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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 
 
 Η εργασία αυτή έχει ως σκοπό την εξέταση εναλλακτικών λύσεων 
Θεμελίωσης Μεσοβάθρου Οδικης Γέφυρας. Στην περιοχή Θεμελίωσης, το 
έδαφος περιλαμβάνει τρείς στρώσεις συνολικά. Η πρώτη στρώση είναι χαλαρή 
άμμος πάχους έξι μέτρων, η δεύτερη στρώση είναι μαλακή άργιλος πάχους 
οκτώ μέτρων, ενώ η τρίτη στρώση είναι πυκνή άμμος πάχους έντεκα μέτρων. 
 Συνολικά εξετάστηκαν τρείς λύσεις Θεμελίωσης. Η πρώτη είναι βαθιά 
Θεμελίωση με πασσάλους, κατά την οποία η κατασκευή θεμελιώνεται 
απ’ευθείας στην τρίτη στρώση. Η δεύτερη περίπτωση, είναι ένα κυψελωτό 
κιβώτιο – θεμέλιο, που εδράζεται την άργιλο. Σε αυτήν την περίπτωση έχει 
προηγηθεί της κατασκευής του θεμελίου, η τοποθέτηση στραγγιστηρίων και 
ακολούθως προφόρτιση με επίχωμα σε τρείς φάσεις. Η Τρίτη λύση είναι 
Θεμελιώση με επιφανειακό θεμέλιο, ύστερα από βελτίωση, αρχικά της δεύτερης 
στρώσης με προφόρτιση και στη συνέχεια της πρώτης με δονητική 
συμπύκνωση. 
 Οι τρείς αυτές λύσεις αναλύονται και συγκρίνονται με κριτήρια την 
φέρουσα ικανότητα, τις καθιζήσεις, το κόστος και τον χρόνο. 
 Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά η στρωματογραφία του 
εδάφους και τα αποτελέσματα των γεωτρήσεων. 
 Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η βαθιά θεμελίωση με πασσάλους, που 
είναι και η πρώτη λύση 
 Το τρίτο κεφάλαιο αποτελείται από τη δεύτερη λύση, δηλαδή το 
κυψελωτό κιβώτιο. 
 Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύεται η τρίτη και τελευταία λύση, που είναι η 
επιφανειακή θεμελίωση μετά από διαδοχικές βελτιώσεις των δύο 
προβληματικών στρώσεων. 
 Στο τέλευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι συγκρίσεις και τα 
συμπεράσματα των τριών λύσεων.         
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ABSTRACT 
 
 

The purpose of the present Diploma Thesis is to examine alternative 
foundation solutions for a mid – abutment of a Road Bridge. The soil 
stratigraphy at the area as established from a geotechnical investigation 
including a borehole (with SPT and FVT in situ tests and sampling), a cone 
penetration (CPT) test and a series of laboratory tests includes a 6m thick 
layer of loose sand, overlying an 8m thick layer of soft clay and an 11m thick 
layer of dense sand. Three solutions were envisaged:  
 

1. Deep foundation with six piles 1.20 m diameter at an elevation –20 m. 
2. ● Improvement of the clay layer with preloading in three stages                  

(3 m, 3 m and 2.5 m height respectively) with slope inclination ½) and 
consolidation time 3 months foe each stage after placement of plastic 
drains in a square pattern s = 1.5m. 

     ● Construction of anchored sheet pile walls total length 14 m and      
anchors at – 1.0 m and total excavation of the loose sand layer up to   
-6 m. 

     ● Construction of a caisson 11m x 17m x 6 m with six empty cells and 
the abutments superstructure.  

3.  Improvement initially of the clay layer by preloading embankment 3 m 
height ( after placing sand drains at square pattern s = 1.5 m) for       
3 months and subsequently of the sand layer by vibrocompaction 
(triangular pattern x = 2.5 m) and a shallow foundation 7 x 15 x 1.5 
m.   
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ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

 
 

ΣΥΜΒΟΛΑ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΣΥΜΒΟΛΑ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 
γs ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ Qf ΑΔΙΑΣΤΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗ 

ΔΥΝΑΜΗ ΑΙΧΜΗΣ 
γd ΞΗΡΟ ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ fs , τf ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΤΡΙΒΩΝ 

γυγρ ΥΓΡΟ ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ Fr ΑΔΙΑΣΤΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ 
ΛΟΓΟΣ ΤΡΙΒΩΝ 

σν ΟΛΙΚΗ ΓΕΩΣΤΑΤΙΚΗ 
ΤΑΣΗ Ic ΔΕΙΚΤΗΣ ΕΔΑΦΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

σ΄ν ΕΝΕΡΓΟΣ 
ΓΕΩΣΤΑΤΙΚΗ ΤΑΣΗ qci 

ΑΔΙΑΣΤΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ 
ΛΟΓΟΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
ΚΩΝΟΥ 

cc 
ΔΕΙΚΤΗΣ 
ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ 
ΣΕ ΑΡΧΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

qcis 
ΑΔΙΑΣΤΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ 
ΛΟΓΟΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
ΚΩΝΟΥ ΔΙΟΡΘΩΜΕΝΟΣ 
ΛΟΓΩ ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ 

cR 
ΔΕΙΚΤΗΣ 
ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ 
ΣΕ ΕΠΑΝΑΦΟΡΤΙΣΗ 

FC ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ 

Εs 
ΜΕΤΡΟ 
ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗΣ 
ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ 

CN 
ΔΙΟΡΘΩΤΙΚΟΣ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΛΟΓΩ 
ΕΝΕΡΓΩΝ ΤΑΣΕΩΝ 
ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΩΝ ΓΑΙΩΝ 

cv , cvl 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ 
ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ 

rd 
ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΛΟΓΩ 
ΒΑΘΟΥΣ 

cH 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣ 
ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ 

λ 
ΔΙΟΡΘΩΤΙΚΟΣ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΛΟΓΩ 
ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ cu 

w ΥΓΡΑΣΙΑ δ 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΓΩΝΙΑ 
ΤΡΙΒΗΣ ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
ΕΔΑΦΟΥΣ ΠΑΣΣΑΛΟΥ 

φ 
ΓΩΝΙΑ ΤΡΙΒΗΣ Ή 
ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ 
ΑΝΤΟΧΗΣ 

Qs ΑΝΤΟΧΗ ΠΛΕΥΡΙΚΗΣ 
ΤΡΙΒΗΣ ΠΑΣΣΑΛΟΥ 

cu 
ΣΥΝΟΧΗ Ή 
ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΗ 
ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ 
ΑΝΤΟΧΗ 

Qb ΑΝΤΟΧΗ ΑΙΧΜΗΣ 
ΠΑΣΣΑΛΟΥ 

CSR 
ΛΟΓΟΣ 
ΑΝΑΚΥΚΛΙΖΟΜΕΝΗΣ 
ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

pu ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 

CRR 
ΛΟΓΟΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
ΣΕ 
ΑΝΑΚΥΚΛΙΖΟΜΕΝΗ 
ΦΟΡΤΙΣΗ 

W ΙΔΙΟ ΒΑΡΟΣ 

M ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΕΙΣΜΟΥ K ΔΕΙΚΤΗΣ ΟΥΔΕΤΕΡΗΣ 
ΩΘΗΣΗΣ 

MWF 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
ΕΠΙΡΡΟΗΣ 

is 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΤΟΥ 
ΦΟΡΤΙΟΥ ΑΠΟ ΤΗΝ 
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ 

a ΣΕΙΣΜΙΚΗ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ks 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΔΙΑΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΩΤΕΡΗΣ ΕΔΑΦΙΚΗΣ 
ΣΤΡΩΣΗΣ 

g ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΤΗΣ 
ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 
 
 

ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  
ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ 

 
 

Το έδαφος στην περιοχή θεμελίωσης αποτελείται από τρείς (3) στρώσεις. 
Η πρώτη στρώση είναι μεσόκκοκη χαλαρή άμμος με μέσο πάχος 6 m, η 
δεύτερη στρώση είναι μαλακή άργιλος μέσης πλαστιμότητας με μέσο πάχος 8 
m, και η Τρίτη στρώση είναι πυκνή άμμος καλά διαβαθμισμένη με μέσο πάχος 
11 m. 

Με βάση τα στοιχεία της γεώτρησης και της πενετρομέτρησης 
προσδιορίστηκαν, άμεσα ή έμμεσα, τα φυσικά και μηχανικά χαρακτηριστικά 
των εδαφικών υλικών των παραπάνω στρώσεων. 

Από την μοναδική γεώτρηση στην περιοχή του έργου, δόθηκαν 
αποτελέσματα πρότυπης δοκιμής διείσδυσης (SPT – Standard Penetration 
Test), κοκομετρικής διαβάθμισης, ορίων Atterberg, καθώς και κατάταξη των 
υλικών κατά A.U.S.C.S. Επίσης δόθηκαν για την αργιλική στρώση αναλυτικά 
αποτελέσματα ως προς τις παραμέτρους διατμητικής αντοχής και 
συμπιεστότητας.  

 
 

 
 
 
Ακολουθούν συγκεντρωτικοί πίνακες όπου φαίνονται λεπτομερέστερα τα 
στοιχεία για κάθε στρώση. 

Σ.Υ.Ο 
± 0 

- 6 

- 14 

- 25 

γw = 10 kN/m3 

I 
ΧΑΛΑΡΗ 
ΑΜΜΟΣ 

IΙ 
ΜΑΛΑΚΗ 
ΑΡΓΙΛΟΣ 

IΙΙ 
ΠΥΚΝΗ 
ΑΜΜΟΣ 
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ΚΑΜΠΥΛΗ 
ΣΥΜΠΙΕΣΟΜΕΤΡΟΥ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 
ΦΟΡΤΙΟΥ - ΥΠΟΧΩΡΗΣΕΩΝ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ  
ΧΡΟΝΟΥ - ΥΠΟΧΩΡΗΣΕΩΝ 
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ΣΤΑΤΙΚΗ 
ΠΕΝΕΤΡΟΜΕΤΡΗΣΗ 
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ΣΤΡΩΣΗ I 
 

ΜΕΣΟΚΚΟΚΗ ΧΑΛΑΡΗ ΑΜΜΟΣ 
 
 
 

 
Συναντάται από τη στάθμη 0 (που είναι και στάθμη υδροφόρου ορίζοντα) έως τη στάθμη -6. 

Χαρακτηρίζεται κατά το ενιαίο σύστημα ταξινόμησης εδαφών (A.U.S.C.S) ως SP,                          
δηλαδή καθαρή άμμος κακώς διαβαθμισμένη. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά είναι: 

 
 
 

 
 
   

ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΙΜΩΝ ΦΥΣΙΚΑ ΚΑΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΑΠΟ ΕΩΣ ΠΛΗΘΟΣ ΤΙΜΩΝ ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΧΑΛΙΚΙΩΝ % 0 3 0 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΜΜΟΥ % 95 97 3 96 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ % 

3 5 3 4 

ΥΓΡΟ ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 
(kN/m3) 

18.9 1 18.9 

ΞΗΡΟ ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 
(kN/m3) 

14.3 1 14.3 

ΔΕΙΚΤΗΣ ΠΟΡΩΝ (e) 0.85 1 0.85 
ΥΓΡΑΣΙΑ (w) % 32 1 32 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΟΥΣΕΩΝ 
(Ν) SPT 

5 7 4 6 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΩΝΟΥ qc 
(mPa) 

3.5 1 3.5 
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ΣΤΡΩΣΗ II 
 

ΜΑΛΑΚΗ ΑΡΓΙΛΟΣ 
 

 
Συναντάται από τη στάθμη -6 έως τη στάθμη -14. Χαρακτηρίζεται κατά το 
ενιαίο σύστημα ταξινόμησης εδαφών (A.U.S.C.S) ως CL,                          
δηλαδή άργιλος χαμηλής έως και μέσης πλαστιμότητας.                          
Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά είναι: 

 

ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 
ΤΙΜΩΝ 

ΦΥΣΙΚΑ ΚΑΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΠΟ ΕΩΣ 
ΠΛΗΘΟΣ ΤΙΜΩΝ ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΧΑΛΙΚΙΩΝ 
% 

0 0 5 0 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΜΜΟΥ % 3 11 5 7.6 
ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ % 
89 97 5 92.4 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΡΓΙΛΟΥ % 40 46 3 42.67 
ΥΓΡΟ ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 

(kN/m3) 
17.9 18.3 3 18.1 

ΞΗΡΟ ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 
(kN/m3) 

12.6 13.2 3 12.9 

ΔΕΙΚΤΗΣ ΠΟΡΩΝ (e) 1.05 1.12 3 1.09 
ΥΓΡΑΣΙΑ (w) % 39 42 5 40.4 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΟΥΣΕΩΝ 
(Ν) SPT 

3 4 3 3.33 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΩΝΟΥ qc 
(mPa) 

0.5 1 0.5 

ΟΡΙΟ ΥΔΑΡΟΤΗΤΑΣ 
(LL) % 

47 50 5 48.8 

ΟΡΙΟ 
ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ 

(PL) % 
20 22 5 21 

ΑΝΤΟΧΗ 
ΑΝΕΜΠΟΔΙΣΤΗΣ 
ΘΛΙΨΗΣ qu (kPa) 

0.28 0.42 3 0.35 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 
FVT (kPa) 18 1 18 

ΔΟΚΙΜΗ UU (kPa) 15 20 2 17.5 
CPT (kPa) 17.9 1 17.9 

c΄ (kPa) / φ΄ (Ο) 0 / 26 0.26 1 0/26 
ΔΟΚΙΜΗ ΣΥΜΠΙΕΣΟΜΕΤΡΟΥ 

cc / cR 0.25/0.02 0.34/0.02 2 0.33/0.02 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ 
cv (m

2/y) 
2.8 9.8 2 2.8 
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ΣΤΡΩΣΗ III 
 

ΠΥΚΝΗ ΑΜΜΟΣ  
 
 
 
 

 
 
Συναντάται από τη στάθμη -14 έως τη στάθμη -25. Χαρακτηρίζεται κατά το 
ενιαίο σύστημα ταξινόμησης εδαφών (A.U.S.C.S) ως SW, δηλαδή καθαρή 
άμμος καλώς διαβαθμισμένη. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά είναι: 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 
ΤΙΜΩΝ 

ΦΥΣΙΚΑ ΚΑΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΠΟ ΕΩΣ 
ΠΛΗΘΟΣ ΤΙΜΩΝ ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΧΑΛΙΚΙΩΝ 
% 

1 3 4 3.5 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΜΜΟΥ % 65 72 4 68.5 
ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ % 
16 30 4 23 

ΥΓΡΟ ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 
(kN/m3) 

21 1 21 

ΞΗΡΟ ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 
(kN/m3) 

17.3 1 17.3 

ΔΕΙΚΤΗΣ ΠΟΡΩΝ (e) 0.57 1 0.57 
ΥΓΡΑΣΙΑ (w) % 21 1 21 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΟΥΣΕΩΝ 
(Ν) SPT 

42 47 5 44.2 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΩΝΟΥ qc 
(mPa) 

>20 1 >20 
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
 
 
 
ΣΤΡΩΣΗ Ι : ΜΕΣΟΚΟΚΚΗ ΧΑΛΑΡΗ ΑΜΜΟΣ 
 
Από την πρότυπη δοκιμή διείσδυσης (SPT) προκύπτει ο αριθμός κρούσεων Ν, ο 
οποίος διορθώνεται λόγω υπερκειμένων γαιών και στη συνέχεια χρησιμοποιείται 
για την εκτίμηση της γωνίας διατμητικής αντοχής και το μέτρο μονοδιάστατης 
συμπίεσης. Ακολουθούν οι αναλυτικοί υπολογισμοί. 
 
 
Διορθωμένο Ν κατά Peck – Hanson – Thornburn 
 

ΒΑΘΟΣ 
(m) Ν σ΄ν (kPa) CN Nc 

 
Ñc 
 

1.30 5 11.57 1.76 8.8 
2.80 6 24.92 1.62 9.72 
4.30 6 38.27 1.45 8.7 
5.80 7 51.62 1.35 9.45 

9.17 

 
 
 
Εκτίμηση γωνίας διατμητικής αντοχής φ  
Εφαρμόζοντας τις παρακάτω εμπειρικές σχέσεις, υπολογίζουμε το φ συναρτήσει 
του Ν.  
 
κατά Peck – Hanson – Thornburn 
φ = 27.3 + 0.3 * Nc – 0.00054 * Nc = 30.1O 
 
κατά Osaki 
φ = cN*20  + 15 = 28.54Ο  
 
κατά Dunham 
φ = cN*12  + 25 = 35.48Ο  
 
κατά Hatanaka – Uchida 
φ = cN*20  + 20 = 33.54Ο  
 
κατά De Mello 
Με το αντίστοιχο νομογράφημα προκύπτει φ = 27Ο 
 
Ακολουθούν οι τιμές του φ που προκύπτουν από συσχέτιση με τα 
αποτελέσματα της δοκιμής CPT. 
 
κατά Kuhlway – Maine 
φ = tan-1[0.1 + 0.38 * log(qc/σ΄ν)] = 42.13Ο  
 
κατά Robertson – Campanella 
φ = 35Ο + 1.15 * (qc/(30 * σ΄ν)) = 35.01Ο  
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κατά Durgunoglu – Mitchel 
Με το σχετικό νομογράφημα προκύπτει φ = 39.5Ο  
 
Αμελώντας τις προνώς υπερεκτιμημένες τιμές, η μέση αντιπροσωπευτική τιμή 
που προκύπτει είναι  
 
                                              φΙ = 30Ο  
 
Εκτίμηση μέσου μονοδίαστατης συμπίεσης Es 
Για τον υπολογισμό του Εs συναρτήσει του Ν, χρησιμοποιούνται οι παρακάτω 
σχέσεις : 
 
κατά Παπαδόπουλο – Αναγνωστόπουλο 
Es = 690 * N + 2600 = 6740 kPa 
 
κατά Schultze – Menzebach 
Es = 450 * N + 3900 = 6600 kPa 
 
κατά Farrent 
Es = 750 * (1 – v2) * N = 4172 kPa 
 
κατά Webb 
Es = 333.3 * (N+5) = 3667 kPa 
 
Ενώ συναρτήσει της αντοχής κώνου (qc), το Es υπολογίζεται από τις ακόλουθες 
σχέσεις  
 
κατά Schmertmann 
Es = 2.5 * qc = 8.75 mPa = 8750 kPa 
 
κατά Webb 
Es = 2.5 * (qc + 3.2) = 16.75 mPa = 16750 kPa 
 
 
Από τις παραπάνω σχέσεις , εκτιμούμε τη μέση τιμή του μέτρου μονοδιάστατης 
συμπίεσης για τη σρτώση Ι,  
                                                 Εs = 5500 kPa  
 
 
 
 
Ακολουθεί ο έλεγχος ρευστοποίησης της ΣΤΡΩΣΗΣ Ι. 
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 
 

ΜΕΘΟΔΟΣ LUNNE – ROBERTSON –POWELL 
 
Οι αναπτυσσόμενες διατμητικές τάσεις κατά τη διάρκεια του σεισμού μεγέθους 
Μ, εκφράζονται από το λόγο : 
CSR = ταν / σ΄ν = 0.65 * MWF * (amax/g) *(σν/σ΄ν) * rd = 0.65 * 1.005 * 0.24 * 
0.995 * 56.7/26.7 = 0.331 
 
 

• ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑΣ ΙΙ   ( (amax/g) = 0.24 ) 
• rd = 1 – 0.015 * z = 0.995 m   ( z = 3 στο μέσο της στρώσης ) 
• MWF = (M)2.56/173 = 1.005 όπου Μ = 7,5 Richter 
• σν-3 = 18.9 * 3 = 56.7 kPa 
• σ΄ν-3 = 8.9 * 3 = 26.7 kPa 

 
Οι απαιτούμενες τάσεις, για να προκληθεί ρευστοποιήση, εκφράζονται από το 
λόγο : 
CRR = 93 * [ (qci)cs/1000]3 + 0.08 = 93 * (76.35/1000)3 + 0.08 = 0.12 
 
 

• Qf = (qc – σν)/σ΄ν = (3500 – 56.7)/26.7 = 128.9 
• fs = Rf * qc = 1.5 * 3.5 = 5.25 
• Fr = [fs / (qc – σν)] * 100 % = (5.25 * 100) / (3500 – 56.7) = 1.52 
• Ic = 96.185.1)22.1(log)log47.3( 22 +=++− sf FQ = 1.95 

• qcl = (qc/Pa) * νσ΄Pa /  = (3500/100) * 7.26/100  = 67.73 όπου Pa = 
100 kPa η ατμοσφαιρική πίεση. 

• FC% = 1.75 * Ic3 – 3.7 = 9.31 % 
• FC% = 9.31 και 5% < FC < 35% → Δqci = 2 * (FC% - 5) = 8.62 
• (qcl)cs = qcl + Δq = 67.73 + 8.62 = 76.35 

 
Επομένως είναι   CSR = 0.331 > CRR = 0.12 .  
 
Άρα ΥΠΑΡΧΕΙ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  
 

ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗ  
ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ S.P.T 

 
Στην αρχή υπολογίζουμε τη διατμητική τάση λόγω σεισμού τd από τη σχέση 
 
τd/σ΄ν-3 = 0.65 * (amax/g) * (σν/σ΄v) * rd = 0.65 * 0.24 * (56.7/26.7) * 0.995 = 
0.329 
  

• ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑΣ ΙΙ (amax/g = 0.24) 
• rd = 1 – 0.015 * z = 0.995 m  (z = 3 στο μέσο της στρώσης) 
• σν-3 = 18.9 * 3 = 56.7 kPa 
• σ΄ν-3 = 56.7 – 10 * 3 = 26.7 kPa 
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Υπολογισμός της ελάχιστης διατμητικής τάσης ρευστοποιλησης τcyc  
 
 

• Nm = 6 στο μέσο της αμμώδους στρώσης 
• σν-3 = 18.9 * 3 = 56.7 kPa 
• σ΄ν-3 = 56.7 – 10 * 3 = 26.7 kPa 
• CN :  ο διορθωτικός συντελεστής λόγω ενεργών τάσεων υπερκειμένων 

γαιών. Υπολογίζεται από τον τύπο : 
 
                          CN = 1/ aP΄ /3−νσ  = 1/ 100/7.26  = 1.94 
 
όπου Pa = 100 kPa η ατμοσφαιρική πίεση. 

• (ERm/60) = 1.12 
• Επειδή το ποσοστό ιλύος είναι 5%, έχουμε ΔΝ1 =1 

 
Ο διορθωμένος αριθμός κρούσεων δίνεται από τον τύπο :  
 
      (Ν1)60 = (ERm/60) * (CN * Nm + ΔΝ1) = 1.12 * (1.94 * 6 + 1) = 14.2 
 
Βάσει διαγράμματος, υπολογίζεται τελικά (τcyc/σ΄ν)m=7.5 = 0.153 
 
Επομένως έχουμε (τd/σ΄ν) = 0.329 > (τcyc/σ΄ν)m=7.5 = 0.153  
 
Άρα ΥΠΑΡΧΕΙ ΚΙΝΔΥΝΟΣ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
 

Και με τις δύο μεθόδους προκύπτει ότι υπάρχει κίνδυνος ρευστοποίησης. 
Δεν είναι δυνατόν να γίνει κατασκευή με επιφανειακό θεμέλιο στην πρώτη 

στρώση. 
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ΣΤΡΩΣΗ II : ΜΑΛΑΚΗ ΑΡΓΙΛΟΣ 
 

Χρησιμοποιούνται τα αποτελέσματα της γεώτρησης για να εκτιμηθεί η 
αστράγγιστη διατμητική αντοχή του αργιλικού στρώματος. Από τις διάφορες 
δοκιμές προκύπτουν τιμές της cu. Στη συνέχεια εκτιμάται μία εξίσωση η οποία 
παρέχει την αστράγγιστη διατμητική αντοχή ως συνάρτηση του βάθους. 
Ακολουθούν οι δοκιμές. 
 

• Δοκιμή πτερυγίου FVT: 
 
Από τα πέντε (5) δείγματα που λαμβάνονται σε διαφορετικές στάθμες της 
αργιλικής στρώσης, προκύπτει μέση τιμή δείκτη PΙ = 27.8 . Η τιμή αυτή 
χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του διορθωτικού συντελεστή λ από την 
καμπύλη Bjerrum, ο οποίος είναι λ = 0.93 . Η μετρημένη τιμή, κατά την 
δοκιμή, είναι cu = 18 kPa . Η τελική διορθωμένη τιμή είναι: 
 
cu διορθ = λ * cu = 0.93 * 18 = 16.74 kPa 
 
• Τριαξονική καταπόνηση χωρίς αποστράγγιση UU: 
 
Καταγράφησαν οι εξής τιμές: 
 
                      cu = 15 kPa σε βάθος 9 m 
                                      και  
                       cu = 20 kPa σε βάθος 13.55 m 
 
• Αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη: 
 
Καταγράφησαν οι εξής τιμές: 
  
                      cu = qu/2 = 14 kPa σε βάθος 8 m 
                                           και  
                      cu = qu/2 = 17 kPa σε βάθος 10.35 m 
                                            και 
                      cu = qu/2 = 21 kPa σε βάθος 13.55 m 
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Συγκεντρώνοντας τις παραπάνω τιμές σε ένα διάγραμμα cu –z                    
(αστράγγιστης διατμητικής αντοχής – βάθους). Προκύπτει η εξίσωση που 
περιγράφει την κατανομή της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής στην 
αργιλική στρώση. 
 

χ y 
Βάθος z (m) Συνοχή cu (kPa) 

8 14 
9 15 

10.2 17 
13.55 20 
13.55 21 

 
 
 
Η εξίσωση του cu σε συνάρτηση με το βάθος είναι: 
 
y – y0= α * (χ – χ0) → cu = 1.2 * z + 11.6 
 
 
 
 
 
Ακολουθεί, στην επόμενη σελίδα, το διάγραμμα αστράγγιστης 
διατμητικής αντοχής (cu σε kPa) σε συνάρτηση με το βάθος                  
(z σε m). 
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Εκτίμηση της φορτικής ιστορίας της αργίλου 
 
Εφαρμόζονται οι ακόλουθες σχέσεις υπολογισμού του λόγου cu / σ΄ν μιάς 
κανονικά στερεοποιημένης (N.C) αργίλου. 
 

• κατά Skempton: cu / σ΄ν = 0.11 + 0.0037 * PI = 0.21 
 

• κατά Bjerrum – Simons: cu / σ΄ν = 0.045 * PI = 0.24 
 

• κατά Karisson – Vieberg: cu / σ΄ν = 0.005 * LL = 0.24 
 
Επομένως προκύπτει, μέση τιμή (cu / σ΄ν)μέσο = 0.23 
 
Στο μέσο της αργιλικής στρώσης ισχύει:  
 
(cu / σ΄ν) = 16.5 / [(8.9 * 6) + (8.1 * 4)] = 16.5 / 85.8 = 0.192 . 
 
