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Περίληψη 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται µε την µελέτη ενός εύκαµπτου 

αγκυρωµένου τοίχου αντιστήριξης που κατασκευάστηκε στην πόλη των Χανίων από 

την εταιρεία Θεµελιωδοµή Α.Ε. Στόχος είναι να υπολογιστούν οι ωθήσεις των γαιών 

ώστε να είναι εφικτός ο προσδιορισµός των αναγκαίων δυνάµεων που πρέπει να 

εφαρµοστούν στα αγκύρια. Επίσης µελετάται η συµπεριφορά του τοίχου αντιστήριξης 

(οι οριζόντιες µετατοπίσεις και οι καµπτικές ροπές αυτού). 

Η επίλυση του προβλήµατος πραγµατοποιήθηκε µε δύο µεθόδους, µία αναλυτική 

και µία αριθµητική προσέγγιση. Κάθε µέθοδος παρουσιάζει αδυναµίες και 

πλεονεκτήµατα που βοηθούν όµως στην κατανόηση του προβλήµατος σε βάθος. 

. 
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Κεφάλαιο 1 
 

Εισαγωγή 
 

Τα γεωτεχνικά προβλήµατα που έχει να αντιµετωπίσει ένας µηχανικός είναι 

πολυάριθµα. Η παρούσα µελέτη, ασχολείται µε ένα από αυτά τα προβλήµατα, τους 

τοίχους αντιστήριξης. Συγκεκριµένα, µελετάται η συµπεριφορά ενός εύκαµπτου 

αγκυρωµένου τοίχου αντιστήριξης (Berlinoise retaining wall) που έχει κατασκευαστεί 

στην πόλη των Χανίων. Σε αυτήν την περίπτωση ο τοίχος λειτουργεί σαν προσωρινό 

µέτρο αντιστήριξης της εκσκαφής, µέχρι την ολοκλήρωση της θεµελίωσης και του 

υπογείου του µελλοντικού κτιρίου. 

Στα προβλήµατα αντιστήριξης απαιτείται ο υπολογισµός και η κατανοµή των 

εδαφικών ωθήσεων, ο υπολογισµός των απαιτούµενων εφελκυστικών δυνάµεων στα 

αγκύρια και ο υπολογισµός των οριζόντιων µετατοπίσεων του τοίχου. Για την επίλυση 

του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι:  

1) Η αναλυτική µέθοδος υλοποιήθηκε, εφαρµόζοντας τη θεωρία του Rankine για 

των υπολογισµό των εδαφικών ωθήσεων και εφαρµόζοντας οριακή ισορροπία 

για τον υπολογισµό των δυνάµεων στα αγκύρια. 

2) Η αριθµητική προσέγγιση πραγµατοποιήθηκε, µε την εφαρµογή της µεθόδου 

των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιώντας το λογισµικό πακέτο Plaxis. 

Στο Κεφάλαιο 2, αναφέρονται αναλυτικά διάφορες θεωρίες για τον υπολογισµό των 

ωθήσεων των γαιών και περιγράφονται οι παράγοντες που επηρεάζουν τις ωθήσεις. 

Στο Κεφάλαιο 3, περιγράφονται είδη αντιστηρίξεων µε έµφαση στους 

αγκυρωµένους εύκαµπτους τοίχους αντιστήριξης. Επίσης παρουσιάζονται διάφοροι 

µέθοδοι σχεδιασµού ανάλογα µε τις ιδιότητες του τοίχου και του εδαφικού υλικού που 

αντιστηρίζεται. 

Στο Κεφάλαιο 4, περιγράφονται οι εργασίες κατασκευής του συγκεκριµένου τοίχου 

αντιστήριξης (Berlinoise) και αναφέρονται τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδάφους 

στην περιοχή του έργου. 

Στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζεται η αναλυτική µέθοδος προσέγγισης του 

προβλήµατος. 
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Στο Κεφάλαιο 6, γίνεται µια αναφορά στις αριθµητικές µεθόδους επίλυσης και 

παρουσιάζεται η αριθµητική προσέγγιση µε τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων 

στοιχείων. Επίσης παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα παραµετρικής ανάλυσης 

µεταβάλλοντας την απόσταση των αγκυρίων. 

Στο Κεφάλαιο 7, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων και γίνεται 

σύγκριση των δύο προσεγγίσεων επίλυσης. 
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Κεφάλαιο 2 
 
 
Θεωρία ωθήσεων γαιών 
 
 
2.1 Πλευρικές ωθήσεις γαιών 
 
2.1.1 Γενικοί ορισµοί 
 

Πολλά γεωτεχνικά έργα, όπως οι τοίχοι αντιστήριξης, τα ακρόβαθρα των γεφυρών, τα 

τοιχώµατα των υπογείων κτιριακών έργων, οι προσωρινές εύκαµπτες αντιστηρίξεις 

µετώπων εκσκαφών,τα κιβώτια από πασσαλοσανίδες και άλλα, συγκρατούν µεγάλες 

εδαφικές µάζες. Συνεπώς γίνεται κατανοητό ότι ο σχεδιασµός και η µελέτη αυτών των 

έργων απαιτεί τη γνώση των ωθήσεων, που δέχονται από το έδαφος (Τσότσος, 1991). 

Το θέµα του υπολογισµού των πλευρικών ωθήσεων του εδάφους και η επίδραση 

αυτών σε ένα µέτωπο, είναι ένα πολλαπλά αόριστο και σύνθετο πρόβληµα, που δεν 

επιδέχεται αυστηρή επίλυση. Αυτό συµβαίνει, διότι η µορφή της κατανοµής των 

πλευρικών ωθήσεων και τα µεγέθη αυτών, εξαρτώνται από τις µηχανικές ιδιότητες του 

εδάφους σε συνδυασµό µε τον τύπο και το µέγεθος των µετακινήσεων 

(Τσότσος, 1991). 

Η φυσική κατάσταση του εδάφους δεν µπορεί να χαρακτηριστεί, ούτε στερεή, ούτε 

υγρή, όµως παρατηρείται πως το έδαφος έχει µερικά χαρακτηριστικά και από τις δύο 

αυτές καταστάσεις της ύλης. Ένα από τα χαρακτηριστικά του εδάφους, που 

παρατηρείται στα υγρά, είναι η τάση να ασκεί πλευρικές πιέσεις σε κάθε αντικείµενο, 

µε το οποίο έρχεται σε επαφή. Η ιδιότητα αυτή του εδάφους είναι εξαιρετικά 

σηµαντική στη µελέτη διάφορων υπογείων κατασκευών, τοίχων αντιστήριξης και 

άλλων παρόµοιων έργων (Κολέτσος, 2002). 

∆ιακρίνονται τρία είδη ωθήσεων γαιών: 

 Η ενεργός ώθηση, που εκφράζει την πλευρική πίεση που ασκεί το έδαφος στην 

κατασκευή που το αντιστηρίζει. 

 Η παθητική ώθηση, που εκφράζει την αντίσταση του εδάφους, όταν κάποιο 

δοµικό στοιχείο ωθείται προς το έδαφος. 
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 Υπάρχει και η περίπτωση κατά την οποία το δοµικό στοιχείο (π.χ. τοίχος) δεν 

µετακινείται, οπότε η αναπτυσσόµενη ώθηση γαιών καλείται ουδέτερη ή ώθηση σε 

ηρεµία. 

Οι πλευρικές πιέσεις του εδάφους επί των έργων αντιστήριξης εκφράζονται 

συνήθως µε την έννοια του συντελεστή ωθήσεων Κ, ο οποίος ορίζεται ως λόγος της 

οριζόντιας τάσης σh, προς την αντίστοιχη κατακόρυφη τάση σν: 

h

ν

σ
σ

Κ =                                                                 (2.1) 

Για τα τρία είδη των ωθήσεων γαιών, υπάρχουν αντίστοιχοι συντελεστές: 

 Συντελεστής ενεργών ωθήσεων (coefficient of active earth pressure), που 

συµβολίζεται µε Κα. 

 Συντελεστής παθητικών ωθήσεων (coefficient of passive earth pressure), που 

συµβολίζεται µε Κp. 

 Συντελεστής ωθήσεων σε ηρεµία (coefficient of earth pressure at rest), που 

συµβολίζεται µε Κο. 

Η παθητική ώθηση είναι πολύ µεγαλύτερη από την ενεργό, ενώ η ουδέτερη ώθηση είναι 

λίγο µεγαλύτερη της µέγιστης τιµής της ενεργούς (Κολέτσος, 2002).Τα παραπάνω τρία 

είδη ωθήσεων γαιών και οι αντίστοιχες µετακινήσεις ενός τοίχου αντιστήριξης 

φαίνονται στο Σχήµα 2.1. 

 

 
Σχήµα 2.1: Ενεργός, παθητική ώθηση γαιών και ώθηση σε ηρεµία (Κολέτσος, 2002) 
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Με βάση τα παραπάνω, τα προβλήµατα που συνδέονται µε τις ωθήσεις του 

εδάφους, µπορούν να διαιρεθούν σε δύο κύριες κατηγορίες: 

 Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα προβλήµατα, όπου το βάρος του ίδιου του 

εδάφους µαζί µε τα διάφορα εξωτερικά φορτία, προκαλούν τις ωθήσεις, αλλά το 

σύστηµα βρίσκεται σε ηρεµία. ∆ηλαδή, δεν εµφανίζονται µεγάλες παραµορφώσεις, 

οι οποίες θα οδηγούσαν σε αντίστοιχες µεγάλες διατµητικές τάσεις µέσα στην 

εδαφική µάζα. Τέτοιες προϋποθέσεις πληρούνται µε ακρίβεια µόνο στον ελαστικό 

ηµίχωρο. Η διατύπωση αυτή του προβλήµατος οδηγεί στον υπολογισµό της 

εντατικής κατάστασης κατά µήκος κατακόρυφων ή κεκλιµένων επιπέδων, δηλαδή 

µε βάση την ώθηση ηρεµίας. Προβλήµατα υπολογισµού των ωθήσεων ηρεµίας είναι 

κυρίως θεωρητικού ενδιαφέροντος και µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις 

εµφανίζονται και στην πρακτική εφαρµογή. 

 Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα προβλήµατα υπολογισµού της εντατικής 

κατάστασης, της ώθησης, που εξασκείται από την εδαφική µάζα πάνω σε τοίχους 

αντιστήριξης, σε πασσαλοσανίδες, κ.α. Σε αυτές τις περιπτώσεις το έργο υπόκειται 

σε µετατοπίσεις, µε αποτέλεσµα η εδαφική µάζα να υφίσταται χαλάρωση ή 

συµπύκνωση και να αντιδρά πάνω στο έργο µε την ενεργό ή µε την παθητική ώθηση 

αντιστοίχως (Σαββίδης, 1982). 

Για γίνουν ευκολότερα κατανοητοί οι παραπάνω ορισµοί, θεωρείται ένας άκαµπτος 

κατακόρυφος τοίχος ΑΒ (Σχήµα 2.2), ο οποίος µπορεί να περιστρέφεται γύρω από το 

σηµείο Α της βάσης του. 

 

 
Σχήµα 2.2: Μετατόπιση εδαφικής µάζας στις τρεις περιπτώσεις ωθήσεων, ηρεµίας, 

ενεργητικής, παθητικής (Σαββίδης, 1982) 

 

Όταν ο τοίχος βρίσκεται σε ηρεµία επενεργεί πάνω του µια οριζόντια δύναµη Εο, η 

ώθηση ηρεµίας. Στην περίπτωση στροφής του τοίχου προς τα “έξω”, προκαλείται στο 

έδαφος µια χαλάρωση και πάνω στον τοίχο δρα η ενεργός ώθηση του εδάφους Εα. Στην 
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τελευταία περίπτωση, όταν ο τοίχος στραφεί προς τα “µέσα”, προκαλείται στο έδαφος 

µια συµπύκνωση και πάνω στον τοίχο δρα η παθητική ώθηση Εp. Η κλίση δ της 

ώθησης, ως προς την κάθετο στην επιφάνεια πάνω στην οποία επενεργεί, εξαρτάται 

από τη σχετική µετακίνηση του εδάφους και της επιφάνειας (Σαββίδης, 1982). 

Όταν το έργο αντιστήριξης, δεν µπορεί να θεωρηθεί σαν άκαµπτο, στο έδαφος 

προκαλούνται σε ορισµένες περιοχές της µάζας του χαλάρωση και σε άλλες 

συµπύκνωση, εξαιτίας των µετακινήσεων ή παραµορφώσεων του έργου. Συνεπώς η 

ώθηση που επενεργεί πάνω στον τοίχο να είναι αλλού ενεργή και αλλού παθητική, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3 (Σαββίδης, 1982). 

 

 
Σχήµα 2.3: Αγκυρωµένη πασσαλοσανίδα-µεταβολή των ωθήσεων ανάλογα µε τη 

χαλάρωση ή συµπύκνωση του εδάφους (Σαββίδης, 1982) 

 

Από τα παραπάνω διαπιστώνεται, ότι το είδος αλλά και το µέγεθος της ώθησης είναι 

συνάρτηση της µετατόπισης. Η ενεργός ώθηση Εα και παθητική Εp είναι δύο ακραίες 

οριακές τιµές που µπορεί να πάρει η ώθηση Ε, όταν το µέγεθος της µετατόπισης έχει 

ξεπεράσει ορισµένες οριακές τιµές Sα  ή Sp (Σχήµα 2.4). Μεταξύ Εα και Εp είναι δυνατή 

κάθε άλλη τιµή της ώθησης Ε ανάλογα µε το µέγεθος της µετατόπισης 

(Σαββίδης,1982). 
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Σχήµα 2.4: ∆ιάγραµµα ωθήσεων-µετατοπίσεων (Σαββίδης, 1982) 

Ανάλογο είναι και το διάγραµµα των συντελεστών των ωθήσεων (Σχήµα 2.5) για τα 

τρία είδη ωθήσεων. Είναι ενδιαφέρων, όπως φαίνεται στο (Σχήµα.2.5), ότι είναι γενικά 

εξασφαλισµένη η ανάπτυξη του µισού των παθητικών ωθήσεων, ακόµα και για πολύ 

µικρές παραµορφώσεις κατάλληλης φοράς.  

 

 
Σχήµα 2.5: Μεταβολή του συντελεστή ωθήσεων Κ από τη φορά και το µέγεθος των 

µετακινήσεων (Τσότσος, 1991) 
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Στον Πίνακα 2.1 δίνονται τιµές των απαιτούµενων µετακινήσεων της κορυφής του 

διαφράγµατος για διάφορες κατηγορίες εδαφών και τύπους µετακίνησης όπως 

αναφέρονται από τους (Sowers και Sowers, 1969 και Wu, 1975). 

 
Πίνακας 2.1: Απαιτούµενες µετακινήσεις της κορυφής του διαφράγµατος για την 

ανάπτυξη ενεργών και παθητικών ωθήσεων (Τσότσος, 1991) 

 
2.1.2 Ωθήσεις σε ηρεµία 
 

Ο συντελεστής  ωθήσεων σε ηρεµία Κο, είναι ένα ευαίσθητο µέγεθος, η τιµή του οποίου 

εξαρτάται όχι µόνο από τα χαρακτηριστικά του εδάφους, αλλά και από τη γεωτεχνική 

ιστορία του. Εάν θεωρηθεί, ότι στην κατάσταση ηρεµίας το έδαφος είναι ελαστικό 

µέσο, τότε προκύπτει εύκολα από τη θεωρία της ελαστικότητας, ότι όταν η οριζόντια 

µετακίνηση είναι µηδενική, ο λόγος της οριζόντιας τάσης προς την κατακόρυφη είναι 

σύµφωνα µε τον Tschebotarioff (1948): 

0 1
h

ν

σ ν
σ ν

Κ = =
−

                                                   (2.2) 

όπου: ν ο λόγος Poisson 

Για τιµές του ν = 0,3-0,4 η σχέση (2.2) δίνει αντίστοιχα τιµές του Κο = 0,43-0,67 

που συµπίπτουν µε τις πραγµατικές µετρούµενες τιµές για χαλαρές κανονικά 

στερεοποιηµένες άµµους και για µικρής πλαστικότητας αργίλους (Τσόστος, 1991). 

Για ψαθυρά εδάφη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τύπος του Jaky (1944): 

0 1 sin 'K φ= −                                                       (2.3) 
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όπου: 'φ  είναι η ενεργός γωνία εσωτερικής τριβής, πολλές φορές χρησιµοποιείται η 

γωνία εσωτερικής τριβής φ , αντί της 'φ , όταν πρόκειται για προσωρινά έργα 

αντιστήριξης (CTSM, 1996). 

Για λεπτόκοκκα εδάφη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τύπος του Massarsch (1979): 

0 0, 44 0,42PLΚ = +                                             (2.4) 

όπου: PL είναι ο δείκτης πλαστικότητας 

Σε πολύ βαθιές εκσκαφές οι οριζόντιες µετατοπίσεις που µπορούν να συµβούν, 

είναι συνήθως µικρότερες από τις αναγκαίες για να αναπτυχθούν συνθήκες ενεργούς 

ώθησης, οπότε καλύτερα να χρησιµοποιούνται οι τιµές του Κο αντί των τιµών του Κα 

(CTSM, 1996). 

Στον Πίνακα 2.2 δίνονται οι τιµές του συντελεστή Κο ανάλογα µε το λόγο του Poisson, 

ο οποίος εξαρτάται από το είδος του εδάφους. Στον Πίνακα 2.3 παρουσιάζεται η 

µετατόπιση του τοίχου, η οποία είναι αναγκαία για εµφανιστούν ενεργές πιέσεις. Για 

αµµώδη εδάφη ο Terzaghi και Peck, έχουν αποδείξει πως αναµένεται µια τιµή 

µετακίνησης ίσης µε 0,5% επί το ύψος του τοίχου, ώστε να επιτευχθεί πλήρης ενεργή 

κατάσταση (CTSM, 1996). 

 

Πίνακας 2.2: Αντιστοιχία τιµών Κο και λόγου Poisson ν (CTSM, 1996) 
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Πίνακας 2.3: Μετακίνηση τοίχου που απαιτείται ώστε να αναπτυχθούν ενεργές πιέσεις 

(CTSM, 1996) 

 
 

2.1.3 Υπολογισµός ωθήσεων κατά Rankine 
 
Σύµφωνα µε τη θεωρία του Rankine (1857), θεωρείται αρχικά ότι το έδαφος είναι 

οµογενές και ότι β είναι η γωνία κλίσης της ελεύθερης επιφάνειας, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2.5. Σκοπός είναι να υπολογισθούν οι τάσεις στο εσωτερικό του εδάφους λόγω 

του βάρους του εδάφους (Σαββίδης, 1982). 

 
Σχήµα 2.5: Τάσεις σε εδαφικό στοιχείο που βρίσκεται σε βάθος z (Σαββίδης, 1982) 

 

Εξετάζοντας τις συνθήκες ισορροπίας ενός εδαφικού στοιχείου, όπως αυτό φαίνεται 

στο Σχήµα 2.5, λαµβάνονται οι παρακάτω σχέσεις: 

ως προς τη διεύθυνση z: cosxzz

z x
τσ γ β∂∂

+ =
∂ ∂

                                         (2.5) 

ως προς τη διεύθυνση x: sinx zx

x z
σ τ γ β∂ ∂

+ = −
∂ ∂

                                       (2.6) 
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επίσης ισχύει:                zx xzτ τ τ= =                                                         (2.7) 

Κατά τη διεύθυνση x όλα τα στοιχεία συµπεριφέρονται κατά τον ίδιο τρόπο. 

εποµένως ισχύει: 

0
x
∂
=

∂
                                                                 (2.8) 

Οι εξισώσεις ισορροπίας (2.5) και (2.6) παίρνουν τώρα τη µορφή: 

cosz

z
σ γ β∂

=
∂

                                                     (2.9) 

sin
z
τ γ β∂
= −

∂
                                                    (2.10) 

Ολοκληρώνοντας τις εξισώσεις (2.9) και (2.10) µε οριακές συνθήκες για z=0, σz=0 και 

τ=0 προκύπτει: 

cosz zσ γ β=                                                     (2.11) 

sinzτ γ β= −                                                      (2.12) 

 

∆ιαπιστώνεται ότι οι εξισώσεις ισορροπίας δεν επαρκούν για τον υπολογισµό του 

τρίτου εντατικού µεγέθους, δηλ. της τάσης σx. Για τον υπολογισµό της σx θα 

εξεταστούν δύο διαφορετικές περιπτώσεις:  

1. Το έδαφος συµπεριφέρεται γραµµικά και ελαστικά, µε αποτέλεσµα να έχουµε 

ωθήσεις ηρεµίας. Για την περίπτωση αυτή ισχύει ο γενικευµένος κανόνας του 

Hooke: 

( )1
x x y zE

ε σ ν σ σ = − +                                (2.13) 

( )1
y y z xE

ε σ ν σ σ = − +                                (2.14) 

( )1
z z x zE

ε σ ν σ σ= − +                                  (2.15) 

Για το εντατικό πεδίο που µελετάται ισχύει εy=0, οπότε οι σχέσεις (2.13), 

(2.14), (2.15) δίνουν: 

( )y x zσ ν σ σ= +                                                  (2.16) 

( )1 1x x zE
νε ν σ νσ+

= − −                                  (2.17) 

( )1 1z z xE
νε ν σ νσ+

= − −                                  (2.18) 
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Λόγω της σχέσης (2.8) 0x
u
x

ε ∂
= =
∂

, εποµένως η σχέση (2.17) προκύπτρει: 

01x z zKνσ σ σ
ν

= =
−

                                         (2.19) 

Επίσης ισχύει:                       0y zKσ σ=                                                        (2.20) 

Ο συντελεστής Κο είναι ο συντελεστής ωθήσεων σε ηρεµία και στην περίπτωση 

που µελετάται ισχύει εx=εy=0 γεγονός που σηµαίνει ότι τα εδαφικά στοιχεία δεν 

παραµορφώνονται σε κατεύθυνση παράλληλη προς την ελεύθερη επιφάνεια. 

Πολλαπλασιάζοντας τις ορθές τάσεις zσ  µε το συντελεστή Κο λαµβάνονται οι τάσεις 

xσ και yσ µε τις οποίες καταπονείται το εδαφικό στοιχείο για την περίπτωση ηρεµίας 

κατά τις διευθύνσεις x και y. Η κατανοµή των τάσεων zσ , xσ  και τ  συναρτήσει του 

βάθους είναι γραµµική και φαίνεται στο Σχήµα 2.6 (Σαββίδης, 1982). 

 
Σχήµα 2.6: Κατανοµή τάσεων συναρτήσει του βάθους στην περίπτωση καταστάσεως 

ηρεµίας (Σαββίδης, 1982). 

 

Στην περίπτωση ώθησης ηρεµίας το έργο αντιστήριξης καταπονείται δυσµενέστερα 

από ότι στην περίπτωση της ενεργητικής ώθησης. 

2. Μια σηµαντική παραδοχή στη θεωρία του Rankine, είναι ότι θεωρεί πως η 

εντατική κατάσταση της εδαφικής µάζας βρίσκεται σε πλαστική ισορροπία. Ο 

όρος “πλαστική ισορροπία εδάφους”, αναφέρεται στην κατάσταση µιας 

εδαφικής µάζας εδάφους, κάθε σηµείο της οποίας βρίσκεται στα πρόθυρα 

θραύσης, γεγονός που σηµαίνει ότι ο κύκλος του Mohr εφάπτεται στην ευθεία 
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θραύσης κατά Coulomb. Για συνεκτικό έδαφος ( 0)c ≠ , η ευθεία θραύσης 

δίνεται στο Σχήµα 2.7. (Κολέτσος, 2002). 

 

 
Σχήµα 2.7: Κριτήριο θραύσης των Mohr-Coulomb (Κολέτσος, 2002) 

Επίσης συµπληρωµατικές παραδοχές της θεωρίας του Rankine, είναι οι εξής:  

 Το πρόβληµα θεωρείται επίπεδο, αγνοείται δηλαδή η επιρροή των άκρων. Η 

παραδοχή αυτή πλησιάζει την πραγµατικότητα µόνο όταν το µήκος του µετώπου 

είναι µεγάλο. Οι υπολογισµοί αναφέρονται σε τυπικό τµήµα του έργου, µοναδιαίο 

πλάτος. 

 Η επιφάνεια του µετώπου που δέχεται τις ωθήσεις θεωρείται λεία (δεν 

αναπτύσσονται τριβές). Συνέπεια αυτού είναι ότι οι κατακόρυφες και οι 

παράλληλες στην ελεύθερη επιφάνεια διευθύνσεις είναι συζυγείς, δηλαδή η ολική 

τάση που ασκείται στη µια επιφάνεια έχει τη διεύθυνση της άλλης (Τσότσος, 1991). 

Οι αντίστοιχοι συντελεστές κατά Rankine, ενεργούς και παθητικής ώθησης δίνονται 

από τις σχέσεις: 

( )
( )

1
2 2 2

1
2 2 2

cos cos cos
cos

cos cos cos
aK

β β φ

β β φ

 
− − =  

 + − 

                                (2.21) 

( )
( )

1
2 2 2

1
2 2 2

cos cos cos
cos

cos cos cos
pK

β β φ

β β φ

 
+ − =  

 − − 

                                (2.22) 

Για επίπεδη επιφάνεια ( 0)β = , οπότε οι σχέσεις (2.21) και (2.22) δίνουν: 

1 sin tan(45 )
1 sin 2aK φ φ

φ
−

= = −
+

o                                                (2.23) 
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1 sin tan(45 )
1 sin 2pK φ φ

φ
+

= = +
−

o                                               (2.24) 

Επίσης ισχύει λόγω των (2.23) και (2.24): 

1
a

p

K
K

=                                                                               (2.25) 

Οι τάσεις για τις δύο περιπτώσεις ενεργούς και παθητικής ώθησης, για ύψος τοίχου H  

και για ειδικό βάρος εδάφους γ (Σχήµα 2.8), δίνονται αντίστοιχα από τις εξισώσεις 

(2.26) και (2.27):  

Για ενεργό ώθηση:     ha aK Hσ γ=                                                               (2.26) 

Για παθητική ώθηση: hp pK Hσ γ=                                                               (2.27) 

Οι συνολικές αντίστοιχες ωθήσεις δίνονται από τις εξισώσεις (2.28) και (2.29): 

Για ενεργό ώθηση:     21 cos
2a aE K Hγ β=                                                  (2.28) 

Για παθητική ώθηση: 21 cos
2p pE K Hγ β=                                                  (2.29) 

 

 
Σχήµα 2.8: Γραµµική κατανοµή τάσεων σε τοίχο αντιστήριξης κατά Rankine 

(GFE, 2003) 

 

Στη θεωρία του Rankine, η ενεργός και η παθητική επιφάνεια αστοχίας είναι επίπεδης 

µορφής (Σχήµα 2.9). Στην πραγµατικότητα όµως η ενεργός επιφάνεια αστοχίας είναι 

συνήθως ελαφρώς καµπύλη και η παθητική είναι καµπύλη. Αυτό οφείλεται στην 

επίδραση της γωνίας τριβής δ, (µεταξύ τοίχου και εδάφους)και στην ανακατανοµή των 

τάσεων λόγω της µετακίνησης του τοίχου (GFE, 2003). 
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Οπότε όταν αναπτύσσεται µεγάλη γωνία τριβής δ, η θεωρία του Rankine δεν είναι 

απόλυτα σωστή, µε αποτέλεσµα να δίνει λιγότερο συντηρητικά αποτελέσµατα 

(CTSM, 1996). 

 
Σχήµα 2.9: Επιφάνειες αστοχίας επίπεδης µορφής για περιπτώσεις ενεργούς και 

παθητικής κατάστασης (GFE, 2003) 

 

 

Σύµφωνα µε την εξίσωση Rankine-Bell, για συνεκτικό έδαφος, οι εξισώσεις (2.26), 

(2.27) δίνουν τις αντίστοιχες πιέσεις: 

Για ενεργό ώθηση: 2ha a aK H c Kσ γ= −                                                    (2.30) 

Για παθητική ώθηση: 2hp p pK H c Kσ γ= +                                                (2.31) 

 

 
Σχήµα 2.10: Κατανοµή ενεργούς τάσης σε τοίχο µε συνεκτικό έδαφος (GFE, 2003) 
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Το βάθος ho (Σχήµα 2.10) στο οποίο µηδενίζεται η ενεργός τάση προκύπτει από την 

εξίσωση (2.30) 

2
o

a

ch
Kγ

=                                                                  (2.32) 

Ενώ το κρίσιµο βάθος hc στο οποίο µηδενίζεται η συνολική ενεργός ώθηση προκύπτει 

από την εξίσωση (2.28)  

4
c

a

ch
Kγ

=                                                                  (2.33) 

Από τη σχέση (2.33) υπολογίζεται το βάθος εκσκαφής σε συνεκτικό έδαφος, χωρίς να 

απαιτείται έργο αντιστήριξης (Κολέτσος, 2002). 

 

2.1.4 Υπολογισµός ωθήσεων κατά Coulomb 
 

Η µέθοδος του Coulomb (1776) αναφέρεται όπως και η µέθοδος του Rankine, σε 

δισδιάστατες καταστάσεις επίπεδης παραµόρφωσης. Θεωρεί ότι το έδαφος είναι 

ισότροπο και οµογενές και χρησιµοποιεί το οµώνυµο κριτήριο θραύσης (Σχήµα 2.7). 

Όµως ο υπολογισµός των ωθήσεων ακολουθεί διαφορετική πορεία (Τσότσος, 1991). 

Συγκεκριµένα η µέθοδος όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.7 δέχεται ότι το έδαφος θραύεται 

κατά µήκος του επιπέδου (που ορίζεται από τη διεπιφάνεια µετώπου-εδάφους και από 

την ελεύθερη επιφάνειας, κόκκινου χρώµατος). 

