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ii.  

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 

Σηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλήζεθε ην πξόβιεκα ηεο 

θαηαλνκήο ησλ εδαθηθώλ σζήζεσλ πάλσ ζε πνιιαπιά αγθπξσκέλα εύθακπηα πεηάζκαηα. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αλσηέξσ σζήζεσλ, έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο αλαιπηηθέο εκη–

εκπεηξηθέο κεζνδνινγίεο από δηάθνξνπο εξεπλεηέο. 

 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ παξαπάλσ κεζόδσλ θαη γηα κηα θαηά ην δπλαηόλ πην ξεαιηζηηθή 

πξνζνκνίσζε ηνπ ελ ιόγσ πξνβιήκαηνο, κνξθώζεθε έλα θαηάιιειν αξηζκεηηθό 

πξνζνκνηώκα, ην νπνίν αλαιύζεθε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Έγηλε 

πξνζπάζεηα λα θαιπθζεί έλα εύξνο εδαθώλ, ώζηε λα αμηνινγεζεί ε δπλαηόηεηα 

εθαξκνγήο ησλ αλαιπηηθώλ κεζόδσλ ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο. Τν αξηζκεηηθό κέξνο ηεο 

εξγαζίαο δελ είλαη κηα κειέηε πξαγκαηηθήο αληηζηήξημεο, αιιά κηα πξνζπάζεηα 

παξακεηξηθήο δηεξεύλεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θαηαλνκήο ησλ εδαθηθώλ πηέζεσλ επί 

πνιιαπιά αγθπξσκέλνπ εύθακπηνπ πεηάζκαηνο. 

 

Πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα όηη νη αλαιπηηθέο κεζνδνινγίεο πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηηο 

θαηαλνκέο ησλ εδαθηθώλ σζήζεσλ ζε κε ζπλεθηηθά εδάθε, ελώ δε ζπκβαίλεη ην ίδην γηα 

ζπλεθηηθά εδάθε. Πξνηείλεηαη, αλαθνξηθά κε ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο εδαθηθήο 

ώζεζεο, γηα ραιαξέο άκκνπο ε κέζνδνο Twine–Roscoe, ελώ γηα κέζεο θαη ππθλέο άκκνπο 

ε κέζνδνο Peck  θαη ην θάησ όξην ηεο κεζόδνπ NAVFAC. Γηα καιαθέο αξγίινπο 

πξνηείλεηαη ε κέζνδνο Peck, ελώ γηα κέζεο ζηηθξόηεηαο αξγίινπο πξνηείλεηαη ην άλσ όξην 

ηεο κεζόδνπ Peck πνπ ζεσξεηηθά αθνξά ζηηθξέο αξγίινπο. Τα πην πάλσ ζπκπεξάζκαηα 

πξνέθπςαλ από κεγάιν εύξνο σζήζεσλ κεηαμύ ηεο θαηάζηαζεο γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ θαη 

ηεο θαηάζηαζεο ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ, γηα αληίζηνηρα κεγάιν εύξνο νξηδόληησλ 

κεηαηνπίζεσλ ηνπ πεηάζκαηνο. 

 

 

 

      



 



 

iii.  

 

ABSTRACT 

 

 

 

The present diploma thesis deals with the problem of the distribution of earth pressures on 

multi-tied flexible retaining walls. For the calculation of the aforementioned earth 

pressures, various researchers have proposed a variety of analytical semi-empirical 

methods. 

 

Aiming at evaluating these methods and for a realistic simulation of the problem of earth 

pressure distribution on a multi-tied wall, an appropriate numerical model was constructed 

and analyzed using the finite element method. A variety of cohesionless and cohesive soils 

was examined with the objective of evaluating the suitability of the analytical methods for 

a multitude of soil conditions. Therefore, the numerical part of this thesis is not an actual 

case study, but an attempt for a parametric study of the issue. 

 

It was concluded that the analytical methods approximate adequately the earth pressure 

distributions for cohesionless soils, whereas this specific conclusion is not applicable to 

cohesive soils. As for the calculation of the total earth pressure, the Twine-Roscoe method 

is proposed for loose sands. The method of Peck and the upper value of the NAVFAC 

method are proposed for medium and dense sands. For soft clays, the Peck method is 

considered more suitable, whereas for clays of medium stiffness, the upper limit of the 

Peck method  theoretically applicable to stiff clays, is proposed. These conclusions were 

obtained from a wide range of pressures between the at-rest pressures and the active 

pressures, and for an accordingly large range of horizontal wall displacements. 
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1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 Πεπί αγκςπωμένων τοίσων αντιστήπιξηρ 

 

Τα ζπζηήκαηα αληηζηήξημεο κε πνιιαπιά αγθπξσκέλα εύθακπηα πεηάζκαηα απνηεινύλ 

δεκνθηιή επηινγή γηα ηε βειηίσζε ηεο επζηάζεηαο βαζέσλ εθζθαθώλ, ράξε ζηα ηερληθά 

θαη πξαθηηθά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ. Ιδηαίηεξα ζε αζηηθό πεξηβάιινλ, όπνπ ε 

αμία ηεο γεο είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ εθηέιεζε ησλ ηερληθώλ  έξγσλ, 

θαηαζθεπάδνληαη θηίξηα κε πνιιαπινύο ππόγεηνπο νξόθνπο, δεκηνπξγώληαο ηελ αλάγθε 

γηα ζπζηήκαηα αληηζηήξημεο νηθνλνκηθά θαη αζθαιή. 

 

Τα αγθύξηα εδάθνπο ζρεδηάδνληαη γηα λα ζηαζεξνπνηνύλ θαη λα αληηζηεξίδνπλ θπζηθέο θαη 

ηερλεηέο δνκέο θαη λα πεξηνξίδνπλ ηηο κεηαηνπίζεηο ηνπο, κε ηε ρξήζε δνκηθώλ ζηνηρείσλ 

κε αληνρή ζε εθειθπζκό. Η βαζηθή θηινζνθία ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ε κεηαθνξά ησλ 

εθειθπζηηθώλ δπλάκεσλ αληίζηαζεο πνπ αλαπηύζζνπλ, ζην έδαθνο, κέζσ ηεο 

θηλεηνπνίεζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζηε δηεπηθάλεηα βνιβνύ–εδάθνπο. 

 



      ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΩΘΗΕΩΝ ΓΑΙΩΝ 

2    Ε ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΑ ΕΤΚΑΜΠΣΑ ΠΕΣΑΜΑΣΑ 

Τα πεηάζκαηα κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ κε κηα πιεζώξα δνκηθώλ ζηνηρείσλ, αλάινγα 

κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ εθάζηνηε έξγνπ. Οη θπξηόηεξνη ηύπνη ηνίρσλ είλαη: α) κε 

παζζαινζαλίδεο, β) ηύπνπ Βεξνιίλνπ, ζπλεζέζηεξα κε ρξήζε θξεαηνπαζζάισλ θαη        

γ) δηαθξαγκαηηθνί. 

 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζρεδηαζκνύ ησλ πνιιαπιά αγθπξσκέλσλ πεηαζκάησλ, είλαη 

νη εδαθηθέο πηέζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη επί ηνπ πεηάζκαηνο από ην αληηζηεξηδόκελν 

έδαθνο. Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πηέζεσλ, έρνπλ πξνηαζεί κηα ζεηξά από 

δηαθνξεηηθέο εκη–εκπεηξηθέο κεζνδνινγίεο ππνινγηζκνύ, νη νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

θαη ζπλερίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαηαζθεπαζηηθή πξάμε. Οη δηάθνξεο κέζνδνη 

ελέρνπλ αξθεηέο παξαδνρέο, πξνθεηκέλνπ λα απνηειέζνπλ πξαθηηθό νδεγό θαηά ην 

ζρεδηαζκό έξγσλ αληηζηήξημεο. 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη κηα αλαζθόπεζε ησλ πην γλσζηώλ εκπεηξηθώλ κεζόδσλ 

ππνινγηζκνύ θαη ζηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη κηα ζύγθξηζή ηνπο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από κηα ζεηξά αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

 

σήμα 1.1 Τνίρνο αληηζηήξημεο κε παζζάινπο 
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1.2 Δομή τηρ Επγασίαρ 

 

Η παξνύζα εξγαζία ρσξίδεηαη ζε 5 θεθάιαηα, ζπκπεξηιακβαλόκελεο ηεο Εηζαγσγήο. 

 

Τν θεθάιαην 2 πεξηιακβάλεη κηα αλαζθόπεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δνκηθώλ 

ζηνηρείσλ ησλ αγθπξσκέλσλ πεηαζκάησλ, ησλ κεραληζκώλ αζηνρίαο πνπ ιακβάλνληαη 

ππόςε θαηά ην ζρεδηαζκό, δεηήκαηα επζηάζεηαο ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ εδάθνπο, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηα νπνία ζρεδηάδνληαη ηα ζπζηήκαηα 

αληηζηήξημεο θαη ηέινο, νη δηάθνξεο αλαιπηηθέο κεζνδνινγίεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί από 

ηνπο εξεπλεηέο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ εδαθηθώλ σζήζεσλ. 

 

Σην θεθάιαην 3 πεξηγξάθεηαη ην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηηο αλαιύζεηο κε ηνλ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, θαζώο θαη ην θαηαζηαηηθό 

πξνζνκνίσκα ηνπ εδάθνπο Mohr – Coulomb. 

 

Σην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ γηα κε 

ζπλεθηηθά θαη ζπλεθηηθά εδάθε θαη γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ θαηαλνκώλ ησλ εδαθηθώλ 

σζήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αλαιύζεηο κε ηηο θαηαλνκέο ησλ αλαιπηηθώλ 

κεζνδνινγηώλ. 

 

Σην θεθάιαην 5 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα κε ζπλεθηηθά θαη 

ζπλεθηηθά εδάθε αληίζηνηρα. 



 



2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 Γομικά ζηοισεία αγκςπωμένων ηοίσων ανηιζηήπιξηρ 

 

2.1.1 Γενικά 

 

Τα ζπζηήκαηα αληηζηήξημεο κε αγθύξηα εδάθνπο ζρεδηάδνληαη γηα λα ζηαζεξνπνηήζνπλ 

θαη λα ππνζηεξίμνπλ θπζηθέο ή ηερλεηέο δνκέο θαη λα πεξηνξίζνπλ ηελ θίλεζή ηνπο 

θάλνληαο ρξήζε δνκηθώλ ζηνηρείσλ κε αληνρή ζε εθειθπζκό. Η βαζηθή θηινζνθία 

ζρεδηαζκνύ είλαη ε κεηαθνξά ησλ εθειθπζηηθώλ δπλάκεσλ αληίζηαζεο ησλ αγθπξίσλ ζην 

έδαθνο, κέζσ ηεο ηξηβήο πνπ αλαπηύζζεηαη ζηηο δηεπηθάλεηεο. Τα ζπζηήκαηα απηά δίλνπλ 

ηε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ην έδαθνο δίπια ζην έξγν γηα λα εμαζθαιηζηεί 

νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε ππνζηήξημε. Σε ζρέζε κε ηνπο θιαζζηθνύο ηνίρνπο 

αληηζηήξημεο βαξύηεηαο ή ηα ζπζηήκαηα αληηζηήξημεο κε αληεξίδεο, πξνζθέξνπλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο νηθνλνκηθόηεξεο θαηαζθεπήο, ηνπ κηθξόηεξνπ ρξόλνπ θαηαζθεπήο θαη 

ηεο νηθνλνκίαο ρώξνπ ζην εξγνηάμην. Η ρξήζε ηνπο απαηηεί πξνζεθηηθή αμηνιόγεζε ηεο 

αλζεθηηθόηεηαο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ θαη ηεο καθξνρξόληαο επηηειεζηηθόηεηαο θαη 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 
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2.1.2 Αγκύπια εδάθοςρ 

 

Τα αγθύξηα εδάθνπο είλαη πξνεληεηακέλνη ηέλνληεο παθησκέλνη ζε κηα θπιηλδξηθή δώλε 

ηζηκεληελέκαηνο κέζα ζην έδαθνο. Δγθαζίζηαληαη ζε νπέο πνπ δηαλνίγνληαη κε 

γεσηξύπαλα θαη πξνεληείλνληαη ζην θνξηίν ζρεδηαζκνύ πξνθεηκέλνπ λα κεηαθέξνπλ ηελ 

απαηηνύκελε δύλακε αληίζηαζεο από ηνλ ηέλνληα ζην έδαθνο. Τα πξνζσξηλά αγθύξηα 

έρνπλ ζαθώο νξηζκέλε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο θαη ην όξην ηεο σθέιηκεο δσήο ηνπο ζπλήζσο 

είλαη κηθξόηεξν από δύν ρξόληα. Τα κόληκα αγθύξηα είλαη αλζεθηηθά ζε δηάβξσζε γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε απόδνζή ηνπο γηα όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ. Σην ζρήκα 2.1 

θαίλνληαη ηα επηκέξνπο ζηνηρεία ελόο αγθπξίνπ εδάθνπο: 

 

(α) Ο ηέλνληαο απνηειείηαη από ραιύβδηλα θαιώδηα, ζπξκαηόζρνηλα ή ξάβδνπο πςειήο 

αληνρήο. Πεξηιακβάλεη ην παθησκέλν ηκήκα, όπνπ ν ηέλνληαο είλαη δεζκεπκέλνο κέζα 

ζην βνιβό ηνπ ελέκαηνο, ην νπνίν κεηαθέξεη ηελ εθειθπζηηθή δύλακε ζην πεξηβάιινλ 

έδαθνο θαη ην ειεύζεξν ηκήκα, όπνπ ν ηέλνληαο κπνξεί λα επηκεθπλζεί ειαζηηθά 

κεηαθέξνληαο ηε δύλακε αληίζηαζεο από ην παθησκέλν ηκήκα ζηε δηαηνκή ηνπ ηνίρνπ. 

 

(β) Τν έλεκα είλαη ζπλήζσο κείγκα ηζηκέληνπ ηύπνπ Portland ή πνιπκεξήο ξεηίλε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαθεξζεί ε δύλακε ηνπ ηέλνληα κέζα ζην έδαθνο. Μηα 

δεπηεξεύνπζα δώλε ελέκαηνο κπνξεί λα εηζαρζεί ζηελ νπή ηνπ αγθπξίνπ κεηά ηελ 

έληαζε ηνπ ηέλνληα πξνθεηκέλνπ απηόο λα πξνζηαηεπηεί από δηάβξσζε αλ δελ δηαζέηεη 

επίζηξσζε. 

 

(γ) Η θεθαιή αγθύξσζεο απνηειείηαη από κηα κεηαιιηθή πιάθα θαη έλαλ θνριία πνπ 

επηηξέπεη ηελ έληαζε θαη κεηέπεηηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ηέλνληα. 
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σήμα 2.1 Αγθύξην εδάθνπο (Fang 1991) 

 

 

 

σήμα 2.2 Μεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο ζε αγθύξηα εδάθνπο (Fang 1991) 

 



      ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΩΘΗΔΩΝ ΓΑΙΩΝ 

8  Δ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΔΝΑ ΔΤΚΑΜΠΣΑ ΠΔΣΑΜΑΣΑ 

Υπάξρνπλ ηέζζεξα βαζηθά είδε αγθπξίσλ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2. Απηά είλαη: 

 

(α) Με ιείν δηάηξεκα ζηαζεξήο δηακέηξνπ. Φξεζηκνπνηνύληαη ζηα πεξηζζόηεξα είδε 

εδαθώλ θαη ζπλήζσο εγθαζίζηαληαη κε γεσηξύπαλα κε θνίιν ζηέιερνο ή κε ζπζηήκαηα 

tremie θαη κε ρακειή ή θαζόινπ πίεζε ελέκαηνο. Τα γεσηξύπαλα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε ζπλεθηηθά θαη ακκώδε εδάθε θαη ε δηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο 

πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα: εηζαγσγή ηνπ ηέλνληα ζην γεσηξύπαλν, δηάηξεζε θαη εηζαγσγή 

ηνπ ελέκαηνο ελώ απνζύξεηαη ην γεσηξύπαλν. 

 

(β) Φακειήο πίεζεο. Σπλήζσο θαηαζθεπάδνληαη κε ζπζηήκαηα tremie θαη πίεζε ελέκαηνο 

κηθξόηεξε από 1 MPa, ζε νπέο πνπ ζε ακκώδε εδάθε γίλνληαη κε ηελ πξνώζεζε ελόο 

θπιηλδξηθνύ θειύθνπο δηακέηξνπ 10–15 cm θαη κε εηζπίεζε λεξνύ ή αέξα γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ εδάθνπο. Σε ζπλεθηηθά εδάθε ζπρλά δελ ρξεηάδεηαη θέιπθνο. 

 

(γ) Υςειήο πίεζεο. Η πίεζε ηνπ ελέκαηνο είλαη κεγαιύηεξε από 1 MPa θαη ην θέιπθνο ηεο 

ηάμεο ησλ 7 έσο 8 cm. 

 

(δ) Γηαδνρηθώλ δηεπξύλζεσλ. Φξεζηκνπνηνύληαη ζε ζηηθξά ζπλεθηηθά εδάθε. Αξρηθά 

δηαλνίγεηαη ε νπή ζην έδαθνο, ζηε ζπλέρεηα ε θεθαιή θνπήο δηεπξύλεηαη ζηαδηαθά κέρξη 

ηελ επηζπκεηή δηάκεηξν. Τν έδαθνο απνκαθξύλεηαη κε εηζπίεζε λεξνύ, εηζάγεηαη ην έλεκα 

θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγεηαη ν ηέλνληαο. 

 

Σην ζρήκα 2.2 θαίλνληαη θαη νη κεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ 

αγθπξίνπ. Σηα αγθύξηα ιείνπ δηαηξήκαηνο ε αληίζηαζε ζε εμόιθεπζε εμαζθαιίδεηαη κέζσ 

ηεο πιεπξηθήο δηάηκεζεο πνπ αλαπηύζζεηαη ζηε δηεπηθάλεηα εδάθνπο–ελέκαηνο. 

Πξνζεγγηζηηθά ππνινγίδεηαη σο: 

 

                                                                                  

 

όπνπ τult ε κέγηζηε πιεπξηθή δηαηκεηηθή ηάζε ζηε δηεπηθάλεηα, D ε δηάκεηξνο θαη L ην 

κήθνο ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο. Η πξαγκαηηθή δηάκεηξνο D είλαη δύζθνιν λα 

ππνινγηζηεί, γηαηί εμαξηάηαη θαηά πνιύ από ην πνξώδεο θαη ηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ 
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εδάθνπο. Γηα ζπλεθηηθά εδάθε ε κέγηζηε πιεπξηθή δηαηκεηηθή ηάζε ζηε δηεπηθάλεηα 

αλαθέξεηαη (Fang 1991) όηη είλαη ίζε κε:  

 

     α                                                                        

 

H ηηκή ηνπ ζπληειεζηή α θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.30 θαη 0.75 κε ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο λα 

αθνξνύλ ζηηθξέο αξγίινπο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.3. 

 

 

σήμα 2.3 Μεησηηθόο ζπληειεζηήο α (Φξηζηνύιαο 1998) 

 

 

Σηα αγθύξηα ρακειήο πίεζεο, ε εηζαγσγή ηνπ ελέκαηνο πξνθαιεί κηα αύμεζε ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο ιόγσ δηάρπζεο ηνπ ελέκαηνο θαη ηνπηθήο ζπκπίεζεο 

ηνπ εδάθνπο. Δπνκέλσο, ε αληίζηαζή ηνπο εμαξηάηαη θαηά θύξην ιόγν από ηελ ηηκή ηεο 

πίεζεο θαη νθείιεηαη αθελόο ζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηε δηεπηθάλεηα θαη 

αθεηέξνπ ζηελ αληνρή αηρκήο ηεο επηθάλεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη θάζεηα ζηνλ άμνλα ηνπ 

αγθπξίνπ ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο δηακέηξνπ ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο. Η αληίζηαζε ζε 

εμόιθεπζε ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε 2.1 θαη γηα κε ζπλεθηηθά εδάθε (Fang 1991) ηζρύεη 

όηη: 

 

            θ                                                                   

  

όπνπ p είλαη ε πίεζε ηνπ ελέκαηνο, υ ε γσλία ηξηβήο ηνπ εδάθνπο θαη Α κηα αδηάζηαηε 

εκπεηξηθή παξάκεηξνο κε ηηκή κηθξόηεξε ηεο κνλάδαο. 



      ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΩΘΗΔΩΝ ΓΑΙΩΝ 

10  Δ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΔΝΑ ΔΤΚΑΜΠΣΑ ΠΔΣΑΜΑΣΑ 

Πίνακαρ 2.1 Μέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο ζε αγθύξηα εδάθνπο (Day 2010) 

  Δίδνο Μέγηζηε ηάζε 

ζπλάθεηαο (MPa) 

Σπλεθηηθό Μαιαθή ηιπώδεο άξγηινο 0.03–0.07 

 έδαθνο Ιιπώδεο άξγηινο 0.03–0.07 

  Σηηθξή άξγηινο, κέζεο έσο κεγάιεο πιαζηηθόηεηαο 0.03–0.10 

  Πνιύ ζηηθξή άξγηινο, κέζεο έσο κεγάιεο πιαζηηθόηεηαο 0.07–0.17 

  Σηηθξή άξγηινο, κέζεο πιαζηηθόηεηαο 0.10–0.25 

  Πνιύ ζηηθξή άξγηινο, κέζεο πιαζηηθόηεηαο 0.14–0.35 

  Πνιύ ζηηθξή ακκώδεο άξγηινο, κέζεο πιαζηηθόηεηαο 0.28–0.38 

Με 

ζπλεθηηθό 

έδαθνο 

Λεπηόθνθθε έσο κεζόθνθθε άκκνο, κέζεο έσο κεγάιεο 

ππθλόηεηαο 

0.08–0.38 

(ππεξθείκελν 

έδαθνο 

ηνπιάρηζηνλ 

4.6 m) 

Μεζόθνθθε άκκνο κε ράιηθεο, κέζεο ππθλόηεηαο 0.11–0.66 

  Μεζόθνθθε άκκνο κε ράιηθεο, ππθλέο έσο πνιύ ππθλέο 0.25–0.97 

  Ιιπώδεο άκκνο 0.17–0.41 

  Ππθλέο παγεηώδεηο απνζέζεηο 0.30–0.52 

  Ακκώδεηο ράιηθεο, κέζεο έσο κεγάιεο ππθλόηεηαο 0.21–1.38 

  Ακκώδεηο ράιηθεο, ππθλνί έσο πνιύ ππθλνί 0.28–1.38 

 

 

Μηα ελαιιαθηηθή ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ζε εμόιθεπζε αλαθέξεηαη από 

ηνλ Bowles (1997): 

 

               δ  α                                                         

 

όπνπ D ε δηάκεηξνο θαη ην L ην κήθνο ηεο πάθησζεο, Κ έλαο ζπληειεζηήο κεηαμύ ηνπ 

ζπληειεζηή ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ Κα θαη ηνπ ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ Κ0, d2 ην 

κέζν βάζνο πάθησζεο, δ ε γσλία ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα ελέκαηνο - εδάθνπο θαη cα ε 

ζπλάθεηα ζην παθησκέλν ηκήκα, ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.7 θαη 1.0 ηεο ζπλνρήο ηνπ 

εδάθνπο. 

 

Αλαθέξεηαη ε παξαθάησ ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ζε εμόιθεπζε ζε άκκνπο, 

ε νπνία πξνθύπηεη σο άζξνηζκα ηεο πιεπξηθήο αληίζηαζεο θαη ηεο αληίζηαζεο ηνπ άθξνπ 

ηνπ αγθπξίνπ (Μπνπθνβάιαο 2004): 

 

   π    ζ    
π

 
       

  

   
ζ                                              
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όπνπ Kf ζπληειεζηήο ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν θαη ηελ θαηάζηαζε ζπκπύθλσζεο 

ηνπ εδάθνπο , σ'v0 ε θαηαθόξπθε γεσζηαηηθή ηάζε ζην κέζν ηνπ αγθπξίνπ, Nq 

ζπληειεζηήο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ παζζάισλ, D ε δηάκεηξνο ηνπ 

παθησκέλνπ ηκήκαηνο θαη d ε δηάκεηξνο ηεο νπήο. Η ηηκή ηνπ Nq κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

από ηε ζρέζε: 

 

       π   θ         
θ

 
                                                                   

 

Μηα αθόκε εκπεηξηθή ζρέζε (Craig 2004) είλαη ε αθόινπζε: 

 

                                                                               

 

Η ηηκή ηεο εκπεηξηθήο παξακέηξνπ n είλαη ζπλήζσο κεηαμύ 400–600 kN/m γηα 

ρνλδξόθνθθεο άκκνπο θαη ράιηθεο θαη κεηαμύ 130–165 kN/m γηα ιεπηόθνθθεο έσο κέζεο 

ππθλόηεηαο άκκνπο. 