Συμπέρασμα: Η άργιλος θεωρείται κανονικά προφορτισμένη (N.C). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 25 

 
ΣΤΡΩΣΗ III : ΠΥΚΝΗ ΑΜΜΟΣ 

 
 

Από την πρότυπη δοκιμή διείσδυσης (SPT) προκύπτει ο αριθμός κρούσεων N, ο 
οποίος διορθώνεται λόγω υπερκειμένων γαιών και στη συνέχεια χρησιμοποιείται 
για την εκτίμηση της γωνίας τριβής (φ) και το μέτρο μονοδιάστατης συμπίεσης 
(Εs).  
 
Διορθωμένο Ν κατά Peck – Hanson – Thornburn 
 
ΒΑΘΟΣ (m) Ν σ΄ν (kPa) CN Nc Ñc 

15.3 45 132.5 0.86 38.7 
16.3 42 143.5 0.82 34.44 
18.3 45 165.5 0.77 34.65 
20.3 42 187.5 0.72 30.24 
23.8 47 226 0.66 31.02 

33.81 

 
 
 
 
 

Εκτίμηση γωνίας διατμητικής αντοχής (φ) 
 
Για τον υπολογισμό του φ, συναρτήσει του Ν εφαρμόζονται οι ακόλουθες 
εμπειρικές σχέσεις. 
 
κατά Peck – Hanson – Thornburn 
φ = 27.3 + 0.3 * Nc – 0.00054 * Nc = 38.06O  
 
κατά Osaki 
φ = cN*20 +15 = 41Ο  
 
κατά Dunham 
φ = cN*12  + 25 = 41Ο  
 
κατά Hatanaka – Uchida 
φ = cN*20  + 20 = 46Ο 
 
κατά De Mello 
Από το αντίστοιχο νομογράφημα, προκύπτει φ = 42.5Ο 
 
Ενώ συναρτήσει της αντοχής κώνου qc, 
 
κατά Kuhlway – Maine 
φ = tan-1[0.1 + 0.38 * log(qc/σ΄ν)] = 41.15Ο  
 
κατά Robertson – Campanella 
φ = 35Ο + 1.15 * [qc/(30 * σ΄ν)] = 39.17Ο  
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κατά Durgunoglu – Mitchell 
Από το αντίστοιχο νομογράφημα προκύπτει φ = 40.5Ο  
 
Συνεκτειμώντας όλες τις παραπάνω τιμές ( εκτός από τις υπερεκτιμημένες), 
προκύπτει η αντιπροσωπευτική τιμή για τη γωνία τριβής της στρώσης ΙΙΙ 
 
                                          φΙΙΙ = 41Ο  
 
 
 
Εκτίμηση του μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης Es 
 
Για τον υπολογισμό του Es συναρτήσει του Ν , χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω 
σχέσεις : 
 
κατά Παπαδόπουλο – Αναγνωστόπουλο 
Es = 690 * N + 2600 = 33098 kPa 
 
κατά Schultze – Menzebach 
Es = 450 * N +3900 = 23790 kPa 
 
κατά Farrent 
Es = 750 * (1 – v2) * N = 30733 kPa 
 
κατά Webb 
Es = 333.3 * (N + 5) = 16398 kPa 
 
Από τα παραπάνω προκύπτει η μέση τιμή μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης για 
τη στρώση ΙΙΙ,       
                                               
                                          EsIII = 28000 kPa   
 
 
 
 
 
 
 
 
Mε βάση όλη την παραπάνω ανάλυση και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της 
γεωτεχνικής έρευνας, για την περιοχή που θα κατασκευαστεί η γέφυρα και 
συνεπώς και το μεσόβαθρο, προκύπτει η « υπολογιστική »  στρωματογραφία της 
επομένης σελίδας.  
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ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σ.Υ.Ο 
± 0  

- 6 

- 14 

- 25 

Ι – ΜΕΣΟΚΚΟΚΗ ΧΑΛΑΡΗ ΑΜΜΟΣ 

γκορ
I = 18.9 kN/m3                   φΙ = 30Ο   

Es
I = 5500 kPa                         NI = 6   

qc
I = 3.5 mPa 

ΙI – ΜΑΛΑΚΗ ΑΡΓΙΛΟΣ 

γκορ
IΙ = 18.1 kN/m3          NII = 3   

qc
II = 0.5 mPa                cc = 0.33 

 cR = 0.02 

cu = 1.2 * z + 11.6 
 
cu

μέσο = 16.5 kPa 

ΙΙΙ – ΠΥΚΝΗ ΑΜΜΟΣ 

γκορ
IΙΙ = 20.9 kN/m3          φΙΙΙ = 41Ο  

 Es
IΙΙ = 28000 kPa             NIΙΙ = 44   

qc
IΙΙ > 20 mPa 

6 m 

8 m 

11 m 

γw = 10 kN/m3 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΜΕ ΠΑΣΣΑΛΟΥΣ 
 
 
 

 
 
 
 
 
Η  πρώτη λύση θεμελίωσης είναι με πασσάλους. Παρακάμπτονται και τα 

δύο μη ανθεκτικά εδαφικά στρώματα, η χαλαρή άμμος (Στρώμα Ι - με ειδικό 
βάρος γΙ = 18.9 KN/m3 , και γωνία τριβής φΙ  = 30Ο ) και η μαλακή άργιλος 
(Στρώμα ΙΙ – με ειδικό βάρος γΙΙ =18.1 ΚΝ/m3, και συνοχή cu= 16.5 KPa). Έτσι 
θεμελιώνεται η κατασκευή απ’ευθείας σε μη προβληματικό έδαφος, την πυκνή 
άμμο (Στρώμα ΙΙΙ - με ειδικό βάρος γΙΙΙ = 20.9  ΚΝ/m3 , και γωνία τριβής φΙΙΙ  = 
41Ο ). 

Εξετάστηκαν τρείς τύποι πασσάλων, 50 , 80, 120. Οι πάσσαλοι 
διαμέτρου 50 cm υπολογίζονται με στατικούς τύπους, ενώ οι πάσσαλοι 
διαμέτρου 120cm υπολογίζονται με τη μέθοδο του DIN 4014. Για τους 
πασσάλοους διαμέτρου 80cm, χρησιμοποιούνται και οι δύο μεθόδοι, και 
επιλέγεται αυτή που έχει το δυσμενέστερο αποτέλεσμα.Γίνεται η παραδοχή ότι 
ο κεφαλόδεσμος έχει ύψος 1,20 m.  
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ΔΟΚΙΜΗ 1 – ΠΑΣΣΑΛΟΙ 50 
 

 
ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΟΥΣ ΤΥΠΟΥΣ  
  
Οι γεωστατικές τάσεις στο τέλος της στρώσης Ι (βάθος 6m),   είναι 
 
Κατακόρυφη ολική    σv-6= γΙ * 6 = 18.9 * 6 = 113.4 KPa 
Πίεση πόρων νερού    u-6= γw * 6 = 10 * 6 = 60 KPa 
Κατακόρυφη ενεργός  σ΄v-6 = σ v-6 – u-6 = 113.4 – 60 = 53.4 KPa 
Οριζόντια ενεργός       σ΄h-6 = K * σ΄v-6 = 1 * 53.4 = 53.4 KPa 
Οριζόντια ολική          σh-6 = σ΄h-6 + uw = 53.4 + 60 = 113.4 KPa 
   
Οι γεωστατικές τάσεις σε βάθος 3.60 m, είναι  
  
σ v-3.6 = γΙ  * 3.6 = 18.9 * 3.6 = 68.04 KPa 
u-3.6 = γw * 3.6 = 10 * 3.6 = 36 KPa 
σ΄v-3.6 = σ v-3.6 – u-3.6 = 68.04 – 36 = 32.04 KPa 
σ ΄h-3.6 = Κ * σ΄v-3.6 = 1 x 32.04 → σ΄h-3.6 = 32.04 KPa  
 
Οι γεωστατικές τάσεις σε βάθος 16.5 m (ΤΕΛΟΣ ΠΑΣΣΑΛΩΝ) 
 
σ v-16.5 = γΙ * 6 + γΙΙ * 8 + γΙΙΙ * 2.5 = 310.45 KPa 
u -16.5  = γw * (6+8+2.5) = 165 KPa 
σ΄v-16.5 = σ v-16.5 - u-16.5 = 310.45 – 165 = 145.45 KPa  
σ΄h-16.5 = K * σ΄v-16.5 = 2 * 145.45 = 290.9 KPa 
 
Τέλος, οι γεωστατικές τάσεις σε βάθος 15.25 m, είναι 
 

Ι  
ΜΕΣΟΚΟΚΚΗ 

ΧΑΛΑΡΗ 
ΑΜΜΟΣ 

ΙΙ 
ΜΑΛΑΚΗ 
ΑΡΓΙΛΟΣ 
ΜΑΣΗΣ 

ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗ
ΤΑΣ 

ΙΙΙ 
ΠΥΚΝΗ 

ΑΜΜΟΣ ΚΑΛΑ 
ΔΙΑΒΑΘΜΙΣ-

ΜΕΝΗ 

Σ.Υ.Ο 
Z = ± 0 

Z = - 6 

Z = -14 

Z = -25 

6m 

8m 

11m 

γΙ  = 18.9 KN/m3 
φΙ  = 30 Ο    , Κ =1 

γΙΙ  = 18.1 KN/m3      

 cu = 16.5 KPa ,  
Κ = 0.7 

γΙΙΙ = 20.9 ΚΝ/m3 
φΙΙΙ = 41Ο , Κ = 2 

Lb =5 D =2.5m 

γw= 10 KN/m3 
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σ v-15.25 = γI * 6 + γΙΙ * 8 + γΙΙΙ * 1.25 = 18.9 * 6 +18.1 * 8 + 20.9 * 1.25 =            
= 284.33 KPa 
u-15.25 = γw * (6+8+1.25) = 10 * 15.25 =152.5 KPa 
σ΄v-15.25 = σ v-15.25 – u-15.25 = 284.33 – 152.5 = 131.83 KPa 
σ΄h-15.25 = K * σ΄v-15.25 = 2 * 131.83 → σ΄h-15.25 = 263.66 KPa 
 
Έχοντας υπολογίσει τις απαιτούμενες γεωστατικές τάσεις μπορούμε τώρα να 
προχωρήσουμε στον υπολογισμό της φέρουσας ικανότητας, καθώς και του 
αριθμού των πασσάλων. 
 
ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΟΣ ΠΑΣΣΑΛΩΝ 
 
Για φ = 30 Ο  → δΙ = 0.5 * φΙ = 15 Ο  
Για φ = 41 Ο → δΙΙΙ = 0.5 * φΙΙΙ = 20.5 Ο  
 
Όπου  δ : Εσωτερική γωνία τριβής διεπιφάνειας εδάφους - πασσάλου 
 
Συντελεστές πλευρικών τριβών ( τf ) 
 
τfI = σ΄h-3.6 * tanδΙ =32.04 * tan15 Ο → τfI = 8.585 KPa  
τfII = a * cuII = 1 * 16.5 → τfII = 16.5 KPa  
τfIII = σ΄h-15.25 * tanδΙΙΙ = 263.66 * tan20.5 O → τfIII = 98.58 KPa 
 
Αντοχή πλευρικής τριβής ( Qs ) 
 
QsI = π * D * hI * τfI = 3.14 * 0.5 * 4.8 * 8.585 → QsI = 64.73 KN  
QsII = π * D * hII * τfII = 3.14 * 0.5 * 8 * 16.5 → QsII = 207.35 KN 
QsIII = π * D * hIII * τfIII = 3.14 * 0.5 * 2,5 * 98.58 → QsIII = 387.12 KN 
 
ΣQs = QsI + QsII + QsIII = 64.73 + 207.35 + 387.12 → ΣQs = 659.2 KN  
 
Αντοχή Αιχμής ( Qb ) 
 
Qb = [(π * D2) / 4] * qb = [(3.14 * D2) / 4] * σ΄v-16.5 x Nq=  

      = [(3.14 * (0.5)2) / 4] * 145.45 * 80 → Qb = 2284.72 KN      
 
Άρα η φέρουσα ικανότητα είναι  
 
Pu = Qb + ΣQs = 2284.72 + 659.2 → Pu = 2943.92 KN  
 
Το επιτρεπόμενο φορτίο είναι 
 
Pεπ = min {   [(Qb + 0.8 * ΣQs)/2] ,  [Qb/2.5 + (0.8 * ΣQs)/1] ,  [fcd * Ab]  } =  
      = min {   [(2284.72 + 0.8 * 659.2)/2]  ,  [2284.72/2.5 + (0.8 * 659.2)/1]  ,               
[acc x (fck/γc) * Ab = 0.85 * (12000/1,5) * (3.14 * (0.5)2/4)]  } =  
      = min {   2812.08 KN  ,  1441.25 KN  ,  1335.18 KN  } →  
 
 
Pεπ = 1335.18 KN  
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Το βάρος του πασσάλου, υπό άνωση, είναι  
W΄p = (π * (0.8)2 / 4) * (16.5 – 1.2) * (25 – 10) = 45.06 ΚΝ 
 
 
Επιτρεπόμενο φορτίο Κεφαλής πασσάλου  (Pεπ)ΚΕΦ = Pεπ – W΄p = 1335.48 – 
45.06 → (Pεπ)ΚΕΦ =  1290.12 KN  
Επομένως, ο αριθμός των πασσάλων είναι n = 1.2 * ΣVστατ / (Pεπ)ΚΕΦ = 1.2 x 
15000/1290.12 = 13.95 → n = 14 πάσσαλοι Φ 50 . 
 
 
 
 
 
 
 

Άρα χρειάζονται 14 πάσσαλοι Φ50. Ο αριθμός είναι πολύ μεγάλος, και 
επομένως η λύση των πασσάλων Φ50 ΑΠΟΡΡΙΠΤΕΤΑΙ. 

Προχωράμε στην δεύτερη δοκιμή (ΔΟΚΙΜΗ 2) με πασσάλους Φ80. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 32 

ΔΟΚΙΜΗ 2 – ΠΑΣΣΑΛΟΙ Φ80          
 
 
Οι πάσσαλοι Φ80 υπολογίζονται και με τη μέθοδο των στατικών τύπων και με 
τη μέθοδο του DIN4014. Τελικά κρατάμε τη δυσμενέστερη. 
 

 
ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΟΥΣ ΤΥΠΟΥΣ 
 
σ v-6 = γw * 6 = 113.4 kPa 
u-6 = γw * 6 = 60 kPa 
σ΄v-6 = σ v-6 – u-6 = 53.4 kPa 
σ ΄h-6 = K * σ΄v-6 = 0.7 * 53.4 = 37.38 kPa 
 
Οι γεωστατικές τάσεις σε βάθος 3.60 m είναι  
 
σ v-3.6 = γΙ * 3.6 = 68.04 kPa 
u -3.6 = γw * 3.6 = 36 kPa 
σ΄v-3.6 = σv-3.6 – u-3.6 = 68.04 – 36 = 32.04 kPa 
σ΄h-3.6 = K * σ΄v-3.6 = 0.7 * 32.04 → σ΄h-3.6 = 22.43 kPa  
 
Οι γεωστατικές τάσεις σε βάθος 18 m είναι 
 
σν-18 = γΙ * 6 + γΙΙ * 8 + γΙΙΙ * 4 = 18.9 * 6 + 18.1 * 8 + 20.9 * 4 = 341.8 kPa 
u-18 = γw * (6 + 8 + 4) = 10 * 18 = 180 kPa  
σ΄ν-18 = σν-18 – u-18 = 341.8 – 180 = 161.8 kPa 
σ΄h-18 = K * σ΄ν-18 = 0.7 * 161.8 = 113.26 kPa 
 
Οι γεωστατικές τάσεις σε βάθος 16 m είναι  
 
σν-16 = γΙ * 6 + γΙΙ * 8 + γΙΙΙ * 2 = 18.9 * 6 + 18.1 * 8 + 20.9 * 2 = 300 kPa 
u-16 = γw * (6 + 8 + 2) = 10 * 16 = 160 kPa 
σ΄ν-16 = σν-16 – u-16 = 300 – 160 = 140 kPa 

Ι  
ΜΕΣΟΚΟΚΚΗ 

ΧΑΛΑΡΗ 
ΑΜΜΟΣ 

ΙΙ 
ΜΑΛΑΚΗ 
ΑΡΓΙΛΟΣ 
ΜΑΣΗΣ 

ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗ
ΤΑΣ 

ΙΙΙ 
ΠΥΚΝΗ 

ΑΜΜΟΣ ΚΑΛΑ 
ΔΙΑΒΑΘΜΙΣ-

ΜΕΝΗ 

Σ.Υ.Ο 
Z = ± 0 

Z = - 6 

Z = -14 

Z = -25 

6m 

8m 

11m 

γΙ  = 18.9 KN/m3 
φΙ  = 30 Ο    , Κ = 0.7 

γΙΙ  = 18.1 KN/m3      

 cu = 16.5 KPa ,  
Κ = 0.7 

γΙΙΙ = 20.9 ΚΝ/m3 
φΙΙΙ = 41Ο , Κ = 0.7 

Lb =5 D = 4 m 

γw= 10 KN/m3 
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σ΄h-16 = K x σ΄ν-16 = 0.7 * 140 → σ΄h-16 = 98 kPa  
 
Το υπό άνωση βάρος του πασσάλου είναι  
 
W΄p = [π * (0.8)2/4] * (18 – 1.2) * (25 -10) = 126.67 kPa 
 
Για φ= 30Ο → δ = 30Ο  
Για φ = 41Ο → δ = 41Ο  
 
τfI = σ΄h-3.6 * tanδ = 22.43 * tan41O = 12.95 kPa 
τfΙΙ = a * cu = 0.8 * 16.5 = 13.2 kPa 
τfIII = σ΄h-16 * tanδ = 98 * tan41O = 85.19 kPa 
 
Αντοχή πλευρικής τριβής 
 
QsI = π * D * hI * τfI = 3.14 * 0.8 * 4.8 * 12.95 = 156.25 kN 
QsII = π * D * hII * τfII = 3.14 * 0.8 * 8 * 13.2 = 265.4 kN 
QsIII = π * D * hIII * τfII = 3.14 * 0.8 * 4 * 85.19 = 856.42 kN   
 
ΣQs = QsI + QsII + QsIII = 156.25 + 265.4 + 856.42 → ΣQs = 1278.07 kN 
 
Αντοχή αιχμής 
 
Qb = [(π * D2)/4] * qb = [(3.14 * (0.8)2)/4] * 161.8 * 80 → Qb = 6506.36 kN 
 
Άρα η φέρουσα ικανότητα είναι Pu = Qb + ΣQs → Pu = 7784.43 kN 
 
Pεπ = min {   [(Qb + ΣQs * 0.8)/2]  ,  [Qb/2.5 + (0.8 * ΣQs)/1]  ,  [fcd x Ab]  } =   
     = min {  [ (6506.36 + 0.8 * 1278.07)/2 ]  ,  [(6506.36/2.5) + (0.8 *    
1278.07)]  ,  [(0.85 * 12000/1.5) x (3.14 * (0.8)2/4)  } =  
 = min {  3764.4  ,  3624.25  ,  3418.08  } →  Pεπ = 3418.05 kN  
 
(Pεπ)ΚΕΦ = Pεπ –W΄p = 3418.05 – 126.67 → (Pεπ)ΚΕΦ = 3291.38 kN 
 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΠΑΣΣΑΛΩΝ  n = (1.2 * Σν) / (Pεπ)ΚΕΦ = (1.2 * 15000)/3291.38 =     
=5.47  →  
 
n = 6 πάσσαλοι Φ80  
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ΚΑΤΑ DIN 4014 
 
qcI = 3.5 mPa → fsuI = (3.5/5) * 0.04 = 0.028 mPa = 28 kPa 
cuII = 16.5 kPa → fsuII = a * cuII = 1 * 16.5 = 16.5 kPa 
qcIII = 20 mPa → fsuIII = 0.12 mPa = 120 kPa  (qbu = 3.5 mPa = 3500 kPa) 
 
Όπου qc η αντοχή αιχμής κώνου. 
 
 
 
Αντοχή πλευρικής τριβής 
 
QsI = fsuI * π * D * hI = 28 * 3.14 * 0.8 * 4.8 = 337.48 kN 
QsII = fsuII * π * D * hII = 16.5 * 3.14 * 0.8 * 8 = 331.75 kN 
QsIII = fsuIII * π * D * hIII = 120 * 3.14 * 0.8 * 4 = 1206.37 kN 
 
ΣQs = QsI + QsII + QsIII = 337.48 + 331.75 + 1206.37 → ΣQs = 1875.9 kN 
 
Αντοχή αιχμής 
 
Qb = qbu * (π * (0.8)2)/ 4 = 1759.3 kN → Qb = 1759.3 kN  
 
Άρα, η φέρουσα ικανότητα, είναι   Pu = Qb + ΣQs = 1759.3 + 1875.9 →  
 
Pu = 3635.2 kN  
 
Το επιτρεπόμενο φορτίο Κεφαλής, είναι  
 
(Pεπ)ΚΕΦ = pu/2 → (Pεπ)ΚΕΦ = 1817.6 kN 
 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΠΑΣΣΑΛΩΝ    n = (1.2 * Σν)/(Pεπ)ΚΕΦ = (1.2 * 15000)/1817.6 = 9.9  
 
→ n = 10 πάσσαλοι Φ80 
 
 
Συμπερασματικά, με τη μέθοδο των στατικών τύπων έχουμε n = 6 πασσάλους 
Φ80, ενώ με τη μέθοδο του DIN 4014 έχουμε n = 10 πασσάλους Φ80. Το DIN 
4014 είναι δυσμενέστερο, και επομένως κρατάμε το n = 10.  
 Αυτός ο αριθμός όμως θεωρείται μεγάλος και συνεπώς η λύση των 
πασσάλων Φ80 ΑΠΟΡΡΙΠΤΕΤΑΙ. Επιπλέον οι πάσσαλοι Φ80 παρ’ όλον ότι 
είναι οικονομικότεροι από τους πασσάλου Φ120, είναι πολύ πιθανον να 
παρουσιάσουν πρόβλημα κατά το σεισμό, λόγω της σεισμικής επικινδυνότητας 
της περιοχής.  
 Προχωράμε στην τελική δοκιμή (ΔΟΚΙΜΗ 3) που είναι οι πάσσαλοι 
Φ120.  
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ΔΟΚΙΜΗ 3 – ΠΑΣΣΑΛΟΙ Φ120 
 
Οι πάσσαλοι Φ120 μελετώνται με τη μέθοδο του DIN 4014. 
 

 
ΚΑΤΑ DIN 4014 
 
qcI = 3.5 mPa → fsuI = (3.4/5) * 0.04 = 28 kPa 
cuII = 16.5 kPa → fsuII = 16.5 kPa 
qcIII = 20 mPa → fsuIII = 0.12 mPa = 120 kPa 
 
Αντοχή πλευρικής τριβής 
 
QsI = fsuI * π * D * hI = 28 * 3.14 * 1.2 * 4.8 = 506.6 kN 
QsII = fsuII * π * D * hII = 16.5 * 3.14 * 1.2 * 8 = 497.63 kN 
QsIII = fsuIII * π * D * hIII = 120 * 3.14 * 1.2 * 6 = 2714.34 kN 
 
ΣQs = QsI + QsII + QsIII = 506.68 + 497.63 + 2714.34 → ΣQs = 3718.65 kN 
 
Αντοχή αιχμής  
 
Qb = [(π * D2)/4] * qb = ([3.14 * (1.2)2)/4] * 3500 → Qb = 3958.41 kN 
 
( qb =3.5 mPa για qcIII = 20 mPa ) 
 
Επομένως η φέρουσα ικανότητα, είναι Pu = Qb + ΣQs = 3958.41 + 3718.65 = 
7677.06 kN →     
                                 Pu = 7677.06 kN   
Το επιτρεπόμενο φορτίο Κεφαλής πασσάλου, είναι  
 
(Pεπ)ΚΕΦ = Pu/2 → (Pεπ1)ΚΕΦ = 3838.5 kN = 3.84 mN 
 
 

Ι  
ΜΕΣΟΚΟΚΚΗ 

ΧΑΛΑΡΗ 
ΑΜΜΟΣ 

ΙΙ 
ΜΑΛΑΚΗ 
ΑΡΓΙΛΟΣ 
ΜΑΣΗΣ 

ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗ
ΤΑΣ 

ΙΙΙ 
ΠΥΚΝΗ 

ΑΜΜΟΣ ΚΑΛΑ 
ΔΙΑΒΑΘΜΙΣ-

ΜΕΝΗ 

Σ.Υ.Ο 
Z = ± 0 

Z = - 6 

Z = -14 

Z = -25 

6m 

8m 

11m 

γΙ  = 18.9 KN/m3 
φΙ  = 30 Ο    , Κ = 0.7 

γΙΙ  = 18.1 KN/m3      

 cu = 16.5 KPa ,  
Κ = 0.7 

γΙΙΙ = 20.9 ΚΝ/m3 
φΙΙΙ = 41Ο , Κ = 0.7 

Lb =5 D = 6 m 

γw= 10 KN/m3 
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ΑΡΙΘΜΟΣ ΠΑΣΣΑΛΩΝ    n = (1.2 * Σν)/ (Pεπ)ΚΕΦ = (1.2 * 15000)/3838.5 = 4.69  
→      
                     n = 5 πάσσαλοι Φ120 
 
 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ  ‘’ P – S ‘’  
(ΦΟΡΤΙΩΝ – ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ) ΚΑΤΑ DIN 4014 

ΓΙΑ ΠΑΣΣΑΛΟΥΣ  Φ120 
 
 

1) srg = min {  0.5 * Qrg (mN) + 0.5  ,  3  } = min {  2.36  ,  3  }  
 
→         srg = 2.36 cm       
 
( όπου Qrg = ΣQs = 3718.65 kN, και Qbu = 3958 kN = 3.96 mN) 
 
2) Για s = 0.02 * d = 0.02 * 120 = 2.4 cm → Qb0.02d = 1.4 * (π * (1.2)2)/4 = 
1.584 →    Qb0.02d = 1.58 mN  
3) Για s = 0.03 * d = 0.03 * 120 = 3.6 cm → Qb0.03d = 1.8 * (π * (1.2)2)/4 = 
2.36 →     Qb0.03d = 2.04 mN 
4) Για s = 0.1 * d = 0.1 * 120 = 12cm    →    Q = Qrg = ΣQs = 3.72 mN 
 
Qbpsu/Qb0.02d = srg/(0.02 * d) → Qbpsu = (2.36/2.4) * 1.584 → Qbpsu = 1.5576 
→     Qbpsu = 1.56 Mn 
 
Για Pu/2 = 3.84 mN → s = 1.7 cm 
Για smaxεπ = 1.5 cm → [Pεπ2]ΚΕΦ = 3.6 mN 
Επομένως, [Pεπ]ΚΕΦ = min { [Pεπ1]ΚΕΦ, [Pεπ2]ΚΕΦ} = min {3.84 mN , 3.6 mN } → 
[Pεπ]ΚΕΦ = 3.6 mN  
 
 
 
 
 
 
 
Ακολουθεί το διάγραμμα ΦΟΡΤΙΩΝ – ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΤΙΩΝ - ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 
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ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΄ΦΟΡΤΙΩΝ – ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ’ 
 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ‘ P – s’ (ΠΡΑΣΙΝΗ – ΙΙI) 
 
Για QIII1 = 0 → SIII1 = 0 
Για QIII2 = Qbpsu + ΣQs = 5.276 mN → sIII2 = srg = 2.36 cm 
Για QIII3 = Qb0.02d + ΣQs = 5.303 mN → sIII3 = s0.02d = 2.4cm 
Για QIII4 = Qb0.03d + ΣQs = 5.755 mN → sIII4 = s0.03d = 3.6 cm 
Για QIII5 = Pu = Qbu + ΣQs = 7.68 mN → sIII5 = s0.1d = 12cm  
 

     
     ΚΑΜΠΥΛΗ ‘ Qb – s’ (ΚΟΚΚΙΝΗ - ΙΙ) 
 
     Για QII1 = 0 → sII1 =0 
     Για QII2 = Qbpsu = Qb0.02d * (srg/s0.02d) = 1.584 * (2.36/2.4) = 1.56 mN →  
     → sII2 = srg = 2.36 cm 
     Για QII3 = Qb0.02d = 1.4 x [π * (1.2)2]/4 = 1.58 mN → sII3 = s0.02d = 2.4 cm 
     Για QII4 = Qb0.03.d = 1.8 x [π * (1.2)2]/4 = 2.04 mN → sII4 = s0.03d = 3.6 cm 
     Για QII5 = Qb0.1d = 3.5 x [π * (1.2)2]/4 = 3.96 mN → sII5 = s0.1d = 12 cm 
 
 
     ΚΑΜΠΥΛΗ ‘ Qs – s’  (ΜΠΛΕ – Ι)  
 
     Για QI1 = 0 → sI1 = 0 
     Για QI2 = ΣQs = 3.72 mN → sI2 = srg = 2.36 cm 
     Για QI3 = ΣQs = 3.72 mN →  sI3 = s0.1d = 12 cm 
 
 
 
 
Επομένως, τελικά επιλέγουμε να τοποθετηθούν 6 πάσσαλοι Φ120. 
 
