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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Ο υπολογισµός των τάσεων ή των παραµορφώσεων και µετακινήσεων σε 

οποιοδήποτε τυχαίο σηµείο στο εσωτερικό του εδάφους, σε στατικά προβλήµατα 

ισορροπίας και για καταστάσεις πριν τη θραύση, απαιτεί τη θεώρηση ενός κατάλληλου 

µοντέλου της µηχανικής συµπεριφοράς του. Η συχνότητα αντιµετώπισης προβληµάτων 

αυτού του είδους είναι πολύ µεγάλη και τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 

εξαρτώνται γενικά από τα χαρακτηριστικά του µοντέλου. Για τους λόγους αυτούς το 

θέµα έχει ιδιαίτερη σηµασία. 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η µελέτη της µεταφοράς των τάσεων διαµέσου 

πέδιλων σε διάφορα εδαφικά στρώµατα, τα οποία είτε έχουν εξυγιανθεί είτε όχι, µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου ‘Marc’. 

Η εξυγίανση συνήθως γίνεται είτε µε συµπύκνωση των εδαφικών στρωµάτων είτε µε 

την προσθήκη τσιµέντου, είτε µε συνδυασµό των δύο. Ακολουθεί περιγραφή της 

διάρθρωσης της εργασίας. 

Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται µια αναφορά στο ρόλο των θεµελιώσεων και τα είδη των 

θεµελιώσεων ανάλογα µε τον τρόπο που µεταφέρουν τα φορτία στο έδαφος. Στη 

συνέχεια γίνεται αναφορά στην φέρουσα ικανότητα επιφανειακών θεµελιώσεων και 

ακολουθεί ο θεωρητικός υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας. 

Στο Κεφάλαιο 3, γίνεται περιγραφή των εδαφών καθώς και ο διαχωρισµός τους 

σε συνεκτικά και µη συνεκτικά εδάφη και τέλος γίνεται αναφορά στα συστήµατα 

κατάταξης τους. 

Στο Κεφάλαιο 4, γίνεται αναφορά στις καθιζήσεις, που προκαλούνται από την 

εµφάνιση τάσεων στο εσωτερικό του εδάφους, λόγω των φορτίων των κατασκευών. 

Επίσης, γίνεται αναφορά στις καθιζήσεις των κατασκευών στην περίπτωση µη 

συνεκτικών εδαφών, καθώς και στις καθιζήσεις των κατασκευών στην περίπτωση των 

συνεκτικών εδαφών και τέλος, αναφέρεται το µέτρο εδαφικής αντίδρασης, που 

εκφράζει την τελική αναλογία τάσης –παραµόρφωσης του εδάφους θεµελίωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο Κεφάλαιο 5, γίνεται αναφορά στη βελτίωση του εδάφους, η οποία 

πραγµατοποιείται στην περίπτωση που το έδαφος θεµελίωσης δεν έχει τις κατάλληλες 

εδαφοτεχνικές ιδιότητες. Τα µέτρα βελτίωσης που λαµβάνονται έχουν σκοπό την 

βελτίωση της φέρουσας ικανότητας του εδάφους θεµελίωσης. 

Το Κεφάλαιο 6 αναφέρεται στην περιγραφή της µεθόδου των πεπερασµένων 

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

Στο Κεφάλαιο 7, περιγράφεται το έργο και το έδαφος θεµελίωσης. Σκοπός του 

κεφαλαίου αυτού είναι να προσδιοριστεί το δυσµενέστερο εδαφικό µοντέλο 

θεµελίωσης, βάσει του οποίου θα γίνει στο Κεφάλαιο 8 η παραµετρική ανάλυση. 

Ακόµη, στο Κεφάλαιο 7 γίνεται ο θεωρητικός υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας 

του εδάφους καθώς και ο υπολογισµός των καθιζήσεων. 

Στο Κεφάλαιο 8 περιγράφεται η προσοµοίωση του µοντέλου θεµελίωσης σε 

εξυγιασµένο έδαφος. Επίσης, για λόγους σύγκρισης πραγµατοποιήθηκαν και µοντέλα 

θεµελίωσης σε µη εξυγιασµένο έδαφος. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση των µοντέλων 

προσοµοίωσης, αλλά και σύγκριση µε τα θεωρητικά αποτελέσµατα του Κεφαλαίου 7. 

Στο Κεφάλαιο 9 δίνονται τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τα αποτελέσµατα 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και τέλος, γίνεται σύγκριση µε την 

αναλυτική µέθοδο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ 

 

2.1 Ρόλος των θεµελιώσεων 

Η θεµελίωση είναι το τµήµα της κατασκευής, που αποτελείται από πολλά θεµέλια 

(στοιχεία), τα οποία συνεργάζονται µεταξύ τους για την ασφαλή µεταφορά του βάρους 

της κατασκευής στο έδαφος. 

Τα διάφορα είδη θεµελιώσεων µπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες, 

ανάλογα µε τον τρόπο που µεταφέρουν τα φορτία στο έδαφος (Βαλαλάς, 1979): 

1) Επιφανειακές θεµελιώσεις: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι θεµελιώσεις, που 

µεταφέρουν τα φορτία τους µόνο µε τη βάση τους σε σχετικά µικρό βάθος στο 

έδαφος (Σχήµα 2.1). Η κατασκευή των θεµελίων αποσκοπεί στην µεταφορά των 

φορτίων στο έδαφος µε ασφαλή τρόπο, δηλαδή µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

αποτρέπει την πρόκληση µεγάλων µετακινήσεων. Η συνεισφορά των πλευρών 

του θεµελίου, για την παραλαβή των φορτίων είτε είναι µηδενική είτε πολύ µικρή 

σε σχέση µε τη συνεισφορά της βάσης και συνεπώς δεν λαµβάνεται υπόψη. 

Οι πιο χαρακτηριστικές περιπτώσεις επιφανειακών θεµελίων και οι οποίες 

φαίνονται στα Σχήµατα 2.2, 2.3 και 2.4 είναι: 

α) Τα µεµονωµένα πέδιλα (κεντρικά ή έκκεντρα). 

β) Οι πεδιλοδοκοί. 

γ) Οι κοιτοστρώσεις. 

Οι επιφανειακές θεµελιώσεις χρησιµοποιούνται όταν η στρώση του εδάφους 

ακριβώς κάτω από τη στάθµη θεµελίωσης διαθέτει την απαιτούµενη αντοχή σε θραύση, 

για να δεχτεί µε ασφάλεια τις καταπονήσεις από την κατασκευή. Το βάθος έδρασης των 

επιφανειακών θεµελιώσεων, D είναι µικρότερο ή της ίδιας τάξης µε το πλάτος τους Β. 

2) Βαθιές θεµελιώσεις: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι θεµελιώσεις, οι οποίες για 

τη µεταφορά των φορτίων στο έδαφος χρησιµοποιούν και την πλευρική τους 
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επιφάνεια (Σχήµα 2.3). Η κύρια µορφή των βαθιών θεµελιώσεων είναι οι 

θεµελιώσεις µε πασσάλους. 

Οι βαθιές θεµελιώσεις χρησιµοποιούνται όταν οι επιφανειακές στρώσεις του 

εδάφους παρουσιάζουν µικρή αντοχή σε σχέση µε το προς θεµελίωση φορτίο και έτσι 

το φορτίο µεταφέρεται σε βαθύτερες στρώσεις. 

 
Σχήµα 2.1:Τρόπος µεταβίβασης των φορτίων στο έδαφος ενός επιφανειακού θεµελίου 

(Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
 
 

 
Σχήµα 2.2 : Μεµονωµένο πέδιλο (Αναγνωστόπουλος, 1994) 
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Σχήµα 2.3: Μεµονωµένες πεδιλοδοκοί (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Σχήµα 2.4: Γενική κοιτόστρωση (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
 

 
Σχήµα 2.5:Τρόπος µεταβίβασης των φορτίων στο έδαφος µιας βαθιάς θεµελίωσης 

(Αναγνωστόπουλος, 1994) 

2.2 Μεµονωµένα πέδιλα 

Ο κύριος τύπος των επιφανειακών θεµελιώσεων είναι τα µεµονωµένα πέδιλα. Οι 

κύριες µορφές µε τις οποίες συναντώνται είναι οι εξής (Βαλαλάς, 1979): 
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α) Κεντρικό πέδιλο: Στον τύπο αυτό των πέδιλων, ο άξονας του κατακόρυφου 

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

πέδιλου.  

β) Έκκεντρο πέδιλο: Στον τύπο αυτό των πέδιλων, ο διαµήκης άξονας του 

κατακόρυφου φορτιζόµενου στοιχείου δεν συµπίπτει µε τον άξονα του πέδιλου 

και αυτό έχει ως αποτέλεσµα να εµφανίζεται µια κατασκευαστική εκκεντρότητα. 

Τα µεµονωµένα πέδιλα συνδέονται µεταξύ τους και στις δύο διευθύνσεις µε 

δοκάρια, τα οποία ονοµάζονται συνδετήριες δοκοί. Η συνδετήρια δοκός συνδέει το 

έκκεντρο πέδιλο µε το εσωτερικό της θεµελίωσης και παραλαµβάνει σηµαντικό µέρος 

της έντασης. Οι αποστάσεις των πέδιλων µεταξύ τους πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να 

αποφεύγονται επικαλύψεις και συγκεντρώσεις µεγάλων τάσεων στο έδαφος. Η 

ελεύθερη απόσταση µεταξύ δύο πέδιλων επιβάλλεται να είναι b ≥ 0.2B, όπου Β είναι το 

µέγιστο πλάτος των γειτονικών πέδιλων.  

Η ύπαρξη εκκεντρότητας στα θεµέλια οδηγεί στην ανισοκατανοµή των τάσεων 

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

πέδιλου, γεγονός που είναι επιβαρυντικό για τον φορέα της κατασκευής. Για το λόγο 

αυτό συνιστάται η επίτευξη όσο το δυνατόν µικρότερων εκκεντροτήτων, που 

επιτυγχάνεται µε κατάλληλη διαµόρφωση των πέδιλων. 

2.3 Πεδιλοδοκοί 

Οι πεδιλοδοκοί αποτελούν έναν τρόπο οµαδικής θεµελίωσης υποστυλωµάτων / 

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

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

σχέση µε τα πέδιλα τόσο από πλευράς µελέτης όσο και από πλευράς κατασκευής. Η 

χρήση αυτού του τύπου θεµελίωσης ενδείκνυται στις εξής περιπτώσεις 

(Αναγνωστόπουλος, 1994): 

1) Όταν εκτιµάται ότι σε περίπτωση κατασκευής µεµονωµένων πέδιλων θα 

εµφανιστούν µεγάλες ολικές και κυρίως διαφορικές καθιζήσεις. Αυτό συµβαίνει 

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

Στην περίπτωση αυτή η χρησιµοποίηση πεδιλοδοκών λόγω της σηµαντικής 

διαµήκους ακαµψίας τους εξοµαλύνει σηµαντικά την καταπόνηση του εδάφους 

και οδηγεί στη δηµιουργία ενός σχετικά οµοιόµορφου πεδίου καθιζήσεων. 
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2) Όταν αποδεικνύεται ότι σε περίπτωση θεµελίωσης µε µεµονωµένα πέδιλα οι 

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

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

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

ένταση και συνεπώς παραµόρφωση του. Στην περίπτωση αυτή η χρησιµοποίηση 

πεδιλοδοκών προφυλάσσει από αυτές τις ανεπιθύµητες επαλληλίες τάσεων. 

3) Όταν η θεµελίωση µε µεµονωµένα πέδιλα δεν είναι οικονοµική. 

Εσχάρες πεδιλοδοκών 

Οι εσχάρες πεδιλοδοκών είναι συστήµατα θεµελίωσης οικοδοµικών έργων, που 

περιλαµβάνουν σύνδεση και θεµελίωση των υποστυλωµάτων µε πεδιλοδοκούς και κατά 

τις δύο κύριες διευθύνσεις. Τα συστήµατα αυτά θεµελίωσης χρησιµοποιούνται κυρίως 

σε περιπτώσεις που το έδαφος είναι χαλαρό ή / και ανοµοιογενές και υπάρχουν µεγάλα, 

άνισα κατακόρυφα φορτία. Τότε η θεµελίωση τους µε µεµονωµένα πέδιλα θα οδηγούσε 

σε έντονες διαφορικές καθιζήσεις. Το ίδιο θα συνέβαινε εάν χρησιµοποιούνταν 

πεδιλοδοκοί στη µια διεύθυνση (Αναγνωστόπουλος, 1994). 

Με τη χρήση εσχαρών πεδιλοδοκών τα φορτία της κατασκευής µεταφέρονται σε 

µεγαλύτερη έκταση και έτσι οµαλοποιείται σηµαντικά η καταπόνηση του εδάφους. Με 

τον τρόπο αυτό περιορίζονται οι ανοµοιόµορφες καθιζήσεις, ενώ παράλληλα 

δηµιουργείται µια ισχυρή σύνδεση των υποστυλωµάτων στη στάθµη θεµελίωσης 

περιορίζοντας σηµαντικά τις διαφορικές µετακινήσεις, π.χ. σε περίπτωση σεισµού. 

2.4 Κοιτοστρώσεις 

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

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

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

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

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

στοιχεία της κατασκευής και σε µερικές κοιτοστρώσεις, οι οποίες περιλαµβάνουν 

µερικά µόνο από τα φέροντα στοιχεία. 

Οι κοιτοστρώσεις συναντώνται µε διάφορες µορφές (Βαλαλάς, 1979): 
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α) Με απευθείας έδραση των υποστυλωµάτων επάνω στην πλάκα θεµελίωσης 

(συχνά γίνεται χρήση τοπικών ενισχυτικών). 

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

όµως έχει ενισχυθεί µε δοκούς κάτω από το επίπεδο της. 

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

όµως έχει ενισχυθεί µε δοκούς επάνω από το δάπεδο της πλάκας. Είναι η 

συχνότερη µορφή µε την οποία κατασκευάζονται οι κοιτοστρώσεις στην Ελλάδα 

και παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της οµαλοποιηµένης µεταφοράς των φορτίων 

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

πλάτος και ύψος των δοκών 0.30 m και 0.80 m αντίστοιχα (Αναγνωστόπουλος, 

1994). 