 
Σχήµα 2.7: Μέθοδος Coulomb. Ενεργός κατάσταση (GFE, 2003) 

 

Οι βασικές παραδοχές που διέπουν τη θεωρία του Coulomb είναι οι εξής:  

 Το έδαφος είναι οµοιογενές και ισότροπο. 
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 Η επιφάνεια θραύσης είναι επίπεδη. 

 Το ολισθαίνον πρίσµα των γαιών είναι απαραµόρφωτο. 

 Οι δυνάµεις τριβής κατανέµονται οµοιόµορφα κατά µήκος της επιφάνειας 

ολίσθησης. 

 Η επιφάνεια του τοίχου είναι τραχεία. Αυτό σηµαίνει ότι µεταξύ τοίχου και 

εδάφους αναπτύσσονται δυνάµεις τριβής, µε γωνία δ που παίρνει τιµές: 

0δ = , 1
3

δ φ= , 2
3

δ φ= , δ φ=  

όπου δ είναι η γωνία που σχηµατίζει η ενεργός ώθηση Εα µε την κάθετη στην 

εσωτερική παρειά του τοίχου και φ η γωνία εσωτερικής τριβής του εδάφους όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2.7 (Κολέτσος, 2002). Επίσης προτεινόµενες τιµές της γωνίας δ 

δίνονται στον Πίνακα 2.4 ανάλογα µε το υλικό του τοίχου και το είδος του εδάφους. 

 

Πίνακας 2.4: Τιµές δ ανάλογα µε το υλικό του τοίχου και το είδους του εδάφους 

(CTSM, 1996) 
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Ο υπολογισµός της συνολικής τιµής της ενεργού ώθησης γαιών και ο αντίστοιχος 

συντελεστής ωθήσεων, σύµφωνα µε τη θεωρία του Coulomb δίνονται από τις σχέσεις:  

21
2

zα αγΕ = Κ                                                              (2.34) 

2

2

2

cos ( )

sin( )sin( )cos sin( ) 1
cos( ) cos( )

aK φ θ

φ δ φ βδ θ
δ φ β φ

−
=

 + −
+ + + − 

                             (2.35) 

Στο Σχήµα 2.8 α) φαίνεται η ενεργός κατάσταση και στο Σχήµα 2.8 β) η παθητική 

κατάσταση. Για την παθητική ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

21
2p pz KγΕ =                                                             (2.36) 

2

2

2

cos ( )

sin( )sin( )cos sin( ) 1
cos( ) cos( )

aK φ θ

φ δ φ βδ θ
δ φ β φ

−
=

 + +
+ − − − 

                           (2.37) 

 

 
Σχήµα 2.8: Ενεργός και παθητική κατάσταση κατά Coulomb (EM, 1994) 

 

Σύµφωνα µε πολλούς µελετητές η µέθοδος Coulomb, εµφανίζει αδυναµίες στα 

προβλήµατα παθητικής ώθησης. Στο Σχήµα 2.9 φαίνονται συγκριτικές εικόνες 

υποθετικών (κατά Coulomb) και πραγµατικών επιφανειών ολίσθησης για καταστάσεις 

ενεργού και παθητικής θραύσης. Στο Σχήµα 2.9α της ενεργού κατάστασης, η 

πραγµατική επιφάνεια δείχνει να πλησιάζει το υποθετικό επίπεδο που θεωρεί η 

µέθοδος. Αντίθετα στο Σχήµα 2.9β της παθητικής, η πραγµατική επιφάνεια 
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καµπυλώνεται και αποκλίνει από την θεωρητική, έχοντας µικρότερο ανάπτυγµα, 

ορίζοντας µικρότερο γεωµετρικό χωρίο και οδηγώντας τελικά σε µικρότερες τιµές της 

Εp. Η διαφορά αυτή είναι έντονη στα συνεκτικά εδάφη, αλλά και στα ψαθυρά όταν η 

γωνία δ είναι σηµαντική (Τσότσος, 1991).  

Συνεπώς λόγω των παραπάνω, σε περιπτώσεις παθητικών ωθήσεων είναι 

προτιµότερο να αποφεύγεται η χρήση τόσο της θεωρίας του Coulomb όσο αυτής του 

Rankine διότι η θεώρηση επίπεδης επιφάνειας θραύσης διαφέρει από την πραγµατική 

επιφάνεια. Προτείνεται σε τέτοιες περιπτώσεις η χρησιµοποίηση σύγχρονων µεθόδων, 

οι οποίες δέχονται επιφάνειες θραύσης σύνθετες, κατά τις οποίες το καµπύλο τµήµα 

προσοµοιάζεται µε ελλειπτικές ή σπειροειδείς επιφάνειες κατά ανάλογο τρόπο µε τη 

θραύση του εδάφους κάτω από επιφανειακές θεµελιώσεις (Τσότσος, 1991). 

 
Σχήµα 2.9: Συγκριτικές εικόνες υποθετικών (κατά Coulomb) και πραγµατικών 

επιφανειών ολίσθησης για καταστάσεις α) ενεργού και β) παθητικής θραύσης κατά 

Sokolovski (1954) (Τσότος, 1991) 
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2.1.5 Θεωρία ωθήσεων λογαριθµικής σπείρας 
 
Η θεωρία λογαριθµικής σπείρας (log-spiral) βασίζεται στο µοντέλο του Terzaghi, 

σύµφωνα µε το οποίο η επιφάνεια θραύσης θεωρείται λογαριθµική καµπύλη. Η θεωρία 

αυτή αναπτύχθηκε διότι υπήρχε αδυναµία στον υπολογισµό ρεαλιστικών τιµών 

προερχοµένων από τις θεωρίες που υποθέτουν επίπεδη επιφάνεια θραύσης. Στο Σχήµα 

2.10 φαίνεται η σύγκριση της επιφάνειας θραύσης κατά Coulomb και κατά τη θεωρία 

Log-Spiral (CTSM, 1996) 

 

 
Σχήµα 2.10: Σύγκριση επιφάνειας θραύσης κατά Coulomb και κατά Log-Spiral 

(CTSM, 1996) 

Οι συντελεστές των ωθήσεων µπορούν να υπολογισθούν από το Σχήµα 2.11 .Η 

τιµή του Κα µπορεί να υπολογισθεί κατευθείαν από την αντίστοιχη καµπύλη του 

Σχήµατος 2.11, χρησιµοποιώντας το κατώτερο τµήµα του διαγράµµατος που 

αναφέρεται στην ενεργό κατάσταση. Η τιµή του Κp αρχικά υπολογίζεται από το 

ανώτερο τµήµα του διαγράµµατος που αναφέρεται στην παθητική κατάσταση. Στη 

συνέχεια πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε ένα συντελεστή διόρθωσης (R) που βρίσκεται 

από τον υποπίνακα στο πάνω µέρος δεξιά του Σχήµατος 2.11. 

Συµπερασµατικά, η θεωρία του Rankine είναι συντηρητική σε σχέση µε τις άλλες. 

Από την άλλη, η θεωρία του Coulomb είναι συντηρητική σε σχέση µε την θεωρία 

λογαριθµικής σπείρας, εκτός από την περίπτωση της παθητικής ώθησης που η γωνία δ 

είναι µεγαλύτερη της τιµής 
3
φ  (CTSM, 1996). 
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Σχήµα 2.11: ∆ιάγραµµα υπολογισµού των Κα, Κp κατά τη θεωρία λογαριθµικής 

σπείρας (USS SPIDM, 1996) 
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2.2 Παράγοντες επίδρασης στις ωθήσεις γαιών 
 
2.2.1 Πολυστρωµατικό έδαφος 
 
Σε πολλές περιπτώσεις έργων αντιστήριξης, το έδαφος που αντιστηρίζεται, δεν 

αποτελείται µόνο από ένα στρώµα, αλλά µε το βάθος, παρατηρούνται στρώσεις 

εδάφους διαφορετικών ιδιοτήτων. Αυτό έχει σαν συνέπεια να αλλάζουν και 

καθοριστικές τιµές του εδάφους, όπως το ειδικό βάρος, η συνοχή και η γωνία 

εσωτερικής τριβής. Επακόλουθο λοιπόν, είναι να διαφέρουν οι συντελεστές Κα, Κp, και 

Κο όταν ανήκουν σε διαφορετικές στρώσεις. Η περίπτωση αυτή αντιµετωπίζεται 

εύκολα µε την εφαρµογή της θεωρίας του Rankine, καθώς δίνει άµεσα τις τιµές των 

ωθήσεων σε κάθε βάθος, κατ’ επέκταση και σε κάθε στρώση.  

Έτσι εφόσον υπολογισθούν οι αντίστοιχοι συντελεστές ωθήσεων για κάθε στρώση, 

υπολογίζονται στη συνέχεια οι ενεργές κατακόρυφες ορθές τάσεις στα χαρακτηριστικά 

σηµεία των στρώσεων. Αυτά τα σηµεία είναι το πάνω και κάτω όριο κάθε στρώσης. 

Οπότε στο βάθος που τελειώνει η µία στρώση και αρχίζει η επόµενη, θα υπολογισθούν 

δύο τιµές της ώθησης για την ίδια τιµή του βάθους (z). Η πρώτη θεωρείται ότι είναι η 

τιµή της ώθησης αν υποτεθεί ότι το σηµείο ανήκει µόνο στην πάνω στρώση και η 

δεύτερη, αντίστοιχα αν θεωρηθεί ότι το σηµείο ανήκει στην κάτω στρώση. Το 

διάγραµµα που θα προκύψει µε αυτόν τον τρόπο, θα εµφανίζει άλµατα και θλάσεις που 

θα προέρχονται από την γραµµική ένωση των τιµών των ωθήσεων στο ανώτερο και 

κατώτερο επίπεδο κάθε στρώσης. Στο Σχήµα 2.12 δίνεται ένα τυπικό παράδειγµα 

κατανοµής των ενεργών ωθήσεων πολυστρωµατικού εδάφους µε επιφόρτιση της 

επιφάνειας (Τσότσος, 1991). 

 
Σχήµα 2.12: Κατανοµή ενεργών ωθήσεων σε πολυστρωµατικό έδαφος (Τσότσος, 1991) 
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2.2.2 Επιφορτίσεις  
 

Κατά την κατασκευή έργων αντιστήριξης, συχνά αντιµετωπίζεται το πρόβληµα της 

παρουσίας φορτίων. Τα φορτία ανάλογα µε τη µορφή τους επηρεάζουν την κατανοµή 

των ωθήσεων και συνεπώς πρέπει να υπολογίζεται η επίδρασή τους κατά το σχεδιασµό 

του έργου. Στο Σχήµα 2.13, φαίνονται ειδικές περιπτώσεις φορτίων και το πώς 

επιδρούν στις πλευρικές ωθήσεις. 
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Σχήµα 2.13: Μορφές φορτίων και µέγεθος πλευρικών ωθήσεων που προκαλούν οι 

διάφορες περιπτώσεις φορτίων στην επιφάνεια (Τσότσος, 1991, Κολέτσος, 2002) 

 

Κατά την απλή περίπτωση του οµοιόµορφου κατανεµηµένου επιφανειακού φορτίου Q, 

η σχέση (2.26που δίνει την ώθηση) τροποποιείται ως εξής: 

( )ha aK H Qσ γ= +                                                    (2.38) 

Στην περίπτωση του σηµειακού φορτίου, όπως και στις περιπτώσεις του παράλληλου 

γραµµικού φορτίου και της παράλληλης λωρίδας, είναι προτιµότερο, σύµφωνα µε την 

άποψη του Terzaghi (1954) και των Spangler και Mickle (1956), να αντιµετωπίζεται  το 

πρόβληµα µε βάση ορισµένες πραγµατικές µετρήσεις, µε τη χρήση της ελαστικής 

θεωρίας. Προτείνονται έτσι σχέσεις υπολογισµού της σh ανεξάρτητες από τις ελαστικές 

σταθερές και εξαρτώµενες από τα γεωµετρικά στοιχεία, όπως αυτά φαίνονται στο 

Σχήµα 2.13 (Τσότσος, 1991). Όπως φαίνεται, κύρια παράµετρος είναι η απόσταση του 

φορτίου από το µέτωπο του τοίχου, Χ, η οποία εµφανίζεται µε τον αδιάστατο λόγο: 

m Χ
=
Η

                                                                 (2.39) 

2.2.3 Επίδραση του νερού και διατάξεις αποστράγγισης 
 
Ο ρόλος του νερού είναι καθοριστικός σε κάθε κατασκευαστικό έργο αντιστήριξης. Η 

παρουσία του νερού στο έδαφος από τη µία αυξάνει την εδαφική δράση και από την 

άλλη, µειώνει την εδαφική αντοχή. Έτσι όταν διανοίγεται µία εκσκαφή σε άργιλο, οι 

πιέσεις πόρων στο µέτωπο γίνονται αρνητικές, η διατµητική αντοχή αυξάνεται και το 

έδαφος διογκώνεται υπό αστράγγιστες συνθήκες, µέχρι µετά από κάποιο χρονικό 

διάστηµα, να δηµιουργηθούν συνθήκες µόνιµης ροής, οπότε το φαινόµενο 

αντιστρέφεται και η πίεση των πόρων αυξάνεται ενώ η εδαφική αντοχή µειώνεται. Το 
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γεγονός αυτό οδηγεί το µέτωπο σε µεγάλες µετακινήσεις και ενδεχοµένως σε 

κατάρρευση. Γενικά, επειδή η υδραυλική συµπεριφορά του εδάφους δεν είναι 

απολύτως γνωστή, εξαιτίας της παρουσίας ρωγµών, της ανισοτροπίας της 

διαπερατότητας κ.λ.π. θα πρέπει να προβλέπονται κατάλληλα συστήµατα 

αποστράγγισης (Κωστόπουλος, 1998). 

Οι µορφές που µπορεί να εµφανιστεί το νερό στα έργα αντιστήριξης είναι 

(Τσότσος, 1991): 

 Με τη µορφή της πίεσης των πόρων, οπότε αυξάνει το βαθµό κορεσµού, το 

ειδικό βάρος του εδάφους και τελικά της ωθήσεις. 

 Με τη µορφή του ελεύθερου νερού όταν πίσω από το έργο ανέβει η στάθµη, µε 

αποτέλεσµα να αναπτυχθούν υδροστατικές πιέσεις  

Στο Σχήµα 2.14 φαίνεται η κατανοµή των τάσεων στην περίπτωση µερικώς βυθισµένου 

εδάφους. 

 

 
Σχήµα 2.14: ∆ιαγράµµατα τάσεων µερικώς βυθισµένου εδάφους (Κολέτσος, 2002) 

 

Για τον υπολογισµό των ωθήσεων του εδάφους σε τέτοιες περιπτώσεις, λαµβάνεται 

υπόψη το φαινόµενο ειδικό βάρος του βυθισµένου εδάφους, σύµφωνα µε τη σχέση: 

' sat wγ γ γ= −                                                       (2.40) 

Άρα, σύµφωνα µε το Σχήµα 2.14, η ενεργός τάση στη στάθµη του υπόγειου νερού 

θα είναι: 1aK γΗ , οπότε η ενεργός ώθηση της εδαφικής στρώσης πάχους Η1 θα είναι: 

1 1
1
2 αγΕ = Κ Η                                                      (2.41) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                                                            ΘΕΩΡΙΑ ΩΘΗΣΕΩΝ ΓΑΙΩΝ 

 

 

26

Η ενεργός τάση 1aK γΗ  παραµένει σταθερή σε όλο το ύψος Η2, οπότε προκαλεί µια 

επιπλέον φόρτιση στη στρώση Η2, ίση µε: 2 1 2αγΕ = Κ Η Η  (εµβαδόν ορθογωνίου των 

τάσεων), η Ε2 ενεργεί σε ύψος 2

2
Η  από τη βάση του τοίχου. 

 

Η ώθηση του βυθισµένου εδάφους είναι: 

2
3 2

1 '
2 αγΕ = Κ Η                                                       (2.42) 

και η υδροστατική πίεση: 

2
4 2

1
2 wγΕ = Η                                                           (2.43) 

Εποµένως η συνολική πλευρική πίεση είναι ίση µε το άθροισµα των παραπάνω 

πιέσεων:                                 1 2 3 4Ε = Ε +Ε +Ε +Ε   

∆ηλαδή:             1 1
1
2 αγΕ = Κ Η + 1 2αγΚ Η Η + 2

2
1 '
2 αγΚ Η + 2

2
1
2 wγ Η                        (2.44) 

Αν εφαρµοστεί ο παραπάνω τρόπος υπολογισµού για πλήρως βυθισµένο έδαφος, θα 

προκύψει ότι όταν το νερό φτάνει µέχρι τη στέψη του τοίχου, σε σχέση µε στεγνό 

έδαφος, οι πλευρικές ωθήσεις υπερδιπλασιάζονται. Για αυτό το λόγο, κατασκευάζονται 

στραγγιστήριες οπές στο µέτωπο του έργου και διάφορα έργα στην επίχωση, ώστε να 

διευκολύνεται η στράγγιση Σχήµα 2.15 (Κολέτσος, 2002). 

 

 
Σχήµα 2.15: Στραγγιστήριες οπές και ορισµένες τυπικές διατάξεις, για τη διευκόλυνση 

του νερού (Τσότσος, 1991) 
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Σε περιπτώσεις εκσκαφών που βρίσκονται µακριά από τη θάλασσα, ή και κοντά σε 

αυτή, όταν το έδαφος είναι αρκετά αδιαπέρατο, η πιο συνηθισµένη και η 

οικονοµικότερη λύση, είναι η άντληση του υπόγειου νερού. Υπάρχουν δύο επιλογές 

στον τρόπο άντλησης:  

 Άντληση µετά την εκσκαφή. Απαιτεί απλούστερο εξοπλισµό και προτιµάται 

στις παρακάτω περιπτώσεις:  

 Όταν το εργοτάξιο είναι σχετικά µικρό. 

 Όταν το βάθος της εκσκαφής µέσα στο νερό είναι µικρό. 

 Όταν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν πασσαλοσανίδες. 

 Για εδάφη χαλικώδη. 

 Για εδάφη αργιλώδη, για τα οποία δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί άλλη 

µέθοδος. 

 Άντληση πριν την εκσκαφή. Στην περίπτωση αυτή τα φρεάτια άντλησης, 

τοποθετούνται έξω από τη ζώνη της εκσκαφής και γίνεται ταπείνωση της 

στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα, σε µεγάλη περιοχή µέσα και έξω από το 

εργοτάξιο πριν αρχίσουν οι εργασίες της εκσκαφής (Σχήµα 2.16 και 

Σχήµα 2.17) (Βαλαλάς, 1986). 

 
Σχήµα 2.16: Αποξήρανση εκσκαφής µε ταπείνωση της στάθµης του νερού 

(Βαλαλάς, 1986) 
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Σχήµα 2.17: Άντληση νερού από φρεάτια (Βαλαλάς, 1986) 
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Κεφάλαιο 3 
 

Θεωρία αντιστηρίξεων 
 

3.1 Κατασκευές αντιστήριξης 
 

3.1.1 Αναγκαιότητα κατασκευών αντιστήριξης  
 
Κατασκευές αντιστήριξης θεωρούνται όλα τα τεχνικά έργα, τα οποία επιτρέπουν την 

υλοποίηση µίας απότοµης αλλαγής της στάθµης στην επιφάνεια της γης, κατά τέτοιο 

τρόπο, ώστε το σύστηµα έδαφος-κατασκευή να έχει περιορισµένες µετατοπίσεις ή 

οριακά να συγκρατείται (Κωστόπουλος, 1998). 

Οι κατασκευές αντιστήριξης βρίσκουν εφαρµογή κυρίως σε περιπτώσεις 

κατάλυσης της εδαφικής συνέχειας από µια εκσκαφή, κάτω από τη φυσική επιφάνεια 

του εδάφους, όπως κατά τη διάνοιξη δρόµων σε δύσκολο γεωγραφικό ανάγλυφο µε 

απότοµα πρανή. Επίσης είναι σύνηθες φαινόµενο να χρησιµοποιούνται κατά την 

κατασκευή υπόγειων χώρων σε αστικές περιοχές, όταν µάλιστα υπάρχουν περιµετρικά 

άλλα κτίρια ή δρόµοι. Σε ειδικές περιπτώσεις λειτουργικές αιτίες επιβάλλουν την 

τοπική υπερύψωση της εδαφικής επιφάνειας µε επίχωση στην περιοχή γύρω από την 

κατασκευή, όπως σε ακρόβαθρα γεφυρών ή σε λιµενικά έργα, οπότε γίνεται 

απαραίτητη η αντιστήριξη της εδαφικής µάζας. Τέλος οι κατασκευές αντιστήριξης 

γίνονται αναγκαίες στη σταθεροποίηση και προστασία φυσικών πρανών που 

παρουσιάζουν κινηµατική αστάθεια (Κωστόπουλος, 1998). 

Σε κάθε περίπτωση αποτελεί νοµική υποχρέωση η προσφορά προστασίας στις 

γειτονικές κατασκευές και στο ευρύτερο περιβάλλον του έργου, η οποία νοείται κυρίως 

έναντι στους κινδύνους που επιφέρει η µείωση της φέρουσας ικανότητας του εδάφους 

και η αύξηση των καθιζήσεων αυτού. Όταν λοιπόν δεν είναι εφικτό, έννοµο ή 

οικονοµικό να υλοποιηθεί ανοικτή εκσκαφή (µε ελεύθερα πρανή), επιβάλλεται η 

κατασκευή αντιστήριξης. Κατ’αυτήν την έννοια, τα ελεύθερα πρανή θεωρούνται ως 

µηδενική αντιστήριξη (Κωστόπουλος, 1998). 
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3.1.2 Χρονολογική εξέλιξη-Είδη κατασκευών αντιστήριξης 
 
Με βάση την χρονολογική εξέλιξη της µεθοδολογίας των αντιστηρίξεων, πρώτα 

χρησιµοποιήθηκαν κατακόρυφοι πάσσαλοι, συνηθέστερα ξύλινοι σε δυο σειρές, για να 

αποτραπεί η εισροή νερού µέσα στην εκσκαφή. Το µεταξύ τους διάστηµα πληρούνταν 

µε άργιλο (Κίνα 206π.Χ.-211µ.Χ.). Τον 16ο αιώνα οι µηχανικοί της εποχής 

χρησιµοποίησαν για πρώτη φορά στην Ιστορία, ασβεστοκονίαµα ως υλικό πλήρωσης 

στη θέση της αργίλου. Αναφέρεται σε ιστορικά κείµενα ότι, την ίδια χρονολογική 

περίοδο, οι ανθρακωρύχοι αντιστήριζαν τις παρειές βαθιών πηγαδιών µε ξύλινη 

επένδυση από σανίδες και οριζόντιες πλαισιωτές αντηρίδες. Η µεθοδολογία αυτή 

συνεχίστηκε εκάστοτε µέσα στο χρόνο χωρίς κάποια παραλλαγή και χρησιµοποιήθηκε 

κατά κόρον το δεύτερο ήµισυ του 19ου αιώνα λόγω των µεγάλης έκτασης 

κατασκευαστικών έργων (σιδηροδροµικών δικτύων και λιµανιών). Αλλά και 

παλαιότερα οι Γάλλοι µηχανικοί όχι µόνο είχαν αναπτύξει µεθοδολογίες αντιστήριξης 

µε λιθόκτιστούς τοίχους βαρύτητας, αλλά είχαν οδηγηθεί ακόµα και στο να αναλύσουν 

την συµπεριφορά τους (Κωστόπουλος, 1998). 

Στις αρχές του 20ου αιώνα έγινε τοµή στην τεχνική των αντιστηρίξεων µε την 

χρησιµοποίηση του µετάλλου (πασσαλοσανίδες από χάλυβα) και του οπλισµένου 

σκυροδέµατος (λεπτοί αυτοφερόµενοι τοίχοι), ενώ στις αρχές της δεκαετίας του 1950 

έγινε πραγµατική επανάσταση µε την εφαρµογή της τεχνικής των επί τόπου 

εγχυνόµενων διαφραγµάτων και της τεχνολογίας των αγκυρώσεων. Ακολούθησε 

ραγδαία εξέλιξη µε νεώτερες επιτεύξεις την οπλισµένη γη (1966), τον τµηµατικά µε το 

βάθος κατασκευαζόµενο κατά στρώσεις τοίχο (1969), το προκατασκευασµένο διάφραγµα 

(1970), τον κατά τµήµατα προεντεταµένο τοίχο (1975). Ενώ αντίστοιχα η εξέλιξη της 

τεχνολογίας των αγκυρώσεων περιλαµβάνει, τα αγκύρια πολλαπλής ένεσης ή 

καµπανωτής µορφής (1970) και τις ηλώσεις (1980). Την τελευταία λέξη στην 

τεχνολογία των αντιστηρίξεων αποτελούν τα πολυµερή εδάφη (1983), δηλαδή ανάµιξη 

εδάφους και πολυµερών υλικών µε µεγάλο συντελεστή θερµικής διόγκωσης ώστε να 

δηµιουργούν προένταση στη γεωµάζα. Επίσης και η εκτοξευόµενη τσιµεντένεση (jet 

grouting), δηλαδή η ανάµιξη εδάφους και τσιµέντου, συνήθως κάτω από εξαιρετικά 

υψηλές πιέσεις νερού. Οι δύο τελευταίες τεχνικές αποσκοπούν στην δηµιουργία µιας 

επί τόπου αυτοφερόµενης γεωµάζας, η οποία λειτουργεί ως διάφγαγµα, έτσι ώστε να 

είναι δυνατή η ανάληψη των ωθήσεων του εδάφους, το οποίο συµπεριφέρεται ως 
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φορτίζον στοιχείο (Κωστόπουλος, 1998). Είδη αντιστηρίξεων παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 2.1. 

 

Σχήµα 3.1: ∆ιάφορες µέθοδοι αντιστήριξης (Κωστόπουλος, 1998) 
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Οι κατασκευές αντιστήριξης µπορούν να υλοποιηθούν, είτε από κάτω προς τα 

πάνω, είτε από πάνω προς τα κάτω. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι τοίχοι 

βαρύτητας και τα εξελιγµένα µοντέλα αυτών, οι αντηριδωτοί τοίχοι, οι τοίχοι πρόβολοι 

κ.τ.λ. Στους τοίχους αυτούς µορφώνεται µια ανοιχτή εκσκαφή, κατασκευάζεται στη 

συνέχεια ο τοίχος, στις περισσότερες περιπτώσεις από οπλισµένο σκυρόδεµα και 

ακολουθεί η επίχωση του πρίσµατος µεταξύ του τοίχου και του πρανούς. Οι τοίχοι 

βαρύτητας και οι παραλλαγές αυτών, είναι άκαµπτα δοµικά στοιχεία, τα οποία 

ισορροπούν τις πιέσεις που ασκεί η αντιστηριζόµενη γεωµάζα, µε την ανάπτυξη ορθών 

και διατµητικών τάσεων στη βάση τους (Κωστόπουλος, 1998). 

Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν όλα των ειδών οι διαφραγµατικοί τοίχοι, 

σηµαντικό τµήµα των οποίων έχει ενταχθεί στη γεωµάζα, κάτω από την στάθµη 

εκσκαφής. Τα διαφράγµατα κατασκευάζονται πριν από κάθε εκσκαφή κατά τρόπο 

συνεχή (επί τόπου εγχυνόµενα) ή ασυνεχή (πασσαλοδιαφράγµατα) κατά το µήκος του 

µελλοντικού µετώπου. Σπανιότερα κατασκευάζονται κατά τρόπο ασυνεχή κατά το 

βάθος (επί τόπου εγχυνόµενο-προκατασκευασµένο). Τα διαφράγµατα βρίσκονται σε 

επαφή µε την επί τόπου γεωµάζα και για να διατηρηθεί η ισορροπία κινητοποιείται η 

διατµητική αντοχή του εδάφους κάτω από την στάθµη εκσκαφής. Η ευκαµψία των 

διαφραγµάτων κυµαίνεται σε ευρύτατα όρια, γεγονός το οποίο έχει σηµαντικότατο 

αποτέλεσµα στην κατανοµή των εδαφικών πιέσεων (Κωστόπουλος, 1998). 

Όσο πιο εύκαµπτη είναι η κατασκευή αντιστήριξης τόσο µικρότερες είναι οι 

καµπτικές ροπές που δηµιουργούνται, αλλά και τόσο µεγαλύτερες αναµένεται να είναι 

οι προκύπτουσες µετακινήσεις, ιδίως στα αυτοφερόµενα διαφράγµατα, δηλαδή χωρίς 

αντηρίδες ή αγκύρια. Από την άλλη, η πολυπλοκότητα της αλληλεπίδρασής εδάφους-

κατασκευής αυξάνεται µε τον αριθµό κατά ύψος σειρών των αντηρίδων ή των 

αγκυρίων, δηλαδή µε την στατική πλεοναστότητα (redundancy). Οπότε γίνεται 

κατανοητό ότι οι µηχανισµοί αλληλεπίδρασης, που ελέγχουν την συµπεριφορά των 

πολλαπλώς αγκυρωµένων διαφραγµάτων, είναι πολυσύνθετοι (Κωστόπουλος, 1998). 

3.1.3 Κριτήρια ταξινόµησης µηχανισµών αντιστηρίξεων 
 
Οι κατασκευές αντιστήριξης µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση την έννοια της 

“µετακίνησης” σύµφωνα µε τρία κριτήρια. 

 Το νεώτερο (ηλικιακά) κριτήριο, στο οποίο ο βασικός µηχανισµός 

αντιστήριξης, θέλει τις αντιστηρίξεις να σταθεροποιούνται είτε εξωτερικά, είτε 
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εσωτερικά και να σταθεροποιούν τις εκσκαφές ή επιχώσεις κατά τρόπο πολύ 

διαφορετικό. 