 

Πίνακαρ 2.2 Τππηθέο ηηκέο ζπληειεζηή Kf  (Φξηζηνύιαο 1998) 

 

Φαιαξή Μέζε Ππθλή 

ΙΛΥΣ 0.1 0.4 1 

ΛΔΠΤ. ΑΜΜΟΣ 0.2 0.6 1.5 

ΜΔΣ. ΑΜΜΟΣ 0.5 1.2 2 

ΑΜΜΟΦΑΛΙ Ο 1 2 3 

 

Γηα αξγίινπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε παξαθάησ ζρέζε (Μπνπθνβάιαο 2004): 

 

   π  α   
π

 
                                                             

 

Η παξάκεηξνο α είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηεο δηεπηθάλεηαο ελέκαηνο–εδάθνπο πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Η ηηκή ηνπ εμαξηάηαη από ηε κέζνδν θαηαζθεπήο ηνπ αγθπξίνπ 

θαη είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.3 όηαλ απηή γίλεηαη κε ζύζηεκα tremie, 0.6 όηαλ εηζάγεηαη έλεκα 

κε ρακειή πίεζε θαη κπνξεί λα θηάζεη ηελ ηηκή 1.0 γηα αγθύξηα όπνπ γίλνληαη δηαδνρηθέο 

δηεπξύλζεηο. 

 



      ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΩΘΗΔΩΝ ΓΑΙΩΝ 

12  Δ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΔΝΑ ΔΤΚΑΜΠΣΑ ΠΔΣΑΜΑΣΑ 

Γηα ηα αγθύξηα πςειήο πίεζεο, επεηδή είλαη δύζθνιν λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε ηεο πίεζεο 

ζηελ αιιειεπίδξαζε αγθπξίνπ–εδάθνπο, ρξεζηκνπνηνύληαη εκπεηξηθέο ζρέζεηο θαη 

θακπύιεο. Σην ζρήκα 2.4 παξνπζηάδεηαη ε ζεκαληηθή επηξξνή ηεο πίεζεο ηνπ ελέκαηνο 

ζηελ αιιειεπίδξαζε αγθπξίνπ εδάθνπο γηα δηάθνξα εδάθε. 

 

 

 

σήμα 2.4 Δπηξξνή ηεο πίεζεο ηνπ ελέκαηνο ζηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ησλ αγθπξίσλ (Fang 1991) 
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σήμα 2.5 Μέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο γηα αγθύξηα εδάθνπο (Φξηζηνύιαο 1998) 

 

Γηα ηα αγθύξηα δηαδνρηθώλ δηεπξύλζεσλ, ρξεζηκνπνηνύληαη εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη γηα ην ζρεδηαζκό παζζάισλ ζε ζπλεθηηθά εδάθε. Οη Clayton et. al. (1993) 

πξνηείλνπλ ηελ παξαθάησ ζρέζε γηα ζπλεθηηθά εδάθε: 

 

        π       

π

 
   

      απ                                             

 

όπνπ fu ζπληειεζηήο απνδνηηθόηεηαο κε ηηκέο 0.75–0.90, Du ε δηάκεηξνο ηεο δηεύξπλζεο, 

Lu ην κήθνο ηνπ ηκήκαηνο κε ηηο δηεπξύλζεηο, Nc ν γλσζηόο ζπληειεζηήο θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο (ζπλήζσο ιακβάλεηαη Nc = 9), α ζπληειεζηήο πξόζθπζεο κε ηηκέο 0.30–0.35 

θαη ls ην κήθνο ηνπ ιείνπ κέξνπο ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο. 

 

Η θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ θαηά κήθνο ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο ησλ αγθπξίσλ έρεη 

κειεηεζεί από δηάθνξνπο εξεπλεηέο. Σην ζρήκα 2.6 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηε δηεπηθάλεηα εδάθνπο–ελέκαηνο γηα ην νξηαθό θνξηίν, γηα άκκνπο 



      ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΩΘΗΔΩΝ ΓΑΙΩΝ 

14  Δ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΔΝΑ ΔΤΚΑΜΠΣΑ ΠΔΣΑΜΑΣΑ 

κε δηαθνξεηηθή ππθλόηεηα. Σην ζρήκα 2.7 (α) παξνπζηάδνληαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

γηα άκκνπο πνηακώλ θαη ζην ζρήκα 2.7 (β) απνηειέζκαηα γηα πιαζηηθνπνηεκέλε άξγηιν. 

Παξαηεξείηαη όηη ζε ππθλά ακκώδε εδάθε θαη ππεξζηεξενπνηεκέλεο αξγίινπο ε 

δηαηκεηηθή ηάζε θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ δελ είλαη ζηαζεξή, επνκέλσο ε αληνρή ηνπ 

αγθπξίνπ ζε εμόιθεπζε δελ είλαη αλάινγε ηνπ κήθνπο ηνπ. Τν ίδην ζπκπέξαζκα πξνθύπηεη 

θαη από ηηο εκπεηξηθέο θακπύιεο ηνπ ζρήκαηνο 2.8, όπνπ ε αληνρή ζε εμόιθεπζε ησλ 

αγθπξίσλ παξνπζηάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ παθησκέλνπ κήθνπο, ηνπ είδνπο θαη ηεο 

ππθλόηεηαο ηνπ εδάθνπο. 

 

 

 

σήμα 2.6  αηαλνκή ηεο πιεπξηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

                      θαηά ην κήθνο αγθπξίσλ κε πίεζε (Fang 1991) 
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σήμα 2.7 (α)  αηαλνκή ηεο παξακόξθσζεο θαηά ην κήθνο ελόο αγθπξίνπ IRP 

                                        (β)  ηλεηνπνίεζε ηεο πιεπξηθήο ηξηβήο ζε πιαζηηθνπνηεκέλε άξγηιν (Fang 1991) 

 

 

σήμα 2.8 Μέγηζηε αληνρή ζε εμόιθεπζε αγθπξίσλ ζε ακκνράιηθα θαη άκκνπο (Fang 1991) 
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16  Δ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΔΝΑ ΔΤΚΑΜΠΣΑ ΠΔΣΑΜΑΣΑ 

2.1.3 Πεηάζμαηα 

 

Οη αγθπξσκέλνη ηνίρνη αληηζηήξημεο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ κε πνηθίια δνκηθά 

ζηνηρεία θαη δηάθνξεο θαηαζθεπαζηηθέο κεζόδνπο. Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο δηαηνκήο 

πεηάζκαηνο εμαξηάηαη από ην είδνο ηνπ εδάθνπο, ηελ θαηάζηαζε ηνπ πδξνθόξνπ 

νξίδνληα, ηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπαζηηθέο πξαθηηθέο αλά πεξηνρή, ηε δηαζεζηκόηεηα πιηθώλ 

θαη εμνπιηζκνύ θαη ηηο απαηηήζεηο επηηειεζηηθόηεηαο ηνπ έξγνπ. Τα είδε ησλ δηαηνκώλ 

εκπίπηνπλ ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 

(α) Τνίρνη κε παζζαινζαλίδεο 

(β) Τνίρνη ηύπνπ Βεξνιίλνπ 

(γ) Τνίρνη κε θξεαηνπαζζάινπο 

(δ) Γηαθξαγκαηηθνί ηνίρνη 

 

 

σήμα 2.9 Γηαηνκέο πεηαζκάησλ (Fang 1991) 
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Οη ηοίσοι με παζζαλοζανίδερ απνηεινύληαη από κεηαιιηθά θύιια ησλ νπνίσλ ηα άθξα 

"θιεηδώλνπλ" κεηαμύ ηνπο θαη ηα νπνία εκπεγλύνληαη ζην έδαθνο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο 

εθζθαθήο. Δίλαη ζρεηηθά αδηαπέξαηα από ην λεξό θαη εγθαζίζηαληαη ζε καιαθέο αξγίινπο, 

ηιύ κε ρακειή ζπλνρή θαη ραιαξέο άκκνπο. Δίλαη δύζθνιν λα εγθαηαζηαζνύλ ζε ππθλά 

ακκώδε εδάθε θαη εδάθε πνπ πεξηέρνπλ ιίζνπο, ζθύξα θ.ιπ. Δίλαη ζρεηηθά εύθακπηεο 

δηαηνκέο θαη θαηά ζπλέπεηα νη κεηαθηλήζεηο ηνπ ηνίρσλ ηείλνπλ λα είλαη κεγαιύηεξεο. 

 

Οη ηοίσοι ηύπος Βεπολίνος απνηεινύληαη ζπλήζσο από κεηαιιηθέο δνθνύο δηαηνκήο 

δηπινύ Τ (ΗΔΑ, ΗΔΒ, ΙΠΔ), νη νπνίεο εκπεγλύνληαη απεπζείαο ζην έδαθνο ή εηζάγνληαη 

ζε πξνϋπάξρνπζεο νπέο πξηλ ηελ εθζθαθή. Δλαιιαθηηθά, ρξεζηκνπνηνύληαη πάζζαινη από 

νπιηζκέλν ζθπξόδεκα ή πάζζαινη κε κόληκν κεηαιιηθό θέιπθνο. Με ηελ πξόνδν ηεο 

εθζθαθήο, ην έδαθνο κεηαμύ ησλ δνθώλ ή παζζάισλ ζπγθξαηείηαη κε μύιηλεο ζαλίδεο ή 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (gunite). Η θαηαζθεπή ηνπο είλαη εθηθηή γηα ηα πεξηζζόηεξα 

είδε εδαθώλ. Τν θύξην κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη όηη είλαη δηαπεξαηνί θαη ε ξνή ηνπ λεξνύ 

κέζσ ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηνπηθή αζηάζεηα. 

 

Οη ηοίσοι με θπεαηοπαζζάλοςρ θαηαζθεπάδνληαη κε θπιηλδξηθέο δηαηνκέο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ή κείγκαηνο εδάθνπο–ηζηκέληνπ πνπ παξαζθεπάδεηαη επηηόπνπ, ζπρλά 

αιιεινηεκλόκελεο κεηαμύ ηνπο ώζηε λα δηακνξθσζεί έλαο ζπλερήο ηνίρνο. Γηα λα 

εμαζθαιηζηεί πδαηνζηεγαλόηεηα ηα δηαζηήκαηα κεηαμύ ησλ επηκέξνπο δηαηνκώλ 

εληζρύνληαη κε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. Βαζηθό πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ 

θαηαζθεπήο είλαη ε απμεκέλε δπζθακςία ηνπ ηνίρνπ θαη επνκέλσο νη πεξηνξηζκέλεο 

κεηαθηλήζεηο. 

 

Οη διαθπαγμαηικοί ηοίσοι θαηαζθεπάδνληαη κε εθζθαθή κηαο ηάθξνπ ζην έδαθνο, ε 

νπνία γεκίδεη κε έλα δηάιπκα κπεληνλίηε ζε λεξό. Σηε ζπλέρεηα εηζπηέδεηαη ζθπξόδεκα 

ζηελ ηάθξν, ην νπνίν αληηθαζηζηά ην δηάιπκα ηνπ κπεληνλίηε απσζώληαο ην πξνο ηα 

πάλσ. Ο νπιηζκόο ηεο δηαηνκήο γίλεηαη κε θαηαθόξπθεο κεηαιιηθέο δνθνύο ή θισβνύο 

νπιηζκνύ. Απηνύ ηνπ είδνπο νη ηνίρνη κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ κε ζθνπό λα παξέρνπλ 

ζπγθεθξηκέλε δπζθακςία θαη πδαηνζηεγαλόηεηα ζηελ θαηαζθεπή, ελώ ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έξγα όπνπ ν θαηαβηβαζκόο ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα κπνξεί λα έρεη 

αξλεηηθέο ζπλέπεηεο γηα γεηηνληθέο θαηαζθεπέο. 
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2.2 Μετανιζμοί αζηοτίας 

 

2.2.1 Γενικά 

 

Σθνπόο ελόο αγθπξσκέλνπ ζπζηήκαηνο αληηζηήξημεο είλαη λα δεκηνπξγήζεη κηα εζσηεξηθά 

επζηαζή κάδα εδάθνπο ε νπνία ζα είλαη αζθαιήο έλαληη εμσηεξηθώλ κνξθώλ αζηνρίαο, 

ηθαλνπνηώληαο παξάιιεια ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ιεηηνπξγηθόηεηαο. Ο γεληθόο 

ζρεδηαζκόο ηνπ αγθπξσκέλνπ ηνίρνπ ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεη ηηο κεηαθηλήζεηο ηνπ 

εδάθνπο θαη ηνπ ηνίρνπ θαη λα θηλεηνπνηεί ηελ αληίζηαζε ησλ αγθπξίσλ θαη ηνπ 

πεηάζκαηνο πξνθεηκέλνπ λα εμηζνξξνπεζνύλ ηα αζθνύκελα θνξηία, ηα νπνία πξνέξρνληαη 

από ην έδαθνο, ην λεξό θαη ηηο επηθαλεηαθέο θνξηίζεηο. 

 

Οη δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα αγθύξηα κεηαθέξνληαη ζην έδαθνο ζε κηα αζθαιή 

απόζηαζε πίζσ από ην εδαθηθό πξίζκα πνπ αληηζηνηρεί ζε ελεξγεηηθή θαηάζηαζε, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.10. Οη Peck et. al. (1974) ζπληζηνύλ κηα ειάρηζηε νξηδόληηα 

απόζηαζε Η/5 πέξαλ ηεο δώλεο ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ. Απηή είλαη κηα ζπλζήθε, ε νπνία 

πξνζδηνξίδεη πξαθηηθά ηε ζέζε έλαξμεο ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο ησλ αγθπξίσλ. Επίζεο, 

ην παθησκέλν ηκήκα ησλ αγθπξίσλ ζα πξέπεη λα εθηείλεηαη ζε ηέηνην κήθνο κέζα ζην 

έδαθνο ώζηε λα ηέκλεη ηηο νπνηεζδήπνηε πηζαλέο θξίζηκεο επηθάλεηεο αζηνρίαο πνπ κπνξεί 

λα δηέξρνληαη πίζσ από ηα αγθύξηα θαη θάησ από ηε βάζε ηνπ ηνίρνπ. Επνκέλσο, ην 

απαηηνύκελν βάζνο θαηαζθεπήο ηνπο ζα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο ζέζεο ησλ 

βαζύηεξσλ θξίζηκσλ επηθαλεηώλ αζηνρίαο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ αλεπαξθή ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο όηαλ δελ ππάξρνπλ πθηζηάκελα αγθύξηα. 

 

Σπλνπηηθά, ην ζύζηεκα αληηζηήξημεο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί δύν βαζηθέο πξνϋπνζέζεηο 

αλαθνξηθά κε ηα αγθύξηα: 

 

(α) Ο αγθπξσκέλνο ηνίρνο πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηελ ηζνξξνπία ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ 

εδάθνπο. Η απαίηεζε απηή πξνζδηνξίδεη ηηο κέγηζηεο δπλάκεηο πξνέληαζεο θαζώο θαη 

ηηο απαηηνύκελεο δηαζηάζεηο, αληνρή θαη δπζθακςία ηνπ πεηάζκαηνο. 

 

(β) Τα αγθύξηα πξέπεη λα εθηείλνληαη ζε ηθαλνπνηεηηθό κήθνο κέζα ζην έδαθνο ώζηε λα 

πξνθύπηεη επαξθήο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο γηα ηνπο πην θξίζηκνπο θύθινπο αζηνρίαο. 
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τήμα 2.10 Σπκκεηνρή ησλ αγθπξίσλ ζηελ επζηάζεηα ηνπ ηνίρνπ (Sabatini et. al. 1999) 

 

 

τήμα 2.11 Πηζαλέο κνξθέο αζηνρίαο αγθπξσκέλσλ ηνίρσλ πνπ πξέπεη 

                  λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ην ζρεδηαζκό (Sabatini et. al. 1999) 
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2.2.2 Αζηοτία ηων αγκσρίων 

 

Υπάξρνπλ δηάθνξεο πηζαλέο κνξθέο αζηνρίαο ησλ αγθπξίσλ. Τα αγθύξηα αζηνρνύλ 

ζπλήζσο από έληνλε ζηαηηθή θόξηηζε. Η ππέξβαζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ησλ 

αγθπξίσλ κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε: 

 

(α) Εθειθπζκό πνπ αζθείηαη θαηά ηνλ έιεγρν ηνπ αγθπξίνπ ζε εμόιθεπζε ή θαηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ηεο θεθαιήο 

 

(β) Τελ αιιεινπρία ησλ θάζεσλ ηεο εθζθαθήο 

 

(γ) Φνξηία ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο από εμνπιηζκό ή πιηθά ηνπ εξγνηαμίνπ 

 

(δ) Καηαζθεπή παξαθείκελσλ ζηελ εθζθαθή έξγσλ 

 

(ε) Σπλδπαζκό ησλ παξαπάλσ παξαγόλησλ 

 

Η αζηνρία κπνξεί λα αθνξά ηνλ ηέλνληα, ηελ εδαθηθή κάδα, ηε δηεπηθάλεηα εδάθνπο–

ελέκαηνο ή ηε δηεπηθάλεηα ηέλνληα–ελέκαηνο. 

 

Αζηοτία ηοσ ηένονηα 

 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο θόξηηζεο, ν ηέλνληαο θαηαπνλείηαη ζε εθειθπζκό. Οη Sabatini et. 

al. (1999) ζπληζηνύλ ην θνξηίν ζρεδηαζκνύ ηνπ ηέλνληα λα κελ μεπεξλά ην 60% ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα, ελώ γηα βξαρππξόζεζκεο θνξηίζεηο, όπσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θόξηηζεο ειέγρνπ, λα κελ μεπεξλά ην 80%. 

 

Αζηοτία ηες εδαθικής μάδας 

 

 Γηα ηα αγθύξηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζε κηθξό βάζνο, ε αζηνρία ραξαθηεξίδεηαη από 

αλίδεζε ηνπ εδάθνπο κπξνζηά από ην παθησκέλν ηκήκα ηνπ αγθπξίνπ, ε νπνία 

ζπλνδεύεηαη από εμόιθεπζε ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο. Μηα επηθάλεηα δηάηκεζεο 

ζρεκαηίδεηαη ζηελ εδαθηθή κάδα κπξνζηά από ην αγθύξην θαζώο νη απμαλόκελεο ηάζεηο 
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πξνθαινύλ πιήξε θηλεηνπνίεζε ηεο αληίζηαζεο ζην παθησκέλν ηκήκα. Η επηθάλεηα 

αζηνρίαο πξνζνκνηάδεη ηελ παζεηηθή θαηάζηαζε αζηνρίαο. Πξαθηηθά, ε αζηνρία ηεο 

εδαθηθήο κάδαο δε ζπκβαίλεη ζπρλά ζε αγθύξηα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε βάζνο 

κεγαιύηεξν ησλ 4.5 m θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 

Αζηοτία ηες διεπιθάνειας εδάθοσς–ενέμαηος 

 

Τα αγθύξηα θηλεηνπνηνύλ ηελ ηξηβή ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμύ ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο 

θαη ηνπ εδάθνπο. Γεληθά, ε ζπγθεθξηκέλε αιιειεπίδξαζε εμαξηάηαη από ηηο νξζέο ηάζεηο 

ζηελ πεξηνρή ηεο αγθύξσζεο θαη από ηε ζπλνρή θαη ηελ ηξηβή πνπ θηλεηνπνηνύληαη ζηε 

δηεπηθάλεηα. Αξρηθά, θαζώο ην αγθύξην εληείλεηαη, ην δηάζηεκα ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο 

πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζην ζεκείν εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ επηκεθύλεηαη θαη 

κεηαθέξεη θνξηία ζην έδαθνο. Καζώο ελεξγνπνηείηαη ε αληίζηαζε ηεο δηεπηθάλεηαο ζην 

ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο, ε έληαζε κεηαθέξεηαη βαζύηεξα θαηά 

κήθνο ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ην αγθύξην 

ζπλερίδεη λα επηκεθύλεηαη θαη λα θηλεηνπνηνύληαη βαζύηεξεο δώλεο ηεο δηεπηθάλεηαο. Όηαλ 

ε έληαζε κεηαθεξζεί ζην άιιν άθξν ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο θαη εμαληιεζεί ε θέξνπζα 

ηθαλόηεηα ηεο δηεπηθάλεηαο, πξνθύπηεη αζηνρία ηνπ αγθπξίνπ ιόγσ εμόιθεπζεο. Σε 

αγθύξηα πνπ εμαηηίαο θαηαζθεπαζηηθνύ ιάζνπο ππάξρεη κηα ζηήιε ελέκαηνο κεηαμύ ηεο 

θεθαιήο αγθύξσζεο θαη ηελ αξρήο ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο, δελ κεηαθέξεηαη έληαζε 

ζην παθησκέλν ηκήκα κε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ. 

 

Σε ζπλήζε αγθύξηα, ε αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ παθησκέλνπ κήθνπο πάλσ από 9 έσο 12 m 

δελ νδεγεί ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ζπλνιηθήο αληνρήο ηνπ αγθπξίνπ. Οη Sabatini et. al. 

1999 ζεσξνύλ σο πηζαλή εμήγεζε γηα απηό ην θαηλόκελν ην γεγνλόο όηη ε έληαζε ηνπ 

ζπλνιηθνύ κήθνπο ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο ζπλεπάγεηαη ζεκαληηθή κεηαηόπηζε θαηά 

κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο ζην αξρηθό ηκήκα ε νπνία δύλαηαη λα κεηώζεη ηελ αληνρή ηεο 

δηεπηθάλεηαο ζε επίπεδα παξακέλνπζαο αληνρήο. Μήθε πάθησζεο κεγαιύηεξα από 12 m 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ απνηειεζκαηηθά, κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη ν ηέλνληαο 

εγθαζίζηαηαη ζην έλεκα κε εηδηθέο δηαδηθαζίεο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ θηλεηνπνίεζε ηεο 

αληνρήο ηεο δηεπηθάλεηαο θαηά ην πιήξεο παθησκέλν κήθνο. 
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Έλαο επηπιένλ ιόγνο αζηνρίαο είλαη ν εξππζκόο ηνπ εδάθνπο. Ιδηαίηεξα επαίζζεηα ζε 

εξππζκό είλαη ηα νξγαληθά εδάθε, άξγηινη κε  κέζν δείθηε ζρεηηθήο πδαξόηεηαο LI  

κεγαιύηεξν από 0.2, άξγηινη κε όξην πδαξόηεηαο LL κεγαιύηεξν από 50 θαη άξγηινη κε 

δείθηε πιαζηηκόηεηαο PI κεγαιύηεξν από 20. Οη ζπληεξεηηθέο ηηκέο θνξηίσλ ζρεδηαζκνύ 

θαη αληνρήο ηεο δηεπηθάλεηαο ζπληζηώληαη ηδηαίηεξα γηα έξγα κόληκσλ αληηζηεξίμεσλ ζε 

ηέηνηα εδάθε. 

 

Αζηοτία ηες διεπιθάνειας ηένονηα–ενέμαηος 

 

Η ζπλάθεηα κεηαμύ ηνπ ηέλνληα θαη ηνπ ελέκαηνο δελ ζα πξέπεη λα εμαληιείηαη όηαλ 

πξόθεηηαη λα θηλεηνπνηεζεί πιήξσο ε αληνρή ηεο πεξηνρήο ηνπ εδάθνπο πνπ πεξηβάιιεη ην 

παθησκέλν ηκήκα. Ο κεραληζκόο ζπλάθεηαο ηεο δηεπηθάλεηαο ηέλνληα–ελέκαηνο 

πεξηιακβάλεη ηξεηο ζπληζηώζεο: πξόζθπζε, ηξηβή θαη κεραληθή αιιειεκπινθή. Η 

πξόζθπζε είλαη ε θπζηθή ζπγρώλεπζε ησλ κηθξνζθνπηθώλ αλσκαιηώλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ράιπβα κε ην πεξηβάιινλ έλεκα. Απηόο ν αξρηθόο δεζκόο αληηθαζίζηαηαη ζηαδηαθά από 

ηελ ηξηβή κε ηελ έλαξμε ησλ κεηαηνπίζεσλ. Η ηξηβή εμαξηάηαη από ηελ ηξαρύηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ράιπβα, ηελ νξζή ηάζε θαη ην βαζκό νιίζζεζεο. Η κεραληθή 

αιιειεκπινθή είλαη ε δηαηκεηηθή αληίζηαζε ηνπ ελέκαηνο ζε καθξνζθνπηθέο αλσκαιίεο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηέλνληα, όπσο λεπξώζεηο ή ειηθώζεηο. Η αιιειεκπινθή είλαη ν θύξηνο 

κεραληζκόο ζπλάθεηαο ζε πνιύθισλεο ξάβδνπο όπνπ ε πιήξεο αληνρή ηεο ξάβδνπ κπνξεί 

λα αλαπηπρζεί ζε κηθξό κήθνο κέζα ζην έλεκα. Η ζπλάθεηα ζε ιείνπο ηέλνληεο 

αλαπηύζζεηαη ζηαδηαθά, κε ηξόπν αλάινγν κε απηόλ ηεο δηεπηθάλεηαο εδάθνπο–ελέκαηνο. 

