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1. ΕΛ΢ΑΓΩΓΘ 

ΑΝΤΛΚΕΛΜΕΝΟ ΚΑΛ ΔΛΑ΢Κ΢ΩΣΘ ΤΘΣ ΔΛΡΛΩΜΑΤΛΚΘΣ Ε΢ΓΑΣΛΑΣ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκαν οι κακιηιςεισ που προκαλεί 

εφκαμπτθ κυκλικι δεξαμενι ςε ςυγκεκριμζνθ εδαφικι ςτρωματογραφία - θ οποία 

προζκυψε από 2 γεωτριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτθν περιοχι μελζτθσ -, 

πικανοί τρόποι προςωρινισ αντιςτιριξθσ των παρειϊν εκςκαφισ για τθν 

τοποκζτθςθ υπόγειου αγωγοφ ςε βάκοσ 3,5 μζτρων από τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ και εναλλακτικοί τρόποι κεμελίωςθσ ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ silo. 

Θ κυκλικι δεξαμενι διαμζτρου 30 μζτρων αςκεί ςτο ζδαφοσ ομοιόμορφθ πίεςθ 100 

kPa. Για τθ δθμιουργία του προφίλ των κακιηιςεϊν τθσ - τόςο χωρίσ όςο και με τθν 

παρουςία προφόρτιςθσ ομοιόμορφθσ πίεςθσ 100 kPa - χρθςιμοποιικθκαν οι 

μζκoδοι Μilovic και Ahlvin & Ulery για άμεςεσ κακιηιςεισ. Πςον αφορά τθν 

προςωρινι αντιςτιριξθ των παρειϊν τθσ εκςκαφισ υπολογίςκθκαν θ διατομι 

κατάλλθλου πετάςματοσ παςςαλοςανίδων και το μικοσ ζμπθξθσ του ςτο ζδαφοσ – 

κακϊσ και όλα τα υπόλοιπα απαιτοφμενα μεγζκθ - για τθν περίπτωςθ 

αυτοφερόμενου και αγκυρωμζνου πετάςματοσ. Επίςθσ εξετάςκθκε θ προςωρινι 

αντιςτιριξθ με αντθρίδεσ κακϊσ και θ απλι εςκαφι με κεκλιμζνο πρανζσ ςτθν 

περίπτωςθ βελτιωμζνου εδάφουσ. Για το silo με πλάκα ζδραςθσ διαςτάςεων 16×16 

μελετικθκαν λφςεισ κεμελίωςισ του τόςο ςτο αρχικό ζδαφοσ όςο και ςτο 

βελτιωμζνο. Αφοφ απορρίφκθκε θ απευκείασ αβακισ κεμελίωςθ του silo ςτθν 

απροφόρτιςτθ άργιλο πραγματοποιικθκε μελζτθ βακειάσ κεμελίωςισ του με 

ομάδα 16 παςςάλων. Τζλοσ εξετάςκθκε θ λφςθ τθσ ζδραςθσ του silo ςε βελτιωμζνο 

ζδαφοσ με προφόρτιςθ πίεςθσ 100 kPa που πραγματοποιείται ςε 2 φάςεισ, 

παρουςίασ χαλικοπαςςάλων. 

Στα κεφάλαια 2 και 3 παρουςιάηονται ςτοιχεία τθσ εδαφοτεχνικισ ζρευνασ, ενϊ ςτο 

κεφάλαιο 4 ςυνοπτικά τα αποτελζςματα όλων των εναλλακτικϊν λφςεων που 

μελετικθκαν και ςτο κεφάλαιο 5 τα ςυμπεράςματα ςτα οποία καταλιξαμε. 

Στο παράρτθμα Α γίνεται αναφορά ςτα κεωρθτικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν, 

ενϊ ςτο παράρτθμα Β απεικονίηονται αναλυτικά όλοι οι υπολογιςμοί που 

πραγματοποιικθκαν για τθν εξαγωγι των ςυμπεραςμάτων. 
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2. ΕΔΑΦΟΣΕΧΝΛΚΘ ΕΡΕΤΝΑ 

 

Θ εδαφοτεχνικι ζρευνα περιλάμβανε τθν εκτζλεςθ δφο γεωτριςεων με παράλλθλθ 

εκτζλεςθ επί τόπου και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. 

 

ΓΕΩΤ΢ΘΣΕΛΣ 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται για κάκε γεϊτρθςθ το βάκοσ τθσ, κακϊσ και 

το υψόμετρο κεφαλισ τθσ. 

 

ΓΕΩΣΡΘ΢Θ ΒΑΚΟ΢ 
ΓΕΩΣΡΘ΢Θ΢ 

ΤΨΟΜΕΣΡΟ 
ΚΕΦΑΛΘ΢ 

Γ1 19.00 m 39.60 m 

Γ2 20.45 m 39.90 m 

 

Κατά τθ διάρκεια των γεωτριςεων ζγινε ςυνεχισ δειγματολθψία και ελιφκθςαν τα 

παρακάτω είδθ δειγμάτων: 

 Αδιατάρακτα δείγματα με δειγματολιπτθ λεπτοφ τοιχϊματοσ και εςωτερικό 

πλαςτικό ςωλινα, 

 Αντιπροςωπευτικά, θμιδιαταραγμζνα με δειγματολιπτθ απλοφ τοιχϊματοσ 

και προχϊρθςθ τθσ γεωτριςεωσ «εν ξθρϊ» (δείγματα «με φραγμό») και 

 Αντιπροςωπευτικά, θμιδιαταραγμζνα κατά τθν εκτζλεςθ τθσ Τυποποιθμζνθσ 

Δοκιμισ Διειςδφςεωσ (SPT) με τον διαιρετό δειγματολιπτθ TERZAGHI. 

 

ΕΡΛ ΤΟΡΟΥ ΔΟΚΛΜΕΣ 

Κατά τθ διάρκεια των γεωτριςεων ζγιναν επίςθμεσ Τυποποιθμζνεσ Δοκιμζσ 

Διειςδφςθσ (Standard Penetration Tests), για τθν εκτίμθςθ τθσ επί τόπου 

πυκνότθτασ ι ςυνεκτικότθτασ των εδαφικϊν ςτρϊςεων. 

Επίςθσ ςε μια κζςθ τθσ μαλακισ αργιλικισ ςτρϊςθσ ζγινε επί τόπου δοκιμι 

πτερυγίου (Field Vane Test). 
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Ε΢ΓΑΣΤΘ΢ΛΑΚΕΣ ΔΟΚΛΜΕΣ 

Πλα τα δείγματα των γεωτριςεων μεταφζρκθκαν ςτο εργαςτιριο, όπου ζγινε 

μακροςκοπικι εξζταςθ τουσ και προταξινόμθςθ και ςτθ ςυνζχεια υποβλικθκαν ςτισ 

παρακάτω εργαςτθριακζσ δοκιμζσ. 

 ΔΟΚΛΜΕΣ ΚΑΤΑΤΑΞΘΣ: 

o Κοκκομετρικζσ αναλφςεισ με κόςκινα, 

o Κοκκομετρικζσ αναλφςεισ με υδρόμετρο (αραιότερο) και 

o Ρροςδιοριςμόσ ορίων ATTERBERG (LL και PL). 

 ΔΟΚΛΜΕΣ Ρ΢ΟΣΔΛΟ΢ΛΣΜΟΥ ΦΥΣΛΚΩΝ ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΛΣΤΛΚΩΝ: 

o Ρροςδιοριςμόσ φυςικισ υγραςίασ w, 

o Ρροςδιοριςμόσ υγροφ και ξθροφ φαινομζνου βάρουσ γ και 

o Ρροςδιοριςμόσ ειδικοφ βάρουσ γs. 

 ΔΟΚΛΜΕΣ Ρ΢ΟΣΔΛΟ΢ΛΣΜΟΥ ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΩΝ ΔΛΑΤΜΘΤΛΚΘΣ ΑΝΤΟΧΘΣ ΚΑΛ 

ΡΑ΢ΑΜΟ΢ΦΩΣΛΜΟΤΘΤΑΣ: 

o Δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ για τον προςδιοριςμό τθσ αντοχισ ςε 

ανεμπόδιςτθ κλίψθ (qu) και ζμμεςα τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ 

αντοχισ cu, 

o Δοκιμζσ ςτερεοποίθςθσ για τον προςδιοριςμό των παραμζτρων 

ςυμπιεςτότθτασ (μζτρο ςυμπίεςθσ Εs, δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ cc, 

κακϊσ και του ςυντελεςτι μονοδιάςτατθσ ςτερεοποίθςθσ cv), 

o Τριαξονικι δοκιμι χωρίσ αρχικι ςτερεοποίθςθ χωρίσ ςτράγγιςθ για 

τον προςδιοριςμό τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ και 

o Τριαξονικι δοκιμι με αρχικι ςτερεοποίθςθ χωρίσ ςτράγγιςθ με 

παράλλθλθ μζτρθςθ πίεςθσ πόρων (CUPP) για τον προςδιοριςμό των 

παραμζτρων αντοχισ ςε αναφορά ενεργϊν τάςεων cϋ, φϋ. 

Τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν εμφανίηονται ςτα 

φφλλα των εδαφοτεχνικϊν τομϊν και γεωτριςεων ςτο παράρτθμα, μαηί με τα 

αποτελζςματα οριςμζνων εργαςτθριακϊν δοκιμϊν προςδιοριςμοφ μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν. 
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ΚΟΚΚΟΜΕΤ΢ΛΚΘ ΑΝΑΛΥΣΘ

3. ΠΕΡΛΓΡΑΦΘ ΕΔΑΦΛΚΘ΢ ΢ΣΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΛΑ΢ 

 

Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα τθσ εδαφοτεχνικισ ζρευνασ που 

πραγματοποιικθκε, το ζδαφοσ τθν περιοχι τθσ δεξαμενισ του silo και του υπόγειου 

αγωγοφ, εμφανίηει τθν παρακάτω ςτρωματογραφία. 

 Στρϊςθ μαλακισ, καςτανισ αργίλου (0 – 7m). Κατά το ενοποιθμζνο ςφςτθμα 

θ ςτρϊςθ χαρακτθρίηεται από CH – OH. Στον εδαφικϊν παραμζτρων 

επόμενο πίνακα παρουςιάηεται θ διακφμανςθ των κυριότερων παραμζτρων 

τθσ ςτρϊςεωσ. 
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 Στρϊςθ τζφρθσ ιλυϊδουσ χονρόκοκκθσ ζωσ μεςολεπτόκοκκθσ άμμου μζςθσ 

πυκνότθτασ (7 – 9.45m). Κατά το ενοποιθμζνο ςφςτθμα θ ςτρϊςθ 

χαρακτθρίηεται από SM. Στον επόμενο πίνακα παρουςιάηεται θ διακφμανςθ 

των κυριότερων εδαφικϊν παραμζτρων. 
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 Στρϊςθ τζφρθσ λεπτόκοκκθσ άμμου πυκνισ με λίγθ ιλφ. Θ ςτρϊςθ 

χαρακτθρίηεται κατά το ενοποιθμζνο ςφςτθμα SM. Στον επόμενο πίνακα 

παρουςιάηεται θ διακφμανςθ των κυριότερων εδαφικϊν παραμζτρων τθσ 

ςτρϊςθσ. 

 

 

 

Από τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των επί τόπου και εργαςτθριακϊν 

δοκιμϊν προκφπτει θ παρακάτω υπολογιςτικι ςτρωματογραφία. 
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± 0,00

Σ.Υ.Ο. -2,00

γκορ.=18,40 kN/m
3

cu=0,93z + 7,45 (kPa) 

φ'=32ο

Εu=9635 kPa

-7,00

γκορ.=19,50 kN/m3

φ=33ο

Es=13575 kPa

-9,45

γκορ.=20,50 kN/m3

φ=35ο

Es=26024 kPa

-20,45

΢ΣΡΩ΢Θ Λ ΚΑ΢ΣΑΝΘ΢ ΜΑΛΑΚΘ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ ΜΕ qc=0,50 MPa

΢ΣΡΩ΢Θ ΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΘ΢ ΕΩ΢ ΜΕ΢ΟΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΛΛΤΩΔΟΤ΢ 

ΑΜΜΟΤ ΜΕ΢Θ΢ ΠΤΚΝΟΣΘΣΑ΢ ΜΕ qc=8,50 MPa

΢ΣΡΩ΢Θ ΛΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΠΤΚΝΘ΢ ΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΑΜΜΟΤ ΜΕ ΛΛΓΘ ΛΛΤ ΜΕ 

qc=14,00 MPa
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4. ΢ΤΝΟΠΣΛΚΘ ΠΑΡΟΤ΢ΛΑ΢Θ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ - ΕΝΑΛΛΑΚΣΛΚΩΝ 

ΛΤ΢ΕΩΝ ΠΟΤ ΜΕΛΕΣΘΚΘΚΑΝ 

 

4.1 ΑΠΕΤΚΕΛΑ΢ ΕΔΡΑ΢Θ ΕΤΚΑΜΠΣΘ΢ ΚΤΚΛΛΚΘ΢ ΔΕΞΑΜΕΝΘ΢ 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι ςυνολικζσ κακιηιςεισ τθσ εφκαμπτθσ 

κυκλικισ δεξαμενισ, ακροιςτικά για τθν άργιλο και τισ δφο άμμουσ τθσ 

ςτρωματογραφίασ, ςε ενδεικτικά ςθμεία κάτω από τθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ 

όςο και ζξω από αυτι, όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν με χριςθ των μεκόδων Milovic 

και Ahlvin&Ulery, χωρίσ τθ διαδικαςία προφορτίςεωσ. 

 

Δεξαμενι 
διαμζτρου D 

που αςκεί 
ομοιόμορφθ 

πίεςθ 
p=100 kPa 

΢θμεία (r/R) 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 3 

Άμεςεσ  
κακιηιςεισ 

κατά Milovic 

0,094
8 

0,0938 0,0903 0,0838 0,0717 0,0417 ----- ----- 

Άμεςεσ 
κακιηιςεισ 

κατά 
Ahlvin&Ulery 

0,074
0 

0,0736 0,0725 0,0688 0,0597 0,0337 -0,0012 -0,0008 

Μακροχρόνιεσ  
κακιηιςεισ 

0,439
6 

0,4390 0,4369 0,4304 0,4088 0,2790 0,0014 0,0001 

΢υνολικζσ 
κακιηιςεισ 

κατά Milovic 

0,534
4 

0,5328 0,5278 0,5142 0,4805 0,3207 ----- ----- 

΢υνολικζσ 
κακιηιςεισ 

κατά 
Ahlvin&Ulery 

0,513
6 

0,5126 0,5094 0,4992 0,4685 0,3127 0,0002 -0,0007 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.1 Συνολικζσ κακιηιςεισ χωρίσ προφόρτιςθ 

 

Ραρατθρείται ότι οι δφο μζκοδοι δίνουν παρεμφερι αποτελζςματα τα οποία δεν 

είναι απαγορευτικά για τθν ζδραςθ τθσ δεξαμενισ ςτθν απροφόρτιςτθ μαλακι 

άργιλο κακϊσ πρόκειται για δεξαμενι ομοιόμορφθσ πίεςθσ και  δεν υπάρχει 

περιοριςμόσ των κακιηιςεων τθσ. 
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4.2 ΒΕΛΣΛΩ΢Θ ΕΠΛΦΑΝΕΛΑΚΙ΢ ΜΑΛΑΚΘ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ ΜΕ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ ΚΑΛ 

΢ΣΡΑΓΓΛ΢ΣΘΡΛΑ  

Στον παρακάτω πίνακα εμφανίηονται τα χαρακτθριςτικά τθσ προφόρτιςθσ, οι 

ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ςε ζλεγχο ευςτάκειασ με κφκλουσ ολίςκθςθσ κακϊσ και θ 

γεωμετρία και ι παραδοχζσ των ςτραγγιςτθρίων. 

 

Φάςθ/γεωμετρία 
προφόρτιςθσ 

Εδαφικζσ 
παράμετροι 

Fmin με ζλεγχο 
κφκλων 

ολίςκθςθσ 

Γεωμετρία/παραδοχζσ 
ςτραγγιςτθρίων 

Α ΦΑ΢Θ cu
Iαρχ =10,71 kPa 

Δεξιά F = 1,62 
Αριςτερά F = 2,57 

Ρλαςτικά 
ςτραγγιςτιρια ςε 

τετραγωνικό κάνναβο 
με  s = 0.9 m και 

παραδοχζσ : Kr/Kv=2, 
Kr-s/Kv=1.5 και Rs/rd=2 

Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ 
t=3 μινεσ με βακμό 

ςτερεοποίθςθσ 
U = 94% 

Β ΦΑ΢Θ 
cu

I(α) = 21,60 kPa 
cu

II(α) = 16,16 kPa 
cu

III(α) = 10,71 kPa 

Δεξιά F = 1,27 
Αριςτερά F = 1,70 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.2 Βελτίωςθ επιφανειακισ μαλακισ αργίλου με προφόρτιςθ 

 

Επιςθμαίνεται ότι ςτουσ υπολογιςμοφσ ελιφκθ υπ’ όψιν γεωφφαςμα ονομαςτικισ 

αντοχισ 300 και 600 kN/m. 
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4.3 ΕΔΡΑ΢Θ ΕΤΚΑΜΠΣΘ΢ ΚΤΚΛΛΚΘ΢ ΔΕΞΑΜΕΝΘ΢ ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

Σε αντιςτοιχία με τον ΠΛΝΑΚΑ 4.1 παρουςιάηονται ςτον ΠΛΝΑΚΑ 4.3 οι άμεςεσ, 

μακροχρόνιεσ και ςυνολικζσ κακιηιςεισ των ςθμείων τθσ δεξαμενισ μετά τθ 

βελτίωςθ του εδάφουσ με προφόρτιςθ πίεςθσ 100 kPa. 

Δεξαμενι 
διαμζτρου D 

που αςκεί 
ομοιόμορφθ 

πίεςθ 
p=100 kPa 

΢θμεία (r/R) 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 3 

Άμεςεσ  
κακιηιςεισ 

κατά Milovic 

0,0694 0,0686 0,0661 0,0613 0,0525 0,0307 ----- ----- 

Άμεςεσ 
κακιηιςεισ 

κατά 
Ahlvin&Ulery 

0,055 0,0547 0,0538 0,0508 0,0438 0,0251 -0,0008 -0,0006 

Μακροχρόνιεσ  
κακιηιςεισ 

0,0706 0,0705 0,0701 0,0691 0,0656 0,0448 0,0002 0,000 

΢υνολικζσ 
κακιηιςεισ 

κατά Milovic 

0,14 0,1391 0,1362 0,1304 0,1181 0,0755 ----- ----- 

΢υνολικζσ 
κακιηιςεισ 

κατά 
Ahlvin&Ulery 

0,1256 0,1252 0,1239 0,1199 0,1094 0,0699 -0,0006 -0,006 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.3 Συνολικζσ κακιηιςεισ μετά τθν προφόρτιςθ 
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Ραρατθρείται ςε αυτό το ςθμείο ότι οι  ςυνολικζσ κακιηιςεισ τθσ δεξαμενισ είναι 

τθσ τάξεωσ των 14 cm ςτο κζντρο τθσ, που είναι και το δυςμενζςτερο ςθμείο τθσ. Οι 

κακιηιςεισ αυτζσ είναι οπωςδιποτε δεκτζσ κακϊσ είναι πολφ μικρζσ ενϊ 

παρατθρείται αιςκθτι μείωςθ τουσ μετά τθν προφόρτιςθ του εδάφουσ και τθ 

βελτίωςθ τθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ. 

4.4 ΕΚ΢ΚΑΦΘ ΣΑΦΡΟΤ ΚΑΛ ΠΡΟ΢ΩΡΛΝΘ ΑΝΣΛ΢ΣΘΡΛΞΘ ΠΑΡΕΛΩΝ ΕΚ΢ΚΑΦΘ΢ 

Στον ακόλουκο πίνακα φαίνονται ςυνοπτικά τα αποτελζςματα τθσ προςωρινισ 

αντιςτιριξθσ των πρανϊν εκςκαφισ όπωσ αυτά υπολογίςτθκαν χωρίσ προφόρτιςθ . 

Συγκεκριμζνα εμφανίηονται τα απαιτοφμενα μικθ εμπιξεωσ για αυτοφερόμενο και 

αγκυρωμζνο πζταςμα παςςαλοςανίδων (ςτθν τελευταία περίπτωςθ και θ δφναμθ 

αγκυρϊςεωσ),οι ςτάκμεσ των ςθμείων μθδενιςμοφ των τεμνουςϊν δυνάμεων και οι 

αντίςτοιχεσ μζγιςτεσ ροπζσ κάμψεωσ. Επίςθσ παρουςιάηονται οι απαιτοφμενεσ 

ροπζσ αντιςτάςεωσ και οι επιλεγόμενεσ διατομζσ των παςςαλοςανίδων. Στθν 

περίπτωςθ του αγκυρωμζνου πετάςματοσ το φψοσ του ςϊματοσ αγκυρϊςεωσ, θ 

απόςταςι του από το κυρίωσ πζταςμα και θ διατομι του ελκυςτιρα. Τζλοσ ςτθν 

περίπτωςθ αντθριδωτισ αντιςτιριξθσ παρατίκενται θ περιβάλλουςα ωκιςεων οι 

δυνάμεισ κακϊσ και οι διατομζσ των αντθρίδων. 

 
Σφποσ αντιςτιριξθσ 

Χαρακτθριςτικά 
αντιςτιριξθσ 

Αυτοφερόμενο πζταςμα Αγκυρωμζνο πζταςμα 

Μικοσ πετάςματοσ 12,28 m 7,65 m 

Μικοσ ζμπθξθσ 8,78 m 4,15 m 

Δφναμθ αγκυρώςεωσ -------------- 60,9 kN/m 

΢τάκμθ ςθμείου 
μθδενιςμοφ   τεμνουςών 

-8,31 m  -3,75 m 

Μζγιςτθ ροπι Μmax 425,8 kNm 105,2 kNm 

Διατομι Larssen X32 (b=600 mm, h=450 mm) 

Μmax/ςεπ 3406 cm3 < 5500 cm3 842 cm3 < 5500 cm3 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.4.1 Υπολογιςμόσ πετάςματοσ χωρίσ προφόρτιςθ 

Στθν περίπτωςθ του αγκυρωμζνου πετάςματοσ χρθςιμοποιείται διατομι αγκυρίου 

Cold Worked High Alloy Steel με d=25 mm και Fmax=170 kN, ενϊ το ςϊμα αγκφρωςθσ 
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ζχει βάκοσ z = 2,2 m και βρίςκεται ςε απόςταςθ  Lmin = 5,7 m από το κυρίωσ 

πζταςμα.  

Επίςθσ μελετικθκε θ περίπτωςθ αντθριδωτισ αντιςτιριξθσ τθσ οποίασ θ 

περιβάλλουςα ωκιςεων, οι δυνάμεισ κακϊσ και οι διατομζσ των αντθρίδων, 

παρατίκενται ςτον ΠΛΝΑΚΑ 4.4.2 

Σφποσ 
αντιςτιριξθσ/Αντθρίδεσ 

Δφναμθ αγκφρωςθσ Διατομι αντθρίδασ 

 

F1 = 42,37 kN/m 
150 × 150 με 
Fmax = 115 kN 

F2 = 39,88 kN/m 
150 × 150 με 
Fmax = 115 kN 

F3 = 69,79 kN/m 
200 × 200 με 
Fmax = 216 kN 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.4.2 Αντθριδωτι αντιςτιριξθ 

Ακολοφκωσ ςτον ΠΛΝΑΚΑ 4.4.3 εμφανίηονται τα αποτελζςματα των εναλλακτικϊν 

λφςεων εκςκαφισ – αντιςτιριξθσ των παρειϊν εκςκαφισ τθσ τάφρου μετά τθν 

αφαίρεςθ του επιχϊματοσ τθσ προφόρτιςθσ θ οποία κα ζχει επιβλθκεί ςε 2 φάςεισ 

όπωσ φαίνεται ςτον ΠΛΝΑΚΑ 4.4.2 και κα παραμείνει ςυνολικά 6 μινεσ. 

 
Σφποσ αντιςτιριξθσ 

Χαρακτθριςτικά 
αντιςτιριξθσ 

Αυτοφερόμενο πζταςμα Αγκυρωμζνο πζταςμα 

Μικοσ πετάςματοσ 3,67 m 

Δεν υφίςταται 

Μικοσ ζμπθξθσ 0,17 m 

Δφναμθ αγκυρώςεωσ --------------- 

΢τάκμθ ςθμείου 
μθδενιςμοφ   τεμνουςών 

-3,54 m 

Μζγιςτθ ροπι Μmax 0,3 kNm 

                                               Διατομι Larssen X32 (b=600 mm, h=450 mm) 

Μmax/ςεπ 2 cm3 < 5500 cm3 
 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.4.3 Υπολογιςμόσ πετάςματοσ μετά τθν προφόρτιςθ 
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Σε αυτι τθν περίπτωςθ παρατθρικθκε ότι το μικοσ ζμπθξθσ του αυτοφερόμενου 

πετάςματοσ είναι πάρα πολφ μικρό (17 cm). Θ λφςθ λοιπόν του αυτοφερόμενο 

πετάςματοσ δεν ενδείκνυται για τόςο μικρό μικοσ ζμπθξθσ άρα δεν υφίςταται και θ 

λφςθ αγκυρωμζνου πετάματοσ. Ζτςι προχωριςαμε ςτθν εκςκαφι χωρίσ αντιςτιριξθ 

με ελεφκερο πρανζσ υπό γωνία 800  με τθν οριηόντιο.  

Για φ = 0 ζχουμε                
  

         
         

Άρα υπάρχει ευςτάκεια του πρανοφσ. 

 

4.5 ΚΕΜΕΛΛΩ΢Θ SILO 

4.5.1 ΑΠΕΤΚΕΛΑ΢ ΕΔΡΑ΢Θ  

Εξετάςκθκε θ απευκείασ ζδραςθ silo ςυνολικοφ βάρουσ ΣV=28869 kN με διαςτάςεισ 

πλάκασ ζδραςθσ                      ςτθ ςτρϊςθ μαλακισ αργίλου με 

           . Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα 

Larix για ζλεγχο ευςτάκειασ του εδάφουσ με κφκλουσ ολίςκθςθσ. Από τα 

αποτελζςματα του προγράμματοσ προζκυψε κφκλοσ ολίςκθςθσ με ςυντελεςτι 

αςφαλείασ ςε ευςτάκεια         ο οποίοσ είναι πολφ μικρότεροσ από τον 

επικυμθτό ςυντελεςτι με τιμι 2. Καταλιγουμε λοιπόν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ λφςθ 

αβακοφσ κεμελίωςθσ του silo ςτθν ςτρϊςθ αργίλου απορρίπτεται. (Τα αναλυτικά 

αποτελζςματα του προγράμματοσ Larix παρατίκενται ςτο παράρτθμα Β) 

 

4.5.2 ΒΑΚΕΛΑ ΚΕΜΕΛΛΩ΢Θ ΜΕ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ΢ 

Μετά τθν απόρριψθ τθσ λφςθσ απευκείασ ζδραςθσ silo ςτθν άργιλο εξετάςκθκαν 

λφςεισ βακειάσ κεμελιϊςεωσ με παςςάλουσ. Υπολογίςκθκαν τα οριακά φορτία 

κραφςεωσ και τα αντίςτοιχα επιτρεπόμενα αξονικά κακϊσ και ο απαιτοφμενοσ 

αρικμόσ παςςάλων για τθ κεμελίωςθ του ζργου. Το οριακό φορτίο εμπθγνυόμενου 

παςςάλου Φ50 προζκυψε με εφαρμογι ςτατικϊν τφπων ενϊ των παςςάλων 

εκςκαφισ και αφαίρεςθσ Φ80,Φ100,Φ120 προζκυψε κατά DIN 4014. 
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Διάμετροσ/τρόποσ 
καταςκευισ 

΢τάκμθ 
ζδραςθσ 

Οριακό φορτίο Pult 
(kN) 

Αξονικό 
επιτρεπόμενο 

φορτίο 
Pεπ (kN) 

Απαιτ. 
αρικμόσ 
παςς.(n) 

΢τατ. 
τφποι 

DIN 4014 

Φ50/Εμπθγνυόμενοσ   
1463,78 ------- 671,15 46 

Φ80/Εκςκαφισ και 
αφαίρεςθσ  

-13,5 
------- 3123,76 1561,88 19 

Φ100/Εκςκαφισ και 
αφαίρεςθσ 

-14,5 
------- 4696,37 2348,19 13 

Φ120/Εκςκαφισ και 
αφαίρεςθσ 

-15,5 
------- 6585,66 3013,26 10 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.5.1 Οριακά , επιτρεπόμενα φορτία, αρικμόσ παςςάλων 

Τελικά επιλζγεται θ λφςθ των 16 παςςάλων Φ120 κακϊσ με μικρότερο αρικμό 

παςςάλων δεν ικανοποιοφνται τα κριτιρια ζκκεντρθσ φόρτιςθσ παςςαλομάδασ. Τα 

αποτελζςματα τθσ ζκκεντρθσ φόρτιςθσ παςςαλομάδασ για τουσ 16 παςςάλουσ 

Φ120 επιςυνάπτονται ςτον ΠΛΝΑΚΑ 4.5.2. 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.5.2 Ζκκεντρθ φόρτιςθ παςςαλομάδασ 

Ο τελικόσ ζλεγχοσ για τθν ομάδα 16 παςςάλων Φ120 ζγινε με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ Θ/Υ PFAHL το οποίο τροφοδοτείται με τισ ςυντεταγμζνεσ των 

28869 kN Fςειςμικι 4619,04 kN

9600 kN Fςειςμικι πλάκασ ζδραςθσ 1536,00 kN dςειςμικι πλάκασ ζδραςθσ 0,25 m

19269 kN Fςειςμικι silo 3083,04 kN dςειςμικι silo 16,25 m

h1 12,00 m ςW1 1,00 kPa W1 115,92 kN d1 10,00 m

h2 15,00 m ςW2 1,25 kPa W2 181,13 kN d2 23,50 m

h3 0,50 m ςW3 1,50 kPa W3 7,25 kN d3 31,25 m

304,29 kN ΣΘ 4771,19 kN

28869 kN ΣV 28869 kN

5642,04 kNm Mςειςμικι 53304,42 kN

m

n P1 (Pmin) 935,22 kN

s 4,60 m 1514,61 kN

s/2 2,30 m 2094,01 kN

3s/2 6,90 m P4 (Pmax) 2673,41 kN

P2

P3

Pmin>0 (ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ ΣΕ ΚΑΝΕΝΑΝ ΡΑΣΣΑΛΟ)

Pmax<Pεπ.Φ120=3013,26 kN

Mςτατικι

ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΑΣΣΑΛΟΜΑΔΑΣ ΓΛΑ 

ΤΟΝ ΔΥΣΜΕΝΕΣΤΕ΢Ο 

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟ

ΤΟΡΟΚΕΤΟΥΝΤΑΛ ΣΕ ΤΕΤ΢ΑΓΩΝΛΚΟ ΚΑΝΝΑΒΟ 16Φ120 ΡΑΣΣΑΛΟΛ ΜΕ ΑΞΟΝΛΚΘ ΑΡΟΣΤΑΣΘ s=4,60 m ΚΑΛ 

ΑΡΟΣΤΑΣΘ ΑΡΟ ΤΟ ΑΚ΢Ο ΤΘΣ ΡΛΑΚΑΣ s1=0,50 m ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΝΑΛΘΨΘ ΤΩΝ ΣΘ, ΣV ΚΑΛ Mςειςμικι

16

ΣΘ

ΣV

΢ΣΑΣΛΚΑ ΓΛΑ ΢Θ=ΠΛΘΡΘ΢ ΑΝΕΜΟΠΛΕ΢Θ ΚΑΛ 

΢V=ΠΛΘΡΕ΢ ΢ΛΛΟ

΢ΕΛ΢ΜΛΚΑ ΓΛΑ ΢Θ=ΜΛ΢Θ ΑΝΕΜΟΠΛΕ΢Θ ΚΑΛ ΠΛΘΡΕ΢ ΢ΛΛΟ ΚΑΛ 

΢V=ΠΛΘΡΕ΢ ΢ΛΛΟ

ΣW

Wπλάκασ ζδραςθσ

Wsilo

ΔΛΑ΢ΣΑ΢ΛΟΛΟΓΘ΢Θ ΠΑ΢΢ΑΛΟΜΑΔΑ΢ ΤΠΟ ΢ΣΑΣΛΚΘ ΚΑΛ ΢ΕΛ΢ΜΛΚΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ

Α
Ν

Ε
Μ

Ο
  

  

Ρ
ΛΕ

Σ
Ε

ΛΣ

α 0,16 g
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κζντρων των παςςάλων, τα εντατικά μεγζκθ υπό ςτατικι και ςειςμικι φόρτιςθ, και 

τθν κατανομι του δείκτθ εδάφουσ Κh. 

Στον ΠΛΝΑΚΑ 4.5.3 παρουςιάηεται το ελάχιςτο και το μζγιςτο φορτίο παςςάλου, θ 

μζγιςτθ ροπι κάμψθσ κακϊσ και θ πλευρικι μετατόπιςθ κεφαλισ παςςάλου τόςο 

για ςτατικι όςο και για ςειςμικι φόρτιςθ. 

΢τατικι φόρτιςθ ΢ειςμικι φόρτιςθ 

Μζγιςτο 
φορτίο 

παςςάλου 
(Pmax) (kN) 

Μζγιςτθ ροπι 
κάμψεωσ Μmax 

(kNm) 

Ρλευρικι 
μετατόπιςθ 

κεφαλισ 
παςςάλου 

y0 (mm) 

Μζγιςτο 
φορτίο 

παςςάλου 
(Pmax) (kN) 

Μζγιςτθ 
ροπι 

κάμψεωσ 
Μmax 

(kNm) 

Ρλευρικι 
μετατόπιςθ 

κεφαλισ 
παςςάλου 

y0 (mm) 

1873,3 
88,5 

<Μyield=3118,9 
0,0009 2316,3 

1369,2 
<Μyield=3118,9 

0,0085 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.5.3 Ζλεγχοσ κραφςθσ παςςάλων 

 

4.5.3. ΖΔΡΑ΢Θ ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

Στον πίνακα 4.5.4 παρουςιάηονται ο ζλεγχοσ γενικισ ευςτάκειασ με κφκλουσ 

ολίςκθςθσ τθσ αβακοφσ κεμελίωςθσ του silo ςτο προφορτιςμζνο ζδαφοσ κακϊσ και 

οι κακιηιςεισ που αυτό προκαλεί. 

 Έλεγχοσ γενικήσ ευςτάθειασ με κφκλουσ ολίςθηςησ. 
Συντελεςτήσ αςφαλείασ Fmin 

 Πλευρά μικροφ 
αντιςτακμιςτικοφ 

Πλευρά μεγάλου 
αντιςτακμιςτικοφ 

Έδραςη ςε ενιςχυμζνο με 
χαλικοπαςςάλουσ 
ζδαφοσ μετά την 

αφαίρεςη τησ 
προφόρτιςησ 

4,71>>2 4,55>>2 

Ρίνακασ 4.5.4 Ζδραςθ silo ςε ενιςχυμζνο ζδαφοσ 

 

Τζλοσ ςτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται  θ γεωμετρία του επιχϊματοσ 

προφόρτιςθσ ενϊ ςτον πίνακα 4.5.5 οι ζλεγχοι ευςτάκειασ του ενιςχυμζνου με 

χαλικοπαςςάλουσ εδάφουσ ςτθν περιοχι του silo, κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά του 

δικτφου χαλικοπαςςάλων.  
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Συντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι ολίςκθςθσ  F = 1,62 

Στοιχεία δικτφου χαλικοπαςςάλων: 

dχαλ= 0.80 m ςε τετραγωνικό κάνναβο με πλευρά s = 2.3 m 

παραδοχζσ: 

Kr/Kv=3, Kr-s/Kv=1.25 και Rs/Rd=1,25 

Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ t=3 μινεσ με βακμό ςτερεοποίθςθσ  U = 93% 

Συντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι κραφςθσ χαλικοπαςςάλων   
        

    
        

Εξαςφαλίηεται αςφάλεια ζναντι κραφςθσ για ομοιόμορφθ πίεςθ ς0=113 kPa 
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5. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Εξ’ όςων αναφζρκθκαν παραπάνω προτείνονται δφο εναλλακτικζσ λφςεισ 

για τθν ζδραςθ τθσ δεξαμενισ τθν κεμελίωςθ του silo και τθν προςωρινι 

αντιςτιριξθ παρειϊν εκςκαφισ. 

I. Λφςη χωρίσ προφόρτιςη 

 Απευκείασ ζδραςθ τθσ κυκλικισ δεξαμενισ ςτθν απροφόρτιςτθ 

μαλακι άργιλο 

 Βακειά κεμελίωςθ του silo με παςςαλομάδα 16 παςςάλων εκςκαφισ 

και αφαίρεςθσ Φ120 μεταξφ ςτάκμθσ -1,5 m και -15,5 m με αξονικι 

απόςταςθ κζντρων s = 4,60 m και κεφαλόδεςμο διαςτάςεων 

16×16×1,5. 

 Ρροςωρινι αντιςτιριξθ παρειϊν εκςκαφισ για τθν τοποκζτθςθ 

υπόγειου αγωγοφ με αγκυρωμζνο πζταςμα διατομισ Larssen LX32 

 Ι προςωρινι αντιςτιριξθ των παρειϊν εκςκαφισ με αντθρίδεσ 

διατομισ 150×150 και 200×200. 

II. Λφςη ενίςχυςησ – βελτίωςησ επιφανειακήσ αργίλου με ςυνδυαςμό 

προφόρτιςησ χαλικοπαςςάλων. 

 Απευκείασ ζδραςθ τθσ κυκλικισ δεξαμενισ ςτθν βελτιωμζνθ ςτρϊςθ 

αργίλου με πολφ μικρζσ κακιηιςεισ. 

 Καταςκευι χαλικοπαςςάλων ςτθν περιοχι ζδραςθσ του silo 

διαμζτρου 80 cm ςε τετραγωνικό κάνναβο πλευράσ S = 2.30 m 

μεταξφ ςτάκμθσ -1,50 ζωσ 7.00 m ςε ςυνδυαςμό με χρθςιμοποίθςθ 

γεωυφάςματοσ αντοχισ 300 kPa. 

 Καταςκευι επιχϊματοσ προφόρτιςθσ φψουσ 5 m με πλάτοσ b = 70 m 

και κλίςθ πρανϊν 1:2 ςε 2 φάςεισ και παραμονι του για χρονικό 

διάςτθμα 3 μθνϊν. 

 Αφαίρεςθ προφορτίςεωσ και απευκείασ ζδραςθ silo ςε ςτάκμθ            

-1,5 m με πλάκα κεμελιϊςεωσ 16×16 m. 

 Εκςκαφι χωρίσ αντιςτιριξθ με ελεφκερο πρανζσ υπό γωνία 800 με 

τθν οριηόντιο για τθν τοποκζτθςθ του υπόγειου αγωγοφ ςε βάκοσ 3,5 

m. 
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1. ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΕΔΑΦΛΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ 

 

1.1 ΢ΘΜΑ΢ΛΑ ΣΩΝ ΕΠΛ ΣΟΠΟΤ ΔΟΚΛΜΩΝ ΢ΣΘΝ ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΣΩΝ ΕΔΑΦΛΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ 

Στα αργιλικά εδάφθ είναι δυνατι θ λιψθ πρακτικά αδιατάρακτων δειγμάτων ςτα 

οποία δεν ζχει υποςτεί ςθμαντικι αλλοίωςθ θ εδαφικι δομι λόγω π.χ. 

περιςτροφισ κατά τθ δειγματολθψία ι κατά τθ διείςδυςθ του δειγματολιπτθ με 

ςφνθκεσ πάχοσ τοιχϊματοσ. Τα δείγματα αυτά λαμβάνονται με τθ βοικεια ειδικϊν 

δειγματολθπτϊν λεπτϊν τοιχωμάτων με κατάλλθλθ διαμόρφωςθ τθσ αιχμισ, οι 

οποίοι απλϊσ ειςπιζηονται ςτθν εδαφικι ςτρϊςθ αναςυρόμενοι ςτθ ςυνζχεια με το 

εδαφικό υλικό με το οποίο ζχουν πλθρωκεί. Τζτοιοι δειγματολιπτεσ είναι οι 

δειγματολιπτεσ τφπου SHELBY (με εςωτερικό αναβακμό και πλαςτικό ςωλινα), 

τφπου DENISON, ο εμβολοφόροσ δειγματολιπτθσ κ.ά. Επομζνωσ ςτα αργιλικά και 

αργιλοϊλυϊδθ - ακόμθ και αμμοϊλυϊδθ με υψθλά ποςοςτά ιλφοσ - εδάφθ οι 

παράμετροι αντοχισ και ςυμπιεςτότθτασ προςδιορίηονται κυρίωσ από 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε πρακτικά αδιατάρακτα δείγματα και ζπειτα από 

εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ με τα αποτελζςματα επί τόπου δοκιμϊν όπωσ: 

 Τθν αντίςταςθ αιχμισ qc του κϊνου τθσ Δοκιμισ Στατικισ Ρενετρομζτρθςθσ 

(CPT) και 

 Τον αρικμό κροφςεων N τθσ δοκιμισ Τυποποιθμζνθσ Δοκιμισ Διείςδυςθσ 

(SPT) - με χαμθλό όμωσ βακμό αξιοπιςτίασ. 

Εξαίρεςθ αποτελεί για μαλακζσ και μζςθσ ςυνεκτικότθτασ αργίλουσ (cu <75 kPa) θ 

εξαιρετικά αξιόπιςτθ Δοκιμι Ρτερυγίου (FVT) μζςω τθσ οποίασ προςδιορίηεται θ επί 

τόπου αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu και μάλιςτα χωρίσ να μεςολαβιςει ο 

κφκλοσ αποφόρτιςθσ – επαναφόρτιςθσ που αντιπροςωπεφει θ διαδικαςία 

δειγματολθψίασ – επαναφόρτιςθσ ςτθν εργαςτθριακι ςυςκευι του δείγματοσ ςτισ 

αρχικζσ τάςεισ. 

Στα αμμϊδθ εδάφθ αντίκετα δεν είναι δυνατι θ λιψθ πρακτικά αδιατάρακτων 

δειγμάτων (κυρίωσ λόγω απϊλειασ κατά τθν ανάςυρςθ) και επομζνωσ τόςο θ 

παράμετροσ αντοχισ φ (γωνία εςωτερικισ τριβισ) όςο και θ παράμετροσ 

ςυμπιεςτότθτασ Εs (μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ) προςδιορίηονται ζμμεςα από 

εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ τουσ με τον αρικμό κροφςεων N τθσ Τυποποιθμζνθσ Δοκιμισ 

Διείςδυςθσ (SPT) ι τθν αντίςταςθ αιχμισ qc του κϊνου τθσ Δοκιμισ Στατικισ 

Ρενετρομζτρθςθσ (CPT). 
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1.2 ΣΤΠΟΠΟΛΘΜΕΝΘ ΔΟΚΛΜΘ ΔΛΕΛ΢ΔΤ΢Θ΢ (SPT) 

Θ δοκιμι εκτελείται κατά τθν προχϊρθςθ τθσ γεϊτρθςθσ και ςυνιςτά ςτθν 

προϊκθςθ μζςα ςτο ζδαφοσ ςτθν επικυμθτι κάκε φορά ςτάκμθ ενόσ διαπερατοφ 

δειγματολιπτθ ςυνολικοφ μικουσ 80 cm ζτςι ϊςτε τα κατϊτερα 45 cm να 

πλθρωκοφν με εδαφικό υλικό όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 1.1. 