Στην επόμενη σελίδα ακολουθεί η διάταξη των πασσάλων 
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ΔΙΑΤΑΞΗ ΠΑΣΣΑΛΩΝ 

Συντεταγμένες 
Α/Α χi yi (xi)2 (yi)2 
1 -2 +6 4 36 
2 +2 +6 4 36 
3 -2 0 4 0 
4 +2 0 4 0 
5 -2 -6 4 36 
6 +2 -6 4 36 
Σ  -  - 24 144 
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Στατική Φόρτιση 
 
[Pmax]στατ = ΣVστατ/n + Mx-x * (xi)max / Σ(χi)2 = (15000/6) + [(9000 * 2)/24] = 
2500 + 750 → [Pmax]στατ = 3250 kN < Pεπ = 3600 kN 
 
[Pmin]στατ = ΣVστατ/n + Mx-x * (xi)max / Σ(xi)2 = (15000/6) – [(9000 * 2)/24] = 
2500 – 750 → [Pmin]στατ = 1750 kN    
 

 
Σεισμική Φόρτιση 
 
[Pmax]σεισμ = ΣVσεισμ/n + Mx-x * (xi)max/Σ(xi)2 = (11500/6) + [(16000 * 2)/24] =  
=1916.67 + 1333.33 → [Pmax]σεισμ = 3250 kN < Pεπ = 3600 kN 
 
[Pmin]σεισμ = ΣVσεισμ/n – Mx-x * (xi)max/Σ(xi)2 = (11500/6) – [(16000 * 20)/24]=   
= 1916.67 – 1333.33 → [Pmin]σεισμ = 583.34 kN 
 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = [ΣM/ΣV]στατ = 9000/15000 = 0.6 m 
 
eσεισμ = [ΣM/ΣV]σεισμ = 16000/11500 = 1.39 m 
 
 
 
 
Προσδιορισμός Ροπής αντοχής (Myield) πασσάλου Φ120 
 
(r = 0.6 m, Bn =250 → BR = 17.5 mPa, Bs/BR = 24) 
 
Βήμα 1 :  Υπολογισμός Ν και n 
  
Στατική Φόρτιση 
 Ν = ΣVστατ/6 = 15000/6 = 2500 kN = 2.5 mN 
 n = N/(BR * r2) = 2.5 / [17.5 * (0.6)2] = 0.3968 → n = 0.4 
 
Σεισμική Φόρτιση 
Νσεισμ = ΣVσεισμ / 6 = 1916.67 kN 
nσεισμ = 1.91667 / [17.5 * (0.6)2] = 0.051 
 
Βήμα 2 : Υπολογισμός μ0 
συνFe = μ0 χ [1/(Βs/BR)]* π * r2 ↔ 0.01π * r2 = μο * [1/24] * π * r2 →  
       → μ0 = 0.24 
 
Βήμα 3 :  Από (n, μ0 )→  ν = 1.6 και m = 0.525 
m =Mεπ/(BR * r3) → Mεπ = m * r3 * BR = 0.525 * (0.6)3 * 17.5 →  
 
Mεπ = 1984.5 kNm 
 
Βήμα 4:  
 Από Μεπ = m * BR * r3 = 1984.5 και ν = 1.6, προκύπτει η Ροπή Αντοχής 
του πασσάλου (Φ120), που είναι Myield = v * Mεπ = 1.6 * 1984.5→   
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                   Myield = 3175.2 kNm   
 
Ανάλυση πασσάλου Φ120 σε Οριζόντια Φόρτιση κατά Broms 
  
Δια της ατόπου απαγωγής θα βρούμε αν ο πάσσαλος, υπό οριζόντια 
φόρτιση, συμπεριφέρεται ως κοντός , ενδιάμεσος ή μακρός.  

 
Έστω ότι ο πάσσαλος συμπεριφέρεται σαν κοντός : 
 

(Hu)κ = 1.5 * γ΄ * L2 * B * kp = 1.5 * (18.9 – 10) * 202 * 1.2 * 3 = 
 = 19224 kN 
 
(MΠ)κ = (Hu)κ * (2/3) * 20 = 25630 kNm > Myield = 3175.2 kNm. 
 
 Άρα δεν είναι κοντός. 
 

Έστω ότι ο πάσσαλος συμπεριφέρεται σαν ενδιάμεσος : 
 

Myield = (0.5 * γ΄ * Β * L3 * kp) – [Hu]ενδ * L → (Hu)ενδ = (0.5 * (18.9 – 10) * 1.2 * 
203) / 20 →  [Hu]ενδ = 2136 kN  
  
fενδ = 0.82 *  [ (Hu)ενδ / (Β * kp * γ΄) ]0.5 = 0.82 * ( 2136/(1.2 * 3 * 8.9) )0.5 =  
      = 6.695 m 
 
(Mαν)max = (Hu)ενδ * (2/3) * fενδ = 2136 * (2/3) * 6.695 =  
  = 9533.68 kNm > 2 * Myield = 6350.4 kNm.  
 
         Άρα δεν είναι ούτε ενδιάμεσος.  
     

   Έστω ότι συμπεριφέρεται σαν μακρός: 
 

(Hu)M * [ (2/3) * 0.82 * [[ (Hu)M / (3 * 8.9 * 1.2) ]0.5] + e0.6  ] = 2 * Myield 
↔ (Hu)M * [0.09658 * [(Hu)M]0.5 + 0.6] = 6350.9   
ΜΕ ΔΟΚΙΜΕΣ 
 
                        (Hu)M = 1474,15 kN   
 
και fΜ = 0.82 * [( (Ηu)M / (3 x 8.9 x 1.2) )0.5 ] = 5.652 m < 6m . 
 
(Hεπ)ομ = n * (Hu)M/2 → (Hεπ)ομ = 4422.45 kN > ΣΗστατ = 1800 kN. 
  
Άρα ο πάσσαλος, υπό οριζόντια φόρτιση συμπεριφέρεται ως ΜΑΚΡΟΣ .  
 
 
 
 
Σημείωση: Για τον υπολογισμο της ροπής αντοχής χρησιμοποιήθηκαν οι 
ΠΙΝΑΚΕΣ 1Α – 1Δ  του παραρτήματος. 
 

 
 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΔΑΦΟΥΣ  
ΚΑΤΑ ΤΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΚΑΙ ΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 
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Οι οριζόντιοι δείκτες εδάφους σε μορφή πίνακα 
 

ΣΤΑΤΙΚΑ ΒΑΘΟΣ ΣΕΙΣΜΙΚΑ 

Κh-1,2 = 1.4 x (1.2/1.2) = 1.4 
mN/m3 - 1.2 Kh-1.2 = 0 

Kh-6άνω = 1.4 x (6/1.20) = 7 
mN/m3 - 6 άνω Kh-6άνω = 0 

Kh-6κάτω = 0.45 x (6/1.20) = 2.25 
mN/m3 - 6 κάτω Κh-6κάτω = 2.25mN/m3 

Kh-14άνω = 0.45 x (14/1.2) = 5.25 
mN/m3 - 14 άνω Kh-14άνω = 5.25 mN/m3 

Kh-14κάτω = 12 x (14/1.2) = 140 
mN/m3 - 14 κ’ατω Kh-14κάτω = 140 mN/m3 

Kh-20 = 12 x (20/1.2) = 200 
mN/m3 - 20 Kh-20 = 200 mN/m3 

 
 

Και σε μορφή διαγράμματος 

 
 
          Ακολουθούν, η τελική διάταξη των πασσάλων και κατόπιν τα 
αποτελέσματα του προγράμματος PFAHL. Το πρόγραμμα αυτό υπολογίζει τα 
διαγράμματα κατανομών των τεμνουσών δυνάμεων και των ροπών κάμψης 
καθ΄ύψος. Επίσης υπολογίζει την πλευρική μετατόπιση κεφαλής του κάθε 
πασσάλου, για διάφορες διατάξεις των πασσάλων, υπό στατική και σεισμική 
λειτουργία.. 
 

1.4 
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-6κάτω : 2.25 

-14άνω : 5.25 
-14κάτω : 140 

 200 
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ΣΤΑΤΙΚΑ ΣΕΙΣΜΙΚΑ 

ΜΗΔΕΝΙΚΗ 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ – 
ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΙΜΟ 
ΕΔΑΦΟΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 
 

ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΜΕ ΚΥΨΕΛΩΤΟ ΚΙΒΩΤΙΟ 
 
 
 
 

Η δέυτερη λύση θεμελιώσης που εξετάστηκε, είναι η θεμελίωση του 
μεσοβάθρου να γίνει με ένα κυψελωτό κιβώτιο το οποίο θα έχει ύψος 6 m, 
αφού προηγουμένως έχει γίνει βελτίωση της αργίλου με προφόρτιση. Με αυτόν 
τον τρόπο παρακάμπτεται το πρώτο μη ανθεκτικό στρώμα (ΧΑΛΑΡΗ ΑΜΜΟΣ  - 
hστρ = 6 m, γΙ = 18.9 kN/m3 και φ = 30Ο), ενώ έχουμε ήδη βελτιώσει το δεύτερο 
(ΜΑΛΑΚΗ ΑΡΓΙΛΟΣ – hστρ = 8 m, γΙΙ = 18.1 kN/m3 και cu = 16.5 kPa). 

Αρχικά θα τοποθετηθούν στραγγιστήρια. Μετά θα κατασκευαστεί 
επίχωμα το οποίο θα προφορτίσει το έδαφος. Μετά από αυτήν τη διαδικασία  η 
άργιλος θα έχει βελτιωθεί. Κατόπιν, θα εκσκαφεί το πρώτο στρώμα της άμμου  
σε βάθος 6 m και θα κατασκευαστεί το κυψελωτό κιβώτιο. Το κιβώτιο θα είναι 
κυψελωτό, ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο ελαφρύ γίνεται. Θα αποτελείται 
από 4 περιμετρικούς τοίχους , πανω και κάτω πλάκα πάχους 50 cm και θα 
χωρίζεται εσωτερικά σε 6 κυψέλες οι οποίες θα είναι κενές.  Για την ευστάθεια 
των πρανών θα χρησιμοποιθούν πασσαλοσανίδες με αγκύρια. 

Για τον ακριβή προσδιορισμό διαστάσεων του κιβωτίου, καθώς και του 
επιχώματος, έγιναν συνολικά 10 δοκιμές. Τελικά, αποφασίστηκε ότι οι 
διαστάσεις του κιβωτίου θα είναι [ 17 m x 11 m x 6 m  ], ενώ το επίχωμα που 
θα χρειαστεί, θα έχει διαστάσεις [ 73 m χ 67 m χ 8.5 m ]. Είναι ιδιαίτερα 
σημαντικό να τονιστεί ότι δεν ελέγχθηκε η στατικη επάρκεια του κιβωτίου        
(π.χ δίατρηση, δίατμηση, κάμψη, κλπ), και ότι έγινε η παραδοχή ότι αυτή 
ισχύει. Η επάρκεια του επιχώματος (ΚΥΚΛΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ) ελέγχθηκε και με τη 
βοήθεια του προγράμματος larix 5 και του κυρίου Χουζούρη, τον οποίον 
ευχαριστούμε ακόμη μία φορά. 

Στις επόμενες σελίδες ακολουθούν κατά σειρά, πρώτα η τελική αποδεκτή 
λύση, και κατόπιν οι υπόλοιπες 9 απορριφθείσες προκαταρτικές λύσεις. 

Στο ακόλουθο σχήμα φαίνονται συνοπτικά τα στάδια της κατασκευής του 
κυψελωτού κιβωτίου. 
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ΤΕΛΙΚΗ ΛΥΣΗ (ΔΟΚΙΜΗ 10) 
 
 

 
 
 
 
 

4.8 m  4.8 m  

5.1 m 

5  m  

5.1 m  

17 m 

11 m  

0.5 m 0.5 m 

0.5 m 

0.4 m 

0.4 m 

0.4 m 

ΚΑΤΟΨΗ 
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0.5 m  

0.5 m  

5 m  

± 0 
Σ.Υ.Ο 

- 6 

- 14 

- 25 

0.5 m 

4.8 m 4.8 m 

0.4 m 0.5 m 

I 
ΧΑΛΑΡΗ 
ΑΜΜΟΣ 

γΙ = 18.9 kN/m3 
φΙ =30Ο 

ΙΙ 
ΜΑΛΑΚΗ 
ΑΡΓΙΛΟΣ 

γΙΙ = 18.1kN/m3  
cu = 16.5 kPa 

III 
ΠΥΚΝΗ 
ΑΜΜΟΣ 

γΙΙΙ = 20.9 kN/m3 
φΙΙΙ = 41Ο 

ΤΟΜΗ 

γw = 10 kN/m3 

Μ1   ,  z = - 7 

Μ3  ,  z =  - 11 

- 10 

Μ2   ,  z =  - 9 

Μ4  ,  z =  - 13 

- 12 

- 8 
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Ο συνολικός όγκος των κενών κυψελών είναι 
[VΚΥΨ]ΟΛ = 4 * [ 5.1 * 4.8 * 5 ] + 2 * [ 5 * 4.8 * 5 ] = 4 * 122.4 + 2 * 120 =   
=729.6 → [VΚΥΨ]ΟΛ = 729.6 m3 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 17 χ 11 χ 6 = 1122 m3 
Άρα ο όγκος σκυροδέματος θα είναι Vσκυρ = VΟΛ – [VΚΥΨ]ΟΛ = 1122 – 729.6 →   
→ Vσκυρ = 392.4 m3. Επομένως το συνολικο βάρος του κυψελωτού κιβωτίου, 
είναι WΘΕΜ = Vσκυρ  * (γσκυρ – γw) = 392.4 * (25 – 10) → WΘΕΜ = 5886 kN 
Η ολική τάση που προκύπτει από την ανωδομή ( ΘΕΜΕΛΙΟ + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ) 
είναι σολ = (ΣVστατ + WΘΕΜ )/ ΕΘΕΜ = (15000 +5886) / 187 → 
→ σολ = 111.7 kPa 
Η πρόσθετη τάση για το έδαφος είναι, qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw χ 6 → 
→ qπροσθ = -1,7 kPa  < 0 . Αυτό σημαίνει ότι δεν θα υπάρχουν επιπλέον 
καθιζήσεις μετά την κατασκευή του θεμελίου – κιβωτίου. 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ  (e = ΣΜ/ΣV) 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = 
=(9000 + 1800 * 6) / (15000 + 5886) = 19800/20886 = 0.948 
→ eστατ = 0.95 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 
=  (16000 + 2740 * 6) / (11500 + 5886) = 32440 / 17386 = 1.87 
→ eσεισμ = 1.87 m 
 
 
 
Ενεργός διατομή :   L΄ = L = 17 m , B΄ = B – 2 * e , Α΄ = L΄ * Β΄ 
B΄στατ= Β – 2 * eστατ = 11 – 2 * 0.95 → Β΄στατ = 9.1 m, και Α΄στατ = 154.7 m2 
B΄σεισμ= Β – 2 * eσεισμ = 11 – 2 * 1.87 → Β΄σεισμ = 7.26 m, και Α΄σεισμ = 123.4 m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 
 
Για τον υπολογισμό των καθιζήσεων χρησιμοποιήθηκαν τα σημεία Μ1 και Μ2, 
που είναι τα μέσα των 4 ζωνών της αργίλου. Κάθε ζώνη έχει πάχος 2 m. Οι 
καθιζήσεις υπολογίζονται από την αρχική στάθμη του εδάφους ( z = ± 0). Είναι 
q΄ = σολ – γw * 6 = 111.7 – 10 * 6 = 51.7 kPa. 
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Για τις καθιχήσεις χρησιμοποιήθηκε ο ΠΙΝΑΚΑΣ 3 του παραρτήματος. 
 
ni = y/zi  και mi = x/zi 
Δσzi = 4 * (σz/p)i * q΄ 
Si = [ cR/(1 + e0) ] * hi * log[ ( σ΄νi + Δσzi ) / σ΄vi ] 
cR = 0.02 και e0 = 1.09 
hi = 2 m = 200cm 
Άρα [ cR / (1 + e0) ] * hi = 0.02/ (1 + 1.09 ) * 200 = 1.91 (cm) 
Οι γεωστατικές τάσεις στα μέσα Μi των 4 ζωνών της αργίλου είναι 
σ΄ν-7 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 - 10) * 1 = 53.4 + 8.1 = 61.5 kPa 
σ΄ν-9 = (18.9 – 10 ) * 6 + (18.1 - 10) * 3 = 53.4 + 24.3 = 77.7 kPa 
σ΄ν-11 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 – 10) * 5 = 53.4 + 40.5 = 93.9 kPa 
σ΄ν-13 = (18.9 - 10) * 6 + (18.1 – 10) * 7 = 53.4 + 56.7 = 110.1 kPa 
 
nIIα = 8.5/1 = 8.5 και mIIα = 5.5/1 = 5.5 → (σz/p)IIα = 0.249 → 
→ ΔσzIIα = 4 * 0.249 * 51.7 = 51.49 kPa 
nIIβ = 8.5/3 = 2.5 και mIIβ = 5.5/3 = 1.167 → (σz/p)IIβ = 0.204 → 
→ ΔσzIIβ = 4 * 0.204 * 51.7 = 42.19 kPa 
nIIγ = 8.5/5 = 1.5 και mIIγ = 5.5/5 = 0.7 → (σz/p)IIγ = 0.167 → 
→ ΔσzIIγ = 4 * 0.167 * 51.7 = 34.54 kPa 
nIIδ = 8.5/7 = 1.0714 και mIIδ = 5.5/7 = 0.5 → (σz/p)IIδ = 0.121 → 
→ ΔσzIIδ = 4 * 0.121 * 51.7 = 25.03 kPa 
 
sIIα = [ cR/ (1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-7 + ΔσzIIα)/σ΄ν-7 ] = 
= 1.91 * log[ (61.5 + 51.49) / 61.5 ] → sIIα = 0.505 cm 
sIIβ = [ cR/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-9 + ΔσzIIβ)/σ΄ν-9 ] = 
= 1.91 * log[ (77.7 + 42.19) / 77.7 ] → sIIβ = 0.365 cm 
sIIγ = [ cR/(1+ e0) ] * log[ (σ΄ν-11 + ΔσzIIγ)/σ΄ν-11 ] = 
= 1.91 * log[ (93.9 + 34.54) / 93.9 ] → sIIγ = 0.259 cm 
sIIδ = [ cR/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-13 + ΔσzIIδ)/σ΄ν-13 ] = 
= 1.91 * log[ (110.1 + 25.03) / 110.1 ] → sIIδ = 0.171 cm 
Συνολικά η καθίζηση είναι, sII = sIIα + sIIβ + sIIγ + sIIδ → sII = 1.3 cm 

L/2 

L/2 

B/2 

Μ ΣΧΗΜΑ Β5 



 70 

ή διαφορετικά 

 
 
 

Επιλέγουμε χαρακτηριστικά σημεία στα μέσα της κάθε στρώσης στις 
προβολές των άκρων της θέσης του μελλοντικού θεμελίου. Το ένα άκρο θα είναι 
μέγιστα φορτισμένο , ενώ το άλλο ελάχιστα. Δηλαδή τα M2 (zM2 = 10 m), M3 (zM3 
= 19.5 m) είναι  μέγιστα φορτισμένα, ενώ τα N2 (zN2 = 10 m), N3 (zN3 = 19.5 m) 
είναι ελάχιστα φορτισμένα. 

 
σmax

min = [Vολ/(L*B)] * [1 ± (6 * e/7)] και eστατ = 0.948 m , B΄= 9.1 m 
 
σmax = [20886/(17 * 11)] * [1 + (6 * 0.948/11)] = 111.7 * 1.5171 
→ σmax = 169.46 kPa 
σmin = [20886/(17 * 11)] * [1 – (6 * 0.948/11)] = 111.7 * 0.4829 
→ σmin = 53.94 kPa 
 
 
 
 

Ο υπολογισμός των πρόσθετων τάσεων και καθιζήσεων λόγω του θεμελιόυ, 
γίνεται με τη βοήθεια των ΠΙΝΑΚΩΝ 8Α , 8Β , 8Γ  του παραρτήματος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

σmin = 53.94 kPa 

σmax = 169.46 kPa 

Ι – ΑΜΜΟΣ 
φI = 30Ο , γΙ= 18.9 kN/m3  

M2 N2 

M3 N3 

ΙI – ΑΡΓΙΛΟΣ 
cu = 39 kPa , γΙ= 18.1 kN/m3  

ΙII – ΑΜΜΟΣ 
φI = 41Ο , γΙ= 20.9 kN/m3  

Σ.Υ.Ο 
± 0  

- 6 

- 14 

- 25 

γw = 10 kN/m3 
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ΣΗΜΕΙΑ Μ 
 
 
Σημείο Μ2 :   L = 17/2 = 8.5 m , B = 11 m και zII = 10 – 6 = 4 m 
 
Ορθογώνιο : m = L/zII = 8.5/4 = 2.125 και n = B/zII = 11/4 = 2.75 → 
→ IM2ΟΡΘ = 0.245 
Τρίγωνο : m = L/zII = 8.5/4 = 2.125 και n = B/zII = 11/4 = 2.75 → 
→ IM2ΤΡΙΓ = 0.19 
Άρα ΙΜ2 = ΙΜ2ΟΡΘ + ΙΜ2ΤΡΙΓ = 0.245 + 0.19 = 0.435 → 
→ ΔσzΜ2 = 2 * IM2 * qπροσθ = 2 * 0.435 * 51.7 → ΔσzM2 = 44.98 kPa 
ΠΡΟΣΟΧΗ : Είναι ΔσzΜ2 < ΔσzεπιχΙ = 160.4 kPa 
 
 
Σημείο Μ3 :   L = 17/2 = 8.5 m , B = 11 m και zIII = 19.5 - 6 = 13.5 m 
 
Ορθογώνιο : m = L/zIII = 8.5/13.5 = 0.63 και n = B/zIII = 11/13.5 = 0.815 
→ IM3ΟΡΘ = 0.1 
Τρίγωνο : m = L/zIII = 8.5/13.5 = 0.63 και n = B/zIII = 11/13.5 = 0.815 → 
→ IM3ΤΡΙΓ = 0.08 
Άρα ΙΜ3 = ΙΜ3ΟΡΘ + ΙΜ3ΤΡΙΓ = 0.1+ 0.08= 0.18 
→ ΔσzM3 = 2 * IM3 * qπροσθ = 2 * 0.18 *51.7 → ΔσzM3 = 18.61 kPa 
 
 
ΣΗΜΕΙΑ Ν 
 
 
Σημείο Ν2 :   L = 17/2 = 8.5 m , B = 11 m και zII = 10 – 6= 4 m 
 
Ορθογώνιο : m = L/zII = 8.5/4 = 2.125 και n = B/zII = 11/4 = 2.75 → IN2ΟΡΘ = 
0.245 
Τρίγωνο : m = L/zII = 8.5/4=2.125 και n = B/zII =11/4 = 2.75 → 
→ IΝ2ΤΡΙΓ = 0.04 
Άρα ΙΝ2 = ΙΝ2ΟΡΘ + ΙΝ2ΤΡΙΓ = 0.245+ 0.04= 0.285 → 
→ ΔσzΝ2 = 2 * IΝ2 * qπροσθ = 2 * 0.285 * 51.7→ ΔσzΝ2 = 29.47 kPa 
ΠΡΟΣΟΧΗ : Είναι  ΔσzΝ2 < ΔσzεπιχΙ = 160.4kPa 
 
 
Σημείο Ν3 :   L = 17/2 = 8.5 m , B =11 m και zIII = 19.5 - 6 = 13.5 m 
 
Ορθογώνιο : m = L/zIII = 8.5/13.5=0.63 και n = B/zIII = 11/13.5=0.815→ 
→ IΝ3ΟΡΘ = 0.175 
Τρίγωνο : m = L/zIII = 8.5/13.5=0.63 και n = B/zIII =11/13.5=0.815 → 
→ IΝ3ΤΡΙΓ = 0.065 
Άρα ΙΝ3 = ΙΝ3ΟΡΘ + ΙΝ3ΤΡΙΓ = 0.065 + 0.175 = 0.24 → 
→ ΔσzΝ3 = 2 * IΝ3 * qπροσθ = 2 * 0.24 *51.7 → ΔσzΝ3 = 24.82 kPa 
 
