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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη της µεταφοράς των επιφανειακών τάσεων στο 

έδαφος και η κατανοµή αυτών ως συνάρτηση του βάθους και της οριζόντιας απόστασης από 

το κέντρο έδρασης των τάσεων. Αυτή η µελέτη κρίθηκε σκόπιµη να γίνει στην παρούσα 

εργασία διότι πρωταρχικό ρόλο στον τοµέα των θεµελιώσεων παίζει η λύση του προβλήµατος  

των καθιζήσεων των κατασκευών και η αντοχή του εδάφους από την επιβολή εξωτερικών 

φορτίων. 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για την λύση του προβλήµατος της 

κατανοµής των τάσεων είναι αριθµητικές και αναλυτικές. Συγκεκριµένα όσον αφορά στις 

αναλυτικές µεθόδους χρησιµοποιήθηκαν οι περισσότερο προτεινόµενες από την βιβλιογραφία 

δηλαδή η µέθοδος του Boussinesq, του Westergaard και της οµοιόµορφης κατανοµής για 

διάφορους τύπους εδαφών και τύπους φόρτισης. Όσον αφορά δε τις αριθµητικές µεθόδους 

επιλέχτηκε η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων καθώς αυτή κρίθηκε ως η πιο εύχρηστη 

σε θέµατα εδαφοµηχανικής, όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία, όπως επίσης και λόγω της 

διαθεσιµότητας του λογισµικού πακέτου ‘Marc’ από το εργαστήριο της µηχανικής των 

πετρωµάτων. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονισθεί ότι ένας από τους κύριους στόχους της 

εργασίας είναι η σύγκριση των αναλυτικών µεθόδων µε τις αριθµητικές. Με αυτόν τον τρόπο 

επιτυγχάνεται µια αξιολόγηση της προσοµοίωσης που γίνεται µε τις αριθµητικές µεθόδους 

επίλυσης ούτως ώστε να είναι δυνατή η χρησιµοποίηση της συγκεκριµένης προσοµοίωσης 

και στην προσπάθεια επίλυσης προβληµάτων για τα οποία δεν υπάρχουν αναλυτικές 

εξισώσεις. Σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να υπάρξει και αξιολόγηση των αναλυτικών 

µεθόδων (όπως παραδείγµατος χάριν στην περίπτωση θεώρησης του µέσου ως οµογενές ή 

στην περίπτωση που δεν  χρησιµοποιούνται τα χαρακτηριστικά του εδάφους (λόγος Poisson 

και µέτρο ελαστικότητας) στους αναλυτικούς τύπους). Έτσι µπορούν να γίνουν ευκολότερα 

αντιληπτές κάποιες αδυναµίες που τυχόν να υπάρχουν κατά την ανάλυση ορισµένων 

προβληµάτων. Η διάρθρωση της εργασίας έχει ως εξής: 

Στο Κεφάλαιο 2 αναλύεται ο ρόλος των θεµελιώσεων. Περιγράφονται επίσης οι 

συνήθεις τύποι θεµελίων ανάλογα µε τον τρόπο µεταφοράς των φορτίων στο έδαφος αλλά και 
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σε πιες περιπτώσεις αυτοί είναι εφαρµόσιµοι. Τέλος το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στην 

φέρουσα ικανότητα των εδαφών και στους διάφορους τρόπους υπολογισµού αυτής. 

Στο Κεφάλαιο 3 υπάρχει η περιγραφή των εδαφών. Συγκεκριµένα περιγράφεται η 

αλληλεπίδραση του νερού µε τα αργιλικά εδάφη, οι φυσικές ιδιότητες και τα φυσικά 

χαρακτηριστικά των εδαφών καθώς και τα διάφορα συστήµατα ταξινόµησης που αφορούν 

κυρίως για γεωτεχνικούς σκοπούς. 

Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται µια περιγραφή της κατανοµής των επιφανειακών τάσεων στο 

έδαφος. Η περιγραφή αυτή περιέχει τους τρόπους µεταφοράς των τάσεων στο έδαφος τη 

µορφή της κατανοµής των τάσεων επαφής καθώς και τους διάφορες αναλυτικές µεθόδους 

υπολογισµού των τάσεων στο εσωτερικό του εδάφους. 

Στο Κεφάλαιο 5 αναλύονται εν συντοµία οι διάφορες αριθµητικές µέθοδοι 

υπολογισµού. Ιδιαίτερο βάρος δίνεται στην περιγραφή της µεθόδου των πεπερασµένων 

στοιχείων καθώς επίσης και στην εφαρµογή των πεπερασµένων στοιχείων στα γεωυλικά. 

Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφεται η επίλυση διαφόρων προβληµάτων κατανοµής των 

τάσεων µε αναλυτικές µεθόδους. Τα διάφορα προβλήµατα περιλαµβάνουν τον τρόπο 

φόρτισης όπως επίσης και τα χαρακτηριστικά του εδάφους (έδαφος µε στρώσεις και χωρίς). 

Επίσης αναλύεται ο τρόπος προσοµοίωσης του µοντέλου του εδάφους µε την µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων µε την βοήθεια του λογισµικού πακέτου ‘Marc’ και γίνεται επίλυση 

διαφόρων προβληµάτων κατανοµής των τάσεων εδάφους λόγο επιβολής εξωτερικών 

φορτίων. Τέλος στο Κεφάλαιο 6 υπάρχει και η σύγκριση ανάµεσα στις δυο µεθόδους 

επίλυσης. 

Στο Κεφάλαιο 7 υπάρχουν τα τελικά συµπεράσµατα από το σύνολο της επεξεργασίας 

που έγινε µε τις αναλυτικές και τις αριθµητικές µεθόδους επίλυσης καθώς και κάποιες 

προτάσεις για περαιτέρω ανάλυση του προβλήµατος της κατανοµής των τάσεων στο έδαφος 

λόγο επιφανειακών φορτίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 
 
 
ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΙΣ 

 
 

2.1 Γενικά 

Η θεµελίωση αποτελεί το µέρος εκείνο των έργων το οποίο χρησιµεύει αποκλειστικά 

για την µεταβίβαση του βάρους αυτών επί του φυσικού εδάφους. 

Εάν το εδαφικό στρώµα, κατάλληλο για να δεχθεί το βάρος δεδοµένου έργου, 

βρίσκεται σε σχετικά  µικρό βάθος το έδαφος είναι δυνατό να εδρασθεί απ’ ευθείας στο 

έδαφος µέσω του θεµελίου. Αν όµως τα ανώτερα στρώµατα είναι ασθενή, τα φορτία 

µεταβιβάζονται σε πιο κατάλληλο υλικό, που βρίσκεται σε µεγαλύτερο βάθος, µέσω 

πασσάλων ή βάθρων θεµελίωσης (Terzaghi-Peck, 1968). 

Στην πρώτη περίπτωση εντάσσονται οι επιφανειακές θεµελιώσεις. Στην κατηγορία 

αυτή ανήκουν οι θεµελιώσεις, που µεταφέρουν τα φορτία τους µόνο µε τη βάση τους και σε 

σχετικά µικρό βάθος στο έδαφος. Η συνεισφορά των πλευρών του θεµελίου, για την 

παραλαβή των φορτίων είτε είναι µηδενική είτε πολύ µικρή σε σχέση µε τη συνεισφορά  της 

βάσης και  συνεπώς δεν λαµβάνεται υπόψη. 

Οι πιο χαρακτηριστικές περιπτώσεις επιφανειακών θεµελίων είναι: 

1. Τα µεµονωµένα πέδιλα (Σχήµα 2.1) 

2. Οι πεδιλοδοκοί (Σχήµα 2.2) 

3. Οι κοιτοστρώσεις (Σχήµα 2.3) 

Στην δεύτερη περίπτωση εντάσσονται οι βαθιές θεµελιώσεις. Στην κατηγορία αυτή 

ανήκουν οι θεµελιώσεις οι οποίες για τη µεταφορά των φορτίων στο έδαφος χρησιµοποιούν 

και την πλευρική τους επιφάνια (Σχήµα 2.4). Η κύρια µορφή των βαθιών θεµελιώσεων είναι 

οι θεµελιώσεις µε πασσάλους.  

Το βάθος της θεµελίωσης Df  είναι η κατακόρυφος απόσταση της βάσης του πέδιλου ή 

του βάθρου από την επιφάνια του εδάφους, εκτός και αν η βάση αυτή βρίσκεται κάτω από 

υπόγειο, η προκειµένου για γέφυρα κάτω από την κοίτη του ποταµού. Στις αυτές τις 

περιπτώσεις το βάθος της θεµελίωσης µετριέται αντίστοιχα από τη στάθµη του δαπέδου του 
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υπογείου ή του υψοµέτρου της κοίτης του ποταµού. Η πιο βασική διαφορά στα  πέδιλα και 

στα βάθρα είναι η τιµή του συντελεστή βάθους Df/B, όπου Β είναι το πλάτος της βάσης του 

θεµελίου. Στα πέδιλα ο συντελεστής βάθους είναι µεταξύ του 0.25 και του 1, ενώ για τα 

βάθρα είναι µεγαλύτερος του 5 και µπορεί ακόµα να φτάνει και µέχρι το 20. Παρόλα αυτά οι 

ολόσωµες κατασκευές έδρασης των φορέων των γεφυρών λέγονται βάθρα, ανεξάρτητα από 

την τιµή του συντελεστή (Terzaghi & Peck, 1968). 

 

 

Σχήµα 2.1 : Μεµονωµένο πέδιλο (Αναγνωστόπουλος, 1994) 
        

    

 
Σχήµα 2.2: Μεµονωµένες πεδιλοδοκοί (Αναγνωστόπουλος, 1994) 
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Σχήµα 2.3: Γενική κοιτόστρωση (Αναγνωστόπουλος, 1994)  

  
 

 
 

Σχήµα 2.4: Βαθιά θεµελίωση (Αναγνωστόπουλος, 1994) 
 
 
 

2.2 Επιφανειακές Θεµελιώσεις 

2.2.1 Βάθος Θεµελίωσης 

Η θεµελίωση πρέπει να γίνεται κάτω από (Bowles, 1982) : 

1. Το βάθος επιρροής του παγετού 
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2. Της περιοχές µεγάλων µεταβολών όγκου λόγω αυξοµειώσεων της υγρασίας 

3. Φυτικές γαίες και οργανικά υλικά 

4. Τύρφη και βόρβορο 

5. Μη συµπαγή υλικά, όπως εγκαταλελειµµένους σκουπιδότοπους και µπαζωµένους 

χώρους.  

Τα θεµέλια πρέπει να βρίσκονται κάτω από το όριο επιρροής του παγετού, επειδή ο 

παγετός δηµιουργεί ανύψωση του εδάφους και επειδή το συνεχόµενο πάγωµα και ξεπάγωµα 

διατηρεί το έδαφος σε χαλαρή κατάσταση. Αν το έδαφος δεν είναι χαλαρό, τα εσωτερικά 

θεµέλια µπορούν να µπουν σε µικρότερο βάθος, επειδή η θερµοκρασία του κτιρίου θα είναι 

σε θέση να εξουδετερώσει τον παγετό. Το Σχήµα 2.5 παρουσιάζει τα κατά προσέγγιση 

µέγιστα βάθη παγετού για τις ΗΠΑ. 

 

 
Σχήµα 2.5: Βάθος επιρροής του παγετού στις Η.Π.Α. Στηρίζεται σε παρακολουθήσεις 

µιας οµάδας χαρακτηριστικών πόλεων (Bowles, 1982) 

 

Επίσης θα πρέπει να εξετάζεται µήπως ο τοπικός οικοδοµικός κανονισµός προβλέπει 

ειδικά κατασκευαστικά µέτρα, επειδή ακριβώς αυτά στηρίζονται στην εµπειρία της περιοχής 

και γι' αυτό είναι περισσότερο ρεαλιστικά. Μπορούν να παρθούν οι πρόσφατες ελάχιστες 

θερµοκρασίες από τα µετεωρολογικά δελτία για έλεγχο, µήπως οι ενδεχόµενες ψυχρές 

περίοδοι αυξάνουν το βάθος παγετού. 
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Τα αργιλική εδάφη έχουν την ιδιότητα να συστέλλονται όταν ξεραίνονται και να 

διαστέλλονται όταν διαβρέχονται. Γενικά, όσο πιο χαµηλό είναι το όριο συρρίκνωσης και όσο 

πιο µεγάλος ο δείκτης πλαστικότητας, τόσο πιθανότερο είναι να συµβεί µεταβολή του όγκου 

του εδάφους και τόσο µεγαλύτερη θα είναι η µεταβολή αυτή.  

Αυτές οι µεταβολές όγκου µπορεί να συµβούν, όταν ξεραθεί το έδαφος µετά την 

κατασκευή του κτιρίου, όπως π.χ. λόγω της προστασίας του εδάφους από τη φυσική υγρασία. 

Η µείωση της υγρασίας του εδάφους λόγω εξάτµισης, που οφείλεται στη θέρµανση του 

κτιρίου είτε κάτω από αυτό είτε δίπλα από θερµαντικές µονάδες (π.χ. λέβητας) µπορεί να 

προκαλέσει µεταβολές όγκου. Αλλαγές όγκου µπορούν να προκληθούν επίσης λόγω 

αποστράγγισης του εδάφους από τη βλάστηση που συνήθως διακοσµεί το κτίριο, όπως 

δένδρα, θάµνοι κ.λ.π. (Bowles, 1982). 

Μεταβολές όγκου µπορεί να γίνουν από τεχνητή αύξηση της υγρασίας του εδάφους 

κάτω απ' το κτίριο. Κάτω από ψυκτικούς θαλάµους χωρίς θερµοµόνωση, οι υδρατµοί του 

εδάφους συµπυκνώνονται ή δηµιουργείται ανοδικό ρεύµα υδρατµών από το φρεάτιο 

ορίζοντα. Αν η θερµοκρασία είναι αρκετά χαµηλή σχηµατίζονται φακοί πάγου. 

Τα διογκούµενα εδάφη συναντώνται συνήθως σε ξερές περιοχές όπως στο 

Νοτιοδυτικό τµήµα των ΗΠΑ. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να παρατηρηθεί οπουδήποτε σε 

περιοχές, όπου οι ξερές και υγρές εποχές διακρίνονται έντονα. Άσχετα όµως µε την περιοχή, 

όταν η άργιλος είναι ενεργή, µπορεί να συµβούν µεγάλες µεταβολές όγκου, 

Η προφανής λύση είναι να κατασκευαστούν τα θεµέλια σε βάθος µεγαλύτερο από τη 

ζώνη της πιθανής µεταβολής όγκου, ή ακόµα να αντικαταστήσουµε το ευπαθές έδαφος µε 

κοκκώδες υλικό. Σε περίπτωση θεµελίωσης µονάδων θέρµανσης ή ψύξης, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί θερµοµονωτικό υλικό (φελλό ή συµπαγές διογκωµένο πλαστικό) παράλληλα 

µε την αντικατάσταση του εδάφους. Όταν τα θεµέλια τοποθετούνται σε βάθος µεγαλύτερο 

από την ευπαθή ζώνη, πρέπει να προσέχθεί, µήπως το έδαφος πάνω από το πέδιλο διογκωθεί 

και δηµιουργήσει τάσεις στο πέδιλο ή στην κολώνα, επειδή θα έχει παγιδευτεί µεταξύ της 

επάνω επιφάνειας του πέδιλου και κάποιου άλλου στοιχείου της οικοδοµής όπως το πάτωµα ή 

κανένα δοκάρι. Αν το κατακόρυφο φορτίο είναι αρκετά µεγάλο, µε τη βοήθεια του µπορεί να 

τεθεί υπό έλεγχο τη µεταβολή του όγκου. Αλλά επειδή ορισµένες άργιλοι αναπτύσσουν 

αρκετά µεγάλες πιέσεις, η µέθοδος αυτή έχει αµφίβολα αποτελέσµατα. Έχει επινοηθεί 

συσκευή που µετρά τη µεταβολή του όγκου λόγω αποβολής ή απορρόφησης νερού.  

Όταν κατασκευάζονται πέδιλα δίπλα σε υπάρχουσα, κατασκευή, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2.6 a και b η ευθεία που ξεκινάει από τη βάση του καινούριου θεµέλιου και φτάνει 

στην άκρη του παλιού πρέπει να σχηµατίζει γωνία 450 ή µικρότερη µε το οριζόντιο επίπεδο, 
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πράγµα που σηµαίνει ότι η απόσταση Μ µεταξύ των δύο πέδιλων στο Σχήµα 2.6 a πρέπει να 

είναι µεγαλύτερη από την υψοµετρική τους διαφορά ΖF. Αυτή είναι µια εκτίµηση για τον 

περιορισµό της επικάλυψης των τάσεων των δύο θεµελίων, η οποία είναι πολύ πιο ανεκτική 

απ' την αναλογία 2:1 για τον υπολογισµό της διανοµής της πίεσης ίου εδάφους. 

 

 
Σχήµα 2.6 : Συνθήκες έδρασης του πεδίλου (a) Τρόπος διάταξης των πεδίλων για την 

αποφύγή κατά το δυνατό της αλληλεπίδρασης µεταξύ παλιού και νέου πεδίλου. 
Κατασκευάζεται m > Zf (b) Ενδεχόµενη καθίζηση του υπάρχοντος πεδίλου, επειδή έχασε 

την πλευρική αντιστήριξη του εδαφικού σφήνα, που αναπτύσσεται κάτω από αυτό 
(Bowles, 1982). 

 
 

Αντίθετα το Σχήµα 2.6 b δείχνει, ότι όταν το νέο θεµέλιο βρίσκεται χαµηλότερα από 

το παλιό υπάρχει πιθανότητα διαρροής του εδάφους κάτω από το παλιό πέδιλο, προκαλώντας 

καθίζηση, στο υπάρχον κτίριο.  

Με τη βοήθεια των εξισώσεων της φέρουσας ικανότητας του εδάφους, που θα 

αναλυθούν παρακάτω υπάρχει η δυνατότητα να ειπωθεί ότι η πίεση των υπερκειµένων γαιών 

συµβάλλει αποφασιστικά στη διαµόρφωση του µεγέθους της φέρουσας ικανότητας. Άρα οι 

εκσκαφές κοντά σε άλλα κτίρια πρέπει να γίνονται προσεκτικά ώστε να µην υπάρχει αστοχία 

λόγω θραύσης του υπεδάφους ή υπερβολικές καθιζήσεις όταν αφαιρεθεί το βάρος των 

υπερκείµενων γαιών µειώνοντας έτσι τη φέρουσα ικανότητα (Σχήµα 2.7). 
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Σχήµα 2.7: Ενδεχόµενη υποχώρηση του πέδιλου επειδή έχασε την πίεση των 

υπερκειµένων γαιών  (Bowles, 1982). 

 
Το βάθος θεµελίωσης µπορεί επίσης να επηρεαστεί από ενδεχόµενο κίνδυνο 

υποσκαφής σε µεσόβαθρα ή ακρόβαθρα γεφυρών καθώς και. (πέδιλα που είναι µέσα ή κοντά 

στην κοίτη  ποταµών ή χειµάρρων). Το βάθος της διάβρωσης ρεύµατος συνήθως είναι όσο 

και το ύψος του. Εντούτοις, έχει αναφερθεί ότι σε µερικά ρεύµατα το βάθος διάβρωσης είναι 

µέχρι 3 φορές µεγαλύτερο από το ύψος του νερού. Πρέπει επίσης να διερευνάται η περίπτωση 

τοπικής διάβρωσης, οφειλόµενης σε αύξηση της ταχύτητας ροής που προκαλείται από 

εµπόδια, όπως τα βάθρα γέφυρας, ή από φαινόµενα συστολής λόγω αντερεισµάτων. 

Το υπόγειο νερό επηρεάζει το βάθος θεµελίωσης.. Η θέση του φρεατίου ορίζοντα 

µπορεί να µειώσει τη φέρουσα ικανότητα µέχρι και 50%. Φρεάτιος ορίζοντας κοντά στην 

επιφάνεια του εδάφους µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα αποστράγγισης της εκσκαφής και 

στεγανοποίησης της οικοδοµής. ∆ηµιουργεί επίσης συνθήκες άνωσης στην ισορροπία του 

έργου. ∆ιακυµάνσεις του φρεάτιου ορίζοντα είναι δυνατόν να επιφέρουν περιόδους 

προσωρινής αστάθειας ή ακόµη και να προκαλέσουν αστοχία. 

Φυσικά  ελαττώµατα του πετρώµατος ή εκσκαφές κοινωφελών έργων προκαλούν 

επίσης προβλήµατα στις θεµελιώσεις, όπως π.χ. έγκοιλα σε ασβεστολιθικά πετρώµατα, 

παλιές στοές ορυχείων, φακοί µαλακού υλικού, σήραγγες αποχέτευσης, αγωγοί τηλεφωνικών 

καλωδίων και καµιά φορά διασωληνώσεις που σχηµατίζονται από τη συνεχή άντληση υγρών 

συστατικών του εδάφους (πετρέλαιο, νερό). Καµιά φορά αρκεί να γεφυρώσουµε σε 

ορισµένους κενούς χώρους µε χαλαρό υλικό, αλλά πρέπει να γίνει προσεκτική µελέτη της 
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κατάστασης. Σε άλλες περιπτώσεις µπορεί να χρειάζεται άλλου τύπου θεµελίωση ή να 

εγκαταλειφθεί το οικόπεδο (Bowles, 1982). 

 

2.2.2 Πέδιλα 

Οι πιο απλές κατασκευές είναι τα πέδιλα τα οποία θεµελιώνουν µόνο ένα 

υποστύλωµα. Γι’ αυτό συστηµατικά προτιµούνται τα πέδιλα που αποτελούν την πιο 

συνηθισµένη µορφή θεµελίωσης. Κύριες µορφές πέδιλων που χρησιµοποιούνται είναι 

(Βαλαλάς, 1979): 

• Κεντρικό πέδιλο. Στον τύπο αυτό των πέδιλων ο άξονας του κατακόρυφου   

φορτιζόµενου στοιχείου (υποστύλωµα ή τοιχίο) συµπίπτει µε τον άξονα του  

πέδιλου. 

• Έκκεντρο πέδιλο. Στον τύπο αυτό των πέδιλων ο διαµήκης άξονας του 

κατακόρυφου φορτιζόµενου στοιχείου δεν συµπίπτει µε τον άξονα του πέδιλου 

και αυτό έχει ως αποτέλεσµα να εµφανίζεται µια κατασκευαστική εκκεντρότητα.  

Τα πέδιλα  αποτελούνται από πλάκες οπλισµένου συνήθως σκυροδέµατος που µέσα 

τους πακτώνεται το υποστύλωµα.  

Η µορφή τους είναι απλή και συµµετρική, κάθε φορά που αυτό είναι δυνατό και 

βέβαια η πιο απλή λύση είναι το τετραγωνικό πέδιλο. 

Το πάχος του πέδιλου στην αγγλοσαξονική βιβλιογραφία εµφανίζεται συνήθως σαν 

σταθερό. Στην Ευρώπη προτιµάτε η λύση της πλάκας µεταβλητού πάχους και για λόγους 

οικονοµίας αλλά και γιατί έτσι το νερό δεν µένει πάνω στην επιφάνεια του σκυροδέµατος. 

 Τα µεµονωµένα πέδιλα συνδέονται µεταξύ τους και στις δύο διευθύνσεις µε δοκάρια, 

τα οποία ονοµάζονται συνδετήριες δοκοί. Η συνδετήρια δοκός συνδέει το έκκεντρο πέδιλο µε 

το εσωτερικό της θεµελίωσης και παραλαµβάνει σηµαντικό µέρος της έντασης. Οι 

αποστάσεις των πέδιλων µεταξύ τους πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να αποφεύγονται 

επικαλύψεις και συγκεντρώσεις µεγάλων τάσεων στο έδαφος. Η ελεύθερη απόσταση µεταξύ 

δύο πέδιλων πρέπει να είναι b≥ 0.2B όπου Β είναι το µέγιστο πλάτος των γειτονικών πέδιλων. 

Η ύπαρξη εκκεντρότητας στα θεµέλια οδηγεί στην άνιση κατανοµή των τάσεων στο 

έδαφος και κατά συνέπεια άνισων καθιζήσεων, µε αποτέλεσµα την στροφή του πέδιλου, 

γεγονός που είναι επιβαρυντικό για τον φορέα της κατασκευής. Για το λόγο αυτό συνιστάται 

η επίτευξη όσο το δυνατόν µικρότερων εκκεντροτήτων, το οποίο επιτυγχάνεται µε κατάλληλη 

διαµόρφωση των πέδιλων. 
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Τα πέδιλα έχουν συνήθως µεγάλες διαστάσεις που φθάνουν τα 3-4 µέτρα. Αποτελούν 

λοιπόν σηµαντικά έργα και πρέπει να µελετούνται και να εκτελούνται µε προσοχή. 

Η οικονοµία που επιτυγχάνεται όταν γίνεται προσπάθεια να µειωθούν όσο µπορεί 

περισσότερο οι διαστάσεις του πέδιλου γίνεται αµελητέα, όταν τα πέδιλα είναι µικρά. Για το 

λόγο αυτό και επειδή τα πολύ µικρά πέδιλα µπορεί να προκαλέσουν τοπική διάτµηση στο 

έδαφος δεν πρέπει να γίνονται πέδιλα µε πλευρά µικρότερη από 40 εκατοστά και είναι 

καλύτερα να έχουν τουλάχιστον 60 εκατοστά πλευρά. Αναφορές κάνουν λόγο για το ότι τα 

πέδιλά πρέπει να έχουν πλευρά τουλάχιστον διπλάσια από την πλευρά του υποστυλώµατος. Ο 

κανόνας αυτός µπορεί να αγνοηθεί στην περίπτωση του βραχώδους εδάφους. 

Σε σεισµογενείς περιοχές τα πέδιλα πρέπει να συνδέονται µεταξύ τους µε ισχυρές 

δοκούς. Η διάταξη αυτή, που δεν οδηγεί σε µεγάλη αύξηση της ολικής δαπάνης του έργου, 

ενώ βελτιώνεται σηµαντικά η συµπεριφορά της θεµελιώσεως, είναι καλό να χρησιµοποιείται 

σε όλες της περιπτώσεις (Βαλαλάς, 1979). 

 

2.2.3 Πεδιλοδοκοί 

Οι πεδιλοδοκοί αποτελούν έναν τρόπο οµαδικής θεµελίωσης υποστυλωµάτων και 

τοιχίων, οι άξονες των οποίων βρίσκονται σε ευθεία περίπου γραµµή και αποτελούνται από 

τον κορµό και τα πτερύγια. Ο τρόπος αυτός θεµελίωσης είναι πιο δυσχερής σε σχέση µε τα 

πέδιλα τόσο από πλευράς µελέτης όσο και από πλευράς κατασκευής. Η χρήση αυτού του 

τόπου θεµελίωσης ενδείκνυται στις εξής περιπτώσεις (Αναγνωστόπουλος, 1994): 
1) Όταν εκτιµάται ότι σε περίπτωση κατασκευής µεµονωµένων πέδιλων θα 

εµφανιστούν µεγάλες ολικές και κυρίως διαφορικές καθιζήσεις. Αυτό συµβαίνει 

σε περιπτώσεις που τα φορτία των υποστυλωµάτων διαφέρουν πολύ µεταξύ τους. 

Στην περίπτωση αυτή η χρησιµοποίηση πεδιλοδοκών λόγω της σηµαντικής 

διαµήκους ακαµψίας τους εξοµαλύνει σηµαντικά την καταπόνηση του εδάφους 

και οδηγεί στη δηµιουργία ενός σχετικά οµοιόµορφου πεδίου καθιζήσεων. 

2)  Όταν αποδεικνύεται ότι σε περίπτωση   θεµελίωσης µε µεµονωµένα πέδιλα οι 

ελεύθερες αποστάσεις µεταξύ τους µειώνονται πολύ (6 < 0.2*l, όπου l η αξονική  

απόσταση µεταξύ των υποστυλωµάτων). Το γεγονός αυτό οδηγεί σε επαλληλίες 

των τάσεων που µεταφέρουν τα πέδιλα στο έδαφος µε αποτέλεσµα την µεγάλη 

ένταση και συνεπώς παραµόρφωση του. Στην περίπτωση αυτή η χρησιµοποίηση 

πεδιλοδοκών προφυλάσσει από αυτές τις ανεπιθύµητες επαλληλίες τάσεων. 
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3)  Όταν η θεµελίωση µε µεµονωµένα πέδιλα δεν είναι οικονοµική. 

Η πιο συνηθισµένη περίπτωση θεµελίωσης µε πεδιλοδοκούς είναι οι πεδιλοδοκοί δύο 

υποστυλωµάτων. Οι πεδιλοδοκοί αποτελούνται από µια πλάκα σταθερού ή µεταβλητού 

πάχους  που η µορφή της σε κάτοψη είναι συνήθως ορθογωνική, αλλά µπορεί να είναι και 

τραπεζοειδής, και από µια δοκό που συνδέει τα υποστυλώµατα και προεκτείνεται πολλές 

φορές µέχρι τα όρια της πλάκας (Βαλαλάς, 1979). 

 

2.2.4 Γενικές Κοιτοστρώσεις 

Οι κοιτοστρώσεις είναι ενιαίες πλάκες θεµελίωσης, οι οποίες φέρουν κάθετα στο 

επίπεδο τους περισσότερα των δύο υποστυλωµάτων και κατά τις δύο διευθύνσεις. Είναι 

δηλαδή επιφανειακοί φορείς, οι οποίοι ισορροπούν µε τα φορτία της κατασκευής από πάνω 

και τις αντιδράσεις του εδάφους από κάτω, ανεπτυγµένες σε όλη την έκταση τους. 

∆ιακρίνονται σε γενικές κοιτοστρώσεις, οι οποίες περιλαµβάνουν όλα τα φέροντα 

στοιχεία της κατασκευής και σε µερικές κοιτοστρώσεις, οι οποίες περιλαµβάνουν µερικά 

µόνο από τα φέροντα στοιχεία. 

Οι κοιτοστρώσεις συναντώνται µε διάφορες µορφές (Βαλαλάς, 1979): 

α)  Με απευθείας έδραση των υποστυλωµάτων επάνω στην πλακά θεµελίωσης (συχνά 

γίνεται χρήση τοπικών ενισχυτικών). 

β)  Με την έδραση των υποστυλωµάτων επάνω στην πλάκα θεµελίωσης, η οποία 

όµως έχει ενισχυθεί µε δοκούς κάτω από το επίπεδο της. 

γ)  Με την έδραση των υποστυλωµάτων επάνω στην πλάκα θεµελίωσης, η οποία όµως 

έχει ενισχυθεί µε δοκούς πάνω από το δάπεδο της πλάκας. Είναι η συχνότερη 

µορφή µε την οποία κατασκευάζονται οι κοιτοστρώσεις στην Ελλάδα και 

παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της οµαλοποιηµένης µεταφοράς των φορτίων στο 

έδαφος. Οι συνήθεις ελάχιστες διαστάσεις είναι: πάχος πλάκας 0.30 m , πλάτος 

και ύψος των δοκών 0.30 m και 0.80 m αντίστοιχα (Αναγνωστόπουλος, 1994). 

Η γενική κοιτόστρωση είναι λύση πολύπλοκη τόσο στον υπολογισµό της όσο και 

στην κατασκευή της. είναι εξάλλου λύση πολύ δαπανηρή. Πρέπει συνεπώς να 

χρησιµοποιείται µόνο όταν δεν γίνεται αλλιώς. 

Οι περιπτώσεις εφαρµογής των κοιτοστρώσεων είναι οι εξής (Βαλαλάς, 1979): 

I. Όταν η επιφάνεια του πέδιλου Α είναι τουλάχιστον ίση µε το 70% της ολικής 

επιφάνειας S. Σε αυτή την περίπτωση η λύση της κοιτόστρωσης είναι πιο 
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οικονοµική και πρέπει να προτιµάται, χωρίς όµως αυτό να είναι υποχρεωτικό. Ένα 

επιπλέον ενδιαφέρον στην περίπτωση αυτή είναι ότι εξασφαλίζει ένα σηµαντικό 

περιθώριο ασφάλειας και επιτρέπει αργότερα την προσθήκη ορόφων αφού για την 

αναγκαία επιφάνεια θεµελίωσης του 70% δηµιουργείται επιφάνια 100%. 

II. Η γενική κοιτόστρωση επιτρέπει τη µείωση των διαφορικών καθιζήσεων. Με 

τρόπο απλοποιηµένο µπορούµε να δεχτούµε ότι η διαφορική καθίζηση µειώνεται 

κατά 50% όταν αντί του µεµονωµένου πέδιλου χρησιµοποιείται γενική 

κοιτόστρωση. Όταν λοιπόν επιδιώκεται ο όσο το δυνατόν µεγαλύτερος 

περιορισµός των διαφορικών καθιζήσεων η λύση της κοιτόστρωσης είναι 

ενδεδειγµένη. 

III. Όταν το έδαφος είναι µέτριας ποιότητας σε µεγάλο βάθος  και ειδικά όταν τα 

επιφανειακά στρώµατα είναι καλύτερα από βαθύτερα.  

IV. Η γενική κοιτόστρωση είναι υποχρεωτική όταν η θεµελίωση εκτελείται κάτω από 

τον υπόγειο ορίζοντα και αναζητείται η στεγανότητα των υπογείων. Πρέπει λοιπόν 

να υπάρχει συνεχής θεµελίωση που να εξασφαλίζει τη στεγανότητα  της 

κατασκευής και να ισορροπεί τις πιέσεις του ύδατος. 

Τα πλεονεκτήµατα των θεµελιώσεων µε γενική κοιτόστρωση είναι τα εξής (Βαλαλάς, 

1979) : 

α) Μεγάλη ασφάλεια από πλευράς υπέρβασης της φέρουσας ικανότητας, κυρίως σε 

αµµώδη εδάφη (πολύ µεγάλο πλάτος θεµελίωσης Β), 

β) Μικρές αναµενόµενες καθιζήσεις. Αυτό επιτυγχάνεται µε την κατανοµή των 

φορτίων σε όλη της επιφάνεια του έργου και την συνακόλουθη µείωση των 

επιβαλλόµενων τάσεων. 

γ) Μείωση των αναµενόµενων διαφορικών καθιζήσεων λόγω της συνεισφοράς της 

ακαµψίας της πλάκας θεµελίωσης, των ισχυρών δοκών και της κατασκευής. 

δ) Αύξηση των επιτρεπόµενων καθιζήσεων. Λόγω του µεγέθους της κατασκευής της 

θεµελίωσης είναι δυνατόν το έργο να υποστεί καθιζήσεις αρκετά µεγαλύτερες από 

αυτές ενός ίδιου έργου µε µεµονωµένα στοιχεία θεµελίωσης χωρίς να 

δηµιουργηθούν προβλήµατα στο φέροντα οργανισµό και τα στοιχεία πλήρωσης. 

ε)  Εύκολη αντιµετώπιση του προβλήµατος του υπόγειου νερού, αφού µε τη χρήση 

της γενικής κοιτόστρωσης είναι εύκολη η δηµιουργία ενός στεγανού κιβωτίου. 

