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Α. ΔΗΑΓΩΓΖ. 

ηελ παξνχζα εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε ην ζέκα ηεο πξνβιέςεσο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο, ιφγσ εθζθαθψλ. 

πγθεθξηκέλα ζα επηρεηξεζεί λα αλαθεξζνχλ νη έσο ηψξα ζεκαληηθφηεξεο κέζνδνη νη 

νπνίεο ππάξρνπλ ζηνλ δηεζλή ρψξν θαη πνπ δίδνπλ κία θαηά ην δπλαηφλ ζεκαληηθή 

πξνζέγγηζε ηεο θακπχιεο ησλ θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο, ε νπνία 

πξνθαιείηαη ιφγσ εθζθαθήο ελφο βαζέσο θαη αληηζηεξηδνκέλνπ νξχγκαηνο. 

Σν πξφβιεκα ηεο πξνβιέςεσο ηεο θακπχιεο ησλ θαζηδήζεσλ, απνθηά ηδηαίηεξε 

ζεκαζία, φηαλ ζην ππφ θαηαζθεπήλ φξπγκα, γεηηληάδνπλ Γεκφζηεο Τπνδνκέο, π.ρ. 

αγσγνί πδξνδνηήζεσο – απνρεηεχζεσο, αιιά θπξίσο θηήξηα, ηα νπνία ιφγσ ίζσο θαη 

ηνπ ηξφπνπ θαηαζθεπήο ησλ αιιά θαη ηεο κεζφδνπ ζεκειηψζεψο ησλ, λα κελ είλαη ζε 

ζέζε λα ππνζηνχλ κεγάιεο κεηαθηλήζεηο – δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο. 

Βεβαίσο εδψ ζα αλαθέξνπκε φηη θαη γηα φια ηα θηήξηα, ηα νπνία γεηηληάδνπλ κε έλα 

ππφ θαηαζθεπήλ φξπγκα, ζε εμάξηεζε κε ηελ ζπνπδαηφηεηά ηνπο ηελ ηζηνξηθή ηνπο 

αμία, ηνπ ζηαηηθνχ ηνπο ζπζηήκαηνο θαη ηνπ ηξφπνπ ζεκειηψζεσο ησλ, ππάξρνπλ 

φξηα γηα ηηο κεηαθηλήζεηο – ζηξνθέο ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα ππνζηνχλ. ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο ινηπφλ, καο ελδηαθέξεη εθ ησλ πξνηέξσλ ε δπλαηφηεηα 

πξνβιέςεσο ησλ κεηαθηλήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο, ιφγσ ηεο εθζθαθήο δίπια ή 

ζηελ άκεζε γεηηνλία ηνπ θηεξίνπ. 

Αλάινγα πξνβιήκαηα, παξνπζηάδνληαη ζηελ επνρή καο νινέλα θαη πεξηζζφηεξν, 

φπνπ θαηαζθεπάδνληαη ππφγεηα έξγα, φκσο θνληά ζηελ εδαθηθή επηθάλεηα. Σέηνηα 

είλαη ζηαζκνί ηνπ Μεηξφ, ζηδεξνδξνκηθή γξακκή ζε ππφγεην δηάδξνκν  κε ηελ 

κέζνδν εθζθαθήο θαη επαλεπηρψζεσο, ππφγεηνη ρψξνη ζηαζκεχζεσο απηνθηλήησλ, 

γεληθά έξγα εληφο ηνπ αζηηθνχ ηζηνχ. 

Οη ζήξαγγεο ηνπ κεηξφ θαη απηέο επεξεάδνπλ ην ζρήκα ηεο εδαθηθήο επηθάλεηαο θαηά 

ηελ θαηαζθεπή ησλ, φκσο πξφθεηηαη γηα έξγα ηα νπνία αλαπηχζζνληαη ζε βαζχηεξνπο 

νξίδνληεο θαη έηζη δελ καο ελδηαθέξνπλ εδψ. 

Οη κέζνδνη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο «θακπχιεο» θαζηδήζεσλ, νη νπνίεο απηήλ ηελ 

ζηηγκή ππάξρνπλ, είλαη θπξίσο εκηεκπεηξηθέο. Έρνπλ αλαπηπρζεί κε βάζε ηηο 

παξαηεξήζεηο ζε πξαγκαηηθά έξγα θαη έρνπλ εμειηρζεί κε ηελ βνήζεηα ηεο κεζφδνπ 

ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ, φπνπ δηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ επεμεξγαζζεί πιήζνο 

πεξηπηψζεσλ εθζθαθψλ, κε ζηνηρεία απφ βάζεηο δεδνκέλσλ πξαγκαηηθψλ 

πεξηζηαηηθψλ, αιιά θαη θαληαζηηθψλ. 

Η παξνχζα ελφηεηα, απνηειεί κία γεληθή εηζαγσγή γηα ην ζέκα κε ην νπνίν ζα 

αζρνιεζνχκε, ελψ ηαπηνρξφλσο δείρλεη θαη ηελ δνκή ηεο εδψ εξγαζίαο, έηζη: 
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ηελ ελφηεηα Β, γίλεηαη κία παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ αληηζηεξίμεσο εθζθαθψλ, νη 

νπνίεο εθαξκφδνληαη έσο θαη ζήκεξα θαη πνπ ζπγθξνηνχλ ηηο δχν θχξηεο θαηεγνξίεο 

κεζφδσλ. Η πξψηε θαηεγνξία νπζηαζηηθψο πεξηιακβάλεη κφλνλ ηελ κέζνδν ηνπ «Top 

down» ή αιιηψο ηελ κέζνδν θαηαζθεπήο «εθ ησλ άλσ πξνο ηα θάησ», φπνπ ζε απηήλ 

ε θαηαζθεπή ηνπ ππνγείνπ έξγνπ, εμειίζζεηαη παξαιιήισο κε ηελ εμέιημε ηεο 

εθζθαθήο πξνο ηα θάησ. Η δεχηεξε θαηεγνξία νπζηαζηηθά είλαη ε κέζνδνο ηνπ 

αλνηθηνχ νξχγκαηνο, εηο ηελ νπνίαλ κπνξνχλ λα ζπλδπαζζνχλ πνιινί ηξφπνη 

θαηαζθεπήο πεηαζκάησλ, κε ηελ ρξήζε είηε αληεξίδσλ είηε αγθπξψζεσλ. 

ηελ ελφηεηα Γ, ζα αλαθεξζνχκε γεληθά γηα ηελ πξφγλσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ θαη γηα 

ηελ πξφβιεςε ησλ θακππιψλ θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο ,ιφγσ εθζθαθψλ. 

Θα επηζεκαλζνχλ νη παξάγνληεο νη νπνίνη επηδξνχλ ζηελ παξακφξθσζε ησλ 

πεηαζκάησλ θαη θαηά ζπλέπεηα ζηηο εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο πίζσ απφ απηά, ζην 

αληηζηεξηδφκελν έδαθνο. Δπίζεο ζα αλαθεξζνχλ νη δχν βαζηθνί ηχπνη θαηαλνκψλ 

εδαθηθψλ επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ θαη ζα επηζεκαλζνχλ ζε γεληθέο γξακκέο νη 

ζπλζήθεο εθείλεο, νη νπνίεο επλννχλ ηελ εθδήισζε ηνπ ελφο ή ηνπ άιινπ ηχπνπ 

θαηαλνκήο. Αθφκε ζηελ ελφηεηα Γ, ζα παξνπζηαζζνχλ νη θπξηφηεξεο εκπεηξηθέο θαη 

εκηεκπεηξηθέο – αλαιπηηθέο κέζνδνη γηα ηελ πξφγλσζε ησλ θακππιψλ θαζηδήζεσλ, νη 

νπνίεο ππάξρνπλ έσο θαη ζήκεξα. 

Σέινο εηο ηελ ελφηεηα Γ, ζα επηρεηξεζεί κία εθαξκνγή πξνβιέςεσο ηεο θακπχιεο 

θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο ιφγσ ηεο θαηαζθεπήο αληηζηεξηδνκέλνπ 

νξχγκαηνο, δηα ησλ κεζφδσλ KJHH (G. Kung, C. Juang, E. Hsiao, Y. Hashash), Mana 

and Clough, Clough and O’ Rourke, θαζψο θαη κεζφδνπ αλαιχζεσο δηα ηεο ρξήζεσο 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ. Οη ηέζζεξεηο απηέο κέζνδνη, ζα εθαξκνζζνχλ ζε δχν 

δηαθνξεηηθνχο κεηαμχ ησλ ηξφπνπο αληηζηεξίμεσο ηνπ ηδίνπ νξχγκαηνο, νη νπνίνη 

φκσο ζα έρνπλ ηνλ ίδην δείθηε δπζθακςίαο Γ θαηά Addenbrooke. Έηζη φιεο νη 

θαηαλνκέο ησλ θαζηδήζεσλ, νη νπνίεο πξφθεηηαη λα παξαρζνχλ θαη απφ ηελ θάζε 

κέζνδν θαη απφ ηνπο δχν ηξφπνπο αληηζηεξίμεσο, ζα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ 

ησλ. 

Δπίζεο εδψ ζα αλαθέξνπκε, φηη ζε φια ηα ζρήκαηα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο θαη φπνπ 

ζε απηά δείρλεηαη κία πηζαλή κνξθή θακπχιεο επηθαλεηαθήο εδαθηθήο θαζηδήζεσο, 

γηα ιφγνπο δηεπθνιχλζεσο ζηελ ζρεδηαζηηθή απεηθφληζε, ζα απνδίδεηαη ε θακπχιε 

απηή κεγεζπκέλε σο πξνο ηελ θαηαθφξπθε θιίκαθα, ιφγσ ηνπ φηη νη πξαγκαηηθέο 

θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο, είλαη ζπλήζσο αξθεηά κηθξέο, ζε ζρέζε κε ηηο δηαζηάζεηο 

ησλ θαηαζθεπψλ ζηα ζρήκαηα απηά. 
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Β. ΤΣΖΜΑΣΑ ΑΝΣΗΣΖΡΗΞΔΩ ΔΚΚΑΦΩΝ. 

Όηαλ θαηαζθεπάδνπκε έλα φξπγκα, φπνηα κέζνδν θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα 

αληηζηήξημε, είλαη ζίγνπξν φηη ζα πξνθιεζνχλ θαζηδήζεηο ζηελ εδαθηθή επηθάλεηα, 

έζησ θαη πνιχ κηθξέο. 

Σν κέγεζνο θαη ε κνξθή ηεο θακπχιεο ησλ θαζηδήζεσλ εμαξηψληαη απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο, φπσο ην είδνο θαη ε θχζε ηνπ αληηζηεξηδνκέλνπ εδαθηθνχ πιηθνχ, ην 

βάζνο ηεο εθζθαθήο θαη γεληθά ηα γεσκεηξηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά, αιιά θπξίσο 

φκσο ε δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο θαη ε κέζνδνο θαηαζθεπήο ηνπ 

νξχγκαηνο. 

Μέζνδνο «εθ ησλ άλσ πξνο ηα θάησ» 

Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ην πξφβιεκα ησλ θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο, 

ιφγσ θαηαζθεπήο ππνγείνπ έξγνπ θνληά ζε απηήλ, κεηψλεηαη ζεκαληηθά, φηαλ ην 

φξπγκα θαη ε θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ, πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ηελ κεζνδνινγία «εθ ησλ 

άλσ πξνο ηα θάησ», ή αιιηψο κε ηελ κέζνδν ηνπ «top – down», φπσο δείρλεηαη θαη 

ζην ζρήκα Β1. 

 

 

Σχήμα Β1. Η μζκοδοσ του «Top down» 

γ' ππόγεην

β' ππόγεην

α' ππόγεην

Γ.Δ.Ζ.

Απνρέηεπζηο

ηνίρνο
Πεξηκεηξηθόο δηαθξαγκαηηθόο
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Όπσο δείρλεηαη θαη ζην ζρήκα Β1, ε κεζνδνινγία top – down είλαη ζρεηηθά απιή: 

α. θαηαζθεπάδνληαη νη πεξηκεηξηθνί παζζαιφηνηρνη, ζπλήζσο πξφθεηηαη γηα 

πεξηκεηξηθνχο δηαθξαγκαηηθνχο ηνίρνπο. ε απηνχο έρνπκε πξνβιέςεη ζηηο 

θαηάιιειεο ζηάζκεο ηελ δπλαηφηεηα ζπλδέζεσο δηα αλακνλψλ ησλ νξηδνληίσλ 

πιαθψλ κε ηνπο ηνίρνπο. 

β. θαηαζθεπάδνπκε ηελ πιάθα επηθαιχςεσο ηνπ πξψηνπ ππνγείνπ, ε νπνία ζα 

ιεηηνπξγήζεη θαη σο αληεξίδα πεξί ηεο ζηάζκεο ηεο θεθαιήο ησλ ηνίρσλ. 

γ. απφ θαηάιιειν άλνηγκα ζηελ πξψηε πιάθα θαη ζε θάπνηα απφζηαζε, εηζέξρνληαη 

ηα εθζθαπηηθά κεραλήκαηα θαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ θνξηεγψλ, ζπλερίδεηαη ε εθζθαθή 

θάησ απφ απηήλ. 

δ. αθνχ νινθιεξσζεί ε εθζθαθή ηνπ ρψξνπ ηνπ α΄ ππνγείνπ, ζπλδένληαη ζηηο 

αλακνλέο ζηελ δεχηεξε ππφγεην ζηάζκε θαη νη νπιηζκνί ηεο δεχηεξεο θαηά ζεηξάλ 

πιαθφο, ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο κεηά ηελ εθζθαθή θαη ηνπ ρψξνπ ηνπ δεπηέξνπ 

ππνγείνπ, ζα ιεηηνπξγήζεη σο δεχηεξε θαη βαζχηεξε αληεξίδα, ζπλεξγαδφκελε κε 

ηνπο πιεπξηθνχο ηνίρνπο. 

Η θαηαζθεπή κε ηνλ ηξφπν απηφλ, κπνξεί λα ζπλερηζζεί κέρξη ην επηζπκεηφ βάζνο, 

ρσξίο ηνλ θίλδπλν δεκηνπξγίαο ζνβαξψλ κεηαθηλήζεσλ ζηνπο πιεπξηθνχο 

δηαθξαγκαηηθνχο ηνίρνπο. Με ηελ πξφνδν ηεο θαηαζθεπήο, επηβάιινληαη σζήζεηο 

ζηνπο ηνίρνπο, νη νπνίεο πιεζηάδνπλ εθείλεο ηεο θαηαζηάζεσο εξεκίαο, Κ0. 

Δίλαη ινηπφλ πξνθαλέο, φηη κε ηελ κέζνδν απηήλ ιφγσ ηεο κεγάιεο δπζθακςίαο ηνπ 

ππνγείνπ έξγνπ, νπζηαζηηθψο έρνπκε επζχο εμ αξρήο ζχζηεκα αληηζηεξίμεσο κε 

κεγάιε δπζθακςία. Έηζη παξφιν ηηο σζήζεηο πνπ ζα δερζνχλ νη πεξηκεηξηθνί ηνίρνη, 

νη νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ζα είλαη κηθξέο, νπφηε θαη νη αλακελφκελεο θαζηδήζεηο 

ζηελ εδαθηθή επηθάλεηα ζα είλαη κηθξνχ κεγέζνπο. 

Η κέζνδνο ηνπ «top – down», ιφγσ ηεο γεληθά κηθξήο δηαηαξαρήο ηελ νπνία πξνμελεί 

ζην πεξηβάιινλ έδαθνο, δείρλεη ειθπζηηθή, ελ ηνχηνηο φκσο ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο 

είλαη πεξηνξηζκέλν. 

Πξάγκαηη γηα ππφγεηα έξγα κε κεγάιεο δηαζηάζεηο, π.ρ. πιάηνπο, ζα ρξεηαζζνχκε 

εθηφο ηνπο πεξηκεηξηθνχο ηνίρνπο θαη άιιεο ζεηξέο ελδηακέζσλ ππνζηπισκάησλ. 

Έηζη πεξηπιέθεηαη ε θαηάζηαζε κε πιήζνο ζπλδέζεσλ θαη ίζσο κε δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο ησλ πξνδηαγξαθψλ κειέηεο. 

Απαηηείηαη επίζεο ε δπλαηφηεηα έξγσλ πξνζπειάζεσο ησλ ππνγείσλ πιένλ ρψξσλ, ε 

νπνία δπζρεξαίλεηαη κε ηελ πξφνδν ησλ εξγαζηψλ κε ην βάζνο. Απνηέιεζκα είλαη ε 

αχμεζηο ηνπ θφζηνπο εθζθαθήο – απνθνκηδήο ησλ πιηθψλ κε ηελ εμέιημε ηνπ έξγνπ 

θαη γηα θάπνην βάζνο θαη πιένλ ζίγνπξα θαζίζηαηαη αληηνηθνλνκηθή. Δδψ βεβαίσο 

πξέπεη λα ζπλεθηηκεζνχλ θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο απαηηήζεσο ηνπ πνιχ θαινχ 

εμαεξηζκνχ ηνπ ππνγείνπ ρψξνπ, πξέπεη λα απνκαθξχλνληαη νη ζθφλεο θαη ηα 
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θαπζαέξηα ησλ κεραλεκάησλ, ψζηε λα πξνθπιάζζεηαη ε πγεία θαη λα επηηπγράλεηαη 

ε αζθάιεηα ηνπ πξνζσπηθνχ. 

Λφγσ ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεηνλεθηεκάησλ, πξφθεηηαη ινηπφλ γηα αθξηβή κέζνδν, 

ε νπνία γεληθά εθαξκφδεηαη ζπαληφηεξα. 

 

Ζ κέζνδνο ηνπ αλνηθηνύ νξύγκαηνο. 

ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ έξγσλ εληφο ηνπ αζηηθνχ ηζηνχ, εθαξκφδεηαη ε 

κέζνδνο ηνπ «cut and cover» θαη κε ηηο επηπηψζεηο απηήο ζα αζρνιεζνχκε εδψ. 

Πξφθεηηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ππνγείσλ έξγσλ, ηα νπνία φκσο είλαη θνληά ζηελ 

επηθάλεηα, έηζη πξαγκαηνπνηείηαη εθζθαθή αλνηθηνχ νξχγκαηνο, θαηαζθεπάδεηαη ην 

έξγν εληφο απηνχ, ην νπνίν ζηελ ζπλέρεηα πξφθεηηαη λα θιείζεη κέρξη ηελ αξρηθή 

εδαθηθή ζηάζκε. 

Σα νξχγκαηα απηά ζε πάξα πνιιέο πεξηπηψζεηο είλαη αξθεηά κεγάινπ βάζνπο, π.ρ. 

βάζε έσο θαη 25 κ είλαη ζπλήζε. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη δεκηνπξγνχληαη αξθεηνί 

θαη ζνβαξνί θίλδπλνη, έηζη πξέπεη λα πξνζέμνπκε νχησο ψζηε ηα πξαλή ησλ 

νξπγκάησλ, αθελφο λα κελ θαηαξξεχζνπλ θαη αθεηέξνπ λα κελ κεηαθηλεζνχλ 

ππεξβνιηθά θαη λα έρνπκε έηζη θαζηδήζεηο κε επηηξεπηνχ κεγέζνπο ζηελ εδαθηθή 

επηθάλεηα, ζε θαηαζθεπέο ζηελ γεηηνληθή πεξηνρή ηνπ έξγνπ. 

Δίλαη ινηπφλ απαξαίηεηνο ε πιεπξηθή ππνζηήξημε ησλ θαηαθφξπθσλ απηψλ πξαλψλ 

ησλ νξπγκάησλ. 

Οη πιένλ δηαδεδνκέλνη ηξφπνη αληηζηεξίμεσο ησλ αλνηθηψλ νξπγκάησλ, είλαη νη 

θάησζη: 

α) πιεπξηθνί ηνίρνη – πεηάζκαηα θαη ηνίρνη παζζαινζαλίδσλ, φπσο ζην ζρήκα 

Β5β. 

β) παζζαιφηνηρνη, φπσο πάζζαινη κεηαιιηθνί ζην ζρήκα Β5α, πάζζαινη 

σπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κεγάιεο δηακέηξνπ, π.ρ. Φ80 – Φ100, φπσο ζην 

ζρήκα Β6, αιιά θαη κηθξνπάζζαινη σπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

γ) δηαθξαγκαηηθνί ηνίρνη, π.ρ. ζρήκαηα Β1, Β2, Β3 θαη Β4 (βεβαίσο ζηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο ζηα ζρήκαηα Β2, Β3 θαη Β4, κπνξεί λα έρνπκε θαη 

θξεαηνπαζζάινπο αληί γηα δηαθξαγκαηηθνχο ηνίρνπο). 

δ) πεηάζκαηα κε  ηερλνινγία ελέζεσο ή θαη jet grouting. 

Οη αλσηέξσ θαηαζθεπέο αληηζηεξίμεσλ, θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο 

σο πξνο ην ζηαηηθφ ηνπο ζχζηεκα: 

Απηνθεξφκελα πεηάζκαηα, ή πεηάζκαηα πξφβνινη – Αγθπξσκέλα πεηάζκαηα – 

Αληεξηδσηέο αληηζηεξίμεηο. 
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Α. Απηνθεξόκελα πεηάζκαηα ή πεηάζκαηα πξόβνινη.  

Σα πεηάζκαηα πξφβνινη, ζηεξίδνπλ ηελ ζηαηηθή ησλ ιεηηνπξγία ζηελ θακπηηθή ησλ 

δπζθακςία, θαζψο θαη ζηελ έκπεμε ησλ ζην έδαθνο. Μία ηέηνηα πεξίπησζηο 

αληηζηεξίμεσο, δείρλεηαη ζην ζρήκα Β2.

 

Σχήμα Β2.  Αντιςτιριξισ δια πεταςμάτων – προβόλων, (οι κακιηιςεισ υπό 
μεγζκυνςθ κατά τθν κατακόρυφο).   

 

Η αληηζηήξημηο απηή, γεληθά ζεσξείηαη σο επθάκπηνπ ηχπνπ, ελψ ε αθακςία ηεο 

κπνξεί λα απμεζεί, κφλνλ κε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ πεηάζκαηνο. ην 

ηζνζηαηηθφ απηφ πξφβιεκα ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ην βάζνο εκπήμεσο ηνπ 

ζηνηρείνπ, νχησο ψζηε νη παζεηηθέο αλησζήζεηο λα εμηζνξξνπνχλ θαηά θάπνην 

βαζκφ, ηηο ελεξγεηηθέο σζήζεηο πίζσ απφ ηνπο παζζάινπο. 

Σν ίδην ην πέηαζκα κπνξεί λα είλαη κεηαιιηθφο πάζζαινο, ή θξεαηνπάζζαινο 

ζθπξνδέκαηνο ζε δηάθνξεο δηακέηξνπο, αιιά θαη δηαθξαγκαηηθφο ηνίρνο. ε θάζε 

πεξίπησζε φκσο ιφγσ ηεο κηθξήο δπζθακςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (πξφβνινο), 

αλακέλεηαη κεγάιε νξηδφληηα εθηξνπή ζηελ θεθαιή ηνπ πεηάζκαηνο. Απηφ ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ εθδήισζε θαηαλνκήο θαζηδήζεσο θαη κάιηζηα θπξηνχ ηχπνπ. Σν 

κέγεζνο ηεο κεγίζηεο θαζηδήζεσο, ζα εμαξηάηαη απφ ην αληηζηεξηδφκελν χςνο, αιιά 

θαη απφ ηελ δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γεληθά κε ηα απηνθεξφκελα πεηάζκαηα, ην αληηζηεξηδφκελν χςνο γαηψλ δελ κπνξεί 

λα ππεξβεί ηα 4.50 κ, ελψ πέξαλ ηνπ χςνπο απηνχ, θαζίζηαληαη αληηνηθνλνκηθή ή θαη 

αδχλαηνο ε θαηαζθεπή ησλ. 

Β. Αγθπξσκέλα πεηάζκαηα. 

Σα αγθπξσκέκα πεηάζκαηα, είλαη ζαθψο νηθνλνκηθφηεξα γηα ην απηφ βάζνο ζε ζρέζε 

κε ηα πξνεγνχκελα, αιιά φπσο φκσο δείρλεηαη θαη ζην ζρήκα Β3, θαζίζηαηαη πιένλ 

δπλαηή, ε πξαγκαηνπνίεζηο αληηζηεξίμεσο έσο θαη κεγάινπ χςνπο Η.  

Ππθλή άκκνο

Αξγηινακκώδεηο απνζέζεηο

Κακπύιε θαζηδήζεσλ

Γ.Δ.Ζ.

Απνρέηεπζηο

3
.0

0
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Πξνυπφζεζηο εθαξκνγήο βεβαίσο, είλαη νη αγθπξψζεηο λα κελ ελνρινχλ ηηο φκνξεο 

ηδηνθηεζίεο, π.ρ. λα έρνπκε γεηηνληθά θηήξηα κε ην πνιχ έλα ππφγεην, επίζεο λα 

έρνπκε ηηο θαηάιιειεο εδαθηθέο ζπλζήθεο, νχησο ψζηε λα αλαπηπρζνχλ ζηνπο 

βνιβνχο ησλ αγθπξίσλ νη αλαγθαίεο δπλάκεηο αληηζηάζεσο. 

 

Σχήμα Β3. Αντιςτιριξισ δια πολλαπλϊν αγκυρϊςεων. 

Σν κεγάιν βεβαίσο πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεσο ησλ πνιιαπιψλ αγθπξψζεσλ, είλαη ε 

απειεπζέξσζηο φινπ ηνπ απαηηνχκελνπ αλαγθαίνπ ρψξνπ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ππνγείνπ έξγνπ. Έηζη ινηπφλ έρνπκε ηελ κεγάιε επθνιία ηεο ειεχζεξεο δηαθηλήζεσο 

πιηθψλ – εξγαζηψλ ζην φξπγκα. 

ηνλ αληίπνδα φκσο, κπνξεί λα εκθαληζζνχλ απμεκέλνη θίλδπλνη ιφγσ νιηζζήζεσλ 

ησλ αγθπξίσλ, γεγνλφο ην νπνίν ζα νδεγήζεη ζε απμεκέλε νξηδφληηα εθηξνπή ησλ 

πεηαζκάησλ θαη αθνινχζσο ζε αχμεζε ησλ θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο. 

Δίλαη φκσο πξνθαλέο, φηη ζηελ πεξίπησζε κεγάινπ πιάηνπο εθζθαθήο, είλαη 

εμαηξεηηθά δχζθνιε ή θαη αδχλαηνο ε ρξήζηο αληεξίδσλ, νπφηε ε ιχζηο ησλ αγθπξίσλ 

είλαη επηβεβιεκέλε. 

Γ. Αληεξηδσηέο αληηζηεξίμεηο. 

ην ζρήκα Β4, δείρλεηαη ε θιαζζηθή κέζνδνο αληηζηεξίμεσο κε ηελ ρξήζε 

αληεξίδσλ. Οη αληεξίδεο είλαη πξνθαηαζθεπαδφκελνπ ηχπνπ, κεηαιιηθέο ζπλήζσο 

tubo ραιχβδηλεο. 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ, είλαη ε πνιχ θαιή αληηζηήξημηο, κε ζεκαληηθφ 

πεξηνξηζκφ ηεο νξηδνληίαο εθηξνπήο ησλ πεηαζκάησλ, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ζε 

Αγθπξώζεηο

Γ

Άξγηινη

Βξαρώδεο ππόβαζξνλ

Ππθλή άκκνο

Άξγηινη

απνζέζεηο
Αξγηινακκώδεηο

θακπύιεο θαζηδήζεσο
Πηζαλή κνξθή 

ΕΔ

ΒΑ Γ



8 
 

ζεκαληηθφ βαζκφ ησλ θαηαθνξχθσλ θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο. Βεβαίσο 

ην ηειηθφ απνηέιεζκα, εμαξηάηαη θαη απφ ηελ δπζθακςία ηνπ πεηάζκαηνο, αιιά θαη 

απφ ηελ δπζηέλεηα ησλ αληεξίδσλ.  

Δδψ βεβαίσο πξέπεη λα πνχκε, φηη ίδην απνηέιεζκα κπνξνχκε λα επηηχρνπκε θαη κε 

αγθπξψζεηο, αθνχ ηα ππνινγηδφκελα θνξηία αληεξίδσλ, κπνξνχκε λα ηα 

εθαξκφζνπκε σο θνξηία πξνεληάζεσο εηο ηα αγθχξηα, γηα ηνλ ιφγν απηφλ άιισζηε νη 

κέζνδνη πξνβιέςεσο ηεο κνξθήο ηεο θακπχιεο θαζηδήζεσο, νπζηαζηηθά δελ 

δηαθνξνπνηνχληαη ζρεηηθψο κε ηνλ ηξφπν αληηζηεξίμεσο, (αγθχξηα ή αληεξίδεο). 

 

 

Σχήμα Β4. Αντιςτιριξισ με τθν χριςθ αντθρίδων. 

 

Δπίζεο έλα αθφκε πιενλέθηεκα κε ηελ ρξήζε ησλ αληεξίδσλ, είλαη φηη δελ 

ελνρινχληαη νη φκνξεο ηδηνθηεζίεο, αιιά ε εθαξκνγή ησλ φκσο εμαξηάηαη θαηά έλα 

κεγάιν κέξνο απφ ηελ γεσκεηξία ηνπ νξχγκαηνο, ηελ θχζε ηνπ ππεδάθνπο θαη ην 

θαζεζηψο ησλ ππνγείσλ πδάησλ. 

Έηζη ζηελ πεξίπησζε πνιχ κεγάινπ πιάηνπο εθζθαθήο, π.ρ. >30 κ, ιφγσ ησλ 

πξνβιεκάησλ ιπγηζκνχ ησλ αληεξίδσλ, ε κέζνδνο θαζίζηαηαη έσο θαη αδχλαηε. 

Δπίζεο έλα ζεκαληηθφ ηεο κεηνλέθηεκα, είλαη θαη νη κεγάιεο δπζρέξεηεο ζηελ 

δηαθίλεζε πιηθψλ θαη εξγαζηψλ εληφο ηνπ νξχγκαηνο, ιφγσ ηεο ηνπνζεηήζεσο ησλ 

αληεξίδσλ. 

Αληεξίδεο

Άξγηινη

Βξαρώδεο ππόβαζξνλ

Ππθλή άκκνο

Άξγηινη

απνζέζεηο
Αξγηινακκώδεηο

θακπύιεο θαζηδήζεσο
Πηζαλή κνξθή 

ΕΔΓ

ΒΑ Γ
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ηα ζρήκαηα Β5α θαη Β5β, απνδίδνληαη θαη άιινη ηξφπνη αληηζηεξίμεσλ κε ηελ 

ρξήζε επίζεο αληεξίδσλ, ελψ ζην ζρήκα Β6, απνδίδεηαη ν ζπλδπαζκφο 

θξεαηνπαζζάισλ θαη αληεξίδσλ. 

 

               

Σχήμα Β5 α,β. Συνδυαςμοί τφπων πεταςμάτων και αντθρίδων. 

(β) Με παζζαινζαλίδεο

(α) Με κεηαιιηθνύο παζζάινποΣύπνη αληηζηεξίμεσλ:

(β) ΚάηνςηοΣνκή

δνθόο
Οξηδόληηα

Αληεξίδα

Παζζαινζαλίδα

Αληεξίδα

Οξηδόληηα δνθόο

ΚάηνςηοΣνκή (α)

Αληεξίδα

δνθόο
Οξηδόληηα

θήλα

αλίδσκα

πάζζαινο
Μεηαιιηθόο

θήλεο

αλίδσκα

Αληεξίδα

Οξηδόληηα δνθόο
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 ηηο επφκελεο ζειίδεο, παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο απφ ην φξπγκα ηνπ Γπηηθνχ 

θξέαηνο ζηνλ ζηαζκφ ηνπ Πεξηζηεξίνπ κε δηάκεηξν 22 κ, φπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αληεξίδεο γηα ηελ αληηζηήξημε. 

 

 

Σχήμα Β6. Αντιςτιριξισ με τον ςυνδυαςμό φρεατοπαςςάλων και αντθρίδων.       
havg = θ μζςθ κατακόρυφοσ απόςταςισ μεταξφ των αντθρίδων και        
b = θ οριηόντια απόςταςθ μεταξφ των αντθρίδων.  

Φξεαηνπάζζαινη Φ80

b

ιόδεζκνπ ησλ παζζάισλ
Με νξαηό όξην ηνπ θεθα-

ΛΛ

ΚΚ

Κεθαινδνθόο

θακπύιεο θαζηδήζεσο
Πηζαλή κνξθή

a
v
g

h

b

ζθπξνδέκαηνο
εθηνμεπκέλνπ
Δμσηεξηθή παξεηά

ζθπξόδεκα
Δθηνμεπόκελν

ΣΟΜΖ Κ - Κ

ΣΟΜΖ Λ - Λ

ησλ αληεξίδσλ
Γνθνί εδξάζεσο

ησλ αληεξίδσλ
Γνθνί εδξάζεσο

Αληεξίδεο

Αληεξίδεο

Φξεαηνπάζζαινη Φ80

Γεκ. ππνδνκέο

3
.0

0

9
.0

0

3
.0

0
3
.0

0

10.00
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Φωτο Β1. Αντθρίδεσ με πετάςματα φρεατοπαςςάλων, ςτο όρυγμα του Δυτικοφ 
φρζατοσ ςτον ςτακμό του Περιςτερίου. 

 

 

Φωτο Β2. Αντθρίδεσ με πετάςματα φρεατοπαςςάλων, ςτο όρυγμα του Δυτικοφ 
φρζατοσ ςτον ςτακμό του Περιςτερίου. 
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Φωτο Β3. Από ην όξπγκα ηνπ δπηηθνύ θξέαηνο ζηνλ ζηαζκό ηνπ Πεξηζηεξίνπ. 

 

 

 

Σχήμα Β7. Σα ζηάδηα θαηαζθεπήο ελόο δηαθξαγκαηηθνύ ηνίρνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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Γ. ΤΠΑΡΥΟΤΔ ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΡΟΓΝΩΖ ΣΩΝ 

ΚΑΜΠΤΛΩΝ ΚΑΘΗΕΖΔΩ ΚΑΗ ΤΓΚΡΗΔΗ. 

 

Παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηηο εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο.  

Δίλαη βεβαησκέλν φηη κία εθζθαθή, ζα έρεη σο απνηέιεζκα εδαθηθή θίλεζε. Η 

θαηαλνκή ηεο επηθαλεηαθήο εδαθηθήο θαζηδήζεσο πξέπεη λα πξνβιεθζεί πξηλ απφ ηελ 

εθζθαθή, νχησο ψζηε λα αμηνινγεζνχλ νη επηπηψζεηο ζε γεηηνληθά θηήξηα θαη 

Γεκφζηεο Τπνδνκέο. 

Όηαλ θαηαζθεπάδνπκε ην φξπγκα, θξνληίδνπκε γηα ηελ αληηζηήξημε ησλ 

θαηαθνξχθσλ πξαλψλ ηνπ, νχησο ψζηε λα ην εμαζθαιίζνπκε θαη έλαληη 

θαηαξξεχζεσο, αιιά θαη λα κεηψζνπκε θαηά ην δπλαηφλ ηηο επαθφινπζεο 

κεηαθηλήζεηο ζηελ εδαθηθή επηθάλεηα, ζηελ γεηηνληθή πεξηνρή ηνπ νξχγκαηνο. Ο 

ηειηθφο ζθνπφο καο πξέπεη λα είλαη ε απνθπγή ή θαη ε κείσζηο θαηά ην δπλαηφλ ησλ 

επηπηψζεσλ πνπ κπνξεί λα έρνπλ απηέο νη κεηαθηλήζεηο ζε θαηαζθεπέο νη νπνίεο 

γεηηληάδνπλ κε ηελ εθζθαθή, φπσο π.ρ. απνθπγή κεγάισλ δηαθνξηθψλ θαζηδήζεσλ 

θαη ζηξνθέο ζε θηήξηα. 

Η κνξθή θαη ην κέγεζνο ησλ κεηαθηλήζεσλ – θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο, 

είλαη πξνθαλέο φηη εμαξηψληαη άκεζα απφ ην ηειηθφ παξακνξθσκέλν ζρήκα ησλ 

πεηαζκάησλ ηεο αληηζηεξίμεσο. 

 

Σχήμα Γ1. Παραμορφϊςεισ τθσ αντιςτθρίξεωσ κατά τθν πρόοδο τθσ εκςκαφισ. 

Όπσο δείρλεηαη θαη ζην ζρήκα Γ1, νη παξακνξθψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο, 

φπνπ έρνπκε αληεξηδσηή αληηζηήξημε, εμειίζζνληαη πξννδεπηηθψο θαηά ηελ πξφνδν 

ηεο εθζθαθήο, άξα θαη ε «θακπχιε» ησλ θαζηδήζεσλ εμειίζζεηαη αλαιφγσο, έσο 

φηνπ απνθηήζεη ηελ φπνηα ηειηθή ηεο κνξθή. 

Σν παξακνξθσκέλν ζρήκα ησλ πεηαζκάησλ, ηα νπνία αληηζηεξίδνπλ ηα θαηαθφξπθα 

πξαλή, εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο: 

θαζηδήζεσο
θακπύιεο
Πηζαλή κνξθή

Αληεξίδεο

(Soldier piles walls)
Πεηάζκαηα κεηαιιηθώλ παζζάισλ

3

2 2

111
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 Σν κέγεζνο ησλ νξηδνληίσλ σζήζεσλ ησλ αληηζηεξηδνκέλσλ γαηώλ, πίζσ από 

ην πέηαζκα.  

ε αλππνζηήξηθηεο εθζθαθέο εδαθψλ κε κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηνχ 

νπδεηέξαο σζήζεσο Κ0, αλακέλνληαη κεγάιεο νξηδφληηεο εδαθηθέο 

κεηαθηλήζεηο, αθφκε θαη φηαλ είλαη αβαζείο. ε εδάθε κε κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0, 

γεληθά νη κεηαθηλήζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη κηθξφηεξεο. 

 Σελ γεσκεηξία ηεο εθζθαθήο, θπξίσο ην βάζνο αιιά θαη ην πιάηνο. 

Έηζη φζν πην βαζεηά είλαη ε εθζθαθή, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε κείσζε ησλ 

νιηθψλ ηάζεσλ. Έλα ζηνηρείν ινηπφλ ζηνλ ππζκέλα ηεο εθζθαθήο, πθίζηαηαη 

κείσζε ηεο θαηαθνξχθνπ θπξίαο ηάζεσο ζ1 (παζεηηθή θαηάζηαζε). Δίλαη 

δπλαηφλ ηφηε λα έρνπκε δεκηνπξγία πιαζηηθψλ δσλψλ θαη κεγάισλ 

παξακνξθψζεσλ πεξί ηνπ ππζκέλνο ηεο εθζθαθήο. Καηά ζπλέπεηα 

πξνμελνχληαη κεγαιχηεξεο κεηαθηλήζεηο ζην πεξηβάιινλ έδαθνο. επίζεο έρεη 

δηαπηζησζεί φηη γηα ην απηφ βάζνο εθζθαθήο, κε ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο 

απμάλνληαη νη κεηαθηλήζεηο. 

 Σηο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο. 

Δλδηαθέξεη ηδηαηηέξσο ν ηχπνο ηνπ θαη ε πξντζηνξία ησλ θνξηίζεσλ. 

 Σν θαζεζηώο ησλ ππνγείσλ πδάησλ θαη θπξίσο ηελ κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο ηνπ 

πδξνθόξνπ νξίδνληνο. 

Πξάγκαηη φηαλ ζπκβαίλεη εηζξνή ησλ πδάησλ ζηνλ ρψξν ηνπ ππζκέλνο ηεο 

εθζθαθήο, απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηαπείλσζε ηεο ζηάζκε ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληνο ζην αληηζηεξηδφκελν έδαθνο. Έηζη κεηψλνληαη νη 

πδξνζηαηηθέο πηέζεηο u, επνκέλσο απμάλνπλ νη ελεξγέο ηάζεηο ζ΄, νπφηε θαη 

εληείλεηαη ην θαηλφκελν ηεο θαζηδήζεσο ηνπ αληηζηεξηδνκέλνπ εδάθνπο πίζσ 

απφ ηα πεηάζκαηα. 

 Από ηελ ηαρύηεηα πξνζαξκνγήο ησλ κέζσλ αληηζηεξίμεσο ζηα πεηάζκαηα.  

Έηζη καο ελδηαθέξεη ν ρξφλνο γηα ηνλ νπνίνλ ζα κείλνπλ εθηεζεηκέλα ηα 

πεηάζκαηα, ρσξίο ηελ εθαξκνγή αγθπξψζεσλ ή αληεξίδσλ ζηηο 

πξνβιεπφκελεο ζηάζκεο. Πξνθαλψο ινηπφλ φζν ην γξεγνξφηεξν 

εθαξκνζζνχλ ηα κέζα απηά, ηφζν ην θαιιίηεξν. 