I. Εξωτερικά σταθεροποιούµενες αντιστηρίξεις είναι εκείνες, στις οποίες οι 

εδαφικές πιέσεις αθροίζονται, παράγοντας µια συνολική δράση την οποία 

καλείται να παραλάβει η αντιστήριξη (συµβατική προσέγγιση του 

ζητήµατος). 

II. Εσωτερικά σταθεροποιούµενα συστήµατα, όπως η οπλισµένη γη, καλούνται 

τα συστήµατα στα οποία η εδαφική µάζα επιµερίζεται, έτσι ώστε κάθε 

τµήµα της να αντιστηρίζεται από ένα τοπικού χαρακτήρα στοιχείο 

ενίσχυσης (π.χ. οπλισµός). 

 Ένα δεύτερο κριτήριο ταξινοµεί τις αντιστηρίξεις αναλόγως µε το γεωϋλικό 

που αντιστηρίζεται. 

 Τέλος, το παλαιότερο κριτήριο ταξινόµησης διαχωρίζει τις αντιστηρίξεις 

αναλόγως του µεγέθους των ασκούµενων πιέσεων, οι οποίες κυµαίνονται από 

την µηδενική τιµή στα ελεύθερα πρανή (φυσικό υλικό) έως τις πιέσεις 

συµπύκνωσης στα τεχνητά γαιώδη υλικά της επίχωσης. Οι µετακινήσεις εδώ 

λαµβάνονται a priori ως ανεξέλεγκτες, δηλαδή θεωρείται, ότι εξαιτίας των 

“πιέσεων ηρεµίας”, η µετακίνηση του συστήµατος ήταν µηδενική, ώστε όλη η 

επιστηµονική κοινότητα να αναλώνεται στην στατική ανάλυση µε στόχο την 

διαστασιολόγηση του φορέα (Κωστόπουλος, 1998). 

Ακόµα ένας διαχωρισµός µεταξύ των κατασκευών αντιστήριξης, γίνεται µε βάση 

τον χρόνο ζωής κάθε κατασκευής. Έτσι οι τοίχοι βαρύτητας χαρακτηρίζονται ως 

µόνιµες κατασκευές παραλαβής εδαφικών φορτίων. Λόγω του µόνιµου χαρακτήρα 

αυτών, είναι σηµαντικό, να προβλεφθούν κατά τρόπο ρεαλιστικό, οι µακροχρόνιες 

επιδράσεις που πρόκειται να υποστεί το σύστηµα. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτεί η 

παρουσία νερού, που συνήθως αντιµετωπίζεται µέσω της πρόβλεψης κάποιου 

συστήµατος αποστράγγισης ή απορροής. Η σχεδίαση των τοίχων βαρύτητας, κατά 

κανόνα, πραγµατοποιείται έτσι ώστε να φέρουν ενεργητικές ωθήσεις που προέρχονται 

από την αντιστηριζόµενη γεωµάζα (Κωστόπουλος, 1998). 

Αντιθέτως τα διαφράγµατα σχεδιάζονται κατά κανόνα ως προσωρινές 

αντιστηρίξεις, συνεπώς είναι οι µικροχρόνιες επιδράσεις (κατά την φάση της 

κατασκευής και κατά τα πρώτα στάδια λειτουργίας) που απαιτούν µεγάλη προσοχή. Με 

δεδοµένο το γεγονός ότι τα διαφράγµατα κάθε είδους συνδέονται γενικώς µε µικρές 

µετακινήσεις (µικρότερες συνήθως του 1% του αντιστηριζόµενου µετώπου) τίθεται υπό 
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αµφισβήτηση η αντιπροσωπευτικότητα των ιδεατών αναλυτικών προσοµοιωµάτων 

ενεργητικής και παθητικής ώθησης της κλασσικής εδαφοµηχανικής 

(Κωστόπουλος, 1998). 

3.2 ∆ιαφράγµατα  
 

3.2.1 Γενικά 
 

Στην τυπική τους µορφή τα διαφράγµατα αποτελούν λεπτές κατασκευές, µε χαρακτήρα 

συνήθως προσωρινό και αντιστηρίζουν συνήθως µέτωπα εκσκαφών. Υλοποιούνται από 

πάνω προς τα κάτω (πριν την πραγµατοποίησης της εκσκαφής). Για τη διατήρηση της 

ισορροπίας κινητοποιείται η διατµητική αντοχή του εδάφους κάτω από την στάθµη της 

εκσκαφής, σε συνδυασµό µερικές φορές µε πλευρικές στηρίξεις που δρουν στο 

αντιστηριζόµενο µέτωπο. Αυτές οι πλευρικές στηρίξεις µπορεί να είναι είτε αγκύρια 

(που τοποθετούνται εσωτερικά του µετώπου), είτε αντηρίδες που τοποθετούνται 

εξωτερικά αυτού (Κωστόπουλος, 1998). 

Η αλληλεπίδραση του εδάφους-κατασκευής, στην περίπτωση των διαφραγµάτων 

διαφέρει σηµαντικά από εκείνη που συναντάται στους τοίχους βαρύτητας. Στα 

διαφράγµατα, όσο η ευκαµψία του συστήµατος αυξάνεται σε σχέση µε την απόκριση 

του εδάφους, τόσο συνθετότερη εµφανίζεται η αλληλεπίδραση (Κωστόπουλος, 1998). 

Για την αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής, οι θεωρίες των Coulomb, Rankine και 

Boussinesq, δίνουν ικανοποιητικές εξηγήσεις εφόσον οι ενεργές ωθήσεις είναι αυτές 

που εξετάζονται σε τέτοιου είδους άκαµπτες κατασκευές (Delattre, 1999). Στις 

άκαµπτες κατασκευές, ο τρόπος αστοχίας του τοίχου, συνήθως προέρχεται από την 

ανατροπή αυτού, από την επίδραση των ενεργών ωθήσεων και η επιφάνεια αστοχίας 

είναι αυτή που ορίζεται από την επιφάνεια θραύσης της ενεργό ώθησης (Σχήµα 3.2) 

(Delattre, 2001). 

 

Σχήµα 3.2: Κινηµατική τοίχου βαρύτητας και εδάφους (Delattre, 2001) 
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Εξαιτίας της ευρείας εφαρµογής των εύκαµπτων τοίχων αντιστήριξης τα τελευταία 

χρόνια, µελετήθηκε η νέα µορφή αλληλεπίδρασης µεταξύ τοίχου και εδάφους. Στο 

Σχήµα 3.3, φαίνονται η αλληλεπίδραση στην κινηµατική µεταξύ διαφόρων µορφών 

αντιστηρίξεων και του εδάφους. Αρχικά παρουσιάζεται ένας τοίχος άκαµπτος, στη 

συνέχεια ένα σύστηµα αντιστήριξης µε πολλαπλή σειρά αντηρίδων και τελικά 

παρουσιάζεται ένας εύκαµπτος αγκυρωµένος τοίχος. 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Κινηµατική απεικόνιση αλληλεπίδρασης διαφόρων διατάξεων αντιστήριξης 
και εδάφους (Delattre, 2001) 
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3.2.2 Τεχνολογία και διατάξεις διαφραγµάτων 
 

Οι διατάξεις διαφραγµάτων που χρησιµοποιούνται κυρίως είναι οι εξής: 

 Πασσαλοσανίδες 

 Πασσαλοδιαφράγµατα 

 ∆ιάφραγµα του Βερολίνου (Berlinoise) 

 Επί τόπου εγχυνόµενο διάφραγµα 

Οι πασσαλοσανίδες είναι συνήθως µεταλλικές Εικόνα 3.1 και Εικόνα 3.2. 

 

 

Εικόνα 3.2: ∆ιάφραγµα µε πασσαλοσανίδες 
σε παράκτια περιοχή (FAD, 2003) 

 
 

Η κατασκευή διαφραγµάτων µε τη χρήση των χαλύβδινων πασσαλοσανίδων, έχει 

το πλεονέκτηµα, ότι είναι εύκολη η µεταφορά και η χρήση τους σε διάφορες συνθήκες. 

Όµως η πρόκληση θορύβου και οι δονήσεις κατά τη διάρκεια της έµπηξης, µπορούν να 

προκαλέσουν καθιζήσεις. Επίσης κατά τη σύνδεση των τεµαχίων, απαιτείται ιδιαίτερη 

προσοχή έτσι ώστε να γίνει στεγανή η σύνδεση αυτών, διότι, οι συγκολλήσεις των 

τεµαχίων αποτελούν ευαίσθητες ζώνες (κυρίως για τη διάβρωση). Το µήκος των 

πασσαλοσανίδων ορίζεται πρώτιστα, από τις απαιτήσεις ευστάθειας, εξαρτάται όµως 

από την τεχνική που ακολουθείται κατά την έµπηξη και από τα χαρακτηριστικά του 

εδάφους (Κωστόπουλος, 1998). Οι συνηθέστεροι τύποι µεταλλικών πασσαλοσανίδων, 

που ορίζονται από την εκάστοτε βιοµηχανία είναι αυτοί του Σχήµατος 3.4. 

 

 

Εικόνα 3.1: Κατασκευή διαφράγµατος 
σε θαλάσσιο περιβάλλον µε 
πασσαλοσανίδες (FAD, 2003) 
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Σχήµα 3.4: Τύποι πασσαλοσανίδων διαφόρων κατασκευαστικών εταιριών 

(Κωστόπουλος, 1998)  

 
Τα σχήµατα των πασσαλοσανίδων, που χρησιµοποιούνται είναι το σχήµα-Ζ και το 

σχήµα-U. Το σχήµα-Ζ (Σχήµα 3.5) βρίσκει ευρεία χρήση στην Β.Αµερική και η 

ακαµψία αυτού του τοίχου, αναπτύσσεται από κάθε χαλύβδινο τεµάχιο, χωρίς τη 

θεωρητική βοήθεια από τους συνδέσµους που κλειδώνουν τα τεµάχια µεταξύ τους. 

 

 

Σχήµα 3.5: Πασσαλοσανίδες συνδεδεµένες, σχήµατος-Ζ (FAD, 2003) 

Το σχήµα-U χρησιµοποιείται κυρίως στην Ευρώπη και η ακαµψία του τοίχου, 

αναπτύσσεται από ζεύγος τεµαχίων ενώ το φορτίο µεταφέρεται µέσω των εσωτερικών 

κλειδωµάτων (FAD, 2003). Οι τύποι διάφορων συνδέσµων µεταξύ πασσαλοσανίδων 

φαίνονται στο Σχήµα 3.6. 

 

 

Σχήµα 3.6: Τύποι συνδέσµων µεταξύ πασσαλοσανίδων (FAD, 2003) 
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Στα πασσαλοδιαφράγµατα, οι πάσσαλοι κατασκευάζονται ως έγχυτοι ή σε ειδικές 

περιπτώσεις ως έγχυτοι εµπηγνυόµενοι, µε χρήση προσωρινού περιβλήµατος ή µε 

χρήση αιωρήµατος µπεντονίτη το οποίο εξασφαλίζει την ευστάθεια των παρειών της 

οπής (Κωστόπουλος, 1998). Στο Σχήµα 3.7 φαίνεται η γενική εικόνα ενός 

πασσαλοδιαφράγµατος. 

 

Σχήµα 3.7: Τυπική µορφή ενός πασσαλοδιαφράγµατος (Κωστόπουλος, 1998) 

 
Αρχικά κατασκευάζεται η σειρά I, χωρίς οπλισµό, (Σχήµα 3.7), στη συνέχεια η σειρά II 

µε οπλισµό. Κατά τη διάτρηση των οπών της 2ης σειράς, καταστρέφεται ένα τµήµα της 

διαµέτρου των πασσάλων της 1ης σειράς πάχους 2d. Το συγκεκριµένο σύστηµα έχει την 

ικανότητα παραλαβής σηµαντικών ωθήσεων, χρόνο ζωής πρακτικά απεριόριστο και 

προσαρµογή του µήκους του κάθε πασσάλου στις επί τόπου συνθήκες. Όµως η 

κατασκευή απαιτεί εξειδικευµένο προσωπικό, έχει µεγάλο κόστος και είναι απαραίτητη 

η ακρίβεια στην τοποθέτηση των πασσάλων καθώς απαιτείται η απόκλιση από την 

κατακόρυφο να είναι <1% (Κωστόπουλος, 1998). 

Η κατασκευή του διαφράγµατος του Βερολίνου (Berlinoise), εξελίσσεται ως εξής: 

Αρχικά δηµιουργούνται διατρήµατα κυλινδρικής οπής, στη συνέχεια τοποθετούνται 

στα διατρήµατα χαλύβδινοι πάσσαλοι διατοµής Η. Ακολουθεί η πλήρωση της οπής µε 

τσιµενένεµα και στην τελική φάση τοποθετούνται επίπεδα στοιχεία από ξύλο, µέταλλο, 

προκατασκευασµένο σκυρόδεµα ή τελευταία η επένδυση του µετώπου εκσκαφής µε 

µεταλλικό πλέγµα και εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, σταδιακά µε την πρόοδο της 

εκσκαφής. Η µέθοδος εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που η στάθµη του υδροφόρου 

ορίζοντα είναι χαµηλότερη από την στάθµη της γενικής εκσκαφής, διαφορετικά 

απαιτείται υποβιβασµός της στάθµης του νερού (Κωστόπουλος, 1998). Η παραπάνω 

διάταξη είναι δυνατό να ενισχυθεί µε την τοποθέτηση αγκυρίων σε προκαθορισµένες 

θέσεις σύµφωνα µε την µελέτη της αντιστήριξης. Στο Σχήµα 3.8 φαίνεται σε κάτοψη 
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ένας τυπικός τοίχος µε την µέθοδο του Βερολίνου. Στο Σχήµα 3.9 φαίνεται σε τρεις 

διαστάσεις η παραπάνω διάταξη µε τη διαφορά ότι ανάµεσα στους χαλύβδινους 

πασσάλους υπάρχει ξύλινη επένδυση αντί για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. 

 

Σχήµα 3.8: Κάτοψη διαφράγµατος του Βερολίνου (Κωστόπουλος, 1998) 

 

 
Σχήµα 3.9: ∆ιάφραγµα του Βερολίνου µε ξύλινη επένδυση (CTSM, 1995) 

 

Το επί τόπου εγχυνόµενο διάφραγµα, αποτελείται κατά κύριο λόγο, από 

πασσαλοδιαφράγµατα προηγµένης τεχνολογίας. Οι αρχές της συγκεκριµένης µεθόδου 

κατασκευής, παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.10.  
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Σχήµα 3.10: Στάδια κατασκευής τυπικού επί τόπου εγχυνόµενου διαφράγµατος 
(Κωστόπουλος, 1998) 

 
1. Στην πρώτη φάση της κατασκευής δηµιουργείται, επενδυόµενη γεώτρηση και ένας 

τοίχος που θα λειτουργήσει αργότερα σαν οδηγός. 

2. Στη δεύτερη φάση, εκτελείται η εκσκαφή µέσω τρυπανιού, µε σύγχρονη 

κυκλοφορία αιωρήµατος µπεντονίτη. Σε λεπτόκοκκα εδάφη το τρυπάνι 

αντικαθίσταται από ορθογωνική αρπάγη. 

3. Στο τρίτο στάδιο, η εκσκαφή έχει διανοιχτεί σε όλο της το βάθος και η ευστάθεια 

των µετώπων της εξασφαλίζεται κυρίως µέσω της υδροστατικής πίεσης την οποία 

ασκεί το αιώρηµα του µπετονίτη στα µέτωπα. 

4. Στη συνέχεια, ακολουθεί ο υποβιβασµός του κλωβού του οπλισµού στην 

ορθογωνική διατοµή της εκσκαφής. Η σταθερότητα της απόστασης, µεταξύ του 

κλωβού και της κατακόρυφης παρειάς της εκσκαφής, εξασφαλίζεται µε κατάλληλα 

διαµορφωµένες ράβδους οπλισµού. 

5. Στην τελική φάση της σκυροδέτησης, η κατώτερη άκρη του σωλήνα έγχυσης, θα 

πρέπει να βρίσκεται συνεχώς µέσα σε “φρέσκο” σκυρόδεµα. Πριν την σκυροδέτηση 

θα πρέπει να γίνει επανακύκλωση του αιωρήµατος του µπεντονίτη, ώστε τα 

αµµώδη υλικά να διασπείρωνται οµοιόµορφα µέσα σε αυτό. Τέλος αποσύρονται οι 

κύλινδροι επένδυσης. 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου αντιστήριξης είναι ότι εξασφαλίζει 

µεγάλη στεγανότητα, έχει χρόνο ζωής θεωρητικά άπειρο, δυνατότητα διείσδυσης σε 

εδάφη που εµφανίζουν εµπόδια, έχει ικανότητα ανάληψης µεγάλων τιµών πλευρικών 

ωθήσεων και επιπλέον, το ύψος των πανέλων µπορεί να προσαρµοστεί στις εκάστοτε 

συνθήκες. Μειονέκτηµα αποτελεί η απαραίτητη παρουσία εξειδικευµένου συνεργείου 
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κατασκευής και το υψηλό κόστος κατασκευής (συνήθως 2 έως 3 φορές εκείνου που 

αντιστοιχεί στις κατασκευές µε πασσαλοσανίδες) (Κωστόπουλος, 1998). 

 

3.2.3 Πλευρικές στηρίξεις 
 

Στα συστήµατα αντιστήριξης, συνήθως χρησιµοποιούνται επιπλέον ενισχυτικά µέσα 

έτσι ώστε να δηµιουργούν πλευρικές στηρίξεις σε συγκεκριµένα σηµεία του τοίχου. Η 

αναγκαία χρήση αυτών των επιπρόσθετων στοιχείων στην κατασκευή, προκύπτει από 

το γεγονός ότι οι εκσκαφές, των οποίων τα βάθη είναι σηµαντικά, επιβάλουν την 

ευαισθησία στον µηχανικό, να ακολουθήσει ασφαλή σχεδιασµό (Κωστόπουλος, 1998). 

Η χρησιµότητα αυτών των πλευρικών στηρίξεων, δικαιολογείται από τους εξής λόγους: 

 Η απουσία πλευρικών στηρίξεων σε βαθιές εκσκαφές, θα οδηγούσε σε µη 

αποδεκτές µετακινήσεις της αντιστήριξης, συνεπώς και του αντιστηριζόµενου 

µετώπου. 

 Για την επίτευξη παραδεκτών µετακινήσεων σε µία αντιστήριξη χωρίς 

πλευρικές στηρίξεις, το κόστος θα ήταν απογορευτικό. 

Οι κυριότερες πλευρικές αντιστηρίξεις που χρησιµοποιούνται είναι: 

1 Αντηρίδες 

2 Αγκύρια 

Οι αντηρίδες, είναι γραµµικά στοιχεία, συνήθως άκαπτα, από χάλυβα ή από 

σκυρόδεµα, µε διατοµή ορθογωνική ή κυκλική. Προτασκευάζονται πριν από κάθε 

εργασία εκσκαφής, καταβιβάζονται στην προδιατεταγµένη θέση τους και συνδέονται 

µε το διάφραγµα µέσω µικρών σφηνών (Κωστόπουλος, 1998). Στο Σχήµα 3.11 

φαίνονται τυπικές µορφές αντηρίδων εντός εκσκαφών. Η λειτουργία τους βασίζεται 

στην θλιπτική δύναµη που ασκούν στις παρειές των εκσκαφών. 

 

Σχήµα 3.11: ∆ιατάξεις αντηρίδων (Κωστόπουλος, 1998) 
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Τα αγκύρια είναι γραµµικά εύκαµπτα στοιχεία, από χάλυβα υψηλής αντοχής που 

συνήθως έχουν µορφή καλωδίων ή ράβδων. Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στη 

δηµιουργία ενός πεδίου πλευρικής συµπίεσης µέσα στο έδαφος, η οποία συγκρατεί το 

µεταλλικό στοιχείο, απορροφώντας τις εφελκυστικές τάσεις χρησιµοποιώντας την 

τριβή που αναπτύσσεται µεταξύ του εδάφους και της πακτωµένης επιφάνειας του 

αγκυρίου (Κωστόπουλος, 1998). 

Αρχικά γίνονται τα διατρήµατα σύµφωνα µε την µελέτη, στη συνέχεια 

τοποθετούνται τα αγκύρια στις οπές των διατρηµάτων και ακολουθεί η εισαγωγή 

τσιµεντενέµατος υπό πίεση. Το µήκος της πάκτωσης είναι συγκεκριµένο, ανάλογα µε 

τις εκάστοτε σχεδιαστικές οδηγίες. Μετά από ορισµένο χρονικό διάστηµα (περίπου 

µίας εβδοµάδας, το τσιµεντένεµα έχει αποκτήσει την απαιτούµενη αντοχή) το εξέχον 

τµήµα των καλωδίων στερεώνεται στο εµφανές µέτωπο του διαφράγµατος µέσω 

ειδικής κεφαλής. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι τένοντες των αγκυρίων 

προεντείνονται πριν στερεωθούν. Στο Σχήµα 3.12 φαίνεται σε τοµή ένα αγκύριο 

τοποθετηµένο σε κάποιο κατασκευαστικό στοιχείο. 

 

 

Σχήµα 3.12: Τοµή αγκυρίου τοποθετηµένο σε τοίχο αντιστήριξης (CFM, 1997) 
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Τα πλευρικά αγκύρια (tiebacks anchors) µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε σε 

µόνιµες είτε σε προσωρινές κατασκευές αντιστήριξης. Είναι εφικτό να 

χρησιµοποιηθούν σε διαφράγµατα από πασσαλοσανίδες και σε τοίχους του Βερολίνου, 

προσφέροντας την δυνατότητα να αυξηθεί το βάθος των εκσκαφών σε αυτές τις 

περιπτώσεις (CFM, 1997). 

Τα βασικά τµήµατα στην τοποθέτηση ενός αγκυρίου, όπως φαίνονται στο Σχήµα 

3.12, είναι τα εξής (CFM, 1997): 

 Το πακτωµένο µήκος των τεντόνων (bonded length), είναι το τµήµα του 

χαλύβδινου στοιχείου, που πακτώνεται µε τσιµεντένεµα, το οποίου δηµιουργεί 

ένα βολβό γύρω από τον τένοντα. Το πρωτεύον πακτωµένο τµήµα µεταφέρει το 

φορτίο στο έδαφος ή στο βράχο και είναι γνωστό σαν ζώνη αγκυρίου (anchor 

zone). 

 Το ελεύθερο µήκος των τεντόνων (unbonded length), είναι το τµήµα του 

χαλύβδινου στοιχείου, που είναι ελεύθερο να επιµηκυνθεί ελαστικά και να 

διαβιβάσει την αντίσταση από το πακτωµένο τµήµα στην επιφάνεια του τοίχου. 

Σε αυτό συµπεριλαµβάνεται και το δευτερεύον πακτωµένο τµήµα το οποίο 

όµως δεν δηµιουργεί σχήµα βολβού. 

 Το προεντεταµένο τµήµα του αγκυρίου (prestressing steel-support member) είναι 

το χαλύβδινο καλώδιο ή ράβδος που µεταφέρει το φορτίο από την αντίδραση 

του τοίχου στο πακτωµένο τµήµα. 

 Η πλάκα στην οποία στερεώνεται η κεφαλή του αγκυρίου (anchorage), 

επιτρέπει την τάνυση του αγκυρίου και το κλείδωµα των χαλύβδινων τεντόνων. 

 Το τσιµεντένεµα (grout), συµβάλλει στην προστασία από τη διάβρωση καθώς 

και στην µεταφορά του φορτίου από το προεντεταµένο τµήµα στο έδαφος ή στο 

βράχο. 

Στο Σχήµα 3.13, φαίνονται διάφορες µορφές που µπορεί να έχει το πακτωµένο µήκος 

του αγκυρίου.  

 

Σχήµα 3.13: Μορφές πακτωµένου τµήµατος αγκυρίου (CTSM, 1996) 
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Μια νέα µορφή αγκυρίων είναι τα αυτή κατά την οποία τα αγκύρια έχουν σε ορισµένο 

µήκος πτερύγια και “βιδώνονται” στο έδαφος (Σχήµα 3.14). Η τοποθέτηση τους 

επιτυγχάνεται ταυτόχρονα µε τη διάτρηση µε ειδικό εξοπλισµό περιστροφικής 

διάτρησης. Σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτών των αγκυρίων, είναι ότι µπορούν να 

λειτουργήσουν αποτελεσµατικά σε οποιοδήποτε είδος εδάφους. Επιπλέον µπορούν να 

αποσυρθούν και να ξαναχρησιµοποιηθούν.  

 

 

Σχήµα 3.14: Βιδωτά αγκύρια (Chance Co, 2000) 

 

Σύµφωνα µε τη γενική εξίσωση της φέρουσας ικανότητας (general bearing capacity 

equation), η µέγιστη αντίσταση κατά την απόσπαση ενός αγκυρίου (pull-out resistance 

of anchor plate), δίνεται από τη παρακάτω σχέση σύµφωνα µε τους (Hashimoto, et al, 

2001): 

pu c p pQ cN q N= +                                                       (3.1) 

όπου:  

• puQ είναι η µέγιστη αντίσταση της απόσπασης του αγκυρίου 

• c  είναι η συνοχή του εδάφους 

• pq  είναι οριακή πίεση κάτω από την οποία το αγκύριο δεν µετακινείται 

• ,c pN N  είναι συντελεστές της φέρουσας ικανότητας για την αντίσταση κατά την 

απόσπαση του αγκυρίου  
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Στο Σχήµα 3.15 φαίνεται η αύξηση της ενεργό ώθησης και της αντίστασης του 

αγκυρίου µε την αύξηση του ύψος του τοίχου αντιστήριξης. 

 

Σχήµα 3.15: Αύξηση της ενεργό ώθησης και της αντίστασης του αγκυρίου µε το ύψος 
(Hashimoto, et al, 2001) 

 
Για εντελώς συνεκτικά εδάφη, η µέγιστη αντίσταση κατά την απόσπαση ενός αγκυρίου, 

σε κατακόρυφες και οριζοντιές θέσεις ,είναι συνάρτηση της αστράγγιστης διατµητικής 

αντοχής κατά (Merifield, et al, 2001) πηγή (Merifield, et al, 2003): 

uq u
u c

Q c N
A

= =                                                             (3.2) 

όπου το Nc για οµογενές έδαφος είναι: 

0

u a
c co

u u

q HN N
c c

γ

γ

≠

 
= = + 
 

                                               (3.3) 

όπου το No είναι: 

0

u
co

u

qN
c

γ =

 
=  
 

                                                                    (3.4) 

Για αγκύρια µε κλίση η σχέση (3.3) γράφεται: 

a
c co

u

HN N
cβ
γ

= +                                                               (3.5) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                            ΘΕΩΡΙΑ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΕΩΝ 

 

 

46

Στο Σχήµα 3.16, απεικονίζονται οι τρεις περιπτώσεις κατακόρυφου, µε κλίση και 

οριζόντιου αγκρυρίου. 

 

 

Σχήµα 3.16: Περιπτώσεις αντίδρασης αγκυρίου ανάλογα µε την κλίση του 
(Merifield, et al, 2003) 

 
Ο µηχανισµός αστοχίας που παρατηρείται σε αγκύρια µε κλίση παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 3.17, από τα διαγράµµατα που προέκυψαν µε τη µέθοδο του ανώτερου και 

κατώτερου ορίου (upper and lower bound limit analysis) και τα διαγράµµατα 

µετατόπισης από τη χρήση του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων (SNAC). Από 

τη σύγκριση των διαγραµµάτων απορρέει, ότι τα διάνυσµα και οι τιµές των 

µετατοπίσεων από τις δύο µεθόδους, είναι παραπλήσιες (Merifield, et al, 2003). 
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Σχήµα 3.17: Τρόπος αστοχίας αγκυρίων µε κλίση σε εντελώς συνεκτικό αβαρές έδαφος 
(Merifield, et al, 2003) 

 

3.2.4 Αγκυρωµένοι εύκαπτοι διαφραγµατικοί τοίχοι  
 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εύκαπτοι αγκυρωµένοι τοίχοι αντιστήριξης και 

κυρίως αυτοί που αποτελούνται από πασσαλοσανίδες και τα διαφράγµατα Βερολίνου. 

Οι δύο αυτοί τύποι διαφραγµάτων, συνήθως χρησιµοποιούνται σαν προσωρινά έργα. Η 

συνολική ευστάθεια και η απαιτούµενη αντοχή των δοµικών στοιχείων, σε αυτήν την 

περίπτωση, των αγκυρωµένων διαφραγµάτων, εξαρτάται από πολυάριθµους 

παράγοντες όπως, τη σχετική ακαµψία των στοιχείων, το βάθος έµπηξης των 
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πασσάλων, την ακαµψία και την αντοχή του εδάφους, το µήκος των αγκυρίων και το 

ποσοστό µετακίνησης των αγκυρίων (CTSM, 1996). Τα αγκυρωµένα συστήµατα, 

µπορούν να θεωρηθούν ως εύκαπτα που επιτρέπουν την ανάπτυξη της ενεργό ώθησης. 

Στο Σχήµα 3.16, φαίνεται ένα απλό αγκυρωµένο σύστηµα και στον Πίνακα 3.1 δίδονται 

οι σχεδιαστικοί παράµετροι. 

