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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΑΓΚΥΡΙΩΝ 

1.1 Εισαγωγή 
 
Με τον όρο αγκύριο, γενικά εννοούµε µια κατασκευή που µεταβιβάζει 
δυνάµεις στο εσωτερικό του εδάφους ή της βραχόµαζας µέσω ενός γραµµικού 
εφελκυστικού στοιχείου. Σκοπός της χρήσης αγκυρίων είναι η σταθεροποίηση 
ή η αναπόσπαστη σύνδεση του γεωυλικού µε την κατασκευή που βρίσκεται 
σε επαφή µαζί του. Τα αγκύρια αναλαµβάνουν µόνο αξονικά φορτία και ο 
µοναδικός τρόπος ανάπτυξης και µεταβίβασης των εφελκυστικών φορτίων 
είναι η εφελκυστική τους παραµόρφωση µέσω της  σχετικής αποµάκρυνσης 
των άκρων τους. Η εφελκυστική παραµόρφωση µπορεί να αναπτύσσεται 
λόγω των σχετικών µετατοπίσεων κατά τις εκσκαφές έργων ή να επιβάλλεται 
εκ των προτέρων µε ελεγχόµενο τρόπο. Ο τρόπος λοιπόν, ανάπτυξης των 
εφελκυστικών παραµορφώσεων διαφοροποιεί τα αγκύρια σε παθητικά ή 
ενεργητικά (προεντεταµένα). Σε περιπτώσεις όπου οι αναµενόµενες 
παραµορφώσεις είναι ανεκτές, χρησιµοποιούνται παθητικά αγκύρια, όπως πχ. 
σε εκσκαφές σηράγγων σε αρκετό βάθος, ώστε οι επιφανειακές 
παραµορφώσεις να µη θίγουν τις κατασκευές. Αντίθετα, στην περίπτωση που 
η απαιτούµενη αξονική παραµόρφωση για την ευστάθεια ενός τοίχου 
αντιστήριξης ή για την ασφάλεια των γειτονικών κατασκευών δεν είναι 
αποδεκτή, υπάρχει δηλαδή ανάγκη για τον περιορισµό των παραµορφώσεων, 
γίνεται χρήση προεντεταµένων αγκυρίων. Τα προεντεταµένα αγκύρια προτού 
κληθούν να αναλάβουν τα φορτία της κατασκευής, φορτίζονται σε µια 
συγκεκριµένη στάθµη προέντασης ώστε να ασκούν εκ των προτέρων µια 
δύναµη ικανή να περιορίσει τις παραµορφώσεις στα επιθυµητά επίπεδα. 
Η χρήση αγκυρίων έχει τρεις µηχανικές επιδράσεις: 
• ∆ηµιουργία δυνάµεων που εφαρµόζονται στην κατασκευή και στη συνέχεια 
επί του εδάφους κατά την επιφάνεια επαφής τους. 

• Επιβολή ελεγχόµενης εντατικής κατάστασης στο υπέδαφος ή τουλάχιστον 
προσφορά µηχανικής ενίσχυσης. 

• Άσκηση προέντασης στην κατασκευή όταν η αγκύρωση συνδέεται 
κατάλληλα µε αυτή. Η προένταση που δηµιουργείται µέσω των τενόντων σε 
µια κατασκευή µπορεί να ενσωµατώσει τις ήδη δηµιουργούµενες 
εφελκυστικές τάσεις της κατασκευής. 
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1.2. Εφαρµογές των αγκυρώσεων 
 
Οι αγκυρώσεις είναι κατασκευές ή συστήµατα που επιτρέπουν τη µετάδοση 
στην εδαφική µάζα  των εφελκυστικών δυνάµεων που αναπτύσσονται στον 
τένοντα του αγκυρίου. Τα αγκύρια µπορούν να έχουν εφαρµογή και ως 
µεµονωµένα στοιχεία, συνήθως όµως χρησιµοποιούνται ως οµάδα που έχει 
συνολική δράση επί της κατασκευής. Ενδεικτικές εφαρµογές των αγκυρίων 
είναι οι εξής: 
 

� Σε κατασκευές αντιστηρίξεως των πρανών βαθιών εκσκαφών. Οι 
δυνάµεις προέντασης εφαρµόζονται επί της κατασκευής, ώστε να 
περιορίζουν τις εδαφικές παραµορφώσεις και να βελτιώνουν την 
ευστάθεια και εξισορροπούνται µέσω των διατµητικών τάσεων 
συνάφειας που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια του σώµατος 
πάκτωσης του αγκυρίου και του εδάφους. 

� Σε κατασκευές που εφαρµόζονται υψηλές δυνάµεις άνωσης σε 
συνδυασµό µε πλάκα θεµελίωσης. Σε αυτή την περίπτωση, οι δυνάµεις 
προέντασης εξισορροπούν τις δυνάµεις άνωσης και εξισορροπούνται 
αντίστοιχα από τις τάσεις συνάφειας.  

� Για τη σταθεροποίηση ασταθών εδαφών και την αύξηση της φέρουσας 
ικανότητάς τους. 

� Στο σύστηµα των δοκιµαστικών φορτίσεων αξονικώς φορτιζοµένων 
πασσάλων, όπου κατασκευάζονται αγκύρια σε συµµετρική διάταξη, ως 
προς τον άξονα της δοκιµαστικής φόρτισης και ουσιαστικά 
αναλαµβάνουν και µεταβιβάζουν στο έδαφος τα επιβαλλόµενα φορτία.  

� Για την εξισορρόπηση υψηλών ροπών ανατροπής κατασκευών, όπως 
πύργων, υδατοπύργων, υψηλών εξεδρών κλπ. . 

� Για τη συγκράτηση υπογείων δεξαµενών αποθήκευσης.  
� Για την εξασφάλιση των απαραιτήτων συνθηκών στήριξης υπογείων 

διαβάσεων ή γενικά κατασκευών  που πραγµατοποιούνται µε 
µεθοδολογία εκσκαφής και επανεπίχωσης.  

� Για την προσωρινή αντιστήριξη υπογείων έργων σε βράχο, όπως 
σηράγγων και  υπογείων σταθµών. 

� Για τη βελτίωση των συνθηκών ευστάθειας µεγάλων φραγµάτων. 
� Σε ακρόβαθρα ή και µεσόβαθρα ακόµη γεφυρών, όπου αναπτύσσονται 

υψηλές ροπές κάµψης που χωρίς την πρόβλεψη αγκυρώσεων θα 
έδιναν συνισταµένη δύναµη εκτός της επιφάνειας φόρτισης. Οι 
δυνάµεις αγκύρωσης σε αυτή την περίπτωση εξισορροπούν τις ροπές 
κάµψης µέσω υψηλών, εφελκυστικών φορτίων.  

� Σε λιµενικές, θαλάσσιες ή παραποτάµιες κατασκευές. 
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1.3 Τµήµατα του αγκυρίου 
 
Στη συνέχεια, θα αναφερόµαστε µόνο στα προεντεταµένα αγκύρια και όχι στα 
παθητικά, τα οποία δε εµπίπτουν στο αντικείµενο της παρούσας εργασίας.  
Τα αγκύρια αποτελούνται από τρία βασικά τµήµατα: την κεφαλή ή αγκύρωση 
προέντασης, το ελεύθερο τµήµα ή µήκος (τένοντας ή εντατήρας) και το 
πακτωµένο τµήµα (άκρο πακτώσεως). 
Η κεφαλή του αγκυρίου αποτελεί το τµήµα που δέχεται τις δυνάµεις τανύσεως 
και τις µεταφέρει από το αγκύριο στην επιφάνεια της κατασκευής (π.χ. ενός 
πασσαλότοιχου). Η κεφαλή θα πρέπει να επιτρέπει µέσω ενός γρύλλου στον 
τένοντα να προενταθεί, να διατηρεί την εφαρµοσµένη στάθµη προέντασης και 
όποτε αυτό χρειαστεί, να αποφορτίζεται και να επαναφορτίζεται. Από την 
κεφαλή µετριέται η δύναµη προέντασης ώστε να είναι δυνατόν να τανύεται 
ξανά το αγκύριο σε περίπτωση απώλειας της προέντασης. Η κεφαλή φυσικά 
θα πρέπει να µπορεί να φέρει το οριακό εφελκυστικό φορτίο του τένοντα. 
Επίσης θα πρέπει να επιδέχεται τις παραµορφώσεις που αναµένονται κατά τη 
διάρκεια ζωής του έργου. Οι κεφαλές µιας οµάδας αγκυρίων µπορούν να 
λειτουργήσουν ανεξάρτητα ή να συνεργάζονται µέσω ενός συστήµατος δοκών 
ή τοίχων αντιστήριξης. Στην κεφαλή περιλαµβάνονται πρόσθετα υλικά και 
εξαρτήµατα όπως το σύστηµα σφήνωσης, κατασκευές έδρασης της κεφαλής 
από οπλισµένο σκυρόδεµα ή χαλύβδινες δοκούς, ελάσµατα και άλλα 
χαλύβδινα προσαρτήµατα. 
Το ελεύθερο µήκος του αγκυρίου παρεµβάλλεται ανάµεσα στην κεφαλή και 
την αρχή του πακτωµένου τµήµατος του αγκυρίου, συνεπώς µεταφέρει 
εφελκυστική δύναµη ανάµεσα σε αυτά τα δυο στοιχεία. Το ελεύθερο αυτό 
µήκος, καθορίζεται βάσει των εξής κριτηρίων: 

• Το πακτωµένο τµήµα που ακολουθεί το ελεύθερο θα πρέπει µε 
βεβαιότητα να βρίσκεται εκτός της πιθανής επιφάνειας γενικής 
ολίσθησης, ιδίως δε αν αυτή θεωρείται ως επίπεδη. 

• Η περιοχή πάκτωσης, κατά προτίµηση πρέπει να βρίσκεται σε ζώνη 
εδάφους επαρκούς, διατµητικής αντοχής.  

• Το ελεύθερο µήκος συνδέεται µε τις µετρούµενες ελαστικές 
παραµορφώσεις κεφαλής και µε τις απαιτούµενες δυνάµεις τάνυσης.  

Για να µπορεί να αναπτυχθεί η απαραίτητη δύναµη θα πρέπει το µήκος αυτό 
να είναι αποµονωµένο από το γύρω έδαφος ώστε να αποφεύγεται η 
δηµιουργία τριβών που αντιστέκονται στην επιµήκυνσή του. Για να επιτευχθεί 
αυτό χρησιµοποιούνται κατάλληλα περιβλήµατα (συνήθως από συνθετικά 
υλικά). Το ελεύθερο µήκος του αγκυρίου µπορεί να αποτελείται από διακριτά 
συρµατόσκοινα ή από µια ενιαία ράβδο από χάλυβα υψηλής αντοχής. 
Το πακτωµένο µήκος του αγκυρίου είναι το τµήµα που κατανέµει µέσω ενός 
βολβού από τσιµεντένεµα ή ειδικές ρητίνες τη δύναµη προέντασης στο 
περιβάλλον έδαφος ασκώντας θλιπτικές τάσεις. Για να επιτευχθεί συνάφεια 
µεταξύ του τένοντα και του ενέµατος συνήθως προτιµώνται τένοντες µε 
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ραβδώσεις ή σε περίπτωση που αυτοί καλύπτονται, επιλέγεται ραβδωτό 
πλαστικό ή µεταλλικό προστατευτικό περίβληµα. Το πακτωµένο τµήµα του 
αγκυρίου αποτελεί πολύ σηµαντικό µέρος του αφού η αντοχή συνάφειας 
ανάµεσα στο ένεµα και στο έδαφος αποτελεί τον πιο ευαίσθητο παράγοντα 
που καθορίζει τη φέρουσα ικανότητα του αγκυρίου.  
Ο λόγος νερού προς τσιµέντο που χρησιµοποιείται στο τσιµεντένεµα (που 
εφαρµόζεται για τη δηµιουργία της ζώνης µεταφοράς φορτίου αλλά και για την 
προστασία του χάλυβα έναντι διάβρωσης) κυµαίνεται από 0.35 έως 1.00 
ανάλογα µε τη φύση  του περιβάλλοντος εδάφους ή βραχόµαζας. Συνήθως 
χρησιµοποιούνται και πρόσθετα στα ενέµατα µε σκοπό τη βελτίωση της 
εργασιµότητας και της αντοχής, τη µείωση της εξαέρωσης και της συστολής 
ξήρανσης ή την αύξηση του ρυθµού ανάπτυξης της αντοχής. Όπου χρειάζεται 
και κρίνεται κατάλληλο, λεπτά αδρανή (π.χ. άµµος) µπορεί να προστίθενται 
στο µίγµα ώστε να αποφεύγεται η διαφυγή του από την ευρύτερη περιοχή του 
διατρήµατος. 
Στο σχήµα 1.1 παρουσιάζονται τα βασικά µέρη ενός αγκυρίου και στο σχήµα 
1.2. φαίνεται τοµή του αγκυρίου στο βολβό ενέµατος για δύο περιπτώσεις 
αγκυρίων, προσωρινής ή µόνιµης λειτουργίας. Στο σχήµα αυτό (1.2), τα 
χαλύβδινα στοιχεία προέντασης αποτελούνται από ράβδους χάλυβα υψηλής 
αντοχής. Τέτοιες ράβδοι χάλυβα, π.χ. 12Φ7 χρησιµοποιήθηκαν σε 
κατασκευές αντιστήριξης στην Ελλάδα τα προηγούµενα χρόνια, σήµερα όµως, 
σχεδόν αποκλειστικά χρησιµοποιούνται τένοντες από συρµατόσχοινα υψηλής 
αντοχής S1500/1700 ή S1700/1900.  

 
Σχήµα 1.1:Τµήµατα αγκυρίου 



 

Σχήµα 1.2: Τοµή στην περιοχή

a) για προσωρινά αγκύρια, 
 
Οι διαδοχικές φάσεις κατασκευής
εικόνα. Θα πρέπει να τονιστεί
πολύ µεγάλο βαθµό από
ότι σε άλλα τεχνικά έργα
Οι διαδοχικές φάσεις 
Σχήµα 1.3. 
 

 

Σχήµα 1.3: Φάσεις κατασκευής
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περιοχή του βολβού ενέµατος,  

αγκύρια, b) για µόνιµα αγκύρια. 

φάσεις κατασκευής µιας αγκύρωσης φαίνονται στην
να τονιστεί ότι η συµπεριφορά ενός αγκυρίου εξαρτάται

βαθµό από την τεχνολογία κατασκευής, ίσως περισσότερο
έργα. 
εις κατασκευής ενός αγκυρίου παρουσιάζονται

κατασκευής αγκυρίου 

φαίνονται στην παρακάτω 
αγκυρίου εξαρτάται σε 

περισσότερο από 

παρουσιάζονται στo      
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1.4 Τύποι αγκυρίων 
 
Τα αγκύρια διακρίνονται σε κατηγορίες, ανάλογα µε το χρόνο ζωής για τον 
οποίο σχεδιάζονται και ανάλογα µε τον τρόπο κατασκευής τους που εξαρτάται 
και από τον τύπο του εδάφους. ∆ιάκριση επίσης µπορεί να γίνει και µε βάση 
άλλους δευτερεύοντες παράγοντες, όπως η κλίση των αγκυρίων ως προς την 
οριζόντιο. 
Ανάλογα µε τη διάρκεια ζωής τους και τον προορισµό που επιτελούν, οι 
προεντεταµένες αγκυρώσεις διακρίνονται κατά ΕΝ 1997σε: 
• Προσωρινές αγκυρώσεις µε τεχνική διάρκεια ζωής έως 2 έτη. 
• Μόνιµες αγκυρώσεις µε τεχνική διάρκεια ζωής µεγαλύτερη από 2 έτη και 

συνήθως µεγαλύτερη από 3 έτη. 
Τονίζεται ότι ο όρος µόνιµες αγκυρώσεις δεν υπονοεί απεριόριστη τεχνική 
διάρκεια ζωής αλλά την τεχνική διάρκεια ζωής που απαιτεί η εκάστοτε µελέτη. 
 
 
Βάσει της µεθοδολογίας κατασκευής, αυτό που διαχωρίζει τους κύριους 
τύπους των αγκυρίων είναι το σχήµα που δίνεται στο πακτωµένο τµήµα του 
αγκυρίου ως αποτέλεσµα συγκεκριµένου κάθε φορά τύπου κατασκευής. 
 
Τύπος Α: Χρησιµοποιείται κυρίως σε βράχους και πολύ σκληρές αργίλους. Η 
εφαρµογή του στην Ελλάδα είναι διαδεδοµένη λόγω της φύσης των 
πετρωµάτων και των χαµηλών απαιτήσεων εξοπλισµού του συγκεκριµένου 
τύπου. Η εισαγωγή του ενέµατος γίνεται χωρίς πίεση, από το άκρο του 
αγκυρίου προς την κεφαλή, µε χρήση αντλίας ή απλά µε τη βαρύτητα. Λόγω 
της φύσης των γεωυλικών αυτών το διάτρηµα είναι λείο. Συνεπώς η διάµετρος 
του πακτωµένου τµήµατος είναι ίση µε τη διάµετρο του διατρήµατος, εκτός αν 
το ένεµα εισχωρήσει στο έδαφος σε θέσεις που συναντώνται ρήγµατα, 
έγκοιλα ή πορώδη µέσα.  
Η διατµητική αντοχή ενός τέτοιου αγκυρίου είναι αποτέλεσµα της πλευρικής 
τριβής στη διεπιφάνεια εδάφους-ενέµατος. Τυπικά µεγέθη του τύπου αυτού 
είναι για το πακτωµένο τµήµα, µήκος 8m και διάµετρος 110mm. 
 
Τύπος Β: Επιλέγεται συνήθως για µαλακούς, ρωγµατωµένους ή 
αποσαθρωµένους  βράχους ή ηµιβράχους µε συµπεριφορά κυρίως µη 
συνεκτικού εδάφους και κοκκώδεις αλλουβιακούς σχηµατισµούς. Η εισαγωγή 
του ενέµατος µε µικρή πίεση (µέχρι 1ΜPa), διευκολύνοντας τη διείσδυση του 
ενέµατος στο εσωτερικό του γεωυλικού (ρωγµές πετρώµατος, πόροι εδάφους) 
και έχοντας ως αποτέλεσµα το πακτωµένο τµήµα να έχει ακανόνιστο σχήµα 
και µεγαλύτερη διάµετρο από αυτή του διατρήµατος. Για το λόγο αυτό, η 
διατµητική του αντοχή είναι αυξηµένη σε σχέση µε αυτή των αγκυρίων τύπου 
Α.Η διατµητική αντοχή αυτού του τύπου αγκυρίου οφείλεται κατά κύριο λόγο 
στην πλευρική τριβή. Εντούτοις συνεισφέρει και η παθητική αντίσταση από τις 
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παθητικές ωθήσεις του συµπιεσµένου εδάφους, που αναπτύσσονται στο άνω 
άκρο του πακτωµένου τµήµατος µόλις το αγκύριο αρχίσει να κινείται. 
 
Τύπος C: Ενδείκνυται για λεπτά κοκκώδη εδάφη και στιφρές εδαφικές 
αποθέσεις. Η εισαγωγή του ενέµατος γίνεται υπό υψηλή πίεση (>2MPa) σε 
µια ή δυο φάσεις. Η πίεση αυτή έχει ως αποτέλεσµα τη διείσδυση του 
ενέµατος σε µεγάλη κλίµακα στο περιβάλλον έδαφος κατά ακανόνιστο τρόπο 
και την ενσωµάτωση σε αυτό σηµαντικού όγκου εδάφους. Ο βολβός 
πάκτωσης παίρνει οδοντωτή µορφή µε συνέπεια την αύξηση της διατµητικής 
αντοχής του αγκυρίου. 
Σε περιπτώσεις όπου η εφαρµογή υψηλών πιέσεων µπορεί να επιφέρει 
βλάβες στο περιβάλλον έδαφος ή σε γειτονικές κατασκευές, εφαρµόζεται η 
τεχνική των µετενέσεων. Σύµφωνα µε αυτήν εισάγεται αρχικά ο τένοντας και 
στη συνέχεια το ένεµα χωρίς πίεση από το άκρο προς τα πάνω 
καταλαµβάνοντας το χώρο του διατρήµατος και εισχωρώντας σε κάποια 
έγκοιλα ή ρωγµές. Μετά από ικανό χρονικό διάστηµα για τη σκλήρυνση του 
ενέµατος, επαναλαµβάνεται η εισαγωγή υπό πίεση από ειδικό σωλήνα µικρής 
διαµέτρου που έχει προβλεφθεί για το λόγο αυτό. Ο σωλήνας αυτός φέρει 
ανοίγµατα που προστατεύονται από ελαστικό περίβληµα που εµποδίζει τη 
διείσδυση του αρχικού ενέµατος και την αχρήστευση του σωλήνα. Η µετένεση 
γίνεται χωριστά σε κάθε θέση που φέρει ανοίγµατα. Μέσα στο σωλήνα αυτό 
εισάγεται άλλος µικρότερος που µε βύσµατα αποµονώνει το τµήµα ενός 
ανοίγµατος. Από αυτόν τον µικρότερο σωλήνα διοχετεύεται µε πίεση το νέο 
ένεµα που πιέζει το ελαστικό περίβληµα, σπάει το αρχικό ένεµα και διαχέεται 
στο έδαφος. Όταν σταµατήσει η τροφοδοσία του ενέµατος, το ελαστικό 
περίβληµα υπό την επίδραση της εξωτερικής πίεσης επανέρχεται στη θέση 
του εµποδίζοντας την εισροή ενέµατος στο σωλήνα και την πτώση της πίεσης. 
Στη συνέχεια τα βύσµατα µεταφέρονται στην επόµενη θέση και η διαδικασία 
συνεχίζεται. 
Στον τύπο αυτό αγκυρίων η πρόσφυση ενέµατος-εδάφους οφείλεται στους 
εξής παράγοντες: στην εσωτερική τριβή που δηµιουργείται, που ενισχύεται 
από την ακτινική πίεση και στην εισαγωγή υπό πίεση του ενέµατος η οποία 
δηµιουργεί ανώµαλη επιφάνεια και ενισχύει την πρόσφυση µέσω µηχανικής 
εµπλοκής. 
 
Τύπος D: Χρησιµοποιείται σε στιφρά έως µετρίως στιφρά συνεκτικά εδάφη. Το 
πακτωµένο τµήµα κατασκευάζεται µε διαδοχικές µηχανικές διευρύνσεις πριν 
την εισαγωγή του ενέµατος υπό πίεση. Ανάµεσα στη διεύρυνση των βολβών 
και στην εισαγωγή του ενέµατος πρέπει να παρεµβάλλεται όσο το δυνατόν 
µικρότερο χρονικό διάστηµα, ώστε να µην επέρχεται χαλάρωση των 
τοιχωµάτων της αργίλου λόγω ενυδάτωσης, η οποία έχει σαν αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία λάσπης που µειώνει πολύ σηµαντικά τα χαρακτηριστικά της 
τριβής στη διεπιφάνεια εδάφους ενέµατος. 
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   Σχήµα 1.4:Τύποι αγκυρίων 
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1.5 Προστασία από διάβρωση 
 
Επειδή δεν υπάρχει συγκεκριµένος τρόπος προσδιορισµού παραγόντων 
διάβρωσης µε ικανοποιητική ακρίβεια ώστε να προβλέπεται και ο ρυθµός 
διάβρωσης του χάλυβα στο έδαφος, όλα τα τµήµατα του αγκυρίου θα πρέπει 
να προστατεύονται έναντι διάβρωσης για χρονικό διάστηµα ίσο µε τη διάρκεια 
ζωής τους. Τα στοιχεία αντιδιαβρωτικής προστασίας θα πρέπει φυσικά να 
έχουν την ικανότητα να φέρουν εφελκυστικά φορτία. 
Η αντιδιαβρωτική προστασία εξαρτάται από τη διάρκεια ζωής ενός αγκυρίου.  
Εκτός του ενέµατος, τα χρησιµοποιούµενα υλικά, που δεν πρέπει να 
επηρεάζονται από τη θερµοκρασία και την υγρασία και πρέπει να είναι 
αδρανή σε σχέση µε το έδαφος και τα λοιπά υλικά του αγκυρίου, ανήκουν στις 
κατηγορίες: σωλήνες (πλαστικοί ή µεταλλικοί), λιπαντικά υλικά ειδικά για 
χάλυβες προεντάσεως, ασφαλτικά υλικά και ρητίνες. 
Συγκεκριµένα, για την αντιδιαβρωτική προστασία προσωρινών αγκυρώσεων 
τα χαλύβδινα στοιχεία θα πρέπει να προστατεύονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
παρεµποδίζεται η διάβρωσή τους κατά την τεχνική διάρκεια ζωής τους (2 έτη). 
Η απαίτηση συνήθους αντιδιαβρωτικής προστασίας των προσωρινών 
αγκυρίων περιλαµβάνει επικάλυψη των τενόντων, στο πακτωµένο τµήµα µε 
τσιµεντένεµα πάχους τουλάχιστον 10mm. Εφόσον τα αγκύρια τοποθετούνται 
σε διαβρωτικό εδαφικό περιβάλλον, ως πρόσθετο µέτρο αντιδιαβρωτικής 
προστασίας µπορεί να εφαρµοστεί η κάλυψη των τενόντων (στο πακτωµένο 
τµήµα) µε απλό κυµατοειδή σωλήνα ο οποίος θα διαθέτει την απαραίτητη 
πρόσφυση µε το περιβάλλον τσιµεντένεµα. 
Στο ελεύθερο τµήµα των τενόντων, η συνήθης κάλυψη των τενόντων µε 
πλαστικούς σωλήνες για τη µείωση της πρόσφυσης παρέχει την απαιτούµενη 
αντιδιαβρωτική προστασία. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στην επιµελή 
σφράγιση των άκρων του πλαστικού σωλήνα για την παρεµπόδιση εισόδου 
νερού ή τσιµεντενέµατος. Εφόσον τα αγκύρια τοποθετούνται σε διαβρωτικό 
εδαφικό περιβάλλον, ως πρόσθετο µέτρο αντιδιαβρωτικής προστασίας µπορεί 
να εφαρµοστεί η πλήρωση του σωλήνα µε αντιδιαβρωτικό υλικό χαµηλού 
συντελεστή τριβής.  
Η προστασία των κεφαλών των προσωρινών αγκυρίων και της περιοχής 
µεταξύ κεφαλής και τένοντα γίνεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του  ΕΝ 
1537:1999.  Για προσωρινές αγκυρώσεις µε διάρκεια ζωής µικρότερη από 
δυο χρόνια ενδεικτικοί τρόποι προστασίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.1 . 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1: ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΝΤΙ∆ΙΑΒΡΩΤΙΚΗΣ 
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΓΙΑ ΠΡΟΣΩΡΙΝΑ ΑΓΚΥΡΙΑ (ΕΝ 1537:1996) 
 

1.ΠΑΚΤΩΜΕΝΟ ΤΜΗΜΑ ΤΕΝΟΝΤΑ 
Όλοι οι τένοντες θα πρέπει να προστατεύονται από ένα ελάχιστο πάχος 
ενέµατος 10mm στο τοίχωµα του διατρήµατος. Ενδεχοµένως να χρειάζεται 
ενίσχυση της προστασίας, για παράδειγµα µε τη χρήση ραβδωτού σωλήνα 
γύρω από τον τένοντα, όπου είναι γνωστό ότι υπάρχουν έντονα 
διαβρωτικές εδαφικές συνθήκες,  
2.ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΜΗΚΟΣ ΤΕΝΟΝΤΑ 
Το σύστηµα προστασίας πρέπει να έχει χαµηλή τριβή και να επιτρέπει την 
κίνηση του τένοντα µέσα στη γεώτρηση. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τη 
χρήση ενός από τα παρακάτω: 
Α) Πλαστικό περίβληµα προστασίας για κάθε τένοντα ξεχωριστά, 
σφραγισµένο στην άκρη για την αποφυγή εισροής νερού 
Β) Πλαστικό περίβληµα προστασίας για κάθε τένοντα ξεχωριστά, γεµάτο µε 
αντιδιαβρωτικά προστατευτικά συνθετικά υλικά 
Γ) Πλαστικό ή µεταλλικό περίβληµα προστασίας κοινό για όλους τους 
τένοντες, σφραγισµένο στην άκρη για την αποφυγή εισροής νερού 
∆) Πλαστικό ή µεταλλικό περίβληµα προστασίας κοινό για όλους τους 
τένοντες, γεµάτο µε αντιδιαβρωτικά προστατευτικά συνθετικά υλικά 
Οι περιπτώσεις Β και ∆ συνιστώνται για παρατεταµένη χρήση προσωρινών 
αγκυρίων σε έντονες συνθήκες διάβρωσης 
3. ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΗΝ ΚΕΦΑΛΗ ΚΑΙ ΤΟ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΜΗΚΟΣ 
Το περίβληµα ή ο αγωγός προστασίας του τένοντα πρέπει να είναι 
σφραγισµένος στην περιοχή της κεφαλής. Εναλλακτικά ένα µεταλλικό 
περίβληµα ή πλαστικός αγωγός πρέπει να είναι σφηνωµένα ή 
συγκολληµένα στην πλάκα αγκύρωσης, υπερκαλύπτοντας το περίβληµα 
του τένοντα, ενώ για παρατεταµένη χρήση θα πρέπει να γεµίζονται µε 
αντιδιαβρωτικό συνθετικό υλικό, ένεµα ή ρητίνη. 
4.ΚΕΦΑΛΗ ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ 
Όταν η κεφαλή είναι προσβάσιµη για µετρήσεις, έλεγχο ή πιθανή 
επανεπικάλυψη, προτείνεται η  ακόλουθη προστασία: 
Α) Επικάλυψη µε αντιδιαβρωτικό συνθετικό υλικό (όχι σε υγρή µορφή) 
Β)Συνδυασµός αντιδιαβρωτικού συνθετικού υλικού και ταινίας εµποτισµένης 
σε αντιδιαβρωτικό συνθετικό υλικό 
Όταν η κεφαλή δεν είναι προσβάσιµη χρησιµοποιείται µεταλλικό ή πλαστικό 
καπάκι γεµάτο µε αντιδιαβρωτικό συνθετικό υλικό. Όταν είναι γνωστό ότι το 
περιβάλλον είναι έντονα διαβρωτικό η χρήση της ανωτέρω προστασίας 
υιοθετείται και για προσβάσιµες κεφαλές 
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Όσον αφορά τις µόνιµες αγκυρώσεις, στο πακτωµένο τµήµα των τενόντων, 
ως ελάχιστη αντιδιαβρωτική προστασία θα χρησιµοποιείται µια συνεχής 
στρώση αντιδιαβρωτικού υλικού µε διάρκεια ζωής τουλάχιστον ίση µε τη 
διάρκεια ζωής της αγκύρωσης. Στο ελεύθερο τµήµα των τενόντων, ως 
ελάχιστη αντιδιαβρωτική προστασία θα χρησιµοποιούνται δυο συνεχείς 
στρώσεις αντιδιαβρωτικού υλικού. Η προστασία των κεφαλών των 
προσωρινών αγκυρίων και της περιοχής µεταξύ κεφαλής και τένοντα γίνεται 
σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του Πίνακα 3 και το εδάφιο 6.11 του  ΕΝ 
1537:1999.  

1.6. Κατασκευαστικά στοιχεία αντιστηρίξεων µε προεντεταµένες 
αγκυρώσεις 
 
Ένα από τα κυριότερα στοιχεία επιλογής της µελέτης αντιστήριξης πρανούς 
εκσκαφής µε προεντεταµένες αγκυρώσεις είναι ο τρόπος ανάληψης των 
φορτίων τανύσεων των αγκυρίων και µετάδοσής τους στην εδαφική µάζα. Η 
επιλογή αυτή συναρτάται και µε τον τύπο του πετάσµατος αντιστήριξης.  
Τα κατακόρυφα στοιχεία της κατασκευής αντιστήριξης επιτελούν ένα διπλό 
σκοπό: 

• Την προσωρινή αντιστήριξη του πρανούς, κατά την πρώτη φάση 
εκσκαφής, που βεβαίως γίνεται πριν από την κατασκευή και 
ενεργοποίηση της πρώτης σειράς αγκυρίων.  

• Την ανάληψη των υψηλών συγκεντρωµένων δυνάµεων προέντασης 
και την ασφαλή µετάδοσή τους στο έδαφος. Οι δυνάµεις αυτές έχουν 
ως συνέπεια την ανάπτυξη ροπών κάµψης και τεµνουσών δυνάµεων, 
τόσο στο κατακόρυφο στοιχείο αντιστήριξης, όσο και στο ενδιάµεσο 
τοίχωµα.  

Στις περιπτώσεις όπου το τοιχείο αντιστήριξης προορίζεται και για µόνιµη 
λειτουργία, πχ. ως τοιχείο υπογείων χώρων, εποµένως έχει αρκετό πάχος, τα 
αγκύρια µπορούν να κατασκευαστούν σε ενδιάµεσες θέσεις µεταξύ των 
κατακορύφων στοιχείων, δεδοµένου ότι το τοιχείο µπορεί να αναλάβει τις 
υψηλές εφελκυστικές τάσεις σε διεύθυνση κάθετη προς τη δύναµη αγκύρωσης  
που δηµιουργούνται (τάσεις διασπάσεως). Εναλλακτικώς, οι πλάκες των 
αγκυρώσεων κατασκευάζονται µεν σε ενδιάµεσες θέσεις, αλλά εφαρµόζουν 
τις δυνάµεις µε κατανεµηµένο τρόπο µέσω οριζοντίων δοκών, συνήθως 
µεταλλικών που συνδέονται µε τα κατακόρυφα στοιχεία.  
Η συνηθέστερη περίπτωση είναι η εφαρµογή των δυνάµεων τανύσεως 
κατευθείαν επί των κατακορύφων στοιχείων µέσω της πλάκας αγκυρώσεως 
και της όλης διαµόρφωσης της κεφαλής του αγκυρίου. Οι εναλλακτικοί τρόποι 
κατασκευής είναι συνήθως δύο: 

� Κατασκευή κατακορύφων σιδηροπασσάλων µε διατοµή κατά 
κανόνα 2U.  

� Κατασκευή  κατακορύφων πασσάλων δια εκσκαφής.  
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Η κατασκευή γίνεται εκ των άνω προς τα κάτω ως εξής:   
� Προηγείται πρώτη φάση εκσκαφής σε βάθος 0,75-1m κάτω από τη 

στάθµη της πρώτης σειράς αγκυρώσεων.  
� Γίνεται διάτρηση της πρώτης σειράς αγκυρίων που διέρχεται κατά 

περίπτωση ή ανάµεσα από τους σιδηροπασσάλους ή από το σώµα του 
φρατοπασσάλου, τοποθετούνται οι τένοντες προέντασης και η έγχυση ή 
εισπίεση του τσιµεντενέµατος πάκτωσης στο προβλεπόµενο µήκος του 
βολβού πάκτωσης του αγκυρίου. 

� Μετά από πάροδο του απαραίτητου χρονικού διαστήµατος 7-10 ηµερών 
γίνεται προένταση, δοκιµαστική τάνυση και τελική σφήνωση µέσω της 
πλάκας αγκυρώσεως. 

� Ακολουθεί η δεύτερη φάση εκσκαφής που φθάνει στο κατάλληλο βάθος 
κάτω από τη δεύτερη σειρά αγκυρώσεων και επαναλαµβάνεται η 
διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω. 

Στην περίπτωση πρόβλεψης σιδηροπασσάλων διανοίγεται καταρχάς  µε 
περιστροφικό γεωτρύπανο οπή διαµέτρου συνήθως, από 0,40-0,60m. Στο 
σχήµα 1.5 φαίνεται απόσπασµα κάτοψης έργου στην οδό Αχαρνών (Αθήνα) 
µε τις ακριβείς θέσεις του άξονα των αγκυρώσεων. Τα δύο µεταλλικά U 
συνδέονται κατά διαστήµατα µέσω ηλεκτροσυγκόλλησης µε µεταλλικές 
πλάκες, ενώ η απόστασή τους είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από τη διάµετρο 
του αγκυρίου που προορίζεται να διέλθει ανάµεσα στα δύο µεταλλικά 
στοιχεία. Ακολουθεί η κατακόρυφη τοποθέτηση των µεταλλικών στοιχείων 
µέσα στην οπή που ήδη έχει διανοιχθεί, το βάθος της οποίας εκτείνεται κατά 
2-4m κατά κανόνα, κάτω από το τελικό επίπεδο της γενικής εκσκαφής. Το 
βάθος αυτό επιλέγεται ή εξωυπολογιστικά ή βάσει κάποιου υπολογισµού.  
Το µέρος της οπής, στην οποία πακτώθηκαν οι σιδηροπάσσαλοι που 
βρίσκεται κάτω από τη στάθµη εκσκαφής γεµίζει µε κανονικό σκυρόδεµα, 
ώστε να εξασφαλιστούν πραγµατικές συνθήκες πάκτωσης των κατακορύφων 
στοιχείων, ενώ το τµήµα άνω της στάθµης εκσκαφής γεµίζει µε σκυρόδεµα 
χαµηλής αντοχής ή µείγµα άµµου µε τσιµέντο, ώστε να είναι εύκολη η 
καθαίρεσή του κατά τη βαθµιαία κατασκευή των αγκυρώσεων εκ των άνω 
προς τα κάτω.  
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Σχήµα 1.5: Απόσπασµα κάτοψης πραγµατικού έργου αντιστήριξης µε τις θέσεις των 
σιδηροπασσάλων (µε την ένδειξη Π). 
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  Σχήµα 1.6:Οριζόντια τοµή στη στάθµη αγκύρωσης επί σιδηροπασσάλων, 
 (κατά Χ.Ζερβογιάννη 2008). 
 
Στο σχήµα 1.6 δίνεται η οριζόντια τοµή σε στάθµη αγκύρωσης και φαίνονται οι 
οπές τοποθετήσεως των σιδηροπασσάλων που άνω της στάθµης γενικής 
εκσκαφής έχουν γεµίσει µε αµµοκονίαµα, το οποίο στη συνέχεια καθαιρέθηκε, 
προκειµένου να τοποθετηθεί ο σιδηρός οπλισµός αποτελούµενος από 
πλέγµατα µέσα έξω και στη συνέχεια να κατασκευαστεί λεπτή στρώση 
εκτοξευοµένου σκυροδέµατος. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται η πλάκα αγκύρωσης 
από την οποία προεξέχουν τα καλώδια προέντασης. 
Εικόνα της κατασκευής αγκυρίων παρουσιάζεται στο σχήµα 1.7 που 
ακολουθεί. Στη ζώνη όπου εκτείνεται και το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, δηλαδή 
αµέσως επάνω από τη στάθµη των υπό κατασκευή αγκυρίων, η τάνυση και 
σφήνωση έχει ολοκληρωθεί.  
Στο σχήµα 1.8 φαίνεται εργοτάξιο αντιστήριξης που ήδη βρίσκεται σε χαµηλή 
στάθµη εκσκαφής. Μετά τη διάτρηση των αγκυρίων ακολουθεί η τοποθέτηση 
των πλεγµάτων σιδηρού οπλισµού, η κατασκευή εκτοξευοµένου 
σκυροδέµατος στην αντίστοιχη ζώνη και θα ακολουθήσει η τάνυση της 
αντίστοιχης σειράς.  
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Σχήµα 1.7:Εικόνα από την κατασκευή  αγκυρίων επί σιδηροπασσάλων. 
 

 
Σχήµα 1.8:Εικόνα εργοταξίου σε εξέλιξη. 
 
 



[16] 
 

 
Σχήµα 1.9:Τοποθέτηση του κλωβού σιδηροπλισµού µέσα στις οπές των 
φρεατοπασσάλων αγκυρώσεως (κατά Χ.Ζερβογιάννη 2008).  
 
 

 
Σχήµα 1.10: Λεπτοµέρεια σύνδεσης φρεατοπασσάλου µε τοιχείο εκτοξευοµένου 
σκυροδέµατος.  



[17] 
 

 

 

 
 Σχήµα 1.11:Κατακόρυφη και οριζόντια τοµή µε λεπτοµέρειες σιδηροπλισµού 
φρεατοπασσάλων αγκύρωσης (κατά Χ.Ζερβογιάννη 2008).  
  
Στην περίπτωση που προβλέπονται κατακόρυφα στοιχεία  οπλισµένου 
σκυροδέµατος ακολουθείται η συνηθισµένη διαδικασία κατασκευής πασσάλων 
εκσκαφής µεγάλης διαµέτρου, δηλαδή γίνεται διάνοιξη οπής µε διάµετρο      
0,60-0,80m συνήθως, που φθάνει στο κατάλληλο βάθος κάτω από τη στάθµη 
γενικής εκσκαφής. Ύστερα τοποθετείται ο κλωβός του σιδηρού οπλισµού και 
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ακολουθεί η σκυροδέτηση µε σύγχρονη ανάσυρση της τυχόν σωληνώσεως 
(που συνήθως δεν απαιτείται). Στο σχήµα 1.9 φαίνεται φωτογραφία εργοταξίου 
στη φάση τοποθέτησης των κλωβών σιδηροπλισµού, προκειµένου να γίνει στη 
συνέχεια η σκυροδέτηση των φρεατοπασσάλων αγκύρωσης. Ιδιαίτερη προσοχή 
χρειάζεται στη διάταξη του κατακορύφου οπλισµού του πασσάλου, ώστε να 
µπορεί να διανοιχθεί η   οπή του αγκυρίου χωρίς να συναντήσει µεταλλική 
ράβδο. Επίσης, προσοχή χρειάζεται στον τρόπο σύνδεσης των κατακορύφων 
πασσάλων µε το ενδιάµεσο τοιχείο αντιστηρίξεως που κατασκευάζεται µε 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κατά κανόνα. Η σύνδεση µπορεί να γίνει ή µε 
αναδιπλούµενους συνδετήρες του πασσάλου ή καλύτερα µε βλήτρα, τα οποία 
πακτώνονται µέσα στον πάσσαλο και τα οποία καλύπτονται εκ των υστέρων µε 
το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, όπως φαίνεται στα σχήµατα 1.10 και 1.11. Στα 
σχήµατα αυτά δίνονται παρεµφερείς-εναλλακτικοί τρόποι σύνδεσης του τοιχείου 
µε τους φρεατοπασσάλους.  
 
Στο σχήµα 1.12 φαίνονται εργοτάξια αντιστήριξης µε φρεατοπασσάλους στη 
φάση κατασκευής των αγκυρίων σε ενδιάµεση στάθµη της γενικής εκσκαφής.  
Στο σχήµα 1.13 παρουσιάζεται φωτογραφία από την τάνυση αγκυρίου επί 
φρεατοπασσάλου. Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα έχει έξω παρειά (προς την 
πλευρά της εκσκαφής) που συµπίπτει µε την αντίστοιχη παρειά των 
φρεατοπασσάλων, ενώ στη λεπτοµέρεια του ίδιου σχήµατος φαίνεται η κυκλική 
πλάκα αγκύρωσης ανάλογα και µε το σχήµα 1.11.  
 

 
 Σχήµα 1.12: Εργοτάξια αντιστήριξης σε αστικό χώρο µε αγκυρωµένους 
φρεατοπασσάλους.  
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 Σχήµα 1.13: Προένταση αγκυρίου επί φρεατοπασσάλων (κατά Χ.Ζερβογιάννη 2008). 
 
 
Ενδεικτική τοµή αγκυρώσεων µετά την ολοκλήρωση και της τελικής φάσης 
εκσκαφής για αντιστήριξη µε φρεατοπασσάλους Φ0,60 φαίνεται στο σχήµα 
1.14. Το βάθος πάκτωσης των φρεατοπασσάλων είναι 3m κάτω από τη στάθµη 
της τελικής εκσκαφής. Οι γωνίες κλίσης των αγκυρίων στη συγκεκριµένη 
περίπτωση του σχήµατος 1.14 δεν είναι ίδιες σε όλες τις στάθµες αγκύρωσης. 
Τούτο συµβαίνει, διότι η τοµή που παρουσιάζεται είναι σε περιοχή εισέχουσας 
γωνίας της κάτοψης, οπότε υπήρχε το πρόβληµα ότι τα αγκύρια στις δύο 
πλευρές θα έπρεπε να είναι όχι µόνο ασύµβατα στο χώρο, αλλά σηµειακά στην 
περιοχή διασταύρωσης των αξόνων τους όφειλαν να έχουν τη µεγαλύτερη 
δυνατή απόσταση. Αντίστοιχα προβλήµατα αντιστήριξης µε προεντεταµένες 
αγκυρώσεις σε εισέχουσες γωνίες µπορεί να αντιµετωπιστούν όπως στο σχήµα 
1.14, δηλαδή µε προσεχτικό, γεωµετρικό σχεδιασµό ως προς τη θέση σε 
κάτοψη των αγκυρίων, ως προς την ενδεχόµενη διαφοροποίηση στάθµης και 
βέβαια µε την απαραίτητη διαφοροποίηση γωνίας κλίσης των αγκυρίων. Άλλος 
τρόπος αντιµετώπισης είναι η αγκύρωση µε αγκύρια τα οποία δεν είναι κάθετα 
προς την πλευρά που αντιστηρίζουν, αλλά σχεδιάζονται υπό έντονες γωνίες, 
ώστε να µην πλησιάζουν οι άξονές τους κατά την εισέχουσα γωνία.  
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Σχήµα 1.14: Κατακόρυφη τοµή αγκυρώσεων  επί πασσάλων οπλισµένου 
σκυροδέµατος από πραγµατικό έργο.  
 
Στο σχήµα 1.15 φαίνεται η περίπτωση βαθιάς εκσκαφής στην οποία 
εφαρµόστηκαν 7 καθ΄ύψος σειρές αγκυρώσεων και διακρίνεται εισέχουσα 
γωνία, η οποία αντιστηρίχτηκε µε συγκλίνοντα αγκύρια ασύµβατα στο χώρο. 
Συγκεκριµένα, οι άξονες των αγκυρίων αποτελούν ευθείες ασύµβατες στο 
χώρο και µάλιστα µε περιορισµό της ελάχιστης απόστασης µεταξύ των 
αξόνων στην περιοχή των βολβών πάκτωσης (τούτο επιτυγχάνεται µε 
κατάλληλη επιλογή της στάθµης κάθε αγκυρίου, καθώς και µε διαφοροποίηση 
της κλίσης). Στο υπόψη έργο κατασκευάστηκε µεικτός τρόπος αντιστήριξης, 
δεδοµένου ότι σε τµήµα της εκσκαφής εφαρµόστηκε η τεχνική αντιστήριξης µε 
οριζόντιες, µεταλλικές αντηρίδες, όπως διακρίνεται στη δεξιά πλευρά της 
φωτογραφίας.    
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Σχήµα 1.15: Εργοτάξιο σε φάση ολοκλήρωσης της γενικής εκσκαφής (ανάδοχος 
αντιστηρίξεων Ε∆ΡΑΣΗ-Χ.ΨΑΛΙ∆ΑΣ Α.Τ.Ε.). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΓΙΑ ΤΙΣ ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ 

2.1 Ευρωκώδικας EC-7 

2.1.1 Γενικές αρχές 
 

Σύµφωνα µε το γενικότερο πνεύµα των ∆οµικών Ευρωκωδίκων, κατά το σχεδιασµό 
των τεχνικών έργων απαιτείται ο έλεγχος έναντι ΄΄οριακών καταστάσεων΄΄, βασικοί 
τύποι των οποίων είναι οι ακόλουθοι: 

� Οριακές καταστάσεις αστοχίας κατά τις οποίες ελέγχεται η ΄΄υπέρβαση΄΄ της 
αντοχής στοιχείων του έργου, π.χ.΄΄υπέρβαση΄΄ φέρουσας ικανότητας. 
Ενδεικτικές περιπτώσεις οριακών καταστάσεων αστοχίας για παράδειγµα 
κατασκευών αντιστηρίξεως είναι οι εξής: 

� Απώλεια συνολικής ευστάθειας (GEO). 
� Αστοχία εδάφους λόγω υψηλών θλιπτικών φορτίσεων (GEO). 
� Αστοχία εδάφους λόγω οριζοντίων φορτίων (GEO). 
� ∆οµικού τύπου αστοχία (π.χ σε θλίψη, εφελκυσµό, κάµψη, STR). 
� Συνδυασµένη αστοχία εδάφους και κατασκευής αντιστηρίξεως  

(GEO-STR). 
 

� Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας που αφορούν σε υπέρβαση των 
ορίων των λειτουργικών απαιτήσεων του έργου. Ενδεικτικές περιπτώσεις 
οριακών καταστάσεων είναι οι εξής: 

� Υπερβολικές καθιζήσεις. 
� Υπερβολικές ανυψώσεις του πυθµένα εκσκαφής. 
� Πλευρικές µετατοπίσεις πέραν των ανεκτών ορίων. 
� Μη αποδεκτές ταλαντώσεις των θεµελιώσεων. 

 
        Σχετικά µε τη µέχρι σήµερα πρακτική της Γεωτεχνικής Μηχανικής τόσο στην Ελλάδα 

όσο και στις άλλες χώρες της Ευρωπαϊκής Ενώσεως επισηµαίνεται ότι οι βασικές 
αρχές ελέγχου των οριακών καταστάσεων λειτουργικότητας κατά τους Ευρωκώδικες 
δεν επιφέρουν ουσιαστικές αλλαγές. Αντιθέτως, σηµαντικές διαφοροποιήσεις 
επιφέρονται στις µέχρι σήµερα χρησιµοποιούµενες µεθόδους ελέγχου των οριακών 
καταστάσεων αστοχίας. 
Ειδικότερα κατά τον ΕC-7 διακρίνονται οι ακόλουθοι τύποι οριακών καταστάσεων 
αστοχίας: EQU,UPL,STR,GEO και HYD. 

   Γενικά, στα γεωτεχνικά έργα, ειδικότερα δε στις κατασκευές αντιστηρίξεως, οι 
οριακές καταστάσεις STR και GEO αποτελούν τις συνηθέστερες και τις σπουδαιότερες, 
εξετάζονται δε παραλλήλως – συγχρόνως. H παράλληλη εξέταση επιβάλλεται,  
δεδοµένου ότι δεν είναι πάντα σαφές  αν κατά τη συνεχή αύξηση π.χ. των εξωτερικών 
φορτίσεων επί της κατασκευής ή της  θεµελιώσεως θα προηγηθεί αστοχία του 
εδάφους ή αντιθέτως αστοχία της θεµελιώσεως ως δοµικού στοιχείου ή συγχρόνως θα 
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αστοχήσει και το έδαφος και το δοµικό στοιχείο. Οι υπόψη βασικοί τύποι οριακών 
καταστάσεων διευκρινίζονται κατωτέρω: 

• STR:∆οµικού τύπου οριακή κατάσταση που αφορά στην αστοχία στοιχείων 
του έργου, λόγω κάµψεως, διατµήσεως κλπ.. Τυπικό παράδειγµα για 
αντιστήριξη µε αγκυρώσεις αποτελεί η αστοχία των τενόντων της αγκυρώσεως 
λόγω υπερβάσεως της τάσεως διαρροής του χάλυβα ή η αστοχία του 
πετάσµατος αντιστηρίξεως λόγω υπερβολικών ροπών κάµψης.  

•  GEO: Γεωτεχνικού τύπου οριακή κατάσταση που αφορά στην υπέρβαση της 
αντοχής του εδάφους. Τυπικά παραδείγµατα για κατασκευές αντιστηρίξεων µε 
αγκυρώσεις είναι τα εξής: 

a. Απώλεια γενικής ευστάθειας λόγω µειωµένης διατµητικής αντοχής του 
εδάφους είτε ανεπαρκών δυνάµεων αγκυρώσεως.  

b. Ολίσθηση του βολβού ενέµατος αγκυρώσεως λόγω ανεπαρκούς 
αντοχής συνάφειας µε το έδαφος είτε υψηλών δυνάµεων αγκύρωσης. 

Πριν από την εφαρµογή του Ευρωκώδικα EC-7, το ενδεχόµενο αστοχίας, για 
παράδειγµα η επάρκεια µιας αγκυρώσεως έναντι αστοχίας, αντιµετωπιζόταν ως εξής: 
Υπολογίζαµε τη δράση επί της αγκυρώσεως, δηλαδή τη δύναµη από την κατασκευή 
αντιστήριξης, χωρίς συντελεστή ασφαλείας και υπολογίζαµε στη συνέχεια την αντοχή 
της αγκυρώσεως, δηλαδή τη µέγιστη δύναµη που µπορεί να αναλάβει η αγκύρωση, 
χωρίς συντελεστές ασφαλείας στις εδαφικές ιδιότητες και παραµέτρους. Στη συνέχεια 
υπολογίζαµε το λόγο της αντοχής προς το πραγµατικό φορτίο (δράση) και ο λόγος 
αυτός, ο ενιαίος συντελεστής ασφαλείας θα έπρεπε να µην υπολείπεται µιας ελάχιστης 
τιµής.  
Με τους Ευρωκώδικες γενικά, εισάγεται η λογική ότι οι µεν πραγµατικές δράσεις να 
αυξάνονται µε επιµέρους συντελεστές ασφαλείας, ώστε να διαµορφώνονται οι 
λεγόµενες δράσεις σχεδιασµού, ενώ η αντοχή να αποµειώνεται µε επιµέρους 
συντελεστές ασφαλείας, ώστε να προκύπτει η αντοχή σχεδιασµού. 
Οι έλεγχοι των οριακών καταστάσεων αφορούν ουσιαστικώς στη σύγκριση των 
δράσεων σχεδιασµού µε  τα αντίστοιχα µεγέθη αντοχής σχεδιασµού. Τα µεγέθη 
σχεδιασµού  προκύπτουν από τις χαρακτηριστικές τιµές σχεδιασµού µέσω των επί 
µέρους συντελεστών ασφαλείας που εφαρµόζονται επί των δράσεων ή επί του 
αποτελέσµατος των δράσεων, επί των γεωτεχνικών παραµέτρων, καθώς και επί των 
µεγεθών αντοχής.  
Οι δράσεις περιλαµβάνουν καταρχάς, τις εξωτερικές φορτίσεις από την ανωδοµή επί 
του γεωτεχνικού έργου, αλλά και κάθε άλλο αίτιο που επηρεάζει την οριακή αντοχή είτε 
την ανάπτυξη των παραµορφώσεων, όπως ενδεικτικώς: 
Το ίδιο βάρος του εδάφους, οι πιέσεις εκ κατανοµής των εξωτερικών φορτίων εντός 

του εδάφους, οι ωθήσεις των γαιών επί κατασκευών αντιστηρίξεως, οι δυνάµεις 
προέντασης των αγκυρώσεων καθώς και οι υδροστατικές ή υδροδυναµικές πιέσεις. 
Επίσης, ως δράσεις υπολογίζονται οι τυχόν παρασιτικές φορτίσεις λόγω 
παραµορφώσεων, όπως η αρνητική τριβή επί των πασσάλων, οι δυνάµεις εκ της 
εδαφικής διογκώσεως (σε διογκούµενα εδάφη), κλπ. 



 

Οι ορισµοί, καθώς και ο 
Ευρωκώδικες ΕΝ1990 και

αντιπροσωπευτικές τιµές των
αντιστοιχούν στις τιµές των φορτίσεων
διάκριση των οποίων είναι οι
ανωδοµής κλπ.) και µεταβλητές
σχεδιασµού των δράσεων 
αντιστοίχων επί µέρους συντελεστών
παράγραφο. 
Οι γεωτεχνικές παράµετροι
αντοχής (π.χ. οριακό-χαρακ
υπολογισµό ορισµένων δράσεων
των πασσάλων, στον υπολογισµό
γαιών), µπορεί να εκτιµηθούν
αξιολόγηση αποτελεσµάτων επί
µε συσχετίσεις κλπ.. 
Η επιλογή των χαρακτηριστικών
ταύτα µπορεί να γίνει από το σύνο
ότι διατίθεται δοκιµασµένη εµπειρία
∆εδοµένου ότι ακόµα και υπό
εδαφικών σχηµατισµών, οι µετρούµ
των γεωτεχνικών παραµέτρων
µπορούσαν οι παράµετροι αυτές
καθορισµός των αντιστοίχων
σχεδιασµού των γεωτεχνικών
τιµές Χκ µε εφαρµογή των επι

 

2.1.2 Ανάλυση οριακών καταστάσεων
 

Για τις σηµαντικότερες και συνηθέστερες
τύπου (STR και GEO) ελέγχεται
Ed≤ Rd       (2.0.1) 
Στην ανωτέρω γενικής φύσεως
του αποτελέσµατος των δράσεων
(Rd). Οι εναλλακτικοί τρόποι υπολογισµού
ακόλουθες σχέσεις. 
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και ο τρόπος υπολογισµού των δράσεων

αι ΕΝ1991 αντιστοίχως. Καταρχάς 
τιµές των δράσεων, Frep, που θα µπορούσε
των φορτίσεων που χρησιµοποιούνταν µέχρι σήµερα
είναι οι µόνιµες δράσεις (π.χ. φορτίσεις από το
µεταβλητές δράσεις (π.χ. κινητές φορτίσεις

δράσεων ή του αποτελέσµατος των δράσεων προκύπτουν
συντελεστών ασφαλείας γF ή γΕ, όπως αναλύεται

παράµετροι που υπεισέρχονται στον υπολογισµό
χαρακτηριστικό  φορτίο αντοχής αγκυρίου
δράσεων (π.χ. στον υπολογισµό των παρασιτικών
υπολογισµό των ενεργητικών ή των παθητικών

ούν ή από τις κατάλληλες εργαστηριακές δοκιµές
αποτελεσµάτων επί τόπου δοκιµών, µε θεωρητικό είτε ηµιεµπειρικό

χαρακτηριστικών τιµών των γεωτεχνικών παραµέτρων
πό το σύνολο των υπαρχόντων στοιχείων, υπό

δοκιµασµένη εµπειρία, µε ιδιαίτερη προσοχή και µε συντηρητικό
υπό ιδανικές συνθήκες π.χ. µακροσκοπικής οµοιοµορφίας
οι µετρούµενες εργαστηριακώς ή εµµέσως εκτιµώµενες

παραµέτρων εµφανίζουν διασπορά, µε κανένα
παράµετροι αυτές να θεωρηθούν ως γεωτεχνικές σταθερές
αντιστοίχων χαρακτηριστικών τιµών Χκ ως µονοσήµαντος
γεωτεχνικών παραµέτρων Χd προκύπτουν από τις

επιµέρους συντελεστών ασφαλείας γM. 

οριακών καταστάσεων αστοχίας-Τρόποι σχεδιασµού

συνηθέστερες οριακές καταστάσεις δοµικού
ελέγχεται η ισχύς της ανισώσεως: 

φύσεως ανίσωση συγκρίνεται η τιµή σχεδιασµού
δράσεων (Ed) µε την αντίστοιχη τιµή σχεδιασµού

τρόποι υπολογισµού των µεγεθών Ed,Rd δίδονται

δράσεων δίδονται στους 
 καθορίζονται οι 

µπορούσε να λεχθεί ότι 
µέχρι σήµερα και βασική 
από το ίδιο βάρος της 

ς κλπ.). Οι τιµές 
προκύπτουν µέσω των 
αναλύεται στην επόµενη 

υπολογισµό των µεγεθών 
ου) αλλά και στον 

παρασιτικών δράσεων επί 
παθητικών ωθήσεων των 

εργαστηριακές δοκιµές, είτε από 
είτε ηµιεµπειρικό  τρόπο, 

παραµέτρων Χκ, παρά 
υπό την προϋπόθεση 

µε συντηρητικό τρόπο. 
µακροσκοπικής οµοιοµορφίας των 

εµµέσως εκτιµώµενες τιµές 
κανένα τρόπο δε θα 
σταθερές, ούτε και ο 

µονοσήµαντος. Οι τιµές 
από τις χαρακτηριστικές 

σχεδιασµού 

δοµικού και γεωτεχνικού 

σχεδιασµού των δράσεων ή 
σχεδιασµού της αντοχής 
δίδονται παρακάτω µε τις 

 



 

Η τιµή σχεδιασµού των δράσεων
των επί µέρους συντελεστών
δράσεων (Frep) ή µε εφαρµογή
αποτελέσµατος των δράσεων
υπεισέρχεται µέσω των χαρακτηριστικών
ασφαλείας γΜ, ενώ η επιρροή
αd. 
Η τιµή σχεδιασµού της αντοχής
συντελεστών ασφαλείας ή
αντοχής (R) ή συγχρόνως και
αντοχής. Οι κατά περίπτωση
εδαφικές παραµέτρους (οµάδα
µεταφέρονται στον Πίνακα
αντίστοιχες αριθµήσεις. Συγκεκριµένα
δράσεις ή το αποτέλεσµα των
και Α2, κατά περίπτωση δε
Αντιστοίχως, οι επί µέρους
δίδονται στον Πίνακα Α.4 µε
που αποµειώνουν συνολικώς
προεντεταµένες αγκυρώσεις
έργων, π.χ. θεµελιώσεις στο
πίνακες για τους συντελεστές

 
Οι τιµές των Πινάκων είχαν
αντιπροσωπευτικές και ρεαλιστικές
τους σε κάθε χώρα της Ευρωπαϊκής
προτάθηκαν. 
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δράσεων µπορεί να υπολογιστεί εναλλακτικώς

συντελεστών ασφαλείας επί των αντιπροσωπευτικών
εφαρµογή επί µέρους συντελεστών ασφαλείας

δράσεων. Η επιρροή των εδαφικών ιδιοτήτων επί
των χαρακτηριστικών τιµών Χκ και των επί µέρους
επιρροή των γεωµετρικών δεδοµένων δια των τιµών

της αντοχής υπολογίζεται µε εφαρµογή των
ασφαλείας ή επί των εδαφικών ιδιοτήτων (Χκ) ή απευθείας
συγχρόνως και επί των εδαφικών ιδιοτήτων και επί της

περίπτωση συντελεστές ασφαλείας για τις δράσεις
οµάδα Μ) και αντοχής (οµάδα R) δίδονται από

Πίνακα 3.1 από το Παράρτηµα Α του Ευρωκώδικα
Συγκεκριµένα, οι επί µέρους συντελεστές ασφαλείας

αποτέλεσµα των δράσεων δίδονται στον Πίνακα Α.3, µε
περίπτωση δε χρησιµοποιούνται οι συντελεστές ή της

µέρους συντελεστές ασφαλείας για τις εδαφ
.4 µε τις οµάδες Μ1 και Μ2. Τέλος, οι επί µέρους

συνολικώς την αντοχή (γR) δίδονται στον Πίνακα
αγκυρώσεις, προσωρινές ή µόνιµες. Για άλλους τύπους

θεµελιώσεις στο Παράρτηµα του Ευρωκώδικα δίνονται
συντελεστές γR. 

είχαν την έννοια των προτεινόµενων από
ρεαλιστικές τελούσαν όµως υπό την αίρεση της
Ευρωπαϊκής Ένωσης. Στην Ελλάδα έγιναν αποδεκτές

 

εναλλακτικώς ή µε εφαρµογή 
αντιπροσωπευτικών τιµών των 

ασφαλείας (γΕ) επί του 
ιδιοτήτων επί των δράσεων 

µέρους συντελεστών 
των τιµών σχεδιασµού 

εφαρµογή των επί µέρους 
ή απευθείας επί της 

επί της υπολογιζόµενης 
δράσεις (οµάδα Α), τις 

δίδονται από πίνακες που 
Ευρωκώδικα EC-7.1 µε τις 

συντελεστές ασφαλείας για τις 
Α.3, µε τις οµάδες Α1 

συντελεστές ή της Α1 ή της Α2. 
εδαφικές παραµέτρους 
επί µέρους συντελεστές 

κα Α.12 που αφορά 
άλλους τύπους γεωτεχνικών 

δίνονται αντίστοιχοι 

προτεινόµενων από τον EC-7, ως 
αίρεση της προσαρµογής 
έγιναν αποδεκτές, όπως 
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             ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1:ΟΜΑ∆ΕΣ ΕΠΙ ΜΕΡΟΥΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

 
 

 
 

     ΠΙΝΑΚΑΣ Α12: ΕΠΙ ΜΕΡΟΥΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΝΤΟΧΗΣ γR                               
ΓΙΑ  ΠΡΟΕΝΤΕΤΑΜΕΝΕΣ ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ 
Αντοχή Συµβολισµός                         Οµάδα συντελεστών 

  R1 R2 R3 R4 
Προσωρινές 
αγκυρώσεις  

γα,t 1,1 1,1 1,0 1,1 

Μόνιµες 
αγκυρώσεις  

γα,p 1,1 1,1 1,0 1,1 

     Σηµείωση: Η αρίθµηση των παραπάνω πινάκων διατηρήθηκε, όπως οι πίνακες αυτοί  
δίνονται στο Παράρτηµα του Ευρωκώδικα. 

 
Οι εναλλακτικές µέθοδοι υπολογισµού των µεγεθών  Ed και Rd  δίδονται µε τρεις 
ανεξάρτητους τρόπους σχεδιασµού που ουσιαστικώς υποδεικνύουν τους 
αντίστοιχους συνδυασµούς επί µέρους συντελεστών ασφαλείας από τις οµάδες 
συντελεστών Α,Μ και R. Επισηµαίνεται ότι ειδικά για αγκυρώσεις η Εθνική µας 
επιλογή είναι η µέθοδος σχεδιασµού 2 (DA-2*) για τον υπολογισµό της αγκύρωσης 
ως στοιχείου της κατασκευής αντιστήριξης (και για τη γενική ευστάθεια η µέθοδος ή 
τρόπος σχεδιασµού 3). Παρ’ολ’αυτά, στη συνέχεια δίνονται κατά σειρά και οι τρεις 
µέθοδοι-τρόποι σχεδιασµού για λόγους συγκρίσεως. 
 
 

 

ΠίνακαςΠίνακας ΑΑ.3      .3      ΕπίΕπί µέρουςµέρους συντελεστέςσυντελεστές επίεπί τωντων δράσεωνδράσεων ((γγFF))

ήή επίεπί τωντων αποτελεσµάτωναποτελεσµάτων τωντων δράσεωνδράσεων ((γγEE))

∆ράση∆ράση ΣυµβολισµόςΣυµβολισµός ΟµάδαΟµάδα ΣυντελεστώνΣυντελεστών

A1A1 A2A2

ΜόνιµηΜόνιµη ∆υσµενής∆υσµενής

ΕυµενήςΕυµενής

γγGG 1,351,35

1,001,00

1,001,00

1,001,00

ΜεταβλητήΜεταβλητή ∆υσµενής∆υσµενής

ΕυµενήςΕυµενής

γγQQ 1,501,50

00

1,301,30

00

ΠίνακαςΠίνακας ΑΑ.3      .3      ΕπίΕπί µέρουςµέρους συντελεστέςσυντελεστές επίεπί τωντων δράσεωνδράσεων ((γγFF))

ήή επίεπί τωντων αποτελεσµάτωναποτελεσµάτων τωντων δράσεωνδράσεων ((γγEE))

∆ράση∆ράση ΣυµβολισµόςΣυµβολισµός ΟµάδαΟµάδα ΣυντελεστώνΣυντελεστών

A1A1 A2A2

ΜόνιµηΜόνιµη ∆υσµενής∆υσµενής

ΕυµενήςΕυµενής

γγGG 1,351,35

1,001,00

1,001,00

1,001,00

ΜεταβλητήΜεταβλητή ∆υσµενής∆υσµενής

ΕυµενήςΕυµενής

γγQQ 1,501,50

00

1,301,30

00

ΠίνακαςΠίνακας ΑΑ.4      .4      ΕπίΕπί µέρουςµέρους συντελεστέςσυντελεστές επίεπί τωντων εδαφικώνεδαφικών παραµέτρωνπαραµέτρων ((γγΜΜ))

ΕΕδαφιδαφικέςκές παράµετροιπαράµετροι ΣυµβολισµόςΣυµβολισµός ΟµάδαΟµάδα ΣυντελεστώνΣυντελεστών

ΜΜ11 ΜΜ22

ΓωνίαΓωνία εσωτερικήςεσωτερικής τριβήςτριβής ** γγφφ’’ 1,001,00 1,251,25

ΕνεργόςΕνεργός συνοχήσυνοχή γγcc’’ 1,001,00 1,251,25

ΑστράγγιστηΑστράγγιστη διατµητικήδιατµητική αντοχήαντοχή γγcucu 1,001,00 1,401,40

ΑντοχήΑντοχή ανεµποδίστουανεµποδίστου θλίψεωςθλίψεως γγququ 1,001,00 1,401,40

ΦαινοµένηΦαινοµένη πυκνότηταπυκνότητα ((ίδιοίδιο βάροςβάρος)) γγγγ 1,001,00 1,001,00

* * ΟΟ συντελεστήςσυντελεστής γγ’’φφ εφαρµόζεταιεφαρµόζεται επίεπί τουτου όρουόρου tantanφφ’’

ΠίνακαςΠίνακας ΑΑ.4      .4      ΕπίΕπί µέρουςµέρους συντελεστέςσυντελεστές επίεπί τωντων εδαφικώνεδαφικών παραµέτρωνπαραµέτρων ((γγΜΜ))

ΕΕδαφιδαφικέςκές παράµετροιπαράµετροι ΣυµβολισµόςΣυµβολισµός ΟµάδαΟµάδα ΣυντελεστώνΣυντελεστών

ΜΜ11 ΜΜ22

ΓωνίαΓωνία εσωτερικήςεσωτερικής τριβήςτριβής ** γγφφ’’ 1,001,00 1,251,25

ΕνεργόςΕνεργός συνοχήσυνοχή γγcc’’ 1,001,00 1,251,25

ΑστράγγιστηΑστράγγιστη διατµητικήδιατµητική αντοχήαντοχή γγcucu 1,001,00 1,401,40

ΑντοχήΑντοχή ανεµποδίστουανεµποδίστου θλίψεωςθλίψεως γγququ 1,001,00 1,401,40

ΦαινοµένηΦαινοµένη πυκνότηταπυκνότητα ((ίδιοίδιο βάροςβάρος)) γγγγ 1,001,00 1,001,00

* * ΟΟ συντελεστήςσυντελεστής γγ’’φφ εφαρµόζεταιεφαρµόζεται επίεπί τουτου όρουόρου tantanφφ’’
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Τρόπος Σχεδιασµού 1 (DA-1) 
Ειδικώς για αγκύρια και πασσάλους πρέπει να ελεγχθούν οι ακόλουθοι συνδυασµοί 
επί µέρους συντελεστών ασφαλείας: 
Συνδυασµός 1: Α1+Μ1+R1 
Συνδυασµός 2: Α2+(Μ1 ή Μ2)+R4 
∆ιευκρινίζεται για το Συνδυασµό 2 ότι η οµάδα συντελεστών Μ1 εφαρµόζεται 
προκειµένου να υπολογισθεί η αντοχή των πασσάλων Rd , ενώ η οµάδα Μ2 
εφαρµόζεται στην περίπτωση όπου οι εδαφικές ιδιότητες επηρεάζουν το µέγεθος 
δυσµενών φορτίων, όπως π.χ. το παρασιτικό φορτίο λόγω αρνητικών τριβών, που 
προστίθεται στις λοιπές εξωτερικές φορτίσεις των πασσάλων. Προφανώς, ο τελικός 
σχεδιασµός, θα γίνει βάσει του δυσµενέστερου αποτελέσµατος εκ των ελεγχόµενων 
συνδυασµών 1 και 2. 
 
Τρόπος Σχεδιασµού 2 (DA-2) 
Συνδυασµός : Α1+Μ1+R2 
∆ιευκρινίζεται ότι οι συντελεστές της οµάδας Α1 µπορούν να εφαρµοσθούν ή επί των 
δράσεων (γF) ή επί του αποτελέσµατος των δράσεων (γΕ).  
Η Εθνική επιλογή DA-2* εξειδικεύει την εφαρµογή των συντελεστών επί του 
αποτελέσµατος των δράσεων (γΕ). Η σηµασία αυτής της επιλογής φαίνεται σαφώς σε 
προβλήµατα, όπου η συµπεριφορά του εδάφους είναι µη γραµµική. 
 