στ)   Πολύ καλή αντισεισµική συµπεριφορά. 

Το κύριο µειονέκτηµα των κοιτοστρώσεων είναι το σχετικά υψηλό κόστος τους. 

Συνεπώς το πρόβληµα επιλογής είναι τεχνοοικονοµικό και έτσι πρέπει να αντιµετωπίζεται. 
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2.3 Βαθιές Θεµελιώσεις 

 

2.3.1 Θεµελιώσεις µε Πασσάλους 

Οι πάσσαλοι είναι δοµικά στοιχεία µεγάλου µήκους και κυκλικής συνήθως διατοµής, 

τα οποία χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν τα φορτία της κατασκευής σε βαθιές εδαφικές 

στρώσεις. Από άποψη λειτουργίας, η κύρια διαφορά των πασσαλοθεµελιώσεων από τις 

επιφανειακές θεµελιώσεις είναι ότι ένα µέρος του φορτίου, που µπορεί να είναι και το 

µεγαλύτερο µεταφέρεται στο έδαφος µε την πλευρική επιφάνεια, ενώ στις επιφανειακές 

ολόκληρο το φορτίο µεταφέρεται µε τη βάση έδρασης (Αναγνωστόπουλος, 1994). 

Πασσαλοθεµελιώσεις χρησιµοποιούνται κυρίως στις περιπτώσεις που οι επιφανειακές 

θεµελιώσεις είναι ανεπαρκείς. Όταν η επιφανειακή στρώση του εδάφους είναι κακής 

ποιότητας, µε αποτέλεσµα να προκύπτουν µεγάλες καθιζήσεις και µικρή φέρουσα ικανότητα 

των επιφανειακών θεµελίων, τα φορτία µπορούν να µεταφερθούν µε πασσάλους σε βαθύτερα 

στρώµατα του εδάφους. Χαρακτηριστικές είναι οι περιπτώσεις χρησιµοποίησης πασσάλων σε 

εδάφη όπου ένα στρώµα µαλακής αργίλου /ιλύος υπέρκειται ενός στρώµατος πυκνής άµµου, 

αµµοχάλικου ή βράχου. Στις περιπτώσεις αυτές οι πάσσαλοι µεταφέρουν κυρίως µε τις αιχµές 

τους τα φορτία της κατασκευής στο βαθύτερο καλής ποιότητας έδαφος και ονοµάζονται 

‘πάσσαλοι αιχµής’. Στις περιπτώσεις που το πάχος του αργιλικοϋ στρώµατος είναι πολύ 

µεγάλο, οι πάσσαλοι χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν τα φορτία στο έδαφος µε την 

πλευρική τριβή που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια πασσάλου -εδάφους και ονοµάζονται 

‘πάσσαλοι τριβής’. 

Πάσσαλοι επίσης χρησιµοποιούνται όταν χρειάζεται να παραληφθούν σηµαντικά 

οριζόντια φορτία που µπορεί να προέρχονται από ωθήσεις γαιών, θαλάσσια κύµατα, 

προσκρούσεις πλοίων, σεισµούς, ανέµους κλπ. Χρησιµοποιούνται ακόµη, όταν η θεµελίωση 

απαιτείται να παραλάβει εφελκυστηκές δυνάµεις, που µπορεί να προέρχονται από δυνάµεις 

άνωσης, από σηµαντικές ροπές στη βάση της κατασκευής κλπ. Τέλος υπάρχουν και διάφορες 

ειδικές περιπτώσεις χρησιµοποίησης πασσάλων, όπως στην περίπτωση που απαιτείται 

ενίσχυση θεµελιώσεων υφιστάµενων κατασκευών που παρουσιάζουν προβλήµατα 

καθιζήσεων (υποθεµελιώσεις), σταθεροποίηση πρανών που κατολισθαίνουν, κατασκευή 

διαφραγµατικών τοίχων αντιστήριξης, καθώς και στις περιπτώσεις που υπάρχει κίνδυνος 

υποσκαφής των επιφανειακών θεµελιώσεων (Αναγνωστόπουλος, 1994). 
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Στη γενική περίπτωση, η µελέτη µιας πασσαλοθεµελίωσης εξετάζει τη συµπεριφορά 

των πασσάλων σε αξονικά και πλευρικά φορτία και καταλήγει στον προσδιορισµό του 

απαιτούµενου αριθµού, µήκους, διαµέτρου και ακαµψίας πασσάλων, της διάταξης τους και 

του τρόπου σύνδεσης τους µε την κατασκευή. Η αξονική ανάλυση µιας οµάδας πασσάλων 

περιλαµβάνει τον υπολογισµό του επιτρεπόµενου φορτίου (θλιπτικού ή εφελκυστικού) και 

της καθίζησης ενός µεµονωµένου πασσάλου και ολόκληρης της οµάδας των πασσάλων. Η 

πλευρική ανάλυση περιλαµβάνει τον υπολογισµό της οριζόντιας µετακίνησης της κεφαλής 

των πασσάλων και κυρίως τον υπολογισµό των φορτίων διατοµής (ροπές κάµψης και 

τέµνουσες δυνάµεις) κατά µήκος των πασσάλων παίρνοντας υπόψη και την αλληλεπίδραση 

µεταξύ των διαφόρων πασσάλων της οµάδας. Ενώ στην περίπτωση των επιφανειακών 

θεµελιώσεων η µελέτη βασίζεται συχνά σε µια κατ' εκτίµηση τιµή της επιτρεπόµενης τάσης 

εδάφους για τη συγκεκριµένη περιοχή χωρίς να προηγηθεί γεωτεχνική έρευνα, στην 

περίπτωση θεµελίωσης µε πασσάλους η διεξαγωγή γεωτεχνικής έρευνας και µάλιστα σε 

σηµαντικό βάθος είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την εκτέλεση της αντίστοιχης µελέτης 

(Αναγνωστόπουλος, 1994). 

Αναφορικά µε τον τρόπο λειτουργίας τους οι πάσσαλοι µπορούν να διαιρεθούν στις 

παρακάτω τρεις κατηγορίες (Terzaghi & Peck, 1968): 

1. Πάσσαλοι τριβής σε χονδρόκοκκα διαπερατά εδάφη. Οι πάσσαλοι αυτοί 

µεταβιβάζουν το µεγαλύτερο µέρος του φορτίου τους στο έδαφος µε πλευρική 

τριβή. Η διαδικασία έµπιξης των πασσάλων αυτών σε µικρή απόσταση µεταξύ 

τους και σε οµάδες προκαλεί µείωση του πορώδους και της συµπιεστότητας του 

παρακείµενου εδάφους. Συνέπεια είναι οι πάσσαλοι της κατηγορίας αυτής να 

αναφέρονται συνήθως και ως πάσσαλοι συµπυκνώσης. 

2. Πάσσαλοι τριβής σε λεπτόκοκκα εδάφη µικρής διαπερατότητας. Οι πάσσαλοι 

αυτοί όπως και οι προηγούµενοι µεταβιβάζουν το φορτίο στο έδαφος µε πλευρική 

τριβή, χωρίς όµως να γίνετε µε την έµπηξη µεγάλη συµπύκνωση του εδάφους. Οι 

θεµελιώσεις µε πασσάλους της κατηγορίας αυτής χαρακτηρίζονται και ως 

θεµελιώσεις σε αιωρούµενους πασσάλους. 

3. Πάσσαλοι αιχµής ή εδραζόµενοι. Είναι αυτοί που µεταβιβάζουν το φορτίο τους σε 

ανθεκτικό στρώµα που βρίσκεται σε σηµαντικό βάθος κάτω από τη βάση του 

έργου. 

Τα κυρία στάδια κατασκευής ενός φρεατοπασσάλου είναι τα εξής 

(Αναγνωστόπουλος, 1994): 
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α)  ∆ιάνοιξη της οπής µε περιστροφικό γεωτρύπανο. Εάν το έδαφος είναι µη συνε-

κτικό ή µαλακό συνεκτικό και απαιτείται υποστήριξη των παρειών της γεώτρησης 

για να αποφευχθούν καταπτώσεις, χρησιµοποιείται µπεντονίτης ή γίνεται 

σωλήνωση µέρους ή ολόκληρης της γεώτρησης. 

β)  Τοποθέτηση του οπλισµού µέσα στην οπή της γεώτρησης µε τη βοήθεια γερανού, 

Ο οπλισµός συναρµολογείται στο εργοτάξιο σε "καλαθιά" και περιλαµβάνει 

διαµήκεις ράβδους, σπειροειδείς συνδετήρες και δακτυλίους συναρµολόγησης 

(montage). 

γ)  Σκυροδέτηση του πασσάλου µε σωλήνα από την αιχµή προς τα πάνω, ώστε να 

εκτοπίζονται προς την επιφάνεια και αν αποµακρύνονται ο µπεντονίτης και το 

νερό. Ο µπεντονίτης που εκτοπίζεται από το σκυρόδεµα συλλέγεται για να 

χρησιµοποιηθεί και στους επόµενους πασσάλους. 

δ)  Εξόλκευση της σωλήνωσης υποστήριξης των παρειών της γεώτρησης. 

 

2.3.2 Θεµελιώσεις σε Βάθρα 

Τα βάθρα είναι πρισµατικές οι κυλινδρικές κατασκευές, οι οποίες έχουν κατ’ ουσία 

την ίδια λειτουργία µε τους πασσάλους ή τις οµάδες πασσάλων. Αν τα βάθρα 

κατασκευάζονται για την έδραση γέφυρας αποσκοπούν αποκλειστικά στη µεταβίβαση των 

φορτίων κάτω από το βαθύτερο σηµείο το οποίο υπόκειται σε διάβρωση. Σε όλες όµως τις 

άλλες περιπτώσεις τα βάθρα χρησιµεύουν όπως και οι εδραζόµενοι πάσσαλοι για την 

µεταβίβαση των φορτίων επί ή εντός ανθεκτικού στρώµατος που βρίσκεται κάτω από ένα η 

περισσότερα µαλακά. 

Η κυριότερη διαφορά µεταξύ των βάθρων και των πασσάλων έγκειται στη µέθοδο 

εγκατάστασης τους. Τα σχετικά πλεονεκτήµατα των βάθρων σε σύγκριση µε τους πασσάλους 

εξαρτώνται όχι µόνο από οικονοµικούς αλλά και από ορισµένους τεχνικής φύσεως 

παράγοντες. Αυτοί περιλαµβάνουν την επίδραση της µεθόδου κατασκευής στο φορτίο το 

οποίο είναι δυνατό να αναληφθεί κάτω από την θεµελίωση, καθώς και από την επίδραση των 

εδαφικών συνθηκών για την ευχέρεια ή τη δυσχέρεια της κατασκευής και στην ευστάθεια του 

συνόλου της θεµελίωσης. Οι παράγοντες αυτοί είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους (Davis, 1941).  
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2.4 Φέρουσα Ικανότητα του Εδάφους   

  

2.4.1 Γενικά 

Όταν φορτιστεί η επιφάνεια του εδάφους µε ένα κατακόρυφο φορτίο P, που 

κατανέµεται συµµετρικά κάτω από ένα πέδιλο, η καµπύλη της καθιζήσεως σε συνάρτηση µε 

το φορτίο έχει µια από τις µορφές του Σχήµατος 2.8 

 

 
Σχήµα 2.8: Σχέση µεταξύ έντασης φόρτισης και καθίζησης θεµελίου (Βαλαλάς, 1981)  

 

Στην περίπτωση της καµπύλης (1) το µέγιστο φορτίο πού µπορεί να µεταφερθεί στο 

έδαφος είναι αναµφισβήτητα το φορτίο P1, στην περίπτωση της καµπύλης (2) είναι ακόµα 

δυνατό να θεωρηθεί σαν φορτίο θραύσεως το φορτίο Ρ2 πού αντιστοιχεί στο σηµείο της 

καµπύλης όπου αρχίζουν να αυξάνονται απότοµα οι καθιζήσεις. Για την καµπύλη (3) δεν 

µπορεί να ορισθεί φορτίο θραύσεως του εδάφους. 

Η φέρουσα ικανότητα του εδάφους λαµβάνεται ίση µε: 

                                          q0=P/S                                                  2.1 

όπου P το φορτίο θραύσεως και S το εµβαδό του πέδιλου. 
Ο ορισµός της φέρουσας ικανότητας q0 βασίζεται στην παραδοχή ότι η κατανοµή της 

τάσης φόρτισης στην περίπτωση του συµµετρικού φορτίου είναι οµοιόµορφη. Τόσο η θεωρία 

του Boussinesq όσο και οι διάφοροι πειραµατικοί έλεγχοι αποδεικνύουν ότι αυτό δεν είναι 

σωστό.     
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Σχήµα 2.9: Μορφή κατανοµής τάσεων (Βαλαλάς, 1981). 

 

Η κατανοµή των τάσεων µπορεί να έχει µια από τις µορφές (1), (2), (3), (4) του 

Σχήµατος 2.9. Η οµοιόµορφη κατανοµή (4) αποτελεί έτσι απλοποίηση, υποχρεωτική όµως 

γιατί δεν είναι εύκολο να γνωρίζει κανείς ποια είναι η πραγµατική κατανοµή. Η δυσκολία 

εξάλλου παύει να υπάρχει αν αντί της φέρουσας ικανότητας q0 γίνεται λόγος για το ολικό 

φορτίο θραύσης P (Βαλαλάς, 1981). 

Ή θραύση του εδάφους κάτω από τα θεµέλια χαρακτηρίζεται ως διατµητική, αφού 

προκαλείται εξαιτίας της υπέρβασης της διατµητικής αντοχής του. Σύµφωνα µε τον Vesic 

διακρίνονται τρεις µορφές θραύσης (Βαλαλάς, 1981): 

1. Γενική θραύση: Χαρακτηρίζεται από διόγκωση του εδάφους γύρω από το θεµέλιο. 

Είναι έντονη, καταστροφική και επέρχεται ξαφνικά. Στο εσωτερικό του εδάφους 

αναπτύσσονται σαφείς επιφάνειες ολίσθησης. Παρατηρείται σε πυκνές άµµους και 

σκληρές και στιφρές αργίλους. 

2. Τοπική θραύση: Χαρακτηρίζεται από µικρή διόγκωση του εδάφους γύρω από το 

θεµέλιο. Στο εσωτερικό του εδάφους, αµέσως κάτω από το θεµέλιο 

αναπτύσσονται επιφάνειες ολίσθησης, οι οποίες πιθανόν βαθύτερα διαχέονται και 

χάνονται. Παρατηρείται σε µέσης ως χαµηλής πυκνότητας άµµους, όπως και σε 

συνεκτικά εδάφη µέσης έως µικρής αντοχής. 

3. ∆ιείσδυση ή εισχώρηση: Χαρακτηρίζεται από θραύση του εδάφους στην 

περίµετρο του θεµελίου. Το θεµέλιο δείχνει σαν να βυθίζεται, χωρίς να 

εµφανίζεται αισθητή διόγκωση στην επιφάνεια του περιβάλλοντος εδάφους. 
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Παρατηρείται σε χαµηλής πυκνότητας άµµους, όπως και σε µαλακά αργιλικά 

εδάφη. 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 2.10 που πρότεινε ο Vesic για τα αµµώδη εδάφη 

(Τσότσος, 1991), η διάκριση στις τρεις κατηγορίες θραύσης γίνεται µε συγκεκριµένο τρόπο. 

Στο διάγραµµα αυτό εκτός από τη σχετική πυκνότητα της άµµου φαίνεται ότι σηµασία έχουν 

επίσης το σχήµα του θεµελίου και το πηλίκο D/B, του βάθους προς το πλάτος του θεµελίου. 

 

 
Σχήµα 2.10: Πρόταση του Vesic σχετικά µε τις συνθήκες ανάπτυξης των  διαφορετικών 

µηχανισµών θραύσης σε αµµώδη εδάφη (Βαλαλάς, 1981). 

 

Στο Σχήµα 2.11 και 2.12φαίνονται οι συνθήκες αστοχίας για τοπική διατµητική 

θραύση και για γενική διατµητική θραύση (Bowles, 1982). 
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Σχήµα 2.11: Μετατοπίσεις κατά την γενική διατµητική αστοχία (Bowles, 1982). 

 

 

 
Σχήµα 2.12: Συνθήκες τοπικής διατµητικής αστοχίας (Bowles, 1982).  

 

Οι γραφικές παραστάσεις του φορτίου σε συνάρτηση µε  την καθίζηση του εδάφους 

φαίνονται στο Σχήµα 2.13 (Budhu, 1999).  
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Σχήµα 2.13: α) Γενική θραύση β) Τοπική θραύση (Budhu, 1999). 

 

2.4.2 Μέθοδοι Υπολογισµού της Φέρουσας Ικανότητας 

Οι µέθοδοι υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας και της επιτρεπόµενης τάσης 

µπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες (Αναγνωστόπουλος, 1994): 

1. Θεωρητικές µέθοδοι υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας. 

2. Μέθοδοι υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας µε βάση τα αποτελέσµατα 

επιτόπου δοκιµών.  

 

2.4.3 Θεωρητικές Μέθοδοι υπολογισµού της Φέρουσας Ικανότητας 

Η φέρουσα ικανότητα του εδάφους  υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τα 

χαρακτηριστικά της µηχανικής αντοχής του εδάφους. ∆ηλαδή την γωνία εσωτερικής τριβής 

και την συνοχή και βασίζονται στην εξέταση της ισορροπίας κατά µήκος των πιθανών 

επιφανειών θραύσης. Οι πιο γνωστές και ευρέως χρησιµοποιούµενες είναι οι µέθοδοι των 

Terzaghi, Hansen, Meyerford και Vesic. 

Η µέθοδος Terzaghi είναι αξιόπιστη όταν εφαρµόζεται για συµµετρικές φορτίσεις ενώ 

οι Hansen, Meyerford και Vesic εφαρµόζονται για όλες τις συνθήκες φόρτισης και 
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γεωµετρίας και γι’ αυτό τυγχάνουν ευρείας αποδοχής. Οι µέθοδοι Hansen, Meyerford και 

Vesic βασίζονται πάνω στην µέθοδο Terzaghi λαµβάνοντας υπόψη κάποια στοιχεία και 

κάνοντας τις αντίστοιχες διορθώσεις όπως παραδείγµατος χάριν τις κεκλιµένες βάσεις και τις 

επικλινείς επιφάνειες και την  εκκεντρότητα του φορτίου της κλήσης των φορτίων και το 

βάθος θεµελίωσης. (Αναγνωστόπουλος, 1994). 

 
2.4.3.1 Μέθοδος Terzaghi 

O Terzaghi κατέληξε στα αποτελέσµατα του µε τρόπο ηµιεµπειρικό που βασίζεται 

στις παραδοχές του Σχήµα 2.14.  

 

 
Σχήµα 2.14: Υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας µε την µέθοδο Terzaghi (Βαλαλάς, 

1979) 

Η θραύση παρατηρείται όταν η κατακόρυφη προβολή των δυνάµεων συνοχής και 

τριβής που ενεργούν κατά µήκος της καµπύλης θραύσεως ΑΓ∆Ε γίνονται µεγαλύτερες από 

το φορτίο P. Στο τµήµα ΑΓ και ∆Ε η καµπύλη θραύσεως είναι οι ευθείες της ενεργού και 

παθητικής ωθήσεως του Rankine. Στη ζώνη Γ∆ η καµπύλη έχει άγνωστη µορφή. 

Η φέρουσα ικανότητα δίνεται από τον τύπο:  

                  q= (sc).c.Nc+p.Nq+1/2(sγ).B.γ.Nγ                                2.2 

όπου: 
c                 = η συνοχή του εδάφους 

Νc,Nq,Nγ  = συντελεστές που εξαρτώνται από τη γωνία τριβής φ του                        

υλικό  

p                = το βάρος του υπερκείµενου  εδάφους  στη στάθµη θεµελίωσης  

Β                = το πλάτος του θεµελίου 
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γ                 = η πυκνότητα του εδάφους  

sc,s,γ               = συντελεστές σχήµατος θεµελίωσης  

c,q,γ          = δείκτες αναφερόµενοι στη συνοχή, το φορτίο και το βάρος του εδάφους 

Οι τιµές των συντελεστών sc,s,γ δίνονται από τον Πίνακα 2.1, ενώ οι τιµές των 

Νc,Nq,Nγ  δίνονται από τον Πίνακα 2.2. 

 

Πίνακας 2.1:Τιµές των συντελεστών sc, sγ κατά Terzaghi (Terzaghi, 1943).  

Σχήµα πέδιλου Συντελεστής 

Λωρίδα Στρογγυλό Τετράγωνο 

sc 1.0 1.3 1.3 

Sγ 1.0 0.6 0.8 

 

            Πίνακας 2.2: Τιµές των συντελεστών Νc, Νq, Nγ κατά Terzaghi (Τσότσος, 1991)

 

 
Σχήµα 2.15: Νοµόγραµµα συντελεστών Νc, Νq, Nγ κατά Terzaghi  

(Terzaghi, 1943) 
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2.4.4 Πρότυπη ∆οκιµή ∆ιείσδυσης 

Επειδή η λήψη αδιατάρακτων δειγµάτων µη συνεκτικού εδάφους είναι εξαιρετικά 

δύσκολη, έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να καθοριστούν οι παράµετροι του εδάφους µε 

δοκιµές επί τόπου. Από τις διάφορες αυτές µεθόδους διακρίνετε η πρότυπη δοκιµή 

διείσδυσης (S.T.P), που είναι πολύ διαδεδοµένη στις ΗΠΑ. Επιπλέον η δοκιµή αυτή 

εφαρµόζεται τόσο σε συνεκτικά εδάφη (φ - c) όσο και σε µη συνεκτικά εδάφη. 

Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της δοκιµής, ο τυποποιηµένος διαιρετός 

δειγµατολήπτης οδηγείτε κατά 45 cm µέσα στο έδαφος και µετράτε ο αριθµός των κρούσεων 

που χρειάζονται για να διανύσει τα τελευταία 30cm. Οι κρούσεις γίνονται µε το αντίβαρο που 

ζυγίζει περίπου 64 Kp και πέφτει από ύψος 76 cm πάνω στα στελέχη, στην άκρη των οποίων 

είναι βιδωµένος ο δειγµατολήπτης. Ο αριθµός Ν είναι ο αριθµός των κρούσεων που 

χρειάστηκαν για να γίνει η διείσδυση των 12 ιντσών. Σύµφωνα µε την ΑSΤΜ µετρούνται οι 

τελευταίες 12 ιν. επειδή ενδέχεται το έδαφος των πρώτων 6 ιν. στον πυθµένα γεώτρησης να 

είναι διαταραγµένο. 

Μια παραλλαγή της µεθόδου, που είναι επίσης πολύ διαδεδοµένη, προβλέπει να 

µετρούνται οι κτύποι για κάθε 6 ιν. διείσδυσης και τελικά να προστείθονται τα δυο µικρότερα 

νούµερα που προκύπτουν, 

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν την πρότυπη δοκιµή διείσδυσης και 

χαλάνε την γενικότητα της δίνοντας εσφαλµένα αποτελέσµατα. Ορισµένοι από αυτούς είναι 

(Bowles 1982). 

1.  ∆ιακυµάνσεις της διαδροµής του αντίβαρου, εφόσον το διάστηµα των 30 ιν. 

εκτιµάται συνήθως µε το µάτι. 

2.   Οι οδηγοί του αντίβαρου εµποδίζουν την ελεύθερη πτώση του. 

3. Χρήση παραµορφωµένου κοπτικού άκρου (παπουτσάκι) του δειγµατολήπτη. 

4.   Όταν αρχίζει η µέτρηση, ο δειγµατολήπτης δεν πατάει σε αδιατάρακτο         

έδαφος.  

5    Ανεπαρκής καθαρισµός του πυθµένα της γεώτρησης. 

6.   ∆εν διατηρείται σταθερή η υδροστατική πίεση στη γεώτρηση και έτσι η ζώνη του 

πυθµένα ρευστοποιείται λόγω υδραυλικής θραύσης. 

7.   Χρήση ελαφριάς ή πολύ µεγάλης στήλης στελεχών γεώτρησης. 

8.   Απρόσεχτη δουλειά απ' το συνεργείο γεώτρησης. 

∆ιάφοροι ερευνητές έχουν προτείνει σχέσεις από τις οποίες είναι δυνατός ο 

συσχετισµός του αριθµού ΝSTP και των µηχανικών παραµέτρων φ, c 
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ΑΜΜΩ∆Η Ε∆ΑΦΗ  

Ο Schmertmen (1975) προτείνει τη χρήση του διαγράµµατος του Σχήµατος 2.16 για 

την εκτίµηση της γωνίας τριβής φ των αµµωδών εδαφών. 

Οι Peck- Hanson- Thornburn (1974) δίνουν το διάγραµµα του Σχήµατος 2.17 για την 

εκτίµηση της γωνίας τριβής φ. 

Ο Bowles (1982) δίνει τον Πίνακα 2.3 που συσχετίζει τις ιδιότητες των αµµωδών 

εδαφών µε τον αριθµό ΝSTP. 

 

Πίνακας 2.3: Εµπειρικοί συσχετισµοί ιδιοτήτων αµµωδών εδαφών      

(Bowles, 1982) 

Περιγραφή 
υλικού 

Πολύ  
χαλαρό Χαλαρό Μέσης  

Πυκνότητας Πυκνό Πολύ 
πυκνό 

Σχετική  
πυκνότητα 0-15 15-35 35-65 65-85 85-100 

NSTP 5-10 8-15 10-40 25-70 >35 

Γωνία Φ 25-300 27-320 30-350 35-400 38-450

Φαινόµενο 
Βάρος 

(ΚN/m3) 
12-16 14-18 17-20 17-22 20-23 

 

 
Σχήµα 2.16: ∆ιαγράµµατα για την εκτίµηση της γωνίας τριβής φ σε αµµώδη εδάφη µε 

βάση την ενεργό κατακόρυφη γεωστατική τάση  

( Schmertmann, 1975). 
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Σχήµα 2.17: ∆ιάγραµµα για την εκτίµηση της γωνίας τριβής φ σε αµµώδη εδάφη µε 

βάση τον αριθµό κτύπων Νstp (Peck- Hanson – Thornburn, 1974) 

 

2.4.5 Πίνακες Επιτρεπόµενων Τάσεων 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν γεωτεχνικές πληροφορίες οι µέθοδοι που 

αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους για τον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας 

είναι ανεφάρµοστες. Στην περίπτωση αυτή το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε τους εξής 

τρόπους (Αναγνωστόπουλος, 1994): 

• Με τη χρήση τιµών επιτρεπόµενων τάσεων, που έχουν αποδειχτεί ασφαλείς για 

παρόµοια έργα στην περιοχή και τις οποίες εύκολα µπορεί κανείς να 

πληροφορηθεί. 

• Με τη χρήση τιµών επιτρεπόµενων τάσεων από σχετικούς πίνακες, όπως είναι ο 

Πίνακας 2.4 
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Πίνακας 2.4: Ενδεικτικές τιµές επιτρεπόµενων τάσεων κατά τους Βρετανικούς 

κανονισµούς (Craig, BS 8004:1986) 

Τύπος εδάφους Επιτρεπόµενη τάση (σε Κpa) 

Πυκνό χαλίκι ή αµµοχάλικο 

Χαλίκι ή αµµοχάλικο 

Μέσης πυκνότητας 

Χαλίκι ή αµµοχάλικο χαλαρό 

Πυκνή άµµος 

Άµµος µέσης πυκνότητας 

Χαλαρή άµµος   

≥600 

200-600 

≤200 

≥300 

100-300 

≤100 

 

Πολύ σκληρή άργιλος 

Στιφρή άργιλος 

Μέσης συνεκτικότητας άργιλος 

Μαλακές άργιλοι και ιλύες 

Πολύ µαλακές άργιλοι και ιλύες  

300-600 

150-300 

75-150 

≤75 

-- 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ Ε∆ΑΦΩΝ 
 
 

3.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η προέλευση των εδαφικών υλικών και 

παρουσιάζονται τα φυσικά τους χαρακτηριστικά, δηλαδή οι σχέσεις µεταξύ της στερεάς, 

υγρής και αέριας φάσης, η κατανοµή των µεγεθών των κόκκων τους και τα όρια Atterberg. 

Τα µεγέθη αυτά χρησιµοποιούνται για την κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες και 

διευκολύνουν τη µελέτη των µηχανικών τους χαρακτηριστικών. Τέλος, παρουσιάζονται τα 

κυριότερα συστήµατα κατάταξης των εδαφών µε βάση τα φυσικά τους χαρακτηριστικά. 

Τα εδάφη διακρίνονται στις εξής κατηγορίες (Βαλαλάς, 1981): 

• Μη συνεκτικά εδάφη, τα οποία αποτελούνται από χονδρόκοκκα υλικά µε διακριτά 

µεγέθη υλικών και µε µικρή συνοχή µεταξύ των υλικών. Η αντοχή τους εξαρτάται 

µόνο από την τριβή των κόκκων που χαρακτηρίζεται από τη γωνία τριβής φ. Η 

τιµή της διατµητικής αντοχής δίνεται από τη σχέση του Coulomb τ= σ*tanφ, όπου 

σ η ορθή τάση. Χαρακτηριστικό παράδειγµα µη συνεκτικού εδάφους είναι η 

άµµος. 

• Συνεκτικά εδάφη, τα οποία είναι λεπτόκοκκα υλικά που αποτελούνται από ιλύ, 

άργιλο ή/ και οργανικά υλικά. Η αντοχή τους οφείλεται όχι µόνο στην τριβή αλλά 

και στη συνοχή c, δηλαδή σε επιφανειακές δυνάµεις ανάµεσα στους κόκκους. Η 

σχέση του Coulomb γράφεται ως εξής: τ == σ*tanφ + c, µπορεί όµως η γωνία 

εσωτερικής τριβής, φ να πάρει και την τιµή 0. 

3.2 Προέλευση και Φύση του Εδάφους 

Το έδαφος, (Σχήµα 3.1), είναι ένα µη-συµπαγές πολυφασικό υλικό, που αποτελείται 

από  ασύνδετους ή ελαφρά συνδεδεµένους στερεούς κόκκους, τα κενά µεταξύ των οποίων 

(πόροι) περιέχουν υγρά (συνήθως νερό) ή και αέρια (συνήθως αέρα). Τα εδαφικά υλικά 

προέρχονται από τη µηχανική ή χηµική αποσάθρωση των πετρωµάτων. Η µηχανική 
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αποσάθρωση οφείλεται σε παράγοντες, όπως ο παγετός, οι συνεχείς θερµοκρασιακές 

µεταβολές, η διάβρωση από το νερό και τον αέρα, οι λειτουργίες φυτών, ζώων και του 

ανθρώπου, και οδηγεί σε κατατεµαχισµό και θρυµµατισµό των βράχων. Αντίστοιχα, η χηµική 

αποσάθρωση προκαλεί την αποσύνθεση των πετρωµάτων λόγω οξείδωσης, ενανθράκωσης, 

αναγωγής και άλλων χηµικών διαδικασιών. Γενικά, η χηµική αποσάθρωση είναι ο κυριότερος 

παράγων γένεσης λεπτόκοκκων εδαφικών σχηµατισµών (ιλύων και αργίλων), ενώ η µηχανική 

αποσάθρωση συντελεί κυρίως στη δηµιουργία των χονδρόκοκκων εδαφών (χαλικιών και 

άµµων) (Καββαδάς, 2000). 

 

 
Σχήµα 3.1: Η φύση του εδάφους (Καββαδάς, 2000) 

3.2.1 Χονδρόκοκκα και Λεπτόκοκκα Εδάφη 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, τα ιζηµατογενή εδάφη, που αποτελούν το 

σύνολο σχεδόν των εδαφικών σχηµατισµών, διακρίνονται σε χονδρόκοκκα (χάλικες και 

άµµοι) και λεπτόκοκκα (ιλείς και άργιλοι). Αναφέρθηκε, επίσης, ότι τα χονδρόκοκκα ιζήµατα 

προέρχονται κυρίως από τη µηχανική αποσάθρωση των βράχων, ενώ τα λεπτόκοκκα ιζήµατα 

από τη χηµική αποσάθρωση των πετρωµάτων. Οι διαφορές µεταξύ των χονδρόκοκκων και 

λεπτόκοκκων ιζηµάτων εκτείνονται και πέραν του τρόπου γένεσής τους. Ειδικότερα, το 

µέγεθος των κόκκων τους διαφέρει σηµαντικά: εδάφη µε κόκκους µεγαλύτερους από 2 mm 

ανήκουν στην κατηγορία των χαλίκων, οι άµµοι έχουν κόκκους µε διαστάσεις από 2mm έως 

0.06 mm (η διάσταση αυτή είναι περίπου ίση µε το µικρότερο µέγεθος κόκκου που είναι 

ορατός δια γυµνού οφθαλµού), οι ιλείς έχουν κόκκους από 0.06 mm έως 0.002 mm και  τέλος  
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οι άργιλοι έχουν κόκκους µε µέγεθος µικρότερο από 0.002 mm όπως φαίνεται και στον 

Πίνακα 3.1 (Καββαδάς, 2000). 

 

Πίνακας 3.1: Ταξινόµηση εδαφών κατά DIN (Stiegler, 1970) 

 ∆ιάµετρος d (mm) Ονοµασία 

Πάνω από 200 

ως 63 

Ογκόλιθοι 

Λίθοι 

63 ως 20 

20 ως 6,3 

6,3 ως 2 

Χοντρόκοκκο χαλίκι 

Μέσο χαλίκι 

Λεπτόκοκκο χαλίκι 

Χονδρόκοκκα εδάφη 

(από κόσκινα) 

2 ως 0,6 

0,6 ως 0,2 

0,2 ως 0,06 

Χοντρόκοκκη άµµος 

Μέση άµµος 

Λεπτόκοκκη άµµος 

0,06 ως 0,02 

0,02 ως 0,006 

0,006 ως 0,002 

Χονδρόκοκκος πηλός 

Μέσος πηλός 

Λεπτόκοκκος πηλός 

Λεπτόκοκκα εδάφη 

(Ιλυώδη) 

0,002 ως 0 Άργιλος 

 

Οι κόκκοι των άµµων και των χαλίκων είναι γενικά σφαιροειδείς, µε την έννοια ότι η 

µέγιστη και η ελάχιστη διάσταση του κόκκου δεν διαφέρουν σηµαντικά ακόµη και στην 

περίπτωση πολύ πεπλατυσµένων κόκκων, ο λόγος της µέγιστης προς την ελάχιστη διάσταση 

δεν υπερβαίνει συνήθως το πέντε (5). Η µορφή της επιφάνειας των κόκκων ποικίλλει και 

κυµαίνεται µεταξύ λείας (στην περίπτωση εδαφών που η επιφάνεια των κόκκων τους έχει 

λειανθεί από τη διάβρωση) και γωνιώδους (στην περίπτωση πρόσφατων κλαστικών 

ιζηµάτων). Η διάταξη των κόκκων των χονδρόκοκκων εδαφών καθορίζεται από το βάρος, τις 

διαστάσεις, τη µορφή της επιφάνειας και τις µηχανικές δυνάµεις επαφής που ασκούνται 

µεταξύ των κόκκων. Η µηχανική αυτή διάταξη των κόκκων δηµιουργεί µια δοµή (εδαφικός 

σκελετός) µε πυκνότητα που κυµαίνεται µεταξύ µιας ελάχιστης τιµής (πολύ χαλαρή δοµή) 

και µιας µέγιστης τιµής (πολύ πυκνή δοµή). Πάντως, η διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της 
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ελάχιστης πυκνότητας δεν είναι σηµαντική, επειδή σε όλες τις περιπτώσεις οι κόκκοι 

βρίσκονται σε επαφή (Καββαδάς, 2000).  

