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Περύληψη       

 

  Στθν Διπλωματικι αυτι Εργαςία μελετϊνται δυο εναλλακτικζσ μζκοδοι αντιςτιριξθσ 

για τθν καταςκευι ενόσ κρθπιδοτοίχου ςε καλάςςια περιοχι βάκουσ 7,2m. Θ πρϊτθ 

λφςθ μελετά τθν καταςκευι ενόσ κλαςικοφ κρθπιδοτοίχου από τεχνθτοφσ ογκολίκουσ 

(Τ.Ο.). Εναλλακτικά μελετικθκε θ περίπτωςθ καταςκευισ κρθπιδοτοίχου από 

αγκυρωμζνο πζταςμα παςςαλοςανίδασ με απλι ςτιριξθ ςτον πόδα. 

  Αρχικά από αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εδαφοτεχνικισ ζρευνασ ζγινε 

αναγνϊριςθ τθσ ςτρωματογραφίασ  και εκτίμθςθ των εδαφικϊν παραμζτρων κάκε 

ςτρϊςθσ. Ρροζκυψε ότι θ περιοχι κεμελίωςθσ αποτελείτε από δφο καλισ ποιότθτασ 

αμμϊδθσ ςτρϊςεισ ενϊ ενδιάμεςα τουσ παρεμβάλετε μια μαλακι άργιλοσ. 

  Για αυτι τθν ςτρωματογραφία προζκυψε ότι για τθν αςφαλι ζδραςθ του 

κρθπιδοτοίχου από Τ.Ο. είναι απαραίτθτθ θ βελτίωςθ τθσ υποκείμενθσ αργιλικισ 

ςτρϊςθσ. Για να επιτευχκεί αυτό δοκιμάςτθκαν οι ακόλουκεσ μζκοδοι ενίςχυςθσ – 

βελτίωςθσ εδάφουσ. 

 Τοποκζτθςθ απλισ προφόρτιςθσ. 

 Τοποκζτθςθ προφόρτιςθσ ςε ςυνδυαςμό με καταςκευι δικτφου 

ςτραγγιςτθρίων. 

 Τοποκζτθςθσ προφόρτιςθσ ςε ςυνδυαςμό με καταςκευι δικτφου 

χαλικοπαςςάλων. 

  Στθν λφςθ κρθπιδοτοίχου από αγκυρωμζνο πζταςμα παςςαλοςανίδασ για να 

ιςορροπεί θ παςςαλοςανίδα ςειςμικά απαιτείτε ζνα πλεόναςμα πακθτικισ ϊκθςθσ. 

Αυτό δθμιοφργθςε τθν ανάγκθ αφξθςθσ τθσ Cu τθσ  αργιλικισ ςτρϊςθσ. Για να 

επιτευχκεί αυτό υπολογίςτθκε ότι κα χρειαςτεί μια προφόρτιςθ ςυνολικοφ φψουσ 

10,5m ςε ςυνδυαςμό με τοποκζτθςθ γεωυφάςματοσ και δικτφου ςτραγγιςτθρίων. 

  Ωσ ταχφτερθ και ευκολότερθ από τεχνικισ άποψθσ προτείνεται θ λφςθ καταςκευισ 

κρθπιδοτοίχου από Τ.Ο. ςε ςυνδυαςμό με προφόρτιςθ και τοποκζτθςθ δικτφου 

χαλικοπαςςάλων. 
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Κεφϊλαιο 1 - ΕΙΑΓΩΓΗ  

1.1 Αντικεύμενο τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 

 

Θ Διπλωματικι αυτι εργαςία ζχει ςαν αντικείμενο  

i) Τθν επιλογι μεταξφ εναλλακτικϊν τφπων  καταςκευϊν αντιςτιριξθσ για τθν 

καταςκευι ενόσ κρθπιδότοιχου ςε καλάςςια περιοχι βάκουσ 7.20 m 

ii) Τθν μελζτθ κεμελίωςθσ κακενόσ από τουσ ελεγχόμενουσ τφπουσ κρθπιδότοιχων 

ςε ςυνδυαςμό με τυχόν μζτρα βελτίωςθσ ι/και ενίςχυςθσ του εδαφικοφ πυκμζνα 

που περιζχει ςτρϊςθ μαλακισ αργίλου πριν τθν καταςκευι του ςυγκεκριμζνου 

τφπου κρθπιδότοιχου. 

 

1.2 Δεδομϋνα 

 

Θ εργαςία αυτι ζλαβε ωσ δεδομζνα: 

α) Το τοπογραφικό διάγραμμα (ςχιμα 1) τθσ λιμενολεκάνθσ ςτο οποίο εμφανίηονται 

τόςο οι κζςεισ των γεωτριςεων και πενετρομετριςεων όςο και θ μελλοντικι γραμμι 

κρθπίδωςθσ . 

β) Θ τομι του κρθπιδότοιχου, όπωσ ςχεδιάςτθκε ςτθν Λιμενικι μελζτθ, από τεχνθτοφσ 

ογκόλικουσ. (ςχιμα 1.2) 

γ) Τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα τθσ εδαφοτεχνικισ ζρευνασ που ζγινε περί τθν 

μελλοντικι γραμμι κρθπίδωςθσ και περιζλαβε: i) δφο (2) γεωτριςεισ ( με ανάλογο 

αρικμό επί τόπου και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν ςε κακεμία ) (πίνακεσ 1.1,1.2) μία 

δοκιμι ςτατικισ πενετρομετριςεων  CPT θ οποία εκτελζςκθκε επίςθσ ςτθν 

μελλοντικι γραμμι κρθπίδωςθσ και τθσ οποίασ θ κατανομι τθσ αντίςταςθσ αιχμισ qc 

και του λόγου τριβϊν Rf ςυναρτιςει του βάκουσ εμφανίηεται ςτο ςχιμα 1.3. 

δ)  Ο ςειςμικόσ ςυντελεςτισ τθσ περιοχισ (Kh=0.16g,Kv =0) 
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χιμα 1.1α Σοπογραφικό διάγραμμα-Κάτοψθ λιμενολεκάνθσ 

-1
-2

-3
-4

-5

-6

-7
-8

-9

Γ2

Γ1

α

α

Π1



13 
 

  

ΕΠΙΧΩΗ

Γραμμή

κρηπίδωσης

χιμα 1.1 β Σομι α-α 

-7.2

ΕΠΙΧΩΗ
γεπιχ.=20ΚΝ/m
φ=33

χιμα 1.2 Σομι κρθπιδοτοίχου από τεχνθτοφσ ογκολίκουσ. 
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χιμα 1.3 Κατανομι τθσ αντίςταςθσ αιχμισ qc και του λόγου τριβϊν Rf. 
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1.3  Περιγραφι του ζργου- Εξεταηόμενεσ Εναλλακτικζσ Λφςεισ 

 

Το βάκοσ τθσ κάλαςςασ ςτο μζτωπο του κρθπιδϊματοσ είναι 7.20m .Εξετάηεται θ 

αρχικά προτεινόμενθ ςτθ λιμενικι μελζτθ λφςθ καταςκευισ του κρθπιδότοιχου  από 

τεχνθτοφσ ογκόλικουσ (Τ.Ο.) (ςχιμα 1.2). Ρροςδιορίηεται από αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ εδαφοτεχνικισ ζρευνασ, θ υπολογιςτικι ςτρωματογραφία ςτο 

μζτωπο κρθπίδωςθσ και ςτθ ςυνζχεια εξετάηονται: 

i) Λφςθ απευκείασ ζδραςθσ του κρθπιδότοιχου από Τ.Ο. ςτθν υφιςτάμενθ 

ςτρωματογραφία  

ii) Λφςθ βελτίωςθσ τθσ υποκείμενθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ με προφόρτιςθ-

ςτραγγιςτιρια και ςτθ ςυνζχεια ζδραςθ ςτον βελτιωμζνο πυκμζνα του κρθπιδότοιχου 

από Τ.Ο. 

iii) Λφςθ βελτίωςθσ-ενίςχυςθσ τθσ υποκείμενθσ αργίλου με αρχικι καταςκευι 

δικτφου χαλικοπαςςάλων, ςτθ ςυνζχεια επιβολι προφόρτιςθσ και, μετά τθν 

αφαίρεςθ τθσ, καταςκευι του κρθπιδότοιχου από Τ.Ο. 

Ωσ εναλλακτικι λφςθ καταςκευισ του κρθπιδότοιχου προκρίνεται το αγκυρωμζνο 

πζταςμα παςςαλοςανίδων με απλι ςτιριξθ ( free earth support) ςτον πόδα ο οποίοσ 

ςυμπίπτει με τον πυκμζνα τθσ υποκείμενθσ αργίλου. Εκτιμάται θ απαιτοφμενθ 

αςτράγγιςτθ αντοχι  Cu τθσ υποκείμενθσ αργίλου προκειμζνου να επιτευχκεί 

ιςορροπία ροπϊν ωσ προσ τθ ςτάκμθ αγκυρϊςεων και ςτθ ςυνζχεια εκτιμάται το 

απαιτοφμενο φψοσ προφόρτιςθσ ( θ οποία μπορεί και πρζπει να καταςκευαςτεί 

ςταδιακά ) προκειμζνου θ αςτράγγιςτθ αντοχι να φκάςει τθν απαιτοφμενθ τιμι. Στθν 

φάςθ λειτουργίασ τόςο του κρθπιδότοιχου από Τ.Ο. όςο και του κρθπιδότοιχου από 

αγκυρωμζνο πζταςμα παςςαλοςανίδων ( με αγκυρωμζνο πζταςμα προσ τθν πλευρά 

τθσ κάλαςςασ για τθν διευκόλυνςθ τθσ παραβολισ των πλοίων ) οι ζλεγχοι γίνονται 

τόςο για τθν ςτατικι όςο και για τθν ςειςμικι φόρτιςθ, ενϊ τα επιχϊματα 

προφορτίςεωσ, ωσ προςωρινζσ καταςκευζσ, ελζγχονται από άποψθ γενικισ 

ευςτάκειασ μόνο για ςτατικι φόρτιςθ. 
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Κεφϊλαιο 2 – Εδαφοτεχνικό  ϋρευνα-Επιλογό εδαφικών 

παραμϋτρων 

 

2.1. Περιγραφό εδαφοτεχνικόσ ϋρευνασ 

 

Θ εδαφοτεχνικι ζρευνα περιελάμβανε τθν εκτζλεςθ μιασ δοκιμισ ςτατικισ 
πενετρομζτρθςθσ με παράλλθλθ εκτζλεςθ επιτόπου εργαςτθριακϊν δοκιμϊν και μιασ 
δοκιμισ ςτατικισ πενετρομζτρθςθσ. Οι κζςεισ τθσ γεωτριςεωσ όςο και τθσ 
πενετρομζτρθςθσ εμφανίηονται ςτο Σχιμα 1.1α. 
 
Γεωτριςεισ, επιτόπου δοκιμζσ και εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 

Το βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ Γ1 είναι 22.00 μζτρα και τθσ Γ2 είναι επίςθσ 22.00 μζτρα. 
Ωσ ςτάκμθ αναφοράσ ζχει λθφκεί θ επιφάνεια του εδάφουσ. 
Ραράλλθλα, κατά τθν ειςχϊρθςθ των γεωτριςεων ςε διάφορεσ ςτάκμεσ ζγιναν οι 
εξισ επί τόπου δοκιμζσ: 
- Τυποποιθμζνθ Δοκιμι Διείςδυςθσ (SPT) για τθν εκτίμθςθ του απαιτοφμενου 
αρικμοφ κροφςεων για διείςδυςθ 30cm του διαιρετοφ δειγματολιπτθ Terzaghi, ο 
οποίοσ ςυναρτάται με τθν επιτόπου πυκνότθτα αμμωδϊν ςτρϊςεων και τθν 
ςυνεκτικότθτα αργιλικϊν ςτρϊςεων. 

- Επί τόπου δοκιμζσ πτερυγίου (FVT) για τθν εκτίμθςθ τθσ μζγιςτθσ απαιτοφμενθσ 
ροπισ για τθν πλιρθ περιςτροφι του πτερυγίου και μζςω αυτισ τθσ αςτράγγιςτθσ 
διατρθτικισ αντοχισ cu μαλακισ αργίλου. Θ διάνοιξθ τθσ γεϊτρθςθσ ζγινε με 
περιςτροφικό γεωτρφπανο με χριςθ νεροφ και κατάλλθλων κοπτικϊν ϊςτε να 
εξαςφαλίηεται το μζγιςτο ποςοςτό πυρθνολθψίασ και να μειϊνεται ςτο ελάχιςτο ο 
κίνδυνοσ διατάραξθσ και απόπλυςθσ του εδάφουσ. 
Για να εξαςφαλίηεται ορκότερθ εικόνα τθσ ςτρωματογραφίασ ζγινε ςυνεχισ 
δειγματολθψία και ελιφκθςαν τα ακόλουκα είδθ δειγμάτων: 

> Αντιπροςωπευτικά θμιδιαταραγμζνα δείγματα με δειγματολιπτθ απλοφ 
τοιχϊματοσ, «εν ξθρό» (δείγματα με φραγμό), δθλαδι με διακοπι τθσ παροχισ νεροφ 
προσ τθν κοπτικι κεφαλι. Αντιπροςωπευτικά θμιδιαταραγμζνα δείγματα με το 
διαιρετό δειγματολιπτθ Terzaghi κατά τθν εκτζλεςθ τθσ πρότυπθσ δοκιμισ 
διειςδφςεωσ (SPT). 
Αδιατάρακτα δείγματα με ειδικό δειγματολιπτθ τφπου SHELBY. Κατά τθ διάρκεια τθσ 
γεϊτρθςθσ ζγιναν Τυποποιθμζνεσ Δοκιμζσ Διειςδφςεωσ για τθν εκτίμθςθ τθσ επί 
τόπου πυκνότθτασ ι ςυνεκτικότθτασ των εδαφικϊν ςτρϊςεων. 
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Τα αποτελζςματα των δοκιμϊν αυτϊν αναγράφονται ςτθ γεωτεχνικι τομι τθσ 
γεϊτρθςθσ. Τα δείγματα τθσ γεϊτρθςθσ μεταφζρκθκαν ςτο εργαςτιριο όπου 
υποβλθκικαν ςτισ παρακάτω εργαςτθριακζσ δοκιμζσ: 

 

i. Δοκιμζσ κατάταξθσ  

Κοκκομετρικζσ αναλφςεισ με κόςκινα.  
Κοκκομετρικζσ αναλφςεισ με υδρόμετρο.  
Ρροςδιοριςμόσ ορίων Atterberg (LL, PL). 
 
ii. Δοκιμζσ προςδιοριςμοφ φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν  
 
Ρροςδιοριςμόσ φυςικισ υγραςίασ w.  
Ρροςδιοριςμόσ υγροφ και ξθροφ φαινόμενου βάρουσ γ. 
Ρροςδιοριςμόσ ειδικοφ βάρουσ γ . 

iii. Δοκιμζσ παραμζτρων διατμθτικισ αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ 

 

Δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ για τον προςδιοριςμό τθσ αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ 
κλίψθ qu και επομζνωσ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ cu. 
Δοκιμζσ μονοδιάςτατθσ ςτερεοποίθςθσ (ςυμπιεςομζτρου) για τον προςδιοριςμό των 
παραμζτρων ςυμπιεςτότθτασ, δθλαδι του μζτρου ςυμπίεςθσ Es , των δεικτϊν 
ςυμπιεςτότθτασ Cc/Cr κακϊσ και του ςυντελεςτι ςτερεοποίθςθσ Cv. 

Τριαξονικι δοκιμι χωρίσ αρχικι ςτερεοποίθςθ και χωρίσ αρχικι ςτράγγιςθ κατά τθ 
επιβολι τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ (UU) για τον προςδιοριςμό τθσ αςτράγγιςτθσ 
διατμθτικισ αντοχισ cu. 
> Τριαξονικι δοκιμι με αρχικι ςτερεοποίθςθ, χωρίσ ςτράγγιςθ με παράλλθλθ 
μζτρθςθ πίεςθσ πόρων (CUPP) για τον προςδιοριςμό των παραμζτρων αντοχισ ςε 
αναφορά ενεργϊν τάςεων c', φ'. 

Τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν εμφανίηονται ςτουσ 
Ρίνακεσ 1.1 & 1.2 
 

Ραράλλθλα με τθν εκτζλεςθ των γεωτριςεων ςτθν περιοχι όπου πρόκειται να 
καταςκευαςκεί ο κρθπιδότοιχοσ εκτελζςτθκε και δοκιμι Στατικισ Ρενετρομετριςεωσ 
(CPT). Χρθςιμοποιικθκε θλεκτρικόσ κϊνοσ και καταγράφθκαν τόςο θ αντίςταςθ 
αιχμισ qc όςο και λόγοσ τριβϊν Rf=…% . 
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2.2 Περιγραφό Εδαφικών τρώςεων-Εκτύμηςη εδαφικών παραμϋτρων 

 
Το ζδαφοσ ςτθν περιοχι του ζργου αποτελείται από τισ κάτωκι ςτρϊςεισ: 

 Τεφρισ Ιλυϊδουσ Άμμου μζςθσ πυκνότθτασ, με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 5.1 μζτρα.  

 Καςτανισ Αργίλου πολφ μαλακισ ζωσ μαλακισ, μζςθσ πλαςτικότθτασ με μζςο πάχοσ 
ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα. 

 Τεφρισ Άμμου μζςθσ πυκνότθτασ με ενςτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά τόπουσ με 
μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 9,9 μζτρα. 

Με βάςθ τισ επί τόπου αλλά και τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ προςδιορίςτθκαν τα 
φυςικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά των προαναφερκζντων ςτρωμάτων. Στουσ 
παρακάτω πίνακεσ εμφανίηονται θ διακφμανςθ και οι μζςεσ τιμζσ των κυριοτζρων 
φυςικϊν και μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν κακεμιάσ εδαφικισ ςτρϊςθσ.Αναλυτικά θ 
ςτρωματογραφία που διαπιςτϊκθκε ςτθν περιοχι του ζργου ζχει ωσ εξισ: 

τρϊςθ 1: Ιλυϊδθσ Άμμοσ 
Στρϊςθ τεφρισ ιλυϊδουσ άμμου μζςθσ πυκνότθτασ. Κατά το Ενοποιθμζνο 

ςφςτθμα ταξινόμθςθσ εδαφϊν (A.U.S.C.S.) χαρακτθρίηεται ωσ SM (τοπικά SW). 
Τα βάκθ ςτα οποία ςυναντάται είναι: 
Γεϊτρθςθ Γ1: 0 ζωσ -5.00m 
Γεϊτρθςθ Γ2: 0 ζωσ -5.20m 
Για το υγρό φαινόμενο βάροσ θ μζςθ τιμι προκφπτει (19.0+18.8) /2 = 18.9kN/m3 
Ζτςι εκτιμάται μζςθ τιμι υγροφ φαινόμενου βάρουσ γυγρ. = 18.9kN/m3. 
Ακολουκεί ςχετικόσ Ρίνακασ 2.1 με τθ διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτρϊςθσ: 
 

Φυςικά Μθχανικά Χαρακτθριςτικά % Διερχόμενο Ρλθκ. 
Τιμϊν 

Μζςοσ 
όροσ Από Ζωσ 

Ροςοςτό χαλικιϊν ο  3 6 99 

Ροςοςτό άμμου (10)  80 100 7 90 

Ροςοςτό άμμου (40) 50 65 7 58 

Ροςοςτό άργιλο ιλφοσ (200) 11 20 7 15 

Υγραςία 27 28 2 27.5 

Δείκτθσ πλαςτικότθτασ (PL) 25 25 2 25 

Δείκτθσ υδαρότθτασ (LL) 35 35 2 35 

Σχετικι υδαρότθτα (LI) 0.20 0.30 2 0.25 

Ειδικό βάροσ γs (KN/m3) 2.65 2.65 1 2.65 

Υγρό φαινόμενό βάροσ γw (KN/m3) 19 18.8 2 18.9 

Δείκτθσ πόρων 0.80 0.80 1 0.80 

Αρικμόσ κροφςεων Ν δοκιμισ SPT 12 18 6 15 

Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου qc δοκιμισ CPT (Mpa)    5.75 

Λόγοσ τριβϊν Rf δοκιμισ CPT (%)'    3 
 

Πίνακασ 2.1 Διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ τρϊςθσ 1. 
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τρϊςθ 2: Άργιλοσ 

Στρϊςθ καςτανισ αργίλου πολφ μαλακισ ζωσ μαλακισ μζςθσ πλαςτικότθτασ με 
μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 7 μζτρα. Κατά το Ενοποιθμζνο ςφςτθμα ταξινόμθςθσ εδαφϊν 
(A.U.S.C.S.) χαρακτθρίηεται ωσ CH - ΟΘ (τοπικά CL - OL). 
Γεϊτρθςθ Γ1: 5.00 -12.00 μζτρα  

Γεϊτρθςθ Γ2: 5.20 -12.20 μζτρα 

Για το υγρό φαινόμενο βάροσ θ μζςθ τιμι από τισ δφο γεωτριςεισ προκφπτει: 

Υυγρ (KN/m3) 

Γεϊτρθςθ 1 Γεϊτρθςθ 2 

18.6 18.6 

18.5 18.4 

18.7 18.4 

18.6 18.3 

18.5 18.4 

 
Ακολουκεί ςχετικόσ Ρίνακασ 2.2 με τθ διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτρϊςθσ: 
 

Φυςικά Μθχανικά Χαρακτθριςτικά %Διερχόμενο Ρλικ. 
Τιμϊν 

Μζςοσ όροσ 

Από Ζωσ 

Ροςοςτό χαλικιϊν - - - - 

Ροςοςτό άμμου (10) 100 100 5 100 

Ροςοςτό άμμου (40) 94 100 10 97 

Ροςοςτό αργιλοιλφοσ (200) 88 93 10 90,5 

Ροςοςτό αργίλου με υδρόμετρο 28 38 10 33 

Υγραςία 36 38 10 37,2 

Δείκτθσ πλαςτικότθτασ (PL) 21 28 10 24,6 

Δείκτθσ υδαρότθτασ (LL) 37 41 10 39.6 

Σχετικι υδαρότθτα (Ll) 0.80 0.91 10 0.84 

Ειδικό βάροσ γs (ΚN/m3) 25.6 25.9 10 25.8 

Ξθρό φαινόμενο βάροσ γd (ΚN/m3) 13.3 13.6 10 13.4 

Υγρό φαινόμενο βάροσ γυγρ (ΚN/m3) 18.3 18.7 10 18.5 

Δείκτθσ πόρων 0.90 0.92 10 0.91 

Αρικμοί: κροφςεων Ν δοκιμισ SPT 1 3 6 2 

Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου qc δοκιμισ  
CPT (Mpa) 

   0.54 

Λόγοσ τριβϊν Rf δοκιμισ CPT (%)    7 
 

Πίνακασ 2.2 Διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ τρϊςθσ 2. 
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τρϊςθ 3: Σεφρι Άμμοσ 
Τεφρι άμμοσ μζςθσ πυκνότθτασ με ενςτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά τόπουσ με 
μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 9,90 μζτρα. Κατά το Ενοποιθμζνο Σφςτθμα Ταξινόμθςθσ 
Εδαφϊν (A.U.S.C.S.) χαρακτθρίηεται SM. Γεϊτρθςθ Γ1: 12.00 - 22.00 μζτρα Γεϊτρθςθ 
Γ2: 12.2 - 21.95 μζτρα 

Για το υγρό φαινόμενο βάροσ θ μζςθ τιμι από τισ δφο γεωτριςεισ προκφπτει: 

γυγρ. (kN/m3) 

Γεϊτρθςθ 1 Γεϊτρθςθ 2 

19,8 19.4 

Είναι: (19,8+ 19.4)/2 = 19,6KN/m3 

Ζτςι εκτιμάται μζςθ τιμι υγροφ φαινομζνου βάρουσ γυγρ.=19,6/m3. 
Ακολουκεί ςχετικόσ Ρίνακασ 2.3 με τθ διακφμανςθ των φυςικϊν και μθχανικϊν 
χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτρϊςθσ: 

Φυςικά Μθχανικά Χαρακτθριςτικά % Διερχόμενο Ρλικ. Τιμϊν Μζςοσ όροσ 

Από Ζωσ 

Ροςοςτό χαλικιϊν - - - - 

Ροςοςτό άμμου (10) 100 100 15 100 

Ροςοςτό άμμου (40) 94 99 15 96.5 

Ροςοςτό άργιλο ιλφοσ (200) 2 10 15 6.7 

Δείκτθσ πλαςτικότθτασ (PL) 20 21 2 20.5 

Ξθρό φαινόμενο βάροσ γd(ΚN/m3) 16.2 16.4 2 16.3 

Υγρό φαινόμενο βάροσ γυγρ.(kN/m3) 19,4 19.8 2 19,6 

Δείκτθσ πόρων 0.65 0.68 2 0.665 

Αρικμόσ κροφςεων Ν δοκιμισ SPT 30 45 12 35 

Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου qc  
δοκιμισ CPT(Mpa) 

   14.4 

Λόγοσ τριβϊν Rf δοκιμισ CPT (%)    2 

 
Πίνακασ 2.3 Διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ τρϊςθσ 3. 

 
Εκτίμθςθ αντιπροςωπευτικϊν εδαφικϊν παραμζτρων-Στρωματογραφία 
υπολογιςμοφ: 
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Από αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των επί τόπου και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν που 
εμφανίηεται αναλυτικά ςτο Ραράρτθμα, προζκυψε θ παρακάτω ςτρωματογραφία 
υπολογιςμοφ. 
Θ εκτίμθςθ γίνεται με βάςθ των επιτόπου και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. Στθν περιοχι 
ζγιναν δφο γεωτριςεισ Γ1 και Γ2 που ζδειξαν: 

 Τεφρι ιλυϊδθ άμμο μζςθσ πυκνότθτασ, με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 5.1 μζτρα.  

 Καςτάνθ άργιλο πολφ μαλακισ ζωσ μαλακισ μζςθσ πλαςτικότθτασ με μζςο πάχοσ 
ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα. 

 Τεφρισ Άμμου μζςθσ πυκνότθτασ με ενςτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά τόπουσ με 
μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 9,9 μζτρα. 

Γεϊτρθςθ Γ1: 0.00 - 22.00 μζτρα 
Γεϊτρθςθ Γ2: 0.00 - 21.95 μζτρα 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα. 
 
Στρϊμα 1: Τεφρι ιλυϊδθσ άμμοσ μζςθσ πυκνότθτασ, με μζςο πάγοσ ςτρϊςθσ 5m 
Εμφανίηεται ςε μζςο βάκοσ 0-5.1 μζτρα. Ραράμετροι αντοχισ: c' = 0, φ'≠0 

Γεϊτρθςθ 
Γ1 

Βάκοσ Ν' ς'ν0 CN  NC=CN*N 

1.60 13 14.24 2.65 34.45 

2.70 16 24.03 2.04 32.64 

4.00 16.5 35.60 1.68 27.65 

Γεϊτρθςθ 
Γ2 

1.10 12 9.79 3.19 38.28 

3.0 15 26.70 1.93 28.95 

4.5 16 60.05 1.58 25.28 

 
Πίνακασ 2.4 Διορκωμζνεσ τιμζσ Ν λόγω ΤΟ και λόγω πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν. 

 
Ζγινε διόρκωςθ λόγω ςτάκμθσ υπογείου ορίηονται ςε όλεσ τισ τιμζσ αφοφ πρόκειται 
για Ιλυϊδθ άμμο ςε κάκε περίπτωςθ με Ν>15 ςφμφωνα με τθ ςχζςθ Ν' = 15 + 0.5(Ν-
15). 

Επίςθσ ζγινε διόρκωςθ λόγω πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν ςφμφωνα με τθ ςχζςθ Νc= 
CN  * Ν' (CN κατά Peck - Hanson - Thornburn).  

Από τον παραπάνω πίνακα προκφπτουν οι μζςεσ τιμζσ για κάκε βάκοσ: Βάκοσ 0.0 - 
5.1 μζτρα 
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34.45+32.64+27.65+38.28+28.95+25.28
31.21

6 6

Nc
Nc  

 Peck - Hanson – Thornburn: φ=27,1+0,3 Nc φ=36,50 

 OSAKI:    φ= 20 15cN φ=39,890 

 Ζνα άνω όριο εκτίμθςθσ τθσ γωνίασ φ υπολογίηεται κατά Dunham από τθν 

ςχζςθ φ= 15 25cN φ=46,56 0 

Τελικά επιλζγεται φ=370 

Μζτρο ςυμπιζςεωσ Es 

Το μζτρο ςυμπιζςεωσ Es υπολογίηεται μζςω θμιεμπειρικϊν ςυςχετίςεων με τον 
αρικμό Ν από SPT , διορκωμζνο ςε Ν’ λόγω ςτάκμθσ υπογείων υδάτων ωσ εξισ: 

Για Ν’=14,75 

•Schulze & Menzenbach (1967) 

Es = C1  + C2  x  N, όπου: C1=2400 C2= 530 για ιλυϊδθ άμμο 
Es  =10217,5 Κα  
 
 Webb  

 
Εs=5(Ν+15) ςε t/ft2 

Εs=5(14.75+15)=148.78 t/ft2=16146 KPa 

•Tassios - Anagnostopoulos (1987) 

Es=a+ C*N 
Ππου  
α=0 γιαΝ’≤15 
C=350 για λεπτι άμμο 
Εs=0+350*14.75=5250Kpa 
 
•Papadopoulos - Anagnostopoulos (1987) 
 
Es=C1+C2*N 
Ππου  
C1=2600, C2=690,  για ιλυϊδθ άμμο SM 
Es=2600+690*14.75=12777KPa 

Τελικά εκτιμάται μζςο Es=11900 KPa 
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Στρϊμα 2: Καςτανι άργιλοσ πολφ μαλακι ζωσ μαλακι, μζςθσ πλαςτικότθτασ, με μζςο 
πάχοσ ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα. 

Εμφανίηεται ςε μζςο βάκοσ 5.1 - 12.1m. 
Ραράμετροι Αντοχισ: Υπό ςυνκικεσ αςτράγγιςτεσ (ταχεία φόρτιςθ) Cu≠0,  φu=0 
Αρχικά γίνεται εκτίμθςθ τθσ μζςθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ Cu τθσ ςτρϊςθσ 
βάςει των επιτόπου εργαςτθριακϊν δοκιμϊν: 

 

 

 

 

Από δοκιμζσ αντοχισ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ όπου Cu= qu /2 προκφπτει: 

 Βάκοσ q (kRa) Cu(kPa) 

Γεϊτρθςθ ΓΙ 6.00-7.50 24 12 

9.65 -10.50 28 14 

Γεϊτρθςθ Γ2 7.80-8.50 20 10 

10.20-11.20 30 15 

Πίνακασ 2.5α Σιμζσ Cu ανά βάκοσ ςφμφωνα δοκιμι αντοχισ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ 

 

Από τθν Γ1 ςτα 6.80m βάκοσ ζχουμε από δοκιμι FVT Cu=13.0kPa. Στα 6.70m ζχω 

Cu=12.0kPa και ςτα 10,00m βάκοσ Cu =14.0kPa. 
Από τθν Γ2 ςτα 7.40m βάκοσ ζχουμε από δοκιμι FVT Cu =16.0 kPa. Στα 8.00m ζχω Cu 
=18.0kPa και ςτα 10,00 m βάκοσ cu=16.0kPa. 

Βάκοσ Τιμι cu (kPa) Σφμβολο 

6.80 13 FVT 

6.70 12 qu/2 

10.00 14 qu/2 

7.40 16 FVT 

8.00 18 UU 

10.00 16 UU 

 
Πίνακασ 2.5β Σιμζσ Cu ανά βάκοσ ςφμφωνα δοκιμι αντοχισ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ, δοκιμισ πτερυγίου και             
δοκιμισ UU 
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Μζςω τθσ μεκόδου ελαχίςτων τετραγϊνων προκφπτει ότι: Cu=0.1926 KPa z+13 KPa  
Οπότε ςτα 8.6m είναι Cu = 14,65kPa και ς' =(18.9-10)*5,1+ (18.5-10)3.5 = 75,14Kpa 

Εκτίμθςθ τθσ φορτικισ ιςτορίασ Αργίλου 

Διερεφνθςθ με βάςθ τισ τιμζσ του λόγου cu /ς'ν0 

Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ του λόγου cu /ς'ν0 ςυναρτιςει των φυςικϊν τουσ 
χαρακτθριςτικϊν είναι: 

•Skempton: cu /ς'ν0=  0.11 + 0.0037*I = 0.16 

•Bjerrum - Simons: cu /ς'ν0=0.045 PI = 0.15  

•Karisson -Vieberg: cu /ς'ν0= 0. 0 0 5* L L  =  0 . 14  

•cu /ς'ν0= 0. 15 / 91 . 75  =  0 . 1 5  

Μζςθ εκτιμϊμενθ τιμι : cu /ς'ν0=0.15  

Τζλοσ από δοκιμι ςυμπιεςομζτρου ςτθν Γ2 προκφπτουν ωσ αντιπροςωπευτικζσ οι 
παρακάτω τιμζσ παραμζτρων ςυμπιεςτότθτασ: Cc=0.235, Cr=0.05, Cv=7xl0-

4cm2/sec=2.18m2/ζτoσ 

 

cu = 0,1926z + 13 
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Εκτίμθςθ Cu με το βάκοσ 

Διάγραμμα 2.1 Εκτίμθςθ Cu με το βάκοσ  
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Στρϊμα 3 Τεφρι άμμοσ μζςθσ πυκνότθτασ με ενςτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά 
κζςεισ με μζςο πάγοσ ςτρϊματοσ 9.9 μζτρα. 

Εμφανίηεται ςε μζςο βάκοσ 12.10 - 22.00m. Ραράμετροι Αντοχισ : c' = 0, φ'≠0 

 Βάκοσ Ν' ς'νο CN Nc=CN*N' 

ΓΕ
Ϊ

Τ
Θ

ΣΘ
Γ1

 

12,3 22.5 108,14 0,96 21,60 

14,70 23.5 131,66 0,87 20,44 

15,60 24.0 140,48 0,84 20,25 

17.30 27.5 174,88 0,80 21,95 

19.30 28.5 194,08 0,75 21,43 

20.75 30.0 208,00 0,72 21,72 

ΓΕ
Ω

Τ
Θ

ΣΘ
 Γ

2
 

13.30 24,0 114,90 0,93 22,39 

14.80 23,5 129,00 0,90 20,68 

16.30 24,5 143,10 0,84 20,48 

18.30 24,5 161,90 0,79 19,26 

20.10 24,0 178,82 0,75 17,95 

21.80 25,0 194,80 0,72 17,90 

 
Πίνακασ 2.7 Διορκωμζνεσ τιμζσ Ν λόγω ΤΟ και λόγω πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν. 

 

Ζγινε διόρκωςθ λόγω ςτάκμθσ υπογείου ορίηονται ςε όλεσ τισ τιμζσ αφοφ πρόκειται 
για Ιλυϊδθ άμμο ςε κάκε περίπτωςθ με Ν>15 ςφμφωνα με τθ ςχζςθ Ν' = 15 + 0.5(Ν-
15). 

Επίςθσ ζγινε διόρκωςθ λόγω πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν ςφμφωνα με τθ ςχζςθ Νc= 
CN  * Ν' (CN κατά Peck - Hanson - Thornburn).  

Από τον παραπάνω πίνακα προκφπτουν οι μζςεσ τιμζσ για κάκε βάκοσ: Βάκοσ 12,1 – 
22,0 μζτρα 

21.6+20.44+20.25+21.95+21.43+21.72+22.39+20.68+20.48+19.26+17.95+17.9
20.5

12 12

Nc
Nc

 

 Peck - Hanson – Thornburn: φ=27,1+0,3 Nc φ=33,50 

 OSAKI:    φ= 20 15cN φ=35,490 

 Ζνα άνω όριο εκτίμθςθσ τθσ γωνίασ φ υπολογίηεται κατά Dunham από τθν ςχζςθ 

φ= 15 25cN φ=42,75 0 

Τελικά επιλζγεται φ=350 
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Μζτρο ςυμπιζςεωσ Es 

Το μζτρο ςυμπιζςεωσ Es υπολογίηεται μζςω θμιεμπειρικϊν ςυςχετίςεων με τον 
αρικμό Ν από SPT , διορκωμζνο ςε Ν’ λόγω ςτάκμθσ υπογείων υδάτων ωσ εξισ: 

Για Ν’=24,25 

 Schulze & Menzenbach (1967) 

Es = C1  + C2  x  N, όπου: C1=2400 C2= 530 για ιλυϊδθ άμμο 
Es  =15650 Κα  
  
 Webb  

 
Εs=5(Ν+15) ςε t/ft2 

Εs=5(24,25+15)=196,25 t/ft2=21528 KPa 
 

 Tassios - Anagnostopoulos (1987) 

Es=a+ C*N 
Ππου  
α=4000 για Ν’>15 
C=350 για λεπτι άμμο 
Εs=4000+350*24.25=12750Kpa 
 
 

 Papadopoulos - Anagnostopoulos (1987) 
 
Es=C1+C2*N 
Ππου  
C1=2600, C2=690,  για ιλυϊδθ άμμο SM 
Es=2600+690*24,25 =19850 KPa 
Τελικά εκτιμάται μζςο Es=17400 KPa 

Στο ακόλουκο ςχιμα απεικονίηεται θ ςτρωματογραφία τθσ περιοχισ του ζργου, όπωσ 
προζκυψε από τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εδαφοτεχνικισ ζρευνασ. 
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Cu=0.192*z+13

τρωςη II: Μαλακή ζωσ πολφ μαλακή Αργιλοσ,
μζςησ πλαςτιμότητασ, καςτανοφ χρώματοσ

γ=18,5 ΚΝ/m³
Cu=14.65 KPa
Cc=0.235
Cr=0.05

τρωςη I:Ιλυώδησ Άμμοσ μζςησ
πυκνότητασ τεφροφ χρώματοσ

γ=18,9 ΚΝ/m³
φ=37°
Εs=11900 KPa
N=15.3

τρωςη I:Άμμοσ μζςησ πυκνότητασ και
τεφροφ χρώματοσ με ενςτρώςεισ
ιλυώδουσ άμμου κατά θζςεισ

γ=19.6 ΚΝ/m³
φ=35°
Εs=17400 KPa
N=35.3

±0.00m

-5.1m

-12.1m

-22.0m

 

  

χιμα 2.1  Η ςτρωματογραφία τθσ περιοχισ του ζργου 
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Κεφάλαιο 3 – Ωκιςεισ γαιϊν ςε κρθπιδότοιχουσ υπό ςτατικι 

και ςειςμικι φόρτιςθ-Εκκεντρότθτα – Πιζςεισ επαφισ. 

 

3.1. τατικό φόρτιςη - θεωρύα Rankine 

 

Σε περίπτωςθ λείου τοίχου ( δ = 0ο) , κατακόρυφου και με οριηόντιεσ γαίεσ ιςχφει θ 
κεωρία Rankine για τθν οποία οι κφκλοι αςτοχίασ ςτθν ενεργθτικι και πακθτικι 
κατάςταςθ , οι αντίςτοιχοι πόλοι Οp και οι διευκφνςεισ των επιπζδων αςτοχίασ τόςο 
ςτθν ενεργθτικι και πακθτικι κατάςταςθ εμφανίηονται ςτο παρακάτω ςχιμα 3.1 .  

 

χιμα 3.1. Οι κφκλοι αςτοχίασ ςτθν ενεργθτικι και πακθτικι κατάςταςθ κατά Rankine 
 



30 
 

(DF)=(OF)sinΦ’  
(ΟΒ)-(ΟΑ)

2

(ΟΒ)+(ΟΑ)
sin

2
 

Ιςχφουν α) Ενεργθτικι κατάςταςθ 

' '
sin '

2 2

ha ha   

ha
= 21- sinΦ' Φ'

tan (45 ) ' '
1+ζινΦ' 2

o Rk  

 
 

β) Ρακθτικι κατάςταςθ αςτοχίασ 

  (EG)=(OG)sinΦ’  
(OC)-(OB) (OC)+(OB)

sin '
2 2

 

ζ' ' ζ' '
sin '

2 2

hp hp
ζ'hp

=
21+sinΦ' Φ

' tan (45 ' )
1-sinΦ' 2

'R

pk  

 
 
Άρα θ ενεργθτικι / πακθτικι ϊκθςθ ςε τυχοφςα ςτάκμθ Ι κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 
 
 

' 'R

hai aK  

ι  ' 'R

pai p iK  

 

όπου 
21 sin ' Φ'

tan (45 ) 1
1 sin ' 2

R o

aK  

ςυντελεςτισ ενεργθτικισ ωκιςεωσ κατά  Rankine 
 

21 sin ' Φ'
tan (45 ) 1

1 sin ' 2

R

pK  

ςυντελεςτισ πακθτικισ ωκιςεωσ κατά  Rankine 
 
 

' i
 θ κατακόρυφθ ενεργόσ τάςθ ςτθ ςτάκμθ i 
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3.2. τατικό φόρτιςη - θεωρύα Coulomb. 

Σε περίπτωςθ μθ λείου ( δ ) τοίχου για οποιαδιποτε γωνία κλίςεωσ τθσ εςωτερικισ 
παρειάσ του τοίχου β και τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ ωσ προσ τθν οριηόντιο ιςχφει θ 
διαδικαςία των δοκιμαςτικϊν πριςμάτων ( Coulomb , θ οποία απεικονίηεται για μεν 
τθν αναηιτθςθ του πρίςματοσ αςτοχίασ και τθσ αντίςτοιχθσ ωκιςεωσ Pa ) ςτθν 
ενεργθτικι κατάςταςθ ςτο ςχιμα 3.2 για δε τθν αναηιτθςθ του πρίςματοσ αςτοχίασ ( 
και τθσ αντίςτοιχθσ ωκιςεωσ  p )  ςτθν πακθτικι κατάςταςθ ςτο ςχιμα 3.3 . Βαςικι 
παραδοχι τθσ κεωρίασ Coulomb : ολίςκθςθ πρίςματοσ ωσ απολφτου ςτερεοφ 
ςϊματοσ επί επιπζδου επιφάνειασ . 