 

Σχήµα 3.18: Απλό αγκυρωµένο σύστηµα και αντίστοιχο διάγραµµα ωθήσεων 
(CTSM, 1996) 

 

Πίνακας 3.1: Σχεδιαστικοί παράµετροι για το Σχήµα 3.15 και για το Σχήµα 3.16 
(CTSM, 1996) 

 
 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 3.18, για µη συνεκτικό έδαφος και για σύστηµα 

πασσαλοσανίδων, οι ωθήσεις δίνονται από τους ακόλουθους τύπους: 

 

Μέγιστη ενεργός ώθηση στην βάση στης εκσκαφής: 

cosa aE K γ δ= Η                                                        (3.6) 

Μέγιστη παθητική ώθηση στη βάση της πασσαλοσανίδας: 

[ ( )]cosp p aE K D K D Hγ δ= − +                                       (3.7) 
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Για διαφράγµατα Βερολίνου, οι ωθήσεις που προκύπτουν από τις σχέσεις (3.1), (3.2), 

θα πρέπει να µειωθούν κατά ένα συντελεστή (f) ο οποίος ορίζεται ως εξής µε βάση το 

“Chapter10-Soldier Piles” (CTSM, 1995): 

 

(Passive Arching Capability)(Effective Pile Width)  
Soldier Pile Spacing

f =  

 
Άρα οι νέες ωθήσεις θα είναι: 

'a aE fE=                                                                 (3.8) 

'p pE fE=                                                                 (3.9) 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι στο Σχήµα 3.18 το διάγραµµα κατανοµής της ενεργού 

ώθησης, έχει τριγωνική µορφή, αλλά εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 

παρόµοιο διάγραµµα κατανοµής µε τραπεζοειδή µορφή όπως αυτή που φαίνεται στο 

Σχήµα 3.19. Με την χρήση της τραπεζοειδoύς κατανοµής, παράγεται µεγαλύτερη 

δύναµη στο αγκύριο και µικρότερο αναγκαίο βάθος έµπηξης του πασσάλου D. Η 

σωστότερη αντιµετώπιση του προβλήµατος είναι να ελέγχονται τα αγκύρια µε βάση 

την τραπεζοειδή κατανοµή των ωθήσεων και το βάθος έµπηξης να υπολογίζεται µε τη 

χρήση της τριγωνικής κατανοµής (CTSM, 1996). Στο Σχήµα 3.19 φαίνεται ένα 

σύστηµα µε δύο σειρές αγκυρίων. 

 

 

Σχήµα 3.19: ∆ιπλά αγκυρωµένο σύστηµα και αντίστοιχο διάγραµµα ωθήσεων 
(CTSM, 1996) 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 3.19, για µη συνεκτικό έδαφος και για σύστηµα 

πασσαλοσανίδων, οι ωθήσεις δίνονται από τους ακόλουθους τύπους: 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                            ΘΕΩΡΙΑ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΕΩΝ 

 

 

50

Μέγιστη ενεργός ώθηση στην βάση στης εκσκαφής: 

                                           0,65 cosa aE K γ δ= Η                                                 (3.10) 

Μέγιστη παθητική ώθηση στη βάση της πασσαλοσανίδας: 

                                    ( ) cosp p a aE K K D Eγ δ= − −                                           (3.11) 

Για διαφράγµατα Βερολίνου, οι ωθήσεις που προκύπτουν από τις σχέσεις: 

'a aE fE=                                                                   (3.12) 

'p pE fE=                                                                   (3.13) 

Το βάθος έµπηξης του πασσάλου D και η οριζόντια συνιστώσα της υπολογιζόµενης 

δύναµης του αγκυρίου, καθορίζονται από την ανάλυση των ωθήσεων που 

δηµιουργούνται κατά το κατακόρυφο µήκος του πασσάλου και την επίδραση του 

φορτίου στην επιφάνεια του µετώπου. Ένας ικανοποιητικός συντελεστής ασφαλείας 

πετυχαίνεται αυξάνοντας το υπολογιζόµενο βάθος έµπηξης 20%-40%. Το 40% θα 

πρέπει να χρησιµοποιείται όταν οι ιδιότητες του εδάφους έχουν προσδιοριστεί µόνο 

από την δοκιµή SPT, ενώ χαµηλότερα ποσοστά όταν έχουν παραχθεί από 

εργαστηριακές δοκιµές οι οποίες δίνουν µε ακρίβεια την αντοχή του εδάφους 

(CTSM, 1996). 

 

3.2.5 Αλληλεπίδραση εδάφους-διαφράγµατος 
 

Το βασικότερο ερώτηµα στα έργα αντιστήριξης, αποτελεί η αλληλεπίδραση του 

διαφράγµατος ή του τοίχου µε το περιβάλλον έδαφος. Η σύνθετη αµοιβαία δράση 

αυτών των στοιχείων προκύπτει από την σχετική ευκαµψία του διαφράγµατος (υλικό 

κατασκευής και πλευρικές στηρίξεις), από τον τρόπο κατασκευής και από τις ιδιότητες 

του εδάφους. 

Οι µετακινήσεις του συστήµατος, προέρχονται από την διαφοροποίηση του 

εντατικού πεδίου των ενεργών τάσεων. Η µελέτη των διαφραγµάτων µε τη χρήση 

φυσικών προσοµοιωµάτων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.20. Τα τελευταία χρόνια µέσω 

παραµετρικών αναλύσεων µε τη χρήση επαναληπτικών αριθµητικών µεθόδων όπως, 

µέθοδοι πεπερασµένων στοιχείων, µέθοδοι πεπερασµένων διαφορών κ.α. γίνεται 

προσοµοίωση διαφραγµατικών τοίχων για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας 

αυτών (Κωστόπουλος, 1998). 
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Σχήµα 3.20: Εύκαµπτο διάφραγµα αγκυρωµένο (αριστερά) και αυτοφερόµενο (δεξια) 

(Κωστόπουλος, 1998) 

 

 

 

 

Σχήµα 3.21: Πεδίο µετατοπίσεων κατά την τάνυση αγκυρίου σε άκαµπτο διάφραγµα 
(Κωστόπουλος, 1998) 

 

Από τα Σχήµατα 3.20 και 3.21, γίνεται αντιληπτό ότι το διαµορφούµενο πεδίο των 

µετακινήσεων δεν είναι οµοιόµορφο και διαπιστώνεται ότι δεν ικανοποιούνται οι 

συνθήκες ισορροπίας κατά Rankine κ.α. Στην περίπτωση του άκαµπτου 
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αυτοφερόµενου συστήµατος το πεδίο των µετατοπίσεων θα µπορούσε να προσοµοιωθεί 

µε εκείνο που απορρέει από τις συνθήκες ισορροπίας κατά Rankine. Αντίθετα όµως, το 

καµπυλόµορφο πεδίο µετατοπίσεων που αναπτύσσεται πίσω από ένα εύκαµπτο 

αγκυρωµένο διάφραγµα, δεν µπορεί να προσεγγιστεί µε τις κλασσικές θεωρίες της 

εδαφοµηχανικής. 

Από πειράµατα σε φυσικά προσοµοιώµατα προέκυψε ότι η µείωση των καµπτικών 

ροπών των εύκαµπτων συστηµάτων, είναι αποτέλεσµα της ευκαµψίας. Η κατανοµή των 

εδαφικών πιέσεων διαφέρει από την κλασσική τριγωνική κατανοµή και δηµιουργείται 

το “φαινόµενο του τόξου” µεταξύ των αµετάθετων σηµείων του διαφράγµατος (άρα και 

του εδάφους που εφάπτεται) και των σηµείων που παρουσιάζουν ενδοτικότητα. 

Συνεπώς, εµφανίζεται συγκέντρωση τάσεων γύρω από τα σηµεία πλευρικής στήριξης 

(αγκύρια και αντηρίδες), ενώ µείωση στο µεταξύ τους διάστηµα (Κωστόπουλος, 1998). 

Οι εδαφικές πιέσεις στο αγκυρωµένο διάφραγµα, κατανέµονται εξαρτώµενες από 

την ευκαµψία αυτού, από το ελεύθερο µήκος αγκύρωσης και από την επιβαλλόµενη 

δύναµη προέντασης. Όταν οι σειρές των αγκυρίων είναι περισσότερες από µία, τότε ο 

συνδυασµός των διαδοχικών φάσεων εκσκαφής και αγκύρωσης, οδηγούν σε 

µετακινήσεις, σε διαφοροποίηση της δύναµης στα αγκύρια και σε ανακατανοµή των 

ωθήσεων. Συµπερασµατικά προκύπτει ότι όσο υψηλότερα τοποθετείται η πρώτη 

χρονικά στήριξη, τόσο µικρότερες είναι η µετακινήσεις, ενώ η δύναµη στα αγκύρια δεν 

διαφοροποιείται περισσότερο από 10%, σχετικά µε τη δύναµη που ασκούσε πριν την 

ανακατανοµή των τάσεων (Κωστόπουλος, 1998). Στο Σχήµα 3.22 παρουσιάζονται 

προτεινόµενες µορφές διαφόρων ερευνητών, της κατανοµής των τάσεων για 

διαφραγµατικά συστήµατα. 
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Σχήµα 3.22: ∆ιαγράµµατα εδαφικών ωθήσεων σε διαφράγµατα, Για µη συνεκτικά 
εδάφη (αριστερά) και για συνεκτικά (δεξιά) (Κωστόπουλος, 1998) 

 
 

3.3 Σχεδιασµός διαφράγµατος 
 

3.3.1 Μέθοδοι σχεδιασµού  
 

Μία κατασκευή τοίχου αντιστήριξης, θα πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να πληρεί δύο 

ειδικές συνθήκες. Η πρώτη, αναφέρεται στη µελέτη των χειρότερων συνθηκών που 

είναι δυνατόν να συµβούν κατά τη διάρκεια της ζωής του έργου και η δεύτερη, 

αναφέρεται στη µελέτη των αναµενόµενων συνθηκών λειτουργίας του έργου κάτω από 

φυσιολογικές καταστάσεις. Αυτές οι δύο περιπτώσεις µελέτης, αντιπροσωπεύουν την 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                            ΘΕΩΡΙΑ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΕΩΝ 

 

 

54

µέγιστη οριακή κατάσταση (ultimate limit state) και την κατάσταση οριακής 

λειτουργίας (serviceability limit state) (RT-CPH, 2002). 

Με βάση την µέγιστη οριακή κατάσταση, κατά το σχεδιασµό, λαµβάνεται υπόψη η 

αστάθεια της κατασκευής σαν σύνολο που προέρχεται από τις εδαφικές συνθήκες, από 

την αστοχία του τοίχου λόγω διάτµησης, λόγω της κάµψης και από τις υπερβολικές 

µετατοπίσεις του τοίχου ή του εδάφους σε τέτοια βαθµό που να επηρεάζονται 

γειτονικές κατασκευές. Εκεί που ο µηχανισµός αστοχίας της κατασκευής συνδέεται µε 

ανατροπή ή περιστροφή όπως στους τοίχους αντιστήριξης, η σταθερή ισορροπία 

βασίζεται στην κινητοποίηση της διατµητική αντοχής µέσα στο έδαφος. Πλήρη 

κινητοποίηση της εδαφικής διατµητικής αντοχής παρατηρείται στις οριακές ενεργές και 

παθητικές καταστάσεις, οι οποίες δρουν µαζί (οριακά) µόνο στο σηµείο της αστοχίας 

(point of collapse) του έργου (RT-CPH, 2001). 

Σύµφωνα µε την κατάσταση οριακής λειτουργίας, λαµβάνεται υπόψη η 

παραµόρφωση του τοίχου και µετατόπιση του εδάφους έτσι ώστε να εξασφαλιστεί το 

γεγονός ότι τα αποδεκτά όρια δεν είναι υπερβολικά. Οι παραµορφώσεις του εδάφους 

που προέρχονται από την πλήρη ανάπτυξη της λειτουργίας της διατµητικής αντοχής, 

είναι µεγάλες, σε σύγκριση µε αυτές που δηµιουργούνται υπό κανονικές συνθήκες και 

εφόσον οι δυνάµεις που προέρχονται από την κατασκευή και οι δυνάµεις του 

αντιστηριζόµενου µετώπου προς αυτή είναι αντιστρόφως ανάλογες, η κατάσταση 

οριακής λειτουργίας για την µετατόπιση, θα είναι κυρίαρχο κριτήριο για την ισορροπία. 

Παρόλα αυτά είναι αδύνατον ή µη πρακτικό να υπολογίζονται απευθείας οι 

µετατοπίσεις, γι’ αυτό οι απαιτήσεις αυτής της µεθόδου µπορούν να επιτευχθούν 

γενικά, µε την οριοθέτηση της σηµασίας της λειτουργίας της εδαφικής αντοχής 

(RT-CPH, 2001). 

Ο σχεδιασµός των τοίχων αντιστήριξης µπορεί να γίνει µε την υιοθέτηση µίας από 

των παρακάτω παραδοχών: 

• Ελεύθερη αντιστήριξη στη βάση του τοίχου (free earth support) 

• Πακτωµένη αντιστήριξη στη βάση του τοίχου (fixed earth support) 

Η διαφορά ανάµεσα στις δύο παραπάνω παραδοχές, έγκειται στην επίδραση που έχει το 

βάθος έµπηξης του πασσάλου στη µορφή της απόκλισης του τοίχου από την 

κατακόρυφη θέση και στη διαφορετική κατανοµή των τάσεων. Στο Σχήµα 3.23 

παρουσιάζονται οι µορφές απόκλισεις ανάλογα µε την παραδοχή που χρησιµοποιείται. 
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Σχήµα 3.23: Επίδραση του βάθους έµπηξης του τοίχου στην µορφή απόκλισης του 
τοίχου και κατανοµή των τάσεων ανάλογα µε την παραδοχή ελεύρου ή πακτωµένου 

άκρου (RT-CPH, 2001) 
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Κατά την παραδοχή του ελεύθερο άκρου, ο σχεδιαζόµενος τοίχος µπορεί να 

θεωρηθεί σαν απλός αντιστηριζόµενος κατακόρυφος δοκός, που αντιστηρίζεται από τις 

εδαφικές τάσης που δρουν στο τµήµα του τοίχου που είναι “βυθισµένο” στο έδαφος και 

από την τάση που δηµιουργεί το αγκύριο στο πάνω µέρος του τοίχου. Σε αυτήν την 

περίπτωση το βάθος έµπηξης είναι το αναγκαίο για να αποτρέψει την ανατροπή του 

τοίχου, όχι όµως και να αποτρέψει απαραίτητα την περιστροφή αυτού ως προς τη βάση 

του. Για δεδοµένες συνθήκες το µήκος του πασσάλου που απαιτείται ελαχιστοποιείται, 

αλλά οι καµπτικές ροπές µεγιστοποιούνται (RT-CPH, 2001). 

Οι αρχές της παραδοχής του πακτωµένο άκρου, αναφέρονται σε κατακόρυφο τοίχο, 

στον οποίο η πάκτωση της βάσης αυτού είναι αποτέλεσµα των τάσεων του εδάφους 

που δηµιουργούνται µε τη αύξησης του βάθος έµπηξης και η πάνω στήριξη προέρχεται 

από την αγκύρωση. Σε αυτήν την περίπτωση το µήκος του πασσάλου είναι τέτοιο ώστε 

το βάθος έµπηξης να εµποδίζει τόσο την ανατροπή όσο και την περιστροφή του. Ο 

σκοπός αυτής της µεθόδου σχεδιασµού είναι να µειώνεται η καµπτική ροπή για 

δεδοµένες συνθήκες αλλά να αυξάνεται το µήκος του πασσάλου (RT-CPH, 2001). 

Όταν ένας τοίχος αντιστήριξης σχεδιάζεται µε βάση τη θεωρία του πακτωµένου 

άκρου, εξασφαλίζεται ο τοίχος είναι επαρκώς ενισχυµένος και µπορεί να αντισταθεί τις 

εφαρµοζόµενες καµπτικές ροπές και διατµητικές δυνάµεις. Θεωρείται ότι δεν υπάρχει ο 

µηχανισµός αστοχίας που να προέρχεται από την συνολική σταθερότητα του 

συστήµατος (RT-CPH, 2001). 

Γενικά, απαιτείται προσοχή στην επιλογή οποιασδήποτε από τις παραπάνω 

παραδοχές. Για παράδειγµα, για τοίχους που τοποθετούνται σε µαλακά συνεκτικά 

εδάφη µπορεί να µην δηµιουργούνται επαρκείς πιέσεις ώστε να επιτυγχάνεται η 

πάκτωση της βάσης του τοίχου και τότε προτιµάται να ακολουθείται η µέθοδός του 

ελεύθερου άκρου. Παροµοίως, όταν η έµπηξη του πασσάλου στο απαιτούµενο βάθος 

παρουσιάζει προβλήµατα, η θεωρία του ελεύθερου άκρου θα µειώσει το απαιτούµενο 

βάθος έµπηξης και θα εξασφαλίσει ότι η καµπτική ροπή δεν θα µειωθεί όπως θεωρείται 

κατά την µέθοδο του πακτωµένου άκρου (RT-CPH, 2001). Στα Σχήµατα 3.24 και 3.26 

παρουσιάζεται παράδειγµα ενός τοίχου σύµφωνα µε τη θεωρία του ελεύθερου άκρου, 

ενώ αντίστοιχα στα Σχήµατα 3.25 και 3.27, σύµφωνα µε τη µέθοδο του πακτωµένου 

άκρου. 
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Σχήµα 3.24: Σχεδιασµός τοίχου µε βάση την µέθοδο του ελεύθερου άκρου 
(RT - CPH, 2001) 

 

 

Σχήµα 3.25: Σχεδιασµός τοίχου µε βάση την µέθοδο του πακτωµένου άκρου               
(RT-CPH, 2001) 
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Σχήµα 3.26: Παράδειγµα υπολογισµού των ωθήσεων σε τοίχο µε τη µέθοδο ελεύθερου 

άκρου (RT-CPH, 2001) 

 
 

 
Σχήµα 3.27: Παράδειγµα υπολογισµού των ωθήσεων σε τοίχο µε τη µέθοδο 

πακτωµένου άκρου (RT-CPH, 2001) 
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Στο Σχήµα 3.28 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των εδαφικών ωθήσεων, των 

καµπτικών ροπών και των µετακινήσεων ενός τοίχου αντιστήριξης µε την αύξηση του 

βάθους έµπηξης (µέθοδος πακτωµένου άκρου). 

 

 

Σχήµα 3.28: Τυπικά διαγράµµατα µεταβολής των εδαφικών ωθήσεων, των καµπτικών 
ροπών και των µετατοπίσεων συναρτήσει του βάθους έµπηξης (Κωστόπουλους, 1998) 

 

Από το Σχήµα 3.28 συµπεραίνονται τα εξής (Κωστόπουλος, 1998):  

 Το ελάχιστο βάθος έµπηξης προκύπτει όταν η παθητική ώθηση είναι µέγιστη, 

οπότε και η καµπτική ροπή είναι µέγιστη. 

 Όσο αυξάνεται το βάθος έµπηξης τόσο ελαττώνονται οι καµπτικές ροπές στο 

διάφραγµα. 

 Όταν κινητοποιούνται παθητικές ωθήσεις και από τις δύο πλευρές του 

διαφράγµατος εµφανίζεται η “πάκτωση”. 

 Η πάκτωση έχει υλοποιηθεί ολοκληρωτικά όταν το κάτω άκρο του βάθους της 

έµπηξης δεν µετακινείται. 

 

Για τη µέθοδο ελευθέρου άκρου ο Rowe υπέδειξε έναν αριθµό ευκαµψίας 

(Κωστόπουλος, 1998): 
4

ρ Η
=
ΕΙ

                                                             (3.14) 
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Στη συνέχεια δηµιούργησε διαγράµµατα όπως αυτό που φαίνεται στο Σχήµα 3.29 για 

τη µείωση των καµπτικών ροπών οι οποίες προκύπτουν µε την εφαρµογή της µεθόδου 

ελεύθερου άκρου. 

 

 
Σχήµα 3.29: ∆ιάγραµµα µείωσης των καµπτικών ροπών (µέθοδος ελεύθερου άκρου) 

κατά Rowe (Κωστόπουλος, 1998) 

 

Από το παραπάνω σχήµα συνεπάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 Όσο πιο εύκαµπτο είναι το διάφραγµα τόσο µεγαλύτερη είναι η µείωση της 

καµπτικής ροπής στο άνοιγµα a. 

 Η µείωση της καµπτικής ροπής είναι γενικά µεγαλύτερη στις πυκνές παρά στις 

χαλαρές άµµους. 

 Όσο µεγαλύτερο είναι το βάθος έµπηξης τόσο µικρότερες θα είναι οι καµπτικές 

ροπές του διαφράγµατος στο άνοιγµα a. 

Με βάση τα παραπάνω ο Rowe έφτασε στο συµπέρασµα ότι υπό “συνθήκες 

λειτουργίας” η µείωση των καµπτικών ροπών είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη υπό 

“συνθήκες αστοχίας”. Στην τελευταία περίπτωση η µορφή πλαστικής άρθρωσης στο 

διάφραγµα ουσιαστικά καθιστά ισοδύναµα από πλευράς ευκαµψίας, ένα εύκαµπτο και 

ένα άκαµπτο διάφραγµα. Τελικά ο Rowe σύστησε τον σχεδιασµό του διαφράγµατος σε 

“συνθήκες αστοχίας”. Όµως µε την ευρεία χρήση των προεντεταµένων αγκυρίων 

επιτυγχάνονται µικρές µετακινήσεις των αγκυρωµένων διαφραγµάτων, άρα 

αµφισβητείται η αποτελεσµατικότητα του σχεδιασµού υπό “συνθήκες αστοχίας” και 

ακολουθείται ο σχεδιασµός υπό “συνθήκες λειτουργίας” κυρίως µε τη χρήση των 

πεπερασµένων στοιχείων (Κωστόπουλος, 1998). 
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3.3.2 Τρόποι αστοχίας διαφράγµατος –Συντελεστές ασφάλειας 
 

Για να πραγµατοποιηθεί η αναλυτική εκτίµηση του βάθους έµπηξης του διαφράγµατος 

κατά την στιγµή της αστοχίας, είναι απαραίτητο να οριστεί ένας µηχανισµός αστοχίας 

σύµφωνα µε τον οποίο θα καθοριστούν οι εδαφικές ωθήσεις στο διάφραγµα, τόσο κατά 

µέγεθος όσο και κατά θέση. Στο Σχήµα 3.30 παρουσιάζονται οι πιθανοί µηχανισµοί 

αστοχίας (Kωστόπουλος, 1998). 

 

 

Σχήµα 3.30: Μηχανισµοί αστοχίας διαφράγµατος (Κωστόπουλος, 1998) 

 
Οι συντελεστές ασφάλειας µπορούν να εφαρµοστούν µε τους εξής τρόπους 

(RT - CPH, 2001):  

 Με την εφαρµογή ενός συντελεστή πολλαπλασιασµού, ώστε να αυξηθεί το 

υπολογιζόµενο αναγκαίο βάθος έµπηξης για την επίτευξη της οριακής 

ισορροπίας. 

 Με τη χρήση κατάλληλου συντελεστή για τη µείωση της αντοχής του εδάφους. 

 Αυξάνοντας τις “καθαρές” ή µέγιστες πιέσεις που δρουν στο σύστηµα µε την 

εφαρµογή κατάλληλου συντελεστή. 

Οι κυριότερες µέθοδοι που ορίζουν αντίστοιχους συντελεστές είναι οι παρακάτω: 

 Μέθοδος της µέγιστης πίεσης (gross pressure method) (Σχήµα 3.31) η οποία 

ορίζει το συντελεστή Fp. Είναι γνωστή και σαν CP2 µέθοδος, ο συντελεστής 
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ασφάλειας εφαρµόζεται µόνο στο διάγραµµα της µέγιστης παθητικής πίεσης 

και µειώνει την τιµή αυτής. Η προσέγγιση µε αυτήν τη µέθοδο, µπορεί να 

οδηγήσει σε µη αποδεκτά αποτελέσµατα στην περίπτωση αστράγγιστου 

εδάφους όπου Ka=Kp=1 (RT-CPH, 2001). Ο συντελεστής Fp ορίζεται ως ο 

λόγος των ροπών σταθεροποίησης προς τις ροπές ανατροπής (µε σηµείο 

αναφοράς το κέντρο περιστροφής του αγκυρίου). Οι ενεργές και παθητικές 

ωθήσεις λαµβάνουν τις µέγιστες τιµές τους κατά Rankine 

(Κωστόπουλος, 1998). 

 

Σχήµα 3.31: Μέθοδος µέγιστης πίεσης (RT-CPH, 2001) 

 

 Μέθοδος “καθαρής” πίεσης (net pressure method) ή British Steel Piling 

Handbook Method (Σχήµα 3.32), ορίζει τον αντίστοιχο συντελεστή Fnp. Ο 

συντελεστής εφαρµόζεται στο τελικό διάγραµµα της παθητικής ώθησης, που 

προκύπτει από αφαίρεση του διαγράµµατος της ενεργό ώθησης και του 

διαγράµµατος της ώθησης λόγω νερού. Η µέθοδος τείνει να δίνει µεγαλύτερους 

συντελεστές ασφάλειας σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους για δεδοµένη 

γεωµετρία, αλλά αν δοθεί προσοχή στους σχεδιαστικούς παράγοντες θα δώσει 

αποδεκτά αποτελέσµατα (RT-CPH, 2001). 

 

Σχήµα 3.32: Μέθοδος “καθαρής” πίεσης (RT-CPH, 2001) 
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 Αναθεωρηµένη µέθοδος (revised method) ή µέθοδος των Burland and Potts. 

Ορίζεται ο συντελεστής ασφάλειας Fr οµοίως µε τον συντελεστή Fp της πρώτης 

µεθόδου, µε τη διαφορά ότι οι ωθήσεις λαµβάνονται µε “καθαρή” του τιµή 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.33 (RT-CPH, 2001 και Κωστόπουλος, 1998). 

 

Σχήµα 3.33: Μέθοδος Burland and Potts (RT-CPH, 2001) 

 

 Συντελεστής σε µέθοδο διατµητικής αντοχής ορίζεται ο Fs. Οι παράµετροι 

αντοχής ( 'c , 'φ ) διαιρούνται µε το συντελεστή ασφάλειας πριν εκτιµηθούν οι 

ωθήσεις σε πλήρη κινητοποίηση και στη συνέχεια εφαρµόζεται η ισορροπία 

ροπών και δυνάµεων (Κωστόπουλος, 1998). 
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Σχήµα 4.1: Χάρτης Χανίων-θέση έργου. 

Κεφάλαιο 4 
 

Περιγραφή εργασιών κατασκευής του έργου 
 

4.1 Γεωτεχνικά στοιχεία 
 

4.1.1 Τοποθεσία έργου 
 

Τον Αύγουστο του 2002 στην πόλη των Χανίων, ξεκίνησαν οι εργασίες κατασκευής 

της επέκτασης της γενικής ιδιωτικής κλινικής «Η.Γαβριλάκη». Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται 

ο χάρτης της ευρύτερης περιοχής και η θέση της µελλοντικής κλινικής. Το οικόπεδο 

στο οποίο θα κτιστεί η κλινική, συνορεύει µε την υπάρχουσα κλινική «Η.Γαβριλάκη» 

από την δυτική πλευρά και µε την πολυκατοικία της ιδιοκτησίας Βροχάρη στην 

ανατολική. Στη βόρια πλευρά συνορεύει µε την οδό Μ. Μπότσαρη, ενώ στη νότια µε το 

οικόπεδο ιδοκτησίας Πιστοπούλου. Την κατασκευή του έργου αντιστήριξης, 

θεµελίωσης και της ανοδοµής ανέλαβε η τεχνική εταιρεία «Θεµελιοδοµή Α.Ε». Αξίζει 

να αναφερθεί ότι στο προαναφερόµενο οικόπεδο, το προϋπάρχον κτίριο κατεδαφίστηκε 

πριν αρχίσουν οι εργασίες εκσκαφής του έργου. Η κατεδάφιση ήταν επιτυχής καθώς 

λήφθηκαν τα σωστά µέτρα ασφαλείας για τα γειτονικά κτίρια. 

 
 
. 
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Σχήµα 4.2: Απόσπασµα γεωλογικού χάρτη ευρύτερης περιοχής του 

έργου (Γεωγνώση, 2002). 

Υπόµνηµα:  

 
Ολόκαινο (Αλλούβιο): Σύγχρονες προσχώσεις κοιλάδων, πεδιάδων και 
παράκτιες αποθέσεις. 

 
Μειοπλειόκαινο (Ανώτερο Μειόκενο-Πλειόκαινο): Λιµναίες και 
χερσαίες αποθέσεις: κροκαλοπαγή, άµµοι, µάργες, κοκκινοχώµατα, 
µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, άργιλοι. Ενίοτε λιγνίτες. Θαλάσσιες 
αποθέσεις: τα παραπάνω κλαστικά ιζήµατα και ενίοτε στρώµατα γύψου. 
Περιλαµβάνονται και αποθέσεις υφάλµυρης φάσης. 

4.1.2 Γεωλογικά-Σεισµολογικά στοιχεία ευρύτερης περιοχής 
 

Σύµφωνα µε τον γεωλογικό χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε. (Σχήµα 4.2), αλλά και µε τα γεωτεχνικά 

στοιχεία της ευρύτερης περιοχής, το υπέδαφος στην περιοχή των Χανίων συνίσταται 

από αργιλώδη-αργιλοϊλυώδη και ιλυοαµµώδη κυρίως στρώµατα προσχώσεων και 

παράκτιων αποθέσεων. 
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Φωτογραφία 4.1: Θέση γεώτρησης Γ1.

Η σύσταση των εδαφικών σχηµατισµών οι οποίοι καταγράφηκαν κατά τη 

διεξαγωγή της έρευνας, καθώς και η σηµαντική αντοχή τους, συνιστούν στοιχεία που 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι δεν υφίσταται κίνδυνος ρευστοποίησης. 