Τρόπος Σχεδιασµού 3 (DA-3) 
Συνδυασµός (Α1 ή Α2) + Μ2 + R3 
∆ιευκρινίζεται ότι η οµάδα συντελεστών Α1 εφαρµόζεται προκειµένου να 
υπολογισθούν οι δράσεις εκ της ανωδοµής, ενώ η οµάδα Α2 για τις δράσεις που 
επηρεάζονται από τις εδαφικές παραµέτρους. 
 

2.1.3 ∆ιατάξεις του EC-7 για τις αγκυρώσεις  
 

Ι) Γενικά στοιχεία 
O Ευρωκώδικας 7: Γεωτεχνικός Σχεδιασµός-Μέρος 1 (ΕΝ1997-1) αναφέρεται στις 
αγκυρώσεις στο κεφάλαιο 8. Τα σηµαντικότερα σηµεία του κεφαλαίου αυτού µε τις 
απαραίτητες επεξηγήσεις περιλαµβάνονται στις Σηµειώσεις για τον Ευρωκώδικα 7 
(ΤΕΕ 2009) που συντάχθηκαν από τους Α. Αναγνωστόπουλο, Μ. Καββαδά, Β. 
Παπαδόπουλο, από τις οποίες και µεταφέρθηκαν οι απαραίτητες πληροφορίες. 
Ειδικά, η αναφορά στον υπολογιστικό έλεγχο των αγκυρώσεων έχει προσαρµοστεί 
µόνο στην Εθνική επιλογή για τον υπολογισµό µε βάση τη µέθοδο DA-2*, εποµένως 
δεν έχει τη γενικότητα του πρωτογενούς κειµένου. Το υπόψη κεφάλαιο  αναφέρεται 
στο σχεδιασµό προσωρινών και µόνιµων αγκυρώσεων, οι οποίες χρησιµοποιούνται 
για να υποστηρίζουν έργα αντιστήριξης, να παρέχουν ευστάθεια σε πρανή, 
ορύγµατα ή σήραγγες και να προβάλλουν αντίσταση σε δυνάµεις ανώσεως οι 
οποίες δρουν σε κατασκευές, µέσω της µεταφοράς εφελκυστικής δύναµης σε 
εδαφικό ή βραχώδη σχηµατισµό ο οποίος δύναται να αναλαµβάνει τα φορτία. 
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Μόνιµες αγκυρώσεις θεωρούνται οι αγκυρώσεις µε διάρκεια ωφέλιµης ζωής 
µεγαλύτερη των δύο ετών ενώ προσωρινές θεωρούνται οι αγκυρώσεις µε διάρκεια 
ωφέλιµης ζωής µικρότερη των δύο ετών. 

Το Κεφάλαιο 8 του ΕΝ 1997-1 έχει εφαρµογή σε: 
—προεντεταµένες αγκυρώσεις, οι οποίες αποτελούνται από µια κεφαλή    
αγκυρίου, ένα ελεύθερο µήκος τένοντα και ένα πακτωµένο µήκος τένοντα το 
οποίο εξασφαλίζεται µε ένεµα, 
—µη προεντεταµένες αγκυρώσεις, οι οποίες αποτελούνται από µια κεφαλή 
αγκυρίου, ένα ελεύθερο µήκος τένοντα και µια πάκτωση (restraint), όπως ένα 
σταθερό µήκος αγκυρίου πακτωµένο µε ένεµα, παθητική αγκύρωση 
(deadman), αγκύριο µε σπείρωµα (screw anchor) ή βλήτρο βράχου (rock 
bolt). 
 
Στις αγκυρώσεις πρέπει να εξετάζονται οι ακόλουθες οριακές καταστάσεις, 
µεµονωµένα ή και σε συνδυασµό: 

• δοµική αστοχία του τένοντα ή της κεφαλής του αγκυρίου, η οποία 
προκαλείται από τις εφαρµοζόµενες τάσεις. 

• στρέβλωση (distortion) ή διάβρωση της κεφαλής του αγκυρίου. 
• για ενεµατούµενα αγκύρια (grouted anchors), αστοχία στη διεπιφάνεια             

µεταξύ του σώµατος του ενέµατος και του εδάφους. 
• για ενεµατούµενα αγκύρια, αστοχία της πάκτωσης µεταξύ του 

χαλύβδινου τένοντα και του ενέµατος. 
• για αγκυρώσεις παθητικού τύπου (deadman), αστοχία λόγω 

ανεπαρκούς παθητικής αντίστασης της αγκύρωσης. 
• απώλεια της δύναµης αγκύρωσης λόγω υπερβολικών µετατοπίσεων 

της κεφαλής του αγκυρίου ή λόγω ερπυσµού και χαλάρωσης. 
• αστοχία ή υπερβολική παραµόρφωση στοιχείων του φορέα λόγω της 

εφαρµοζόµενης δύναµης αγκύρωσης. 
• απώλεια ολικής ευστάθειας του αντιστηριζόµενου εδάφους και του 

έργου αντιστήριξης. 
• αλληλεπίδραση οµάδων αγκυρώσεων µε το έδαφος και τα γειτονικά 

έργα. 
 
Εάν είναι δυνατόν, θα πρέπει να αποφεύγονται δυσµενείς αλληλεπιδράσεις 
µεταξύ των πακτωµένων µηκών των τενόντων των αγκυρώσεων, µε 
διατήρηση απόστασης τουλάχιστον 1,5 µέτρου µεταξύ αυτών . 
 
II) ∆οκιµές επιβεβαίωσης του σχεδιασµού 
 
Ο σχεδιασµός των αγκυρώσεων κατά τη φάση της µελέτης συνήθως γίνεται 
µε υπολογισµούς, βάσει των αποτελεσµάτων των γεωτεχνικών ερευνών. 
Ενίοτε, κατά την εκπόνηση της µελέτης του έργου εκτελούνται και δοκιµές 
διερεύνησης (investigation tests), δηλαδή δοκιµαστικές φορτίσεις για τον 
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καθορισµό της οριακής αντίστασης αγκυρίων στη διεπιφάνεια 
ενέµατος/εδάφους και για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών της 
αγκύρωσης στο εύρος του λειτουργικού φορτίου. Στις δοκιµές διερεύνησης, η 
τάνυση του αγκυρίου συνήθως γίνεται µέχρι επίτευξης του οριακού φορτίου 
εξόλκευσης. Εφόσον ο σχεδιασµός των αγκυρώσεων γίνει µέσω 
δοκιµαστικών φορτίσεων, η εκτίµηση της χαρακτηριστικής τιµής της 
αντίστασης του αγκυρίου πρέπει να γίνει µέσω του συντελεστή συσχέτισης 
(ξa), όπως περιγράφεται στα επόµενα. Κατά την κατασκευή, η επιβεβαίωση 
του σχεδιασµού των αγκυρώσεων γίνεται µέσω δοκιµών καταλληλότητας 
(suitability tests) και δοκιµών αποδοχής (acceptance tests): 
 

• ∆οκιµή καταλληλότητας είναι µια επιτόπου δοκιµαστική φόρτιση για να 
επιβεβαιωθεί ότι ο σχεδιασµός των αγκυρίων θα είναι επαρκής για τις 

         συγκεκριµένες εδαφικές συνθήκες. Συνήθως, οι δοκιµές καταλληλότητας 
         εκτελούνται σε µη λειτουργικές αγκυρώσεις, πριν από την κατασκευή       

των λειτουργικών αγκυρώσεων. 
 
Πρέπει να εκτελούνται τουλάχιστον τρεις δοκιµές καταλληλότητας σε κάθε 
διακριτή φάση εκσκαφής και κατασκευής, για τον προσδιορισµό της 
χαρακτηριστικής αντίστασης του αγκυρίου. Το φορτίο επιβεβαίωσης        
(proof load), Pp, µιας δοκιµής καταλληλότητας των ενεµατούµενων 
αγκυρώσεων πρέπει να πληροί τις απαιτήσεις του EN 1537:1999 (ως προς το 
µέγεθος και τον τρόπο επιβολής του) και συνήθως φθάνει µέχρι το οριακό 
φορτίο του αγκυρίου (χαρακτηριστική τιµή). Μέχρις ότου καθιερωθεί ειδική 
δοκιµή, για τις δοκιµές καταλληλότητας αγκυρώσεων µε σπείρωµα και 
βλήτρων βράχου θα πρέπει να ακολουθείται η ίδια διαδικασία η οποία 
αναφέρεται στο EN 1537:1999 για ενεµατούµενες αγκυρώσεις. 
 

•  ∆οκιµή αποδοχής είναι µια επιτόπου δοκιµαστική φόρτιση για να 
επιβεβαιωθεί ότι κάθε αγκύρωση ικανοποιεί τις απαιτήσεις σχεδιασµού. 
Συνήθως, οι δοκιµές αποδοχής εκτελούνται σε λειτουργικές 
αγκυρώσεις κατά την προέντασή τους. Η διαδικασία των δοκιµών 
αποδοχής πρέπει να ακολουθεί τους κανόνες οι οποίοι δίδονται στο EN 
1537:1999 για ενεµατούµενες αγκυρώσεις (ως προς το µέγεθος και τον 
τρόπο επιβολής του φορτίου) και συνήθως φθάνει το 1.25 Εk όπου Ek 

είναι η χαρακτηριστική τιµή της δύναµης αγκύρωσης (δράση). Μετά την 
δοκιµή αποδοχής, το φορτίο της αγκύρωσης µειώνεται στο «φορτίο 
σφήνωσης» (lock-off load) το οποίο συνήθως είναι ίσο µε το 80-90% 
του Εk. 
 

Στη µελέτη των αγκυρώσεων πρέπει να προδιαγράφεται ότι όλες οι 
ενεµατούµενες αγκυρώσεις πρέπει να υποβάλλονται σε δοκιµές αποδοχής 
πριν από τη σφήνωση και πριν καταστούν λειτουργικές. Όπου οµάδες 
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αγκυρώσεων διασταυρώνονται µε πακτωµένα µήκη τένοντα σε αποστάσεις 
µικρότερες από 1,5 µέτρο, τυχαίες δοκιµές ελέγχου θα πρέπει να εκτελούνται 
µετά την ολοκλήρωση της δράσης σφήνωσης. Για ενεµατούµενες αγκυρώσεις 
(grouted anchorages) και αγκυρώσεις µε σπείρωµα (screw anchorages), η 
χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης εξόλκευσης (pull-out resistance), Ra;k , 
πρέπει να προσδιορίζεται µε βάση δοκιµές καταλληλότητας (σύµφωνα µε το 
εδάφιο 8.7 του ΕΝ 1997-1) ή συναφή εµπειρία. Η αντίσταση σχεδιασµού 
πρέπει να ελέγχεται µε δοκιµές αποδοχής µετά την εκτέλεση. Πρέπει να 
χρησιµοποιείται επαρκής δύναµη σφήνωσης, ώστε να εξασφαλίζεται ότι η 
αντίσταση της αγκύρωσης υπό συνθήκες οριακής κατάστασης 
λειτουργικότητας θα ενεργοποιείται µε ανεκτές µετατοπίσεις της κεφαλής. Η 
συµπεριφορά του ελεύθερου µήκους του τένοντα των προεντεταµένων 
αγκυρώσεων και η αντιδιαβρωτική προστασία των προεντεταµένων 
αγκυρώσεων πρέπει να ελέγχεται σύµφωνα µε το EN 1537:1999.  
 
ΙΙΙ) Υπολογιστικοί έλεγχοι αγκυρώσεων 
 
Ο έλεγχος µιας αγκύρωσης θα πρέπει να διασφαλίζει ότι η τιµή σχεδιασµού, 
Ra,d , της αντίστασης, Ra, πρέπει να ικανοποιεί την εξής οριακή συνθήκη, 
όπως αυτή εξειδικεύεται από τη γενική σχέση (3.0.1): 
 
 Pd ≤    Ra,d  (2.0.2) 
 
όπου Pd είναι η τιµή σχεδιασµού του φορτίου (δράσης) της αγκύρωσης. 
Η τιµή σχεδιασµού του φορτίου της αγκύρωσης, Pd, πρέπει να προκύπτει από 
το σχεδιασµό του αντιστηριζόµενου έργου ως η µέγιστη τιµή από τις εξής: 

• τη δύναµη της οριακής κατάστασης αστοχίας, η οποία ασκείται από το 
           αντιστηριζόµενο έργο και κατά περίπτωση. 

• τη δύναµη της οριακής κατάστασης λειτουργικότητας, η οποία ασκείται 
από το αντιστηριζόµενο έργο. 

 
α) Χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης εξόλκευσης 

 
Η χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης εξόλκευσης µπορεί να προσδιορίζεται 

είτε από τα αποτελέσµατα δοκιµαστικών φορτίσεων αγκυρώσεων (συνήθως από 
δοκιµές καταλληλότητας) ή από υπολογισµούς µε βάση τα αποτελέσµατα 
γεωτεχνικών ερευνών ή από συναφή εµπειρία. Στην περίπτωση που η 
χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης εξόλκευσης (Ra,k) προσδιορίζεται από 
υπολογισµούς, θα χρησιµοποιούνται οι χαρακτηριστικές τιµές των εδαφικών 
παραµέτρων που υπεισέρχονται στους υπολογισµούς. Η χαρακτηριστική τιµή 
της αντίστασης εξόλκευσης πρέπει να εκτιµάται σύµφωνα µε τις αρχές των 
εδαφίων 2.4.7 και 2.4.8 του ΕΝ 1997-1, κατά περίπτωση. Στην περίπτωση που η 
χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης εξόλκευσης (Ra;k) προσδιορίζεται από τα 
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αποτελέσµατα δοκιµαστικών φορτίσεων αγκυρώσεων, θα πρέπει να γίνεται 
εφαρµογή του συντελεστού συσχέτισης (ξα) σύµφωνα µε τη µέθοδο που 
περιγράφεται κατωτέρω : 

  Έστω ότι έγιναν (n) δοκιµές καταλληλότητας (suitability tests) που έδωσαν τις 
εξής µετρηθείσες τιµές οριακής αντίστασης εξόλκευσης : (Ra,1), (Ra,2), … (Ra,n). H 
χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης εξόλκευσης (Ra,k) υπολογίζεται από τη 
σχέση : 

 
Ra,k=min{(Ra,m),mean/ξα1,(Ra,m)min/ξα2}, 
Όπου (Ra,m),mean=1/n ΣRa,i είναι η µέση τιµή των µετρηθεισών αντιστάσεων 
εξόλκευσης, (Ra,m)min=min{Ra1, Ra2,…….., Ran} είναι η ελάχιστη τιµή των 
µετρηθεισών αντιστάσεων εξόλκευσης και οι συντελεστές συσχέτισης ξα1 και ξα2 
λαµβάνουν τις ακόλουθες τιµές: 

 
   ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2:ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΓΙΑ ΠΡΟΕΝΤΕΤΑΜΕΝΕΣ   
   ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ. 
Αριθµός 
δοκιµών(n) : 
 

1 2 ≥3 

ξa1 = 1,2 
 

1,15 1,1 

ξa2 = 1,2 1,1 1,0 

 
Σηµειώνεται ότι ο ανωτέρω πίνακας 2.2 δεν προτείνεται από τον Ευρωκώδικα, αλλά 
περιλαµβάνεται στο Εθνικό Κείµενο Εφαρµογής (Εθνικό Προσάρτηµα). 

 β) Τιµή σχεδιασµού της αντίστασης της αγκύρωσης: 
 
Η τιµή σχεδιασµού της αντίστασης µιας αγκύρωσης (Ra;d) είναι η τιµή 
σχεδιασµού της αντίστασης εξόλκευσης, δηλαδή της αντίστασης έναντι 
αστοχίας του αγκυρίου στην διεπιφάνεια ενέµατος – εδάφους. Η τιµή 
σχεδιασµού της αντίστασης εξόλκευσης (Ra;d) προκύπτει από την 
χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης εξόλκευσης (Ra,k) µε χρήση της εξίσωσης: 
Ra,d = Ra,k / γa     (2.0.3) 
Οι τιµές του επιµέρους συντελεστή (γa) ορίζονται ουσιαστικά στον Πίνακα A.12 
του Παραρτήµατος A του ΕΝ 1997-1. Για τον Τρόπο Ανάλυσης DA-2*, 
εφαρµόζεται η στήλη : R2, δηλαδή : γa = 1.10. 
Η τιµή σχεδιασµού της αντίστασης µιας αγκύρωσης (Ra;d) πρέπει να είναι 
µικρότερη από την τιµή σχεδιασµού της εφελκυστικής αντίστασης του υλικού 
του τένοντα (Rt;d), δηλαδή της αντοχής του τένοντα σε εφελκυσµό, η οποία 
υπολογίζεται από τη σχέση : 
Rt,d = Rt,k / γm = ( As βy,k ) / γm   (2.0.4),όπου As είναι το εµβαδόν της διατοµής 
του τένοντα, βy,k είναι η χαρακτηριστική τιµή της τάσης διαρροής του τένοντα 
και γm = 1.15 είναι ο επιµέρους συντελεστής υλικού του τένοντα (χάλυβα). 
Συνεπώς πρέπει να ελέγχεται ότι : 
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Ra,d ≤    Rt,d            (2.0.5) 
Η αντίσταση του υλικού των αγκυρώσεων, Rt,d, πρέπει να υπολογίζεται 
σύµφωνα µε τα EN 1992, EN 1993 και EN 1537:1999, κατά περίπτωση. Εάν 
τα αγκύρια υποβάλλονται σε δοκιµές καταλληλότητας, η Rt,d πρέπει να 
λαµβάνει υπόψη το φορτίο επαλήθευσης. 
 
γ) Έλεγχος στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 
 
Για την επαλήθευση µιας οριακής κατάστασης λειτουργικότητας στον φορέα 
που περιλαµβάνει και αγκυρώσεις, η αγκύρωση πρέπει να θεωρείται ως 
ελατήριο. Για προεντεταµένες αγκυρώσεις (π.χ. ενεµατούµενες αγκυρώσεις), 
το ελατήριο πρέπει να θεωρείται ως ελαστικό προεντεταµένο ελατήριο. Κατά 
την ανάλυση της κατάστασης σχεδιασµού, θα πρέπει να επιλέγεται ο 
δυσµενέστερος συνδυασµός της ελάχιστης ή µέγιστης δυστροπίας της 
αγκύρωσης και της ελάχιστης ή µέγιστης προέντασης. Όταν µια µη-
προεντεταµένη αγκύρωση θεωρείται ως (µη προεντεταµένο) ελατήριο, η 
δυστροπία της θα πρέπει να επιλέγεται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
συµβατότητα µεταξύ των υπολογιζόµενων µετατοπίσεων του 
αντιστηριζόµενου έργου και της µετατόπισης και επιµήκυνσης της αγκύρωσης. 
 

    2.2 Εθνικό Προσάρτηµα στον Ευρωκώδικα ΕΝ 1997-1 

    2.2.1 Εισαγωγή 
 

 Από το Εθνικό Προσάρτηµα που συνοδεύει τον Ευρωκώδικα                              
ΕΝ1997-1:Γεωτεχνικός Σχεδιασµός-Μέρος 1: Γενικοί Κανόνες µεταφέρονται 
εκείνες οι γενικές και ειδικές διατάξεις που έχουν εφαρµογή στις αγκυρώσεις και 
τις κατασκευές αντιστηρίξεως µέσω αγκυρώσεων. Για λόγους άµεσης σύγκρισης 
µε το πρωτότυπο κείµενο του Εθνικού Προσαρτήµατος διατηρήθηκαν παρακάτω 
τόσο οι παράγραφοι του κειµένου αυτού, όσο και οι αντίστοιχες παραποµπές στις 
διατάξεις του ΕΝ1997-1.  
Το Εθνικό Προσάρτηµα ορίζει τις εθνικά προσδιοριζόµενες τιµές των παραµέτρων 
που θα χρησιµοποιούνται στην Ελλάδα σε εκείνες τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 
για τις οποίες επιτρέπεται η επιλογή τιµών των παραµέτρων αυτών.  
Το Εθνικό Προσάρτηµα µπορεί να περιλαµβάνει µόνον πληροφορίες για τις  
Παραµέτρους οι οποίες στον Ευρωκώδικα αφήνονται ελεύθερες για εθνική 
επιλογή, δηλαδή για τις λεγόµενες Εθνικώς Προσδιοριζόµενες Παραµέτρους, 
όπως: 
— τιµές είτε οµάδες τιµών για τις οποίες στον Ευρωκώδικα δίδονται 
εναλλακτικές επιλογές, 
— τιµές για τις οποίες στον Ευρωκώδικα δίδεται µόνο το σύµβολο, 
— ειδικά δεδοµένα (γεωγραφικά, κλιµατολογικά) για τη συγκεκριµένη χώρα, 
π.χ. χάρτης χιονοπτώσεων, 
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— η διαδικασία η οποία θα χρησιµοποιείται όπου στον Ευρωκώδικα δίδονται 
εναλλακτικές διαδικασίες. 
 

2.2.2 Πληροφορίες Εθνικής Επιλογής για την Ελλάδα 
 
Α) Ισχύουν χωρίς τροποποίηση οι αριθµητικές τιµές των επιµέρους 
συντελεστών που προτείνονται στο Κείµενο ή τους Πίνακες του 
Παραρτήµατος του EC-7. 
Ειδικώς για βραχώδη υλικά, ο επιµέρους συντελεστής για την ανεµπόδιστη 
αντοχή θα είναι: γqu=1.60, µε εφαρµογή στους Πίνακες Α.2 και Α.4 (Oµάδα 
Μ2). Αντιστοίχως, ο επιµέρους συντελεστής φέρουσας αντίστασης 
επιφανειακών θεµελιώσεων σε βραχώδη υλικά θα είναι : γRv =1.60 (Πίνακας 
Α.5 – Οµάδα R2). 
 
Β)  Ισχύουν οι ακόλουθες εθνικές επιλογές (υπό στοιχεία Β.1-Β.9) : 
 
Β.1. Ως προς τη διάρκεια ωφέλιµης ζωής : 
Νοείται η κατηγορία διάρκειας χρήσης του έργου σύµφωνα µε τον 
Ευρωκώδικα ΕΝ 1990. Ο ακόλουθος Πίνακας 2.3 δίνει ενδεικτικές τιµές της 
διάρκειας χρήσιµης ζωής γεωτεχνικών έργων, µε βάση αντίστοιχο Πίνακα του 
Ευρωκώδικα. 
 
Β.2 Ως προς τα γεωτεχνικά έργα µικρής πολυπλοκότητας και 
επικινδυνότητας: 
Ως τέτοια θεωρούνται ελαφρές και απλές δοµικές κατασκευές και µικρά 
χωµατουργικά έργα, για τα οποία είναι δυνατόν να εξασφαλίζεται, µε αµελητέο 
κίνδυνο (risk), ότι οι ελάχιστες απαιτήσεις ασφάλειας θα ικανοποιούνται µε 
βάση την εµπειρία και ποιοτικού χαρακτήρα γεωτεχνικές έρευνες. 
 
Β.3 Σχετικά µε την κατάταξη των έργων: 
Κατά την κατάταξη των έργων σε Γεωτεχνικές Κατηγορίες  πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη και οι πιθανές οικονοµικές και κοινωνικές συνέπειες σε 
άτοµα, γειτονικές κατασκευές και το περιβάλλον, σε περίπτωση αστοχίας του 
έργου, ως εξής : 
Γεωτεχνική Κατηγορία 1 : περιλαµβάνει έργα µε περιορισµένες συνέπειες. 
Γεωτεχνική Κατηγορία 2 : περιλαµβάνει έργα µε µετρίου µεγέθους συνέπειες. 

     Γεωτεχνική Κατηγορία 3 : περιλαµβάνει έργα µε σοβαρές συνέπειες. 
      

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.3: ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ ΤΗΣ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ ΧΡΗΣΙΜΗΣ 
ΖΩΗΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ ΤΟΥ ΕΥΡΩΚΩ∆ΙΚΑ ΕΝ 1990 
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Κατηγορία 
διάρκειας 
χρήσης έργου 

Ενδεικτική διάρκεια 
ωφέλιµης ζωής (σε 
έτη) 

Παραδείγµατα 

0 2 
Προσωρινές αγκυρώσεις πετασµάτων 
αντιστηρίξεων προς χρήση µόνο κατά την 
κατασκευή του έργου 

1 10 Συνήθη προσωρινά 

2 25 Αντικαταστάσιµα στοιχεία δοµικών κατασκευών 

3 25 Αγροτικές κατασκευές και ανάλογα έργα 

4 50 
Συνήθη δοµικά έργα πολιτικού µηχανικού, όπως 
συνήθη κτίρια, συνήθη έργα αντιστηρίξεως, 
συνήθη έργα οδοποιίας 

5 100 
Έργα πολιτικού µηχανικού υψηλών απαιτήσεων, 
όπως γέφυρες, κτίρια συνάθροισης κοινού, 
αυτοκινητόδροµοι κ.λπ. 

 
 
Β.4 Εθνική επιλογή τρόπων ανάλυσης: 
Αφορά στην Εθνική Επιλογή Τρόπων Ανάλυσης (Design Approaches - DA) 
των γεωτεχνικών έργων για µόνιµες, παροδικές και τυχηµατικές καταστάσεις 
σχεδιασµού. Στην ανάλυση οριακών καταστάσεων αστοχίας (ULS) 
γεωτεχνικού (GEO) και δοµητικού (STR) τύπου θα εφαρµόζονται οι εξής 
Τρόποι Ανάλυσης και σχέσεις υπολογισµού : 
 
(1) Ο Τρόπος Ανάλυσης 3 (DA-3), θα εφαρµόζεται κατά τον έλεγχο των εξής 
γεωτεχνικών (GEO) οριακών καταστάσεων αστοχίας : 

• Ευστάθεια γεωτεχνικών έργων χωρίς δοµικά στοιχεία αντιστήριξης, 
σύµφωνα µε τα Κεφάλαια 11 και 12 του ΕΝ 1997-1, όπως επιχώµατα, 
φυσικά ή τεχνητά πρανή, φράγµατα, ορύγµατα και βαθιές εκσκαφές µε 
ελεύθερα πρανή. 

• Ολική ευστάθεια γεωτεχνικών έργων µε δοµικά στοιχεία αντιστήριξης 
(σύµφωνα µε το Κεφάλαιο 11 του ΕΝ 1997-1) όπως :  
(α) οπλισµένα επιχώµατα ή τεχνητά πρανή,  
(β) φυσικά πρανή, ορύγµατα ή βαθιές εκσκαφές ενισχυµένες µε 
ηλώσεις, αγκυρώσεις ή πασσάλους,  
(γ) σύνθετα έργα (π.χ. πρανές στο εσωτερικό του οποίου διέρχεται 
σήραγγα). 
 

Στις ανωτέρω περιπτώσεις, οι σταθεροποιητικές δράσεις των δοµικών 
στοιχείων αντιστήριξης (δηλαδή δυνάµεις ή ροπές στήριξης εκ των δοµικών 
στοιχείων ενίσχυσης, όπως ηλώσεων, αγκυρώσεων ή πασσάλων) θα 
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θεωρούνται ως ευνοϊκές δράσεις (favourable actions) µε επιµέρους 
συντελεστή δράσεων γF = 1. 
Σηµειώνεται ότι η αρίθµηση των σχέσεων που ακολουθούν είναι ταυτόσηµη 
µε αυτή του πρωτότυπου Κειµένου του Εθνικού Προσαρτήµατος, εποµένως 
θεωρούνται ως ανεξάρτητες από τις αριθµήσεις του όλου κεφαλαίου.  
Ο Τρόπος Ανάλυσης 3 (DA-3) θα εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε τη σχέση 
(2.6α) για τις δράσεις : 
Εd = Ε (Fd , Xd ) = Ε (γF Fk , Xk / γΜ ) (2.6α) 
και την σχέση (2.7α) για τις αντιστάσεις : 
Rd = R (Fd , Xd ) = R (γF Fk , Xk / γΜ ) (2.7α) 
δηλαδή µε εφαρµογή της σχέσης (2.5) : 
Εd ≤ Rd =>Ε (γF Fk , Xk / γΜ ) ≤ R (γF, Fk , Xk / γΜ ) (2.5) 
και τις εξής οµάδες επιµέρους συντελεστών δράσεων και εδαφικών 
παραµέτρων (γF , γΜ) του Παραρτήµατος Α του EN1997-1 : 

• (Α1) για δοµικές δράσεις (από την ανωδοµή), όπως φορτία κτιρίων και 
κυκλοφορίας στην επιφάνεια του εδάφους, 

• (Α2) για δράσεις από το έδαφος (γεωτεχνικές 
δράσεις),περιλαµβανοµένου και του βάρους του εδάφους, 

• (Μ2) για τις εδαφικές παραµέτρους. 
 
Παρατήρηση : 
Ο Τρόπος Ανάλυσης 3 (DA-3) αφορά µόνον στον έλεγχο τις ολικής 
ευστάθειας των γεωτεχνικών έργων. Για παράδειγµα, σε βαθιά εκσκαφή 
αντιστηριζόµενη µε κατακόρυφο εύκαµπτο πέτασµα και προεντεταµένες 
αγκυρώσεις, το βάθος έµπηξης και η καµπτική επιπόνηση του πετάσµατος, οι 
δυνάµεις αγκύρωσης και ο σχεδιασµός τις αγκύρωσης (µήκος πάκτωσης και 
αριθµός τενόντων) θα υπολογίζονται µε τον Τρόπο Ανάλυσης 2 (DA-2), όπως 
περιγράφεται κατωτέρω. Στη συνέχεια, θα γίνεται ανάλυση και επιβεβαίωση 
των στοιχείων σχεδιασµού του προηγουµένου βήµατος µε υπολογισµό της 
ολικής ευστάθειας του συστήµατος (έδαφος  και αντιστήριξη) µε τον Τρόπο 
DA-3. Τούτο δε, προκειµένου να υπολογισθεί η επάρκεια τις εκσκαφής έναντι 
συνολικής διατµητικής αστοχίας και να προσδιορισθεί το απαιτούµενο 
ελεύθερο µήκος των αγκυρίων.  
 
(2) Ο Τρόπος Ανάλυσης 2 (DA-2), θα εφαρµόζεται κατά τον έλεγχο των εξής 
οριακών καταστάσεων αστοχίας : 
 
• Γεωτεχνικές (GEO) και δοµητικές (STR) οριακές καταστάσεις αστοχίας 
επιφανειακών θεµελιώσεων, βαθιών θεµελιώσεων, αγκυρώσεων και έργων 
αντιστηρίξεως, σύµφωνα µε τα Κεφάλαια 6, 7, 8 και 9 του EN 1997-1. 
• ∆οµητικές (STR) οριακές καταστάσεις αστοχίας πρανών ή εκσκαφών 
ενισχυµένων µε δοµικά στοιχεία (ηλώσεις, αγκυρώσεις, πασσαλώσεις, κλπ) 
σύµφωνα µε τα Κεφάλαια 9 και 12 του ΕΝ 1997-1. Οι περιπτώσεις αυτές 
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περιλαµβάνουν τη διαστασιολόγηση των δοµικών στοιχείων ενίσχυσης, όπως 
τον υπολογισµό της δύναµης ηλώσεων και αγκυρώσεων και του βάθους 
έµπηξης και αντοχής των πετασµάτων αντιστήριξης. Σηµειώνεται ότι οι 
αναλύσεις ολικής ευστάθειας των ανωτέρω έργων (οριακές καταστάσεις 
τύπου GEO) θα γίνονται µε τον Τρόπο Ανάλυσης 3 (DA-3), όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω. 
• Γεωτεχνικές (GEO) και δοµητικές (STR) οριακές καταστάσεις αστοχίας µε 
χρήση αριθµητικών µεθόδων, όπως αριθµητικές αναλύσεις γεωτεχνικών 
προβληµάτων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ή πεπερασµένων 
διαφορών. Εξαίρεση αποτελεί η ανάλυση γεωτεχνικών (GEO) οριακών 
καταστάσεων ολικής ευστάθειας (κατά το Κεφάλαιο 11 του ΕΝ 1997-1) µε 
αριθµητικές µεθόδους οριακής ισορροπίας (π.χ. µέθοδος λωρίδων) ή µε τη 
µέθοδο βαθµιαίας αποµείωσης της αντοχής (strength reduction method), 
όπου θα εφαρµόζεται ο Τρόπος Ανάλυσης 3 (DA-3), όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω. Τέλος, ο Τρόπος Ανάλυσης 2 (DA-2), θα εφαρµόζεται κατά τον 
έλεγχο των γεωτεχνικών (GEO) ή δοµητικών (STR) οριακών καταστάσεων 
αστοχίας που δεν υπάγονται στα ανωτέρω, όπως αναλύσεις σηράγγων, 
λοιπών υπογείων έργων, φραγµάτων κλπ. 
 
 Ο Τρόπος Ανάλυσης 2 (DA-2), θα εφαρµόζεται µε την παραλλαγή που 
αποκαλείται Τρόπος Ανάλυσης 2* (DA-2*) και περιλαµβάνει χρήση της 
σχέσης (2.6α) ή εναλλακτικά, της ισοδύναµης σχέσης (2.6β) για τις δράσεις 
(µε γΜ = 1) : 
Εd = Ε (γF Fk , Xk ) (2.6α) 
Εd = γΕ Ε (Fk , Xk ) (2.6β) 
και της σχέσης (2.7β) για τις αντιστάσεις (µε γF = 1) : 
Rd = ( 1 / γR ) ·R (Fk , Xk) (2.7β) 
 
Συνεπώς, ο έλεγχος θα γίνεται µε εφαρµογή τις σχέσης : 
Ε (γF, Fk , Xk ) ≤ ( 1 / γR ) ·R (Fk , Xk) 
ή, εναλλακτικά της ισοδύναµης σχέσης : 
γΕ Ε (Fk , Xk ) ≤ ( 1 / γR ) ·R (Fk , Xk) 
και τις εξής οµάδες επιµέρους συντελεστών του Παραρτήµατος Α του 
EN1997-1 : 
• (Α1) για τις δράσεις (συντελεστές γF), ή εναλλακτικά τα αποτελέσµατα των 
δράσεων (συντελεστές γΕ), 
• (R2) για τις αντιστάσεις. 
 
 
 
 
 Β.5 Οριακές τιµές µετακινήσεων θεµελιώσεων: 
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 Κατά τη µελέτη των έργων θα πρέπει να εξασφαλίζεται ότι οι υπολογιζόµενες 
µετακινήσεις δεν οδηγούν σε οριακή κατάσταση τον φορέα ή γειτονικές 
κατασκευές. 
 
Β.6 Κανόνες σχεδιασµού:  
Συνήθεις και εν γένει συντηρητικοί κανόνες σχεδιασµού. Περιλαµβάνονται 
εµπειρικές µέθοδοι σχεδιασµού απλών έργων, συνήθως µε βάση συναφή 
εµπειρία. 
 
Β.7 Σχετικά µε το συντελεστή συσχέτισης: 
Συντελεστής συσχέτισης (ξa) για αγκυρώσεις σε συνδυασµό µε τον Τρόπο 
Ανάλυσης 2 (DA-2): Η χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης εξόλκευσης 
αγκυρώσεων (Ra,k) µπορεί να προσδιορισθεί µε δύο τρόπους: 
(1) Με υπολογισµούς, µέσω των χαρακτηριστικών τιµών των εδαφικών 
παραµέτρων που επηρεάζουν την οριακή τριβή στην παράπλευρη επιφάνεια 
του πακτωµένου τµήµατος της αγκύρωσης. Στην περίπτωση αυτή : ξa = 1. 
(2) Μέσω των αποτελεσµάτων εξολκεύσεων (n) δοκιµαστικών αγκυρώσεων 
από δοκιµές καταλληλότητας (suitability tests) που έδωσαν τις εξής 
µετρηθείσες τιµές αντίστασης εξόλκευσης : (Ra,1), (Ra,2), … (Ra,n) . Στην 
περίπτωση αυτή, η χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης εξόλκευσης (Ra;k) 
υπολογίζεται από τη σχέση : 
 
Ra,k=min{(Ra,m),mean/ξα1,(Ra,m)min/ξα2}, 
Όπου (Ra,m),mean=1/n ΣRa,i είναι η µέση τιµή των µετρηθεισών αντιστάσεων 
εξόλκευσης, (Ra,m)min=min{Ra1, Ra2,…….., Ran} είναι η ελάχιστη τιµή των 
µετρηθεισών αντιστάσεων εξόλκευσης και οι συντελεστές συσχέτισης ξα1 και ξα2 
λαµβάνουν τις τιµές του πίνακα 2.2 της προηγούµενης υποπαραγράφου (στο 
Εθνικό Προσάρτηµα επαναλαµβάνεται αυτούσιος ο πίνακας 2.2). 

 
Β.8 Συντελεστής προσοµοιώµατος: 
Συντελεστής προσοµοιώµατος αγκυρώσεων για έλεγχο σε κατάσταση 
λειτουργικότητας : Θα λαµβάνεται ίσος µε τη µονάδα. 
Σχόλιο της παρούσης µεταπτυχιακής εργασίας: Η συνέπεια αυτής της 
επιλογής είναι ότι οι χαρακτηριστικές τιµές των δράσεων, PE ή Pk, δηλαδή οι 
δυνάµεις των αγκυρώσεων (δράσεις από την κατασκευή αντιστήριξης), όπως 
προκύπτουν από τον έλεγχο λειτουργικότητας αποτελούν συγχρόνως και 
δράσεις σχεδιασµού. Τούτο συµβαίνει διότι κατά τον έλεγχο λειτουργικότητας, 
οι επιµέρους συντελεστές ασφαλείας είναι ίσοι µε τη µονάδα και συγχρόνως ο 
συντελεστής προσοµοιώµατος λαµβάνεται επίσης ίσος µε τη µονάδα. Τα 
φορτία αυτά  PE=Pd συγκρίνονται στη συνέχεια µε την αντοχή σχεδιασµού 
κατά τη γενική ανίσωση Pd≤Rd. 
Επισηµαίνεται ότι στο κείµενο του Ευρωκώδικα δίνεται η δυνατότητα για 
Εθνική Επιλογή στο συντελεστή προσοµοιώµατος γm (model factor) για τις 
αγκυρώσεις.  
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Β.9 Ανάλυση ολικής ευστάθειας: 
Στον υπολογισµό των τιµών σχεδιασµού των εδαφικών παραµέτρων αντοχής 
(ενεργές τιµές: c’d, φ’d και αστράγγιστη διατµητική αντοχή: cu,d) θα 
χρησιµοποιείται συντελεστής προσοµοιώµατος (γm), ως εξής : 
όπου γM είναι ο επιµέρους συντελεστής εδαφικών παραµέτρων. Ο 
συντελεστής προσοµοιώµατος εξαρτάται από τις παραδοχές των υδραυλικών 
συνθηκών και θα λαµβάνει τις εξής τιµές : 
(1) Για συνήθεις δυσµενείς παραδοχές υδραυλικών συνθηκών : γm = 1.1. 
Η χρήση του ανωτέρω συντελεστή προσοµοίωσης γίνεται ώστε ο ισοδύναµος 
ενιαίος συντελεστής ασφαλείας (FS) έναντι ολικής ευστάθειας να είναι : 
• FS = γΜ γm = 1.25 x 1.1 = 1.38 για αναλύσεις µέσω ενεργών τάσεων 
µε χρήση ενεργών παραµέτρων αντοχής (c’ , φ΄). 
• FS = γΜ γm = 1.40 x 1.1 = 1.54 για αναλύσεις µέσω ολικών τάσεων µε χρήση 
της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής (cu). 
(2) Για πολύ δυσµενείς παραδοχές υδραυλικών συνθηκών: γm = 1. Στην 
περίπτωση αυτή, ο ισοδύναµος ενιαίος συντελεστής ασφαλείας (FS) έναντι 
ολικής ευστάθειας είναι : 
• FS = γΜ γm = 1.25 x 1 = 1.25 για αναλύσεις µέσω ενεργών τάσεων 
µε χρήση ενεργών παραµέτρων αντοχής (c’ , φ΄). 
• FS = γΜ γm = 1.40 x 1 = 1.40 για αναλύσεις µέσω ολικών τάσεων µε χρήση 
της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής. 
 

2.3 ∆οκιµές αγκυρώσεων κατά τις ευρωπαϊκές προδιαγραφές 

2.3.1 Γενικά 
 
Από τις προδιαγραφές δοκιµών αγκυρώσεων αναφερόµαστε στις πρόσφατες 
Ευρωπαϊκές Προδιαγραφές της τεχνικής επιτροπής TC 182/SC 1 του 2008. Με 
βάση τα πρότυπα κατά ISO/DIS 22477-5:2005 σχετικά µε γεωτεχνικές έρευνες και 
ελέγχους σε γεωτεχνικές κατασκευές, καθιερώνονται προδιαγραφές για την 
εκτέλεση δοκιµών σε αγκύρια εδάφους κατά τη φόρτισή τους είτε ανά βήµα 
(Μέθοδος 3) ή σε διαδοχικούς κύκλους (Μέθοδος 1 ή 2) από ένα αρχικό φορτίο σε 
ένα µέγιστο. 
Οι δοκιµές προεντεταµένων αγκυρίων αποσκοπούν: 

 Στη διαπίστωση της καταλληλότητας του χρησιµοποιούµενου τύπου 
αγκυρίου για τις συγκεκριµένες εδαφικές συνθήκες. 

 Στη διαπίστωση της καταλληλότητας του τρόπου κατασκευής των 
αγκυρίων. 

 Στον έλεγχο της φέρουσας ικανότητας και της συµπεριφοράς των 
αγκυρίων. 

 Στον έλεγχο ελεύθερου µήκους του τένοντα. 
 Στον προσδιορισµό των µόνιµων παραµορφώσεων. 
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Προτείνονται προδιαγραφές για τριών ειδών δοκιµές τάσεων, δηλαδή για 
δοκιµές ερευνητικές, δοκιµές καταλληλότητας και δοκιµές αποδοχής. 
Συγκεκριµένα: 

 Οι ερευνητικές δοκιµές επιβεβαιώνουν πριν την εγκατάσταση των 
πραγµατικών αγκυρίων τα παρακάτω: 
1. την αντίσταση R a  του αγκυρίου στη διεπιφάνεια εδάφους-ενέµατος. 

2. το κρίσιµο ερπυστικό φορτίο του συστήµατος του αγκυρίου ή 
3. τα ερπυστικά χαρακτηριστικά του συστήµατος του αγκυρίου σε φορτία 

µέχρι την αστοχία. 
4. τα χαρακτηριστικά της απώλειας φορτίου του συστήµατος του αγκυρίου 

στο όριο λειτουργικότητας P o . 

5. το φαινοµενικό ελεύθερο µήκος του τένοντα L app .
 

 
 Οι δοκιµές καταλληλότητας επιβεβαιώνουν για µια συγκεκριµένη 
κατάσταση: 
1. την ικανότητα διατήρησης του φορτίου επιβεβαίωσης P p (proof load). 

2. τα χαρακτηριστικά ερπυσµού και απώλειας φορτίου του συστήµατος 
του αγκυρίου σε φορτία µέχρι το φορτίο επιβεβαίωσης Pp. 

3. το φαινοµενικό ελεύθερο µήκος του τένοντα L app  

 
 Οι δοκιµές αποδοχής  επιβεβαιώνουν για κάθε αγκύριο: 

1. την ικανότητα διατήρησης του φορτίου επιβεβαίωσης P p .
 

2. τα χαρακτηριστικά ερπυσµού και απώλειας φορτίου του συστήµατος 
του αγκυρίου στο όριο λειτουργικότητας P o . 

3. το φαινοµενικό ελεύθερο µήκος του τένοντα L app .
 

2.3.2 Μέθοδοι δοκιµών αγκυρίων 
 

Υπάρχουν γενικά τρεις µέθοδοι δοκιµών σχετικά µε τον έλεγχο των αγκυρίων 
ανάλογα µε τη διαδικασία φόρτισης και τα µετρούµενα µεγέθη. Παρακάτω 
περιγράφονται οι τρεις αυτές µέθοδοι. 
 
Μέθοδος 1 
Το αγκύριο φορτίζεται σε συνεχείς κύκλους αυξανόµενου φορτίου από ένα 
στοιχειώδες -αρχικό φορτίο έως ένα µέγιστο φορτίο. Η µετατόπιση της 
κεφαλής του αγκυρίου µετράται για ένα συγκεκριµένα χρονικό διάστηµα στο 
µέγιστο φορτίο κάθε κύκλου. Η Μέθοδος 1, όπως και οι Μέθοδοι 2 και 3, 
εφαρµόζονται τόσο για την περίπτωση ερευνητικού ελέγχου όπως και για τον 
έλεγχο καταλληλότητας και αποδοχής. Ενδεικτικά, παρατίθεται η διαδικασία 
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που ακολουθείται για τη Μέθοδο 1, ενώ παρόµοια βήµατα περιλαµβάνουν και 
οι Μέθοδοι 2 και 3. 

• Ερευνητικός έλεγχος 
Οι ερευνητικοί έλεγχοι πραγµατοποιούνται σε αγκύρια τα οποία δεν 
αποτελούν τµήµα της κατασκευής αλλά έχουν τοποθετηθεί πριν από τα 
κανονικά αγκύρια της δοµής σε συνθήκες εδάφους παρόµοιες µε τις 
πραγµατικές της κατασκευής. Τα συγκεκριµένα ερευνητικά αγκύρια θα πρέπει 
να κατασκευαστούν από τα ίδια υλικά, ακολουθώντας την ίδια διαδικασία 
τοποθέτησης καθώς και κλίση και µήκος πακτωµένου τµήµατος µε τα 
κανονικά αγκύρια της κατασκευής. 
Επίσης σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να ικανοποιείται η ανίσωση:  
P p <0.9 R dt ,  όπου P p το φορτίο επιβεβαίωσης στο οποίο υπόκειται το  

ερευνητικό αγκύριο R dt ,  η εφελκυστική αντοχή σχεδιασµού του τένοντα του 

ερευνητικού αγκυρίου ή οποιουδήποτε άλλου τµήµατος προέκτασης.  
Μεταξύ της τοποθέτησης των ερευνητικών αγκυρίων και της έναρξης των 
δοκιµών θα πρέπει να µεσολαβεί επαρκές χρονικό διάστηµα για την ανάπτυξη 
των απαιτούµενων αντοχών από πλευράς των αγκυρίων, ενώ κατά την 
εκτέλεση της δοκιµής θα πρέπει να ελεγχθεί η σωστή λειτουργία του 
εξοπλισµού. 
 
Το φορτίο επιβεβαίωσης P p υπολογίζεται µε βάση τη σχέση:  

P p =1.5R e , όπου R e  η εκτιµώµενη αντοχή εξόλκευσης του αγκυρίου µε βάση 

προηγούµενη εµπειρία ή αριθµητικούς υπολογισµούς. 
Το ελάχιστο -στοιχειώδες φορτίο P a δε θα πρέπει να υπερβαίνει την τιµή      

0.1 P p .Κατά τον ερευνητικό έλεγχο εφαρµόζεται αξονικό φορτίο διαδοχικά σε 

τουλάχιστον έξι κύκλους έως το φορτίο επιβεβαίωσης P p κατά το οποίο 

πραγµατοποιείται αστοχία του συστήµατος εδάφους-αγκυρίου. Στη µέγιστη 
φόρτιση του κάθε κύκλου το φορτίο διατηρείται σταθερό για συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα. Η δοκιµή περιλαµβάνει τη µέτρηση της µετακίνησης της 
κεφαλής του τένοντα συναρτήσει του χρόνου. 
Στο παρακάτω σχήµα και πίνακα παρουσιάζονται οι κύκλοι φόρτισης και οι 
περίοδοι παρατήρησης για τον ερευνητικό έλεγχο της Μεθόδου 1. 
 



 

Σχήµα 2.1 ∆ιαδικασία φόρτισης
της Μεθόδου 1. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.4: ΚΥΚΛΟΙ
ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΕΛΕΓΧΟ ΤΗΣ

Βαθµίδες

Κύκλος 1 Κύκλος 2 Κύκλος

10 10 
  25 

25 40 
  25 

10 10 
 
Με βάση τα δεδοµένα που
τα διαγράµµατα: 
-Μετακίνησης της κεφαλής
φορτίο κάθε βήµατος φόρτισης
-Μετακίνηση της κεφαλής
φορτίο του κάθε κύκλου
-Παράµετρος α1 συναρτήσει
του διαγράµµατος της µετατόπισης
χρόνου. Η παράµετρος
ερπυσµού ks κατά DIN4125, 
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φόρτισης του ερευνητικού ελέγχου και ελέγχου καταλληλότητας

ΚΥΚΛΟΙ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΚΑΙ ΟΙ ΠΕΡΙΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ
ΕΛΕΓΧΟ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 1. 

Βαθµίδες φόρτισης (%P p ) 

Κύκλος 3 Κύκλος 4 Κύκλος 5 Κύκλος 6 
10 10 10 10
40 55 70 85
55 70 85 100
40 55 70 85
10 10 10 10

δεδοµένα που θα συλλεχθούν κατά τις δοκιµές κατασκευάζονται

κεφαλής του τένοντα σε συνάρτηση µε το εφαρµοζόµενο
βήµατος φόρτισης 

κεφαλής του τένοντα συναρτήσει του χρόνου
κύκλου. 
συναρτήσει του φορτίου του αγκυρίου, όπου α1

της µετατόπισης λόγω ερπυσµού σε λογαριθµι
παράµετρος αυτή, ουσιαστικά είναι ταυτόσηµη µε

4125, ο οποίος προσδιορίζεται ως εξής: 

 
ελέγχου καταλληλότητας 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ 

Ελάχιστη περίοδος 
παρατήρησης (min) 
  

10 1 
85 1 

100 15 (60 ή 180) 
85 1 
10 1 

κατασκευάζονται 

το εφαρµοζόµενο 

χρόνου στο µέγιστο 

1 είναι η κλίση 
λογαριθµική κλίµακα 

ταυτόσηµη µε το δείκτη 
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k s =
)log( 12

12

tt

ss

−

−
   όπου s1  η µετατόπιση της κεφαλής σε χρόνο t 1  

                                     s 2  η µετατόπιση της κεφαλής σε χρόνο t 2  

                                     t ο χρόνος µετά την εφαρµογή µιας στάθµης φορτίου 
 Να σηµειωθεί ότι παρόµοια διαγράµµατα κατασκευάζονται τόσο για ελέγχους 
καταλληλότητας όσο και αποδοχής που θα ακολουθήσουν στη συνέχεια. Ο 
δείκτης 1 στην παράµετρο α1 υποδεικνύει ότι η συγκεκριµένη αξιολόγηση 
γίνεται για τη µέθοδο 1.  
Με βάση τη συγκεκριµένη δοκιµή γίνεται δυνατός ο προσδιορισµός της 
κρίσιµης αντοχής του αγκυρίου R c  και τις αντοχής εξόλκευσης R a . 

Η αύξηση της µετατόπισης της κεφαλής του αγκυρίου σε σχέση µε ένα 
σταθερό σηµείο θα πρέπει να µετράται στο τέλος προκαθορισµένων 
χρονικών περιόδων για τις στάθµες φορτίου που δίνονται στον πίνακα 3.3. Ο 
ρυθµός ερπυσµού θα πρέπει να προσδιορίζεται αφού µετρηθεί σταθερός 
δείκτης ερπυσµού k s  σε δυο συνεχόµενες χρονικές περιόδους. Το όριο του 

ρυθµού ερπυσµού είναι ο µέγιστος ρυθµός ερπυστικής  παραµόρφωσης σε 
συγκεκριµένη στάθµη φορτίου. Μετρήσεις της µετατόπισης της κεφαλής θα 
πρέπει  να γίνονται σε κατάλληλες χρονικές στιγµές (σε min: 
1,2,3,5,10,15,20,30,45,60) διατηρώντας σταθερό το φορτίο. Όταν οι περίοδοι 
παρατήρησης είναι µικρότερες των 60Min η αλληλουχία περιορίζεται όπως 
δείχνεται στον πίνακα 3.3. 

• Έλεγχος καταλληλότητας 
Ο συγκεκριµένος έλεγχος πραγµατοποιείται σε αγκύρια που αποτελούν µέρος 
της κατασκευής, δηλαδή βρίσκονται σε λειτουργία. Σε αναλογία µε τον 
ερευνητικό έλεγχο ισχύει η ανίσωση P p <0.9 R dt ,  ενώ το φορτίο  

επιβεβαίωσης  P p  υπολογίζεται µε βάση τις σχέσεις: 

P p =1.25 P d  για µόνιµες αγκυρώσεις 

P p =1.15 P d   για προσωρινές αγκυρώσεις 

όπου P d  το φορτίο του αγκυρίου σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

Εφόσον είναι απαραίτητο ασκείται ελάχιστο, στοιχειώδες φορτίο λειτουργίας  
P a  το οποίο δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 0.1 P p . 

Κατά τον έλεγχο καταλληλότητας εφαρµόζεται αξονικό φορτίο διαδοχικά σε 
τουλάχιστον πέντε κύκλους σε αγκύριο εδάφους έως το φορτίο επιβεβαίωσης 
P p για να επιβεβαιωθεί ότι ο σχεδιασµός του συγκεκριµένου αγκυρίου είναι 

επαρκής σε συγκεκριµένες εδαφικές συνθήκες. 
Στη µέγιστη φόρτιση του κάθε κύκλου το φορτίο διατηρείται σταθερό για 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, πραγµατοποιούνται µετρήσεις παρόµοιες µε 
αυτές των ερευνητικών ελέγχων ενώ κατά την εκτέλεση και την προετοιµασία 
της δοκιµής ισχύουν τα όσα αναφέρθηκαν για τους ερευνητικούς ελέγχους. 
Η διαδικασία φόρτισης παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1 και στον Πίνακα 2.5. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2.5: ΚΥΚΛΟΙ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΚΑΙ ΟΙ ΠΕΡΙΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ ΓΙΑ 
ΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 1 

Βαθµίδες φόρτισης (%P p ) Ελάχιστη περίοδος 
παρατήρησης (min) 

Κύκλος 1 Κύκλος 2 Κύκλος 3 Κύκλος 4 Κύκλος 5   
10 10 10 10 10 1 
25 40 55 70 85 1 
40 55 70 85 100 15 (60 ή 180) 
25 40 55 70 85 1 
10 10 10 10 10 1 

 
Με βάση τη συγκεκριµένη δοκιµή γίνεται δυνατός ο προσδιορισµός της 
µετακίνησης της κεφαλής του αγκυρίου και της τιµής της παραµέτρου α στο 
φορτίο λειτουργίας. 
 

• Έλεγχος αποδοχής 
Στον έλεγχο αποδοχής εφαρµόζεται αξονικό φορτίο διαδοχικά σε τουλάχιστον  
τρεις κύκλους έως το φορτίο επιβεβαίωσης P p , προκειµένου να επιβεβαιωθεί 

ότι το συγκεκριµένο αγκύριο πληροί τις σχεδιαστικές απαιτήσεις. Παρόµοια µε 
τους προηγούµενους ελέγχους στη µέγιστη φόρτιση του κάθε κύκλου το 
φορτίο διατηρείται σταθερό για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα ενώ γίνονται 
επίσης µετρήσεις των ζητούµενων µεγεθών. 
Το φορτίο επιβεβαίωσης P p θα πρέπει να καθορίζεται πριν την 

πραγµατοποίηση της δοκιµής µε βάση τις σχέσεις: 
P p =1.25 P d  για µόνιµες αγκυρώσεις 

P p =1.15 P d   για προσωρινές αγκυρώσεις 

P p =1.00 P d  για προσωρινές αγκυρώσεις µε φορτίο σφήνωσης P o

µεγαλύτερο τουP d  όπου P d  το φορτίο του αγκυρίου σε οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας. Εφόσον είναι απαραίτητο ασκείται ελάχιστο, στοιχειώδες 
φορτίο λειτουργίας P a  το οποίο δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 0.1 P p . 

Η διαδικασία φόρτισης φαίνεται στον Πίνακα 2.6. 
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                   ΠΙΝΑΚΑΣ 2.6: ΚΥΚΛΟΙ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΚΑΙ ΟΙ ΠΕΡΙΟ∆ΟΙ  
                   ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ  ΑΠΟ∆ΟΧΗΣ ΤΗΣ  

ΜΕΘΟ∆ΟΥ 1 

Βαθµίδες φόρτισης (%P p ) Ελάχιστη περίοδος 
παρατήρησης (min) 

Κύκλος 1 Κύκλος 2 Κύκλος 
3   

10 10 10 1 
40 40 40 1 
70 70 70 1 

100 100 100 5 
70 70 70 1 
40 40 40 1 
10 10 10 1 

                
Με βάση τη συγκεκριµένη δοκιµή γίνεται δυνατός ο προσδιορισµός της 
µετακίνησης της κεφαλής του αγκυρίου και της τιµής της παραµέτρου α στο 
φορτίο λειτουργίας ενώ γίνεται επίσης ο υπολογισµός του ελεύθερου µήκους 
του αγκυρίου L app . 

Μέθοδος 2 
Το αγκύριο φορτίζεται σε διαδοχικούς κύκλους αυξανόµενου φορτίου από ένα 
στοιχειώδες φορτίο σε ένα µέγιστο ή µέχρι να αστοχήσει. Η απώλεια φορτίου 
στην κεφαλή του αγκυρίου µετράται για συγκεκριµένο χρόνο στο φορτίο 
σφήνωσης και στο µέγιστο φορτίο κάθε κύκλου. 

• Ερευνητικός έλεγχος 
Γενικά όπως αναφέρθηκε κατά τη Μέθοδο 1, οι ερευνητικοί έλεγχοι 
πραγµατοποιούνται σε δοκιµαστικά αγκύρια, µε χαρακτηριστικά παρόµοια µε 
αυτά των κανονικών αγκυρίων της κατασκευής, ενώ η προετοιµασία που 
ακολουθείται για την εκτέλεση της δοκιµής δεν διαφοροποιείται από αυτήν της 
Μεθόδου 1. 
Οµοίως εφαρµόζεται αξονικά φορτίο διαδοχικά σε τουλάχιστον έξι κύκλους 
έως το φορτίο επιβεβαίωσης P p , ενώ στη µέγιστη φόρτιση του κάθε κύκλου 

το φορτίο διατηρείται σταθερό για συγκεκριµένο χρόνο. Κατά τον ερευνητικό 
έλεγχο µετράται η απώλεια του φορτίου µετά από σταθεροποίηση της 
κεφαλής του αγκυρίου σε κυψέλη φορτίου ή σε παθητικό γρύλλο.  
Όπως και στη Μέθοδο 1 ισχύουν οι σχέσεις: P p <0.9 R dt ,  και P p =1.5R e  

Επίσης, το ελάχιστο, στοιχειώδες φορτίο λειτουργίας P a  το οποίο δεν πρέπει 

να υπερβαίνει την τιµή 0.1 P p . 

Με βάση τα αποτελέσµατα των δοκιµών κατασκευάζονται τα διαγράµµατα: 
-Απώλειας φορτίου συναρτήσει του χρόνου στο µέγιστο φορτίο κάθε κύκλου 
µετά από «κλείδωµα» του φορτίου (φορτίο σφήνωσης). 
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-Απώλειας φορτίου k1  συναρτήσει του φορτίου αγκυρίου. 

Με βάση την ερευνητική δοκιµή γίνεται δυνατός ο προσδιορισµός της κρίσιµης 
αντοχής του αγκυρίου R c  και της αντοχής εξόλκευσης R a . 

• Έλεγχος καταλληλότητας 
Κατά τον έλεγχο καταλληλότητας της Μεθόδου 2, εφαρµόζεται αξονικό φορτίο 
διαδοχικά σε τουλάχιστον τρεις κύκλους σε αγκύριο εδάφους έως το φορτίο 
λειτουργίας P p , για να επιβεβαιωθεί ότι το συγκεκριµένο αγκύριο έχει 

σχεδιαστεί µε ασφάλεια για τις συγκεκριµένες εδαφικές συνθήκες. 
Στη µέγιστη φόρτιση του κάθε κύκλου το φορτίο διατηρείται σταθερό για 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και πραγµατοποιούνται µετρήσεις απώλειας 
φορτίου για συγκεκριµένο χρόνο. Για την προετοιµασία και τα χαρακτηριστικά 
µεθόδου ισχύουν τα όσα αναφέρθηκαν για τη δοκιµή καταλληλότητας 1. 
Με βάση αυτή τη δοκιµή σχεδιάζονται τα παρακάτω διαγράµµατα: 

� Απώλειας φορτίου συναρτήσει του χρόνου στο µέγιστο φορτίο κάθε 
κύκλου µετά από «κλείδωµα» του φορτίου (φορτίο σφήνωσης). 

� Απώλειας φορτίου k1  συναρτήσει του φορτίου αγκυρίου. 

� Απώλειας φορτίου k1στο φορτίο λειτουργίας και στο φορτίο σφήνωσης. 

 
• Έλεγχος αποδοχής 

Στον έλεγχο αποδοχής εφαρµόζεται αξονικό φορτίο διαδοχικά σε τουλάχιστον 
δυο κύκλους έως το φορτίο επιβεβαίωσης P p , προκειµένου να επιβεβαιωθεί η 

σχεδιαστική ασφάλεια του συγκεκριµένου αγκυρίου. Παροµοίως, στη µέγιστη 
φόρτιση του κάθε κύκλου το φορτίο διατηρείται σταθερό για συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα, ενώ γίνονται επίσης µετρήσεις απώλειας φορτίου. 
Το φορτίο επιβεβαίωσης  P p  υπολογίζεται κατά τα γνωστά από τις σχέσεις: 

P p =1.25 P d  για µόνιµες αγκυρώσεις 

P p =1.15 P d   για προσωρινές αγκυρώσεις 

P p =1.00 P d  για προσωρινές αγκυρώσεις µε φορτίο σφήνωσης P o

µεγαλύτερο του P d  όπου P d  το φορτίο του αγκυρίου σε οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας. Εφόσον είναι απαραίτητο ασκείται ελάχιστο/ στοιχειώδες 
φορτίο λειτουργίας P a  το οποίο δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 0.1 P p . Τα 

διαγράµµατα που προκύπτουν είναι ίδια µε αυτά των δοκιµών 
καταλληλότητας. Επιπλέον, γίνεται δυνατός ο προσδιορισµός του ελεύθερου 
µήκους του αγκυρίου L app . 

Μέθοδος 3 
Το αγκύριο φορτίζεται σε συνεχή βήµατα αυξανόµενου φορτίου από ένα 
στοιχειώδες σε ένα µέγιστο φορτίο, ενώ η µετατόπιση της κεφαλής του 
αγκυρίου µετράται µε σταθερό ρυθµό σε κάθε βήµα φόρτισης. 
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• Ερευνητικός έλεγχος 
Για αυτόν τον έλεγχο ισχύουν όλα όσα αναφέρθηκαν για τον αντίστοιχο έλεγχο 
της Μεθόδου 1. Τα αποτελέσµατα και τα διαγράµµατα που µπορούν να 
εξαχθούν µε βάση αυτή τη δοκιµή είναι αντίστοιχα µε αυτά που προκύπτουν 
από τον ερευνητικό έλεγχο της Μεθόδου 1. 

• Έλεγχος καταλληλότητας  
Για αυτόν τον έλεγχο ισχύουν όλα όσα αναφέρθηκαν για τον αντίστοιχο έλεγχο 
της Μεθόδου 1. Οµοίως τα αποτελέσµατα και τα διαγράµµατα που µπορούν 
να εξαχθούν µε βάση αυτή τη δοκιµή είναι αντίστοιχα µε αυτά που 
προκύπτουν από τον έλεγχο καταλληλότητας της Μεθόδου 1 και αφορούν 
κυρίως µετακινήσεις της κεφαλής του αγκυρίου και ερπυστικές 
παραµορφώσεις. 

• Έλεγχος αποδοχής 
Στον έλεγχο αποδοχής εφαρµόζεται αξονικό φορτίο σε βήµατα έως το φορτίο 
επιβεβαίωσης P p , ενώ το κάθε φορτίο διατηρείται σταθερό µόνο κατά τον 

απαραίτητο χρόνο εκτέλεσης των µετρήσεων (εξαγωγής του τένοντα της 
κεφαλής, φορτίου). Στο φορτίο επιβεβαίωσης P p καταγράφεται και η µέτρηση 

της εξαγωγής της κεφαλής του τένοντα συναρτήσει του χρόνου για ένα 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα.  
Το φορτίο επιβεβαίωσης P p  καθορίζεται πριν την πραγµατοποίηση της 

δοκιµής κατά της σχέσεις που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες µεθόδους για 
τους ελέγχους αποδοχής. 
Με βάση τα αποτελέσµατα των δοκιµών κατασκευάζονται κυρίως 
διαγράµµατα µετακίνησης της κεφαλής του αγκυρίου ενώ προσδιορίζεται και η 
µετακίνηση της κεφαλής του αγκυρίου, η τιµή της παραµέτρου α στο φορτίο 
λειτουργίας και η τιµή του ελεύθερου µήκους του αγκυρίου L app . 

 

2.4  Γερµανικοί κανονισµοί DIN 4125 και DIN 1054 

2.4.1 Βασικά στοιχεία του DIN 4125 
 
Οι κανονισµοί του DIN 4125 αναφέρονται στον υπολογισµό, την κατασκευή 
και των έλεγχο προσωρινών και µόνιµων αγκυρώσεων  που µπορούν να 
ελεγχθούν µε τάνυση. Οι κυριότεροι έλεγχοι αφορούν δοκιµές εξολκεύσεως, 
δοκιµές εφελκυσµού και δοκιµαστικές τανύσεις οι οποίες αναλύονται στη 
συνέχεια. 
 
Α) ∆οκιµές αγκυρώσεων 
 
Η δοκιµή εξόλκευσης έχει ως στόχο να διαπιστώσει βασικά την 
καταλληλότητα του τρόπου κατασκευής των αγκυρίων. Το  βασικό αντικείµενο 
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της δοκιµής είναι να διαπιστώσει αν το πακτωµένο τµήµα έχει διαµορφωθεί 
απρόσκοπτα χωρίς διακοπές του ενέµατος και αν η θέση του χάλυβα µέσα 
στον όγκο του ενέµατος είναι σχεδόν κεντρική. Επιπλέον, κατά τη δοκιµή 
εξόλκευσης, όπως και κατά τη δοκιµή εφελκυσµού, σχεδιάζεται το διάγραµµα 
δυνάµεων-µετακινήσεων από το οποίο υπολογίζεται το ελεύθερο µήκος του 
τένοντα και µετράται η παραµένουσα παραµόρφωση του εδάφους. Επίσης, 
εξάγονται συµπεράσµατα για τη φέρουσα ικανότητα του πακτωµένου 
τµήµατος του αγκυρίου. Με βάση τα στοιχεία αυτά καθίσταται δυνατή η 
σύγκριση της συµπεριφοράς του αγκυρίου του ίδιου ή διαφορετικού τύπου 
κατά τη φόρτιση. 
Η δοκιµή εφελκυσµού έχει ως στόχο να ελέγξει την καταλληλότητα του 
χρησιµοποιούµενου τύπου αγκυρίου για τις υπάρχουσες εδαφικές συνθήκες. 
Επιπροσθέτως, µε τη δοκιµή αυτή διαπιστώνεται η φέρουσα ικανότητα του 
πακτωµένου τµήµατος και οι αντίστοιχες παραµένουσες παραµορφώσεις. 
Τέλος, υπολογίζεται το θεωρητικό ελεύθερο µήκος του τένοντα. 
Με τη δοκιµαστική τάνυση ελέγχεται η φέρουσα ικανότητα και η συµπεριφορά 
σε κάθε ένα από τα αγκύρια που κατασκευάστηκαν. 
 
Α.1 ∆οκιµή εξόλκευσης και εφελκυσµού 
 
Για κάθε τύπο αγκυρίου χωριστά, οι δοκιµές εξόλκευσης πρέπει να 
εκτελούνται σε κοκκώδη και σε συνεκτικά εδάφη που δεν επιδέχονται 
τσιµεντένεση. Όλα τα αγκύρια πρέπει να ανήκουν στις οµάδες εκείνες για τις 
οποίες έχουν εκτελεστεί δοκιµές εξόλκευσης. Η κατασκευή του αγκυρίου, η 
διεξαγωγή της δοκιµής εξόλκευσης καθώς και η εκσκαφή για την αποκάλυψη 
του αγκυρίου πρέπει να επιβλέπονται από ειδικευµένο εργαστήριο, το οποίο 
έχει προηγουµένως εκτελέσει τις απαραίτητες γεωτεχνικές έρευνες. Η δοκιµή 
εξόλκευσης αλλά και η δοκιµή εφελκυσµού πρέπει να γίνονται σε τουλάχιστον 
τρία αγκύρια τα οποία έχουν µικρή κλίση. Σε αντίθεση µε τη δοκιµή 
εξόλκευσης, κατά τη δοκιµή εφελκυσµού τα αγκύρια δεν ξεριζώνονται. 
Η δοκιµή εφελκυσµού εκτελείται σχεδόν µια εβδοµάδα από την εισπίεση του 
ενέµατος. Κατά τη δοκιµή µετρούνται οι µετακινήσεις του ελεύθερου άκρου 
του αγκυρίου κατά τη διεύθυνση της δύναµης σε σχέση µε ένα αµετακίνητο 
σηµείο. Τα αποτελέσµατα αυτά καταγράφονται σε ένα διάγραµµα όπως αυτό 
του Σχήµατος 2.2. 



 

Σχήµα 2.2 ∆ιάγραµµα 
και    εφελκυσµού κατά DIN
 

Η εφελκυστική δύναµη αρχίζει

τη δοκιµαστική διάταξη και
δύναµη αυξάνεται βαθµηδόν
βαθµίδα της αντιστοιχεί το
του 0.30βs περίπου, καθώς
αποφόρτιση σταδιακά µέχρι

σχετικά µε τις µόνιµες παραµορφώσεις
του χάλυβα. 
Κατά τη δοκιµή εξόλκευσης
το όριο διαρροής του χάλυβα
Πριν από κάθε αποφόρτιση
διατηρείται σταθερή για καθορισµένο
 
Α.2 ∆οκιµαστική τάνυση
 
Όλα τα αγκύρια πρέπει
δύναµης αγκύρωσης Α

που προκαλούνται από
µετρούνται και να παρακολουθούνται
λεπτών στα αµµώδη εδάφη
µέχρι να σταµατήσουν τελείως
δοκιµές εξόλκευσης αρχίζουν

αγκύρια και κατόπιν σε
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∆ιάγραµµα δυνάµεων-µετακινήσεων για  δοκιµές

DIN 4125. 

δύναµη αρχίζει από µια τιµή Α o ,η οποία εξαρτάται

διάταξη και δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή
βαθµηδόν ανάλογα µε την ποιότητα του χάλυβα

αντιστοιχεί το πολύ σε 0.15βs. Όταν η τάση φτάσει
περίπου, καθώς και σε όλες τις επόµενες βαθµίδες
σταδιακά µέχρι το φορτίο Α o , για να εξαχθούν συµπεράσµατα

µόνιµες παραµορφώσεις και να υπολογιστεί το ελεύθερο

εξόλκευσης η εφελκυστική δύναµη αυξάνει µέχρις
του χάλυβα. 

αποφόρτιση παρακολουθούνται οι µετακινήσεις ενώ
για καθορισµένο χρονικό διάστηµα. 

τάνυση 

πρέπει να προενταθούν µέχρι το 1.20 της
αγκύρωσης Α t (φορτίο λειτουργίας). Οι µετακινήσεις της

από την τάνυση αυτή (συνολική µετατόπιση
παρακολουθούνται για χρονικό διάστηµα τουλάχιστον

δη εδάφη, ενώ στα συνεκτικά πρέπει να παρακολουθούνται
σταµατήσουν τελείως και τουλάχιστον για 15 λεπτά. Όπως

αρχίζουν από ένα αρχικό φορτίο Α o . Στα

κατόπιν σε τουλάχιστον ένα αγκύριο για κάθε

 
δοκιµές εξόλκευσης                    

εξαρτάται γενικά από 

τιµή 0.1βs Fe. Η 
χάλυβα και κάθε 

φτάσει στη βαθµίδα 
βαθµίδες, γίνεται 

εξαχθούν συµπεράσµατα 

το ελεύθερο µήκος 

µέχρις ότου φτάσει 

µετακινήσεις ενώ η δύναµη 

της θεωρητικής 
µετακινήσεις της κεφαλής 

µετατόπιση) πρέπει να 
διάστηµα τουλάχιστον 5 

παρακολουθούνται 
λεπτά. Όπως και οι 

Στα δέκα πρώτα 

για κάθε δεκάδα 
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κατασκευαζόµενων αγκυρίων πρέπει να µετρούνται οι µετακινήσεις της 
κεφαλής τουλάχιστον κατά τα διαστήµατα 0.4-0.8-1-.0-1.2, και της θεωρητικής 
δύναµης αγκύρωσης. Οι µετρήσεις γίνονται κατά τη διεύθυνση της δύναµης 
και αναφέρονται σε ακλόνητα σηµεία. 
 