 

χιμα 3.2. Αναηιτθςθ του πρίςματοσ αςτοχίασ και τθσ αντίςτοιχθσ ωκιςεωσ Pa  ςτθν ενεργθτικι κατάςταςθ 

ΡΑΑΤΘΘΣΘ : Γενικά θ επιλεγόμενθ για κάκε πικανό πρίςμα ολίςκθςθσ κ1< φ 
δεν επζρχεται αςτοχία εφόςον φ είναι θ γωνία φυςικοφ πρανοφσ τθσ άμμου. 

Pai/sin(κ1 -φ) = W/sin(180°-β+δ-κ1+φ) 

Αναηιτθςθ max =Pai = Pa 
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χιμα 3.3. Αναηιτθςθ του πρίςματοσ αςτοχίασ και τθσ αντίςτοιχθσ ωκιςεωσ Ρ p  ςτθν πακθτικι κατάςταςθ 

 

Σε περίπτωςθ ςτακερισ κλίςεωσ α επιφάνειασ ςε μεγάλθ απόςταςθ πίςω από τον 
τοίχο ςτον πίνακα 3.1. εμφανίηονται οι γνωςτζσ ςχζςεισ για τουσ ςυντελεςτζσ 

ενεργθτικισ και πακθτικισ ωκιςεωσ κατά Coulomb c

aK και c

pK  αντιςτοίχωσ κακϊσ και 

οι προςθμάνςεισ των γωνιϊν που υπειςζρχονται ςτουσ τφπουσ. 

Με γνϊςθ των ςυντελεςτϊν c

aK και c

pK οι τεταγμζνεσ των διαγραμμάτων 

ενεργθτικισ ( ι πακθτικισ ) ωκιςεωσ ςε χαρακτθριςτικζσ ςτάκμεσ I προκφπτουν από 
τισ ςχζςεισ Q . 
 

' 'c

hai a iK  

ι ' 'c

hai p iK  

( ' i
 θ κατακόρυφθ ενεργόσ τάςθ ςτθ ςτάκμθ i) 

 

Στθ ςυνζχεια και αφοφ καταςκευαςκοφν τα διαγράμματα ενεργθτικϊν (ι/και 
πακθτικϊν) ωκιςεων 

α. τα εμβαδά των διαγραμμάτων ορίηουν το μζγεκοσ τθσ ςυνολικισ δ φ να μθ σ  
ενεργθτικισ ι πακθτικισ ) ανά μζτρο μικουσ μεταξφ των αντίςτοιχων ςτακμϊν  
β. τα κζντρα βάρουσ των διαγραμμάτων ορίηουν τα ςθμεία εφαρμογισ των 
δυνάμεων 
γ. ςτθ μεν κεωρία Rankine θ διεφκυνςθ όλων των δυνάμεων είναι παράλλθλθ προσ 
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το φυςικό ζδαφοσ ( δθλαδι οριηόντια ) ενϊ ςτθ κεωρία Coulomb θ διεφκυνςθ τθσ 
ενεργθτικισ ωκιςεωσ είναι υπό γωνία + δ ( προσ τα επάνω ) ωσ προσ τθν κάκετο ςτθν 
εςωτερικι επιφάνεια του τοίχου και τθσ πακθτικισ ωκιςεωσ υπό γωνία – δ (προσ τα 
κάτω ) ωσ προσ τθσ κάκετο ςτθν αντίςτοιχθ επιφάνεια  του τοίχου ςτθν οποία 
αςκείται. 
 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι για κατακόρυφο τοίχο και οριηόντιο ζδαφοσ και δ≠0 

ιςχφει kc
a <kR

a = tan2(45°- Φ’/2) και kc
p <kR

π = tan2(45°- Φ’/2), δθλαδι θ κεωρία 

Rankine δίδει δυςμενζςτερα αποτελζςματα. Αν ςτισ ςχζςεισ Coulomb για 

κατακόρυφο τοίχο και οριηόντιο ζδαφοσ τεκεί και δ=0 προκφπτουν                         

    kc
a = 1-sinφ’/1+sinφ'= kR

a, kc
P = 1+sinφ’/1-sinφ'= kR

π 
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Πίνακασ 3.1. χζςεισ για τουσ ςυντελεςτζσ ενεργθτικισ και πακθτικισ ωκιςεωσ κατά Coulomb 
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Πςον αφορά τθ γωνία κλίςεωσ κα του πραγματικοφ επιπζδου ολιςκιςεων κατά 

τθν ενεργθτικι κατάςταςθ αςτοχίασ ωσ προσ το οριηόντιο ζχουν δοκεί ςτθ 
βιβλιογραφία οι παρακάτω ςχζςεισ: 
i)       Κεκλιμζνθ επιφάνεια εδάφουσ (β≠0), λείοσ τοίχοσ (δ=0).  
         κa= 0,5(90° + φ-β+ε) όπου ε = 1sin (sin / sin )  
 
 

- Οριηόντιο ζδαφοσ (β=0), μθ λείοσ τοίχοσ (δ≠0)  

     tan κa = tanφ+ l/cos tan / tan( )  

         ι 
 

tan κa = sin cos / cos sin( )  

 
- Κεκλιμζνθ επιφάνεια εδάφουσ (β≠0), μθ λείοσ τοίχοσ (δ≠0) 

tan κa = tanφ+ 2(1 tan ) tan tan / tan tan  

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι όλοι οι παραπάνω τφποι για β=δ=0ο οδθγοφν ςε γωνία 

κα = 45°+Φ/2, θ οποία ςυμπίπτει με τθ γωνία κλίςεωσ των επιπζδων αςτοχίασ κατά τθ 

κεωρία Rankine ςτθν ενεργθτικι κατάςταςθ. 
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3.3. ειςμικό φόρτιςη - θεωρύα ΜΟΝΟΝΟΒΕ - ΟΚΑΒΕ . 

Για τθν εκτίμθςθ των αυξθμζνων πλευρικϊν ωκιςεων επί του κρθπιδοτοίχου υπό 
ςειςμικι φόρτιςθ εφαρμόηεται θ ανάλυςθ κατά ΜΟΝΟΝΟΒΕ - ΟΚΑΒΕ , θ οποία 
αναπτφχκθκε αρχικά για τοίχουσ που αντιςτθρίηουν ξθρι άμμο και αποτελεί 
επζκταςθ τθσ κεωρίασ των πριςμάτων Coulomb με τθν προςκικθ ςτθν ιςορροπία 
του πικανοφ πρίςματοσ ολίςκθςθσ δφο επιπλζον αδρανειακϊν δυνάμεων , τθσ 
οριηόντιασ Kh * w όπωσ εμφανίηεται ςτο ςχιμα 3.4. 

 

χιμα 3.4 Πρόςκετεσ αδρανειακζσ δυνάμεισ λόγω ςειςμοφ 

Με παραδοχζσ : 

α. ότι ο τοίχοσ υποχωρεί αρκετά ϊςτε το αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ να φτάςει ςτθν 
κατάςταςθ ενεργθτικισ αςτοχίασ 
β. ότι κατά τθν αςτοχία ζχει ενεργοποιθκεί ολόκλθρθ θ διατμθτικι αντοχι επί του 
επιπζδου ολίςκθςθσ 
γ. ότι το πρίςμα ολιςκαίνει ωσ απολφτωσ ςτερεό ςϊμα και θ επιτάχυνςθ κατανζμεται 
ομοιόμορφα ς όλθ τθ μάηα , ζτςι ϊςτε να μπορεί να αντιπροςωπευτεί, από τισ δφο 
αδρανειακζσ δυνάμεισ Kh * w και Κν * w , που προςαρμόηονται ςτο κζντρο βάρουσ 
του  (με Kh και Κν τθν οριηόντια και κατακόρυφθ αντιςτοίχωσ ςυνιςτϊςα τθσ 
ςειςμικισ επιτάχυνςθσ ςτθ βάςθ του τοίχου )  
δ. ότι θ κλίςθ τθσ εδαφικισ επιφάνειασ είναι ςτακερι ςε μεγάλθ απόςταςθ πίςω από 
τον τοίχο ( άρα όλα τα πικανά πρίςματα ολίςκθςθσ είναι τριγωνικά ).  
 
 

Οι ΜΟΝΟΝΟΒΕ - ΟΚΑΒΕ κατζλθξαν ςε ςχζςεισ που παρζχουν ςυντελεςτζσ 
ενεργθτικισ και πακθτικισ ωκιςεωσ ΚΜ-O

α = ΚΑE και ΚΜ-O
ρ = ΚΡΕ οι οποίοι 

εφαρμόηονται ςε περίπτωςθ ςειςμικισ φόρτιςθσ . 
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Στουσ παραπάνω τφπουσ είναι: 
φ θ γωνία διατμθτικισ αντοχισ του υλικοφ τθσ επιχϊςεωσ (για κρθπιδότοιχο του 

ανακουφιςτικοφ πρίςματοσ)  
δ θ γωνία τριβισ τοίχου — υλικοφ επιχϊςεωσ  
i θ κλίςθ τθσ εδαφικισ επιφάνειασ ωσ προσ τθν οριηόντιο με τθν ακόλουκθ 

προςιμανςθ: 
 

 

β     θ γωνία κλίςεωσ τθσ εςωτερικισ παρειάσ του τοίχου ωσ προσ τθν κατακόρυφο 
με τθν ακόλουκθ προςιμανςθ - αντίκετθ , να ςθμειωκεί , από εκείνθ τθσ 
αντίςτοιχθσ γωνίασ ςτον Ρίνακα 3.1. 

 

 

κ= 1tan /1h vk k   
όπου 

hk θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ ςειςμικισ επιτάχυνςθσ και 
  

vk  θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ςειςμικισ επιτάχυνςθσ 
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Σφμφωνα με τον Ελλθνικό Αντιςειςμικό Κανονιςμό οι οικιςμοί του ελλθνικοφ 
χϊρου κατατάςςονται ςε χάρτθ με τζςςερισ ηϊνεσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ ( I ζωσ 
IV ) που παρουςιάηεται ςτον πίνακα 3.2. που ακολουκεί ( Θ δεφτερθ ςτιλθ εμφανίηει 
τον αφξοντα αρικμό του οικιςμοφ ςτον χάρτθ).  

 

Πίνακασ 3.2 ειςμικι επικινδυνότθτα ανά περιοχι 
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Στον παρακάτω πίνακα 3.3. εμφανίηεται θ ςειςμικι επιτάχυνςθ α (Kh = a*g ) που 
αντιςτοιχεί ςτισ τζςςερισ ηϊνεσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ , ενϊ ακολουκεί 
απόςπαςμα του ΕΑΚ , που αφορά ςτο ςειςμικό ςχεδιαςμό τοίχων με δυνατότθτα 
μετακίνθςθσ και παρατίκεται πίνακασ τιμϊν του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ qw  για 
διάφορεσ περιπτϊςεισ τοίχων .Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία εκτιμικθκε ότι ο 
κρθπιδότοιχοσ μπορεί να υποςτεί πλευρικι 300 α = 300 * 0,16 (mm ) = 48 = 5(cm) και 
για τον λόγο αυτό ςτουσ υπολογιςμοφσ ελιφκθ υπόψθ τιμι qw = 2,0 

 

Ηϊνθ ειςμικισ Επικινδυνότθτασ  I II III IV 

a 
 

0.12. 
 

0.16 
 

0.24 
 

0.36 

 

Πίνακασ 3.3.  ειςμικι επιτάχυνςθ ανά ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ  
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(Απόςπαςμα του ΕΑΚ ςελ = 175 ) 

α. Σοίχοι που διακζτουν δυνατότθτα μετακίνθςθσ ι / και παραμορφϊςθσ 

1. Στθν κατθγορία αυτι ανικουν τοίχοι που είτε διακζτουν δυνατότθτα 

ολιςκιςεωσ/ ςτροφισ ςτθν ζδραςθ είτε είναι παραμορφϊςιμοι με αναμενόμενθ 

μετακίνθςθ ςτθν κορυφι τουλάχιςτον 0.10% του φψουσ. Σε τοίχουσ αυτισ τθσ 

κατθγορίασ οι αυξθμζνεσ ωκιςεισ κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ μποροφν να 

υπολογίηονται με τθ μζκοδο οριακισ ιςορροπίασ Mononobe - Okabe, δθλαδι για 

επίπεδθ επιφάνεια ολιςκιςεωσ που αντιςτοιχεί ςε πρόςκετθ οριηόντια δράςθ 
ha W 

και πρόςκετθ κατακόρυφθ δράςθ - αν W ςτο κρίςιμο πρίςμα με βάροσ W. 

Εναλλακτικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςτθν γενικι κεωρία 

παραμορφϊςεων (με ελαςτικι ι ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ).  

2. Ο οριηόντιοσ "ςειςμικόσ ςυντελεςτισ" 
ha λαμβάνεται από τθ ςχζςθ: 

ha = a/qw 

οποφ: 

α   είναι θ ανοιγμζνθ ςειςμικι επιτάχυνςθ του εδάφουσ και  

qw  ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ ο οποίοσ ζχει τισ ακόλουκεσ τιμζσ: 

 
 
 
 

Τφποσ Τοίχου Συντελεςτισ 

Τοίχοσ με δυνατότθτα ολιςκιςεωσ 300α (ςε mm) 2.00 

Τοίχοσ με δυνατότθτα ολιςκιςεωσ 200α (ςε mm) 1.50 

Τοίχοσ με αγκυρϊςεισ ι εφκαμπτοσ τοίχοσ 

Εδραηόμενοσ ςε βράχο ι παςςάλουσ 

1.20 

Άκαμπτοσ τοίχοσ Εδραηόμενοσ ςε βράχο ι παςςάλουσ 1.00 

Τοίχοι αντιςτθριηόμενοι με αντθρίδεσ (κλιπτιρεσ) 0.70 
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3.  Σε πολφ διαπερατά εδάφθ (διαπερατότθτα k>0.50.10 3 m/sec) οι ςειςμικζσ 
δράςεισ ςτισ μάηεσ του εδάφουσ και του νεροφ κα υπολογίηονται ανεξάρτθτα και κα 
γίνεται επαλλθλία των αποτελεςμάτων. Στθν περίπτωςθ αυτι ςτισ ωκιςεισ που 
υπολογίηονται όπωσ προθγουμζνωσ, με βάςθ το μοναδιαίο βάροσ του εδάφουσ υπό 
άνωςθ (χωρίσ επαφξθςθ των ςειςμικϊν ςυντελεςτϊν), κα προςτίκεται θ 
υδροδυναμικι μεταβολι τθσ πίεςθσ του νεροφ. 

p(z) = ±(7/8)αhγw Hz  

όπου: 

Θ    είναι το βάκοσ του τοίχου κάτω από τθν ελεφκερθ επιφάνεια, 

Η    είναι το βάκοσ του εξεταηόμενου ςθμείου και  

γw    είναι το μοναδιαίο βάροσ του νεροφ. 

 

 

4. Πταν και θ μθ επιχωμζνθ όψθ του τοίχου καλφπτεται από νερό, θ υδροδυναμικι 

μεταβολι τθσ πίεςθσ ρ(z) ςτθν όψθ αυτι κα λαμβάνεται επί το δυςμενζςτερο 

ομόφορθ με εκείνθ τθσ επιχωμζνθσ όψθσ (υποπίεςθ). 
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Κεφϊλαιο 4 – Έλεγχοι θραύςεωσ εδϊφουσ (φϋρουςασ 

ικανότητασ ) και καθιζόςεων 

 

4.1 Αναλυτικόσ ϋλεγχοσ φϋρουςασ ικανότητασ κατϊ Meyerhof. 

 

Ο γενικόσ τφποσ υπολογιςμοφ τθσ φεροφςθσ ικανότθτασ αβακοφσ κεμελίου υπό 
ζκκεντρθ και λοξι φόρτιςθ , κατά Meyerhof είναι : 

qu= Sc * dc* ic * Nc + Sq * dq* iq *γ
1
* D* Nq+ (1/2) * SY * dY* iY *γ2 * Β ' * Νγ 

Στο ςχιμα 4.1 φαίνεται θ κατά προςζγγιςθ επιφάνεια ολιςκιςεωσ κακϊσ και τα 
υπειςερχόμενα μεγζκθ . 

Κατωτζρω δίδονται οι βαςικζσ παραδοχζσ και οι επεξθγιςεισ των ςυμβολιςμϊν . 

 
 Φόρτιςθ : Κεντρικι ι ζκκεντρθ λοξι κατά τθν διεφκυνςθ τθσ πλευράσ Β. Για 
ζκκεντρθ λοξι φόρτιςθ κατά τθν διεφκυνςθ τθσ πλευράσ L τίκεται ςτον τρίτο όρο L ' , 
ενϊ για διπλι εκκεντρότθτα απαιτοφνται δφο ζλεγχοι τόςο κατά τθν διεφκυνςθ Β ' 
όςο και τθν L '. 

 Θεμζλιο : Ορκογωνικό Β* L όπου Β≤ L  

 Ζδαφοσ : Ομοιογενζσ . 

 Νc,Nq,Nγ : Συντελεςτζσ φεροφςθσ ικανότθτασ εξαρτϊμενοι από τθν γωνία 
εςωτερικισ τριβισ φ κάτω τθσ επιφάνειασ εδράςεωσ εδάφουσ που παρουςιάηεται 
ςτον πίνακα 4.1 . 

  

 
χιμα 4.1 Μθχανιςμόσ κραφςεωσ υπό ζκκεντρο κεκλιμζνο φορτίο ,κατά , Meyerhof. 
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Φ Nc Nq Nγ(Θ) Νγ(Μ) Nγ(ν) Nq /Nc 2tan F(1-sinΦ)2 

0 5.14 1.0 0.0 0.0 0.0 0.195 0.000 

5 6.49 1.6 0.1 0.1 0.4 0.242 0.146 

10 8.34 2.5 0.4 0.4 1.2 0.296 0.241 

15 10.97 3.9 1.2 1.1 2.6 0.359 0.294 

20 14.83 6.4 2.9 2.0 5.4 0.431 0.315 

25 20.71 10.7 6.8 6.8 10.9 0.514 0.311 

26 22.25 11.8 7.9 8.0 12.5 0.533 0.308 

28 25.79 14.7 10.9 11.2 16.7 0.570 0.299 

30 30.13 18.4 15.1 15.7 22.4 0.610 0.289 

32 35.47 23.2 20.8 22.0 30.2 0.653 0.276 

34 42.14 29.4 28.7 31.1 41.0 0.698 0.262 

36 50.55 37.7 40.0 44.4       56.2 0.746 0.247 

38 61.31 48.9 56.1 64.0 77.9 0.797 0.231 

40 72.25 64.1 79.4 93.6 109.3 0.852 0.214 

45 133.73 134.7 200.5 262.3 271.3 1.007 0.172 

50 266.50 318.5 567.4 871.8 761.3 1.195 0.131 

Πίνακασ 4.1 υντελεςτζσ φεροφςθσ ικανότθτασ Νc,Nq,Nγ 

Nγ(Θ)Συντελεςτισ Νγ κατά Brinch Hansen  

Nγ(Μ) Συντελεςτισ Νγ κατά Meyerhof 

Ρίνακασ 4.1 . 

 γ
1

  Φαινόμενο βάροσ του άνω τθσ επιφάνειασ εδράςεωσ εδάφουσ .  

 γ
2

   Φαινόμενο βάροσ του κάτω τθσ επιφάνειασ εδράςεωσ εδάφουσ. 

 c      Συνοχι του κάτω τθσ επιφάνειασ εδράςεωσ εδάφουσ .  

 D      Βάκοσ κεμελίωςθσ.  

 B’    Μειωμζνο πλάτοσ κεμελιϊςεωσ κατά τθν διεφκυνςθ τθσ εκκεντρότθτασ Β                                        
κατά τθν ςχζςθ: 

 

Β’ = Β - 2* eB , όπου eB=
ΣV

 

 
Για εκκεντρότθτα κατά τθν διεφκυνςθ L Ιςχφει αντιςτοίχωσ : 

L’  = L - 2* eL , όπου eL= 
ΣV
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 Sc,Sq,Sγ Συντελεςτζσ μορφισ που δίδονται από τισ ςχζςεισ  
Sc= 1 + 0,2 * Νφ * ( Β / L )  
Sq = Sγ= 1 ( για φ = 0 )  
Sq = Sγ= 1+0,1*Νφ *(B/L ) ( για φ = 10°) 

 
Στισ ανωτζρω ςχζςεισ Νφ = tan2 ( 45 + φ/2 ) 

 dc, dq, dY  Συντελεςτζσ βάκουσ που δίνονται από τισ ςχζςεισ : 

dc= 1 +0,2  Νφ
0,5*D/Β  

dq = dY = 1 για (φ=0°) 
dq = dY = 1+0,1* Νφ

0,5*D/Β για (φ>10°) όπου Νφ=εφ2 (45° + φ/2) 

 iC , iq, iY Συντελεςτζσ λοξότθτασ φορτίου που δίδονται από τισ ςχζςεισ 

ic = iq = (1 - α/900)2 

 iγ= (1 - α/φ)2 

Σθμειϊνεται ότι εάν θ γωνία φ ζχει προκφψει από τριαξονικζσ δοκιμζσ (φt), για τον 
προςδιοριςμό τθσ φεροφςθσ ικανότθτασ για φόρτιςθ ορκογωνικοφ κεμελίου, 
ςυνιςτάται να διορκωκεί κατά τθ ςχζςθ: 

φορκ = (1,1 -0.1B/L)* φt 

 

 

4.2 Αναλυτικόσ ϋλεγχοσ φϋρουςασ ικανότητασ για δύςτρωτο ςύςτημα      (φ

1
≠0 , Cu2 ≠0) κατϊ Meyerhof - Hanna .  

Θ περίπτωςθ αφορά τθν ζδραςθ ακρόβακρου επί τθσ εξυγιαντικισ ςτρϊςεωσ τθσ 
λικοριππισ ανεπαρκοφσ πάχουσ ζτςι ϊςτε θ υποκείμενθ αργιλικι ςτρϊςθ να 
επθρεάηει τθν οριακι πίεςθ κραφςεωσ . 

Θ τιμι τθσ ςφνκετθσ οριακισ πίεςθσ κραφςεωσ quv προκφπτει από τθν παρακάτω 
ςχζςθ των Meyerhof - Hanna : 
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quv= qbv + γ
1
 * Θ2 [ 1 +2D* cosa /Θ + * ks * is * tanφ/B ' – γ1 * Θ < qtv 

Ππου : 
i.) qbv θ φζρουςα ικανότθτα κατά Meyerhof για ζδραςθ του κεμελίου ςε 

                  βάκοσ ( Θ + D ) επί τθσ υποκείμενθσ αργιλικισ ςτρϊςεωσ ,  
ii.) οι ενδιάμεςοι όροι εκφράηουν τθν ςυμβολι τθσ ανϊτερθσ ανκεκτικισ   

κοκκϊδουσ ςτρϊςεωσ ςτθν αφξθςθ τθσ ςφνκετθσ φζρουςασ ικανότθτασ 
κατά τθν αςτοχία τθσ λόγω διάτρθςθσ  

 iii.) ο τελευταίοσ όροσ επαναφζρει τθν τιμι quv ζτςι ϊςτε να αντιςτοιχεί ςτο 
πραγματικό βάκοσ κεμελιϊςεωσ ( εγκιβωτιςμοφ ) D. Άρα 

bvq = Sc * dc* ic * Cu2* Nc + Sq * dq* iq *γ1 * (D+H)*Nq +( 1/2) * SY * dY* iY *γ2 * Β ' *Nγ 

Ππου : SC2= 1 + 0,2 *tan2 (45°) * ( Β'τοιχ. / L τοιχ.)  
Sq2 = Sy2= 1 ( για φ2 = 0 ) 

 dc2 = 1 + 0,2 * tan2 (45°) *(D+H)/B' τοιχ  

dq2 = dγ2 = 1 για (φ2=0°)  

iC2 = lq2 = (1 - q°/q
0
°) *( α = tan-1  

ΣV
) 

Λόγω φ2 = 0 Νγ2 = 0 και ο τρίτοσ όροσ μθδενίηεται . Για να προκφψει θ τιμι τθσ 
φζρουςασ ικανότθτασ quv ςτθν οποία εμπλζκονται και τα δφο ςτρϊματα , κα πρζπει 
ςτθν τιμι qbv να προςτεκεί ο όροσ που αφορά τθ διάτρθςθ τθσ υπερκείμενθσ 
ςτρϊςεωσ εξάντλθςθ των πακθτικϊν ωκιςεων και μετά να αφαιρεκεί θ διαφορά 
γ1*Θ , κατά τθν οποία πλεόναηε θ quv λόγω παραδοχισ κεμελιϊςεωσ ςε βάκοσ ( D+H) 
αντί του ορκοφ D . 

 

 
χιμα 4.2 υμβολιςμοί 
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Στον προςτικζμενο όρο Β' = Β - 2Ek, ενϊ ο ςυντελεςτισ λοξότθτασ is προκφπτει 
από το ςχιμα 4.3 ςυναρτιςει τθσ γωνίασ α° = κ° τθσ ςυνιςτάμενθσ δυνάμεωσ ωσ προσ 
τθν κατακόρυφο και τθσ γωνίασ εςωτερικισ τριβισ τθσ λικορριπισ . 

 
Πςον αφορά το ςυντελεςτι διάτρθςθσ Ks προςδιορίηεται ζμμεςα ωσ εξισ : 

 i) Αρχικά από τθν γωνία φ
i
 και τον λόγο ( q2 / q1 ) = Cu2 * ( Nc / O1 s) * Β* γ1*Νγ1 

των τιμϊν φζρουςασ ικανότθτασ του κεμελίου πλάτουσ Β φορτιηόμενου με 
ομοιόμορφθ πίεςθ και εδραηόμενου : α) για τον μεν αρικμθτι q2 ςτθν 
επιφάνεια τθσ αργίλου χωρίσ επιφόρτιςθ , β) για τον δε παρανομαςτι q1 ςτθν 
επιφάνεια τθσ λικοριππισ , προςδιορίηεται από το ςχιμα 4.4. ο λόγοσ ( δ/φ).  

 

 
χιμα 4.3. υντελεςτισ λοξότθτασ is 

χιμα 4.4 Προςδιοριςμόσ λόγου ( δ/φ)  
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ii) Με γνωςτι τθν τιμι φ1 (πλθςιζςτεροσ πίνακασ ) κακϊσ και τισ τιμζσ του λόγου  
( δ/φ) και τθσ Cu2 προςδιορίηεται από το ςχιμα 4.5 . ο ςυντελεςτισ K s .  

 

 
 
Είναι δυνατόν ςε περιπτϊςεισ κεμελίων μεγάλου πλάτουσ Β ο προςτικζμενοσ 

όροσ να είναι απολφτωσ μικρότεροσ από τον αφαιροφμενο γ
1
Θ και αυτό ςθμαίνει ότι 

δεν είναι τόςο ςθμαντικι θ ενίςχυςθ που προςφζρει μζχρι τθ διάτρθςθ του το 
υπερκείμενο ανκεκτικό ςτρϊμα, λόγω μεγάλθσ απόςταςθσ των επιφανειϊν ςτισ 
οποίεσ εξαντλείται θ πακθτικι ϊκθςθ τθ ςτιγμι τθσ διάτρθςθσ. 

 

 
χιμα 4.5 υντελεςτισ K s  ςε ςχεςθ με φ1 ,( δ/φ) και Cu2 
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Αντίςτοιχα, θ qtv του δεφτερου ςκζλουσ τθσ ανιςότθτασ είναι θ qult Meyerher για 
ζδραςθ του κεμελίου ςτο επιφανειακό ςτρϊμα κεωροφμενου ωσ άπειρου πάχουσ Θ, 
άρα : 

q
tv

 = Sq1 * dq1* iq1* γ
1
 * D*Nq1 +t* SY1 * dY1* iY1 * Β ' NY1 

όπου: B' = B-2Ek  

γ
1
 το ειδικό φαινόμενο βάροσ τθσ λικορριπισ 

iq1 = (1 - α/90°)  
iY1 = (1 - α/ φ

1
)2

    με α = tan ( ΣΘ / ΣV )  

dq1=dY1=1 +0,1*tan(45+φ°,5)*(D/B')  
Sq1=SY1=1 +0,1 *tan2(45+ φ

1
/2) *(D/B') 

Τζλοσ ο ςυντελεςτισ αςφάλειασ φεροφςθσ ικανότθτασ προκφπτει από τθ ςχζςθ : 

 
F = min (quv  , qtv  ) * Β / V 

4.3. Εκτύμηςη μεγϋθουσ καθιζόςεων . 

 

Διαγράμματα κατανομισ πρόςκετων τάςεων . 

Για τθν κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςz ςε γωνιακό ςθμείο ορκογωνικισ 
επιφάνειασ ομοιόμορφα φορτιηόμενθσ με τάςθ ρ ( για λωριδωτι επιφάνεια m = L/z = 

∞  10) μπορεί να εφαρμοςτεί το νομογράφθμα του ςχιματοσ 4.8 . 
Επίςθσ , μπορεί να εφαρμοςτεί ο Ρίνακασ Newmark (ςχιματοσ 4.9) ςτο οποίο ο 

ςυντελεςτισ επιρροισ JA δίδεται με ακρίβεια πζμπτου δεκαδικοφ ψθφίου ( και εδϊ 
για λωριδωτι επιφάνεια α/z=∞).  

Για τθν κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςz ςε γωνιακό ςθμείο ορκογωνικισ 
επιφάνειασ με τριγωνικι κατανομι φορτίςεωσ ζχουν δοκεί και τα Νομογραφιματα 
των ςχθμάτων 4.10. και 4.11. ( προφανϊσ και εδϊ για λωρίδεσ m = L/z =∞ =10 , 
διάφορα n=Β/z) . 

Το Νομογράφθμα 4.10. παρζχει κατανομι ςz ςε ςθμεία επί του κατακόρυφου 
άξονα δια του φορτιηόμενου άκρου ,ενϊ το Νομογράφθμα 4.11. και 4.12. παρζχει 
κατανομι ςΗ ςε ςθμεία επί του κατακόρυφου άξονα δια του αφόρτιςτου άκρου . 
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Ειδικότερα λόγω τραπεηοειδοφσ ςυνικουσ κατανομισ των πιζςεων επαφισ κάτω 
από τον ογκόλικο εδράςεωσ το τραπεηοειδζσ διάγραμμα επαλλθλίηεται ωσ εξισ : 

 
χιμα 4.6. Επαλλθλία τραπεηοειδοφσ διαγράμματοσ 

Οπότε ςε βάκοσ 
iz , ίςο με τθν κατακόρυφθ απόςταςθ τθσ ςτάκμθσ εδράςεωσ του 

τελευταίου ογκόλικου τθσ ςθμειακισ ςτρϊςεωσ (i ) κα είναι : 

Δςz 
Α = Δςz 

Α
 min + Δςz 

Α 
( max min)

+ Δςz 
Α

.
 

Δςz 
Α

 min  Υπολογίηεται από το ςχιμα 4.8. 

Δςz 
Α 

( max min)
Υπολογίηεται από το ςχιμα 4.10. 

Δςz 
B = Δςz 

B
 min + Δςz 

B 
( max min)

+ Δςz 
B

.  

Δςz 
B

 min Υπολογίηεται από το ςχιμα 4.8. 

Δςz 
B 

( max min)
Υπολογίηεται από το ςχιμα 6.11 

Ο τρίτοσ όροσ ςτισ τιμζσ Δςz 
Α

. . και Δςz 
B

. . Αφορά ςτθν επίδραςθ του 

ομοιόμορφου φορτίου των επιχϊςεων πίςω από τον κρθπιδότοιχο και προκφπτει από 
τθν παρακάτω αναλυτικι ςχζςθ που αφορά φόρτιςθ μιςοφ θμιχϊρου Σχιμα 4.7. 
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( ) ( )( )

( ) 2

( )

xp
( )

π R

M MM rad

z

M

Z
 

 
 

Για ςθμεία i του άξονα Οz 

 (όπου β = 90° = π/2) 

Δς
zi

 = ρ/π *π/2+Φ z
i
/Κi

2+=ρ/2= 0.50ρ 

(ανεξαρτιτωσ τιμισ z
i
) 

 
 

  

χιμα 4.7  Φόρτιςθ μιςοφ θμιχϊρου 
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χιμα 4.8 Κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςz ςε γωνιακό ςθμείο ορκογωνικισ επιφάνειασ ομοιόμορφα 
φορτιηόμενθσ 
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χιμα 4.9 Κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςz ςε γωνιακό ςθμείο ορκογωνικισ επιφάνειασ ομοιόμορφα 
φορτιηόμενθσ κατά Newmark 
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χιμα 4.10 Κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςz ςε γωνιακό ςθμείο ορκογωνικισ επιφάνειασ με τριγωνικι 

κατανομι φορτίςεωσ ςε ςθμεία επί του κατακόρυφου άξονα δια του φορτιηόμενου άκρου  
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χιμα 4.11 Κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςz ςε γωνιακό ςθμείο ορκογωνικισ επιφάνειασ με 

τριγωνικι κατανομι φορτίςεωσ ςε ςθμεία επί του κατακόρυφου άξονα δια του αφόρτιςτου άκρου 
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χιμα 4.12 Κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςz ςε γωνιακό ςθμείο ορκογωνικισ 
επιφάνειασ με τριγωνικι κατανομι φορτίςεωσ ςε ςθμεία επί του κατακόρυφου άξονα δια 
του αφόρτιςτου άκρου 
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4.4 Εκτύμηςη μεγϋθουσ και χρονικόσ εξϋλιξησ καθιζόςεων και αργιλικών 

εδαφών. 

Σε κάκε επιβολι προφορτίςεωσ οι αργιλικζσ ςτρϊςεισ κάτω από τθν εξυγιαντικι 
ςτρϊςθ παραμζνουν κανονικά ςτερεοποιθμζνεσ (N.C) με μζςθ αρχικι 
αντιπροςωπευτικι τάςθ για κάκε ηϊνθ : 

ς’αρχ= ς’νοi+ΣΔς’zi 

όπου : 

ς’νοi Θ μζςθ αρχικι γεωςτατικι τάςθ 

ΣΔςΗi Θ πρόςκετθ ολικι από προθγοφμενεσ ( n - 1 ) φάςεισ 
προφόρτιςεισ θ οποία ζχει ιδθ γίνει πρόςκετθ ενεργόσ 
μετά τθν λιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ οπότε και επιβάλλεται 
το φορτίο τθσ νιοςτισ φάςθσ . 

 

Το μζγεκοσ των κακιηιςεων κάκε ηϊνθσ προκφπτει από τθν βαςικι ςχζςθ τθσ 
κεωρίασ τθσ μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ , θ οποία ιςχφει για κανονικά 
ςτερεοποιθμζνεσ ( N.C ) αργίλουσ : 

S
ci

 = ( Cc  /1+ e0)*h
i
* log ((  ς'αρχ. + ΔςΗ(n)) / ς'αρχ.) 

Ππου : 
ΔςΗ(n) Θ πρόςκετθ ολικι τάςθ που οφείλεται ςτθν ν -οςτθ φάςθ 

προφόρτιςθσ. 

Οι τάςεισ Δςzi προςδιορίηεται με μεκόδουσ ελαςτικισ κατανομισ τάςεων με τισ 
επαλλθλίεσ. Εδϊ κα πρζπει να διευκρινιςτεί ότι νια τθν αποφυγι ςφγχυςθσ όςον 
αφορά τισ τιμζσ zi των ςθμείων Α και Β θ κακίηθςθ εκτιμικθκε κάκε φορά ακροιςτικά 
για τθν ςυγκεκριμζνθ και τισ προθγοφμενεσ φάςεισ προφόρτιςθσ με αρχικζσ ενεργζσ 
τάςεισ . 

SA’ =Σ ( Cc /1+ e0) * h
i
 * log (( ς'νoi + ΔςΗ(Α)) I ς'νoi) 

SA’+B’ =Σ ( Cc /1+ e0 ) * h
i
 * log ((ς'νoi + ΔςΗ(Α’+B’)) I  ς'νoi)  
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SA’+B’+Γ’ =Σ ( Cc /1+ e0 ) * h
i
 * log ((ς'νoi + ΔςΗ(Α’+B’+Γ’)) I  ς'νoi) 

 ( Οπότε S
'
 = SA’+B’+Γ’ - SA’+B’) 

Πςον αφορά τζλοσ τισ κακιηιςεισ του κρθπιδοτοίχου μετά τθν αφαίρεςθ τθσ 
προφορτίςεωσ εκτιμικθκαν κάτω από τα άκρα Α και Β του τελευταίου ογκόλικου 
εδράςεωσ, αφενόσ μεν οι μζγιςτεσ πρόςκετεσ τάςεισ λόγω τθσ ςυνολικισ 
προφορτίςεωσ (Δςολ.προφ.(Α), Δςολ.προφ.(Β))) , αφετζρου δε οι πρόςκετεσ τάςεισ ςτα ίδια 
ςθμεία λόγω του ςυνολικοφ φορτίου τθσ τελικισ καταςκευισ (Δςολ.κατ.(Α), Δςολ.κατ.(Β)). 

Οι επαλλθλίεσ των επιμζρουσ φορτίςεων ,από τισ οποίεσ προκφπτουν τα μεγζκθ 
αυτά περιγράφονται παρακάτω . 

Στθν ςυνζχεια παίρνοντασ υπόψθ τισ αντιπροςωπευτικζσ για κάκε ηϊνθ καμπφλεσ 
"e-log ς'ν" και τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ ςυμπιεςτότθτασ Cc και Cr διακρίνονται 
δφο περιπτϊςεισ : 

I.  Δςολ.προφ.(ΑιΒ)> Δςολ.κατ.(ΑιΒ) 

Στθν περίπτωςθ αυτι ολόκλθρο το φορτίο τθσ καταςκευισ περιλαμβάνεται ςτον 
κλάδο αποφορτίςεωσ - επαναφορτίςεωσ (Cr ) , οπότε θ τελικι μακροχρόνια κακίηθςθ 
προκφπτει από τθν ςχζςθ : 

S
( )c

 = ( Cr /1+  e0)  * h
i
 * log ( (  ς'νοi + Δςολ.κατ(ΑιΒ)) / ς'νοi) 

ΙI .  Δςολ.προφ.(ΑιΒ) < Δςολ.κατ.(ΑιΒ) 

Εδϊ ζνα μζροσ του φορτίου τθσ καταςκευισ ακολουκεί τθν καμπφλθ 
αποφορτίςεωσ - επαναφορτίςεωσ ( CR) το υπόλοιπο τθν καμπφλθ αρχικισ φορτίςεωσ 
(Cc), οπότε θ τελικι κακίηθςθ από ςτερεοποίθςθσ τθσ καταςκευισ προκφπτει από τθν 
ςχζςθ : 

S ( )c = (C r  /1+e0 )*h
i
*log ((ς 'νoi+Δς ολ.προφ.(ΑιΒ))/ς 'νoi)+ 

(C r  /1+e 0)*h
i
*log((ς 'νoi+ Δςολ.προφ.(ΑιΒ)) I  ς 'νoi +  Δςολ.προφ.(ΑιΒ)) 

 
Επίςθσ κα πρζπει να τονιςτεί ότι ςτισ παραπάνω ςχζςεισ τα μεν πάχθ των ηωνϊν 

κα πρζπει να είναι h
i
= hiαρχ- Siπροφ.+D* Siπροφ. 

Ζχει αποδειχκεί όμωσ ότι μποροφν να αντικαταςτακοφν, χωρίσ να προκφπτει 
ςθμαντικι διαφορά ςτθν αναμενόμενθ τιμι των κακιηιςεων, τα μεν πάχθ h

i
 με τισ 

αρχικζσ τιμζσ hiαρχ>hi , οι δε δείκτεσ πόρων e0 πάλι με τισ αρχικζσ τιμζσ e0αρχ > e0. 
Πςον αφορά τθν χρονικι εξζλιξθ των κακιηιςεων από ςτερεοποίθςθ αργιλικϊν 

ςτρϊςεων , ςε μια ενδιάμεςθ χρονικι ςτιγμι t θ οποία αντιπροςωπεφεται απ τον 
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(αδιάςτατο) χρονικό παράγοντα Τν=( Cv * t / Θ2 ) όπου Cv ο ςυντελεςτισ 
ςτερεοποίθςθσ όπωσ προκφπτει από καταςκευι Casagrande ςε διάγραμμα " s — logt" 
ι Taylor ςε διάγραμμα " s -t0'5 " και εκφράηεται ςυνικωσ ςε cm2 / sec ι m2/ etan , Θ το 
μικοσ ςτράγγιςθσ ίςο με i. ) το μιςό πάχοσ h/2 τθσ ςτρϊςεωσ για ςυνκικεσ διπλισ 
ςτραγγίςεωσ και ii.) ολόκλθρο το πάχοσ h τθσ ςτρϊςεωσ για ςυνκικεσ μονισ 
ςτραγγίςεωσ . 