 
Στην επόμενη σελίδα φαίνονται οι υπολογισμοί των καθιζήσεων του κάθε 
σημείου και συνολικά των στρώσεων κάτω από τα δύο άκρα του θεμελίου. 
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ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ 
 
 
 
ΣΗΜΕΙΑ Μ 
 
 
ΣΤΡΩΣΗ ΙΙ :  (σ΄ν-10 = 8.9 * 6 + 8.1 * 4 = 85.8 kPa) 
 
sM2 = [ cR/(1+e0) ] * hII * log[ ((σ΄ν-10 + ΔσzM2)/σ΄ν-10]= 
= [ 0.02/(1 + 1.09) ] * 800 * log[ (85.8 + 45  )/85.8 ] + 
= 7.6555 * log[1.564] = 1.36 → 
→ sM2 = 1.36 cm 
 
ΣΤΡΩΣΗ ΙΙΙ : 
 
sM3 = ( ΔσzM3/EsIII) * hIII = (18.61 /28000) * 1100 → sM3 = 0.73 cm 
 
 
 
 
Επομένως, η συνολική καθίζηση από την πλευρά των σημείων Μ (μέγιστα 
φορτισμένη πλευρά) είναι : 
 
sολmax = sM2 + sM3 = 1.36 + 0.73 =  2.09 
 
→    sολmax =  2.09 cm   < 12.7 cm (= 5 inches) 
 
 
ΣΗΜΕΙΑ N 
 
ΣΤΡΩΣΗ ΙΙ :  (σ΄ν-10 = 8.9 * 6 + 8.1 * 4 = 85.8 kPa) 
 
sN2 = [ cR/(1+e0) ] * hII * log[ (σ΄ν-10 + ΔσzεπιχΙ)/σ΄ν-10 ] = 
= [ 0.02/(1 + 1.09) ] * 800 * log[ (85.8 + 29.5)/85.8 ] = 
= 7.6555 * log[1.354] = 0.98 → sN2 = 0.98 m 
 
 
 
ΣΤΡΩΣΗ ΙΙΙ : 
 
sN3 = ( ΔσzN3/EsIII) * hIII = (24.82/28000) * 1100 → sN3 = 0.98 cm 
 
 
 
Επομένως, η συνολική καθίζηση από την πλευρά των σημείων N (ελάχιστα 
φορτισμένη πλευρά) είναι : 
 
sολmin = sN2 + sN3 = 0.98 + 0.98 = 1.96 
 
→    sολmin = 1.96 cm   < 12.7 cm (= 5 inches) 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = c * Nc * sc * dc * ic + (q + γ *D) * Nq * sq * dq * iq + 0.5 * γ * B * Nγ * sγ * dγ * iγ 

 

Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ     (ΠΙΝΑΚΑΣ 2 παραρτήματος) 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
 
scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1+0.2 * 9.1/17 = 1.107 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1+0.2 * 7.26/17 = 1.085 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1+0.2 * 6/9.1 = 1.132 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1+0.2 * 6/7.26 = 1.165 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+5886) = 0.0862 → 
→ aστατ = 4.9257 → icστατ = iqστατ = 0.894 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+5886) = 0.1576 → 
→ aσεισμ = 8.956 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.811 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.107 * 1.132 * 0.894 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.894 
→ puστατ = 142 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.085 * 1.165 * 0.811 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.811→ 
→ puσεισμ = 129.61 kPa 
 
 
Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
nστατ = (142 * 154.7) / (15000 + 5886) = 1.05 < 2 
nσεισμ = (129.61 * 123.42) / (11500 + 5886) = 0.92 < 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 270 kPa → c΄u = 38.9 kPa → cu = 39 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(39/16.5)1.25 -1] = 
165.65 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = (8.9 * 6) + (8.1 * 
6) = 85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 165.65/20 = 8.2825 = 8.3 m . 
Επομένως, το επίχωμα θα έχει ύψος 8.5 m. Το επίχωμα θα γίνει σε τρείς 
φάσεις ( 3 m + 3 m +2.5 m ), και θα έχει κλίση 1:2 . Αυτό αποδεικνύεται και 
με το πρόγραμμα larix 5. Η μικρή διάσταση του επιχώματος θα είναι Βεπιχ  = 
ΒΘΕΜ + 2*ΒΘΕΜ + 2*(2*hεπιχ) = 3*11 + 2*2*8.5 = 33 + 34 = 67 m . Η μεγάλη 
διάσταση του επιχώματος θα είναι Lεπιχ = LΘΕΜ + 2*ΒΘΕΜ +2*(2*hεπιχ) = 17+ 2*11 
+ 2*(2*8.5) = 17 + 22 + 34 =  = 73 m. 
Άρα, ΕΠΙΧΩΜΑ: Lεπιχ = 73m , Bεπιχ = 67 m , hεπιχ = 8.5 m 
ΘΕΜΕΛΙΟ – ΚΙΒΩΤΙΟ : LΘΕΜ = 17m , BΘΕΜ = 11m , HΘΕΜ = 6 m 
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ΣΤΡΑΓΓΙΣΤΗΡΙΑ 
 
Πριν το επίχωμα θα τοποθετηθούν στραγγιστήρια σε σχήμα κανάβου σε 
απόσταση s το ένα από το αλλό, ώστε να ελαττωθεί σημαντικά ο συνολικός 
χρόνος βελτίωσης της αργίλου. Αυτό γίνεται γιατί τα στραγγιστήρια έχουν 
σημαντική παροχετευτική ικανότητα, η οποία επιταχύνει τη ροή του νερού και 
κατακόρυφα και οριζόντια (ακτινικά των στραγγιστηρίων). Χωρίς τα 
στραγγιστήρια, ο χρόνος που απαιτείται για τη στερεοποίηση είναι  tc = H2/cv = 
(8/2)2 / (9.5 * 10-8) = 5.4 years. 
 
Υπολόγισμος απόστασης s : 
 
Για πίεση 50 – 100 kPa αντιστοιχεί Cv = 2.8 m2/έτος = CvL 

t = 3 μήνες = 0.25 έτη. 
Tv = CvL * t / H2 = 2.8 * 0.25 / (8/2)2 = 0.7/16 → Tv = 0.04375 
 
uv = [ (4*Tv/π)0.5 ] = [ (4*0.04375/3.14)0.5 ] = (0.175/3.14)0.5 → uv = 0.236 
TR = ChL * t / De2 = (4 * CvL * t) / (1.13 * s)2 = (4*2.8 * 0.25) / (1.2769 * s2) → 
→ TR = 2.193 / s2 
A = ln(De/dστρ) – 0.75 + (Κh/Kh-s -1) * ln(Rs/Rστρ) = ln (1.13*s/0.07) – 0.75 + 
(4*Kv/2*Kv -1) * ln (2 * 0.035/0.035) = ln(16.143 * s) – 0.75 + (2 -1) * ln2 = 
= ln(16.143) + lns – 0.75 + ln2 → A = lns + 2.725 
8 * TR/A = 8 * (2.193/s2 )/ (lns + 2.735) →  [8* TR/A] = 17.544 / [ (lns + 
2.725)*s2] 
(1-u) = (1 – uv) * (1-uR)  ↔ 1- 0.92 = (1 – 0.236)*(1 – uR) ↔ 1-uR = 0.105 
↔  uR = 0.895 
 
ΙΣΧΥΕΙ 1-uR = 1 / e (8*TR/A) ↔ 0.105 = 1/e(8*TR/A) ↔ 8 * TR/A = 2.254 ↔ 
17.544/[ (lns + 2.725)*s2 ] = 2.254 ↔ ( lns + 2.725 ) * s2 = 7.78 
 
ΜΕ ΔΟΚΙΜΕΣ  s = 1.5658 m →  s = 1.5 m 
 

73 m 

67 m  

ΚΑΤΟΨΗ 
ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ 17 m  

11 m  
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Τα στραγγιστήρια, όπως είπαμε θα μπούν πρώτα. Μετά θα 
κατασκευαστεί το επίχωμα. Το επίχωμα, όπως φαίνεται και στα αποτελέσματα 
του προγράμματος larix 5 δεν μπορεί να κατασκευαστει σε μία φάση (λόγω 
αστοχίας), και έτσι κατασκευάζεται σε 3 φάσεις ( 3 m + 3 m +2.5 m = 8.5 m ). 
Κάθε φάση διαρκεί 3 μήνες. Έτσι, το επίχωμα συνολικά θα υπάρχει για 9 
μήνες. Μέτα το επίχωμα θα πρέπει να περάσει και ο χρόνος της αποφόρτισης 
προκειμένου η συνοχή να φτάσει στα επιθυμητά επίπεδα. Ο χρόνος αυτός είναι 
το 1/10 περίπου του χρόνου προφόρτισης, ήτοι (1/10) * 3 * 30 = 9 ημέρες. 

Στην επόμενη σελίδα ακολουθεί η ανάλυση του επιχώματος στις 3 
φάσεις.Η πρώτη φάση είναι 3m , η δεύτερη 3m, και η τρίτη 2.5 m. 
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ΦΑΣΕΙΣ ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ 
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Σε βάθος 10 m, στο μέσο δηλαδή της αργιλικής στρώσης, επιλέγονται τα σημεία  
1) Ο και Ο΄ (στις προβολές των άκρων της βάσης του επιχώματος, ΟΟ΄= 67 m) 
2) Κ και Κ΄ (στις προβολές των άκρων της στέψης της πρώτης φάσης, ΚΚ΄= 55 
m) 
3) Λ και Λ΄ (στις προβολές των άκρων της στέψης της δεύτερης φάσης, ΛΛ΄= 43   
m) 
4) Ν και Ν΄ (στις προβολές των άκρων της στέψης της τρίτης και τελευταίας 
φάσης, ΝΝ΄= 33 m) 
5) Ι και Ι΄ (στις προβολές των άκρων της θέσης του μελλοντικού κιβωτίου, ΙΙ΄= 
11 m) και 
6) Μ (στην προβολή του μέσου της θέσης του μελλοντικού κιβωτίου, και του 
κέντρου συμμετρίας του επιχώματος αλλά και του θεμελίου). 
Επίσης είναι ΟΚ = Κ΄Ο΄= 6 m, ΚΛ = Κ΄Λ΄ = 6 m, ΝΛ = Λ΄Ν΄= 5 m, 
ΝΙ =Ι΄Ν΄=11 m, ΙΜ = ΜΙ΄= 5.5 m. 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΗΣ cu ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΚΑΘΕ ΦΑΣΗ 
ΠΡΟΦΟΡΤΙΣΗΣ ΣΕ ΚΑΘΕΝΑ ΑΠΟ ΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ 
 
Η βελτιωμένη cu υπολογίζεται από τον τύπο 
cu = (cu / σ΄ν) * (OCR)0.8 * (σ΄ν + Δσz), με σ΄ν = σ΄ν-10 = 85.8 kPa, και 
(cu / σ΄ν) = 16.5/85.8 = 0.192 . Η Δσz είναι η επιπλέον τάση από το επίχωμα 
που ασκείται στα χαρακτηριστικά σημεία που επιλέξαμε, σε βάθος 10 m. Η 
πρόσθετη αυτή τάση υπολογίζεται από τη σχέση Δσz = Ι * γεπιχ * hεπιχ , όπου Ι 
είναι ο συντελεστής σχήματος και βρίσκεται από τον πίνακα. Για να προκύψει ο 
συντελεστής Ι, πρέπει να βρούμε και τα πηλίκα a/z (λόγος απόστασης του 
άκρου της στέψης του επιχώματος από το άκρο της βάσης του επιχώματος, 
προς το βάθος του σημείου που  μας ενδιαφέρει από το φυσικό έδαφος), και 
b/z (λόγος απόστασης σημείου που μας ενδιαφέρει από το άκρο του 
επιχώματος, προς το βάθος αυτού του σημείου από το φυσικό έδαφος). Για τον 
υπολογισμό χρησιμοποιήθηκε ο ΠΙΝΑΚΑΣ 5 του παραρτήματος. 
Δηλαδή 
 
 
 

 
Στην περιπτωσή μας είναι  cu = 0.192 * 10.8 * (85.8 + Δσz) και 
Δσz = I * 20 * hεπιχ 
 
 
 
 
 

z 
a 

b 
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Α΄ΦΑΣΗ (3m ) 
 
 
Σημείο Μ 
(a/z)M = 6/10 = 0.6 και (b/z)M = 27.5/10 = 2.75 
ΙΜ = 2 * 0.488 = 0.976 
ΔσzAM = 0.976 * 20 * 3 = 58.56 → ΔσzAM = 58.56 kPa 
cuΑΜ = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 58.56) = 27.72 → cuAM = 27.72 kPa 
 
Σημείο Ι και Ι΄ 
(a/z)I = 6/10 = 0.6 και (b/z)I1 = 22/10 = 2.2 → Ι1 = 0.484 
(a/z) = 6/10 = 0.6 και (b/z)I2= 33/10 = 3.3 → Ι2= 0.44 
ΙΙ = 0.974 
ΔσzAI = 0.974 * 20 * 3 = 58.44 → ΔσzAI = 58.44 kPa 
cuAI = 0.192 * 10.8  * (85.8 + 58.44) = 27.69 → cuAI = 27.69 kPa 
 
Σημείο Ν και Ν΄ 
(a/z)N = 6/10 = 0.6 και (b/z)N1 = 11/10 = 1.1 → I1 = 0.45 
(a/z)N = 6/10 = 0.6 και (b/z)N2 = 44/10 = 4.4 → I2 = 0.491 
IN = 0.941 
ΔσzAN = 0.941 * 20 * 3 = 56.46 → ΔσzAN = 56.46 kPa 
cuAN = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 56.46) = 27.31 → cuAN = 27.31 kPa 
 
Σημείο Λ και Λ΄ 
(a/z)Λ = 6/10 = 0.6 και (b/z)Λ1 = 6/10 =0.6 → Ι1 = 0.389 
(a/z)Λ = 6/10 = 0.6 και (b/z)Λ2 = 49/10 = 4.9 → I2 = 0.491 
IΛ = 0.88 
ΔσzAΛ = 0.88 * 20 * 3 = 52.8 → ΔσzAΛ = 52.8 kPa 
cuAΛ = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 52.8) = 26.61 → cuAΛ = 26.61 kPa 
 
Σημείο Κ και Κ΄ 
(a/z)Κ = 6/10 = 0.6 και (b/z)Κ1 = 0 → I1 = 0.168 
(a/z)Κ = 6/10 = 0.6 και (b/z)Κ2 = 55/10 → I2 = 0.4915 
IK = 0.6595 
ΔσzAK = 0.6595 * 20 * 3 = 39.57 → ΔσzAK = 39.57 kPa 
cuAK = 0.192 * 10.8 * (8.58 + 39.57) = 24.07 → cuAK = 24.07 kPa 
 
Σημείο Ο και Ο΄ 
Όπως ήταν στην αρχή, δηλαδή cuAO = cuαρχ =  16.5 kPa 
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Β΄ΦΑΣΗ  (3 + 3 = 6 m) 
 
 
Σημειό Μ 
(a/z)Μ = 12/10 = 1.2 και (b/z)Μ = 21.5/10 = 2.15 
IM = 2 * 0.484 = 0.968 
ΔσzBM = 0.968 * 20 * 6 = 116.16 → ΔσzBM = 116.16 kPa 
cuBM = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 116.16) = 38.78 → cuBM = 38.78 kPa 
 
Σημείο Ι και Ι΄ 
(a/z)Ι = 12/10 =1.2 και (b/z)I1 = 16/10 = 1.6 → Ι1 = 0.476 
(a/z)I = 12/10 = 1.2 και (b/z)I2 = 27/10 = 2.7 → I2 = 0.489 
II = 0.965 
ΔσzBI = 0.965 * 20 * 6 = 115.8 → ΔσzBI = 115.8 kPa 
cuBI = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 115.8) = 38.7 → cuBI = 38.7 kPa 
 
Σημείο Ν και Ν΄ 
(a/z)N = 12/10 = 1.2 και (b/z)N1 = 5/10 = 0.5 → IN1 = 0.4 
(b/z)N = 12/10 = 1.2 και (b/z)N2 = 38/10 = 3.8 → IN2 = 0.49 
IN = 0.89 
ΔσzBN = 0.89 * 20 * 6 = 106.8 → ΔσzBN = 106.8 kPa 
cuBN = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 106.8) = 36.98 → cuBN = 36.98 kPa 
 
Σημείο Λ και Λ΄ 
(a/z)Λ = 12/10 = 1.2 και (b/z)Λ1 = 0 → ΙΛ1 = 0.2685 
(a/z)Λ = 12/10 = 1.2 και (b/z)Λ2 = 43/10 = 4.3 → ΙΛ2 = 0.4915 
ΙΛ = 0.76 
ΔσzΒΛ = 0.76 * 20 * 6 = 91.2 → ΔσzΒΛ = 91.2 kPa 
cuBΛ = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 91.2) = 33.984 → cuΒΛ = 33.984 kPa 
 
Σημείο Κ και Κ΄ 
Όπως ήταν στο τέλος της πρώτης φάσης, δηλαδή cuBK = cuAK = 24.07 kPa 
 
Σημείο Ο και Ο΄ 
Όπως ήταν στην αρχή. Δηλαδή cuBO = cuαρχ = 16.5 kPa 
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Γ΄ΦΑΣΗ (3 + 3 + 2.5 = 8.5m) 
 
 
 
Σημείο Μ 
(a/z)M = 17/10 = 1.7 και (b/z)M = 16.5/10 = 1.65 → IM = 2 * 0.4855 = 0.971 
ΔσzΓΜ = 0.971 * 20 * 8.5 = 165.2 → ΔσzΓM = 165.2 kPa 
cuΓΜ = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 165.2) = 48.19 → cuΓΜ = 48.19 kPa 
 
Σημείο Ι και Ι΄ 
(a/z)I = 17/10 = 1.7 και (b/z)I1 = 11/10 = 1.1 → I1 = 0.4775 
(a/z)I = 17/10 = 1.7 και (b/z)I2 = 22/10 = 2.2 → I2 = 0.4525 
II = 0.96 
ΔσzΓΙ = 0.96 * 20 * 8.5 = 163.2 → ΔσzΓΙ = 163.2 kPa 
cuΓΙ = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 163.2) = 47.808 → cuΓΙ = 47.81 kPa 
 
Σημείο Ν και Ν΄ 
(a/z)N = 17/10 = 1.7 και (b/z)N1 = 0 → IN1 = 0.33 
(a/z)N = 17/10 = 1.7 και (b/z)N2 = 0.49 → IN2 = 0.49 
IN = 0.82 
ΔσzΓΝ = 0.82 * 20 * 8.5 = 139.4 kPa 
cuΓΝ = 0.192 * 10.8 * (85.8 +139.4) = 43.24 → cuΓΝ = 43.24 kPa 
 
Σημείο Λ και Λ΄ 
Όπως στο τέλος της δεύτερης φάσης cuΓΛ = cuBΛ = 33.984 kPa 
 
Σημείο Κ και Κ΄ 
Όπως πριν, cuΓΚ = cuBK = cuAK = 24.07 kPa 
 
Σημείο Ο και Ο΄ 
Όπως στην αρχή, cuΓΟ = cuBO = cuAO = cuαρχ = 16.5 kPa 
 
Επομένως, τελικά ΔσzΤΕΛ = 165.2 kPa = ΔσzM 
Άρα cuΤΕΛ = 0.192 * [ (85.8 + 165.2)/85.8 ]0.8 * 85.8 = 38.9 → 
cuΤΕΛ = 39kPa 
 
Συμπερασματικά, μετά το τέλος της τρίτης φάσης δημιουργούνται 5 ζώνες 
συνοχής cu στο στρώμα της αργίλου. 
ΖΩΝΗ 0 : Αριστερά του Ο και δεξιά του Ο΄ , cuZ0 = 16.5 kPa 
ΖΩΝΗ 1 : ΟΚ και Κ΄Ο΄ , cuZ1 = 20.29 kPa 
ΖΩΝΗ 2 : ΚΛ και Λ΄Κ΄ , cuZ2 = 29.03 kPa 
ΖΩΝΗ 3 : ΛΝ και Ν΄Λ΄ , cuZ3 = 38.61 kPa 
ΖΩΝΗ 4 : ΝΜ και ΜΝ΄ , cuΖ4 = 45.7 kPa 
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Αφου το επίχωμα παραμείνει συνολίκά 9 μήνες ( 3 μήνες για την κάθε 
φάση), και αφαιρεθεί, θα πρέπει να περάσει ακόμα λίγος χρόνος ( περίπου το 
1/10 των 3 μηνών, δηλαδή περίπου 3 * 30 * 0.1 = 9 ημέρες) για να φθάσει το 
έδαφος (και συγκεκριμένα η άργιλος) στα επιθυμητά επίπεδα, ήτοι να έχει 
συνοχή cu = 39 kPa, κάτω και γύρω από την περιοχή του θεμελίου – περιοχή 
ΝΜ και ΜΝ΄. 

Αφού η άργιλος αποκτήσει την επιθυμητή συνοχή (αυτό θα διαπιστωθεί 
με νέα γεώτρηση), θα αρχίσει η εκσκαφή της πρώτης στρώσης ( ΣΤΡΩΜΑ Ι – 
χαλαρή μεσόκκοκη Άμμος με γΙ = 18.9kN/m3 και φΙ = 30Ο).Το επόμενο 
πρόβλημα είναι η ευστάθεια των πρανών κατά την εκσκαφή (εκτεταμένη 
εκσκαφή 6 m ύψος, εμβαδόν 17 * 11 = 187 m2). Η αντιστήριξη των πρανών θα 
γίνει με πασαλοσανίδες και με αγκύρια, όπως θα δούμε. 

Πρώτα εξετάζεται η περίπτωση να χρησιμοποιηθούν πασαλοσανίδες 
χωρίς αγκύρια. Αναζητείται ένα ύψος D ≤ 8 m μέσα στο στρώμα της αργίλου, 
για το οποίο η παθητική ώθηση θα εξισορροπεί τις δυνάμεις της παθητικής 
ώθησης και της υδροστατικής πίεσης του νερού στο πρώτο στρώμα της Άμμου. 
Αυτό όμως , όπως φαίνεται παρακάτω είναι άτοπο, καθότι D = 12.68 m > 8 m. 
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ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΕΣ ΧΩΡΙΣ ΑΓΚΥΡΙΑ 

 
 
 
 
Ενεργητική Ώθηση : Pa = (1/3) * 8.9 * 6 * 6 * (1/2) = 53.4 kN 
Πίεση νερου : PW = 60 * 6 * (1/2) = 180 kN 
a = 4 * cuΤΕΛ – (σν-6

δεξ – σν-6
αρ) = 4 * 39 – 18.9 * 6 + 0 = 156 – 113.4 → a = 42.6 kPa 

Παθητική Ώθηση : PP = a * D = 42.6 * D 
ΣΜΟ = 0 → PP * D/2 – Pa * [ (1/3) * 6 +D ] – PW * [ (1/3) * 6 + 0 ] = 0 → 
→ 42.6 * D * D/2 – 53.4 * (2 + D) – 180 * (2 + D) = 0 → 21.3 *D2 – 233.4 * (2 +D) = 0→ 
→ D2 – 10.95775 * (D + 2) = 0 → D2 – 10.95775 * D – 21.9155 = 0 → 
→ D1 = 12.685 > 0  ΔΕΚΤΟ και D2 = -3.455 < 0 ΑΠΟΡΡΙΠΤΕΤΑΙ. 
Όμως D1 = 12.685 m > 8m . Άρα ελέγχουμε αν μπορεί να γίνει με 
αυτοφερόμενο συνεχές πέτασμα και να εισέρχεται και στο τρίτο στρώμα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PP 

PW Pa 

(1/3) * 8.9 * 6 = 17.8 

6 * 10 = 60 

a 

III – ΠΥΚΝΗ ΑΜΜΟΣ 
γιιι = 20.9 kN/m3 , φΙΙΙ = 41Ο 

ΗΙΙΙ = 11m 

II – ΑΡΓΙΛΟΣ 
γΙΙ = 18.1 kN/m3 
cuΤΕΛ = 39 kPa 

Ι – ΧΑΛΑΡΗ ΑΜΜΟΣ 
γΙ = 18.9 kN/m3 

φΙ = 30Ο 

± 0 
Σ.Υ.Ο 

-6 

-14 

-25 

ΣΗΜΕΙΟ Ο 
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ΑΥΤΟΦΕΡΟΜΕΝΟ ΣΥΝΕΧΕΣ ΠΕΤΑΣΜΑ 
 

 
PP1 = 42.6 * 8 = 340.8 kN , Pa1 = 53.4 kN , PW = 180 kN 
KaIII = tan2( 45 – (φ/2) ) = tan2(24.5) = 0.21 
KpIII = tan2( 45 + (φ/2) ) = tan2(65.5) = 4.816 → KpIIIΤΕΛ = (2/3) * KpIII = 3.21 
PP2 = 3.21 * 10.9 * D * D/2 – 0.21 * 10.9 * D * D/2 → PP2 = 16.35 * D2 
PP3 = (208 – 24.82) * D → PP3 = 183.18 * D 
ΣΜ0 = 0 → -53.4 * (6/3 + 8 + D) – 180 * (6/3 + 8 + D) + 340.8 * (4 + D) + 
16.35 * D2 * D/3 + 183.18 * D * D/2 = 0 → 5.45 * D3 + 91.59 * D2 + 107.4 * 
D – 970.8 = 0 → D3 + 16.81 * D2 + 19.71 * D – 178.13 = 0 
ΜΕ ΔΟΚΙΜΕΣ    D = 2.57 m. Το τελικό ύψος της πασσαλοσανίδας, θα είναι 
HΤΕΛ = 6 + 8 + 2.57 * 1.2 = 17 m . 
ΜΗΔΕΝΙΣΜΟΣ ΤΕΜΝΟΥΣΑΣ : 42.6 * zQ = 53.4 + 180 = 233.4 → zQ = 5.478 
Στα 5.478 m ( μέσα στο δεύτερο στρώμα) μηδενίζεται η τέμνουσα. Η μέγιστη 
ροπή σε αυτήν τη θέση είναι 
MmaxzQ = -233.4 * (2 + 5.478) + 42.6 * 5.478 * 5.478/2 = -1745.37 + 639.18 = 
-1106.19 kNm → Wεπ = 1106.19 / 155000 = 0.007 m3 = 7140 cm3 > 
6000cm3. Άρα, η ροπή αντίστασης είναι μεγαλύτερη από την επιτρεπόμενη, 
επομένως η λύση αυτή απορρίπτεται. 
Η επόμενη επιλογή , είναι να χρησιμοποιηθούν ελεύθερα αγκύρια. 
 