Σύµφωνα µε τον σεισµοτεκτονικό χάρτη της Ελλάδας, η περιοχή του έργου δεν 

βρίσκεται σε άµεση γειτονία σεισµοτεκτονικών ρηγµάτων τα οποία µπορούν δυνητικά 

να θεωρηθούν ενεργά. Επίσης, σύµφωνα µε τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό 

(Ε.Α.Κ. 2000), η πόλη των Χανίων εντάσσεται στη ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας III 

µε σεισµική επιτάχυνση εδάφους Α=0,24g (όπου g η επιτάχυνση της βαρύτητας), µε 

πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 έτη (Γεωγνώση, 2002). 

4.1.3 Εργασίες πεδίου 
 

Η γεωτεχνική έρευνα περιλάµβανε τη διεξαγωγή µίας ερευνητικής-δειγµατοληπτικής 

γεώτρησης Γ1, βάθους 19,85m, η θέση της οποίας φαίνεται στη Φωτογραφία 4.1. Η 

γεώτρηση βρίσκεται κοντά στη νότια πλευρά του οικοπέδου, και σε σχετικό υψόµετρο 

από την οδό Μ. Μπότσαρη -3,0m, ενώ στη Φωτογραφία 4.1 διακρίνεται το προϋπάρχον 

κτίριο. 

Κατά τη διεξαγωγή της γεώτρησης 

εκτελέσθηκαν δοκιµές πρότυπης 

διείσδυσης SPT (Standard Penetration 

Test) και λήφθηκαν αντιπροσωπευτικά 

δείγµατα εδάφους. Η γεώτρηση διεξήχθη 

από εξειδικευµένο συνεργείο του 

κ. ∆. ∆ιαµαντάκη υπό την εποπτεία της 

εταιρείας Γεωγνώση Α.Ε. Τα δείγµατα 

εδάφους και τα λοιπά στοιχεία (επί τόπου 

τοµή, σηµειώσεις, µετρήσεις κτύπων NSPT, 

κ.λ.π.) στάλθηκαν στο εργαστήριο της 

Γεωγνώσης Α.Ε. όπου µελετήθηκαν και 

προέκυψαν οι εδαφικοί παράµετροι. Κατά 

το πρόγραµµα των εργαστηριακών 

δοκιµών διεξήχθησαν δοκιµές κατάταξης 

εδάφους, προσδιορισµού φυσικών 

χαρακτηριστικών, προσδιορισµού των 
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παραµέτρων αντοχής και προσδιορισµού των παραµέτρων συµπιεστότητας. Όλες οι 

δοκιµές έγιναν σύµφωνα προς τις σχετικές δηµόσιες τεχνικές προδιαγραφές 

(ΥΠΕΧΩ∆Ε, Ε105-86) (Γεωγνώση, 2002). 

 

4.1.4 Στρωµατογραφία υπεδάφους-υπόγεια νερά 
 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της γεωτεχνικής έρευνας, το υπέδαφος στη θέση του 

έργου συνίσταται από εναλλαγές αργιλώδους άµµου µέσης πυκνότητας έως πυκνή και 

ιλυώδους αργίλου-αργιλώδους ιλύος, έως µαργαϊκής αργίλου σε στιφρή, µε αύξηση του 

βάθους. Η προκύπτουσα στρωµατογραφία είναι η ακόλουθη (Γεωγνώση, 2002): 

 Επιφανειακά, µέχρι βάθος -1,0m συναντήθηκα τεχνητές επιχώσεις 

αργιλοαµµώδους σύστασης (στρώση FILL). 

 Από το βάθος -1,0m µέχρι το βάθος των -4,0m βρέθηκε αργιλώδης άµµος έως 

αµµώδης άργιλος καστανού-καστανέρυθρου χρώµατος, µέσης πυκνότητας–

στιφρή (στρώση S). 

 Βαθύτερα από τα –4,0m έως τα –6,4m συναντήθηκε ιλυώδης άργιλος έως 

αργιλώδης ιλύς καστανέρυθρου χρώµατος, στιφρή, υψηλής πλαστικότητας, µε 

µικρό ποσοστό χαλικίων (στρώση C). 

 Από το βάθος –6,4m µέχρι το βάθος –9,4m βρέθηκε αργιλώδης –ιλυώδης 

άµµος καστανέρυθρου χρώµατος πυκνή (στρώση S1). 

 Βαθύτερα από τα –9,4m έως τα –11,5m συναντήθηκε µαργαϊκή άργιλος, 

υποκίτρινου έως κιτρινόλευκου χρώµατος, στιφρή, υψηλής πλαστικότητας, µε 

ελάχιστο ποσοστό άµµου(στρώση C1). 

 Από το βάθος –11,5m µέχρι το βάθος των –17,0m βρέθηκε αργιλοϊλυώδης 

άµµος, καστανέρυθρου χρώµατος, µέσης πυκνότητας (στρώση S2). 

 Βαθύτερα από τα –17,0m και µέχρι το µέγιστο βάθος της έρευνας τα –19,85m, 

συναντήθηκε µαργαϊκή άργιλος καστανοκίτρινου έως καστανόλευκου 

χρώµατος, µέσης συνεκτικότητας έως στιφρή, υψηλής πλαστικότητας µε 

κυµαινόµενο ποσοστό άµµου (στρώση C2). 

Η στρωµατογραφία του υπεδάφους απεικονίζεται στην εδαφική τοµή του Σχήµατος 

4.3, θεωρώντας οριζόντια διαστρωµάτωση. Η στάθµη των υπογείων υδάτων, κατά την 

εποχή της διεξαγωγής της γεώτρησης µετρήθηκε σε βάθος –5,7m από την επιφάνεια  
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του φυσικού εδάφους, ή στα –8,7m περίπου από τη στάθµη του κρασπέδου της οδού 

Μ.Μπότσαρη. 

4.2 Εκσκαφές-αντιστηρίξεις 
 

Για τη θεµελίωση του νέου κτιρίου, απαιτείται εκσκαφή της τάξης των –7,5m στη νότια 

περιοχή του οικοπέδου και εκσκαφή των –4,5m στη βόρεια περιοχή. 

∆εδοµένης της αµµώδους σύστασης του επιφανειακού εδαφικού στρώµατος, αλλά 

και του σηµαντικού ύψους του ορύγµατος, η κατακόρυφη εκσκαφή χωρίς αντιστήριξη, 

έστω προσωρινή, δεν είναι εφικτή.  

Ειδικά για τη βόρεια πλευρά του οικοπέδου, όπου το ύψος εκσκαφής είναι σχετικά 

περιορισµένο (H=-4,5m) και η ύπαρξη ακάλυπτου χώρου, επιτρέπει την υπό κλίση µη 

αντιστηριζόµενη εκσκαφή, εκτιµάται παρακάτω η θεωρητική ελάχιστη κλίση πρανών 

σύµφωνα µε το διάγραµµα του Σχήµατος 4.4. Για γωνία τριβής φ=29ο, συνοχή c=6kPa, 

ύψος πρανούς H=4,5m και θεωρώντας συντελεστή ασφαλείας f=1,3 για προσωρινή 

εκσκαφή προκύπτει: 

Σχήµα 4.3: Εδαφική τοµή κατά µήκος της γεώτρησης Γ1, υπό κλίµακα 1:200 
(Γεωγνώση, 2002). 
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Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα υπολογισµού της κλίσης πρανούς, χωρίς νερό       
(Γεωγνώση, 2002). 

 0, 426 23
1,3
an o

an d d

t
t φ

φ φ= = ⇒ =                                                         (4.1) 

 4,6
1,3d
cc kPa= =                                                                                (4.2) 

 0,052c
Hγ

=                                                                                        (4.3) 

Εποµένως η ελάχιστη θεωρητική γωνία εκσκαφής πρανούς (µέγιστου ύψους H=4,5m, 

χωρίς την παρουσία νερού, µε βάση το διάγραµµα του Σχήµατος 4.4, είναι: 

: 1:1υ β =  ή 45οβ =  

Η υλοποίηση εποµένως της εκσκαφής στη βόρεια πλευρά του οικοπέδου µε κλίσεις 

πρανών : 1:1υ β =  ή και ηπιότερη, είναι εφικτή (Γεωγνώση, 2002). 

Ωστόσο στη νότια και δυτική πλευρά του οικοπέδου, λόγω της ύπαρξης της 

παρακείµενης οδού Μ. Μπότσαρη και της όµορης οικοδοµής αντιστοίχως, καταστούν 
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την παραπάνω λύση ανεφάρµοστη. Στην προκειµένη περίπτωση, στα τµήµατα του 

οικοπέδου όπου απαιτείται κατακόρυφη εκσκαφή, προτείνεται η κατασκευή κατάλληλα 

µελετηµένης αντιστήριξης τύπου Βερολίνου (Berlinoise).  

Η λύση αυτή προϋποθέτει την τοποθέτηση σιδηροδοκών εντός διατρηµάτων, 

κατάλληλου βάθους και διαµέτρου, τα οποία κατασκευάζονται από την επιφάνεια του 

εδάφους. Τµηµατικά σκυροδετούνται, κατά τη διάρκεια της εκσκαφής, από πάνω προς 

τα κάτω τα περιµετρικά τοιχία, ενσωµατώνοντας τις σιδηροδοκούς (ή εναλλακτικά, 

τοποθετείται παραµένων σανιδότοιχος ανάµεσα στις σιδηροδοκούς, ενώ τα τοιχία 

κατασκευάζονται µετά από την κατασκευή της θεµελίωσης). Λόγω της µικρής 

δυσκαµψίας, το πέτασµα της αντιστήριξης, µε αυτή τη µέθοδο, απαιτεί οπωσδήποτε 

είτε την τοποθέτηση εσωτερικών αντηρίδων πριν την ολοκλήρωση της εκσκαφής ή 

προσωρινών αγκυρώσεων (Γεωγνώση, 2002). 

4.3 Κατασκευή έργου αντιστήριξης 
 

4.3.3 Γεωµετρικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά έργου 
 

Το µήκος του τοίχου αντιστήριξης στην νότια πλευρά (προς την οδό Μ. Μπότσαρη), 

είναι 18,28m, ενώ προς τη δυτική πλευρά είναι 26,58m. Σύµφωνα µε τα σχέδια της 

µελέτης αντιστήριξης στη νότια πλευρά, θα τοποθετηθούν 20 σιδηροδοκοί ΗΕΒ-140 

(Fe360, Wx=216cm3) µήκους 10m ανά 0,9m, σε οπές διατρηµάτων φ 250, ενώ στη 

δυτική θα τοποθετηθούν 23 σιδηροδοκοί µήκους 8m µε ίδιο ενδιάµεσο διάστηµα και σε 

ίδια διατοµή διατρηµάτων. Στη νότια πλευρά, η µελέτη προέβλεψε την τοποθέτηση 7 

προενταταµένων αγκυρίων κατά µήκος ανά 2m, σε δύο διαφορετικές σειρές κατά το 

ύψος της εκσκαφής. Η πρώτη σειρά στο ύψος –1,55m και η δεύτερη στο ύψος –4,75m. 

Στη δυτική πλευρά αντίστοιχα προέβλεψε την τοποθέτηση 9 αγκυρίων ανά 2m κατά 

µήκος, µόνο στο ύψος –4,75m. Και στις δύο περιπτώσεις τα προενταταµένα αγκύρια 

είναι υπό κλίση µε γωνία 20ο προς τα κάτω από την οριζόντια διεύθυνση. 

 

4.3.4 ∆ιαδικασία κατασκευής του τοίχου αντιστήριξης Βερολίνου 
 

Κατά τη διαδικασία του έργου, µετά την κατεδάφιση του προϋπάρχοντος κτιρίου και 

τον καθαρισµό του οικοπέδου από τα µπάζα, αρχικά πραγµατοποιήθηκε η διάτρηση 
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των οπών κατά µήκος της νότιας πλευράς του οικοπέδου. Το µήκος των διατρηµάτων 

έφτασε τα 10m, όµως η διάµετρος των οπών τελικά µεταβλήθηκε σε φ 200. Στη 

συνέχεια τοποθετήθηκαν οι σιδηροπάσσαλοι HEB-140 σε κάθε διάτρηµα και 

πληρώθηκαν µε τσιµεντένεµα C16/20, αναλογίας τσιµέντου-νερού 1200gr/cm3. Στη 

δυτική πλευρά, λόγω του ότι στην όµορη οικοδοµή υπάρχει υπόγειο και ήταν άγνωστη 

η στάθµη θεµελίωσης αυτής, δεν ήταν αναγκαίο να αρχίσει ο τοίχος από την επιφάνεια 

της οδού Μ. Μπότσαρη.  

Επόµενη φάση, ήταν η εκσκαφή µέχρι τη στάθµη των –2m και η τοποθέτηση 

γεωµεµβράνης και µεταλλικού πλέγµατος ανάµεσα στις σιδηροδοκούς. Επίσης οι 

σιδηροδοκοί συγκολλήθηκαν µεταξύ τους µε χαλύβδινες ράβδους. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιήθηκε η σκυροδέτηση του µετώπου µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα.  

Ακολούθησε η τοποθέτηση της πρώτης σειράς αγκυρίων στο βάθος –1,55m µε 

γωνία κλίσης 20ο. Τα προενταταµένα αγκύρια που χρησιµοποιήθηκαν, αποτελούνται 

από 2 χαλύβδινους τένοντες (S1670/1860), µε διάµετρο 0,6”. Tο συνολικό µήκος 

αγκύρωσης είναι 12,5m ενώ το πακτωµένο 9,5m. Στη συνέχεια τα αγκύρια τανύστηκαν 

και στερεώθηκαν στη σιδηροδοκό 2UPN180 (Fe360, 3Wx=2 215cm× ), που εκτείνεται 

κατά µήκος του µετώπου της εκσκαφής. Η επόµενη φάση κατασκευής του έργου ήταν 

η εκσκαφή µέχρι τη στάθµη των –5m. Η εικόνα που παρουσιάζει το έργο στη νότια 

πλευρά, σε αυτό το στάδιο, φαίνεται στη Φωτογραφία 4.2. 

 

 

Φωτογραφία 4.2: Εκσκαφή στη στάθµη –5m, νότια πλευρά τοίχου. 
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Στη Φωτογραφία 4.3, φαίνεται λεπτοµερώς το “κλείδωµα” του αγκυρίου στην πλάκα 

αγκύρωσης, η οποία έχει πριν συγκολληθεί στο ζυγό 2UPN180. Στη Φωτογραφία 4.4 

διακρίνονται οι δύο χαλύβδινοι τένοντες του αγκυρίου, και τα πλαστικά καλώδια µέσα 

από τα οποία µετά την τοποθέτηση, θα εισπιεστεί τσιµεντένεµα, ώστε να πακτωθεί το 

αγκύριο κατά το επιθυµητό µήκος. 

 

 
Φωτογραφία 4.3: Λεπτοµέρεια από το κλείδωµα του αγκυρίου στην πλάκα αγκύρωσης. 

 

 

Φωτογραφία 4. 4: Λεπτοµέρεια από την µορφή του αγκυρίου. 
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Στο στάδιο που προαναφέρθηκε, έλαβαν χώρα οι εργασίες διάτρησης των οπών, στην 

δυτική πλευρά του οικοπέδου όπως φαίνεται στη Φωτογραφία 4.5. Στο διατρητικό 

µηχάνηµα, χρησιµοποιήθηκε σαν διατρητικό άκρο αρίδα (Φωτογραφία 4.7) αντί του 

περιστροφικού άκρου (Φωτογραφία 4.6) που είχε χρησιµοποιηθεί στη νότια πλευρά. 

Αυτή η αντικατάσταση ήταν αναγκαία λόγω της αυξηµένης υγρασίας του υπεδάφους, 

σε αυτήν την πλευρά, οπότε η χρήση της αρίδας θεωρήθηκε καταλληλότερη.  

 

 

Φωτογραφία 4.5: Εργασίες διάτρησης στη δυτική πλευρά του οικοπέδου. 

 

 

Φωτογραφία 4.6: Περιστροφικό άκρο µε κοµβία. 
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Στη Φωτογραφία 4.8, φαίνονται οι σιδηροπάσσαλοι καθώς είναι τοποθετηµένοι στις 

οπές των διατρηµάτων και έχουν πληρωθεί µε τσιµεντένεµα. 

 

 

 

Φωτογραφία 4.7: Λεπτοµέρεια του διατρητικού άκρου (αρίδα). 

 
 

 

Φωτογραφία 4.8: Σιδηροπάσσαλοι τοποθετηµένοι στα διατρήµατα. 
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Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε η εκσκαφή της νότιας και δυτικής πλευράς, όπως 

φαίνεται στις Φωτογραφίες 4.9 και 4.10, το συνολικό βάθος εκσκαφής έφτασε τα -7,5m 

µε επίπεδο αναφοράς το κράσπεδου της οδού Μ. Μπότσαρη. 

 

 

Φωτογραφία 4.9: Εργασίες εκσκαφής στη δυτική και νότια πλευρά. 

 

 
Φωτογραφία 4.10: Λεπτοµέρεια εκσκαφής κατά µήκος της δυτικής πλευράς. 
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Οι εργασίες στη νότια πλευρά, ακολούθησαν την διαδικασία που αναφέρθηκε στην 

αρχή της παραγράφου 4.3.2. Στη Φωτογραφία 4.10, διακρίνεται λεπτοµέρεια του 

τοίχου, των ράβδων που συγκολλήθηκαν µεταξύ των σιδηροπασσάλων, του 

χαλύβδινου πλαισίου και της γεωµεµβράνης. Παρακάτω, στη Φωτογραφία 4.11, 

διακρίνεται ο τοίχος σε όλο του το ύψος, στην νότια πλευρά. 

 

 

Φωτογραφία 4.10: Λεπτοµέρεια του τοίχου και των υλικών κατασκευής. 

 

 

Φωτογραφία 4.11: Ο τοίχος, στη νότια πλευρά, ύστερα από την τοποθέτηση των 
απαραίτητων υλικών. 
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Οι εργασίες τοποθέτησης των παραπάνω υλικών, διεξήχθησαν µε την ίδια σειρά και 

στη δυτική πλευρά και το αποτέλεσµα φαίνεται στη Φωτογραφία 4.12. Στη συνέχεια 

του έργου, έγινε σκυροδέτηση και των δύο πλευρών µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

(gunite), όπως φαίνεται στις Φωτογραφίες 4.13, 4.14, 4.15, 4.16. 

 

 

Φωτογραφία 4.12: Πλάγια όψη του τοίχου (δυτική πλευρά), µετά από τις εργασίες 
τοποθέτησης των υλικών. 

 

 

Φωτογραφία 4.13: Σκυροδέτηση του τοίχου (νότια πλευρά). 
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Φωτογραφία 4.14: Εργασίες σκυροδέτησης µε εκτοξευδόµενο σκυρόδεµα. 

 

 
Φωτογραφία 4.16: Σκυροδέτηση της δυτικής πλευράς. 

 
Στις Φωτογραφίες 4.17 και 4.18 φαίνονται ο µηχανολογικός εξοπλισµός που 

χρησιµοποιήθηκε κατά την σκυροδέτηση. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι 

πριν από τη χρήση του σκυροδέµατος, έγινε ανάµιξη αυτού µε αιώρηµα µπεντονίτη, σε 

συγκεκριµένη αναλογία. 
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Φωτογραφία 4.17: Σύστηµα ανάµιξης σκυροδέµατος – µπεντονίτη. 

 
 

 

Φωτογραφία 4.18: Παροχή σκυροδέµατος στο σύστηµα ανάµιξης. 
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Στη συνέχεια της κατασκευής, ακολούθησε η διάτρηση κεκλιµένων οπών, µε κλίση 20ο 

στις οποίες τοποθετήθηκαν χειροκίνητα τα αγκύρια και στις δύο πλευρές του τοίχου. 

Στις Φωτογραφίες 4.19 και 4.20 διακρίνονται τα αγκύρια ύστερα από την τοποθέτηση 

τους. 

 

Φωτογραφία 4.19: Άποψη των δύο πλευρών µετά την τοποθέτηση των αγκυρίων. 

 

 
Φωτογραφία 4.20: Λεπτοµέρεια των τοποθετηµένων αγκυρίων στη δυτική πλευρά. 
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Μετά την τοποθέτηση των αγκυρίων στις οπές των διατρηµάτων, ακολούθησε η 

κατασκευή των δύο σιδηροδοκών 2UPN180, η οποία έλαβε χώρα στο εργοτάξιο, όπως 

φαίνεται στη Φωτογραφία 4.21, ενώ λεπτοµέρεια των δοκών φαίνεται στη 

Φωτογραφία 4.22. 

 

 

Φωτογραφία 4.21: Κατασκευή σιδηροδοκών. 

 

 
Φωτογραφία 4.22: Λεπτοµέρεια από την σιδηροδοκό 2UPN180. 
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Στη Φωτογραφία 4.23 διακρίνονται οι πλάκες αγκύρωσης που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν κατά τη στερέωση των αγκυρίων στη δοκό και κατά το “κλείδωµα” 

αυτών µετά την τάνυση τους. Μετά την τοποθέτηση των σιδηροδοκών κατά µήκος των 

δύο µετώπων, τανύστηκαν τα αγκύρια και “κλειδώθηκαν” πάνω στις δοκόυς. Στις 

Φωτογραφίες 4.24, 4.25 και 4.26 διακρίνεται η περάτωση του έργου καθώς και τελική 

φάση, µετά την στρώση του τσιµέντου γενικής καθαριότητας. 

 

 

Φωτογραφία 4.23: Πλάκες αγκύρωσης. 

 

 

Φωτογραφία 4.24: Τελική άποψη δυτικής πλευράς. 
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Φωτογραφία 4.25: Τελικής άποψη νότιας πλευράς. 

 
 

 
Φωτογραφία 4.26: Πανοραµική άποψη του έργου στην τελική φάση. 

 
 
 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

 84

Equation Chapter 5 Section 1 

Κεφάλαιο 5 
 

Αναλυτική µέθοδος προσέγγισης 
 

5.1 Αναλυτική µέθοδος υπολογισµού των ωθήσεων 
 

5.1.1 Επιλογή της µεθόδου Rankine για τον υπολογισµός των ωθήσεων  
 

Ο αρχικός στόχος της παρούσας µελέτης, είναι ο υπολογισµός των ωθήσεων του 

εδάφους και η µορφή της κατανοµής αυτών, κατά το ύψος του τοίχου αντιστήριξης. Τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά καθώς και οι ιδιότητες του εδάφους, λήφθηκαν από τα 

στοιχεία που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4 και από τη γεωτεχνική µελέτη της 

εταιρείας Γεωγνώση Α.Ε. 

Από την εδαφική τοµή κατά µήκος της γεώτρησης (Σχήµα 4.3), παρατηρείται ό,τι 

πρόκειται για πολυστρωµατικό γεωλογικό υπόβαθρο, εποµένως οι ιδιότητες κάθε 

εδαφικής στρώσης είναι διαφορετικές. Για να ληφθούν υπόψη οι ιδιαιτερότητες κάθε 

στρώσης, µετά από εκτεταµένη βιβλιογραφική έρευνα, θεωρήθηκε καταλληλότερος ο 

υπολογισµός των ωθήσεων κατά Rankine (Κεφάλαιο 2, παράγραφος 2.1.3). 

Συγκεκριµένα, η θεωρία του Rankine, δίνει άµεσα τις τιµές των ωθήσεων σε κάθε 

βάθος, κατ’ επέκταση και σε κάθε στρώση (Κεφάλαιο 2, παράγραφος 2.2.1). 

Συµπληρωµατικά, η επιλογή αυτής της µεθόδου ενισχύθηκε από το γεγονός ότι έχει 

εφαρµοστεί σε πολλά παρόµοια προβλήµατα  

Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί, ότι η επιλογή της συγκεκριµένης µεθόδου, δίνει 

την επιθυµητή ευελιξία στην πορεία των υπολογισµών, καθώς χρησιµοποιήθηκε 

αυτοµατοποιηµένη φόρµα στο M.S.Excel, ώστε να αποφευχθούν τυχόν υπολογιστικά 

λάθη στους υπολογισµούς και να γίνει ταχύτερη η διαδικασία. Στόχος αυτής της 

φόρµας, που θα παρουσιαστεί παρακάτω, είναι να δίνονται από το χρήστη οι εδαφικές 

ιδιότητες και η στρωµατογραφία του εδάφους, ώστε να υπολογίζονται απευθείας οι 

ενεργές και παθητικές ωθήσεις, στο ύψος της εκσκαφής που επιλέγει πάλι ο χρήστης. 

Επίσης έχει προβλεφθεί και η επίδραση του υδροφόρου ορίζοντα στους υπολογισµούς. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

 85

Σαν εξέλιξη της φόρµας προστέθηκε ένα τµήµα που αποσκοπεί στον άµεσο 

υπολογισµό των δυνάµεων που απαιτούνται για την αντιστήριξη του µετώπου 

εκσκαφής. 

5.1.2 Μοντέλα προσοµοίωσης 
 

Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι πραγµατοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές περιπτώσεις 

υπολογισµών, που προέκυψαν από την αναγκαιότητα να προσοµοιωθούν οι τρεις 

διαφορετικές περιπτώσεις του τοίχου αντιστήριξης, που είναι οι εξής: 

 Το Μοντέλο Α αναφέρεται στην περίπτωση του τοίχου στη νότια πλευρά του 

οικοπέδου, έχοντας δύο σειρές αγκύρωσεις. Το βάθος της τελικής εκσκαφής 

είναι –7,5m, ενώ το µήκος του πασσάλου είναι 10m. 

 Το Μοντέλο Β αναφέρεται στην περίπτωση του τοίχου στη δυτική πλευρά του 

οικοπέδου, έχοντας µία σειρά αγκύρωσης. Το βάθος της τελικής εκσκαφής είναι 

–7,5m, ενώ το µήκος του πασσάλου είναι 8m. Σε αυτό το Μοντέλο, 

προσοµοιώθηκε και η επίδραση του γειτονικού κτιρίου. 

 Το Μοντέλο Γ αναφέρεται στην περίπτωση του τοίχου στη δυτική πλευρά του 

οικοπέδου, έχοντας µία σειρά αγκύρωσης. Το βάθος της τελικής εκσκαφής είναι 

–7,5m, ενώ το µήκος του πασσάλου είναι 8m. Σε αυτό το Μοντέλο, 

προσοµοιώθηκε η συνέχεια του τοίχου στη δυτική πλευρά, όπου δεν υπάρχει 

γειτονικό κτίριο. 

5.2 Παρουσίαση αριθµητικής προσέγγισης 
 

5.2.1 Αναλυτική παρουσίαση υπολογισµών για το Μοντέλο Α 
 

Αρχικά, εισάγονται οι στάθµες κάθε εδαφικού στρώµατος (µέχρι τα -10m, διότι αυτό 

είναι το µήκος του πασσάλου), οι στάθµες στις οποίες θα τοποθετηθούν τα αγκύρια (η 

1η στα -1,55m και η 2η στα -4,75m), η τελική στάθµη της γενικής εκσκαφής (στα 

7,55− m) και η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα (στα -8,7m). Επίσης, για να 

απεικονιστούν στο ζητούµενο διάγραµµα ωθήσεων, οι ωθήσεις κατά τις φάσεις της 

εκσκαφής, έχουν προστεθεί και οι στάθµες των φάσεων. Στον Πίνακα 5.1 φαίνεται η 

δοµή όλων τον παραπάνω δεδοµένων και ο αυτόµατος υπολογισµός του εκάστοτε 

πάχος του στρώµατος. Τα εισαγόµενα δεδοµένα φαίνονται στο Πίνακα 5.1 µε µπλε 

χρώµα, ενώ τα διπλά νούµερα στη στήλη της αρχικής και τελικής στάθµης παράγουν τα 
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απαιτούµενα δεδοµένα για τη σχεδίαση των διαγραµµάτων. Στον Πίνακα 5.2 

παρουσιάζονται οι ιδιότητες των εδαφικών στρώσεων και το ειδικό βάρος του νερού 

που αντιστοιχούν στο εκάστοτε υπολογιζόµενο πάχος κάθε στρώσης. Με την έννοια 

“στρώση” αναφέρονται τα διαφορετικά υπολογιζόµενα πάχη των εδαφικών στρωµάτων 

έτσι όπως αυτά διαφοροποιούνται κατά τις φάσεις της εκσκαφής. ∆ηλαδή δεν 

αντιπροσωπεύουν τις γεωλογικές στρώσεις. 

Πίνακας 5.1: Εισαγωγή των επιµέρους εδαφικών στάθµεων και αυτόµατος 

υπολογισµός του πάχους αυτών. 

Στάθµη Αρ. Στρώµατος και Αρ. 
Σειρών αγκυρίων Αρχ. (m)Τελ. (m) 

Πάχος 
Στρώµατος Η (m) 

Α/Α 
Στρώσης 

1ο Στρώµα 0 1,55 1,55 1 
  1,55 1,55   

1η σειρά αγκυρίων 1,55 1,56 0,01 2 
  1,56 1,56   
  1,56 2,20 0,64 3 
1η φάση εκσκαφής 2,20 2,20   

  2,20 2,80 0,6 4 
  2,80 2,80   

2ο Στρώµα 2,80 4,75 1,95 5 
  4,75 4,75   

2η σειρά αγκυρίων 4,75 4,77 0,02 6 
  4,77 4,77   
  4,77 5,30 0,53 7 
2η φάση εκσκαφής 5,30 5,30   

  5,30 7,00 1,70 8 
  7,00 7,00   

3ο Στρώµα 7,00 7,55 0,55 9 
Τελική στάθµη εκσκαφής 7,55 7,55   

  7,55 8,70 1,15 10 
Στάθµη υδροφόρου 8,70 8,70   

  8,70 9,40 0,70 11 
  9,40 9,40   

4ο Στρώµα 9,40 10,00 0,60 12 
  10,00    

 

Στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισµός των κατακόρυφων τάσεων που προέρχονται 

από κάθε στρώσης (για την περίπτωση των ενεργών τάσεων), αλλά και από την 

επίδραση του νερού. Ο υπολογισµός των κατακόρυφων τάσεων δίνεται από την 

εξίσωση: 

v Hσ γ=                                                                 (5.1) 

όπου: 

γ: το ειδικό βάρος κάθε στρώσης (από Πίνακα 5.2) 

H: το πάχος κάθε στρώσης (από Πίνακα 5.1) 
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Πίνακας 5.2: Εισαγωγή εδαφικών παραµέτρων. 