Β) Οριακά και επιτρεπόµενα φορτία 
 
Τα επιτρεπόµενα φορτία υπολoγίζονται µε διαφορετικό τρόπο για προσωρινές 
και µόνιµες αγκυρώσεις βάσει των αντίστοιχων οριακών φορτίων που 
αναλύονται παρακάτω.  
 

� Για προσωρινές αγκυρώσεις. 

Βασικό οριακό φορτίο είναι το φορτίο Ag το οποίο ορίζεται ως το φορτίο 
εκείνο για το οποίο κατά τις δοκιµές εξόλκευσης και εφελκυσµού 
σταµατούν ακόµη οι υποχωρήσεις της κεφαλής του αγκυρίου, δηλαδή 
βρίσκεται από την τελευταία βαθµίδα φόρτισης, πριν από το φορτίο για 
το οποίο δε σταµατούν οι υποχωρήσεις. Ουσιαστικά το φορτίο Ag 
αναφέρεται στην αντοχή κατά τη διεπιφάνεια ενέµατος-εδάφους, διότι οι 
δοκιµές περιορίζονται σε φορτία λίγο µικρότερα από τα φορτία 
διαρροής του χάλυβα των τενόντων προέντασης.  
Με βάση το φορτίο Ag, καθώς και το φορτίο As που οδηγεί σε διαρροή 
του χάλυβα και µε αντίστοιχους συντελεστές ασφάλειας υπολογίζεται το 
επιτρεπόµενο φορτίο.  
Προφανώς, µετά την εφαρµογή του Ευρωκώδικα EC-7, οι παλιοί 
συντελεστές του DIN 4125 έπαψαν να ισχύουν και σχετική αναφορά 
γίνεται στο νέο DIN 1054 του 2005, όπως θα αναφέρει στη συνέχεια. 
Πρέπει όµως να τονιστεί ότι οι συντελεστές αυτοί διαφοροποιούνταν 
ανάλογα µε τον τρόπο υπολογισµού των δυνάµεων λειτουργίας και 
συγκεκριµένα βάσει των ενεργών ή των ουδετέρων ωθήσεων του 
εδάφους. Η λογική αυτή έχει συνεχιστεί και στο νέο DIN 1054. 
 

� Για µόνιµες αγκυρώσεις. 
Οι διαφοροποιήσεις των διατάξεων έναντι των προσωρινών αφορούν 
δύο σηµεία, ως εξής: 

i. Στις αυστηρότερες προϋποθέσεις εφαρµογής του DIN 4125 για 
µόνιµες αγκυρώσεις, καθώς και στις µεθόδους προστασίας των 
τενόντων προέντασης. 

ii. Στον τρόπο υπολογισµού των επιτρεπόµενων φορτίων µε βάση 
τα οριακά φορτία που ορίζονται ως εξής:  

a. Οριακό φορτίο As  το οποίο υπολογίζεται από το όριο 
διαρροής του χάλυβα και την αντίστοιχη διατοµή που θα 
χρησιµοποιηθεί.  
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b. Οριακό φορτίο Ab το οποίο κατά τη δοκιµή εξόλκευσης 
προκαλεί την αστοχία του αγκυρίου. 

c. Οριακό φορτίο Ak το οποίο κατά τη δοκιµή εφελκυσµού 
προκαλεί παραµόρφωση ερπυσµού Κs=2mm. 
Σηµειώνεται ότι η παραµόρφωση ερπυσµού για κάθε 
βαθµίδα φόρτισης υπολογίζεται ως η πρόσθετη- χρονικά 
εξελισσόµενη παραµόρφωση ανά λογαριθµικό κύκλο 
χρόνου.  

Γ) Ειδικοί έλεγχοι 
 
Οι αγκυρώσεις εισάγουν σηµαντικές δυνάµεις σε διάφορα σηµεία του 
συστήµατος φέρουσας κατασκευής και εδάφους, στο οποίο περιλαµβάνονται. 
∆εν πρέπει λοιπόν να αγνοούνται οι ειδικότεροι υπολογιστικοί έλεγχοι 
επάρκειας που εξασφαλίζουν και τις προϋποθέσεις κανονικής λειτουργίας του 
όλου συστήµατος. Αυτοί οι έλεγχοι εξαρτώνται από την κατασκευή καταρχήν, 
όπως και από τις κατασκευαστικές λεπτοµέρειες. Ενδεικτικά αναφέρονται 
τέτοιοι απαραίτητοι έλεγχοι σε προεντεταµένες αγκυρώσεις τοιχίων 
κατακόρυφων πρανών. 

 Έλεγχος επιτρεπόµενης δύναµης στον τένοντα του αγκυρίου, βάσει της 
αντοχής του υλικού. Κατά περίπτωση, δεν πρέπει να υπερβαίνει η τάση 
λειτουργίας ορισµένα ποσοστά τόσο της διαρροής του χάλυβα, όσο και του 
ορίου θραύσης. 

 Έλεγχος εφελκυστικών τάσεων στο σκυρόδεµα του τοιχίου στην περιοχή 
των πλακών σφηνώσεως του αγκυρίου, λόγω των συγκεντρωµένων 
δυνάµεων αγκύρωσης (τάσεις διασπάσεως). 

 Καµπτική επάρκεια του τοιχώµατος λόγω των κατ’ αποστάσεις 
συγκεντρωµένων δυνάµεων αγκύρωσης 

 Καµπτική επάρκεια τυχόν βοηθητικών σιδηροδοκών (κατακορύφων ή 
οριζοντίων). 

 

2.4.2 ∆ιατάξεις του DIN 1054 για τις αγκυρώσεις 
 
Α) Κατά την επιλογή της µεθόδου τοποθέτησης των αγκυρώσεων πρέπει να 
ληφθούν υπόψη η διαµόρφωση και το µήκος του πακτωµένου τµήµατος, η 
κατάσταση των γειτονικών κατασκευών καθώς και η απόσταση από αυτές, σε 
συνάρτηση µε τυχόν  ευαισθησία των κατασκευών αυτών σε παραµορφώσεις 
και δονήσεις. Στην περίπτωση που οι αγκυρώσεις τοποθετηθούν πλησίον 
υπαρχουσών  κατασκευών, τότε πρέπει να ελεγχθούν τα χαρακτηριστικά των 
θεµελιώσεων των κατασκευών. Επιπλέον, το υπόγειο νερό και το έδαφος 
πρέπει να διερευνηθούν για την ύπαρξη ουσιών µε επιβλαβή δράση στο 
σκυρόδεµα ή για ουσίες µε διαβρωτική δράση στον χάλυβα των αγκυρίων. Να 
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σηµειωθεί ότι οι προδιαγραφές για το σχεδιασµό και την τοποθέτηση των 
αγκυρίων γίνεται κατά DIN EN 1537. 
Η κατάταξη των αγκυρίων µε βάση συγκεκριµένα χαρακτηριστικά γίνεται σε 
δυο βασικές κατηγορίες. Η γεωτεχνική κατηγορία CG2 αφορά περιπτώσεις 
δυναµικών φορτίσεων όπου υπάρχει προηγούµενη εµπειρία καθώς επίσης 
και προσωρινές αγκυρώσεις. Αν συντρέχουν ειδικοί λόγοι, οι παραπάνω 
σχετικά απλούστερες περιπτώσεις αγκυρώσεων κατατάσσονται στην επόµενη 
γεωτεχνική κατηγορία CG3. Στη γεωτεχνική κατηγορία αυτή κατατάσσονται οι 
δυναµικές φορτίσεις χωρίς κάποια συγκρίσιµη εµπειρία καθώς και οι µόνιµες 
αγκυρώσεις. 
Β) Στις οριακές καταστάσεις αστοχίας (GEO και STR) ελέγχεται η ισχύς της 
ανίσωσης:  Ε k ≤R d  (γενική ανίσωση του Ευρωκώδικα EC-7). Η αντίσταση 

σχεδιασµού R d  λαµβάνεται ως η µικρότερη των τιµών R da ,  (αντοχή 

σχεδιασµού πακτωµένου µήκους) και R di, (αντοχή σχεδιασµού του χάλυβα).  

i. Αντοχή σχεδιασµού R d  

� Η αντοχή σχεδιασµού R da ,  κάθε αγκυρίου κατά την οριακή κατάσταση 

αστοχίας (GEO) υπολογίζεται µε βάση τη σχέση: R da , = R κ,a /γ Α  όπου 

R κ,a  η χαρακτηριστική αντοχή εξόλκευσης όπως  προσδιορίστηκε από 

τις δοκιµές καταλληλότητας. Η χαρακτηριστική αντοχή εξόλκευσης ενός 
αγκυρίου R κ,a  κατά την οριακή κατάσταση αστοχίας οφείλεται στην 

ενεργοποίηση της διατµητικής αντοχής στην περιβάλλουσα γεωµάζα µε 
τη σταδιακή αύξηση της εφελκυστικής δύναµης στο αγκύριο. 
Καθορίζεται µε βάση δοκιµές καταλληλότητας σε τουλάχιστον τρία 
αγκύρια σε συνθήκες παρόµοιες µε λειτουργούντα αγκύρια 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 1 κατά DIN EN 1537: 2001-01, 9.4. Για 
την εφαρµογή της παραπάνω σχέσης υπολογισµού της αντοχής 
σχεδιασµού R da ,  

ως αντοχή εξόλκευσης R κ,a  λαµβάνεται η µικρότερη 

από τις τιµές των δοκιµών. Ο επιµέρους συντελεστής επί της αντοχής 
γΑ

  
δίνεται από σχετικό πίνακα 3 του DIN 1054 και ισχύει γΑ

 
=1,10 για 

κάθε περίπτωση. 
� Η αντοχή σχεδιασµού του χάλυβα R di,  κατά την οριακή κατάσταση 

αστοχίας (STR) µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
R di, = R κ,i /γΜ , όπου R κ,i η χαρακτηριστική αντοχή του χάλυβα τένοντα 

προεντάσεως. Η χαρακτηριστική αντοχή του χάλυβα τένοντος 
προεντάσεως µπορεί να προσδιοριστεί µε βάση τη σχέση:  
R κ,i =Α kts f ,1.0,⋅ ,όπου Α s  το εµβαδόν της διατοµής του χάλυβα του 

τένοντα ktf ,1.0,  η χαρακτηριστική τάση του χάλυβα για 0.1% µόνιµη 

παραµόρφωση. Να σηµειωθεί ότι η χαρακτηριστική αντίσταση του 
αγκυρίου θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε τη χαρακτηριστική 
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αντοχή του χάλυβα τένοντος R κ,i . Ο επιµέρους συντελεστής ασφάλειας 

υλικού του χάλυβα γΜδίνεται επίσης από τον πίνακα 3 του DIN 1054 

µε την ενιαία τιµή  γΜ =1,15. 

ii) ∆ράσεις σχεδιασµού Εd 

Οι δράσεις σχεδιασµού υπολογίζονται σύµφωνα µε τις γενικές αρχές του 
Ευρωκώδικα µε εφαρµογή επιµέρους συντελεστών ασφαλείας βάσει των 
χαρακτηριστικών τιµών των δράσεων, Ε k . Αυτές ουσιαστικά ισοδυναµούν µε 

τις λεγόµενες χαρακτηριστικές δυνάµεις λειτουργίας και υπολογίζονται 
ανάλογα µε τον τύπο της αντιστήριξης και τις απαιτήσεις για τις ανεκτές 
µετατοπίσεις, π.χ. ως ενεργές ωθήσεις ή ουδέτερες ωθήσεις ή τέλος ωθήσεις 
για ενδιάµεσες µετατοπίσεις, χωριστά για µόνιµες και µεταβλητές φορτίσεις. Οι 
επιµέρους συντελεστές ασφάλειας υπολογίζονται από τον πίνακα 2 του DIN 
1054  που αντιστοιχεί στη µέθοδο σχεδιασµού 2. Η ιδιαιτερότητα του πίνακα 
αυτού έγκειται στο ότι γίνεται διάκριση περιπτώσεων φόρτισης LC1,LC2,LC3, 
που διαχωρίζουν τις συνήθεις φορτίσεις από τις ασυνήθεις έως και τις 
τυχηµατικές. Ο διαχωρισµός αυτός πάντοτε γινόταν στους γερµανικούς 
κανονισµούς και ιδιαίτερα στο DΙΝ 1054.  
Γ) Για  τις δοκιµές καταλληλότητας και αποδοχής των αγκυρίων υιοθετείται η 
µέθοδος 1 κατά DIN EN1537:2001-01,9.4 σύµφωνα µε την οποία το φορτίο 
επιβεβαίωσης  P (proof load) προσδιορίζεται από τα χαρακτηριστικά 

αποτελέσµατα των δράσεων Ε k ως εξής: 

P p =1.25 Ε k  για προσωρινές αγκυρώσεις 

P p =n k  Ε k  για µόνιµες αγκυρώσεις  

          µε n k ≥1.50 για αγκύρια σχεδιασµένα µε  βάση τις  ενεργές ωθήσεις 

            n k ≥1.33 για αγκύρια σχεδιασµένα µε βάση τις  ουδέτερες ωθήσεις 

Στην περίπτωση αυξηµένων ενεργών ωθήσεων θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 
ένας σταθµισµένος συντελεστής n k µεταξύ ενεργών και ουδέτερων ωθήσεων. 

Επίσης σε περίπτωση που τα αγκύρια χρησιµοποιούνται για ερευνητικούς 
σκοπούς, για δοκιµές καταλληλότητας ή αποδοχής το φορτίο επιβεβαίωσης  
P p δε θα πρέπει να υπερβαίνει τις τιµές 0.80 Α kts f ,⋅ και 0.95 Α kts f ,1.0,⋅  όπου  

Α s  το εµβαδόν της διατοµής  του χάλυβα του τένοντα, 

ktf ,  η χαρακτηριστική εφελκυστική  αντοχή του χάλυβα τένοντος προέντασης, 

ktf ,1.0,  η χαρακτηριστική τάση του χάλυβα για 0.1% µόνιµη παραµόρφωση. 

Από τις παραπάνω τιµές εφαρµόζεται η µικρότερη. 
 
 
 
 

p
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2.5. Στοιχεία του Βρετανικού Κανονισµού ΒS (8081:1989) 
 
Οι µέθοδοι σχεδιασµού αγκυρώσεων που υποδεικνύονται από τους τότε  
Βρετανικούς κανονισµούς βασίζονται σε χρήση συντελεστών ασφαλείας. 
Σηµειώνεται ότι στην παρούσα υποπαράγραφο δίνονται  ορισµένες διατάξεις 
του ΒS που ίσχυαν πριν από την εφαρµογή του Ευρωκώδικα EC-7 µε 
αποκλειστική πρόθεση τη µεταφορά του πνεύµατος του κανονισµού, για 
λόγους συγκρίσεως µε άλλους και όχι για τυχόν εφαρµογή στην πράξη. 
Άλλωστε, το Ηνωµένο Βασίλειο υιοθέτησε λογική και επιλογές µεθόδων 
υπολογισµού (από αυτές που προτείνονται από τον EC-7) διαφορετικές από 
την Ελλάδα και τη Γερµανία.  
  Ο σκοπός των υπολογισµών κατά το σχεδιασµό των αγκυρώσεων, 
σύµφωνα µε το BS είναι να εξασφαλίσει ότι αστοχίες είναι απίθανο να 
συµβούν. Για το λόγο αυτό εξετάζονται διάφορες οριακές καταστάσεις στις 
οποίες είναι δυνατόν να βρεθεί η κατασκευή. Στα περισσότερα προβλήµατα οι 
οριακές καταστάσεις κατατάσσονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες, σε οριακές 
καταστάσεις αστοχίας (τυπικά παραδείγµατα των οποίων είναι η κατάρρευση 
της κατασκευής ή η θραύση ενός δοµικού µέλους) και οι οριακές καταστάσεις 
λειτουργικότητας (όπως υπερβολικές παραµορφώσεις). 
Ο σχεδιασµός των αγκυρώσεων θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη συνολικά τη 
γενική ευστάθεια, το βάθος επίχωσης, φαινόµενα οµάδας αγκυρίων και τις 
διαστάσεις των τµηµάτων των αγκυρίων. Στον Πίνακα 2.7 που ακολουθεί 
παρατίθενται οι ελάχιστοι συντελεστές ασφαλείας που προτείνονται από τους 
Βρετανικούς κανονισµούς για το σχεδιασµό ανεξάρτητων αγκυρώσεων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2.7  ΕΛΑΧΙΣΤΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 
ΑΓΚΥΡΩΣΕΩΝ ΚΑΤΑ ΤΟΥΣ   ΒΡΕΤΑΝΙΚΟΥΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥΣ 

Ελάχιστοι συντελεστές ασφαλείας προτεινόµενοι για το σχεδιασµό αγκυρώσεων 

Κατηγορία αγκυρώσεων 

Ελάχιστοι συντελεστές ασφαλείας 

Τένοντας ∆ιεπιφάνεια 
βολβού-
ενέµατος 

∆ιεπιφάνεια βολβού 
ενέµατος/ τένοντα ή 
ενέµατος/ σωλήνωσης 

Συντελεστής 
φορτίου 
λειτουργίας 

Προσωρινές αγκυρώσεις µε διάρκεια 
ζωής µικρότερη από 6 µήνες και 
όπου η αστοχία δεν έχει σοβαρές 
συνέπειες και δεν αποτελεί κίνδυνο 
για τη δηµόσια ζωή 

1.40 2.00 2.00 1.10 

Προσωρινές αγκυρώσεις µε διάρκεια 
ζωής περίπου 2 χρόνια και όπου 
παρόλο που η αστοχία  έχει σοβαρές 
συνέπειες η δηµόσια ζωή δεν 
απειλείται χωρίς επαρκή 
προειδοποίηση 

1.60 2.50 2.50 1.25 

Μόνιµες και προσωρινές αγκυρώσεις 
όπου ο κίνδυνος διάβρωσης είναι 
υψηλός και οι συνέπειες µιας 
αστοχίας είναι σοβαρές. 

2.00 3↑ 3* 1.50 

*Ελάχιστη τιµή συντελεστή 2.00 µπορεί να χρησιµοποιηθεί εφόσον είναι διαθέσιµες έρευνες πεδίου πλήρους κλίµακας 
↑Μπορεί να χρειαστεί να υψωθεί ως την τιµή 3.00 για οριακή κατάσταση ερπυσµού του εδάφους. 
Σηµειώσεις: 
1.Στην πράξη ο συντελεστής ασφαλείας µιας αγκύρωσης είναι ο λόγος της οριακής αντοχής προς την αντοχή 
σχεδιασµού. Ο παραπάνω πίνακας καθορίζει ελάχιστους συντελεστές ασφαλείας σε όλες τις σηµαντικές συνιστώσες 
διεπιφάνειες του συστήµατος αγκυρώσεων 
2.Οι ελάχιστοι συντελεστές ασφαλείας για τη διεπιφάνεια ενέµατος/ εδάφους συνήθως κυµαίνονται από 2.5 έως 4.0. 
Εντούτοις, είναι αποδεκτές µειωµένες τιµές εφόσον δοκιµές πεδίου πλήρους κλίµακας (δοκιµές αγκυρίων), παρέχουν 
επαρκείς επιπρόσθετες πληροφορίες που επιτρέπουν µια µείωση των προτεινόµενων τιµών. 
 
3.Οι συντελεστές ασφαλείας που εφαρµόζονται στη διεπιφάνεια ενέµατος/ εδάφους είναι αµετάβλητα υψηλές 
συγκρινόµενες µε τις τιµές των τενόντων, αφού το επιπλέον µέγεθος παριστάνει ένα περιθώριο αβεβαιότητας. 
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Κατά το σχεδιασµό των αγκυρώσεων διακρίνονται τέσσερα κύρια µεγέθη για 
το φορτίο το οποίο µπορεί να εφαρµόζεται σε ένα αγκύριο: 

� το απαιτούµενο φορτίο Τ w , το οποίο εξασφαλίζει ότι η κατασκευή 

συµπεριφέρεται µε ικανοποιητικό τρόπο. 
� το φορτίο λειτουργίας Τ t , µε το οποίο το αγκύριο µπορεί να φορτιστεί 

σύντοµα κατά τη διάρκεια της έντασής του. 
� το φορτίο σφήνωσης Τ lo , το οποίο παραµένει στο αγκύριο αφού αυτό 

ενταθεί. 
� το µακροπρόθεσµο φορτίο στο αγκύριο Τ lt , το οποίο θα υπάρχει στο 

αγκύριο σαν αποτέλεσµα της κατασκευής του, της προέντασής του, του 
ερπυσµού και των συνεπακόλουθων µετακινήσεων του εδάφους. 

Καθένα από τα παραπάνω φορτία υπόκειται σε αβεβαιότητα και πρέπει να 
εκτιµηθεί όπως περιγράφεται παρακάτω. 

 Απαιτούµενο φορτίο Τ w  

Το συγκεκριµένο φορτίο απαιτείται για να εξασφαλιστεί ότι η κατασκευή που 
αγκυρώνεται συµπεριφέρεται µε ικανοποιητικό τρόπο. Το φορτίο αυτό 
εκτιµάται µε υπολογισµούς και µπορεί να περιλαµβάνει σε περιπτώσεις 
τοίχων αντιστήριξης τη θεώρηση των ενεργών ωθήσεων του εδάφους για 
προβλήµατα όπου οι µετακινήσεις ή η αστοχία του τοίχου είναι κρίσιµης 
σηµασίας. Μια τέτοια κατάσταση µπορεί να θεωρηθεί ως οριακή κατάσταση 
αστοχίας, αντίθετα σε προβλήµατα µικρών µετακινήσεων όπου εφαρµόζονται 
ουδέτερες ωθήσεις, οι οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας µπορούν να 
περιγράψουν καλύτερα την κατάσταση. 
Προτείνεται, οι αβεβαιότητες των εδαφικών παραµέτρων και της στάθµης του 
νερού να υπολογίζονται βάσει τιµών οριακών καταστάσεων, παρά 
χρησιµοποιώντας µια συντηρητική τιµή και στη συνέχεια εφαρµόζοντας ένα 
συντελεστή ασφαλείας. Γενικά η τιµή του απαιτούµενου φορτίου Τ w  που 

εφαρµόζεται σε µια οριακή κατάσταση αστοχίας ορίζεται ως ΤwULS, ενώ σε 
µια οριακή κατάσταση λειτουργικότητας ως ΤwSLS. 

 Φορτίο λειτουργίας Τ t  

Με βάση τους κανονισµούς, στην πράξη κάθε αγκύριο φορτίζεται µετά την 
κατασκευή έως ένα φορτίο λειτουργίας. Συµβατικά το φορτίο αυτό θεωρείται 
1.25 έως 1.50 φορές µεγαλύτερο από το φορτίο σχεδιασµού για προσωρινές 
και µόνιµες αγκυρώσεις. Παρ’ όλα αυτά υπάρχει κίνδυνος υπερεκτιµηµένων 
αποτελεσµάτων που µπορεί να προκύψουν από τη διαδικασία φόρτισης. Με 
καλή επίβλεψη δεν αναµένονται φορτία µεγαλύτερα από το 25% του 
αναµενόµενου φορτίου λειτουργίας, όµως από κακές συνθήκες εργοταξίου 
πιθανόν να προκύψουν υψηλότερες φορτίσεις αγκυρώσεων. 
Είναι στην αρµοδιότητα του µελετητή να επιλέξει φορτίο λειτουργίας, γενικά 
όµως προτείνεται το φορτίο λειτουργίας να είναι 1.25 φορές η µεγαλύτερη τιµή 
του ΤwSLS  ή ισοδύναµα του ΤwULS (όποια τιµή είναι µεγαλύτερη). Το 
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δυσµενέστερο αξιόπιστο φορτίο λειτουργίας είναι συνάρτηση της επί τόπου 
επίβλεψης και είναι γενικά 25% µεγαλύτερο από την αναµενόµενη τιµή. Το 
χαρακτηριστικό φορτίο λειτουργίας πρέπει να τίθεται ανάµεσα από τις 
αναµενόµενες και δυσµενέστερες τιµές. 

 Φορτίο σφήνωσης Τ lo  

Το φορτίο σφήνωσης επιλέγεται από το µελετητή και είναι συνήθως 1.1 φορές 
το φορτίο λειτουργίας. 

 Μακροπρόθεσµο φορτίο Τ lt  

 Μετά από την εξέταση όλων των οριακών καταστάσεων από το µελετητή θα 
πρέπει να εκτιµηθεί επίσης το εύρος των µακροπρόθεσµων φορτίων Τ lt . Για 

να εκτιµηθεί η χαρακτηριστική και η δυσµενέστερη αξιόπιστη τιµή θα πρέπει 
να λαµβάνονται υπόψη τα παρακάτω: 

� η χαρακτηριστική τιµή θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τη 
µεγαλύτερη τιµή Τ w  που έχει εξαχθεί από µια οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας. 
� η υψηλότερη, δυσµενέστερη, αξιόπιστη τιµή θα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη από τη µεγαλύτερη τιµή Τ w  από οποιαδήποτε οριακή 

κατάσταση. 
� όταν εκτιµάται το µακροπρόθεσµο φορτίο, τα αποτελέσµατα της 

διόγκωσης του εδάφους θα πρέπει να εκτιµώνται. Είναι πιθανό αυτά τα 
αποτελέσµατα να αυξήσουν στην πραγµατικότητα το µακροπρόθεσµο 
φορτίο στο αγκύριο Τ lt . 

Οι διαστάσεις του πακτωµένου τµήµατος του αγκυρίου θα πρέπει να 
σχεδιάζονται έτσι ώστε να πληρούν ορισµένες απαιτήσεις. Η χαµηλότερη 
δυσµενέστερη αξιόπιστη αντοχή θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τη 
µεγαλύτερη τιµή των φορτίων ΤwULS ενώ η χαρακτηριστική αντοχή θα 
πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την µεγαλύτερη από τη µεγαλύτερη τιµή 
ΤwSLS. Για προεντεταµένες αγκυρώσεις η χαρακτηριστική αντοχή θα πρέπει 
να είναι επίσης µεγαλύτερη από το χαρακτηριστικό φορτίο λειτουργίας. Τα 
διάφορα συνιστώντα στοιχεία των αγκυρώσεων θα πρέπει να σχεδιάζονται 
επίσης έτσι ώστε η χαµηλότερη δυσµενέστερη αξιόπιστη αντοχή να είναι 
µεγαλύτερη ή ίση µε το µεγαλύτερο δυσµενέστερο αξιόπιστο δυσµενέστερο 
φορτίο Τ lt . Επίσης, η χαρακτηριστική αντοχή θα πρέπει να είναι ίση ή 

µεγαλύτερη από το χαρακτηριστικό µακροπρόθεσµο φορτίο Τ lt . Τέλος, για 

προεντεταµένες αγκυρώσεις η χαρακτηριστική αντοχή θα πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από το χαρακτηριστικό φορτίο λειτουργίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΑΓΚΥΡΩΣΕΩΝ 

3.1.Γενικά 
 
Από το σύνολο των µεθόδων υπολογισµού των αγκυρώσεων που αφορoύν 
σε διάφορες τεχνικές εφαρµογές περιοριζόµαστε σε εκείνες τις µεθόδους που 
έχουν εφαρµογή σε προβλήµατα αντιστήριξης εκσκαφών µε προεντεταµένες 
αγκυρώσεις. Με τη σύγχρονη λογική του Ευρωκώδικα EC-7 οι µέθοδοι που 
διατυπώθηκαν αρκετά πριν από τον υπόψη κανονισµό θα µπορούσαν να 
διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

• Μέθοδοι βάσει των οριακών καταστάσεων αστοχίας.  
• Μέθοδοι βάσει των οριακών καταστάσεων λειτουργικότητας.  

 
Οι µέθοδοι οριακών καταστάσεων αστοχίας σε µία κατασκευή αντιστήριξης µε 
προεντεταµένες αγκυρώσεις, ουσιαστικά διαχωρίζονται σε δύο βασικές 
κατηγορίες, ως εξής: 

� Μέθοδοι συνολικής ευστάθειας ή εξωτερικής ισορροπίας του 
συστήµατος. Για παράδειγµα, υπολογίζονται οι απαραίτητες δυνάµεις 
αγκύρωσης, ώστε να υπάρχει επαρκής ασφάλεια έναντι του 
ενδεχοµένου της κατολίσθησης του πρανούς. Οι µέθοδοι αυτές δεν 
επεκτείνονται στον υπολογισµό των λεπτοµερειών της αγκύρωσης, 
ώστε να είναι εφικτή η εξασφάλιση των παραπάνω, απαραίτητων 
δυνάµεων αγκύρωσης. Η εξωτερική ισορροπία λοιπόν, εξετάζεται σε 
ένα πρίσµα που θα µπορούσε να ολισθήσει, λαµβάνοντας υπόψη όλες 
τις εξωτερικές δυνάµεις που δρουν στο υπόψη πρίσµα. 

� Μέθοδοι εσωτερικής ισορροπίας που αφορούν στην ανάλυση ενός 
ισόρροπου, εξωτερικά συστήµατος που περιλαµβάνει τη δύναµη 
αγκύρωσης ή τη δύναµη της δοκιµαστικής τάνυσης και τη συνολική 
δύναµη που θα πρέπει να εξισορροπήσει την παραπάνω δύναµη µέσω 
των πλευρικών τάσεων συνάφειας και της διατµητικής αντοχής του 
εδάφους στην περιοχή του πακτωµένου τµήµατος γενικότερα.  
 

Οι µέθοδοι οριακών καταστάσεων λειτουργικότητας αποσκοπούν στην 
πρόβλεψη των µετατοπίσεων που θα αναπτυχθούν κατά την εκσκαφή 
(οριζοντίων και κατακορύφων) και τη σύγκρισή τους µε τις αντίστοιχες 
ανεκτές µετατοπίσεις αναλόγως του τύπου του έργου ή της κατασκευής 
που θα µπορούσε να θιγεί από τις παραπάνω παραµορφώσεις. Οι 
µέθοδοι αυτές βασίζονται ή σε ηµιεµπειρικές συσχετίσεις ή σε µεθόδους 
αριθµητικής αναλύσεως (µε πεπερασµένα στοιχεία συνήθως) ή σε απλές 
µεθόδους αλληλεπιδράσεως στις οποίες το διάγραµµα των πλευρικών 
ωθήσεων θεωρείται εκ των προτέρων γνωστό.  
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3.2 Μέθοδοι ανάλυσης της συνολικής ευστάθειας 

3.2.1 Ανάλυση ευστάθειας µε παραδοχή επίπεδης επιφάνειας 
ολίσθησης  
 
Η µέθοδος αυτή αποτελεί την απλούστερη, αλλά και συνηθέστερη στην πράξη 
προσέγγιση της ευστάθειας πρανούς µε προεντεταµένες αγκυρώσεις. 

 

  
Σχήµα 3.1:Γεωµετρικά  στοιχεία κατακόρυφου πρανούς µε προεντεταµένες 
αγκυρώσεις για παραδοχή επίπεδης επιφάνειας ολίσθησης (κατά BS  8081). 
 

Η συνολική ευστάθεια υπολογίζεται υπο ορισµένες προυποθέσεις που 
αφορούν στο ελεύθερο µήκος των αγκυρώσεων, αλλά και στη διάταξή τους 
γενικότερα. Το σχήµα 3.1 δίνει τους τρόπους καθορισµού του ελάχιστου 
ελεύθερου µήκους του αγκυρίου. Το πέτασµα αντιστήριξης του παραπάνω 
σχήµατος διεισδύει στο έδαφος κάτω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής. 
Γίνεται η παραδοχή πιθανής επιφάνειας ολίσθησης κατά επίπεδο που έχει 
γωνία κλίσης α ως προς την οριζόντια και µε αρχή του από τη στάθµη γενικής 
εκσκαφής ή επί το δυσµενέστερο από τη στάθµη έδρασης του πετάσµατος. 
Είναι προφανές ότι το πακτωµένο τµήµα του αγκυρίου θα πρέπει να βρίσκεται 
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εξ ολοκλήρου πέρα από το επίπεδο πιθανής αστοχίας που κατά παραδοχή θα 
είναι ένα από τα δύο που αναφέρθηκαν παραπάνω. Στην πράξη δίνεται ένα 
περιθώριο ασφαλείας κατά ένα µήκος x, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1. Υπο 
αυτές τις προυποθέσεις λοιπόν, η δύναµη αγκύρωσης µπορεί να υποτεθεί ότι 
είναι εξωτερική δύναµη στο πρίσµα που τείνει να ολισθήσει και έχουν νόηµα 
οι υπολογισµοί που αναφέρονται παρακάτω.  
 
 

 
Σχήµα 3.2: Ισορροπία δυνάµεων κατά την ανάλυση ευστάθειας πρίσµατος.  
 
Στο πρίσµα του σχήµατος 3.2 που διαµορφώνεται από την πιθανή επίπεδη 
επιφάνεια ολίσθησης που κλίνει υπό γωνία α ως προς την οριζόντιο, δρουν οι 
εξής δυνάµεις: 

� Το ίδιο βάρος του πρίσµατος W=(γ·Η2·cotα)/2, όπου γ η φαινόµενη 
πυκνότητα του εδάφους. 

� Η συνολική δύναµη Q λόγω της κατανεµηµένης, εξωτερικής φορτίσεως 
q, όπου Q= q· cotα.  

� Η συνιστώσα της συνολικής κατακόρυφης φόρτισης κάθετα στο 
επίπεδο ολίσθησης Ν. 

� Η δύναµη αγκύρωσης Τ (ανά µέτρο µήκους) ή η συνισταµένη των  
δυνάµεων αγκυρώσεως που εφαρµόζονται σε διαφορετικές στάθµες, η 
οποία κλίνει υπό γωνία β, ως προς την οριζόντια.  

� Η απαραίτητη δύναµη εξισορρόπησης της συνιστώσας της συνολικής, 
κατακόρυφης φόρτισης κατά τη διεύθυνση του επιπέδου ολίσθησης S, 
που οφείλεται στη µερική ενεργοποίηση της διατµητικής αντοχής του 
εδάφους.  



[60] 
 

Ο συντελεστής ασφάλειας έναντι ολίσθησης ορίζεται ως:  
SF=δυνάµεις εκ διατµητικής αντοχής παράλληλα προς το επίπεδο 
ολίσθησης/ δυνάµεις λόγω συνιστωσών εξωτερικών δυνάµεων. Αν 
ΣG=W+Q και φ, c oι παράµετροι διατµητικής αντοχής του εδάφους, τότε:  
 

    SF=[c·H/sin α+{ ΣG·cosα+T·sin(α+β)}·tanφ]/ [ΣG·sinα-T·cos(α+β)]  (3.1) 
Η σχέση (3.1) αξιοποιείται µε τους εξής τρόπους: 

• Για συγκεκριµένο συνολικό συντελεστή ασφάλειας SF που 
προκαθορίζεται από την εξίσωση 3.1 προκύπτει η απαραίτητη δύναµη 
αγκύρωσης Τ (ανά µέτρο µήκους) µε µία απλή γραµµική σχέση.  

• Στην περίπτωση που θέλουµε διερεύνηση της δυσµενέστερης γωνίας 
κλίσης α, υπολογίζεται για δεδοµένο συντελεστή ασφάλειας SF η 
απαραίτητη δύναµη Τ για διάφορες γωνίες α, εκείνη δε η γωνία για την 
οποία µεγιστοποιείται η Τ επιλέγεται ως η τελική γωνία υπολογισµού. 
Σηµειώνεται εντούτοις ότι συνήθως λαµβάνεται α=45°+ φ/2, δηλαδή η 
γωνία των επιπέδων αστοχίας κατά την ενεργό κατάσταση Rankine. 

 

3.2.2 Ανάλυση ευστάθειας µε παραδοχή κυκλικής επιφάνειας 
ολισθήσεως 
 
Στην περίπτωση αυτή που ως πιθανή επιφάνεια ολισθήσεως θεωρείται 
κυλινδρική επιφάνεια µε οδηγό καµπύλη τόξο κύκλου εφαρµόζονται οι 
γνωστές επιµέρους µέθοδοι ανάλυσης. Στο σχήµα 3.3 που λήφθηκε από το 
BS 8081  φαίνονται οι παραδοχές της απλούστερης δυνατής ανάλυσης µε τη 
µέθοδο των λωρίδων.  
 

 
Σχήµα 3.3: Ανάλυση ευστάθειας µε κυκλική επιφάνεια πρανούς ενισχυµένου µε 
προεντεταµένες αγκυρώσεις.  
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Ο συντελεστής ασφάλειας δίνεται ως ο λόγος των ροπών ευστάθειας προς τις 
ροπές ανατροπής λαµβανόµενες ως προς το εξεταζόµενο κέντρο κύκλου. 
Αναζητείται εκείνο το κέντρο και εκείνη η ακτίνα για την οποία ελαχιστοποιείται 
ο συντελεστής ασφάλειας και το αντίστοιχο τόξο θεωρείται τι κρίσιµο. 
Σύµφωνα µε το σχήµα 3.3, η συµβολή της αγκύρωσης στην ευστάθεια 
επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους: 

• Με αύξηση των ροπών ευστάθειας λόγω των αυξηµένων δυνάµεων 
ευστάθειας εφαπτοµενικά του τόξου που προέρχονται από τη 
συνιστώσα Τn της δύναµης αγκύρωσης Τ κάθετα στο τµήµα του τόξου 
που αντιστοιχεί στη θέση της αγκύρωσης.  

• Με µείωση των ροπών ανατροπής λόγω της συνιστώσας Τt 
εφαπτοµενικά του τόξου.  

Προφανώς, ο ενδεικτικός αυτός τρόπος ανάλυσης κατά BS 8081 
εφαρµόζεται στο πλαίσιο της µεθόδου των λωρίδων (Fellenious). Στην 
περίπτωση που η εξεταζόµενη επιφάνεια ολίσθησης διερχόταν εξωτερικά 
του σώµατος πακτώσεως η δύναµη Τ θα ήταν πλέον όχι εξωτερική, αλλά 
εσωτερική στο σύστηµα, εποµένως δε θα λαµβανόταν καθόλου υπόψη 
στην ανάλυση. Όµως, τέτοιες επιφάνειες ολίσθησης που διέρχονται εκτός 
των µηκών πακτώσεως κατά κανόνα, συνοδεύονται από υψηλούς 
συντελεστές ασφάλειας, ώστε να µην υπάρχει ανάγκη βελτίωσης των 
συντελεστών αυτών από τη δράση των δυνάµεων αγκυρώσεως Τ.  
Ο τρόπος ανόρθωσης του συντελεστή ασφάλειας έναντι ολίσθησης του 
πρανούς λόγω των δυνάµεων αγκύρωσης Τ, ουσιαστικά είναι ο ίδιος και 
σε άλλες γνωστές µεθόδους ανάλυσης ευστάθειας, όπως κατά τη µέθοδο 
Bishop, την απλοποιηµένη µέθοδο Bishop, τη µέθοδο Janbu ή τη µέθοδο 
Morgestern-Price.  
 
Ο τρόπος που λαµβάνονται υπόψη οι αγκυρώσεις στην ευστάθεια 
συνοδεύεται από ορισµένες παραδοχές που βελτιώνουν την αξιοπιστία 
των υπολογισµών, παρόλο που από φυσική άποψη η προεντεταµένη 
αγκύρωση γενικά αυξάνει τις ροπές ευστάθειας και µειώνει τις ροπές 
ανατροπής, σύµφωνα µε το µηχανισµό που προαναφέρθηκε. Μία 
συνηθισµένη παραδοχή για εκείνες τις κυκλικές επιφάνειες ολίσθησης που 
τέµνουν την αγκύρωση στο µήκος πάκτωσης, εποµένως εσωτερικά τους 
έχουν ένα τµήµα του µήκους αυτού και εξωτερικά τους το υπόλοιπο τµήµα, 
είναι να λαµβάνεται υπόψη από την οριακή δύναµη της αγκύρωσης εκείνο 
το ποσοστό που αντιστοιχεί στο ποσοστό του µήκους έξω από την 
επιφάνεια ολίσθησης. 
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 Σχήµα 3.4: Παράδειγµα εφαρµογής της απλοποιηµένης µεθόδου Bishop σε 
πρανές αγκυρωµένο µε το πρόγραµµα Τalren 97.  
  
Μία άλλη παραδοχή είναι ότι δε θα πρέπει να γίνεται ανάλυση της δύναµης 
αγκύρωσης Τ σε δύο συνιστώσες Τn  και Τt , όπως στο σχήµα 3.3, αλλά να 
λαµβάνεται υπόψη ότι η δύναµη αυτή κατανέµεται µέσα στο σώµα του 
ολισθαίνοντος πρανούς και η µεταβολή στη διατµητική αντοχή του 
εδάφους θα οφείλεται πλέον στις ορθές τάσεις σn επί της επιφάνειας 
ολίσθησης, οι οποίες προέρχονται από την αντίστοιχη κατανοµή. Οι δύο 
παραπάνω παραδοχές έχουν ενσωµατωθεί στο γαλλικό πρόγραµµα 
Talren 97 (και στις νεότερες εκδόσεις του). Παράδειγµα εφαρµογής σε µία 
σύνθετη περίπτωση κατακορύφου πρανούς αγκυρωµένου µε πέντε σειρές 
αγκυρώσεων και υπό συνθήκες ροής υπογείων υδάτων, φαίνεται στο 
σχήµα 3.4, όπου η βασική µέθοδος υπολογισµού στην οποία 
ενσωµατώθηκαν οι παραπάνω παραδοχές είναι η απλοποιηµένη µέθοδος 
Bishop.  
 

3.2.3 Μηχανισµοί ανατροπής πρίσµατος κατά Kranz (1953) 
 
Κατά την προένταση του αγκυρίου ασκείται στο έδαφος µία εξωτερική 
δύναµη Τ που αν υπερβεί ορισµένα όρια, είναι δυνατόν να ευνοήσει  την 
απόσπαση εδαφικού τεµάχους και την ανατροπή του προς την πλευρά της 
ασκούµενης δύναµης. Το ενδεχόµενο αυτό είναι πιθανό, αν η διατµητική 
αντοχή του εδάφους είναι σχετικά µικρή, η δύναµη Τ είναι υψηλή και 
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συγχρόνως το ελεύθερο µήκος αγκύρωσης είναι σχετικά µικρό. Στο σχήµα 
3.5 φαίνεται ο αρχικός, βασικός µηχανισµός ανατροπής κατά Kranz 
(1953), στην απλή περίπτωση µη συνεκτικού εδάφους ή εδάφους στο 
οποίο αγνοείται η συνεισφορά στη διατµητική αντοχή της τυχόν 
υπάρχουσας συνοχής. Ως προς τη γεωµετρία του µηχανισµού, έχουν γίνει 
οι εξής παραδοχές: 

• To εδαφικό πρίσµα που τείνει να αποσπασθεί είναι το ACDE. Κατά 
Kranz, η βάση του πρίσµατος αναµένεται να είναι καµπυλόγραµµη 
και µάλιστα ελικοειδούς µορφής, αλλά για λόγους απλούστευσης η 
καµπύλη αυτή υποκαθίσταται από την ευθεία CD. 

• Το σηµείο D είναι το µέσο του πακτωµένου τµήµατος του αγκυρίου 
FG, ενώ το Ε είναι η προβολή του σηµείου D στην επιφάνεια του 
εδάφους στη στέψη του πρανούς.  

• Το σηµείο C βρίσκεται στο πακτωµένο τµήµα του πετάσµατος 
αντιστήριξης, δηλαδή κάτω από την τελική στάθµη εκσκαφής και 
αντιστοιχεί στη θέση περιστροφής, όπου δηλαδή αντιστρέφεται το 
διάγραµµα των παθητικών ωθήσεων (άνω τους σηµείου C, οι 
παθητικές ωθήσεις εφαρµόζονται από την αριστερή πλευρά, ενώ 
κάτω του σηµείου από τη δεξιά). Κατά παραδοχή, η θέση αυτή 
προκαθορίζεται ή περί το µέσο του πακτωµένου τµήµατος ή 
πλησιέστερα προς τη βάση του. 

      Επί του πρίσµατος δρουν οι εξής δυνάµεις: 
� To ίδιο βάρος του πρίσµατος W. 
� Η ενεργός ώθηση Pn επί της κατακόρυφης παρειάς ED που κατά 

παραδοχή ασκείται στο ένα τρίτο του ύψους Η. 
� Η αντίδραση PA από την αντιστήριξη στο πρίσµα που είναι ίση κατά 

µέγεθος και αντίθετη κατά φορά από την ενεργό ώθηση επί της 
παρειάς AC.  

� Η µέγιστη δύναµη προέντασης Τ που θα προκαλούσε απόσπαση και 
ανατροπή του πρίσµατος. 

� Η αντίδραση Rn στη βάση του πρίσµατος CD, η οποία κλίνει ως 
προς την κάθετη υπό γωνία φ΄, δηλαδή τη γωνία εσωτερικής τριβής, 
δεδοµένου ότι η ανάλυση του πρίσµατος γίνεται υπο συνθήκες 
οριακές.  
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Σχήµα 3.5: Μηχανισµός ανατροπής πρίσµατος κατά Kranz. 

 
Από τις παραπάνω δυνάµεις άγνωστες είναι η Rn και η Τ, είναι όµως γνωστές 
οι διευθύνσεις τους (η Τ κλίνει υπό γωνία β ως προς την οριζόντια, δηλαδή 
υπό γωνία που προκαθορίζεται από το µελετητή). Στο ίδιο σχήµα 3.5 δίνεται 
το δυναµοπολύγωνο από το οποίο και γραφοαναλυτικά µπορεί να 
προσδιοριστεί  η µέγιστη δύναµη που προκαλεί την απόσπαση του τεµάχους, 
maxT. Αν Το είναι η δύναµη προέντασης, τότε κατά Kranz ο συντελεστής 
ασφάλειας είναι SF=maxT/T o. (3.2) 
Εκτός της παραπάνω µεθόδου υπολογισµού της Τ= maxT µπορεί αναλυτικά 
να γίνει ο υπολογισµός από την επίλυση ενός συστήµατος δύο γραµµικών 
εξισώσεων που περιλαµβάνουν τους δύο αγνώστους Τ και Rn. Οι εξισώσεις 
αυτές προκύπτουν από την ισορροπία των δυνάµεων κατά την κατακόρυφη 
και οριζόντια διεύθυνση αντίστοιχα.  
Με βάση το µηχανισµό Kranz έγιναν κατά καιρούς διάφορες τροποποιήσεις, 
από τους οποίους αναφέρονται δύο ως οι αντιπροσωπευτικότερες. Στο σχήµα 
3.6 φαίνεται η ανάλυση της ευστάθειας κατά Locher (1969) και Littlejohn 
(1970,1977), για την περίπτωση αρκετά µεγάλου ελεύθερου µήκους της 
αγκύρωσης. Το πρίσµα  έχει µεν την ίδια τραπεζοειδή µορφή, όπως κατά το 
µηχανισµό Kranz, αλλά αφήνει το πακτωµένο τµήµα της αγκύρωσης εκτός του 
υπό ανατροπή πρίσµατος. Η δύναµη αγκύρωσης Τ εντός του πρίσµατος 
αποτελεί ισόρροπο σύστηµα µε την αντίδραση από το πακτωµένο τµήµα, άρα 
ουσιαστικά αποτελεί εσωτερική και όχι εξωτερική δύναµη πλέον. Στο πρίσµα 
δρουν οι δυνάµεις W, Pn και Rn, όπως αναλύθηκαν παραπάνω, η διεύθυνση 
δε της Rn καθορίζεται από τη σχέση των δυνάµεων W και Pn, οπότε 
προσδιορίζεται και η γωνία κλίσης φ΄n, ως προς την κάθετη στη βάση του 
πρίσµατος. Η φυσική έννοια της γωνίας φ΄n θα µπορούσε να αποδοθεί µε τον 
όρο ‟φαινόµενη γωνία τριβής”. Αν φ΄n≤φ΄, τότε είναι δυνατή η οριακή έστω 
ευστάθεια του πρίσµατος µε βάση τον παραπάνω µηχανισµό, στην αντίθετη 
όµως περίπτωση ο µηχανισµός δε θα είχε έννοια, δεδοµένου ότι η µέγιστη 
γωνία υπό την οποία κλίνει η Rn ως προς την κάθετη στη βάση είναι η φ΄. 
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Σχήµα 3.6:Τροποποίηση µηχανισµού κατά Locher (1969) και Littlejohn (1970,1977). 
 

Ο συντελεστής ασφάλειας σε αυτή την περίπτωση ορίζεται ως εξής: 
SF=tanφ΄/tanφn΄ (3.3) 
Στο σχήµα 3.7 δίνεται ο τροποποιηµένος µηχανισµός Kranz κατά Cheney 
(1984). Ως προς τη γεωµετρία του εδαφικού πρίσµατος που τείνει να 
ανατραπεί παρατηρούµε ότι είναι ακριβώς ανάλογη µε αυτή του µηχανισµού 
κατά Kranz και το σηµείο C ουσιαστικά επιλέγεται µε παρόµοιο τρόπο, 
σηµειώνεται δε ως η θέση µηδενισµού των τεµνουσών δυνάµεων.  
 
 

 
Σχήµα 3.7:Τροποποιηµένος µηχανισµός ανατροπής πρίσµατος κατά Cheney (1984). 
 
 
Ως προς τις δυνάµεις, οι τροποποιήσεις είναι οι εξής: 

� Η αντίδραση PΑ από την ενεργό ώθηση των γαιών µπορεί να είναι 
κεκλιµµένη και όχι οριζόντια λόγω της γωνίας τριβής µεταξύ του 
πετάσµατος αντιστηρίξεως και του πρανούς.  
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� Μπορεί να ληφθεί υπόψη η δύναµη S  που είναι η συνιστώσα της 
συνολικής διατµητικής δύναµης ευστάθειας, που οφείλεται στη συνοχή 
του εδάφους c. Προφανώς, S=c·(CD). 

� Η δύναµη Τ είναι η πραγµατική δύναµη τάνυσης και όχι η µέγιστη 
δύναµη maxT που θα προκαλούσε απόσπαση του εδαφικού 
πρίσµατος.  

Από το δυναµοπολύγωνο του σχήµατος 3.7 φαίνεται ότι άγνωστο µέγεθος 
πλέον, είναι η εδαφική αντίδραση Rn που οφείλεται στις τριβές µόνο, τόσο 
κατά µέγεθος όσο και κατά διεύθυνση. Από την κλείουσα του 
δυναµοπολυγώνου προσδιορίζεται η φαινόµενη γωνία τριβής  φn΄ που εν 
γένει είναι µικρότερη από τη γωνία εσωτερικής τριβής φ΄. Ο συντελεστής 
ασφάλειας ορίζεται σύµφωνα µε τη σχέση 3.3 που δόθηκε προηγουµένως 
και συνιστάται να είναι τουλάχιστον 1,3-1,5, ανάλογα µε την περίπτωση 
(για συνηθισµένες περιπτώσεις, SF=1,3, ενώ για περιπτώσεις που οι 
συνέπειες από την κατολίσθηση θα ήταν σοβαρές SF=1,5). 

 

3.3 Εσωτερική ισορροπία αγκυρώσεων 

3.3.1 Επιµέρους µηχανισµοί αστοχίας  
 
Το φορτίο προέντασης που εφαρµόζεται σε ένα αγκύριο µεταβιβάζεται στο 
έδαφος µέσω του πακτωµένου τµήµατός και συγκεκριµένα µε: 

 Την πρόσφυση του ενέµατος στον τένοντα. 
 Την πρόσφυση του ενέµατος στο έδαφος. 

Η εσωτερική ισορροπία µιας αγκυρώσεως εξασφαλίζεται υπό την 
προϋπόθεση ότι θα αποκλειστεί η ανάπτυξη ενός ή περισσοτέρων 
µηχανισµών αστοχίας. Οι πιθανοί επιµέρους µηχανισµοί αστοχίας είναι οι 
εξής:  

 Αστοχία του τένοντα (διαρροή του χάλυβα ή και θραύση). 
 Αστοχία στη διεπιφάνεια τένοντα-ενέµατος (ολίσθηση του τένοντα στο 
ένεµα). 

 Αστοχία στη διεπιφάνεια ενέµατος –εδάφους (ολίσθηση του ενέµατος  στο 
έδαφος). 

 Αστοχία (ρωγµάτωση) ενέµατος. 
� Το οριακό ή χαρακτηριστικό φορτίο αντοχής του αγκυρίου µε κριτήριο 

τη µη αστοχία του τένοντα δίνεται από την εξής σχέση: 
           Τk=Rk=As·βyk (3.4), 
           όπου βyk: η τάση διαρροής του χάλυβα (χαρακτηριστική αντοχή) 

  As : η διατοµή του τένοντα, που δε θα πρέπει να υπερβαίνει το 15-20%        
της διατοµής του διατρήµατος. 
Το φορτίο λειτουργίας Τ ή η αντοχή σχεδιασµού Τd=Rd καθορίζεται      
από το παραπάνω οριακό φορτίο Τk µέσω των αντίστοιχων 
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συντελεστών ασφάλειας, όπως αναλύθηκε σε αντίστοιχη παράγραφο 
του κεφαλαίου 2.  

� Η αστοχία από ολίσθηση του τένοντα στο ένεµα αντιµετωπίζεται µε 
απλά κατασκευαστικά µέτρα στην πράξη, ώστε να µην είναι 
απαραίτητος κάποιος ειδικός έλεγχος. Τα ενέµατα που 
χρησιµοποιούνται προσφέρουν µεγάλες τάσεις συνάφειας της τάξης 
του 1 µε 2ΜPa , που αυξάνονται από τη µηχανική εµπλοκή, λόγω των 
ραβδώσεων και ανωµαλιών στην επιφάνεια του τένοντα. Οι κανονισµοί 
προβλέπουν επίσης ελάχιστες τιµές για το µήκος πακτώσεως του 
τένοντα στο ένεµα. Έτσι ως ελάχιστη τιµή ορίζονται τα 3m για συνήθεις 
εργοταξιακές συνθήκες, ενώ όταν τα αγκύρια τοποθετούνται απευθείας 
και µε εργοταξιακά ελεγχόµενες συνθήκες το πακτωµένο µήκος µπορεί 
να περιοριστεί µέχρι τα 2m. 

� Αστοχία από ρωγµάτωση του ενέµατος γενικά δε συµβαίνει, αφού 
αρκεί η αντοχή του ενέµατος για να παραλάβει τις τάσεις που 
αναπτύσσονται. Σπάνια µόνο τοποθετείται στο ένεµα ελαφρύ πλέγµα 
οπλισµού. 

Αντιθέτως, το οριακό φορτίο ή η φέρουσα ικανότητα ενός αγκυρίου 
καθορίζεται κυρίως από τον έλεγχο αστοχίας στη διεπιφάνεια εδάφους-
ενέµατος. 
 

3.3.2 Πλευρικές τάσεις συνάφειας-φέρουσα ικανότητα 
αγκυρώσεως  
 
 Με τον όρο αστοχία εννοείται η ολίσθηση ή η πρόκληση σηµαντικών 
παραµορφώσεων στη συγκεκριµένη επιφάνεια. Για τον έλεγχό της εξετάζουµε 
τις δυνάµεις που αναπτύσσονται κατά την εφαρµογή του φορτίου στο αγκύριο, 
λόγω δυο µηχανισµών µε τους οποίους ενεργοποιείται  τοπικά η αντίσταση 
του  εδάφους κατά την εξόλκευση: 

 Παθητικές ωθήσεις του εδάφους στην κεφαλή ή τις προεξοχές του βολβού 
ενεµάτωσης (πακτωµένου τµήµατος) 

 Πλευρικές διατµητικές τάσεις ή τάσεις συνάφειας στην παράπλευρη 
επιφάνεια του βολβού 

Για να αποτραπεί δηλαδή πιθανή αστοχία θα πρέπει η δύναµη που 
παραλαµβάνει ένα αγκύριο να είναι µικρότερη από το άθροισµα Τk των 
οριακών δυνάµεων που µπορούν να αναπτυχθούν λόγω πλευρικής τριβής και 
παθητικών ωθήσεων. H ανάπτυξη ενός µόνο ή και των δύο µηχανισµών 
ενεργοποίησης της αντίστασης του εδάφους εξαρτάται από τον τύπο του 
εδάφους ή του βράχου κυρίως, καθώς και από τον τύπο της αγκύρωσης. 
Εξετάζουµε λοιπόν, τη φέρουσα ικανότητα της αγκύρωσης µε την έννοια της 
αντοχής σε εξόλκευση χωριστά για τους τέσσερις τύπους αγκυρώσεων που 
αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 1.  
 



[68] 
 

α) Αγκυρώσεις τύπου Α 
 
Η αντοχή σε εξόλκευση του αγκυρίου Τf=Τk δίνεται από τον τύπο: 
Τf=π·D·L·τult  (3.5),  
όπου D:η διάµετρος του αγκυρίου (που συµπίπτει για αγκύρια τύπου Α µε τη 
διάµετρο του βολβού ενέµατος), 
L: το µήκος του πακτωµένου τµήµατος, 
τult:η οριακή τάση συνάφειας κατά τη διεπιφάνεια του ενέµατος µε το έδαφος ή 
το βράχο (κατά τους συµβολισµούς του EC-7, αντί τult τίθεται η χαρακτηριστική 
τάση συνάφειας τk). 
Ο τύπους 3.5 διατυπώθηκε µε τη σιωπηρή παραδοχή ότι η κατανοµή των 
διατµητικών τάσεων συνάφειας κατά µήκος του βολβού ενέµατος είναι 
οµοιόµορφη (Coates 1970-Litlejohn 1972). Είναι γνωστό όµως, ότι η 
κατανοµή των υπόψη τάσεων είναι ανοµοιόµορφη µε τις µεγαλύτερες τάσεις 
συνάφειας στην κεφαλή του πακτωµένου τµήµατος. Εντούτοις, το µέγεθος τult 

θα πρέπει να θεωρείται ως η µέση τάση συνάφειας κατά µήκος του βολβού 
ενέµατος, που οπωσδήποτε πρέπει να επιβεβαιωθεί από κατάλληλες δοκιµές, 
ιδίως δε από δοκιµές εξόλκευσης ή δοκιµές επιβεβαίωσης. Βιβλιογραφικές 
τιµές του µεγέθους τult  δίνουν ένα πολύ µεγάλο εύρος διακύµανσης µε συνήθη 
όρια 0,3 έως 6,0 MPa. Οι τιµές για βράχους εξαρτώνται κυρίως από τον τύπο 
του πετρώµατος και το βαθµό αποσάθρωσης ή εξαλλοίωσης και οι 
χαµηλότερες τιµές αντιστοιχούν σε αποσαθρωµένους ηµιβράχους ή σε 
σκληρές αργίλους. Σύµφωνα µε το BS, ακόµη και σε σκληρούς βράχους, η 
µέγιστη τιµή τult  δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 4MPa ανεξαρτήτως των τυχόν 
υψηλοτέρων τιµών που θα προκύψουν από δοκιµαστικές φορτίσεις. 
Σηµειώνεται ότι αγκύρια τύπου Α κατασκευάζονται σε βράχους, ηµιβράχους 
και σκληρές αργίλους, οπότε σε αυτούς τους τύπους σχηµατισµών έχει 
εφαρµογή ο τύπος 3.5.  
  
β) Αγκυρώσεις τύπου Β 
 
Εφαρµόζονται κυρίως σε σχηµατισµούς µη συνεκτικού χαρακτήρα και το 
οριακό φορτίο Tf (kN) µπορεί να εκτιµηθεί από την παρακάτω εξίσωση: 
Tf =L·n·tanφ΄ (3.6), 
όπου L(m): το µήκος του πακτωµένου τµήµατος του αγκυρίου, 
φ΄: η ενεργός γωνία εσωτερικής τριβής, 
n (kN/m): συντελεστής µέσω του οποίου λαµβάνονται υπόψη διάφοροι 
παράγοντες, όπως η τεχνική διατρήσεως, το βάθος των υπερκειµένων γαιών, 
η διάµετρος του πακτωµένου τµήµατος της αγκυρώσεως και η πίεση της 
ενεµατώσεως.  
Από δοκιµαστικές φορτίσεις αγκυρίων που αναφέρει ο Littlejohn (1970), µε 
διάµετρο διατρήµατος των αγκυρώσεων της τάξεως του D=0,10m, 
συµπεραίνονται τα εξής: 
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• Για χονδρόκοκκες άµµους µε χαλίκια, ο παράγοντας n κυµαίνεται 
µεταξύ των τιµών 400-600kN/m. 

• Για µέσες άµµους, κανονικά στερεοποιηµένες (NC), µετρήθηκαν 
σηµαντικά χαµηλότερες τιµές, n=130-165kN/m. 

Η εξίσωση 3.6 δε λαµβάνει άµεσα υπόψη ούτε την ενεργό πίεση 
υπερκειµένων γαιών, ούτε τη διεύρυνση του βολβού ενέµατος σε σχέση µε τη 
διάµετρο του διατρήµατος. Εναλλακτικά λοιπόν, το οριακό φορτίο εξόλκευσης 
µπορεί να υπολογιστεί από τον ακόλουθο τύπο: 
Tf =A·σv΄· π·D·L·tanφ΄+B·γ·Η·π·(D2-d2)/4   (3.7) 
O πρώτος όρος του αθροίσµατος των αντοχών στην εξίσωση 3.7 αφορά στην 
αντοχή λόγω τάσεων συνάφειας, ενώ ο δεύτερος στη φέρουσα ικανότητα µιας 
δακτυλιοειδούς επιφάνειας, η οποία ωθείται κατά τον άξονα του αγκυρίου και 
υπολογίζεται βάσει των γνωστών τύπων φέρουσας ικανότητας βαθιών 
θεµελιώσεων (όρος πλάτους). Τα διάφορα µεγέθη που υπεισέρχονται στον 
τύπο 3.7 διευκρινίζονται ως εξής: 
A: ο λόγος της τάσεως συνάφειας µεταξύ βολβού ενέµατος και µη συνεκτικού 
εδάφους προς τη µέση ενεργό πίεση υπερκειµένων γαιών.  
σv΄: η µέση ενεργός πίεση υπερκειµένων γαιών ,µετρούµενη στο µέσο του 
πακτωµένου τµήµατος. 
D: η διάµετρος του βολβού ενέµατος.  
d: η διάµετρος του διατρήµατος. 
L: το µήκος του πακτωµένου τµήµατος. 
φ΄: η ενεργός γωνία εσωτερικής τριβής του µη συνεκτικού εδάφους. 
γ: η φαινοµένη πυκνότητα του εδάφους σε αναφορά ολικών τάσεων.  
Η: το βάθος της αγκύρωσης στη θέση της αρχής του πακτωµένου τµήµατος. 
Β: συντελεστής φέρουσας ικανότητας, ο οποίος ισούται µε Nq/1,4, όπου ο 
συντελεστής φέρουσας ικανότητας Nq υπολογίζεται κατά Berezantzev (1961). 
 
γ) Αγκυρώσεις τύπου C 
 
Ο υπολογισµός του φορτίου εξόλκευσης Tf βασίζεται σε διαγράµµατα 
σχεδιασµού, τα οποία προήλθαν από επιτόπου µετρήσεις σε αγκυρώσεις µε 
διάµετρο d κυµαινόµενη από 0,1-0,15m και για διάφορες πιέσεις 
ενεµατώσεως. Συστηµατική καταγραφή τέτοιων δεδοµένων κατά  Ostermayer 
και Scheele (1978), σε διάγραµµα Tf –L δείχνει τα εξής: 

• Το οριακό φορτίο για δεδοµένο µήκος L αυξάνει σηµαντικά όσο αυξάνει  
η σχετική πυκνότητα απόθεσης και ο συντελεστής οµοιοµορφίας U.  

• Σε χαλίκια µε άµµο, το µέγεθος Tf για την ίδια σχετική πυκνότητα και το 
ίδιο µήκος L είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από αντίστοιχη περίπτωση σε 
άµµο.  

• Το φορτίο Tf για συγκεκριµένη περίπτωση µη συνεκτικού εδάφους δεν 
αυξάνει αναλογικά µε το µήκος L, αλλά αντίθετα για µήκη L≥6m, 
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περαιτέρω αύξηση του µήκους έχει ως συνέπεια µικρή σχετικά αύξηση 
του φορτίου εξόλκευσης.  

 
δ) Αγκυρώσεις τύπου D 
 
Οι ερευνητικές εργασίες σε αυτού του τύπου τις αγκυρώσεις είναι σχετικά 
περιορισµένες και δε διατίθενται ακόµη αξιόπιστα, συστηµατικά στοιχεία 
σχεδιασµού. Εποµένως, ο σχεδιασµός θα πρέπει να βασίζεται σε δοκιµές 
καταλληλότητας και επιβεβαίωσης.  
 

3.4 Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας  

3.4.1 Μέθοδοι παρατηρήσεως  
 
Οι σχετικοί έλεγχοι αφορούν ουσιαστικά στην εκτίµηση των οριζοντίων και 
κατακορύφων µετατοπίσεων του εδάφους στην περιοχή του πρανούς που 
εκσκάπτεται, ιδιαιτέρως δε στην άνω επιφάνειά του, όπου ενδεχοµένως 
µπορούν να θιγούν οι υπάρχουσες κατασκευές.  
Οι οριζόντιες µετατοπίσεις του πετάσµατος αντιστηρίξεως εξαρτώνται από 
τους ακόλουθους κυριότερους παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται 
υπόψη: 

� Το πλάτος Β και το βάθος Η της εκσκαφής.  
� Η φύση του εδάφους και η διατµητική του αντοχή. 
� Η ακαµψία του συστήµατος αντιστηρίξεως.  

Οι κατακόρυφες µετατοπίσεις εξαρτώνται από τους παραπάνω παράγοντες, 
ενδιαφέρει όµως ιδιαίτερα η κατά πλάτος κατανοµή τους, δεδοµένου ότι 
µπορούν να αναπτυχθούν πρόσθετες διαφορικές καθιζήσεις σε έργα 
θεµελιωµένα στην περιοχή του υπό εκσκαφή πρανούς.  
Πρόσθετοι παράγοντες που µπορεί να έχουν ως συνέπεια την ανάπτυξη 
αυξηµένων µετατοπίσεων είναι οι εξής: 

o Η ποιότητα της κατασκευής αντιστηρίξεως. Για παράδειγµα, κακή 
τοποθέτηση µεταλλικών πασσάλων επί των οποίων πρόκειται να 
εφαρµοστούν αγκυρώσεις, ανεπιτυχής εισπίεση ενέµατος, πρόωρη 
προένταση, µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα πρόσθετες οριζόντιες ή 
κατακόρυφες παραµορφώσεις. 

o Υπερεκσκαφή κάτω από την προβλεπόµενη στάθµη αγκυρώσεως.  
o Υπόγεια ροή από αντλήσεις εντός του σκάµµατος σε περιπτώσεις που 

η στάθµη υπογείων υδάτων είναι υψηλή. Σε µη συνεκτικά εδάφη, αν το 
βάθος πάκτωσης του πετάσµατος είναι ανεπαρκές, µπορεί να 
αναπτυχθούν φαινόµενα ρευστοποίησης µε καταστρεπτικές συνέπειες.  

Κατά καιρούς επιχειρήθηκε η συστηµατική καταγραφή των οριζοντίων και 
κατακορύφων µετατοπίσεων σε συγκεκριµένους µεν τύπους εδαφών, αλλά 
ανεξαρτήτως του τύπου αντιστήριξης (µε αντηρίδες ή µε αγκυρώσεις), ώστε 
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µε αντίστοιχα διαγράµµατα ηµιεµπειρικού χαρακτήρα να µπορεί να γίνει 
καταρχάς η  εκτίµηση των παραµορφώσεων αυτών.  
 

 
Σχήµα 3.8:Κατακόρυφες και οριζόντιες µετατοπίσεις στην περιοχή εκσκαφών σε 
στιφρές έως πολύ σκληρές αργίλους κατά Clough και Ο΄Rourke (1990). 
 
Τέτοια διαγράµµατα προτάθηκαν από τον Peck. Πιο πρόσφατα διαγράµµατα 
για εκσκαφές σε αργιλικούς σχηµατισµούς δίδονται στο σχήµα 3.8, υπό τη 
µορφή κανονικοποιηµένων διαγραµµάτων κατακορύφων και οριζοντίων 
µετατοπίσεων, ως συνάρτηση της ανηγµένης απόστασης από µέτωπο της 
εκσκαφής. Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορεί να γίνουν οι εξής 
παρατηρήσεις: 

o Για τις κατακόρυφες µετατοπίσεις (σχήµα α), η µέγιστη καθίζηση δεν 
υπερβαίνει το 3·10-3·Η, όπου Η το βάθος εκσκαφής.  

o Από το ίδιο σχήµα α παρατηρείται ότι σε ορισµένες περιπτώσεις 
µετρήθηκαν ανυψώσεις της φυσικής επιφάνειας του εδάφους (heave) 
και όχι καθιζήσεις. 

o Το σχήµα β που αφορά στις κανονικοποιηµένες, οριζόντιες 
µετατοπίσεις, διαχωρίζεται σε δύο ζώνες, µία για περιπτώσεις υψηλής 
οριζόντιας ακαµψίας της αντιστήριξης και µία για µικρή οριζόντια 
ακαµψία. Ακόµη και για τις δυσµενέστερες περιπτώσεις, η µέγιστη 
οριζόντια µετατόπιση στη στέψη του πρανούς δεν υπερβαίνει το 
µέγεθος 8·10-3·Η. 

o Η φυσική επιφάνεια του εδάφους, φαίνεται να επηρεάζεται µέχρι µια 
απόσταση d=3H από την κατακόρυφη παρειά αντιστήριξης.  
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Σχήµα 3.9:Σχηµατική κατανοµή των κατακορύφων και οριζοντίων µετατοπίσεων 
πρανούς.  
 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η κατανοµή των επιφανειακών 
καθιζήσεων επηρεάζει σηµαντικά την ανάπτυξη διαφορικών 
παραµορφώσεων και το πρόβληµα αυτό έχει αποτελέσει αντικείµενο 
συστηµατικής έρευνας. Οι Hsieh και Ou (1998) αξιοποίησαν µετρήσεις 
µετατοπίσεων σε αντιστηρίξεις αργιλικών εδαφών  και κατέληξαν σε δύο 
βασικές µορφές κατανοµής των επιφανειακών καθιζήσεων, δηλαδή µε 
κοίλη  και κυρτή µορφή σύµφωνα µε το σχήµα 3.9. Οι µελετητές αυτοί 
απέδωσαν τη διαφοροποίηση της µορφής κατανοµής των καθιζήσεων σε 
αντίστοιχες διαφοροποιήσεις των οριζοντίων µετατοπίσεων, καθώς και σε 
παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν αυξητικά τις µετατοπίσεις 
αυτές, πχ. τη διαδικασία κατασκευής. 
Ειδικά για τη περίπτωση κατανοµής κοίλης µορφής προτάθηκε 
περιβάλλουσα σχεδιασµού σύµφωνα µε το σχήµα 3.10. Η όλη περιοχή 
που επηρεάζεται από τις επιφανειακές καθιζήσεις διαχωρίζεται σε δύο 
ζώνες, πρωτογενούς και δευτερογενούς επιρροής αντίστοιχα. 
Σηµαντικότερη είναι η πρωτογενής περιοχή επιρροής που εκτείνεται από 
τη θέση του πετάσµατος αντιστήριξης µέχρι µία απόσταση d=2Ηe,όπου Ηe 

είναι το βάθος εκσκαφής. Από το ίδιο σχήµα φαίνεται ότι η µέγιστη 
καθίζηση αναµένεται σε απόσταση d=0,5 Ηe. H διαπίστωση αυτή έρχεται 
σε αντίθεση µε προγενέστερες έρευνες. Σύµφωνα µε τις οποίες η µέγιστη 
καθίζηση αναµενόταν ακριβώς στη στέψη του πετάσµατος αντιστήριξης 
(δηλαδή για d=0). 
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Σχήµα 3.10:Κατανοµή των επιφανειακών καθιζήσεων κατά Ou et al (1993). 
 

