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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

H αλάγθε ζεκειίσζεο θαηαζθεπώλ ζε αζζελείο εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε θαηάιιεισλ πξαθηηθώλ, νη νπνίεο απμάλνπλ ηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ 

εδάθνπο θαη κεηώλνπλ ηηο αλακελόκελεο θαζηδήζεηο. Μία από ηηο κεζόδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα γηα ηε βειηίσζε - ελίζρπζε καιαθώλ εδαθώλ είλαη ε 

θαηαζθεπή παζζάισλ από ζπκππθλσκέλν θνθθώδεο πιηθό ζην αζζελέο έδαθνο.   

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά αξγηιηθνύ εδάθνπο 

εληζρπκέλνπ κε ραιηθνπαζζάινπο. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο παξνπζηάδεη απμαλόκελε 

εθαξκνγή, αθνύ ζπλδπάδεη ηελ ελίζρπζε ηνπ εδάθνπο, ηε βειηίσζή ηνπ θαζώο θαη ηελ 

απνηόλσζε ησλ ηάζεσλ από ην θπζηθό έδαθνο, εμαηηίαο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θνξηίσλ ηεο θαηαζθεπήο ζηνπο ραιηθνπαζζάινπο.  

 

Αξρηθά πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη κέζνδνη θαηαζθεπήο ησλ ραιηθνπαζζάισλ. Η 

επηινγή ηεο κεζόδνπ θαηαζθεπήο εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ εδάθνπο πνπ ζα 

βειηησζεί, ην δηαζέζηκν εμνπιηζκό θαη ηε ζρεηηθή ηερλνγλσζία. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο είλαη απαξαίηεηνη πνηνηηθνί έιεγρνη πνπ δηαζθαιίδνπλ ηε ζπκκόξθσζε κε 

ηα θξηηήξηα ηεο κειέηεο.  

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη από ηηο νπνίεο 

εμαξηάηαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ραιηθνπαζζάιισλ, όπσο ε γεσκεηξία θαη ηα 

γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ πιηθνύ πιήξσζεο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ. Οη παξάκεηξνη απηέο θαζνξίδνπλ θαη ηελ πηζαλή κνξθή αζηνρίαο. 

  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ησλ ραιηθνπαζζάισλ,  παξνπζηάδνληαη 

ηόζν ζεσξεηηθέο - αλάινγα κε ηε κνξθή αζηνρίαο - όζν θαη εκπεηξηθέο κέζνδνη. 

Δπηπιένλ, ε εθηίκεζε ηεο βειηίσζεο εδάθνπο κε πησρά γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

κπνξεί λα ππνινγηζζεί κέζσ δηαθόξσλ κεζνδνινγηώλ, νη πεξηζζόηεξεο εθ ησλ νπνίσλ 

βαζίδνληαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β = s/so, όπνπ s ε θαζίδεζε ηνπ 

εληζρπκέλνπ κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο εδάθνπο θαη s0 ε θαζίδεζε ηνπ θπζηθνύ 

εδάθνπο. Οη κεζνδνινγίεο απηέο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά θαη επηπιένλ ζπγθξίλνληαη 

νξηζκέλεο από ηηο βαζηθόηεξεο.  

 

Γηα κία πην αθξηβή θαη αλαιπηηθή εθηίκεζε ηεο βειηίσζεο ηνπ αζζελνύο εδάθνπο 

πξαγκαηνπνηoύληαη αξρηθά δηδηάζηαηεο θαη ζηε ζπλέρεηα πην αθξηβείο ηξηδηάζηαηεο 

παξακεηξηθέο αλαιύζεηο κέζσ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ηηο 

δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο ζεσξείηαη πξζνκνίσκα ελόο ραιηθνπαζζάινπ ππό 

αμνλνζπκκεηξηθέο ζπλζήθεο, ππνβαιιόκελνο ζε κνλνδηάζηαηε παξακόξθσζε. ηηο 

ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο κειεηάηαη θάλλαβνο ραιηθνπαζζάισλ ππό ζπλζήθεο 

ηξηαμνληθήο παξακόξθσζεο.  

 

Δηδηθόηεξα εμεηάδεηαη ε επηξξνή βαζηθώλ παξακέηξσλ ζηε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο, ε 

νπνία εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β. πγθεθξηκέλα νη παξάκεηξνη πνπ 

κειεηνύληαη είλαη ε αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc, ε 

επηβαιιόκελε ηάζε q, ν ιόγνο κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ–εδάθνπο Εc/E, 
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ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φc θαη ην αλεγκέλν κήθνο L/dc ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

Δπίζεο εμεηάδεηαη ε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ψ ηνπ πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, ελώ 

κειεηάηαη θαη πξνζνκνίσκα πνπ πεξηιακβάλεη επηθαλεηαθή ζηξώζε αληηθαηάζηαζεο 

ηνπ αξγηιηθνύ εδάθνπο από ζπκππθλσκέλν ακκνράιηθν.  

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ ζπγθξίλνληαη κε αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ζεσξεηηθώλ πξνζεγγίζεσλ, όπσο θαη κε ηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο. Οη 

απνθιίζεηο πνπ πξνθύπηνπλ κεηαμύ δηδηάζηαησλ – ηξηδηάζηαησλ επηιύζεσλ, νδεγνύλ 

ζηελ εθηέιεζε επηπιένλ αλαιύζεσλ κε ζηόρν ηελ εξκελεία ηνπο. Οη αλαιύζεηο απηέο 

επηθεληξώλνληαη ζηελ πξνζέγγηζε ησλ γεσκεηξηθώλ ζπλζεθώλ θόξηηζεο κεηαμύ 

δηδηάζηαησλ – ηξηδηάζηαησλ επηιύζεσλ, κέζσ λένπ γεσκεηξηθνύ πξνζνκνηώκαηνο. 

 

Σα γεληθά ζπκπεξάζκαηα όισλ ησλ παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ θαη ησλ κεηαμύ ηνπο 

ζπγθξίζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ ηειεπηαία ελόηεηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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ABSTRACT 
 

Σhe need to establish structures in soft soils, led to the development of appropriate 

practices that increase the bearing capacity of the soil and reduce the expected 

settlements. One of the methods widely used to improve – strengthen soft soils is the 

construction of piles of compacted granular material in the weak soil. 

This thesis examines the behavior of clayey soil improved by gravel piles. This 

method has increasing application, as it combines the strengthening and improvement 

of the soil, as well as the reduction of tensions applied to the soil because of the 

concentration of the loads of construction on the gravel piles. 

Initially, there are described in detail the construction methods of gravel piles. 

Choosing the appropriate construction method depends on the type of the soil to be 

improved, the equipment availability and of course the know-how. Quality controls 

during the construction of gravel piles are essential to ensure compliance with the 

study‟s criteria.  

Later, are presented and analyzed the parameters which determine the mechanical 

behavior of gravel piles, such as geometry and geotechnical characteristics of the soil 

and the filling material of the gravel piles. These parameters also define the potential 

type of failure. 

In order to calculate the bearing capacity of the gravel piles, theoretical methods -

depending on the type of failure - and also empirical ones are presented. The 

assessment of the improvement of the soil with poor geotechnical characteristics can 

be calculated using various methodologies, most of which are based on determining 

the settlements factor β = s/so, where s is the settlement of the soil improved with 

gravel piles and so is the settlement of the natural soil. The methodologies are 

presented and some of the most important ones are then compared. 

For a more accurate and detailed assessment of the improvement of soft soil are   

performed initially two-dimensional and then more accurate three-dimensional 

parametric analysis, using appropriate finite element software. On the two-dimensional 

analysis, it is examined a simulation of a gravel pile under axisymmetric and one-

dimensional deformation conditions. The three-dimensional simulation examines a grid 

of gravel piles under triaxial deformation conditions. 

Specifically, it is examined the influence of basic parameters in the improvement of 

the soil, which is expressed through the settlements factor β. The parameters are the 

relative axial distance of the gravel piles s/dc, the applied tension q, the relative 

stiffness ratio Ec/E, where Ec is the modulus of elasticity of the gravel pile and E is the 

modulus of elasticity of the soil, the angle of internal friction φ and the relative length 

L/dc of the gravel piles. In addition, it is studied the dilatancy angle ψ of the gravel pile. 

It is also examined a study model that includes a surface layer of compacted gravel to 

replace the clayey soil. 
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The results of the two-dimensional analysis are compared with corresponding 

theoretical approaches as well as the three-dimensional analysis. The differences that 

come up from the two-and three-dimensional analysis, led to additional analysis in 

order to approach each other geometric loading conditions through a new geometric 

model. 

Finally, the general conclusions of all parametric tests and the comparisons amongst 

them are presented in the last section of this paper. 
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1.  ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Σα έξγα ηνπ Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ επηβάιιεηαη πνιιέο θνξέο λα ζεκειησζνύλ ζε 

ζπκπηεζηά εδάθε κε πξνβιήκαηα επζηάζεηαο θαη θαζηδήζεσλ, ηα νπνία πξέπεη πξώηα 

λα ππνζηνύλ θάπνηα επέκβαζε, ώζηε λα είλαη ηθαλά λα θέξνπλ κε αζθάιεηα ηα θνξηία 

ηεο θαηαζθεπήο. Με ηηο επεκβάζεηο απηέο επηδηώθεηαη ε αύμεζε ηεο θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ έξγνπ. Η βαζηθή ζηξαηεγηθή 

είλαη λα βξεζεί ε πην θαηάιιειε, απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθή κέζνδνο γηα ηελ 

εθάζηνηε πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη, έηζη ώζηε λα βειηηώλεη ην έδαθνο θαη επνκέλσο 

λα απμάλεη ηελ αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Η πνηθηιία ησλ κεζόδσλ αλαβάζκηζεο ησλ ζπλζεθώλ ζεκειίσζεο είλαη κεγάιε, γη‟ 

απηό γίλεηαη δηαρσξηζκόο ησλ κεζόδσλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην βαζηθό 

κεραληζκό ζηνλ νπνίν ζηεξίδνληαη [Μπνπθνβάιαο, 2004; Υξίζηνπιαο, 1998]: 

 

 Μέζνδνη ελίζρπζεο ηνπ εδάθνπο  

 

Μπνξεί λα εθαξκνζηεί αληηθαηάζηαζε ησλ επηθαλεηαθώλ ζπκπηεζηώλ 

ζηξώζεσλ κε θνθθώδε πιηθά επίρσζεο, εγθαηάζηαζε θαηαθόξπθσλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ απμεκέλεο δηαπεξαηόηεηαο ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ 

έδαθνο, ηνπνζέηεζε ραιηθνπαζζάισλ ζε αξγηιηθά θαη ηιπώδε εδάθε, 

εθαξκνγή βαζεηάο δνλεηηθήο ζπκπύθλσζεο, ηνπνζέηεζε 

γεσπιεγκάησλ ή εληζρπηηθώλ κεκβξαλώλ, ελεκαηώζεηο, ε κέζνδνο ηεο 

αλάκημεο (αθαίξεζε πιηθνύ, αλάκημή ηνπ κε ηζηκέλην θαη ζπλέρεηα 

επαλαηνπνζέηεζή ηνπ) θαη άιιεο.  

 

 Μέζνδνη βειηίωζεο ηεο αληνρήο θαη ηεο ελδνζηκόηεηαο ηνπ 

εδάθνπο  

 

Γηα παξάδεηγκα κε πξνθόξηηζε ώζηε λα απνθεπρζνύλ νη κεγάιεο 

θαζηδήζεηο ή/θαη ε ζξαύζε ηνπ εδάθνπο από ηελ απεπζείαο επηβνιή ηνπ 

θνξηίνπ. Η κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ην ζύλνιν ζρεδόλ 

ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ εδάθνπο είλαη κε αληηζηξεπηέο, δειαδή δελ 

αλαηξνύληαη κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αηηίνπ πνπ ηηο πξνθάιεζε (όπσο 

ηνπ επηρώκαηνο πξνθόξηηζεο). Άιιε κέζνδνο είλαη απηή ηεο 

ζπκπύθλσζεο ζε κε ζπλεθηηθά θπξίσο εδάθε, ε νπνία κπνξεί λα 

επηηεπρζεί γηα παξάδεηγκα κε πηώζε ζεκαληηθνύ βάξνπο από θάπνην 

ύςνο, ειεθηξώζκσζε θαη άιιεο. 

 

 Μέζνδνη κείωζεο ηνπ πξόζζεηνπ θνξηίνπ πνπ επηβάιιεηαη ζην 

έδαθνο  

 

Δθαξκόδνληαη γηα παξάδεηγκα κε ειάηησζε ηνπ ύςνπο επηρσκάησλ, 

αύμεζε θιίζεο ησλ πξαλώλ ηνπο, ρξήζε πιηθώλ επηρσκάησλ κε 

κηθξόηεξν εηδηθό βάξνο (όπσο ηπηάκελε ηέθξα, δηνγθσκέλε 
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πνιπζηεξίλε), δεκηνπξγία ζπλζεθώλ “επηπιένπζαο ζεκειίσζεο” 

(βαζίδεηαη ζηελ πξνθόξηηζε πνπ έρεη ππνζηεί ην έδαθνο ζε θάπνην 

βάζνο από ηελ επηθάλεηα ιόγσ ηνπ βάξνπο ησλ ππεξθείκελσλ γαηώλ) 

θαη άιιεο. 

 

Μία από ηηο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ηα ηειεπηαία ρξόληα είλαη ε 

κέζνδνο ησλ ραιηθνπαζζάισλ, ε νπνία ζπλδπάδεη θπξίσο ηελ ελίζρπζε ηνπ εδάθνπο, 

ηε βειηίσζή ηνπ θαζώο θαη ηε κείσζε ηνπ πξόζζεηνπ θνξηίνπ πνπ αλαιακβάλεη ην 

θπζηθό έδαθνο. [Mπνπθνβάιαο, 2004] 

 

 Η κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ηκήκαηνο (15%-35%) εδαθηθνύ πιηθνύ 

από ην in situ έδαθνο από έλα αδξνκεξέο, αλνκνηόκνξθν θαη κε ζπλεθηηθό πιηθό 

(όπσο γηα παξάδεηγκα ράιηθεο, θξνθάιεο, ζξαπζηό ιαηνκείνπ). Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα 

πην δύζθακπην ζύλζεην πιηθό κε εληζρπκέλα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ην 

αξρηθό, ηνπ νπνίνπ ε ζπκπεξηθνξά εμαξηάηαη ηόζν από ην αξρηθό έδαθνο όζν θαη από 

ην πιηθό πιήξσζεο. 

 

Η δξάζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ είλαη ζύλζεηε: 

 

 Δληζρύεη ην έδαθνο ζεκειίσζεο κε ηελ αύμεζε ηεο κέζεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ηνπ “κηθηνύ” εδάθνπο (θπζηθό έδαθνο – ραιηθνπάζζαινη), ιόγσ 

ηεο κεξηθήο αληηθαηάζηαζεο ηνπ αζζελνύο αξρηθνύ εδάθνπο κε πιηθό 

θαιύηεξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 

 Βειηηώλεη ην έδαθνο ζεκειίσζεο, εμαηηίαο ηεο ηνπηθήο ζπκπύθλσζεο ηνπ 

εδάθνπο θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ αιιά θπξίσο 

ιόγσ ηεο επηηάρπλζεο ηεο εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξσηνγελνύο 

ζηεξενπνίεζεο ησλ αξγηιηθώλ εδαθώλ, κέζσ ηεο δπλαηόηεηαο 

δεκηνπξγίαο νξηδόληηαο ξνήο ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ θαη ηεο αληίζηνηρεο 

κείσζεο ησλ ππεξπηέζεσλ ηνπο ιόγσ εμσηεξηθήο θόξηηζεο ή ζεηζκνύ. 

 

 Μεηώλεη ην πξόζζεην θνξηίν πνπ αλαιακβάλεη ην θπζηθό έδαθνο, 

εμαηηίαο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξηίσλ ηεο θαηαζθεπήο ζηνπο 

ραιηθνπαζζάινπο, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο αθακςίαο ηνπο ζε ζρέζε κε ην 

πεξηβάιινλ έδαθνο. Απηή ε απνθόξηηζε ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο γύξσ 

από ην ραιηθνπάζζαιν έρεη σο απνηέιεζκα ην “κηθηό” έδαθνο 

ζεκειίσζεο λα παξνπζηάδεη κείσζε ηεο ζπκπηεζηόηεηάο ηνπ. 

[Μπνπθνβάιαο, 2004] 

 

Οη ραιηθνπάζζαινη δηαθέξνπλ από ηνπο ζπκβαηηθνύο άθακπηνπο παζζάινπο από 

νπιηζκέλν ζθπξόδεκα όρη κόλν σο πξνο ην πιηθό θαηαζθεπήο (νη ραιηθνπάζζαινη είλαη 

ζαθώο πην ζπκπηεζηνί από ηνπο ζπκβαηηθνύο παζζάινπο) αιιά θαη σο πξνο ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηελ αλάιεςε θνξηίσλ (ρήκα 1.1). Οη άθακπηνη πάζζαινη είηε 

κεηαθέξνπλ ηα θνξηία ζε κεγάιν βάζνο όπνπ νη εδαθηθέο ζηξώζεηο είλαη πην 

αλζεθηηθέο (πάζζαινη αηρκήο), είηε κεηαθέξνπλ ηα θνξηία κέζσ ηεο ηξηβήο πνπ 

αλαπηύζζεηαη ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηά ηνπο (πάζζαινη ηξηβήο). Δπίζεο έλαο 

άθακπηνο πάζζαινο θαζηδάλεη πεξίπνπ σο αζπκπίεζην ζώκα όηαλ θνξηίδεηαη. 

[Καββαδάο, 2007] 
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Αληίζεηα νη ραιηθνπάζζαινη είλαη απνηειεζκαηηθνί ζηελ αλάιεςε θαη κεηαθνξά 

κηθξώλ θνξηίσλ ζηα επηθαλεηαθά εδαθηθά ζηξώκαηα. Δπηπιένλ κε ηελ αύμεζε ηνπ 

επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ ν ραιηθνπάζζαινο δηνγθώλεηαη πιεπξηθά κε απνηέιεζκα λα 

αλαπηύζζνληαη πιεπξηθέο πηέζεηο ζηελ πεξηβάιινπζα γεώκαδα.  

 

                                     
                      

ρήκα 1.1α Αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο ζε 

ζπκβαηηθό πάζζαιν από νπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα [Καββαδάο, 2008] 

 

ρήκα 1.1β Αλαπηπζζόκελεο 

ηάζεηο ζε ραιηθνπάζζαιν 

[Υξηζηνύιαο, 1998] 

 

 

 

 

Μαιαθό 

έδαθνο 

Αλζεθηηθόηεξν 

έδαθνο ή 

βξάρνο 

Υαιηθν-

πάζζαινο 

Πάζζαινο από Ο.. 
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2. ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΑ ΦΑΛΙΚΟΠΑΑΛΩΝ 
 

2.1 Πεδύο εφαρμογόσ 
 

Η κέζνδνο ησλ ραιηθνπαζζάισλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θπξίσο ζε ιεπηόθνθθα 

εδάθε, ησλ νπνίσλ ε θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε είλαη ηέηνηα ώζηε κέζσ ηεο ζπλνρήο 

ηνπο λα κπνξνύλ λα απνηξέςνπλ ηελ πιεπξηθή δηόγθσζε ηνπ εηζεξρόκελνπ ραιηθηνύ. 

Σέηνηα εδάθε είλαη καιαθά κε νξγαληθά εδάθε (άξγηινο, ηιύο) θαη ιεπηόθνθθεο 

αξγηιώδεηο ή ηιπώδεηο άκκνη. Απνθεύγεηαη ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ζε νξγαληθά εδάθε, 

δηόηη ε απαξαίηεηε ζπλνρή πνπ απαηηείηαη γηα λα απνηξέςεη ηελ πιεπξηθή δηόγθσζε ηνπ 

ραιηθηνύ δελ δηαηεξείηαη ζε βάζνο ρξόλνπ. [Αλδξένπ, 2009] 

 

2.2 Φρηςιμοποιούμενα υλικϊ 
 

Σα πιηθά πιήξσζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ πξέπεη λα πιεξνύλ θάπνηεο 

πξνδηαγξαθέο: 

 Να ζρεκαηίδνπλ έλα πάζζαιν κε ζρεηηθά κεγάιε γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο θαη πην άθακπην από ην πεξηβάιινλ έδαθνο. Πξνηηκώληαη 

ζξαπζηά γσληώδε ζθύξα, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο πνπ επηηπγράλνπλ ζε ζρέζε κε ηα ζηξνγγπιεκέλα.  

 

 Να κελ ζξπκκαηίδνληαη από ηα κεραλήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο. 

 

 Να είλαη δηαπεξαηά (ε θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ηνπ πιηθνύ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί θάπνηεο πξνϋπνζέζεηο, όπσο πνζνζηό δηεξρόκελνπ από ην 

θόζθηλν Νο 200 κηθξόηεξν από 10% θαη ρσξίο αξγηιηθό πιηθό), έηζη ώζηε 

λα επηηξέπνπλ ηελ εύθνιε απνζηξάγγηζε. [Ι.Ο.Κ., 2006] 

 

 Να κελ πεξηέρνπλ πξνζκίμεηο όπσο ιεπηόθνθθα πιηθά, γαηώδεηο θαη 

θπηηθέο πξνζκίμεηο. [Ι.Ο.Κ., 2005(α)] 

 

Γεληθά ηα πιηθά θαηαζθεπήο ησλ ραιηθνπαζζάισλ πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθά. Γηα 

παξάδεηγκα ζπγθεθξηκέλνη ηύπνη ςακκίηε θαη αζβεζηόιηζνπ ζεσξνύληαη κε αλζεθηηθνί 

ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ελώ νη ζρηζηόιηζνη θαη νη γύςνη δελ ρξεζηκνπνηνύληαη πνηέ 

θαζώο θαηαξξένπλ ζε πεξίπησζε επαθήο ηνπο κε ην λεξό. Δπηπιένλ ηδηαίηεξε 

πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη όηαλ ν αζβεζηόιηζνο ππόθεηηαη ζε ρεκηθή δηάβξσζε. 

[Αλδξένπ, 2009] 
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2.3 Μϋθοδοι καταςκευόσ 
 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη θαηαζθεπήο ραιηθνπαζζάισλ αλάινγα θπξίσο κε ηνλ 

ηύπν ηνπ εδάθνπο πνπ ζα βειηησζεί, ην δηαζέζηκν εμνπιηζκό θαη ηε ζρεηηθή 

ηερλνγλσζία. Οη θπξηόηεξεο από απηέο είλαη ε κέζνδνο ηεο βαζεηάο δνλεηηθήο 

ζπκπύθλσζεο θαη ε κέζνδνο ηεο βαζεηάο δνλεηηθήο αληηθαηάζηαζεο, ελώ ζηελ Διιάδα 

έρεη εθαξκνζηεί επξέσο ε “ειιεληθή” κέζνδνο. [Μπνπθνβάιαο, 2004] 

 

 
ρήκα 2.1 Κξηηήξηα επηινγήο ηεο κεζόδνπ θαηαζθεπήο ησλ ραιηθνπαζζάισλ 

αλάινγα κε ηελ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ηνπ εδάθνπο [Μπνπθνβάιαο, 2004] 
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2.3.1 Απαιτούμενοσ εξοπλιςμόσ 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εξγαζηώλ θαηαζθεπήο ραιηθνπαζζάισλ, αλάινγα κε ην είδνο 

ηεο εθαξκνδόκελεο κεζόδνπ, είλαη απαξαίηεηα [Ι.Ο.Κ., 2006]: 

 

 Δξππζηξηνθόξνο αλπςσηηθόο γεξαλόο αλπςσηηθήο ηθαλόηεηαο, 

αλάινγεο κε ην βάξνο ηεο δνλεηηθήο ζηήιεο 

 

 Γνλεηηθή ηνξπίιε πδξαπιηθή ή ειεθηξηθή κε θηλεηήξα θαηάιιειεο 

ηζρύνο, ν νπνίνο θηλεί πεξηζηξνθηθά έθθεληξεο κάδεο. Σν κήθνο ηνπ 

δνλεηή θπκαίλεηαη ζηα 2.0 - 4.5 m θαη ε δηάκεηξνο ζηα 0.30 - 0.40 m. Η 

ζπρλόηεηα ησλ παξαγόκελσλ ηαιαληώζεσλ είλαη 30 - 50 Hz θαη ην 

εύξνο ηνπο είλαη πεξίπνπ 7 - 25 mm. Η αηρκή ηνπ δνλεηή έρεη νπέο 

εμόδνπ λεξνύ ή πεπηεζκέλνπ αέξα, πξνο ηα θάησ ή θαη πξνο ηα πάλσ. 

 [Λεβέληεο, 1988] 

 

 
 

ρήκα 2.2 Γνλεηηθή ηνξπίιε [Ι.Ο.Κ., 2006] 

 

 Υσκαηνπξγηθά κεραλήκαηα γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πάζεο θύζεσο 

ρσκαηνπξγηθώλ εξγαζηώλ όπσο εθζθαθείο, θνξησηέο, θνξηεγά 

απηνθίλεηα θιπ. 

 

 Αληιίεο λεξνύ θαη δίθηπα δηαρείξηζεο ηνπ απαηηνύκελνπ ύδαηνο, θαζώο    

ζε πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο πγξήο κεζόδνπ, νη πνζόηεηεο είλαη 

ζεκαληηθέο. 

 

 Αεξνζπκπηεζηήο γηα ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο μεξήο κεζόδνπ 

 

 Βνεζεηηθόο εμνπιηζκόο όπσο  δεμακελέο, δίθηπα θιπ. 
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2.3.2 Βαθειϊ δονητικό ςυμπύκνωςη (Vibro-compaction) 

 

Η κέζνδνο ηεο βαζεηάο δνλεηηθήο ζπκπύθλσζεο εθαξκόδεηαη θπξίσο ζε ραιαξά κε-

ζπλεθηηθά εδάθε, όπσο γηα παξάδεηγκα κε πεξηεθηηθόηεηα ηιύνο κηθξόηεξε από 20% ή 

πεξηεθηηθόηεηα αξγίινπ κηθξόηεξε από 5%. 

Η δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: ε δνλεηηθή ζηήιε (ην ζύλνιν ηεο δνλεηηθήο ηνξπίιεο θαη 

ζηειερώλ απνηεινύκελσλ από απινύο ραιύβδηλνπο ζσιήλεο) ηνπνζεηείηαη ζε 

θαηαθόξπθε ζέζε κε ηε βνήζεηα αλπςσηηθνύ γεξαλνύ ζην ζεκείν όπνπ πξόθεηηαη λα 

εθαξκνζηεί ε δνλεηηθή ζπκπύθλσζε. Με ην ίδην βάξνο ηεο δνλεηηθήο ζηήιεο, ηε 

βνήζεηα λεξνύ πνπ εθηνμεύεηαη από ηα αθξνθύζηα ζηελ αηρκή ηνπ δνλεηή θαη ζε 

ζπλδπαζκό κε ηε δόλεζε πνπ επηβάιιεηαη ε δνλεηηθή ζηήιε εηζέξρεηαη ζην έδαθνο 

κέρξη ην επηζπκεηό βάζνο, δηαλνίγνληαο δηάηξεκα ζεκαληηθήο δηακέηξνπ (0.7 - 0.9 m). 