 

  

΢ΧΘΜΑ 1.1 Διάταξθ Τυποποιθμζνθσ Δοκιμισ Διείςδυςθσ (SPT) 

 

Στο επικυμθτό βάκοσ αναςφρεται ολόκλθρθ θ διατρθτικι ςτιλθ, κακαρίηεται ο 

πυκμζνασ τθσ γεϊτρθςθσ μζχρι τθ ςτάκμθ που φτάνει θ ςωλινωςθ και ςτθ 

ςυνζχεια αφαιρείται ο κλαςικόσ δειγματολιπτθσ με τθν κεφαλι και το κοπτικό άκρο 

και αντικακίςταται από διαιρετό δειγματολιπτθ Terzaghi εξωτερικισ διαμζτρου 50 

mm και εςωτερικισ 34,5 mm όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ1.2, ο οποίοσ με τθ βοικεια 

τθσ επιμθκυνόμενθσ διατρθτικισ ςτιλθσ καταβιβάηεται ςτθ ςτάκμθ εκτζλεςθσ τθσ 

δοκιμισ. Στο τελευταίο ςτζλεχοσ τθσ ςτιλθσ ςθμειϊνονται τρία διαςτιματα κακζνα 

μικουσ 15 cm και ςτθ ςυνζχεια προςαρμόηεται ςε αυτό θ διάταξθ που περιζχει τον 

κριό βάρουσ 63,5 kg που διανφει ςτακερό φψοσ πτϊςεων 76,0 cm. Κατά ςειρά 

γίνεται μζτρθςθ του αρικμοφ κροφςεων για τθ διείςδυςθ ςτο ζδαφοσ του ακραίου 

τμιματοσ 15 cm του δειγματολιπτθ - δθλαδι του κατϊτερου διαςτιματοσ του 

τελευταίου ςτελζχουσ - ο οποίοσ τελικά δε λαμβάνεται υπ όψιν λόγω τθσ 

διατάραξθσ που κεωρείται ότι ζχει υποςτεί το αμζςωσ κάτω από τον πυκμζνα τθσ 

γεϊτρθςθσ τμιμα τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ και του ςυνολικοφ αρικμοφ κροφςεων που 

απαιτοφνται για τθν διείςδυςθ των υπόλοιπων δφο τμθμάτων του δειγματολιπτθ 
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ςυνολικοφ μικουσ 30 cm που αποτελεί τον αρικμό κροφςεων τθσ δοκιμισ ςτθν 

αντίςτοιχθ ςτάκμθ εκτζλεςθσ τθσ δοκιμισ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 1.2 Διαιρετόσ δειγματολείπτθσ Terzaghi 

 

Στθν περίπτωςθ πολφ μαλακοφ εδάφουσ οπότε θ διείςδυςθ γίνεται με το ίδιο βάροσ 

δειγματολιπτθ και διατρθτικισ ςτιλθσ κεωρείται N=0, ενϊ όταν ο αρικμόσ 

κροφςεων φτάςει τθν τιμι N=50 και το αντίςτοιχο τμιμα του δειγματολιπτθ δεν 

ζχει διειςδφςει πλιρωσ ςτο ζδαφοσ (γίνεται μζτρθςθ του διαςτιματοσ που 

περιςςεφει ςτο ςτζλεχοσ και με αφαίρεςθ προκφπτει το μικοσ του διειςδφςαντοσ 

τμιματοσ μικρότερο από 15 cm) κεωρείται ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ το ζδαφοσ 

εμφανίηει άρνθςθ διείςδυςθσ με N>50 και ςτουσ υπολογιςμοφσ τίκεται ςυντθρθτικά 

N=50. 

Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ γωνία εςωτερικισ τριβισ αμμωδϊν εδαφϊν μζςω τθσ 

Τυποποιθμζνθσ Δοκιμισ Διείςδυςθσ (SPT) ο μζςοσ αρικμόσ κροφςεων διορκϊνεται 

ωσ εξισ: 

 Λόγω ΢τάκμθσ Τδροφόρου Ορίηοντα: Θ διόρκωςθ αυτι γίνεται μόνο 

εφόςον ςυντρζχουν ταυτόχρονα οι παρακάτω προχποκζςεισ: 



 

25 
 

o Εδαφικό όριο από άποψθσ διαπερατότθτασ με ποςοςτό 

διερχομζνου υλικοφ από το κόςκινο Νο 40 (d=0.42 mm) 

μεγαλφτερο του 50% (λεπτι άμμοσ ι ιλυϊδθσ άμμοσ), 

o Μετροφμενθ τιμι Ν>15 και 

o Θ δοκιμι γίνεται κάτω από τθ Σ.Υ.Ο. 

Θ ςχζςθ που παρζχει τθ διορκωμζνθ τιμι είναι       
 

 
       

όπου Νϋ θ διορκωμζνθ τιμι λόγω Σ.Υ.Ο. και Ν θ μετροφμενθ. 

 Λόγω Πίεςθσ Τπερκείμενων Γαιϊν: Θ διόρκωςθ αυτι γίνεται με ςκοπό να 

εξαλειφκεί θ ανομοιοφμενθ επιρροι τθσ τιμισ τθσ πίεςθσ υπερκείμενων 

γαιϊν ςτθν τιμι του αρικμοφ κροφςεων και αυτι να εξαρτάται 

αποκλειςτικά από τθν ςχετικι πυκνότθτα Dr τθσ αμμϊδουσ ςτρϊςθσ. Θ 

ςχζςθ που παρζχει τθ διορκωμζνθ τιμι είναι          όπου Νc θ 

διορκωμζνθ τιμι λόγω πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν, CN ο διορκωτικόσ 

ςυντελεςτισ κατά Peck, Hanson και Thornburn ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

των υπερκείμενων γαιϊν ςτθ ςτάκμθ τθσ δοκιμισ όπωσ φαίνεται ςτο 

΢ΧΘΜΑ 1.3 και Ν’ θ διορκωμζνθ τιμι λόγω Σ.Υ.Ο. Από τον μζςο όρο των 

διορκωμζνων τιμϊν Νc προκφπτει όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 1.4 θ 

εςωτερικι γωνία τριβισ φ κατά Peck-Hanson-Thornburn. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 1.3 Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ κατά Peck, Hanson και Thornburn 
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΢ΧΘΜΑ 1.4 Εςωτερικι γωνία τριβισ κατά Peck, Hanson και Thornburn 

 

Για τον προςδιοριςμό τθσ εςωτερικισ γωνίασ τριβισ φ ςυναρτιςει τθσ μζςθσ τιμισ 

Νc εφαρμόηονται και οι παρακάτω εμπειρικζσ ςχζςεισ: 

 Κατά OSAKI:            και 

 Κατά DUNHAM:            (άνω οριακι τιμι). 

Το μζτρο ελαςτικότθτασ Es των αμμωδϊν εδαφϊν και ζμμεςα το μζτρο 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ      
       

           
 (όπου ν ο λόγοσ του Poisson) λόγω 

τθσ γνωςτισ αδυναμίασ λιψθσ πρακτικά αδιατάρακτου δείγματοσ ςυςχετίηεται με 

τον αρικμό κροφςεων Ν. 

 

Κατά Ραπαδόπουλο και Αναγνωςτόπουλο            (ΠΛΝΑΚΑ΢ 1.1). 

ΤΥΡΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ C1 C2 

Άμμοσ 7500 800 

Λλυϊδθσ άμμοσ 2600 690 

Αμμϊδθσ ιλφσ 3200 490 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 1.1 Εκτίμθςθ ςυντελεςτϊν C1 και C2 κατά Ραπαδόπουλο και Αναγνωςτόπουλο 
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Κατά Τάςςιο και Αναγνωςτόπουλο          με α=4000 για Ν>15 και α=0 για 

Ν<15(ΠΛΝΑΚΑ΢ 1.2). 

ΤΥΡΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ C 

Λλφσ με άμμο 300 

Λεπτι άμμοσ 350 

Μζςθ άμμοσ 450 

Χονδρι άμμοσ 700 

Άμμοσ με χαλίκια 1000 

Χαλίκια με άμμο 1200 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 1.2 Εκτίμθςθ ςυντελεςτι C κατά Τάςςιο και Αναγνωςτόπουλο 

 

Κατά Webb             (tn/ft2). 

Για το C2 ζχουν προτακεί τιμζσ 6 και 15 (και μικρότερεσ για ιλυϊδθσ άμμουσ), ενϊ 

για το C1 οι προτεινόμενεσ τιμζσ υπερβαίνουν το 250. Σωςτότερθ αντιμετϊπιςθ κα 

ιταν θ επί τόπου εκτίμθςθ των ςυντελεςτϊν C1, C2 για τον υπόψθ εδαφικό 

ςχθματιςμό. Θ αυξθμζνθ τιμι Es μιασ προφορτιςμζνθσ άμμου προκφπτει ςυνικωσ 

με πολλαπλαςιαςμό τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ τθσ απροφόρτιςτθσ άμμου επί OCR. 

Κα πρζπει τζλοσ να αναφερκοφν τα εξισ ςε ςχζςθ με τισ εμπειρικά 

προςδιοριηόμενεσ τιμζσ Es ςυναρτιςει του αρικμοφ κροφςεων ΝSPT. 

 Το μζτρο ελαςτικότθτασ ςε προφορτιςμζνεσ άμμουσ είναι αιςκθτά 

μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο τθσ απροφόρτιςτθσ άμμου αλλά θ διαφορά 

είναι πολφ μεγαλφτερθ ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ κατά τθν οριηόντια 

διεφκυνςθ (Eh), (το οποίο προκφπτει από ςυςχζτιςθ με αποτελζςματα επί 

τόπου δοκιμϊν ςε γεωτριςεισ) από όςθ είναι ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ κατά 

τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Εv), το οποίο υπειςζρχεται ςτουσ υπολογιςμοφσ 

κακιηιςεων. 

 Σε περίπτωςθ εκςκαφισ προςτερεοποιθμζνθσ άμμου θ αποτόνωςθ λόγω 

αφαιρζςεωσ υπερκείμενων γαιϊν ζχει ςαν ςυνζπεια χαλαρότερθ διάταξθ 

του κοκκϊδουσ ςχθματιςμοφ, άρα μικρότερο Es. 

 Ενϊ είναι ςχετικά δφςκολθ θ πιςτοποίθςθ του λόγου προφορτίςεωσ (OCR) 

αμμϊδουσ ςχθματιςμοφ, θ διαπίςτωςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ των κόκκων είναι 

αρκετά ευκολότερθ (και θ ςυγκόλλθςθ ςυνεπάγεται επίςθσ αφξθςθ του Es) 

κυρίωσ αν ςτα δείγματα αναςφρονται φακοί (ςυςςωματϊματα) άμμου. 
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1.3 ΕΠΛ ΣΟΠΟΤ ΔΟΚΛΜΘ ΠΣΕΡΤΓΛΟΤ (FVT) 

 

 

΢ΧΘΜΑ 1.5 Διάταξθ Δοκιμισ Ρτεργυγίου 

 

Θ επί τόπου δοκιμι πτερυγίου εκτελείται και αυτι (όπωσ και θ δοκιμι SPT) ςτο 

εςωτερικό των γεωτριςεων και αποςκοπεί ςτον προςδιοριςμό τθσ αςτράγγιςτθσ 

διατμθτικισ αντοχισ κυρίωσ μαλακϊν αργιλικϊν ςτρϊςεων χωρίσ να παρεμβλθκεί 

δειγματολθψία. Το πτερφγιο αποτελείται από δφο κάκετα διαςταυροφμενεσ 

ορκογωνικζσ λεπίδεσ με λόγο φψουσ προσ πλάτοσ H/B = 2. Στθν κορυφι του το 

ςφςτθμα φζρει ςτζλεχοσ επιμθκυνόμενο μζχρι τθν κεφαλι τθσ γεϊτρθςθσ, ζτςι 

ϊςτε να μπορεί να γίνει θ δοκιμι ςε οποιοδιποτε βάκοσ. Στθν κορυφι του 

ςτελζχουσ προςαρμόηεται κατάλλθλθ διάταξθ  μζςω τθσ οποίασ επιβάλλεται 

ςτρεπτικι ροπι μετά τθ βφκιςθ των λεπίδων ςτθν αργιλικι ςτρϊςθ και ςτο 

επικυμθτό βάκοσ. Θ επιβαλλόμενθ ροπι αυξάνεται ςταδιακά μζχρισ ότου θ άργιλοσ 

αςτοχεί υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ ςε διάτμθςθ, οπότε θ ροπι λαμβάνει τθ 

μζγιςτθ τιμι τθσ. Θ εξάντλθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ επζρχεται 

τόςο ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια του διαμορφοφμενου δια τθσ περιςτροφισ 

κυλίνδρου όςο και ςτισ βάςεισ του. 

Θ επί τόπου αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu υπολογίηεται με τισ παρακάτω 

παραδοχζσ: 
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 Ταχφτθτα περιςτροφικι (6ο ζωσ 12ο / λεπτό) αρκετά μεγάλθ ϊςτε να μθν 

προλαβαίνει να ςυντελεςτεί ςτράγγιςθ. 

 Ομογενζσ και ιςότροπο ζδαφοσ 

 Ομοιόμορφθ κατανομι διατμθτικϊν τάςεων ςτισ δφο βάςεισ τθσ 

διαμορφοφμενθσ με τθν περιςτροφικι επιφάνεια. 

 Κυλινδρικι παράπλευρθ επιφάνεια διαμζτρου D ίςθσ με το πλάτοσ των 

λεπίδων Β 

 Πχι προοδευτικι αςτοχία. 

Ππωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 1.5 ζχουμε: 

Μζγιςτθ ροπι: 

 

  
      

 
            

 
  

 

 
      

 
  

    

 
   

 

 
  

 
    

 
   

 

 

 

 
        

 

Ππου 

    
   

 
 
  

 
  

 

Επειδι ιςχφει πάντοτε Θ=2D ζχουμε 

 

       
  

 
          

 

   
   

 
 

 

Στον ΠΛΝΑΚΑ 1.3 παρουςιάηονται οι γεωμετρικζσ διαςτάςεισ των ςυνικων 

πτερυγίων κακϊσ και το φάςμα αντοχϊν Cu των αργίλων, ςτισ οποίεσ προςιδιάηει θ 

εφαρμογι κάκε τφπου πτερυγίου. 
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ΑΣΤ΢ΑΓΓΛΣΤΘ ΔΛΑΤΜΘΤΛΚΘ 
ΑΝΤΟΧΘ Α΢ΓΛΛΟΥ (kPa) 

ΔΛΑΣΤΑΣΕΛΣ ΡΤΕ΢ΥΓΛΟΥ 

Φψοσ (mm) Ρλάτοσ (mm) 

<50 150 75 

50÷75 100 50 

>75 Θ δοκιμι πτερυγίου ακατάλλθλθ 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 1.3 

 

Ρρακτικά θ μζγιςτθ ροπι Μ προςδιορίηεται από τον αρικμό των υποδιαιρζςεων του 

οργάνου Ν κατά τθν ανάπτυξθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ και τθ ροπι C που αντιςτοιχεί ςε 

κάκε υποδιαίρεςθ ςφμφωνα με τθ βακμονόμθςθ του οργάνου (Τ=Mmax=C×N). 

Επομζνωσ, θ επί τόπου αςτράγγιςτθ αντοχι προςδιορίηεται τελικά από τθ ςχζςθ cu= 
    

 
 ςτθν οποία ο λόγοσ C/K ςφμφωνα με τθ βακμονόμθςθ του κάκε πτερυγίου 

προκφπτει από τον ΠΛΝΑΚΑ 1.4: 

 

ΡΤΕ΢ΥΓΛΟ ΣΤΑΚΕ΢Α C/K 

50×100 11,646×10-4 kg/cm2 

75×150 3,463×10-4 kg/cm2 

100×200 1,457×10-4 kg/cm2 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 1.4 

 

Εναλλακτικά θ αςτράγγιςτθ αντοχι Cu προςδιορίηεται με βάςθ τθ μζγιςτθ ροπι        

Τ (=Μmax) απευκείασ από τθ ςχζςθ: 

 

  
     

 
      

  
 

 

 

όπου: 

Κ8 = π/106×(D2H/2)×(1+D/3H)   με διαςτάςεισ πτερυγίου D, H ςε cm. 

Επειδι Θ = 20 ζπεται ότι Κ*= 366×10-8 (D ςε cm) 
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Οι κυριότερεσ μορφζσ ςφαλμάτων ςτθν εκτίμθςθ τθσ Cu είναι θ κακι βακμονόμθςθ 

του οργάνου κατά τον προςδιοριςμό του αρικμοφ υποδιαιρζςεων Ν που αντιςτοιχεί 

ςτθ μζγιςτθ ςτρεπτικι ροπι Mmax, θ διαφορετικι από τθν προκακοριςμζνθ 

ταχφτθτα περιςτροφισ και τα ελαττωματικά πτερφγια. Εξάλλου, θ παρουςία 

αμμοϊλυωδων ενςτρϊςεων ςτθν άργιλο λόγω του φαινομζνου τθσ 

διαςταλτικότθτασ ζχει ςαν ςυνζπεια εξαιρετικά αυξθμζνεσ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ 

ςτρεπτικισ ροπισ (μθ αντιπροςωπευτικζσ τθσ τιμισ Cu) και πικανι ςτρζβλωςθ του 

πτερυγίου. 

Αντίκετα, θ δοκιμι είναι ιδανικι για τθν περίπτωςθ ”ευαίςκθτων ’’ (sensitive) 

αργίλων ςτισ οποίεσ θ αναηυμωμζνθ (remolded) αςτράγγιςτθ αντοχι Cu
rem είναι 

αιςκθτά μικρότερθ από τθν τιμι Cu τθσ αργίλου με τθν κανονικι δομι. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ αναηυμωμζνθσ αςτράγγιςτθσ αντοχισ Cu
rem , μετά τθν 

πρϊτθ αςτοχία (ςτθν τιμι Τ = Μmax) το πτερφγιο περιςτρζφεται κατά οριςμζνουσ 

πλιρεισ κφκλουσ με αποτζλεςμα να αναηυμωκεί πλιρωσ το αργιλικό ζδαφοσ και 

από τισ παραπάνω ςχζςεισ θ αναηυμωμζνθ αςτράγγιςτθ αντοχι Cu
rem τθσ αργίλου. 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ Cu αρχικισ αςτοχίασ που προζκυψαν από 

εκτζλεςθ δοκιμϊν FVT ςυγκρίκθκαν με αποτελζςματα ‘αντίςτροφων αναλφςεων’ 

(back analyses) πραγματικϊν αςτοχιϊν ςε μαλακζσ αργίλουσ τθσ Σκανδιναβίασ 

φορτιηόμενεσ με επιχϊματα (όπου θ πραγματικι Cu αρχικισ αςτοχίασ προζκυψε 

από τθ γνωςτι μεκοδολογία των κφκλων ολίςκθςθσ με παραδοχι F=1, άρα ΣΜανα = 

ΣΜευςτ) και προζκυψαν αποκλίςεισ, οι οποίεσ ιταν τόςο εντονότερεσ όςο 

περιςςότερο πλάςιμθ ιταν θ άργιλοσ (δθλαδι μεγαλφτερεσ τιμζσ LL, PL). Ζτςι ο 

Bjerrum ειςθγικθκε τθν ειςαγωγι διορκωτικοφ ςυντελεςτι λ ϊςτε να 

προςαρμοςκεί θ μετροφμενθ τιμι cu(FVT) ςτθν πραγματικά αναμενόμενθ τιμι Cu τθσ 

αρχικισ αςτοχίασ κατά τθ ςχζςθ: 

 

  
     

          
     

 

Στο ΢ΧΘΜΑ 1.6 εμφανίηεται θ καμπφλθ ςυςχζτιςθσ του διορκωτικοφ ςυντελεςτι λ 

με τον δείκτθ πλαςιμότθτασ PI κατά Bjerrum. 
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΢ΧΘΜΑ 1.6 Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ κατά Bjerrum 

 

1.4 ΕΜΠΕΛΡΛΚΑ ΔΛΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΢Τ΢ΧΕΣΛ΢Θ΢ ΕΔΑΦΛΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ 

 

 

 

΢ΧΘΜΑ 1.7 Γωνία εςωτερικισ τριβισ κανονικά ςτερεοποιθμζνων αργίλων ςυναρτιςει του δείκτθ 

πλαςτιμότθτασ κατά Kenney 
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΢ΧΘΜΑ 1.8 Γωνία εςωτερικισ τριβισ αργίλου ςυναρτιςει του δείκτθ πλαςτιμότθτασ κατά Bjerrum 

και Simmons 
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2. ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΕΤΚΑΜΠΣΩΝ ΚΤΚΛΛΚΩΝ ΕΠΛΦΑΝΕΛΩΝ 

 

2.1. Θ ΕΝΝΟΛΑ ΣΘ΢ ΚΑΚΛΗΘ΢Θ΢ 

Με τον όρο κακίηθςθ εννοοφμε τθν κατακόρυφθ παραμόρφωςθ που 

πραγματοποιείται ςε ζνα εδαφικό ςτρϊμα λόγω τθσ επιβολισ μιασ φορτίςεωσ. Ζτςι 

το πρόβλθμα των κακιηιςεων αφορά ςτθν εκτίμθςθ των κατακόρυφων 

παραμορφϊςεων από τισ προβλεπόμενεσ φορτίςεισ και ςχετίηεται άμεςα με τθν 

ςυμπιεςτότθτα του υπεδάφουσ. 

 

2.2. ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΕΤΚΑΜΠΣΩΝ ΚΤΚΛΛΚΩΝ ΕΠΛΦΑΝΕΛΩΝ ΢Ε ΢ΤΝΕΚΣΛΚΑ 

ΤΛΛΚΑ ΜΕ ΣΘ ΜΕΚΟΔΟ ΣΟΤ ΢ΤΜΠΛΕ΢ΟΜΕΣΡΟΤ ΚΑΣΑ TERZAGHI 

Θ μζκοδοσ αυτι αρχικά προτάκθκε για τθν εκτίμθςθ τθσ κακίηθςθσ ενόσ λεπτοφ 

ςτρϊματοσ κορεςμζνθσ αργίλου. Χρθςιμοποιείται όμωσ και για περιπτϊςεισ 

αργιλικϊν ςτρωμάτων μεγάλου πάχουσ, τα οποία όμωσ χωρίηουμε ςε περιςςότερα 

λεπτά ςτρϊματα μικρότερου πάχουσ. 

Κατά Terzaghi θ κακίηθςθ με παραμζτρουσ που λιφκθκαν υπό ςυνκικεσ τθσ 

δοκιμισ ςυμπιεςομζτρου κεωρείται ίςθ με τθν ολικι κακίηθςθ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 2.1 Δείκτεσ ςυμπιεςτότθτασ cc, cr 

 

Για τισ κανονικά φορτιςμζνεσ αργίλουσ NC θ κακίηθςθ Sodi λόγω ςτερεοποίθςθσ που 

οφείλεται ςτθν επιβολι του μόνιμου εξωτερικοφ φορτίου δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Ππου: 

 cc :Δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ τθσ αργίλου που προκφπτει από δοκιμζσ 

ςτερεοποίθςθσ και εκφράηει τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ φόρτιςθσ τθσ δοκιμισ 

ςυμπιεςομζτρου όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 2.1, 

 hi :Το πάχοσ τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 eοi :Αρχικόσ δείκτθσ πόρων τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 ςϋνoi :Ενεργόσ γεωςτατικι τάςθ ςτο μζςο τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου και 

 Δςzi :Ρρόςκετθ κατακόρυφα κατανεμθμζνθ τάςθ λόγω εξωτερικοφ 

φορτίου ςτο μζςο τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, θ οποία υπολογίηεται είτε 

από το νομογράφθμα του Fadum (΢ΧΘΜΑ 2.2) για ομοιόμορφα φορτιςμζνθ 

ορκογωνικι επιφάνεια είτε από το νομογράφθμα του Osterberg (΢ΧΘΜΑ 

2.3) για απειρομικθ λωριδωτι τραπεηοειδι φόρτιςθ. 

Για τισ προφορτιςμζνεσ αργίλουσ OC θ κακίηθςθ Sodi λόγω ςτερεοποίθςθσ που 

οφείλεται ςτθν επιβολι του μόνιμου εξωτερικοφ φορτίου δίνεται από τισ ςχζςεισ: 

 

        
  

     
      

          

     
  (για Δςzi<Δς’pi) και 

        
  

     
      

        
 
  

     
     

  

     
     

          

         
  
  (για Δςzi>Δς’pi) 

 

Ππου: 

 cr :Δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ τθσ αργίλου που προκφπτει από δοκιμζσ 

ςτερεοποίθςθσ και εκφράηει τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ επαναφόρτιςθσ τθσ 

δοκιμισ ςυμπιεςομζτρου όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 2.1, 

 hi :Το πάχοσ τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 eοi :Αρχικόσ δείκτθσ πόρων τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 ςϋνoi :Ενεργόσ γεωςτατικι τάςθ ςτο μζςο τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 Δςzi :Ρρόςκετθ κατακόρυφα κατανεμθμζνθ τάςθ λόγω εξωτερικοφ 

φορτίου ςτο μζςο τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, θ οποία υπολογίηεται είτε 

από το νομογράφθμα του Fadum (΢ΧΘΜΑ 2.2) για ομοιόμορφα φορτιςμζνθ 

ορκογωνικι επιφάνεια είτε από το νομογράφθμα του Osterberg (΢ΧΘΜΑ 

2.3) για απειρομικθ λωριδωτι τραπεηοειδι φόρτιςθ και 
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 Δςϋpi :Ρρόςκετθ κατακόρυφα κατανεμθμζνθ τάςθ λόγω προφόρτιςθσ ςτο 

μζςο τθσ ςτρϊςθσ i τθσ αργίλου. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 2.2 Νομογράφθμα του Fadum για τον προςδιοριςμό τθσ πρόςκετθσ τάςθσ κάτω από 

γωνιακό ςθμείο ομοιόμορφα φορτιςμζνθσ ορκογωνικισ επιφάνειασ 
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΢ΧΘΜΑ 2.3 Νομογράφθμα του Osterberg για τον προςδιοριςμό τθσ πρόςκετθσ τάςθσ κάτω από 

ςθμεία επιχϊματοσ τραπεηοειδοφσ διατομισ 

 

2.3. ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΕΤΚΑΜΠΣΩΝ ΚΤΚΛΛΚΩΝ ΕΠΛΦΑΝΕΛΩΝ ΢Ε ΜΘ 

΢ΤΝΕΚΣΛΚΑ ΤΛΛΚΑ ΜΕ ΣΤΠΟΤ΢ ΕΛΑ΢ΣΛΚΘ΢ ΜΟΡΦΘ΢ 

2.3.1 ΜΕΚΟΔΟ΢ MILOVIC 

Ο Milovic προτείνει τον υπολογιςμό τθσ κακίηθςθσ κάτω από διάφορα ςθμεία τθσ 

επιφάνειασ φόρτιςθσ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ αυτϊν r από το κζντρο τθσ. Θ 

κακίηθςθ αυτι ρ για κυκλικι επιφάνεια ακτίνασ R υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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Ππου: 

 Δq :Ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ τάςθ μετά τθν επιβολι του μόνιμου 

εξωτερικοφ φορτίου, 

 Ε :Μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ, 

 Λρ :Συντελεςτισ που εξαρτάται από τισ τιμζσ των λόγων r/R και H/R και 

τον λόγο του Poisson ν του εδάφουσ και προςδιορίηεται ςφμφωνα με τον 

ΠΛΝΑΚΑ 2.1 και 

 Θ :Το πάχοσ τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ. 

 

  r/R 

v Θ/R 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

 
0,15 

1 
2 
4 
6 

0,464 
0,684 
0,811 
0,839 

0,458 
0,674 
0,800 
0,827 

0,441 
0,645 
0,768 
0,794 

0,408 
0,593 
0,710 
0,736 

0,348 
0,509 
0,619 
0,646 

0,208 
0,348 
0,463 
0,501 

 
0,30 

1 
2 
4 
6 

0,397 
0,613 
0,740 
0,770 

0,392 
0,604 
0,732 
0,762 

0,379 
0,578 
0,703 
0,733 

0,351 
0,531 
0,651 
0,681 

0,301 
0,456 
0,568 
0,597 

0,173 
0,305 
0,420 
0,458 

 
0,45 

1 
2 
4 
6 

0,278 
0,489 
0,612 
0,637 

0,276 
0,482 
0,608 
0,635 

0,267 
0,461 
0,585 
0,612 

0,250 
0,422 
0,541 
0,568 

0,213 
0,361 
0,472 
0,499 

0,109 
0,229 
0,340 
0,374 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 2.1 Συντελεςτισ Λρ 

 

Κατά τα προθγοφμενα υπολογίηεται θ κακίηθςθ μθ ςυνεκτικισ εδαφικισ ςτρϊςθσ 

ςτθν οποία εδράηεται θ κυκλικι επιφάνεια. Στθν περίπτωςθ όμωσ που θ μθ 

ςυνεκτικι εδαφικι ςτρϊςθ βρίςκεται κάτω από αυτιν ςτθν οποία εδράηεται θ 

κυκλικι επιφάνεια τότε εφαρμόηεται θ αρχι τθσ επαλλθλίασ. 

 

2.3.2 ΜΕΚΟΔΟ΢ AHLVIN & ULERY 

Οι Ahlvin και Ulery προτείνουν τον υπολογιςμό τθσ κακίηθςθσ κάτω από διάφορα 

ςθμεία τθσ επιφάνειασ φόρτιςθσ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ αυτϊν r από το κζντρο 

τθσ και του βάκουσ τουσ z από τθν ελεφκερθ επιφάνεια. Θ κακίηθςθ αυτι ρ για 
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κυκλικι επιφάνεια ακτίνασ α και ςτρϊμα απείρου βάκουσ υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ: 

 

    
   

 
    

 

 
            

 

Ππου: 

 v :Λόγοσ του Poisson τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ, 

 Ε :Μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ, 

 A :Συντελεςτισ που εξαρτάται από τισ τιμζσ των λόγων r/α και z/α και 

προςδιορίηεται ςφμφωνα με τον ΠΛΝΑΚΑ 2.2 και 

 Θ :Συντελεςτισ που εξαρτάται από τισ τιμζσ των λόγων r/α και z/α και 

προςδιορίηεται ςφμφωνα με τον ΠΛΝΑΚΑ 2.3. 

Κατά τα προθγοφμενα υπολογίηεται θ κακίηθςθ μθ ςυνεκτικισ εδαφικισ ςτρϊςθσ 

ςτθν οποία εδράηεται θ κυκλικι επιφάνεια. Στθν περίπτωςθ όμωσ που θ μθ 

ςυνεκτικι εδαφικι ςτρϊςθ βρίςκεται κάτω από αυτιν ςτθν οποία εδράηεται θ 

κυκλικι επιφάνεια τότε εφαρμόηεται θ αρχι τθσ επαλλθλίασ. 
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ΠΛΝΑΚΑ΢ 2.2 Συντελεςτισ Α 
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ΠΛΝΑΚΑ΢ 2.3 Συντελεςτισ Θ  



 

42 
 

3. ΕΛΕΓΧΟ΢ ΦΕΡΟΤ΢Α΢ ΛΚΑΝΟΣΘΣΑ΢ ΑΒΑΚΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩΝ 

 

3.1 Θ ΕΝΝΟΛΑ ΣΟΤ ΟΡΛΑΚΟΤ ΦΟΡΣΛΟΤ (ΦΕΡΟΤ΢Α΢ ΛΚΑΝΟΣΘΣΑ΢) ΑΒΑΚΩΝ 

ΚΕΜΕΛΛΩΝ 

Πταν θ ζνταςθ τθσ φόρτιςθσ που επιβάλλεται ςτο ζδαφοσ μζςω ενόσ κεμελίου είναι 

ςθμαντικι κάτω από το φορτίο αναπτφςςεται μια ηϊνθ τοπικισ αςτοχίασ, θ οποία 

βακμιαία επεκτείνεται και τελικά όταν διευρυνκεί πολφ το ζδαφοσ οδθγείται ςε 

γενικευμζνθ αςτοχία με μεγάλεσ παραμορφϊςεισ. Στο ΢ΧΘΜΑ 3.1 φαίνεται 

παραςτατικά θ παραμόρφωςθ του εδάφουσ για μια ςταδιακά αυξανόμενθ κεντρικι 

φόρτιςθ πάνω ςε μεμονωμζνο κεμζλιο ζωσ τθν κραφςθ του εδάφουσ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 3.1 Φάςεισ κακίηθςθσ κεμελίου 

 

Θ παραμόρφωςθ κατά τθ κραφςθ είναι ακροιςτικό αποτζλεςμα δφο αιτίων: 

 Τθσ κακίηθςθσ λόγω τθσ ςυμπιεςτότθτασ του εδάφουσ και 

 Τθσ μετατόπιςθσ του εδάφουσ (πλευρικά κυρίωσ) κάτω από το κεμζλιο. 
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Είναι γνωςτό από τθ ςυμπεριφορά των κεμελίων ςτθν πράξθ ότι θ κραφςθ τουσ 

λαμβάνει χϊρα ωσ διατμθτικι κραφςθ με τρεισ βαςικζσ μορφζσ κατά Vesic, οι 

οποίεσ ορίηονται ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 3.2 ωσ εξισ: 

 Γενικι κραφςθ: Χαρακτθρίηεται από εκτεταμζνθ διόγκωςθ του εδάφουσ 

γφρω από το κεμζλιο (π.χ. φόρτιςθ ςε πυκνι άμμο ι ςτιφρι άργιλο). 

 Σοπικι κραφςθ: Χαρακτθρίηεται από μικρι διόγκωςθ του εδάφουσ μόνο 

δίπλα από το κεμζλιο (π.χ. φόρτιςθ ςε κανονικά φορτιςμζνθ άργιλο NC). 

 Διείςδυςθ: Χαρακτθρίηεται από διατμθτικι κραφςθ μόνο ςτθν περίμετρο 

του κεμελίου και κακόλου διόγκωςθ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ (π.χ. 

φόρτιςθ ςε πολφ μαλακι άργιλο ι χαλαρι άμμο). 

 

 

΢ΧΘΜΑ 3.2 Μορφζσ κραφςθσ κατά Vesic 

 

Το μζγιςτο φορτίο που μπορεί να αναλάβει ζνα κεμζλιο πριν αςτοχιςει ονομάηεται 

φορτίο αςτοχίασ ι οριακό φορτίο – φζρουςα ικανότθτα Qu και θ αντίςτοιχθ πίεςθ 

ςτθ βάςθ του κεμελίου ονομάηεται πίεςθ αςτοχίασ ι οριακι πίεςθ qu. Ωσ οριακό 

φορτίο ορίηεται το φορτίο για το οποίο το ζδαφοσ κάτω από τα άκρα του κεμελίου 

αρχίηει να πλαςτικοποιείται, δθλαδι αρχίηει θ εμφάνιςθ των πλαςτικϊν ηωνϊν 

ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 3.3. Σ’ αυτι τθν κατάςταςθ το ζδαφοσ μζςα ςτισ πλαςτικζσ 

ηϊνεσ βρίςκεται ςε κατάςταςθ οριακισ πλαςτικισ ιςορροπίασ και δεν είναι ικανό να 

προςφζρει καμία αντίςταςθ ςτθν αφξθςθ των διατμθτικϊν τάςεων, δθλαδι το 

ζδαφοσ ςυμπεριφζρεται ωσ ζνα ιξϊδεσ υλικό. 
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΢ΧΘΜΑ 3.3 Ρλαςτικζσ ηϊνεσ κάτω από φορτιηόμενο κεμζλιο 

 

Οι βαςικζσ κεωριςεισ του προβλιματοσ υπολογιςμοφ του οριακοφ φορτίου 

αβακοφσ κεμελίου είναι: 

 Ορκογωνικό κεμζλιο διαςτάςεων B×L (όπου L≥B), το οποίο εδράηεται ςε 

βάκοσ Df μζςα ςτο ζδαφοσ και κεωρείται αβακζσ για Df≤B. 

 Εδαφικι ςτρωματογραφία ωσ ομοιογενισ θμίχωροσ απείρου βάκουσ με 

φαινόμενο βάροσ γ και χαρακτθριςτικά διατμθτικισ αντοχισ c και φ, τα 

οποία προςδιορίςτθκαν από ευκφγραμμθ περιβάλλουςα Mohr - Coulomb. 

 Διάγραμμα τάςεων - παραμορφϊςεων του υλικοφ, το οποίο είναι αυτό των 

κακαρά πλαςτικϊν υλικϊν. 

Για τθν λφςθ του προβλιματοσ γίνονται οι ακόλουκεσ απλοποιθτικζσ παραδοχζσ: 

 Θ διατμθτικι αντοχι του υπερκείμενου τθσ βάςθσ του κεμελίου εδάφουσ 

κεωρείται αμελθτζα. 

 Τριβζσ μεταξφ υπερκείμενου εδάφουσ και κεμελίου κεωροφνται αμελθτζεσ. 

 Το κεμζλιο κεωρείται απείρου μικουσ (πρακτικά L>>Β). 

 

3.2 ΤΠΟΛΟΓΛ΢ΜΟ΢ ΦΕΡΟΤ΢Α΢ ΛΚΑΝΟΣΘΣΑ΢ ΑΒΑΚΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩΝ ΤΠΟ 

ΚΕΝΣΡΛΚΘ ΚΑΛ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ ΚΑΣΑ DIN4017 (ΦΤΛΛΟ 1) 

Θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ τθσ τάςθσ κραφςθσ υπό κεντρικι και κατακόρυφθ φόρτιςθ 

των κεμελίων κατά τουσ Γερμανικοφσ Κανονιςμοφσ DIN 4017 (Φφλλο 1) είναι από 

τισ πλζον διαδεδομζνεσ ςτθν πράξθ. 

Κατά τον κανονιςμό DIN 4017 (Φφλλο 1) ςτθν ειδικι περίπτωςθ κεντρικισ και 

κατακόρυφθσ φόρτιςθσ ορκογωνικοφ κεμελίου διαςτάςεων a×b (όπου b≤a) θ 
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επιφάνεια ολίςκθςθσ με τισ κατά τθν κραφςθ εφαρμοηόμενεσ δυνάμεισ φαίνεται 

ςτο ΢ΧΘΜΑ 3.4, ενϊ θ μζςθ τάςθ κατά τθν κραφςθ qu δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

                                 

 

Ππου: 

 c  :Θ ςυνοχι του εδάφουσ κάτω από τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ, 

 Νc, Nd, Nb :Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ εξαρτϊμενοι από τθ 

γωνία εςωτερικισ τριβισ φ του εδάφουσ κάτω τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ 

ςφμφωνα με τον ΠΛΝΑΚΑ 3.1, 

 νc, νd, νb :Συντελεςτζσ εξαρτϊμενοι από τθ μορφι του κεμελίου 

ςφμφωνα με τον ΠΛΝΑΚΑ 3.2, 

 γ1  :Το ειδικό βάροσ του εδάφουσ πάνω από τθ ςτάκμθ 

κεμελίωςθσ, 

 γ2  :Το ειδικό βάροσ του εδάφουσ κάτω από τθ ςτάκμθ 

κεμελίωςθσ και 

 d  :Το βάκοσ κεμελίωςθσ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 3.4 Μθχανιςμόσ κραφςθσ κατά DIN4017, (Φφλλο 1) 
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φ Νc Nd Nb 

0o 5 1 0 

5o 6,5 1,5 0 

10o 8,5 2,5 0,5 

15o 11 4 1 

20o 15 6,5 2 

22,5o 17,5 8 3 

25o 20,5 10,5 4,5 

27,5o 25 14 7 

30o 30 18 10 

32,5o 37 25 15 

35o 46 33 23 

37,5o 58 46 34 

40o 75 64 53 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 3.1 Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ κατά DIN 4017 (Φφλλο 1) 

 

ΜΟ΢ΦΘ ΚΕΜΕΛΛΟΥ νc (φ≠0) vc (φ=0) vd vb 

Λωρίδα 1 1 1 1 

Ορκογϊνιο        

    
      

 

 
   

 

 
           

 

 
 

Τετράγωνο ι κφκλοσ        

    
 

1,2        0,7 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 3.2 Συντελεςτζσ μορφισ κατά DIN 4017 (Φφλλο 1) 

 

3.3 ΕΚΚΕΝΣΡΟΣΘΣΑ ΚΑΛ ΚΛΛ΢Θ ΢ΣΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ ΑΒΑΚΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩΝ 

Ανάλογα με το είδοσ των φορτίων που μεταφζρονται από τθν ανωδομι ςτθ βάςθ 

ενόσ κεμελίου θ φόρτιςθ αυτοφ χαρακτθρίηεται ςφμφωνα με τον ΠΛΝΑΚΑ 3.3: 

 

ΦΟ΢ΤΛΣΘ V H M 

Ορκι V≠0 H=0 M=0 

Λοξι V≠0 H≠0 M=0 

Ζκκεντρθ V≠0 H=0 M≠0 

Ζκκεντρθ και λοξι V≠0 H≠0 M≠0 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 3.3 Είδθ φόρτιςθσ κεμελίου 

 

Στθν περίπτωςθ ζκκεντρθσ φόρτιςθσ ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 3.5 θ εκκεντρότθτα e 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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Ππου: 

 Μ: Θ ςυνιςταμζνθ ροπι ςτθ ςτάκμθ τθσ βάςθσ του κεμελίου και 

 V: Θ ςυνιςταμζνθ κατακόρυφθ δφναμθ ςτθ βάςθ του κεμελίου. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 3.5 Λςοδφναμεσ δράςεισ ςτθ βάςθ ενόσ κεμελίου 

 

Για τθν κατανομι των τάςεων ςτθ βάςθ ενόσ ορκογωνικοφ κεμελίου διαςτάςεων 

B×L υπό ζκκεντρθ φόρτιςθ ιςχφουν τα ακόλουκα: 

 Θ μζςθ τάςθ ςτθ βάςθ του είναι: 

 

   
     

 

 Με τθν παραδοχι γραμμικισ κατανομισ των τάςεων και για μικρι 

εκκεντρότθτα (δθλαδι      
  ) οι τάςεισ ςτθ βάςθ του ζχουν 

τραπεηοειδι μορφι ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 3.6 με ακραίεσ τιμζσ: 

 

             
   , 

             
       

 



 

48 
 

 

΢ΧΘΜΑ 3.6 Ζκκεντρθ φόρτιςθ κεμελίου με μικρι εκκεντρότθτα 

 

 Με τθν παραδοχι γραμμικισ κατανομισ των τάςεων και για μεγάλθ 

εκκεντρότθτα (δθλαδι        
  ) οι τάςεισ ςτθ βάςθ του ζχουν 

τριγωνικι μορφι ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 3.7 με ακραία τιμι: 

 

          
    

 

Ππου Βϋ<Β το μικοσ ςτο οποίο εκτείνεται το τριγωνικό διάγραμμα και 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

            . 

 

 

΢ΧΘΜΑ 3.7 Ζκκεντρθ φόρτιςθ κεμελίου με μεγάλθ εκκεντρότθτα 
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3.4 ΤΠΟΛΟΓΛ΢ΜΟ΢ ΦΕΡΟΤ΢Α΢ ΛΚΑΝΟΣΘΣΑ΢ ΑΒΑΚΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩΝ ΤΠΟ 

ΕΚΚΕΝΣΡΘ ΚΑΛ ΛΟΞΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ ΚΑΣΑ DIN4017 (ΦΤΛΛΟ 2) 

 

 

΢ΧΘΜΑ 3.8 Μθχανιςμόσ κραφςθσ και βαςικζσ παραδοχζσ κατά DIN4017 (Φφλλο 2) για ζκκεντρο και 

λοξό φορτίο προσ τθ μικρότερθ πλευρά b 

 

Παραδοχι: Το ζδαφοσ κεμελίωςθσ είναι ομοιογενζσ. 



 

50 
 

Κατά DIN 4017 (Φφλλο 2) θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα Vb του ζκκεντρου και υπό κλίςθ 

φορτίου κραφςθσ του εδάφουσ κεμελίωςθσ ορκογωνικοφ κεμελίου διαςτάςεων 

α×b (όπου α≤b) δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

 

               , 

                                                 

 

Ππου: 

 ςof  :Μζςθ οριακι κατακόρυφθ τάςθ κραφςθσ επί τθσ ενεργισ 

επιφάνειασ του κεμελίου         , 

 α’, b’  :Μειωμζνεσ λόγω εκκεντρότθτασ διαςτάςεισ τθσ διατομισ του 

κεμελίου όπου          ,           και b’≤α’, 

 eα, eb  :Εκκεντρότθτα τθσ ςυνιςταμζνθσ φόρτιςθσ κατά τθ διεφκυνςθ 

των πλευρϊν α και b αντίςτοιχα, 

 c  :Θ ςυνοχι του εδάφουσ κάτω από τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ, 

 Νc, Nd, Nb :Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ εξαρτϊμενοι από τθ 

γωνία εςωτερικισ τριβισ φ του εδάφουσ κάτω από τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ, 

 kc, kd, kb  :Συντελεςτζσ εξαρτϊμενοι από τθν κλίςθ δs τθσ τελικισ 

ςυνιςτάμενθσ R ωσ προσ τθν κατακόρυφο και από τθ φφςθ του υπεδάφουσ. 