    3.4.2 Απλές µέθοδοι αλληλεπίδρασης  
 

Οι µέθοδοι αλληλεπίδρασης λαµβάνουν υπόψη την παραµορφωσιµότητα 
του εδάφους, την ακαµψία του τοιχείου αντιστήριξης µε ποσοτικό και όχι 
ποιοτικό τρόπο, όπως στις µεθόδους παρατήρησης, καθώς και τη 
δυστένεια των αγκυρώσεων. Ανάλογα µε τη φύση και την ακρίβεια της 
µεθόδου αλληλεπίδρασης, είναι δυνατή η εκτίµηση των οριζοντίων 
παραµορφώσεων µόνο, είτε των κατακορύφων παραµορφώσεων, ή τέλος 
και του συντελεστή ασφαλείας έναντι συνολικής αστοχίας του πρανούς.  
Οι απλές µέθοδοι αλληλεπίδρασης λαµβάνουν υπόψη έµµεσα την 
παραµορφωσιµότητα του εδάφους µέσω ελατηρίων, προσοµοιώνουν τα 
αγκύρια µε ελατήρια επίσης, αλλά έχουν τα εξής µειονεκτήµατα: 

• ∆εν προβλέπουν την τυχόν αστοχία του εδάφους, διότι η παραδοχή 
ελατηρίων, ουσιαστικά αντιστοιχεί µε την παραδοχή ότι το έδαφος 
βρίσκεται στη γραµµικώς ελαστική περιοχή.  

• Θεωρούν συνήθως,  ως δεδοµένο το διάγραµµα πλευρικών 
ωθήσεων του εδάφους, εποµένως αγνοούν το γεγονός ότι οι 
πιέσεις αυτές εξαρτώνται άµεσα και από τις πλευρικές µετατοπίσεις.  
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Σχήµα 3.11: Απλουστευµένο πρότυπο αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής 
αντιστήριξης.  
 
Στο σχήµα 3.11 δίνεται ένα παράδειγµα απλού προτύπου αλληλεπίδρασης µε 
τη βοήθεια ελατηρίων. Στο σχήµα α φαίνεται το φυσικό πρόβληµα µε 
διάφορες καθ΄ύψος αγκυρώσεις (για λόγους απλούστευσης θεωρούνται αυτές 
οριζόντιες), ενώ στο σχήµα β διακρίνεται η προσοµοίωση µε ελατήρια. Σχετικά 
µε τις λεπτοµέρειες προσοµοίωσης σηµειώνονται τα εξής: 

� Το τοιχείο αντιστήριξης διαχωρίζεται σε n τµήµατα (συνήθως ίσα 
µεταξύ τους) και στο µέσο κάθε τµήµατος τοποθετείται ένα ελατήριο 
που προσοµοιώνει την παραµορφωσιµότητα του εδάφους και έχει 
σταθερά Κs.  

� Κάθε στοιχείο από τα n τµήµατα έχει ακαµψία Εb·J, όπου Εb το µέτρο 
ελαστικότητας του υλικού του τοιχείου (οπλισµένου σκυροδέµατος 
συνήθως) και J η ροπή αδρανείας ως προς τον οριζόντιο κύριο άξονα 
κατά την έννοια της κάµψης.  

� Στις θέσεις των αγκυρώσεων εφαρµόζονται οι δυνάµεις σφήνωσης Τi, 
ενώ η δυστένεια του αγκυρίου υπολογίζεται µε βάση το µέτρο 
ελαστικότητας του χάλυβα, το εµβαδόν της επιφάνειας διατοµής των 
τενόντων αγκύρωσης και το ελεύθερο µήκος του αγκυρίου li. 

� Οι πλευρικές ωθήσεις εισάγονται στο πρόβληµα µε δεδοµένο εκ των 
προτέρων διάγραµµα κατανοµής καθ΄ύψος που υπολογίζεται ή µε 
βάση την παραδοχή ουδετέρων ωθήσεων, ή µέσω συντελεστή 
πλευρικών πιέσεων µε ενδιάµεση τιµή µεταξύ του συντελεστή 
ουδετέρων και του συντελεστή ενεργών ωθήσεων.  

� Η µέθοδος επίλυσης γίνεται µε την τεχνική των πεπερασµένων 
διαφορών.  
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Για τις παραπάνω παραδοχές του παραδείγµατος γίνονται οι εξής 
παρατηρήσεις: 

� Τα γραµµικά ελατήρια εδάφους έχουν φυσική έννοια µόνο για θλιπτικές 
τάσεις. Αυτό συµβαίνει στην περιοχή του τοιχείου κάτω από τη στάθµη 
γενικής εκσκαφής, αλλά συνήθως όχι στο µεγαλύτερο τµήµα του 
τοιχείου πάνω από τη στάθµη εκσκαφής. Επειδή στο τµήµα αυτό οι 
µετατοπίσεις που προκύπτουν από την επίλυση κατά κανόνα είναι 
προς την πλευρά της εκσκαφής, τα γραµµικά ελατήρια θα είχαν 
εφελκυστική παραµόρφωση που θα αντιστοιχούσε σε εφελκυστικές 
πλευρικές πιέσεις, πράγµα αφύσικο. Γι΄αυτό το λόγο, γίνεται µία αρχική 
επίλυση και βάσει των αποτελεσµάτων στα τµήµατα από τα n τον 
αριθµό που διαχωρίζεται το τοιχείο, στα οποία αναπτύσσονται 
εφελκυστικές τάσεις µηδενίζεται ο δείκτης γραµµικού ελατηρίου Ks και 
ακολουθεί δεύτερη επίλυση και αν χρειαστεί και τρίτη, αν στη δεύτερη 
επίλυση σε κάποιο από τα τµήµατα αναπτυχθούν εφελκυστικές 
παραµορφώσεις.  

� Τα γραµµικά ελατήρια αγκυρώσεων, αντιθέτως µε τα παραπάνω 
λειτουργούν τόσο µε εφελκυστικές, όσο και µε θλιπτικές δυνάµεις, 
εποµένως δεν υπάρχει ανάγκη τροποποίησης κατά τις επιλύσεις της 
σταθεράς του ελατηρίου Kτ,i.  

� Από όλα τα παραπάνω, φαίνεται ότι είναι δυνατή η προσεγγιστική 
εκτίµηση των οριζοντίων παραµορφώσεων, όχι όµως και των 
κατακορύφων.  ∆εν είναι δυνατή η εκτίµηση του βαθµού ασφαλείας 
έναντι συνολικής αστοχίας, ενώ η επάρκεια των αγκυρίων ελέγχεται µε 
ανεξάρτητο τρόπο µετά από την ανακατανοµή των δυνάµεων 
αγκύρωσης, λόγω των αναπτυσσόµενων παραµορφώσεων.  
 

3.4.3 Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων 
 
Η µέθοδος αυτή αποτελεί την πληρέστερη από τις διαθέσιµες µεθόδους και 
έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα συγκριτικά µε τις µεθόδους που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. 

� Από τη φύση της, η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων έχει τη 
δυνατότητα υπολογισµού των τάσεων και των παραµορφώσεων του 
εδάφους και λαµβάνει υπόψη την αλληλεπίδραση µε στοιχεία που 
έχουν δυσκαµψία ή δυστένεια, όπως το τοιχείο αντιστήριξης και οι 
αγκυρώσεις.  

� Υπάρχει δυνατότητα κατάλληλης προσοµοίωσης του εδάφους, ώστε να 
λαµβάνεται υπόψη τόσον η ελαστική, όσο και η µετελαστική ή πλαστική 
συµπεριφορά. Τα συνηθέστερα εδαφικά πρότυπα είναι του γραµµικώς 
ελαστικού-ιδεατώς πλαστικού εδάφους κατά Mohr-Coulomb ή του 
εδάφους HSS.  
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� Λαµβάνεται υπόψη το αρχικό, εντατικό πεδίο του εδάφους µέσω του 
συντελεστή ουδετέρων πιέσεων Ko,  που έχει σηµαντική επιρροή στην 
ανάπτυξη των παραµορφώσεων σε κάθε πρόβληµα εκσκαφής. 

� Οι αγκυρώσεις προσοµοιώνονται χωριστά για το ελεύθερο και 
πακτωµένο τµήµα τους, ως γραµµικά στοιχεία µε συµπεριφορά 
γραµµικώς ελαστική-ιδεατώς πλαστική. Είναι απαραίτητη εντούτοις η 
εκτίµηση του χαρακτηριστικού φορτίου της αγκύρωσης ή του φορτίου 
σχεδιασµού, ώστε να οριοθετηθεί η γραµµικώς ελαστική περιοχή.  

� Προσοµοιώνεται εύκολα η κατασκευαστική διαδικασία µε διάφορες 
φάσεις ενδιαµέσων εκσκαφών, τάνυσης των αγκυρίων κλπ.  

� Από γεωµετρική άποψη σε προβλήµατα όπου το βάθος εκσκαφής δεν 
είναι πολύ µικρότερο του µήκους του µετώπου, εποµένως η διδιάστατη 
ανάλυση δεν είναι ακριβής, εφαρµόζεται ανάλυση σε τριδιάστατες 
συνθήκες.  

� Υπάρχει δυνατότητα υπολογισµού του συνολικού συντελεστή 
ασφαλείας έναντι αστοχίας της κατασκευής αντιστήριξης µε επίλυση 
που ακολουθεί την επίλυση κατά τη φάση λειτουργικότητας.  

� Ο µελετητής έχει την ευελιξία προσαρµογής των δεδοµένων 
αντιστήριξης και την ευχέρεια εκπόνησης υπολογισµών ευαισθησίας 
των αποτελεσµάτων, ανάλογα µε τις παραδοχές που γίνονται. 

 
 

 
 

 
Σχήµα 3.12: Παράδειγµα επίλυσης µε πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων-
παραµορφωµένο πλέγµα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΥΠΟ ∆Ι∆ΙΑΣΤΑΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

4.1 Σκοπός των αναλύσεων και εισαγωγή δεδοµένων 
 
Η συµπεριφορά µιας κατασκευής αντιστήριξης µε προεντεταµένες αγκυρώσεις 
εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων, όπως τα γεωµετρικά στοιχεία, οι 
ιδιότητες του υπεδάφους, η διάταξη των αγκυρώσεων, η αντοχή των 
αγκυρίων, οι δυνάµεις προεντάσεως κλπ. Προκειµένου να διερευνηθεί η 
επιρροή των διαφόρων παραγόντων, έγιναν αρχικές επιλογές που 
διατηρήθηκαν σταθερές για όλες τις αναλύσεις. Η κυριότερη επιλογή είναι το 
συγκεκριµένο βάθος εκσκαφής Η=12m που αποτελεί µια µέση, συνήθη 
περίπτωση αντιστήριξης. Η διάταξη των αγκυρώσεων δίνεται στο σχήµα 4.1 
και περιλαµβάνει τρεις καθ΄ύψος σειρές µε µεταβλητή, αξονική, οριζόντια 
απόσταση s και υπό γωνία κλίσεως ως προς την οριζόντια β=20°, δηλαδή 
υπό µία συνήθη στην πράξη γωνία.  
Οι παράγοντες που εξετάστηκαν στις διάφορες παραµετρικές αναλύσεις είναι 
οι εξής: 

•    Ο βασικός τύπος S του εδάφους στην περιοχή της εκσκαφής 
• Το βάθος έµπηξης του πετάσµατος D. 
• Ο συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων,K. 
• Το πρόσθετο ελεύθερο µήκος των αγκυρίων ∆l (σχήµα 4.1). 
• Η αντοχή σχεδιασµού του αγκυρίου Ra,d. 
• Η δυσκαµψία του πετάσµατος αντιστήριξης. 

 
Σχήµα 4.1:Βασική διάταξη των αγκυρώσεων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
 
 4.1a ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ γ(kN/m3) φ(°) c (kPa) E (MPa) ν 
S1 Αποσαθρωµένος ηµίβραχος  22 37 15 75 0,25 
S2 Στιφρή άργιλος  20 10 50 25 0,30 

 
 4.1b ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ  

Α/Α ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ  ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΤΙΜΗ Ή 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

1 Σχετικό βάθος έµπηξης D/H D0 
D1 
D2 

0 
0,15 
0,30 

2 Πρόσθετο, ελεύθερο µήκος αγκυρίων 
∆l(m) 

L0 
L1 
L2 

0 
2,00 
4,00 

3 Συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων Κ K1 
K2 
K3 

0,20 
0,50 
1,00 

4 Αντοχή σχεδιασµού αγκυρίων Rd (kN) A 
B 
C 
D 

105 
210 
420 
840 

5 ∆υσκαµψία των πασσάλων αντιστήριξης  R 
F 

∆ύσκαµπτο 
Εύκαµπτο 

 
Σηµείωση: Η αντοχή σχεδιασµού  των αγκυρίων που αναγράφεται σον 
παραπάνω πίνακα αφορά σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις µε εξαίρεση την 
περίπτωση D0 σε έδαφος S1, όπου εφαρµόστηκαν αυξηµένα φορτία για 
λόγους συνολικής ευστάθειας. 
 

� Η επιρροή του βάθους έµπηξης εξετάστηκε µέσω του αδιάστατου 
λόγου D/H. Οι αναλύσεις περιέλαβαν τρεις συγκεκριµένες τιµές,   
D/H=0, 0,15 και 0,30. Η ακραία περίπτωση D/H=0 εξετάστηκε για 
λόγους σύγκρισης µε τις υπόλοιπες, αλλά στην πράξη θα 
αντιστοιχούσε σε µια περίπτωση αντιστήριξης µε εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα και αγκύρια χωρίς στοιχεία ακαµψίας, δηλαδή 
κατακόρυφους πασσάλους.  

Στις παραπάνω περιπτώσεις αντιστοιχούν οι κωδικοί D0,D1 και D2 
που εισάγονται στο γενικό κωδικό κάθε επίλυσης. 

� Εξετάστηκαν δύο βασικοί τύποι εδάφους, ως εξής: 
i. Αποσαθρωµένος ηµίβραχος µε  µικρή συνοχή και υψηλή γωνία 

εσωτερικής τριβής του οποίου η γεωτεχνική συµπεριφορά 
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προσεγγίζει τη συµπεριφορά του µη συνεκτικού σχηµατισµού.O 
τύπος του σχηµατισµού αυτού αντιστοιχεί στον κωδικό S1. 

ii. Στιφρή άργιλος µε µικρή γωνία εσωτερικής τριβής, της οποίας η 
συµπεριφορά είναι αυτή του συνεκτικού εδάφους. Στο έδαφος 
αυτό αντιστοιχεί ο κωδικός S2. 

   ∆ιευκρινίζεται ότι σε παραµετρική ανάλυση που περιλαµβάνει αρκετά 
µεγάλο αριθµό παραγόντων, δε θα είχε πρακτική έννοια η εξέταση πολλών 
περιπτώσεων µε διαφορετικές παραµέτρους διατµητικής αντοχής. Προφανώς 
όσο αυξάνεται η διατµητική αντοχή του εδάφους για συγκεκριµένες δυνάµεις 
αγκυρώσεων, αυξάνεται επίσης και ο συντελεστής ασφάλειας. Θεωρήθηκε 
εντούτοις, ότι ήταν απαραίτητη η εξέταση της επιρροής του βασικού τύπου 
ανάπτυξης διατµητικής αντοχής. 
    

� Εξετάστηκαν τρεις συγκεκριµένες τιµές του συντελεστή ουδετέρων 
ωθήσεων Κ=0,2, 0,5 και 1. Η ενδιάµεση τιµή Κ=0,5 αποτελεί µία µέση 
περίπτωση που συνήθως θεωρείται στις αναλύσεις, αν δεν υπάρχουν 
άλλα στοιχεία. Η τιµή Κ=0,2 µάλλον αποτελεί ακραία περίπτωση που 
θα αντιστοιχούσε στο σχηµατισµό S1, ενώ η τιµή Κ=1 θα αντιστοιχούσε 
σε υπερστεροποιηµένη άργιλο, άρα στην περίπτωση S2. Εντούτοις, 
εξετάστηκαν όλοι οι συνδυασµοί εδαφικών σχηµατισµών και 
συντελεστών ουδετέρων ωθήσεων. Οι περιπτώσεις των συντελεστών 
Κ έχουν εισαχθεί µε τους κωδικούς Κ1, Κ2 και Κ3 αντίστοιχα.  

� Η επιρροή του ελεύθερου µήκους των αγκυρίων εξετάστηκε για τρεις 
συγκεκριµένες περιπτώσεις µε κωδικούς L0, L1 και L2. Τα ελεύθερα 
µήκη των αγκυρίων σε κάθε στάθµη υπολογίστηκαν βάσει παραδοχής 
για την επιλογή του πρόσθετου µήκους ∆l, πέρα από το επίπεδο 
ολίσθησης που αντιστοιχεί στην ενεργό κατάσταση Rankine  και κλίνει 
υπό γωνία α ως προς την οριζόντιο, σύµφωνα µε το σχήµα 4.1. Κατά 
παραδοχή λήφθηκε και για τις δύο περιπτώσεις S1 και S2 ενιαία γωνία 
α=50°. H περίπτωση του οριακώς µικρού µήκους, L0 αντιστοιχεί σε 
∆l=0, ενώ οι περιπτώσεις L1 και L2 σε πρόσθετο µήκος ∆l=2 και 4m 
αντιστοίχως. Σηµειώνεται ότι στις δύο τελευταίες περιπτώσεις στην 
τρίτη σειρά αγκυρώσεων που έχει και τα µικρότερα ελεύθερα µήκη 
εφαρµόστηκε ο πρόσθετος περιορισµός liii≥5m. 
Ο υπολογισµός των συντεταγµένων των κόµβων των αγκυρίων έγινε 
βάσει των µηκών li. Για τη διάταξη µε τα ελάχιστα ελεύθερα µήκη (L0) 
το ελεύθερο µήκος σε κάθε στάθµη i υπολογίζεται βάσει του σχήµατος 
4.2, ως εξής: 

           li =ηµ40°·h i/ηµ70°= 0,684 h i, (διότι li /ηµ40°= h i/ηµ70°) 
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Εποµένως, για τα ύψη hi κάθε σειράς αγκυρώσεων υπολογίζονται τα ελάχιστα 
µήκη της διατάξεως L0, ως εξής: 
li=0,684·9m=6,15m, lii=0,684·6m=4,1m, liii=0,684·3m=2,05m 
Για το L1 
li=8,15m, lii=6,1m, liii=5m 
Για το L2 
li=10,15m,lii=8,1m, liii=6,05m 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2: ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΚΟΜΒΩΝ ΑΓΚΥΡΙΩΝ. 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΚΟΜΒΩΝ ΑΓΚΥΡΙΩΝ L0 
ΣΕΙΡΑ I xo=0+6,15·cos20°=5,78 

yo=-3-6,15·sin20°=-5,10 
xu=0+12,15·cos20°=11,42 
yu=-3-12,15·sin20°=-7,16 

ΣΕΙΡΑ II xo=0+4,1·cos20°=3,85 
yo=-6-4,1·sin20°=-7,40 

xu=0+10,1·cos20°=9,49 
yu=-6-10,1·sin20°=-9,45 

ΣΕΙΡΑ III xo=0+2,05·cos20°=1,93 
yo=-9-2,05·sin20°=9,70 

xu=0+8,05·cos20°=7,56 
yu=-9-8,05·sin20°=-11,75 

 
ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΚΟΜΒΩΝ ΑΓΚΥΡΙΩΝ L1 

ΣΕΙΡΑ I xo=0+8,15·cos20°=7,66 
yo=-3-8,15·sin20°=-5,79 

xu=0+14,15·cos20°=13,3 
yu=-3-14,15·sin20°=-7,84 

ΣΕΙΡΑ II xo=0+6,1·cos20°=5,73 
yo=-6-6,1·sin20°=-8,09 

xu=0+12,1·cos20°=11,37 
yu=-6-12,1·sin20°=-10,14 

ΣΕΙΡΑ III xo=0+5·cos20°=4,7 
yo=-9-5·sin20°=-10,71 

xu=0+11·cos20°=10,34 
yu=-9-11·sin20°=-12,76 

 
ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΚΟΜΒΩΝ ΑΓΚΥΡΙΩΝ L2 

ΣΕΙΡΑ I xo=0+10,15·cos20°=9,54 
yo=-3-10,15·sin20°=-6,47 

xu=0+16,15·cos20°=15,18 
yu=-3-16,15·sin20°=-8,52 

ΣΕΙΡΑ II xo=0+8,1cos20°=7,61 
yo=-6-8,1·sin20°=-8,77 

xu=0+14,1·cos20°=13,25 
yu=-6-14,1·sin20°=-10,82 

ΣΕΙΡΑ III xo=0+6,05·cos20°=5,69 
yo=-9-6,05·sin20°=-11,07 

xu=0+12,05·cos20°=11,32 
yu=-9-12,05·sin20°=-13,12 
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Σχήµα 4.2: Υπολογισµός ελαχίστων, ελευθέρων µηκών των αγκυρίων. 
 

� Για τις απαραίτητες ιδιότητες αγκυρίων έγιναν οι εξής παραδοχές: 
 

a. Θεωρήθηκαν αγκύρια µε τέσσερις τένοντες Φ0,6΄΄ συνολικής 
επιφάνειας διατοµής Αs= 4·1,39cm2=5,56 cm2.Εποµένως η 
δυστένεια κάθε αγκυρίου είναι: 
Ε· Αs =200·106kPa·4·1,39·10-4m2=111200kN. 
Ο χάλυβας είναι ποιότητας S1700/1900. 

b. Θεωρήθηκε βολβός πακτώσεως Φ0,10m και µήκους 6m, άρα η 
συνολική δυστένεια του βολβού είναι το άθροισµα των 
αντιστοίχων µεγεθών του χάλυβα των τενόντων αφενός και του 
τσιµεντοκονιάµατος αφετέρου ως εξής: 
ΣΕΑ=Εb·Αb+ΕΑs=15·106kPa·(π·102·/4-4·1,39)·10-4m2+      
111200kN =109470+111200=220670 kN.  
Η παραπάνω τιµή αναφέρεται σε µεµονωµένο αγκύριο, οπότε 
για  οριζόντια απόσταση αγκυρίων s, η ανά µέτρο µήκους τιµή 
είναι 220670/s. 

c. Η αντοχή σχεδιασµού του αγκυρίου Ra,d θεωρήθηκε ως 
παράµετρος των αναλύσεων που κυµάνθηκε από πολύ µικρές 
τιµές έως και την οριακή τιµή που υπολογίζεται βάσει της τάσης 
διαρροής του χάλυβα.  
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� Κατά τη διερεύνηση της σχετικής ακαµψίας του πετάσµατος 
αντιστήριξης εξετάστηκαν δύο περιπτώσεις πασσάλων επί των οποίων 
εφαρµόζονται οι δυνάµεις αγκυρώσεως. 

i. Πάσσαλος από οπλισµένο σκυρόδεµα διαµέτρου Φ0,6m. Η 
συµβολή του ενδιάµεσου τοιχείου εκτοξευοµένου σκυροδέµατος 
αγνοείται, διότι πολλές φορές αυτό δεν κατασκευάζεται έγκαιρα, 
όπως στην περίπτωση αντιστήριξης µε µεταλλικούς 
σιδηροπασσάλους.  
∆υστένεια: Εb·Ab=25·106kPa· π·0,602/4 m2=7068583kN 
∆υσκαµψία: Εb·J=25·106kPa· π·0,604/64m4=159043 kN·m2 
Τα παραπάνω µεγέθη αφορούν το µεµονωµένο πάσσαλο, αλλά 
στην εισαγωγή των δεδοµένων ανάγονται ανά µέτρο µήκους, 
εποµένως διαιρούνται µε την αξονική απόσταση κατά την 
οριζόντια έννοια s.Οι περισσότερες αναλύσεις έγιναν για 
αποστάσεις αγκυρίων s=3m, οπότε οι εισαγόµενες τιµές είναι:  
Ε·A=7068583kN /3m=2356194 kN/m. 
Ε·J=159043kN·m2/3m=53014 kN·m 
Ο πάσσαλος αυτός έχει µέση έως σχετικά υψηλή ακαµψία και 
συµβολίζεται µε τον κωδικό R. 

ii. Μεταλλικός πάσσαλος που συνίσταται από δύο διατοµές U240 
µε ενδιάµεσο τοιχείο εκτοξευοµένου σκυροδέµατος πάχους 
0,10m. Ανά τρέχον µέτρο και για αξονικές αποστάσεις 
σιδηροπασσάλων s υπολογίζονται τα µεγέθη της δυστένειας και 
της δυσκαµψίας του τοιχείου. 
∆υστένεια:Ε·A=Ε·Αs/s+Eb·Ab=200·106kPa·2·42,3·104m/s(m)+ 
25·106·0,1kPa·m 
∆υσκαµψία:Ε·J=E·Js/s+Εb·J=2·200·106kPa·                    
3600·10-8m4/s(m)+25·106·0,103kN·m 
Για τη συνήθη απόσταση s=3m, προκύπτουν τα εξής µεγέθη: 
∆υστένεια: Ε·A=3064000 kN/m (ανηγµένη ανά τρέχον µέτρο) 
∆υσκαµψία: Ε·J=29800 kN·m (ανηγµένη ανά τρέχον µέτρο) 

     

4.2 Γενικά στοιχεία διδιάστατων αναλύσεων  
 
Για τις επιλύσεις χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων 
Plaxis V8.6, το οποίο είναι κατάλληλο για διδιάστατες αναλύσεις. Σχετικά µε τη 
διαδικασία εισαγωγής δεδοµένων, επιλύσεως και αξιολόγησης των 
αποτελεσµάτων, δίνονται παρακάτω οι αντίστοιχες επεξηγήσεις. 

i. Γεωµετρικό προσοµοίωµα 

Επιλέχθηκε κάνναβος πεπερασµένων στοιχείων µε επαρκείς διαστάσεις, 
ώστε  να µην επηρεάζεται η περιοχή εκσκαφής από τα όρια του 
προσοµοιώµατος. Καθορίστηκαν οι θέσεις του τοιχείου αντιστήριξης, των 
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αγκυρίων, καθώς και των ενδιαµέσων εκσκαφών κατά τις διάφορες φάσεις 
κατασκευής και βεβαίως της τελικής φάσης εκσκαφής. ∆ηµιουργήθηκαν 
έτσι τα χωρία (clusters) στα οποία διαχωρίζεται το όλο πεδίο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Από τις επιλογές διακριτοποίησης επιλέχθηκε 
το λεπτό πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων, δεδοµένου ότι 
ενδιαφερόµαστε ιδιαίτερα για την ανάπτυξη των παραµορφώσεων και 
έγινε περαιτέρω λεπτότερο πλέγµα στην περιοχή του τοιχείου αντιστήριξης 
και της άνω επιφάνειας του εδάφους. Μεταξύ του τοιχείου αντιστήριξης και 
του εδάφους προσοµοιώθηκε η διεπιφάνεια, ώστε σε αυτήν να είναι 
ακριβέστερα τα αποτελέσµατα. Τα πεπερασµένα στοιχεία που 
επιλέχθηκαν είναι 15κοµβα, για µεγαλύτερη ακρίβεια. Στο σχήµα 4.3 
φαίνεται τυπικό παράδειγµα πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων για 
επίλυση µε αγκύρια µέσου, ελεύθερου µήκους.  
 

 
   Σχήµα 4.3: Πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων-Τυπικό παράδειγµα. 
 

ii. Εδαφικές ιδιότητες  

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο 4.1, επιλέχθηκαν δύο 
τύποι εδαφών, οι S1 και S2, που αντιστοιχούν σε αποσαθρωµένο 
ηµίβραχο και στιφρή άργιλο αντίστοιχα. Θεωρήθηκε ότι ισχύει το απλό, 
ελαστοπλαστικό προσοµοίωµα του γραµµικώς ελαστικού, ιδεατώς 
πλαστικού εδάφους κατά Mohr-Coulomb. Έγινε επίσης η υπόθεση 
οµοιογενούς εδάφους σε όλη την έκταση του πλέγµατος πεπερασµένων 
στοιχείων και αγνοήθηκε η τυχόν επιρροή των πιέσεων του ύδατος των 
πόρων, δεδοµένου ότι η στάθµη υπογείων υδάτων τοποθετήθηκε κάτω 
από τη στάθµη γενικής εκσκαφής.  
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Για το σχηµατισµό S1 που ενδεχοµένως να είχε έννοια η συνεκτίµηση της 
διασταλτικότητας, αγνοήθηκε αυτός ο παράγοντας (λήφθηκε ψ=0), διότι η 
εισαγωγή ενός πρόσθετου παράγοντα αβεβαιότητας σε ένα 
πολυπαραµετρικό πρόβληµα δε θα είχε νόηµα. Και για τους δύο 
σχηµατισµούς S1 και S2, θεωρήθηκε µικρή εφελκυστική αντοχή ίση µε την 
αντίστοιχη συνοχή των εδαφών. Σηµειώνεται ότι αν υποθετικά η σχέση  
Mohr-Coulomb επεκτεινόταν και στην περιοχή εφελκυστικών τάσεων τότε 
θεωρητικά πάντα, η εφελκυστική αντοχή συναρτήσει των παραµέτρων 
διατµητικής αντοχής θα ήταν ίση µε 2c·cosφ/(1+sinφ). 
Ο λόγος που λήφθηκε υπόψη µικρή έστω εφελκυστική αντοχή, είναι διότι 
για µηδενική εφελκυστική αντοχή αναπτύσσονται εκτεταµένες περιοχές 
εφελκυστικής αστοχίας του εδάφους που αν πλησιάσουν αντίστοιχες 
περιοχές διατµητικής αστοχίας, προδιαγράφουν µηχανισµό γενικής 
αστάθειας και εποµένως ίσως υποτιµάται ο συντελεστής ασφάλειας.  
 

iii. Προσοµοίωση του τοιχείου αντιστήριξης  

Όπως προαναφέρθηκε, επιλέχθηκαν δύο τύποι κατακορύφων στοιχείων 
αντιστήριξης, µε φρεατοπασσάλους ή µεταλλικούς πασσάλους µε 
ενδιάµεση ή µικρή ακαµψία αντίστοιχα. Η προσοµοίωση στο πρόγραµµα 
γίνεται µε στοιχεία δοκού και η εισαγωγή της δυστένειας ΕΑ και της 
ακαµψίας ΕJ  ανάγεται ανά τρέχον µέτρο, δεδοµένου ότι στις διδιάστατες 
αναλύσεις το τοιχείο αντιστήριξης θεωρείται συνεχές. Και στις δύο 
περιπτώσεις οι πάσσαλοι αντιστήριξης θεωρήθηκαν ως στοιχεία µε 
γραµµικώς ελαστική συµπεριφορά, αλλά αυτή η παραδοχή είναι εύλογη, 
διότι συνήθως τα αναπτυσσόµενα εντατικά µεγέθη κατά την αντιστήριξη 
βρίσκονται µέσα στα όρια αντοχής των υλικών.  
 

iv. Προσοµοίωση των αγκυρίων 

Κατά την εισαγωγή των συντεταγµένων των κόµβων που κατά περίπτωση 
δίνεται στον πίνακα 4.2 διευκρινίζεται ότι τα ζεύγη (xo, yo) αναφέρονται 
στον κόµβο τέλους του ελευθέρου µήκους και αρχής το πακτωµένου, ενώ 
τα ζεύγη (xu,yu) στο τέλος του πακτωµένου τµήµατος.  

       Το ελεύθερο µήκος των αγκυρίων που αποτελείται από τα 
συρµατόσχοινα υψηλής αντοχής µόνο, προσοµοιώθηκαν ως στοιχεία 
αγκυρίων, κόµβο µε κόµβο που αναλαµβάνουν µόνο αξονικές δυνάµεις. 
Αντίθετα, το πακτωµένο µήκος κατά µήκος του οποίου αναπτύσσονται 
διατµητικές τάσεις στη διεπιφάνεια του εδάφους προσοµοιώθηκε µε 
στοιχεία γεωπλέγµατος (geogrid), τα οποία αναλαµβάνουν µόνο αξονικές, 
εφελκυστικές δυνάµεις. Και τα δύο στοιχεία προσοµοίωσης των αγκυρίων 
θεωρήθηκαν ως γραµµικώς ελαστικά-ιδεατώς πλαστικά. Τα αγκύρια κατά 
περίπτωση είχαν αντοχή ίση µε την αντοχή σχεδιασµού µεµονωµένου 
αγκυρίου Ra,d, η οποία εισάγεται ως έχει στο ελεύθερο τµήµα του 
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αγκυρίου και ανάγεται ανά µέτρο µήκους στο πακτωµένο τµήµα. Οι τιµές 
Ra,d αποτέλεσαν παραµετρικό µέγεθος που µεταβαλλόταν σε κάθε 
επίλυση.  

v. Οι τύποι των επιλύσεων 

Οι βασικότερες παράµετροι που εξετάστηκαν είναι το βάθος έµπηξης των 
πασσάλων αντιστήριξης κάτω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής (κωδικοί 
D0,D1 και D2), όπως διευκρινίστηκε στην παράγραφο 4.1, το ελεύθερο 
µήκος των αγκυρίων (κωδικοί L0, L1 και L2), ο τύπος του εδαφικού 
σχηµατισµού (S1 και S2) και ο συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων  (κωδικοί 
Κ1, Κ2 και Κ3), σύµφωνα µε τα στοιχεία του Πίνακα 4.1. Εξετάστηκαν οι 
περισσότεροι συνδυασµοί µεταξύ των διαφόρων παραµέτρων και των 
αντιστοίχων κωδικών, όµως οι περισσότερες και πληρέστερες επιλύσεις 
ήταν για µέσο βάθος έµπηξης (D1) και µέσο ελεύθερο µήκος των 
αγκυρίων (L1). Οι επιλύσεις αυτές έδωσαν αποτελέσµατα που 
συγκρίθηκαν µε άλλες, όχι τόσο εκτεταµένες επιλύσεις που 
περιλαµβάνουν δευτερεύοντες παράγοντες.  
Για κάθε τύπο επίλυσης διερευνήθηκε η επιρροή της αντοχής σχεδιασµού 
του µεµονωµένου αγκυρίου µε τέσσερις τιµές εκτεινόµενες σε αρκετά 
µεγάλο εύρος από πολύ µικρές δυνάµεις µέχρι και τις οριακές δυνάµεις 
που προδιαγράφονται από την τάση διαρροής. Οι τέσσερις αυτές τιµές 
κωδικοποιήθηκαν µε τα σύµβολα A,B,C,D από τις µικρότερες στις 
µεγαλύτερες αντοχές.  Όπως είναι αυτονόητο, οι τιµές µεταβάλλονταν 
ανάλογα µε την επίλυση, οπότε η σειρά A,B,C,D δεν αναφέρεται σε 
συγκεκριµένες τιµές, αλλά σε αύξουσες αντοχές αγκυρίων.  
Βάσει των ανωτέρω, η επίλυση µε µέσο βάθος έµπηξης, µέσο ελεύθερο 
µήκος αγκυρίων, σε σχηµατισµό αποσαθρωµένου βράχου µε συντελεστή 
ουδετέρων ωθήσεων Κ=0,5 και τη µέγιστη τιµή της αντοχής σχεδιασµού 
αγκυρίου συµβολίζεται µε το γενικό κωδικό επίλυσης D1L1S1K2D.  
 

vi.  Φάσεις κατασκευής  

Σε όλες τις επιλύσεις ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία προσοµοίωσης της 
σταδιακής εκσκαφής: 

• Φάση 1: Κατασκευή των πασσάλων αντιστήριξης και πρώτη 
σταδιακή εκσκαφή µέχρι βάθους 1m κάτω από την πρώτη σειρά 
αγκυρώσεων. 

• Φάση 2: Ενεργοποίηση της πρώτης σειράς αγκυρίων και 
προένταση µε δύναµη 0,8· Ra,d. 

• Φάση 3: ∆εύτερη σταδιακή εκσκαφή µέχρι βάθους 1m κάτω από τη 
δεύτερη σειρά αγκυρώσεων. 

• Φάση 4: Ενεργοποίηση της δεύτερης σειράς αγκυρίων και 
προένταση µε δύναµη 0,8· Ra,d. 
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• Φάση 5: Τρίτη σταδιακή εκσκαφή µέχρι βάθους 1m κάτω από την 
τρίτη σειρά αγκυρώσεων. 

• Φάση 6: Ενεργοποίηση της τρίτης σειράς αγκυρίων και προένταση 
µε δύναµη 0,8· Ra,d. 

• Φάση 7: Τελευταία σταδιακή εκσκαφή µέχρι την τελική στάθµη. 

∆ιευκρινίζονται τα εξής: 
� Το αρχικό, εντατικό πεδίο που προϋπάρχει της οποιασδήποτε 

κατασκευής παράγεται κατά τη φάση εισαγωγής δεδοµένων, 
βάσει του συντελεστή ουδέτερης ωθήσεως Κ, άρα δεν αποτελεί 
ανεξάρτητη φάση της διαδικασίας επίλυσης. 

� Ο γενικός συντελεστής ασφάλειας έναντι αστοχίας της 
κατασκευής αντιστήριξης (MSF) υπολογίζεται µετά τις βασικές 
επιλύσεις σε επόµενη φάση (8), ως εξής: ∆οκιµάζεται από το 
πρόγραµµα συντελεστής αποµείωσης των όρων της διατµητικής 
αντοχής του εδάφους c και tanφ, ενιαίας τιµής και για τους δύο 
όρους. Η πρώτη δοκιµή ξεκινάει µία υποθετική τιµή συντελεστή 
ασφαλείας λίγο µεγαλύτερη από τη µονάδα και µε συνεχείς, 
διαδοχικές δοκιµές µε αυξανόµενες τιµές καταλήγει (το 
πρόγραµµα) σε εκείνη την τιµή MSF, για την οποία επέρχεται 
αστοχία. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή µε την ονοµασία      
phi-c reduction.  
 

vii. Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 

Από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων, ενδιαφέρουν κυρίως ο συντελεστής 
ασφάλειας MSF έναντι γενικής αστοχίας της αντιστήριξης και η ανάπτυξη των 
οριζοντίων παραµορφώσεων του τοιχείου και των επιφανειακών καθιζήσεων.  
Το βασικότερο µέγεθος από το οποίο εξαρτώνται τα ανωτέρω, είναι η αντοχή 
σχεδιασµού Ra,d του µεµονωµένου αγκυρίου. Κατά τις φάσεις επιλύσεων 
επιβλήθηκε σε όλα τα αγκύρια σταθερή δύναµη τάνυσης και κατά τη φάση 
εισαγωγής των δεδοµένων θεωρήθηκε η ίδια αντοχή σχεδιασµού και για τις 
τρεις σειρές αγκυρίων. Η συνολική αντοχή σχεδιασµού ανά διατοµή είναι  
ΣRa,d=3·Ra,d και η ανά µονάδα µήκους ανηγµένη συνολική δύναµη είναι 
ΣRa,d/s=3·Ra,d/s, όπου s η οριζόντια απόσταση των πασσάλων κατά την 
έννοια της όψης του πρανούς.  
Τα αποτελέσµατα υπολογίστηκαν στους πίνακες και δόθηκαν στα διάφορα 
διαγράµµατα µε την κανονικοποιηµένη µορφή ΣRa,d/s·γ·Η2, όπου γ είναι η 
φαινοµένη πυκνότητα του εδαφικού σχηµατισµού και Η το ύψος της 
εκσκαφής. Η επιλογή αυτού του µεγέθους δεν είναι τυχαία και µόνο για λόγους 
αδιαστατοποιήσεως των µεγεθών, αλλά έχει ένα φυσικό νόηµα, ως εξής: το 
µέγεθος ΣRa,d/s είναι η συνολική αντοχή των αγκυρίων ανά µέτρο µήκους 
µετώπου, ενώ το ίδιο βάρος της εδαφικής µάζας ανά µέτρο µήκους επίσης 
που τείνει να κατολισθήσει, είναι ανάλογη του όρου γ·Η2. Ο συνολικός όρος 
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ΣRa,d/s·γ·Η2 αποτελεί ένα µέτρο της διαθέσιµης αντοχής αγκυρίων για την 
ανάσχεση της κατολίσθησης εδαφικού πρίσµατος συγκεκριµένου βάρους.  

 
Σχήµα 4.4α: Ενδεικτική µορφή γενικής αστοχίας σε σχηµατισµό S1 µετά τον   
υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας MSF (8η φάση). 
 

 
  Σχήµα 4.4 β: Ανάπτυξη ζωνών πλαστικοποίησης κατά τη φάση γενικής      αστάθειας 

(σχηµατισµός S1).  
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Σε κάθε επίλυση αναζητήθηκε η µορφή γενικής αστοχίας, η οποία προκύπτει 
κατά τον υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας MSF. Η µορφή αυτή 
εξαρτάται από το βάθος έµπηξης και τον τύπο του σχηµατισµού. Στο σχήµα 
4.4α δίνεται ενδεικτικά µια τέτοια περίπτωση. Στο σχήµα 4.4.β δίνεται η  
αντίστοιχη κατανοµή των πλαστικοποιηµένων ζωνών κατά Mohr-Coulomb, 
δηλαδή περιοχών που περιλαµβάνουν εδαφικά στοιχεία που οδηγήθηκαν σε 
οριακή ισορροπία κατά τη φάση της γενικής αστοχίας.  
Από το σχήµα 4.4β παρατηρείται η ανάπτυξη επιπέδων ενεργού 
καταστάσεως κατά Rankine, πίσω από το τοιχείο αντιστήριξης και παθητικής 
κατάστασης κάτω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής επί του µήκους έµπηξης 
των πασσάλων. Η συγκεκριµένη εικόνα ήταν αναµενόµενη για τον υπόψη 
σχηµατισµό (S1), όπου το κύριο µέρος της διατµητικής αντοχής οφείλεται στη 
γωνία εσωτερικής τριβής. 
Στο σχήµα 4.5 παρατίθεται η γενική εικόνα των παραµορφώσεων κατά τη 
φάση λειτουργίας, αµέσως µετά την τελική εκσκαφή (φάση 7), καθώς και τα 
διανύσµατα ολικών µετατοπίσεων του τοιχείου αντιστήριξης. Από τα 
αποτελέσµατα αυτά, καταγράφηκαν οι συνιστώσες της µετατόπισης ux και uy 
στη στέψη του τοιχείου (συντεταγµένες x=0, y=0), οι οποίες από το 
υποπρόγραµµα αποτελεσµάτων δίνονται σε πινακοποιηµένη µορφή µαζί µε 
τις αντίστοιχες µετατοπίσεις σε όλο το ύψος του τοιχείου. 
 

 
   Σχήµα 4.5α: Γενική εικόνα παραµορφώσεων. 
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    Σχήµα 4.5β: ∆ιανύσµατα µετατοπίσεων τοιχείου. 
 

 
    Σχήµα 4.6: Κατανοµή των επιφανειακών καθιζήσεων. 
 
Η µορφή της κατανοµής των επιφανειακών καθιζήσεων δίνεται από το 
υποπρόγραµµα αποτελεσµάτων µε τοµή (cross section) και από αντίστοιχο 
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πίνακα δίνονται οι αριθµητικές τιµές σε κάθε θέση.   Στην επίλυση του 
σχήµατος 4.6 η µορφή των επιφανειακών καθιζήσεων είναι κοίλη, δηλαδή µίας 
από τις δύο τυπικές µορφές, όµως στη στέψη παρατηρείται ανύψωση και όχι 
βύθιση για τη συγκεκριµένη πάντα περίπτωση.  
∆ιευκρινίζεται ότι οι οριζόντιες µετατοπίσεις ux στη στέψη θεωρούνται ως 
θετικές, εφόσον έχουν φορά προς το εσωτερικό της εκσκαφής (όπως συνήθως 
συµβαίνει) και οι καθιζήσεις uy θεωρούνται αρνητικές, εφόσον έχουν φορά 
προς τα κάτω. Είναι αυτονόητο ότι θετικές τιµές uy υποδηλώνουν ανύψωση της 
φυσικής επιφάνεια (heave).  

 

4.3 Ενδεικτικά αποτελέσµατα αναλύσεων  

4.3.1 Γενικά 
 
Οι βασικές αναλύσεις έγιναν για µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίων, δηλαδή µήκος 
αυξηµένο έναντι του ελαχίστου δυνατού κατά ∆l=2m και περιλαµβάνουν τον 
αντίστοιχο κωδικό L1. Ο κωδικός αυτός συνδυάστηκε µε τους κωδικούς D0,D1 
και D2 που αντιστοιχούν σε µηδενικό µήκος έµπηξης των πασσάλων, µέσο 
µήκος D=0,15H και µεγάλο µήκος D=0,3H. Εποµένως, οι βασικοί συνδυασµοί 
του κύριου όγκου των αναλύσεων είναι οι D0L1,D1L1 και D2L2. Κάθε ένας από 
αυτούς τους βασικούς συνδυασµούς περιέλαβε σειρά αναλύσεων για κάθε 
τύπο εδάφους, κάθε συντελεστή ουδέτερης ωθήσεως και για τέσσερις τιµές της 
κανονικοποιηµένης, συνολικής αντοχής σχεδιασµού των αγκυρώσεων. Οι 
παρακάτω αναλύσεις αναφέρονται σε πάσσαλο οπλισµένου σκυροδέµατος 
µέσης ακαµψίας. Πέραν των βασικών αυτών αναλύσεων έγιναν πρόσθετες 
αναλύσεις για διαφορετικά µήκη αγκυρώσεως, αλλά για περιορισµένο αριθµό 
των υπολοίπων παραγόντων (συνήθως, για βάθος D1 και για συντελεστή 
ουδετέρων ωθήσεων Κ2).  
 

4.3.2 Βασικές επιλύσεις D0L1 
 
Στον πίνακα 4.3 παρατίθενται τα αποτελέσµατα των επιλύσεων για τους υπόψη 
συνδυασµούς δεδοµένων. ∆εδοµένου ότι η περίπτωση D0, δηλαδή µηδενικό 
βάθος έµπηξης είναι ιδιαιτέρως δυσµενές θεωρήθηκε σχετικά µικρή αξονική 
απόσταση των πασσάλων s=1,5m, για την οποία και υπολογίστηκαν τα 
ανηγµένα ανά µέτρο µήκους µεγέθη δυστένειας και δυσκαµψίας. 
Εφαρµόστηκαν επίσης, διαφοροποιηµένες τιµές της αντοχής Ra,d.Οι 
διαφοροποιήσεις αυτές δεν αποκλίνουν εντούτοις τις συγκρίσεις µε άλλες 
περιπτώσεις, δεδοµένου ότι όλα τα µεγέθη εξετάζονται συναρτήσει του 
κανονικοποιηµένου όρου ΣRa,d/s·γ·Η2. 
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   Σχήµα 4.7:Επιφάνεια γενικής αστοχίας σε σχηµατισµό S1 για µηδενικό βάθος 
έµπηξης. 

 

 
Σχήµα 4.8:Παραµορφώσεις κατά την αστοχία σε σχηµατισµό S2 για µηδενικό βάθος 
έµπηξης. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.3:ΕΠΙΛΥΣΕΙΣ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΩΝ ΜΕ ΜΗ∆ΕΝΙΚΟ ΒΑΘΟΣ ΕΜΠΗΞΗΣ         
ΠΑΣΣΑΛΩΝ ΚΑΙ  ΜΕΣΟ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΜΗΚΟΣ ΑΓΚΥΡΙΩΝ, ΓΙΑ s=1,5m 
ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Κο 

 
Ra,d 

(kΝ) 
ΣRa,d/s 
(kN/m) 

ΣRa,d/ 
s·γ·Η2 

ΣΤΕΨΗ 
(mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

max uy (mm) 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  

     ux uy  MSF 
D0L1S1K1A 0,2 240 480 0,152 14,21 -11,26 -11,27 1,090 
             K1B 0,2 360 720 0,227 10,12 -8,21 -.8,21 1,399 
             K1C 0,2 540 1080 0,341 4,8 -5,5 -5,50 1,698 
             K1D 0,2 810 1620 0,511 3,21 -7,13 -7,13 2,013 
D0L1S1K2A 0,5 240 480 0,152 9,57 -3,48 -3,49 1,084 
              K2B 0,5 360 720 0,227 7,47 -2,16 -2,16 1,398 
              K2C 0,5 540 1080 0,341 5,9 -1,73 -1,75 1,704 
              K2D 0,5 810 1620 0,511 4,08 -2,11 -2,11 2,037 
D0L1S1K3A 1 240 480 0,152 23,73 -6,46 -6,63 1,072 
              K3B 1 360 720 0,227 21,52 -5,7 -5,81 1,414 
              K3C 1 540 1080 0,341 19,44 -5,13 -5,30 1,699 
              K3D 1 810 1620 0,511 16,91 -5,22 -5,36 2,037 
D0L1S2K1A 0,2 75 150 0,052 19,69 -30,15 -32,55 1,043 
             K1B 0,2 150 300 0,104 14,86 -18,91 -18,97 1,134 
             K1C 0,2 300 600 0,208 7,73 -9,84 -9,84 1,327 
             K1D 0,2 600 1200 0,417 1,05 -9,73 -9,73 1,488 
D0L1S2K2A 0,5 75 150 0,052 34,47 -26,39 -28,15 1,043 
              K2B 0,5 150 300 0,104 28,93 -17,27 -17,36 1,134 
              K2C 0,5 300 600 0,208 22,32 -12,33 -12,33 1,326 
             K2D 0,5 600 1200 0,417 15,38 -12,03 -12,03 1,487 
D0L1S2K3A 1 75 150 0,052 66,91 -24,61 -28,94 1,042 
              K3B 1 150 300 0,104 60,38 -18,49 -20,67 1,133 
              K3C 1 300 600 0,208 52,96 -16,01 -16,01 1,327 
              K3D 1 600 1200 0,417 45,29 -16,85 -16,85 1,484 
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 Σχήµα 4.9: Ανάπτυξη πλαστικών ζωνών στην περίπτωση του σχήµατος 4.8. 
 

     Από τις περιπτώσεις επίλυσης µε µηδενικό βάθος έµπηξης και µέσο µήκος 
αγκυρίων, γίνονται οι ακόλουθες, γενικές παρατηρήσεις: 

• Ως προς το µηχανισµό αστοχίας, όπως προκύπτει από τη διαδικασία 
υπολογισµού του συντελεστή ασφάλειας MSF, παρατηρείται µια 
διαφοροποίηση µεταξύ των περιπτώσεων ανάλυσης σε σχηµατισµό 
S1 µε γεωτεχνική συµπεριφορά κυρίως µη συνεκτικού εδάφους και σε 
σχηµατισµό S2,συνεκτικού. Στο σχήµα 4.7 φαίνεται τυπική περίπτωση 
ανάπτυξης επιφάνειας ολίσθησης κατά τη γενική αστοχία σε 
σχηµατισµό S1, σχεδόν επίπεδης µορφής και µε κατεύθυνση αυτήν 
των επιπέδων αστοχίας κατά Rankine.  Αντιθέτως, στα σχήµατα 4.8 
και 4.9 που αφορούν σε σχηµατισµό S2, φαίνεται ότι η εξωτερική 
επιφάνεια αστοχίας είναι καµπυλόγραµµη και εκτείνεται αρκετά πέρα 
της αντίστοιχης για το σχηµατισµό S1. Και στις δύο περιπτώσεις οι 
επιφάνειες αστοχίας αναπτύσσονται από τη βάση του πρανούς 
εκσκαφής µέχρι την οποία φθάνουν οι πάσσαλοι αγκυρώσεως σε όλες 
τις περιπτώσεις D0.  



[94] 
 

 
   Σχήµα 4.10: ∆ιανύσµατα µετατοπίσεων κατά τη φάση λειτουργίας σε σχηµατισµό 

S1 για µηδενικό βάθος έµπηξης. 
 

 
 Σχήµα 4.11: Παραµορφώσεις κατά τη λειτουργία σε σχηµατισµό S2 για µηδενικό 
βάθος έµπηξης. 
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Σχήµα 4.12: Κατανοµή των οριζοντίων µετατοπίσεων καθ΄ύψος του τοιχείου 
αντιστήριξης (ανάλυση περίπτωση σχήµατος 4.11). 
 

• Ως προς την ανάπτυξη των κατακορύφων παραµορφώσεων 
παρατηρείται ότι σε όλες τις περιπτώσεις των επιλύσεων µε κωδικό 
D0L1, η παραµόρφωση uy στη στέψη, δηλαδή η καθίζηση έχει φορά 
προς τα κάτω και συνήθως, είναι και η µέγιστη από τις επιφανειακές 
καθιζήσεις. Η µορφή της κατανοµής των επιφανειακών καθιζήσεων 
έχει σε αυτές τις περιπτώσεις κυρτή µορφή (µε τα κοίλα προς τα 
κάτω), όπως σε πολλές βιβλιογραφικές περιπτώσεις, έχει καταγραφεί.  

• Ως προς την ανάπτυξη των οριζοντίων παραµορφώσεων, 
παρατηρείται ότι η τιµή ux στη στέψη δεν είναι η µέγιστη. Τυπική 
περίπτωση ανάπτυξης παραµορφώσεων διακρίνεται στο σχήµα 4.11, 
ενώ και από το σχήµα 4.12 φαίνεται σαφώς ότι η µέγιστη οριζόντια 
παραµόρφωση παρατηρείται στη βάση του πρανούς. Προφανώς, 
λόγω του µηδενικού βάθους έµπηξης, δεν υπάρχουν συνθήκες 
αποµείωσης των οριζοντίων παραµορφώσεων σε αυτή την περιοχή, 
οφειλόµενες σε παθητικές αντωθήσεις και η λειτουργία του όλου 
τοιχείου αντιστήριξης θα αντιστοιχούσε σε προέχουσα δοκό µε 
ελαστική στήριξη στη θέση της τρίτης σειράς αγκυρώσεων.  
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4.3.3 Βασικές επιλύσεις D1L1 
 
Στον πίνακα 4.4 δίνονται τα αποτελέσµατα του βασικού συνδυασµού D1L1. 
Σηµειώνεται ότι για τον υπολογισµό των µεγεθών δυστένειας και ακαµψίας 
θεωρήθηκε αξονική απόσταση των πασσάλων s=3m, δεδοµένου ότι η 
απόσταση αυτή αποδείχθηκε επαρκής κατά τους διερευνητικούς 
υπολογισµούς που προηγήθηκαν των τελικών, ώστε ακόµη και για µικρές 
τιµές της αντοχής σχεδιασµού του µεµονωµένου αγκυρίου Ra,d να 
προκύπτουν συντελεστές ασφάλειας MSF≥1.  
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4:ΕΠΙΛΥΣΕΙΣ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΩΝ ΜΕ ΜΕΣΟ ΒΑΘΟΣ ΕΜΠΗΞΗΣ ΠΑΣΣΑΛΩΝ 
ΚΑΙ ΜΕΣΟ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΜΗΚΟΣ ΑΓΚΥΡΙΩΝ, ΓΙΑ s=3m 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Κο 

 
Ra,d 

(κΝ) 
ΣRa,d/s 
(kN/m) 

ΣRa,d/ 
s·γ·Η2 

ΣΤΕΨΗ 
(mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

max uy (mm) 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  

     ux uy  MSF 
D1L1S1K1A 0,2 105 105 0,033 9,18 -4,92 -14,80 1,189 
             K1B 0,2 210 210 0,066 6,25 -2,46 -6,03 1,389 
             K1C 0,2 420 420 0,133 5,96 -2,65 -6,41 1,517 
             K1D 0,2 840 840 0,265 3,85 -2,96 -5,52 1,829 
D1L1S1K2A 0,5 105 105 0,033 5,45 4,28 -0,32 1,186 
              K2B 0,5 210 210 0,066 5,17 4,17 -0,34 1,386 
              K2C 0,5 420 420 0,133 4,65 3,96 -0,38 1,521 
              K2D 0,5 840 840 0,265 3,55 3,53 -0,46 1,821 
D1L1S1K3A 1 105 105 0,033 19,47 1,22 -2,95 1,185 
              K3B 1 210 210 0,066 19,08 0,93 -2,44 1,393 
              K3C 1 420 420 0,133 17,93 0,87 -1,85 1,517 
              K3D 1 840 840 0,265 16,19 0,84 -1,33 1,818 
D1L1S2K1A 0,2 105 105 0,036 7,37 -0,342 -6,32 1,199 
             K1B 0,2 210 210 0,073 6,14 0,936 -4,59 1,246 
             K1C 0,2 420 420 0,146 4,35 1,096 -4,80 1,344 
             K1D 0,2 840 840 0,292 0,97 -0,646 -5,63 1,487 
D1L1S2K2A 0,5 105 105 0,036 23,25 -0,699 -4,16 1,198 
              K2B 0,5 210 210 0,073 21,62 -0,728 -2,41 1,244 
              K2C 0,5 420 420 0,146 19,48 -1,399 -1,37 1,342 
             K2D 0,5 840 840 0,292 15,91 -3,046 -2,98 1,487 
D1L1S2K3A 1 105 105 0,036 58,59 -7,028 -12,7 1,197 
              K3B 1 210 210 0,073 56,23 -7,263 -11,6 1,243 
              K3C 1 420 420 0,146 52,66 -7,82 -10,22 1,343 
              K3D 1 840 840 0,292 48,09 -9,06 -9,00 1,489 
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Σχήµα 4.13: Μορφή γενικής αστοχίας σε σχηµατισµό S2 για µέσο βάθος έµπηξης. 

 

 
  Σχήµα 4.14: Παραµορφώσεις κατά τη φάση λειτουργίας σε σχηµατισµό S1(K=0,5). 
 
Από τις επιλύσεις των συνδυασµών D1L1 µε µέσο βάθος έµπηξης D=0,15H, 
παρατηρούνται τα εξής: 
� Ως προς το µηχανισµό αστοχίας, αυτός είναι ενδιάµεσης µορφής µεταξύ 

των δύο ακραίων περιπτώσεων αναλύσεων D0 και D2, εποµένως δεν 
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παρατίθενται περισσότερες λεπτοµέρειες σε αυτή την υποπαράγραφο, 
δεδοµένου και του γενικού χαρακτήρα των παρατηρήσεων.  

� Ως προς την ανάπτυξη των κατακορύφων παραµορφώσεων, 
παρατηρείται ότι σε αντίθεση µε την περίπτωση D0, στις περισσότερες 
περιπτώσεις, η τιµή uy στη στέψη, έχει φορά προς τα άνω, εποµένως σε 
αυτή τη θέση το έδαφος ανυψώνεται και δεν καθιζάνει (σχήµα 4.14). Σε 
απόσταση από το µέτωπο εκσκαφής, κατά κανόνα της τάξης του 
µεγέθους Η, παρατηρείται καθίζηση σε όλες τις περιπτώσεις των 
αναλύσεων, οπότε η κατανοµή των επιφανειακών καθιζήσεων έχει κοίλη 
µορφή. Εξαίρεση από αυτή τη γενική παρατήρηση αποτελούν ορισµένες 
αναλύσεις για χαµηλό συντελεστή ουδέτερης ωθήσεως (Κ=0,2), όπως 
αυτή του σχήµατος 4.15, που δίνει τα διανύσµατα µετατοπίσεων 
καθ΄ύψος του τοιχείου αντιστήριξης. 

� Ως προς την ανάπτυξη των οριζοντίων παραµορφώσεων, διαπιστώνεται 
ότι όπως και στην περίπτωση των αναλύσεων D0, η ux στη στέψη δεν 
είναι η µέγιστη, αλλά η µέγιστη τιµή είναι σε απόσταση περί το 1/3 του Η 
από τον πυθµένα της γενικής εκσκαφής σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις.  

 
    Σχήµα 4.15: ∆ιανύσµατα µετατοπίσεων καθ΄ύψος του τοιχείου αντιστήριξης σε 

σχηµατισµό S1 (K=0,2). 

4.3.4 Βασικές επιλύσεις D2L1 
 
Η οµάδα αυτών των επιλύσεων αναφέρεται στο µεγαλύτερο βάθος εµπήξεως 
των πασσάλων D=0,3H. Οι γενικές παρατηρήσεις που θα µπορούσαν να 
διατυπωθούν από τα αποτελέσµατα των επιλύσεων είναι οι εξής:  

� Ο µηχανισµός αστοχίας, σαφώς επηρεάζεται από το βάθος έµπηξης, 
άρα εκτείνεται σε µεγαλύτερα βάθη από τις περιπτώσεις των 
επιλύσεων µε γενικούς κωδικούς D0 και D1. Στο σχήµα 4.16 
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παρουσιάζεται η κατανοµή των πλαστικών ζωνών κατά τη γενική 
αστοχία στον αργιλικό σχηµατισµό S1. Η περιβάλλουσα των 
πλαστικών ζωνών φαίνεται να ακολουθεί καµπύλη µορφή που 
διέρχεται κάτω από τη στάθµη έµπηξης και έξω από το βολβό ενέµατος 
των αγκυρίων. Επίσης, στην περίπτωση του σχηµατισµού S1, ο 
γενικός µηχανισµός αστοχίας αρχίζει από την κάτω στάθµη έδρασης, 
αλλά φαίνεται να ακολουθεί επίπεδα παράλληλα προς το επίπεδο 
ενεργού ωθήσεως κατά Rankine.  
Αποτέλεσµα αυτής της µορφής των µηχανισµών αστοχίας είναι ότι οι 
συντελεστές ασφάλειας MSF, για συγκεκριµένη αντοχή αγκυρίων, είναι 
αρκετά µεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους των περιπτώσεων D0 και 
D1.  

� Ως προς την ανάπτυξη των κατακορύφων παραµορφώσεων 
επιφάνειας, παρατηρείται σε όλες τις περιπτώσεις ότι η µορφή της 
κατανοµής των καθιζήσεων είναι κοίλη (τα κοίλα προς τα άνω), ενώ 
κατά κανόνα οι παραµορφώσεις στη στέψη είναι θετικές, δηλαδή 
παρατηρείται ανύψωση και όχι καθίζηση. Σε ορισµένες µόνο 
περιπτώσεις, όπως του σχήµατος 4.18, διαπιστώνεται καθίζηση και 
στη στέψη.  

� Ως προς την ανάπτυξη των οριζοντίων παραµορφώσεων, 
διαπιστώνονται οι ίδιες τάσεις που αναφέρθηκαν στις περιπτώσεις των 
αναλύσεων D0 και D1, φαίνεται δε, ότι ο κυριότερος παράγοντας που 
επηρεάζει το µέγεθος τους, είναι ο συντελεστής ουδέτερης ωθήσεως Κ 
και κατά δεύτερο λόγο η δύναµη προέντασης, άρα εµµέσως η αντοχή 
σχεδιασµού του µεµονωµένου αγκυρίου.  
Στο σχήµα 4.19 φαίνεται µια αντιπροσωπευτική περίπτωση κατανοµής 
των οριζοντίων παραµορφώσεων και συµπεραίνεται ότι η µέγιστη τιµή 
της ux δεν απαντάται στη στέψη, αλλά στο τοίχωµα αντιστήριξης και σε 
απόσταση της τάξης του 1/3 του Η από τη στάθµη γενικής εκσκαφής, 
όπως άλλωστε διαπιστώθηκε και στις αναλύσεις D1. 
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Σχήµα 4.16: Πλαστικές ζώνες κατά την αστοχία σε σχηµατισµό S2 για µεγάλο βάθος 
έµπηξης. 
 

 
   Σχήµα 4.17: Πλαστικές ζώνες κατά την αστοχία σε σχηµατισµό S1 για µεγάλο 
βάθος έµπηξης. 
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Σχήµα 4.18: Κατανοµή επιφανειακών καθιζήσεων σε σχηµατισµό S1 για µεγάλη 
δύναµη προέντασης.  
 

 
     Σχήµα 4.19: Κατανοµή των οριζοντίων παραµορφώσεων σε σχηµατισµό S1 για 

µεγάλο βάθος έµπηξης (Κ=1). 
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσµατα των συνδυασµών 
D2L1 που αφορούν στις ευνοϊκότερες συνθήκες αναλύσεων για µέσο 
ελεύθερο µήκος αγκυρίων και αξονική απόσταση πασσάλων s=3m. Όπως στη 
προηγούµενη περίπτωση, η απόσταση αυτή αποδείχθηκε επαρκής, ακόµη και 
για µικρές τιµές της αντοχής αγκυρίου.  
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5: ΕΠΙΛΥΣΕΙΣ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΩΝ ΜΕ ΜΕΓΑΛΟ ΒΑΘΟΣ ΕΜΠΗΞΗΣ 
ΠΑΣΣΑΛΩΝ ΚΑΙ ΜΕΣΟ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΜΗΚΟΣ ΑΓΚΥΡΙΩΝ, ΓΙΑ s=3m 
ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Κο 

 
Ra,d 

(κΝ) 
ΣRa,d/s 
(kN/m) 

ΣRa,d/ 
s·γ·Η2 

ΣΤΕΨΗ 
(mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

max uy (mm) 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  

     ux uy  MSF 
D2L1S1K1A 0,2 105 105 0,033 9,09 -2,42 -14,07 1,314 
             K1B 0,2 210 210 0,066 6,45 -1,19 -6,35 1,543 
             K1C 0,2 420 420 0,133 4,72 -0,80 -5,53 1,905 
             K1D 0,2 840 840 0,265 2,67 -1,15 -5,63 2,172 
D2L1S1K2A 0,5 105 105 0,033 5,16 4,31 -0,33 1,325 
              K2B 0,5 210 210 0,066 4,62 4,31 -0,64 1,544 
              K2C 0,5 420 420 0,133 3,94 4,20 -0,44 1,906 
             K2D 0,5 840 840 0,265 2,73 3,78 -0,55 2,168 
D2L1S1K3A 1 105 105 0,033 19,12 1,46 -3,94 1,316 
              K3B 1 210 210 0,066 17,79 1,88 -1,97 1,548 
              K3C 1 420 420 0,133 15,88 1,96 -1,08 1,913 
              K3D 1 840 840 0,265 14,16 1,59 -1,17 2,164 
D2L1S2K1A 0,2 105 105 0,036 3,30 6,31 -4,53 1,331 
             K1B 0,2 210 210 0,073 2,36 6,84 -3,55 1,372 
             K1C 0,2 420 420 0,146 0,70 6,42 -3,38 1,456 
             K1D 0,2 840 840 0,292 -2,89 4,99 -5,75 1,496 
D2L1S2K2A 0,5 105 105 0,036 20,22 3,91 -2,00 1,331 
              K2B 0,5 210 210 0,073 18,75 3,60 -1,00 1,372 
              K2C 0,5 420 420 0,146 16,55 2,88 -1,00 1,455 
             K2D 0,5 840 840 0,292 12,69 1,70 -1,34 1,495 
D2L1S2K3A 1 105 105 0,036 56,05 -3,31 -10,06 1,331 
              K3B 1 210 210 0,073 53,67 -3,52 -9,59 1,372 
              K3C 1 420 420 0,146 50,03 -3,91 -7,93 1,454 
              K3D 1 840 840 0,292 45,30 -4,91 -5,29 1,495 
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4.4 Παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά της κατασκευής 
αντιστήριξης µε προεντεταµένες αγκυρώσεις 

4.4.1 Παράγοντες που επηρεάζουν το συντελεστή ασφάλειας MSF 
 
α) Όπως έχει προαναφερθεί, ο συντελεστής MSF, για συγκεκριµένη αντοχή 
αγκυρίων εξαρτάται από τις παραµέτρους διατµητικής αντοχής του 
σχηµατισµού. Οι συγκρίσεις εντούτοις, έγιναν για τους δύο βασικούς 
σχηµατισµούς S1 και S2, ώστε να µην προστεθούν και άλλοι παράγοντες σε 
ένα ήδη σύνθετο πρόβληµα.  
Όλες οι συγκρίσεις, αλλά και τα διαγράµµατα έγιναν συναρτήσει της 
κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων ΣRa,d/s·γ·Η2 ,ώστε να µπορούν εύκολα 
να εξαχθούν συµπεράσµατα.  
β) Επιρροή της αντοχής των αγκυρίων 
Όπως είναι αναµενόµενο, όταν η κανονικοποιηµένη αντοχή αγκυρίων 
αυξάνεται, αυξάνεται και ο συντελεστής ασφαλείας. Ο ρυθµός όµως, 
αυξήσεως του MSF συναρτήσει της αντοχής, εξαρτάται από διάφορους 
παράγοντες, όπως παρατηρείται και στα επόµενα σχήµατα.  
 

 
Σχήµα 4.20:Παράδειγµα επιρροής της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων επί του 
συντελεστή ασφάλειας MSF.  
 
Στο σχήµα 4.20 διακρίνεται η συσχέτιση της ΣRa,d/s·γ·Η2 µε το συντελεστή 
ΜSF, για την περίπτωση των σχηµατισµών S1 και S2, για µέσο βάθος 
έµπηξης και τη συνηθισµένη τιµή Κ=0,5.  Η αντοχή σχεδιασµού του 
µεµονωµένου αγκυρίου, Ra,d, κυµάνθηκε από µία πολύ χαµηλή τιµή, 105kN, 
έως µία οριακώς υψηλή τιµή, 880kN και για τους δύο σχηµατισµούς. 
Παρατηρείται ότι ενώ για τη χαµηλότερη τιµή των 105kN, ο συντελεστής 
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ασφάλειας και στις δύο περιπτώσεις είναι πρακτικά ο ίδιος, πέραν αυτής της 
τιµής, ο ρυθµός αύξησης του συντελεστή MSF είναι σηµαντικά µεγαλύτερος 
στην περίπτωση του σχηµατισµού S1. Αυτό συµβαίνει λόγω της 
διαφοροποίησης του τρόπου ανάπτυξης της διατµητικής αντοχής και για 
συγκεκριµένη στάθµη αντοχής αγκυρίου, άρα και επιβαλλόµενης εξωτερικής 
δύναµης, κατά την αστοχία, στην περίπτωση του σχηµατισµού S1, 
ενεργοποιούνται µεγαλύτερες διατµητικές δυνάµεις ευστάθειας, λόγω της 
αυξηµένης γωνίας εσωτερικής τριβής, έναντι του σχηµατισµού S2. 
Συµπερασµατικά λοιπόν, η επιλογή αυξηµένων αντοχών Ra,d, έχει ως 
συνέπεια τη µεγαλύτερη αύξηση του συντελεστή MSF, στο σχηµατισµό S1, 
εποµένως από αυτή την πλευρά στο S1 είναι αποτελεσµατικότερη η επιβολή 
µεγαλύτερων δυνάµεων αγκυρώσεως. 
 
γ) Επιρροή του βάθους έµπηξης  
Το βάθος έµπηξης, το οποίο συχνά αγνοείται στις απλές µεθόδους 
υπολογισµού των αγκυρώσεων, έχει µία προφανή επίδραση στις συνθήκες 
γενικής ευστάθειας, ως εξής: 

• Η γενική ευστάθεια ευνοείται λόγω της ανάπτυξης αντωθήσεων του 
εδάφους παθητικού τύπου στο τµήµα του πασσάλου µεταξύ της 
στάθµης γενικής εκσκαφής και της στάθµης έδρασης.  

• Ο µηχανισµός γενικής αστοχίας προσαρµόζεται ανάλογα µε το βάθος 
έµπηξης και κατά κανόνα περισσότερο εκτεταµένος µηχανισµός έχει 
ως συνέπεια αυξηµένο συντελεστή ασφάλειας.  