Η ξνή ηνπ λεξνύ δηαηεξεί αλνηρηό θαλάιη θαηά κήθνο ησλ πιεπξώλ ηνπ δνλεηή, 

επηηξέπνληαο ζην θνθθώδεο πιηθό πνπ ζα δηνρεηεπηεί από ηελ επηθάλεηα λα θηάλεη ζην 

ρείινο θαη ηαπηόρξνλα απνηξέπεη από ην λα θνιιήζεη ν δνλεηήο. Αθνύ ε δνλεηηθή 

ζηήιε θηάζεη ζην επηζπκεηό βάζνο αξρίδεη ε δηαδηθαζία ζπκπύθλσζεο κε αληόληα 

βήκαηα ηεο ηάμεσο ησλ 30 έσο 60 cm κέρξη ηελ επηθάλεηα, κε κεησκέλε παξνρή λεξνύ. 

Οη ηαιαληώζεηο ηνπ δνλεηή νδεγνύλ ζηελ θαιύηεξε ζπκπύθλσζε ηνπ εδάθνπο, ελώ 

ηαπηόρξνλα δηνρεηεύεηαη κε ζηαζεξό ξπζκό θνθθώδεο πιηθό από ηελ επηθάλεηα γηα ηελ 

πιήξσζε ησλ θελώλ. Ο ξπζκόο αλάζπξζεο ηνπ δνλεηή εμαξηάηαη από ηνλ 

επηδησθόκελν βαζκό ζπκπύθλσζεο, ηνλ ηύπν ηνπ εδάθνπο αιιά θαη ηνπ εμνπιηζκνύ 

θαη πξέπεη λα ζπκβαδίδεη κε ην ξπζκό παξνρήο ηνπ εηζαγόκελνπ πιηθνύ. Η παξαπάλσ 

δηαδηθαζία, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.3 έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

κηαο ζπκππθλσκέλεο εδαθηθήο ζηήιεο κε δηάκεηξν πνπ θπκαίλεηαη από 2 έσο 4 m, 

αλαιόγσο ησλ ζπλζεθώλ. [Αλδξένπ, 2009; Ι.Ο.Κ., 2006] 

 
 

ρήκα 2.3 Μέζνδνο βαζεηάο δνλεηηθήο ζπκπύθλσζεο (Vibro-compaction) 

 [Μπνπθνβάιαο, 2004]  
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2.3.3 Βαθειϊ δονητικό αντικατϊςταςη (Vibro-replacement) 

 

Η ηερληθή ηεο βαζεηάο δνλεηηθήο αληηθαηάζηαζεο εθαξκόδεηαη ζε ζπλεθηηθά θαη 

ζπκπηεζηά εδάθε (ηιπώδε θαη αξγηιηθά), όπνπ ε κέζνδνο ηεο βαζεηάο δνλεηηθήο 

ζπκπύθλσζεο δελ έρεη απνηειέζκαηα.  

 

Η δνλεηηθή ζηήιε, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δνλεηηθήο ζπκπύθλσζεο, 

ηνπνζεηείηαη ζε θαηαθόξπθε ζέζε ζην ζεκείν όπνπ πξόθεηηαη λα εθαξκνζηεί ε 

θαηαζθεπή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. Με ην ίδην βάξνο ηεο δνλεηηθήο ζηήιεο, ηε βνήζεηα 

λεξνύ πνπ εθηνμεύεηαη από ηα αθξνθύζηα ζηελ αηρκή ηνπ δνλεηή (θαηά ηελ πγξή 

πξνρώξεζε) ή πεπηεζκέλνπ αέξα (θαηά ηελ μεξή πξνρώξεζε) θαη ζε ζπλδπαζκό κε 

ηε δόλεζε πνπ επηβάιιεηαη ε δνλεηηθή ζηήιε εηζέξρεηαη ζην έδαθνο κέρξη ην 

επηζπκεηό βάζνο. 

 

Καηά ηελ πγξή πξνρώξεζε, ε επηβαιιόκελε δόλεζε ζε ζπλδπαζκό κε ηε ρξήζε 

εθηνμεπόκελνπ λεξνύ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πιεπξηθή εθηόπηζε θαη ελ κέξεη 

απνκάθξπλζε (μέπιπκα) ηνπ επηηόπνπ εδάθνπο, δεκηνπξγώληαο νπή κε δηάκεηξν 

κεγαιύηεξε από ηε δηάκεηξν ηνπ δνλνύκελνπ ζηειέρνπο. Σα ηνηρώκαηα ηεο νπήο 

ζπγθξαηνύληαη από ην αλεξρόκελν κίγκα λεξνύ θαη εδαθηθνύ πιηθνύ γύξσ από ην 

ζηέιερνο θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. Αθνύ ε δνλεηηθή 

ζηήιε θηάζεη ζην επηζπκεηό βάζνο, αξρίδεη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ κε αληόληα βήκαηα ηεο ηάμεσο ησλ 30 έσο 50 cm κέρξη ηελ επηθάλεηα 

θαη ζε θάζε βήκα δηνρεηεύεηαη ραιίθη από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κε ηε βνήζεηα 

ελόο θνξησηή. ε θάζε βήκα αλόδνπ, ν δνλεηήο μαλαβπζίδεηαη θαη κε ηε δόλεζή ηνπ 

πξνθαιεί ζπκπύθλσζε ηνπ ραιηθηνύ θαη πεξαηηέξσ εθηόπηζε ηνπ εδάθνπο, έηζη ώζηε 

λα ζρεκαηίδεηαη ραιηθνπάζζαινο κε δηάκεηξν κεγαιύηεξε από απηήλ ηεο νπήο. Η 

δηάκεηξνο ηεο ζηήιεο πνηθίιεη κε ην βάζνο θαη είλαη γεληθά κεγαιύηεξε ζηε βάζε θαη ηε 

ζηέςε, θαζώο θαη όπνπ απαληώληαη ζηξώζεηο πην καιαθνύ εδάθνπο.  

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην έδαθνο βξίζθεηαη πάλσ από ηνλ πδξνθόξν νξίδνληα θαη 

θαηά ηε δηάηξεζε δελ έρνπκε θαηαπηώζεηο ησλ παξεηώλ ηεο νπήο (απαηηείηαη αξθεηά 

πςειή αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο κε cu > 40 kPa), είλαη δπλαηόλ λα 

εθαξκνζηεί ε μεξή πξνρώξεζε. Καηά ηελ μεξή πξνρώξεζε, ε ηξνθνδνζία κε ραιίθη 

γίλεηαη κε πιήξσζε ηεο νπήο από ηελ επηθάλεηα ρσξίο ηεο ρξήζε εθηνμεπόκελνπ 

ύδαηνο αιιά πεπηεζκέλνπ αέξα, αθνύ πξώηα εμαρζεί από ην έδαθνο ε δνλεηηθή 

ζηήιε. [Αλδξένπ, 2009; Ι.Ο.Κ., 2005(β)] 
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ρήκα 2.4 Μέζνδνο βαζεηάο δνλεηηθήο αληηθαηάζηαζεο (Vibro-replacement) 

 [Μπνπθνβάιαο, 2004] 

 

2.3.4 “Ελληνικό” Μϋθοδοσ 

 

Η θαηαζθεπή ραιηθνπαζζάισλ κε ηελ “ειιεληθή” κέζνδν ή κέζνδν έκπεμεο θιεηζηνύ 

ζσιήλα εθαξκόδεηαη ζηα ίδηα εδάθε πνπ εθαξκόδεηαη θαη ε βαζεηά δνλεηηθή 

αληηθαηάζηαζε [Ι.Ο.Κ., 2005(β)] θαη πεξηιακβάλεη ηηο εμήο θάζεηο εξγαζίαο: 

1. Έκπεμε κέζα ζην έδαθνο ελόο άθακπηνπ ραιύβδηλνπ ζσιήλα 

εμσηεξηθήο δηακέηξνπ θαη‟ ειάρηζην 600 mm θαη πσκαηηζκέλνπ 

πξνζσξηλά ζην θάησ άθξν κε εηδηθό πώκα. Η ηνπνζέηεζε ηνπ ζσιήλα 

ζα γίλεηαη είηε δνλεηηθά είηε θξνπζηηθά, κε θαηάιιειν δνλεηή ή ζθπξί. 

Σν πσκάηηζκα επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ελόο αξζξσηά 

ζπλδεδεκέλνπ θαη αλνηγόκελνπ πώκαηνο (θιαπέ), θσληθνύ ή επίπεδνπ 

ζρήκαηνο, απνηεινύκελνπ από έλα ή πεξηζζόηεξα ηκήκαηα πνπ 

ηνπνζεηείηαη κόληκα ζην θάησ άθξν ηνπ ζσιήλα έκπεμεο. 

 

2. Οινθιήξσζε ηεο έκπεμεο (κέρξη ηελ ηειηθή ζηάζκε) θαη πιήξσζε ηνπ 

εζσηεξηθνύ ηνπ ζσιήλα κε θνθθώδεο πιηθό, κε ηε βνήζεηα ρνάλεο πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζην άλσ άθξν ηνπ ζσιήλα. 

 

3. Διαθξά αλύςσζε ηνπ ζσιήλα ζε πξνθαζνξηζκέλν ηκήκα h1 = Η/n, 

όπνπ Η ην ζπλνιηθό κήθνο έκπεμεο θαη n αθέξαηνο αξηζκόο, ηέηνηνο 

ώζηε ε ηηκή ηνπ θιάζκαηνο Η/n λα κελ ππεξβαίλεη ηα 1.25 – 1.75 m 

γηαηί δηαθνξεηηθά δελ γίλεηαη επαξθήο ζπκπύθλσζε ή θαη δηεύξπλζε. H 

αλύςσζε ζηνρεύεη ζην λα αλνίμεη ην πώκα ζηελ αηρκή ηνπ ζσιήλα θαη 

ην θνθθώδεο πιηθό λα πιεξώζεη ην αληίζηνηρν ηκήκα ηνπ δηαηξήκαηνο, 

εξρόκελν ζε άκεζε επαθή κε ην έδαθνο. 

 

4. ηε ζπλέρεηα ιεηηνπξγεί μαλά ν δνλεηήο (ή ην ζθπξί έκπεμεο) 

πξνθαιώληαο κεηαηόπηζε ηνπ ζσιήλα πξνο ηα θάησ θαηά h2 = H/2n, 

νύησο ώζηε ην πώκα λα μαλαθιείζεη. Με ηελ επαλέκπεμε ηνπ ζσιήλα 
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ζπκππθλώλεηαη ην θνθθώδεο πιηθό θαη δηεπξύλεηαη ζπγρξόλσο ε 

δηάκεηξνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ από D1 ζε D2. Σν κήθνο αλύςσζεο 

ηνπ ζσιήλα ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνην ώζηε λα κελ ππάξρνπλ 

θαηαπηώζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο νπήο πνπ κέλεη ρσξίο επέλδπζε. 

 

5.  Δθηεινύληαη δηαδνρηθέο αλπςώζεηο θαη επαλεκπήμεηο ηνπ ζσιήλα, έσο 

όηνπ γίλεη πιήξεο αλύςσζε ηνπ ζσιήλα, πιήξσζε ηνπ δηαηξήκαηνο 

ηνπ ζσιήλα κε θνθθώδεο πιηθό θαη ζπκπύθλσζή ηνπ. 

 

 

ρήκα 2.5 Γηάγξακκα θύθισλ εμαγσγήο  - επαλέκπεμεο ηνπ ζσιήλα θαηά ηελ 

“ειιεληθή” κεζνδνινγία [Λεβέληεο, 1988] 

Γηα λα κεησζνύλ νη ηξηβέο επαθήο κεηαμύ ησλ ζθύξσλ, ηόζν κεηαμύ ηνπο όζν θαη κε 

ηα εζσηεξηθά ηνηρώκαηα ηνπ ζσιήλα έκπεμεο, ζα πξέπεη λα δηνρεηεύεηαη κέζα ζην 

ζσιήλα καδί κε ηα ζθύξα θαη πνζόηεηα λεξνύ, αξθεηή γηα λα γεκίζνπλ ηα θελά. 

Γεκηνπξγείηαη έηζη κία ππεξπίεζε κέζα ζην ζσιήλα πνπ δηεπθνιύλεη ην γέκηζκα ηεο 

νπήο θαη παξάιιεια αληηκεησπίδνληαη θαη νη πιεπξηθέο πηέζεηο πνπ αζθνύληαη ζην 

ζσιήλα κεηά ηελ έκπεμε από ηελ εδαθηθή κάδα πνπ ηνλ πεξηβάιιεη. [Λεβέληεο, 1988] 
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ρήκα 2.6 “Διιεληθή” Μέζνδνο [Μπνπθνβάιαο, 2004] 

 

2.3.5 Ποιοτικόσ ϋλεγχοσ κατϊ την καταςκευό 
 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ πξέπεη λα αμηνινγνύληαη 

πξνζεθηηθά ηα αθόινπζα: 

 

 Η ζπκκόξθσζε κε ηα θξηηήξηα ηεο κειέηεο ζε ζρέζε κε ηα 

ρξεζηκνπνηνύκελα αδξαλή πιήξσζεο (θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε, 

πνζόηεηα) 

 

 Η ηειηθή κέζε δηάκεηξνο ησλ ραιηθνπαζζάισλ, ε νπνία κπνξεί λα 

εθηηκεζεί κέζσ ηεο κέηξεζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ όγθνπ ησλ 

αδξαλώλ ζε θάζε ραιηθνπάζζαιν. 

 

 Ο βαζκόο ζπκπύθλσζεο, ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη ηθαλνπνηεηηθόο ζε 

θάζε βήκα θαηά ηελ αλύςσζε. Ο έιεγρνο ηεο επίηεπμήο ηνπ εμαξηάηαη 

από ηνλ εμνπιηζκό πνπ ρξεζηκνπνηεί ν Αλάδνρνο (αλάγλσζε ηεο 

αλαπηπζζόκελεο πίεζεο ιαδηώλ ζην πδξαπιηθό ζύζηεκα ή ηεο ηηκήο 

έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ζην ακπεξόκεηξν ηνπ δνλεηή). 

 

 Η πίεζε θαη ε παξνρή ηνπ λεξνύ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηεο εξγαζίαο, 

έηζη ώζηε λα παξαζύξνληαη θαη λα απνκαθξύλνληαη πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηα ιεπηόθνθθα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο, απνθεύγνληαο ηε 

δηείζδπζή ηνπο ζην πιηθό ησλ ραιηθνπαζζάισλ. 

 

 Η εμαζθάιηζε ηεο ζπλέρεηαο ζην “ζώκα” ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, ε 

νπνία επηηπγράλεηαη κε δηαξθή θαηαγξαθή ηνπ πιηθνύ πιήξσζεο κε ην 

βάζνο.  
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Μεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ ραιηθνπαζζάισλ απαηηείηαη κηα ζεηξά από γεσηερληθέο 

έξεπλεο (πξεζζηόκεηα, δνθηκέο δηείζδπζεο SPT, δνθηκή πελεηξνκέηξνπ, δνθηκαζηηθή 

θόξηηζε πιάθαο), ώζηε λα δηαπηζησζεί άκεζα ε βειηίσζε ησλ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδάθνπο. [Ι.Ο.Κ., 2005(β), 2006] 
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3. ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ 

ΦΑΛΙΚΟΠΑΑΛΩΝ 
 

3.1 Βαςικϋσ παρϊμετροι ςχεδιαςμού 

 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ραιηθνπαζζάισλ 

είλαη [Παπαδόπνπινο & Αλδξένπ, 2006]: 

 

i. Η δηάκεηξνο ησλ ραιηθνπαζζάισλ (dc)  

 

ii. Η κεηαμύ ηνπο αμνληθή απόζηαζε (d) 

 

iii. Η γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ θνθθώδνπο πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ (φc) 

 

iv. Η αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο (cu) 

 

v. Η ζρέζε ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ησλ εδαθηθώλ πιηθώλ θαη ηνπ πιηθνύ ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ θαη ηδηαίηεξα ν ιόγνο ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο  
  

  
  ζηε 

γξακκηθώο ειαζηηθή πεξηνρή. 

 

vi. Ο ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ n, ν νπνίνο πξνθύπηεη ιακβάλνληαο ππόςε 

ηα παξαπάλσ θαη είλαη ν ιόγνο θαηαλνκήο ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ κεηαμύ ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ θαη ηνπ εδάθνπο. 

 

vii. Σν αλεγκέλν κήθνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ  
 

  
  ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ πηζαλή 

κνξθή αζηνρίαο ηνπ θαη αλαιύεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.2. 

 

Οπόηε αλαιπηηθόηεξα γηα θάζε κία από ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο: 

 

i.  Η δηάκεηξνο ησλ ραιηθνπαζζάισλ εμαξηάηαη από ηνλ επηζπκεηό βαζκό 

ζπκπύθλσζεο, ηε κέζνδν εγθαηάζηαζεο, ηελ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ηνπ πιηθνύ 

πιήξσζεο θαη από ηε ζπλεθηηθόηεηα ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο. Μάιηζηα ε δηάκεηξνο 

ηνπ ραιηθνπαζζάινπ είλαη ηόζν κεγαιύηεξε όζν κηθξόηεξε είλαη ε ζπλεθηηθόηεηα 

ηνπ εδάθνπο. Οη ηηκέο ηεο δηακέηξνπ θπκαίλνληαη από 0.50 m έσο 1.20 m πεξίπνπ. 

Όζν κηθξόηεξε ε κέζε δηάκεηξνο θόθθνπ ηνπ πιηθνύ πιήξσζεο ηόζν κηθξόηεξε 

πξνθύπηεη ε δηάκεηξνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. [Υξίζηνπιαο, 1998] 

 

ii.  Αμνληθή απόζηαζε: Οη ραιηθνπάζζαινη εγθαζίζηαληαη ζπλήζσο ζηηο θνξπθέο 

εμαγσληθνύ, ηξηγσληθνύ ή ηεηξαγσληθνύ θαλλάβνπ. Η επηθάλεηα επηξξνήο ηνπ θάζε 

ραιηθνπαζζάινπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία ηζνδύλακε θπιηλδξηθή επηθάλεηα κε 

δηάκεηξν de ηεο πξαγκαηηθήο πεξηνρήο ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο πνπ αληηζηνηρεί 
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ζε θάζε ραιηθνπάζζαιν. Η επηθάλεηα επηξξνήο είλαη δηαθνξεηηθή αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ θαλλάβνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1 πνπ αθνινπζεί. [Παπαδόπνπινο 

& Αλδξένπ, 2006] 

 
ρήκα 3.1 Δίδε δηάηαμεο ραιηθνπαζζάισλ κε ηελ αληίζηνηρε επηθάλεηα επηξξνήο 

ηνπο [Balaam N.P., Poulos H.G, 1983] 

 

 Ο ιόγνο πνπ εθθξάδεη ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηνπ εγγελνύο εδάθνπο από ην 

θνθθώδεο πιηθό νξίδεηαη σο ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο ηνπ εγγελνύο εδάθνπο, ν 

νπνίνο εμαξηάηαη από ηελ επηθάλεηα επηξξνήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ de θαη ηζνύηαη 

κε:  

 

αs = 
  

 
 

  

     
  

  

  
)2   (3.1) 

 

Όπνπ  Αc =  
      

 

 
 ε επηθάλεηα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

  

Αs ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πνπ πεξηβάιιεη ην ραιηθνπάζζαιν θαη ηζρύεη:  

 

Α = Αc + As =  
      

 

 
    

 

iii.   Η γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ θνθθώδνπο πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ εμαξηάηαη 

από ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ θόθθσλ, ηελ ηερληθή εγθαηάζηαζεο θαη από ηελ 

ελδερόκελε εηζρώξεζε ιεπηόθνθθνύ πιηθνύ από ην πεξηβάιινλ έδαθνο ζην ζώκα 

ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. Η γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

γηα ην πιηθό ηνπ ραιηθνπαζζάινπ είλαη 38ν, όκσο ζηελ πξάμε έρεη απνδεηρζεί όηη 
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κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ θαη πςειόηεξεο ηηκέο κέρξη 45ν, εθόζνλ ε δηαδηθαζία 

δόλεζεο είλαη ζηαζεξά νκνηόκνξθε θαη ην πιηθό ζπκππθλώλεηαη επίζεο 

νκνηόκνξθα. [Υξίζηνπιαο, 1998] 

 

iv.  Η αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο επεξεάδεη ηε 

δηάκεηξν θαη ηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, θαζσο επίζεο θαη ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο βειηίσζεο πνπ πθίζηαηαη ην έδαθνο.  

 

v.  Ο ιόγνο ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο 
  

  
   ζηελ γξακκηθώο ειαζηηθή πεξηνρή,  

θαζνξίδεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ ζην ραιηθνπάζζαιν θαη επεξεάδεη ηελ 

εθηίκεζε ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ εληζρπκέλνπ εδάθνπο. 

 

vi. Καηά ηε θόξηηζε ηνπ ζύλζεηνπ εδάθνπο, παξαηεξείηαη ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζην 

ραιηθνπάζζαιν ελώ αληίζεηα, απνηόλσζε ησλ ηάζεσλ ζην πεξηβάιινλ έδαθνο. Σν 

γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηε κεγαιύηεξε αθακςία ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. Οξίδεηαη 

ινηπόλ ν ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ n, σο ν ιόγνο ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ κεηαμύ ησλ δύν ζηνηρείσλ:  

 

n = 
  

  
    (3.2) 

 

Όπνπ   c: ε θαηαθόξπθε ηάζε πνπ θαηαλέκεηαη ζην ραιηθνπάζζαιν 

 

 s: ε θαηαθόξπθε ηάζε πνπ θαηαλέκεηαη ζην έδαθνο 

Ο ζπληειεζηήο n εμαξηάηαη από ηε ζρεηηθή αθακςία ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη ηνπ 

εδάθoπο. Οη ηηκέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί είλαη ζπλήζσο από 2 έσο 6. [Παπαδόπνπινο 

& Αλδξένπ, 2006] 

 
 

ρήκα 3.2 Γίθηπν ραιηθνπαζζάισλ θαη θαηαλνκή ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ ζε κία 

ζηνηρεηώδε κνλάδα ραιηθνπαζζάινπ [Αλδξένπ, 2009] 
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Η θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γηα t > 0 πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.2 δελ είλαη 

άκεζε, αιιά αλαπηύζζεηαη ζηαδηαθά κε ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ζηεξενπνίεζεο. Αξρηθά επηθξαηνύλ ζην έδαθνο αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνζνκνηάδεηαη κε αζπκπίεζην πιηθό. ηε ζπλέρεηα, ιόγσ ηεο 

αθηηληθήο ξνήο ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ πξνο ην ραιηθνπάζζαιν, έρνπκε εθηόλσζε 

ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα κεηαβνιή ηεο αθακςίαο. Όζν 

εθηνλώλνληαη νη πηέζεηο ησλ πόξσλ, ηόζν απμάλεη ε ζρεηηθή αθακςία 

ραιηθνπαζζάινπ-εδάθνπο.  

 

Από ηελ ηζνξξνπία ησλ θαηαθόξπθσλ δπλάκεσλ ηζρύεη:  

 ο·Α =  c·Ac +  s·(A – Ac)   ο      
  

 
           

  

 
 )   

       ο     ·    +   · (1-     (3.3) [Μπνπθνβάιαο, 2004] 

 

Όπνπ   ο: ε κέζε επηβαιιόκελε ηάζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο  

 

αs: ν ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο  
  

 
 

 

Δηδηθή πεξίπησζε απνηειεί ν ζπλδπαζκόο άθακπηεο επηθάλεηαο θόξηηζεο θαη 

ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο, όπνπ από ηελ ηζόηεηα ησλ 

θαζηδήζεσλ ηζρύεη: 

 

ss = sc   
  

  
    

  

   
       

  

  
  

  

   
     (3.4) 

 

Όπνπ     : ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο 

 

  : ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

Η: ην ύςνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

 

Οπόηε από ηηο ζρέζεηο (3.3), (3.4) πξνθύπηεη:  

 

 c = n · s = n ·(
 ο

        α 
  = μc ·  ο  (3.5) 

  

 s = 
 ο

        α 
 = μs · ο   (3.6) 

 

Η ζπκπεξηθνξά ησλ ραιηθνπαζζάισλ εμαξηάηαη θαη από ηνλ ηξόπν πνπ 

επηβάιιεηαη ην θνξηίν, δειαδή αλ επηβάιιεηαη κέζσ εύθακπηεο ή άθακπηεο 

επηθάλεηαο θόξηηζεο. Γηα παξάδεηγκα ε ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ ζην 

ραιηθνπάζζαιν είλαη πην κεγάιε ζηηο άθακπηεο επηθάλεηεο θόξηηζεο, ελώ ζηηο 

εύθακπηεο επηθάλεηεο θόξηηζεο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελόο ζηξώκαηνο 

θαηαλνκήο ηάζεσλ («καμηιάξη») [Λεβέληεο, 1988]  από ζπκππθλσκέλν θνθθώδεο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΧΑΛΙΚΟΠΑΑΛΩΝ 22 
 

πιηθό ζπλήζσο από άκκν, ην νπνίν δηεπθνιύλεη ηελ νκνηόκνξθε  κεηαβίβαζε ηνπ 

επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ ζηνπο ραιηθνπαζζάινπο. [Αλδξένπ, 2009] 

 

3.2 Μορφϋσ αςτοχύασ χαλικοπαςςϊλων 
 

Η κνξθή αζηνρίαο ηνπ κεκνλσκέλνπ ραιηθνπαζζάινπ εμαξηάηαη από πνιινύο 

παξάγνληεο (γεσκεηξία θαη πιηθό θαηαζθεπήο ραιηθνπαζζάισλ, κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο θιπ.) θαη επνκέλσο δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηή. ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ε αζηνρία ζα επέιζεη κε ηελ κνξθή ε νπνία ζα εθδεισζεί πξώηε θαηά 

ηε ζηαδηαθή επηβνιή ηνπ θνξηίνπ. Γηα ην ιόγν απηό ζα πξέπεη λα δνθηκάδνληαη όιεο νη 

πηζαλέο κνξθέο αζηνρίαο θαη λα επηιέγεηαη εθείλε πνπ νδεγεί ζην κηθξόηεξν θνξηίν 

αζηνρίαο.  

Οη πηζαλέο κνξθέο αζηνρίαο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.3, είλαη: 

 

 Πιεπξηθή δηόγθσζε 

 

 Γηάηκεζε 

 

 Γηείζδπζε 

   

 

 

 

ρήκα 3.3  Μνξθέο αζηνρίαο κεκνλσκέλνπ ραιηθνπαζζάινπ [Μπνπθνβάιαο, 2004] 

  

Αζηνρία ζε 

δηάηκεζε 

Αζηνρία ζε 

δηείζδπζε 

Αζηνρία ζε 

πιεπξηθή 

δηόγθσζε 

dc 

2 – 3dc 
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3.2.1 Αςτοχύα ςε πλευρικό διόγκωςη 

 

Σν θνθθώδεο πιηθό ησλ ραιηθνπαζζάισλ ηνπο θαζηζηά πην δύζθακπηνπο από ην 

έδαθνο θαη κάιηζηα ε δπζθακςία ηνπο απηή εμαξηάηαη από ηελ πιεπξηθή παξεκπόδηζε 

ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο. Αλ ην επηβαιιόκελν θνξηίν απμεζεί ηόζν ώζηε ε 

αλαπηπζζόκελε πιεπξηθή πίεζε λα είλαη αλεπαξθήο, ηόηε ε αληνρή ηνπ πιηθνύ ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ εμαληιείηαη θαη επέξρεηαη αζηνρία ππό κνξθή πιεπξηθήο δηόγθσζεο. 