Αζηνρία ιόγσ νιίζζεζεο πξνθύπηεη κόλν αθνύ έρεη θηλεηνπνηεζεί ε ζπλνιηθή αληνρή ζε 

όιν παθησκέλν κήθνο. Μεηά από απηή ηε γεληθεπκέλε νιίζζεζε θαη γηα νπνηαδήπνηε 

πεξαηηέξσ επηκήθπλζε, ν ηέλνληαο ζπλεηζθέξεη κόλν αληίζηαζε ηξηβήο πνπ αληηζηνηρεί 

πεξίπνπ ζην κηζό ηεο αξρηθήο ζπλνιηθήο αληνρήο. Από ηελ πξαθηηθή εκπεηξία 

αλαθέξνληαη επίζεο (Sabatini et. al. 1999): 

 

(α) Η αληνρή ηεο δηεπηθάλεηαο δελ είλαη γξακκηθά αλάινγε κε ηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ 

ελέκαηνο. Παξά ην γεγνλόο όηη ε αληνρή ηεο δηεπηθάλεηαο απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο 

αληνρήο ηνπ ελέκαηνο, ν ιόγνο ηεο αληνρήο ηεο πξνο ηε κέγηζηε αληνρή ηνπ ελέκαηνο 

κεηώλεηαη γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο αληνρήο ηνπ ελέκαηνο. 
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(β) Αύμεζε ηνπ κήθνπο πάθησζεο απμάλεη ηελ αληνρή ηεο ζπλνιηθήο δηεπηθάλεηαο, κε 

κεηνύκελν ξπζκό αύμεζεο, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε (α). 

 

(γ) Η επηθαλεηαθή ζθσξία κεηώλεη ηελ αληνρή, αιιά ε απνκάθξπλζε ησλ πεξηζζόηεξν 

ζαζξώλ ζηξώζεσλ ζθσξίαο δεκηνπξγεί κηα ηξαρύηεξε επηθάλεηα ράιπβα, ε νπνία 

αλαπηύζζεη ζπλάθεηα ίζε ή θαη κεγαιύηεξε από απηή κηαο  κε ζθνπξηαζκέλεο 

επηθάλεηαο. Εκθαλώο δηαβξσκέλνη ηέλνληεο πξνθαλώο είλαη αθαηάιιεινη άζρεηα από 

ηελ όπνηα ζπλάθεηα κπνξνύλ λα αλαπηύμνπλ. 

 

(δ) Η ραιαξή επηθαλεηαθή ζηξώζε ζθνπξηάο ζε κνξθή ζθόλεο πνπ εκθαλίδεηαη κεηά από 

κηθξέο πεξηόδνπο έθζεζεο ηνπ ράιπβα ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο δελ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηε ζπλάθεηα. 

 

2.2.3 Αζηοτία ηοσ πεηάζμαηος 

 

Τα ζηνηρεία ηεο δηαηνκήο ηνπ πεηάζκαηνο ππνβάιινληαη ζε νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθα 

θνξηία από ην αληηζηεξηδόκελν έδαθνο θαη ηηο δπλάκεηο πξνέληαζεο ησλ αγθπξίσλ. Η 

θακπηηθή αληνρή είλαη πην θξίζηκε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνέληαζεο θαη ειέγρνπ ηεο 

πξώηεο ζηάζκεο αγθπξίσλ, θαζώο θαη όηαλ ε εθζθαθή νινθιεξσζεί ζην πιήξεο βάζνο 

ηεο, νπόηε έρνπλ εθαξκνζηεί θαη όια ηα θνξηία πάλσ ζηνλ ηνίρν. 

 

Καηά ηελ πξόνδν ηεο εθζθαθήο, ε νπνία ζπλεπάγεηαη κεηαθίλεζε ηνπ ηνίρνπ πξνο ην 

εζσηεξηθό ηεο, ην αληηζηεξηδόκελν έδαθνο πθίζηαηαη θαζηδήζεηο θαη αζθεί ζηνλ ηνίρν 

θαηαθόξπθεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πξνο ηα θάησ. Εθόζνλ ηα αγθύξηα είλαη ηνπνζεηεκέλα κε 

θιίζε σο πξνο ηελ νξηδόληην, ε θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηεο δύλακεο πξνέληαζεο 

πξνζηίζεηαη ζηελ αμνληθή θαηαπόλεζε ηνπ ηνίρνπ. Σηα ηειεπηαία ζηάδηα ηεο εθζθαθήο, ε 

ηάζε απηή ηνπ ηνίρνπ λα κεηαηνπηζηεί πξνο ηα θάησ κπνξεί λα επηθέξεη αζηνρία ηεο 

δηαηνκήο ζε ζιίςε. Η θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ηνπ ηνίρνπ δύλαηαη  επίζεο λα κεηώζεη ηελ 

έληαζε ησλ αγθπξίσλ ζηηο θαηώηεξεο ζηάζκεο θαη λα θαηαζηξέςεη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηεο έληαζεο ησλ αγθπξίσλ 

ζηηο αλώηεξεο ζηάζκεο, κε πηζαλή ζπλέπεηα ηελ ππεξβνιηθή θόξηηζε θαη αζηνρία ηνπο. 

Εκθαλίδεηαη έηζη θίλδπλνο γηα γεληθεπκέλε αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο ηνίρνπ–αγθπξίσλ. 
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Επνκέλσο, ε επάξθεηα ησλ δηαηνκώλ έλαληη ζιίςεο θαη ην ηθαλνπνηεηηθό βάζνο έκπεμεο 

έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ επζηάζεηα ησλ ζπζηεκάησλ αληηζηήξημεο. 

 

2.2.4 Αζηοτία λόγω ανίδεζες ζηε βάζε 

 

Απηό ην είδνο αζηνρίαο αθνξά θπξίσο καιαθέο θαη κέζεο ζηηθξόηεηαο αξγίινπο όπνπ ην 

έδαθνο είλαη ζρεηηθά αζζελέο ζε ζρέζε κε ηηο ηάζεηο ππεξθεηκέλσλ πνπ αζθνύληαη από 

ηελ αληηζηεξηδόκελε πιεπξά ηεο εθζθαθήο. Είλαη αλάινγε κε ηελ αζηνρία θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο ελόο ζεκειίνπ, αιιά ε δηαθνξά ηνπο εληνπίδεηαη ζην όηη ε αζηνρία ιόγσ 

αλίδεζεο πξνθύπηεη από απνκείσζε ηάζεσλ. 

 

Οη θιαζζηθέο κέζνδνη αλάιπζεο έρνπλ πξνθύςεη από ηε κειέηε εθζθαθώλ κε αληεξίδεο 

ζε καιαθέο θαη κέζεο ζηηθξόηεηαο αξγίινπο. Επνκέλσο, παξάγνπλ ζπληεξεηηθά 

απνηειέζκαηα γηα εθζθαθέο κε αγθύξηα δηόηη παξαβιέπνπλ ηε δηαηκεηηθή αληίζηαζε πνπ 

παξέρεη ζην έδαθνο ην παθησκέλν ηκήκα ησλ αγθπξίσλ. Σην ζρήκα 2.12 θαίλεηαη κηα 

εδαθηθή ηνκή ζε καιαθή άξγηιν. Η κάδα ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ εδάθνπο αζθεί κηα 

θαηαθόξπθε πίεζε qapplied ζηε ισξίδα cd ίζε κε ην βάξνο ηεο κείνλ ηε δηαηκεηηθή 

αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο θαηά ηε ισξίδα bd. Η θέξνπζα ηθαλόηεηα ελόο ζπλεθηηθνύ 

εδάθνπο είλαη ίζε κε Nccu όπνπ Nc είλαη ν δείθηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο. Γηα εδαθηθέο 

ηνκέο πνιύ κεγάινπ κήθνπο, ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο έλαληη ώζεζεο πξνο ηα άλσ 

πξνζεγγίδεηαη από ην ιόγν ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο πξνο ην αζθνύκελν θνξηίν: 

 

   
    

  γ  
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τήμα 2.12 Αλάιπζε επζηάζεηαο βάζεο (Terzaghi et. al. 1996) 

 

 

Με βάζε ηε γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο, ην    δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 

   . Επνκέλσο, ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο γηα ηε ζρέζε 2.10 γίλεηαη: 

 

   
    

  γ  
    
  

                                                                

 

Τν πιάηνο Β΄ πεξηνξίδεηαη όηαλ θνληά ζηε βάζε ππάξρεη ζηηθξή εδαθηθή ζηξώζε. Τόηε, 

ην Β΄ είλαη ίζν κε ην βάζνο D. Αληηθαζηζηώληαο ην Β΄ κε D ζηε ζρέζε 2.10: 

 

   
    

  γ  
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Σε πεξηπηώζεηο ηνίρσλ ζε ξερέο απνζέζεηο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε 2.12. 

Ωζηόζν, ζε κέζεο θαη βαζηέο απνζέζεηο  όπνπ ην πιάηνο ηεο εθζθαθήο είλαη πνιύ κεγάιν, 

ε ζπλεηζθνξά ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαηά κήθνο ηεο εμσηεξηθήο πιεπξάο ηεο εδαθηθήο 

κάδαο πνπ αζηνρεί είλαη ακειεηέα θαη νη ζρέζεηο 2.10 θαη 2.11 απινπνηνύληαη σο εμήο: 

 

   
  

γΗ
   

 
  

  
                                                             

 

όπνπ Ns είλαη ν δείθηεο επζηάζεηαο ίζνο κε γΗ/cu. Ο δείθηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ζηε 

ζρέζε 2.13 επεξεάδεηαη από ηνπο ιόγνπο δηαζηάζεσλ Η/Β θαη Β/L. Σηε ζρέζε 2.13 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηηκέο ηνπ Nc πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.12. Σεκεηώλεηαη 

όηη νη ηηκέο ηνπ Nc είλαη κεγαιύηεξεο γηα εθζθαθέο πνπ γίλνληαη αλά κηθξά δηαζηήκαηα, ζε 

ζρέζε κε εθζθαθέο θαηά ην κήθνο όινπ ηνπ ηνίρνπ. Καηά ην ζρεδηαζκό ζα πξέπεη λα 

ζεσξείηαη όηη ην έδαθνο ζα αθαηξεζεί θαζ’ όιν ην κήθνο ηνπ ηνίρνπ γηα θάζε ζηάδην 

εθζθαθήο, αλ δελ αλαθέξεηαη ξεηά δηαθνξεηηθά. 

 

2.2.5 Σοπική αζηοτία ηοσ εδάθοσς 

 

Η πιεπξηθή πίεζε πάλσ ζηνλ ηνίρν ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απνκείσζε ησλ ηάζεσλ από ηελ 

πξόνδν ηεο εθζθαθήο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηνπηθή δηαξξνή ηνπ εδάθνπο πνπ επαθίεηαη 

ηνπ πεηάζκαηνο. Απηή ε ηνπηθή έληαζε νδεγεί ζε απώιεηα ηεο παζεηηθήο αληίζηαζεο, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο νδεγεί ζε αλεμέιεγθηεο κεηαθηλήζεηο πξνο ην εζσηεξηθό ηεο 

εθζθαθήο πνπ κπνξεί λα θηάζνπλ θαη ην 50% ηεο ζπλνιηθήο κεηαηόπηζεο. 

 

Τα ζρήκαηα 2.13 θαη 2.14 κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλόηεηαο 

ηνπηθήο αζηνρίαο όηαλ ε αληηζηήξημε γίλεηαη κε εύθακπηα πεηάζκαηα. Τν ζρήκα 2.13 

δείρλεη ην ζπληειεζηή αζθάιεηαο έλαληη ώζεζεο πξνο ηα άλσ πνπ απαηηείηαη γηα λα 

πξνιεθζεί ε ηνπηθή αζηνρία, σο ζπλάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο ηνκήο θαη ηνπ ιόγνπ 

δηαηκεηηθήο ηάζεο. 

 

Η πηζαλόηεηα γηα ηνπηθή αζηνρία είλαη κεγαιύηεξε ζε ππεξζηεξενπνηεκέλα εδάθε, ηα 

νπνία έρνπλ κεγάιν ζπληειεζηή νξηδόληησλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ. Η εθζθαθή ζε ηέηνηα 
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εδάθε απνκεηώλεη ηηο νξηδόληηεο ηάζεηο θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ νδεγεί ζε επέθηαζε ηεο 

ηνπηθήο αζηνρίαο θνληά ζηε βάζε. Σην ζρήκα 2.13 ν ιόγνο Ncb/Nc πνπ απαηηείηαη γηα λα 

πξνιεθζεί ε ηνπηθή αζηνρία απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ Κ0, ελώ όιεο νη άιιεο 

παξάκεηξνη παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Σην ζρήκα 2.15 θαίλεηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε 

δπζθακςία ηνπ πεηάζκαηνο ζηε κείσζε ηεο ηνπηθήο δηαξξνήο ζε θαλνληθά 

ζηεξενπνηεκέλα εδάθε. 

 

 

 

 

τήμα 2.13 Σπληειεζηήο αζθάιεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξόιεςε  ηεο ηνπηθήο 

                    αζηνρίαο θάησ από ηε βάζε εθζθαθήο ζε άξγηιν (Goldberg et. al. 1976) 
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τήμα 2.14 Λόγνο ππεξζηεξενπνίεζεο (OCR) πξνο ιόγν δηαηκεηηθήο ηάζεο (Goldberg et. al. 1976) 

 

 

τήμα 2.15 Επίδξαζε ηελ αθακςίαο ηνπ πεηάζκαηνο ζην Σ.Α. 

              γηα ηνλ νπνίν επέξρεηαη δηαξξνή ζε θαλνληθώο 

                  ζηεξενπνηεκέλεο αξγίινπο (Goldberg et. al. 1976) 
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2.3 Δσζηάθεια 

 

2.3.1 Γενικά 

 

Πξνθεηκέλνπ ην ζύζηεκα ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο λα είλαη αζθαιέο έλαληη γεληθεπκέλεο 

αζηνρίαο ηνπ εδάθνπο γύξσ από πόιν πεξηζηξνθήο, εμεηάδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο 

κε θάπνηα από ηηο κεζόδνπο ησλ ισξίδσλ. Σπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

Bishop γηα θπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο θαη ε κέζνδνο Janbu γηα κε θπθιηθέο επηθάλεηεο. 

Σε πεξίπησζε πνπ ε επηθάλεηα αζηνρίαο κπνξεί λα απνηππσζεί ηθαλνπνηεηηθά από δύν ή 

ηξείο επζείεο γξακκέο, εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο αλάιπζεο ηεο εδαθηθήο ζθήλαο. Η κέζνδνο 

ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ ηνπ Kranz κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ζπλνιηθήο 

ηζνξξνπίαο αγθπξσκέλσλ ηνίρσλ αληηζηήξημεο, ώζηε λα εμαζθαιηζηεί όηη νη δπλάκεηο ησλ 

αγθπξίσλ κεηαθέξνληαη ζε ηθαλνπνηεηηθή απόζηαζε πίζσ από ηνλ ηνίρν, δειαδή όηη ην 

ειεύζεξν ηκήκα ησλ αγθπξίσλ έρεη ην απαηηνύκελν κήθνο. Παξά ην γεγνλόο όηη 

πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη ηπγράλνπλ επξείαο εθαξκνγήο, ην βαζηθό ηνπο κεηνλέθηεκα 

είλαη όηη δε ιακβάλνπλ ππόςε ηε ζρέζε κεηαμύ εδαθηθήο ηάζεο θαη κεηαηόπηζεο. 

 

2.3.2 Μέθοδος Bishop 

 

Η κέζνδνο Bishop είλαη ρξήζηκε ζε πεξηπηώζεηο πνπ ην πξαλέο απνηειείηαη από πιηθά κε 

δηάθνξεο ηηκέο c θαη φ, ελώ είλαη γλσζηή θαη ε θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ πόξσλ u. Σηε 

κέζνδν απηή ε εδαθηθή κάδα acdbfe (ζρήκα 2.16) δηαηξείηαη ζε πνιιέο θαηαθόξπθεο 

ισξίδεο. Οη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε θάζε ισξίδα ππνινγίδνληαη από ηελ νξηαθή 

ηζνξξνπία. Η ηζνξξνπία ηεο ζπλνιηθήο εδαθηθήο κάδαο ππνινγίδεηαη από ην άζξνηζκα ησλ 

δπλάκεσλ ζε όιεο ηηο ισξίδεο. 
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τήμα 2.16 Η κέζνδνο Bishop (Fang 1991) 

 

 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηε ισξίδα cdef είλαη ην βάξνο W, ε επηθαλεηαθή θόξηηζε Q, 

ε νξζή θαη δηαηκεηηθή δύλακε ΓFn θαη ΓFt αληίζηνηρα, νη νπνίεο αζθνύληαη ζηελ 

επηθάλεηα αζηνρίαο ef θαη νη νξζέο θαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο Δ1, Τ1, Δ2 θαη Τ2 ζηηο 

θαηαθόξπθεο πιεπξέο cdef. Τν ζύζηεκα είλαη ζηαηηθά αόξηζην θαη γηα λα βξεζεί ιύζε ζα 

πξέπεη λα γίλνπλ νξηζκέλεο παξαδνρέο πνπ αθνξνύλ ηα κεγέζε θαη ηα ζεκεία εθαξκνγήο 

ησλ δπλάκεσλ Δ θαη Τ. Μηα πξνζεγγηζηηθή ιύζε δίλεηαη αλ ππνηεζεί όηη νη δπλάκεηο Δ1 θαη 

Τ1 είλαη ίζεο θαη έρνπλ ίδηα δηαλπζκαηηθή θνξά κε ηηο δπλάκεηο Δ2 θαη Τ2 αληίζηνηρα. Απηή 

ε παξαδνρή απινπνηεί ζεκαληηθά ηνπο ππνινγηζκνύο θαη από ηε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο 

πξνθύπηεη: 

 

Γ                                                                          

 

Γ                                                                          
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Μνλαδηαία νξζή θαη δηαηκεηηθή ηάζε θαηά κήθνο ηεο ΓL: 

 

ζ  
 

Γ 
                                                                     

 

η  
 

Γ 
                                                                     

 

Η δηαηκεηηθή αληνρή s ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

                                                                            

 

Η ζπλνιηθή δηαηκεηηθή δύλακε ζε όιν ην ηόμν είλαη ην άζξνηζκα ησλ δηαηκεηηθώλ 

δπλάκεσλ ζηηο ισξίδεο θαη είλαη ίζν κε Σ(W + Q)sina. Η δηαηκεηηθή αληνρή ζε κηα 

ισξίδα είλαη ίζε κε: 

 

                                                                         

 

Ο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο δίλεηαη από ην ιόγν: 

 

  
 

 
                                                                                

ή 

 

  
                            

          
                                             

 

Η αθξίβεηα ηεο αλάιπζεο κπνξεί λα βειηησζεί αλ ιεθζνύλ ππόςε νη δπλάκεηο Δ θαη Τ. Γηα 

ην ζηνηρείν ηνπ ζρήκαηνο 2.16 ην άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ θαηά ηελ θαηαθόξπθε 

δηεύζπλζε δίλεη: 

 

                       Γ      Γ                                     
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Αλ ην πξαλέο δελ βξίζθεηαη ζην κεηαίρκην ηεο αζηνρίαο, ε εθαπηνκεληθή δύλακε ΓFt είλαη 

ίζε κε ηε δηαηκεηηθή αληνρή ζηελ πιεπξά ef δηαηξεκέλε δηα F: 

 

    
  Γ 

 
 Γ  

   θ 

 
                                                            

 

Αληηθαζηζηώληαο ζηε ζρέζε 2.22 θαη ιύλνληαο σο πξνο Fn, πξνθύπηεη: 

 

                    Γ      
  

 
Γ       

 

         θ        
             

 

Ο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο είλαη: 

 

  
Σ   Γ  Γ     θ  

Σ         
                                                           

 

Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε 2.24 ζηε ζρέζε 2.25 πξνθύπηεη: 

 

  
                                      

                        

          
             

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο από ηε ζρέζε 2.26 ε πνζόηεηα   

Τ1-Τ2 πξέπεη λα εθηηκεζεί κε δηαδνρηθέο πξνζεγγίζεηο. Χξεζηκνπνηνύληαη δνθηκαζηηθέο 

ηηκέο ησλ Δ1 θαη Τ1 πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ ηζνξξνπία θάζε ισξίδαο, θαζώο θαη νη ζπλζήθεο: 

 

                                                                             

 

                                                                             

 

Οη ππνινγηζκνί απινπνηνύληαη αλ ν όξνο Σ(Τ1-Τ2)tanφ' ιεθζεί ίζνο κε κεδέλ. Σηε 

ζπλέρεηα, επηιέγεηαη κηα ηπραία αξρηθή ηηκή ηνπ F. Απηή ε ηηκή, καδί κε ηηο εδαθηθέο 

παξακέηξνπο c', φ', u θαη ηε γεσκεηξία a ηνπ πξαλνύο, εηζάγεηαη ζηε ζρέζε 2.26 θαη 

ππνινγίδεηαη ν F. Αλ ε ππνινγηζζείζα ηηκή δηαθέξεη πνιύ από ηελ αξρηθή, επηιέγεηαη κηα 

δηαθνξεηηθή ηηκή θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Σύκθσλα κε ηνλ Fang (1991), ην 
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ζθάικα από ηελ παξαδνρή Σ(Τ1-Τ2)tanφ'=0 είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1%. Αλ γίλεη ρξήζε ηεο 

ζρέζεο 2.21, ηόηε ην ζθάικα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 15%. Γηα λα κεησζεί ην ζθάικα ηεο 

ηειεπηαίαο ζρέζεο, ζπληζηάηαη λα ππνινγίδεηαη αθξηβώο ην εκβαδό ηεο θάζε ισξίδαο θαη 

ε γσλία a λα ιακβάλεηαη από ηελ θιίζε ηεο επζείαο γξακκήο ζηελ θάησ πιεπξά ηεο 

ισξίδαο. Απηόο ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ εμαζθαιίδεη αθξίβεηα κε ηε ρξήζε ζρεηηθά κηθξνύ 

αξηζκνύ ισξίδσλ. Η ζεηξά ησλ ππνινγηζκώλ πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ αθνξά έλαλ 

πηζαλό θύθιν αζηνρίαο. Θα πξέπεη λα εθαξκόδεηαη γηα ηθαλό αξηζκό θύθισλ ώζηε λα 

εληνπηζηεί ν πιένλ θξίζηκνο κε ην κηθξόηεξν ζπληειεζηή αζθάιεηαο. 