Οι αργιλικζσ ςτρϊςεισ κάτω από τον πυκμζνα ςυνικωσ είναι κανονικά 
ςτερεοποιθμζνεσ (N.C) με μζςθ αρχικι αντιπροςωπευτικι τάςθ για κάκε ηϊνθ τθν 
γεωςτατικι ενεργό : 

' = '

voi
  

Το μζγεκοσ των κακιηιςεων κάκε ηϊνθσ από εκείνεσ ςτισ οποίεσ υποδιαιρείται 
προκφπτει από τθν βαςικι ςχζςθ τθσ κεωρίασ τθσ μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ , θ οποία 
ιςχφει για κανονικά ςτερεοποιθμζνεσ αργίλουσ ( N.C ): 

S ' '

0 . .( /1 )* *log(( ) / )ci c i ziC e h   

Στθν παραπάνω ςχζςθ 
zi

 θ ςυνολικι πρόςκετθ τάςθ ςτο αντιπροςωπευτικό 

ςθμείο (μζςου) τθσ ηϊνθσ (ςθμεία A
i
,Β

i
) όπωσ προκφπτει από τισ προαναφερκείςεσ 

επαλλθλίεσ, h
i
 το ςυνολικό πάχοσ τθσ ηϊνθσ , Cc ο δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ ,e0 ο 

αρχικόσ δείκτθσ πόρων τθσ ηϊνθσ . 
Πςον αφορά τθ χρονικι εξζλιξθ κεωρείται ότι θ κεωρία μονοδιάςτατθσ 

ςτερεοποίθςθσ κατά Terzaghi ςφμφωνα με τθν οποία πρακτικά ο χρόνοσ 
ολοκλιρωςθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ είναι tc = ( Θ2 / Cv ) όπου Θ το μζγιςτο μικοσ 
ςτράγγιςθσ ίςο με : 

i. Το μιςό του ςυνολικοφ πάχουσ h τθσ ςτρϊςεωσ ( Θ = h /2 ) ςτθν 
περίπτωςθ διπλισ ςτράγγιςθσ και  

ii. με το ςυνολικό πάχοσ h τθσ ςτρϊςεωσ ( Θ= h ) ςτθν περίπτωςθ μονισ 
ςτραγγίςεωσ 

Τζλοσ το ςυνολικό μζγεκοσ τθσ ( άμεςθσ ) κακιηιςεωσ αμμϊδουσ ςτρϊςεωσ 
προκφπτει από τθν ςχζςθ : 

Si = (Δςzi / Esi) * h
i
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Ππου το Δςzi θ ςυνολικι πρόςκετθ τάςθ ςτο αντιπροςωπευτικό ςθμείο 
(μζςον) τθσ ςτρϊςεωσ ( ςθμεία A

i
 και Β

i
 ) όπωσ προκφπτει από τισ προαναφερκείςεσ 

επαλλθλίεσ , h
i
 το ςυνολικό πάχοσ τθσ ςτρϊςεωσ ( i ) , Esi το μζτρο μονοδιάςτατθσ 

ςυμπίεςθσ τθσ ςτρϊςεωσ (i). 
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Κεφϊλαιο 5 – Βελτύωςη μαλακού αργιλικού πυθμϋνα με προφόρτιςη – 

ςτραγγιςτόρια 

5.1 Έλεγχοσ γενικόσ ευςτϊθειασ με κύκλουσ ολύςθηςησ 

 

Στθν περίπτωςθ υλικοφ c'≠0 ,φ = 0 , όπου θ αντοχι του εδάφουσ μεταβάλλεται 
με το βάκοσ ι ςε περίπτωςθ μθ ομοιογενοφσ εδαφικοφ υλικοφ ( που αποτελείται από 
διαφορζσ ςτρϊςεισ ) ι ςτθν περίπτωςθ κατά τθν οποία εντόσ τθσ μάηασ του πρανοφσ 
επικρατοφν μεταβλθτζσ υδραυλικζσ ςυνκικεσ ( μεταβλθτι πίεςθ πόρων u ) ι τζλοσ 
και ςτθν περίπτωςθ μθ ομαλισ γεωμετρικισ διαμορφϊςεωσ τθσ επιφάνειασ του 
πρανοφσ εφαρμόηεται αποκλειςτικά θ μζκοδοσ τθσ διαίρεςθσ τθσ ολιςκαίνουςασ 
μάηασ ςε λωρίδεσ όπωσ πρωτοαναπτφχκθκε από τον Petterson αλλά με παραδοχι 
κυκλικισ επιφάνειασ ολιςκιςεωσ . Σφμφωνα με αυτιν θ εδαφικι μάηα χωρίηεται με 
κατακόρυφεσ γραμμζσ ςε λωρίδεσ πλάτουσ φ = 0,10 * R και μικρότερου αν 
απαιτείται. 

Τα άγνωςτα μεγζκθ για κάκε λωρίδα ( και ςυνολικά για τισ λωρίδεσ) είναι :  
( α ) Θ ορκι δφναμθ Ν ( n δυνάμεισ ςυνολικά ) 
( β ) Ο ςυντελεςτισ αςφάλειασ ν ( ζνασ αρικμόσ ) του πρανοφσ ζναντι ολιςκιςεωσ ο  
οποίοσ επιτρζπει τον ςυςχετιςμό μεταξφ των ορκϊν και διατμθτικϊν δυνάμεων Ν και 
F ςτα τόξα . 
( γ ) Οι ορκζσ δυνάμεισ Ε, ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ των λωρίδων (θ δυνάμεισ ) 
( δ ) Οι ςχζςεισ μεταξφ των ορκϊν και διατμθτικϊν δυνάμεων Ε

I
, και Χ

I
 , ςτισ 

διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ των λωρίδων , ι αλλιϊσ οι διατμθτικζσ δυνάμεισ Χ
I
 ςτισ 

διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ (θ δυνάμεισ ). 
( ε) Θ απόςταςθ χ

I
 του ςθμείου εφαρμογισ Ν ( n ςυνολικά αποςτάςεισ) 

(ςτ) Οι αποςτάςεισ z , των ςθμείων εφαρμογισ των δυνάμεων Ε
I
, Χ

I
 (θ αποςτάςεισ) 

Συνολικόσ αρικμόσ αγνϊςτων : 

Α  =  5 * n - 3  +  1 =  5  *  n - 2  

Ζναντι του αρικμοφ αυτοφ των αγνϊςτων διατίκενται ςυνολικά Ε = 3 * n 
εξιςϊςεισ ( οι τρεισ ςτερεοςτατικζσ ςυνκικεσ ιςορροπίασ ΣΧ = 0 , ΣΥ =0 , ΣΜ = 0 
(για κάκε λωρίδα ) οπότε το γενικότερο πρόβλθμα είναι: 

A - E  =  5 * n - 2 -  3*n = 2 * n - 2 φορζσ ςτατικϊσ αόριςτο 
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υμβατικι μζκοδοσ των λωρίδων ( Μζκοδοσ Fellenius ). 

Κατά τθν μζκοδο αυτι αμελείται θ επίδραςθ των δυνάμεων Ε
I
 , Χ

I
, ςτισ 

διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ των λωρίδων , οι οποίεσ κεωρείται ότι κατά προςζγγιςθ 
δίνουν μθδενικι ςυνιςταμζνθ δφναμθ και μθδενικζσ ροπζσ . Ζχει αποδειχκεί , για 
αβακείσ κόμβουσ ολιςκιςεωσ , ότι το ςφάλμα τθσ παραπάνω παραδοχισ δεν είναι 
ςθμαντικό και είναι προσ τθν πλευρά τθσ αςφαλείασ , προκφπτει δθλαδι ςυντελεςτισ 
αςφαλείασ ν μικρότεροσ του πραγματικοφ . Γενικότερα θ παράλειψθ των δυνάμεων 
ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ των λωρίδων παράγει ςφάλμα πολφ μικρότερο από 
αυτό που προκφπτει από τον προςδιοριςμό των παραμζτρων διατμθτικισ αντοχισ c 
και φ του υλικοφ του πρανοφσ ςτο εργαςτιριο . 

Βάςθ του ςχιματοσ 5.1. θ ευςτάκεια τθσ λωρίδασ ι από τθν ςφγκριςθ των 
ροπϊν ευςτάκειασ ωσ προσ τισ ροπζσ ανατροπισ , λαμβάνοντασ τισ όλεσ ωσ προσ το 
κζντρο Ο του κόμβου ολίςκθςθσ , προκφπτει όπωσ παρακάτω : 

Ροπι ανατροπισ = Μ τ ° =  G
i
 *  Χ

i
 = G

i
* R * s i n a i  ( 1 )  

Ροπι ευςτάκειασ = M ° = R * c ' * L
i
 +  R * Ν ' *tanφ' ( 2 ) 

 
χιμα 5.1. Δυνάμεισ που αςκοφνται ςε μια λωρίδα του κφκλου ολίςκθςθσ κατά Fellenius 
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Ππου : 
G

i
: το βάροσ τθσ λωρίδασ ( για ςτακερό πλάτοσ) 

Χ 
i
: προςθμαςμζνθ απόςταςθ κζντρου βάρουσ λωρίδασ από τον άξονα y 

R   : ακτίνα κφκλου ολίςκθςθσ 
c'  : ςυνοχι του υλικοφ 
L

i
 : μικοσ του τόξου 1-2 

Ν ': ενεργι ορκι δφναμθ του τόξου 1-2 
φ' : γωνία εςωτερικισ τριβισ 

Από τθν ιςορροπία κατά τθν διεφκυνςθ τθσ ακτίνασ με παράλειψθ τθσ επιρροισ των 
Ε

i
, Χ 

i
 , προκφπτει : 

Ν  '  =  G
i
*  cosa

i
 - u

i
 *L

i
  (3) 

 Όπου : 
a

i
: προςθμαςμζνθ γωνία όπωσ ςτο ςχιμα 5.1  

u
i
: θ πίεςθ πόρων ςτθν περιοχι 1-2  

Από τισ ςχζςεισ (2 ) και( 3 ) προκφπτει: 

Μευςτ. = R * (c' * L
i
 + (G

i
*cos a

i
- u

i
 * L

i
)*tanφ

i
) ( 4 ) 

Από τισ ςχζςεισ (1 ) και (4 ) και με άκροιςθ για όλεσ τισ λωρίδεσ προκφπτει 
ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι κατολίςκθςθσ : 

V= .

.

=
*(c '*L )  (G *cosa u *L )* tan

Σ(G *cos )

i i i i i i

i ia
 

 
Συνικωσ τίκεται απλοποιθτικά L

i
 =( b

i
 / cos a

i
) ( 6 ) 

Εφόςον θ πίεςθ πόρων εντόσ του πρανοφσ είναι μθδενικι θ ζκφραςθ του 
ςυντελεςτοφ αςφαλείασ μπορεί να απλοποιθκεί όπωσ παρακάτω : 

ν=
*(c '*L )  (G *cosa )* tan

Σ(G *cos )

i i i i

i ia
 (7) 

Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ν που προςδιορίηεται από τθν ςχζςθ (7) 
παρουςιάηει ςοβαρζσ λογιςτικζσ δυςκολίεσ λόγω του μεγάλου αρικμοφ πράξεων που 
απαιτοφνται για τον υπολογιςμό του . 

Για τθν διευκόλυνςθ των υπολογιςμϊν προτείνεται πινακοποιιςθ των 
υπολογιςμϊν ςφμφωνα με τον πίνακα 5.1. 
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Πίνακασ 5.1. Προτεινόμενθ πινακοποιιςθ των υπολογιςμϊν 
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Μζκοδοσ Bishop. 

 

Θ μζκοδοσ Bishop διαφοροποιείται από τθν ςυμβατικι μζκοδο ωσ προσ τον τρόπο 
άρςθσ τθσ ςτατικισ αοριςτίασ κατά τον υπολογιςμό τθσ δυνάμεωσ N

i
'. Αντί να αγνοεί 

τελείωσ τθν επιρροι των δυνάμεων μεταξφ των λωρίδων E
i
, X

i
, εξετάηει τθν 

ιςορροπία τθσ λωρίδασ κατά τθν κατακόρυφθ οπότε εξαλείφονται οι δυνάμεισ E
i
 και 

προκφπτει (Σχιμα 5.2.): 
G

i
 + (X

i
-Xi+1)- N

i
cosα

i
 -S

i
 sinα

i
 = 0 (1) 

ι   G
i
+ (X

i
- Xi+1)- N

i
- cosα

i
+ S

i
 sinα

i
    (2) 

Είναι όμωσ 
η

v

i
i iS I                                                    (3) 

 
όπου θ κατά Coulomb ανά μονάδα επιφανείασ διατμθτικι αντοχι τ

i
 ςε αναφορά 

ενεργϊν τάςεων είναι: 
τ

i
= ' '( ) tani i i ic u  (4) 

Από τισ ςχζςεισ (2), (3) και (4) προκφπτει: 

' '

1

1
cos ( ( ) tan )sin ( )

v
i i i i i i i i i i iN a c I N u I a G X X  

' '

1

'

c sin u tan sin
G ( ) ( )

v

tanθ sin
cosa

v

i i i i i
i i i i

i

i i
i

a a
X X I

vN
a

 

 
 
 
 
 
 
 

 
χιμα 5.2. Δυνάμεισ που αςκοφνται ςε μια λωρίδα του κφκλου ολίςκθςθσ 

κατά Bishop  
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Επομζνωσ κα είναι:  
'

i i i iN N u I  
' ' '

1

c sin u tan sin u tan sin
( ) ( ) cos

v v v
tanθ sin

cosa
v

i i i i i i i i
i i i i i i

i i
i

a a a
G X X u I a

a
 (7) 

ι 
1

'

sin
G ( ) ( cos )

v

tan sin
cosa

v

i i
i i i i i i

i

i i
i

c a
X X I u a

P
a

  (8) 

 
Ιςχφει και για τθν περίπτωςθ αυτι ο οριςμόσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ ν ωσ λόγου 
ροπϊν ευςτακείασ προσ ροπζσ ανατροπισ δθλαδι:  

v

i i
i i iG x S R R           (9) 

από τθν οποία βάςει και των ςχζςεων (81), (91) 
' ' ' ' 'Σ(c ( ) tan ) Σ(c tan )

ΣG sin ΣG sin

i i i i i i i i i i

i i i i

I P u I I P
v

a a
          (10) 

Με αντικατάςταςθ τθσ τιμισ τθσ  '

i
 από τθν ςχζςθ (8) ςτθν (10) προκφπτει: 

'

1
' '

'

c sin
G ( ) ( cos )

1 v( tan )
ΣG sin cosa (1/ ) tan sin

i i
i i i i i i

i i i

i i i i

a
X X I u a

v c I
a v a

   (11) 

ι με αντικατάςταςθ  

                             
b

cosa

i
i

i

I =
i ib                 (12) 

Θ ςχζςθ (11) γίνεται: 

' '

1 '

ηεμa1
( ( ) tan )

tanθ tanΣG sin
1+

v

i
i i i i i i i i

i ii i

v c b G u b X X
aa

 

Θ ςχζςθ (14) αποτελεί τθν εξίςωςθ τθσ ακριβοφσ (Rigorus) μεκόδου Bishop, 
επιλφεται δε με διαδοχικζσ προςεγγίςεισ, είναι χρονοβόροσ και γενικϊσ παρουςιάηει 
μόνο ερευνθτικό ενδιαφζρον. 0 Bishop παρατιρθςε ότι θ τιμι του ςυντελεςτι 
αςφαλείασ ν επθρεάηεται πολφ λίγο από τισ τιμζσ των διατμθτικϊν δυνάμεων Χ

i
 ςτισ 

διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ των λωρίδων και ςυνζςτθςε να κεωρθκεί γενικϊσ θ 
διαφορά Χ

i
 - Xi+1 μθδενικι οπότε προκφπτει θ εξίςωςθ τθσ απλοποιθμζνθσ (simplified 

ι Routine) μεκόδου Bishop: 
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' '

'

1 ηεμα
( ( ) tan )

tan tansin
1+

v

i i i i i i

i ii i

v c b G u b
aG a

 

 
Επειδι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ν εμφανίηεται και ςτο δεφτερο ςκζλοσ τθσ 

εξιςϊςεωσ (15) υποτίκεται αρχικά μια τιμι ν
i
 και με επίλυςθ τθσ προκφπτει μία τιμι 

ν2. Εάν αυτι διαφζρει ςθμαντικά από τθν v
2

 ο υπολογιςμόσ επαναλαμβάνεται με 

τθν τιμι ν2 ςτο δεφτερο ςκζλοσ οπότε προςδιορίηεται πάλι νζα τιμι ν3. Συνικωσ 
αρκοφν δφο δοκιμζσ διότι τα αποτελζςματα ςυγκλίνουν γριγορα. Για τθν 
διευκόλυνςθ των υπολογιςμϊν προτείνεται θ πινακοποίθςθ τουσ ςφμφωνα με τον 
πίνακα 5.2 
 

Τζλοσ για διευκόλυνςθ του υπολογιςμοφ, για κάκε λωρίδα τθσ παράςταςθσ τθσ 
ςτιλθσ 15 του πίνακα 5.2 δίδεται το Νομογράφθμα του διαγράμματοσ 5.1 ςτο οποίο θ 
ma παριςτά τθν ςχζςθ: 

tan tan
cos (1 )

v
am a  

Αφοφ                                                       τεμa=
1

cosa
 

θ παράςταςθ τθσ ςτιλθσ 15 ιςοφται προφανϊσ προσ 1/ mai 

 

 

 
Πίνακασ 5.2. Προτεινόμενθ πινακοποίθςθ υπολογιςμϊν 
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Υπενκυμίηεται ότι ςτθ ςχζςθ που δίνει τον ςυντελεςτι αςφαλείασ τθσ απλοποιθμζνθσ 
(simplified) μεκόδου Bishop: 

'

'

seca1
( ( ) tan )

sin (1+tanθ tan / )

i
i i i i i i

i i i i

F c b W u b
W a a F

 

 είναι: 
Wi     τα ςυνολικά βάρθ λωρίδων  
Bi      τα πλάτθ λωρίδων 
c

i
,φ

i
θ ςυνοχι και γωνία διατμθτικισ αντοχισ ςτο ςτρϊμα εδράςεωσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ λωρίδασ 

u
i
      θ πίεςθ πόρων ςτο μζςο του τόξου ζδραςθσ τθσ λωρίδασ  

a
i
      θ γωνία που ςχθματίηει θ χορδι του τόξου ζδραςθσ τθσ λωρίδασ με τθν 

οριηόντια με ςιμανςθ 

 

 

 
Διάγραμμα 5.1 Νομογράφθμα υπολογιςμοφ τθσ ςτιλθσ 15 του πίνακα 5.2 
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μεγαλφτερθ ακρίβεια. Ζτςι θ ευςτάκεια του όλου πρανοφσ προκφπτει ωσ άκροιςμα 
των ευςτακειϊν, των επιμζρουσ λωρίδων. 

Συγκεκριμζνα ςτθν γενικι περίπτωςθ πρανοφσ με υδατικι ροι θ τυχοφςα (n-oςτι) 
λωρίδα ιςορροπεί υπό τθν επίδραςθ των ακολοφκων δυνάμεων. 
α) Του βάρουσ τθσ G 
β) Τθσ ορκισ δυνάμεωσ Ν' που αςκείται από τθν εδαφικι μάηα κατά μικοσ του τόξου 
(n, n+1) 
γ) Των δυνάμεων ςυνοχισ (C) και τριβισ F που αςκοφνται κατά- μικοσ του τόξου (n, 
n+1). 
δ) Των οριηοντίων και κατακόρυφων δυνάμεων Ε

n
, Ε

1n
και Χ

n
, Χ

1n
 που αςκοφνται 

από τισ παρακείμενεσ λωρίδεσ. 
ζ) Των δυνάμεων U, Un, Un+1 που οφείλονται ςτισ πιζςεισ πόρων κατά μικοσ του 
τόξου (n,n+1), και των επιφανειϊν n- n ’ κ α ι  n + 1 - n '  +  1 αντιςτοίχωσ.  

  

Οι δυνάμεισ U, Un και Un+1, κεωροφνται γνωςτζσ κατά μζτρο και ςθμείο εφαρμογισ, 

ενϊ θ διεφκυνςι τουσ είναι βεβαίωσ κάκετθ προσ τθν αντίςτοιχθ επιφάνεια. 

 
χιμα 5.2β Δυνάμεισ που αςκοφνται ςε μια λωρίδα του κφκλου ολίςκθςθσ με φπαρξθ υδατικισ ροισ 
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F   Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ (απαιτείται θ προεκτίμθςθ του ςτο β' μζλοσ και 
ςτθ ςυνζχεια επανειςαγωγι του ςυντελεςτι F που προζκυψε ςτο β' 
μζλοσ. Θ ςφγκλιςθ είναι ταχφτθτα.) 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ των υδροςτατικϊν πιζςεων ςτα βυκιςμζνα 
τμιματα των λωρίδων, τίκεται το υπό άνωςθ βάροσ '

iW  ςε αρικμθτι και 

παρονομαςτι (οπότε και u
i
 = 0).  

Στθν περίπτωςθ εδράςεωσ λωρίδοσ ςε μαλακό ζωσ μζςθσ ςυνεκτικότθτασ 
αργιλικό ζδαφοσ δυςμενζςτερθ είναι θ ανάλυςθ βραχυχρόνιασ αςτοχίασ οπότε ωσ 
παράμετροι αντοχισ ςτθν ανάλυςθ ευςτάκειασ υπειςζρχονται θ αςτράγγιςτθ 
διατμθτικι αντοχι Cu (≠0) και ωσ φαινόμενθ γωνία διατμθτικισ αντοχισ φu=0°). 

Στθν περίπτωςθ  ςειςμικισ φορτίςεωσ ςτισ ροπζσ ανατροπισ (παρονομαςτισ) 
προςτίκενται! οι ροπζσ των οριηόντιων (αδρανειακϊν) ςειςμικϊν δυνάμεων των 
λωρίδων που προκφπτουν από τον πολλαπλαςιαςμό επί Kh του ςυνολικοφ βάρουσ Wi 
των λωρίδων (προκφπτει με γκορ κάτω από τθ ςτάκμθ ± 0.0). Εφαρμόηονται ςτο μζςο 
του φψουσ τθσ λωρίδασ ςφμφωνα με τθν ψευδο-ςτατικι ανάλυςθ [Ei = Kh*Wi]. : 
δ. Ενίςχυςθ γενικισ ευςτάκειασ με γεωυφάςματα. 

Για τθν περαιτζρω ενίςχυςθ τθσ ευςτάκειασ τόςο ςτισ διάφορεσ φάςεισ 
προφόρτιςθσ όςο και κυρίωσ ςτθ τελικι φάςθ λειτουργίασ κρίνεται ενίοτε ςκόπιμθ θ 
διάςτρωςθ εντόσ τθσ εξυγιαντικισ ςτρϊςεωσ και με κατάλλθλθ κοκκομετρικι 
διαβάκμιςθ του κοκκϊδουσ υλικοφ εκατζρωκεν , δυο ςτρϊςεων γεωυφάςματοσ . 

Τα γεωυφάςματα ειςάγουν ςτισ ανκιςτάμενεσ ροπζσ ευςτάκειασ ( αρικμθτι 
ςχζςεωσ F ) μια πρόςκετθ ροπι που προκφπτει από τθν μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ 
εφελκυςτικι δφναμθ του γεωυφάςματοσ ( που εφαρμόηεται ςτο ςθμείο τομισ του 
κφκλου ολίςκθςθσ με το γεωφφαςμα ) πολλαπλαςιαςμζνθ με τον κατάλλθλο 
μοχλοβραχίονα ωσ προσ το κζντρο του εξεταηόμενου κφκλου . Για τον προςδιοριςμό 
του παραπάνω μοχλοβραχίονα απαιτείται θ γνϊςθ τθσ διευκφνςεωσ τθσ μζγιςτθσ 
εφελκυςτικισ δφναμθσ .Λόγω τθσ απαιτοφμενθσ παραμόρφωςθσ του γεωυφάςματοσ 
προκειμζνου να αναπτυχκεί θ εφελκυςτικι αντοχι θ παραπάνω δφναμθ , τθν ςτιγμι 
τθσ εξαντλιςεωσ τθσ , κεωρείται ότι ζχει διεφκυνςθ ενδιάμεςθ μεταξφ τθσ οριηόντιασ 
( που κα αντιςτοιχοφςε ςε πολφ καλά τεταμζνο γεωφφαςμα ι άκαμπτο μεταλλικό 
φφλλο ενίςχυςθσ ) και τθσ εφαπτομζνθσ του κφκλου ςτο ςθμείο τομισ ( που κα 
αντιςτοιχοφςε ςε πολφ χαλαρό γεωφφαςμα - ςτθν περίπτωςθ αυτι βζβαια ο 
μοχλοβραχίονασ κα ιταν ίςοσ με τθν ακτίνα R ) . 

Ειδικότερα γίνεται θ παραδοχι ότι θ διεφκυνςθ τθσ εφελκυςτικισ δφναμθσ του 
γεωυφάςματοσ είναι θ διχοτόμοσ τθσ γωνίασ που ςχθματίηεται από τθν οριηόντιο και 
τθν εφαπτομζνθ ςτο ςθμείο τομισ .Θ γενικότερθ ζκφραςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ 
, για τθν περίπτωςθ ενίςχυςθσ γεωυφάςματοσ Κατά Bishop κα είναι: 
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' 'R*Σ(c ( ) tan sec / (1 tan tan / ))

R*ΣW sin

i i i i i i i i i

i i

b W u b a a F Fyd
F

a
 

Ππου : d ο μοχλοβραχίονασ τθσ εφελκυςτικισ δφναμθσ 
R θ ακτίνα του κφκλου 
FΥ θ οριακά αναπτυςςόμενθ εφελκυςτικι δφναμθ γεωυφάςματοσ 

 

Θ τελευταία προκφπτει από τθν ονομαςτικι εφελκυςτικι αντοχι του 
γεωυφάςματοσ ( π.χ 400 ΚΝ / m ) διθρθμζνθ με κατάλλθλο ςυντελεςτι αςφαλείασ F ο 
οποίοσ κατά KOERNER αποτελεί γινόμενο τεςςάρων επιμζρουσ ςυντελεςτϊν ( 
κακζνασ εκφράηει τθν επιρροι ενόσ μόνο παράγοντα ςτθν πικανι μείωςθ τθσ 
αντοχισ του γεωυφάςματοσ) ωσ εξισ : 

F = FSID * FSCR * FSCD * FSBD 

Ο ςυντελεςτισ FSID εκφράηει τθν επιρροι τθσ φκοράσ κατά τθν τοποκζτθςθ του 
γεωυφάςματοσ και ςυνικωσ παίρνει τθν τιμι FSID = 1,25 . 

Ο ςυντελεςτισ FSCR εκφράηει τθν επιρροι του ερπυςμοφ και για ςτατικι 
φόρτιςθ παίρνει τθ ςχετικά μεγάλθ τιμι FSCR = 1,25  προκειμζνου οι εφελκυςτικζσ 
τάςεισ ςτα γεωυφάςματα να διατθροφνται ςε χαμθλό επίπεδο κατά τθν διάρκεια 
ηωισ του ζργου και να μθν υπάρξει αξιόλογθ μείωςθ αντοχισ λόγω ερπυςμοφ 
.Αντίκετα ςε περίπτωςθ ςειςμοφ λόγω και τθσ μικρισ διάρκειασ τθσ φόρτιςθσ που δεν 
επιτρζπει τθν εκδιλωςθ ερπυςμοφ , λαμβάνεται FSCR = 1,00 ςτουσ αντίςτοιχουσ 
ελζγχουσ . 

Ο ςυντελεςτισ FScd λαμβάνει υπόψθ τθν επιρροι τθσ χθμικισ δράςθσ του 
εδάφουσ ςτθν μείωςθ τθσ αντοχισ του γεωυφάςματοσ . Συνικωσ τίκεται FScd = 1,00. 

Ενϊ τζλοσ ο ςυντελεςτισ FSBD λαμβάνει υπόψθ τθν επιρροι τθσ βιολογικισ 
δράςθσ του εδάφουσ ςτθ μείωςθ τθσ αντοχισ του γεωυφάςματοσ .Τίκεται FSBD = 1,00 . 

Τζλοσ απαιτείται ζλεγχοσ επάρκειασ μικουσ αγκυρϊςεωσ γεωυφάςματοσ ( από 
το ςθμείο τομισ με κφκλο ολίςκθςθσ και προσ το εςωτερικό τθσ καταςκευισ , ςτον 
οποίο λαμβάνεται υπόψθ τα εξισ : 

 γωνία τριβισ του γεωυφάςματοσ και διαβακμιςμζνου αμμοχάλικου (που 
το περιβάλλει) tanδ = 0,8 * tanφ = 0,67 

 ςυντελεςτισ αςφάλειασ ζναντι ολίςκθςθσ του γεωυφάςματοσ FS=1,5 
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5.2. Εκτύμηςη βελτιωμϋνων τιμών αςτρϊγγιςτησ αντοχόσ Cu λόγω 

προφορτύςεωσ. 

Στθν περίπτωςθ κανονικά ςτερεοποιθμζνων ( απροφόρτιςτων , N.C. ) αργίλων ο 
λόγοσ ( Cu / ς ν ' )  N.C. διατθρείται ςτακερόσ .Αυτόσ προκφπτει από ςχεδιαςμό των 
τελικϊν τιμϊν Cu τθσ μαλακισ αργίλου ςτα διάφορα βάκθ ( όπωσ προζκυψε από 
αποτελζςματα εργαςτθριακϊν τριαξονικϊν δοκιμϊν UU , δοκιμϊν ανεμπόδιςτθσ 
κλίψθσ κακϊσ και των διορκωμζνων τιμϊν των επιτόπου δοκιμϊν πτερυγίου F.V.T.) 
και χαράςςεται θ μζςθ κεντροβαρικι καμπφλθ . 

Στο μζςο του ςτρϊματοσ εκτιμϊνται οι τιμζσ Cu , ς ν ' ,  και ςυνεπϊσ ο λόγοσ 
(Cu/ς ν ' ) N.C. .Θ τιμι του λόγου αυτοφ ςυγκρίνεται μάλιςτα με εμπειρικζσ τιμζσ που 
παρζχουν ( για N.C. αργίλουσ ) διάφοροι ερευνθτζσ ςυναρτιςει φυςικϊν 
χαρακτθριςτικϊν όπωσ του : 

Ορίου υδαρότθτασ (L.L) 
Δείκτθ πλαςτικότθτασ (P.I)  
Σχετικισ υδαρότθτασ ( Ic ) κ.λ.π. 
 

που ςυνοψίηονται παρακάτω 

Cu / ςν' = 0,11 + 0,0037 *(Ρ. I) % Skempton 

Cu / ςν' =0,045 * [(P. I ) ] 0  5 Bjerrum & Simons 

Cu I ςν' =0,05 * ( L.L) % Karlsson & Viberg 

Cu I ςν' =0,181 (I.L)0,5 Bjerrum & Simons 

Ππου : 
I.L = L.L% - W % / L.L% - P.L% 

Ιςχφει θ παραπάνω ςχζςθ για I.L > 0,50 . 

Σε κάκε φάςθ προφορτίςεωσ οι τιμζσ αςτράγγιςτθσ αντοχισ Cu που 
υπειςζρχονται ςτουσ υπολογιςμοφσ είναι εκείνεσ που αντιςτοιχοφν ςτο τζλοσ  τθσ 
ςτερεοποιιςεωσ λόγω του φορτίου τθσ  προθγοφμενθσ  φάςεωσ  .Ζτςι ςτθν πρϊτθ 
φάςθ χρθςιμοποιοφνται ςτισ διάφορεσ αργιλικζσ ςτρϊςεισ ςε επιμζρουσ ηϊνεσ κάτω 
από τθν εξυγίανςθ , οι μζςεσ αρχικζσ τιμζσ Cuαρχ

. . 

Στθν Β και Γ φάςθ προφορτίςεωσ οι ηϊνεσ διαιροφνται ςε επιμζρουσ υποηϊνεσ 
λόγω ανομοιόμορφθσ κατανομισ των πρόςκετων ολικϊν τάςεων Δςz ( οι οποίεσ κα 
ζχουν μετατραπεί ςε πρόςκετεσ ενεργζσ τάςεισ Δς’z ) και επομζνωσ κα ζχουμε 
ανομοιόμορφεσ αυξιςεισ ςτισ τιμζσ Cu . 

 



72 
 

 
χιμα 5.3. Τποηϊνεσ κάτω από το επίχωμα προφόρτιςθσ 

Στθν υποηϊνθ ( i.α ) κεωρείται το επίχωμα προφορτίςεωσ δεν επιβάλλει 
ςθμαντικζσ πρόςκετεσ τάςεισ .Άρα οι αρχικζσ τιμζσ Cu

i
 των διάφορων ηωνϊν 

κεωρείται ότι παραμζνουν ςτακερζσ όχι μόνο ςτθν Β και Γ φάςθ προφορτίςεωσ , 
αλλά και ςτθν φάςθ λειτουργίασ του ζργου . 

Στθν υποηϊνθ (i.β ) χαρακτθριςτικό ςθμείο κεωρείται το Α επομζνωσ θ 

( ) . ( ') . ( ') .( ) / 2u A u uC C C υπειςζρχεται ςτουσ υπολογιςμοφσ ευςτάκειασ. 

Τζλοσ ςτθν υποηϊνθ (i.γ) χαρακτθριςτικό ςθμείο κεωρείται το Β επομζνωσ θ 

( ) . ( ') . ( ') .( ) / 2u u uC C C υπειςζρχεται ςτουσ αντίςτοιχοφσ ελζγχουσ . 

Πςον αφορά τον προςδιοριςμό τθσ 
.uC  για μεν τισ διαδοχικζσ φάςεισ 

προφορτίςεωσ ( Β και Γ) όπου θ άργιλοσ παραμζνει απροφόρτιςτθ (N.C.) κα ιςχφει : 

'

. 0( / ) . .*( )ui u i ziC C C  

Αντίκετα για τθν φάςθ λειτουργίασ , κατά τθν οποία θ άργιλοσ είναι πλζον 
προςτερεοποιθμζνθ ( C / C ) λόγω προθγοφμενθσ αφαίρεςθσ τθσ προφορτίςεωσ κα 

ιςχφει : 

'

. ( / ) . .ui uC C C *( O.C.R ) I* ςν0i 

 

Οι ηϊνεσ διαιροφνται ωσ εξισ : ( βλζπε και ςχιμα 7.1 )  
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όπου ( O.C.R ) I = (ςν0i +ΔςΗi )/ςν0i 

 

Τζλοσ , θ εκτίμθςθ των πρόςκετων ολικϊν τάςεων Δς
zi

 ( και ςυνεπϊσ 

πρόςκετων ενεργϊν τάςεων Δς
zi

 μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ ) ςτα 

διάφορα ςθμεία ( Ii ) , ( 3I ) , ( 5i ) γίνεται με τθν βοικεια του Νομογραφιματοσ 
Osterberg ( Σχιμα 5.4. ) , το οποίο ιςχφει για τραπεηοειδζσ απείρου μικουσ επίχωμα 
με τισ παρακάτω επαλλθλίεσ ( Σχιματα 5.5,5.6,5.7) 

 

 

 
χιμα 5.4. Νομογράφθμα Osterberg 


Τ
Ν
Σ

Ε
Λ

Ε

Σ

Η


 

Ε
Π
Ι
Ρ

Ρ
Ο

Η


 Ι
 

Σιμές 

a/z 
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χιμα 5.5. Πρόςκετεσ τάςεισ για τα ςθμεία Μi 

 
χιμα 5.6. Πρόςκετεσ τάςεισ για τα ςθμεία Φi 
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  Συντελεςτισ (Ιz(Ι))φ’I: ςυνάρτθςθ λόγων bl/ z
i
 = 0, α

I
/ z

i

Συντελεςτισ (Ιz(ΙI))φ’I: ςυνάρτθςθ λόγων bll/ z
i
 , α

II
/ z

i
 

 

Συντελεςτισ (Ιz(Ι))π’Ι: ςυνάρτθςθ λόγων bl/zi , α
I
/zi  

Συντελεςτισ (Ιz(ΙΙ))π’Ι: ςυνάρτθςθ λόγων bll/zi = 0, α
II

/ zi 

 
  

 
χιμα 5.7. Πρόςκετεσ τάςεισ για τα ςθμεία Πi 
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5.3. Έλεγχοσ θραύςεωσ δύςτρωτου εδϊφουσ μετϊ την προφόρτιςη 

 
Θ περίπτωςθ αφορά τθν ζδραςθ του κεμελίου ςτθ λφςθ τθσ προφόρτιςθσ για τθ 

βελτίωςθ τθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ μζςω αφξθςθσ τθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ 
αντοχισ cu. 

Στο μθχανιςμό κραφςθσ εμπλζκεται θ βελτιωμζνθ άργιλοσ για τθν οποία εκτιμάται 
μία μζςθ τιμι τθσ αςτράγγιςτθσ, διατρθτικισ αντοχισ cu ςε όλο το πάχοσ του 
αργιλικοφ ςτρϊματοσ. Ο ζλεγχοσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ γίνεται κατά Meyerhof-
Hanna (Σχ. 5.8), με βάςθ τθ ςχζςθ: 

qu = min {pu1,pu2 +γ1Θ*(1 + 2D cosκ/Θ)(Θ/Β’)ΚSistanφ-1]} 
 

 

Ππου: B'=B-2-eκ 
 

Pu1:H φζρουςα ικανότθτα κατά DIN 4017 για ζδραςθ του κεμελίου ςτθν υπερκείμενθ 
μθ ςυνεκτικι ςτρϊςθ (κεωροφμενθ μεγάλου πάχουσ). 

Pu2 θ φζρουςα ικανότθτα κατά DIN 4017 για ζδραςθ του κεμελίου ςε βάκοσ (D + Θ) 
επί τθσ υποκείμενθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ: 

Pu2=c*sc*dc*ic*Nc+(c+γ1*D)sq*dq*iq*Nq+(1/2)sγ*dγ*iγ*γ2*Β’*Νγ 

 
Για να προκφψει θ τιμι τθσ φζρουςασ ικανότθτασ pu ςτθν οποία εμπλζκονται και 

τα δφο ςτρϊματα, κα πρζπει ςτθν τιμι pu2, να προςτεκεί ο όροσ που αφορά τθ 
διάτρθςθ τθσ υπερκείμενθσ ςτρϊςθσ με εξάντλθςθ των πακθτικϊν ωκιςεων και μετά 
να αφαιρεκεί θ διαφορά (γ1*Θ) κατά τθν οποία κα πλεόναηε θ pu, λόγω τθσ πραδοχισ 
τθσ κεμελιϊςεωσ ςε βάκοσ (D+H), αντί του ορκοφ D. 

Ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ is, προκφπτει από το παρακάτω ςχιμα (Σχ. 5.9α.) 
ςυναρτιςει τθσ ςυνιςταμζνθσ ωσ προσ τθν κατακόρυφο γωνίασ κ και τθσ γωνίασ 
εςωτερικισ τριβισ φ. 

 
χιμα 5.8.  Ζλεγχοσ φζρουςασ ικανότθτασ κατά Meyerhof-Hanna 
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χιμα 5.9α. υντελεςτισ απόκλιςθσ is ςυναρτιςει τθσ ςυνιςταμζνθσ ωσ προσ τθν κατακόρυφο γωνίασ κ και τθσ 

γωνίασ εςωτερικι τριβισ φ.  

Ο ςυντελεςτισ Ks προςδιορίηεται ωσ εξισ: 
Αρχικά από τον λόγο Pu2/Pu1 των τιμϊν φζρουςασ ικανότθτασ του κεμελίου Pu1 

πλάτουσ Β, φορτιηόμενου με ομοιόμορφθ πίεςθ και εδραηόμενου ςτθν επιφάνεια τθσ 
αργίλου και του κοκκϊδουσ ςτρϊματοσ τθσ άμμου και ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 
εςωτερικισ τριβισ φ, βρίςκουμε το λόγο δ/φ όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω τχιμα (Σχ. 
5.9β.) 

 
 

Στθν περίπτωςθ βελτιωμζνθσ με προφόρτιςθ αργίλου προφανϊσ υπειςζρχεται θ 

βελτιωμζνθ λόγω προφόρτιςθσ Cuτελ. τθσ υποκείμενθσ αργίλου ςτθν τιμι τθσ 

φζρουςασ ικανότθτασ qbv 

Στθν περίπτωςθ ενιςχυμζνθσ-βελτιωμζνθσ με χαλικοπαςςάλουσ και προφόρτιςθ 

υποκείμενθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ (βλ. παρακάτω κεφάλαιο 6): 

i) Στθν εκτίμθςθ του λόγου q2/q1 για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι 
διάτρθςθσ Ks υπειςζρχεται θ βελτιωμζνθ λόγω προφορτιςεωσ τιμι Cuτελ 
τθσ υποκείμενθσ αργίλου. 

 

 
χιμα 5.9β. Σιμζσ λόγου δ/φ 
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ii) Στθν εκτίμθςθ τθσ αντοχισ qbv του υποκείμενου αργιλικοφ ςτρϊματοσ 

υπειςζρχονται μζςεσ παράμετροι αντοχισ ,C  (βάςθ τθσ οποίασ 

επιλζγονται οι ςυντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ Nc,Nq,Nγ) που 
προκφπτουν από παραδοχι ενόσ ποςοςτοφ α% τθσ επιφάνειασ κραφςεωσ 
κάτω από τθν φορτιηόμενθ από τον κρθπιδότοιχο Ρεριοχι I και (100-α)% 
κάτω από τθν προφορτιςμζνθ με επίχωμα αλλά αφόρτιςτθ από τον 
κρθπιδότοιχο – Ρεριοχι II οπότε: 

%* (1 )%*I II

eq eqC a C a C  

tan %*tan (1 )%*tanI II

eq eqa  

 

5.4  Επιτϊχυνςη διαδικαςύασ ςτερεοπούηςησ λόγω ςτραγγιςτηρύων ό 

χαλικοπαςςϊλων 

 
Στα αργιλικά εδάφθ οι κακιηιςεισ εξελίςςονται χρονικά ( φαινόμενο 

ςτερεοποίθςθσ οφειλόμενο ςτθν πολφ μικρι διαπερατότθτα τθσ αργίλου ) . O 
ςυντελεςτισ ο οποίοσ εκφράηει τθν ταχφτθτα εξζλιξθσ του φαινομζνου τθσ 
ςτερεοποίθςθσ λζγεται ςυντελεςτισ ςτερεοποίθςθσ Cv και ορίηεται : 

Cv = (Κ m/sec *ES KN/m3 ) * γw
KN/m3 [ m 2  / sec ]  

Ππου  Κ     ο ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ  τθσ  αργίλου  

ES    το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ τθσ αργίλου 

 
ΓW    το ειδικό βάροσ του νεροφ  

 
Θ ςυνικθσ διακφμανςθ του ςυντελεςτι Cv για τισ περιςςότερεσ αργίλουσ είναι:  
CV=  1 * 10 -8 M2 /  sec ζωσ 10*  10 -8 M2 /SEC   
C V=  1  *  10 - 4

 M
2 /  sec ζωσ 10*  10 - 4

 M
2/SEC   

Cv = 0,35 m2 / ζτοσ ζωσ 3,5 m2 / ζτοσ . 
 