Η πιεπξηθή πίεζε πνπ αζθεί ην έδαθνο απμάλεηαη κε ην βάζνο, νπόηε ε κνξθή απηήο 

ηεο αζηνρίαο εκθαλίδεηαη ζην αλώηεξν ηκήκα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. ε γεληθέο 

γξακκέο, ε πιεπξηθή δηόγθσζε εθηείλεηαη ζε βάζνο έσο ηξεηο δηακέηξνπο παζζάινπ 

(ρήκα 3.3) [Μπνπθνβάιαο, 2004]. Οη Hughes et al. (1982) αλαθέξνπλ όηη θνληά ζηελ 

επηθάλεηα επηθξαηεί ε (αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή) αληνρή ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο 

ελώ ζε κεγαιύηεξα βάζε είλαη ην βάξνο ησλ ππεξθεηκέλσλ ην νπνίν απνηξέπεη ηελ 

πιεπξηθή δηόγθσζε [Αλδξένπ, 2009]. Η αζηνρία απηή παξνπζηάδεηαη ηόζν ζε καθξείο 

ραιηθνπαζζάινπο αηρκήο όζν θαη ζε πάζζαινπο ηξηβήο (αησξνύκελνη) κε κήθνο 

κεγαιύηεξν από ηέζζεξηο έσο έμη θνξέο ηε δηάκεηξό ηνπο [Barksdale & Bachus, 1983]. 

 

ύκθσλα κε ην πξνζνκνίσκα πιεπξηθήο δηόγθσζεο [Μπνπθνβάιαο, 2007]: 

 

 Σν αλώηεξν ηκήκα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ εμνκνηώλεηαη κε έλα κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ θπιηλδξηθό δνθίκην ραιίθσλ, ην νπνίν ππόθεηηαη ζε ηξηαμνληθή 

θόξηηζε κε θαηαθόξπθε αμνληθή ηάζε q θαη νξηδόληηα ηάζε σh.  

 

 Σν ίδην βάξνο ησλ ραιίθσλ είλαη πνιύ κηθξό ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθά 

επηβαιιόκελν θνξηίν θαη έηζη αγλνείηαη.  

 

 Η νξηδόληηα ηάζε θπκαίλεηαη από σho (νξηδόληηα γεσζηαηηθή) ζηελ αξρή ηεο 

θόξηηζεο, έσο σh,max θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

 

 Η πίεζε πόξσλ ζην κέζν ηνπ «δνθηκίνπ ραιίθσλ» παξακέλεη πδξνζηαηηθή. 

 

 Η θαηαθόξπθε αμνληθή ηάζε θαηά ηελ αζηνρία qu αληηζηνηρεί ζηε θέξνπζα 

ηθαλόηεηα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ [Hughes & Withers, 1974; Soyez, 1985]: 

 

qu = Κp,χαλ ·  ΄h,max   (3.7) 

 

Όπνπ qu: ε αμνληθή θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

 

Kp,χαλ: ν ζπληειεζηήο παζεηηθήο ώζεζεο ηνπ πιηθνύ ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ 

 

 ΄h,max: ε κέγηζηε ελεξγόο πιεπξηθή ηάζε ηνπ εδάθνπο πνπ ζπλδέεηαη      

κε ηελ αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή cu  
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3.2.2 Αςτοχύα ςε διϊτμηςη 

 

Η κνξθή απηή αζηνρίαο εκθαλίδεηαη ζε ραιηθνπαζζάινπο κε κηθξό κήθνο πνπ  

εδξάδνληαη ζε ζηεξεό ππόβαζξν (θνληνί ραιηθνπάζζαινη αηρκήο), ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

νπνίσλ πξνζνκνηώλεηαη κε εθείλε επηθαλεηαθώλ ζεκειίσλ πνπ εδξάδνληαη ζε 

«ζύλζεην» έδαθνο (ρήκα 3.3). [Μπνπθνβάιαο, 2007] Οη πεξηπηώζεηο ζηελ πξάμε 

πνπ εκθαλίδεηαη ε ζπγθεθξηκέλε κνξθή αζηνρίαο είλαη πεξηνξηζκέλεο. [Αλδξένπ, 2009] 

 

3.2.3 Αςτοχύα ςε διεύςδυςη 
 

Η επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη από ηελ πιεπξηθή ηξηβή ζηε δηεπηθάλεηα 

θαζώο θαη από ηελ αληίζηαζε ζηελ αηρκή. Αλ ην θνξηίν αζθείηαη απνθιεηζηηθά ζην 

ραιηθνπάζζαιν ή αλ ε θαζίδεζή ηνπ είλαη κεγαιύηεξε από εθείλε ηνπ εδάθνπο, ηόηε 

αλαπηύζζνληαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο ζηε δηεπηθάλεηα θαη ν ραιηθνπάζζαινο κπνξεί λα 

αζηνρήζεη, όπσο θαη νη πάζζαινη από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα ιόγσ αλεπαξθνύο 

πιεπξηθήο ηξηβήο ή αληίζηαζεο αηρκήο. Δπνκέλσο αλ ην θαηαθόξπθν αμνληθό θνξηίν 

ππεξβεί ηηο δπλάκεηο ηξηβήο πνπ αλαπηύζζνληαη πιεπξηθά θαη ηελ αληίζηαζε ζηελ 

αηρκή ηνπ, ηόηε απηόο αζηνρεί ζε δηείζδπζε (ρήκα 3.3). Η ζπγθεθξηκέλε αζηνρία 

παξνπζηάδεηαη ζπλήζσο ζε αησξνύκελνπο ραιηθνπαζζάινπο κε κήθνο κηθξόηεξν από 

ηέζζεξηο θνξέο ηε δηάκεηξό ηνπο. [Αλδξένπ, 2009] 

 

ην πξνζνκνίσκα δηείζδπζεο παζζάινπ ζεσξνύκε όηη ν πάζζαινο ζπκπεξηθέξεηαη 

σο έλαο θνηλόο πάζζαινο ηξηβήο, αιιά ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε ηα παξαθάησ 

[Μπνπθνβάιαο, 2007]: 

 

 Η παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ δελ είλαη ιεία θαη 

επνκέλσο ε αζηνρία ζπκβαίλεη πάληνηε ζην πεξηβάιινλ έδαθνο.  

 

 Ο ραιηθνπάζζαινο είλαη ζαθώο πην ζπκπηεζηόο από ηνπο θνηλνύο 

παζζάινπο θαη ν ιόγνο ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο είλαη ζρεηηθά κηθξόο 

κε  
  

  
       .  

Από ηε ηζνξξνπία ησλ θαηαθόξπθσλ δπλάκεσλ ζε έλα νξηδόληην ηκήκα, πάρνπο δz, 

ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη κε ηελ ππόζεζε όηη ε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή cu ηνπ 

πεξηβάιινληνο εδάθνπο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε όιν ην κήθνο ηνπ, ηόηε ε θαηαθόξπθε 

ηάζε ζε βάζνο z δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 ν    ν   
 

  
                 (3.8)   

 

Όπνπ      : ε θαηαθόξπθε ηάζε ζε βάζνο z 

 ν: ε θαηαθόξπθε ηάζε ζηελ θεθαιή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ  

dc: ε δηάκεηξνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

 : ην εηδηθό βάξνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΧΑΛΙΚΟΠΑΑΛΩΝ 25 
 

Από ηε ζρέζε (3.8) πξνθύπηεη ε θαηαλνκή ησλ θαηαθόξπθσλ ηάζεσλ, κε ηηο κέγηζηεο 

λα επηθξαηνύλ ζηελ θνξπθή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη λα ειαηηώλνληαη γξακκηθά κε ην 

βάζνο κέρξη ην κεδεληζκό ηνπο ζε θάπνην βάζνο. πλεπώο, ε αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ θάησ από ην ζπγθεθξηκέλν βάζνο δελ επηθέξεη πεξαηηέξσ αύμεζε 

ηεο αληνρήο ηνπ. Αληίζεηα, γηα κήθνο ραιηθνπαζζάινπ κηθξόηεξν από απηό ην βάζνο, 

ηκήκα ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο αλαιακβάλεηαη από ην έδαθνο θάησ από ηνλ 

πάζζαιν θαη επνκέλσο ν ραιηθνπάζζαινο απηόο ζπκπεξηθέξεηαη σο πάζζαινο 

αηρκήο.  

ηελ πεξίπησζε πνπ ν ραιηθνπάζζαινο είλαη ηόζν θνληόο ώζηε ε θαηαθόξπθε ηάζε 

ζηε βάζε ηνπ λα ππεξβαίλεη ηελ αληίζηαζε αηρκήο, ηόηε ε αζηνρία ζε δηείζδπζε 

πξνεγείηαη ηεο αζηνρίαο ζε πιεπξηθή δηόγθσζε. [Αλδξένπ, 2009] 
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4.  ΑΝΑΛΤΗ ΒΕΛΣΙΩΗ ΕΔΑΥΟΤ 
 

4.1 Υϋρουςα ικανότητα χαλικοπαςςϊλων 
 

4.1.1  Θεωρητικϋσ μϋθοδοι  
 

Γηα ηελ πξώηε κνξθή αζηνρίαο κε πιεπξηθή δηόγθσζε ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, πνπ  

είλαη θαη ε βαζηθόηεξε κνξθή, ε αμνληθή θέξνπζα ηθαλόηεηα ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε (3.7) από ηελ νπνία πξνθύπηεη: 

 

qu = Κp,χαλ·  ΄h,max                 
  

 
)           (4.1) 

 

              ≤       

 

Όπνπ  qu: ε αμνληθή θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

 

 c: ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

 

       : ε κέγηζηε ελεξγόο πιεπξηθή ηάζε πνπ αζθεί ην έδαθνο ζην 

ραιηθνπάζζαιν θαηά ηελ αζηνρία 

 

     : ε νξηδόληηα ελεξγόο γεσζηαηηθή ηάζε, ε νπνία επηθξαηεί ζηελ αξρή ηεο    

θόξηηζεο 

 

     : ε ελεξγόο παζεηηθή ώζεζε γαηώλ 

 

Παξαηεξείηαη όηη ε θέξνπζα ηθαλόηεηα εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ παξαδνρή 

ε νπνία ζα γίλεη ζρεηηθά κε ηελ πιεπξηθή ηάζε σ΄h,max   πνπ αζθεί ην έδαθνο ζηνλ 

ραιηθνπάζζαιν θαηά ηελ αζηνρία. Γηα ηελ παξάκεηξν απηή έρνπλ δηαηππσζεί πνιιέο 

απόςεηο ζηε βηβιηνγξαθία πνπ αδεγνύλ ζε άθξσο δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί ζπγθξίλνληαη νη γλσζηόηεξεο παξαδνρέο κε 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από δνθηκαζηηθέο θνξηίζεηο ραιηθνπαζζάισλ ζε άξγηιν 

ζπλαξηήζεη ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο θαη ηεο 

γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ πιηθνύ ησλ ραιηθνπαζζάισλ.  Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε 

δηαζπνξά ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξαηεξείηαη.  
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ρήκα 4.1  ύγθξηζε κεζόδσλ ππνινγηζκνύ θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ραιηθνπαζζάισλ 

θαη πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ [Μπνπθνβάιαο, 2004] 

 

Με βάζε όκσο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κπνξεί λα νξηζζεί έλα άλσ θαη έλα θάησ 

όξην ησλ ζεσξεηηθώλ πξνβιέςεσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ ηεο νξηδόληηαο ηάζεο: 

 

Tν θάησ όξην δίλεηαη από ηε ζρέζε [Greenwood, 1970]: 

 

          =  νο          (4.2)  

 

Tν άλσ όξην δίλεηαη από ηε ζρέζε [Hughes & Withers, 1974]: 

 

               ο         (4.3)  

 

Σα θάησ όξην αληηζηνηρεί ζηελ νξηδόληηα ηάζε πνπ πξνθαιεί αζηνρία ηνπ καιαθνύ 

εδάθνπο, όπσο ζηελ παζεηηθή ώζεζε. Σν άλσ όξην αληηζηνηρεί ζηελ αζηνρία πνπ 

πξνθαιείηαη κε ηε κνξθή ηεο «δηαζηνιήο θπιηλδξηθήο θνηιόηεηαο».   

[Μπνπθνβάιαο, 2007] 
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Γηα ηελ αζηνρία ζε δηάηκεζε, ε αμνληθή θέξνπζα ηθαλόηεηα πξνθύπηεη από ην γεληθό 

ηύπν ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο επηθαλεηαθνύ ζεκειίνπ πνπ εδξάδεηαη ζε “ζύλζεην 

έδαθνο”.  

 

Οπόηε ηζρύεη [Μπνπθνβάιαο, 2004]: 

 

         ζ   
 

 
          ζ            ζ  (4.4)  

 

Όπνπ Νc, N , Νq: ζπληειεζηέο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο γηα γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φ* 

 

ζc, ζ , ζq: ζπληειεζηέο κνξθήο ζεκειίνπ 

 

Df: ην βάζνο ζεκειίσζεο 

 

c*: ε κέζε θαηλόκελε ζπλνρή κε c* = (1 – αs)·cεδ 

 

 *: ην κέζν θαηλόκελν βάξνο κεηά από ηελ θαηαζθεπή ησλ ραιηθνπαζζάισλ 

κε  * = αs· χαλ + (1 – αs)· εδ 

 

tan * = αs ·tan χαλ + (1 – αs)·tan εδ, όπνπ φ* ε κέζε γσλία δηαηκεηηθήο 

ηξηβήο 

 

Η ρξεζηκνπνίεζε ησλ c*, γ*, φ* θαηά Dimaggio απνζθνπεί ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

εδάθνπο κε έλα άιιν έδαθνο κε βειηησκέλα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη απνηειεί έλα 

ηξόπν απνηίκεζεο ηεο βειηίσζεο πνπ επηθέξεη ε θαηαζθεπή ησλ ραιηθνπαζζάισλ. 

[Υξίζηνπιαο, 1998] 

 

Γηα ηελ αζηνρία ιόγσ δηείζδπζεο ε αμνληθή θέξνπζα ηθαλόηεηα πξνθύπηεη από 

ηζνξξνπία θαηαθνξύθσλ δπλάκεσλ όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 
ρήκα 4.2  Αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο ζε ραιηθνπάζζαιν πνπ αζηνρεί ιόγσ δηείζδπζεο 

[Μπνπθνβάιαο, 2004]  
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Οπόηε πξνθύπηεη: 

                          
    

 

 
      

    
 

 
              

 

              
   

  
     (4.5)  [Μπνπθνβάιαο, 2004] 

Όπνπ qbu: ε αληίζηαζε αηρκήο  

Ab: ε επηθάλεηα αηρκήο κε     
    

 

 
 

fs: ε πιεπξηθή ηξηβή κε fs = α·Cu , όπνπ α = 1.0 γηα καιαθέο αξγίινπο 

Αp: ε παξάπιεπξε επηθάλεηα κε Αp =  ·dc·L 

Σειηθά από όιεο ηηο κεζόδνπο ην επηηξεπόκελν θνξηίν ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

πξνθύπηεη: 

 ε   
  

  
 (4.6) 

O ζπληειεζηήο αζθαιείαο FS θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 1.3   2.5. Οη κηθξέο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο κπνξνύλ λα δηθαηνινγεζνύλ από ην γεγνλόο όηη: 

 Η πξαγκαηηθή δηαηνκή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ είλαη θαηά θαλόλα κεγαιύηεξε από 

ηε ζεσξεηηθή. 

 

 Η γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φc = 38º πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ην πιηθό 

ηνπ ραιηθνπαζζάινπ ζεσξείηαη πνιύ κηθξή. 

 

 Σν πεξηβάιινλ έδαθνο θαηά θαλόλα θνξηίδεηαη κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε 

        . 

 

 Τπάξρεη καθξνρξόληα αύμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ εδάθνπο από ηε 

δηαδηθαζία ζηεξενπνίεζεο πνπ επηηαρύλεηαη ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ. [Υξίζηνπιαο, 1998] 

 

4.1.2 Εμπειρικό μϋθοδοσ Thornburn – Mac Vicar  
 

Οη Thornburn - Mac Vicar μεθηλώληαο από εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο κνληέισλ εδαθώλ 

κε ζηόρν ηελ πξνζπάζεηα αλαπαξαγσγήο ηεο ζπκπεξηθνξάο ραιηθνπαζζάισλ, 

πξνρώξεζαλ ζε δηαηύπσζε πξόηαζεο ππνινγηζκνύ ηεο αμνληθήο θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο κεκνλσκέλνπ ραιηθνπαζζάινπ ζε θνξεζκέλε άξγηιν. Σν δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεη δίλεη ην επηηξεπόκελν θνξηίν ραιηθνπαζζάισλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο θαη ηελ πξαγκαηηθή ηνπο 

δηάκεηξν. [Υξίζηνπιαο, 1998] 
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ρήκα 4.3 Δπηηξεπόκελν θνξηίν θαηά Thornburn - Mac Vicar [Υξίζηνπιαο, 1998] 

 

4.2 Μϋθοδοι υπολογιςμού βελτύωςησ εδϊφουσ 
 

Οη πεξηζζόηεξεο κεζνδνινγίεο ππνινγηζκνύ ησλ θαζηδήζεσλ ζηεξίδνληαη ζηηο αξρέο 

δηαζηνιήο θπιηλδξηθήο θνηιόηεηαο ζε ειαζηηθό κέζν θαηά Vesic [Vesic, 1972]. 

Θεσξείηαη θαιώο νξηζκέλν, νκνηόκνξθν απεηξνκήθεο θνξηίν ζε πνιύ κεγάιν θάλλαβν 

παζζάισλ. Η πξνζνκνίσζε ηνπ ραιηθνπαζζάινπ δηακέηξνπ dc γίλεηαη κέζσ 

ζηνηρεηώδνπο θπιηλδξηθήο κνλάδαο (unit cell) δηακέηξνπ de (ρήκα 4.4).   

[Αλδξένπ, 2009] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.4 ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζηνηρεηώδνπο θπιηλδξηθήο κνλάδαο (unit cell) 

  

de 

dc 
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ηηο πεξηζζόηεξεο δηαζέζηκεο ζρέζεηο, νη νπνίεο αθνξνύλ νκάδα ραιηθνπαζζάισλ ζε 

θνξεζκέλε άξγηιν, ρξεηάδεηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ Υ: 

 

Τ = 
 αθ ζη η  εν  χ μ νο   εδ  ο  

 αθ ζη η      ο  εδ  ο  
  

 

  
  (4.7) 

 

Ο ιόγνο θαζηδήζεσλ Υ ζπζρεηίδεηαη κε δηάθνξα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εδάθνπο (cu, Es) θαη δηάθνξα γεσκεηξηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο νκάδαο ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ (d, αs, Ec, φc).  

 

ην ρήκα 4.5 πνπ αθνινπζεί ζπλδέεηαη ν ιόγνο θαζηδήζεσλ Υ κε ην ζπληειεζηή 

αληηθαηάζηαζεο αs ζύκθσλα κε δηάθνξεο κεζόδνπο, θάπνηεο από ηηο νπνίεο ζα 

αλαιπζνύλ παξαθάησ, ελώ ζην ρήκα 4.6 ζπλδέεηαη ν ιόγνο θαζηδήζεσλ Υ κε ηελ 

αμνληθή απόζηαζε d κεηαμύ ησλ ραιηθνπαζζάισλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο αζηξάγγηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο cu θαη αλάινγα κε ηνλ ηξόπν 

δεκηνπξγία ηεο νπήο ησλ ραιηθνπαζζάισλ. [Μπνπθνβάιαο, 2004] 

 

 
ρήκα 4.5  ύγθξηζε κεζόδσλ εθηίκεζεο θαζηδήζεσλ εληζρπκέλνπ εδάθνπο         

[Μπνπθνβάιαο, 2004] 
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ηνπνζέηεζε κε δνλεηηθή αληηθαηάζηαζε 

(Vibro-replacement) 

 

ηνπνζέηεζε κε δνλεηηθή ζπκπύθλσζε  

(Vibro-compaction) 

 

ρήκα 4.6  ύγθξηζε εθηίκεζεο θαζηδήζεσλ εληζρπκέλνπ εδάθνπο αλάινγα κε ηε 

κέζνδν ηνπνζέηεζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ θαηά Greenwood [Υξίζηνπιαο, 1998] 

 

Αθνινπζεί πεξηγξαθή κεξηθώλ από ηηο δηαζέζηκεο κεζνδνινγίεο θαζνξηζκνύ ηεο 

ζπκπεξηθνξάο εδαθώλ εληζρπκέλσλ κε θάλλαβν ραιηθνπαζζάισλ.  

 

 Μϋθοδοσ του ιςοδύναμου «τούχου χαλύκων»  Van Impe & De Deer 

 

ύκθσλα κε απηή ηε κεζνδνινγία, ν ππνινγηζκόο ησλ θαζηδήζεσλ ηεο εληζρπκέλεο 

κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο αζζελνύο εδαθηθήο ζηξώζεο γίλεηαη κε δύν ηξόπνπο: 

 

1.  Με βάζε ηε ζεσξία ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαη ηνπ ζπκβηβαζηνύ ησλ 

παξακνξθώζεσλ (παξακόξθσζε ππό ζηαζεξό όγθν) 

 

2.  Με βάζε ηελ παξαδνρή ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο  

 

1νο ηξόπνο:   

 

Η ζεσξία ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.7. ύκθσλα κε ην 

αλαιπηηθό πξνζνκνίσκα ησλ Van Impe & De Deer, έδαθνο θαη ραιηθνπάζζαινη 

ζεσξνύληαη σο εληαίν κέζν κε ηέιεηα πιαζηηθή ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

Η κεζνδνινγία απηή ζηεξίδεηαη ζε θάπνηεο βαζηθέο παξαδνρέο: 

 

  Οη ραιηθνπάζζαινη εδξάδνληαη επί άθακπηεο ζηξώζεο. 

 

  Αγλνείηαη ην εηδηθό βάξνο ησλ ραιηθνπαζζάισλ θαη ηνπ εδάθνπο. 
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 Αγλννύληαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο κεηαμύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη ηεο 

πεξηβάιινπζαο εδαθηθήο κάδαο. 

 

                                     

 

 

ρήκα 4.7  Αληηθαηάζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ κε ηζνδύλακν «ηνίρν ραιίθσλ» κε 

βάζε ηε ζεσξία ησλ Van Impe & De Deer [Van Impe & De Deer, 1983] 

Όπσο θαίλεηαη από ην ρήκα 4.7 νη ραιηθνπάζζαινη αληηθαζίζηαληαη ζηνπο 

ππνινγηζκνύο από ηζνδύλακνπο «ηνίρνπο» πιάηνπο df ην νπνίν δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

         
  

 
    

  
   
 

   
    

     

   
 (4.8) 

 

Όπνπ  αs: ν ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο εδάθνπο 

 

b:  ε αμνληθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ ηζνδύλακσλ «ηνίρσλ» 

 

dc: ε δηάκεηξνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

 

α: ε κηθξόηεξε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ραιηθνπαζζάισλ 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ κεγέζε θαη ην ρήκα 4.7 ε απόζηαζε L κεηαμύ ησλ παξεηώλ 

ησλ γεηηνληθώλ «ηνίρσλ» είλαη:  

 

     α       α         (4.9) 
 

Γίλεηαη ε ππόζεζε όηη ν «ηνίρνο» βξίζθεηαη ζε νξηαθή ηζνξξνπία θαη όηη ηζρύεη ην 

ζπκβηβαζηό ησλ παξακνξθώζεσλ, δειαδή ν όγθνο παξακέλεη ζηαζεξόο (αξρηθόο 

όγθνο = ηειηθόο όγθνο κεηά ηελ παξακόξθσζε), νπόηε: 

 

                        (4.10) 
 

Όπνπ Η: ην αξρηθό ύςνο ηνπ «ηνίρνπ» (ύςνο ραιηθνπαζζάινπ) 

 

 sh: νη νξηδόληηα παξακόξθσζε ηνπ ηνίρνπ, ε νπνία είλαη ίζε κε ηελ αληίζηνηρε       

παξακόξθσζε ηνπ εδάθνπο 

 

sv: ε θαηαθόξπθε παξακόξθσζε ηνπ ηνίρνπ, ε νπνία είλαη ίζε κε ηελ         

αληίζηνηρε παξακόξθσζε ηνπ εδάθνπο 

 

Δπίζεο ζεσξήζεθε όηη επηθξαηνύλ ζπλζήθεο επίπεδεο παξακόξθσζεο, νπόηε γηα 

ηελ θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα παξακόξθσζε αληίζηνηρα ηνπ εδάθνπο, ην νπνίν 

ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά θαη ηζόηξνπα, ηζρύνπλ νη ζρέζεηο: 

 

    
 

  
           

 
ν  

  

  ν 
       (4.11) 

 

    
 

    
            

 
  

  

    
   ν  (4.12) 

 

Όπνπ  Εs: ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο 

 

νs: ν ιόγνο Poisson ηνπ εδάθνπο 

 

  ν: ε ελεξγόο θαηαθόξπθε ηάζε πνπ αζθείηαη ζην έδαθνο  

 

   : ε ελεξγόο αλαπηπζζόκελε νξηδόληηα ηάζε  

 

Από ηελ ηζνξξνπία ησλ θαηαθόξπθσλ δπλάκεσλ (ρήκα 4.7) πξνθύπηεη: 

 

                
 
ν               ν (4.13) 

 

Όπνπ    : ε κέζε νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ηάζε πνπ αζθείηαη ζην έδαθνο θαη ην 

ραιηθνπάζζαιν ζηελ αξρή ηεο θόξηηζεο  

 

  ν  : ε θαηαθόξπθε αμνληθή ηάζε ζηελ θεθαιή ηνπ «ηνίρνπ» 
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Αλ ε ζπλνρή ηνπ πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ ζεσξεζεί κεδεληθή, ηόηε ηζρύεη: 

  ν             
     

  

 
           (4.14) 

Όπνπ       : ε νξηδόληηα ελεξγόο ηάζε ζηελ πιεπξηθή επηθάλεηα ηνπ «ηνίρνπ» κε 

     =     

 
 
: ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

Με ηε βνήζεηα ησλ παξαπάλσ εμηζώζεσλ ππνινγίδεηαη ε ζρεηηθή νξηδόληηα 

παξακόξθσζε  
  

 
 θαη ζηε ζπλέρεηα νη παξάκεηξνη  

  

 
 , 
   

  
 , 
   

  
 . 

