
Αριθμηηική  Προζομοίωζη  Παζζάλοσ-Ρεσζηοποιηθένηος  Εδάθοσς  με 
βάζη  Πείραμα  ζε  Φσγοκενηριζηή 
 
Numerical  Simulation  of  Pile  Response  due  to  Liquefaction  based  on 
Centrifuge  Experiment 
 
 
ΣΑΗΟΠΟΤΛΟΤ, Π. Πνιηηηθόο Μεραληθόο, Τπ. Γηδάθησξ, Δ.Μ.Π. 
ΓΔΡΟΛΤΜΟ, Ν. Πνιηηηθόο Μεραληθόο, Λέθηνξαο, Δ.Μ.Π. 
ΓΚΑΕΔΣΑ, Γ.  Πνιηηηθόο Μεραληθόο, Καζεγεηήο, Δ.Μ.Π. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΔΡΗΛΖΨΖ : Ζ θηλεκαηηθή αιιειεπίδξαζε παζζάινπ-εδάθνπο ππό ζπλζήθεο εδαθηθήο 
ξεπζηνπνίεζεο απνηέιεη έλα από ηα πην ζύλζεηα θαη ηδηαηηέξσο επηβιαβή θαηλόκελα. ην άξζξν 
εηνύην επηρεηξείηαη ε αξηζκεηηθή ελ-ρξόλσ αλαπαξαγσγή ηνπ πεξίπινθνπ απηνπ κεραληζκνύ ζε 
δύν δηαζηάζεηο, κε ρξήζε θαηάιιεισλ ειαηεξίσλ, κε βάζε πείξακα ζε θπγνθεληξηζηή (Abdoun et 
al. 2003).  
 
ABSTRACT : The kinematic soil-pile interaction under conditions of soil liquefaction consists one 
of the most complex and particularly damaging phenomena. This paper presents the dynamic 
numerical simulation of the abovementioned mechanism in two dimensions, using appropriate 
springs, based on a centrifuge experiment (Abdoun et al. 2003).  
 
 
1.  ΔΗΑΓΩΓΖ  ΚΑΗ  ΠΔΡΗΦΡΑΦΖ  
ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ 
 
Ζ επίδξαζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο ζε βαζεηέο 
ζεκειηώζεηο όπσο νη πάζζαινη ελδέρεηαη λα 
είλαη ηδηαηηέξσο επηβιαβήο, όπσο έρνπλ 
απνδείμεη ηζρπξά ζεηζκηθά πεξηζηαηηθά ζην 
παξειζόλ. Οη κεγάιεο παξακέλνπζεο εδαθηθέο 
κεηαθηλήζεηο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απώιεηα 
αληνρήο ηνπ εδάθνπο ιόγσ αλάπηπμεο 
ζεκαληηθώλ πδαηηθώλ ππεξπηέζεσλ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνύ απνηεινύλ θύξηα πεγή 
εληαηηθήο θαηαπόλεζεο ησλ παζζάισλ. ηελ 
νπζία πξόθεηηαη γηα έλα πεξίπινθν 
ηξηζδηάζηαην κεραληζκό θηλεκαηηθήο 
αιιειεπίδξαζεο πνπ πεξίιακβάλεη κόληκεο 
κεγάιεο παξακνξθώζεηο ηόζν ζην έδαθνο 
όζν θαη ζηνλ πάζζαιν. 

Ζ πεξαηηέξσ εμέηαζε θαη αλαπαξαγσγή 
ηνπ πξναλαθεξόκελνπ κεραληζκνύ ηόζν ζε 
πεηξακαηηθό όζν θαη ζε αξηζκεηηθό επίπεδν 
είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ ζρεδηαζκό ησλ 
παζζάισλ ζε ξεπζηνηήζηκα εδάθε. Οη Abdoun 
et al. (2003) είραλ εθηειέζεη κηα ζεηξά 
πεηξακάησλ ζην θπγνθεληξηζηή ηνπ RPI 