Σε αντίθεση µε τα χονδρόκοκκα εδάφη, οι κόκκοι των λεπτόκοκκων εδαφών είναι 

πολύ πεπλατυσµένοι και έχουν τη µορφή πλακιδίων (αργιλικά πλακίδια) µε µικρό πάχος που 

είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το µόριό τους. Αντίθετα, στις άλλες δύο διαστάσεις ο 

κρύσταλλος των αργιλικών πλακιδίων αναπτύσσεται κανονικά µε τη διάταξη µεγάλου 

αριθµού µορίων. Ο καολίνης είναι ένα από τα αργιλικά ορυκτά µε µικρό λόγο διαµέτρου προς 

πάχος, δηλαδή ένα από τα λιγότερο ενεργά αργιλικά ορυκτά. Άλλα περισσότερο ενεργά 

αργιλικά ορυκτά είναι ο ιλλίτης, µε λόγο διαµέτρου προς πάχος του πλακιδίου ίσο µε 10-30, 

και ο µοντµοριλλονίτης, µε αντίστοιχο λόγο διαµέτρου προς πάχος περίπου 100. Λόγω των 

ιδιαίτερα µικρών διαστάσεων και της πλακοειδούς µορφής των αργιλικών ορυκτών, η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των πλακιδίων διέπεται και από άλλες δυνάµεις πέραν της βαρύτητας 

και της τριβής µεταξύ των πλακιδίων. Ειδικότερα, η επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων 

είναι ηλεκτρικά φορτισµένη, η άνω και κάτω (µεγάλες) επιφάνειες φέρουν αρνητικά φορτία 

και η περιφέρεια (το πάχος) φέρει ίσα και αντίθετα θετικά φορτία (Σχήµα 3.2) (Καββαδάς, 

2000).  

 

 
Σχήµα 3.2: Η δοµή του αργιλικού ορυκτού καολίνη, ηλεκτρικά φορτία στην επιφάνια 

αργιλικών πλακιδίων (Καββαδάς, 2000) 
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Οι επιφανειακές ηλεκτρικές δυνάµεις έλξης και άπωσης, που πρακτικά δεν 

εµφανίζονται στα χονδρόκοκκα εδάφη, κυριαρχούν στα λεπτόκοκκα εδάφη, επειδή η έντασή 

τους είναι αρκετές τάξεις µεγέθους ισχυρότερη από τις δυνάµεις βαρύτητας. Πιο 

συγκεκριµένα, ο λόγος των ηλεκτρικών δυνάµεων (που είναι ανάλογες της επιφάνειας) προς 

τις δυνάµεις βαρύτητας (που είναι ανάλογες της µάζας) εξαρτάται από την ειδική επιφάνεια, 

δηλαδή το λόγο της επιφάνειας προς τη µάζα του πλακιδίου. Η ειδική επιφάνεια ενός 

σφαιρικού κόκκου µεσόκοκκης άµµου είναι 2.3 m2/kg, ενώ η ειδική επιφάνεια του καολίνη 

είναι 15000 m2/kg και του µοντµοριλλονίτη 800.000 m2/kg. H µεγάλη διαφορά στην ειδική 

επιφάνεια των κόκκων µεταξύ των χονδρόκοκκων (αµµωδών) και των λεπτόκοκκων 

(αργιλικών) εδαφών καθορίζει την τελείως διαφορετική δοµή τους και, κατ' επέκταση, τις 

διαφορές της µηχανικής τους συµπεριφοράς (Καββαδάς, 2000). 

3.2.2 Αλληλεπίδραση Μεταξύ του Νερού και των Αργιλικών Ορυκτών 

Η επιρροή του νερού στη µηχανική συµπεριφορά των χονδρόκοκκων εδαφών είναι 

πρακτικά µηδενική, εφόσον η επιβολή της φόρτισης γίνεται µε επαρκώς βραδύ ρυθµό. Η 

γωνία διατµητικής τριβής, π.χ., µιας άµµου είναι η ίδια ανεξάρτητα από το εάν η άµµος είναι 

ξηρή ή κορεσµένη µε νερό. Αντίθετα, η συµπεριφορά των αργιλικών εδαφών επηρεάζεται 

σηµαντικά από την παρουσία και την ποσότητα του νερού στους πόρους. Η επιρροή αυτή 

οφείλεται κυρίως στην ηλεκτρική αλληλεπίδραση του νερού µε τις φορτισµένες επιφάνειες 

των αργιλικών πλακιδίων.  

Όπως είναι γνωστό, το µόριο του νερού, αν και ηλεκτρικά ουδέτερο, παρουσιάζει τις 

ιδιότητες ηλεκτρικού διπόλου, µε κέντρα θετικού και αρνητικού φορτίου που δεν ταυτίζονται. 

Τα ηλεκτρικά αυτά δίπολα έλκονται προς την ηλεκτρικά φορτισµένη επιφάνεια των 

αργιλικών πλακιδίων, (Σχήµα 3.3), και προσροφώνται σε αυτή, δηλαδή συνδέονται ισχυρά µε 

την επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων και αποτελούν ενιαίο σώµα. Η έλξη των δίπολων του 

νερού προς τα αργιλικά πλακίδια είναι πολύ ισχυρή κοντά στην επιφάνεια και µειώνεται 

ραγδαία µε την απόσταση από την επιφάνεια επειδή, ως γνωστόν, οι ηλεκτρικές δυνάµεις 

είναι αντιστρόφως ανάλογες του τετραγώνου της απόστασης. Έτσι, δηµιουργείται µια ζώνη 

γύρω από το αργιλικό πλακίδιο, στην οποία το προσροφηµένο νερό έχει ιδιότητες πολύ 

διαφορετικές από το ελεύθερο νερό που βρίσκεται έξω από τη ζώνη αυτή. Η ζώνη (στρώση) 

του προσροφηµένου νερού γύρω από το αργιλικό πλακίδιο ονοµάζεται διπλή στρώση, επειδή 

αναπτύσσεται και στις δύο επιφάνειες του πλακιδίου (Καββαδάς, 2000).  
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Σχήµα 3.3: Προσροφηµένα δίπολα νερού σε αργιλικό πλακίδιο (Καββαδάς, 2000). 

 

Η ύπαρξη και το µέγεθος της διπλής στρώσης είναι καθοριστικοί παράγοντες των 

µηχανικών ιδιοτήτων των αργιλικών εδαφών. Έτσι, π.χ., µε την αύξηση της υγρασίας 

(δηλαδή της ποσότητας του νερού στους πόρους των αργιλικών εδαφών) αυξάνει αρχικά και 

το πάχος της διπλής στρώσης, επειδή ένα µέρος του διαθέσιµου νερού προσροφάται στην 

επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων.  

Εάν το ποσοστό της υγρασίας αυξηθεί πέρα από κάποιο όριο, το πάχος της διπλής 

στρώσης γίνεται πολύ µεγάλο, οπότε τα µόρια του νερού που βρίσκονται στο αποµακρυσµένο 

από το πλακίδιο όριο της διπλής στρώσης και είναι ασθενώς συνδεδεµένα µε τη διπλή 

στρώση (λόγω της πτώσης του ηλεκτρικού δυναµικού µε την απόσταση) αποκτούν ιδιότητες 

ελεύθερου νερού δηλαδή εµφανίζουν µικρή έως µηδενική διατµητική αντοχή. Κατά συνέπεια, 

οι επαφές µεταξύ των πλακιδίων, µέσω των µορίων του νερού που είναι ασθενώς 

συνδεδεµένα µε τις διπλές στρώσεις, οδηγεί στη βαθµιαία µείωση της διατµητικής αντοχής 

της αργίλου και τη µετάπτωσή της από τη στερεά µορφή (για µικρά ποσοστά υγρασίας) στην 

υδαρή κατάσταση. Αντίθετα, η µείωση της υγρασίας έχει σαν συνέπεια τη µείωση του πάχους 

των διπλών στρώσεων, την ισχυρότερη ηλεκτρική αλληλεπίδραση µεταξύ των αργιλικών 

πλακιδίων (έλξη της θετικά φορτισµένης περιφέρειας ενός πλακιδίου προς τις αρνητικά 

φορτισµένες παρειές του γειτονικού πλακιδίου) και την αύξηση της διατµητικής αντοχής του 

εδάφους (Καββαδάς, 2000).  

Εάν το σύνολο του προσροφηµένου νερού αποµακρυνθεί (π.χ. µε θέρµανση σε 

κλίβανο), τότε οι ηλεκτρικές δράσεις µεταξύ των πλακιδίων είναι ισχυρότατες λόγω της 

µικρής απόστασης και η διατµητική αντοχή µέγιστη (όπως π.χ. στα κεραµικά υλικά). Στην 

περίπτωση αυτή η αλληλεπίδραση µεταξύ των πλακιδίων είναι τόσο ισχυρή που, ακόµη και 
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αν η άργιλος βραχεί, τα πλακίδια δεν αποµακρύνονται και δεν επιτρέπουν την είσοδο νερού 

στους πόρους και το σχηµατισµό διπλών στρώσεων προσροφηµένου νερού. Για το λόγο αυτό 

τα (καλά) κεραµικά δεν απορροφούν νερό και δεν χάνουν την αντοχή τους εάν βραχούν. Από 

όλα τα προηγούµενα καθίσταται πλέον σαφής η δραστική επίδραση της υγρασίας στα 

αργιλικά εδάφη. Μια άλλη εφαρµογή της επιρροής της διπλής στρώσης του προσροφηµένου 

νερού στη συµπεριφορά των αργιλικών εδαφών είναι οι συνέπειες της µεταβολής του pΗ του 

νερού τ

µή της αργίλου, που 

εµφανίζει σηµαντικό ποσοστό κενών, (Σχήµα 3.4), (Καββαδάς, 2000). 

 

ων πόρων, λόγω π.χ. µεταβολής της αλατότητας του περιβάλλοντος.  

Η κατάσταση αυτή απαντάται στα θαλάσσια ιζήµατα, όπου το νερό των πόρων είναι 

αλµυρό, δηλαδή εκτός από τα δίπολα του νερού υπάρχουν και τα ιόντα των διαλυµένων 

αλάτων. Στην περίπτωση αυτή, λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης ιόντων στο νερό, η πτώση 

του ηλεκτρικού δυναµικού των αργιλικών πλακιδίων µε την απόσταση είναι εντονότερη από 

ότι στην περίπτωση που οι πόροι πληρούνται µε γλυκό νερό. Έτσι, το πάχος της διπλής 

στρώσης είναι µικρότερο, µε συνέπεια την ισχυρότερη αλληλεπίδραση µεταξύ των αργιλικών 

πλακιδίων. Εάν το ίζηµα αυτό βρεθεί πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και εκπλυθεί µε 

γλυκό νερό (π.χ. από τον υδροφόρο ορίζοντα), τότε η αλατότητα του νερού των πόρων θα 

µειωθεί, οι διπλές στρώσεις θα αυξηθούν σε µέγεθος και θα τείνουν να αποµακρύνουν τα 

αργιλικά πλακίδια, δηλαδή να µειώσουν τη διατµητική τους αντοχή (ευαίσθητες άργιλοι). 

Συνέπεια της δράσης των διπλών στρώσεων και των ηλεκτρικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ 

των αργιλικών πλακιδίων είναι και η προκύπτουσα "ανοικτή" δο

 

Σχήµα 3.4: Σχηµατική διάταξη αργιλικών πλακιδίων (Καββαδάς, 2000). 
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3.3 Φυσικές Ιδιότητες των Εδαφών 

Οι φυσικές ιδιότητες των εδαφών αναφέρονται σε µεγέθη που είναι απαραίτητα για 

την ταυτοποίηση και την ταξινόµηση τους. Οι µηχανικές ιδιότητες των εδαφών δεν 

συνδέονται άµεσα µε τις φυσικές ιδιότητες τους. Υπάρχουν όµως εµπειρικές σχέσεις και 

νοµογραφήµατα που επιτρέπουν τον προσεγγιστικό προσδιορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων 

τους από τις φυσικές ιδιότητες. Ο ποσοτικός προσδιορισµός των φυσικών ιδιοτήτων γίνεται 

στο εργαστήριο ή επί τόπου. Στο εργαστήριο υπολογίζονται ορισµένα φυσικά µεγέθη και τα 

υπόλοιπα από µαθηµατικές σχέσεις που συνδέουν τα φυσικά µεγέθη µεταξύ τους. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι έξι βασικές παράµετροι, (Σχήµα 3.5), (Βαλαλάς, 1981): 

1. Πορώδες n (%): Ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών (Vv) προς τον ολικό 

όγκο του εδάφους (V):       
V
V

n v=  

2. ∆είκτης πόρων ή λόγος κενών e: Ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών (Vv) 

προς τον όγκο των εδαφικών κόκκων (Vs):      
s

v

V
V

e =  

Το πορώδες και ο δείκτης πόρων συσχετίζονται ως εξής : 

e
en 1+

=   ή  
n

ne
−

=
1

 

3. Βαθµός κορεσµού S (%): Ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του νερού των πόρων 

προς τον όγκο των κενών:       
v

w

V
V

S =  

 Ένα ξηρό εδαφικό υλικό έχει βαθµό κορεσµού µηδέν, ενώ ένα εδαφικό υλικό του 

οποίου το σύνολο των πόρων πληρούται µε νερό (κορεσµένο) έχει βαθµό 

κορεσµού 1 (100%)   

4. Περιεκτικότητα σε νερό ή ποσοστό υγρασίας w (%): Ορίζεται ως ο λόγος του 

βάρους του νερού των πόρων προς το βάρος των στερεών κόκκων:   
s

w

B
B

w = . 

Το ποσοστό υγρασίας ενός εδαφικού υλικού υπολογίζεται µε την εξής µέθοδο: ένα 

δείγµα του εδάφους ζυγίζεται στην φυσική του κατάσταση (βάρος Β1) και στη 

συνέχεια ξηραίνεται σε κατάλληλο κλίβανο ώστε να εξατµιστεί το σύνολο του 

νερού των πόρων (βάρος Β2). Στη συνέχεια το ποσοστό υγρασίας υπολογίζεται 

από τη σχέση: 
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2

21

B
BB

w
−

=     ή    (%)100*
2

21

B
BB

w
−

=   

5. Πυκνότητα στερεών κόκκων ρs: Ορίζεται ως ο λόγος της µάζας των στερεών 

κόκκων προς τον όγκο τους Vs:    
s

s
s V

M
=ρ  

6. Πυκνότητα εδαφικού υλικού(ή φαινόµενη πυκνότητα) ρ: Ορίζεται ως ο λόγος της 

µάζας του εδαφικού δείγµατος προς τον όγκο του:  
V
Μ

=ρ   

      Οι προηγούµενες ποσότητες συνδέονται µε τις εξής σχέσεις: 

      wss eSw
e
w ρρρρ ***,

1
1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

∗=  , όπου ρw είναι η πυκνότητα του νερού. 

Εκτός από τις παραπάνω θεµελιώδεις ποσότητες µπορούν να ορισθούν και τα εξής 

µεγέθη: 

• Ξηρή πυκνότητα του εδαφικού υλικού, που δεν είναι η πυκνότητα ενός εδαφικού 

υλικού µε ποσοστό υγρασίας µηδέν: 
esd +

=
1

1ρρ  

• Πυκνότητα κορεσµένου εδαφικού υλικού, που είναι η πυκνότητα ενός εδαφικού 

υλικού µε βαθµό κορεσµού S=1: 
w

e ws
sat +

+
=

1
* ρρ

ρ  

• Υπό άνωση πυκνότητα ενός (κορεσµένου) εδαφικού υλικού: 

e
ws

wsatb −
−

=−=
1

ρρ
ρρρ  

 

 
Σχήµα 3.5: Φάσεις των εδαφικών υλικών (Καββαδάς, 2000). 
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3.4 Φυσικά Χαρακτηριστικά µη Συνεκτικών Εδαφών 

Τα κυριότερα φυσικά χαρακτηριστικά των µή-συνεκτικών (αµµωδών, κοκκωδών ή 

χονδρόκοκκων) εδαφικών υλικών είναι η σχετική πυκνότητα και η κοκκοµετρική 

διαβάθµιση. 

3.4.1 Σχετική Πυκνότητα 

Ένα εδαφικό υλικό µπορεί να έχει λόγο κενών σε διάφορες τιµές. Αυτό εξαρτάται από 

τη δοµή του, δηλαδή από τη διάταξη των κόκκων του. Πρόσφατες αποθέσεις άµµων είναι 

πολύ χαλαρές µε αραιή διάταξη των κόκκων και µε λόγο κενών που τείνει σε µία ελάχιστη 

τιµή. Αντίθετα, εάν η άµµος συµπυκνωθεί µε έντονη δόνηση, οι κόκκοι πλησιάζουν µεταξύ 

τους παίρνοντας µία πυκνή διάταξη. Ο λόγος κενών τείνει τότε σε µία µέγιστη τιµή. Αυτές οι 

ακραίες καταστάσεις διάταξης των κόκκων µπορούν να πραγµατοποιηθούν στο εργαστήριο. 

Ένα χρήσιµο µέγεθος που συγκρίνει την πραγµατική κατάσταση µιας άµµου µε τις ακραίες 

τιµές της πυκνότητάς της είναι η σχετική πυκνότητα. Ορίζεται ως σχετική πυκνότητα το 

πηλίκο (Σακελαρίου, 2004): 

Dr= (emax-e)/(emax-emin) 

Όπου: e είναι ο πραγµατικός λόγος κενών της άµµου, emax είναι ο λόγος κενών που 

αντιστοιχεί στην ελάχιστη πυκνότητα (χαλαρό δείγµα- µέγιστο πορώδες) και emin είναι ο 

λόγος κενών που αντιστοιχεί στη µέγιστη πυκνότητα (πυκνό δείγµα-ελάχιστο πορώδες). Με 

βάση την τιµή της σχετικής πυκνότητας κατατάσσουµε ένα αµµώδες έδαφος σύµφωνα µε τον 

Πίνακα 3.2: 

 

Πίνακας 3.2: Κατάταξη αµµωδών εδαφών µε βάση τη σχετική πυκνότητα (Σακελαρίου, 

2004) 
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3.4.2 Κοκκοµετρική ∆ιαβάθµιση 

Το µέγεθος των κόκκων και η ποικιλία (κατανοµή) τους σε ένα δείγµα εδαφικού 

υλικού επηρεάζουν τη µηχανική συµπεριφορά των µη συνεκτικών εδαφών και για το λόγο 

αυτό µελετώνται στα πλαίσια των φυσικών τους χαρακτηριστικών. Η απατώµενη ποικιλία 

µεγεθών κόκκων στους εδαφικούς σχηµατισµούς είναι ευρύτατη. Οι χάλικες αποτελούνται 

από κόκκους µεγέθους αρκετών εκατοστών, ενώ οι άργιλοι περιέχουν κόκκους µεγέθους 

µικρότερου του ενός µικρού (µm), δηλαδή περισσότερο από 10000 φορές µικρότερους από 

τους κόκκους των χαλκών. Οι µέθοδοι κατάταξης των εδαφών µε βάση το µέγεθος των 

κόκκων τους ποικίλουν (Καββαδάς, 2000).  

Ο Πίνακας 3.3 παρουσιάζει την κατάταξη που προτείνουν οι Βρετανικοί Κανονισµοί 

(British Standards), η οποία τείνει να γίνει γενικά αποδεκτή στην Ευρωπαϊκή Κοινότητα. 

Πίνακας 3.3: Κατάταξη εδαφών µε βάση το µέγεθος των κόκκων (British Stantards) 

(Καββαδάς, 2000) 

 

 

Ο προσδιορισµός της κατανοµής των µεγεθών κόκκων των εδαφικών υλικών 

(κοκκοµετρική διαβάθµιση) γίνεται για µεν τους χάλικες και τις άµµους µε τη λεγόµενη 

"κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα", για δε τις ιλείς και αργίλους µε την "κοκκοµετρική 

ανάλυση µε τη µέθοδο του αραιοµέτρου". Η ανάλυση µε κόσκινα γίνεται µε τη µηχανική 

δόνηση δείγµατος του εδαφικού υλικού διαµέσου σειράς κόσκινων µε βαθµιαία µικρότερη 

διάσταση οπής και τη µέτρηση του βάρους του υλικού που συγκρατείται σε κάθε κόσκινο 

(Σχήµα 3.6). Τα πρότυπα µεγέθη (διαστάσεις οπής) των κοσκίνων ποικίλουν. Στην Ελλάδα 

χρησιµοποιούνται κόσκινα που ακολουθούν την Αµερικανική Προδιαγραφή ASTM D422-
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1980. Ο κωδικός και η διάσταση της οπής των κοσκίνων αυτών φαίνονται στον Πίνακα 3.4 

(Καββαδάς, 2000). 

 

Πίνακας 3.4: Κωδικός και διάσταση οπής των κόσκινων σύµφωνα µε την Αµερικάνικη 
προδιαγραφή (Καββαδάς, 2000) 

 
 

 

 

Σχήµα 3.6 Κοκκοµέτρηση εδαφών µε κόσκινα (Καββαδάς, 2000) 

 

Η κατανοµή του µεγέθους των κόκκων ενός εδαφικού υλικού, όπως προκύπτει από 

την κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα και το αραιόµετρο, παρουσιάζεται συνήθως σε ένα 

διάγραµµα αθροιστικής συχνότητας εµφάνισης ως προς το µέγεθος του κόκκου (σε 

λογαριθµική κλίµακα). Ένα τέτοιο διάγραµµα φαίνεται στο Σχήµα 3.7, στο οποίο 

παρουσιάζονται και τυπικές κοκκοµετρικές καµπύλες ενός εδάφους µε οµοιόµορφους 

κόκκους και ενός καλά διαβαθµισµένου (δηλαδή µε ποικιλία κόκκων). Από διαγράµµατα 

αυτού του τύπου µπορούν να προσδιορισθούν ποσοτικά µεγέθη ιδιαίτερου ενδιαφέροντος, 

όπως το εύρος των διαµέτρων των κόκκων ενός εδαφικού υλικού και το ποσοστό (κατά 
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βάρος) του υλικού που είναι µικρότερο από κάποια συγκεκριµένη διάµετρο. Επιπλέον, 

συνήθως υπολογίζονται η διάµετρος d10 (δηλαδή το µέγεθος κόκκου από το οποίο 10% του 

υλικού έχει µικρότερο µέγεθος) και η διάµετρος d60 (δηλαδή το µέγεθος κόκκου από τον 

οποίο 60% του υλικού έχει µικρότερο µέγεθος), (Καββαδάς, 2000). 

 

 
Σχήµα 3.7: Κοκκοµετρικές καµπύλες (Καββαδάς, 2000) 

 

Ο προσδιορισµός της κοκκοµετρικής διαβάθµισης των λεπτόκοκκων εδαφικών 

υλικών γίνεται µε τη µέθοδο του υδροµέτρου. Κατά την προετοιµασία της δοκιµής 

παρασκευάζεται σε πρότυπο γυάλινο δοχείο, οµοιόµορφο αιώρηµα των λεπτών κόκκων του 

εδάφους. Στη συνέχεια, κατά την διάρκεια, της δοκιµής οι εδαφικοί κόκκοι καθιζάνουν στον 

πυθµένα του δοχείου µε συνέπεια την αργή και συνεχή µείωση της πυκνότητας του, η οποία 

µετράται µε χρήση κατάλληλου πυκνόµετρου σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Για την 

αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της δοκιµής χρησιµοποιείται ο νόµος του Stokes, ο οποίος 

ισχύει για αιωρούµενα σωµατίδια σφαιρικού σχήµατος και προσδιορίζεται η ταχύτητα 

καθίζησης των κόκκων του εδαφικού υλικού από την οποία προκύπτει η κατανοµή του 

µεγέθους των κόκκων. 

Η κλήση της κοκκοµετρικής καµπύλης αποτελεί µέτρο της ανοµοιοµορφίας του 

εδάφους και εκφράζεται ποσοτικά µε την τιµή του λόγου 
10

60

d
d

cu =   , όπου cu είναι ο 

συντελεστής οµοιοµορφίας. Για τιµές του cu µικρότερες του 5 θεωρείται ότι το έδαφος είναι 
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οµοιόµορφο, ενώ ως καλά διαβαθµισµένα εδάφη χαρακτηρίζονται τα ανοµοιόµορφα εδάφη 

που έχουν τιµές του cu µεγαλύτερες του 15. 

Η ανοµοιοµορφία ευνοεί την αύξηση της διατµητικής αντοχής των εδαφών. Η 

παρουσία κόκκων ποικίλων µεγεθών έχει ως αποτέλεσµα οι µικροί κόκκοι να εισέρχονται στα 

κενά των µεγαλύτερων, έτσι ώστε να αυξάνεται το πλήθος των επαφών µεταξύ των κόκκων 

και µε την τυχαία και ακανόνιστη παρεµβολή τους τελικά συµβάλλουν στην αύξηση της 

αντίστασης του εδάφους (Τσότσος, 1991). 

 

3.5 Φυσικά Χαρακτηριστικά Συνεκτικών Εδαφών   

Στα συνεκτικά εδάφη (ιλύες και άργιλοι) δεν είναι δυνατόν να γίνει κοσκίνισµα λόγω 

του πολύ µικρού µεγέθους των κόκκων. Επιπλέον τα φυσικά χαρακτηριστικά που αναφέραµε 

στα µη συνεκτικά εδάφη δεν συσχετίζονται µε τις ιδιότητες των συνεκτικών εδαφών. Μία 

παράµετρος, η οποία φαίνεται πως έχει µεγάλη επιρροή σ’ αυτά τα εδάφη είναι η περιεχόµενη 

υγρασία και τα όρια Atterberg. Η παρουσία του νερού είναι καθοριστική για τη µηχανική 

συµπεριφορά των συνεκτικών εδαφών. Μεταβάλλοντας την περιεχόµενη υγρασία 

παρατηρούµε ότι µε την αύξησή της έχουµε µεταβολή της κατάστασης του εδάφους από τη 

στερεή κατάσταση στην υδαρή. Η ερµηνεία αυτής της επιρροής έγκειται στην ιδιότητα που 

έχουν τα πολύ λεπτόκοκκα υλικά να προσροφούν στην επιφάνεια των κόκκων τους, οι οποίοι 

έχουν σχήµα πλακιδίου, νερό µε ισχυρές δυνάµεις (Σακελαρίου, 2004).  

Το Σχήµα 3.8 παρουσιάζει τη βαθµιαία µεταβολή των µηχανικών χαρακτηριστικών 

ενός συνεκτικού εδάφους µε την αύξηση του ποσοστού της υγρασίας. Είναι σαφές ότι, όσο 

αυξάνει το ποσοστό της υγρασίας, τόσο µειώνεται η αλληλεπίδραση µεταξύ των κόκκων του 

εδαφικού υλικού και η συµπεριφορά του προσοµοιάζει τη συµπεριφορά των ρευστών. 

Γενικά, µπορούν να διακριθούν τέσσερεις καταστάσεις, στις οποίες ένα συνεκτικό εδαφικό 

υλικό µπορεί να µεταπίπτει διαδοχικά µε την αύξηση του ποσοστού υγρασίας (Καββαδάς, 

2000): 

1. Εύθρυπτο στερεό: Στην κατάσταση αυτή το έδαφος παρουσιάζει µεγάλο δείκτη 

δυσκαµψίας (δηλαδή µικρές παραµορφώσεις) και η θραύση του είναι απότοµη και 

ψαθυρή. Ποιοτικά, η συµπεριφορά του είναι ανάλογη µε άλλα ψαθυρά υλικά, 

όπως π.χ. το σκυρόδεµα. 
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2. Ηµιστερεό: Είναι µια µεταβατική κατάσταση µεταξύ της προηγούµενης (του 

εύθρυπτου στερεού) και της επόµενης (του πλάστιµου στερεού) µε ενδιάµεσα 

χαρακτηριστικά. 

3. Πλάστιµο στερεό: Στην κατάσταση αυτή το έδαφος µπορεί να πλάθεται, δηλαδή 

να υφίσταται σηµαντικές πλαστικές (µη-αντιστρεπτές) παραµορφώσεις χωρίς 

ρηγµατώσεις και θραύση (θρυµµατισµό). Ο δείκτης δυσκαµψίας του µειώνεται 

βαθµιαία µε την αύξηση του ποσοστού υγρασίας. 

4. Παχύρευστο υγρό: Στην κατάσταση αυτή το έδαφος δεν µπορεί να αναλάβει 

διατµητικές τάσεις χωρίς συνεχιζόµενη παραµόρφωση (ροή). Στο κάτω όριο 

(µικρά ποσοστά υγρασίας) της κατάστασης αυτής το έδαφος παρουσιάζει 

χαρακτηριστικά ερπυσµού, η συµπεριφορά του, όµως, µε την αύξηση του 

ποσοστού υγρασίας γρήγορα εξελίσσεται σε πραγµατική ροή. 

 

 
Σχήµα 3.8: Μεταβολή της συνεκτικότητας των αργίλων µε το ποσοστό υγρασίας 

(Καββαδάς, 2000) 

 

Τα ποσοστά υγρασίας που αντιστοιχούν στα όρια µεταξύ των ανωτέρω τεσσάρων 

καταστάσεων ονοµάζονται: όριο συρρίκνωσης ws ή SL (µεταξύ στερεάς και ηµιστερεάς), 

όριο πλαστιµότητας wp ή PL (µεταξύ ηµιστερεάς και πλάστιµης) και όριο υδαρότητας wL ή 

LL (µεταξύ πλάστιµης και υδαρούς). Τα όρια αυτά, που συνοπτικά λέγονται όρια Atterberg, 
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αποτελούν χαρακτηριστικές ιδιότητες κάθε συνεκτικού υλικού και προσδιορίζονται µε 

πρότυπες δοκιµές. Έτσι, το όριο υδαρότητας ορίζεται σαν το ποσοστό υγρασίας, στο οποίο τα 

χείλη µιας σχισµής που έχει δηµιουργηθεί σε δείγµα του εδαφικού υλικού στη συσκευή 

Casagrande (Σχήµα 3.9) κλείνουν µετά από 25 πτώσεις της κάψας πάνω στην ειδική βάση. Το 

όριο πλαστιµότητας (Σχήµα 3.10) ορίζεται σαν το ποσοστό υγρασίας, στο οποίο επιµήκη 

στοιχεία του εδαφικού υλικού θρυµµατίζονται όταν η διάµετρός τους γίνει 3 mm. Τέλος, το 

όριο συρρίκνωσης ορίζεται σαν το ποσοστό υγρασίας που αρκεί για να πληρώσει τα κενά του 

ξηρού εδαφικού υλικού, δηλαδή το ποσοστό της υγρασίας του οποίου περαιτέρω µείωση δεν 

οδηγεί σε µείωση του όγκου του εδαφικού υλικού (Καββαδάς, 2000). 

 
 

 

Σχήµα 3.9: Συσκευή Casagrande (Καββαδάς, 2004) 
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Σχήµα 3.10: Προσδιορισµός του ορίου πλαστιµότητας (Σακελαρίου, 2004) 
Η φυσική σηµασία των ορίων Atterberg έγκειται όπως αναφέρθηκε στο ότι τα 

συνεκτικά εδάφη έχουν την ιδιότητα να προσροφούν στην επιφάνεια των αργιλικών τους 

πλακιδίων νερό, το οποίο συνδέεται ισχυρά µε το συγκεκριµένο πλακίδιο χωρίς να µειώνει 

σηµαντικά το βαθµό της ηλεκτροχηµικής αλληλεπίδρασης µεταξύ των πλακιδίων, µε 

συνέπεια να µη µειώνεται ουσιαστικά και η µηχανική τους αντοχή. Προφανώς, η παραπάνω 

δυνατότητα προσρόφησης νερού χωρίς σηµαντική απώλεια αντοχής δεν είναι απεριόριστη. 

Αντίθετα, το µέγιστο ποσοστό υγρασίας που µπορεί να προσροφηθεί στην επιφάνεια των 

πλακιδίων χωρίς να αλλάξει η κατάσταση του εδαφικού υλικού (στερεά, ηµιστερεά, πλάστιµη 

και υδαρή) καθορίζει τα όρια Atterberg. Έτσι, εάν κάποιο εδαφικό υλικό Α έχει µεγαλύτερη 

τάση να προσροφά νερό στην επιφάνεια των αργιλικών του πλακιδίων από ότι το εδαφικό 

υλικό Β, τότε το ποσοστό υγρασίας στο οποίο το έδαφος Α µεταπίπτει στην υδαρή 

κατάσταση είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο ποσοστό υγρασίας του εδάφους Β, δηλαδή το 

έδαφος Α έχει µεγαλύτερο όριο υδαρότητας από το Β. Είναι προφανές ότι το ίδιο σκεπτικό 

µπορεί να εφαρµοσθεί και στα υπόλοιπα όρια Atterberg (Καββαδάς, 2000). 

Με βάση τα ανωτέρω όρια, ορίζονται οι λεγόµενοι δείκτες συνεκτικότητας 

καισυγκεκριµένα: 

1. Ο δείκτης πλαστιµότητας:   plp WWIPI −==  

που εκφράζει το εύρος της πλάστιµης περιοχής, δηλαδή το εύρος της περιοχής (µετρούµενης 

σε ποσοστά υγρασίας) στην οποία το εδαφικό υλικό συµπεριφέρεται σαν πλάστιµο στερεό. 