Οι κοιτοστρώσεις χρησιµοποιούνται γενικά σε περιπτώσεις που το έδαφος 

θεµελίωσης είναι πολύ χαλαρό -και άρα η επιτρεπόµενη φόρτιση είναι πολύ µικρή- και 

τα φορτία είναι µεγάλα –και συνεπώς απαιτούνται µεγάλα εµβαδά θεµελίωσης- ή και 

εντόνως άνισα µεταξύ τους –οπότε και οι διαφορικές καθιζήσεις είναι έντονα πιθανές-. 

Τα πλεονεκτήµατα των θεµελιώσεων µε γενική κοιτόστρωση είναι τα εξής: 

(Βαλαλάς, 1979) 

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

αµµώδη εδάφη (πολύ µεγάλο πλάτος θεµελίωσης Β). 

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

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

επιβαλλόµενων τάσεων. 

γ) Μείωση των αναµενόµενων διαφορικών καθιζήσεων λόγω της συνεισφοράς της 

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

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

θεµελίωσης είναι δυνατόν το έργο να υποστεί καθιζήσεις αρκετά µεγαλύτερες 

από αυτές ενός ίδιου έργου µε µεµονωµένα στοιχεία θεµελίωσης χωρίς να 

δηµιουργηθούν προβλήµατα στο φέροντα οργανισµό και τα στοιχεία πλήρωσης. 

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

της γενικής κοιτόστρωσης είναι εύκολη η δηµιουργία ενός στεγανού κιβωτίου. 

στ) Πολύ καλή αντισεισµική συµπεριφορά. 
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Πίνακας 2.1:Επιτρεπόµενες τιµές φέρουσας ικανότητας σύµφωνα µε τις Αµερικάνικες 
Προδιαγραφές (πηγή Terzaghi-Peck 1969) 

Τύπος του εδάφους Επιτρεπόµενη τάση σε 
kg/cm2 

Ι Αµµώδη εδάφη 
   Ρέουσα άµµος 
   Υγρή άµµος 
   Λεπτή άµµος ξηρή και συµπαγής 
   Πολύ συµπαγής άµµος 
Χονδρή άµµος και χάλικες σε ισχυρά στρώµατα 

 
0.5 
2.0 

2.5-3 
3-6 
5-8 

ΙΙ Αργιλώδη εδάφη 
    Χαλαρή ή υγρή άργιλος πάχους 4-5 µ 
    Χαλαρή άργιλος µετά άµµου και ιλύος 
    Χαλαρή άργιλος µετά υγρής άµµου 
    Χαλαρή άργιλος συγκρατούµενη πλαγίως 
    Συµπαγής άργιλος 
    Άργιλος σε ισχυρά στρώµατα µετρίως ξηρά 
    Συµπαγή ξηρή άµµος 
    Σκληρή άργιλος 
    Σκληρή ξηρή άργιλος 
    Ισχυρό στρώµα αργίλου σταθερώς ξηρής 

 
1-2 
1 

1-1.5 
2 
2 

2-4 
2.28-3 

3-4 
4 

4-6 

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

Συνεπώς το πρόβληµα επιλογής είναι τεχνικοοικονοµικό και έτσι πρέπει να 

αντιµετωπίζεται. 

2.5 Θεµελιώσεις µε πασσάλους 

Οι πάσσαλοι είναι δοµικά στοιχεία µεγάλου µήκους και κυκλικής συνήθως 

διατοµής, τα οποία χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν τα φορτία της κατασκευής σε 

βαθιές εδαφικές στρώσεις. Από άποψη λειτουργίας, η κύρια διαφορά των 

πασσαλοθεµελιώσεων από τις επιφανειακές θεµελιώσεις είναι ότι ένα µέρος του 

φορτίου, που µπορεί να είναι και το µεγαλύτερο µεταφέρεται στο έδαφος µε την 

πλευρική επιφάνεια, ενώ στις επιφανειακές ολόκληρο το φορτίο µεταφέρεται µε τη 

βάση έδρασης (Αναγνωστόπουλος, 1994). 

Πασσαλοθεµελιώσεις χρησιµοποιούνται κυρίως στις περιπτώσεις που οι 

επιφανειακές θεµελιώσεις είναι ανεπαρκείς. Όταν η επιφανειακή στρώση του εδάφους 

είναι κακής ποιότητας, µε αποτέλεσµα να προκύπτουν µεγάλες καθιζήσεις και µικρή 

φέρουσα ικανότητα των επιφανειακών θεµελίων, τα φορτία µπορούν να µεταφερθούν 

µε πασσάλους σε βαθύτερα στρώµατα του εδάφους. Χαρακτηριστικές είναι οι 

περιπτώσεις χρησιµοποίησης πασσάλων σε εδάφη όπου ένα στρώµα µαλακής αργίλου 

/ιλύος υπέρκειται ενός στρώµατος πυκνής άµµου, αµµοχάλικου ή βράχου. Στις 

περιπτώσεις αυτές οι πάσσαλοι µεταφέρουν κυρίως µε τις αιχµές τους τα φορτία της 
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κατασκευής στο βαθύτερο καλής ποιότητας έδαφος και ονοµάζονται ‘πάσσαλοι 

αιχµής’. Στις περιπτώσεις που το πάχος του αργιλικού στρώµατος είναι πολύ µεγάλο, οι 

πάσσαλοι χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν τα φορτία στο έδαφος µε την πλευρική 

τριβή που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια πασσάλου –εδάφους και ονοµάζονται 

‘πάσσαλοι τριβής’. 

Πάσσαλοι επίσης χρησιµοποιούνται όταν χρειάζεται να παραληφθούν σηµαντικά 

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

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

θεµελίωση απαιτείται να παραλάβει εφελκυστικές δυνάµεις, που µπορεί να προέρχονται 

από δυνάµεις άνωσης, από σηµαντικές ροπές στη βάση της κατασκευής κλπ. Τέλος 

υπάρχουν και διάφορες ειδικές περιπτώσεις χρησιµοποίησης πασσάλων, όπως στην 

περίπτωση που απαιτείται ενίσχυση θεµελιώσεων υφιστάµενων κατασκευών που 

παρουσιάζουν προβλήµατα καθιζήσεων (υποθεµελιώσεις), σταθεροποίηση πρανών που 

κατολισθαίνουν, κατασκευή διαφραγµατικών τοίχων αντιστήριξης, καθώς και στις 

περιπτώσεις που υπάρχει κίνδυνος υποσκαφής των επιφανειακών θεµελιώσεων. 

Στη γενική περίπτωση, η µελέτη µιας πασσαλοθεµελίωσης εξετάζει τη 

συµπεριφορά των πασσάλων σε αξονικά και πλευρικά φορτία και καταλήγει στον 

προσδιορισµό του απαιτούµενου αριθµού, µήκους, διαµέτρου και ακαµψίας πασσάλων, 

της διάταξης τους και του τρόπου σύνδεσης τους µε την κατασκευή. Η αξονική 

ανάλυση µιας οµάδας πασσάλων περιλαµβάνει τον υπολογισµό του επιτρεπόµενου 

φορτίου (θλιπτικού ή εφελκυστικού) και της καθίζησης ενός µεµονωµένου πασσάλου 

και ολόκληρης της οµάδας των πασσάλων. Η πλευρική ανάλυση περιλαµβάνει τον 

υπολογισµό της οριζόντιας µετακίνησης της κεφαλής των πασσάλων και κυρίως τον 

υπολογισµό των φορτίων διατοµής (ροπές κάµψης και τέµνουσες δυνάµεις) κατά µήκος 

των πασσάλων παίρνοντας υπόψη και την αλληλεπίδραση µεταξύ των διαφόρων 

πασσάλων της οµάδας. Ενώ στην περίπτωση των επιφανειακών θεµελιώσεων η µελέτη 

βασίζεται συχνά σε µια κατ’ εκτίµηση τιµή της επιτρεπόµενης τάσης εδάφους για τη 

συγκεκριµένη περιοχή χωρίς να προηγηθεί γεωτεχνική έρευνα, στην περίπτωση 

θεµελίωσης µε πασσάλους η διεξαγωγή γεωτεχνικής έρευνας και µάλιστα σε σηµαντικό 

βάθος είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την εκτέλεση της αντίστοιχης µελέτης. 
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2.6 Κατηγορίες πασσάλων 

Η ταξινόµηση των πασσάλων σε κατηγορίες µπορεί να γίνει µε διάφορους 

τρόπους. Ως κριτήριο ταξινόµησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί το υλικό κατασκευής 

(ξύλο, χάλυβας, οπλισµένο σκυρόδεµα), η µορφή της διατοµής τους (κυκλική, 

ορθογωνική, πολυγωνική), η µέθοδος τοποθέτησης τους (πάσσαλοι έµπηξης, πάσσαλοι 

εκσκαφής) ή η επιπόνηση που προκαλείται στο έδαφος κατά την κατασκευή τους 

(πάσσαλοι εκτόπισης, πάσσαλοι χωρίς εκτόπιση). Ο τελευταίος τρόπος ταξινόµησης 

ανταποκρίνεται καλύτερα στη µηχανική συµπεριφορά των πασσάλων και για το λόγο 

αυτό η χρήση του έχει καθιερωθεί τα τελευταία χρόνια σε παγκόσµια κλίµακα 

(Αναγνωστόπουλος, 1994). 

2.6.1 Πάσσαλοι εκτόπισης 

Πάσσαλοι εκτόπισης ονοµάζονται αυτοί που κατά την τοποθέτησή τους 

εκτοπίζουν πλευρικά το έδαφος και καταλαµβάνουν το δηµιουργούµενο κενό µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει σηµαντική αύξηση των πλευρικών τάσεων που ασκεί το έδαφος 

στον πάσσαλο. 

Οι πάσσαλοι εκτόπισης χωρίζονται στις εξής δύο κατηγορίες (Βαλαλάς, 1979): 

α) Τους ‘προκατασκευασµένους πασσάλους έµπηξης’, οι οποίοι συνήθως 

τοποθετούνται στο έδαφος κρουστικά µε τη βοήθεια σφύρας. Το υλικό 

κατασκευής τους είναι χάλυβας, οπλισµένο σκυρόδεµα και σπανιότερα 

προεντεταµένο σκυρόδεµα ή ξύλο. 

Οι πάσσαλοι από σκυρόδεµα έχουν συνήθως τετραγωνική διατοµή µε πλευρά 

από 0.25 m µέχρι 0.6 m, ή πολυγωνική µε ανάλογες διαστάσεις. Κατά-

σκευάζονται σε οριζόντια θέση και ο οπλισµός τους υπολογίζεται έτσι ώστε να 

αντέχει τόσο στα φορτία της ανωδοµής, όσο και στις καµπτικές ροπές που 

αναπτύσσονται λόγω ίδιου βάρους κατά το στάδιο της µεταφοράς τους πριν από 

την έµπηξη. Η εφαρµογή τους έχει περιοριστεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια µε 

την ανάπτυξη της τεχνολογίας των έγχυτων πασσάλων εκσκαφής, οι οποίοι 

µπορούν να κατασκευαστούν µε αρκετά µεγαλύτερες διαµέτρους και κατά 

συνέπεια να παραλάβουν µεγαλύτερα φορτία. 

Οι χαλύβδινοι πάσσαλοι κατασκευάζονται κυρίως από χαλυβδοσωλήνα 

µεγάλης διαµέτρου (από 0.6 έως 3 m) και πάχους 12.5 έως 75 mm. Το κόστος των 
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πασσάλων αυτών είναι αρκετά υψηλό και για το λόγο αυτό η χρήση τους 

περιορίζεται κυρίως σε θαλάσσια και λιµενικά έργα όπου προτιµούνται για 

κατασκευαστικούς λόγους. 

β) Τους πασσάλους ‘έµπηξης –επιτόπου σκυροδέτησης’. Η κατασκευή των 

πασσάλων αυτών περιλαµβάνει την έµπηξη ενός χαλύβδινου σωλήνα (διαµέτρου 

0.3 έως 0.6 m) µε φραγµένη αιχµή και στη συνέχεια τη σκυροδέτηση του 

εσωτερικού κενού µε οπλισµένο ή άοπλο σκυρόδεµα. Συνήθως ο σωλήνας που 

χρησιµοποιείται για τη διάνοιξη της οπής αφαιρείται µετά την έγχυση του 

σκυροδέµατος, αλλά µπορεί και να παραµείνει µέσα στο έδαφος ως τµήµα του 

πασσάλου. Η απόφραξη της αιχµής του σωλήνα διάνοιξης της οπής γίνεται είτε 

µε ένα χαλύβδινο κώνο, ο οποίος παραµένει µέσα στο έδαφος µετά την 

εξόλκευση του σωλήνα, είτε µε µια ποσότητα σκυροδέµατος (πάσσαλοι Franki) 

(Σχήµα 2.6). Αρκετές κατασκευαστικές εταιρείες έχουν αναπτύξει τα δικά τους 

συστήµατα κατασκευής πασσάλων αυτού του τύπου. 

2.6.2 Πάσσαλοι χωρίς εκτόπιση 

Πάσσαλοι χωρίς εκτόπιση είναι εκείνοι στους οποίους το έδαφος αφαιρείται 

(συνήθως µε γεώτρηση) και στο κενό που δηµιουργείται κατασκευάζεται ο πάσσαλος. 

Ο κύριος τύπος ‘πασσάλων χωρίς εκτόπιση’ είναι οι φρεατοπάσσαλοι διαµέτρων 0.8 

έως 2.2 m. Για την κατασκευή του διανοίγεται στο έδαφος µε τη βοήθεια ειδικών 

γεωτρύπανων µια οπή µε διάµετρο ίση προς την επιθυµητή διάµετρο του πασσάλου. 

Στο εσωτερικό της τοποθετείται ο οπλισµός και ακολουθεί η σκυροδέτηση. 

Οι πάσσαλοι χωρίς εκτόπιση χρησιµοποιούνται ευρύτατα καθώς (Βαλαλάς, 

1979): 

α) Είναι δυνατή η κατασκευή πασσάλων µεγάλης διαµέτρου και µεγάλου µήκους σε 

κάθε τύπο εδάφους ακόµη και όταν παρεµβάλλονται σκληρές στρώσεις, οι οποίες 

θα παρεµπόδιζαν την έµπηξη πασσάλων άλλου τύπου. Αποτέλεσµα αυτού είναι η 

δυνατότητα παραλαβής µεγάλων φορτίων. 