Υπολογίηονται ανάλογα με τθ διεφκυνςθ του οριηόντιου φορτίου ωσ εξισ: 

o Οριηόντιο φορτίο παράλλθλο προσ τθ μικρότερθ πλευρά b’: 

 Κακαρά μθ ςυνεκτικά εδάφθ (φ≠0, c=0): 

                
 ,             

 , 

 Κακαρά ςυνεκτικά εδάφθ (φu=0, cu≠0): 

              
  

     
,        , 

(Θ επιφάνεια Α’ κα πρζπει να επιλεγεί ζτςι ϊςτε 
  

     
  .) 

 Εδάφθ με φ≠0 και c≠0: 

      
    

    
,           

  

     
  

 

    

 

 

, 

      
  

       
 

    

    

o Οριηόντιο φορτίο παράλλθλο προσ τθ μεγαλφτερθ πλευρά α’: Γενικά ιςχφει 

ότι και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ με μόνθ διαφορά ότι για φ≠0 

        
  

     
  

 

    

. 
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 ν’c, ν’d, ν’b :Συντελεςτζσ εξαρτϊμενοι από τθ μορφι τθσ ενεργισ 

επιφάνειασ του κεμελίου, 

 γ1  :Το ειδικό βάροσ του εδάφουσ πάνω από τθ ςτάκμθ 

κεμελίωςθσ, 

 γ2  :Το ειδικό βάροσ του εδάφουσ κάτω από τθ ςτάκμθ 

κεμελίωςθσ και 

 d  :Το βάκοσ κεμελίωςθσ. 

Επίςθσ ορίηονται: 

 Θ, V :Συνιςτϊςεσ τθσ τελικισ ςυνιςταμζνθσ R που αςκείται ζκκεντρα και 

υπό κλίςθ επί του κεμελίου, 

 n :Συντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι κραφςεωσ (καταρχιν άγνωςτοσ αλλά τελικά 

προςδιορίςιμοσ) και 

 Θb, Vb :Συνιςτϊςεσ τθσ δφναμθσ κραφςεωσ όπου        και 

      . 

 

3.5 ΤΠΟΛΟΓΛ΢ΜΟ΢ ΦΕΡΟΤ΢Α΢ ΛΚΑΝΟΣΘΣΑ΢ ΑΒΑΚΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩΝ ΤΠΟ 

ΕΚΚΕΝΣΡΘ ΚΑΛ ΛΟΞΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ ΚΑΣΑ MEYERHOF 

 

 

΢ΧΘΜΑ 3.9 Μθχανιςμόσ κραφςθσ για ζκκεντρο κεκλιμζνο φορτίο κατά Meyerhof 

 

Τα παρακάτω ιςχφουν για ζκκεντρθ και λοξι φόρτιςθ κατά τθ διεφκυνςθ τθσ 

πλευράσ Β. Για ζκκεντρθ και λοξι φόρτιςθ κατά τθ διεφκυνςθ τθσ πλευράσ L τίκεται 

ςτον τρίτο όρο L’, ενϊ για διπλι εκκεντρότθτα απαιτοφνται ζλεγχοι και κατά τισ δφο 

διευκφνςεισ. 
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Ο γενικόσ τφποσ υπολογιςμοφ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ αβακοφσ ορκογωνικοφ 

κεμελίου διαςτάςεων B×L (όπου Β≤L) ςε ομοιογενζσ ζδαφοσ υπό ζκκεντρθ και λοξι 

φόρτιςθ κατά Meyerhof είναι: 

 

                                                        

 

Ππου: 

 Sc, Sq, Sγ :Συντελεςτζσ μορφισ που δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

 

            
 
  , 

        (για φ=0) και 

               
 
   (για φ>10ο), 

 

 dc, dq, dγ :Συντελεςτζσ βάκουσ που δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

 

                , 

        (για φ=0ο) και 

                    (για φ>10οκαι             
 
   ), 

 

 ic, iq, iγ  :Συντελεςτζσ λοξότθτασ φορτίου που δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

 

         
 

   
   και 

           , 

 

 c  :Θ ςυνοχι τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ κάτω από τθ ςτάκμθ 

κεμελίωςθσ, 

 Νc, Nq, Nγ :Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ εξαρτϊμενοι από τθ 

γωνία εςωτερικισ τριβισ φ του εδάφουσ κάτω από τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ 

ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 3.10 ι τον ΠΛΝΑΚΑ 3.3, 
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 γ1  :Το ειδικό βάροσ του εδάφουσ πάνω από τθ ςτάκμθ 

κεμελίωςθσ, 

 γ2  :Το ειδικό βάροσ του εδάφουσ κάτω από τθ ςτάκμθ 

κεμελίωςθσ, 

 D  :Το βάκοσ κεμελίωςθσ και 

 Β’  :Μειωμζνο πλάτοσ κεμελίωςθσ κατά τθ διεφκυνςθ τθσ 

εκκεντρότθτασ κατά Β ςφμφωνα με τθ ςχζςθ           για 

       . (Κατά τθ διεφκυνςθ τθσ εκκεντρότθτασ κατά L μειωμζνο 

πλάτοσ κεμελίωςθσ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ           για       .) 

 

 

 

 

 

΢ΧΘΜΑ 3.10 Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ κατά Meyerhof 
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φ Νc Νq Νγ φ Νc Νq Νγ 

0ο 5,10 1,00 0,00 26ο 22,25 11,85 8,00 

2ο 5,63 1,20 0,01 28ο 25,80 14,72 11,19 

4ο 6,19 1,43 0,04 30ο 30,14 18,40 15,67 

6ο 6,81 1,72 0,11 32ο 35,49 23,18 22,02 

8ο 7,53 2,06 0,21 34ο 42,16 29,44 31,15 

10ο 8,34 2,47 0,37 36ο 50,59 37,75 44,43 

12ο 9,28 2,97 0,60 38ο 61,35 48,93 64,08 

14ο 10,37 3,59 0,92 40ο 75,32 64,20 93,69 

16ο 11,63 4,34 1,37 42ο 93,71 85,38 139,32 

18ο 13,10 5,26 2,00 44ο 118,37 115,31 211,41 

20ο 14,83 6,40 2,87 46ο 152,10 158,51 329,74 

22ο 16,88 7,82 4,07 48ο 199,27 222,31 526,47 

24ο 19,32 9,60 5,72 50ο 266,89 319,07 873,89 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 3.3 Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ κατά Meyerhof για λωριδωτό πζδιλο 

 

3.6 ΕΠΛΡΡΟΘ ΣΘ΢ ΢ΣΑΚΜΘ΢ ΣΩΝ ΤΠΟΓΕΛΩΝ ΤΔΑΣΩΝ 

Θ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων επθρεάηει αφενόσ μεν άμεςα τθν ενεργό πίεςθ 

από γαίεσ, αφετζρου δε μπορεί να επθρεάςει και τισ παραμζτρουσ αντοχισ του 

υπεδάφουσ. Γι’ αυτό ςτα προβλιματα φζρουςασ ικανότθτασ κα πρζπει να 

λαμβάνεται υπόψθ θ πικανι ανϊτατθ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων. 

Το ενεργό φαινόμενο βάροσ των γαιϊν κάτω από τθ ςτάκμθ τθσ κεμελίωςθσ είναι 

άμεςα ςυνδεδεμζνο με τθν τιμι του τρίτου όρου τθσ ςχζςθσ που εκφράηει τθ 

φζρουςα ικανότθτα των αβακϊν κεμελίων. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 3.11 Επιρροι τθσ παρουςίασ υπογείων υδάτων 
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Για διάφορεσ περιπτϊςεισ ςτάκμθσ υπογείων υδάτων ςε ςχζςθ με τθ ςτάκμθ 

κεμελίωςθσ θ τιμι του γ2 κα πρζπει να λαμβάνεται κατά τον Meyerhof: 

 Για Σ.Υ.Ο. μεταξφ ςτάκμθσ φυςικοφ εδάφουσ και ςτάκμθσ κεμελίωςθσ, 

δθλαδι για zw≤0, γ2=γ’. 

 Για Σ.Υ.Ο. μεταξφ ςτάκμθσ κεμελίωςθσ και βάκοσ Df+B, δθλαδι για 0<zw<Β, 

                    . 

 Για Σ.Υ.Ο. ςε βάκοσ μεγαλφτερο του βάκουσ Df+B, δθλαδι για zw≥B γ2=γu. 

Ππου: 

 γ2 :Το ειδικό βάροσ του εδάφουσ κάτω από τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ, 

 γ’ :Το ειδικό βάροσ υπό άνωςθ –ενεργό- του εδάφουσ κάτω από τθ 

ςτάκμθ κεμελίωςθσ, 

 γu :Το ειδικό βάροσ του εδάφουσ κάτω από τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ για 

τθν ελάχιςτθ πικανι τιμι τθσ φυςικισ υγραςίασ w, 

 Β :Το πλάτοσ του κεμελίου και 

 Df :Το βάκοσ κεμελίωςθσ. 

 

3.7 ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ Α΢ΦΑΛΕΛΑ΢ ΕΝΑΝΣΛ ΚΡΑΤ΢Θ΢ 

Για λόγουσ αςφαλείασ επικυμοφμε πάντοτε να υπάρχει κάποιο περικϊριο μεταξφ 

των τάςεων που επιβάλλονται κατά τθ φόρτιςθ του εδάφουσ μζςω μιασ 

κεμελίωςθσ και τθσ οριακισ αντοχισ του εδάφουσ. Ζτςι ορίηεται θ ζννοια του 

ςυντελεςτι αςφαλείασ. 

Οι τάςεισ που προκαλοφνται ςτο ζδαφοσ από ςυγκεκριμζνθ φόρτιςθ q δεν πρζπει 

να υπερβαίνουν τθν επιτρεπόμενθ φόρτιςθ qεπ του εδαφικοφ υλικοφ, θ οποία 

υπολογίηεται διαιρϊντασ τθν οριακι φόρτιςθ qu που προκφπτει για το ςυγκεκριμζνο 

κεμζλιο και ςφςτθμα φορτίςεωσ με κάποιο ςυντελεςτι αςφαλείασ Fs, δθλαδι: 

 

       
  

  , 

       
  

   

 

Ππου: 

 V :Κατακόρυφο φορτίο λειτουργίασ από τθν ανωδομι και 

 Vu :Κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ φζρουςασ ικανότθτασ. 
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Κατά τθν επιλογι ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι κραφςεωσ ςυνεκτιμάται εκτόσ του 

εδαφικοφ υλικοφ θ ευαιςκθςία και ςθμαςία τθσ ανωδομισ, κακϊσ επίςθσ και οι 

ςυνζπειεσ τυχόν αςτοχίασ του ςυςτιματοσ ζδαφοσ – ανωδομι. 

Συνικεισ τιμζσ ςυντελεςτι αςφαλείασ επιφανειακϊν κεμελιϊςεων κατά Vesic 

δίνονται ςφμφωνα με τον ΠΛΝΑΚΑ 3.4. 

 

ΕΛΔΟΣ 
Ε΢ΓΟΥ 

ΓΝΩΣΘ ΓΕΩΤΕΧΝΛΚΩΝ ΣΥΝΚΘΚΩΝ 

Καλι Ρεριοριςμζνθ 

Δομικά ζργα* 2 3 

Οδικζσ γζφυρεσ* 2,5 3,5 

Σιδθροδρομικζσ γζφυρεσ* 3 4 

Τοίχοι αντιςτθρίξεωσ 1,3 1,5 

Επιχϊματα 1,5 2 
*Για προςωρινά ζργα οι τιμζσ μποροφν να απομειωκοφν κατά 25% με ελάχιςτο όμωσ ςυντελεςτι 

αςφαλείασ ίςο με 2. 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 3.4 Συντελεςτζσ αςφαλείασ ζναντι κραφςθσ κατά Vesic 
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4. ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΑΚΑΜΠΣΩΝ ΑΒΑΚΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩΝ 

 

4.1. Θ ΕΝΝΟΛΑ ΣΘ΢ ΚΑΚΛΗΘ΢Θ΢ 

Με τον όρο κακίηθςθ εννοοφμε τθν κατακόρυφθ παραμόρφωςθ που 

πραγματοποιείται ςε ζνα εδαφικό ςτρϊμα λόγω τθσ επιβολισ μιασ φορτίςεωσ. Ζτςι 

το πρόβλθμα των κακιηιςεων αφορά ςτθν εκτίμθςθ των κατακόρυφων 

παραμορφϊςεων από τισ προβλεπόμενεσ φορτίςεισ και ςχετίηεται άμεςα με τθν 

ςυμπιεςτότθτα του υπεδάφουσ. 

 

4.2. ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΑΚΑΜΠΣΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩΝ ΢Ε ΢ΤΝΣΕΚΣΛΚΑ ΤΛΛΚΑ ΜΕ ΣΘ 

ΜΕΚΟΔΟ ΣΟΤ ΢ΤΜΠΛΕ΢ΟΜΕΣΡΟΤ ΚΑΣΑ TERZAGHI 

Θ μζκοδοσ αυτι αρχικά προτάκθκε για τθν εκτίμθςθ τθσ κακίηθςθσ ενόσ λεπτοφ 

ςτρϊματοσ κορεςμζνθσ αργίλου. Χρθςιμοποιείται όμωσ και για περιπτϊςεισ 

αργιλικϊν ςτρωμάτων μεγάλου πάχουσ, τα οποία όμωσ χωρίηουμε ςε περιςςότερα 

λεπτά ςτρϊματα μικρότερου πάχουσ. 

Κατά Terzaghi θ κακίηθςθ με παραμζτρουσ που λιφκθκαν υπό ςυνκικεσ τθσ 

δοκιμισ ςυμπιεςομζτρου κεωρείται ίςθ με τθν ολικι κακίηθςθ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 4.1 Δείκτεσ ςυμπιεςτότθτασ cc, cr 

 

Για τισ κανονικά φορτιςμζνεσ αργίλουσ NC θ κακίηθςθ Sodi λόγω ςτερεοποίθςθσ που 

οφείλεται ςτθν επιβολι του μόνιμου εξωτερικοφ φορτίου δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Ππου: 

 cc :Δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ τθσ αργίλου που προκφπτει από δοκιμζσ 

ςτερεοποίθςθσ και εκφράηει τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ φόρτιςθσ τθσ δοκιμισ 

ςυμπιεςομζτρου όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 4.1, 

 hi :Το πάχοσ τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 eοi :Αρχικόσ δείκτθσ πόρων τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 ςϋνoi :Ενεργόσ γεωςτατικι τάςθ ςτο μζςο τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου και 

 Δςzi :Ρρόςκετθ κατακόρυφα κατανεμθμζνθ τάςθ λόγω εξωτερικοφ 

φορτίου ςτο μζςο τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, θ οποία υπολογίηεται είτε 

από το νομογράφθμα του Fadum (΢ΧΘΜΑ 4.2) για ομοιόμορφα φορτιςμζνθ 

ορκογωνικι επιφάνεια είτε από το νομογράφθμα του Osterberg (΢ΧΘΜΑ 

4.3) για απειρομικθ λωριδωτι τραπεηοειδι φόρτιςθ. 

Για τισ προφορτιςμζνεσ αργίλουσ OC θ κακίηθςθ Sodi λόγω ςτερεοποίθςθσ που 

οφείλεται ςτθν επιβολι του μόνιμου εξωτερικοφ φορτίου δίνεται από τισ ςχζςεισ: 

 

        
  

     
      

          

     
  (για Δςzi<Δς’pi) και 

        
  

     
      

        
 
  

     
     

  

     
     

          

         
  
  (για Δςzi>Δς’pi) 

 

Ππου: 

 cr :Δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ τθσ αργίλου που προκφπτει από δοκιμζσ 

ςτερεοποίθςθσ και εκφράηει τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ επαναφόρτιςθσ τθσ 

δοκιμισ ςυμπιεςομζτρου όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 4.1, 

 hi :Το πάχοσ τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 eοi :Αρχικόσ δείκτθσ πόρων τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 ςϋνoi :Ενεργόσ γεωςτατικι τάςθ ςτο μζςο τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, 

 Δςzi :Ρρόςκετθ κατακόρυφα κατανεμθμζνθ τάςθ λόγω εξωτερικοφ 

φορτίου ςτο μζςο τθσ ςτρϊςεωσ i τθσ αργίλου, θ οποία υπολογίηεται είτε 

από το νομογράφθμα του Fadum (΢ΧΘΜΑ 4.2) για ομοιόμορφα φορτιςμζνθ 

ορκογωνικι επιφάνεια είτε από το νομογράφθμα του Osterberg (΢ΧΘΜΑ 

4.3) για απειρομικθ λωριδωτι τραπεηοειδι φόρτιςθ και 
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 Δςϋpi :Ρρόςκετθ κατακόρυφα κατανεμθμζνθ τάςθ λόγω προφόρτιςθσ ςτο 

μζςο τθσ ςτρϊςθσ i τθσ αργίλου. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 4.2 Νομογράφθμα του Fadum για τον προςδιοριςμό τθσ πρόςκετθσ τάςθσ κάτω από 

γωνιακό ςθμείο ομοιόμορφα φορτιςμζνθσ ορκογωνικισ επιφάνειασ 
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΢ΧΘΜΑ 4.3 Νομογράφθμα του Osterberg για τον προςδιοριςμό τθσ πρόςκετθσ τάςθσ κάτω από 

ςθμεία επιχϊματοσ τραπεηοειδοφσ διατομισ 

 

4.3. ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΑΚΑΜΠΣΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩΝ ΢Ε ΜΘ ΢ΤΝΕΚΣΛΚΑ ΤΛΛΚΑ ΜΕ 

ΣΘ ΜΕΚΟΔΟ ΣΟΤ DIN4019 ΚΑΣΑ KANY 

Οι Γερμανικοί Κανονιςμοί προτείνουν τον υπολογιςμό τθσ κακίηθςθσ κάτω από 

χαρακτθριςτικό ςθμείο τθσ επιφάνειασ φόρτιςθσ τθν οποία και τελικά κεωροφν ωσ 

μζςθ κακίηθςθ όλου του άκαμπτου κεμελίου. Θ κακίηθςθ αυτι S για ορκογωνικό 

κεμζλιο διαςτάςεων BXL (όπου Β≤L)υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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Ππου: 

 q :Ρρόςκετθ κατανεμθμζνθ τάςθ ςτθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ μετά τθν 

επιβολι του μόνιμου εξωτερικοφ φορτίου, για τθν οποία        , 

 Β :Το πλάτοσ του κεμελίου, 

 Εs :Μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ που για τθν περίπτωςθ 

με προφόρτιςθ λαμβάνεται προςαυξθμζνθ κατά 20-40%, 

 f(s,0) :Συντελεςτισ που εξαρτάται από τισ διαςτάςεισ του κεμελίου και το 

βάκοσ κάτω από τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ ςτο οποίο εκτείνεται τα αμμϊδεσ 

ςτρϊμα και προςδιορίηεται από νομογράφθμα ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 4.4. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 4.4. Νομογράφθμα κατά DIN 4019 (Kany) για τον υπολογιςμό τθσ κακίηθςθσ κάτω από 

χαρακτθριςτικό ςθμείο τθσ επιφάνειασ φόρτιςθσ 
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Επίςθσ ορίηονται: 

 p :Κατανεμθμζνθ τάςθ ςτθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ λόγω μόνιμου 

εξωτερικοφ φορτίου και 

 (γ×t) :Ενεργόσ γεωςτατικι τάςθ ςτθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ. 

Κατά τα προθγοφμενα υπολογίηεται θ κακίηθςθ μθ ςυνεκτικισ εδαφικισ ςτρϊςθσ 

μζςα ςτθν οποία εδράηεται το κεμζλιο. Στθν περίπτωςθ όμωσ που θ μθ ςυνεκτικι 

εδαφικι ςτρϊςθ βρίςκεται κάτω από αυτιν ςτθν οποία εδράηεται το κεμζλιο, όπωσ 

φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 4.5, τότε εφαρμόηεται θ αρχι τθσ επαλλθλίασ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 4.5 Υπολογιςμόσ κακιηιςεων υποκείμενθσ ςτρϊςθσ 2 ςφμφωνα με τθν αρχι τθσ επαλλθλίασ 

 

Ζτςι για τθν παραπάνω υποκείμενθ ςτρϊςθ 2 είναι     
   

   
           , όπου 

οι ςυντελεςτζσ fs1 και fs2 προζκυψαν αντίςτοιχα ςυναρτιςει των (Β,L,z1) και (Β,L,z2). 

 

4.4. ΚΡΛΣΘΡΛΑ ΕΠΛΣΡΕΠΟΜΕΝΩΝ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΚΑΣΑ SKEMPTON – McDONALD 

Γενικά με τον όρο επιτρεπόμενθ κακίηθςθ ενόσ ζργου χαρακτθρίηουμε τθν κακίηθςθ 

που μπορεί να πραγματοποιθκεί χωρίσ να επθρεαςκεί δυςμενϊσ θ ςτατικι 

λειτουργία και θ εν γζνει λειτουργικότθτα του ζργου. Είναι γενικι διαπίςτωςθ από 

παρατθριςεισ κακιηιςεων ότι οι καταςκευζσ υποφζρουν περιςςότερο από τι 

διαφορικζσ κακιηιςεισ και ςτροφζσ παρά από ςχετικά υψθλζσ ομοιόμορφεσ 

κακιηιςεισ. Επίςθσ ζχει παρατθρθκεί ότι όςο πιο αργά εξελίςςεται θ κακίηθςθ τόςο 

μεγαλφτερο μζγεκοσ μπορεί να αναλάβει μια καταςκευι χωρίσ βλάβθ λόγω του 
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ερπυςμοφ που λαμβάνει χϊρα. Γιϋ αυτό και τα κριτιρια ςτισ άμμουσ, όπου θ 

κακίηθςθ επιτελείται πρακτικά άμεςα, είναι πιο αυςτθρά από αυτά για αργίλουσ. 

Από παρατθριςεισ κακιηιςεων ςε κτίρια ςτα οποία δεν παρατθρικθκε αλλοίωςθ 

τθσ ςτατικισ τουσ λειτουργίασ οι Skempton και McDonald ςυςχζτιςαν τθ γωνιακι 

ςτροφι του με τθ μζγιςτθ, κακϊσ και τθ διαφορικι του κακίηθςθ. Ζτςι, ζδωςαν τισ 

ανεκτζσ κακιηιςε για διάφορα κτιριακά ζργα όπωσ φαίνεται ςτον ΠΛΝΑΚΑ 4.1. 

 

 ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΑ 
ΚΕΜΕΛΛΑ 

ΓΕΝΛΚΕΣ 
ΚΟΛΤΩΣΤ΢ΩΣΕΛΣ 

Γωνιακι ςτροφι* 1/300 1/300 

1. ΜΕΓΛΣΤΘ ΚΑΚΛΗΘΣΘ   

Άργιλοι 3 in 3 – 5 in 

Άμμοι 2 in 2 – 3 in 

2. ΜΕΓΛΣΤΘ ΔΛΑΦΟ΢ΛΚΘ ΚΑΚΛΗΘΣΘ   

Άργιλοι 1,75 in  

Άμμοι 1,25 in  
*Τα παραπάνω όρια εξαςφαλίηουν κυρίωσ τθν αςφάλεια του φζροντοσ οργανιςμοφ. Εφόςον όμωσ 

είναι επικυμθτι θ αποφυγι κάκε μικρορθγματϊςεωσ ςε τοίχουσ πλθρϊςεωσ τότε θ γωνιακι ςτροφι 
κα πρζπει να είναι μικρότερθ από 1/500. Τζλοσ παρατθρείται ότι οι προτάςεισ των Skempton και 
McDonald είναι αξιόπιςτεσ κυρίωσ για πλαιςιωτζσ καταςκευζσ και όχι τόςο για καταςκευζσ από 

άοπλθ τοιχοποιΐα. 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 4.1 Κριτιρια επιτρεπόμενων κακιηιςεων κατά Skempton - McDonald 
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5. ΒΕΛΣΛΩ΢Θ - ΕΝΛ΢ΧΤ΢Θ ΢ΤΝΚΘΚΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩ΢Θ΢ ΜΕ ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΟ 

ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ ΚΑΛ ΢ΣΡΑΓΓΛ΢ΣΘΡΛΩΝ ‘Θ ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΩΝ 

 

5.1 ΓΕΝΛΚΑ ΓΛΑ ΣΘ ΒΕΛΣΛΩ΢Θ - ΕΝΛ΢ΧΤ΢Θ ΣΩΝ ΢ΤΝΚΘΚΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩ΢Θ΢ 

Θ λιψθ ειδικϊν μζτρων για τθν αναβάκμιςθ των ςυνκθκϊν κεμελίωςθσ είναι 

αναγκαία όταν ςυντρζχουν οι παρακάτω λόγοι: 

 Οι επιφανειακζσ κεμελιϊςεισ και τα επιχϊματα αντιμετωπίηουν προβλιματα 

φζρουςασ ικανότθτασ και κακιηιςεων και 

 Θ χριςθ παςςάλων αντί για επιφανειακισ κεμελίωςθσ δεν είναι δυνατι ι 

είναι αντιοικονομικι. 

Οι λόγοι αυτοί ςυντρζχουν ςυνικωσ όταν ςτο ζδαφοσ κεμελίωςθσ ςυναντϊνται 

ςτρϊςεισ ικανοφ πάχουσ από τα εξισ εδαφικά υλικά: 

 Χαλαρζσ άμμοι ι αμμοϊλφεσ με Dr<40% και NSPT<10 και 

 Απροφόρτιςτεσ ι υποςτερεοποιθμζνεσ άργιλοι και αργιλοϊλφεσ με W≈WL, 

cu<40 KPa και NSPT<10. 

Τα εδάφθ αυτά αποκαλοφνται ςυνικωσ μαλακά ι χαλαρά αν και οι όροι αυτοί δεν 

αποδίδουν με ακρίβεια οφτε τον τφπο του εδάφουσ (ςυνεκτικό ι μθ ςυνεκτικό) οφτε 

τθ μθχανικι του ςυμπεριφορά (ενδοςιμότθτα ι διατμθτικι αντοχι). 

 

5.2 ΜΕΚΟΔΟΛ ΒΕΛΣΛΩ΢Θ΢ - ΕΝΛ΢ΧΤ΢Θ΢ ΣΩΝ ΢ΤΝΚΘΚΩΝ ΚΕΜΕΛΛΩ΢Θ΢ 

Οι μζκοδοι αναβάκμιςθσ των ςυνκθκϊν κεμελίωςθσ που εφαρμόηονται ςιμερα 

είναι πολλζσ και διαχωρίηονται ανάλογα με τον βαςικό μθχανιςμό που εφαρμόηεται 

ωσ εξισ: 

 Μζκοδοι μείωςθσ του πρόςκετου φορτίου που επιβάλλεται ςτο ζδαφοσ, 

 Μζκοδοι βελτίωςθσ του εδάφουσ χωρίσ χριςθ ξζνων υλικϊν και 

ςυγκεκριμζνα τθσ αντοχισ και τθσ ενδοςιμότθτάσ του και 

 Μζκοδοι ενίςχυςθσ του εδάφουσ με χριςθ ξζνων υλικϊν. 

Ο παραπάνω διαχωριςμόσ δεν είναι απόλυτοσ μια και υπάρχουν μζκοδοι με 

ςφνκετθ δράςθ. Ωσ παράδειγμα αναφζρονται οι χαλικοπάςςαλοι οι οποίοι 

ςυνδυάηουν τθν ενίςχυςθ του εδάφουσ, τθ βελτίωςι του, κακϊσ και τθ μείωςθ του 

πρόςκετου επιβεβλθμζνου ςε αυτό φορτίου. 
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5.2.1 ΜΕΚΟΔΟΛ ΜΕΛΩ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΟ΢ΚΕΣΟΤ ΦΟΡΣΛΟΤ ΠΟΤ ΕΠΛΒΑΛΛΕΣΑΛ ΢ΣΟ 

ΕΔΑΦΟ΢ 

Οι κυριότερεσ μζκοδοι αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι οι εξισ: 

 Μείωςθ του φψουσ του επιχϊματοσ και αφξθςθ τθσ κλίςθσ των πρανϊν του, 

 Χριςθ ελαφρϊν υλικϊν επιχϊςεωσ, 

 Τοποκζτθςθ ςωλινων εντόσ του επιχϊματοσ και 

 Αφξθςθ του βάκουσ κεμελίωςθσ, θ οποία ονομάηεται και επιπλζουςα 

κεμελίωςθ. 

 

5.2.2 ΜΕΚΟΔΟΛ ΒΕΛΣΛΩ΢Θ΢ ΣΟΤ ΕΔΑΦΟΤ΢ ΧΩΡΛ΢ ΧΡΘ΢Θ ΞΕΝΩΝ ΤΛΛΚΩΝ 

Οι κυριότερεσ μζκοδοι αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι οι εξισ: 

 Ρροφόρτιςθ, 

 Επιφανειακι ςυμπφκνωςθ: Εφαρμόηεται κυρίωσ ςε μθ ςυνεκτικζσ εδαφικζσ 

ςτρϊςεισ ςε μικρά βάκθ από τθν ελεφκερθ επιφάνεια (3 ζωσ 12 m) και 

 Βακειά δονθτικι ςυμπφκνωςθ: Εφαρμόηεται ςε μθ ςυνεκτικζσ εδαφικζσ 

ςτρϊςεισ ανεξαρτιτωσ βάκουσ. Οι ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενεσ 

τεχνικζσ είναι αποτελεςματικζσ για άμμουσ με ποςοςτό ιλφοσ μικρότερο 

από 10 – 15% και είναι οι εξισ: 

o Vibroflotation: Επιβολι οριηόντιασ ταλάντωςθσ ςτο ζδαφοσ λόγω 

ζκκεντρθσ περιςτροφισ ειδικισ τορπίλθσ και 

o Vibrocompaction: Επιβολι κατακόρυφθσ ταλάντωςθσ ςτο ζδαφοσ 

λόγω δόνθςθσ κυλινδρικοφ ςτελζχουσ με πτερφγια. 

 

5.2.3 ΜΕΚΟΔΟΛ ΕΝΛ΢ΧΤ΢Θ΢ ΣΟΤ ΕΔΑΦΟΤ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ ΞΕΝΩΝ ΤΛΛΚΩΝ 

Οι κυριότερεσ μζκοδοι αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι οι εξισ: 

 Αντικατάςταςθ μαλακοφ εδάφουσ: Είναι δυνατόν να επιτευχκεί με πολλοφσ 

τρόπουσ - ςυμβατικοφσ και μθ – μερικοί από τουσ οποίουσ είναι οι εξισ: 

o Εκςκαφι και επίχωςθ, 

o Εκτόπιςθ του μαλακοφ εδάφουσ υπό το βάροσ τθσ εξυγίανςθσ και 

o Εκτόπιςθ του μαλακοφ εδάφουσ με τθ βοικεια εκρθκτικϊν, 

 Τοποκζτθςθ χαλικοπαςςάλων: Οι χαλικοπάςςαλοι καταςκευάηονται από 

υλικό αδρομερζσ, ανομοιόμορφο και μθ ςυνεκτικό (π.χ. χάλικεσ, κροκκάλεσ 

ι κραυςτό λατομείου), ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται μικρι γενικά 

ενδοςιμότθτα και μεγάλθ διατμθτικι αντοχι ακόμθ και με μικρι 

ςυμπφκνωςθ. Θ δράςθ τουσ είναι ςφνκετθ: 
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o Αυξάνουν τθ μζςθ διατμθτικι αντοχι του μικτοφ εδάφουσ 

κεμελίωςθσ δθλαδι του ςυςτιματοσ φυςικό ζδαφοσ – 

χαλικοπάςςαλοι, 

o Συμπυκνϊνουν τοπικά το ζδαφοσ κατά τθν εγκατάςταςι τουσ και 

επιταχφνουν τθ ςτράγγιςθ τυχόν υδατικϊν υπερπιζςεων λόγω 

εξωτερικισ φόρτιςθσ ι ςειςμοφ και 

o Μειϊνουν το πρόςκετο εξωτερικό φορτίο που μπορεί να αναλάβει 

το φυςικό ζδαφοσ, 

 Τοποκζτθςθ οπλιςμοφ ι οπλιςμζνθσ γθσ: Θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου 

ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ ςυνοχι τθσ οπλιςμζνθσ γθσ είναι μεγαλφτερθ 

από τθ ςυνοχι του φυςικοφ εδάφουσ λόγω κυρίωσ τθσ ικανότθτασ του 

οπλιςμοφ να αναλαμβάνει εφελκυςτικά φορτία και 

 Στραγγιςτιρια. 

 

5.2.4 ΑΝΑΒΑΚΜΛ΢Θ ΢ΤΝΕΚΣΛΚΩΝ ΕΔΑΦΩΝ 

Σε περιπτϊςεισ ςυνεκτικϊν εδαφϊν οι διάφορεσ μζκοδοι εφαρμόηονται ςε 

ςυνδυαςμό θ μία με τθν άλλθ όπωσ για παράδειγμα θ προφόρτιςθ με τθν 

τοποκζτθςθ ςτραγγιςτθρίων προκειμζνου να μειωκεί ο χρόνοσ που απαιτείται για 

τθν ολοκλιρωςθ των κακιηιςεων λόγω τθσ ςτερεοποίθςθσ που προκαλεί αυτι.  

 

5.3 ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

Ππωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.1 όταν θ απευκείασ επιβολι του φορτίου ςτο ζδαφοσ 

(πορεία α→δ) προκαλεί μεγάλεσ κακιηιςεισ ι και κραφςθ θ μθχανικι ςυμπεριφορά 

αυτοφ μπορεί να βελτιωκεί με προφόρτιςθ (πορεία α→β→γ→δ). 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.1 Κφκλοσ καταςκευισ ζργου με προφόρτιςθ ι χωρίσ 
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5.3.1 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ 

Με βάςθ το διάγραμμα φόρτιςθσ – αποφόρτιςθσ – επαναφόρτιςθσ που φαίνεται 

ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.2 ενόσ εδαφικοφ ςτοιχείου αποδεικνφεται ότι: 

 Κατά τθν απευκείασ επιβολι του φορτίου (πορεία α→β) ιςχφουν τα εξισ: 

 

         , 

    
    

    
      , 

  
                  , 

 

 Κατά τθν επιβολι του φορτίου μετά τθν προφόρτιςθ (πορεία γ→δ) ιςχφουν 

τα εξισ: 

 

                 (<< ΔeΛ), 

    
           

    
  (>> 1.00), 

  
                             

                   (>>cu
I) 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.2 Διάγραμμα φόρτιςθσ – παραμόρφωςθσ εδαφικοφ ςτοιχείου 
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Δθλαδι θ προφόρτιςθ ζχει διπλι επίδραςθ ςτθ μθχανικι ςυμπεριφορά του 

εδάφουσ, αφοφ μειϊνει τθν ενδοςιμότθτά του (ΔeII<<ΔeI) και παράλλθλα αυξάνει τθ 

διατμθτικι του αντοχι (cu
II>>cu

I). Ζτςι τα κυριότερα αποτελζςματα τθσ προφόρτιςθσ 

ςτθν καταςκευι ενόσ ζργου είναι: 

 Θ μείωςθ των κακιηιςεων που κα προκλθκοφν από τθν καταςκευι λόγω 

μείωςθσ τθσ ςυμπιεςτότθτασ του εδάφουσ και 

 Θ αφξθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ τθσ κεμελίωςθσ λόγω αφξθςθσ τθσ 

διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ. 

Δευτερευόντωσ για κορεςμζνουσ αργίλουσ μειϊνεται δραςτικά και ο χρόνοσ που 

απαιτείται για τθν ολοκλιρωςθ των κακιηιςεων που οφείλονται ςτο ζργο αλλά όχι 

ςτθν προφόρτιςθ, αφοφ ο ςυντελεςτισ ςτερεοποίθςθσ για αποφόρτιςθ - 

επαναφόρτιςθ cv,U-R είναι ςθμαντικά μεγαλφτεροσ από τον ςυντελεςτι 

ςτερεοποίθςθσ για αρχικι φόρτιςθ cv,L. 

 

5.3.2 ΢ΧΕΔΛΑ΢ΜΟ΢ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ 

Κατά τον ςχεδιαςμό τθσ προφόρτιςθσ θ τάςθ p που κα επιβλθκεί επιλζγεται ζτςι 

ϊςτε να ικανοποιοφνται οι εξισ προχποκζςεισ: 

 Οι ςυνολικζσ κακιηιςεισ του ζργου μετά τθν αφαίρεςθ τθσ προφόρτιςθσ να 

μθν υπερβαίνουν τισ μζγιςτεσ επιτρεπόμενεσ και 

 Θ διατμθτικι αντοχι ςε διάφορεσ ςτάκμεσ του εδάφουσ να είναι 

μεγαλφτερθ ι ίςθ προσ τθν ελάχιςτθ επικυμθτι προκειμζνου να 

αποφευχκοφν φαινόμενα αςτοχίασ του. 

Τα δφο ανωτζρω κριτιρια ςχεδιαςμοφ οδθγοφν ςε ανεξάρτθτεσ εκτιμιςεισ τθσ 

επικυμθτισ τάςθσ προφόρτιςθσ p, από τισ οποίεσ διαλζγουμε φυςικά τθ 

μεγαλφτερθ. 

Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ πολφ μαλακϊν κορεςμζνων αργίλων είναι πικανόν θ 

απευκείασ επιβολι τθσ ςυνολικισ προφόρτιςθσ να προκαλζςει θ ίδια κραφςθ του 

εδάφουσ. Τότε επιβάλουμε ςταδιακι προφόρτιςθ αφινοντασ ικανό χρονικό 

διάςτθμα μεταξφ των διαδοχικϊν ςταδίων για μθδενιςμό των πιζςεων πόρων και 

αφξθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ. 

 

 

 



 

69 
 

5.3.3 ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΑΤΞΘΜΕΝΘ΢ Α΢ΣΡΑΓΓΛ΢ΣΘ΢ ΔΛΑΣΜΘΣΛΚΘ΢ ΑΝΣΟΧΘ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ 

ΛΟΓΩ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ 

Ο υπολογιςμόσ τθσ αυξθμζνθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ τθσ αργίλου λόγω 

προφόρτιςθσ με τθ μορφι επιχϊματοσ τραπεηοειδοφσ διατομισ γίνεται ωσ εξισ: 

 Χωρίηεται θ ςτρϊςθ τθσ αργίλου ςε υποςτρϊςεισ μικρότερου πάχουσ και 

υπολογίηεται για κάκε μία από αυτζσ χωριςτά θ αυξθμζνθ αςτράγγιςτθ 

διατμθτικι αντοχι ςτο μζςο για τισ εξισ διακριτζσ ηϊνεσ: 

o Κάτω από το κεντρικό τμιμα (ςτζψθ) του τραπεηοειδοφσ επιχϊματοσ, 

o Κάτω από τθν κεκλιμζνθ περιοχι (παρειά) του επιχϊματοσ και 

o Ζξω από τα όρια του επιχϊματοσ, όπου κεωρείται ότι δεν επζρχεται 

καμία μεταβολι ςτθν αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι και 

 Ο υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ αυξθμζνθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ για 

κάκε ηϊνθ γίνεται ωσ θ μζςθ τιμι των τιμϊν των ςθμείων που βρίςκονται 

ςτα άκρα τθσ ηϊνθσ αυτισ. 

Για κάκε ςθμείο Αi τθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ θ πρόςκετθ τάςθ λόγω τθσ επιβολισ του 

τραπεηοειδοφσ επιχϊματοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

                                 

 

Θ αυξθμζνθ τιμι τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ ςτο ςθμείο αυτό δίνεται 

από τθ ςχζςθ: 

 

        
       

  
   
       

 

H αυξθμζνθ τιμι τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ ςτθ ηϊνθ i μεταξφ δφο 

ςθμείων π.χ. Α1 και Α2 δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

        
           

           
      

 

Ππου: 

 z :Το βάκοσ του ςθμείου Αi, 
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 I :Συντελεςτισ που εξαρτάται από το βάκοσ z του ςθμείου Αi και 

προςδιορίηεται από το νομογράφθμα του Osterberg (΢ΧΘΜΑ 5.3), 

 γεπ. :Το ειδικό βάροσ του επιχϊματοσ, 

 hεπ. :Το φψοσ του επιχϊματοσ, 

 cu :Θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι τθσ απροφόρτιςτθσ αργίλου ςτθ 

ςτάκμθ του ςθμείου Αi και 

 ςϋν :Θ κατακόρυφθ ενεργόσ τάςθ ςτθ ςτάκμθ του ςθμείου Αi. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.3 Νομογράφθμα του Osterberg για τον προςδιοριςμό τθσ πρόςκετθσ τάςθσ κάτω από 

ςθμεία επιχϊματοσ τραπεηοειδοφσ διατομισ 

 

Μετά το τζλοσ τθσ προφόρτιςθσ και τθν απομάκρυνςθ του επιχϊματοσ θ 

παραμζνουςα αυξθμζνθ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι ςτο ςθμείο Αi δίνεται από 

τθ ςχζςθ: 
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Ππου                  . 

Μετά το τζλοσ τθσ προφόρτιςθσ και τθν απομάκρυνςθ του επιχϊματοσ θ 

παραμζνουςα αυξθμζνθ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι ςτθ ηϊνθ i μεταξφ των 

ςθμείων Α1 και Α2 δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

        
   

  
   
           

            
     

 

Ππου               
      

          . 

 

5.4 ΢ΣΕΡΕΟΠΟΛΘ΢Θ ΛΟΓΩ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ 

Κατά τθ μονοδιάςτατθ ςυμπίεςθ των εδαφικϊν υλικϊν με το πζραςμα του χρόνου 

λαμβάνει χϊρα το ςφνκετο φαινόμενο τθσ δθμιουργίασ υδατικισ ροισ διαμζςου 

των πόρων, θ οποία προκαλεί μεταβολι του όγκου αυτϊν δθλαδι ογκομετρικζσ 

παραμορφϊςεισ του εδάφουσ και ςυνεπϊσ μεταβολζσ των ενεργϊν τάςεων αυτοφ. 

Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται ςτερεοποίθςθ. 

Ωσ βακμό ςτερεοποίθςθσ U ορίηουμε το μζγεκοσ: 

 

            

 

Ππου: 

 δ(t) : Υποχϊρθςθ τθσ επιφάνειασ τθσ αργίλου ςε χρόνο t και 

 δ(∞) : Τελικι υποχϊρθςθ τθσ επιφάνειασ τθσ αργίλου ςτο τζλοσ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ. 

Ο ςυντελεςτισ Τν, ο οποίοσ εκφράηει το χρόνο με αδιάςτατθ μορφι ονομάηεται 

χρονικόσ παράγοντασ, κακορίηει τθ χρονικι κλίμακα εξζλιξθσ του φαινομζνου τθσ 

ςτερεοποίθςθσ και δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

   
    

  
 

Ππου: 
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 cv :Συντελεςτισ ςτερεοποίθςθσ, 

 t :Χρονικι διάρκεια τθσ ςτερεοποίθςθσ και 

 H :Το μικοσ ςτράγγιςθσ τθσ αργίλου, το οποίο προςδιορίηεται ανάλογα 

με τθν περίπτωςθ ωσ εξισ: 

o Διπλι ςτράγγιςθ: Στθν περίπτωςθ που και τα δφο όρια τθσ 

ςυμπιεςτισ ςτρϊςθσ επιτρζπουν ελεφκερθ ςτράγγιςθ λαμβάνεται 

ίςο με το μιςό του πάχουσ αυτισ και 

o Απλι ςτράγγιςθ: Στθν περίπτωςθ που το ζνα όριο επιτρζπει 

ελεφκερθ ςτράγγιςθ, αλλά το άλλο όριο είναι αδιαπζρατο 

λαμβάνεται ίςο με ολόκλθρο το πάχοσ αυτισ. 

Ο χρονικόσ παράγοντασ Τν τθσ ςτερεοποίθςθσ ςυςχετίηεται με το βακμό 

ςτερεοποίθςθσ Uv ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 5.4 ι τον ΠΛΝΑΚΑ 5.1. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.4 Διάγραμμα βακμοφ κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο χρονικό 

παράγοντα 

 

Uv Tv Uv Tv 

0 0 0,6 0,287 

0,1 0,01 0,7 0,403 

0,2 0,031 0,8 0,567 

0,3 0,071 0,9 0,848 

0,4 0,126 0,93 1 

0,5 0,197 1 ∞ 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 5.1 Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ βακμοφ κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ ςε ςχζςθ με τον 

αντίςτοιχο χρονικό παράγοντα 
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Θ ςτερεοποίθςθ κεωρείται ότι ζχει ολοκλθρωκεί όταν Uv≈93% οπότε Τ≈1. Ζτςι ο 

απαιτοφμενοσ για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ χρόνοσ υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ: 

 

        

 

Γενικά για εδάφθ με μεγάλθ διαπερατότθτα όπωσ τα αμμϊδθ και με μεγάλο μζτρο 

ςυμπίεςθσ – πυκνι δομι το φαινόμενο τθσ ςτερεοποίθςθσ εξελίςςεται ραγδαία και 

θ εκτόνωςθ των υπερπιζςεων πόρων ςυντελείται ςε πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα. 