 Από ηελ ίδηα ηελ δπζθακςία ησλ πεηαζκάησλ θαη ησλ κέζσλ αληηζηεξίμεσο, 

είηε πξόθεηηαη γηα αληεξίδεο είηε γηα αγθπξώζεηο. 

Δδψ βεβαίσο δηαδξακαηίδνπλ ηδηαίηεξν ξφιν, νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

αληεξίδσλ ή θαη ησλ αγθπξψζεσλ θαηά ηελ θαηαθφξπθν έλλνηα, ήηνη ζην 

ζρέδην ηνκήο ηνπ ζθάκκαηνο, αιιά θαη θαηά ηελ νξηδφληην έλλνηα, ήηνη ζην 

ζρέδην θαηφςεσο ηνπ ζθάκκαηνο. Οη απνζηάζεηο απηέο καδί κε ην κήθνο (ή 

βάζνο) εκπήμεσο ηνπ πεηάζκαηνο θάησ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο εθζθαθήο, 

ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ δηακφξθσζε ηεο ζπλνιηθήο δπζθακςίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Μπνξνχκε ηειηθψο λα αλαθέξνπκε φηη ν πεξηνξηζκφο ησλ κεηαθηλήζεσλ 

εμαξηάηαη απφ: 

Σνλ ζπληειεζηή δπζθακςίαο ΔΙ/h
4
, φπνπ ΔΙ είλαη ε θακπηηθή δπζθακςία ηνπ 

πεηάζκαηνο θαη h ε θαηαθφξπθνο απφζηαζηο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ. Σν 



15 
 

κέγεζνο απηφ, ηειηθψο αλάγεηαη αλά κέηξν κήθνπο ηνπ ζθάκκαηνο, 

δηαηξψληαο κε ηελ νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ. 

Σνλ θίλδπλν αλπςψζεσο ππζκέλνο, ν νπνίνο εθθξάδεηαη δηα ηνπ κεγέζνπο 

γΗ/cu , φπνπ Η είλαη ην βάζνο ηεο εθζθαθήο θαη cu ε αζηξάγγηζηνο δηαηκεηηθή 

αληνρή, βεβαίσο ην ηειεπηαίν ζηελ πεξίπησζε ζπλεθηηθνχ εδάθνπο θάησ απφ 

ηνλ ππζκέλα ηεο εθζθαθήο, φπσο δείρλεηαη ζρεηηθψο εηο ην ζρήκα Γ39. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο ζε αληηζηεξηδφκελα 

εδάθε, ιφγσ εθζθαθψλ, έρνπλ αλαπηπρζεί παιαηφηεξα κέζνδνη θαζαξά εκπεηξηθέο, 

φπσο π.ρ. ηνπ Peck, αιιά θαη αξγφηεξα εθηηκήζεηο δηα ηεο ρξήζεσο ηεο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Με ηνλ ζπλδπαζκφ φκσο απηψλ, έρνπλ πξνθχςεη ζηηο 

κέξεο καο νη ιεγφκελεο εκηεκπεηξηθέο κέζνδνη. 

Οη εκπεηξηθέο κέζνδνη βαζίδνπλ ηηο εθηηκήζεηο ησλ ζε κεηξήζεηο απφ πξαγκαηηθά 

πεξηζηαηηθά, ζε ζπγθεθξηκέλν φκσο ηχπν εδάθνπο θαη κέζνδν αληηζηεξίμεσο. Με ηα 

ζηνηρεία απηά έρνπλ ραξαρζεί δηαγξάκκαηα, φπσο π.ρ. ηνπ Peck, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα εθηηκήζεηο ησλ θαζηδήζεσλ ζε αλάινγν ηχπν εδάθνπο θαη 

κέζνδν αληηζηεξίμεσο. 

Γεληθά νη εκπεηξηθέο κέζνδνη ζπλππνινγίδνπλ φινπο ηνπο παξάγνληεο νη νπνίνη 

ζπκβάιινπλ ζηελ εδαθηθή θαζίδεζε, δηφηη βαζίδνληαη ζηηο ηηκέο νη νπνίεο 

παξαηεξνχληαη ζην ηειηθφ ζηάδην. Δπίζεο έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ εκπεηξηθψλ 

κεζφδσλ, είλαη φηη ε εδαθηθή θαζίδεζηο ζε έλα έξγν κε παξφκνηεο γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο, κέζνδν θαηαζθεπήο θαη κέζνδν εξγαζίαο, κπνξεί λα πξνβιεθζεί ζρεηηθψο 

ινγηθά θαη εχθνια. 

Οη κέζνδνη νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

αληηκεησπίδνπλ ην πξφβιεκα, σο αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαη θαηαζθεπήο 

αληηζηεξίμεσο.  

Αλ θαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα πξνβιέςεη ην 

παξακνξθσκέλν ζρήκα ηνπ ηνίρνπ θαη γεληθφηεξα ησλ πεηαζκάησλ κε αξθεηή 

αθξίβεηα, ελ ηνχηνηο ε πξφβιεςηο κε απηέο ηηο κεζφδνπο ησλ θαζηδήζεσλ ηεο 

εδαθηθήο επηθαλείαο, δελ είλαη θαη ηφζν θαιή. Έλα πνζνζηφ ηεο αηηίαο γηα απηφ, ίζσο 

έγθεηηαη ζηελ δπζθνιία ηεο πξνηππνπνηήζεσο ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο, θαζψο 

θαη ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθαλείαο κεηαμχ ηνπ ηνίρνπ θαη ηνπ εδάθνπο θαη ζηελ 

επηινγή ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ. 

Οη εκηεκπεηξηθέο κέζνδνη, είλαη απηέο νη νπνίεο πιένλ ηπγράλνπλ ηεο επξχηεξεο 

εθαξκνγήο ζηελ πξάμε, έρνπλ πξνέιζεη απφ ηελ αμηνιφγεζε πιήζνπο πξαγκαηηθψλ 

πεξηζηαηηθψλ θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο, θαζψο θαη κε ηελ 

επεμεξγαζία δηα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ 

ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ απφ ηα πξαγκαηηθά απηά πεξηζηαηηθά, αιιά θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ εκπινπηηζκφ δηα ηεο πξνζζήθεο απνηειεζκάησλ, ιφγσ ηεο 

επεμεξγαζίαο ππνζεηηθψλ εθζθαθψλ θαη εδαθηθψλ παξακέηξσλ. 
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Οη δύν βαζηθέο κνξθέο θακππιώλ θαζηδήζεσο. 

Όπσο δείρλεηαη θαη ζην θάησζη ζρήκα Γ2, ζπλαληψληαη δχν γεληθέο θαηεγνξίεο 

θακππιψλ θαζηδήζεσο, πξνμελνχκελεο απφ εθζθαθέο: 

 Ο θπξηφο ηχπνο, (spandrel type), εηο ηνλ νπνίνλ ε κεγίζηε επηθαλεηαθή 

θαζίδεζηο εκθαλίδεηαη πνιχ θνληά ζηνλ ηνίρν. 

 Ο θνίινο ηχπνο, (concave type), εηο ηνλ νπνίνλ ε κεγίζηε επηθαλεηαθή 

θαζίδεζηο εθδειψλεηαη ζε ζρεηηθψο καθξηλή απφζηαζε απφ ηνλ ηνίρν 

αληηζηεξίμεσο. 

 

Σχήμα Γ2. Μορφζσ καμπυλϊν κακιηιςεων. 

πκθψλσο κε ηνλ Ou θαη άιινπο (1993), ην κέγεζνο αιιά θαη ε κνξθή ηεο 

παξακνξθψζεσο ηνπ ηνίρνπ, είλαη νη βαζηθφηεξνη παξάγνληεο νη νπνίνη θαη ζα 

επηδξάζνπλ ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηειηθήο κνξθήο ηεο θαηαλνκήο θαζηδήζεσο, 

ζπγθεθξηκέλα: 

Δάλ έλα κεγάιν κέξνο ηνπ βέινπο, δε ηεο εθηξνπήο ηνπ πεηάζκαηνο εθδεισζεί ζην 

πξψην ζηάδην ηεο εθζθαθήο, ελψ ε ππφινηπε εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ είλαη ζρεηηθψο 

κηθξή θαη ζπκβεί ζηα επφκελα ζηάδηα ηεο εθζθαθήο, δειαδή νπζηαζηηθψο ν ηνίρνο 

απνθηήζεη ην παξακνξθσκέλν ζρήκα ηχπνπ θακπηνκέλνπ πξνβφινπ, ηφηε ζπλήζσο 

εκθαλίδεηαη ν θπξηφο ηχπνο θακπχιεο θαζηδήζεσο. Δπίζεο ε ηπρφλ ακκψδεο θχζηο 

ηνπ αληηζηεξηδνκέλνπ πιηθνχ, ππνβνεζά ηελ εθδήισζε ηνπ ηχπνπ απηνχ. Μία 

αληηζηήξημηο ηνπ ηχπνπ ηνπ ζρήκαηνο Β2, πξνθαιεί σο επί ην πιείζηνλ ηνλ θπξηφ 

ηχπν. 
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Αληηζέησο φηαλ έλα ζρεηηθψο κηθξφ κέξνο ηνπ βέινπο ηνπ παξακνξθσκέλνπ 

ζρήκαηνο ηνπ πεηάζκαηνο, εθδεισζεί ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο εθζθαθήο, 

ζπγθξηλφκελν κε ηελ παξακφξθσζε ε νπνία ζα αθνινπζήζεη εηο ηνπο βαζχηεξνπο 

νξίδνληεο, θάηη ην νπνίνλ ζπκβαίλεη φζν ζηα αλψηεξα ηκήκαηα εγθαζίζηαληαη 

αληεξίδεο ή αγθπξψζεηο, νπζηαζηηθψο ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο φπνπ ην κέγηζην ηεο 

παξακνξθψζεσο εθδειψλεηαη ζε βαζχηεξν νξίδνληα, ηφηε πιένλ πηζαλή είλαη ε 

εθδήισζηο ηνπ θνίινπ ηχπνπ θακπχιεο θαζηδήζεσο. 

ηα επφκελα ηα νπνία αθνινπζνχλ, ζα αλαθεξζνχλ κέζνδνη εκπεηξηθέο θαη θπξίσο 

εκηεκπεηξηθέο, νη νπνίεο θαη ηπγράλνπλ ηεο επξχηεξεο εθαξκνγήο ζηελ πξάμε. 

 

Μέζνδνο ηνπ Peck. 

Ο Peck ην 1969 ζπλνςίδεη παξαηεξήζεηο επηθαλεηαθψλ εδαθηθψλ θαζηδήζεσλ, 

ζρεηηδφκελεο κε αξθεηά πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά  εθζθαθψλ θαη ηα απνηειέζκαηα 

απηψλ ηα ζπγθέληξσζε ζε δηάγξακκα, ην νπνίν δείρλεηαη ζην ζρήκα Γ3. 

Σα δηαγξάκκαηα απηά, είλαη θαη ε πξψηε νπζηαζηηθή πξνζπάζεηα γηα έλαλ «νδεγφ» 

πξνεθηηκήζεσο ηεο θακπχιεο ησλ θαζηδήζεσλ, ζπλεπεία εθζθαθψλ. Σα πξαγκαηηθά 

πεξηζηαηηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ 

απηψλ, αλαθέξνληαη πξηλ ην 1969 θαη αθνξνχλ πεξηπηψζεηο πξνζσξηλψλ 

αληηζηεξίμεσλ εθζθαθψλ κε πεηάζκαηα παζζαινζαλίδσλ ή θαη πεηάζκαηα 

κεηαιιηθψλ παζζάισλ (soldier piles walls), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρξήζε είηε 

αληεξίδσλ, είηε αγθπξψζεσλ, γηα ζθάκκαηα κε βάζνο πεξί ηα (10 – 16) m θαη γηα 

πνηθίινπο εδαθηθνχο ηχπνπο αληηζηεξηδνκέλνπ πιηθνχ. 

Γηαθξίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα απηά, ηξεηο πεξηνρέο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

θαζηδήζεσλ, νη Ι – ΙΙ – ΙΙΙ, αλαιφγσο ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ θαη ζπλεθηηκψληαο κία 

κέζε πνηφηεηα θαηαζθεπήο. Θεσξείηαη φκσο φηη νη θακπχιεο απηέο απνηεινχλ 

πεξηβάιινπζεο ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε αληίζηνηρν θαηεγνξία εδάθνπο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ καιαθψλ έσο θαη πνιχ καιαθψλ αξγίισλ, ζπλεθηηκάηαη θαη ε 

πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο «αλπςψζεσο ππζκέλα». Πξνο ηνχην ππνινγίδεηαη ν 

ζπληειεζηήο επζηαζείαο 𝑁𝑏 =
𝛾∙𝐻

𝑐𝑢𝑏
 , φπνπ  

cub ε αζηξάγγηζηνο δηαηκεηηθή αληνρή ηεο αξγίινπ θάησ απφ ηελ ζηάζκε εδξάζεσο 

θαη απηφ αλαθέξεηαη γηα ηηο θαηεγνξίεο ΙΙ θαη ΙΙΙ. 

Ο Peck ζεσξεί έλαλ νξηαθφ αξηζκφ επζηαζείαο, έλαληη ηεο πεξηπηψζεσο αλπςψζεσο 

ππζκέλνο, σο Ncb = 5.14 θαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ πθίζηαηαη ε δπλαηφηεηα 

κεραληζκνχ αζηνρίαο ζηελ πεξηνρή εθεί, ήηνη φηαλ Nb > Ncb = 5.14, ηφηε νη 

θαζηδήζεηο ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο απμάλνληαη ιφγσ ηεο αλαπηχμεσο πιαζηηθψλ 

δσλψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ππζκέλνο. 
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Εώλε    Η: Άκκνη θαη καιαθέο έσο ζθιεξέο άξγηινη. Μέζε πνηφηεο θαηαζθεπήο. 

Εώλε  ΗΗ: α. Πνιχ καιαθέο έσο καιαθέο άξγηινη.                                                               

   1. Μηθξφ πάρνο αξγίινπ θάησ απφ ηνλ ππζκέλα.                                                               

   2. εκαληηθφ πάρνο αξγίινπ θάησ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο  

       εθζθαθήο, αιιά κε Nb < Ncb = 5.14                                                      

  β. Καζηδήζεηο ιφγσ ηεο επηδξάζεσο θαηαζθεπαζηηθψλ δπζρεξεηψλ. 

Εώλε ΗΗΗ: Πνιχ καιαθέο έσο καιαθέο άξγηινη, ζεκαληηθνχ πάρνπο θάησ απφ ηνλ 

  ππζκέλα ηεο εθζθαθήο, αιιά κε Nb > Ncb = 5.14 

Σχήμα Γ3. Διαγράμματα καμπυλϊν κακιηιςεων κατά Peck (1969). 

 

Παξαηεξνχκε φηη νη θαηαλνκέο θαζηδήζεσλ θαηά Peck, αθνξνχλ κφλνλ ηνλ θπξηφ 

ηχπν θακπχιεο. Απηφ θπζηθά ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ δελ κπνξεί λα καο 

θαιχςεη, δηφηη πιένλ ζηελ επνρή καο ήδε έρνπκε παξαηεξήζεη φηη ππεξηζρχεη γεληθά 

ν θνίινο ηχπνο θαηαλνκήο θαζηδήζεσλ θαη φπσο έρνπκε πξσηχηεξα αλαθέξεη, κεγάιν 

ξφιν ζηελ κνξθή ηεο θακπχιεο, ζα δηαδξακαηίζεη ην παξακνξθσκέλν ζρήκα ην 

νπνίν ζα απνθηήζεη ην πέηαζκα. 

Δπίζεο ν Peck είλαη ζίγνπξν φηη ππεξεθηηκά ην κέγεζνο ησλ θαζηδήζεσλ θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη ζήκεξα ε ηερλνινγία ησλ αληηζηεξίμεσλ έρεη 

παξνπζηάζεη ζεκαληηθή βειηίσζε, νη αλακελφκελεο κεηαθηλήζεηο ζα είλαη θαηά πνιχ 

κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ πξνηείλνληαη ζηα ελ ιφγσ δηαγξάκκαηα. 
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Μία ζρεηηθά θαιή δηφξζσζε, ε νπνία κπνξεί λα ζπζρεηηζζεί κε ηελ θαηεγνξία Ι ησλ 

δηαγξακκάησλ ηνπ ζρήκαηνο Γ3, είλαη ην επφκελν δηάγξακκα ησλ O’ Rourke et al. 

 

Μέζνδνο ησλ O’ Rourke et al. 

Ο O’ Rourke et al (1976), δίδεη κία κνξθή ηεο θαηαλνκήο θαζηδήζεσο ζην ζρήκα Γ4, 

ε νπνία αλαθέξεηαη ζε αληηζηεξίμεηο κε κεηαιιηθνχο παζζάινπο κε ελδηάκεζα 

πεηάζκαηα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρξήζε αληεξίδσλ θαη ην αληηζηεξηδφκελν πιηθφ, 

είλαη κέζε έσο ππθλά δηαζηξσκέλε άκκνο, κε ελζηξψζεηο ζηηθξήο αξγίινπ. 

 

Σχήμα Γ4. Κακιηιςεισ ςε αντθριδωτζσ αντιςτθρίξεισ ςε άμμουσ μζςθσ ζωσ  
  πυκνισ διαςτρϊςεωσ (Ο’ Rourke et al 1976). 

Βιέπνπκε φηη ε θαζίδεζηο επηθαλείαο ζηελ παξεηά ηνπ πεηάζκαηνο, είλαη ην πνιχ ίζε 

κε 0.3% ηνπ κεγίζηνπ βάζνπο ηεο εθζθαθήο, ηηκή θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ απηήλ 

ηελ νπνίαλ πξνηείλεη ν Peck. 

Σν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ4, απνδίδεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ θπξηνχ 

ηχπνπ θακπχιεο θαζηδήζεσλ, ε νπνία ζπκβαίλεη ζπρλά ζε ακκψδε αληηζηεξηδφκελα 

εδάθε. 

 

Μέζνδνο ησλ Clough θαη O’ Rourke. 

Βαζηδφκελνη ζε αξθεηά πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά, νη Clough θαη O’ Rourke (1990), 

πξνηείλνπλ έλα ηξηγσληθφ πξνθίι θαζηδήζεσο, γηα εθζθαθέο ζε ακκψδε εδάθε θαη ζε 

ζηηθξέο έσο πνιχ ζθιεξέο αξγίινπο. Δδψ ε κεγίζηε επηθαλεηαθή θαζίδεζηο ζα 

εθδεισζεί ζηνλ ηνίρν, έρνπκε ηνλ θπξηφ ηχπν θακπχιεο. Σα θαλνληθνπνηεκέλα 

δηαγξάκκαηα θαζηδήζεσλ γηα ηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο, δίδνληαη ζην ζρήκα Γ8 (α) 

θαη (b), ζηα νπνία δείρλεηαη φηη νη αληίζηνηρεο δψλεο επηξξνήο ησλ θαζηδήζεσλ, είλαη 

2*Η θαη 3*Η, φπνπ Η είλαη ην βάζνο ηεο εθζθαθήο. 
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Γηα ηελ πεξίπησζε εθζθαθήο ζε καιαθή έσο κέζεο ζπλεθηηθφηεηνο αξγίινπ, ε 

κεγίζηε θαζίδεζηο ζπλήζσο εκθαλίδεηαη ζε κία απφζηαζε ζρεηηθψο καθξηά απφ ηνλ 

ηνίρν. Έρνπκε ηνλ ιεγφκελν θνίιν ηχπν θακπχιεο θαζηδήζεσο. Γηα ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο, πξνηάζεθε ε ηξαπεδνεηδήο κνξθή, ε 

νπνία θαη απνδίδεηαη ζην ζρήκα Γ8 (c). Δθεί επίζεο δείρλεηαη φηη ε δψλε επηξξνήο 

ηεο θαζηδήζεσο, είλαη ίζε κε 2*Η, φπνπ Η είλαη ην βάζνο ηεο εθζθαθήο. 

Οη θχξηεο παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ απηήο, είλαη ην Η βάζνο ηεο εθζθαθήο θαη ε 

κεγίζηε επηθαλεηαθή θαζίδεζηο δvm ,γηα ηνλ ιφγν δε απηφλ, θαινχληαη 

ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη. 

Βαζηθή πξνυπφζεζηο γηα ηελ ζρεδίαζε ηεο θαηαλνκήο θαζηδήζεσο, είλαη ε εθηίκεζηο 

ηεο δvm , φκσο ε κεγίζηε απηή θαζίδεζηο, ζα δηαθέξεη απφ ηνλ έλαλ εδαθηθφ ηχπν 

ζηνλ άιινλ. Γηαθξίλνληαη νη θάησζη πεξηπηψζεηο: 

Μέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ζε  ππνιεηκκαηηθά εδάθε θαη άκκνπο. 

Με ηνλ φξν ππνιεηκκαηηθά εδάθε (Residual soils), ελλννχκε βαζηθά θνξήκαηα θαη 

αξγηινθνθθηλνρψκαηα. ηελ θαηεγνξία εδψ αλαθεξφκεζα γεληθά ζηα ακκψδε εδάθε. 

Οη αλσηέξσ εξεπλεηέο, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη γηα ηελ θαηεγνξία απηήλ, νη 

κέγηζηεο θαζηδήζεηο ηείλνπλ λα είλαη θαηά κέζνλ φξν ηεο ηάμεσο 0.15% ηνπ Η, ελψ νη 

νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ηείλνπλ λα είλαη θαηά κέζνλ φξν ηεο ηάμεσο ηνπ 0.2% ηνπ Η. 

Γίδνπλ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ5. 

 

Σχήμα Γ5. Κακιηιςεισ πλθςίον εκςκαφϊν ςε αμμϊδθ εδάφθ Clough και O’  
  Rourke  (1990). 

 

ην αλσηέξσ δηάγξακκα, παξαηεξείηαη κία κεγίζηε θαζίδεζηο γηα ηελ αλαθεξφκελε 

θαηεγνξία εδαθψλ, ηεο ηάμεσο ηνπ 0.3% ηνπ βάζνπο ηεο εθζθαθήο Η θαη απηή 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ππέξ ηεο αζθαιείαο, σο δvm . 
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Μέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ζε ζηηθξέο έσο πνιύ ζθιεξέο αξγίινπο. 

Δδψ πξνηείλνπλ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ6. 

 

 

Σχήμα Γ6. Κακιηιςεισ και οριηόντιεσ μετακινιςεισ πλθςίον εκςκαφϊν ςε ςτιφρζσ 
ζωσ και πολφ ςκλθρζσ αργίλουσ, Clough και O’ Rourke (1990). 

Απφ ην αλσηέξσ δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη νη κέγηζηεο θαζηδήζεηο είλαη πάιη 

πεξίπνπ ζην 0.3% ηνπ βάζνπο ηεο εθζθαθήο Η, αιιά εθηείλνληαη ζηελ επηθάλεηα έσο 

θαη 3*Η απφ ηελ παξεηά ηνπ πεηάζκαηνο. 

Δπίζεο φκσο παξαηεξνχκε φηη ε κεγίζηε νξηδφληηα κεηαθίλεζε, είλαη ίζε πεξίπνπ κε 

ηελ κεγίζηε θαζίδεζε, δε ζην 0.3% ηνπ Η, φηαλ εθαξκφδνληαη αληεξίδεο κε πςειή 

δπζηέλεηα, ελψ φηαλ εθαξκφδνληαη ιηγφηεξν ζηηβαξέο αληεξίδεο, ε κεγίζηε νξηδφληηα 

κεηαθίλεζε απμάλεη θαηά πνιχ, έσο ην 0.8% ηνπ Η. 

Καη εδψ σο ηηκή ππέξ ηεο αζθαιείαο, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 0.3% ηνπ 

Η, σο ηελ δvm . 

Μέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ζε καιαθέο έσο κέζεο ζπλεθηηθόηεηνο αξγίινπο. 

ηελ πεξίπησζε απηή ην πξφβιεκα ησλ κεηαθηλήζεσλ είλαη πιένλ ζχλζεην, δηφηη 

ιφγσ ηεο θχζεσο ηνπ αληηζηεξηδνκέλνπ αξγηιηθνχ πιηθνχ, (γεληθά καιαθφ), 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ δπλαηφηεηα αλαπηχμεσο ηνπ κεραληζκνχ αλπςψζεσο ηνπ 

ππζκέλνο. 
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Δκπιέθεηαη πιένλ θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έλαληη αλπςψζεσο ππζκέλνο, ν 

νπνίνο κπνξεί λα νξηζζεί θαη θαηά Terzaghi, (ζειίδα 27). Έηζη ζηελ κέζνδν απηήλ, 

πξνηείλεηαη ην θαησηέξσ ζρεδηαζηηθφ γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο Γ7. 

 

 

 

Σχήμα Γ7. Σχεδιαςτικζσ καμπφλεσ για τθν μεγίςτθ πλευρικι μετακίνθςθ του 
τοίχου, για εκςκαφζσ ςε μαλακζσ ζωσ μζςθσ ςυνεκτικότθτοσ 
αργίλουσ, Clough και O’ Rourke (1990). 

 

Σν γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο Γ7, είλαη εκηεκπεηξηθφ θαη πξνηάζεθε απφ ηνπο Clough 

θαη O’ Rourke (1990) γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δhm , γηα καιαθέο έσο κέζεο 

ζπλεθηηθφηεηνο αξγίινπο, εηο ην νπνίνλ ηαπηνρξφλσο ζπλεθηηκψληαη ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο έλαληη αλπςψζεσο ππζκέλνο, αιιά θαη ε δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο 

αληηζηεξίμεσο ελ ησ ζπλφισ, σο  
𝛦𝛪

𝛾𝑤 ∙𝑎𝑣𝑔
4  , φπνπ: 

ΔΙ ε θακπηηθή δπζθακςία ηνπ πεηάζκαηνο/m κήθνπο θαηφςεσο ηνπ ζθάκκαηνο,                                                                  

γw ην εηδηθφ βάξνο ηνπ λεξνχ θαη                                                                         

havg  ε κέζε θαηαθφξπθνο απφζηαζηο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ. 

Σν γξάθεκα απηφ, ίζσο θαη λα είλαη ην πιένλ ρξεζηκνπνηεκέλν απφ ηνπο κεραληθνχο, 

γηα κία πξνθαηαξθηηθή εθηίκεζε ηεο κεγίζηεο πιεπξηθήο εθηξνπήο ηνπ ηνίρνπ δhm  . 
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Με γλσζηή ηελ δhm  , κπνξνχκε ππέξ ηεο αζθαιείαο λα ζεσξήζνπκε φηη ε κεγίζηε 

επηθαλεηαθή θαζίδεζηο δvm =  δhm . 

Σειηθά θαλνληθνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα θαζηδήζεσλ. 

Οη Clough θαη O’ Rourke, ηειηθψο πξνηείλνπλ ηα θάησζη αδηαζηαηνπνηεκέλα 

δηαγξάκκαηα θακππιψλ θαζηδήζεσλ, γηα ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο εδαθψλ: 

(a) γηα άκκνπο, (b) γηα ζηηθξέο έσο πνιχ ζθιεξέο αξγίινπο θαη (c) γηα καιαθέο 

έσο κέζεο ζπλεθηηθφηεηνο αξγίινπο, σο ην θάησζη ζρήκα Γ8 δείρλεηαη.                                                               

          
 

Σχήμα Γ8. Συγκεντρωτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα κακιηιςεων, Clough 
  και O’ Rourke (1990). 
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Η κέζνδνο ησλ Clough θαη O’ Rourke, εθηηκά ηελ θακπχιε θαζηδήζεσο ε νπνία 

πξνμελείηαη θαζαξψο κφλνλ απφ ηελ ίδηα ηελ εθζθαθή θαη ηηο εξγαζίεο 

αληηζηεξίμεσλ. ε ηπρφλ άιιεο επηξξνέο, φπσο απμνκείσζηο ηεο πδξνθφξνπ ππνγείνπ 

ζηάζκεο, πξφζζεηεο θνξηηθέο επηβαξχλζεηο θαη άιινη παξάγνληεο, ζα πξέπεη ε 

ζπλεηζθνξά ησλ λα εθηηκεζεί ρσξηζηά. 

 

Μέζνδνο ησλ Abdulaziz I. Mana θαη G. Wayne Clough. 

Γεληθά ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηελ κέζνδν. 

Πξφθεηηαη γηα κία εκηεκπεηξηθή κέζνδν ηνπ 1981, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ πξφβιεςε ησλ κεηαθηλήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο, ιφγσ εθζθαθψλ θαη 

θαηαζθεπήο αληηζηεξηδνκέλσλ νξπγκάησλ, εληφο αξγηιηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα εληφο θαζαξψο ζπλεθηηθψλ πιηθψλ. 

Σν πξφβιεκα ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηεξίμεσο 

κίαο εθζθαθήο, είλαη ζαθψο πιένλ πνιχπινθν απφ φηη απηφ ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ 

βαζκνχ επζηαζείαο θαη απηφ δηφηη νη κεηαθηλήζεηο επεξεάδνληαη απφ πεξηζζφηεξνπο 

παξάγνληεο απφ φηη ε επζηάζεηα. Γηα παξάδεηγκα, νη κεηαθηλήζεηο επεξεάδνληαη απφ 

ηελ δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο, ηελ κέζνδν εγθαηαζηάζεσο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνχ, επίζεο θαη απφ ηελ δπζθακςία ηνπ εδάθνπο, δελ κπνξνχκε φκσο 

λα πνχκε ην ίδην θαη γηα ηελ νιηθή επζηάζεηα. 

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ απφ πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά 

εθζθαθψλ, ζπγθεθξηκέλα επειέγεζαλ 11 πεξηπηψζεηο απφ ην αξρηθφ ζχλνιν 130 θαη 

έρεη ζπκπιεξσζεί κε απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ δηα ηεο ρξήζεσο ηεο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηα νπνία αλεπηχρζεζαλ κε πνιχ ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζνκνίσζε σο πξνο ηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε. 

Με ηελ κέζνδν απηή, κπνξεί έλαο κειεηεηήο λα πξνεθηηκήζεη θαη ηελ πιεπξηθή 

παξακφξθσζε ηνπ ηνίρνπ (πεηάζκαηνο θπξίσο παζζαινζαλίδσλ θαη 

παζζαιφηνηρσλ), θαζψο θαη ηελ θακπχιε εδαθηθήο θαζηδήζεσο. εκεηψλεηαη δε, φηη 

νη επηδξάζεηο ησλ κεηαβιεηψλ, φπσο εθείλσλ ζεκαληηθψλ δνκηθψλ ζπζηεκάησλ, π.ρ. 

δπζθακςία πεηάζκαηνο θιπ, ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ κε ζαθήλεηα. Όκσο ε κέζνδνο 

ηπγράλεη εθαξκνγήο, κφλνλ ζε απνζέζεηο καιαθψλ έσο κεζαίαο ζπλεθηηθφηεηνο 

αξγίισλ θαη ζηελ αξρηθή κνξθή, ζεσξήζεθε φηη ηα πεηάζκαηα αληηζηεξίδνληαη δηα 

ηεο ρξήζεσο αληεξίδσλ. 

Σέινο νη βαζηθέο εδαθηθέο παξάκεηξνη νη νπνίεο απαηηνχληαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ, κπνξνχλ λα ιεθζνχλ δηα ησλ γλσζηψλ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ, ή δνθηκψλ 

πηεξπγίνπ θαζψο θαη κε ηελ γλψζε ησλ επηθξαηνπζψλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ. 

Λφγσ ηεο θχζεσο ηνπ πξνβιήκαηνο, φπνπ αληηζηεξίδνληαη αξγηιηθά εδάθε, 

εκπιέθεηαη θαη ην ζέκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηνχ αζθαιείαο έλαληη 

αλπςψζεσο ππζκέλνο. Απηφο κπνξεί λα ππνινγηζζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θιαζζηθή 
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πξνζέγγηζε θαηά Terzaghi θαη πνπ αλαθέξεηαη γηα γεληθά ηζφηξνπεο αξγίινπο. 

Δπεηδή ν ζπληειεζηήο απηφο αζθαιείαο, δελ είλαη αθξηβψο ζσζηφο γηα φιεο ηηο 

ζπλζήθεο, ζην θαηάιιειν ζεκείν ζηα επφκελα αλαθέξνπκε πξνο ηνχην θαη ηελ 

πξνζέγγηζε θαηά Bjerrum and Eide. Η πεξίπησζε εληφλσο αληζνηξφπνπ αξγίινπ, 

ραξαθηεξίδεηαη σο εηδηθή πεξίζηαζε θαη αληηκεησπίδεηαη δηαθνξεηηθά. 

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ9, δίδνληαη νη κέγηζηεο παξαηεξεζείζεο πιεπξηθέο 

παξακνξθψζεηο ησλ πεηαζκάησλ, γηα ην πιήζνο απηψλ ησλ πξαγκαηηθψλ 

πεξηζηαηηθψλ, ζε αληηπαξάζεζε κε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο έλαληη αλπςψζεσο 

ππζκέλνο. 

 

Σχήμα Γ9. Εξάρτθςισ μεταξφ του ςυντελεςτοφ αςφαλείασ ζναντι ανυψϊςεωσ 
  πυκμζνοσ και τθσ κανονικοποιθμζνθσ μεγίςτθσ πλευρικισ   
  παραμορφϊςεωσ του τοίχου, από τα δεδομζνα των πραγματικϊν  
  περιςτατικϊν, Mana and Clough (1981). 

 

Παξά ηνπ φηη ππάξρεη κία δηαζπνξά ζηα δεδνκέλα, ελ ηνχηνηο δηαθαίλεηαη κία ηζρπξή 

εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηνχ αζθαιείαο θαη ηεο νξηδνληίνπ κεηαθηλήζεσο ηνπ 

πεηάζκαηνο. Η δηαζπνξά απηή, είλαη φκσο ινγηθή, δηφηη νη ζπλζήθεο απφ έξγν ζε 

έξγν κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά, π.ρ. δηαθνξέο ζηνλ ρξνληζκφ ηνπνζεηήζεσο 

ησλ αληεξίδσλ, απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ θ.ιπ.  

Δπίζεο ην δηάγξακκα απηφ δείρλεη, φηη νη κεηαθηλήζεηο απμάλνληαη ηαρέσο θάησ απφ 

ηελ ηηκή ηνπ FS 1.50 – 1.40, ελψ ζε πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ FS, νη αδηαζηαηνπνηεκέλεο 

κεηαθηλήζεηο είλαη πεξίπνπ ζηαζεξέο ζηελ ηηκή ηνπ 0.5%. Παξαηεξείηαη αθφκε, φηη 

ην κέγεζνο ηνπ βάζνπο εκπήμεσο ηνπ ηνίρνπ, φπσο επίζεο θαη ην εάλ ην θάησ άθξν 
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ηνπ είλαη ειεχζεξν (free end), ή παγησκέλν έλαληη κεηαθηλήζεσο (fixed end) φκσο κε 

δπλαηφηεηα ζηξνθήο, έρνπλ κηθξή επίδξαζε ζην κέγεζνο ησλ πιεπξηθψλ θηλήζεσλ. 

πκπεξαίλεηαη ινηπφλ κε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ9, φηη ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο έλαληη αλπςψζεσο ππζκέλνο, είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο δείθηεο ησλ 

πιεπξηθψλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ ηνίρνπ. 

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ10, απνδίδνληαη ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα κεγίζηεο 

θαζηδήζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο κέγηζηεο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ηνπ ηνίρνπ θαη 

είλαη θαλεξφ φηη θαζηδήζεηο θπκαίλνληαη απφ (0.50 – 1.00) θνξέο ηελ πιεπξηθή 

κεηαθίλεζε ηνπ ηνίρνπ. 

 

Σχήμα Γ10. Σχζςισ μεταξφ τθσ μεγίςτθσ επιφανειακισ κακιηιςεωσ και τθσ 
μεγίςτθσ πλευρικισ μετακινιςεωσ του τοίχου, δεδομζνα από τα 
πραγματικά περιςτατικά, Mana and Clough (1981). 

 

Σν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ10, κπνξεί λα καο δψζεη κία πνιχ ρξήζηκν νδεγία γηα 

ηνλ ζρεδηαζκφ, ήηνη εληειψο ζπληεξεηηθά λα ζεσξήζνπκε φηη ε κέγηζηε θαζίδεζε 

ηζνχηαη κε ηελ κεγίζηε νξηδφληηα κεηαθίλεζε ηνπ ηνίρνπ. 

Θεσξψληαο φηη ηζρχεη απηφ, κπνξνχκε ηφηε λα πνχκε φηη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο Γ9, έρνπκε πιένλ ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο κεγίζηεο θαζηδήζεσο θαη ηνπ 

ζπληειεζηνχ αζθαιείαο έλαληη αλπςψζεσο ηνπ ππζκέλνο. 
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Οη αλαιχζεηο κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, έγηλαλ γηα λα 

πξνζδηνξηζζεί ε επίδξαζε παξακέηξσλ φπσο ε δπζθακςία ηνπ ηνίρνπ, φπνπ εδψ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη δηαθξαγκαηηθνί ηνίρνη ζθπξνδέκαηνο εθηφο απφ εθείλνπο κε 

ηνπο ραιχβδηλνπο παζζάινπο, ε δπζηέλεηα θαη ε απφζηαζηο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ, 

ην πιάηνο ηεο εθζθαθήο, ε πξνθφξηηζηο ηνπ εδάθνπο θαη ε δπζθακςία ηνπ, θαζψο θαη 

ην βάζνο ηνπ ππνθεηκέλνπ ζθιεξφηεξνπ (βξαρψδνπο) ππνβάζξνπ. εκεηψλεηαη φηη 

έγηλαλ πεξηζζφηεξεο απφ εβδνκήληα δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο, κε πξνζνκνίσζε 

αληηζηεξηδνκέλσλ ηνίρσλ εθζθαθψλ, ζε νκνγελείο αξγηιηθέο απνζέζεηο. 

Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, ζην πξσηαξρηθφ πξφγξακκα ζεσξήζεθε ην έδαθνο κε 

γξακκηθψο ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά πξηλ ηελ δηαξξνή θαη ηειείσο πιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά κεηά ηελ δηαξξνή, φπσο αθξηβψο νξίδεηαη κε ην θξηηήξην Von Mises. 

Απηφ ην ειαζηνπιαζηηθφ πξφηππν, ηαηξηάδεη πάξα πνιχ θαιά κε ηελ αζηξάγγηζην 

απφθξηζε ησλ καιαθψλ έσο θαη κεζαίαο ζπλεθηηθφηεηνο αξγίισλ. 

Παξνπζίαζε ηεο κεζόδνπ θαη παξαηεξήζεηο. 

Η κέζνδνο νπζηαζηηθά ζπγθξνηείηαη απφ ζπγθεθξηκέλα βήκαηα, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ Γ13 – Γ20, έηζη έρνπκε: 

ΒΗΜΑ 1. Τπνινγίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο έλαληη αλπςψζεσο  

  ππζκέλνο. Πξνο ηνχην κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηελ κεζνδνινγία 

Terzaghi. Δδψ ν πηζαλφο κεραληζκφο ζξαχζεσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα Γ11α θαη 

Γ11β. 

              

  α.                                                  β.                       

Σχήμα Γ11. Ζλεγχοσ ευςτάκειασ ζναντι ανυψϊςεωσ πυκμζνοσ κατά Terzaghi.  

 

ην ζρήκα Γ11α, ην βξαρψδεο ππφβαζξν επξίζθεηαη ζε αξθεηά κεγάιν βάζνο, π.ρ.     

D > 0.7*B θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑢 ∙ 𝑁𝑐

𝐻 ∙  𝛾 −
𝑐𝑢

0.7 ∙ 𝐵 
     ό𝜋𝜊𝜐: 
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cu ε αζηξάγγηζηνο δηαηκεηηθή αληνρή ζηελ ζηάζκε ηνπ ππζκέλα θαη                  

Νc ιακβάλεη ηελ ηηκή 5.7 ζεσξψληαο ζεκειηνισξίδα. 

ην ζρήκα Γ11β, ην βξαρψδεο ή θαη πνιχ ζηηθξφ ππφβαζξν, επξίζθεηαη ζε βάζνο        

D < 0.7*B θάησ απφ ηνλ ππζκέλα θαη ηψξα ν κεραληζκφο ζξαχζεσο κεηαβάιιεηαη. 

ηελ πεξίπησζε απηήλ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑢 ∙ 𝑁𝑐

𝐻 ∙  𝛾 −
𝑐𝑢
𝐷 

  ό𝜋𝜊𝜐 

θαη εδψ ν Νc  = 5.7 θαη Η είλαη ην βάζνο ηεο εθζθαθήο, ελψ Β είλαη ην πιάηνο απηήο. 

Δπίζεο γηα ηελ πεξίπησζε γεληθψο βαζέσλ εθζθαθψλ, φπνπ Η/Β > 1 θαη κε ηελ 

ζπλχπαξμε θνξηίζεσο q δίπια απφ ην ζθάκκα, νη Bjerrum and Eide (1956) επίζεο 

κειέηεζαλ ην ζέκα θαη πξφηεηλαλ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ12. 