β) Σε αντίθεση µε τους πασσάλους έµπηξης δεν δηµιουργούνται δονήσεις κατά την 

κατασκευή τους. Έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν και µέσα σε κατοικηµένες 

περιοχές δίπλα σε υπάρχουσες κατασκευές. Συχνά µάλιστα χρησιµοποιούνται για 

την κατασκευή διαφραγµατικών τοίχων (εφαπτόµενοι φρεατοπάσσαλοι) 
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προκειµένου να γίνει η αντιστήριξη παρακείµενων οικοδοµών κατά τη διάρκεια 

πραγµατοποίησης των εκσκαφών κάποιου νέου έργου. 

γ) Η εµπειρία που αποκτήθηκε από τις κατασκευαστικές εταιρείες τα τελευταία 

χρόνια στην κατασκευή φρεατοπασσάλων και η τελειοποίηση των γεωτρητικών 

µηχανηµάτων, είχαν ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της ποιότητας και τον 

περιορισµό του κόστους κατασκευής. 

Τα κύρια στάδια κατασκευής ενός φρεατοπασσάλου είναι τα εξής 

(Αναγνωστόπουλος, 1994): 

α) ∆ιάνοιξη της οπής µε περιστροφικό γεωτρύπανο. Εάν το έδαφος είναι µη –συνε-

κτικό ή µαλακό συνεκτικό και απαιτείται υποστήριξη των παρειών της γεώτρησης 

για να αποφευχθούν καταπτώσεις, χρησιµοποιείται µπεντονίτης ή γίνεται 

σωλήνωση µέρους ή ολόκληρης της γεώτρησης. 

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

Ο οπλισµός συναρµολογείται στο εργοτάξιο σε ‘καλάθια’ και περιλαµβάνει 

διαµήκεις ράβδους, σπειροειδείς συνδετήρες και δακτύλιους συναρµολόγησης 

(montage). 

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

εκτοπίζονται προς την επιφάνεια και αν αποµακρύνονται ο µπεντονίτης και το 

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

χρησιµοποιηθεί και στους επόµενους πασσάλους. 

δ) Εξόλκευση της σωλήνωσης υποστήριξης των παρειών της γεώτρησης. 
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Σχήµα 2.6: Χαρακτηριστικά συστήµατα κατασκευής πασσάλων ‘έµπηξης-επιτόπου   
σκυροδέτησης’.Πάσσαλοι: α) Franki, β) Delta, γ)Vibrex, δ) Alpha (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
 

2.7 Φέρουσα ικανότητα επιφανειακών θεµελίων 

2.7.1 Γενικά 

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

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

Vesic διακρίνονται τρεις τυπικές µορφές θραύσης (Βαλαλάς, 1981): 

α) Γενική θραύση: Χαρακτηρίζεται από διόγκωση του εδάφους γύρω από το 

θεµέλιο. Είναι έντονη, καταστροφική και επέρχεται ξαφνικά. Στο εσωτερικό του 
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εδάφους αναπτύσσονται σαφείς επιφάνειες ολίσθησης. Παρατηρείται σε πυκνές 

άµµους και σκληρές και στιφρές αργίλους. 

β) Τοπική θραύση: Χαρακτηρίζεται από µικρή διόγκωση του εδάφους γύρω από το 

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

αναπτύσσονται επιφάνειες ολίσθησης, οι οποίες πιθανόν βαθύτερα διαχέονται και 

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

συνεκτικά εδάφη µέσης έως µικρής αντοχής. 

γ) ∆ιείσδυση ή εισχώρηση: Χαρακτηρίζεται από θραύση του εδάφους στην 

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

εµφανίζεται αισθητή διόγκωση στην επιφάνεια του περιβάλλοντος εδάφους. 

Παρατηρείται σε χαµηλής πυκνότητας άµµους, όπως και σε µαλακά αργιλικά 

εδάφη. 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 2.7 που πρότεινε ο Vesic για τα αµµώδη εδάφη 

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

τρόπο. Στο διάγραµµα αυτό εκτός από τη σχετική πυκνότητα της άµµου φαίνεται ότι 

σηµασία έχουν επίσης το σχήµα του θεµελίου και το πηλίκο D/B, του βάθους προς το 

πλάτος του θεµελίου. 

 

Σχήµα 2.7:Πρόταση του Vesic σχετικά µε τις συνθήκες ανάπτυξης των τριών διαφορετικών 
 µηχανισµών θραύσης σε αµµώδη εδάφη (Βαλαλάς, 1981) 

Ως φέρουσα ικανότητα του εδάφους ορίζεται το φορτίο που µπορεί να αναλάβει 

το έδαφος ανά µονάδα επιφάνειας, Qq = A . Η συνολική αυτή φόρτιση αν εφαρµοστεί 
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σε συγκεκριµένο βάθος θεµελίωσης D µπορεί να επιφέρει διατµητική θραύση του 

εδάφους (Σχήµα 2.8). Η επιτρεπόµενη τάση σεπ,θρ. υπολογίζεται από τη σχέση: 

,
s

qσ = Fεπ θρ , όπου Fs είναι ο συντελεστής ασφάλειας, η τιµή του οποίου εξαρτάται από 

το είδος του µελετούµενου έργου και κυµαίνεται από 2.0 έως 3.0. 

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας και της 

επιτρεπόµενης τάσης, που µπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες 

(Αναγνωστόπουλος, 1994): 

α) Θεωρητικές µέθοδοι υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας. 

β) Μέθοδοι υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας µε βάση τα αποτελέσµατα των 

επιτόπου δοκιµών (δοκιµές πρότυπης διείσδυσης, NSPT). 

 

 

Σχήµα 2.8: Υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 

2.7.2 Θεωρητικές µέθοδοι υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι µέθοδοι που υπολογίζουν τη φέρουσα 

ικανότητα ενός επιφανειακού θεµελίου χρησιµοποιώντας τα χαρακτηριστικά µηχανικής 

αντοχής του εδάφους (γωνία τριβής φ, συνοχή c) και βασίζονται στην εξέταση της 

ισορροπίας κατά µήκος των πιθανών επιφανειών θραύσης. Οι πιο γνωστές και ευρέως 

χρησιµοποιούµενες µέθοδοι είναι οι µέθοδοι των Terzaghi, Hansen, Meyerhof και 

Vesic.  
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Η µέθοδος του Terzaghi είναι αξιόπιστη, κυρίως όταν εφαρµόζεται για 

συµµετρικές φορτίσεις, ενώ οι µέθοδοι των Meyerhof, Hansen και Vesic εφαρµόζονται 

για όλες τις συνθήκες φόρτισης και γεωµετρίας και γι’ αυτό τυγχάνουν ευρείας 

αποδοχής και εφαρµογής (Αναγνωστόπουλος, 1994). 

2.7.2.1 Μέθοδος Terzaghi 

Σύµφωνα µε την µέθοδο του Terzaghi µια αρχική προσέγγιση της επίλυσης της 

φέρουσας ικανότητας καθορίστηκε ως γενική διατµητική αστοχία (Αναγνωστόπουλος, 

1994). Το µοντέλο του Terzaghi εφαρµόζεται στο επίπεδο των βάσεων της θεµελίωσης, 

που βρίσκονται πάνω ή κοντά στο επίπεδο της επιφάνειας του εδάφους, όπου το βάθος 

της θεµελίωσης D είναι µικρότερο από το ελάχιστο πλάτος Β. 

qu

45
θ

- θ /2

Log spiral

III

II

I

B

DSURCHARGE

 

Σχήµα 2.9: Υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας µε τη µέθοδο Terzaghi  
 (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

Η φέρουσα ικανότητα δίνεται από τον τύπο: ( )1( ). . . . .
2c c qq s c N pN s B Nγ γγ= + +  

όπου:  

c = η συνοχή του εδάφους 

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

p = το βάρος του υπερκείµενου εδάφους και του σκυροδέµατος στη 

   στάθµη θεµελίωσης (=γµικτό*D) 

Β = το πλάτος θεµελίωσης 

γ = η πυκνότητα του εδάφους 

sc, sγ = συντελεστές του σχήµατος θεµελίωσης 

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

   εδάφους 
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Οι τιµές των συντελεστών Nc, Nq, Νγ δίνονται από τον Πίνακα 2.1, ενώ οι τιµές 

των sc, sγ δίνονται από τον Πίνακα 2.2. 

Πίνακας 2.2: Τιµές των συντελεστών Nc, Nq, Νγ κατά Terzaghi (πηγή Terzaghi, 1943) 

φ(0)  Νq  Nc Νγ φ(0)  Νq Nc Νγ 

0 1.00 5.70 0.00 28 17.81 31.61 15.7 

2 1.22 6.30 0.20 30 22.46 37.16 19.7 

4 1.49 6.97 0.40 32 28.52 44.04 27.9 

6 1.81 7.73 0.60 34 36.50 52.64 36.0 

8 2.21 8.60 0.90 35 41.44 57.75 42.4 

10 2.69 9.60 1.20 36 47.16 63.53 52.0 

12 3.39 10.76 1.70 38 61.55 77.50 80.0 

14 4.02 12.11 2.30 40 81.27 95.66 100.4 

16 4.92 13.68 3.00 42 108.75 119.67 180.0 

18 6.04 15.52 3.90 44 147.84 151.95 257.0 

20 7.44 17.69 4.90 45 173.29 172.29 297.5 

22 9,19 20,27 5,8 46 204,79 196,22 420,0 

24 11,40 23,36 7,8 48 287,85 258,29 780,1 

26 14,21 27,09 11,7  50 415,15 347,51 1153,2 
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Σχήµα 2.10: Νοµόγραµµα συντελεστών Nc, Nq, Νγ κατά Terzaghi (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Πίνακας 2.3: Τιµές των συντελεστών σχήµατος κατά Terzaghi (πηγή Terzaghi, 1943) 

Σχήµα πεδίλου 
Συντελεστής Λωρίδα Στρογγυλό Τετράγωνο 

sc 1.0 1.3 1.3 

sγ 1.0 0.6 0.8 
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2.7.2.2 Μοντέλο Hansen 

Το µοντέλο του Hansen λαµβάνει υπόψη κεκλιµένες βάσεις και επικλινείς 

επιφάνειες, καθώς και τους διορθωτικούς συντελεστές της εκκεντρότητας, της κλίσης 

των φορτίων και το βάθος της θεµελίωσης (Αναγνωστόπουλος, 1994). 

Η φέρουσα ικανότητα δίνεται από τον τύπο:  

( ) ( ) ( )1. . . . . . . . . . . . . .
2c c c c q q q qq s d i c N s d i N D B N s d iγ γ γ γγ γΑ= + +  

όπου: 

c = η συνοχή του εδάφους 

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

γΑ*D = το βάρος του εδάφους το υπερκείµενο της στάθµης θεµελίωσης 

Β = το πλάτος θεµελίωσης 

γ = η πυκνότητα του εδάφους κάτω από την επιφάνεια θεµελίωσης 

sc, sq, sγ = συντελεστές επιρροής του σχήµατος του θεµελίου 

dc, dq, dγ = συντελεστές επιρροής του βάθους θεµελίωσης 

ic, iq, iγ =συντελεστές επιρροής της κλίσης του φορτίου 

Οι διάφοροι συντελεστές προκύπτουν από τους παρακάτω τύπους: 

Nq = eπtanφtan2(45+φ / 2) (όπου φ η γωνία τριβής του υλικού) 

Nc = (Nq-1)cotφ 

Νγ = 1.5(Nq-1)tanφ 

sc = 1+(Nq/Nc)(B/L) 

sq = 1+(B/L)tanφ 

sγ = 1-0.4(B/L) 

dc= 1+0.4K 

dq = 1+2tanφ(1-sinφ)Κ 

dγ = 1.0 
όπου:  

Κ = (D/B)  για D/B≤1 

K = tan-1(D/B)  για D/B≥1 

ic = iq-(1-iq/Nq-1) 

iq = [1-(0.5H/(N+A*c*cotφ))]5 

iγ = [1-(0.7H/(N+A*c*cotφ))]5 

όπου: 
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Η η οριζόντια φόρτιση 

Ν η κατακόρυφη φόρτιση και 

Α  το εµβαδόν της βάσης (=B*L) 

Για φ = 0 η αρχική γενική σχέση γίνεται: 

q = 5.14cu(1+sc+dc-ic)+γΑ*D 

όπου: 

sc = 0.2(B/L) 

dc = 0.4K (K όπως προηγουµένως) 

ic = 0.5-0.5[1-(H/A*cu)]1/2 

Στον Πίνακα 2.4 δίνονται οι αδιάστατοι συντελεστές των Hansen, Meyerhof και 
Vesic. 

2.7.2.3 Μοντέλο Meyerhof 

Το µοντέλο του Meyerhof λαµβάνει υπόψη τους διορθωτικούς συντελεστές της 

εκκεντρότητας, της κλίσης των φορτίων και το βάθος της θεµελίωσης. Επίσης λαµβάνει 

υπόψη την επιρροή της διατµητικής δύναµης του εδάφους πάνω από τη βάση της 

θεµελίωσης (Αναγνωστόπουλος, 1994). 