Είναι προφανές ότι όσο περισσότερο ενεργά είναι τα αργιλικά πλακίδια του εδαφικού υλικού, 

δηλαδή όσο περισσότερο νερό µπορεί να προσροφηθεί στην επιφάνεια τους χωρίς να µειωθεί 

σηµαντικά ο βαθµός της ηλεκτροχηµικής αλληλεπίδρασης µεταξύ των πλακιδίων τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο δείκτης πλαστιµότητας. 
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2. Ο δείκτης σχετικής υδαρότητας:   
pl

p
l ww

ww
ILI

−

−
==  

που εκφράζει τη σχέση του πραγµατικού ποσοστού υγρασίας (w) ως προς το όριο 

υδαρότητας. Πράγµατι εάν το ποσοστό υγρασίας είναι ίσο µε το όριο υδαρότητας τότε IL = 1, 

ενώ εάν είναι ίσο µε το όριο πλαστιµότητας IL = 0. Γενικά, τιµές του IL µεταξύ 0 και 1 

αντιστοιχούν στην πλάστιµη περιοχή. Αντίθετα, τιµές του IL < 0 αντιστοιχούν στην 

ηµιστερεά και στερεά κατάσταση, ενώ τιµές του IL > 1 στην υδαρή κατάσταση. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα όρια του Atterberg και οι δείκτες συνεκτικότητας που 

προκύπτουν από αυτά έχουν ορισθεί εµπειρικά και κατά συνέπεια δεν έχουν θεµελιώδη 

ποσοτική έννοια, δηλαδή δεν είναι δυνατόν να συσχετισθούν απ' ευθείας, π.χ. µε το πάχος της 

στρώσης του προσροφηµένου νερού. Το µειονέκτηµα αυτό, όµως, ουδόλως περιορίζει τη 

χρησιµότητά τους για την ποιοτική περιγραφή των συνεκτικών υλικών καθώς και για την 

κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα όρια του 

Atterberg προσδιορίζονται σε διαταραγµένα (αναµοχλευµένα) δείγµατα του εδαφικού υλικού 

και κατά συνέπεια δεν µπορούν να χρησιµεύσουν για την περιγραφή ιδιοτήτων του υλικού 

που εξαρτώνται από την ύπαρξη δοµής (π.χ. ανισοτροπία, προφόρτιση, τσιµέντωση, 

θιξοτροπικοί δεσµοί κλπ.), καθόσον η δοµή του υλικού καταστρέφεται κατά την 

αναµόχλευση που προηγείται των δοκιµών προσδιορισµού των ορίων Atterberg (Καββαδάς, 

2000). 

 

3.6 Συστήµατα κατάταξης 

Οι τιµές των ιδιοτήτων και τα χαρακτηριστικά της µηχανικής συµπεριφοράς  διαφέρουν 

σηµαντικά στους διαφόρους τύπους εδαφών. Έτσι η ταξινόµηση των εδαφών σε 

κατηγορίες µε παρόµοιες µηχανικές ιδιότητες είναι πολύ χρήσιµη. Εξάλλου οι δοκιµές που 

απαιτούνται είναι σύντοµες, απλές αλλά και µε µικρό κόστος (Τσότσος, 1991). 

Ένα σύστηµα κατάταξης θα πρέπει να ικανοποιεί σύµφωνα µε τον McCarthy (1977) τα 

εξής: 

1. Ο αριθµός των κατηγοριών να είναι σχετικά µικτός και η περιγραφή να είναι απλή 

και εύκολα κατανοητή 

2. Οι τιµές των κριτηρίων διαχωρισµού να είναι τέτοιες ώστε να βρίσκονται σχετικά 

εύκολα. 
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3. Κάθε κατηγορία να διακρίνεται να διακρίνεται από κοινά χαρακτηριστικά στα 

τρία κύρια στοιχεία µηχανικής συµπεριφοράς, δηλαδή τη διατµητική αντοχή, τη 

συµπιεστότητα και τη διαπερατότητα. 

Για γεωτεχνικούς σκοπούς τα πιο συνηθισµένα συστήµατα ταξινόµησης εδαφών είναι 

(Κούκης, 2002): 

• AUSCS (American Unified Soil Classification System) ή Ενοποιηµένο Σύστηµα 

Ταξινόµησης Εδαφών. 

• AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) 

το οποίο είναι προσαρµοσµένο κυρίως στην καταλληλότητα των εδαφών για τη 

χρήση τους σαν υλικά υπόβασης και επιχωµάτων. 

• BSCS (British Soil Classification System). 

 

Στον Ελληνικό χώρο συνήθως χρησιµοποιείται το Ενοποιηµένο Σύστηµα (USCS) το οποίο 

είναι αποδεκτό από την Αµερικάνικη Εταιρία Ελέγχου των Υλικών (ASTM- American 

Society for Testing Materials). Με το διάγραµµα (Σχήµα 3.11) και µε τους πίνακες 3.5-3.9 

µπορεί να επιτευχθεί κατάταξη των εδαφών κατά τους κανονισµούς ASTM (Κούκης, 

2002).  

 

 

Σχήµα 3.11: ∆ιάγραµµα πλαστιµότητας  Casagrande για την ταξινόµηση των 

λεπτόκοκκων εδαφών καθώς επίσης και του λεπτόκοκκου κλάσµατος των 

χονδρόκοκκων εδαφών (ASTM. D2487) (Σακελαρίου, 2004)  
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Πίνακας 3.5: Ενιαίο Σύστηµα Κατάταξης Εδαφών (ΑSTM D-2487) (Σακελαρίου, 2004) 
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Πίνακας 3.6: Ανόργανα συνεκτικά εδάφη  συγκρατούµενο από Νο 200 ( D = 0,074 mm) < 50% , LL < 50 (Σακελαριού, 2004) 
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Πίνακας 3.7: Ανόργανα συνεκτικά εδάφη  συγκρατούµενο από Νο 200 ( D = 0,074 mm) < 50% , LL ≥ 50 (Σακελαρίου, 2004) 
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Πίνακας 3.8: Μη συνεκτικά εδάφη κοκκώδη, συγκρατούµενο από Νο 200 ( D=0,074 mm ) < 50% (Σακελαρίου, 2004) 
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Πίνακας 3.9: Μη συνεκτικά εδάφη κοκκώδη, συγκρατούµενο από Νο 200 ( D=0,074 mm ) ≥50% (Σακελαρίου, 2004) 
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Εκτός από τα παραπάνω συστήµατα είναι σηµαντικό να αναφερθούν και οι 

επιτρεπόµενες τάσεις για τις επιφανειακές θεµελιώσεις που έγιναν µε βάση τα στοιχεία των 

Αµερικάνικων προδιαγραφών Πίνακας 3.10 (Terzaghi-Peck, 1967). 

 
Πίνακας 3.10: Επιτρεπόµενες τιµές φόρτισης για τις επιφανειακές θεµελιώσεις σύµφωνα 

µε τις Αµερικάνικες Προδιαγραφές (Terzaghi & Peck, 1969)  

Τύπος του εδάφους Επιτρεπόµενη 
τάση σε 
Kg/cm2  

I Αµµώδη εδάφη 

   ∆ιαρρέουσα αµµος 

   Υγρή άµµος 

   Λεπτή άµµος ξηρή και συµπαγής 

   Πολύ συµπαγής άµµος 

   Χοντρή άµµος και χάλλικες    

 
0.5 
2.0 

2.5-3 
3-6 
5-8 

ΙΙ Αργιλώδη εδάφη 

Χαλαρή ή υγρή άργιλος πάχους 4-5m 

Χαλαρή άργιλος µετά άµµου και ιλύος 

Χαλαρή άργιλος µετά υγρής άµµου 

Χαλαρή άργιλος συγκρατούµενη πλαγίος 

Συµπαγής άργιλος 

Άργιλος σε ισχυρά στρώµατα µετρίως ξηρά 

Συµπαγή ξηρή άµµος 

Σκληρή άργιλος 

Ισχυρό στρώµα αργίλου σταθερώς ξηρής 

1-2 
1 

1-1.5 
2 
2 

2-4 
2.28-3 

3-4 
4 

4-6 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 
 
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ Ε∆ΡΑΣΗΣ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 
 
 

4.1 Εισαγωγή 

Ένα σύνηθες αποτέλεσµα των τεχνικών έργων είναι η επιβολή φορτίων στο έδαφος 

(π.χ. κατασκευή κτιρίων, φραγµάτων) ή η µείωση των ήδη επιβεβληµένων φορτίων (π.χ. 

εκσκαφές). Τα φορτία αυτά αναλαµβάνονται από τις εδαφικές µάζες µε την ανάπτυξη 

εσωτερικών τάσεων κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι συνθήκες ισορροπίας 

σε όλα τα εδαφικά στοιχεία και συνεπώς το σύστηµα κατασκευή-έδαφος να ισορροπεί 

(Καββαδάς, 2000). 

Η εκτίµηση των τάσεων που αναπτύσσονται στο έδαφος λόγω εξωτερικών φορτίων 
είναι χρήσιµη για τους εξής λόγους (Καββαδάς, 2000):  

1. Οι αντοχές των κατασκευών σε υποχωρήσεις στα σηµεία στήριξης είναι 

περιορισµένες. Για την εκτίµηση των υποχωρήσεων είναι απαραίτητη η γνώση 

των παραµορφώσεων που προκαλούν στο έδαφος τα επιβεβληµένα φορτία. Οι 

παραµορφώσεις, όµως, εξαρτώνται από τις αναπτυσσόµενες τάσεις, γεγονός που 

καθιστά αναγκαία την εκτίµηση των τάσεων.  

2. Όλα τα υλικά αστοχούν (θραύονται), όταν η φόρτιση υπερβεί το όριο αντοχής 

τους. Το όριο αντοχής κάθε υλικού δεν είναι σταθερό αλλά εξαρτάται από τις 

υπόλοιπες τάσεις, δηλαδή αντιστοιχεί σε ορισµένους κρίσιµους συνδυασµούς 

τάσεων, τα λεγόµενα κριτήρια αστοχίας. Η γνώση των τάσεων που αναπτύσσονται 

στο έδαφος είναι, λοιπόν, απαραίτητη για να εκτιµηθεί κατά πόσον η υφιστάµενη 

εντατική κατάσταση του εδάφους προσεγγίζει την κατάσταση αστοχίας. 

4.2 Τάσεις και Έδαφος 

Η έννοια της τάσης όπως εκφράζεται στη θεωρία της ελαστικότητας είναι 

ασυµβίβαστη µε τον ορισµό του εδάφους ως ενός συνόλου κόκκων. Στην κλίµακα των 

κόκκων µπορούν να υπάρξουν µόνο δυνάµεις στα σηµεία επαφής. Έτσι το σύστηµα είναι 

ασυνεχές, ανοµοιογενές και ανισότροπο. Όµως παρόλα αυτά αν γίνει η παραδοχή ότι η 

διάσταση των επιφανειών που δέχεται τις τάσεις είναι τουλάχιστον πέντε φορές µεγαλύτερη 
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από τις διαστάσεις των κόκκων µπορεί να θεωρηθεί ότι ισχύει ο ορισµός της τάσης και ότι το 

υλικό είναι ισότροπο. 

Όπως ειπώθηκε στην εδαφοµηχανική οι τάσεις χρησιµοποιούνται σε διάφορους 

θεωρητικούς συλλογισµούς όπως τον υπολογισµό των παραµορφώσεων. Είναι όµως επίσης 

πολύ χρήσιµες στις θεωρίες των ωθήσεων και των κατολισθήσεων. Επειδή οι διάφοροι 

υπολογισµοί γίνονται µε σχετική προσέγγιση, δεν είναι απαραίτητο να υπολογίζεται η τιµή 

των τάσεων µε πολύ µεγάλη ακρίβεια (Βαλαλάς, 1981). 

Στο έδαφος  ενεργούν διάφορες δυνάµεις που δηµιουργούν µια ορισµένη εντατική 

κατάσταση. Ο υπολογισµός αυτής της κατάστασης µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους 

ανάλογα µε τις εκάστοτε παραδοχές που υποχρεωτικά γίνονται κάθε φορά. Σε καµιά 

περίπτωση όµως δεν χρειάζεται να προσδιορισθεί ο πλήρης τανυστής των τάσεων. Αρκεί 

µόνο να υπολογισθούν κάθε φορά ορισµένες δυνάµεις που έχουν γνωστή διεύθυνση και 

ενεργούν σε ορισµένα επίπεδα µέσα στο έδαφος. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι 

κατακόρυφες δυνάµεις που ενεργούν στα οριζόντια επίπεδα AB και που οφείλονται σε 

επιφανειακά φορτία. Σε πολλές περιπτώσεις ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι οριζόντιες 

δυνάµεις που ενεργούν στα κατακόρυφα επίπεδα Γ∆ (Σχήµα, 4.1). Επίσης ενδιαφέρον 

παρουσιάζει και ο υπολογισµός των δυνάµεων που δρουν σε ορισµένα οριακά επίπεδα ΑΒ 

(Σχήµα, 4.1) όταν αφαιρείται το έδαφος από τη µια πλευρά. Αυτές οι δυνάµεις ονοµάζονται 

ωθήσεις του εδάφους στο επίπεδο ΑΒ (Βαλαλάς, 1981).    

 

 

Σχήµα 4.1: Τάσεις στο έδαφος που ενεργούν σε διάφορα ενδιαφέροντα επίπεδα 

(Βαλαλάς, 1981) 
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4.3 Τρόποι Μεταφοράς των ∆υνάµεων στο Έδαφος 

Οι δυνάµεις που µεταφέρονται στο έδαφος, δηλαδή τα φορτία, µπορούν να 

καταταχθούν ως εξής (Βαλαλάς, 1981): 

• Φορτία από την ελεύθερη επιφάνια του εδάφους η φορτία από µικρό βάθος κάτω 

από την επιφάνεια. Συνήθως τα φορτία αυτά είναι κατακόρυφα ή παρουσιάζουν 

µια µικρή κλήση. Ουσιαστικά αναφέρονται στα φορτία που µεταφέρουν οι 

επιφανειακές θεµελιώσεις όπως επίσης και τα οχήµατα που κυκλοφορούν. Ακόµα 

µπορεί να αναφέρονται και σε φορτία που τοποθετούνται στην επιφάνεια όπως 

εµπορεύµατα στα λιµάνια ή στα εργοστάσια, τα αναχώµατα, τα διάφορα κοκκώδη 

προϊόντα-λιπάσµατα µεταλλεύµατα κ.α. που αποθηκεύονται. Τα φορτία αυτού του 

τύπου µπορεί να είναι δυναµικά αλλά κυρίως είναι στατικά. 

• Φορτία από το εσωτερικό του εδάφους. Τέτοιου είδους φορτία µεταφέρουν οι 

βαθιές θεµελιώσεις και ιδιαίτερα οι πάσσαλοι. Τα φορτία σε αυτήν την περίπτωση 

µπορεί να είναι ακόµα και αρνητικά όπως συµβαίνει στην περίπτωση µιας 

σήραγγας ή ενός υπόγειου αγωγού υπό πίεση. 

• Φορτία από το ίδιο το βάρος του εδάφους. Το ίδιο το βάρος του εδάφους 

αναπόφευκτα αποτελεί το σηµαντικότερο φορτίο. Αυτό γίνεται κατανοητό αν 

αναλογιστεί κανείς ότι σε βάθος 100 µέτρων για µια επιφάνεια 10m2 το ίδιο το 

βάρος του εδάφους είναι της τάξης των 1700 τόνων ενώ τα φορτία που 

µεταφέρουν οι κατασκευές στην ίδια επιφάνεια είναι τουλάχιστον 30 φορές 

µικρότερα. Επίσης στο ίδιο το βάρος του εδάφους µπορούν να προστεθούν και 

άλλες µαζικές δυνάµεις όπως είναι οι σεισµικές δυνάµεις και οι δυνάµεις ροής. 

 

 
Σχήµα 4.2: Φορτία στην ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους (Βαλαλάς, 1981)  
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Σχήµα 4.3: Φορτία από το εσωτερικό του εδάφους (Βαλαλάς, 1981) 
 

4.4 Μεταβολή της Πίεσης µε το Βάθος 

Γενικά είναι γνωστό και εύκολα κατανοητό ότι η ένταση της κατακόρυφης πίεσης 

κατά µήκος οποιασδήποτε κατακόρυφης γραµµής ξεκινώντας από την επιφάνεια όπου 

ασκείται το κατανεµηµένο φορτίο και µετακινούµενοι προς τα κάτω µειώνεται. Αυτή η 

µείωση συµβαίνει όσο αυξάνεται το βάθος z κάτω από την επιφάνεια φόρτισης. 

Μια σηµαντική παρατήρηση που έγινε από τον Karl Terzaghi έχει ως εξής (Σχήµα 

4.4): 

 

 
Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα κατανοµής πίεσης για σηµειακό φορτίο (Cq) και τετραγωνικής 

επιφάνειας (Ca) (Terzaghi & Peck , 1968) 
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Στο Σχήµα 4.4 η τετµηµένη της καµπύλης Ca παριστάνει την ένταση της κατακόρυφης 

πίεσης σε διάφορα βάθη κάτω από το κέντρο βάρους µιας τετραγωνικής επιφάνειας 

διαστάσεων BxB, η οποία επιβάλλεται σε οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο q. Σύµφωνα µε 

την παρατήρηση του Terzaghi αν το συνολικό φορτίο Β2 *q αντικατασταθεί µε ένα 

ισοδύναµο συγκεντρωµένο φορτίο Q= B2 *Q το οποίο ενεργεί στο κέντρο βάρους του 

τετραγώνου θα προκύψει η καµπύλη Cq αντί της Ca. Από το σχήµα προκύπτει ότι όταν το 

βάθος ξεπεράσει το 3B οι δυο καµπύλες σχεδόν συµπίπτουν. Έτσι σε τυχαίο βάθος 

µεγαλύτερο από 3Β επί οριζοντίου επιπέδου η πίεση που προκαλείται από την οµοιόµορφη 

φόρτιση τετραγωνικής επιφάνειας είναι πρακτικά η ίδια µε αυτή που προκαλείται από ένα 

ισοδύναµο συγκεντρωµένο φορτίο το οποίο ενεργεί στο κέντρο βάρους της τετραγωνικής 

επιφάνειας φόρτισης. Συνεπώς οι τάσεις σε τέτοια βάθη που προέρχονται από τετραγωνική 

φόρτιση είναι δυνατό να υπολογίζονται από τις αντίστοιχες εξισώσεις που έχουν αναπτυχθεί 

και ισχύουν για σηµειακό φορτίο (Terzaghi & Peck, 1968).  

4.5 ∆υνάµεις που Οφείλονται στο Ίδιο το Βάρος του Εδάφους 

Θεωρητικά το να υπολογιστούν οι δυνάµεις που ενεργούν σε κάθε οριζόντιο επίπεδο 

ΑΒ ή σε κάθε κατακόρυφο Γ∆ κάτω από την επίδραση του ίδιου του βάρους του εδάφους δεν 

είναι δυνατό.   

 Αν θεωρηθεί µια τετραγωνική επιφάνεια ΑΒ η οποία βρίσκεται σε βάθος H όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4.5 τότε σε αυτή την επιφάνεια µεταφέρονται οι εξής τάσεις (Βαλαλάς, 

1981):  

• Το φορτίο P που αντιστοιχεί στο βάρος της στήλης ΑΒΑ’Β’ του εδάφους η οποία 

υπολογίζεται µε βάση τον τύπο ΑΒ2 *Η *γ (όπου γ= µέσο φαινόµενο βάρος του 

εδάφους) 

• Το άθροισµα των διατµητικών δυνάµεων Τ που ενεργούν κατά µήκος των 

επιφανειών ΑΑ’, ΒΒ’ της στήλης 
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Σχήµα 4.5: Υπολογισµός του φορτίου λόγο του βάρους του εδάφους (Βαλαλάς, 1981) 

 
Οι διατµητικές δυνάµεις µπορούν να έχουν θετική ή αρνητική επίδραση στο ολικό φορτίο 

που µεταφέρεται στο επίπεδο ΑΒ. Στην πραγµατικότητα η δηµιουργία διάφορων χωµάτινων 

θόλων µέσα στο έδαφος όπως επίσης και η ανισοτροπία των υλικών επηρεάζουν την 

κατανοµή των τάσεων. Έτσι όταν υπάρχουν πετρώδη εδάφη µπορεί να υφίστανται πολύ 

µεγάλες µεταβολές στις τιµές των φορτίων. Από την άλλη µεριά στα κοκκώδη εδάφη είναι 

λογικό να µπορεί να θεωρηθεί ότι το άθροισµα των διατµητικών δυνάµεων Τ είναι ίσο µε 

µηδέν για λόγους συµµετρίας. Αυτή η παραδοχή γίνεται συστηµατικά και έτσι η δύναµη που 

ενεργεί στην επιφάνεια ΑΒ είναι κατακόρυφη και ίση µε:  

                                                   P= γ* H                                                                      4.1 

Στην περίπτωση που το εµβαδόν της επιφάνειας ΑΒ είναι ίσο µε τη µονάδα τότε η 

δύναµη που είναι κάθετη στην επιφάνεια θα είναι και η µέγιστη κύρια τάση εκτός µόνο από 

την περίπτωση που υπάρχει δηµιουργία παθητικών ωθήσεων. Άρα ο υπολογισµός µιας από 

της σηµαντικότερες τάσσεις βασίζεται σε µια απλή παραδοχή. 

Το γεγονός ότι δεν µπορούν να γίνονται γεωτρήσεις σε όλα τα σηµεία του εδάφους 

αποτελεί πρόβληµα για τον προσδιορισµό της τιµής του φαινοµένου ειδικού βάρους. Όµως το 

βάρος των διαφόρων εδαφών κυµαίνεται µε µικρή απόκλιση περί µιας µέσης τιµής. Όταν 

υπάρχει περίπτωση βυθισµένου εδάφους θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η ενέργεια των 

δυνάµεων της άνωσης αλλά και το βάρος του νερού των πόρων. Έτσι θα πρέπει να υπάρχει 

αντικατάσταση του φαινόµενου ειδικού βάρους γ του ξηρού εδάφους µε το φαινόµενο βάρος 

γ’ του βυθισµένου εδάφους (Βαλαλάς, 1981). 

Μια δεύτερη δύναµη του τανυστή των τάσεων του ίδιου του βάρους είναι η δύναµη S 

που ενεργεί στα κατακόρυφα επίπεδα. Αυτή η δύναµη είναι γνωστή ως ώθηση σε ηρεµία. 

Επίσης και για αυτή την δύναµη δεν υπάρχει τρόπος για θεωρητικό υπολογισµό της άρα και 

εδώ γίνεται χρίση παραδοχών. Έχουν γίνει διάφορες παραδοχές που οδηγούν σε διάφορες 
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τιµές του S χωρίς όµως να µπορεί να επιλεχθεί η καλύτερη. Η δύναµη S γράφεται σαν 

ποσοστό της δύναµης P= γ* H 

                                                     S=K0* γ* H                                                             4.2 

Συχνά γίνεται η παραδοχή ότι Κ0= 1 που αντιστοιχεί σε υδροστατική κατανοµή των 

δυνάµεων. Αλλά προτείνονται και τιµές Κ0 =1/2 ή Κ0 =2  

Υπάρχουν τέλος και κάποιες σχέσεις που δίνουν το Κ0 σε αναλογία µε την εσωτερική 

τριβή αλλά και την τιµή του λόγου poisson v (Βαλαλάς, 1981). 

                                                    Κ0= 1- sin(φ)                                                            4.3 

                                                   
v

vK
−

=
10                                                                  4.4 

4.6 ∆υνάµεις που Οφείλονται σε Εξωτερικά Φορτία 

ά φορτία είναι η περίπτωση 

ενός φο

ιπτικές. Ανάλογα µε το είδος της 

θεµελίω

Η πιο ενδιαφέρουσα περίπτωση δυνάµεων από εξωτερικ

ρτίου που ενεργεί στην επιφάνεια του εδάφους. ∆ηλαδή πιο απλά είναι η περίπτωση 

ενός φορτίου θεµελίωσης (Σχήµα 4.6) (Βαλαλάς, 1981). 

Οι τάσεις που µεταφέρουν τα θεµέλια είναι θλ

σης υπάρχει και διαφορετικός τρόπος µεταφοράς των τάσεων στο έδαφος. Στην 

περίπτωση των επιπέδων θεµελιώσεων οι τάσεις κατανέµονται σε επιφάνειες πλακών ή 

λωρίδων, σε αντίθεση µε τα φορτία των πασσάλων τα οποία θεωρούνται σηµειακά. Η 

επιρροή που ασκούν αυτές οι τάσεις µειώνεται µε το βάθος. ∆ηλαδή όσο πιο βαθιά βρίσκεται 

το υπό εξέταση σηµείο, από το επίπεδο επαφής θεµελίου - εδάφους τόσο µικρότερη είναι η 

επιρροή των τάσεων προς το έδαφος. Όπως είναι γνωστό το έδαφος είναι ανοµοιόµορφο. Γι' 

αυτό το λόγο γίνονται αρκετές απλουστεύσεις και παραδοχές ώστε να αποδοθεί ο τρόπος 

κατανοµής των τάσεων µέσα στο έδαφος µε αρκετή, σχετικά, ακρίβεια. Για το λόγο αυτό το 

έδαφος θεωρείται οµογενές, ελαστικό και ισότροπο υλικό (ισότροπο είναι το σώµα που 

εµφανίζει τις ίδιες ιδιότητες προς όλες τις κατευθύνσεις). Η κατανοµή των τάσεων σε ένα 

τέτοιο ιδανικό υλικό, διερευνήθηκε τον 19° αιώνα από τον Boussinesq, ο οποίος βρήκε τους 

σχετικούς νόµους και τις µαθηµατικές σχέσεις (Stiegler, 1997). 

 

 59



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ                                      ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΑΣΕΩΝ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

 
Σχήµα 4.6: Φορτίο που ενεργεί στην επιφάνεια του εδάφους (Βαλαλάς, 1981) 

4.6.1 Μορφή της Κατανοµής των Τάσεων Επαφής 

Ο τρόπος υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας του εδάφους (Κεφάλαιο ∆εύτερο), 

µε θεωρητικό τρόπο για µια κεντρική φόρτιση αντιστοιχεί σε µια οµοιόµορφη κατανοµή των 

τάσεων. 

Όταν το έδαφος θεωρηθεί ότι είναι πλαστικό στην περιφέρεια και ελαστικό στο 

κέντρο (όπως ένα καλό αργιλικό έδαφος) η θεωρία του Boussinesq οδηγεί, για την περίπτωση 

άκαµπτου θεµελίου σε µια από τις κατανοµές της µορφής του Σχήµατος 4.7 (Βαλαλάς, 1979). 

 

 
Σχήµα 4.7: Κατανοµή τάσεων σύµφωνα µε την θεωρία του Boussinesq (Βαλαλάς, 1979) 

 60



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ                                      ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΑΣΕΩΝ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

Αντίθετα όταν το έδαφος αναφέρεται ως αµµώδες έδαφος και κοντά στην επιφάνεια η 

αντοχή είναι µειωµένη κατά µήκος της περιφέρειας και η µορφή της καµπύλης της 

κατανοµής είναι τελείως διαφορετική από τη µορφή που οδηγεί η θεωρία του Boussinesq 

(Σχήµα 4.8). 

 
Σχήµα 4.8: Κατανοµή τάσεων σε αµµώδες έδαφος (Βαλαλάς, 1979)  

 

Αν θεωρηθεί ότι η κατανοµή της τάσης είναι σχεδόν οµοιόµορφη (καµπύλη ΑΒΓ στο 

Σχήµα 4.7) για ελαστικά εδάφη όπου το µέτρο ελαστικότητας αυξάνει γραµµικά µε το βάθος 

µπορεί να γίνει η παραδοχή ότι κάτω από ένα πέδιλο το οποίο είναι άκαµπτο η τάση είναι 

οµοιόµορφη όταν δεν υπάρχει εκκεντρότητα. Στην περίπτωση που υπάρχει εκκεντρότητα το 

φορτίο P πρέπει να περνάει από το κέντρο βάρους των τάσεων επαφής και άρα η κατανοµή 

έχει τραπεζοειδή µορφή (Σχήµα 4.9) (Βαλαλάς, 1979). 

 

 
Σχήµα 4.9: Κατανοµή τάσεων για γραµµική αύξηση της ελαστικότητας µε το βάθος 

(Βαλαλάς, 1979) 
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Η προηγούµενη απλοποιηµένη µορφή κατανοµής των τάσεων έχει αποδειχθεί ότι δεν 

δηµιουργεί προβλήµατα όσον αφορά τον υπολογισµό της αντοχής του εδάφους άρα η 

παραδοχή αυτή µπορεί κάλλιστα να θεωρηθεί ότι είναι λογική. Το σηµαντικό ελάττωµα όµως 

είναι ότι µπορεί να οδηγήσει σε ροπές κάµψης στις διατοµές των πακτώσεων του πέδιλου 

διαφορετικές από τις κανονικές. Οι αντίστοιχες µεταβολές της τάσης κάµψης του οπλισµού 

βρίσκονται µέσα στα περιθώρια που καλύπτει ο συντελεστής ασφαλείας. 

Πρέπει όµως να τονισθεί ότι στις περιπτώσεις που το θεµέλιο δεν µπορεί να θεωρηθεί 

άκαµπτο όπως συµβαίνει στις πεδιλοδοκούς µε µεγάλο µήκος και στις κοιτοστρώσεις µε 

µεγάλες διαστάσεις είναι αδύνατο να θεωρηθεί ότι η κατανοµή των τάσεων παραµένει 

σταθερή (Βαλαλάς, 1979). 

4.6.2 Μέθοδος Boussinesq 

Η µέθοδος του Boussinesq θα µπορούσε να χαρακτηριστεί σαν µια µαθηµατική 

θεωρία η οποία είναι περισσότερο προσανατολισµένη για τον προσδιορισµό των πιέσεων σε 

διάφορα σηµεία µέσα στο έδαφος και βασίζεται στην θεωρία της ελαστικότητας. Η βασική 

εξίσωση του Boussinesq µας δίνει την κατανοµή ενός συγκεντρωµένου φορτίου το οποίο 

εφαρµόζεται στην επιφάνεια απειροµήκους ηµιχώρου (Bowles, 1982). 

Η θεωρία του Boussinesq υποθέτει ότι το έδαφος είναι οµογενές, ελαστικό και 

ισότροπο και ότι τα χαρακτηριστικά του δηλαδή το µέτρο ελαστικότητας (E) και ο λόγος του 

Poisson (v) είναι σταθερά. Για εδάφη εκτός της συµπαγής αργίλου οι παραπάνω παραδοχές 

δεν ισχύουν. Για φορτία τα οποία αποτελούν ένα µικρό ποσοστό των φορτίων θραύσης 

µπορεί να γίνει δεκτή η γραµµική σχέση τάσεων-παραµορφώσεων αλλά µόνο για τη φάση 

της φόρτισης. 

Παρόλα αυτά όµως χρησιµοποιείται  η θεωρία του  Boussinesq  επειδή δεν υπάρχει 

άλλη αναλυτική µέθοδος που να είναι πιο ικανοποιητική για τον υπολογισµό των 

κατακόρυφων τάσεων αλλά και επειδή οι τιµές που προκύπτουν για τις κατακόρυφες τάσεις 

είναι ανεξάρτητες από τους συντελεστές ελαστικότητας Ε και ν πράγµα που απλοποιεί πολύ 

την εφαρµογή της µεθόδου (Βαλαλάς, 1981). 
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Σχήµα 4.10: Οι τάσεις που ασκούνται σε ένα τρισδιάστατο εδαφικό στοιχείο 

(Selvadurai, 1996) 
 
 
Οι τανυστής τον τάσεων σε ένα σηµείο µέσα στο έδαφος στην τρισδιάστατη 

κατάσταση ορίζεται από την σzz (κατακόρυφη) την σrr (οριζόντια) την σθθ (οριζόντια) και τις 

διατµητικές σzr=σrz (Σχήµα 4.10). ∆ηλαδή (Selvadurai, 1996): 

                                                                                                              4.5 
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Αν θεωρηθεί δισδιάστατη κατάσταση σε σηµείο Μ σε βάθος z, σε απόσταση r από τον 

άξονα ΟΖ που περνά από το σηµείο Ο εφαρµογής του φορτίου P και σε απόσταση R=z2+r2  

από το σηµείο Ο απαλείφεται από τον τανυστή των τάσεων ο όρος σθθ και αν γραφτούν οι 

διατµητικές τάσεις ως τzr = τrz έχουµε το Σχήµα 4.11.  
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Σχήµα 4.11: Τάσεις σε ένα δισδιάστατο εδαφικό στοιχείο (Βαλαλάς, 1981) 

 

Οι τιµές αυτών των τάσεων σύµφωνα µε τον Boussinesq δίνονται από τις παρακάτω 

σχέσεις: 
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                                                                5
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rz π
τ =                                                            4.8 

 
Η σχέση όµως που είναι πιο χρήσιµη από αυτές είναι η πρώτη που µας δίνει την 

κατακόρυφη τάση σε ένα σηµείο µέσα στο έδαφος. Αυτή χρησιµοποιείται συνήθως µε την 

παρακάτω µορφή (Βαλαλάς, 1981): 

                                                                2z
PK=σ                                                                 4.9 
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όπου K=0.478[1+(r/z)2]-5/2 ο συντελεστής αυτός εξαρτάται µόνο από το λόγο r/z και δίνεται 

από το (Σχήµα 4.12) (Βαλαλάς, 1981). 

 

 
Σχήµα 4.12: Ο συντελεστής Κ ως συνάρτηση του λόγου r/z (Βαλαλάς, 1981) 

 
Η κατανοµή των τάσεων κάτω από ένα επιφανειακό σηµειακό φορτίο απεικονίζεται 

στο Σχήµα 4.13. 

 
Σχήµα 4.13: Κατανοµή των τάσεων µε το βάθος κάτω από σηµειακό φορτίο (Selvadurai, 

1996) 
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Από τη σχέση 4.7 δίνεται η τάση που ασκείται στα κατακόρυφα επίπεδα. Η τιµή της 

τάσης που προκύπτει δεν είναι τόσο ικανοποιητική και δεν χρησιµοποιείται συχνά. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει µόνο για την επιλογή της τάσης στερεοποίησης που χρησιµοποιείται 

στην δοκιµή τριαξονικής συσκευής. Η τιµή της εξαρτάται από το λόγο του Poisson v. Στο 

Σχήµα 4.14 δίνονται οι τιµές του σr για κυκλική φόρτιση P (t/m2) για ν=0.25 και ν=0.5. 

Επίσης για σύγκριση δίνεται και η τιµή της κατακόρυφης τάσης σz (Βαλαλάς, 1981). 

 

 

 
Σχήµα 4.14: Τιµές της σr για κυκλική φόρτιση (Βαλαλάς, 1981) 

 
Από την εφαρµογή των εξισώσεων µπορεί να υπολογιστεί η τιµή του σz για 

οποιαδήποτε επιφανειακό φορτίο. Αυτό µπορεί να γίνει αν καταρχήν το έδαφος υποτεθεί 

ελαστικό, έτσι η τάση για διάφορα επιφανειακά φορτία προστίθεται γραµµικά, και το 

επιφανειακό φορτίο αντικατασταθεί από ένα σύνολο σηµειακών φορτίων και λαµβάνεται για 

κάθε ένα ως σηµείο εφαρµογής η αρχή Ο του συστήµατος συντεταγµένων. 
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Υπάρχουν όµως και διάφορα νοµογραφήµατα τα οποία είναι διαθέσιµα για όλες τις 

περιπτώσεις φόρτισης και µορφής της φορτισµένης επιφάνειας. Όπως για παράδειγµα το 

νοµογράφηµα του Σχήµατος 4.15 όπου δίνονται οι τάσεις στην κατακόρυφο της αιχµής µιας 

οµοιόµορφα φορτισµένης επιφάνειας (Βαλαλάς, 1981). 