 

 
Σχήµα 4.21: Επιρροή του ανηγµένου βάθους έµπηξης επί του συντελεστή ασφάλειας 
MSF στο σχηµατισµό S1 (µέσο µήκος L1). 
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Η αυξητική επιρροή του βάθους έµπηξης επί του συντελεστή MSF φαίνεται 
στο σχήµα 4.21, για το σχηµατισµό S1 και για µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίων 
(L1). Η επιρροή αυτή είναι πολύ σηµαντική, ιδιαίτερα όσον αφορά τη σύγκριση 
µεταξύ της περίπτωσης D0 (µηδενικό βάθος έµπηξης) και των δύο 
υπολοίπων D1 και D2. Ως προς τη σύγκριση των δύο ανηγµένων βαθών των 
περιπτώσεων D1 και D2, οι µεγαλύτερες διαφορές παρατηρούνται για 
µεγάλες δυνάµεις αγκυρίων. 
 

 
Σχήµα 4.22: Επιρροή του ανηγµένου βάθους έµπηξης επί του συντελεστή ασφάλειας 
MSF στο σχηµατισµό S2. 
 
Στο σχήµα 4.22 γίνονται οι αντίστοιχες συγκρίσεις για τον αργιλικό 
σχηµατισµό S2. Παρά τη σαφή επιρροή του ανηγµένου βάθους έµπηξης επί 
του συντελεστή ασφάλειας, φαίνεται ότι οι διαφοροποιήσεις δεν είναι τόσο 
έντονες, όσο στο σχηµατισµό S1. 
Συµπερασµατικά, φαίνεται η ιδιαίτερα σηµαντική επιρροή του ανηγµένου 
βάθους έµπηξης επί του συντελεστή ασφάλειας, εποµένως το να αγνοείται ο 
παράγοντας αυτός στις απλές µεθόδους σχεδιασµού ενδεχοµένως να είναι 
συντηρητικό.  Παράλληλα, παρατηρείται ότι η παραδοχή επιφανειών 
ολίσθησης που διέρχονται από τη στάθµη γενικής εκσκαφής και όχι από τη 
στάθµη έµπηξης, σε απλές µεθόδους υπολογισµού, είναι απολύτως 
ανακριβής (π.χ.σχήµα 4.17).  
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δ) Επιρροή του συντελεστή ουδέτερης ωθήσεως Κ επί του συντελεστή 
ασφαλείας MSF 
∆ιαπιστώνεται από το σύνολο των αναλύσεων ότι ο συντελεστής ουδέτερων 
ωθήσεων Κ πρακτικά δεν έχει την οποιαδήποτε επιρροή επί του συντελεστή 
ασφαλείας MSF, για σταθερές, λοιπές παραµέτρους. Τα τυχόν διαγράµµατα 
για διάφορες τιµές του Κ, στην ουσία θα συνέπιπταν, γι’αυτό το λόγο 
προτιµήθηκε να συγκεντρωθούν οι τιµές του MSF, για κάθε συγκεκριµένη τιµή 
της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων για τρεις τιµές του Κ. Στους πίνακες 
4.6 a,b,c µπορούν να  γίνουν οι παραπάνω συγκρίσεις για τις περιπτώσεις 
ανηγµένων βαθών έµπηξης των περιπτώσεων D0, D1 και D2. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.6 a: ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΟΥ∆ΕΤΕΡΗΣ ΩΘΗΣΕΩΣ ΕΠΙ 
ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ MSF. 
ΜΗ∆ΕΝΙΚΟ ΒΑΘΟΣ ΕΜΠΗΞΗΣ (D0) 
ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ  ΣRa,d/s·γ·Η2 Κ=0,2 Κ=0,5 Κ=1 
S1 0,152 1,314 1,325 1,316 
S1 0,227 1,399 1,398 1,414 
S1 0,322 1,698 1,704 1,699 
S1 0,530 2,013 2,037 2,037 
S2 0,052 1,043 1,043 1,042 
S2 0,104 1,134 1,134 1,133 
S2 0,208 1,327 1,326 1,327 
S2 0,417 1,488 1,487 1,484 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.6 b: ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΟΥ∆ΕΤΕΡΗΣ ΩΘΗΣΕΩΣ ΕΠΙ 
ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ MSF. 
ΜΕΣΟ ΒΑΘΟΣ ΕΜΠΗΞΗΣ (D1) 
ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ  ΣRa,d/s·γ·Η2 Κ=0,2 Κ=0,5 Κ=1 
S1 0,033 1,189 1,186 1,185 
S1 0,066 1,389 1,386 1,393 
S1 0,133 1,517 1,521 1,517 
S1 0,265 1,829 1,821 1,818 
S2 0,036 1,199 1,198 1,197 
S2 0,073 1,246 1,244 1,243 
S2 0,146 1,344 1,342 1,343 
S2 0,292 1,487 1,487 1,489 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.6 c: ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΟΥ∆ΕΤΕΡΗΣ ΩΘΗΣΕΩΣ ΕΠΙ 
ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ MSF. 
ΜΕΓΑΛΟ ΒΑΘΟΣ ΕΜΠΗΞΗΣ (D2) 
ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ  ΣRa,d/s·γ·Η2 Κ=0,2 Κ=0,5 Κ=1 
S1 0,033 1,314 1,325 1,316 
S1 0,066 1,543 1,544 1,548 
S1 0,133 1,905 1,906 1,913 
S1 0,265 2,172 2,168 2,164 
S2 0,036 1,331 1,331 1,331 
S2 0,073 1,372 1,372 1,372 
S2 0,146 1,456 1,455 1,454 
S2 0,292 1,496 1,495 1,495 

 
ε) Επιρροή του ελεύθερου µήκους αγκυρίων επί του συντελεστή ασφάλειας 
MSF 
Για τη διερεύνηση της παραπάνω επιρροής πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις 
για µικρό ελεύθερο µήκος (L0) και µεγάλο ελεύθερο µήκος (L2), ώστε να 
γίνουν συγκρίσεις αποτελεσµάτων µε τις βασικές και συστηµατικότερες 
αναλύσεις που αφορούν µέσο ελεύθερο µήκος (L1) 
Τα αποτελέσµατα των προσθέτων αυτών αναλύσεων φαίνονται στους 
πίνακες 4.7 και 4.8, από τους οποίους  συµπεραίνονται τα εξής: 

• Τόσο για το µικρό ελεύθερο µήκος, όσο και για το µεγάλο, 
επιβεβαιώθηκαν οι τάσεις αυξήσεως του συντελεστή ασφαλείας MSF 
συναρτήσει της κανονικοποιηµένης συνολικής αντοχής αγκυρίων, 
όπως περιγράφηκε παραπάνω για το µέσο µήκος αγκυρίων. 

• ∆ιαπιστώθηκε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις, ο συντελεστής 
ασφαλείας δεν εξαρτάται από το ελεύθερο µήκος αγκυρίου, δεδοµένου 
ότι η αντίστοιχες τιµές του MSF, ελάχιστα αποκλίνουν από περίπτωση 
σε περίπτωση. Σε ορισµένες µάλιστα, περιπτώσεις οι τιµές του MSF, 
για µικρό ελεύθερο µήκος είναι ελαφρά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
για µέσο ελεύθερο µήκος. Οι περιπτώσεις αφορούν µικρές τιµές 
αντοχής αγκυρίου.  

• Παρατηρείται σαφής αύξηση του MSF µε την αύξηση του ελεύθερου 
µήκους των αγκυρίων για υψηλές δυνάµεις αντοχής αγκυρίου και 
ιδιαίτερα για το σχηµατισµό S2. 
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      ΠΙΝΑΚΑΣ 4.7: ΕΠΙΛΥΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΙΚΡΟ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΜΗΚΟΣ (L0) 
ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Κο 

 
Ra,d 

(κΝ) 
ΣRa,d/s 
(kN/m) 

ΣRa,d/ 
s·γ·Η2 

ΣΤΕΨΗ 
(mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

max uy (mm) 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  

     ux uy  MSF 
D0L0S1K2A 0,5 240 480 0,152 9,15 -2,27 -2,27 1,135 
             K2B 0,5 360 720 0,227 7,61 -1,16 -1,16 1,420 
             K2C 0,5 540 1080 0,341 6,54 -1,17 -1,17 1,715 
             K2D 0,5 810 1620 0,511 5,37 -1,90 -1,90 1,882 
D0L0S2K2A 0,5 75 150 0,052 33,79 -23,79 -25,43 1,051 
              K2B 0,5 150 300 0,104 28,21 -15,40 -15,50 1,141 
              K2C 0,5 300 600 0,208 23,50 -11,12 -11,12 1,329 
              K2D 0,5 600 1200 0,417 18,27 -11,01 -11,01 1,348 
D1L0S1K2A 1 105 105 0,033 5,64 4,18 -0,25 1,185 
              K2B 1 210 210 0,066 5,45 4,08 -0,32 1,386 
              K2C 1 420 420 0,133 5,08 3,99 -0,35 1,519 
              K2D 1 840 840 0,265 4,30 3,68 -0,39 1,821 
D1L0S2K1A 0,2 105 105 0,036 7,33 -0,073 -6,80 1,209 
             K1B 0,2 210 210 0,073 6,70 0,485 -5,46 1,256 
             K1C 0,2 420 420 0,146 5,58 0,288 -5,39 1,343 
             K1D 0,2 840 840 0,292 3,17 -0,991 -5,74 1,356 
D1L0S2K2A 0,5 105 105 0,036 23,52 -0,544 -3,96 1,208 
              K2B 0,5 210 210 0,073 22,30 -0,694 -2,43 1,256 
              K2C 0,5 420 420 0,146 20,87 -1,401 -1,36 1,343 
              K2D 0,5 840 840 0,292 18,27 -2,824 -2,74 1,356 
D1L0S2K3A 1 105 105 0,036 58,95 -6,9 -12,55 1,208 
              K3B 1 210 210 0,073 57,00 -7,13 -11,50 1,255 
              K3C 1 420 420 0,146 54,28 -7,74 -10,24 1,341 
              K3D 1 840 840 0,292 51,08 -8,90 -8,81 1,355 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.8: ΕΠΙΛΥΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΟ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΜΗΚΟΣ (L2) 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Κο 

 
Ra,d 

(kΝ) 
ΣRa,d/s 
(kN/m) 

ΣRa,d/ 
s·γ·Η2 

ΣΤΕΨΗ 
(mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  
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max uy (mm) 
     ux uy  MSF 
D2L2S1K2A 0,5 105 105 0,036 4,90 4,47 -0,34 1,314 
             K2B 0,5 210 210 0,073 4,43 4,30 -0,41 1,552 
             K2C 0,5 420 420 0,146 3,58 4,14 -0,48 1,906 
             K2D 0,5 840 840 0,292 1,92 3,82 -0,62 2,162 
D2L2S2K2A 0,5 105 105 0,036 17,62 6,98 -0,86 1,355 
             K2B 0,5 210 210 0,073 15,31 6,64 -1,02 1,397 
             K2C 0,5 420 420 0,146 12,02 5,74 -1,31 1,475 
             K2D 0,5 840 840 0,292 6,39 5,39 -1,73 1,548 

 

4.4.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη των οριζοντίων 
παραµορφώσεων 
 
Από τους πίνακες 4.3-4.5 και 4.7-4.8, µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα 
για την ανάπτυξη των οριζοντίων παραµορφώσεων ux που ταξινοµούνται 
ανάλογα µε τους παράγοντες που επηρεάζουν τις αντίστοιχες τιµές.  
α) Επιρροή του τύπου του εδάφους  
Ένας από τους βασικότερους παράγοντες ανάπτυξης των οριζοντίων 
παραµορφώσεων είναι ο τύπος του εδάφους και ειδικότερα, το µέτρο 
ελαστικότητας Ε. Στις αναλύσεις που προηγήθηκαν, ο τύπος του εδάφους S1 
(αποσαθρωµένος ηµίβραχος) έχει τριπλάσιο µέτρο ελαστικότητας από τον 
τύπο S2 (στιφρή άργιλος). Η διαφορά αυτή, στο µέτρο ελαστικότητας Ε έχει 
ως συνέπεια αντίστοιχης τάξεως διαφορές στις αναπτυσσόµενες οριζόντιες 
παραµορφώσεις ux. Σηµειώνεται επίσης, ότι οι διαφορές στις τιµές ux µεταξύ 
των S1 και S2 επηρεάζονται και από το λόγο Poisson (ν=0,25 και ν=0,3 
αντίστοιχα), όχι όµως σηµαντικά.  
β) Επιρροή του συντελεστή ουδέτερης ώθησης Κ  
Όπως φαίνεται στα σχήµατα 4.23-4.28, που αποδίδουν τα αποτελέσµατα των 
αναλύσεων για µέσο, ελεύθερο µήκος αγκυρίων (L1) και τρεις περιπτώσεις 
βάθους έµπηξης, ο συντελεστής ουδέτερης ωθήσεως Κ επηρεάζει πολύ 
σηµαντικά τις οριζόντιες παραµορφώσεις. Σηµειώνεται ότι οι τιµές ux των 
πινάκων αναφέρονται στο συγκεκριµένο σηµείο της στέψης και δεν είναι οι 
µεγαλύτερες οριζόντιες παραµορφώσεις καθ΄ύψος του τοιχείου αντιστήριξης, 
αλλά είναι προφανές, ότι οι λόγοι σύγκρισης απαιτούν την επιλογή 
συγκεκριµένου σηµείου αναφοράς. Η επιλογή της στέψης, ως σηµείου 
αναφοράς, που συγχρόνως είναι και σηµείο της ελεύθερης επιφάνειας του 
εδάφους, έγινε για προφανείς, πρακτικούς λόγους. Ειδικότερες παρατηρήσεις 
που µπορούν να γίνουν, είναι οι εξής: 

� Οι υψηλότερες τιµές των οριζοντίων παραµορφώσεων στέψεως ux, 
προκύπτουν για την υψηλότερη τιµή του συντελεστή ουδέτερης 
ωθήσεως της περίπτωσης Κ2, δηλαδή για Κ=1. Τούτο βέβαια ήταν 
αναµενόµενο, διότι στην περίπτωση Κ=1, οι επί τόπου οριζόντιες 
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πιέσεις ήταν υψηλότερες από τις δύο άλλες περιπτώσεις και κατά την 
εκσκαφή, η άρση ή η αποµείωση έστω των πιέσεων αυτών, έχει ως 
συνέπεια την ανάπτυξη υψηλότερων, οριζοντίων παραµορφώσεων.  

� Στις περιπτώσεις των χαµηλότερων συντελεστών, δηλαδή Κ=0,2 και 
Κ=0,5, θα αναµενόταν κανονικά υψηλότερες, οριζόντιες 
παραµορφώσεις να αναπτύσσονται για την τιµή Κ=0,5. Τούτο όµως 
είναι σαφές, µόνο στην περίπτωση του σχηµατισµού S2, ενώ στον S1 
οι τιµές ux είναι συγκρίσιµης τάξης. Αυτή  η ανακολουθία που 
παρατηρήθηκε συστηµατικά σχεδόν, στην περίπτωση του σχηµατισµού 
S1, θα µπορούσε να εξηγηθεί, ως εξής: 
Την ανάπτυξη των οριζοντίων παραµορφώσεων, σε πρανές ελεύθερο 
και υπό συνθήκες γραµµικής ελαστικότητας θα επηρέαζε ο 
συντελεστής ουδέτερης ωθήσεως. Αντίθετα, σε αντιστηριζόµενο 
πρανές και σε σχηµατισµό ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς, πέραν του  
συντελεστή Κ παρεµβαίνουν και άλλοι παράγοντες, όπως η δέσµευση 
των παραµορφώσεων στην περιοχή της τελικής στάθµης εκσκαφής, 
λόγω της αντιστήριξης, αλλά και η ανάπτυξη πλαστικών ζωνών. Στην 
περίπτωση του συντελεστή Κ=0,2, αναπτύσσονται περισσότερο 
εκτεταµένες, πλαστικές ζώνες σε σύγκριση µε τον Κ=0,5, λόγω των 
αυξηµένων επί τόπου διατµητικών τάσεων, µε αποτέλεσµα, σε 
ορισµένες περιπτώσεις, την αντίστοιχη ανάπτυξη αυξηµένων, 
οριζοντίων παραµορφώσεων.  

� Σε όλες τις περιπτώσεις των αναλύσεων οι οριζόντιες παραµορφώσεις 
στέψης ux είχαν φορά ανάπτυξης προς το εσωτερικό της εκσκαφής 
(αποτόνωση του εδάφους), εκτός µιας περιπτώσεως. Οι 
σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη των 
οριζοντίων παραµορφώσεων φαίνεται ότι είναι ο συντελεστής 
ουδέτερης ώθησης, η δύναµη προέντασης και το βάθος έµπηξης. 
Παρ΄όλο που οι αναλύσεις έγιναν για µεγάλο εύρος της 
κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων, οι παραµορφώσεις ux 
προέκυψαν θετικές (µε τη σύµβαση που προαναφέρθηκε). Η 
κατ΄εξαίρεση αρνητική τιµή (µετατόπιση προς την πλευρά του 
εδάφους) προέκυψε για το συνδυασµό κωδικών D2L1S2K1D. Το 
µεγάλο µήκος έµπηξης και ο µικρός συντελεστής ουδέτερης ωθήσεως 
που αντιστοιχούν στον παραπάνω κωδικό επίλυσης,  ευνοούν 
αποµειωµένες οριζόντιες µετατοπίσεις, ενώ η υψηλή δύναµη 
προέντασης ευνοεί αρνητικές µετατοπίσεις, δηλαδή προς το εσωτερικό 
του εδάφους. Προφανώς λοιπόν, ο συνδυασµός των τριών παραπάνω 
παραγόντων, είχε ως αποτέλεσµα την τελική, αρνητική µετατόπιση. 

γ) Επιρροή της κανονικοποιηµένης, συνολικής αντοχής αγκυρίων 
Ο παράγοντας αυτός παρεµβαίνει έµµεσα στην ανάπτυξη των οριζοντίων 
παραµορφώσεων, διότι οι δυνάµεις προέντασης θεωρήθηκαν ανάλογες των 
αντιστοίχων τιµών αντοχής σχεδιασµού αγκυρίων (συντελεστής 0,8). Όπως 
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αναµενόταν, αυξηµένες τιµές αντοχής (άρα και αυξηµένες δυνάµεις 
προέντασης), για σταθερούς λοιπούς παράγοντες, έχουν ως συνέπεια 
αποµειωµένες τιµές των οριζοντίων παραµορφώσεων ux. Παρατηρούνται 
όµως τα εξής: 

� Η αποµείωση του ux σαφώς επηρεάζεται, εκτός από την αντοχή των 
αγκυρίων και από το βάθος έµπηξης.  

� Ο ρυθµός αποµείωσης των ux είναι υψηλότερος στην περίπτωση του 
σχηµατισµού S1 και µάλιστα ο ρυθµός αυτός είναι υψηλότερος για τις 
χαµηλότερες τιµές της κανονικοποιηµένης αντοχής.  

� Στην περίπτωση του σχηµατισµού S2, ο υπόψη ρυθµός είναι σχετικά 
µικρός, εποµένως φαίνεται ότι η επιβολή υψηλότερων δυνάµεων 
προέντασης ελαφρώς µόνο επηρεάζει τις τιµές ux, αυτό δε είναι 
σαφέστερο στην περίπτωση Κ=1.  
 

 
Σχήµα 4.23: Επιρροή του συντελεστή ουδέτερης ώθησης επί των τιµών ux                              

για µηδενικό βάθος έµπηξης στο σχηµατισµό S1. 
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Σχήµα 4.24: Επιρροή του συντελεστή ουδέτερης ώθησης επί των τιµών ux                            

για µηδενικό βάθος έµπηξης στο σχηµατισµό S2. 
 

 
Σχήµα 4.25: Επιρροή του συντελεστή ουδέτερης ώθησης επί των τιµών ux                             

για µέσο βάθος έµπηξης στο σχηµατισµό S1. 
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Σχήµα 4.26: Επιρροή του συντελεστή ουδέτερης ώθησης επί των τιµών ux                             

για µέσο βάθος έµπηξης στο σχηµατισµό S2. 
 

 
Σχήµα 4.27: Επιρροή του συντελεστή ουδέτερης ώθησης επί των τιµών ux                           

για µεγάλο βάθος έµπηξης στο σχηµατισµό S1. 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

ux(mm)

ΣRa,d/sγΗ2

D1L1S2

K1

K2

K3

0

2,5

5

7,5

10

12,5

15

17,5

20

22,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux(mm)

ΣRa,d/sγΗ2

D2L1S1

K1

K2

K3



[114] 
 

 
Σχήµα 4.28: Επιρροή του συντελεστή ουδέτερης ώθησης επί των τιµών ux                            

για µεγάλο βάθος έµπηξης στο σχηµατισµό S2. 
 
δ) Επιρροή του βάθους έµπηξης των πασσάλων 
Το βάθος έµπηξης, όπως προαναφέρθηκε επηρεάζει σηµαντικά το 
συντελεστή ασφάλειας και αντιστοίχως επηρεάζει τις αναπτυσσόµενες 
οριζόντιες παραµορφώσεις και ειδικότερα τις παραµορφώσεις ux στη στέψη. 
Από τα διαγράµµατα 4.29 και 4.30 διαφαίνονται τα εξής : 

• Στην περίπτωση του σχηµατισµού S1, η επιρροή του βάθους έµπηξης 
επί των τιµών ux είναι αρκετά σηµαντική. Για µεγαλύτερα βάθη έµπηξης 
οι οριζόντιες παραµορφώσεις ux είναι µικρότερες και αυτό αναµενόταν, 
δεδοµένου ότι το µεγαλύτερο βάθος έµπηξης παρεµποδίζει την 
παράλληλη µετατόπιση του τοιχείου αντιστηρίξεως  µε αποτέλεσµα τη 
µείωση των ux. Σηµαντικότερες διαφορές παρατηρούνται µεταξύ των 
περιπτώσεων µηδενικού και µη µηδενικού βάθους έµπηξης, ενώ στις 
περιπτώσεις των βαθών D1 και D2, οι παρατηρούµενες διαφορές είναι 
σχετικά µικρές. 

• Στην περίπτωση του αργιλικού σχηµατισµού S2, επιβεβαιώνεται η 
γενική τάση αποµείωσης των τιµών ux µε την αύξηση του βάθους 
έµπηξης, αλλά οι διαφορές µεταξύ των διαφόρων περιπτώσεων είναι 
αναλογικά µικρότερες από αυτές της περίπτωσης του σχηµατισµού S1. 
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Σχήµα 4.29: Επιρροή του βάθους έµπηξης των πασσάλων επί των τιµών ux             
για Κ=1 και στο σχηµατισµό S1. 
 

 
Σχήµα 4.30: Επιρροή του βάθους έµπηξης των πασσάλων επί των τιµών ux                      
για Κ=1 και στο σχηµατισµό S2. 
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ε) Επιρροή του ελεύθερου µήκους των αγκυρίων 
Από την αντιπαραβολή των πινάκων 4.4 και 4.7, καθώς και από τις επιλύσεις 
του πίνακα 4.8 διαπιστώνουµε ότι το ελεύθερο µήκος των αγκυρίων επηρεάζει 
την ανάπτυξη των οριζοντίων παραµορφώσεων για τις περιπτώσεις βέβαια 
που όλες οι υπόλοιπες παράµετροι παραµένουν σταθερές. Πιο συγκεκριµένα, 
παρατηρείται συστηµατικά µείωση των οριζοντίων παραµορφώσεων στη 
στέψη, ux µε την αύξηση του ελεύθερου µήκους των αγκυρίων, τόσο στο 
σχηµατισµό S1, όσο και στο σχηµατισµό S2. Εντούτοις, διαπιστώνεται ότι οι 
διαφορές από περίπτωση σε περίπτωση δεν είναι σηµαντικές.  

 
Σχήµα 4.31: Μέγιστη, επιφανειακή καθίζηση για µηδενικό βάθος έµπηξης και               
µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίων στο σχηµατισµό S1. 
 

4.4.3 Η ανάπτυξη των επιφανειακών καθιζήσεων 
 
Η ανάπτυξη των επιφανειακών καθιζήσεων  µπορεί να µελετηθεί µε τρεις 
δείκτες, τη µέγιστη καθίζηση επιφανείας, τη κατακόρυφη µετατόπιση των 
πασσάλων στη στέψη της εκσκαφής και τη µορφή της παραµορφωµένης 
επιφάνειας. Τα δύο πρώτα ποσοτικά µεγέθη παρατίθενται σε όλους τους 
πίνακες που προηγήθηκαν και σε αυτή την υποπαράγραφο σχολιάζονται η 
µέγιστη καθίζηση επιφάνειας και η µορφή της γραµµής καθιζήσεων. 
Σηµειώνεται ότι κατακόρυφες παραµορφώσεις προς τα  κάτω, δηλαδή 
σύµφωνα µε το συµβατικό ορισµό των καθιζήσεων, θεωρήθηκαν ως 
αρνητικές, ενώ οι ανυψώσεις ως θετικές. Στις περισσότερες περιπτώσεις των 
κατακορύφων µετατοπίσεων στέψεως προέκυψαν θετικές τιµές (ανυψώσεις), 
ενώ σε όλες τις περιπτώσεις οι σηµειούµενες µέγιστες καθιζήσεις ήταν εκείνες 
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οι µετατοπίσεις µε αρνητική τιµή και συγχρόνως µέγιστη απόλυτη µεταξύ των 
αρνητικών.  
Για τις µέγιστες επιφανειακές καθιζήσεις αναλύεται η επιρροή των παρακάτω 
παραγόντων: 
α) Επιρροή του τύπου του εδάφους 
Όπως προαναφέρθηκε στην παράγραφο 4.4.2α, ένας προφανής παράγοντας 
που επηρεάζει την ανάπτυξη των παραµορφώσεων, άρα και των 
επιφανειακών καθιζήσεων είναι το µέτρο ελαστικότητας Ε καταρχάς, αλλά και 
ο λόγος Poisson ν. Στα σχήµατα 4.31-4.36 που ανά δύο αφορούν στους 
σχηµατισµούς S1 και S2 µε ίδιους υπόλοιπους παράγοντες φαίνεται σαφώς 
ότι για τον περισσότερο παραµορφώσιµο σχηµατισµό, δηλαδή τον S2, οι 
µέγιστες καθιζήσεις επιφάνειας είναι σαφώς υψηλότερες από αυτές στο 
σχηµατισµό S1. Ο λόγος των µέτρων ελαστικότητας Ε των σχηµατισµών S1 
και S2 είναι 3, αλλά ο λόγος των µεγίστων επιφανειακών καθιζήσεων δεν είναι 
ο ίδιος. Τούτο προφανώς, οφείλεται στη ελαστοπλαστική συµπεριφορά των 
σχηµατισµών, ώστε σε άλλες περιπτώσεις ο λόγος των µέγιστων 
επιφανειακών καθιζήσεων να είναι µικρότερος του 3 και σε άλλες αρκετά 
µεγαλύτερος.  
 

 
Σχήµα 4.32: Μέγιστη, επιφανειακή καθίζηση για µηδενικό βάθος έµπηξης και             
µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίων στο σχηµατισµό S2. 
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Σχήµα 4.33: Μέγιστη, επιφανειακή καθίζηση για µέσο βάθος έµπηξης και                  
µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίων στο σχηµατισµό S1. 
 
 

 
Σχήµα 4.34: Μέγιστη, επιφανειακή καθίζηση για µέσο βάθος έµπηξης και                
µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίων στο σχηµατισµό S2. 
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β) Επιρροή της δύναµης προέντασης  
Στα σχήµατα 4.31-4.36 συσχετίζεται η µέγιστη καθίζηση επιφάνειας 
ουσιαστικά µε τη δύναµη προέντασης (η οποία είναι ανάλογη προς την 
κανονικοποιηµένη αντοχή των αγκυρώσεων). Η δύναµη προέντασης έχει 
διπλή επιρροή επί των συνθηκών του αντιστηριζόµενου πρανούς, ως εξής: 

• Με την αύξηση της δύναµης προέντασης που έχει φορά προς τα κάτω, 
λόγω της κλίσεως των αγκυρίων, υπάρχει τάση αποµείωσης των 
ανυψώσεων, κυρίως στη στέψη που οφείλονται στην αποτόνωση του 
εδάφους. Εποµένως, µε την αύξηση της δύναµης αυτής, θα 
αναµένονταν κανονικά ελαφρά έστω αυξηµένες επιφανειακές 
καθιζήσεις. Αντιθέτως, µε την παραπάνω επιρροή της κατακόρυφης 
συνιστώσας της δύναµης προέντασης, η οριζόντια συνιστώσα που 
αυξάνει αναλογικά µε την αύξηση της δύναµης προέντασης ευνοεί την 
ανάπτυξη παραµορφώσεων προς τα άνω που τείνει να αποµειώσει τις 
καθιζήσεις που οφείλονται στην αποτόνωση του εδάφους. Οπότε, η 
τελική επιρροή της δύναµης προέντασης δεν είναι σαφής.  

• Αυξηµένες δυνάµεις προέντασης οφείλονται σε αυξηµένη αντοχή 
αγκυρίων, άρα αυξηµένο συντελεστή ασφάλειας των πρανών και 
µειωµένες πλαστικές παραµορφώσεις. Άρα µε την αύξηση της δύναµης 
προέντασης σε φυσικά, εδαφικά υλικά µε ελαστοπλαστική 
συµπεριφορά, αναµένεται να έχουν ελαφρά έστω αποµειωµένες 
επιφανειακές καθιζήσεις, λόγω αυτού και µόνο του παράγοντα.  

Επιπλέον των ανωτέρω, η επιρροή της δύναµης προέντασης εξαρτάται και 
από άλλους παράγοντες, ώστε τελικά να µην αναµένεται µία σαφής τάση 
επιρροής επί των µεγίστων καθιζήσεων επιφάνειας σε όλο το εύρος 
µεταβολής της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων. Εντούτοις, από τα 
παραπάνω σχήµατα συµπεραίνουµε τα εξής: 

� Σε όλες ανεξαιρέτως τις περιπτώσεις, για τις µικρές δυνάµεις 
προέντασης παρατηρούνται οι µεγαλύτερες επιφανειακές καθιζήσεις. 

� Με την αύξηση των δυνάµεων προέντασης, κατά περίπτωση 
παρατηρείται αποµείωση των επιφανειακών καθιζήσεων ή αντιθέτως 
ελαφρά τάση αύξησής τους.  

 
 
 



[120] 
 

 
Σχήµα 4.35: Μέγιστη, επιφανειακή καθίζηση για µεγάλο βάθος έµπηξης και µέσο 
ελεύθερο µήκος αγκυρίων στο σχηµατισµό S1. 
 
 

 
Σχήµα 4.36: Μέγιστη, επιφανειακή καθίζηση για µεγάλο βάθος έµπηξης και µέσο 
ελεύθερο µήκος αγκυρίων στο σχηµατισµό S2. 
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γ) Επιρροή του συντελεστή ουδέτερης ώθησης  
Από τα σχήµατα 4.31-4.36, κάθε ένα από τα οποία περιλαµβάνει τρεις 
καµπύλες για τις αντίστοιχες τιµές του συντελεστή Κ προκύπτει η πολύ 
σηµαντική επιρροή του παράγοντα αυτού στη µέγιστη καθίζηση επιφάνειας. 
Στην περίπτωση γραµµικώς ελαστικού εδάφους, χωρίς αντιστήριξη και χωρίς 
δυνάµεις προεντάσεως προφανώς, θεωρητικά αναµένεται η µέγιστη καθίζηση 
επιφάνειας να βρίσκεται σε αρκετή απόσταση από τη στέψη και να είναι τόσο 
µεγαλύτερη όσο ο συντελεστής ουδέτερης ωθήσεως είναι µεγαλύτερος. Τούτο 
οφείλεται στο ότι στους µεγαλύτερους συντελεστές Κ αντιστοιχούν υψηλότερες 
επί τόπου οριζόντιες πιέσεις, η άρση των οποίων, λόγω της εκσκαφής έχει ως 
συνέπεια την ανάπτυξη µεγαλυτέρων οριζοντίων παραµορφώσεων και 
µεγαλυτέρων κατακορύφων παραµορφώσεων, δηλαδή καθιζήσεων.  
Η επιρροή του συντελεστή Κ διαπιστώνεται σε όλες τις περιπτώσεις των 
σχηµάτων 4.31-4.36. Ειδικότερες παρατηρήσεις είναι οι εξής: 

o Στην περίπτωση του σχηµατισµού S2, για το µεγαλύτερο συντελεστή 
της περίπτωσης Κ3=1, παρατηρούνται κατά κανόνα αυξηµένες 
µέγιστες καθιζήσεις επιφάνειας. Οι διαφορές µεταξύ ορισµένων 
περιπτώσεων, αναλόγως του συντελεστή Κ  είναι ιδιαίτερα σηµαντικές 
(π.χ. σχήµα 4.34, όπου στην περίπτωση Κ3, οι επιφανειακές 
καθιζήσεις είναι υπερδιπλάσιες των υπολοίπων περιπτώσεων).  

o Η ανάπτυξη πλαστικών ζωνών προφανώς επηρεάζει τις µέγιστες 
επιφανειακές καθιζήσεις στο σχηµατισµό S1, η ανάπτυξη δε αυτή 
ευνοείται από χαµηλούς συντελεστές ουδέτερης ωθήσεως, όπου η 
αποκλίνουσα των τάσεων σε κάθε σηµείο είναι υψηλότερη. Πιθανώς, 
αυτός να είναι ο λόγος των αυξηµένων καθιζήσεων επιφάνειας για το 
χαµηλότερο συντελεστή Κ=0,2. 

δ) Επιρροή του βάθους έµπηξης  
Το βάθος έµπηξης αναµένεται να έχει επιρροή επί των επιφανειακών 
καθιζήσεων, διότι επηρεάζει την ανάπτυξη των πλαστικών ζωνών, την 
ανάπτυξη των οριζοντίων παραµορφώσεων, αλλά και την κατακόρυφη 
παραµόρφωση στέψεως. Από τα σχήµατα 4.31-4.36, η επιρροή αυτή φαίνεται 
στα εξής σηµεία: 

� Στο σχηµατισµό S1, το µεγαλύτερο βάθος έµπηξης επηρεάζει σαφώς 
τη µέγιστη καθίζηση επιφάνειας και ειδικότερα στην περίπτωση του 
µηδενικού βάθους έµπηξης οι καθιζήσεις είναι ιδιαίτερα υψηλές, 
συγκριτικά µε τις άλλες περιπτώσεις.  

� Στο σχηµατισµό S2 αντιστοίχως, η επιρροή αυτή είναι ακόµη 
σαφέστερη, δεδοµένου ότι οι µέγιστες επιφανειακές καθιζήσεις είναι 
πολλαπλάσιες στην περίπτωση D0, έναντι των υπολοίπων 
περιπτώσεων και τούτο ισχύει σε όλο το εύρος διακύµανσης της 
κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων.  
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 Σχήµα 4.37: ∆ιανύσµατα µετατοπίσεων για µηδενικό βάθος έµπηξης και µικρό 
ελεύθερο µήκος αγκύρωσης στο σχηµατισµό S1. 

 

 
   Σχήµα 4.38: Κατανοµή επιφανειακών καθιζήσεων στην περίπτωση του σχήµατος 

4.37 (κυρτή µορφή). 
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Ως προς την κατανοµή των επιφανειακών καθιζήσεων, παρατηρούνται τα 
εξής: 

� Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις, στα αποτελέσµατα των αναλύσεων 
εµφανίζεται σαφώς η µορφή κοίλης ή κυρτής γραµµής καθιζήσεων. 

� Κυρτή γραµµή καθιζήσεων παρατηρείται κατά κανόνα στις 
περιπτώσεις, όπου η κατακόρυφη παραµόρφωση στέψης των 
πασσάλων είναι αρνητική, δηλαδή αφορά καθίζηση µε τη συµβατική 
έννοια του όρου. Στα σχήµατα 4.37 και 4.38 φαίνονται τα διανύσµατα 
µετατοπίσεων και η κατανοµή των επιφανειακών καθιζήσεων για 
µηδενικό βάθος έµπηξης και µικρό ελεύθερο µήκος αγκύρωσης, στο 
σχηµατισµό S1. Αντιστοίχως, στο σχήµα 4.39, για µηδενικό επίσης 
βάθος έµπηξης και µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίου δίνεται η κατανοµή 
των επιφανειακών καθιζήσεων στο σχηµατισµό S2. Και στις δύο 
παραπάνω ενδεικτικές περιπτώσεις, η κατανοµή των καθιζήσεων έχει 
κυρτή µορφή. 
Κυρτή µορφή γενικώς, παρατηρήθηκε σε όλες τις επιλύσεις για 
µηδενικό βάθος έµπηξης, καθώς και σε όλες τις περιπτώσεις µη 
µηδενικού βάθους έµπηξης και χαµηλού συντελεστή ουδέτερης 
ωθήσεως (Κ=0,2).  Τούτο συµβαίνει λόγω των αυξηµένων 
πλαστικοποιήσεων που ευνοείται από τις χαµηλές τιµές Κ και 
συγχρόνως από το µηδενικό βάθος έµπηξης.  

 
Σχήµα 4.39: Κατανοµή επιφανειακών καθιζήσεων για µηδενικό βάθος έµπηξης       
και µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίου στο σχηµατισµό S2.  
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� Κοίλη µορφή επιφανειακών καθιζήσεων προέκυψε σε όλες τις 
υπόλοιπες περιπτώσεις, δηλαδή για µη µηδενικό βάθος έµπηξης και 
συγχρόνως, για συντελεστή ουδέτερης ωθήσεως Κ=0,5 ή Κ=1. 
Ενδεικτικές τέτοιες περιπτώσεις φαίνονται στα σχήµατα 4.40 για το 
σχηµατισµό S2 και 4.41,4.42 για το σχηµατισµό S1. Η διαφορά µεταξύ 
των δύο περιπτώσεων έγκειται στο ότι στην περίπτωση του σχήµατος 
4.40 η µέγιστη καθίζηση επιφάνειας είναι µεγαλύτερη από την 
ανύψωση στέψης, ενώ στο σχήµα 4.42 (S1), λόγω της σηµαντικής 
ανύψωσης στέψης η µέγιστη καθίζηση επιφάνειας είναι σχεδόν 
µηδενική.  

 
Σχήµα 4.40: Κατανοµή επιφανειακών καθιζήσεων για µέσο µήκος έµπηξης          
και µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίου στο σχηµατισµό S2 (κοίλη µορφή). 

 
� Η περίπτωση των σχηµάτων 4.43 και 4.44 έχει την ιδιαιτερότητα της 

σύνθετης µορφής επιφανειακών καθιζήσεων, κυρτής αρχικά και κοίλης 
στη συνέχεια, όπως προέκυψε από επίλυση στο σχηµατισµό S2, για 
µεγάλο βάθος έµπηξης και µεγάλο ελεύθερο µήκος αγκυρίου.  
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Σχήµα 4.41: ∆ιανύσµατα µετατοπίσεων για µεγάλο βάθος έµπηξης και              
µεγάλο ελεύθερο µήκος αγκυρίου στο σχηµατισµό S1. 

 

 
Σχήµα 4.42: Κατανοµή επιφανειακών καθιζήσεων στην περίπτωση του σχήµατος 
4.41. Ανύψωση στη στέψη-κοίλη µορφή. 
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Σχήµα 4.43: Χρωµατική απεικόνιση των κατακορύφων µετατοπίσεων για µεγάλο 
βάθος έµπηξης και µεγάλο ελεύθερο µήκος αγκυρίου στο σχηµατισµό S2.  

 

 
 Σχήµα 4.44: Κατανοµή επιφανειακών καθιζήσεων στην περίπτωση του σχήµατος      
4.43. Ανύψωση στη στέψη-σύνθετη µορφή. 
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4.4.4 Επιρροή της ευκαµψίας των πασσάλων αντιστήριξης  
 
Όλες οι αναλύσεις που προηγήθηκαν και τα αποτελέσµατα των οποίων 
αναπτύχθηκαν παραπάνω έγιναν για πασσάλους αντιστήριξης διαµέτρου 
Φ0,60 που είναι µέσης έως υψηλής δυσκαµψίας. Στην εισαγωγή των 
δεδοµένων θεωρήθηκε µία δεύτερη περίπτωση πασσάλων µεταλλικών µε 
ενδιάµεσο τοιχείο εκτοξευοµένου σκυροδέµατος. Το σύστηµα αυτό της 
αντιστήριξης είναι σαφώς εύκαµπτο και για λόγους συντόµευσης στις 
αναφορές κατά τις συγκρίσεις µε το προηγούµενο σύστηµα  
φρεατοπασσάλων, το τελευταίο αναφέρεται ως δύσκαµπτο.  Η 
διαφοροποίηση αυτή δε βασίζεται στα κριτήρια ακαµψίας δοµικών στοιχείων 
επί ελαστικού εδάφους και το µεν εύκαµπτο σύστηµα στις επιλύσεις και τα 
διαγράµµατα που ακολουθούν χαρακτηρίζεται µε τον κωδικό F (flexible), ενώ 
σε όλες τις βασικές προηγούµενες επιλύσεις δεν εισήχθη κωδικός, αλλά στα 
διαγράµµατα φαίνεται ως R (rigid). Προκειµένου να συγκριθούν τα δύο 
συστήµατα αντιστήριξης έγιναν περιορισµένες, αλλά αντιπροσωπευτικές 
επιλύσεις για µέσο βάθος έµπηξης και µέσο ελεύθερο µήκος αγκυρίων 
(D1L1), τόσο για το έδαφος S1, όσο και για το S2 και για τις πιθανότερες τιµές 
του συντελεστή Κ, για κάθε ένα από τους τύπους εδαφών. Τα αποτελέσµατα 
των επιλύσεων παρατίθενται στον πίνακα 4.9 που ακολουθεί.  
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.9: ΕΠΙΛΥΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΥΚΑΜΠΤΗ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗ ΜΕ ΜΕΣΟ ΒΑΘΟΣ 
ΕΜΠΗΞΗΣ ΚΑΙ ΜΕΣΟ, ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΜΗΚΟΣ ΑΓΚΥΡΙΩΝ (D1L1). 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Κο 

 
Ra,d 

(kΝ) 
ΣRa,d/s 
(kN/m) 

ΣRa,d/ 
s·γ·Η2 

ΣΤΕΨΗ 
(mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

max uy (mm) 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  

     ux uy  MSF 
       FS1K2A 0,5 105 105 0,033 5,38 4,40 -0,30 1,131 
              K2B 0,5 210 210 0,066 5,02 4,20 -0,34 1,340 
              K2C 0,5 420 420 0,133 4,64 3,94 -0,38 1,542 
             K2D 0,5 840 840 0,265 3,61 3,47 -0,46 1,821 
        FS2K2A 0,5 105 105 0,036 21,25 1,63 -0,58 1,216 
              K2B 0,5 210 210 0,073 19,49 2,47 -0,82 1,274 
              K2C 0,5 420 420 0,146 18,10 1,66 -0,96 1,375 
             K2D 0,5 840 840 0,292 15,28 -0,105 -1,26 1,489 
       FS2K3A 1 105 105 0,036 55,75 -3,46 -13,21 1,222 
              K3B 1 210 210 0,073 53,83 -3,82 -11,26 1,274 
              K3C 1 420 420 0,146 51,03 -4,67 -8,88 1,375 
              K3D 1 840 840 0,292 47,83 -6,25 -6,35 1,488 

 
Στη συνέχεια, συγκρίνονται οι περιπτώσεις F και R, ως προς το συντελεστή 
ασφαλείας, τις µετατοπίσεις και το διάγραµµα ροπών κάµψης του τοιχείου 
αντιστήριξης.  
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α) Επιρροή της ευκαµψίας των πασσάλων επί του συντελεστή ασφαλείας 
MSF 
Από τα αποτελέσµατα του πίνακα 4.9, σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα του 
πίνακα 4.4 που αφορά στις συγκρίσιµες περιπτώσεις επίλυσης (περιπτώσεις 
D1L1), καθώς και από τα σχήµατα 4.45-4.47, εξάγουµε τα παρακάτω 
συµπεράσµατα: 

� Γενικά, δε φαίνεται ουσιαστική επιρροή της ευκαµψίας επί του 
συντελεστή ασφαλείας. Οι διαφορές είναι πολύ µικρές, ένα µέρος τους 
δε, µπορεί να οφείλεται και στο διαφορετικό πλέγµα των 
πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιήθηκε στις περιπτώσεις F 
και R.  

� Οι µικρές έστω διαφορές, στις τιµές του συντελεστή MSF εντοπίζονται 
στις µικρότερες κανονικοποιηµένες αντοχές αγκυρίων, ενώ στις σχετικά 
µεγαλύτερες δε φαίνεται να υπάρχουν διαφορές.  

� Για τις µικρές αντοχές αγκυρίων, στο µεν έδαφος S1, προκύπτουν 
ελαφρά υψηλότερες τιµές του ΜSF, για τους άκαµπτους πασσάλους, 
στο δε έδαφος S2, παρατηρείται ακριβώς το αντίθετο.  

� Συµπερασµατικά, από πρακτική άποψη, δε φαίνεται να επηρεάζεται ο 
συντελεστής ασφάλειας MSF, από την ευκαµψία του συστήµατος 
αντιστήριξης. Τούτο µάλλον θα έπρεπε να αναµένεται, δεδοµένου ότι η 
ευκαµψία αφορά στο εσωτερικό θέµα της αλληλεπίδρασης και όχι στην 
εξωτερική ισορροπία.  

 
Σχήµα 4.45: Επιρροή της ευκαµψίας των πασσάλων αντιστήριξης επί του συντελεστή 
ασφαλείας MSF, για έδαφος S1 και Κ=0,5. 
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Σχήµα 4.46: Επιρροή της ευκαµψίας των πασσάλων αντιστήριξης επί του συντελεστή 
ασφαλείας MSF, για έδαφος S2 και Κ=0,5. 
 

 
Σχήµα 4.47: Επιρροή της ευκαµψίας των πασσάλων αντιστήριξης επί του συντελεστή 
ασφαλείας MSF, για έδαφος S2 και Κ=1. 
 
β) Επιρροή της ευκαµψίας των πασσάλων επί των µετατοπίσεων και των 
ροπών κάµψης Μ του τοιχείου αντιστήριξης 
Ως προς την ανάπτυξη των οριζοντίων µετατοπίσεων των πασσάλων στη 
στέψη τους, από τη σύγκριση των πινάκων 4.4 και 4.9 φαίνεται ότι οι 

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

MSF

ΣRa,d/sγΗ2

S2, K=0,5

RIGIDFLEXIBLE

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

MSF

ΣRa,d/sγΗ2

S2, K=1

RIGID

FLEXIBLE



[130] 
 

µετατοπίσεις αυτές ux, είναι ελαφρά µόνο µεγαλύτερες στο εύκαµπτο σύστηµα 
αντιστήριξης. Για εύκαµπτο σύστηµα, οι δυνάµεις προέντασης επηρεάζουν τις 
µετατοπίσεις στέψης, ως εξής: 

� Στη θέση επιβολής της δύναµης προέντασης της πρώτης καθ΄ύψος 
σειράς αγκυρίων, δηλαδή της πλησιέστερης προς τη στέψη, υπάρχει 
τάση ανάπτυξης µεγαλύτερης µετατόπισης προς την εσωτερική πλευρά 
του εδάφους, δηλαδή στη συγκεκριµένη θέση αποµειώνονται οι 
οριζόντιες παραµορφώσεις, σε ορισµένες δε περιπτώσεις, µπορεί να 
είναι και αρνητικές (προς το έδαφος). Ο παράγοντας αυτός τείνει να 
αποµειώσει, για εύκαµπτη αντιστήριξη τις µετατοπίσεις στέψης.  

� Στη θέση της στέψης, λόγω της λειτουργίας του εύκαµπτου πασσάλου, 
ως προβόλου, µε θέση στήριξης στην πρώτη σειρά αγκυρίων υπάρχει 
τάση ανάπτυξης µεγαλυτέρων µετατοπίσεων ux, συγκριτικά µε τους 
δύσκαµπτους πασσάλους. Ο παράγοντας αυτός τείνει να αυξήσει τις 
µετατοπίσεις στέψης για εύκαµπτο σύστηµα αντιστήριξης.  

� Η συνύπαρξη των δύο παραπάνω παραγόντων συνολικά φαίνεται να 
οδηγεί σε ελαφρά αυξηµένες µετατοπίσεις ux, για εύκαµπτους 
πασσάλους.  

Ως προς τις επιφανειακές καθιζήσεις, που επηρεάζονται από πολλούς 
παράγοντες, η προσθήκη ενός ακόµη παράγοντα, δηλαδή της ευκαµψίας 
του πασσάλου δε φαίνεται να διευκολύνει την εξαγωγή ασφαλών 
συµπερασµάτων.  
Παρ΄όλο που οι µετατοπίσεις στέψης ux φαίνεται να επηρεάζονται λίγο 
µόνο από την ευκαµψία των πασσάλων, αντιθέτως η καθ΄ύψος κατανοµή 
των µετατοπίσεων επηρεάζεται σηµαντικά περισσότερο. Όπως είναι 
γνωστό, εύκαµπτα συστήµατα αντιστήριξης ή έδρασης επί ελαστικού 
εδάφους, κατά κανόνα υπόκεινται σε αυξηµένες µετατοπίσεις σε θέσεις 
εφαρµογής φορτίσεων, σε σύγκριση µε τα άκαµπτα, αλλά αντιστοίχως οι 
ροπές κάµψης είναι σηµαντικά µικρότερες. Οι παραπάνω διαπιστώσεις 
επιβεβαιώνονται από τα αποτελέσµατα των συγκριτικών αναλύσεων και 
από τα σχήµατα που ακολουθούν. Στα σχήµατα 4.48a και  4.49a 
διακρίνονται τα διανύσµατα µετατοπίσεων σε συγκρίσιµες περιπτώσεις 
αναλύσεων, για εύκαµπτο και δύσκαµπτο σύστηµα αντιστοίχως σε έδαφος 
S1. Παρατηρείται ότι στο εύκαµπτο σύστηµα, η ελαστική γραµµή είναι 
περισσότερο σύνθετη και µε µεγαλύτερες µετατοπίσεις συγκριτικά µε το  
δύσκαµπτο. Η µέγιστη, συνολική  µετατόπιση στο εύκαµπτο σύστηµα (που 
δε συµπίπτει µε τη θέση της στέψης) είναι κατά 23%περίπου µεγαλύτερη 
από την αντίστοιχη για το δύσκαµπτο πάσσαλο. 
 Στα σχήµατα 4.48b και  4.49b δίνονται αντιστοίχως, τα διαγράµµατα 
ροπών κάµψης (Μ) απ΄όπου, εκτός της διαφορετικής µορφής, η 
σηµαντικότερη διαφορά εντοπίζεται στην απολύτως µέγιστη τιµή που στο 
µεν εύκαµπτο σύστηµα είναι maxM=10,69kN·m/m, ενώ στο δύσκαµπτο 
maxM=51,89kN·m/m, δηλαδή 51,89/10,69=4,85 φορές υψηλότερη. 
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Σηµειώνεται εντούτοις, ότι τόσο οι διαφορές στα µεγέθη των µετατοπίσεων 
και των ροπών κάµψης, όσο και στα απόλυτα µεγέθη, σηµαντική επιρροή 
έχει ο συντελεστής ουδέτερης ώθησης, που για τα συγκεκριµένα σχήµατα 
ήταν Κ=0,5. 
Ανάλογες παρατηρήσεις γίνονται και για το έδαφος S2, µε συντελεστή 
ουδέτερης ωθήσεως Κ=1. Στα σχήµατα 4.50a,b διακρίνεται το 
παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων και το διάγραµµα 
ροπών κάµψης (Μ), για εύκαµπτο σύστηµα αντιστήριξης. Στο σχήµα 4.51 
δίνεται το διάγραµµα Μ για την αντίστοιχη περίπτωση µε δύσκαµπτους 
πασσάλους.  
Η µέγιστη συνολική µετατόπιση του εύκαµπτου συστήµατος είναι 85,4mm, 
ενώ του δύσκαµπτου συστήµατος 78,27mm. Άρα στο εύκαµπτο σύστηµα 
το µέγεθος αυτό είναι κατά (85,4-78,27)/78,27=9,1%µόνο, µεγαλύτερη από 
την αντίστοιχη του δύσκαµπτου. Η ποσοστιαία διαφορά είναι πολύ 
υψηλότερη για τις ροπές κάµψης, δεδοµένου ότι στο µεν εύκαµπτο 
σύστηµα maxM=22,74kN·m/m, ενώ στο δύσκαµπτο                     
maxM=157,37kN·m/m, δηλαδή 157,37/22,74=6,92 φορές υψηλότερη από 
αυτή του εύκαµπτου.  
Συµπερασµατικά, η επιλογή εύκαµπτου συστήµατος πασσάλων αντί 
δύσκαµπτου, ως προς το συντελεστή ασφαλείας δεν εµφανίζει διαφορές, 
ενώ αντίθετα οι µετατοπίσεις του τοιχείου αντιστήριξης είναι σχετικά 
υψηλότερες. Η σηµαντικότερη όµως διαφορά, έγκειται στις ροπές κάµψης, 
οι οποίες στο δύσκαµπτο σύστηµα είναι πολλαπλάσιες από αυτές του 
εύκαµπτου και τούτο προφανώς µπορεί να επηρεάσει το σχεδιασµό και 
την οικονοµία του συστήµατος, εάν οι µετατοπίσεις δεν είναι κρίσιµης 
σηµασίας για το έργο.  
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  Σχήµα 4.48a: ∆ιανύσµατα µετατοπίσεων εύκαµπτου πασσάλου σε έδαφος S1. 
 

 
 Σχήµα 4.48b: ∆ιάγραµµα ροπών κάµψης εύκαµπτου πασσάλου σε έδαφος S1. 
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   Σχήµα 4.49a: ∆ιανύσµατα µετατοπίσεων δύσκαµπτου πασσάλου σε έδαφος S1. 
 

 
    Σχήµα 4.49b: ∆ιάγραµµα ροπών κάµψης δύσκαµπτου πασσάλου σε     έδαφος S1. 
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 Σχήµα 4.50a: Παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων σε   έδαφος S2  
µε εύκαµπτους πασσάλους.  
 

 
 Σχήµα 4.50b: ∆ιάγραµµα ροπών κάµψης εύκαµπτου πασσάλου σε    έδαφος S2. 
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 Σχήµα 4.51: ∆ιάγραµµα ροπών κάµψης δύσκαµπτου πασσάλου σε    έδαφος S2. 
 

4.4.5 Επιρροή της ανηγµένης απόστασης µετώπων Β/Η 
 
Όλες οι διδιάστατες αναλύσεις που προηγήθηκαν έγιναν µε το ίδιο 
γεωµετρικό προσοµοίωµα, όπου το µέτωπο εκσκαφής απείχε από το 
αριστερό όριο πεπερασµένων στοιχείων κατά 10m. Προφανώς, λόγω της 
αξονικής συµµετρίας, το παραπάνω προσοµοίωµα αντιστοιχεί σε δύο 
συµµετρικά µέτωπα εκσκαφής που απέχουν απόσταση Β=2·10=20m και 
έχουν µήκος L θεωρητικά µεν απεριόριστο, πρακτικά δε πολύ µεγαλύτερο 
από το ύψος Η. Η ενιαία αυτή επιλογή της απόστασης Β/2=10m έγινε για 
λόγους σύγκρισης των επιλύσεων και αντιστοιχεί κατά µέσον όρο σε µία 
συνηθισµένη περίπτωση της πράξης. Εποµένως, οι ως τώρα αναλύσεις υπό 
διδιάστατες συνθήκες µπορούν να έχουν άµεση σύγκριση µεταξύ τους. 
Εντούτοις, τα αποτελέσµατα αυτά θα µπορούσαν να συγκριθούν µε 
αντίστοιχα από τριδιάστατες αναλύσεις µόνο για τον ίδιο λόγο Β/Η και 
συγκεκριµένα 20/12=1,667. Προκειµένου να γίνει άµεση σύγκριση 
διδιάστατων αναλύσεων µε τις τριδιάστατες που παρουσιάζονται στο 
επόµενο κεφάλαιο, έγιναν πρόσθετες διδιάστατες αναλύσεις για δύο 
συγκεκριµένους λόγους Β/Η=1 και 2,5, δηλαδή µε τους λόγους των 
αντίστοιχων τριδιάστατων.  
Στο σχήµα 4.52 παρουσιάζεται το παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων 
στοιχείων για µία από τις επιλύσεις του εδάφους S2 µε λόγο Β/Η =1 
(απόσταση µετώπων Β=12m και απόσταση µετώπου από το όριο 6m).  
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   Σχήµα 4.52: Ενδεικτική επίλυση για λόγο Β/Η=1 και έδαφος S2. 
 

 
  Σχήµα 4.53: Ενδεικτική επίλυση για λόγο Β/Η=2,5 και έδαφος S1. 
 
Αντιστοίχως, στο σχήµα 4.53 δίνεται το γεωµετρικό προσοµοίωµα για λόγο 
Β/Η=2,5 για µία από τις επιλύσεις του εδάφους S1 (απόσταση µετώπων 
Β/30m και απόσταση από το όριο 15m). 
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   Σχήµα 4.54: Θέση µέγιστης επιφανειακής καθίζησης, από το διάγραµµα κατανοµής 
των καθιζήσεων για το έδαφος S2.  

 
Στους πίνακες 4.10 και 4.11 παρουσιάζονται συγκριτικά αποτελέσµατα των 
πρόσθετων επιλύσεων για Β/Η=1 και Β/Η=2,5 µαζί µε τα αποτελέσµατα των 
αρχικών επιλύσεων για λόγο Β/Η=1,667. Στους παραπάνω πίνακες 
συγκρίνονται τα εξής µεγέθη: 
 

• Η οριζόντια µετατόπιση στη στέψη ux. 
• Η µέγιστη επιφανειακή καθίζηση uy. 
• Η θέση της µέγιστης επιφανειακής καθίζησης, xo . 
• Ο συντελεστής ασφαλείας MSF. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.10: ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ Β ΤΩΝ ΜΕΤΩΠΩΝ ΕΚΣΚΑΦΗΣ-
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ S1. 

 
ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ  

Β/Η Rd 
(kN) 

ΣRd/sγΗ
2 ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 
ΣΤΕΨΗΣ ux 
(mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 
uy (mm) 

ΑΠΟ-
ΣΤΑΣΗ 
ΑΠΟ 
ΤΗ 
ΣΤΕΨΗ 
xo 

xο/Η MSF 

D1L1S1K2A 1,667 105 0,033 5,45 -0,32 22,5 1,875 1,186 
D1L1S1K2B 1,667 210 0,066 5,17 -0,34 22,5 1,875 1,333 
D1L1S1K2C 1,667 420 0,133 4,65 -0,38 22,5 1,875 1,521 
D1L1S1K2D 1,667 840 0,265 3,55 -0,46 22,5 1,875 1,821 
B1S1K2A 1 105 0,033 5,80 -0,29 22,5 1,875 1,179 
B1S1K2B 1 210 0,066 5,86 -0,33 22,5 1,875 1,326 
B1S1K2C 1 420 0,133 4,86 -0,35 22,5 1,875 1,500 
B1S1K2D 1 840 0,265 4,10 -0,43 22,5 1,875 1,765 
B2,5S1K2A 2,5 105 0,033 5,93 -0,33 22,5 1,875 1,198 
B2,5S1K2B 2,5 210 0,066 5,74 -0,36 22,5 1,875 1,342 
B2,5S1K2C 2,5 420 0,133 4,97 -0,39 22,5 1,875 1,523 
B2,5S1K2D 2,5 840 0,265 4,02 -0,47 22,5 1,875 1,760 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.11: ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ Β ΤΩΝ ΜΕΤΩΠΩΝ ΕΚΣΚΑΦΗΣ-
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ S2. 

 
ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ  

Β/Η Rd 
(kN) 

ΣRd/sγΗ
2 ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 
ΣΤΕΨΗΣ ux 
(mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 
uy (mm) 

ΑΠΟ-
ΣΤΑΣΗ 
ΑΠΟ 
ΤΗ 
ΣΤΕΨΗ 
xo 

xο/Η MSF 

D1L1S2K2A 1,667 105 0,036 23,25 -4,16 3,75 0,313 1,198 
D1L1S2K2B 1,667 210 0,073 21,62 -2,41 3,75 0,313 1,244 
D1L1S2K2C 1,667 420 0,146 19,48 -1,37 0 0 1,342 
D1L1S2K2D 1,667 840 0,292 15,91 -2,98 0 0 1,487 
B1S2K2A 1 105 0,036 22,45 -3,53 3,75 0,313 1,197 
B1S2K2B 1 210 0,073 20,96 -1,85 3,75 0,313 1,243 
B1S2K2C 1 420 0,146 18,86 -0,87 0 0 1,343 
B1S2K2D 1 840 0,292 15,21 -0,23 0 0 1,489 
B2,5S2K2A 2,5 105 0,036 22,60 -4,42 3,75 0,313 1,199 
B2,5S2K2B 2,5 210 0,073 21,89 -2,58 3,75 0,313 1,246 
B2,5S2K2C 2,5 420 0,146 19,72 -1,57 0 0 1,342 
B2,5S2K2D 2,5 840 0,292 16,10 -3,13 0 0 1,486 
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Από τους δύο πίνακες που αναφέρονται στο έδαφος S1και S2 αντίστοιχα, 
εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα: 

� Οι διαφορές στην οριζόντια µετατόπιση στη στέψη ux δεν είναι 
σηµαντικές, παρατηρείται όµως ότι στο έδαφος S1, το µέγεθος αυτό 
αυξάνεται ελαφρά µε την αύξηση της ανηγµένης απόστασης Β/Η. Στο 
έδαφος S2 οι διαφορές είναι πρακτικά αµελητέες.  

� Οι διαφορές στη µέγιστη επιφανειακή καθίζηση κατά ανάλογο τρόπο 
δεν είναι σηµαντικές. Σηµειώνεται ότι η µέγιστη επιφανειακή καθίζηση 
(µε αρνητικό πρόσηµο) δε συµπίπτει πάντα µε τη µέγιστη µετατόπιση, 
δεδοµένου ότι όπως προαναφέρθηκε σε προηγούµενη 
υποπαράγραφο, σε ορισµένες περιπτώσεις, αναπτύσσονται 
µετατοπίσεις στη στέψη προς τα άνω που κατά απόλυτη τιµή είναι 
µεγαλύτερες από τις µέγιστες καθιζήσεις θεωρούµενες προς τα κάτω. 

� Η θέση της µέγιστης επιφανειακής καθίζησης σηµειώθηκε στους 
πίνακες 4.10 και 4.11 ως xo, δηλαδή ως η απόσταση της θέσης από το 
κατακόρυφο µέτωπο. Ο τρόπος επισήµανσης του παραπάνω µεγέθους 
φαίνεται στο σχήµα 4.54, όπου αποδίδεται η κατανοµή των 
κατακορύφων µετατοπίσεων γενικώς, στη συγκεκριµένη περίπτωση 
εδάφους S2. Στο έδαφος S1, η ανηγµένη απόσταση xo/H έχει αρκετά 
υψηλή τιµή (1,875) και τούτη ανεξαρτήτως του λόγου Β/Η, 
παρατηρείται όµως, ότι οι κατά απόλυτη τιµή µέγιστες, κατακόρυφες 
µετατοπίσεις, στις περιπτώσεις του εδάφους S1 πάντα εµφανίζονται 
στη στέψη και είναι προς τα άνω. Αντιθέτως, στο έδαφος S2 οι µέγιστες 
επιφανειακές καθιζήσεις αναπτύσσονται πολύ κοντά στη στέψη ή 
ακριβώς στη στέψη.  

� Ο συντελεστής ασφαλείας MSF δε φαίνεται πρακτικά να επηρεάζεται 
από το λόγο B/H. Στην περίπτωση του εδάφους S2 οι τιµές που 
προέκυψαν είναι ουσιαστικώς ταυτόσηµες, ενώ οι πολύ µικρές 
διαφορές των συντελεστών ασφαλείας στο έδαφος S1 αναλόγως του 
Β/Η πιθανώς να οφείλονται και στον αριθµό βηµάτων που επιλέχθηκε 
κατά τη φάση φ, c reduction. Σε όλες τις αντίστοιχες φάσεις, στο κυρίως 
µη συνεκτικού χαρακτήρα έδαφος S1, κατά την πορεία επίλυσης και 
όταν ήδη είχε εκδηλωθεί πρακτικά αστοχία παρουσιάζονταν 
µικροδιακυµάνσεις στις τιµές MSF. Αντιθέτως, στο συνεκτικού 
χαρακτήρα έδαφος S2, µετά από σχετικά µικρό αριθµό βηµάτων, 
παρουσιαζόταν σταθεροποίηση του MSF, ο οποίος δεν άλλαζε αν 
επιλεγόταν µεγαλύτερος αριθµός βηµάτων επίλυσης.  
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4.4.6 Συµπληρωµατικά σχόλια για την ανάπτυξη των 
επιφανειακών καθιζήσεων 
 
Τα σχόλια που ακολουθούν περιλαµβάνονται σε ξεχωριστή υποπαράγραφο, 
δεδοµένου ότι διευκολύνουν τις συγκρίσεις µε τις τριδιάστατες αναλύσεις, 
καθώς και την προσπάθεια ερµηνείας των διαφορών, ως προς την κατανοµή 
και το µέγεθος των επιφανειακών µετατοπίσεων uy. 
Προκειµένου να εξεταστεί µε τρόπο κατά το δυνατόν, ανεξάρτητο η επιρροή 
ορισµένων βασικών παραγόντων στην ανάπτυξη του µεγέθους uy, έγινε σειρά 
αναλύσεων µε διαφοροποιούµενες παραδοχές, ως εξής: 

• Γενικά στοιχεία: βάθος έµπηξης D2, πρόσθετο ελεύθερο µήκος 
αγκυρίων L2 και ελαστικές σταθερές του εδάφους S2.  

• Επίλυση 1: Γραµµικώς ελαστικό έδαφος και ανυποστήριχτη εκσκαφή.  
• Επίλυση 2: Γραµµικώς ελαστικό έδαφος και τοιχείο αντιστήριξης µόνο, 

χωρίς αγκύρια. 
• Επίλυση 3: Γραµµικώς ελαστικό έδαφος µε τοιχείο αντιστήριξης και 

αγκύρια της περίπτωσης φόρτισης D (Rd=840kN). 
• Επίλυση 4: Ελαστοπλαστικό έδαφος S2 µε τοιχείο αντιστήριξης και 

αγκύρια της περίπτωσης φόρτισης D (Rd=840kN). H επίλυση 
περιλαµβάνεται στον πίνακα 4.8.  

• Επίλυση 5: Όπως στην περίπτωση της επίλυσης 4, αλλά µε µειωµένη 
συνοχή, ώστε ο συντελεστής ασφαλείας να είναι µικρότερος από την 
παραπάνω περίπτωση. 
 

Τα αποτελέσµατα της επίλυσης 1 παρατηρούνται στα σχήµατα 4.55a και 
4.55b και η µετατόπιση στέψης προέκυψε uy=+5,67mm (ανύψωση). 
Η επίλυση 2, για γραµµικώς ελαστικό έδαφος επίσης έγινε µε 
ενεργοποίηση του τοιχείου µόνο (σχήµατα 4.56a και 4.56b) και προέκυψε 
µετατόπιση στέψης uy=+15,25mm (ανύψωση).  
Η επίλυση 3, για γραµµικώς ελαστικό έδαφος επίσης και πλήρη 
ενεργοποίηση των µέτρων υποστήριξης (σχήµατα 4.57a και 4.57b) έδωσε 
uy=+13,15mm (ανύψωση). 
Η επίλυση 4, για ελαστοπλαστικό έδαφος, σύµφωνα µε τον πίνακα 4.8 
έδωσε κατακόρυφη µετατόπιση στέψης uy=+5,39mm (ανύψωση). 
Τέλος, στην επίλυση 5 (σχήµατα 4.58a και 4.58b)  µε µειωµένη τιµή 
συνοχής, ώστε να έχουµε χαµηλό συντελεστή ασφαλείας (MSF=1,1), αλλά 
µε την ίδια δύναµη τάνυσης (δηλαδή για Rd=840kN), προέκυψε             
uy=-6,91mm (καθίζηση).  
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Σχήµα 4.55a: Επίλυση ανυποστήριχτης εκσκαφής για γραµµικώς ελαστικό έδαφος 
(D2L2). 
 

 
Σχήµα 4.55b:Κατανοµή επιφανειακών µετατοπίσεων της περιπτώσεως του   
σχήµατος 4.55a. 
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Σχήµα 4.56a: Επίλυση εκσκαφής µε τοιχείο αντιστήριξης για γραµµικώς ελαστικό 
έδαφος (D2L2). 
 

   
Σχήµα 4.56b: Κατανοµή επιφανειακών µετατοπίσεων της περίπτωσης του σχήµατος      
4.56a. 
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Σχήµα 4.57a: Επίλυση αντιστήριξης µε προεντεταµένες αγκυρώσεις για   
γραµµικώς   ελαστικό έδαφος (D2L2).  

 

 
    Σχήµα 4.57b: Επιφανειακές µετατοπίσεις της περίπτωσης του σχήµατος 4.57a. 
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    Σχήµα 4.58a: Επίλυση για ελαστοπλαστικό έδαφος (D2L2S2). 
 

 
     Σχήµα 4.58b:Επιφανειακές καθιζήσεις της περίπτωσης του σχήµατος 4.58a. 
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Από τα παραπάνω αποτελέσµατα, εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
� Για γραµµικώς, ελαστικό έδαφος και κατακόρυφη ανυποστήριχτη 

εκσκαφή, η στέψη ανυψώνεται κατά το µέγεθος uy που προέκυψε. 
Σηµειώνεται ότι η παρατήρηση αυτή ισχύει γενικά, εφόσον το 
γραµµικώς ελαστικό έδαφος θεωρείται συγχρόνως και οµοιογενές. Για 
παράδειγµα, στην περίπτωση µεταβαλλόµενου µε το βάθος µέτρο 
ελαστικότητας ή µέτρο ελαστικότητας κάτω από τη στάθµη εκσκαφής 
υψηλότερου από το Ε άνω της στάθµης, η ανύψωση της στέψης θα 
είχε διαφορετική τιµή και ενδεχοµένως η µετατόπιση να ήταν προς τα 
κάτω. 

� Για την ίδια περίπτωση µε την παραπάνω, αλλά µε ενεργοποίηση του 
τοιχείου αντιστήριξης, η υπολογιστική τιµή της µετατόπισης στέψης 
σχεδόν τριπλασιάστηκε. Αυτό θα µπορούσε να αποδοθεί στο ότι το 
έδαφος που ανυψώνεται στη στάθµη γενικής εκσκαφής, καθώς και 
στην περιοχή του τµήµατος του πασσάλου, κατά το µήκος έµπηξης, 
συµπαρασύρει προς τα άνω το τοιχείο. Η επιρροή αυτή θα µπορούσε 
να εξηγηθεί µε την ανάπτυξη υψηλών διατµητικών τάσεων µε φορά 
προς τα άνω κατά τη διεπιφάνεια του πασσάλου µε το έδαφος. 
Προϋπόθεση όµως, για ν΄αναπτυχθεί αυτός ο µηχανισµός πλήρως 
είναι οι παραπάνω υψηλές, διατµητικές τάσεις να µην ξεπερνούν τις 
οριακές τάσεις συνάφειας στη διεπιφάνεια µε τον πάσσαλο, δηλαδή 
ουσιαστικώς τη διατµητική αντοχή του συστήµατος στην παράπλευρη 
επιφάνεια του πασσάλου. Η παραπάνω υψηλή τιµή της uy, µάλλον 
υπερτιµά τις πραγµατικές, κατακόρυφες µετατοπίσεις, δεδοµένου ότι οι 
πάσσαλοι που διεισδύουν στο έδαφος είναι διακριτά στοιχεία σε 
αποστάσεις µεταξύ τους. Αντίθετα, στη διδιάστατη ανάλυση 
θεωρούνται ως συνεχές σύστηµα   (µε παράπλευρη επιφάνεια επί της 
οποίας µπορούν να αναπτυχθούν διατµητικές τάσεις ανύψωσης πολύ 
µεγαλύτερη από την πραγµατική).  