 

qu

45 +θ/2

Log spiral

III

II

I

IV

 

Σχήµα 2.11: Υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας µε τη µέθοδο Meyerhof
 (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

Η φέρουσα ικανότητα του εδάφους δίνεται από τον τύπο: 

( ) ( ) ( )1. . . . . . . . . . . . . .
2c c c c q q q qq s d i c N s d i N D B N s d iγ γ γ γγ γΑ= + +  

όπου: 

c = η συνοχή του εδάφους 

Nc, Nq, Nγ =συντελεστές που εξαρτώνται από τη γωνία τριβής φ 
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γΑ*D = το βάρος του υπερκείµενου εδάφους της στάθµης θεµελίωσης 

   και του σκυροδέµατος  

Β = το πλάτος θεµελίωσης 

γ = η πυκνότητα του εδάφους κάτω από την επιφάνεια θεµελίωσης 

sc, sq, sγ = συντελεστές επιρροής του σχήµατος του θεµελίου 

dc, dq, dγ = συντελεστές επιρροής του βάθους θεµελίωσης 

ic, iq, iγ =συντελεστές επιρροής της κλίσης του φορτίου 

Οι διάφοροι συντελεστές προκύπτουν από τους παρακάτω τύπους: 

Nq = eπtanφtan2(45+φ/2) 

Nc = (Nq-1)cotφ 

Νγ = (Nq-1)tan(1,4φ) 

sc = 1+tan2(45+φ/2)*0.2(B/L) (για κάθε φ) 

sq = sγ = 1+0.1tan2(45+φ/2)(B/L) (για φ ≥ 100) 

sq = sγ = 1 (για φ ≤ 100) 

dc = 1+0.2tan(45+φ/2)(D/B) (για κάθε φ) 

dq = dγ = 1+0.1tanφ(45+φ/2)(D/B) (για φ ≥ 100) 

dq = dγ = 1 (για φ ≤ 100) 

ic = iq = [1-(θ/900)]2 (για κάθε φ) όπου θ = arctan(H/N) 

iq = [1-(θ/900)]2 (για φ ≥ 100) 

iγ = 0 
 

2.7.2.4 Μοντέλο Vesic 

Η φέρουσα ικανότητα του εδάφους δίνεται από τον τύπο (Vesic, 1973): 

( ) ( ) ( )1. . . . . . . . . . . . . .
2c c c c q q q qq s d i c N s d i N D B N s d iγ γ γ γγ γΑ= + +  

όπου: 

c = η συνοχή του εδάφους 

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

γΑ*D = το βάρος του εδάφους το υπερκείµενο της στάθµης θεµελίωσης 

Β = το πλάτος θεµελίωσης 

γ = η πυκνότητα του εδάφους κάτω από την επιφάνεια θεµελίωσης 

sc, sq, sγ = συντελεστές επιρροής του σχήµατος του θεµελίου 

dc, dq, dγ = συντελεστές επιρροής του βάθους θεµελίωσης 
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ic, iq, iγ = συντελεστές επιρροής της κλίσης του φορτίου 

Οι διάφοροι συντελεστές προκύπτουν από τους παρακάτω τύπους: 

Nq = Νφ.eπtanφ (για φ> 0) 

Nq = 1 (για φ = 0) 

Nc = (Nq-1)cotφ (για φ > 0) 

Nc = 5.14 (για φ = 0) 

Νγ = 2(Nq+1)tanφ (για φ > 0) 

Νγ = 1 (για φ = 0) 

Ν = tan2(45+φ/2) 

sc = 1+(Nq.B)/(Nc.L) (για φ > 0) 

sc = 0.2(B/L) (για φ = 0) 

sq = 1-0.4(B/L)cotφ (για φ > 0) 

sγ = 1+(B/L)tanφ (για φ > 0) 

sq = sγ = 1 (για φ = 0) 

dc = 1+0.4(D/B) (αν D/B ≤ 1) 

dc = 1+0.4tan-1(D/B) (αν D/B > 1) 

dq = dγ = 1+2tanφ(1-sinφ)2 (για φ ≥ 100) 

dq = dγ = 1 (για φ = 00) 

ic = iq = [1-(θ/900)] (για κάθε φ) όπου θ = arctan(H/N) 

iq = iγ = 1 (για κάθε φ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

\ 
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Πίνακας 2.4: Αδιάστατοι συντελεστές φέρουσας ικανότητας κατά Meyerhof, Hansen και 
 Vesic (πηγή Τσότσος, 1991) 

 
Νγ 

φ Νφ Νc Nq Μeyerhof Hansen Vesic 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

48 

50 

100 

1.07 

1.15 

1.23 

1.32 

1.42 

1.52 

1.64 

1.76 

1.89 

2.04 

2.20 

2.37 

2.56 

2.77 

3.00 

3.25 

3.54 

3.85 

4.20 

4.60 

5.04 

5.55 

6.13 

6.79 

7.55 

5.14 

5.63 

6.18 

6.81 

7.53 

8.34 

9.28 

10.37 

11.63 

13.10 

14.83 

16.88 

19.32 

22.25 

25.80 

30.14 

35.49 

42.16 

50.59 

61.35 

75.31 

93.71 

118.37 

152.10 

199.26 

266.88 

1.00 

1.20 

1.43 

1.72 

2.06 

2.47 

2.97 

3.59 

4.34 

5.26 

6.40 

7.82 

9.60 

11.85 

14.72 

18.40 

23.18 

29.44 

37.75 

48.93 

64.19 

85.37 

115.31 

158.50 

222.30 

319.05 

0.00 

0.01 

0.04 

0.11 

0.21 

0.37 

0.60 

0.92 

1.37 

2.00 

2.87 

4.07 

5.72 

8.00 

11.19 

15.67 

22.02 

31.15 

44.43 

64.07 

93.69 

137.32 

211.41 

328.73 

526.44 

873.84 

0.00 

0.01 

0.05 

0.11 

0.22 

0.39 

0.63 

0.97 

1.43 

2.08 

2.95 

4.13 

5.75 

7.94 

10.94 

15.07 

20.79 

28.72 

40.05 

56.17 

79.54 

113.95 

165.58 

244.64 

368.88 

568.56 

0.00 

0.15 

0.34 

0.57 

0.86 

1.22 

1.69 

2.29 

3.06 

4.07 

5.39 

7.13 

9.44 

12.54 

16.72 

22.40 

30.21 

41.06 

56.31 

78.02 

109.41 

155.54 

224.63 

330.33 

495.99 

762.85 

2.7.3 Μέθοδοι υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας µε βάση τον αριθµό
  κτύπων NSPT 

Τα αποτελέσµατα της επιτόπου δοκιµής διείσδυσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για τον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας του εδάφους µε δύο τρόπους 

(Αναγνωστόπουλος, 1991): 
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- Με την απευθείας χρήση του αριθµού NSPT και σχετικών εµπειρικών 

διαγραµµάτων 

- Με την αναγωγή από τον αριθµό NSPT στις µηχανικές παραµέτρους του εδαφικού 

υλικού και την εφαρµογή των θεωρητικών σχέσεων προσδιορισµού της φέρουσας 

ικανότητας. 

2.7.3.1 Χρήση εµπειρικών διαγραµµάτων 

Για να χρησιµοποιηθούν τα εµπειρικά διαγράµµατα απαιτείται η εκτίµηση του 

µέσου αριθµού κτύπων NSPT κάτω από τη στάθµη θεµελίωσης. Ο µέσος ΝSPT προκύπτει 

σαν ο µέσος όρος των NSPT σε βάθος Β (όπου, Β είναι το πλάτος θεµελίωσης) κάτω από 

τη στάθµη των θεµελίων. 

Στις περιπτώσεις που υπάρχει υπόγειος ορίζοντας στην περιοχή ενδιαφέροντος 

και το εδαφικό υλικό είναι λεπτή άµµος ή ιλύς, οι σχετικές τιµές του ΝSPT πρέπει να 

διορθώνονται µε βάση τη σχέση (Αναγνωστόπουλος, 1994): 

Ν1 = 15 + (1 / 2)(ΝSPT - 15) εάν ΝSPT <15 

Οι αριθµοί ΝSPT πρέπει να διορθωθούν µε βάση την υπάρχουσα ενεργό 

γεωστατική τάση. Είναι δηλαδή: 

Ν2 = CN.NSPT 

όπου ο συντελεστής CN λαµβάνεται από το διάγραµµα του Σχήµατος 2.12. 

Αφού γίνουν οι απαραίτητες διορθώσεις στους αριθµούς NSPT και προκύψει ο 

µέσος τελικός αριθµός κτύπων, είναι δυνατή η εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας. 

 

Σχήµα 2.12:Υπολογισµός του συντελεστή CN σε συνάρτηση µε την κατακόρυφη γεωστατική τάση 
(Αναγνωστόπουλος, 1994) 
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2.7.3.1.1 Μέθοδος Terzaghi – Peck 

Οι Terzaghi και Peck (1967) έδωσαν το διάγραµµα του Σχήµατος 2.13, το οποίο 

δίνει την επιτρεπόµενη φόρτιση για αµµώδη εδάφη. Η χρήση του διαγράµµατος 

εξασφαλίζει µέγιστη καθίζηση µικρότερη του 2.54 cm και προϋποθέτει ο υπόγειος 

ορίζοντας να βρίσκεται σε βάθος τουλάχιστον Β από τη στάθµη θεµελίωσης. 

Οι Peck – Hanson – Thorburn (1974) έδωσαν το σχετικό διάγραµµα του Σχήµατος 

2.14, στο οποίο δίνεται η επιτρεπόµενη τάση του αµµώδους εδάφους σαν συνάρτηση 

του αριθµού κτύπων NSPT για διάφορες τιµές του λόγου D/B. 

Εάν υπάρχει νερό σε βάθος Dw, τότε η επιτρεπόµενη φόρτιση πρέπει να 

πολλαπλασιάζεται µε ένα διορθωτικό συντελεστή Cw: 0.5 0.5* w
w

DC
D B

 = +  + 
 

2.7.3.1.2 ∆ιόρθωση Meyerhof 

Η προσέγγιση των Terzaghi – Peck αποδείχτηκε συντηρητική στην πράξη, γι’ αυτό 

ο Meyerhof προτείνει την αύξηση της επιτρεπόµενης φόρτισης, που προκύπτει από τα 

διαγράµµατα τους κατά 50% και δεν κάνει καµία απολύτως διόρθωση λόγω ύπαρξης 

υπόγειου ορίζοντα και κατακόρυφης ενεργού τάσης. 

 

Σχήµα 2.13: ∆ιάγραµµα των Terzaghi –Peck (1967) για τον υπολογισµό της επιτρεπόµενης  τάσης 
θεµελίωσης σε αµµώδη εδάφη µε βάση τον αριθµό κτύπων NSPT 

 

 25



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ 

 
Σχήµα 2.14:∆ιάγραµµα των Peck –Hanson –Thorburn (1974) για τον υπολογισµό της  

  επιτρεπόµενης τάσης θεµελίωσης σε αµµώδη εδάφη µε βάση τον αριθµό κτύπων 
NSPT (για διάφορες τιµές του λόγου D/B) 

 

2.7.3.2 Χρήση αναγωγικών σχέσεων Ν - φ, Ν - q 

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

συσχετισµός του αριθµού NSPT και των µηχανικών παραµέτρων φ, c. 

ΑΜΜΩ∆Η Ε∆ΑΦΗ 

Ο Schmertmann (1975) προτείνει τη χρήση του διαγράµµατος του Σχήµατος 2.15 

για την εκτίµηση της γωνίας τριβής φ των αµµωδών εδαφών. 

Οι Peck- Hanson - Thornburn (1974)δίνουν το διάγραµµα του Σχήµατος 2.16 για 

την εκτίµηση της γωνίας τριβής φ. 

Ο Bowles (1982)δίνει τον Πίνακα 2.5 που συσχετίζει τις ιδιότητες των αµµωδών 

εδαφών µε τον αριθµό ΝSPT. 

Πίνακας 2.5: Εµπειρικοί συσχετισµοί ιδιοτήτων αµµωδών εδαφών (πηγή Bowles 1982) 

Περιγραφή 
υλικού 

Πολύ 
χαλαρό 

Χαλαρό Μέσης 
πυκνότητας 

Πυκνό Πολύ πυκνό 

Σχετική 
πυκνότητα 

0-15 15-35 35-65 65-85 85-100 

ΝSPT 5-10 8-15 10-40 25-70 >35 

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

Φαινόµενο 
βάρος 

(kN/m3) 

12-16 14-18 17-20 17-22 20-23 
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ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ Ε∆ΑΦΗ 

Ο Bowles δίνει τον Πίνακα 2.6 που συσχετίζει τις ιδιότητες των συνεκτικών 

εδαφών µε τον αριθµό NSPT.  

Πίνακας 2.6: Εµπειρικός συσχετισµός ιδιοτήτων συνεκτικών εδαφών (πηγή Bowles, 1982) 

Κατάσταση 
υλικού 

Πολύ 
µαλακό 

Μαλακό Μέσο Στιφρό Πολύ 
στιφρό 

Σκληρό 

qu (kPa) 0-25 25-50 50-100 100-200 200-400 >400 

NSPT 0-2 2-4 4-8 8-16 16-32 >32 

γκορ (kN/m3) 16-19 16-19 17-20 19-22 19-22 19-22 

Ο Tomlinson δίνει τον Πίνακα 2.7, όπου συσχετίζονται ο αριθµός κτύπων NSPT 

και η αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη qu (cu = qu/2) 

Πίνακας 2.7: Εµπειρικός συσχετισµός NSPT - qu (πηγή Αναγνωστόπουλος, 1994) 

ΝSPT Συνεκτικότητα 
υλικού 

Αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη 
qu 

(kPa) 

0-2 Πολύ µαλακό <25 

2-4 Μαλακό 25-50 

4-8 Μέσο 50-100 

8-15 Στιφρό 100-200 

15-30 Πολύ στιφρό 200-400 

>30 Σκληρό >400 

 

Σχήµα 2.15:∆ιάγραµµα για την εκτίµηση της γωνίας τριβής φ σε αµµώδη εδάφη µε βάση την 
ενεργό κατακόρυφη γεωστατική τάση (Schmertmann, 1975) 
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Σχήµα 2.16:∆ιάγραµµα για την εκτίµηση της γωνίας τριβής φ σε αµµώδη εδάφη µε βάση τον 

αριθµό κτύπων NSPT (Peck – Hanson – Thornburn, 1974) 

 

2.7.4 Πίνακες επιτρεπόµενων τάσεων 

Οι µέθοδοι που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους αφορούν τον 

υπολογισµό της επιτρεπόµενης φόρτισης του εδάφους εφόσον διατίθενται γεωτεχνικές 

πληροφορίες. Στην περίπτωση όµως που δεν διατίθενται γεωτεχνικές πληροφορίες, τότε 

προκύπτει ένα πρόβληµα, το οποίο όµως αντιµετωπίζεται µε τους εξής τρόπους 

(Αναγνωστόπουλος, 1994): 

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

παρόµοια έργα στην περιοχή και τις οποίες κανείς εύκολα να πληροφορηθεί. 