Η κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ εληζρπκέλνπ εδάθνπο θαη ζπλεπώο ε βειηίσζε πνπ 

πθίζηαηαη ην αζζελέο έδαθνο κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ θαζνξίδεηαη 

από ηηο παξακέηξνπο: 

1)    
  

    
     

  ν  

  
 (4.15) 

Όπνπ    : ην θαηαθόξπθν θνξηίν πνπ αζθείηαη ζηελ θεθαιή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

     : ην ζπλνιηθό θαηαθόξπθν θνξηίν πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα ζηελ   

επηθάλεηα εκβαδνύ α·b 

2)     
  

    
 

Η παξάκεηξνο β είλαη ν ιόγνο θαζηδήζεσλ κε sv ηελ θαζίδεζε ηνπ εληζρπκέλνπ 

εδάθνπο θαη       ηελ θαζίδεζε ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο. 

Έρνπλ αλαπηπρζεί λνκνγξαθήκαηα (ρήκαηα 4.8, 4.9) πνπ δίλνπλ ηηο ηηκέο ησλ 

παξαπάλσ παξακέηξσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο ηνπ εδάθνπο αs 

γηα ηηκέο 
  

  
         

  

  
       θαη ιόγν Poisson ηνπ εδάθνπο νs = 0.33 θαζώο θαη 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηα λνκνγξαθήκαηα απηά κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί ε ηάζε ζηελ 

θεθαιή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη ε θαζίδεζε ηνπ «ζύλζεηνπ» εδάθνπο θαη έηζη λα δνζεί 

κία εθηίκεζε γηα ηε βειηίσζε πνπ επηθέξεη ε εγθαηάζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ ζην 

αξρηθά αζζελέο έδαθνο. 
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ρήκα 4.8 Ννκνγξάθεκα πξνζδηνξηζκνύ ηεο παξακέηξνπ m  
[Van Impe & De Deer, 1983] 

 

 

 

ρήκα 4.9 Ννκνγξάθεκα πξνζδηνξηζκνπ ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β [Van Impe & De 

Deer, 1983] 

β = sλ/sλ,o (%) 
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2νο ηξόπνο: 

Με βάζε ηε κεζνδνινγία απηή, ζεσξείηαη όηη ην έδαθνο θαη ν ραιηθνπάζζαινο 

ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά θαη επνκέλσο ε ηάζε πνπ αζθείηαη ζην ραιηθνπάζζαιν είλαη 

κηθξόηεξε από ηελ ηάζε αζηνρίαο. Γειαδή ε αλάιπζε ηζρύεη όηαλ: 

  ν           
     

  

 
  (4.16) 

 Δπνκέλσο ππό ζπλζήθεο επίπεδεο παξακόξθσζεο ηνπ ηζνδύλακνπ «ηνίρνπ 

ραιίθσλ» θαη εθόζνλ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά, ηζρύνπλ νη αθόινπζεο ζρέζεηο γηα ην 

ραιηθνπάζζαιν: 

    
 

  
           

 
ν   

  

  ν 
       (4.17) 

    
  

    
            

 
  

  

    
   ν    (4.18)  

Όπνπ Εc: ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

             λc: ν ιόγνο Poisson ηνπ πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ  

Γηα ην έδαθνο ηζρύνπλ νη ζρέζεηο (4.11), (4.12) πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, νπόηε 

από ηελ ηζόηεηα ησλ θαηαθνξύθσλ παξακνξθώζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο πξνθύπηεη: 

 

  
           

 
    

  

    
      

 

  
           

 
  

  

    
       (4.19) 

Αληίζηνηρα από ηελ ηζόηεηα ησλ νξηδόληησλ παξακνξθώζεσλ πξνθύπηεη: 

  
  

  
            

 
  

  

    
   ν    = 

 

  
            

 
  

  

    
   ν)    (4.20)  

Από ηηο ζρέζεηο (4.13), (4.19), (4.20) κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζζνύλ νη ηηκέο ησλ 

  
   ,  

 
  και   

 , νη νπνίεο είλαη αλαγθαίεο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ θαζηδήζεσλ.  

Αξηζκεηηθέο εθαξκνγέο ησλ παξαπάλσ απέδεημαλ όηη ε ππόζεζε ηεο ειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξαο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη ηνπ εδάθνπο (4.16) αληαπνθξίλεηαη ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα κόλν γηα πνιύ κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο αs, 

κεγαιύηεξεο από 0.7, νη νπνίεο όκσο δελ είλαη ξεαιηζηηθέο. Γηα απηό ην ιόγν απηόο ν 

ηξόπνο ππνινγηζκνύ κπνξεί γεληθά λα παξαιεθζεί. [Van Impe & De Deer, 1983] 
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 Μϋθοδοσ Priebe 

 

Απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε κεζνδνινγία δηαζηαζηνιόγεζεο ραιηθνπαζζάισλ. Οη 

ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο, ν κεραληθόο εμνπιηζκόο θαη ε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηεο 

κεζόδνπ επεξεάδνπλ έκκεζα ηα ηειηθά απνηειέζκαηα θαη θπξίσο ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ηειηθήο δηακέηξνπ ησλ ραιηθνπαζζάισλ.  

 

Οη βαζηθέο παξαδνρέο ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ε κέζνδνο είλαη: 

 

 Κάζε ραιηθνπάζζαινο εκβαδνύ Αc πξνζνκνηώλεηαη κε κία ζηνηρεηώδε 

θπιηλδξηθή κνλάδα (unit cell) εκβαδνύ Α. 

 

 Οη ραιηθνπάζζαινη εδξάδνληαη επί άθακπηεο εδαθηθήο ζηξώζεο. 

 

 Σν πιηθό ησλ ραιηθνπαζζάισλ ζεσξείηαη απνιύησο αζπκπίεζην. 

 

 Αγλννύληαη ηα εηδηθά βάξε ηνπ πιηθνύ θαηαζθεπήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη 

ηεο πεξηβάιινπζαο εδαθηθήο κάδαο. 

 

 Οη ραιηθνπάζζαινη ζπκπεξηθέξνληαη ζηεξενπιαζηηθά. 

 

 Η εδαθηθή ζηξώζε ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά θαη ηζόηξνπα (Ko = 1) θαη ε 

δηόγθσζε ηνπ ραιηθνπαζζάινπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε όιν ην κήθνο ηνπ. 

 

Με βάζε όια ηα παξαπάλσ νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο βειηίσζεο θαηά Priebe: 

 

          α   
            

           
    (4.21) 

 

Όπνπ            = 
   ν      α  

       α 
   

 

αs: ν ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο εδάθνπο κε  α   
  

 
 

  

νs: ν ιόγνο Poisson ηνπ εδάθνπο 

 

Κα: ν ζπληειεζηήο ελεξγεηηθήο ώζεζεο κε Κα = tan2(45 - 
  

 
  

 
Με ηνλ ζπληειεζηή βειηίσζεο nPriebe εθθξάδεηαη πνζνηηθά ε ελίζρπζε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ηνπ εδάθνπο κε ηελ θαηαζθεπή ησλ ραιηθνπαζζάισλ.  

 

Θεσξώληαο γηα ην ιόγν Poisson ηνπ εδάθνπο ηελ ηηκή νs = 0.33, ε νπνία είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθή ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο κεηά ην ηέινο ηνπ ζπλόινπ ησλ 

θαζηδήζεσλ, ηόηε από ηε ζρέζε (4.21) πξνθύπηεη: 

 

          α   
  α 

   α    α  
    (4.22) 
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Η ηηκή ηνπ ζπληειεζηή βειηίσζεο          εθηηκάηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ρήκαηνο 4.11 

γηα ιόγν Poisson ηεο εδαθηθήο κάδαο νs = 0.33 ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc θαη ηνπ ιόγνπ ησλ εκβαδώλ Α/Αc. [Priebe, 1995] 

 
ρήκα 4.10 Ννκνγξάθεκα ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή βειηίσζεο nPriebe  

[Priebe, 1995] 

 

 Μϋθοδοσ Ιςορροπύασ (Equilibrium Method)  

 

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή άθακπηεο επηθάλεηαο θόξηηζεο θαη ειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο. [Παπαδόπνπινο & Αλδξένπ, 2006]. 

Δπνκέλσο κε βάζε ηελ ηζόηεηα ησλ θαζηδήζεσλ πξνθύπηεη: 

 

   
  

Ε 
    

 ο

Ε 
   μ

 
         μ   (4.23) 

 

κε     
 

          
 

 

Όπνπ s: ε θαζίδεζε ηνπ εληζρπκέλνπ εδάθνπο 

so: ε θαζίδεζε ηνπ εδάθνπο πνπ δελ έρεη ππνζηεί βειηίσζε 

  : ε θαηαθόξπθε ηάζε πνπ θαηαλέκεηαη ζην έδαθνο 

 

 ο: ε κέζε επηβαιιόκελε ηάζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

 

Εs: ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο 

 

L: ην κήθνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

nPriebe 
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 Μϋθοδοσ Mattes & Poulos  

 

Η κέζνδνο εθηίκεζεο ησλ θαζηδήζεσλ θιαζζηθώλ άθακπησλ παζζάισλ [Mattes & 

Poulos, 1969] κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ 

[Greenwood & Kirsch, 1983; Soyez, 1985]. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε επηβαιιόκελε 

θόξηηζε αλαιακβάλεηαη εμ‟ νινθιήξνπ από ηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαη νη άκεζεο 

θαζηδήζεηο απνηεινύλ ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ ζπλνιηθώλ θαζηδήζεσλ. Η θαζίδεζε  

ζηελ θεθαιή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ κε βάζε ηε κέζνδν απηή πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

   
 

    
         (4.24) 

„Οπνπ s: ε θαζίδεζε ζηελ θεθαιή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

P: ην θνξηίν ζηελ θεθαιή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

L: ην κήθνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

Εs: ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο 

  : ζπληειεζηήο επηξξνήο πνπ εμαξηάηαη από ην κήθνο θαη ηε δηάκεηξν ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ θαη από ηε ζρεηηθή αθακςία Κ = 
  

  
 . ην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί (ρήκα 4.11) δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή    γηα δηάθνξνπο 

ιόγνπο  
 

  
  θαη γηα δηάθνξνπο ηηκέο ηνπ ιόγνπ  

  

  
 . 

 

ρήκα 4.11 Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή    [Μπνπθνβάιαο, 2004] 
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 Μϋθοδοσ Goughnour & Bayuk  

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ εληζρπκέλνπ εδάθνπο κε βάζε απηή ηε κέζνδν 

ζεσξήζεθε όηη: 

 

 Κάζε ραιηθνπάζζαινο πξνζνκνηώλεηαη κε κία ζηνηρεηώδε θπιηλδξηθή 

κνλάδα (unit cell), ζηελ νπνία ην θνξηίν επηβάιιεηαη γξήγνξα, 

ζηαζεξά θαη νδεγεί ην ραιηθνπάζζαιν θαη ην έδαθνο ζηελ ίδηα 

θαηαθόξπθε παξακόξθσζε. 

 

 Οη ραιηθνπάζζαινη ζπκπεξηθέξνληαη ειαζην – πιαζηηθά ζύκθσλα κε 

ην θξηηήξην δηαξξνήο Mohr – Coulomb. 

 

 Σν έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ζηεξενπνίεζεο 

Terzaghi, ηξνπνπνηεκέλε έηζη ώζηε λα ιακβάλεη ππόςε ηεο ηηο 

αθηηληθέο θαη θαηαθόξπθεο παξακνξθώζεηο. 

 

 Σν πιηθό ησλ ραιηθνπαζζάισλ είλαη πιήξσο αζπκπίεζην. 

 

Η αλάιπζε ησλ Goughnour & Bayuk πεξηνξίδεηαη ζε θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλεο 

αξγίινπο θαη ζηεξίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ζε θνξεζκέλν έδαθνο θαη κε ηε ζεώξεζε όηη ην 

πιηθό ησλ ραιηθνπαζζάισλ είλαη αζπκπίεζην, δελ εθδειώλνληαη άκεζεο 

παξακνξθώζεηο. Όζν όκσο ε άξγηινο ζηεξενπνηείηαη, θαηαθόξπθα θνξηία 

κεηαθέξνληαη ζηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαη όηαλ ε ζηεξενπνίεζε νινθιεξσζεί, νη 

θαζηδήζεηο ζηακαηνύλ. 

 

Οη ραιηθνπάζζαινη θαηαζθεπάδνληαη ζε άξγηιν ζηελ νπνία επηθξαηνύλ ζπλζήθεο 

αξρηθήο εξεκίαο (Κο), αιιά θαηά ηε ζπκπύθλσζε ησλ ραιηθηώλ ην πεξηβάιινλ έδαθνο 

σζείηαη πιεπξηθά θαη κπνξεί λα απμεζεί ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ. Όκσο αλ 

ζην έδαθνο επηθξαηνύλ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, δελ παξαηεξνύληαη ζεκαληηθέο 

νγθνκεηξηθέο κεηαβνιέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη επεηδή έρεη ζεσξεζεί 

αζπκπίεζην ην πιηθό ησλ ραιηθνπαζζάισλ, ηόηε νη κηθξέο απηέο νγθνκεηξηθέο 

κεηαβνιέο ηεο αξγίινπ εθηνλώλνληαη κεηά ηελ θαηαζθεπή. Δπνκέλσο ν ζπληειεζηήο  

πιεπξηθώλ σζήζεσλ επαλέξρεηαη ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ηελ θαηαζθεπή 

ζηελ αξρηθή ηηκή ηνπ Κο. 

 

Καηά ηε ζηεξενπνίεζε ππό ην επηβαιιόκελν θνξηίν, παύνπλ λα ηζρύνπλ νη ζπλζήθεο 

αξρηθήο εξεκίαο (Kο) ζην έδαθνο, δηόηη επηβάιινληαη ζε απηό πιεπξηθέο πηέζεηο ιόγσ 

δηόγθσζεο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. Ο ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ ιακβάλεη ηηκέο 

κεηαμύ Κο θαη 1/Κο, αλάινγα κε ε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ ε 

δηάκεηξνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ είλαη κηθξή, ηόηε νη νξηδόληηεο παξακνξθώζεηο ζην 

έδαθνο είλαη κηθξέο θαη ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ είλαη θνληά ζηελ ηηκή Κο. 

Αληίζεηα αλ ε δηάκεηξνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ πιεζηάδεη ηε δηάκεηξν ηεο ζηνηρεηώδνπο 

θπιηλδξηθήο κνλάδαο (unit cell), ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ πιεζηάδεη ηελ ηηκή 

1/Κο. 
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Με βάζε όια ηα παξαπάλσ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαθόξπθεο παξακόξθσζεο θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηεο θαζίδεζεο ηεο αξγίινπ πξνέθπςαλ νη αθόινπζεο ζρέζεηο 

[Goughnour, 1983]: 

 

          
  

    
     

         

      
              

 

κε     
     

      
            γηα Κ > 1 

 

    
     

      
          γηα Κ ≤ 1 

 

θαη       
 

  
   

 

    
    

   

     
 

 

Όπνπ   εν: ε θαηαθόξπθε παξακόξθσζε ζε θάπνην ζεκείν (ίδηα γηα ην έδαθνο θαη 

ηνπο ραιηθνπαζζάινπο) 

 

α : ν ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο εδάθνπο 

 

  : ν δείθηεο ζπκπηεζηόηεηαο ηεο αξγίινπ 

 

  : ν αξρηθόο δείθηεο θελώλ ηεο αξγίινπ 

 

  ν   : ε αξρηθή ελεξγόο θαηαθόξπθε ηάζε ζηελ άξγηιν 

 

Δ  ν : ε κέζε ηηκή ηεο κεηαβνιήο ηεο ελεξγνύ θαηαθόξπθεο ηάζεο ζηελ 

άξγηιν 

 

Κ: ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ 

 

Κο: ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ ζε ζπλζήθεο αξρηθήο εξεκίαο 
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4.3 ύγκριςη μεθόδων υπολογιςμού βελτύωςησ 

 

Οη κέζνδνη πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ εθηηκνύλ ηε βειηίσζε πνπ επηθέξεη ε 

εγθαηάζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ ζην έδαθνο κε δηαθνξεηηθό ηξόπν. Έηζη 

επηρεηξήζεθε γηα ηε ζύγθξηζε ησλ βαζηθώλ κεζόδσλ Van Impe & De Deer, Priebe θαη  

Ιζνξξνπίαο, ε ρξήζε ηνπ παξαθάησ παξαδείγκαηνο θαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ. 

 

Θεσξήζεθε αζζελέο αξγηιηθό έδαθνο ιόγνπ Poisson vs = 0.33 θαη κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο Εs = 20 MPa, ζην νπνίν πξόθεηηαη λα αζθεζνύλ από κειινληηθή 

θαηαζθεπή ηάζεηο ίζεο κε po = 200 kN/m2. Γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ εδάθνπο ζρεδηάδεηαη ε 

εγθαηάζηαζε ραιηθνπαζζάισλ δηακέηξνπ dc = 0.70 m θαη κήθνπο L = 8 m ζε 

ηεηξαγσληθό θάλλαβν. 

 

Αξρηθά εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο Van Impe & De Deer θαη επηιέγνληαη ηξεηο ηηκέο γηα ην 

ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο αs =0.12, 0.25, 0.4  γηα αξαηή, κέζε θαη ππθλή δηάηαμε 

ραιηθνπαζζάισλ αληίζηνηρα, ελώ ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

ιακβάλεη ηηκέο ίζεο κε φc = 35ο θαη φc = 45ο. Οπόηε από ην ρήκα 4.9 γηα po/Es = 0.01, 

φc = 35ο  θαη αs = 0.12 πξνθύπηεη ν ιόγνο ησλ θαζηδήζεσλ β ≈ 84.3% = 0.843. 

Αληίζηνηρα γηα αs = 0.25, β ≈ 60% = 0.6 θαη γηα αs = 0.4, β ≈ 40% = 0.4. Οκνίσο θαη γηα 

φc = 45ο (Πίλαθαο 4.1). Αλ ηώξα δηαηεξεζεί κία ζηαζεξή ηηκή γηα ην ζπληειεζηή 

αληηθαηάζηαζεο όπσο γηα παξάδεηγκα αs = 0.25, ηόηε ν ιόγνο θαζηδήζεσλ β γηα γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc = 30o πξνθύπηεη β ≈ 65% = 0.65, ελώ για φc 

= 45o, β ≈ 45.7% = 0.457 (Πίλαθαο 4.2). 

 

ΠΙΝΑΚΑ 4.1 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αληηθαηάζηαζεο αs  

 

αs 
θc = 35° θc = 45° 

Λόγνο θαζηδήζεωλ β 

0.12 0.843 0.729 

0.25 0.600 0.464 

0.40 0.400 0.285 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 4.2 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θc  

 

αs = 0.25 

θc (°)  Λόγνο θαζηδήζεωλ β 

30 0.650 

35 0.600 

45 0.457 
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ηε ζπλέρεηα εθαξκόδεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο παξαπάλσ ε κέζνδνο Priebe θαη 

ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο βειηίσζεο nPriebe από ηε ζρέζε: 

 

          α   
  α 

   α    α  
           α vs = 0.33 (4.26) 

 

Ό ο  Κα = tan2(45 - 
  

 
  

 

Δπνκέλσο γηα ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο αs πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξηλ θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο φc, πξνθύπηνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 

4.3 θαη 4.4. Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ην ζπληειεζηή nPriebe κπνξνύλ λα 

επαιεζεπζνύλ θαη από ην ρήκα 4.11. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 4.3 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αληηθαηάζηαζεο αs 

 

αs 
θc = 35ν → Κα = 0.271 θc = 45ν → Κα = 0.172 

nPriebe = 1/β β nPriebe = 1/β β 

0.12 1.494 0.669 1.847 0.541 

0.25 2.211 0.452 3.051 0.328 

0.40 0.292 0.292 5.057 0.198 

 

ΠΙΝΑΚΑ 4.4 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θc  

αs = 0.25 

θc (°) Κα nPriebe= 1/β β 

30 0.333 1.939 0.516 

35 0.271 2.211 0.452 

45 0.172 3.051 0.328 

 

Με εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Iζνξξνπίαο (Equilibrium method) ν ιόγνο θαζηδήζεσλ β 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

      μ    μ
 
  

 

  
      (4.27) 

 

κε     
 

          
  

 

 O ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ n ηζνύηαη κε ην ιόγν ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο 

ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο, δειαδή ηζρύεη n = Εc/Es όπσο πξνθύπηεη θαη από ηε 

ζρέζε (3.4). Δπόκελσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ n θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο αs πξνθύπηνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 4.5 θαη 4.6. 
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ΠΙΝΑΚΑ 4.5 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ n = Δc/Es  

αs = 0.25 

n = Ec/Es Λόγνο θαζηδήζεωλ β 

10 0.308 

20 0.174 

40 0.093 

 

ΠΙΝΑΚΑ 4.6 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αληηθαηάζηαζεο αs 

αs 
n = 10 n = 40 

Λόγνο θαζηδήζεωλ β 

0.12 0.481 0.176 

0.25 0.308 0.093 

0.40 0.217 0.06 

 

Από ηα παξαπάλσ δηαπηζηώλεηαη, ζε ζρέζε κε ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο θάζε κεζόδνπ, όηη: 

 Οη κέζνδνη Van Impe & De Deer θαη Priebe ιακβάλνπλ ππόςε ηηο ίδηεο 

παξακέηξνπο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο, δειαδή ηε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc θαη ην ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο 

ηνπ εγγελνύο εδάθνπο αs. Σα απνηειέζκαηα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο 

πξνέθπςαλ από δηαγξάκκαηα θαη ζρέζεηο γηα ιόγν Poisson ηνπ εδάθνπο νs = 

0.33. Όκσο ζηε κέζνδν Van Impe & De Deer γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

θάζε θνξά θακπύιεο από ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 4.9 είλαη απαξαίηεηνο 

θαη ν ιόγνο ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο πξνο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ 

εδάθνπο po/Es. Καη ζηηο δύν κεζόδνπο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ αγλνείηαη ζηηο εθηηκήζεηο. 

 

 Η κέζνδνο Ιζνξξνπίαο ιακβάλεη ππόςε ην ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

εγγελνύο εδάθνπο αs θαη ην ιόγν ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - 

εδάθνπο Εc/Es. Αληίζεηα δελ ιακβάλνληαη ππόςε ν ιόγνο Poisson ηνπ εδάθνπο 

νs, ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ  φc θαη ην κέγεζνο ηεο 

επηβαιιόκελεο ηάζεο po.  

 

Καη ζηηο ηξεηο κεζόδνπο δελ ιακβάλεηαη ππόςε ζηηο εθηηκήζεηο ην κήθνο L ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ, ην νπνίν όκσο επεξεάδεη έκκεζα ζηηο απιέο αλαιύζεηο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα θαζνξίδεη ηνλ ηύπν αζηνρίαο, ελώ ζηηο αλαιύζεηο κε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία επεξεάδεη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα.  

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηνπο πίλαθεο πνπ πξνεγήζεθαλ παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά θαη ζπγθξίλνληαη ζηα ρήκαηα 4.12 θαη 4.13: 
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ρήκα 4.12 Λόγνο θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο αs γηα 

δηάθνξεο κεζόδνπο (θc = 35°) 

 

 
 

ρήκα 4.13 Λόγνο θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο αs γηα 

δηάθνξεο κεζόδνπο (θc = 45°) 
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Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη από ηα παξαπάλσ είλαη: 

 Οη κέζνδνη Van Impe & De Deer θαη Priebe κπνξνύλ λα ζπγθξηζνύλ άκεζα γηαηί 

εμαξηώληαη από ηηο ίδηεο παξακέηξνπο. Από ηε ζύγθξηζε απηή πξνθύπηεη όηη νη 

ηηκέο ησλ δύν ιύζεσλ βξίζθνληαη αξθεηά θνληά, κε ηε κέζνδν Van Impe & De 

Deer λα δίλεη πην ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα. Δπίζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc, νη ηηκέο ηνπ ιόγνπ 

θαζίδεζεσλ β δελ δηαθέξνπλ πνιύ, κε ηε κεγαιύηεξε δηαθνξά λα παξαηεξείηαη 

γηα φc = 35º. 

 

 Η κέζνδνο Ιζνξξνπίαο δίλεη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β, 

δειαδή ζεσξεί όηη γηα ηηο ίδηεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο αs, ε 

βειηίσζε ηνπ εδάθνπο είλαη κεγαιύηεξε. Δπίζεο γηα n = Εc/Es = 10 ζπγθιίλεη κε 

ηε κέζνδν Priebe, θπξίσο γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο 

αs (αξαηή  δηάηαμε). Μάιηζηα νη κέζνδνη ζπκπίπηνπλ γηα γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο φc = 45o θαη γηα ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο αs = 0.33, όπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 4.13. 

 

 ηε κέζνδν Ιζνξξνπίαο παξαηεξείηαη όηη όζν απμάλεηαη ν ιόγνο ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο Εc/Es, κεηώλεηαη ν ιόγνο θαζηδήζεσλ β, δειαδή κεηώλεηαη ε 

θαζίδεζε ηνπ εληζρπκέλνπ εδάθνπο ζε ζρέζε κε ηελ θαζίδεζε πξν βειηίσζεο. 

Απηό δηθαηνινγείηαη από ην γεγνλόο όηη αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο, ζπλεπάγεηαη κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζην 

ραιηθνπάζζαιν θαη επνκέλσο κεγαιύηεξε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη αθόκα θαη όηαλ Εc/Es = 10, πνπ είλαη ε κηθξόηεξε πηζαλή ηηκή γηα 

ραιηθνπαζζάινπο, θαη γηα αξαηή δηάηαμε ραιηθνπαζζάισλ  κε αs = 0.12 ν 

ιόγνο ησλ θαζηδήζεσλ β είλαη ίζνο κε 0.481. Δπνκέλσο πξνθύπηεη βειηίσζε 

ηνπ εδάθνπο θαηά 50% πεξίπνπ. 

 

 Δίλαη ινγηθό όηη ππθλόηεξε δηάηαμε ησλ ραιηθνπαζζάισλ, κεηώλεη ην ιόγν 

θαζηδήζεσλ β θαη νδεγεί ζε βειηησκέλν έδαθνο κε κηθξή κέζε 

παξακνξθσζηκόηεηα. Απηό θαίλεηαη από ηηο θακπύιεο ηεο θάζε κεζόδνπ ζηα 

ρήκαηα 4.12 θαη 4.13 θαη από ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 4.1, 4.3, 4.6. 

Μάιηζηα παξαηεξείηαη όηη αθόκα θαη κε κία αξαηή δηάηαμε ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ, νη θαζηδήζεηο ηνπ αζζελνύο εδάθνπο ζύκθσλα κε ηε 

ζπληεξεηηθόηεξε κέζνδν Van Impe & De Deer κεηώλνληαη πεξίπνπ θαηά 15% 

γηα γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φc = 35o. 