 

Σχήμα Γ12. Ζλεγχοσ ευςτάκειασ ζναντι ανυψϊςεωσ πυκμζνοσ, κατά Bjerrum and 
  Eide.  

ην δηάγξακκα απηφ ν Νc κεηαβάιιεηαη αλαιφγσο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ νξχγκαηνο θαη 

πξνηείλνπλ ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο, ν νπνίνο δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑢 ∙ 𝑁𝑐

𝛾 ∙ 𝐻 + 𝑞
 

Ο θαηά ηα αλσηέξσ ηξφπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ FS, ηζρχεη γηα ηζφηξνπεο έσο θαη 

ειαθξψο – κέζεο αληζνηξνπίαο αξγίινπο. 

Βάζεη κίαο εξγαζίαο ησλ Clough and Hansen, ζπκπεξαίλεηαη φηη κφλνλ γηα ηηο πιένλ 

έληνλα αληζφηξνπεο αξγίινπο, ζα πξέπεη λα ζπλεθηηκήζνπκε ηελ αληζνηξνπία ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ FS, φπνπ ηφηε απηφο κεηψλεηαη. 

ηελ πεξίπησζε απηήλ εληειψο ζπληεξεηηθά, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία 

ηηκή γηα ηελ αζηξάγγηζην δηαηκεηηθή αληνρή cu ,πξνθχπηνπζα σο κέζνο φξνο ησλ 
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ηηκψλ ηεο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ εηο ηα άθξα ηεο αληζφηξνπεο ζπκπεξηθνξάο. Η ηηκή 

απηή ηεο cu πιένλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο πξναλαθεξζείζεο εμηζψζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ FS θαη νη νπνίεο ηζρχνπλ γηα ηελ ζρεηηθψο ηζφηξνπν ζπκπεξηθνξά 

ησλ αξγίισλ. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηνχ αζθαιείαο έλαληη αλπςψζεσο ηνπ ππζκέλνο, γίλεηαη 

θαλνληθά ζε θάζε ζηάδην ηεο εθζθαθήο. ηελ πεξίπησζε απηή, ζπληζηάηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζηο ηνπ ειαρίζηνπ εθείλνπ, πνπ πξνθχπηεη απφ θάζε ζηάδην ηεο 

θαηαζθεπήο. 

ΒΗΜΑ 2. Δθηηκείηαη ε κεγίζηε πιεπξηθή κεηαθίλεζηο ηνπ πεηάζκαηνο, δHmαρ , 

  ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ13, ην νπνίν δίδεη ηελ 

εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ FS θαη ηεο κεγίζηεο κεηαθηλήζεσο ηνπ ηνίρνπ. 

 

 

Σχήμα Γ13. Αναλυτικϊσ προςδιοριςμζνθ εξάρτθςισ μεταξφ του ςυντελεςτοφ 
αςφαλείασ ζναντι ανυψϊςεωσ πυκμζνοσ και τθσ 
αδιαςτατοποιθμζνθσ μεγίςτθσ πλευρικισ μετακινιςεωσ του τοίχου, 
κατά Mana and Clough  (1981). 

 

Παξαηεξείηαη ζην δηάγξακκα απηφ, ε ππέξζεζηο ηνπ εχξνπο ησλ θακππιψλ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ηνπ ζρήκαηνο Γ9. Σν εχξνο απηφ, ηαηξηάδεη κε ηδαληθφ ηξφπν κε ηελ 

ηάζε ηεο θακπχιεο ε νπνία ιακβάλεηαη κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

ηα δε ζπκπεξάζκαηα θαη απφ ηα δχν δηαγξάκκαηα είλαη ίδηα, φπσο ην φηη είλαη κηθξή 
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ε επίδξαζηο ηνπ κεγέζνπο ηνπ βάζνπο εκπήμεσο ηνπ ηνίρνπ θαη ηεο θαηαζηάζεσο ηνπ 

άθξνπ, απηνχ, δειαδή είηε free end είηε fixed end. 

ΒΗΜΑ 3. Τπνινγίδνπκε ηελ δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο ζην  

  ζχλνιφ ηνπ, σο ην κέγεζνο  ΔΙ / h
4
γb, ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα 

ηνπ ζρήκαηνο Γ14, έηζη πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή επηξξνήο δπζθακςίαο αW . 

 

Σχήμα Γ14. Η επιρροι τθσ δυςκαμψίασ τθσ αντιςτθρίξεωσ ςτθν μεγίςτθ πλευρικι 
  μετακίνθςθ του τοίχου, κατά Mana and Clough (1981), όπου                                                                
  ΕΙ  = καμπτικι δυςκαμψία του πετάςματοσ/m οριηοντίου μικουσ       
  h  = κατακόρυφοσ απόςταςισ μεταξφ των αντθρίδων                    
  γ  = το ολικό ειδικό βάροσ του εδάφουσ, ιτοι το γ κορεςμοφ 

Πξνζέρνπκε εδψ, νχησο ψζηε λα ππνινγίζνπκε δηαηξψληαο κε ηελ νξηδφληην 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ b, δειαδή νπζηαζηηθψο ν ηχπνο ηεο δπζθακςίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο, ζην ζχλνιφ ηνπ, ζα είλαη: 

𝐸𝐼
𝑏

4 ∙ 𝛾
 →  

𝐸𝐼
𝑏

4 ∙ 𝛾
 =

𝐾𝑁 ∙ 𝑚2

𝑚

𝑚4 ∙
𝐾𝑁
𝑚3

=
𝐾𝑁 ∙ 𝑚

𝐾𝑁 ∙ 𝑚
= 1 

θαη έηζη ην ππνινγηδφκελν κέγεζνο πξνθχπηεη αδηάζηαην, φπσο άιισζηε πξέπεη ζηνλ 

νξηδφληην άμνλα ηνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ ζρήκαηνο Γ14. 

Απμάλνληαο ηελ ΔΙ θακπηηθή δπζθακςία ηνπ ηνίρνπ, ή κεηψλνληαο ηελ νξηδφληην 

απφζηαζε b, ή κεηψλνληαο ηελ θαηαθφξπθν απφζηαζε h κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ, ή θαη 

φια απηά καδί, κεηψλνληαη νη κεηαθηλήζεηο. 

ΒΗΜΑ 4. Τπνινγίδνπκε ηελ δπζηέλεηα (αμνληθή ζηηβαξφηεηα) ησλ αληεξίδσλ, 

  δηαηξψληαο ηελ πάιη κε ηελ b νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, 

δειαδή σο ην κέγεζνο S / bhγ. Υξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ15, 

πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή δπζηέλεηαο αληεξίδνο αS . 
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Σχήμα Γ15. Επιρροι τθσ δυςτζνειασ των αντθρίδων ςτθν μεγίςτθ πλευρικι  
  μετακίνθςθ του τοίχου, κατά Mana and Clough (1981), όπου                                                                   
  S = θ δυςτζνεια αντθρίδοσ / m οριηοντίου μικουσ                           
  h = θ κατακόρυφοσ απόςταςισ μεταξφ των αντθρίδων                     
  γ = το ολικό ειδικό βάροσ του εδάφουσ, ιτοι το γ κορεςμοφ 

Πξνζέρνπκε θαη εδψ ηνλ νξηδφληην άμνλα ηνπ δηαγξάκκαηνο φπνπ είλαη αδηάζηαηνο, 

νπφηε δηαηξνχκε ηελ S κε ηελ b: 

𝑆
𝑏

 ∙ 𝛾
=

𝑆

𝑏 ∙  ∙ 𝛾
→  

𝑆

𝑏 ∙  ∙ 𝛾
 =

𝐾𝑁
𝑚

𝑚 ∙ 𝑚 ∙
𝐾𝑁
𝑚3

=
𝐾𝑁 ∙ 𝑚3

𝑚 ∙ 𝑚 ∙ 𝑚 ∙ 𝐾𝑁
= 1 

θαη έηζη ην ππνινγηδφκελν κέγεζνο πξνθχπηεη αδηάζηαην. 

Η αχμεζηο ηεο αμνληθήο  ζηηβαξφηεηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ αληεξίδσλ, κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο S, αιιά θαη κε ηελ κείσζε ησλ απνζηάζεσλ 

κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ b θαη h, ή θαη κε ηα δχν καδί. 

Σν δηάγξακκα καο δείρλεη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο δπζηέλεηαο, κεηψλεηαη ν 

ζπληειεζηήο αS , άξα κεηψλνληαη θαη νη κεηαθηλήζεηο, αιιά επίζεο βιέπνπκε θαη κία 

θζίλνπζα απφδνζε ζε πνιχ πςειέο ηηκέο ζηελ δπζηέλεηα ησλ αληεξίδσλ, ήηνη ε 

ππεξβνιηθή αμνληθή ζηηβαξφηεηα δελ έρεη πιένλ λφεκα. 

ΒΗΜΑ 5. Υξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ16, πξνζδηνξίδνπκε  

  ηνλ ζπληειεζηή αD επηξξνήο ηνπ βάζνπο D απφ ηελ επηθάλεηα ησλ 

αληηζηεξηδνκέλσλ γαηψλ, δίπια απφ ηελ εθζθαθή, έσο κία ππνθείκελε ζηαζεξή 

ζηξψζε θαη ην βάζνο απηφ εθθξάδεηαη ζηνλ νξηδφληην άμνλα ηνπ δηαγξάκκαηνο σο 

ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο ηεο εθζθαθήο Η. 
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Σχήμα Γ16. Επιρροι του βάκουσ του ςκλθροφ υποβάκρου, ςτθν μεγίςτθ 
πλευρικι μετακίνθςθ του τοίχου, κατά Mana and Clough (1981). 

Παξαηεξνχκε φηη νη κεηαθηλήζεηο απμάλνληαη, φζνλ απμάλεηαη ην βάζνο έσο κία 

ππνθείκελε ζθιεξή ζηξψζε. Όκσο κεηά ην φξην ηνπ 2Η, ν ζπληειεζηήο αD 

ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ ηηκή αD = 1. 

ΒΗΜΑ 6. Υξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ17, πξνζδηνξίδνπκε  

  ηνλ ζπληειεζηή επηξξνήο αB, ηνπ πιάηνπο Β ηεο εθζθαθήο. Καη εδψ 

ζηνλ νξηδφληην άμνλα ηνπ δηαγξάκκαηνο, ην πιάηνο Β εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ 

βάζνπο Η ηεο εθζθαθήο. 

 

Σχήμα Γ17. Επιρροι του πλάτουσ τθσ εκςκαφισ ςτθν μεγίςτθ πλευρικι  
  μετακίνθςθ του τοίχου, κατά Mana and Clough (1981). 
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Γεληθά ζην δηάγξακκα παξαηεξείηαη, φηη νη κεηαθηλήζεηο απμάλνληαη, φζν ην πιάηνο 

ηεο εθζθαθήο απμάλεηαη. 

ΒΗΜΑ 7. Πξνζδηνξίδνπκε ηελ επηξξνή ηνπ ζπληειεζηνχ αP, γηα ηπρφλ αλάγθε 

  πξνεληάζεσο ησλ αληεξίδσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο Γ18. 

 

Σχήμα Γ18. Επιρροι τθσ προεντάςεωσ αντθρίδοσ ςτθν μεγίςτθ πλευρικι  
  μετακίνθςθ του τοίχου, κατά Mana and Clough (1981). 

Σν δηάγξακκα καο δείρλεη, φηη ε πξνθφξηηζηο ησλ αληεξίδσλ, κεηψλεη ηηο 

κεηαθηλήζεηο, αλ θαη ππάξρεη έλα θαηλφκελν θζηλνχζεο απνδφζεσο ζε πςειέο ηηκέο 

πξνθνξηίζεσο. 

εκεηψλεηαη επίζεο, φηη πνιχ πςειέο ηηκέο πξνθνξηίζεσλ, είλαη δπλαηφλ ζηελ πξάμε 

φρη κφλνλ λα σθειήζνπλ, αιιά λα απνβνχλ θαη δεκηνγφλεο, δηφηη νη ηνπηθέο θαη πξνο 

ην εζσηεξηθφ ηνπ πεηάζκαηνο κεηαθηλήζεηο ζηηο ζηάζκεο ησλ αληεξίδσλ, είλαη 

δπλαηφλ λα πξνμελήζνπλ δεκηέο ζε γεηηνληθέο δεκφζηεο ππνδνκέο θαη θηήξηα. 

Γηα ηνπο αλσηέξσ ιφγνπο, γεληθά ζηηο αληηζηεξίμεηο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

αληεξίδεο, απνθεχγεηαη ε πξνέληαζηο ησλ, εθηφο ηνπ εάλ ζπληξέρνπλ εηδηθνί ιφγνη. 

Πξνηηκείηαη γεληθά λα εξγαζζνχλ νη αληεξίδεο κε παζεηηθφ ηξφπν, ήηνη κε αΡ = 1, 

έρνληαο πςειή δπζηέλεηα, ζπλζήθε ε νπνία γεληθά απνθέξεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. 

ΒΗΜΑ 8. Δπηιέγνπκε κία ηηκή γηα ηνλ Μ πνιιαπιαζηαζηή, ηνπ κέηξνπ Δ  

  ειαζηηθφηεηνο ηνπ εδάθνπο. Ιζρχεη δειαδή φηη Δ = Μ*Su , φπνπ Su 

αζηξάγγηζηνο δηαηκεηηθή αληνρή ηεο αξγίινπ, βαζηδφκελνη ζε δηαζέζηκα δεδνκέλα 

δνθηκψλ, είηε ζε πιεξνθφξεζε αλαηξέρνληαο ζηελ βηβιηνγξαθία. 
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Έρνληαο ινηπφλ ηελ γλψζε ησλ Δ θαη Su , κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ             

Μ = Δ / Su . Υξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ19, κε ηελ ηηκή ηνπ Μ 

πνπ ππνινγίζακε, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ αΜ ζπληειεζηή επηξξνήο ηνπ 

«πνιιαπιαζηαζηή ηνπ κέηξνπ». 

                           αΜ 

 

Σχήμα Γ19. Επιρροι του Μ «πολλαπλαςιαςτι του μζτρου», ςτθν μεγίςτθ  
  πλευρικι μετακίνθςθ του τοίχου, κατά Mana and Clough (1981). 

Σν κέγεζνο ησλ κεηαθηλήζεσλ, εληφλσο επεξεάδεηαη απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηνο ηνπ 

εδάθνπο, έηζη ινηπφλ φζνλ ην Δ απμάλεη, άξα θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ Μ, ηφζνλ 

κεηψλνληαη νη κεηαθηλήζεηο θαη αληηζηξφθσο γηα ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ κέηξνπ,       

(ε = ζ / Δ, ππφ ην ίδην θαζεζηψο ηάζεσλ). Με ηελ αχμεζε ινηπφλ ηνπ Μ, ν αΜ 

κεηψλεηαη. 

Δίλαη φκσο δηαπηζησκέλν, φηη γηα ην πιείζηνλ ησλ πεξηπηψζεσλ εθζθαθψλ ζε 

αξγίινπο, κία ηηκή ηνπ Μ = 300, δείρλεη λα απνθέξεη κία θαιή ζχκπησζε κεηαμχ 

πξνβιεπνκέλσλ θαη παξαηεξεκέλσλ κεηαθηλήζεσλ. Οπφηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ Μ = 

300, απφ ην δηάγξακκα πξνθχπηεη φηη αΜ = 1.0 θαη ηα απνηειέζκαηα γεληθψο κπνξνχλ 

λα ραξαθηεξηζζνχλ σο ινγηθνθαλή. 

ΒΗΜΑ 9. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηηκή ηεο δHmax ε νπνία ιακβάλεηαη ζην βήκα 2 

  θαη ηνπο ζπληειεζηέο επηξξνήο α, νη νπνίνη πξνζδηνξίδνληαη ζηα 

ακέζσο πξνεγνχκελα βήκαηα 3, 4, 5, 6, 7 θαη 8, πξνθχπηεη πιένλ κία αλαζεσξεκέλε 

δ
*
Hmax ηηκή γηα ηελ κεγίζηε πιεπξηθή κεηαθίλεζε ηνπ ηνίρνπ, ε νπνία δίδεηαη δηα ηεο 

ζρέζεσο: 

𝛿𝐻𝑚𝑎𝑥
∗ = 𝛿𝐻𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝛼𝑊 ∙ 𝛼𝑆 ∙ 𝛼𝐷 ∙ 𝛼𝐵 ∙ 𝛼𝑃 ∙ 𝛼𝑀      
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ΒΗΜΑ 10. Μπνξνχκε πιένλ λα εθηηκήζνπκε ηελ κεγίζηε θαζίδεζε ηεο εδαθηθήο 

  επηθαλείαο, ζεσξψληαο φηη απηή εκπίπηεη εηο έλα εχξνο ηεο ηάμεσο  

ηνπ (0.6 – 1.0)* δ
*
Hmax . 

Η εθηίκεζηο ηνπ εχξνπο απηνχ, έρεη ζαθψο δηαπηζησζεί θαη απφ ηηο παξαηεξήζεηο ζηα 

πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά εθζθαθψλ, φπσο ζην ζρήκα Γ10, αιιά θαη ζηα 

απνηειέζκαηα ηα νπνία ειήθζεζαλ κε ηελ ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Σειηθψο θαη εληειψο ζπληεξεηηθά, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη  δVmax = δ
*
Hmax  

ΒΗΜΑ 11. Η θακπχιε θαζηδήζεσο ηνπ αληηζηεξηδνκέλνπ εδάθνπο, κπνξεί πιένλ 

  λα ραξαρζεί, κε ηελ ρξήζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ 

ζρήκαηνο Γ20. Απφ ην δηάγξακκα απηφ, αθνχ γλσξίδνπκε πιένλ ηελ κεγίζηε 

θαζίδεζε ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο δVmax θαζψο θαη ην ηειηθφ βάζνο ηεο εθζθαθήο Η, 

είκεζα ζε ζέζε λα θαηαζθεπάζνπκε ηελ αλαιπηηθή θαη πιήξε κνξθή ηεο θακπχιεο 

θαζηδήζεσο ηεο επηθαλείαο ζην αληηζηεξηδφκελν έδαθνο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα αληηζηεξίμεσο. 

 

Σχήμα Γ20. Περιβάλλουςα των αδιαςτατοποιθμζνων καμπυλϊν κακιηιςεων τθσ 
  εδαφικισ επιφανείασ, κατά Mana and Clough (1981). 

 

Απφ φηη θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα Γ20, νπζηαζηηθψο πηνζεηείηαη ζηελ κέζνδν απηήλ, ν 

θνίινο ηχπνο θακπχιεο θαζηδήζεσλ, θάηη ην νπνίν είλαη θαη αλακελφκελν ιφγσ ηεο 

ακηγνχο αξγηιηθήο θχζεσο ηνπ αληηζηεξηδνκέλνπ πιηθνχ, αιιά θαη ηεο πνξείαο ηεο 

θαηαζθεπαζηηθήο κεζφδνπ, φπνπ νη αληεξίδεο ηνπνζεηνχληαη πξννδεπηηθψο κε ηελ 

εμέιημε ηνπ βάζνπο ηεο εθζθαθήο. 

Γεληθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν. 

Απφ ηνπο επηά παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ άκεζα ηηο κεηαθηλήζεηο, 

ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξεηο είλαη δπλαηφλ λα ξπζκηζζνχλ εθ ησλ πξνηέξσλ θαηά ηελ θάζε 

ηνπ ζρεδηαζκνχ. πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα ηελ θακπηηθή δπζθακςία ηνπ ηνίρνπ, 

αθνχ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε φζν πάρνο ηνίρνπ ζέινπκε, ηελ δπζηέλεηα ηεο 

αληεξίδνο, αθνχ κπνξνχκε λα απμήζνπκε ή κεηψζνπκε ηελ αμνληθή ηεο ζηηβαξφηεηα, 
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ηελ νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ, ηηο νπνίεο θαη απηέο 

κπνξνχκε λα απμνκεηψζνπκε, αιιά θαη ηπρφλ πξνέληαζε ησλ. 

Έηζη ινηπφλ αθνινπζψληαο κία θαηά θάπνηνλ ηξφπν αληίζηξνθε πνξεία, είλαη 

δπλαηφλ λα ζρεδηάζνπκε ηέηνην ζχζηεκα αληηζηεξίμεσο, νχησο ψζηε λα 

«θξαηήζνπκε» ηηο αλακελφκελεο κεηαθηλήζεηο ζε θάπνηεο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο, νη 

νπνίεο επηβάιινληαη π.ρ. απφ ηηο πξνδηαγξαθέο κειέηεο. 

Η κεζνδνινγία απηή, θπξίσο αλεπηχρζε γηα αληηζηεξηδφκελνπο ηνίρνπο, φπνπ φκσο 

γίλεηαη ρξήζε αληεξίδσλ. Απηφ φκσο δελ καο εκπνδίδεη λα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε 

απηνχζηα θαη γηα αγθπξσκέλνπο ηνίρνπο, αξθεί φκσο λα ηζρχεη φηη ηα αγθχξηα είλαη 

πξάγκαηη ελζσκαησκέλα, εληφο ακεηαζέηνπ εδαθηθνχ φγθνπ ή βξαρνκάδεο. 

Σέηνηεο ζπλζήθεο είλαη ζρεηηθψο ζπλήζεηο, εηδηθψο φηαλ ηα αλψηεξα εδάθε είλαη 

καιαθέο έσο κέζεο ζπλεθηηθφηεηνο άξγηινη, ελψ νη βνιβνί ησλ αγθπξίσλ 

ελζσκαηψλνληαη ζε απνκεκαθξπζκέλεο, βαζχηεξεο θαη γεληθψο ζηαζεξφηεξεο 

ζηξψζεηο. 

 

 Μέζνδνο ησλ Hsieh and Ou. 

Κπξηόο ηύπνο θακπύιεο θαζηδήζεσο. 

Οη Ou et al (1993), θαζηέξσζαλ κία ηξηγξακκηθή ζρέζε ε νπνία ζπλδέεη ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε θαζίδεζε (δV / δVm), κε ηνλ ιφγν ηεο απνζηάζεσο πξνο ην βάζνο 

ηνπ ηνίρνπ (d / He), βαζηδφκελνη ζε δέθα πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά, παξνπζηάδνληαο 

ηειηθψο ηνλ θπξηφ ηχπν θακπχιεο. 

Ο ηχπνο απηφο, εθηίζεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ21, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

παξάκεηξνο ην βάζνο ηεο εθζθαθήο He , ελψ ην κέγεζνο ηνπ εκπεγκέλνπ ηκήκαηνο 

Hp δελ καο ελδηαθέξεη, (ζρήκα Γ2). ην δηάγξακκα απηφ, απφ ηηο δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο εθζθαθψλ, θαίλεηαη φηη ν θπξηφο ηχπνο θακπχιεο κεηαπίπηεη ζε κία 

ζηελή δψλε, παξφιν φηη πνιινί παξάγνληεο φπσο νη εδαθηθέο ζπλζήθεο, ε γεσκεηξία 

ηεο εθζθαθήο αιιά θαη ην ζχζηεκα ηεο πιεπξηθήο αληηζηεξίμεσο κπνξεί λα 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 

Βαζηδφκελνη ζηα απνηειέζκαηα αληηζηξφθσλ αλαιχζεσλ, έρεη παξαρζεί κία «κέζεο 

ηηκήο θακπχιε», πξφθεηηαη γηα ηελ ηεζιαζκέλε a – d – c, ζην ζρήκα Γ21, φπνπ γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα επεηεχρζε ζπληειεζηήο ζπζρεηίζεσο ίζνο κε 0.949. 

Παξά ηαχηα φκσο ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ21, δείρλεηαη θαη κία ηεζιαζκέλε 

γξακκή πςεινηέξαο εθηηκήζεσο, ε a – b – c, ε νπνία πξνθχπηεη κε βάζε εθείλε ηεο 

κέζεο εθηηκήζεσο, ζπλ κία ζηαζεξή απφθιηζε. Γεληθφηεξα ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε 

θακπχιε ηεο πςειήο εθηηκήζεσο. 
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Σχήμα Γ21. Προτεινόμενθ καμπφλθ κακιηιςεων κυρτοφ τφπου. Κάκε   
  διακεκομμζνθ γραμμι, αναφζρεται και ςε ζνα πραγματικό  
  περιςτατικό, κατά Hsieh and Ou (1998). 

Οη επζείεο a – b θαη b – c, απνδίδνληαη δηα ησλ αθνινχζσλ εθθξάζεσλ: 

𝛿𝑉 =  −0.636 ∙  
𝑑

𝐻𝑒
+ 1 ∙ 𝛿𝑉𝑚                   휀ά𝜈  

𝑑

𝐻𝑒
≤ 2  𝜅𝛼𝜄 

𝛿𝑉 =  −0.171 ∙  
𝑑

𝐻𝑒
+ 0.342 ∙ 𝛿𝑉𝑚   휀ά𝜈  2 <

𝑑

𝐻𝑒
≤ 4 

φπνπ δV ε επηθαλεηαθή εδαθηθή θαζίδεζηο ζε κία απφζηαζε d απφ ηνλ ηνίρν. 

Όπσο δείρλεηαη ζην ζρήκα Γ21, ε επζεία a – b έρεη ζρεηηθψο απφηνκν θιίζε, θάηη ην 

νπνίν κπνξεί λα πξνμελήζεη κεγάιε γσληαθή παξακφξθσζε ζε γεηηνληθά θηήξηα, εάλ 

ε κεγίζηε επηθαλεηαθή εδαθηθή θαζίδεζε δVm είλαη ζεκαληηθή. ηελ πεξίπησζε απηή, 

πξέπεη νπσζδήπνηε λα ειέγμνπκε γηα ηελ αζθάιεηα ησλ θηεξίσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ 

ε ζπγθεθξηκέλε δψλε, ραξαθηεξίδεηαη σο βαζηθή δψλε επηξξνήο θαη εθηείλεηαη έσο 

δχν θνξέο ην βάζνο ηεο εθζθαθήο, ήηνη 2*He . 
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Αληηζέησο ε επζεία b – c παξνπζηάδεη επηφηεξε θιίζε, νπφηε ηα θηήξηα εθεί 

επεξεάδνληαη ιηγφηεξν θαη γηα ηνλ ιφγν απηφλ ζεσξείηαη σο «δψλε δεπηεξεπνχζεο 

επηξξνήο», ε νπνία πξνζεγγηζηηθψο εθηείλεηαη έσο 4*He . 

Κνίινο ηύπνο θακπύιεο θαζηδήζεσλ. 

Γηα ηνλ θνίιν ηχπν θακπχιεο θαζηδήζεσλ, είλαη αλαγθαίν λα γλσξίδνπκε ηελ ζέζε 

φπνπ αθξηβψο παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε δVm , ε νπνία ηψξα ζα εθδεισζεί ζε κία 

απφζηαζε απφ ηελ παξεηά ηνπ ηνίρνπ. 

Όπσο κειεηήζεθε απφ ηνπο Ou e al, ε απφζηαζηο απφ ηνλ ηνίρν ζηελ νπνία 

εθδειψλεηαη ε κεγίζηε επηθαλεηαθή θαζίδεζηο, ηζνχηαη πξνζεγγηζηηθψο κε ην κηζφ 

ηνπ βάζνπο εηο ην νπνίν εκθαλίδεηαη ε κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ. 

Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εθζθαθψλ, ε κέγηζηε πιεπξηθή παξακφξθσζηο ηνπ 

ηνίρνπ, εθδειψλεηαη πιεζίνλ ηνπ ππζκέλνο ηεο εθζθαθήο. Έηζη ινηπφλ ε απφζηαζηο 

ζηελ νπνίαλ εθδειψλεηαη ε κεγίζηε επηθαλεηαθή θαζίδεζηο, κπνξεί λα ιεθζεί φζν ην 

κηζφ ηνπ ηειηθνχ βάζνπο ηεο εθζθαθήο, ήηνη ίζνλ κε He / 2 . 

Δπίζεο ηφζν απφ ηελ κειέηε πξαγκαηηθψλ πεξηζηαηηθψλ άιισλ εξεπλεηψλ, αιιά θαη 

κε ηελ ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή εξγαζία, δείρλεηαη ηειηθψο φηη νη θαζηδήζεηο 

αθξηβψο ζηελ παξεηά ηνπ ηνίρνπ, είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην κηζφ ηεο κεγίζηεο, ήηνη 

0.50*δVm , (νη Clough and O’ Rourke αλαθέξνπλ θαζηδήζεηο ζηνλ ηνίρν ηεο ηάμεσο 

ηνπ (0.50 – 0.70)*δVm γηα καιαθέο έσο κέζεο ζπλεθηηθφηεηνο αξγίινπο). 

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ22, φπνπ παξνπζηάδεηαη ν θνίινο ηχπνο θακπχιεο, 

γίλεηαη απνδεθηή κία ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0.50*δVm ,σο ε θαζίδεζηο αθξηβψο ζηελ 

παξεηά ηνπ ηνίρνπ, κε ζθνπφ ηελ θαζηέξσζε ελφο πιήξνπο πξνθίι. 

πκθψλσο κε ηελ αξρή Saint Vanant, δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο εθζθαθήο θαη 

εγθαηαζηάζεσλ αληεξίδσλ, ζα έρνπλ δηαθνξεηηθή επίδξαζε ζην θαζεζηψο ησλ 

ηάζεσλ γηα ην έδαθνο επξηζθφκελν θνληά ζηνλ ηνίρν, π.ρ. ζηελ βαζηθή δψλε 

επηξξνήο, ελψ γηα ην έδαθνο αξθεηά καθξηά απφ ηνλ ηνίρν, π.ρ. ζηελ δεπηεξεχνπζα 

δψλε επηξξνήο, φπνηνο θαη λα είλαη ν ηξφπνο εγθαηαζηάζεσο ησλ αληεξίδσλ, ζα 

έρνπκε ην ίδην θαζεζηψο ηάζεσλ άξα θαη θαζηδήζεσλ, κε ηνλ φξν βεβαίσο φηη ε 

ζπληζηακέλε δχλακηο απφ ηηο αληεξίδεο, λα είλαη ε ίδηα ζε θάζε κέζνδν 

εγθαηαζηάζεσο απηψλ. 

Έηζη ινηπφλ ζηελ βαζηθή δψλε επηξξνήο, ε νπνία εθηείλεηαη έσο 2*He , αλαιφγσο ηνπ 

ηξφπνπ εγθαηαζηάζεσο ησλ αληεξίδσλ, κπνξεί λα πξνθχςεη θπξηφο ηχπνο σο ηνπ 

ζρήκαηνο Γ21, ή θνίινο ηχπνο σο ηνπ ζρήκαηνο Γ22. Όκσο θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο, 

παξαηεξνχκε φηη ε δεπηεξεχνπζα δψλε επηξξνήο κπνξεί λα ππνηεζεί φηη επξίζθεηαη 

αξθεηά καθξηά απφ ηνλ ηνίρν θαη έηζη επεξεάδεηαη ιηγφηεξν απφ ηελ δηαλεκεκέλε 

θφξηηζε ησλ αληεξίδσλ, νπφηε ζπκθψλσο θαη κε ηελ αξρή Saint Vanant, ζηελ 

πεξηνρή απηήλ ζα έρνπκε ίδηα θαζίδεζε. 
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Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ε έθηαζηο θαη ην κέγεζνο ηεο δεπηεξεπνχζεο δψλεο επηξξνήο θαη 

ζηνλ θνίιν ηχπν θακπχιεο, ζα είλαη αθξηβψο ε ίδηα θαη κε απηήλ ηνπ θπξηνχ. 

 

Σχήμα Γ22. Προτεινόμενθ μζκοδοσ για τθν πρόβλεψθ κοίλου τφπου καμπφλθσ 
  κακιηιςεωσ, κατά Hsieh and Ou (1998). 

Έηζη θαη εδψ ε θαζίδεζηο ηζνχηαη κε 0.1*δVm ζε απφζηαζε 2*He απφ ηελ παξεηά ηνπ 

ηνίρνπ, ελψ πξαθηηθψο κεδελίδεηαη ζε απφζηαζε ίζε κε 4*He . 

Γηα ιφγνπο απιφηεηνο θαη εδψ ππνηίζεηαη γξακκηθή ζρέζηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 

θακπήο θαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ22, απνδίδεηαη ε πιήξεο κνξθή ηνπ 

θνίινπ ηχπνπ θακπχιεο θαζηδήζεσλ. 

Πξνζδηνξηζκόο ησλ βαζηθώλ παξαγόλησλ, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηελ κνξθή θαη ην 

κέγεζνο ηεο θακπύιεο θαζηδήζεσο, ζηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν. 

ηελ εδψ κέζνδν αλαπηπρζείζα απφ ηνπο Pio Go Hsieh and Chang Yu Ou θαη ε νπνία 

παξνπζηάζζεθε ην 1998, δηαθξίλνληαη ηα θάησζη βήκαηα: 

ΒΗΜΑ 1. Τπνινγίδνπκε ηελ κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ πεηάζκαηνο δhm , 

  εθηειψληαο αλάιπζε πιεπξηθήο παξακνξθψζεσο. Απηφ κπνξεί λα 

γίλεη είηε ρξεζηκνπνηψληαο θιαζζηθέο κεζφδνπο, είηε εθαξκφδνληαο αλάιπζε κε ηελ 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε νπνία ζα καο δψζεη κία 
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ηθαλνπνηεηηθή εθηίκεζε θαη γηα θάζε ζπλδπαζκφ αληηζηεξηδνκέλσλ πιηθψλ πίζσ απφ 

ηνλ ηνίρν. 

ΒΗΜΑ 2. Δδψ έγθεηηαη θαη ην δπζθνιφηεξν θνκκάηη ηεο δηαδηθαζίαο, φπνπ  

  πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ ηχπν ηεο θακπχιεο θαζηδήζεσο. Πξνο 

ηνχην θαηά ηελ πιήξε θαη αθξηβή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, πξέπεη λα ζρεδηάζνπκε κε 

αθξίβεηα ην παξακνξθσκέλν ζρήκα ηνπ πεηάζκαηνο, ζηελ αξρηθή θαη ζηελ ηειηθή 

θάζε ηεο δηαδηθαζίαο αληηζηεξίμεσο. Απηφ είλαη εθηθηφ, δηφηη πιένλ δηαζέηνπκε 

ηζρπξά ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα κε ηελ ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Έηζη ζα 

ιάβνπκε ζρήκα ηνπ ηνίρνπ, αλάινγν κε απηφ ηνπ ζρήκαηνο Γ23. 

 

 

Σχήμα Γ23. Επιφάνειεσ που προζρχονται, από τθν παραμόρφωςθ τφπου 
προβόλου, ςτο αρχικό ςτάδιο και κοίλου τφπου, ςτο τελικό ςτάδιο 
κατά Hsieh  and Ou (1998). 

 

Όπσο δείρλεηαη  ζην ζρήκα Γ23, ζην πξψην ζηάδην ηεο εθζθαθήο, φπνπ έρνπκε κία 

θαζαξή παξακφξθσζε ηχπνπ πξνβφινπ ζηνλ ηνίρν, δεκηνπξγείηαη ην εηθνληδφκελν 

εκβαδφλ Αc1. 

ην ηειηθφ ζηάδην ηεο εθζθαθήο, φπνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί φιεο νη αληεξίδεο θαη 

έρνπκε θζάζεη έσο θαη ηνλ ππζκέλα, ην παξακνξθσκέλν ζρήκα ηνπ ηνίρνπ, 

δεκηνπξγεί δχν πεξηνρέο:                                                                                         

απηήλ ε νπνία νξίδεηαη απφ ην ππνζεηηθφ ζρήκα παξακνξθσκέλνπ πξνβφινπ θαη πνπ 

νξηνζεηείηαη απφ ηελ δηαθεθνκκέλε έσο ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ πεηάζκαηνο θαη έρεη 

εκβαδφλ Αc2 θαη                                                                                                       

απηήλ ε νπνία αλαθέξεηαη ζην θνίιν παξακνξθσκέλν ζρήκα ηνπ ηνίρνπ, νξηνζεηείηαη 

απφ ηελ δηαθεθνκκέλε έσο απηφ ην θνίιν ζρήκα θαη έρεη εκβαδφλ Αs. 
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Οξίδνπκε ηελ ιεγφκελε πεξηνρή πξνβφινπ θαη απφ ηα δχν ζηάδηα ηνπ ζρήκαηνο Γ23, 

εθαξκφδνληαο ηελ ζρέζε: 

𝐴𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑐1,𝐴𝑐2                   

ηελ εδψ πξνηεηλφκελε κέζνδν, δηεξεπλήζεθαλ αξθεηά πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά, 

νχησο ψζηε λα δηαπηζησζεί ε εμάξηεζηο αιιά θαη ε πνζνηηθή ηεο κνξθή, ε νπνία 

ζπλδέεη ηα εκβαδά ησλ ηκεκάησλ ησλ αλσηέξσ πεξηνρψλ θαη ηχπνπ ηεο θακπχιεο 

θαζηδήζεσο. 

Έηζη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ24, δείρλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ Αc θαη Αs , δηα 

ηεο γξακκήο δηαρσξηζκνχ εκθαλίζεσο ησλ δχν ηχπσλ θακπχιεο θαζηδήζεσλ, φπνπ 

εθηίζεληαη ηαπηνρξφλσο πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά ηεο εδψ κειέηεο, αιιά θαη 

πεξηζηαηηθά εθζθαθψλ άιισλ κειεηεηψλ, π.ρ. ησλ Ou et al 1993. 

 

 

Σχήμα Γ24. Σχζςισ μεταξφ του εμβαδοφ τθσ περιοχισ του «προβόλου» Αc και του 
  εμβαδοφ τθσ περιοχισ εκ του τελικοφ κοίλου παραμορφωμζνου  
  ςχιματοσ του τοίχου Αs, που κακορίηει τθν εμφάνιςθ του κυρτοφ ι 
  του κοίλου τφπου καμπφλθσ κακιηιςεων, κατά Hsieh and Ou (1998). 

 

Σν ζρήκα Γ24, καο δείρλεη θαζαξά, φηη ν θνίινο ηχπνο θακπχιεο θαζηδήζεσο 

εθδειψλεηαη φηαλ: 

𝐴𝑠 ≥ 1.6 ∙ 𝐴𝑐      αιιηψο εθδειψλεηαη ν θπξηφο ηχπνο θακπχιεο. 
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ΒΗΜΑ 3. Δθηηκνχκε ηελ κεγίζηε θαζίδεζε ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο δvm . Πξνο 

  ηνχην κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε εμαξηήζεηο δvm – δhm , σο 

εθείλεο νη νπνίεο απνδίδνληαη εηο ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο Γ25. 

 

 

Σχήμα Γ25. Εξαρτιςεισ μεταξφ τθσ μεγίςτθσ πλευρικισ παραμορφϊςεωσ του  
  τοίχου και τθσ μεγίςτθσ κακιηιςεωσ τθσ εδαφικισ επιφανείασ. Οι  
  αρικμοί 1 – 9 αναφζρονται ςτα μελετθκζντα πραγματικά περιςτατικά 
  εκςκαφϊν. Επίςθσ εδϊ ςυμπεριλαμβάνονται και τα ευριματα των 
  Mana and Clough, κατά Hsieh and Ou (1998). 

Όπσο δείρλεηαη θαη ζην ζρήκα Γ25, έλα αλψηεξν φξην, ην νπνίν βεβαίσο κπνξεί λα 

ιεθζεί θαη σο κία ζπληεξεηηθή εθηίκεζε θαη γηα ηελ παξνχζα κεζνδνινγία είλαη ε 

δvm = δhm . 

ΒΗΜΑ 4. Με γλσζηή ηελ ηηκή ηεο δvm ,κπνξνχκε πιένλ λα ππνινγίζνπκε ηελ 

  θαζίδεζε ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο πίζσ απφ ηνλ ηνίρν ζε δηάθνξεο 

απνζηάζεηο, κε ηελ ρξήζε ησλ δηαγξακκάησλ ησλ ζρεκάησλ Γ21 ή Γ22. 

Δλαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ.    

Δάλ δελ εθηειεζζεί αλάιπζηο πιεπξηθήο παξακνξθψζεσο γηα ηνλ αθξηβέζηεξν 

πξνζδηνξηζκφ ηεο δhm , ηφηε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ κεγίζηε πιεπξηθή 

εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ην ζρεδηαζηηθφ γξάθεκα ησλ Clough θαη O’ 

Rourke (1990), φπσο απηφ απνδίδεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ7. 
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Γεληθφηεξα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δhm , θαζψο θαη γηα ηνλ ηχπν ηεο θακπχιεο, 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα αλαθεξζέληα ζηελ κέζνδν ησλ Clough θαη O’ 

Rourke θαη θαηφπηλ λα ζπλδπάζνπκε ηελ εδψ κέζνδν γηα ηνλ ηειηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ 

πξνθίι ησλ θαζηδήζεσλ. 

Πάλησο ν ππνινγηζκφο ηεο δhm ,βαζηδφκελνη κφλνλ ζην ζρεδηαζηηθφ γξάθεκα ησλ 

Clough θαη O’ Rourke κπνξεί λα είλαη ιηγφηεξν αθξηβήο, φκσο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο κία πξψηε πξνζέγγηζηο. 