- Με τη χρήση τιµών επιτρεπόµενων τάσεων από σχετικούς πίνακες, όπως είναι οι 

Πίνακες 2.8 και 2.9. 
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Πίνακας 2.8:Ενδεικτικές τιµές επιτρεπόµενων τάσεων κατά τους Βρετανικούς Κανονισµούς (Craig, 
BS 8004:1986) 

Τύπος εδάφους Επιτρεπόµενη τάση         
(σε kPa) 

Πυκνό χαλίκι ή αµµοχάλικο 

Χαλίκι ή αµµοχάλικο  

µέσης πυκνότητας 

Χαλίκι ή αµµοχάλικο χαλαρό 

Πυκνή άµµος 

Άµµος µέσης πυκνότητας 

Χαλαρή άµµος 

≥600 

200-600 

≤200 

≥300 

100-300 

≤100 

Πολύ σκληρή άργιλος 

Στιφρή άργιλος 

Μέσης συνεκτικότητας άργιλος 

Μαλακές άργιλοι και ιλύες 

Πολύ µαλακές άργιλοι και ιλύες 

300-600 

150-300 

75-150 

≤75 

-- 
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Πίνακας 2.9:Ενδεικτικές τιµές τάσεων (σε kPa) κατά διάφορους Αµερικάνικους Κανονισµούς 
(πηγή Bowles, 1988) 

Περιγραφή εδάφους Chicago  

1986 

National 
Board 1976 

Atlanta  

1973 

BOC 

1984 

Uniform 
Building Code 
197 

Άργιλος πολύ µαλακή 

Μαλακή 

Μέση 

Λίγο σκληρή 

Στιφρή 

Σκληρή 

25 

75 

125 

175 

225 

300 

 

100 

 

100 

 

50 

 

100 

150 

 

150 

 

 

200 

 

100 

 

100 

 

200 

Άµµος πυκνή 

Πυκνή µε ιλύ 

Ανόργανη πυκνή ιλύς 

Χαλαρή λεπτή άµµος 

Χαλαρή χονδρόκοκκη 
άµµος 

Άµµος λεπτή και πυκνή 

Αµµοχάλικο  

Πυκνή χονδρόκοκκη 
άµµος 

Χαλαρό αµµοχάλικο 

Πυκνό αµµοχάλικο 

Τσιµεντοποιηµένη 
άµµος 

250 

150 

125 

 

 

 

 

 

300 

 

300 

 

600 

150-400 

150-400 

150-400 

150-400 

 

150-400 

150-400 

150-400 

150-400 

 

150-400 

150-400 

1000 

300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 

600 

 

 

200 

 

400 

400 

400 

400 

 

400 

600 

1000 

 

 

 

225 

 

300 

300 

300 

300 

 

300 

300 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ Ε∆ΑΦΩΝ 

 

3.1 Γενικά 
Έδαφος θεµελίωσης είναι το υλικό που συναντάται κάτω από την οργανική 

επιφανειακή στρώση χώµατος και που αποτελείται από µικροσκοπικός κόκκους µη 

οργανικού υλικού. Τα κυριότερα εδάφη είναι τα αµµώδη και τα αργιλώδη. Συχνά 

υπάρχουν και µίγµατα εδαφών (Βαλαλάς, 1981). Το έδαφος µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την κατασκευή αναχωµάτων στα υδραυλικά έργα και στην οδοποιία, για την γενική 

ανύψωση της στάθµης του εδάφους µε σκοπό την αξιοποίηση και εξυγίανση µιας 

περιοχής και για την κατασκευή χωµάτινων φραγµάτων. 

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

- µη συνεκτικά εδάφη, τα οποία αποτελούνται από χονδρόκοκκα υλικά µε διακριτά 

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

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

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

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

άµµος. 

- συνεκτικά εδάφη, τα οποία είναι λεπτόκοκκα υλικά που αποτελούνται από ιλύ, 

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

αλλά και στη συνοχή c, δηλαδή σε επιφανειακές δυνάµεις ανάµεσα στους 

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

γωνία εσωτερικής τριβής, φ να πάρει και την τιµή 0 (δηλαδή φ = 0). 

3.2 Φυσικές ιδιότητες εδαφών 

Οι φυσικές ιδιότητες των εδαφών αναφέρονται σε µεγέθη που είναι απαραίτητα 

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

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

και νοµογραφήµατα που επιτρέπουν τον προσεγγιστικό προσδιορισµό των µηχανικών 

ιδιοτήτων τους από τις φυσικές ιδιότητες. Ο ποσοτικός προσδιορισµός των φυσικών 
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ιδιοτήτων γίνεται στο εργαστήριο ή επί τόπου. Στο εργαστήριο υπολογίζονται ορισµένα 

φυσικά µεγέθη και τα υπόλοιπα από µαθηµατικές σχέσεις που συνδέουν τα φυσικά 

µεγέθη µεταξύ τους. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εξής βασικές παράµετροι (Σχήµα 3.1) (Βαλαλάς, 

1981): 

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

όγκο του εδάφους (V):    vVn
V

= . 

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

προς τον όγκο των εδαφικών κόκκων (Vs):  v

s

Ve
V

= . 

Το πορώδες και ο δείκτης πόρων συσχετίζονται ως εξής: 

    1en
e
+

=  ή  
1
ne
n

=
−

 

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

προς τον όγκο των κενών:  w

v

VS
V

=  

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

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

κορεσµού 1 (100%). 

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

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

s

Bw
B

= . Το 

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

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

συνέχεις ξηραίνεται σε κατάλληλο κλίβανο, ώστε να εξατµιστεί το σύνολο του 

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

από τη σχέση: 

1 2

2

B Bw
B
−

=  ή 1

2

2B Bw
B
−

= *100 (%) 
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5) Πυκνότητα στερεών κόκκων ρs: Ορίζεται ως ο λόγος της µάζας των στερεών 

κόκκων προς τον όγκο τους Vs: s
s

s

M
V

ρ =  

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

µάζας του εδαφικού δείγµατος προς τον όγκο του: 
V

ρ Μ
=  

Οι προηγούµενες ποσότητες συνδέονται µε τις εξής σχέσεις: 

1 , * * *
1s s w
w w S e
e

ρ ρ ρ+ = = + 
ρ , όπου ρw είναι η πυκνότητα του νερού 

= 1 g / cm3  

Εκτός από τις παραπάνω θεµελιώδεις ποσότητες µπορούν να ορισθούν και τα 

εξής παράγωγα µεγέθη: 

i) Ξηρή πυκνότητα του εδαφικού υλικού, που είναι η πυκνότητα ενός 

εδαφικού υλικού µε ποσοστό υγρασίας µηδέν: 1
1d s e

ρ ρ=
+

 

ii) Πυκνότητα κορεσµένου εδαφικού υλικού, που είναι η πυκνότητα ενός 

εδαφικού υλικού µε βαθµό κορεσµού S = 1: *
1
s w

sat
e
w

ρ ρρ +
=

+
 

iii) Υπό άνωση πυκνότητα ενός (κορεσµένου) εδαφικού υλικού: 

 
1
s w

b sat w e
ρ ρρ ρ ρ −

= − =
+

 

 
Σχήµα 3.1: Σχέσεις µεταξύ των φάσεων (Καββαδάς, 2000) 
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3.3 Φυσικά χαρακτηριστικά µη συνεκτικών εδαφών 

Τα κυριότερα φυσικά χαρακτηριστικά των µη συνεκτικών εδαφών είναι η 

κοκκοµετρική διαβάθµιση και η σχετική πυκνότητα (Καββαδάς, 2000). 

3.3.1 Κοκκοµετρική διαβάθµιση 

Το µέγεθος των κόκκων και η κατάταξη τους σε ένα δείγµα εδαφικού υλικού 

επηρεάζουν τη µηχανική συµπεριφορά των µη συνεκτικών εδαφών. Οι ιδιότητες 

(αντοχή σε διάτµηση, διαπερατότητα κλπ.) των χονδρόκοκκων εδαφών εξαρτώνται από 

την ποσοστιαία αναλογία των στερεών κόκκων σε σχέση µε τις διαστάσεις τους. 

Στον Πίνακα 3.1 δίνεται η κατάταξη των εδαφών µε βάση το µέγεθος των κόκκων 

τους σύµφωνα µε τους Βρετανικούς Κανονισµούς (British Standards). 

Πίνακας 3.1:Κατάταξη εδαφών µε βάση το µέγεθος των κόκκων σύµφωνα µε τα Βρετανικά 
Πρότυπα (British Standards) (πηγή Καββαδάς, 2000) 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΥΠΟΚΑΤΗΓΟΡΙΑ Μέγεθος κόκκων 
(mm) 

 
Χάλικες  

Χονδρόκοκκοι 
Μεσόκοκκοι 
λεπτόκοκκοι 

60-20 
20-6 
6-2 

 
Άµµοι 

Χονδρόκοκκες 
Μεσόκοκκες 
Λεπτόκοκκες 

2-0.6 
0.6-0.2 

0.2-0.06 
Ιλείς Χονδρόκοκκες 

Μεσόκοκκες 
Λεπτόκοκκες 

0.06-0.02 
0.02-0.006 

0.006-0.002 
Άργιλοι - <0.002 

Ο προσδιορισµός της κατανοµής των µεγεθών κόκκων των εδαφικών υλικών 

γίνεται για τους χάλικες και τις άµµους µε την κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα, η 

οποία γίνεται µε τη µηχανική δόνηση δείγµατος του εδαφικού υλικού που διέρχεται 

µέσω σειράς πρότυπων κόσκινων µε βαθµιαία µικρότερη διάσταση οπής και τη 

µέτρηση του βάρους του υλικού που συγκρατείται σε κάθε κόσκινο (Καββαδάς, 2000). 

Στη µέθοδο αυτή επιλέγεται ως κόσκινο µε µεγαλύτερο µέγεθος οπών εκείνο στο 

οποίο το µέγεθος των οπών αντιστοιχεί στους µεγαλύτερους κόκκους του δείγµατος, 

ενώ ως µικρότερο χρησιµοποιείται το Νο 200, το οποίο έχει διαστάσεις οπής ίση µε 

0.075mm, η οποία ισούται περίπου µε το όριο µεταξύ λεπτής άµµου και ιλύος. Το 

ανώτερο κόσκινο αφού πρώτα τοποθετηθεί σε αυτό το ξηραµένο και διαχωρισµένο 

στους φυσικούς κόκκους δείγµα βάρους Βολ, καλύπτεται µε πώµα. Το κατώτερο 

κόσκινο τοποθετείται επάνω σε κατάλληλο τυφλό δοχείο (ταψί) στο οποίο 
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συγκεντρώνονται οι διερχόµενοι απ’ όλα τα κόσκινα λεπτοί κόκκοι ιλύος και αργίλου. 

Το υλικό αυτό χρησιµοποιείται στη συνέχεια στη δοκιµή υδρόµετρου. Στην τελευταία 

φάση της δοκιµής, η στήλη των κόσκινων υποβάλλεται σε δόνηση µε τη χρήση ειδικής 

συσκευής. Η δόνηση συνήθως διαρκεί λίγα λεπτά µέχρις ότου σταθεροποιηθεί το βάθος 

του υλικού Βi, που παραµένει στο κόσκινο. Το διερχόµενο ποσοστό Si %, που 

αντιστοιχεί στη διάσταση της οπής του κόσκινου di, υπολογίζεται µε τη σειρά από το 

µεγαλύτερο προς το µικρότερο σύµφωνα µε τη σχέση: % 100i
i

BS
B

ολ

ολ

x−ΣΒ
= , όπου ΣΒi 

είναι το συνολικό βάρος του δείγµατος το οποίο συγκρατήθηκε στα κόσκινα µε 

διάσταση οπής µεγαλύτερης ή ίσης της di. 

Στον Πίνακα 3.2 δίνεται ο κωδικός και η διάσταση της οπής των κόσκινων που 

ακολουθούν την Αµερικάνικη Προδιαγραφή ASTM D422-1980. 

Πίνακας 3.2:Κωδικός και διάσταση της οπής των κοσκίνων σύµφωνα µε την Αµερικάνικη 
Προδιαγραφή ASTM D422-1980 (πηγή Καββαδάς, 2000) 

Αριθµός κόσκινου 
(No) 

∆ιάσταση οπής 
(mm) 

4 

10 

20 

40 

60 

100 

140 

200 

4.75 

2 

0.85 

0.425 

0.25 

0.15 

0.106 

0.075 

Ο προσδιορισµός της κοκκοµετρικής διαβάθµισης των λεπτόκοκκων εδαφικών 

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

παρασκευάζεται σε πρότυπο γυάλινο δοχείο, οµοιόµορφο αιώρηµα των λεπτών κόκκων 

του εδάφους. Στη συνέχεια, κατά τη διάρκεια, της δοκιµής οι εδαφικοί κόκκοι 

καθιζάνουν στον πυθµένα του δοχείου µε συνέπεια την αργή και συνεχή µείωση της 

πυκνότητας του, η οποία µετράται µε τη χρήση κατάλληλου πυκνόµετρου σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα. Για την αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της δοκιµής 

χρησιµοποιείται ο νόµος του Stokes, ο οποίος ισχύει για αιωρούµενα σωµατίδια 

σφαιρικού σχήµατος και προσδιορίζεται η ταχύτητα καθίζησης των κόκκων του 

εδαφικού υλικού από την οποία προκύπτει η κατανοµή του µεγέθους των κόκκων. 
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Η κατανοµή του µεγέθους των κόκκων ενός εδαφικού υλικού, όπως προκύπτει 

από την κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα και το υδρόµετρο, παριστάνεται µε την 

κοκκοµετρική καµπύλη που παρουσιάζεται σε ηµιλογαριθµική µορφή στο Σχήµα 3.2. 

Στον άξονα των τετµηµένων δίνονται οι λογάριθµοι των διαστάσεων των κόκκων d και 

στον άξονα των τεταγµένων τα ποσοστά σε βάρος των κόκκων που έχουν διαστάσεις 

µικρότερες από d (Τσότσος, 1991). 