 

 Η γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φc επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζόδσλ Van 

Impe & De Deer θαη Priebe (Πίλαθεο 4.2, 4.4). Γηαπηζηώλεηαη όηη όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε θc ηόζν κεγαιύηεξε ε αληνρή ησλ ραιηθνπαζζάισλ θαη 

επνκέλσο ηόζν κηθξόηεξνο ν ιόγνο θαζηδήζεσλ β (άξα ηόζν κεγαιύηεξε ε 

βειηίσζε ηνπ εδάθνπο), όπσο πξνθύπηεη θαη γξαθηθά από ηε ζύγθξηζε ησλ 

ρεκάησλ 4.12 θαη 4.13 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
ΙΙ. ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΕ ΑΝΑΛΤΕΙ 
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5. ΔΙΔΙΑΣΑΣΕ ΑΝΑΛΤΕΙ ΓΙΑ ΣΗΝ 

ΕΚΣΙΜΗΗ ΣΗ ΒΕΛΣΙΩΗ 

ΑΡΓΙΛΙΚΟΤ ΕΔΑΥΟΤ 
 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο βειηίσζεο πνπ πθίζηαηαη ην έδαθνο κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ησλ  

ραιηθνπαζζάισλ επηρεηξήζεθε αξρηθά κε ηε βνήζεηα ηεο δηζδηάζηαηεο έθδνζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Plaxis. Σν Plaxis2D είλαη έλα εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθό πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε δηδηάζηαηε αλάιπζε ησλ ηάζεσλ, ησλ 

παξακνξθώζεσλ θαη γεληθά ηεο επζηάζεηαο θαηαζθεπώλ ζηε γεσηερληθή κεραληθή. 

Πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαηαζθεπώλ κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ κε αμνλνζπκκεηξηθά 

ή κνληέια επίπεδεο παξακόξθσζεο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. Σν πξόγξακκα 

ρξεζηκνπνηεί έλα ζρεηηθά απιό γηα ην ρξήζηε γξαθηθό πεξηβάιινλ, ην νπνίν δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα ηαρείαο δεκηνπξγίαο ηνπ γεσκεηξηθνύ κνληέινπ θαη ηνπ πιέγκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, βαζηζκέλν ζε κία αληηπξνζσπεπηηθή θαηαθόξπθε δηαηνκή 

ηεο πεξίπησζεο πνπ εμεηάδεηαη. 

 

5.1 Οριςμόσ προςομοιώματοσ 

 

Σν πξνζνκνίσκα πνπ κειεηήζεθε ζπλίζηαηαη από έλα ραιηθνπάζζαιν δηακέηξνπ dc = 

0.80 m, κήθνπο L θαη κε αμνληθή απόζηαζε από ην γεηηνληθό ραιηθνπάζζαιν s. Ο 

ραιηθνπάζζαινο ζεσξείηαη εγθαηεζηεκέλνο ζε ηεηξαγσληθό θάλλαβν θαη έηζη 

πξνθύπηεη ε αληίζηνηρε επηθάλεηα επηξξνήο δηακέηξνπ de. Σν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ είλαη εηδηθνύ βάξνπο γ = 20 kN/m³, ιόγνπ Poisson ν = 0.25, κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο Εc θαη γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο φc. Ο ραιηθνπάζζαινο είλαη 

εγθαηεζηεκέλνο ζε θνξεζκέλν αζζελή αξγηιηθό ζρεκαηηζκό αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο cu = 25 kPa, ζηνλ νπνίν ε επηβαιιόκελε ηάζε είλαη q. Σν εηδηθό βάξνο ηνπ 

εδάθνπο είλαη γ = 18 kN/m³ θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηάο ηνπ Ε = 5 ΜPa.  

 

Οη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ ηνπ ραιηθνπάζζαινπ θαη ηεο πεξηβάιινπζαο 

γεώκαδαο, θαζώο θαη ηα ζηνηρεία ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο δίλνληαη ζην 

ρήκα 5.1 πνπ αθνινπζεί. ε θάπνηα από ηα δεδνκέλα δελ δίλνληαη ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο γηαηί ζηηο αλαιύζεηο έρεη πξνζδηνξηζζεί, κε εθαξκνγή δηαθόξσλ ηηκώλ, ε επηξξνή 

ηνπο ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα. 
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ρήκα 5.1 ηνηρεία πξνζνκνηώκαηνο 

 

Η απνηίκεζε ηεο βειηίσζεο πνπ επηθέξεη ζην έδαθνο ε εγθαηάζηαζε ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ απαηηεί θαη ηελ επίιπζε ηνπ αλσηέξσ πξνζνκνηώκαηνο ρσξίο ην 

ραιηθνπάζζαιν, αιιά ππό ηηο ίδηεο ζπλζήθεο θόξηηζεο. Με ηνλ ηξόπν απηό κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζζεί ε κέγηζηε θαζίδεζε πξν θαη κεηά ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ 

ραιηθνπάζζαισλ  θαη λα ππνινγηζζεί ν ιόγνο θαζηδήζεσλ ηνπ εδάθνπο. 

 

5.2 Διαδικαςύα μόρφωςησ προςομοιώματοσ 

 

Γηα ηε κόξθσζε ηνπ αλαιπηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο (κε ην ραιηθνπάζζαιν) ζην 

Plaxis2D αθνινπζήζεθε ε παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 

 Δπηινγή κνληέινπ αλάιπζεο: αμνλνζπκκεηξηθό ή κνληέιν επίπεδεο 

παξακόξθσζεο. ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε 

αμνλνζπκκεηξηθό κνληέιν, αθνύ ν ζηόρνο είλαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ νξηζκέλεο δηακέηξνπ κε ηελ αληίζηνηρε επηθάλεηα 

επηξξνήο ηνπ. 

 

 Οξηζκόο δηαζηάζεσλ πεξηνρήο ζρεδίαζεο θαη κόξθσζε επηζπκεηώλ 

απνζηάζεσλ θαλλάβνπ, αλάινγα κε ηα δεδνκέλα ηεο θάζε 

πεξίπησζεο πνπ κειεηήζεθε. 

 

 

   

L 

 

Υαιηθνπάζζαινο 

γ = 20 kN/m³ 

λ = 0.25 

Ec  

θc 

Άξγηινο 

γ = 18 kN/m³ 

λ = 0.35 

Δ = 5 MPa 

cu = 25 kPa 

 
de 

0.80 
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 ρεδίαζε γεσκεηξηθνύ κνληέινπ. Με βάζε ηε ζεώξεζε 

αμνλνζπκκεηξηθώλ ζπλζεθώλ ην κνληέιν πνπ κειεηήζεθε θαίλεηαη ζην 

ρήκα 5.2 

q 

 

                                                                  

 

  

                                            

                                                                          

                                                                         

 

 

 

 

 

ρήκα 5.2 Αμνλνζπκκεηξηθό κνληέιν αλάιπζεο 

 Σνπνζέηεζε δύζθακπηεο επηθάλεηαο θόξηηζεο, δειαδή πιάθαο 

πάρνπο 1 m ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, έηζη ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη 

όηη νη παξακνξθώζεηο ζα είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο αλάκεζα 

ζην ραιηθνπάζζαιν θαη ην πεξηβάιινλ έδαθνο. Δπίζεο 

πξνζδηνξίδνληαη πνζνηηθά ε αμνληθή αηέλεηα θαη ε θακπηηθή δπζθακςία 

ηεο πιάθαο. 

 

 Σνπνζέηεζε δηεπηθάλεηαο κεηαμύ ηεο πιάθαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο. 

 

 Δπηινγή νξηαθώλ ζπλζεθώλ αλάινγα κε ην αλ επηηξέπνληαη ή όρη νη 

θαηαθόξπθεο ή νη νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο θαη νη ζηξνθέο. ηελ 

αλάιπζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξνεπηιεγκέλεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο, όπνπ απαγνξεύνπλ θάζε είδνπο κεηαθίλεζε θαη ζηξνθή ζηε 

βάζε θαη ηελ νξηδόληηα κεηαθίλεζε ζηηο θαηαθόξπθεο πιεπξέο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο. Δπηπιένλ ζηελ θνξπθή ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ απαγνξεύεηαη θαη ε ζηξνθή. 

 

 

L 

de/2 

0.40 

Υαιηθνπάζζαινο 

Άξγηινο 
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 Δηζαγσγή ησλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ ηνπ πιηθνύ ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ θαη ηεο πεξηβάιινπζαο γεώκαδαο (ρήκα 5.1) θαη 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ θαηάιιεινπ εδαθηθνύ κνληέινπ. Σν εδαθηθό 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην ειαζην-πιαζηηθό κνληέιν Mohr- 

Coulomb (ΜC), ην νπνίν πξνζθέξεη κία ζρεηηθά αθξηβή, απιή θαη 

γξήγνξε εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο. 

 

 Γεκηνπξγία ππθλνύ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κε αθόκα 

κεγαιύηεξε πύθλσζή ηνπ θάησ από ηελ πιάθα ζθπξνδέκαηνο γηα 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 Καζνξηζκόο αξρηθώλ εληαηηθώλ ζπλζεθώλ κε ηε ζεώξεζε όηη δελ 

ππάξρεη πδξνθόξνο νξίδνληαο ζην ζπγθεθξηκέλν πξνζνκνίσκα.  

 

Κάπνηα από ηα παξαπάλσ βήκαηα κόξθσζεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδνληαη  

ελδεηθηηθά θαη ζηα ρήκαηα 5.3, 5.4 θαη 5.5 πνπ αθνινπζνύλ. 

 

 
 

ρήκα 5.3 Απεηθόληζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ κνληέινπ αλάιπζεο ζηνλ θάλλαβν ηεο 

πεξηνρήο ζρεδίαζεο 
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ρήκα 5.4 Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

 
 

ρήκα 5.5 Αξρηθέο ελεξγέο ηάζεηο ρσξίο ηελ ύπαξμε πδξνθόξνπ νξίδνληα 
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5.3 Επύλυςη προςομοιώματοσ 

 

Μεηά ηνλ θαζνξηζκό ησλ αξρηθώλ ελεξγώλ ηάζεσλ είλαη πιένλ δπλαηή ε επίιπζε ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο. Όκσο πξηλ από ηελ έλαξμε ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο 

απαηηνύληαη: 

 

 Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ αξηζκνύ ησλ θάζεσλ ππνινγηζκνύ. ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο αλαιύζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε κία θάζε ππνινγηζκνύ. 

 

 Η επηινγή ηνπ ηύπνπ ππνινγηζκώλ, όπσο επίιπζε κε βάζε ηελ 

πιαζηηθή αλάιπζε, ε νπνία επηιέρζεθε θαη ζηηο αλαιύζεηο πνπ 

δηεμήρζεζαλ. 

 

 Ο έιεγρνο ηνπ απαηηνύκελνπ αξηζκνύ ησλ ππνινγηζηηθώλ βεκάησλ θαη 

ν πξνζδηνξηζκόο ηεο επηζπκεηήο αθξίβεηαο ζηελ επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη. ηηο πεξηζζόηεξεο αλαιύζεηο πνπ έγηλαλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο. 

 

 Ο θαζνξηζκόο ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο έθηαζεο ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο  

q. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επίιπζεο ν ρξήζηεο ελεκεξώλεηαη γηα ηελ πξόνδό ηεο κέζσ 

ελόο παξαζύξνπ ην νπνίν πεξηέρεη πιεξνθνξίεο, πνπ ζπλερώο αλαλεώλνληαη. Η 

δηαδηθαζία έρεη νινθιεξσζεί επηηπρώο όηαλ ην πξνζνκνίσκα έρεη αλαιάβεη ην ζύλνιν 

ηνπ θνξηίνπ πνπ είρε αξρηθά νξηζζεί. 

Μεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πξνθύπηνπλ ζηνηρεία γηα 

ηε κέγηζηε θαζίδεζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζώο θαη γηα ηηο 

αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο. Κάπνηεο από ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο εηθόλεο πνπ πξνέθπςαλ 

ζηηο ζπγθεθξηκέλεο αλαιύζεηο δίλνληαη ζηα ρήκαηα 5.6, 5.7, 5.8 θαη 5.9.  
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ρήκα 5.6 Παξακνξθσκέλν πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηελ επηβαιιόκελε 

θόξηηζε 

 

ρήκα 5.7 Αλαπηπζζόκελεο θαηαθόξπθεο ελεξγέο ηάζεηο ζην ραιηθνπάζζαιν θαη ην 

πεξηβάιινλ έδαθνο κε ηελ επηβαιιόκελε θόξηηζε 
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ρήκα 5.8 Καηαλνκή θαηαθόξπθσλ ελεξγώλ ηάζεσλ θάησ από ηελ πιάθα γηα 

αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ραιηθνπαζζάισλ s/dc = 1.5 

 

ρήκα 5.9 Καηαλνκή θαηαθόξπθσλ ελεξγώλ ηάζεσλ θάησ από ηελ πιάθα γηα 

αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ραιηθνπαζζάισλ s/dc = 3.0 
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5.4 Παραμετρικϋσ αναλύςεισ - Αποτελϋςματα 

 

Οη παξακεηξηθέο αλαιύζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ επηθεληξώζεθαλ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

θαζηδήζεσλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε θαη ρσξίο ηνλ ραιηθνπάζζαιν, έηζη ώζηε λα 

κπνξέζεη λα δνζεί κία εθηίκεζε ηεο βειηίσζεο πνπ επηθέξεη ζην αζζελέο αξγηιηθό 

έδαθνο ε εγθαηάζηαζή ηνπ. Μάιηζηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεηξέο αλαιύζεσλ, ε 

δηάθξηζε ησλ νπνίσλ εζηηάδεηαη ζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ αθόινπζσλ βαζηθώλ 

παξακέηξσλ: 

 

1. Αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc 

 

2. Αλεγκέλν κήθνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ L/dc 

 

3. Λόγνο κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Εc/Ε 

 

4. Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc 

 

5. Δπηβαιιόκελε ηάζε q 

 
Από ηηο επηιύζεηο ησλ πξνζνκνησκάησλ κε θαη ρσξίο ην ραιηθνπάζζαιν θαη βάζεη 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε αλάιπζε, ππνινγίζηεθε ν ιόγνο 

θαζηδήζεσλ    
 

  
 , όπνπ s ε θαζίδεζε ηνπ εληζρπκέλνπ κε ην ραιηθνπάζζαιν 

εδάθνπο θαη    ε θαζίδεζε ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο.  

 ηνλ Πίλαθα 5.1 ππάξρνπλ νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ αξγηιηθνύ ζρεκαηηζκνύ 

πνπ κειεηήζεθε ζε όιεο ηηο αλαιύζεηο. 

ΠΙΝΑΚΑ 5.1 Γεδνκέλα γηα ηνλ αξγηιηθό ζρεκαηηζκό 

γ (kN/m³) 18 

λ 0.35 

E (Mpa) 5 

cu (kPa) 25 

 
Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.1, 

ελώ ε επηβαιιόκελε ηάζε, ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ραιηθνπάζζαιν 

ζε θάζε ζεηξά αλαιύζεσλ, νη θαζηδήζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε πεξίπησζε κε 

θαη ρσξίο ηνλ ραιηθνπάζζαιν θαη νη αληίζηνηρνη ιόγνη θαζηδήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ.   
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ΠΙΝΑΚΑ 5.2 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 1ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο s/dc 

1ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΑΝΗΓΜΔΝΗ ΑΞΟΝΙΚΗ ΑΠΟΣΑΗ ΣΩΝ 
ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΩΝ s/dc 

 

q (kN/m²) dc (m) L (m) Ec (Mpa) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 12 100 40 20 0.25 

 
 

s/dc de (m) s (m) s0 (m) s/s0 = β  

1.5 1.35 29.31 ·10¯³ 136.42 ·10¯³ 0.215 

2.0 1.81 47.55 ·10¯³ 136.44 ·10¯³ 0.349 

2.5 2.26 65.20 ·10¯³ 136.45 ·10¯³ 0.478 

3.0 2.71 78.25 ·10¯³ 136.46 ·10¯³ 0.573 

 
 

ΠΙΝΑΚΑ 5.3 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 2ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 
κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο L/dc 

 

2ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ: 
 

 ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝO TO ΑΝΗΓΜΔΝO ΜΗΚΟ ΣΟΤ ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ L/dc 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc Ec (Mpa) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 100 40 20 0.25 

 
 

L/dc s (m) s0 (m)   s/s0 = β  

10 35.83·10¯³ 93.14·10¯³ 0.385 

15 47.55·10¯³ 136.44·10¯³ 0.349 

20 58.02·10¯³ 177.76·10¯³ 0.326 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΔΙΔΙΑΣΑΣΕ ΑΝΑΛΤΕΙ ΓΙΑ ΣΗΝ ΕΚΣΙΜΗΗ ΣΗ ΒΕΛΣΙΩΗ ΑΡΓΙΛΙΚΟΤ 
ΕΔΑΦΟΤ  59 

 

 
ΠΙΝΑΚΑ 5.4 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 3ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο Δc/E 
 

3ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝO Ο ΛΟΓΟ ΣΩΝ ΜΔΣΡΩΝ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ 
ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ – ΔΓΑΦΟΤ Δc/E 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc L (m) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 12 40 20 0.25 

 
 

Δc/E s (m) s0 (m) s/s0 = β  

10 64.39·10¯³ 136.44·10¯³ 0.472 

20 47.55·10¯³ 136.44·10¯³ 0.349 

40 37.48·10¯³ 136.44·10¯³ 0.275 

 
 

ΠΙΝΑΚΑ 5.5 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 4ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 
κεηαβαιιόκελε ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θc 

 

4ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΓΩΝΙΑ ΔΩΣΔΡΙΚΗ ΣΡΙΒΗ ΣΟΤ ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ θc 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc L (m) Ec (Mpa) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 12 100 20 0.25 

 
 

θc (°) s (m) s0 (m) s/s0 = β  

37 50.45·10¯³ 136.44·10¯³ 0.370 

40 47.55·10¯³ 136.44·10¯³ 0.349 

45 44.33·10¯³ 136.44·10¯³ 0.325 
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ΠΙΝΑΚΑ 5.6 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 5ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελε ε επηβαιιόκελε ηάζε q 
 

5ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ: 
 

 ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΔΠΙΒΑΛΛΟΜΔΝΗ ΣΑΗ q 

 

dc (m) s/dc L (m) Ec (Mpa) θ (°) γ (kN/m³) λ 

0.80 2.0 12 100 40 20 0.25 

 

q (kN/m²) s (m) s0 (m) s/s0 = β  

50 18.99·10¯³ 56.88·10¯³ 0.334 

100 47.55·10¯³ 136.44·10¯³ 0.349 

200 119.22·10¯³ 351.59·10¯³ 0.339 

 

5.4.1 Επιρροό τησ ανηγμϋνησ αξονικόσ απόςταςησ των χαλικοπαςςϊλων 

s/dc 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηελ αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε 

κεηαμύ δύν γεηηνληθώλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2 

ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 5.10, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ 

ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ.  

 

 
 

ρήκα 5.10 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο 

απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc 
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Αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ραιηθνπαζζάιωλ s/dc

θc = 40°, q=100 kN/m²
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Από ην παξαπάλσ ζρήκα δηαπηζηώλεηαη όηη αύμεζε ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο 

απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ, δειαδή κείσζε ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο, πξνθαιεί αύμεζε ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β θαη επνκέλσο αύμεζε ηεο 

θαζίδεζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο, κε ξπζκό όκσο πνπ 

ζηαδηαθά κεηώλεηαη, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ ειαθξά κεηνύκελε θιίζε ηεο θακπύιεο 

πνπ ζρεκαηίδεηαη. Δπνκέλσο ππθλόηεξε δηάηαμε ησλ ραιηθνπαζζάισλ ζπλεπάγεηαη 

κηθξόηεξε επηβαιιόκελε ηάζε αλά ραιηθνπάζζαιν θαη νδεγεί ζε έλα βειηησκέλν 

έδαθνο κε κηθξόηεξε κέζε παξακνξθσζηκόηεηα.  

 

5.4.2 Επιρροό του ανηγμϋνου μόκουσ του χαλικοπαςςϊλου L/dc 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελν ην αλεγκέλν κήθνο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ L/dc πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3, ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 

5.11, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ αλεγκέλνπ 

κήθνπο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

 

 

 

ρήκα 5.11 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηνπ αλεγκέλνπ κήθνπο 

ηνπ ραιηθνπαζζάινπ L/dc 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη όηη ε αύμεζε ηνπ αλεγκέλνπ κήθνπο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β θαη επνκέλσο κείσζε 

ησλ θαζηδήζεσλ ησλ ραιηθνπαζζάισλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο.  
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Αλεγκέλν κήθνο ραιηθνπαζζάινπ L/dc

s/dc = 2.0, θc = 40°, q=100 kN/m²



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΔΙΔΙΑΣΑΣΕ ΑΝΑΛΤΕΙ ΓΙΑ ΣΗΝ ΕΚΣΙΜΗΗ ΣΗ ΒΕΛΣΙΩΗ ΑΡΓΙΛΙΚΟΤ 
ΕΔΑΦΟΤ  62 

 

 

Απηή ε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη όζν κεγαιύηεξν είλαη ην 

κήθνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, εθόζνλ νη δηάκεηξνο dc δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ηόζν 

κεγαιύηεξν είλαη ην δηαζέζηκν βάζνο ζην νπνίν κπνξνύλ λα θαηαλεκεζνύλ νη ηάζεηο 

πνπ αλαπηύζζνληαη ιόγσ ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ  κέρξη ην κεδεληζκό ηνπο ζε 

θάπνην βάζνο όπσο θαίλεηαη θαη από ηε ζρέζε (3.8) πνπ δηαηππώζεθε ζε 

πξνεγνύκελν θεθάιαην. Από ηε ζρέζε απηή πξνθύπηεη ε θαηαλνκή ησλ θαηαθόξπθσλ 

ηάζεσλ, κε ηηο κέγηζηεο λα επηθξαηνύλ ζηελ θνξπθή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη λα 

ειαηηώλνληαη γξακκηθά κε ην βάζνο κέρξη ην κεδεληζκό ηνπο ζε θάπνην βάζνο. 

πλεπώο, ε αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θάησ από ην ζπγθεθξηκέλν 

βάζνο δελ επηθέξεη πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο αληνρήο ηνπ. Έηζη όζν κηθξόηεξν είλαη ην 

κήθνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ από απηό ην βάζνο, ηόζν κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο 

επηβαιιόκελεο ηάζεο αλαιακβάλεηαη από ην έδαθνο θάησ από ηνλ πάζζαιν, ην νπνίν 

πξνθαλώο έρεη κηθξόηεξε αληνρή από ην ραιηθνπάζζαιν. Γη‟απηό θαη γηα κηθξόηεξα 

κήθε ραιηθνπαζζάινπ νη θαζηδήζεηο είλαη κεγαιύηεξεο θαη ε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο 

κηθξόηεξε. 

 

Σε ζηαδηαθή κείσζε ηεο επηξξνήο ηνπ αλεγκέλνπ κήθνπο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ ζηε 

κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ απνδεηθλύεη θαη ε βαζκηαία κεηνύκελε θιίζε ηεο θακπύιεο πνπ 

πξνέθπςε ζην ρήκα 5.11. Αμίδεη βέβαηα λα επηζεκαλζεί όηη ε επηξξνή απηή δελ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή αθνύ από ην ρήκα 5.11 εμάγεηαη όηη ε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηνπ 

ιόγνπ κείσζεο ησλ θαζηδήζεσλ θπκαίλεηαη ζην 18% θαη επνκέλσο ε ζπκβνιή ζηε 

βειηίσζε ηνπ εδάθνπο είλαη κηθξή. 
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5.4.3 Επιρροό του λόγου μϋτρων ελαςτικότητασ χαλικοπαςςϊλου - 

εδϊφουσ Εc/Ε 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελν ην ιόγν ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Ec/Ε πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4, 

ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 5.12, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο. 

 

ρήκα 5.12 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο Δc/E  

Από ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη όηη ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο πξνθαιεί ηε κείσζε ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ 

β θαη επνκέλσο κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο 

εδάθνπο. Η κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ νθείιεηαη ζηε όιν θαη κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε 

ηάζεσλ ζην ραιηθνπάζζαιν εμαηηίαο ηεο ζηαδηαθήο αύμεζεο ηνπ ιόγνπ Εc/E. Γειαδή 

όζν πην δύζθακπην είλαη ην ζύλζεην έδαθνο ηόζν κηθξόηεξεο θαζίδεζεηο παξνπζηάδεη. 
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Λόγνο κέηξωλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο Δc/Δ

s/dc = 2.0, θc = 40°, q=100 kN/m²
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5.4.4 Επιρροό τησ γωνύασ εςωτερικόσ τριβόσ του χαλικοπαςςϊλου φc 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ φc πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.5, ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 

5.13, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

 

 
 

ρήκα 5.13 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θc 

Με βάζε ην παξαπάλσ ζρήκα δηαπηζηώλεηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ κεηώλεηαη ν ιόγνο θαζηδήζεσλ β θαη επνκέλσο 

κεηώλνληαη θαη νη θαζηδήζεηο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο. Η 

ζηαδηαθή απηή κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ νθείιεηαη ζηελ αληίζηνηρε ζηαδηαθή αύμεζε ηεο 

αληνρήο ηνπ πιηθνύ ησλ ραιηθνπαζζάισλ, εμαηηίαο ηεο αύμεζεο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ. 
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Γωλία εζωηεξηθήο ηξηβήο ραιηθνπαζζάινπ θc (°)

s/dc = 2.0, q=100 kN/m²
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5.4.5 Επιρροό τησ επιβαλλόμενησ τϊςησ q 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηελ επηβαιιόκελε ηάζε q πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.6, ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 5.14, ζην νπνίν δίλεηαη ε 

κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο. 

 

ρήκα 5.14  Μεηαβνιή ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο q 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο ν 

ιόγνο θαζηδήζεσλ β παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξόο θαη επνκέλσο ην κέγεζνο ηεο 

επηβαιιόκελεο ηάζεο δελ επεξεάδεη ηε βειηίσζε πνπ πθίζηαηαη ην έδαθνο κεηά ηελ 

εγθαηάζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ. Απηό εμεγείηαη από ηελ πεξίπνπ αλάινγε ζρέζε 

επηβαιιόκελεο ηάζεο – θαζηδήζεσλ πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 5.6. Η αλαινγία 

απηή (ζρεδόλ γξακκηθή ζπζρέηηζε) νθείιεηαη ζην όηη ζηηο δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο κε ηε 

ζεώξεζε αμνλνζπκκεηξηθνύ κνληέινπ ην πξνζνκνίσκα δελ αζηνρεί εθόζνλ 

ππνβάιιεηαη ζε ζπλζήθεο κνλνδηάζηαηεο παξακνξθώζεο (επηβνιή θαηαθόξπθεο 

νξζήο ηάζεο κε ηαπηόρξνλε παξεκπόδηζε ησλ πιεπξηθώλ παξακνξθώζεσλ) θαη 

επνκέλσο δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αλάπηπμε πιαζηηθώλ δσλώλ. 
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5.5 Μερικϊ ςυμπερϊςματα - ύγκριςη με υπϊρχουςεσ μεθόδουσ για 

την εκτύμηςη τησ βελτύωςησ του εδϊφουσ   

 

Η ζύγθξηζε ηνπ κεγέζνπο ηεο βειηίσζεο ηνπ αξγηιηθνύ εδάθνπο, όπσο απηή 

πξνζδηνξίζζεθε κέζσ ησλ δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε κε εθαξκνγή  

ηεο κεζόδνπ Priebe, ε νπνία απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε κεζνδνινγία 

δηαζηαζηνιόγεζεο ραιηθνπαζζάισλ θαη ηεο κεζόδνπ Iζνξξνπίαο (Equilibrium 

Method).  