� Στην ίδια περίπτωση γραµµικώς ελαστικού εδάφους, οι δυνάµεις 
τάνυσης, που έχουν µικρή έστω κλίση προς τα κάτω, έχουν ως 
συνέπεια την αποµείωση των ανυψώσεων στη στέψη. Η επιρροή των 
δυνάµεων αυτών επί των επιφανειακών καθιζήσεων, δεν είναι 
σηµαντική, συνεπάγεται όµως αύξηση των καθιζήσεων στη στέψη και 
σε απόσταση από την εκσκαφή και µείωση λόγω τάσης ανύψωσης σε 
περιοχή κοντά στη στέψη.  

� Στην περίπτωση ελαστοπλαστικού εδάφους (περιπτώσεις 4 και 5), 
παρατηρείται σηµαντική µείωση της ανύψωσης uy για σχετικά υψηλό 
συντελεστή ασφαλείας στην περίπτωση 4 και αναστροφή του 
προσήµου  για χαµηλό συντελεστή ασφαλείας, δηλαδή έχουµε 
καθίζηση πλέον στην περίπτωση 5. 
Γενικά, η µείωση του συντελεστή ασφαλείας έχει ως συνέπεια τη 
µείωση των ανυψώσεων της στέψης ή και την ανάπτυξη καθιζήσεων 
αντί ανυψώσεων. 
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4.4.7 Επιρροή της διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας επί των 
επιφανειακών καθιζήσεων 
 
 Μετά τη διαπίστωση ότι οι ανυψώσεις του πυθµένα εκσκαφής 
συµπαρασύρουν το τοιχείο αντιστήριξης προς τα άνω, µε αποτέλεσµα στις 
περισσότερες περιπτώσεις των διδιάστατων αναλύσεων να προκύπτει 
ανύψωση αντί καθίζηση στην περιοχή της στέψης, θεωρήθηκε σκόπιµο να 
επιβεβαιωθεί αυτός ο µηχανισµός µε ανεξάρτητη διερεύνηση της επιρροής 
των τάσεων συναφείας κατά τη διεπιφάνεια πασσάλου-εδάφους. 
Στην προηγούµενη υποπαράγραφο διατυπώθηκε η άποψη ότι οι παραπάνω 
ανυψώσεις στέψης υπερτιµώνται κατά τις διδιάστατες αναλύσεις, λόγω του ότι 
κάτω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής, η αντιστήριξη διεισδύει στο έδαφος µε 
διακριτά στοιχεία (πασσάλους), αρκετά µικρότερης παράπλευρης επιφάνειας 
συγκριτικά µε αυτήν ενός συνεχούς στοιχείου (πλάκας). Η επιρροή λοιπόν, 
της διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας εξετάστηκε µε ενδεικτικές αναλύσεις για 
δύο ακραίες τιµές του συντελεστή R.  
Στο πρόγραµµα, κατά την παράπλευρη επιφάνεια δοµικών στοιχείων (όπως 
το τοιχείο αντιστήριξης ή οι πάσσαλοι), που έρχονται σε επαφή µε το έδαφος, 
θεωρούνται στοιχεία διεπιφάνειας πολύ µικρού πάχους, ώστε να µπορεί να 
ληφθεί υπόψη τυχόν µειωµένη διατµητική αντοχή, κατά την υπόψη 
παράπλευρη επιφάνεια. Τούτο επιτυγχάνεται µέσω ενός συντελεστή R, που 
είναι ο λόγος της διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας προς τη διατµητική αντοχή 
του εδάφους. Ο συντελεστής R, ουσιαστικά µειώνει κατά το ίδιο ποσοστό τους 
όρους c και tanφ, ώστε να αποτελεί συγχρόνως και ενιαίο συντελεστή 
αποµείωσης της διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας. Στην περίπτωση που για 
λόγους πολύ τραχείας διεπιφάνειας είτε εδαφικού σχηµατισµού στον οποίο 
δεν αναµένεται αποµείωση της διατµητικής αντοχής, λαµβάνεται η µέγιστη 
τιµή R=1. Η ίδια τιµή λαµβάνεται υποχρεωτικά στις αναλύσεις για γραµµικώς 
ελαστικό έδαφος, εάν  δεν επιτρέπεται η σχετική ολίσθηση του δοµικού 
στοιχείου µε το έδαφος. Θεωρητικά, η ακραία ελάχιστη τιµή θα ήταν R=0, 
εντούτοις για µηδενική συνάφεια, δηλαδή για ελεύθερη ολίσθηση µεταξύ των 
δύο υλικών (πάσσαλος-έδαφος), λαµβάνεται µια πολύ χαµηλή τιµή, κοντά στο 
0.  
Εξετάστηκε λοιπόν, η περίπτωση αντιστήριξης της προηγούµενης 
υποπαραγράφου, δηλαδή του τύπου D2L2S2, για ελαστοπλαστικό έδαφος S2 
και για δύο ακραίες τιµές του συντελεστή διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας, 
R0=0,01 και R1=1.  
Στο σχήµα 4.59 διακρίνεται η προσοµοίωση για την περίπτωση συντελεστή 
R0, για το τµήµα του εδάφους κάτω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής µόνο 
που κανονικά αναµένεται ότι µε την ανύψωσή του, θα συµπαρασύρει τον 
πάσσαλο προς τα άνω.  Εντούτοις, για αυτή την πολύ χαµηλή τιµή R0, στη 
στέψη παρατηρούνται καθιζήσεις και όχι ανυψώσεις, παρά το µεγάλο βάθος 
έµπηξης και τούτο προκύπτει τόσο από το σχήµα 4.59, όσο και από το 4.60 
που δίνει την κατανοµή των επιφανειακών καθιζήσεων. Το έδαφος κάτω από 
τη στάθµη γενικής εκσκαφής (που φαίνεται χρωµατισµένο µε σκούρο γαλάζιο) 
προσοµοιώθηκε ακριβώς µε τις ίδιες ιδιότητες του υπερκείµενου, αλλά µόνο 
για τα στοιχεία διεπιφάνειας δόθηκε τιµή Ro=0,01, αντί της R1=1,που δόθηκε 
για το υπερκείµενο έδαφος και που έχει συνεχή επαφή µε την κατασκευή 
αντιστήριξης. Από το ίδιο σχήµα 4.59 φαίνεται ότι η περιοχή του εδάφους 
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πυθµένα ανυψώθηκε µε ελεύθερη ολίσθηση σε σχέση µε τον πάσσαλο που 
βρισκόταν σε επαφή.  

 
     Σχήµα 4.59: Περίπτωση συντελεστή διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας  

Ro=0,01 –Παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων.  
 

 
     Σχήµα 4.60:Επιφανειακές καθιζήσεις για την περίπτωση συντελεστή Ro. 
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Στα ακόλουθα σχήµατα (4.61-4.62), φαίνονται τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα επίλυσης µε συντελεστή R1=1, δηλαδή για πλήρη 
συνάφεια ουσιαστικώς, µεταξύ πασσάλου και εδάφους. ∆ιακρίνεται σε 
αυτή την περίπτωση η ανύψωση του πασσάλου που συµπαρασύρεται 
λόγω της ανύψωσης του εδάφους στη στάθµη γενικής εκσκαφής.  
Στο σχήµα 4.63 παρατίθενται συγκριτικά τα διαγράµµατα κατανοµής των 
επιφανειακών καθιζήσεων για τις δύο ακραίες τιµές του συντελεστή 
διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας R, τα οποία σχεδιάστηκαν µε βάση τα 
αποτελέσµατα του Πίνακα 4.12. Από το σχήµα αυτό, διαπιστώνεται η 
σηµαντική επιρροή του συντελεστή R επί των επιφανειακών καθιζήσεων 
και παρ΄όλο τον ενδεικτικό χαρακτήρα του φαίνεται να επιβεβαιώνεται ότι 
µειωµένες διατµητικές δυνάµεις συνάφειας προερχόµενες από 
διατµητικές τάσεις που στην πραγµατικότητα εφαρµόζονται σε µικρότερες 
επιφάνειες, µπορεί να έχουν ως συνέπεια την ανάπτυξη καθιζήσεων και 
όχι ανυψώσεων στην περιοχή της στέψης.  
 

 
Σχήµα 4.61: Περίπτωση πλήρους ανάπτυξης της διατµητικής αντοχής 
διεπιφάνειας (R1=1)-Παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων.  

 



[149] 
 

 
     Σχήµα 4.62: Επιφανειακές καθιζήσεις για συντελεστή R1=1. 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ  4.12: ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ΕΠΙ ΤΩΝ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ. 
                        Ro=0,01                         R1=1 
xo (m) uy (mm) xo (m) uy (mm) 
0 -12,01 0 5,30 
0,50 -11,00 0,50 5,68 
1,25 -9,78 1,25 5,92 
2,50 -8,15 1,90 5,97 
3,75 -6,38 2,50 5,92 
5,00 -5,02 5,00 5,45 
6,25 -3,80 7,50 4,77 
7,50 -2,78 10,00 3,70 
10,00 -1,35 12,50 2,10 
12,50 -1,00 15,00 0,70 
15,00 -1,35 16,00 0,00 
20,00 -1,70 17,50 -0,5 
  20,00 -1,25 
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   Σχήµα 4.63: Σύγκριση κατανοµών επιφανειακών καθιζήσεων για 2     ακραίες 

τιµές του συντελεστή διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας, R. 
 
Παραπάνω, διευκρινίστηκε ότι η ακραία τιµή Rο εφαρµόστηκε µόνο στη ζώνη 
εδάφους από τη στάθµη γενικής εκσκαφής και κάτω, ενώ στις αναλύσεις η 
υπερκείµενη ζώνη θεωρήθηκε ότι έχει τιµή R1=1. Επαναλήφθηκε λοιπόν, η 
ανάλυση µε ενιαία τιµή Rο=0,01 για ολόκληρη τη στρώση του εδάφους S2, 
δηλαδή σαν να είχε µηδενική ουσιαστικώς συνάφεια το τοιχείο αντιστήριξης µε 
το έδαφος και πάνω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής. Οι επιφανειακές 
καθιζήσεις που προέκυψαν ελάχιστα διαφέρουν από αυτές του σχήµατος 4.60 
και του αντίστοιχου διαγράµµατος του σχήµατος 4.63, οπότε φαίνεται ότι στη 
συγκεκριµένη τουλάχιστον περίπτωση δεν επηρεάζονται οι επιφανειακές 
καθιζήσεις από την τυχόν αποµειωµένη διατµητική αντοχή διεπιφάνειας του 
τοιχείου αντιστήριξης και του εδάφους, άνω τη στάθµης γενικής εκσκαφής.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

uy (mm)

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟ ΜΕΤΩΠΟ xo (m)

Ro=0,01

R1=1



[151] 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΤΡΙ∆ΙΑΣΤΑΤΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΕΚΣΚΑΦΩΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΖΟΜΕΝΩΝ ΜΕ 
ΠΡΟΕΝΤΕΤΑΜΕΝΕΣ ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ 

5.1 Γενικά- Το πρόγραµµα Plaxis 3D Foundation 
 
Οι διδιάστατες αναλύσεις που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4, θεωρητικά θα 
ήταν ακριβείς για απεριόριστο µήκος L και πρακτικά για λόγους L/Η αρκετά 
υψηλούς, όπου L το µήκος του µετώπου, Η  το ύψος της εκσκαφής, ενώ Β η 
διάσταση κάτοψης καθέτως προς το µέτωπο, σύµφωνα µε το Σχ.5.1. 
Η αναµενόµενη συµπεριφορά εκσκαφής µε διαστάσεις κάτοψης τέτοιες ώστε 
οι λόγοι Β/Η και L/H να µην είναι υψηλοί, είναι η εξής: 

• Ο συντελεστής ασφάλειας αναµένεται να είναι υψηλότερος, αν ληφθούν 
υπόψη οι πραγµατικές, τριαξονικές συνθήκες, λόγω της παρεµπόδισης 
στην εκδήλωση κατολίσθησης από τις διατµητικές τάσεις που 
αναπτύσσονται στην περιοχή των γωνιών. Αυτό το φαινόµενο έχει 
µελετηθεί σε ειδικές περιπτώσεις ανάλυσης ευστάθειας πρανών υπο 
τριδιάστατες συνθήκες και έχει αποδοθεί ακριβώς στην επίδραση των 
συνθηκών στα άκρα (end effects). 

• Η κατανοµή των οριζοντίων µετατοπίσεων είναι διαφορετική υπό 
τριδιάστατες συνθήκες, συγκριτικά µε αυτήν υπό διδιάστατες. Πιο 
συγκεκριµένα, οι οριζόντιες µετατοπίσεις στο επίπεδο της στέψης 
έχουν τη µέγιστη τιµή στα µέσα των πλευρών B και L, ενώ είναι 
σηµαντικά µικρότερες στις γωνίες.  

• Ως προς την ανάπτυξη των επιφανειακών καθιζήσεων, διαισθητικά 
αναµένεται οι µέγιστες τιµές να είναι σε συγκεκριµένα σηµεία που 
βρίσκονται πάνω στην κάθετη προς την όψη του πρανούς που 
διέρχεται από το µέσο των πλευρών. Εντούτοις, δε  µπορεί να 
εκτιµηθεί διαισθητικά και µόνο αν οι µέγιστες τιµές είναι µικρότερες ή 
µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των διδιάστατων αναλύσεων.  

Σχεδόν το σύνολο των τριδιάστατων αναλύσεων έγινε µε το πρόγραµµα 
Plaxis 3D Foundation, διότι τούτο παρέχει τις δυνατότητες προσοµοίωσης 
των διαφόρων φάσεων εκσκαφής και αντιστήριξης περιµετρικά της 
εκσκαφής. Συνοπτική παρουσίαση του προγράµµατος αυτού παρατίθεται 
στη συνέχεια. Προκειµένου να γίνει ένας ποιοτικός έστω διαχωρισµός του 
βαθµού επιρροής των διαφόρων παραγόντων στη βελτίωση των µεγεθών 
(π.χ του συντελεστή ασφάλειας), έγινε µια σειρά από τριδιάστατες επίσης 
αναλύσεις για διάφορους λόγους Β/Η και για ανυποστήριχτη εκσκαφή. Με 
αυτόν τον τρόπο διαχωρίζεται η γεωµετρική επιρροή (end effects) από την 
τριδιάστατη πλέον λειτουργία της αντιστήριξης. Τα αποτελέσµατα αυτών 
των αναλύσεων δίνονται στην παράγραφο 5.2. 
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Σχήµα 5.1: Γεωµετρικά δεδοµένα εκσκαφής για αναλύσεις υπό τριδιάστατες συνθήκες 
 
Ορισµένα στοιχεία από το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε που αφορούν 
σε προβλήµατα αντίστοιχα µε το υπό εξέταση είναι τα εξής: 

� ∆ίνεται η δυνατότητα να προσοµοιωθεί το έδαφος µε ανοµοιογένεια 
κατά την οριζόντια έννοια µε τοποθέτηση σε κάτοψη πραγµατικών ή 
υποθετικών γεωτρήσεων. Σε κάθε γεώτρηση δίνονται τα στοιχεία της 
στρωµατογραφίας, όπως στάθµες αλλαγής στρώσης, γεωτεχνικές 
παράµετροι κατά στρώση και στάθµη υπογείων υδάτων. Το βάθος των 
γεωτρήσεων, όπως εισάγεται στο πρόγραµµα συµπίπτει µε το βάθος 
κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, όπου τοποθετείται το πέρας του 
πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων καθ΄ύψος. Αν ο αριθµός των 
γεωτρήσεων είναι τουλάχιστον δύο, το πρόγραµµα σε κάθε θέση κάνει 
παρεµβολή ιδιοτήτων. Στη περίπτωσή µας, που είναι υποθετική, 
δόθηκε µία γεώτρηση στο κέντρο της κάτοψης και µάλιστα µε 
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οµοιογένεια σε βάθος µε τα χαρακτηριστικά των σχηµατισµών S1 και 
S2.  

� Η εισαγωγή των δεδοµένων (input) δίνεται σε οριζόντια επίπεδα, 
εποµένως, το εξεταζόµενο επίπεδο εργασίας κατά περίπτωση, είναι 
οριζόντιο, σε αντίθεση µε το διδιάστατο, όπου το µοναδικό επίπεδο 
εργασίας είναι κατακόρυφο. Ο καθορισµός των οριζοντίων επιπέδων 
εργασίας γίνεται µέσω αντίστοιχου καθορισµού σταθµών που έχουν 
κάποια κατασκευαστική σηµασία (π.χ στάθµη επιµέρους εκσκαφής ή 
στάθµη αγκυρώσεων κλπ).  

� Σε οριζόντιο επίπεδο δίνονται οι συντεταγµένες των γωνιακών σηµείων 
του καννάβου πεπερασµένων στοιχείων, οπότε οι πλευρές του 
ορθογωνίου που διαµορφώνεται αποτελούν συγχρόνως και τα όρια 
πεπερασµένων στοιχείων. Σε οριζόντιο επίπεδο οι καρτεσιανές 
συντεταγµένες ορίζονται ως x και z, ενώ κατακορύφως η κατηγµένη 
ορίζεται ως y (βλ.σχήµατα 5.2-5.4 και 5.6). Συνήθως, το επίπεδο 
επιφάνειας αντιστοιχεί σε στάθµη y=0, οπότε οι στάθµες των εποµένων 
επιπέδων εργασίας έχουν αρνητικό πρόσηµο.  

� Στις πλευρές του καννάβου πεπερασµένων στοιχείων σε οριζόντιο 
επίπεδο, υπάρχει δέσµευση παραµορφώσεων µόνο καθέτως προς την 
αντίστοιχη πλευρά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µη δεσµεύονται οι 
κατακόρυφες παραµορφώσεις, αλλά ούτε και οι οριζόντιες επί της κάθε 
πλευράς. Ειδικότερα, στο κατώτερο οριζόντιο επίπεδο που οριοθετεί 
και το πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων δεσµεύονται όλες οι γραµµικές 
µετατοπίσεις (ux=uy=uz=0).  

� Σε κάθε επίπεδο εργασίας, κατά τη φάση εισαγωγής δεδοµένων, 
καθορίζονται τα κατασκευαστικά στοιχεία. Ειδικώς, οι πάσσαλοι 
αντιστήριξης που εισάγονται στις κατάλληλες θέσεις περιµετρικά 
δίνονται κατά κανόνα από τη στάθµη y=0  και µεταξύ των δεδοµένων 
καθορισµού τους προδιαγράφεται και το µήκος τους, εποµένως και η 
στάθµη της αιχµής τους. Οι πάσσαλοι λοιπόν, εισάγονται σε µία από τις 
ανώτερες στάθµες και δεν επανερχόµαστε στα επόµενα επίπεδα 
εργασίας. Αντιθέτως, το τοιχείο εκτοξευοµένου σκυροδέµατος, αν δοθεί 
από ένα συγκεκριµένο επίπεδο εκκίνησης, υποτίθεται ότι εκτείνεται 
µόνο µέχρι την επόµενη στάθµη επιπέδου εργασίας. Αν λοιπόν, 
πρόκειται να κατασκευαστεί εκτοξευόµενο σκυρόδεµα καθ΄όλο το ύψος 
της εκσκαφής, τότε θα πρέπει σε κάθε επίπεδο εργασίας να καθοριστεί 
σε ποιες θέσεις και µε ποιες ιδιότητες τοποθετείται. Το ίδιο ισχύει για τις 
τµηµατικές εκσκαφές που αν καθοριστούν σε συγκεκριµένα επίπεδα 
εργασίας γίνεται αντιληπτό από το πρόγραµµα ότι εκτείνεται µέχρι το 
αµέσως επόµενο προς τα κάτω επίπεδο.  
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Σχήµα 5.2: Παράδειγµα προσοµοίωσης µε Β=Η, L=1,5H. Πρώτο επίπεδο 
εργασίας µε τους πασσάλους και το τοιχείο εκτοξευοµένου σκυροδέµατος.  

 

 
Σχήµα 5.3: Παράδειγµα προσοµοίωσης µε Β=Η, L=1,5H. ∆εύτερο επίπεδο 
εργασίας στη στάθµη πρώτης σειράς αγκυρώσεων. 
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� Οι αγκυρώσεις καθορίζονται σε κάθε στάθµη που αντιστοιχεί σε 
προεπιλεγµένο επίπεδο εργασίας µέσω των συντεταγµένων αρχής και 
τέλους. Σε αντίθεση µε το διδιάστατο πρόγραµµα η προσοµοίωση είναι 
ακριβής, διότι καθορίζεται το µήκος του πακτωµένου τµήµατος, η 
δυστένεια Ε·Α του ελεύθερου µήκους, η αντοχή σχεδιασµού των 
τενόντων, η διάµετρος και το µέτρο ελαστικότητας του τσιµεντενέµατος 
πάκτωσης (οπότε το πρόγραµµα υπολογίζει το αντίστοιχο µέγεθος 
Ε·Α), καθώς και η τάση συνάφειας σχεδιασµού µέσω της οποίας 
διαµορφώνεται η αντοχή σχεδιασµού του αγκυρίου Rd. 

� Μετά την εισαγωγή όλων των δεδοµένων σε όλα τα επίπεδα γίνεται η 
παραγωγή του πλέγµατος των πεπερασµένων στοιχείων σε οριζόντιο 
επίπεδο x, z και η λεπτοµερής διακριτοποίηση που θα κριθεί ότι πρέπει 
να γίνει σε ορισµένες θέσεις ή γραµµές. Ακολουθεί η τριδιάστατη 
παραγωγή πεπερασµένων στοιχείων, αφού ο χρήστης προκαθορίσει 
το βαθµό διακριτοποίησης κατά την κατακόρυφο που επιθυµεί. 

� Η παραγωγή του αρχικού, εντατικού πεδίου γίνεται κατά την αρχική 
φάση, στο στάδιο επίλυσης. Παρέχονται οι δυνατότητες βαρυτικής 
παραγωγής (µέσω του λόγου Poisson ν) ή µέσω του συντελεστή 
ουδέτερης ωθήσεως Κο. Ακολουθεί µία διαδικασία εποµένων φάσεων 
που προδιαγράφεται από τον τρόπο κατασκευής σε κάθε µία από τις 
οποίες γίνεται απενεργοποίηση εδαφικών τεµαχών (εκσκαφή) ή 
ενεργοποίηση µέτρων υποστήριξης σε ένα ή και περισσότερα επίπεδα 
εργασίας.  

     Σχήµα 5.4: Κάνναβος πεπερασµένων στοιχείων σε επίπεδο x,z. 
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� Ο συντελεστής ασφάλειας που ονοµάζεται στο πρόγραµµα MSF 
υπολογίζεται µετά την τελευταία κατασκευαστική φάση µέσω της 
διαδικασίας φ,c reduction.  Συγκεκριµένα, ξεκινώντας από ένα 
συντελεστή αποµείωσης των παραµέτρων αντοχής c και tanφ, ο 
υπολογιστής κάνει διαδοχικά βήµατα περαιτέρω αποµείωσης µέσω 
συνεχώς αυξανόµενου συντελεστή. Ο συντελεστής ασφάλειας 
προσδιορίζεται ως εκείνη η τιµή MSF που αν διαιρεθούν οι όροι c και 
tanφ, η εκσκαφή οδηγείται οριακώς σε αστοχία. 

    Σχήµα 5.5:Κάνναβος πεπερασµένων στοιχείων στο χώρο.  
 
Στα σχήµατα 5.2-5.6 δίνονται χαρακτηριστικές εικόνες από τα βήµατα 
προσοµοίωσης εκσκαφής µε διαστάσεις Η=12m, Β=12m και L=18m, που 
υποστηρίζεται από φρεατοπασσάλους µε τρεις σειρές αγκυρώσεων και 
ενδιάµεσο τοιχείο εκτοξευοµένου σκυροδέµατος. Η προσοµοίωση έγινε µε 
επιλογή του ενός τετάρτου της όλης κάτοψης, δηλαδή µε δύο πλευρές των 
ορίων του καννάβου πεπερασµένων στοιχείων να συµπίπτουν µε τους άξονες 
συµµετρίας της ορθογώνιας κάτοψης.  
∆ιευκρινίζεται τέλος, ότι τόσο στο παραπάνω παράδειγµα όσο και γενικά στις 
τριδιάστατες αναλύσεις, τα πεπερασµένα στοιχεία είναι 15-κοµβα, που 
άλλωστε αποτελεί και τη µοναδική επιλογή των προγραµµάτων 3D στο Plaxis, 
για λόγους ακρίβειας.  
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Σχήµα 5.6: Προοπτική απεικόνιση των τριών σειρών αγκυρώσεων των                      
προηγουµένων σχηµάτων. 

 

5.2 Ενδεικτικές, τριδιάστατες αναλύσεις για ανυποστήριχτη 
εκσκαφή 
 
Οι αναλύσεις αυτές έχουν µοναδικό σκοπό να δείξουν την τάση βελτίωσης 
ορισµένων µεγεθών, όπως ο συντελεστής ασφαλείας MSF, οι οριζόντιες 
µετατοπίσεις και οι µέγιστες επιφανειακές καθιζήσεις, τάση βελτίωσης που 
οφείλεται αποκλειστικά και µόνο στη γεωµετρία της εκσκαφής, δηλαδή στην 
επιρροή των τριαξονικών συνθηκών κάθε περίπτωσης. Οι ενδεικτικές αυτές 
αναλύσεις έγιναν υπό τις εξής παραδοχές µέσων χαρακτηριστικών και 
δεδοµένων, ώστε να είναι κατά το δυνατόν αντιπροσωπευτικότερες: 

• Εδαφικός σχηµατισµός S2. 
• Συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων Κ=0,5. 
• Βάθος εκσκαφής Η=12m. 
• Τετραγωνική κάτοψη εκσκαφής (Β=L). 

Στους κωδικούς, το πρώτο γράµµα είναι το Β, που ακολουθείται από ένα 
αριθµό που υποδεικνύει το λόγο Β/Η. Ακολουθεί το L µε επόµενο αριθµό το 
λόγο L/H. Όλοι οι κωδικοί καταλήγουν στον αριθµό 0, που µας δείχνει την 
έλλειψη αγκυρώσεων. 
Στον πίνακα 5.1 που ακολουθεί παρατίθενται τα αποτελέσµατα για τιµές του 
λόγου B/Η  κυµαινόµενες από 1 (στενή εκσκαφή) µέχρι 4 (εκσκαφή µεγάλου 
πλάτους). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ 3D ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΓΙΑ 
ΑΝΥΠΟΣΤΗΡΙΧΤΗ ΕΚΣΚΑΦΗ. 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ B/H L/H ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΙΣ ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 
uy(mm) 

MSF 

   ΣΤΟ ΜΕΣΟ  
maxux(mm) 

ΣΤΙΣ ΓΩΝΙΕΣ 
minux(mm) 

  

B1L1S2-0 1,0 1,0 10,92 3,74 -6,96 1,432 
B1,5L1,5S2-0 1,5 1,5 18,54 5,95 -14,00 1,276 
B2L2S2-0 2,0 2,0 23,00 6,87 -19,54 1,153 
B3L3S2-0 3,0 3,0 27,78 8,04 -26,63 1,127 
B4L4S2-0 4,0 4,0 28,15 8,51 -29,64 1,103 
2D-S2-0 20/12=1,67 ∞ - - - 0,937 

 
Μαζί µε τα αποτελέσµατα των τριδιάστατων αναλύσεων, στην τελευταία 
γραµµή του πίνακα 5.1 προστέθηκε η διδιάστατη επίλυση µε το αντίστοιχο 
πρόγραµµα για την οποία προέκυψε συντελεστής ασφαλείας 0,937, δηλαδή 
µικρότερος της µονάδας. ∆ιευκρινίζεται ότι η παραπάνω τιµή του MSF δεν 
προέκυψε άµεσα από το πρόγραµµα, αλλά υπολογίστηκε έµµεσα και τούτο 
διότι η διαδικασία φ, c reduction  ακολουθεί την κανονική επίλυση στην τελική 
φάση εκσκαφής. Κατά τη διαδικασία λοιπόν, της κανονικής επίλυσης το 
πρόγραµµα σταµάτησε λόγω αστοχίας του πρανούς σε µία φάση, όπου είχε 
πραγµατοποιηθεί το 94% περίπου της εκσκαφής. Επαναλήφθηκε λοιπόν, η 
κανονική επίλυση µε τεχνητά αυξηµένες τιµές c και tanφ κατά 15%, δηλαδή 
πολλαπλασιάστηκαν οι όροι της διατµητικής αντοχής µε τον ίδιο συντελεστή 
1,15, η φάση αυτή επιλύθηκε κανονικά και ακολουθήθηκε η διαδικασία φ, c 
reduction  από την οποία και προέκυψε η πλασµατική τιµή MSF΄=1,078. 
Υπολογίστηκε λοιπόν, ότι MSF=1,078/1,15=0,937. 
Εννοείται ότι µε αυτή την τιµή, η οποία είναι χαµηλότερη της µονάδας δε 
µπορούν να υπολογισθούν εδαφικές µετατοπίσεις και γι΄αυτό το λόγο στη 
διδιάστατη ανάλυση δε δίνονται ούτε οι οριζόντιες ούτε οι κατακόρυφες 
παραµορφώσεις.  
Στα σχήµατα 5.7-5.10 δίνονται χαρακτηριστικές εικόνες των επιλύσεων για 
δύο από τις τιµές του λόγου Β/Η=1 και 4. Είναι προφανές ότι η µέγιστη 
καθίζηση αντιστοιχεί στο µέσο της πλευράς εκσκαφής και οι περιοχές των 
µεγαλυτέρων καθιζήσεων περιλαµβάνονται σε µικρούς βολβούς περί το µέσο 
των πλευρών. ∆ιακρίνεται επίσης (σχήµα 5.7) ότι και οι µέγιστες οριζόντιες 
παραµορφώσεις στη στέψη της εκσκαφής αντιστοιχούν στα µέσα των 
πλευρών, ενώ στις γωνίες είναι σηµαντικά µικρότερες.  
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Σχήµα 5.7: Παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων    ανυποστήριχτης 
εκσκαφής για L/Η=1. 

 

Σχήµα 5.8: Χρωµατική απεικόνιση των κατακορύφων µετατοπίσεων    
ανυποστήριχτης εκσκαφής µε L/Η=1. 
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   Σχήµα 5.9: Επιφανειακές καθιζήσεις (y=0) για L/Η=1. 
 

Σχήµα 5.10: Χρωµατική απεικόνιση επιφανειακών καθιζήσεων ανυποστήριχτης 
εκσκαφής για L/Η=4. 

 
    Όπως φαίνεται, τόσο από τον πίνακα 5.1, όσο και από το σχήµα 5.11, ο 
συντελεστής ασφαλείας σε όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις (δηλαδή µέχρι 
και Β/Η=4) ήταν µεγαλύτερος της µονάδας. Παρατηρείται επίσης ότι ο MSF 
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επηρεάζεται σηµαντικά από το λόγο B/H=L/H, δεδοµένου ότι αυξάνεται 
δραστικά για τιµές Β/Η≤2. Είναι προφανής λοιπόν, η ευνοϊκή επιρροή των 
τριαξονικών συνθηκών επί του συντελεστή ασφαλείας, ιδίως για µικρές τιµές 
του λόγου Β/Η.  

    Στο σχήµα 5.12 φαίνεται η µεταβολή της µέγιστης επιφανειακής καθίζησης 
συναρτήσει του λόγου Β/Η, ο οποίος έχει σηµαντική επιρροή επί της τιµής 
max uy. Η καθίζηση για τη µεγαλύτερη τιµή του λόγου Β/Η που εξετάστηκε 
(Β/Η=4) είναι υπερτετραπλάσια από αυτήν που προέκυψε για τη στενότερη 
εκσκαφή µε Β/Η=L/H=1. Σηµαντική µείωση των τιµών επιφανειακής 
καθίζησης διακρίνεται για τιµές Β/Η≤2.  

    Αντίστοιχα συµπεράσµατα εξάγονται και για τις οριζόντιες µετατοπίσεις, 
βάσει των τιµών του πίνακα 5.1. Οι τιµές max ux είναι σχεδόν τριπλάσιες για 
Β/Η=4 συγκριτικά µε αυτές για Β/Η=1. Πάλι παρατηρείται δραστική µείωση 
των τιµών max ux για λόγους Β/Η≤2. 

 

 
Σχήµα 5.11: Μεταβολή του συντελεστή ασφαλείας συναρτήσει του λόγου  Β/Η   για 
ανυποστήριχτη εκσκαφή.  

1
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Σχήµα 5.12: Μεταβολή της µέγιστης επιφανειακής καθίζησης συναρτήσει του λόγου 
Β/Η για ανυποστήριχτη εκσκαφή. 
 

5.3 Αποτελέσµατα τριδιάστατων αναλύσεων εκσκαφών µε 
αντιστήριξη προεντεταµένων αγκυρώσεων.  

5.3.1 Εισαγωγή δεδοµένων 
 
Σκοπός των τριδιάστατων αναλύσεων αυτής της παραγράφου είναι η 
σύγκριση µε αποτελέσµατα των διδιάστατων αναλύσεων, εποµένως βασικές 
παραδοχές ή επιλογές στις νέες αναλύσεις έπρεπε να είναι ταυτόσηµες µε τις 
διδιάστατες που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4.  
∆ιατηρήθηκε η ίδια γεωµετρία της εκσκαφής σε τοµή, δηλαδή ύψος εκσκαφής 
Η=12m και τρεις καθ΄ύψος σειρές αγκυρώσεων, δηλαδή σε στάθµες -3m, -6m 
και -9m. Επιλέχθηκαν οι µέσες περιπτώσεις ως προς ορισµένες παραµέτρους 
που αναλυτικά αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 4 και συγκεκριµένα: 

• Βάθος έµπηξης D/H=0,15. 
• Μέσο ελεύθερο µήκος αγκυρώσεως (περίπτωση L1 των διδιάστατων 

αναλύσεων µε µήκη 8,15m, 6,10m και 5,00m για τις σειρές I,II,III 
αντιστοίχως). 

• Πακτωµένο τµήµα µήκους 6m. 
• Συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων Κ=0,5. 
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Εξετάστηκαν και οι δύο βασικοί, αντιπροσωπευτικοί σχηµατισµοί S1 και 
S2 και επιλέχθηκε πάσσαλος δι΄εκσκαφής διαµέτρου 0,60m (µία από τις 
δύο περιπτώσεις των διδιάστατων αναλύσεων).  

Παράµετροι λοιπόν, των αναλύσεων ήταν ο τύπος του εδάφους (S1 ή S2), ο 
λόγος Β/Η ή L/H και οι τιµές της αντοχής σχεδιασµού αγκυρίου Rd 
κυµαινόµενες από 105-840kN, δηλαδή σύµφωνα µε τις περιπτώσεις A,B,C,D 
των διδιάστατων αναλύσεων. Οι δυνάµεις προέντασης ήταν    0,8· Rd, όπως 
και στις διδιάστατες αναλύσεις, που εφαρµόζονται σηµειακά στις 
συγκεκριµένες στάθµες αγκύρωσης, σε αντίθεση βέβαια µε την υπόθεση 
επιβολής δυνάµεων ανά µέτρο µήκους των αναλύσεων 2D.  
Ως προς την εισαγωγή των ιδιοτήτων υλικών ακολουθήθηκαν οι πίνακες 
εισαγωγής της διαδικασίας του προγράµµατος µε τις εξής παρατηρήσεις: 

� Οι ιδιότητες εδάφους δόθηκαν µέσω υποθετικών γεωτρήσεων 
µήκους 20m χωριστά για την περίπτωση S1 ή S2.  Οι ιδιότητες 
αυτές συµπίπτουν µε των διδιάστατων αναλύσεων.  

� Ο πάσσαλος προδιαγράφεται ως πλήρους διατοµής και δίνεται το 
µήκος του (13,60m), η διάµετρος του (0,60m) και το µέτρο 
ελαστικότητας του σκυροδέµατος (Eb=25GPa). Στο πρόγραµµα 
απαιτείται η εισαγωγή των πρόσθετων στοιχείων αντοχής 
πασσάλου λόγω πλευρικών τριβών και αντοχής αιχµής. Κατά την 
εισαγωγή δεδοµένων δόθηκαν εύλογες τιµές αυτών των µεγεθών 
για τους τύπους εδάφους S1 ή S2 µε βάση συνήθεις υπολογισµούς 
βαθιών θεµελιώσεων (π.χ. η πλευρική συνάφεια είναι ανάλογη της 
αστράγγιστης διατµητικής αντοχής). Σηµειώνεται εντούτοις ότι δε θα 
είχε σηµαντική επιρροή η τυχόν ανακριβής εκτίµηση των 
παραπάνω µεγεθών, δεδοµένου ότι η κύρια λειτουργία των 
πασσάλων είναι σε οριζόντιες και όχι σε κατακόρυφες φορτίσεις.  

� Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα προσοµοιώθηκε µε συνεχές, 
κατακόρυφο τοιχείο (επιλογή wall), για το οποίο δίνονται το πάχος 
(d=0,10m) και το µέτρο ελαστικότητας (Eb=15GPa).  

� Στα αγκύρια που θεωρούνται µη συνεχή στοιχεία ενίσχυσης, αλλά 
διακριτά µε συγκεκριµένες διαστάσεις, γίνεται προσοµοίωση 
χωριστά για το ελεύθερο και πακτωµένο τµήµα, στο οποίο 
απαιτείται εισαγωγή της οριακής τάσης συνάφειας. 

Ως προς τη γεωµετρική προσοµοίωση σηµειώνονται τα εξής: 
� Επιλέχθηκε η προσοµοίωση σε κάτοψη της εκσκαφής τµήµατος που 

περιλαµβάνεται µεταξύ των κυρίων ηµιαξόνων, δηλαδή ουσιαστικά 
του ¼ της εκσκαφής. Οι κύριοι άξονες συµπίπτουν µε τα όρια του 
πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων. Η προσοµοίωση αυτή ήταν 
αναπόφευκτη, ώστε ο χρόνος επίλυσης ενός προβλήµατος µε την 
κατάλληλη διακριτοποίηση των πεπερασµένων στοιχείων να είναι 
σχετικά λογικός. 

� Επιλέχθηκαν τα εξής οριζόντια επίπεδα εργασίας (workplanes): 
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Επίπεδο 1: Φυσική επιφάνεια του εδάφους. 
Επίπεδο 2: Στάθµη τµηµατικής εκσκαφής -3m και πρώτης σειράς  
αγκυρώσεων.  
Επίπεδο 3: Στάθµη πρόσθετης τµηµατικής εκσκαφής -4m για τη 
δηµιουργία δαπέδου εργασίας κατασκευής της πρώτης  σειράς 
αγκυρώσεων. 
Επίπεδο 4: Στάθµη τµηµατικής εκσκαφής -6m και δεύτερης σειράς 
αγκυρώσεων.  
Επίπεδο 5: Στάθµη πρόσθετης τµηµατικής εκσκαφής -7m για τη 
δηµιουργία δαπέδου εργασίας κατασκευής της δεύτερης  σειράς 
αγκυρώσεων. 
Επίπεδο 6: Στάθµη τµηµατικής εκσκαφής -9m και τρίτης  σειράς 
αγκυρώσεων. 
Επίπεδο 7: Στάθµη πρόσθετης τµηµατικής εκσκαφής -10m για τη 
δηµιουργία δαπέδου εργασίας κατασκευής της τρίτης σειράς 
αγκυρώσεων. 
Επίπεδο 8: Στάθµη τελικής εκσκαφής -12m.  

� ∆ιευκρινίζεται ότι η επιλογή των επιπέδων από 1 έως 8 ήταν 
επιβεβληµένη, δεδοµένου ότι το πρόγραµµα απαιτεί τον καθορισµό 
επιπέδου εργασίας σε κάθε στάθµη που έχει κατασκευαστική σηµασία. 
Η εκσκαφή γίνεται από ένα επίπεδο µέχρι το αµέσως υποκείµενο, 
εποµένως κατά την πρώτη φάση εκσκαφής µέχρι τα -4m, δηλαδή µέχρι 
το επίπεδο 3, αναγκαστικά γίνεται εκσκαφή από το επίπεδο 1 έως το 
επίπεδο 2 και αµέσως µετά από το επίπεδο 2 στο επίπεδο 3 και τούτο 
στην ίδια κατασκευαστική φάση. Στην επόµενη φάση επανερχόµαστε 
στο επίπεδο 2, για την ενεργοποίηση των αγκυρίων µόνο. Σύµφωνα µε 
τα παραπάνω, δεν υπάρχει ακριβής αντιστοίχιση των επιπέδων 
εργασίας µε τις φάσεις κατασκευής. 

�  Κατά τη φάση εισαγωγής δεδοµένων επιλέχθηκαν κατά σειρά όλα τα 
επίπεδα, ώστε σε αυτά να εισαχθούν τα στοιχεία ενίσχυσης. Για 
παράδειγµα, στο επίπεδο 1 εισάγονται οι πάσσαλοι µέσω των 
συντεταγµένων των κέντρων τους, εισάγεται το εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα που καταρχάς φθάνει µέχρι το επίπεδο 2. Αντίστοιχα, στο 
επίπεδο 2 εισάγονται οι θέσεις των αγκυρώσεων, µε τα γεωµετρικά 
δεδοµένα και τις ιδιότητές τους, καθώς και το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
που φθάνει µέχρι το αµέσως υποκείµενο επίπεδο 3,κ.ο.κ. 

� Όλες οι επιλύσεις έγιναν σε 8 φάσεις (πέραν της αρχικής), ως εξής: 
Αρχική φάση: Παραγωγή αρχικού, εντατικού πεδίου µέσω συντελεστή 
ουδετέρων ωθήσεων Κ=0,5. 
Πρώτη φάση: Από το επίπεδο 1 γίνεται τοποθέτηση των πασσάλων και 
εισάγονται οι ιδιότητές τους. Ύστερα, γίνεται εκσκαφή (µέχρι το 
επόµενο επίπεδο 2) και τοποθετείται το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Στη 
συνέχεια επιλέγεται το επίπεδο 2, γίνεται εκσκαφή µέχρι το επόµενο 
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επίπεδο, δηλαδή το τρίτο και αντίστοιχη κατασκευή εκτοξευοµένου 
σκυροδέµατος.  
∆εύτερη φάση: Στο επίπεδο 2 ενεργοποιούνται όλα τα αγκύρια της 1ης 
σειράς αγκυρώσεων και επιβάλλονται οι προκαθορισµένες δυνάµεις 
τάνυσης.  
Τρίτη-έκτη φάση: Επανάληψη των ενεργειών της 1ης και της 2ης φάσης 
από τα αντίστοιχα επίπεδα. Για παράδειγµα, στην 6η φάση γίνεται 
προένταση των αγκυρίων της 3ης σειράς στη στάθµη -9m. 
Έβδοµη φάση: Τελική εκσκαφή µέχρι το επίπεδο 8 (στάθµη -12m) και 
αντίστοιχη ενεργοποίηση του τοιχείου εκτοξευοµένου σκυροδέµατος. 
Όγδοη φάση: ∆ιαδικασία εύρεσης του συντελεστή ασφαλείας MSF από 
τη δεδοµένη κατάσταση που έχει δηµιουργηθεί µε την τελική εκσκαφή 
της 7ης φάσης.  

5.3.2 Επιλύσεις 3D µε L/Η=1 
 
Η περίπτωση Β/Η=L/H=1 αποτελεί µη συνηθισµένη γεωµετρία εκσκαφής, 
τουλάχιστον για τετραγωνικής κάτοψης εκσκαφές, αλλά σε ορθογωνικής 
κάτοψης συχνά συναντώνται στην πράξη τιµές του λόγου Β/Η≤1. Στον πίνακα 
5.2 δίνονται οι συντεταγµένες των κόµβων κεφαλής και τέλους των αγκυρίων 
για την υπόψη διάταξη. Από το σύνολο των 16 σε κάτοψη αγκυρίων, το 
προσοµοίωµα περιλαµβάνει 4, λόγω της αξισυµµετρικής προσοµοίωσης. 
Σηµειώνεται ακόµα ότι η αρίθµηση 1-4 γίνεται εξ αριστερών προς τα δεξιά. 
Από τις συντεταγµένες των κόµβων της κεφαλής, που είναι δεδοµένες, 
υπολογίζονται οι συντεταγµένες του τέλους, λαµβάνοντας υπόψη τα συνολικά 
µήκη των αγκυρίων (li=8,15+6=14,15m, lii=6,10+6=12,10m, liii=5+6=11m) και 
τη γωνία κλίσης των αγκυρίων β=20° προς τα κάτω.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2: ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΚΟΜΒΩΝ ΑΓΚΥΡΙΩΝ ΓΙΑ Β/Η=1 
(ΑΞΙΣΥΜΜΕΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ) 

  ΣΕΙΡΑ Ι 
ΑΓΚΥΡΙΑ  1 2 3 4 
ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ 
ΚΕΦΑΛΗΣ  

x 1,5 4,5 6 6 
y -3 -3 -3 -3 
z -6 -6 -4,5 -1,5 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ 
ΤΕΛΟΥΣ 

x 1,5 4,5 19,30 19,30 
y -7,84 -7,84 -7,84 -7,84 
z -19,30 -19,30 -4,50 -1,50 

 
 

  ΣΕΙΡΑ ΙI 
ΑΓΚΥΡΙΑ  1 2 3 4 
ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ 
ΚΕΦΑΛΗΣ  

x 1,5 4,50 6 6 
y -6 -6 -6 -6 
z -6 -6 -4,50 -1,50 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ 
ΤΕΛΟΥΣ 

x 1,50 4,50 17,37 17,37 
y -10,14 -10,14 -10,14 -10,14 
z -17,37 -17,37 -4,50 -1,50 

    
  ΣΕΙΡΑ ΙII 
ΑΓΚΥΡΙΑ  1 2 3 4 
ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ 
ΚΕΦΑΛΗΣ  

x 1,50 4,50 6 6 
y -9 -9 -9 -9 
z -6 -6 -4,50 -1,50 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ 
ΤΕΛΟΥΣ 

x 1,50 4,50 16,34 16,34 
y -12,76 -12,76 -12,76 -12,76 
z -16,34 -16,34 -4,50 -1,50 

 
Στον πίνακα 5.3 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα των επιλύσεων αυτών σε 
συγκρίσιµη µορφή µε τις αντίστοιχες διδιάστατες επιλύσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 3D ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΓΙΑ Β/Η=1 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΑΝΤΟΧΗ ΣRa,d/ ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ ΜΕΓΙΣΤΗ MSF 
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ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
ΑΓΚΥΡΙΟΥ Rd 
(kN) 

s·γ·Η2 ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΙΣ ux=uz (mm) ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ max 
uy (mm) 

   ΣΤΟ 
ΜΕΣΟ 
uX 

ΣΤΙΣ 
ΓΩΝΙΕΣ 
uX  

minux/ 
maxux 

  

B1L1S1A 105 0,033 3,20 0,33 0,103 -1,38 4,306 
            B 210 0,066 3,21 0,33 0,103 -1,13 4,517 
            C 420 0,133 3,19 0,38 0,119 -1,78 4,712 
            D 840 0,265 3,34 0,49 0,147 -3,47 4,818 
B1L1S2A 105 0,036 10,24 0,88 0,086 -5,66 3,072 
            B       210 0,073 10,24 0,96 0,094 -6,57 3,207 
            C 420 0,146 10,17 1,10 0,108 -8,43 3,278 
            D 840 0,292 10,07 1,39 0,138 -12,61 3,303 

 
   

 
Σχήµα 5.13: Συντελεστές ασφαλείας συναρτήσει της κανονικοποιηµένης αντοχής 
σχεδιασµού αγκυρίων για B/H=1. 
 
  Στο σχήµα 5.13 δίνονται οι συντελεστές ασφαλείας MSF, ως συνάρτηση της 
κανονικοποιηµένης αντοχής σχεδιασµού των αγκυρίων και για τους δύο 
εδαφικούς σχηµατισµούς S1 και S2. Από τα διαγράµµατα αυτά προκύπτουν 
τα εξής συµπεράσµατα:  

• Γενικά, οι συντελεστές ασφαλείας είναι υψηλοί, αλλά παρατηρείται ότι ο 
ρυθµός αύξησης του MSF  µε την αύξηση της αντοχής των αγκυρίων 
είναι µικρός, αν όχι σχεδόν αµελητέος. Φαίνεται λοιπόν, ότι παρόλο 
που η αύξηση της αντοχής των αγκυρίων έχει ως συνέπεια τη µικρή 
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έστω αύξηση του MSF, οι κυριότεροι παράγοντες που διαµορφώνουν 
τις υψηλές τιµές του συντελεστή ασφαλείας είναι οι γεωµετρικοί και το 
κέλυφος αντιστήριξης εκτός των αγκυρίων.  

• Μεταξύ των δύο εδαφικών σχηµατισµών, παρατηρείται ότι στον S1, οι 
συντελεστές MSF είναι σαφώς υψηλότεροι από τον S2 σχηµατισµό, 
ενώ υπο διδιάστατες συνθήκες ήταν περίπου συγκρίσιµοι. Φαίνεται 
λοιπόν, ότι οι τριαξονικές συνθήκες ευνοούν τους υψηλότερους MSF 
στην περίπτωση του S1. Αν ληφθεί υπόψη ότι στον S1 ο ρυθµός 
αύξησης του MSF είναι υψηλότερος του S2, προκύπτει η ένδειξη ότι η 
αυξηµένη γωνία τριβής του S1 διαµορφώνει και τα υψηλότερα µεγέθη.  

Στα σχήµατα 5.14 και 5.15 παρατίθενται τα διαγράµµατα της µέγιστης, 
οριζόντιας µετατόπισης στέψης maxux ως συνάρτηση της 
κανονικοποιηµένης αντοχής σχεδιασµού των αγκυρίων, για τους 
σχηµατισµούς S1 και S2 αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι η µέγιστη αυτή τιµή 
αντιστοιχεί στα µέσα των πλευρών της αντιστήριξης, όπως δε ήταν 
αναµενόµενο, κατά απόλυτη τιµή maxux=maxuz λόγω της τετραγωνικής 
κάτοψης και της αυτονόητης γεωµετρικής συµµετρίας. Από τα αντίστοιχα 
διαγράµµατα προκύπτουν τα εξής: 

• Στην περίπτωση του σχηµατισµού S1, παρ΄όλες τις 
µικροδιακυµάνσεις της οριζόντιας µετατόπισης, το µέγεθος αυτό δε 
φαίνεται να επηρεάζεται πρακτικά από την αντοχή των αγκυρίων 
και την αναλογική προς αυτήν δύναµη προέντασης. Στο σχηµατισµό 
S2 διαφαίνεται τάση µικρής µείωσης της maxux µε την αύξηση της 
κανονικοποιηµένης δύναµης αντοχής αγκυρίων. 

• Ως προς τα µέσα µεγέθη της οριζόντιας µετατόπισης, παρατηρείται 
ότι στο σχηµατισµό S2, η maxux είναι περίπου αναλογικά 
µεγαλύτερη από τον S1  µε βάση το λόγο των µέτρων 
ελαστικότητας, όπως θα ήταν αναµενόµενο. 
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 Σχήµα 5.14: Μέγιστη, οριζόντια µετατόπιση στέψης συναρτήσει της κανονικοποιηµένης 
αντοχής αγκυρίου µε Β/Η=1 για τα εδάφη S1 και S2. 

 
 

 
 Σχήµα 5.15: Μέγιστη επιφανειακή καθίζηση συναρτήσει της κανονικοποιηµένης 
αντοχής σχεδιασµού αγκυρίου µε Β/Η=1 για τα εδάφη S1 και S2. 

 
  Στο σχήµα 5.15 δίνονται τα διαγράµµατα µεταβολής της µέγιστης, 
επιφανειακής καθίζησης, ως συνάρτηση της κανονικοποιηµένης αντοχής 
αγκυρίων, για τους σχηµατισµούς S1 και S2. Παρατηρείται µία τάση αύξησης 
του µεγέθους maxuy µε την αύξηση της αντοχής των αγκυρίων και στους δύο 
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σχηµατισµούς. Ανάλογη παρατήρηση για την αύξηση του µεγέθους maxuy µε 
την αύξηση της δύναµης τάνυσης έχει γίνει κατά το σχολιασµό των 
διδιάστατων αναλύσεων για την ανάλογη περίπτωση συντελεστή ουδέτερης 
ώθησης Κ2=0,5, όµως αυτή η τάση ήταν µικρότερη. Η επιρροή αυτή θα 
µπορούσε να εξηγηθεί µε την εισαγωγή τάσεων µε φορά προς τα κάτω, ως 
αποτέλεσµα της δύναµης τάνυσης, η οποία είναι κεκλιµµένη µε φορά προς 
τα κάτω. Επίσης, στην παράγραφο 4.4.6 είχε γίνει προσπάθεια ανεξάρτητης 
κατά το δυνατόν, εξέτασης των διαφόρων παραγόντων που διαµορφώνουν 
τις επιφανειακές καθιζήσεις και είχε παρατηρηθεί ότι η αύξηση της δύναµης 
τάνυσης έχει αντίστοιχη αυξητική επιρροή των µεγίστων καθιζήσεων. Ως 
προς τις διαφορές των µεγεθών µεταξύ των σχηµατισµών S1 και S2, θα 
µπορούσε να σηµειωθεί ότι αυτή κυρίως οφείλεται στη διαφορά των µέτρων 
ελαστικότητας.  

 
 

 
 Σχήµα 5.16: Ελάχιστη, οριζόντια µετατόπιση συναρτήσει της κανονικοποιηµένης 
αντοχής αγκυρίων για τους σχηµατισµούς S1 και S2. 
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  Σχήµα 5.17: Λόγος οριζοντίων µετατοπίσεων συναρτήσει της κανονικοποιηµένης 
αντοχής αγκυρίων για τους σχηµατισµούς S1 και S2. 

 
  Το σχήµα 5.16 αναφέρεται στις ελάχιστες, οριζόντιες µετατοπίσεις του      
µετώπου, minux που αναπτύσσονται στις γωνίες του µετώπου της εκσκαφής 
και για τους δύο σχηµατισµούς S1και S2. Αντιστοίχως, στο σχήµα 5.17 
συγκρίνονται οι λόγοι ελάχιστης προς µέγιστη οριζόντια µετατόπιση για τους 
ίδιους σχηµατισµούς. Από όλες τις αναλύσεις διαπιστώθηκε ότι οι οριζόντιες 
µετατοπίσεις έχουν ανισοκατανοµή κατά µήκος του µετώπου µε τις ελάχιστες 
στις γωνίες και τη µέγιστη στο µέσο, ο δε λόγος των ακραίων µετατοπίσεων 
κυµαίνεται µεταξύ 0,09 και 0,15 περίπου, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.17.  

  Στα σχήµατα που ακολουθούν παρατίθενται αντιπροσωπευτικές εικόνες από 
την εισαγωγή δεδοµένων και τις επιλύσεις για το συγκεκριµένο λόγο Β/Η=1.  

  Στο σχήµα 5.18 φαίνεται το επίπεδο εργασίας 1 (στάθµη y=0) µε τους άξονες 
x,z, τη γεώτρηση εισαγωγής των εδαφικών δεδοµένων, καθώς και το 
προσοµοιούµενο τµήµα της εκσκαφής µε τους πασσάλους και το τοιχείο 
εκτοξευοµένου σκυροδέµατος. Η γραµµή που οριοθετεί µία ευρύτερη 
περιοχή περί την εκσκαφή και σε απόσταση Η/2=6m από αυτήν 
προβλέφθηκε, ώστε το αντίστοιχο χωρίο (cluster)  να προσοµοιωθεί µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια µε πεπερασµένα στοιχεία.  

  Στο σχήµα 5.19 φαίνεται το προοπτικό µε τα αγκύρια (στο ¼ της εκσκαφής, 
όπως προσοµοιώθηκε) µετά την παραγωγή του τριδιάστατου πλέγµατος των 
πεπερασµένων στοιχείων, ενώ στο σχήµα 5.20 φαίνεται το τριδιάστατο αυτό 
πλέγµα µε την κατασκευή αντιστήριξης που θα ενεργοποιηθεί κατά τη 
διάρκεια των επιλύσεων. 
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Σχήµα 5.18: Επίλυση µε Β/Η=1: Επίπεδο εργασίας 1. 
 

Σχήµα 5.19: Επίλυση µε Β/Η=1:Προοπτική απεικόνιση των αγκυρώσεων και     του 
τοιχείου αντιστήριξης. 
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Σχήµα 5.20: Επίλυση µε Β/Η=1 στο έδαφος S1. Τριδιάστατος κάνναβος    
πεπερασµένων στοιχείων. 

 

Σχήµα 5.21: Επίλυση µε Β/Η=1 στο έδαφος S1. Χρωµατική απεικόνιση των 
κατακορύφων µετατοπίσεων µετά την τελική εκσκαφή. 
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Σχήµα 5.22: Επίλυση µε Β/Η=1 στο έδαφος S1. Οριζόντιες µετατοπίσεις 
καθ΄ύψος της εκσκαφής. 

 

 Σχήµα 5.23: Επίλυση µε Β/Η=1 στο έδαφος S1. Οριζόντιες µετατοπίσεις ux        στο 
επίπεδο 1 (επιφάνεια εδάφους). 
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 Σχήµα 5.24: Επίλυση µε Β/Η=1 στο έδαφος S2. Χρωµατική απεικόνιση των 
συνολικών µετατοπίσεων καθ΄ύψος εκσκαφής.  

 

 Σχήµα 5.25: Επίλυση µε Β/Η=1 στο έδαφος S2. Οριζόντιες µετατοπίσεις uz 
καθ΄ύψος της πλευράς της εκσκαφής µε z=-6m.  
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 Σχήµα 5.26: Επίλυση µε Β/Η=1 στο έδαφος S2. Χρωµατική απεικόνιση των 
οριζοντίων µετατοπίσεων uz στη στάθµη της 3ης σειράς αγκυρώσεων (-9m).  

 Σχήµα 5.27: Επίλυση µε Β/Η=1 στο έδαφος S2. Κατανοµή πλαστικών ζωνών κατά 
την αστοχία (φ,c reduction). 
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  Στο σχήµα 5.21 δίνεται χρωµατική απεικόνιση στο τριδιάστατο προσοµοίωµα 
των κατακορύφων µετατοπίσεων. Απολύτως µέγιστες είναι οι ανυψώσεις του 
πυθµένα της εκσκαφής, ενώ είναι ευδιάκριτες οι περιοχές των µεγίστων 
καθιζήσεων επιφάνειας περί τα µέσα των πλευρών της εκσκαφής.   

  Στο σχήµα 5.22 δίνεται αντίστοιχη χρωµατική απεικόνιση των οριζοντίων 
µετατοπίσεων. Είναι σαφές ότι η απολύτως µέγιστες οριζόντιες µετατοπίσεις 
αναπτύσσονται κοντά στον πυθµένα της εκσκαφής και σε βάθος κάτω από 
τα 2/3 του συνολικού ύψους του πρανούς.  
 Στο σχήµα 5.23 απεικονίζονται οι οριζόντιες µετατοπίσεις ux στην επιφάνεια     
του εδάφους (επίπεδο εργασίας 1, y=0) και είναι κατανοητό ότι οι µέγιστες 
τιµές συγκεντρώνονται στην περιοχή των µέσων των πλευρών.  
Στο σχήµα 5.24 δίνεται προοπτικό σχέδιο του καννάβου των πεπερασµένων 
στοιχείων µετά την 7η φάση επίλυσης µε τις συνολικές µετατοπίσεις, 
απ΄όπου και επιβεβαιώνονται οι παρατηρήσεις των προηγουµένων 
σχηµάτων.  
Στο σχήµα 5.25 παρουσιάζονται οι οριζόντιες µετατοπίσεις uz επί του 
κατακορύφου µετώπου z=-6m απ΄όπου φαίνεται ότι οι µέγιστες τιµές 
παρατηρούνται στην κεντρική περιοχή του επιπέδου και µάλιστα σε στάθµη 
περί τα -9m.  
Στο σχήµα 5.26 δίνονται οι οριζόντιες µετατοπίσεις uz επί του οριζοντίου 
επιπέδου της τρίτης σειράς των αγκυρώσεων, δηλαδή στη στάθµη y=-9m, 
στην οποία και αντιστοιχούν οι µέγιστες καθ΄ύψος τιµές. Κατά µήκος της 
πλευράς εκσκαφής, οι τιµές uz µεταβάλλονται µε µέγιστη τιµή στο µέσο της 
πλευράς.  
Στο σχήµα 5.27 τέλος, παρουσιάζονται οι πλαστικές ζώνες στο τριδιάστατο 
προσοµοίωµα µετά την 8η φάση επίλυσης, δηλαδή µετά τη διαδικασία φ,c 
reduction για την εύρεση του συντελεστή ασφαλείας MSF. Προφανώς, οι 
υπόψη πλαστικές ζώνες είναι υποθετικές και θα αναπτύσσονταν αν οι 
παράµετροι φ,c είχαν τόσο χαµηλή τιµή, ώστε να είχαµε οριακή ισορροπία.  
 

 5.3.3 Επιλύσεις 3D µε L/Η=2,5 
 
Η κάτοψη της εκσκαφής θεωρήθηκε και πάλι τετραγωνική µε πλευρά Β=30m 
(B/H=2,5) που αποτελεί µια µέση περίπτωση στην πράξη και συγχρόνως ο 
λόγος πλάτος/ύψος είναι σχεδόν οριακός, διότι για µικρότερες τιµές 
παρατηρείται σηµαντική αύξηση του συντελεστή ασφαλείας και σηµαντική 
µείωση των παραµορφώσεων. Ως προς την εισαγωγή των δεδοµένων, 
ισχύουν οι αριθµητικές τιµές των προηγουµένων επιλύσεων, ειδικότερα όµως, 
κατά τη γεωµετρική προσοµοίωση εξετάστηκε τετραγωνική εκσκαφή ίση µε το 
¼ της συνολικής, δηλαδή µε πλευρά 15m. Σε αυτή την πλευρά και σε κάθε 
διεύθυνση x ή z  αντιστοιχούν 5 φρεατοπάσσαλοι και 3·5=15 προεντεταµένα 
αγκύρια. Οι συντεταγµένες των κόµβων των αγκυρίων προσδιορίστηκαν µε 
ανάλογο τρόπο µε αυτόν της παραγράφου 5.3.2.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 3D ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΓΙΑ L/Η=2,5 
ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΑΝΤΟΧΗ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
ΑΓΚΥΡΙΟΥ Rd 
(kN) 

ΣRa,d/ 
s·γ·Η2 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΙΣ 
ux=uz (mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

ΚΗ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 
max uy (mm) 

MSF 

   ΣΤΟ 
ΜΕΣΟ  
uX 

ΣΤΙΣ 
ΓΩΝΙΕΣ 
uX   

minux/ 
maxux 

  

B2,5L2,5S1A 105 0,033 15,69 2,45 0,156 -16,20 1,862 
              S1B 210 0,066 7,56 1,02 0,135 -2,48 2,072 
              S1C 420 0,133 6,93 0,93 0,134 -2,65 2,365 
              S1D 840 0,265 6,64 0,957 0,144 -4,25 2,924 
B2,5L2,5S2A 105 0,036 23,32 2,54 0,109 -12,27 2,108 
              S2B  210 0,073 22,85 2,57 0,112 -13,02 2,241 
              S2C 420 0,146 21,96 2,57 0,117 -14,28 2,369 
              S2D 840 0,292 20,72 2,73 0,132 -18,02 2,488 

 
 
Στον παραπάνω πίνακα 5.4 δίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των 
αναλύσεων για τον υπόψη λόγο L/Η=2,5. Βάσει των αποτελεσµάτων αυτών, 
σχεδιάστηκαν τα διαγράµµατα των σχηµάτων που ακολουθούν. 
Στο σχήµα 5.28 δίνονται οι συντελεστές ασφαλείας και των δύο σχηµατισµών, 
S1και S2 για λόγους συγκρίσεως, ως συνάρτηση της συνολικής 
κανονικοποιηµένης αντοχής σχεδιασµού των αγκυρίων. Από τα διαγράµµατα 
παρατηρούνται τα εξής: 

• Οι συντελεστές ασφαλείας, για τους δύο σχηµατισµούς είναι 
συγκρίσιµης τάξεως για σχετικά µεγάλο εύρος τιµών αντοχής 
αγκυρίων.  

• Ο ρυθµός αύξησης του MSF συναρτήσει της κανονικοποιηµένης 
αντοχής αγκυρίων είναι σαφώς υψηλότερος στο σχηµατισµό S1 απ΄ότι 
στο σχηµατισµό S2. Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνει αντίστοιχα 
συµπεράσµατα αναλύσεων που προηγήθηκαν και σχολιάστηκαν. Ο 
αυξηµένος αυτός ρυθµός στο S1 έναντι του S2, προφανώς οφείλεται 
στην αντίστοιχη µεγαλύτερη γωνία εσωτερικής τριβής φ, µέσω της 
οποίας ενεργοποιείται διατµητική αντοχή υψηλότερη λόγω της δράσης 
των δυνάµεων προέντασης (σε µία απλή ανάλυση µε επίπεδη 
επιφάνεια ολίσθησης θα προέκυπτε αντίστοιχο αποτέλεσµα). 
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Σχήµα 5.28: Συντελεστές ασφαλείας συναρτήσει της κανονικοποιηµένης αντοχής 
αγκυρίων για τους σχηµατισµούς S1και S2. 
 

 
Στο σχήµα 5.29 που αφορά στις οριζόντιες µετατοπίσεις στέψης σε δύο 
συγκεκριµένες θέσεις, δηλαδή στο µέσο των πλευρών αφενός και στις 
γωνίες αφετέρου, διακρίνονται τα εξής: 

• Η µέγιστη οριζόντια µετατόπιση στέψης αντιστοιχεί στο µέσο των 
πλευρών, όπως αναµενόταν, ενώ η αντίστοιχη µετατόπιση στις 
γωνίες είναι σηµαντικά µικρότερη.  

• ∆ιακρίνεται µία τάση µείωσης των οριζοντίων µετατοπίσεων και στις 
δύο παραπάνω θέσεις, µε την αύξηση της αντοχής των αγκυρίων (και 
αναλογικά προς αυτήν της δύναµης προέντασης),που είναι ιδιαίτερα  
έντονη στις περιοχές των µικρών δυνάµεων προέντασης. 
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Σχήµα 5.29: Οριζόντιες µετατοπίσεις στη στάθµη στέψης για το σχηµατισµό S1. 
 
Στο σχήµα 5.30 δίνονται αντίστοιχα για το σχηµατισµό S2, οι οριζόντιες 
µετατοπίσεις στέψης, στις ίδιες θέσεις, δηλαδή στο µέσο και στις γωνίες. 
∆ιαπιστώνεται πάλι, η µεγάλη διαφορά των οριζοντίων µετατοπίσεων µέσου 
και γωνιών, όπως και ελαφρά τάση µείωσης των µεγεθών αυτών µε την 
αύξηση της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων, άρα και των δυνάµεων 
προέντασης, για τις µετατοπίσεις στο µέσο. Αντίθετα, οι µετατοπίσεις στις 
γωνίες παραµένουν πρακτικά αµετάβλητες.  

 
Σχήµα 5.30: Οριζόντιες µετατοπίσεις στη στάθµη στέψης για το σχηµατισµό S2. 
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Σχήµα 5.31: Μέγιστη, επιφανειακή καθίζηση συναρτήσει της κανονικοποιηµένης 
αντοχής αγκυρίων για τους σχηµατισµούς S1 και S2. 
 
Στο σχήµα 5.31 δίνεται η µέγιστη, επιφανειακή καθίζηση maxuy (στάθµη y=0) 
ως συνάρτηση της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων για τους 
σχηµατισµούς S1 και S2. Από τα διαγράµµατα, διαφαίνονται τα εξής: 

• Στο σχηµατισµό S1 και για τη µικρότερη δύναµη αγκύρωσης, 
παρατηρείται µία έντονη ανωµαλία στο διάγραµµα, δεδοµένου ότι η 
τιµή maxuy, γι΄αυτή τη δύναµη είναι δυσανάλογα υψηλή σε σχέση µε 
τις τιµές, για υψηλότερες δυνάµεις. Αντίστοιχη παρατήρηση είχε γίνει 
και κατά τις διδιάστατες αναλύσεις στο σχηµατισµό S1, αλλά για τη 
µικρότερη τιµή Κ=0,2. Πέρα από την ανωµαλία του διαγράµµατος, 
διακρίνεται τάση αύξησης των τιµών maxuy µε την αύξηση των 
δυνάµεων προέντασης. Η τάση αυτή εντούτοις, είναι µικρότερη από 
την αντίστοιχη για τις τριδιάστατες αναλύσεις της περίπτωσης Β/Η=1, 
που προαναφέρθηκε.  

• Στο σχηµατισµό S2, παρατηρείται µία οµαλότερη συσχέτιση των 
τιµών maxuy, συναρτήσει της αντοχής των αγκυρίων και ανάλογα µε 
το σχηµατισµό S1 παρατηρείται και µία τάση αύξησης των τιµών 
αυτών µε την αύξηση της δύναµης προέντασης.  

• Οι τιµές των επιφανειακών καθιζήσεων εξαρτώνται από πολλούς 
παράγοντες, εποµένως δε θα ήταν εύκολη η ερµηνεία των παραπάνω 
αποτελεσµάτων. Η αύξηση όµως, των  maxuy µε την αύξηση των 
δυνάµεων προέντασης, ίσως οφείλεται στην αντίστοιχη αύξηση της 
κατακόρυφης προς τα κάτω συνιστώσας των δυνάµεων αυτών που 
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συνεπάγεται και αυξηµένες µετατοπίσεις προς τα κάτω του 
συστήµατος αντιστηρίξεως. 
 

 

 Σχήµα 5.32:: Λόγος οριζοντίων µετατοπίσεων συναρτήσει της κανονικοποιηµένης 
αντοχής αγκυρίων για τους σχηµατισµούς S1 και S2. 

 
Στο σχήµα 5.32 παρατίθενται διαγράµµατα µεταβολής ελάχιστης προς 
µέγιστη οριζόντια µετατόπιση µετώπου για τους σχηµατισµούς S1και S2 και 
φαίνεται ότι ο λόγος κυµαίνεται µεταξύ 0,11 και 0,16 περίπου. 

Στα σχήµατα που ακολουθούν, δίνονται ενδεικτικές εικόνες, όπως προέκυψαν 
από τα αποτελέσµατα των επιλύσεων για την περίπτωση Β/Η=2,5.  
Στα σχήµατα 5.33 και 5.34 απεικονίζεται το τριδιάστατο πλέγµα 
πεπερασµένων στοιχείων και η προοπτική παράσταση των τριών σειρών 
αγκυρώσεων, αντιστοίχως. Από την επιφάνεια στο σχήµα 5.33, φαίνεται η 
διακριτοποίηση σε επίπεδο του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων που 
έγινε.  
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Σχήµα 5.33: Τριδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων µε την    κατασκευή 
αντιστήριξης για Β/Η=2,5. 
 
Στο σχήµα 5.35 δίνεται η εικόνα του τριδιάστατου, παραµορφωµένου 
πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων µετά την τελική εκσκαφή απ΄όπου και 
διακρίνεται η συγκέντρωση των σχετικώς υψηλοτέρων οριζοντίων 
µετατοπίσεων στις χαµηλότερες στάθµες.  
Στο σχήµα 5.36 παρουσιάζεται τριδιάστατη, χρωµατική απεικόνιση των 
κατακορύφων µετατοπίσεων, σε µία από τις επιλύσεις στο σχηµατισµό S1. 
Παρατηρείται ότι οι απολύτως µέγιστες κατακόρυφες µετατοπίσεις 
εµφανίζονται στη στάθµη της τελικής εκσκαφής και πρόκειται για 
ανυψώσεις προς τα άνω, λόγω της µείωσης έως και µηδενισµού των 
κατακορύφων τάσεων, λόγω ιδίου βάρους γαιών, στην υπόψη στάθµη. 
Στην επιφάνεια του εδάφους, οι µέγιστες καθιζήσεις συγκεντρώνονται στις 
περιοχές των µέσων των πλευρών. 
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 Σχήµα 5.34:Προοπτική απεικόνιση της κατασκευής αντιστήριξης µε τις 3 σειρές 
αγκυρώσεων. 
 