 

2.3.3 Μέθοδος Janbu 

 

Η κέζνδνο Janbu είλαη, ζύκθσλα κε ηoπο Clayton et. al. (1993), ε κόλε επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο πνπ επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο επζηάζεηαο κε θπθιηθώλ 

επηθαλεηώλ αζηνρίαο. Η κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηελ ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζε θάζε ισξίδα 

μερσξηζηά, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηζνξξνπία νξηδόληησλ δπλάκεσλ νιόθιεξνπ ηνπ 

εδαθηθνύ πξίζκαηνο. Οη δπλάκεηο κεηαμύ ησλ ισξίδσλ ζεσξνύληαη κεδεληθέο. Ο 

ζπληειεζηήο αζθάιεηαο νξίδεηαη ζε ζρέζε κε ηελ θηλεηνπνηνύκελε αληνρή ηνπ εδάθνπο: 

 

   
 

 
            θ                                                                            

 

γηα ηελ εζσηεξηθή ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζε θάζε ισξίδα. Αλαιύνληαο θάζεηα πξνο ηελ 

επηθάλεηα αζηνρίαο πξνθύπηεη: 

 

        α                                                              

 

Αλαιύνληαο παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο: 

 

        α                                                              

 

Γηα ηελ ηζνξξνπία νξηδόληησλ δπλάκεσλ νιόθιεξνπ ηνπ πξίζκαηνο: 

 

      α  Σ     α                                                               
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αθνύ ηζρύεη: 

 

   
    
  

       α     θαη            α                                               

 

Οξίδνληαο ηελ παξάκεηξν pi σο: 

 

                                                                     

 

από ηε ζρέζε 2.30 πξνθύπηεη: 

 

          α                                                      

 

Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε 2.35 ζηε ζρέζε 2.29, πξνθύπηεη: 

 

   
 

 
 
    

   α 
         α  

   

   α 
     θ                                         

 

  
  

       
           α       θ                                       

 

Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε 2.31 ζηε ζρέζε 2.37, πξνθύπηεη: 

 

  
           α       θ  

     α    α 
                                               

 

Δπεηδή cos
2
α = 1 – sin

2
α: 

 

  
              θ  

     α    α 
    α    θ                                                



 

                                                                         ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ    35 

 

Από ηηο ζρέζεηο 2.29 θαη 2.31 θαη ηνλ νξηζκό ηνπ p, πξνθύπηεη: 

 

    
 

           

 

  
          

         
 

  
           

                                                 

 

            
  

 
                                                                

 

Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε 2.41 ζηελ 2.39, πξνθύπηεη: 

 

  
              θ  

    
    α    θ                                                

 

   
             θ  

   
   α    θ 

  

                                                             

 

Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε 2.43 ζηελ 2.33, πξνθύπηεη: 

 

  
Σ            θ        α     

   α    θ 

  

Σ    α
                                

 

Μόιηο βξεζεί ιύζε κέζσ επαλαιήςεσλ, δηνξζώλεηαη κε ηε ρξήζε ελόο ζπληειεζηή 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππόςε ην γεγνλόο όηη νη δπλάκεηο κεηαμύ ησλ ισξίδσλ έρνπλ 

ζεσξεζεί κεδεληθέο: 

 

                                                                              

 

Ο ζπληειεζηήο f0 εμαξηάηαη από ηηο παξακέηξνπο αληνρήο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

αλάιπζε, θαζώο θαη από ην πόζν θακπύιε ή επίπεδε είλαη ε επηθάλεηα αζηνρίαο θαη 

παίξλεη ηηκέο κεηαμύ 1.0 θαη πεξίπνπ 1.1. 
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τήμα 2.17 Γπλάκεηο πάλσ ζε εδαθηθή ισξίδα (Clayton et. al. 1993) 

 

 

 

τήμα 2.18 Σπληειεζηήο δηόξζσζεο κεζόδνπ Jambu (Clayton et. al. 1993) 
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2.3.4 Μέθοδος απλού πρίζμαηος 

 

Σην πξαλέο ηνπ ζρήκαηνο 2.19, νη θηλεηήξηεο δπλάκεηο νιίζζεζεο ηνπ πξίζκαηνο είλαη ην 

βάξνο θαη ε πηζαλή επηθόξηηζε ζηελ επηθάλεηα ΑΒ, ελώ νη δπλάκεηο αληίζηαζεο 

νθείινληαη ζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο. Όηαλ α = 45 + θ/2, πξνθύπηεη ν ειάρηζηνο 

ζπληειεζηήο αζθάιεηαο γηα δεδνκέλν αληηζηεξηδόκελν ύςνο. Γηα πξαλέο ρσξίο αγθύξσζε, 

ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο: 

 

                                                                          

 

     
           

             
                                                           

 

                                                                    

 

                                                                        

 

 

                                                                 

 

Δθόζνλ ν παξαπάλσ ζπληειεζηήο αζθάιεηαο δελ επαξθεί, ηόηε ν βειηησκέλνο 

ζπληειεζηήο αζθάιεηαο κέρξη ηελ επηζπκεηή ηηκή ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

     
                   

                         
 

      
            
            

   
         

            

             

 

Η απαηηνύκελε δύλακε αγθύξσζεο επνκέλσο είλαη: 
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τήμα 2.19 Αζηνρία απινύ πξίζκαηνο (Μπνπθνβάιαο 2004) 

 

 

2.3.5 Μέθοδος Kranz 

 

Σην ζρήκα 2.20 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ειεύζεξνπ ζώκαηνο θαη ησλ δπλάκεσλ πνπ 

αζθνύληαη πάλσ ηνπ. Τν ζώκα νξίδεηαη από ηα ζεκεία A, B, C θαη D. Δπεηδή ην πέηαζκα 

δελ είλαη κέξνο ηνπ ειεύζεξνπ ζώκαηνο, νη δπλάκεηο PA θαη Tnet έρνπλ ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

θνξέο. Τν αθξηβέο ζρήκα ηνπ ειεύζεξνπ ζώκαηνο είλαη πξνθαζνξηζκέλν. Τα ζεκεία Α θαη 

Δ βξίζθνληαη αθξηβώο πάλσ από ηα C θαη D. Τν ζεκείν C επηιέγεηαη σο ην ζεκείν ζην 

νπνίν ε δηαηκεηηθή δύλακε ζην πέηαζκα είλαη ίζε κε κεδέλ, δειαδή ηζρύεη όηη                  

PAx–Tdesx = PPx. Τν ζεκείν D νξίδεηαη κνλαδηθά σο ην κέζν ηνπ παθησκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ 

αγθπξίνπ. Δπνκέλσο, ζην ζρήκα 2.20 ην κήθνο L1 είλαη ίζν κε ην L2. Θεσξείηαη όηη 

ζπλνιηθό θνξηίν ηνπ αγθπξίνπ κεηαθέξεηαη κεηαμύ ησλ ζεκείσλ D θαη F. 

Οη δπλάκεηο πνπ ελεξγνύλ πάλσ ζηελ εδαθηθή κάδα πεξηγξάθνληαη σο εμήο: 

 

(α) Η Ρa αλαπαξηζηά ηελ ελεξγεηηθή ώζεζε πάλσ ζηελ πιεπξά DE. Μπνξεί λα ζεσξεζεί 

όηη αζθείηαη νξηδόληηα ή κε θιίζε. 

 

(β) Η W αλαπαξηζηά ην βάξνο ηεο εδαθηθήο κάδαο. 
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(γ) Η PA αλαπαξηζηά ηε ζπλνιηθή ελεξγεηηθή ώζεζε πάλσ ζηελ πιεπξά AC. Η θιίζε ηεο 

είλαη ίζε κε ηε γσλία ηξηβήο κεηαμύ ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ πεηάζκαηνο. 

 

(δ) H Sφ αλαπαξηζηά ηε ζπληζηώζα ηξηβήο ηεο εδαθηθήο αληίζηαζεο. Θεσξείηαη όηη 

θηλεηνπνηείηαη πιήξσο ε εδαθηθή αληνρή. 

 

(ε) Η Sc αλαπαξηζηά ηελ πιήξε ζπληζηώζα ηεο εδαθηθήο αληίζηαζεο ιόγσ ζπλνρήο. 

 

(ζη) Η Τ αλαπαξηζηά ηε δύλακε ηνπ αγθπξίνπ. Τν ειεύζεξν ζώκα ηέκλεη ην αγθύξην ζηα 

ζεκεία Β θαη D. Η δύλακε Tnet' αλαπαξηζηά ην δηαλπζκαηηθό άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ ησλ 

αγθπξίσλ ζην ζεκείν Β θαη ζην ζεκείν D. Δπεηδή ε δύλακε ζην ζεκείν Β πξέπεη λα 

μεπεξλά ηε δύλακε ζην ζεκείν D, ε δύλακε δξα θαηά ηελ θαηεύζπλζε πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα. 

 

τήμα 2.20 Γηάγξακκα ειεύζεξνπ ζώκαηνο γηα ζύζηεκα κε έλα αγθύξην (Goldberg et. al. 1976) 

 

Η επζηάζεηα ηνπ ειεύζεξνπ ζώκαηνο εθηηκάηαη από ην ιόγν ηεο κέγηζηεο δπλαηήο 

δύλακεο αγθύξσζεο πξνο ηε δύλακε αγθύξσζεο ζρεδηαζκνύ: 

 

   
    

    
                                                                     

 

Η κέγηζηε δύλακε αγθύξσζεο πξνζδηνξίδεηαη από ην αλάινγν δπλακνπνιύγσλν. 
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Σην ζρήκα 2.21 παξνπζηάδεηαη έλαο ηνίρνο αληηζηήξημεο κε έλα αγθύξην θαη ην 

δπλακνπνιύγσλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επζηάζεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Η δύλακε αγθύξσζεο ζρεδηαζκνύ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηηκή 

Tmax. Σπληζηάηαη ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο F.S. = 1.5. Σε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 

πδξνθόξνο νξίδνληαο, ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε θαη νη δπλάκεηο ιόγσ πίεζεο 

πόξσλ. 

 

Σηα ζρήκαηα 2.22 έσο 2.27 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ειεύζεξνπ ζώκαηνο θαη ηα 

δπλακνπνιύγσλα γηα ζπζηήκαηα κε πνιιαπιέο αγθπξώζεηο. Η βαζηθή δηαδηθαζία είλαη 

ίδηα, κε ηνπο ζπληειεζηέο αζθάιεηαο λα νξίδνληαη αλαιόγσο. 

 

Η κέζνδνο Kranz έρεη κεηνλεθηήκαηα, όπσο ν πξνζδηνξηζκόο κίαο θαη κόλν επηθάλεηαο 

αζηνρίαο, γηα απηό ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκό θαη κε άιιεο κεζόδνπο 

αλάιπζεο επζηάζεηαο. 

 

τήμα 2.21 Γηάγξακκα ειεύζεξνπ ζώκαηνο θαη δπλακνπνιύγσλν 

              γηα ζύζηεκα κε έλα αγθύξην (Goldberg et. al. 1976) 
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τήμα 2.22 Διεύζεξα ζώκαηα θαη δπλάκεηο γηα δύν εληειώο 

           αλεμάξηεηα αγθύξηα (Goldberg et. al. 1976) 

 

 

τήμα 2.23 Γπλακνπνιύγσλα γηα δύν εληειώο 

                                 αλεμάξηεηα αγθύξηα (Goldberg et. al. 1976) 
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τήμα 2.24 Διεύζεξα ζώκαηα θαη δπλάκεηο γηα έλα 

                         αλεμάξηεην αγθύξην (Goldberg et. al. 1976) 

 

 

τήμα 2.25 Γπλακνπνιύγσλα γηα έλα αλεμάξηεην 

       αγθύξην (Goldberg et. al. 1976) 
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τήμα 2.26 Γηάγξακκα ειεύζεξνπ ζώκαηνο γηα ζύλζεηε γεσκεηξία 

   επηθάλεηαο αζηνρίαο – Σπληειεζηήο αζθάιεηαο ζε όξνπο δύλακεο 

                                                 ησλ αγθπξίσλ (Goldberg et. al. 1976) 

 

 

τήμα 2.27 Γπλακνπνιύγσλν γηα ζύλζεηε γεσκεηξία 

                        επηθάλεηαο αζηνρίαο – Σπληειεζηήο αζθάιεηαο ζε όξνπο δύλακεο 

                                                            ησλ αγθπξίσλ (Goldberg et. al. 1976) 
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2.4 Μετακινήσεις 

 

2.4.1 Γενικά 

 

Οη απαηηήζεηο ειέγρνπ ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ ηνίρνπ θαη ηνπ εδάθνπο δηαθέξνπλ αλάινγα 

κε ηηο ζπλζήθεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ επηθξαηνύλ ζε θάζε έξγν. Γηα παξάδεηγκα, 

όηαλ δελ ππάξρνπλ παξαθείκελεο θαηαζθεπέο, νη κεηαηνπίζεηο δελ είλαη ηδηαίηεξα 

θξίζηκεο, ελώ αληίζεηα κπνξεί λα είλαη ν πιένλ θξίζηκνο παξάγνληαο ζρεδηαζκνύ ζε έλα 

ζύζηεκα πξνζσξηλήο αληηζηήξημεο ζε αζηηθό πεξηβάιινλ. Τα ζπζηήκαηα αληηζηήξημεο κε 

αγθύξηα πιενλεθηνύλ ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ κεηαθηλήζεσλ, νη νπνίεο γεληθά είλαη 

κηθξόηεξεο από απηέο ησλ ελαιιαθηηθώλ ζπζηεκάησλ. 

 

2.4.2 Υαρακτηριστικά 

 

Σηνπο αγθπξσκέλνπο ηνίρνπο, εθόζνλ εμαζθαιίδεηαη ε αθηλεζία ηνπ αλώηεξνπ ηκήκαηόο 

ηνπο, ην πξνθίι ησλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ πξνζνκνηάδεη κε απηό ησλ ηνίρσλ κε 

αληεξίδεο ηνπ ζρήκαηνο 2.28 (α). Αλ ππάξμεη όκσο θαζίδεζε ηνπ πεηάζκαηνο, κεξηθή 

αζηνρία ησλ αγθπξίσλ, καδηθή κεηαηόπηζε ηνπ εδαθηθνύ πξίζκαηνο ή δηαηκεηηθή αζηνρία 

ηνπ εδάθνπο, κπνξεί λα ζπκβεί εθηεηακέλε κεηαηόπηζε ηνπ ηνίρνπ πξνο ην εζσηεξηθό ηεο 

εθζθαθήο θαη πεξηζηξνθή γύξσ από ηε βάζε ηνπ (ζρήκα 2.28 (β)). 
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χήμα 2.28 Τππηθά πξνθίι κεηαθηλήζεσλ γηα ηνίρνπο κε αληεξίδεο θαη αγθύξηα (Goldberg et. al. 1976) 

 

Οη Goldberg et. al. (1976) ζεκεηώλνπλ όηη ζε εδάθε κε κεγάιε αληνρή, νη κεηαηνπίζεηο 

είλαη γεληθά κηθξέο θαη δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηνίρσλ 

κε αληεξίδεο από απηνύο κε αγθύξηα. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε πξνέληαζε ησλ αγθπξίσλ 

βειηηώλεη ηελ αληνρή ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ εδάθνπο απμάλνληαο ηε ζηηβαξόηεηα θαη 

κεηώλνληαο ηελ παξακνξθσζηκόηεηά ηνπ. Τα αγθύξηα είλαη ιηγόηεξν εππαζή ζε 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο θαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνέληαζεο αλαηξείηαη ε 

ελδνζηκόηεηα ηνπ εδάθνπο ζηε δώλε επαθήο κε ην πέηαζκα. 
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2.4.3 Μέγεθος 

 

Οη θύξηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ είλαη ε 

θακπηηθή δπζθακςία ηνπ πεηάζκαηνο, ε δύλακε πξνέληαζεο ησλ αγθπξίσλ, θαζώο θαη ε 

δηακήθεο δπζθακςία ηνπο. 

 

Σύκθσλα κε ηνπο Goldberg et. al. (1976), νη νπνίνη βαζίζηεθαλ ζε ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

πιήζνπο πεξηπηώζεσλ ζπζηεκάησλ αληηζηήξημεο κε αληεξίδεο θαη αγθύξηα ζε δηάθνξα 

εδάθε, ζε εδάθε κε πςειή αληνρή όπσο άκκνπο, ράιηθεο θαη πνιύ ζηηθξέο αξγίινπο νη 

νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο είλαη γεληθά κηθξόηεξεο από 0.35 % ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο. 

Σε καιαθέο θαη κέζεο αξγίινπο γηα ηνίρνπο κε παζζαινζαλίδεο, νη νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο 

είλαη πηζαλό λα μεπεξάζνπλ ην 1 % ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο. Σε απηά ηα εδάθε ε 

θαηαζθεπή δηαθξαγκαηηθνύ ηνίρνπ από ζθπξόδεκα θαη πξνεληεηακέλσλ αληεξίδσλ 

πεξηνξίδεη δξαζηηθά ηηο νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο, νη νπνίεο είλαη δπλαηό λα κεησζνύλ θάησ 

από 0.25 % ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο. 

 

Σύκθσλα κε ηνπο Sabatini et. al. (1999), νη νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο γηα αγθπξσκέλνπο 

ηνίρνπο ζε άκκνπο θαη ζηηθξέο αξγίινπο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.2 % ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ 

ύςνπο κε κέγηζηε αλακελόκελε ηηκή ην 0.5 %. Οη θαζηδήζεηο πίζσ από ηνλ ηνίρν ζε απηά 

ηα εδάθε είλαη θαηά κέζν όξν πεξίπνπ 0.15 % ηνπ ύςνπο κε κέγηζηε αλακελόκελε ηηκή ην 

0.5 %. Τν ζρήκα 2.29 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ησλ θαζηδήζεσλ. 

 

Σην ζρήκα 2.30  παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε νξηδόληηα κεηαηόπηζε ηνπ ηνίρνπ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ βάζνπο εθζθαθήο, κε βάζε κεγέζε κεηαηνπίζεσλ πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζε πιήζνο 

έξγσλ. Τν είδνο ηεο δηαηνκήο ηνπ πεηάζκαηνο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ηνίρνπ αλαθνξηθά κε ηηο κεηαηνπίζεηο. 
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χήμα 2.29 Καηαλνκή θαζηδήζεσλ πίζσ από ηνίρνπο κε αγθύξηα ή αληεξίδεο (Sabatini et. al. 1999) 

 

 

χήμα 2.30 Καηαγεγξακκέλεο κέγηζηεο νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο ηνίρσλ 

                   δηαθόξσλ δηαηνκώλ ζε ζηηθξέο αξγίινπο, απηόρζνλα εδάθε 

                                                 θαη άκκνπο (Kempfert & Gebreselassie 2006) 
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Έλαο αθόκα παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην κέγεζνο ησλ κεηαθηλήζεσλ είλαη ν ηξόπνο 

θαηαζθεπήο ηνπ ηνίρνπ. Οη Kempfert θαη Gebreselassie (2006) δηαθξίλνπλ δύν θαηεγνξίεο: 

ηνπο ηνίρνπο πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε έκπεμε ησλ ζηνηρείσλ ηνπο ζην έδαθνο θαη απηνύο 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε αληηθαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο. Σηελ πξώηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη 

ηνίρνη κε παζζαινζαλίδεο θαη απηνί κε πξνθαηαζθεπαζκέλεο δηαηνκέο από ζθπξόδεκα. 

Ελδερνκέλσο ε εγθαηάζηαζε ησλ παζζαινζαλίδσλ ζην έδαθνο λα κε κεηαβάιιεη 

ζεκαληηθά ην πεδίν ησλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ. Εληνύηνηο, κπνξεί λα πξνθύςνπλ 

κεηαθηλήζεηο θαηά ηελ έκπεμε θαη δόλεζή ηνπο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε θαηαζθεπή 

δηαθξαγκαηηθώλ ηνίρσλ θαη ηνίρσλ κε παζζάινπο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απνκείσζε ησλ 

γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ εμαηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο ηεο ηάθξνπ πνπ απαηηείηαη, γεγνλόο πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεηαηνπίζεηο γύξσ από ηελ εθζθαθή. Οη κεηαηνπίζεηο απηέο είλαη 

πηζαλό λα θηάζνπλ ην 50 % ησλ ζπλνιηθώλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ εδάθνπο. Σην ζρήκα 2.31 

παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ θαζηδήζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ ιόγσ ηεο θαηαζθεπήο ελόο 

δηαθξαγκαηηθνύ ηνίρνπ. 

 

 

 χήμα 2.31 Καζηδήζεηο ιόγσ εγθαηάζηαζεο δηαθξαγκαηηθνύ 

     ηνίρνπ (Kempfert & Gebreselassie 2006) 

 

Σεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε δπζθακςία ηνπ πεηάζκαηνο. Σην ζρήκα 2.31 

παξνπζηάδνληαη νη κεηαηνπίζεηο ηνπ ηνίρνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζηηβαξόηεηάο ηνπ θαη ησλ 

παξακέηξσλ επζηάζεηαο ηνπ εδάθνπο. Τν ζρήκα αθνξά ηνίρνπο κε αληεξίδεο – όπνπ E ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ πεηάζκαηνο, Ι ε ξνπή αδξάλεηαο, Sv ε θαηαθόξπθε απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ αληεξίδσλ, θαη cu ε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο. 
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χήμα 2.32 Επίδξαζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ ηνίρνπ ζηελ νξηδόληηα κεηαθίλεζε (Fang 1991) 

 

Σην ζρήκα 2.33 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ πεηάζκαηνο θαη ηεο 

ζηηβαξόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζηηο κεηαθηλήζεηο ηνπ ηνίρνπ, κε βάζε αλαιύζεηο κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

 

Σην ζρήκα 2.34 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο πξνέληαζεο ησλ αγθπξίσλ ζηηο κεηαθηλήζεηο 

ηνπ ηνίρνπ, γηα έξγα ζε άκκνπο θαη αξγίινπο. Ο Fang (1991) παξαηεξεί όηη, παξά ηε 

κεγάιε δηαζπνξά ησλ δεδνκέλσλ, ε νπνία νθείιεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο θαηαζθεπαζηηθέο 

κεζόδνπο, ζηα δνκηθά ζηνηρεία θαη ζηνλ ηύπν ηνπ ππεδάθνπο, απνδεηθλύεηαη όηη ε αύμεζε 

ηεο δύλακεο πξνέληαζεο νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ εδάθνπο. 

 

Έλα αθόκα εκπεηξηθό δηάγξακκα ππνινγηζκνύ ησλ κεηαηνπίζεσλ πίζσ από ηελ εθζθαθή 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.35. Βαζίδεηαη ζε θαηαγεγξακκέλεο κεηαηνπίζεηο ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο εδαθώλ θαη πξνηάζεθε από ηνλ Peck (1974). Με βάζε ην δηάγξακκα θαη γηα ηε 

ζπλήζε θαηαζθεπαζηηθή πξαθηηθή, ε κέγηζηε θαζίδεζε είλαη ιηγόηεξν από 1 % ηνπ ύςνπο 

ηεο εθζθαθήο ζε άκκνπο θαη καιαθέο έσο ζθιεξέο αξγίινπο θαη πάλσ από 2 % γηα πνιύ 

καιαθέο έσο καιαθέο αξγίινπο πνπ εθηείλνληαη ζε κεγάιν βάζνο. 
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χήμα 2.33 Επίδξαζε ηεο δπζθακςίαο (α) ηνπ πεηάζκαηνο θαη 

              (β) ησλ αγθπξίσλ ζηηο κεηαηνπίζεηο (Fang 1991) 
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χήμα 2.34 Επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ πξνέληαζεο ζηε κεηαηόπηζε 

                       ηνπ ηνίρνπ ζε (α) άκκνπο θαη (β) αξγίινπο (Fang 1991) 

 

 

χήμα 2.35 Καζηδήζεηο δίπια ζε ηνίρνπο κε αληεξίδεο ζε δηάθνξα εδάθε (Kempfert & Gebreselassie 2006) 
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2.5 Τπολογιζμός εδαθικών ωθήζεων 

 

2.5.1 Γενικά 

 

Έρνπλ πξνηαζεί εκη–εκπεηξηθέο κέζνδνη ππνινγηζκνύ ησλ εδαθηθώλ σζήζεσλ ζε 

εθζθαθέο κε αληεξίδεο από δηάθνξνπο εξεπλεηέο, γηα παξάδεηγκα από ηνπο Terzaghi θαη 

Peck (κεηέπεηηα ηξνπνπνηεκέλεο από ηνλ Peck), ηνλ Tschebotarioff, ηνπο Goldberg et. al., 

ην NAVFAC θαη ηνπο Twine θαη Roscoe. Σύκθσλα κε ηνπο Clayton et. al. (1993), ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ Peck είλαη ηα ζπρλόηεξα ρξεζηκνπνηνύκελα, παξά ην γεγνλόο όηη νη 

δηάθνξεο κέζνδνη είλαη παξόκνηεο. Σηελ πξάμε εθαξκόδνληαη θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ησλ δπλάκεσλ ζηα αγθύξηα ζε ηνίρνπο αληηζηήξημεο κε πνιιαπιέο αγθπξώζεηο. 

 

2.5.2 Terzaghi - Peck 

 

Ο Bowles (1997) αλαθέξεη όηη ηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα βαζίζηεθαλ ζε κεηξήζεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εθζθαθέο ζε αξγίινπο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ππόγεηνπ 

ζηδεξνδξόκνπ ζην Σηθάγν, θαζώο θαη ζε κεηξήζεηο ζε ακκώδε εδάθε ζηνλ ππόγεην 

ζηδεξόδξνκν ηνπ Βεξνιίλνπ θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1930. Οη Peck et. al. (1974) 

ζεκεηώλνπλ όηη ηα δηαγξάκκαηα δελ  αλαπαξηζηνύλ πξαγκαηηθέο θαηαλνκέο εδαθηθώλ 

σζήζεσλ, αιιά είλαη πεξηβάιινπζεο πνπ απνζθνπνύλ ζηελ εθηίκεζε ησλ κέγηζησλ ηηκώλ 

ησλ δπλάκεσλ πνπ δέρνληαη νη αληεξίδεο. Η ζπγθεθξηκέλε αλάγθε πξνθύπηεη από ηελ 

παξαηήξεζε όηη αθόκα θαη ζηελ ίδηα εθζθαθή, νη δπλάκεηο ζε θνληηλέο αληεξίδεο ζηελ 

ίδηα ζηάζκε, κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ έληνλε απόθιηζε. Η ρξήζε πεξηβαιινπζώλ γηα ηηο 

εδαθηθέο σζήζεηο νδεγεί ζε ππεξζρεδηαζκό ηνπ πεηάζκαηνο, αιιά ν ελ ιόγσ 

ππεξζρεδηαζκόο είλαη επηζπκεηόο ζε έλα βαζκό ζύκθσλα κε ηε θηινζνθία ησλ 

δηαγξακκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη έλαο νιηθόο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο ζην 

έξγν. 
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τήμα 2.36 Γηαγξάκκαηα Peck (Peck et. al. 1974) 

 

Οη πξνϋπνζέζεηο γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή εθαξκνγή ησλ δηαγξακκάησλ είλαη: 

 

(α) Βαζηά εθζθαθή ( Η > 6 m) 

(β) Ο πδξνθόξνο νξίδνληαο βξίζθεηαη θάησ από ηνλ ππζκέλα ηεο εθζθαθήο 

(γ) Σηξαγγηζκέλεο ζπλζήθεο γηα ηελ άκκν (ηα δηαγξάκκαηα ππνινγίδνπλ ελεξγέο ηάζεηο) 

(δ) Αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ άξγηιν (ηα δηαγξάκκαηα ππνινγίδνπλ νιηθέο ηάζεηο) 

(ε) Η επζηάζεηα ηνπ ππζκέλα πξέπεη λα εμεηάδεηαη μερσξηζηά 

 

Γηα ηηο αξγίινπο, ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο Ν = γΗ/cu (όπνπ cu ε κέζε αζηξάγγηζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ εδάθνπο) απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ βάζνπο 

ηεο εθζθαθήο. Γηα ηηκέο ηνπ Ν κεηαμύ 3 θαη 4, κηα πιαζηηθή δώλε αξρίδεη λα 

δεκηνπξγείηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ππζκέλα ηεο εθζθαθήο. Απηή ε πιαζηηθή δώλε 

επεθηείλεηαη γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ Ν. Καηά ζπλέπεηα, δεκηνπξγείηαη κηα εθηεηακέλε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο ε νπνία εθηείλεηαη αξθεηά πίζσ από ηνλ ηνίρν θαη ζε πνιύ 

κεγαιύηεξν βάζνο από ηε ζπλήζε επηθάλεηα νιίζζεζεο, ε νπνία ζεσξείηαη από ηε ζηάζκε 

ηνπ ππζκέλα ηεο εθζθαθήο κέρξη ηε ζηάζκε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. Σπλεπώο, ε 

εδαθηθή ώζεζε απμάλεηαη. Γηα ην ιόγν απηό, ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζρέζε ππνινγηζκνύ ηνπ 

Κα ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο m. Γηα Ν < 4,  κπνξεί λα ιακβάλεηαη m = 1. Γηα Ν > 4, ν 
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ζπληειεζηήο m κπνξεί λα κεηώλεηαη κέρξη θαη ηελ ηηκή 0.4. Ο Peck ηξνπνπνίεζε ηνλ 

παξαπάλσ θαλόλα σο εμήο:  m = 1.0 γηα Ν < 6÷8 θαη m = 0.4 γηα  Ν > 6÷8, κε ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη ην ζηξώκα καιαθήο αξγίινπ εθηείλεηαη ζε κεγάιν βάζνο θάησ από ηελ 

εδαθηθή ηνκή. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε Ν < 4, ην θάησ όξην ηνπ 0.2γΗ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη κόλν αλ 

δηθαηνινγείηαη από παξαηεξήζεηο ζε παξόκνηεο ζπλζήθεο κε απηέο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ έξγνπ, δηαθνξεηηθά κηα ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0.3γΗ είλαη θαηαιιειόηεξε. 