 

Έηζη εμεηάζηεθε αζζελέο αξγηιηθό έδαθνο κε ιόγν Poisson v = 0.35 θαη κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο Ε = 5 ΜPa. Γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ εδάθνπο ζρεδηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε 

ραιηθνπαζζάισλ δηακέηξνπ dc = 0.80 m θαη κήθνπο L = 12 m ζε ηεηξαγσληθό θάλλαβν. 

 

Αξρηθά εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο Priebe, ζηελ νπνία ν ζπληειεζηήο βειηίσζεο nPriebe 

ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε πνπ αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελν 

θεθάιαην θαη πξνθύπηεη αληίζηνηρα θαη ν ιόγνο θαζηδήζεσλ β. Οπόηε: 

 

          α   
        α  

       α  
    = 1/  

 

Όπνπ       
  

 
   

  

  
 
 

 

 

     α   = 
   ν     α  

      α 
 

 

Κα          
 
 

 
  

 

Δπνκέλσο εθαξκόδνληαο δηάθνξεο ηηκέο γηα ηε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ φc θαη ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ 

s/dc, από ηελ νπνία εμαξηάηαη ε δηάκεηξνο ηεο επηθάλεηαο επηξξνήο de θαη επνκέλσο 

θαη ν ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο ηνπ εγγελνύο εδάθνπο   , όπσο θαίλεηαη θαη από 

ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, πξνθύπηνπλ αληίζηνηρα ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 5.7 θαη 

5.8. 
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ΠΙΝΑΚΑ 5.7 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηηο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θc 

s/dc = 2.0 →  de = 1.81 → αs = 0.195 

θc (°)   Kα f (λ, αs) nPriebe = 1/β β 

37 0.249 1.057 1.959 0.510 

40 0.217 1.057 2.129 0.470 

45 0.172 1.057 2.475 0.404 

 

ΠΙΝΑΚΑ 5.8 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο αλεγκέλεο 

αμνληθήο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc 

θc = 40° → Kα = 0.217  

 s/dc  de (m) αs (m) f (λ, αs) nPriebe = 1/β β 

1.5 1.35 0.351 0.648 3.515 0.284 

2.0 1.81 0.195 1.057 2.129 0.470 

2.5 2.26 0.125 1.338 1.666 0.600 

3.0 2.71 0.087 1.533 1.445 0.692 

 

ηε ζπλέρεηα επηρεηξήζεθε θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β κε ηε κέζνδν 

Ιζνξξνπίαο (Equilibrium Method), ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή ειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο θαη άθακπηεο επηθάλεηαο θόξηηζεο. 

Δπνκέλσο έδαθνο θαη ραιηθνπάζζαινη ζα εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα θαζίδεζε.  

 

Έηζη πξνθύηπεη ε ζρέζε (4.23) πνπ δηαηππώζεθε θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην θαη 

επνκέλσο ηζρύεη:  

 

   
  

  
    

  

  
                       

 

  
    

 

Όπνπ     
 

          
  θαη n = Ec/E 

 

Δπνκέλσο εθαξκόδνληαο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο 

ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Ec/E θαη ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ s/dc , ε νπνία επεξεάδεη ηε δηάκεηξνο ηεο επηθάλεηαο επηξξνήο de θαη 

επνκέλσο θαη ην ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο ηνπ εγγελνύο εδάθνπο    πξνθύπηνπλ 

αληίζηνηρα ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 5.9 θαη 5.10. 
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ΠΙΝΑΚΑ 5.9 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Ec/E 

s/dc = 2.0 → de = 1.81 → αs = 0.195  

n = Ec/E κs = β 

10 0.363 

20 0.213 

40 0.116 

 

ΠΙΝΑΚΑ 5.10 Σηκέο ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ 1/β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο αλεγκέλεο 

αμνληθήο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc 

n = Es/E = 20 

 s/dc  de (m) αs (m) κs = β 

1.5 1.35 0.351 0.130 

2.0 1.81 0.195 0.213 

2.5 2.26 0.125 0.296 

3.0 2.71 0.087 0.377 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ ζε ζρέζε κε ηηο ρξεζηκνπνηνύκελεο 

παξακέηξνπο είλαη: 

 

 Η κέζνδνο  Priebe ιακβάλεη ππόςε ηεο ηε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φc, ηελ 

αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc, από ηελ νπνία 

πξνθύπηεη θαη ε αληίζηνηρε δηάκεηξνο ηεο επηθάλεηαο επηξξνήο de, θαη ην ιόγν 

Poisson ν ηνπ αξγηιηθνύ εδάθνπο, ελώ ακειεί ην ιόγν κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο 

ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Εc/E, ην νπνίν επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 

5.12. 

 

 Η κέζνδνο Ιζνξξνπίαο ιακβάλεη ππόςε κόλν ην ιόγν κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο 

ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Εc/E θαη ηελ αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ s/dc. Αληίζεηα δελ ιακβάλνληαη ππόςε ν ιόγνο Poisson ν 

ηνπ αξγηιηθνύ εδάθνπο θαη θπξίσο ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φc ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ, ε νπνία επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ παξακεηξηθώλ 

αλαιύζεσλ όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.13. 

 

Καη ζηηο δύν κεζόδνπο δελ ιακβάλνληαη ππόςε ην αλεγκέλν κήθνο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ L/dc  θαη ε επηβαιιόκελε ηάζε q, παξάκεηξνη νη νπνίεο όπσο θαίλεηαη 

θαη από ηηο παξακεηξηθέο αλαιύζεηο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ πξνεγήζεθαλ δελ 

έρνπλ ζεκαληηθή επηξξνή ζηα απνηειέζκαηα. 
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ην ρήκα 5.15 ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.7 πνπ πξνέθπςαλ κε 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Priebe κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 4εο ζεηξάο δηδηάζηαησλ 

παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ Πίλαθα 5.5.  

 

ρήκα 5.15 Μεηαβνιε ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο νξηαθήο 

ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θc  

ην ρήκα 5.16 ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.9 πνπ πξνέθπςαλ κε 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Ιζνξξνπίαο (Equilibrium method) κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 3εο 

ζεηξάο δηδηάζηαησλ παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ Πίλαθα 5.4. 

 

ρήκα 5.16 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο Δc/E 
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ην ρήκα 5.17 ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 5.8 θαη 5.10 πνπ 

πξνέθπςαλ από εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ Priebe θαη Ιζνξξνπίαο (Equilibrium Method) 

αληίζηνηρα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 1εο ζεηξάο δηδηάζηαησλ παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ 

ηνπ Πίλαθα 5.2. 

 

 

ρήκα 5.17 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο 

απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηδόκελν ιόγν 

θαζηδήζεσλ β είλαη:  

 

 Με βάζε ηε κέζνδν Priebe γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο 

ησλ ραιηθνπαζζάισλ φc πξνθύπηεη κεγαιύηεξνο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ, ελώ ππάξρεη κία 

ζηαδηαθή ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ όζν απμάλεηαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φc 

όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.15. 

 

 Με βάζε ηε κέζνδν Iζνξξνπίαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο Εc/E πξνθύπηεη κηθξόηεξνο ζε 

ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ παξακεηξηθώλ 

αλαιύζεσλ, κε ηε κηθξόηεξε δηαθνξά λα παξαηεξείηαη γηα ιόγν Εc/E = 10 

όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.16. 
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 Γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ 

s/dc πξνθύπηεη κεγαιύηεξνο κε βάζε ηε κέζνδν Priebe, ελώ κε βάζε ηε 

κέζνδν Iζνξξνπίαο πξνθύπηεη κηθξόηεξνο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ, όπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 5.17, κε ηηο κεγαιύηεξεο απνθιίζεηο λα παξνπζηάδεη ε κέζνδνο 

Ιζνξξνπίαο. 

 

Σειηθά δηαπηζηώλεηαη όηη γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα πνπ κειεηήζεθε ε κέζνδνο 

Priebe ππνεθηηκά ην ιόγν θαζηδήζεσλ, πξνηείλνληαο κεγαιύηεξεο θαζηδήζεηο ηνπ 

εληζρπκέλνπ εδάθνπο από απηέο πνπ πξνέθπςαλ ζηε δηδηάζηαηε πξνζνκείσζε κε ην 

πξόγξακκα Plaxis. Αληίζεηα ε κέζνδνο Ιζνξξνπίαο  ππεξεθηηκά ηε ζπκβνιή ηεο 

θαηαζθεπήο ραιηθνπαζζάισλ ζηε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο, πξνηείλνληαο κηθξόηεξεο 

θαζηδήζεηο ηνπ εληζρπκέλνπ εδάθνπο από ηηο αληίζηνηρεο ησλ δηδηάζηαησλ 

παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ πνπ πξνεγήζεθαλ. 

 

Οη απνθιίζεηο ησλ παξαπάλσ κεζόδσλ από ηα απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ 

παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ νθείινληαη ζηελ απνπζία βαζηθώλ γεσηερληθώλ 

παξακέηξσλ ηόζν ησλ ραιηθνπαζζάισλ όζν θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο θαηά ηελ 

ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία, νη νπνίεο όπσο απνδείρζεθε έρνπλ ζεκαληηθή επηξξνή.
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6. ΣΡΙΔΙΑΣΑΣΕ ΑΝΑΛΤΕΙ ΓΙΑ 

ΣΗΝ ΕΚΣΙΜΗΗ ΣΗ ΒΕΛΣΙΩΗ 

ΑΡΓΙΛΙΚΟΤ ΕΔΑΥΟΤ 
 

Μία αθόκε πην αθξηβή εθηίκεζε ηεο βειηίσζεο πνπ επηθέξεη ζην έδαθνο ε 

εγθαηάζηαζε ησλ  ραιηθνπαζζάισλ επηρεηξήζεθε κε ηε ρξήζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

έθδνζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο Plaxis. Σν Plaxis3D απνηειεί ηελ εμέιημε ηεο δηδηάζηαηεο 

έθδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά θαη πξόθεηηαη γηα έλα ινγηζκηθό πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ επηθεληξώλεηαη ζε ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο ηάζεσλ, παξακνξθώζεσλ 

θαη επζηάζεηαο δηαθόξσλ γεσηερληθώλ θαηαζθεπώλ. Σν πξόγξακκα ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζρεηηθά απιό γηα ην ρξήζηε γξαθηθό πεξηβάιινλ, ην νπνίν δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

γξήγνξεο δεκηνπξγίαο ελόο πξαγκαηηθνύ ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ βαζηζκέλν ζε κία επαλαιακβαλόκελε θαηαθόξπθε δηαηνκή ηεο πεξίπησζεο 

πνπ εμεηάδεηαη.  

 

Μεξηθά από ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ινγηζκηθνύ είλαη ν απιόο γξαθηθόο 

ηξόπνο εηζαγσγήο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο, ν νπνίνο δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα ηαρείαο δεκηνπξγίαο ησλ ζύλζεησλ κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

αιιά θαη ε ιεπηνκεξήο παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πιήξνπο 

απηνκαηνπνηεκέλεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο.  

 

Δίλαη αληηιεπηό όηη ηα εξγαιεία ηεο ηξηζδηάζηαηεο απηήο έθδνζεο δίλνπλ ηε 

δπλαηόηεηα αλάιπζεο πνιπάξηζκσλ πηπρώλ αθόκα θαη ησλ πην πνιύπινθσλ 

θαηαζθεώλ ηεο γεσηερληθήο κεραληθήο. 

 

6.1 Οριςμόσ προςομοιώματοσ 

 

Σν πξνζνκνίσκα πιεπξάο Β πνπ επηιέρζεθε ζπλίζηαηαη από 36 ραιηθνπαζζάινπο 

δηακέηξνπ dc = 0.80 m θαη κήθνπο L = 12 m δηαηεηαγκέλνπο ζε 6 ζεηξέο ζε ηεηξαγσληθό 

θάλλαβν, θαη κε αμνληθή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο s. Σν πιηθό θαηαζθεπήο ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ είλαη εηδηθνύ βάξνπο γ = 20 kN/m³, ιόγνπ Poisson ν = 0.25, κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο Εc θαη γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο φc. Οη ραιηθνπάζζαινη είλαη 

εγθαηεζηεκέλνη ζε θνξεζκέλν αζζελή αξγηιηθό ζρεκαηηζκό αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο cu = 25 kPa ζηνλ νπνίν ε επηβαιιόκελε ηάζε είλαη q. Tν εηδηθό βάξνο ηνπ 

εδάθνπο είλαη γ = 18 kN/m³ θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Ε = 5 ΜPa. 

 

Οη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ ηνπ θάζε ραιηθνπαζζάινπ θαη ηεο 

πεξηβάιινπζαο γεώκαδαο, θαζώο θαη ηα ζηνηρεία ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

ζε ηνκή θαη θάηνςε δίλνληαη ζηα ρήκαηα 6.1 θαη 6.2 αληίζηνηρα πνπ αθνινπζνύλ. Σν 

ηκήκα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο πνπ κειεηήζεθε θαίλεηαη γξακκνζθηαζκέλν ζην ρήκα 

6.2. Όπσο θαη ζηηο δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ, ζε θάπνηα από ηα 
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δεδνκέλα δελ δίλνληαη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο γηαηί ζηόρνο είλαη, κε ηελ εθαξκνγή 

δηαθόξσλ ηηκώλ, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο επηξξνήο ηνπο ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα. 

 

                                                          q 

 

 

 

  

 

 

 

                                                             

                                                           

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.1 ηνηρεία ραιηθνπαζζάινπ θαη πεξηβάιινπζαο γεώκαδαο ζε θαηαθόξπθε 

ηνκή  

 

 

 

                                                  

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.2 Κάηνςε πξνζνκνηώκαηνο  

   12 m 

 
Άξγηινο 

γ = 18 kN/m³ 

λ = 0.35 

Δ = 5 MPa 

cu = 25 kPa 

 

Υαιηθνπάζζαινο 

γ = 20 kN/m³ 

λ = 0.25 

Ec  

θc 

 

 

 s 

Β 

 0.80 

  s 
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Όπσο αθξηβώο θαη ζηηο δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο, ε απνηίκεζε ηεο βειηίσζεο πνπ 

επηθέξεη ζην έδαθνο ε εγθαηάζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ απαηηεί θαη ηελ επίιπζε ηνπ 

αλσηέξσ πξνζνκνηώκαηνο ρσξίο ην ραιηθνπαζζάιν, αιιά ππό ηηο ίδηεο ζπλζήθεο 

θόξηηζεο. Με απηό ηνλ ηξόπν είλαη δπλαηό λα πξνζδηνξηζζεί ε κέγηζηε θαζίδεζε πξν 

θαη κεηά ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ θαη έηζη λα ππνινγηζζεί ν ιόγνο 

θαζηδήζεσλ. 

6.2 Διαδικαςύα μόρφωςησ προςομοιώματοσ 

 

Γηα ηε κόξθσζε ηνπ αλαιπηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ζην Plaxis3D αθνινπζήζεθε ε 

παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 

 Οξηζκόο δηαζηάζεσλ πεξηνρήο ζρεδίαζεο θαη κόξθσζε επηζπκεηώλ 

απνζηάζεσλ θαλλάβνπ. 

 

 ρέδηαζε κίαο δηδηάζηαηεο θαηαθόξπθεο δηαηνκήο ηνπ κνληέινπ. Σν κνληέιν 

ζρεδηάδεηαη αξθεηά κεγάιν όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.3, ώζηε ηα όξηα ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο λα κελ επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξίπησζεο πνπ 

εμεηάδεηαη. 

 

q 

 

 

 

  

  

  

 

 

                                                             

                            

                            

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

 

ρήκα 6.3 Γεσκεηξηθό κνληέιν αλάιπζεο 

  

12 m 

 

B/2 

Υαιηθνπάζζαινο 

Άξγηινο 

s 

0,80 
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 Σνπόζεηεζε δύζθακπηεο επηθάλεηαο θόξηηζεο, δειαδή πιάθαο πάρνπο 1 m 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πάλσ από ηελ πεξηνρή πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνη 

νη ραιηθνπάζζαινη έηζη ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη όηη νη παξακνξθώζεηο ζα είλαη 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο αλάκεζα ζην ραιηθνπάζζαιν θαη ην πεξηβάιινλ 

έδαθνο. Δπίζεο πξνζδηνξίδνληαη πνζνηηθά ε αμνληθή αηέλεηα θαη ε θακπηηθή 

δπζθακςία ηεο πιάθαο. 

 

 Σνπνζέηεζε δηεπηθάλεηαο κεηαμύ ηεο πιάθαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

 

 Δπηινγή νξηαθώλ ζπλζεθώλ αλάινγα κε ην αλ επηηξέπνληαη νη θαηαθόξπθεο ή 

νη νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο θαη νη ζηξνθέο. πλήζσο, όπσο θαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ρξεζηκνπνηνύληαη νη πξνεπηιεγκέλεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο όπνπ απαγνξεύνπλ θάζε είδνπο κεηαθίλεζε θαη ζηξνθή ζηε βάζε 

θαη ηελ νξηδόληηα κεηαθίλεζε ζηηο θαηαθόξπθεο πιεπξέο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

Δπηπιένλ απαγνξεύεηαη ε ζηξνθή ηεο πιάθα θόξηηζεο ζηα ζεκεία πνπ 

ηέκλεηαη κε ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

 

 Δηζαγσγή ησλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ ηνπ πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη 

ηεο πεξηβάιινπζαο γεώκαδαο (ρήκα 6.1) θαη πξνζδηνξηζκόο ηνπ θαηάιιεινπ 

εδαθηθνύ κνληέινπ. Σν εδαθηθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην ειαζην 

– πιαζηηθό κνληέιν Mohr – Coulomb (MC), ην νπνίν πξνζθέξεη κηα ζρεηηθά 

αθξηβή θαη απιή εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. Αξρηθά 

ζην γεσκεηξηθό κνληέιν πνπ ζρεδηάζηεθε (ρήκα 6.3) ηνπνζεηείηαη κόλν ην 

αξγηιηθό πιηθό θαη ζηε ζπλέρεηα αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη 

ελεξγνπνηνύληαη νη πεξηνρέο όπνπ εγθαζίζηαληαη νη ραιηθνπάζζαινη. 

 

 Γεκηνπξγία ππθλνύ δηδηάζηαηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κε 

αθόκα κεγαιύηεξε πύθλσζή ηνπ θάησ από ηελ άθακπηε πιάθα κέρξη θάπνην 

βάζνο, γηα αθόκα κεγαιύηεξε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 Γεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αθνύ 

πξνεγεζεί ν θαζνξηζκόο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ δηαθόξσλ επηπέδσλ θαηά 

ηελ ηξίηε δηάζηαζε (άμνλαο z-z). ε θάζε ηέηνην επίπεδν, ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη όπνπ ππάξρεη αζπλέρεηα ζηε γεσκεηξία ηνπ πξνζνκνηώκαηνο, 

επαλαιακβάλεηαη ην δηδηάζηαην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζην πξνεγνύκελν βήκα. ηε ζπγθέθξηκέλε αλάιπζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ήηαλ αλαγθαία ιόγσ ηεο ύπαξμεο ησλ ζεηξώλ από 

ραιηθνπαζζάινπο κέζα ζηνλ αζζελή αξγηιηθό ζρεκαηηζκό. 

 

 Καζνξηζκόο ησλ αξρηθώλ εληαηηθώλ ζπλζήθσλ κε ηε ζεώξεζε όηη δελ ππάξρεη 

πδξνθόξνο νξίδνληαο ζην πξνζνκνίσκα πνπ κειεηήζεθε.  

 

Κάπνηα από ηα παξαπάλσ βήκαηα κόξθσζεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδνληαη 

ελδεηθηηθά ζηα ρήκαηα 6.4, 6.5 θαη 6.6 πνπ αθνινπζνύλ. 
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ρήκα 6.4 Απεηθόληζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ κνληέινπ αλάιπζεο ζηνλ θάλλαβν ηεο 

πεξηνρήο ζρεδίαζεο 

 

 
 

ρήκα 6.5 Γηδηάζηαην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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ρήκα 6.6 Σξηδηάζηαην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  

 

6.3 Επύλυςη προςομοιώματοσ 

 

Γηα ηελ έλαξμε ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο απαηηνύληαη: 

 

 Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ αξηζκνύ ησλ θάζεσλ ππνινγηζκνύ. ηηο αλαιύζεηο πνπ 

έγηλαλ επηιέρζεθαλ δύν θάζεηο ππνινγηζκνύ ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ νη θαζηδήζεηο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε ην ραιηθνπάζζαιν. ηελ 

πξώηε ηνπνζεηήζεθε ην πιηθό ηνπ ραιηθνπαζζάινπ ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο 

θαη ζηελ δεύηεξε θαζνξίζηεθε ην κέγεζνο θαη ε έθηαζε ηεο επηβαιιόκελεο 

θόξηηζεο θαη ελεξγνπνηήζεθαλ όια ηα απαηηνύκελα ζηνηρεία ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο. ηηο πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθε ην πξνζνκνίσκα ρσξίο 

ην ραιηθνπάζζαιν επηιέρζεθε κία θάζε ππνινγηζκνύ. 

 

 Η επηινγή ηνπ ηύπνπ ππνινγηζκώλ, όπσο επίιπζε κε βάζε ηελ πιαζηηθή 

αλάιπζε ε νπνία επηιέρζεθε θαη ζηηο αλαιύζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ. 

 

 Ο έιεγρνο ηνπ απαηηνύκελνπ αξηζκνύ ησλ ππνινγηζηηθώλ βεκάησλ θαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο επηζπκεηήο αθξίβεηαο ζηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη. πλήζσο, όπσο θαη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο αλαιύζεηο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο. 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επίιπζεο ν ρξήζηεο ελεκεξώλεηαη γηα ηελ πξόνδό ηεο κέζσ 

ελόο παξαζύξνπ, ην νπνίν πεξηέρεη πιεξνθνξίεο, πνπ ζπλερώο αλαλεώλνληαη. Η 

δηαδηθαζία έρεη νινθιεξσζεί επηηπρώο όηαλ ην πξνζνκνίσκα έρεη αλαιάβεη ην ζύλνιν 

ηνπ θνξηίνπ πνπ είρε εμαξρήο νξηζζεί ή όηαλ πξνθύςεη αζηνρία. 

 

Μεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πξνθύπηνπλ ζηνηρεία γηα ηε 

κέγηζηε θαζίδεζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζώο θαη γηα ηηο 

αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο. Κάπνηεο από ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο εηθόλεο πνπ πξνέθπςαλ 

ζηηο ζπγθεθξηκέλεο αλαιύζεηο δίλνληαη ζηα ρήκαηα 6.7, 6.8 

 

 
 

ρήκα 6.7 Σξηδηάζηαην παξακνξθσκέλν πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηελ 

επηβαιιόκελε θόξηηζε 
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ρήκα 6.8 Παξακνξθσκέλν πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε έλα από ηα 

επίπεδα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

 

 
 

ρήκα 6.9 Αλαπηπζζόκελεο θαηαθόξπθεο ελεξγέο ηάζεηο ζην ηξηδηάζηαην 

πξνζνκνίσκα 
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ρήκα 6.10 Αλαπηπζζόκελεο θαηαθόξπθεο ελεξγέο ηάζεηο ζε έλα από ηα επίπεδα 

ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

 

 
 

ρήκα 6.11 Καηαλνκή θαηαθόξπθσλ ελεξγώλ ηάζεσλ θάησ από ηελ πιάθα ζε έλα 

από ηα επίπεδα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο γηα αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε 

ραιηθνπαζζάισλ s/dc = 1.5 
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ρήκα 6.11 Καηαλνκή θαηαθόξπθσλ ελεξγώλ ηάζεσλ θάησ από ηελ πιάθα ζε έλα 

από ηα επίπεδα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο γηα αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε 

ραιηθνπαζζάισλ s/dc = 3.0 

 

Αμίδεη λα ζρνιηαζζεί όηη από ηα ρήκαηα 6.10 θαη 6.11 παξαηεξείηαη ζπγθέληξσζε ηνπ 

κεγαιύηεξνπ πνζνζηνύ ησλ ηάζεσλ ζηνπο ραιηθνπαζζάινπο, ιόγσ ηνπ πςειόηεξνπ 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ αζζελέο 

αξγηιηθό έδαθνο. Μάιηζηα ζην ζρήκα όπνπ ε δηάηαμε ησλ ραιηθνπαζζάισλ είλαη 

ππθλόηεξε (ρήκα 6.10 - s/dc = 1.5), ε κέζε επηβαιιόκελε ηάζε αλά ραιηθνπάζζαιν 

είλαη κηθξόηεξε θαη επνκέλσο ε κέγηζηε ηάζε πνπ παξαηεξείηαη είλαη κηθξόηεξε από 

ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε γηα αξαηόηεξε δηάηαμε ραιηθνπαζζάισλ (ρήκα 6.11 - s/dc = 

3.0). 
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6.4 Παραμετρικϋσ αναλύςεισ – Αποτελϋςματα 

 

Οη παξακεηξηθέο αλαιύζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ επηθεληξώζεθαλ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

θαζηδήζεσλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε θαη ρσξίο ηνπο ραιηθνπαζζάινπο. Δπηρεηξήζεθε 

έηζη λα δνζεί κία εθηίκεζε ηεο βειηίσζεο πνπ επηθέξεη ζην αζζελέο αξγηιηθό έδαθνο ε 

εγθαηάζηαζή ηνπο θαη λα γίλεη κία ελδεηθηηθή ζύγθξηζε κε θάπνηα από ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο δηδηάζηαηεο έθδνζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Plaxis. Έηζη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεηξέο αλαιύζεσλ, ε δηάθξηζε ησλ νπνίσλ εζηηάδεηαη 

ζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ αθόινπζσλ βαζηθώλ παξακέηξσλ: 

 

 
1. Αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ραιηθνπαζζάισλ s/dc 

 
2. Λόγνο κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο Εc/Ε 

 

3. Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ραιηθνπαζζάινπ φc 

 

4. Δπηβαιιόκελε ηάζε q 

 

Από ηηο επηιπζεηο ησλ πξνζνκνησκάησλ κε θαη ρσξίο ηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαη 

βάζεη ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε αλάιπζε, ππνινγίζηεθε ν ιόγνο 

θαζηδήζεσλ     
 

  
 , όπνπ s ε θαζίδεζε ηνπ εληζρπκέλνπ κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο 

εδάθνπο θαη s0 ε θαζίδεζε ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο. 

 

ηνλ Πίλαθα 6.1 παξνπζηάδνληαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ αξγηιηθνύ 

ζρεκαηηζκνύ πνπ κειεηήζεθε ζε όιεο ηηο αλαιύζεηο. 