 
 Σχήµα 5.35: Τριδιάστατο, παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων µετά 
την 7η φάση επίλυσης (τελική εκσκαφή). 
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Σχήµα 5.36: Κατανοµή των κατακορύφων µετατοπίσεων uy : Επίλυση στο   
σχηµατισµό S1.  
 

 
 Σχήµα 5.37:Χρωµατική απεικόνιση των κατακορύφων µετατοπίσεων uy µετά την 
τελική εκσκαφή στο σχηµατισµό S2. 
 
 
 

Το τµήµα εικόνας µε αναγνωριστικό σχέσης rId358 δεν βρέθηκε στο αρχείο.
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   Στο σχήµα 5.37 απεικονίζονται οι κατακόρυφες µετατοπίσεις uy και 
προκύπτει ότι οι επηρεαζόµενες, επιφανειακές ζώνες βρίσκονται στην 
περιοχή των µέσων των πλευρών, ενώ οι καθιζήσεις στις γωνίες είναι αρκετά 
χαµηλότερες.  
Τέλος, στο σχήµα 5.38 δίνεται χρωµατική απεικόνιση των οριζοντίων 
µετατοπίσεων uz σε µία από τις επιλύσεις του σχηµατισµού S2 και 
προκύπτουν τα εξής: 

• Οι µέγιστες, οριζόντιες µετατοπίσεις αναπτύσσονται σε αρκετό βάθος 
κάτω από τη φυσική επιφάνεια του εδάφους, όπως διαπιστώθηκε και 
σε άλλες αναλύσεις.  

• Οι οριζόντιες, επιφανειακές µετατοπίσεις έχουν τις µέγιστες τιµές τους 
στις περιοχές των µέσων των πλευρών και φαίνεται να επηρεάζουν 
αρκετά σηµαντική περιοχή σε κάτοψη.  

Σχήµα 5.38: Προοπτική απεικόνιση των µετατοπίσεων uz µετά την τελική εκσκαφή 
στο σχηµατισµό S2. 

 

5.3.4 Σύγκριση επιλύσεων υπό 3D και 2D συνθήκες 
 

   Μετά τις επιλύσεις υπό τριαξονικές συνθήκες και για τους λόγους 
πλάτους/ύψος  της εκσκαφής Β/Η=1 και Β/Η=2,5, τα αποτελέσµατα των 
οποίων παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες υποπαραγράφους, ακολουθεί η 
σύγκριση µε τις επιλύσεις υπο διδιάστατες συνθήκες. Όπως προαναφέρθηκε, 
συγκρίσιµες επιλύσεις είναι αυτές που έγιναν µε παραδοχές µέσων µεγεθών, 
βάθους διείσδυσης των πασσάλων κάτω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής, 
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ελευθέρου µήκους αγκυρίων και για συντελεστή ουδέτερης ωθήσεως Κο=0,5. 
Στους πίνακες 5.5 και 5.6 δίνονται τα συγκριτικά αποτελέσµατα των  
παραπάνω αναλύσεων για τους σχηµατισµούς S1 και S2 αντίστοιχα.  

  Σηµειώνεται ότι µεταξύ των  µεγεθών που συγκρίνονται µε τις διάφορες 
αναλύσεις, είναι οι οριζόντιες µετατοπίσεις στο µέσο και στις γωνίες των 
πλευρών της εκσκαφής και στο επίπεδο της στέψης, δηλαδή y=0. Στη 
διδιάστατη ανάλυση, προφανώς δε γίνεται διάκριση µεταξύ µετατοπίσεων σε 
µέσο και γωνίες. Για το λόγο αυτό, στις διδιάστατες αναλύσεις, οι οριζόντιες 
µετατοπίσεις έχουν σηµειωθεί µε την ενιαία τιµή που προέκυψαν, ενώ στη 
στήλη που αφορά στις γωνίες, έχει αναγραφεί το ίδιο µέγεθος, αλλά µέσα σε 
παρένθεση.  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.5:ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΙΛΥΣΕΩΝ ΥΠΟ 3D ΚΑΙ 2D 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ S1 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ  ΑΝΤΟΧΗ 
ΣΧΕ∆. 
ΑΓΚΥΡ. 
Rd (kN) 

ΣRa,d/ 
s·γ·Η2 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ 
ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΙΣ 
ux=uz (mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΕΠΙΦΑΝ. 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ  
max uy 

(mm) 

xo ΘΕΣΗ 
xo/H 

MSF 

    ΜΕΣΟ ΓΩΝΙΕΣ     

B1L1S1A 3D 105 0,033 3,20 0,33 -1,38 1,215 0,101 4,306 
          S1B 3D 210 0,066 3,21 0,33 -1,13 0,125 0,010 4,517 
          S1C 3D 420 0,133 3,19 0,38 -1,78 0 0 4,712 
          S1D 3D 840 0,265 3,34 0,49 -3,47 0 0 4,818 
B2,5L2,5S1A 3D 105 0,033 15,69 2,45 -16,20 3,948 0,329 1,862 
              S1B 3D 210 0,066 7,56 1,02 -2,48 0,513 0,043 2,072 
              S1C 3D 420 0,133 6,93 0,93 -2,65 0 0 2,365 
              S1D 3D 840 0,265 6,64 0,957 -4,25 0 0 2,924 
B1S1K2A 2D 105 0,033 5,80 (5,80) -0,29 22,5 1,875 1,179 
B1S1K2B 2D 210 0,066 5,86 (5,86) -0,33 22,5 1,875 1,326 
B1S1K2C 2D 420 0,133 4,86 (4,86) -0,35 22,5 1,875 1,500 
B1S1K2D 2D 840 0,265 4,10 (4,10) -0,43 22,5 1,875 1,765 
B2,5S1K2A 2D 105 0,033 5,93 (5,93) -0,33 22,5 1,875 1,198 
B2,5S1K2B 2D 210 0,066 5,74 (5,74) -0,36 22,5 1,875 1,342 
B2,5S1K2C 2D 420 0,133 4,97 (4,97) -0,39 22,5 1,875 1,523 
B2,5S1K2D 2D 840 0,265 4,02 (4,02) -0,47 22,5 1,875 1,760 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6:ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΙΛΥΣΕΩΝ ΥΠΟ 3D ΚΑΙ 2D 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ S2 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ ΑΝΤΟΧΗ 
ΣΧΕ∆. 
ΑΓΚΥΡΙΟΥ 
Rd (kN) 

ΣRa,d/ 
s·γ·Η2 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ 
ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΙΣ 
ux=uz (mm) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΕΠΙΦΑΝ. 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ 
maxuy (mm) 

xo ΘΕΣΗ 
xo/H 

MSF 

    ΜΕΣΟ ΓΩΝΙΕΣ     
B1L1S2A 3D 105 0,036 10,24 0,88 -5,66 0 0 3,072 
          S2B 3D 210 0,073 10,24 0,96 -6,57 0 0 3,207 
          S2C 3D 420 0,146 10,17 1,10 -8,43 0 0 3,278 
          S2D 3D 840 0,292 10,07 1,39 -12,61 0 0 3,303 
B2,5L2,5S2A 3D 105 0,036 23,32 2,54 -12,27 0 0 2,108 
              S2B 3D 210 0,073 22,85 2,57 -13,02 0 0 2,241 
              S2C 3D 420 0,146 21,96 2,57 -14,28 0 0 2,369 
              S2D 3D 840 0,292 20,72 2,73 -18,02 0 0 2,488 
B1S2K2A 2D 105 0,036 22,45 (22,45) -3,53 3,75 0,313 1,197 
B1S2K2B 2D 210 0,073 20,96 (20,96) -1,85 3,75 0,313 1,243 
B1S2K2C 2D 420 0,146 18,86 (18,86) -0,87 0 0 1,343 
B1S2K2D 2D 840 0,292 15,21 (15,21) -0,23 0 0 1,489 
B2,5S2K2A 2D 105 0,036 22,60 (22,60) -4,42 3,75 0,313 1,199 
B2,5S2K2B 2D 210 0,073 21,89 (21,89) -2,58 3,75 0,313 1,246 
B2,5S2K2C 2D 420 0,146 19,72 (19,72) -1,57 0 0 1,342 
B2,5S2K2D 2D 840 0,292 16,10 (16,10) -3,13 0 0 1,486 

 
Για τους παραπάνω πίνακες διευκρινίζονται επιπλέον τα εξής: 

� Προκειµένου να γίνει άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων από τις 
τριδιάστατες κα τις διδιάστατες αναλύσεις, αξιοποιήθηκαν τα 
αποτελέσµατα των διδιάστατων αναλύσεων της παραγράφου 4.4.5 µε 
τις συµβατές τιµές Β/Η=1 και Β/Η=2,5.  

� Στους κωδικούς των επιλύσεων τα δύο πρώτα ψηφία υποδεικνύουν το 
λόγο των διαστάσεων, όπως π.χ. Β2,5 είναι επίλυση (υπο διδιάστατες 
ή τριδιάστατες συνθήκες) µε λόγο Β/Η=2,5. 

� Το µέγεθος xo στους πίνακες είναι η απόσταση της θέσης 
µεγιστοποίησης της καθίζησης (νοούµενης προς τα κάτω πάντα) από 
τη στέψη της εκσκαφής. ∆ιευκρινίζεται ότι λόγω της συµµετρίας της 
εκσκαφής (τετραγωνική), οι µέγιστες, επιφανειακές καθιζήσεις 
αναπτύσσονται σε δύο συµµετρικές θέσεις, πάνω στις µεσοκαθέτους 
των µετώπων που συµπίπτουν µε τους άξονες x και z. Η απόσταση 
από τα µέτωπα κατά x και z, όπου παρατηρείται µεγιστοποίηση της 
καθίζησης ορίστηκε ως xo και το επισηµαίνουµε µε κατακόρυφη τοµή 
(cross section) που περιλαµβάνει τον άξονα x ή τον άξονα z. 
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Στο σχήµα 5.39, που αφορά στο σχηµατισµό S1, δίνονται συγκριτικά οι 
συντελεστές ασφαλείας, ως συνάρτηση της κανονικοποιηµένης αντοχής 
σχεδιασµού των αγκυρίων και σηµειώνονται τα εξής συµπεράσµατα: 

• Η επιρροή των τριαξονικών συνθηκών επί του MSF είναι πολύ 
σηµαντική. Για παράδειγµα, µεταξύ των διδιάστατων επιλύσεων και της 
ακραίας περιπτώσεως που εξετάστηκε, δηλαδή Β/Η=1, οι διαφορές 
είναι πολύ σηµαντικές και συγκεκριµένα, στην τελευταία περίπτωση, οι 
τιµές MSF είναι 3-4 φορές περίπου υψηλότερες. 

• Για την περίπτωση της τριδιάστατης επίλυσης Β/Η=2,5, παρατηρείται 
ότι παρ΄όλο που οι τιµές των συντελεστών ασφαλείας είναι υψηλότερες 
από αυτές των διδιάστατων αναλύσεων, οι διαφορές δεν είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικές.  

• Η καµπύλη για τις διδιάστατες αναλύσεις δε διαχωρίζεται αναλόγως του 
λόγου Β/Η, δεδοµένου ότι ο συντελεστής ασφαλείας MSF πρακτικά 
συµπίπτει για τους λόγους Β/Η=1 και Β/Η=2,5. 

Στο σχήµα 5.40, που αφορά στο σχηµατισµό S2, δίνονται αντίστοιχα, οι τιµές 
MSF και προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

� Αντίστοιχα µε την περίπτωση του σχηµατισµού S1, η επιρροή των 
τριαξονικών συνθηκών επί του MSF είναι σηµαντική, αλλά οι διαφορές 
µε τις διδιάστατες αναλύσεις δεν είναι τόσο υψηλές.  

� Οι τιµές MSF για Β/Η=2,5, είναι σχεδόν ενδιάµεσες µεταξύ αυτών των 
διδιάστατων αναλύσεων και της περιπτώσεως Β/Η=1, σε αντίθεση µε 
την περίπτωση του σχηµατισµού S1, όπου για Β/Η=2,5 τα 
αποτελέσµατα δεν ήταν πολύ διαφορετικά από αυτά των διδιάστατων 
αναλύσεων.  

� Η καµπύλη για τις διδιάστατες αναλύσεις δε διαχωρίζεται αναλόγως του 
λόγου Β/Η, δεδοµένου ότι ο συντελεστής ασφαλείας MSF πρακτικά 
συµπίπτει για τους λόγους Β/Η=1 και Β/Η=2,5. 

.  
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Σχήµα 5.39: Συγκριτικό διάγραµµα συντελεστών ασφαλείας για το σχηµατισµό S1. 
 

 

 
Σχήµα 5.40: Συγκριτικό διάγραµµα συντελεστών ασφαλείας για το σχηµατισµό S2. 
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Σχήµα 5.41: Μέγιστες οριζόντιες µετατοπίσεις στέψης (στο µέσο των πλευρών) για 
το σχηµατισµό S1-Συγκριτικό διάγραµµα. 

 
Στο σχήµα 5.41 δίνονται συγκριτικά, για τις διάφορες επιλύσεις, οι τιµές των 
µεγίστων οριζοντίων µετατοπίσεων στέψης, που αντιστοιχούν στα µέσα των 
πλευρών της εκσκαφής, ως συνάρτηση και της κανονικοποιηµένης συνολικής 
αντοχής σχεδιασµού των αγκυρίων. Από το σχήµα φαίνεται ότι οι µέγιστες 
αυτές τιµές στην περίπτωση Β/Η=1 είναι µικρότερες από τις ενιαίες τιµές 
οριζοντίων µετατοπίσεων που προέκυψαν υπο διδιάστατες συνθήκες. 
Σηµειώνεται ότι στο σχήµα 5.41, η πράσινη και η µωβ καµπύλη της 
διδιάστατης ανάλυσης που συµπίπτουν αφορούν στις περιπτώσεις Β/Η=1 και 
Β/Η=2,5 αντίστοιχα. Είναι λοιπόν προφανής, η έντονη επιρροή των 
τριαξονικών συνθηκών σε αυτή την περίπτωση και επί των οριζοντίων 
παραµορφώσεων. Αντίθετα, οι τιµές για Β/Η=2,5, είναι υψηλότερες από αυτές 
των διδιάστατων αναλύσεων. 
 Στο σχήµα 5.42 δίνονται οι µέγιστες οριζόντιες µετατοπίσεις στέψης, 
συγκριτικά για τις διάφορες επιλύσεις, για το σχηµατισµό S2 και προκύπτουν 
τα εξής συµπεράσµατα: 

• Στην περίπτωση Β/Η=1, οι τιµές maxux είναι σηµαντικά µικρότερες 
από τις αντίστοιχες, ενιαίες τιµές των διδιάστατων αναλύσεων, πράγµα 
που υποδηλώνει την έντονη επιρροή των τριαξονικών συνθηκών και 
επί του µεγέθους αυτού.  

• Στην περίπτωση Β/Η=2,5, οι τιµές maxux είναι συγκρίσιµης τάξης ή 
λίγο µεγαλύτερες από αυτές των διδιάστατων αναλύσεων. Κατά 
κανόνα διακρίνεται τάση µείωσης του µεγέθους αυτού, µε την αύξηση 
της αντοχής αγκυρίων, εποµένως, µε την αύξηση των δυνάµεων 
τανύσεως.  
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Σχήµα 5.42 : Μέγιστες οριζόντιες µετατοπίσεις στέψης (στο µέσο των πλευρών) για 
το σχηµατισµό S2-Συγκριτικό διάγραµµα. 
 

 
Σχήµα 5.43: Οριζόντιες µετατοπίσεις στέψης στις γωνίες της εκσκαφής για το 
σχηµατισµό S1-Συγκριτικό διάγραµµα.  
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Σχήµα 5.44: Οριζόντιες µετατοπίσεις στέψης στις γωνίες της εκσκαφής για το 
σχηµατισµό S2-Συγκριτικό διάγραµµα.  
 
Στο σχήµα 5.43 παρουσιάζονται οι τιµές των οριζοντίων µετατοπίσεων 
στέψης, στις γωνίες της εκσκαφής, για το σχηµατισµό S1. Η παράθεση 
τέτοιου διαγράµµατος και για τις αναλύσεις υπο διδιάστατες συνθήκες έχει 
απλώς την έννοια της σύγκρισης των τιµών από τις επιλύσεις 3D µε αυτές 
των αναλύσεων 2D, χωρίς να υπάρχει κάποιο φυσικό νόηµα στο διάγραµµα 
αυτό. Από το σχήµα σηµειώνονται τα εξής συµπεράσµατα:  

� Οι τιµές ux=uz στις υπόψη θέσεις, στις τριδιάστατες αναλύσεις είναι 
πολύ χαµηλές, όχι µόνο κατά απόλυτο µέγεθος, αλλά και σχετικά µε 
τις µέγιστες τιµές στο µέσο των πλευρών των εκσκαφών. 
Παρατηρείται εντούτοις, παρά το µικρό µέγεθος των 
παραµορφώσεων αυτών, ότι για Β/Η=1,  οι τιµές αναλογικά είναι πολύ 
χαµηλότερες από αυτές για Β/Η=2,5.  

� Οι ενιαίες τιµές οριζοντίων µετατοπίσεων στέψης των διδιάστατων 
αναλύσεων είναι πολύ υψηλότερες από αυτές των τριδιάστατων και 
δεν επηρεάζονται πρακτικά από το λόγο Β/Η.  

 Στο σχήµα 5.44 παρουσιάζονται συγκριτικά τα διαγράµµατα των οριζοντίων 
µετατοπίσεων στις γωνίες, για το σχηµατισµό S2 και προκύπτουν τα εξής: 

� Αντίστοιχα µε το σχηµατισµό S1,  οι τιµές που προέκυψαν από τις 
τριδιάστατες αναλύσεις, είναι πολύ χαµηλές και αναλογικά είναι αρκετά 
χαµηλότερες αυτές που προέκυψαν από την επίλυση Β/Η=1, σε σχέση 
µε τα αποτελέσµατα για Β/Η=2,5. Επίσης, οι τιµές των τριδιάστατων 
αναλύσεων είναι πολύ χαµηλότερες από τις ενιαίες τιµές οριζοντίων 
µετατοπίσεων των διδιάστατων.  
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� Σε αντίθεση µε τις διδιάστατες αναλύσεις, οι τιµές ux των τριδιάστατων 
δε φαίνεται να επηρεάζονται από την αντοχή των αγκυρίων και 
εποµένως από τις δυνάµεις τάνυσης.  
 

 
Σχήµα 5.45: Συγκριτικό διάγραµµα µεγίστων επιφανειακών καθιζήσεων συναρτήσει 
της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων για το σχηµατισµό S1. 

 

 
Σχήµα 5.46: Συγκριτικό διάγραµµα µεγίστων επιφανειακών καθιζήσεων συναρτήσει 
της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων για το σχηµατισµό S2. 
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Στα σχήµατα 5.45 και 5.46 δίνονται οι µέγιστες επιφανειακές καθιζήσεις 
συγκριτικά, για τις διάφορες επιλύσεις, στους σχηµατισµούς S1 και S2 
αντιστοίχως και εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Οι ελάχιστες τιµές των µεγίστων επιφανειακών καθιζήσεων 
προέκυψαν από τις διδιάστατες αναλύσεις, τόσο στο σχηµατισµό, όσο 
και στο S2.  

• Μεταξύ των τριδιάστατων αναλύσεων και για τους δύο σχηµατισµούς 
S1 και S2, παρατηρείται ότι στην περίπτωση Β/Η=2,5, προέκυψαν οι 
µέγιστες τιµές. 

• Κατά κανόνα παρατηρείται, τάση αύξησης των τιµών  maxuy µε την 
αύξηση της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων, δηλαδή 
ουσιαστικά µε την αύξηση των δυνάµεων προέντασης. Η διαπίστωση 
αυτή σχολιάστηκε σε προηγούµενη υποπαράγραφο. 

• Το µέγεθος που φαίνεται να διαφοροποιείται στις διδιάστατες 
αναλύσεις αναλόγως του λόγου Β/Η είναι το υπόψη µέγεθος της 
µέγιστης επιφανειακής καθίζησης, ιδιαίτερα για την περίπτωση του 
σχηµατισµού S2. Αυτή η διαφορά είναι εµφανής στο σχήµα 5.46, 
όπου οι καµπύλες των διδιάστατων αναλύσεων διαχωρίζονται σαφώς 
για τις δύο οµάδες επιλύσεων Β/Η=1 και Β/Η=2,5. Στο σχήµα 5.45 
που αφορά το αντίστοιχο µέγεθος για το σχηµατισµό S1, στην 
κλίµακα σχεδίασης, οι δύο καµπύλες συµπίπτουν γραφικά, ενώ 
υπάρχουν µη αµελήσιµες ποσοστιαίες διαφορές.  

• Όπως φαίνεται από τους πίνακες 5.5 και 5.6, υπάρχουν διαφορές 
µεταξύ των τριδιάστατων και διδιάστατων αναλύσεων στη θέση 
ανάπτυξης της µέγιστης επιφανειακής καθίζησης. Οι µεγαλύτερες 
διαφορές παρατηρούνται στο σχηµατισµό S1, όπου στις τριδιάστατες 
αναλύσεις η θέση x0 βρίσκεται σχετικά κοντά στη στέψη ή και ακριβώς 
στη στέψη για υψηλές δυνάµεις προέντασης, ενώ στις διδιάστατες 
αναλύσεις το x0 είναι πολύ µεγαλύτερο. Υπενθυµίζεται σε αυτό το 
σηµείο ότι οι διδιάστατες αναλύσεις στο σχηµατισµό S1, έδωσαν 
ανύψωση της στέψης (σε αντίθεση µε τις τριδιάστατες, όπου έδωσαν 
παντού καθιζήσεις), µε αποτέλεσµα την εµφάνιση της µέγιστης 
καθιζήσεως προς τα κάτω σε µεγάλη απόσταση.  

• Το ουσιαστικότερο συµπέρασµα είναι ότι οι διδιάστατες αναλύσεις 
φαίνεται να υποτιµούν τις τιµές maxuy και τούτο µπορεί να οφείλεται 
στη µη ακριβή προσοµοίωση της κατασκευής αντιστήριξης στο βαθµό 
που γίνεται στις τριδιάστατες αναλύσεις. Πιο συγκεκριµένα, τα 
διακριτά, κατακόρυφα στοιχεία αντιστήριξης δε φαίνεται να 
επηρεάζονται από τις ανυψώσεις του πυθµένα εκσκαφής σε αντίθεση 
µε τα υποθετικά συνεχή συστήµατα των διδιάστατων αναλύσεων.  
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5.3.5 Συµπληρωµατικές παρατηρήσεις για τις επιφανειακές καθιζήσεις  
 

α) Οι επιφανειακές καθιζήσεις και ειδικότερα οι τιµές maxuy φαίνεται ότι 
επηρεάζονται από τις δυνάµεις τανύσεως. Το µέγεθος αυτό, διαµορφώνεται 
από παραµορφώσεις και µετατοπίσεις που οφείλονται αφενός στην ανύψωση 
του πυθµένα, που συµπαρασύρει εν µέρει και το τοιχείο αντιστήριξης, 
αφετέρου από την εκσκαφή, που λόγω της αποµείωσης των πλευρικών 
τάσεων, αναπτύσσονται οι καθιζήσεις. Τέλος, ένας πρόσθετος παράγοντας 
φαίνεται ότι είναι οι δυνάµεις τάνυσης. Προκειµένου να εξεταστεί, έστω και 
προσεγγιστικά η επιρροή των δυνάµεων τανύσεως και µόνο, επί των 
επιφανειακών καθιζήσεων, ώστε να διαχωριστεί η επιρροή της ίδιας της 
εκσκαφής, έγινε η υπόθεση αβαρούς, ελαστοπλαστικού εδάφους (του S2 µε 
γ=0). Κατά την εκσκαφή και πριν την τάνυση, στο υπόψη, υποθετικό 
προσοµοίωµα δεν υπάρχουν παραµορφώσεις, ούτε µετατοπίσεις, δεδοµένου 
ότι δεν υπάρχουν µεταβολές τάσεων. Για τον ίδιο λόγο, η παρουσία των 
πασσάλων αντιστήριξης δεν επηρεάζει τις επιφανειακές καθιζήσεις, 
δεδοµένου ότι δεν αναπτύσσονται πλευρικές διατµητικές τάσεις διεπιφάνειας 
λόγω ανύψωσης. Αντιθέτως, µε την επιβολή των δυνάµεων τάνυσης, 
αναπτύσσονται τόσο οριζόντιες, όσο και κατακόρυφες µετατοπίσεις, 
εποµένως και επιφανειακές καθιζήσεις. Έγιναν δύο αναλύσεις µε επιβολή 
δυνάµεων τύπου B και D, δηλαδή για αγκύρια χαρακτηριστικής αντοχής 
420kN και 840kN αντίστοιχα και δυνάµεις τάνυσης 336kN και 672kN (0,8 της 
χαρακτηριστικής αντοχής). 

 
    Σχήµα 5.47: Παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για αβαρές 

έδαφος S2, B/H=1  και δυνάµεις τάνυσης D. 
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Σχήµα 5.48: Κατακόρυφες µετατοπίσεις λόγω των δυνάµεων τάνυσης µόνο,  για 
αβαρές έδαφος. 

 

 
   Σχήµα 5.49: Επιφανειακές καθιζήσεις οφειλόµενες αποκλειστικά στις 
δυνάµεις τάνυσης µε την υπόθεση αβαρούς, ελαστοπλαστικού εδάφους S2. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.7: ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΛΟΓΩ 
∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΤΑΝΥΣΗΣ ΜΟΝΟ, ΓΙΑ Β/Η=1 
ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ΑΠΟ ΤΟ 
ΜΕΤΩΠΟ 
xo(m) 

∆ΥΝΑΜΗ 
ΤΑΝΥΣΗΣ 336kN 
(B), uy(mm) 

∆ΥΝΑΜΗ 
ΤΑΝΥΣΗΣ 
672kN (D), 
uy(mm) 

0 -3,24 -6,48 

0,41 -2,44 -4,88 

0,82 -1,73 -3,46 

1,23 -1,09 -2,18 

1,64 -0,56 -1,12 

2,05 -0,13 -0,25 

2,86 0,52 1,05 

3,27 0,77 1,54 

4,10 1,14 2,27 

6,14 1,56 3,12 

6,55 1,58 3,16 

7,36 1,57 3,15 

9,00 1,38 2,76 

12,17 1,19 1,38 

14,00 0,34 0,68 

16,43 0,04 0,08 

19,68 -0,14 -0,28 
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Σχήµα 5.50: Κατανοµή επιφανειακών καθιζήσεων, οφειλόµενων 
αποκλειστικά στις δυνάµεις τάνυσης των περιπτώσεων B και D. 

  Στα σχήµατα 5.47-5.49 διαπιστώνεται ο τρόπος παραµόρφωσης τόσο   
του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων, όσο και της άνω επιφάνειας 
του εδάφους, λόγω των δυνάµεων τάνυσης και µόνο. Το τοιχείο 
αντιστήριξης παραµορφώνεται κυρίως προς τα µέσα µε µέγιστες 
παραµορφώσεις στις κεντρικές του περιοχές, στη στέψη αναπτύσσεται 
η µέγιστη καθίζηση της άνω επιφάνειας, ενώ σε κάποια απόσταση από 
το µέτωπο αρχίζουν να εµφανίζονται ανυψώσεις αντί καθιζήσεων που 
και αυτές αποµειώνονται βαθµιαία, ώστε και πάλι αναπτύσσονται 
καθιζήσεις σε µεγάλη απόσταση από το µέτωπο.  

Τα ανωτέρω διαπιστώνονται ποσοτικά στον Πίνακα 5.7 και στα 
διαγράµµατα του σχήµατος 5.50, δηλαδή ότι οι δυνάµεις τάνυσης 
προκαλούν καθιζήσεις στην περιοχή της στέψης, µικρότερες ανυψώσεις 
σε περιοχή γειτονική και στη συνέχεια καθιζήσεις εκ νέου. Παρατηρείται 
ακόµα, ότι για τη διπλάσια δύναµη τάνυσης (φορτίο D), οι κατακόρυφες 
µετατοπίσεις είναι πρακτικά διπλάσιες από αυτές της περίπτωσης του 
φορτίου Β.  

 β)  Από τις διδιάστατες αναλύσεις διαπιστώθηκε ότι η προσοµοίωση του 
τµήµατος των πασσάλων κάτω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής, ως 
συνεχών πλακών έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των επιφανειακών 
καθιζήσεων λόγω της υπερεκτίµησης της ανύψωσης στην περιοχή της 
στέψης και οι διαφορές µεταξύ αυτών των αναλύσεων και των 
τριδιάστατων αποδόθηκε εν µέρει και σ΄αυτό τον παράγοντα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.8: ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 
∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΠΑΣΣΑΛΟΥ-Ε∆ΑΦΟΥΣ ΕΠΙ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ 
ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 

ΠΛΗΡΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑ B1L1S2D ΧΩΡΙΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑ FRL-S2D 

xo (m) uy (mm) xo (m) uy (mm) 

0 -12,71 0 -15,70 

0,41 -11,19 0,56 -13,08 

0,82 -9,73 0,84 -11,82 

1,64 -7,88 1,12 -10,69 

2,46 -5,77 2,25 -7,02 

3,27 -4,10 3,09 -5,03 

4,09 -3,02 3,66 -3,96 

4,91 -2,00 4,50 -2,66 

5,73 -1,15 5,62 -1,38 

6,55 -0,52 6,47 -0,71 

7,36 -0,11 7,59 -0,15 

8,18 +0,12 8,44 +0,04 

9,77 +0,16 9,00 +0,09 

10,80 -0,02 10,21 +0,01 

12,17 -0,34 12,44 -0,46 

14,00 -0,75 14,18 -0,82 

16,43 -1,11 16,52 -1,13 

19,68 -1,27 19,70 -1,24 

 

Προκειµένου να εξεταστεί η επιρροή της ανύψωσης του πυθµένα επί της 
αντίστοιχης τάσης ανύψωσης της στέψης έγιναν πρόσθετες αναλύσεις 
ανάλογες µε αυτές των πρόσθετων διδιάστατων αναλύσεων, δηλαδή µε 
διαφοροποίηση των ιδιοτήτων του εδάφους κάτω από τη στάθµη γενικής 
εκσκαφής, ως προς τη διατµητική αντοχή διεπιφάνειας και µόνο.  
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Συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις για δύο ακραίες  τιµές του 
συντελεστή διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας R, δηλαδή για R=1 και R=0,01, 
στο γενικό προσοµοίωµα µε Β/Η=1 και έδαφος S2, όπως και στην 
προηγούµενη περίπτωση α. H διαφοροποίηση των ιδιοτήτων στρώσεων 
φαίνεται στο σχήµα 5.52, όπου για R=0,01, η αντίστοιχη στρώση εµφανίζεται 
µε µπλε χρώµα σε αντίθεση µε την υπερκείµενη που είναι γαλάζια και στην 
οποία αντιστοιχεί R=1. Στην περίπτωση της πλήρους συνάφειας λήφθηκε R=1 
γενικά, δηλαδή άνω και κάτω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής. Κάτω από τη 
στάθµη γενικής εκσκαφής αποµειώθηκαν αντίστοιχα οι πλευρικές τάσεις 
συνάφειας των πασσάλων που εισάγονται στα δεδοµένα ανεξαρτήτως από τις 
ιδιότητες του εδάφους. Με αυτό τον τρόπο, απαλείφεται η επιρροή της 
ανύψωσης του πυθµένα επί των µετατοπίσεων του τοιχείου αντιστήριξης, άρα 
επί των κατακορύφων µετατοπίσεων επιφάνειας στην περιοχή της στέψης. Οι 
επιφανειακές καθιζήσεις για R=0,01, δίνονται στο σχήµα 5.53.  

Στον πίνακα 5.8 και στα διαγράµµατα του σχήµατος 5.51 διακρίνεται η 
επιρροή της αποµείωσης των τάσεων συνάφειας κάτω από τη στάθµη γενικής 
εκσκαφής και διαπιστώνεται ότι η επιρροή αυτή είναι µικρή συγκριτικά µε την 
αντίστοιχη επιρροή υπό διδιάστατες συνθήκες και τούτο συµβαίνει λόγω της 
ακριβέστερης προσοµοίωσης των πασσάλων ως διακριτών και όχι συνεχών 
στοιχείων.  

 

Σχήµα 5.51: ∆ιαγράµµατα κατανοµής επιφανειακών καθιζήσεων για δύο   ακραίες 
τιµές των τάσεων συνάφειας πασσάλου-εδάφους.  
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Σχήµα 5.52: Παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για       
συντελεστή διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας R=0,01. 

   

  Σχήµα 5.53: Επιφανειακές καθιζήσεις για συντελεστή διατµητικής αντοχής                             
διεπιφάνειας R=0,01.                   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ:  ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ  ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ ΤΩΝ 
ΠΡΑΝΩΝ ΤΟΥ ΝΕΟΥ ΜΟΥΣΕΙΟΥ ΑΚΡΟΠΟΛΕΩΣ ΥΠΟ 
ΤΡΙ∆ΙΑΣΤΑΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

6.1 Στοιχεία του έργου και της µελέτης αντιστήριξης των πρανών 
εκσκαφής  

6.1.1 Ιδιαιτερότητες του έργου- Γεωτεχνικά προβλήµατα  
 
Η µελέτη του Νέου Μουσείου Ακροπόλεως εκπονήθηκε κατά τα έτη          
2002-2003 και η κατασκευή των γεωτεχνικών του στοιχείων, δηλαδή 
αντιστήριξης των πρανών εκσκαφής, θεµελιώσεων κλπ., ολοκληρώθηκε περί 
το 2005, ενώ η αποπεράτωση του όλου έργου έγινε αρκετά αργότερα (2008).      
Το µουσείο περιλαµβάνει δύο τµήµατα, ένα τµήµα στη Ν και ΝΑ πλευρά του 
χώρου, που κατασκευάστηκε µε τρία υπόγεια και ένα άλλο τµήµα χωρίς 
υπόγειο, στη ∆ και Β∆ πλευρά, που βρίσκεται σε µικρή απόσταση από το 
διατηρητέο κτίριο Μακρυγιάννη (Βάιλερ). Τα µελετητικά και κατασκευαστικά 
προβλήµατα ανέκυψαν λόγω της ιδιαιτερότητας του χώρου και είναι τα εξής: 

� Στο κύριο τµήµα του Μουσείου (χωρίς υπόγεια) βρίσκονται διατηρητέα 
αρχαία Ρωµαϊκής εποχής, στο συγκεκριµένο δε χώρο υπάρχουν µικρές 
νησίδες µόνο, που θα µπορούσαν να διατεθούν για την κατασκευή 
θεµελιώσεων και µε αυτό τον περιορισµό έγινε ο σχεδιασµός του 
κτιρίου. Μελετήθηκε και εφαρµόστηκε λοιπόν, θεµελίωση µε 
φρεατοπασσάλους στις επιτρεπόµενες µικρού εµβαδού επιφανείας 
θέσεις, ως το µόνο εφικτό σύστηµα θεµελιώσεως. Τα υποστυλώµατα 
του φέροντος οργανισµού κυκλικής διατοµής είναι προέκταση των 
φρεατοπασσάλων θεµελίωσης.  

� Για την κατασκευή των φρεατοπασσάλων που βρίσκονται σε 
συγκεκριµένες θέσεις µεταξύ των αρχαίων, αλλά και την κίνηση των 
µηχανηµάτων κατασκευής που είχαν ιδιαίτερα µεγάλο βάρος 
µελετήθηκε και κατασκευάστηκε επίχωµα προστασίας των 
αρχαιοτήτων µε κατάλληλη κοκκοµετρική δοµή, στοιχεία ενίσχυσης και 
διαστάσεις µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση των πλευρικών ωθήσεων 
επί των αρχαίων τοιχοποιιών.  

� Για το άλλο τµήµα που έχει τρία υπόγεια, εφαρµόστηκε θεµελίωση µε 
πλάκα γενικής κοιτόστρωσης-στεγανολεκάνης, σε βάθος που 
κυµάνθηκε από 10-16m περίπου, από τη φυσική επιφάνεια του 
εδάφους. Το κύριο πρόβληµα στο υπόψη τµήµα, ήταν η αντιστήριξη 
των κατακορύφων πρανών εκσκαφής σε χώρο µε την ιδιαιτερότητα και 
την ευαισθησία των αρχαιοτήτων σε µεγάλο τµήµα της περιµέτρου, ενώ  
κατά την ανατολική πλευρά (παραλλήλως προς την οδό Μακρυγιάννη), 
υπήρχαν δεσµεύσεις λόγω του σταθµού του Μετρό, φρέατος του 
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Μετρό, αλλά και της σήραγγας που βρίσκονται σε µικρή απόσταση από 
την κατακόρυφη εκσκαφή.  

� Άλλη δευτερεύουσα παράµετρος, που επηρέασε τις επιλογές του 
σχεδιασµού και της κατασκευής ήταν η πρόβλεψη σεισµικής 
µονώσεως. 

6.1.2 Γεωτεχνικές συνθήκες του χώρου 
 
Κατά τη γεωτεχνική µελέτη του έργου, αξιολογήθηκαν τα γεωτεχνικά στοιχεία 
που προέρχονται κυρίως από δύο γεωτεχνικές έρευνες που εκτελέστηκαν στο 
ευρύτερο χώρο του έργου, ως εξής: 

i. Γεωτεχνική έρευνα που εκτελέστηκε το 1997, από το γραφείο: 
“Σωτηρόπουλος και συνεργάτες ΕΠΕ” και που περιέλαβε καταρχάς 7 
ερευνητικές, δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις, δύο σειρές επί τόπου 
δοκιµών Εδαφοδυναµικής (crosshole-downhole), καθώς και τρεις  
σειρές επί τόπου δοκιµών πρεσσιοµετρήσεως εντός ισαρίθµων 
γεωτρήσεων.  

ii. Μετά την οριστικοποίηση της ακριβούς θέσης του µουσείου, 
διαπιστώθηκε ότι από τις 7 παραπάνω γεωτρήσεις µόνο 3 ενέπιπταν 
στον υπόψη χώρο. Ζητήθηκε λοιπόν από τους µελετητές, η εκτέλεση 
συµπληρωµατικής, γεωτεχνικής έρευνας βάσει προγράµµατος που 
συνέταξαν οι ίδιοι (Νοέµβριος 2001). Βάσει του προγράµµατος αυτού, 
εκτελέστηκε η συµπληρωµατική έρευνα από το ίδιο γραφείο 
γεωτεχνικών µελετών και περιέλαβε 4 γεωτρήσεις, καθώς και δύο  
σειρές δοκιµών crosshole.  

Συνοπτικά, η γεωτεχνική εικόνα του υπεδάφους έχει ως εξής: 
• Στρώση Ι: Πρόκειται για τον επιφανειακό µανδύα αποτελούµενο 

από υλικά από αποσάθρωση είτε από εξαλλοίωση του 
σχιστολιθικού υποβάθρου, µε γενική γεωτεχνική συµπεριφορά 
εδαφικών υλικών και µε πάχος που κυµαίνεται στο συγκεκριµένο 
χώρο των κατασκευών αντιστήριξης (δηλαδή στο τµήµα µε τα τρία 
υπόγεια) από 2,5-6,1m, στις περισσότερες δε περιπτώσεις γύρω 
στα 5m.  

• Στρώση ΙΙ: Αποτελείται από Αθηναϊκό σχιστόλιθο µε ενστρώσεις 
ασθενούς ψαµµίτη κατά τόπους και µε ποικιλία βαθµού 
αποσάθρωσης και εξαλλοίωσης. Η βασική αυτή στρώση, χρώµατος 
καστανοπράσσινου ή τεφροπράσινου εκτείνεται µέχρι βάθους   
17,5-20,5m από την αντίστοιχη σε κάθε θέση υψοµετρική αφετηρία.  

• Στρώση ΙΙΙ: Απαντήθηκε ως Αθηναϊκός σχιστόλιθος, 
κατακερµατισµένος κατά τόπους, έντονα αποσαθρωµένος έως και 
εδαφοποιηµένος, και χρώµατος τεφρού έως µελανότεφρου. 
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Η στάθµη των υπογείων υδάτων σταθεροποιήθηκε στις πιεζοµετρικές 
σωληνώσεις που εγκαταστάθηκαν σε βάθος γύρω στα 3-5,5m από τη 
φυσική επιφάνεια του εδάφους.  
 

 
Σχήµα 6.1: Μεταβολή του πρεσσιοµετρικού µέτρου ελαστικότητας Ε και του    
αρχικού µέτρου διατµήσεως Go συναρτήσει του βάθους. 
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  ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1: ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ∆ΟΚΙΜΩΝ. 

 
 
Στο σχήµα 6.1 δίνονται ενδεικτικά αποτελέσµατα αξιολόγησης των επί 
τόπου δοκιµών πρεσσιοµετρήσεων αφενός και crosshole αφετέρου, 
απ΄όπου προκύπτει ότι τα υπόψη µεγέθη στην ανώτερη στρώση 
παρουσιάζουν σαφώς χαµηλότερες τιµές σε σχέση µε τις βαθύτερες 
στρώσεις και ότι εµφανίζεται σηµαντική διασπορά των αποτελεσµάτων.  
Στον πίνακα 6.1 συνοψίζονται τα βασικά στοιχεία των στρώσεων Ι,ΙΙ,ΙΙΙ, 
όπως προέκυψαν από τα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων, καθώς και οι 
αντίστοιχες κατά στρώση τιµές από τα αποτελέσµατα των επί τόπου 
δοκιµών: πρότυπης δοκιµής διείσδυσης SPT, πρεσσιοµετρήσεων και 
crosshole.  Από τα αποτελέσµατα πρεσσιοµετρήσεων καταγράφηκε η 
οριακή πίεση πρεσσιοµετρήσεως, ενώ από τις δοκιµές crosshole, η 
ταχύτητα µετάδοσης των διατµητικών κυµάτων.  
Επί των δειγµάτων που λήφθηκαν από τις γεωτρήσεις των δύο 
γεωτεχνικών ερευνών, εκτελέστηκαν εργαστηριακές δοκιµές, κυριότερες 
από τις οποίες είναι οι εξής: δοκιµές κατάταξης (κοκκοµετρήσεις και όρια 
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Atterberg), δοκιµές άµεσης διάτµησης επί δειγµάτων που λήφθηκαν από 
αποσαθρωµένες ζώνες, δοκιµές αντοχής άρρηκτου βράχου (σε πολύ 
περιορισµένο αριθµό) και δοκιµές σηµειακής φόρτισης. Τα αποτελέσµατα 
των εργαστηριακών δοκιµών συνεκτιµήθηκαν µε το σύνολο των υπολοίπων 
στοιχείων κατά την επιλογή των γεωτεχνικών παραµέτρων σχεδιασµού.  

 

6.1.3 Σχεδιασµός αντιστήριξης-Επιλογή γεωτεχνικών παραµέτρων 
 
Βάσει των αρχιτεκτονικών και στατικών προβλέψεων, η στάθµη της γενικής 
εκσκαφής αντιστοιχούσε στο απόλυτο υψόµετρο +59,00m. Από τα 
υψόµετρα της φυσικής επιφάνειας του εδάφους ή της διαµορφωµένης 
στάθµης του περιβάλλοντος χώρου, µε βάση τη στάθµη γενικής εκσκαφής, 
προέκυψαν πρανή µε ύψος 8,60-15,70m κυµαινόµενα συνήθως µεταξύ 
των 11-13m.  
Τα κυριότερα κριτήρια επιλογής του καταλληλότερου κατά περίπτωση, 
συστήµατος αντιστήριξης είναι τα εξής:  

i. Η στάθµη της σεισµικής µόνωσης του κτιρίου και ο προσωρινός 
χαρακτήρας των αντιστηρίξεων. 

ii. Η κατάλληλη στατική λειτουργία των κατακορύφων στοιχείων, ο 
αυστηρός περιορισµός των παραµορφώσεων, λόγω των 
ιδιαιτεροτήτων και της ευαισθησίας των διατηρητέων αρχαίων, αλλά 
και η οικονοµικότητα της κατασκευής.  

iii. Ορισµένοι περιορισµοί, για την κατασκευή αγκυρώσεων σε θέσεις, 
όπου σε µικρή απόσταση βρίσκονται εγκαταστάσεις του σταθµού 
“Ακρόπολη” του µετρό.  

Λαµβανοµένων υπόψη των ανωτέρω, προβλέφθηκαν και 
κατασκευάστηκαν δύο διαφορετικά συστήµατα προσωρινών 
αντιστηρίξεων, ως εξής: 

• Φρεατοπάσσαλοι διαµέτρου 0,60m  αγκυρωµένοι µε προσωρινές, 
προεντεταµένες αγκυρώσεις και µε ενδιάµεσο τοιχείο 
εκτοξευοµένου σκυροδέµατος. 

• Αυτοφερόµενο σύστηµα  φρεατοπασσάλων διαµέτρου 1,20m σε 
δύο παράλληλες σειρές προς το όριο της εκσκαφής µε λειτουργία 
χωρικού πλαισιωτού φορέα. Το σύστηµα αυτό εφαρµόστηκε σε 
µέρος της ανατολικής πλευράς της γενικής εκσκαφής προς την οδό 
Μακρυγιάννη, λόγω των περιορισµών απόστασης των αγκυρίων 
από τη σήραγγα του µετρό.  

Ειδικότερα για το σύστηµα των προεντεταµένων αγκυρώσεων, οι 
αναλύσεις έγιναν µε δύο µεθόδους, ως εξής: 

• Με απλουστευτικές αναλύσεις και θεώρηση δεδοµένων 
διαγραµµάτων ωθήσεως γαιών προερχοµένων από το ίδιο 
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βάρος, τις µεταβλητές φορτίσεις ή τις φορτίσεις των γειτονικών 
κτιρίων κλπ.. Οι φρεατοπάσσαλοι θεωρήθηκαν ως γραµµικοί 
φορείς µε συνεχή, ελαστική στήριξη επί του εδάφους, τόσο 
πάνω, όσο και κάτω από τη στάθµη της γενικής εκσκαφής. Οι 
δυνάµεις προέντασης θεωρήθηκαν ως εξωτερικά φορτία επί 
των φρεατοπασσάλων, ενώ τα αγκύρια προσοµοιώθηκαν µε 
γραµµικά ελατήρια εφελκυστικής λειτουργίας. Για τις αναλύσεις 
χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα NEXT. Σηµειώνεται ότι ακόµα 
και σήµερα κατά κανόνα, οι αγκυρώσεις υπολογίζονται µε 
ανάλογες παραδοχές και ανάλογα προγράµµατα.  

• Επιλύσεις µε µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων µε εφαρµογή 
του προγράµµατος PLAXIS  (σε παλαιότερη έκδοση) και µε 
ακριβή προσοµοίωση των φάσεων εκσκαφής και προέντασης. 
Η εφαρµογή του προγράµµατος έγινε σε επιλεγµένες µόνο 
θέσεις για λόγους σύγκρισης µε τις προηγούµενες απλούστερες 
αναλύσεις.  

Για την επιλογή των απαραίτητων παραµέτρων αντοχής φ,c κατά το 
κριτήριο Mohr-Coulomb, αντιµετωπίστηκαν οι γνωστές δυσχέρειες που 
αφορούν ανοµοιογενείς σχηµατισµούς µε συµπεριφορά σκληρού εδάφους 
ή ηµιβράχου ή και ασθενούς βράχου, όπως ο σχηµατισµός τύπου φλύσχη 
του Αθηναϊκού σχιστολίθου της συγκεκριµένης περιοχής.  
Για τις ζώνες, όπου θα είχε εφαρµογή το σύστηµα ταξινόµησης 
βραχοµάζας βάσει του γεωλογικού δείκτη αντοχής  GSI, ήταν δυνατή η 
εκτίµηση βάσει του γενικευµένου κριτηρίου αστοχίας κατά Hoek-Brown, 
ως εξής: 

� Ως προς τις παραµέτρους εφαρµογής της παραπάνω 
µεθοδολογίας, επιλέχθηκαν οι εξής τιµές: GSI=20, mi=7-8,5, σci=5MPa. 
Σηµειώνεται ότι γενικώς ο γεωλογικός δείκτης αντοχής, κυµάνθηκε 
µεταξύ των τιµών GSI=15-40, αλλά η συγκεκριµένη τιµή GSI=20 
αποτελεί µία συντηρητική επιλογή για την κύρια στρώση που θα 
επηρέαζε τις αντιστηρίξεις, δηλαδή τη στρώση ΙΙ. Επίσης, λόγω της 
παρεµβολής ψαµµιτικών ενστρώσεων στην υπόψη στρώση ΙΙ, αλλά και 
την εµφάνιση ζωνών υπό µορφή αργιλικού σχιστολίθου, επιλέχθηκε το 
παραπάνω εύρος διακύµανσης της παραµέτρου mi. Τέλος, η τιµή σci 
επιλέχθηκε ως τιµή σχεδιασµού µε βάση τα αποτελέσµατα αντοχής σε 
σηµειακή φόρτιση κυρίως, αλλά και το περιορισµένο αριθµό δοκιµών 
ανεµπόδιστης θλίψης.  
� Ως προς το πεδίο πλευρικών τάσεων, σηµειώνεται ότι 
προτιµήθηκε ο υπολογισµός σε διάφορες στάθµες κάτω από την 
επιφάνεια του εδάφους, λόγω της σηµαντικής επιρροής του παράγοντα 
αυτού, επί των εκτιµώµενων ισοδυνάµων παραµέτρων αντοχής φ,c. 
Στα διαγράµµατα του σχήµατος 6.2 δίνονται οι αντίστοιχες 
διακυµάνσεις για τρεις διαφορετικές υποθέσεις υπολογισµού.  
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    Σχήµα 6.2: Μεταβολή των ισοδυνάµων παραµέτρων αντοχής συναρτήσει του 

βάθους µε εφαρµογή του κριτηρίου Hoek-Brown.  
 
 
Ως κάτω όριο της διατµητικής αντοχής του σχηµατισµού, θα µπορούσαν να 
θεωρηθούν τα αντίστοιχα µεγέθη, όπως προέκυψαν από εργαστηριακές 
δοκιµές άµεσης διάτµησης επί δοκιµίων εδαφικής συµπεριφοράς. Ειδικά 
για τη στρώση ΙΙ, οι περιβάλλουσες διατµητικής αντοχής φαίνονται στο 
σχήµα 6.3, αλλά είναι προφανές, ότι οποιαδήποτε αξιολόγηση θα αφορά σε 
πεδίο ορθών τάσεων συµβατό µε το βάθος όπου αρχίζει να απαντάται η 
στρώση αυτή. Στο ίδιο σχήµα 6.3 σηµειώθηκε, για λόγους σύγκρισης, η 
µέση περιβάλλουσα διατµητικής αντοχής, όπως προέκυψε από την 
εφαρµογή του κριτηρίου  Hoek-Brown. 
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Σχήµα 6.3:Περιβάλλουσες διατµητικής αντοχής από δοκιµές άµεσης   διάτµησης 
σε δείγµατα αποσαθρωµένου ηµιβράχου. 
 

   Ως προς το µέτρο ελαστικότητας, συνεκτιµήθηκαν τα αποτελέσµατα των 
επί τόπου δοκιµών, αλλά και οι έµµεσες συσχετίσεις µε το γεωλογικό δείκτη 
αντοχής, ειδικώς για τη στρώση ΙΙ.  

    Υπενθυµίζεται ότι µόνο οι στρώσεις Ι και κυρίως η ΙΙ επηρέασαν τη     
συµπεριφορά  της κατασκευής αντιστήριξης µε προεντεταµένες 
αγκυρώσεις. Τέλος, κατά τη φάση σχεδιασµού, ανέκυψε το πρόβληµα 
εκτίµησης των οριακών τάσεων συνάφειας για τα αγκύρια τύπου Α που 
εφαρµόστηκαν. Αξιοποιήθηκαν λοιπόν, τα αποτελέσµατα δοκιµών σε τρία 
αγκύρια που εκτελέστηκαν κατά τη µελέτη του σταθµού “Ακρόπολη” του 
µετρό, η θέση των οποίων αντιστοιχεί στα µέγιστα ύψη πρανών του Νέου 
Μουσείου Ακρόπολης. Η αξιολόγηση έγινε µε τρόπο συντηρητικό και η 
τελική επιλογή συγκρίθηκε µε αποτελέσµατα δοκιµών εξόλκευσης από την 
ευρύτερη περιοχή. Σηµειώνεται ακόµα, ότι κατά τις δοκιµές εξόλκευσης και 
δοκιµαστικής τάνυσης στη φάση κατασκευής του έργου δεν προέκυψαν 
ενδείξεις για ανεπιτυχή επιλογή της µελέτης.  
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   6.2 Επανυπολογισµοί ευστάθειας κατασκευής αντιστήριξης 

   6.2.1 Στοιχεία της κατασκευής στη θέση επανυπολογισµών 
 

    Οι επανυπολογισµοί ευσταθείας στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία έγιναν 
σε θέση µε το µέγιστο ύψος πρανούς που αντιστοιχεί σε τµήµα της κάτοψης 
που έχει σχετικά µικρό πλάτος, εποµένως προσφέρεται για σύγκριση 
διδιάστατων και τριδιάστατων αναλύσεων. Το τµήµα αυτό της κάτοψης 
αποτελεί προέκταση προς τα βόρεια της κύριας περιοχής των υπογείων, προς 
την πλευρά του κτιρίου Μακρυγιάννη.  

 

 
     Σχήµα 6.4: Τοµή της κατασκευής αγκυρώσεων στη θέση των επανυπολογισµών. 
 
     Το πλάτος της εσοχής σε κάτοψη είναι 13,73m και το ύψος του πρανούς 

15,70m. Οι αξονικές αποστάσεις των φρεατοπασσάλων είναι κατά µέσον όρο 
περί τα 2m και εφαρµόστηκαν 5 καθ΄ύψος σειρές αγκυρώσεων, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 6.4 µε ελεύθερα µήκη που ποικίλουν από 5-10m και 
µήκος πάκτωσης lv=6,00m. Οι γωνίες κλίσης των αγκυρίων ως προς την 
οριζόντιο είναι 15° για την σειρά αγκυρώσεων Ι και 12,5°για τις υπόλοιπες 
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σειρές. Χρησιµοποιήθηκαν αγκύρια διαµέτρου 120mm µε 4 τένοντες 
διαµέτρου 0,6 inches και χάλυβα υψηλής αντοχής S1700/1900. 

    Κατά τη µελέτη, παρόλο που εφαρµόστηκαν ενδεικτικά, σε ορισµένες θέσεις οι 
διατάξεις του Ευρωκώδικα EC7 για τις αγκυρώσεις (που άλλωστε δεν είχαν 
οριστικοποιηθεί ακόµη), ο βασικός-συµβατικός σχεδιασµός έγινε µε τη λογική 
της σύγκρισης των φορτίων λειτουργίας µε τα επιτρεπόµενα φορτία, για τα 
οποία εκτιµήθηκε µέγιστη τιµή maxAεπ.=540kN. 

    Τα µέγιστα φορτία λειτουργίας υπολογίστηκαν µε τα ελατηριωτά 
προσοµοιώµατα ή µε ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία, σε αυτά δε, έγινε 
προσαύξηση, λόγω των πιθανών υπερπιέσεων του νερού, παρ΄όλο που είχαν 
προβλεφθεί τόσο αντλήσεις, όσο και αποστραγγιστικά φύλλα. Στον πίνακα 6.2 
περιλαµβάνονται στοιχεία του σχεδιασµού σε τµήµα της όλης κάτοψης που 
εντάσσεται και η συγκεκριµένη περιοχή των επανυπολογισµών.  

 
       ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2: ∆ΥΝΑΜΕΙΣ ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ ΣΕ ΤΜΗΜΑ ΤΗΣ ΟΛΗΣ ΚΑΤΟΨΗΣ 

 
 Σηµείωση: Το µέγιστο φορτίο λειτουργίας στη Μελέτη είχε ληφθεί 
Αεπ/=540kN και είχε υπολογιστεί κατά DIN4125, δεδοµένου ότι εκείνη την 
εποχή δεν είχε οριστικοποιηθεί ακόµη το κείµενο του EC-7. 

6.2.2 Εισαγωγή δεδοµένων επανυπολογισµών 
 
α) Γεωτεχνικές παράµετροι εισαγωγής  
Στη συγκεκριµένη θέση των επανυπολογισµών, το πάχος της ανώτερης 
στρώσης  είναι 3,5m και σύµφωνα µε την αξιολόγηση των γεωτεχνικών 
στοιχείων της µελέτης, οι χαρακτηριστικές, γεωτεχνικές παράµετροι είναι οι 
εξής: 
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Στρώση Ι:  
• Φαινόµενη πυκνότητα γ=22kΝ/m3. 
• Παράµετροι διατµητικής αντοχής φ=35°, c=10kPa.  
• Μέτρο ελαστικότητας Ε=50MPa. 

 Στρώση ΙI:  
• Φαινόµενη πυκνότητα γ=22kΝ/m3. 
• Παράµετροι διατµητικής αντοχής φ=29°, c=40kPa.  
• Μέτρο ελαστικότητας Ε=200MPa. 

β) Εκτίµηση αντοχής σχεδιασµού αγκυρίων 
Κατά τους επανυπολογισµούς, ακολουθείται ανεξάρτητος τρόπος ανάλυσης 
µε βάση τον Ευρωκώδικα EC7. Αξιοποιούνται εντούτοις, τα ίδια 
αποτελέσµατα των τριών δοκιµών αγκυρίων που αξιολογήθηκαν και κατά τη 
φάση σχεδιασµού. Εκτελέστηκαν τρεις δοκιµές σε αγκύρια µε τέσσερις 
τένοντες διαµέτρου Φ0,6inches, χάλυβα υψηλής αντοχής S1700/1900 
(δηλαδή µε στοιχεία που ακολουθήθηκαν και στη µελέτη) και µήκη 
πακτωµένου τµήµατος lv=6,00m στις δοκιµαστικές φορτίσεις των αγκυρίων 2 
και 3 και lv=10,00m στο αγκύριο 1. Όλα τα αγκύρια ήταν διαµέτρου d=0,11m.  
Παρ΄όλο που οι υπόψη 3 δοκιµές ονοµάστηκαν “δοκιµές εξόλκευσης”, 
εντούτοις η τελευταία βαθµίδα φόρτισης έφτασε µέχρι το 90% της τάσης 
διαρροής fyk=1700MPa, µε παράλληλη µέτρηση της χρονικής εξέλιξης των 
παραµορφώσεων της κεφαλής του αγκυρίου για κάθε βαθµίδα φόρτισης, 
εποµένως, ουσιαστικά αποτέλεσαν δοκιµές εφελκυσµού και όχι εξόλκευσης 
των αγκυρίων. Άρα µε βάση τα αποτελέσµατα των υπόψη δοκιµών 
εφελκυσµού, θα µπορούσε να εκτιµηθεί ένα κάτω όριο της οριακής τάσης 
συνάφειας, αλλά όχι και η πραγµατική τιµή του µεγέθους αυτού, δεδοµένου ότι 
οι δυνάµεις των δοκιµών δεν έφτασαν σε αυτά τα επίπεδα. 
Στην παρούσα εργασία γίνεται µία συντηρητική παραδοχή σχεδιασµού µε 
βάση τα φορτία ερπυσµού, δεδοµένου ότι διατίθενται στοιχεία για την 
εκτίµησή τους. Επισηµαίνεται ότι τα φορτία αυτά, υπολογίστηκαν στην πρώτη 
φάση της µελέτης του Νέου Μουσείου Ακρόπολης, κατά την οποία λόγω της 
τότε προβλεπόµενης στάθµης των σεισµικών µονώσεων, οι αγκυρώσεις θα 
έπρεπε να είναι µόνιµες και όχι προσωρινές, οπότε το ουσιαστικό κριτήριο 
σχεδιασµού ήταν ο περιορισµός των ερπυστικών παραµορφώσεων των 
αγκυρίων και όχι η οριακή τάση συνάφειας. Οι υπόψη εκτιµήσεις όµως, δεν 
εφαρµόστηκαν λόγω της αλλαγής των αγκυρώσεων σε προσωρινές.  
Από τις δοκιµές των αγκυρίων 2 και 3 προέκυψαν φορτία ερπυσµού 715kN 
και 740kN αντίστοιχα. Τα φορτία αυτά, προέκυψαν όπως είναι γνωστό από τα 
διαγράµµατα του µέτρου ερπυσµού Κs και των αντιστοίχων βαθµίδων 
φόρτισης για τη συγκεκριµένη τιµή Κs=2mm. ∆εδοµένου ότι οι δοκιµές έγιναν 
σε αγκύρια d=0,11m, γίνεται αναγωγή των µεγεθών στα αγκύρια εφαρµογής 
διαµέτρου d=0,12m, οπότε προκύπτουν ανηγµένα φορτία ερπυσµού 780kN 
και 807kN αντιστοίχως. Από την 1η δοκιµή, φαίνεται ότι το µέτρο ερπυσµού Κs 
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στην τελευταία βαθµίδα φόρτισης ήταν πολύ χαµηλό, σηµαντικά χαµηλότερο 
από την τιµή 2mm. Υποτέθηκε λοιπόν, ότι παρ΄όλο που δε γνωρίζουµε το 
φορτίο ερπυσµού της υπόψη δοκιµής, αν συνεχιζόταν σε µεγαλύτερες 
βαθµίδες φόρτισης, το υπόψη µέγεθος υπερβαίνει τις τιµές των δύο άλλων 
δοκιµών. H χαρακτηριστική αντοχή αγκυρίων υπολογίζεται βάσει της 
ακόλουθης σχέσης:  
Ra,k=min{(Ra,m),mean/ξα1,(Ra,m)min/ξα2}, 
 Όπου (Ra,m),mean=1/n ΣRa,i είναι η µέση τιµή των µετρηθεισών αντιστάσεων      
εξόλκευσης, (Ra,m)min=min{Ra1, Ra2,…….., Ran} είναι η ελάχιστη τιµή των 
µετρηθεισών αντιστάσεων εξόλκευσης και οι συντελεστές συσχέτισης ξα1 και 
ξα2 δίνονται από σχετικό πίνακα.  
Η ελάχιστη τιµή εφαρµογής του παραπάνω τύπου είναι 780 kN, ενώ η µέση 
τιµή συντηρητικά λαµβάνεται ως µέσος όρος των δύο διαθέσιµων τιµών, 
δηλαδή (780+807)/2=793,5kN. Εφαρµόζεται λοιπόν ο τύπος, αλλά για αριθµό 
δοκιµών n=3 και αντίστοιχους συντελεστές συσχέτισης ξ1=1,10 και ξ2=1,00.  
Ra,k= min(793,5/1,10, 780/1,00)=721kN. 
Η τιµή σχεδιασµού προκύπτει από τον τύπο: 
Ra,d = Ra,k / γa      

Για τη µέθοδο σχεδιασµού 2, ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας είναι 
γa=1,10, οπότε η αντοχή σχεδιασµού είναι Ra,d =655kN. 
 
γ) Λοιπές παράµετροι 
Για την εισαγωγή των δεδοµένων των στοιχείων ενίσχυσης, λαµβάνονται 
υπόψη τα γεωµετρικά στοιχεία (π.χ. διάµετρος πασσάλου) και τα µέτρα 
ελαστικότητας υλικών, δηλαδή του σκυροδέµατος για τους πασσάλους, του 
τσιµεντενέµατος για το πακτωµένο τµήµα του αγκυρίου και του χάλυβα για το 
ελεύθερο µήκος του αγκυρίου.  
∆εδοµένου ότι µε την έναρξη της κατασκευής της αντιστήριξης, παραλλήλως 
έγινε και το επίχωµα προστασίας αµέσως ανάντη για την κατασκευή των 
πασσάλων θεµελίωσης, κατά τους επανυπολογισµούς λήφθηκε υπόψη 
φόρτιση από το υπόψη επίχωµα q=30kPa (µέσο ύψος επίχωσης h=1,5m).  
 

6.2.3 Ανάλυση υπό διδιάστατες συνθήκες  
 
Στο γεωµετρικό πρότυπο, προβλέφθηκαν τα εξής: 

• Η θέση του κατακορύφου τοιχείου αντιστήριξης, για λόγους 
απλούστευσης των υπολογισµών έχει τετµηµένη x=0. 

• Οι γραµµές διαχωρισµού µεταξύ των στρώσεων αφενός και των 
διαφόρων φάσεων της τµηµατικής εκσκαφής έχουν τεταγµένες 
ακριβώς, σύµφωνα µε το σχέδιο της µελέτης, που δόθηκε στο σχήµα 
6.4. 

• Προβλέφθηκε επιφανειακή φόρτιση (στη στάθµη +74,70m), της οποίας 
το πλάτος στη θέση της τοµής υπολογισµού ήταν 15m.  
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Σχήµα 6.5: Γεωµετρικό πρότυπο της διδιάστατης ανάλυσης 
 
Το τοιχείο αντιστήριξης θεωρήθηκε ως συνεχές µε τιµές δυστένειας και 
ακαµψίας Ε·Α και Ε·J µε αναγωγή των αντιστοίχων µεγεθών από τους 
πασσάλους αφενός, των οποίων η απόσταση είναι 2m και του τοιχείου gunite, 
του οποίου το ελεύθερο µήκος µεταξύ των πασσάλων είναι 1,40m. Υποτέθηκε 
ότι το τοιχείο αντιστήριξης συµπεριφέρεται ως γραµµικώς ελαστικό, εποµένως 
υπο την προϋπόθεση ενιαίων µετατοπίσεων κατά την επαφή των δύο 
στοιχείων  επιτρέπεται ο υπολογισµός των µεγεθών Ε·Α και Ε·J, ως άθροισµα 
των αντιστοίχων τιµών για τα δύο επιµέρους στοιχεία.  
Η προσοµοίωση των αγκυρίων έγινε σε δύο τµήµατα, ως εξής: 

o Το ελεύθερο µήκος έχει προσοµοιωθεί ως αγκύριο κόµβο µε κόµβο 
(node to node), που ουσιαστικά αντιστοιχεί σε γραµµικό στοιχείο µε 
δυστένεια Ε·Α, αλλά µε κόµβους που έχουν ελευθερία µετατοπίσεως. 

o Τα πακτωµένο τµήµα προσοµοιώθηκε µε στοιχείο γεωπλέγµατος 
(geogrid), µε δυνατότητα ανάληψης εφελκυστικών µόνο δυνάµεων, 
αλλά και διατµητικών τάσεων κατά µήκος. 

o Τα αγκύρια προσοµοιώθηκαν ως στοιχεία ελαστοπλαστικής 
συµπεριφοράς µε οριακή αντοχή, την αντοχή σχεδιασµού Rd=655kΝ. 
Τούτο έγινε, διότι κατά τον οριακό σχεδιασµό (δηλαδή για MSF=1), τα 
φορτία των αγκυρίων δεν ξεπερνούν την αντοχή σχεδιασµού, σύµφωνα 
µε τον Ευρωκώδικα EC7.  

Οι συντεταγµένες των κόµβων των αγκυρίων υπολογίστηκαν βάσει των 
συντεταγµένων αρχής και των µηκών l των τµηµάτων βάσει των τύπων: 
x=xo+l·cosβ, y=yo-l·sinβ, όπου β η γωνία κλίσης κάθε σειράς αγκυρώσεων, 
xo, yo, οι συντεταγµένες κεφαλής και l ή το ελεύθερο µήκος ή το συνολικό 
µήκος αναλόγως µε τον κόµβο στον οποίο αναφερόµαστε.  
Η κατασκευαστική διαδικασία αποτυπώθηκε µε 11 φάσεις επιµέρους 
εκσκαφών ή τανύσεως αγκυρίων, σύµφωνα µε τις στάθµες της µελέτης.  
Η τάνυση των αγκυρίων έγινε µε δυνάµεις των οποίων οι τιµές δίνονται 
στον πίνακα 6.2. Οι δυνάµεις αυτές αντιστοιχούν κατά προσέγγιση στο 
80% των φορτίων λειτουργίας που είχαν εκτιµηθεί κατά τη µελέτη.  
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Σχήµα 6.6: Παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων µετά την τελική 
εκσκαφή.  
 
Στο σχήµα 6.5 φαίνεται το πρότυπο της διδιάστατης ανάλυσης, όπως 
προέρχεται από την εισαγωγή δεδοµένων.  
Στο υποπρόγραµµα αποτελεσµάτων (output) υπάρχει η δυνατότητα 
επισκόπησης παραµορφώσεων, τάσεων, δυνάµεων αγκυρίων, αλλά και 
εντατικών µεγεθών του τοιχείου αντιστήριξης για κάθε φάση εκσκαφής.  
Στο σχήµα 6.6 παρατίθεται το παραµορφωµένο πλέγµα πεπερασµένων 
στοιχείων µετά την τελική εκσκαφή. Αντιστοίχως, κατά την ίδια φάση, στο 
σχήµα 6.7 δίνονται οι πλαστικές ζώνες που περικλείουν σηµεία που 
οδηγήθηκαν σε οριακή ισορροπία και περιορίζονται κάτω από τη στάθµη 
εκσκαφής και στην αρχή του πακτωµένου τµήµατος. Παρατηρούνται επίσης, 
περιοχές µε εφελκυστική αστοχία. Σηµειώνεται ότι κατά την εισαγωγή των 
δεδοµένων, στην ανώτερη στρώση που αποτελείται από προϊόντα 
αποσάθρωσης, η εφελκυστική αντοχή θεωρήθηκε µηδενική.  
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Σχήµα 6.7: Περιοχές οριακής ισορροπίας-πλαστικοποίησης µετά την τελική 
εκσκαφή.  
 
Στο σχήµα 6.8 παρουσιάζονται τα διανύσµατα ολικών µετατοπίσεων του 
τοιχείου αντιστήριξης µετά την τελική φάση εκσκαφής (στάθµη +59,00m). 
Προφανώς, οι µέγιστες οριζόντιες µετατοπίσεις βρίσκονται στην περιοχή 
περί το 1/2-2/3 του ύψους πρανούς, όπως άλλωστε διαπιστώθηκε και στις 
διδιάστατες αναλύσεις του κεφαλαίου 4. Παρατηρείται επίσης, ότι η 
κατακόρυφη συνιστώσα του διανύσµατος στέψης είναι πρακτικά µηδενική, 
δηλαδή πρακτικά  δεν υπάρχει κατακόρυφη µετατόπιση στέψης.  
Μετά την επίλυση της τελικής εκσκαφής (φάση 11), ακολούθησε ο 
υπολογισµός του συντελεστή ασφαλείας MSF στη φάση 12 µε τη διαδικασία 
φ,c reduction. Μετά την επίλυση, προέκυψαν περιοχές υψηλών 
µετατοπίσεων σύµφωνα µε το σχήµα 6.9 καθώς και περιοχές 
πλαστικοποίησης σύµφωνα µε το σχήµα 6.10.  
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   Σχήµα 6.8: ∆ιανύσµατα ολικών µετατοπίσεων του τοιχείου αντιστήριξης. 
 

 
Σχήµα 6.9: Χρωµατική απεικόνιση περιοχών µεγάλων µετατοπίσεων κατά την 
υποθετική περίπτωση αστοχίας (φάση φ,c reduction). 
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   Σχήµα 6.10: Περιοχές πλαστικών ζωνών κατά την υποθετική αστοχία                

(φάση φ,c reduction). 
 

     Από τα σχήµατα 6.9 και 6.10 προκύπτει µε σαφήνεια ο µηχανισµός γενικής 
αστοχίας που φθάνει έξω από την περιοχή πάκτωσης των αγκυρίων και 
αρχίζει από το κατώτερο σηµείο των πασσάλων, δηλαδή στη στάθµη βάσης 
και όχι από την επιφάνεια γενικής εκσκαφής, όπως µε απλουστευτικό τρόπο 
γίνονται ορισµένες αναλύσεις κατά την πράξη.  