Αντίκετα ςε εδάφθ με μικρι διαπερατότθτα όπωσ οι μαλακζσ άργιλοι και μικρό 

μζτρο ςυμπίεςθσ θ ςτερεοποίθςθ διαρκεί μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

 

5.5 ΢ΣΡΑΓΓΛ΢ΣΘΡΛΑ 

Για τθν επιτάχυνςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ πριν τθν επιβολι τθσ προφόρτιςθσ 

εμπθγνφονται πλαςτικά ςτραγγιςτιρια ςτθν άργιλο (΢ΧΘΜΑ 5.5) ςε καννάβουσ 

διαφόρων ςχθμάτων. Ζτςι δθμιουργοφνται κατακόρυφεσ επιφάνειεσ ςτράγγιςθσ με 

αποτζλεςμα πζραν τθσ κατακόρυφθσ απλισ ι διπλισ ςτράγγιςθσ να αναπτφςςεται 

λόγω διαφοράσ υδραυλικοφ φορτίου και οριηόντια - ακτινικι ςτράγγιςθ, θ οποία 

εξελίςςεται τόςο ταχφτερα όςο μικρότερθ είναι θ πλευρά του καννάβου, δθλαδι 

όςο περιςςότερο αυξάνει θ υδραυλικι κλίςθ που προκαλεί τθν πλευρικι ροι. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.5 Διάταξθ πλαςτικϊν ςτραγγιςτθρίων ςε άργιλο κάτω από επίχωμα προφόρτιςθσ 

 

Για ςυνδυαςμζνθ οριηόντια και κατακόρυφθ ςτράγγιςθ ο βακμόσ ςτερεοποίθςθσ 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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Ππου: 

    :Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ για κατακόρυφθ ςτράγγιςθ και 

    :Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ για οριηόντια ςτράγγιςθ. 

Για τον προςδιοριςμό ενόσ δικτφου ςτραγγιςτθρίων κα πρζπει να προςδιοριςτοφν 

οι εξισ παράμετροι όπωσ φαίνονται και ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.6: 

 Θ ακτίνα του ςτραγγιςτθρίου Rd και 

 Θ αξονικι απόςταςθ μεταξφ των ςτραγγιςτθρίων S. 

O υπολογιςμόσ των δφο αυτϊν παραμζτρων γίνεται επαναλθπτικά με δοκιμζσ 

ζχοντασ ωσ δεδομζνα τον απαιτοφμενο χρόνο ολοκλιρωςθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ, το 

πάχοσ του ςυμπιεςτοφ ςτρϊματοσ και τουσ ςυντελεςτζσ ςτερεοποίθςθσ cv και cr. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.6 Απεικόνιςθ κυκλικισ επιφάνειασ επιρροισ ςτραγγιςτθρίου για διάφορα είδθ καννάβων 

 

Σφμφωνα με τθ κεωρία Barron τθσ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ κάκε ςτραγγιςτιριο 

εξυπθρετεί μια κυκλικι επιφάνεια διαμζτρου De με εμβαδόν ίςο με το εμβαδόν τθσ 

επιφάνειασ που πραγματικά αυτό εξυπθρετεί. Συνεπϊσ θ ακτίνα επιρροισ του 

ςτραγγιςτθρίου Re εξαρτάται από το είδοσ του χρθςιμοποιοφμενου καννάβου. 

Συγκεκριμζνα: 

 Για ιςόπλευρο τριγωνικό κάνναβο πλευράσ S είναι                

και 

 Για τετραγωνικό κάνναβο πλευράσ S είναι               . 
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Επίςθσ ιςχφει: 

 

    
  

  
      

 

όπου: 

 cv :Συντελεςτισ κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ, 

 cr :Συντελεςτισ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ, 

 Kv :Συντελεςτισ κατακόρυφθσ διαπερατότθτασ και 

 Kr :Συντελεςτισ οριηόντιασ διαπερατότθτασ. 

Ο λόγοσ 
  

  
  εξαρτάται από τθν επιτόπου ανιςοτροπία του εδάφουσ όπωσ 

φαίνεται ςτον ΠΛΝΑΚΑ 5.2: 

 

ΤΥΡΟΣ 
Α΢ΓΛΛΟΥ 

  
  
  

Ομοιογενείσ αποκζςεισ 1,0÷1,5 

Ρροςχωςιγενείσ αργιλικζσ αποκζςεισ με διακοπτόμενεσ 
ενςτρϊςεισ και φακοφσ μεγαλφτερθσ διαπερατότθτασ 

2,0÷4,0 

Στρωςιγενείσ άργιλοι και άλλεσ αποκζςεισ με ενδιάμεςεσ 
(πρακτικά ςυνεχείσ) ςτρϊςεισ διαπερατοφ υλικοφ 

3,0÷15,0 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 5.2 Συνικεισ τιμζσ του λόγου 
  

  
  

 

Κατά τθν καταςκευι – τοποκζτθςθ των ςτραγγιςτθρίων προκαλείται αναμόχλευςθ 

και επαναςτερεοποίθςθ του εδάφουσ περιμετρικά του ςτραγγιςτθρίου ςε ακτίνα 

διπλάςια ζωσ τριπλάςια τθσ ακτίνασ του. Θ περιοχι αυτι ονομάηεται ηϊνθ 

αναμόχλευςθσ (Smear zone) είναι πρακτικά ομοιογενισ και γι αυτιν ιςχφουν τα 

εξισ: 

 

    
  
         , 
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Ππου: 

 cr,s :Συντελεςτισ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ ςτθ ηϊνθ αναμόχλευςθσ και 

      :Συντελεςτισ οριηόντιασ διαπερατότθτασ ςτθ ηϊνθ αναμόχλευςθσ. 

Φυςικά θ τοπικι αυτι μείωςθ του cr ςε cr,s ςε ςχζςθ με το περιβάλλον φυςικό 

ζδαφοσ αυξάνει αντίςτοιχα τον χρόνο που απαιτείται για τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ. Λαμβάνοντασ λοιπόν υπόψθ τθν φπαρξθ τθσ ηϊνθσ 

αναμόχλευςθσ ο μζςοσ βακμόσ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ Ur υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

              

 

Ππου: 

 Tr :Χρονικόσ παράγοντασ για οριηόντια ςτράγγιςθ που υπολογίηεται από 

τθ ςχζςθ: 

 

      
 
  
  , 

 

 Α :Ραράμετροσ που υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

     
  

  
    

    
  

    
         

  
  
  , 

 

 Rs :Θ ακτίνα τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ για τθν οποία 
  

  
     . 

Εάν δεν λάβουμε υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ φπαρξθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ ο 

υπολογιςμόσ του μζςου βακμοφ οριηόντιασ ακτινικισ ςτερεοποίθςθσ Ur γίνεται 

ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 5.7 ςυναρτιςει του χρονικοφ παράγοντα Tr τθσ 

ςτερεοποίθςθσ και του ςυντελεςτι   
  

  
 . 
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΢ΧΘΜΑ 5.7 Διάγραμμα βακμοφ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο χρονικό 

παράγοντα 

 

5.6 ΓΕΝΛΚΑ ΓΛΑ ΣΟΤ΢ ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΟΤ΢ 

5.6.1 ΛΕΛΣΟΤΡΓΛΑ ΣΩΝ ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΩΝ 

Με τθν καταςκευι χαλικοπαςςάλων ςε μαλακισ ζωσ μζςθσ ςυνεκτικότθτασ άργιλο 

πριν τθ φόρτιςθ του εδάφουσ επιτυγχάνονται τα εξισ: 

 Και μόνο με τθν καταςκευι και χωρίσ αυτοί να φορτιςτοφν επζρχεται 

βελτίωςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ διότι από κακαρϊσ 

ςυνεκτικι ςτρϊςθ με cu≠0 και φu=0 μετατρζπεται ςε μικτό ιςοδφναμο 

ζδαφοσ με c*≠0 και φ*≠0, 

 Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ και λόγω του ομοιόμορφα 

επιβεβλθμζνου επιφανειακοφ φορτίου ς0 τθσ καταςκευισ επζρχεται 

ανακατανομι φορτίου, ϊςτε ο χαλικοπάςςαλοσ να αναλαμβάνει πίεςθ 

κεφαλισ ςχαλ.>ςο, ενϊ το περιβάλλον ζδαφοσ      
     

 
   . Αυτό 

οφείλεται αφενόσ ςτθ διαφορά των μζτρων ελαςτικότθτασ Ec, Es του 

χαλικοπαςςάλου και τθσ αργίλου αντίςτοιχα και αφετζρου ςτο ςυμβιβαςτό 

των παραμορφϊςεων των δφο υλικϊν. Σαν αποτζλεςμα: 

o Αυξάνεται θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι τθσ κανονικά 

ςτερεοποιθμζνθσ αργίλου ΝC κατά            
  

 
   , όπου o 

λόγοσ  
  

 
    κυμαίνεται μεταξφ 0,20 και 0,25 και μπορεί να 

εκτιμθκεί ςυναρτιςει του μζςου δείκτθ πλαςτιμότθτασ PI τθσ 

αργίλου με διάφορουσ τρόπουσ, όπωσ από τθν εμπειρικι ςχζςθ του 

Skempton  
  

 
                      και 
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o Λόγω μεγάλθσ αφξθςθσ τθσ αναλαμβανόμενθσ κατακόρυφθσ ορκισ 

τάςθσ ςε μία διατομι του χαλικοπαςςάλου αυξάνεται ςθμαντικά και 

θ αντοχι τριβισ ςε οριηόντιο επίπεδο. Ζτςι, θ ςυνολικι αντίςταςθ 

τριβισ οριηόντιασ επιφάνειασ ςε βάκοσ z αυξάνεται εξίςου όπωσ και 

οι ιςοδφναμεσ παράμετροι αντοχισ cιςοδ., φιςοδ. του μικτοφ 

ιςοδφναμου εδάφουσ που δθμιουργείται. Τελικά οι ςυνκικεσ των 

ελζγχων φζρουςασ ικανότθτασ με κφκλουσ ολίςκθςθσ βελτιϊνονται 

αιςκθτά, 

 Λόγω αυτισ τθσ ανακατανομισ του φορτίου και του ςυμβιβαςτοφ των 

παραμορφϊςεων ςτο μικτό ιςοδφναμο ζδαφοσ θ τελικι κακίηθςι του είναι 

μειωμζνθ ςε ςχζςθ με εκείνθ του μθ ενιςχυμζνου, θ οποία οφείλεται ςε 

ομοιόμορφθ πίεςθ ς0 με ςυντελεςτι   
       

          
 

    

  
  και 

 Λόγω τθσ πολφ μεγάλθσ διαπερατότθτασ του χαλικοπάςςαλου ςε ςχζςθ με 

εκείνθ του μθ ενιςχυμζνου εδάφουσ ο χαλικοπάςςαλοσ λειτουργεί ωσ 

ςτραγγιςτιριο μεγάλθσ διαμζτρου δθμιουργϊντασ γφρω του και ςυνκικεσ 

οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ πζραν τθσ κατακόρυφθσ και επιταχφνοντασ τθ 

διαδικαςία τθσ ςτερεοποίθςθσ και των κακιηιςεων. 

 

5.6.2 ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ ΚΑΛ ΓΕΩΜΕΣΡΛΚΑ – ΜΘΧΑΝΛΚΑ ΧΑΡΑΚΣΘΡΛ΢ΣΛΚΑ ΔΛΚΣΤΟΤ 

ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΩΝ 

Ανάλογα με τθν κοκκομετρικι διαβάκμιςθ του υλικοφ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ 

όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.10 οι χαλικοπάςςαλοι καταςκευάηονται με δφο 

μεκόδουσ: 

 Βακειά δονθτικι αντικατάςταςθ (Vibroreplacement): Εφαρμόηεται κυρίωσ 

ςε υλικά λεπτόκοκκα όπωσ οι ιλείσ (ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 20% για 

αμμοϊλείσ) ι οι άργιλοι όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.8 και 
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΢ΧΘΜΑ 5.8 Διαδικαςία μεκόδου βακειάσ δονθτικισ αντικατάςταςθσ 

 

 Βακειά δονθτικι ςυμπφκνωςθ (Vibrocompaction): Εφαρμόηεται κυρίωσ ςε 

υλικά περιςςότερο χονδρόκοκκα όπωσ οι άμμοι, οι αμμοϊλείσ (ςε ποςοςτό 

μικρότερο του 20%) ι οι χάλικεσ όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.9.α, β,γ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.9.α Διαδικαςία μεκόδου βακειάσ δονθτικισ ςυμπφκνωςθσ 
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΢ΧΘΜΑ 5.9.β Διάταξθ μεκόδου βακειάσ δονθτικισ ςυμπφκνωςθσ 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.9.γ Κεφαλι διάταξθσ μεκόδου βακειάσ δονθτικισ ςυμπφκνωςθσ 
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΢ΧΘΜΑ 5.10 Μζκοδοι καταςκευισ χαλικοπαςςάλων ανάλογα με τθν κοκκομετρικι διαβάκμιςθ του 

εδαφικοφ υλικοφ 

 

Τα δίκτυα χαλικοπαςςάλων καταςκευάηονται είτε ςε τετραγωνικό κάνναβο πλευράσ 

S είτε ςε κάνναβο ιςόπλευρων τριγϊνων πλευράσ S όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.11 

ωσ εξισ: 

 Στθν πρϊτθ περίπτωςθ θ εξυπθρετοφμενθ από κάκε χαλικοπάςςαλο 

τετραγωνικι επιφάνεια      εξιςϊνεται με ιςοδφναμθ κυκλικι διαμζτρου 

        
   

  
        και 

 Στθ δεφτερθ περίπτωςθ θ εξυπθρετοφμενθ από κάκε χαλικοπάςςαλο 

επιφάνεια είναι κανονικό εξάγωνο με φψοσ τριγϊνου       και βάςθ 

   
 

 
                , οπότε                         
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         . Αυτι εξιςϊνεται με ιςοδφναμθ κυκλικι επιφάνεια διαμζτρου 

         
        

 
         . 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.11 Τετραγωνικι και τριγωνικι διάταξθ καννάβου χαλικοπαςςάλων 

 

Από τα παραπάνω και όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.12 ορίηεται ο ςυντελεςτισ 

αντικατάςταςθσ θ τιμι του οποίου κυμαίνεται από 0 ζωσ 1 και δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

 

   
     

  
    

     

    
  

 

Ππου: 

 Για τετραγωνικό κάνναβο          
     

 
   και 

 Για τριγωνικό κάνναβο          
     

 
  . 

Επίςθσ ορίηεται ο ςυντελεςτισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων θ τιμι του οποίου δίνεται από 

τθ ςχζςθ: 
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Ππου: 

 

 
  
 

  
 

  
    

    
   

   
  

    
   

    

  
 

 

           
 

  
 

  
 

 

           

  και 

 γ: Συντελεςτισ μείωςθσ των κακιηιςεων του ενιςχυμζνου εδάφουσ ςχετικά 

με του μθ ενιςχυμζνου όπωσ ορίςκθκε παραπάνω. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.12 Διαςταςιολόγθςθ καννάβου χαλικοπαςςάλων 

 

Μια άνω οριακι τιμι του παραπάνω ςυντελεςτι είναι θ   
     

    
 και προκφπτει 

από τθ 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 του ςυμβιβαςτοφ των παραμορφϊςεων 

οδθγοφν ςτισ εξισ ςχζςεισ: 

 

  

     
              

     

      
  , 
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Θ κεϊρθςθ αυτι οδθγεί ςυνικωσ ςε μεγάλεσ τιμζσ ςχαλ. αλλά και ςε μικρζσ 

κακιηιςεισ. Επειδι όμωσ επιβαρφνεται τόςο θ κεφαλι του χαλικοπαςςάλου ϊςτε 

να προκφπτει ανεπαρκισ ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι κραφςθσ κρίνεται ςκόπιμο 

να εφαρμόηεται μόνο ςτθν περίπτωςθ άκαμπτθσ πλάκασ ζδραςθσ και 

χαλικοπαςςάλων εδραηόμενων ςτο υποκείμενο τθσ αργίλου - αρκετά ανκεκτικότερο 

- ςτρϊμα. 

Πςον αφορά τισ τιμζσ των τελικϊν τάςεων ςχαλ. και ςεδ. μετά τθ ςτερεοποίθςθ και 

τθν ανακατανομι των τάςεων αυτζσ προκφπτουν ςυναρτιςει τθσ αρχικισ 

ομοιόμορφθσ τάςθσ, του λόγου αντικατάςταςθσ και του λόγου ςυγκζντρωςθσ 

τάςεων ωσ εξισ: 

 

   
    

 

 
       

       
 

 
      

     
       

  

 
  

          
     

  
            

     

  
 
 

   

                        

 

Λαμβάνοντασ επιπλζον υπόψθ ότι              τελικά προκφπτουν τα εξισ: 

 

     
 

           
   , 

      
 

           
    

 

5.6.3 ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΘ ΒΕΛΣΛΩ΢Θ΢ – ΕΝΛ΢ΧΤ΢Θ΢ β=1/γ ΚΑΣΑ PRIEBE 

O Priebe υποκζτοντασ αρχικά ότι το υλικό του χαλικοπάςςαλου 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 εκείνθ του ρευςτοφ (ςυντελεςτισ πλευρικϊν 

πιζςεων Κ=1) και υιοκετϊντασ τθ ςυνικθ τιμι (για αργίλουσ μετά τθ ςτερεοποίθςθ 
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και για άμμουσ εξ αρχισ) του λόγου Poisson ν=1/3 ζδωςε το νομογράφθμα που 

φαίνεται ςτο ΢ΧHMA 5.13 βάςει του οποίου προκφπτει ο ςυντελεςτισ βελτίωςθσ – 

ενίςχυςθσ β=1/γ του εδάφουσ ςυναρτιςει του αντίςτροφου του λόγου 

αντικατάςταςθσ 
 

  
 

 

     
 και τθσ γωνίασ τριβισ του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου 

φχαλ.. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.13 Συντελεςτισ βελτίωςθσ – ενίςχυςθσ του εδάφουσ β=1/γ κατά Priebe 

 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτο νομογράφθμα δε λαμβάνεται υπόψθ θ 

ςυμπιεςτότθτα του ίδιου του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου δθλαδι κα ζπρεπε ςε 

περίπτωςθ ολοκλθρωτικισ αντικατάςταςθσ του εδάφουσ από αυτό το υλικό 

    
 

     
    ο ςυντελεςτισ β να απειριηόταν ανεξάρτθτα τθσ τιμισ τθσ φχαλ.. Για 

να λθφκεί υπόψθ και θ ςυμπιεςτότθτα του ίδιου του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου 

επαυξάνεται ο λόγοσ 
 

     
 κατά μία τιμι   

 

     
  και μετά εφαρμόηεται το 

νομογράφθμα για τθν τελικι τιμι  
 

     
       

 

     
      

 

     
 . Θ πρόςκετθ τιμι 

   
 

     
  παρζχεται και αυτι κατά Priebe από νομογράφθμα όπωσ φαίνεται ςτο 

΢ΧΘΜΑ 5.14 ςυναρτιςει του λόγου των μζτρων μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ 

χαλικοπάςςαλου -  εδάφουσ 
     

    
 (άρα και των αντίςτοιχων μζτρων Young) και τθσ 

γωνίασ τριβισ του υλικοφ του χαλικοπαςςάλου φχαλ.. 
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΢ΧΘΜΑ 5.14 Διόρκωςθ λόγου       
  χαλικοπαςςάλου κατά Priebe 

 

5.7 ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΑΝΣΟΧΘ΢ ΜΛΚΣΟΤ Λ΢ΟΔΤΝΑΜΟΤ ΕΔΑΦΟΤ΢ 

5.7.1 ΑΜΕ΢Ω΢ ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ ΣΩΝ ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΩΝ 

Για τθν περίπτωςθ του τζλουσ τθσ καταςκευισ των χαλικοπαςςάλων οι τιμζσ c* και 

φ* του μικτοφ ιςοδφναμου εδάφουσ προκφπτουν κατά Di Maggio ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι αντικατάςταςθσ και τθσ γωνίασ διατμθτικισ αντοχισ του υλικοφ του 

χαλικοπαςςάλου ςφμφωνα με τισ εξισ ςχζςεισ: 

 

            , 

                 , 

                        

 

5.7.2 ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΟΛΟΚΛΘΡΩ΢Θ ΣΘ΢ ΢ΣΕΡΕΟΠΟΛΘ΢Θ΢ ΚΑΛ ΣΘΝ ΑΝΑΚΑΣΑΝΟΜΘ 

ΣΩΝ ΣΑ΢ΕΩΝ ΚΑΣΑ ΣΟ ΠΡΟ΢ΟΜΟΛΩΜΑ ΢ΤΝΟΧΘ΢ – ΣΡΛΒΘ΢ 

Σφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 5.15 ορίηονται τα εξισ μεγζκθ: 

 ςο: Μζςθ πρόςκετθ πίεςθ ςτθν κεφαλι των χαλικοπαςςάλων, 

 ςχαλ.. :Ρίεςθ από ανακατανομι ςτο χαλικοπάςςαλο, 
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 ςεδ.: Ρίεςθ από ανακατανομι ςτο ζδαφοσ, 

 γχαλ.: Το φαινόμενο βάροσ του χαλικοπαςςάλου και 

 γεδ.: Το φαινόμενο βάροσ του εδάφουσ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.15 Διαςταςιολόγθςθ χαλικοπαςςάλου 

 

Για μια τυχαία ςτάκμθ ςε βάκοσ z από τθν κεφαλι των χαλικοπαςςάλων 

ιςχφουν τα εξισ: 

 Ρριν τθν επιβολι τθσ πρόςκετθσ πίεςθσ: 

o Αρχικι μζςθ ενεργόσ τάςθ   
 
  , 

o Αρχικι μζςθ ενεργόσ τάςθ ςτο χαλικοπάςςαλο   
    

   και 

o Αρχικι μζςθ ενεργόσ τάςθ ςτο ζδαφοσ   
   

  , 

 Λόγω τθσ επιβολισ τθσ πρόςκετθσ πίεςθσ: 

o Ρρόςκετθ μζςθ πίεςθ ςο, 

o Ρρόςκετθ μζςθ πίεςθ ςτο χαλικοπάςςαλο ςχαλ.,z και 

o Ρρόςκετθ μζςθ πίεςθ ςτο ζδαφοσ ςεδ.,z, 

 Μετά τθν επιβολι τθσ πρόςκετθσ πίεςθσ - τελικι πίεςθ: 

o Τελικι μζςθ πίεςθ   
 
      , 

o Τελικι μζςθ πίεςθ ςτο χαλικοπάςςαλο   
    

           και 

o Τελικι μζςθ πίεςθ ςτο ζδαφοσ   
   

         . 



 

88 
 

Από τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ είναι                                 και 

από τθν εξίςωςθ ςυμβιβαςτοφ των παραμορφϊςεων με παραδοχι μθδενικϊν 

πλευρικϊν παραμορφϊςεων 
     

     
 

    

    
   

     

    
 

     

    
, οπότε τελικά ιςχφει: 

 

   
     

 
             

     

 
        

                          

     
  

           
  

     
        

         
               

 
 

 

Θ ςυνολικι αντοχι του μικτοφ ιςοδφναμου εδάφουσ είναι: 

 Ρριν τθ φόρτιςθ          και 

 Μετά τθ φόρτιςθ                                                         . 

Μετά τθ φόρτιςθ όμωσ ιςχφει                                    . 

Ζτςι προκφπτουν οι ιςοδφναμεσ παράμετροι αντοχισ από τισ εξισ ςχζςεισ: 

 

                  , 

             
                     

          
           

 

Μετά τθ ςτερεοποίθςθ ςυντελοφνται μεταβολζσ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ 

αντοχισ και τθσ ςυνοχισ του μικτοφ ιςοδφναμου εδάφουσ ανάλογα με το είδοσ τθσ 

αργίλου ςφμφωνα με τα εξισ: 

 Για κανονικά ςτερεοποιθμζνεσ αργίλουσ ΝC με γνωςτό λόγο 
  

 
 ιςχφουν οι 

εξισ ςχζςεισ: 

 

       
  

 
       , 

    
         

    
           

    
  

  

 
       , 
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      , 

 

 Για προςτερεοποιθμζνεσ αργίλουσ ΟC με γνωςτό OCRαρχ. ιςχφουν οι εξισ 

ςχζςεισ: 

 

        
          

 
    

            
, 

    
                           

     
  

 
 
  
  

    
                     

          
 
    

            
      

  

 
 
  

(     
    

), 

      
                

                
 
           

           
 
   

   
 
        

      
  

 
 
  

 

 

5.8 ΕΛΕΓΧΟ΢ ΕΝΑΝΣΛ Α΢ΣΟΧΛΑ΢ – ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΟΤ 

Θ μορφι αςτοχίασ του μεμονωμζνου χαλικοπαςςάλου εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ μερικοί από τουσ οποίουσ είναι οι εξισ: 

 Γεωμετρία, 

 Υλικό καταςκευισ και 

 Μθχανικά χαρακτθριςτικά του εδάφουσ. 

Σαν αποτζλεςμα δεν είναι εκ των προτζρων γνωςτι. Στθν πραγματικότθτα όμωσ θ 

αςτοχία που επζρχεται ζχει τθ μορφι τθσ αςτοχίασ θ οποία εκδθλϊνεται πρϊτθ 

κατά τθ ςταδιακι επιβολι του φορτίου. Για το λόγο αυτό πρζπει να εξετάηονται 

όλεσ οι πικανζσ μορφζσ αςτοχίασ του χαλικοπαςςάλου και να επιλζγεται εκείνθ που 

οδθγεί τελικά ςτο μικρότερο φορτίο αςτοχίασ. 

Ρρζπει, λοιπόν, να ελεγχκεί κατά πόςο θ τελικι τάςθ ςτθν κεφαλι του 

χαλικοπαςςάλου ςχαλ. υπερβαίνει ι όχι τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι      
     

  
, 

όπου ςvορ. θ οριακι πίεςθ κεφαλισ χαλικοπαςςάλου για τθν οποία επζρχεται 

αςτοχία και Fs ο επικυμθτόσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ (ςυνικωσ μεταξφ των τιμϊν 

1,3 και 2,5). Για τθν εκτίμθςθ τθσ ςvορ. επιλζγεται το κατάλλθλο από τα επόμενα 

προςομοίωμα με κριτιριο τον τρόπο αςτοχίασ του. 

 

5.8.1 ΕΛΕΓΧΟ΢ ΕΝΑΝΣΛ Α΢ΣΟΧΛΑ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΟΜΟΛΩΜΑ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ 

Σφμφωνα με το προςομοίωμα αυτό ο χαλικοπάςςαλοσ αςτοχεί και το οριακό 

φορτίο κεφαλισ του προκφπτει όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.16 με υπζρβαςθ τθσ 
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αντοχισ αιχμισ και τθσ ςυνολικισ αντοχισ πλευρικισ τριβισ του ςφμφωνα με τισ 

εξισ ςχζςεισ: 

 

    
       

 

 
                     

       
 

 
     , 

      
  

 
       

 

  

 
         

 
       

 

  

        
   

     
                   

 

Ππου α: Συντελεςτισ ςυνάφειασ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.16 Ρροςομοίωμα παςςάλου για ζλεγχο ζναντι αςτοχίασ 

 

5.8.2 ΕΛΕΓΧΟ΢ ΕΝΑΝΣΛ Α΢ΣΟΧΛΑ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΟΜΟΛΩΜΑ ΣΡΛΑΞΟΝΛΚΟΤ ΔΟΚΛΜΛΟΤ 

Σφμφωνα με το προςομοίωμα αυτό λόγω πλευρικισ εξάπλωςθσ - πζραν του 

οριακοφ ελαςτικοφ φορτίου ςελ. - ςε βάκοσ διπλάςιο ζωσ τριπλάςιο τθσ διαμζτρου 

του χαλικοπαςςάλου κάτω από τθν κεφαλι του αυτόσ αςτοχεί με τρόπο ανάλογο 

του τριαξονικοφ δοκιμίου όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.17, αλλά με αυξανόμενθ - 

και όχι ςτακερι όπωσ ςτο τριαξονικό δοκίμιο - μζςθ πλευρικι πίεςθ              από 

μία αρχικι τιμι ίςθ με τθν αρχικι ενεργό πίεςθ                                

ζωσ μία τελικι τιμι ίςθ με τθν πακθτικι πίεςθ του εδάφουσ ςε βάκοσ κάτω από τθν 

κεφαλι αυτοφ ίςο με μιάμιςθ φορά τθ διάμετρό του. Ζτςι, θ μζγιςτθ τιμι ς’νορ. κατά 

τθν αςτοχία του δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Ρροφανϊσ το προςομοίωμα του τριαξονικοφ δοκιμίου οδθγεί ςε δυςμενζςτερθ 

τιμι ς’νορ. τόςο ςτουσ χαλικοπαςςάλουσ αιχμισ (τουσ εδραηόμενουσ ςε 

ανκεκτικότερο ςχθματιςμό για τον οποίο ιςχφει           ), όςο και ςτουσ 

αιωροφμενουσ χαλικοπαςςάλουσ ςχετικϊσ μεγάλου μικουσ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 5.17 Ρροςομοίωμα τριαξονικοφ δοκιμίου για ζλεγχο ζναντι αςτοχίασ 

 

Πςον αφορά τθν τιμι τθσ πακθτικισ ϊκθςθσ ςτθν ίδια ςτάκμθ κάτω από τθν 

κεφαλι του χαλικοπάςςαλου υπάρχουν οι εξισ κεωριςεισ: 

 Κεϊρθςθ απειρομικουσ πετάςματοσ κατά Greenwood ςφμφωνα με τθν 

οποία είναι ςυντθρθτικά                                           και 

 Κεϊρθςθ διευρυνόμενθσ κοιλότθτασ – δοκιμισ πρεςςιομζτρου κατά Hughes 

– Withers ςφμφωνα με τθν οποία                                           

                                            . 

Αποτελζςματα ερευνθτϊν παρουςιάηονται με αδιαςτατοποιθμζνουσ ςυντελεςτζσ 

ςτο διάγραμμα τθσ γωνίασ τριβισ του χαλικοπαςςάλου ςυναρτιςει του λόγου 
      

  
 

όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.18. 
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΢ΧΘΜΑ 5.18 Διάγραμμα γωνίασ τριβισ χαλικοπαςςάλου ςυναρτιςει του λόγου 
      

  
 

 

5.8.3 ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΜΕ ΠΡΟ΢ΟΜΟΛΩΜΑ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ 

Από τισ ςχζςεισ τθσ κεωρίασ ελαςτικότθτασ προκφπτουν: 

 

  
     

      
   , 

           
    

 
 

 

Ππου Ip: Συντελεςτισ που εξαρτάται από το λόγο 
 

     
  και από τθν ακαμψία 

  
     

    
 του μικτοφ ιςοδφναμου εδάφουσ και δίνεται από διάγραμμα όπωσ 

φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 5.19. 
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΢ΧΘΜΑ 5.19 Διάγραμμα ςυντελεςτι Ip ςυναρτιςει του λόγου 
 

     
 και τθσ ακαμψίασ   

     

    
 του 

μικτοφ ιςοδφναμου εδάφουσ 

 

5.8.4 ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΜΕ ΠΡΟ΢ΟΜΟΛΩΜΑ ΣΡΛΑΞΟΝΛΚΟΤ ΔΟΚΛΜΛΟΤ 

Από τισ ςχζςεισ τθσ κεωρίασ ελαςτικότθτασ προκφπτουν: 

 

  
                  

     
               , 

           
     

 
 

 

Συνικωσ για μικρζσ πιζςεισ Qκεφ. κάτω από το οριακό ελαςτικό φορτίο ςελ. θ εικόνα 

από πλευράσ πλευρικϊν παραμορφϊςεων δεν απζχει πολφ από τθν ουδζτερθ 

κατάςταςθ οπότε μπορεί να κεωρθκεί ότι ιςχφει                  και 

  
     

     
              . 
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6. ΕΛΕΓΧΟ΢ ΕΤ΢ΣΑΚΕΛΑ΢ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ ΜΕ ΚΤΚΛΟΤ΢ ΟΛΛ΢ΚΘ΢Θ΢ 

 

6.1 ΓΕΝΛΚΑ ΓΛΑ ΣΟΝ ΕΛΕΓΧΟ ΕΤ΢ΣΑΚΕΛΑ΢ ΜΕ ΚΤΚΛΟΤ΢ ΟΛΛ΢ΚΘ΢Θ΢ 

Ο ζλεγχοσ ευςτάκειασ με κφκλουσ ολίςκθςθσ γίνεται αποκλειςτικά με τθ μζκοδο 

διαίρεςθσ τθσ ολιςκαίνουςασ μάηασ ςε λωρίδεσ - όπωσ κεμελιϊκθκε αρχικά από τον 

Petterson - με παραδοχι όμωσ κυκλικισ επιφάνειασ ολίςκθςθσ για τισ εξισ ειδικζσ 

περιπτϊςεισ εδαφϊν: 

 Για εδάφθ με c’≠0 και φ’≠0 των οποίων θ αντοχι του μεταβάλλεται με το 

βάκοσ, 

 Για μθ ομογενι εδάφθ που αποτελοφνται από διαφορετικζσ ςτρϊςεισ, 

 Για μεταβλθτζσ υδραυλικζσ ςυνκικεσ (πίεςθ πόρων) εντόσ του εδάφουσ και 

 Για μθ ομαλι γεωμετρικι διαμόρφωςθ τθσ επιφάνειασ του πρανοφσ. 

Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι το ζδαφοσ χωρίηεται με κατακόρυφεσ γραμμζσ ςε 

λωρίδεσ πλάτουσ          ι και μικρότερου για μεγαλφτερθ ακρίβεια και θ 

ευςτάκεια του πρανοφσ προκφπτει ωσ άκροιςμα των ευςτακειϊν των επιμζρουσ 

λωρίδων του. Στθ γενικι περίπτωςθ πρανοφσ με υδατικι ροι μια τυχαία λωρίδα i 

από αυτζσ (n ςτο ςφνολό τουσ) ιςορροπεί όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 6.1 υπό τθν 

επίδραςθ των εξισ δυνάμεων: 

 Του βάρουσ τθσ G, 

 Τθσ ορκισ δφναμθσ N’ που αςκείται ςε αυτιν από το ζδαφοσ κατά μικοσ του 

τόξου τθσ (i’, i’+1), 

 Τθσ δφναμθσ ςυνοχισ C που αςκείται ςε αυτιν λόγω τθσ τριβισ F κατά μικοσ 

του τόξου τθσ (i’, i’+1), 

 Των οριηόντιων και κατακόρυφων δυνάμεων αντίςτοιχα Εi’, Ei’+1, Χi’ και Xi’+1 

που αςκοφνται ςε αυτιν από τισ παρακείμενζσ τθσ λωρίδεσ ςτισ 

κατακόρυφεσ παρειζσ τθσ και 

 Των ορκϊν δυνάμεων U, Ui’ και Ui’+1 που αςκοφνται ςε αυτιν λόγω των 

πιζςεων πόρων u κατά μικοσ του τόξου τθσ (i’, i’+1) και ςτισ κατακόρυφεσ 

παρειζσ τθσ αντίςτοιχα. Οι δυνάμεισ αυτζσ κεωροφνται γνωςτζσ κατά μζτρο, 

ενϊ θ διεφκυνςι τουσ είναι κάκετθ ςτισ επιφάνειεσ όπου αυτζσ αςκοφνται 

ςτο γνωςτό ςθμείο εφαρμογισ τουσ. 

Για κάκε τυχαία λωρίδα αλλά και για όλεσ τισ λωρίδεσ μαηί άγνωςτα κεωροφνται τα 

εξισ μεγζκθ: 

 Θ ορκι δφναμθ Ν’ (n ςτο ςφνολό τουσ), 

 Θ απόςταςθ xN’ του ςθμείου εφαρμογισ τθσ ορκισ δφναμθσ Ν’ από τισ 

κατακόρυφεσ παρειζσ τθσ λωρίδασ (n ςτο ςφνολό τουσ), 
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 Οι οριηόντιεσ δυνάμεισ Ε (n ςτο ςφνολό τουσ), 

 Οι ςχζςεισ μεταξφ των οριηόντιων και κατακόρυφων δυνάμεων αντίςτοιχα Ε 

και Χ δθλαδι οι κατακόρυφεσ δυνάμεισ Χ (n ςτο ςφνολό τουσ), 

 Οι αποςτάςεισ zE των ςθμείων εφαρμογισ των οριηόντιων δυνάμεων Εi από 

τθν επιφάνεια ολίςκθςθσ τθσ λωρίδασ (n ςτο ςφνολό τουσ) και 

 Ο ςυντελεςτισ αςφάλειασ ζναντι ολίςκθςθσ ν του πρανοφσ που ςυςχετίηει 

τθ ςυνολικι ορκι δφναμθ Ν’ με τθ ςυνολικι τριβι F που αςκοφνται ςε αυτό 

κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ ολίςκθςισ του. 

Ζτςι, για τον ζλεγχο ευςτάκειασ του πρανοφσ ο ςυνολικόσ αρικμόσ των αγνϊςτων 

είναι τελικά                , ενϊ οι διατικζμενεσ εξιςϊςεισ 

ιςορροπίασ είναι       κατά τα γνωςτά. Άρα, το ςφςτθμα που μελετάμε είναι 

                     φορζσ υπερςτατικό. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 6.1 Γενικι περίπτωςθ ιςορροπίασ τυχαίασ λωρίδασ πρανοφσ με υδατικι ροι 

 

6.2 ΕΛΕΓΧΟ΢ ΕΤ΢ΣΑΚΕΛΑ΢ ΜΕ ΚΤΚΛΟΤ΢ ΟΛΛ΢ΚΘ΢Θ΢ ΚΑΣΑ BISHOP 

Κατά Bishop το ςφςτθμα που μελετάμε διαφοροποιείται από τθν προθγοφμενθ 

μζκοδο μόνο ωσ προσ τον τρόπο άρςθσ τθσ ςτατικισ αοριςτίασ του. Αντί να 

αγνοείται τελείωσ θ επιρροι των οριηόντιων και κατακόρυφων δυνάμεων 

αντίςτοιχα Εi, Ei+1, Χi και Xi+1 που αςκοφνται ςε μια τυχαία λωρίδα του πρανοφσ από 

τισ παρακείμενεσ ςτισ κατακόρυφεσ παρειζσ τθσ, εξετάηεται θ ιςορροπία τθσ κατά 

τθν κατακόρυφο μόνο οπότε και διαγράφονται τελείωσ οι Εi, Ei+1.. Ζτςι, για τα 

αντίςτοιχα με τθν προθγοφμενθ μζκοδο μεγζκθ όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 6.2 

προκφπτουν τα εξισ: 
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                               (1), 

      
  

 
    (2), 

                        
 
 (3) (κατά Coulomb), 

(1), (2), (3)   

         
  
              

 
 

 
                        

         
  
          

 
 

       
 
       

 
 

       
 
          

 
               

          
     

       

 
               

  
          

 
 

       
 
          

 
  

   
             

  
          

 
 
       

 
          
 

      
     

       
 

 (4), 

  
            

    
             

  
          

 
            

      
     

       
 

     (5), 

                   
  

 
       (6), 

   
  

     
          (7), 

(5), (6), (7)   

  
   ζ      ά     

   ζ         ή 
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΢ΧΘΜΑ 6.2 Λςορροπία τυχαίασ λωρίδασ πρανοφσ κατά Bishop 

 

Στα παραπάνω γωνία αi είναι αυτι που ςχθματίηεται από τθ χορδι τθσ επιφάνειασ 

ολίςκθςθσ τθσ λωρίδασ και τθν οριηόντιο, ενϊ θ προςιμανςι τθσ γίνεται όπωσ 

φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 6.3. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 6.3 Ρροςιμανςθ γωνίασ αi κατά Bishop 

 

Τα παραπάνω αποτελοφν τον ζλεγχο ευςτάκειασ του πρανοφσ με τθν ακριβι 

μζκοδο Bishop, θ οποία επιλφεται με διαδοχικζσ προςεγγίςεισ - μια διαδικαςία 

αρκετά χρονοβόρα που παρουςιάηεται μόνο λόγω ερευνθτικοφ ενδιαφζροντοσ. Με 

τθν παραδοχι ότι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι ολίςκθςθσ ν του πρανοφσ 
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επθρεάηεται ελάχιςτα από τισ κατακόρυφεσ δυνάμεισ Χi και Xi+1 που αςκοφνται ςε 

μια τυχαία λωρίδα του πρανοφσ από τισ παρακείμενζσ τθσ λωρίδεσ ςτισ 

κατακόρυφεσ παρειζσ τθσ θ διαφορά Χi-Xi+1 μπορεί να κεωρθκεί μθδενικι κι ζτςι 

προκφπτει θ απλοποιθμζνθ μζκοδοσ Bishop για τθν οποία ιςχφουν τα εξισ: 

 

  
 

           
                          

   
     

  
            

 

 

 

Επειδι θ ςχζςθ αυτι είναι πεπλεγμζνθ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι 

ολίςκθςθσ ν του πρανοφσ υποτίκεται αρχικά για αυτόν μία τιμι ν1 από τθν οποία 

προκφπτει μία δεφτερθ τιμι του ν2. Εάν αυτι διαφζρει ςθμαντικά από τθν πρϊτθ θ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται εκ νζου μζχρι να επζλκει ςφγκλιςθ όπωσ φαίνεται 

ςτον ΠΛΝΑΚΑ 6.1. Συνικωσ αρκοφν δφο μόνο επαναλιψεισ τθσ διαδικαςίασ αυτισ, θ 

οποία ςυγκλίνει ςχετικά γριγορα. 

 

 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 6.1 Διαδικαςία ςφγκλιςθσ ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι ολίςκθςθσ v πρανοφσ κατά Bishop 

 

Στθν παραπάνω διαδικαςία θ παράςταςθ             
            

 
  που 

εμφανίηεται ςτθν ςτιλθ 15 δίνεται από νομογράφθμα όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 

6.4. 
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΢ΧΘΜΑ 6.4 Νομογράφθμα παράςταςθσ mα κατά Bishop 

 

Κατά τθν αναηιτθςθ με το πρόγραμμα Larix του δυςμενζςτερου κφκλου ολίςκθςθσ 

του πρανοφσ ςτον οποίο αντιςτοιχεί ο ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ του 

ορίηεται αρχικά ο κάνναβοσ των κζντρων τουσ και το βιμα αφξθςθσ των ακτινϊν 

τουσ. Τα κζντρα για τα οποία ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζχει ςχετικά μικρζσ τιμζσ 

ορίηουν μία κλειςτι καμπφλθ ςτθν οποία εγκλωβίηεται αυτό του δυςμενζςτερου 

κφκλου. 
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7. ΒΑΚΕΛΑ ΚΕΜΕΛΛΩ΢Θ ΜΕ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ΢ 

 

7.1 ΤΠΟΛΟΓΛ΢ΜΟ΢ ΦΕΡΟΤ΢Α΢ ΛΚΑΝΟΣΘΣΑ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ ΤΠΟ ΑΞΟΝΛΚΘ 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ ΜΕ ΢ΣΑΣΛΚΟΤ΢ ΣΤΠΟΤ΢ 

Ο υπολογιςμόσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου υπό 

αξονικι κατακόρυφθ φόρτιςθ δίνεται από τθ γενικι ςχζςθ: 

 

          

 

Ππου: 

 Qp :Θ φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου, 

 Qb :Θ αντοχι αιχμισ του παςςάλου και 

     :Θ οριακι αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν του παςςάλου. 

Αναλυτικά θ παραπάνω ςχζςθ γράφεται: 

 

                

 

Ππου: 

 fb :Θ ανά μονάδα επιφάνειασ αντοχι αιχμισ του παςςάλου, 

 Ab :Θ επιφάνεια τθσ αιχμισ του παςςάλου, 

 fs :Θ ανά μονάδα επιφάνειασ οριακι αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν 

του παςςάλου και 

 As :Θ παράπλευρθ επιφάνεια του παςςάλου. 