  

ΠΙΝΑΚΑ 6.1 Γεδνκέλα γηα ηνλ αξγηιηθό ζρεκαηηζκό 

γ (kN/m³) 18 

λ 0.35 

E (Mpa) 5 

cu (kPa) 25 

 
Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.3, 

ελώ ε επηβαιιόκελε ηάζε, ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνπο 

ραιηθνπαζζάινπο ζε θάζε ζεηξά αλαιύζεσλ, νη θαζηδήζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα 

θάζε πεξίπησζε κε θαη ρσξίο ηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαη νη αληίζηνηρνη ιόγνη 

θαζηδήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο πίλαθεο πνπ 

αθνινπζνύλ. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.2 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 1ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο s/dc 

1ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΑΝΗΓΜΔΝΗ ΑΞΟΝΙΚΗ ΑΠΟΣΑΗ ΣΩΝ 
ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΩΝ s/dc 

 

q (kN/m²) dc (m) L (m) Ec (Mpa) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 12 100 40 20 0.25 

 
 

s/dc s (m) s0 (m) s/s0 = β  

1.5 43.48·10¯³ 111.48·10¯³ 0.390 

2.0 64.36·10¯³ 134.49·10¯³ 0.479 

2.5 83.68·10¯³ 152.40·10¯³ 0.549 

3.0 102.89·10¯³ 165.82·10¯³ 0.620 

 

 
ΠΙΝΑΚΑ 6.3 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 2ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο Δc/E 
 

2ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝO Ο ΛΟΓΟ ΣΩΝ ΜΔΣΡΩΝ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ 
ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ - ΔΓΑΦΟΤ Δc/E 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc L (m) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 12 40 20 0.25 

 
 

Δc/E s (m) s0 (m) s/s0 = β  

10 67.37·10¯³ 134.49·10¯³ 0.501 

20 64.36·10¯³ 134.49·10¯³ 0.479 

40 63.34·10¯³ 134.49·10¯³ 0.471 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.4 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 3ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 
κεηαβαιιόκελε ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θc 

 

3ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΓΩΝΙΑ ΔΩΣΔΡΙΚΗ ΣΡΙΒΗ ΣΟΤ ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ θc 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc L (m) Ec (Mpa) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 12 100 20 0.25 

 
 

θc (°) s (m) s0 (m) s/s0 = β  

37 71.02·10¯³ 134.49·10¯³ 0.528 

40 64.36·10¯³ 134.49·10¯³ 0.479 

45 54.82·10¯³ 134.49·10¯³ 0.408 

 

 
ΠΙΝΑΚΑ 6.5 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 4ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελε ε επηβαιιόκελε ηάζε q 
 

4ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ: 
 

 ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΔΠΙΒΑΛΛΟΜΔΝΗ ΣΑΗ q 

 

dc (m) s/dc L (m) Ec (Mpa) θ (°) γ (kN/m³) λ 

0.80 2.0 12 100 40 20 0.25 

 

q (kN/m²) s (m) s0 (m) s/s0 = β  

50 25.05·10¯³ 46.79·10¯³ 0.535 

100 64.36·10¯³ 134.49·10¯³ 0.479 

120 91.00·10¯³ 228.75·10¯³ 0.398 

140 125.65·10¯³ 442.22·10¯³ 0.284 
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6.4.1 Επιρροό τησ ανηγμϋνησ αξονικόσ απόςταςησ των χαλικοπαςςϊλων 

s/dc 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηελ αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε 

ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2, ζπλνςίδνληαη ζην 

ρήκα 6.12, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο 

αλεγκέλεο αμνληθεο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ. ην ίδην ζρήκα έρεη ζρεδηαζηεί 

θαη ε αληίζηνηρε θακπύιε πνπ πξνέθπςε από ηηο δηδηάζηαηεο επηιύζεηο πνπ έγηλαλ, έηζη 

ώζηε λα δνζεί κία γξαθηθή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 
 

ρήκα 6.12 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο 

απόζηαζήο ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc 

 
Από ην παξαπάλσ ζρήκα δηαπηζηώλεηαη όηη θαη ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο ε αύμεζε 

ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ, δειαδή ε κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο ηνπ εγγελνύο εδάθνπο, νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ιόγνπ 

θαζηδήζεσλ β θαη επνκέλσο ζε αύμεζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο πνπ 

κειεηήζεθε. Δπνκέλσο επηβεβαηώλεηαη θαη από ηηο δύν παξαπάλσ θακπύιεο όηη 

ππθλόηεξε δηάηαμε ησλ ραιηθνπαζζάισλ, ζπλεπάγεηαη κηθξόηεξε ηάζε αλά 

ραιηθνπάζζαιν θαη νδεγεί ζε έλα βειηησκέλν έδαθνο κε κηθξόηεξε κέζε 

παξακνξθσζηκόηεηα. 
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θc = 40°, q=100 kN/m²
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6.4.2 Επιρροό του λόγου μϋτρων ελαςτικότητασ χαλικοπαςςϊλου - 

εδϊφουσ Εc/E 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελν ην ιόγν ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Εc/Ε πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.3, 

ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 6.13, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο. ην ίδην 

ζρήκα έρεη ζρεδηαζηεί θαη ε αληίζηνηρε θακπύιε πνπ πξνέθπςε από ηηο δηδηάζηαηεο 

επηιύζεηο πνπ έγηλαλ, έηζη ώζηε λα δνζεί κία γξαθηθή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 
 

ρήκα 6.13 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Δc/Δ 

 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη όηη θαη ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο ε αύμεζε 

ηνπ ιόγνπ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο πξνθαιεί κείσζε, έζησ θαη κηθξόηεξε από ηηο 

δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο, ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β θαη επνκέλσο κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ  

ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο. Απηή ε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ 

πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηηο δύν θακπύιεο νθείιεηαη ζηε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε 

ηάζεσλ ζην ραιηθνπάζζαιν εμαηηίαο ηεο ζηαδηαθήο αύμεζεο ηνπ ιόγνπ Εc/Ε. 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

10 20 30 40

Λ
ό

γ
ν

ο
 θ

α
ζ
ηδ

ή
ζ

ε
ω

λ
 β

Λόγνο κέηξωλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο Δc/Δ

Αλαιύζεηο 2D Αλαιύζεηο 3D

s/dc = 2.0, θc = 40°, q=100 kN/m²
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6.4.3 Επιρροό τησ γωνύασ εςωτερικόσ τριβόσ του χαλικοπαςςϊλου φc 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ θc πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.4, ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 

6.14, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. ην ίδην ζρήκα έρεη ζρεδηαζηεί θαη ε 

αληίζηνηρε θακπύιε πνπ πξνέθπςε από ηηο δηδηάζηαηεο επηιύζεηο πνπ έγηλαλ, έηζη 

ώζηε λα δνζεί κία γξαθηθή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 
 

ρήκα 6.14 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θc 

 

Με βάζε ην παξαπάλσ ζρήκα δηαπηζηώλεηαη όηη θαη ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο ε 

αύμεζε ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, νδεγεί ζε κείσζε ηνπ 

ιόγνπ θαζηδήζεσλ β θαη επνκέλσο ζε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ 

θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο. Η ζηαδηαθή απηή κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ, κεγαιύηεξε 

ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο, νθείιεηαη ζηελ αληίζηνηρε ζηαδηαθή αύμεζε ηηο αληνρήο 

ηνπ πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ εμαηηίαο ηεο αύμεζεο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο 

ηνπ. 
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s/dc = 2.0, q=100 kN/m²
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6.4.4 Επιρροό τισ επιβαλλόμενησ τϊςησ q 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηελ επηβαιιόκελε ηάζε q πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.5, ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 6.15, ζην νπνίν δίλεηαη ε 

κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ ζπλαξηήζεη ηηο επηβαιιόκελεο ηάζεο. ην ίδην ζρήκα 

έρεη ζρεδηαζηεί θαη ε αληίζηνηρε θακπύιε πνπ πξνέθπςε από ηηο δηδηάζηαηεο επηιύζεηο 

πνπ έγηλαλ, έηζη ώζηε λα δνζεί κία γξαθηθή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 
 

ρήκα 6.15 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο q 

 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη όηη ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο ε αύμεζε ηεο 

επηβαιιόκελεο ηάζεο νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β θαη κάιηζηα 

παξαηεξείηαη δπζαλάινγα κεγάιε κείσζε ηνπ ιόγνπ β ζε ζρέζε κε ηελ αύμεζε ηεο 

ηάζεο q. Δηδηθόηεξα, από ηνλ Πίλαθα 6.5 δηαπηζηώλεηαη όηη ζην πξνζνκνίσκα ρσξίο 

ηνπο ραιηθνπαζζάινπο, γηα κία κηθξή αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο απμάλνληαη 

δξακαηηθά νη θαζηδήζεηο s0 ηνπ αξγηιηθνύ εδάθνπο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

θαζηδήζεηο s ζην ίδην πξνζνκνίσκα κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαη κάιηζηα ην έδαθνο 

αζηνρεί γηα ηάζε ιίγν κεγαιύηεξε από 140 kN/m³. Η κεγάιε απηή αύμεζε ησλ 

θαζηδήζεσλ νθείιεηαη ζηελ επξεία αλάπηπμε πιαζηηθώλ δσλώλ ζην πξνζνκνίσκα πνπ 

εμεηάδεηαη, ε έθηαζε ησλ νπνίσλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ζην έδαθνο ρσξίο ηνπο 

ραιηθνπαζζάινπο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη θνληά ζηελ αζηνρία, νη ηξηδηάζηαηεο 

αλαιύζεηο πξνηείλνπλ αξθεηά κεησκέλνπο ιόγνπο θαζηδήζεσλ β θαη επνκέλσο ε 

βειηίσζε ηνπ εδάθνπο κε ραιηθνπαζζάινπο ππό ηέηνηα θόξηηζε είλαη ζεκαληηθή. 

Δπνκέλσο ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά από 

ηα αληίζηνηρα ησλ δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ, ζηα νπνία παξαηεξείηαη αλαινγία ηάζεσλ – 

θαζηδήζεσλ όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ζην 5.4.5. 
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6.4.5 Επιρροό τησ γωνύασ διαςταλτικότητασ ψ 

 

ε όιεο ηηο αλαιύζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ ε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ψ ηνπ πιηθνύ ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ ζεσξήζεθε κεδεληθή, δειαδή αγλνήζεθε δηόγθσζε ηνπ εδαθηθνύ 

πιηθνύ. Γεληθά ε νγθνκεηξηθή παξακόξθσζε νθείιεηαη ζηε θύζε ησλ εδαθηθώλ πιηθώλ, 

δειαδή ζηελ ύπαξμε αζύλδεησλ θόθθσλ πνπ αιιειεπηδξνύλ κέζσ δπλάκεσλ ηξηβήο. 

Δπνκέλσο ε επηβνιή ηεο θαζνξηζκέλεο ηάζεο νδεγεί ζε αλαδηάηαμε ηεο δνκήο ησλ 

θόθθσλ θαη άξα ζε κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ησλ θελώλ. πγθεθξηκέλα αλ ε αξρηθή δνκή 

είλαη ραιαξή, ε νγθνκεηξηθή παξακόξθσζε είλαη ζεηηθή (κείσζε ηνπ όγθνπ), ελώ αλ ε 

αξρηθή δνκή είλαη ππθλή, ε νγθνκεηξηθή παξακόξθσζε είλαη αξλεηηθή 

(δηαζηαιηηθόηεηα). 

 

Γηα λα ιεθζεί ππόςε θαη ε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο θαη λα εθηηκεζεί ε επηξξνή ηεο 

ζηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ επηρεηξήζεθε λα δνζεί ελδεηθηηθά κία ζύγθξηζε ησλ 

ηηκώλ ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β, πνπ πξνέθπςαλ ζηελ 4ε ζεηξά αλαιύζεσλ κε 

δηαθνξνπνηνύκελε ηελ επηβαιιόκελε ηάζε q, κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ, 

ζεσξώληαο όηη ε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ς ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε ψ ≈ φc - 30°, 

όπνπ φc = 40° ε γσλία νξηαθήο ηξηβήο ηνπ πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ.  

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ θαζηδήζεσλ κε θαη ρσξίο ην ραιηθνπάζζαιν θαη νη αληίζηνηρνη 

ιόγνη θαζηδήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ γηα ψ = 10° ζηηο δηδηάζηαηεο θαη ηξηδηάζηαηεο 

αλαιύζεηο, δίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.6 θαη 6.7 πνπ αθνινπζνύλ. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 6.6 Απνηειέζκαηα δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ γηα ς = 10°: κεηαβαιιόκελε ε 
επηβαιιόκελε ηάζε q 

 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΔΠΙΒΑΛΛΟΜΔΝΗ ΣΑΗ q 

 

q (kN/m²) s (m) s0 (m)   s/s0 = β  

50 18.70·10¯³ 56.88·10¯³ 0.329 

100 45.45·10¯³ 136.44·10¯³ 0.333 

200 112.64·10¯³ 351.59·10¯³ 0.320 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.7 Aπνηειέζκαηα ηξηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ γηα ς = 10°: κεηαβαιιόκελε ε 
επηβαιιόκελε ηάζε q  

 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΔΠΙΒΑΛΛΟΜΔΝΗ ΣΑΗ q 

 

q (kN/m²) s (m) s0 (m)   s/s0 = β  

50 23.77·10¯³ 46.79·10¯³ 0.508 

100 59.13·10¯³ 134.49·10¯³ 0.440 

120 80.85·10¯³ 228.75·10¯³ 0.353 

140 111.05·10¯³ 442.22·10¯³ 0.251 

 

ην ρήκα 6.16 πνπ αθνινπζεί δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β 

ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο q γηα γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ψ = 0° και ψ = 10°, 

βαζηδόκελε ζηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αληίζηνηρεο δηδηάζηαηεο θαη 

ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο. 

 

  
 

ρήκα 6.16 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο q 
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Από ην ρήκα 6.16 δηαπηζηώλεηαη όηη πξνθύπηνπλ κεησκέλνη ιόγνη θαζηδήζεσλ β ζηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ ε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ιακβάλεηαη ψ = 10°, ζε ζρέζε κε ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ψ = 0°, κε ηηο κεγαιύηεξεο δηαθνξέο λα παξαηεξνύληαη 

ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο. Γεληθά ζπκπεξαίλεηαη όηη κε ηε ζπλεθηίκεζε ηεο γσλίαο 

δηαζηαιηηθόηεηαο ψ πξνθύπηεη κία ζρεηηθά κηθξή κέζε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαηά πεξίπνπ 7%, ε νπνία εμεγείηαη σο 

εμήο: κε ηελ επηβνιή ηεο θαζνξηζκέλεο θόξηηζεο παξαηεξνύληαη αξρηθά θαζηδήζεηο θαη 

άξα κείσζε ηνπ όγθνπ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο (ζεηηθή νγθνκεηξηθή παξακόξθσζε), νη 

νπνίεο ζπλερίδνληαη κέρξη ελόο νξίνπ κεηά ην νπνίν, αληί λα ζπλερίδνληαη νη θαζηδήζεηο, 

ην πξνζνκνίσκα αξρίδεη λα δηνγθώλεηαη (αξλεηηθή νγθνκεηξηθή παξακόξθσζε).  

6.5 Γενικϊ ςυμπερϊςματα ςύγκριςησ διδιϊςτατων - τριςδιϊςτατων 

παραμετρικών αναλύςεων 

 

Από ηα ρήκαηα 6.12 – 6.15 πνπ πξνεγήζεθαλ παξαηεξνύληαη απνθιίζεηο κεηαμύ 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηεο δηδηάζηαηεο θαη ηξηζδηάζηαηεο 

έθδνζεο ηνπ Plaxis αληίζηνηρα. Μάιηζηα παξαηεξείηαη όηη νη ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο 

πξνηείλνπλ γεληθά κεγαιύηεξνπο ιόγνπο θαζηδήζεσλ β γηα επηβαιιόκελε ηάζε q = 100 

kN/m² (ρήκα 6.12 – 6.14), ελώ γηα ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο θνληά ζηελ αζηνρία 

(ρήκα 6.15) πξνηείλνπλ κηθξόηεξνπο ιόγνπο β θαη επνκέλσο κεγαιύηεξε βειηίσζε 

ηνπ εδάθνπο.  

 

Οη απνθιίζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ κπνξνύλ λα δηθαηνινγεζνύλ από ην γεγνλόο όηη 

νη ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ βαζίζηεθαλ ζε κία ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία 

πξνβιήκαηνο δηαθνξεηηθή από εθείλε ησλ δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα,  

ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο ζεσξήζεθε έλα πξνζνκνίσκα απνηεινύκελν από 36 

ραιηθνπαζζάινπο εγθαηεζηεκέλνπο ζε ηεηξαγσληθό θάλλαβν θαη ππνβαιιόκελν ζε 

ζπλζήθεο ηξηαμνληθήο παξακόξθσζεο, ελώ ζηηο δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο κειεηήζεθε 

έλαο ραιηθνπαζζάινο ππό αμνλνζπκκεηξηθέο ζπλζήθεο θαη ππνβαιιόκελνο ζε 

ζπλζήθεο κνλνδηάζηαηεο παξακόξθσζεο. Δπίζεο νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο αλαιύζεηο, όπσο ε επηβαιιόκελε ηάζε q ή ε αζηξάγγηζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ αξγηιηθνύ εδάθνπο cu θαη άιιεο ήηαλ ελδεηθηηθέο θαη 

νπσζδήπνηε δελ αληηπξνζσπεύνπλ πιήξσο ην επξύ θάζκα ηηκώλ πνπ κπνξεί λα 

πξνθύςεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα.  

 

Παξά ηηο απνθιίζεηο, θαη νη δηδηάζηαηεο θαη νη ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο ζηα ρήκαηα 

6.12 – 6.14 θαηαιήγνπλ ζε θνηλά ζπκπεξάζκαηα, όηη δειαδή ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ 

κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Εc/Ε, ε αύμεζε ηεο γσλίαο νξηαθήο 

ηξηβήο φc ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη ε κείσζε ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ s/dc νδεγνύλ ζε έλα εληζρπκέλν έδαθνο κε κηθξόηεξε κέζε 

παξακνξθσζηκόηεηα. Δπηπιένλ ζπκθσλνύλ όηη κε ηε ζπλεθηίκεζε ηεο γσλίαο 

δηαζηαιηηθόηεηαο ψ ηνπ πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, κεηώλνληαη νη θαζηδήζεηο ηνπ 

εληζρπκέλνπ εδάθνπο. Δπνκέλσο κε ηηο ηξηδηάζηαηεο επηιύζεηο επηβεβαηώλεηαη ε 

αξρηθή γεληθή εηθόλα πνπ είρε δηακνξθσζεί από ηηο δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο σο πξνο ηελ 

επηξξνή δηαθόξσλ βαζηθώλ παξακέηξσλ δηαζηαζηνιόγεζεο ραιηθνπαζζάισλ ζηελ 

βειηίσζε ηνπ εδάθνπο, κε εμαίξεζε ηελ επηξξνή ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο q. 
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6.6 Σοποθϋτηςη επιφανειακόσ ςτρώςησ από αμμοχϊλικο 

 

ηηο αλαιύζεηο πνπ αθνινπζνύλ κειεηήζεθε ην πξνζνκνίσκα ησλ αλαιύζεσλ πνπ 

πξνεγήζεθαλ κε ηε κόλε δηαθνξά όηη ππνινγίζηεθε ε πεξαηηέξσ κείσζε ησλ 

θαζηδήζεσλ πνπ επηθέξεη ζην ήδε εληζρπκέλν κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο αξγηιηθό 

έδαθνο, ε ηνπνζέηεζε επηθαλεηαθήο ζηξώζεο ζπκππθλσκέλνπ ακκνράιηθνπ πάρνπο 

ελόο κέηξνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.16. Σα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζηξώζεο από ακκνράιηθν επηιέρζεθαλ ηα ίδηα κε απηά ησλ ραιηθνπαζζάισλ. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

                                                             

                            

                                    

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

ρήκα 6.17 Πξνζνκνίσκα κε ζηξώζε από ακκνράιηθν 

 

6.6.1 Παραμετρικϋσ αναλύςεισ – Αποτελϋςματα 
 

Οη παξακεηξηθέο αλαιύζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ επηθεληξώζεθαλ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

θαζηδήζεσλ ηνπ εληζρπκέλνπ κε ηνπο ραιηθνπαζάινπο θαη ην ακκνράιηθν εδάθνπο, έηζη 

ώζηε λα εθηηκεζεί ε επηπιένλ κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ζηελ νπνία νδεγεί ε ηνπνζέηεζε 

ηεο επηθαλεηαθήο ζηξώζεο από ακκνράιηθν. Μάιηζηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν ζεηξέο 

αλαιύζεσλ, ε δηάθξηζε ησλ νπνίσλ εζηηάδεηαη ζηε δηαθνξνπνίεζε δύν βαζηθώλ 

παξακέηξσλ: ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc θαη ηεο 

γσλίαο νξηαθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc. 

 

 

B/2 

Υαιηθνπάζζαινο 

Άξγηινο 

s 

Ακκνράιηθν 

 

q 

 

    12 m 

1 m 

0.80 
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ηνλ Πίλαθα 6.6 παξνπζηάδνληαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ αξγηιηθνύ 

ζρεκαηηζκνύ πνπ κειεηήζεθε ζε όιεο ηηο αλαιύζεηο. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 6.8 Γεδνκέλα γηα ηνλ αξγηιηθό ζρεκαηηζκό 

γ (kN/m³) 18 

λ 0.35 

E (Mpa) 5 

cu (kPa) 25 

 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 

6.16, ελώ ε επηβαιιόκελε ηάζε, ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην 

ραιηθνπάζζαιν θαη ην ακκνράιηθν ζε θάζε ζεηξά αλαιύζεσλ θαη νη θαζηδήζεηο ηνπ 

εληζρπκέλνπ κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαη ηε ζηξώζε από ακκνράιηθν εδάθνπο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζε θάζε πεξίπησζε, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο πίλαθεο πνπ 

αθνινπζνύλ. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 6.9 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 1ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο s/dc 

1ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΑΝΗΓΜΔΝΗ ΑΞΟΝΙΚΗ ΑΠΟΣΑΗ ΣΩΝ 
ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΩΝ s/dc 

 

q (kN/m²) dc (m) L (m) Ec (Mpa) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 12 100 40 20 0.25 

 
 

s/dc s (m) 

1.5 39.00·10¯³ 

2.0 57.37·10¯³ 

2.5 74.59·10¯³ 

3.0 95.19·10¯³ 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.10 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 2ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελε ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θc 

 

2ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΓΩΝΙΑ ΔΩΣΔΡΙΚΗ ΣΡΙΒΗ ΣΟΤ ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ θc 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc L (m) Ec (Mpa) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 12 100 20 0.25 

 
 

θc (°) s (m) 

37 64.67·10¯³ 

40 57.37·10¯³ 

45 48.34·10¯³ 

 

6.6.2 υμπερϊςματα 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηελ αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε 

ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.7, ζπλνςίδνληαη ζην 

ρήκα 6.17, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ θαζηδήζεσλ s ηνπ εληζρπκέλνπ κε ηνπο 

ραιηθνπαζζάινπο θαη ην ακκνράιηθν εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο 

απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα 

(Πίλαθαο 6.2) πνπ πξνέθπςαλ ρσξίο ηε ρξήζε ηεο ζηξώζεο από ακκνράιηθν. 

 

 
 

ρήκα 6.18 Μεηαβνιή ησλ θαζηδήζεσλ s ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο 

απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc 
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Υσξίο ακκνράιηθν Με ακκνράιηθν

θc = 40°, q = 100 kN/m²
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Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ φc πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.8, ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 

6.18, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ θαζηδήζεσλ s ηνπ εληζρπκέλνπ κε ηνπο 

ραιηθνπαζζάινπο θαη ην ακκνράιηθν εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα 

(Πίλαθαο 6.4) πνπ πξνέθπςαλ ρσξίο ηε ρξήζε ηεο ζηξώζεο από ακκνράιηθν. 

 

 
 

ρήκα 6.19 Μεηαβνιή ησλ θαζηδήζεσλ s ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο 

ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θc 

 

Από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα δηαπηζηώλεηαη όηη ε ηνπνζέηεζε ηεο ζηξώζεο από 

ακκνράιηθν πάρνπο ελόο κέηξνπ, νδεγεί ζε κία πεξαηηέξσ κέζε κείσζε ησλ 

θαζηδήζεσλ πεξίπνπ θαηά 11% ηνπ ήδε εληζρπκέλνπ κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο 

εδάθνπο. Απηή ε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε ηνπνζέηεζε ηεο 

ζηξώζεο από ακκνράιηθν, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αληηθαηάζηαζε κέρξη βάζνπο ελόο 

κέηξνπ ηνπ αζζελνύο αξγηιηθνύ πιηθνύ κε έλα πιηθό, ην νπνίν έρεη ηηο ίδηεο γεσηερληθέο 

ηδηόηεηεο κε απηέο ησλ ραιηθνπαζζάισλ θαη επνκέλσο παξνπζηάδεη κηθξόηεξε κέζε 

παξακνξθσζηκόηεηα.  
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s/dc = 2.0, q = 100 kN/m²
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6.7 Προςϋγγιςη ςυνθηκών μονοδιϊςτατησ παραμόρφωςησ 

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ δηδηάζηαησλ θαη ηξηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ πνπ πξνεγήζεθαλ 

πξνέθπςαλ απνθιίζεηο, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, νη νπνίεο ζε θάπνηεο 

πεξηπηώζεηο ήηαλ ζεκαληηθέο.  

 

Δπίζεο ηνλίζηεθε όηη ηα πξνζνκνηώκαηα πνπ κειεηήζεθαλ ζε θάζε πεξίπησζε 

ππνβάιινληαλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θόξηηζεο, ην κελ δηδηάζηαην ζε ζπλζήθεο 

κνλνδηάζηαηεο παξακόξθσζεο, ην δε ηξηδηάζηαην ζε ζπλζήθεο ηξηαμνληθήο 

παξακόξθσζεο. Έηζη επηρεηξήζεθε ε πξνζέγγηζε ησλ ζπλζεθώλ κνλνδηάζηαηεο 

παξακόξθσζεο θαη ζηηο ηξηδηάηαηεο αλαιύζεηο, ρξεζηκνπνηώληαο ην ίδην πξνζνκνίσκα 

κε πξηλ, κε ηε δηαθνξά όηη απηή ηε θνξά κειεηήζεθαλ ραιηθνπάζζαινη κήθνπο L = 6 m, 

όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.20. Μάιηζηα δηεμήρζεζαλ θαη νη αληίζηνηρεο δηδηάζηαηεο 

αλαιύζεηο ππό αμνλνζπκκεηξηθέο ζπλζήθεο όπσο πξηλ, αιιά γηα κήθνο 

ραιηθνπαζζάινπ L = 6 m, έηζη ώζηε λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.20 Πξνζνκνίσκα ηξηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ γηα ηελ πξνζέγγηζε ζπλζεθώλ 

κνλνδηάζηαηεο παξακόξθσζεο 

 

6.7.1 Παραμετρικϋσ αναλύςεισ - Αποτελϋςματα 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεηξέο αλαιύζεσλ, νη δηάθξηζε ησλ νπνίσλ επηθεληξώλεηαη ζηε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ αθόινπζσλ βαζηθώλ παξακέηξσλ: 

 

1. Αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ραιηθνπαζζάισλ s/dc 

 

2. Λόγνο κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο Εc/Ε 

 

   6 m 

 

B/2 

Υαιηθνπάζζαινο 

Άξγηινο 
s 

0,80 

q 
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3. Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ραιηθνπαζζάινπ φc 

 

4. Δπηβαιιόκελε ηάζε q 

 
Από ηηο επηιύζεηο ησλ πξνζνκνησκάησλ κε θαη ρσξίο ηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαη 

βάζεη ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε αλάιπζε, ππνινγίζηεθε ν ιόγνο 

θαζηδήζεσλ β = 
 

  
 , όπνπ s ε θαζίδεζε ηνπ εληζρπκέλνπ κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο 

εδάθνπο θαη s0 ε θαζίδεζε ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο. 