  Σηµειώνεται ότι στην υπόψη διδιάστατη ανάλυση, κατά την αστοχία όλα 
ανεξαιρέτως τα αγκύρια φθάνουν στο οριακό φορτίο που δόθηκε κατά τη 
φάση εισαγωγής (Rd=655kN). 
Οι συγκεκριµένες τιµές των µετατοπίσεων, των φορτίων λειτουργία των 
αγκυρίων, όπως προέκυψαν από την 11η φάση, δηλαδή τη φάση τελικής 
εκσκαφής, καθώς και ο συντελεστής ασφαλείας MSF, δίνονται σε 
συγκριτικούς πίνακες ή διαγράµµατα µαζί µε τα αποτελέσµατα της 
τριδιάστατης ανάλυσης σε επόµενη υποπαράγραφο.  
 

6.2.4 Ανάλυση υπό τριδιάστατες συνθήκες  
 
Το εξεταζόµενο µέτωπο προσοµοιώθηκε µε το επίπεδο συµµετρίας κατά τον 
άξονα x, αντίστοιχη δε προσοµοίωση θεωρήθηκε και κατά τον άξονα z, σαν 
να ήταν ορθογωνική η κάτοψη της εκσκαφής. Στην πραγµατικότητα, η 
εκσκαφή είχε εσοχή µε πραγµατικό όριο το υπόψη µέτωπο. Κατά τις δύο 
άλλες πλευρές του µετώπου, οι πραγµατικές συνθήκες ήταν αρκετά 
πολύπλοκες για διάφορους λόγους, όπως: 



[220] 
 

• Από τη δεξιά πλευρά, λόγω της παρουσίας του φρέατος του µετρό 
υπήρχε κατά τόπους διαφοροποίηση του συστήµατος αντιστήριξης.  

• Από την αριστερή πλευρά υπάρχει διαφοροποίηση των υψοµέτρων της 
φυσικής στάθµης του εδάφους, τα οποία µειώνονται όσο 
αποµακρυνόµαστε από το εξεταζόµενο µέτωπο.  

 
Εντούτοις, το προσοµοίωµα έγινε µε αξονοσυµµετρικό τρόπο µε έµφαση στην 
ακρίβεια προσοµοίωσης στο µέτωπο προς το κτίριο Μακρυγιάννη, για το 
οποίο  λήφθηκε το ήµισυ του συνολικού µήκους, κατά προσέγγιση 7m. H 
προσοµοίωση των υπολοίπων πλευρών δε φαίνεται να επηρεάζει τα 
αποτελέσµατα που αναζητήθηκαν στο υπόψη και µόνο µέτωπο. Τα 
αποτελέσµατα θα ήταν ανακριβή µόνο αν στην πραγµατικότητα υπήρχαν 
οριζόντιες µετατοπίσεις κατά την έννοια του µετώπου και παραλλήλως προς 
αυτό. Τέτοιος παράγοντας ανακρίβειας όµως δε φαίνεται να υπάρχει.  
Στο µέτωπο αυτό, για το οποίο ουσιαστικά έγινε η τριδιάστατη ανάλυση, 
ύψους 15,70m και πραγµατικού πλάτους 13,73m αντιστοιχούσαν κατά την 
έννοια της όψης 7 πάσσαλοι, εποµένως η αξονοσυµµετρική προσοµοίωση 
έγινε µε τον κεντρικό πάσσαλο και τις αντίστοιχες 5 καθ΄ύψος σειρές 
αγκυρώσεων επί του ορίου του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων. Η 
υπόψη προσοµοίωση θεωρητικά είναι ορθή, δεδοµένου ότι κατά το όριο 
περιορίζονται οι παραµορφώσεις µόνο κατά τη διεύθυνση κάθετα προς το 
όριο αυτό, δηλαδή παραλλήλως προς το τοιχείο αντιστήριξης, όπως πράγµατι 
συµβαίνει ακριβώς στο µέσο του τοιχείου. Η προσοµοίωση αυτή περιλήφθηκε 
στο αρχείο επίλυσης MUSEUM ACROPOLIS.  Εντούτοις, κατά τη φάση 
επίλυσης προέκυψαν προβλήµατα κατά την  προσπάθεια λεπτοµερούς 
διακριτοποίησης του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων. Κατ΄ανάγκη 
λοιπόν, εφαρµόστηκε αραιότερο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων, ώστε να 
καταστεί δυνατή η επίλυση. Εξυπακούεται ότι για λόγους συµµετρίας, τόσο ο 
κεντρικός πάσσαλος, όσο και τα αγκύρια προσοµοιωθήκαν ως προς την 
δυσκαµψία και δυστένεια, αλλά και τις δυνάµεις αγκύρωσης, µε το 50% των 
αντιστοίχων τιµών των υπολοίπων πασσάλων και αγκυρίων.  
Για λόγους σύγκρισης και για να παρακαµφθούν τα προβλήµατα υψηλής 
διακριτοποίησης που  φαίνεται να συνδέονται µε την τοποθέτηση του 
κεντρικού πασσάλου στο όριο, δοµήθηκε ένα καινούριο αρχείο που φέρει τον 
κωδικό NACRM-T µε τον κεντρικό πάσσαλο (και τις αντίστοιχες αγκυρώσεις) 
σε µικρή απόσταση από το όριο (0,50m) και µε προσοµοίωση ιδιοτήτων 
προφανώς κατά τον ίδιο τρόπο, δηλαδή µε το 50%των τιµών. Οι αξονικές 
αποστάσεις των πασσάλων, όπως µελετήθηκαν και κατασκευάστηκαν, 
προσοµοιώθηκαν µε την ίδια τιµή των 2m.  
Τα αποτελέσµατα των δύο παραπάνω αναλύσεων, γενικά δεν έχουν 
ουσιαστικές διαφορές. Σηµειώνεται βέβαια, ότι κατά κανόνα το τελευταίο 
προσοµοίωµα NACRM-T µε πολύ υψηλή διακριτοποίηση στις περιοχές 
ενδιαφέροντος, δηλαδή γύρω από το τοιχείο αντιστήριξης και σε απόσταση 
15m από αυτό, έδωσε ελαφρά υψηλότερες µετατοπίσεις. Εντούτοις, οι 
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συντελεστές ασφαλείας, όπως προέκυψαν από τις δύο ανεξάρτητες επιλύσεις, 
ήταν ταυτόσηµες, δεδοµένου ότι η απόκλιση ήταν της τάξης του 1·10-3.  
Από την επίλυση µε αραιό πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων, αλλά και 
ακρίβεια γεωµετρικής τοποθέτησης του κεντρικού πασσάλου, δίνονται 
ενδεικτικά τα σχήµατα 6.11 και 6.12. Στο σχήµα 6.11 παρατίθεται προοπτικό 
σχέδιο του καννάβου πεπερασµένων στοιχείων µετά την τελική εκσκαφή µε τη 
χρωµατική απεικόνιση της κατανοµής των κατακορύφων µετατοπίσεων uy. 
Στο σχήµα 6.12 δίνεται η κατανοµή των µετατοπίσεων uy επί επιπέδου 
καθέτου προς το µέτωπο και στη θέση του µέσου, δηλαδή κατά το όριο των 
πεπερασµένων στοιχείων (επίπεδο z=0).  
 

 
Σχήµα 6.11: Χρωµατική απεικόνιση των κατακορύφων µετατοπίσεων uy στον 
τριδιάστατο κάνναβο πεπερασµένων στοιχείων. 

 



[222] 
 

 
   Σχήµα 6.12: Κατακόρυφες µετατοπίσεις στο επίπεδο z=0. 
 

    Τέλος, στο σχήµα 6.13 παρουσιάζονται σε χρωµατική απεικόνιση οι 
οριζόντιες µετατοπίσεις ux, δηλαδή καθέτως προς το µέτωπο που εξετάζεται 
και στη στάθµη της φυσικής επιφάνειας (επίπεδο 1).    

 
     Σχήµα 6.13: Χρωµατική απεικόνιση των οριζοντίων µετατοπίσεων ux στη  στάθµη 

της φυσικής επιφάνειας του εδάφους (+74,70m). 
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 Τα σχήµατα που ακολουθούν προέκυψαν από το αρχείο µε κωδικό       

NACRM-T, που όπως αναφέρθηκε έχει µεν λεπτό πλέγµα πεπερασµένων 
στοιχείων, αλλά δεν είναι απολύτως ακριβές στην προσοµοίωση του 
κεντρικού πασσάλου. Από την επίλυση αυτή λήφθηκαν και όλα τα στοιχεία 
που συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες τιµές της διδιάστατης ανάλυσης, φαίνεται 
καταρχάς, η υψηλή διακριτοποίηση σε οριζόντιο επίπεδο στο σχήµα 6.14. 
Προοπτική απεικόνιση των αγκυρίων καθώς και του τριδιάστατου πλέγµατος 
πεπερασµένων στοιχείων φαίνεται αντιστοίχως στα σχήµατα 6.15-6.17. 
Σηµειώνεται ότι η φόρτιση επιφάνειας λόγω του επιχώµατος προστασίας 
προσοµοιώθηκε µε τις κατά προσέγγιση πραγµατικές διαστάσεις (κατά τους 
άξονες x και z διαφέρει το εύρος επίχωσης) , όπως φαίνεται και στα σχήµατα 
6.15 και 6.17.  
 

 
    Σχήµα 6.14: Πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων σε οριζόντιο επίπεδο. 
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 Σχήµα 6.15: Τριδιάστατη απεικόνιση του τοιχείου αντιστήριξης µε τα αγκύρια. 

 

 
    Σχήµα 6.16: Τριδιάστατο πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων. 
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     Σχήµα 6.17: Φόρτιση επιφάνειας από το επίχωµα προστασίας των αρχαίων. 
 

 
     Σχήµα 6.18: Κατακόρυφες µετατοπίσεις σε τριδιάστατη, χρωµατική απεικόνιση. 
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    Σχήµα 6.19: Κατακόρυφες µετατοπίσεις uy στην επιφάνεια του εδάφους       

(επίπεδο 1), µετά την τελική εκσκαφή. 
 

 
      Σχήµα 6.20: Οριζόντιες µετατοπίσεις ux στο επίπεδο της σειράς Ι των αγκυρίων 

(στάθµη +72,20m, επίπεδο 2). 
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 Σχήµα 6.21: Πλαστικές ζώνες κατά τη φάση λειτουργίας (µετά την τελική εκσκαφή,   
φάση 11). 
 

 
   Σχήµα 6.22: Πλαστικές ζώνες κατά την υποθετική περίπτωση αστοχίας. 
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Στο σχήµα 6.18 δίνεται τριδιάστατη, χρωµατική απεικόνιση των κατακορύφων 
µετατοπίσεων uy, ενώ στο σχήµα 6.19 δίνονται αντιστοίχως οι επιφανειακές 
καθιζήσεις uy, προφανώς επί του επιπέδου 1, στη στάθµη +74,70m.  
Στο σχήµα 6.20 παρουσιάζονται οι οριζόντιες µετατοπίσεις ux στο επίπεδο της 
σειράς Ι των αγκυρώσεων (δηλαδή σε διεύθυνση κάθετη προς το µέτωπο της 
εξεταζόµενης εκσκαφής), απ΄όπου φαίνεται ότι οι µέγιστες τιµές εµφανίζονται 
στο όριο των πεπερασµένων στοιχείων, δηλαδή στο µέσο του µετώπου και 
ότι η περιοχή περί την κεντρική περιοχή του µετώπου επηρεάζεται 
περισσότερο σε αντίθεση µε τις γωνίες, όπου οι τιµές ux είναι αµελητέες.  
Στο σχήµα 6.21 φαίνονται οι περιοχές πλαστικοποίησης σε φάση λειτουργίας, 
δηλαδή µετά τη διαµόρφωση της τελικής εκσκαφής. Μικρές περιοχές 
πλαστικοποίησης διακρίνονται αµέσως κάτω από τη στάθµη γενικής 
εκσκαφής, στις θέσεις των πασσάλων, καθώς και πίσω από τους πασσάλους, 
στις στάθµες ορισµένων αγκυρώσεων, προφανώς λόγω της συγκέντρωσης 
των τάσεων, λόγω της τάνυσης των αγκυρίων.  
Στο σχήµα 6.22 τέλος, παρατίθενται αντίστοιχα οι πλαστικές ζώνες στην 
υποθετική περίπτωση αστοχίας, όπως προέκυψαν κατά τη διαδικασία 
υπολογισµού του συντελεστή ασφαλείας MSF. 
 

6.2.5 Σύγκριση αποτελεσµάτων διδιάστατης και τριδιάστατης 
ανάλυσης  
 
Στις προηγούµενες υποπαραγράφους, αναλύθηκε η µεθοδολογία και τα 
δεδοµένα εισαγωγής και δόθηκαν χαρακτηριστικές εικόνες, τόσο από τη 
διδιάστατη, όσο και από την τριδιάστατη ανάλυση. Όµως, δε δόθηκαν οι 
αριθµητικές τιµές των µεγεθών που ενδιαφέρουν (παραµορφώσεων και 
συντελεστών ασφαλείας), δεδοµένου ότι προέχει η σύγκριση των µεγεθών και 
όχι τόσο οι απόλυτες τιµές τους. Στον πίνακα 6.3 λοιπόν, παρουσιάζονται 
συγκριτικά ορισµένα από αυτά τα µεγέθη και εξάγονται τα εξής 
συµπεράσµατα: 

� Η οριζόντια µετατόπιση στη στέψη, στην τριδιάστατη ανάλυση 
παρουσιάζει διακύµανση κατά µήκος της εκσκαφής, όπως είναι 
αναµενόµενο.  Σχετικά µε τη διδιάστατη ανάλυση, η µέγιστη τιµή στο 
µέσο (στην τριδιάστατη ανάλυση) προέκυψε µε διπλάσια περίπου τιµή, 
ενώ η ελάχιστη είναι πολύ µικρότερη, πρακτικά αµελητέα.  

� Στην τριδιάστατη ανάλυση, η κατακόρυφη µετατόπιση στέψης είναι 
τελείως διαφορετική από την αντίστοιχη της διδιάστατης και δεν 
παρουσιάζει κατά µήκος του µετώπου ουσιαστική διακύµανση. Αυτό θα 
έπρεπε να ήταν αναµενόµενο, δεδοµένης της ακαµψίας της 
κατασκευής αντιστήριξης, που δεν επιτρέπει την ανάπτυξη διαφορικών 
καθιζήσεων κατά µήκος της στέψης (ουσιαστικά, το πρόβληµα 
εµφανίζει αναλογία µε κατακόρυφο δίσκο ύψους 15,70m).  
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� Η µέγιστη, επιφανειακή καθίζηση στην τριδιάστατη ανάλυση προέκυψε 
µε υπερδιπλάσια τιµή από αυτήν της διδιάστατης, υπενθυµίζεται όµως, 
ότι αυτή αφορά σηµειακό µέγεθος.  

� Η ουσιαστικότερη διαφορά µεταξύ των δύο αναλύσεων αφορά στο 
συντελεστή ασφαλείας MSF. Στην τριδιάστατη ανάλυση, για τις 
συγκριµένες συνθήκες του έργου, προέκυψε τιµή 4,079/1,557=2,6 
φορές υψηλότερη από τη διδιάστατη. Προφανώς, η πολύ σηµαντική 
αυτή διαφορά, οφείλεται στις τριαξονικές συνθήκες που επικράτησαν 
όχι µόνο στις γωνίες, αλλά σε όλο το µήκος του µετώπου, δεδοµένου 
ότι ο λόγος πλάτους/ ύψος ήταν ιδιαίτερα µικρός (Β/Η=14/15,70=0,89). 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΓΕΘΩΝ ΑΠΟ ∆Ι∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΚΑΙ ΤΡΙ∆ΙΑΣΤΑΤΗ 
ΑΝΑΛΥΣΗ  
ΜΕΓΕΘΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ΑΝΑΛΥΣΗ 2D ΑΝΑΛΥΣΗ 3D 
ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΙΣ ΣΤΗ ΣΤΕΨΗ    
ΣΤΟ ΜΕΣΟ: ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ux (mm) 2,69 5,32 
ΣΤΟ ΜΕΣΟ: ΜΕΓΙΣΤΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ uy (mm) 0,05 -5,57 
ΣΤΙΣ ΓΩΝΙΕΣ:ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ux (mm) (2,69) 0,41 
ΣΤΙΣ ΓΩΝΙΕΣ:ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ uy (mm) (0,05) -5,34 
ΜΕΓΙΣΤΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΚΑΘΙΖΗΣΗ maxuy (mm) -3,76 -8,45 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ MSF 1,557 4,079 

 
∆ιευκρινίζεται ότι σύµφωνα µε την προσοµοίωση του µετώπου που έγινε, οι 
οριζόντιες µετατοπίσεις ux είναι κάθετες στο µέτωπο. Στον πίνακα 6.3 οι 
θετικές τιµές υποδηλώνουν µετατόπιση προς το εσωτερικό της εκσκαφής, 
όπως κατά κανόνα συµβαίνει και τούτο ανεξαρτήτως της προσήµανσης του 
προγράµµατος που εξαρτάται από τη σχετική φορά, ως προς τη θετική φορά 
των αξόνων. Υπενθυµίζεται ακόµα, ότι οι αρνητικές τιµές uy που εµφανίζονται 
στον ίδιο πίνακα, αφορούν καθιζήσεις προς τα κάτω, ενώ οι θετικές 
ανυψώσεις του εδάφους, όπως ορισµένες φορές εµφανίζονται στη στέψη της 
εκσκαφής. Η τελευταία αυτή σήµανση συµπίπτει µε την προσήµανση του 
προγράµµατος, στο οποίο η θετική φορά του άξονα y είναι προς τα πάνω.  
Προκειµένου να γίνει σύγκριση της τριδιάστατης και διδιάστατης ανάλυσης, ως 
προς τη µορφή της κατανοµής των επιφανειακών καθιζήσεων, συντάχθηκε ο 
πίνακας 6.4, στον οποίο δίνονται οι τιµές uy στο επίπεδο I (στάθµη +74,70m) 
και κατά µήκος ευθείας κάθετης στο µέσο του µετώπου. Στον παραπάνω 
πίνακα, η τιµή x αντιπροσωπεύει την απόσταση του σηµείου στο οποίο 
υπολογίστηκε τιµή καθίζησης uy από το µέτωπο. Στη διδιάστατη ανάλυση η 
τιµή x συµπίπτει µε την τετµηµένη των αντιστοίχων σηµείων, ενώ στην 
τριδιάστατη η τετµηµένη των σηµείων αυτών είναι κατά 7m µεγαλύτερη από 
την τιµή x. Οι τιµές uy µεταφέρθηκαν από πίνακες τιµών µετά από κατάλληλη 
τοµή στο προσοµοίωµα (cross section).  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.4: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΩΝ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ ΣΤΕΨΗΣ  
∆Ι∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΡΙ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

x (mm) uy (mm) x  (mm) uy (mm) 
0 0,05 0 -5,57 
0,60 -1,45 0,44 -8,34 
2,25 -2,16 0,88 -8,30 
5,00 -2,99 1,77 -7,00 
10,00 -3,47 2,65 -5,22 
12,50 -3,76 3,09 -4,88 
16,00 -2,01 5,29 -4,39 
20,00 -1,34 7,06 -3,88 
  11,47 -3,53 
  13,23 -3,32 
  18,00 -1,13 
  23,00 -0,89 

 
Στο σχήµα 6.23 απεικονίζονται οι κατανοµές των επιφανειακών καθιζήσεων 
συγκριτικά για τις δύο προσοµοιώσεις βάσει των τιµών του πίνακα 6.4. Από 
το σχήµα παρατηρούνται τα εξής:  

� Ως προς τη γενική µορφή των διαγραµµάτων και οι δύο αναλύσεις 
έδωσαν κοίλη καµπύλη µε την έννοια ότι η µέγιστη καθίζηση δεν 
απαντάται στη στέψη, αλλά σε ενδιάµεση θέση.  

� Στη διδιάστατη ανάλυση η κατακόρυφη παραµόρφωση στέψης είναι 
πρακτικά µεν µηδενική, αριθµητικά δε µε µικρή τιµή προς τα άνω, 
αντίθετα στη τριδιάστατη ανάλυση, στο ίδιο σηµείο παρατηρείται 
καθίζηση της τάξης των 5,5mm. Η µέγιστη καθίζηση παρατηρείται σε 
αρκετά µεγάλη απόσταση στη διδιάστατη ανάλυση, ενώ σε αρκετά 
µικρή απόσταση από τη στέψη στην τριδιάστατη.  

� Από την απόσταση x=2/3·H κατά προσέγγιση (γύρω στα 10m), 
πρακτικά οι δύο καµπύλες είναι πολύ κοντά, εποµένως οι διαφορές 
στις τιµές uy είναι πρακτικά αµελητέες.  

  Οι αποκλίσεις µεταξύ των δύο διαγραµµάτων, γενικά ήταν αναµενόµενες, 
δεδοµένου ότι στην τριδιάστατη ανάλυση επιλέχθηκε τοµή στη φυσική 
επιφάνεια του εδάφους, όπου εµφανίζονται οι µέγιστες καθιζήσεις, ενώ στη 
διδιάστατη ανάλυση τέτοια διαφοροποίηση δεν έχει έννοια. Όπως όµως 
εξηγήθηκε και στο κεφάλαιο 5, οι σηµαντικές αποκλίσεις κοντά στην περιοχή 
της στέψης πρέπει να συνδέονται µε την προσοµοίωση των πασσάλων που 
στη µεν διδιάστατη ανάλυση γίνεται µε συνεχές γραµµικό στοιχείο, ενώ στην 
τριδιάστατη µε τις πραγµατικές διαστάσεις και µε περιορισµούς, ως προς τη 
δυνατότητα ανάληψης πλευρικών τριβών από το έδαφος.  
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Σχήµα 6.23: Σύγκριση των διαγραµµάτων κατανοµής των επιφανειακών καθιζήσεων 
κατά µήκος ευθείας κάθετης στο µέτωπο. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.5: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΑΓΚΥΡΙΩΝ    
(ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ) 
ΣΕΙΡΑ ΑΝΑΛΥΣΗ 2D, 

ENIAIEΣ ΤΙΜΕΣ Pk 
(kN) 

ΑΝΑΛΥΣΗ 3D 

  ΣΤΟ ΜΕΣΟΝ 
max Pk (kN) 

ΣΤΙΣ ΓΩΝΙΕΣ 
min Pk (kN)  

I 320,4 306,3 285,6 
II 363,8 349,4 331,6 
III 402,8 379,9 368,5 
IV 402,0 377,0 359,3 
V 393,2 388,1 382,3 

 
Η σύγκριση των φορτίων λειτουργίας των αγκυρίων, όπως προέκυψαν από 
τις δύο αναλύσεις, δίνονται στον πίνακα 6.5. ∆ιευκρινίζεται ότι τα φορτία 
λειτουργίας προέκυψαν, ως εξής: Κατά τη φάση της τάνυσης επιβλήθηκε 
εξωτερικό φορτίο µε τη σφήνωση σύµφωνα µε τον πίνακα 6.2 των δυνάµεων 
αγκυρίων της µελέτης, ενώ το αρχικό, εφελκυστικό φορτίο του τένοντα 
µεταβαλλόταν, έστω και ελαφρά καθ΄όλες τις φάσεις των ενδιαµέσων 
εκσκαφών, λόγω των µετατοπίσεων του εδάφους. Μετά την τελική εκσκαφή, η 
κατάσταση που δηµιουργείται αντιστοιχεί µε κατάσταση λειτουργίας, ενώ οι 
τελικές τιµές των εφελκυστικών φορτίων του τένοντα είναι τα φορτία λειτουργίας 
που σύµφωνα µε την ορολογία του Ευρωκώδικα EC-7 είναι χαρακτηριστικές 
τιµές Pk. Από τον πίνακα εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα:  
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� Στην τριδιάστατη ανάλυση, σε κάθε συγκεκριµένη στάθµη αγκύρωσης 
τα τελικά φορτία λειτουργίας διαφοροποιούνται ανάλογα µε τη θέση της 
αγκύρωσης στο οριζόντιο επίπεδο x,z.  Η µέγιστη τιµή από τα φορτία 
λειτουργίας αντιστοιχεί στο µέσο του µετώπου, ενώ η ελάχιστη στις 
γωνίες. Παρατηρείται εντούτοις, ότι οι διαφορές µεταξύ των δύο 
ακραίων αυτών τιµών είναι µικρότερες από 8% (κυµαίνονται από        
3-8%περίπου).  

� Οι τιµές των φορτίων λειτουργίας από τη διδιάστατη ανάλυση, σε όλες 
τις στάθµες είναι υψηλότερες από τις µέγιστες τιµές της τριδιάστατης 
ανάλυσης (στο µέσο). Ωστόσο, οι ποσοστιαίες διαφορές δεν είναι 
σηµαντικές.  

� Ένας από τους ελέγχους επάρκειας της αγκυρώσεως, όπως 
µελετήθηκε (πέραν των συντελεστών ασφαλείας MSF, οι οποίοι είναι 
επαρκείς, δηλαδή ≥1,375), είναι η πλήρωση της ακόλουθης ανίσωσης: 
Pd≤Rd, δηλαδή γE·Pk≤Rd.  
a) Οριακή κατάσταση αστοχίας  

Από τη µελέτη προέκυψαν πλευρικές ωθήσεις σε κατάσταση 
αστοχίας ανά µέτρο µήκους µετώπου, ως εξής: Ενεργός ώθηση 
Εa=830,82kN/m, παθητικού τύπου αντωθήσεις Ep=388,71kN/m.  
Για αποστάσεις πασσάλων s=2m, προκύπτουν συνολικές δυνάµεις: 
ΣΕa=1661,64kN (δυσµενής φόρτιση). 
ΣEp=777,42kN (ευµενής φόρτιση). 
Οι επιµέρους συντελεστές ασφαλείας για τις φορτίσεις (γF) ή τα 
αποτελέσµατα των φορτίσεων (γE) είναι 1,35 ή 1,50 για τις µόνιµες 
και µεταβλητές φορτίσεις και λαµβάνουµε σταθµισµένη τιµή 
γΕ=1,40. 
Τιµή σχεδιασµού ΣEd=1,40·1661,64-1,00·777,42=1548,88kN 
Ανά αγκύριο αντιστοιχεί δράση σχεδιασµού 1548,88/5=309,78kN, 
δηλαδή µικρότερη τιµή  από την αντοχή σχεδιασµού Ra,d=655kN. 

b) Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 
 Από τις αναλύσεις προέκυψε µέγιστη τιµή φορτίου        
PΕ=Pk=388,1kN. Η δράση σχεδιασµού είναι Pd=γE·γm·Pk=388,1kN, 
δηλαδή µικρότερη τιµή  από την αντοχή σχεδιασµού Ra,d=655kN. 
Σηµειώνεται ότι στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας, ο 
επιµέρους συντελεστής επί των δράσεων είναι γΕ=1, ενώ σύµφωνα 
µε το Εθνικό Προσάρτηµα και ο συντελεστής προσοµοιώµατος είναι 
γm=1. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
1. Σχετικά µε την εφαρµογή του Ευρωκώδικα EC-7, κατά τους υπολογιστικούς 
ελέγχους των αγκυρώσεων, σηµειώνεται ότι ο µεν έλεγχος της γενικής 
ευστάθειας της κατασκευής αντιστήριξης γίνεται σύµφωνα µε τον Τρόπο 
Σχεδιασµού 3 (µε εφαρµογή δυνάµεων αγκύρωσης που δεν υπερβαίνουν την 
τιµή σχεδιασµού αντοχής Ra,d), ενώ η αντοχή του ίδιου του αγκυρίου, 
σύµφωνα µε τον Τρόπο Σχεδιασµού 2* κατά την ανίσωση Pd≤Ra,d, όπου       
Pd είναι η τιµή σχεδιασµού του φορτίου (δράσης) της αγκύρωσης. 
Η τιµή σχεδιασµού του φορτίου της αγκύρωσης, Pd, πρέπει να προκύπτει από 
το σχεδιασµό του αντιστηριζόµενου έργου ως η µέγιστη τιµή από τις εξής: 

• τη δύναµη της οριακής κατάστασης αστοχίας, η οποία ασκείται από το 
           αντιστηριζόµενο έργο. 

• τη δύναµη της οριακής κατάστασης λειτουργικότητας, η οποία ασκείται 
από το αντιστηριζόµενο έργο, κατά περίπτωση. 

Σύµφωνα µε τις διατάξεις του EC-7, το αγκύριο κατά την οριακή κατάσταση 
λειτουργικότητας µπορεί να προσοµοιωθεί ως γραµµικό ελατήριο, ενώ 
αφήνονται περιθώρια εκτίµησης του µεγέθους Pd, βάσει του διαγράµµατος 
ουδετέρων ωθήσεων του εδάφους. Αντίστοιχα, κατά την οριακή κατάσταση 
αστοχίας, το φορτίο Pd µπορεί να υπολογιστεί βάσει των ενεργών ωθήσεων 
του εδάφους (λαµβανοµένων υπόψη των παθητικών αντωθήσεων κάτω από 
τη στάθµη γενικής εκσκαφής). Οι διαφορές µεταξύ των διαφόρων 
µεθοδολογιών µπορεί να είναι σηµαντικές, εποµένως µια ακριβής εκτίµηση 
καταρχάς των φορτίων λειτουργίας-χαρακτηριστικών φορτίων και στη 
συνέχεια των φορτίων σχεδιασµού, έχει ιδιαίτερη σηµασία. ∆εδοµένου ότι σε 
µια τέτοια ακριβή εκτίµηση παρεµβαίνει τόσο η αλληλεπίδραση κατασκευής-
εδάφους, όσο και η επιτυχής προσοµοίωση του εδάφους, είναι φανερό ότι η 
µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι η καταλληλότερη. Με βάση αυτή 
τη διαπίστωση έγιναν οι παραµετρικές αναλύσεις που αναφέρονται στα 
κεφάλαια 4, 5, καθώς και στην εφαρµογή του κεφαλαίου 6.  
 
2. Συστηµατική διερεύνηση ορισµένων βασικών παραγόντων που 
επηρεάζουν την ανάπτυξη των παραµορφώσεων και το συντελεστή 
ασφαλείας κατακορύφου πρανούς αντιστηριζόµενου µε προεντεταµένες 
αγκυρώσεις έγινε υπό διδιάστατες συνθήκες µε το πρόγραµµα 
πεπερασµένων στοιχείων Plaxis V8.6. Οι παράγοντες που εξετάστηκαν ήταν 
οι εξής: 

•  Ο βασικός τύπος του εδάφους στην περιοχή της εκσκαφής. 
• Το βάθος έµπηξης του πετάσµατος D. 
• Ο συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων, K. 
• Το ελεύθερο µήκος των αγκυρίων li. 
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• Η αντοχή σχεδιασµού των αγκυρίων Ra,d. 
• Η σχετική δυσκαµψία του πετάσµατος αντιστήριξης. 

Θεωρήθηκαν δύο βασικοί τύποι εδάφους S1 και S2, εκ των οποίων ο  πρώτος 
θα αντιπροσώπευε αποσαθρωµένο βράχο µε υψηλή γωνία εσωτερικής τριβής 
και πολύ χαµηλή συνοχή και ο δεύτερος υπερστεροποιηµένη άργιλο µε 
ανάπτυξη διατµητικής αντοχής λόγω της συνοχής κυρίως.  
Το κανονικοποιηµένο βάθος έµπηξης εξετάστηκε µε τρεις τιµές D/H=0, 0,15 
και 0,30, ενώ το ελεύθερο µήκος του αγκυρίου µε τρεις επίσης διατάξεις 
αγκυρώσεων, που είχαν το ελάχιστο επιτρεπόµενο, µέσο και µεγάλο ελεύθερο 
µήκος. Η επιρροή του συντελεστή ουδετέρων ωθήσεων Κ εξετάστηκε µε τρεις 
τιµές Κ=0,2, 0,5 και 1, δηλαδή µικρή, µέση και υψηλή τιµή.  
Η αντοχή σχεδιασµού εξετάστηκε µέσω της κανονικοποιηµένης τιµής 
ΣRa,d/s·γ·Η2 , ενώ η επιρροή της ακαµψίας του πετάσµατος εξετάστηκε για 
δύο συνηθισµένες περιπτώσεις της πράξης, δηλαδή για σχετικά εύκαµπτο 
σύστηµα µε µεταλλικούς πασσάλους και σχετικά δύσκαµπτο µε 
φρεατοπασσάλους επί των οποίων εφαρµόζονται οι δυνάµεις αγκύρωσης.  
∆εδοµένου ότι εξετάστηκαν κυρίως οι εδαφικές παραµορφώσεις και κατά 
κανόνα οι συντελεστές ασφαλείας ήταν υψηλοί, τα τελικά φορτία των 
αγκυρώσεων, όπως προέκυπταν µετά την τελική φάση εκσκαφής 
θεωρήθηκαν ως χαρακτηριστικά φορτία Pk µε κριτήριο την οριακή κατάσταση 
λειτουργικότητας, εποµένως Pd=Pk. Κατόπιν αυτού και µε τον αυτονόητο 
περιορισµό ότι Pd≤Ra,d θεωρήθηκε ενιαίος συντελεστής των δυνάµεων 
τανύσεως 0,8, δηλαδή οι δυνάµεις τανύσεως σε κάθε περίπτωση ήταν 
0,8·Ra,d.  
 
3. Η επιρροή των παραγόντων που προαναφέρθηκαν αναλύθηκε στο 
κεφάλαιο 4 και συνοψίζονται οι παρακάτω βασικότερες παρατηρήσεις: 
3.1 Ως προς το συντελεστή ασφαλείας έναντι γενικής ευστάθειας MSF 
εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα:  

� Ένας από τους βασικότερους παράγοντες που επηρεάζει το 
συντελεστή MSF είναι η κανονικοποιηµένη αντοχή αγκυρίων. Με την 
αύξηση του µεγέθους ΣRa,d/s·γ·Η2, ο συντελεστής ασφαλείας αυξάνεται 
µε υψηλότερο ρυθµό στο έδαφος S1, συγκριτικά µε το S2. Η σύγχρονη 
επιρροή και του τύπου του εδάφους επί της αυξητικής επιρροής του 
ανωτέρω παράγοντα αποδόθηκε στον τρόπο ανάπτυξης της 
διατµητικής αντοχής του εδάφους κατά µήκος της επιφάνειας 
ολίσθησης. 

� Άλλος σηµαντικός παράγοντας που έχει επίσης αυξητική επιρροή επί 
του συντελεστή MSF είναι το ανηγµένο βάθος έµπηξης. Για το 
µεγαλύτερο βάθος έµπηξης  (0,3H) οι τιµές MSF γενικώς είναι 
σηµαντικά υψηλότερες συγκριτικά µε τα υπόλοιπα βάθη, η δε επιρροή 
αυτή φαίνεται ότι είναι σηµαντικότερη στην περίπτωση του 
σχηµατισµού S1.  
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� Ο συντελεστής ουδέτερης ωθήσεως Κ, όπως διαπιστώθηκε δεν έχει 
την οποιαδήποτε επιρροή επί του MSF, εποµένως η αβεβαιότητα 
εκτίµησης του µεγέθους αυτού δεν επηρεάζει το συντελεστή ασφαλείας.  

� Το ελεύθερο µήκος του αγκυρίου λίγο µόνο επηρεάζει το συντελεστή 
ασφαλείας. Στην περίπτωση του σχηµατισµού S2 παρατηρήθηκε 
σαφής αύξηση του MSF µε την αύξηση του ελευθέρου µήκους, 
ιδιαίτερα δε για τις υψηλές τιµές αντοχής αγκυρίων. Αντιθέτως, η 
επιρροή στην περίπτωση του σχηµατισµού S1 είναι πολύ µικρότερη. 
Τούτο θα µπορούσε να αποδοθεί στο ότι στο σχηµατισµό S1 που έχει 
υψηλή γωνία εσωτερικής τριβής και χαµηλή συνοχή, οι επιφάνειες 
αστοχίας πλησιάζουν τη θεωρητική γραµµή  της αστοχίας κατά 
Rankine (45°+ φ/2). Με δεδοµένο δε ότι τα ελεύθερα µήκη αγκύρωσης 
εκτείνονται τουλάχιστον όσο προβλέπει η θεωρητική αυτή περίπτωση 
δεν υπάρχει ουσιαστική επιρροή για τα µεγαλύτερα µήκη αγκύρωσης. 
Αντιθέτως, στο σχηµατισµό S2, οι επιφάνειες ολίσθησης εκτείνονται σε 
µεγαλύτερες αποστάσεις από το τοιχείο αντιστήριξης, εποµένως ήταν 
αναµενόµενη η µικρή έστω επιρροή επί του συντελεστή ασφαλείας 
MSF.  

� Συµπερασµατικά, ως προς την επιρροή διαφόρων παραγόντων επί του 
MSF παρατηρείται ότι τελικά, η µορφή της επιφάνειας αστοχίας 
επηρεάζει το συντελεστή ασφαλείας και υπό αυτή την έννοια ο 
σηµαντικότερος ίσως παράγοντας είναι το βάθος έµπηξης.  
 

3.2  Ως προς την ανάπτυξη των οριζοντίων µετατοπίσεων ux: 
• Εξετάστηκε για λόγους συγκρίσεως η ανάπτυξη του µεγέθους ux στη 

στέψη του κατακορύφου πρανούς. Εντούτοις, η µέγιστη τιµή καθ΄ύψος 
του πρανούς, maxux σε όλες τις αναλύσεις ήταν αρκετά υψηλότερη 
από αυτή της στέψης και η θέση ανάπτυξής της εντοπίστηκε σε βάθος 
περίπου 2/3Η. 

• Σε όλες τις περιπτώσεις των αναλύσεων, οι οριζόντιες µετατοπίσεις 
είχαν φορά προς το εσωτερικό της εκσκαφής. Σε µία µόνο περίπτωση 
υψηλής δύναµης προέντασης, η φορά αντιστράφηκε.  

• Η κανονικοποιηµένη συνολική αντοχή των αγκυρίων επηρεάζει τις 
οριζόντιες µετατοπίσεις σε συνδυασµό και µε άλλους παράγοντες. 
Αυξηµένο µέγεθος αντοχής συνεπάγεται αναλογικά αυξηµένες 
δυνάµεις προέντασης και όσο αυτές αυξάνουν, τα µεγέθη ux 
µειώνονται. Ο ρυθµός όµως, µείωσης του ux φαίνεται να είναι 
υψηλότερος στον εδαφικό σχηµατισµό S1 συγκριτικά µε τον S2. 

• Ο σηµαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει το µέγεθος ux στη στέψη 
εκτός από τον τύπο του εδάφους (το µέτρο ελαστικότητας του S1 ήταν 
τριπλάσιο του S2) είναι ο συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων Κ. Για τις 
υψηλότερες τιµές Κ αναπτύσσονται υψηλότερες τιµές ux.  
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• Σηµαντική είναι και η µειωτική επιρροή του βάθους έµπηξης των 
πασσάλων επί των οριζοντίων µετατοπίσεων, ιδιαίτερα δε στο 
σχηµατισµό S1. Αντίθετα, στο σχηµατισµό S2 (αργιλικής φύσης), η 
επιρροή είναι σχετικά µικρή για υψηλές δυνάµεις αγκύρωσης.  

• Το ελεύθερο µήκος των αγκυρίων (ενώ το πακτωµένο µήκος παραµένει 
σταθερό) επηρεάζει γενικά τα µεγέθη ux. Πιο συγκεκριµένα, για τα 
µεγαλύτερα ελεύθερα µήκη διαπιστώθηκε ότι οι µετατοπίσεις ux 
αποµειώνονται τόσο στο σχηµατισµό S1, όσο και στο σχηµατισµό S2. 
Εντούτοις, οι ποσοστιαίες διαφορές δεν κρίνονται σηµαντικές.  
 

3.3  Ως προς την ανάπτυξη επιφανειακών καθιζήσεων, συµπεραίνονται τα 
εξής: 
� Ο τύπος του εδάφους και συγκεκριµένα το µέτρο ελαστικότητας Ε είναι 

καταρχάς, ο βασικός παράγοντας του µεγέθους της µέγιστης 
επιφανειακής καθίζησης uy. Υπο συνθήκες γραµµικής ελαστικότητας τα 
µεγέθη uy θα ήταν αντιστρόφως ανάλογα του Ε, αλλά στις 
συγκεκριµένες περιπτώσεις των σχηµατισµών S1 και S2 
παρεµβαίνουν, εκτός του τύπου του εδάφους και άλλοι παράγοντες.  

� Η κανονικοποιηµένη αντοχή αγκυρίων επηρεάζει τις τιµές uy κατά 
κανόνα µειωτικά. Εντούτοις, σε ορισµένες περιπτώσεις, για υψηλές 
δυνάµεις προέντασης παρατηρήθηκε η αντίστροφη τάση, δηλαδή από 
ενός ορίου και πέρα αύξηση του uy µε την αύξηση της 
κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων. Στην τελευταία υποπαράγραφο 
του αντίστοιχου κεφαλαίου, µε ανεξάρτητες αναλύσεις διαπιστώθηκε ότι 
µε την αύξηση των δυνάµεων αγκύρωσης αυξάνονται οι καθιζήσεις 
στέψης, καθώς και οι καθιζήσεις σε ορισµένες περιοχές της άνω 
επιφάνειας.  

� Ο συντελεστής ουδέτερης ώθησης επηρεάζει το µέγεθος uy µε γενική 
τάση αύξησης των επιφανειακών καθιζήσεων για τις υψηλότερες τιµές 
Κ. Η τάση αυτή είναι σαφής στο σχηµατισµό S2, όχι όµως και στο 
σχηµατισµό S1, όπου φαίνεται ότι οι τελικές τιµές uy διαµορφώνονται 
εκτός από τις τιµές του Κ και από άλλους παράγοντες.  

� Το βάθος έµπηξης επηρεάζει σαφώς τα µεγέθη uy και µάλιστα µε τη 
µείωση του βάθους διαπιστώνονται υψηλότερες καθιζήσεις. Η τάση 
αυτή είναι σαφέστερη και εντονότερη για το σχηµατισµό S2.  

� Ως προς την κατανοµή των επιφανειακών καθιζήσεων, διαπιστώθηκε 
ότι σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις των αναλύσεων προέκυψε σαφώς 
η µορφή κοίλης ή κυρτής καµπύλης επιφανειακών καθιζήσεων. Κυρτή 
καµπύλη καθιζήσεων διαπιστώθηκε στις περιπτώσεις όπου η 
κατακόρυφη µετατόπιση στέψης ήταν αρνητική (καθίζηση µε τη 
συµβατική έννοια του όρου και όχι ανύψωση όπως σε άλλες 
περιπτώσεις). 
Κυρτή επιφάνεια λοιπόν, παρατηρήθηκε σε όλες τις περιπτώσεις 
επίλυσης µε µηδενικό βάθος έµπηξης, καθώς και στις περιπτώσεις µη 
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µηδενικού βάθους, αλλά του χαµηλότερου συντελεστή ουδέτερης 
ωθήσεως Κ=0,2. 
Κοίλη µορφή επιφανειακών καθιζήσεων προέκυψε σε όλες τις 
υπόλοιπες περιπτώσεις, δηλαδή σε µη µηδενικό βάθος έµπηξης και 
συγχρόνως Κ=0,5 ή Κ=1. Στις περιπτώσεις αυτές, διαπιστώθηκε θετική 
µετατόπιση της στέψης, ως επί το πλείστον, δηλαδή ανύψωση και όχι 
καθίζηση.  

� Οι επιφανειακές καθιζήσεις τόσο ως προς το µέγεθός τους, όσο και ως 
προς τη µορφή κατανοµής τους εξαρτώνται από την ανάπτυξη της 
κατακόρυφης µετατόπισης στη στέψη. Για παράδειγµα, αν η 
µετατόπιση στη στέψη είναι προς τα κάτω, πιθανότατα η µέγιστη 
καθίζηση να αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο σηµείο ή κοντά σε αυτό. 
Αντίθετα, αν η µετατόπιση είναι προς τα πάνω κατά κανόνα οι 
καθιζήσεις αναπτύσσονται σε αρκετή απόσταση από το µέτωπο και η 
µέγιστη τιµή τους εξαρτάται από την ανύψωση στη στέψη.  
Με ανεξάρτητες, συµπληρωµατικές επιλύσεις επιβεβαιώθηκε ότι οι 
ανυψώσεις στη στέψη, οι οποίες κατά κανόνα παρατηρήθηκαν, 
υπερεκτιµώνται κατά τις διδιάστατες αναλύσεις λόγω της 
προσοµοίωσης του τµήµατος των πασσάλων που βρίσκεται κάτω από 
τη στάθµη γενικής εκσκαφής, ως συνεχούς πλάκας, µε µεγάλη 
παράπλευρη επιφάνεια αντί των πραγµατικών, διακριτών στοιχείων 
που υπόκεινται σε µειωµένες δυνάµεις ανύψωσης προερχόµενες από 
τις εδαφικές µετατοπίσεις του πυθµένα της γενικής εκσκαφής.  

 
3.4  Η επιρροή της ευκαµψίας του συστήµατος αντιστήριξης επί των 

µετατοπίσεων και του συντελεστή ασφαλείας µελετήθηκε για δύο 
περιπτώσεις, δηλαδή για σχετικά άκαµπτο σύστηµα ή µέσης ευκαµψίας 
για φρεατοπασσάλους οπλισµένου σκυροδέµατος και για σαφώς 
εύκαµπτο σύστηµα µε σιδηροπασσάλους αγκυρώσεως. Από τις αναλύσεις 
προέκυψαν τα εξής βασικά συµπεράσµατα: 
o Ο ρυθµός αύξησης του συντελεστή ασφαλείας MSF συναρτήσει της 

κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων είναι ουσιαστικά ταυτόσηµος και 
στις δύο εξεταζόµενες περιπτώσεις ευκαµψίας, τόσο για το σχηµατισµό 
S1,όσο και για τον S2.  

o Αριθµητικές διαφορές του MSF, αναλόγως της ευκαµψίας 
παρατηρήθηκαν µεν, αλλά πρακτικά είναι ασήµαντες. ∆ιαφορές δεν 
υπάρχουν, έστω και πολύ µικρές για τις σχετικά υψηλότερες δυνάµεις 
αγκύρωσης. Συµπερασµατικά, η ευκαµψία του τοιχείου αντιστήριξης 
δεν έχει πρακτική επιρροή επί του συντελεστή ασφαλείας.   

o Η επιρροή της ευκαµψίας επί των µετατοπίσεων συνδυάστηκε και µε τη 
µετατόπιση στη στάθµη της πρώτης σειράς αγκύρωσης. Σε ορισµένες 
περιπτώσεις, λόγω της αρνητικής µετατόπισης στη στάθµη αυτή 
(µετατόπιση προς το εσωτερικό του εδάφους και όχι προς την 
εκσκαφή), η µετατόπιση στη στέψη αποµειώνεται για την εύκαµπτη 
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αντιστήριξη. Κατά κανόνα όµως, οι µετατοπίσεις ux φαίνονται ελαφρά 
έστω υψηλότερες στη στέψη για την εύκαµπτη αντιστήριξη.  

o Η σηµαντικότερη επιρροή της ευκαµψίας φαίνεται στις ροπές κάµψης 
του συστήµατος αντιστήριξης και συγκεκριµένα, οι µέγιστες ροπές 
κάµψης Μ είναι πολύ υψηλότερες στην περίπτωση του σχετικά πιο 
άκαµπτου συστήµατος, δηλαδή αυτού µε φρεατοπασσάλους για τις 
ίδιες δυνάµεις προέντασης. 

 
3.5  Οι συστηµατικές, διδιάστατες αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν αφού 

θεωρήθηκαν ορισµένες παράµετροι σταθερές µεταξύ των οποίων και η 
απόσταση του τοιχείου αντιστήριξης από το εγγύς όριο του πλέγµατος 
πεπερασµένων στοιχείων, όπου θεωρήθηκε σταθερά ίση µε 10m. Η 
απόσταση αυτή αντιστοιχεί στο µέγεθος Β/2 µεταξύ δύο συµµετρικών 
µετώπων εκσκαφής που έχουν απόσταση Β. Προφανώς, το µήκος L των 
µετώπων θεωρητικά θα είναι άπειρο ή πρακτικά ο λόγος L/Η θα είναι 
αρκετά υψηλός. Για λόγους σύγκρισης µε τις τριδιάστατες αναλύσεις που 
έγιναν για διαφορετικούς λόγους Β/Η, πραγµατοποιήθηκαν πρόσθετες 
διδιάστατες µε τους αντίστοιχους λόγους Β/Η για λόγους σύγκρισης. Από 
τα αποτελέσµατα των διδιάστατων αναλύσεων για διαφορετικούς λόγους 
Β/Η προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

� Ο συντελεστής ασφαλείας έναντι γενικής ευστάθειας MSF πρακτικά 
δεν επηρεάζεται από το λόγο Β/Η. Ειδικότερα, για την περίπτωση 
του σχηµατισµού S2, οι διαφορές είναι αµελητέες ή δεν υπάρχουν 
καν.  

� Οι οριζόντιες µετατοπίσεις ελαφρά µόνο επηρεάζονται από το λόγο 
Β/Η, όπως και οι µέγιστες επιφανειακές καθιζήσεις. 

� Συµπερασµατικά, η διαφοροποίηση του λόγου Β/Η έχει µικρές µόνο 
επιπτώσεις επί των µετατοπίσεων της άνω επιφάνειας.  

 
4. Οι τριδιάστατες αναλύσεις έγιναν µε το πρόγραµµα Plaxis 3D Foundation  
για λόγους Β/Η και L/H  από τη µικρότερη τιµή 1 και µέχρι τιµές που µπορεί να 
είναι όχι ασυνήθιστες στην πράξη, αλλά δε θα µπορούσαν να θεωρηθούν 
τόσο υψηλές, ώστε να ευσταθεί η παραδοχή διδιάστατων συνθηκών 
παραµορφώσεως. Πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις µε τις εξής παραδοχές για 
τη µείωση κατά το δυνατόν, των διαφόρων παραγόντων, ως εξής: 

• Οι κατόψεις εκσκαφών θεωρήθηκαν τετραγωνικές (B=L) και τούτο 
κυρίως για την εξαγωγή ασφαλέστερων συµπερασµάτων κατά τη 
σύγκριση µε τα αποτελέσµατα των διδιάστατων αναλύσεων.  Υπό αυτή 
την έννοια, οι συγκρίσεις έγιναν µεταξύ διδιάστατων και τριδιάστατων 
για τους ίδιους λόγους Β/Η.  

• Θεωρήθηκαν µέσα βάθη πακτώσεως (D/H=0,15) και µέσα µήκη 
ελευθέρων τµηµάτων των αγκυρίων ταυτόσηµα µε αυτά των 
διδιάστατων.  
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• Εφαρµόστηκε επίσης ο µέσος συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων 
Κ=0,5. 

 
Από τις αναλύσεις προέκυψαν τα συµπεράσµατα που διατυπώνονται στις 
επόµενες  υποπαραγράφους: 
4.1 Η αναµενόµενη συµπεριφορά εκσκαφής µε διαστάσεις κάτοψης που δεν 
είναι πολύ υψηλότερες από το ύψος του τοιχείου αντιστήριξης είναι 
διαφορετική από αυτήν των διδιάστατων αναλύσεων (δηλαδή για λόγους L/H 
πολύ υψηλούς), λόγω των τριαξονικών συνθηκών έντασης και 
παραµορφώσεως που επικρατούν στις γωνίες µε αποτέλεσµα την αύξηση 
των συντελεστών ασφαλείας, τη µείωση των µετατοπίσεων στις γωνίες, τη 
διαφοροποίηση κατά µήκος της εκσκαφής των µετατοπίσεων και την 
αντίστοιχη διαφοροποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων που δε δίνονται 
πλέον, υπό µορφή καµπύλης καθιζήσεων (όπως στις διδιάστατες συνθήκες), 
αλλά υπό µορφή επιφανειών καθιζήσεων.  
Οι διαφοροποιήσεις λοιπόν, της συµπεριφοράς της αντιστήριξης µεταξύ των 
διδιάστατων και τριδιάστατων αναλύσεων οφείλεται αφενός µεν στις 
τριδιάστατες συνθήκες του εδάφους  που επικρατούν κυρίως στις γωνίες, 
αλλά και κοντά σε αυτές, όπως επίσης και στις αντίστοιχες συνθήκες φόρτισης 
από τις προεντεταµένες αγκυρώσεις κλπ. Προκειµένου να γίνει µία ποιοτική 
έστω εκτίµηση, της γεωµετρικής επιρροής των συνθηκών επί της 
συµπεριφοράς του εδάφους και µόνο, έγιναν προκαταρκτικές, τριδιάστατες 
αναλύσεις σε ανυποστήριχτες εκσκαφές µε διάφορους λόγους Β/Η και 
προέκυψαν τα εξής βασικά συµπεράσµατα: 

� Ο λόγος Β/Η επηρεάζει σηµαντικά το συνολικό συντελεστή ασφαλείας. 
Συγκεκριµένα, για τη µικρότερη τιµή Β/Η=1, ο συντελεστής ασφαλείας 
είναι σηµαντικά υψηλότερος από τις υπόλοιπες περιπτώσεις. Η 
επιρροή αυτή φαίνεται να αποµειώνεται για λόγους Β/Η≥2. Σηµειώνεται 
ότι υπό διδιάστατες συνθήκες, το υπόψη πρανές δε θα ήταν ευσταθές, 
δεδοµένου ότι ο συντελεστής ασφαλείας θα ήταν αρκετά χαµηλότερος 
της µονάδας.  

� Οι οριζόντιες µετατοπίσεις στη στάθµη της στέψης παρουσιάζουν 
σηµαντικές µεταβολές του µεγέθους τους µε µέγιστες τιµές ακριβώς 
στα µέσα των πλευρών και πολύ µικρές τιµές στις γωνίες.  

� Η µέγιστη επιφανειακή καθίζηση εµφανίζεται σε θέση που αντιστοιχεί 
στα µέσα των πλευρών και αποµειώνεται σηµαντικά για λόγους Β/Η≤2.  
 

4.2 Οι τριδιάστατες αναλύσεις µε την κατάλληλη προσοµοίωση των 
πασσάλων, ως διακριτών χωρικών στοιχείων, του ενδιαµέσου τοιχείου 
αντιστήριξης από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και των αγκυρίων, ως διακριτών 
γραµµικών στοιχείων για το ελεύθερο µήκος τους και χωρικών στοιχείων 
πεπερασµένης αντοχής συνάφειας για το πακτωµένο, έγιναν για δύο λόγους 
Β/Η=1 και Β/Η=2,5, για τους δύο σχηµατισµούς S1 και S2 και διάφορες τιµές 
της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων, συγκρίσιµες µε αυτές των 
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διδιάστατων αναλύσεων. Τα γενικής φύσεως συµπεράσµατα που προέκυψαν 
είναι τα εξής: 

� ∆ιαπιστώθηκε σαφής τάση αύξησης του συντελεστή ασφαλείας MSF 
συναρτήσει της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων και µάλιστα 
εντονότερη στο σχηµατισµό S1. 

� Ο ρυθµός αύξησης του MSF συναρτήσει της αντοχής αγκυρίων είναι 
διαφορετικός για τις δύο περιπτώσεις λόγου Β/Η και οι τιµές του MSF 
για τις ίδιες τιµές αντοχής είναι πολύ υψηλότερες στην περίπτωση του 
χαµηλού λόγου Β/Η=1.  

� Παρατηρήθηκε πολύ έντονη διαφοροποίηση των οριζοντίων 
µετατοπίσεων ux στη στέψη, όπου οι µέγιστες µεν τιµές αντιστοιχούν 
στα µέσα των πλευρών, οι δε ελάχιστες στις γωνίες, γενικώς δε, οι 
µικρότερες αυτές τιµές είναι πρακτικά αµελητέες. 

� Οι µέγιστες, οριζόντιες µετατοπίσεις maxux στα µέσα των πλευρών, 
όπως προαναφέρθηκε είναι πολύ υψηλότερες στο σχηµατισµό S2 
απ΄ότι στον S1 µε λόγο τιµών που δε δικαιολογείται απλώς και µόνο 
από την αντίστοιχη διαφοροποίηση του µέτρου ελαστικότητας Ε µεταξύ 
των δύο περιπτώσεων. 

� Οι µέγιστες οριζόντιες µετατοπίσεις maxux δε φαίνεται να επηρεάζονται 
ουσιαστικά από την αντοχή σχεδιασµού, εποµένως οι αυξηµένες 
δυνάµεις τάνυσης δεν επιφέρουν µείωση του µεγέθους αυτού, ιδίως 
στην περίπτωση του µικρού λόγου Β/Η=1. Για το µεγαλύτερο λόγο 
Β/Η=2,5 διαπιστώνεται τάση µικρής µείωσης των µεγίστων οριζοντίων 
µετατοπίσεων µε την αύξηση της αντοχής των αγκυρίων. 

� Οι µέγιστες επιφανειακές καθιζήσεις maxuy που αντιστοιχούν στο ύψος 
των µέσων των πλευρών, γενικά φαίνεται να αυξάνονται µε την αύξηση 
της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων. Η τάση αυτή, αν και σχετικά 
µικρή διακρίνεται σαφώς και για τους δύο λόγους Β/Η που 
εξετάστηκαν. Η αύξηση των τιµών maxuy φαίνεται να οφείλεται στην 
επιβολή των δυνάµεων τάνυσης µε κλίση προς τα κάτω που 
συνεπάγεται αντίστοιχες παραµορφώσεις µε φορά προς τα κάτω. Η 
ανωτέρω τάση επιβεβαιώθηκε µε ανεξάρτητες αναλύσεις υπό την 
υπόθεση αβαρούς ελαστοπλαστικού µέσου.  
Η επιβολή των προδιαγραφόµενων δυνάµεων τάνυσης, ενδεχοµένως 
συνεπάγεται ελαφρά αυξηµένες επιφανειακές καθιζήσεις σε ορισµένες 
περιοχές, σε σύγκριση µε αντίστοιχες καθιζήσεις για µικρότερες 
δυνάµεις τάνυσης, όµως αυτό δε θα έπρεπε να εκληφθεί ως άστοχη 
κατασκευαστική επιλογή. Οι δυνάµεις τάνυσης πλησιάζουν τις αντοχές 
σχεδιασµού, εφόσον κριτήριο του σχεδιασµού είναι οι οριακές 
καταστάσεις λειτουργικότητας που περιλαµβάνουν περιορισµούς, 
κυρίως των οριζοντίων µετατοπίσεων. 
 
 



[241] 
 

4.3 Από τη σύγκριση των επιλύσεων υπό διδιάστατες και τριδιάστατες 
συνθήκες προκύπτουν τα εξής: 

� Ο συντελεστής ασφαλείας MSF, ως συνάρτηση της κανονικοποιηµένης 
αντοχής αγκυρίων έχει πολύ µικρότερες τιµές για τις περιπτώσεις των 
διδιάστατων συνθηκών, τόσο στο σχηµατισµό S1, όσο και στο 
σχηµατισµό S2, σε όλο το εύρος της αντοχής αγκυρίων που 
εξετάστηκε. Επίσης, οι τιµές MSF είναι σηµαντικά υψηλότερες στις 
περιπτώσεις των τριδιάστατων αναλύσεων µε Β/Η=1, έναντι των 
αντιστοίχων µε Β/Η=2,5.  

� Ανεξαρτήτως των διαφοροποιήσεων των τιµών MSF µεταξύ 
διδιάστατων και τριδιάστατων αναλύσεων, παρατηρείται ότι ο ρυθµός 
αύξησης του µεγέθους αυτού, ως συνάρτηση της κανονικοποιηµένης 
αντοχής αγκυρίων, είναι σχεδόν ο ίδιος.  

� Οι µέγιστες οριζόντιες µετατοπίσεις στη στέψη maxux, για την 
περίπτωση των διδιάστατων αναλύσεων, είναι ενδιάµεσες µεταξύ των 
δύο περιπτώσεων των τριδιάστατων αναλύσεων, δηλαδή µε Β/Η=1 ή 
Β/Η=2,5. Όπως ήταν αναµενόµενο, οι µικρότερες οριζόντιες 
µετατοπίσεις προέκυψαν για το µικρότερο λόγο Β/Η=1.Για σχετικώς 
µεγάλους λόγους Β/Η είναι λοιπόν πιθανόν να αναπτυχθεί µεγαλύτερη 
µέγιστη οριζόντια µετατόπιση κατά τις τριδιάστατες αναλύσεις σε 
σύγκριση µε τις διδιάστατες. Σηµειώνεται ωστόσο, ότι υπάρχει έντονη 
ανισοκατανοµή των οριζοντίων µετατοπίσεων κατά µήκος του µετώπου 
και ότι η υπόψη µέγιστη τιµή είναι σε ένα σηµείο µόνο. 

�  Αντίστοιχη σύγκριση µεταξύ των δύο τύπων αναλύσεων δε µπορεί να 
γίνει για τις οριζόντιες µετατοπίσεις στις γωνίες, δεδοµένου ότι υπό 
διδιάστατες συνθήκες δεν έχει φυσικό νόηµα το µέγεθος αυτό. 
Σηµειώνεται εντούτοις, ότι οι τιµές των οριζοντίων µετατοπίσεων στις 
γωνίες είναι πολύ χαµηλότερες από τις µέγιστες τιµές, ιδιαίτερα δε στην 
περίπτωση Β/Η=1, όπου πρακτικά είναι αµελητέες.  

� Η µέγιστη επιφανειακή καθίζηση σε όλες τις περιπτώσεις είναι 
µικρότερη στις διδιάστατες συνθήκες. Μεταξύ των περιπτώσεων των 
τριδιάστατων συνθηκών και για τους δύο τύπους εδαφών, στην 
περίπτωση Β/Η=1, οι καθιζήσεις είναι µικρότερες. Η παρατήρηση αυτή 
δε σηµαίνει κατ΄ανάγκη ότι υπο τριδιάστατες συνθήκες προκύπτουν 
πραγµατικά µεγαλύτερες καθιζήσεις, εποµένως ότι οι συνθήκες αυτές 
είναι δυσµενέστερες. Καταρχάς, λόγω της ανισοκατανοµής των 
επιφανειακών καθιζήσεων υπό τριδιάστατες συνθήκες, κατά την έννοια 
την παράλληλη προς το µέτωπο, η µέγιστη καθίζηση αντιστοιχεί σε ένα 
και µόνο σηµείο. Ο κυριότερος όµως λόγος των υπολογιστικών 
αποκλίσεων µεταξύ των δύο τύπων αναλύσεων, είναι η υπερεκτίµηση, 
όπως φαίνεται, των ανυψώσεων στην περιοχή της στέψης κατά τις 
διδιάστατες αναλύσεις, η οποία έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των 
υπολογιζόµενων καθιζήσεων. Η υπερεκτίµηση αυτή εξηγήθηκε στην 
παράγραφο 4.4.7 µε κύριο παράγοντα την προσοµοίωση των 
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µεµονωµένων πασσάλων κάτω από τη στάθµη εκσκαφής µε συνεχή 
πλάκα σηµαντικά µεγαλύτερης παράπλευρης επιφάνειας. 
Ανεξάρτητες αναλύσεις υπό τριδιάστατες συνθήκες, αφενός µε την 
παραδοχή µηδενικών σχεδόν τάσεων πλευρικής συνάφειας µεταξύ 
πασσάλων και εδάφους κάτω από τη στάθµη γενικής εκσκαφής και 
πλήρους  συνάφειας αφετέρου έδειξαν ότι οι ανυψώσεις του δαπέδου 
εκσκαφής, πρακτικά λίγο µόνο επηρεάζουν τις µετατοπίσεις στέψης. 
Αντίστοιχες συγκριτικές αναλύσεις υπό διδιάστατες συνθήκες έδειξαν 
αντιθέτως ότι οι ανυψώσεις του δαπέδου επηρεάζουν πολύ σηµαντικά 
τις µετατοπίσεις στέψης.  

� Ο ρυθµός µεταβολής των µεγίστων επιφανειακών καθιζήσεων 
συναρτήσει της κανονικοποιηµένης αντοχής αγκυρίων διαφοροποιείται 
µεταξύ των δύο τύπων αναλύσεων. Ενώ στις τριδιάστατες αναλύσεις  
υπάρχει σαφής τάση αύξησης των µεγίστων καθιζήσεων µε την αύξηση 
της αντοχής των αγκυρίων, αντιθέτως στις διδιάστατες αναλύσεις, σε 
ορισµένες περιπτώσεις διακρίνεται τάση µείωσης του µεγέθους αυτού.  

� ∆ιαφοροποιήσεις επίσης επισηµάνθηκαν στη µορφή της καµπύλης 
καθιζήσεων κατά µήκος της γραµµής καθέτως προς τη στέψη και στα 
µέσα των πλευρών, όπου παρατηρούνται και οι µέγιστες καθιζήσεις. 
Πιο συγκεκριµένα, στις τριδιάστατες αναλύσεις η καµπύλη αυτή είναι 
κοίλης µορφής µε τη µέγιστη τιµή σχετικά κοντά στη στέψη ή κυρτής 
µορφής µε τη µέγιστη τιµή στη στέψη, σε αντίθεση µε τις διδιάστατες, 
όπου κατά κανόνα στη στέψη έχουµε ανύψωση.  
 

4.4 Γενικά, για τις διαφορές µεταξύ των διδιάστατων και τριδιάστατων 
αναλύσεων, γίνονται οι εξής παρατηρήσεις: 

� Σκοπός της διεξαγωγής των παράλληλων αυτών αναλύσεων, ήταν 
η επισήµανση των διαφορών µεταξύ τους και όχι η προσδοκία 
συγκλίσεως των αποτελεσµάτων σε όλες τις περιπτώσεις. Η 
τριδιάστατη ανάλυση είναι ακριβέστερη, αλλά θα είχε ενδιαφέρον η 
επισήµανση τυχόν περιπτώσεων που θα µπορούσαν να αναλυθούν 
µε διδιάστατη, που είναι απλούστερη, όχι όµως εις βάρος της 
ακρίβειας.  

� Κατά τη διδιάστατη ανάλυση, όλα τα µέτρα υποστήριξης (πάσσαλοι 
και αγκύρια) προσοµοιώνονται ως συνεχή συστήµατα κατά µήκος 
(καθέτως προς το επίπεδο σχεδιάσεως) σαν να ήταν συνεχείς 
πλάκες µε ανηγµένα µεγέθη δυστένειας και δυσκαµψίας ανά 
µονάδα µήκους. Κατά την τριδιάστατη ανάλυση αντιθέτως, 
προσοµοιώνεται η εκσκαφή σε τρεις διαστάσεις, ενώ τα µέτρα 
υποστήριξης εισάγονται ως διακριτά στοιχεία µε τις πραγµατικές 
τους διαστάσεις. Οι παραπάνω επιλογές είναι αποκλειστικές σε 
κάθε πρόγραµµα, δεδοµένου ότι στη µεν διδιάστατη ανάλυση δεν 
είναι δυνατή άλλη προσοµοίωση, στη δε τριδιάστατη δε θα είχε 
νόηµα προσοµοίωση που θα απέκλινε από την πραγµατικότητα.  
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� Συµπερασµατικά, υπάρχουν διαφορές στις προσοµοιώσεις που δεν 
κάνουν άµεσα συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα των διαφορετικών 
αναλύσεων. Εντούτοις, δεν επιδιώκεται άµεση σύγκριση υπό αυτή 
την έννοια, αλλά σύγκριση των αποτελεσµάτων δύο διαφορετικών 
προσεγγίσεων.  
 

5. Η εφαρµογή που έγινε στο πλαίσιο της εργασίας αυτής αφορά στον 
επανυπολογισµό τµήµατος της αντιστήριξης των πρανών εκσκαφής για 
την κατασκευή του Νέου Μουσείου Ακροπόλεως. Η συγκεκριµένη τοµή 
είχε ύψος 15,7m, ενώ το µήκος του µετώπου στην υπόψη περιοχή ήταν 
14m περίπου. Προσοµοιώθηκαν επακριβώς, σύµφωνα µε τη µελέτη και 
την κατασκευή όλα τα απαραίτητα στοιχεία, όπως οι φρεατοπάσσαλοι 
αγκυρώσεων, οι πέντε σειρές αγκυρώσεων, οι ενδιάµεσες φάσεις 
εκσκαφής και η στρωµατογραφία της γεωτεχνικής µελέτης. Κατά τις 
επιλύσεις, τόσο στη διδιάστατη, όσο και στην τριδιάστατη εφαρµόστηκαν οι 
δυνάµεις τάνυσης που είχαν προδιαγραφεί από τη µελέτη. Από τη 
σύγκριση των δύο επιλύσεων προέκυψαν τα εξής: 

o Ο συντελεστής ασφαλείας κατά την τριδιάστατη ανάλυση προέκυψε 
2,6 φορές µεγαλύτερος από τη διδιάστατη. Η πολύ µεγάλη αυτή 
διαφορά οφείλεται στην επιρροή των τριαξονικών συνθηκών στις 
γωνίες, δεδοµένου ότι ο λόγος Β/Η ήταν ιδιαίτερα χαµηλός, δηλαδή 
0,89.  

o Η µέγιστη, οριζόντια µετατόπιση κατά την τριδιάστατη ανάλυση 
προέκυψε µε τιµή περίπου διπλάσια αυτής της διδιάστατης 
ανάλυσης.  

o Στις γωνίες, η ελάχιστη οριζόντια µετατόπιση (κατά την τριδιάστατη 
βεβαίως, ανάλυση) ήταν περίπου 11 φορές µικρότερη από τη 
µέγιστη.  

o Η µέγιστη επιφανειακή καθίζηση, κατά την τριδιάστατη ανάλυση 
ήταν περίπου 2,2 φορές µεγαλύτερη από αυτήν της διδιάστατης 
ανάλυσης.  

o Κατά την τριδιάστατη ανάλυση, η ελάχιστη επιφανειακή καθίζηση 
κατά µήκος του µετώπου στη στάθµη της στέψης ήταν πρακτικά ίση 
µε τη µέγιστη επιφανειακή καθίζηση και τούτο διότι η δυσκαµψία της 
αντιστήριξης ως προς άξονα παράλληλο προς το µέτωπο, δεν 
επέτρεψε προφανώς, διαφοροποιήσεις των καθιζήσεων κατά 
µήκος.  

o Στο σχήµα 6.23 του προηγούµενου κεφαλαίου, παρουσιάζεται η 
κατανοµή των επιφανειακών καθιζήσεων επί κατακορύφου επιπέδου 
κάθετου στο µέτωπο που διέρχεται από το µέσο του συγκριτικά για τις 
δύο επιλύσεις. Από το σχήµα αυτό επιβεβαιώνεται η γενική τάση 
ανάπτυξης των επιφανειακών καθιζήσεων, όπως διαπιστώθηκε κατά 
τις συγκρίσεις αναλόγων επιλύσεων που έγιναν στο κεφάλαιο 6. Πιο 
συγκεκριµένα, παρατηρείται για τη διδιάστατη ανάλυση τάση ελαφράς 
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έστω, ανύψωσης στη στέψη και θέση του µεγίστου των καθιζήσεων σε 
αρκετή απόσταση από το µέτωπο. Αντιθέτως, στην τριδιάστατη 
ανάλυση, παρατηρείται καθίζηση µε την τιµή -5,5mm περίπου, ενώ η 
µέγιστη καθίζηση παρατηρείται σε πολύ µικρή απόσταση από το 
µέτωπο.  

o Οι οριζόντιες µετατοπίσεις που µετρήθηκαν στη µεν περίπτωση αυτού 
του µετώπου ήταν της τάξης των 4mm, ενώ γενικά σε άλλα µέτωπα 
(όπου δεν υπήρχε αυτή η επιφόρτιση) κατά κανόνα δεν ξεπέρασαν τα 
2-3mm.  

o Τελικά, ελέγχθηκε η αντιστήριξη της υπόψη τοµής µε βάση τις 
διατάξεις του Ευρωκώδικα EC-7 και µε υπολογισµό της 
χαρακτηριστικής αντοχής, µετά από αξιολόγηση δοκιµών εφελκυσµού 
και µε κριτήριο όχι την αντοχή εξόλκευσης, αλλά το φορτίο ερπυσµού. 
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