Α/Α 
Στρώσης 

Συνοχή c 
(kPa) 

Γωνία εσωτερικής 
τριβής φ (degree) 

Φαιν Ειδ. Βαρ. 
γ (kN/m3) νερού 

Φαιν Ειδ. Βαρ. 
γ (kΝ/m3) 

1 0 30,0  17,16 
2 0 30,0  17,16 
3 0 30,0  17,16 
4 0 30,0  17,16 
5 6 29,6  19,60 
6 6 29,6  19,60 
7 6 29,6  19,60 
8 6 29,6  19,60 
9 40 24,0  19,10 

10 40 24,0  19,10 
11 40 24,0 9,81 19,10 
12 5 36,0 9,81 21,10 

 

Μετά γίνεται ο αθροιστικός υπολογισµός των κατακόρυφων πιέσεων όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 5.3 ο οποίος πραγµατοποιείται χωριστά για το έδαφος και το νερό. Αυτό 

συµβαίνει διότι οι στήλες των κατακόρυφων πιέσεων του εδάφους θα εµπλακούν σε 

περαιτέρω υπολογισµούς µε τους συντελεστές των ωθήσεων Kα, Κp και µε την συνοχή 

c του εδάφους. Εποµένως οι πιέσεις λόγω νερού θα προστεθούν στην τελική φάση των 

υπολογισµών. 

Πίνακας 5.3: Υπολογισµός κατακόρυφων τάσεων για την ενεργό τάση µε την επίδραση 

νερού. 
Α/Α 

Στρώσης 
γΗ (Εν.) 

εδάφους 

(kN/m2) 

γH 

νερού 

(kN/m2) 

Κατακόρυφη 

πίεση νερού 

Αρχ. (kN/m2)

Κατακόρυφη 

πίεση νερού 

Τελ. (kN/m2)

Kατακόρυφη (Εν.) 

πίεση εδάφους 

Αρχ. (kN/m2) 

Kατακόρυφη (Εν.) 

πίεση εδάφους 

Τελ. (kN/m2) 

1 26,598    0 26,598 
       

2 0,172    26,598 26,770 
       

3 10,982    26,769 37,752 
      

4 10,296    37,752 48,048 
       

5 38,220    48,048 86,268 
       

6 0,392    86,268 86,660 
       

7 10,388    86,66 97,048 
       

8 33,320    97,048 130,368 
       

9 10,505    130,368 140,873 
       

10 21,965 0,000 0,000 0,000 140,873 162,838 
       

11 13,370 6,867 0,000 6,867 162,838 176,208 
       

12 12,660 5,886 6,867 12,753 176,208 188,868 
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Πίνακας 5.4: Υπολογισµός των κατακόρυφων τάσεων για την παθητική τάση µε την 

επίδραση νερού. 

Α/Α 

Στρώσης 

γΗ (Παθ.) 

εδάφους 

(kN/m2) 

Kατακόρυφη (Παθ.) 

πίεση εδάφους 

Αρχ. (kN/m2) 

Kατακόρυφη (Παθ.) 

πίεση εδάφους 

Τελ. (kN/m2) 

1 0 0 0 
    

2 0 0 0 
    

3 0 0 0 
    

4 0 0 0 
    

5 0 0 0 
    

6 0 0 0 
    

7 0 0 0 
    

8 0 0 0 
    

9 0 0 0 
    

10 21,965 0 21,965 
    

11 13,370 21,965 35,335 
    

12 12,660 35,335 47,995 
 

Στον Πίνακα 5.4 δίνεται από τον χρήστη µόνο η αρχική κατακόρυφη πίεση, µε 

µπλε χρώµα (για τις παθητικές τάσεις) και υπολογίζονται µε όµοιο τρόπο όπως και 

στον Πίνακα 5.3, οι αθροιστικές κατακόρυφες παθητικές τάσεις. Στον Πίνακα 5.4, 

διακρίνονται αποτελέσµατα των υπολογισµών για στάθµη κάτω των –7,55m. Αυτό 

γιατί στη συγκεκριµένη περίπτωση που µελετάται, η τελική στάθµη εκσκαφής 

βρίσκεται σε αυτό το βάθος. Οπότε οι παθητικές ωθήσεις ενεργοποιούνται κάτω από 

αυτό το βάθος. 

Όµως η φόρµα έχει τη δυνατότητα να υπολογίσει τις παθητικές τάσεις και σε άλλες 

στάθµες αν αυτό επιλεγεί από τον χρήστη. Αυτή η δυνατότητα προέρχεται από τη 

χρήση λογικών προτάσεων ελέγχου, οι οποίες βρίσκουν ποιες στάθµες έχουν επιλεγεί 

για να δώσουν παθητικές τάσεις. Στη συνέχεια γίνεται η εκτέλεση των υπολογισµών 

του Πίνακα 5.4. 

Στον Πίνακα 5.5 γίνεται ο υπολογισµός των συντελεστών ωθήσεων Kα, Κp 

σύµφωνα µε τις εξισώσεις 2.23 και 2.24 κατά Rankine. Επίσης συµπεριλαµβάνεται και 

ο υπολογισµός των ενεργών και παθητικών τάσεων, σύµφωνα µε τις αντίστοιχες 
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εξισώσεις 2.26 και 2.27 αντίστοιχα. Είναι ευδιάκριτο ότι ο υπολογισµός των τάσεων 

χωρίζεται πάλι σε αρχικές και τελικές που αναφέρονται στην αρχή και στο τέλος της 

κάθε στρώσης. Οι κατακόρυφες τάσεις σh εισάγονται αυτόµατα από τους Πίνακες 5.3 

και 5.4 αντίστοιχα. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά τον υπολογισµό των τάσεων 

στον Πίνακα 5.5, γίνεται αυτόµατα η προσθήκη της επίδρασης των κατακόρυφων 

τάσεων λόγω του υδροφόρου ορίζοντα, πάλι µε την εφαρµογή λογικών προτάσεων 

ελέγχου. Έτσι ανάλογα µε την στάθµη του υδροφόρου που είχε εισαχθεί αρχικά στον 

Πίνακα 5.1 προστίθεται κάτω από αυτή τη στάθµη η επίδραση των τάσεων λόγω νερού. 

 

 

Πίνακας 5.5: Υπολογισµός των συντελεστών Kα, Κp και των τάσεων στις περιπτώσεις 

της ενεργούς και της παθητικής ώθησης. 

Α/Α 

Στρώσης 

Κα 

 

Κp 

 

σhp=γΗΚp 

Αρχ. (Παθ) 

(kN/m2) 

σhp=γΗΚp 

Τελ. (Παθ) 

(kN/m2) 

σhα=γΗΚα 

Αρχ.(Εν.) 

(kN/m2) 

σhα=γΗΚα 

Τελ. (Εν.) 
(kN/m2) 

1 0,333 3,004 0 0 0,000 8,855 
       

2 0,333 3,004 0 0 8,855 8,912 
       

3 0,333 3,004 0 0 8,912 12,569 
       

4 0,333 3,004 0 0 12,569 15,996 
       

5 0,338 2,956 0 0 16,256 29,187 
       

6 0,338 2,956 0 0 29,187 29,319 
       

7 0,338 2,956 0 0 29,319 32,834 
       

8 0,338 2,956 0 0 32,834 44,107 
       

9 0,421 2,374 0 0 54,910 59,334 
       

10 0,421 2,374 0 52,150 59,334 68,586 
       

11 0,421 2,374 52,149 90,760 68,586 81,084 
       

12 0,259 3,856 143,133 197,841 52,559 61,728 
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Πίνακας 5.6: Υπολογισµός των τάσεων µετά την εφαρµογή της εξίσωσης Rankine-

Bell για συνεκτικά εδάφη. 

Α/Α 

Στρώσης

Ecα 

(Εν.) 

(kN/m2) 

Ecp 

(Παθ) 

(kN/m2)

σhα-Ecα 

Αρχ. 

(kN/m2) 

σhα-Ecα 

Τελ. 

(kN/m2) 

σhp+Εcp 

Αρχ. 

(kN/m2) 

σhp+Εcp 

Τελ. 

(kN/m2) 

1 0 0 0,000 8,855 0 0 
   8,855    

2 0 0 8,855 8,912 0 0 
   8,912    

3 0 0 8,912 12,569 0 0 
   12,569    

4 0 0 12,569 15,996 0 0 
   15,996    

5 6,980 0 9,276 22,207 0 0 
   22,207    

6 6,980 0 22,207 22,339 0 0 
   22,339    

7 6,980 0 22,339 25,854 0 0 
   25,854    

8 6,980 0 25,854 37,127 0 0 
   37,127    

9 51,919 0 2,990 7,415 0 0 
   7,415    

10 51,919 123,268 7,415 16,667 -123,268 -175,418 
   16,667  -175,418  

11 51,919 123,268 16,667 29,165 -175,418 -214,028 
   29,165  -214,028  

12 5,092 19,638 47,467 56,636 -162,770 -217,478 
   56,636  -217,478  

 

Στον Πίνακα 5.6 εφαρµόζονται οι εξισώσεις Rankine-Bell (2.30 και 2.31) για 

συνεκτικά εδάφη και για τις περιπτώσεις των ενεργών και παθητικών τάσεων 

αντίστοιχα.  

Οι ποσότητες Ecα και Ecp δίνονται από τις σχέσεις:  

Ecα= 2 ac K  

Ecp= 2 pc K  

Από τις στήλες σhα-Ecα Αρχ, σhp+ΕcpΑρχ. και από τη στήλη του Πίνακα 5.1 Στάθµη 

Αρχ. δηµιουργείται το ζητούµενο διάγραµµα των τάσεων (Σχήµα 5.1) για τις ενεργές 

και τις παθητικές τάσεις για µήκος τοίχου 10m, για στάθµη υδροφόρου στα –8,7m και 

για τελική στάθµη εκσκαφής στα –7,55m 
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Σχήµα 5.1: ∆ιάγραµµα εδαφικών πιέσεων-βάθος για Μοντέλο Α. 

 

Στη συνέχεια απαιτείται ο υπολογισµός των ωθήσεων για τις ενεργές και παθητικές 

τάσεις καθώς και ο υπολογισµός των ωθήσεων που προέρχονται από την ύπαρξη του 

νερού. Ο υπολογισµός των ωθήσεων θα οδηγήσει στον υπολογισµών των ροπών και 

στη συνέχεια στην εκτίµηση των απαιτούµενων δυνάµενων που θα πρέπει να 

αναλάβουν τα αγκύρια. Στον Πίνακα 5.7 παρουσιάζονται οι υπολογισµοί των 

προαναφερόµενων ωθήσεων. Θα πρέπει να αναφερθεί πως οι δυνάµεις των αγκυρίων 

εισάγονται από τον χρήστη, σε αυτό το σηµείο της φόρµας (Πίνακας 5.7), διότι οι τιµές 

τους θα εµπλακούν στον υπολογισµό των ενεργητικών ωθήσεων και κατ’επέκταση και 

στον υπολογισµό των αντίστοιχων ροπών.  

Βέβαια κατά την επίλυση του προβλήµατος, χρήστης έχει τη δυνατότητα να εισάγει 

τις τιµές των δυνάµεων και να παρακολουθεί αν αυτές δίνουν το επιθυµητό αποτέλεσµα 

δηλ. Σ.Ροπών=0. Τα παραπάνω θα γίνουν περισσότερο κατανοητά στη συνέχεια της 

ανάλυσης των πινάκων που ακολουθούν. Επίσης αξίζει να αναφερθεί ότι οι τιµές των 

δυνάµεων (Πίνακα 5.7) είναι παράδειγµα τιµών που δίνουν Σ.Ροπών=0, αλλά δεν 

αποτελούν µονοσήµαντη λύση του προβλήµατος καθώς υπάρχουν και άλλα ζεύγη 

τιµών που ικανοποιούν την απαιτούµενη συνθήκη ισορροπίας.  
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Για παράδειγµα ο υπολογισµός των ενεργών ωθήσεων (Πίνακας 5.7), υλοποιήθηκε 

µε βάση την εξίσωση, που δίνει το εµβαδόν του τριγωνικού διαγράµµατος των τάσεων: 

1 ( )
2 h cE Eεν α ασ= − Η                                                     (5.2) 

ο όρος ( )h cEα ασ −  έχει υπολογιστεί στον Πίνακα 5.6 και το Η προέρχεται από τον 

Πίνακα 5.1 και συµβολίζει το πάχος κάθε στρώσης. Η ίδια εξίσωση 5.2, 

χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των ωθήσεων λόγω νερού. Στη στήλη 

Σ.Ωθήσεων (ενεργές), αφαιρούνται οι δυνάµεις των αγκυρίων (που βρίσκονται σε 

συγκεκριµένη στάθµη) και προστίθενται οι ωθήσεις λόγω νερού. Στη στήλη 

Σ.Ωθήσεων (παθητικές) προστίθενται οι ωθήσεις µόνο λόγω νερού. Στο τέλος των δύο 

αυτών στηλών προκύπτει το άθροισµα των ωθήσεων και για τις δύο περιπτώσεις. 

 

Πίνακας 5.7: Υπολογισµός ωθήσεων (ανά µέτρο µήκους της τοµής). 

Α/Α 

Στρώσης 

Ωθήσεις 

Ενεργ. 

(kN/m) 

Ωθήσεις 

Παθ. 

(kN/m) 

∆ύναµη 

Αγκυρ. 

(kN/m) 

Ωθήσεις

Ενερ. Νερ. 

(kN/m) 

Ωθήσεις

Παθ. Νερ.

(kN/m) 

Σ.Ωθ. 

Ενεργ. 

(kN/m) 

Σ.Ωθ. 

Παθ. 

(kN/m) 

1 6,863 0    6,863 0 
        

2 0,089 0 17,000   -16,911 0 
        

3 6,874 0    6,874 0 
        

4 8,569 0    8,569 0 
        

5 30,696 0    30,696 0 
        

6 0,445 0 14,000   -13,555 0 
        

7 12,771 0    12,771 0 
        

8 53,533 0    53,533 0 
        

9 2,862 0    2,862 0 
        

10 13,847 -171,744  0 0 13,847 -171,744 
        

11 16,041 -136,306  2,403 -2,403 18,444 -138,709 
        

12 31,231 -114,075  1,766 -1,766 32,997 -115,840 
ΣΥΝΟΛΟ 183,821 -422,125    159,990 -426,294 

 
 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

 93

Ο Πίνακας 5.8 έχει ως σκοπό τον προσδιορισµό του κέντρου βάρους του 

διαγράµµατος των τάσεων, προκειµένου να καθοριστεί η θέση της γραµµής της ώθησης 

των γαιών στα επιµέρους στρώµατα. Η απόσταση της x από τον επικινδυνότερο άξονα 

περιστροφής (που διέρχεται από το σηµείο της βάσης του τοίχου δηλ. τα 10m), 

απαιτείται για τον υπολογισµό της ροπής ανατροπής, εξίσωση 5.3: 

M Ex=                                                         (5.3) 

 

Εποµένως έχοντας την συνισταµένη ώθηση E (Πίνακα 5.7), η οποία θεωρείται ότι 

περνάει από το κέντρο βάρους του τραπεζοειδούς διαγράµµατος των τάσεων και 

ενεργεί σε απόσταση x από τη βάση του τοίχου είναι δυνατόν να υπολογιστεί στη 

συνέχεια την ροπή, εφαρµόζοντας την αρχή της µηχανικής ότι η συνισταµένη ροπή 

είναι ίση µε το άθροισµα των επιµέρους ροπών M1, M2 των συνιστωσών E1, E2. Η 

απόσταση x, υπολογίζεται ξεχωριστά για κάθε πάχος στρώσης σύµφωνα µε την 

εξίσωση: 

2
3
H a bx

a b
+ =  + 

                                                     (5.4) 

όπου: 

Η =το ύψος του τραπεζίου (πάχος στρώµατος) 

α = η κάτω βάση ( ( )h cEα ασ − Αρχ.) Πίνακας 5.6 

b = η πάνω βάση ( ( )h cEα ασ − Τελ.) Πίνακας 5.6 

 

Αντίστοιχοι υπολογισµοί γίνονται και στην περίπτωση της παθητικής κατάστασης. Θα 

πρέπει να αναφερθεί ότι λόγω της διαφορετικής απόστασης κάθε στρώµατος από την 

βάση του τοίχου (τα 10m), υπολογίζεται αρχικά το αθροιστικό πάχος και για τον τελικό 

υπολογισµό της απόστασης x ακολουθείται η εξίσωση: 

210 .
3
H a bx ά

a b
αθροισ π χος + = − ×  + 

                                    (5.5) 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

 94

Πίνακας 5.8: Υπολογισµός της απόστασης x από τον επικινδυνότερο άξονα 

περιστροφής (βάση του τοίχου). 

Α/Α 

Στρώσης 

Η/3 

(m) 

Τραπέζιο κ.β. 

2a b
a b
+ 

 + 
 Ενερ.

Τραπέζιο κ.β. 

2a b
a b
+ 

 + 
 Παθ. 

Αθρ. 

Πάχος 

(m) 

X από 

10m 

Ενερ. (m) 

Χ από 

10m 

Παθ. (m)

1 0,517 1,000 0 1,550 8,967 8,450 
       

2 0,003 1,498 0 1,560 8,445 8,440 
       

3 0,213 1,415 0 2,200 8,102 7,800 
       

4 0,200 1,440 0 2,800 7,488 7,200 
       

5 0,650 1,295 0 4,750 6,092 5,250 
       

6 0,007 1,499 0 4,770 5,240 5,230 
       

7 0,177 1,464 0 5,300 4,959 4,700 
       

8 0,567 1,411 0 7,000 3,799 3,000 
       

9 0,183 1,287 0 7,550 2,686 2,450 
       

10 0,383 1,308 1,413 8,700 1,801 1,842 
       

11 0,233 1,364 1,450 9,400 0,918 0,938 
       

12 0,200 1,456 1,428 10,000 0,291 0,286 
 

 

Στον Πίνακα 5.9 υπολογίζονται οι συνιστώσες των ροπών για κάθε πάχος και για 

τις δύο καταστάσεις σύµφωνα µε την εξίσωση 5.3. Τέλος, παίρνοντας το άθροισµα των 

ροπών από τις δύο στήλες, υπολογίζεται η συνολική ροπή του συστήµατος (τελευταία 

γραµµή του Πίνακα 5.9). Στον Πίνακα 5.9 φαίνεται το αποτέλεσµα της συνολικής 

ροπής (0,898) που προκύπτει για δυνάµεις αγκυρίων αυτές του Πίνακα 5.7. 

Οποιαδήποτε αλλαγή στις τιµές των δυνάµεων, γίνεται εµφανής στον Πίνακα 5.9 και 

δίνει άλλα αποτελέσµατα της συνολικής ροπής του συστήµατος. Γενικά στην φόρµα 

που παρουσιάστηκε οποιαδήποτε αλλαγή δεδοµένων που εισάγονται στους πίνακες µε 

µπλε χρώµα, επιφέρει άµεση αλλαγή στα τελικά αποτελέσµατα των ροπών, αφού όλοι 

οι πίνακες έχουν κατασκευαστεί έτσι ώστε να αλληλεπιδρούν. 
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Πίνακας 5.9: Υπολογισµός ροπών σε κάθε στρώση και συνισταµένη ροπή. 

Α/Α  

Στρώσης 
Ροπές Eνερ.

Μ=Σ.Ω*X 

Ροπές Παθ. 

Μ=Σ.Ω*X 

Συνισταµένη

Ροπή 
1 61,536 0  
    

2 -142,815 0  
    

3 55,691 0  
    

4 64,168 0  
    

5 186,982 0  
    

6 -71,026 0  
    

7 63,327 0  
    

8 203,389 0  
    

9 7,686 0  
    

10 24,943 -316,2731  
    

11 16,935 -130,1696  
    

12 9,608 -33,085  
ΣΥΝΟΛΟ 480,426 -479,528 0,898 

 
 

5.2.2 Παρουσίαση Μοντέλου Β 
 

Το Μοντέλο Β, θα παρουσιαστεί συνοπτικά καθώς οι αναλυτικοί πίνακες είναι 

αντίστοιχοι µε αυτούς που παρουσιάστηκαν για το Μοντέλο Α, στην παράγραφο 5.2.1. 

Αρχικά θα πρέπει να τονιστούν οι διαφορές στην γεωµετρία των δύο µοντέλων. Το 

Μοντέλο Β αντιπροσωπευει το τµήµα του τοίχου, που βρίσκεται στη δυτική πλευρά 

του οικοπέδου. Η αναγκαιότητα της αντιστήριξης σε αυτην την περίπτωση, προέρχεται 

κυρίως από την ύπαρξη της όµορης οικοδοµής και λόγω του υπογείου αυτής. Έτσι, η 

διαφορά σε σχέση µε το Μοντέλο Α, είναι ότι το µήκος των πασσάλων είναι 8m αντί 

10m. H στάθµη θεµελίωσης της όµορης οικοδοµής βρίσκεται περίπου στα -4m από την 

οδό της Μ.Μπότσαρη, γεγονός που σηµαίνει πως µέχρι αυτό το σηµείο υπάρχουν τα 

θεµέλια της οικοδοµής και απαιτείται µόνο 1η σειρά αγκυρίων κατά την αντιστήριξη, 

στη στάθµη των -4.75m. Έτσι η τοποθέτηση των πασσάλων ξεκίνησε από τα -2m και 

έφτασε τα -10m.  
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Με βάση τα παραπάνω στοιχεία, δίνεται ο αρχικός Πίνακας 5.10 των δεδοµένων 

για το Μοντέλο Β. Το σηµαντικότερο σηµείο για την προσοµοίωση του συγκεκριµένου 

µοντέλου, είναι η προσοµοίωση του φορτίου που προέρχεται από την όµορη οικοδοµή. 

Η δυσκολία προκύπτει από το γεγονός ότι ο πάσσαλος ‘εφάπτεται’ κατά 2m στα 

θεµέλια της οικοδοµής, οπότε η επιφάνεια της εφαρµογής του φορτίου βρίσκεται 

‘βυθισµένη’ στα -4m. Το πρόβληµα λύθηκε θεωρώντας ότι από τα -2m έως τα -2,8m 

ύπαρχει έδαφος µε ειδικό βάρος 70 kN/m3 ενώ από τα -2,8 µέχρι τα -4m το ειδικό 

βάρος του εδάφους θεωρήθηκε 26 kN/m3. Η θεώρηση αυτή έγινε µε στόχο το 

προκύπτον φορτίο στο τέλος των -4m να έχει τιµή 87 kN/m2, καθώς αυτή η τιµή είναι 

αντιπροσωπευτική που προέρχεται από ένα πέδιλο θεµελίωσης όταν θεµελιώνεται 

κατασκευή µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της όµορης οικοδοµής που υπαρχεί σε 

αυτήν την περίπτωση. Βέβαια η θεµελίωση δεν έχει γίνει µόνο από ένα πέδιλο, αλλά 

επειδή µελετάται η τοµή της αντιστήριξης, θεωρείται ότι το φορτίο προέρχεται µόνο 

από ένα πέδιλο. 

Στον Πίνακα 5.11, εισάγονται οι εδαφικοί παράµετροι για το Μοντέλο Β µε βάση 

τις θεωρήσεις που αναφέρθηκαν. 

 

Πίνακας 5.10: Εισαγωγή των επιµέρους εδαφικών στάθµεων και αυτόµατος 

υπολογισµός του πάχους αυτών. 

Στάθµη Αρ. Στρώµατος και Αρ. 

Σειρών αγκυρίων Αρχ. (m)Τελ. (m) 

Πάχος 

Στρώµατος Η (m) 
Α/Α 

Στρώσης 
1ο Στρώµα 2,00 2,80 0,80 1 

  2,80 2,80   
2ο Στρώµα 2,80 4,00 1,20 2 

  4,00 4,00   
3ο Στρώµα 4,00 4,75 0,75 3 

 4,75 4,75   
1η σειρά αγκυρίων 4,75 4,77 0,02 4 

  4,77 4,77   
 4,77 5,30 0,53 5 
 5,30 5,30   
 5,30 7,00 1,70 6 

  7,00 7,00   
4ο Στρώµα 7,00 7,55 0,55 7 

Τελική στάθµη εκσκαφής 7,55 7,55   
  7,55 8,70 1,15 8 

Στάθµη υδροφόρου 8,70 8,70   
 8,70 9,40 0,70 9 
 9,40 9,40   

5ο Στρώµα 9,40 10,00 0,60 10 
 10,00    
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Πίνακας 5.11: Εισαγωγή εδαφικών παραµέτρων. 

Α/Α 

Στρώσης 
Συνοχή c 

(kPa) 

Γωνία εσωτερικής 

τριβής φ (degree) 

Φαιν ειδ. Βαρ. 

γ (kN/m3) νερού 

Φαιν ειδ. Βαρ. 

γ (kN/m3) 
1 0 30,0  70,0 
2 6 29,6  26,0 
3 6 29,6  19,6 
4 6 29,6  19,6 
5 6 29,6  19,6 
6 6 29,6  19,6 
7 40 24,0  19,1 
8 40 24,0  19,1 
9 40 24,0 9,81 19,1 

10 5 36,0 9,81 21,1 
 

Στην συνέχεια ακολουθείται η ίδια διαδικασία υπολογισµών που παρουσιάστηκε 

αναλυτικά για το Μοντέλο Α. Θα επισηµανθούν µόνο κάποιες διαφορές µεταξύ των 

δύο µοντέλων για µην γίνει κουραστική η ανάλυση. 

Είναι ευνόητο, ότι οι σχετικές διαφορετικές ιδιότητες που εισάγονται στους 

Πίνακες 5.10 και 5.11, επηρεάζουν όλους τους υπολογισµούς στη συνέχεια. Το 

σηµαντικότερο όµως σηµείο κάτα την πορεία των υπολογισµών είναι ότι µε την 

εισαγωγή του φορτίο, αλλάζει η µορφή του διαγράµµατος των τάσεων (Σχήµα 5.2). 

Αυτό το γεγονός επηρεάζει τις ενεργές ωθήσεις, κατά συνέπεια και τις υπολογιζόµες 

ροπές ανατροπής. Άρα η εισαγώµενη δύναµη που έχει στόχο την οριακή ισορροπία του 

συστήµατος έχει µία τιµή που ικανοποιεί την προϋπόθεση Σ.Ροπών = 0. ∆ηλαδή η 

λύση σε αυτήν την περίπτωση που έχουµε 1η σειρά αγκυρίων, είναι µονοσήµαντη. Έτσι 

για δύναµη αγκυρίου F = 55,125 kN/m υπολογίζεται ότι Σ.Ροπών = 0,017. 
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Σχήµα 5.2: ∆ιάγραµµα εδαφικών πιέσεων-βάθος για το Μοντέλο Β. 

 

 

5.2.3 Παρουσίαση Μοντέλου Γ 
 

Το Μοντέλο Γ αντιπροσωπεύει το τµήµα του τοίχου αντιστήριξης που βρίσκεται στη 

δυτική πλευρά και αποτελεί τη συνέχεια του τοίχου που αντιπροσωπεύει το Μοντέλο Β. 

Όµως στο Μοντέλο Γ, δεν υπάρχει φόρτιση από γειτονικό κτίριο, οπότε οι εδαφικές 

ιδιότητες είναι διαφορετικές από εκείνες του Μοντέλου Β. Η γεωµετρία των πασσάλων 

εξακολουθεί να είναι η ίδια, δηλ, 8m µήκος και η τοποθέτηση αυτών ξεκινά από τα 

2− m. Στον Πίνακα 5.12 παρουσιάζονται τα εισαγόµενα αρχικά δεδοµένα, ενώ στον 

Πίνακα 5.13, οι εδαφικές ιδιότητες. Στο Σχήµα 5.3, παρουσιάζεται το διάγραµµα των 

τάσεων για το Μοντέλο Γ. 

Ο υπολογισµός των επιµέρους πινάκων στηρίζεται στην ίδια φιλοσοφία που 

αναφέρθηκε αναλυτικά κατά την παρουσίαση του Μοντέλου Α. Η ιδιαιτερότητα που 

παρουσιάζει αυτή η περίπτωση, προέρχεται από τα αποτελέσµατα των υπολογιζόµενων 

ωθήσεων. Συγκεκριµένα, οι τιµές των παθητικών ωθήσεων, είναι πολύ µεγαλύτερες 

από τις τιµές των ενεργών, ενώ παρατηρείται ότι οι ενεργές ωθήσεις, στα στρώµατα 

από -7m έως -7,55m και από -7,55m έως τα -8,7m έχουν αρνητική τιµή. Αυτό 

εξηγείται, λόγω της αυξηµένης συνοχής που έχουν τα στρώµατα, οπότε στην εξίσωση 

2.30 ( 2ha a aK H c Kσ γ= − ) που δίνει τις τάσεις στην ενεργό κατάσταση, στο δεύτερο 

µέλος της εξίσωσης ο δεύτερος όρος, Ecα= 2 ac K  είναι µεγαλύτερος από τον πρώτο 
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Κεφάλαιο 6 
 

Αριθµητική µέθοδος προσέγγισης 
 

6.1 Αριθµητικές µέθοδοι 
 

6.1.1 Αριθµητικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στα γεωτεχνικά προβλήµατα 
 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να λυθούν τα γεωτεχνικά προβλήµατα που αντιµετωπίζει 

ένας µηχανικός. Στο Σχήµα 6.1, φαίνονται οι διάφοροι τρόποι επίλυσης γεωτεχνικών 

προβληµάτων. Αυτό το κεφάλαιο θα επικεντρωθεί στη λύση των προβληµάτων µε τη 

χρήση των αριθµητικών µεθόδων και συγκεκριµένα µε τη χρήση των πεπερασµένων 

στοιχείων.  