 

Μέζνδνο ησλ Gordon T.C. Kung, C. Hsein Juang, Evan C. L. Hsiao θαη Youssef 

M. A. Hashash. 

Γεληθά ζηνηρεία ηα νπνία αθνξνύλ ηελ κέζνδν. 

Η κέζνδνο απηή, φπνπ ράξηλ ηεο ζπληνκίαο ζα ηελ απνθαινχκε σο KJHH εθ ησλ 

αξρηθψλ ησλ νλνκάησλ ησλ εξεπλεηψλ, είλαη εκηεκπεηξηθή, φπσο νπζηαζηηθψο θαη 

φιεο ζρεδφλ νη πξναλαθεξζείζεο. Πξνηείλεηαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο κεγίζηεο 

πιεπξηθήο παξακνξθψζεσο ηνπ πεηάζκαηνο, ηεο κεγίζηεο θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο 

επηθαλείαο, θαζψο θαη ηεο θακπχιεο θαζηδήζεσο απηήο, ζπλεπεία αληηζηεξηδνκέλσλ 

εθζθαθψλ ζε καιαθέο έσο κέζεο ζπλεθηηθφηεηνο αξγίινπο. 

Όκσο ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, εθηφο απφ ηα ακηγψο αξγηιηθνχ ηχπνπ 

αληηζηεξηδφκελα πιηθά, επεθηείλεηαη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ζπλππάξρνπλ θαη 

ακκψδεηο παξεκβαιιφκελεο ζηξψζεηο εδαθηθνχ πιηθνχ, ζε πνζνζηφ φκσο ην πνιχ 

έσο 40% ηνπ χςνπο ηνπ πεηάζκαηνο, ήηνη ζε γεληθέο γξακκέο ην αληηζηεξηδφκελν 

πιηθφ είλαη θπξίσο αξγηιηθφ. 

Γηα ηελ θαζηέξσζε ηεο κεζφδνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζπλδπαζκφο αλαιχζεσλ δηα ηεο 

ρξήζεσο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κε δεδνκέλα πξαγκαηηθψλ εθζθαθψλ θαη 

θπξίσο πνιχ πεξηζζφηεξα δεδνκέλα απφ ππνζεηηθέο πεξηπηψζεηο εθζθαθψλ, κε 

εδαθηθά πξφηππα, ζην επίπεδν ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ. 

Αλαθέξνπκε εδψ, φηη ζην επίπεδν ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηνο  Δi ηνπ εδάθνπο απμάλεη θαη γεληθά ε εθηίκεζηο ησλ θαζηδήζεσλ 

αλακέλεηαη σο πιένλ αθξηβήο, παξ’ φινλ ηηο δπζθνιίεο. πγθεθξηκέλα ζην επίπεδν 

ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ (10
-5

 έσο 10
-3

), γίλεηαη πην δχζθνιε ε κέηξεζε ησλ 

εδαθηθψλ παξακέηξσλ, θαζ’ φηη απαηηείηαη εηδηθφο εμνπιηζκφο ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ. 

Σειηθψο ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο, επαιεζεχζεθε κε δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα, απφ 

πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά εθζθαθψλ ηνπ παξειζφληνο. 

Καη ζηελ κέζνδν απηήλ θξίλεηαη αλαγθαίν λα εθηηκεζνχλ λα κεγέζε:                       

δhm κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ                                                                

R  σο ν ιφγνο ησλ παξακνξθψζεσλ δvm / δhm , φπνπ                                           

δvm ε κεγίζηε θαζίδεζηο ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο. 
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Ο ηειηθφο ζηφρνο ηεο κεζφδνπ, είλαη ε θαζηέξσζε ελφο θαλνληθνπνηεκέλνπ 

δηαγξάκκαηνο, απφ ην νπνίν λα απνξξέεη ε θαηαλνκή θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο 

επηθαλείαο. 

Με βάζε ηελ εκπεηξία απφ ηηο πξνυπάξρνπζεο κεζφδνπο, δηαπηζηψζεθε φηη δελ είλαη 

πξαθηηθψο εθαξκφζηκν λα ελζσκαηψλνληαη νη πξναλαθεξζέληεο ζπληειεζηέο, φινη 

καδί ζε κία απινπνηεκέλε δηαδηθαζία. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ ζηελ εδψ λεψηεξε κέζνδν, 

ε νπνία παξνπζηάζζεθε ην 2007, δηαθξίλνληαη «ππνκέζνδνη», ηηο νπνίεο ζα ηηο 

ραξαθηεξίζνπκε αιιά θαη νλνκάζνπκε σο «αλεμάξηεηεο δηαδηθαζίεο», γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ απηψλ ησλ ζπληειεζηψλ ρσξηζηά. 

Έηζη αλαπηχζζνληαη ηξείο ζπληζηψζεο ππνκέζνδνη, νη νπνίεο αθνξνχλ ζηελ 

πξφγλσζε ηεο πιεπξηθήο παξακνξθψζεσο ηνπ ηνίρνπ, ηνπ ιφγνπ παξακνξθψζεσλ 

θαη ηεο θακπχιεο θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο. 

Όπσο θαη πξσηχηεξα αλαθέξζεθε, επηδηψθεηαη ε εθηίκεζε ηνπ ιφγνπ 

παξακνξθψζεσλ R. Απνξξέεη ινηπφλ ε θάησζη ζρέζηο: 

  𝛿𝑣𝑚 = 𝑅 ∙ 𝛿𝑚   (1),  

ε νπνία ζπλδέεη ηελ κεγίζηε επηθαλεηαθή εδαθηθή θαζίδεζε δvm , κε ηελ κεγίζηε 

πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ δhm . 

ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο είλαη γεληθά αξθεηά δχζθνιν λα εθηηκεζεί ν R, θπξίσο 

ιφγσ ηεο πςειήο δηαζπνξάο ε νπνία παξαηεξείηαη ζηα πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά θαη 

έηζη ζπληεξεηηθψο πξνηείλεηαη ε ηηκή R = 1. Όκσο απηφ δελ είλαη θαη φηη θαιιίηεξν 

θαη γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ε εδψ κέζνδνο παξνπζηάδεη κία βειηησκέλε δηαδηθαζία, 

νχησο ψζηε λα πξνζεγγηζζεί θαηά ην δπλαηφλ ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ 

παξακνξθψζεσλ R. 

Οη KJHH, κειέηεζαλ θαη έλα ζρεηηθά κεγάιν πιήζνο πξαγκαηηθψλ πεξηζηαηηθψλ 

εθζθαθψλ. Γχν εμ απηψλ, ραξαθηεξίδνληαη σο νη πιένλ αληηπξνζσπεπηηθέο 

πεξηπηψζεηο, δηφηη είλαη πνιχ θαιά ηεθκεξησκέλεο, κε πιήζνο ζηνηρείσλ. Πξφθεηηαη 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο 1 θαη 7, εθ ηνπ ζπλφινπ ησλ 33 πξαγκαηηθψλ πεξηπηψζεσλ 

εθζθαθψλ θαη απηέο ηηο θσδηθέο νλνκαζίεο θξαηάκε θαη εδψ. πγθεθξηκέλα ε 

πεξίπησζηο 1, αθνξά έλα έξγν ζηελ Formoza, κε ηελ κέζνδν BU, ελψ ε                  

πεξίπησζηο 7, αθνξά ην TNEC, Δζληθφ Δπηρεηξεζηαθφ Κέληξν ηεο Taipei. 

Γεληθά φια ηα κειεηεζέληα πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά εθζθαθψλ ήηαλ θαιά 

ηεθκεξησκέλα θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επηθχξσζε ηνπ εδαθηθνχ πξνηχπνπ ζην 

επίπεδν ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, δηα ηεο ρξήζεσο ηεο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπεηδή φκσο νη πεξηπηψζεηο 1 θαη 7, είλαη νη πινπζηφηεξεο 

ζε δεδνκέλα, παξαηίζεηαη κφλνλ κε απηέο ηηο δχν ν επφκελνο πίλαθαο Γ1, φπνπ έρνπλ 

ππνινγηζζεί απφ ηα αλαθεξφκελα δεδνκέλα, φια ηα ζρεηηδφκελα κε ηελ κέζνδν απηήλ 

κεγέζε. Δηδηθφηεξα ηα δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα ησλ δχν απηψλ πεξηπηψζεσλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ, φπσο δείρλεηαη θαη ζηα ζρεηηθά 
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δηαγξάκκαηα ζε επφκελεο παξαγξάθνπο, κε ηηκέο πξνγλψζεσλ – ηηκέο παξαηεξήζεσλ 

ζε ζχγθξηζε.  

 

Κσδ. Θέζε 

έξγνπ 

Μέζ. 

θαη. 

ηάδ. 

εθζθ. 

Πιάη. 

Β ζε 

m 

Βάζνο 

He ζε 

m 

Βάζνο 

ηνίρνπ 

ζε m 

Πάρνο 

t ηνίρ. 

ζε m 

EI  

ζε 

MNm
2
/m 

Βάζνο 

ζθι. 

ζηξ. m 

1 Formoza BU 7 33.40 18.50 31.00 0.80 918 34.00 

7 TNEC TD 7 41.20 19.70 35.00 0.90 1507 46.00 

          

Κσδ. ηάδ. 

1 

ηάδ. 

2 

ηάδ. 

3 

ηάδ. 

4 

ηάδ. 

5 

ηάδ. 

6 

ηάδ. 

7 

  

1 1.60 4.30 6.90 10.15 13.20 16.20 18.45 Βάζε εθζθαθήο 

ζε m 

7 2.80 4.90 8.60 11.80 15.20 17.30 19.70 Βάζε εθζθαθήο 

ζε m 

          

Κσδ.  ηάδ. 

2 

ηάδ. 

3 

ηάδ. 

4 

ηάδ. 

5 

ηάδ. 

6 

ηάδ. 

7 

  

1  1.00 3.70 6.20 9.50 12.50 15.50 Βάζε 

ηνπνζεηήζεσο 

αληεξίδσλ ζε m 

7  2.00 3.50 

@ 

0.00 

7.10 10.30 13.70 16.50 Βάζε πιαθψλ 

ζθπξνδέκαηνο 

ζε m 

          

Κσδ. Hclay / 

HWall 

su / 

ζ
΄
v 

Ei / 

ζ
΄
v 

su / 

ζ
΄
v 

Ei / 

ζ
΄
v 

    

1 0.87 0.30 

έσο 

0.32 

550 

έσο 

750 

0.31 650     

7 0.87 0.30 

έσο 

0.32 

550 

έσο 

750 

0.31 650     

  Δχ- 

ξνο 

Δχ- 

ξνο 

Μέζε 

ηηκή 

Μέζε 

ηηκή 

    

          

Κσδ. EI / 

γw h
4

avg 

δhm 

ζε 

mm  

R  δhm 

ζε 

mm  

R    

1 1320 62.8 0.68  81.7 0.60    

7 1294 106.4 0.70  98.0 0.60    

  Πα- 

ξαη. 

Πα- 

ξαη. 

 Πξφ- 

βιεςε 

Πξφ- 

βιεςε 

   

 

Πίνακας Γ1. Δεδομζνα, παρατθριςεισ – προβλζψεισ, ςτισ δφο 
αντιπροςωπευτικότερεσ περιπτϊςεισ πραγματικϊν εκςκαφϊν. 
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ηνλ αλσηέξσ πίλαθα, κε ηνλ ζπκβνιηζκφ BU, ελλνείηαη ε γλσζηή καο κέζνδνο 

θαηαζθεπήο Bottom up, δειαδή ε εθζθαθή θαη επαλεπίρσζηο ή θαη Cut and cover, 

ελψ κε ηνλ ζπκβνιηζκφ TD, ελλνείηαη ε κέζνδνο θαηαζθεπήο Top down. 

ηηο ηξηάληα εθ ησλ ηξηάληα ηξηψλ ζπλνιηθψο πξαγκαηηθψλ πεξηπηψζεσλ, ην πέηαζκα 

ήηαλ δηαθξαγκαηηθφο ηνίρνο ζθπξνδέκαηνο, κε θισβνχο νπιηζκνχ, θάηη ην νπνίν 

ηζρχεη θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ πίλαθα Γ1, δε ηηο 1θαη 7. 

Σα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο Γ26, δείρλνπλ ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

παξαηεξεζέλησλ εθηξνπψλ ηνπ ηνίρνπ δhm θαη θαζηδήζεσλ εδαθηθήο επηθαλείαο δvm , 

κε ηηο πξνβιεπφκελεο κε ηελ ελ ιφγσ κέζνδν ηηκέο θαη ζηα επηά ζηάδηα εθζθαθήο. 

     

 

Σχήμα Γ26. Προγνϊςεισ τθσ μεγίςτθσ εκτροπισ του τοίχου και τθσ μεγίςτθσ 
επιφανειακισ κακιηιςεωσ, για τθν περίπτωςθ 1 ςτθν Formoza και τθν 
περίπτωςθ 7 ςτο TNEC, με τθν χριςθ τθσ μεκόδου των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων, κεωρϊντασ το ζδαφοσ ςτο επίπεδο των 
μικρϊν παραμορφϊςεων, κατά KJHH. 
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Παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ δhm . 

ηελ κειέηε ησλ KJHH, έμη παξάγνληεο ζεσξήζεθαλ σο νπζησδέζηεξνη γηα ηελ 

πξφγλσζε ηεο εθηξνπήο ηνπ ηνίρνπ θαη είλαη νη θάησζη: 

He  ην βάζνο ηεο εθζθαθήο,                                                                                                   

EI / γw h
4

avg  νιηθή δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο,                                 

B  ην πιάηνο ηεο εθζθαθήο,                                                                           

Su / ζ
΄
v  ν ιφγνο ηεο κέζεο δηαηκεηηθήο αληνρήο σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν        

  ελεξγφ ηάζε,                                                                                             

Ei / ζ
΄
v  ν ιφγνο ηνπ κέζνπ αξρηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηνο ηνπ εδάθνπο σο      

  πξνο ηελ θαηαθφξπθν ελεξγφ ηάζε θαη                                                   

T / B  ν ιφγνο ηνπ βάζνπο έσο ην ζθιεξφ ππφβαζξν, κεηξνχκελν απφ ηελ    

  ηξέρνπζα ζηάζκε ηεο εθζθαθήο, σο πξνο ην πιάηνο απηήο. 

Ο δείθηεο δπζθακςίαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο, ν νπνίνο 

ηζνχηαη κε EI / γw h
4

avg , φπνπ:                                                                                        

γw  ην εηδηθφ βάξνο ηνπ λεξνχ, ήηνη 9.81 KN / m
3
 θαη                                  

havg  ε κέζε θαηαθφξπθνο απφζηαζηο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ, φπσο              

  δείρλεηαη θαη ζην ζρήκα Γ27,                                                                    

ζα πξέπεη λα πξνθχςεη αδηάζηαηνο, νχησο ψζηε λα είλαη δπλαηφο θαη ν ππνινγηζκφο 

ηνπ ζρεηηθνχ ινγαξίζκνπ, ν νπνίνο αλαθέξεηαη παξαθάησ. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ε δπζθακςία ηνπ πεηάζκαηνο, αλαθέξεηαη σο ΔΙ / m κήθνπο ηεο 

θαηφςεσο ηεο εθζθαθήο. Έηζη ζηελ πεξίπησζε 1 ηεο Formoza, έρνπκε 

δηαθξαγκαηηθφ ηνίρν κε πάρνο t = 0.80 m, κήθνο ζηελ θάηνςε ηεο εθζθαθήο b = 1 m 

θαη Δ = 21500 Mpa, ζθπξφδεκα, νπφηε: 

𝐸𝐼

1𝑚
=

21500

𝑚
∙
𝑀𝑁

𝑚2
∙

1𝑚 ∙ (0.80)3 ∙ 𝑚3

12
≈ 918

𝑀𝑁𝑚2

𝑚
 

 

φζν είλαη θαη ζηνλ πίλαθα Γ1. Απηφ ζηελ νπζία ηζνδπλακεί θαη κε δηαίξεζε κε κία 

ππνζεηηθή νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ σο π.ρ. b = 1 m.  

ην ζρήκα Γ27, απνδίδεηαη κία ππνζεηηθή αληηζηήξημε, φπνπ έρνπκε δηαθξαγκαηηθφ 

ηνίρν κε b = 3 m θαη απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ νξηδνληίσο L = b = 3 m. Έηζη 

θαηαιήγνπκε πάιη ζηελ ίδηα ηηκή δπζθακςίαο: 

𝐸𝐼

𝑏
=

21500

3𝑚
∙
𝑀𝑁

𝑚2
∙ 3𝑚 ∙

(0.80)3 ∙ 𝑚3

12
≈ 918

𝑀𝑁𝑚2

𝑚
 

Η δηαίξεζε ηεο δπζθακςίαο ΔΙ κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ b, πξέπεη λα 

γίλεηαη εηδηθά ζε ζπζηήκαηα αληηζηεξίμεσλ, φπσο νη θξεαηνπάζζαινη, φπνπ απηνί 

κπνξεί λα δηαηάζζνληαη κε αξαίσζε (έηζη ππνινγίδνπκε ηελ ζπλνιηθή δπζθακςία 

πνπ ζπλαληνχκε ζηελ απφζηαζε b θαη κεηά δηαηξνχκε κε απηήλ). 
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Σχήμα Γ 27. Υποκετικϊν διαςτάςεων αντιςτιριξισ, με διαφραγματικοφσ τοίχουσ 
και αντθρίδεσ. 

 

Απφ ηνλ πίλαθα Γ1γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εθζθαθήο ζηελ Formoza, πξνθχπηεη κία 

κέζε θαηαθφξπθνο απφζηαζηο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ, σο havg = 2.90 m, νπφηε είλαη: 

𝐸𝐼

𝛾𝑤∙𝑎𝑣𝑔
4

=
918 ∙ 103 ∙ 𝐾𝑁𝑚

9.81 ∙
𝐾𝑁
𝑚3 ∙ (2.90)4 ∙ 𝑚4

≈ 1320 

Όζε δειαδή θαη ε ηηκή πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ πίλαθα Γ1. 

Δπίζεο έρνπκε φηη ln(1320) = 7.185, ηηκή εκπίπηνπζα εληφο ηνπ αλαθεξνκέλνπ 

πεδίνπ ηηκψλ γηα ηελ εδψ κέζνδν, φπσο δείρλεηαη ζηνλ πίλαθα Γ2 παξαθάησ. 

θαη πάρνπο t = 0.80 m
κήθνπο b = 3.00 m

Γεκ. ππνδνκέο
a
v
g

h

ησλ αληεξίδσλ
Γνθνί εδξάζεσο

b

Γηαθξαγκαηηθνί ηνίρνη

b

θακπύιεο θαζηδήζεσο
Πηζαλή κνξθή

ΚΑΣΟΦΗ

ΣΟΜΖ

ησλ αληεξίδσλ
Γνθνί εδξάζεσο

Αληεξίδεο

Αληεξίδεο

3
.0

0

3
.0

0

9
.0

0

3
.0

0

10.00
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Παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηνλ ιόγν παξακνξθώζεσλ R. 

Καηφπηλ ζεηξάο αλαιχζεσλ επαηζζεζίαο, δηαπηζηψζεθε φηη νη εδαθηθέο παξάκεηξνη 

Su αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή, θαζψο θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηνο Ei ηνπ 

εδάθνπο, επεξεάδνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηνλ ιφγν παξακνξθψζεσλ R. 

Δπηπξνζζέησο ε πξνθαηαξθηηθή αλάιπζε κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, δηεπίζησζε φηη ην ζπλνιηθφ πάρνο ησλ αξγηιηθψλ ζηξψζεσλ σο πξνο ην 

νιηθφ χςνο ηνπ ηνίρνπ, ζπγθεθξηκέλα σο ν ιφγνο Hclay / Hwall , φπσο δείρλεηαη θαη 

ζην ζρήκα Γ28 ακέζσο παξαθάησ, επίζεο επεξεάδεη ηνλ ιφγν παξακνξθψζεσλ R. 

 

  

Σχήμα Γ28. Προςδιοριςμόσ του κανονικοποιθμζνου πάχουσ, ςυνολικϊσ των 
αργιλικϊν ςτρϊςεων, ςε περιοχι όπου γενικά κυριαρχεί το αργιλικό 
υλικό, ζναντι των αμμωδϊν ενδιαςτρϊςεων, κατά KJHH. 

Αλ θαη ε κέζνδνο πξσηαξρηθψο αζρνιήζεθε κε ηηο καιαθέο έσο κέζεο 

ζπλεθηηθφηεηνο αξγίινπο, ηειηθψο ζπκπεξηέιαβε θαη απηφλ ηνλ παξάγνληα ζηελ 

αξηζκεηηθή δηεξεχλεζε, νχησο ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζζεί θαη ζε κε ακηγψο 

αξγηιψδεηο ζέζεηο, π.ρ. πεξηπηψζεηο, νη νπνίεο είλαη θαη ζπλήζεηο ζηελ πξάμε, φπνπ 
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ζην αληηζηεξηδφκελν πιηθφ έρνπκε ελαιιαγέο αξγίισλ θαη ακκσδψλ ελδηαζηξψζεσλ 

θαη ζε δηαθφξνπο ζπλδπαζκνχο παρψλ, φπσο ζην ζρήκα Γ28. 

Ο βαζηθφο φκσο πεξηνξηζκφο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, ζε ζρέζε κε απηήλ ηελ 

παξάκεηξν, είλαη φηη πξέπεη λα ηζρχεη ε ζπλζήθε 0.60 ≤ (Hclay / Hwall) ≤ 1.00 θαη 

απηφ επίζεο δείρλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα Γ2. 

πλνςίδνληαο ν ιφγνο ησλ παξακνξθψζεσλ R, εμαξηάηαη έληνλα απφ ηηο ηξεηο 

πξναλαθεξζείζεο παξακέηξνπο, φκσο απφ δσ θαη ζην εμήο απηέο ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή, ήηνη σο: 

Hclay / Hwall ην ζπλνιηθφ πάρνο ησλ αξγηιηθψλ ζηξψζεσλ, σο πξνο ην νιηθφ 

χςνο ηνπ ηνίρνπ, 

Su / ζ
΄
v ε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν 

ελεξγφ ηάζε θαη                          

Ei / ζ
΄
v ν ιφγνο ηνπ αξρηθνχ ή κεγίζηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηνο ηνπ 

εδάθνπο, σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν ελεξγφ ηάζε. 

 

Πεδία νξηζκνύ ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ κεηαβιεηώλ.. 

ηνλ θάησζη πίλαθα Γ2, δίδνληαη ηα πεδία νξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εδψ κέζνδν. 

 

 

Πίνακας Γ2. Οι μεταβλθτζσ ειςόδου και τα εφρθ διακυμάνςεϊσ των κατά τθν 
αρικμθτικι διερεφνθςθ. 



51 
 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δhm , ν νπνίνο γίλεηαη κε ηελ δηαδηθαζία Α, εκπιέθνληαη νη 

έμη πξψηνη παξάγνληεο, ελψ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ιφγνπ ησλ παξακνξθψζεσλ R, 

ν νπνίνο γίλεηαη κε ηελ δηαδηθαζία Β, εκπιέθνληαη  ν ηέηαξηνο, πέκπηνο θαη έβδνκνο 

παξάγνληαο ηνπ πίλαθνο Γ2. 

 

Αλεμάξηεηνο δηαδηθαζία Α, γηα ηελ πξόβιεςε ηεο κεγίζηεο εθηξνπήο ηνπ ηνίρνπ δhm . 

Η δηαδηθαζία απηή, ε νπνία είλαη θαη ε πξψηε ζπληζηψζα ηεο κεζφδνπ, αλαπηχζζεηαη 

ζε δχν βήκαηα. 

Αξρηθψο ρξεζηκνπνηνχκε κία εμίζσζε, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ αληίζηξνθεο 

αλαιχζεηο θαη ζε απηήλ ζπκκεηέρνπλ νη πέληε πξψηεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ, ήηνη νη 

He, (EI / γwh
4

avg), B, (Su / ζ
΄
v) θαη ε (Ei / ζ

΄
v). Έηζη εδψ ζεσξνχκε ηελ ππφζεζε, φηη ην 

ζθιεξφ ζηξψκα επξίζθεηαη πνιχ βαζεηά θάησ απφ ηνλ πφδα ηνπ ηνίρνπ. 

Καηφπηλ ε ηπρφλ επηξξνή ηνπ ζθιεξνχ ππνβάζξνπ ππφ ηελ κνξθή ηεο κεηαβιεηήο   

(Σ / Β), εθθξάδεηαη σο έλαο ζπληειεζηήο αλαγσγήο (κεησηηθφο), ν νπνίνο 

εθαξκφδεηαη ζηελ αξρηθψο εθηηκεζείζα κεγίζηε εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ. 

Πξνηνχ λα εθηειέζνπκε ηελ αληίζηξνθν αλάιπζε, θάζε κία εθ ησλ πέληε 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ, πθίζηαηαη μερσξηζηφ κεηαζρεκαηηζκφ, νχησο ψζηε λα 

επηηεπρζεί θαηά πξνζέγγηζε κία γξακκηθή ηάζε, κεηαμχ ηεο κεγίζηεο εθηξνπήο ηνπ 

ηνίρνπ θαη θάζε κίαο εθ ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ. 

Η κνξθή ηεο ζπλαξηήζεσο κεηαζρεκαηηζκνχ, δίδεηαη σο αθνινχζσο: 

𝛸 = 𝑡 𝜒 = 𝛼1𝜒
2 + 𝛼2𝜒 + 𝛼3      (2)     φπνπ 

ρ ε θάζε κία ρσξηζηά απφ ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ, ήηνη νη                                     

[ He, ln(EI / γwh
4

avg), (B / 2), (Su / ζ
΄
v), (Ei / ζ

΄
v) ], ελψ ε                                   

Υ ε κεηαζρεκαηηζκέλε κεηαβιεηή. 

Οη ζπληειεζηέο α1, α2 θαη α3 γηα θάζε κία απφ ηηο αλσηέξσ πέληε κεηαβιεηέο, 

ειήθζεζαλ δηα ηεο ειαρηζηνπνηήζεσο ζθαικάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηερλεηά 

δεδνκέλα κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

επφκελν πίλαθα Γ3. 

Η θαηαιιειφηεηα ηνπ αλσηέξσ γξακκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ, επηβεβαηψζεθε κε ηνλ 

πςειφ ζπληειεζηή ζπζρεηίζεσο, φπνπ ήηαλ ζην δηάζηεκα 0.95 ≤ R
2
 ≤ 0.98 

Έλα ίζσο κεηνλέθηεκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, είλαη φηη πξέπεη λα ηεξνχληαη ηα πεδία 

νξηζκνχ ησλ ζπκκεηερφλησλ κεηαβιεηψλ, νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα Γ3. 
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Πίνακας Γ3. Οι ςυντελεςτζσ οι οποίοι αφοροφν τον γραμμικό μεταςχθματιςμό           
  των πζντε μεταβλθτϊν. 

Σειηθψο ε κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ, εθθξάδεηαη δηα ηεο θάησζη 

εμηζψζεσο: 

𝛿𝑚   𝜍휀 𝑚𝑚 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏3𝑋3 + 𝑏4𝑋4 + 𝑏5𝑋5 + 

                             +𝑏6𝑋1𝑋2 + 𝑏7𝑋1𝑋3 + 𝑏8𝑋1𝑋5                     (3)   φπνπ 

𝑋1 = 𝑡 𝐻𝑒    휀𝜑𝛼𝜌𝜇𝜊𝛾ή 𝜏𝜂𝜎  2 ,𝜇휀 𝜏𝜊 𝛽ά𝜃𝜊𝜎 휀𝜅𝜍𝜅𝛼𝜑ή𝜎 𝜍휀 𝑚 

𝑋2 = 𝑡   𝑙𝑛  
𝐸𝐼

𝛾𝑤 ∙ 𝑎𝑣𝑔
4

     휀𝜑𝛼𝜌𝜇𝜊𝛾ή 𝜏𝜂𝜎 (2) 

𝑋3 = 𝑡  
𝐵

2
     휀𝜑𝛼𝜌𝜇𝜊𝛾ή 𝜏𝜂𝜎  2 ,𝜇휀 𝜏𝜊 𝜋𝜆ά𝜏𝜊𝜎 𝛣 𝜍휀 𝑚 

𝛸4 = 𝑡  
𝑆𝑢

𝜍𝑣
΄
    휀𝜑𝛼𝜌𝜇𝜊𝛾ή 𝜏𝜂𝜎  2  

𝑋5 = 𝑡  
𝐸𝑖

𝜍𝑣
΄
    휀𝜑𝛼𝜌𝜇𝜊𝛾ή 𝜏𝜂𝜎 (2) 

Οη ζπληειεζηέο ηεο εμηζψζεσο (3), πξνζδηνξίζηεθαλ δηα ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ (εθαξκνγή ηεο γξακκηθήο παιηλδξνκήζεσο) θαη νη ηηκέο ησλ είλαη νη 

αλαγξαθφκελεο εηο ηνλ θάησζη πίλαθα Γ4. 

 

b0 = -13.41973 b1 = -0.49351 b2 = -0.09872 

b3 =    0.06025 b4 =  0.23766 b5 = -0.15406 

b6 =    0.00093 b7 =  0.00285 b8 =  0.00198 

Πίνακας Γ4.     Τιμζσ των ςυντελεςτϊν b τθσ εξιςϊςεωσ (3). 
 

Όκσο ε εμίζσζηο (3), δελ ζπλππνινγίδεη ηελ πηζαλή επηξξνή ηεο παξνπζίαο ζθιεξνχ 

ππνβάζξνπ. Έηζη δηεξεπλήζεθε ε επηξξνή ηπρφληνο ζθιεξνηέξνπ ζρεκαηηζκνχ, ζε 

δηάθνξεο εθδνρέο βάζνπο θαη ηειηθψο θαηέιεμαλ ζηα αθφινπζα. 
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Θεσξήζεθε εηδηθά, έλαο ζπληειεζηήο αλαγσγήο ηεο κεγίζηεο πιεπξηθήο εθηξνπήο 

ηνπ ηνίρνπ Κ, ν νπνίνο νξίδεηαη σο: 

𝛫 =
𝛿𝑚 ,𝑚

𝛿𝑚
       4 ,      ό𝜋𝜊𝜐 

δhm ε κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ, ππνζέηνληαο φηη ην ζθιεξφ 

ππφβαζξν επξίζθεηαη ζε κεγάιν βάζνο, ήηνη απηήλ ηελ νπνίαλ ιακβάλνπκε 

δηα ηεο εμηζψζεσο (3), ελψ 

δhm,m ε ηξνπνπνηεκέλε κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ, ζηελ νπνία 

ζπλππνινγίδεηαη ε παξνπζία ηνπ ζθιεξνχ ππνβάζξνπ. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ δηα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

έδσζαλ ην δηάγξακκα ηνπ θάησζη ζρήκαηνο Γ29. 

 

        

Σχήμα Γ29. Η επιρροι του ςκλθρότερου ςχθματιςμοφ, ςτον υπολογιςμό τθσ 
πλευρικισ παραμορφϊςεωσ του τοίχου, κατά KJHH. 

 

ην αλσηέξσ δηάγξακκα, κε Σ ζπκβνιίδεηαη ην βάζνο ηνπ ζθιεξνχ ππνβάζξνπ, 

κεηξνχκελν φκσο απφ ηελ ζηάζκε ηεο εθζθαθήο, ε νπνία κπνξεί λα είλαη θαη ε 

ηειηθή, αιιά θαη απηή απφ ελδηάκεζα ζηάδηα. Δθεί ινηπφλ θαίλεηαη φηη γηα κηθξέο 



54 
 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ θαη ζπγθεθξηκέλα φηαλ (Σ / Β) ≤ 0.40, ην ζθιεξφ ππφβαζξν έρεη 

ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ πιεπξηθή παξακφξθσζε ηνπ ηνίρνπ φπνπ κάιηζηα ηελ 

κεηψλεη, ελψ φηαλ (Σ / Β) > 0.40 ε επηξξνή ηνπ θαζίζηαηαη ακειεηέα. 

Σειηθψο πξνηάζεθε ε αθφινπζνο απινπνηεκέλε εμίζσζηο, γηα ηνλ ζπλππνινγηζκφ ηεο 

παξνπζίαο ηνπ ζθιεξνχ ππνβάζξνπ: 

𝐾 = 1.5  
𝑇

𝐵
 + 0.4      ό𝜏𝛼𝜈 

𝛵

𝛣
≤ 0.4       5𝛼 , 휀𝜈ώ 

𝐾 = 1                             ό𝜏𝛼𝜈 
𝑇

𝐵
> 0.4      (5𝑏) 

πλνςίδνληαο έσο ηψξα, δηα ησλ εμηζψζεσλ (2) θαη (3) πξνζδηνξίδνπκε ηελ κεγίζηε 

πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ, ην δε απνηέιεζκα απηψλ πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί, εάλ 

απηφ απαηηείηαη, ππνινγίδνληαο ηνλ Κ ζπληειεζηή κεηψζεσο δηα ησλ εμηζψζεσλ (4) 

θαη (5). 

Οη πέληε πξψηεο παξάκεηξνη, δε νη He, ln(EI / γwh
4

avg), (B / 2), (Su / ζ
΄
v), (Ei / ζ

΄
v), 

εκπιέθνληαη ζηηο εμηζψζεηο (2) θαη (3) φπνπ ππνινγίδνπκε ηελ δhm , ελψ ε έθηε 

παξάκεηξνο (Σ / Β), ε νπνία αθνξά ηελ επηξξνή ηνπ ζθιεξφηεξνπ ζρεκαηηζκνχ, 

εκπιέθεηαη ζηηο εμηζψζεηο (4) θαη (5) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δhm,m . Έηζη ην ζχλνιν 

ησλ ζρέζεσλ (2) ~ (5), ζπγθξνηνχλ απηήλ ηελ ζπληζηψζα δηαδηθαζία Α. 

 

Αλεμάξηεηνο δηαδηθαζία Β γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ ιόγνπ παξακνξθώζεσλ R. 

ηελ ελφηεηα απηήλ, γίλεηαη ε παξνπζίαζε θαη ε αλάπηπμε ηεο δεπηέξαο ζπληζηψζαο 

ηεο κεζφδνπ, ηελ νπνία θαη ραξαθηεξίδνπκε σο αλεμάξηεην δηαδηθαζία Β. 

ην ζηάδην απηφ, απαηηείηαη ε γλψζηο ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ. Η εθηίκεζηο ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο φπσο ην κέηξν ειαζηηθφηεηνο Ei απηνχ θαη ε αζηξάγγηζηνο 

δηαηκεηηθή ηνπ αληνρή Su ,κπνξεί λα επηηεπρζεί δηα πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ, φπσο 

κε ηηο ηξηαμνληθέο δνθηκέο κφλνλ ζην επίπεδν ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, ή θαη 

άιιεο δνθηκέο ηθαλέο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηνο ηνπ δηαηκεηηθνχ (εγθαξζίνπ) 

θχκαηνο, φπσο π.ρ. κε ηελ δνθηκή Cross – hole. 

Αλαθέξεηαη γηα παξάδεηγκα, φηη ν Kung ην 2003 ζε επίπεδν παξακνξθψζεσλ ηεο 

ηάμεσο ηνπ 10
-5

, ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθφ εμνπιηζκφ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ, 

πξνζδηφξηζε γηα ηελ ηιπψδε άξγηιν ηεο ιεθάλεο ηεο Taipei, φηη ην θαλνληθνπνηεκέλν 

κέηξν ειαζηηθφηεηφο ηεο θαη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζέζε έξγνπ, θπκαίλνληαλ ζην 

δηάζηεκα 550 ≤ (Ei / ζ
΄
v) ≤ 750. 

Γηα κέζσ δηαδηθαζηψλ αληηζηξφθσλ αλαιχζεσλ, επηρεηξήζεθε ε θαηάζηξσζηο 

εκηεκπεηξηθήο εμηζψζεσο, ε νπνία λα πξνζδηνξίδεη ηνλ ιφγν R θαη πνπ ηειηθψο 

απέθηεζε ηελ κνξθή: 
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𝑅 = 𝑐0 + 𝑐1𝑌1 + 𝑐2𝑌2 + 𝑐3𝑌3 + 𝑐4𝑌1𝑌2 + 𝑐5𝑌1𝑌3 + 

                                         +𝑐6𝑌2𝑌3 + 𝑐7𝑌3
3 + 𝑐8𝑌1𝑌2𝑌3          6      ό𝜋𝜊𝜐: 

𝑌1 =
𝛴𝐻𝑐𝑙𝑎𝑦

𝐻𝑤𝑎𝑙𝑙
      𝜂 𝜋𝜊𝜍ό𝜍𝜏𝜔𝜍𝜄𝜎 𝜏𝜂𝜎 𝛼𝜌𝛾ί𝜆𝜊𝜐 𝜋ί𝜍𝜔 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊𝜈 𝜏𝜊ί𝜒𝜊 

𝑌2 =
𝑆𝑢

𝜍𝑣
΄

              𝜅𝛼𝜄 

𝑌3 =
𝐸𝑖

1000 ∙ 𝜍𝑣
΄
 

Οη ζπληειεζηέο ηεο εμηζψζεσο (6), πξνζδηνξίζζεζαλ δηα ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ θαη νη ηηκέο ησλ απνδίδνληαη εηο ηνλ θαησηέξσ πίλαθα Γ5: 

c0 =   4.55622 c1 =  -3.40151 c2 =   -7.37697 

c3 =  -4.99407 c4 =   7.14106 c5 =    4.60055 

c6 =   8.74863 c7 =   0.38092 c8 = -10.58958 

Πίνακας Γ5.      Τιμζσ των ςυντελεςτϊν c τθσ εξιςϊςεωσ (6) 
 

πλνςίδνληαο ε δηαδηθαζία Β δηα ηεο εμηζψζεσο (6), πξνζδηνξίδεη ηνλ ιφγν 

παξακνξθψζεσλ R. Δπνκέλσο κε ηνλ R γλσζηφλ θαη ηελ δhm , ή εάλ απαηηεζεί ηελ 

δhm,m γλσζηή εθ ηεο πξνεγνπκέλεο δηαδηθαζίαο Α, είκεζα πιένλ ζε ζέζε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ κεγίζηε θαζίδεζε ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο δvm , 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (1). 

 

Αλεμάξηεηνο δηαδηθαζία C γηα ηελ πξόγλσζε ηεο θακπύιεο θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο 

επηθαλείαο. 

Η εδψ πξνηεηλφκελε κέζνδνο KJHH, ρξεζηκνπνηεί αξθεηά επξήκαηα πξνεγνπκέλσλ 

θαη θαηαμησκέλσλ κεζφδσλ, φπσο απηψλ ησλ Clough and O’ Rourke 1990 θαη ησλ 

Hsieh and Ou 1998. Σειηθψο πηνζεηεί ηνλ θνίιν ηχπν θακπχιεο θαζηδήζεσο, ν νπνίνο 

γεληθψο εθδειψλεηαη ζε αληηζηεξηδφκελεο εθζθαθέο, εληφο καιαθψλ έσο κέζεο 

ζπλεθηηθφηεηνο αξγίισλ. Δπίζεο φκσο ζεσξνχλ φηη ν ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο 

θακπχιεο, εθδειψλεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε αληηζηεξηδνκέλσλ πιηθψλ, φπνπ 

θπξηαξρεί ε άξγηινο, κε ην κηθξφηεξν πνζνζηφ αξγηιηθψλ ζηξψζεσλ πίζσ απφ ηνλ 

ηνίρν ζην 60%. 

Σν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ30 δείρλεη ηελ κνξθή ηεο θακπχιεο θαζηδήζεσο, ε 

νπνία πξνηείλεηαη απφ ηελ παξνχζα κέζνδν KJHH. Σαπηνρξφλσο φκσο ζε απηφ, 

ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ηηκέο νη νπνίεο παξαηεξήζεζαλ ζε δηάθνξα πξαγκαηηθά 

πεξηζηαηηθά εθζθαθψλ, θαζψο θαη νη κνξθέο ησλ θαηαλνκψλ θαζηδήζεσο νη νπνίεο 

πξνηείλνληαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο κεζφδνπο. 
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Σχήμα Γ30. Η προτεινόμενθ μορφι τθσ καμπφλθσ κακιηιςεωσ τθσ εδαφικισ 
επιφανείασ τθσ μεκόδου KJHH, κακϊσ και άλλα δεδομζνα. 