 

 
Σχήµα 4.15: Νοµογράφηµα κατακόρυφων τάσεων στην αιχµή µιας ορθογώνιας 

φορτισµένης επιφάνειας (Βαλαλάς, 1981) 
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Επίσης για µια επιφανειακή οµοιόµορφη φόρτιση οποιασδήποτε µορφής µπορεί να 

υπολογιστεί η τιµή της τάσης ∆q σε βάθος z σε σηµείο Μ µε τη βοήθεια ενός απλού 

νοµογραφήµατος του Newmark. 

Για να χρησιµοποιηθεί το διάγραµµα του Newmark πρέπει µόνο να σχεδιαστεί το 

σύστηµα των πέδιλων σε µια κλίµακα τέτοια ώστε το z να είναι ίσο µε το χαρακτηριστικό 

µήκος ΑΒ του διαγράµµατος. Για παράδειγµα αν το z είναι 15 πόδια το µήκος ΑΒ πρέπει να 

θεωρηθεί και αυτό 15 πόδια. Η κλίµακα αυτή χρησιµοποιείται για να σχεδιαστούν τα πέδιλα. 

Έπειτα τοποθετείται το σχέδιο των πέδιλων πάνω στο διάγραµµα επιρροής βάζοντας το 

σηµείο για οποίο θα υπολογιστεί η τάση στο κέντρο του κύκλου όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4.15. Μετράται το πλήθος των τµηµάτων (τετραγωνίδια ή κοµµάτια από τετραγωνίδια) που 

περιλαµβάνονται µέσα στο πέδιλο ή στα πέδιλα και η αύξηση της τάσης στο βάθος z 

υπολογίζεται από τον τύπο 4.10 (Bowles, 1982). 

                                                   nPq *005.0=∆                                                       4.10 

Όπου n είναι ο αριθµός των τµηµάτων από δυο ακτίνες και δυο κύκλους που βρίσκονται στο 

εσωτερικό της επιφάνειας φόρτισης και P η τάση φόρτισης. 

Το διάγραµµα επιρροής χρησιµοποιείται ειδικότερα σε πολλές περιπτώσεις 

θεµελιώσεων όπως στις γενικές κοιτοστρώσεις, πέδιλα µε διάφορες τάσεις έδρασης είτε σε 

άλλου είδους προβλήµατα. 

 
Σχήµα 4.16: Το νοµόγραµµα του Newmark (Bowles, 1982) 
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Στο Σχήµα 4.17 φαίνονται οι λωβοί των τάσεων δηλαδή οι ισοβαρείς καµπύλες για 

δυο συνηθισµένους τύπους θεµελίων (Bowles, 1982). 

 

 
Σχήµα 4.17: Ισοβαρείς καµπύλες, στηριζόµενες στην εξίσωση του Boussinesq για 

τετράγωνο πέδιλο και λωρίδα (Bowles, 1982) 
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4.6.3 Μέθοδος Westergaard 

Όταν η µάζα του εδάφους δεν είναι οµογενής αλλά αποτελείται από διάφορες 

στρώσεις λεπτοµερέστερου και αδροµερέστερου υλικού (τυπική περίπτωση στρωσιγενών, 

ιζηµατογενών αποθέσεων) ή το υλικό είναι ανισότροπο οι εξισώσεις του Boussinesq δεν 

οδηγούν σε αξιόπιστα αποτελέσµατα. Η εξίσωση του Westergaard είναι ένα µαθηµατικό 

οµοίωµα αυτής της κατάστασης. Η εξίσωση είναι (Bowles, 1982): 
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όπου σz είναι η πίεση σε βάθος z µέσα στο έδαφος, που οφείλεται στο επιφανειακό φορτίο Q, 

v είναι λόγος του Poisson ο οποίος όταν έχει την ελάχιστη τιµή 0 απλοποιεί πολύ σηµαντικά 

το πρόβληµα , r είναι η οριζόντια απόσταση από το σηµειακό φορτίο και z είναι το βάθος 

µέσα στο έδαφος. 

Όταν ο λόγος του Poisson είναι 0 τότε η εξίσωση απλοποιείται και γίνεται: 

                                                       
( )[ ] 2/322

/21

1

zrz
Q

z
+

=
π

σ                                                4.12 

Για ευκολία η εξίσωση 4.11 µπορεί να γραφτεί µε την παρακάτω µορφή 

                                                                 wz A
z
Q

2=σ                                                            4.13 

Ο συντελεστής Αw είναι συνάρτηση του ν και στον πίνακα 4.1 δίνονται οι τιµές του 

συντελεστή για διάφορες τιµές του λόγου r/z (Bowles, 1982). 
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Πίνακας 3.1: Τιµές του συντελεστή Αw για διάφορες τιµές του λόγου r/z για την εξίσωση 

4.13 (Bowles, 1982) 

 

Όπως και στην περίπτωση της θεωρίας του Boussinesq µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα 

αντίστοιχο διάγραµµα του Newmark για τον υπολογισµό της τάσης που προέρχεται από 

οποιαδήποτε µορφή επιφάνειας φόρτισης. Τέλος από το διάγραµµα του Newmark µπορούν να 

κατασκευαστούν και οι ισοβαρείς καµπύλες όπως και στην περίπτωση του Boussinesq 

(Σχήµα 4.18), (Bowles, 1982).                    
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Σχήµα 4.18: Ισοβαρείς καµπύλες στηριζόµενες στην εξίσωση του Westergaard για 

τετραγωνικό πέδιλο και λωρίδα (Bowles, 1982)  

 

4.6.4 Οµοιόµορφη Κατανοµή 

Η µέθοδος της οµοιόµορφης κατανοµής δέχεται ότι το εξωτερικό φορτίο P σε βάθος 

H µέσα στο έδαφος κατανέµεται οµοιόµορφα στην επιφάνεια ΑΒ που αντιστοιχεί σε µια 

γωνία α, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.19 
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Σχήµα 4.19: Μέθοδος της οµοιόµορφης κατανοµής (Βαλαλάς, 1981) 

Στην πραγµατικότητα και για λόγους συµµετρίας ο χώρος της κατανοµής θα έπρεπε 

να είχε την µορφή ενός κώνου κορυφής Ο. Όµως για λόγους απλότητας µπορεί να θεωρηθεί  

κατανοµή στο εσωτερικό µιας πυραµίδας ούτως ώστε η επιφάνεια κατανοµής να είναι 

τετραγωνική. Στη γωνία α του Σχήµατος 4.19 δίνονται διάφορες τιµές που κυµαίνονται από 

300 έως 550. Συνήθως χρησιµοποιείται η µέση τιµή 450 που απλοποιεί πολύ τους 

υπολογισµούς. 

Για τιµή της γωνίας α=450 η τιµή της κατακόρυφης τάσης σz οµοιόµορφα 

κατανεµηµένης στο τµήµα ΑΒ είναι: 

                                                                24Z
P

z =σ                                                               4.14 

Όπου P η τάση φόρτισης σε τόνους και Ζ το βάθος σε m2. 

Αν η επιφάνεια φόρτισης είναι ένα πέδιλο τότε η πίεση σε βάθος Ζ θα είναι: 

                                                        ( )( )ZLZB
P

z ++
=σ                                                       4.15 

Όπου Β και L οι διαστάσεις του θεµελίου. 

Για επιφάνειες φόρτισης που δεν έχουν άξονα συµµετρίας η εφαρµογή της µεθόδου 

δεν είναι απλή και συνήθως δεν γίνεται χρήση της (Βαλαλάς, 1981). 

4.6.5 Άλλες Θεωρίες Κατανοµής Τάσεων 

Στην περίπτωση ενός οριζόντιου φορτίου Q σύµφωνα µε τον Cerruti η τιµή της 

κατακόρυφης τάσης είναι: 
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                                                               5

2

2
*3
R

zQ
z π

σ =                                                           4.16 

Ο Mindlin (1936) έδωσε τις εξισώσεις που επιτρέπουν τη µελέτη της εντατικής 

κατάστασης ενός ελαστικού ηµιχώρου για την περίπτωση µιας κατακόρυφης δύναµης Β που 

εφαρµόζεται σε ένα σηµείο Μ στο εσωτερικό του χώρου. Η θεωρία αυτή έχει ενδιαφέρον 

στην περίπτωση που µελετάται η συµπεριφορά των πασάλων. 

Ο Froechlich πρότεινε να αντικατασταθεί η σχέση του Boussinesq µε την σχέση 4.17 

για να συµπεριλαµβάνει και την αύξηση της τιµής του µέτρου ελαστικότητας Ε µε το βάθος. 

                                                              β
π

σ 4
2 cos

2
4

R
P

z =                                                    4.17 

Τέλος ο Buρmister µελέτησε την κατανοµή των τάσεων για µια κυκλική φόρτιση στην 

περίπτωση που υπάρχουν δυο ή τρία ελαστικά στρώµατα. Στο Σχήµα 4.20 δίνονται οι 

καµπύλες της τάσης σz για δυο στρώµατα για διάφορους λόγους του µέτρου ελαστικότητας 

(Βαλαλάς, 1981). 

 

 
Σχήµα 4.20: Καµπύλες κατακόρυφης τάσης για δυο στρώµατα (Βαλαλάς, 1981) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 
 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΣΤΗΝ 
Ε∆ΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ. 
 

 

5.1 Εισαγωγή 

Η όρυξη σηράγγων, η εκσκαφή πρανών καθώς και µια σειρά τεχνικών έργων 

προκαλεί σηµαντικές αλλαγές στο εντατικό πεδίο των περιβαλλόντων πετρωµάτων. Για την 

κατανόηση των φαινοµένων που σχετίζονται µε την δηµιουργία των έργων αυτών είναι 

απαραίτητος ο υπολογισµός των δυνάµεων, τάσεων, µετατοπίσεων καθώς και ανοιγµένων 

παραµορφώσεων σε φυσικά υλικά κάτω από δεδοµένες συνθήκες. 

Τα τελευταία χρόνια ιδιαίτερα µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας των υπολογιστών, 

µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι λεγόµενες αριθµητικές µέθοδοι επίλυσης. Σήµερα 

υπάρχει πληθώρα µεθόδων για την αριθµητική επίλυση των προβληµάτων ελαστικότητας – 

πλαστικότητας σε οµογενή, ανοιοµογενή, ισότροπά, ανισότροπα, συνεχή και ασυνεχή υλικά. 

 
 

5.2 Μέθοδοι για την Επίλυση των Προβληµάτων  

Ως βασικό αντικείµενο της Έδαφοµηχανικής µπορεί να ορισθεί η µελέτη της αντοχής 

και των παραµορφώσεων ενός ιδεατού απλοποιηµένου υλικού το οποίο παριστάνει το 

πραγµατικό έδαφος µε την µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια, κάτω από συνθήκες φόρτισης και 

συνθήκες στα όρια πού ορίζονται από το είδος και τα δεδοµένα του κάθε προβλήµατος 

(Βαλαλάς, 1981). 

Οι µέθοδοι για την επίλυση των προβληµάτων χωρίζονται στις εξής τρεις οµάδες 

(Βαλαλάς, 1981): 

α)  Τις αναλυτικές µεθόδους. 

β)  Τις αριθµητικές µεθόδους. 

γ)  Τις εµπειρικές µεθόδους. 
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Η υπολογιστική πορεία που ακολουθούν οι δυο πρώτοι τύποι είναι παρόµοια και 

διαιρείται σε δύο κύρια τµήµατα. 

Στο πρώτο τµήµα υπάρχει προσπάθεια για κατανόηση και ανάλυση του φυσικού 

προβλήµατος και στη συνέχεια η δηµιουργία του µαθηµατικού µοντέλου πού παριστάνει κατά 

το δυνατό καλύτερα το φυσικό πρόβληµα. Στο δεύτερο υπάρχει επίλυση του µαθηµατικού 

προβλήµατος πού έχει συνήθως τη µορφή µιας ή περισσότερων διαφορικών εξισώσεων ως 

προς ορισµένες ανεξάρτητες µεταβλητές πού συνήθως είναι µια ή περισσότερες από τις 

διαστάσεις Χ, Υ. Ζ ή ο χρόνος t.  

Η διαφορά των αναλυτικών από τις αριθµητικές µεθόδους βρίσκεται στη λύση του 

µαθηµατικού µέρους, στις πρώτες χρησιµοποιείται αναλυτική µεθοδολογία ενώ στις δεύτερες 

εφαρµόζεται κάποια αριθµητική τεχνική. Οι αναλυτικές λύσεις που έχουν βρεθεί µέχρι 

σήµερα είναι µόνο για περιορισµένο αριθµό διαφορικών εξισώσεων στις όποιες πρέπει 

απαραίτητα να καταλήγει το φυσικό πρόβληµα για να υπάρχει αναλυτική λύση. 

Οι εµπειρικές µέθοδοι βασίζονται στην παρατήρηση και στη συστηµατική µελέτη 

µεγάλου κατά τεκµήριο αριθµού περιπτώσεων που οδηγούν συχνά µε τη βοήθεια της 

στατιστικής στην εκτίµηση κάποιας εµπειρικής σχέσεως. Υπάρχουν όµως ακόµη πολλές 

ολοκληρωµένες εµπειρικές µέθοδοι υπολογισµού, όπως π.χ. υπολογισµού θεµελιώσεων ή 

υπολογισµού ωθήσεων. Πολλοί σηµαντικοί επιστήµονες υποστηρίζουν ότι οι εµπειρικές 

µέθοδοι δίνουν ικανοποιητικές απαντήσεις σε πολλά προβλήµατα παρ' όλη την απλότητα και 

την ευκολία εφαρµογής των. 

Όµως σε αυτή την τόσο θετική γνώµη πρέπει να προστεθεί ότι για την εφαρµογή 

τέτοιων σχέσεων και µεθόδων πρέπει να αποδεικνύεται  ότι η περίπτωση πού µελετάται είναι 

αντίστοιχη µε εκείνες στις όποιες βασίστηκαν οι εµπειρικές σχέσεις (Βαλαλάς, 1981) 

 
Σχ. 5.1 Παρουσίαση του συνόλου των αριθµητικών µεθόδων (Βαλαλάς, 1981) 
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Η ραγδαία εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών τα τελευταία χρόνια έδωσε µια 

πολύ σηµαντική ώθηση στις αριθµητικές µεθόδους.  

Οι ασχολούµενοι µε την Εδαφοµηχανική άρχισαν να ξαναβλέπουν από την αρχή τα 

παλιά γνωστά προβλήµατα και να δέχονται παραδοχές κοντά στην πολύπλοκη 

πραγµατικότητα λαµβάνοντας υπόψη χαρακτηριστικές ιδιότητες, όπως η ανοµοιογένεια, η µη 

γραµµικότητα του υλικού µέσου, οι πολύπλοκες αρχικές συνθήκες τάσεων, η τυχαία 

γεωµετρία οι ασυνέχειες, η µεταβλητότητα µε το χώρο και τον χρόνο των ιδιοτήτων και 

διαφόρους άλλους παράγοντες. Παράλληλα επεδίωξαν και χάρη στις πολλές δυνατότητες των 

Η/Υ, πέτυχαν να πυκνώσουν τόσο το χρησιµοποιούµενο δίκτυο έτσι ώστε η ακρίβεια των 

υπολογισµών να είναι απόλυτα ικανοποιητική. 

Στο Σχήµα 5.1 δίνονται οι τρεις οµάδες µεθόδων που αναφέρθηκαν αλλά και µια 

περισσότερο συστηµατική και λεπτοµερής ανάλυση των διαφόρων αριθµητικών µεθόδων που 

έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία. 

Από όλες αυτές τις µεθόδους η µέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων και η µέθοδος 

Πεπερασµένων ∆ιαφορών έχουν χρησιµοποιηθεί περισσότερο. Βασική αρχή των 

περισσότερων αριθµητικών µεθόδων είναι η αρχή της διακριτοποίηση. Με απλά λόγια 

διακριτοποίηση είναι η εργασία µε την οποία το πρόβληµα, το οποίο µελετάτε σε µια 

σηµαντική περιοχή, διαιρείται κατάλληλα σε µικρά στοιχεία. Κατά περίπτωση η 

διακριτοποίηση (διακεκριµµενοποίηση) είναι δυνατό να έχει διαφορετικές µορφές. Για 

παράδειγµα θα αναφέρουµε ότι στη µέθοδο Πεπερασµένων Στοιχείων διασπάται προσωρινά 

η περιοχή που µελετάτε σε γεωµετρικά στοιχεία µικρών διαστάσεων ενώ στην 

πραγµατικότητα είναι συνεχής (Βαλαλάς, 1981). 

 

5.3 Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων 

Ο µηχανικός προσπαθεί να κατανοήσει τα προβλήµατα αναλύοντας το σύστηµα στα 

στοιχεία του, οπότε η συµπεριφορά του καθενός ξεχωριστά είναι πιο εύκολα 

κατανοητή και στη συνέχεια συνθέτοντας και θεωρώντας ολόκληρο το σύστηµα  

µελετά την γενική συµπεριφορά (Βαλαλάς, 1981). 

Ο όρος F.E.M. (Finite Element Method) xρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον 

Clough το 1960 στην µελέτη της εντατικής κατάστασης που το ανέλυσε σε λίγα σχετικά 

τριγωνικά στοιχεία (Σχήµα. 5.2). 
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Σχ. 5.2 Ανάλυση φράγµατος σε τριγωνικά στοιχεία (Βαλαλάς, 1981). 

 
Η F.E.M αρχικά χρησιµοποιήθηκε για υλικά µέσα που είναι γραµµικά ελαστικά. Μια 

σηµαντική επέκταση της µεθόδου ιδιαίτερη για την εδαφοµηχανική ήταν η εφαρµογή της 

µεθόδου σε µη γραµµικά υλικά όπως χαρακτηριστικά είναι το έδαφος. 

Η εφαρµογή της Μ.Π.Σ (Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων) σε προβλήµατα 

ελαστικότητας (ή γενικότερα παραµόρφωσης των υλικών) σε δύο ή και τρεις διαστάσεις 

περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια (Desai, 1979): 

• διαίρεση του πεδίου, το οποίο εξετάζεται σε κατάλληλα στοιχεία. Η διαίρεση 

πεδίων µε ακανόνιστη γεωµετρία γίνεται προσεγγιστικά µε µικρά ευθύγραµµα 

τµήµατα (Σχήµα 5.3) 

• επιλογή των καταλλήλων συναρτήσεων για την κατανοµή των άγνωστων 

µεταβλητών σε κάθε στοιχείο  

• προσδιορισµό των συναρτήσεων που συνδέουν την ανοιγµένη παραµόρφωση µε 

τη µετατόπιση (strain - displacement) και των συναρτήσεων που συνδέουν την 

τάση µε την ανοιγµένη παραµόρφωση (stress - strain), ώστε να συνδεθεί το αίτιο 

(τάση, δύναµη) µε το αποτέλεσµα (µετατόπιση) που αποτελεί και άγνωστο 

µέγεθος 

• κατασκευή των καταστατικών (θεµελιωδών) εξισώσεων για κάθε στοιχείο 

(element equations) 
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• υπέρθεση (άθροιση κατά κόµβο) των εξισώσεων των στοιχείων για τον 

προσδιορισµό του τελικού συστήµατος και εισαγωγή των συνοριακών συνθηκών 

• υπολογισµό της εντατικής κατάστασης κάθε στοιχείου ως συνάρτηση των 

µετατοπίσεων στους κόµβους του στοιχείου 

• υπολογισµό των δευτερογενών µεγεθών που προκύπτουν από την επίλυση 

(ανοιγµένες παραµορφώσεις, τάσεις, κλπ) 

• αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 

Πρέπει να σηµειώνεται ότι τα στάδια αυτά είναι γενικά και υπάρχουν στα 

περισσότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζονται από τη Μ.Π.Σ (Αγιουτάντης, 2002). 

 

5.4 Επίλυση Προβληµάτων µε την Μ.Π.Σ 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων γίνεται κατανοητή µε το εξής παράδειγµα. 

Έστω ένα σώµα τον οποίου ζητείται να βρεθεί η κατανοµή µιας άγνωστης µεταβλητής, όπως 

είναι η µετατόπιση, τότε, το σώµα θα πρέπει να διαιρεθεί σε σύνολο µικρότερων 

γεωµετρικών µορφών (Σχήµα 5.3), δηλαδή σε στοιχεία (elements). Τα στοιχεία αυτά είναι 

συνδεδεµένα µεταξύ τους σε συγκεκριµένα σηµεία, τους κόµβους (nodes). Αυτή η διαδικασία 

της διαίρεσης του µέσου σε µικρότερα στοιχεία ή τµήµατα ονοµάζεται διακριτοποίηση 

(Αγιουτάντης, 2002). 

 
Σχ. 5.3 ∆ιαίρεση σώµατος σε στοιχεία (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Ο αριθµός και το είδος των στοιχείων που επιλέγονται για να περιγράψουν το σώµα 

καθορίζουν την επίδραση της ζητούµενης άγνωστης µεταβλητής σε κάθε στοιχείο και η 
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επίδραση αυτή γίνεται µε κάποιο προκαθορισµένο τρόπο. Η κατανοµή της άγνωστης 

µεταβλητής στη µάζα του σώµατος προσεγγίζεται ικανοποιητικά αν αυτό έχει 

διακριτοποιηθεί σωστά (Καλογήρου, 2003). 

Η κατανοµή των µεταβλητών σε κάθε στοιχείο ορίζεται από µαθηµατικές σχέσεις, 

όπως είναι οι τριγωνοµετρικές και οι πολυωνυµικές συναρτήσεις, οι οποίες χρησιµοποιούνται 

περισσότερο γιατί είναι απλός και εύχρηστος ο µαθηµατικός τους χειρισµός και µπορούν να 

αποδώσουν µε αρκετή ακρίβεια τις µετατοπίσεις των κόµβων (Καλογήρου, 2003). 

Οι εξισώσεις ισορροπίας που διέπουν κάθε στοιχείο υπολογίζονται µε βάση τη µέθοδο 

των µετατοπίσεων και σχηµατίζεται ένα σύστηµα εξισώσεων, που περιγράφει τη 

συµπεριφορά όλων των στοιχείων του σώµατος.  

Το σύστηµα αυτό των εξισώσεων έχει τη µορφή: 

 

                                                        [K]*{U}={F}                                                      (5.1) 

όπου: 

[Κ]  = το µητρώο ακαµψίας του σώµατος 

{U} = το διάνυσµα των αγνώστων µετατοπίσεων στους κόµβους  

{F} = οι δυνάµεις που ασκούνται στους κόµβους. 

Όπως είναι φανερό, η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης ως προς το διάνυσµα των 

µετατοπίσεων θα δώσει τις τιµές των άγνωστων µεταβλητών. Όµως για να γίνει αυτό θα 

πρέπει να οριστούν οι συνοριακές συνθήκες που εφαρµόζονται στο σώµα και στη συνέχεια να 

πραγµατοποιηθεί η αναστροφή του µητρώου ακαµψίας, που είναι όµως µια δύσκολη 

διαδικασία, λόγω του ότι απαιτείται µεγάλος αριθµός εξισώσεων για να περιγραφεί ο µεγάλος 

αριθµός κόµβων. Τα τελευταία χρόνια µε την ανάπτυξη τον ηλεκτρονικών υπολογιστών και 

τη δηµιουργία ειδικών µαθηµατικών µεθόδων έχει γίνει εφικτή η επίλυση αυτών των 

εξισώσεων σε ικανοποιητικά χρονικά όρια (Καλογήρου, 2003). 

Με την επίλυση της εξίσωσης και της εύρεση των άγνωστων µετατοπίσεων για κάθε 

κόµβο γίνεται εύκολος ο υπολογισµός των παραµορφώσεων και στη συνέχεια των τάσεων 

στα στοιχεία και τελικά γίνεται ο υπολογισµός των παραµορφώσεων και των τάσεων σε όλο 

το σώµα (Καλογήρου, 2003). 

 

 80



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ                                                          ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

5.5 ∆ιαδικασία της Μεθόδου 

Η διαδικασία που ακολουθείται σε µια ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων σε κάποιο λογισµικό πακέτο αποτελείται από τα εξής στάδια (Spyrakos, 1996): 

• Την προ-επεξεργασία, που αποτελεί το βασικότερο µέρος του ορισµού από το 

χρήστη των παραµέτρων της ανάλυσης. Σε αυτό το στάδιο γίνεται η 

διακριτοποίηση και η δηµιουργία του προς ανάλυση µοντέλου. Γίνεται η εισαγωγή 

των εξισώσεων που διέπουν τους κόµβους, µε την κατάλληλη επιλογή των 

στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν και στο τέλος εισάγονται τα χαρακτηριστικά 

των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν και οι συνοριακές συνθήκες. 

• Την επεξεργασία, που αποτελεί το µαθηµατικό µέρος της µεθόδου και εκτελείται 

κυρίως από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη βοήθεια του λογισµικού. Γίνεται ο 

υπολογισµός των µητρώων και των διανυσµάτων κάθε στοιχείου χωριστά και στη 

συνέχεια πραγµατοποιείται η σύνδεση των επιµέρους πινάκων και διανυσµάτων, 

ώστε να δηµιουργηθούν οι εξισώσεις που περιγράφουν όλο το. µοντέλο. Από τις 

εξισώσεις αυτές δηµιουργείται το µητρώο ακαµψίας και τα διανύσµατα όλου του 

µοντέλου. Εισάγονται οι συνοριακές συνθήκες που επιδρούν στο µοντέλο και στο 

τελευταίο µέρος του σταδίου πραγµατοποιείται η επίλυση των εξισώσεων και η 

εύρεση των άγνωστων µεταβλητών στους κόµβους. 

• Την µετα-επεξεργασία, κατά την οποία γίνεται η επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

για να παρασταθούν στο µοντέλο οι τάσεις και οι παραµορφώσεις, τόσο µε 

αριθµητικές τιµές όσο και µε γραφικές παραστάσεις. 

 

5.6 ∆ιακριτοποίηση (∆ιαίρεση Πεδίου) 

Η διακριτοποίηση είναι ένα από τα πιο απαραίτητα στοιχεία για την εφαρµογή των 

Μ.Π.Σ. Κατά την διακριτοποίηση υπάρχει διαίρεση του µέσου σε στοιχεία (elements) µε τη 

βοήθεια ιδεατών γραµµών ή επιφανειών.  

Τα στοιχεία αυτά αποτελούνται από κόµβους, οι οποίοι συνδέονται µε ευθύγραµµα ή 

καµπύλα τµήµατα. Οι κορυφές των στοιχείων ορίζουν τους, κόµβους (nodes) του πλέγµατος 

ή καννάβου διακριτοποίησης του προβλήµατος (grid or mesh). 
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Σχ. 5.4 Είδη στοιχείων (Αγιουτάντης, 2002) 

 

Χαρακτηριστικές µορφές στοιχείων είναι τα µονοδιάστατα ή γραµµικά, τα τριγωνικά 

και ορθογωνικά ή γενικότερα τετραπλευρικά (quadrilateral) σε δύο διαστάσεις και τα 

πυραµιδοειδή και πρισµατικά (τρισδιάστατα). Οι πιο απλές µορφές στοιχείων είναι αυτές στις 

οποίες ο αριθµός των κόµβων του στοιχείου είναι ίσος µε τον αριθµό των πλευρών, όπως για 

παράδειγµα τριγωνικά και τρικοµβικά στοιχεία, τετραπλευρικά και τετρακοµβικά (επίπεδα) 

στοιχεία, πυραµιδοειδή και τετρακοµβικά (στερεά) στοιχεία, κλπ. Υπάρχουν, όµως, και 

περιπτώσεις, όπου υπάρχουν παραπάνω κόµβοι που περιγράφουν ένα στοιχείο, όπως 

τριγωνικά και εξακοµβικά στοιχεία, τετραπλευρικά και οκτακοµβικά (επίπεδα) στοιχεία, κλπ 

(Σχήµα 5.4) (Αγιουτάντης, 2002). 

Σε κάθε κόµβο ουσιαστικά αντιστοιχούνται τα φυσικά µεγέθη που περιγράφουν το 

αίτιο και το αποτέλεσµα.  

Ο αριθµός των βαθµών ελευθερίας ενός στοιχείου (degrees of freedom) είναι το 

σύνολο των αγνώστων µεταβλητών που αντιστοιχούνται σε κάθε στοιχείο. Επίσης, τα 

στοιχεία χαρακτηρίζονται από το πώς συνδέεται η συµπεριφορά και κατ' επέκταση οι 

ιδιότητες τους µε τα µεγέθη που αντιστοιχούνται στους κόµβους τους. Έτσι, ένα γραµµικό 

στοιχείο, το οποίο ουσιαστικά παριστάνει µία ράβδο µε τις κατάλληλες ιδιότητες (µε ή χωρίς 

µάζα) ανάλογα µε το εξεταζόµενο πρόβληµα, µπορεί να έχει δύο ή περισσότερους κόµβους 

και 1, 2, 3 ή και περισσότερους βαθµούς ελευθερίας σε κάθε κόµβο ανάλογα µε τη διάσταση 

του προβλήµατος. 

Τα επίπεδα στοιχεία µπορεί να παριστάνουν επιφάνειες σε δισ- ή τρισδιάστατα 

προβλήµατα. Στις συνήθεις περιπτώσεις των προβληµάτων µηχανικής, κάθε κόµβος έχει δύο 

ή τρεις βαθµούς ελευθερίας που αντιστοιχούν στις συνιστώσες του διανύσµατος µετατόπισης 

του κόµβου. Εάν οι κόµβοι µεταφέρουν ροπές, τότε οι βαθµοί ελευθερίας ανά κόµβο µπορεί 
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να αυξηθούν κατά έναν στις δύο διαστάσεις και κατά τρεις στις τρεις διαστάσεις. Στις 

γεωτεχνικές εφαρµογές, είναι συνήθης η χρήση τριγωνικών ή τετραπλευρικών (επίπεδων) 

στοιχείων, τα οποία απεικονίζουν τµήµατα υλικού, των οποίων η τρίτη διάσταση είναι 

µοναδιαία (στις περιπτώσεις όπου είναι δυνατή µία τέτοια απλοποιητική παραδοχή) 

(Αγιουτάντης, 2002). 

 

5.7 Χαρακτηριστικά της ∆ιαίρεσης του Πεδίου 

Για την επιτυχή προσοµοίωση της συµπεριφοράς κάποιου σώµατος µε τη Μ.Π.Σ είναι 

η κατάλληλη διαίρεση του σώµατος (πεδίου) σε επιµέρους τµήµατα (στοιχεία). Η διαδικασία 

αυτή περιλαµβάνει τις ακόλουθες παραµέτρους (Αγιουτάντης, 2002): 

• την επιλογή της γεωµετρίας του στοιχείου 

• την επιλογή του αριθµού κόµβων του στοιχείου και κατ’ επέκταση των βαθµών 

ελευθερίας κάθε στοιχείου 

• την επιλογή των συναρτήσεων µορφής κάθε στοιχείου  

• την επιλογή της πυκνότητας του καννάβου 

Συνήθης πρακτική για την επιλογή των διαστάσεων και της µορφής των στοιχείων 

είναι η χρησιµοποίηση µικρότερων στοιχείων εκεί που αναµένονται µεγάλες µεταβολές των 

υπολογιζόµενων µεταβλητών. 

Για παράδειγµα, όταν έχουµε ανάλυση δύο διαστάσεων συνηθέστερα είναι τα 

τριγωνικά ή τετραπλευρικά στοιχεία µε τρεις και τέσσερις κόµβους αντίστοιχα. Είναι 

δυνατόν, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του προβλήµατος, να αυξηθούν οι βαθµοί ελευθερίας 

ενός στοιχείου µε την προσθήκη περισσότερων κόµβων, όπως είναι η χρήση τετραπλευρικού 

στοιχείου µε οκτώ κόµβους. 

Η διαίρεση του πεδίου γίνεται έτσι ώστε το µέγεθος των στοιχείων να είναι µικρό σε 

εκείνα τα σηµεία όπου απαιτείται µεγάλη ακρίβεια στους υπολογισµούς, ή εκεί που 

αναµένεται έντονη µεταβολή του ζητούµενου µεγέθους, ενώ το µέγεθος των στοιχείων είναι 

µεγαλύτερο στις υπόλοιπες περιοχές του πεδίου. Στο Σχήµα 5.5 φαίνεται η µεταβαλλόµενη 

διακριτοποίηση του µέσου, στην περίπτωση προσοµοίωσης κυκλικού ανοίγµατος. 
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Σχ,5.5 Μεταβαλλόµενη διακριτοποίηση   

Η επιλογή των συναρτήσεων που εκφράζουν την κατανοµή των άγνωστων 

µεταβλητών (π.χ. µετατοπίσεων) σε κάθε στοιχείο συναρτήσει των τιµών των µεταβλητών 

στους κόµβους, συνδέεται άµεσα µε την επιθυµητή ακρίβεια στους υπολογισµούς, αλλά και 

µε τον χρόνο επίλυσης του προβλήµατος. Οι συναρτήσεις αυτές ονοµάζονται συναρτήσεις 

µορφής (Αγιουτάντης, 2002). 

5.8 Συναρτήσεις Μορφής 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων λειτουργεί θεωρώντας µια γνωστή  

κατανοµή διαµέσου κάθε στοιχείου για τις άγνωστες µεταβλητές. Οι εξισώσεις που ορίζουν 

την προσεγγιστική κατανοµή των µεταβλητών ονοµάζονται συναρτήσεις µορφής και 

µπορούν να διατυπωθούν µε οποιαδήποτε µαθηµατική µορφή. Στην πράξη όµως 

χρησιµοποιείται η πολυωνυµική. Η επιλογή αυτή είναι αρκετά δηµοφιλής λόγο της ευκολίας 

του µαθηµατικού χειρισµού  της. Η  µορφή αυτή είναι αρκετά απλή για να παραγωγηθεί και 

να ολοκληρωθεί. Επίσης η ακρίβεια της ανάλυσης µπορεί να βελτιωθεί µε την αύξηση του 

βαθµού των πολυωνυµικών συναρτήσεων. 

Είναι φανερό ότι όσο υψηλότερου βαθµού είναι τα πολυώνυµα τόσο πιο κοντά στην 

πραγµατική λύση  βρίσκεται η ανάλυση. Όµως µε την αύξηση του βαθµού του πολυωνύµου 

αυξάνει και ο αριθµός των υπολογισµών που πρέπει να πραγµατοποιηθούν για να αναλυθεί το 

µοντέλο. Χαρακτηριστικά µπορεί να αναφερθεί ότι η ανάλυση στοιχείου που περιγράφεται µε 

 84



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ                                                          ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

δευτέρου βαθµού πολυώνυµο απαιτεί τριπλάσιο υπολογιστικό χρόνο από ότι ένα γραµµικά 

ορισµένο στοιχείο. 

Για τον λόγο αυτό πολλές φορές προτιµάται η χρήση πυκνότερου πλέγµατος 

στοιχείων χαµηλότερου βαθµού, από ότι αραιότερο πλέγµα στοιχείων µεγαλύτερου βαθµού 

(Fagan 1992). 