 
 
 
 

PP 

PW Pa1 

(1/3) * 8.9 * 6 = 17.8 6 * 10 = 60 

3 * 10.9 * D 
III – ΠΥΚΝΗ ΑΜΜΟΣ 

γιιι = 20.9 kN/m3 , φΙΙΙ = 41Ο 
ΗΙΙΙ = 11m 

II – ΑΡΓΙΛΟΣ 
γΙΙ = 18.1 kN/m3 
cuΤΕΛ = 39 kPa 

Ι – ΧΑΛΑΡΗ ΑΜΜΟΣ 
γΙ = 18.9 kN/m3 

φΙ = 30Ο 

± 0 
Σ.Υ.Ο 

-6 

-14 

-25 

ΣΗΜΕΙΟ Ο 

PP2 

PP3 

PaPP4 

3.21 * 8.1 * 8 = 208 kPa 0.21 * (8.9 * 6 +8.1 * 8) = 24.82 kPa 
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ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΕΣ ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ ΑΚΡΟΥ ΜΕ ΑΓΚΥΡΙΑ 
(FREE EARTH SUPPORT) 

 
 
 

 
Pa = 53.4 kN , PW = 180 kN , PP = 42.6 *D 
ΣΜΟ = 0 → (53.4 + 180) * 3 – 42.6 * D * [ (D/2) + 5] = 0 → 700.2 – 21.3 * D2 – 
213 * D = 0 → D2 + 10 * D – 32.87 = 0 → D1 = 2.605 > 0 ΔΕΚΤΟ και 
D2 = -12.61 < 0 ΑΠΟΡΡΙΠΤΕΤΑΙ. Άρα, D = 2.61 m 
ΣFx = 0 → 42.6 * 2.61 + FA – 53.4 – 180 = 0 → FA = 122.21 kN 
 
ΜΗΔΕΝΙΣΜΟΣ ΤΕΜΝΟΥΣΑΣ 
-[(1/3) * 8.9 * z * (z/2)] – [10 * z * (z/2)] + FA = 0 ↔ -1.483 * z2 – 5 * z2 + 
122.21 = 0 ↔ z = 4.34 m 
Mmaxz = FA * 3.34 – [(1/3) * 8.9 * 4.34 * (4.34/2) * 1/3 * 4.34 – 10 * 4.34 * 
(4.34/2) *1/3 * 4.34 = 408.184 – 40.42 – 136.244 → Mmaxz = 230.52 kNm 
Η ροπή αντίστασης είναι Wεπ = 230.52 / 155000 = 0.001487225 m3 = 1487 
cm3 → ΑΠΟ ΠΙΝΑΚΑ → Ο ΤΥΠΟΣ ΤΗΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΑΣ ΕΙΝΑΙ 3Β και Ο 
ΤΥΠΟΣ ΤΟΥ ΑΓΚΥΡΙΟΥ ΕΙΝΑΙ Φ50 (d = 50 mm) 
 
 
Για τους τύπους αγκυρίου και πασσαλοσανίδας χρησιμοποιήθηκαν οι ΠΙΝΑΚΕΣ 
6 , 7Α , 7Β  του παραρτήματος. 
 
 
 

PP 

PW Pa 

(1/3) * 8.9 * 6 = 17.8 

6 * 10 = 60 

a 

III – ΠΥΚΝΗ ΑΜΜΟΣ 
γιιι = 20.9 kN/m3 , φΙΙΙ = 41Ο 

ΗΙΙΙ = 11m 

II – ΑΡΓΙΛΟΣ 
γΙΙ = 18.1 kN/m3 
cuΤΕΛ = 39 kPa 

Ι – ΧΑΛΑΡΗ ΑΜΜΟΣ 
γΙ = 18.9 kN/m3 

φΙ = 30Ο 

± 0 
Σ.Υ.Ο 

-6 

-14 

-25 

ΣΗΜΕΙΟ Β 

FA ΣΗΜΕΙΟ Ο 

1m 
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ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΕΣ ΠΑΚΤΩΜΕΝΟΥ ΑΚΡΟΥ ΜΕ ΑΓΚΥΡΙΑ 
(FIXED EARTH SUPPORT) 

 

 
ΣΜΟ = 0 → FA * 5 – 233.4 * 2 = 0 → FA = 93.36 kN 
ΣFx = 0 → FA + R = 233.4 → R = 140.09 kN 
D = 2 * R / a = 2 * 140.4 / 42.6 = 6.57 m 
Dολ = 1.2 * 6.57 = 7.89 → Dολ = 8 m 
C = 6.57 * 42.6 – 140.04 = 139.84 kN 
 
ΜΗΔΕΝΙΣΜΟΣ ΤΕΜΝΟΥΣΑΣ 
[2.97 * z2 / 2] + [10 * z2 / 2] = 93.36 → z = 3.79 m 
maxM1 = [ 93.36 * (3.79 – 1) ] – [ 21.3 * 3.79/3 ] – [ 71.82 * 3.79/2 ] = 260.47 
– 117.64 = 142.83 kNm 
maxM2 = a * D2/8 = 42.6 * (6.57)2 / 8 = 229.85 kNm 
MΤΕΛ = max{ maxM1 , maxM2} = max{ 142.83 , 229.85 } = 229.85 kNm 
Wεπ = 229.85 / 155000 = 1483 cm3 → ΤΥΠΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΑΣ 3Β 
Και ΤΥΠΟΣ ΑΓΚΥΡΙΩΝ Φ50 
 
Για τους τύπους αγκυρίου και πασσαλοσανίδας χρησιμοποιήθηκαν οι ΠΙΝΑΚΕΣ 
6 , 7Α , 7Β  του παραρτήματος. 
Ακολουθούν οι αποστάσεις των δεύτερων πασσαλοσανίδων που θα πρέπει να 
τοποθετηθουν , προκειμένου να υπάρχει ολοκληρωμένη ευστάθεια του 
πρανούς. 
 

PP 

PW Pa 

a 

III – ΠΥΚΝΗ ΑΜΜΟΣ 
γιιι = 20.9 kN/m3 , φΙΙΙ = 41Ο 

ΗΙΙΙ = 11m 

II – ΑΡΓΙΛΟΣ 
γΙΙ = 18.1 kN/m3 
cuΤΕΛ = 39 kPa 

Ι – ΧΑΛΑΡΗ ΑΜΜΟΣ 
γΙ = 18.9 kN/m3 

φΙ = 30Ο 

± 0 
Σ.Υ.Ο 

-6 

-14 

-25 

ΣΗΜΕΙΟ Β 

FA ΣΗΜΕΙΟ Α 

1m 

ΣΗΜΕΙΟ Ο 
ΑΡΘΡΩΣΗ 

R 

C 
D 
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ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΑΣ 
 
 
 

 
 
 
tanφμ = ( 6 * tanφΙ + tanφΙΙ )/ 8.61 = 0.423 → φμ = 22.9Ο 
( 45 – φμ/2 ) = 33.55Ο 
( 45 + φμ/2 ) = 56.45Ο 
 
ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΑ 
½ * 13.35 * z12 = 122.21 ↔ z1 = 4.85 m 
z1 / L4 = tan33.55 → L4 = 4.85 / 0.66 → L4 = 7.31 m 
tan60 = L2 / 6 → L2 = 6 * tan60 → L2 = 10.4 m 
tan33.55 = L3/8.61 → L3 = 8.61 * tan33.55 → L3 = 5.71 m 
L1 = L3 + L4 = 5.71 + 7.31 → L1 = 13.02 m 
max{ L1, L2 } = max{ 13.02 , 10.4 } = 13.02 m 
 
ΠΑΚΤΩΜΕΝΗ ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΑ 
½ * 13.35 * z22 = 93.36 + ½ * 2.97 * z22 ↔ 5.19 * z22 = 93.36 ↔ z2 = 4.24m 
L΄2 = L2 = 10.4 m 
z2 / L΄4 = tan33.55 → L΄4 = 6.42 m 
tan33.55 = L3/ ( (2/3) * 8 + 6) → L΄3 = 7.51 m 

z 

2.61 m 
56.45O 

33.55O 

L3 L4 

L2 

L1 

± 0 
Σ.Υ.Ο 

-6 

-14 

-25 

I 

II 

III 
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L΄1 = L΄3 + L΄4 → L΄1 = 13.93 m 
max{ L΄1 , L΄2 } = max{ 13.93 , 10.4 } = 13.93 m 
 
 
 
 
 
 
Θεωρούμε ότι το κάθε αγκύριο  έχει περιοχή δράσης 2.5 m.Επίσης το συνολικό 
σκάμμα θα έχει διαστάσεις περίπου 20 χ 15, οπότε θα χρειαστούν 2 * (20/2.5) 
+ 2 * (15/2.5) = (2 * 8) + (2 * 6) = 16 + 12 = 28 ΑΓΚΥΡΙΑ. Αυτά θα 
τοποθετηθούν περιμετρικά κάθε 2.5 m . 
 
 

 
 
 
Οι πασσαλοσανίδες απέχουν μεταξύ τους απόσταση L1 όπως υπολογίστηκε πιο 
πάνω. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΑΤΟΨΗ ΣΚΑΜΜΑΤΟΣ  

ΠΡΩΤΕΣ 
ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΕΣ 

ΑΓΚΥΡΙΑ 

ΔΕΥΤΕΡΣ 
ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΕΣ 

L1 
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ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ 

 
 
 
 

b1 b2 

l1 

l2 

l3 

L 

B 

t t 

t 

d 

d 

d 

ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΚΑΤΟΨΗ ΚΙΒΩΤΙΟΥ 
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0.5 m  

0.5 m  

5 m  

± 0 
Σ.Υ.Ο 

- 6 

- 14 

- 25 

b1 b2 

d t 

I 
ΧΑΛΑΡΗ 
ΑΜΜΟΣ 

γΙ = 18.9 kN/m3 
φΙ =30Ο 

ΙΙ 
ΜΑΛΑΚΗ 
ΑΡΓΙΛΟΣ 

γΙΙ = 18.1kN/m3  
cu = 16.5 kPa 

III 
ΠΥΚΝΗ 
ΑΜΜΟΣ 

γΙΙΙ = 20.9 kN/m3 
φΙΙΙ = 41Ο 

ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΤΟΜΗ ΚΙΒΩΤΙΟΥ 

γw = 10 kN/m3 

t 

ΜΙΙα (zIIα =1m) 

ΜΙΙβ (zIIβ =3m) 

ΜΙΙγ (zIIγ =5m) 

ΜΙΙδ (zIIδ =7m) 

-8 

-10 

-12 

-7 

-9 

-11 

-13 
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ΔΟΚΙΜΗ 1 ( ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙΒΩΤΙΟΥ : 15 χ 7 χ 6 ) 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
L = 15 m , l1 = 4.7 m , l2 = 4.6 m , l3 = 4.7 m 
B = 7 m , b1 = 3,1 m , b2 = 3,1 
t = 0.3 m , d = 0.2 m 
 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 15 * 7 * 6 = 630 m3 
Ο συνολικός όγκος των κυψελών είναι [VΚΥΨ]ΟΛ = 4 * (4.7 * 3.1 * 5) + 2 * (4.6 * 
3.1 * 5 ) = 4 * 72.85 + 2 * 71.3 = 291.4 + 142.6 → [VΚΥΨ]ΟΛ = 434 m3 
Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος είναι 
Vσκυρ = VΟΛ – V[ΚΥΨ]ΟΛ = 630 – 434 = 196 m3 
Το βάρος του κιβωτίου – θεμελίου είναι 
WΘΕΜ = Vσκυρ * (γσκυρ – γw) = 196 * (25 – 10) = 196 * 15 = 2940 kN 
Η ολίκη τάση που ασκείται από την ανωδομή ( ΚΙΒΩΤΙΟ  + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ + 
ΓΕΦΥΡΑ) στο έδαφος σε βάθος 6 m είναι 
σολ = (WΘΕΜ + ΣVστατ) / (15 * 7) = (2940 + 15000) / 105 = 17940 / 105 → 
→   σολ = 170.86 kPa 
Η πρόσθετη τάση που ασκείται από το θεμέλιο στο έδαφος είναι 
qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw * 6 = 170.86 – (18.9 – 10) – 10 * 6 = 
=  170.86 – 53,4 – 60 → qπροσθ = 57.46 kPa . 
 
Ακολουθεί ο έλεγχος των καθιζήσεων για το στρώμα της αργίλου. 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 
 
 
 
 
 

 
 
 

L/2 

L/2 

B/2 

Μ ΣΧΗΜΑ Β5 
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Για τις καθιχήσεις χρησιμοποιήθηκε ο ΠΙΝΑΚΑΣ 3 του παραρτήματος. 
 
ni = y/zi  και mi = x/zi 
Δσzi = 4 * (σz/p)i * q 
Si = [ cc/(1 + e0) ] * hi * log[ ( σ΄νi + Δσzi ) / σ΄vi ] 
cc = 0.33 και e0 = 1.09 
hi = 2 m = 200cm 
Άρα [ cc / (1 + e0) ] * hi = 0.33/ (1 + 1.09 ) * 200 = 31.58 (cm) 
Οι γεωστατικές τάσεις στα μέσα Μi των 4 ζωνών της αργίλου είναι 
σ΄ν-7 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 - 10) * 1 = 53.4 + 8.1 = 61.5 kPa 
σ΄ν-9 = (18.9 – 10 ) * 6 + (18.1 - 10) * 3 = 53.4 + 24.3 = 77.7 kPa 
σ΄ν-11 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 – 10) * 5 = 53.4 + 40.5 = 93.9 kPa 
σ΄ν-13 = (18.9 - 10) * 6 + (18.1 – 10) * 7 = 53.4 + 56.7 = 110.1 kPa 
 
nIIα = 7.5/1 = 7.5 και mIIα = 3.5/1 → (σz/p)IIα = 0.249 → 
→ ΔσzIIα = 4 * 0.249 * 57.46 = 57.23 kPa 
nIIβ = 7.5/3 = 2.5 και mIIβ = 3.5/3 = 1.167 → (σz/p)IIβ = 0.204 → 
→ ΔσzIIβ = 4 * 0.204 * 57.46 = 46.89 kPa 
nIIγ = 7.5/5 = 1.5 και mIIγ = 3.5/5 = 0.7 → (σz/p)IIγ = 0.167 → 
→ ΔσzIIγ = 4 * 0.167 * 57.46 = 38.38 kPa 
nIIδ = 7.5/7 = 1.0714 και mIIδ = 3.5/7 = 0.5 → (σz/p)IIδ = 0.121 → 
→ ΔσzIIδ = 4 * 0.121 * 57.46 = 27.81 kPa 
 
sIIα = [ cc/ (1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-7 + ΔσzIIα)/σ΄ν-7 ] = 
= 31.58 * log[ (61.5 + 57.23) / 61.5 ] → sIIα = 9.02 cm 
sIIβ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-9 + ΔσzIIβ)/σ΄ν-9 ] = 
= 31.58 * log[ (77.7 + 46.89) / 77.7 ] → sIIβ = 6.48 cm 
sIIγ = [ cc/(1+ e0) ] * log[ (σ΄ν-11 + ΔσzIIγ)/σ΄ν-11 ] = 
= 31.58 * log[ (93.9 + 38.38) / 93.9 ] → sIIγ = 4.7 cm 
sIIδ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-13 + ΔσzIIδ)/σ΄ν-13 ] = 
= 31.58 * log[ (110.1 + 27.81) / 110.1 ] → sIIδ = 3.09 cm 
 
Άρα η συνολική καθίζηση του στρώματος της αργίλου, είναι το άθροισμα των 
επιμέρους ζωνών. Δηλαδή:  sΙΙ = sIIα + sIIβ + sIIγ + sIIδ → sII = 23.29 cm. 
Αυτό είναι μεγαλύτερο από το όριο των 5 ιντσών ( = 12.7 cm περίπου ), και 
επομένως θα πρέπει να βελτιωθεί η άργιλος με προφόρτιση. 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = (9000 + 1800 * 6) / (15000 + 
2940) = 19800 / 17140 = 1.104 → eστατ = 1.1 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = (16000 + 2740 * 6) / (11500 
+ 2940) = 32440 / 17940 = 1.808 → eσεισμ = 1.81 m 
 
Ενεργός διατομή 
L΄ = L = 15 m , B΄στατ = Β – 2 * eστατ = 7 – 2 * 1.1 = 4.8 m → A΄στατ = 72 m2 
Και  Β΄σεισμ = Β – 2 * eσεισμ = 7 – 2 * 1.81 = 3.38 m → A΄σεισμ = 50.7 m2 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = sc * dc * ic * c * Nc + sq * dq * iq * γ1 * D * Nq + 0.5 * sγ * dγ * γ2 * B΄ * Νγ 
 
Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
 
scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1+0.2 * 4.8/15 = 1.064 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1+0.2 * 3.38/15 = 1.045 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1+0.2 * 6/4.8 = 1.25 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1+0.2 * 6/3.38 = 1.1.355 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+2940) = 0.1 → 
→ aστατ = 5.73 → icστατ = iqστατ = 0.877 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+2940) = 0.192 → 
→ aσεισμ = 10.89 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.773 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.064 * 1.25 * 0.877 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.877 → 
puστατ = 145 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.045 * 1.355 * 0.773 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.773→ 
→ puσεισμ = 133.38 kPa 
 
 
Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
nστατ = (145 * 72) / (15000 + 2940) = 0.582 < 2 
nσεισμ = (133.38 * 50.7) / (11500 + 2940) = 0.468 < 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 498.33 kPa → c΄u = 75.88 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(75.88/16.5)1.25 -1] = 
492 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = 8.9 * 6 +8.1 * 6 = 
85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 492/20 = 24.6 = 25 m. 
Είναι πολύ μεγάλο και ΑΠΟΡΡΙΠΤΕΤΑΙ !!!! 
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ΔΟΚΙΜΗ 2 ( ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙΒΩΤΙΟΥ : 15 χ 8 χ 6 ) 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
L = 15 m , l1 = 4.7 m , l2 = 4.5 m , l3 = 4.7 m 
B = 8 m , b1 = 3,55 m , b2 = 3,55 m 
t = 0.35 m , d = 0.2 m 
 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 15 * 8 * 6 = 720 m3 
Ο συνολικός όγκος των κυψελών είναι [VΚΥΨ]ΟΛ = 4 * (4.7 * 3.55 * 5) + 2* (4.5 * 
3.55 * 5 ) = 4 * 83.425 + 2 * 79.875 = 333.7 + 159.75 → [VΚΥΨ]ΟΛ = 493.45 m3 
Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος είναι 
Vσκυρ = VΟΛ – V[ΚΥΨ]ΟΛ = 720 – 493.45 = 226.55 m3 
Το βάρος του κιβωτίου – θεμελίου είναι 
WΘΕΜ = Vσκυρ * (γσκυρ – γw) = 226.55 * (25 – 10) = 226.55 * 15 = 3398.25 kN 
Η ολίκη τάση που ασκείται από την ανωδομή ( ΚΙΒΩΤΙΟ  + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ + 
ΓΕΦΥΡΑ) στο έδαφος σε βάθος 6 m είναι 
σολ = (WΘΕΜ + ΣVστατ) / (15 * 7) = (3398.25 + 15000) / 120 = 18398.25 / 120 
→   σολ = 153.32 kPa 
Η πρόσθετη τάση που ασκείται από το θεμέλιο στο έδαφος είναι 
qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw * 6 = 153.32 – (18.9 – 10) – 10 * 6 = 
=  153.32 – 53,4 – 60 → qπροσθ = 39.92 kPa . 
 
Ακολουθεί ο έλεγχος των καθιζήσεων για το στρώμα της αργίλου. 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 
ni = y/zi  και mi = x/zi 
Δσzi = 4 * (σz/p)i * q 
Si = [ cc/(1 + e0) ] * hi * log[ ( σ΄νi + Δσzi ) / σ΄vi ] 
cc = 0.33 και e0 = 1.09 
hi = 2 m = 200cm 
Άρα [ cc / (1 + e0) ] * hi = 0.33/ (1 + 1.09 ) * 200 = 31.58 (cm) 
Οι γεωστατικές τάσεις στα μέσα Μi των 4 ζωνών της αργίλου είναι 
σ΄ν-7 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 - 10) * 1 = 53.4 + 8.1 = 61.5 kPa 
σ΄ν-9 = (18.9 – 10 ) * 6 + (18.1 - 10) * 3 = 53.4 + 24.3 = 77.7 kPa 
σ΄ν-11 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 – 10) * 5 = 53.4 + 40.5 = 93.9 kPa 
σ΄ν-13 = (18.9 - 10) * 6 + (18.1 – 10) * 7 = 53.4 + 56.7 = 110.1 kPa 
 
nIIα = 7.5/1 = 7.5 και mIIα = 4/1 = 4 → (σz/p)IIα = 0.25 → 
→ ΔσzIIα = 4 * 0.25 * 39.92 = 39.92 kPa 
nIIβ = 7.5/3 = 2.5 και mIIβ = 4/3 = 1.33 → (σz/p)IIβ = 0.22 → 
→ ΔσzIIβ = 4 * 0.22 * 39.92 = 35.13 kPa 
nIIγ = 7.5/5 = 1.5 και mIIγ = 4/5 = 0.8 → (σz/p)IIγ = 0.175 → 
→ ΔσzIIγ = 4 * 0.175 * 39.92 = 27.94 kPa 
nIIδ = 7.5/7 = 1.0714 και mIIδ = 4/7 = 0.5714 → (σz/p)IIδ = 0.146 → 
→ ΔσzIIδ = 4 * 0.146 * 39.92 = 23.31 kPa 
 
sIIα = [ cc/ (1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-7 + ΔσzIIα)/σ΄ν-7 ] = 
= 31.58 * log[ (61.5 + 39.92) / 61.5 ] → sIIα = 6.861 cm 
sIIβ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-9 + ΔσzIIβ)/σ΄ν-9 ] = 
= 31.58 * log[ (77.7 + 35.13) / 77.7 ] → sIIβ = 5.116 cm 
sIIγ = [ cc/(1+ e0) ] * log[ (σ΄ν-11 + ΔσzIIγ)/σ΄ν-11 ] = 
= 31.58 * log[ (93.9 + 27.94) / 93.9 ] → sIIγ = 3.573 cm 
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sIIδ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-13 + ΔσzIIδ)/σ΄ν-13 ] = 
= 31.58 * log[ (110.1 + 23.31) / 110.1 ] → sIIδ = 2.63 cm 
 
Άρα η συνολική καθίζηση του στρώματος της αργίλου, είναι το άθροισμα των 
επιμέρους ζωνών. Δηλαδή:  sΙΙ = sIIα + sIIβ + sIIγ + sIIδ → sII = 18.18 cm. 
Αυτό είναι μεγαλύτερο από το όριο των 5 ιντσών ( = 12.7 cm περίπου ), και 
επομένως θα πρέπει να βελτιωθεί η άργιλος με προφόρτιση. 
 
 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = (9000 + 1800 * 6) / (15000 + 
3398.25) = 19800 / 18398.25 = 1.076 → eστατ = 1.076 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = (16000 + 2740 * 6) / (11500 
+ 3398.25) = 32440 / 14898.25 = 2.177 → eσεισμ = 2.177 m 
 
Ενεργός διατομή 
L΄ = L = 15 m , B΄στατ = Β – 2 * eστατ = 7 – 2 * 1.076 = 5.88 m → A΄στατ = 87.75 
m2 
Και  Β΄σεισμ = Β – 2 * eσεισμ = 7 – 2 * 2.177 = 3.65 m → A΄σεισμ = 54.75 m2 
 
 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = sc * dc * ic * c * Nc + sq * dq * iq * γ1 * D * Nq + 0.5 * sγ * dγ * γ2 * B΄ * Νγ 
 
Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
 
scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1+0.2 * 5.88/15 = 1.078 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1+0.2 * 3.65/15 = 1.04867 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1+0.2 * 6/5.88 = 1.204 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1+0.2 * 6/3.65 = 1.329 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+3398.25) = 0.0978 → 
→ aστατ = 5.588 → icστατ = iqστατ = 0.88 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+3398.25) = 0.1839 → 
→ aσεισμ = 10.421 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.782 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.078 * 1.204 * 0.88 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.88 → 
puστατ = 143.41 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.04867 * 1.329 * 0.782 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 
0.782→ → puσεισμ = 133.47 kPa 
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Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
 
 
nστατ = (143.41 * 87.75) / (15000 + 3398.25) = 0.683 < 2 
nσεισμ = (133.47 * 54.75) / (11500 + 3398.25) = 0.49 < 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 419.33 kPa → c΄u = 63.92 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(63.92/16.5)1.25 -1] = 
380.51 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = 8.9 * 6 +8.1 * 6 = 
85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 380.51/20 = 19 m. 
Είναι πολύ μεγάλο και ΑΠΟΡΡΙΠΤΕΤΑΙ !!!! 
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ΔΟΚΙΜΗ 3 ( ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙΒΩΤΙΟΥ : 17 χ 9 χ 6 ) 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
L = 17 m , l1 = 5.2 m , l2 = 5.2 m , l3 = 5.2 m 
B = 9 m , b1 = 3,95 m , b2 = 3,95 m 
t = 0.4 m , d = 0.3 m 
 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 17 * 9 * 6 = 918 m3 
Ο συνολικός όγκος των κυψελών είναι [VΚΥΨ]ΟΛ = 6 * (5.2 * 3.95 * 5) = 6 * 102.7 
= 616.2    → [VΚΥΨ]ΟΛ = 616.2 m3 
Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος είναι 
Vσκυρ = VΟΛ – V[ΚΥΨ]ΟΛ = 918 – 616.2 = 301.8 m3 
Το βάρος του κιβωτίου – θεμελίου είναι 
WΘΕΜ = Vσκυρ * (γσκυρ – γw) = 301.8 * (25 – 10) = 301.8 * 15 = 4527 kN 
Η ολίκη τάση που ασκείται από την ανωδομή ( ΚΙΒΩΤΙΟ  + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ + 
ΓΕΦΥΡΑ) στο έδαφος σε βάθος 6 m είναι 
σολ = (WΘΕΜ + ΣVστατ) / (17 * 9) = (4527 + 15000) / 153 = 19527 / 153 → 
→   σολ = 127.63 kPa 
Η πρόσθετη τάση που ασκείται από το θεμέλιο στο έδαφος είναι 
qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw * 6 = 127.63 – (18.9 – 10) – 10 * 6 = 
=  127.63 – 53,4 – 60 → qπροσθ = 14.23 kPa . 
 