(Rensselaer Polytechnic Institute) κε ζηόρν λα 
κειεηήζνπλ ηελ απόθξηζε παζζάινπ ππό 
θαζεζηώο εδαθηθήο "εμάπισζεο" ιόγσ 
ξεπζηνπνηήζεσο. Οη εξεπλεηέο θαηέγξαςαλ 
κίαλ ηδηαηηέξσο ελδηαθέξνπζα ζπκπεξηθνξά: ε 
θακπηηθή ξνπή θαη ε νξηδόληηα κεηαηόπηζε ηνπ 
παζζάινπ ιακβάλνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπο 
θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηέγεξζεο, κεηά δέ νη 
ηηκέο ηνπο κεηώλνληαη ζηαδηαθά πξνο κία 
παξακέλνπζα εθάζηε ηηκή. ην άξζξν απην 
παξνπζηάδεηαη ε αξηζκεηηθή δηδηάζηαηε 
πξνζνκνίσζε απηνύ ηνπ ζύλζεηνπ 
κεραληζκνύ βαζηζκέλε ζην πξνζνκνίσκα Νν. 
3 ηεο ζεηξάο πεηξακάησλ Abdoun et al. (2003), 
ζε πξσηόηππε (θπζηθή δειαδή) θιίκαθα. 

Σν πξνζνκνίσκα Νν. 3 ζπλίζηαηαη από 
δύν έδαθηθά ζηξώκαηα: 6m ραιαξεο 
ξεπζηνπνηήζηκεο άκκνπ κε ζρεηηθή ππθλόηεηα 
40% ππεξθείκελν έλνο κή ξεπζηνπνηήζηκνπ 
ζηξώκαηνο ειαθξώο ηζηκελησλέκεο άκκνπ 
(ρήκα 1). Σν εδαθηθό απην πξνθίι 
ηνπνζεηείηαη ζε πνιπζηξσκαηηθό δηαηκεηηθό 
θηβώηην (laminar box) ην νπνίν έρεη θιίζε 4.8°. 
Ο (πξσηόηππνο) πάζζαινο έρεη δηάκεηξν 
0.6m, κήθνο 8m θαη θακπηηθή δπζθακςία, ΔΗ = 



8000 kNm2, είλαη δε ειεύζεξνο λα πεξηζηξαθεί 
ζηελ θεθαιή. Ζ επηβαιιόκελε δηέγεξζε ζηε 
βάζε ραξαθηεξίδεηαη από 40 θύθινπο 

επηηάρπλζεο νκνηόκνξθνπ πιάηνπο ίζνπ κε 
0.3g θαη ζπρλόηεηαο 2Hz. 
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ρήκα 1: θαξίθεκα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο Νν.3 ηεο ζεηξάο πεηξακάησλ όηαλ είραλ εθηειεζζεί ζην 
θπγνθεληξηζηή ηνπ Rensselaer Polytechnic Institute - RPI (Abdoun et al. 2003) ζε θιίκαθα 
πξσηνηύπνπ. Ζ επηβαιιόκελε δηέγεξζε ζηε βάζε ηνπ κνληέινπ ζπλίζηαηαη απν 40 θύθινπο 
επηηάρπλζεο 0.3g. 
Figure 1: Sketch of Model No.3 of the series of the centrifuge experiments conducted at the 
Rensselaer Polytechnic Institute - RPI facilities (Abdoun et al. 2003) in prototype scale. The input 
motion applied to the base of the model consists of 40 cycles of acceleration equal to 0.3g. 