 
Σχήµα 3.2: Κοκκοµετρικές καµπύλες ορισµένων τυπικών εδαφών (Τσότσος, 1991) 

Η θέση, η µορφή, η κλίση και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά των κοκκοµετρικών 

καµπυλών παρέχουν πληροφορίες, όπως είναι το εύρος των διαµέτρων των κόκκων 

ενός εδαφικού υλικού και το ποσοστό κατά βάρος του υλικού που είναι µικρότερο από 

κάποια συγκεκριµένη διάµετρο. Η κλίση της καµπύλης αποτελεί µέτρο της 

ανοµοιοµορφίας του εδάφους και εκφράζεται ποσοτικά µε την τιµή του λόγου 60d

10
uc d
= , 

όπου cu είναι ο συντελεστής οµοιοµορφίας, d10 είναι η µέγιστη διάµετρος των 

µικρότερων 10% κατά βάρος εδαφικών κόκκων και d60 είναι το µέγεθος του κόκκου 

 36



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ Ε∆ΑΦΩΝ 

από το οποίο το 60% του υλικού έχει µικρότερο µέγεθος. Για τιµές του cu µικρότερες 

του 5 θεωρείται ότι το έδαφος είναι οµοιόµορφο, ενώ ως καλά διαβαθµισµένα εδάφη 

χαρακτηρίζονται τα ανοµοιόµορφα εδάφη που έχουν τιµές του cu µεγαλύτερες του 15 

(Τσότσος, 1991). 

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

παρουσία κόκκων ποικίλων µεγεθών έχει ως αποτέλεσµα οι µικροί κόκκοι να 

εισέρχονται στα κενά των µεγαλύτερων, έτσι ώστε να αυξάνεται το πλήθος των επαφών 

µεταξύ των κόκκων και µε την τυχαία και ακανόνιστη παρεµβολή τους και τελικά 

συµβάλλουν στην αύξηση της αντίστασης του εδάφους. 

3.3.2 Σχετική πυκνότητα 

Η µηχανική συµπεριφορά των κοκκωδών εδαφών εξαρτάται από την πυκνότητα 

της διάταξης των κόκκων, για το λόγο αυτό ορίζεται ο δείκτης σχετικής πυκνότητας, Dr, 

ο οποίος δίνεται από τη σχέση : max

max min

100(%)r
e eD x
e e

−
=

−
 (Τσότσος, 1991) 

όπου: 

e  είναι ο δείκτης πόρων, 

emax  είναι ο δείκτης πόρων που αντιστοιχεί στην ελάχιστη πυκνότητα 

 (µέγιστη τιµή του δείκτη πόρων) και 

emin  είναι ο δείκτης πόρων που αντιστοιχεί στην µέγιστη πυκνότητα  

 (ελάχιστη τιµή του δείκτη πόρων). 

Στον Πίνακα 3.3 δίνονται οι τυπικές τιµές του δείκτη πόρων και των µοναδιαίων 

βαρών για µη συνεκτικά εδάφη. 
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Πίνακας 3.3: Τυπικές τιµές του δείκτη πόρων και των φαινόµενων βαρών για τα µη συνεκτικά 
εδάφη (Τσότσος, 1991) 

Τιµές του ειδικού 
βάρους 

Τιµές του ∆είκτη 
Πόρων 

 

emax emin 

γmin 
kN/m3 

γmax 
kN/m3 

 
 
Περιγραφή του 
εδάφους 

(χαλαρό) (πυκνό) 
Υγρή 
κατάσταση (χαλαρό) (πυκνό) 

0.70 0.35 Κορεσµένη 19.5 22 Καλά 
διαβαθµισµένη 
λεπτή µέχρι χον-
δρόκοκκη άµµος 

  Ξηρά 15 19 

0.85 0.50 Κορεσµένη 19 20.5 Οµοιόµορφη 
λεπτή µέχρι µέση 
άµµος   Ξηρά 14 17.5 

0.80 0.25 Κορεσµένη 18 22.5 Ιλυώδης άµµος 
και χάλικες   Ξηρά 14 17 

1.25 0.75 Κορεσµένη 17 19.5 Μαρµαρυγιακή 
άµµος µε ιλύ   Ξηρά 12 15 

Οι τιµές της µέγιστης και ελάχιστης πυκνότητας ενός εδάφους εξαρτώνται από το 

σχήµα και την ποικιλία των µεγεθών της. Στον Πίνακα 3.4 για διάφορες περιοχές τιµών 

του Dr δίνεται σύντοµη περιγραφή της κατάστασης του, από άποψη βαθµού 

πυκνότητας. Στην πράξη, η τιµή του Dr των φυσικών εδαφών δεν υπολογίζεται µε την 

µέτρηση των emax, emin και e, αλλά έµµεσα µε την επί τόπου µέτρηση της αντίστασης 

διείσδυσης πρότυπων ειδικών οργάνων και την εφαρµογή κατάλληλων σχέσεων 

(Καββαδάς, 2000). 

Πίνακας 3.4: Κατάταξη αµµωδών εδαφών µε βάση τη σχετική τους πυκνότητα (Καββαδάς, 2000) 

∆είκτης σχετικής 
πυκνότητας 

Χαρακτηρισµός εδάφους 

Dr≤0.15 

0.15<Dr≤0.35 

0.35<Dr≤0.65 

0.65<Dr≤0.85 

0.85<Dr≤1.0 

πολύ χαλαρό 

χαλαρό 

µέσης πυκνότητας 

πυκνό 

πολύ πυκνό 

3.4 Φυσικά χαρακτηριστικά συνεκτικών εδαφών 

Στα συνεκτικά εδάφη ο προσδιορισµός της σχετικής πυκνότητας και της 

κοκκοµετρικής διαβάθµισης δεν είναι εύκολα εφικτός, εξαιτίας του πολύ µικρού 

µεγέθους των κόκκων τους και επειδή τα χαρακτηριστικά αυτά δεν είναι άµεσα 

συσχετισµένα µε τις µηχανικές τους ιδιότητες. Έτσι, τα κύρια φυσικά χαρακτηριστικά 
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των συνεκτικών εδαφών είναι το ποσοστό υγρασίας και τα όρια Atterberg (Καββαδάς, 

2000). 

Η παρουσία νερού στους πόρους ενός εδαφικού υλικού επηρεάζει τη µηχανική 

του συµπεριφορά. Η επιρροή αυτή είναι σηµαντική στα συνεκτικά εδάφη.  

Στα Σχήµατα 3.3 α, β, φαίνεται ότι τα συνεκτικά εδάφη, όπως είναι τα αργιλικά, 

όταν η περιεκτικότητα σε νερό είναι χαµηλή τότε συµπεριφέρονται ως στερεά, ενώ 

όταν η περιεκτικότητα σταδιακά αυξάνεται, τότε η κατάσταση τους µεταπίπτει σε 

ηµιστερεά, πλαστική και υδαρή. Μεταξύ των τεσσάρων αυτών φάσεων διακρίνονται 

τρεις αυστηρά καθορισµένες ειδικές καταστάσεις συµπεριφοράς. Οι ειδικές αυτές 

καταστάσεις αντιστοιχούν σε ορισµένες τιµές περιεκτικότητας σε νερό και είναι 

διαφορετικές από έδαφος σε έδαφος, καθώς εξαρτώνται από τη φύση του και 

ονοµάζονται όριο υδαρότητας WL ή LL (µεταξύ πλαστικής και ρευστής κατάστασης), 

όριο πλαστικότητας WP ή LP (µεταξύ ηµιστερεάς και πλαστικής κατάστασης) και όριο 

συρρίκνωσης WR ή SL (µεταξύ στερεάς και ηµιστερεάς κατάστασης). Τα όρια αυτά 

λέγονται όρια Atterberg και αποτελούν χαρακτηριστικές ιδιότητες κάθε συνεκτικού 

εδάφους και προσδιορίζονται µε πρότυπες δοκιµές. Έτσι, το όριο υδαρότητας ορίζεται 

ως το ποσοστό υγρασίας, στο οποίο τα χείλη µιας σχισµής που έχει δηµιουργηθεί σε 

δείγµα του εδαφικού υλικού στη συσκευή Casagrande (Σχήµατα 3.4 α, β) κλείνουν µετά 

από 25 πτώσεις της κάψας, που βρίσκεται το δείγµα, πάνω στην ειδική βάση της 

συσκευής (Τσότσος, 1991). 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.3.α, β: Μεταβολή της κατάστασης των συνεκτικών εδαφών µε την περιεκτικότητα σε νερό 
(Τσότσος, 1991) 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.4.α,β: Συσκευή προσδιορισµού ορίου υδαρότητας (Τσότσος, 1991) 

Το όριο πλαστικότητας ορίζεται ως το ποσοστό υγρασίας, το οποίο έχει το έδαφος 

όταν είναι δυνατή η κατασκευή µικρού κυλίνδρου διαµέτρου 3 mm περίπου και 

µειούµενης αυτής της διαµέτρου ρηγµατώνεται (Σχήµατα 3.5 α, β). 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 3.5.α,β: Προσδιορισµός ορίου πλαστικότητας (Τσότσος, 1991) 

Το όριο συρρίκνωσης ορίζεται ως το ποσοστό υγρασίας που αρκεί για να 

πληρώσει τα κενά του ξηρού εδαφικού υλικού, δηλαδή το ποσοστό της υγρασίας του 

οποίου περαιτέρω µείωση δεν οδηγεί σε µείωση του όγκου του εδαφικού υλικού. 

Η διαφορά: όριο υδαρότητας µείον το όριο πλαστικότητας ονοµάζεται δείκτης 

πλαστικότητας IP: IP = WL - WP. Η τιµή του IP ισούται µε το ποσοστό του νερού που 

απαιτείται για να αλλάξει η κατάσταση του εδάφους από τη µια στην άλλη και αποτελεί 

µέτρο της ευαισθησίας της συµπεριφοράς του εδάφους σε τυχόν µεταβολή της 

περιεκτικότητας του σε νερό (Τσότσος, 1991). 

Η γνώση των τιµών των ορίων υδαρότητας και πλαστικότητας επιτρέπει µε 

ικανοποιητικό τρόπο την αναγνώριση και το χαρακτηρισµό των αργιλικών εδαφών. Τα 

αργιλικά εδάφη έχουν στην φύση υγρασία, που συνήθως κυµαίνεται µεταξύ του ορίου 

υδαρότητας και του ορίου πλαστικότητας. Η γνώση της φυσικής υγρασίας µαζί µε τα 
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όρια του Atterberg επιτρέπει την συγκριτική θεώρηση των τριών τιµών και στη 

συνέχεια την έµµεση και κατά προσέγγιση εκτίµηση της µηχανικής συµπεριφοράς τους, 

χωρίς την ανάγκη λήψης αδιατάρακτων δειγµάτων και εκτέλεσης ειδικών δοκιµών. Η 

δυνατότητα αυτή έχει µεγάλη σηµασία και είναι χρήσιµη ακόµη και στην περίπτωση 

που υπάρχουν αποτελέσµατα δοκιµών άµεσου προσδιορισµού µηχανικών 

χαρακτηριστικών, προκειµένου να επιβεβαιωθεί η αξιοπιστία τους και να υπάρξουν 

πληροφορίες για το τι συµβαίνει στο διάστηµα µεταξύ των θέσεων των δοκιµών. Η 

σχετική θέση της φυσικής υγρασίας µεταξύ των δύο ορίων καθορίζεται και εκφράζεται 

µε τον δείκτη υδαρότητας IL: IL = (w - WP) / (WL - WP) και τον δείκτη αντίστασης 

IC: IC = (WL - w) / (WL - WP) και IL + IC = 1 (Τσότσος, 1991). 

Όταν το ποσοστό υγρασίας w είναι ίσο µε το όριο υδαρότητας WP, τότε IL = 1 

και IC = 0, ενώ αν είναι ίσο µε το όριο πλαστικότητας, τότε IL = 0 και ΙC = 1. Γενικά, 

τιµές του IL µεταξύ 0 και 1 αντιστοιχούν στην πλαστική περιοχή, αντίθετα τιµές του 

IL < 1 αντιστοιχούν στην ηµιστερεά και στερεά κατάσταση, ενώ τιµές του IL > 1 

αντιστοιχούν στην υδαρή κατάσταση. 

Στο Σχήµα 3.6 παρουσιάζεται ενδεικτικά µε τη µορφή διαγραµµάτων αξονικής 

τάσης – αντίστοιχης παραµόρφωσης, η µεταβολή της µηχανικής κατάστασης των 

αργιλικών εδαφών, όταν η περιεκτικότητα σε νερό µεταβάλλεται από το όριο 

συρρίκνωσης µέχρι το όριο υδαρότητας. 

 
Σχήµα 3.6: Ενδεικτικά διαγράµµατα τάσης/παραµόρφωσης, που δείχνουν την µεταβολή της  
  µηχανικής συµπεριφοράς των πλαστικών (συνεκτικών) εδαφών, όταν µεταβάλλεται η
  περιεκτικότητα σε νερό (Τσότσος, 1991) 
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Ο Skempton το 1953 πρότεινε µια απλή παράµετρο για τα αργιλικά εδάφη, την 

ενεργότητα, η οποία ισούται µε τον δείκτη πλαστικότητας προς το ποσοστό του 

αργιλικού κλάσµατος που περιέχουν: Α = IP / (ποσοστό αργίλου του εδάφους %). Η 

ενεργότητα αποτελεί µέτρο της δραστικότητας του αργιλικού κλάσµατος, όσον αφορά 

την ικανότητα του να προσροφήσει το νερό. Όταν η ενεργότητα είναι µικρότερη του 

0.75 τότε το έδαφος χαρακτηρίζεται ως µη – ενεργό, όταν είναι µεταξύ 0.75 και 1.25 ως 

κανονικό και όταν είναι µεγαλύτερη του 1.25 ως ενεργό. 

3.5 Συστήµατα κατάταξης 

Τα εδάφη παρουσιάζουν πολύ µεγάλη ποικιλία στις τιµές των ιδιοτήτων τους και 

στα χαρακτηριστικά της µηχανικής συµπεριφοράς τους. Η ταξινόµηση των εδαφών σε 

κατηγορίες µε παρόµοιες µηχανικές ιδιότητες είναι χρήσιµη, αφού οι απαιτούµενες 

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

Σύµφωνα µε τον McCarthy (1977) ένα σύστηµα κατάταξης θα πρέπει να 

ικανοποιεί τα εξής: 

● Να έχει περιορισµένο αριθµό κατηγοριών, των οποίων η περιγραφή να είναι απλή 

και εύκολα κατανοητή. 

