
πλάκας, με θεώρηση διαφορετικών ελατήριακών σταθερών.

Σχήματα

Γ.1-Γ.3



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
Εργαστήριο Υπολογιστικής

Γεωτεχνικής Μηχανικής

3*3

Απόκριση χαρακτηριστικών πασσάλων ομάδας 3*3_C3_3D

I
IH
£
£

5*5

Απόκριση χαρακτηριστικών πασσάλων ομάδας 5*5 C3 3D

I
I
£

Διαγράμματα απόκρισης για ομάδα πασσάλων 3*3 και 5*5, για την περίπτωση
κατανεμημένου φορτίου, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική απόσταση
3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση ελατηριακών σταθερών των

Σχήματα

Γ.4-Γ.5

χαρακτηριστικών πασσάλων.



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
Εργαστήριο Υπολογιστικής

Γεωτεχνικής Μηχανικής

3*3

Απόκριση -πασσάλων ομάδας με Κκ^^ναμο ομάδας 3*3_C3_3D

k 3
Ο

5*5

I
I
I

Απόκριση πασσάλων ομάδας με Κ,σοδύναμο ομάδας 5*5_C3_3D

Διαγράμματα απόκρισης για ομάδα πασσάλων 3*3 και 5*5, για την περίπτωση
κατανεμημένου φορτίου, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική απόσταση
3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση μέσης ελατηριακής σταθερός.

Σχήματα

Γ.6-Γ.7



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
Εργαστήριο Υπολογιστικής

Γεωτεχνικής Μηχανικής

3*3

Απόκριση πασσάλων ομάδας με ^μον.-παοπώλου 3*3_C3_3D

5*5

Απόκριση πασσάλων ομάδας με Κμεμον ττασσά*>υ 5*5_C3_3D

Διαγράμματα απόκρισης για ομάδα πασσάλων 3*3 και 5*5, για την περίπτωση 
κατανεμημένου φορτίου, μέσα σε αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική απόσταση 
3D και για διαφορετικά πάχη πλάκας, με θεώρηση ελατηριακών σταθερών του 
μεμονωμένου πασσάλου

Σχήματα

Γ.8-Γ.9



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Διερεύνηση της συμβολής του κεφαλόδεσμου στην
απόκριση ομάδας πασσάλων υπό κατακόρυφη
φόρτιση

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών
Εργαστήριο Υπολογιστικής

Γεωτεχνικής Μηχανικής

Συνολικό φορτίο πασσάλων,3*3 & 5*5, C3 3D 
(Ελατηρακές Σταθερές Χαρακτηριστικόν Πασσάλων

100%

§ 3 
< « 
° R> ο•ι-ο σ

Ιο
< Ie

80%

60%

40%

20%

0%

....... ......................... ...

τημένο φορτίο_5*5 
ή φόρτιοη_5*5

--------------------- (

—X— κατανεμημένο φοριίο_3*3—*— κατανει 
—♦— κεντρκή φόρηση_3*3 —■— κεντρκ
- - - X- - - κεντρκή φόρποη_5*5 

ι--------------------- r ι---------------------

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

ττ^κος

Συνολικό φορτίο πασσάλων,3*3 & 5*5, C3 3D
(Μέση Ελατηρακή Σταθερά)

ο 3Ujf .<< *σ
° £ > ο‘to α
Ιο
< Iθ

100%! 

80% 

60% 

40% - 

20%- 

0%

*=

-χ— κατα/εμιμένο 4ορτίο_3*3 
■-*— κεντρκή φόρτιση_3*3 
-χ - - κεντρκή<ρόρπση_5*5

κατανεμημένο φορτίο_5*5 ; 
κεντρκή φόρπση_5*5 '

0.0 0.5 1.0 1.5
—i
2.0

■π/άτας

140% -τ 

120%- 

100%- 

80% 

60% 

40% - 

20% -

0%

Συνολικό φορτίο πασσάλων,3*3 & 5*5, C3J3D 
(Ελατηρακή Σταθερά Μεμονωμένου Πασσάλου )

-χ-..

-*-----κατανεμημένο φορτίο_3*3
-♦-----κεντρκή φόρττση_3*3
■ χ- - - κεντρκή φόρτιση_5*5

κατανεμημένο φορτίο_5*5 
κεντρκή φόρπση_5*5

0.0
—ι— 

0.5 1.0

^ττΛά<ας

—I—
1.5 2.0

Διαγράμματα μεταβολής του ποσοστού ανάληψης συνολικού φορτίου για ομάδα πασσάλων 
3*3 και 5*5, για την περίπτωση κατανεμημένου φορτίου και κεντρικής φόρτισης, μέσα σε 
αργιλικό έδαφος τύπου C3, για σχετική απόσταση 3D και για διαφορετικά πάχη 
πλάκας, με θεώρηση διαφορετικών ελατηριακών σταθερών.

Σχήματα

Γ.10-Γ.12



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Πλέγματα πεπερασμένων στοιχείων και εντατικά-κινηματικά 
μεγέθη πασσάλων και πλάκας-κεφαλόδεσμου
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