 
 
2.  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ  ΠΡΟΟΜΟΗΩΜΑ  ΚΑΗ  
ΜΔΘΟΓΟ  ΑΝΑΛΤΔΩ 
 
Σν πξναλαθεξζέλ πείξακα ζε θπγνθεληξηζηή 
πξνζνκνηώλεηαη αξηζκεηηθά κε ρξήζε ηνπ 
θώδηθα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ FLAC ζε 
δύν δηαζηάζεηο ππό ζπλζήθεο επίπεδεο 
παξακόξθσζεο. Ο θώδηθαο απηόο επηηξέπεη 
ηελ κή γξακκηθή ελ ρξόλσ αλάιπζε ζε όξνπο 
ελεξγώλ ηάζεσλ θαη πδαηηθώλ ππεξπηέζεσλ. Ζ 
επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ δπλακηθήο ηζνξξνπίαο 
γίλεηαη κε ελ-ρξόλσ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε. 
Ο δε κή–γξακκηθόο πζηεξεηηθόο ραξαθηήξαο 
ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδαθηθνύ ζηνηρείνπ ζε 
αλαθπθιηθή θόξηηζε, πεξηγξάθεηαη από ηελ 
ζεσξία ηεο πιαζηηθόηεηαο.  

 
Σν FLAC δηαζέηεη έλα θαηάιιειν 

θαηαζηαηηθό πξνζνκνίσκα γηα ηελ αλάπηπμε 
θαη απνηόλσζε ησλ πδαηηθώλ ππεξπηέζεσλ ην 
νπνίν έρεη ελζσκαησζεί ζην ηππηθό γηα 
ακκνύο θξηηήξην αζηνρίαο Mohr–Coulomb (κε 
παξακέηξνπο ηελ ζπλνρή c, θαη ηελ γσλία 
εζσηεξηθήο ηξηβήο φ). Ζ επαύμεζε ηεο 
ζεηζκηθήο νγθνκεηξηθήο παξακόξθσζεο Δεvd , 
ε νπνία είλαη επζέσο αλάινγε ηεο πδαηηθήο 
ππεξπίεζεο, εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ 
ηξερνπζώλ ηηκώλ ηεο νγθνκεηξηθήο εvd θαη 
απνθιίλνπζαο παξακόξθσζεο γd (Byrne, 
1991). 

Αμίδεη λα επηζεκαλζεί όηη ελώ πξνθεηηαη γηα 
έλαλ απινπνηεκέλν θαηαζηαηηθό λόκν ηάζεσλ-
παξακόξθσζεσλ πνπ νδεγεη ζε ειαζηηθνύο-



ηδεσδώο πιαζηηθνύο βξόρνπο, είλαη ζε ζέζε 
λα αλαπαξάγεη ηθαλνπνηεηηθά ηνπο βαζηθνύο 
κεραληζκνύο ζε πξνβιήκαηα κεγάισλ 
παξακνξθώζεσλ, όπσο εδαθηθή ξνή ραιαξήο 
άκκνπ κεηά ηελ ξεπζηνπνίεζε.  

Σν ηξηζδηάζηαην ηώξα θαηλόκελν ηεο 
αιιειεπίδξαζεο παζζάινπ-εδάθνπο κπνξεί 
λα πξνζνκνησζεί ζηα κέζσ ζπδεπγκέλσλ κή 
γξακκηθώλ ειαηεξίσλ πνπ ζπλδένπλ ηνλ 
πάζζαιν κε ην πεξηβάιινλ έδαθνο, όπσο 
αλαπαξίζηαηαη ζην ρήκα 2. Σα ειαηήξηα απηά 
αληηπξνζσπεύνπλ ηελ ηνπηθή αιιειεπίδξαζε 
ησλ ζηνηρείσλ ηνπ παζζάινπ κε ηα ζηνηρεία 
ηνπ γεηηνληθνύ εδαθνπο. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπο 
είλαη ειαζηηθή-ηδεσδώο πιαζηηθή θαη 
ραξαθηεξίδεηαη από δύν παξακέηξνπο πξνο 
βαζκνλόκεζε: i) ηελ ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ, 
CSnstif, γηα ηελ ειαζηηθή πεξίνρή θαη ii) κία 
γσλία ηξηβήο, CSnfric, γηα ηελ πιαζηηθή πεξηνρή. 
Ο πάζζαινο πξνζνκνηώλεηαη κε εηδηθά 
ζηνηρεία δνθνύ πνπ ζπκπεξηθέξνληαη 
γξακκηθώο ειαζηηθά. 
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ρήκα 2: Διαζηηθά-ηδεσδώο πιαζηηθά 
ειαηήξηα πνπ ζπλδένπλ ηνλ πάζζαιν κε ην 
πεξηβάιινλ έδαθνο. 
Figure 2: Elastic-perfectly plastic springs 
connecting the pile with the surrounding soil. 
 