 

Παξαηεξνχκε, φηη ε έλλνηα ηεο θπξίαο θαη δεπηεξεπνχζεο δψλεο επηξξνήο, ζηελ 

θαηαλνκή επηθαλεηαθήο θαζηδήζεσο ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηελ πξσηνπνξηαθή 

εξγαζία ησλ Hsieh and Ou, εθδειψλεηαη θαη εδψ έληνλα γηα ηα πξαγκαηηθά 

πεξηζηαηηθά, ηα νπνία εκειεηήζεζαλ απφ ηνπο KJHH. Έηζη θαη ζηελ κέζνδν απηήλ 

δηαθξίλνληαη νη αλσηέξσ δψλεο επηξξνήο, φπσο επίζεο θαη νη ηξεηο πεξηνρέο νξηζκνχ 

ησλ επζεηψλ ηεο θαηαλνκήο θαζηδήζεσο, νη νπνίεο απνδίδνληαη δηα ησλ εμηζψζεσλ 

(7) παξαθάησ. Βιέπνπκε φηη πξφθεηηαη αθξηβψο γηα ηηο ίδηεο ηξείο πεξηνρέο ηεο 

θακπχιεο θαζηδήζεσο θνίινπ ηχπνπ, ε νπνία πξνηείλεηαη απφ ηνπο Hsieh and Ou. 

Δπηπιένλ παξαηεξνχκε φηη ηα δεδνκέλα απφ ηα πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά, ζπλεγνξνχλ 

ππέξ ηεο δηαθξίζεσο ησλ ηξηψλ απηψλ πεξηνρψλ ή δσλψλ, φπνπ ζε θάζε κία απφ 

απηέο, αληηζηνηρεί πξνζεγγηζηηθψο θαη απφ έλα επζχγξακκν ηκήκα ηεο κνξθήο ηεο 

θαηαλνκήο. 

πγθξίλνληαο ηελ θακπχιε θαζηδήζεσο ηεο εδψ κεζφδνπ KJHH κε απηήλ ησλ Hsieh 

and Ou, παξαηεξνχκε φηη είλαη παλνκνηφηππεο γηα ηηο πεξηνρέο 0.5 ≤ (d / He) ≤ 2 θαη        

2 ≤ (d / He) ≤ 4. Η δηαθνξά ησλ έγθεηηαη κφλνλ εηο ην πξψην επζχγξακκν ηκήκα, 

ζπγθεθξηκέλα ζην δηάζηεκα 0 ≤ (d / He) ≤ 0.5, φπνπ ε Hsieh and Ou παξνπζηάδεηαη 

σο πιένλ ζπληεξεηηθή. 

Η πξνηεηλφκελε εδψ καζεκαηηθή έθθξαζηο γηα ηελ κνξθή ηεο θακπχιεο θαζηδήζεσο, 

φπνπ γηα ιφγνπο απιφηεηνο απνδίδεηαη κε ηξία επζχγξακκα ηκήκαηα, νξίδεηαη δηα ηεο 

θάησζη ζπλερνχο ζπλαξηήζεσο: 
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𝛿𝑣

𝛿𝑣𝑚
=    1.60

𝑑

𝐻𝑒
+ 0.20               ό𝜏𝛼𝜈   0.00 ≤

𝑑

𝐻𝑒
≤ 0.50           7𝑎  

𝛿𝑣

𝛿𝑣𝑚
= −0.60

𝑑

𝐻𝑒
+ 1.30               ό𝜏𝛼𝜈   0.50 ≤

𝑑

𝐻𝑒
≤ 2.00           7𝑏  

𝛿𝑣

𝛿𝑣𝑚
= −0.05

𝑑

𝐻𝑒
+ 0.20               ό𝜏𝛼𝜈   2.00 ≤

𝑑

𝐻𝑒
≤ 4.00           7𝑐           ό𝜋𝜊𝜐: 

d ε απφζηαζηο απφ ηνλ ηνίρν,                                                                                

He ην βάζνο ηεο εθζθαθήο,                                                                                       

δv ε θαηαθφξπθνο θαζίδεζηο ζηελ απφζηαζε d απφ ηνλ ηνίρν θαη                          

δvm ε κεγίζηε θαηαθφξπθνο επηθαλεηαθή εδαθηθή θαζίδεζηο. 

 

ύλνςηο ησλ βεκάησλ ηεο κεζόδνπ KJHH. 

Η εδψ πξνηεηλφκελε κέζνδνο KJHH, εθαξκφδεηαη εθηειψληαο ηα θάησζη βήκαηα: 

ΒΗΜΑ 1. Τπνινγίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ αθνινχζσλ επηά κεηαβιεηψλ                     

He , ln(EI / γwh
4

avg), (B / 2), (Su / ζ
΄
v), (Ei / ζ

΄
v), (T / B) θαη           

(Hclay / Hwall).                                                                                       

Οη ηηκέο ησλ (Su / ζ
΄
v) θαη (Ei / ζ

΄
v), κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ κε ηηο 

θαηάιιειεο δνθηκέο ζηελ άξγηιν, απφ δείγκαηα ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ηειηθνχ βάζνπο ηνπ ηνίρνπ θαη ηνπ ηειηθνχ βάζνπο ηεο εθζθαθήο. 

πληζηψληαη νη ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζην επίπεδν ησλ κηθξψλ 

παξακνξθψζεσλ (ηεο ηάμεσο 10
-5

 ~ 10
-3

), θαζψο θαη νη ζεηζκηθέο 

δνθηκέο Cross – hole γηα ηελ κέηξεζε ηνπ (Ei / ζ
΄
v). 

ΒΗΜΑ 2. Μεηαζρεκαηίδνπκε ηηο πέληε πξψηεο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

εμίζσζε (2) θαη ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ πίλαθα Γ3. 

ΒΗΜΑ 3. Τπνινγίδνπκε ηελ κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ δhm , 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3). 

ΒΗΜΑ 4. Σξνπνπνηνχκε ηελ ηηκή δhm ,εάλ απηφ απαηηείηαη, ζηελ ηειηθή ηηκή ηεο 

πιεπξηθήο εθηξνπήο ηνπ ηνίρνπ δhm,m , δηα ηνπ ζπληειεζηνχ αλαγσγήο 

θαη ζπγθεθξηκέλα κεηψζεσο Κ, νχησο ψζηε λα ζπλππνινγηζζεί ε 

πηζαλή επηξξνή ηνπ ηπρφληνο ζθιεξνχ ππνβάζξνπ, κε ηελ ρξήζε ησλ 

εμηζψζεσλ (4) θαη (5). 

ΒΗΜΑ 5. Πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ιφγν παξακνξθψζεσλ R, θάλνληαο ρξήζε ηεο 

εμηζψζεσο (6). 

ΒΗΜΑ 6. Τπνινγίδνπκε ηελ δvm κε βάζε ηελ δhm,m θαη ηνλ ιφγν 

παξακνξθψζεσλ R, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (1). 
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ΒΗΜΑ 7. Καηαζθεπάδνπκε ηελ θακπχιε (θαηαλνκή) ηεο εδαθηθήο επηθαλεηαθήο  

θαζηδήζεσο, εθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο (7). 

 

Αμηνιόγεζηο ηεο κεζόδνπ KJHH. 

Η κέζνδνο αμηνινγείηαη απφ ηνπο εξεπλεηέο, κε ηελ ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ νη 

νπνίεο παξαηεξήζεθαλ ζηα πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά εθζθαθψλ, κε ηηο 

πξνβιεπφκελεο δηα ηεο εδψ κεζφδνπ ηηκέο, νη νπνίεο πξνέθπςαλ εθαξκφδνληαο ηηο 

αλσηέξσ δηαδηθαζίεο. Οη ζπγθξίζεηο απηέο, κπνξνχλ εχθνια λα θαλνχλ θαη ζηα 

δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 

Γ31 θαη Γ32, ηα νπνία 

παξαηίζεληαη ακέζσο 

παξαθάησ. 

Σχήμα Γ31. Εφαρμογι των    
  εξιςϊςεων (2)           
  και (3), ςε 
  διάφορα 
  ςτάδια των  
  εκςκαφϊν, 
  κατά KJHH. 

                                                      

 

 

  

               

Σχήμα Γ32. Πρόγνωςισ  
  του λόγου  
  παραμορφϊ – 
  ςεων                 
  R = δvm / δhm  
  ςε εννζα  
  πραγματικά  
  περιςτατικά,  
  με τθν χριςθ  
  τθσ                    
  εξιςϊςεωσ (6),
  κατά KJHH. 
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Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ Γ31 θαη Γ32, ακέζσο βιέπνπκε φηη 

ηφζν ε δhm , φζνλ θαη ν ιφγνο R, πξνβιέπνληαη ζε πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ζε 

ζρέζε κε ηηο παξαηεξεζείζεο ηηκέο ησλ. 

Δπίζεο θαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ33, ζπγθξίλνληαη νη πξνβιεπφκελεο κε ηηο 

παξαηεξεζείζεο ηηκέο, ζηελ κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ δhm θαη ηελ 

κεγίζηε επηθαλεηαθή εδαθηθή θαζίδεζε δvm , γηα ηηο δχν πιένλ αληηπξνζσπεπηηθέο 

πεξηπηψζεηο πξαγκαηηθψλ εθζθαθψλ κε ηνπο θσδηθνχο 1 θαη 7, απφ ην πιήζνο φισλ 

εθείλσλ ησλ νπνίσλ κειεηήζεθαλ θαη κε ηηκέο ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο εθζθαθήο ζε 

απηέο θαη φρη κφλνλ ζην ηειηθφ ζηάδην. 

 

Σχήμα Γ33.
 Εφαρμογι 
 τθσ μεκόδου   
 KJHH, για 
 τθν πρόγνω-   
 ςθ των μεγί- 
 ςτων δhm και   
 δvm  ςε διάφο- 
 ρα ςτάδια τθσ  
 εκςκαφισ, για 
 τισ περιπτϊ-   
 ςεισ 1 και 7. 

 

 

 

Σειηθψο θαη απφ ηα ηξία παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζπκπεξαίλνπκε ηελ αξθεηά κεγάιε 

δπλαηφηεηα ηεο κεζφδνπ KJHH ζηελ πξφγλσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ, θαζφζνλ ηα 

πεξηζζφηεξα ζεκεία ησλ δεδνκέλσλ, εκπίπηνπλ εληφο ηεο δψλεο ε νπνία νξίδεηαη απφ 

ηηο δχν επζείεο γξακκέο θαη πνπ πεξηβάιινπλ θαηά ±15%, ηελ επζεία ηελ νξηδφκελε 

δηα ηνπ ιφγνπ 1:1 θαη ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηελ ηέιεηα πξφβιεςε. 

Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ε κέζνδνο KJHH ππεξέρεη έλαληη ησλ άιισλ, δηφηη είλαη 

ηθαλή λα πξνζεγγίζεη πνιχ θνληά, ζρεηηθά ζηελ πξαγκαηηθή ηνπ ηηκή, ηνλ ιφγν ησλ 

παξακνξθψζεσλ R, ελψ ζηηο άιιεο κεζφδνπο νη νπνίεο έρνπλ αλαθεξζεί εδψ, 

ρξεζηκνπνηνχκε ζπλήζσο έλα αλψηεξν φξην ζηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ απηνχ, π.ρ. R = 1.00 

θπξίσο σο ππέξ ηεο αζθαιείαο, θάηη φκσο ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζεκαληηθέο ππεξεθηηκήζεηο ησλ θαζηδήζεσλ. 

Δπίζεο θαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο Γ34, δείρλνληαη νη πξνβιεπφκελεο δηα ηεο 

κεζφδνπ απηήο θαηαλνκέο επηθαλεηαθήο εδαθηθήο θαζηδήζεσο, ζην ηειηθφ ζηάδην ηεο 
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εθζθαθήο, θαζψο θαη νη παξαηεξεζείζεο ηηκέο γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο έξγσλ κε ηνπο 

θσδηθνχο 1 θαη 7, νη νπνίεο ραξαθηεξίζζεζαλ σο νη πιένλ αληηπξνζσπεπηηθέο. 

 

Σχήμα Γ34. Πρόγνωςθ τθσ μορφισ τθσ καμπφλθσ κακιηιςεωσ με τθν μζκοδο 
KJHH, για τθν περίπτωςθ 1ςτθν Formoza και για τθν περίπτωςθ 2 ςτο 
TΝEC. 
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εκεηψλεηαη ηειηθά, φηη ε πξνηεηλφκελε εδψ κέζνδνο KJHH, ππνζέηεη ζπλήζε 

θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία θαη απνθπγή ηεο αζηνρίαο έλαληη αλπςψζεσο ππζκέλνο. 

ε γεληθέο γξακκέο θαη απηή απνηειεί κία πνιχ θαιή θαη ίζσο ηελ θαιιίηεξε πξψηε 

πξνζέγγηζε, ζην ζέκα πξνεθηηκήζεσο ησλ θαζηδήζεσλ ιφγσ εθζθαθψλ. Μεηά απφ 

ηελ εθαξκνγή ηεο, κπνξεί λα αθνινπζήζεη θαη αλαιπηηθφηεξε αξηζκεηηθή 

δηεξεχλεζε. 

 

Νέα κνξθή ζηνλ δείθηε δπζθακςίαο, γηα ηελ εθηίκεζε ηζνδπλάκσλ 

κεηαθηλήζεσλ. 

Δηζαγσγηθά. 

Απηή ε λέα κνξθή ηνπ δείθηε δπζθακςίαο, ή ζηελ αληίζηξνθν εθδνρή ηνπ σο 

επθακςίαο, πξνηάζεθε απφ ηνπο T. I. Addenbrooke, D. M. Potts and B. Dabee, ηνλ 

Αχγνπζην ηνπ 2000. Πξφθεηηαη γηα έλαλ ηειείσο δηαθνξεηηθφ ζε ζρέζε κε ηνπο έσο 

ηψξα δείθηεο, ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη ηδηαηηέξσο ζηνλ εληνπηζκφ κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ αληηζηεξίμεσλ, εθείλσλ γηα ηα νπνία πξνβιέπνληαη 

παξεκθεξείο, σο πξνο ηελ κνξθή θαη ην κέγεζνο, κεηαθηλήζεηο. 

Όπσο γλσξίδνπκε, γηα λα δηαζθαιηζζεί ε ζηαζεξφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο 

αληηζηεξίμεσο ζε κία βαζεηά εθζθαθή, αιιά θαη γηα λα πεξηνξίζνπκε ηηο εδαθηθέο 

κεηαθηλήζεηο, ηφζνλ ηηο θαηαθφξπθεο φζν θαη ηηο νξηδφληηεο πίζσ απφ ην πέηαζκα ζε 

αλεθηά επίπεδα, έρνληαο σο βαζηθφ ζηφρν ηελ πξνθχιαμε γεηηνληθψλ θαηαζθεπψλ 

θαη ππνδνκψλ, ν Μεραληθφο πξέπεη λα απνθαζίζεη γηα ηνλ ηχπν ηνπ πεηάζκαηνο, ην 

ζχζηεκα θαζψο θαη ην πιήζνο θαη ηνλ ηχπν ησλ αληεξίδσλ (ή θαη αγθπξίσλ). 

Έλα πέηαζκα ην νπνίν είλαη πνιχ δχζθακπην, ζα αληηκεησπίζεη πνιχ απμεκέλα 

εληαηηθά κεγέζε, ζα εθδεισζνχλ ζε απηφ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο νξηδφληηεο 

παξακνξθψζεηο, ζαθψο φκσο ζα έρεη απμεκέλν θφζηνο, αιιά θαη ηαπηνρξφλσο ζα 

απαηηεζεί κηθξφηεξν πιήζνο επηπέδσλ ησλ αληεξίδσλ. 

Γηα έλα πέηαζκα ην νπνίν είλαη πνιχ εχθακπην θαη νηθνλνκηθφ απφ κφλν ηνπ, ζα 

απαηηείην πνιχ κεγαιχηεξν πιήζνο αληεξίδσλ θαη ζε πεξηζζφηεξα επίπεδα, νχησο 

ψζηε λα πεξηνξηζζνχλ νη αλεπηζχκεηεο κεηαθηλήζεηο. Όζν φκσο ην πιήζνο ησλ 

αληεξίδσλ θαη ηα επίπεδα ηνπνζεηήζεσο απηψλ απμάλνπλ, ηφζνλ θαζπζηεξεί ε 

εμέιημηο ηεο θαηαζθεπήο, δηφηη απμάλεηαη ε δπζρέξεηα ζηελ θπθινθνξία εξγαζηψλ θαη 

πιηθψλ εληφο ηνπ ζθάκκαηνο, άξα ινηπφλ απμάλεη θαη ην ηειηθφ θφζηνο απηήο. 

Σίζεηαη έηζη έλα νπζηψδνπο ζεκαζίαο δήηεκα: εάλ είρακε δηάθνξεο επηινγέο σο πξνο 

ην ζχζηεκα αληηζηεξίμεσο ζε κία εθζθαθή, φπσο ξχζκηζε ηνπ πάρνπο t άξα θαη ηεο 

δπζθακςίαο ΔΙ ηνπ πεηάζκαηνο, ή επηινγή ηνπ Δ κέηξνπ ειαζηηθφηεηνο γηα ην πιηθφ 

ηνπ, π.ρ. εάλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεηαιιηθνχο παζζαινηνίρνπο, ή δηαθξαγκαηηθνχο 

ηνίρνπο ζθπξνδέκαηνο, είηε ξχζκηζε ηνχ αξηζκνχ ησλ επηπέδσλ ζπγθεθξηκέλνπ έζησ 

ηχπνπ αληεξίδσλ, δειαδή ξχζκηζε ηεο θαηαθνξχθνπ κεηαμχ ησλ απνζηάζεσο h, ηφηε 

πνηνί ζα ήηαλ νη ζπλδπαζκνί εθείλνη ησλ Δ, Ι θαη h, νχησο ψζηε λα πξνθιεζνχλ νη 
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ίδηεο κεηαθηλήζεηο ζην έδαθνο πίζσ απφ ην πέηαζκα, γηα φιεο εθείλεο ηηο δπλαηέο 

επηινγέο ιχζεσλ αληηζηεξίμεσο; 

Πξνθαλψο ε απάληεζηο ζε έλα ηέηνην εξψηεκα, ζα κπνξνχζε λα καο βνεζήζεη, νχησο 

ψζηε λα επηιέμνπκε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ιχζεσλ, νη νπνίεο είλαη ηζνδχλακεο σο 

πξνο ηηο πξνθαινχκελεο κεηαθηλήζεηο, άξα ινηπφλ έρνπλ θαη ηνλ ίδην «βαζκφ 

αζθαιείαο», εθείλεο ε νπνία είλαη ε πιένλ ιεηηνπξγηθή αιιά θαη νηθνλνκηθή. 

Αθξηβψο ζην δήηεκα απηφ, έγθεηηαη θαη ν ξφινο ηνπ λένπ δείθηε δπζθακςίαο. 

 

Ο λένο δείθηεο δπζθακςίαο Γ. 

Οη έσο ηψξα ππάξρνληεο δείθηεο επθακςίαο ή δπζθακςίαο γηα ζπζηήκαηα ηνίρσλ 

αληηζηεξίμεσλ, δελ παξέρνπλ έλα πιήξεο πιαίζην εξγαζίαο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηνλ 

έιεγρν ησλ κεηαθηλήζεσλ, ζε αληηζηεξηδφκελα νξχγκαηα κε πνιιαπιέο αληεξίδεο. 

Θα ζεσξήζνπκε απφ δσ θαη ζην εμήο, φηη ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ ζηαζεξφ ηχπν 

αληεξίδσλ άξα ινηπφλ κε ζηαζεξή δπζηέλεηα, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο νη νπνίεο 

εμεηάζηεθαλ απφ ηνπο εξεπλεηέο. 

Έζησ φηη έρνπκε έλαλ ζπλερή ηνίρν κε πάρνο t, δηάζηαζε παξάιιειν κε ην κήθνο ηνπ 

ζθάκκαηνο έζησ b, ηφηε εάλ Δ είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηνο ηνπ πιηθνχ ηνπ, νξίδεηαη 

ε θακπηηθή ηνπ δπζθακςία σο: 

𝐸𝐼 = 𝐸 ∙
𝑏𝑡3

12
 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ κεγέζνπο ΔΙ, σο γλσζηφλ ζα είλαη: 

 𝐸𝐼 =  𝐸 ∙  𝐼 =
𝐾𝑁

𝑚2
∙ 𝑚 ∙ 𝑚3 =

𝐾𝑁

𝑚2
∙ 𝑚4 = 𝐾𝑁 ∙ 𝑚2 

Η επθακςία ηνπ ηνίρνπ θαη γεληθφηεξα ελφο πεηάζκαηνο, νξίζζεθε απφ ηνλ Rowe σο 

ην κέγεζνο: 

𝜌 =
𝐻4

𝐸𝐼
 ,      ό𝜋𝜊𝜐 𝛨 휀ί𝜈𝛼𝜄 𝜏𝜊 𝜊𝜆𝜄𝜅ό ύ𝜓𝜊𝜎 𝜏𝜊𝜐 𝜏𝜊ί𝜒𝜊𝜐, ή𝜏𝜊𝜄  

Η = ην βάζνο ηεο εθζθαθήο ζπλ ην βάζνο εκπήμεσο απηνχ. 

ε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο (plane strain), φπσο άιισζηε έρνπκε 

αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ε δπζθακςία αλάγεηαη αλά ηξέρνλ κέηξν 

ηνπ κήθνπο ηνπ ζθάκκαηνο, δε σο ΔΙ / m. Οπφηε ζηελ πεξίπησζε απηήλ, ν δείθηεο ξ 

ζα έρεη δηαζηάζεηο: 

 𝜌 =
 𝛨4 

 𝛦𝛪 
𝑚

=
𝑚4

𝐾𝑁 ∙ 𝑚2

𝑚

=
𝑚4

𝐾𝑁 ∙ 𝑚
=

𝑚3

𝐾𝑁
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Οη Clough et al (1989), ζεσξψληαο σο h ηελ κέζε θαηαθφξπθν απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

αληεξίδσλ θαη ην                                                                                                              

γw = 9.81 KN / m
3
 εηδηθφ βάξνο ηνπ λεξνχ, πξνηείλνπλ  ηνλ βαζκφ δπζθακςίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο σο: 

𝜌𝑠 =
𝐸𝐼

𝛾𝑤 ∙ 4
 

Ο αλσηέξσ δείθηεο ξs ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο, δε ζεσξψληαο ηελ 

δπζθακςία σο  EI / m κήθνπο ηνπ ζθάκκαηνο, ζα πξνθχςεη αδηάζηαηνο: 

 𝜌𝑠 =
 𝐸𝐼 

 𝛾𝑤  ∙  4 
=

𝐾𝑁 ∙ 𝑚2

𝑚
𝐾𝑁
𝑚3 ∙ 𝑚4

=
𝐾𝑁 ∙ 𝑚

𝐾𝑁 ∙ 𝑚
= 1      𝜍𝜐𝜈휀𝜋ώ𝜎 𝛼𝛿𝜄ά𝜍𝜏𝛼𝜏𝜊𝜎 

Ο Addenbrooke επηρείξεζε κία επέθηαζε ζηελ ινγηθή ηνπ βαζκνχ επθακςίαο ηνπ 

Rowe, απνζθνπψληαο λα παξάγεη έλαλ λέν δείθηε, ν νπνίνο ζα έρεη ηελ κνξθή 

δείθηνπ δπζθακςίαο, ήηνη κε ηελ ΔΙ / m κήθνπο ζθάκκαηνο ζηνλ αξηζκεηή, ε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ νπνίνπ ζα πξνζδηνξίδεη ζπζηήκαηα αληηζηεξίμεσλ εθ ησλ νπνίσλ 

ζα απνξξένπλ νη ίδηεο κεηαθηλήζεηο. 

Απηή ε θαηεχζπλζε έξεπλαο, νδήγεζε ηνλ Addenbrooke ην 1994 θαηφπηλ κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο καζεκαηηθήο δηαδξνκήο, ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θάησζη δείθηνπ 

δπζθακςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο: 

𝛥 =
𝐸𝐼

5
      ό𝜋𝜊𝜐  𝜂 𝜇έ𝜍𝜂 𝜅𝛼𝜏𝛼𝜅ό𝜌𝜐𝜑𝜊𝜎 𝛼𝜋ό𝜍𝜏𝛼𝜍𝜄𝜎 𝜇휀𝜏𝛼𝜉ύ 𝜏𝜔𝜈 𝛼𝜈𝜏𝜂𝜌ί𝛿𝜔𝜈. 

ε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο, ν λένο απηφο δείθηεο Γ, ζα έρεη δηαζηάζεηο: 

 𝛥 =
 𝐸𝐼 

 5 
=

𝐾𝑁 ∙ 𝑚2

𝑚
𝑚5

=
𝐾𝑁 ∙ 𝑚

𝑚5
=

𝐾𝑁

𝑚4
 

 

Η εθαξκνγή ηνπ λένπ δείθηε δπζθακςίαο Γ, ζε κειέηεο αληηζηεξηδνκέλσλ εθζθαθώλ. 

Μειεηήζεθαλ έμη πεξηπηψζεηο εθζθαθψλ, νη νπνίεο δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμχ ησλ σο 

πξνο ην ζχζηεκα αληηζηεξίμεσο. Έηζη άιιεο εμ απηψλ έρνπλ δηαθνξεηηθφ πιηθφ, π.ρ. 

νη δχν κε δηαθξαγκαηηθφ ηνίρν ζθπξνδέκαηνο κε κέηξν ειαζηηθφηεηνο Δ = 28 Gpa 

θαη πάρνο ηνίρνπ t = 1m, ελψ ζηηο άιιεο ηέζζεξεηο έρνπκε πέηαζκα ραιπβδίλσλ 

παζζαινζαλίδσλ κε Δ = 210 Gpa, ελψ άιιεο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ κέζε 

θαηαθφξπθν απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ. 

Σα ππφινηπα κεγέζε, φπσο ην βάζνο ηεο εθζθαθήο, ην νπνίν ήηαλ 16 m θαη ην βάζνο 

εκπήμεσο ηνπ πεηάζκαηνο, ην νπνίν ήηαλ 4m, ε δπζηέλεηα ησλ αληεξίδσλ, ε 

ηνπνζεζία ησλ έξγσλ φπνπ είρακε πςειφ ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ (εξεκίαο)          
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Κ0 = (ζ
΄
h / ζ

΄
v) = 2.00, φπνπ πξφθεηηαη γηα ηελ άξγηιν ηνπ Λνλδίλνπ,  ζεσξνχληαη 

ζηαζεξά. Οη ελ ιφγσ εξεπλεηέο, δηεξεχλεζαλ θαη ηελ επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ησλ, 

αιιά απηφ δελ καο ελδηαθέξεη πξνο ην παξφλ. 

ε απηέο ινηπφλ ηηο έμη πεξηπηψζεηο εθζθαθψλ, ε κία εμ απηψλ είλαη ππνζεηηθή θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηα νπνία αλαθέξνληαη ζε απηήλ, έρνπλ πξνθχςεη δηα ηεο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ελψ νη ππφινηπεο πέληε αθνξνχλ πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά, 

κε δεδνκέλα κεηαθηλήζεσλ απφ παξαηεξήζεηο. 

Απηά φια ζπλνςίδνληαη εηο ηνλ πίλαθα Γ6, ν νπνίνο παξαηίζεηαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

Α

/

Α 

ΤΣΗΜΑ 

ΑΝΣΙΣΗΡΙΞΔΩ 

ΔΠΙΠΔΓΑ 

ΑΝΣΗΡΙΓ 

h 

(m) 

E 

(GN/m
2
) 

Ln(EI) λ ξs 

Γ 

KN/

m
4 

1 
Γηαθξαγκαηηθφο 

ηνίρνο 
Σέζζεξα 4.0 028 14.66 0.15 927 2275 

2 
Γηαθξαγκαηηθφο 

ηνίρνο 
Γχν 8.0 028 14.66 0.15 058 0071 

3 
Υαιχβδηλεο παζ- 

ζαινζαλίδεο 4Ν 
Σέζζεξα 4.0 210 11.33 0.20 033 0081 

4 
Υαιχβδηλεο παζ- 

ζαινζαλίδεο LX8 
Πέληε 3.2 210 10.20 0.20 026 0080 

5 
Τπνζεηηθφο καια- 

θφο ηνίρνο 
Οθηψ 2.0 210 07.77 0.20 015 0074 

6 
Υαιχβδηλεο παζ- 

ζαινζαλίδεο 4Ν 
Γχν 8.0 210 11.33 0.20 002 0003 

 

Α

/

Α 

ΤΣΗΜΑ 

ΑΝΣΙΣΗΡΙΞΔΩ 

θ   δπζηέλ 

(KN/m/m) 
Κν 

(θνξη. 

αληεξ.) 

Max M 

KNm/m 

Vg 

mm 

Ug 

mm 

Uw 

mm 

1 
Γηαθξαγκαηηθφο 

ηνίρνο 
131250 2.0 2656 1446 026 026 059 

2 
Γηαθξαγκαηηθφο 

ηνίρνο 
131250 2.0 2089 2545 036 037 072 

3 
Υαιχβδηλεο παζ- 

ζαινζαλίδεο 4Ν 
131250 2.0 2265 0364 036 036 079 

4 
Υαιχβδηλεο παζ- 

ζαινζαλίδεο LX8 
131250 2.0 2333 0180 035 036 078 

5 
Τπνζεηηθφο καια- 

θφο ηνίρνο 
131250 2.0 2527 0026 033 032 069 

6 
Υαιχβδηλεο παζ- 

ζαινζαλίδεο 4Ν 
131250 2.0 1504 0546 059 059 128 

Πίνακας Γ6.      Δεδομζνα για τισ μελετθκείςεσ περιπτϊςεισ 
  

Δηο ηνλ αλσηέξσ πίλαθα, αλαθέξνληαη ην είδνο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο κε ηνλ 

θσδηθφ ηνπ, ην πιήζνο ησλ επηπέδσλ ησλ αληεξίδσλ, ε θαηαθφξπθνο απφζηαζηο h 
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κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ, ην κέηξν ειαζηηθφηεηνο Δ ηνπ πιηθνχ ηνπ πεηάζκαηνο θαη ν 

ιφγνο ηνπ Poisson απηνχ, ν θπζηθφο ινγάξηζκνο ηεο θακπηηθήο δπζθακςίαο ηνπ 

ηνίρνπ, ε δπζθακςία ξs ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηεξίμεσο ζην ζχλνιφ ηνπ θαη ν λένο 

δείθηεο δπζθακςίαο Γ. 

Έηζη π.ρ. γηα ηελ πεξίπησζε 2 ηνπ πίλαθα 6, έρνπκε δηαθξαγκαηηθφ ηνίρν 

ζθπξνδέκαηνο, κε Δ = 28 (GN/m
2
) = 28000 Mpa = 28000000 ( KN/m

2
).                      

Θεσξψληαο κήθνο ηνπ ηνίρνπ b = 1m, παξάιιειν ζην κήθνο ηνπ ζθάκκαηνο θαηά 

ηελ θάηνςε θαη πάρνο απηνχ t = 1m, έρνπκε φηη 

𝐼 =
𝑏𝑡3

12
=

1𝑚 ∙  1𝑚 3

12
⇒ 𝐼 =

𝑚4

12
        ά𝜌𝛼 

𝐸𝐼 = 28000000
𝐾𝑁

𝑚2
∙
𝑚4

12
⇒ 𝐸𝐼 =

28 ∙ 106

12
𝐾𝑁𝑚2 

Σν αλσηέξσ κέγεζνο αθφκε θαη ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο δελ είλαη 

αδηάζηαην, ελ ηνχηνηο ζην πίλαθα ππνινγίδνπλ ηνλ ινγάξηζκν ηνπ ζηαζεξνχ ηνπ 

ζπληειεζηή, ν νπνίνο φκσο πξνθχπηεη κε ηηο κνλάδεο πνπ ηνλ ζπλνδεχνπλ εθεί θαη 

είλαη:    𝑙𝑛
28∙106

12
= 14.66 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε ξs θαη ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο, 

δειαδή κε ΔΙ/m, ζα είλαη: 

𝜌𝑠 =
𝐸𝐼

𝛾𝑤4
=

28 ∙ 106

12 ∙
𝐾𝑁𝑚2

𝑚

9.81
𝐾𝑁
𝑚3 ∙ 84 ∙ 𝑚4

=

28 ∙ 106

12 𝐾𝑁𝑚

9.81 ∙ 84𝐾𝑁𝑚
⇒ 𝜌𝑠 = 58.07      𝛼𝛿𝜄ά𝜍𝜏𝛼𝜏𝜊𝜎 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ λένπ δείθηε Γ θαη επίζεο κε ηελ ζεψξεζε επηπέδνπ 

παξακνξθψζεσο ΔΙ/m, ζα έρνπκε: 

𝛥 =
𝐸𝐼

5
=

28 ∙ 106

12 ∙
𝐾𝑁𝑚2

𝑚
85 ∙ 𝑚5

=
28 ∙ 106 ∙ 𝐾𝑁𝑚2

12 ∙ 85 ∙ 𝑚 ∙ 𝑚5
⇒ 𝛥 = 71.21

𝐾𝑁

𝑚4
 

 

πκπεξάζκαηα απνξξένληα από ηνλ πίλαθα Γ6. 

Γηα ηηο αλαιχζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κε 

πξφγξακκα ηνπ Imperial College θαη κε πιέγκα φπσο απηφ ηνπ ζρήκαηνο Γ35, γηα 

φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ηνπ πίλαθα Γ6, ζηελ άξγηιν ηνπ Λνλδίλνπ, ππφ 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο θαη κε επίπεδν παξακφξθσζε, κε ζπληειεζηή αζθαιείαο 

έλαληη αλπςψζεσο ππζκέλνο FS > 2.20 θαη κε ηνλ ζπληειεζηή σζήζεσλ εξεκίαο     

Κ0 = 2.0 
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Σχήμα Γ35. Το πλζγμα των 

  πεπεραςμζνων 

  ςτοιχείων, το   

  οποίο χρθςι-   

  μοποιικθκε  

  για τισ 16  m  

  βάκουσ             

  εκςκαφϊν. 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

ήηαλ ζηαζεξά γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ηνπ πίλαθνο Γ6, κε 

βάζνο εθζθαθήο 16 m, βάζνο 

εκπήμεσο πεηαζκάησλ 4 m,δε 

ζπλνιηθφ χςνο πεηάζκαηνο 20 m, 

κε πιάηνο εθζθαθήο Β = 40 m θαη 

ην έδαθνο ζεσξήζεθε σο πιήξσο 

θεθνξεζκέλν, δε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

γθνξ . 

Οη εθζθαθέο έγηλαλ 

φπσο δείρλεηαη ζην 

ζρήκα Γ36, φπνπ 

έρνπκε ηηο δχν απφ 

ηηο ηξείο επηινγέο 

επηπέδσλ ησλ αληε-

ξίδσλ πνπ ρξε-

ζηκνπνηήζεζαλ, 

ήηνη κε ηα δχν θαη 

ηα ηέζζεξα επίπε-

δα, ηα νπνία αθν-

ξνχλ ηηο πξαγκα-

ηηθέο εθζθαθέο, ελψ 

ε πεξίπησζηο 5 ηνπ 

πίλαθνο Γ6 κε ηα 

νθηψ επίπεδα 

αληεξίδσλ, είλαη                               

                ππνζεηηθή. 

Σχήμα Γ36. Η καταςκευαςτικι ακολουκία, όπωσ ειςιχκθ ςτο πρότυπο 

αναλφςεωσ των Addenbrooke, Potts and Dabee. 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα Γ6, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2, 4, 5 θαη 8 επίπεδα 

αληεξίδσλ θαη αληηζηνίρσο νξίζζεζαλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά θαηαθφξπθα δηαζηήκαηα 

h κεηαμχ απηψλ ησλ πεξηπηψζεσλ εθζθαθψλ. 

ε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, νη αληεξίδεο θαηαλεκήζεθαλ εμίζνπ ζε φιν ην βάζνο 

ησλ 16 m, κε ηελ πξψηε αληεξίδα λα ηνπνζεηείηαη ζην ρείινο ζηελ επηθάλεηα θαη 

ρσξίο αληεξίδα εηο ηελ ηειηθή ζηάζκε δαπέδνπ ηεο εθζθαθήο. 

Η δπζηέλεηα ησλ αληεξίδσλ, είλαη θ=131250 (ΚΝ/m/m), ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαη 

ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο θαη πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν tubo ραιχβδηλν 

ηεο δηαηνκήο ησλ, κε πάρνο ηνηρψκαηνο 20 mm, εμσηεξηθή δηάκεηξν 1000 mm θαη 

νξηδνληία απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ (ζηελ θάηνςε ηνπ ζθάκκαηνο), απφ 

θέληξν ζε θέληξν ίζε κε b=5 m, ελψ lαληεξίδνο=B/2=20m (ρήκα Γ35). 

Δπίζεο εηο ην θάησ ήκηζπ ηνπ πίλαθα Γ6, αλαθέξνληαη ηα κεγέζε Κ0 = (ζ
΄
h / ζ

΄
v) 

ζπληειεζηήο νπδεηέξσλ σζήζεσλ, ε δπζηέλεηα ησλ αληεξίδσλ θ θαη νη ηξεηο 

ηειεπηαίεο ζηήιεο, φπνπ εδψ εζηηάδεηαη θαη ην ελδηαθέξνλ καο θαη φπνπ αλαθέξνληαη 

νη, Vg ε κεγίζηε θαηαθφξπθνο επηθαλεηαθή εδαθηθή θαζίδεζηο, Ug ε κεγίζηε 

νξηδνληία  επηθαλεηαθή εδαθηθή κεηαθίλεζηο θαη ε Uw ε κεγίζηε νξηδνληία εθηξνπή 

ηνπ ηνίρνπ. 

Παξαηεξψληαο ηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ άλσ κηζνχ πίλαθα Γ6, βιέπνπκε φηη ηα 

ζπζηήκαηα 2, 3, 4 θαη 5, εκθαλίδνπλ πξαθηηθψο ηνλ ίδην δείθηε δπζθακςίαο Γ, ελψ 

απφ ηηο ηξεηο ηειεπηαίεο ζηήιεο ηνπ θάησ κηζνχ ηνπ, βιέπνπκε επίζεο φηη ηα ίδηα 

ζπζηήκαηα, έρνπλ παξεκθεξή έσο ζρεδφλ ίδηα κεηαθηλεζηαθά κεγέζε, φπσο ηεο 

πιεπξηθήο εθηξνπήο ηνπ πεηάζκαηνο, ηεο θακπχιεο θαζηδήζεσο, αιιά θαζψο θαη ησλ 

νξηδνληίσλ κεηαθηλήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο. 

Δλ ηνχηνηο ε ηδηφηεηα απηή, κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή κφλνλ κε ηνλ λέν δείθηε 

δπζθακςίαο Γ, ηνλ νπνίνλ νη εξεπλεηέο εηο ηελ κέζνδν απηήλ ηνλ ραξαθηεξίδνπλ σο 

«κεηαθηλεζηαθφ», ελψ κε ηνλ άιιν δείθηε ξs απηφ δελ είλαη δπλαηφλ λα θαλεί, δηφηη 

απηφο φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα Γ6, δηαθέξεη ζεκαληηθά ζε θάζε κία 

πεξίπησζε. 

Παξαηίζεληαη αθφκε ζηηο επφκελεο ζειίδεο θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ Γ37 

θαη Γ38, ηα νπνία δείρλνπλ μεθάζαξα, φηη ηα ζπζηήκαηα αληηζηεξίμεσο 2, 3, 4 θαη 5, 

ηα νπνία έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο ηνπ «κεηαθηλεζηαθνχ» δείθηε δπζθακςίαο Γ, 

παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηνπ κεγέζνπο θαη κνξθήο θαηαλνκέο θαζηδήζεσο θαη ινηπά 

κεηαθηλεζηαθά κεγέζε. 

Παξαηεξνχκε επίζεο φηη γηα ηα ζπζηήκαηα απηά 2, 3, 4 θαη 5 ζηνλ πίλαθα Γ6, ε 

θακπηηθή ξνπή ε νπνία αλαπηχζζεηαη ζην πέηαζκα, δηαθέξεη ζεκαληηθά ζε θάζε 

πεξίπησζε. Έηζη ινηπφλ ζην ζχζηεκα 2, φπνπ έρνπκε δηαθξαγκαηηθφ ηνίρν θαη άξα 

πνιχ δχζθακπην, ζε απηφλ παξαηεξείηαη θαη ε κεγαιχηεξε θακπηηθή ξνπή. Αθφκε 

ζηα ελ ιφγσ ζπζηήκαηα, ην άζξνηζκα ησλ αμνληθψλ θνξηίσλ ησλ αληεξίδσλ, έρεη 
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παξεκθεξείο ηηκέο, φπνπ βεβαίσο αλά πεξίπησζε, ην θνξηίν θάζε αληεξίδνο ζα 

πξνθχςεη κε δηαίξεζε ηνπ (θνξη. αληεξ.), δηα ηνπ πιήζνπο ησλ επηπέδσλ ησλ. 

 

 

Σχήμα Γ37.  