Ζτςι ςε μία ενδιάμεςθ χρονικι ςτιγμι t θ οποία αντιπροςωπεφεται από τον 

αδιάςτατο χρονικό παράγοντα Τν = ( Cv * t / Θ2 ) αντιςτοιχεί μια και μοναδικι τιμι 
ποςοςτοφ (ι βακμοφ) ςτερεοποίθςθσ Uv = St / Sολ. 
Στθν παραπάνω ςχζςθ του χρονικοφ παράγοντα Θ είναι το μικοσ ςτραγγίςεωσ , θ 
μζγιςτθ δθλαδι απόςταςθ που απαιτείται να διανφςει μια ςταγόνα νεροφ 
προκειμζνου να φτάςει ςε διαπερατι επιφάνεια .Διακρίνονται δφο περιπτϊςεισ του 
ςχιματοσ 5.10.: 
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- Διπλι ςτράγγιςθ , όταν θ άργιλοσ πάχουσ h περιβάλλεται πάνω 
και κάτω από διαπερατζσ ςτρϊςεισ οπότε Θ = ( h/ 2 ) 
- Μονι ςτράγγιςθ , όταν θ άργιλοσ πάχουσ h ςυνορεφει μόνο 
από τθν μια πλευρά με διαπερατι ςτρϊςθ Θ = h . 

 

Θ αμφιμονοςιμαντθ ςυςχζτιςθ " χρονικοφ παράγοντα Τν - ποςοςτοφ 
κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ Uv " εκφράηεται από τισ καμπφλεσ του ςχιματοσ 5.11 . 

 
 

 

 
χιμα 5.10. Μικοσ ςτράγγιςθσ για διπλι και μονι ςτράγγιςθ 

 
χιμα 5.11. υςχζτιςθ Σν - ποςοςτοφ κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ Uv 
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Ειδικότερα (βλζπε και ςχιμα 5.12. ) 

  Θ καμπφλθ (1 ) αφορά : 

i. τθν περίπτωςθ διπλισ ςτράγγιςθσ ανεξάρτθτα από τθν μορφι τθσ 
(γραμμικισ) κατανομισ των αρχικϊν υπερπιζςεων πόρων Δu 
(ομοιόμορφθ ι τριγωνικι) 

ii. τθν περίπτωςθ μονισ ςτράγγιςθσ μόνο για τθν ομοιόμορφθ 
(ορκογωνικι) κατανομι των αρχικϊν Δu . 

 Θ καμπφλθ ( 2 ) αφορά περίπτωςθ μονισ ςτράγγιςθσ με τριγωνικι 
κατανομι των αρχικϊν Δu με Δumax να ςυμπίπτει με τθν αδιαπζρατθ 
επιφάνεια . 

 Θ καμπφλθ ( 3 ) αφορά περίπτωςθ μονισ ςτράγγιςθσ με τριγωνικι 
κατανομι των αρχικϊν Δu με Δumax να ςυμπίπτει με τθν διαπερατι 
επιφάνεια . 

 

χιμα 5.12. Επιλογι καμπφλθσ ςφμφωνα με το είδοσ τθσ ςτράγγιςθσ και τθσ κατανομισ ΔU 

 

Από τθν καμπφλθ (1 ) προκφπτει : 

Για ποςοςτό ςτερεοποίθςθσ Uv = 50 % ► Τν = 0,20 

Για ποςοςτό ςτερεοποίθςθσ Uv = 100 %► Τν = ∞ 

Για ποςοςτό ςτερεοποίθςθσ Uv = 93 % ► Τν = 1,0 ( πρακτικά ολοκλιρωςθ τθσ 
ςτερεοποίθςθσ). 
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Επομζνωσ προκφπτει  t5 0  = 0,20 * Θ2 / Cv 

t9 3  =1,0*  Θ2/CV ►  tC  =  5  *  t5 0  

Ρροςεγγιςτικά επίςθσ θ καμπφλθ ( 1 ) μπορεί να εκφραςτεί από τισ παρακάτω 
αναλυτικζσ ςχζςεισ : 

UV <60%  ►  U V  = 4* /  

UV >60%  ►  UV  = 1 -  ( 1 /1 0 ( T ν  +  0 085)/0.933 ) 
 

Τζλοσ για δφο ςτρϊςεισ αργίλου με το ίδιο ςυνολικό πάχοσ h αλλά με 
διαφορετικζσ ςυνκικεσ ςτράγγιςθσ οι χρόνοι που απαιτοφνται για τθν επίτευξθ 
ςυγκεκριμζνου ποςοςτοφ ςτερεοποίθςθσ ( άρα και οι χρόνοι t c )  ςυνδζονται μεταξφ 
τουσ με τθν ςχζςθ : 

 
4*

ή

i it t  

Πταν απαιτείται επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ ςτερεοποίθςθσ ( επειδι ο χρόνοσ tc 

είναι πολφ μεγάλοσ ) ειςάγονται ςτθν αργιλικι ςτρϊςθ επί πλζον κατακόρυφεσ " 
κυλινδρικζσ επιφάνειεσ " από διαπερατό υλικό ( ςτραγγιςτιρια ι χαλικοπάςςαλοι) 
ςτθν εξωτερικι παράπλευρθ επιφάνεια των οποίων αποτονϊνονται ακαριαία οι 
αναπτυςςόμενεσ υπερπιζςεισ πόρων Δu με αποτζλεςμα να δθμιουργείται διαφορά 
υδραυλικοφ φορτίου ΔΘ μεταξφ ενόσ ςθμείου Μ ςτο μζςον τθσ απόςταςθσ μεταξφ 
δφο ςτραγγιςτθρίων και των ςθμείων Ν , Ν' ςτισ παράπλευρεσ επιφάνειεσ των δφο 
αυτϊν ςτραγγιςτθρίων και ζτςι να αναπτφςςεται ακτινικι ροι , θ υδραυλικι κλίςθ i 
τθσ οποίασ εξαρτάται από τθν απόςταςθ S των ςτραγγιςτθρίων Επί πλζον επειδι οι 
περιςςότερεσ άργιλοι είναι ςτρωςιγενείσ , διαπερατότθτα Κ h κατά τθν οριηόντια 
διεφκυνςθ είναι πολλαπλάςια τθσ διαπερατότθτασ Κν ( άρα και ο ςυντελεςτισ 
ςτερεοποίθςθσ Ch = a* Cv με a ςυνικωσ μεταξφ 2,5 και 5 ). Το ποςοςτό 
ςτερεοποίθςθσ υπό παράλλθλθ και πλευρικι ( ακτινικι ) ςτερεοποίθςθ παρζχεται 
από τθν ςχζςθ του Carrilo : 

1  - U  = ( 1 - U v ) * ( 1 - U h )  

Ζτςι ςε δοςμζνο χρόνο t προκφπτει ο χρονικόσ παράγοντασ Τν και από τθν 
κατάλλθλθ καμπφλθ του ςχιματοσ 5.11. το ποςοςτό κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ Uv 
ενϊ το αντίςτοιχο ποςοςτό ακτινικισ ςτερεοποίθςθσ U h  προκφπτει από τθν ςχζςθ : 

U h  = 1-e-8Th/F(n) 
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Στθν παραπάνω ςχζςθ είναι : 

  Χρονικόσ παράγοντασ κατά τθν οριηόντια ακτινικι διεφκυνςθ :  

T
h

 = C
h

*t/De
2, Ch = ( 2,5 ζωσ 5 ) * Cv 

 De = 1,05 * S για τριγωνικό κάνναβο ι  

De = 1,13 * S για τετραγωνικό κάνναβο πλευράσ S . 

 Συνάρτθςθ 

F ( n ) = [ In ( n ) - (3/4) + ( Kh / Kh-s ) * In( Rs / Rd ) ] + 0,64 * π * I 2 * ( Kh / q w )  

 

 Στον πρϊτο όρο γεωμετρίασ ςτραγγιςτθρίων n = ( Re / Rd ) 

Ππου: Re :ακτίνα τθσ ιςοδφναμθσ κυλινδρικισ επιφάνειασ 
που εξυπθρετεί το κάκε ςτραγγιςτιριο (Re = De / 2 ) και  

Rd :θ ακτίνα του ςτραγγιςτθρίου / χαλικοπαςςάλου .Για τα 
πλαςτικά ςτραγγιςτιρια κεωρείται Rd = Dd / 2= 0.05/2=2.5cm 

 

 Στον δεφτερο όρο τθσ επιρροισ τθσ ηϊνθσ " αναμόχλευςθσ " (smear 
zone) μειωμζνθσ οριηόντιασ διαπερατότθτασ λόγω αποπροςανατολιςμοφ 
πλακιδίων αργίλου με τθν επιμικθ διάςταςθ ςχεδόν κατακόρυφθ κατά 
τθν καταςκευι του ςτραγγιςτθρίου ι χαλικοπαςςάλου θ μειωμζνθ 
οριηόντια διαπερατότθτα Kh-S ςτο εςωτερικό τθσ smear zone είναι 
ςυνικωσ Kh-s = (1,0 ζωσ 1,5 ) * Κν άρα π.χ. για Kh = 3 * Κν και Kh-s = 1,5 * Κν 

άρα Kh / Kh-s = ( 3 /1,5 ) = 2 και Rs θ εξωτερικι ακτίνα τθσ ηϊνθσ " 
αναμόχλευςθσ " * ςυνικωσ Rs = 2 * R d ]. 

 

 Στον τρίτο όρο τθσ επιρροισ τθσ " αντίςταςθσ " του ςτραγγιςτθρίου , I κα 
είναι το ολόκλθρο μικοσ του ςτραγγιςτθρίου / χαλικοπαςςάλου αν 
τερματίηεται εντόσ τθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ ι το μιςό μικοσ 
ςτραγγιςτθρίου / χαλικοπαςςάλου αν διαπερνά πλιρωσ τθν άργιλο και 
τερματίηεται ςε διαπερατι ςτρϊςθ. 

 
 

Είναι : Kh ο ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ του εδάφουσ ςε m/sec 
qw θ παροχετευτικι ικανότθτα του ςτραγγιςτθρίου / χαλικοπαςςάλου ςε 

m3 /sec ( δθλαδι το γινόμενο του ςυντελεςτι διαπερατότθτασ επί τθν 
διατομι του qw * Aw) .Θ παροχευτικι ικανότθτα ενόσ ςτραγγιςτθρίου 
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είναι τθσ τάξεωσ qw= 1,2 *10-5 m3 /sec ενϊ ζνα κλαςςικό 
αμμοςτραγγιςτιριο διαμζτρου 30 cm ζχει qw= 6,0 *10 "6 m3 /sec.  

Εξ ' άλλου ο ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ κατά τθν ακτινικι διεφκυνςθ γενικά 
κυμαίνεται μεταξφ Kh = 10-7 και Kh = 10-11 m /sec.  

Πίνακασ 5.3. Οι τιμζσ Kh και Kh / qw για τουσ ςυνθκζςτερουσ τφπου εδαφϊν . 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Πίνακασ 5.4. Οι τυπικζσ τιμζσ παροχετευτικισ ικανότθτασ qw για διάφορουσ τφπουσ πλαςτικϊν ςτραγγιςτθρίων 
τφπου POLYFELT. 

    ΕΔΑΦΟ  
ι 

Kh (m/sec) 

ι 

  Kh /qw(m-2)Ι 
 

Χονδρόκοκκθ άμμοσ 10-2-10-3 1000 - 100 

Μεςόκοκκθ άμμοσ 10-3-10-4 100 - 10 

Λεπτόκοκκθ άμμοσ 10-4-10-5 1 0 - 1  

Ιλυϊδθσ άμμοσ 10-5-10-6 1 - 10-1 

Αμμϊδθσ ιλφσ 10-6-10-9 Ι0-1 – Ι0-4 

Τφρφθ 10-7-10-9 Ι0 - 2-Ι0 - 4  

Άργιλοσ 10-9-10-11 10-4 - 10-5 

 

 
 

 

Σφποσ 1 Σφποσ 2 Σφποσ 3 

20KN/m2  1.10-6 5.10-6 2.10-5 

100 KN/m2  5.10-7 2. Ι0-6 9.10-6 

200 KN/m2  3.1 0-7 1.10-6 5. ΙΟ-6 
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Ο όροσ τθσ αντίςταςθσ του ςτραγγιςτθρίου μπορεί να κεωρθκεί πρακτικά 
αμελθτζοσ ςτθν περίπτωςθ Kh / qw = 0,0001 m-2 ενϊ ςτθν περίπτωςθ Kh/qw=0,001m-2 ( 
και πολφ περιςςότερο όταν Kh / qw = 0,01 m-2 ) ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 
ςυνάρτθςθ F(n) επιβάλλοντασ αφξθςθ τθσ διατομισ Aw των ςτραγγιςτθρίων ανά 
μονάδα επιφάνειασ Α ( δθλαδι πφκνωςθ των ςτραγγιςτθρίων με μείωςθ τθσ πλευράσ 
S του καννάβου τουσ ) ϊςτε να παροχετεφονται ο απαιτοφμενεσ για τθν εκτόνωςθ των 
Δu οι ποςότθτεσ νεροφ από τα κενά τθσ αργίλου ικανοποιθτικά . Με επίλυςθ τθσ 
ςχζςθσ που παρζχει το ποςοςτό τθσ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ ωσ προσ τον χρόνο 
προκφπτει : 

Τ= De 2 / 8 Ch * [ In ( n ) -(3/4) + ( Kh / Kh-s ) * ln( Rs / Rd ) ] + 0,64 * π * I 2 * ( Kh / 
qw)*ln[1/(i-Uh)] 

Από νομογραφιματα όπωσ εκείνα τθσ POLYFELT. ( Σχιμα 7.8.) βάςει των οποίων 
από τον απαιτοφμενο χρόνο t  για τθν εκδιλωςθ ςυγκεκριμζνου Uh αφενόσ και των 
ςυνδυαςμό Kh και μικουσ ςτραγγιςτθρίου I αφετζρου προκφπτει θ απαιτοφμενθ 
πλευρά D τριγωνικοφ καννάβου ( για τετραγωνικό κάνναβο Dτετρ. = 0,93 Dτριγ.) 

Τζλοσ κα πρζπει να τονιςκεί ότι αμελϊντασ τόςο τθν επιρροι τθσ ηϊνθσ 
αναμόχλευςθσ όςο και τον όρο αντίςταςθσ του ςτραγγιςτθρίου θ ςυςχζτιςθ χρονικοφ 
παράγοντα Th - ποςοςτοφ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ Uh ( τιμι ςυνάρτθςθσ F(n)=ln(n)-
(3/4)) παρζχεται από τισ καμπφλεσ του ςχιματοσ 5.13.: 

 
 

 
χιμα5.13. υςχζτιςθ χρονικοφ παράγοντα Th - ποςοςτοφ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ Uh 
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Χριςθ νομογραφθμάτων POLYFELT 

i) πρόβλθμα a 
Γνωςτά: Ch, t, Uh, Kh, I=L/2(διπλι) 
Ηθτείται: Dτριγ TYPE I 

DτετρTYPE II 
ii)  πρόβλθμα b 

Γνωςτά: Ch, t, νζα Dτριγ, Kh, 
l=L/2(διπλι) Ηθτείται: Uh (TYPE I) 

iii)   πρόβλθμα c 

Γνωςτά: Ch, νζο Uh , Kh, l=L/2 
(διπλι) Ηθτείται: νζοσ t (TYPE III) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

χιμα 5.14  Χριςθ νομογραφθμάτων 
POLYFELT 
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χιμα 5.15 Νομογράφθμα POLYFELT τφπου 1 
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χιμα 5.16. Νομογράφθμα POLYFELT τφπου 2 
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χιμα 5.17 Νομογράφθμα POLYFELT τφπου 3 
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Κεφϊλαιο 6 – Βελτύωςη μαλακού αργιλικού πυθμϋνα με 

χαλικοπαςςϊλουσ 

 6.1 Λειτουργύα των χαλικοπαςςϊλων  

 
Με τθν προθγοφμενθ των φορτίςεων , καταςκευι των χαλικοπαςςάλων ςε μαλακι 

ζωσ μζςθσ ςυνεκτικότθτασ αργιλικι ςτρϊςθ επιτυγχάνονται τα εξισ : 

 Αρχικι , με τθν καταςκευι των χαλικοπαςςάλων χωρίσ να φορτιςτοφν 
βελτίωςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ διότι από κακαρϊσ ςυνεκτικι 
Cu ≠0, φu = 0 ,θ ςτρϊςθ μετατρζπεται με τουσ χαλικοπαςςάλουσ ςε μεικτό 
ςφνκετο ζδαφοσ Cu*≠0 , φ*≠0 . 

 Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ λόγω του ομοιόμορφου 
επιφανειακοφ φορτίου ς0 τθσ καταςκευισ επζρχεται ( αφενόσ λόγω 
διαφορετικϊν μζτρων Young E c ,  E s ,  χαλικοπαςςάλου και αργιλικοφ εδάφουσ 
αντιςτοίχωσ , και αφετζρου λόγω ςυμβιβαςτοφ των παραμορφϊςεων των δφο 
υλικϊν ) ανακατανομι φορτίου ζτςι ϊςτε ο χαλικοπάςςαλοσ να αναλαμβάνει 
πίεςθ κεφαλισ ςχαλ. > ς0 ενϊ το περιβάλλον ζδαφοσ να φορτίηεται 
ομοιόμορφα με τάςθ ςεδ=(ςχαλ./n)<ς0.Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα : 

- να αυξάνεται θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του κανονικά 
ςτερεοποιθμζνου (Ν . C ) αργιλικοφ εδάφουσ κατά ΔCu = ςεδ. * (Cu. / ρ ) όπου 
ο λόγοσ (Cu / ρ ) κανονικά ςτερεοποιθμζνθσ αργίλου κυμαίνεται ςυνικωσ 
μεταξφ 0,20 και 0,25 ενϊ μπορεί να εκτιμθκεί ςυναρτιςει του μζςου δείκτθ 
πλαςτιμότθτασ Ι τθσ αργίλου από τθν εμπειρικι ςχζςθ Skempton : 

Cu =0,11 +0,0037 *( P I )  %  
- να αυξάνεται ςθμαντικά λόγω μεγάλθσ αφξθςθσ κατακόρυφου φορτίου / 

ορκισ τάςεωσ ςε μια διατομι ςτο εςωτερικό του χαλικοπαςςάλου και θ 
αντοχι τριβισ .Ζτςι θ ςυνολικι αντίςταςθ τριβισ ςε μια οριηόντια 
επιφάνεια ςε βάκοσ z αυξάνεται ςθμαντικά με αποτζλεςμα οι παράμετροι 
αντοχισ Cιςοδ., φιςοδ. του ιςοδφναμου μεικτοφ εδάφουσ να αυξάνονται 
επίςθσ ,επομζνωσ οι ςυνκικεσ ςτουσ ελζγχουσ φζρουςασ ικανότθτασ ι 
γενικότερθσ κραφςθσ με κφκλουσ ολίςκθςθσ να βελτιϊνονται αιςκθτά .  

 Λόγω ανακατανομισ φορτίου και ςυμβιβαςτοφ παραμορφϊςεων θ τελικι 
κακίηθςθ του ενιςχυμζνου εδάφουσ κα είναι μειωμζνθ ( αφοφ κα οφείλεται 
ςε ομοιόμορφθ πίεςθ ςεδ < ς0 ) ςε ςχζςθ με εκείνθ του μθ ενιςχυμζνου 
εδάφουσ ( θ οποία προφανϊσ οφείλεται ςε ομοιόμορφθ πίεςθ ς0 ) με 
ςυντελεςτι Υ=(ρενιςχ./ρμθενιςχ.)=( ςεδ / ς 0 ) .  

 Λόγω πολφ μεγάλθσ διαπερατότθτασ του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου ςε 
ςχζςθ με εκείνθ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ ο χαλικοπάςςαλοσ λειτουργεί ωσ 
ςτραγγιςτιριο μεγάλθσ διαμζτρου δθμιουργοφνται ςυνκικεσ ακτινικισ 
ςτερεοποίθςθσ , πζραν τθσ κατακόρυφου και επιταχφνοντασ τθν ολοκλιρωςθ 
τθσ ςτερεοποίθςθσ και των κακιηιςεων . 
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6.2 Καταςκευό και γεωμετρικϊ / μηχανικϊ χαρακτηριςτικϊ δικτύου 

χαλικοπαςςϊλων 

 

Ανάλογα με τθν κοκκομετρικι διαβάκμιςθ του υλικοφ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ 
οι χαλικοπάςςαλοι καταςκευάηονται 
i. με τθν μζκοδο βακιάσ δονθτικισ αντικατάςταςθσ χιμα 6.1.ςε υλικά κυρίωσ 

λεπτόκοκκο ( ιλφσ ςε ποςοςτό > 20 % ςε περίπτωςθ αμμοιλφοσ , αργιλοιλφεσ, 
άργιλοι ) χιμα 6.3. 

ii. με τθν μζκοδο βακιάσ δονθτικισ ςυμπφκνωςθσ χιμα 6.2. ςε περιςςότερο 
χονδρόκοκκα υλικά ( αμμόιλφεσ με ποςοςτά ιλφοσ < 20 % , άμμοι χάλικεσ) 
χιμα 6.3. 

 

χιματα 6.1. και 6.2 Διαδικαςία καταςκευισ χαλικοπαςςάλων με δονθτικι ςυμπφκνωςθ και δονθτικι αντικατάςταςθ 
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χιμα 6.3. Επιλογι μεκόδου καταςκευισ χαλικοπαςςάλου ανάλογα με το ποςοςτό διερχόμενων 

 

Τα δίκτυα χαλικοπαςςάλων καταςκευάηονται είτε ςε τετραγωνικό κάνναβο 
πλευράσ s είτε ςε κάνναβο ιςόπλευρων τριγϊνων πλευράσ s χιμα 6.4. Στθν πρϊτθ 
περίπτωςθ θ εξυπθρετοφμενοι από κάκε χαλικοπάςςαλο τετραγωνικι επιφάνεια 
A=S2 εξιςϊνεται με ιςοδφναμθ κυκλικι διάμετρο De = 2 * Re οπότε από τθν ςχζςθ 
S2=(π*De

214) προκφπτει De=2*Re=(2*S/π0,5)=1,13*S . Στθν δεφτερθ περίπτωςθ θ 
εξυπθρετοφμενθ από κάκε χαλικοπάςςαλο επιφάνεια είναι κανονικό εξάγωνο με 
φψοσ κάκε τριγϊνου ( s/2 ) = 0,55 και βάςθ 2*( s/2 * tan30°) = 0,577*s οπότε 
Αεξ=6*0,5*0,50*0,577*s2=0,866*s2 . Από εξίςωςθ με ιςοδφναμθ κυκλικι διάμετρο 
De=2*Re=1,05*s. χιμα 6.4. και 6.5. 
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χιμα 6.4. και 6.5. Λόγοι αντικαταςτάςεωσ και ςυγκζντρωςθσ τάςεων 
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Θ παράμετροσ n μπορεί να υπολογιςκεί λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ κακίηθςθ του 
"ενιςχυμζνου" εδάφουσ, υπό τθν τάςθ ςεδ είναι: 

ρ = (ςεδ / Εεδ.) Θ  

                                                           0

.

ζ 1

Δ na (1 a )s s

p H  

0 s s

1

a (1 a )n
 

και ότι θ κακίηθςθ του αρχικοφ εδάφουσ, υπό τθν τάςθ ς0 είναι: 

ρ0 = (ς0/Εεδ.)Θ 

τότε: 

Υ= ρ/ρ0  =
s s

1

a (1 a )n
 

και n = [1/Y-(1-as)]/as 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι μια ανϊτερθ οριακι τιμι του ςυντελεςτι n κα είναι 
n=(Εχαλ. / Εεδ.) και κα προζκυπτε από κεϊρθςθ μθδενικισ πλευρικισ παραμόρφωςθσ 
τόςο για τον χαλικοπάςςαλο όςο και για το περιβάλλον ζδαφοσ Στθν περίπτωςθ αυτι 
οι τιμζσ των κακιηιςεων χαλικοπαςςάλου και εδάφουσ κακϊσ και το ςυμβιβαςτο των 
παραμορφϊςεων κα οδθγοφςαν ςτθν ςχζςθ :  

.

. .. .

ζζ
* *

Δ Δs s

p p  οπότε 

Ν=( Εχαλ. / Εεδ.) 

Θ κεϊρθςθ όμωσ αυτι οδθγεί ςυνικωσ ςε μεγάλεσ τιμζσ ςχαλ. ( επιβάρυνςθ 
κεφαλισ τζτοια ϊςτε να προκφπτει ανεπαρκισ ςυντελεςτισ αςφάλειασ ζναντι 
κραφςεωσ του χαλικοπαςςάλου αλλά οδθγεί ςε μεγάλθ μείωςθ των κακιηιςεων ( 
μικρζσ τιμζσ ςυντελεςτι ν ) .  

Πςον αφορά τζλοσ τισ τιμζσ των τελικϊν ( μετά τθν ςτερεοποίθςθ και 
ανακατανομι των τάςεων) τάςεων ςχαλ. και ςεδ. 

 
Αυτζσ προκφπτουν ςυνάρτθςθ τθσ αρχικισ ομοιόμορφθσ τάςεωσ ς0 του λόγου 
αντικατάςταςθσ αs και του λόγου ςυγκζντρωςθσ τάςεων n ωσ εξισ : 
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Ιςχφει: 

 

6.3. Εκτύμηςη του ςυντελεςτό βελτύωςησ - ενύςχυςησ εδϊφουσ(Β=(1/Τ)) 

(όπου Τ ςυντελεςτόσ μεύωςησ των καθιζόςεων ενιςχυμϋνου εδϊφουσ) 

κατϊ PRIEBE. 

 
Ο Priebe υποκζτοντασ αρχικά ότι το υλικό του χαλικοπαςςάλου διατζμνεται ενϊ 

το περιβάλλον ζδαφοσ παραμορφϊνεται ελαςτικά κακϊσ και ότι θ διαδικαςία 
καταςκευισ των χαλικοπαςςάλων παραμόρφωςε το ζδαφοσ ςε τζτοιο βακμό ϊςτε θ 
αντίςταςθ του να προςομοιάηει προσ εκείνθ του ρευςτοφ ( ςυντελεςτισ πλευρικϊν 
ωκιςεων Κ=1 ) και υιοκετϊντασ τθν ςυνικθ τιμι για αργίλουσ μετά τθν 
ςτερεοποίθςθ και άμμουσ εξαρχισ λόγου Poisson ν = ( 1/3 ) ζδωςε το νομογράφθμα 
του ςχιματοσ 6.6. βάςει του οποίου προκφπτει ο ςυντελεςτισ βελτίωςθσ Β= (1 / Υ) 
ςυναρτιςει του αντιςτρόφου του λόγου αντικατάςταςθσ (Α/Αχαλ.)=(1/αs) και τθσ 
γωνίασ του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου φc = φχαλ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτο 
ςχιμα 6.6. δεν λαμβάνεται υπόψθ θ ςυμπιεςτότθτα του ιδίου του υλικοφ του 
χαλικοπαςςάλου δθλαδι κα ζπρεπε ςε περίπτωςθ ολοκλθρωτικισ αντικατάςταςθσ 
του εδάφουσ από υλικό χαλικοπαςςάλου ((Α/Ac)=1=a s ) ο ςυντελεςτισ β να 
απειριηόταν ανεξαρτιτωσ φc . Για να λθφκεί υπόψθ και θ ςυμπιεςτότθτα του ιδίου 
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του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου να επαυξάνεται ο λόγοσ (Α/Ac) κατά μία τιμι Δ(Α/Ac) 
και να εφαρμόηεται το νομογράφθμα του ςχιματοσ 6.6. για τθν τελικι τιμι 
(Α/Ac)τελ=(Α/Ac)0+Δ(Α/Ac) 
Θ πρόςκετθ τιμι Δ(Α/Ac) ςυναρτιςει  
i. του λόγου των μζτρων μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ (Dc/D s) χαλικοπαςςάλου - 

εδάφουσ ( και ςυνεπϊσ και των μζτρων ελαςτικότθτασ Young (Εχαλ./Εεδ.) 
χαλικοπαςςάλου - εδάφουσ).  

i.i. τθσ γωνίασ διατμθτικισ αντοχισ του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου φc = φχαλ. 

παρζχεται κατά Priebe από το νομογράφθμα του ςχιματοσ 6.7 
 

 

 

 

 

χιμα 6.6 υντελεςτισ βελτίωςθσ Β= (1 / Τ) ςυναρτιςει του αντιςτρόφου του λόγου αντικατάςταςθσ 

(Α/Αχαλ.)=(1/α s )  και τθσ γωνίασ του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου φc = φχαλ 

 

χιμα 6.7 Τπολογιςμόσ τιμισ Δ(Α/Ac) 
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6.4.  Εκτύμηςη ιςοδύναμων παραμϋτρων αντοχόσ  Cιςοδ.. Υιςοδ. ενιςχυμϋνου 

ςύνθετου μεικτού εδϊφουσ . 

α. Αμζςωσ μετά τθσ καταςκευι των χαλικοπαςςάλων 

(Cιςοδ.=C*, Φιςοδ. = Φ*) 

Για τθν περίπτωςθ του τζλουσ καταςκευισ οι τιμζσ C*, Φ* του ιςοδφναμου 
μεικτοφ εδάφουσ προκφπτουν κατά di Maggio ςυναρτιςει : 
i. του λόγου αντικατάςταςθσ αs=(Αχαλ./Α) όπου Α=(πDe

2/4) εξυπθρετοφμενθ από 
κάκε χαλικοπάςςαλο επιφάνεια . 

ii.  τθσ γωνίασ διατμθτικισ αντοχισ Φχαλ. του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου από 
τισ ςχζςεισ C*=(1-as)Cu 
tanφ*=astanφχαλ.+(1-as)tanφu = astanφχαλ 

iii. τθσ γ* = as * γχαλ. + (1 - a s)γεδ. 
 
β. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ και τθν ανακατανομι των τάςεων 
κατά το προςομοίωμα ςυνοχισ τριβισ. 

Με βάςθ το παρακάτω ςχιμα 6.8. 

χιμα 6.8. Ανακατανομι τάςθσ προφόρτιςθσ 

 
ς0 :  Μζςθ πίεςθ , πρόςκετθ ςτθν ςτάκμθ καταςκευισ των χαλικοπαςςάλων 
ςχαλ.: Ρίεςθ εκ κατανομισ ςτον χαλικοπάςςαλο 
ςεδαφ. : Ρίεςθ ανακατανομισ ςτο ζδαφοσ 
γεδαφ.: Φαινόμενο βάροσ εδάφουσ 
γχαλ. :  Φαινόμενο βάροσ χαλικοπαςςάλου 
τάκμθ z ( πριν τθν πρόςκετθ πίεςθ ): 
Αρχικι μζςθ ενεργόσ τάςθ γm*z 
Αρχικι ενεργόσ τάςθ ςτο χαλικοπάςςαλο γχαλ*z 
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Αρχικι ενεργόσ τάςθ ςτο ζδαφοσ γεδαφ*z 
τάκμθ z ( πρόςκετθ πίεςθ ) : 
Ρρόςκετθ μζςθ πίεςθ ς0  
Ρρόςκετθ πίεςθ ςτο χαλικοπάςςαλο ςχαλz 
Ρρόςκετθ πίεςθ ςτο ζδαφοσ ςεδαφ. z 

τάκμθ z ( τελικι πίεςθ ): 
Τελικι μζςθ πίεςθ Ym*z + ς0  
Τελικι πίεςθ ςτο χαλικοπάςςαλο γχαλ.* z +  ςχαλ.z 
Τελικι πίεςθ ςτο ζδαφοσ γεδαφ *z + ςεδαφ.z 

Από ςυνδυαςμό τθσ εξίςωςθσ ιςορροπίασ 

ς0* Α = ςχαλ. * Αχαλ. + ςεδαφ.* (Α-Αχ α λ)  

με τθν εξίςωςθ ςυμβιβαςτοφ των παραμορφϊςεων με παραδοχι πλευρικϊν 
παραμορφϊςεων : 

n=( Εχαλ./ ΑΕεδ.)   
προκφπτει τελικά : 
ς0 =(Αχαλ./Α)*(n*ςεδαφ)+(1-(Αχαλ./Α)*ςεδαφ)=αs*n*ςεδαφ+(1-αs)*ςεδαφ 
οποτε: 
 

ςεδ = 0

s s

4 *a *b*

n *  (1 )
 ς0 = 0

2 2

4*a*b*

* * 4 *a *b *n d d
    (1) 

  
( a , b οι πλευρζσ του καννάβου των χαλικοπαςςάλων και dχαλ. θ διάμετροσ τθσ ) 

 

0
0 2 2

4*n*a*b*ζ

n*a (1 a ) * * 4 *a *b *s s

n

n d d
      (2) 

 
Θ ςυνολικι αντοχι του ςυςτιματοσ πριν τθν φόρτιςθ και μετά τθν φόρτιςθ των 
χαλικοπαςςάλων κα είναι: 
Ρριν: T =  C U , Z*A                                         (3) 
Μετά : Τ = Tc+ Τφ = CU,Z *(1 -As) * Α + (γ χαλ * z + ςχαλ.z)* ( as * Α )* tanφχαλ    (4) 
Για να προκφψουν οι ιςοδφναμεσ παράμετροι αντοχισ Cιςοδ. , Φιςοδ. κα πρζπει μετά 
τθν φόρτιςθ : 

Τ= C ι ς οδ .*Α+((γ m * z + ς 0 ) * A ) t a n  Φιςοδ. (5) 
Από τθσ εξιςϊςεισ (4) και (5) προκφπτει : 

Cιςοδ.= CU, Z *(1-as) 

. .1

. .

0

(γ * )*a
tan ( )

*

z s

m

z

z
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Ζτςι θ ιςοδφναμθ ςυνοχι Cιςοδ. εξαρτάται μόνο από το λόγο αντικαταςτάςεωσ as 
ενϊ θ ιςοδφναμθ γωνία διατμθτικισ αντοχισ Φιςοδ. εξαρτάται πλθν του λόγου 
αντικαταςτάςεωσ αs από τθν μζςθ ομοιόμορφθ πίεςθ ς0 και τθν γωνία διατμθτικισ 
αντοχισ του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου . 

Αναλυτικότερα μετά τθ ςτερεοποίθςθ θ μετατροπι τθσ αναλαμβανόμενθσ από το 
ζδαφοσ τάςθσ ςεδ. ζχει ςαν ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ 
αντοχισ CU,Z (άρα και τθσ Cιςοδ.) ωσ εξισ : 

Κανονικά ςτερεοποιθμζνεσ ( Ν / C ) άργιλοι με γνωςτό λόγο ( Cu / ρ ) 

ΔCU,Z =(Cu/ρ)*ςεδ 

Οπότε 

CU,Z
 τελ. = CU,Z

 αρχ.  + ΔCU,Z = CU,Z
 αρχ. + ( Cu/ρ ) * ςεδ 

Και 

Cιςοδ.
τελ· = (1 - as) * CU,Z

 τελ. = (1 - as) * CU, Z
 αρχ. +(1 - as) * ( Cu / ρ ) * ςεδ 

Ρροςτεροποιθμζνεσ άργιλοι (Ο/C) με γνωςτό (OCR)αρχ. και  

0 ,max .* ( ) * *m v mz OCR z  

Τότε μετά τθν ςτερεοποίθςθ κα είναι: 

(OCR) . *  γ *  
(OCR)

γ *z

m

m

 

και 

CU,Z
τελ.

 = ( γm
* Z  + ςεδ ) * (( OCR ) τελ.

0,8 ) * Cu / ρ') 

 
 

= ( γm
* Z  + ςεδ )*( C u  /  ρ')  * 

. 0,8 0,8

.

.

(OCR) *  γ *  z
( ) * *(( )*( / ')

γ *  z

m

m u

m

z OCR C p  

Άρα 

Cιςοδ
τελ =(1 - αs) * Cu,z

τελ. = (1 - as) * ((γ m*z+ ςεδ ) 

(Cu/ρ')( (γm*Η* ( (OCR)αρχ.)/( γ m*z + ςεδ) )0.8 
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6.5. Έλεγχοσ ϋναντι αςτοχύασ του χαλικοπαςςϊλου – Εκτύμηςη καθιζόςεων 

μεμονωμϋνου χαλικοπαςςϊλου . 

 
Θα πρζπει τζλοσ να ελεγχκεί κατά πόςον θ τελικι τάςθ ςτθν κεφαλι του 

χαλικοπαςςάλου ςχαλ. υπερβαίνει ι όχι τθν μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι 
ςεπιτρ.=(ςν.οριακ./FS ) ( όπου ςν.οριακ. θ οριακι πίεςθ κεφαλισ χαλικοπαςςάλου για τθν 
οποία επζρχεται αςτοχία του χαλικοπαςςάλου και FS ο επικυμθτόσ ςυντελεςτισ 
αςφαλείασ , ςυνικωσ = 1,30 ζωσ 2,50 ) . Για τθν εκτίμθςθ τθσ ςν.οριακ. επιλζγεται το 
κατάλλθλο προςομοίωμα του παςςάλου με κριτιριο τον τρόπο αςτοχία του . 

α. Προςομοίωμα παςςάλου . 

Σφμφωνα με αυτό το προςομοίωμα ο χαλικοπάςςαλοσ αςτοχεί ( άρα και το 
οριακό φορτίο κεφαλισ του ) όπωσ ο πάςςαλοσ με υπζρβαςθ τθσ αντοχισ αιχμισ και 
τθσ ςυνολικισ αντοχισ πλευρικισ τριβισ του Σχιμα 6.9. 

 
χιμα 6.9 . Ζλεγχοσ ζναντι αςτοχίασ του χαλικοπαςςάλου με Προςομοίωμα παςςάλου 
 

Αξονικι φζρουςα ικανότθτα : 
Qu = (π*D2/4)*qu=(π*D*L)*fs+(π*D2

χαλ./4 )*q bu 

 

Άρα 
.

. . ( /2) ( )2 2

. . .

* *Q 4*L
( * ) 9*

(π*D / 4) (π*D / 4) D

u
s bu u L u L

D L
f q C C  

(όπου α ο ςυντελεςτισ ςυνάφειασ ,CU(L/2) , CU(L) αντιςτοίχωσ θ αςτράγγιςτθ 
αντοχι ςτο μζςον φψουσ L και ςτθν ςτάκμθ αιχμισ) 
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β. Προςομοίωμα τριαξονικοφ  δοκιμίου . 

Κατά το προςομοίωμα αυτό λόγω πλευρικισ εξάπλωςθσ ςε βάκοσ (2 ζωσ 3 ) D 
κάτω από τθν κεφαλι του ο χαλικοπάςςαλοσ αςτοχεί με τρόπο ανάλογο του 
τριαξονικοφ δοκιμίου ςχιμα 6.10. αλλά με αυξανόμενθ (και όχι ςτακερι όπωσ ςτο 
τριαξονικό δοκίμιο) μζςθ πλευρικι πίεςθ ς’h(1.5*d χαλ.) από μια αρχικι τιμι ίςθ με τθν 
ουδζτερθ ενεργό πίεςθ ς’h0(1.5*d χαλ.)  = Κ0 * ςν0(1.5*d χαλ.)  ζωσ μια τελικι μζγιςτθ τιμι 
ς’hmax(1.5*d χαλ.) = ςhp(1.5*d χαλ.)  ίςθ με τθν πακθτικι ϊκθςθ του εδάφουσ ςε ςτάκμθ 
1,5*dχαλ. κάτω από τθν κεφαλι του . Ζτςι θ μζγιςτθ τιμι ςν.ορ. κατά τθν αςτοχία του 
χαλικοπαςςάλου κατά το προςομοίωμα του τριαξονικοφ δοκιμίου προκφπτει από θν 
ςχζςθ : 

ςν.ορ. = Κρχαλ.* ς’hmax(1.5*d χαλ.)= tan2(45 + (φ χαλ./ 2 ) ) *  ς’hp(1.5*d χαλ.) 

Πςον αφορά τθν τιμι τθσ πακθτικισ ωκιςεωσ ςτθ ςτάκμθ 1,5*dχαλ. κάτω από τθν 
κεφαλι του υπάρχουν δφο κεωριςεισ : 

i. Θ Θεϊρθςθ απειρομικουσ  πετάςματοσ ςφμφωνα με τθν οποία : 

ς’hp(1.5*d χαλ.)= ς’ν0(1.5*d χαλ.)+ 2 * Cuτελ.(1.5*d χαλ.) 

Θ παραπάνω τιμι και κεϊρθςθ κεωρείται μάλλον ςυντθρθτικι 

ii. Θ Θεϊρθςθ διευρυμζνθσ κοιλότθτασ όπωσ προςομοιϊνεται ςτθ δοκιμι 
πρεςςιομζτρου ςφμφωνα με τθν οποία : 

ς’hp(1.5*d χαλ.)= ς’h0(1.5*d χαλ.)+ 4 * Cuτελ.(1.5*d χαλ.) 

= Κ0 * ς’v0(1.5*d χαλ.)+ 4 * Cuτελ.(1.5*d χαλ.) 

Στισ παραπάνω ςχζςεισ κα είναι: 

Cuτελ.(1.5*d χαλ.)=Cuαρχ.(1.5*d χαλ.)
+ ΔCu.(1.5*d χαλ.) 

= ( C u / p ' ) * (  ς’v0(1.5*d χαλ) +ςεδ. ) 

Ρροφανϊσ το προςομοίωμα τριαξονικοφ δοκιμίου οδθγεί ςε δυςμενζςτερθ 
(μικρότερθ) τιμι ςν.ορ. αφ ' ενόσ μεν ςτουσ χαλικοπαςςάλουσ αιχμισ (τουσ 
εδραηόμενουσ ςε ανκεκτικότερο ςχθματιςμό ςτον οποίο q bu >> 9 * Cu(L) ) αφ ' ετζρου 
δε ςτουσ αιωροφμενουσ χαλικοπαςςάλουσ ςχετικϊσ μεγάλου μικουσ L. 
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χιμα 6.10  Ζλεγχοσ ζναντι αςτοχίασ του χαλικοπαςςάλου με Προςομοίωμα τριαξονικοφ δοκιμίου 

Θα πρζπει εδϊ να τονιςκεί ότι τα αποτελζςματα διάφορων ερευνθτϊν 
παρουςιάηονται με αδιαςταςτοποιθμζνουσ ςυντελεςτζσ ςε διάγραμμα γωνία 
τριβισ φχαλ. - λόγοσ ( ςνοριακό / C u )  που εμφανίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 6.11 

χιμα 6.11 Αποτελζςματα ςυςχζτιςθσ φχαλ. - λόγοσ ( ςνοριακό / C u )  από διάφορου ερευνθτζσ 
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Θ μορφι αςτοχίασ του μεμονωμζνου χαλικοπαςςάλου εξαρτάται από 
πολλοφσ -παράγοντεσ (π. χ . γεωμετρία και υλικό καταςκευισ χαλικοπαςςάλου , 
μθχανικά χαρακτθριςτικά εδάφουσ) και επομζνωσ δεν είναι εκ των προτζρων 
γνωςτι . Στθν πραγματικότθτα θ αςτοχία κα επζλκει με τθν μορφι με τθν οποία 
κα εκδθλωκεί -πρϊτθ κατά τθν ςταδιακι επιβολι του φορτίου . Για το λόγο αυτό 
, κα πρζπει να δοκιμάηονται όλεσ οι πικανζσ μορφζσ αςτοχίασ και να επιλζγεται 
εκείνθ που οδθγεί ςτο μικρότερο φορτίο αςτοχίασ . 