● Να χρησιµοποιεί ως κριτήρια διαχωρισµού στοιχεία των οποίων οι τιµές να 

βρίσκονται εύκολα. 

● Κάθε κατηγορία να διακρίνεται από κοινά χαρακτηριστικά στα τρία κύρια 

στοιχεία µηχανικής συµπεριφοράς, δηλαδή τη διατµητική αντοχή, τη 

συµπιεστότητα και τη διαπερατότητα. 

Ο Casagrande (1947) διαπίστωσε πειραµατικά ότι τα σηµεία του επιπέδου (WL, 

IP) για κάθε έδαφος τοποθετούνται σε διάφορες ζώνες, που είναι χαρακτηριστικές της 

σύστασης τους. Οι ζώνες αυτές περιορίζονται από διάφορες ευθείες. Η πιο 

χαρακτηριστική είναι η ευθεία Α της οποίας η εξίσωση είναι: PI = 0.73 (WL - 20) 

Οι περισσότερες γεωτεχνικές µέθοδοι ταξινόµησης χρησιµοποιούν σαν 

χαρακτηριστικές δοκιµές την κοκκοµέτρηση µε κόσκινα και τις δοκιµές προσδιορισµού 

των ορίων Atterberg, οι οποίες είναι δοκιµές που πληρούν τις απαιτήσεις απλότητας, 

ταχύτητας και µικρού κόστους. Μεταξύ των πολλών συστηµάτων που έχουν κατά 

καιρούς προταθεί επικρατέστερη µέθοδος κατάταξης των εδαφών είναι το ‘Ενιαίο 

Σύστηµα Κατάταξης Εδαφών’ (Unified Soil Classification System) (Τσότσος, 1991). 
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Η λογική, η δοµή και η οργάνωση του συστήµατος δίνονται µε παραστατικό 

τρόπο στον Πίνακα 3.5. Στις πρώτες τέσσερις στήλες µε την σειρά από την πρώτη προς 

την τέταρτη, τα εδάφη χωρίζονται όλο και πιο αναλυτικά σε όλο και περισσότερες 

κατηγορίες, µε πιο γενική διαίρεση αυτής της πρώτης στήλης, που περιλαµβάνει τρεις 

κατηγορίες, τα χονδρόκοκκα, στα οποία το διερχόµενο ποσοστό από το κόσκινο Νο 200 

είναι µικρότερο του 50%, τα λεπτόκοκκα, στα οποία το διερχόµενο ποσοστό από το 

κόσκινο Νο 200 είναι µεγαλύτερο του 50% και τα πολύ οργανικά εδάφη. Η τελική 

διαίρεση της τέταρτης στήλης περιλαµβάνει 15 κατηγορίες, ικανοποιεί σε µεγάλο 

βαθµό τις προϋποθέσεις για την ταξινόµηση των εδαφών σύµφωνα µε τον McCarthy, 

όπως έχει αναφερθεί παραπάνω και έχει αποδειχθεί στην πράξη εύχρηστη και 

αποτελεσµατική. Στην πέµπτη στήλη δίνεται για κάθε προηγούµενη κατηγορία, µια 

σύντοµη αλλά περιεκτική και ουσιαστική περιγραφή της. Στο δεξιό τµήµα του πίνακα 

αναπτύσσονται σύντοµα τα κριτήρια και η διαδικασία που ακολουθείται για την 

µετάβαση από τις κατηγορίες της πρώτης στήλης στις τελικές. Για τα λεπτόκοκκα 

εδάφη δεν είναι αναγκαίο να προσδιορισθεί το ποσοστό του αργιλικού κλάσµατος, 

δηλαδή το ποσοστό των µικρότερων των 2 µm κόκκων. Η κατάταξη των λεπτόκοκκων 

στις επιµέρους έξι κατηγορίες γίνεται µόνο µε τη χρήση και τις υποδείξεις του 

διαγράµµατος Πλαστικότητας του Casagrande, που δίνεται στο κάτω δεξιό τµήµα του 

Πίνακα 3.5 (Τσότσος, 1991). 
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Πίνακας 3.5: Ενιαίο Σύστηµα Κατάταξης Εδαφών (ASTM D-2487) (πηγή Τσότσος, 1991) 

 
Στον Πίνακα 3.6 δίνονται χαρακτηρισµοί και κρίσεις των βασικών ιδιοτήτων και 

της συµπεριφοράς των διαφόρων κατηγοριών εδαφών. 
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Πίνακας 3.6: Υποδείξεις και παρατηρήσεις σχετικά µε τα χαρακτηριστικά των εδαφών των 
 κατηγοριών του Ενιαίου Συστήµατος Κατάταξης (Τσότσος, 1991) 

 
ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ (ιδιότητες)  

 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ 

 
 

Σύµβολα 
 

∆ιαπερατότητα 
∆ιατµητική 
αντοχή 

 
Συµπιεστότητα 

 
Εργασιµότητα 

Καλά διαβαθµισµένοι 
χάλικες ή αµµοχάλικα 
µε λίγα ή καθόλου 
λεπτόκοκκα 

 
GW 

 
∆ιαπερατό 

 
Εξαιρετική 

 
Ασήµαντη 

 
Εξαιρετική 

Οµοιόµορφοι χάλικες ή 
αµµοχάλικο µε λίγα ή 
καθόλου λεπτόκοκκα 

 
GP 

Πολύ διαπερατό  
Καλή 

 
Ασήµαντη 

 
Καλή 

Ιλυώδεις χάλικες. 
Μίγµατα χαλίκων – 
άµµου – αργίλου 

GM Ηµιδιαπερατό Καλή Ασήµαντη Καλή 

Αργιλώδεις χάλικες. 
Μίγµατα χαλίκων –
άµµου –αργίλου 

 
GC 

 
Αδιαπέρατο 

 
Ικανοποιητική 

 
Πολύ χαµηλή 

 
Καλή 

Καλά διαβαθµισµένες 
άµµοι ή αµµοχάλικα µε 
λίγα λεπτόκοκκα  

 
SW 

 
∆ιαπερατό 

 
Εξαιρετική 

 
Ασήµαντη 

 
Εξαιρετική 

Οµοιόµορφοι άµµοι ή 
αµµοχάλικα µε λίγα 
λεπτόκοκκα 

 
SP 

 
∆ιαπερατό 

 
Καλή 

 
Πολύ χαµηλή 

 
Μέτρια 

Ιλυώδεις άµµοι. 
Μίγµατα άµµου-ιλύος 

SM Ηµιδιαπερατό Καλή Χαµηλή Μέτρια 

Αργιλώδεις άµµοι. 
Μίγµατα άµµου-αργίλου 

SC Αδιαπέρατο Καλή –µέτρια Χαµηλή Καλή 

Ανόργανες ιλείς, πολύ 
λεπτές άµµοι, ιλυώδεις 
και αργιλώδεις άµµοι 

 
ML 

 
Ηµιδιαπερατό 

 
Μέτρια 

 
Μέση 

 
Μέτρια 

Ανόργανες άργιλοι 
χαµηλής πλαστικότητας 
(ενίοτε χαλικώδεις, 
αµµώδεις ή ιλυώδεις) 

 
 

CL 

Ηµιδιαπερατό 
προς αδιαπέρατο 

 
 

Μέτρια 

 
 

Μέση 

 
 

Καλή-µέτρια 

Οργανικές ιλείς ή 
ιλυώδεις άργιλοι 
χαµηλής πλαστικότητας 

 
OL 

 
Αδιαπέρατο 

 
Κακή 

 
Μέση 

 
Μέτρια 

Ανόργανες συχνά 
µαρµαρυγιακές ιλείς 
υψηλής πλαστικότητας 

 
MH 

 
Αδιαπέρατο 

 
Καλή –µέτρια 

 
Υψηλή 

 
Κακή 

Ανόργανες άργιλοι 
υψηλής πλαστικότητας 

CH Αδιαπέρατο Κακή Υψηλή Κακή 

Οργανικές άργιλοι 
µέσης έως υψηλής 
πλαστικότητας 

OH Αδιαπέρατο Κακή Υψηλή Κακή 

Βουρκώδη και τυρφώδη 
εδάφη 

PT -- -- -- -- 

Ένα άλλο διαφορετικό σύστηµα κατάταξης είναι το σύστηµα AASHO (American 

Association of State Highway Officials). Αντικείµενο του συστήµατος είναι ο 

χαρακτηρισµός της καταλληλότητας των εδαφών ως υλικών κατασκευής των 

αυτοκινητοδρόµων, έχει δηλαδή πολύ πιο συγκεκριµένο και περιορισµένο χαρακτήρα. 

Στον Πίνακα 3.7 δίνεται η δοµή, η οργάνωση και η τεχνική χρήσης του 

συστήµατος AASHO, το οποίο περιλαµβάνει δώδεκα κατηγορίες. Μετακινούµενοι από 

την πρώτη αριστερά κατηγορία του Πίνακα 3.7, την Α-1 προς την τελευταία, την Α-7-6, 
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τα εδάφη γίνονται πιο λεπτόκοκκα, πιο πλαστικά και λιγότερο κατάλληλα για τη 

συγκεκριµένη χρήση (Τσότσος, 1991). 
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Πίνακας 3.7: ∆οµή και οργάνωση του συστήµατος AASHO (Τσότσος, 1991) 

ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΜΕ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΤΗΝ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑ *  
ΧΩΜΑΤΙΝΑ ΦΡΑΓΜΑΤΑ ∆ΙΩΡΥΓΕΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ∆ΡΟΜΩΝ 

 
 
 
ΚΑΤΗΓΟΡΙ
Α Ε∆ΑΦΩΝ 

Οµοιογενές 
επίχωµα 

 
Πυρήνας  

Κύριο σώµα 
(κέλυφος) 

Απαίτηση 
αντοχής σε 
διάβρωση 

 
Κατασκευή 
επένδυσης 

 
Υπάρχει θέµα 
αποστράγγισης 

∆εν υπάρχει 
θέµα 
αποστράγγισης 

Επιχώµατα 
∆υνατή η 
εµφάνιση 
παγετού 

Επιχώµατα 
Αδύνατη η 
εµφάνιση 
παγετού 

 
 
Επιφανειακή 
επίστρωση 

GW           - - 1 1 - - 1 1 1 3
GP           - - 2 2 - - 3 3 3 -
GM           2 4 - 4 4 1 4 4 9 5
GC           1 1 - 3 1 2 6 5 5 1
SW           - - 3** 6 - - 2 2 2 4
P           - - 4** 7** - - 5 6 4 -

SM           4 5 - 8** 5*** 3 7 8 10 6
SC           3 2 - 5 2 4 8 7 6 2
ML           6 6 - - 6*** 6 9 10 11 -
CL           5 3 - 9 3 5 10 9 7 7
OL           8 8 - - 7*** 7 11 11 12 -
MH           9 9 - - - 8 12 12 13 -
CH           7 7 - 10 8**** 9 13 13 8 -
OH           10 10 - - - 10 14 14 14 -
PT           - - - - - - - - - -

* Ο µικρός αριθµός δηλώνει προτίµηση και προτεραιότητα στην επιλογή 
** Εάν περιέχει χάλικες /  *** Κρίσιµη διάβρωση / **** Κρίσιµη η µεταβολή του όγκου 
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Ένα άλλο σύστηµα κατάταξης είναι της Γαλλικής Υπηρεσίας Αυτοκινητοδρόµων 

(1965). Το ενδιαφέρον αυτού του συστήµατος είναι ότι έγινε για να βοηθήσει στη 

µελέτη της θεµελίωσης των τεχνικών έργων. Επιτρέπει µια πρώτη προσέγγιση του 

προβλήµατος, στη φάση της προµελέτης, περιλαµβάνει χρήσιµες συµβουλές για τη 

διαµόρφωση της θεµελίωσης και της περαιτέρω οργάνωσης των ερευνών που 

ενδεχοµένως θα απαιτηθούν στη φάση της εκτέλεσης του έργου και αποτελεί 

ικανοποιητική περιγραφή των κυριότερων εδαφών. 

Στον Πίνακα 3.8 δίνονται οι πιθανότερες µέσες τιµές χαρακτηριστικών 

συντελεστών για διάφορα εδάφη και στον Πίνακα 3.9 δίνονται οι επιτρεπόµενες τάσεις 

για τις επιφανειακές θεµελιώσεις που έγινε µε βάση στοιχεία των αµερικάνικων 

προδιαγραφών (Terzaghi – Peck, 1967). 
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Πίνακας 3.8: Φυσικά και µηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους (πηγή Terzaghi – Peck, 1969) 

Μέση κοκκοµετρία 
0-
0,002 

0,002-
0,06 

0,06-
2,0 

2,0-
60,0 

Όρια Atterberg Φαινόµενο βάρος, 
ποσοστό υγρασίας -
πορώδες 

Αντοχή σε 
διάτµηση 

Μέτρο 
συµπίεση
ς 

Συντελεστής 
διαπερατότητ
ας  

Συµπύκνωση 
κατά Proctor 

Άργιλο
ς 

Ιλύς Άµµος Χάλικ
ες  

W
L 

W
P 

IP γ    c     W n φ΄ ΄ u ΜΕ k Wop

t 

γd opt 

 
 

USCS 

 
Γεωτεχνικ
ός όρος 

%                % % % % % % t/m3 % % [0] t/m2 Kg/cm2 cm/s % t/m2 
1                  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

GW Καθαροί 
χάλικες καλής 
διαβάθµισης 

0           2 26 72 - - - 2.00
±0,2

5 

5±3 30±
6 

40±
5 

0  10+1…10-2 8±2 2,10±0,10 

GP Καθαροί 
χάλικες κακής 
διαβάθµισης 

Παρόµοια προς των GW - - - 1,90
±0,3 

3±2     32±
3 

33±
6 

0 10+1…10-2 9±2 2,05±0,10 

GM Ιλυώδεις 
χάλικες (λίγα 
λεπτά 
συστατικά) 

2           8 30 60 17 13 4 2,10
±0,2

5 

8±5 28±
8 

36±
4 

0 10-3…10-6 9±3 2,10±0,15 

GC Αργιλώδεις 
χάλικες (λίγα 
λεπτά 
συστατικά) 