Στη γενική περίπτωση, η µετατόπιση σε κάθε σηµείο ενός στοιχείου εκφράζεται ως 

συνάρτηση των γενικευµένων συντεταγµένων (δηλαδή συντεταγµένων των κόµβων και τιµών 

στους κόµβους). Για ένα στοιχείο µε δυο κόµβους η µετατόπιση εκφράζεται ως εξής: 

                                                             u=a1+a2y                                                         (5.2) 
όπου τα a1 και a2 περιέχουν τις µετατοπίσεις, καθώς και τις συντεταγµένες των κόµβων 1,2. 

Αν στην παραπάνω σχέση αντικατασταθούν τα διανύσµατα u και µε τις επιµέρους 

συνιστώσες προκύπτει: 

                                                             u1=a1+a1y1                                                      (5.3) 

                                                             u2=a1+a2y2                                                      (5.4) 

Τελικά προκύπτει: 

                                                            {q}=[A]{a}                                                     (5.5) 

όπου {q} είναι το διάνυσµα των αγνώστων µετατοπίσεων, [Α] είναι ο πίνακας µε τις 

συντεταγµένες του στοιχείου και {a} οι άγνωστοι συντελεστές. Επιλύνοντας προκύπτει: 

                                                         u= ∑ uiNi                                                                                                       (5.6) 

Όσον αφορά τα δισδιάστατα στοιχεία οι ενέργειες που έχουν γίνει για την σύνδεση 

αιτίου-αποτελέσµατος συνοψίζονται παρακάτω, ενώ για τρισδιάστατα στοιχεία οι ενέργειες 

είναι παρόµοιες: 

Η µετατόπιση σε κάθε σηµείο ενός στοιχείου εκφράζεται ως συνάρτηση των 

µετατοπίσεων στους κόµβους {ui} από τη σχέση: 

                                              u = N1u1 + N2u2 + N3u3 + N4u4                             (5.7) 

Οι καταστατικές εξισώσεις συµπεριφοράς που παρίστανται από σχέσεις της µορφής: 

                                                         σij= f(εij)                                                             (5.8) 
το οποίο µπορεί να γραφεί υπό µορφή πινάκων ως εξής: 

                                                         {σ}=[Ε] {ε}                                                       (5.9) 
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όπου ο πίνακας [Ε] παριστάνει ένα γενικευµένο µητρώο των ελαστικών ιδιοτήτων του 

υλικού. Η δυναµική ενέργεια κάθε στοιχείου προκύπτει σαν άθροισµα της εσωτερικής 

ενέργειας, καθώς και του έργου των εξωτερικών δυνάµεων που επιδρούν στο στοιχείο, 

σύµφωνα µε τη σχέση: 

∆υναµική Ενέργεια = Εσωτερική Ενέργεια - Έργο ∆υνάµεων 

Οι εξωτερικές δυνάµεις ανήκουν σε τρεις κατηγορίες: 

• ∆υνάµεις πεδίου (π.χ. βαρυτικές) 

• Τάσεις (π.χ. υδροστατική) 

• Σηµειακές δυνάµεις 

Η σχέση η οποία συνδέει τη δύναµη {F} που δέχεται κάθε κόµβος και την µετατόπιση 

{q} που υφίσταται δηλαδή το αίτιο και το αποτέλεσµα: 

                                                                {F} = [K] {Q}                                                 (5.10) 
Η διάσταση του διανύσµατος {F} για κάθε στοιχείο εξαρτάται από τον αριθµό των 

κόµβων του στοιχείου και από τον βαθµό ελευθερίας του κάθε κόµβου. Για δισδιάστατα 

τετράπλευρα στοιχεία προκύπτει ότι υπάρχουν συνολικά οκτώ βαθµοί ελευθερίας.  

Η φυσική σηµασία του µητρώου [Κ] δίνεται παραστατικά στο Σχήµα 5.6, όπου οι 

συντελεστές του µητρώου, Κij αποτελούν ισοδύναµες σταθερές ιδεατών ελατηρίων τα οποία 

συνδέουν τους κόµβους (βαθµούς ελευθερίας) του στοιχείου µεταξύ τους. (Αγιουτάντης, 

2002). 

 

5.9 Συνοριακές Συνθήκες 

Μετά τη δηµιουργία και την συσχέτιση των καταστατικών εξισώσεων των στοιχείων, 

για να σχηµατιστεί το σύστηµα των εξισώσεων του µοντέλου και για να περιγραφεί πλήρως 

το πρόβληµα πρέπει να γίνει η ενσωµάτωση και των συνοριακών συνθηκών που 

εφαρµόζονται στο σώµα. Η ενσωµάτωση των συνοριακών συνθηκών είναι απαραίτητη, γιατί 

το σύστηµα των εξισώσεων δεν είναι δυνατό να λυθεί, αφού το µητρώο ακαµψίας δεν µπορεί 

να αντιστραφεί. Η αδυναµία αναστροφής του µητρώου ακαµψίας σηµαίνει την ανεξέλεγκτη 

κίνηση µε τη µορφή άκαµπτου σώµατος (Σχήµα 5.6) και για αυτό το λόγο πρέπει να 

εφαρµοστούν περιοριστικές δυνάµεις, όπως είναι οι συνοριακές συνθήκες, για να µπορέσουν 

να κρατήσουν το µοντέλο σε ισορροπία (Καλογήρου, 2003). 
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Σχήµα 5.6: Φυσική σηµασία µητρώου ακαµψίας (Αγιουτάντης, 2002) 

 

Η φόρτιση του διαιρεµένου πεδίου που αντιπροσωπεύει το υλικό είναι δυνατόν να 

επιτευχθεί µε έναν ή περισσότερους από τους παρακάτω τρόπους (Αγιουτάντης, 2002): 

• Επιβολή δυνάµεων πεδίου στη µάζα του στοιχείου (π.χ. βαρυτικές). 

• Επιβολή σηµειακών δυνάµεων στους κόµβους του στοιχείου (κοµβικές δυνάµεις). 

• Επιβολή κατανεµηµένων δυνάµεων στις πλευρές του στοιχείου (επιφανειακές 

δυνάµεις). 

• Επιβολή µετατοπίσεων στους κόµβους του στοιχείο 

Όλες οι δυνάµεις (πεδίου, επιφανειακές ή κοµβικές) πρέπει να αναλυθούν κατάλληλα 

σε κοµβικές, οι οποίες συµµετέχουν στην επίλυση του προβλήµατος. Στο Σχήµα 5.7 

φαίνονται οι συνοριακές συνθήκες κατά την προσοµοίωση φόρτισης εδάφους σε δύο 

διαστάσεις, όπου µε την κατάλληλη χρήση συνοριακών συνθηκών µπορεί να αξιοποιηθεί και 

η συµµετρία του ορθογωνικού µοντέλου (Αγιουτάντης, 2002). 
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Σχ 5.7: Συνοριακές συνθήκες 

 
 

Υπάρχουν τρεις τύποι συνοριακών συνθηκών (Αγιουτάντης, 2002): 

• Προσδιορισµός της ζητούµενης παραµέτρου (µετατόπισης). Οι συνθήκες αυτές 

ονοµάζονται γεωµετρικές και είναι γνωστές και ως συνθήκες Dirichlet. 

• Προσδιορισµός της µεταβολής της ζητούµενης παραµέτρου (παράγωγος της 

µετατόπισης). Οι συνθήκες αυτές ονοµάζονται φυσικές συνοριακές συνθήκες και 

είναι γνωστές ως συνθήκες Neumann. 

Ο προσδιορισµός και των δύο παραπάνω παραµέτρων ή µικτές συνθήκες. 

 88



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ                                                          ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

Σχ 5.8: Συµβολισµός συνοριακών συνθηκών (Αγιουτάντης, 2002) 

Στην περίπτωση των προβληµάτων ελαστικότητας, οι γεωµετρικές συνθήκες δίνονται 

αχό εκφράσεις της µορφής (Αγιουτάντης, 2002): 

                                                ux=uo                                                                              (5.11) 

                                               uy=uo 

Όπου: 

ux,uy=οι µετατοπίσεις στους κόµβους 

u0=οι αντίστοιχες συνιστώσες µετατοπίσεων που επιβάλλονται στον κόµβο. 

Οι φυσικές συνθήκες δίνονται από εκφράσεις της µορφής (Αγιουτάντης, 2002): 

                                                            fx=fo 

                                                                fy=wo                                                                          (5.12) 

Όπου: 

     fx,fy = οι κοµβικές δυνάµεις 

     fo,wo = οι αντίστοιχες συνιστώσες που επιβάλλονται στον κόµβο. 

Στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζεται ο τυπικός συµβολισµός των συνοριακών συνθηκών στις 

περιπτώσεις προβληµάτων φορτίσεων - παραµορφώσεων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι µε την 

αξιοποίηση της συµµετρίας ενός προβλήµατος και την χρήση συνοριακών συνθηκών µπορεί 

να µειωθεί σηµαντικά ο αριθµός των κόµβων ενός προβλήµατος και τελικά να µειωθεί ο 

χρόνος επίλυσης (Αγιουτάντης, 2002). 
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5.10 Τύποι των Προβληµάτων 

Τα προβλήµατα, τα οποία µπορούν να επιλυθούν µε τις αριθµητικές µεθόδους 

διακρίνονται σε τρεις τύπους (Αγιουτάντης, 2002): 

• Τα προβλήµατα συνοριακών τιµών (boundary value problems). Σε αυτή την 

περίπτωση δίνεται η κατάσταση του πεδίου µε τη µορφή συνοριακών συνθηκών 

στα όρια του πεδίου και ζητείται η επίλυση του προβλήµατος για όλo το πεδίο ή 

για συγκεκριµένη περιοχή του πεδίου. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 

αποτελεί µια κλασική µέθοδο για την επίλυση τέτοιων προβληµάτων. 

• Τα προβλήµατα αρχικών τιµών (initial value problems). Σε αυτή την περίπτωση 

δίνονται οι αρχικές τιµές (αρχικές συνθήκες) ενός προβλήµατος και ζητείται να 

υπολογιστεί η κατάσταση του µετά από ορισµένο χρόνο ή ορισµένη µεταβολή της 

κατάστασης του.  

• Σε αυτή την κατηγορία προβληµάτων ανήκουν και τα δυναµικά προβλήµατα, τα 

οποία εξετάζονται σε στάδια, µε την έννοια ότι οι αρχικές τιµές ενός σταδίου (n) 

είναι οι τιµές που προέκυψαν από την επίλυση του προηγούµενου σταδίου (n-1). 

• Τα µικτά προβλήµατα (initial – boundary value problems). Αυτή η περίπτωση 

προβληµάτων είναι µια µικτή περίπτωση 

5.11 Μοντέλα Συµπεριφοράς Υλικών 

Η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου συµπεριφοράς του υλικού, καθώς και η επιλογή 

των τιµών των σταθερών του µοντέλου αυτού, συνιστά έναν από τους σηµαντικότερους 

παράγοντες για την επιτυχηµένη προσοµοίωση της συµπεριφοράς φυσικών υλικών 

(Αγιουτάντης, 2002). 

Το απλούστερο µοντέλο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι το γραµµικά ελαστικό 

µοντέλο. Το µοντέλο αυτό δεν θεωρείται το πλέον κατάλληλο για την περιγραφή της 

συµπεριφοράς πετρωµάτων και εδαφικών υλικών σε µια, ή περισσότερες διαστάσεις. Το 

υλικό θεωρείται ότι παραµορφώνεται γραµµικά και ισότροπα, όπως δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση (Αγιουτάντης, 2002): 

                                                    ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+

+
Ε

= ijijij v
v

v
δεεσ κκ211

                                 (5.13) 

όπου: 

σij = ο τανυστής των τάσεων που υποδεικνύει την εντατική κατάσταση στο σώµα 

[ΜPa], 
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Ε = το µέτρο ελαστικότητας του υλικού [ΜPa], 

ν = ο λόγος Poisson του υλικού, 

εij = ο τανυστής των παραµορφώσεων, 

δij = ο µοναδιαίος τανυστής (δέλτα του Kronecker). 
 
Για την περίπτωση της παραµόρφωσης σε µια διάσταση, είναι: 

                                                            εσ Ε=                                                             (5.14) 
όπου: 

σ = η τάση που επιβάλλεται στο υλικό [ΜPa], 

Ε = το µέτρο ελαστικότητάς του [ΜPa], 

ε = η ανηγµένη παραµόρφωση που αυτό επιδέχεται. 
 
Επιπλέον αυτών, µπορούν εύκολα να χρησιµοποιηθούν άλλα καταστατικά µοντέλα 

συµπεριφοράς, όπως µοντέλα µη ισοτροπικής (ορθοτροπικής ή ανισοτροπικής) ελαστικής 

συµπεριφοράς, καθώς και µοντέλα µη ελαστικής συµπεριφοράς. Επίσης, καθώς η διαίρεση 

του πεδίου δηµιουργεί συνεχή αλλά διακριτά τµήµατα του σώµατος, είναι δυνατόν να 

οριστούν διαφορετικά µοντέλα υλικού σε διάφορα σηµεία του σώµατος (Αγιουτάντης, 2002). 

Ελαστική Συµπεριφορά σε δυο ∆ιαστάσεις 

Ο προσδιορισµός της εντατικής κατάστασης ενός σώµατος για τις περισσότερες 

εφαρµογές είναι ένα δύσκολο τρισδιάστατο πρόβληµα. Σε αρκετές όµως περιπτώσεις 

προβληµάτων που εξετάζονται από την Εδαφοµηχανική (π.χ. υποστήριξη στοών, εντατική 

κατάσταση πρανών, θεµελιώσεις), το γεωµετρικό σχήµα του σώµατος και ο τρόπος φόρτισης 

του επιτρέπουν τη µελέτη σε δύο διαστάσεις (x, y ) . Στις επόµενες παραγράφους εξετάζεται 

η θεώρηση της επίπεδης τάσης (plane stress), και της επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain), 

όπου ένα σώµα θεωρείται ότι βρίσκεται σε διαξονική ή επίπεδη εντατική κατάσταση. Στις 

δύο αυτές θεωρήσεις, οι µόνες σηµαντικές τάσεις και παραµορφώσεις είναι αυτές που 

ανήκουν στο επίπεδο (x,y) και εκφράζονται από τις σχέσεις (Αγιουτάντης, 2002): 
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• Θεώρηση Επίπεδης Τάσης 

Στην περίπτωση που η τρίτη διάσταση (Z) ενός σώµατος είναι πολύ µικρή σε σχέση µε 

τις άλλες δύο (π.χ. λεπτή επίπεδη πλάκα) και τα φορτία που δέχεται το σώµα ανήκουν στο 

επίπεδο των δύο σηµαντικών διαστάσεων (επίπεδο x, y), µπορεί να θεωρηθεί ότι οι 

συνιστώσες τάσης κατά τον τρίτο άξονα είναι πολύ µικρές σε σύγκριση µε τις συνιστώσες 

κατά το επίπεδο φόρτισης (Σχήµα 5.9). Η θεώρηση αυτή ονοµάζεται θεώρηση της επίπεδης 

τάσης ή επίπεδης έντασης (Αγιουτάντης, 2002). 

 

 
Σχήµα 5.9:Παραδοχή επίπεδης τάσης (Αγιουτάντης, 2002) 

 

• Θεώρηση Επίπεδης Παραµόρφωσης 

Στην περίπτωση που η τρίτη διάσταση (z) ενός σώµατος δεν είναι µικρή, σε σύγκριση 

µε τις άλλες δύο (x, y) όπως θεωρήθηκε προηγουµένως, και τα φορτία που δέχεται το σώµα 

είναι πάνω στο επίπεδο (x, y), τότε µπορεί να θεωρηθεί ότι η συνιστώσα του διανύσµατος 

µετατοπίσεων (u) είναι µηδενική κατά την τρίτη διάσταση (uz = 0 και εποµένως εz = 0) 

(Σχήµα 5.10), καθώς επίσης ότι τα διανύσµατα µετατόπισης στο επίπεδο (x, y) είναι 

ανεξάρτητα από την τρίτη διάσταση, δηλαδή ux = f(x,y) και uy = f(x,y). Η θεώρηση αυτή 

ονοµάζεται θεώρηση της επίπεδης παραµόρφωσης  (Αγιουτάντης, 2002). 
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Σχήµα 5.10: Παραδοχή επίπεδης παραµόρφωσης (Αγιουτάντης, 2002) 
 
 

5.12 Εφαρµογές Πεπερασµένων Στοιχείων σε Γεωυλικά 

Η µελέτη της απόκρισης των γεωυλικών σε διάφορα αίτια είναι ένα σύνθετο 

πρόβληµα, λόγω του ότι τα υλικά αυτά συµπεριφέρονται περισσότερο ως ασυνεχή, 

ανοµοιογενή και ανισότροπα, παρά ως συνεχή, οµογενή και ισότροπα µέσα. Ανάλογα µε το 

πρόβληµα που εξετάζεται κάθε φορά, ορισµένοι παράγοντες είναι δυνατόν να έχουν 

µεγαλύτερη ή µικρότερη επίδραση στον υπολογισµό ή στην εκτίµηση της συµπεριφοράς των 

γεωυλικών. Με το διαχωρισµό των παραγόντων αυτών σε περισσότερο ή λιγότερο 

σηµαντικούς, είναι δυνατή η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου επεξεργασίας του 

προβλήµατος, η οποία θα δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα για δεδοµένες συνθήκες, όπως 

γεωµετρία, γεωλογία, αρχικές τάσεις, τρόπο φόρτισης κ.α. (Αγιουτάντης, 2002). 

Η πλειοψηφία των αριθµητικών µεθόδων όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενες 

παραγράφους, απαιτεί τη διαίρεση του µέσου σε επιµέρους τµήµατα, το κάθε ένα από τα 

 93



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ                                                          ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

οποία θεωρείται ότι έχει γνωστή γεωµετρία και γνωστές παραµέτρους συµπεριφοράς. Η λύση 

του προβλήµατος προκύπτει από την επίλυση ενός γραµµικού ή µη γραµµικού συστήµατος 

αλγεβρικών εξισώσεων, στο οποίο συµµετέχουν όλα τα επιµέρους τµήµατα του µέσου 

(Αγιουτάντης, 2002). 

Τα γεωλογικά υλικά, όπως είναι το έδαφος, κάτω από την επίδραση εντατικών πεδίων 

µπορούν να αντιδράσουν µε τους εξής τρόπους (Αγιουτάντης, 2002): 

• Τµήµατα του ακέραιου υλικού είναι δυνατόν να παραµορφωθούν ελαστικά κάτω 

από συγκεκριµένο εντατικό πεδίο και στη συνέχεια όταν οι τάσεις αυξηθούν είναι 

δυνατόν να επέλθει διαρροή (πλαστική συµπεριφορά) ή ψαθυρή αστοχία του 

υλικού. 

• Τυχόν ασυνέχειες του υλικού είναι δυνατόν να διευρυνθούν, να κλείσουν ή να 

ολισθήσουν. 

• Τµήµατα του υλικού είναι δυνατόν να µετατοπισθούν είτε γραµµικά είτε 

στροφικά. 
Με τις αριθµητικές µεθόδους µπορούν να αναλυθούν προβλήµατα που µε άλλες 

µεθόδους δεν είναι εύκολο να αναλυθούν. Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζονται µε τις 

αριθµητικές µεθόδους είναι τα εξής (Αγιουτάντης, 2002): 

• Η παρουσία ρηγµάτων, ασυνεχειών, διακλάσεων και άλλων τέτοιων 

µορφολογικών χαρακτηριστικών στα πετρώµατα. 

• Η παρουσία κατεύθυνσης και προσανατολισµού της αντοχής και αστοχίας σε 

πετρώµατα. 

• Η προσοµοίωση των φάσεων εκσκαφής και τοποθέτησης των διαφόρων ειδών 

υποστήριξης. 
• Η εφαρµογή κατάλληλων καταστατικών µοντέλων συµπεριφοράς του ερπυσµού 

του πετρώµατος, της υποστήριξης, της σκληρότητας του εκτοξευµένου 

σκυροδέµατος κλπ. 

• Η επίδραση της πίεσης των πόρων. 
Η µεθοδολογία που ακολουθείται για την επίλυση των γεωµηχανικών προβληµάτων 

εξαρτάται από τη φυσική και µαθηµατική παράσταση του κάθε προβλήµατος. Οι κύριες 

παράµετροι που υπεισέρχονται στην κατάστρωση του πρότυπου συµπεριφοράς του υλικού 

αναλύονται στις επόµενες παραγράφους. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκε αρχικά για γραµµικά 

ελαστικά υλικά. Σήµερα όµως γίνεται εφαρµογή της µεθόδου σε µη γραµµικά υλικά, όπως 
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είναι το έδαφος. Η µελέτη προβληµάτων αυτού του τύπου επιχειρείται συνήθως µε τις εξής 

τεχνικές (Βαλαλάς, 1981): 

α) Βήµα προς βήµα υπολογιστική πορεία, κατά την οποία γίνεται η διαίρεση του 

συνολικού φορτίου σε µικρά βήµατα φόρτισης και η διαδοχική εφαρµογής τους έτσι ώστε το 

τελικό φορτίο να είναι ίσο µε το άθροισµα τους. Στη διάρκεια κάθε βήµατος το µητρώο 

ακαµψίας υποτίθεται σταθερό, ενώ µπορεί να αλλάζει από βήµα σε βήµα, έτσι ώστε το µη 

γραµµικό πρόβληµα να µετασχηµατίζεται ουσιαστικά σε µια σειρά γραµµικών προβληµάτων. 

β) Επαναληπτική υπολογιστική πορεία, κατά την οποία γίνεται η θεώρηση από τον 

πρώτο υπολογιστικό κύκλο του συνολικού φορτίου και της αρχικής ακαµψίας που οδηγεί 

στον υπολογισµό σηµαντικά λανθασµένων µετατοπίσεων. Οι πρώτες µετατοπίσεις 

αντιστοιχούν σύµφωνα µε την πραγµατική µη γραµµική σχέση τάσεων -παραµορφώσεων σε 

ένα τµήµα του συνολικού φορτίου. Στο δεύτερο υπολογιστικό κύκλο και σε κάθε επόµενη, 

εκτιµάται από τα αποτελέσµατα του προηγούµενο το απαιτούµενο συµπληρωµατικό φορτίο 

και το νέο µητρώο ακαµψίας και υπολογίζονται στη συνέχεια οι αντίστοιχες πρόσθετες 

µετατοπίσεις. Η υπολογιστική πορεία συνεχίζεται έως ότου οι φθίνουσες µε τη διαδοχή των 

κύκλων πρόσθετες µετατοπίσεις να γίνουν σηµαντικά µικρές. 

γ) Μικτή υπολογιστική πορεία, κατά την οποία γίνεται συνδυασµός των δυο 

προηγούµενων και οδηγεί σε µεγαλύτερη ακρίβεια µε µεγαλύτερο όγκο υπολογισµών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ Ε∆ΡΑΣΗΣ 

 

6.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εφαρµογή των συνηθέστερων αναλυτικών µεθόδων που 

αφορούν την κατανοµή της τάσης στο υπέδαφος από εξωτερικό φορτίο έδρασης για διάφορες 

περιπτώσεις. Επίσης περιγράφεται η διαδικασία προσοµοίωσης των τάσεων έδρασης σε 

έδαφος είτε οµογενές ή έδαφος που αποτελείται από διαφορετικές στρώσεις. Η προσοµοίωση 

γίνεται µε το λογισµικό πακέτο ‘Marc’ το οποίο χρησιµοποιεί αριθµητικές µεθόδους 

ανάλυσης. 

Απώτερος στόχος της εργασίας αυτής είναι η σύγκριση των αναλυτικών µεθόδων µε 

τις αριθµητικές. Με αυτόν τον τρόπο καθίσταται δυνατό ως ένα βαθµό η αξιολόγηση της 

αξιοπιστίας του λογισµικού πακέτου που χρησιµοποιεί αριθµητικές µεθόδους και 

συγκεκριµένα τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να 

υπάρξει και αξιολόγηση των αναλυτικών µεθόδων (όπως παραδείγµατος χάριν η θεώρηση 

του µέσου ως οµογενές ή η µη χρησιµοποίηση των χαρακτηριστικών του εδάφους, λόγος 

Poisson και µέτρο ελαστικότητας, στους αναλυτικούς τύπους). Έτσι µπορούν να γίνουν 

ευκολότερα αντιληπτές κάποιες αδυναµίες που τυχόν να υπάρχουν κατά την ανάλυση 

ορισµένων προβληµάτων. 

Τα προβλήµατα που αναλύονται αφορούν κυρίως την περίπτωση της πεδιλοδοκού 

(λωρίδα) και η µοντελοποίηση έγινε σε δυο διαστάσεις. Πιο συγκεκριµένα έγινε µια 

παραµετρική ανάλυση της κατανοµής των τάσεων στο υπέδαφος. Ως παράµετροι 

χρησιµοποιήθηκαν η διακριτοποίηση του µέσου, η θεώρηση επίλυσης (plane strain, plane 

stress), η παρουσία ή όχι εκκεντρότητας στον τρόπο φόρτισης του εδάφους (οµογενής 

φόρτιση, τριγωνική φόρτιση), οι µεταβολές στα χαρακτηριστικά του εδάφους (µέτρο 

ελαστικότητας Ε, λόγος Poisson ν) και τέλος η ύπαρξη ή όχι διαφορετικών στρώσεων 

(περίπτωση δυο και περίπτωση τριών στρώσεων). 
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Στις περισσότερες περιπτώσεις ανάλυσης µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

γίνεται σύγκριση µε τις αντίστοιχες αναλυτικές εξισώσεις ή τα αντίστοιχα διαγράµµατα των 

αναλυτικών εξισώσεων (όπου φυσικά αυτό είναι δυνατό). 

Όσον αφορά τις αναλυτικές µεθόδους που χρησιµοποιούνται, αυτές είναι οι 

περισσότερο διαδιδόµενες και οι περισσότερο αξιόπιστες. Συγκεκριµένα γίνεται χρήση της 

αναλυτικής µεθόδου του Boussinesq. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις 

σηµειακού φορτίου, στην περίπτωση φόρτισης λωρίδας και στην περίπτωση τριγωνικής 

φόρτισης. Επίσης γίνεται χρήση της αναλυτικής µεθόδου του Westergaard για σηµειακό 

φορτίο και λωρίδα στις περιπτώσεις όπου υπάρχει έδαφος που αποτελείται από στρώσεις. 

Τέλος γίνεται και µια περιορισµένης έκτασης ανάπτυξη της αναλυτικής µεθόδου 

οµοιόµορφης κατανοµής. 

6.2 Αναλυτικές Μέθοδοι Επίλυσης 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια για την επίλυση των διάφορων 

γεωτεχνικών προβληµάτων στη σηµερινή εποχή υπάρχουν δυο µέθοδοι αντιµετώπισης οι 

αναλυτικές µέθοδοι και οι αριθµητικές. Στις αναλυτικές µεθόδους (closed form solutions) 

γίνεται η επίλυση µιας διαφορικής εξίσωσης η οποία περιγράφει το συγκεκριµένο πρόβληµα. 

Λόγο όµως των πολλών παραδοχών που γίνονται δεν είναι δυνατή η εύρεση αξιόπιστων 

αναλυτικών µεθόδων επίλυσης για όλα τα προβλήµατα της εδαφοµηχανικής. Από τις πιο 

ενδιαφέρουσες και αξιόπιστες αναλυτικές µεθόδους είναι αυτές που πραγµατεύεται το παρόν 

κεφάλαιο και παρατίθενται παρακάτω. 

6.2.1 Σηµειακό Φορτιο Μέθοδος του Boussinesq 

Η µέθοδος του Boussinesq είναι µια µαθηµατική θεωρία που είναι περισσότερο 

προσανατολισµένη στον προσδιορισµό των τάσεων σε διάφορα σηµεία µέσα στο έδαφος και 

βασίζεται στη θεωρία της ελαστικότητας. 

Η θεωρία αυτή υποθέτει ότι το έδαφος είναι οµογενές ελαστικό και ισότροπο και τα 

χαρακτηριστικά του δηλαδή το µέτρο ελαστικότητας Ε και ο λόγος του Poisson v είναι 

σταθερά. Βέβαια στην πλειοψηφία των εδαφών αυτό δεν ισχύει (εξαίρεση ίσως αποτελεί η 

συµπαγής άργιλος). 

Όµως παρόλα αυτά η µέθοδος του Boussinesq είναι ίσως η πιο δηµοφιλής µέθοδος 

στον τοµέα της εδαφοµηχανικής. Αυτό συµβαίνει γιατί οι τάσεις που υπολογίζει είναι 

ανεξάρτητες από τα χαρακτηριστικά του εδάφους (µέτρο ελαστικότητας και λόγος Poisson) 
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αλλά και γιατί οι τάσεις που υπολογίζει είναι οι πλέον αξιόπιστες σε σχέση µε άλλες 

µεθόδους. 

Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται µε τις κατακόρυφες τάσεις που προκύπτουν από τα 

επιφανειακά εδραζόµενα φορτία οι οποίες είναι και οι πιο ενδιαφέρουσες στις θεµελιώσεις 

για την αστοχία του εδάφους αλλά και για τις καθιζήσεις. 

Σύµφωνα µε τη θεωρία του Boussinesq η κατακόρυφη τάση σz στο εσωτερικό του 

εδάφους που προέρχεται από ένα εξωτερικό, σηµειακό, κατακόρυφο φορτίο είναι η 

παρακάτω: 

                                                                  2z
PKz =σ                                                              6.1 

όπου P είναι το εξωτερικό επιφανειακό σηµειακό φορτίο, z είναι το βάθος µέσα στο έδαφος 

που θα υπολογιστεί η µεταβολή της τάσης και Κ ένας συντελεστής ο οποίος εξαρτάται µόνο 

από το λόγο r/z. 

Η τιµή του συντελεστή Κ δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

                                                           ( )[ ] 2/52/1478.0
−

+= zrK                                               6.2 

Για λόγους ευκολίας ο συντελεστής Κ παρίσταται γραφικά ως συνάρτηση του λόγου r/z. Στα 

Σχήµατα 6.1 και 6.2 φαίνεται η γραφική παράσταση του Κ και για το λόγο 0 r/z≤ 1 και 

r/z>1 αντίστ

≤

οιχα. 
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Σχήµα 6.1: Ο συντελεστής Κ ως συνάρτηση του λόγου r/z και για 0≤ r/z 1  ≤
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Σχήµα 6.2: Ο συντελεστής Κ ως συνάρτηση του λόγου r/z και για r/z>1 

Στη συνέχεια υπάρχει εφαρµογή της εξίσωσης του Boussinesq για µια επιφανειακή 

σηµειακή κατακόρυφη φόρτιση 544kN. Το βάθος είναι 3.6m, 5m και 10m ενώ η οριζόντια 

απόσταση από  -5m έως 5m για τα αντίστοιχα βάθη (Σχήµα 6.3). Τα µεγέθη της τάσης αλλά 

και του βάθους επιλέχτηκαν σύµφωνα µε µία εφαρµογή που υπάρχει στη βιβλιογραφία για 

την µέθοδο Boussinesq (Bowles, 1982).   
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Σχήµα 6.3: Οριζόντια κατανοµή των τάσεων σύµφωνα µε την εξίσωση Boussinesq σε 

βάθος 3.6m, 5m και 10m 
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Στο Σχήµα 6.4 παρατηρείται η µεταβολή της τάσης µε το βάθος κάτω από τον 

κατακόρυφο άξονα του επιφανειακού φορτίου. 
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Σχήµα 6.4: Μεταβολή της τάσης µε το βάθος στον κατακόρυφο άξονα κάτω από το 

επιφανειακό φορτίο σύµφωνα µε την εξίσωση του Boussinesq   

 

Η οριζόντια κατανοµή της τάσης για συγκεκριµένα βάθη που δίνει η εξίσωση του 

Boussinesq όπως φαίνεται είναι οµοιόµορφη (έχει την µεγαλύτερη της τιµή στον κατακόρυφο 

άξονα και µειώνεται οµοιόµορφα µε την απόσταση από αυτόν) και συµφωνεί απόλυτα µε τη 

θεωρητική που παρατίθεται στο Κεφάλαιο 4 (Σχήµα 6.5). Επίσης από το διάγραµµα του 

Σχήµατος 6.5 παρατηρείται ότι όπως ήταν φυσικό υπάρχει βαθµιαία µείωση της τάσης µε το 

βάθος. 

 
Σχήµα 6.5: Κατανοµή των τάσεων µε το βάθος κάτω από σηµειακό φορτίο (Selvadurai, 

1996) 
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6.2.2 Σηµειακό Φορτίο Μέθοδος Westergaard 

Η µέθοδος του Westergaard βρίσκει µεγάλη απήχηση στις περιπτώσεις όπου το 

έδαφος δεν θεωρείται ότι είναι οµογενές αλλά ότι αποτελείται από στρώσεις µε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά. Στην περίπτωση αυτή οι εξισώσεις του Boussinesq δίνουν αποτελέσµατα τα 

οποία δεν ανταποκρίνονται στα πραγµατικά. Η εξίσωση αυτή για τις κατακόρυφες τάσεις 

είναι: 

                            
( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] 2/322
/22/21

22/21
*2 zrvv

v
z

Q
z

+−−

−−
=

ν
π

σ                                      6.3 

Όταν ο λόγος του  Poisson είναι ίσος µε µηδέν τότε η εξίσωση του Westergaard απλοποιείται 

πολύ και γίνεται: 

 

                                                        
( )[ ] 2/322

/21

1

zrz
Q

z
+

=
π

σ                                                 6.4 

Όπως και στην περίπτωση του Boussinesq η εξίσωση µπορεί να γραφεί για ευκολία: 

                                                                  wz A
z
Q

2=σ                                                             6.5 

Οι τιµές του Αw δίνονται για ευκολία από πίνακες. Ένας τέτοιος πίνακας υπάρχει στο 

Κεφάλαιο 4 (Πίνακας 4.13).  