Οι πλζον διαδεδομζνεσ μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ 

μεμονωμζνου παςςάλου υπό αξονικι κατακόρυφθ φόρτιςθ είναι οι εξισ: 

 Μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςε μετρθκείςεσ ιδιότθτεσ του εδάφουσ με χριςθ 

ςτατικϊν τφπων για τθ φζρουςασ ικανότθτά του, 

 Εμπειρικζσ μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςε αποτελζςματα επί τόπου δοκιμϊν (SPT, 

CPT, πρεςιομετριςεισ κ.λ.π.), 
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 Μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςε παρατθριςεισ κατά τθ διείςδυςι του με κροφςθ με 

χριςθ δυναμικϊν τφπων, 

 Μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςτθν εξίςωςθ μετάδοςθσ κφματοσ κατά τθ διείςδυςι 

του με κροφςθ και 

 Εκτζλεςθ δοκιμαςτικισ φόρτιςθσ παςςάλου. 

 

7.1.1 ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ ΑΝΣΟΧΘ ΑΛΧΜΘ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ ΤΠΟ ΑΞΟΝΛΚΘ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ 

ΦΟΡΣΛ΢Θ ΚΑΣΑ TERZAGHI 

Θ ανά μονάδα επιφάνειασ αντοχι αιχμισ ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου υπό αξονικι 

κατακόρυφθ φόρτιςθ κατά Terzaghi όπωσ φαίνεται και ςτο ΢ΧΘΜΑ 7.1 

υπολογίηεται από τισ ςχζςεισ: 

 Για πάςςαλουσ κυκλικισ διατομισ διαμζτρου B: 

 

                                

 

 Για παςςάλουσ τετραγωνικισ διατομισ πλευράσ Β: 

 

                                

 

Ππου Nc, Nq, Νγ: Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ εξαρτϊμενοι από τθ γωνία 

εςωτερικισ τριβισ φ του εδάφουσ ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 7.2. 
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΢ΧΘΜΑ 7.1 Διαςταςιολόγθςθ παςςάλου υπό αξονικι κατακόρυφθ φόρτιςθ κατά Terzaghi 

 

 

΢ΧΘΜΑ 7.2 Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ κατά Terzaghi 

 

Είναι προφανζσ ότι ο τρίτοσ όροσ των προθγοφμενων ςχζςεων που αναφζρεται ςτο 

πλάτοσ του ίδιου του παςςάλου είναι πρακτικά αμελθτζοσ. 
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Στθν περίπτωςθ κακαρά ςυνεκτικϊν εδαφϊν με φu=0 οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν φζρουςασ ικανότθτασ είναι Νc=5,7, Νq=1 και Nγ=0. Ο Skempton όπωσ 

και ο Meyerhof όμωσ ςυνθγοροφν ότι Nc=9 ςε αυτι τθν περίπτωςθ. Ζτςι, για 

κακαρά ςυνεκτικά εδάφθ θ ανά μονάδα επιφάνειασ αντοχι αιχμισ ενόσ 

μεμονωμζνου παςςάλου (τόςο εμπθγνυόμενου όςο και ζγχυτου) υπό αξονικι 

κατακόρυφθ φόρτιςθ κατά Terzaghi υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

            

 

Θ κεωρία αυτι λόγω των πολλϊν αβεβαιοτιτων κατά τθν εφαρμογι τθσ κεωρείται 

προςεγγιςτικι, είναι κατάλλθλθ μόνο για μια αρχικι διαςταςιολόγθςθ του 

παςςάλου και δίνει τιμζσ φζρουςασ ικανότθτασ που λειτουργοφν υπζρ τθσ 

αςφαλείασ. 

 

7.1.2 ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ ΟΡΛΑΚΘ ΑΝΣΟΧΘ ΛΟΓΩ ΠΛΕΤΡΛΚΩΝ ΣΡΛΒΩΝ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ ΤΠΟ 

ΑΞΟΝΛΚΘ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ ΓΛΑ ΚΑΚΑΡΑ ΢ΤΝΕΚΣΛΚΑ ΕΔΑΦΘ 

Οι βαςικοί τρόποι ανάλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ αντοχισ 

ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου λόγω πλευρικϊν τριβϊν είναι οι εξισ: 

 Ανάλυςθ ςε αναφορά ολικϊν τάςεων και 

 Ανάλυςθ ςε αναφορά ενεργϊν τάςεων. 

Θ ανάλυςθ με αναφορά ολικϊν τάςεων ζχει εφαρμογι μόνο για τθν περίπτωςθ 

βραχυχρόνιασ ταχείασ φόρτιςθσ παςςάλου εντόσ κορεςμζνου αργιλικοφ εδάφουσ 

και βαςίηεται ςε ςυςχζτιςθ τθσ ανά μονάδα επιφάνειασ οριακισ αντοχισ λόγω 

πλευρικϊν τριβϊν με τθν αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ που 

εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 

 

        

 

Ππου α: Συντελεςτισ ςυνάφειασ μεταξφ παςςάλου και εδάφουσ οι τιμζσ του οποίου 

προκφπτουν εμπειρικά από αποτελζςματα δοκιμαςτικϊν φορτίςεων παςςάλων και 

αδιατάρακτα δείγματα του περιβάλλοντοσ εδάφουσ ωσ προσ τθν αςτράγγιςτθ 

διατμθτικι αντοχι του και εξαρτάται από τουσ εξισ παράγοντεσ: 

 Τον τφπο του περιβάλλοντοσ εδάφουσ (NC ι OC), 
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 Το υλικό και τον τρόπο καταςκευισ του παςςάλου και 

 Τθ γεωμετρία του παςςάλου. 

Κατά τθν εκτίμθςθ του ςυντελεςτι α είναι απαραίτθτο να λαμβάνεται υπόψθ ο 

τρόποσ με τον οποίο προςδιορίςτθκε θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του 

εδάφουσ. Σφμφωνα με τον Burland μποροφν να γίνουν δεκτζσ περιςςότερεσ 

εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ μεταξφ α και cu αν αυτι προκφπτει από δοκιμζσ τριαξονικισ 

κλίψθσ U–U ςε δοκίμια διαμζτρου d=38 mm, από δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ, 

κακϊσ και από επιτόπου δοκιμζσ πτερυγίου για μαλακζσ αργίλουσ. Τότε ο 

ςυντελεςτισ α μειϊνεται κακϊσ θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu αυξάνεται 

όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 7.3. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 7.3 Συςχζτιςθ ςυντελεςτι α και αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ cu 

 

Θ ανάλυςθ με αναφορά ενεργϊν τάςεων ζχει εφαρμογι μόνο για τθν περίπτωςθ 

μακροχρόνιασ βραδείασ φόρτιςθσ παςςάλου οπότε και θ ανά μονάδα επιφάνειασ 

οριακι αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν εκφράηεται με τισ ςχζςεισ: 

 

                 , 

           

 

Ππου: 
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                  , 

 Ks :Συντελεςτισ πλευρικϊν ωκιςεων, 

 c’
s :Θ ςυνάφεια τθσ διεπιφάνειασ παςςάλου – εδάφουσ που ςυνικωσ 

λαμβάνεται ίςθ με μθδζν και 

 β :Συντελεςτισ ενεργοφ πλευρικισ τριβισ κατά Burland που δίνεται 

από τθ ςχζςθ          ϋ για κανονικά ςτερεοποιθμζνεσ αργίλουσ NC. 

Για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ κυμαίνεται μεταξφ 0,25 και 0,30, ενϊ για 

ζγχυτουσ προςδιορίςτθκε από δοκιμαςτικζσ φορτίςεισ τθσ 

προςτερεοποιθμζνθσ αργίλου του Λονδίνου κοντά ςτθν τιμι 0,8. Σε 

περίπτωςθ προςτερεοποιθμζνθσ αργίλου OC ο ςυντελεςτισ β ςυςχετίηεται 

με τον αντίςτοιχο τθσ κανονικά ςτερεοποιθμζνθσ NC με τθ ςχζςθ     

        . 

Θ ςχζςθ   
  

 ϋ  
 ιςχφει για όλο το μικοσ του παςςάλου και είναι ανάλογθσ μορφισ 

με τθν   
  

  
. 

 

7.1.3 ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ ΟΡΛΑΚΘ ΑΝΣΟΧΘ ΛΟΓΩ ΠΛΕΤΡΛΚΩΝ ΣΡΛΒΩΝ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ ΤΠΟ 

ΑΞΟΝΛΚΘ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ ΓΛΑ ΜΘ ΢ΤΝΕΚΣΛΚΑ ΕΔΑΦΘ 

Θ αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου εξαρτάται κυρίωσ 

από τθ διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ και από τθν τεχνολογία καταςκευισ του. Με 

τθν επιβολι τθσ φόρτιςθσ θ κινθτοποίθςθ τθσ αντοχισ λόγω πλευρικϊν τριβϊν 

γίνεται αρχικά ςτο ανϊτερο τμιμα του παςςάλου και παράλλθλα με τθν αφξθςι τθσ 

κακ’ όλο το φψοσ του. Θ πλιρθσ ανάπτυξθ τθσ αντοχισ λόγω πλευρικϊν τριβϊν ςε 

μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ απαιτεί μια κακίηθςθ τθσ τάξεωσ του 1 - 1.5 cm. Τότε θ ανά 

μονάδα επιφάνειασ οριακι αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν εκφράηεται με τθ ςχζςθ: 

 

               

 

Ππου: 

 Κ :Συντελεςτισ πλευρικϊν ωκιςεων που για εμπθγνυόμενουσ 

παςςάλουσ δίνεται κατά Bromms ςφμφωνα με τον ΠΛΝΑΚΑ 7.1, 
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ΕΛΔΟΣ ΡΑΣΣΑΛΟΥ ΜΛΚ΢Θ ΛD ΜΕΓΑΛΘ ID 

Μικρισ εκτοπίςεωσ πάςςαλοι 0,5 1,0 

Κωνικοί πάςςαλοι 1,5 4,0 

Μεγάλθσ εκτοπίςεωσ πάςςαλοι 1,0 2,0 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.1 Συντελεςτισ πλευρικϊν ωκιςεων εμπθγνυόμενου παςςάλου κατά Bromms 

 

 δ : Θ γωνία τριβισ μεταξφ παςςάλου και εδάφουσ που για 

εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ δίνεται ςυναρτιςει τθσ γωνίασ τριβισ του 

εδάφουσ ςφμφωνα με τον ΠΛΝΑΚΑ 7.2. 

 

ΥΛΛΚΟ ΡΑΣΣΑΛΟΥ δ 

Μεταλλικοί Ράςςαλοι 20ο 

Ράςςαλοι Σκυροδζματοσ 0,5×φ 

Ξφλινοι πάςςαλοι 0,7×φ 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.2 Γωνία τριβισ παςςάλου - εδάφουσ 

 

Θ εκτίμθςθ των πλευρικϊν τριβϊν ςτθν περίπτωςθ ζγχυτων παςςάλων είναι 

περίπλοκο πρόβλθμα λόγω τθσ χαλάρωςθσ που προκφπτει ςτο ζδαφοσ κατά τθν 

διεργαςία καταςκευισ τουσ. Για διάμετρο μεγαλφτερθ από Φ600 οι Touma - Reese 

ςυνιςτοφν Κ=0,7 και δ=φ βάςει αποτελεςμάτων από ςχετικζσ δοκιμαςτικζσ 

φορτίςεισ παςςάλων. 

 

7.1.4 ΤΠΟΛΟΓΛ΢ΜΟ΢ ΕΠΛΣΡΕΠΟΜΕΝΟΤ ΦΟΡΣΛΟY ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ ΤΠΟ ΑΞΟΝΛΚΘ 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ 

Το επιτρεπόμενο φορτίο ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου υπό αξονικι κατακόρυφθ 

φόρτιςθ εκφράηεται με τθ ςχζςθ: 

 

        

 
 
 

 
 
      

 
 

  

  
 
   

  
 

        

  

 

Ππου: 
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 Οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν αςφαλείασ - τόςο του ςυνολικοφ όςο και των 

επιμζρουσ – για άργιλο ςυνίςτανται κατά Tomlinson να είναι ανάλογα με το 

είδοσ του παςςάλου οι εξισ: 

o Για εμπθγνυόμενο πάςςαλο F=2,5, Fb=3 και Fs=1,5 και 

o Για ζγχυτο πάςςαλο F=2, Fb=3 και Fs=1 και 

 ςbεπ.: Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ κλιπτικι τάςθ για το ςκυρόδεμα από το οποίο 

αποτελείται ο πάςςαλοσ ίςθ με 6000 kPa. 

Επειδι όμωσ ςυνικωσ οι πάςςαλοι δεν είναι μεμονωμζνοι θ αλλθλεμπλοκι μεταξφ 

των βολβϊν των πλευρικϊν τριβϊν τουσ ςτθ διάταξθ τθσ παςςαλομάδασ (για 

ςυνικεισ μικρζσ αξονικζσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ) πρζπει να υπειςζρχεται ωσ 

παράγοντασ ςτθν παραπάνω ςχζςθ, θ οποία τϊρα γράφεται: 

 

        

 
 
 

 
 
         

 
 

  

  
 
      

  
 

        

  

 

Ππου Ef: Θ αποδοτικότθτα τθσ παςςαλομάδασ δθλαδι ο λόγοσ τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ ανά πάςςαλό τθσ προσ αυτιν του ίδιου του μεμονωμζνου παςςάλου. 

Για τθ ςυνικθ αξονικι απόςταςθ μεταξφ των παςςάλων τθσ παςςαλομάδασ 

κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 0,7 και 0,8. 

 

7.2 ΤΠΟΛΟΓΛ΢ΜΟ΢ ΦΕΡΟΤ΢Α΢ ΛΚΑΝΟΣΘΣΑ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ ΤΠΟ ΑΞΟΝΛΚΘ 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ ΚΑΣΑ DIN4014 

Θ μζκοδοσ κατά DIN 4014 παρουςιάηει το πλεονζκτθμα τθσ κατά προςζγγιςθ 

καταςκευισ ολόκλθρθσ τθσ καμπφλθσ φορτίου - κακιηιςεων για ζναν μεμονωμζνο 

πάςςαλο μεγάλθσ διαμζτρου (όπωσ για παράδειγμα ενόσ φρεατοπαςςάλου 

διαμζτρου 0.60 m<D<3 m) με ελάχιςτο μικοσ διείςδυςθσ ςτο ζδαφοσ      

            . Αν ο πάςςαλοσ διαςχίηει πολλά ςτρϊματα διείςδυςθσ μζχρι το 

φζρον όπου και εδράηεται τότε απαιτείται ελάχιςτο μικοσ διείςδυςθσ ςε αυτό ίςο 

με 2,5 m και ελάχιςτο πάχοσ αυτοφ κάτω από τθν αιχμι του παςςάλου ίςο με 3ΧΒ ι 

1,5 m, ενϊ αυτό είναι αμμϊδεσ πρζπει επίςθσ να ιςχφει qc≥10 MPa. 
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7.2.1 ΠΡΟ΢ΔΛΟΡΛ΢ΜΟ΢ ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ΢ ΟΡΛΑΚΘ΢ ΑΝΣΟΧΘ΢ ΛΟΓΩ ΠΛΕΤΡΛΚΩΝ 

ΣΡΛΒΩΝ τmf ΓΛΑ ΜΘ ΢ΤΝΕΚΣΛΚΑ ΕΔΑΦΘ (ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.3) 

 

ΑΝΤΟΧΘ ΑΛΧΜΘΣ ΚΩΝΟΥ 
qc (MPa) 

ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ Ο΢ΛΑΚΘ ΑΝΤΟΧΘ ΛΟΓΩ 
ΡΛΕΥ΢ΛΚΩΝ Τ΢ΛΒΩΝ 

τmf (MPa) 

0 0 

5 0,04 

10 0,08 

≥15 0,12 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.3 

 

7.2.2 ΠΡΟ΢ΔΛΟΡΛ΢ΜΟ΢ ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ΢ ΟΡΛΑΚΘ΢ ΑΝΣΟΧΘ΢ ΛΟΓΩ ΠΛΕΤΡΛΚΩΝ 

ΣΡΛΒΩΝ τmf ΓΛΑ ΢ΤΝΕΚΣΛΚΑ ΕΔΑΦΘ (ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.4) 

 

ΑΣΤ΢ΑΓΓΛΣΤΘ ΔΛΑΤΜΘΤΛΚΘ ΑΝΤΟΧΘ 
cu (MPa) 

ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ Ο΢ΛΑΚΘ ΑΝΤΟΧΘ ΛΟΓΩ 
ΡΛΕΥ΢ΛΚΩΝ Τ΢ΛΒΩΝ 

τmf (MPa) 

0,025 0,025 

0,1 0,04 

≥0,2 0,06 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.4 

 

7.2.3 ΠΡΟ΢ΔΛΟΡΛ΢ΜΟ΢ ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ΢ ΑΝΣΟΧΘ΢ ΑΛΧΜΘ΢ ςg ΓΛΑ ΜΘ ΢ΤΝΕΚΣΛΚΑ 

ΕΔΑΦΘ (ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.5) 

 

ΑΝΘΓΜΕΝΘ 
ΚΑΚΛΗΘΣΘ 

ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ ΑΝΤΟΧΘ ΑΛΧΜΘΣ ςg (MPa) 

ΑΝΤΟΧΘ ΑΛΧΜΘΣ ΚΩΝΟΥ qc (MPa) 

s/B ι s/Bf 10 15 20 25 

0,02 0,7 1,05 1,4 1,75 

0,03 0,9 1,35 1,8 2,25 

0,10(=sg/B) 2 3 3,5 4 
ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.5 
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7.2.4 ΠΡΟ΢ΔΛΟΡΛ΢ΜΟ΢ ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ΢ ΑΝΣΟΧΘ΢ ΑΛΧΜΘ΢ ςg ΓΛΑ ΢ΤΝΕΚΣΛΚΑ ΕΔΑΦΘ 

(ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.6) 

 

ΑΝΘΓΜΕΝΘ 
ΚΑΚΛΗΘΣΘ 

ΜΟΝΑΔΛΑΛΑ ΑΝΤΟΧΘ ΑΛΧΜΘΣ ςg (MPa) 

ΑΣΤ΢ΑΓΓΛΣΤΘ ΔΛΑΤΜΘΤΛΚΘ ΑΝΤΟΧΘ cu (MPa) 

s/B ι s/Bf 0,1 0,2 

0,02 0,35 0,9 

0,03 0,45 1,1 

0,10(=sg/B) 0,8 1,5 
*Για τα παραπάνω κεωρείται μια άνω τιμι ςτο όριο υδαρότθτασ του φζροντοσ ςτρϊματοσ LL<80%. 

ΠΛΝΑΚΑ΢ 7.6 

 

7.2.5 ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ ΚΑΜΠΤΛΘ΢ ΦΟΡΣΛΟΤ - ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ ΤΠΟ ΑΞΟΝΛΚΘ 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ 

Θ οριακι αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν μεμονωμζνου παςςάλου υπό αξονικι 

κατακόρυφθ φόρτιςθ εκφράηεται με τθ ςχζςθ: 

 

               

 

Ππου: 

 Ami :Θ παράπλευρθ επιφάνεια του παςςάλου που αντιςτοιχεί ςτθν 

ςτρϊςθ i και 

 τmfis :Θ μοναδιαία οριακι αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν του παςςάλου 

που αντιςτοιχεί ςτθ ςτρϊςθ i. 

Θ οριακι αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ     

          για τιμι κακίηθςθσ που δίνεται από τθ ςχζςθ            
    

 

        . 

Είναι, λοιπόν, δυνατό πλζον να καταςκευαςτεί θ καμπφλθ Qr – s του παςςάλου για 

τθν οποία ιςχφουν τα εξισ: 

 Για τιμζσ κακίηθςεισ από 0 ζωσ srg το φορτίο αυξάνεται γραμμικά από Qrs=0 

ζωσ Qrg και 

 Για τιμζσ κακίηθςεισ μεγαλφτερεσ τθσ srg το φορτίο παραμζνει ςτακερό ςτθν 

τιμι Qrg. 
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Θ αντοχι αιχμισ μεμονωμζνου παςςάλου υπό αξονικι κατακόρυφθ φόρτιςθ 

εκφράηεται με τθ ςχζςθ: 

 

               

 

Ππου: 

 Αp: Θ επιφάνεια τθσ αιχμισ του παςςάλου και 

 ςgs: Θ μοναδιαία αντοχι αιχμισ του παςςάλου. 

Είναι, λοιπόν, δυνατό πλζον να καταςκευαςτεί θ καμπφλθ Qg – s του παςςάλου θ 

οποία προκφπτει από τθν ζνωςθ των εξισ ςθμείων: 

 s=0 Qg=0 

 s=srg Qg,srg (με γραμμικι παρεμβολι) 

 s=0,02×B Qg,0,02×B 

 s=0,03×B Qg,0,03×B 

 s=0,10×B Qg,0,10×B=Qg 

Είναι, λοιπόν, δυνατό πλζον να καταςκευαςτεί και θ καμπφλθ Qs – s του παςςάλου 

θ οποία προκφπτει από τθν πρόςκεςθ των δφο προθγοφμενων καμπυλϊν όπωσ 

φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 7.4, ενϊ τελικά θ φζρουςα ικανότθτά του προκφπτει από τθ 

ςχζςθ: 
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΢ΧΘΜΑ 7.4 Καμπφλθ φορτίου – κακιηιςεων παςςάλου υπό αξονικι κατακόρυφθ φόρτιςθ 

 

7.2.6 ΤΠΟΛΟΓΛ΢ΜΟ΢ ΕΠΛΣΡΕΠΟΜΕΝΟΤ ΦΟΡΣΛΟY ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ ΤΠΟ ΑΞΟΝΛΚΘ 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ 

Το επιτρεπόμενο φορτίο ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου υπό αξονικι κατακόρυφθ 

φόρτιςθ εκφράηεται με τθ ςχζςθ: 

 

             
 

 
           

 

Ππου: 

 Q :Το φορτίο που εξαςφαλίηει τον ελάχιςτο επικυμθτό ςυντελεςτι 

αςφαλείασ F ζναντι φζρουςασ ικανότθτασ και 

 Psmax :Το φορτίο που προκαλεί τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ κακίηθςθ smax του 

παςςάλου. 

Στθν εκτίμθςθ αυτι εφαρμόηονται οι εξισ παραδοχζσ: 

 Θ διάμετροσ του παςςάλου κυμαίνεται από 0,80 ζωσ 2,20 m, 

 Το ίδιο βάροσ του παςςάλου αγνοείται και 
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 Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι φζρουςασ ικανότθτασ λαμβάνει ανάλογα 

με τθν περίπτωςθ τισ εξισ τιμζσ: 

o F=2 για κατάςταςθ φόρτιςθσ 1 - κλιβόμενοι πάςςαλοι, όπου 

λαμβάνονται υπόψθ μόνιμα φορτία και κανονικά κινθτά 

ςυμπεριλαμβανόμενου του ανζμου, 

o F=1,75 για κατάςταςθ φόρτιςθσ 2, όπου λαμβάνονται υπόψθ εκτόσ 

των φορτίων τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ 1 μθ κανονικά κινθτά φορτία 

και φορτία που επιβάλλονται κατά τθ διάρκεια τθσ καταςκευισ και 

o F=1,5 για κατάςταςθ φόρτιςθσ 3, όπου λαμβάνονται υπόψθ τα 

φορτία τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ 2 και κάποιεσ εξαιρετικζσ και 

απρόβλεπτεσ φορτίςεισ. 

 

7.3 ΤΠΟΛΟΓΛ΢ΜΟ΢ ΦΟΡΣΜΟΤ ΛΕΛΣΟΤΡΓΛΑ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ ΤΠΟ ΑΞΟΝΛΚΘ 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ 

Το φορτίο λειτουργίασ ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου υπό αξονικι κατακόρυφθ 

φόρτιςθ εκφράηεται με τθ ςχζςθ: 

 

               

 

Ππου Wp: Το ίδιο βάροσ του παςςάλου (για ανάλυςθ με αναφορά ενεργϊν τάςεων 

είναι το υπό άνωςθ βάροσ του). 

 

7.4 ΑΠΑΛΣΟΤΜΕΝΟ΢ ΑΡΛΚΜΟ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΩΝ ΠΑ΢΢ΑΛΟΜΑΔΑ΢ 

Ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ παςςάλων μιασ παςςαλομάδασ - όπωσ αυτοί ιδθ 

διαςταςιολογικθκαν – για τθν ανάλθψθ του φορτίου από τθν ανωδομι εκφράηεται 

με τθ ςχζςθ: 

 

  
              

      
 

 

Ππου ο ςυντελεςτισ 1,1 ÷ 1,3 προςαυξάνει το φορτίο από τθν ανωδομι λόγω των 

άγνωςτων αρχικά διαςτάςεων του κεφαλόδεςμου τθσ παςςαλομάδασ. 
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΢ΧΘΜΑ 7.5 Νομογράφθμα ροπισ κραφςθσ παςςάλου Myield 
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8. ΠΡΟ΢ΩΡΛΝΘ ΑΝΣΛ΢ΣΘΡΛΞΘ ΠΑΡΕΛΩΝ ΕΚ΢ΚΑΦΘ΢ 

 

8.1 ΛΕΛΣΟΤΡΓΛΑ ΑΤΣΟΦΕΡΟΜΕΝΟΤ ΠΕΣΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ 

Θ μελζτθ ενόσ αυτοφερόμενου πετάςματοσ παςςαλοςανίδων περιλαμβάνει τον 

προςδιοριςμό των εξισ χαρακτθριςτικϊν του: 

 Του φψουσ του ι πιο ςυγκεκριμζνα του απαραίτθτου βάκουσ ζμπθξισ του 

κάτω από τον πυκμζνα τθσ εκςκαφισ το οποίο εξαςφαλίηει τθν ευςτάκειά 

του και 

 Τθσ κατάλλθλθσ διατομισ του προσ ανάλθψθ τθσ μζγιςτθσ εμφανιηόμενθσ ςε 

αυτό ροπισ κάμψεωσ Μmax βάςει τθσ απαιτοφμενθσ γι αυτό ροπισ 

αντίςταςθσ Wαπ.. 

Σε ζνα αυτοφερόμενο πζταςμα παςςαλοςανίδων θ μορφι τθσ ελαςτικισ γραμμισ 

κακϊσ και τα διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν διαμορφϊνονται όπωσ φαίνεται ςτο 

΢ΧΘΜΑ 8.1. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 8.1 Ελαςτικι γραμμι – διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν αυτοφερόμενου πετάςματοσ 

παςςαλοςανίδων 

 

Το πζταςμα λόγω τθσ παραμόρφωςθσ του εδάφουσ όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.2 

υπόκειται ςε περιςτροφι γφρω από ςθμείο Γ του πακτωμζνου τμιματόσ του. Ζτςι, 

μεταξφ των ςθμείων Α και Γ αςκοφνται ενεργθτικζσ ωκιςεισ (1) και πακθτικζσ 

ωκιςεισ (2) για το τμιμα του πετάςματοσ κάτω από τον πυκμζνα τθσ εκςκαφισ, 

ενϊ μεταξφ των ςθμείων Γ και Δ αςκοφνται πακθτικζσ ωκιςεισ (3) και ενεργθτικζσ 

ωκιςεισ (4). 
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΢ΧΘΜΑ 8.2 Ραραμόρφωςθ εδάφουσ - ελαςτικι γραμμι αυτοφερόμενου πετάςματοσ 

παςςαλοςανίδων 

 

Για ελεφκερα πακτωμζνο πζταςμα δε λαμβάνεται υπ όψιν πλιρθσ πάκτωςθ αλλά 

επαρκισ, ϊςτε να προκφπτει οικονομικότερθ λφςθ. 

 

8.1.1 ΑΤΣΟΦΕΡΟΜΕΝΟ ΠΕΣΑ΢ΜΑ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ ΢Ε ΑΜΜΟ 

Στθν περίπτωςθ αυτι και ςε κατάςταςθ οριακισ ιςορροπίασ τα διαγράμματα 

ωκιςεων γαιϊν υπολογίηονται με χριςθ απλουςτευτικϊν παραδοχϊν όπωσ 

φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.3. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 8.3 Διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν αυτοφερόμενου πετάςματοσ παςςαλοςανίδων ςε άμμο 

ςε οριακι κατάςταςθ ιςορροπίασ 
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Οι τάςεισ αντϊκθςθσ κάτω από το ςθμείο περιςτροφισ Ν του πετάςματοσ μποροφν 

να αντικαταςτακοφν με τθ ςυνιςταμζνθ τουσ C με εφαρμογι αυτισ ςτο ςθμείο αυτό 

ςτο οποίο απλουςτευτικά θ ροπι κάμψεωσ μθδενίηεται. Το ςθμείο Ν βρίςκεται από 

τον πόδα του πετάςματοσ ςε απόςταςθ ίςθ με το 20% του μικουσ του fο. Για να 

προςδιοριςτεί το άγνωςτο αυτό μικοσ καταςτρϊνεται θ εξίςωςθ ιςορροπίασ ροπϊν 

κάμψεωσ του πετάςματοσ ωσ προσ το ςθμείο Ν, ενϊ για να βρεκεί θ ςυνιςταμζνθ C 

των τάςεων αντϊκθςισ του καταςτρϊνεται θ εξίςωςθ ιςορροπίασ των οριηόντιων 

δυνάμεων που αςκοφνται ςε αυτό. Ζτςι επειδι το εμβαδόν του τριγϊνου ΑΓΕ 

ιςοφται με αυτό του ΕΔϋQ γραφικά θ τζμνουςα του πετάςματοσ ςτο ςθμείο Q 

μθδενίηεται, ενϊ θ ροπι κάμψεϊσ του εκεί μεγιςτοποιείται. 

Στθν πράξθ - ειδικά για αμμϊδθ εδάφθ όπου οι μετατοπίςεισ για πλιρθ ανάπτυξθ 

των τάςεων αντϊκθςθσ είναι ςχετικά μεγάλεσ - λαμβάνεται υπ όψιν αντίςτοιχοσ 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ Fp=1,5 ÷ 2 με ταυτόχρονθ αφξθςθ του βάκουσ ζμπθξθσ του 

πετάςματοσ προσ αποφυγι τζτοιων μετατοπίςεων και επίτευξθ τθσ τελικισ 

ιςορροπίασ. 

Θ μζγιςτθ ροπι κάμψεωσ και οι παραμορφϊςεισ του πετάςματοσ ςε βάκοσ zi 

ςυνδζονται με τθ ςχζςθ: 

 

          
  
 

   
  

 

Αν z θ απόςταςθ από το ςθμείο Ε μθδενιςμοφ των ωκιςεων γαιϊν του πετάςματοσ 

- ςε βάκοσ   
  

 
  

  
      

 κάτω από τον πυκμζνα τθσ εκςκαφισ που είναι το ςθμείο 

Β –μζχρι το ςθμείο Q ιςχφουν τα εξισ: 

 

 

 
  

  

  
          

 

 
           

   
        

 
  

  
      

, 

        
 

 
       

 

 
      

 

 
       

 

 
      

 

 
  

  

  
          

 



 

117 
 

Ζτςι, από τθν μζγιςτθ εμφανιηόμενθ ροπι κάμψεωσ Μmax ςτο πζταςμα και τθν 

επιτρεπόμενθ τάςθ εφελκυςμοφ του χάλυβα                προκφπτει θ 

απαιτοφμενθ ροπι αντίςταςθσ γι αυτό      
    

    
 και με βάςθ αυτιν επιλζγεται θ 

διατομι τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ παςςαλοςανίδασ από τουσ πίνακεσ των 

αντίςτοιχων καταςκευαςτικϊν εταιρειϊν, ϊςτε W≥Wαπ.. 

 

8.1.2 ΑΤΣΟΦΕΡΟΜΕΝΟ ΠΕΣΑ΢ΜΑ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ ΢Ε ΑΡΓΛΛΟ 

Στθν περίπτωςθ αυτι και ςε κατάςταςθ οριακισ ιςορροπίασ τα διαγράμματα 

ωκιςεων γαιϊν υπολογίηονται όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.4. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 8.4 Διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν αυτοφερόμενου πετάςματοσ παςςαλοςανίδων ςε άργιλο 

ςε οριακι κατάςταςθ ιςορροπίασ 

 

Ειδικά για κορεςμζνα αργιλικά εδάφθ οι ςυνκικεσ ταχείασ φόρτιςθσ (cu≠0, φu=0) 

δίνουν δυςμενζςτερα αποτελζςματα κατά τθν επίλυςθ του πετάςματοσ δεδομζνου 

ότι αμζςωσ μετά τθν εκςκαφι και τθν αντιςτιριξθ των παρειϊν τθσ οι 

επικρατοφμενεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ του εδάφουσ είναι αςτράγγιςτεσ. Θ 

διαςταςιολόγθςθ του πετάςματοσ γίνεται, λοιπόν, για cu=qu/2 και φ=0, όπου qu θ 

αντοχι του εδάφουσ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ. 

Ππωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.5 δεξιά του τμιματοσ ΕΟ και αριςτερά του τμιματοσ 

ΟΓ αναπτφςςονται ενεργθτικζσ ωκιςεισ, ενϊ αριςτερά του τμιματοσ ΒΟ και δεξιά 

του τμιματοσ ΟΓ πακθτικζσ. (Οι ενεργθτικζσ ωκιςεισ που αναπτφςςονται αριςτερά 
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του τμιματοσ ΑΕ είναι αρνθτικζσ και αμελοφνται.) Τελικά όπωσ φαίνεται ςτο 

΢ΧΘΜΑ 8.6 ιςχφουν τα εξισ: 

 

                , 

                  , 

                   

 

΢ΧΘΜΑ 8.5 Αναλυτικά διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν αυτοφερόμενου πετάςματοσ 

παςςςαλοςανίδων ςε άργιλο ςε οριακι κατάςταςθ ιςορροπίασ 

 

 

΢ΧΘΜΑ 8.6 Συνιςταμζνα διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν αυτοφερόμενου πετάςματοσ 

παςςςαλοςανίδων ςε άργιλο ςε οριακι κατάςταςθ ιςορροπίασ 
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Οι τάςεισ ϊκθςθσ κάτω από το ςθμείο περιςτροφισ Ο του πετάςματοσ μποροφν να 

αντικαταςτακοφν με τθ ςυνιςταμζνθ τουσ C με εφαρμογι αυτισ ςτο ςθμείο αυτό 

ςτο οποίο απλουςτευτικά θ ροπι κάμψεωσ μθδενίηεται. Για να προςδιοριςτεί το 

μικοσ d καταςτρϊνεται θ εξίςωςθ ιςορροπίασ ροπϊν κάμψεωσ του πετάςματοσ ωσ 

προσ το ςθμείο Ο (αυτό τελικά προςαυξάνεται κατά 20% για να προκφψει το βάκοσ 

ζμπθξθσ D του πετάςματοσ), ενϊ για να βρεκεί θ ςυνιςταμζνθ C των τάςεων 

ϊκθςισ του καταςτρϊνεται θ εξίςωςθ ιςορροπίασ των οριηόντιων δυνάμεων που 

αςκοφνται ςε αυτό. Στθν εφαρμογι των παραπάνω παρατθροφνται τα εξισ: 

 Επειδι ςτα ταχζωσ φορτιηόμενα κορεςμζνα αργιλικά εδάφθ υπολογίηονται 

τόςο για τισ ενεργθτικζσ όςο και για ςτισ πακθτικζσ ωκιςεισ οι ολικζσ 

κατακόρυφεσ τάςεισ ςνο - οι οποίεσ περιζχουν και τισ υδροςτατικζσ πιζςεισ – 

ςτισ εξιςϊςεισ ιςορροπίασ λαμβάνονται υπ όψιν μόνο οι εκτόσ αργιλικισ 

ςτρϊςθσ υδροςτατικζσ πιζςεισ, 

 Αν              
    

    
   
    το πζταςμα δεν μπορεί να 

τερματίηεται ςτο κορεςμζνο αργιλικό ζδαφοσ γιατί επιβαρφνεται με 

επιπλζον ενεργθτικζσ ωκιςεισ αντί να ιςορροπεί λόγω πακθτικϊν ςυνεπϊσ 

ο πόδασ του πρζπει να εδράηεται ςε υποκείμενθ ςτρϊςθ και 

 Στα ταχζωσ φορτιηόμενα κορεςμζνα αργιλικά εδάφθ δεν λαμβάνεται υπ 

όψιν ςυντελεςτισ αςφαλείασ ςτισ πακθτικζσ ωκιςεισ (Fp=1) γιατί οι 

μετατοπίςεισ για πλιρθ ανάπτυξθ των πακθτικϊν ωκιςεων είναι ίςεσ με 

αυτζσ των ενεργθτικϊν. 

Αν z θ απόςταςθ από το ςθμείο Β που βρίςκεται ςτον πυκμζνα τθσ εκςκαφισ μζχρι 

το ςθμείο Q μθδενιςμοφ των τεμνουςϊν ιςχφουν τα εξισ: 
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Ζτςι, από τθν μζγιςτθ εμφανιηόμενθ ροπι κάμψεωσ Μmax ςτο πζταςμα και τθν 

επιτρεπόμενθ τάςθ εφελκυςμοφ του χάλυβα                προκφπτει θ 

απαιτοφμενθ ροπι αντίςταςθσ γι αυτό      
    

    
 και με βάςθ αυτιν επιλζγεται θ 

διατομι τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ παςςαλοςανίδασ από τουσ πίνακεσ των 

αντίςτοιχων καταςκευαςτικϊν εταιρειϊν, ϊςτε W≥Wαπ.. 

 

8.2 ΛΕΛΣΟΤΡΓΛΑ ΑΠΛΩ΢ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΟΤ ΠΕΣΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ 

Θ μελζτθ ενόσ απλϊσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ παςςαλοςανίδων περιλαμβάνει 

τον προςδιοριςμό των εξισ χαρακτθριςτικϊν του: 

 Του φψουσ του, 

 Τθσ κατάλλθλθσ διατομισ του προσ ανάλθψθ τθσ μζγιςτθσ εμφανιηόμενθσ ςε 

αυτό ροπισ κάμψεωσ Μmax βάςει τθσ απαιτοφμενθσ γι αυτό ροπισ 

αντίςταςθσ Wαπ., 

 Τθσ απαιτοφμενθσ δφναμθσ αγκφρωςισ του ςε kN/m και 

 Του φψουσ, τθσ διατομισ και τθσ ελάχιςτθσ απαιτοφμενθσ απόςταςθσ από 

αυτό του ςϊματοσ πακθτικισ αγκφρωςθσ. 

Σε ζνα απλϊσ αγκυρωμζνο πζταςμα παςςαλοςανίδων θ μορφι τθσ ελαςτικισ 

γραμμισ κακϊσ και τα διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν και ροπϊν κάμψεωσ 

διαμορφϊνονται ανάλογα με το βάκοσ ζμπθξισ του όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.7. 

Στθν περίπτωςθ (α) το βάκοσ ζμπθξθσ υπεραρκεί για τθν πλιρθ πάκτωςθ, ςτθν 

περίπτωςθ (β) απλϊσ αρκεί με το κάτω άκρο του πετάςματοσ να παραμζνει 

αμετακίνθτο, ςτθν περίπτωςθ (γ) να μετατοπίηεται ελαφρϊσ αλλά και πάλι να 

κεωρείται επαρκισ θ πάκτωςθ (FIXED EARTH SUPPORT) και ςτθν περίπτωςθ (δ) το 

βάκοσ ζμπθξθσ είναι αρκετά μικρό για πλιρθ πάκτωςθ, αφοφ δεν υπάρχει 

αντιςτροφι ενεργθτικϊν και πακθτικϊν ωκιςεων (οι μετατοπίςεισ του πετάςματοσ 

αυξάνονται και απαιτείται μεγαλφτερθ δφναμθ αγκφρωςθσ). Σφμφωνα με αυτιν τθν 

περίπτωςθ γίνεται ο απλοποιθτικόσ υπολογιςμόσ του πετάςματοσ με απλι ςτιριξθ 

ςτον πόδα (FREE EARTH SUPPORT). Τζλοσ ςτθν περίπτωςθ (ε) το βάκοσ ζμπθξθσ δεν 

αρκεί για πλιρθ πάκτωςθ είτε γιατί εξαντλείται θ πακθτικι ϊκθςθ με ανάλογθ 

μετατόπιςθ του κάτω άκρου - αλλά και ςυνολικά του πετάςματοσ - και ςθμαντικι 

επιβάρυνςθ του αγκυρίου είτε γιατί και θ πλιρθσ ανάπτυξθ των πακθτικϊν 

ωκιςεων δεν εξαςφαλίηει ιςορροπία οπότε όλα τα ςτοιχεία επιβαρφνονται 

ςθμαντικά και θ διαςταςιολόγθςθ αυτι δεν παρζχει τθν απαιτοφμενθ αςφάλεια. 
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΢ΧΘΜΑ 8.7 Επιρροι του βάκουσ ζμπθξθσ απλϊσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ παςςαλοςανίδων ςτθν 

ελαςτικι γραμμι και τα διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν και ροπϊν κάμψθσ 

 

8.2.1 ΑΠΛΩ΢ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΟ ΠΕΣΑ΢ΜΑ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ ΢Ε ΑΜΜΟ ΜΕ ΑΠΛΘ 

΢ΣΘΡΛΞΘ ΢ΣΟΝ ΠΟΔΑ (FREE EARTH SUPPORT) 

Στθν περίπτωςθ αυτι και ςε κατάςταςθ οριακισ ιςορροπίασ τα διαγράμματα 

ωκιςεων γαιϊν υπολογίηονται με τθν παραδοχι ότι θ κατανομι τουσ είναι 

τριγωνικι όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.8. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 8.8 Διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν απλϊσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ παςςαλοςανίδων ςε 

άμμο με απλι ςτιριξθ ςτον πόδα (FREE EARTH SUPPORT) ςε οριακι κατάςταςθ ιςορροπίασ 
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Στθν πράξθ - ειδικά για αμμϊδθ εδάφθ όπου οι μετατοπίςεισ για πλιρθ ανάπτυξθ 

των τάςεων αντϊκθςθσ είναι ςχετικά μεγάλεσ - λαμβάνεται υπ όψιν αντίςτοιχοσ 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ Fp=1,5 ÷ 2 με ταυτόχρονθ αφξθςθ του βάκουσ ζμπθξθσ του 

πετάςματοσ προσ αποφυγι τζτοιων μετατοπίςεων και επίτευξθ τθσ τελικισ 

ιςορροπίασ. Το πζταςμα κεωρείται άκαμπτο και περιςτρεφόμενο χωρίσ όμωσ να 

μετακινείται πλευρικά ςτο ςθμείο Ο, όπου και αγκυρϊνεται. 

Το ςθμείο Δ μθδενιςμοφ των ωκιςεων γαιϊν του πετάςματοσ βρίςκεται ςε βάκοσ 

  
  

 
  

  
      

 κάτω από τον πυκμζνα τθσ εκςκαφισ που είναι το ςθμείο Β και για το 

βάκοσ ζμπθξθσ       του πετάςματοσ ιςχφουν τα εξισ: 

 

                               
 

 
      

 

 
           , 

                
 

 
                    

 

Ππου: 

 

 
  
 

  
     

 

 
     

    
     

 
      

    
 

 
     

   
 

 
  

  

  
         

  και 

 s: Θ απόςταςθ του κζντρου βάρουσ του τραπεηίου ΕΗΘQ από τθν μεγάλθ 

βάςθ του. 

Από τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ των οριηόντιων δυνάμεων                     

προκφπτει θ απαιτοφμενθ δφναμθ αγκφρωςθσ του πετάςματοσ Fα, ενϊ θ απόςταςθ 

zQ<H του ςθμείου Q μθδενιςμοφ των τεμνουςϊν και μεγιςτοποίθςθσ τθσ ροπισ του 

πετάςματοσ από το ςθμείο Α που βρίςκεται ςτθν ςτζψθ τθσ εκςκαφισ δίνεται από 

τθ ςχζςθ                                .  