Ένα κύριο χαρακτηριστικό των αριθµητικών µεθόδων, είναι ότι συνήθως η λύση 

προέρχεται από την ταυτόχρονη επίλυση ενός συνόλου µερικών διαφορικών εξισώσεων 

(partial differential equations (PDEs)). Εφόσον το έδαφος ουσιαστικά είναι µη γραµµικό, 

ελαστικό-βισκοπλαστικό και τριφασικό υλικό µία άµεση λύση από το σύνολο των PDEs, 

δεν είναι συχνά δυνατή. Για το λόγο αυτό συνήθως ακολουθείται επαναληπτική 

αριθµητική προσέγγιση. Υπάρχουν πέντε κύριες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην 

επίλυση γεωτεχνικών προβληµάτων: η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων, η µέθοδος 

των πεπερασµένων διαφορών, η µέθοδος των συνοριακών στοιχείων, η µέθοδος των 

διακριτών στοιχείων και η µέθοδος που συνδυάζει τα συνοριακά και τα πεπερασµένα 

στοιχεία (IGE, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6.1: Τρόποι επίλυσης γεωτεχνικών προβληµάτων (IGE, 2003). 
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6.1.2 Ποία είναι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 
 

Πριν καθοριστεί η λειτουργία της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, θα πρέπει να 

αναφερθεί η διαφορά που υπάρχει µεταξύ ενός διακριτού (discrete) και ενός συνεχούς 

συστήµατος (continuous system). Για ένα διακριτό σύστηµα, µια επαρκής λύση µπορεί να 

επιτευχθεί χρησιµοποιώντας έναν πεπερασµένο αριθµό από καλά ορισµένα στοιχεία. 

Τέτοιου είδους προβλήµατα µπορούν να λυθούν µε ευκολία χρησιµοποιώντας µεγάλο 

αριθµό από στοιχεία όπως σε προβλήµατα π.χ.: ανάλυσης µιας δοκού κτιρίου που 

εδράζεται σε κολώνες κ.τ.λ. (Σχήµα 6.2α). Για ένα συνεχές σύστηµα, όπως στην 

περίπτωση ενός εδαφικού στρώµατος, η υποδιαίρεση είναι απείρως συνεχόµενη έτσι 

ώστε το πρόβληµα µπορεί να προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας την µαθηµατική φαντασία 

του απειροελάχιστου. 

Ανάλογα µε την περιπλοκότητα του προβλήµατος, υπάρχουν δύο τρόποι για να 

λυθούν τέτοια προβλήµατα. Τα απλά γραµµικά, µπορούν να λυθούν µε τη χρήση της 

µεθόδου της µαθηµατικής παραπλάνησης. Ενώ τα σύνθετα µη γραµµικά προβλήµατα 

απαιτούν διακριτοποίηση του προβλήµατος σε στοιχεία µε πεπερασµένες διαστάσεις 

(Σχήµα 6.2β) και στη συνέχεια χρησιµοποίηση αριθµητικών µεθόδων όπως τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων (finite element method, FEM) (IGE, 2003). 

Το κύριο χαρακτηριστικό των πεπερασµένων στοιχείων, που κάνει αυτή τη µέθοδο να 

διαφέρει από τις υπόλοιπες αριθµητικές, είναι ότι η υποδιαίρεση ενός δεδοµένου πεδίου 

ορισµού (domain) σε απλούστερα υποπεδία. Οποιοδήποτε γεωµετρικό σχήµα που 

επιτρέπει τον υπολογισµό της επίλυσης ή την διαδικασία προσέγγισης αυτής ή προβάλει 

την απαιτούµενη σχέση µεταξύ των τιµών της επίλυσης σε επιλεγµένα σηµεία, οι 

λεγόµενοι κόµβοι (nodes), του υποσυνόλου, αποκτά ιδιότητες πεπερασµένου στοιχείου. 

Αυτή η υποδιαίρεση του συνόλου σε µικρότερα κοµµάτια, έχει δύο πλεονεκτήµατα 

(IGE, 2003): 

• Επιτρέπει την ακριβή αντιπροσώπευση περίπλοκων γεωµετρικών σχηµάτων 

και την δυνατότητα συνυπολογισµού των ιδιοτήτων ανόµοιων υλικών. 

• Είναι δυνατή η ακριβής αντιπροσώπευση της λύσης σε κάθε στοιχείο, έτσι 

ώστε να συνεπάγονται οι τοπικές επιδράσεις (µεγάλες βαθµωτές µεταβολές 

της λύσης). 
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6.1.3 Θεµελιώδη βήµατα της ΜΠΣ 
 
Τα τρία θεµελιώδη βήµατα της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων είναι τα εξής 

(IGE, 2003):  

• ∆ιαίρεση του συνόλου σε επιµέρους τµήµατα έτσι ώστε να αντιπροσωπεύεται 

η γεωµετρία τόσο καλά όσο και η λύση του προβλήµατος. 

• Σε κάθε τµήµα, αναζητείται η διαδικασία προσέγγισης της λύσης σαν 

γραµµικός συνδυασµός των σηµειακών τιµών και των συναρτήσεων µορφής. 

• Παράγεται η αλγεβρική σχέση µεταξύ σηµειακών τιµών στους κόµβους κατά 

την επίλυση σε κάθε τµήµα και γίνεται η συνένωση των τµηµάτων για να 

επιτευχθεί η επίλυση του συνόλου. 

6.1.4 Χρήσιµες παρατηρήσεις κατά τη χρήση της ΜΠΣ 
 
Κατά τη χρήση της ΜΠΣ θα ήταν θετικό να είναι γνωστές οι παρακάτω χρήσιµες 

παρατηρήσεις (IGE, 2003):  

• Ανάλογα µε το σχήµα του πεδίου, αυτό µπορεί να διακριτοποιηθεί σε κάνναβο 

που να περιέχει πάνω από ένα τύπο στοιχείων. Έτσι όταν χρησιµοποιούν 

παραπάνω του ενός τύποι στοιχείων, ο κάθε τύπος αποµονώνεται και 

αναπτύσσονται οι συναρτήσεις µορφής του. Συνήθως τα προγράµµατα που 

Σχήµα 6.2: α) ∆ιακριτό και β) Συνεχές Πρόβληµα (IGE, 2003). 

α) β) 
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χρησιµοποιούν την ΜΠΣ έχουν αυτή την δυνατότητα και δεν υπάρχει 

πρόβληµα να εισάγονται διαφορετικοί τύποι στοιχείων κατά την ανάλυση. 

• Οι κυρίαρχες συνεχείς συναρτήσεις είναι γενικά πολύ περίπλοκες. Είναι 

συνήθως µερικές διαφορικές εξισώσεις και στις περισσότερες περιπτώσεις δεν 

µπορούν να δώσουν λύση για ένα στοιχείο. Αυτό συµβαίνει για δύο λόγους. 

Πρώτον, δεν επιτρέπουν ακριβή λύση και δεύτερον οι διακριτές συναρτήσεις 

που απορρέουν δεν µπορούν να λυθούν ανεξάρτητα από τα εναποµείναντα 

στοιχεία διότι η σύνδεση των στοιχείων, στηρίζεται σε συγκεκριµένες 

συνεχόµενες συνοριακές και ή σε αρχικές συνθήκες. 

• Ο αριθµός και η θέση των κόµβων σε ένα στοιχείο, εξαρτώνται από τη 

γεωµετρία του στοιχείου, το βαθµό πολυωνυµικών συναρτήσεων και από την 

ολοκλήρωση των συναρτήσεων. 

• Υπάρχουν τρεις πηγές λαθών που συµβαίνουν κατά τη χρήση της ΜΠΣ: 

1. Τα λάθη λόγω της προσέγγισης του πεδίου. 

2. Τα λάθη εξαιτίας της προσέγγισης της επίλυσης. 

3. Και τα λάθη λόγω των αριθµητικών υπολογισµών. 

Η εκτίµηση αυτών των τριών ειδών λαθών, δεν είναι εύκολη υπόθεση. Η ακρίβεια 

(accuracy) και η σύγκλιση (convergence) της λύσης κατά την χρήση της ΜΠΣ εξαρτάται 

από την διαφορική εξίσωση, από την φόρµα ολοκλήρωσης και από το είδος των 

στοιχείων. Η ακρίβεια αποδίδεται στην διαφορά µεταξύ της ακριβής λύσης και της λύσης 

που προέρχεται από τη ΜΠΣ, ενώ η σύγκλιση αναφέρεται στην ακρίβεια όταν αυξάνεται 

ο αριθµός των στοιχείων στον κάνναβο. 

 

6.1.5 ∆ιάφορα είδη πεπερασµένων στοιχείων 
 

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη πεπερασµένων στοιχείων που είναι διαθέσιµα κατά τη 

χρήση τους σε γεωτεχνικά προγράµµατα. Τα είδη των στοιχείων µπορούν να 

ταξινοµηθούν είτε µε βάση τις διαστάσεις του προβλήµατος είτε ανάλογα µε την τάξη 

των στοιχείων. Επίσης η διάκριση τους µπορεί να γίνει αναλόγως µε το αν υιοθετείται η 

διαδικασία συζευγέµενης στερεοποίησης (coupled consolidation formulation). Τα είδη 

στοιχείων µε βάση τις διαστάσεις είναι τα εξής (Σχήµα 6.3) (IGE, 2003):  

 Τα 1-D στοιχεία που περιέχουν: α) τα στοιχεία δοκών (bar elements) για την 

µοντελοποίηση των αντηρίδων, του γεωϋφάσµατος αντιστήριξης, των 
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Σχήµα 6.3: Τύποι στοιχείων 1-D, 2-D και 3-D (IGE, 2003). 

αγκυρίων και άλλων δοµικών στοιχείων που δεν είναι ικανά να αντισταθούν 

σε κάµψη, β) τα στοιχεία δοκών (beam elements) για τη µοντελοποίηση των 

τοίχων αντιστήριξης, της εσωτερικής επένδυσης των σηράγγων και 

οποιοδήποτε άλλων δοµικών στοιχείων που απαιτούν καµπτική ακαµψία. 

 Τα 2-D στοιχεία που περιέχουν: α) τα τριγωνικά και τετραγωνικά στοιχεία για 

τη µοντελοποίηση του εδάφους και των δοµικών τµηµάτων µε σηµαντικές 

διαστάσεις και β) τα στοιχεία ολίσθησης (slip elements) για τη 

µοντελοποίησης της συµπεριφοράς της διεπιφάνειας εδάφους-κατασκευής. 

 Τα 3-D στοιχεία είναι εξάεδρα και τετράεδρα και χρησιµοποιούνται για τη 

µοντελοποίηση του εδάφους και των δοµικών στοιχείων. Κάποια 

προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων έχουν 3-D στοιχεία ολίσθησης (slip 

elements) και για τη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς της διεπιφάνειας 

εδάφους-κατασκευής. 

Τα είδη στοιχείων µε βάση την τάξη των στοιχείων, που καθορίζεται από την τάξη 

της πολυωνυµικής συνάρτησης µορφής είναι τα εξής (Σχήµα 6.4) (IGE, 2003) : 

 Τα στοιχεία 1ης τάξης προέρχονται από πολυωνυµική συνάρτηση µορφής 1ης 

τάξης και η µορφή της συνάρτησης είναι ευθεία γραµµή. 

 Τα στοιχεία 2ης τάξης προέρχονται από πολυωνυµική συνάρτηση µορφής 2ης 
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Σχήµα 6.4: Τύποι στοιχείων µε βάση την τάξη αυτών (IGE, 2003). 

τάξης και η µορφή της συνάρτησης είναι καµπύλη γραµµή. Συνεπώς, η 

παραµόρφωση µέσα σε αυτά τα στοιχεία κατανέµεται γραµµικά. Αυτά τα 

στοιχεία συνήθως έχουν ένα ή περισσότερα κοµβικά σηµεία µεταξύ των 

κορυφών του στοιχείου. Έτσι δεν απαιτείται η χρήση µεγάλου αριθµού 

τέτοιων στοιχείων για να επιτευχθεί ικανοποιητική ακρίβεια. 

 Τα στοιχεία 4ης τάξης προέρχονται από πολυωνυµική συνάρτηση µορφής 4ης 

τάξης. Οι παραµορφώσεις εδώ έχουν κυβική µεταβολή µέσα στο στοιχείο. 

Αυτά τα στοιχεία έχουν πολλά ενδιάµεσα κοµβικά σηµεία µεταξύ των 

κορυφών του στοιχείου. ∆εν συνηθίζεται να χρησιµοποιούνται αυτά τα 

στοιχεία για απλά γεωτεχνικά προβλήµατα, η χρήση τους περιορίζεται για 

ειδικές περιπτώσεις, όπως σε δοκιµές νέων καταστατικών µοντέλων κ.α. 

Τα στοιχεία στερεοποίησης (consolidation elements) (Σχήµα 6.5) απαιτούνται όταν τα 

προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων υιοθετούν τη διαδικασία συζευγµένης 

στερεοποίησης (coupled consolidation formulation). Στη διαδικασία συζευγµένης 

στερεοποίησης (coupled consolidation formulation) η αύξηση της πίεση των πόρων είναι 

άγνωστη. Οποιαδήποτε µεταβολή στην ποσότητα της αύξησης της πίεσης των πόρων σε 

δεδοµένο σηµείο, αντικατοπτρίζεται ταυτόχρονα στην ποσότητα των ενεργών τάσεων σε 

αυτό το σηµείο. Σε αντίθεση µε τα συνήθη κοµβικά σηµεία της µετατόπισης, τα στοιχεία 

στερεοποίησης (consolidation elements), έχουν κοµβικά σηµεία που εµπεριέχουν την 

πίεση πόρων. Σε αυτούς του κόµβους υπολογίζεται η αύξηση της πίεση των πόρων 

(IGE, 2003). 
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Σχήµα 6.5: Στοιχεία στερεοποίησης (consolidation element) (IGE, 2003). 

 

Σχήµα 6.6: ∆ιαστάσεις, εδαφικές στρώσεις, πάσσαλος, αγκύρια και υδροφόρος 

ορίζοντας για το Μοντέλο Α. 

 

6.2 Παρουσίαση αριθµητικής προσέγγισης 
 

6.2.1 Αναλυτική παρουσίαση Μοντέλου Α και ιδιότητες υλικών προσοµοίωσης 
 

Για την αριθµητική επίλυση του προβλήµατος του τοίχου αντιστήριξης, εφαρµόστηκε η 

µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων. Το λογισµικό πακέτο που χρησιµοποιήθηκε, είναι το 

Plaxis Version 7, που είναι κατάλληλο για διάφορα γεωτεχνικά προβλήµατα. 

Το Μοντέλο Α, όπως και στη περίπτωση της αναλυτικής επίλυσης, αντιπροσωπεύει 

τη νότια πλευρά της κατασκευής του τοίχου αντιστήριξης. Αρχικά, σχεδιάστηκε η 

γεωµετρία του µοντέλου µε διαστάσεις καννάβου: 30m µήκος και 100m πλάτος 

(Σχήµα 6.6). Οι διαστάσεις αυτές αποσκοπούν στο να µειωθεί η επίδραση των 

συνοριακών συνθηκών, κατά την επίλυση του προβλήµατος και είναι οι ίδιες για όλα τα 
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Πίνακα 6.1: Ιδιότητες εδαφικών στρώσεων. 

Εδαφική 
στρώση 

c 
(kPa) 

φ  
(degrees) 

E 
(MPa) 

ν 

FILL 1 30.0 8 0.30 
SC 6 29.6 18 0.30 
MH 40 24.4 5 0.35 

SC-SM 5 36.0 20 0.32 
CL 30 25.0 5 0.30 

SC-SM 7 31.9 30 0.30 
CH 18 30.0 10 0.34 

µοντέλα που θα ακολουθήσουν. Στη συνέχεια, δηµιουργήθηκε η εδαφική στρωµάτωση 

και έγινε η εισαγωγή του υδροφόρου ορίζοντα στα –8,7m, µε βάση την εδαφική τοµή του 

Σχήµατος 4.3 (βλέπε Κεφαλαιο 4). Ακολούθησε η τοποθέτηση του πασσάλου, στο 

κέντρο του καννάβου, µε µήκος 10m και η εισαγωγή των αγκυρίων στις στάθµες –1,55m 

και –4,75m µε κλίση 20ο. Επίσης, στα όρια του καννάβου, ορίστηκαν οι συνοριακές 

συνθήκες πάκτωση στον άξονα x και κύλιση στον άξονα y. 

Στο επόµενο στάδιο, πραγµατοποιήθηκε η εισαγωγή των ιδιοτήτων στο Plaxis: των 

εδαφικών στρωµάτων (soil layers), του πασσάλου (beam) και των αγκυρίων (node-to-

node anchors & geotextiles). Οι ιδιότητες των εδαφικών στρώσεων φαίνονται στον 

Πίνακα 6.1 και δίνονται µε τη σειρά που απεικονίζονται στο Σχήµα 6.6. Στον Πίνακα 6.2 

παρουσιάζονται οι ιδιότητες που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση του πασσάλου 

HEB-140, ενώ στον Πίνακα 6.3 παρουσιάζονται οι ιδιότητες του αγκυρίου (πακτωµένου 

και ελεύθερου τµήµατος). Οι σηµαντικότερες ιδιότητες του πασσάλου HEB-140 είναι η 

αξονική ακαµψία, καµπτική ακαµψία, το βάρος του πασσάλου ανά µέτρου µήκους της 

τοµής του µοντέλου και ο λόγος Poisson του υλικού του πασσάλου. Για τον υπολογισµό 

της αξονικής ακαµψίας (EA), της καµπτικής ακαµψίας (ΕΙ) και του βάρους (w), 

χρησιµοποιήθηκαν τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου τύπου πασσάλου 

HEB-140, που δίνονται από τον κατασκευαστή (Πίνακας 6.4). Το µέτρο ελαστικότητας Ε 

του πασσάλου θεωρήθηκε 200 (GPa).  

Για το αγκυρίου, το ελεύθερο τµήµα προσοµοιώθηκε θεωρώντας ότι το υλικό είναι 

χάλυβας µε µέτρο ελαστικότητας Ε=210 (GPa) και η ισοδύναµη διάµετρος των δύο 

τεντόνων του αγκυρίου είναι d=20mm. Για το πακτωµένο τµήµα, θεωρήθηκε ότι το υλικό 

είναι τσιµεντένεµα µε µέτρο ελαστικότητας Ε=20 (GPa) και η διάµετρος είναι d=40mm. 

Επίσης, αρχικά θεωρήθηκαν τόσο ο πάσσαλος όσο και το ελεύθερο τµήµα του αγκυρίου 

σαν ελαστικά υλικά. 
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Πίνακας 6.2: Ιδιότητες πασσάλου (HEB-140). 
Τύπος Υλικού Ελαστικό 

EA (MN/m) 955 
EI (kNm2/m) 3353.3 
w (kN/m/m) 0.378 

ν 0.1 
EA: αξονική ακαµψία πασσάλου. 
EI: καµπτική ακαµψία πασσάλου. 
w: βάρος πασσάλου.. 
ν: λόγος Poisson του υλικού του πασσάλου. 

 

Πίνακας 6.3:Ιδιότητες αγκυρίου. 
Ιδιότητες πακτωµένου τµήµατος. 

EA (MN/m) 25(1)

ν 0 
Ιδιότητες ελεύθερου τµήµατος. 

EA (MN/m) 70(2) 
Ls (m) 1 

EA: αξονική ακαµψία υλικού. 
Ls: απόσταση αγκυρίων κατά την διεύθυνση της τοµής. 

1 θεωρώντας E = 20 GPa and d = 40 mm 
2 θεωρώντας E = 210 GPa and d = 20 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.4: Τεχνικά χαρακτηριστικά πασσάλου HEB-140 (CCP, 2004) 
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Σχήµα 6.7: Λεπτοµέρεια διακριτοποίησης του µοντέλου Α. 

6.2.2 ∆ιακριτοποίηση και στοιχεία προσοµοίωσης του Μοντέλου Α 
 

Το πρόγραµµα των πεπερασµένων στοιχείων Plaxis, παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη 

να διακτριτοποιήσει το πεδίο αυτόµατα. Στο Σχήµα 6.7, φαίνεται η µορφή του µοντέλου 

Α µετά τη διακριτοποίηση και διακρίνεται η πύκνωση της διακριτοποίησης γύρω από τον 

πάσσαλο καθώς και γύρω από τα δύο αγκύρια. Σε αυτήν την περίπτωση, η πύκνωση έγινε 

χειροκίνητα και αποσκοπεί στην καλύτερη ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 

Για τη διακριτοποίηση του εδάφους, χρησιµοποιήθηκαν 15-κοµβικά τριγωνικά 

στοιχεία (15-node triangular elements). Κατά τους υπολογισµούς µε τη ΜΠΣ οι 

µετατοπίσεις υπολογίζονται στα σηµεία των κόµβων.  

Ο πάσσαλος, ο οποίος προσοµοιώθηκε σαν beam στο Plaxis, είναι δοµικό στοιχείο 

που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση λεπτών δοµικών στοιχείων που τοποθετούνται 

στο έδαφος και έχουν σηµαντική καµπτική ακαµψία (flexural rigidity) και αξονική 

ακαµψία (axial stiffness). Στο Plaxis  χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση τοίχων 

αντιστήριξης. Κάθε δοκός (beam) αποτελείται από τα στοιχεία δοκού (beam elements) 

που έχουν τρεις βαθµούς ελευθερίας ανά κόµβο: δύο βαθµούς ελευθερίας κατά τον 

µετασχηµατισµό συντεταγµένων (ux και uy) και έναν βαθµό ελευθερίας κατά την 

περιστροφή (µε επίπεδο άξονα περιστροφής x-y:φz). Στην περίπτωση που 

χρησιµοποιούνται 15-κοµβικά στοιχεία για την προσοµοίωση του εδάφους, τότε τα 

στοιχεία δοκού (beam elements) έχουν 5 κόµβους και αυξάνεται η ακρίβεια στα 

αποτελέσµατα (Plaxis, 1998). 

Το ελεύθερο και το πακτωµένο των αγκύριων, προσοµοιώθηκαν στο Plaxis 

αντίστοιχα σαν συνδυασµός κοµβικού αγκυρίου (node-to-node anchor) και 

γεωϋφάσµατος (geotextile). Αυτός ο συνδυασµός προτείνεται από το εγχειρίδιο του 

Plaxis όταν προσοµοιώνονται εδαφικά αγκύρια, όπως στην συγκεκριµένη περίπτωση. 
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6.2.3 Φάσεις υπολογισµού  Μοντέλου Α 
 

Οι φάσεις υπολογισµού υλοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας τις εξής παραδοχές: 

 Ελαστοπλαστικό υλικό (για το έδαφος). 

 Κριτήριο αστοχίας Morh-Coulomb. 

 Επίπεδη παραµόρφωση (plane strain) του πεδίου. 

Ο υπολογισµός των φάσεων έγινε µε εφαρµογή της επιλογής της διαδικασίας κατασκευής 

(stage construction) του προγράµµατος, που δίνει την δυνατότητα στο χρήστη να επιλέγει 

τον τρόπο µε τον οποίο θα “προχωράει” κάθε φάση και να ενεργοποιεί τα δοµικά 

στοιχεία που θέλει σε κάθε φάση υπολογισµού. 

Οι φάσεις υπολογισµού για το Μοντέλο Α είναι οι ακόλουθες: 

1. Αρχική µορφή του µοντέλου Α, όπου ο πάσσαλος και τα δύο αγκύρια είναι 

απενεργοποιηµένα (Σχήµα 6.8). 

2. Ενεργοποιείται ο πάσσαλος (Σχήµα 6.9). 

3. Αφαιρείται το πρώτο εδαφικό στρώµα, πάχους 1,5m (Σχήµα 6.10). 

4. Ενεργοποιείται το πρώτο αγκύριο (node-to-node anchor και geotextile) 

(Σχήµα 6.11). 

5. Ένα δεύτερο εδαφικό στρώµα αφαιρείται, πάχους 1,25m (Σχήµα 6.12). 

6. Αφαιρείται ένα τρίτο στρώµα, πάχους 1,95m (Σχήµα 6.13). 

7. Ενεργοποιείται το δεύτερο αγκύριο (Σχήµα 6.14). 

8. Ένα τέταρτο εδαφικό στρώµα αφαιρείται, πάχους 2,25m (Σχήµα 6.15). 

9. Τελικά αφαιρείται εδαφικό στρώµα 0,5m πάχους, οπότε δηµιουργείται η 

τελική εκσκαφή στα –7,5m (Σχήµα 6.16). 

 
Σχήµα 6.8: Αρχική µορφή Μοντέλου Α κατά την φάση των υπολογισµών. 
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Σχήµα 6.9: Ενεργοποίηση του πασσάλου. 

 
Σχήµα 6.10: Αφαίρεση πρώτου εδαφικού στρώµατος. 

 
Σχήµα 6.11: Ενεργοποίηση 1ου  αγκυρίου (-1,55m). 
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Σχήµα 6.12: Αφαίρεση 2ου στρώµατος. 

 
Σχήµα 6.13: Αφαίρεση 3ου εδαφικού στρώµατος. 

 
Σχήµα 6.14: Ενεργοποίηση 2ου αγκυρίου (-4,75m). 
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Σχήµα 6.15: Αφαίρεση 4ου στρώµατος. 

 
Σχήµα 6.16: Τελική φάση εκσκαφής (-7,5m). 

 

6.2.4 Φάσεις υπολογισµού Μοντέλου Β 
 

Οι φάσεις υπολογισµού του Μοντέλου Β είναι παρόµοιες µε αυτές του Μοντέλου Α 

(Σχήµα 6.17), αλλά σε αυτήν την περίπτωση υπάρχουν σηµαντικές διαφορές, που 

προέρχονται από τη διαφορετική µορφή της τοµής του Μοντέλου Β, το οποίο 

αντιπροσωπεύει τη δυτική πλευρά της εκσκαφής και επηρεάζεται από το φορτίου του 

όµορου κτιρίου. Λόγω αυτής της διαφοράς, ήταν αναγκαία η προσοµοίωση του όµορου 

κτιρίου στην τοµή του Μοντέλου Β. Η προσοµοίωση του κτιρίου έγινε θεωρώντας ότι το 

κτίριο έχει µήκος περίπου 13m, η στάθµη της θεµελίωσης είναι στα –4m και αυξάνοντας  
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Σχήµα 6.17: Φάσεις υπολογισµού του Μοντέλου Β. 

το ειδικό βάρος του εδάφους που αντιπροσωπεύει το κτίριο, έτσι ώστε να προκύπτει το 

επιθυµητό φορτίο. Επίσης κατά τη φάση των υπολογισµών, αρχικά εφαρµόστηκε ο 

υπολογισµός του συνολικού βάρους των υλικών (total weight of the materials), λόγω των 

διαφορετικών αρχικών επί τόπου τάσεων εκατέρωθεν του τοίχου (beam). 

 

 

6.2.5 Φάσεις υπολογισµού Μοντέλου Γ 
 

Το Μοντέλο Γ αντιπροσωπεύει τη συνέχεια του τοίχου στην δυτική πλευρά αλλά χωρίς 

την επίδραση αυτού από το όµορο κτίριο. Για τη µελέτη της περίπτωσης του Μοντέλου 

Γ, δηµιουργήθηκαν δύο µοντέλα, το Μοντέλου Γ1 µε αγκύριο και το Μοντέλο Γ2 χωρίς 

αγκύριο. Αυτό έγινε λόγω του αποτελέσµατος της αναλυτικής προσέγγισης, ότι δεν 

χρειάζεται αγκύριο για αυτήν την περίπτωση εξαιτίας των µεγάλων παθητικών ωθήσεων. 

Οι φάσεις υπολογισµού για τα Μοντέλα Γ1 και Γ2 είναι παρόµοιες µε αυτές του 

Μοντέλου Β, όµως επειδή η επιφάνεια του εδάφους είναι χαµηλότερη στην περίπτωση 

των  δύο Μοντέλων Γ1 και Γ2, (Σχήµα 6.18 και 6.19), αφαιρέθηκε αρχικά ολόκληρο το 

πρώτο εδαφικό στρώµα εκατέρωθεν του τοίχου. 
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Σχήµα 6.18: Φάσεις υπολογισµού του Μοντέλου Γ1. 

 
Σχήµα 6.19: Φάσεις υπολογισµού του Μοντέλου Γ2. 

 

 

 

6.3 Αποτελέσµατα της ΜΠΣ 
 

6.3.1 Αποτελέσµατα συµπεριφοράς του τοίχου στην περίπτωση του Μοντέλου Α 
 

Μετά την επίλυση του Μοντέλου Α µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, 

προέκυψαν οι τιµές των δυνάµεων στις δύο σειρές των αγκυρίων. Η δύναµη στο πρώτο 
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Σχήµα 6.20: ∆ιάγραµµα 

οριζόντιας µετατόπισης. 