Το 
παραμορφωμζνο 
ςχιμα του 
πετάςματοσ, για 
όλεσ τισ 
μελετθκείςεσ 
περιπτϊςεισ 
εκςκαφϊν, εισ το 
πζρασ αυτϊν, με 
Κ0 = 2.0 και           
κ = 131250     
ΚΝ/m/m, από 
τουσ 
Addenbrooke, 
Potts and Dabee. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηδηθφηεξα θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο Γ38 ζηελ επφκελε ζειίδα, 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα ζπζηήκαηα αληηζηεξίμεσλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ 

παξεκθεξείο ηηκέο ηνπ λένπ δείθηε δπζθακςίαο Γ = ΔΙ / h
5
, κε ηα παξαπιήζηα 

κεηαθηλεζηαθά κεγέζε πνπ εθδειψλνληαη ζε απηά, ζα πξνθιεζεί ν ίδηνο βαζκφο 

δεκηψλ ζε θαηαζθεπέο, νη νπνίεο γεηηληάδνπλ ηεο εθζθαθήο. 

Δδψ ζα αλαθέξνπκε φηη ε κέζνδνο απηή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε Γ, 

αλαπηχρζεθε ζε εθζθαθέο εληφο ζηηθξψλ αξγίισλ, κε ηνλ ζπληειεζηή νπδεηέξσλ 

σζήζεσλ Κ0 ζε πςειέο ηηκέο, ζπγθεθξηκέλα ζην δηάζηεκα 1.00 < Κ0 < 2.00 θαη 

ζπρλά κε Κ0 > 2.00, θάηη ην νπνίν ηζρχεη γηα ηελ άξγηιν ηνπ Λνλδίλνπ. 
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Σχήμα Γ38. 

Οι καμπφλεσ           
κακιηιςεωσ ςτο 
(α) και οι 
οριηόντιεσ 
εδαφικζσ 
μετακινιςεισ 
επιφανείασ ςτο 
(b), για όλεσ τισ 
περιπτϊςεισ του 
πίνακοσ Γ6, υπό    
Κ0 = 2.0 και            
κ = 131250           
ΚΝ/m/m, από 
τουσ 
Addenbrooke, 
Potts and Dabee. 
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Οη εξεπλεηέο κειέηεζαλ θαη ηελ επηξξνή ηνπ Κ0 θαη δηαπίζησζαλ φηη κε ηελ αχμεζή 

ηνπ, κεηψλνληαη νη θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο δε νη θαζηδήζεηο ηνπ εδάθνπο, σο 

επεξγεηηθή ε αχμεζε ηνπ Κ0, δηφηη απηή επηθέξεη αχμεζε ζην κέηξν ειαζηηθφηεηνο 

ηνπ εδάθνπο, φκσο ηαπηνρξφλσο απμάλεηαη θαη ην άζξνηζκα ησλ θνξηίσλ ησλ 

αληεξίδσλ, ιφγσ ηνπ φηη απμάλνληαη νη νξηδφληηεο πηέζεηο επί ησλ πεηαζκάησλ. 

Άιισζηε έρνπκε αλαθέξεη θαη ζηελ αξρή ηεο ζειίδαο 14, φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ Κ0 

ζε πεξίπησζε αλππνζηήξηθηεο εθζθαθήο, ιφγσ ηεο κεγάιεο απνηνλψζεσο ηνπ 

εδάθνπο ζα ζεκεησζνχλ ζεκαληηθέο νξηδφληηεο εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο. 

Δπίζεο δηαπίζησζαλ φηη κε ηελ αχμεζε ηεο δπζηέλεηαο ησλ αληεξίδσλ, πέξαλ ηνπ 

νξίνπ θ = 100000 ΚΝ/m/m, δελ θεξδίδνπκε θάηη ην νπζηαζηηθφ σο πξνο ηελ άπνςε 

ηεο κεηψζεσο ησλ κεηαθηλήζεσλ. 

Σειηθψο κπνξνχκε λα πνχκε, φηη ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο βαζέσλ εθζθαθψλ 

εληφο ζηηθξψλ αξγηιηθψλ πεδίσλ, ν «κεηαθηλεζηαθφο» δείθηεο δπζθακςίαο Γ, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα κέξνο ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο ειέγρνπ ησλ 

κεηαθηλήζεσλ. 

Έηζη ζηελ αξρηθή θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ, ν Μεραληθφο κπνξεί λα κελ πεξηνξηζηεί θαη 

λα ζεσξήζεη πνηθίινπο ηχπνπο ηνίρσλ θαη ζπζηεκάησλ δηαηάμεσο ησλ αληεξίδσλ θαη 

γηα ηα νπνία λα επηδηψθεη νχησο ψζηε ε ηηκή ηνπ δείθηε απηψλ Γ = ΔΙ / h
5
, λα 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

Σειηθψο κε ηελ παξνπζίαζε ζπζηεκάησλ αληηζηεξίμεσλ ηδίνπ δείθηε Γ, ηα νπνία ζα 

επηθέξνπλ ίδηα κεηαθηλεζηαθά απνηειέζκαηα θαη ζπγθεθξηκέλα θαηαλνκέο 

επηθαλεηαθψλ εδαθηθψλ θαζηδήζεσλ, κπνξεί λα επηιεγεί ην θαηαιιειφηεξν εμ απηψλ 

ζχζηεκα, ην νπνίν λα αξκφδεη εηο ηελ κειεηψκελε πεξίπησζε εθζθαθήο, απφ άπνςε 

νηθνλνκηθφηεηνο, αζθαιείαο θαη γεληθφηεξεο δηεπθνιχλζεσο ησλ εξγαζηψλ. 

 

Φωτο Γ1.

 πλζεηόηεξεο  

 κνξθέο              

 αληεξίδσλ. 

 Μεηξό 

 Θεζζαινλίθε 

 Μέζνδνο Cut 

 and cover – 

 Ν 
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Φωτο Γ2.

 Μεηξό                  

 Θεζζαινλίθε 

 Μέζνδνο 

 Cover and 

  cut -     

 ηαζκόο      

 Παλεπηζηή – 

 κην. 

 

 

 

 

 

 

Φωτο Γ3. 

Καηαζθεπή ζηαζκώλ 

 θαη θξεάησλ 

 εθθίλεζεο ΣΒΜ κε 

 κέζνδν cover and cut  

 ή cut and cover-

 κέζνδνο ΝΑΣΜ (Ν. Δ 

 Διβεηία θαη N..) – 

 θαηαζθεπή κόληκσλ 

 δηαθξαγκαηηθώλ 

 ηνίρσλ.  
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Settlement 

   Heave                                                         Deformation 

       Load – bearing soil 

   Displacement 

       Soft soil 

                                                                                                                                                 

(a) Without base stabilization. 

                                                                                                                                          

Settlement 

Heave                                                                                                                                 

       Load – bearing soil 

 

   Displacement 

       Soft soil 

                                                                                                                                           

(b) With base stiffering. 

    Settlement 

                                                                                                                                              

Load – bearing soil 

 

 

       Soft soil 

 

(b) With base stiffering and soil anchors. 

Σχήμα Γ39. Οη εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο θαη νη θαζηδήζεηο ηεο επηθαλείαο, σο 

ζπλάξηεζηο ηνπ βαζκνύ ζηαζεξνπνηήζεσο ηνπ ππζκέλνο ηεο εθζθαθήο, 

πεγή, Recommendations of excavations EAB, by the German 

Geotechnical Society.  
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Γ.  ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ ΔΦΑΡΜΟΓΖ. 

 

Γεληθά. 

ηελ παξνχζα ελφηεηα, ζα επηρεηξεζεί αξρηθψο ε εθαξκνγή ηξηψλ εκηεκπεηξηθψλ 

κεζφδσλ πξνβιέςεσο ηεο θαζηδήζεσο ζηελ εδαθηθή επηθάλεηα, ιφγσ εθζθαθήο ππφ 

αληηζηήξημε. 

Δπεηδή είδακε φηη ζρεδφλ φιεο νη έσο ηψξα κέζνδνη, αζρνιήζεθαλ κε ην ζέκα απηφ 

γηα πεξηνρέο αξγηισδψλ – ακκσδψλ εδαθηθψλ πιηθψλ, έηζη θαη γηα ηελ εθαξκνγή ε 

νπνία αθνινπζεί ζα ππνζέζνπκε αλάινγε ζηξσκαηνγξαθία. Αθφκε ιφγσ ηνπ φηη απφ 

φιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο, ε κέζνδνο KJHH είλαη ε πιένλ πξφζθαηε, 

πξνηηκήζεθε απηή γηα εθαξκνγή ζε κία εθζθαθή, καδί επίζεο κε δχν παιαηφηεξεο 

αιιά θαηαμησκέλεο κεζφδνπο, φπσο απηέο ησλ Clough and O’ Rourke θαη ησλ Mana 

and Clough. 

Ο ζθνπφο καο είλαη λα εθαξκφζνπκε ηηο ηξείο απηέο εκηεκπεηξηθέο κεζφδνπο, νχησο 

ψζηε λα έρνπκε απνηειέζκαηα ππφ ηελ κνξθή θακππιψλ θαζηδήζεσο σο πξφβιεςε, 

παξαιιήισο φκσο θαη κε ηελ θαηαλνκή θαζηδήζεσο, ε νπνία ζα πξνθχςεη απφ κία 

αλαιπηηθή ιχζε παξαγφκελε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ θψδηθνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

PLAXIS. 

Όιεο νη θαηαλνκέο θαζηδήζεσλ νη νπνίεο πξφθεηηαη λα παξαρζνχλ θαη ησλ ηξηψλ 

εκηεκπεηξηθψλ θαη ηεο αλαιπηηθήο ιχζεσο, ζα ζπγθεληξσζνχλ ππφ ηελ ίδηα θιίκαθα 

ζε έλα δηάγξακκα, νχησο ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε κεηαμχ ησλ ζχγθξηζηο θαζψο 

θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Αθφκε ζηελ ελφηεηα απηήλ, ζα επηρεηξήζνπκε κέζσ ηνπ ηδίνπ παξαδείγκαηνο, ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλνκέλνπ απφ ηνπο Addenbrooke, Potts and Dabee λένπ δείθηνπ 

δπζθακςίαο Γ. Έηζη ινηπφλ ζην ζπγθεθξηκέλν φξπγκα ηνπ παξαδείγκαηφο καο, 

δηαηεξψληαο φια ηα γεσκεηξηθά θαη εδαθηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά ακεηάβιεηα, ζα 

ππνινγίζνπκε έλαλ άιινλ ζπλδπαζκφ πάρνπο πεηάζκαηνο θαη θαηαθνξχθνπ 

απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ, νχησο ψζηε ν δείθηεο Γ λα είλαη ν ίδηνο. 

Δλ ζπλερεία ζα εθηηκεζνχλ νη θαηαλνκέο θαζηδήζεσλ γηα ηα δχν δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα αληηζηεξίμεσο ζην ίδην φξπγκα, ηφζνλ κε ηηο πξναλαθεξζείζεο ηξείο 

εκηεκπεηξηθέο κεζφδνπο, φζνλ βεβαίσο θαη κε ηελ αλαιπηηθή κέζνδν κε ηνλ θψδηθα 

PLAXIS, φπνπ πξνζδνθνχκε γηα ηα δχν απηά δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα κε ηνλ ίδην Γ 

θαη γηα ηελ ίδηα θάζε θνξά κέζνδν, λα αληηζηνηρνχλ παξεκθεξείο εδαθηθέο 

επηθαλεηαθέο κεηαθηλήζεηο. 

ηα επφκελα πεξηγξάθνληαη νη δχν απηέο δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ησλ ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο αληηζηεξίμεσο ηεο ηδίαο εθζθαθήο, θαζψο θαη ε ζρεηηθνί ππνινγηζκνί. 
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Δλαιιαθηηθή ιύζηο κε ηελ θαηαζθεπή πεηάζκαηνο θξεαηνπαζζάισλ 

ζθπξνδέκαηνο.  

Η ιχζηο απηή, ε νπνία θαη ραξαθηεξίδεηαη σο βαζηθή γηα ην εδψ παξάδεηγκα 

εθαξκνγήο, αθνξά ηελ κειέηε αληηζηεξίμεσο ζε έλα αλνηθηφ φξπγκα, έρνπκε ηελ 

ιεγφκελε κέζνδν «Cut and cover» θαη απεηθνλίδεηαη εηο ην ζρήκα Γ1. Σα γεσκεηξηθά 

δεδνκέλα ηεο εθζθαθήο είλαη: 

Β  = 20 m ην πιάηνο ηνπ νξχγκαηνο.                                                                      

He  = 12 m ην βάζνο ηεο εθζθαθήο.                                                                          

Hp  =   6 m ην βάζνο εκπήμεσο πεηάζκαηνο.                                                            

He+Hp = 18 m  ην νιηθφ χςνο ηνπ πεηάζκαηνο. 

Σν πέηαζκα ζα είλαη παζζαιφηνηρνο, κε ζεηξά θξεαηνπαζζάισλ Φ 100/2.00 m, κε 

πιηθφ σπιηζκέλν ζθπξφδεκα πνηφηεηνο C 25/30, νη νπνίνη ζπλδένληαη ζηελ θνξπθή 

ησλ κε δνθφ θεθαιφδεζκν δηαηνκήο 1.50 m X 1.50 m, επίζεο σπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

Γηα ηελ εγθάξζηα αληηζηήξημε ησλ παζζάισλ, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπζηνηρίεο 

παλνκνηνηχπσλ αληεξίδσλ, κε νξηδφληην απφζηαζε κεηαμχ ησλ b = 4.00 m. Οη 

αληεξίδεο απηέο ζπγθξνηνχλ ηξία νξηδφληηα επίπεδα, ηα νπνία απέρνπλ κεηαμχ ησλ 

επίζεο 4.00 m. Έηζη ινηπφλ ε κέζε θαηαθφξπθνο απφζηαζηο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ 

ζα είλαη havg = 4.00 m. 

Σν θελφ κεηαμχ ησλ παζζάισλ ην νπνίν δεκηνπξγείηαη ζην ελ ιφγσ πέηαζκα, ζα 

πιεξσζεί κε ζηξψζε εθηνμεπνκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ην νπνίν ζα νπιηζζεί κε δηπιή 

εζράξα πιέγκαηνο. 

Οη αληεξίδεο φισλ ησλ επηπέδσλ, ζα εδξάδνληαη επί δχν κεηαιιηθψλ ζηξσηήξσλ 

ηχπνπ ΗΔΒ 600. Η ηππηθή δηαηνκή ησλ είλαη tubo ραιχβδηλε, Φ 930 mm                      

θαη t = 15 mm, φπνπ Φ ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο θαη t ην πάρνο ηνπ δαθηπιίνπ. 

Καη ζηελ ιχζε απηήλ αιιά θαη ζηελ δεχηεξε παξαιιαγή ε νπνία πξφθεηηαη λα 

αλαθεξζεί ζηα επφκελα, γηα ηνλ θαζνξηζκφ ελφο νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο α΄ ηνπ 

πεηάζκαηνο, φπνπ ν ΄ αθνξά ην πέηαζκα ζην ζχλνιφ ηνπ, π.ρ. είηε πξφθεηηαη γηα 

θακπηηθή ξνπή, είηε γηα άιιν εληαηηθφ κέγεζνο, ή αθφκε γηα δπζθακςία θαη 

δπζηέλεηα, ζα ππνινγηζζεί σο α΄ = f(α,b,ε), φπνπ: 

b ε απφζηαζηο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ νξηδνληίσο                                                            

ε ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ, ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ηελ δπζθακςία ησλ ζε                  

 απηήλ ηελ νξηδφληην απφζηαζε θαη                                                                               

α ην ελ ιφγσ κέγεζνο, είηε ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο, (plane                      

 strain), είηε φρη. 

Έηζη ινηπφλ ηα κεγέζε ε θαη b, ηα ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ κεηάβαζε απφ ή ζε 

ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο. 
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Σχήμα Δ1. Αληηζηήξημηο κε ηελ θαηαζθεπή πεηάζκαηνο θξεαηνπαζζάισλ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ηξία επίπεδα αληεξίδσλ. 
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Αλη. (10, 24.50)

E (10, 23.50)

E (10, 20.00)

E (10, 16.50)
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ζθπξόδεκα
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C 25/30
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Δπί παξαδείγκαηη ε θακπηηθή ξνπή ηνπ παζζάινπ ζα είλαη: 

𝛭΄ =
𝛭 ∙ 𝑏

𝜂
      ό𝜋𝜊𝜐 

Μ ζε ΚΝm/m, σο απνηέιεζκα ηεο αλαιχζεσο ζε ζπλζήθεο plane strain, ελψ                     

Μ΄ζε ΚΝm ε ξνπή θάκςεσο ε νπνία θαηαπνλεί ηνλ πάζζαιν. 

Ιζνδχλακα βεβαίσο απφ ηελ πξνεγνχκελε, πξνθχπηεη θαη φηη: 

𝛭΄ = 𝛭 ∙  𝑝𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔  

ήηνη πνιιαπιαζηάδνληαο ηε ξνπή κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ παζζάισλ.                         

Σα ίδηα βεβαίσο ηζρχνπλ θαη γηα ηα ινηπά εληαηηθά κεγέζε ηνπ πεηάζκαηνο. 

Αληηζέησο γηα ηελ αλάιπζε ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο, ζα πξέπεη 

κεγέζε φπσο ε δπζθακςία θαη ε δπζηέλεηα λα αλαρζνχλ ζηηο ζπλζήθεο απηέο. Έηζη 

ιφγνπ ράξε ζα ππνινγίζνπκε ηελ: 

 𝛦𝛪 ΄ =
𝜂 ∙  𝛦𝛪 

𝑏
      ό𝜋𝜊𝜐 𝛦𝛪 𝜂 𝛿𝜐𝜍𝜅𝛼𝜇𝜓ί𝛼 𝜏𝜊𝜐 𝜋휀𝜏ά𝜍𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 𝜍휀 𝐾𝑁𝑚2 

Σν αμνληθφ θνξηίν αληεξίδνο ζε θάζε πεξίπησζε, ζα ππνινγηζζεί σο: 

𝛮𝑎𝜈𝜏𝜂𝜌
΄ = 𝛮 ∙ 𝑏      ό𝜋𝜊𝜐 

Ν ζε ΚΝ/m απφ ηελ επίιπζε ζε ζπλζήθεο plane strain. 

Αθφκε γηα φια ηα ζρήκαηα ησλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ ηα νπνία ζα παξνπζηαζζνχλ, 

ζεσξνχκε θνξηία ζηελ επηθάλεηα ιφγσ θηεξίσλ εθαηέξσζελ ηνπ ζθάκκαηνο θαη πνιχ 

θνληά ζε απηφ, πεξίπνπ ζηα 3 m, κε ηηκή 50 KPa δειαδή 50 KN/m
2
, ηελ νπνία ηηκή 

ζα ζεσξήζνπκε θαη έσο ην ρείινο ηεο εθζθαθήο, πξνβιέπνληαο θαη ηελ ζπλχπαξμε 

κεγάισλ εξγνηαμηαθψλ θνξηίσλ. Έηζη γηα ιφγνπο απιφηεηνο ζε φια ηα 

πξνζνκνηψκαηα, ζα έρνπκε ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο (plane strain), 

απεξηφξηζην επηθαλεηαθφ θνξηίν 50 KN/m εθαηέξσζελ ηνπ ζθάκκαηνο, κε 

απνηέιεζκα ηελ χπαξμε ζπκκεηξίαο. 

Αθνινπζνχλ ηα δεδνκέλα ηεο εδαθηθήο ηνκήο. 

Δληαία ζηξψζηο αξγίινπ έσο θαη ην «ζθιεξφ» ππφβαζξν, πάρνπο 25 κέηξσλ κε ηα 

θάησζη ραξαθηεξηζηηθά: 

ηξαγγηδφκελεο ζπλζήθεο (Drained).                                                                                       

ηάζκε πδξνθφξνπ νξίδνληνο 2 m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα, σο εηο ην ζρήκα Γ1.                                                                                                                                     

Δηδηθφ βάξνο μεξφ    γunsat = 18 KN/m
3
                                                                                      

Δηδηθφ βάξνο θεθνξεζκέλν   γsat = 20 KN/m
3
                                                                            

πλνρή     cref  = 50 Kpa                                                                                                               

Αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή  cu = 50Kpa                                                                                

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο   θu = 0
ν
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Γσλία δηαζηνιηθφηεηνο    ς  = 0
ν
                                                                                                

Τδξνπεξαηφηεο    KX  = KY = 5*10
-4 

m/day                                                                                 

πληειεζηήο δηεπηθαλείαο   Rinter  = 0.70                                                                                    

Μέηξνλ ειαζηηθφηεηνο    Eref  = 25000Kpa = 25 MPa                                                                  

Λφγνο ηνπ Poisson     λ  = 0.30 

Σν ζχλνιν ησλ αλσηέξσ δεδνκέλσλ, απαηηείηαη ζηελ αλαιπηηθή ππνινγηζηηθή 

δηαδηθαζία, κε ηνλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS. Δληειψο ππνζεηηθά 

εδψ, ζεσξήζεθε φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηνο ηεο αξγίινπ, πξνθχπηεη απφ ζρέζε ηεο 

κνξθήο                                                                                                                                       

Eref = M*cu = 500*50 Kpa, ειήθζε δειαδή κία ηηκή γηα ηνλ «πνιιαπιαζηαζηή» ηνπ 

κέηξνπ, Μ = 500,                                                                                                                     

ελψ ν ζπληειεζηήο Rinter αθνξά ηελ απνκείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, θνληά ζηελ 

δηεπηθάλεηα εδάθνπο θαηαζθεπήο. 

Δπίζεο επεηδή είλαη                                                                                                                    

qu = 2*cu = 2*50 Kpa = 100 Kpa = αληνρή ζε αλεκπφδηζην ζιίςε, ζπκπεξαίλνπκε φηη 

πξφθεηηαη γηα ζπλεθηηθή άξγηιν. 

Η ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηνο ε νπνία αλαθέξεηαη παξαπάλσ, ζεσξείηαη φηη 

αθνξά ηελ ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνχ καο πιηθνχ, ήηνη ζε επίπεδα 

κεγάισλ παξακνξθψζεσλ. Έηζη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ κέζνδν ηεο 

αξηζκεηηθήο αλαιχζεσο PLAXIS, ζηελ κέζνδν ησλ Mana and Clough θαη ησλ 

Clough and O’ Rourke, δελ κπνξεί φκσο λα ρξεζηκνπνηεζεί εηο ηελ κέζνδν ησλ 

KJHH. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ KJHH, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κέηξν 

δηαηκήζεσο G0 θαη θαηά ζπλέπεηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηνο E0 ηνπ εδαθηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ, ην νπνίνλ φκσο αλαθέξεηαη κφλνλ ζην επίπεδν ησλ πνιχ κηθξψλ 

παξακνξθψζεσλ, δε ηεο ηάμεσο 10
-3

 έσο θαη 10
-5

. 

Όπσο δείρλεηαη θαη εηο ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ Γ2, Γ3 θαη Γ4, ην κέηξν 

δηαηκήζεσο G απμάλεη ζεκαληηθά φζν κηθξαίλνπλ νη παξακνξθψζεηο θαη κάιηζηα 

ζηαζεξνπνηείηαη εηο κία ηηκή G0, ε νπνία πιένλ αληηζηνηρεί ζε επίπεδν πνιχ κηθξψλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κηθξφηεξεο ηνπ 10
-3

. 

Απφ φηη έρνπλ δείμεη φιεο νη ζρεηηθέο έξεπλεο, φπσο ησλ Viggiani and Atkinson αιιά 

θαη άιισλ, ζηηο πνιχ κηθξέο παξακνξθψζεηο ην έδαθνο παξνπζηάδεη θαζαξψο 

γξακκηθή θαη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

Δηο ηελ κέζνδν ησλ KJHH, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ 

εδαθηθψλ παξακέηξσλ G θαη E, ήηνη ηηο G0 θαη E0. Άιισζηε νη ζπγθεθξηκέλνη 

εξεπλεηέο, πξνηείλνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηνο ηνπ εδάθνπο 

κφλνλ κε δχν ηξφπνπο, είηε κε ηελ ρξήζε εηδηθνχ εμνπιηζκνχ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ 

εξγαδνκέλνπ ζην επίπεδν ησλ πνιχ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, είηε κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο επηηφπνπ δνθηκήο Cross – Hole. 
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Σχήμα Δ2. Η εμάξηεζηο ηνπ κέηξνπ δηαηκήζεσο, από ηελ εδαθηθή παξακόξθσζε       

από δπλακηθέο δνθηκέο ζε ιεπηόθνθθα εδάθε, θαηά Anderson and      

Richart 1976 

 

 

Σχήμα Δ3. Η κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ δηαηκήζεσο, ζε ηξηαμνληθέο δνθηκέο εηο ηελ 

άξγηιν ηνπ Λνλδίλνπ, θαηά Jardine et al 1991 



79 
 

 

Σχήμα Δ4. Πνηνηηθή δηαθύκαλζηο ηνπ κέηξνπ δηαηκήζεσο, εηο έλα κεγάιν εύξνο 

παξακνξθώζεσλ, από Atkinson and Sallfors 1991. 

 

 

Σχήμα Δ5. Σππηθή δηάηαμηο δνθηκήο Cross – Hole. 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ G0 θαη E0 , ε κέζνδνο Cross – Hole είλαη 

εθείλε απφ ηελ θαηεγνξία ησλ επί ηφπνπ δνθηκψλ, ε νπνία ζεσξείηαη σο ε πιένλ 

αμηφπηζηνο. Με απηήλ πξνζδηνξίδνληαη νη VP θαη VS ηαρχηεηεο δηαδφζεσο ηνπ 

δηακήθνπο θαη εγθαξζίνπ ειαζηηθνχ θχκαηνο αληηζηνίρσο, εηο ηνλ εδαθηθφ 

ζρεκαηηζκφ. 

Ο βαζηθφο εμνπιηζκφο ζε κία ηέηνηα δνθηκή, πεξηιακβάλεη ηελ πεγή ησλ ζεηζκηθψλ 

εγθαξζίσλ ή αιιηψο δηαηκεηηθψλ θπκάησλ S θαη ησλ δηακήθσλ ή αιιηψο ζιηπηηθψλ 

θπκάησλ Ρ, ην ζχζηεκα ιήςεσο ησλ θπκάησλ, ζπκβαηφ ζεηζκνγξάθν γηα ηελ 

θαηαγξαθή, θαζψο θαη ηνλ αδξαλεηαθφ ρξνλνδηαθφπηε ελάξμεσο ησλ κεηξήζεσλ, 

φπσο δείρλεηαη εηο ην ζρήκα Γ5.  

Η πεγή ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη, ζπλήζσο είλαη ν δηαηξεηφο 

δεηγκαηνιήπηεο ηεο δνθηκήο πξνηχπνπ δηεηζδχζεσο SPT.   

Γλσξίδνληαο ηηο αλσηέξσ ηαρχηεηεο δηαδφζεσο ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ, κπνξνχκε 

λα ππνινγίζνπκε ην ειαζηηθφ, ήηνη ην κέγηζην κέηξν δηαηκήζεσο G0 θαη ηνλ ιφγν ηνπ 

Poisson λ, άξα θαηφπηλ θαη ην κέγηζην κέηξν Δ0.  

Σν πξφβιεκα εδψ, έγθεηηαη εηο ην φηη δελ έρνπκε αθξηβή γλψζε ησλ ηηκψλ ησλ 

ηαρπηήησλ απηψλ, φκσο απφ ηελ βηβιηνγξαθία εχθνια βξίζθνπκε δεδνκέλα γηα 

αξγίινπο φισλ ζρεδφλ ησλ εηδψλ.  

Δπεηδή ην παξάδεηγκα καο είλαη ππνζεηηθφ, εληειψο ζπληεξεηηθά κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο αθφινπζεο ηηκέο ηαρπηήησλ, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε ζρεηηθά 

καιαθέο αξγίινπο: 

VS = 180 m/sec ηαρχηεο δηαδφζεσο ηνπ εγθαξζίνπ ειαζηηθνχ θχκαηνο                                 

VP = 340 m/sec ηαρχηεο δηαδφζεσο ηνπ δηακήθνπο ειαζηηθνχ θχκαηνο θαη                  

γ    =  20 KN/m
3
 ην εηδηθφ βάξνο ηνπ εδάθνπο                                                               

g    =  9.81 m/sec
2
 ε επηηάρπλζηο ηεο βαξχηεηνο, νπφηε θαηά ζεηξάλ   

   ππνινγίδνληαη: 

Σν κέγηζην, ήηνη ην ειαζηηθφ κέηξν δηαηκήζεσο, δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

𝐺0 = 𝜌 ∙  𝑉𝑆 
2 =

𝛾

𝑔
∙  𝑉𝑆 

2 = 

=
20

𝐾𝑁
𝑚3

9.81
𝑚

𝑠𝑒𝑐2

∙  180 2
𝑚2

𝑠𝑒𝑐2
=

20𝐾𝑁 ∙ 𝑠𝑒𝑐2

9.81𝑚 ∙ 𝑚3
∙  180 2

𝑚2

𝑠𝑒𝑐2
= 66055.046

𝐾𝑁

𝑚2
⇒ 

𝐺0 ≈ 66055 𝐾𝑝𝑎 

Ο ιφγνο ηνπ Poisson δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 
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𝜈 =
0.50 ∙  

𝑉𝑃

𝑉𝑆
 

2

− 1

 
𝑉𝑃

𝑉𝑆
 

2

− 1

=
0.50 ∙  

340
180 

2

− 1

 
340
180 

2

− 1

=
0.784

2.568
= 0.305 ⇒ 

𝜈 = 0.30 

 

Σν κέγηζην, ήηνη ην ειαζηηθφ κέηξν ηνπ Young, δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

𝐺0 =
𝐸0

2 ∙  1 + 𝜈 
⇒ 

𝐸0 = 2 1 + 𝜈 ∙ 𝐺0 = 2 ∙  1 + 0.30 ∙ 66055 𝐾𝑝𝑎 = 171743 𝐾𝑝𝑎 ⇒ 

𝐸0 ≈ 170000 𝐾𝑝𝑎 

θαη ε αλσηέξσ ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηνο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί απνθιεηζηηθψο εηο 

ηελ κέζνδν ησλ KJHH. 

    

Δθηίκεζηο ησλ θαζηδήζεσλ δηα ηεο κεζόδνπ KJHH. 

ΒΗΜΑ 1. Τπνινγίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ επηά αλαγθαίσλ κεηαβιεηψλ. 

𝛴𝐻𝑐𝑙𝑎𝑦

𝐻𝑤𝑎𝑙𝑙
=

18 𝑚

18 𝑚
= 1.00 έ𝜏𝜍𝜄 𝜄𝜍𝜒ύ휀𝜄 ό𝜏𝜄 

0.60 ≤ 1.00 ≤ 1.00 ⇔ 0.60 ≤
𝛴𝐻𝑐𝑙𝑎𝑦

𝐻𝑤𝑎𝑙𝑙
≤ 1.0 ⇔ 𝜇𝜋𝜊𝜌휀ί 𝜈𝛼 휀𝜑𝛼𝜌𝜇𝜊𝜍𝜃휀ί 𝜂 𝜇έ𝜃𝜊𝛿𝜊𝜎 

𝐻𝑒 = 12 𝑚      휀ί𝜈𝛼𝜄 𝜏𝜊 𝜏휀𝜆𝜄𝜅ό𝜈 𝛽ά𝜃𝜊𝜎 𝜏𝜂𝜎 휀𝜅𝜍𝜅𝛼𝜑ή𝜎, 

Σηκή εκπίπηνπζα εληφο ησλ νξίσλ ηνπ πίλαθνο Γ2. 

Τπνινγηζκφο ηνπ ινγαξίζκνπ lε(EI/γw h
4

avg).                                                                 

Έρνπκε θξεαηνπαζζάινπο ζθπξνδέκαηνο Φ 100/2.00 m θαη πνηφηεηνο C 25/30.                  

Ο ιφγνο ηνπ Poisson λ = 0.15, θαη γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηνο ζα έρνπκε 

𝐸 = 31000 𝑀𝑝𝑎 = 31𝐺𝑝𝑎 = 31 ∙ 106
𝐾𝑁

𝑚2
 

Η ξνπή αδξαλείαο ηνπ παζζάινπ Φ 100, ζα είλαη 

𝐼𝑦𝑦 = 𝐼𝑧𝑧 =
𝜋𝑅4

4
=

𝜋 ∙  0.50 4𝑚4

4
= 0.04909 𝑚4 

Οπφηε ε δπζθακςία είλαη 
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𝐸𝐼 = 31 ∙ 106
𝐾𝑁

𝑚2
∙ 0.04909 𝑚4 = 1521709 𝐾𝑁𝑚2 

Όκσο ε δπζθακςία απηή, πξέπεη λα αλαρζεί ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο, 

δε αλά κέηξν κήθνπο ηνπ ζθάκκαηνο. Έηζη ινηπφλ, φπσο έρνπκε θαη πξσηχηεξα 

αλαθέξεη, εκπιέθνληαη νη παξάγνληεο b θαη ε, νξηδφληηνο απφζηαζηο κεηαμχ ησλ 

αληεξίδσλ θαη ν αξηζκφο ησλ παζζάισλ νη νπνίνη ππάξρνπλ εληφο ηεο απνζηάζεσο 

απηήο αληηζηνίρσο θαη είλαη: 

 𝐸𝐼 ΄ =
𝜂 ∙ 𝐸𝐼

𝑏
=

2 ∙ 1521709 𝐾𝑁𝑚2

4 𝑚
⇒  𝐸𝐼 ΄ = 760854 

𝐾𝑁𝑚2

𝑚
      ά𝜌𝛼 

𝑙𝑛
𝐸𝐼

𝛾𝑤 ∙ 𝑎𝑣𝑔
4

= 𝑙𝑛
760854 𝐾𝑁𝑚

9.81 
𝐾𝑁
𝑚3 ∙ 44 𝑚4

= 5.714 

Η ηηκή απηή δελ εκπίπηεη εληφο ησλ νξίσλ ηνπ πίλαθνο Γ2, ελ ηνχηνηο φκσο ηελ 

απνδερφκεζα σο νξηαθή. 

Σν πιάηνο ηεο εθζθαθήο Β = 20 m, ηηκή εκπίπηνπζα ζην πεδίν νξηζκνχ ηνπ πίλαθνο 

Γ2, φκσο καο ελδηαθέξεη ην εκηπιάηνο απηήο θαη έηζη έρνπκε φηη 

𝛣

2
= 10 𝑚 

Πξνζδηνξηζκφο ηνπ ιφγνπ Su/ζ
΄
v 

ηελ ζηάζκε ησλ 12 m φπνπ είλαη θαη ν ππζκέλαο ηεο εθζθαθήο, ππνινγίδνπκε ηελ 

ελεξγφ ηάζε. 

𝜍𝑣
΄ = 2 𝑚 ∙ 18

𝐾𝑁

𝑚3
+ 10 𝑚 ∙  20 − 9.81 

𝐾𝑁

𝑚3
= 137.90 𝐾𝑝𝑎 ⇒ 𝜍𝑣

΄ ≈ 138 𝐾𝑝𝑎 

ηα νπνία πξνέξρνληαη κφλνλ απφ ην έδαθνο. ε απηά πξνζηίζεληαη θαη ηα 50 Kpa 

ιφγσ ησλ θηεξίσλ θαη ησλ ινηπψλ εμσηεξηθψλ θνξηίζεσλ θαη ηειηθψο πξνθχπηεη φηη 

ζ
΄
v = 188 Kpa. Άξα  ζα έρνπκε: 

𝑆𝑢

𝜍𝑣
΄

=
  50 𝐾𝑝𝑎

188 𝐾𝑝𝑎
= 0.265 

Σηκή εκπίπηνπζα εληφο ησλ νξίσλ ηνπ πίλαθνο Γ2. 

Πξνζδηνξηζκφο ηνπ ιφγνπ Ei/ζ
΄
v 

Καη εδψ ελδηαθέξεη ζηελ ζηάζκε ηνπ ππζκέλνο, νπφηε είλαη 

𝐸𝑖

𝜍𝑣
΄

=
𝐸0

𝜍𝑣
΄

=
170000 𝐾𝑝𝑎

     188 𝐾𝑝𝑎
≈ 904      ό𝜋𝜊𝜐 𝐸0 휀ί𝜈𝛼𝜄 𝜏𝜊 𝜇έ𝛾𝜄𝜍𝜏𝜊 𝜇έ𝜏𝜌𝜊 𝜏𝜊𝜐 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 

ζε επίπεδν πνιχ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, φπσο πξνζδηνξίδεηαη ζηελ ζειίδα 81. 
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Η ηηκή απηή εκπίπηεη εληφο ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ πίλαθνο Γ3, νπφηε γίλεηαη δεθηή. 

Αθφκε φκσο ηζρχεη θαη φηη 

𝛦𝑖

𝜍𝑣
΄

𝑆𝑢

𝜍𝑣
΄

=
904

0.265
= 3411 ⇒

𝐸𝑖

𝜍𝑣
΄

= 3411 ∙
𝑆𝑢

𝜍𝑣
΄
 

H ηηκή απηή, δελ εκπίπηεη εληφο ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ πίλαθνο Γ2, ελ ηνχηνηο φκσο 

γίλεηαη δεθηή. 

Πξνζδηνξηζκφο ηεο επηξξνήο ηνπ «ζθιεξνχ» ππνβάζξνπ. 

Ο βξαρψδεο ζρεκαηηζκφο αλαπηχζζεηαη πέξαλ ηνπ βάζνπο ησλ 25 κέηξσλ. Δάλ Σ 

είλαη ε απφζηαζηο ηνπ ππζκέλνο ηεο εθζθαθήο έσο ην ζθιεξφ ππφβαζξν, ζα έρνπκε 

φηη: 

𝛵

𝛣
=

13 𝑚

20 𝑚
= 0.65 > 0.40      ά𝜌𝛼 

ε επηξξνή ηνπ ζθιεξνχ ζρεκαηηζκνχ θαζίζηαηαη ακειεηέα. Η ελ ιφγσ ηηκή πάλησο 

εκπίπηεη εληφο ησλ νξίσλ ηνπ πίλαθνο Γ2. 