 

Δλαιιαθηηθά, όπσο αλαθέξεηαη από ηνπο Peck et. al. (1974), κπνξεί λα γίλεηαη ρξήζε ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο Nb = γΗ/cb πνπ αθνξά ην έδαθνο θάησ από ηε ζηάζκε ηεο 

εθζθαθήο, αληί λα ρξεζηκνπνηείηαη ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο m. Σηελ εμίζσζε 

ππνινγηζκνύ ηνπ Nb, ν παξάγνληαο cu είλαη ε κέζε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ 

εδάθνπο θάησ από ηελ εθζθαθή. Αλ  Nb < 7, ην ζρήκα 2.36 (β) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη 

αθόκα θαη γηα ηηκέο ηνπ Ν κεηαμύ ηνπ 10 θαη 12, κε ειάρηζηε ραξαθηεξηζηηθή πίεζε ίζε κε 

0.4γΗ αλεμαξηήησο Ν. Γηα  Nb > 7 θαη πηζαλή αζηνρία ζηε βάζε δε δίλεηαη θάπνηα 

ζύζηαζε, αιιά επηζεκαίλεηαη όηη νη εδαθηθέο πηέζεηο κπνξνύλ λα γίλνπλ πνιύ 

κεγαιύηεξεο από απηέο πνπ ζπκβαηηθά πξνβιέπεη ην δηάγξακκα. Δπνκέλσο ε δηεξεύλεζε 

ηεο επζηάζεηαο ηεο βάζεο πξέπεη λα γίλεηαη πξηλ ηελ νπνηαδήπνηε εθηίκεζε ησλ δπλάκεσλ 

ησλ αληεξίδσλ. 

 

2.5.3 Tschebotarioff 

 

Όηαλ δεκνζηεύηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα Peck, ν Tschebotarioff παξαηήξεζε όηη γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο αξγίινπ θαη γηα νξηζκέλνπο ζπλδπαζκνύο ησλ cu, γ και Η, πξνέθππηε       

Ka = 0.0, ζπλεπώο πξαγκαηνπνηήζεθε κηα πξώηε ηξνπνπνίεζε ώζηε λα κε ζπκβαίλεη απηό. 

Δπίζεο παξαηήξεζε όηη ζηελ πξάμε γηα ηα πεξηζζόηεξα κε ζπλεθηηθά εδάθε ζπλήζσο 

ηζρύεη όηη 0.65Ka ≈ 0.25, αθνύ ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φ ζπλήζσο ιακβάλεηαη θαηά 

πξνζέγγηζε. Καηά ηνλ Bowles (1993), ηα δηαγξάκκαηα ηνπ Tschebotarioff έρνπλ ππάξμεη 

ζρεηηθά δεκνθηιή. 
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τήμα 2.37 Γηαγξάκκαηα Tschebotarioff (Bowles 1996) 

 

2.5.4 Goldberg et. al. 

 

Τα πξνηεηλόκελα δηαγξάκκαηα γηα ππθλέο ζπλεθηηθέο άκκνπο θαη πνιύ ζηηθξέο ακκώδεηο 

αξγίινπο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 2.38. Οη Goldberg et. al. (1976) ζεκεηώλνπλ όηη νη 

ειάρηζηεο ηηκέο ηεο πίεζεο αθνξνύλ εθζθαθέο κε βάζνο κηθξόηεξν ησλ 10 κε 12 m, όπνπ 

επηθξαηνύλ ζρεηηθά νκνηόκνξθεο εδαθηθέο ζπλζήθεο θαη νη ζηάζκεο ησλ αληεξίδσλ 

βξίζθνληαη ζε πεξίπνπ ίζεο απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο. Οη κέγηζηεο ηηκέο ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαιπθζεί ε όπνηα αβεβαηόηεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ ύπαξμε 

αζζελώλ εδαθηθώλ ζηξώζεσλ θαηά ην βάζνο ηεο εθζθαθήο, κε θαηαζθεπαζηηθά ζέκαηα 

θαη κε βάζνο εθζθαθήο κεγαιύηεξν από 20 m. Η παξνπζία ζπλεθηηθήο εδαθηθήο ζηξώζεο 

ζην αλώηεξν ηκήκα ηεο εθζθαθήο δηθαηνινγεί ηε κείσζε ηεο πίεζεο. Σεκεηώλεηαη επίζεο 

όηη ζηελ πεξίπησζε πνιύπινθεο ζηξσκαηνγξαθίαο, θεθιηκέλεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο ή 

ύπαξμεο επηπιένλ θνξηίζεσλ, ν ελδεδεηγκέλνο ηξόπνο αληηκεηώπηζεο είλαη ν ππνινγηζκόο 

ησλ σζήζεσλ κε ηε ζεώξεζε ελεξγεηηθήο θαηάζηαζεο θαη δνθηκαζηηθέο επηθάλεηεο 

νιίζζεζεο ή κε αλάιπζε επζηάζεηαο εδαθηθνύ πξίζκαηνο. Οη πδξνζηαηηθέο δπλάκεηο ζα 

πξέπεη λα εμεηάδνληαη μερσξηζηά. 
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τήμα 2.38 Γηαγξάκκαηα Goldberg γηα ππθλέο ζπλεθηηθέο άκκνπο 

 θαη πνιύ ζηηθξέο ακκώδεηο αξγίινπο (Goldberg et. al. 1976) 

 

Όηαλ ε εθζθαθή αληηζηεξίδεηαη κε αγθπξσκέλν πέηαζκα, θαη κε δεδνκέλε ηε κε ύπαξμε 

επαξθώο ηεθκεξησκέλσλ κεζόδσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ σζήζεσλ εηδηθά γηα πνιιαπιά 

αγθπξσκέλνπο ηνίρνπο, δίλνληαη απιά σο ζύζηαζε ηα δηαγξάκκαηα ηα νπνία αξγόηεξα 

πηνζεηήζεθαλ από ην NAVFAC (1982). 

 

2.5.5 NAVFAC 

 

Γηα ηηο άκκνπο, όηαλ νη παξακνξθώζεηο είλαη θξίζηκε παξάκεηξνο ζρεδηαζκνύ θαη ε 

πξνέληαζε πξνβιέπεηαη λα θηάζεη ην 100% ηνπ θνξηίνπ ζρεδηαζκνύ, ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπληειεζηήο νξηδόληησλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ Κ0. Γηα ηηο ραιαξέο άκκνπο ζεσξείηαη       

Κ0 = 0.5, ελώ γηα ηηο ππθλέο Κ0 = 0.4. Όπνπ νη παξακνξθώζεηο δελ είλαη θξίζηκεο, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο όξνο ηνπ ζπληειεζηή νξηδόληησλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ Κ0 θαη 

ηνπ ζπληειεζηή ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ Κα. 

 

Γηα ηηο ζηηθξέο θαη πνιύ ζηηθξέο αξγίινπο, εθαξκόδεηαη κηα νκνηόκνξθε πίεζε ηεο ηάμεο 

ηνπ (0.15÷0.30) γΗ. Η πςειή ηηκή ζρεηίδεηαη κε παξάκεηξν Ν ≈ 4. Η ρακειή ηηκή αθνξά 

πνιύ ζηηθξέο αξγίινπο κε Ν < 4. 
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Γηα ηηο καιαθέο αξγίινπο, εθαξκόδεηαη έλα ηξηγσληθό δηάγξακκα κε ππνηηζέκελε ηηκή Κ0 

κεηαμύ 0.5 θαη 0.6. Δλδερόκελε ππεξβνιηθή πξνέληαζε ησλ αγθπξίσλ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηελ έλαξμε ζηεξενπνίεζεο κέζα ζην ζηξώκα ηεο αξγίινπ γύξσ από ην 

παθησκέλν ηκήκα ησλ αγθπξίσλ. 

 

 

 

 τήμα 2.39 Γηαγξάκκαηα NAVFAC (1982) 

 

2.5.6 Twine - Roscoe 

 

Βαζηζκέλνη ζε 81 πεξηπηώζεηο εθζθαθώλ ζε δηάθνξα είδε εδαθώλ ζην Ηλσκέλν 

Βαζίιεην, νη Twine θαη Roscoe (Craig 2004) θαηέιεμαλ ζε κηα ηξνπνπνίεζε ησλ 

δηαγξακκάησλ ηνπ Peck. Οη πεξηβάιινπζεο αθνξνύλ ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα ηηο 

δπλάκεηο ησλ αληεξίδσλ, γεγνλόο πνπ ζεκαηνδνηεί ηελ απαίηεζε γηα ρξήζε ζπληειεζηή 

αζθαιείαο απνζθνπώληαο ζηνλ ππνινγηζκό  θνξηίσλ ζρεδηαζκνύ. Δπίζεο, έρεη ιεθζεί 

ππόςε νλνκαζηηθό θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 10 kN/m
2
. Γηα ηηο 

αξγίινπο, νη πεξηβάιινπζεο θαιύπηνπλ ηελ αύμεζε ζηε δύλακε πνπ δέρνληαη νη 

αληεξίδεο, ε νπνία ζπλνδεύεη ηελ απνηόλσζε ηεο αξλεηηθήο ππεξπίεζεο πόξσλ πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθζθαθήο. 
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τήμα 2.40 Γηαγξάκκαηα Twine-Roscoe (Craig 2004) 

 

Γηα εύθακπηα πεηάζκαηα πνπ αληηζηεξίδνπλ καιαθέο θαη κέζεο αξγίινπο ηζρύεη ην ζρήκα 

2.40 (β), ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε επηθύιαμε θαη γηα δύζθακπηνπο ηνίρνπο 

(δηαθξαγκαηηθνύο θαη παζζαιόηνηρνπο). Οη ρακειέο θαη πςειέο ηηκέο ηεο πίεζεο 

ζπκβνιίδνληαη κε aγΗ θαη bγΗ αληίζηνηρα, ελώ νη ηηκέο ηνπο θαιύπηνπλ ην ελδερόκελν 

ππεξ–εθζθαθήο. Οη ηηκέο ησλ πηέζεσλ γηα ηηο καιαθέο αξγίινπο εμαξηώληαη επηπιένλ από 

ηελ επζηάζεηα ηνπ ππζκέλα ηεο εθζθαθήο έλαληη αλίδεζεο. Η επζηάζεηα βειηηώλεηαη κε 

ηελ αύμεζε ηνπ βάζνπο έκπεμεο, νδεγώληαο ζε κείσζε ησλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ θαη 

αύμεζε ησλ δπλάκεσλ ζηα αγθύξηα. Γηα καιαθή άξγηιν κε επζηαζή βάζε ιακβάλνληαη     

a = 0.50 θαη b = 0.65. Γηα καιαθή άξγηιν κε βειηησκέλε επζηάζεηα ηζρύνπλ a = 0.65 θαη   

b = 1.1. Γηα κέζε άξγηιν ηζρύνπλ a = 0.20 θαη b = 0.30. 

 

Οη πεξηβάιινπζεο γηα ζηηθξή θαη πνιύ ζηηθξή άξγηιν θαη γηα κε ζπλεθηηθά εδάθε είλαη 

νκνηόκνξθεο. Γηα ζηηθξή θαη πνιύ ζηηθξή άξγηιν ηζρύεη b = 0.30 γηα εύθακπην ηνίρν θαη  

b = 0.50 γηα δύζθακπην ηνίρν. Γηα άκκνπο ζεσξείηαη b = 0.20, ιακβάλνληαο όκσο ππόςε 

ην ελεξγό εηδηθό βάξνο θαη πξνζζέηνληαο επηπιένλ ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε. 
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2.5.7 Καηανομή δσνάμεων ζηις ανηηρίδες–αγκύρια 

 

Η δύλακε πνπ παξαιακβάλεη ην θάζε αγθύξην κπνξεί λα ππνινγηζηεί είηε κε ηε κέζνδν 

ηεο ηζνθαηαλνκήο ησλ σζήζεσλ είηε κε ηε ζεώξεζε αξζξώζεσλ ζηηο ζηάζκεο ησλ 

αγθπξίσλ. Πξόθεηηαη γηα απιέο κεζόδνπο πνπ δηεπθνιύλνπλ ηελ εθηέιεζε ππνινγηζκώλ κε 

ην ρέξη. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ππνηίζεηαη όηη ππάξρεη άξζξσζε ζηνλ πόδα θαη όηη ζην 

ζεκείν απηό ππάξρεη αληίδξαζε. 

 

 

τήμα 2.41 Μέζνδνη ππνινγηζκνύ δπλάκεσλ ζηηο αληεξίδεο (Sabatini et. al. 1999) 
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2.5.8 Περιοριζμοί και αβεβαιόηηηες 

 

Οη Clayton et. al. (1993) ζεκεηώλνπλ όηη ππάξρεη κηα ζεηξά από δπζθνιίεο πνπ 

ζπλνδεύνπλ ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ δηαγξακκάησλ Peck, όπσο ε θαηάηαμε ησλ 

εδαθώλ ζε αξγίινπο ή άκκνπο, ε αληηκεηώπηζε ησλ ζπλζεθώλ πδαηηθήο ξνήο, ε επηινγή 

κηαο αληηπξνζσπεπηηθήο ηηκήο γηα ηελ αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ζε εδάθε κε 

κεηαβιεηή αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή, ν ππνινγηζκόο ησλ σζήζεσλ ζε εδάθε κε 

δηαδνρηθέο ζηξώζεηο αξγίινπ θαη άκκνπ, ν ππνινγηζκόο γηα ηιύ. 

 

Οη Kempfert θαη Gebreselassie (2006) παξαηεξνύλ όηη ηα δηαγξάκκαηα Peck πξνηάζεθαλ 

γηα εύθακπηεο θαηαζθεπέο θαη δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηελ επίδξαζε ηεο ζέζεο θαη ηνπ 

αξηζκνύ ησλ αληεξίδσλ. 

 

Οη Goldberg et. al. (1976) αλαθέξνπλ όηη παξά ην γεγνλόο όηη δελ ππάξρεη εθηεηακέλε 

βηβιηνγξαθία πνπ λα εμεηάδεη ηηο δηαθνξέο ζηηο πηέζεηο κεηαμύ αληηζηεξίμεσλ κε 

αληεξίδεο θαη αληηζηεξίμεσλ κε αγθύξηα, δελ ππάξρεη ιόγνο πνπ λα επηβάιιεη ξηδηθά 

δηαθνξεηηθή αληηκεηώπηζε ησλ δύν πξνβιεκάησλ. 



3. ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 Γεωμετρία – Μηχανικά χαρακτηριστικά 

 

Γηεξεπλήζεθε βαζηά εθζθαθή κε αληηζηεξηδόκελν ύςνο Η = 10.0 m. Σν πέηαζκα 

απνηεινύληαλ από παζζάινπο κήθνπο 12.0 m, θπθιηθήο δηαηνκήο, δηακέηξνπ D = 0.80 m, 

ζε αμνληθή απόζηαζε Β = 1.20 m κεηαμύ ηνπο. Η εθζθαθή πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 4 ζηάδηα 

ζηηο ζηάζκεο z = -2.50 m, -5.00 m, -7.50 m, -10.00 m. Σνπνζεηήζεθαλ 4 ζεηξέο αγθπξίσλ 

ζηηο ζηάζκεο z = -1.50 m, -4.00 m, -6.50 m, -9.00 m. Γηα ηε δηεξεύλεζε ηνπ πνιιαπιά 

αγθπξσκέλνπ πεηάζκαηνο ζε κε ζπλεθηηθό έδαθνο, επηιέρζεθε παθησκέλν κήθνο 

αγθπξίσλ Lg = 8.00 m. Σν αληίζηνηρν κήθνο γηα ηνίρν αληηζηήξημεο ζε ζπλεθηηθό έδαθνο 

ήηαλ Lg = 10.00 m. Γηα ηα αγθύξηα ζηηο ζηάζκεο z = -1.50 m, z = -4.00 m νξίζηεθε 

ειεύζεξν κήθνο Lf1 = 12.00 m, ελώ ην ειεύζεξν κήθνο ηνπο ζηηο ζηάζκεο z = -6.50 m, z = -

9.00 m ήηαλ Lf2 = 8.00 m. Θεσξήζεθε όηη θάζε αγθύξην απνηεινύληαλ από 3 ραιύβδηλνπο 

ηέλνληεο κε ζπλνιηθό εκβαδό A = 4.2 x 10
-4

 m
2
. Σα αγθύξηα ηνπνζεηήζεθαλ νξηδόληηα αληί 

ηεο ζπλήζνπο πξαθηηθήο θαηαζθεπήο ηνπο κε κηθξή γσλία θιίζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

ζπγθξίλνληαη άκεζα νη θαηαλνκέο σζήζεσλ ησλ αλαιπηηθώλ κεζνδνινγηώλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ. Με ηε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε 
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απνθεύρζεθε ε επηξξνή ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ησλ δπλάκεσλ πξνέληαζεο 

αγθπξίσλ ππό θιίζε ζηηο εδαθηθέο σζήζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηηο αλαιύζεηο. 

 

 

χήμα 3.1 Γεσκεηξία αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο 

 

Η εθζθαθή εμεηάζηεθε σο πξόβιεκα επίπεδεο παξακόξθσζεο ζε 2 δηαζηάζεηο κε ηε 

ρξήζε ηνπ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus 6.9-1. Σν δίθηπν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε δηαζηάζεηο (κήθνο x βάζνο) 70.0 x 50.0 m θαη ε 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ εδάθνπο πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 3.1. 

Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ πξνζνκνηώκαηνο είλαη ηύπνπ CPE4, ηεηξαθνκβηθά, πξώηεο 

ηάμεσο, πιήξνπο νινθιήξσζεο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ παζζάινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηζδηάζηαηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δνθνύ κήθνπο 0.25 m θαη ηύπνπ Β21. Η πξνζνκνίσζε 

ησλ αγθπξίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε δηζδηάζηαηα δηθνκβηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

αμνληθήο έληαζεο, ηύπνπ T2D2. Σν ζύζηεκα αγθπξίσλ – ηνίρνπ αληηζηήξημεο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.2. 
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χήμα 3.2 Πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο αγθπξίνπ – ηνίρνπ αληηζηήξημεο 

 

ηα όξηα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο εθαξκόζηεθαλ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο δέζκεπζεο ηεο 

νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζηελ αξηζηεξή θαη ζηε δεμηά θαηαθόξπθε πιεπξά θαη δέζκεπζεο 

ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ζηε βάζε. 

 

Σν αξρείν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζηνλ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus 

παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

 

Γηεξεπλήζεθαλ νη πηέζεηο επαθήο επί πνιιαπιά αγθπξσκέλνπ πεηάζκαηνο ζε 3 ακκώδε 

εδάθε θαη ζε 3 αξγηιηθά εδάθε. Η εδαθηθή ππθλόηεηα ρ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

ζεσξήζεθε ίζε κε 2.0 Mg/m
3
. Γηα ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ παξαπάλσ εδαθώλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην θαηαζηαηηθό πξνζνκνίσκα Mohr–Coulomb κε κε ζπζρεηηζκέλν λόκν 

ξνήο (ψ = 0) κε ηηο παξακέηξνπο αληνρήο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. Έγηλε 

αλάιπζε ελεξγώλ ηάζεσλ γηα ηα ακκώδε εδάθε θαη αλάιπζε νιηθώλ ηάζεσλ γηα ηα 

αξγηιηθά εδάθε. 

 

Πίνακας 3.1 Παξάκεηξνη αληνρήο εδαθώλ ηεο παξακεηξηθήο δηεξεύλεζεο 

  

θ (◦) c (cu) (kPa) ς (◦) E (MPa) K0 λ 

ΑΜΜΟ 

1 29.0 0.1 0.0 15.0 0.515 0.34 

2 35.0 0.1 0.0 30.0 0.426 0.30 

3 38.0 0.1 0.0 60.0 0.400 0.29 

ΑΡΓΙΛΟ 

1 0.0 30.0 0.0 9.0 1.000 0.499 

2 0.0 50.0 0.0 15.0 1.000 0.499 

3 0.0 70.0 0.0 21.0 1.000 0.499 

 

 

Οη ηηκέο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο φ γηα ηηο άκκνπο πνπ εμεηάζηεθαλ, επηιέρζεθαλ σο 

νη θαηώηεξεο θαηά Budhu (2007) γηα ην ραξαθηεξηζκό κηαο άκκνπ σο ραιαξήο, κέζεο ή 
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ππθλήο. Αληίζηνηρα γηα ηηο αξγίινπο, νη ηηκέο ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο cu, 

επηιέρζεθαλ γηα ην ραξαθηεξηζκό κηαο αξγίινπ σο κέζεο ή ζηηθξήο. Γηα ηηο αξγίινπο ε 

εθηίκεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Ε πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά Bowles (1997): 

 

                                                                           

 

Πίνακας 3.2 Σππηθέο ηηκέο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο θ, 

                                      αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο cu (Budhu 2007) 

  

θ (◦) cu (kPa) 

ΑΜΜΟ 

Πνιύ ραιαξή 26–28 

  

Χαιαξή 29–34 

Μέζε 35–40 

Ππθλή 38–45 

Πνιύ ππθλή >45 

ΑΡΓΙΛΟ 

Πνιύ καιαθή 

  

<10 

Μαιαθή 10–25 

Μέζε 25–50 

ηηθξή 50–100 

Πνιύ ζηηθξή 100–200 

Δμαηξεηηθά 

ζηηθξή >200 

 

 

Πίνακας 3.3 Σππηθέο ηηκέο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ (Budhu 2007) 

  

E (MPa) 

ΑΜΜΟ 

Χαιαξή 10–20 

Μέζε 20–40 

Ππθλή 40–80 

ΑΡΓΙΛΟ 
Μέζε 15–30 

ηηθξή 30–100 

 

Αλαθνξηθά κε ηε ζηάζκε ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα, νη άκκνη πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ 

παξνύζα εξγαζία ήηαλ μεξέο, ελώ γηα ηηο αξγίινπο ζεσξήζεθε πιήξεο θνξεζκόο θαζ’ 

ύςνο ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ εδάθνπο, πξνο ηνύην θαη ε αλάιπζε ζε όξνπο νιηθώλ ηάζεσλ 

κε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή cu. 
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ην ηκήκα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο θάησ από ηελ ηειηθή ζηάζκε ηεο εθζθαθήο (z = -10.0 m), 

νξίδεηαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο Ε' = 10Ε πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππόςε ε γεληθά 

παξαηεξνύκελε βειηίσζε ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδάθνπο ζε βαζύηεξα 

ζηξώκαηα. Ο νξηζκόο ηνπ Δ' ζπκβάιιεη επίζεο ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ αληδήζεσλ ηνπ 

ππζκέλα εθζθαθήο, ζεώξεζε πνπ πηνζεηείηαη θαη ζηε ζπλήζε κειεηεηηθή πξαθηηθή ηνίρσλ 

αληηζηήξημεο ζε βαζηέο εθζθαθέο. εκεηώλεηαη όηη ζηηο αλαιύζεηο ησλ αξγίισλ κε 

αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή cu = 30 kPa θαη cu = 50 kPa, ζην ηκήκα ηνπ εδάθνπο δεμηά 

από ηνλ γεσκεηξηθό άμνλα ηνπ πεηάζκαηνο, νξίζηεθε cu = 100 kPa, αιιά κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο Ε ίζν κε απηό πνπ νξίδεηαη ζηελ αληηζηεξηδόκελε πιεπξά (αξηζηεξά) κε ηε 

ρακειόηεξε αληνρή. Η ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα 

απνθεπρζνύλ αζηνρίεο ιόγσ αληδήζεσλ ζηε βάζε ηεο εθζθαθήο. ηηο αλαιύζεηο ησλ 

άκκσλ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πνιύ κηθξή ηηκή ζπλνρήο c = 0.1 kPa, γηα ιόγνπο 

αξηζκεηηθήο ζύγθιηζεο ηεο επίιπζεο. Δπίζεο, ν ζπληειεζηήο νξηδόληησλ γεσζηαηηθώλ 

ηάζεσλ Κ0 έρεη ππνινγηζηεί γηα θάζε ηύπν άκκνπ ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε            

(Chang-Yu 2006): 

 

                                                                                      

 

 

χήμα 3.3 Γηαθνπή ηεο αλάιπζεο εμαηηίαο αζηνρίαο ιόγσ αληδήζεσλ ζηε βάζε ηεο εθζθαθήο ζε άξγηιν κε 

αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή cu = 30 kPa ζην ζύλνιν ησλ εδαθηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 
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Δηδηθά γηα ηελ άκκν κε γσλία ηξηβήο φ = 38°, ιήθζεθε Κ0 = 0.4, ππέξ ηεο αζθάιεηαο θαη 

ζύκθσλα κε ηηο ζπζηάζεηο ησλ Goldberg et. al. (1976). Ο ιόγνο Poisson ν ππνινγίζηεθε 

από ηε ζρέζε: 

 

  
  

    
                                                                          

 

ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ησλ αξγίισλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή K0 = 1.0. Η κειέηε αξγίισλ 

ππό αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, ζπλεπάγεηαη ιόγν Poisson ν = 0.5. ηηο αλαιύζεηο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή ν = 0.499, γηα ιόγνπο αξηζκεηηθήο ζύγθιηζεο. 