Στο Σχήµα 6.6 φαίνεται η κατανοµή της τάσης µε την οριζόντια απόσταση για 

διάφορα βάθη. Η εφαρµογή της εξίσωσης του Westergaard έγινε για µια κατακόρυφη 

σηµειακή φόρτιση 544kN (εφαρµογή κατά Bowles, 1982). Τα βάθη που µελετήθηκαν είναι 

3.6m, 5m και 10m ενώ η οριζόντια απόσταση είναι από –5m µέχρι 5m. 
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Σχήµα 6.6: Οριζόντια κατανοµή των τάσεων σύµφωνα µε την εξίσωση Westergaard σε 

βάθος 3.6m, 5m, 10m 

 
Όπως φαίνεται και στη περίπτωση της θεωρίας του Westergaard η οριζόντια 

κατανοµή των τάσεων σε ορισµένο βάθος είναι οµοιόµορφη και µειώνεται µε την απόσταση 

από τον κατακόρυφο άξονα. Στο Σχήµα 6.7 φαίνεται η µεταβολή της κατακόρυφης τάσης µε 

το βάθος κάτω από την επιφανειακή φόρτιση. 
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Σχήµα 6.7: Μεταβολή της τάσης µε το βάθος στον κατακόρυφο άξονα κάτω από το 

επιφανειακό φορτίο σύµφωνα µε την εξίσωση του Westergaard 
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Στη συνέχεια γίνεται µια σύγκριση της οριζόντιας κατανοµής των τάσεων αλλά και 

της κατακόρυφης κατανοµής σύµφωνα µε τις δυο µεθόδους (Σχήµατα 6.8, 6.9). 
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Σχήµα 6.8: Σύγκριση της κατανοµής των τάσεων σε οριζόντιο επίπεδο σε 3.6m βάθος 

από την επιφάνεια κατά Boussinesq  και Westargaard. 
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Σχήµα 6.9: Σύγκριση της κατανοµής των κατακόρυφων τάσεων µε το βάθος για τις 

µεθόδους Boussinesq και Westergaard 
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Το συµπέρασµα που προκύπτει από την παραπάνω σύγκριση των δύο µεθόδων είναι 

ότι η µέθοδος του Westergaard δίνει αρκετά µικρότερες τιµές τάσεων και ως προς την 

οριζόντια απόσταση και προς το βάθος από ότι δίνει η µέθοδος του Boussinesq. Σαν συνέπεια 

αυτού µπορεί να αναφερθεί ότι η µέθοδος του Boussinesq είναι ασφαλέστερη όσον αφορά 

τον υπολογισµό της αστοχίας του εδάφους και των καθιζήσεων στις θεµελιώσεις και στα 

άλλα τεχνικά έργα ανεξάρτητα αν το έδαφος θεωρείται οµογενές ή στρωσιγενές. 

6.2.3 Σηµειακό Φορτίο Μέθοδος Οµοιόµορφης Κατανοµής 

Η πιο απλή µέθοδος κατανοµής των τάσεων είναι αυτή της οµοιόµορφης κατανοµής. 

Σε αυτήν υποτίθεται ότι το φορτίο σε κάποιο βάθος κατανέµεται οµοιόµορφα για µια 

ορισµένη οριζόντια απόσταση και έτσι η µεταβολή της τάσης συµβαίνει µόνο µε την 

µεταβολή του βάθους σύµφωνα µε την εξίσωση: 

                                                                    24H
P

z =σ                                                            6.6 

όπου P το κατακόρυφο επιφανειακό φορτίο και Η το βάθος. 

 Στο Σχήµα 6.10 φαίνεται η µεταβολή της τάσης  µε το βάθος. Στο πρόβληµα που 

αναλύθηκε η επιφανειακή τάση είναι ίση µε 544kN (εφαρµογή κατά Bowles, 1982).  
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Σχήµα 6.10: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους σύµφωνα µε την µέθοδο της οµοιόµορφης 

κατανοµής για σηµειακό φορτίο 
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Τέλος στο Σχήµα 6.11 γίνεται µια συνολική σύγκριση για τις τρις µεθόδους που 

αναλύθηκαν, την µέθοδο του Boussinesq, την µέθοδο Westergaard και την µέθοδο της 

οµοιόµορφης κατανοµής. Στη σύγκριση υπάρχει η κατανοµή της τάσης µε το βάθος για ένα 

φορτίο 544kN (εφαρµογή κατά Bowles, 1982) και βάθος από 1m έως και 20m. 
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 Σχήµα 6.11: Σύγκριση των τριών µεθόδων κατανοµής τάσεων Boussinesq, Westergaard 

και οµοιόµορφης κατανοµής. 

 
Όπως γίνεται αντιληπτό από την παραπάνω σύγκριση η µέθοδος της οµοιόµορφης 

κατανοµής δίνει τάσεις ενδιάµεσα από τις άλλες δυο µεθόδους. Περισσότερο δε οι τάσεις της 

οµοιόµορφης κατανοµής πλησιάζουν τις τάσεις που δίνονται από την θεωρία του 

Westergaard παρά αυτές που δίνει η θεωρία του Boussinesq. Τις µεγαλύτερες τιµές τάσεων 

τις δίνει η θεωρία του Boussinesq ενώ τις µικρότερες η θεωρία του Westergaard. Άρα όσον 

αφορά τους λόγους ασφαλείας των γεωτεχνικών έργων και ειδικά το κοµµάτι των 

θεµελιώσεων η µέθοδος του Boussinesq µπορεί να αναφερθεί ότι υπερκαλύπτει τις άλλες δυο 

χωρίς όµως να υπάρχει οικονοµικό αντίκρισµα σε όλες τις περιπτώσεις και ειδικά σε αυτές 

όπου το έδαφος αποτελείται από στρώσεις.   
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6.2.4 Λωρίδα Οµοιόµορφα Φορτισµένη  

Με τον όρο λωρίδα εννοείται µια επιφάνεια η οποία έχει πεπερασµένο πλάτος και 

απεριόριστο µήκος. Στην περίπτωση των θεµελίων σαν λωρίδα µπορεί να θεωρηθεί µία 

πεδιλοδοκός. 

Για την περίπτωση εξωτερικού φορτίου το οποίο είναι κατανεµηµένο σε επιφάνεια 

λωρίδας έχουν αναλυθεί οι εξισώσεις του Boussinesq και έχουν παραχθεί αναλυτικοί τύποι οι 

οποίοι δίνουν την κατανοµή των τάσεων στο έδαφος σαν συνάρτηση του φορτίου q, και των 

γωνιών α, β όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.12. 

 

 
Σχήµα 6.12: Πίεση από ένα οµοιόµορφο φορτίο (Craig, 1997) 

 

Οι εξισώσεις που προκύπτουν συναρτήσει αυτών των µεταβλητών είναι: 

                                            { )2cos(sin βα
π

σ ++= aaq
z }                                        6.7 

                                            { )2cos(sin βα
π

σ +−= aaq
x }                                        6.8 

                                                { )2sin(sin β
π

τ += aaq
xz }                                           6.9 
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Όπου σz είναι η κατακόρυφη τάση, σx είναι η οριζόντια τάση, τxz είναι η διατµητική τάση 

µέσα στο έδαφος σε κάποιο βάθος z και οι γωνίες α, β είναι αυτές που φαίνονται στο Σχήµα 

6.12. 

H εξίσωση αυτή όµως δεν είναι πολύ εύχρηστη εξαιτίας των γωνιών που περιέχει. 

Έτσι κρίνεται σκόπιµο και για λόγους ευκολίας να µετατραπεί αυτή η εξίσωση ώστε να έχει 

ως µεταβλητές όχι γωνίες αλλά την επιφανειακή πίεση q, την οριζόντια απόσταση από το 

κέντρο της κατανεµηµένης εξωτερικής πίεσης, το βάθος z και το πλάτος της κατανοµής του 

επιβαλλόµενου φορτίου. Έτσι γίνονται οι παρακάτω µετατροπές στην εξίσωση 6.7, που 

ενδιαφέρει, σύµφωνα µε το Σχήµα 6.12: 

 

                                                    
))

2
((

2)sin(
22 zrB

rB

a
++

+
=+ β                                           6.10 

                                                  
))

2
((

)cos(
22 rBz

za
++

=+ β                                            6.11 

                                                      
))

2
((

2)sin(
22 zrB

r

++

+
Β

=β                                              6.12 

                                                     
))

2
((

)cos(
22 zrB

z

++
=β                                               6.13 

                                        )sin(*)cos()cos(*)sin()sin( ββββ +−+= aaa                          6.14 

 

Όπου r είναι η οριζόντια απόσταση από το κέντρο της κατανεµηµένης επιφανειακής τάσης. 

Έτσι µε αυτές τις µετατροπές και τη βοήθεια του λογισµικού προγράµµατος excel 

δηµιουργείται ένας αλγόριθµος ο οποίος έχει ως παραµέτρους το φορτίο, το βάθος, το πλάτος 

του θεµελίου και την οριζόντια απόσταση από το κέντρο αυτού και ως αποτέλεσµα δίνει την 

τάση σε εσωτερικό σηµείο του εδάφους. 

Στη συνεχεία φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις της τάσης µε το βάθος και της 

οριζόντιας απόστασης µε την τάση για ένα φορτίο 100 kPa το οποίο είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένο σε µήκος 1m. Για την µεν πρώτη περίπτωση θεωρείται σταθερή οριζόντια 
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απόσταση από το κέντρο του θεµελίου 0.5m (δηλαδή στο άκρο εφαρµογής της τάσης) ενώ 

για την δεύτερη περίπτωση σταθερό βάθος 2m (Σχήµατα 6.13, 6.14). 
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Σχήµα 6.13: Κατακόρυφη κατανοµή τάσεων στην περίπτωση εφαρµογής οµοιόµορφης 

τάσης λωρίδας 
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Σχήµα 6.14: Οριζόντια κατανοµή τάσεων στην περίπτωση εφαρµογής οµοιόµορφης 

τάσης λωρίδας 
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6.2.5 Λωρίδα µε Τριγωνική Φόρτιση  

Με τον όρο τριγωνική φόρτιση εννοείται µια γραµµικώς αυξανόµενη φόρτιση από 

µηδέν έως q. Για την περίπτωση όπου υπάρχει εξωτερική τριγωνική φόρτιση κατανεµηµένη 

σε επιφάνεια λωρίδας οι εξισώσεις του Boussinesq έχουν επιλυθεί και έχουν δώσει 

αναλυτικούς τύπους υπολογισµού της µεταβολής της τάσης υπεδάφους. Οι αναλυτικοί αυτοί 

τύποι έχουν ως παραµέτρους το φορτίο q και τις γωνίες α και β όπως φαίνεται και στο   

Σχήµα 6.15. 

 

 
Σχήµα 6.15: Πίεση από τριγωνικά κατανεµηµένο επιφανειακό φορτίο (Craig, 1997) 

 

Οι εξισώσεις που προκύπτουν από τη µέθοδο του Boussinesq για τριγωνικά 

κατανεµηµένο φορτίο σε λωρίδα είναι οι παρακάτω: 

 

                                                       ))2sin(
2
1( α βχ

π
σ −

Β
=

q
z                      6.15 

 

                          

                                                 ))2sin(
2
1ln( 2

2

2
1 βαχ

π
σ χ +−

Β
=

R
R

B
zq                                  6.16 
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                                                       )2)2cos(1(
2

a
B
zq

z −+= β
π

τ χ                                         6.17 

Όπου σz είναι η κατακόρυφη τάση, σχ είναι η οριζόντια τάση, τxz είναι η διατµητική τάση, χ 

ν αρχή της κατανοµής της τά

ται σκόπιµο να γίνουν οι µετατροπές 

σύµφω

τ

 για την περίπτωση λωρίδας µε τριγωνικά εδραζόµενο φορτίο τάσης 

100 kP

είναι η οριζόντια απόσταση από τη σης µέχρι το σηµείο Χ και οι 

γωνίες α, β είναι αυτές που φαίνονται στο Σχήµα 6.15. 

Όπως και στην περίπτωση της οµοιόµορφης κατανοµής οι παραπάνω εξισώσεις δεν 

είναι πολύ εύχρηστες γιατί περιέχουν γωνίες έτσι κρίνε

να µε τις σχέσεις 6.10-6.14 ώστε οι παράµετροι να µην είναι γωνίες αλλά 

συντεταγµένες. 

Στα Σχήµατα 6.16, 6.17 παρουσιάζονται οι κατανοµές ων τάσεων (κατακόρυφη και 

οριζόντια) στο έδαφος

a  και πλάτος λωρίδας 1m. Για την µεν πρώτη περίπτωση θεωρείται σταθερή οριζόντια 

απόσταση από το κέντρο του θεµελίου 0.5m (δηλαδή στο άκρο εφαρµογής της τάσης) ενώ 

για την δεύτερη περίπτωση σταθερό βάθος 2m. 
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Σχήµα 6.16: Κατακόρυφη κατανοµή τάσεων για γραµµικός αυξανόµενη τάση στην 

περίπτωση λωρίδας  
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Σχήµα 6.17: Οριζόντια κατανοµή τάσεων για γραµµικός αυξανόµενη τάση στην 

 

Στα Σχήµατα 6.18 και 6.19 φαίνεται η σύγκριση της οµογενούς φόρτισης µε την 

τριγων

περίπτωση λωρίδας 

ική στην περίπτωση λωρίδας. 
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Σχήµα 6.18: Σύγκριση οµογενούς και τριγωνικής φόρτισης για οριζόντια κατανοµ  στην 

περίπτωση λωρίδας 

ή
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Σχήµα 6.19: Σύγκριση οµογενούς και τριγωνικής φόρτισης για κατακόρυφη κατανοµή 

στην περίπτωση λωρίδας 

 

Η σύγκριση που έγινε παραπάνω οδηγεί στο συµπέρασµα ότι όταν η τάση 

ατανέµεται σε τριγωνική µορφή η κλίση της γραφικής παράστασης είναι µικρότερη από ότι 

στην π

κ

ερίπτωση όπου η τάση κατανέµεται µε οµοιογένεια. Αυτό σηµαίνει ότι οι σχετικά 

υψηλές τάσεις στην περίπτωση που υπάρχει φορτίο έδρασης µε εκκεντρότητα παραµένουν σε 

µεγαλύτερη απόσταση από το θεµέλιο από την περίπτωση που η τάση έδρασης είναι 

οµογενής (ειδικά στην περίπτωση της οριζόντιας κατανοµής). Το γεγονός αυτό µπορεί να 

οδηγήσει σε καταστάσεις διαφορικής καθίζησης µεγαλύτερες από αυτές που θα υπήρχαν αν 

το φορτίο δεν είχε εκκεντρότητα. Αυτό µπορεί να συµβεί γιατί το µεγαλύτερο φορτίο q  που 

ασκείται στο θεµέλιο περνάει από το κέντρο βάρους των τάσεων επαφής ως συνέπεια όταν 

υπάρχει εκκεντρότητα το φορτίο q δεν περνάει από το κέντρο του θεµελίου αλλά από άλλο 

σηµείο. Επίσης στο Σχήµα 6.20 φαίνεται ότι η κατακόρυφη κατανοµή των τάσεων στις δυο 

γωνίες του θεµελίου είναι διαφορετική και οι τιµές της τάσης στην µεριά όπου το φορτίο 

είναι µέγιστο οι τάσεις είναι σαφώς µεγαλύτερες. Ακόµα στο Σχήµα 6.21 φαίνεται η  

οριζόντια κατανοµή των τάσεων όπου παρατηρείται ότι και εδώ από την αριστερή πλευρά οι 

τάσεις είναι µικρότερες από ότι στην δεξιά. 
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Σχήµα 6.20: Οριζόντια κατανοµή τάσεων σε φορτίο έδρασης µε τριγωνική µορφή 
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Σχήµα 6.21: Κατακόρυφη κατανοµή τάσεων σε φορτίο έδρασης µε τριγωνική µορφή 
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6.

Σε αυτό το κοµµάτι του κεφαλαίου παρουσιάζεται η παραµετρική ανάλυση που έγινε. 

ν είναι η διακριτοποίηση του µέσου, η θεώρηση 

επίλυσης (plane strain, plane stress), η παρουσία ή όχι εκκεντρότητας στον τρόπο φόρτισης 

του εδά

 βασικό ρόλο παίζουν η διακριτοποίηση, οι 

ση και οι ιδιότητες των υλικών. 

Όσον αφορά την αρχική διακριτοποίηση του µοντέλου που πραγµατοποιήθηκε κατά 

την πα

. Αυτά είναι τα τριγωνικά τρικοµβικά στοιχεία και τα 

ορθογω

 

3 Αριθµητική Μέθοδος Επίλυσης 

Οι διαφορετικές παράµετροι που εξετάσθηκα

φους (οµογενής φόρτιση, τριγωνική φόρτιση), οι µεταβολές στα χαρακτηριστικά του 

εδάφους (µέτρο ελαστικότητας Ε, λόγος Poisson n) και τέλος η ύπαρξη ή όχι διαφορετικών 

στρώσεων (περίπτωση δυο και περίπτωση τριών στρώσεων). Ως αριθµητική µέθοδος 

επίλυσης επιλέχτηκε η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων µε τη βοήθεια του λογισµικού 

πακέτου Marc. Κατά την µέθοδο των Πεπερασµένων Στοιχείων επιλύεται ένας µεγάλος 

αριθµός διαφορικών εξισώσεων που αντιπροσωπεύουν τον κάθε κόµβο του µοντέλου και 

περιγράφουν την συµπεριφορά τους. Έτσι τελικά προκύπτει µια µοναδική λύση για όλο το 

µοντέλο συνολικά αφού βέβαια έχουν εξασφαλισθεί οι απαιτήσεις συνέχειας και ισορροπίας 

µεταξύ των στοιχείων. Επίσης υπάρχει και η απαραίτητη σύγκριση των αριθµητικών 

αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα αναλυτικά. 

6.3.1 ∆ηµιουργία Μοντέλου 

Κατά την δηµιουργία του µοντέλου

συνοριακές συνθήκες, η φόρτι

ραµετρική ανάλυση φαίνεται στο Σχήµα 6.22 και αποτελείται από τριγωνικά και 

ορθογωνικά στοιχεία επίπεδης τάσης. 

Οι παράγοντες που έπαιξαν ρόλο για την επιλογή της διακριτοποίησης ήταν η 

απλότητα των στοιχείων δηλαδή επιλέχτηκαν στοιχεία που ο αριθµός των κόµβων που έχουν 

είναι ίσος µε τον αριθµό των πλευρών

νικά τετρακοµβικά. Επίσης σηµαντικό ρόλο έπαιξε και η πύκνωση του µοντέλου. 

∆ηλαδή δόθηκε προσοχή ώστε το µέγεθος των στοιχείων να είναι µικρό στα σηµεία όπου 

απαιτείται µεγάλη ακρίβεια  στους υπολογισµούς αλλά και εκεί που υπάρχει µεταβολή του 

ζητούµενου µεγέθους. 
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Σχήµα 6.22: Αρχική διακριτοποίηση µοντέλου 

 

Οι συνοριακές συνθήκες που εφαρµόστηκαν σε όλα τα µοντέλα που 

κατασκευά οι συνηθέστερα 

χρησιµοποιούµενες: 

Σ ν τ x

στ εί µµ ν ό

ο

 

 

στηκαν στην παρούσα εργασία είναι 

• τα κατακόρυφα όρια των µοντέλων που έγινα  εφαρµόσ ηκε κύλιση (d =0), 

αυτό σηµαίνει ότι α σηµ α των γρα ών αυτώ επιτρέπεται µ νο η κύλιση 

προς τον y άξονα. 

• Στο κάτω όριο των µοντέλων που έγιναν εφαρµόστηκε κύλιση (dy=0), που 

σηµαίνει ότι στα σηµεία των γραµµών αυτών επιτρέπεται µόνο η κύλιση ως προς 

τον άξονα χ 

Στ  Σχήµα 6.23 φαίνονται αυτές οι συνοριακές συνθήκες 
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Σχήµα 6.23: Συνοριακές συνθήκες µοντέλων 

 
Στο Σχήµα 6.23 εκτός από τις συνοριακές συνθήκες που αφορούν την κύλιση του 

µοντέλου υπ υποτίθεται ότι γίνεται 

σε δύο διαστάσεις αλλά παροµοιάζει την φόρτιση λωρίδας µε πλάτος 1m. Η 

Στη

τας Ε1= 

 

 

 

άρχει και η φόρτιση του µοντέλου. Η φόρτιση 

φόρτιση αυτή είναι 100kPa. Παρατηρείται ότι η διακριτοποίηση έχει µικρότερα 

στοιχεία κατά µήκος της επιφάνειας φόρτισης αλλά και κάτω από αυτήν. 

 συνέχεια στο Σχήµα 6.24 φαίνονται οι ιδιότητες του υλικού δηλαδή του εδάφους 

που µοντελοποιήθηκε στην εργασία. Στην αρχή της επεξεργασίας θεωρήθηκε ότι 

το έδαφος αποτελείται από ένα υλικό το οποίο έχει µέτρο ελαστικότη

20.000 kPa και λόγο poisson ν=0,25.   
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Σχήµα 6.24: Ιδιότητες υλικού 

 

Η θεώρηση επίλυσης  περιλαµβάνει την θεώρηση 

πίπεδης τάσης (plane stress) και την θεώρηση επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain). 

Η θεώρηση επίπεδης τάσης σηµαίνει ότι τα φορτία που δέχεται το σώµα ανήκουν στο 

επίπεδο

ίπεδο 

φόρτισ

τα διανύσµατα µετατόπισης στο επίπεδο (x,y) είναι ανεξάρτητα από την τρίτη 

διάστα

5 και 6.26. 

που αναλύεται στην συνέχεια

ε

 δυο διαστάσεων (επίπεδο x,y) και µπορεί να θεωρηθεί ότι οι συνιστώσες της τάσης 

κατά τον τρίτο άξονα είναι πολύ µικρές σε σύγκριση µε τις συνιστώσες κατά το επ

ης. 

Η θεώρηση επίπεδης παραµόρφωσης σηµαίνει ότι η συνιστώσα του διανύσµατος 

µετατοπίσεων (u) είναι µηδενική κατά την τρίτη διάσταση (uz =0 και εποµένως εz =0) καθώς 

επίσης ότι 

ση δηλαδή ux = f(x,y) και  uy = f(x,y).  

Για την θεώρηση επίπεδης τάσης οι γραφικές παραστάσεις τάσης-βάθους για 

οριζόντια απόσταση 0.5m από το κέντρο του θεµελίου και οριζόντιας απόσταση-τάσης για 

σταθερό βάθος 2m φαίνονται στα Σχήµατα 6.2
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Σχήµα 6.25: Γραφική παράσταση τάσης-βάθους για θεώρηση plane stress για 

διακριτοποίηση µε τρίγωνα  
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Σχήµα 6.26: Γραφική παράσταση οριζόντιας απόστασης-τάσης για θεώρηση plane 

stress για διακριτοποίηση µε τρίγωνα 
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Για θεώρηση επίπεδης παραµόρφωσης οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις 

φαίνονται στα σχήµατα 6.27 και 6.28. 
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χήµα 6.27: Γραφική παράσταση τάσης-βάθους για θεώρηση plain strain για 
διακρι
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Σχήµα 6.28: Γραφική παράσταση οριζόντιας απόστασης-τάσης για θεώρηση plane 

 
strain για διακριτοποίηση µε τρίγωνα 
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H σύγκριση αυτών των γραφικών για plain stress και plain strain φαίνεται στα 

διαγράµµατα 6.29 και 6.30. 
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Σχήµα 6.29: Σύγκριση θεώρησης plane stress και plane strain για διακριτοποίηση µε 
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Τάσης-Βάθους για οίηση µε τρίγωνα 

Σχήµα 6.30: Σύγκριση θεώρησης plane stress και plane strain σε διάγραµµα         

διακριτοπ
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Όπως φαίνεται καθαρά από τις δύο γραφικές παραστάσεις οι τιµές της τάσης που µας 

δίνει η θεώρηση επίπεδης τάσης συµπίπτουν απόλυτα µε τις τιµές της τάσης που µας δίνει η 

θεώρηση επίπεδης παραµόρφωσης. 

Στη συνέχεια γίνεται µία σύγκριση των τιµών των τάσεων που προέρχονται από την 

αριθµητική λύση µε αυτές που δίνονται από την αναλυτική (Σχήµατα 6.32, 6.33). 

Στο Σχήµα 6.31 φαίνεται η κατανοµή των τάσεων από επιβαλλόµενο φορτίο 100 kPa 

σε λωρίδα πλάτους 1m. 

Θα πρέπει στο σηµείο αυτό να σηµειωθεί ότι στην εδαφοµηχανική και τη µηχανική 

πετρωµάτων οι θλιπτικές τάσεις λαµβάνονται θετικές ενώ οι εφελκυστηκές τάσεις 

θεωρούνται αρνητικές. Όµως το λογισµικό πακέτο ‘Marc’ λαµβάνει ως θλιπτικές τις τάσεις 

που έχουν αρνητικό πρόσηµο και εφελκυστηκές τις τάσεις που έχουν θετικό πρόσηµο. Για το 

λόγο αυτό πρέπει να τονισθεί ότι όλες οι τάσεις που πρόκειται να απαντηθούν θα 

αναφέρονται σε θλιπτικές τάσεις. 

 

 
Σχήµα 6.31: Κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων σz στο έδαφος από επιβολή 

εξωτερικού φορτίου 
 
 

 
 

 121



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ                                                  ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΑΣΕΩΝ 

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 6

Τάση(KPa)

Β
άθ
ος

(m
)

0

αριθµητική µέθοδος αναλυτική µεθοδος

 

Σχήµα 6.32: Σύγκριση αναλυτικής και αριθµητικής µεθόδου για διακριτοποίηση µε 

τρίγωνα και οµογενές φορτίο σε διάγραµµα τάσης-βάθους 
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Σχήµα 6.33: Σύγκριση αναλυτικής και αριθµητικής µεθόδου για διακριτοποίηση µε 

τρίγωνα και οµογενές φορτίο σε διάγραµµα οριζόντιας απόστασης-τάσης 

Από την παραπάνω σύγκριση και συγκεκριµένα στο διάγραµµα τάσης υς 

πα  

δυο γραφικές µα οριζόντιας 

βάθο

ρατηρείται ότι υπάρχει καλή προσέγγιση της αριθµητικής µεθόδου στην αναλυτική αφού οι

σχεδόν συµπίπτουν. Το ίδιο συµβαίνει και στο διάγραµ
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απόστασης-τάσης µε τη διαφορά ότι παρατηρείται µια αστάθεια στην αριθµητική λύση και 

υγκεκριµένα σε οριζόντια απόσταση 2m από το κέντρο του θεµελίου η τάση είναι κατά τι 

µεγαλύτερη από την τάση που δίνει η αναλυτική µέθοδος. 

Από τη λεπτοµερέστερη εξέταση του µοντέλου γίνεται αντιληπτό ότι αυτή η 

απόσταση των 2m αντιστοιχεί σε διακριτοποίηση όπου χρησιµοποιήθηκαν τριγωνικά 

στοιχεία. Έτσι έπειτα από αυτήν την παρατήρηση κρίθηκε σκόπιµο να δηµιουργηθεί µια 

δεύτερη διακριτοποίηση η οποία δεν θα περιέχει τριγωνικά στοιχεία αλλά µόνο 

τετραπλευρικά. 

Στο Σχήµα 6.34 φαίνεται η δεύτερη διακριτοποίηση που έγινε για την αντιµετώπιση 

του προβλήµατος της αστάθειας και η οποία δεν περιέχει καθόλου τριγωνικά στοιχεία αλλά 

µόνο τετραπλευρικά. 

 

σ

 
Σχήµα 6.34: ∆ιακριτοποίηση χωρίς τρίγωνα 

 

 

Τα αποτελέσµατα από την νέα διακριτοποίηση παριστάνονται γραφικά στα Σχήµατα 

6.35 και 6.36 όπου στο Σχήµα 6.36 παρατηρείται ότι η αστάθεια δεν υπάρχει πλέον. 
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Σχήµα 6.35: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους για διακριτοποίηση χωρίς τρίγωνα 
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Σχήµα 6.36: ∆ιάγραµµα οριζόντιας απόστασης-βάθους για διακριτοποίηση χωρίς 

τρίγωνα 

Από την σύγκριση των γραφικών παραστάσεων που προήλθαν από αριθµητική λύση 

µε τις γραφικές που προήλθαν από την αναλυτική λύση (Σχήµα 6.37, 6.38) παρατηρείτε ότι 

υπάρχει σχεδόν πλήρης ταύτιση των δύο µεθόδων. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 

δεύτερη διακριτοποίηση που έγινε χωρίς τριγωνικά στοιχεία ανταποκρίνεται καλύτερα στο 
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µοντέλο που κατασκευάστηκε και οι λύσεις που δίνει συγκλίνουν σε αυτές της αναλυτικής 

λύσης. 
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Σχήµα 6.37: Σύγκριση της αναλυτικής µεθόδου µε την αριθµητική σε διάγραµµα τάση-

βάθος για διακριτοποίηση χωρίς τριγωνικά στοιχεία 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1 2 3 4 5 6
ντια απόσΟριζό ταση (m)

Τά
ση

 (k
Pa

)

αναλυτική λύση αριθµητική λύση

 

Σχήµα 6.38: Σύγκριση της αναλυτικής µεθόδου µε την αριθµητική σε διάγραµµα 

οριζόντια απόσταση-τάση για διακριτοποίηση χωρίς τρίγωνα 
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6.3.2 Οµοιόµορφη Φόρτιση σε Οµογενές Έδαφος  

Με τον όρο χαρακτηριστικές παράµετροι του εδάφους αναφέρονται το µέτρο 

ελαστικότητας Ε και το λόγο Poisson ν του εδάφους. Οι αναλυτικοί τύποι που αναλύθηκαν 

στην αρχή του κεφαλαίου δεν περιέχουν αυτές τις παραµέτρους για τον υπολογισµό των 

κατακόρυφων τάσεων. Στο λογισµικό πακέτο ‘Marc’ όµως είναι απαραίτητο να ορισθούν οι 

ιδιότητες του υλικού που αναφέρονται στο µέτρο ελαστικότητας και τον λόγο του Poisson. 

Έτσι στην παραµετρική ανάλυση που γίνεται αξίζει να ελεγχθεί το πώς οι δυο αυτές 

παράµετροι επηρεάζουν τη συµπεριφορά του µοντέλου. 

Στα παρακάτω Σχήµατα 6.39 και 6.40 φαίνονται οι υπολογισµένες τάσεις εδάφους για 

οµοιόµορφο επιφανειακό φορτίο 100 kPa, πλάτος λωρίδας 1m, Ε=20ΜPa και για ν=0.1,0.25 

και 0.4. 
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Σχήµα 6.39: Σύγκριση αποτελεσµάτων από αριθµητική µέθοδο για διάφορους λόγους 

Poisson σε διάγραµµα τάσης-βάθους 

 

Στο Σχήµα 6.39 αναφέρεται σε σταθερή οριζόντια απόσταση από το κέντρο του 

θεµελίου 0.5m. Όπως παρατηρείται οι µεταβολές στην υπολογισµένη τάση εδάφους για 

διάφορους λόγους Poisson είναι πολύ µικρή. Οι µεγαλύτερες δε µεταβολές που 

παρατηρούνται είναι της τάξης του 0.5 kPa. Αυτό σηµαίνει ότι η µεταβολή της τάσης µε το 

βάθος µπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη από τον λόγο του Poisson.  
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Σχήµα 6.40: Σύγκριση αποτελεσµάτων από αριθµητική µέθοδο για διάφορους λόγους 

Poisson σε διάγραµµα οριζόντιας απόστασης-βάθους 

 

Όπως και στην περίπτωση του διαγράµµατος τάση-βάθος έτσι και στο διάγραµµα 

οριζόντια απόσταση-τάση οι υπολογισµένες τάσεις για οµογενές έδαφος για διάφορους 

λόγους Poisson δεν διαφέρουν πολύ και η µεγαλύτερη διαφορά είναι της τάξης του 0.6kPa. 

Αυτό σηµαίνει ότι και κατά την οριζόντια κατανοµή η τάση υπεδάφους µπορεί να θεωρηθεί 

ανεξάρτητη του λόγου Poisson ν. 

Στην περίπτωση που υπάρχει οµογενές έδαφος εξετάζεται στην συνέχεια η 

πιθανότητα αλλαγής των υπολογισµένων τάσεων εδάφους µε την αλλαγή του µέτρου 

ελαστικότητας Ε. Εξετάζονται δε οι περιπτώσεις για µέτρο ελαστικότητας Ε1 =2000 kPa, 

E2=10000 kPa και για Ε3=20000kPa. 

 

των τάσεων ως προς την  2m) και το βάθος 

αντίστοιχα (µε σταθερή οριζόντια απόσταση 0.5m). Όπως δείχνουν καθαρά και οι γραφικές 

παραστ

 
 

Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης φαίνονται στα Σχήµατα 6.41 και 6.42 για κατανοµή

 οριζόντια απόσταση (µε σταθερό βάθος

άσεις οι υπολογισµένες τάσεις και για τις τρις περιπτώσεις συµφωνούν πλήρως και 

εποµένως το µέτρο ελαστικότητας καµία µεταβολή δεν επιφέρει στην αύξηση των τάσεων 

στο εσωτερικό του εδάφους λόγω εξωτερικού φορτίου στην περίπτωση βέβαια που το έδαφος 

είναι οµογενές και δεν αποτελείται από στρώµατα µε διαφορετικές χαρακτηριστικές 

ιδιότητες.      
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Σχήµα 6.41: Σύγκριση αποτελεσµάτων της τάσης υπεδάφους για διάφορα µέτρα 

ελαστικότητας σε γραφική παράσταση τάση-βάθος 
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Σχήµα 6.42: Σύγκριση αποτελεσµάτων της τάσης υπεδάφους για διάφορα µέτρα 

ελαστικότητας σε γραφική παράσταση οριζόντιας απόστασης-τάσης 
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6.3.3 Οµοιόµορφη Φόρτιση σε Έδαφος µε δύο Στρώσεις 

Ένα διαφορετικό πρόβληµα που απαντάται συχνά στα οδοστρώµατα των δρόµων 

αλλά και των αεροδροµίων είναι αυτό που θεωρεί ότι το έδαφος αποτελείται από στρώσεις. 

∆ηλαδή από διαδοχικά στρώµατα µε διαφορετικές χαρακτηρίστηκες ιδιότητες. Αυτό το 

πρόβληµα έχει µελετηθεί από τον Westergaard ο οποίος ανέπτυξε αναλυτικές εξισώσεις για 

τις τάσεις σε ένα σηµείο του εδάφους που αποτελείται από διαδοχικές στρώσεις λόγω ενός 

σηµειακού επιφανειακού φορτίου όπως αναφέρθηκε στο Τέταρτο Κεφάλαιο. 

Σε αυτό το µέρος της επεξεργασίας θα αναλυθεί το πρόβληµα της κατανοµής των 

τάσεων σε έδαφος το οποίο αποτελείται από δυο διαδοχικά στρώµατα µε διαφορετικό µέτρο 

ελαστικότητας (Σχήµα 6.43). Θα αναλυθεί συγκεκριµένα η περίπτωση όπου το επιφανειακό 

φορτίο είναι 100kPa και κατανέµεται κατά µήκος µίας λωρίδας µε πλάτος 5m. 

 

 
Σχήµα 6.43: Ιδιότητες υλικού στην περίπτωση δυο στρωµάτων 

Θα αναλυθεί η περίπτωση που τα δυο διαφορετικά στρώµατα έχουν διάφορα µέτρα 

ελαστικότητας και ειδικά οι περιπτώσεις µε λόγο Ε1/Ε2=10 και Ε1/Ε2=100. Η διεπιφά  που 

αλλά δή 

µεταξύ τω έσου που 

έγινε φαίνεται στο Σχήµα 6.43 και περιέχει µόνο τετραπλευρικά στοιχεία εξαιτίας της 

νεια

ζει το µέτρο ελαστικότητας είναι στα 5m και το σώµα θεωρείται συνεχές. ∆ηλα

ν δυο στρωµάτων δεν υπάρχει τριβή. Η αρχική διακριτοποίηση του µ
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αστάθειας που παρατηρήθηκε στα τριγωνικά στοιχεία όπως αναφέρεται σε προηγούµενα 

εδάφια του παρόντος κεφαλαίου. 