Ακολουθεί ο έλεγχος των καθιζήσεων για το στρώμα της αργίλου. 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 
ni = y/zi  και mi = x/zi 
Δσzi = 4 * (σz/p)i * q 
Si = [ cc/(1 + e0) ] * hi * log[ ( σ΄νi + Δσzi ) / σ΄vi ] 
cc = 0.33 και e0 = 1.09 
hi = 2 m = 200cm 
Άρα [ cc / (1 + e0) ] * hi = 0.33/ (1 + 1.09 ) * 200 = 31.58 (cm) 
Οι γεωστατικές τάσεις στα μέσα Μi των 4 ζωνών της αργίλου είναι 
σ΄ν-7 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 - 10) * 1 = 53.4 + 8.1 = 61.5 kPa 
σ΄ν-9 = (18.9 – 10 ) * 6 + (18.1 - 10) * 3 = 53.4 + 24.3 = 77.7 kPa 
σ΄ν-11 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 – 10) * 5 = 53.4 + 40.5 = 93.9 kPa 
σ΄ν-13 = (18.9 - 10) * 6 + (18.1 – 10) * 7 = 53.4 + 56.7 = 110.1 kPa 
 
nIIα = 8.5/1 = 8.5 και mIIα = 4.5/1 = 4.5 → (σz/p)IIα = 0.25 → 
→ ΔσzIIα = 4 * 0.25 * 14.23 = 14.23 kPa 
nIIβ = 8.5/3 = 2.83 και mIIβ = 4.5/3 = 1.5 → (σz/p)IIβ = 0.228 → 
→ ΔσzIIβ = 4 * 0.228 * 14.23 = 12.98 kPa 
nIIγ = 8.5/5 = 1.7 και mIIγ = 4.5/5 = 0.9 → (σz/p)IIγ = 0.188 → 
→ ΔσzIIγ = 4 * 0.188 * 14.23 = 10.7 kPa 
nIIδ = 8.5/7 = 1.2143 και mIIδ = 4.5/7 = 0.6429 → (σz/p)IIδ = 0.18 → 
→ ΔσzIIδ = 4 * 0.18 * 14.23 = 8.54 kPa 
 
sIIα = [ cc/ (1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-7 + ΔσzIIα)/σ΄ν-7 ] = 
= 31.58 * log[ (61.5 + 14.23) / 61.5 ] → sIIα = 2.85 cm 
sIIβ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-9 + ΔσzIIβ)/σ΄ν-9 ] = 
= 31.58 * log[ (77.7 + 12.98) / 77.7 ] → sIIβ = 2.12 cm 
sIIγ = [ cc/(1+ e0) ] * log[ (σ΄ν-11 + ΔσzIIγ)/σ΄ν-11 ] = 
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= 31.58 * log[ (93.9 + 10.7) / 93.9 ] → sIIγ = 1.48 cm 
sIIδ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-13 + ΔσzIIδ)/σ΄ν-13 ] = 
= 31.58 * log[ (110.1 + 8.54) / 110.1 ] → sIIδ = 1.03 cm 
 
Άρα η συνολική καθίζηση του στρώματος της αργίλου, είναι το άθροισμα των 
επιμέρους ζωνών. Δηλαδή:  sΙΙ = sIIα + sIIβ + sIIγ + sIIδ → sII = 7.48 cm. 
Αυτό είναι μικρότερο από το όριο των 5 ιντσών ( = 12.7 cm περίπου ), και 
επομένως δεν χρειάζεται να βελτιωθεί η άργιλος με προφόρτιση. 
 
 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = (9000 + 1800 * 6) / (15000 + 
4527) = 19800 / 19527 = 1.014 → eστατ = 1.014 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = (16000 + 2740 * 6) / (11500 
+ 4527) = 32440 / 16027 = 2.024 → eσεισμ = 2.024 m 
 
Ενεργός διατομή 
L΄ = L = 15 m , B΄στατ = Β – 2 * eστατ = 7 – 2 * 1.014 = 6.972 m → A΄στατ = 
118.52 m2 
Και  Β΄σεισμ = Β – 2 * eσεισμ = 7 – 2 * 2.024 = 4.952 m → A΄σεισμ = 84.18 m2 
 
 
 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = sc * dc * ic * c * Nc + sq * dq * iq * γ1 * D * Nq + 0.5 * sγ * dγ * γ2 * B΄ * Νγ 
 
Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
 
scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1+0.2 * 6.972/17 = 1.082 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1+0.2 * 4.952/17 = 1.058 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1+0.2 * 6/6.972 = 1.172 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1+0.2 * 6/4.952 = 1.242 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+4527) = 0.09218 → 
→ aστατ = 5.267 → icστατ = iqστατ = 0.8864 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+4527) = 0.170962 → 
→ aσεισμ = 9.7016 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.796 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.082 * 1.172 * 0.8864 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 
0.8864 → puστατ = 141.92 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.058 * 1.242 * 0.796 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.796→ 
→ puσεισμ = 130.525 kPa 
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Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
 
 
nστατ = (141.92 * 118.52) / (15000 + 4527) = 0.861 < 2 
nσεισμ = (130.525 * 84.18) / (11500 + 4527) = 0.69 < 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 329.51 kPa → c΄u = 49.22 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(49.22/16.5)1.25 -1] = 
250.56 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = 8.9 * 6 +8.1 * 6 = 
85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 250.56/20 = 12.5 m. 
Είναι πολύ μεγάλο και ΑΠΟΡΡΙΠΤΕΤΑΙ !!!! 
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ΔΟΚΙΜΗ 4 ( ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙΒΩΤΙΟΥ : 17 χ 10 χ 6 ) 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
L = 17 m , l1 = 5.2 m , l2 = 5.1 m , l3 = 5.2 m 
B = 10 m , b1 = 4,4 m , b2 = 4,4 m 
t = 0.45 m , d = 0.3 m 
 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 17 * 10 * 6 = 1020 m3 
Ο συνολικός όγκος των κυψελών είναι [VΚΥΨ]ΟΛ = 4 * (5.2 * 4.4 * 5) + 2* (5.1 * 
4.4 * 5 ) = 4 * 114.4 + 2 * 112.2 = 457.6 + 224.4 → [VΚΥΨ]ΟΛ = 682 m3 
Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος είναι 
Vσκυρ = VΟΛ – V[ΚΥΨ]ΟΛ = 1020 – 682 = 338 m3 
Το βάρος του κιβωτίου – θεμελίου είναι 
WΘΕΜ = Vσκυρ * (γσκυρ – γw) = 338 * (25 – 10) = 338 * 15 = 5070 kN 
Η ολίκη τάση που ασκείται από την ανωδομή ( ΚΙΒΩΤΙΟ  + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ + 
ΓΕΦΥΡΑ) στο έδαφος σε βάθος 6 m είναι 
σολ = (WΘΕΜ + ΣVστατ) / (17 * 10) = (5070 + 15000) / 170 = 20070 / 170 → 
→   σολ = 118.06 kPa 
Η πρόσθετη τάση που ασκείται από το θεμέλιο στο έδαφος είναι 
qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw * 6 = 118.06 – (18.9 – 10) – 10 * 6 = 
=  118.06 – 53,4 – 60 → qπροσθ = 4.66 kPa . 
 
Ακολουθεί ο έλεγχος των καθιζήσεων για το στρώμα της αργίλου. 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 
ni = y/zi  και mi = x/zi 
Δσzi = 4 * (σz/p)i * q 
Si = [ cc/(1 + e0) ] * hi * log[ ( σ΄νi + Δσzi ) / σ΄vi ] 
cc = 0.33 και e0 = 1.09 
hi = 2 m = 200cm 
Άρα [ cc / (1 + e0) ] * hi = 0.33/ (1 + 1.09 ) * 200 = 31.58 (cm) 
Οι γεωστατικές τάσεις στα μέσα Μi των 4 ζωνών της αργίλου είναι 
σ΄ν-7 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 - 10) * 1 = 53.4 + 8.1 = 61.5 kPa 
σ΄ν-9 = (18.9 – 10 ) * 6 + (18.1 - 10) * 3 = 53.4 + 24.3 = 77.7 kPa 
σ΄ν-11 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 – 10) * 5 = 53.4 + 40.5 = 93.9 kPa 
σ΄ν-13 = (18.9 - 10) * 6 + (18.1 – 10) * 7 = 53.4 + 56.7 = 110.1 kPa 
 
nIIα = 8.5/1 = 8.5 και mIIα = 5/1 = 5 → (σz/p)IIα = 0.246 → 
→ ΔσzIIα = 4 * 0.246 * 4.66 = 4.58544 kPa 
nIIβ = 8.5/3 = 2.83 και mIIβ = 5/3 = 1.67 → (σz/p)IIβ = 0.2325 → 
→ ΔσzIIβ = 4 * 0.2325 * 4.66 = 4.3338 kPa 
nIIγ = 8.5/5 = 1.7 και mIIγ = 5/5 = 1 → (σz/p)IIγ = 0.198 → 
→ ΔσzIIγ = 4 * 0.198 * 4.66 = 3.69072 kPa 
nIIδ = 8.5/7 = 1.214 και mIIδ = 5/7 = 0.714 → (σz/p)IIδ = 0.158 → 
→ ΔσzIIδ = 4 * 0.158 * 4.66 = 2.94512 kPa 
 
sIIα = [ cc/ (1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-7 + ΔσzIIα)/σ΄ν-7 ] = 
= 31.58 * log[ (61.5 + 4.58544) / 61.5 ] → sIIα = 0.986 cm 
sIIβ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-9 + ΔσzIIβ)/σ΄ν-9 ] = 
= 31.58 * log[ (77.7 + 4.3338) / 77.7 ] → sIIβ = 0.744 cm 
sIIγ = [ cc/(1+ e0) ] * log[ (σ΄ν-11 + ΔσzIIγ)/σ΄ν-11 ] = 
= 31.58 * log[ (93.9 + 3.69072) / 93.9 ] → sIIγ = 0.528 cm 
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sIIδ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-13 + ΔσzIIδ)/σ΄ν-13 ] = 
= 31.58 * log[ (110.1 + 2.94512) / 110.1 ] → sIIδ = 0.362 cm 
 
Άρα η συνολική καθίζηση του στρώματος της αργίλου, είναι το άθροισμα των 
επιμέρους ζωνών. Δηλαδή:  sΙΙ = sIIα + sIIβ + sIIγ + sIIδ → sII = 2.62 cm. 
Αυτό είναι μικρότερο από το όριο των 5 ιντσών ( = 12.7 cm περίπου ), και 
επομένως δε θα χρειαστεί να βελτιωθεί η άργιλος με προφόρτιση. 
 
 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = (9000 + 1800 * 6) / (15000 + 
5070) = 19800 / 20070 = 0.987 → eστατ = 0.987 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = (16000 + 2740 * 6) / (11500 
+ 5070) = 32440 / 16570 = 1.96 → eσεισμ = 1.96 m 
 
Ενεργός διατομή 
L΄ = L = 15 m , B΄στατ = Β – 2 * eστατ = 7 – 2 * 0.987 = 8.026 m → A΄στατ = 
136.44 m2 
Και  Β΄σεισμ = Β – 2 * eσεισμ = 7 – 2 * 1.96 = 6.08 m → A΄σεισμ = 103.36 m2 
 
 
 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = sc * dc * ic * c * Nc + sq * dq * iq * γ1 * D * Nq + 0.5 * sγ * dγ * γ2 * B΄ * Νγ 
 
Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
 
scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1+0.2 * 8.026/17 = 1.0944 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1+0.2 * 6.08/17 = 1.072 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1+0.2 * 6/8.026 = 1.15 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1+0.2 * 6/6.08 = 1.2 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+5070) = 0.0897 → 
→ aστατ = 5.12 → icστατ = iqστατ = 0.8894 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+5070) = 0.1654 → 
→ aσεισμ = 9.39 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.8022 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.0944 * 1.15 * 0.8894 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 
0.8894 → puστατ = 141.69 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.072 * 1.2 * 0.8022 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.8022→ 
→ puσεισμ = 129.68 kPa 
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Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
 
nστατ = (141.69 * 136.44) / (15000 + 5070) = 0.96 < 2 
nσεισμ = (129.68 * 103.36) / (11500 + 5070) = 0.808 < 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 294.2 kPa → c΄u = 43.21 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(43.21/16.5)1.25 -1] = 
200 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = 8.9 * 6 +8.1 * 6 = 
85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 200/20 = 10 m. 
Είναι πολύ μεγάλο και ΑΠΟΡΡΙΠΤΕΤΑΙ !!!! 
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ΔΟΚΙΜΗ 5 ( ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙΒΩΤΙΟΥ : 18 χ 10 χ 6 ) 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
L = 18 m , l1 = 5.4 m , l2 = 5.4 m , l3 = 5.4 m 
B = 10 m , b1 = 4,3 m , b2 = 4,3 m 
t = 0.5 m , d = 0.4 m 
 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 18 * 10 * 6 = 1080 m3 
Ο συνολικός όγκος των κυψελών είναι [VΚΥΨ]ΟΛ = 6 * (5.4 * 4.3 * 5) = 6 * 116.1 
→ [VΚΥΨ]ΟΛ = 696.6 m3 
Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος είναι 
Vσκυρ = VΟΛ – V[ΚΥΨ]ΟΛ = 1080 – 696.6 = 383.4 m3 
Το βάρος του κιβωτίου – θεμελίου είναι 
WΘΕΜ = Vσκυρ * (γσκυρ – γw) = 383.4 * (25 – 10) = 383.4 * 15 = 5751 kN 
Η ολίκη τάση που ασκείται από την ανωδομή ( ΚΙΒΩΤΙΟ  + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ + 
ΓΕΦΥΡΑ) στο έδαφος σε βάθος 6 m είναι 
σολ = (WΘΕΜ + ΣVστατ) / (18 * 10) = (5751 + 15000) / 170 = 20751 / 180 → 
→   σολ = 115.28 kPa 
Η πρόσθετη τάση που ασκείται από το θεμέλιο στο έδαφος είναι 
qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw * 6 = 115.28 – (18.9 – 10) – 10 * 6 = 
=  115.28 – 53,4 – 60 → qπροσθ = 1.8833 kPa . 
 
Ακολουθεί ο έλεγχος των καθιζήσεων για το στρώμα της αργίλου. 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 
ni = y/zi  και mi = x/zi 
Δσzi = 4 * (σz/p)i * q 
Si = [ cc/(1 + e0) ] * hi * log[ ( σ΄νi + Δσzi ) / σ΄vi ] 
cc = 0.33 και e0 = 1.09 
hi = 2 m = 200cm 
Άρα [ cc / (1 + e0) ] * hi = 0.33/ (1 + 1.09 ) * 200 = 31.58 (cm) 
Οι γεωστατικές τάσεις στα μέσα Μi των 4 ζωνών της αργίλου είναι 
σ΄ν-7 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 - 10) * 1 = 53.4 + 8.1 = 61.5 kPa 
σ΄ν-9 = (18.9 – 10 ) * 6 + (18.1 - 10) * 3 = 53.4 + 24.3 = 77.7 kPa 
σ΄ν-11 = (18.9 – 10) * 6 + (18.1 – 10) * 5 = 53.4 + 40.5 = 93.9 kPa 
σ΄ν-13 = (18.9 - 10) * 6 + (18.1 – 10) * 7 = 53.4 + 56.7 = 110.1 kPa 
 
nIIα = 9/1 = 9 και mIIα = 5/1 = 5 → (σz/p)IIα = 0.2475 → 
→ ΔσzIIα = 4 * 0.2475 * 1.8833 = 1.864 kPa 
nIIβ = 9/3 = 3 και mIIβ = 5/3 = 1.67 → (σz/p)IIβ = 0.2325 → 
→ ΔσzIIβ = 4 * 0.2325 * 1.8833 = 1.7515 kPa 
nIIγ = 9/5 = 1.8 και mIIγ = 5/5 = 1 → (σz/p)IIγ = 0.1975 → 
→ ΔσzIIγ = 4 * 0.1975 * 1.8833 = 1.488 kPa 
nIIδ = 9/7 = 1.285 και mIIδ = 5/7 = 0.714 → (σz/p)IIδ = 0.1575 → 
→ ΔσzIIδ = 4 * 0.1575 * 1.8833 = 1.865 kPa 
 
sIIα = [ cc/ (1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-7 + ΔσzIIα)/σ΄ν-7 ] = 
= 31.58 * log[ (61.5 + 1.864) / 61.5 ] → sIIα = 0.4095 cm 
sIIβ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-9 + ΔσzIIβ)/σ΄ν-9 ] = 
= 31.58 * log[ (77.7 + 1.7515) / 77.7 ] → sIIβ = 0.3057 cm 
sIIγ = [ cc/(1+ e0) ] * log[ (σ΄ν-11 + ΔσzIIγ)/σ΄ν-11 ] = 
= 31.58 * log[ (93.9 + 1.488) / 93.9 ] → sIIγ = 0.2156 cm 
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sIIδ = [ cc/(1 + e0) ] * log[ (σ΄ν-13 + ΔσzIIδ)/σ΄ν-13 ] = 
= 31.58 * log[ (110.1 + 1.865) / 110.1 ] → sIIδ = 0.2304 cm 
 
Άρα η συνολική καθίζηση του στρώματος της αργίλου, είναι το άθροισμα των 
επιμέρους ζωνών. Δηλαδή:  sΙΙ = sIIα + sIIβ + sIIγ + sIIδ → sII = 1.16 cm. 
Αυτό είναι μικρότερο από το όριο των 5 ιντσών ( = 12.7 cm περίπου ), και 
επομένως δε θα χρειαστεί να βελτιωθεί η άργιλος με προφόρτιση. 
 
 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = (9000 + 1800 * 6) / (15000 + 
5751) = 19800 / 20751 = 0.954 → eστατ = 0.954 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = (16000 + 2740 * 6) / (11500 
+ 5751) = 32440 / 17251 = 1.88 → eσεισμ = 1.88 m 
 
Ενεργός διατομή 
L΄ = L = 15 m , B΄στατ = Β – 2 * eστατ = 7 – 2 * 0.954 = 8.092 m → A΄στατ = 
145.66 m2 
Και  Β΄σεισμ = Β – 2 * eσεισμ = 7 – 2 * 1.88 = 6.24 m → A΄σεισμ = 112.32 m2 
 
 
 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = sc * dc * ic * c * Nc + sq * dq * iq * γ1 * D * Nq + 0.5 * sγ * dγ * γ2 * B΄ * Νγ 
 
Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
 
scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1+0.2 * 8.092/18 = 1.09 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1+0.2 * 6.24/18 = 1.069 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1+0.2 * 6/8.092 = 1.148 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1+0.2 * 6/6.24 = 1.192 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+5751) = 0.08674 → 
→ aστατ = 4.96 → icστατ = iqστατ = 0.95 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+5751) = 0.1588 → 
→ aσεισμ = 9.0232 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.8 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.09 * 1.148 * 0.95 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.95 → 
puστατ = 150.77 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.069 * 1.192 * 0.8 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.8→  
puσεισμ = 128.52 kPa 
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Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
 
nστατ = (150.77 * 145.66) / (15000 + 5751) = 1.06 < 2 
nσεισμ = (128.52 * 112.32) / (11500 + 5751) = 0.837 < 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 284.92 kPa → c΄u = 38.63 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(38.63/16.5)1.25 -1] = 
162.68 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = 8.9 * 6 +8.1 * 6 = 
85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 162.68/20 = 8.14 m. 
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ΔΟΚΙΜΕΣ 6,7,8,9 
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ΔΟΚΙΜΗ 6 ( ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙΒΩΤΙΟΥ : 17 χ 13 χ 6 ) 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
L = 17 m , l1 = 5.1 m , l2 = 5 m , l3 = 5.1 m 
B = 13 m , b1 = 3.75 m , b2 = 3.7 m , b3 = 3.75 m 
t = 0.5 m , d = 0.4 m 
 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 17 * 13 * 6 = 1326 m3 
Ο συνολικός όγκος των κυψελών είναι [VΚΥΨ]ΟΛ = 4 * (5.1 * 3.75 * 5) + 2 * (5.1 * 
3.7 * 5) + 2 * (5 * 3.75 * 5) + 1 * (5 * 3.7 * 5 ) = 4 * 95.625 + 2 * 94.35 + 2 * 
93.75 + 92.5 = 382.5 + 188.7 + 187.5 + 92.5 → [VΚΥΨ]ΟΛ = 851.2 m3 
Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος είναι 
Vσκυρ = VΟΛ – V[ΚΥΨ]ΟΛ = 1326 – 851.2 = 474.8 m3 
Το βάρος του κιβωτίου – θεμελίου είναι 
WΘΕΜ = Vσκυρ * (γσκυρ – γw) = 474.8 * (25 – 10) = 474.8 * 15 = 7122 kN 
Η ολίκη τάση που ασκείται από την ανωδομή ( ΚΙΒΩΤΙΟ  + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ + 
ΓΕΦΥΡΑ) στο έδαφος σε βάθος 6 m είναι 
σολ = (WΘΕΜ + ΣVστατ) / (17 * 13) = (7122 + 15000) / 221 = 22122 / 221 → 
→   σολ = 100.01 kPa 
Η πρόσθετη τάση που ασκείται από το θεμέλιο στο έδαφος είναι 
qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw * 6 = 100.01 – (18.9 – 10) – 10 * 6 = 
=  100.01 – 53,4 – 60 → qπροσθ = - 13.3 kPa  <0. Άρα δε θα υπάρχουν επιπλέον 
καθιζήσεις. 
 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = (9000 + 1800 * 6) / (15000 + 
7122) = 19800 / 22122 = 0.895 → eστατ = 0.895 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = (16000 + 2740 * 6) / (11500 
+ 7122) = 32440 / 18622 = 1.742 → eσεισμ = 1.742 m 
 
Ενεργός διατομή 
L΄ = L = 15 m , B΄στατ = Β – 2 * eστατ = 7 – 2 * 0.895 = 11.21 m → A΄στατ = 
190.57 m2 
Και  Β΄σεισμ = Β – 2 * eσεισμ = 7 – 2 * 1.742 = 9.526 m → A΄σεισμ = 161.772 m2 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = sc * dc * ic * c * Nc + sq * dq * iq * γ1 * D * Nq + 0.5 * sγ * dγ * γ2 * B΄ * Νγ 
 
Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
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scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1.132 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1.112 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1.107 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1.1261 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+7122) = 0.081367 → 
→ aστατ = 4.65 → icστατ = iqστατ = 0.8993 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+7122) = 0.14714 → 
→ aσεισμ = 8.37 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.8226 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.132 * 1.107 * 0.8993 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 
0.8993 → puστατ = 142.85 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.112 * 1.1261 * 0.8226 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 
0.8226→  puσεισμ = 130.61 kPa 
 
 
Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
nστατ = (142.85 * 190.57) / (15000 + 7122) = 1.231 < 2 
nσεισμ = (130.61 * 161.772) / (11500 + 7122) = 1.135 < 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 232.17 kPa → c΄u = 32.04 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(32.04/16.5)1.25 -1] = 
110.87 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = 8.9 * 6 +8.1 * 6 = 
85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 110.87/20 = 5.54 m. 
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ΔΟΚΙΜΗ 7 ( ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙΒΩΤΙΟΥ : 18 χ 12 χ 6 ) 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
L = 18 m , l1 = 5.5 m , l2 = 5 m , l3 = 5.5 m 
B = 12 m , b1 = 3.5 m , b2 = 3 m , b3 = 3.5 m 
t = 0.55 m , d = 0.45 m 
 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 18 * 12 * 6 = 1296 m3 
Ο συνολικός όγκος των κυψελών είναι [VΚΥΨ]ΟΛ = 4 * (5.5 * 3.5 * 5) + 2 * (5.5 * 
3 * 5) + 2 * (5 * 3.5 * 5) + 1 * (5 * 3 * 5 ) = 4 * 96.25 + 2 * 82.5 + 2 * 87.5 + 75 
= 385 + 165 + 175 + 75 → [VΚΥΨ]ΟΛ = 800 m3 
Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος είναι 
Vσκυρ = VΟΛ – V[ΚΥΨ]ΟΛ = 1296 – 800 = 496 m3 
Το βάρος του κιβωτίου – θεμελίου είναι 
WΘΕΜ = Vσκυρ * (γσκυρ – γw) = 496 * (25 – 10) = 496 * 15 = 7440 kN 
Η ολίκη τάση που ασκείται από την ανωδομή ( ΚΙΒΩΤΙΟ  + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ + 
ΓΕΦΥΡΑ) στο έδαφος σε βάθος 6 m είναι 
σολ = (WΘΕΜ + ΣVστατ) / (18 * 12) = (7440 + 15000) / 216 = 22440 / 216 → 
→   σολ = 103.89 kPa 
Η πρόσθετη τάση που ασκείται από το θεμέλιο στο έδαφος είναι 
qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw * 6 = 103.89 – (18.9 – 10) – 10 * 6 = 
=  103.89 – 53,4 – 60 → qπροσθ = - 9.51 kPa  <0. Άρα δε θα υπάρχουν επιπλέον 
καθιζήσεις. 
 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = (9000 + 1800 * 6) / (15000 + 
7440) = 19800 / 22440 = 0.88 → eστατ = 0.88 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = (16000 + 2740 * 6) / (11500 
+ 7440) = 32440 / 18940 = 1.71 → eσεισμ = 1.71 m 
 
Ενεργός διατομή 
L΄ = L = 15 m , B΄στατ = Β – 2 * eστατ = 7 – 2 * 0.88 = 10.24 m → A΄στατ = 184.32 
m2 
Και  Β΄σεισμ = Β – 2 * eσεισμ = 7 – 2 * 1.71 = 8.58 m → A΄σεισμ = 154.44 m2 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = sc * dc * ic * c * Nc + sq * dq * iq * γ1 * D * Nq + 0.5 * sγ * dγ * γ2 * B΄ * Νγ 
 
Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
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scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1.11378 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1.09833 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1.1172 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1.14 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+7440) = 0.0802 → 
→ aστατ = 4.5861 → icστατ = iqστατ = 0.901 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+7440) = 0.145 → 
→ aσεισμ = 8.2317 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.825 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.11378 * 1.1172 * 0.901 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 
0.901 → puστατ = 142.5 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.09833 * 1.14 * 0.825 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 
0.825→  puσεισμ = 130.74 kPa 
 