 

Ο πάζζαινο ζεσξήζεθε πιήξσο ειαζηηθόο, κε πξαθηηθά κεδεληθή ππθλόηεηα, κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο Εc = 25.0 GPa θαη ιόγν Poisson ν = 0.20. ην αξρείν δεδνκέλσλ εηζήρζε ε 

ηηκή: 

 

    
  

      
                                                                             

 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππόςε ην ηζνδύλακν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ηνίρνπ αλά ηξέρνλ 

κέηξν. 

 

Σα αγθύξηα ζεσξήζεθαλ επίζεο πιήξσο ειαζηηθά, κε πξαθηηθά ππθλόηεηα, κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο Es = 210.0 GPa θαη  ιόγν Poisson ν = 0.30. ην αξρείν δεδνκέλσλ εηζήρζε 

ε ηηκή: 

 

    
  

      
                                                                                

 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππόςε ην ηζνδύλακν κέηξν ειαζηηθόηεηαο αλά ηξέρνλ κέηξν. 

 

Η δηεπηθάλεηα πεηάζκαηνο εδάθνπο πξνζνκνηώλεηαη κε ηνλ αιγόξηζκν επαθήο γηα δεύγε 

επηθαλεηώλ, ηνπ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus. Η παξάκεηξνο SMALL 

SLIDING δειώλεη όηη ε επηθάλεηα επαθήο πνπ πξνζδηνξίδεηαη ζην απαξακόξθσην 
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κνληέιν δελ αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο θαη βάζεη απηήο ππνινγίδνληαη νη 

πηέζεηο επαθήο. Η παξάκεηξνο PRESSURE-OVERCLOSURE=EXPONENTIAL (ζρήκα 

3.4) δειώλεη όηη ε δηεπηθάλεηα εδάθνπο – πεηάζκαηνο δηέπεηαη από εθζεηηθό λόκν επαθήο 

– απνθόιιεζεο. Δηδηθόηεξα, νη δύν επηθάλεηεο αξρίδνπλ λα κεηαθέξνπλ πηέζεηο όηαλ ε 

θάζεηε απόζηαζε ζηε δηεύζπλζε επαθήο κεησζεί ζηελ ηηκή c0 = 0.000001 m. Καζώο ε 

απόζηαζή ηνπο εμαθνινπζεί λα κεηώλεηαη, νη πηέζεηο επαθήο απμάλνληαη εθζεηηθά. Η ηηκή 

p0 = 2.0 kPa είλαη ε πίεζε γηα κεδεληθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ. Η παξάκεηξνο 

ELASTIC SLIP=0.001 m δειώλεη ηελ απόιπηε κεηαηόπηζε κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ ηνπ 

δεύγνπο επαθήο κέρξη ηελ νπνία ζεσξείηαη όηη δελ νιηζζαίλνπλ ε κία πάλσ ζηελ άιιε. Ο 

ζπληειεζηήο ηξηβήο ηεο δηεπηθάλεηαο ιακβάλεηαη ίζνο κε tan(2φ/3), όπνπ θ ε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο άκκνπ, ή ίζνο κε 0.4 γηα ηηο αξγίινπο. 

 

 

χήμα 3.4 Δθζεηηθόο λόκνο πηέζεσλ επαθήο ηεο δηεπηθάλεηαο εδάθνπο – πεηάζκαηνο 

(Abaqus Analysis User's Manual 2009) 

 

Γηα λα επηβεβαησζεί ε επάξθεηα ηνπ ειεύζεξνπ κήθνπο ησλ αγθπξίσλ ώζηε ν ηνίρνο λα 

είλαη αζθαιήο έλαληη γεληθεπκέλεο αζηνρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο – αληηζηήξημεο, 

εμεηάζηεθε ε επζηάζεηα ηεο εθζθαθήο παξνπζία κόλν ηνπ πεηάζκαηνο κε ην ινγηζκηθό 

Slide 5.0. Αλαδεηήζεθαλ νη νηθνγέλεηεο ησλ επηθαλεηώλ αζηνρίαο κε ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο κε ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν Janbu. ηα ζρήκαηα 3.5 

θαη 3.6 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεθξηκέλεο επηθάλεηεο θαη ελδεηθηηθά νη γεσκεηξηθέο ζέζεηο 

ησλ παθησκέλσλ ηκεκάησλ ησλ αγθπξίσλ, γηα ηελ αζζελέζηεξε άκκν κε γσλία 



       ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΩΘΗΕΩΝ ΓΑΙΩΝ 

68   Ε ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΑ ΕΤΚΑΜΠΣΑ ΠΕΣΑΜΑΣΑ  

εζσηεξηθήο ηξηβήο φ = 29°. ηα ζρήκαηα 3.7 θαη 3.8 παξνπζηάδνληαη νη επηθάλεηεο 

αζηνρίαο γηα ηελ αζζελέζηεξε άξγηιν κε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή cu = 30 kPa.  Οη 

θύθινη γεληθεπκέλεο επζηάζεηαο κε F.S. < 1 εκθαλίδνληαη κεηαμύ ηνπ πεηάζκαηνο θαη ησλ 

παθησκέλσλ ηκεκάησλ  ησλ αγθπξίσλ. πλεπώο, ηα αγθύξηα πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ηέκλνπλ απηνύο ηνπο θύθινπο θαη νδεγνύλ ζε F.S. > 1 

γηα ηηο επηθάλεηεο νιηθήο επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηό επηβεβαηώλεηαη κε ηελ 

εηζαγσγή θαη ησλ αγθπξίσλ ζην Slide, όπσο θαίλεηαη θαη ζηα ζρήκαηα 3.9, 3.10, 3.11 θαη 

3.12. 

 

χήμα 3.5 Κπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο κε ζπληειεζηή αζθαιείαο κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο γηα άκκν κε 

θ=29°, ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 0.995 

 

 

χήμα 3.6 Με θπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο κε ζπληειεζηή αζθαιείαο κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο γηα άκκν κε 

θ=29°, ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 0.760 
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χήμα 3.7 Κπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο κε ζπληειεζηή αζθαιείαο κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο 

γηα άξγηιν κε cu = 30 kPa, ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 1.216 

(δεμηά από ηνλ άμνλα ηνπ πεηάζκαηνο cu = 100 kPa) 

 

 

χήμα 3.8 Με θπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο κε ζπληειεζηή αζθαιείαο κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο 

γηα άξγηιν κε cu = 30 kPa, ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 0.967 

(δεμηά από ηνλ άμνλα ηνπ πεηάζκαηνο cu = 100 kPa) 
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χήμα 3.9 Κπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο γηα άκκν κε θ=29°, 

ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 1.405 (παξνπζία αγθπξίσλ) 

 

 

 

 

χήμα 3.10 Με θπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο γηα άκκν κε θ=29°, 

ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 1.330 (παξνπζία αγθπξίσλ) 
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χήμα 3.11 Κπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο γηα άξγηιν κε cu = 30 kPa, 

ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 1.249 (δεμηά από ηνλ άμνλα ηνπ πεηάζκαηνο cu = 100 kPa) 

 

 

χήμα 3.12 Με θπθιηθέο επηθάλεηεο αζηνρίαο γηα άξγηιν κε cu = 30 kPa, 

ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 1.166 (δεμηά από ηνλ άμνλα ηνπ πεηάζκαηνο cu = 100 kPa) 
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Σα βήκαηα ηεο αλάιπζεο έρνπλ σο εμήο: 

(1) Αξρηθό γεσζηαηηθό πεδίν ηάζεσλ 

(2) Δηζαγσγή ηνίρνπ αληηζηήξημεο θαη εθζθαθή κέρξη ηε ζηάζκε z = - 2.50 

(3) Δηζαγσγή θαη πξνέληαζε αγθπξίνπ ζηάζκεο z = - 1.50 

(4) Δθζθαθή κέρξη ηε ζηάζκε z = - 5.00 

(5) Δηζαγσγή θαη πξνέληαζε αγθπξίνπ ζηάζκεο z = - 4.00 

(6) Δθζθαθή κέρξη ηε ζηάζκε z = - 7.50 

(7) Δηζαγσγή θαη πξνέληαζε αγθπξίνπ ζηάζκεο z = - 6.50 

(8) Δθζθαθή κέρξη ηε ζηάζκε z = - 10.00 

(9) Δηζαγσγή θαη πξνέληαζε αγθπξίνπ ζηάζκεο  z = - 9.00 

 

 

χήμα 3.13 Δλδεηθηηθό πεδίν νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ θώδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ βήκαηνο (2) 

(Άκκνο θ = 29°, ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο 350 kN/m) 
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χήμα 3.14 Δλδεηθηηθό πεδίν νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ θώδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ βήκαηνο (4), 

(Άκκνο θ = 29°, ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο 350 kN/m) 

 

 

χήμα 3.15 Δλδεηθηηθό πεδίν νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ θώδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ βήκαηνο (9), 

(Άκκνο θ = 29°, ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο 350 kN/m) 
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Η πξνέληαζε ησλ αγθπξίσλ (δύλακε αλά ηξέρνλ κέηξν) νξίδεηαη κε ηελ εληνιή PRE-

TENSION SECTION, ε νπνία ζπζρεηίδεη ηνπο θόκβνπο πξνέληαζεο, ησλ νπνίσλ νη 

ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο δελ έρνπλ θπζηθή ζεκαζία γηα ηελ αλάιπζε, κε ηα ζηνηρεία 

αμνληθήο έληαζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ειεύζεξν ηκήκα ησλ αγθπξίσλ. Η κέγηζηε δύλακε 

πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ην αγθύξην ηεο αλώηεξεο ζηάζκεο z = - 1.50 γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο πιένλ αζζελνύο άκκνπ κε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φ = 29°, ππνινγίζηεθε κε βάζε ηηο 

ζρέζεηο 2.5, 2.6 θαη ηνλ πίλαθα 2.2 σο εμήο: 

 

    π         
π

 
       

  

   
      

                           + 

 
      

 
                

     

   
                                

Η κέγηζηε δύλακε πξνέληαζεο γηα ηελ άξγηιν κε cu = 30 kPa, γηα ην αγθύξην ηεο ζηάζκεο 

z = -1.50 κε ρξήζε ηεο ζρέζεο 2.8 θαη ηνπ ζρήκαηνο 2.3, είλαη: 

 

   π  α   
π

 
             

                          + 

 
      

 
                                 

 

Λόγσ ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ παζζάισλ ηνπ πεηάζκαηνο ζε αμνληθή απόζηαζε 1.20 m, ε 

δύλακε πξνέληαζεο αλά ηξέρνλ κέηξν πνπ εηζάγεηαη ζηα δεδνκέλα ηεο αλάιπζεο είλαη: 

    
  

    
  
  

 
                                                                          

Πξνθεηκέλνπ λα κελ εθαξκνζηνύλ ππεξβνιηθά κεγάιεο – κε ξεαιηζηηθέο ηηκέο 

πξνέληαζεο ζην αγθύξην ηεο αλώηεξεο ζηάζκεο, ζε όιεο ηηο αλαιύζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ε ηηκή ηεο πξνέληαζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αγθπξίνπ ήηαλ ε κηζή από 

απηή ησλ αγθπξίσλ ζηηο ππόινηπεο ζηάζκεο. Η ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε επηιέρζεθε 

έπεηηα από πιήζνο δνθηκώλ γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο δπλάκεσλ πξνέληαζεο. θνπόο 

ησλ δνθηκώλ ήηαλ ε θαηά ην δπλαηόλ νκνηόκνξθε νξηδόληηα κεηαηόπηζε ηνπ πνιιαπιά 

αγθπξσκέλνπ πεηάζκαηνο πξνο ηελ εθζθαθή κε ηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο πξνέληαζεο επί 

ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο. 
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3.2 Καταστατικό προσομοίωμα Mohr–Coulomb 

 

Ο ζπλδπαζκόο ηνπ θύθινπ ηνπ Mohr κε ην λόκν ηξηβήο ηνπ Coulomb επηηξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί ε δηαηκεηηθή αζηνρία κε βάζε ηηο ηάζεηο πνπ επηθξαηνύλ ζην έδαθνο. Σην 

ζρήκα 3.16 απεηθνλίδεηαη ν θύθινο ηνπ Mohr γηα έλα εδαθηθό δείγκα ην νπνίν 

ππνβάιιεηαη ζε θόξηηζε ηέηνηα ώζηε ν θύθινο λα εθάπηεηαη ζηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο. 

Οη κέγηζηεο θαη νη ειάρηζηεο θύξηεο ελεξγέο ηάζεηο θαηά ηελ αζηνρία ζπκβνιίδνληαη κε 

(σ'1)f  θαη (σ΄2)f αληίζηνηρα. 

 

 

χήμα 3.16 Τν θξηηήξην αζηνρίαο Mohr–Coulomb (Budhu 2007) 

 

Από ηε γεσκεηξία ηνπ θύθινπ πξνθύπηεη όηη: 

 

      
Ο 

ΟΑ
 

 ζ      ζ    
 

 ζ      ζ    
 

     
 ζ      ζ    
 ζ      ζ    

                                          

 

Αλαδηαηάζζνληαο ηε ζρέζε 3.4 πξνθύπηεη: 

 

 ζ    
 ζ    

 
     θ 

     θ 
         

θ 
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ή 

 

 ζ    
 ζ    

 
     θ 

     θ 
         

θ 

 
   α                                                 

 

όπνπ Kα θαη Κp είλαη νη ζπληειεζηέο ελεξγεηηθώλ θαη παζεηηθώλ σζήζεσλ αληίζηνηρα. 

Επίζεο, από ηε γεσκεηξία πξνθύπηεη ε παξαθάησ ζρέζε κεηαμύ ησλ γσληώλ ζ θαη θ': 

 

ζ     
  

 
 
π

 
 
θ 

 
                                                                     

 

Οη ηάζεηο θαηά ηελ αζηνρία είλαη: 

 

 ζ     
ζ   ζ  

 
 
ζ   ζ  

 
   θ                                                         

 

   
ζ   ζ  

 
   θ                                                                        

 

Η ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ ζρήκαηνο 3.16 απεηθνλίδεη ηνπο ζπλδπαζκνύο ηάζεσλ ζηνπο 

νπνίνπο είλαη αδύλαην λα κεηαπέζεη ην έδαθνο. Γηα εδάθε πνπ παξνπζηάδνπλ 

δηαζηνιηθόηεηα ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο είλαη ε θακπύιε AEFB. Γηα εδάθε πνπ δελ 

παξνπζηάδνπλ δηαζηνιηθόηεηα, ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο είλαη ε επζεία γξακκή AFB. Τν 

θξηηήξην αζηνρίαο Mohr–Coulomb ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αθνξά δύν δηαζηάζεηο 

θαη επνκέλσο δελ ιακβάλεηαη ππόςε ε ελεξγόο ηάζε σ'2. Επίζεο, δελ ιακβάλνληαη ππόςε 

νη παξακνξθώζεηο ζηηο νπνίεο ζπκβαίλεη ε αζηνρία. 

 

Από ηε ζρέζε 3.4, αλ δηαηξεζεί ν αξηζκεηήο θαη ν παξνλνκαζηήο κε σ'3, πξνθύπηεη: 

 

      

 ζ    
 ζ    

  

 ζ    
 ζ    
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Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη όηη ζην θξηηήξην Mohr–Coulomb ε αζηνρία 

ζεσξείηαη όηη ιακβάλεη ρώξα όηαλ ζην πιηθό πξνζεγγίδεηαη ν ιόγνο ησλ κέγηζησλ θύξησλ 

ελεξγώλ ηάζεσλ  
   

   

   
   

  θαη όρη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε, [(σ'1 –σ'3)/2]max. 

 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην θξηηήξην Mohr–Coulomb γηα ηελ εξκελεία ηεο αζηνρίαο ηνπ 

εδάθνπο, γίλεηαη ρξήζε ηνπ κεραληθνύ αλαιόγνπ ηνπ νιηζζαίλνληνο ζώκαηνο. Σύκθσλα 

κε απηή ηε ζεώξεζε, ππάξρεη κηα επηθάλεηα αζηνρίαο πάλσ ζηελ νπνία έλα θνκκάηη ηεο 

εδαθηθήο κάδαο νιηζζαίλεη πάλσ ζε έλα άιιν, όκσο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην έδαθνο δελ 

αζηνρεί θαηά κήθνο κηαο ζαθώο θαζνξηζκέλεο επηθάλεηαο αζηνρίαο. Επηπιένλ, ζεσξείηαη 

όηη πξηλ ηελ αζηνρία ην έδαθνο δελ παξακνξθώλεηαη, ελώ ζηελ πξάμε ζπκβαίλνπλ 

ζεκαληηθέο παξακνξθώζεηο θαζώο θηλεηνπνηείηαη ε δηαηκεηηθή αληνρή. 

 

Σηo ζρήκα 3.17 απεηθνλίδνληαη νη ηξεηο θαηαζηάζεηο ηνπ εδάθνπο θαη νη επηπηώζεηο ηνπο 

ζην ζρεδηαζκό ησλ γεσηερληθώλ έξγσλ. Η δώλε Ι αληηπξνζσπεύεη ηηο κε δπλαηέο 

θαηαζηάζεηο ηνπ εδάθνπο. Η δώλε ΙΙ, είλαη ραξαθηεξηζηηθή εδαθώλ πνπ παξνπζηάδνπλ 

δηαζηνιηθόηεηα θαη ζηα νπνία ζρεκαηίδνληαη δώλεο δηάηκεζεο. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εδάθνπο γίλεηαη ςαζπξή θαη απμάλεηαη ε δηαπεξαηόηεηα. Ο ζρεδηαζκόο πνπ επηηξέπεη ζηηο 

ηάζεηο ηνπ εδάθνπο λα βξεζνύλ ζηε δώλε ΙΙ είλαη κε αζθαιήο. Επηζπκεηόο είλαη έλαο 

ηέηνηνο ζρεδηαζκόο ώζηε ην έδαθνο λα βξίζθεηαη ζηε δώλε ΙΙΙ, όπνπ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εδάθνπο είλαη πιάζηηκε. 
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χήμα 3.17  αηαζηάζεηο ηνπ εδάθνπο (Budhu 2007) 

 



 

 

4. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΥΟΛΙΑΜΟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 Με ζςνεκηικά εδάθε 

 

4.1.1 Εδαθικέρ πιέζειρ – Οπιδόνηιερ μεηαηοπίζειρ 

 

Σηα ζρήκαηα 4.1, 4.2 θαη 4.3 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ησλ εδαθηθώλ πηέζεσλ θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ επί ηνπ πεηάζκαηνο γηα ηα εδάθε πνπ εμεηάζηεθαλ. 

Σπκπεξηιακβάλνληαη νη θαηαλνκέο πηέζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο αλαιπηηθέο 

κεζνδνινγίεο (βι. Κεθάιαην 2) θαη επηπιένλ ε θαηαλνκή ησλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ γηα ηνλ 

αληίζηνηρν ζπληειεζηή Κ0 πνπ έρεη ζεσξεζεί θαη ε θαηαλνκή ησλ ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ 

επί ηνπ ηνίρνπ βάζεη ηνπ αληίζηνηρνπ ζπληειεζηή Κa: 

 

   
     θ
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Παξαηεξείηαη όηη, νη πξνηεηλόκελεο από ηηο αλαιπηηθέο κεζνδνινγίεο σζήζεηο 

ππεξεθηηκνύλ ηηο πηέζεηο ζην αλώηεξν ηκήκα ηεο εθζθαθήο θαη ηηο ππνεθηηκνύλ ζην 

θαηώηεξν, ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ. Τα 

απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ ζπγθιίλνπλ ζε έλα ηξαπεδνεηδέο πξνθίι εδαθηθώλ πηέζεσλ 

επί ηνπ πνιιαπιά αγθπξσκέλνπ πεηάζκαηνο. 

 

Οη νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο ηνπ πεηάζκαηνο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο δηαηεξνύληαη ζε 

ρακειά επίπεδα. Είλαη ραξαθηεξηζηηθό όηη ζηε ραιαξή άκκν (φ = 29°), αθόκα θαη γηα 

ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο πνπ πξνζεγγίδεη ηε ζεσξεηηθά πξνβιεπόκελε ζπλνιηθή 

ελεξγεηηθή ώζεζε, ε νξηδόληηα κεηαηόπηζε ζην κέζν ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ 0.2% ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο, πξάγκα πνπ επηβεβαηώλεη ηηο 

παξαηεξήζεηο ησλ Sabatini et. al. (1999), (βι. Παξάγξαθν 2.4.3). Αμίδεη λα παξαηεξεζεί ε 

επηηπρεκέλε πξνζνκνίσζε ηεο θαηαθνξπθόηεηαο ηνπ πνιιαπιά αγθπξσκέλνπ 

πεηάζκαηνο, έπεηηα από πιήζνο δνθηκώλ γηα δηάθνξεο θαηαλνκέο ησλ δπλάκεσλ 

αγθύξσζεο θαζ’ ύςνο ηνπ ηνίρνπ. Η ζπγθεθξηκέλε επηδίσμε απαηηήζεθε ώζηε λα 

πξνζνκνηώλνληαη θαηά ην δπλαηόλ πην ξεαιηζηηθά νη ζπλζήθεο ελεξγεηηθήο ώζεζεο κε ηελ 

απνκείσζε ηεο πξνέληαζεο ησλ αγθπξίσλ. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη, ζε αλαιύζεηο 

κε ηηκέο ζπλνιηθήο δύλακεο αγθύξσζεο κηθξόηεξεο από απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζην 

εθάζηνηε δηάγξακκα, παξνπζηαδόηαλ πξόβιεκα ζύγθιηζεο ηεο ιύζεο θαη ε αλάιπζε δελ 

ήηαλ δπλαηό λα νινθιεξσζεί. 

 

Σηα ζρήκαηα 4.4, 4.5 θαη 4.6, παξνπζηάδεηαη ν ιόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο επί ηνπ 

αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο (Η = 10 m) πνπ πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πξνο ηε 

ζπλνιηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη από ηελ εθάζηνηε αλαιπηηθή κεζνδνινγία (P/Pi), 

ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = 

-5.0 m) κε ην ζπλνιηθό ύςνο ηνπ ηνίρνπ (δm/Η).  