γο Poisson ν=0. 

Στις 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι ισοβαρείς καµπύλες που κατασκευάστηκαν (Σχήµατα, 

6.44,6.45,6.46,6.47). Στο Σχήµα 6.44 υπάρχουν οι ισοβαρείς για ένα φορτίο P=100kPa και 

πλάτος λωρίδας 1m. Ο λόγος Ε1/Ε2=20000(kPa)/2000(kPa) =10 και ο λόγος του Poisson ν=0. 

Για τις ισοβαρείς του Σχήµατος 6.45 υπάρχουν το ίδιο φορτίο και πλάτος λωρίδας κάτι που 

συµβαίνει µε όλες τις ισοβαρείς µε Ε1/Ε2=20000(kPa)/200(kPa)=100 και λό

ισοβαρείς του σχήµατος 6.46 λόγος των µέτρων ελαστικότητας είναι 

Ε1/Ε2=20000(kPa)/2000(kPa)=10 και ο λόγος του Poisson ν=0.25. Τέλος στο Σχήµα 6.47 ο 

λόγος Ε1/Ε2=20000(kPa)/200(kPa)=100 και ο λόγος του Poisson είναι ν=0.25. 

 

 

Σχήµα 6.44: Ισοβαρείς καµπύλες για Ε /Ε =10 και ν=0 

 

1 2
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Σχήµα 6.45: Ισοβαρείς καµπύλες για Ε1/Ε2=100 και ν=0 

 

 

Σχήµα 6.46: Ισοβαρείς καµπύλες για Ε1/Ε2=10 και ν=0.25 
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Σχήµα 6.47:Ισοβαρείς καµπύλες για Ε1/Ε2=100 και ν=0.25 

 

Στα παραπάνω Σχήµατα οι δύο πρώτες γραµµές τις διακριτοποίησης αφορούν το 

πρώτο στρώµα και από εκεί και κάτω υπάρχει το δεύτερο στρώµα. Για τις ισοβαρείς όπου ο 

λόγος των µέτρων ελαστικότητας είναι σχετικά µικρός δηλαδή Ε1/Ε2=10 ο λοβός των τάσεων 

παρουσιάζει µια µορφή η οποία οµοιάζει µε την θεωρητική που δίνει η λύση του Boussinesq. 

Στις περιπτώσεις όµως που η διαφορά του µέτρου ελαστικότητας µεταξύ των δυο στρωµάτων 

είναι µεγάλη δηλαδή Ε1/Ε2=100 τότε φαίνεται ότι υπάρχει πρόβληµα µε την κατανοµή των 

τάσεων που µας δίνουν οι αριθµητικές επιλύσεις και µάλιστα το πρόβληµα αυτό φαίνεται να 

βρίσκεται πάνω στη διεπιφάνεια που υπάρχει αλλαγή του µέτρου ελαστικότητας. Εκτός από 

το λόγο των µέτρων ελαστικότητας ρόλο φαίνεται να παίζει και ο λόγος του Poisson αφού 

στην περίπτωση που αυτός είναι 0.25 το πρόβληµα είναι οξύτερο. Στο Σχήµα 6.48 φαίνονται 

οι ισοβαρείς καµπύλες οι οποίες κατασκευάστηκαν µε βάση την αναλυτική µέθοδο του 

Westergaard για λόγο Poisson ν=0 Όπως παρατηρείται ο λωβός των τάσεων παρουσιάζει µία 

οµαλή κατανοµή πράγµα που δεν συµβαίνει µε τα αποτελέσµατα από την αριθµ ή µέθοδο. ητικ
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Σχήµα 6.48: για 

ύµφωνα µε αναλυτικές µεθόδους η κατανοµή των τάσεων κάτω από το κέντρο ενός 

θεµελίο

Ισοβαρείς καµπύλες στηριζόµενες στην εξίσωση του Westergaard 

τετραγωνικό πέδιλο και λωρίδα (Bowles, 1982)  

Σ

υ για έδαφος που αποτελείται από δυο στρώµατα µε λόγους µέτρων ελαστικότητας 

Ε1/Ε2=1, Ε1/Ε2=10 και Ε1/Ε2=100 και για θεωρητικό λόγο του Poisson ν=5 φαίνονται στο 

Σχήµα 6.49. Στο Σχήµα 6.49 παρίσταται γραφικά ο λόγος της κατακόρυφης τάσης εδάφους 

προς το επιφανειακό φορτίο (σz/P) µε το λόγο του βάθους προς το πλάτος του θεµελίου (z/b). 

 

Σχήµα 6.49: Καµπύλες κατακόρυφης τάσης για δυο στρώµατα (Βαλαλάς, 1981) 
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Στη συνέχεια στο Σχήµα 6.50 υπάρχουν οι καµπύλες του λόγου της κατακόρυφης 

τάσης προς το φορτίο οι οποίες δηµιουργήθηκαν µε βάση το λογισµικό πακέτο ‘Marc’. 

Συγκεκριµένα φαίνονται η καµπύλη για Ε1/Ε2=1 (ένα στρώµα εδάφους), Ε1/Ε2=1.1, Ε1/Ε2=2, 

Ε1/Ε2=10 και Ε1/Ε2=100. Σε όλες τις περιπτώσεις εφαρµόζεται κατακόρυφο εξωτερικό φορτίο 

100KPa, το πλάτος της λωρίδας b είναι 1m και ο λόγος του Poisson θεωρήθηκε ν=0.40. 
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Σχήµα 6.50: Κατανοµή των τάσεων κάτω από το κέντρο του θεµελίου σε έδαφος µε δυο 

στρώµατα µε αριθµητική µέθοδο 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα γίνεται αντιληπτό ότι όσο αυξάνεται ο λόγος των 

µέτρων ελαστικότητας µεταξύ των δύο στρωµάτων τόσο η τιµή της τάσης στην διεπιφάνεια 

αποκλίνει από την τιµή της τάσης που προέρχεται από την αναλυτική µέθοδο. 

Στη συνέχεια κρίθηκε σκόπιµο να γίνει παραµετρική ανάλυση για τα εδαφικά 

στρώµατα µε λόγο Ε1/Ε2=10 και Ε1/Ε2=100 ως προς τον λόγο του Poisson για τις τιµές των 

τάσεων κάτω από το κέντρο του θεµελίου. Συγκεκριµένα ως λόγος Poisson 

χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές ν=0.15, ν=0.25 και η οριακή τιµή για ν=0.40. Τα αποτελέσµατα 

της ανάλυσης φαίνονται στα Σχήµατα 6.51-6.58. 
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Σχήµα 6.51: ∆ιάγραµµα τάσεων βάθους για έδαφος µε δυο στρώµατα, µε λόγο µέτρων 

ελαστικότητας Ε1/Ε2=10 και λόγο Poisson ν=0.15 
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Σχήµα 6.52: ∆ιάγραµµα τάσεων βάθους για έδαφος µε δυο στρώµατα, µε λόγο µέτρων 

ελαστικότητας Ε1/Ε2=10 και λόγο Poisson ν=0.25 
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αµµα τάσεων βάθους για έδαφος µε δυο στρώµαταΣχήµα 6.53: ∆ιάγρ , µε λόγο µέτρων 

ελαστικότητας Ε1/Ε2=10 και λόγο Poisson ν=0.40 

 

Για να µπορεί να γίνει πιο εύκολη σύγκριση το Σχήµα 6.54 δείχνει συνδυασµένες τις 

παραπάνω γραφικές παραστάσεις. 
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ασµένο διάγραµµα τάσεων βάθους για έδαφος µε δυοΣχήµα 6.54: Συνδυ  στρώµατα, µε 

λόγο µέτρων ελαστικότητας Ε1/Ε2=10 
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αµµα τάσεων βάθους για έδαφος µε δυο στρώµαταΣχήµα 6.55: ∆ιάγρ , µε λόγο µέτρων 

ελαστικότητας Ε1/Ε2=100 και λόγο Poisson ν=0.15 
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Σχήµα 6.56: ∆ιάγραµµα τάσεων βάθους για έδαφος µε δυο στρώµατα, µε λόγο µέτρων 

ικότητας Ε1/Ε2=100 και λόγο Poisson ν=0.25 ελαστ

 

 137



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ                                                  ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΑΣΕΩΝ 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200 250 300

Τάση (kPa)

Β
άθ
ος

 (m
)

 
 
Σχήµα 6.57: ∆ιάγραµµα τάσεων βάθους για έδαφος µε δυο στρώµατα, µε λόγο µ τρων έ

ελαστικότητας Ε1/Ε2=100 και λόγο Poisson ν=0.40 
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Σχήµα 6.58: Συνδυασµένο διάγραµµα τάσεων -βάθους για έδαφος µε δυο στρώµατα, µε 

 

λόγο µέτρων ελαστικότητας Ε1/Ε2=100 
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Όπως γίνεται αντιληπτό από τα παραπάνω διαγράµµατα η τιµή των τάσεων εδάφους 

στην επιφάνεια όπου αλλάζει το µέτρο ελαστικότητας δεν παραµένει σταθερή αλλά η τιµή 

της εξαρτάται από την τιµή του λόγου του Poisson. Μάλιστα για όλες τις τιµές του λόγου 

Poisson παρατηρείται µια απόκλιση της τιµής της τάσης στην διεπιφάνεια από την τάση που 

δίνουν οι αναλυτικές µέθοδοι. 

Λόγω του ότι η τάση στην διεπιφάνεια όπου αλλάζει το µέτρο ελαστικότητας 

εξαρτάται από τον λόγο του Poisson και από τον λόγο των µέτρων ελαστικότητας αλλά και 

λόγω του ότι οι τιµές της τάσης στην επιφάνεια αλλαγής του µέτρου ελαστικότητας είναι 

διαφορετικές από τις αντίστοιχες που προκύπτουν από τις αναλυτικές µεθόδους θα πρέπει να 

εξετασθεί η πιθανότητα το µοντέλο που κατασκευάστηκε να παρουσιάζει αστάθεια εξαιτίας 

της διακριτοποίησης. 

Για τους παραπάνω λόγους πραγµατοποιήθηκε µια δεύτερη διακριτοποίηση η οποία 

φαίνεται στο Σχήµα 6.60. Στην πραγµατικότητα έγινε µια πύκνωση στην προηγούµενη 

ιακριτοποίηση κατά τον άξονα x για να µην υπάρχουν στοιχεία κοντά στην περιοχή που 

εξετάζεται  

τετραγωνικά.  

 

 

δ

 µε λόγο πλάτους προς ύψος 1/3 (Σχήµα 6.59). ∆ηλαδή τα στοιχεία να γίνουν πιο

 
ακριτοποίηση χωρίς τρίγωνα µε στοιχείαΣχήµα 6.59: Αρχική δι  µε λόγο πλάτος προς 

ύψο

 

ς 1/3. 
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Σχήµα 6.60: ∆εύτερη διακριτοποίηση χωρίς στοιχεία ε λόγο ς προς ύψος 1/3 
 
 

Για την

 µ πλάτο

 νέα διακριτοποίηση που έγινε δηµιουργήθηκαν οι γραφικές παραστάσεις της 

τάσης ως συνάρτηση του βάθους κάτω από το κέντρο του θεµελίου για λόγο των µέτρων 

ελαστικότητας Ε1/Ε2=10 και Ε1/Ε2=100 και για λόγους Poisson ν=0.15, ν=0.25 και ν=0.4. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 6.61-6.68). 
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ς σύµφωναΣχήµα 6.61: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθου  µε τη δεύτερη διακριτοποίηση για 

ν=0.15 και Ε1/Ε2=10 
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Σχήµα 6.62: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους σύµφωνα µε τη δεύτερη διακριτοποίηση για 

ν=0.25 και Ε1/Ε2=10 
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Σχήµα 6.63: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους σύµφωνα µε τη δεύτερη διακριτοποίηση για 

ν=0.4 και Ε1/Ε2=10 

 

Για την καλύτερη σύγκριση των αποτελεσµάτων παρατίθεται στο Σχήµα 6.64 

συνδυασµένο διάγραµµα των αποτελεσµάτων. 
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Σχήµα 6.64: Συνδυασµένο διάγραµµα τάσεων-βάθους για έδαφος µε δύο δυο στρώµατα 

µε Ε1/Ε2=10 για δεύτερη διακριτοποίηση 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 20 40 60 80 100 120 140

Τάση (kPa)

Β
άθ
ος

 (m
)

4.5

 
 

Σχή α 6.65: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους σύµφωνα µε τη δεύτερη διακριτοποίηση για 

ν=0.15 και Ε1/Ε2=100 

µ
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Σχήµα 6.66: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους σύµφωνα µε τη δεύτερη διακριτοποίηση για 

ν=0.25 και Ε1/Ε2=100 
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Σχήµα 6.67: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους σύµφωνα µε τη δεύτερη διακριτοποίηση για 

 

ν=0.40 και Ε1/Ε2=100 
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Στη συνέχεια ακολουθεί συνδυασµένο διάγραµµα τάσης-βάθους για την καλύτερη 

σύγκριση των αποτελεσµάτων (Σχήµα 6.68). 
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Σχήµα 6.68: Συνδυασµένο διάγρ α τάσεων-βάθους για έδαφος µε δύο δυο 

στρώµατα µε Ε1/Ε2=100 για δεύτερη διακριτοποίηση 

 

Από την δεύτερη διακριτοποίηση που έγινε φαίνεται ότι το πρόβληµα µε την τάση 

εδάφους στην επιφάνεια αλλαγής του µέτρου ελαστικότητας συνεχίζει να υπάρχει παρά την 

πύκνωση που έγινε ώστε τα στοιχεία να είναι πιο τετραγωνικά. Μια τρίτη διακριτοποίηση 

που γίνεται στη συνέχεια σκοπό έχει να δηµιουργήσει µια µεταβαλλόµενη αύξηση των 

στοιχείων ξεκινώντας από το κέντρο του θεµελίου. Αυτή η διακριτοποίηση έγινε για το µισό 

µοντέλο για να επιτευχθεί µείωση των στοιχείων που δηµιουργούνται και έτσι µείωση των 

εξισώσεων που απαιτούνται να λυθούν (Σχήµα 6.69).    

 

αµµ
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Σχήµα 6.69:  

 
Για την περίπτω οµοιόµορφα 

κατανεµηµένου φορτίου σε λωρίδα µε πλάτος 1m.  γραφικές παραστάσεις τάσης-βάθους 

έγιναν 

Τρίτη διακριτοποίηση µε σταδιακή αύξηση των διαστάσεων των στοιχείων

ση της τρίτης διακριτοποίησης αναλύθηκε το πρόβληµα 

 Οι

για τιµές της κατακόρυφης τάσης σz κάτω από το κέντρο του θεµελίου. Μελετήθηκε 

συγκεκριµένα η περίπτωση για δυο στρώµατα Ε1/Ε2=20000(kPa)/2000(kPa)=10 και  

Ε1/Ε2=20000(kPa)/200(kPa)=100 για διάφορες τιµές του λόγου Poisson. Τα αποτελέσµατα 

της επεξεργασίας φαίνονται στα Σχήµατα 6.70-6.77. 
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Σχήµα 6.70: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους µε ν=0.15 και Ε1/Ε2=10 
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Σχήµα 6.71: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους µε ν=0.25 και Ε1/Ε2=10 
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Σχήµα 6.72: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους µε ν=0.40 και Ε1/Ε2=10 

 
Στο Σχήµα 6.73 παρατίθεται συνδυασµένο διάγραµµα τάσης-βάθους για όλες της περιπτώσεις 

του λόγου Poisson ώστε να επιτευχθεί καλύτερη σύγκριση. 
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Σχήµα 6.73: Συνδυασµένο διάγραµµα τάσεων-βάθους για έδαφος µε δύο δυο στρώµατα 

µε Ε1/Ε2=10 για τρίτη διακριτοποίηση 
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Σχήµα 6.74: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους µε ν=0.15 και Ε1/Ε2=100 
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Σχήµα 6.75: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους µε ν=0.25 και Ε1/Ε2=100 

 
 

 148



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ                                                  ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΑΣΕΩΝ 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

-50 0 50 100 150 200 250

Τάση (kPa)

Β
άθ
ος

 (m
)

 
Σχήµα 6.76: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους µε ν=0.40 και Ε1/Ε2=100 
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Σχήµα 6.77: Συνδυασµένο διάγραµµα τάσεων-βάθους για έδαφος µε δύο δυο στρώµατα 

µε Ε1/Ε2=100 για τρίτη διακριτοποίηση 

 

Από τ ση εδάφους 

στην επιφάνεια όπου αλλάζει το µέτρο ελαστικότητας παραµένει ανεξάρτητα από την 

διακριτοποίηση που γίνεται. Μάλιστα όπως φαίνεται οι τιµές της τάσης εδάφους που 

υπολογίζονται δεν έχουν κάποια λογική διακύµανση όσον αφορά την µεταβολή του λόγου 

Poisson. 

α παραπάνω διαγράµµατα γίνετα σαφές ότι το πρόβληµα µε την τάι 
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Εκτός από την παράµετρο της διακριτοποίησης που αναλύθηκε παραπάνω θα 

εξετασθεί το ενδεχόµενο η µετάβαση από το ένα στρώµα στο άλλο να µην γίνεται µε τόσο 

απότοµο τρόπο αλλά πιο οµαλά. Συγκεκριµένα µελετάται το πρόβληµα της κατανοµής των 

τάσεων εδάφους οµοιόµορφα κατανεµηµένης εξωτερικής φόρτισης 100kPa. Το έδαφος 

αποτελείται από µια στρώση µέχρι βάθος 0.5m µε µέτρο ελαστικότητας Ε1=20MPa στη 

συνέχεια ακολουθεί µια ενδιάµεση µεταβατική ζώνη µε µικρό πάχος (0.125m) µε µέτρο 

ελαστικότητας Ε2=10ΜPa και έπειτα η δεύτερη ζώνη που ξεκινά από βάθος 0.625m και έχει 

µέτρο ελαστικότητας Ε3=2MPa (Σχήµα 6.78). Στα Σχήµατα 6.79-6.81 φαίνονται οι γραφικές 

παραστάσεις της τάσης εδάφους µε το βάθος για λόγο Poisson ν=0.15, ν=0.25 και ν=0.40. 

 

 
Σχήµα 6.78: Ιδιότητες υλικών στην περίπτωση εδάφους µε δυο στρώµατα  

 

και

µεταβατική ζώνη 
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Σχήµα 6.79: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους για δύο στρώσεις µε µεταβατική ζώνη και λόγο 

Poisson v=0.15 
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 Σχήµα 6.80: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους για δύο στρώσεις µε µεταβατική ζώνη και λόγο 

Poisson v=0.25 
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Στο Σχήµα 6.82 φαίνεται συνδυασµένο διάγραµµα για όλες τις παραπάνω περιπτώσεις 

ώστε να µπορεί να γίνει καλύτερη και πιο εύκολη σύγκριση 

 

Σχήµα 6.81: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους για δύο στρώσεις µε µεταβατική ζώνη και λόγο 

Poisson v=0.40 
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Σχήµα 6.82: Συνδυασµένο διάγραµµα τάσης  για δυο στρώσεις µε Ε1=20MPa και 

Ε3=2MPa και για µεταβατική ζώνη Ε2=10MPa  

 

-βάθους
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρείται ότι στην επιφάνεια αλλαγής του µέτρου 

ελαστικότητας συνεχίζει να υπάρχει πρόβληµα µε την τάση εδάφους. Όµως σε αυτή την 

περίπτωση το πρόβληµα φαίνεται να είναι πολύ πιο ήπιο. Αυτό πιθανότατα να οφείλεται στο 

ότι υπάρχει µεταβατική ζώνη. Έτσι ο λόγος των µέτρων ελαστικότητας στα εκάστοτε 

στρώµατα σε αυτή την περίπτωση είναι πολύ µικρότερος σε σύγκριση µε τα προβλήµατα που 

αναλύθηκαν παραπάνω. 

6.3.4 Οµοιόµορφη Φόρτιση σε Έδαφος µε Τρεις Στρώσεις 

Η τελευταία ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε αφορούσε έδαφος που αποτελείται από 

τρεις στρώσεις. Για το µοντέλο που δηµιουργήθηκε χρησιµοποιήθηκε η διακριτοποίηση του 

Σχήµατος 6.88. Το επιφανειακό φορτίο είναι 100kPa και το πλάτος της λωρίδας είνα m. Οι 

ι  

και το δεύτερο στρώµα σε βάθος τρώµατα έχουν διαφορετικό µέτρο 

λαστικότητας. Η ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε έγινε για διάφορα µέτρα ελαστικότητας 

και για

ι 1

διότητες του εδάφους φαίνονται στο Σχήµα 6.83. Το πρώτο στρώµα φτάνει σε βάθος 0.5m

1m, τα τρία σ

ε

 λόγο Poisson ν=0.25 και ν=0.40. 

 

 
Σχήµα 6.83: Περίπτωση µοντελοποίησης εδάφους µε τρία στρώµατα 
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Στα Σχήµατα 6.84, 6.85, 6.86 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις για έδαφος µε τρία 

στρώµατα µε λόγο Poisson ν=0.25. Στο Σχήµα 6.85 τα µέτρα ελαστικότητας είναι Ε1=20MPa, 

E2=10MPa, E3=2MPa. Στο Σχήµα 6.85 τα µέτρα ελαστικότητας είναι Ε1=2MPa, E2=10MPa, 

E3=20MPa. Στο Σχήµα 6.86 τα µέτρα ελαστικότητας είναι E1=20MPa, E2=10MPa και 

Ε3=20MPa. 
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Σχήµα 6.84: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους για έδαφος µε τρία στρώµατα µε ν=0.25 και 

Ε1=20MPa, E2=10MPa και E3=2MPa 
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Σχήµα 6.85: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους γι έδαφος µε τρία στρώµατα µε ν=0.25 και 

Ε1=2MPa, E2=10MPa και E3=20MPa 

α 

 154



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ                                                  ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΑΣΕΩΝ 

Τάση (kPa)

0

0.5

0 20 40 60 80 100 120

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Β
άθ
ος

 (m
)

 
Σχήµα 6.86: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους για έδαφος µε τρία στρώµατα µε ν=0.25 και 

Ε1=20MPa, E2=10MPa και E3=20MPa 

 

Στη συνέχεια παρατίθεται ένα συνδυασµένο διάγραµµα για την ευκολότερη σύγκριση 

των αποτελεσµάτων (Σχήµα 6.87). 
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Σχήµα 6.87: Συνδυασµένο διάγραµµα τάσης-βάθους για έδαφος µε τρία στρώµατα και 

ν=0.25 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτει ότι στις διεπιφάνειες µεταξύ των 

στρωµάτων εδάφους, µε διαφορετικό µέτρο ελαστικότητας, οι κατακόρυφες τάσεις 

διαφέρουν από τις αναµενόµενες αφού στα βάθη αυτά η οµοιοµορφία της καµπύλης δεν 

διατηρείται σταθερή. Στην περίπτωση όπου τα µέτρα ελαστικότητας είναι  Ε1=20MPa, 

E2=10MPa και E3=20MPa (δηλαδή σχετικά µικρές διαφορές) παρατηρείται ότι οι 

κατακόρυφες τάσεις εδάφους δεν προκαλούν µεγάλη ανοµοιοµορφία στην καµπύλη. 

Στα Σχήµατα 6.88, 6.89, 6.90 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις για έδαφος µε τρία 

στρώµατα µε λόγο Poisson ν=0.40. Στο Σχήµα 6.88 τα µέτρα ελαστικότητας είναι Ε1=20MPa, 

E2=10MPa, E3=2MPa. Στο Σχήµα 6.89 τα µέτρα ελαστικότητας είναι Ε1=2MPa, E2=10MPa, 

E3=20MPa. Στο Σχήµα 6.90 τα µέτρα ελαστικότητας είναι E1=20MPa, E2=10MPa και 

Ε3=20MPa. 
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Σχήµα 6.88: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους για έδαφος µε τρία στρώµατα µε ν=0.40 και 

Ε1=20MPa, E2=10MPa και E3=2MPa 
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Σχήµα 6.89: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους για έδαφος µε τρία στρώµατα µε ν=0.40 και 

Ε1=2MPa, E2=10MPa και E3=20MPa 
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Σχήµα 6.90: ∆ιάγραµµα τάσης-βάθους γι έδαφος µε τρία στρώµατα µε ν=0.40 και 

Ε1=20MPa, E2=10MPa και E3=20MPa 

α 
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Στην συνέχεια υπάρχει ένα συνδυασµένο διάγραµµα τάσης-βάθους για τις παραπάνω 

περιπτώσεις ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων (Σχήµα 6.91). 
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Σχήµα 6.91: Συνδυασµένο διάγραµµα τάσης-βάθους για έδαφος µε τρία στρώµατα και 

ν=0.40 

 

Όµοια µε την περίπτωση για ν=0.25 από τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτει 

ανοµοιοµορφία στις καµπύλες στα βάθη που υπάρχει αλλαγή στρώµατος η οποία αυξάνεται 

όσο αυξάνεται ο λόγος µεταξύ των διαδοχικών µέτρων ελαστικότητας (Ε1/Ε2). 

6.3.5 Τριγωνική Φόρτιση 

Στη συνέχεια της επεξεργασίας γίνεται η επίλυση του προβλήµατος της κατανοµής 

των τάσεων στο έδαφος στην περίπτωση που υπάρχει ένα γραµµικώς αυξανόµενο φορτίο 

έδρασης  

µε του Σχήµατος 6.34 δηλαδή   τριγωνικά στοιχεία παρά 

µόνο τετραπλευρικά. Οι ιδιότητες του εδάφους που χρησιµοποιήθηκαν ήταν µέτρο 

ελαστικότητας Ε=20MPa και λόγος Poisson ν=0.25. Οι συνοριακές συνθήκες ήταν στα 

κατακόρυφα όρια του µοντέλου κύλιση (dx=0), που σηµαίνει ότι στα σηµεία των γραµµών 

αυτών επιτρέπεται µόνο η κύλιση ως προς τον άξονα y, στο άτω όριο των µοντέλων 

 από 0kPa se 100kPa. Η διακριτοποίηση που έγινε σε αυτή την περίπτωση είναι ίδια

 στην διακριτοποίηση δεν υπάρχουν
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εφαρµό

Η κατανοµή του φορτίου έδρασης στην επιφάνεια του εδάφους καθώς και οι άλλες 

συνοριακές συνθήκες φαίνονται στο Σχήµα 6.92. 

 

στηκε κύλιση (dy=0), που σηµαίνει ότι στα σηµεία των γραµµών αυτών επιτρέπεται 

µόνο η κύλιση ως προς τον άξονα x.  

 
Σχήµα 6.92: Συνοριακές συνθήκες στην περίπτωση τριγωνοειδούς φόρτισης 

 
 

Στο σχήµα 6.93 φαίνεται η κατανοµή των τάσεων στο έδαφος από όπου παρατηρείται 

ότι ο λοβός των τάσεων (λοβός του Boussinesq) είναι µετατοπισµένος δεξιά.  
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Σχήµα 6.93: Κατανοµή των τάσεων στο έδαφος από την εφαρµογή γραµµικώς 

αυξανοµένου φορτίου. 

 
Στα Σχήµατα 6.94 και 6.95 παρίστανται γραφικά η τάση µε το βάθος (για σταθερή 

οριζόντια απόσταση 0.5m) και η οριζόντια απόσταση µε την τάση (για σταθερό βάθος 2m) 

για γραµµικώς αυξανόµενο φορτίο. 
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Σχήµα 6.94: Γραφική παράσταση τάσης βάθους για γραµµικώς αυξανόµενο φορτίο 
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 η 

ή της τάσης του εδάφους λόγω γραµµικώς αυξανόµενου 

φορτίου µε αυτά που έδωσε η αναλυτική µέθοδος. 

 

Σχήµα 6.95: Γραφική παράσταση οριζόντιας απόστασης-τάσης για γραµµικώς 

αυξανόµενο φορτίο 

 

Στα Σχήµατα 6.96 και 6.97 φαίνεται η σύγκριση των αποτελεσµάτων που έδωσε

αριθµητική µέθοδος για την µεταβολ
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Σχήµ  6.96: Σύγκριση της τάσης εδάφους σε γραφική παράσταση τάσης-βάθους για α

γραµµικώς αυξανόµενο φορτίο 
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Σχήµα 6.97: Σύγκριση της τάσης εδάφους σε γραφική παράσταση οριζόντιας 

απόστασης-τάσης για γραµµικώς αυξανόµενο φορτίο 

Όπως παρατηρείται από τα π α οι τιµές των τάσεων που δίνει η 

ριθµητική µέθοδος λίγο διαφέρουν από τις τιµές των τάσεων που δίνει η αναλυτική µέθοδος. 

Με βάση αυτή την σύγκριση µπορεί να αναφερθεί ότι υπάρχει ότι υπάρχει µια σχετική 

συµφω

ές µεταβολές τάσεων που συµβαίνουν στο 

έδαφος  γραµµικώς αυξανόµενου φορτίου. 

 

αραπάνω διαγράµµατ

α

νία µεταξύ των δυο µεθόδων. Εκτιµώντας το γεγονός ότι δεν είναι δυνατό να ειπωθεί 

µε σιγουριά πια µέθοδος δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα µπορεί να επιτευχθεί µια 

αντικειµενικότερη άποψη σχετικά µε τις πραγµατικ

 λόγω
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ 
 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 

7.1 Συµπεράσµατα 
 

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν η µελέτη της κατανοµής των επιφανειακών τάσεων 

έδρασης στο έδαφος. Η µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκε µε τις συνηθέστερα 

χρησι πους 

φόρτισης αλλά κα εργασίας ήταν η 

σύγκριση ν αναλυτικών µεθόδων µε τις αντίστοιχες αριθµητικές όπου αυτό ήταν δυνατό 

αλλά κ

µειακό φορτίο και λωρίδα στις περιπτώσεις 

όπου υπάρχει έδαφος που αποτελείται από στρώσεις. Τέλος έγινε και µια περιορισµένης 

έκτασης ανάπτυξη της αναλυτικής µεθόδου οµοιόµορφης κατανοµής. 

Όσον αφορά τις αριθµητικές µεθόδους επίλυσης χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των 

πεπερασµένων στοιχείων µε την βοήθεια του λογισµικού πακέτου ‘Marc’ 

Τα προβλήµατα που αναλύθηκαν µε τις αριθµητικές µεθόδους αφορούν κυρίως την 

περίπτωση της πεδιλοδοκού (λωρίδα) και η µοντελοποίηση έγινε σε δυο διαστάσεις. Πιο 

συγκεκριµένα έγινε µια παραµετρική ανάλυση της κατανοµής των τάσεων στο υπέδαφος. Ως 

παράµετροι χρησιµοποιήθηκαν η διακριτοποίηση του µέσου, η θεώρηση επίλυσης (plane 

strain, plane stress), η παρουσία ή όχι εκκεντρότητας στον τρόπο φόρτισης του εδάφους 

(οµογενής φόρτιση, τριγωνική φόρτιση), οι µεταβολές στα χαρακτηριστικά του εδάφους 

(µέτρο ελαστικότητας Ε, λόγος Poisson ν) και τέλος η ύπαρξη ή όχι διαφορετικών στρώσεων 

(περίπτωση δυο και περίπτωση τριών στρώσεων). 

µοποιούµενες αναλυτικές και αριθµητικές µεθόδους επίλυσης για διάφορους τρό

ι για διάφορους τύπους εδαφών. Τελικός στόχος της 

τω

αι η εξαγωγή συµπερασµάτων για κάποιες περιπτώσεις που οι αναλυτικές µέθοδοι 

αδυνατούν να δώσουν την λύση. 

Οι αναλυτικές µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν είναι οι περισσότερο διαδεδοµένες και 

οι περισσότερο αξιόπιστες. Συγκεκριµένα έγινε χρήση της αναλυτικής µεθόδου του 

Boussinesq. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιήθηκε στις περιπτώσεις σηµειακού φορτίου, στην 

περίπτωση φόρτισης λωρίδας και στην περίπτωση τριγωνικής φόρτισης. Επίσης έγινε χρήση 

της αναλυτικής µεθόδου του Westergaard για ση
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Σαν αποτελέσµατα της ανάλυσης που έγινε υπολογίστηκαν οι κατανοµές των 

εων στο έδαφος. Έγινε παράσταση των κατανοµών 

υτών σε γραφικές παραστάσεις τάσης-βάθους και τάσης-οριζόντιας απόστασης και 

ύγκριση των διαφόρων επιµέρους περιπτώσεων. 

εί να αναφερθεί ότι υπάρχει σχετικά καλή συσχέτιση µεταξύ 

ων αναλυτικών και των αριθµητικών µεθόδων. Θα πρέπει όµως να τονισθεί ένα σηµαντικό 

ρόβληµα που υπήρξε στην περίπτωση που το έδαφος αποτελούνταν από στρώµατα και 

 των δυο στρωµάτων. Το πρόβληµα αυτό αφορά την κατανοµή των 

α όπου αλλάζει το µέτρο ελαστικότητας. Συγκεκριµένα οι τιµές των 

 που δίνει το λογισµικό πρόγραµµα στην περιοχή αυτή εξαρτώνται ακανόνιστα από το 

λόγο του

ετρική ανάλυσ που  

ισης µεταξύ των γραφικών παραστάσεων που αφορούν 

έδαφος

α

ρου ελαστικότητας δεν 

είναι ευ

οριζόντιων και των κατακόρυφων τάσ

α

σ

Συµπερασµατικά µπορ

τ

π

κυρίως στην περίπτωση

σεων στην διεπιφάνειτά

τάσεων

 Poisson αλλά και από τον λόγο των µέτρων ελαστικότητας µεταξύ των στρωµάτων. 

Η παραµ η  έγινε όσον αφορά την διακριτοποίηση δεν στάθηκε ικανή να 

δώσει κάποια λύση. 

 

7.2 Προτάσεις 

Εξαιτίας της καλής ταύτ

 µε στρώσεις εκτός από την περιοχή που αλλάζει το µέτρο ελαστικότητας θα 

µπορούσε να προταθεί η µελέτη του προβλήµ τος του στρωσιγενούς εδάφους µε εξαιρεµένη 

την διεπιφάνεια αλλαγής του µέτρου ελαστικότητας. ∆ηλαδή οι καµπύλες που θα 

δηµιουργηθούν να περιέχουν τιµές κοντά στην επιφάνεια αλλαγής αλλά όχι πάνω σε αυτή. 

Επίσης ως συνέχεια της εργασίας θα µπορούσε να προταθεί η µελέτη του εδάφους 

χωρίς αυτό να θεωρείται οµογενές. ∆ηλαδή η µοντελοποίηση εδάφους που περιέχει κάποια 

ρήγµατα. Όπως και η περίπτωση όπου η διεπιφάνεια αλλαγής του µέτ

θεία αλλά καµπυλόγραµµη. 
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