ΒΗΜΑ 2. Μεηαζρεκαηίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπ ζπληειεζηέο 

ηνπ πίλαθνο Γ3 θαη ηελ εμίζσζε (2) ηεο ελφηεηνο Γ, νπφηε έρνπκε: 

𝑋1 = 𝑡 𝐻𝑒 =  𝜇휀 𝜏𝜊 𝛽ά𝜃𝜊𝜎 𝜏𝜂𝜎 휀𝜅𝜍𝜅𝛼𝜑ή𝜎 𝜍휀 𝑚 = 𝛼1𝜒
2 + 𝛼2𝜒 + 𝛼3

= −0.40 ∙  12 2 + 24 ∙ 12 − 50 ⇒ 𝛸1 = 180.40 

𝛸2 = 𝑡  𝑙𝑛
𝐸𝐼

𝛾𝑤 ∙ 𝑎𝑣𝑔
4

 = 11.5 ∙  5.714 2 − 295 ∙  5.714 + 2000 ⇒ 𝑋2 = 689.84 

𝑋3 = 𝑡  
𝐵

2
 = −0.04 ∙  10 2 + 4 ∙  10 + 90 ⇒ 𝑋3 = 126      ό𝜋𝜊𝜐 𝜏𝜊 𝛣 𝜍휀 𝑚 

𝑋4 = 𝑡  
𝑆𝑢

𝜍𝑣
΄
 = 3225 ∙  0.265 2 − 2882 ∙  0.265 + 730 ⇒ 𝑋4 = 192.7456 

𝑋5 = 𝑡  
𝐸𝑖

𝜍𝑣
΄
 = 0.00041 ∙  904 2 − 1 ∙  904 + 500 ⇒ 𝑋5 = −68.94144 

ΒΗΜΑ 3. Τπνινγίδνπκε ηελ κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ ηνίρνπ δhm, φπνπ ην 

απνηέιεζκα απηφ εμάγεηαη απ’ επζείαο ζε mm, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3) ηεο 

ελφηεηνο Γ θαη είλαη: 

𝛿𝑚 = −13.41973 − 0.49351 ∙ 𝑋1 − 0.09872 ∙ 𝑋2 + 0.06025 ∙ 𝑋3 + 0.23766 ∙ 𝑋4

− 0.15406 ∙ 𝑋5 + 0.00093 ∙ 𝑋1 ∙ 𝑋2 + 0.00285 ∙ 𝑋1 ∙ 𝑋3       

+ 0.00198 ∙ 𝑋1 ∙ 𝑋5 ⇒ 𝛿𝑚 = 49.37 𝑚𝑚 = 4.94 𝑐𝑚 
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ΒΗΜΑ 4. Δπεηδή ην βξαρψδεο ππφβαζξν είλαη ζρεηηθά βαζεηά θάησ απφ ηνλ 

ππζκέλα ηεο εθζθαθήο, ε επηξξνή ηνπ είλαη ακειεηέα, άξα δελ απαηηείηαη 

ηξνπνπνίεζε ζηελ ππνινγηζζείζα ηηκή ηεο πιεπξηθήο εθηξνπήο ηνπ ηνίρνπ θαη έηζη 

ηειηθψο ζα έρνπκε φηη: 

𝛿𝑚 ,𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 = 𝛿𝑚 ,𝑚 = 𝛿𝑚 = 49.37 𝑚𝑚 

ΒΗΜΑ 5. Πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ιφγν παξακνξθψζεσλ R, δηα ηεο εμηζψζεσο (6) 

ηεο ελφηεηνο Γ, φπνπ πξψηα νξίδνπκε ηνπο παξάγνληεο: 

𝑌1 =
𝛴𝐻𝑐𝑙𝑎𝑦

𝐻𝑤𝑎𝑙𝑙
= 1.000,         𝑌2 =

𝑆𝑢

𝜍𝑣
΄

= 0.265         𝜅𝛼𝜄 

𝑌3 =
𝐸𝑖

1000 ∙ 𝜍𝑣
΄

=
1

1000
∙
𝐸𝑖

𝜍𝑣
΄

=
1

1000
∙ 904 ⇒ 𝑌3 = 0.904         𝜊𝜋ό𝜏휀 

𝑅 = 4.55622 − 3.40151 ∙ 𝑌1 − 7.37697 ∙ 𝑌2 − 4.99407 ∙ 𝑌3 + 7.14106 ∙ 𝑌1 ∙ 𝑌2

+ 4.60055 ∙ 𝑌1 ∙ 𝑌3 + 8.74863 ∙ 𝑌2 ∙ 𝑌3 + 0.38092 ∙ 𝑌3
3       

− 10.58958 ∙ 𝑌1 ∙ 𝑌2 ∙ 𝑌3 ⇒ 𝑅 = 0.57684 

ΒΗΜΑ 6. Τπνινγίδεηαη πιένλ ε κεγίζηε εδαθηθή επηθαλεηαθή θαζίδεζηο, σο: 

𝛿𝑣𝑚 = 𝑅 ∙ 𝛿𝑚 = 0.57684 ∙ 49.37 𝑚𝑚 ⇒ 𝛿𝑣𝑚 = 28.48 𝑚𝑚 = 2.85 𝑐𝑚    

ΒΗΜΑ 7. ρεδηάδνπκε ηελ θακπχιε θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο. ηελ 

κέζνδν απηήλ ηα ζεκεία ζιάζεσο ηεο θαηαλνκήο, ε νπνία είλαη ηξηγξακκηθή, 

νξίδνληαη ζηηο ζέζεηο ακέζσο παξαθάησ, φπνπ d ε απφζηαζηο απφ ηελ παξεηά ηνπ 

ηνίρνπ. 

d/He = 0.5 => d = 0.5*He = 0.5*12 m = 06.00 m                                                                                

d/He =    2 => d =    2*He =    2*12 m = 24.00 m                                                                     

d/He =    4 => d =    4*He =    4*12 m = 48.00 m 

Σα ζεκεία ηεο θαηαλνκήο είλαη: 

Όηαλ d = 00 m => δv = 0.20*δvmax = 0.20*028.48 mm = 005.70 mm                                          

Όηαλ d = 06 m => δv = 1.00*δvmax = 1.00*028.48 mm = 028.48 mm                                         

Όηαλ d = 24 m => δv = 0.10*δvmax = 0.10*028.48 mm = 002.85 mm                                        

Όηαλ d = 48 m => δv = 0.00*δvmax = 0.00*028.48 mm = 000.00 mm 

Η θαηαλνκή θαζηδήζεσο ε νπνία πξνθχπηεη κε ηελ κέζνδν απηήλ, απνδίδεηαη εηο ην 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ18, ην νπνίν επξίζθεηαη εηο ηελ ζειίδα 114, καδί κε ηηο 

αληίζηνηρεο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ κε ηελ εθαξκνγή ησλ ππνινίπσλ κεζφδσλ. 
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Δθηίκεζηο ησλ θαζηδήζεσλ δηα ηεο κεζόδνπ ησλ Mana and Clough.  

ΒΗΜΑ 1. Τπνινγίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο έλαληη αζηνρίαο ππζκέλνο 

θαηά Terzaghi. Έρνληαο D = 13 m ην βάζνο ηνπ βξαρψδνπο ππνβάζξνπ απφ ηνλ 

ππζκέλα ηεο εθζθαθήο, είλαη: 

𝐷 < 0.7 ∙ 𝐵 ⇔ 13 𝑚 < 0.70 ∙ 20 𝑚 ⇔ 13 𝑚 < 14 𝑚      𝜄𝜍𝜒ύ휀𝜄        

άξα πθίζηαηαη έζησ θαη κηθξή επηξξνή ηνπ βξαρψδνπο ππνβάζξνπ, νπφηε ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο ππνινγίδεηαη δηα ηεο θάησζη ζρέζεσο 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑢 ∙ 𝑁𝑐

𝐻 ∙  𝛾 −
𝑐𝑢
𝐷 

=
50

𝐾𝑁
𝑚2 ∙ 5.7

12 𝑚 ∙  20
𝐾𝑁
𝑚3 − 50

𝐾𝑁
𝑚2 ∙

1
13 𝑚 

=
50

𝐾𝑁
𝑚2 ∙ 5.7

12 𝑚 ∙  20 −
50
13 

𝐾𝑁
𝑚3

 

⇒ 𝐹𝑆 = 1.47 ≈ 1.50 

ΒΗΜΑ 2. Υξεζηκνπνηνχκε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ13 θαη γηα FS = 1.50 ζα 

έρνπκε: 

𝛿𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑒
= 0.80% ⇒ 𝛿𝑚𝑎𝑥 =

0.80

100
∙ 𝐻𝑒 =

0.80

100
∙ 12000 𝑚𝑚                                         

⇒ 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 96 𝑚𝑚 = 9.6 𝑐𝑚      ό𝜋𝜊𝜐 

δhmax ε κεγίζηε πιεπξηθή εθηξνπή ηνπ πεηάζκαηνο, ελψ                                                     

He ην ηειηθφ βάζνο ηεο εθζθαθήο. 

ΒΗΜΑ 3. Τπνινγίδνπκε ηνλ αδηάζηαην παξάγνληα 

 𝐸𝐼 ΄

4 ∙ 𝛾
=

760854 𝐾𝑁 ∙ 𝑚

20
𝐾𝑁
𝑚3 ∙ 44 ∙ 𝑚4

= 148.60 

θαη κε απηφλ πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή δπζθακςίαο ηνπ πεηάζκαηνο αw, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ14, φπνπ πξνθχπηεη φηη αW = 0.90 

ΒΗΜΑ 4. Τπνινγίδνπκε αξρηθψο ηελ δπζηέλεηα ηεο αληεξίδνο κε βάζε θαη ηα 

γεσκεηξηθά δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο Γ6, έρνπκε: 

𝛢 =
𝜋 ∙  0.93 2𝑚2

4
−

𝜋 ∙  0.90 2 ∙ 𝑚2

4
= 휀𝜇𝛽𝛼𝛿ό𝜈 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή𝜎 𝜏𝜂𝜎 𝛼𝜈𝜏𝜂𝜌ί𝛿𝜊𝜎 

Σν πιηθφ είλαη ράιπβαο κε κέηξν ειαζηηθφηεηνο 

𝐸 = 210 𝐺𝑝𝑎 = 210 ∙ 109
𝑁

𝑚2
= 210 ∙ 106 ∙ 103

𝑁

𝑚2
⇒ 𝐸 = 210 ∙ 106

𝐾𝑁

𝑚2
 

νπφηε ε δπζηέλεηα ηεο αληεξίδνο ζα είλαη: 
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𝐸𝐴 = 210 ∙ 106
𝐾𝑁

𝑚2
∙
𝜋

4
∙   0.93 2 −  0.90 2 𝑚2 ⇒ 𝐸𝐴 = 9054855 𝐾𝑁 

 

 

 

Σχήμα Δ6. Η δηαηνκή ηεο ηππηθήο αληεξίδνο κε ηα γεσκεηξηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Τπνινγίδνπκε ηελ παξάζηαζε 

𝑆 =
𝐸𝐴

𝑙 ∙ 𝑏
=

9054855 𝐾𝑁

20 𝑚 ∙ 4 𝑚
=

9054855 

80
∙
𝐾𝑁

𝑚2
      ό𝜋𝜊𝜐 

l ην κήθνο ηεο αληεξίδνο. 

Τπνινγίδνπκε ηνλ ιφγν S/hγ, ν νπνίνο είλαη αδηάζηαην κέγεζνο: 

𝑆

 ∙ 𝛾
=

9054855
80 ∙

𝐾𝑁
𝑚2

4 𝑚 ∙ 20
𝐾𝑁
𝑚3

=
9054855 ∙

𝐾𝑁
𝑚2

80 ∙ 4 ∙ 20 ∙
𝐾𝑁
𝑚2

= 1415 

Με ηελ ηηκή απηήλ, πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή επηξξνήο ηεο δπζηέλεηαο ησλ 

αληεξίδσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ15, κε ην νπνίν πξνθχπηεη 

φηη αS = 0.75 

ΒΗΜΑ 5. Υξεζηκνπνηνχκε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ16, νχησο ψζηε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή επηξξνήο  ηνπ βάζνπο D απφ ηελ επηθάλεηα, ηνπ 

«ζθιεξνχ» ππνβάζξνπ. Δίλαη D = 25 m θαη H = 12 m, άξα: 

𝐷

𝐻
=

25 𝑚

12 𝑚
= 2.083 ⇒ 𝐷 = 2.083 ∙ 𝐻 > 2 ∙ 𝐻      𝜅𝛼𝜄 

πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα φηη αD = 1.00 

dεμση. = 930 mmdεζση. = 900 mmt = 15 mm
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ΒΗΜΑ 6. Υξεζηκνπνηνχκε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ17, νχησο ψζηε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή επηξξνήο ηνπ πιάηνπο Β ηεο εθζθαθήο. Έρνπκε: 

𝐵

𝐻
=

20 𝑚

12 𝑚
= 1.667 ⇒ 𝐵 = 1.667 ∙ 𝐻      𝜅𝛼𝜄 

πξνθχπηεη φηη αB = 1.20 

ΒΗΜΑ 7. Υξεζηκνπνηνχκε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ18, νχησο ψζηε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή επηξξνήο πξνθνξηίζεσο ησλ αληεξίδσλ. Όκσο νη 

αληεξίδεο εδψ ζεσξνχληαη ρσξίο πξνθφξηηζε, νπφηε                                                             

πξνθχπηεη φηη αP = 1.00 

ΒΗΜΑ 8. Πξνζδηνξίδνπκε ηελ επηξξνή ηνπ «πνιιαπιαζηαζηή Μ ηνπ κέηξνπ». 

Έρνπκε αλαθέξεη φηη 

𝛦𝜄 = 𝛭 ∙ 𝑆𝑢 = 500 ∙ 50 𝐾𝑝𝑎      ά𝜌𝛼 𝛭 = 500 𝜅𝛼𝜄  

κε απηήλ ηελ ηηκή ηνπ Μ, ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ19, 

πξνθχπηεη φηη αΜ = 0.70 

ΒΗΜΑ 9. Η κεγίζηε πιεπξηθή κεηαθίλεζηο ηνπ πεηάζκαηνο, δίδεηαη σο: 

𝛿𝑚𝑎𝑥
∗ = 𝛿𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝛼𝑊 ∙ 𝛼𝑆 ∙ 𝛼𝐷 ∙ 𝛼𝐵 ∙ 𝛼𝑃 ∙ 𝛼𝑀  

= 96 𝑚𝑚 ∙ 0.90 ∙ 0.75 ∙ 1.00 ∙ 1.20 ∙ 1.00 ∙ 0.7 ⇒ 𝛿𝑚𝑎𝑥
∗ = 54.43 𝑚𝑚 = 5.44 𝑐𝑚 

ΒΗΜΑ 10. Θεσξνχκε κία ηηκή ζηνλ ιφγν παξακνξθψζεσλ σο: 

𝑅 =
𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥

𝛿𝑚𝑎𝑥
∗

= 0.70 ⇒ 𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 = 38.1 𝑚𝑚 = 3.81 𝑐𝑚      ό𝜋𝜊𝜐 

δvmax ε κεγίζηε θαζίδεζηο ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο. 

ΒΗΜΑ 11. ρεδηάδνπκε ηελ θαηαλνκή θαζηδήζεσο, κε βάζε ην θαλνληθνπνηεκέλν 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ20. Έηζη έρνπκε ηα θάησζη ζεκεία: 

Όηαλ d = 0.00*H = 0.00*12 m = 00.00 m => δV = 1.00*δVmax = 1.00*38.10 mm =     

38.10 mm                                                                                                                                    

Όηαλ d = 0.80*H = 0.80*12 m = 09.60 m => δV = 1.00*δVmax = 1.00*38.10 mm = 

38.10 mm                                                                                                                                

Όηαλ d = 2.95*H = 2.95*12 m = 35.40 m => δV = 0.35*δVmax = 0.35*38.10 mm =               

13.34 mm 

Δπεηδή ε κέζνδνο δελ δίδεη αθξηβέο ζεκείν κεδεληζκνχ ηεο θαζηδήζεσο, γηα ιφγνπο 

απιφηεηνο ζεσξνχκε φηη ζε απφζηαζε d = 50 m απφ ην πέηαζκα, ε δV = 06 mm, 

δειαδή φηη κεδελίδεηαη κε αζπκπησηηθφ ηξφπν. 

Καη απηή ε θαηαλνκή θαζηδήζεσο απνδίδεηαη καδί κε φιεο ηηο άιιεο, ζην ζρήκα Γ18, 

εηο ηελ ζειίδα 114. 
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Δθηίκεζηο ησλ θαζηδήζεσλ δηα ηεο κεζόδνπ ησλ Clough and O’ Rourke.  

Αξρηθψο πξέπεη λα θαηαηάμνπκε ηελ άξγηιν ηνπ εδψ παξαδείγκαηφο καο, ζηελ 

θαηάιιειε θαηεγνξία ζπλεθηηθφηεηνο. Γεληθά νη άξγηινη, θαηαηάζζνληαη ζε ζρέζε 

κε ηελ qu αληνρή ησλ, ζε αλεκπφδηζην ζιίςε. Δδψ εηδηθφηεξα καο ελδηαθέξνπλ, ιφγσ 

ησλ δεδνκέλσλ, νη θάησζη δχν θαηεγνξίεο:                                                                           

Άξγηινο κέζεο ζπλεθηηθφηεηνο φηαλ ηζρχεη φηη   50 Kpa ≤ qu ≤ 100 Kpa                        

Άξγηινο ζηηθξή (stiff)   φηαλ ηζρχεη φηη 100 Kpa ≤ qu ≤ 200 Kpa 

Η ζρέζηο ε νπνία ζπλδέεη ηελ αληνρή ζε αλεκπφδηζην ζιίςε, κε ηελ αζηξάγγηζην 

δηαηκεηηθή αληνρή ηεο αξγίινπ, είλαη qu = 2*cu                                                                    

Οπφηε εδψ έρνπκε φηη qu = 2*50 Kpa = 100 Kpa, άξα είκαζηε αθξηβψο εηο ην φξην γηα 

ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο εδψ αξγίινπ, ηελ νπνία κπνξνχκε λα ραξαθηεξίζνπκε σο                  

«Μέζεο ζπλεθηηθφηεηνο – Διαθξψο ζηηθξή». 

Όκσο ην πξφβιεκα είλαη φηη ε κέζνδνο ησλ Clough and O’ Rourke, πξνβιέπεη άιιε 

θακπχιε θαζηδήζεσο γηα ηηο ζηηθξέο αξγίινπο θαη άιιε γηα ηεο κέζεο 

ζπλεθηηθφηεηνο αξγίινπο, φπσο δείρλεηαη εηο ην ζρήκα Γ8 (b) θαη (c), θαζψο θαη κία 

δηαθνξνπνίεζε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεγίζηεο δVmax. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ππνινγίδνπκε ηελ δVmax, κε έλαλ ηξφπν παξεκβαιιφκελν ζηηο 

δχν θαηεγνξίεο θαη έηζη ζα έρνπκε: 

Ωο «Μέζεο ζπλεθηηθφηεηνο» άξγηινο, ππνινγίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο 

έλαληη αζηνρίαο ππζκέλνο θαηά Terzaghi, ν νπνίνο φκσο έρεη ήδε ππνινγηζζεί ζηα 

πξνεγνχκελα, σο FS = 1.50 

Τπνινγίδνπκε ηελ παξάζηαζε 

 𝐸𝐼 ΄

𝛾𝑤 ∙ 𝑎𝑣𝑔
4

=
760854 𝐾𝑁 ∙ 𝑚

9.81
𝐾𝑁
𝑚3 ∙ 44 ∙ 𝑚4

= 303 ≈ 300 

νπφηε απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ7, πξνθχπηεη φηη: 

𝛿𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑒
= 0.45% ⇒ 𝛿𝑚𝑎𝑥 =

0.45

100
∙ 12000 𝑚𝑚 = 54 𝑚𝑚      𝜅𝛼𝜄 𝜃휀𝜔𝜌𝜊ύ𝜇휀 ό𝜏𝜄 

𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 = 0.70 ∙ 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 0.70 ∙ 54 𝑚𝑚 ⇒ 𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 = 37.8 𝑚𝑚 

Ωο «Διαθξψο ζηηθξή» άξγηινο, απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ6, κπνξνχκε λα 

ιάβνπκε φηη: 

𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 =
0.30

100
∙ 𝐻𝑒 =

0.30

100
∙ 12000 𝑚𝑚 ⇒ 𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 = 36 𝑚𝑚 

Απνδερφκελνη ηνλ κέζν φξν απηψλ, ζα έρνπκε φηη 
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𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 =
37.8 𝑚𝑚 + 36 𝑚𝑚

2
= 36.9 𝑚𝑚 ⇒ 𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 ≈ 37 𝑚𝑚 = 3.7 𝑐𝑚 

Η θαηαλνκή θαζηδήζεσο, ζεσξνχκε εδψ φηη ζα πξνθχςεη κε κία ελδηάκεζν κνξθή, δε 

σο γξακκηθή παξεκβνιή εηο ηα ζρήκαηα Γ8 (b) θαη (c), έηζη ζα είλαη: 

Όηαλ d = 0.00*H = 0.00*12 m = 00.00 m => δV = 1.00*δVmax = 1.00*37.00 mm            

= 37.00 mm                                                                                                                                             

Όηαλ d = 0.50*H = 0.50*12 m = 06.00 m => δV = 0.90*δVmax = 0.90*37.00 mm 

=33.30 mm                                                                                                                               

Όηαλ d = 3.00*H = 3.00*12 m = 36.00 m => δV = 0.00*δVmax = 0.00*37.00 mm                   

=00.00 mm 

Καη απηή ε θαηαλνκή θαζηδήζεσο, απνδίδεηαη εηο ην ζρήκα Γ18 καδί κε ηηο 

αληίζηνηρεο απφ ηηο άιιεο κεζφδνπο, γηα ιφγνπο ζπγθξίζεσο. 

 

Δθηίκεζηο ησλ θαζηδήζεσλ κε ην πξόγξακκα PLAXIS. 

Θα εθηηκήζνπκε ηψξα ηηο κεηαθηλήζεηο, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ελαιιαθηηθήο ιχζεσο 

κε ηνπο θξεαηνπαζζάινπο Φ 100, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα Πεπεξαζκέλσλ 

ηνηρείσλ PLAXIS. Θα αθνινπζεζεί επαθξηβψο ε γεσκεηξία, ε νπνία απνδίδεηαη 

ζηελ εθζθαθή θαη εδαθηθή ηνκή ηνπ ζρήκαηνο Γ1. 

General settings.                                                                                                                        

Δπηιέγνπκε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο θαη ζηνηρεία 15 θφκβσλ. Έξγν 

Φξεαηνπάζζαινη Φ 100. 

Dimensions.                                                                                                                               

Θέηνπκε απφζηαζε 1 m θαη δηάζηεκα 0.5 m, νχησο ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ θαη ηα 

αλαγθαία ελδηάκεζα ζεκεία έιμεσο. 

Γεσκεηξία.                                                                                                                                 

Geometry line >δεκηνπξγνχκε ην πεξίγξακκα (0,0) – (50,0) – (50,25) – (0,25) – (0,0). 

Γελ απαηηείηαη ηδηαίηεξνο εδαθηθφο δηαρσξηζκφο, θαζ’ φζνλ έρνπκε κία εληαία 

ζηξψζε αξγίινπ. 

Πέηαζκα.                                                                                                                               

Plate >(10,25) – (10,7). 

Οξηζκφο ησλ θάζεσλ εθζθαθήο θαη θαηαζθεπαζηηθή αθνινπζία.                                           

Δθζθαθή έσο ην βάζνο    – 01.50 m                                                                                           

Geometry line >(0,23.50) – (10,23.50), ε αληεξίδα ηνπνζεηείηαη αξγφηεξα.                           

Δθζθαθή έσο ην βάζνο    – 05.00 m                                                                                          

Geometry line >(0,20.00) – (10,20.00), ε αληεξίδα ηνπνζεηείηαη αξγφηεξα.                              
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Δθζθαθή έσο ην βάζνο    – 08.50 m                                                                                            

Geometry line >(0,16.50) – (10,16.50), ε αληεξίδα ηνπνζεηείηαη αξγφηεξα.                        

Δθζθαθή έσο ην βάζνο    – 12.00 m                                                                                           

Geometry line >(0,13.00) – (10,13.00), ηειηθφ βάζνο εθζθαθήο. 

Interface.                                                                                                                                   

Δδψ γίλεηαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ δηεπηθαλεηψλ ηνπ πεηάζκαηνο. Με ηνλ ζπληειεζηή 

Rinter ζηελ θαξηέια ησλ πιηθψλ, ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε κείσζε ησλ εδαθηθψλ 

αληνρψλ, ζηελ δηεπηθάλεηα εδάθνπο θαηαζθεπήο πεηάζκαηνο. 

Αληεξίδεο.                                                                                                                                 

Fixed end anchor. Οπζηαζηηθψο πξφθεηηαη γηα ξάβδν παθησκέλνπ άθξνπ, ελψ ην άιιν 

άθξν είλαη αξζξσηφ. Υξεζηκνπνηνχκε ηνλ ηχπν απηφλ, δηφηη ιφγσ ηνπ άμνλνο 

ζπκκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο, ν θνξέαο «ζπάεη» ζην κέζνλ ηνπ, νπφηε ζην ζεκείν 

ηνκήο ηεο αληεξίδνο κε ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο πξέπεη λα ηεζεί πάθησζηο. Άξα 

ζέηνπκε                                                                                                                                     

Equivalent length = 10.00 m, ήηνη ην κηζφ ηνπ πιάηνπο ηεο εθζθαθήο θαη                            

Orientation angle = 180
o
 ,ηηκή ε νπνία αθνξά ηελ γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο 

αληεξίδνο, νχησο ψζηε λα ηαηξηάμεη ζσζηά ε ηνπνζέηεζή ηεο ζην δεμί ήκηζπ ηνπ 

ζρεδίνπ, ην νπνίν έρνπκε επηιέμεη. Οη ηξεηο αληεξίδεο εηζάγνληαη ζηα ζεκεία:                        

>(10,24.50) αλψηεξν επίπεδν                                                                                                     

>(10,21.00) ελδηάκεζν επίπεδν παξάκεηξνη νη ίδηνη                                                       

>(10,17.50) θαηψηεξν επίπεδν παξάκεηξνη νη ίδηνη. 

Φνξηία επηθαλείαο.                                                                                                                                             

Distributed load – Load system A. Θέηνπκε ην θνξηίν ησλ – 50 Kpa = - 50 KN/m
2
 

ζηα δχν ζεκεία ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο (10,25.00) έσο (50,25.00). 

πλνξηαθέο ζπλζήθεο.                                                                                                                  

Standard fixities. Με απηήλ δεκηνπξγνχληαη απ’ επζείαο νη ζπλήζεηο θαη ηππηθέο 

παγηψζεηο, ήηνη πιήξε αθηλεηνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ ζηνηρείσλ ζηε επαθή κε ην 

βξαρψδεο ππφβαζξν, ελψ ηίζεληαη θαηαθφξπθεο θπιίζεηο εηο ηα πιατλά φξηα. 

Ιδηφηεηεο ησλ πιηθψλ.                                                                                                                

Δδψ πιένλ δεκηνπξγνχκε ηελ νκάδα δεδνκέλσλ, ε νπνία αλαθέξεηαη γηα θάζε 

εδαθηθφ ηχπν ν νπνίνο ζα ρνξεγεζεί ζηηο αληίζηνηρεο θιεηζηέο πεξηνρέο, αιιά θαη ηελ 

νκάδα ησλ δεδνκέλσλ γηα θάζε ηχπν θαηαζθεπήο.                                                                   

Material set >Soil and interfaces >ζηηο δηαδνρηθέο θαξηέιεο πνπ αλνίγνπλ, 

ζπκπιεξψλνπκε ηα δεδνκέλα ηεο αξγηιηθήο ζηξψζεσο. Απηήλ ηελ νκάδα δεδνκέλσλ 

ε νπνία δεκηνπξγείηαη, ηελ ρνξεγνχκε ζηηο αληίζηνηρεο θιεηζηέο πεξηνρέο.                          

Material set >Plates. Δδψ δεκηνπξγνχκε ηελ νκάδα δεδνκέλσλ ηνπ πεηάζκαηνο 

θξεαηνπαζζάισλ Φ 100/2.00 m.                                                                                            

Σype >elastic. Απφ ηα πξνεγνχκελα έρεη ππνινγηζζεί ε δπζθακςία ζε ζπλζήθεο 

επηπέδνπ παξακνξθψζεσο σο (EI)
΄
 = 760854 KNm

2
/m                                                         
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Δπίζεο ζέηνπκε λ = 0.15 ιφγνο ηνπ Poisson γηα ην ζθπξφδεκα.                                             

Πξέπεη φκσο λα ζπκπιεξψζνπκε ζηα δεδνκέλα θαη ηελ δπζηέλεηα ηνπ ελ ιφγσ 

πεηάζκαηνο, ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο θαη είλαη: 

 𝐸𝐴 ΄ =
𝑛 ∙ 𝐸𝐴

𝑏
=

2

4 𝑚
∙ 31 ∙ 106  

𝐾𝑁

𝑚2
∙  

𝜋 ∙ 12𝑚2

4
 ⇒  𝐸𝐴 ΄ = 12173671 

𝐾𝑁

𝑚
 

πκπιεξψλνληαο ηελ ηηκή απηήλ εηο ηελ αληίζηνηρν ζέζε, ην πξφγξακκα απηνκάησο 

ππνινγίδεη θαη ζπκπιεξψλεη ην ηζνδχλακν πάρνο, ελφο νξζνγσληθήο δηαηνκήο 

πεηάζκαηνο, σο d = 0.866 m. Πξέπεη ηφηε φκσο λα ππνινγίζνπκε θαη ην βάξνο ηνπ 

πεηάζκαηνο, πάιηλ ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο θαη είλαη: 

𝑤 = 𝛾𝜐𝜆𝜄𝜅𝜊𝜐 ∙ 𝑑 = 25 
𝐾𝑁

𝑚3
∙ 0.866 𝑚 = 21.65 

𝐾𝑁

𝑚2
= 21.65 𝐾𝑁 𝑚  /𝑚 

πκπιεξψλνπκε θαη ηελ ηηκή απηήλ ζηελ θαξηέια θαη δεκηνπξγείηαη πιένλ κία 

νκάδα δεδνκέλσλ, ε νπνία αθνξά ηνλ παζζαιφηνηρν θαη ηελ νπνίαλ ρνξεγνχκε επ’ 

απηνχ. 

Material set >anchors. Δδψ δεκηνπξγνχκε ηελ νκάδα δεδνκέλσλ ησλ αληεξίδσλ.              

Type elastic. Απφ πξνεγνχκελα έρεη ππνινγηζζεί ε δπζηέλεηα ηεο αληεξίδνο θαη έηζη 

ζπκπιεξψλνπκε θαη ηα ινηπά αλαγθαία δεδνκέλα απηήο.                                                      

>ΔΑ = 9054855 ΚΝ                                                                                                                 

>LS   =  4.00 m, spacing out of plane, φπνπ πξφθεηηαη γηα ηελ νξηδφληην απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ. 

Πιέγκα Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.                                                                                           

Γεκηνπξγνχκε ην θαηάιιειν πιέγκα, κε ηελ εληνιή                                                                 

Generate mesh >Update. Όκσο σο ζπλέρεηα, είλαη πξνηηκφηεξε ε επηινγή                                                 

Mesh menu >Refine global >Update, δηφηη δεκηνπξγεί αθφκε κηθξνηέξνπ κεγέζνπο 

ζηνηρεία. Αθφκε ην πξφγξακκα παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο πιένλ 

ιεπηνκεξνχο πιέγκαηνο ζηνηρείσλ, εληειψο ηνπηθψο θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο 

ηνπ θνξέα, εηο ηηο νπνίεο αλακέλεηαη απμεκέλε εληαηηθή θαηάζηαζηο, π.ρ. ζην 

θαηψηεξν θαη εκπεγκέλν ζην έδαθνο ηκήκα ηνπ πεηάζκαηνο. Έηζη ε δηαδηθαζία άκα 

ζέινπκε, ζπλερίδεηαη σο                                                                                                         

>Δπηινγή ηνπ θαησηέξνπ ηκήκαηνο ηνπ παζζάινπ >Mesh menu>Refine line φπνπ ην 

πιέγκα γίλεηαη πιένλ ιεπηνκεξέο ηνπηθψο εηο ην θαηψηεξν άθξν >Update γηα ηελ 

επηζηξνθή. 

Καζνξηζκφο ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ.                                                                                       

Initial conditions >Phreatic level button, ζηα ζεκεία (0,23.00) – (50,23.00) θαη έηζη 

ζέηνπκε ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Αθνινπζνχλ                                                                      

Generate water pressures, δεκηνπξγία ησλ πδαηηθψλ πηέζεσλ                                            

Generate initial stresses, φπνπ εδψ δεκηνπξγνχληαη νη ελεξγέο ηάζεηο >Update 

>Calculate, φπνπ εκθαλίδεηαη ε θαξηέια πεξηγξαθήο ησλ δηαδνρηθψλ θάζεσλ 

ππνινγηζκνχ. 
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Φάζεηο ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο. 

Υξεζηκνπνηνχκε εδψ ην ππνπξφγξακκα Calculations, φπνπ ζα πεξηγξαθνχλ κε 

ζαθήλεηα ηα ζηάδηα ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο, φπσο άιισζηε ζα γίλνπλ ζηελ 

πξάμε. Έηζη έρνπκε: 

Phase 1. Απηή δεκηνπξγείηαη απηνκάησο σο πξνεπηινγή απφ ην πξφγξακκα 

>Define ζην εμσηεξηθφ θνξηίν θαη ην ελεξγνπνηνχκε, άιισζηε ζηελ αξρή ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ζεσξνχκε φηη πθίζηαληαη κφλνλ ηα εμσηεξηθά θνξηία επηθαλείαο, ιφγσ 

ησλ θηεξίσλ θιπ >Update. Έηζη έρνπκε νξίζεη ην πξψην ζηάδην ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 

δηαδηθαζίαο, ην νπνίν αθνξά κφλνλ ηελ χπαξμε, δε ηελ επηβνιή ηνπ εμσηεξηθνχ 

θνξηίνπ. 

Phase 2. Δίκαζηε ζην παξάζπξν Calculations >Next >θαη δεκηνπξγείηαη απηή ε 

λέα θάζε >θαξηέια Parameters, φπνπ εδψ πξνζέρνπκε νχησο ψζηε λα επηιέμνπκε 

Reset displacements to zero.                                                                                                   

Πξάγκαηη εδψ, ιφγσ ησλ εμσηεξηθψλ πξνυπαξρφλησλ θνξηίσλ ησλ θηεξίσλ θιπ, ην 

έδαθνο έρεη ήδε ππνζηεί ζεκαληηθή θαζίδεζε, άξα απηέο ηηο θαζηδήζεηο πξέπεη λα ηηο 

αλαηξέζσ, νχησο ψζηε ζην ηέινο λα έρνπκε ηηο θαζηδήζεηο κφλνλ ιφγσ ηεο εθζθαθήο. 

εκεηψλεηαη φηη ε ελέξγεηα απηή δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα άιισλ 

ππνινγηζκψλ, φπσο ησλ ηάζεσλ ζην έδαθνο, ή ηα εληαηηθά κεγέζε ηνπ πεηάζκαηνο. 

>Define θαη ελεξγνπνηψ ηψξα ην πέηαζκα >Update θαη επαλεκθαλίδεηαη ην παξάζπξν 

Calculations.                                                                                                                            

Έηζη ινηπφλ έρνπκε νξίζεη ην δεχηεξν ζηάδην ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο, ην 

νπνίν αθνξά ηελ επαλαξχζκηζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ εηο ην 

κεδέλ θαη ηελ ηνπνζέηεζε, δε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ πεηάζκαηνο. 

Phase 3. >Next >Define φπνπ επαλεκθαλίδεηαη ην ζρέδην ηνπ έξγνπ θαη θηππψ 

ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπ εδάθνπο ην νπνίν πξφθεηηαη λα εθζθαθζεί θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζε φιεο ηηο θιεηζηέο πεξηνρέο νη νπνίεο εκπεξηέρνληαη εηο απηφ. Οη πεξηνρέο απηέο ζα 

γίλνπλ ιεπθνχ ρξψκαηνο, ήηνη ζα απελεξγνπνηεζνχλ θαη απηφ ζα ππνδειψλεη φηη 

εθζθάθζεζαλ >Update.                                                                                                             

Έηζη έγηλε ε εθζθαθή ηνπ πξψηνπ ηκήκαηνο εδάθνπο. 

Phase 4. >Next >Define θαη ζην επαλεκθαληδφκελν ζρέδην ηνπ έξγνπ θηππψ 

ηελ αληεξίδα, νχησο ψζηε λα ηελ ελεξγνπνηήζσ >Update.                                                  

Έηζη έγηλε ε ηνπνζέηεζηο ηνπ αλσηέξνπ επηπέδνπ ησλ αληεξίδσλ. 

Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν, ζπλερίδνπκε πξνο ηα θάησ ηελ εθζθαθή ηκεκάησλ ηνπ 

εδάθνπο θαη ελδηακέζσο ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο, ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ινηπψλ δχν 

επηπέδσλ ησλ αληεξίδσλ, έηζη ζα έρνπκε: 

Phase 5. Δθζθαθή ηνπ δεπηέξνπ ηκήκαηνο ηνπ εδάθνπο. 

Phase 6. Σνπνζέηεζηο ηεο κεζαίαο αληεξίδνο. 

Phase 7. Δθζθαθή ηνπ ηξίηνπ ηκήκαηνο εδάθνπο. 



93 
 

Phase 8. Σνπνζέηεζηο ηεο θαηψηεξεο αληεξίδνο. 

Phase 9. Δθζθαθή ηνπ ηεηάξηνπ ηκήκαηνο ηνπ εδάθνπο, έσο ην ηειηθφλ βάζνο 

ηεο εθζθαθήο. 

>Select points for curves, εδψ νξίδνπκε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ζην έδαθνο ή θαη 

ζηηο θαηαζθεπέο, απνζθνπψληαο εηο ηελ δεκηνπξγία θακππιψλ θαη δηαγξακκάησλ.    

>Update >Calculate. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ, κπνξνχκε λα ηα παξνπζηάζνπκε δηα κέζσ ηνπ 

ππνπξνγξάκκαηνο Output.                                                                                                        

Όκσο γηα ιφγνπο θαιιίηεξεο επνπηείαο θαη ζπγθξίζεσο, ηα απνηειέζκαηα απηά, ζα 

παξνπζηαζζνχλ ελ παξαιιήισ κε ηα αληίζηνηρα ηεο ελαιιαθηηθήο ιχζεσο ηνπ 

δηαθξαγκαηηθνχ ηνίρνπ, ε νπνία εθηίζεηαη ακέζσο παξαθάησ. 

 

Δλαιιαθηηθή ιύζηο κε ηελ θαηαζθεπή πεηάζκαηνο δηαθξαγκαηηθνύ ηνίρνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

Δδψ απνζθνπνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ λέν δείθηε δπζθακςίαο Γ ηνπ 

Addenbrooke, νχησο ψζηε λα ζρεδηάζνπκε έλα άιιν ζχζηεκα αληηζηεξίμεσο ηεο 

ηδίαο εθζθαθήο, εηο ην νπνίνλ λα εθδεισζνχλ παξεκθεξείο ή θαηά ην δπλαηφλ ίδηεο 

κεηαθηλήζεηο. 

ην ζχζηεκα κε ηνπο θξεαηνπαζζάινπο Φ 100/2 m, κε havg = 4 m γηα ηηο αληεξίδεο 

θαη ππφ ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο, έρνπκε φηη: 

𝛥 =
 𝐸𝐼 ΄

5
=

760854 𝐾𝑁 ∙ 𝑚

45  𝑚5
= 743.02 

𝐾𝑁

𝑚4
⇒ 𝛥 ≈ 743 

𝐾𝑁

𝑚4
 

ηελ λέα ελαιιαθηηθή ιχζε, ε νπνία απνδίδεηαη εηο ην ζρήκα Γ9, ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν νξηδφληηα επίπεδα αληεξίδσλ θαη έηζη ζα έρνπκε havg = 6 m. 

Ο δηαθξαγκαηηθφο απηφο ηνίρνο ζα θαηαζθεπαζζεί κε ζθπξφδεκα C 40/45, κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηνο E = 35 Gpa = 35*10
6
 KN/m

2
. Όπσο δείρλεηαη θαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα Γ7, αλαδεηείηαη ην πάρνο t ηνπ ηνίρνπ απηνχ, νχησο ψζηε εηο ην λέν απηφ 

ζχζηεκα αληηζηεξίμεσο λα πξνθχςεη ίδηνο δείθηεο δπζθακςίαο Γ, έηζη ζα είλαη: 

𝛥 = 743 
𝐾𝑁

𝑚4
⇒

35 ∙ 106  
𝐾𝑁
𝑚2 ∙ 𝐼

65 𝑚5
= 743 

𝐾𝑁

𝑚4
⇒

35 ∙ 106  𝐾𝑁 ∙ 𝐼

65 ∙ 𝑚5 ∙ 𝑚2
= 743 

𝐾𝑁

𝑚4
⇒ 

𝐼 =
65 ∙ 𝑚5 ∙ 𝑚2 ∙ 743 ∙  𝐾𝑁

35 ∙ 106 ∙ 𝐾𝑁 ∙ 𝑚4
⇒ 𝐼 = 0.165073371 ⇒ 

𝐼 = 0.165073371 
𝑚4

𝑚
         𝜍휀 𝜍𝜐𝜈𝜃ή𝜅휀𝜎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 
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Σχήμα Δ7. Τπνινγηζκόο ηνπ            

  πάρνπο t, γηα  

      ηζνδύλακν Γ,                 

  δηαθξαγκαηηθνύ               

  ηνίρνπ κήθνπο        

  b = 1 m. 

 

Άξα ινηπφλ γηα ηνίρν κήθνπο b = 1 m θαη πάρνπο t, σο εηο ην ζρήκα Γ7 δείρλεηαη, ζα 

έρνπκε: 

𝛪 =
𝑏𝑡3

12
⇒ 0.165073371 𝑚4 =

1 𝑚 ∙ 𝑡3

12
⇒ 𝑡 = 1.256 𝑚 

Έηζη εηο ην ζρήκα Γ9, απνδίδεηαη ε ιχζηο κε ην πέηαζκα δηαθξαγκαηηθνχ ηνίρνπ 

πάρνπο 1.25 m θαη απφ ζθπξφδεκα C 40/45. 

Όκσο ε πξαγκαηηθή δηαηνκή ηνπ ηνίρνπ ε νπνία πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζζεί, 

απνδίδεηαη εηο ην θάησζη ζρέδην Γ8, φπνπ έρνπκε κήθνο b = 4 m, φζν δειαδή θαη ε 

απφζηαζηο κεηαμχ ησλ αληεξίδσλ. Κάηη ηέηνην ζα δηεπθνιχλεη ηελ θαηαζθεπή, αθνχ 

ζε θάζε μερσξηζηφ ηέκαρνο ηνίρνπ, ζα αληηζηνηρεί θαη απφ κία αληεξίδα. Με ηνλ 

ηξφπν απηφλ, δελ απαηηνχληαη επί πιένλ δνθνί γηα ηελ εγθάξζην ζπγθξάηεζε ησλ 

ηεκαρψλ ηνπ δηαθξαγκαηηθνχ ηνίρνπ. 

 

 

 

Σχήμα Δ8. Η δηαηνκή κεκνλσκέλνπ  ηεκάρνπο ηνπ δηαθξαγκαηηθνύ ηνίρνπ, ε νπνία 

πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζζεί. 

 

Βεβαίσο απηφο ν δηαθξαγκαηηθφο ηνίρνο, ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο πέηαζκα, 

βιέπνπκε φηη έρεη πνιχ κεγάιν πάρνο t = 1.25 m = 125 cm, φκσο απηφ δελ καο 

ελνριεί δηφηη:                                                                                                                              

πξψηνλ κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηελ ιχζε απηήλ σο εληειψο ππνζεηηθή, κφλνλ θαη 

κφλνλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ δείθηνπ δπζθακςίαο Γ ηνπ Addenbrooke, αιιά θαη 

b = 4.00 m

t = 1.25 m

b = 1.00 m

t
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Σχήμα Δ9. Η ελαιιαθηηθή ιύζηο ηνπ δηαθξαγκαηηθνύ ηνίρνπ, κε ηνλ ίδην Γ           

θαηά Addenbrooke. 