 

 



       ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΩΘΗΕΩΝ ΓΑΙΩΝ 

84   Ε ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΑ ΕΤΚΑΜΠΣΑ ΠΕΣΑΜΑΣΑ  

 

 

σήμα 4.4 Άκκνο θ = 29°, ιόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο επί ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο (Η = 10 m) 

πνπ πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη από ηελ εθάζηνηε 

αλαιπηηθή κεζνδνινγία (P/Pi), ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην κέζν ηνπ 

πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) κε ην ζπλνιηθό ύςνο ηνπ ηνίρνπ (δm/Η), ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο ζηαδηαθά 

κεηνύκελε από 525 έσο 350 kN/m 

 

 

σήμα 4.5 Άκκνο θ = 35°, ιόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο επί ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο (Η = 10 m) 

πνπ πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη από ηελ εθάζηνηε 

αλαιπηηθή κεζνδνινγία (P/Pi), ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην κέζν ηνπ 

πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) κε ην ζπλνιηθό ύςνο ηνπ ηνίρνπ (δm/Η), ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο ζηαδηαθά 

κεηνύκελε από 472.5 έσο 280 kN/m 
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σήμα 4.6 Άκκνο θ = 38°, ιόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο επί ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο (Η = 10 m) 

πνπ πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη από ηελ εθάζηνηε 

αλαιπηηθή κεζνδνινγία (P/Pi), ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην κέζν ηνπ 

πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) κε ην ζπλνιηθό ύςνο ηνπ ηνίρνπ (δm/Η), ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο ζηαδηαθά 

κεηνύκελε από 420 έσο 210 kN/m 

 

Με βάζε ηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα, κπνξεί λα γίλεη κηα εθηίκεζε ησλ αλακελόκελσλ 

κεηαηνπίζεσλ ηνπ πεηάζκαηνο αλάινγα κε ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ εδαθηθώλ πηέζεσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε παξαηεξνύκελε κε κεδεληθή 

κεηαηόπηζε γηα ηελ άκκν κε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φ = 29°, αθόκα θαη γηα ζπλνιηθή 

δύλακε αγθύξσζεο πεξίπνπ ίζε κε ηε ζπλνιηθή γεσζηαηηθή ώζεζε. Απηό ην θαηλόκελν 

πηζαλόλ λα κπνξεί λα απνδνζεί ζην ρακειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο Ε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

εδάθνπο. 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ άκκν κε γσλία ηξηβήο φ = 29°, παξαηεξείηαη όηη νη σζήζεηο πνπ 

ππνινγίδνληαη από ηε κέζνδν ηνπ Tschebotarioff, ην θάησ όξην ηεο NAVFAC θαη ηε 

κέζνδν Twine–Roscoe, γηα ηηκέο δm/Η ηεο ηάμεο ηνπ 0.0015, παξνπζηάδνπλ δηαθνξά ηεο 

ηάμεο ηνπ ±5 % από ηηο σζήζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε. Γηα 

κηθξόηεξεο ηηκέο κεηαηόπηζεο, νη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη ππνεθηηκνύλ ηηο σζήζεηο, ελώ 

γηα κεγαιύηεξεο ηηο ππεξεθηηκνύλ. Η κέζνδνο ηνπ Peck, γηα εύξνο ηηκώλ δm/Η = 

0.0010÷0.0015 παξνπζηάδεη δηαθνξά ηεο ηάμεο ηνπ ± 10 % ζε ζρέζε κε ηηο αξηζκεηηθέο 

αλαιύζεηο. Τν άλσ όξην ηεο κεζόδνπ NAVFAC ππεξεθηηκά ηηο σζήζεηο γηα όιν ην εύξνο 

ησλ κεηαηνπίζεσλ. 
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Σρεηηθά κε ηελ άκκν κε γσλία ηξηβήο φ = 35° θαη γηα ηηκέο δm/Η < 0.0002, όιεο νη 

αλαιπηηθέο κεζνδνινγίεο ππνεθηηκνύλ ηηο εδαθηθέο σζήζεηο. Γηα ηηκέο δm/Η > 0.0002, ε 

κέζνδνο ηνπ Tschebotarioff, ην άλσ όξην ηεο NAVFAC θαη ε κέζνδνο Twine–Roscoe, 

ππεξεθηηκνύλ ηηο σζήζεηο έσο θαη 25 %. Γηα εύξνο ηηκώλ δm/Η = 0.0003÷0.0005, ε 

δηαθνξά ζηηο πηέζεηο κεηαμύ ηνπ θάησ νξίνπ ηεο κεζόδνπ NAVFAC θαη ηεο κεζόδνπ ηνπ 

Peck είλαη ηεο ηάμεο ηνπ ±10 %. 

 

Τέινο, όζνλ αθνξά ηελ άκκν κε γσλία ηξηβήο φ = 38°, παξαηεξείηαη όηη, γηα ηηκέο δm/Η < 

0.0002 ε κέζνδνο ηνπ Peck θαη ην θάησ όξην ηεο κεζόδνπ NAVFAC ππνεθηηκνύλ ηηο 

σζήζεηο, ελώ ηηο ππεξεθηηκνύλ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο κεηαηόπηζεο. Η κέζνδνο 

Tschebotarioff, ην άλσ όξην ηεο κεζόδνπ NAVFAC θαη ε κέζνδνο Twine–Roscoe 

εκθαλίδνληαη ζπληεξεηηθέο γηα όιν ζρεδόλ ην θάζκα ησλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ.  

 

4.1.2 Εξέλιξε πιέζεων και δςνάμεων αγκύπωζερ με ηεν ππόοδο ηερ εκζκαθήρ 

 

Σηα ζρήκαηα 4.7, 4.8 θαη 4.9, παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ εδαθηθώλ πηέζεσλ επί ηνπ 

πεηάζκαηνο κε ηελ πξόνδν ηεο εθζθαθήο. Σηα ζρήκαηα 4.10, 4.11, 4.12 θαη 4.13 

παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ δπλάκεσλ πξνέληαζεο ησλ αγθπξίσλ ζηηο αληίζηνηρεο θάζεηο 

εθζθαθήο. Σεκεηώλεηαη όηη νη παξαπάλσ εδαθηθέο σζήζεηο αληηζηνηρνύλ ζε ζπλνιηθή 

δύλακε πξνέληαζεο ζρεδόλ πιήξνπο πεξηνξηζκνύ ησλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

ηνίρνπ αληηζηήξημεο. 
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σήμα 4.7 Άκκνο θ = 29°, εδαθηθή ώζεζε επί ηνπ πεηάζκαηνο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο 

εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο 

ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 
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σήμα 4.8 Άκκνο θ = 35°, εδαθηθή ώζεζε επί ηνπ πεηάζκαηνο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο 

εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο 

ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 

 

 

 

 

 

 

 

-11.0 

-10.0 

-9.0 

-8.0 

-7.0 

-6.0 

-5.0 

-4.0 

-3.0 

-2.0 

-1.0 

0.0 

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

z 
(m

) 

p/γΗ 

1ε θάζε 

2ε θάζε 

3ε θάζε 

4ε θάζε 



 

                                                               ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΥΟΛΙΑΜΟ    89 

 

 

 

 

 

 

σήμα 4.9 Άκκνο θ = 38°, εδαθηθή ώζεζε επί ηνπ πεηάζκαηνο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο 

εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο 

ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 
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σήμα 4.10 Άκκνο θ = 35°, έληαζε θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ ηεο ζηάζκεο z = - 1.50 m κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, 

πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 

 

σήμα 4.11 Άκκνο θ = 35°, έληαζε θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ ηεο ζηάζκεο z = - 4.00 m κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, 

πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 
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σήμα 4.12 Άκκνο θ = 35°, έληαζε θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ ηεο ζηάζκεο z = - 6.50 m κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, 

πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 

 

 

σήμα 4.13 Άκκνο θ = 35°, έληαζε θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ ηεο ζηάζκεο z = - 9.00 m κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, 

πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 
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4.1.3 ςγκενηπωηικά – ζςγκπιηικά διαγπάμμαηα 

 

Απνζθνπώληαο ζην λα δηεξεπλεζεί ην κέγεζνο ησλ σζήζεσλ επί ηνπ πνιιαπιά 

αγθπξσκέλνπ πεηάζκαηνο ζπγθξηηηθά κε ηηο ζεσξεηηθέο νξηδόληηεο ελεξγεηηθέο σζήζεηο, 

κνξθώζεθε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.14. Παξαηεξείηαη όηη νη σζήζεηο πνπ 

πξνέθπςαλ από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο εκθαλίδνληαη γεληθά κεηαμύ ησλ ζεσξεηηθά 

πξνβιεπόκελσλ νξίσλ. 

 

 

σήμα 4.14 Λόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο θαηά ην αληηζηεξηδόκελν ύςνο (Η = 10 m) πνπ πξνθύπηεη 

από ηελ αλάιπζε πξνο ηε ζπλνιηθή ελεξγεηηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη ζεσξεηηθά, ζπλαξηήζεη ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m), θαη αληίζηνηρνο ιόγνο 

ζπλνιηθήο γεσζηαηηθήο πξνο ζπλνιηθή ελεξγεηηθή ώζεζε γηα ην θάζε έδαθνο 
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σήμα 4.15 Καλνληθνπνηεκέλε νξηδόληηα κεηαηόπηζε ζην κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m), ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο θ ηνπ εδάθνπο 

 

Σην ζρήκα 4.15, παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο φ ηνπ εδάθνπο 

ζηηο πξνζδνθώκελεο κεηαηνπίζεηο. Τν δηάγξακκα έρεη θαηαζθεπαζηεί κε θάπνηεο επηπιένλ 

αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο γηα άκκνπο κε ελδηάκεζα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά από απηά ησλ 

ηξηώλ βαζηθώλ θαηεγνξηώλ (φ = 29°, φ = 35°, φ = 38°). Η ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο 

γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα  πξνζεγγίδεη ηελ θαηάζηαζε ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ. 

 

Σηα ζρήκαηα 4.16 θαη 4.17, παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ κήθνπο έκπεμεο ηνπ 

πεηάζκαηνο ζηελ ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ αύμεζε ησλ νξηδόληησλ 

κεηαηνπίζεσλ. Όηαλ πξνζεγγίδεηαη ε θαηάζηαζε ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ, ε ζπκβνιή ηεο 

έκπεμεο ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο κε ηελ αλάπηπμε παζεηηθώλ σζήζεσλ ζηελ πιεπξά ηεο 

εθζθαθήο είλαη ζεκαληηθή θαη κπνξεί λα θηάζεη θαη ην 30 % ηεο ζπλνιηθήο ώζεζεο. 
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σήμα 4.16 Πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηνπ κήθνπο έκπεμεο ηνπ πεηάζκαηνο ζηελ παξαιαβή ηεο εδαθηθήο 

ώζεζεο επί ηνπ ζπλνιηθνύ ύςνπο ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο (Η = 12 m), ήηνη ζπλνιηθή ώζεζε κεησκέλε θαηά 

ηε ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε, ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο 

κεηαηόπηζεο ζην κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) 

 

 

σήμα 4.17 Σπκκεηνρή ηνπ κήθνπο έκπεμεο ηνπ πεηάζκαηνο ζηελ παξαιαβή ηεο εδαθηθήο ώζεζεο επί ηνπ 

ζπλνιηθνύ ύςνπο ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο (Η = 12 m), ήηνη ζπλνιηθή ώζεζε κεησκέλε θαηά ηε ζπλνιηθή 

δύλακε αγθύξσζεο πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε, ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο 

ζην κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) 
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4.2 ςνεκηικά εδάθε 

 

4.2.1 Εδαθικέρ πιέζειρ – Οπιδόνηιερ μεηαηοπίζειρ 

 

Σηα ζρήκαηα 4.18, 4.19 θαη 4.20 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ησλ εδαθηθώλ πηέζεσλ θαη 

ησλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ πεηάζκαηνο. Σπκπεξηιακβάλνληαη νη θαηαλνκέο 

σζήζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο αλαιπηηθέο κεζνδνινγίεο θαη επηπιένλ ε θαηαλνκή ησλ 

νξηδόληησλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ γηα ην ζπληειεζηή Κ0 πνπ έρεη ζεσξεζεί. Αλαθνξηθά κε 

ηελ θαηάζηαζε ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ, ζεκεηώλεηαη όηη ιόγσ ησλ αζηξάγγηζησλ 

ζπλζεθώλ πνπ επηθξαηνύλ, ν ζπληειεζηήο ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ ιακβάλεη ηελ ηηκή: 

 

           
 

 
                                                               

 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ ζεσξεηηθνύ βάζνπο εθζθαθήο, γηα ην νπνίν ην αληηζηεξηδόκελν 

αξγηιηθό έδαθνο αζθεί κεδεληθέο πηέζεηο ζην πέηαζκα πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά Craig 

(2004): 

 

   
   

    

   
   
 

                                                                  

 

Σηελ εθζθαθή πνπ εμεηάζηεθε, ην παξαπάλσ βάζνο ηζνδπλακεί κε ην βάζνο ηεο 

εθειθπζηηθήο ξσγκήο κεηαμύ πεηάζκαηνο θαη εδάθνπο. Θεσξεηηθά, από ην ζπγθεθξηκέλν 

βάζνο θαη θάησ αζθνύληαη πηέζεηο κεγέζνπο: 

 

                                                                                    

 

Επνκέλσο, ε ζπλνιηθή ελεξγεηηθή ώζεζε πξνθύπηεη: 

 

   
 

 
       

                                                                   

 

Τν θξίζηκν ύςνο γηα ην νπνίν έλα αλππνζηήξηθην θαηαθόξπθν πξαλέο επζηαζεί, 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (Terzaghi et. al. 1996): 



          ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΩΘΗΕΩΝ ΓΑΙΩΝ 

96    Ε ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΑ ΕΤΚΑΜΠΣΑ ΠΕΣΑΜΑΣΑ  

    
   
 

                                                                         

 

 

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
(α

) 
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
(β

) 
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

 


σ
ή

μ
α

 4
.1

8
 Ά

ξ
γη

ι
ν

ο 
c u

 =
 3

0
 k

P
a 

(α
) 

K
α

λν
λ
ηθ

ν
π

ν
ηε

κ
έλ

ε
 ε

δ
α

θ
ηθ

ή
 ώ

ζ
ε

ζ
ε

 p
 κ

ε 
ηε

 γ
εσ

ζ
ηα

ηη
θ

ή
 η

ά
ζ

ε
 ζ

ην
λ
 π

π
ζ
κ

έλ
α

 η
ε

ο 
εθ

ζ
θ

α
θ

ή
ο 

(γ
Η

),
 

ζ
π
λ
α

ξ
ηή

ζ
εη

 η
ν

π
 β

ά
ζ
ν

π
ο 

z,
 γ

ηα
 η

ε
λ
 ε

θ
ά

ζ
ην

ηε
 ζ

π
λ
ν

ι
ηθ

ή
 δ

ύ
λ
α

κ
ε

 α
γθ

ύ
ξ
σ

ζ
ε

ο 
(k

N
/m

) 

(β
) 

Α
λ
ηί

ζ
ην

ηρ
ε

 ν
ξ
ηδ

ό
λ
ηη

α
 κ

εη
α

ηό
π

ηζ
ε

 η
ν

π
 π

εη
ά

ζ
κ

α
ην

ο 
ζ

π
λ
α

ξ
ηή

ζ
εη

 η
ν

π
 β

ά
ζ
ν

π
ο 

z 



 

                                                                ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΥΟΛΙΑΜΟ    97 

 

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
(α

) 
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
(β

) 
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

 


σ
ή

μ
α

 4
.1

9
 Ά

ξ
γη

ι
ν

ο 
c u

 =
 5

0
 k

P
a 

(α
) 

K
α

λν
λ
ηθ

ν
π

ν
ηε

κ
έλ

ε
 ε

δ
α

θ
ηθ

ή
 ώ

ζ
ε

ζ
ε

 p
 κ

ε 
ηε

 γ
εσ

ζ
ηα

ηη
θ

ή
 η

ά
ζ

ε
 ζ

ην
λ
 π

π
ζ
κ

έλ
α

 η
ε

ο 
εθ

ζ
θ

α
θ

ή
ο 

(γ
Η

),
 

ζ
π
λ
α

ξ
ηή

ζ
εη

 η
ν

π
 β

ά
ζ
ν

π
ο 

z,
 γ

ηα
 η

ε
λ
 ε

θ
ά

ζ
ην

ηε
 ζ

π
λ
ν

ι
ηθ

ή
 δ

ύ
λ
α

κ
ε

 α
γθ

ύ
ξ
σ

ζ
ε

ο 
(k

N
/m

) 

(β
) 

Α
λ
ηί

ζ
ην

ηρ
ε

 ν
ξ
ηδ

ό
λ
ηη

α
 κ

εη
α

ηό
π

ηζ
ε

 η
ν

π
 π

εη
ά

ζ
κ

α
ην

ο 
ζ

π
λ
α

ξ
ηή

ζ
εη

 η
ν

π
 β

ά
ζ
ν

π
ο 

z 



          ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΩΘΗΕΩΝ ΓΑΙΩΝ 

98    Ε ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΑ ΕΤΚΑΜΠΣΑ ΠΕΣΑΜΑΣΑ  

 

 

 

 

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
(α

) 
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
(β

) 
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

 


σ
ή

μ
α

 4
.2

0
 Ά

ξ
γη

ι
ν

ο 
c u

 =
 7

0
 k

P
a 

(α
) 

K
α

λν
λ
ηθ

ν
π

ν
ηε

κ
έλ

ε
 ε

δ
α

θ
ηθ

ή
 ώ

ζ
ε

ζ
ε

 p
 κ

ε 
ηε

 γ
εσ

ζ
ηα

ηη
θ

ή
 η

ά
ζ

ε
 ζ

ην
λ
 π

π
ζ
κ

έλ
α

 η
ε

ο 
εθ

ζ
θ

α
θ

ή
ο 

(γ
Η

),
 

ζ
π
λ
α

ξ
ηή

ζ
εη

 η
ν

π
 β

ά
ζ
ν

π
ο 

z,
 γ

ηα
 η

ε
λ
 ε

θ
ά

ζ
ην

ηε
 ζ

π
λ
ν

ι
ηθ

ή
 δ

ύ
λ
α

κ
ε

 α
γθ

ύ
ξ
σ

ζ
ε

ο 
(k

N
/m

) 

(β
) 

Α
λ
ηί

ζ
ην

ηρ
ε

 ν
ξ
ηδ

ό
λ
ηη

α
 κ

εη
α

ηό
π

ηζ
ε

 η
ν

π
 π

εη
ά

ζ
κ

α
ην

ο 
ζ

π
λ
α

ξ
ηή

ζ
εη

 η
ν

π
 β

ά
ζ
ν

π
ο 

z 



 

                                                                ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΥΟΛΙΑΜΟ    99 

Η παξάκεηξνο επζηάζεηαο ηνπ Peck γηα ηελ άξγηιν κε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή cu = 

30 kPa είλαη Ν = 6.67, επνκέλσο ραξαθηεξίδεηαη σο καιαθή γηα ην ζπγθεθξηκέλν βάζνο 

εθζθαθήο πνπ δηεξεπλήζεθε. Η ρξήζε ηηκήο ζπληειεζηή m κηθξόηεξεο ηεο κνλάδαο ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε δελ θξίζεθε ζθόπηκε επεηδή, όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 

όπνπ πεξηγξάθεηαη ην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε άξγηιν έρεη 

ζεσξεζεί έρεη πςειή αληνρή cu = 100 kPa από ηελ πιεπξά ηεο εθζθαθήο, ζπλεπώο δελ 

ηζρύεη ε πξνϋπόζεζε πνπ ζέηεη ν Peck γηα έθηαζε ηεο δώλεο καιαθήο αξγίινπ ζε κεγάιν 

βάζνο. Η ηηκή ζπλνιηθήο ώζεζεο πνπ πξνβιέπεη ην δηάγξακκα, ζπγθξηλόκελε κε ηελ 

αξηζκεηηθή αλάιπζε κε ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο 630 kN/m, νδεγεί ζε νξηδόληηα 

κεηαηόπηζε ηνπ πεηάζκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ 0.6 % ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο. 

 

Τα δηαγξάκκαηα ηνπ Tschebotarioff αθνξνύλ ζε κέζε άξγηιν θαη παξνπζηάδνληαη 

ελδεηθηηθά ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Οη νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο γηα ζπλνιηθή δύλακε 

αγθύξσζεο παξαπιήζηα κε απηή πνπ πξνβιέπεηαη από ηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα 

ιακβάλνπλ πνιύ κεγάιεο ηηκέο, ηεο ηάμεο ηνπ 1 % ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο. 

 

Τν δηάγξακκα ησλ Twine–Roscoe γηα καιαθή άξγηιν κε επζηαζή βάζε, πξνβιέπεη 

ζπλνιηθή ώζεζε παξαπιήζηα ηεο ζπλνιηθήο νξηδόληηαο γεσζηαηηθήο ηάζεο θαη νη 

νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε κε ζπλνιηθή δύλακε 

αγθύξσζεο 1050 kN/m θηλνύληαη ζε πην ρακειά επίπεδα. Η θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ έρεη 

ζρεδόλ ηξηγσληθή κνξθή, ελώ γηα κηθξή – κε ξεαιηζηηθή – ηηκή ζπλνιηθήο δύλακεο 

αγθύξσζεο, πξνζεγγίδεη ηε ζεσξεηηθά πξνβιεπόκελε γηα ηελ θαηάζηαζε ελεξγεηηθήο 

ώζεζεο. 

 

Γηα ηηο αξγίινπο κε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή cu = 50 kPa θαη cu = 70 kPa, ε 

παξάκεηξνο επζηάζεηαο Ν είλαη ίζε κε 4 θαη 2.86 αληίζηνηρα, επνκέλσο ζεσξνύληαη 

ζηηθξέο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθζθαθή. Παξαηεξείηαη όηη θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο 

εδαθώλ, ε ηηκή ζπλνιηθήο ώζεζεο γηα ηελ πεξίπησζε δύσκαμπτου ηνίρνπ ησλ Twine–

Roscoe νδεγεί ζε ρακειέο ηηκέο νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ, ηεο ηάμεο ηνπ 0.1 – 0.2 % ηνπ 

αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο. 

 

Σηα ζρήκαηα 4.21, 4.22 θαη 4.23, παξνπζηάδεηαη ν ιόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο επί 

ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο (Η = 10 m) πνπ πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πξνο 
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ηε ζπλνιηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη από ηελ εθάζηνηε αλαιπηηθή κεζνδνινγία (P/Pi), 

ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = 

-5.0 m) κε ην ζπλνιηθό ύςνο ηνπ ηνίρνπ (δm/Η). 

 

 

σήμα 4.21 Άξγηινο cu = 30 kPa, ιόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο επί ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο (Η = 

10 m) πνπ πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη από ηελ 

εθάζηνηε αλαιπηηθή κεζνδνινγία (P/Pi), ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην 

κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) κε ην ζπλνιηθό ύςνο ηνπ ηνίρνπ (δm/Η), ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο 

ζηαδηαθά κεηνύκελε από 1050 έσο 70 kN/m 
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σήμα 4.22 Άξγηινο cu = 50 kPa , ιόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο επί ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο (Η = 

10 m) πνπ πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη από ηελ 

εθάζηνηε αλαιπηηθή κεζνδνινγία (P/Pi), ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην 

κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) κε ην ζπλνιηθό ύςνο ηνπ ηνίρνπ (δm/Η), ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο 

ζηαδηαθά κεηνύκελε από 1050 έσο 0 kN/m 

 

 

σήμα 4.23 Άξγηινο cu = 70 kPa, ιόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο επί ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ ύςνπο (Η = 

10 m) πνπ πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη από ηελ 

εθάζηνηε αλαιπηηθή κεζνδνινγία (P/Pi), ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην 

κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) κε ην ζπλνιηθό ύςνο ηνπ ηνίρνπ (δm/Η), ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο 

ζηαδηαθά κεηνύκελε από 1050 έσο 0 kN/m 
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Με βάζε ηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα, κπνξεί λα γίλεη κηα εθηίκεζε ησλ αλακελόκελσλ 

κεηαηνπίζεσλ ηνπ πεηάζκαηνο αλάινγα κε ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ εδαθηθώλ πηέζεσλ. 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ άξγηιν κε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή cu = 30 kPa, παξαηεξείηαη 

όηη γηα ηηκέο ηεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο δm/Η κεηαμύ 0.006÷0.010,ε κεζνδνινγία ηνπ 

Peck θαη ην άλσ όξην ηεο κεζόδνπ NAVFAC, εκθαλίδνπλ απόθιηζε από ηηο ηηκέο πηέζεσλ 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο ηεο ηάμεο ηνπ ± 25 %. Η κέζνδνο 

Tschebotarioff, ην θάησ όξην ηεο NAVFAC θαη ε Twine–Roscoe γηα κέζε άξγηιν, 

ππνεθηηκνύλ θαηά πνιύ ηηο εδαθηθέο πηέζεηο (o ιόγνο P/Pi γίλεηαη έσο θαη 4) γηα όιν ην 

εύξνο ησλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ. Αληίζεηα, ε κέζνδνο ησλ Twine–Roscoe γηα καιαθή 

άξγηιν κε επζηαζή βάζε θαη γηα βειηησκέλε επζηάζεηα (βι. Παξάγξαθν 2.5.6) 

εκθαλίδεηαη ζπληεξεηηθή. 

 

Γηα ηηο αξγίινπο κε cu = 50 kPa θαη cu = 70 kPa, ην θάησ όξην ηεο κεζόδνπ NAVFAC θαη 

ην θάησ όξην ηεο κεζόδνπ ηνπ Peck ππνεθηηκνύλ ηηο πηέζεηο ζε όιν ην θάζκα ησλ 

νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ. Η κέζνδνο ησλ Twine–Roscoe γηα δύζθακπην ηνίρν 

εκθαλίδεηαη γεληθώο ζπληεξεηηθή. Οη ππόινηπεο ηξεηο κεζνδνινγίεο ζπκπίπηνπλ σο πξνο 

ην κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο ώζεζεο θαη, γηα αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο κε παξαπιήζηα 

ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο, νδεγνύλ ζε ηηκή νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ηεο ηάμεο ηνπ 0.4 

θαη 0.3 % αληίζηνηρα. 