Πςον αφορά τζλοσ τθν εκτίμθςθ των κακιηιςεων των χαλικοπαςςάλων 
ανάλογα με το κεωροφμενο προςομοίωμα διαφοροποιείται ωσ εξισ : 

α. Προςομοίωμα παςςάλου . 

.

.

Q
*

Δ *
pp I

L
   όπου  . .

Fs

ultP
Q Q  

Ιρ : ςυντελεςτισ εξαρτοφμενοσ από  
       i. από τον λόγο ( L / Dχαλ.) 

και 
i.i. τθν ακαμψία ( Κ = ( Εχαλ. / Εεδ. )) του ςυςτιματοσ ο  
οποίοσ παρζχεται από το παρακάτω ςχιμα 6.12. 

 
 
 

 

 
χιμα 6.12 υςχζτιςθ Ιρ ςυνάρτθςθ του λόγου λόγου ( L / Dχαλ.) και τθσ ακαμψίασ Κ 
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β. Προςομοίωμα τριαξονικοφ δοκιμίου . 

Στθν περίπτωςθ αυτι θ κακίηθςθ ρ παρζχεται για πίεςθ 
κεφαλι qκεφ. < qεπιτρ. = (( ςνοριακό / Fs ) από τθν γνωςτι ελαςτικι 
ςχζςθ : 

'

.

.

2* *
*((2 3) )

E

hq
p έ D  

Συνικωσ για μικρζσ πιζςεισ θ κατάςταςθ από πλευράσ πλευρικϊν 
παραμορφϊςεων δεν απζχει και πολφ από τθν ουδζτερθ κατάςταςθ , οπότε μπορεί 
να κεωρθκεί Δςh = 0 και 

.

.

q
*((2 3) )

Δ
p έ D  

 
  

 = 
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Κεφϊλαιο 7 – χεδιαςμόσ αυτοφερόμενου ό 

αγκυρωμϋνου πετϊςματοσ παςςαλοςανύδων 

7.1. χεδιαςμόσ αυτοφερόμενων πεταςμϊτων. 

 
Θ μελζτθ ενόσ αυτοφερόμενου πετάςματοσ περιλαμβάνει τον προςδιοριςμό : 

(α) του φψουσ του ι πιο ςυγκεκριμζνα του απαραίτθτα μικουσ πάκτωςθσ που 
εξαςφαλίηει τθν ευςτάκεια τθσ καταςκευισ , 
(β) τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ διατομισ βάςει τθσ απαιτοφμενθσ ροπισ αντιςτάςεωσ 
W , για τθν ανάλθψθ τθσ μζγιςτθσ καμπτικισ ροπισ Mmax. 

Στθν περίπτωςθ αυτοφερόμενου πετάςματοσ θ μορφι τθσ ελαςτικισ και τα 
εκατζρωκεν διαγράμματα ωκιςεων εμφανίηονται ςτο ςχιμα 7.1. 

 
χιμα 7.1 Μορφι τθσ ελαςτικισ και τα εκατζρωκεν διαγράμματα ωκιςεων 

Ζνα αυτοφερόμενο πζταςμα από τισ ωκιςεισ που αςκοφνται ςε αυτό υπόκειται 
ςε περιςτροφι γφρω ςτο ςθμείο που βρίςκεται ςτο πακτωμζνο τμιμα του .  

 
χιμα 7.2. Κατανομι ενεργθτικϊν και πακθτικϊν ωκιςεων 
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Μεταξφ Α και Γ (Σχιμα 7.2. )αςκοφνται ενεργθτικζσ ωκιςεισ ( 1 ) και πακθτικζσ 
ωκιςεισ ( 2 ) . Μεταξφ Γ και Δ θ μετακίνθςθ τθσ αντιςτιριξθσ προκαλεί τθν 
κινθτοποίθςθ τάςεων αντϊκθςθσ ( 3 ) και ενεργθτικϊν ωκιςεων ( 4 ) .  

Στθν περίπτωςθ των ελευκζρωσ πακτωμζνων παςςαλοςανίδων λαμβάνεται υπόψθ 
μθ πλιρθσ πάκτωςθ , αλλά επαρκισ γιατί ζτςι ο ςχεδιαςμόσ οδθγεί ςε 
οικονομικότερθ λφςθ. Το διάγραμμα των επιπονιςεων ςτο πζταςμα ςε κατάςταςθ 
οριακισ ιςορροπίασ , υπολογίηεται με βάςθ τισ ακόλουκεσ απλουςτευτικζσ παραδοχζσ 
Σχιμα 7.3.: 

χιμα 7.3 Απλουςτευτικζσ παραδοχζσ διαγράμματοσ των επιπονιςεων 

Οι τάςεισ αντϊκθςθσ που αςκοφνται κάτω από το ςθμείο περιςτροφισ Ν του 
πετάςματοσ , μποροφν να αντικαταςτακοφν από τθ ςυνιςταμζνθ τουσ C με τθν 
υπόκεςθ εφαρμογισ ςτο ςθμείο Ν .Το ςθμείο Ν βρίςκεται ςε απόςταςθ 0,2 *f0 από 
το πόδι του πετάςματοσ .Οι τάςεισ που αςκοφνται ςτο πζταςμα πάνω από το ςθμείο 
Ν είναι οι αντίςτοιχεσ οριακζσ από ενεργθτικζσ και πακθτικζσ ωκιςεισ .Για να 
προςδιοριςτεί το άγνωςτο μικοσ f καταςτρϊνεται θ εξίςωςθ τον ροπϊν των 
ςυνιςταμζνων δυνάμεων των ωκιςεων προσ το Ν και για να βρεκεί το μζγεκοσ C τθσ 
πακθτικισ αντϊκθςθσ καταςτρϊνεται θ εξίςωςθ ιςορροπίασ των οριηοντίων 
δυνάμεων. Στθ ςυνζχεια είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ μζγιςτθσ ροπισ ( dm / dz 
=0 ) κακϊσ και των παραμορφϊςεων του πετάςματοσ από τθν εξίςωςθ : 

2

2

d
( )

dx

y
EI M z  

Στθν πρακτικι εφαρμογι επίςθσ , για λόγουσ αςφαλείασ οι πακθτικζσ ωκιςεισ 
διαιροφνται με ςυντελεςτι τάξεωσ μεγζκουσ (1,5 ζωσ 2,0 ).Θ ροπι κάμψεωσ Μ ςτο 
ςθμείο ςτροφισ Ν , όπου αντιςτρζφεται και θ φορά των ενεργθτικϊν και πακθτικϊν 
ωκιςεων είναι μθδενικι .Στθν πρακτικι εφαρμογι ειδικά ςε αμμϊδθ εδάφθ όπου οι 
μετατοπίςεισ για πλιρθ ανάπτυξθ πακθτικϊν ωκιςεων είναι ςχετικά μεγάλεσ ( Υ / Θ 
από 0,01 ζωσ 0,06 ) και για λόγουσ αποφυγισ τόςο μεγάλων μετατοπίςεων 
λαμβάνεται υπόψθ ςυντελεςτισ αςφαλείασ Fp  = 1 , 0  ζωσ 2,0 με ανάλογθ αφξθςθ του 
μικουσ ζμπθξθσ για επίτευξθ τθσ ιςορροπίασ .Από το διάγραμμα των ωκιςεων 
υπολογίηεται το διάγραμμα των τεμνουςϊν δυνάμεων και ακολοφκωσ το διάγραμμα 
των καμπτικϊν ροπϊν .Θ μζγιςτθ ροπι εμφανίηεται ςτο ςθμείο μθδενιςμοφ τθσ 
τζμνουςασ ςχιμα 7.4. Ζςτω η ' θ απόςταςθ από το Ε μζχρι το ςθμείο μθδενιςμοφ των 
τεμνουςϊν όπου ΣQ=0 . 
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 χιμα 7.4. Διάγραμμα ωκιςεων και τεμνουςϊν δυνάμεων 
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32 1 3 2
1

3 2 3

P ( ) 2F ( )1
( ') '

2 P P ( )

p a w

w p a

K K P h
F Z Z

h K K
 

Θ μζγιςτθ ροπι είναι: 

3 2

0 max 1

3 2

( )1 '
( ') ( ')

2 3

p a

w

P K K Z
MQ M F Z Z Z

P h
 

Από τθν Mmax και τθν επιτρεπόμενθ τάςθ εφελκυςμοφ του υλικοφ του πετάςματοσ 
, προκφπτει θ ροπι αντίςταςθσ  και από αυτι τθ διατομι . 

max

.

M
W  

Πςο αφορά τα κορεςμζνα ςυνεκτικά εδάφθ ς' αυτά ςυνικωσ οι ςυνκικεσ ταχείασ 
φόρτιςθσ ( Cu≠0 , φ= 0 0 ) δίδουν δυςμενζςτερα αποτελζςματα και οι ςυνκικεσ 
ιςορροπίασ του αυτοφερόμενου πετάςματοσ ζχουν ωσ εξισ : 

Αμζςωσ μετά τθν εκςκαφι και τθν αντιςτιριξθ οι ςυνκικεσ τθσ φόρτιςθσ είναι 
αςτράγγιςτεσ. Στθν περίπτωςθ αυτι οι ολικζσ ενεργθτικζσ ωκιςεισ μποροφν να 
υπολογιςτοφν με τθν παραδοχι C = Su = ( qu /2 ), φ= 0 0 

 
Su: αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι  
qu : αντοχι ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ 
 

Θ αναλυτικι αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ είναι θ εξισ : από το αναλυτικό  
διάγραμμα των ωκιςεων του ςχιματοσ 7.5.α προκφπτει το ςυνιςτάμενο : διάγραμμα 
των ωκιςεων ςχιμα 7.5.β .Στο τμιμα ΕΟ δεξιά κακϊσ και ςτο ΟΓ αριςτερά 
αναπτφςςονται ενεργθτικζσ ωκιςεισ , ενϊ ςτο ΒΟ αριςτερά πακθτικζσ ωκιςεισ και 
ςτο ΟΓ δεξιά πακθτικζσ ωκιςεισ . 

Οι ωκιςεισ ςτο τμιμα ΑΕ είναι αρνθτικζσ και αγνοοφνται. 
Θ τάςθ 1 ςτθ κζςθ Β είναι : 1 = - 2 Cu + γκορ. * Θ . 
Στο διάςτθμα ΒΟ θ τάςθ ζχει ςτακερι τιμι που είναι: 2 = 4 Cu + γκορ. * Θ. 
Στο διάςτθμα ΓΟ θ τάςθ ζχει ςτακερι : 3 = 4 Cu + γκορ. * Θ. 
 
Επειδι ςτθν βραχυπρόκεςμα κορεςμζνθ άργιλο χρθςιμοποιοφνται ολικζσ τάςεισ 

και όχι ενεργζσ , κα λθφκοφν υπόψθ μόνο τα τμιματα των υδροςτατικϊν 
διαγραμμάτων που βρίςκονται εκτόσ τθσ αργιλικισ ςτρϊςεωσ πυκμζνα .Από τθν 
ιςορροπία των οριηοντίων δυνάμεων προκφπτει: 
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ΣFχ =0
1

2
(-2Cu+γκορΘ)·(Θ-Zcr) -

1

2
γ w·Η2 -(4Cu-γκορ·H)d+(4Cu+ γκορΘ)(D-d) =0 d' = 

1

8 uC
[F + 4(Cu-γκορ±Θ)D] (1) 

όπου  F=
1

2
 (-2Cu + γκορ .H)(H-Zcr)- 

1

2
 γ w Z2  

Από τθν εξίςωςθ ροπϊν προσ το Γ, είναι: 

 ΣΜ1 = 0 F(y + D ) - ( 4 C u - γκορH ) d ( D -
2

d
) + ( 4 C u -  γκορ · Θ )

2( )

2

D d
= 0 (2) 

Από τισ εξιςϊςεισ (1), (2) προκφπτει ζνα ςφςτθμα εξιςϊςεων ωσ προσ d,D. Το 
πραγματικό βάκοσ ζμπθξθσ τθσ παςςαλοςανίδασ είναι 1,2 D. 
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χιμα 7.5.α/β/γ Αναλυτικό  διάγραμμα ωκιςεων και ςυνιςτάμενο  διάγραμμα  ωκιςεων 
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Απλοποιθτικι μζκοδοσ βραχυπρόκεςμα κορεςμζνθσ αργίλου . 

Θ απλουςτευμζνθ μζκοδοσ εδϊ είναι θ εξισ ςχιμα 7.5.γ . Αντικακίςτανται θ 
διαφορά των πακθτικϊν ωκιςεων δεξιά , μείον τισ ενεργθτικζσ ωκιςεισ αριςτερά 
από μια ςυγκεντρωμζνθ δφναμθ C , αςκοφμενθ περίπτωςθ ςτο ςθμείο ςτροφισ Ο 
.Από τθν ιςορροπία των οριηοντίων δυνάμεων κα είναι: 

ΣFx = 0 (1/2)(- 2Cu+ γκορ. H )(Θ - zcr.)-(
1/2) γwz2 - (4 Cu - γκορ.Θ) d + C =0  

Από τθν εξίςωςθ των ροπϊν ωσ προσ το Ο προκφπτει: 

ΣΜο=0 (1/2)(-2Cu+γκορ.H)(Θ-zcr.)(d+(1/3)(Θ-zcr.))(-(
1/2)γwz2(d+(z/3))-(4Cu-γκορ.H)(d2/2)=0 

-(1/6)((-2Cu+yKOpH )(Θ-zcr)
2 -γwz3) = 0 

Θ παραπάνω εξίςωςθ είναι 2ου βακμοφ ωσ προσ το d , που είναι και ο μοναδικόσ 
άγνωςτοσ . 

Από τθν εξίςωςθ Fx = 0 με γνωςτό πλζον το d μπορεί να προςδιοριςτεί θ C . Το 
βάκοσ d προςαυξάνεται κατά 20 ζωσ 40 % .  

Είναι D = (1,2 ζωσ 1,4 ) d . 
 

Τπολογιςμόσ μζγιςτθσ καμπτικισ ροπισ . 

Από το διάγραμμα των ωκιςεων υπολογίηεται το διάγραμμα των τεμνουςϊν 
δυνάμεων και ακολοφκωσ το διάγραμμα των καμπτικϊν ροπϊν . Θ μζγιςτθ ροπι 
εμφανίηεται ςτο ςθμείο μθδενιςμοφ του διαγράμματοσ των τεμνουςϊν. Ζςτω z θ 
απόςταςθ από το Β μζχρι το ςθμείο μθδενιςμοφ των τεμνουςϊν Q0.  

Θα ιςχφει: 

 

F= (4CU+ γκορ Θ)z' z'=
.

1

4 uC
 

Θ ροπι ςτο ςθμείο Q0. είναι θ μζγιςτθ : 

MQo = MMAX= F (y+z’) -( 4CU - γΚΟΡ.Θ)(z2/2 ) 

Και ζπειτα : 

max

.

M
W  
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7.2. χεδιαςμόσ αγκυρωμϋνων πεταςμϊτων . 

 
Στθν περίπτωςθ του πετάςματοσ με αγκφρωςθ απαιτείται ο προςδιοριςμόσ :  

(α)  του φψουσ του 
(β)  θ εκλογι κατάλλθλθσ διατομισ παςςαλοςανίδασ  
(γ)  ο προςδιοριςμόσ του μεγζκουσ τθσ απαιτοφμενθσ δφναμθσ αγκυρϊςεωσ  
(δ) ο ςχεδιαςμόσ του ςϊματοσ πακθτικισ αγκυρϊςεωσ  (μικουσ και βολβοφ 
προεντεταμζνου αγκυρίου ) κυρίωσ όςο αφορά τθν μορφι του ςϊματοσ αγκυρϊςεωσ 
και τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ απόςταςθ από το κυρίωσ πζταςμα. 

Στα ςχιματα 7.6 α,β,γ,δ παρουςιάηεται θ επιρροι του μικουσ εμπιξεωσ 
πετάςματοσ κάτω από τον πυκμζνα εκςκαφισ ςτα διαγράμματα ωκιςεων, καμπτικϊν 
ροπϊν και ελαςτικισ γραμμισ πετάςματοσ αγκυρωμζνου ςτθν κορυφι. 

Είναι φανερό ότι ςτο ςχιμα 7.6 α. το μικοσ εμπιξεωσ υπζρ επαρκεί για τθν 
πλιρθ πάκτωςθ , ςτο ςχιμα 7.6 β. απλϊσ επαρκεί και το κάτω άκρο του πετάςματοσ 
παραμζνει αμετακίνθτο , ςτο ςχιμα 7.6 γ. μετατοπίηεται ελαφρϊσ αλλά και πάλι 
κεωρείται ότι δθμιουργοφνται ςυνκικεσ επαρκοφσ πακτϊςεωσ ( ζτςι ςχεδιάηονται τα 
ςυγκυρωμζνα πετάςματα όπου οι απαιτοφμενεσ μετατοπίςεισ είναι μικρζσ). 

χιματα 7.6. Επιρροι του μικουσ εμπιξεωσ πετάςματοσ κάτω από τον πυκμζνα εκςκαφισ ςτα διαγράμματα 

ωκιςεων, καμπτικϊν ροπϊν και ελαςτικισ γραμμισ πετάςματοσ αγκυρωμζνου ςτθν κορυφι 

 
Επίςθσ ςτο ςχιμα 7.6 δ. το μικοσ εμπιξεωσ είναι αρκετά μικρό ϊςτε να μθν 

δθμιουργείται αντιςτροφι των ενεργθτικϊν και πακθτικϊν ωκιςεων ,οι δε 
μετατοπίςεισ να αυξάνονται και να απαιτείται μεγαλφτερθ δφναμθ αγκυρϊςεωσ. Στθν 
εικόνα αυτι αντιςτοιχεί ο απλοποιθτικόσ υπολογιςμόσ άκαμπτου πετάςματοσ. 

Τζλοσ ςτο ςχιμα 7.6 ε. το μικοσ εμπιξεωσ είναι ανεπαρκζσ διότι είτε εξαντλείται 
θ πακθτικι ϊκθςθ με ανάλογθ μετατόπιςθ του κάτω άκρου και ςυνολικά του 
πετάςματοσ και ςθμαντικι επιβάρυνςθ του αγκυρίου , είτε ακόμθ και θ πλιρθ 
ανάπτυξθ πακθτικϊν ωκιςεων δεν επαρκεί για τθν ιςορροπία οπότε όλοι οι 
ανωτζρω παράγοντεσ επιβαρφνονται και ο ςχεδιαςμόσ δεν παρζχει αςφάλεια. 
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α. χεδιαςμόσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ με απλι ςτιριξθ ςτον πόδα (free - 

earth - support ). 

Μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ (άμμοσ ) 

Θ περίπτωςθ πετάςματοσ με αγκφρωςθ και απλι ςτιριξθ επιλφεται με τθν 
παραδοχι ότι θ κατανομι των ωκιςεων είναι τριγωνικι .Στισ δφο όψεισ του 
πετάςματοσ αςκοφνται ταυτόχρονα θ ενεργόσ και θ οριακι πακθτικι ϊκθςθ 
ςχιμα 7.7. 

Το πζταςμα κεωρείται άκαμπτο και περιςτρεφόμενο , χωρίσ όμωσ να 
μετακινείται πλευρικά , ςτθν ςτάκμθ αγκφρωςθσ . 

χιμα 7.7. Διάγραμμα κατανομισ ενεργθτικισ και πακθτικισ ϊκθςθσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ ςε αμμϊδθ 

ςτρϊςθ 

Ο υπολογιςμόσ ςυνίςταται ςτο να προςδιοριςτεί το βάκοσ ζμπθξθσ D και θ 
δφναμθ τθσ αγκφρωςθσ Α .Το βάκοσ του ςθμείου μθδενιςμοφ των ωκιςεων 
προςδιορίηεται όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των ελεφκερα πακτωμζνων 
αν τ ι ς τθ ρί ξ ε ω ν  .Θεωρϊντασ ιςορροπία ροπϊν ωσ προσ το ςθμείο αγκφρωςθσ 
το μικοσ ζμπθξθσ προςδιορίηεται ωσ εξισ : 

 
ΣΜ=0 [ (1/2) Pa (H+D ) [(2/3)(Η +D)-a]-(1/2) Ρ1 D [(H-a) +(2(3)D]=0 

Η παραπάνω εξίςωςθ είναι 3ου βακμοφ ωσ προσ D και μπορεί να επιλυκεί με 

δοκιμζσ. 
Θ δφναμθ αγκυρϊςεωσ υπολογίηεται από τθν ιςορροπία οριηοντίων δυνάμεων: 
 
F=0 Fa + (1/2) Ρβ D - (1/3) Pa (H+D) = 0 Fa= (1/2) [Pa ( H+D)- Ρβ D] 

Οι τιμζσ D και Fa και οι αντίςτοιχεσ καμπτικζσ ροπζσ χαρακτθρίηουν τθ 
ςυμπεριφορά του πετάςματοσ ςε κατάςταςθ οριακισ ιςορροπίασ και για τον λόγο 
αυτό δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αυτοφςιεσ για τθν διαςταςιολόγθςθ του 
ζργου. 

Ζτςι το πραγματικό μικοσ εμπιξεωσ D ' τθσ παςςαλοςανίδασ λαμβάνεται 
μεγαλφτερο προσ αποφυγι εξαντλιςεων τθσ πακθτικισ ωκιςεωσ και αςτοχίασ τθσ 
καταςκευισ .Από τον Tschebotariof προτείνεται αφξθςθ του μικουσ D' κατά 70 % ( ι 
απλοφςτερα D' = 2 D ) για να υπάρχει ςυντελεςτισ αςφαλείασ 2 , όςον αφορά τθν 
ανάπτυξθ πακθτικϊν ωκιςεων. 
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Άργιλοσ - Βραχυπρόκεςμθ Ιςορροπία 

Θ κατανομι είναι όπωσ ςτο παρακάτω ςχιμα 7.8 : 

χιμα 7.8. Κατανομι Βραχυπρόκεςμων πιζςεων ακυρωμζνθσ  παςςαλοςανίδασ ςε αργιλικό ζδαφοσ 

 

Το βάκοσ ζμπθξθσ d προκφπτει από τθν λφςθ τθσ εξίςωςθσ : 

Μ = 0 Pa * (2/3) ( Θ - (2*CU /γ )) + (2*CU /γ )-t ] - Ρρ [(d/2)+ Θ -t ]=0 

Θ δφναμθ τθσ αγκυρϊςεωσ Α υπολογίηεται από τθν ιςορροπία οριηοντίων 
δυνάμεων : 

ΣF x =0  P p+ F a  = Pa   F a   =  Pa   -  P p 

Άργιλοσ - Μακροπρόκεςμθ ιςορροπία 

χιμα 7.9. Κατανομι μακροπρόκεςμων πιζςεων ακυρωμζνθσ  παςςαλοςανίδασ ςε αργιλικό ζδαφοσ 
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Το βάκοσ μθδενιςμοφ των ωκιςεων υπολογίηεται όπωσ και ςτθ άμμο .Τα δφο 
ηθτοφμενα μεγζκθ που είναι το βάκοσ εμπιξεωσ D= Τ+ D1 και θ δφναμθ αγκυρϊςεωσ 
Τα , προκφπτουν από τισ ςτερεοςτατικζσ εξιςϊςεισ ιςορροπίασ ωσ προσ ςτάκμθ 
αγκυρϊςεωσ Κ  ςχιμα 7.9. Από τθν εξίςωςθ των ροπϊν προκφπτει ( ωσ προσ Κ ) το 
βάκοσ ζμπθξθσ τθσ παςςαλοςανίδασ , ενϊ από τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ των 
οριηοντίων δυνάμεων προκφπτει θ δφναμθ αγκυρϊςεωσ F a .  

β. χεδιαςμόσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ με πάκτωςθ ςτον πόδα ( fixed - earth — 
support ). 

 
Πταν ο τοίχοσ αντιςτιριξθσ είναι πακτωμζνοσ , τότε αναπτφςςεται δφναμθ 

αντϊκθςθσ C που εξαρτάται από το βάκοσ τθσ πάκτωςθσ . Τϊρα το πζταςμα 
ιςορροπεί υπό τθν επίδραςθ τθσ ενεργθτικισ ϊκθςθσ , τθσ πακθτικισ αντϊκθςθσ C 
και τθσ δφναμθσ αγκυρϊςεωσ Fa . Θ δυςκολία του προβλιματοσ αυξάνει , γιατί ο 
φορζασ γίνεται μια φόρα ςτατικά αόριςτοσ και δεν επαρκοφν οι δφο προθγοφμενεσ 
ςτερεοςτατικζσ εξιςϊςεισ ιςορροπίασ . Σ ' αυτιν τθν περίπτωςθ τα άγνωςτα μεγζκθ 
είναι τρία : Θ δφναμθ F a ,  το βάκοσ ζμπθξθσ του πετάςματοσ D και θ τιμι τθσ 
επενεργοφςθσ πακθτικισ αντϊκθςθσ D . 

 
 

 

Από το διάγραμμα των ροπϊν κάμψθσ παρατθρείται ότι θ παςςαλοςανίδα 
καταπονείται από ροπζσ κάμψθσ ετερόςθμεσ , το δε ςθμείο μθδενιςμοφ των ροπϊν 
βρίςκεται λίγο πιο κάτω από τον πυκμζνα εκςκαφισ. Θ μζγιςτθ ροπι κάμψθσ 
εμφανίηεται ανάμεςα ςτθ ςτάκμθ αγκφρωςθσ και ςτον πυκμζνα αγκφρωςθσ ( κζςθ 
που αντιςτοιχεί περίπου ςτο μζγιςτο βζλοσ κάμψθσ τθσ ελαςτικισ γραμμισ) και είναι 
ςθμαντικά μικρότερθ από τθν ροπι ςτθν αγκφρωςθ με απλι ςτιριξθ, επειδι ακριβϊσ 
αναπτφςςονται και αρνθτικζσ ροπζσ ςτθν περιοχι τθσ πάκτωςθσ. Μικρότερθ είναι και 

 
χιμα 7.10 Κατανομι πιζςεων ακυρωμζνθσ  παςςαλοςανίδασ με πάκτωςθ ςτον πόδα 
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θ δφναμθ αγκφρωςθσ Fa , ενϊ το βάκοσ ζμπθξθσ τθσ παςςαλοςανίδασ είναι 
ςθμαντικά μεγαλφτερο από τθν περίπτωςθ τθσ αγκφρωςθσ ςε διπλι ςτιριξθ. Το 
ςθμείο μθδενιςμοφ των ροπϊν αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο καμπισ τθσ ελαςτικισ / 
γραμμισ. Στο κάτω άκρο τθσ παςςαλοςανίδασ οι ςυνκικεσ πάκτωςθσ παρεμποδίηουν 
τθν ςτροφι με αποτζλεςμα ςτο ςθμείο αυτό θ εφαπτόμενθ να είναι κατακόρυφθ. Το 
ςθμείο μθδενιςμοφ του ςυνιςταμζνου διαγράμματοσ βρίςκεται και εδϊ ςε βάκοσ t 
από τον πυκμζνα εκςκαφισ , το οποίο δίδεται από τθν ςχζςθ : 

0P

γ*(Κ )p a

t
K

 

 
 
Από επίλυςθ τθσ υπερκείμενθσ μονοπροζχουςασ δοκοφ προκφπτουν :  

( α ) θ δφναμθ αγκυρϊςεωσ Fa 
( β) θ βοθκθτικι αντίδραςθ ςτθ άρκρωςθ ( ςθμείο μθδενιςμοφ ροπϊν) R  

Εξάλλου από τθν επίλυςθ τθσ υποκείμενθσ αμφιζρειςτθσ προκφπτουν :  
( α ) το απαιτοφμενο μικοσ ζμπθξθσ D κάτω από τθν άρκρωςθ  
( β ) θ δφναμθ πακθτικισ αντϊκθςθσ C . Για να καταςτεί δυνατι  θ ανάπτυξθ τθσ 

δφναμθσ C ( ωσ διαφορά εμβαδϊν διαγραμμάτων πλευρικϊν πιζςεων) επαυξάνεται 
το μικοσ D κατά 20 % ( Doλ. = 1,2 D ). 

Τζλοσ ςε περίπτωςθ κακαροφ ςυνεκτικοφ εδάφουσ ( Cu ≠0 ,Φu = 00 ) θ 
άρκρωςθ τοποκετείται ςτθν ςτάκμθ εκςκαφισ . 

 
 
γ. χεδιαςμόσ - κζςθ ςϊματοσ ακυρϊςεωσ 

Ο απλοφςτεροσ τρόποσ μορφϊςεωσ τθσ αγκφρωςθσ ςυνιςτάται ςτθ 
χρθςιμοποίθςθ μιασ μεταλλικισ ράβδου ( τζνοντα ) τθσ οποίασ το ζνα άκρο 
προςαρμόηεται ςτθν παςςαλοςανίδα και το άλλο άκρο ςτο ςϊμα αγκυρϊςεωσ που 
βρίςκεται ςε αρκετι απόςταςθ από αυτι .  

Το ςϊμα μπορεί να είναι μεμονωμζνοσ όγκοσ από οπλιςμζνο ι άοπλο ςκυρόδεμα 
είτε μεμονωμζνθ μεταλλικι παςςαλοςανίδα με κεντρικι ι ζκκεντρθ προςαρμογι τθσ 
ράβδου αγκυρϊςεωσ . 
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Ο υπολογιςμόσ τθσ ράβδου αγκυρϊςεωσ γίνεται για δφναμθ αγκυρϊςεωσ κατά 
20% μεγαλφτερθ τθσ δφναμθσ αγκυρϊςεωσ Τ. θ οποία ζχει προκφψει από τον ςτατικό 
υπολογιςμό τθσ αντιςτθρίξεωσ . 

 
Για τθν ανάπτυξθ πλιρουσ πακθτικισ ωκιςεωσ , ςτθν περίπτωςθ των κοκκωδϊν , 

κα πρζπει το πρίςμα των πακθτικϊν ωκιςεων μπροςτά από το ςϊμα αγκυρϊςεωσ , 
το οποίο κλίνει υπό γωνία (45 - φ/2 ) ωσ προσ τθν οριηόντια , να μθν επικαλφπτεται 
από το πρίςμα των ενεργθτικϊν ωκιςεων πίςω από τον παςςαλότοιχο , το οποίο 
κλίνει υπό γωνία (45 + φ/2 ) ωσ προσ τθν οριηόντια . 

Το μικοσ του τζνοντα δθλαδι θ κζςθ του ςϊματοσ αγκυρϊςεωσ , κα πρζπει να 
είναι τζτοια ϊςτε να ικανοποιείται θ παραπάνω ςυνκικθ .Για μεγαλφτερθ αςφάλεια 
ο Terzaghi και ο Packshaw προτείνει τθν τοποκζτθςθ του ςϊματοσ αγκυρϊςεωσ ςε 
τζτοια κζςθ ϊςτε να βρίςκεται πίςω από το επίπεδο που διζρχεται από το ςθμείο 
τομισ τθσ παςςαλοςανίδασ με τον πυκμζνα τθσ εκςκαφισ και ςχθματίηει γωνία Φ ωσ 
προσ τθν οριηόντια (γωνία κλίςθσ φυςικοφ πρανοφσ). 

Μ 'αυτό τον τρόπο αποφεφγεται γενικϊσ θ αςτοχία λόγω ολιςκιςεωσ ολοκλιρου 
του ςυςτιματοσ αντιςτθρίξεωσ - αγκυρίου . 

Τζλοσ όςον αφορά τθ μορφι του ςϊματοσ αγκυρϊςεωσ οι ακόλουκοι τφποι 
Εφαρμόηονται ςτθν πράξθ : 

I. Σϊματα κακαρά πακθτικισ αγκυρϊςεωσ (για τθν κζςθ τουσ - απόςταςθ 
από κυρίωσ παςςαλοςανίδα βλζπε παραπάνω ςχιμα 7.11.). 

II. Επιμικθσ δοκόσ από ςκυρόδεμα ςτθν οποία προςαρμόηονται 
περιςςότερεσ ράβδοι .Θ ιςορροπία τθσ δυνάμεωσ αγκυρϊςεωσ Τ. προσ το 
ςυνιςτάμενο διάγραμμα ωκιςεων εκφράηεται από τθν ςχζςθ : 

 
χιμα 7.11 Ελάχιςτθ απόςταςθ τοποκζτθςθσ ςϊματοσ αγκφρωςθσ 
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         Α
(KN/M)

 =(PP/FP
(KN/M)

 -PA
(KN)

 ) *L 

Ππου : 

Α Δφναμθ αγκυρϊςεωσ ανά μζτρο μικουσ  
Ρρ Συνιςταμζνθ πακθτικι ϊκθςθ  
Fρ Συντελεςτισ αςφαλείασ (1,5 ζωσ 2,0 )  
Pa Συνιςταμζνθ ενεργθτικι ϊκθςθ  

Θ ςχζςθ αυτι εφαρμόηεται τόςο για κοκκϊδθ εδάφθ ( C = 0 , φ≠0 ), όςο 
και για εδάφθ με ( C ≠0 , φ =0 ).Ακόμθ εφαρμόηεται για L > 1,5 m όπου θ 
επιρροι των τριβϊν είναι περιοριςμζνθ ςε ςχζςθ με τισ ωκιςεισ . 
 

III. Δεφτερθ παςςαλοςανίδα μικρότερου φψουσ αλλά με πακθτικι κυρίωσ 
λειτουργία βάςει τθσ παραπάνω ςχζςεωσ : Α = ( ρ / Fp) - α . 
Από τθν ςχζςθ αυτι προςδιορίηεται το απαιτοφμενο φψοσ z τθσ 
παςςαλοςανίδασ αγκυρϊςεωσ ϊςτε να επιτυγχάνεται ο ελάχιςτοσ 
επικυμθτόσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ Fp ζναντι πλιρουσ ανάπτυξθσ 
πακθτικϊν ωκιςεων. 
 

IV. Μεμονωμζνεσ πλάκεσ ςκυροδζματοσ ( ανά μια για κάκε ελκυςτιρα ) 
πλάτουσ s .Στθν περίπτωςθ αυτι κάκε ςϊμα αγκυρϊςεωσ καλείται να 
ιςορροπιςει δφναμθ μεμονωμζνου ελκυςτιρα A*s(ΚΝ) οπότε θ ιςορροπία 
εκφράηεται από τθν ςχζςθ : 

 
 

A s  =  ( P p / F p  - P a  )  *  L   
          A  =  ( 1 / s )*( Pp/ F p  -Pa ) * L  

s απόςταςθ των ελκυςτιρων 

L το μικοσ κάκε πλάκασ αγκυρϊςεωσ 

V.  Σϊματα αγκυρϊςεωσ από δοκοφσ ςκυροδζματοσ εδραηόμενεσ ( ςε κάκε 
κζςθ ελκυςτιρα ) επί ςυςτιματοσ κεκλιμζνων παςςάλων. 

Θ παραπάνω διάταξθ εμφανίηεται ςτο ςχιμα 7.12. από το οποίο προκφπτει και θ ( 
διαφοροποιθμζνθ ςτθν περίπτωςθ αυτι ) ελάχιςτθ απόςταςθ του ςϊματοσ 
αγκυρϊςεωσ θ οποία εδϊ απλϊσ απαιτεί να ευρίςκεται εκτόσ του πρίςματοσ 
ενεργθτικϊν ωκιςεων. 
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Στθν περίπτωςθ αυτι από τουσ δφο κεκλιμζνουσ παςςάλουσ ο 
εςωτερικόσ αναλαμβάνει κλιπτικό αξονικό φορτίο ενϊ ο εξωτερικόσ 
αναλαμβάνει εφελκυςτικό αξονικό φορτίο. 
Το αξονικό εφελκυςτικό και κλιπτικό φορτίο των δφο κεκλιμζνων 
παςςάλων προκφπτει από τθν ιςορροπία του δυναμοτριγϊνου του  
ςχιματοσ 7.13. 

 
 
 
       

. . *

sin sin sin

A A A S
  Από αυτιν τθν ςχζςθ υπολογίηουμε ΑΘΛΙΡΤ. και  ΑΕΦΕΛΚ. 

  

Οι ςυνικεισ κλίςεισ ςτουσ μεν παςςάλουσ μεγάλθσ διαμζτρου που 
καταςκευάηονται με εκςκαφι και αφαίρεςθ του εδαφικοφ υλικοφ κυμαίνονται μεταξφ   
(3 κατακ. : 1 ορκ.) και ( 5 κατακ. : 1 ορκ.). Μεγαλφτερεσ κλίςεισ (π.χ. 1 κατακ. : 1 ορκ . , 
γωνία 45 0 προσ οριηόντιο ) ειδικά για τον κλιβόμενο πάςςαλο μποροφν να 
επιτευχκοφν μόνο με εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ διαμζτρου μζχρι 50 cm . 
 
 

 
χιμα 7.12. Σϊματα αγκυρϊςεωσ από δοκοφσ ςκυροδζματοσ εδραηόμενεσ επί ςυςτιματοσ κεκλιμζνων παςςάλων 

χιμα 7.13. Δυναμοτρίγωνο ιςορροπίασ παςςάλων 
 

( κ = 180 – ω – Ψ) 
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Πίνακασ 7. 1 Τπολογιςμόσ απαιτοφμενθσ ροπισ αντιςτάςεωσ και εκλογι διατομισ 
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Πίνακασ 7. 2 Τπολογιςμόσ απαιτοφμενθσ ροπισ αντιςτάςεωσ και εκλογι διατομισ 
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Πίνακασ 7. 3 Τπολογιςμόσ απαιτοφμενθσ διατομισ αγκυρίου 
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Πίνακασ 7. 4 φνκετθ διατομι παςςαλοςανίδασ 
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Πίνακασ 7. 5 Διατομι παςςαλοςανίδασ τφπου Larssen τθσ British Steel Corporation 
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Πίνακασ 7. 6 Διατομι παςςαλοςανίδασ τφπου Larssen τθσ Thyssen Stahlunion - Export 
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Πίνακασ 7.7 Διατομι παςςαλοςανίδασ τφπου Frodingham τθσ British Steel Corporation 
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Πίνακασ 7.8 Διατομι παςςαλοςανίδασ τφπου Arbed - Belval 
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Πίνακασ 7.9 Διατομι παςςαλοςανίδασ τφπου United States Steel Corporation 
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Πίνακασ 7.10 Διατομι παςςαλοςανίδασ τφπου Krupp 
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Πίνακασ 7.11 φνκετθ διατομι παςςαλοςανίδασ 
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Πίνακασ 7.12 Τπολογιςμόσ απαιτοφμενθσ διατομισ αγκυρίου 
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Κεφϊλαιο 8 – υνοπτικό παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 

εναλλακτικών λύςεων που εξετϊςθηκαν- προτεινόμενεσ 

λύςεισ. 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται ςυνοπτικά με τθν βοικεια πινάκων και 

ςκαριφθμάτων τα αποτελζςματα: i) του ςχεδιαςμοφ τθσ ανωδομισ του 

κρθπιδοτοίχου από τεχνθτοφσ ογκολίκουσ (υπό ςτατικι και ςειςμικι φόρτιςθ) ii) τθσ 

απευκείασ ζδραςθσ του κρθπιδοτοίχου ςτθν υφιςτάμενθ ςτρωματογραφία iii) τθσ 

ενίςχυςθσ-βελτίωςθσ τθσ υποκείμενθσ αργίλου με προφόρτιςθ-χαλικοπαςςάλουσ και 

ςτθν ςυνζχεια ζδραςθσ του κρθπιδοτοίχου από τεχνθτοφσ ογκολίκουσ ςτο 

βελτιωμζνο-ενιςχυμζνο εδαφικό πυκμζνα iv) του ςχεδιαςμοφ βελτίωςθσ τθσ 

υποκείμενθσ αργίλου  με προφόρτιςθ (ςυνδυαςμζνθ με γεωφφαςμα) ςε 

περιςςότερεσ τθσ μίασ φάςθσ ζτςι ϊςτε να προκφπτει ιςορροπία  κρθπιδότοιχου από 

αγκυρωμζνο πζταςμα παςςαλοςανίδων με ζδραςθ ςτον πυκμζνα τθσ αργίλου και 

ςτθν ςυνζχεια τθν διαςταςιολόγθςθ τόςο του πετάςματοσ όςο και των ςωμάτων 

αγκφρωςθσ και των ελκυςτιρων.  

8.1 χεδιαςμόσ ανωδομόσ κρηπιδοτούχου από τεχνητούσ ογκολύθουσ 

 

Στον πίνακα 8.1. παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του ςχεδιαςμοφ ανωδομισ 

κρθπιδοτοίχου από τεχνθτοφσ ογκολίκουσ. 

 

 

 

 

 

 
3 

2 

-7.2

ΕΠΙΧΩΗ
γεπιχ.=20ΚΝ/m
φ=33

q=20KN/m
F δζςτρασ

χιμα 8.1. Σομι κρθπιδοτοίχου με τα φορτία που τθν καταπονοφν 
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Πίνακασ 8.1 Αποτελζςματα του ςχεδιαςμοφ ανωδομισ κρθπιδοτοίχου από τεχνθτοφσ ογκολίκουσ. 