 

ηνλ Πίλαθα 6.11 παξνπζηάδνληαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ αξγηιηθνύ 

ζρεκαηηζκνύ πνπ κειεηήζεθε ζε όιεο ηηο αλαιύζεηο. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 6.11 Γεδνκέλα γηα ηνλ αξγηιηθό ζρεκαηηζκό 

γ (kN/m³) 18 

λ 0.35 

E (Mpa) 5 

cu (kPa) 25 

 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηξηδηάζηαηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδνληαη 

ζην ρήκα 6.20, ελώ ε επηβαιιόκελε ηάζε, ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην 

ραιηθνπάζζαιν ζε θάζε ζεηξά αλαιύζεσλ, νη θαζηδήζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε 

πεξίπησζε κε θαη ρσξίο ηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαη νη αληίζηνηρνη ιόγνη θαζηδήζεσλ 

πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 6.12 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 1ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο s/dc 

1ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΑΝΗΓΜΔΝΗ ΑΞΟΝΙΚΗ ΑΠΟΣΑΗ ΣΩΝ 
ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΩΝ s/dc 

 

q (kN/m²) dc (m) L (m) Ec (Mpa) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 6 100 40 20 0.25 

 
 

s/dc s (m) s0 (m) s/s0 = β  

1.5 32.22·10¯³ 85.08·10¯³ 0.379 

2.0 44.93·10¯³ 90.15·10¯³ 0.498 

2.5 54.81·10¯³ 93.57·10¯³ 0.586 

3.0 62.27·10¯³ 93.64·10¯³ 0.665 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.13 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 2ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο Δc/E 
 

2ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝO Ο ΛΟΓΟ ΣΩΝ ΜΔΣΡΩΝ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ 
ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ – ΔΓΑΦΟΤ Δc/E 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc L (m) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 6 40 20 0.25 

 
 

Δc/E s (m) s0 (m) s/s0 = β  

10 46.53·10¯³ 90.15·10¯³ 0.516 

20 44.93·10¯³ 90.15·10¯³ 0.498 

40 43.86·10¯³ 90.15·10¯³ 0.487 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 6.14 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 3ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 
κεηαβαιιόκελε ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θc 

 

3ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΓΩΝΙΑ ΔΩΣΔΡΙΚΗ ΣΡΙΒΗ ΣΟΤ ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ θc 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc L (m) Ec (Mpa) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 6 100 20 0.25 

 
 

θc (°) s (m) s0 (m) s/s0 = β  

37 48.85·10¯³ 90.15·10¯³ 0.542 

40 44.93·10¯³ 90.15·10¯³ 0.498 

45 38.83·10¯³ 90.15·10¯³ 0.431 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.15 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 4ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελε ε επηβαιιόκελε ηάζε q 
 

4ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ: 
 

 ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΔΠΙΒΑΛΛΟΜΔΝΗ ΣΑΗ q 

 

dc (m) s/dc L (m) Ec (Mpa) θ (°) γ (kN/m³) λ 

0.80 2.0 6 100 40 20 0.25 

 

q (kN/m²) s (m) s0 (m) s/s0 = β  

50 18.00·10¯³ 31.62·10¯³ 0.569 

100 44.93·10¯³ 90.15·10¯³ 0.498 

120 60.32·10¯³ 149.98·10¯³ 0.402 

140 80.39·10¯³ 368.85·10¯³ 0.218 

 

Αληίζηνηρα ζηηο δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο γηα ραιηθνπάζζαιν κήθνπο 6 m ε 

επηβαιιόκελε ηάζε, ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ραιηθνπάζζαιν ζε 

θάζε ζεηξά αλαιύζεσλ, νη θαζηδήζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε πεξίπησζε κε θαη 

ρσξίο ηνπο ραιηθνπαζζάινπο θαη νη αληίζηνηρνη ιόγνη θαζηδήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 6.16 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 1ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο s/dc 

1ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΑΝΗΓΜΔΝΗ ΑΞΟΝΙΚΗ ΑΠΟΣΑΗ ΣΩΝ 
ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΩΝ s/dc 

 

q (kN/m²) dc (m) L (m) Ec (Mpa) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 6 100 40 20 0.25 

 
 

s/dc s (m) s0 (m) s/s0 = β  

1.5 17.35·10¯³ 70.81·10¯³ 0.245 

2.0 29.20·10¯³ 70.82·10¯³ 0.412 

2.5 39.16·10¯³ 70.83·10¯³ 0.553 

3.0 46.87·10¯³ 70.84·10¯³ 0.662 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.17 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 2ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελνο ν ιόγνο Δc/E 
 

2ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝO Ο ΛΟΓΟ ΣΩΝ ΜΔΣΡΩΝ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ 
ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ – ΔΓΑΦΟΤ Δc/E 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc L (m) θc (°) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 6 40 20 0.25 

 
 

Δc/E s (m) s0 (m) s/s0 = β  

10 35.44·10¯³ 70.82·10¯³ 0.500 

20 29.20·10¯³ 70.82·10¯³ 0.412 

40 26.28·10¯³ 70.82·10¯³ 0.371 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 6.18 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 3ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 
κεηαβαιιόκελε ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θc 

 

3ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ:  
 

ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΓΩΝΙΑ ΔΩΣΔΡΙΚΗ ΣΡΙΒΗ ΣΟΤ ΥΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟΤ θc 

 
 

q (kN/m²) dc (m) s/dc L (m) Ec (Mpa) γ (kN/m³) λ 

100 0.80 2.0 6 100 20 0.25 

 
 

θc (°) s (m) s0 (m) s/s0 = β  

37 32.04·10¯³ 70.82·10¯³ 0.452 

40 29.20·10¯³ 70.82·10¯³ 0.412 

45 26.13·10¯³ 70.82·10¯³ 0.369 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.19 Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 4ε ζεηξά αλαιύζεσλ: 

κεηαβαιιόκελε ε επηβαιιόκελε ηάζε q 
 

4ε ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤΔΩΝ: 
 

 ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΗ Η ΔΠΙΒΑΛΛΟΜΔΝΗ ΣΑΗ q 

 

dc (m) s/dc L (m) Ec (Mpa) θ (°) γ (kN/m³) λ 

0.80 2.0 6 100 40 20 0.25 

 

q (kN/m²) s (m) s0 (m) s/s0 = β  

50 12.12·10¯³ 32.94·10¯³ 0.368 

100 29.20·10¯³ 70.82·10¯³ 0.412 

200 76.70·10¯³ 178.00·10¯³ 0.431 

 

6.7.2 υμπερϊςματα 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηελ αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε 

ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.12 θαη 6.16 από ηηο 

ηξηδηάζηαηεο θαη δηδηάζηεο αλαιύζεηο αληίζηνηρα, ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 6.21, ζην 

νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αμνληθεο 

απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ.  

 

 
 

ρήκα 6.21 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο 

απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc 
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ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη κία ζηαδηαθή ζύγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη 

κάιηζηα γηα αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ραιηθνπαζζάισλ s/dc = 3.0 νη ηηκέο ηνπ ιόγνπ 

θαζηδήζεσλ β ζρεδόλ ηαπηίδνληαη. Αληίζεηα ε κέγηζηε απόθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

θηάλεη ην 55%, ελώ ζηηο αλαιύζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ νη απνθιίζεηο έθηαλαλ κέρξη θαη 

ην 81%.  

 

Αληίζηνηρα, ηα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελν ην ιόγν ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Εc/Ε πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 

6.13 θαη 6.17 από ηηο ηξηδηάζηαηεο θαη δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο αληίζηνηρα, ζπλνςίδνληαη 

ζην ρήκα 6.22, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ - εδάθνπο. 

 

 
 

ρήκα 6.22 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ κέηξσλ 

ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Δc/Δ 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα δηαπηζηώλεηαη ζεκαληηθή ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ 

θαζηδήζεσλ γηα Εc/E = 10. Αληίζεηα ε κέγηζηε απόθιηζε πνπ παξαηεξείηαη γηα ιόγν 

κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο Εc/E = 40 θπκαίλεηαη ζην 31%, ελώ ζηηο αλαιύζεηο πνπ 

πξνεγήζεθαλ ε αληίζηνηρε κέγηζηε απόθιηζε έθηαλε ην 71%.   

 

 Μείσζε ησλ απνθιίζεσλ παξαηεξείηαη θαη ζην ρήκα 6.23, ζην νπνίν δίλεηαη ε 

κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ φc. ην παξαθάησ ζρήκα ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ηξηδηάζηαησλ θαη δηδηάζηαησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηε γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.14 θαη 6.18 

αληίζηνηρα. 
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ρήκα 6.23 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θc 

 

ην ρήκα 6.23 παξαηεξείηαη ζηαδηαθή ζύγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, ελώ ε κέγηζηε 

απόθιηζε θηάλεη ην 21% Αληίζεηα ζηηο αλαιύζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ ε κέγηζηε 

απόθιηζε πνπ πξνέθπςε θπκάλζεθε ζην 43%. 

 

Tέινο, ηα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ κε κεηαβαιιόκελε ηελ επηβαιιόκελε ηάζε q 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.15 θαη 6.19 από ηηο ηξηδηάζηαηεο θαη δηδηάζηαηεο 

αλαιύζεηο αληίζηνηρα, ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 6.24, ζην νπνίν δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

ιόγνπ θαζηδήζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο. 
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ρήκα 6.24 Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β ζπλαξηήζεηο ηεο επηβαιιόκελεο 

ηάζεο q 

 

ην ρήκα 6.24 παξαηεξείηαη όηη γηα επηβαιιόκελε ηάζε q = 50 kN/m² θαη q = 100 

kN/m² ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ ζπγθιίλνπλ πεξηζζόηεξν ζε ζρέζε ηηο 

αλαιύζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε απόθιηζε γηα q = 50 kN/m² 

θπκαίλεηαη ζην 55%, ελώ πξηλ ε αληίζηνηρε απόθιηζε ήηαλ 60%. Μάιηζηα γηα q = 120 

kN/m² ηα απνηειέζκαηα ζρεδόλ ηαπηίδνληαη. Αληίζεηα θνληά ζηελ αζηνρία, νη 

απνθιίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ απμάλνπλ αξθεηά, εμαηηίαο ηεο επξείαο αλάπηπμεο 

πιαζηηθώλ δσλώλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζην ηξηδηάζηαην πξνζνκνίσκα, όπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ζηηο αλαιύζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ ζην 6.4.4. 

 

πκπεξαζκαηηθά, ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ έγηλε 

πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ησλ ζπλζεθώλ κνλνδηάζηαηεο παξακόξθσζεο, ε νπνία 

επηηπγράλεηαη κε ηε ζεώξεζε ελόο λένπ γεσκεηξηθνύ πξνζνκνηώκαηνο, ζην νπνίν ν 

ιόγνο Β/L είλαη δηπιάζηνο ζε ζρέζε κε ην πξνζνκνίσκα πνπ κειεηήζεθε, όπνπ Β ην 

πιάηνο ηεο επηβαιιόκελε θόξηηζεο θαη L ην κήθνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ ή ην πάρνο 

ηεο εδαθηθήο ζηξώζεο. Οπζηαζηηθά πξνθύπηεη έλα πξνζνκνίσκα ζην νπνίν κία 

κεγάιεο έθηαζεο θόξηηζε επηβάιιεηαη ζε κία ζπγθξηηηθά κηθξνύ πάρνπο εδαθηθή 

ζηξώζε. Οη ηξηδηάζηαηεο απηέο αλαιύζεηο ζπγθξίζεθαλ κε ηηο αληίζηνηρεο δηδηάζηαηεο, 

ζηηο νπνίεο νύησο ή άιισο επηθξαηνύλ ζπλζήθεο κνλνδηάζηαηεο παξακόξθσζεο, γηα 

ίδην κήθνο ραιηθνπαζζάινπ. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ δηαπηζηώλεηαη όηη παξνπζηάδνπλ πνιύ 

κηθξόηεξεο απνθιίζεηο ζε ζρέζε κε ηηο αλαιύζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ. Μάιηζηα ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ηα απνηειέζκαηα ζρεδόλ ηαπηίδνληαη.  
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Δπνκέλσο κπνξεί λα αλαθεξζεί όηη ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ην εμεηαδόκελν πξόβιεκα 

κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί από ζπλζήθεο κνλνδηάζηαηεο παξακόξθσζεο, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ – ηξηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ ζπγθιίλνπλ ζεκαληηθά θαη 

άξα ε αλάιπζε κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί ηθαλνπνηεηηθά από δηδηάζηαηεο επηιύζεηο.
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7. ΓΕΝΙΚΑ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  
 

7.1   Οη ζεηξέο αλαιύζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ είραλ σο ζηόρν ηελ παξακεηξηθή 

δηεξεύλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο αξγηιηθνύ εδάθνπο εληζρπκέλνπ κε 

ραιηθνπαζζάινπο. Δηδηθόηεξα εμεηάζηεθε ε επηξξνή βαζηθώλ παξακέηξσλ ζηε 

βειηίσζε ηνπ εδάθνπο, ε νπνία εθθξάζηεθε κέζσ ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β = s/so, 

όπνπ s ε θαζίδεζε ηνπ εληζρπκέλνπ κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο εδάθνπο θαη s0 ε 

θαζίδεζε ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο. πγθεθξηκέλα νη παξάκεηξνη πνπ κειεηήζεθαλ 

είλαη ε αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ s/dc, ε επηβαιιόκελε 

ηάζε q, ν ιόγνο κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – εδάθνπο Εc/E, ε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο φc θαη ην αλεγκέλν κήθνο L/dc ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. Δπίζεο 

εμεηάζηεθε ε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ψ ηνπ πιηθνύ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη ε 

επηξξνή ηεο ηνπνζέηεζεο ζηξώζεο από ακκνράιηθν. Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δηδηάζηαησλ θαη ηξηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρεηώλ, ζπγθξίζεθαλ κεηαμύ ηνπο θαη κε 

θάπνηεο από ηηο πην δηαδεδνκέλεο ζεσξεηηθέο κεζόδνπο δηαζηαζηνιόγεζεο 

ραιηθνπαζζάισλ (Priebe, Iζνξξνπία). Από ηηο ζπγθξίζεηο απηέο πξνέθπςαλ 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα, ελώ νη απνθιίζεηο δηδηάζηαησλ – ηξηδηάζηαησλ 

αλαιύζεσλ νδήγεζαλ ζε επηπιένλ αλαιύζεηο κε ζηόρν ηελ εξκελεία  ηνπο. 

7.2   Από ηηο δηδηάζηαηεο επηιύζεηο πξνέθπςαλ ηα αθόινπζα: 

 Η κείσζε ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ 

s/dc, δειαδή ε αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο αs (ππθλόηεξε 

δηάηαμε ησλ ραιηθνπαζζάισλ), ζπλεπάγεηαη κηθξόηεξε επηβαιιόκελε 

ηάζε αλά ραιηθνπάζζαιν θαη επνκέλσο κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ 

βειηησκέλνπ εδάθνπο.  

 

 Η αύμεζε ηνπ αλεγκέλνπ κήθνπο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ L/dc ζπλεπάγεηαη 

κία κηθξή κείσζε ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β (θπκαίλεηαη ζην 18%) θαη 

επνκέλσο κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ εληζρπκέλνπ εδάθνπο, ρσξίο 

όκσο λα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ε ζπκβνιή ζηε βειηίσζε ηνπ αζζελνύο 

εδάθνπο.  

 

 Η αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – 

εδάθνπο Εc/E έρεη σο απνηειέζκα ηε κείσζε ηνπ θαζηδήζεσλ ηνπ 

εληζρπκέλνπ εδάθνπο, ιόγσ ηεο απμαλόκελεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζην 

ραιηθνπάζζαιν, ν νπνίνο παξνπζηάδεη κηθξόηεξε παξακνξθώζηκόηεηα 

από ην πεξηβάιινλ αζζελέο έδαθνο. 

 

 Η αύμεζε ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ φc νδεγεί 

ζε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ εληζρπκέλνπ εδάθνπο, ιόγσ ηεο 

απμαλόκελεο αληνρήο ηνπ πιηθνύ θαηαζθεπήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 
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 Με ηελ αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο q ην πξνζνκνίσκα δελ αζηνρεί 

θαη ν ιόγνο θαζηδήζεσλ β παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξόο, σο απνηέιεζκα 

ηεο πεξίπνπ αλάινγεο ζρέζεο επηβαιιόκελεο ηάζεο – θαζηδήζεσλ 

(ζρεδόλ γξακκηθή ζπζρέηηζε). Απηή ε αλαινγία νθείιεηαη ζηηο ζπλζήθεο 

κνλνδηάζηαηεο παξακόξθσζεο, ζηηο νπνίεο ππνβάιιεηαη ν 

ραιηθνπάζζαινο πνπ κειεηάηαη ππό αμνλνζπκκεηξηθέο ζπλζήθεο θαη νη 

νπνίεο δελ επηηξέπνπλ ηελ επξεία αλάπηπμε πιαζηηθώλ δσλώλ. 

 

 Με ηε ζπλεθηίκεζε ηεο γσλίαο δηαζηαιηηθόηεηαο ψ ηνπ πιηθνύ ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ, ε νπνία είρε αξρηθά ζεσξεζεί κεδεληθή, πξνθύπηεη κία 

πνιύ κηθξή κέζε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε ηνπο 

ραιηθνπαζζάινπο (πεξίπνπ 4%) γηα κεηαβιεηή επηβαιιόκελε θόξηηζε.  

 

7.3   ηε ζπλέρεηα, από ηηο ηξηδηάζηαηεο επηιύζεηο επηβεβαηώζεθε νπζηαζηηθά ε 

αξρηθή εηθόλα πνπ είρε ήδε δηακνξθσζεί από ηηο δηδηάζηαηεο επηιύζεηο σο 

πξνο ηελ επηξξνή βαζηθώλ παξακέηξσλ ζηε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο, κε 

εμαίξεζε ηελ επηξξνή ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο q. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζύκθσλα κε ηα απνηειεζκαηα ησλ ηξηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ: 

 

 Η κείσζε ηεο αλεγκέλεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ 

s/dc, ε αύμεζε ηεο γσλίαο νξηαθήο ηξηβήο φc ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη 

ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ραιηθνπαζζάινπ – 

εδάθνπο Εc/Ε, νδεγνύλ ζε έλα εληζρπκέλν έδαθνο κε κηθξόηεξε κέζε 

παξακνξθσζηκόηεηα, όπσο θαη ζηηο δηδηάζηαηεο επηιύζεηο. 

 

 Η ζπλεθηίκεζε ηεο γσλίαο δηαζηαιηηθόηεηαο ψ ηνπ πιηθνύ ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ νδεγεί ζε κέζε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο κε ηνπο ραιηθνπαζζάινπο (πεξίπνπ 10%). 

 

 Με ηελ αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο q, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 

κείσζε ηνπ ιόγνπ θαζηδήζεσλ β θαη επνκέλσο κεγαιύηεξε βειηίσζε 

ηνπ εδάθνπο, ηδηαίηεξα γηα ηηκέο ηεο ηάζεο θνληά ζηε γεληθή αζηνρία. 

Απηό εμεγείηαη από ηελ επξεία αλάπηπμε πιαζηηθώλ δσλώλ ζην 

ππνβαιιόκελν ζε ηξηαμνληθέο ζπλζήθεο παξακνξθώζεσλ 

πξνζνκνίσκα, ε έθηαζε ησλ νπνίσλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ζην 

θπζηθό, ρσξίο ηνπο ραιηθνπαζζάινπο, έδαθνο.  

 

 Η ηνπνζέηεζεο επηθαλεηαθήο ζηξώζεο από ακκνράιηθν, κε ηηο ίδηεο 

γεσηερληθέο ηδηόηεηεο κε απηέο ησλ ραιηθνπαζζάισλ, νδεγεί ζε 

επηπιένλ κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ (πεξίπνπ 11%) ηνπ εληζρπκέλνπ κε 

ηνπο ραιηθνπαζζάινπο εδάθνπο, όπσο κειεηήζεθε γηα 

κεηαβαιιόκελε ηελ αλεγκέλε αμνληθή απόζηαζε ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ s/dc θαη ηε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φc ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ. Απηή ε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ νθείιεηαη ζηελ 

αληηθαηάζηαζε κέρξη βάζνπο ελόο κέηξνπ ηνπ αζζελνπο αξγηιηθνύ 

πιηθνύ, κε έλα πιηθό κηθξόηεξεο κέζεο παξακνξθσζηκόηεηαο. 
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7.4    Σα απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ επηιύζεσλ ζπγθξίζεθαλ κε αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ζεσξεηηθώλ πξνζεγγίζεσλ. Από απηέο ηηο ζπγθξίζεηο 

πξνέθπςε όηη ε κέζνδνο Priebe πξνηείλεη απμεκέλνπο πεξίπνπ θαηά 35% 

ιόγνπο θαζηδήζεσλ β, ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ 

δηδηάζηαησλ επηιύζεσλ. Από ηελ άιιε, ε κέζνδνο Ιζνξξνπίαο ππεξεθηηκά ηε 

ζπκβνιή ηεο θαηαζθεπήο ραιηθνπαζζάισλ ζηε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο, 

πξνηείλνληαο αξθεηά κηθξόηεξνπο ιόγνπο θαζηδήζεσλ β, πεξίπνπ θαηά 65%,  

ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ επηιύζεσλ. Οη 

απνθιίζεηο ησλ ζεσξεηηθώλ κεζόδσλ από ηηο δηδηάζηαηεο παξακεηξηθέο 

αλαιύζεηο νθείινληαη ζηελ απνπζία βαζηθώλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ ηόζν 

ησλ ραιηθνπαζζάισλ όζν θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο θαηά ηελ 

ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία, νη νπνίεο έρνπλ ζεκαληηθή επηξξνή. 

 

   Δπηπιένλ, ζπγθξίζεθαλ ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα δηδηάζηαησλ –

ηξηδηάζηαησλ επηιύζεσλ, ηα νπνία παξνπζίαζαλ απνθιίζεηο πνπ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο ήηαλ ζεκαληηθέο (ε κέγηζηε απόθιηζε έθηαζε κέρξη θαη 81%). 

Γεληθόηεξα νη ηξηδηάζηαηεο επηιύζεηο, νη νπνίεο  νπσζδήπνηε είλαη πην 

αθξηβείο ιόγσ ηνπ ξεαιηζηηθόηεξνπ πξνζνκνηώκαηνο (ηξηώλ δηαζηάζεσλ) πνπ 

κειεηνύλ, πξνηείλνπλ κεγαιύηεξνπο ιόγνπο θαζηδήζεσλ β ζε ζρέζε κε ηηο 

δηδηάζηαηεο επηιύζεηο θαη άξα κηθξόηεξε βειηίσζε ηνπ αζζελνύο εδάθνπο.  

 

   Οη απνθιίζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ κπνξνύλ λα δηθαηνινγεζνύλ από ην 

γεγνλόο όηη νη αλαιύζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ βαζίζηεθαλ ζε δηαθνξεηηθή 

γεσκεηξία πξνβιήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο 

ζεσξήζεθε έλα πξνζνκνίσκα απνηεινύκελν από 36 ραιηθνπαζζάινπο 

εγθαηεζηεκέλνπο ζε ηεηξαγσληθό θάλλαβν θαη ππνβαιιόκελν ζε ζπλζήθεο 

ηξηαμνληθήο παξακόξθσζεο, ελώ ζηηο δηδηάζηαηεο αλαιύζεηο κειεηήζεθε έλαο 

ραιηθνπαζζάινο ππό αμνλνζπκκεηξηθέο ζπλζήθεο θαη ππνβαιιόκελνο ζε 

ζπλζήθεο κνλνδηάζηαηεο παξακόξθσζεο. Δπίζεο νη ηηκέο ησλ γεσηερληθώλ 

παξακέηξσλ θαη ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

ελδεηθηηθέο θαη δελ αληηπξνζσπεύνπλ πιήξσο ην επξύ θάζκα ηηκώλ πνπ 

κπνξεί λα πξνθύςεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Παξά ηηο όπνηεο απνθιίζεηο, 

δηδηάζηαηεο θαη ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο θαηαιήγνπλ ζε θνηλά ζπκπεξάζκαηα 

σο πξνο ηελ επηξξνή ησλ βαζηθώλ παξακέηξσλ πνπ κειεηήζεθαλ, κε 

εμαίξεζε ηελ επηξξνή ηεο επηβαιιόκελεο θόξηηζεο.  

 

   Σέινο, ε πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ησλ ζπλζεθώλ κνλνδηάζηαηεο 

παξακόξθσζεο θαη ζηηο ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο, πέξα από ηηο δηδηάζηαηεο, κε 

ηε ζεώξεζε ελόο λένπ γεσκεηξηθνύ πξνζνκνηώκαηνο, νδήγεζε ζε ζεκαληηθή 

κείσζε ησλ κεηαμύ ηνπο απνθιίζεσλ, ελώ ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ππήξμε 

αθόκα θαη ηαύηηζε ησλ απνηειεζκάησλ. πκπεξαίλεηαη ινηπόλ όηη εάλ ε 

πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη είλαη δπλαηό λα πξνζεγγηζζεί από ζπλζήθεο 

κνλνδηάζηαηεο παξακόξθσζεο, ηόηε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά σο πξνο ηελ αθξίβεηά ηνπο θαη από δηδηάζηαηεο επηιύζεηο. 

 

   Από όια ηα παξαπάλσ δηακνξθώλεηαη κία όζν ην δπλαηόλ πιεξέζηεξε 

εηθόλα, ζε ζρέζε κε ην πώο επηδξνύλ δηάθνξεο βαζηθέο παξάκεηξνη ζηε 

βειηίσζε πνπ επηθέξεη ε θαηαζθεπή ραιηθνπαζζάισλ ζε αζζελέο αξγηιηθό 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΓΕΝΙΚΑ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  109 

 

έδαθνο. Παξάιιεια επηδηώθεηαη λα δνζεί κία πξόηαζε επίιπζεο ηξηδηάζηαησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ πξνζεγγίδνληαη από ζπλζήθεο κνλνδηάζηαηεο 

παξακόξθσζεο, κε ηε βνήζεηα απινύζηεξσλ δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ.  
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