C 40/45

C 40/45

b = 4.00 m
t = 1.25 m

ηηθόο ηνίρνο
Γηαθξαγκα-

b = 4.00 m

Αλη. (10, 18.50)

Αλη. (10, 24.50)

E (10, 23.50)

E (10, 17.50)

E (10, 13.00)

(0, 0)

(10, 25.00)

(10, 7.00)

E (0, 13.00)

E (0, 17.50)

E (0, 23.50)

(0, 25.00)

+X

+Y

.Τ.Ο.

50 KN/m 50 KN/m

t = 1.25 m

ηηθόο ηνίρνο
Γηαθξαγκα-

ΛΛ

ΚΚ

ΣΟΜΖ Κ - Κ

ΣΟΜΖ Λ - Λ

Βξαρώδεο ππόβαζξνλ

Άξγηινο

6
.0

0
5

.5
0

4
.0

0

4
.0

0

20.00
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δεχηεξνλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ηέηνηνο ηνίρνο σο κφληκνο, εάλ ζηηο 

θαηάιιειεο ζηάζκεο νη νπνίεο πξνβιέπνληαη εηο ηελ κειέηε ηνπ έξγνπ, αθεζνχλ 

αλακνλέο γηα ηελ ζχλδεζε ησλ ππνινίπσλ νξηδνληίσλ δνκηθψλ κειψλ ηεο 

θαηαζθεπήο. 

 

Δθηίκεζηο ησλ θαζηδήζεσλ δηα ηεο κεζόδνπ KJHH. 

Η κέζνδνο έρεη εθαξκνζζεί θαη ζε έλα ππνινγηζηηθφ θχιιν Excel, εηο ην νπνίν ηψξα 

έρνπκε ζθπξφδεκα πνηφηεηνο C 40/45 θαη κεηαβάιινπκε ην κέηξν ειαζηηθφηεηφο ηνπ 

ζε E = 35*10
6
 KN/m

2
 = 35Gpa. 

Δπίζεο κε βάζε ην ζρήκα Γ8, ε λέα ξνπή αδξαλείαο ηνπ πεηάζκαηνο, ζα είλαη: 

𝐼 =
𝑏𝑡3

12
=

4 𝑚 ∙  1.25 3 𝑚3

12
⇒ 𝐼 = 0.6510417 𝑚4    𝜅𝛼𝜄 𝜏𝛼 𝛼𝜋𝜊𝜏휀𝜆έ𝜍𝜇𝛼𝜏𝛼 휀ί𝜈𝛼𝜄 

Ε πετάσματος Ι πετάσματος η b EI΄ γw havg 

ςε KN/m2 ςε m4 ςτοιχ.ακ. ςε m ςε KNm 
ςε 

KN/m3 ςε m 

35000000 0,6510417 1 4 5696615 9,81 4 

       

ln(EI/γw*h4avg) 7,726802957 
 

B/2 σε 
m 10 

  

       He σε m 12 
 

Su/σ΄v 0,265 
  

       ΣHclay/Hwall 1 
 

Ei/σ΄v 904 
  

       X1=t(He) 180,4 
     X2=t((ln(EI/γw*h4avg)) 407,183193 
     X3=t(B/2) 126 
     X4=t(Su/ς΄v) 192,745625 
     X5=t(Ei/ς΄v) -68,94144 
     δhm σε mm 29,84473249 
 

σε cm 2,984473 
  

       Y1=ΣHclay/Hwall 1 
     Y2=Su/ς΄v 0,265 
     Y3=Ei/1000*ς΄v 0,904 
     R 0,576843491 
     

       δvm=R*δhm 17,21573966 
 

σε cm 1,721574 
   

Όπνπ δVmax = 17.22 mm, ε κεγίζηε επηθαλεηαθή εδαθηθή θαζίδεζηο. 



97 
 

Η θαηαλνκή θαζηδήζεσο, απνδίδεηαη κε ηελ κσβ δηαθεθνκκέλε γξακκή εηο ην ζρήκα 

Γ18, γηα ηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θάησζη ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία: 

Όηαλ d = 00.00 m => δV = 0.20*δVmax = 0.20*17.22 mm = 003.44 mm                                     

Όηαλ d = 06.00 m => δV = 1.00*δVmax = 1.00*17.22 mm = 017.22 mm                                 

Όηαλ d = 24.00 m => δV = 0.10*δVmax = 0.10*17.22 mm = 001.72 mm                                  

Όηαλ d = 48.00 m => δV = 0.00*δVmax = 0.00*17.22 mm = 000.00 mm 

 

Δθηίκεζηο ησλ θαζηδήζεσλ δηα ηεο κεζόδνπ ησλ Mana and Clough.  

ΒΗΜΑ 1. Ωο πξνο ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο έλαληη αζηνρίαο ππζκέλνο, ην 

πξφβιεκα θαη εδψ είλαη ην ίδην, νπφηε έρνπκε φηη FS = 1.50 

ΒΗΜΑ 2. Καη πάιη απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ13, ζα έρνπκε φηη                    

δhmax = 96 mm = 9.60 cm 

ΒΗΜΑ 3. Τπνινγίδνπκε ηελ δπζθακςία ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο, ζε ζπλζήθεο 

επηπέδνπ παξακνξθψζεσο, φκσο έρεη ήδε ππνινγηζζεί εηο ην πξνεγνχκελν θχιιν 

Excel θαη είλαη (EI)΄ = 5696615 KNm
2
/m νπφηε ηψξα ππνινγίδνπκε ηελ 

παξάζηαζε: 

 𝐸𝐼 ΄

𝛾4
=

5696615 𝐾𝑁 ∙ 𝑚

20 
𝐾𝑁
𝑚3 ∙ 64 𝑚4

≈ 220      ά𝜌𝛼 

απφ ην ζρήκα Γ14, πξνθχπηεη φηη ν αW = 0.87 

ΒΗΜΑ 4. Πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή επηξξνήο, ιφγσ ηεο δπζηέλεηαο ηεο 

αληεξίδνο.                                                                                                                                                           

Απφ ηελ πξνεγνχκελε ελαιιαθηηθή ιχζε θαη ζηελ αληίζηνηρε κέζνδν, έρνπκε 

ππνινγίζεη ην κέγεζνο S = (9054855/80) KN/m
2
, θαη ππνινγίδνπκε ηελ παξάζηαζε: 

𝑆

 ∙ 𝛾
=

9054855
80 ∙

𝐾𝑁
𝑚2

6 𝑚 ∙ 20 
𝐾𝑁
𝑚3

=
9054855 

𝐾𝑁
𝑚2

6 ∙ 20 ∙ 80 
𝐾𝑁
𝑚2

= 943      𝜊𝜋ό𝜏휀: 

απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ15, πξνθχπηεη φηη αS = 0.80 

ΒΗΜΑ 5. Η επηξξνή ηνπ «ζθιεξνχ» ππνβάζξνπ θαη εδψ είλαη ε ίδηα φπσο θαη 

πξηλ, άξα έρνπκε φηη αD = 1.00 

ΒΗΜΑ 6. Σν πιάηνο ηεο εθζθαθήο είλαη θαη εδψ ην ίδην, άξα φπσο θαη ζηα 

αληίζηνηρα ηεο πξνεγνπκέλεο ελαιιαθηηθήο ιχζεσο, ζα έρνπκε φηη αB = 1.20 

ΒΗΜΑ 7. Οη αληεξίδεο θαη ζηελ ιχζε απηήλ, δελ έρνπλ πξνθφξηηζε, άξα πάιη 

ζα είλαη ν ζπληειεζηήο αP = 1.00 
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ΒΗΜΑ 8. Καη εδψ πάιη ν «πνιιαπιαζηαζηήο ηνπ κέηξνπ», ν Μ = 500, άξα θαη 

ηψξα πξνθχπηεη φηη αM = 0.70 

ΒΗΜΑ 9. Η κεγίζηε πιεπξηθή κεηαθίλεζηο ηνπ πεηάζκαηνο, δίδεηαη δηα ηεο 

θάησζη ζρέζεσο: 

𝛿𝑚𝑎𝑥
∗ = 𝛿𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝛼𝑊 ∙ 𝛼𝑆 ∙ 𝛼𝐷 ∙ 𝛼𝐵 ∙ 𝛼𝑃 ∙ 𝛼𝑀                                                                         

= 96 𝑚𝑚 ∙ 0.87 ∙ 0.80 ∙ 1.00 ∙ 1.20 ∙ 1.00 ∙ 0.70 ⇒ 𝛿𝑚𝑎𝑥
∗ = 56.13 𝑚𝑚 = 5.61 𝑐𝑚 

ΒΗΜΑ 10. Θεσξνχκε θαη ζε απηήλ ηελ ιχζε, ηνλ ίδην ιφγν παξακνξθψζεσλ, 

νπφηε είλαη: 

𝑅 =
𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥

𝛿𝑚𝑎𝑥
∗

= 0.70 ⇒ 𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 = 0.70 ∙ 56.13 𝑚𝑚 = 39.30 𝑚𝑚 = 3.93 𝑐𝑚 

ΒΗΜΑ 11. ρεδηάδνπκε ηελ θαηαλνκή θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο, 

βάζεη ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ ζρήκαηνο Γ20, ε νπνία θαη απηή 

απνδίδεηαη επίζεο εηο ην ζρήκα Γ18, κε ηελ δηαθεθνκκέλε γξακκή πξαζίλνπ 

ρξψκαηνο, ηα δε ζεκεία ζιάζεσο απηήο είλαη: 

Όηαλ d = 0.00*H = 0.00*12 m = 00.00 m => δV = 1.00*δVmax = 1.00*39.30 mm = 

39.30 mm                                                                                                                                      

Όηαλ d = 0.80*H = 0.80*12 m = 09.60 m => δV = 1.00*δVmax = 1.00*39.30 mm = 

39.30 mm                                                                                                                                

Όηαλ d = 2.95*H = 2.95*12 m = 35.40 m => δV = 0.35*δVmax = 0.35*39.30 mm = 

13.80 mm 

Δπεηδή ε κέζνδνο δελ δίδεη αθξηβέο ζεκείν κεδεληζκνχ ηεο θαζηδήζεσο, γηα ιφγνπο 

απιφηεηνο ζεσξνχκε φηη ζε απφζηαζε d = 50 m απφ ην πέηαζκα, ε δV = 06.30 mm, 

δειαδή φηη κεδελίδεηαη κε αζπκπησηηθφ ηξφπν. 

 

Δθηίκεζηο ησλ θαζηδήζεσλ δηα ηεο κεζόδνπ ησλ Clough and O’ Rourke.  

Λφγσ ηεο αληνρήο ηεο εδψ αξγίινπ ζε αλεκπφδηζην ζιίςε, ε νπνία ππνινγίζζεθε 

ζηα πξνεγνχκελα ζε 100 Kpa, κπνξεί λα αλήθεη ζε δχν δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο 

αξγίισλ θαη έηζη έρνπκε δχν δηαθνξεηηθνχο δξφκνπο πξνζδηνξηζκνχ ηεο δVmax 

Ωο κέζεο ζπλεθηηθφηεηνο άξγηινο, ηφηε ήδε απφ ηα πξνεγνχκελα, έρνπκε ππνινγίζεη 

ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο έλαληη αλπςψζεσο ππζκέλνο θαηά Terzaghi, σο FS = 1.50 

Τπνινγίδνπκε ηελ παξάζηαζε: 

 𝐸𝐼 ΄

𝛾𝑤𝑎𝑣𝑔
4

=
5696615 𝐾𝑁 ∙ 𝑚

9.81 
𝐾𝑁
𝑚3 ∙ 64 𝑚4

= 448.06 ≈ 450      𝛼𝛿𝜄ά𝜍𝜏𝛼𝜏𝜊𝜎 

Οπφηε απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ7, πξνθχπηεη φηη: 
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𝛿𝑚

𝐻𝑒
= 0.40% ⇒ 𝛿𝑚 =

0.40

100
∙ 12000 𝑚𝑚 ⇒ 𝛿𝑚 = 48 𝑚𝑚 

Θεσξνχκε φηη δVmax = 0.70*δhmax = 0.70*48 mm => δVmax = 33.60 mm 

Ωο ειαθξψο ζηηθξή άξγηινο, απ’ επζείαο απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο Γ6, 

κπνξνχκε λα ιάβνπκε φηη:                                                                                                         

δVmax = 0.30% He = (0.30/100)*12000 mm => δVmax = 36 mm 

Απνδερφκελνη ηνλ κέζνλ φξν απηψλ ησλ δχν ζεσξήζεσλ, έρνπκε φηη δVmax ≈ 35 mm 

θαη κε βάζε ηελ ηηκή απηήλ, πξνθχπηνπλ ηα θάησζη ζεκεία ζιάζεσο ηεο θαηαλνκήο 

ησλ θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο: 

Όηαλ d = 0.00*H = 0.00*12 m = 00.00 m => δV = 1.00*δVmax = 1.00*35.00 mm = 

35.00 mm                                                                                                                                  

Όηαλ d = 0.50*H = 0.50*12 m = 06.00 m => δV = 0.90*δVmax = 0.90*35.00 mm = 

31.50 mm                                                                                                                                   

Όηαλ d = 3.00*H = 3.00*12 m = 36.00 m => δV = 0.00*δVmax = 0.00*35.00 mm = 

00.00 mm 

Η αλσηέξσ θαηαλνκή, ζρεδηάδεηαη θαη απηή εηο ην ζρήκα Γ18, κε ηελ γαιάδηα 

δηαθεθνκκέλε γξακκή. 

 

Δθηίκεζηο ησλ θαζηδήζεσλ κε ην πξόγξακκα PLAXIS. 

Η γεσκεηξία ηεο εθζθαθήο, πεξηγξάθεηαη δηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εθείλσλ ζεκείσλ 

θαη κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ, φπσο αθξηβψο δείρλνληαη εηο ην ζρήκα Γ9. 

Δδψ ηψξα ηα επίπεδα ησλ αληεξίδσλ είλαη δχν, φκσο ε ηππηθή αληεξίδα είλαη 

αθξηβψο ε ίδηα, κε απηήλ ηεο ελαιιαθηηθήο ιχζεσο ησλ θξεαηνπαζζάισλ. 

Όια ηα ζρεηηθά κεγέζε, ηα πιηθά, θαζψο θαη ηα ζηάδηα ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 

δηαδηθαζίαο, εηζάγνληαη αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν, σο θαη εηο ηελ ιχζε δηα ησλ 

θξεαηνπαζζάισλ. 

ηελ πεξίπησζε απηήλ φκσο, έρνπκε άιια δεδνκέλα γηα ην πέηαζκα. Έηζη γηα ηελ 

θαξηέια plate, πξέπεη λα ππνινγίζνπκε: 

 𝐸𝐼 ΄ = 5696615 
𝐾𝑁𝑚2

𝑚
      ή𝛿𝜂 𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜍𝜇έ𝜈𝜊 휀𝜅 𝜏𝜔𝜈 𝜋𝜌𝜊𝜏έ𝜌𝜔𝜈 𝜇휀 𝜏𝜊 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙 

θαη ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο, ελψ αθφκε ζα έρνπκε: 

 𝐸𝐴 ΄ =
𝑛 ∙ 𝐸𝐴

𝑏
=

1 ∙ 35 ∙ 106  
𝐾𝑁
𝑚2 ∙ 4 𝑚 ∙ 1.25 𝑚

4 𝑚
⇒  𝐸𝐴 ΄ = 43750000 

𝐾𝑁

𝑚
 

θαη απηφ επίζεο ζε ζπλζήθεο επηπέδνπ παξακνξθψζεσο. 
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Δπίζεο ζηηο ζπλζήθεο απηέο, ππνινγίδνπκε θαη ην βάξνο ηνπ πεηάζκαηνο σο: 

𝑤 = 𝛾𝜐𝜆𝜄𝜅𝜊 ύ ∙ 𝑑 = 25 
𝐾𝑁

𝑚3
∙ 1.25 𝑚 = 31.25 𝐾𝑁 𝑚/𝑚  

φπνπ d = 1.25 m, είλαη ην ηζνδχλακν πάρνο ην νπνίν ππνινγίδεηαη θαη ζπκπιεξψλεηαη 

απηνκάησο απφ ην πξφγξακκα, εηο ηελ αληίζηνηρν ζέζε. Δδψ πξνθαλψο ζα έρνπκε φηη 

d = t = 1.25 m 

Δπηπιένλ ζηελ εδψ ιχζε ηνπ δηαθξαγκαηηθνχ ηνίρνπ, ην πιήζνο ησλ θάζεσλ ηεο 

ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο, είλαη κηθξφηεξν θαη ζπγθεθξηκέλα ζα έρνπκε: 

Phase 1. Δπηβνιή ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ. 

Phase 2. Reset displacements to zero θαη ελεξγνπνίεζηο ηνπ πεηάζκαηνο. 

Phase 3. Δθζθαθή ηνπ πξψηνπ ηκήκαηνο εδάθνπο. 

Phase 4. Σνπνζέηεζηο ηνπ αλσηέξνπ επηπέδνπ ησλ αληεξίδσλ. 

Phase 5. Δθζθαθή ηνπ δεπηέξνπ ηκήκαηνο εδάθνπο. 

Phase 6. Σνπνζέηεζηο ηνπ θαησηέξνπ επηπέδνπ ησλ αληεξίδσλ. 

Phase 7. Δθζθαθή θαη ηνπ ηξίηνπ ηκήκαηνο ηνπ εδάθνπο, έσο θαη ην ηειηθφ 

βάζνο απηήο. 

 

ύγθξηζηο ησλ κεζόδσλ, εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη αμηνιόγεζηο απηώλ. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ επίιπζε κε ηνλ θψδηθα Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ 

PLAXIS, απνδίδνληαη ακέζσο παξαθάησ εηο ηα ζρήκαηα Γ10, έσο θαη Γ17. Δπίζεο 

ζηα απνηειέζκαηα απηά, εθηφο απφ ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα, δίδνληαη θαη νη ζρεηηθνί 

πίλαθεο ΓΠ1, ΓΠ2, ΓΠ3 θαη γηα ηηο δχν ελαιιαθηηθέο ιχζεηο, νη νπνίνη αθνξνχλ ηα 

θνξηία πνπ αλαπηχζζνληαη επί ησλ αληεξίδσλ, θαζψο θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζεκείσλ ησλ θακππιψλ θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο, νη νπνίεο ιακβάλνληαη 

δηα ηεο αξηζκεηηθήο αλαιχζεσο. 

Έηζη ζε θάζε ζειίδα ε νπνία αθνινπζεί, έρνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ιχζε ησλ 

θξεαηνπαζζάισλ Φ 100/2.00 m σο (α), ελψ γηα ηελ ιχζε ηνπ πεηάζκαηνο                             

δηαθξαγκαηηθνχ ηνίρνπ πάρνπο t 125 cm σο (β). 

Σειηθψο εηο ην ζρήκα Γ18, ζπγθεληξψλνπκε φιεο ηηο θαηαλνκέο θαζηδήζεσλ ηεο 

εδαθηθήο επηθαλείαο, νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ θαη κε ηηο ηξείο εκηεκπεηξηθέο 

κεζφδνπο, αιιά θαη δηα ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ κε ηελ ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ηφζνλ δηα ηελ πξψηε ελαιιαθηηθή ιχζε ηνπ πεηάζκαηνο 

θξεαηνπαζζάισλ, φζνλ θαη δηα ηελ δεχηεξε ελαιιαθηηθή ιχζε ηνπ πεηάζκαηνο 

δηαθξαγκαηηθνχ ηνίρνπ. 
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Σχήμα Δ10 (α). Αμνληθά θνξηία πεηάζκαηνο, κέγηζην – 233.02 KN/m 

Σχήμα Δ10 (β). Αμνληθά θνξηία πεηάζκαηνο, κέγηζην – 262.65 KN/m 
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Σχήμα Δ11 (α). Σέκλνπζεο δπλάκεηο πεηάζκαηνο, κέγηζην – 354.75 KN/m 

Σχήμα Δ11 (β). Σέκλνπζεο δπλάκεηο πεηάζκαηνο, κέγηζην – 455.15 KN/m 
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Σχήμα Δ12 (α). Κακπηηθέο ξνπέο πεηάζκαηνο, κέγηζην + 444.56 KNm/m 

Σχήμα Δ12 (β). Κακπηηθέο ξνπέο πεηάζκαηνο, κέγηζην + 651.78 KNm/m 
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Fixed-end Node X Y F |F_max,comp| |F_max,tens| EA 

          Rotation

 Le Ls  

Anchor   [m] [m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m]  kN/m] 

 [m] [m]  

1  585 10,000 24,500 -98,494  2,5E14 2,5E14   

         2263713,800 

          180,000

 10,000 4,000  

2  565 10,000 21,000 -364,428 2,5E14 2,5E14   

         2263713,800 

          180,000

 10,000 4,000  

3  531 10,000 17,500 -504,465 2,5E14 2,5E14   

         2263713,800 

          180,000

 10,000 4,000 

Πίνακας ΔΠ1 (α). Αμνληθά θνξηία ησλ αληεξίδσλ θαη ινηπά ζηνηρεία απηώλ, γηα 

   ηελ ιύζε ΦΡΔΑΣΟΠΑΑΛΟΙ Ν Φ100 

 

 

Πίνακας ΔΠ1 (β). Αμνληθά θνξηία ησλ αληεξίδσλ θαη ινηπά ζηνηρεία απηώλ, γηα 

ηελ ιύζε  ΓΙΑΦΡΑΓΜΑΣΙΚΟ ΣΟΙΥΟ Ν 125 

Fixed-end Node X Y F |F_max,comp| |F_max,tens| EA 

          Rotation

 Le Ls  

Anchor   [m] [m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m]  [kN/m] 

 [m] [m]   

1  391 10,000 24,500 -240,980 2,5E14 2,5E14   

         2263713,800 

          180,000

 10,000 4,000  

2  437 10,000 18,500 -769,018 2,5E14 2,5E14   

         2263713,800 

          180,000

 10,000 4,000  
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Σχήμα Δ13 (α). Σν παξακνξθσκέλν πιέγκα γηα ηελ ιύζε θξεαηνπαζζάισλ. 

Σχήμα Δ13 (β). Σν παξακνξθσκέλν πιέγκα γηα ηελ ιύζε δηαθξ/θνύ ηνίρνπ. 
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Σχήμα Δ14 (α). Οξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ηνπ πεηάζκαηνο, δhmax = -21.83*10
-3

 m 

Σχήμα Δ14 (β). Οξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ηνπ πεηάζκαηνο, δhmax = -27.10*10
-3

 m 
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Σχήμα Δ15 (α). Καη/ξπθεο κεηαθηλήζεηο ηνπ πεηάζκαηνο, δUmax = -18.13*10
-3

 m 

Σχήμα Δ15 (β). Καη/ξπθεο κεηαθηλήζεηο ηνπ πεηάζκαηνο, δUmax = -30.59*10
-3 

m 
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Σχήμα Δ16 (α). Καηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο, Umax = + 69.36*10
-3

 m basal heave  

Σχήμα Δ16 (β). Καηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο, Umax = + 71.98*10
-3

 m basal heave 
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Σχήμα Δ17 (α). Καζηδήζεηο εδαθηθήο επηθαλείαο, δVmax = -16.83*10
-3

 m 

Σχήμα Δ17 (β). Καζηδήζεηο εδαθηθήο επηθαλείαο, δVmax = -28.64*10
-3

 m 
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X [m]   X [m]  Y [m]   Uy  

Από άξονα ςυμμε- Από την άκρη του    [m]  

τρίασ εκςκαφήσ  πετάςματοσ 

 

10,000000000000 00,000000 25,000000000000 -0,016833149000  

10,864145000000 00,864145 25,000000000000 -0,016277089000  

11,728289000000 01,728289 25,000000000000 -0,015945938000  

12,633303000000 02,633303 25,000000000000 -0,015576064000  

13,538316000000 03,538316 25,000000000000 -0,015149561000  

14,486131000000 04,486131 25,000000000000 -0,014630114000  

15,433947000000 05,433947 25,000000000000 -0,014041815000  

16,426588000000 06,426588 25,000000000000 -0,013364622000  

17,419230000000 07,419230 25,000000000000 -0,012642321000  

18,458817000000 08,458817 25,000000000000 -0,011856988000  

19,498405000000 09,498405 25,000000000000 -0,011060606000  

20,587158000000 10,587158 25,000000000000 -0,010232073000  

21,675912000000 11,675912 25,000000000000 -0,009423513300  

22,816158000000 12,816158 25,000000000000 -0,008610046600  

23,956403000000 13,956403 25,000000000000 -0,007839345400  

25,150576000000 15,150576 25,000000000000 -0,007084116500  

26,344748000000 16,344748 25,000000000000 -0,006385442400  

27,595398000000 17,595398 25,000000000000 -0,005715575000  

28,846048000000 18,846048 25,000000000000 -0,005108363200  

30,155846000000 20,155846 25,000000000000 -0,004537338700  

31,465644000000 21,465644 25,000000000000 -0,004029330800  

32,837388000000 22,837388 25,000000000000 -0,003560405500  

34,209132000000 24,209132 25,000000000000 -0,003151047800  

Πίνακας ΔΠ2. πληεηαγκέλεο ζεκείσλ ηεο θακπύιεο θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο 

επηθαλείαο, γηα ηελ ιύζε                              

ΦΡΔΑΣΟΠΑΑΛΟΙ Ν Φ100  
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Συνέχεια του πίνακοσ ΔΠ2 

X [m]   X [m]  Y [m]   Uy  

Από άξονα ςυμμε- Από την άκρη του    [m]  

τρίασ εκςκαφήσ  πετάςματοσ 

 

 

35,166879000000 25,166879 25,000000000000 -0,002897798200  

36,124625000000 26,124625 25,000000000000 -0,002669354800  

37,082371000000 27,082371 25,000000000000 -0,002464047300 

38,085413000000 28,085413 25,000000000000 -0,002272110900  

39,088455000000 29,088455 25,000000000000 -0,002102083200  

40,091497000000 30,091497 25,000000000000 -0,001952373500  

41,141977000000 31,141977 25,000000000000 -0,001815753900  

42,192457000000 32,192457 25,000000000000 -0,001698269500  

43,242937000000 33,242937 25,000000000000 -0,001598552200  

44,343099000000 34,343099 25,000000000000 -0,001511871100  

45,443260000000 35,443260 25,000000000000 -0,001442199400  

46,543422000000 36,543422 25,000000000000 -0,001388578500  

47,695615000000 37,695615 25,000000000000 -0,001348809400  

48,847807000000 38,847807 25,000000000000 -0,001325194500  

50,000000000000 40,000000 25,000000000000 -0,001317366600 

 

 

Πίνακας ΔΠ2. πληεηαγκέλεο ζεκείσλ ηεο θακπύιεο θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο 

επηθαλείαο, γηα ηελ ιύζε                              

ΦΡΔΑΣΟΠΑΑΛΟΙ Ν Φ100  
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X [m]   X [m]  Y [m]   Uy  

Από άξονα ςυμμε- Από την άκρη του    [m]  

τρίασ εκςκαφήσ  πετάςματοσ 

 

10,000000000000 00,000000 25,000000000000 -0,028639652000  

10,864145000000 00,864145 25,000000000000 -0,027354468000  

11,728289000000 01,728289 25,000000000000 -0,026329981000  

12,633303000000 02,633303 25,000000000000 -0,025200838000  

13,538316000000 03,538316 25,000000000000 -0,023997653000  

14,486131000000 04,486131 25,000000000000 -0,022674376000  

15,433947000000 05,433947 25,000000000000 -0,021308797000  

16,426588000000 06,426588 25,000000000000 -0,019857941000  

17,419230000000 07,419230 25,000000000000 -0,018410555000  

18,458817000000 08,458817 25,000000000000 -0,016921699000  

19,498405000000 09,498405 25,000000000000 -0,015480448000  

20,587158000000 10,587158 25,000000000000 -0,014038952000  

21,675912000000 11,675912 25,000000000000 -0,012679521000  

22,816158000000 12,816158 25,000000000000 -0,011352510000  

23,956403000000 13,956403 25,000000000000 -0,010129107000  

25,150576000000 15,150576 25,000000000000 -0,008959995700  

26,344748000000 16,344748 25,000000000000 -0,007903593500  

27,595398000000 17,595398 25,000000000000 -0,006913216100  

28,846048000000 18,846048 25,000000000000 -0,006034703700  

30,155846000000 20,155846 25,000000000000 -0,005225868900  

31,465644000000 21,465644 25,000000000000 -0,004521175100  

32,837388000000 22,837388 25,000000000000 -0,003884021600  

Πίνακας ΔΠ3. πληεηαγκέλεο ζεκείσλ ηεο θακπύιεο θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο 

επηθαλείαο, γηα ηελ ιύζε                               

ΓΙΑΦΡΑΓΜΑΣΙΚΟ ΣΟΙΥΟ Ν125  
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Συνέχεια του πίνακοσ ΔΠ3 

X [m]   X [m]  Y [m]   Uy  

Από άξονα ςυμμε- Από την άκρη του    [m]  

τρίασ εκςκαφήσ  πετάςματοσ 

 

 

34,209132000000 24,209132 25,000000000000 -0,003339188100  

35,166879000000 25,166879 25,000000000000 -0,003007924700  

36,124625000000 26,124625 25,000000000000 -0,002713200900  

37,082371000000 27,082371 25,000000000000 -0,002451899200  

38,085413000000 28,085413 25,000000000000 -0,002210884700  

39,088455000000 29,088455 25,000000000000 -0,002000241900  

40,091497000000 30,091497 25,000000000000 -0,001817145200  

41,141977000000 31,141977 25,000000000000 -0,001652164000  

42,192457000000 32,192457 25,000000000000 -0,001511997400  

43,242937000000 33,242937 25,000000000000 -0,001394360100  

44,343099000000 34,343099 25,000000000000 -0,001293148600  

45,443260000000 35,443260 25,000000000000 -0,001212552300  

46,543422000000 36,543422 25,000000000000 -0,001150995900  

47,695615000000 37,695615 25,000000000000 -0,001105625100  

48,847807000000 38,847807 25,000000000000 -0,001078797300  

50,000000000000 40,000000 25,000000000000 -0,001069923900 

 

 

Πίνακας ΔΠ3. πληεηαγκέλεο ζεκείσλ ηεο θακπύιεο θαζηδήζεσο ηεο εδαθηθήο 

επηθαλείαο, γηα ηελ ιύζε                               

ΓΙΑΦΡΑΓΜΑΣΙΚΟ ΣΟΙΥΟ Ν125  
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Σχήμα Δ18. Σα δηαγξάκκαηα ησλ θαηαλνκώλ θαζηδήζεσλ, γηα όιεο ηηο κεζόδνπο νη 

νπνίεο εθαξκόζηεθαλ θαη γηα ηηο δύν ελαιιαθηηθέο επηινγέο ζπζηήκαηνο 

αληηζηεξίμεσο. 

 

Με ηελ βνήζεηα ησλ ζρεκάησλ Γ10 έσο θαη Γ18, φιεο νη κέζνδνη κπνξνχλ λα 

ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ησλ. Σειηθψο ζπκπεξαίλνπκε ηα αθφινπζα: 

 Η κέζνδνο ησλ KJHH, παξαηεξνχκε φηη δηαθέξεη θαηά ιίγν ζε ζρέζε κε ηηο 

άιιεο σο πξνο ην ζρήκα ηεο θαηαλνκήο θαζηδήζεσο, ζπγθεθξηκέλα εηο ηα 

πξψηα έμη κέηξα απφ ηελ άθξε ηνπ ζθάκκαηνο. Έηζη πξνηείλεη μεθάζαξα έλαλ 

θνίιν ηχπν θαηαλνκήο, κε ηελ κεγίζηε επηθαλεηαθή εδαθηθή θαζίδεζε λα 

εθδειψλεηαη ζε απφζηαζε έμη κέηξσλ απφ ηνλ ηνίρν. Δπίζεο φκσο 

παξαηεξνχκε φηη πνζνηηθψο εθηηκά θαζηδήζεηο, νη νπνίεο είλαη πνιχ θνληά ζε 

εθείλεο ηεο αξηζκεηηθήο αλαιχζεσο. 

 

 Οη δχν παιαηφηεξεο κέζνδνη ησλ Clough and O’ Rourke θαη ησλ Mana and 

Clough, παξέρνπλ απνηειέζκαηα ηα νπνία είλαη ζπγθξίζηκα, ηφζνλ κεηαμχ 

ησλ φζνλ θαη κε ηελ αλαιπηηθή κέζνδν PLAXIS. Παξαηεξνχκε φηη νη 

πξνηεηλφκελεο θαηαλνκέο θαζηδήζεσλ, ηαηξηάδνπλ ηνπιάρηζηνλ πνηνηηθψο 

κεηαμχ ησλ, αξθεηά θαιά. 

 

 Ίζσο νη κέζνδνη ησλ Clough and O’ Rourke θαη ησλ Mana and Clough λα 

ππεξεθηηκνχλ πνζνηηθψο ηηο θαζηδήζεηο, εάλ βεβαίσο γίλεη απνδεθηφ φηη ε 

ζπγθεθξηκέλε αλαιπηηθή ιχζηο πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Όκσο απηφ 

θαζ’ απηφ ζε κία θάζε αξρηθήο εθηηκήζεσο, είλαη ηνπιάρηζηνλ ππέξ ηεο 

αζθαιείαο, φπνπ βεβαίσο θαηφπηλ πξνηείλεηαη λα δηεμαρζεί θαη κία 

αλαιπηηθφηεξε δηεξεχλεζηο. 

 

Μέζνδνο ησλ Mana and Clough

Μέζνδνο ησλ KJHH

ΠΔΣΑΜΑ ΦΡΔΑΣΟΠΑΑΛΧΝ

Αξηζκεηηθή αλάιπζηο

Μέζνδνο ησλ Clough and O' Rourke

 [δv] = mm

17.22

03.44

28.48

05.70

Αξηζκεηηθή αλάιπζηο

Μέζνδνο ησλ Clough and O' Rourke

ΠΔΣΑΜΑ ΓΗΑΦΡΑΓΜΑΣΗΚΟΤ ΣΟΗΥΟΤ

Μέζνδνο ησλ KJHH

Μέζνδνο ησλ Mana and Clough

28.64

16.83

40

39.30

35.4

38.10

9.6

35.00

37.00

36

[d] = m

60 504824
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 Ο δείθηεο Γ = ΔΙ/h
5
 ηνπ Addenbrooke, επηβεβαηψλεηαη ζε φιεο ηηο 

ρξεζηκνπνηεζείζεο κεζφδνπο, φπνπ φπσο βιέπνπκε θαη εηο ην ζρήκα Γ18 ε 

δεχηεξε ελαιιαθηηθή ιχζε, ε νπνία έρεη ηνλ ίδην Γ κε ηελ πξψηε, απνδίδεηαη 

κε ηηο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο γηα ηελ θάζε κέζνδν. Πξάγκαηη φπσο θαίλεηαη, 

ε ζπλερήο γξακκή ηεο ιχζεσο ησλ θξεαηνπαζζάισλ Φ 100/2m, είλαη πνιχ 

θνληά κε ηελ δηαθεθνκκέλε γξακκή ηεο ιχζεσο ηνπ δηαθξαγκαηηθνχ ηνίρνπ 

Ν125, γηα φιεο ηηο κεζφδνπο, ιίγν φκσο απνθιίλεη απφ απηφ ε κέζνδνο KJHH. 

 

 Η δηαθνξά ε νπνία παξαηεξείηαη εηο ηελ αλαιπηηθή ιχζε ηνπ θψδηθνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS, ζηηο θαηαλνκέο ησλ θαζηδήζεσλ ηεο 

εδαθηθήο επηθαλείαο ζηηο πεξηνρέο θνληά ζην πέηαζκα, νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη ην πέηαζκα ηνπ δηαθξαγκαηηθνχ ηνίρνπ είλαη αξθεηά βαξχηεξν, ζε ζρέζε 

κε απηφ ηεο ιχζεσο ησλ θξεαηνπαζζάισλ.                                                         

Έηζη φπσο δείρλεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα ηεο αλαιπηηθήο ιχζεσο ηνπ 

ζρήκαηνο Γ15, ην βαξχηεξν πέηαζκα βπζίδεηαη αλαιφγσο βαζχηεξα εηο ηελ 

άξγηιν θαη ιφγσ ηεο ππάξρνπζαο ζπλάθεηαο απηνχ κε ην αληηζηεξηδφκελν 

πιηθφ, ζηελ δεχηεξε ελαιιαθηηθή ιχζε ηνπ δηαθξαγκαηηθνχ ηνίρνπ, 

ζπκπαξαζχξεηαη θαη ζε απμεκέλε θαζίδεζε ην ηκήκα ηνπ εδάθνπο, ην νπνίν 

γεηηληάδεη άκεζα κε ην πέηαζκα.                                                                                                                 

 

 Η κέζνδνο ησλ Mana and Clough, παξ’ φινλ πνπ είλαη θαη ε παιαηφηεξε απφ 

φιεο απηέο ηηο νπνίεο παξνπζηάζζεζαλ εδψ (1981), ελ ηνχηνηο είλαη ε πιένλ 

εχρξεζηε, ιφγσ ηνπ φηη φινη νη εκπιεθφκελνη εηο ην ζέκα παξάγνληεο, 

πξνζδηνξίδνληαη βάζεη επθνιφρξεζησλ δηαγξακκάησλ.                                       

Δπίζεο είλαη θαη ε πιεξέζηεξε, δηφηη είλαη ε κφλε ε νπνία ιακβάλεη ππ’ φςηλ 

εηο ην πξφβιεκα, ηελ επηξξνή ησλ αληεξίδσλ δηα ηεο δπζηέλεηαο απηψλ κέζσ 

ηνπ ζπληειεζηνχ αS, ελψ αθφκε δηα κέζσ ηνπ ζπληειεζηνχ αP ιακβάλεη ππ’ 

φςηλ θαη ηπρφλ πξνθφξηηζε ησλ αληεξίδσλ. 

 

 

Γεληθά ζπκπεξάζκαηα. 

Οη κέζνδνη πξνβιέςεσο ησλ θαηαλνκψλ θαζηδήζεσλ ηεο εδαθηθήο επηθαλείαο, ιφγσ 

εθζθαθψλ θαη νη νπνίεο παξνπζηάζζεζαλ ζηα πξνεγνχκελα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη 

έρνπλ ζεκαληηθφ πεδίν εθαξκνγήο. Πξάγκαηη ζε κία αξρηθή θάζε κειέηεο ελφο 

αλαιφγνπ ηχπνπ έξγνπ, κπνξνχκε κε απηέο λα έρνπκε κία πξψηε θαη ηαρεία εθηίκεζε 

ηεο θαηαλνκήο θαζηδήζεσο. 

Δίδακε φηη ε κέζνδνο ησλ Mana and Clough εθαξκφδεηαη ζρεηηθά εχθνια, ιφγσ ησλ 

δηαγξακκάησλ, δηα ησλ νπνίσλ εθηηκνχληαη φινη νη αλαγθαίνη παξάγνληεο, ελψ ε 

κέζνδνο ησλ Clough and O’ Rourke, είλαη αθφκε απινχζηεξε. Η κέζνδνο ησλ KJHH, 

κπνξεί εχθνια λα εθαξκνζζεί κε ηελ θαηάζηξσζε ελφο ππνινγηζηηθνχ θχιινπ θαη 

εηδηθφηεξα εηο ηελ εδψ εθαξκνγή, καο έδσζε πνζνηηθή εθηίκεζε θαζηδήζεσλ, πνιχ 
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θνληά ζε απηήλ ηεο αλαιπηηθήο ιχζεσο. Μάιηζηα γηα ηελ πεξίπησζε καιαθψλ 

αξγίισλ, ε KJHH ίζσο λα είλαη θαη ε έσο ηψξα θαιιίηεξε κέζνδνο. 

ε θάζε πεξίπησζε εθζθαθήο πάλησο, ην βαζηθφηεξν είλαη λα επηιεγεί θαη ε 

θαηαιιειφηεξε κέζνδνο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ θαζηδήζεσλ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ 

ηα πιηθά ησλ ζηξψζεσλ ζηελ εδαθηθή ηνκή. 

Γεληθψο ζπκπεξαίλνπκε φηη φιεο νη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη, παξέρνπλ κεηαμχ ησλ 

ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα θαη φηη ζε θάζε πεξίπησζε απνθέξνπλ κία αξρηθή 

εθηίκεζε, ελψ θαηφπηλ πξέπεη λα εθαξκνζζεί αλαιπηηθή δηεξεχλεζηο, δηα ηελ νπνίαλ 

βεβαίσο πξέπεη λα θξνληίζνπκε, νχησο ψζηε λα επηηχρνπκε ην νξζφηεξν θαηά ην 

δπλαηφλ πξφηππν γηα ηελ εδαθηθή ζπκπεξηθνξά, εηο ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηεο 

εθζθαθήο.  
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