 

Ζ εληαηηθή θαηαπόλεζε ησλ παζζάισλ 
θαηα ηε δηαξθεηα ζεηζκνύ νθείιεηαη ζε δύν 

βαζηθνύο κεραληζκνπο: α) ηελ θηλεκαηηθή 
αιιειεπίδξαζε παζζάινπ-εδάθνπο πνπ 
ιακβάλεη ρώξα πξηλ ηελ αλάπηπμε ζεκαληηθώλ 
πδαηηθώλ ππεξπηέζεσλ θαη β) ηε εδαθηθή ξνή 
ηνπ εδάθνπο γύξσ από ηνλ πάζζαιν κεηά ηελ 
ξεπζηνπνίεζε.  

πκθσλά κε ηα παξαπάλσ, ε 
βαζκνλόκεζε ηεο δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ 
επηηπγράλεηαη κε ην βέιηηζην ζπληαίξηαζκα ηεο 
θηλεκαηηθήο απόθξηζεο ηνπ παζζάινπ ζε 
όξνπο θακπηηθήο ξνπήο ζηηο δύν δηαζηάζεηο, 
κε ηελ αληίζηνηρε ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Ζ ξνή 
δε ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο γύξσ από 
ηνπο παζζάινπο ειέγρεηαη από ηελ κέγηζηε 
αληίδξαζε ησλ ελ-ιόγσ ειαηεξίσλ. Έηζη, ε 
ηξηδηάζηαηε θύζε ηεο αιιειεπίδξαζεο 
παζζάινπ–εδάθνπο πξνζεγγίδεηαη 
ηθαλνπνηεηηθά ζηα πιαίζηα ηεο επίπεδεο 
παξακόξθσζεο. 

Σν πείξακα ηνπ θπγνθεληξηζηή 
πξνζνκνηώλεηαη αξηζκεηηθά ζε θιίκαθα 
πξσηνηύπνπ. Ο θάλλαβνο ηεο 
δηαθξηηνπνίεζεο έρεη ζηνηρεία κήθνπο 1m θαη 
ύςνπο 0.5m (ρήκα 3) Οη θόκβνη ησλ 
πιεπξηθώλ ζπλόξσλ είλαη ζπλδεδεκέλνη ώζηε 
λα αλαπηύζζνπλ ηελ ίδηα νξηδόληηα κεηαθίλεζε 
αλαπαξάγνληαο ηνπο αληηζηνηρνπο 
θηλεκαηηθνπο πεξηνξηζκνπο ησλ ζπλόξσλ ηνπ 
πνιπζηξσκαηηθνύ δηαηκεηηθνύ θηβσηίνπ. Ζ 
δηέγεξζε επηβάιιεηαη ζηε βάζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο. 

πλνπηηθά,  ε κέζνδνο αλάιπζεο πνπ 
αθνινπζήζεθε αλαπαξαγάγεη: 

 ηελ αλάπηπμε πδαηηθώλ ππεξπηέζεσλ, 

 ηελ ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο θαη θαη' 
επέθηαζε ηελ αλάπηπμε κεγάισλ 
παξακνξθώζεσλ 

 ηελ πδαηηθή ξνή θαη ηελ ζπλεπαγόκελε 
αλαθαηαλνκή θαη απνηόλσζε ησλ 
πδαηηθώλ ππεξπηέζεσλ 

 ηελ αλαπηπζζόκελε έληαζε ησλ 
παζζάισλ θαη 

 ηελ ηξηζδηάζηαηε αιιειεπίδξαζε 
παζζάινπ-εδάθνπο (έζησ θαη 
πξνζεγγηζηηθά). 