 

4.2.2 Εξέλιξε ηων πιέζεων με ηεν ππόοδο ηερ εκζκαθήρ 

 

Σηα ζρήκαηα 4.24, 4.25 θαη 4.26 παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ εδαθηθώλ πηέζεσλ επί ηνπ 

πεηάζκαηνο κε ηελ πξόνδν ηεο εθζθαθήο. Σηα ζρήκαηα 4.27, 4.28, 4.29 θαη 4.30 

παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ δπλάκεσλ πξνέληαζεο ησλ αγθπξίσλ ζηηο αληίζηνηρεο θάζεηο 

εθζθαθήο. Σεκεηώλεηαη όηη νη παξαπάλσ εδαθηθέο σζήζεηο αληηζηνηρνύλ ζε ζπλνιηθή 

δύλακε πξνέληαζεο ζρεδόλ πιήξνπο πεξηνξηζκνύ ησλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

ηνίρνπ αληηζηήξημεο. Παξαηεξείηαη νκνηνκνξθία ησλ αλαπηπζζόκελσλ πηέζεσλ επί ηνπ 

πεηάζκαηνο θαη ζηηο ηξεηο αξγίινπο. 
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σήμα 4.24 Άξγηινο cu = 30 kPa, εδαθηθή ώζεζε επί ηνπ πεηάζκαηνο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε 

θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό 

θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 
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σήμα 4.25 Άξγηινο cu = 50 kPa, εδαθηθή ώζεζε επί ηνπ πεηάζκαηνο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε 

θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό 

θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 
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σήμα 4.26 Άξγηινο cu = 70 kPa, εδαθηθή ώζεζε επί ηνπ πεηάζκαηνο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε 

θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό 

θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 
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σήμα 4.27 Άξγηινο cu = 50 kPa, έληαζε θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ ηεο ζηάζκεο z = - 1.50 m κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, 

πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 

 

 

σήμα 4.28 Άξγηινο cu = 50 kPa, έληαζε θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ ηεο ζηάζκεο z = - 4.00 m κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, 

πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 
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σήμα 4.29 Άξγηινο cu = 50 kPa, έληαζε θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ ηεο ζηάζκεο z = - 6.50 m κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, 

πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 

 

σήμα 4.30 Άξγηινο cu = 50 kPa, έληαζε θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ ηεο ζηάζκεο z = - 9.00 m κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε θάζεο εθζθαθήο (εθζθαθή κέρξη ηελ αληίζηνηρε ζηάζκε, εηζαγσγή αγθπξίνπ, 

πξνέληαζε αγθπξίνπ), ππό θαζεζηώο ειάρηζησλ δπλαηώλ νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο 
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4.2.3 ςγκενηπωηικά – ζςγκπιηικά διαγπάμμαηα 

Απνζθνπώληαο ζην λα δηεξεπλεζεί ην κέγεζνο ησλ σζήζεσλ επί ηνπ πνιιαπιά 

αγθπξσκέλνπ πεηάζκαηνο ζπγθξηηηθά κε ηηο ζεσξεηηθέο νξηδόληηεο ελεξγεηηθέο σζήζεηο, 

κνξθώζεθε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.31. Παξαηεξείηαη όηη νη σζήζεηο πνπ 

πξνέθπςαλ από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο εκθαλίδνληαη γεληθά κεηαμύ ησλ ζεσξεηηθά 

πξνβιεπόκελσλ νξίσλ. 

 

Σην ζρήκα 4.32, παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο cu ηνπ 

εδάθνπο ζηηο πξνζδνθώκελεο κεηαηνπίζεηο. Γηα ην δηάγξακκα απηό απαηηήζεθαλ θάπνηεο 

επηπιένλ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο γηα αξγίινπο κε ελδηάκεζα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά από 

απηά ησλ ηξηώλ βαζηθώλ θαηεγνξηώλ (cu = 30 kPa, cu = 50 kPa°, cu = 70 kPa). Η ζπλνιηθή 

δύλακε αγθύξσζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα  είλαη ε ειάρηζηε κε κεδεληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο αλαιύζεηο (70 kN/m). 

 

Σηα ζρήκαηα 4.33 θαη 4.34, παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ κήθνπο έκπεμεο ηνπ 

πεηάζκαηνο ζηελ ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ αύμεζε ησλ νξηδόληησλ 

κεηαηνπίζεσλ. Όηαλ πξνζεγγίδεηαη ε θαηάζηαζε ελεξγεηηθήο ώζεζεο, ε ζπκβνιή ηνπ 

κήθνπο έκπεμεο ηνπ πεηάζκαηνο, κε ηελ αλάπηπμε παζεηηθώλ σζήζεσλ ζηελ πιεπξά ηεο 

εθζθαθήο είλαη ζεκαληηθή θαη κπνξεί λα θηάζεη θαη ην 85 % ηεο ζπλνιηθήο ώζεζεο. 
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σήμα 4.31 Λόγνο ζπλνιηθήο εδαθηθήο ώζεζεο θαηά ην αληηζηεξηδόκελν ύςνο (Η = 10 m) πνπ πξνθύπηεη 

από ηελ αλάιπζε πξνο ηε ζπλνιηθή ελεξγεηηθή ώζεζε πνπ πξνβιέπεηαη ζεσξεηηθά, ζπλαξηήζεη ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο ζην ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m), θαη αληίζηνηρνο ιόγνο 

ζπλνιηθήο γεσζηαηηθήο πξνο ζπλνιηθή ελεξγεηηθή ώζεζε γηα ην θάζε έδαθνο 

 

 

σήμα 4.32 Καλνληθνπνηεκέλε νξηδόληηα κεηαηόπηζε ζην κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m), ζπλαξηήζεη 

ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο cu ηνπ εδάθνπο 
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σήμα 4.33 Πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηνπ κήθνπο έκπεμεο ηνπ πεηάζκαηνο ζηελ παξαιαβή ηεο εδαθηθήο 

ώζεζεο επί ηνπ ζπλνιηθνύ ύςνπο ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο (Η = 12 m), ήηνη ζπλνιηθή ώζεζε κεησκέλε θαηά 

ηε ζπλνιηθή δύλακε αγθύξσζεο πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε, ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο 

κεηαηόπηζεο ζην κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) 

 

 

σήμα 4.34 Σπκκεηνρή ηνπ κήθνπο έκπεμεο ηνπ πεηάζκαηνο ζηελ παξαιαβή ηεο εδαθηθήο ώζεζεο επί ηνπ 

ζπλνιηθνύ ύςνπο ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο (Η = 12 m), ήηνη ζπλνιηθή ώζεζε κεησκέλε θαηά ηε ζπλνιηθή 

δύλακε αγθύξσζεο πξνο ηε ζπλνιηθή ώζεζε, ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο 

ζην κέζν ηνπ πεηάζκαηνο (z = -5.0 m) 
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5. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σην θεθάιαην απηό ζπλνςίδνληαη ηα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από 

ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία θαη αθνξνύλ ζε κε ζπλεθηηθά θαη 

ζπλεθηηθά εδάθε. 

 

5.1 Μη ζυνεκηικά εδάθη 

 

Οη θαηαλνκέο ησλ σζήζεσλ επί ηνπ πνιιαπιά αγθπξσκέλνπ εύθακπηνπ πεηάζκαηνο, όπσο 

απηέο πξνέθπςαλ από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, εκθαλίδνπλ ηξαπεδνεηδέο πξνθίι, θάηη ην 

νπνίν είλαη γεληθά ζε θαιή ζπκθσλία κε ηηο πξνβιέςεηο ησλ αλαιπηηθώλ κεζνδνινγηώλ. 

 

Σε ό,ηη αθνξά ηηο ηηκέο ησλ σζήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, 

εκθαλίδνληαη λα είλαη από 30 % κηθξόηεξεο έσο θαη 40 % κεγαιύηεξεο από ηηο  

αληίζηνηρεο αλαιπηηθά ππνινγηδόκελεο, αλάινγα κε ηελ νξηδόληηα κεηαηόπηζε ηνπ 

πεηάζκαηνο. Τν ζπκπέξαζκα απηό πξνέθπςε κέζσ ηεο παξακεηξηθήο δηεξεύλεζεο ησλ 

αλαπηπζζόκελσλ σζήζεσλ γηα δηάθνξα πξνθίι «επηηξεπόκελσλ» κεηαθηλήζεσλ ηνπ 

πεηάζκαηνο. 
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Τν πνζνζηό ώζεζεο πνπ αλαιακβάλεη ην κήθνο έκπεμεο ηνπ πεηάζκαηνο είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 15–30 % ηεο ζπλνιηθήο ώζεζεο επί ηνπ πεηάζκαηνο θαη επίζεο εμαξηάηαη από ηηο 

νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο ηνπ πεηάζκαηνο. 

 

Γηα ραιαξέο άκκνπο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Twine–Roscoe, ελώ γηα κέζεο θαη 

ππθλέο άκκνπο πξνηείλνληαη ε κέζνδνο ηνπ Peck θαη ην θάησ όξην ηεο κεζόδνπ NAVFAC. 

 

5.2 υνεκηικά εδάθη 

 

Οη θαηαλνκέο ησλ σζήζεσλ επί ηνπ πνιιαπιά αγθπξσκέλνπ εύθακπηνπ πεηάζκαηνο, όπσο 

απηέο πξνέθπςαλ από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο εκθαλίδνπλ γεληθώο ηξηγσληθό πξνθίι. 

Οη αλαιπηηθέο κεζνδνινγίεο πξνζεγγίδνπλ ηελ θαηαλνκή απηή κόλν σο πξνο ην κέζν όξν 

ηεο θαη όρη σο πξνο ην ζρήκα. 

 

Γηα καιαθέο θαη κέηξηαο ζηηθξόηεηαο αξγίινπο, ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ιόγνπ P/Pi 

ζπλαξηήζεη ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ πεηάζκαηνο, πξνέθπςε λα είλαη αξθεηά κεγάιε κε 

απνηέιεζκα λα κελ θαζίζηαηαη δπλαηή ε εμαγσγή θάπνηνπ αζθαινύο ζπκπεξάζκαηνο. 

 

Τν πνζνζηό ώζεζεο πνπ αλαιακβάλεη ην κήθνο έκπεμεο ηνπ πεηάζκαηνο θηάλεη ην 85 % 

ηεο ζπλνιηθήο ώζεζεο επί ηνπ πεηάζκαηνο. 

 

Πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηνπ Peck γηα καιαθέο αξγίινπο. Γηα κέηξηαο 

ζηηθξόηεηαο αξγίινπο, πξνηείλνληαη κέζνδνη πνπ ζεσξεηηθά πξννξίδνληαη γηα στιυρές 

αξγίινπο, ήηνη: ην άλσ όξην ηεο κεζόδνπ Peck, ην θάησ όξην ηεο κεζόδνπ ησλ Twine–

Roscoe θαη ην άλσ όξην ηεο κεζόδνπ NAVFAC. 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

 

 

Ακολοσθεί ζε ζσνεπησγμένη μορθή ένα ενδεικηικό αρτείο δεδομένων για ηο λογιζμικό 

Abaqus, για ηην περίπηωζη άμμοσ με γωνία εζωηερικής ηριβής θ = 29.0°: 

 
*HEADING 

ABAQUS job created on 10-Nov-10 at 19:07:12 

****************************** 

**********SOIL NODES********** 

****************************** 

*NODE 

1        ,        0        ,        -1 

2        ,        20        ,        -1 

... 

... 

************************************ 

**********PRETENSION NODES********** 

************************************ 

100001      ,   100,      -1.5 

100002      ,   100,      -4 

100003      ,   100,      -6.5 

100004      ,   100,      -9 

****************************** 

**********BEAM NODES********** 

****************************** 

65001,40,0 

65002,40,-0.25 

... 

... 

********************************* 

**********ELEMENTS SOIL********** 

********************************* 

*ELEMENT, TYPE=CPE4, ELSET=SOIL_ALL 

1     ,     1     ,     3     ,     89     ,     88 

2     ,     3     ,     4     ,     92     ,     89 

... 

... 

********************************* 

**********ELEMENTS BEAM********** 

********************************* 

*ELEMENT, TYPE=B21, ELSET=BEAM_ALL 

44001,65001,65002 

44002,65002,65003 

... 

... 

************************************ 

**********ELEMENTS ANCHORS********** 

************************************ 

*ELEMENT, TYPE=T2D2, ELSET=ANCHOR1 

45001,248,12706 

45002,12706,12709 

... 

... 

** 

*ELEMENT, TYPE=T2D2, ELSET=ANCHOR2 

46001,535,13263 

46002,13263,13264 

... 

... 

** 

*ELEMENT, TYPE=T2D2, ELSET=ANCHOR3 

47001,14351,14354 

47002,14354,14357 

... 

... 

** 

*ELEMENT, TYPE=T2D2, ELSET=ANCHOR4 

48001,14878,14879 

48002,14879,14880 

... 



 

... 

******************************************** 

**********ELSETS SOIL NEXT TO BEAM********** 

******************************************** 

*ELSET, ELSET=SOIL_LEFT 

11280 

11360 

... 

... 

** 

*ELSET, ELSET=SOIL_RIGHT 

11521 

11641 

... 

... 

************************************** 

**********ELSETS EXCAVATIONS********** 

************************************** 

*ELSET, ELSET=EXCAV00-05, GENERATE 

11761,12000,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV05-15, GENERATE 

11521,11760,1 

24721,24960,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV15-25, GENERATE 

24481,24720,1 

25201,25440,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV25-30, GENERATE 

24961,25200,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV30-40, GENERATE 

25441,25920,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV40-50, GENERATE 

25921,26400,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV50-55, GENERATE 

26641,26880,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV55-65, GENERATE 

26401,26640,1 

27121,27360,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV65-75, GENERATE 

26881,27120,1 

27601,27840,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV75-80, GENERATE 

27361,27600,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV80-90, GENERATE 

27841,28320,1 

** 

*ELSET, ELSET=EXCAV90-100, GENERATE 

28321,28800,1 

****************************************** 

**********ELSETS ANCHORS GROUTED********** 

****************************************** 

*ELSET, ELSET=ANCHOR1_G, GENERATE 

45001, 45032,   1 

** 

*ELSET, ELSET=ANCHOR2_G, GENERATE 

46001, 46032,   1 

** 

*ELSET, ELSET=ANCHOR3_G, GENERATE 

47001, 47032,   1 

** 

*ELSET, ELSET=ANCHOR4_G, GENERATE 

48001, 48032,   1 

*************************************** 

**********ELSETS ANCHORS FREE********** 

*************************************** 

*ELSET, ELSET=ANCHOR1_F 

  45033, 

** 



 

*ELSET, ELSET=ANCHOR2_F 

  46033, 

** 

*ELSET, ELSET=ANCHOR3_F 

  47033, 

** 

*ELSET, ELSET=ANCHOR4_F 

  48033, 

***************************************** 

**********ELSETS SOIL STIFFNESS********** 

***************************************** 

*ELSET, ELSET=SOIL_NORMAL, GENERATE 

1,1600,1 

11201,14880,1 

24481,28800,1 

** 

*ELSET, ELSET=SOIL_STIFF, GENERATE 

1601,11200,1 

14881,24480,1 

28801,43200,1 

************************************ 

**********NSETS SOIL NODES********** 

************************************ 

*NSET, NSET=NODES_SOIL, GENERATE 

1,      43621,      1 

************************************ 

**********NSETS BEAM NODES********** 

************************************ 

*NSET, NSET=NODES_BEAM 

65001 

65002 

... 

... 

******************************************* 

**********NSETS INTERACTION NODES********** 

******************************************* 

*NSET, NSET=NODES_BEAM_SOIL 

11702 

11705 

... 

... 

*************************************** 

**********NSETS SURFACE NODES********** 

*************************************** 

*NSET, NSET=NODES_SURF, GENERATE 

42,42,1 

46,85,1 

... 

... 

************************************* 

**********LEFT SIDE CONTACT********** 

************************************* 

*SURFACE, TYPE=ELEMENT, NAME=SL1 

11280,S2 

11360,S2 

... 

... 

** 

*SURFACE, TYPE=ELEMENT, NAME=MA1 

44001,SNEG 

44002,SNEG 

... 

... 

** 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=I1, SMALL SLIDING 

 SL1,  MA1 

** 

*SURFACE INTERACTION, NAME=I1 

** 

*SURFACE BEHAVIOR, PRESSURE-OVERCLOSURE=EXPONENTIAL 

0.000001, 2.0 

** 

*FRICTION, ELASTIC SLIP=0.001 

 0.351 

************************************** 

**********RIGHT SIDE CONTACT********** 

************************************** 



 

*SURFACE, TYPE=ELEMENT, NAME=SL2 

11521,S4 

11641,S4 

... 

... 

** 

*SURFACE, TYPE=ELEMENT, NAME=MA2 

44001,SPOS 

44002,SPOS 

... 

... 

** 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=I2, SMALL SLIDING 

 SL2,  MA2 

** 

*SURFACE INTERACTION, NAME=I2 

** 

*SURFACE BEHAVIOR, PRESSURE-OVERCLOSURE=EXPONENTIAL 

0.000001, 2.0 

** 

*FRICTION, ELASTIC SLIP=0.001 

 0.351 

**************************************** 

**********SECTIONS SOIL NORMAL********** 

**************************************** 

*SOLID SECTION, ELSET=SOIL_NORMAL, MATERIAL=SOIL_ABOVE_EXC 

          1., 

**************************************** 

**********SECTIONS SOIL STIFF ********** 

**************************************** 

*SOLID SECTION, ELSET=SOIL_STIFF, MATERIAL=SOIL_BELOW_EXC 

          1., 

********************************** 

**********MATERIALS SOIL********** 

********************************** 

*MATERIAL, NAME=SOIL_ABOVE_EXC 

*DENSITY 

      2.0, 

*ELASTIC 

 15000., 0.34 

*MOHR COULOMB 

 29.,0. 

*MOHR COULOMB HARDENING 

 0.1,0.0 

** 

*MATERIAL, NAME=SOIL_BELOW_EXC 

*DENSITY 

      2.0, 

*ELASTIC 

 150000., 0.34 

*MOHR COULOMB 

 29.,0. 

*MOHR COULOMB HARDENING 

 0.1,0.0 

********************************* 

**********SECTIONS BEAM********** 

********************************* 

*BEAM SECTION, SECTION=CIRC, ELSET=BEAM_ALL, MATERIAL=CONCRETE 

 0.40 

************************************** 

**********MATERIALS BEAM************** 

************************************** 

*MATERIAL, NAME=CONCRETE 

*DENSITY 

       0.01, 

*ELASTIC, TYPE=ISO 

     20833333.33,  0.20 

************************************ 

**********SECTIONS ANCHORS********** 

************************************ 

*SOLID SECTION, ELSET=ANCHOR1, MATERIAL=STEEL 

        4.2E-4, 

** 

*PRE-TENSION SECTION, NODE=100001, ELEMENT=45033 

** 

*SOLID SECTION, ELSET=ANCHOR2, MATERIAL=STEEL 

        4.2E-4, 



 

** 

*PRE-TENSION SECTION, NODE=100002, ELEMENT=46033 

** 

*SOLID SECTION, ELSET=ANCHOR3, MATERIAL=STEEL 

        4.2E-4, 

** 

*PRE-TENSION SECTION, NODE=100003, ELEMENT=47033 

** 

*SOLID SECTION, ELSET=ANCHOR4, MATERIAL=STEEL 

        4.2E-4, 

** 

*PRE-TENSION SECTION, NODE=100004, ELEMENT=48033 

************************************** 

**********MATERIALS STEEL************* 

************************************** 

*MATERIAL, NAME=STEEL 

** 

*DENSITY 

          0.00000001, 

** 

*ELASTIC, TYPE=ISO 

     175000000,   0.3 

******************************************** 

**********BOUNDARY CONDITIONS LEFT********** 

******************************************** 

*BOUNDARY, OP=NEW 

1    ,     1   ,    ,0. 

46    ,     1   ,    ,0. 

... 

... 

********************************************** 

**********BOUNDARY CONDITIONS BOTTOM********** 

********************************************** 

*BOUNDARY, OP=NEW 

6602     ,   2  ,    ,0. 

6603     ,   2  ,    ,0. 

... 

... 

********************************************* 

**********BOUNDARY CONDITIONS RIGHT********** 

********************************************* 

*BOUNDARY, OP=NEW 

8302     ,1  ,    ,0. 

8422     ,1  ,    ,0. 

... 

... 

******************************************** 

**********STEPS INITIAL CONDITIONS********** 

******************************************** 

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=STRESS,GEOSTATIC 

SOIL_ALL,  -0.001,    0.,   -1000.,  -50,  0.515 

*********************************** 

**********STEP 1 GEOSTATIC********* 

*********************************** 

*STEP 

*GEOSTATIC 

** 

*DLOAD 

SOIL_ALL, GRAV,  10.,   0, -1, 0 

** 

*MODEL CHANGE, TYPE=CONTACT PAIR, REMOVE 

 SL1, MA1 

*MODEL CHANGE, TYPE=CONTACT PAIR, REMOVE 

 SL2, MA2 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

BEAM_ALL 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

ANCHOR1_G 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

ANCHOR2_G 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

ANCHOR3_G 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

ANCHOR4_G 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

ANCHOR1_F 

*MODEL CHANGE, REMOVE 



 

ANCHOR2_F 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

ANCHOR3_F 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

ANCHOR4_F 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

CSTRESS 

** 

*END STEP 

*************************************** 

**********STEP 2 BEAM + 0-2.5M********* 

*************************************** 

*STEP,UNSYMM=YES,INC=10000000 

*STATIC 

0.1,1,0.000000001,0.5 

** 

*MODEL CHANGE, ADD 

BEAM_ALL 

*MODEL CHANGE, TYPE=CONTACT PAIR, ADD 

SL1, MA1 

*MODEL CHANGE, TYPE=CONTACT PAIR, ADD 

SL2, MA2 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV00-05 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV05-15 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV15-25 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

CSTRESS 

** 

*END STEP 

********************************************* 

**********STEP 3 ANCHOR1 + PRESTRESS********* 

********************************************* 

*STEP,UNSYMM=YES,INC=10000000 

*STATIC 

0.1,1,0.000000001,0.5 

** 

*MODEL CHANGE, ADD 

ANCHOR1 

** 

*NSET, NSET=FORCE1A 

100001, 

*CLOAD, OP=NEW 

FORCE1A, 1,       60.0 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

CSTRESS 

** 

*END STEP 

********************************** 

**********STEP 4 2.5-5.0M********* 

********************************** 

*STEP,UNSYMM=YES,INC=10000000 

*STATIC 

0.1,1,0.000000001,0.5 



 

** 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV25-30 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV30-40 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV40-50 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

CSTRESS 

** 

*END STEP 

********************************************* 

**********STEP 5 ANCHOR2 + PRESTRESS********* 

********************************************* 

*STEP,UNSYMM=YES,INC=10000000 

*STATIC 

0.1,1,0.000000001,0.5 

** 

*MODEL CHANGE, ADD 

ANCHOR2 

** 

*NSET, NSET=FORCE2A 

100002, 

*CLOAD, OP=MOD 

FORCE2A, 1,        120.0 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

CSTRESS 

** 

*END STEP 

********************************** 

**********STEP 6 5.0-7.5M********* 

********************************** 

*STEP,UNSYMM=YES,INC=10000000 

*STATIC 

0.1,1,0.000000001,0.5 

** 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV50-55 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV55-65 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV65-75 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

CSTRESS 

** 

*END STEP 

********************************************* 

**********STEP 7 ANCHOR3 + PRESTRESS********* 

********************************************* 

*STEP,UNSYMM=YES,INC=10000000 

*STATIC 

0.1,1,0.000000001,0.5 

** 

*MODEL CHANGE, ADD 

ANCHOR3 

** 



 

*NSET, NSET=FORCE3A 

100003, 

*CLOAD, OP=MOD 

FORCE3A, 1,        120.0 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

CSTRESS 

** 

*END STEP 

********************************** 

**********STEP 8 7.5-10.0M******** 

********************************** 

*STEP,UNSYMM=YES,INC=10000000 

*STATIC 

0.1,1,0.000000001,0.5 

** 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV75-80 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV80-90 

*MODEL CHANGE, REMOVE 

EXCAV90-100 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

CSTRESS 

** 

*END STEP 

********************************************* 

**********STEP 9 ANCHOR4 + PRESTRESS********* 

********************************************* 

*STEP,UNSYMM=YES,INC=10000000 

*STATIC 

0.1,1,0.000000001,0.5 

** 

*MODEL CHANGE, ADD 

ANCHOR4 

** 

*NSET, NSET=FORCE4A 

100004, 

*CLOAD, OP=MOD 

FORCE4A, 1,        120.0 

** 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

U, 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*ELEMENT OUTPUT 

S,SF,E,PRESS,MISES,PE,PEMAG 

*CONTACT OUTPUT 

CSTRESS 

** 

*END STEP 
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