Ζτςι, από τθν μζγιςτθ εμφανιηόμενθ ροπι κάμψεωσ Μmax ςτο πζταςμα και τθν 

επιτρεπόμενθ τάςθ εφελκυςμοφ του χάλυβα                προκφπτει θ 

απαιτοφμενθ ροπι αντίςταςθσ γι αυτό      
    

    
 και με βάςθ αυτιν επιλζγεται θ 

διατομι τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ παςςαλοςανίδασ από τουσ πίνακεσ των 

αντίςτοιχων καταςκευαςτικϊν εταιρειϊν, ϊςτε W≥Wαπ.. 
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8.2.2 ΑΠΛΩ΢ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΟ ΠΕΣΑ΢ΜΑ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ ΢Ε ΑΡΓΛΛΟ ΜΕ ΑΠΛΘ 

΢ΣΘΡΛΞΘ ΢ΣΟΝ ΠΟΔΑ (FREE EARTH SUPPORT) 

Στθν περίπτωςθ αυτι και ςε κατάςταςθ οριακισ ιςορροπίασ τα διαγράμματα 

ωκιςεων γαιϊν υπολογίηονται όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.9. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 8.9 Διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν απλϊσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ παςςαλοςανίδων ςε 

άργιλο με απλι ςτιριξθ ςτον πόδα (FREE EARTH SUPPORT) ςε οριακι κατάςταςθ ιςορροπίασ 

 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ του αυτοφερόμενου πετάςματοσ για τισ εξιςϊςεισ 

ιςορροπίασ       και      ιςχφουν τα εξισ: 

 

        
  

    
     

 
      

 

 
       , 

           
 

 
     

    

     
           , 

            

          

   
 

 
                   

    

     
                  , 
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Ππου  
   

 

 
                   

    

     
 

                   

 . 

Ζτςι, από τθν μζγιςτθ εμφανιηόμενθ ροπι κάμψεωσ Μmax ςτο πζταςμα και τθν 

επιτρεπόμενθ τάςθ εφελκυςμοφ του χάλυβα                προκφπτει θ 

απαιτοφμενθ ροπι αντίςταςθσ γι αυτό      
    

    
 και με βάςθ αυτιν επιλζγεται θ 

διατομι τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ παςςαλοςανίδασ από τουσ πίνακεσ των 

αντίςτοιχων καταςκευαςτικϊν εταιρειϊν, ϊςτε W≥Wαπ.. 

 

8.2.3 ΜΕΛΩ΢Θ ΜΕΓΛ΢ΣΘ΢ ΡΟΠΘ΢ ΚΑΜΨΘ΢ Μmax ΑΠΛΩ΢ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΟΤ 

ΠΕΣΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ ΜΕ ΑΠΛΘ ΢ΣΘΡΛΞΘ ΢ΣΟΝ ΠΟΔΑ (FREE EARTH 

SUPPORT) ΚΑΣΑ ROWE 

Θ μζγιςτθ ροπι κάμψθσ ενόσ απλϊσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ ςτο ςθμείο 

μθδενιςμοφ των τεμνουςϊν του με παραδοχι τριγωνικισ κατανομισ ενεργθτικϊν 

και πακθτικϊν ωκιςεων αποδείχτθκε - από ςειρά πειραμάτων για απλι ςτιριξθ 

ςτον πόδα του (FREE EARTH SUPPORT) - ότι είναι υπερεκτιμθμζνθ και χρειάηεται 

μείωςι τθσ προκειμζνου να επιτευχκεί οικονομικότεροσ ςχεδιαςμόσ. Ο Rowe 

μελετϊντασ το πρόβλθμα αυτό εκτενϊσ απζδωςε τθν ανάγκθ μείωςθσ αυτισ ςτισ 

παρακάτω αιτίεσ: 

 Στθν ανάπτυξθ τοξωτισ λειτουργίασ μεταξφ του ςχετικά αμετακίνθτου 

ςθμείου αγκφρωςθσ Ο του πετάςματοσ και του ςθμείου Β που βρίςκεται 

ςτον πυκμζνα τθσ εκςκαφισ ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 8.10 με αποτζλεςμα τθ 

ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτισ περιοχζσ γφρω από αυτά με παράλλθλθ όμωσ 

μείωςθ τουσ ςχετικά με τθν υπό κανονικζσ ςυνκικεσ τριγωνικι κατανομι 

ςτο μζςο τθσ απόςταςθσ τουσ και 
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΢ΧΘΜΑ 8.10 Τριγωνικι κατανομι ενεργθτικϊν και πακθτικϊν ωκιςεων - ανάπτυξθ τοξωτισ 

λειτουργίασ απλϊσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ παςςαλοςανίδων με απλι ςτιριξθ ςτον πόδα (FREE 

EARTH SUPPORT) 

 

 Στθν ανάπτυξθ πακθτικϊν ωκιςεων πάνω από το ςθμείο Ο που οφείλονται 

ςτθ μορφι τθσ ελαςτικισ γραμμισ του πετάςματοσ λόγω ανάπτυξθσ τοξωτισ 

λειτουργίασ με τον τρόπο που ιδθ αναφζρκθκε. 

Αντίκετα με τισ αρχικζσ κεωριςεισ ο Rowe απζδειξε ότι οι δφο παραπάνω αιτίεσ δεν 

είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τθν απαιτοφμενθ μείωςθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ 

κάμψθσ του πετάςματοσ διότι εξίςου ςθμαντικι είναι αυτι ακόμα και ςε 

περιπτϊςεισ ζντονθσ πλευρικά μετατόπιςθσ του ςθμείου Ο οπότε και μθδενίηεται 

πρακτικά θ τοξωτι λειτουργία του και οι πακθτικζσ ωκιςεισ πάνω από αυτό. Ζτςι, 

όπωσ φαίνεται και ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.11 κατζλθξε ςτα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Λόγω τθσ ευκαμψίασ τθσ όλθσ καταςκευισ θ ελαςτικι γραμμι τθσ λόγω 

ανάπτυξθσ τοξωτισ λειτουργίασ κάτω από τον πυκμζνα τθσ με τον τρόπο 

που ιδθ αναφζρκθκε αποκλίνει ςθμαντικά από τθν περιςτροφι τθσ ωσ 

άκαμπτου επιπζδου γφρω από τον πόδα τθσ (περίπτωςθ (γ)) ςτθν οποία και 

μόνο αντιςτοιχεί θ παραδοχι τριγωνικισ κατανομισ πακθτικϊν ωκιςεων 

(περίπτωςθ (α)), 

 Θ μζγιςτθ ροπι κάμψθσ του πετάςματοσ με παραδοχι τριγωνικισ 

κατανομισ πακθτικϊν ωκιςεων προςομοιάηει αυτι μιασ μονοπροζχουςασ 

δοκοφ μικουσ L με πρόβολο μικουσ D/3 (περίπτωςθ (β)), ενϊ με παραδοχι 

παραβολικισ κατανομισ - θ ςυνιςταμζνθ των πακθτικϊν ωκιςεων 

εφαρμόηεται τϊρα ςε φψοσ D/2 αντί για D/3 πάνω από τον πυκμζνα τθσ 

εκςκαφισ - το μικοσ τθσ μονοπροζχουςασ δοκοφ μειϊνεται ςε      

      
    (περίπτωςθ (δ)). Ζτςι, με κεϊρθςθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ κάμψθσ 

του πετάςματοσ ωσ ςυνάρτθςθ του τετραγϊνου του μικουσ τθσ αντίςτοιχθσ 

μονοπροζχουςασ δοκοφ προκφπτει     
      

            
     

       

εφόςον L’<L και 
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 Τζλοσ το ςθμείο εφαρμογισ τθσ ςυνιςταμζνθσ των πακθτικϊν ωκιςεων 

βρίςκεται πιο κοντά ςτο ςθμείο Β για πυκνι άμμο - ςτθν οποία θ ελαςτικι 

γραμμι του πετάςματοσ παρουςιάηει ςθμείο καμπισ όπου θ ροπι κάμψθσ 

του μθδενίηεται - από ότι για χαλαρι άμμο. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 8.11 Διαγράμματα ωκιςεων γαιϊν προςομοιϊματοσ και πραγματικοφ απλϊσ αγκυρωμζνου 

πετάςματοσ παςςαλοςανίδων με απλι ςτιριξθ ςτον πόδα (FREE EARTH SUPPORT) κατά Rowe 

 

8.2.4 ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΘ ΜΕΛΩ΢Θ΢ ΜΕΓΛ΢ΣΘ΢ ΡΟΠΘ΢ ΚΑΜΨΘ΢ Μ/Μmax 

ΑΠΛΩ΢ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΟΤ ΠΕΣΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ ΢Ε ΑΜΜΟ ΜΕ ΑΠΛΘ 

΢ΣΘΡΛΞΘ ΢ΣΟΝ ΠΟΔΑ (FREE EARTH SUPPORT) ΚΑΣΑ ROWE 

Από ςειρά πειραμάτων για απλϊσ αγκυρωμζνα πετάςματα παςςαλοςανίδων φψουσ 

50-90 cm ςε άμμο με απλι ςτιριξθ ςτον πόδα (FREE EARTH SUPPORT) ο Rowe 

απζδειξε ότι θ παράςταςθ   
  

   
 (όπου Θ είναι το ςυνολικό φψοσ του πετάςματοσ 



 

127 
 

και ΕΛ θ ακαμψία του) είναι ίδια τόςο για το προςομοίωμα όςο και για το 

πραγματικό πζταςμα οπότε θ μείωςθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ κάμψθσ αυτοφ δίνεται 

ςυναρτιςει τθσ από νομογράφθμα όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.12, όπου α είναι ο 

λόγοσ του αντιςτθριηόμενου φψουσ τθσ εκςκαφισ προσ το ςυνολικό του 

πετάςματοσ. 

 

 

΢ΧΘΜΑ 8.12 Νομογράφθμα μείωςθσ μζγιςτθσ ροπισ κάμψθσ απλϊσ αγκυρωμζνου πετάςματοσ 

παςςαλοςανίδων ςε άμμο με απλι ςτιριξθ ςτον πόδα (FREE EARTH SUPPORT) κατά Rowe 

 

Ανάλογα με τθ γεωμετρία του πετάςματοσ επιλζγεται μεταξφ των ζξι καμπυλϊν του 

νομογραφιματοσ με τιμζσ α=0,6, 0,7 και 0,8 (τρεισ για πυκνι άμμο και τρεισ για 

χαλαρι) θ κατάλλθλθ και ςχεδιάηεται ζτςι θ καμπφλθ logρ –   
 

    
      

(περίπτωςθ (γ)) όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.13. Για διάφορεσ τυπικζσ διατομζσ του 

πετάςματοσ υπολογίηεται ζπειτα θ     
      

   

 
     

    
   (όπου       

    
 

         , Λ είναι θ ροπι αδράνειασ τθσ διατομισ, y θ απόςταςθ από τον 

ουδζτερο άξονά τθσ μζχρι το πζλμα τθσ και W θ ροπι αντίςταςισ τθσ) και 

ςχεδιάηεται ζτςι θ καμπφλθ ρ - Μmax (περίπτωςθ (β)) για όλα τα ηεφγθ τιμϊν. 

Οικονομικότερθ από τισ διατομζσ που εξετάςτθκαν είναι εκείνθ που αντιςτοιχεί ςτο 

ςθμείο τομισ των δφο καμπυλϊν (β) και (γ), ενϊ αν δεν αυτι δεν είναι πραγματικι 

επιλζγεται ωσ οικονομικότερθ αυτι που αντιςτοιχεί ςτο αμζςωσ επόμενό του 

ςθμείο τθσ καμπφλθσ (β). 
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΢ΧΘΜΑ 8.13 Διάγραμμα επιλογισ τυπικισ διατομισ παςςαλοςανίδασ κατά Rowe 

 

Ο Skempton λαμβάνοντασ υπ όψιν ότι οι κεωριςεισ του Rowe βαςίηονται ςε 

πειραματικά αποτελζςματα πρότεινε ανάλογα με το είδοσ του αντιςτθριηόμενου 

εδάφουσ ςε άμμουσ να χρθςιμοποιείται το ½ τθσ μείωςθσ αυτισ, ςε ιλφεσ το ¼, ενϊ 

ςε αργίλουσ να μθ γίνεται κακόλου μείωςθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ κάμψθσ του 

πετάςματοσ. 

 

8.2.5 ΔΛΑΜΕΣΡΟ΢ ΑΓΚΤΡΛΟΤ - ΔΛΑ΢ΣΑ΢ΛΟΛΟΓΘ΢Θ ΚΑΛ ΚΕ΢Θ ΢ΩΜΑΣΟ΢ ΑΓΚΤΡΩ΢Θ΢ 

Επειδι τα αγκφρια τοποκετοφνται ςε απόςταςθ s κατά τθν κάτοψθ του πετάςματοσ 

κακζνα φζρει φορτίο           , ενϊ από κατάλλθλουσ πίνακεσ ςυναρτιςει τθσ 

επιτρεπόμενθσ τάςθσ εφελκυςμοφ του χάλυβα                προςδιορίηεται 

θ διάμετρόσ τουσ από τθ ςχζςθ: 

 

         
     

      
 

 

Θ αγκφρωςθ του πετάςματοσ γίνεται ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ με ςϊμα 

αγκφρωςθσ ςε αρκετι απόςταςθ από αυτό. Θ ελάχιςτθ απόςταςι του Lmin από το 

αυτό προςδιορίηεται, λοιπόν, ςφμφωνα με το ΢ΧΘΜΑ 8.14 με βάςθ τισ εξισ 

παραδοχζσ: 

 Να μθ ςυμβαίνει αλλθλοεμπλοκι του τριγϊνου ΓΑΔ τθσ ενεργθτικισ 

ϊκθςθσ του πετάςματοσ με το τρίγωνο ΕΗΔ τθσ πακθτικισ ϊκθςθσ του 

ςϊματοσ αγκφρωςθσ από τθ ςχζςθ: 

 

    
   

                         
 

 
            

 

 
 , 
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 Να μθν υπάρχει τμιμα του ςϊματοσ αγκφρωςθσ πάνω από τθν κλίςθ 

φυςικοφ πρανοφσ που διζρχεται από το ςθμείο Β που βρίςκεται ςτον 

πυκμζνα τθσ εκςκαφισ και κλίνει υπό γωνία φ ωσ προσ τθν οριηόντιο από τθ 

ςχζςθ: 

 

    
   

      
 

    
, 

         
    
   

    
   

  

 

Συνικωσ το ςϊμα αγκφρωςθσ είναι μια δεφτερθ παςςαλοςανίδα μικρότερου φψουσ 

ςτθν οποία προςαρμόηονται τα αγκφρια που παράλλθλα με τθ μετατόπιςθ του 

πετάςματοσ μετατοπίηεται προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ με αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ 

ςε αυτό ωκιςεων γαιϊν. To φψοσ z του ςϊματοσ αγκφρωςθσ υπολογίηεται κατά τα 

γνωςτά από τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ των οριηόντιων δυνάμεων που αςκοφνται ςε 

αυτό από τθ ςχζςθ: 

 

   
 

 
         

 

 
 
  

  
       

  
 

    

 
  

  
      

 

 

.  

΢ΧΘΜΑ 8.14 Διαςταςιολόγθςθ και κζςθ ςϊματοσ αγκφρωςθσ 
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8.3 ΑΝΣΘΡΛΔΩΣΘ ΑΝΣΛ΢ΣΘΡΛΞΘ 

Σε περιπτϊςεισ εκςκαφϊν με κατακόρυφεσ παρειζσ τα πετάςματα που 

αντιςτθρίηουν προςωρινά το ζδαφοσ ενιςχφονται με αντθρίδεσ, οι οποίεσ ςυχνά 

παίρνουν τθ μορφι εγκάρςιων διαδοκίδων. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα διαμορφϊνεται 

όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.15. 

 

 
΢ΧΘΜΑ 8.15 Ρροςωρινι αντθριδωτι αντιςτιριξθ παρειϊν εκςκαφισ 

 

Ο ςχεδιαςμόσ μιασ αντθριδωτισ αντιςτιριξθσ προχποκζτει τθν εκτίμθςθ τόςο τθσ 

ςυνιςταμζνθσ δφναμθσ όςο και τθσ κατανομισ των ωκιςεων γαιϊν που 

επιβάλλονται ςε αυτιν. Οι αντθρίδεσ πρζπει να είναι ςε κζςθ να αναλάβουν όλεσ 

μαηί με αςφάλεια τθ ςυνιςταμζνθ δφναμθ και κάκε μία χωριςτά τθ μζγιςτθ που τθσ 

αντιςτοιχεί χωρίσ κίνδυνο λυγιςμοφ. Ενϊ θ αναπτυςςόμενθ ςτο πζταςμα ςυνολικι 

ϊκθςθ διαφζρει ελάχιςτα τθσ ενεργθτικισ κατά Coulomb ι Rankine, θ κατανομι τθσ 

διαφζρει ςθμαντικά από το γνωςτό τριγωνικό ι τραπεηοειδζσ διάγραμμα. Θ μείωςθ 

τθσ μάλιςτα ςτο κάτω μζροσ του πετάςματοσ οφείλεται ςτθν ανάπτυξθ τοξωτισ 

λειτουργίασ με τον τρόπο που ιδθ αναφζρκθκε. Αιτία είναι οι περιοριςμοί που 

επιβάλλουν οι αντθρίδεσ ςτθν κινθτικότθτα του όλου ςυςτιματοσ. Επειδι θ 

αναλυτικι πρόβλεψθ τθσ κατανομισ αυτισ είναι δυςχερισ και διαφζρει ανάλογα με 

τον αρικμό, τθ κζςθ και τθ χρονικι ςειρά καταςκευισ των αντθρίδων, τον τφπο του 

εδάφουσ, τον τρόπο εκςκαφισ του και τον τρόπο καταςκευισ τθσ αντιςτιριξθσ ο 

πρακτικόσ ςχεδιαςμόσ γίνεται με βάςθ ςυμβατικά διαγράμματα περιβαλλουςϊν 

ωκιςεων τα πιο γνωςτά από τα οποία τόςο για μθ ςυνεκτικά όςο και για ςυνεκτικά 

εδάφθ ζχουν καταςκευαςτεί από τον Peck και διαμορφϊνονται όπωσ φαίνεται ςτο 

΢ΧΘΜΑ 8.16. 
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΢ΧΘΜΑ 8.16 Συμβατικά διαγράμματα περιβαλλουςϊν ωκιςεων προςωρινισ αντθριδωτισ 

αντιςτιριξθσ παρειϊν εκςκαφισ 

 

Ππου: 

             
 

 
  και 

          για ομοιογενζσ ζδαφοσ. 

Θ περίπτωςθ (β) εφαρμόηεται όταν 
   

  
   με m=0,4 για μαλακι άργιλο με πολφ 

μεγάλο βάκοσ και m=1 για μαλακι άργιλο με ςτρϊςθ ςτιφρισ αργίλου πλθςίον του 

πυκμζνα τθσ εκςκαφισ, ενϊ θ περίπτωςθ (γ) όταν 
   

  
  . Για ενδιάμεςεσ 

καταςτάςεισ δθλαδι όταν   
   

  
   ιςχφει το δυςμενζςτερο των δφο 

προθγοφμενων περιπτϊςεων. 

Θ μζγιςτθ δφναμθ που αντιςτοιχεί ςε κάκε αντθρίδα υπολογίηεται με τθν παραδοχι 

ιςοκατανομισ ςε αυτζσ των περιβαλλουςϊν ωκιςεων όπωσ φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 

8.17. 

 

 
΢ΧΘΜΑ 8.17 Ραραδοχι ιςοκατανομισ περιβαλλουςϊν ωκιςεων ςτισ αντθρίδεσ προςωρινισ 

αντθριδωτισ αντιςτιριξθσ παρειϊν εκςκαφισ 
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Πςο όμωσ και να επικρατεί θ εντφπωςθ ότι είναι ςυντθρθτικζσ τζτοιου είδουσ 

ςυμβατικζσ μζκοδοι θ εφαρμογι τουσ ενδζχεται να οδθγιςει ςε εςφαλμζνεσ 

αναςφαλείσ λφςεισ (υπζρβαςθ του μζγιςτου αξονικοφ φορτίου και ψακυρι κραφςθ 

των αντθρίδων) όταν αυτζσ εφαρμόηονται χωρίσ πλιρθ κατανόθςθ τθσ μθχανικισ 

του προβλιματοσ, αφοφ αςυνικιςτεσ καταςκευαςτικζσ διαδικαςίεσ ενδζχεται να 

προκαλζςουν τελείωσ διαφορετικι ςυμπεριφορά του γεωτεχνικοφ ςυςτιματοσ από 

ότι κα αναμενόταν βάςει των ςυνθκιςμζνων διαςταςιολογιςεων. 

 

8.4 ΕΤ΢ΣΑΚΕΛΑ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΚΑΣΑ TAYLOR 

Θ ευςτάκεια πρανϊν με απλι γεωμετρία ςε ομοιογενι εδάφθ όπωσ φαίνεται ςτο 

΢ΧΘΜΑ 8.18 απλουςτεφεται ςθμαντικά με χριςθ νομογραφθμάτων τα οποία 

προςδιορίηουν τον ςυντελεςτι αςφαλείασ τουσ ωσ ςυνάρτθςθ των παραμζτρων 

διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ (ςυνοχι και γωνία τριβισ) και τθσ γεωμετρίασ 

τουσ (κλίςθ και φψοσ). 

 

 

΢ΧΘΜΑ 8.18 Ρρανζσ με απλι γεωμετρία ςε ομοιογενζσ ζδαφοσ 

 

Κατά Taylor ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ του πρανοφσ δίνεται ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι ευςτάκειάσ του Ns, ο οποίοσ υπολογίηεται από νομογράφθμα όπωσ 

φαίνεται ςτο ΢ΧΘΜΑ 8.19, από τθ ςχζςθ: 

 

   
 

        
 

 



 

133 
 

 

΢ΧΘΜΑ 8.19 Συντελεςτισ ευςτάκειασ πρανοφσ κατά Taylor 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Β 
ΑΝΑΛΥΤΛΚΟΛ ΥΡΟΛΟΓΛΣΜΟΛ ΜΕΛΕΤΘΣ 
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1. ΣΟΠΟΓΡΑΦΛΚΟ ΔΛΑΓΡΑΜΜΑ ΠΕΡΛΟΧΘ΢ ΜΕΛΕΣΘ΢ 
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3. ΚΑΜΠΤΛΘ ΔΟΚΛΜΘ΢ ΣΡΛΑΞΟΝΛΚΘ΢ ΦΟΡΣΛ΢Θ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ CUPP 
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4. ΚΑΜΠΤΛΘ ΔΟΚΛΜΘ΢ ΜΟΝΟΔΛΑ΢ΣΑΣΘ΢ ΢ΤΜΠΛΕ΢Θ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ 
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5. ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΕΔΑΦΛΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ 

 

5.1 ΢ΣΡΩ΢Θ Λ ΚΑ΢ΣΑΝΘ΢ ΜΑΛΑΚΘ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ ΜΕ qc=0,50 MPa 

5.1.1 ΣΤΠΟΠΟΛΘΜΕΝΘ ΔΟΚΛΜΘ ΔΛΕΛ΢ΔΤ΢Θ΢ SPT - ΚΟΚΚΟΜΕΣΡΛΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ – 

ΟΡΛΑ ATTERBERG – ΦΤ΢ΛΚΑ ΧΑΡΑΚΣΘΡΛ΢ΣΛΚΑ 

 

 

 

5.1.2 Α΢ΣΡΑΓΓΛ΢ΣΘ ΔΛΑΣΜΘΣΛΚΘ ΑΝΣΟΧΘ 

Θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu προκφπτει από τισ εξισ δοκιμζσ: 

 Δοκιμι ταχείασ τριαξονικισ φόρτιςθσ χωρίσ ςτερεοποίθςθ και αποςτράγγιςθ 

UU από τθν οποία cu=c για φ=0, 

 Δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ από τθν οποία    
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 Επί τόπου δοκιμι πτερυγίου FVT από τθν οποία            με λ=1,02 

για PI=15 από το αντίςτοιχο διάγραμμα (πιο αξιόπιςτθ και από τισ τρεισ). 

 

 

 

Οι τιμζσ τθσ ςχεδιάηονται ςε διάγραμμα ςυναρτιςει του βάκουσ και με τθ μζκοδο 

των ελάχιςτων τετραγϊνων προκφπτει μια γραμμικι προςζγγιςθ τθσ αφξθςισ τθσ. 

 

 

 

Μετά από προφόρτιςθ με επίχωμα φψουσ 5 m, μικουσ 40 m (το μικοσ τθσ ςτζψθσ 

του επιχϊματοσ είναι 20 m και κάκε παρειάσ του που κατζρχεται με κλίςθ ½ 10 m), 

υγροφ φαινόμενου βάρουσ γυγρ.=20 kN/m3 και γωνίασ τριβισ φ=33ο που αςκεί ςτο 
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ζδαφοσ ομοιόμορφθ πίεςθ q=100 kPa θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu 

προκφπτει από τθν εξισ διαδικαςία: 

 Χωρίηεται θ ςτρϊςθ τθσ αργίλου ςε τρεισ υποςτρϊςεισ (υπόςτρωςθ Λ με 

πάχοσ 2 m, υπόςτρωςθ ΛΛ με πάχοσ 2 m και υπόςτρωςθ ΛΛΛ με πάχοσ 4 m), 

 Χωρίηεται το επίχωμα ςε δφο περιοχζσ (περιοχι κάτω από τθ ςτζψθ του και 

περιοχι κάτω από κάκε παρειά του), 

 

 

 

 Για το μζςο κάκε υπόςτρωςθσ και για χαρακτθριςτικά ςθμεία κάκε περιοχισ 

(ςθμεία 1 κάτω από το μζςο του επιχϊματοσ, ςθμεία 2 κάτω από τθν αρχι 

κάκε παρειάσ του και ςθμεία 3 κάτω από το τζλοσ κάκε παρειάσ του) 

υπολογίηεται από το νομογράφθμα του Osterberg θ πρόςκετθ πίεςθ 

                               και θ νζα αςτράγγιςτθ διατμθτικι 

αντοχι                                  και 

 

 

 

 Για κάκε περιοχι υπολογίηεται ο λόγοσ προςτερεοποίθςθσ           

    
     

 
          και θ παραμζνουςα αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 

μετά τθν αφαίρεςθ του επιχϊματοσ                          

                      . 
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Οι τιμζσ τθσ ςχεδιάηονται ςε διάγραμμα ςυναρτιςει του βάκουσ και με τθ μζκοδο 

των ελάχιςτων τετραγϊνων προκφπτει μια γραμμικι προςζγγιςι τθσ. 

 

 

 Παρατθρείται ότι μετά τθν προφόρτιςθ θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu 

μειϊνεται με το βάκοσ ςε αντίκεςθ με πριν γεγονόσ που οφείλεται ςτθν 

εξαςκζνιςθ τθσ επιρροισ τθσ προφόρτιςθσ λόγω μείωςθσ τθσ πρόςκετθσ 

πίεςθσ με το βάκοσ. Προςεγγιςτικά κεωρείται cu=28,27 kPa=ςτακερό. 

ΣΘΜΕΛΑ Λ1 Λ3 ΛΛ1 ΛΛ3 ΛΛΛ1 ΛΛΛ3

a 10 10 10

b 10 10 10
z 1,00 3,00 5,50

a/z 10,000 3,333 1,818

b/z 10,000 3,333 1,818

I 0,50 0,50 0,49

a 10 10 10

b 10 10 10

z 1,00 3,00 5,50

a/z 10,000 3,333 1,818

b/z 10,000 3,333 1,818

I 0,50 0,50 0,49

Δςz

kPa

cuπροφ. 53,92 8,38 32,89 10,24 31,17 12,57

kPa

OCR

cuτελ.

kPa
17,88 25,10 18,61

1,63

53,24 30,47 31,88 20,55 29,84 20,54

6,35 3,64 3,11 2,01 2,37

28,5130,86
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Α΢ΣΡΑΓΓΛ΢ΣΘ ΔΛΑΣΜΘΣΛΚΘ ΑΝΣΟΧΘ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ Λ ΚΑ΢ΣΑΝΘ΢ ΜΑΛΑΚΘ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ ΜΕ q c=0,50 MPa ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ
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5,50

1,818
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ΑΡΛ΢ΣΕΡΑ

100 97 0 100 91 0 98 84 0

0,50
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5.1.3 ΓΩΝΛΑ ΣΡΛΒΘ΢ ΚΑΛ ΜΕΣΡΟ ΕΛΑ΢ΣΛΚΟΣΘΣΑ΢ 

 sinφ’=0,54 φ’=32,68ο για PI=15 από το διάγραμμα του Kenney, 

 φ’=28,75ο για PI=15 από το διάγραμμα των Bjerrum και Simmons και 

 φ’=35ο από τθν καμπφλθ δοκιμισ τριαξονικισ φόρτιςθσ με ςτερεοποίθςθ 

χωρίσ αποςτράγγιςθ με παράλλθλθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ των πόρων CUPP. 

Ρροςεγγιςτικά κεωρείται φ’≈32ο. 

Ρριν τθν προφόρτιςθ Euαρχ./   =900 Euαρχ.=9635 kPa για PI=15 και OCR=1 (θ άργιλοσ 

πριν τθσ επιβλθκεί θ προφόρτιςθ είναι κανονικά ςτερεοποιθμζνθ NC αφοφ 

0,20<   /ς’vo≈0,22<0,25) και μετά τθν προφόρτιςθ Euτελ./   =500 Eu=14135 kPa για 

PI=15 και OCR=(ς            ς        ≈3 από τον πίνακα των Duncan και Buchignani. 

 

5.2 ΢ΣΡΩ΢Θ ΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΘ΢ ΕΩ΢ ΜΕ΢ΟΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΛΛΤΩΔΟΤ΢ 

ΑΜΜΟΤ ΜΕ΢Θ΢ ΠΤΚΝΟΣΘΣΑ΢ ΜΕ qc=8,50 MPa 

5.2.1 ΣΤΠΟΠΟΛΘΜΕΝΘ ΔΟΚΛΜΘ ΔΛΕΛ΢ΔΤ΢Θ΢ SPT - ΚΟΚΚΟΜΕΣΡΛΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ – 

ΟΡΛΑ ATTERBERG – ΦΤ΢ΛΚΑ ΧΑΡΑΚΣΘΡΛ΢ΣΛΚΑ 
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5.2.2 ΓΩΝΛΑ ΣΡΛΒΘ΢ ΚΑΛ ΜΕΣΡΟ ΜΟΝΟΔΛΑ΢ΣΑΣΘ΢ ΢ΤΜΠΛΕ΢Θ΢ 

Υπολογίηεται ο διορκωμζνοσ αρικμόσ κροφςεων τθσ Τυποποιθμζνθσ Δοκιμισ 

Διείςδυςθσ SPT λόγω τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα              

   , ο ςυντελεςτισ διόρκωςισ του λόγω τθσ πίεςθσ του υπερκείμενου εδάφουσ ςτθ 

ςτάκμθ εκτζλεςθσ τθσ δοκιμισ cN ςυναρτιςει τθσ ενεργοφ πίεςθσ από το διάγραμμα 

των Peck, Hanson και Thornburn και ο τελικά διορκωμζνοσ αρικμόσ κροφςεων τθσ 

δοκιμισ           

 

 

 

 

 

 φ=32,50ο για Νc=16,5 από το διάγραμμα των Peck, Hanson και Thornburn, 

 φ      =+15=33,17ο για Νc=16,5 κατά Osaki και 

 φ=      +25=39,07ο για Νc=16,5 κατά Dunham. 

Αγνοϊντασ τθν τιμι κατά Dunham γιατί ζχει ςθμαντικι απόκλιςθ προςεγγιςτικά 

κεωρείται φ≈33ο. 

 Es=C1+C2×N=14537 kPa με C1=2,60 και C2=0,69 για ιλυϊδθ άμμο και για 

Ν=17,3 κατά Ραπαδόπουλο και Αναγνωςτόπουλο, 

 Es=α+C×N=10920 kPa με α=40 και C=4 για χονδρόκοκκθ ζωσ μεςολεπτόκοκκθ 

άμμο και για Ν=17,3>15 κατά Αναγνωςτόπουλο και Τάςιο, 

 Es=5×(N+15)=16150 kPa για Ν=17,3 κατά Webb και 

 Εs=7,5×(1-0,32)×Ν=12693 kPa για Ν=17,3 κατά Farrent. 

Ρροςεγγιςτικά κεωρείται Es=13575 kPa. 

ς
' v

o

ς
' v

o

kP
a

kP
a

8,03 16 15,5 88,59 1,05 16,3 7,93 17 16,0 87,64 1,05 16,8

9,23 18 16,5 99,99 1,00 16,5 9,23 18 16,5 99,99 1,00 16,5

Ε΢ΩΣΕΡΛΚΘ ΓΩΝΛΑ ΣΡΛΒΘ΢ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ ΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΘ΢ ΕΩ΢ 

ΜΕ΢ΟΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΛΛΤΩΔΟΤ΢ ΑΜΜΟΤ ΜΕ΢Θ΢ ΠΤΚΝΟΣΘΣΑ΢ ΜΕ qc=8,50 MPa

ΔΛΟ΢ΚΩΜΕΝΟΣ Α΢ΛΚΜΟΣ Κ΢ΟΥΣΕΩΝ ΤΥΡΟΡΟΛΘΜΕΝΘΣ ΔΟΚΛΜΘΣ ΔΛΕΛΣΔΥΣΘΣ SPT 

Νc=16,5

Α΢ΛΚΜΟΣ Κ΢ΟΥΣΕΩΝ ΤΥΡΟΡΟΛΘΜΕΝΘΣ ΔΟΚΛΜΘΣ ΔΛΕΛΣΔΥΣΘΣ SPT Ν=17,3

ΓΕΩΣΡΘ΢Θ 1 ΓΕΩΣΡΘ΢Θ 2
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5.3 ΢ΣΡΩ΢Θ ΛΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΠΤΚΝΘ΢ ΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΑΜΜΟΤ ΜΕ ΛΛΓΘ ΛΛΤ ΜΕ qc=14,00 MPa 

5.3.1 ΣΤΠΟΠΟΛΘΜΕΝΘ ΔΟΚΛΜΘ ΔΛΕΛ΢ΔΤ΢Θ΢ SPT - ΚΟΚΚΟΜΕΣΡΛΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ – 

ΟΡΛΑ ATTERBERG – ΦΤ΢ΛΚΑ ΧΑΡΑΚΣΘΡΛ΢ΣΛΚΑ 

 

 

 

5.3.2 ΓΩΝΛΑ ΣΡΛΒΘ΢ ΚΑΛ ΜΕΣΡΟ ΜΟΝΟΔΛΑ΢ΣΑΣΘ΢ ΢ΤΜΠΛΕ΢Θ΢ 

Υπολογίηεται ο διορκωμζνοσ αρικμόσ κροφςεων τθσ Τυποποιθμζνθσ Δοκιμισ 

Διείςδυςθσ SPT λόγω τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα              

   , ο ςυντελεςτισ διόρκωςισ του λόγω τθσ πίεςθσ του υπερκείμενου εδάφουσ ςτθ 

ςτάκμθ εκτζλεςθσ τθσ δοκιμισ cN ςυναρτιςει τθσ ενεργοφ πίεςθσ από το διάγραμμα 
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32 91 9 9
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42 91 9 9
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ΧΑΡΑΚΣΘΡΛ΢ΣΛΚΑ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ ΛΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΠΤΚΝΘ΢ ΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΑΜΜΟΤ ΜΕ ΛΛΓΘ ΛΛΤ ΜΕ q c=14,00 MPa
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των Peck, Hanson και Thornburn και ο τελικά διορκωμζνοσ αρικμόσ κροφςεων τθσ 

δοκιμι          

 

 

 

 

 

 φ=34,50ο για Νc=22,2 από το διάγραμμα των Peck, Hanson και Thornburn, 

 φ=      +15=36,07ο για Νc=22,2 κατά Osaki και 

 φ=      +25=41,32ο για Νc=22,2 κατά Dunham. 

Αγνοϊντασ τθν τιμι κατά Dunham γιατί ζχει ςθμαντικι απόκλιςθ προςεγγιςτικά 

κεωρείται φ≈35ο. 

 Es=C1+C2×N=36060 kPa με C1=7,50 και C2=0,80 για άμμο και για Ν=35,7 κατά 

Ραπαδόπουλο και Αναγνωςτόπουλο, 

 Es=α+C×N=16495 kPa με α=40 και C=3,50 για λεπτόκοκκθ άμμο και για 

Ν=35,7>15 κατά Αναγνωςτόπουλο και Τάςιο, 

 Es=5×(N+15)=25350 kPa για Ν=35,7 κατά Webb και 

 Εs=7,5×(1-0,32)×Ν=26192 kPa για Ν=35,7 κατά Farrent. 

Ρροςεγγιςτικά κεωρείται Es=26024 kPa. 

 

ς
' v

o

ς
' v

o

kP
a

kP
a

10,23 30 22,5 110,27 0,96 21,6 10,68 33 24,0 114,99 0,95 22,8

11,78 32 23,5 126,54 0,93 21,9 12,23 32 23,5 131,27 0,92 21,6

13,23 38 26,5 141,77 0,90 23,9 13,73 34 24,5 147,02 0,89 21,8

14,68 40 27,5 156,99 0,88 24,2 15,70 34 24,5 167,70 0,85 20,8

16,73 42 28,5 178,52 0,85 24,2 18,53 33 24,0 197,42 0,81 19,4

18,23 45 30,0 194,27 0,82 24,6 20,23 35 25,0 215,27 0,79 19,8

Α΢ΛΚΜΟΣ Κ΢ΟΥΣΕΩΝ ΤΥΡΟΡΟΛΘΜΕΝΘΣ ΔΟΚΛΜΘΣ ΔΛΕΛΣΔΥΣΘΣ SPT Ν=35,7

ΓΕΩΣΡΘ΢Θ 1 ΓΕΩΣΡΘ΢Θ 2

Ε΢ΩΣΕΡΛΚΘ ΓΩΝΛΑ ΣΡΛΒΘ΢ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ ΛΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΠΤΚΝΘ΢ ΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΑΜΜΟΤ 

ΜΕ ΛΛΓΘ ΛΛΤ ΜΕ qc=14,00 MPa

ΔΛΟ΢ΚΩΜΕΝΟΣ Α΢ΛΚΜΟΣ Κ΢ΟΥΣΕΩΝ ΤΥΡΟΡΟΛΘΜΕΝΘΣ ΔΟΚΛΜΘΣ ΔΛΕΛΣΔΥΣΘΣ SPT 

Νc=22,2
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5.4 ΕΛΕΓΧΟ΢ ΕΔΑΦΛΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ Sr, γd, γυγρ. 

Υπολογίηονται αναλυτικά οι εδαφικζσ παράμετροι    
    

 
,    

  

   
 και 

      
        

   
 και οι τιμζσ τουσ προςεγγίηουν αυτζσ που προκφπτουν από τθν 

εκτζλεςθ των επί τόπου δοκιμϊν. 
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36 2,58 90 103 1,36 1,85 28 2,65 74 100 1,52 1,95 25 2,70 65 104 1,64 2,05

37 2,56 92 103 1,33 1,83

37 2,57 91 104 1,35 1,84 26 2,72 68 104 1,62 2,04

36 2,58 92 101 1,34 1,83

36 2,57 90 103 1,35 1,84 26 2,71 67 104 1,63 2,04

37 2,58 92 104 1,34 1,84

36 2,59 90 104 1,36 1,85

37 2,59 91 105 1,36 1,86

37 2,56 91 104 1,34 1,84

37 2,58 91 103 1,35 1,84
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ΑΡΓΛΛΟΤ ΜΕ qc=0,50 MPa
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6. ΕΚΣΛΜΘ΢Θ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ ΕΤΚΑΜΠΣΘ΢ ΚΤΚΛΛΚΘ΢ ΔΕΞΑΜΕΝΘ΢ 

 

6.1 ΠΡΛΝ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

6.1.1 ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ 

Υπολογίηονται οι άμεςεσ κακιηιςεισ που προκαλεί θ εφκαμπτθ κυκλικι δεξαμενι 

ακτίνασ 15 m που αςκεί ςτο ζδαφοσ ομοιόμορφθ πίεςθ p=100 kPa από τον πίνακα 

του Milovic     
 

 
      για διάφορα ςθμεία τθσ ςε απόςταςθ r από το 

κζντρο τθσ και από τον πίνακα των Ahlvin και Ulery     
   

 
    

 

 
   

         και για ςθμεία εκτόσ αυτισ. Για τισ υποκείμενεσ τθσ αργίλου ςτρϊςεισ 

ιςχφει θ αρχι τθσ επαλλθλίασ. 

 

 

 

 

 

ΑΡΟΣΤΑΣΘ 

ΑΡΟ ΤΟ 

ΚΕΝΤ΢Ο

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΕΡΛ΢΢ΟΘΣ
ΚΑΚΛΗΘΣΘ

ρI

m

0,0 0,0 0,1297 0,0404

1,5 0,1 0,1293 0,0402

3,0 0,2 0,1288 0,0401

4,5 0,3 0,1267 0,0394

6,0 0,4 0,1246 0,0388

7,5 0,5 0,1206 0,0376

9,0 0,6 0,1167 0,0363

10,5 0,7 0,1080 0,0336

12,0 0,8 0,0994 0,0309

13,5 0,9 0,0751 0,0234

15,0 1,0 0,0509 0,0158

ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ Λ ΚΑ΢ΣΑΝΘ΢ 

ΜΑΛΑΚΘ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ ΜΕ qc=0,50 MPa 

ΓΛΑ ΑΣΤ΢ΑΓΓΛΣΤΕΣ ΣΥΝΚΘΚΕΣ v=vu=0,50 KAI 

Ε=Εu=9635 kPa, ΕΝΩ ΕΛΝΑΛ (Θ/R)Λ=0,467

r/R

r IpI

ΜΕΚΟΔΟ΢ MILOVIC
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ΑΡΟΣΤΑΣΘ 

ΑΡΟ ΤΟ 

ΚΕΝΤ΢Ο

ΚΑΚΛΗΘΣΘ 

ΓΛΑ zΛ1=0,00

ΚΑΚΛΗΘΣΘ ΓΛΑ 

zΛ2=7,00 m

ΣΥΝΟΛΛΚΘ 

ΚΑΚΛΗΘΣΘ

ρΛ1 ρΛ2 ρΛ

m m m

0,0 0,0 1,00000 2,00000 0,2335 0,57781 1,27501 0,2119 0,0216

1,5 0,1 1,00000 1,98989 0,2323 0,57348 1,26757 0,2105 0,0218

3,0 0,2 1,00000 1,97978 0,2312 0,56915 1,26013 0,2092 0,0220

4,5 0,3 1,00000 1,94865 0,2275 0,55526 1,23780 0,2051 0,0224

6,0 0,4 1,00000 1,91751 0,2239 0,54136 1,21547 0,2010 0,0229

7,5 0,5 1,00000 1,86163 0,2174 0,51500 1,17837 0,1938 0,0236

9,0 0,6 1,00000 1,80575 0,2108 0,48863 1,14127 0,1865 0,0243

10,5 0,7 1,00000 1,71564 0,2003 0,44607 1,09080 0,1760 0,0243

12,0 0,8 1,00000 1,62553 0,1898 0,40350 1,04032 0,1655 0,0243

13,5 0,9 0,75000 1,44936 0,1692 0,34730 0,98139 0,1525 0,0168

15,0 1,0 0,50000 1,27319 0,1487 0,29110 0,92246 0,1395 0,0092

30,0 2,0 0,00000 0,51671 0,0603 0,03509 0,49954 0,0622 -0,0018

45,0 3,0 0,00000 0,33815 0,0395 0,00948 0,33350 0,0400 -0,0005

ΓΛΑ ΑΣΤ΢ΑΓΓΛΣΤΕΣ ΣΥΝΚΘΚΕΣ v=vu=0,50 KAI Ε=Εu=9635 kPa, ΕΝΩ ΕΛΝΑΛ (z/α)Λ2=0,467

ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ Λ ΚΑ΢ΣΑΝΘ΢ ΜΑΛΑΚΘ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ ΜΕ q c=0,50 MPa 

ΜΕΚΟΔΟ΢ AHLVIN & ULERY

r

r/α AΛ1 HΛ1 AΛ2 HΛ2

ΑΡΟΣΤΑΣΘ 

ΑΡΟ ΤΟ 

ΚΕΝΤ΢Ο

ΣΥΝΟΛΛΚΘ 

ΚΑΚΛΗΘΣΘ 

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛ

ΣΥΝΟΛΛΚΘ 

ΚΑΚΛΗΘΣΘ 

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛΛ

ρ*Λ+ΛΛ+*Ε2+ ρΛ*Ε2+ ρΛΛ ρ*Λ+ΛΛ+ΛΛΛ+*Ε3+ ρ*Λ+ΛΛ+*Ε3+ ρΛΛΛ

m m m m m m

0,0 0,0 0,18527 0,25011 0,47540 0,0746 0,0553 0,0193 0,0740 0,0389 0,0351

1,5 0,1 0,18410 0,24854 0,47220 0,0741 0,0549 0,0192 0,0735 0,0387 0,0348

3,0 0,2 0,18293 0,24696 0,46900 0,0737 0,0546 0,0191 0,0730 0,0384 0,0346

4,5 0,3 0,17990 0,24287 0,46010 0,0725 0,0537 0,0188 0,0716 0,0378 0,0338

6,0 0,4 0,17687 0,23877 0,45120 0,0712 0,0528 0,0185 0,0702 0,0372 0,0331

7,5 0,5 0,17033 0,22995 0,43375 0,0686 0,0508 0,0178 0,0675 0,0358 0,0317

9,0 0,6 0,16380 0,22113 0,41630 0,0660 0,0489 0,0171 0,0648 0,0344 0,0304

10,5 0,7 0,15213 0,20538 0,38680 0,0613 0,0454 0,0159 0,0602 0,0320 0,0282

12,0 0,8 0,14047 0,18963 0,35730 0,0566 0,0419 0,0147 0,0556 0,0295 0,0261

13,5 0,9 0,11060 0,14931 0,28910 0,0445 0,0330 0,0115 0,0450 0,0232 0,0218

15,0 1,0 0,08073 0,10899 0,22090 0,0325 0,0241 0,0084 0,0344 0,0170 0,0174

ΚΑΚΛΗΘΣΕΛΣ ΕΔΑΦΛΚΘΣ 

ΣΤ΢ΩΜΑΤΟΓ΢ΑΦΛΑΣ ΜΕ ΤΑ 

ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΛΣΤΛΚΑ ΤΘΣ 

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛ

ΚΑΚΛΗΘΣΕΛΣ ΕΔΑΦΛΚΘΣ 

ΣΤ΢ΩΜΑΤΟΓ΢ΑΦΛΑΣ ΜΕ ΤΑ 

ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΛΣΤΛΚΑ ΤΘΣ 

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛΛ

ΜΕΚΟΔΟ΢ MILOVIC

ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ ΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΘ΢ ΕΩ΢ ΜΕ΢ΟΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΛΛΤΩΔΟΤ΢ ΑΜΜΟΤ ΜΕ΢Θ΢ ΠΤΚΝΟΣΘΣΑ΢ 

ΜΕ qc=8,50 MPa ΚΑΛ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ ΛΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΠΤΚΝΘ΢ ΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΑΜΜΟΤ ΜΕ ΛΛΓΘ ΛΛΤ ΜΕ q c=14,00 MPa

ΓΛΑ ΣΤ΢ΑΓΓΛΗΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΚΘΚΕΣ v=0,30 ΚΑΛ Ε=Εs/1,35, Α΢Α EΛΛ=10056 kPa ΚΑΛ EΛΛΛ=19277 kPa, ΕΝΩ ΕΛΝΑΛ (H/R)I=0,467, 

(H/R)*Λ+ΛI+=0,630 KAI (H/R)*Λ+II+ΛΛΛ+=1,363

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΕΡΛ΢΢ΟΘΣ

r

r/R

IpI Ip[I+II] Ip*I+II+ΛΛΛ+
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6.1.2 ΧΡΟΝΛΕ΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ 

Χωρίηεται θ ςτρϊςθ τθσ αργίλου ςε τρεισ υποςτρϊςεισ (υπόςτρωςθ Λ με πάχοσ 2 m, 

υπόςτρωςθ ΛΛ με πάχοσ 2 m και υπόςτρωςθ ΛΛΛ με πάχοσ 4 m) και για το μζςο 

κακεμίασ υπολογίηεται ο δείκτθσ πόρων eo ςυναρτιςει τθσ ενεργοφ πίεςθσ από τθν 

καμπφλθ τθσ δοκιμισ μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ τθσ αργίλου και οι χρόνιεσ 

κακιηιςεισ που προκαλεί θ εφκαμπτθ κυκλικι δεξαμενι ακτίνασ 15 m που αςκεί ςτο 

ζδαφοσ ομοιόμορφθ πίεςθ p=100 kPa κατά Terzaghi και από τον πίνακα των Ahlvin 

και Ulery                        ϋ            ϋ
  
 . 