 
3.  ΤΓΚΡΗΖ  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΩΝ  ΚΑΗ  
ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΩΝ  ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 
 
Ζ ζύγθξηζε αξηζκεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ 
απνηειεζκάησλ αλαπαξίζηαηαη ζηα ζρήκαηα 4 
- 7 θαη ππνδεηθλύεη πσο ε αξηζκεηηθή αλάιπζε 
αλαπαξαγάγεη ηθαλνπνηεηηθά ηνπο 
κεραληζκνύο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ 
δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Δηδηθόηεξα, ην 
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ρήκα 3: Παξακνξθσκέλνο θάλλαβνο ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 
ηνπ παζζάινπ ζην ηέινο ηεο δηέγεξζεο. 
Figure 3: The deformed grid of the numerical model including the pile, after the end of shaking. 
 
 
αλώηεξν ακκώδεο ζηξώκα αλαπηύζζεη 
ζεκαληηθέο πδαηηθέο ππεξπηέζεηο από ηνπο 
πξώηνπο θηόιαο θύθινπο ηεο δηέγεξζεο 
(ρήκα 4), νδεγώληαο ην έδαθνο ζε 
κνλνηνληθώο ζπζζσξεπόκελεο πιεπξηθέο 
κεηαθηλήζεηο πξνο ηα θαηάληε - έσο θαη 0.8 m 
ζηελ επηθάλεηα όπσο πξνθύπηεη ζηα ζύλνξα 
ηνπ κνληέινπ (ρήκαηα 5 θαη 7). 
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ρήκα 4: ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη 
αξηζκεηηθώλ ρξνλντζηνξηώλ ηεο πδαηηθήο 
ππεξπίεζεο πόξσλ ζε βάζνο 1m από ηελ 
επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 
Figure 4: Comparison between the 
experimental and numerical time histories of 
excess pore pressure at the depth of 1m below 
the ground surface. 
 

Ζ κέγηζηε θακπηηθή ξνπή ηνπ παζζάινπ 
παξαηεξείηαη γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή θνληά 
ζηε δηεπηθάλεηα ησλ ζηξσκάησλ ηεο 
ξεπζηνπνηεκέλεο ραιαξήο άκκνπ θαη ηεο (κή 
ξεπζηνπνηήζηκεο) ειαθξσο ηζηκελησκέλεο 
άκκνπ, ζε βάζνο 5.75 m. Δπηπιένλ, ε 
ρξνλντζηνξία ηεο θακπηηθήο ξνπήο ηνπ 
παζζάινπ ζην βάζνο απηό δείρλεη κηα 
ζηαδηαθή αύμεζε ηεο ξνπήο έσο ηα 7 sec 
πεξίπνπ, νπόηε θαη ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή 
ηεο (110 kNm). Μεηέπεηηα παξαηεξείηαη κηα 
ζηαδηαθή κείσζε ηεο ξνπήο παξά ηελ 
ζπλερηδόκελε δηέγεξζε θαη ηελ αύμεζε ησλ 
εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ. Σελ ίδηα ηάζε 
θαλεξσλεη θαη ε ρξνλντζηνξία ησλ νξηδόληησλ 
κεηαθηλήζεσλ ζηελ θεθαιε ηνπ παζζάινπ 
(ρήκαηα 6 θαη 7).  

Ο κεραληζκόο πνπ πξνθάιεζε ηελ 
αλσηέξσ ζπκπεξηθνξά εξκελεύηεθε απν ηνπο 
Abdoun et al. (2003). Έσο ηα 7 sec, ην 
πεξηβάιινλ έδαθνο πηέδεη ηνλ πάζζαιν λα 
θηλεζεί καδη ηνπ πξνο ηα θαηάληε, πξάγκα πνπ 
νδεγεί ζηε ζηαδηαθή αύμεζε ησλ 
κεηαθηλήζεσλ θαη ηεο θακπηηθήο ξνπήο ζηνλ 
πάζζαιν. ηα 7 sec ην ξεπζηνπνηεκέλν 
έδαθνο θηάλεη ηελ κέγηζηε αληνρή ηνπ ηνπηθά 
θαη κεηέπεηηα αξρίδεη λα ξέεη γύξσ από ηνλ 
πάζζαιν, πξνθαιώληαο έλα είδνο 
απνθόξηηζεο, πνπ ππνδειώλεηαη σο κεξηθή 
επαλαθνξά ηνπ παζζάινπ θαη κείσζε ηεο 
ξνπήο ηνπ. 