 
Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
nστατ = (142.5 * 184.32) / (15000 + 7440) = 1.28 < 2 
nσεισμ = (130.74 * 154.44) / (11500 + 7440) = 1.2767 > 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 240.04 kPa → c΄u = 33.55 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(33.55/16.5)1.25 -1] = 
122.53 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = 8.9 * 6 +8.1 * 6 = 
85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 122.53/20 = 6.2 m. 
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ΔΟΚΙΜΗ 8 ( ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙΒΩΤΙΟΥ : 15 χ 12 χ 6 ) 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
L = 15 m , l1 = 4.5 m , l2 = 4.5 m , l3 = 4.5 m 
B = 12 m , b1 = 3.5 m , b2 = 3.5 m , b3 = 3.5 m 
t = 0.4 m , d = 0.35 m 
 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 15 * 12 * 6 = 1080 m3 
Ο συνολικός όγκος των κυψελών είναι [VΚΥΨ]ΟΛ = 9 * (4.5 * 3.5 * 5)  = 
= 9 * 78.75 → [VΚΥΨ]ΟΛ = 708.75 m3 
Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος είναι 
Vσκυρ = VΟΛ – V[ΚΥΨ]ΟΛ = 1080 – 708.75 = 371.25 m3 
Το βάρος του κιβωτίου – θεμελίου είναι 
WΘΕΜ = Vσκυρ * (γσκυρ – γw) = 371.25 * (25 – 10) = 371.25 * 15 = 5568.75 kN 
Η ολίκη τάση που ασκείται από την ανωδομή ( ΚΙΒΩΤΙΟ  + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ + 
ΓΕΦΥΡΑ) στο έδαφος σε βάθος 6 m είναι 
σολ = (WΘΕΜ + ΣVστατ) / (15 * 12) = (5568.75 + 15000) / 180 = 22440 / 180 → 
→   σολ = 114.27 kPa 
Η πρόσθετη τάση που ασκείται από το θεμέλιο στο έδαφος είναι 
qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw * 6 = 114.27 – (18.9 – 10) – 10 * 6 = 
=  114.27 – 53,4 – 60 → qπροσθ = 0.87 kPa . Άρα θα υπάρχουν μηδαμινές 
επιπλέον καθιζήσεις. 
 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = (9000 + 1800 * 6) / (15000 + 
5568.75) = 19800 / 20568.75 = 0.44 → eστατ = 0.44 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = (16000 + 2740 * 6) / (11500 
+ 5568.75) = 32440 / 17068.75 = 0.94 → eσεισμ = 0.94 m 
 
Ενεργός διατομή 
L΄ = L = 15 m , B΄στατ = Β – 2 * eστατ = 7 – 2 * 0.44 = 11.12 m → A΄στατ = 166.8 
m2 
Και  Β΄σεισμ = Β – 2 * eσεισμ = 7 – 2 * 0.94 = 10.12 m → A΄σεισμ = 151.8 m2 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = sc * dc * ic * c * Nc + sq * dq * iq * γ1 * D * Nq + 0.5 * sγ * dγ * γ2 * B΄ * Νγ 
 
Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
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scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1.15 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1.135 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1.108 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1.119 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+5568.75) = 0.0875 → 
→ aστατ = 5 → icστατ = iqστατ = 0.89195 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+5568.75) = 0.160527 → 
→ aσεισμ = 9.12 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.80761 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.15 * 1.108 * 0.89195 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 
0.89195 → puστατ = 143.27 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.135 * 1.119 * 0.80761 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 
0.80761→  puσεισμ = 129.44 kPa 
 
 
Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
nστατ = (143.27 * 166.8) / (15000 + 5568.75) = 1.16 < 2 
nσεισμ = (129.44 * 151.8) / (11500 + 5568.75) = 1.15 < 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 246.63 kPa → c΄u = 34.33 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(34.33/16.5)1.25 -1] = 
128.15 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = 8.9 * 6 +8.1 * 6 = 
85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 128.15/20 = 6.41 = 6.5 m. 
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ΔΟΚΙΜΗ 9 ( ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙΒΩΤΙΟΥ : 16 χ 12 χ 6 ) 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
L = 16 m , l1 = 4.8 m , l2 = 4.8 m , l3 = 4.8 m 
B = 12 m , b1 = 3.5 m , b2 = 3.4 m , b3 = 3.5 m 
t = 0.45 m , d = 0.35 m 
 
Ο συνολικός όγκος του κιβωτίου είναι VΟΛ = 16 * 12 * 6 = 1152 m3 
Ο συνολικός όγκος των κυψελών είναι [VΚΥΨ]ΟΛ = 6 * (4.8 * 3.5 * 5) + 3 * (4.8 * 
3.4 * 5) = 6 * 84 + 3 * 81.6 = 504 + 244.8 → [VΚΥΨ]ΟΛ = 748.8 m3 
Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος είναι 
Vσκυρ = VΟΛ – V[ΚΥΨ]ΟΛ = 1152 – 748.8 = 403.2 m3 
Το βάρος του κιβωτίου – θεμελίου είναι 
WΘΕΜ = Vσκυρ * (γσκυρ – γw) = 403.2 * (25 – 10) = 403.2 * 15 = 6048 kN 
Η ολίκη τάση που ασκείται από την ανωδομή ( ΚΙΒΩΤΙΟ  + ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ + 
ΓΕΦΥΡΑ) στο έδαφος σε βάθος 6 m είναι 
σολ = (WΘΕΜ + ΣVστατ) / (16 * 12) = (6048 + 15000) / 192 = 21048 / 192 → 
→   σολ = 109.63 kPa 
Η πρόσθετη τάση που ασκείται από το θεμέλιο στο έδαφος είναι 
qπροσθ = σολ – σ΄ν-6 – γw * 6 = 109.63 – (18.9 – 10) – 10 * 6 = 
=  109.63 – 53,4 – 60 → qπροσθ = - 3.78 kPa  <0. Άρα δε θα υπάρχουν επιπλέον 
καθιζήσεις. 
 
 
ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ 
 
eστατ = (ΣMστατ + ΣHστατ * 6) / (ΣVστατ + WΘΕΜ) = (9000 + 1800 * 6) / (15000 + 
6048) = 19800 / 21048 = 0.43 → eστατ = 0.43 m 
eσεισμ = (ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 6) / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = (16000 + 2740 * 6) / (11500 
+ 6048) = 32440 / 17548 = 0.91 → eσεισμ = 0.91 m 
 
Ενεργός διατομή 
L΄ = L = 15 m , B΄στατ = Β – 2 * eστατ = 7 – 2 * 0.43 = 11.14 m → A΄στατ = 178.24 
m2 
Και  Β΄σεισμ = Β – 2 * eσεισμ = 7 – 2 * 0.91 = 10.18 m → A΄σεισμ = 162.88 m2 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ MEYERHOF 
 
pu = sc * dc * ic * c * Nc + sq * dq * iq * γ1 * D * Nq + 0.5 * sγ * dγ * γ2 * B΄ * Νγ 
 
Συντελεστές φέρουσας ικανότητας :  Nc, Nq, Nγ 
Συντελεστές σχήματος : sc, sq, sγ 
Συντελεστές βάθους : dc, dq, dγ 
Συντελεστές λοξότητας της φόρτισης : ic, iq, iγ 
Kp = tan2 (45 + φ/2) → K p = 1 
Για φ = 0 → Nc = 5.1 , Nq = 1 , Nγ = 0 , dq = dγ =1 , sq = sγ =1 , iγ = 0 
sc = 1 + 0.2 * Kp * (B/L) , dc = 1 + 0.2 * [√Kp] * (B/L) , 
ic = iq = (1 – a/90)2 , tana = ΣH / (ΣV +WΘΕΜ) 
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scστατ = 1 + 0.2 *1* Β΄στατ/L = 1.14 
scσεισμ = 1 + 0.2 *1* Β΄σεισμ/L = 1.127 
dcστατ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄στατ = 1.108 
dcσεισμ = 1 + 0.2 *1* 6/Β΄σεισμ = 1.118 
tan(aστατ) = ΣHστατ / (ΣVστατ + WΘΕΜ)= 1800/(15000+6048) = 0.0855 → 
→ aστατ = 4.888 → icστατ = iqστατ = 0.894 
tan(aσεισμ) = ΣHσεισμ / (ΣVσεισμ + WΘΕΜ) = 2740/(11500+6048) = 0.15614 → 
→ aσεισμ = 9.861 → icσεισμ = iqσεισμ = 0.793 
Άρα puστατ = 16.5 * 5.1 * 1.14 * 1.108 * 0.894 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.894 → 
puστατ = 142.76 kPa 
Και puσεισμ = 16.5 * 5.1 * 1.127 * 1.118 * 0.793 + (0 + 8.9 * 6) * 1*1*1* 0.793→  
puσεισμ = 126.43 kPa 
 
 
Συντελεστής Ασφαλείας : n = (pu * A΄) / (ΣV + WΘΕΜ) . 
Πρέπει nστατ ≥ 2 και nσεισμ ≥ 1.2 
nστατ = (142.76 * 178.24) / (15000 + 6048) = 1.21 < 2 
nσεισμ = (126.43 * 162.88) / (11500 + 6048) = 1.174 < 1.2 
 
Αν nστατ = 2 → p΄uστατ  = 236.18 kPa → c΄u = 32.72 kPa 
 
Αυτή είναι η συνοχή που πρέπει να έχει η άργιλος ώστε να υπάρχει η επάρκεια 
του εδάφους. Αυτή θα επιτευχθεί με την προφόρτιση, που θα γίνει με το 
επίχωμα. Η τάση προφορτίσεως θα είναι qπροφ = 85.8 * [(32.72/16.5)1.25 -1] = 
116.11 kPa . (  qπροφ = σ΄ν-10 * [(cuτελ/cuαρχ)1.25 – 1] και σ΄ν-10 = 8.9 * 6 +8.1 * 6 = 
85.8kPa ) Έστω ότι το επίχωμα θα έχει γεπιχ = 20 kN/m3. 
Τότε, το ύψος του επιχώματος θα είναι, hεπιχ = 116.11/20 = 5.8055 = 6 m. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 
 

ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΒΑΘΡΟΥ  
ΜΕ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΘΕΜΕΛΙΟ ΥΣΤΕΡΑ ΑΠΟ 

ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ 
 
 
 
 
 

Η Τρίτη λύση που εξετάστηκε ήταν η επιφανειακή θεμελίωση του 
μεσοβάθρου, ύστερα από βελτίωση και των δύο μη ανθεκτηκών στρώσεων, 
δηλαδή και της χαλαρής άμμου (με γΙ = 18.9 kN/m3 και φΙ = 30Ο) και της 
μαλακής αργίλου (με cu = 16.5 kPa και γΙΙ = 18.1 kN/m3). Η βελτίωση αυτή θα 
είναι δονητική συμπύκνωση στην πρώτη στρώση της χαλαρής άμμου, και 
προφόρτιση (με επίχωμα) στη δεύτερη στρώση της μαλακής αργίλου. Αρχικά θα 
μπουν στραγγιστήρια σε σχηματισμό τετραγωνικού κανάβου με απόσταση 1.50 
m το ένα από το άλλο. Ο σχεδιασμός των στραγγιστηρίων θα είναι ακριβώς ο 
ίδιος όπως και στην δεύτερη προτεινόμενη λύση (ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3). Μετά θα 
κατασκευαστεί το επίχωμα ύψους 3m, ώστε να προφορτισθεί η άργιλος και να 
αυξηθεί η cu. Το επίχωμα θα μείνει για 3 μήνες. Τέλος, αφου η cu φτάσει στα 
επιθυμητά επίπεδα, θα βελτιωθεί και η πρώτη στρώση με δονητική 
συμπύκνωση. Έτσι η χαλαρή άμμος θα βελτιωθεί και θα αποκτήσει γωνία 
τριβής φ = 40Ο και  Es =20500 kPa. 
Πρέπει να τονίσουμε, ότι είναι σημαντικό να γίνει πρώτα η προφόρτιση και μετά 
η δονητική συμπύκνωση. Σε αντίθετη περίπτωση, εάν γίνει πρώτα η δονητική 
συμπύκνωση θα ανέβει πολύ το μέτρο συμπιεστότητας της πρώτης στρώσης και 
επομένως, όταν γίνει η προφόρτιση δε θα φτάνει η απαίτουμενη πρόσθετη τάση 
λόγω επιχώματος στο στρώμα της αργίλου. Θα φτάνει ένα ποσοστό αυτής, το 
οποίο όμως δε θα είναι αρκετό για να αυξηθει η συνοχή cu  και να βελτιωθεί η 
άργιλος. Έτσι, ουσιαστικά « ακυρώνεται » η προφόρτιση. 
 Στις επόμενες σελίδες ακολουθούν πρώτα ο σχεδιασμός δονητικής 
συμπύκνωσης, μετά οι αναλυτικοί υπολογισμοί της δίστρωτης φέρουσας 
ικανότητας, και μετά η ανάλυση του επιχώματος. Αυτό γίνεται διότι εξετάστηκε 
η πιθανότητα να αρκεί η δονητική συμπύκνωση και να μην χρειάζεται 
προφόρτιση. Όμως κατασκευαστικά, επαναλαμβάνουμε ότι πρώτα γίνεται η 
προφόρτιση και μετά η δονητική συμπύκνωση. 
 Στην επόμενη εικόνα, φαίνονται σε σκαριφήματα, όλα τα στάδια της 
κατασκευής του επιφανειακού θεμελίου. 
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ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΟΝΗΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ  
 
Προσδιορισμός Ν΄ 
 
Η ολική τάση  στο μέσο της άμμου Ι (0.00 – 6.00m) είναι 
 
 σν-3 = 18.9 * 3 = 56.7 kPa  
και η επιθυμητή τελική σχετική πυκνότητα Dr = 75% . Από διάγραμμα 
προκύπτει η τελική αντοχή αιχμής κώνου qc = 7 mPa.  Στη συνέχεια 
υπολογίζουμε τη διάμετρο D50 , που προκύπτει από τα αρχικά κοκκομετρικά 
δεδομένα και τις αντίστοιχες κοκκομετρικές καμπύλες:  
 
D50 = ( 0.6 + 0.65 + 0.85 ) / 3 = 0.7  
Για D50 = 0.7 η καμπύλη του Ζερβογιάννη μας δίνει τελικά Ν΄ = 18. 
Αρχικά επιλέγουμε τριγωνικό κάναβο και δίαμετρο αμμοπασσάλου d = 0.6 m. 
Για να υπολογίσουμε τον λόγο αντικατάστασης αs θα χρησιμοποιήσουμε τρείς 
μεθόδους.  
 
Μέθοδος 1 
 
Για αρχικό Ν = 6 και τελικό επιθυμητό Ν΄ = 18 πρόκυπτει ότι αs = 0.14 
 
Μέθοδος 2  
 
D60 = ( 0.75 + 0.8 + 1.05 ) / 3 = 0.867 
Έχουμε D10 = ( 0.1 + 0.15 + 0.15 ) / 3 = 0.133 . Προκύπτει από το διάγραμμα 
emax = 0.9 και emin = 0.32 . Άρα Uc = D60 / D10 = 6.5 
 
N = 6 → Dr = 45% → e0 = 0.7 
N΄ = 18 → Dr = 70% → e1 = 0.52 
 
Επομένως αs = ( e0 – e1 ) / ( 1 + e0 ) =  ( 0.7 – 0.52 ) / ( 1 + 0.7 ) = 0.11 
 
Μέθοδος 3 
 
Ποσοστό λεπτόκοκκων Fc = 4% .  
Επομένως emax = 0.02 * Fc + 1 = 0.02 * 4 + 1 = 1.08  
        και   emin = 0.008 * Fc + 0.6 = 0.008 * 4 + 0.6 = 0.632 
Dr0 = 21 * [√ [Ν0 / ( 0.7 + σν )] ] = 21 * [√ [6 / ( 0.7 + 0.267 )] ] = 52.3% 
e0 = emax – [Dr0 / 100 ] * ( emax – emin ) = 1.08 – 0.523 * ( 1.08 – 0.632 ) = 0.85 
β = 1.05 – 0.51 * log Fc = 1.05 – 0.51 * log 4 = 0.743 
N΄1 = Ν0 + ( Ν1 – Ν0 ) / β = 6 + ( 18 – 6 ) / 0.743 = 22.15 
Dr1 = 21 * [ √ [ N1 / ( 0.7 + σν ) ] ] = 21 * [ √ [22.15 / ( 0.7 + 0.267 )] ] = 99% 
e1 = emax -  ( Dr1 / 100 ) * ( emax – emin) = 1.08 – 0.99 * ( 1.08 – 0.632 ) = 0.64 
Τελικά αs = ( e0 – e1 ) / (1 + e0 ) = ( 0.85 – 0.64) / ( 1 + 0.64) = 0.13 
Για λόγους ασφαλείας επιλέγω αs = max { 0.14 , 0.11 , 0.13 } = 0.14 
Οπότε η απόσταση χ των βολισμάτων είναι  
χ = ( 2 / √ 3 ) * ( Αs / αs ) = ( 2 / √ 3 ) * [ ( 3.14 * 0.62 / 4 ) / 0.14 ] = 2.35 m  
Με Αs = π * r2 / 4 
Άρα τα βολίσματα τοποθετούνται σε τριγωνικό κάναβο με απόσταση χ = 2.35 m 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΝΕΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ  
ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΤΗ ΔΟΝΗΤΙΚΗ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ 

 
Έχουμε DrΤΕΛ =75% , emax = 1.08 , emin = 0.632 
 

DrΤΕΛ = ((e 
τελ

max – eΤΕΛ) / ((emax)ΤΕΛ – (emin)ΤΕΛ) = 0.75 → eΤΕΛ = 0.744 
(γξ)ΤΕΛ = γs / (1 + eΤΕΛ) = 26.5 / (1 + 0.744) = 15.2 kN/m3 
(γΚΟΡ)ΤΕΛ = (γs + 10 * eΤΕΛ) / (1 + eΤΕΛ) = ( 26.5 + 10 * 0.744) / (1 + 0.744) = 
19.5 kN /m3 
Είναι N = 18 στο μέσο της στρώσης και η ενεργός τάση είναι 
σ΄ν-3 = 9.5 * 3 = 28.5 kPa 

cN = 
31

2
−+ νσ΄

 = 1.54 → Nc = CN * N = 1.54 *18 = 27.72 

 
Υπολογισμός νέας γωνιάς τριβής : 
 
κατά Peck – Hanson – Thornbun : 
φ = 27.3 + 0.3 * Nc – 0.00054 * Nc = 27.3 + 0.3 * 27.72 – 0.00054 * 27.72 = 
= 35.5O 
 
κατά Osaki : 
φ = cN*20  + 15Ο = 72.27*20  + 15Ο = 38Ο  
 
κατά Dunham : 
φ = cN*12  + 25Ο = 72.27*12  + 25Ο = 42Ο  
 
κατά De Mello : 
Για Ν = 18 και σ΄ν-3 = 58.5 kPa εκτιμούμε φ = 41Ο 
 
κατά Hatanaka – Uchida :  
φ = cN*20 + 20Ο = 72.27*20  + 20Ο = 43.5Ο  
 
Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε φ = 40Ο   
 
Υπολογισμός νέου μέτρου συμπιεστότητας  Es : 
 
Για Ν = 18 
 
κατά Παπαδόπουλο – Αναγνωστόπουλο : 
Es = C1 * N + C2 = 800 * 18 + 7500 = 21900 kPa 
 
κατά Webb: 
Es = 500 * (N+15) = 500 * (18+15) = 16500 kPa 
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Επίσης για qc = 7 mPa  
 
κατά Webb : 
Es = 2.5 * (qs+3.2) = 2.5 * (7+3.2) = 25.5 mPa = 25500 kPa  
 
κατά Schmertmann :  
Es = 2.5 * qc = 2.5 * 7 = 17.5 mPa = 17500 kPa  
 
Άρα συμπεραίνουμε  Es = 20500 kPa 
 
 
Επομένως το πρώτο στρώμα μετά τη δονητική συμπύκνωση θα έχει  
 
γIτελ = 19.5 kN / m3 
  
φΙτελ = 40Ο  
 
EsΙτελ = 20500 kPa   
 
 
 
Ακολουθεί ο υπολογισμός της δίστρωτης φέρουσας ικανότητας 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΣΤΡΩΤΗΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ 
 
 
Οι διαστάσεις του επιφανειακού θεμελίου θα είναι 15 m (μήκος), 7 m (πλάτος), 
και 1.5 m (ύψος).  
 

 
 
 
 
 
 
Βάρος επιφανειακού θεμελιου : WΘΕΜ = 15 * 7 * 1.5 * (25 – 10) →  
    WΘΕΜ = 2362.5 kN  
 Τα συνολικά κατακόρυφα φορτία ( Ίδια βάρη κατασκευής και κινητά και 
μόνιμα φορτία ), είναι  
[Vολ]στατ = ΣVστατ + WΘΕΜ = 15000 + 2362.5 → [Vολ]στατ = 17362.5 kN 
[Vολ]σεισμ = ΣVσεισμ + WΘΕΜ = 11500 + 2362.5 → [Vολ]σεισμ = 13862.5 kN 
 
Οι συνολικές ροπές, είναι 
[Μολ]στατ = ΣMστατ + ΣHστατ * 1.5 = 9000 + 1800 * 1.5 → [Μολ]στατ = 11700 kNm  
[Mολ]σεισμ = ΣMσεισμ + ΣHσεισμ * 1.5 = 16000 + 2740 * 1.5 →  
             →  [Μολ]σεισμ = 20110 kNm  
 
 

D = 1.5 m 

H = 4.5 m 

8 m 

11 m  

Σ.Υ.Ο 
± 0 

  - 6 

- 14 

-25 

ΙΙ 
ΑΡΓΙΛΟΣ 

cu = 16.5 kPa 
γΙΙ = 18.1 kN/m3 

III 
ΑΜΜΟΣ 
φΙΙΙ = 41Ο 

γΙΙΙ = 20.9 kN/m3 

Ι 
ΑΜΜΟΣ 
φΙ = 40Ο 

γΙ = 19.5 kN/m3 
7 m 

γw = 10 kN/m3 
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Οι εκκεντρότητες είναι eστατ = [Μολ]στατ / [Vολ]στατ = 11700 / 17362.5 → 
  → eστατ = 0.674 m  
 και eσεισμ = [Μολ]σεισμ / [Vολ]σεισμ = 20110 / 13862.5 = 1.451 m 
 
Η ενεργός διατομή είναι L΄=15 m, B΄= Β – 2 * e , A΄= L΄ * Β΄ 
Β΄στατ = 5.652 m → A΄στατ = 84.78 m2 
B΄σεισμ = 4.098 m → Α΄σεισμ = 61.47 m2 
 
Γωνία ως προς την κατακόρυφο :  
tan(aστατ) = ΣΗστατ / ΣVστατ = 1800 / 17362.5 = 0.103671706 → aστατ = 5.92Ο → 
→ icστατ = iqστατ = (1 – (aστατ/90) ) → icστατ = iqστατ = 0.873  

tan(aσεισμ) = ΣΗσεισμ / ΣVσεισμ = 2740 / 13862.5 = 0.197655545 → 
→ aστατ = 11.181Ο → icσεισμ = iqσεισμ = (1 – (aσεισμ/90) ] → icστατ = iqστατ = 0.767  

 

pu2 = (π + 2) * ic * cu + (q + γ1 * D) 
 
pu2στατ = (π + 2) * 0.873 * 16.5 + 19,5 * 6 = 74.06 + 117 → 
→ pu2στατ = 191.06 kPa 
 
pu2σεισμ = (π+2) * 0.767 * 16.5 + 19.5 * 6 = 65.07 + 117 → 
→pu2σεισμ = 182.07 kPa 
 
Για φ> 10Ο 
iγ = (1- (a/φ) )2  → iγστατ = (1 - (5.92/40) )2 =  0.726 και  
                            iγσεισμ = (1 – (11.181/40) )2 =  0.519 
 
pu1 = (q + γ1 * D) * Nq * cq + 0.5 *γ1 * B * Nγ * iγ  
 
Για φΙ = 40Ο → Νq = 64.2 και Νγ =93.69 και isστατ = 0.85 και isσεισμ = 0.7  
 
pu1στατ = (0 + 9.5 * 1.5) * 64.2 * 0.873 + 0.5 * 9.5 * 5.652 * 93.69 * 0.726 = 
= 798.664 + 1826.106 → pu1στατ = 2624.77 kPa 
 
pu1σεισμ = (0 + 9.5 * 1.5) * 64.2 * 0.767 + 0.5 * 9.5 * 4.098 * 93.69 * 0.519 = = 
701.69 + 946.51 → pu1σεισμ = 1648.2 kPa 
 
Η δίστρωτη φέρουσα ικανότητα είναι : pu = min { pu1, pu2 + X } , όπου  
 
Χ = γ1 * Η * [ ( 1 + 2 * (D/H) * cosa ) * (H/B΄) * ks * is * tanφ -1] 
 
pu*2 / pu*1 = [(π + 2) * cu] / [0.5 * γ1 * B * Nγ] = 0.0272 → ks = 2.5 
 
Χστατ = 19.5 * 4.5 * [ (1 + 2 * (1.5/4.5) * cos(5.92Ο) ) * (4.5/5.652) * 2.5 * 0.85 
* tan(40O) – 1 ] = 87.75 * [ 1 + (2/3) * 0.99467) * 0.7962 * 2.5 * 0.85 * 0.8391 
-1 ] = 87.75 * [ 1.663 * 1.4197 -1 ] = 87.75 * [ 2.361 -1 ] → 
   → Xστατ = 119.42 kPa  και  
Χσεισμ = 19.5 * 4.5 * [ ( 1 + 2 * (1.5/4.5) * cos(11.181O) ) * (4.5/4.098) * 2.5 * 
0.7 * tan (40O) -1 ] = 87.75 * [ ( 1 + 2 * (2/3) * 0.981 ) * 1.0981 * 2.5 * 0.7 * 
0.8391 – 1 ] = 87.75 * [ 1.654 * 1.6125 – 1 ] = 87.75 * [2.667 – 1] → 
   → Xσεισμ = 146.29 kPa 
 
Άρα [ pu2 + X ]στατ = 191.06 + 119.42 → [pu2 + X]στατ =  310.48 kPa 
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και  [ pu2 + X ]σεισμ = 182.07 + 146.29 → [pu2 + X]σεισμ =  328.36 kPa  
 
Άρα puστατ = min { 2624.77 , 310.48 } → puστατ = 310.48 kPa 
και  puσεισμ = min { 1648.2 , 328.36 } → puσεισμ = 328.36 kPa 
 
 
Συντελεστές  Ασφαλείας 
 
nστατ = puστατ * Α΄στατ / [Vολ]στατ = 310.48 * 84.78 / 17362.5 = 1.52 < 2 
nσεισμ = puσεισμ * Α΄σεισμ / [Vολ]σεισμ = 328.36 * 61.47 / 13862.5 = 1.46 > 1.2  
 
Επομένως δεν αρκεί μόνο η δονητική συμπύκνωση. Χρειάζεται να γίνει και 
προφόρτιση με επίχωμα. Έστω ότι το επίχωμα θα έχει ύψος 3 m. Τότε : 
 
Για επίχωμα με hεπιχ = 3 m είναι ΔσzM = 53.4 kPa → cuΤΕΛ = 0.188 * [ (87.75 + 
53.4) / 87.75 ] * 87.75 = 24.64 kPa → cuΤΕΛ = 24.64 kPa  
 
Με αυτήν τη cu η δίστρωτη φέρουσα ικανότητα είναι puστατ = 471.33 kPa  ( 
με pu2στατ = 227.6 kPa και Χστατ = 243.73 kPa ) και nστατ = 2.3 > 2 . 
Επίσης puσεισμ = 500.84 kPa  ( με pu2σεισμ = 214.131 kPa και Χσεισμ = 286.71 
kPa ) και nσεισμ = 2.22 > 1.2  
 
Άρα τελικά, η ολική τάση είναι σολ = [Vολ]στατ / (15 * 7) = 17362.5 / 105 = 
165.35 kN/m3 
και η πρόσθετη τάση από το επιφανειακό θεμέλιο είναι q = σολ –σ΄ν-1.5 – γw * 1.5 
= 165.35 – (18.9 – 10) * 1.5 – 10 * 1.5 → q = 137 kPa . 
 