 

 

 

 

 

 Οι κακιηιςεισ που προκφπτουν 

με τθ διαδικαςία αυτι 

αντιςτοιχοφν ςε δοκιμι 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ τθσ 

αργίλου ςτο εργαςτιριο, ενϊ 

ςτθ φφςθ το ζδαφοσ βρίςκεται 

υπό τριςδιάςτατεσ ςυνκικεσ 

φόρτιςθσ. Τπολογίηονται οι 

τελικά διορκωμζνεσ χρόνιεσ 

κακιηιςεισ          με 

λ=0,92 για A=0,7 για κανονικά 

ςτερεοποιθμζνθ άργιλο ΝC 

πριν τθν προφόρτιςθ και 

Η/D=0,23 από το αντίςτοιχο 

διάγραμμα. 
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6.1.3 ΢ΤΝΟΛΛΚΕ΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ - ΠΡΟΦΛΛ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ 

Υπολογίηονται οι ςυνολικζσ άμεςεσ κακιηιςεισ  ρ       και οι ςυνολικζσ κακιηιςεισ 

   που προκαλεί θ εφκαμπτθ κυκλικι δεξαμενι ακτίνασ 15 m που αςκεί ςτο 

ζδαφοσ ομοιόμορφθ πίεςθ p=100 kPa κατά Milovic και Ahlvin και Ulery (τιμζσ 

παραπλιςιεσ – ίςωσ λίγο πιο ςυντθρθτικι θ μζκοδοσ Milovic) και ςχεδιάηονται τα 

προφίλ τουσ ςυναρτιςει του βάκουσ. 

 

 

 

 

 

 

 

ρI ρcΛ ρII ρIII ΣρΛ Σράμεςεσ Σρ

m m m m m m m

-1,0 0,0158 0,2790 0,0084 0,0174 0,2949 0,0417 0,3207

-0,9 0,0234 0,3505 0,0115 0,0218 0,3739 0,0567 0,4072

-0,8 0,0309 0,4088 0,0147 0,0261 0,4397 0,0717 0,4805

-0,7 0,0336 0,4198 0,0159 0,0282 0,4534 0,0778 0,4976

-0,6 0,0363 0,4304 0,0171 0,0304 0,4667 0,0838 0,5142

-0,5 0,0376 0,4337 0,0178 0,0317 0,4713 0,0871 0,5208

-0,4 0,0388 0,4369 0,0185 0,0331 0,4757 0,0903 0,5272

-0,3 0,0394 0,4380 0,0188 0,0338 0,4774 0,0920 0,5300

-0,2 0,0401 0,4390 0,0191 0,0346 0,4791 0,0938 0,5328

-0,1 0,0402 0,4393 0,0192 0,0348 0,4795 0,0943 0,5336

0,0 0,0404 0,4396 0,0193 0,0351 0,4800 0,0948 0,5344

0,1 0,0402 0,4393 0,0192 0,0348 0,4796 0,0943 0,5336

0,2 0,0401 0,4390 0,0191 0,0346 0,4791 0,0938 0,5328

0,3 0,0394 0,4380 0,0188 0,0338 0,4774 0,0920 0,5300

0,4 0,0388 0,4369 0,0185 0,0331 0,4757 0,0903 0,5272

0,5 0,0376 0,4337 0,0178 0,0317 0,4712 0,0871 0,5207

0,6 0,0363 0,4304 0,0171 0,0304 0,4667 0,0838 0,5142

0,7 0,0336 0,4198 0,0159 0,0282 0,4534 0,0778 0,4976

0,8 0,0309 0,4088 0,0147 0,0261 0,4397 0,0717 0,4805

0,9 0,0234 0,3505 0,0115 0,0218 0,3739 0,0567 0,4072

1,0 0,0158 0,2790 0,0084 0,0174 0,2949 0,0417 0,3207

r/R

ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΕΔΑΦΛΚΘ΢ ΢ΣΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΛΑ΢

ΜΕΚΟΔΟ΢ MILOVIC ΓΛΑ ΣΛ΢ ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢
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ρI ρcΛ ρII ρIII ΣρΛ Σράμεςεσ Σρ

m m m m m m m

-3,0 -0,0005 0,0001 0,0000 -0,0003 -0,0004 -0,0008 -0,0007

-2,0 -0,0018 0,0014 -0,0002 0,0008 -0,0004 -0,0012 0,0002

-1,0 0,0092 0,2790 0,0085 0,0160 0,2882 0,0337 0,3127

-0,9 0,0168 0,3505 0,0107 0,0193 0,3673 0,0467 0,3972

-0,8 0,0243 0,4088 0,0129 0,0225 0,4331 0,0597 0,4685

-0,7 0,0243 0,4198 0,0152 0,0248 0,4441 0,0643 0,4841

-0,6 0,0243 0,4304 0,0175 0,0270 0,4547 0,0688 0,4992

-0,5 0,0236 0,4337 0,0174 0,0296 0,4573 0,0706 0,5043

-0,4 0,0229 0,4369 0,0174 0,0322 0,4598 0,0725 0,5094

-0,3 0,0224 0,4380 0,0177 0,0329 0,4604 0,0730 0,5110

-0,2 0,0220 0,4390 0,0181 0,0335 0,4610 0,0736 0,5126

-0,1 0,0218 0,4393 0,0182 0,0338 0,4611 0,0738 0,5131

0,0 0,0216 0,4396 0,0182 0,0342 0,4612 0,0740 0,5136

0,1 0,0218 0,4393 0,0182 0,0338 0,4611 0,0738 0,5131

0,2 0,0220 0,4390 0,0181 0,0335 0,4610 0,0735 0,5126

0,3 0,0224 0,4380 0,0177 0,0329 0,4604 0,0731 0,5110

0,4 0,0229 0,4369 0,0174 0,0322 0,4598 0,0726 0,5095

0,5 0,0236 0,4337 0,0174 0,0296 0,4573 0,0707 0,5043

0,6 0,0243 0,4304 0,0175 0,0270 0,4547 0,0688 0,4992

0,7 0,0243 0,4198 0,0152 0,0248 0,4441 0,0642 0,4841

0,8 0,0243 0,4088 0,0129 0,0225 0,4331 0,0597 0,4685

0,9 0,0168 0,3505 0,0107 0,0193 0,3673 0,0467 0,3972

1,0 0,0092 0,2790 0,0085 0,0160 0,2882 0,0337 0,3127

2,0 -0,0018 0,0014 -0,0002 0,0008 -0,0004 -0,0012 0,0002

3,0 -0,0005 0,0001 0,0000 -0,0003 -0,0004 -0,0008 -0,0007

r/R

ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΕΔΑΦΛΚΘ΢ ΢ΣΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΛΑ΢

ΜΕΚΟΔΟ΢ AHLVIN & ULERY ΓΛΑ ΣΛ΢ ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢



 

158 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

159 
 

6.2 ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

6.2.1 ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ 

Υπολογίηονται οι άμεςεσ κακιηιςεισ που προκαλεί θ εφκαμπτθ κυκλικι δεξαμενι 

ακτίνασ 15 m που αςκεί ςτο ζδαφοσ ομοιόμορφθ πίεςθ p=100 kPa από τον πίνακα 

του Milovic     
 

 
      για διάφορα ςθμεία τθσ ςε απόςταςθ r από το 

κζντρο τθσ και από τον πίνακα των Ahlvin και Ulery     
   

 
    

 

 
   

         και για ςθμεία εκτόσ αυτισ. Για τισ υποκείμενεσ τθσ αργίλου ςτρϊςεισ 

ιςχφει θ αρχι τθσ επαλλθλίασ, ενϊ θ επιρροι τθσ προφόρτιςθσ είναι ςθμαντικά 

εξαςκενθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν άργιλο για αυτό και δεν υπολογίηεται αναλυτικά. 

Ρροςεγγιςτικά κεωρείται μια αφξθςθ του μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςισ τουσ Es 

τθσ τάξθσ του 30%  

 

 

 

 

 

ΑΡΟΣΤΑΣΘ 

ΑΡΟ ΤΟ 

ΚΕΝΤ΢Ο

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΕΡΛ΢΢ΟΘΣ
ΚΑΚΛΗΘΣΘ

ρI

m

0,0 0,0 0,1297 0,0275

1,5 0,1 0,1293 0,0274

3,0 0,2 0,1288 0,0273

4,5 0,3 0,1267 0,0269

6,0 0,4 0,1246 0,0264

7,5 0,5 0,1206 0,0256

9,0 0,6 0,1167 0,0248

10,5 0,7 0,1080 0,0229

12,0 0,8 0,0994 0,0211

13,5 0,9 0,0751 0,0159

15,0 1,0 0,0509 0,0108

ΓΛΑ ΑΣΤ΢ΑΓΓΛΣΤΕΣ ΣΥΝΚΘΚΕΣ v=vu=0,50 KAI 

Ε=Εu=14135 kPa ΜΕΤΑ ΤΘΝ Ρ΢ΟΦΟ΢ΤΛΣΘ, ΕΝΩ 

ΕΛΝΑΛ (Θ/R)Λ=0,467

ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ Λ ΚΑ΢ΣΑΝΘ΢ 

ΜΑΛΑΚΘ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ ΜΕ qc=0,50 MPa ΜΕΣΑ ΣΘΝ 

ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ

r/R

r IpI

ΜΕΚΟΔΟ΢ MILOVIC
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ΑΡΟΣΤΑΣΘ 

ΑΡΟ ΤΟ 

ΚΕΝΤ΢Ο

ΚΑΚΛΗΘΣΘ 

ΓΛΑ zΛ1=0,00

ΚΑΚΛΗΘΣΘ ΓΛΑ 

zΛ2=7,00 m

ΣΥΝΟΛΛΚΘ 

ΚΑΚΛΗΘΣΘ

ρΛ1 ρΛ2 ρΛ

m m m

0,0 0,0 1,00000 2,00000 0,1592 0,57781 1,27501 0,1444 0,0147

1,5 0,1 1,00000 1,98989 0,1584 0,57348 1,26757 0,1435 0,0149

3,0 0,2 1,00000 1,97978 0,1576 0,56915 1,26013 0,1426 0,0150

4,5 0,3 1,00000 1,94865 0,1551 0,55526 1,23780 0,1398 0,0153

6,0 0,4 1,00000 1,91751 0,1526 0,54136 1,21547 0,1370 0,0156

7,5 0,5 1,00000 1,86163 0,1482 0,51500 1,17837 0,1321 0,0161

9,0 0,6 1,00000 1,80575 0,1437 0,48863 1,14127 0,1272 0,0166

10,5 0,7 1,00000 1,71564 0,1365 0,44607 1,09080 0,1200 0,0166

12,0 0,8 1,00000 1,62553 0,1294 0,40350 1,04032 0,1128 0,0166

13,5 0,9 0,75000 1,44936 0,1154 0,34730 0,98139 0,1039 0,0114

15,0 1,0 0,50000 1,27319 0,1013 0,29110 0,92246 0,0951 0,0063

30,0 2,0 0,00000 0,51671 0,0411 0,03509 0,49954 0,0424 -0,0012

45,0 3,0 0,00000 0,33815 0,0269 0,00948 0,33350 0,0272 -0,0003

ΓΛΑ ΑΣΤ΢ΑΓΓΛΣΤΕΣ ΣΥΝΚΘΚΕΣ v=vu=0,50 KAI Ε=Εu=14135 kPa ΜΕΤΑ ΤΘΝ Ρ΢ΟΦΟ΢ΤΛΣΘ, ΕΝΩ ΕΛΝΑΛ 

(z/α)Λ2=0,467

ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ Λ ΚΑ΢ΣΑΝΘ΢ ΜΑΛΑΚΘ΢ ΑΡΓΛΛΟΤ ΜΕ q c=0,50 MPa ΜΕΣΑ ΣΘΝ 

ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ

ΜΕΚΟΔΟ΢ AHLVIN & ULERY

r/α AΛ1 HΛ1 AΛ2 HΛ2

r

ΑΡΟΣΤΑΣΘ 

ΑΡΟ ΤΟ 

ΚΕΝΤ΢Ο

ΣΥΝΟΛΛΚΘ 

ΚΑΚΛΗΘΣΘ 

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛ

ΣΥΝΟΛΛΚΘ 

ΚΑΚΛΗΘΣΘ 

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛΛ

ρ*Λ+ΛΛ+*Ε2+ ρΛ*Ε2+ ρΛΛ ρ*Λ+ΛΛ+ΛΛΛ+*Ε3+ ρ*Λ+ΛΛ+*Ε3+ ρΛΛΛ

m m m m m m

0,0 0,0 0,18527 0,25011 0,47540 0,0574 0,0425 0,0149 0,0569 0,0299 0,0270

1,5 0,1 0,18410 0,24854 0,47220 0,0570 0,0422 0,0148 0,0565 0,0298 0,0268

3,0 0,2 0,18293 0,24696 0,46900 0,0567 0,0420 0,0147 0,0561 0,0296 0,0266

4,5 0,3 0,17990 0,24287 0,46010 0,0557 0,0413 0,0145 0,0551 0,0291 0,0260

6,0 0,4 0,17687 0,23877 0,45120 0,0548 0,0406 0,0142 0,0540 0,0286 0,0254

7,5 0,5 0,17033 0,22995 0,43375 0,0528 0,0391 0,0137 0,0519 0,0275 0,0244

9,0 0,6 0,16380 0,22113 0,41630 0,0507 0,0376 0,0132 0,0498 0,0265 0,0234

10,5 0,7 0,15213 0,20538 0,38680 0,0471 0,0349 0,0122 0,0463 0,0246 0,0217

12,0 0,8 0,14047 0,18963 0,35730 0,0435 0,0322 0,0113 0,0428 0,0227 0,0201

13,5 0,9 0,11060 0,14931 0,28910 0,0343 0,0254 0,0089 0,0346 0,0179 0,0167

15,0 1,0 0,08073 0,10899 0,22090 0,0250 0,0185 0,0065 0,0264 0,0130 0,0134

ΓΛΑ ΣΤ΢ΑΓΓΛΗΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΚΘΚΕΣ v=0,30 ΚΑΛ Ε=1,3*(Εs/1,35) ΜΕΤΑ ΤΘΝ Ρ΢ΟΦΟ΢ΤΛΣΘ, Α΢Α EΛΛ=13072 kPa ΚΑΛ EΛΛΛ=25060 

kPa, ΕΝΩ ΕΛΝΑΛ (H/R)I=0,467, (H/R)*I+ΛΛ+=0,630 KAI (H/R)*Λ+II+ΛΛΛ+=1,363

ΜΕΚΟΔΟ΢ MILOVIC

r/R

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΕΡΛ΢΢ΟΘΣ

ΚΑΚΛΗΘΣΕΛΣ ΕΔΑΦΛΚΘΣ 

ΣΤ΢ΩΜΑΤΟΓ΢ΑΦΛΑΣ ΜΕ ΤΑ 

ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΛΣΤΛΚΑ ΤΘΣ 

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛ

ΚΑΚΛΗΘΣΕΛΣ ΕΔΑΦΛΚΘΣ 

ΣΤ΢ΩΜΑΤΟΓ΢ΑΦΛΑΣ ΜΕ ΤΑ 

ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΛΣΤΛΚΑ ΤΘΣ 

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛΛ

r IpI Ip[I+II] Ip*I+II+ΛΛΛ+

ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ ΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΘ΢ ΕΩ΢ ΜΕ΢ΟΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΛΛΤΩΔΟΤ΢ ΑΜΜΟΤ ΜΕ΢Θ΢ ΠΤΚΝΟΣΘΣΑ΢ 

ΜΕ qc=8,50 MPa ΚΑΛ ΢ΣΡΩ΢Θ΢ ΛΛΛ ΣΕΦΡΘ΢ ΠΤΚΝΘ΢ ΛΕΠΣΟΚΟΚΚΘ΢ ΑΜΜΟΤ ΜΕ ΛΛΓΘ ΛΛΤ ΜΕ q c=14,00 Mpa                                        

ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ
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6.2.2 ΧΡΟΝΛΕ΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ 

Χωρίηεται θ ςτρϊςθ τθσ αργίλου ςε τρεισ υποςτρϊςεισ (υπόςτρωςθ Λ με πάχοσ 2 m, 

υπόςτρωςθ ΛΛ με πάχοσ 2 m και υπόςτρωςθ ΛΛΛ με πάχοσ 4 m) και για το μζςο 

κακεμίασ υπολογίηεται ο δείκτθσ πόρων eo ςυναρτιςει τθσ ενεργοφ πίεςθσ από τθν 

καμπφλθ τθσ δοκιμισ μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ τθσ αργίλου και οι χρόνιεσ 

κακιηιςεισ που προκαλεί θ εφκαμπτθ κυκλικι δεξαμενι ακτίνασ 15 m που αςκεί ςτο 

ζδαφοσ ομοιόμορφθ πίεςθ p=100 kPa (που δεν ξεπερνά τθν πίεςθ προφόρτιςθσ 

q=100 kPa) κατά Terzaghi και από τον πίνακα των Ahlvin και Ulery        

                ϋ            ϋ
  
 . 

 

 

 

 

 

 Οι κακιηιςεισ που προκφπτουν 

με τθ διαδικαςία αυτι 

αντιςτοιχοφν ςε δοκιμι 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ τθσ 

αργίλου ςτο εργαςτιριο, ενϊ 

ςτθ φφςθ το ζδαφοσ βρίςκεται 

υπό τριςδιάςτατεσ ςυνκικεσ 

φόρτιςθσ. Τπολογίηονται οι 

τελικά διορκωμζνεσ χρόνιεσ 

κακιηιςεισ          με 

λ=0,80 για A=0,3 για 

υπερςτερεοποιθμζνθ άργιλο 

OC μετά τθν προφόρτιςθ και 

Η/D=0,23 από το αντίςτοιχο 

διάγραμμα. 
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6.2.3 ΢ΤΝΟΛΛΚΕ΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ - ΠΡΟΦΛΛ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΩΝ 

Υπολογίηονται οι ςυνολικζσ άμεςεσ κακιηιςεισ  ρ       και οι ςυνολικζσ κακιηιςεισ 

   που προκαλεί θ εφκαμπτθ κυκλικι δεξαμενι ακτίνασ 15 m που αςκεί ςτο 

ζδαφοσ ομοιόμορφθ πίεςθ p=100 kPa κατά Milovic και Ahlvin και Ulery (τιμζσ 

παραπλιςιεσ – ίςωσ λίγο πιο ςυντθρθτικι θ μζκοδοσ Milovic) και ςχεδιάηονται τα 

προφίλ τουσ ςυναρτιςει του βάκουσ. 

 

 

 

 

 

 

 

ρI ρcΛ ρII ρIII ΣρΛ Σράμεςεσ Σρ

m m m m m m m

-1,0 0,0108 0,0448 0,0065 0,0134 0,0556 0,0307 0,0755

-0,9 0,0159 0,0563 0,0089 0,0167 0,0722 0,0416 0,0978

-0,8 0,0211 0,0656 0,0113 0,0201 0,0867 0,0525 0,1181

-0,7 0,0229 0,0674 0,0122 0,0217 0,0903 0,0569 0,1243

-0,6 0,0248 0,0691 0,0132 0,0234 0,0939 0,0613 0,1304

-0,5 0,0256 0,0696 0,0137 0,0244 0,0952 0,0637 0,1333

-0,4 0,0264 0,0701 0,0142 0,0254 0,0965 0,0661 0,1362

-0,3 0,0269 0,0703 0,0145 0,0260 0,0972 0,0673 0,1376

-0,2 0,0273 0,0705 0,0147 0,0266 0,0978 0,0686 0,1391

-0,1 0,0274 0,0705 0,0148 0,0268 0,0979 0,0690 0,1395

0,0 0,0275 0,0706 0,0149 0,0270 0,0981 0,0694 0,1400

0,1 0,0274 0,0705 0,0148 0,0268 0,0979 0,0690 0,1395

0,2 0,0273 0,0705 0,0147 0,0266 0,0978 0,0686 0,1391

0,3 0,0269 0,0703 0,0145 0,0260 0,0972 0,0673 0,1376

0,4 0,0264 0,0701 0,0142 0,0254 0,0966 0,0661 0,1362

0,5 0,0256 0,0696 0,0137 0,0244 0,0952 0,0637 0,1333

0,6 0,0248 0,0691 0,0132 0,0234 0,0938 0,0613 0,1304

0,7 0,0229 0,0674 0,0122 0,0217 0,0903 0,0569 0,1242

0,8 0,0211 0,0656 0,0113 0,0201 0,0867 0,0525 0,1181

0,9 0,0159 0,0563 0,0089 0,0167 0,0722 0,0416 0,0978

1,0 0,0108 0,0448 0,0065 0,0134 0,0556 0,0307 0,0755

r/R

ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΕΔΑΦΛΚΘ΢ ΢ΣΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΛΑ΢ ΜΕΣΑ ΣΘΝ 

ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ

ΜΕΚΟΔΟ΢ MILOVIC ΓΛΑ ΣΛ΢ ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢
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ρI ρcΛ ρII ρIII ΣρΛ Σράμεςεσ Σρ

m m m m m m m

-3,0 -0,0003 0,0000 0,0000 -0,0003 -0,0003 -0,0006 -0,0006

-2,0 -0,0012 0,0002 -0,0002 0,0006 -0,0010 -0,0008 -0,0006

-1,0 0,0063 0,0448 0,0065 0,0123 0,0511 0,0251 0,0699

-0,9 0,0114 0,0563 0,0082 0,0148 0,0677 0,0344 0,0907

-0,8 0,0166 0,0656 0,0099 0,0173 0,0822 0,0438 0,1094

-0,7 0,0166 0,0674 0,0117 0,0191 0,0840 0,0474 0,1148

-0,6 0,0166 0,0691 0,0134 0,0208 0,0857 0,0508 0,1199

-0,5 0,0161 0,0696 0,0134 0,0228 0,0857 0,0523 0,1219

-0,4 0,0156 0,0701 0,0134 0,0248 0,0857 0,0538 0,1239

-0,3 0,0153 0,0703 0,0136 0,0253 0,0856 0,0542 0,1245

-0,2 0,0150 0,0705 0,0139 0,0258 0,0855 0,0547 0,1252

-0,1 0,0149 0,0705 0,0140 0,0260 0,0854 0,0549 0,1254

0,0 0,0147 0,0706 0,0140 0,0263 0,0853 0,0550 0,1256

0,1 0,0149 0,0705 0,0140 0,0260 0,0854 0,0549 0,1254

0,2 0,0150 0,0705 0,0139 0,0258 0,0854 0,0547 0,1251

0,3 0,0153 0,0703 0,0136 0,0253 0,0856 0,0542 0,1245

0,4 0,0156 0,0701 0,0134 0,0248 0,0858 0,0538 0,1239

0,5 0,0161 0,0696 0,0134 0,0228 0,0857 0,0523 0,1219

0,6 0,0166 0,0691 0,0134 0,0208 0,0856 0,0508 0,1199

0,7 0,0166 0,0674 0,0117 0,0191 0,0839 0,0473 0,1147

0,8 0,0166 0,0656 0,0099 0,0173 0,0822 0,0438 0,1094

0,9 0,0114 0,0563 0,0082 0,0148 0,0677 0,0344 0,0907

1,0 0,0063 0,0448 0,0065 0,0123 0,0511 0,0251 0,0699

2,0 -0,0012 0,0002 -0,0002 0,0006 -0,0010 -0,0008 -0,0006

3,0 -0,0003 0,0000 0,0000 -0,0003 -0,0003 -0,0006 -0,0006

r/R

ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢ ΕΔΑΦΛΚΘ΢ ΢ΣΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΛΑ΢ ΜΕΣΑ ΣΘΝ 

ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ

ΜΕΚΟΔΟ΢ AHLVIN & ULERY ΓΛΑ ΣΛ΢ ΑΜΕ΢Ε΢ ΚΑΚΛΗΘ΢ΕΛ΢
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7. ΜΕΛΕΣΘ ΠΡΟ΢ΩΡΛΝΘ΢ ΑΝΣΛ΢ΣΘΡΛΞΘ΢ ΠΑΡΕΛΩΝ ΕΚ΢ΚΑΦΘ΢ 

 

Για τθν προςωρινι αντιςτιριξθ των παρειϊν τθσ εκςκαφισ βάκουσ 3,5 m 

μελετοφνται ωσ λφςεισ το αυτοφερόμενο πζταςμα παςςαλοςανίδων, το απλϊσ 

αγκυρωμζνο πζταςμα παςαλοςανίδων, θ αντθριδωτι αντιςτιριξθ και το ελεφκερο 

κεκλιμζνο πρανζσ. 

 

7.1 ΑΤΣΟΦΕΡΟΜΕΝΟ ΠΕΣΑ΢ΜΑ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ 

Θ μελζτθ γίνεται με χριςθ του προγράμματοσ ReWard 2.5 ςτο οποίο τίκενται ωσ 

δεδομζνα το βάκοσ τθσ εκςκαφισ, οι εδαφικζσ παράμετροι και τα πάχθ των 

ςτρϊςεων, θ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα εκατζρωκεν τθσ εκςκαφισ και θ 

διατομι των παςςαλοςανίδων που χρθςιμοποιοφνται που επιλζγεται ςφμφωνα με 

τουσ καταλόγουσ των καταςκευαςτικϊν εταιρειϊν (Larssen LX32 με b=600 mm και 

h=450 mm) και προκφπτουν ωσ αποτελζςματα το ελάχιςτο βάκοσ ζμπθξθσ του 

πετάςματοσ, οι πιζςεισ του εδάφουσ κατά Rankine, τα διαγράμματα ροπϊν κάμψθσ 

και τεμνουςϊν του πετάςματοσ και οι μζγιςτεσ τιμζσ τουσ και το βάκοσ ςτο οποίο 

αυτζσ αναπτφςςονται. 

 

΢ΤΝΟΨΘ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 ΕΛΑΧΛ΢ΣΟ 
ΒΑΚΟ΢ 

ΕΜΠΘΞΘ΢ 

 
Mmax 

ΒΑΚΟ΢ 
ΓΛΑ Μ=Mmax 

 
Qmax 

ΒΑΚΟ΢ 
ΓΛΑ Q=Qmax 

m kNm/m m kN/m m 

ΠΡΛΝ ΣΘΝ 
ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

12,28 -425,8 8,31 -385,6 10,82 

ΕΛΕΓΧΟ΢ 
ΔΛΑΣΟΜΘ΢ 

Mmax/ςεπ.=3406 cm3<5500 cm3 
Ο ζλεγχοσ ικανοποιείται για επιτρεπόμενθ τάςθ εφελκυςμοφ 

του χάλυβα ςεπ.=125 N/mm2. 

ΜΕΣΑ ΣΘΝ 
ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ* 

3,67 -0,3 3,54 -5,1 3,64 

ΕΛΕΓΧΟ΢ 
ΔΛΑΣΟΜΘ΢ 

Mmax/ςεπ.=2 cm3<<5500 cm3 
Ο ζλεγχοσ ικανοποιείται για επιτρεπόμενθ τάςθ εφελκυςμοφ 

του χάλυβα ςεπ.=125 N/mm2. 
*Η λφςθ αυτι είναι αντιοικονομικι αφοφ τα εντατικά μεγζκθ που αναπτφςςονται ςτο πζταςμα 

είναι πολφ μικρά, ενϊ το βάκοσ ζμπθξθσ του πετάςματοσ δεν καλφπτει το ελάχιςτο απαιτοφμενο 
όριο των 0,5 m μζςα ςτο φζρον ςτρϊμα δθλαδι τθ ςτρϊςθ ΚΚ τεφρισ χονδρόκοκκθσ ζωσ 

μεςολεπτόκοκκθσ ιλυϊδουσ άμμου μζςθσ πυκνότθτασ με qc=8,50 MPa. 
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7.1.1 ΠΡΛΝ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 
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7.1.2 ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 
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7.2 ΑΠΛΩ΢ ΑΓΚΤΡΩΜΕΝΟ ΠΕΣΑ΢ΜΑ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ΑΝΛΔΩΝ 

Θ μελζτθ γίνεται με χριςθ του προγράμματοσ ReWard 2.5 ςτο οποίο τίκενται ωσ 

δεδομζνα το βάκοσ τθσ εκςκαφισ, οι εδαφικζσ παράμετροι και τα πάχθ των 

ςτρϊςεων, θ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα εκατζρωκεν τθσ εκςκαφισ, θ 

διατομι των παςςαλοςανίδων που χρθςιμοποιοφνται που επιλζγεται ςφμφωνα με 

τουσ καταλόγουσ των καταςκευαςτικϊν εταιρειϊν (Larssen LX32 με b=600 mm και 

h=450 mm) και το βάκοσ των οριηόντιων ελκυςτιρων και προκφπτουν ωσ 

αποτελζςματα το ελάχιςτο βάκοσ ζμπθξθσ του πετάςματοσ, οι πιζςεισ του εδάφουσ 

για απλι ςτιριξθ ςτον πόδα (FREE EARTH SUPPORT), τα διαγράμματα ροπϊν 

κάμψθσ και τεμνουςϊν του πετάςματοσ, οι μζγιςτεσ τιμζσ τουσ και το βάκοσ ςτο 

οποίο αυτζσ αναπτφςςονται και θ δφναμθ αγκφρωςθσ των οριηόντιων ελκυςτιρων. 

 

 

 

 

 

΢ΤΝΟΨΘ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 ΕΛΑΧΛ΢ΣΟ 
ΒΑΚΟ΢ 

ΕΜΠΘΞΘ΢ 

 
Mmax 

ΒΑΚΟ΢ 
ΓΛΑ Μ=Mmax 

 
Qmax 

ΒΑΚΟ΢ 
ΓΛΑ Q=Qmax 

m kNm/m m kN/m m 

ΠΡΛΝ ΣΘΝ 
ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

7,65 105,2 3,75 -60,9 1,00 

Fα=60,9 kN/m 

ΕΛΕΓΧΟ΢ 
ΔΛΑΣΟΜΘ΢ 

Mmax/ςεπ.=842 cm3<5500 cm3 
Ο ζλεγχοσ ικανοποιείται για επιτρεπόμενθ τάςθ εφελκυςμοφ 

του χάλυβα ςεπ.=125 N/mm2. 

ΜΕΣΑ ΣΘΝ 
ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

 
 Η λφςθ αυτι δεν υφίςταται αφοφ ςε αυτι τθν περίπτωςθ δεν 
απαιτείται πζταςμα για τθν προςωρινι αντιςτιριξθ των παρειϊν τθσ 

εκςκαφισ. 

 

ΕΛΕΓΧΟ΢ 
ΔΛΑΣΟΜΘ΢ 
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7.2.1 ΠΡΛΝ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 
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Για εγκάρςια απόςταςθ των οριηόντιων ελκυςτιρων που χρθςιμοποιοφνται 2,5 m θ 

δφναμθ αγκφρωςισ τουσ προκφπτει Fα=152,3 kN και θ διατομι τουσ επιλζγεται 

ςφμφωνα με τουσ καταλόγουσ των καταςκευαςτικϊν εταιρειϊν (Cold Worked High 

Strength Alloy Steel με d=25 mm και Fαmax=170 kN). Οι οριηόντιοι ελκυςτιρεσ 

αγκυρϊνονται πάνω ςε ςϊμα αγκφρωςθσ (δεφτερο πζταςμα παςςαλοςανίδων) 

φψουσ 2,2 m (το οποίο ιςορροπεί με Pα=20 kN/m και Pp=81,8 kN/m) και ςε 

απόςταςθ τουλάχιςτον 5,7 m από το κυρίωσ πζταςμα (ϊςτε το πρίςμα των 

πακθτικϊν πιζςεϊν του να μθν αλλθλεμπλζκεται με το πρίςμα των ενεργθτικϊν 

πιζςεων του κυρίωσ πετάςματοσ - και τα δφο υπό 45ο γωνία ωσ προσ τθν οριηόντιο 

για άργιλο υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ). 

 

 

 

7.2.2 ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

 Η λφςθ αυτι δεν υφίςταται αφοφ ςε αυτι τθν περίπτωςθ δεν απαιτείται 

πζταςμα για τθν προςωρινι αντιςτιριξθ των παρειϊν τθσ εκςκαφισ. 

 

7.3 ΑΝΣΘΡΛΔΩΣΘ ΑΝΣΛ΢ΣΘΡΛΞΘ ΠΡΛΝ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

Θ μελζτθ γίνεται με χριςθ τθσ περιβάλλουςασ πιζςεων για μαλακι ζωσ ςτιφρι 

άργιλο κατά Peck με m=0,4 για ςτρϊςθ αργίλου με ικανό πάχοσ και λα=1-

(4×m×   )/(γκορ.×Θ)=0,77 για γκορ.×Θ/   ≈7>6. Τοποκετοφνται τρεισ ςειρζσ αντθρίδων 

μικουσ 2,5 m με τθν πρϊτθ ςε βάκοσ 25% του βάκουσ τθσ εκςκαφισ και τθν 

τελευταία ςε απόςταςθ 1 m από τον πυκμζνα τθσ - για τθ διευκόλυνςθ τθσ 

Fα Fα 

Pp Pα 
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εκτζλεςθσ εργαςιϊν - που αναλαμβάνουν πίεςθ ςvh=λα×γκορ.×Θ=49,85 kPa με βάςθ 

τθν αρχι τθσ ιςοκατανομισ (πρϊτθ ςειρά αντθρίδων με ηϊνθ επιρροισ 1,3 m 

F1=42,37 kN/m, δεφτερθ ςειρά αντθρίδων με ηϊνθ επιρροισ 0,8 m F2=39,88 kN/m 

και τρίτθ ςειρά αντθρίδων με ηϊνθ επιρροισ 1,4 m F3=69,79 kN/m). Για εγκάρςια 

απόςταςθ των ςειρϊν αντθρίδων που χρθςιμοποιοφνται 2,5 m θ δφναμθ που 

αναλαμβάνει θ κακεμία προκφπτει F1=105,93 kN, F2=99,7 kN και F3=174,48 kN και θ 

διατομι τουσ επιλζγεται ςφμφωνα με τουσ καταλόγουσ των καταςκευαςτικϊν 

εταιρειϊν (150×150 για τθν πρϊτθ και δεφτερθ ςειρά αντθρίδων με Fmax=115 kN και 

200×200 για τθν τρίτθ με Fmax=216 kN). 

 

 

 

 Είναι προφανζσ ότι θ μελζτθ αντθριδωτισ αντιςτιριξθσ μετά τθν προφόρτιςθ 

είναι αντιοικονομικι. 

 

7.4 ΕΛΕΤΚΕΡΟ ΚΕΚΛΛΜΕΝΟ ΠΡΑΝΕ΢ ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

Θ μελζτθ γίνεται με χριςθ του νομογραφιματοσ του Taylor με Ns=0,235 για πρανζσ 

ανοίγματοσ 2,5 m ςτον πυκμζνα τθσ εκςκαφισ υπό γωνία 80ο ωσ προσ τθν οριηόντιο 

και άργιλο υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. Εξαςφαλίηεται ευςτάκεια αφοφ 

F=   /(Ns×γκορ.×Θ)=1,9>1,5. 

 

F1 

F3 

F2 
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 Είναι προφανζσ ότι θ μελζτθ ελζυκερου κεκλιμζνου πρανοφσ πριν τθν 

προφόρτιςθ δεν εξαςφαλίηει ευςτάκεια. 
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8. ΜΕΛΕΣΘ ΚΕΜΕΛΛΩ΢Θ΢ SILO 

 

Μελετάται silo οκταγωνικισ διατομισ εξωτερικισ πλευράσ 4 m και διαμζτρου 9,66 

m με τοιχϊματα πάχουσ 0,2 m. Το ςυνολικό του φψοσ είναι 32 m από τα οποία 25,5 

m είναι το ωφζλιμο φψοσ του, 3 m το φψοσ του δϊματοσ (με πλάκεσ πάχουσ 0,2 m) 

και 1,6 m το φψοσ τθσ ςτζγθσ που κατζρχεται με κλίςθ 1/3. Το silo ιδίου βάρουσ 

5703 kN εδράηεται ςε τετραγωνικι πλάκα πλευράσ 16 m και πάχουσ 1,5 m ιδίου 

βάρουσ 9600 kN και όταν είναι πλιρεσ με ςιτάρι ειδικοφ βάρουσ 7,5 kN/m3 (ιδίου 

βάρουσ 13566 kN) μεταφζρει ςτο ζδαφοσ ςυνολικό φορτίο 28869 kN αςκϊντασ του 

πίεςθ 113 kPa. 

 

 

 

Για τθ κεμελίωςθ του silo μελετοφνται ωσ λφςεισ το άκαμπτο αβακζσ κεμζλιο, θ 

βακειά κεμελίωςθ με παςςάλουσ και θ βελτίωςθ – ενίςχυςθ του εδάφουσ με 

χαλικοπαςςάλουσ και ςτραγγιςτιρια. 
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8.1 ΑΚΑΜΠΣΟ ΑΒΑΚΕ΢ ΚΕΜΕΛΛΟ 

Θ μελζτθ γίνεται με χριςθ του προγράμματοσ Larix 5 ςτο οποίο τίκενται ωσ 

δεδομζνα θ πίεςθ που αςκείται ςτο ζδαφοσ, οι εδαφικζσ παράμετροι και τα πάχθ 

των ςτρϊςεων και προκφπτουν ωσ αποτελζςματα οι πικανοί κφκλοι ολίςκθςθσ του 

εδάφουσ κατά Bishop, οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ και ο δυςμενζςτεροσ 

κφκλοσ με τον ελάχιςτο ςυντελεςτι. 

 

΢ΤΝΟΨΘ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 ΕΛΑΧΛ΢ΣΟ΢ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΘ΢ Α΢ΦΑΛΕΛΑ΢ 

ΠΡΛΝ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ* Fmin=0,92 

ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ* Fmin=1,63 

*Η λφςθ αυτι δεν εξαςφαλίηει ευςτάκεια αφοφ ο ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ είναι 

μικρότεροσ του 2. 
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8.1.1 ΠΡΛΝ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 
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8.1.2 ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 
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8.2 ΒΑΚΕΛΑ ΚΕΜΕΛΛΩ΢Θ ΜΕ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ΢ 

8.2.1 ΠΡΛΝ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

 

 

 

 

D 0,50 m α ΑΡO ΔΛΑΓ΢ΑΜΜΑ TOMLINSON

Ap πD2/4 0,20 m2 cu ΓΛΑ ΤΟ ΜΕΣΟ ΤΟΥ ΔzI 11,40 kPa

c

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛΛ ΤΕΦ΢ΘΣ ΡΥΚΝΘΣ 

ΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΑΜΜΟΥ ΜΕ 

ΛΛΓΥ ΛΛΥ ΜΕ qc=14,00 MPa

fsuI αcu 5,13 kPa

Nc

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛΛ ΤΕΦ΢ΘΣ ΡΥΚΝΘΣ 

ΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΑΜΜΟΥ ΜΕ 

ΛΛΓΥ ΛΛΥ ΜΕ qc=14,00 MPa

ΔzΛ 5,50 m

ς'v ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΛΧΜΘ ΣΤΑ 12,00 m 128,85 kPa KII ΓΛΑ ΜΕΣΘ ΣΧΕΤΛΚΘ ΡΥΚΝΟΤΘΤΑ

Nq

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛΛ ΤΕΦ΢ΘΣ ΡΥΚΝΘΣ 

ΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΑΜΜΟΥ ΜΕ 

ΛΛΓΥ ΛΛΥ ΜΕ qc=14,00 MPa

ς'vII ΓΛΑ ΤΟ ΜΕΣΟ ΤΟΥ ΔzII 90,49 kPa

γαν.