Ο κεραληζκόο απηνο αλαπαξήρζε κε ηελ 
αξηζκεηηθή αλάιπζε κε θαηάιιειε 
βαζκνλόκεζε ησλ ειαηεξίσλ πνπ ζπλδένπλ 



ηνλ πάζζαιν κε ην έδαθνο. Αξρηθά, όζν νη 
ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 
παζζάινπ-εδάθνπο δηαηεξνύλ κηθξέο ηηκέο, ην 
θηλεκαηηθό θνξηίν ζηνλ πάζζαιν απμάλεηαη 
αλαινγηθά κε ηελ ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ, έσο 
κία κέγηζηε ηηκε πεξί ηα 7 sec, ζύκθσλα κε ηε 
ζρέζε: 
 

   (1) 

 
όπνπ Fn

max είλαη ε κέγηζηε δύλακε πνπ 
αζθείηαη ζηνλ πάζζαιν, L ην κήθνο ηνπ 
παζζάινπ, up ε νξηδόληηα κεηαθίλεζε ηνπ 
παζζάινπ, us ε νξηδόληηα κεηαθίλεζε ηνπ 
εδάθνπο, ζc' ε κέζε ελεξγόο ηάζε, d ε 
δηάκεηξνο ηνπ παζζάινπ.  

Σε ζηηγκή απηή ην ξεπζηνπνηεζέλ έδαθνο 
έρεη εμαληήζεη ηε κέγηζηε αληνρή ηνπ, γεγνλόο 
ην νπνίν αληηθαηνπηξίδεηαη ζηελ πίεζε πνπ 
αζθεί ην έδαθνο ζηνλ πάζζαιν (Fn

max/L) κέζσ 
ηεο κέζεο ελεξγνύ ηάζεο (ζc'). Σαπηόρξνλα, ε 
θακπηηθή ξνπή θαη ε νξηδόληηα κεηαθίλεζε ηνπ 
παζζάινπ απνθηνύλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο. 
Ακέζσο κεηά, ε αληνρή ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ 
εδάθνπο (ζc') κεηώλεηαη ζπλερώο έσο κία 
παξακέλνπζα ηηκή κεηα ην ηέινο ηνπ ζεηζκνύ. 
Απηό ζπλεπάγεηαη ηε κείσζε ηεο πίεζεο πνπ 
αζθείηαη ζηνλ πάζζαιν θαη απνηππώλεηαη ζηε 
κείσζε ηεο θακπηηθήο ξνπήο θαη παζεηηθήο 
κεηαηόπηζεο ηνπ παζζάινπ πξνο ηα πίζσ 
("πηζσηίλαγκα"). Ο παξακνξθσκέλνο 
θάλλαβνο ζην ρήκα 3, επηβεβαηώλεη πσο ν 

πάζζαινο δελ αθνινπζεί πηα πνζνηηθά ηελ 
κεηαθίλεζε ηνπ εδάθνπο. 
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ρήκα 5: ύγθξηζε πεηξακαηηθήο θαη 
αξηζκεηηθήο θαηαλνκήο νξηδόληηαο εδαθηθήο κε 
ην βάζνο κεηαθηλήζεο ζηα ζύλνξα ηνπ 
κνληέινπ κεηα ην ηέινο ηεο δηέγεξζεο. 
Figure 5: Comparison between the 
experimental and numerical distribution of the 
horizontal soil displacements with depth at the 
boundaries of the model after the end of 
shaking.
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ρήκα 6: ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη αξηζκεηηθώλ ρξνλντζηνξηώλ ηεο θακπηηθήο ξνπήο ηνπ 
παζζάινπ ζε βάζνο 5.75m, θνληά ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν ζηξσκάησλ. 
Figure 6. Comparison between the experimental and numerical time histories of pile bending 
momemt at the depth of 5.75m below the ground surface close to the interface of the two layers. 
 