Μζγεκοσ 
τατικι φόρτιςθ 

q=20Kpa Δ=5 ΚΝ/m 

ειςμικι φόρτιςθ 
(Kh=0.16g,Kv=0,qw=1.5) 
q=10Kpa Δ=2.5 ΚΝ/m 

υντελεςτζσ ωκιςεων 
(ζξαλθ/φφαλθ) 

επίχωςθ  
Κα=0,274/Κα=0,274 

ΚΑ-Ε=0,338 κ=6,010/ 
ΚΑ-Ε’=0,42 κ=12,040 

Εντατικά μεγζκθ ςτθν 
ςτάκμθ κεμελίωςθσ  

ΣΜΚ=2129,63ΚNm 
ΣVK=829.86KN 
ΣΘΚ=196.53KN 

ΣΜΚ=1684.26ΚNm 
ΣVK=830.56KN 
ΣΘΚ=310.22KN 

Εκκεντρότθτα ek(m) ek=0 ek=0.5 

Πιζςεισ επαφισ 
ςmax/ςmin 

ςmax=166KPa 
ςmin=166KPa 

ςmax=251.86KPa 
ςmin=67.57KPa 

υντελεςτισ 
αςφαλείασ ζναντι 

ανατροπισ Ταν 
Υαν=4.81 Υαν=2.74 

υντελεςτισ 
αςφαλείασ ζναντι 

ολίςκθςθσ (δ=φi) Τολ 
Υολ=3.1 Υολ=2.02 
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8.2 Έλεγχοι απευθεύασ ϋδραςησ κρηπιδοτούχου από Σ.Ο ςτην υφιςτϊμενη 

ςτρωματογραφύα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

2 

Cu=0.192*z+13

τρωςη II: Μαλακή ζωσ πολφ μαλακή Αργιλοσ,
μζςησ πλαςτιμότητασ, καςτανοφ χρώματοσ

γ=18,5 ΚΝ/m³
Cu=14.65 KPa
Cc=0.235
Cr=0.05

τρωςη I: Ιλυώδησ Άμμοσ μζςησ
πυκνότητασ τεφροφ χρώματοσ

γ=18,9 ΚΝ/m³
φ=37°
Εs=11900 KPa
N=15.3

τρωςη I:Άμμοσ μζςησ πυκνότητασ και
τεφροφ χρώματοσ με ενςτρώςεισ
ιλυώδουσ άμμου κατά θζςεισ

γ=19.6 ΚΝ/m³
φ=35°
Εs=17400 KPa
N=35.3

±0.00m

-12.3m

-19.3m

-29.2m

-7.2m

q=20KN/m
F δζςτρασ

ΕΠΙΧΩΗ
γεπιχ.=20ΚΝ/m
φ=33

χιμα 8.2. τρωματογραφία υπολογιςμοφ 
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Στον πίνακα 8.2. εμφανίηονται τα αποτελζςματα των ελζγχων κραφςεωσ δίςτρωτου 

ςυςτιματοσ , ελζγχων γενικισ ευςτάκειασ με κφκλουσ  ολίςκθςθσ και εφαρμογι 

προγράμματοσ Θ/Υ LARIX υπό ςτατικι και ςειςμικι φόρτιςθ. 

Πίνακασ  8.2 

Μζγεκοσ 
τατικι φόρτιςθ 

q=20Kpa Δ=5 ΚΝ/m 

ειςμικι φόρτιςθ 
(Kh=0.16g,Kv=0,qw=1.5) 
q=10Kpa Δ=2.5 ΚΝ/m 

υντελεςτισ αςφαλείασ 
ζναντι κραφςεωσ 

δίςτρωτου ςυςτιματοσ 

qbv=135,39 Kpa qbv=102.86Kpa 

Ks=3 Ks=2.8 

is=0.7 is=0.5 

quv=160.11Kpa quv=115.34KPa 

F=1.01 F=0.58 

Ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ 
αςφαλείασ με κφκλου 

ολίςκθςθσ 
Fmin=0.99  

 

Ραρατθροφμε  ότι οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ που προκφπτουν είναι κάτω τον 

επιτρεπόμενων ορίων οπότε οδθγοφμαςτε ςτθν απόρριψθ τθσ απευκείασ ζδραςθσ 

του κρθπιδοτοίχου.  

8.3 Ενύςχυςη εδϊφουσ με χαλικοπαςςϊλουσ 

1) χεδιαςμόσ δικτφου χαλικοπαςςάλων και προφόρτιςθσ 

χιμα 8.3 α Σομι δικτφου χαλικοπαςςάλων και επιχϊματοσ προφόρτιςθσ 

 

+1.8

-12.3

-19.3

-29.2

γεπιχ.=20ΚΝ/m

γ1=18,9 ΚΝ/m³
φ1=37°

-7.2

φ2=18,5 ΚΝ/m³

γ3=19.6 ΚΝ/m³
φ1=35°

III II I II IIIIV
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Στον πίνακα 8.3. παρουςιάηονται i) Ceqi,φeqi ςτισ επί μζρουσ περιοχζσ ii) τα 

γεωμετρικά και φορτικά ςτοιχεία για το δίκτυο των χαλικοπαςςάλων iii) ο ελάχιςτοσ 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ του δυςμενζςτερου κφκλου μόνο υπό ςτατικι φόρτιςθ λόγω 

τθσ προςωρινότθτασ τθσ προφόρτιςθσ iv) οι παράμετροι και παραδοχζσ για τθν 

χρονικι εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ ζτςι ϊςτε tπροφ.=3 μινεσ 
Πίνακασ  8.3. Παράμετροι δικτφου χαλικοπαςςάλων 

Γεωμετρικά/ μθχανικά χαρακτθριςτικά δικτφου 
χαλικοπαςςάλων 

Σιμζσ 

Διάμετροσ χαλικοπαςςάλου dχαλ=0,80m 

Γωνία εςωτερικισ τριβισ χαλικοπαςςάλου φχαλ=400 

Πλευρά τετραγωνικοφ καννάβου S=2.3m 

Λόγοσ αντικατάςταςθσ αs=0.094 

υντελεςτισ μείωςθσ κακιηιςεων (κατά 
PRIEBE) 

Y=0.667 

υντελεςτισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων n=6.32 

Πίεςθ επιχϊματοσ προφορτίςεωσ ς0=108ΚPa 

Ανακατανομι τάςεων ςχαλ./ςεδ. ςχαλ.=455,02Kpa/ςεδ.=72KPa 

Οριακι πίεςθ κεφαλισ χαλικοπαςςάλου/ 
υντελεςτισ αςφαλ. ζναντι κραφςεωσ κεφ. 

1530,05Kpa/ Fκεφ.=3,36 

Παράμετροι αντοχισ ιςοδφναμου μεικτοφ 
εδάφουσ Ceqi,φeqi 

Ρεριοχι I     Ceq
I=24.3 Kpa,φeq

I=15.40 

Ρεριοχι II    Ceq
II=18.3 Kpa,φeq

II=10.350 

Ρεριοχι I     Ceq
III=12.4 Kpa,φeq

III=15.190 

Ρεριοχι I     Ceq
IV=13.5 Kpa,φeq

IV=0 

Ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ 
δυςμενζςτερου κφκλου ολίςκθςθσ για τθν 

προφόρτιςθ 
Fmin=2.05 

Παράμετροι-παραδοχζσ για διάρκεια 
παραμονισ προφορτίςεωσ t=3 μινεσ 

Cv=2.18m2/ζτοσ 
Ch=2.5*Cv=5.45m2/ζτοσ 
Κh=2.5*Kv,  
Kh-s=1.5Kv, Rs=0.6m,Rd=0.4m A=0.698 

S=2.3m S=2.3m 

S=2.3m 

S=2.3m 

Dχαλ.=0,8m 

χιμα 8.3 β Κάτοψθ δικτφου  χαλικοπαςςάλων. 
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2) Ζλεγχοι ζδραςθσ κρθπιδοτοίχου ςτον ενιςχυμζνο-βελτιωμζνο πυκμζνα. 

Τζλοσ ςτον παρακάτω πίνακα 8.4. παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ζδραςθσ 

κρθπιδοτοίχου από Τ.Ο. ςτον ενιςχυμζνο-βελτιωμζνο εδαφικό πυκμζνα (ςυντελεςτζσ 

κραφςεωσ δίςτρωτου ςυςτιματοσ και ελάχιςτοι ςυντελεςτζσ ελζγχων γενικισ 

ευςτάκειασ με κφκλουσ ολίςκθςθσ και εφαρμογι προγράμματοσ LARIX υπό ςτατικι 

και ςειςμικι φόρτιςθ ,ςυνολικζσ κακιηιςεισ των άκρων του ογκολίκου εδράςεωσ 

μόνο υπό ςτατικι φόρτιςθ και χωρίσ κινθτό φορτίο). 

Πίνακασ 8.4 Αποτελζςματα τθσ ζδραςθσ κρθπιδοτοίχου από Σ.Ο. ςτον ενιςχυμζνο-βελτιωμζνο εδαφικό πυκμζνα 

Μζγεκοσ τατικι φόρτιςθ ειςμικι φόρτιςθ 

υντελεςτισ αςφαλείασ 
ζναντι κραφςεωσ 

δίςτρωτου ςυςτιματοσ 

qbv=324,2 Kpa qbv=283,13 Kpa 

Ks=4 Ks=4 

is=0.7 is=0.5 

quv=374,79Kpa quv=244,13Kpa 

F=2,35 F=1.13 

Ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ 
αςφαλείασ 

δυςμενζςτερου κφκλου 
ολίςκθςθσ 

Fmin=1,87 Fmin=1,1 

Κακιηιςεισ άκρου τοίχου 

Στατικι φόρτιςθ χωρίσ κινθτό 

Άκρο προσ κάλαςςα Α 
Άμεςθ κακίηθςθ  pi=5,1cm 
Μακροχρόνια κακ. pc=3.2 
Συνολικι κακιη. pt=8.3cm 

Άκρο προσ κάλαςςα Β 
Άμεςθ κακίηθςθ  pi=9.3cm 
Μακροχρόνια κακ. pc=7.7 
Συνολικι κακιη. pt=17.0cm 

Οριακι πίεςθ κεφαλισ 
Χαλικοπαςςάλων/ 

υντελεςτισ αςφαλείασ 
ζναντι κραφςεωσ κεφαλισ 

2246.23Kpa/ 
Fκεφ.=3,21 

2640.45Kpa/ 
Fκεφ.=3,16 
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8.4 χεδιαςμόσ κρηπιδοτούχου από αγκυρωμϋνο (free earth support) 

πϋταςμα παςςαλοςανύδων (μϋχρι τον αργιλικό πυθμϋνα) 

Στον παρακάτω πίνακα 8.5. παρουςιάηονται: i) οι ςυντελεςτζσ ωκιςεωσ του 

πετάςματοσ, ςτατικά και ςειςμικά, με παραδοχι δ=00 τόςο για το επίχωμα όςο και για 

τθν υπερκείμενθ αμμϊδθ ςτρϊςθ ii) το απαιτοφμενο για τθν ιςορροπία του 

πετάςματοσ πλεόναςμα πακθτικισ ϊκθςθσ ςτθν άργιλο για τθν δυςμενζςτερθ 

ςειςμικι φόρτιςθ iii) θ απαιτοφμενθ αςτράγγιςτθ αντοχι Cuαπ. Ρροκειμζνου να 

επιτευχκεί το παραπάνω πλεόναςμα και ο ενιαίοσ για πακθτικζσ ωκιςεισ ςτθν άμμο 

και ςτθν άργιλο ςυντελεςτισ αςφαλείασ Fp με τον οποίο λειτουργεί ςτθν ςτατικι 

φόρτιςθ το πζταςμα (βλζπε και ςχιμα 8.4α. και 8.4β.) 
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60,29 
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7,2

m 

  

108,94 
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χ.8.4α. Ιςορροπία 
αγκυρωμζνου πετάςματοσ 
για ςειςμικι φόρτιςθ 

 

χ.8.4β. Ιςορροπία 
αγκυρωμζνου πετάςματοσ 
για ςτατικι φόρτιςθ 
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Πίνακασ  8.5. Παράμετροι πετάςματοσ παςςαλοςανίδασ 

Μζγεκοσ/ Ραράμετροσ Σειςμικι φόρτιςθ 
(δυςμενζςτερθ , 

Κh=0.16g,Kv=0,qw=1.5) 
Στατικι φόρτιςθ 

Συντελεςτζσ 
ωκιςεων 

(παραδοχι 
δ=0) 

α) Επίχωςθ 
ζξαλθ/φφαλθ 

KA-E=0.358/ 
K’A-E=0.436 

Ka
R=0.295/ 

Ka
R=0.295 

β) Άμμοσ I 
K’A-E=0.369/ 

K’P-E=2.40 

Ka
R=0.249/ 

Ka
R/Fp=2.66 

 

Ρλεόναςμα πακθτικισ ϊκθςθσ 
α ςτθν άργιλο 

ΣΜ(0)=0  
α=8,04ΚPa 

a*=63/Fp-55 

Απαιτοφμενθ cuαπ για να 
επιτευχκεί πλεόναςμα α 

(Fp=1) 
cuαπ=(118+α)/4=31.5KPa 

- 

Στοιχεία απαιτοφμενθσ προφόρτιςθσ 
 

1.25

0

(OCR) ( )u

u

c

c
 2,83 - 

0q [(OCR) 1] '  137.51KPa - 

10*7,2

20

q
h  3.30m - 

hολ
προφ=hεξ+7,2 

 
hολ

προφ=10.50m 
ςε τρείσ φάςεισ 4, 7.5 , 10.50 m 

- 

Συντελεςτισ αςφαλείασ ζναντθ 
πακθτικϊν ωκιςεων 

FP=1 
ΣΜ(0)=0  

FP=1,34 
 

Στον πίνακα 8.6. παρουςιάηονται: i) θ μζγιςτθ ροπι κάμψεωσ του αγκυρωμζνου 

πετάςματοσ του κρθπιδοτοίχου υπό ςτατικι και ςειςμικι φόρτιςθ και θ επιλογι 

διατομισ ii) θ δφναμθ αγκφρωςθσ F(KN/m) και θ μζγιςτθ δφναμθ ελκυςτιρα iii) το 

μζγιςτο απαιτοφμενο φψοσ παςςαλοςανίδασ αγκυρϊςεωσ προκειμζνου να 

αναλθφκεί θ δφναμθ αγκυρϊςεωσ όπωσ προκφπτει από ςειςμικι φόρτιςθ για FP=1,5 

και ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι πακθτικϊν ωκιςεων  του ςϊματοσ αγκυρϊςεωσ 

με το δεδομζνο φψοσ υπό ςτατικι φόρτιςθ. iv) θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ απόςταςθ τθσ 

παςςαλοςανίδασ αγκυρϊςεωσ από το αγκυρωμζνο πζταςμα του κρθπιδοτοίχου και v) 

θ απαιτοφμενθ για τθν ανάλθψθ του εφελκυςτικοφ φορτίου  μζγιςτθ διατομι 

ελκυςτιρα. 
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Μζγεκοσ/Μικοσ/Διατομι ειςμικι φόρτιςθ τατικι φόρτιςθ 

Μζγιςτθ ροπι κάμψεωσ πετάςματοσ Μmax=756.66KNm/m Μmax=239.48KNm/m 

 
 
 
Επιλογι διατομισ από δυςμενζςτερθ 
Μmax 

 
 
 
 

3

2

756,66
0.00596 /

127000 /
W m m

KN m
ςφνκετθ 

FRODINGHAM 
686*254 

υντελεςτισ ωκιςεων ςϊματοσ 
αγκφρωςθσ 

1.5
=2,13  ΚΑ-Ε=0,358 

'
1.99

1.5
 Κ’Α-Ε=0,436 

Κρ=3,39 
Κα=0,225 

Απαιτοφμενο φψοσ ςϊματοσ αγκφρωςθσ 
 
Απαιτοφμενθ min απόςταςθ ςϊματοσ 
αγκφρωςθσ από κυρίωσ πζταςμα 
κρθπιδοτοίχου  
L=max(18.95m,13.85m)=18.95m 

Fp=1.5m         z=3.25m  

z=3.25m        Fp=4.18 

 

Δφναμθ αγκφρωςθσ F(KN/m) 206.18 103.85 

Δφναμθ ελκυςτιρα F
*
=F*s (KN) (S=2.5m) 515.45 259.63 

Διατομι ελκυςτιρα(ςε=17500ΚΝ/m3) d=75mm 

ΑΝΑΡΣΩΜΕΝΟ

 ΠΕΣΑΜΑ

ΕΠΙΧΩΜΑ
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Τζλοσ ςτα ςχιματα 8.5,8.6 και 8.7 εμφανίηονται οι τρείσ φάςεισ προφορτίςεωσ με 

επιχϊματα φψουσ 4m,7.5m και 10.5m αντιςτοίχωσ (ενιςχυμζνα με ζνα γεωφφαςμα 

250KN/m) κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ παράμετροι αντοχισ ςε επί μζρουσ ηϊνεσ τθσ 

αργιλικισ ςτρϊςθσ όπωσ και θ ανάλυςθ ευςτάκειασ πρανϊν με κφκλουσ ολίςκθςθσ 

και εφαρμογι του προγράμματοσ LARIX . Στο τελικό ςχιμα 8.8. παρουςιάηεται θ 

γεωμετρία και οι παράμετροι ακτινικισ ςτερεοποίθςθσ για τον κάνναβο των 

πλαςτικϊν ςτραγγιςτθρίων που πρζπει να μπθχκοφν πριν τθν καταςκευι τθσ 

προφορτίςεωσ προκειμζνου θ κάκε φάςθ να παραμζνει για χρονικό διάςτθμα 

t=3μινεσ. 
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S=1.05m 

dςτρ=0,05m (Rd=0.025m) 

Kh=2.5*Kv (Ch=2.5*Cv) 

Kh-S=1.5*Kv 

Rs=7.5cm 

A=3.15 

Cv=2.18 m2/ζτοσ  

Ch=5.45 m2/ζτοσ   

       

 

8.5 Προτεινόμενεσ λύςεισ 

 

Τελικά για τθν καταςκευι και κεμελίωςθ του κρθπιδοτοίχου προτείνονται οι 

παρακάτω δφο εναλλακτικζσ λφςεισ με τα επί μζρουσ βιματα καταςκευισ: 

8.5.1 Ενίςχυςθ- βελτίωςθ εδάφουσ με ςυνδυαςμό προφόρτιςθσ-

χαλικοπαςςάλων και καταςκευι κρθπιδοτοίχου από τεχνθτοφσ ογκολίκουσ (Σ.Ο.). 

α) Καταςκευι δικτφου χαλικοπαςςάλων μεταξφ ςτάκμθσ -7,20m και -12.30m ςε 

τετραγωνικό κάνναβο πλευράσ S=2.30m. 

β) Καταςκευι επιχϊματοσ προφόρτιςθσ φψουσ 9m (μεταξφ ςτάκμθσ πυκμζνα -

7,2m και +1,80m με κλίςθ πρανϊν 2:3 και παραμονι του για χρονικό διάςτθμα 

tπροφ=3μινεσ. 

γ) Αφαίρεςθ επιχϊματοσ προφορτίςεωσ και καταςκευι κρθπιδοτοίχου από Τ.Ο. με 

παράλλθλθ επίχωςθσ. 

δ) Καταςκευι χυτισ ανωδομισ δζςτρασ και ςυμπλιρωςθ ζξαλθσ επίχωςθσ μζχρι 

τθν ςτάκμθ +1,80m. 

 

 

χιμα 8.8. Γεωμετρία καννάβου ςτραγγιςτθρίων- 
Παράμετροι ακτινικισ ςτερεοποίθςθσ 
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8.5.2 Βελτίωςθ εδάφουσ με προφόρτιςθ ςε τρείσ φάςεισ και καταςκευι 

κρθπιδοτοίχου από αγκυρωμζνο πζταςμα ςφνκετθσ διατομισ παςςαλοςανίδων 

μζχρι τον πυκμζνα τθσ αργίλου (ςτάκμθ-19,30m). 

α) Ζμπθξθ πλαςτικϊν ςτραγγιςτθρίων ςε τετραγωνικό κάνναβο πλευράσ S=1.05m 

μζχρι τθν ςτάκμθ -12,30m. 

β) Καταςκευι Α’ φάςθσ προφόρτιςθσ με (φφαλο) επίχωμα φψουσ 4m ( ενιςχυμζνο 

με γεωφφαςμα 250 ΚΝ/m) με κλίςθ πρανϊν 2:3 και παραμονι του για χρονικό 

διάςτθμα t=3μινεσ. 

γ) Επζκταςθ Β’ φάςεισ προφόρτιςθσ (ανφψωςθ επιχϊματοσ μζχρι ςτάκμθσ +0.30m 

με ίδια κλίςθ πρανϊν , ςυνολικό φψοσ Β’ φάςθσ 7,50m) και παραμονι του για χρονικό 

διάςτθμα t=3μινεσ. 

δ) Επζκταςθ Γ’ φάςθσ προφόρτιςθσ (ανφψωςθ επιχϊματοσ μζχρι ςτάκμθσ +3.30m 

με ίδια κλίςθ πρανϊν , ςυνολικό φψοσ Γ’ φάςθσ 10,50m) και παραμονι του για 

χρονικό διάςτθμα t=3μινεσ. 

ε) Μετά τθν παρζλευςθ 9 μθνϊν γίνεται αφαίρεςθ του επιχϊματοσ προφορτίςεωσ 

και γίνεται ζμπθξθ ςφνκετθσ διατομισ παςςαλοςανίδασ FRODINGHAM 686*254 μζχρι 

ςτάκμθσ -19,30m. 

ςτ) Επίχωςθ ( με πρανζσ πίςω από τθν παςςαλοςανίδα υπό γωνία 300 ωσ προσ τθν 

οριηόντιο) μζχρι τθν ςτάκμθ +0,50m. 

η) Ζμπθξθ παςςαλοςανίδασ αγκφρωςθσ φψουσ 3,25m ςε απόςταςθ 19m πίςω από 

το κυρίωσ πζταςμα και καταςκευι-ςτερζωςθ μεταξφ των δφο πεταςμάτων 

ελκυςτιρων διαμζτρου 75mm ςε απόςταςθ S=2.5m ςε κάτοψθ. 

θ) Συμπλιρωςθ επιχϊςεων μεταξφ κυρίωσ πετάςματοσ και αρχικοφ πρανοφσ 

επιχϊςεωσ κακϊσ και τθσ ζξαλθσ επίχωςθσ μζχρι τθν ςτάκμθ +1,80m και ανάρτθςθ 

επίπεδου πετάςματοσ για τθν ομαλι παραβολι των πλοίων. 
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Κεφϊλαιο 9 υμπερϊςματα 

 

  Κατά τθν μελζτθ τθσ ανωδομισ κρθπιδοτοίχου από Τ.Ο. πρόεκυψε ότι τόςο ςτατικά 

όςο και ςειςμικά οι πιζςεισ που αςκεί ςτο ζδαφοσ είναι ςχεδόν ομοιόμορφεσ 

δίνοντασ μασ πολφ καλοφσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ζναντι ανατροπισ ζναντι 

ολίςκθςθσ. Σε αυτιν τθν λφςθ θ πρόταςθ για βελτίωςθ του υπεδάφουσ είναι θ 

καταςκευι δικτφου χαλικοπαςςάλων ςε ςυνδυαςμό με τοποκζτθςθ προφόρτιςθσ 

ςυνολικοφ φψουσ 9m και παραμονισ του για 3 μινεσ. Στθν περίπτωςθ καταςκευισ 

κρθπιδοτοίχου από πζταςμα παςςαλοςανίδασ τόςο το ςυνολικό απαιτοφμενο  φψοσ 

προφόρτιςθσ όςο και ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ παραμονισ του είναι μεγαλφτερα.         

  Συνεκτιμϊνται τθν μεγαλφτερθ ευκολία από άποψθ καταςκευισ κακϊσ και του 

μικρότερου απαιτοφμενου χρόνου για τθν καταςκευι του προτείνεται θ καταςκευι 

κρθπιδοτοίχου από τεχνθτοφσ ογκολίκουσ .  
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Β.1. Περιγραφό επύ τόπου δοκιμών και αξιοπούηςη των 

αποτελεςμϊτων τουσ 

 

Β.1.1 Δειγματοληπτικϋσ γεωτρόςεισ 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των εδαφϊν ςτα πλαίςια μιασ 

εδαφοτεχνικισ μελζτθσ απαιτεί τθ διερεφνθςθ των ιδιοτιτων εδαφικϊν 

δειγμάτων από τθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ που ενδιαφζρει. Θ λιψθ των δειγμάτων 

από το ζδαφοσ ονομάηεται γεωτεχνικι δειγματολθψία. 

Θ μθχανικι ςυμπεριφορά των εδαφϊν εξαρτάται και από τθ δομι τουσ, θ οποία 

μπορεί να καταςτραφεί λόγω μεγάλθσ διατάραξθσ κατά τθ δειγματολθψία. 

Εδαφικά δείγματα που ζχουν υποςτεί τθν ελάχιςτθ δυνατι διατάραξθ ονομάηονται 

αδιατάρακτα. 

Θ γεωτεχνικι δειγματολθψία μπορεί να γίνει είτε με τθν διάνοιξθ ερευνθτικϊν 

φρεάτων, που με χριςθ ςυνθκιςμζνων ςκαπτικϊν μθχανθμάτων το βάκοσ τουσ 

δεν υπερβαίνει τα 5m, είτε με τθ διάνοιξθ δειγματολθπτικϊν γεωτριςεων για 

ζρευνα ςε βάκθ μεγαλφτερα των 4-5m. 

Κατά τθν δειγματολθπτικι γεϊτρθςθ δθμιουργείται μια κυλινδρικι οπι ςτο 

ζδαφοσ με τθ διείςδυςθ ενόσ μεταλλικοφ ςτελζχουσ (διατρθτικι ςτιλθ) 

εφοδιαςμζνου με κοπτικι κεφαλι. Θ διείςδυςθ γίνεται είτε με κροφςθ ι δόνθςθ 

(κρουςτικζσ γεωτριςεισ) είτε με ςυνδυαςμό πίεςθσ και περιςτροφισ του 

ςτελζχουσ (περιςτροφικζσ γεωτριςεισ). Θ κατάπτωςθ των τοιχωμάτων τθσ 

γεϊτρθςθσ αποφεφγεται με τθν τοποκζτθςθ ςωλινωςθσ (επζνδυςθσ), που 

προωκείται ταυτόχρονα με τθν προχϊρθςθ τθσ διατρθτικισ ςτιλθσ. Με τον τρόπο 

αυτό, θ γεϊτρθςθ μπορεί να προχωριςει ςε μεγάλα βάκθ με μόνο περιοριςμό τισ 

δυνατότθτεσ του γεωτρφπανου και το διακζςιμο μικοσ των ςτελεχϊν και τθσ 

ςωλινωςθσ. 
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Β.1.2 Επιτόπου δοκιμϋσ 

Θ ζρευνα του υπεδάφουσ ςυχνά ςυνδυάηεται και με τθν εκτζλεςθ επιτόπου 

δοκιμϊν. Οι δοκιμζσ αυτζσ πλεονεκτοφν (ζναντι των εργαςτθριακϊν) επειδι: 

- ελζγχουν τισ ιδιότθτεσ του εδάφουσ ςτθ φυςικι του κατάςταςθ, χωρίσ να 

παρεμβλθκεί θ δειγματολθψία και οι λοιπζσ διαδικαςίεσ που το 

διαταράςςουν και μεταβάλλουν τθ δομι του, 

- ζχουν μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ, και 

- είναι ταχφτερθ θ εκτζλεςθ τουσ. 

- Επιπλζον, πολλζσ από τισ επιτόπου δοκιμζσ εκτελοφνται ςυνεχϊσ με το 

βάκοσ (π.χ. δοκιμι Διείςδυςθσ Κϊνου), οπότε λαμβάνεται μια ςυνεχισ 

καταγραφι των εδαφικϊν χαρακτθριςτικϊν με το βάκοσ. 

Το κφριο μειονζκτθμα των επιτόπου δοκιμϊν είναι ότι οι εντατικζσ 

καταςτάςεισ που επιβάλλουν ςτο ζδαφοσ είναι ανομοιογενείσ και τισ 

περιςςότερεσ φορζσ άγνωςτεσ. Ζτςι θ ερμθνεία των αποτελεςμάτων τουσ είναι 

δυςχερισ και ςυνικωσ βαςίηεται ςε εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ με περιοριςμζνο 

πεδίο εφαρμογισ.
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 Πρότυπθ δοκιμι διείςδυςθσ - Standard 

Penetration Test (SPT) 

Θ δοκιμι αυτι είναι μια από τισ περιςςότερο 

διαδεδομζνεσ 

επιτόπου δοκιμζσ, όχι τόςο για τθν ακρίβεια 

των αποτελεςμάτων τθσ, όςο λόγω τθσ 

πολυετοφσ εφαρμογισ τθσ και των ποικίλων 

(εμπειρικϊν) ςυςχετίςεων των 

αποτελεςμάτων τθσ με μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

του εδάφουσ. 

Θ δοκιμι βαςίηεται ςτθν προχϊρθςθ του 

ειδικοφ διαιρετοφ δειγματολιπτθ Terzaghi 

με πτϊςθ βάρουσ 63,5 kg από φψοσ 76 cm. 

Κατά τθ δοκιμι μετριζται ο αρικμόσ των πτϊςεων (Ν = αντίςταςθ διείςδυςθσ) που 

απαιτείται για τθν προϊκθςθ του δειγματολιπτθ κατά 30 cm (μετά από μια αρχικι 

προϊκθςθ 15 cm, κατά τθν οποία δεν ςυνυπολογίηεται ο αρικμόσ των πτϊςεων). 

Μετά το τζλοσ τθσ δοκιμισ ανακτάται από το εςωτερικό του δειγματολιπτθ και 

(διαταραγμζνο) εδαφικό δείγμα. 

 
χ. Β.1.1: Μθχανιςμόσ δοκιμισ SPT 
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Τα αποτελζςματα τθσ δοκιμισ SPT μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

εκτίμθςθ φυςικϊν και μθχανικϊν παραμζτρων του εδάφουσ, όπωσ θ ςχετικι 

πυκνότθτα D r ,  θ μζγιςτθ γωνία τριβθς φmax και το μζτρο ςυμπιζςεωσ Es μθ 

ςυνεκτικϊν εδαφϊν (άμμοι, ιλφεσ, αμμοχάλικα κ.λ.π.), κακϊσ και θ αντοχι ςε 

ανεμπόδιςτθ κλίψθ qu ςυνεκτικϊν εδαφϊν (άργιλοι, πλαςτικζσ ιλφεσ κ.λ.π.). Θ 

εκτίμθςθ των παραμζτρων αυτϊν είναι κακαρά εμπειρικι, δεδομζνου ότι θ 

κεωρθτικι προςομοίωςθ τθσ δοκιμισ SPT είναι ιδιαίτερα πολφπλοκθ και δεν ζχουν 

κατανοθκεί πλιρωσ οι μθχανιςμοί αςτοχίασ και παραμόρφωςθσ του εδάφουσ 

κατά τθν εκτζλεςθ τθσ. 

Αν και θ δοκιμι SPT είναι θ πλζον διαδεδομζνθ και εκτελείται πρακτικά ςε κάκε 

γεωτεχνικι ζρευνα, είναι παράλλθλα και θ πλζον προςεγγιςτικι από τισ επιτόπου 

δοκιμζσ και επομζνωσ τα αποτελζςματα τθσ κα πρζπει να ερμθνεφονται 

ςυντθρθτικά.

 
χ. Β.1.2: (α) Διαιρετόσ δειγματολιπτθσ Terzaghi για τθ δοκιμι SPT (β) Ολλανδικόσ κϊνοσ για τθ δοκιμι CPT 
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 Δοκιμι τατικισ Πενετρομζτρθςθσ (CPT) 

Θ δοκιμι αυτι, που ονομάηεται και δοκιμι Διείςδυςθσ Κϊνου, χρθςιμοποιείται 

για τθ μζτρθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ μαλακϊν ζωσ ςτιφρϊν 

αργίλων και τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ άμμων. 

Θ δοκιμι βαςίηεται ςτθ ςυνεχι προχϊρθςθ (με ταχφτθτα 1-2 m/min) ενόσ κϊνου 

με αιχμι 60 μοιρϊν και διατομι 10 cm2. 

 
 

Κατά τθ διείςδυςθ του κϊνου μετριζται θ αντίςταςθ ςτθν προχϊρθςθ τθσ αιχμισ 
και θ αντίςταςθ (πλευρικι τριβι) ςτθν προχϊρθςθ του πλευρικοφ μανδφα που ζχει 
επιφάνεια 100 cm2. Με τισ χρθςιμοποιοφμενεσ ςιμερα τεχνικζσ, θ εφαρμογι τθσ 
δοκιμισ περιορίηεται ςε επιφανειακζσ αποκζςεισ (ζωσ 15-20m βάκοσ) λεπτόκοκκων 
εδαφϊν (άμμων, ιλυϊν, αργίλων) μζςθσ ζωσ μικρισ πυκνότθτασ και διατμθτικισ 
αντοχισ. 

 
χ. B.1.3: Μθχανιςμόσ δοκιμισ CPT 



152 
 

 

Τα αποτελζςματα τθσ δοκιμισ CPT ζχουν ευρεία εφαρμογι ςτα πλαίςια των 

γεωτεχνικϊν ερευνϊν, δεδομζνου ότι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για: 

- τθν αναγνϊριςθ και τον χαρακτθριςμό τθσ ςφςταςθσ των διαφόρων εδαφικϊν 

ςτρϊςεων (άμμοι, άργιλοι, ιλφεσ  κ.λπ.), 

- τθν εκτίμθςθ τθσ μζγιςτθσ γωνίασ τριβισ φmax,  του μζτρου ελαςτικότθτασ Ε 

(του Young), και του μζτρου ςυμπιζςεωσ Es μθ ςυνεκτικϊν εδαφϊν (άμμοι, 

ιλφεσ κ.λπ.), κακϊσ και 

- τθν εκτίμθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ  Cu, και του 

μζτρου ςυμπιζςεωσ  D ςυνεκτικϊν εδαφϊν (άργιλοι και πλαςτικζσ 

ιλφεσ). 

Οι αντίςτοιχεσ ςυςχετίςεισ είναι κατ' εξοχιν εμπειρικζσ (όπωσ και ςτθν δοκιμι 

SPT), βαςίηονται όμωσ ςε καλφτερθ κατανόθςθ των μθχανιςμϊν κραφςεωσ και 

παραμόρφωςθσ του εδάφουσ που προκφπτει από τθν κεωρθτικι ςυςχζτιςθ τθσ 

δοκιμισ CPT με τθν ςυμπεριφορά των εμπθγνυόμενων παςςάλων. Τα κφρια 

πλεονεκτιματα τθσ δοκιμισ CPT, που τθν κάνουν ιδιαίτερα δθμοφιλι, είναι: 

- θ ταχφτθτα εκτζλεςισ τθσ, 

- θ ευκολία ερμθνείασ των αποτελεςμάτων τθσ, 

 
χιμα Β.1.4. χθματικι απεικόνιςθ τθσ διαδικαςίασ δοκιμισ CPT 
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- το μικρό ςχετικά κόςτοσ (δεν απαιτείται εκτζλεςθ γεϊτρθςθσ), 

- θ ςυνεχισ καταγραφι των εδαφικϊν χαρακτθριςτικϊν με το βάκοσ, και  

- θ μεγάλθ ςχετικά εμπειρία που ζχει ςυςςωρευκεί ςχετικά με τθν εκτίμθςθ 

φυςικϊν και μθχανικϊν παραμζτρων του εδάφουσ. 

Το κφριο μειονζκτθμα τθσ δοκιμισ είναι ότι δεν λαμβάνονται εδαφικά δείγματα. 

Δοκιμι Πτερυγίου (FVT) 

Θ δοκιμι αυτι αναπτφχκθκε ςτισ Σκανδιναβικζσ χϊρεσ για τθν μζτρθςθ τθσ 

αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ των μαλακϊν αργίλων. 

Κατά τθ δοκιμι, που εκτελείται ςε ςυνδυαςμό με δειγματολθπτικι γεϊτρθςθ, 

ειςάγεται ςτο ζδαφοσ κάτω από τον πυκμζνα τθσ γεϊτρθςθσ ζνα ςφςτθμα δφο 

κατακόρυφων μεταλλικϊν πλακϊν (πτερφγιο) ςε ςχιμα ςταυροφ. Κατά τθν 

περιςτροφι του ςυςτιματοσ μετριζται θ απαιτοφμενθ ροπι ςτρζψθσ ςαν 

ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ κακϊσ και θ μζγιςτθ ροπι ςτρζψθσ, που 

ςυςχετίηεται (θμιεμπειρικά) με τθν αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ.

 

 

 
χιμα Β.1.5. χθματικι απεικόνιςθ τθσ διαδικαςίασ δοκιμισ FVT 
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Άλλεσ επιτόπου δοκιμζσ 

- Θ δοκιμι πρεςςιομζτρου 

- Το επίπεδο ντιλατόμετρο Marchetti (DLT) 

- Οι δοκιμζσ ειςπιζςεων 

- Τα πιεηόμετρα 

- Τα κφτταρα πίεςθσ γαιϊν 

- Τα κλιςιόμετρα 

- Τα κακιηθςίμετρα

Β.1.3 Εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ 

Στα εδαφικά δείγματα που λαμβάνονται κατά τθ γεωτεχνικι ζρευνα εκτελοφνται 

διάφορεσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ για τον προςδιοριςμό των φυςικϊν και μθχανικϊν 

ιδιοτιτων του εδάφουσ. Οι κυριότερεσ από αυτζσ είναι: 

> Δοκιμζσ κατάταξθσ (μποροφν να εκτελεςτοφν και ςε διαταραγμζνα 

δείγματα) 

- Κοκκομζτρθςθ με κόςκινα 

- Κοκκομζτρθςθ με υγρόμετρο 

- Ρροςδιοριςμόσ ορίων Atterberg 

- Ρροςδιοριςμόσ φυςικισ υγραςίασ 

- Ρροςδιοριςμόσ πυκνότθτασ των ςτερεϊν κόκκων 

- Ρροςδιοριςμόσ πυκνότθτασ του εδαφικοφ υλικοφ 

- Ρροςδιοριςμόσ περιεκτικότθτασ ςε οργανικά 

- Ρροςδιοριςμόσ περιεκτικότθτασ ςε κειικά και χλωριόντα 

> Δοκιμζσ ςυμπιεςτότθτασ (μόνο ςε αδιατάρακτα δείγματα) 

- Δοκιμι ςυμπιεςομζτρου 

- Δοκιμι διόγκωςθσ 

- Δοκιμι ερπυςμοφ 



155 
 

> Δοκιμζσ αντοχισ (μόνο ςε αδιατάρακτα δείγματα) 

- Κυλινδρικι τριαξονικι δοκιμι 

- Δοκιμι απευκείασ διάτμθςθσ 

- Δοκιμι απλισ διάτμθςθσ 

•   Δοκιμζσ διαπερατότθτασ (μόνο ςε αδιατάρακτα δείγματα) 

- Διαπερατόμετρο ςτακεροφ φορτίου 

- Διαπερατόμετρο μεταβλθτοφ φορτίου 

 

Β.1.4 Βαςικϋσ ϋννοιεσ 
 

Το ζδαφοσ είναι ζνα πολυφαςικό υλικό, που αποτελείται αφενόσ μεν 

από ςτερεοφσ κόκκουσ, αφετζρου δε από τα κενά (πόρουσ) που 

δθμιουργοφνται μεταξφ των κόκκων και περιζχουν νερό ι/και αζρα. 

Ζτςι ςε ζνα εδαφικό υλικό διακρίνουμε: 

V : ο ςυνολικόσ όγκοσ του εδάφουσ 

Vs : ο όγκοσ που καταλαμβάνουν οι ςτερεοί κόκκοι 

Vv : ο όγκοσ των πόρων 

Vw : ο όγκοσ του νεροφ που βρίςκεται μζςα ςτουσ πόρουσ 

Vg : ο όγκοσ του αζρα που βρίςκεται μζςα ςτουσ πόρουσ 

Μ : θ ολικι μάηα του εδάφουσ 

Ms : θ μάηα των ςτερεϊν κόκκων 

Mw : θ μάηα του νεροφ που βρίςκεται μζςα ςτουσ πόρουσ 

Mg : θ μάηα του αζρα που βρίςκεται μζςα ςτουσ πόρουσ (Mg =0) 

Με βάςθ τα παραπάνω ορίηονται τα ακόλουκα χριςιμα μεγζκθ: 

- Ο δείκτθσ πόρων: e = Vv / Vs (1.1) 

- Το ποςοςτό υγραςίασ: w = Mw / Ms (1.2) 

- Θ πυκνότθτα του εδαφικοφ υλικοφ: ρ = Μ / V (1.3) 

- Θ πυκνότθτα των ςτερεϊν κόκκων: ps = Ms / Vs (1.4) 

- Θ ξθρι πυκνότθτα του εδαφικοφ υλικοφ: pd = Ms / V (1.5) 

- Θ πυκνότθτα του νεροφ: pw = Mw/Vw = 1 Mg/m3 (1.6)  
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Σχζςθ ειδικοφ βάρουσ - πυκνότθτασ: 

γ = ρ * g, όπου g=10 m/sec2 (1.7) 

 

Β.1.5 Υυςικϊ χαρακτηριςτικϊ 

 

Φυςικά χαρακτθριςτικά μθ ςυνεκτικϊν εδαφϊν 

Τα κυριότερα φυςικά χαρακτθριςτικά των μθ ςυνεκτικϊν (αμμωδϊν, 

κοκκωδϊν ι χονδρόκοκκων) εδαφικϊν υλικϊν, με βάςθ τα οποία μπορεί να γίνει 

μια πρϊτθ αδρι εκτίμθςθ των μθχανικϊν τουσ ιδιοτιτων, είναι: 

• Θ ςχετικι πυκνότθτα Dr χαρακτθρίηει τθν κατάςταςθ μιασ άμμου ωσ προσ τθν 

πυκνότθτα τθσ διάταξθσ των ςτερεϊν κόκκων τθσ και ορίηεται ωσ εξισ: 

D r  = (em ax  -  e)  / (e m a x  -  e m i n)  *100% (1.8)  

e : ο πραγματικόσ δείκτθσ πόρων 

emax  : ο δείκτθσ πόρων που αντιςτοιχεί ςτθν ελάχιςτθ 

ςυμβατικι πυκνότθτα (μζγιςτθ τιμι του δείκτθ πόρων)  

emin  : ο δείκτθσ πόρων που αντιςτοιχεί ςτθν μζγιςτθ 

ςυμβατικι πυκνότθτα (ελάχιςτθ τιμι του δείκτθ πόρων)   

Θ κατάταξθ των αμμωδϊν εδαφϊν με βάςθ τθ ςχετικι τουσ πυκνότθτα γίνεται 

ςφμφωνα με τον πίνακα: 

χετικι πυκνότθτα (%) Περιγραφι μθ ςυνεκτικοφ εδάφουσ 

0-15 Πολφ χαλαρό 

15 - 35 Χαλαρό 

35 - 65 Μζςθσ πυκνότθτασ 

65 - 85 Πυκνό 

85 - 100 Πολφ πυκνό 

 
Πίνακασ Β.1.1: Κατάταξθ αμμωδϊν εδαφϊν με βάςθ τθ ςχετικι τουσ πυκνότθτα 
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 Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ περιγράφει το μζγεκοσ και τθν κατανομι των 

κόκκων ςε ζνα δείγμα εδαφικοφ υλικοφ. Για τον προςδιοριςμό τθσ κατανομισ 

αυτισ γίνεται για τουσ χάλικεσ και τισ άμμουσ με τθν «κοκκομετρικι ανάλυςθ 

με κόςκινα» ενϊ για τισ ιλείσ και τισ αργίλουσ με τθν «κοκκομετρικι ανάλυςθ 

με τθ μζκοδο του αραιομζτρου». 