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛΛ ΤΕΦ΢ΘΣ ΡΥΚΝΘΣ 

ΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΑΜΜΟΥ ΜΕ 

ΛΛΓΥ ΛΛΥ ΜΕ qc=14,00 MPa

10,50 kN/m
3 δII ΓΛΑ ΑΜΜΟ ΜΕΣΘΣ ΡΥΚΝΟΤΘΤΑΣ 25 ο

Nγ

ΣΤ΢ΩΣΘΣ ΛΛΛ ΤΕΦ΢ΘΣ ΡΥΚΝΘΣ 

ΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΑΜΜΟΥ ΜΕ 

ΛΛΓΥ ΛΛΥ ΜΕ qc=14,00 MPa

fsuII KIIς'vΛΛtanδII 42,19 kPa

qpu 1,3cNc+ς'vNq+0,3γαν.DNγ 4361,42 kPa ΔzΛI 2,45 m

Qpu Apqpu 856,36 kN KIII ΓΛΑ ΜΕΓΑΛΘ ΣΧΕΤΛΚΘ ΡΥΚΝΟΤΘΤΑ

ς'vIII ΓΛΑ ΤΟ ΜΕΣΟ ΤΟΥ ΔzIII 115,52 kPa

δIII ΓΛΑ ΡΥΚΝΘ ΑΜΜΟ 30 o

fsuIII KIIIς'vIIItanδIII 100,04 kPa

ΔzΛII 2,55 m

Qsu πDΣ(fsuΔz) 607,42 kN

ΦΕ΢ΟΥΣΑ ΛΚΑΝΟΤΘΤΑ Qu=Qpu+Qsu=1463,78 kN

0

46,124

33,296

45,228

ΔΛΑ΢ΣΑ΢ΛΟΛΟΓΘ΢Θ ΕΜΠΘΓΝΤΟΜΕΝΩΝ ΠΑ΢΢ΑΛΩΝ Φ50 ΜΕ ΢ΣΑΣΛΚΟΤ΢ ΣΤΠΟΤ΢

0,450

1,0

1,5
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Υπολογίηεται το επιτρεπόμενο φορτίο κεφαλισ ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου Φ50 

Pεπ.Φ50=min(P1,P2,P3)=671,15 kN με P1=(Qpu+0,8×Qsu)/2=671,15 kN, P2=Qpu/2,5+ 

(0,8×Qsu)/1=828,48 kN και P3=6000×Ap=1178,10 kN και ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ 

παςςάλων για τθν ανάλθψθ του ςυνολικοφ φορτίου που μεταφζρει το silo ςτο 

ζδαφοσ nαπ.Φ50=ΣW/(Pεπ.-Wαν.Φ50)≈46 με Wαν.Φ50=31,91 kN. 

Υπολογίηεται θ ελάχιςτθ ςτάκμθ αιχμισ μεμονωμζνων παςςάλων Φ80, Φ100 και 

Φ120 κατά DIN4014 3D, θ αντοχι αιχμισ τουσ Qpu=qpu×Ap (qpu=2,80 Mpa για 

qc=14,00 MPa), θ οριακι αντοχι τουσ λόγω πλευρικϊν τριβϊν ςε κάκε ςτρϊςθ i 

Qsu=      ×Δzi)×Αp (ςτρϊςθ Λ με fsu=11,40 kPa για cu=11,40 kPa, ςτρϊςθ ΛΛ με 

fsu=68,00 kPa για qc=8,50 MPa και ςτρϊςθ ΛΛΛ με fsu=112,00 kPa για qc=14,00 MPa) 

και θ φζρουςα ικανότθτά τουσ Qu=Qpu+Qsu. 

 

 

 

 

 

Υπολογίηεται το επί μζρουσ φορτίο που αναλαμβάνει ζνασ μεμονωμζνοσ πάςςαλοσ 

Φ80 κατά DIN4014 για διάφορεσ ςτάκμεσ υποχϊρθςθσ τθσ κεφαλισ του ρ/D και για 

τθν υποχϊρθςθ ςτθν οποία ολοκλθρϊνονται οι τριβζσ ρsu=0,5×Qsu+0,5<3 cm. 

 

D Ap

ΕΛΑΧΛΣΤΘ 

ΣΤΑΚΜΘ 

ΑΛΧΜΘΣ

ΣΤΑΚΜΘ 

ΑΛΧΜΘΣ
Qpu ΔzI ΔzII ΔzIII Qsu Qu

m m2 m m kN m m m kN kN

0,80 0,50 11,85 13,50 1407,43 5,50 2,45 4,05 1716,31 3123,75

1,00 0,79 12,45 14,50 2199,11 5,50 2,45 5,05 2497,25 4696,37

1,20 1,13 13,05 15,50 3166,73 5,50 2,45 6,05 3418,93 6585,66

ΔΛΑ΢ΣΑ΢ΛΟΛΟΓΘ΢Θ ΕΓΧΤΣΩΝ ΠΑ΢΢ΑΛΩΝ Φ80, Φ100 ΚΑΛ Φ120 ΚΑΣΑ DIN4014
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Οι τιμζσ του ςχεδιάηονται ςε διάγραμμα ςυναρτιςει τθσ υποχϊρθςθσ τθσ κεφαλισ 

του παςςάλου (Διάγραμμα Φορτίου – Μετατόπιςθσ κατά DIN4014). 

 

 

 

Υπολογίηεται το επιτρεπόμενο φορτίο κεφαλισ ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου Φ80 

Pεπ.Φ80=min(P1,P2)=1561,88 kN με ρ1=0,99 cm για P1=Qu/2=1561,88 kN και 

P2=2171,98 kN για ρ2=1,5 cm και ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ παςςάλων για τθν 

ρ=0,02*D 1,60 cm

qc 14,00 MPa qc 14,00 MPa qc 8,50 MPa cu 11,40 kPa

qp 0,98 MPa fsu 112,00 kPa fsu 68,00 kPa fsu 11,40 kPa

Qp 492,60 kN Qsu 1140,02 kN Qsu 418,71 kN Qsu 157,58 kN

ΣQsu 1716,31 kN Q 2208,92 kN

ρ=0,03*D 2,40 cm

qc 14,00 MPa qc 14,00 MPa qc 8,50 Mpa cu 11,40 kPa

qp 1,26 MPa fsu 112,00 kPa fsu 68,00 kPa fsu 11,40 kPa

Qp 633,35 kN Qsu 1140,02 kN Qsu 418,71 kN Qsu 157,58 kN

ΣQsu 1716,31 kN Q 2349,66 kN

ρ=0,10*D 8,00 cm

qc 14,00 MPa qc 14,00 MPa qc 8,50 MPa cu 11,40 kPa

qpu 2,80 MPa fsu 112,00 kPa fsu 68,00 kPa fsu 11,40 kPa

Qpu 1407,43 kN Qsu 1140,02 kN Qsu 418,71 kN Qsu 157,58 kN

ΣQsu 1716,31 kN Qu 3123,75 kN

Qp 418,71 kN ΣQsu 1716,31 kN Q 2135,03 kN

ΥΡΟΧΩ΢ΘΣΘ ΟΡΟΥ ΟΛΟΚΛΘ΢ΩΝΟΝΤΑΛ ΟΛ Τ΢ΛΒΕΣ ρsu=1,36 cm < 3,00 cm

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΡΛΕΥ΢ΛΚΘΣ Τ΢ΛΒΘΣ ΣΤΘ 

ΣΤ΢ΩΣΘ Λ ΚΑΣΤΑΝΘΣ ΜΑΛΑΚΘΣ 

Α΢ΓΛΛΟΥ ΜΕ qc=0,50 MPa

ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ ΔΛΑΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ ΦΟΡΣΛΟΤ - ΜΕΣΑΣΟΠΛ΢Θ΢ ΕΓΧΤΣΟΤ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ Φ80 ΚΑΣA DIN4014

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ ΑΛΧΜΘΣ 

ΣΤΘ ΣΤΑΚΜΘ ΤΘΣ ΑΛΧΜΘΣ

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΡΛΕΥ΢ΛΚΘΣ Τ΢ΛΒΘΣ ΣΤΘ ΣΤ΢ΩΣΘ 

ΛΛΛ ΤΕΦ΢ΘΣ ΡΥΚΝΘΣ 

ΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΑΜΜΟΥ ΜΕ 

ΛΛΓΘ ΛΛΥ ΜΕ qc=14,00 MPa

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΡΛΕΥ΢ΛΚΘΣ Τ΢ΛΒΘΣ ΣΤΘ ΣΤ΢ΩΣΘ ΛΛ 

ΤΕΦ΢ΘΣ ΧΟΝΔ΢ΟΚΟΚΚΘΣ ΕΩΣ 

ΜΕΣΟΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΛΛΥΩΔΟΥΣ 

ΑΜΜΟΥ ΜΕΣΘΣ ΡΥΚΝΟΤΘΤΑΣ 

ΜΕ qc=8,50 MPa



 

220 
 

ανάλθψθ του ςυνολικοφ φορτίου που μεταφζρει το silo ςτο ζδαφοσ 

nαπ.Φ80=ΣW/Pεπ.≈19 (το υπό άνωςθ ίδιο βάροσ του παςςάλου μπορεί να αγνοθκεί 

κατά DIN4014). 

 

 

 

Υπολογίηεται το επί μζρουσ φορτίο που αναλαμβάνει ζνασ μεμονωμζνοσ πάςςαλοσ 

Φ100 κατά DIN4014 για διάφορεσ ςτάκμεσ υποχϊρθςθσ τθσ κεφαλισ του ρ/D και 

για τθν υποχϊρθςθ ςτθν οποία ολοκλθρϊνονται οι τριβζσ ρsu=0,5×Qsu+0,5<3 cm. 

 

 

ρ=0,02*D 2,00 cm

qc 14,00 MPa qc 14,00 MPa qc 8,50 MPa cu 11,40 kPa

qp 0,98 MPa fsu 112,00 kPa fsu 68,00 kPa fsu 11,40 kPa

Qp 769,69 kN Qsu 1776,88 kN Qsu 523,39 kN Qsu 196,98 kN

ΣQsu 2497,25 kN Q 3266,94 kN

ρ=0,03*D 3,00 cm

qc 14,00 MPa qc 14,00 MPa qc 8,50 Mpa cu 11,40 kPa

qp 1,26 MPa fsu 112,00 kPa fsu 68,00 kPa fsu 11,40 kPa

Qp 989,60 kN Qsu 1776,88 kN Qsu 523,39 kN Qsu 196,98 kN

ΣQsu 2497,25 kN Q 3486,85 kN

ρ=0,10*D 10,00 cm

qc 14,00 MPa qc 14,00 MPa qc 8,50 MPa cu 11,40 kPa

qpu 2,80 MPa fsu 112,00 kPa fsu 68,00 kPa fsu 11,40 kPa

Qpu 2199,11 kN Qsu 1776,88 kN Qsu 523,39 kN Qsu 196,98 kN

ΣQsu 2497,25 kN Qu 4696,37 kN

Qp 673,48 kN ΣQsu 2497,25 kN Q 3170,73 kN

ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ ΔΛΑΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ ΦΟΡΣΛΟΤ - ΜΕΣΑΣΟΠΛ΢Θ΢ ΕΓΧΤΣΟΤ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ Φ100 ΚΑΣA DIN4014

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ ΑΛΧΜΘΣ 

ΣΤΘ ΣΤΑΚΜΘ ΤΘΣ ΑΛΧΜΘΣ

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΡΛΕΥ΢ΛΚΘΣ Τ΢ΛΒΘΣ ΣΤΘ ΣΤ΢ΩΣΘ 

ΛΛΛ ΤΕΦ΢ΘΣ ΡΥΚΝΘΣ 

ΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΑΜΜΟΥ ΜΕ 

ΛΛΓΘ ΛΛΥ ΜΕ qc=14,00 MPa

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΡΛΕΥ΢ΛΚΘΣ Τ΢ΛΒΘΣ ΣΤΘ ΣΤ΢ΩΣΘ ΛΛ 

ΤΕΦ΢ΘΣ ΧΟΝΔ΢ΟΚΟΚΚΘΣ ΕΩΣ 

ΜΕΣΟΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΛΛΥΩΔΟΥΣ 

ΑΜΜΟΥ ΜΕΣΘΣ ΡΥΚΝΟΤΘΤΑΣ 

ΜΕ qc=8,50 MPa

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΡΛΕΥ΢ΛΚΘΣ Τ΢ΛΒΘΣ ΣΤΘ 

ΣΤ΢ΩΣΘ Λ ΚΑΣΤΑΝΘΣ ΜΑΛΑΚΘΣ 

Α΢ΓΛΛΟΥ ΜΕ qc=0,50 MPa

ΥΡΟΧΩ΢ΘΣΘ ΟΡΟΥ ΟΛΟΚΛΘ΢ΩΝΟΝΤΑΛ ΟΛ Τ΢ΛΒΕΣ ρsu=1,75 cm < 3,00 cm
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Υπολογίηεται το επιτρεπόμενο φορτίο κεφαλισ ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου Φ100 

Pεπ.Φ100=min(P1,P2)=2348,19 kN με ρ1=1,30 cm για P1=Qu/2=2348,19 kN και 

P2=2717,77 kN για ρ2=1,5 cm και ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ παςςάλων για τθν 

ανάλθψθ του ςυνολικοφ φορτίου που μεταφζρει το silo ςτο ζδαφοσ 

nαπ.Φ100=ΣW/Pεπ.≈13 (το υπό άνωςθ ίδιο βάροσ του παςςάλου μπορεί να αγνοθκεί 

κατά DIN4014). 

 

 

 

Υπολογίηεται το επί μζρουσ φορτίο που αναλαμβάνει ζνασ μεμονωμζνοσ πάςςαλοσ 

Φ120 κατά DIN4014 για διάφορεσ ςτάκμεσ υποχϊρθςθσ τθσ κεφαλισ του ρ/D και 

για τθν υποχϊρθςθ ςτθν οποία ολοκλθρϊνονται οι τριβζσ ρsu=0,5×Qsu+0,5<3 cm. 



 

222 
 

 

 

Οι τιμζσ του ςχεδιάηονται ςε διάγραμμα ςυναρτιςει τθσ υποχϊρθςθσ τθσ κεφαλισ 

του παςςάλου (Διάγραμμα Φορτίου – Μετατόπιςθσ κατά DIN4014). 

 

 

 

Υπολογίηεται το επιτρεπόμενο φορτίο κεφαλισ ενόσ μεμονωμζνου παςςάλου Φ120 

Pεπ.Φ120=min(P1,P2)=3013,26 kN με ρ1=1,64 cm για P1=Qu/2=3292,83 kN και 

P2=3013,26 kN για ρ2=1,5 cm και ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ παςςάλων για τθν 

ρ=0,02*D 2,40 cm

qc 14,00 MPa qc 14,00 MPa qc 8,50 MPa cu 11,40 kPa

qp 0,98 MPa fsu 112,00 kPa fsu 68,00 kPa fsu 11,40 kPa

Qp 1108,35 kN Qsu 2554,49 kN Qsu 628,07 kN Qsu 236,37 kN

ΣQsu 3418,93 kN Q 4527,29 kN

ρ=0,03*D 3,60 cm

qc 14,00 MPa qc 14,00 MPa qc 8,50 Mpa cu 11,40 kPa

qp 1,26 MPa fsu 112,00 kPa fsu 68,00 kPa fsu 11,40 kPa

Qp 1425,03 kN Qsu 2554,49 kN Qsu 628,07 kN Qsu 236,37 kN

ΣQsu 3418,93 kN Q 4843,96 kN

ρ=0,10*D 12,00 cm

qc 14,00 MPa qc 14,00 MPa qc 8,50 MPa cu 11,40 kPa

qpu 2,80 MPa fsu 112,00 kPa fsu 68,00 kPa fsu 11,40 kPa

Qpu 3166,73 kN Qsu 2554,49 kN Qsu 628,07 kN Qsu 236,37 kN

ΣQsu 3418,93 kN Qu 6585,66 kN

Qp 1020,61 kN ΣQsu 3418,93 kN Q 4439,54 kN

ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ ΔΛΑΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ ΦΟΡΣΛΟΤ - ΜΕΣΑΣΟΠΛ΢Θ΢ ΕΓΧΤΣΟΤ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ Φ120 ΚΑΣA DIN4014

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ ΑΛΧΜΘΣ 

ΣΤΘ ΣΤΑΚΜΘ ΤΘΣ ΑΛΧΜΘΣ

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΡΛΕΥ΢ΛΚΘΣ Τ΢ΛΒΘΣ ΣΤΘ ΣΤ΢ΩΣΘ 

ΛΛΛ ΤΕΦ΢ΘΣ ΡΥΚΝΘΣ 

ΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΑΜΜΟΥ ΜΕ 

ΛΛΓΘ ΛΛΥ ΜΕ qc=14,00 MPa

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΡΛΕΥ΢ΛΚΘΣ Τ΢ΛΒΘΣ ΣΤΘ ΣΤ΢ΩΣΘ ΛΛ 

ΤΕΦ΢ΘΣ ΧΟΝΔ΢ΟΚΟΚΚΘΣ ΕΩΣ 

ΜΕΣΟΛΕΡΤΟΚΟΚΚΘΣ ΛΛΥΩΔΟΥΣ 

ΑΜΜΟΥ ΜΕΣΘΣ ΡΥΚΝΟΤΘΤΑΣ 

ΜΕ qc=8,50 MPa

ΕΞΑΝΤΛΘΣΘ ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΡΛΕΥ΢ΛΚΘΣ Τ΢ΛΒΘΣ ΣΤΘ 

ΣΤ΢ΩΣΘ Λ ΚΑΣΤΑΝΘΣ ΜΑΛΑΚΘΣ 

Α΢ΓΛΛΟΥ ΜΕ qc=0,50 MPa

ΥΡΟΧΩ΢ΘΣΘ ΟΡΟΥ ΟΛΟΚΛΘ΢ΩΝΟΝΤΑΛ ΟΛ Τ΢ΛΒΕΣ ρsu=2,21 cm < 3,00 cm
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ανάλθψθ του ςυνολικοφ φορτίου που μεταφζρει το silo ςτο ζδαφοσ 

nαπ.Φ120=ΣW/Pεπ.≈10 (το υπό άνωςθ ίδιο βάροσ του παςςάλου μπορεί να αγνοθκεί 

κατά DIN4014). 

Σχεδιάηεται το διάγραμμα των ανεμοπιζςεων που αςκοφνται κακ φψοσ του silo ςε 

επιφάνεια διαμζτρου 9,66 m κατά τουσ Ελλθνικοφσ Κανονιςμοφσ (πρϊτα 15 m - εκ 

των οποίων τα πρϊτα 3 m δεν αναλαμβάνουν τίποτα - ανεμοπίεςθσ 100 kg/m2, 

επόμενα 15 m ανεμοπίεςθσ 125 kg/m2 και υπόλοιπο φψοσ ανεμοπίεςθσ 150 kg/m2), 

μελετοφνται δφο δυςμενείσ ςυνδυαςμοί (ςτατικόσ ςυνδυαςμόσ πλιρουσ 

ανεμοπίεςθσ και πλιρουσ silo και ςειςμικόσ ςυνδυαςμόσ – λόγω του μεγάλου 

φψουσ του silo και τθσ ευαιςκθςίασ των παςςάλων ςε οριηόντιεσ φορτίςεισ - μιςισ 

ανεμοπίεςθσ, ςειςμικοφ ςυντελεςτι 0,16g και πλιρουσ silo) για ζκκεντρθ φόρτιςθ 

κεντρικισ παςςαλομάδασ 16Φ120 παςςάλων με κεφαλόδεςμο πάχουσ 1,5 m ωσ 

προσ το ςθμείο ζμπθξισ τουσ ςε αυτόν 0,5 m και υπολογίηεται θ τελικι διάταξι 

τουσ ςε αυτιν για τον δυςμενζςτερο από τουσ δφο. 

 

 

30,50

(30,25 m) 30,00

(22,50 m)

15,00

3,00

±0,00

-1,50

W2

W1

W3

(9,00 m)
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28869 kN Fςειςμικι 4619,04 kN

9600 kN Fςειςμικι πλάκασ ζδραςθσ 1536,00 kN dςειςμικι πλάκασ ζδραςθσ 0,25 m

19269 kN Fςειςμικι silo 3083,04 kN dςειςμικι silo 16,25 m

h1 12,00 m ςW1 1,00 kPa W1 115,92 kN d1 10,00 m

h2 15,00 m ςW2 1,25 kPa W2 181,13 kN d2 23,50 m

h3 0,50 m ςW3 1,50 kPa W3 7,25 kN d3 31,25 m

304,29 kN ΣΘ 4771,19 kN

28869 kN ΣV 28869 kN

5642,04 kNm Mςειςμικι 53304,42 kN

m

n P1 (Pmin) 935,22 kN

s 4,60 m 1514,61 kN

s/2 2,30 m 2094,01 kN

3s/2 6,90 m P4 (Pmax) 2673,41 kN

P2

P3

Pmin>0 (ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ ΣΕ ΚΑΝΕΝΑΝ ΡΑΣΣΑΛΟ)

Pmax<Pεπ.Φ120=3013,26 kN

Mςτατικι

ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΑΣΣΑΛΟΜΑΔΑΣ ΓΛΑ 

ΤΟΝ ΔΥΣΜΕΝΕΣΤΕ΢Ο 

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟ

ΤΟΡΟΚΕΤΟΥΝΤΑΛ ΣΕ ΤΕΤ΢ΑΓΩΝΛΚΟ ΚΑΝΝΑΒΟ 16Φ120 ΡΑΣΣΑΛΟΛ ΜΕ ΑΞΟΝΛΚΘ ΑΡΟΣΤΑΣΘ s=4,60 m ΚΑΛ ΑΡΟΣΤΑΣΘ 

ΑΡΟ ΤΟ ΑΚ΢Ο ΤΘΣ ΡΛΑΚΑΣ s1=0,50 m ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΝΑΛΘΨΘ ΤΩΝ ΣΘ, ΣV ΚΑΛ Mςειςμικι

16

ΣΘ

ΣV

΢ΣΑΣΛΚΑ ΓΛΑ ΢Θ=ΠΛΘΡΘ΢ ΑΝΕΜΟΠΛΕ΢Θ ΚΑΛ 

΢V=ΠΛΘΡΕ΢ ΢ΛΛΟ

΢ΕΛ΢ΜΛΚΑ ΓΛΑ ΢Θ=ΜΛ΢Θ ΑΝΕΜΟΠΛΕ΢Θ ΚΑΛ ΠΛΘΡΕ΢ ΢ΛΛΟ ΚΑΛ 

΢V=ΠΛΘΡΕ΢ ΢ΛΛΟ

ΣW

Wπλάκασ ζδραςθσ

Wsilo

ΔΛΑ΢ΣΑ΢ΛΟΛΟΓΘ΢Θ ΠΑ΢΢ΑΛΟΜΑΔΑ΢ ΤΠΟ ΢ΣΑΣΛΚΘ ΚΑΛ ΢ΕΛ΢ΜΛΚΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ

Α
Ν

ΕΜ
Ο

   
 

Ρ
ΛΕ

ΣΕ
ΛΣ

α 0,16 g

x 

y 
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Υπολογίηεται ο δείκτθσ του εδάφουσ για οριηόντια φόρτιςθ κατά Broms Κh=nh×z/D 

για κάκε ςτρϊςθ (ςτρϊςθ Λ με nh=500 kN/m3 για μαλακι κανονικά ςτερεοποιθμζνθ 

άργιλο NC, ςτρϊςθ ΛΛ με nh=1500 kN/m3 και ςτρϊςθ ΛΛΛ με nh=2000 kN/m3 για μζςθσ 

πυκνότθτασ υπό άνωςθ άμμουσ). 

 

 

 

Θ μελζτθ γίνεται με χριςθ του προγράμματοσ PFHAL ςτο οποίο τίκενται ωσ 

δεδομζνα τα εντατικά μεγζκθ που αςκοφνται ςτθν παςςαλομάδα για τουσ δφο 

δυςμενείσ ςυνδυαςμοφσ που μελετοφνται, οι ςυντεταγμζνεσ των παςςάλων τθσ με 

αναφορά ςτο κζντρο τθσ και ο δείκτθσ του εδάφουσ για οριηόντια φόρτιςθ κατά 

Broms Κh για κάκε ςτρϊςθ και προκφπτουν ωσ αποτελζςματα τα εντατικά μεγζκθ 

που αςκοφνται ςε κάκε πάςςαλό τθσ χωριςτά και θ μετατόπιςθ τθσ κεφαλισ τουσ. 

 

΢ΤΝΟΨΘ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 Mresmax δmax 

kNm m 

΢ΣΑΣΛΚΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ 88,5 0,0009 

ΕΛΕΓΧΟ΢ ΚΡΑΤ΢Θ΢ Mresmax=88,5 kNm<Myield=3118,5 kNm 
Ο ζλεγχοσ ικανοποιείται. 

΢ΕΛ΢ΜΛΚΘ ΦΟΡΣΛ΢Θ 1369,2 0,0085 

ΕΛΕΓΧΟ΢ ΚΡΑΤ΢Θ΢ Mresmax=1369,2 kNm<Myield=3118,5 kNm 
Ο ζλεγχοσ ικανοποιείται. 

 

Επιλζγεται οπλιςμόσ BSt42/50 ςε ποςοςτό 1% τθσ διατομισ του παςςάλου 0,0113 

m2 και ςκυρόδεμα Bn250 με βR=17500 kPa και βs/βR=24. Υπολογίηεται θ ροπι 

κραφςθσ του Μyield=v×m×R3×βR=3118,5 kNm με ν=1,5 και m=0,55 για 

n=Nmax/(R2×βR)=0,368 με Νmax=2316,3 kN και μο=0,01×βs/βR=0,24 από το αντίςτοιχο 

νομογράφθμα. 
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8.2.2 ΜΕΣΑ ΣΘΝ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ 

 Είναι προφανζσ ότι θ μελζτθ βακειάσ κεμελίωςθσ με παςςάλουσ μετά τθν 

προφόρτιςθ είναι αντιοικονομικι. 

 

8.3 ΒΕΛΣΛΩ΢Θ – ΕΝΛ΢ΧΤ΢Θ ΕΔΑΦΟΤ΢ ΜΕ ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΟΤ΢ ΚΑΛ ΢ΣΡΑΓΓΛ΢ΣΘΡΛΑ 

Το επίχωμα τθσ προφόρτιςθσ που αποφαςίςτθκε τελικά να καταςκευαςτεί ϊςτε να 

καλφπτει τισ ανάγκεσ τθσ ςυνολικισ μελζτθσ που ζγινε εκτελείται ςε δφο φάςεισ - 

μία πρϊτθ με φψοσ 2,5 m και τθν τελικι και δεφτερθ φάςθ με ςυμπλιρωςθ άλλων 

2,5 m φψουσ μζχρι τα 5 m τθσ ςτζψθσ του που ζχει μικοσ 70 m (τα πρανι του 

επιχϊματοσ κατζρχονται με κλίςθ ½ και ζχουν μικοσ 10 m το κακζνα). Οι 

διαςτάςεισ αυτζσ αφοροφν τθν πλευρά τθσ περιοχισ μελζτθσ με μικοσ 100 m, ενϊ 

μια ενδεικτικι τομι του επιχϊματοσ κατά τθν άλλθ διεφκυνςθ φαίνεται παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

Ππωσ μελετικθκε ιδθ, θ απευκείασ ζδραςθ του silo ςτο ζδαφοσ με άκαμπτο 

αβακζσ κεμζλιο δεν εξαςφαλίηει τον ελάχιςτο απαιτοφμενο ςυντελεςτι αςφαλείασ 

2 ακόμα και μετά τθν προφόρτιςι του. Αποφαςίηεται, λοιπόν, βελτίωςθ - ενίςχυςθ 

του εδάφουσ με δίκτυο χαλικοπαςςάλων (με γχαλ.=21 kN/m3, φχαλ.=42,5ο και 

Εχαλ./Εεδ.≈20) διαμζτρου Dχαλ.=0,8 m ςε διάταξθ τετραγωνικοφ καννάβου πλευράσ 

s=2,3 m που εκτείνεται κάτω από τθν περιοχι του silo ςε μικοσ 40 m, οι οποίοι 

λειτουργοφν ταυτόχρονα και ωσ ςτραγγιςτιρια επιταχφνοντασ τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ. Στθν υπόλοιπθ περιοχι μελζτθσ για τον ίδιο λόγο τοποκετοφνται 

πλαςτικά ςτραγγιςτιρια διαμζτρου dςτραγγ.=5 cm. Το βελτιωμζνο – ενιςχυμζνο 

ζδαφοσ αποκτά πλζον νζο ειδικό βάροσ γ* και νζεσ παραμζτρουσ διατμθτικισ 

αντοχισ c* και φ* που υπολογίηονται για το μζςο τθσ ςτρϊςθσ τθσ αργίλου κάτω 

από τθ ςτζψθ του επιχϊματοσ με τθν παρακάτω διαδικαςία. 
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Σθμειϊνεται ότι ςτθν περιοχι εκτόσ του επιχϊματοσ οι παράμετροι διατμθτικισ 

αντοχισ του εδάφουσ δεν μεταβάλλονται από τισ αρχικζσ τιμζσ τουσ, ενϊ ςτθν 

περιοχι κάτω από τα πρανι του προκφπτουν ωσ μζςθ τιμι των παραμζτρων 

διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ των δφο εκατζρωκεν περιοχϊν. 

Με χριςθ του προγράμματοσ Larix 5 ςτο οποίο τίκενται ωσ δεδομζνα θ πίεςθ που 

αςκείται ςτο ζδαφοσ, οι εδαφικζσ παράμετροι και τα πάχθ των ςτρϊςεων και 

προκφπτουν ωσ αποτελζςματα οι πικανοί κφκλοι ολίςκθςθσ του εδάφουσ κατά 

Bishop, οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ και ο δυςμενζςτεροσ κφκλοσ με τον 

ελάχιςτο ςυντελεςτι εκτελείται ζλεγχοσ ευςτάκειασ τόςο του ίδιου του επιχϊματοσ 

όςο και του εδάφουσ παρουςίασ χαλικοπαςςάλων για κάκε φάςθ τθσ προφόρτιςθσ 

και ςε κάκε περίπτωςθ. Ππου απαιτείται λαμβάνεται υπ όψιν χριςθ κατάλλθλου 

γεωυφάςματοσ ςυγκεκριμζνων προδιαγραφϊν για βελτίωςθ των ςυνκθκϊν 

ιςορροπίασ. 

 

΢ΤΝΟΨΘ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 ΕΛΑΧΛ΢ΣΟ΢ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΘ΢ Α΢ΦΑΛΕΛΑ΢ 

ΕΠΛΧΩΜΑ* Fmin=1,29 

Α ΦΑ΢Θ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ 
ΜΕΓΑΛΟ ΑΝΣΛ΢ΣΑΚΜΛ΢ΣΛΚΟ* 

Fmin=1,62 

Α ΦΑ΢Θ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ 
ΜΛΚΡΟ ΑΝΣΛ΢ΣΑΚΜΛ΢ΣΛΚΟ* 

Fmin=1,62 

Α ΦΑ΢Θ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ 
ΑΝΣΛ΢ΣΑΚΜΛ΢ΣΛΚΟ ΠΡΛ΢ΜΑ* 

Fmin=2,57 

Β ΦΑ΢Θ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ 
ΜΕΓΑΛΟ ΑΝΣΛ΢ΣΑΚΜΛ΢ΣΛΚΟ* 

Fmin=1,27 

Β ΦΑ΢Θ ΠΡΟΦΟΡΣΛ΢Θ΢ 
ΜΛΚΡΟ ΑΝΣΛ΢ΣΑΚΜΛ΢ΣΛΚΟ* 

Fmin=1,70 

*Εξαςφαλίηεται ευςτάκεια ακόμα και με Fmin<2 αφοφ πρόκειται για προςωρινι μελζτθ. 

Συντελεςτισ αντικατάςταςθσ: αs=0,78×(Dχαλ./s)2=0,094 
Για (A/Aχαλ.)1=1/αs=10,64 και φχαλ.=42,5ο από το αντίςτοιχο διάγραμμα προκφπτει 
ςυντελεςτισ βελτίωςθσ - ενίςχυςθσ του εδάφουσ κατά Priebe β=1/Y=1,45 Y=0,69. 
Για Εχαλ./Εεδ.≈20 και φχαλ.=42,5ο από το αντίςτοιχο διάγραμμα προκφπτει διόρκωςθ 
του λόγου A/Aχαλ. κατά Priebe Δ(Α/Αχαλ.)=0,3, άρα τελικά Α/Αχαλ.=(A/Aχαλ.)1+ 
Δ(Α/Αχαλ.)=10,94. 
Συντελεςτισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων: n=[1/Y-(1-αs)+/αs=5,79 
Για ομοιόμορφθ πίεςθ ςο=100 kPa που αςκείται ςτο ζδαφοσ από το επίχωμα 
ςεδ.=ςο/[n×αs+(1-αs)]=68,97 kPa και ςχαλ.=(n×ςο)/[n×αs+(1-αs)]=399,11 kPa. 
γ*=αs×γχαλ.+(1-αs)×γεδ.=18,64 kN/m3 

c*αρχ.=(1-αs)*cuπροφ.=34 kPa και φ*αρχ.=tan-1[
α   γ χαλ    ςχαλ  

      ςο
×tanφχαλ.]=18,8ο 

c*τελ.=(1-αs)*cuτελ.=25,61 kPa και φ*τελ.=αs×tanφχαλ.=4,8ο 



 

242 
 

8.3.1 ΕΛΕΓΧΟ΢ ΕΤ΢ΣΑΚΕΛΑ΢ ΕΠΛΧΩΜΑΣΟ΢ 
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8.3.2 ΕΛΕΓΧΟ΢ ΕΤ΢ΣΑΚΕΛΑ΢ ΕΔΑΦΟΤ΢ ΠΑΡΟΤ΢ΛΑ΢ ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΩΝ 
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Η ειςαγωγι των γεωυφαςμάτων γίνεται μζςω δφο ςυντελεςτϊν K max  και S όπου:

K max  = Η μζγιςτθ αντοχι που απαιτείται για τθν διαρροι του γεωυφάςματοσ ςε kN/m .

S = Η απαιτοφμενθ τάςθ για τθν ενεργοποίθςθ του γεωυφάςματοσ ςε kN/m 2  .

Κςχφει K max  = T ult  / FS

Είναι : T ult  (kN/m) = Η ονομαςτικι αντοχι του γεωυφάςματοσ = 300

και : FS = ΢υντελεςτισ Αςφαλείασ (βλ. Πίνακα Koemer 1990) = 1,25

Άρα K max  = 240

Κςχφει H = K max  / L e 

όπου L e = (K max  * F) / 2* τ min (1)

Είναι : F = ςυντελεςτισ αςφάλειασ αγκφρωςθσ = 1,5

και : τ min  = ς ν ' * tanδ όπου : δ = 0.83 - 0.90 φ

φ 0  = θ γωνία εςωτερικισ τριβισ του εδάφουσ = 33

Ιεωρϊ ςυντθρθτικά ότι δ = 0.83 φ = 27,39

ς ν ' = θ ενεργόσ γεωςτατικι τάςθ ςτθν ςτάκμθ τοποκζτθςθσ του γεωυφάςματοσ

΢τάκμθ τοποκζτθςθσ γεωυφάςματοσ h (m) = 0 γ w = 10

΢τάκμθ φυςικοφ πυκμζνα Z (m) = 0

Ελάχιςτο φψοσ επιχϊματοσ πάνω από το ενεργό τμιμα του γεωυφάςματοσ Zεπ (m) = 5

Ειδικό βάροσ επιχϊςεων (kN/m 3 ) = 20

Άρα τελικά ς ν ' (kN/m 2 ) = 100

Επομζνωσ είναι τ min  (kN/m 2 ) = 51,81

Από ςχζςθ (1) ζχω L e  (m) = 3

Σελικά είναι H = 69,08

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΓΕΩΥΦΑΣΜΑΤΟΣ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 300 kN/m 

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΓΕΩΥΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗ ΣΤΑΘΜΗ 0.00 

Η ειςαγωγι των γεωυφαςμάτων γίνεται μζςω δφο ςυντελεςτϊν K max  και S όπου:

K max  = Η μζγιςτθ αντοχι που απαιτείται για τθν διαρροι του γεωυφάςματοσ ςε kN/m .

S = Η απαιτοφμενθ τάςθ για τθν ενεργοποίθςθ του γεωυφάςματοσ ςε kN/m 2  .

Κςχφει K max  = T ult  / FS

Είναι : T ult  (kN/m) = Η ονομαςτικι αντοχι του γεωυφάςματοσ = 600

και : FS = ΢υντελεςτισ Αςφαλείασ (βλ. Πίνακα Koemer 1990) = 1,25

Άρα K max  = 480

Κςχφει H = K max  / L e 

όπου L e = (K max  * F) / 2* τ min (1)

Είναι : F = ςυντελεςτισ αςφάλειασ αγκφρωςθσ = 1,5

και : τ min  = ς ν ' * tanδ όπου : δ = 0.83 - 0.90 φ

φ 0  = θ γωνία εςωτερικισ τριβισ του εδάφουσ = 33

Ιεωρϊ ςυντθρθτικά ότι δ = 0.83 φ = 27,39

ς ν ' = θ ενεργόσ γεωςτατικι τάςθ ςτθν ςτάκμθ τοποκζτθςθσ του γεωυφάςματοσ

΢τάκμθ τοποκζτθςθσ γεωυφάςματοσ h (m) = 0 γ w = 10

΢τάκμθ φυςικοφ πυκμζνα Z (m) = 0

Ελάχιςτο φψοσ επιχϊματοσ πάνω από το ενεργό τμιμα του γεωυφάςματοσ Zεπ (m) = 5

Ειδικό βάροσ επιχϊςεων (kN/m 3 ) = 20

Άρα τελικά ς ν ' (kN/m 2 ) = 100

Επομζνωσ είναι τ min  (kN/m 2 ) = 51,81

Από ςχζςθ (1) ζχω L e  (m) = 7

Σελικά είναι H = 69,08

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΓΕΩΥΦΑΣΜΑΤΟΣ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 600 kN/m 

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΓΕΩΥΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗ ΣΤΑΘΜΗ 0.00 
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8.3.3 ΤΠΟΛΟΓΛ΢ΜΟ΢ ΒΑΚΜΟΤ ΢ΣΕΡΕΟΠΟΛΘ΢Θ΢ ΠΑΡΟΤ΢ΛΑ΢ ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΩΝ 

 

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ: cv=4,5×10-8 m2/sec 
Ζςτω απαιτοφμενοσ χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ tc=3 μινεσ. 
Για διπλι ςτράγγιςθ τθσ ςτρϊςθσ τθσ αργίλου (Θ=3,50 m) ο χρονικόσ 
παράγοντασ για κατακόρυφθ ςτράγγιςθ προκφπτει Tv=cv×tc/H2=0,03 και από το 
αντίςτοιχο διάγραμμα ο βακμόσ κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ Uv=0,20. 
Για Kr/Kv=3 (προςχωςιγενείσ αργιλικζσ αποκζςεισ με διακοπτόμενεσ ενςτρϊςεισ 
και φακοφσ μεγαλφτερθσ διαπερατότθτασ) και Krs/Kv=1,25 Kr/Krs=2,4. 
Συντελεςτισ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ: cr=(Κr/Kv)×cv=13,5×10-8 m2/sec 
Ακτίνα επιρροισ χαλικοπαςςάλου: Re=(1,13×s)/2=1,16 m 
Για Rs/Rχαλ.=1,25 A=ln(Re/Rχαλ.)-3/4+(Kr/Krs-1)×ln(Rs/Rχαλ.)=0,63. 
Χρονικόσ παράγοντασ για οριηόντια ςτράγγιςθ: Tr=cr×tc/De

2=0,19 
Βακμόσ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ: Ur=1-e(-8×Tr)/A=0,91 
Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ: 1-U=(1-Uv)×(1-Ur) U=0,93 √ 

 

Σθμειϊνεται ότι τα παραπάνω μεγζκθ με δείκτθ s αναφζρονται ςτθ ηϊνθ 

αναμόχλευςθσ γφρω από κάκε χαλικοπάςςαλο ακτίνασ Rs=0,50 m. 

 

8.3.4 ΔΛΑ΢ΣΑ΢ΛΟΛΟΓΘ΢Θ ΚΑΝΝΑΒΟΤ ΢ΣΡΑΓΓΛ΢ΣΘΡΛΩΝ 

 

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ: cv=4,5×10-8 m2/sec 
Ζςτω απαιτοφμενοσ χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ tc=3 μινεσ. 
Για διπλι ςτράγγιςθ τθσ ςτρϊςθσ τθσ αργίλου (Θ=3,50 m) ο χρονικόσ 
παράγοντασ για κατακόρυφθ ςτράγγιςθ προκφπτει Tv=cv×tc/H2=0,03 και από το 
αντίςτοιχο διάγραμμα ο βακμόσ κατακόρυφθσ ςτερεοποίθςθσ Uv=0,20. 
Για Kr/Kv=2 (προςχωςιγενείσ αργιλικζσ αποκζςεισ με διακοπτόμενεσ ενςτρϊςεισ 
και φακοφσ μεγαλφτερθσ διαπερατότθτασ) και Krs/Kv=1,5 Kr/Krs=1,3. 
Συντελεςτισ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ: cr=(Κr/Kv)×cv=13,5×10-8 m2/sec 
Μετά από δοκιμζσ τελικά επιλζγεται κατάλλθλθ διάταξθ τετραγωνικοφ 
καννάβου των ςτραγγιςτθρίων πλευράσ s=1,00 m. 
Ακτίνα επιρροισ ςτραγγιςτθρίου: Re=(1,13×s)/2=0,57 m 
Για Rs/rςτραγγ.=2 A=ln(Re/rςτραγγ.)-3/4+(Kr/Krs-1)×ln(Rs/rςτραγγ.)=2,60. 
Χρονικόσ παράγοντασ για οριηόντια ςτράγγιςθ: Tr=cr×tc/De

2=0,82 
Βακμόσ οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ: Ur=1-e(-8×Tr)/A=0,92 
Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ: 1-U=(1-Uv)×(1-Ur) U=0,94 

 

Σθμειϊνεται ότι τα παραπάνω μεγζκθ με δείκτθ s αναφζρονται ςτθ ηϊνθ 

αναμόχλευςθσ γφρω από κάκε ςτραγγιςτιριο ακτίνασ Rs=0,05 m. 
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8.3.5 ΣΕΛΛΚΟ΢ ΕΛΕΓΧΟ΢ ΕΤ΢ΣΑΚΕΛΑ΢ ΑΚΑΜΠΣΟΤ ΑΒΑΚΟΤ΢ ΚΕΜΕΛΛΟΤ ΠΑΡΟΤ΢ΛΑ΢ 

ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΩΝ 

Με χριςθ του προγράμματοσ Larix 5 ςτο οποίο τίκενται ωσ δεδομζνα θ πίεςθ που 

αςκείται ςτο ζδαφοσ, οι εδαφικζσ παράμετροι και τα πάχθ των ςτρϊςεων και 

προκφπτουν ωσ αποτελζςματα οι πικανοί κφκλοι ολίςκθςθσ του εδάφουσ κατά 

Bishop, οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ και ο δυςμενζςτεροσ κφκλοσ με τον 

ελάχιςτο ςυντελεςτι εκτελείται ο τελικόσ ζλεγχοσ ευςτάκειασ του silo με άκαμπτο 

αβακζσ κεμζλιο που αςκεί επί του εδάφουσ ομοιόμορφθ πίεςθ 113 kPa παρουςίασ 

χαλικοπαςςάλων ςε κάκε περίπτωςθ. 

 

΢ΤΝΟΨΘ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 ΕΛΑΧΛ΢ΣΟ΢ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΘ΢ Α΢ΦΑΛΕΛΑ΢ 

ΜΕΓΑΛΟ ΠΡΟΤΠΑΡΧΟΝ 
ΑΝΣΛ΢ΣΑΚΜΛ΢ΣΛΚΟ* 

Fmin=4,71>2 

ΜΛΚΡΟ ΑΝΣΛ΢ΣΑΚΜΛ΢ΣΛΚΟ* Fmin=4,55>2 
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8.3.6 ΕΛΕΓΧΟ΢ ΚΡΑΤ΢Θ΢ ΚΕΦΑΛΘ΢ ΧΑΛΛΚΟΠΑ΢΢ΑΛΩΝ ΢Ε ΦΑ΢Θ ΛΕΛΣΟΤΡΓΛΑ΢ 

 

Συντελεςτισ αντικατάςταςθσ: αs=0,78×(Dχαλ./s)2=0,094 
Συντελεςτισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων: n=[1/Y-(1-αs)+/αs=5,79 
Για ομοιόμορφθ πίεςθ ςο=113 kPa που αςκείται ςτο ζδαφοσ από το silo 
ςεδ.=ςο/[n×αs+(1-αs)]=77,87 kPa και ςχαλ.=(n×ςο)/[n×αs+(1-αs)]=450,86 kPa. 
ς’hp=(1+Κο)/2×(ς’vo(-3,70 m)+ςεδ.)+3×cuτελ.(-3,70 m)=181,82 kPa όπου Κο=0,50 και οι 
υπολογιςμοί για ςτάκμθ 1 m+1,5Dχαλ. κάτω από τθν κεφαλι των χαλικοπαςςάλων. 
ςvορ.χαλ.=tan2(45o+φχαλ./2)×ς’hp=939,11 kPa 
F=ςvορ.χαλ./ςχαλ.=2,1>2 Εξαςφαλίηεται ευςτάκεια. 

 



 

 

 