 



                  -0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 5 10 15 20 25

time (sec)

d
is

p
la

ce
m

e
n

t
(m

)

Pile-head

Numerical AnalysisCentrifuge test

 

                  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15 20 25

time (sec)

d
is

p
la

ce
m

en
t

 (
m

)

Ground-surface

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15 20 25

time (sec)

d
is

p
la

ce
m

en
t

 (
m

)

Ground-surface

Numerical AnalysisCentrifuge test  

 
ρήκα 7: ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη αξηζκεηηθώλ ρξνλντζηνξηώλ ησλ νξηδνληίσλ κεηαηνπίζεσλ 
ζηελ θεθαιή ηνπ παζζάινπ (πάλσ) θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ έδάθνπο (θάησ) ζην ειεύζεξν πεδίν 
(ζύλνξα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο). 
Figure 7. Comparison between the experimental and numerical time histories of horizontal 
displacement at the pile head (above) and soil displacement at the ground surface (bottom) in the 
free field (at the boundaries of the model), respectively. 

 
 
πλνιηθά, νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο θακπηηθήο 

ξνπήο θαη ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ παζζάινπ είλαη 
ίζεο ηόζν γηα ηηο πεηξακαηηθέο όζν θαη ηηο 
αξηζκεηηθέο θαηαγξαθέο. Μηθξέο δηαθνξέο 
παξαηεξνύληαη ζηηο παξακέλνπζεο ηηκέο κεηά 
ην ηέινο ηεο δηέγεξζεο, θαζώο θαη ζην 
αλαθπθιηθό εύξνο ηεο ρξνλντζηνξίαο ησλ 
κεηαθηλήζεσλ ζηελ θεθαιή ηνπ παζζάινπ. 
 
4.  ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 
Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ παζζάισλ ππό νησλεί 
ζηαηηθέο ζπλζήθεο εδαθηθήο ξνήο ιόγσ 
ξεπζηνπνίεζεο κπνξεί λα κελ αθνινπζεί ηελ 
ηάζε κνλνηνληθώο απμαλνκέλσλ νξηδνληίσλ 
κεηαηνπίζεσλ θαη θακπηηθώλ ξνπώλ θαηά ηελ 
δηαξθεηα ηεο δηέγεξζεο, όπσο ζεσξείηαη 
ζπλήζσο. Δηδηθόηεξα, πεηξάκαηα ζε 
θπγνθεληξηζηε (Abdoun et al. 2003) 
απνδεηθλύνπλ πσο ν κεραληζκόο θηλεκαηηθήο 
αιιειεπίδξαζεο παζζάινπ-εδάθνπο κπνξεί 
λα είλαη πην ζύλζεηνο, δίλνληαο θνξπθαίεο 

ηηκέο θακπηηθήο ξνπήο θαη κεηαθηλήζεηο ζηνλ 
πάζζαιν, νη νπνίεο αξγόηεξα απνκεηώλνληαη 
παξόιν πνπ νη νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο ηνπ 
εδάθνπο ζπλερίδνπλ λα απμάλνπλ 

Ζ θαηάιιειε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ 
πεηξάκαηνο αλαπαξήγαγε ηνλ κεραληζκό 
απηόλ. Ζ κέζνδνο πεξηιακβάλεη θαηάιιεια κε 
γξακκηθά ειαηήξηα πνπ ζπλδένπλ ηνλ 
πάζζαιν κε ηνλ πεξηβάιινλ έδαθνο ηνπηθά, ηα 
όπνηα θαζηζηνύλ δπλαηή ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 
ηξηζδηάζηαηνπ απηνύ θαηλνκέλνπ. 
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