 

 

Φυςικά χαρακτθριςτικά ςυνεκτικϊν εδαφϊν 

Τα κφρια φυςικά χαρακτθριςτικά των ςυνεκτικϊν εδαφϊν είναι το ποςοςτό 

υγραςίασ και τα όρια Atterberg. 

Θ παρουςία νεροφ ςτουσ πόρουσ ενόσ εδαφικοφ υλικοφ επθρεάηει τθ μθχανικι 

του ςυμπεριφορά. Θ επιρροι αυτι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ζωσ κακοριςτικι 

ςτα ςυνεκτικά εδάφθ. Ζνα εδαφικό υλικό μπορεί να μεταπίπτει διαδοχικά με 

τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ υγραςίασ ςτισ ακόλουκεσ διακριτζσ καταςτάςεισ: 

 
 
 
 
 

χιμα Β.1.6 Κατάταξθ εδαφϊν βάςθ τθσ διάςταςθσ κόκκων 

 
χιμα Β.1.7 Κατάταξθ εδαφϊν ςφμφωνα με τα όρια Atterberg 



158 
 

Τα ποςοςτά υγραςίασ που αντιςτοιχοφν ςτα όρια μεταξφ των παραπάνω τεςςάρων 

καταςτάςεων ονομάηονται: 

- όριο ςυρρίκνωςθσ ws ι SL είναι το όριο μεταξφ ςτερεάσ και θμιςτερεάσ 

κατάςταςθσ 

- όριο πλαςτιμότθτασ wp ι PL είναι το όριο μεταξφ θμιςτερεάσ και 

πλάςτιμθσ κατάςταςθσ 

-  όριο υδαρότθτασ  wL ι LL είναι το όριο μεταξφ πλάςτιμθσ και υδαροφσ 

κατάςταςθσ 

Τα όρια αυτά λζγονται ςυνοπτικά όρια Atterberg και με βάςθ αυτά ορίηονται οι 

λεγόμενοι δείκτεσ ςυνεκτικότθτασ, οι οποίοι ςυγκεκριμζνα ορίηονται ωσ εξισ: 

- Ο δείκτθσ πλαςτιμότθτασ: 

PI = ιρ  =  w L  -  w p  (1.9)  

που εκφράηει το εφροσ τθσ πλάςτιμθσ περιοχισ, δθλαδι το εφροσ τθσ περιοχισ 

(μετροφμενθσ ςε ποςοςτά υγραςίασ), ςτθν οποία το εδαφικό υλικό ςυμπεριφζρεται 

ςαν πλάςτιμο ςτερεό. 

- Ο δείκτθσ ςχετικισ υδαρότθτασ: 

LI = IL = (w - wp) / (wL - wp) (1.10) 

που εκφράηει τθ ςχζςθ του πραγματικοφ ποςοςτοφ υγραςίασ ωσ προσ το όριο 

υδαρότθτασ. 

Β.1.6 Σαξινόμηςη εδαφών 

Στθν Ελλάδα, επικρατζςτερθ μζκοδοσ κατάταξθσ εδαφϊν είναι θ λεγόμενθ 

«Ενοποιθμζνο Σφςτθμα Κατάταξθσ Εδαφϊν» (Unified Soil Classification System). To 

ςφςτθμα αυτό χρθςιμοποιεί τα ποςοςτά του εδάφουσ που διζρχονται από το κόςκινο 

No. 200 (το λεγόμενο λεπτόκοκκο κλάςμα) και το No. 4 (αμμϊδεσ κλάςμα) και τα όρια 

Atterberg με τθ μορφι του «Χάρτθ Ρλαςτιμότθτασ του Casagrande»:



159 
 

 

Β.1.7 Εκτύμηςη γωνύασ τριβόσ εδαφικού υλικού 

Για τθν εκτίμθςθ διαφόρων μθχανικϊν ιδιοτιτων δείγματοσ εδαφικοφ υλικοφ 

χρθςιμοποιείται θ μετροφμενθ αντίςταςθ διείςδυςθσ κατά τθν εκτζλεςθ τθσ 

δοκιμισ SPT, δθλαδι ο μετροφμενοσ αρικμόσ Ν των πτϊςεων για διείςδυςθ ςτο 

ζδαφοσ κατά 30 cm.

 

χιμα Β.1.8. υςχζτιςθ LL και PL 
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Θ τιμι του Ν που υπειςζρχεται ςτουσ υπολογιςμοφσ προκφπτει από τθν 

μετροφμενθ τιμι μετά από διόρκωςθ λόγω: 

- παρουςίασ υδροφόρου ορίηοντα ςτθ κζςθ εκτζλεςθσ τθσ δοκιμισ, 

- ποικίλου βάκουσ εκτζλεςθσ τθσ δοκιμισ, δθλαδι ποικίλθσ κατακόρυφθσ 

ενεργισ τάςθσ λόγω υπερκείμενων εδαφϊν από τθν κζςθ τθσ δοκιμισ. 

Συγκεκριμζνα, θ διόρκωςθ λόγω τθσ παρουςίασ υδροφόρου ορίηοντα γίνεται 

κατά Terzaghi ςφμφωνα με τθν ςχζςθ: 

Ν' = 15 + 0,5 * (Ν-15) (1.11) 

Θ διόρκωςθ απαιτείται γιατί εάν θ δοκιμι SPT εκτελεςτεί κάτω από τον 

υδροφόρο ορίηοντα ςε λεπτόκοκκεσ άμμουσ με Ν>15, θ αναπτυςςόμενθ 

αρνθτικι πίεςθ πόρων κατά τθ διείςδυςθ του δειγματολιπτθ αυξάνει 

πλαςματικά τθν τιμι του Ν. Δεν απαιτείται θ διόρκωςθ αν Ν< 15 ι εάν θ άμμοσ 

δεν είναι λεπτόκοκκθ γιατί ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ δεν αναπτφςςονται αρνθτικζσ 

πιζςεισ πόρων. Ζτςι, θ προθγοφμενθ διόρκωςθ γίνεται: 

- όταν θ δοκιμι SPT γίνεται κάτω από τθν ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα, 

- αφορά λεπτόκοκκθ ι ιλυϊδθ άμμο (δθλαδι ποςοςτό εδαφικοφ υλικοφ 

διερχόμενου από το κόςκινο No 40 μεγαλφτερο του 50%), και 

- θ μετροφμενθ κατά τθ δοκιμι τιμι είναι Ν>15. 

Επίςθσ, θ διόρκωςθ λόγω βάκουσ εκτζλεςθσ τθσ δοκιμισ, δθλαδι θ αναγωγι 

ςε τάςθ υπερκειμζνων γαιϊν ςν' =100 kPa μζςω του ςυντελεςτι CN (κατά Peck-

Hanson-Thornburn, 1974) γίνεται με τθν ςχζςθ2 

Nc = CN * Ν' (1.12) 

Ο ςυντελεςτισ CN υπολογίηεται γραφικά από το διάγραμμα των Peck-Hanson-

Thornburn (Σχ.2,9) ι προςεγγιςτικά από τθν ςχζςθ: 

CN = (100/ςν')0,5 (1.13) 

Θ διόρκωςθ αυτι γίνεται γιατί εάν θ δοκιμι SPT εκτελεςτεί ςε μικρό βάκοσ, 

όπου θ γεωςτατικι τάςθ είναι μικρι, θ τιμι του Ν κα είναι μικρότερθ από το Ν 
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τθσ δοκιμισ ςτο ίδιο ζδαφοσ αλλά ςε μεγαλφτερο βάκοσ. Άρα απαιτείται 

αναγωγι τθσ δοκιμισ ςε ενιαία ενεργό γεωςτατικι πίεςθ. 

Κατά Peck-Hanson-Thornburn θ πίεςθ αναγωγισ είναι ςν =100 kPa. 

 

 
χιμα Β.1.9: Διάγραμμα Peck-Hanson-Thornburn 
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Θ διορκωμζνθ τιμι Νc τθσ μετροφμενθσ αντίςταςθσ διείςδυςθσ κατά τθν 

εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ SPT ςυςχετίηεται με τθν γωνία τριβισ φ τθσ αμμϊδουσ 

εδαφικισ ςτρϊςθσ κακϊσ και τθν πυκνότθτα τθσ μζςω του νομογραφιματοσ του 

ςχιματοσ Β.1.10

 
χιμα Β.1.10: υςχζτιςθ γωνίασ τριβισ φ με τθν αντίςταςθ διείςδυςθσ Νc κατά τθν δοκιμι SPT 
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Επίςθσ, θ γωνία τριβισ φ υπολογίηεται κατά τον Osaki από τθν ςχζςθ: 
φ = (20*Nc +15°)0.5 (1.14) 

Αντίςτοιχα, υπολογίηεται κατά τον Dunham από τθν ςχζςθ:               

   φ = (15*Nc +25°)0.5                                                                      (1.15) 

Θ τελευταία ςχζςθ δίνει ζνα άνω όριο εκτίμθςθσ τθσ γωνίασ φ 

Θ γωνία εςωτερικισ τριβισ φ για χαλαηιακζσ άμμουσ μικρισ -μζςθσ 

ςυμπιεςτότθτασ υπολογίηεται γραφικά και από τισ καμπφλεσ του Σχ.2.11 των 

Robertson και Campanella (1983) που ςυςχετίηουν τθν γωνία φ με τθν μζςθ τιμι 

τθσ αντίςταςθσ αιχμισ του κϊνου qc του ςτατικοφ πενετρομζτρου κατά τθν 

εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ CPT και τθν ενεργό πίεςθ ς'ν των υπερκειμζνων γαιϊν ςτο 

μζςο του ςτρϊματοσ τθσ άμμου. 

χιμα Β.1.11: Καμπφλεσ Robertson και Campanella ςυςχζτιςθσ γωνίασ τριβισ φ με αντίςταςθ κϊνου 

και ενεργό πίεςθ υπερκειμζνων γαιϊν. 
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Β.1.8 Εκτύμηςη αςτρϊγγιςτησ διατμητικόσ αντοχόσ 

Θ εκτίμθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ των ςυνεκτικϊν εδαφϊν 

γίνεται με βάςθ τα αποτελζςματα εργαςτθριακϊν δοκιμϊν, που γίνονται ςε 

αδιατάρακτα δείγματα: 

 Ζμμεςα, από τθν δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ, ςφμφωνα με τθν ςχζςθ: 

cu = qu/2 (1.16) 
όπου 
  cu : αςτράγγιςτθ διατρθτικι αντοχι 
qu : αντοχι ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ 

 Άμεςα, από τα αποτελζςματα τθσ τριαξονικισ δοκιμισ χωρίσ αρχικι 
ςτερεοποίθςθ και χωρίσ ςτράγγιςθ (UU) 

Επίςθσ εκτίμθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ των ςυνεκτικϊν 

εδαφϊν γίνεται με βάςθ τα αποτελζςματα επιτόπου δοκιμϊν: 

  Από τθ δοκιμι πτερυγίου (FVT): Η τρήζη των παραμζτρων διατμθτικισ 

ανηοτής ποσ προκύπηοσν από τθ δοκιμι πτερυγίου δεν είναι ακριβής 

λόγω ηης ζηροθής των κυρίων τάςεων. Θ διόρθωζη ηοσ πιθανού 

ςφάλματοσ μπορεί να γίνει με εμπειρικοφσ διορθωηικούς ζσνηελεζηές. Το 

ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηει ηις ηιμές ηοσ εμπειρικοφ ςυντελεςτι μ 

κατά Bjerrum για τθ διόρκωςθ τθσ τιμισ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ 

αντοχισ Cu(FVT) που υπολογίηεται από τθν επιτόπου δοκιμι πτερυγίου. Θ 

τιμι τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ που πρζπει να χρθςιμοποιθκεί 

ςτουσ υπολογιςμοφσ δίνεται από τθ ςχζςθ: Cu = μ* Cu(FVT) (1.17) 
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■ Από τθν δοκιμι ςτατικισ πενετρομζτρθςθσ (CPT): Στθν περίπτωςθ αυτι θ 
εκτίμθςθ της αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ γίνεται ςφμφωνα με την ςχζςθ: 

cu = (qc-po) / Νκ (1.18) 

qc : αντοχι αιχμισ κϊνου κατά τθν εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ CPT 

p0 : ολικι κατακόρυφθ τάςθ ςτθ μζςθ ςτάκμθ τθσ αργιλικισ 

ςτρϊςθσ 

Νκ : ςυντελεςτισ με τιμζσ 10 20  

Ωσ μζςθ τιμι του ςυντελεςτι Nk προτείνεται:  

N = 15 Robertson και Campanella (1983),  

N =18 Ηερβογιάννθσ κ.α. (Από μικροηωνικι Καλαμάτασ, 1987) 

 
Β.1.9 Εκτύμηςη μϋτρου ςυμπιϋςεωσ 

Θ εκτίμθςθ του μζτρου ςυμπιζςεωσ Es μθ ςυνεκτικϊν εδαφϊν μπορεί να γίνει 

είτε απευκείασ από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ είτε από θμιεμπειρικζσ ςυςχετίςεισ 
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που το ςυνδζουν με τον αρικμό Ν από δοκιμζσ SPT κακϊσ και με τθν αντοχι qc 

από δοκιμζσ CPT. 

■ Συςχζτιςθ μζτρου ςυμπιζςεωσ Εs με τον αρικμό Ν από δοκιμι SPT 

- Κατά S c h u f tz e  a n d  M e n z e n b a c h  (1961) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

Es = C1 + C2 * Ν ± SE (1.19) 

Ππου 

C1, C2 : ςυντελεςτζσ εξαρτϊμενοι από τον τφπο του εδάφουσ, 

SE : θ τυπικι απόκλιςθ, όπωσ προζκυψε από τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων 

 
Ενδεικτικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν και δίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 
 

 

 Κατά Tassios and Anagnostopoulos  (1974) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

Es  = α + C * (Ν ±  6)  (1.20) 

Ππου : α = 4000 για Ν > 15 

            α = 0 για Ν < 15 

Ο ςυντελεςτισ εξαρτάται από τον τφπο του μθ ςυνεκτικοφ υλικοφ και λαμβάνει 

τιμζσ που δίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

 

Σφποσ εδάφουσ C1 (Es ςε KPa) C2  (Es ςε KPa) 

Λεπτι άμμοσ πάνω από τθ ςτάκμθ 

των υπογείων υδάτων 

5200 330 

Λεπτι άμμοσ κάτω από τθ ςτάκμθ 

των υπογείων υδάτων 

7200 490 

Άμμοσ 3900 450 

Άμμοσ με χάλικεσ 3800 1050 

Ιλυϊδθσ άμμοσ 2400 530 
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 Κατά Papadopoulos and Anagnostopoulos  (1987) δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

Es = C1 + C2 * Ν (1.21) 

Ππου 

C1, C2 ςυντελεςτζσ εξαρτϊμενοι από τον τφπο του εδάφουσ, με τιμζσ που 

δίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

Τφποσ εδάφουσ C1 (ςε KPa) C2 (ςε KPa) 

Άμμοσ 7500 800 

Ιλυϊδθσ άμμοσ SM 2600 690 

Αμμϊδθσ ιλφσ ML 

3200 490 

 κατά Webb  δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

Es = 5 * (Ν + 15) ςε t/f t2  (1.22) 

Θ τιμι του Ν, που χρθςιμοποιείται ςε όλεσ τισ προθγοφμενεσ ςχζςεισ, είναι 

διορκωμζνθ λόγω ςτάκμθσ υπογείων υδάτων και όχι λόγω βάρουσ 

υπερκείμενων γαιϊν. 

Σφποσ εδάφουσ C (Es ςε KPa) 

Ιλφσ με άμμο 300 

Λεπτι άμμοσ 350 

Μζςθ άμμοσ 450 

Χονδρι άμμοσ 700 

Άμμοσ με χαλίκια 1000 

Χαλίκια με άμμο 1200 
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■  Συςχζτιςθ μζτρου ςυμπιζςεωσ Εs με τθν αντοχι αιχμισ κϊνου qc    από δοκιμι 

CPT 

Στθν περίπτωςθ αυτι οι ςυςχετίςεισ είναι γενικά τθσ μορφισ: 

Es = α * qc (1.23) 

Ππου ο ςυντελεςτισ α λαμβάνει ςυνικωσ για κοκκϊδθ υλικά τιμζσ από 1,5 

ζωσ 4. Στον πίνακα που ακολουκεί αναφζρονται τιμζσ του ςυντελεςτι α που 

προτείνονται από διάφορουσ μελετθτζσ: 

 

Γενικά ιςχφουν τιμζσ α = 2 ζωσ 3 για κανονικά φορτιςμζνεσ άμμουσ, ενϊ  για τθν 

περίπτωςθ προφορτιςμζνων άμμων το α είναι τουλάχιςτον 3. 

  

Meyerhoff  (1965)  για άμμουσ  α =  1,9 

Scmertmann (1970)  για ομοιόμορφθ 
άμμο  

α =  2  

Trof imenkof  (1974)  για άμμουσ  α =  3  

Scmertmann, Hartman and  
Brown (1978)  

για άμμουσ  2,5 ≤  α ≤3,5  

Sanglerat (1977)  για άμμο με 
qc<10MPa  

α=2  

Sanglerat (1977)  για  πυκνό 
αμμοχάλικο  

ι 
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Β.2. Αναλυτικού εδαφοτεχνικού υπολογιςμού           

 

B.2.1 χεδιαςμόσ κρηπιδοτούχου 

Φάςθ λειτουργίασ (ςτατικι) κρθπιδότοιχου (κεωρία Coulomb) 

Ζλεγχοσ ανατροπισ (ανά τρζχον μζτρο): 

Δυνάμεισ ευςτάκειασ: 

 Λόγω ίδιου βάρουσ  κρθπιδότοιχου 

 (Κδια βάρθ κρθπιδοτοίχου: γεπιχ.=20KN/m3, γb=24ΚΝ/m3, γεπιχ.αν=10KN/m3, 

γbαν.=14ΚΝ/m3) 

W1=1.6×3×24=115.2 KN/m 

W21=0.2×4×24=19.2KN/m 

W22=1.6×4×14=89.6 KN/m 

W3=1.8×4.5×14=113.4 KN/m 

W4=(1.9×5.5-0.5×0.75×0.75) ×14=142.36 KN/m 

W5=(1.9×5.5-0.5×0.75×0.75-0.5×0.3×0.3)=140.63 KN/m 

 Λόγω ίδιου βάρουσ πρανϊν 

W6=1.6×3×20=32 KN/m 

W7=1.8×0.5×20+1.6×0.5×10=26 KN/m 

W8=1.8×1×20+3.4×1×10=70 KN/m 

 

Μοχλοβραχίονεσ ωσ προσ Α (αριςτερό άκρο τεχνθτοφ ογκόλικου) 

 

L1=3/2+0.75=2.25 m 

L2=4/2+0.75=2.75m 

L3=4.5/2+0.75=3.0m 

L4=5.5/2+0.75=3.5m 

L5=5.2/2=2.75m 

L6=1/2+3.75=4.25m 

L7=0.5/2+4.75=5m 

L8=1/2+5.25=5.75m 

 

Συνιςταμζνθ ροπϊν ευςτάκειασ ωσ προσ το Α 

ΣΜευςτ.=W1×L1+W2×L2+..+W8×L8=2687.6 KNm/m 

 



170 
 

Δυνάμεισ ανατροπισ: 

 

 Ζλξθ δζςτρασ: 

Fδζςτρασ=5 ΚΝ/m, ςε φψοσ από τθν ανοδωμι 0,6m 

Απόςταςθ από το ςθμείο Α: Lδζςτρασ=0.60+9.00=9.6m  

 Ενεργθτικζσ ωκιςεισ κατά Mohr-coulomb 

Ο ςυντελεςτισ Κα των ενεργθτικϊν ωκιςεων κατά Mohr-coulomb του επιχϊματοσ 

υπολογίηεται από τον τφπο (φ=33,δ=11,α=0,β=90) 

= = 0,274 

 Λόγω του κινθτοφ φορτίου q=20KPa 

Στάκμθ 1,2 και 3 

α) ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ : ςν1=ςν2=ςν3=q=20Kpa 

β) ενεργόσ οριηόντια τάςθ : ςh1=ςh2=ςh3= ×q=0.274×20=5.48 Kpa 

Ενεργθτικι ϊκθςθ λόγο κινθτοφ: 

Pα1 =(5,48×9,0)ΚΝ/m=49,32 ΚΝ/m 

Οριηόντια ςυνιςτϊςα : 

Pα1h= Pα1×cosδ=(49,32×cos 110)KN/m= 48.41 KN/m 

Απόςταςθ από το ςθμείο Α : 

Lα1h=9/2=4.5m 

Κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα: 

Pα1v= Pα1×sinδ=(49.32×sin110)=9.41 KN/m 

Απόςταςθ από το ςθμείο Α : 

Lα1v=5m 

 Λόγω επιχϊςεωσ γεπιχ=20ΚΝ/m3 

τάκμθ 1 

α)ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ: ςν1=0 Kpa  

β)ενεργόσ οριηόντια τάςθ: ςh1= ×ςν1=0 Kpa 
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Στάιμη 2 

α)ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ: ςν2=20 KN/m3×1.8m =36Kpa 

 β)ενεργόσ οριηόντια τάςθ: ςh2= ×ςν2=9.86Kpa 

 

τάκμθ 3 

α)ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ: ςν3=36Kpa +10 KN/m3 ×7.2m=108 Kpa β)ενεργόσ 

οριηόντια τάςθ: ςh3= ×ςν3=29.59 Kpa 

Ενεργητικθ ώιηση στη στάιμη (1-2): 
Pa2=(1/2x9.86x1.80)KN/m=8.87 KN/m 

-Οριζόντια συνιστώσα: 

Pa2h=Pa2x cosδ=(8.87 x cos11 ° )KN/m=8,7 KN/m  

Απόςταςθ από το ςθμείο A:LPα2h=1/3x 1.80 +7,20=7,8m 

 

-Κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα: 

Pa2v =α2 x sinδ=(8.87 x sin11° )KN/m=1.69 KN/m  

Απόςταςθ από το ςθμείο Α:  

Lpa2v=5m 

 
Ενεργθτικι ϊκθςθ ςτθ ςτάκμθ (2-3): 
α3=((9.86+29.59)/2×7.2)KN/m=142.02 KN/m 

-Οριζόντια συνιστώσα: 

Pa3h=Pa3x cosδ=(142.02 xcos11° )KN/m=139,41 KN/m  

Απόςταςθ από το ςθμείο Α:  

Lpa3h=(5/3)x(9,86x 2+29.59 )/( 9,86+29.59)=2,08m 

 

-Κατακόρυφη συνιστώσα: 

α3ν=α3 x sinδ=(142.02 x sin 11° )KN/m=27,1 KN/m  

Απόςταςθ από το ςθμείο Α: Lα3ν=5m 
 

 

Συνιςταμζνθ ροπϊν ανατροπισ ωσ προσ το Α 

ΣΜανατρ =Pa1h x Lpa1h+Pa2h x Lpa2h+Pa3h x Lα3h+δζςτρασ x Lδζςτρασ-α1ν x L α1ν α2ν x 
Lα2ν-α3ν x L α3ν= 557.97 KNm/m 

Συντελεςτισ αςφάλειασ ζναντι ανατροπισ: 
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.
.

.

2687.6
4,81

557.97
F >>>1.5 

Συνεπϊσ δεν υπάρχει κίνδυνοσ ανατροπισ του λιμενικοφ κρθπιδότοιχου. 

Ζλεγχοσ ολίςκθςισ  :(Ανά τρζχον μζτρο) 

.

ΣV( tan ) 829,86*0,75

ΣΗ 196,53
F =3,16>1,4 

ΣV=W1+W2+...+W8+Pa1v+Pa2v+Pa3v=829.86 KN/m 

ΣH= pa1h+pa2h+pa3h+Fδζςτρασ=196.53 

υνεπϊσ δεν υπάρχει κίνδυνοσ ολίςκθςθσ του λιμενικοφ κρθπιδότοιχου. 

Υπολογιςμόσ τάςεων (ανά τρζχον μζτρο):  

Υπολογιςμόσ εκκεντρότθτασ eκ και ςmax, ςmin 

. 2687.6 557.97
2.6

829.86
m

V
 

και 0
2

k

b
e   

ςυνεπϊσ δουλεφει όλθ θ διατομι και θ φόρτιςθ είναι κεντρικι 

άρα ςmax=ςmin=ς0= 2ΣV 829.86
159.6 /

b 5.2
KN m  
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Φάςθ λειτουργίασ (ςειςμικι) κρθπιδότοιχου (κεωρία Mononobe-Okabe) 

Θ γωνία κ δίνεται από τθν ςχζςθ (πάνω από τθν Σ.Υ.Ο.): 

1 1 00.16
tan ( ) tan ( ) 6.1

1.5 1.5

hK
 

Ππου Κh ο οριηόντιοσ ςυντελεςτισ ςειςμικισ επιτάχυνςθσ 

Κάτω από τθν Σ.Υ.Ο. δίνεται από τθν ςχζςθ: 

.
' ( )

1.5

h

w

=12.04  

Ζλεγχοσ ανατροπισ (ανά τρζχον μζτρο): 

Δυνάμεισ ευςτάκειασ: 

 Λόγω ίδιου βάρουσ  κρθπιδότοιχου 

 (Κδια βάρθ κρθπιδοτοίχου: γεπιχ.=20KN/m3, γb=24ΚΝ/m3, γεπιχ.αν=10KN/m3, 

γbαν.=14ΚΝ/m3) 

W1=1.6×3×24=115.2 KN/m 

W21=0.2×4×24=19.2KN/m 

W22=1.6×4×14=89.6 KN/m 

W3=1.8×4.5×14=113.4 KN/m 

W4=(1.9×5.5-0.5×0.75×0.75) ×14=142.36 KN/m 

W5=(1.9×5.5-0.5×0.75×0.75-0.5×0.3×0.3)=140.63 KN/m 

 Λόγω ίδιου βάρουσ πρανϊν 

W6=1.6×3×20=32 KN/m 

W7=1.8×0.5×20+1.6×0.5×10=26 KN/m 

W8=1.8×1×20+3.4×1×10=70 KN/m 

 

Μοχλοβραχίονεσ ωσ προσ Α (αριςτερό άκρο τεχνθτοφ ογκόλικου) 

 

L1=3/2+0.75=2.25 m 

L2=4/2+0.75=2.75m 

L3=4.5/2+0.75=3.0m 

L4=5.5/2+0.75=3.5m 

L5=5.2/2=2.75m 

L6=1/2+3.75=4.25m 
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L7=0.5/2+4.75=5m 

L8=1/2+5.25=5.75m 

 

Συνιςταμζνθ ροπϊν ευςτάκειασ ωσ προσ το Α 

ΣΜευςτ.=W1×L1+W2×L2+..+W8×L8=2687.6 KNm/m 

Δυνάμεισ ανατροπισ: 

Αδρανειακζσ δυνάμεισ λόγω ςειςμοφ (οριηόντιεσ βάροσ×0,107): 

W1h=1.6×3×24×0,107=12.33 KN/m 

W2h=1.8×4×24×0,107=18.49KN/m 

W3h=1.8×4.5×24×0,107=20.8 KN/m 

W4h= (1.9×5.5-0.5×0.75×0.75) ×24×0,107=26.11 KN/m 

W5h= (1.9×5.5-0.5×0.75×0.75-0.5×0.3×0.3) ×24 ×0,107=25.8 KN/m 

Μοχλοβραχίονεσ ωσ προσ Α 

L1h=8.1 m 

L2h=6.5m 

L3h=4.7m 

L4h=2.85m 

L5h=0.95m 

 Ζλξθ δζςτρασ (λόγω ςειςμοφ λαμβάνεται μιςό φορτίο): 

Fδζςτρασ=2,5 ΚΝ/m, ςε φψοσ από τθν ανοδωμι 0,6m 

Απόςταςθ από το ςθμείο Α: Lδζςτρασ=0.60+9.00=9.6m  

Οι ςυντελεςτζσ οριηόντιασ ςειςμικισ ϊκθςθσ γαιϊν για πάνω από τθν Σ.Υ.Ο. και 

κάτω δίνονται από τθν ςχζςθ: 

 

==0,338 
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=0,42 

 Λόγω του κινθτοφ φορτίου q=100KPa 

τάκμθ 1,2  

α) ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ : ςν1=ςν2=ςν3=q=10Kpa 

β) ενεργόσ οριηόντια τάςθ : ςh1=ςh2= ×q=0,338×10=3,38 Kpa 

τάκμθ 2,3  

α) ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ : ςν1=ςν2=ςν3=q=10Kpa 

β) ενεργόσ οριηόντια τάςθ : ςh2=ςh3= ×q=0,42×10=4,2 Kpa 

 

Ενεργθτικι ϊκθςθ λόγο κινθτοφ τάκμθ 1,2 : 

Pα1 = 3,38×1,8ΚΝ/m=6,08 ΚΝ/m 

Οριηόντια ςυνιςτϊςα : 

Pα1h= Pα1×cosδ=(6,08 ×cos 110)KN/m= 5,97 KN/m 

Απόςταςθ από το ςθμείο Α : 

Lα1h=8,1m 

Kατακόρυφθ ςυνιςτϊςα: 

Pα1v= Pα1×sinδ=(6,08×sin110)=1,16KN/m 

Απόςταςθ από το ςθμείο Α : 

Lα1v=5m 

Ενεργθτικι ϊκθςθ λόγο κινθτοφ τάκμθ 2,3 : 

P’α1 = 3,38×7,2ΚΝ/m=30,24 ΚΝ/m 

Οριηόντια ςυνιςτϊςα : 

P’α1h= Pα1×cosδ=(30,24 ×cos 110)KN/m= 29,68 KN/m 

Απόςταςθ από το ςθμείο Α : 

L’α1h=3,6m 

Κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα: 
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P’α1v= Pα1×sinδ=(30,24×sin110)=5,77KN/m 

Απόςταςθ από το ςθμείο Α : 

L’α1v=5m 

 

 λόγω επιχϊςεωσ γεπιχ=20ΚΝ/m3 

τάκμθ 1 

α)ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ: ςν1=0 Kpa  

β)ενεργόσ οριηόντια τάςθ: ςh1= ×ςν1=0 Kpa 

 

Στάιμη 2πανω 

α)ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ: ςν2=20 KN/m3×1.8m =36Kpa 

β)ενεργόσ οριηόντια τάςθ: ςh2= ×ςν2=12,17Kpa 

 

Στάιμη 2κατω 

α)ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ: ςν2=20 KN/m3×1.8m =36Kpa 

β)ενεργόσ οριηόντια τάςθ: ςh2= ×ςν2=15,12Kpa 

 

 

τάκμθ 3 
α)ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ: ςν3=36Kpa +10 KN/m3 ×7.2m=108 Kpa  

β)ενεργόσ οριηόντια τάςθ: ςh3= ×ςν3=30,24 Kpa 
Ενεργθτικι ϊκθςθ ςτθ ςτάκμθ (1-2): 
Pa2= (1/2x12,17x1.80)KN/m=10,95 KN/m 

-Οριζόντια συνιστώσα: 

Pa2h=Pa2x cosδ=(10,95 x cos11 ° )KN/m=10,75 KN/m  

Απόςταςθ από το ςθμείο A:LPα2h=1/3x 1.80 +7,20=7,8m 

 

-Κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα: 

Pa2v =α2 x sinδ=(10,95 x sin11° )KN/m=2,09 KN/m  

Απόςταςθ από το ςθμείο Α:  

Lpa2v=5m 

 
Ενεργθτικι ϊκθςθ ςτθ ςτάκμθ (2-3): 
 
α3=*(15,12+30,24)/2×7.2+KN/m=163,3 KN/m 
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-Οριηόντια ςυνιςτϊςα: 
Pa3h=Pa3x cosδ=(163,3 xcos11° )KN/m=160,3 KN/m  
Απόςταςθ από το ςθμείο Α:  
Lpa3h=(5/3)x(9,86x 2+29.59 )/( 9,86+29.59)=2,08m 
 
-Κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα: 
α3ν=α3 x sinδ=(163,3 x sin 11° )KN/m=30,6 KN/m  

Απόςταςθ από το ςθμείο Α: Lα3ν=5m 
 

 

υνιςταμζνθ ροπϊν ανατροπισ ωσ προσ το Α 

ΣΜανατρ =Pa1h x Lpa1h+ P’a1h x L’pa1h+Pa2h x Lpa2h+Pa3h x Lα3h+Fδζςτρασ x Lδζςτρασ+W1h 

xL1h+…+ W5h x L5h-α1ν x Lα1ν – ’α1ν x L’α1ν -α2ν x Lα2ν-α3ν x L α3ν= 1003,34 KNm/m 

Συντελεςτισ αςφάλειασ ζναντι ανατροπισ: 

.
.

.

2687.6
2.74

1003.34
F >>>1.5 

Συνεπϊσ δεν υπάρχει κίνδυνοσ ανατροπισ του λιμενικοφ κρθπιδότοιχου. 

Ζλεγχοσ ολίςκθςισ  :(Ανά τρζχον μζτρο) 

.

ΣV( tan ) 830.56*0,75

ΣΗ 310.22
F =2,02>1,4 

ΣV=W1+W2+...+W8+Pa1v+ P’a1v+Pa2v+Pa3v=830,56KN/m 

ΣH= pa1h+ p’a1h+pa2h+pa3h+Fδζςτρασ+ W1h +…+ W5h =310,2 

υνεπϊσ δεν υπάρχει κίνδυνοσ ολίςκθςθσ του λιμενικοφ κρθπιδότοιχου. 

Τπολογιςμόσ τάςεων (ανά τρζχον μζτρο):  

Υπολογιςμόσ εκκεντρότθτασ eκ και ςmax, ςmin 
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. 2687.6 1003.34
2.1

830.56
m

V
 

και 0.5
2

k

b
e m  ≤ Β/6 

ςυνεπϊσ δουλεφει όλθ θ διατομι 

ς=
830.56

5.2

V

B
=159,72 

άρα ςmax=ς(1+6e/B)=159.72(1+0.5*6/5.2)=251.86KN/m2 

ςmin=ς(1-6e/B)=159.72(1-0.5*6/5.2)=67.57KN/m2 
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B.2.2 Τπολογιςμόσ φϋρουςασ ικανότητασ εδϊφουσ με απευθεύασ ϋδραςη 

  

Cu=0.192*z+13

τρωςη II: Μαλακή ζωσ πολφ μαλακή Αργιλοσ,
μζςησ πλαςτιμότητασ, καςτανοφ χρώματοσ

γ=18,5 ΚΝ/m³
Cu=14.65 KPa
Cc=0.235
Cr=0.05

τρωςη I: Ιλυώδησ Άμμοσ μζςησ
πυκνότητασ τεφροφ χρώματοσ

γ=18,9 ΚΝ/m³
φ=37°
Εs=11900 KPa
N=15.3

τρωςη I:Άμμοσ μζςησ πυκνότητασ και
τεφροφ χρώματοσ με ενςτρώςεισ
ιλυώδουσ άμμου κατά θζςεισ

γ=19.6 ΚΝ/m³
φ=35°
Εs=17400 KPa
N=35.3

±0.00m

-12.3m

-19.3m

-29.2m

ΑΠΕΤΘΕΙΑ ΕΔΡΑΗ

-7.2m
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τατικά 

Θ φζρουςα ικανότθτα ςε δίςτρωτο ςτρϊμα για λοξι ζκκεντρθ φόρτιςθ κατά 

Meyerhof-Hanna δίνεται από τθν ςχζςθ: 

pu =min{pu1, pu2+[(1+2
D

H
cosκ)

'

H

B
Κsis tanφ-1]} 

όπου pu1=(q+γ1D)Nqiq+0.5γ1Β’Νγiγ 

αντικακιςτϊντασ :  γ1=18.9  Β’=Β=5.2 

   για φ=370 Νγ=55.25  ,Νq=43.34 

κ=tan-1 ΣΗ

ΣV
κ= tan-1 196.53

829.86
κ=13,320 

iγ=(1- )2=(1-
13,32

37
)2=0,41 

pu1=0,5*8,9*5,2*55,25*0,41 pu1=524,18KPa 

pu2=(π+2)iccudc+(q+γ1(D+H))iq 

αντικακιςτϊντασ :  ic= iq= (1-
90

)2=0.725 

dc=1+0.2
D

B
 dc=1+0.2*1*

5.1

5.2
dc=1.2 

Cu=14.65 

q=0 

pu2=(3.14+2)*0.725*14.65*1.2+18.9*5.1*0.725  pu2=135.39KPa 

 

φ=370     

  is=0.7 

κ=13,320 

 

pu2*=(π+2)Cu=5.14*14.65  pu2*=76,43 

pu1*=0.5*γ1 *Β*Νγ=0,5*8,9*5,2*55,25  pu1*=1278,48 

u2

u1

p *

p *
=0,06 δ/φ=0,38 Κs=3 
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Άρα pu =min{524,18 , 135.39+8.9*5.1[(1+2
0

5.1
cosκ)

5.1

5.2
*3*0.7*0.75-1]}  

pu =min{524.18,160.11}  pu =160.11 

'up B
F

V
 F=1.01 

ειςμικά  

Θ φζρουςα ικανότθτα ςε δίςτρωτο ςτρϊμα για λοξι ζκκεντρθ φόρτιςθ κατά 

Meyerhof-Hanna δίνεται από τθν ςχζςθ: 

pu =min{pu1, pu2+[(1+2
D

H
cosκ)

'

H

B
Κsis tanφ-1]} 

όπου pu1=(q+γ1D)Nqiq+0.5γ1Β’Νγiγ 

αντικακιςτϊντασ :  γ1=18.9  Β’=B-2ek=5.2-2*0.5=4.2m 

   για φ=370 Νγ=55.25  ,Νq=43.34 

κ=tan-1 ΣΗ

ΣV
κ= tan-1 310.21

830.56
κ=20.080 

iγ=(1- )2=(1-
20.08

37
)2=0,21 

pu1=0,5*8,9*4.2*55,25*0,21 pu1=216.85KPa 

pu2=(π+2)iccudc+(q+γ1(D+H))iq 

αντικακιςτϊντασ :  ic= iq= (1-
90

)2=0.6 

dc=1+0.2
D

B
 dc=1+0.2*1*

0

5.2
dc=1 

Cu=14.65 

q=0 

pu2=(3.14+2)*0.6*14.65*1+18.9*5.1*0.6  pu2=102.86KPa 

φ=370     

  is=0.5 

κ=20.080 
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pu2*=(π+2)Cu=5.14*14.65  pu2*=76,43 

pu1*=0.5*γ1 *Β’*Νγ=0,5*8,9*4,2*55,25  pu1*=1032.62 

u2

u1

p *

p *
=0,07 δ/φ=0,42 Κs=2.8 

Άρα pu =min{216.85 , 102.86+8.9*5.1[(1+2
0

5.1
cosκ)

5.1

4.2
*2.8*0.5*0.75-1]}  

pu =min{211.69,115.34}  pu =115.34 

'up B
F

V
 F=0.58 
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Β.2.3 Προφόρτιςθ για τθν βελτίωςθ τθσ μαλακισ αργιλικισ ςτρϊςθσ 
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Σελικζσ τιμζσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ 

Θα υπολογίςουμε τα ΔςΗi που προκαλεί το επίχωμα ςτα ςθμεία που βρίςκονται 

ςτο μζςο, των δφο ηωνϊν του αργιλικοφ ςτρϊματοσ. Αυτό πραγματοποιείται 

χρθςιμοποιϊντασ το νομογράφθμα του Osterberg, με το οποίο μποροφμε να 

υπολογίςουμε τισ πρόςκετεσ τάςεισ που προκαλεί ζνα κατανεμθμζνο φορτίο 

τραπεηοειδοφσ κατανομισ, ςε διάφορα βάκθ. Ζχουμε δφο περιπτϊςεισ: 

 

 

 

 

Ζχουμε από τα παραπάνω, βάςει του διαγράμματοσ του Osterberg, τουσ 

ςυντελεςτζσ επιρροισ για τισ δφο περιπτϊςεισ και ςτισ δφο ηϊνεσ του αργιλικοφ 

ςτρϊματοσ: 

1θ περίπτωςθ για τα ςθμεία Μ 
 

     
1

13.5
1.97

6.85

a

z
 

Ηϊνθ IIα    IΜ1=0,45 

  
1

5.1
0.75

6.85

b

z
 

 

Άρα και  ΔςzIIa
(Μ)=2*0,45(20*1,8+10*7,2)  ΔςzIIa

(Μ)=97,2ΚPa 
 
 

     
2

13.5
1.3

10.4

a

z
 

Ηϊνθ IIβ    IΜ2=0,4 

  
2

5.1
0.49

10.4

b

z
 

Άρα και  ΔςzIIβ
(Μ)=2*0,4(20*1,8+10*7,2)  ΔςzIIa

(Μ)=86,4ΚPa 
 
 