Για τους υπολογισμούς των συντελεστών is , ks χρησιμοποιήθηκε ο ΠΙΝΑΚΑΣ 4 
του παραρτήματος. 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΛΟΓΩ ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ 

 

 
 
Επιλέγουμε 7 χαρακτηριστικά σημεία στη στρώση της αργίλου, σε βάθος -10 
(δηλαδή στο μέσο της στρώσης ΙΙ) προκειμένου να δούμε την πρόσθετη τάση 
από το επίχωμα στο κάθε σημείο , καθώς και τη cu . Τα σημεία αυτά είναι στην 
προβολή του κέντρου του επιχώματος που ταυτίζεται με την προβολή του 
κέντρου του μελλοντικού θεμελίου (Σημείο Μ), στις προβολές των άκρων του 
μελλοντικού θεμελίου (Σημεία Ι και Ι΄ , ΙΜ = ΜΙ΄ = 3.5 m , II΄ = 7m ), στις 
προβολές των άκρων της στέψης του θεμελίου (Ν και Ν΄, ΝΙ = Ι΄Ν΄ = 7 m, NN΄= 
21 m) , και στις προβολές των άκρων της βάσης του επιχώματος (Ο και Ο΄, ΟΝ 
= Ν΄Ο΄= 6 m, OO΄=33 m).Χρησιμοποιήθηκε ο ΠΙΝΑΚΑΣ 5 του παραρτήματος. 
Δηλαδή : 
 
Σημείο Μ : (a/z)M = 6/10 = 0.6 και (b/z)M = 10.5/10 = 1.05 → IM = 2 * 0.445 
→ IM = 0.89 → ΔσzM = 0.89 * 20 * 3 → ΔσzM = 53.4 kPa 
και cuM = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 53,4) → cuM = 26.73 kPa 
 
Σημεία Ι και Ι΄: (a/z)I1 =6/10 = 0.6 και (b/z)I1 = 7/10 = 0.7 → II1 = 0.405 
              και   (a/z)I2 = 6/10 = 0.6 και (b/z)I2 = 14/10 = 1.4 → II2 = 0.435 
Άρα ΙΙ = ΙΙ1 +ΙΙ2 = 0.405 + 0.435 → ΙΙ = 0.84 →  
                      → ΔσzI = 0.84 * 20 * 3 → ΔσzI = 50.4 kPa   
και cuI = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 50.4) → cuI = 26.15 kPa 
 
Σημεία Ν και Ν΄: (a/z)N1 = 6/10 = 0.6 και (b/z)N2 = 0 → IN1 = 0.1625 
   και (a/z)N2 = 6/10 = 0.6 και (b/z)N2 = 21/10 = 2.1 → IN2 = 0.4875  
Άρα ΙΝ = ΙΝ1 + ΙΝ2 = 0.1625 + 0.4875 → ΙΝ = 0.65 →   

33 m 

21 

I – AMMOΣ 
φ = 30Ο , γ = 18.9 kN/m3 

IΙ – ΑΡΓΙΛΟΣ 
cu = 16.5 kPa , γ = 18.1 kN/m3 

IΙΙ – AMMOΣ 
φ = 41Ο , γ = 20.9 kN/m3 

Σ.Υ.Ο 
± 0 

- 6 

- 14 

- 25 

γw = 10 kN/m3 

φεπιχ = 30Ο , γεπιχ = 20 kN/m3 
3 m 

O N I   M    I΄ N΄ O΄ 

6 m 6 m 

7 m 

 1.5 m 

4.5 m 
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                 → ΔσzN = 0.65 * 20 * 3 → ΔσzN = 39 kPa  
και cuN = 0.192 * 10.8 * (85.8 + 39) → cuN = 23.96 kPa 
 
Σημεία Ο και Ο΄:  Όπως πριν το επίχωμα cuO = cuαρχ = 16.5 kPa  
 
Έτσι στο τέλος της προφόρτισης θα δημιουργηθούν 3 ζώνες με διαφορετικές 
συνοχές cu :  
 
ΖΩΝΗ 0 : Αριστερά του Ο και δεξιά του Ο΄,  cuzO = 16.kPa 
ΖΩΝΗ 1 :                   ΟΝ και Ν΄Ο΄ ,            cuz1 = 20 kPa 
ΖΩΝΗ 2 :                   ΝΜ και ΜΝ΄  ,            cuz2 = 25.4 kPa      
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

29 m 

6 m 

6 m 

21 m 6 m 

ΚΑΤΟΨΗ 
ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ 

 
ΔΙΑΣΤΣΑΣΕΙΣ 
ΜΗΚΟΣ : 41 m 
ΠΛΑΤΟΣ : 33 m  

ΥΨΟΣ : 3 m 

33 m 

41 m 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΛΟΓΩ ΘΕΜΕΛΙΟΥ 
 
 

 
 
  

Επιλέγουμε χαρακτηριστικά σημεία στα μέσα της κάθε στρώσης στις 
προβολές των άκρων της θέσης του μελλοντικού θεμελίου. Το ένα άκρο θα είναι 
μέγιστα φορτισμένο , ενώ το άλλο ελάχιστα. Δηλαδή τα Μ1 (zΜ1 = 3.75 m), M2 
(zM2 = 10 m), M3 (zM3 = 19.5 m) είναι  μέγιστα φορτισμένα, ενώ τα Ν1 (zΝ1 = 3.75 
m), N2 (zN2 = 10 m), N3 (zN3 = 19.5 m) είναι ελάχιστα φορτισμένα. 

 
σmax

min = [Vολ/(L*B)] * [1 ± (6 * e/7)] και eστατ = 0.674 m , B΄= 5.652 m 
 
σmax = [17362.5/(15 * 7)] * [1 + (6 * 0.674/7)] = 165.35 * 1.5777  
         → σmax = 260.88 kPa 
σmin = [17362.5/(15 * 7)] * [1 – (6 * 0.674/7)] = 165.35 * 0.4223  
         → σmin = 69.82 kPa  
 
 
 
 

Ο υπολογισμός των πρόσθετων τάσεων και καθιζήσεων λόγω του θεμελιόυ, 
γίνεται με τη βοήθεια των ΠΙΝΑΚΩΝ 8Α , 8Β , 8Γ  του παραρτήματος. 

 
 
 
 
 
 
 
 

σmin = 69.82 kPa 

σmax = 260.88 kPa 

Ι – ΑΜΜΟΣ 
φI = 40Ο , γΙ= 19.5 kN/m3  

M1 N1 

M2 N2 

M3 N3 

ΙI – ΑΡΓΙΛΟΣ 
cu = 25.4 kPa , γΙ= 18.1 kN/m3  

ΙII – ΑΜΜΟΣ 
φI = 41Ο , γΙ= 20.9 kN/m3  

Σ.Υ.Ο 
± 0  

- 6 

- 14 

- 25 

γw = 10 kN/m3 
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ΣΗΜΕΙΑ Μ 
 
 
Σημείο Μ1 :  L = 15/2 = 7.5 m , Β = 7 m και zI = 3.75 – 1.5 = 2.25 m 

 
Ορθογώνιο : m = L/zI = 7.5/2.25 = 3.33 και n = B/zI = 7/2.25 = 3.11 → 
              → IΜ1ΟΡΘ = 0.245 
Τρίγωνο : m = L/zI = 7.5/2.25 = 3.33 και n = B/zI = 7/2.25 = 3.11 →  
              → IM1ΤΡΙΓ = 0.205  
Άρα  ΙΜ1 = ΙΜ1ΟΡΘ + ΙΜ1ΤΡΙΓ = 0.245 + 0.205 = 0.45 →  
    → ΔσzM1 = 2 * IM1 * qπροσθ = 2 * 0.45 * 137 → ΔσzM1 = 123.3 kPa  
 
 
Σημείο Μ2 :   L = 15/2 = 7.5 m , B = 7 m και zII = 10 – 1.5 = 8.5 m  
 
Ορθογώνιο : m = L/zII = 7.5/8.5 = 0.882 και n = B/zII = 7/8.5 = 0.824 →  
     → IM2ΟΡΘ = 0.15 
Τρίγωνο : m = L/zII = 7.5/8.5 = 0.882 και n = B/zII = 7/8.5 = 0.824 →  
     → IM2ΤΡΙΓ = 0.094 
Άρα ΙΜ2 = ΙΜ2ΟΡΘ + ΙΜ2ΤΡΙΓ = 0.15 + 0.094 = 0.244 →  
     → ΔσzΜ2 = 2 * IM2 * qπροσθ = 2 * 0.244 * 137 → ΔσzM2 = 66.86 kPa  
ΠΡΟΣΟΧΗ : Είναι ΔσzΜ2 > ΔσzεπιχΙ = 50.4 kPa 
 
 
Σημείο Μ3 :   L = 15/2 = 7.5 m , B = 7 m και zIII = 19.5 - 1.5 = 18 m 
 
Ορθογώνιο : m = L/zIII = 7.5/18 = 0.41667 και n = B/zIII = 7/18 = 0.389 →  
     → IM3ΟΡΘ = 0.062 
Τρίγωνο : m = L/zIII = 7.5/18 = 0.41667 και n = B/zIII = 7/18 = 0.389 →  
     → IM3ΤΡΙΓ = 0.0325 
Άρα ΙΜ3 = ΙΜ3ΟΡΘ + ΙΜ3ΤΡΙΓ = 0.062 + 0.0325 = 0.0945 →  
     → ΔσzM3 = 2 * IM3 * qπροσθ = 2 * 0.0945 * 137 → ΔσzM3 = 25.91 kPa  
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ΣΗΜΕΙΑ Ν 
 
 
 
Σημείο Ν1 :  L = 15/2 = 7.5 m , Β = 7 m και zI = 3.75 – 1.5 = 2.25 m 

 
Ορθογώνιο : m = L/zI = 7.5/2.25 = 3.33 και n = B/zI = 7/2.25 = 3.11 → 
              → IΝ1ΟΡΘ = 0.245 
Τρίγωνο : m = L/zI = 7.5/2.25 = 3.33 και n = B/zI = 7/2.25 = 3.11 →  
              → IΝ1ΤΡΙΓ = 0.045  
Άρα  ΙΝ1 = ΙΝ1ΟΡΘ + ΙΝ1ΤΡΙΓ = 0.245 + 0.045 = 0.29 →  
    → ΔσzΝ1 = 2 * IΝ1 * qπροσθ = 2 * 0.29 * 137 → ΔσzΝ1 = 79.46 kPa  
 
 
Σημείο Ν2 :   L = 15/2 = 7.5 m , B = 7 m και zII = 10 – 1.5 = 8.5 m  
 
Ορθογώνιο : m = L/zII = 7.5/8.5 = 0.882 και n = B/zII = 7/8.5 = 0.824 →  
     → IΝ2ΟΡΘ = 0.15 
Τρίγωνο : m = L/zII = 7.5/8.5 = 0.882 και n = B/zII = 7/8.5 = 0.824 →  
     → IΝ2ΤΡΙΓ = 0.063 
Άρα ΙΝ2 = ΙΝ2ΟΡΘ + ΙΝ2ΤΡΙΓ = 0.15 + 0.063 = 0.213 →  
     → ΔσzΝ2 = 2 * IΝ2 * qπροσθ = 2 * 0.213 * 137 → ΔσzΝ2 = 58.36 kPa 
ΠΡΟΣΟΧΗ : Είναι  ΔσzΝ2 > ΔσzεπιχΙ = 50.4 kPa 
 
 
Σημείο Ν3 :   L = 15/2 = 7.5 m , B = 7 m και zIII = 19.5 - 1.5 = 18 m 
 
Ορθογώνιο : m = L/zIII = 7.5/18 = 0.41667 και n = B/zIII = 7/18 = 0.389 →  
     → IΝ3ΟΡΘ = 0.062 
Τρίγωνο : m = L/zIII = 7.5/18 = 0.41667 και n = B/zIII = 7/18 = 0.389 →  
     → IΝ3ΤΡΙΓ = 0.0275 
Άρα ΙΝ3 = ΙΝ3ΟΡΘ + ΙΝ3ΤΡΙΓ = 0.062 + 0.0275 = 0.0895 →  
     → ΔσzΝ3 = 2 * IΝ3 * qπροσθ = 2 * 0.0895 * 137 → ΔσzΝ3 = 24.54 kPa 
 
 
Στην επόμενη σελίδα φαίνονται οι υπολογισμοί των καθιζήσεων του κάθε 
σημείου και συνολικά των στρώσεων κάτω από τα δύο άκρα του θεμελίου.  
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ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ 
 
 
 
ΣΗΜΕΙΑ Μ 
 
 
 
ΣΤΡΩΣΗ Ι :  
                  
      sM1 = (ΔσzM1/EsI) * hI = (123.3 /20500) * 450 → sM1 = 2.71 cm  
 
 
 
ΣΤΡΩΣΗ ΙΙ :  (σ΄ν-10 = 9.5 * 6 + 8.1 * 4 = 89.4 kPa)  
 
      sM2 = [ cR/(1+e0) ] * hII * log[ (σ΄ν-10 + ΔσzεπιχΙ)/σ΄ν-10] +  
              + [ cc/(1+e0) ] * log[ (σ΄ν-10 + ΔσzM2)/(σ΄ν-10 + ΔσzεπιχΙ) ] =  
            = [ 0.02/(1 + 1.09) ] * 800 * log[ (89.4 + 50.4)/89.4 ] +  
              + [ 0.33/(1 + 1.09) ] * 800 * log[ (89.4 + 66.86)/(89.4 + 50.4) ] =  
            = 7.6555 * log[1.564] + 126.315 * log[1.118] = 1.49 + 6.12 →  
             → sM2 = 7.61 cm  
 
 
 
ΣΤΡΩΣΗ ΙΙΙ :  
 
       sM3 = ( ΔσzM3/EsIII) * hIII = (25.905/28000) * 1100 → sM3 = 1.02 cm  
 
 
 
 
Επομένως, η συνολική καθίζηση από την πλευρά των σημείων Μ (μέγιστα 
φορτισμένη πλευρά) είναι : 
 
  sολmax = sM1 + sM2 + sM3 = 2.71 + 7.61 + 1.02 = 11.34 
 
                          →    sολmax = 11.34 cm   < 12.7 cm (= 5 inches) 
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ΣΗΜΕΙΑ N 
 
 
 
ΣΤΡΩΣΗ Ι :  
                  
      sN1 = (ΔσzN1/EsI) * hI = (79.46 /20500) * 450 → sN1 = 1.8 cm  
 
 
 
ΣΤΡΩΣΗ ΙΙ :  (σ΄ν-10 = 9.5 * 6 + 8.1 * 4 = 89.4 kPa)  
 
      sN2 = [ cR/(1+e0) ] * hII * log[ (σ΄ν-10 + ΔσzεπιχΙ)/σ΄ν-10] +  
              + [ cc/(1+e0) ] * log[ (σ΄ν-10 + ΔσzM2)/(σ΄ν-10 + ΔσzεπιχΙ) ] =  
            = [ 0.02/(1 + 1.09) ] * 800 * log[ (89.4 + 50.4)/89.4 ] +  
              + [ 0.33/(1 + 1.09) ] * 800 * log[ (89.4 + 58.36)/(89.4 + 50.4) ] =  
            = 7.6555 * log[1.564] + 126.315 * log[1.057] = 1.49 + 3.04 →  
             → sN2 = 4.53 cm  
 
 
 
ΣΤΡΩΣΗ ΙΙΙ :  
 
       sN3 = ( ΔσzN3/EsIII) * hIII = (24.54/28000) * 1100 → sN3 = 0.96 cm  
 
 
 
 
Επομένως, η συνολική καθίζηση από την πλευρά των σημείων N (ελάχιστα 
φορτισμένη πλευρά) είναι : 
 
  sολmin = sN1 + sN2 + sN3 = 1.8 + 4.53 + 0.96 = 7.29  
 
                          →    sολmin = 7.29 cm   < 12.7 cm (= 5 inches) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 

ΕΠΙΛΟΓΟΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 
Στο κεφάλιο αυτό παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της Διπλωματικής 

Εργασίας. Συνοψίζονται όλες οι εναλλακτικές λύσεις που εξετάστηκαν, 
συγκρίνονται μεταξύ τους και προτείνεται η βέλτιστη. 

Η πρώτη λύση που εξετάστηκε ήταν αυτή των πασσάλων. Μελετήθηκαν 
πάσσαλοι διαμέτρου Φ50, Φ80 και Φ120. Τελικά επιλέχθηκαν οι πάσσαλοι 
Φ120. Οι πάσσαλοι Φ50 και Φ80 απορρίφθηκαν λόγω μεγάλου αριθμού       
(θα χρειαζόντουσαν 14 πάσσαλοι Φ50 και 10 πάσσαλοι Φ80), αλλά και λόγω 
της σεισμικής επικινδυνότητας της περιοχής (a/g = 0.24). Οι έξι πάσσαλοι 
Φ120 που επιλέχθηκαν τελικά διατάσσονται σε 2 στήλες των 3 πασσάλων η 
κάθε μία. Κάθε πάσσαλος τοποθετείται με κλίση 1/5 (ήτοι γωνία 11.31Ο) ως 
προς την κατακόρυφο. Έτσι μειώνονται οι μετατοπίσεις των πασσάλων και είναι 
εντός των αποδεκτών ορίων. Η διάταξη των πασσάλων φαίνεται στην παρακάτω 
εικόνα : 
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Η δεύτερη λύση που εξετάστηκε, ήταν η λύση του κυψελωτού κιβωτίου, 
το οποίο θα καλύπτει όλη την πρώτη στρώση. Δηλαδή θα έχει ύψος 6 m. Οι 
τελικές διαστάσεις του κιβωτίου προέκυψαν μετά από 10 δοκιμές. Αυτό συνέβη 
διότι υπήρχε πρόβλημα ως προς τον έλεγχο της φέρουσας ικανότητας.            
Το πρόβλημα έγκειται στο ότι η άργιλος στη δεύτερη στρώση ήταν μικρής 
αντοχής ( cu = 16.5 kPa ). Συνεπώς έπρεπε να βελτιωθεί με προφόρτιση. Τελικά 
οι διαστάσεις, για τις οποίες τηρούνται οι συντελεστές ασφαλείας ( σε στατική 
και σεισμική φόρτιση), είναι 17 χ 11 χ 6 σε m. Η προφόρτιση θα γίνει με 
επίχωμα ύψους 8.5 m το οποίο θα ολοκληρωθεί σε 3 φάσεις (από 3 μήνες η 
κάθε μία). Επίσης προκειμένου να ολοκληρωθεί σύντομα η βελτίωση της 
αργίλου θα χρησιμοποιηθούν στραγγιστήρια, πρίν την κατασκευή του 
επιχώματος. Μετά την κατασκευή του επιχώματος, θα εμπηχθούν 
πασσαλοσανίδες πακτωμένου άκρου, για την αντιστήριξη των πρανών και έπειτα 
θα αρχίσει η κατασκευή του κιβωτίου. Η διαδικασία της κατασκευής φαίνεται 
στα παρακάτω σκαριφήματα :  
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 Τα στραγγιστήρια, θα τοποθετηθούν σε τετραγωνικό κάναβο, με μεταξύ 
τους απόσταση s = 1.5 m. Συνολικά θα τοποθετηθούν περίπου (77/1.5) * 
(83/1.5) = 3000 στραγγιστήρια. 
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 Οι πασσαλοσανίδες θα είναι με αγκύρια και πάκτωση στον πόδα                  
(FIXED EARTH SUPPORT). Αυτός ο τύπος επιλέχθηκε διότι έτσι μειώνονται τα 
βέλη κάμψεως σημαντικά. Έτσι επιτυγχάνεται καλύτερη ευστάθεια των πρανών, 
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διότι το μήκος έμπηξης, είναι τέτοιο ώστε να εξασφαλίζει αντιστροφή φοράς 
ενεργητικών – παθητικών ωθήσεων.  
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Συγκεντρωτικά οι δοκιμές που έγιναν, για τις διαστάσεις των κιβωτίων : 
 

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΗΣ 

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΤΕΛΙΚΗ cu (kPa) ΥΨΟΣ 
ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ 

(m) 
1η 15 χ 7 χ 6 75.88 25 
2η 15 χ 8 χ 6 63.92 19 
3η 17 χ 9 χ 6 49.22 12.5 
4η 17 χ 10 χ 6 43.21 10 
5η 18 χ 10 χ 6 38.63 8.1 
6η 17 χ 13 χ 6 32.04 5.5 
7η 18 χ 12 χ 6 33.55 6.2 
8η 15 χ 12 χ 6 34.33 6.4 
9η 16 χ 12 χ 6 32.72 5.8 

10η 17 χ 11 χ 6 39 8.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Όσον αφορά την τρίτη λύση, αυτή είναι η επιφανειακή θεμελίωση με 
ορθογωνικό θεμέλιο διαστάσεων 15 χ 7 χ 6, αφού όμως πρώτα βελτιωθεί το 
έδαφος με προφόρτιση (επίχωμα ύψους 3 m – cuτελ = 25 kPa) και δονητική 
συμπύκνωση ( βολίσματα σε τριγωνικό κάναβο με μεταξύ τους απόσταση χ = 
2.35 m  -  φΙτελ = 40Ο , γΙτελ = 19.5 kN/m3 , EsIτελ = 20500 kPa). Η λύση της 
επιφανειακής θεμελίωσης φαίνεται συνοπτικά στα παρακάτω σκαριφήματα : 
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Συνολικά θα τοποθετηθούν (43/1.5) + (51/1.5) = 980 στραγγιστήρια. Επίσης 
για τη δονητική συμπίκνωση θα χρησιμοποιηθούν (51*43)/(2.35*2.035*0.5) = 
600 τριγωνικοί κάναβοι.  
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     Οι τεχνικώς αποδεκτές λύσεις είναι : 

1. ΛΥΣΗ ΠΑΣΣΑΛΩΝ ( 6 πάσσαλοι Φ120) 
2. ΛΥΣΗ ΚΥΨΕΛΩΤΟΥ ΚΙΒΩΤΙΟΥ ( ΣΤΡΑΓΓΙΣΤΗΡΙΑ ΚΑΘΕ 1,5 m ΣΕ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟ ΚΑΝΑΒΟ → ΠΡΟΦΟΡΤΙΣΗ ΜΕ ΕΠΙΧΩΜΑ 8,5 m σε 3 
φάσεις → πασσαλοσανίδα με αγκύριο και άρθρωση → ΚΙΒΩΤΙΟ 17 χ 11 
χ 6) 

3. ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΘΕΜΕΛΙΟ (ΣΤΡΑΓΓΙΣΤΗΡΙΑ ΣΕ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟ 
ΚΑΝΑΒΟ ΜΕ s = 1.5 m →  ΕΠΙΧΩΜΑ 3 m → ΔΟΝΗΤΙΚΗ 
ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ ΜΕ ΒΟΛΙΣΜΑΤΑ ΣΕ ΤΡΙΓΩΝΙΚΟΥς ΚΑΝΑΒΟΥς ΜΕ 
ΠΛΕΥΡΑ χ = 2.35 m) 

 
 
 
 
 
 
 
     Οι λύσεις θα πρέπει να συγκριθούν μεταξύ τους με κριτήρια:  

1. ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ 
2. ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ 
3. ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
4. ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
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Με βάση αυτά, προέκυψε ότι η βέλτιστη λύση κυρίως από πλευράς χρόνου 
είναι αυτή των πασσάλων. Επομένως προτείνουμε τη λύση των 6 
κεκλιμένων πασσάλων Φ120 . 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
 
 
 
 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό υπάρχουν όλοι οι πίνακες και τα 
νομογραφήματα που χρησιμοποιήθηκαν για τους 
υπολογισμούς και των τριών εξεταζομένων λύσεων 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1Α 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΡΟΠΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΠΑΣΣΑΛΟΥ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1Β 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΡΟΠΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΠΑΣΣΑΛΟΥ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1Γ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΡΟΠΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΠΑΣΣΑΛΟΥ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1Δ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΡΟΠΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΠΑΣΣΑΛΟΥ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2 

ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ Νc , Nq , Nγ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΠΙΕΣΗ ΣΕ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4 

ΔΙΣΤΡΩΤΗ ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ is , ks 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΣΗΜΕΙΟ ΑΠΕΙΡΟΜΗΚΟΥΣ 
ΤΡΑΠΕΖΟΕΙΔΟΥΣ ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ ΚΑΤΑ OSTERBERG 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΛΟΓΩ ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6 

ΕΙΔΗ ΚΑΙ ΤΥΠΟΙ ΑΓΚΥΡΙΩΝ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7A 

ΤΥΠΟΙ ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΩΝ 
 
 
 



 174 

 
 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7Β 

ΤΥΠΟΙ ΠΑΣΣΑΛΟΣΑΝΙΔΩΝ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8Α 

ΟΜΟΙΜΟΡΦΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΣΕ ΓΩΝΙΑΚΟ ΣΗΜΕΙΟ 
ΕΥΚΑΜΠΤΟΥ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟΥ ΚΑΤΑ FADUM 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ  ΛΟΓΩ ΘΕΜΕΛΙΟΥ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 176 

 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8Β 

ΤΡΙΓΩΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΥ 
ΕΥΚΑΜΠΤΟΥ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟΥ ΚΑΤΑ FADUM 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΛΟΓΩ ΘΕΜΕΛΙΟΥ   
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8Γ 

ΤΡΙΓΩΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΑΦΟΡΤΙΣΤΟΥ ΑΚΡΟΥ 
ΕΥΚΑΜΠΤΟΥ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟΥ ΚΑΤΑ FADUM 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΛΟΓΩ ΘΕΜΕΛΙΟΥ 
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