αγκύριο (στα -1,55m) είναι ίση µε 30 kN/m και στο 

δεύτερο (στα -4,75m) είναι ίση µε 64 kN/m. Στο 

Σχήµα 6.20 παρουσιάζεται η οριζόντια µετατόπιση 

του τοίχου για την περίπτωση του Μοντέλου Α. Η 

µέγιστη µετατόπιση είναι -44*10-3m και συµβαίνει 

περίπου 1m πάνω από την στάθµη της τελικής 

εκσκαφής. Στο Σχήµα 6.21 α) και 6.21 β) 

παρουσιάζονται αντίστοιχα τα διαγράµµατα της 

αξονικής δύναµης και της διατµητικής δύναµης 

κατά το µήκος του ύψους του πασσάλου. Στο 

Σχήµα 6.21 γ) παρουσιάζεται το διάγραµµα της 

καµπτικής ροπής του τοίχου. Οι δύο κορυφές στο 

διάγραµµα δηµιουργούνται εξαιτίας των 

εφελκυστικών δυνάµεων των δύο αγκυρίων. Η  

µέγιστη καµπτική ροπή είναι –21 kNm/m και 

συµβαίνει 1m πάνω από την στάθµη της τελικής 

εκσκαφής (στα –7,5m). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.21: α) Αξονική δύναµη, β) ∆ιατµητική δύναµη γ) Καµπτική ροπή (Μοντελο Α). 
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Σχήµα 6.22: α) Οριζόντια µετατόπιση, β) Αξονική δύναµη, γ) ∆ιατµητική δύναµη, δ) Καµπτική 

ροπή (Μοντέλο B).

6.3.2 Αποτελέσµατα συµπεριφοράς του τοίχου στην περίπτωση του Μοντέλου Β 
 

Στο Μοντέλο Β το ύψος του πασσάλου είναι 8m και ο τοίχος έχει ύψος 5,5m, ενώ η 

τελική στάθµη εκσκαφής (στα -7,5m) είναι ίδια για όλα τα µοντέλα. Σε αυτήν την 

περίπτωση τοποθετήθηκε µία σειρά αγκυρίων στα (-4,75m), όπως έχει γίνει κατανοητό 

από την περιγραφεί του µοντέλου. Η δύναµη του αγκυρίου υπολογίστηκε ότι ισούται µε 

58 (kN/m).  

Σχήµα 6.22 α) παρουσιάζεται η οριζόντια µετατόπιση του τοίχου για την περίπτωση 

του Μοντέλου Β. Η µέγιστη µετατόπιση είναι -45*10-3m και συµβαίνει περίπου 1m πάνω 

από την στάθµη της τελικής εκσκαφής. Στο Σχήµα 6.22 β) και 6.22 γ) παρουσιάζονται 

αντίστοιχα τα διαγράµµατα της αξονικής δύναµης και της διατµητικής δύναµης κατά το 

µήκος του ύψους του πασσάλου. Στο Σχήµα 6.22 δ) παρουσιάζεται το διάγραµµα της 

καµπτικής ροπής του τοίχου. Η µέγιστη καµπτική ροπή είναι –22 kNm/m και συµβαίνει 

1m πάνω από την στάθµη της τελικής εκσκαφής (στα –7,5m). 
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Σχήµα 6.23: α) Οριζόντια µετατόπιση, β) Αξονική δύναµη, γ) ∆ιατµητική δύναµη,δ) 

Καµπτική ροπή (Μοντέλο Γ1). 

6.3.3 Αποτελέσµατα συµπεριφοράς του τοίχου στην περίπτωση των Μοντέλων Γ1 
και Γ2 

 

Στο Σχήµα 6.23 α) παρουσιάζεται η οριζόντια µετατόπιση του τοίχου για την περίπτωση 

του ΜοντέλουΓ1. Στην περίπτωση αυτή το αγκύριο βρίσκεται στα –4,75m, όπως και στο 

Μοντέλο Β. Η δύναµη του αγκυρίου υπολογίστηκε ότι ισούται µε 42 (kN/m).  

Η µέγιστη µετατόπιση είναι -30*10-3m και συµβαίνει περίπου 0,5m πάνω από την 

στάθµη της τελικής εκσκαφής. Στο Σχήµα 6.23 β) και 6.23 γ) παρουσιάζονται αντίστοιχα 

τα διαγράµµατα της αξονικής δύναµης και της διατµητικής δύναµης κατά το µήκος του 

ύψους του πασσάλου. Στο Σχήµα 6.23 δ) παρουσιάζεται το διάγραµµα της καµπτικής 

ροπής του τοίχου. Η µέγιστη καµπτική ροπή είναι –15 kNm/m και συµβαίνει 1m πάνω 

από την στάθµη της τελικής εκσκαφής (στα –7,5m). 
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Σχήµα 6.23: α) Οριζόντια µετατόπιση, β) Αξονική δύναµη, γ) ∆ιατµητική δύναµη,δ) Καµπτική 

ροπή (Μοντέλο Γ2). 

Στο Σχήµα 6.24 α) παρουσιάζεται η οριζόντια µετατόπιση του τοίχου για την 

περίπτωση του Μοντέλου Γ2. Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει αγκύριο σαν επιπλέον 

µέτρο αντιστήριξης. Η µέγιστη µετατόπιση είναι 84*10-3m και συµβαίνει στο πάνω 

τµήµα του τοίχου. Στο Σχήµα 6.23 β) και 6.23 γ) παρουσιάζονται αντίστοιχα τα 

διαγράµµατα της αξονικής δύναµης και της διατµητικής δύναµης κατά το µήκος του 

ύψους του πασσάλου. Στο Σχήµα 6.23 δ) παρουσιάζεται το διάγραµµα της καµπτικής 

ροπής του τοίχου. Η µέγιστη καµπτική ροπή είναι –432 kNm/m και συµβαίνει περίπου 

στην στάθµη της τελικής εκσκαφής (στα –7,7m). 
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Σχήµα 6.24: ∆ιάγραµµα µέγιστης καµπτικής ροπής τοίχου - Ls (Μοντέλο Α). 

6.4 Παραµετρική ανάλυση των µοντέλων µεταβάλλοντας την 
απόσταση των αγκυρίων (Ls) 

6.4.1 Παραµετρική ανάλυση του Μοντέλου Α 
 

Η παραµετρική ανάλυση έγινε για τα µοντέλα στα οποία υπάρχει έστω και µία σειρά 

αγκύρωσης, µεταβάλλοντας την απόσταση των αγκυρίων Ls κατά το µήκος της τοµής 

των µοντέλων. Στόχος ήταν η µελέτη της συµπεριφοράς του τοίχου (µέγιστη καµπτική 

ροπή και µέγιστη µετατόπιση) καθώς και η κατανόηση της κατανοµής των δυνάµεων των 

αγκυρίων ανάλογα µε την υπολογιζόµενη αξονική ακαµψία (EA) του ελεύθερου 

τµήµατος των αγκυρίων. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι η εισαγόµενη 

αξονική ακαµψία (EA) ήταν η ίδια για όλα τα µοντέλα κατά την παραµετρική ανάλυση, 

ίση µε 70000 (kN/m).  

Στο Σχήµα 6.24 παρουσιάζεται το διάγραµµα της µεταβολής της µέγιστης καµπτικής 

ροπής του τοίχου για το Μοντέλο Α, που προέκυψε µεταβάλλοντας την απόσταση των 

αγκυρίων Ls. Όπως φαίνεται αυξάνοντας την απόσταση Ls η καµπτική ροπή µειώνεται 

κατά απόλυτη τιµή. Γεγονός που ήταν αναµενόµενο, επειδή µε την αύξηση της 

απόστασης Ls ο καταµερισµός των δυνάµεων των αγκυρίων εξασθενεί, άρα επηρεάζεται 

άµεσα τη µέγιστη καµπτική ροπή του αντιστηριζόµενου τοίχου. 

Στο Σχήµα 6.25 παρουσιάζεται το διάγραµµα της µεταβολής της υπολογιζόµενης  
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Σχήµα 6.25: ∆ιάγραµµα υπολογιζόµενης αξονικής ακαµψίας αγκυρίου - Ls 

(Μοντέλου Α).

αξονικής ακαµψίας του αγκύριου συναρτήσει της µεταβολής της απόστασης Ls. 

Παρατηρείται ότι αυξάνοντας την απόσταση Ls η υπολογιζόµενη αξονική ακαµψία του 

κάθε αγκυρίου µειώνεται. Στην πραγµατικότητα όµως, η αξονική ακαµψία του αγκυρίου 

δεν µεταβάλλεται, επειδή είναι µια ιδιότητα του χαλύβδινου τένοντα του αγκυρίου. Αυτή 

η παρατήρηση, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι στο συγκεκριµένο πρόγραµµα (Plaxis), 

δίνοντας την απόσταση Ls των αγκυρίων, ουσιαστικά ορίζεται µια τρίτη διάσταση της 

τοµής (µεταξύ δύο διαδοχικών ακγυρίων) και η υπολογιζόµενη αξονική ακαµψία δίνεται 

εφόσον διαιρείται µε την απόσταση Ls. Το συµπέρασµα επαληθεύεται εφόσον οι 

παραπάνω τιµές πολλαπλασιασµένες µε την αντίστοιχη τιµή της Ls δίνουν πάντα την 

αρχική εισαγόµενη αξονική ακαµψία (EA) =70000 (kN/m). Συνεπώς το διάγραµµα του 

Σχήµατος 6.25 είναι το ίδιο για όλα τα µοντέλα που δηµιουργήθηκαν  

Στο Σχήµα 6.26 παρουσιάζεται το διάγραµµα της µεταβολής της µέγιστης οριζόντιας 

µετατόπισης του τοίχου για το Μοντέλο Α, που προέκυψε µεταβάλλοντας την απόσταση 

των αγκυρίων Ls. Παρατηρείται ότι η µέγιστη οριζόντια µετατόπιση του τοίχου κατά 

απόλυτη τιµή, αυξάνεται µε την ταυτόχρονη αύξηση της απόστασης Ls των αγκυρίων. 

Το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο λόγω του ότι αυξάνοντας την απόσταση των 

αγκυρίων η επιρροή των δυνάµεων που αντιστηρίζουν τον τοίχο µειώνεται και συνεπώς η 

µετατόπιση αυτού αυξάνεται. 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                              ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

 123

-43,91

-48,55

-47,21

-48,13
-47,91

-47,68

-47,49

-49

-48

-47

-46

-45

-44

-43

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5Ls(m)

Μ
έγ
ισ
τη

 ο
ρι
ζό
ντ
ια

 
µε
τα
τό
π
ισ
η 

(m
m

)

 

Σχήµα 6.26: ∆ιάγραµµα µέγιστης οριζόντιας µετατόπισης τοίχου – Ls (Μοντέλο Α).
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Σχήµα 6.27: ∆ιάγραµµα δύναµης αγκυρίου – Ls (Μοντέλο Α). 

 

Το διάγραµµα του Σχήµατος 6.27, απεικονίζει τη µεταβολή των δυνάµεων των αγκυρίων 

συναρτήσει της απόστασης Ls των αγκυρίων. Παρατηρείται ότι µε την αύξηση της Ls οι 

δυνάµεις των αγκυρίων και στις δύο σειρές µειώνονται, κυρίως στη δεύτερη σειρά 

αγκυρίων όπου η µεταβολή της δύναµης είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε αυτήν στην 

πρώτη σειρά. Το αποτέλεσµα είναι απόλυτα λογικό εφόσον αυξάνοντας την απόσταση Ls 

και έχοντας ίδια αξονική ακαµψία (EA) το αγκύριο δεν µπορεί να εξασκεί την ίδια 

εφελκυστική δύναµη επειδή αυτή επιµερίζεται σε µεγαλύτερη έκταση. Επίσης από στο 

διάγραµµα 6.28, παρατηρείται το ίδιο συµπέρασµα για τις δυνάµεις των αγκυρίων.  
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Σχήµα 6.28: ∆ιάγραµµα δύναµης αγκυρίου – αξονικής ακαµψίας αγκυρίου  

(Μοντέλο Α). 

 

Συνεπώς, αν αυξηθεί της απόστασης δύο διαδοχικών αγκυρίων Ls, κατά το µήκος της 

τοµής του µοντέλου, τότε για να περιοριστούν οι µετατοπίσεις του τοίχου, θα πρέπει να 

αλλάξει η αρχική αξονική ακαµψία του αγκυρίου. Στην πράξη αυτό σηµαίνει ότι για να 

αυξηθεί η απόσταση των αγκυρίων, πρέπει να χρησιµοποιηθούν αγκύρια µε 

περισσότερους από δύο χαλύβδινούς τένοντες (καθώς στο συγκεκριµένο πρόβληµα 

χρησιµοποιήθηκαν αγκύρια µε δύο τένοντες). 

6.4.2 Παραµετρική ανάλυση του Μοντέλου Β  
 

Τα αποτελέσµατα της παραµετρικής ανάλυσης είναι παρόµοια για το Μοντέλο Β. Στο 

Σχήµα 6.29, παρουσιάζεται το διάγραµµα της µεταβολής της µέγιστης καµπτικής ροπής 

του τοίχου για το Μοντέλο Β, που προέκυψε µεταβάλλοντας την απόσταση των 

αγκυρίων Ls. Παρατηρείται ότι υπάρχει µια αστάθεια στη µεταβολή της µέγιστης 

καµπτικής ροπής για Ls=1,5m και για Ls=2m, η µέγιστη ροπή είναι ίδια και για τις δύο 

περιπτώσεις και αυξάνεται ελάχιστα κατά απόλυτο τιµή σε σχέση µε την µέγιστη ροπή 

για Ls=1m. 

Στο Σχήµα 6.30 παρουσιάζεται το διάγραµµα της µεταβολής της µέγιστης οριζόντιας 

µετατόπισης του τοίχου, που προέκυψε µεταβάλλοντας την απόσταση των αγκυρίων Ls.  

Παρατηρείται ότι η µέγιστη οριζόντια µετατόπιση του τοίχου κατά απόλυτη τιµή, 

αυξάνεται µε την ταυτόχρονη αύξηση της απόστασης Ls των αγκυρίων. 
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Σχήµα 6.31: ∆ιάγραµµα δύναµης αγκυρίου – καµπτικής ακαµψίς αγκυρίου  

(Μοντέλο Β). 
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Σχήµα 6.29: ∆ιάγραµµα µέγιστης καµπτικής ροπής τοίχου - Ls (Μοντέλο B). 
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Σχήµα 6.30: ∆ιάγραµµα µέγιστης οριζόντιας µετατόπισης τοίχου – Ls (Μοντέλο Β).

 

Στο Σχήµα 6.31 παρουσιάζεται το διάγραµµα µεταβολής της δύναµης του αγκυρίου 

συναρτήσει της αξονική ακαµψίας του αγκυρίου. 

Το διάγραµµα του Σχήµατος 6.32, απεικονίζει τη µεταβολή της δύναµης του 

αγκυρίου συναρτήσει της απόστασης Ls των αγκυρίων. Τα συµπεράσµατα είναι ίδια µε 

αυτά που προέκυψαν για το Μοντέλο Α. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                              ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

 126

54,29

47,31
43,58 41,68 40,01

0

10

20

30

40

50

60

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5Ls (m)

∆
ύν
αµ

η 
αγ

κυ
ρί
ου

 (k
N

/m
)

Σχήµα 6.32: ∆ιάγραµµα δύναµης αγκυρίου – Ls (Μοντέλο Β). 
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Σχήµα 6.31: ∆ιάγραµµα δύναµης αγκυρίου – αξονικής ακαµψίας αγκυρίου  

(Μοντέλο Β). 

 

6.4.3 Παραµετρική ανάλυση του Μοντέλου Γ1  
 

Τα αποτελέσµατα της παραµετρικής ανάλυσης είναι παρόµοια για το Μοντέλο Γ1. Στο 

Σχήµα 6.33, παρουσιάζεται το διάγραµµα της µεταβολής της µέγιστης καµπτικής ροπής 

του τοίχου για το Μοντέλο Γ1, που προέκυψε µεταβάλλοντας την απόσταση των 

αγκυρίων Ls. Η µεταβολή της ροπής είναι όµοια µε αυτήν του Μοντέλου Α. 
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Σχήµα 6.33: ∆ιάγραµµα µέγιστης καµπτικής ροπής τοίχου - Ls (Μοντέλο Γ1). 

-29,3

-30,2

-30,44

-30,72
-30,82

-31

-30,8

-30,6

-30,4

-30,2

-30

-29,8

-29,6

-29,4

-29,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5Ls (m)

Μ
έγ
ισ
τη

 ο
ρι
ζό
ντ
ια

 
µε
τα
τό
π
ισ
η 

(m
m

)

Σχήµα 6.34: ∆ιάγραµµα µέγιστης οριζόντιας µετατόπισης τοίχου – Ls (Μοντέλο Γ1).

 

Στο Σχήµα 6.34 παρουσιάζεται το διάγραµµα της µεταβολής της µέγιστης οριζόντιας 

µετατόπισης του τοίχου, που προέκυψε µεταβάλλοντας την απόσταση των αγκυρίων Ls. 

Παρατηρείται ότι η µέγιστη οριζόντια µετατόπιση του τοίχου κατά απόλυτη τιµή, 

αυξάνεται µε την ταυτόχρονη αύξηση της απόστασης Ls των αγκυρίων. 

Στο Σχήµα 6.35 παρουσιάζεται το διάγραµµα µεταβολής της δύναµης του αγκυρίου 

συναρτήσει της αξονικής ακαµψίας του αγκυρίου. 
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Σχήµα 6.35: ∆ιάγραµµα δύναµης αγκυρίου – αξονικής ακαµψίας αγκυρίου 

(Μοντέλο Γ1). 
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Σχήµα 6.36: ∆ιάγραµµα δύναµης αγκυρίου – Ls (Μοντέλο Γ1). 

 

 

 

Το διάγραµµα του Σχήµατος 6.36, απεικονίζει τη µεταβολή της δύναµης του αγκυρίου 

συναρτήσει της απόστασης Ls των αγκυρίων. Τα συµπεράσµατα είναι ίδια µε αυτά που 

προέκυψαν για το Μοντέλο Α. 
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Πίνακας 7.1: Ζεύγη τιµών των δυνάµεων των 
αγκυρίων (Μοντέλο Α). 
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Κεφάλαιο 7 
 

Σύγκριση µεθόδων προσέγγισης & συµπεράσµατα 
 

7.1 Αποτελέσµατα αναλυτικής προσέγγισης  
 

Η αναλυτική µέθοδος προσέγγισης βασιζόµενη στη θεωρία του Rankine, στην 

περίπτωση του Μοντέλου Α, δίνει όπως έχει προαναφερθεί στο Κεφάλαιο 5, πολλά 

ζευγάρια τιµών για τις τιµές των δυνάµεων στα αγκύρια (Πίνακας 7.1). Τα ζεύγη που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1, έχουν επιλεγεί ώστε η τιµή των δυνάµεων στις δύο 

σειρές των αγκυρίων να είναι της ίδιας τάξης µεγέθους, για να µειωθεί η καµπτική 

ροπή που δηµιουργείται στον τοίχο µεταξύ των δύο σηµείων αγκυρωσης. Όλα τα 

ζευγάρια ικανοποιούν την συνθήκη ισορροπίας (ΣΜ=0), γύρω από τη βάση του 

πασσάλου. Επίσης οι τιµές δίνονται ύστερα από τον υπολογισµό των δυνάµεων για 

κλίση αγκυρίου 20ο προς τα κάτω. 

Στην περίπτωση του Μοντέλου Β η δύναµη στο αγκύριο, θεωρώντας κλίση 20ο 

προς τα κάτω είναι ίση µε 59 (kN/m). Για το Μοντέλο Γ όπως έχει προαναφερθεί στο 

Κεφάλαιο 5, λόγω των µεγάλων παθητικών ωθήσεων, δεν ήταν δυνατό να υπολογιστεί 

δύναµη αγκυρίου. 
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7.2 Αποτελέσµατα αριθµητικής προσέγγισης 
 

Στον Πίνακα 7.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των τιµών των δυνάµεων στα 

αγκύρια για όλα τα µοντέλα που δηµιουργήθηκαν. Οι τιµές που παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 7.2 προέρχονται θεωρώντας το ελεύθερο τµήµα του αγκυρίου (χάλυβας) σαν 

ελαστικό υλικό.  

Το Plaxis παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη, να θεωρήσει το ελεύθερο τµήµα του 

αγκυρίου σαν ελαστοπλαστικό υλικό, οπότε εισάγεται µια µέγιστη δύναµη Fmax στις 

ιδιότητες του αγκυρίου. Η µέγιστη δύναµη Fmax αντιπροσωπεύει την µεγαλύτερη 

δύναµη κάτω από την οποία το υλικό συµπεριφέρεται ελαστικά, ενώ αν ξεπεραστεί 

αυτό το όριο της δύναµης, το υλικό συµπεριφέρεται πλαστικά. Κατά την επίλυση του 

προβλήµατος για την περίπτωση του Μοντέλου Α, έχοντας τα αποτελέσµατα από την 

αναλυτική µέθοδο, το Μοντέλο Α επιλύθηκε συµπληρωµατικά θεωρώντας 

ελαστοπλαστικό αγκύριο (και Ls=1m), οπότε η µέγιστη δύναµη Fmax αναφέρεται ανά 

αγκύριο.  

Η επίλυση αυτή πραγµατοποιήθηκε πολλές φορές για διαφορετικές τιµές της Fmax, 

λόγω του ότι ζητούµενο ήταν να βρεθεί αρχικά η τιµή πάνω από την οποία λύνεται το 

Μοντέλο Α. Η τιµή αυτή της δύναµης είναι Fmax = 38 (kN/m). Η µεταβολή της Fmax 

έχει ως συνέπεια την παραγωγή διαφορετικών τιµών στις δυνάµεις των αγκυρίων µέχρι 

µια συγκεκριµένη τιµή πέρα από την οποία οι τιµές στις δύο σειρές των αγκυρίων 

παραµένουν σταθερές. Στον Πίνακα 7.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των τιµών 

ύστερα από την παραπάνω διαδικασία, επίσης παρουσιάζονται οι µέγιστες καµπτικές 

ροπές του τοίχου και οι µέγιστες µετατοπίσεις αυτού.  

Παρατηρείται ότι µετά την τιµή της δύναµης Fmax = 64(kN/m), όσο και να 

µεταβάλλεται η Fmax τα αποτελέσµατα δεν µεταβάλλονται και οι δυνάµεις στα αγκύρια 

Πίνακας 7.2: Τιµές δυνάµεων αγκυρίων. 

 Μοντέλο Α Μοντέλο Β Μοντέλο Γ1 

F1 (kN/m) 30 - - 

F2 (kN/m) 64 58 42 

 

F1: Η δύναµη στο πρώτο αγκύριο. 

F2: Η δύναµη στο δεύτερο αγκύριο. 
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        (a)                              (b)                               (c)              (d) 
 

Σχήµα 7.1: Ενεργές τάσεις κατά µήκος του ύψους του πασσάλου για όλα a) 
Μοντέλο Α, b) Μοντέλο Β, c) Μοντέλο Γ1,d) Μοντέλο Γ2. 

είναι σταθερές, όπως επίσης η µέγιστη καµπτική ροπή και η µέγιστη οριζόντια 

µετατόπιση. 

 

7.3 Σύγκριση αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων προσέγγισης 
 

Στο Σχήµα 7.1, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των ενεργών τάσεων για όλα τα 

Πίνακας 7.3: Αποτελέσµατα ΜΠΣ θεωρώντας ελαστοπλαστικό υλικό για το 
αγκύριο (Μοντέλο Α). 

 Fmax(45)Fmax(55) Fmax(64) Fmax(75) 

F1 (kN/m) 33 29 29 29 

F2 (kN/m) 45 55 59 59 

Μέγιστη καµπτική ροπή 

(kNm/m) 
-21 -21 -21 -21 

Μέγιστη οριζόντια µετατόπιση 

(mm) 
-49 -47 -46 -47 

 

F1: Η δύναµη στο πρώτο αγκύριο. 

F2: Η δύναµη στο δεύτερο αγκύριο 
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µοντέλα που λύθηκαν χρησιµοποιώντας την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 

Συγκρινόµενα µε τα διαγράµµατα των τάσεων από την αναλυτική µέθοδο, που 

παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 5, παρατηρείται ότι οι δύο προσεγγίσεις δίνουν 

παρόµοια διαγράµµατα για τις τάσεις. 

Τα αποτελέσµατα για τις δυνάµεις των αγκυρίων που προκύπτουν από τις δύο 

µεθόδους, παρουσιάζουν αρκετά καλή σύγκλιση. Για το Μοντέλο Α, τελικά φαίνεται 

πως οι υπολογιζόµενες τιµές έχουν µεγαλύτερες αποκλίσεις, αλλά το γεγονός ότι και µε 

τις δύο προσεγγίσεις είναι δυνατό να υπολογιστούν ζεύγη τιµών, τονίζει την 

ιδιαιτερότητα αυτής της περίπτωσης. Η περίπτωση της διπλής αγκύρωσης του τοίχου, 

είναι πολύπλοκη διότι παρατηρήθηκε ανακατανοµή των εδαφικών τάσεων κατά τη 

φάση των υπολογισµών µε τη ΜΠΣ, µε συνέπεια την µεταβολή των τιµών στις 

εφελκυστικές δυνάµεις των αγκυρίων.  

Στην περίπτωση του Μοντέλου Β παρατηρείται πολύ καλή σύγκλιση των τιµών για 

τις δυνάµεις. Για το Μοντέλο Γ, η αναζήτηση της σωστής επίλυσης προέρχεται από τον 

συνδυασµό των δύο µεθόδων. Αρχικά η αναλυτική µέθοδος έδειξε πως δεν είναι 

αναγκαία η αντιστήριξη. Το ίδιο παρατηρήθηκε και από το Μοντέλο Γ2 που επιλύθηκε 

µε την αριθµητική µέθοδο. Όµως από τα διαγράµµατα που προέκυψαν για τις µέγιστες 

καµπτικές ροπές (Σχήµα 7.2) και για τις µέγιστες µετατοπίσεις του τοίχου (Σχήµα 7.3)  

Σχήµα 7.2: Συγκριτικό διάγραµµα ΜΠΣ των µέγιστων καµπτικών ροπών όλων 
των µοντέλων. 
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οδηγούν στο συµπέρασµα, πως το Μοντέλο Γ2 µπορεί να επιλυθεί αριθµητικά, όµως το 

Μοντέλο Γ1 προτείνεται ως βέλτιστη λύση, διότι οι µετατοπίσεις και οι καµπτικές 

ροπές είναι πολύ µικρότερες σε αυτήν την περίπτωση, από ότι στο Μοντέλο Γ2. 

 

7.4 Συµπεράσµατα 
 

Από την µελέτη που πραγµατοποιήθηκε, προκύπτει ότι η µέθοδος του Rankine 

παρουσιάζει αδυναµία στο να εξάγει αποτελέσµατα για την συµπεριφορά του τοίχου, 

καθώς δεν εισάγονται στους υπολογισµούς η αξονική ακαµψία, η καµπτική ακαµψία 

του τοίχου και των αγκυρίων. Το γεγονός ότι θεωρείται λεία η επιφάνεια µεταξύ του 

τοίχου και του εδάφους είναι ένα ακόµα µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου. Γενικά είναι 

µια απλοποιηµένη µέθοδος που θα ήταν καλό να εφαρµόζεται σαν µια πρώτη 

προσέγγιση παρόµοιων προβληµάτων. Επίσης προτείνεται η εφαρµογή ενός 

συντελεστή ασφαλείας περίπου 1,5 στα αποτελέσµατα για τις δυνάµεις των αγκυρίων 

για να αυξηθεί η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. 

Η αριθµητική προσέγγιση, λαµβάνει περισσότερα στοιχεία για τα δοµικά υλικά του 

τοίχου και για την αλληλεπίδραση αυτού µε το έδαφος. Η ανακατανοµή των εδαφικών 

τάσεων κατά τις φάσεις των υπολογισµών, προσοµοιώνει αρκετά καλά την 

Μέγιστη οριζόντια µετατόπιση τοίχου (mm)

-44 -45 -30

-432

-500

-450

-400

-350
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-250

-200

-150

-100

-50

0

Μοντέλο A

Μοντέλο  B

Μοντέλο Γ1 µε αγκύριο

Μοντέλο Γ2 χωρίς αγκύριο

Σχήµα 7.3: Συγκριτικό διάγραµµα µέγιστης οριζόντιας µετατόπισης τοίχου για 
όλα τα µοντέλα που επιλύθηκαν µε την ΜΠΣ. 
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πραγµατικότητα και µε αυτόν τον τρόπο τα αποτελέσµατα για τις δυνάµεις των 

αγκυρίων είναι περισσότερο αξιόπιστα.  

Επίσης τα αποτελέσµατα για τις µετατοπίσεις του τοίχου, είναι πολύ χρήσιµα για 

την κατασκευή αυτού και έχει αποδειχθεί από παρόµοιες µελέτες πως τα αποτελέσµατα 

αυτά συγκλίνουν µε τις επί τόπου µετρούµενες µετατοπίσεις τοίχων αντιστήριξης 

(Zekkos et al, 2004) 

Γενικά προτείνεται η χρήση των αριθµητικών µεθόδων, όµως η κρίση των 

αποτελεσµάτων πρέπει να είναι πάντα βασισµένη στις θεωρητικές γνώσεις του 

προβλήµατος. Επίσης, θα ήταν θετικό αν ήταν εφικτή η επίλυση και µε άλλα λογισµικά 

πακέτα για να συγκριθούν και οι αδυναµίες κάθε κώδικα ο οποίος επιφέρει κάποια 

υπολογιστικά λάθη κατά την επίλυση.  
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