1θ περίπτωςθ 2θ περίπτωςθ 

a=13.5m 

b=5.1m 

a2=13.5m 

b1=0.0m 

b2=10.2m 
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2θ περίπτωςθ για τα ςθμεία Ν 

     2

1

13.5
1.97

6.85

a

z
 

Ηϊνθ IIα    IN1
(1)=0,35 

  1

1

0
0

6.85

b

z
 

 

  2

1

13.5
1.97

6.85

a

z
 

                           IN1
(2)=0,45 

  2

1

10.2
1.49

6.85

b

z
 

 

Άρα και  ΔςzIIa
(N)=(0.35+0.45)(20*1,8+10*7,2)  ΔςzIIa

(N)=86.4ΚPa 
 

     2

2

13.5
1.3

10.4

a

z
 

Ηϊνθ IIβ    IN2
(1)=0,3 

  1

2

0
0

10.4

b

z
 

 

2

2

13.5
1.3

10.4

a

z
 

                  IN2
(2)=0,42 

  2

2

10.2
0.98

10.4

b

z
 

Άρα και  ΔςzIIβ
(N)=(0.3+0.42)(20*1,8+10*7,2)  ΔςzIIβ

(N)=77,76ΚPa 
 

0,8zIIa'
( ) ' ( )

' '

u
u

C
C

p
 

 
Ιςχφει Cu=0.1926z+13 

Άρα 0,1926*6,85 13 14,32uMa u aC C  

0,1926*10,4 13 15uM uC C  

 
14.32

( ) ( ) 0.238
' ' (18.9 10)*5.1 (18.5 10)(6.85 5.1)

u u
Ma Na

C C

P P
 

 
15

( ) ( ) 0,1658
' ' (18,9 10)*5,1 (10,4 5,1)(18,5 10)

u u
N

C C

P P
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Και τελικά ζχουμε: 
 

0,860,265 97,2
0,238*60,265*( ) 30,93

60,265
u uC C  

 

0,860,265 86,4
0,238*60,265*( ) 29,22

60,265
u uC C  

 

0,890,44 86,4
0,1658*90,44*( ) 25,64

90,44
u uC C  

 

0,890,44 77,76
0,1658*90,44*( ) 24,63

90,44
u uC C  

 

Τα τμιματα που βρίςκονται εκτόσ επιρροισ του επιχϊματοσ (εκτόσ δθλαδι των 

37.2m=10.2+2*13.5) διατθροφν τισ παλιζσ τιμζσ Cu . Στα υπόλοιπα τμιματα οι τιμζσ των 

Cu προκφπτουν ωσ ο μζςοσ όροσ των εκατζρωκεν τμθμάτων. Οι τιμζσ που παίρνει το 

Cu μετά τθν προφόρτιςθ παρουςιάηονται παρακάτω. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

30,075uC  

25,135uC

 

21,8uC

 

19,8uC

 

14,3uC

 

15uC

 

14,3uC

 

15uC  

21,8uC

 

19,8uC
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Τπολογιςμόσ φζρουςασ ικανότθτασ μετά τθν προφόρτιςθ. 
τατικά 

Θ φζρουςα ικανότθτα ςε δίςτρωτο ςτρϊμα για λοξι ζκκεντρθ φόρτιςθ κατά 
Meyerhof-Hanna δίνεται από τθν ςχζςθ: 

pu =min{pu1, pu2+[(1+2
D

H
cosκ)

'

H

B
Κsis tanφ-1]} 

όπου pu1=(q+γ1D)Nqiq+0.5γ1Β’Νγiγ 

αντικακιςτϊντασ :  γ1=18.9  Β’=Β=5.2 

   για φ=370 Νγ=55.25  ,Νq=43.34 

κ=tan-1 ΣΗ

ΣV
κ= tan-1 196.53

829.86
κ=13,320 

iγ=(1- )2=(1-
13,32

37
)2=0,41 

pu1=0,5*8,9*5,2*55,25*0,41 pu1=524,18Kpa 
 

pu2=(π+2)iccudc+(q+γ1(D+H))iq 

αντικακιςτϊντασ :  ic= iq= (1-
90

)2=0.725 

dc=1+0.2
D

B
 dc=1+0.2*1*

5.1

5.2
dc=1.2 

Cu=30 
q=0 

pu2=(3.14+2)*0.725*30*1.2+18.9*5.1*0.725  pu2=204,03KPa 
 

φ=370     

  is=0.7 
κ=13,320 

 

pu2*=(π+2)Cu=5.14*30  pu2*=154,2 

pu1*=0.5*γ1 *Β*Νγ=0,5*8,9*5,2*55,25  pu1*=1278,48 

u2

u1

p *

p *
=0,12 δ/φ=0,42 Κs=4 

Άρα pu =min{524,18 , 204,03+8.9*5.1[(1+2
0

5.1
cosκ)

5.1

5.2
*4*0.7*0.75-1]}  

pu =min{524.18, 252.1}  pu =252.1 
'up B

F
V

 F=1,58 
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Τπολογιςμόσ φζρουςασ ικανότθτασ μετά τθν προφόρτιςθ 
ειςμικά  

Θ φζρουςα ικανότθτα ςε δίςτρωτο ςτρϊμα για λοξι ζκκεντρθ φόρτιςθ κατά 
Meyerhof-Hanna δίνεται από τθν ςχζςθ: 

pu =min{pu1, pu2+[(1+2
D

H
cosκ)

'

H

B
Κsis tanφ-1]} 

όπου pu1=(q+γ1D)Nqiq+0.5γ1Β’Νγiγ 

αντικακιςτϊντασ :  γ1=18.9  Β’=B-2ek=5.2-2*0.5=4.2m 

   για φ=370 Νγ=55.25  ,Νq=43.34 

κ=tan-1 ΣΗ

ΣV
κ= tan-1 310.21

830.56
κ=20.080 

iγ=(1- )2=(1-
20.08

37
)2=0,21 

pu1=0,5*8,9*4.2*55,25*0,21 pu1=216.85Kpa 
 

pu2=(π+2)iccudc+(q+γ1(D+H))iq 

αντικακιςτϊντασ :  ic= iq= (1-
90

)2=0.6 

dc=1+0.2
D

B
 dc=1+0.2*1*

0

5.2
dc=1 

Cu=30 
q=0 

pu2=(3.14+2)*0.6*30*1+18.9*5.1*0.6  pu2=150,35KPa 
 

φ=370     

  is=0.5 
κ=20.080 

 

pu2*=(π+2)Cu=5.14*30  pu2*=154,2 

pu1*=0.5*γ1 *Β’*Νγ=0,5*8,9*4,2*55,25  pu1*=1032.62 

u2

u1

p *

p *
=0,15 δ/φ=0,5 Κs=5 

Άρα pu =min{216.85 , 150,35+8.9*5.1[(1+2
0

5.1
cosκ)

5.1

4.2
*5*0.5*0.75-1]}  

pu =min{211.69, 208,3}  pu =208,3 
'up B

F
V

 F=1,05 
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Rs=60cm 
R 

B.2.4 Ενύςχυςη εδϊφουσ με χαλικοπαςςϊλουσ 

 

Επιλογι καταςκευισ δικτφου χαλικοπαςςάλων ςε τετραγωνικό κάνναβο με 

απόςταςθ μεταξφ Sχαλ=2,30m ,διάμετρο χαλικοπαςςάλων dχαλ.=0,80m και 

γχαλ=20ΚΝ/m3 ςτθν άργιλο (-12,3ζωσ -19,3). 

 

      

 

H=7/2=3.5m 

Cv=7*10-4cm2/sec=2.18 m2/ζτοσ 

Ch=2.5Cv=5.45 m2/ζτοσ 

2

5.63c

v

H
t έ

C
 

   Τv=Cv*t/H2=0.044  Uv= =0,238 

για t=3μινεσ 

   Τh=Ch*t/De
2=0.202  Uh= 

8

1
1

hT

Ae

=0.901 

De=  

A=ln(De/d)-0.75+(Kh/Kh-s-1)ln(Rs/R)=0.698 

1-U=(1-Uv)(1-Uh)  U=0.925 

2

2

4 0.094

4

s

e

d

a
D

 

1
10.6

c s

A

A a
 

S=2.3m 
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.

.

20
E

, Φχαλ.=440  ( ) 0.47
c

 

( )
c

τελ.=10+0,47=11,07 β=1,5  Y=1/β=0,667 

1
(1 )

6.32
s

s

a
Yn

a
 

Τπολογιςμόσ νζον εδαφικϊν παραμζτρων ςτθν άργιλο από τθν τοποκζτθςθ των 

χαλικοπαςςάλων και του επιχϊματοσ. 

 

ς0=1,8*20+7,2*(20-10)=108Kpa 

0
. 455.02

(1 )s s

n
Kpa

na a
 

0
. 72

(1 )s s

Kpa
na a

 

ςν0
’=(18,9-10)*5,1+(18,5-10)*3,5=75,14ΚPa 

 Περιοχι Ι (κάτω από τθν ςτζψθ του επιχϊματοσ) 

1 00.094(11*8.6 455.02)
tan [ * tan 44 ] 15.4

8.5*8.6 108

I 0 

'

0 .
. '

0

(1 ) 24,3I

sC a Cu Pa  

 Περιοχι III (10m εκατζρωκεν του επιχϊματοσ) 

1 0

. .tan ( tan ) 5,19III

sa  

. .(1 ) 12,4III

sC a Cu KPa  

 Περιοχι II ( ενδιάμεςα των περιοχϊν I και III ) 

. .
. .

tan tan
tan 10.35

2

I III
II II  

. .
. 18.3

2

III I
II C C

C KPa  
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Τπολογιςμόσ τελικϊν εδαφικϊν παραμζτρων ςτθν άργιλο μετά και τθν 

καταςκευι του κρθπιδοτοίχου. 

Στο μζςο Μ τθσ αργίλου κα ζχουμε  

ς’ν0Μ=8,9*(12,3-7,2)+8,5*3,5=75,14ΚPa 

ς0=166Kpa 

.

6,32*166
699,38

6,32*0,094 (1 0,094)
Pa  

.

166
110,66

1,5
KPa  

 

  

 

 

 

 

 

 Περιοχι Iα 

'

0 .
. '

0

(1 ) 30.69Ia

sC a Cu Pa  

1 0 00.094(11*8.6 699.38)
tan [ *tan 44 ] 16.76

8.5*8.6 166

Ia
 

 Περιοχι Iβ 

'

0 .
. '

0

(1 ) 24,3I

sC a Cu Pa  

05,19I

 

 

 

 

Iα Iβ II III IV 

5.2 2.5 13.5 10.0 

V 
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 Περιοχι II 

1 0

. .tan ( tan ) 5,19II

sa  

. .
. 18.3

2

III I
II C C

C KPa
 

 Περιοχι III 

 
1 0

. .tan ( tan ) 5,19III

sa  

. .(1 ) 12,4III

sC a Cu KPa  

 Περιοχι IV 

 

Cu=13.5 KPa 

 

 Περιοχι V 

CV=24.3 Kpa 

φV=15.40 

Για τον ζλεγχο τθσ φζρουςασ ικανότθτασ κα λειφκοφν οι εξισ παράμετροι 

αντοχισ: 

C*=0.55*30.69+0.25*24.3+0.2+18.3=26.62 Kpa 

tanφ*=0.55*tan16.76+0.45*tan5.19 φ*=11.640 

Θ τοποκζτθςθ των χαλικοπαςςάλων κα επθρεάςει και τθν γωνία τριβισ τθσ 

πρϊτθσ ςτρϊςθσ ζτςι ζχουμε:  

tanφβελτ =αs tan440+(1-as)tan370  φβελτ=37.70 
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Τπολογιςμόσ φζρουςασ ικανότθτασ μετά τθν προφόρτιςθ με χαλικοπαςςάλουσ 

τατικά 

Θ φζρουςα ικανότθτα ςε δίςτρωτο ςτρϊμα για λοξι ζκκεντρθ φόρτιςθ κατά 

Meyerhof-Hanna δίνεται από τθν ςχζςθ: 

pu =min{pu1, pu2+[(1+2
D

H
cosκ)

'

H

B
Κsis tanφ-1]} 

όπου pu1=(q+γ1D)Nqiq+0.5γ1Β’Νγiγ 

αντικακιςτϊντασ :  γ1=8.9  Β’=Β=5.2 

   για φ=37,70 Νγ=62,2  

κ=tan-1 ΣΗ

ΣV
κ= tan-1 196.53

829.86
κ=13,320 

iγ=(1- )2=(1-
13,32

37
)2=0,41 

pu1=0,5*8,9*5,2*62,2*0,41 pu1=590,11KPa 

pu2=ScdcicC
*Nc

*+[q+γ1(D+H)]Nq
*Sqdqiq+0.5γB’Nγ

*Sγdγiγ 

αντικακιςτϊντασ :   

φ*=11.640 Νc=9.1,Nq=2.82, Nγ=0.54 

  Sq=Sγ=Sc=1 

ic= iq= (1-
90

)2=0.73 

  iγ= (1- )2=0,02 

Κp=tan2(45+φ/2)=1,51 

dc=1+0.2
D

B
 dc=1+0.2* *

5.1

5.2
dc=1.3 

dq=dγ= 1+0.1
D

B
 dq=1+0.1* *

5.1

5.2
dq=1.15 

C*=26.62 Kpa 
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q=0 

pu2=1,24*0,73*26,62*9,1+8,9*5,1*2,82*1,12*0,73+0,5*8,5*5,2*0,54*1*1,

12*0,02  pu2=324,2KPa 

 

φ=37,70     

  is=0.7 

κ=13,320 

 

pu2*=(π+2)Cu=5.14*26,62  pu2*=136,83 

pu1*=0.5*γ1 *Β*Νγ=0,5*8,9*5,2*62,2  pu1*=1439,3 

u2

u1

p *

p *
=0,1 δ/φ=0,4 Κs=4 

Άρα pu =min{590,11 , 324,2+8.9*5.1[(1+2
0

5.1
cosκ)

5.1

5.2
*4*0.7*0.77-1]}  

pu =min{590,11 , 374,79}  pu =374,79 

'up B
F

V
 F=2,35 

ειςμικά 

Θ φζρουςα ικανότθτα ςε δίςτρωτο ςτρϊμα για λοξι ζκκεντρθ φόρτιςθ κατά 

Meyerhof-Hanna δίνεται από τθν ςχζςθ: 

pu =min{pu1, pu2+[(1+2
D

H
cosκ)

'

H

B
Κsis tanφ-1]} 

όπου pu1=(q+γ1D)Nqiq+0.5γ1Β’Νγiγ 

αντικακιςτϊντασ :  γ1=18.9  Β’=4,2 

   για φ=37,70 Νγ=62,2  

κ=tan-1 ΣΗ

ΣV
κ= tan-1 310.21

830.56
κ=20.080 

iγ=(1- )2=(1-
20.08

37,7
)2=0,21 

pu1=0,5*8,9*4,2*62,2*0,21 pu1=244,13KPa 
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pu2=ScdcicC
*Nc

*+[q+γ1(D+H)]Nq
*Sqdqiq+0.5γB’Nγ

*Sγdγiγ 

αντικακιςτϊντασ :   

φ*=11.640 Νc=9.1,Nq=2.82, Nγ=0.54 

  Sq=Sγ=Sc=1 

ic= iq= (1-
90

)2=0,6 

  iγ= (1- )2=0,53 

Κp=tan2(45+φ/2)=1,51 

dc=1+0.2
D

B
 dc=1+0.2* *

5.1

5.2
dc=1.3 

dq=dγ=1+0.1
D

B
 dc=1+0.1* *

5.1

5.2
dc=1.15 

C*=26.62 Kpa 

q=0 

pu2=1*1,3*0,6*26,62*9,1+8,9*5,1*2,82*1*1,15*0,6+0,5*8,5*4,2*0,54*1*

1,15*0,53  pu2=283,13KPa 

φ=37,70     

  is=0.5 

κ=20,080 

 

pu2*=(π+2)Cu=5.14*26,62  pu2*=136,83 

pu1*=0.5*γ1 *Β*Νγ=0,5*8,9*4,2*62,2  pu1*=1439,3 

u2

u1

p *

p *
=0,12 δ/φ=0,4 Κs=4 

Άρα pu =min{244,13 , 283,13+8.9*5.1[(1+2
0

5.1
cosκ)

5.1

5.2
*4*0.5*0.77-1]}  

pu =min{244,13 , 322,62}  pu =224,13 

'up B
F

V
 F=1,13 
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Ζλεγχοσ κραφςεωσ κεφαλισ χαλικοπαςςάλων 

α) τθν φάςθ προφόρτιςθσ (ς0=108 Kpa) 

Στάκμθ –(1.5*dχαλ.)=-1,5*0,80=-1,20m 

ς’0=(18,9-10)*1,2=10,68Kpa 

ς’τελ.=ς’0+ςεδ=10,68+72=82,68 Kpa 

ς’hp=KpI*ς’τελ.=tan2(450+370/2)*82.68=332.62Kpa 

ςνορ
χαλ=Κρ

χαλ*ς’hp=tan2(450+400/2)*332.62=1530.05Kpa 

F=
1530,05

3,36
455,02

 

β) Κάτω από τον κρθπιδότοιχο ςτθν φάςθ λειτουργίασ ςτατικά (ς0=166ΚPa) 

ςεδ.=110,7Kpa  ςχαλ.=699,62ΚPa 

ς’τελ=ς’0+ςεδ=10,68+110,7=121,38Kpa 

ς’hp=KpI*ς’τελ.=tan2(450+370/2)*121.38=488.31Kpa 

ςνορ
χαλ=Κρ

χαλ*ς’hp=tan2(450+400/2)*488.31=2246.23Kpa 

F=
2246,23

3,21
699,62

 

γ) Κάτω από τον κρθπιδότοιχο ςτθν φάςθ λειτουργίασ ςειςμικά (ς0=198ΚPa) 

ςεδ= 0 198
132

(1 ) 1.5s s

KPa
na a

 

0
.

6.32*198
834.24

(1 ) 1.5s s

n
KPa

a
 

ς’τελ=ς’0+ςεδ=10,68+132=142,68Kpa 

ς’hp=KpI*ς’τελ.=tan2(450+370/2)*142,68=574,01Kpa 

ςνορ
χαλ=Κρ

χαλ*ς’hp=tan2(450+400/2)*574,01=2640,45Kpa 

F=
2640.45

3.16
834.24

 

Άρα ςε καμία περίπτωςθ δεν υπάρχει κίνδυνοσ αςτοχίασ ςτθν κεφαλι των 

χαλικοπαςςάλων. 
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B.2.5 Τπολογιςμόσ Καθιζόςεων 

  

3 

a 
b1 b2 

A1

A2a

A2b

A3

B1

B2a

B2b

B3
-24.25

-17.55

-9.75

+1.8

-14.05

γεπιχ.=20ΚΝ/m
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Μετά το τζλοσ τθσ προφορτίςεωσ, κα καταςκευαςτεί ο κρθπιδότοιχοσ και το 

επίχωμα. Για να υπολογίςουμε τισ κακιηιςεισ ςτα άκρα του κρθπιδότοιχου, πρζπει 

να ςυγκρίνουμε τισ πρόςκετεσ τάςεισ που αςκικθκαν ςτο ζδαφοσ εξαιτίασ τθσ 

προφόρτιςθσ και τισ πρόςκετεσ τάςεισ που προκλικθκαν από τθν καταςκευι του 

κρθπιδότοιχου και του επιχϊματοσ (φορτία 1 και 2). Αν οι πρόςκετεσ τάςεισ 

εξαιτίασ τθσ προφόρτιςθσ είναι μεγαλφτερεσ από τισ πρόςκετεσ τάςεισ εξαιτίασ 

όλων των καταςκευϊν, τότε κα υπολογίςουμε τισ κακιηιςεισ χρθςιμοποιϊντασ ςτον 

τφπο για τθν άργιλο Cr αντί για Cc και ςτον τφπο για τισ άμμου ΕsαποφΙεπαναφ = 1.35-Es, 

αλλιϊσ χρθςιμοποιοφμε τα γνωςτά. 

ΑΜΜΟ I (0.00-5.10m) 

θμείο Α1 

 Από τθν προφόρτιςθ 

Βάςθ του διαγράμματοσ Osterberg ζχουμε 
13.5

5.31
2.55

a

z
 

   I1=0.49 

1 2.5
0.98

2.55

b

z
 

 
13.5

5.31
2.55

a

z
 

   I2=0.5 

2 7.70
3.02

2.55

b

z
 

 
I1+I2=0.99 
qπροφ=20*1.8+10*7.2=108Kpa 
ΔςzA1

πρ
 =(I1+I2)* qπροφ=106.92 Kpa 

 

 Από τθν τελικι καταςκευι 
 

 Λόγο ομοιόμορφθσ πίεςθσ κρθπιδοτοίχου 
Δςz=ρ/π*[arad+ sinacos(a+2β)]=159,6/3,14*[(1,11+0,89*0,44)]=76,5 Kpa 
 

 Λόγο πίεςθσ επιχϊματοσ 
ρ=20+(20*1,8+10*7,2)=128Κpa 
Δςz=ρ/π[βrad+χ*z/R2]=128/3.14[0.455-5.2*2.55/33.54]=2.43Kpa 
Άρα  ΔςzA1

κατ=78,93Κpa 
Τελικά προκφπτει  ΔςzA1

πρ.> ΔςzA1
κατ 

Άρα PA1=
1

ΣΓζ
2.5

1,35Δs
h cm  
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θμείο B1 

 Από τθν προφόρτιςθ 

Βάςθ του διαγράμματοσ Osterberg ζχουμε 
13.5

5.31
2.55

a

z
 

   I1=0.49 

1 2.5
0.98

2.55

b

z
 

 
13.5

5.31
2.55

a

z
 

   I2=0.5 

2 7.70
3.02

2.55

b

z
 

 
I1+I2=0.99 
qπροφ=20*1.8+10*7.2=108Kpa 
ΔςzΒ1

πρ
 =(I1+I2)* qπροφ=106.92 Kpa 

 

 Από τθν τελικι καταςκευι 
 

 Λόγο ομοιόμορφθσ πίεςθσ κρθπιδοτοίχου 
Δςz=ρ/π*[arad+ sinacos(a+2β)]=159,6/3,14*[(1,11+0,89*0,44)]=76,5 Kpa 
 

 Λόγο πίεςθσ επιχϊματοσ 
ρ=20+(20*1,8+10*7,2)=128Κpa 
Δςz=ρ/π[βrad+χ*z/R2]=128/2=64Kpa 
Άρα  ΔςzΒ1

κατ=140.5Κpa 
Τελικά προκφπτει  ΔςzΒ1

πρ.< ΔςzΒ1
κατ 

Άρα PΒ1=
1

ΣΓζ
6

Δs
h cm  

 

ΑΡΓΙΛΟ II (5.1-12.1m) 

θμείο Α2a 

 Από τθν προφόρτιςθ 

Βάςθ του διαγράμματοσ Osterberg ζχουμε 
13.5

1.97
6.85

a

z
 

   I1=0.43 

1 2.5
0.36

6.85

b

z
 

 



203 
 

13.5
1.97

6.85

a

z
 

   I2=0,475 

2 7.70
1.1

6.85

b

z
 

 
I1+I2=0.905 
qπροφ=20*1.8+10*7.2=108Kpa 
ΔςzA2α

πρ
 =(I1+I2)* qπροφ=97,8 Kpa 

 

 Από τθν τελικι καταςκευι 
 

 Λόγο ομοιόμορφθσ πίεςθσ κρθπιδοτοίχου 
Δςz=ρ/π*[arad+ sinacos(a+2β)]=159,6/3,14*[(0,64+0,6*0,8)]=56,9 Kpa 
 

 Λόγο πίεςθσ επιχϊματοσ 
ρ=20+(20*1,8+10*7,2)=128Κpa 
Δςz=ρ/π[βrad+χ*z/R2]=128/3.14[0,92-5.2*6,85/73,96]=17,9Kpa 
Άρα  ΔςzA2α

κατ=74,8Κpa 
Τελικά προκφπτει  ΔςzA2α

πρ.> ΔςzA2α
κατ 

Άρα PA2α= 0

0

* *log
1.9

i z
i

i

΄Cr
h

΄
=3.2cm 

θμείο B2α 

 Από τθν προφόρτιςθ 

Βάςθ του διαγράμματοσ Osterberg ζχουμε 
 

13.5
1.97

6.85

a

z
 

   I1=0.43 

1 2.5
0.36

6.85

b

z
 

 
13.5

1.97
6.85

a

z
 

   I2=0,475 

2 7.70
1.1

6.85

b

z
 

 
I1+I2=0.905 
qπροφ=20*1.8+10*7.2=108Kpa 
ΔςzΒ2α

πρ
 =(I1+I2)* qπροφ=97,8 Kpa 
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 Από τθν τελικι καταςκευι 
 

 Λόγο ομοιόμορφθσ πίεςθσ κρθπιδοτοίχου 
Δςz=ρ/π*[arad+ sinacos(a+2β)]=159,6/3,14*[(0,64+0,6*0,8)]=56,9 Kpa 
 
 

 Λόγο πίεςθσ επιχϊματοσ 
ρ=20+(20*1,8+10*7,2)=128Κpa 
Δςz=ρ/π[βrad+χ*z/R2]=128/2=64Kpa 
Άρα  ΔςzΒ2α

κατ=120,9Κpa 
Τελικά προκφπτει  ΔςzΒ1

πρ.< ΔςzΒ1
κατ 

Άρα PΒ2α= 0 0

0 0

* *log * *log
1.9 1.9

i z i z
i i

i i z

΄ ΄Cr Cc
h h

΄ ΄
 

 
PΒ2α=6,42cm 
 

θμείο Α2b 

 Από τθν προφόρτιςθ 

Βάςθ του διαγράμματοσ Osterberg ζχουμε 
 
 

13.5
1.3

10,35

a

z
 

   I1=0.34 

1 2.5
0.24

10,35

b

z
 

 
13.5

1.3
10,35

a

z
 

   I2=0,42 

2 7.70
0,74

10,35

b

z
 

 
I1+I2=0.76 
qπροφ=20*1.8+10*7.2=108Kpa 
ΔςzA2b

πρ
 =(I1+I2)* qπροφ=82.08 Kpa 

 
 
 

 Από τθν τελικι καταςκευι 
 

 Λόγο ομοιόμορφθσ πίεςθσ κρθπιδοτοίχου 
Δςz=ρ/π*[arad+ sinacos(a+2β)]=159,6/3,14*[(0.46+0.4488*0,894)]=43.74 Kpa 
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 Λόγο πίεςθσ επιχϊματοσ 
ρ=20+(20*1,8+10*7,2)=128Κpa 
Δςz=ρ/π[βrad+χ*z/R2]=128/3.14[1.11-5.2*10.35/134.16]=28.9Kpa 
Άρα  ΔςzA2b

κατ=72.64Κpa 
Τελικά προκφπτει  ΔςzA2b

πρ.> ΔςzA2b
κατ 

Άρα PA2b= 0

0

* *log
1.9

i z
i

i

΄Cr
h

΄
=2.37cm 

θμείο B2b 

 Από τθν προφόρτιςθ 

Βάςθ του διαγράμματοσ Osterberg ζχουμε 
 
 

13.5
1.3

10,35

a

z
 

   I1=0.34 

1 2.5
0.24

10,35

b

z
 

 
13.5

1.3
10,35

a

z
 

   I2=0,42 

2 7.70
0,74

10,35

b

z
 

 
I1+I2=0.76 
qπροφ=20*1.8+10*7.2=108Kpa 
ΔςzB2b

πρ
 =(I1+I2)* qπροφ=82.08 Kpa 

 
 

 Από τθν τελικι καταςκευι 
 

 Λόγο ομοιόμορφθσ πίεςθσ κρθπιδοτοίχου 
Δςz=ρ/π*[arad+ sinacos(a+2β)]=159,6/3,14*[(0.46+0.4488*0,894)]=43.74 Kpa 
 

 Λόγο πίεςθσ επιχϊματοσ 
ρ=20+(20*1,8+10*7,2)=128Κpa 
Δςz=ρ/π[βrad+χ*z/R2]=128/2=64Kpa 
Άρα  ΔςzB2b

κατ=107.74Κpa 
Τελικά προκφπτει  ΔςzA2b

πρ.< ΔςzA2b
κατ 

Άρα PΒ2b= 0 0

0 0

* *log * *log
1.9 1.9

i z i z
i i

i i z

΄ ΄Cr Cc
h h

΄ ΄
 PΒ2b=5.2cm 
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ΑΜΜΟ III (12.1-22.0m) 

θμείο Α3 

 Από τθν προφόρτιςθ 

Βάςθ του διαγράμματοσ Osterberg ζχουμε 
13.5

0,79
17,05

a

z
 

   I1=0.28 

1 2.5
0,15

17,05

b

z
 

 
13.5

0,79
17,05

a

z
 

   I2=0.38 

2 7.70
0,45

17,05

b

z
 

 
I1+I2=0.66 
qπροφ=20*1.8+10*7.2=108Kpa 
ΔςzA3

πρ
 =(I1+I2)* qπροφ=71.28 Kpa 

 

 Από τθν τελικι καταςκευι 
 

 Λόγο ομοιόμορφθσ πίεςθσ κρθπιδοτοίχου 
Δςz=ρ/π*[arad+ sinacos(a+2β)]=159,6/3,14*[(0.295+0.292*0.96)]=29.19 Kpa 
 

 Λόγο πίεςθσ επιχϊματοσ 
ρ=20+(20*1,8+10*7,2)=128Κpa 
Δςz=ρ/π[βrad+χ*z/R2]=128/3.14[1.27-5.2*17.05/317.74]=40.4Kpa 
Άρα  ΔςzA3

κατ=78,93Κpa 
Τελικά προκφπτει  ΔςzA3

πρ.> ΔςzA3
κατ 

Άρα PA3=
3

ΣΓζ
2.9

1,35Δs
h cm  

 

θμείο B3 

 Από τθν προφόρτιςθ 

Βάςθ του διαγράμματοσ Osterberg ζχουμε 
13.5

0,79
17,05

a

z
 

   I1=0.28 

1 2.5
0,15

17,05

b

z
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13.5

0,79
17,05

a

z
 

   I2=0.38 

2 7.70
0,45

17,05

b

z
 

 
I1+I2=0.66 
qπροφ=20*1.8+10*7.2=108Kpa 
ΔςzB3

πρ
 =(I1+I2)* qπροφ=71.28 Kpa 

 

 Από τθν τελικι καταςκευι 
 

 Λόγο ομοιόμορφθσ πίεςθσ κρθπιδοτοίχου 
Δςz=ρ/π*[arad+ sinacos(a+2β)]=159,6/3,14*[(0.295+0.292*0.96)]=29.19 Kpa 
 

 Λόγο πίεςθσ επιχϊματοσ 
ρ=20+(20*1,8+10*7,2)=128Κpa 
Δςz=ρ/π[βrad+χ*z/R2]=128/2=64Kpa 
Άρα  ΔςzΒ3

κατ=93.19Κpa 
Τελικά προκφπτει  ΔςzΒ3

πρ.< ΔςzΒ3
κατ 

Άρα PΒ1=
3

ΣΓζ
5,3

Δs
h cm  

 

Συνολικι κακίηθςθ Α: (3,2 2,37 2,5)0,667 2,9 8,3P cm  

Συνολικι κακίηθςθ Β: (6 6,42 5,2)0,667 5,3 17,05P cm  

Μακροχρόνια ςτροφι τοίχου: 1 00.1705 0.083
tan 0.96

5.2
 

Άμεςθ κακίηθςθ Α: 3,2*,667 2,9 5,03P cm  

Άμεςθ κακίηθςθ Β: 6*0,667 5,3P 9,3cm 

Άμεςθ ςτροφι τοίχου: 1 00.093 0.0503
tan 0.47

5.2
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B.2.6 Λύςη πετϊματοσ παςςαλοςανύδων   

 

Σειζμική Φόρηιζη (Mononobe- Okabe) 

 

Ι. υντελεςτζσ ωκιςεων 

 

Στατικι Φόρτιςθ (Coulomb) 

 

 

 

 

 

 

 

β 

  

i 

  

 

Στατικι Φόρτιςθ (Coulomb) 

θ, δ 

 
θ, δ 

β 

  

Σειζμική Φόρηιζη 

(Mononobe- Okabe) 

 
i  
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Σειςμικι Φόρτιςθ (Mononobe- Okabe) 

 

 

 

Ππου , για  και  πάνω από τθ Σ.Υ.Ο. 

Ππου , για  και  πάνω από τθ Σ.Υ.Ο. 

 

1. Επίχωμα ,   

 

 

 

  

Για  
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Ενϊ για  

 

 

 

 

2. Άμμοσ ,   

 

 

 

Και  
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Για  

 

  

 

Και  
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ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΟ FREE (ΕΙΜΙΚΑ) 

 

 

 ΣΘΜΕΙΟ     

ΔΕΞΙΑ Α     

Β    

 

Γ    

 

Δ  
 

  

      

ΑΙΣΤΕΑ Γ     

Δ     
 

3,58 

  

1m 

  

 

 

1,8m 

  

5,1m 

  

7,0m 

  

Ση. Θάλ. 

  

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

F 

  

q*=10KPa 

  
A 

  

B 

  

O 

  

Γ 

  

16,47 

  

Γ 

  

20,06 

  

51,45 

  43,54 

4  

60,29 

  108,94 

  

α 

  

Λ 

  

7,2m 

  

χιμα Β2. 1 Ιςορροπία αγκυρωμζνου πετάςματοσ για ςειςμικι φόρτιςθ 
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Για   (με λόγο ) και  , 

ζχουμε: 

 

   

Αλλά  

Στθν περίπτωςθ αγκυρωμζνου FREE θ δφναμθ αγκφρωςθσ προκφπτει: 

 

 

Και για  

2 0 0

0 0 0
0 0 2

0

cos (33 6.1 )
3.19

sin 33 sin(33 6.1 )
cos 6.1 *1*cos 6.1 [1 ]

cos 6.1 *1

P EK  * 2.13
1.5

P E
P E

K
K  

ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΜΟΧΛΟΒΑΧΙΟΝΑΣ ΩΣ ΡΟΣ Ο ΟΡΕΣ ΩΣ ΡΟΣ Ο 
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2 0 0

0 0 0
0 0 2

0

cos (33 12.04 )
' 2.98

sin 33 sin(33 12.04 )
cos12.04 *1*cos12.04 [1 ]

cos12.04 *1

P EK

*' '
1.29

1.5

P E
P E

K
K  

 

Υψοσ και απόςταςθ παςςαλοςανίδασ αγκφρωςθσ 

 

 

 

,  

 

 

 

 

 

,  

 

 

 

Δθλαδι: και  . 

Οπότε ζχουμε:  

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

d+1,8 
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Απόςταςθ:  

 

 

 

 

 

 

Τελικά: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

.1 
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Ζλεγχοσ αγκυρωμζνου FREE (ςυνολικοφ μικουσ 21,1m) για ςτατικι φόρτιςθ 

 

Ρλεόναςμα πακθτικισ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

5,9 

  

 

1m 

  

 

1,8m 

  

7,2m 

  

5,1m 

  

7,0m 

  

Ση. Θάλ. 

  

 

F 

  

q=20KPa 

  
A 

  

B 

  

O 

  

Γ 

  

16,52 

  

Γ 

  

37,76 

  31,87 

4  

43,17 

  108,94 

  

 

  

Λ 

  

 

  

 

   

  

 

 

 

χιμα Β2. 2 Ιςορροπία αγκυρωμζνου πετάςματοσ για ςτατικι φόρτιςθ 
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 ΣΘΜΕΙΟ     

ΔΕΞΙΑ Α     

Β     

Γ    

 

Δ 
  

  

 

 

 

 

ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΜΟΧΛΟΒΑΧΙΟΝΑΣ ΩΣ ΡΟΣ Ο ΟΡΕΣ ΩΣ ΡΟΣ Ο 
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υντελεςτισ αςφαλείασ Fp ςτθν παςςαλοςανίδα αγκφρωςθσ (ςτατικι φόρτιςθ) 

 

 

 

 

 

 

,  

,  

,  

Δθλαδι 

122/Fp 

 

 

 

 

 

 

 

 

   122/Fp 

Fp  

 

1.45 

1,8 

Kp=3.3a 

49.16/Fp
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Ζτςι: 

 

 

 

Εκτίμθςθ μζγιςτθσ ροπισ κάμψεωσ παςςαλοςανίδασ 

Ι τατικι φόρτιςθ   

 

 

 

 

 

 

 

Άρα: 

 

Ζτςι: 

 

 

 

 

A 

  

Q 

  

B 

  

F 

  

5.9 

  

16.52 

  

2.95t

Q 

  

tQ 

1.8 
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IΙ ειςμικι φόρτιςθ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Άρα: 

 

 

 

Ζτςι: 

 

Οπότε: 

 

 

 
1.8 

  

tQ 

3.58 

  

16.5

7 

20.06 

F 

  

1.0 

  

Q 

  
4.36tQ 
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Επιλογι Διατομισ Παςςαλοςανίδασ 

Από τθν απολφτωσ μεγαλφτερθ ροπι κάμψθσ  με 

 (p.12) PERMANENT STRUCTURE (Mild, steel, Piling Handbook 

p.94)  

 

Επιλζγεται ςφνκετθ FRODINGHAM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επιλογι Διατομισ Ελκυςτιρα 

Για , επιλζγεται (PLILING HANDBOOK TE19) nominal 

diameter  HIGH YIELD STEEL with working load   

 

 

 

 

ΑΝΑΡΣΩΜΕΝΟ

 ΠΕΣΑΜΑ

ΕΠΙΧΩΜΑ

χιμα Β2. 3 Διατομι παςςαλοςανίδασ 
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ΣΕΛΟ ΣΕΡΕΟΠΟΙΘΘ ΑϋΦΑΘ 

Μζςον ςτζψεωσ Μ 

 

 

 

 Ηϊνθ   

 

 

 

 

 

Οπότε: 

 

 Ηϊνθ   

 

 

 

 

 

Οπότε: 
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Άνω Άκρο Πρανοφσ Α 

 

 και  

 

 

 Ηϊνθ   

 

 

 

Άρα: 

 

 

 

 

 

Οπότε: 

 

 Ηϊνθ   

 

 

 

 

 

 



225 
 

Άρα: 

 

 

 

 

Οπότε: 

 

Τελικά ςτο τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ λόγω Αϋ Φάςθσ Ρροφόρτιςθσ, κα είναι: 

 

 Ρεριοχι : Ρλιρωσ φορτιςμζνθ κάτω από τθ ςτζψθ του πρανοφσ 

 

 Ηϊνθ  

 

 Ηϊνθ  

 

 

 Ρεριοχι : Αφόρτιςτθ πζρα από τουσ πόδεσ του πρανοφσ 

 

 Ηϊνθ  

 

 Ηϊνθ  

 

 

 Ρεριοχι : Ενδιάμεςθ κάτω από τα πρανι 

 

 Ηϊνθ  

 

 Ηϊνθ  
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ΣΕΛΟ ΣΕΡΕΟΠΟΙΘΘ Bϋ ΦΑΘ 

Μζςον ςτζψεωσ Μ 

 

 

 

 Ηϊνθ   

 

 

 

 

 

Οπότε: 

 

 Ηϊνθ   

 

 

 

 

 

Οπότε: 
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Άνω Άκρο Πρανοφσ Α 

 

 και  

 

 

 Ηϊνθ   

 

 

 

Άρα: 

 

 

 

 

 

Οπότε: 

 

 Ηϊνθ   
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Άρα: 

 

 

 

 

 

 

Οπότε: 

 

Τελικά ςτο τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ λόγω Βϋ Φάςθσ Ρροφόρτιςθσ, κα είναι: 

 

 Ρεριοχι : Ρλιρωσ φορτιςμζνθ κάτω από τθ ςτζψθ του πρανοφσ 

 

 Ηϊνθ  

 

 Ηϊνθ  

 

 Ρεριοχι : Αφόρτιςτθ πζρα από τουσ πόδεσ του πρανοφσ 

 

 Ηϊνθ  

 

 Ηϊνθ  

 

 

 Ρεριοχι : Ενδιάμεςθ κάτω από τα πρανι 

 

 Ηϊνθ  

 

 Ηϊνθ  
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Σελικόσ ζλεγχοσ απομζνουςασ  μετά τθν αφαίρεςθ τθσ προφόρτιςθσ ςτθν περιοχι 

τθσ παςςαλοςανίδασ (θμείο Μ του άξονα ςυμμετρίασ) 

 

 

 

 Ηϊνθ   

 

 

 

 

 

Οπότε: 

 

 Ηϊνθ   

 

 

 

 

 

Οπότε: 

 

Ζτςι, για τουσ υπολογιςμοφσ ωκιςεων ςτθν παςςαλοςανίδα: 
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χεδιαςμόσ τραγγιςτθρίων 

Απαιτοφμενθ διάρκεια παραμονισ κάκε φάςθσ προφόρτιςθσ t=3μινεσ =0,25 ζτθ 

Δεδομζνα: H=7/2=3.5m  τετραγωνικόσ κάνναβοσ  De=1.13 S 

Cv=2.18 m2/ζτοσ     dςτρ=0,05m=5cm 

Ch=2.5Cv=5.45 m2/ζτοσ    2Rs=0.15m=15cm 

 

   Τv=Cv*t/H2=0.044  Uv= =0,238<0.60 

για t=3μινεσ 

   Τh=Ch*t/De
2=

2 2 2

5.45*0.25 1.067

1.13 *S S
 

A=ln(De/d)-0.75+(Kh/Kh-s-1)ln(Rs/R)=0.698=ln(1.13S/0.05)-0.75+(1.667-1)ln
0.15

0.05

=ln(22.6*S)-0.017 

Για U=0.93 , Uv=0.238 

1-Uh=
1 1 0.93 0.07

0.092
1 1 0.238 0.762V

U

U
 

1
ln 2.387

1 hU
 

Αλλά       

2

2 2

81 8*1.067
ln 2.387

1 [ln(22.6* ) 0.017]

2.387* *ln(22.6* ) 0.04* 8.536

h

h

T

U A S S

S S S

 

Και ζπειτα από δοκιμζσ προκφπτει S=1.05 m 

A= ln(22.6*1.05)-0.017=3.15 
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