3        9 23 65 25 15 10 2,05
±0,2 

11±
6 

32±
6 

34±
4 

0 (*) 10-6…10-8 14±
7 

1,90±0,25 

GM-
ML 

Ιλυώδεις 
χάλικες (πολλά 
λεπτά 
συστατικά) 

4           20 33 43 14 11 3 2,15
±0,2

5 

14±
9 

30 
±10 

35±
5 

0 10-3…10-6 8±2 2,15±0,10 

GM-
GC 

Ιλυοαργιλώδεις 
χάλικες 

6          22 30 42 19 13 6 2,15
±0,2 

11±
4 

28±
7 

33±
3 

0,2 
±0,2 

(*) 10-6…10-8 9±3 2,10±0,10 

GC-CL Αργιλώδεις 
χάλικες (πολλά 
λεπτά 
συστατικά) 

8        23 28 41 26 15 11 2,1±
0,2 

14±
6 

32±
7 

29±
4 

0,3 
±0,3 

(*) 10-6…10-8 11±
3 

1,95±0,15 

GC-CH Αργιλώδεις 
χάλικες (λεπτά 
συµπιεστά 
συστατικά) 

10          23 29 33 57 23 34 1,95
±0,2 

20 
±10 

40 
±10 

28±
4 

0,4 
±0,4 

10-6…10-8 

SW Καθαρή άµµος 
καλής 

διαβάθµισης 

0          2 76 22 - - - 1,95
±0,2 

13 
±10 

36 
±10 

38±
5 

0 100…10-3 9±3 2,05±0,20 

SP Καθαρή άµµος 
κακής 

διαβάθµισης 

Παρόµοια του SW - - - 1,85
±0,2

5 

11±
9 

38 
±10 

36±
6 

0   100…10-3 11±
4 

1,95±0,20 

SM Ιλυώδης άµµος 
(λίγα λεπτά 
συστατικά) 

2        9 75 14 26 22 4 2,0±
0,25 

17±
7 

37 
±10 

34±
3 

0 10-3…10-6 11±
4 

1,95±0,23 
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SC Αργιλώδης 
άµµος (λίγα 

λεπτά 
συστατικά) 

5         7 76 12 25 15 10 1,95
±0,2 

20 
±10 

40 
±10 

32±
4 

0 (*) 10-6 

SM-ML Ιλυώδης άµµος 
(πολλά λεπτά 
συστατικά) 

4          28 60 8 15 12 3 2,00
±0,2 

20±
9 

38±
9 

34±
3 

0 10-3…10-6 9±3 2,05±0,25 

SM-SC Ιλυοαργιλώδης 
άµµος 

9         32 45 14 19 13 6 2,10
±0,2 

15±
8 

32 
±10 

31±
3 

0,5±
0,5 

(*) 10-6…10-8 10±
3 

2,00±0,25 

SC-CL Αργιλώδης 
άµµος (πολλά 

λεπτά 
συστατικά) 

9        30 43 18 25 15 10 2,05
±0,2 

19 
±10 

36 
±11 

28±
4 

0,5±
0,5 

(*) 10-6…10-8 15±
3 

1,85±0,15 

SC-CH Αργιλώδης 
άµµος (λεπτά 
συµπιεστά 
υλικά) 

12           31 54 3 57 23 34 1,85
±0,2

0 

35 
±15 

49 
±10 

27±
3 

1,0 
±1,0 

(*) 10-6…10-8

ML Ιλύς 6            64 29 1 30 26 4 1,90
±0,2

5 

32 
±21 

47 
±15 

33±
4 

0 (*) 60…200 10-3…10-6 

CL-ML Αργιλώδης 
ιλύς 

12          58 26 4 20 14 8 2,10
±0,1

5 

19±
7 

35±
8 

30±
4 

1,5 
±1,0 

 40…200 10-5…10-8

CL Ιλυώδης 
άργιλος 

20        61 16 3 33 17 16 2,00
±0,1

5 

25 
±10 

41±
8 

27±
4 

2,0 
±1,0 

** 20…200 10-6…10-8 14±
3 

1,85±0,15 

CH Άργιλος 22          59 18 1 64 25 39 1,75
±0,1

5 

47 
±24 

56±
9 

22±
4 

2,5 
±1,0 

** 10…100 10-6…10-8 

OL Αργιλώδης 
ιλύς 

(οργανική) 

8         70 21 1 42 29 13 1,70
±0,1

5 

48 
±13 

57±
8 

25±
4 

1,0 
±0,5 

 15…100 10-4…10-6

OH Άργιλος 
(οργανική) 

12        70 17 1 71 40 31 1,55
±0,1

5 

68 
±22 

66±
8 

22±
4 

1,0 
±0,5 

 8…50 10-6…10-8 

MH Ειδικές ιλείς, 
πλαστικές 

10        65 25 0 68 38 30 1,55
±0,1

5 

73 
±20 

67±
7 

24±
5 

0,5 
±0,5 

 10…50 10-4…10-8 
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Πίνακας 3.9: Επιτρεπόµενες τιµές φόρτισης για τις επιφανειακές θεµελιώσεις σύµφωνα µε τις 
Αµερικάνικες Προδιαγραφές (πηγή Terzaghi – Peck, 1969) 

Τύπος του εδάφους Επιτρεπόµενη τάση σε 
kg/cm2 

Ι Αµµώδη εδάφη 
   Ρέουσα άµµος 
   Υγρή άµµος 
   Λεπτή άµµος ξηρή και συµπαγής 
   Πολύ συµπαγής άµµος 
Χονδρή άµµος και χάλικες σε ισχυρά στρώµατα 

 
0.5 
2.0 

2.5 - 3 
3 - 6 
5 - 8 

ΙΙ Αργιλώδη εδάφη 
    Χαλαρή ή υγρή άργιλος πάχους 4-5 µ 
    Χαλαρή άργιλος µετά άµµου και ιλύος 
    Χαλαρή άργιλος µετά υγρής άµµου 
    Χαλαρή άργιλος συγκρατούµενη πλαγίως 
    Συµπαγής άργιλος 
    Άργιλος σε ισχυρά στρώµατα µετρίως ξηρά 
    Συµπαγή ξηρή άµµος 
    Σκληρή άργιλος 
    Σκληρή ξηρή άργιλος 
    Ισχυρό στρώµα αργίλου σταθερώς ξηρής 

 
1 - 2 

1 
1 - 1.5 

2 
2 

2 - 4 
2.28 - 3 

3 - 4 
4 

4 - 6 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

 

4.1 Γενικά 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, η κατασκευή των θεµελίων αποσκοπεί στην 

µεταφορά των φορτίων στο έδαφος. Τα φορτία των κατασκευών, όµως, προκαλούν 

τάσεις στο εσωτερικό του εδάφους, οι οποίες έχουν ως αποτέλεσµα την παραµόρφωση 

του εδάφους και τελικά την καθίζηση των κατασκευών. 

Οι καθιζήσεις ενός θεµελίου είναι συνάρτηση της επιβαλλόµενης τάσης και των 

χαρακτηριστικών παραµόρφωσης του φορτιζόµενου εδαφικού υλικού 

(Αναγνωστόπουλος, 1994). 

4.2 Καθιζήσεις των κατασκευών στην περίπτωση των κοκκωδών 

(χονδρόκοκκων) εδαφών 

Τα κοκκώδη εδάφη έχουν µεγάλη διαπερατότητα µε αποτέλεσµα η καθίζηση, που 

προκαλείται λόγω µεταβολής του όγκου, λόγω στερεοποίησης να επέρχεται µε γρήγορο 

ρυθµό, ουσιαστικά µαζί µε την άµεση ελαστική καθίζηση. Γενικά, η καθίζηση αυτή 

είναι µικρή, επειδή τα κοκκώδη εδάφη έχουν µικρό δείκτη πόρων και όσο πιο µεγάλη 

είναι η σχετική πυκνότητα, τόσο πιο µικρή είναι η καθίζηση (Τσότσος 1991). 

Η σχέση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της καθίζησης ενός θεµελίου 

µε διαστάσεις BxL, που εδράζεται στην επιφάνεια ενός κοκκώδους (χονδρόκοκκου) 

εδάφους, είναι:
( )2. . 1 .o

s

q B v I
E
−

∆Η =  (4.1) 

όπου: 

qo = η φόρτιση του θεµελίου 

Β = το πλάτος του θεµελίου 

Εs = το µέτρο συµπίεσης του εδάφους 

ν = ο λόγος του Poisson (Πίνακας 4.1) 

I = συντελεστής που εξαρτάται από το σχήµα και την ακαµψία του 
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    θεµελίου (Πίνακας 4.2) 

Η µέση καθίζηση ενός θεµελίου που εδράζεται σε ένα συµπιεστό στρώµα 

περιορισµένου πάχους δίνεται από την σχέση (Αναγνωστόπουλος, 1994):  

( )2
0 1. . . . 1o

s

q B v
E

µ µ −
∆Η =  (4.2) 

όπου: 

µ0 = συντελεστής που λαµβάνει υπόψη του το βάθος θεµελίωσης D 

µ1 = συντελεστής που λαµβάνει υπόψη του το πάχος του συµπιεστού 

     στρώµατος Η. 

Οι τιµές των µ0, µ1 φαίνονται στα Σχήµατα 4.1 και 4.2. 

Πίνακας 4.1: Τιµές του λόγου του Poisson ν κατά Bowles (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Είδος εδάφους Λόγος του Poisson 

Άµµος πυκνή 
            χαλαρή 
            λεπτή  
            χοντρή  

0.30-0.40 
0.20-0.35 

0.25 
0.15 

Άργιλος υγρή 
              αµµώδης  

0.10-0.30 
0.20-0.35 

Ιλύς 0.30-0.35 
Κορεσµένη ιλύς ή άργιλος 0.45-0.50 
Βράχος  0.10-0.40 

 
 

Πίνακας 4.2: Τιµές του συντελεστή σχήµατος ( Ι ) (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Εύκαµπτο πέδιλο  

Σχήµα 
πέδιλου 

Κέντρο Άκρο Μέση τιµή 
 

Άκαµπτο πέδιλο 

Κύκλος 1.00 0.64 0.85 0.88 
Τετράγωνο 1.12 0.56 0.95 0.82 
Ορθογώνιο     
L/B=1.50 1.36 0.68 1.20 1.06 
L/B=2.00 1.53 0.77 1.31 1.20 
L/B=5.00 2.1 1.05 1.83 1.7 
L/B=10.0 2.52 1.26 2.25 2.1 
L/B=100 3.38 1.69 2.96 3.40 
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Σχήµα 4.1: Νοµογράφηµα υπολογισµού της τιµής του συντελεστής µ0 (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 

 
Σχήµα 4.2: Νοµογράφηµα υπολογισµού της τιµής του συντελεστή µ1 (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

Όπως φαίνεται στη σχέση για τον υπολογισµό της καθίζησης, µεγάλη σηµασία 

έχει το µέτρο συµπίεσης του εδάφους Es. Η τιµή του µέτρου συµπίεσης Es, µπορεί να 

προσδιορισθεί µε τους εξής τρόπους (Τσότσος 1991, Αναγνωστόπουλος, 1994): 

a. Από τα αποτελέσµατα της δοκιµής πρότυπης διείσδυσης SPT. Έχουν προταθεί 

πολλές σχέσεις για τον υπολογισµό του NSPT και του Es. Μια σχέση που 

χρησιµοποιείται στην Ελλάδα είναι η σχέση που πρότεινε ο Begemann το 1974: 

Es = 40 + C (NSPT - 6) [kg / cm2] για ΝSPT ≥ 15 (4.3.α) 

Es = C (NSPT + 6) [kg / cm2] για ΝSPT < 15 (4.3.β) 

Ο συντελεστής C εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους και δίνεται από τον 

Πίνακα 4.3 (Αναγνωστόπουλος, 1994). 
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Πίνακας 4.3:Συσχέτιση τιµών του C και τύπων µη συνεκτικού εδάφους (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Τύπος εδάφους C 
Ιλύς µε άµµο 3.0 
Λεπτή άµµος 3.5 
Μέση άµµος 4.5 
Χονδρή άµµος 7.0 

Άµµος µε χαλίκια 10.0 
Χαλίκια µε άµµο 12.0 

Μια άλλη σχέση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του Es είναι η σχέση 

που πρότεινε ο Bowles το 1998: 

Es = 600(NSPT + 6) [kPa] για NSPT < 15 (4.3.γ) 

Es = 600(NSPT + 6) +2000 [kPa] για ΝSPT > 15 (4.3.δ) 

Ο Bowles αναφέρει το µέτρο αυτό σαν µέτρο αντίδρασης του υποστρώµατος 

(Modulus of subgrade reaction). 

Στον Πίνακα 4.4 δίνεται ο αριθµός των κρούσεων ΝSPT για αµµούχα εδάφη. 

Πίνακας 4.4: Αριθµός κρούσεων ΝSPT για αµµούχα εδάφη (Meyerhof, 1956) 

 
Αµµούχο έδαφος Αριθµός κρούσεων 

ΝSPT 
Χαλαρό 4 – 10 

Συµπυκνωµένο 10 –30 
Πυκνό 30 – 50 

Πολύ πυκνό >50 

b. Από τα αποτελέσµατα της δοκιµής CPT (Πρότυπης δοκιµής κώνου). Ο 

Schmertmann (1970) πρότεινε τη σχέση: 

Es=2qc όπου qc είναι η δύναµη ώθησης του κώνου (ή η αντοχή αιχµής) (4.4.α) 

Ο Καναδικός Κανονισµός προτείνει τη σχέση:  

Es=1.5qc (4.4.β) 

c. Από πίνακες, όπως είναι οι Πίνακες 4.5 και 4.6 (Αναγνωστόπουλος, 1994). 
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Πίνακας 4.5: Τιµές του µέτρου παραµόρφωσης Es κατά Kezdi (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Έδαφος Μέτρο παραµόρφωσης Es 

(MPa) 
Πολύ µαλακή άργιλος 
Μαλακή άργιλος 
Μέσης συνεκτικότητας άργιλος 
Σκληρή άργιλος 
Αµµώδης σκληρή άργιλος 

0.35-3 
2-5 
4-8 

7-18 
30-40 

Ιλυώδης άµµος 
Χαλαρή άµµος 
Πυκνή άµµος 
Πυκνό αµµοχάλικο 

7-20 
10-25 
50-80 

100-200 

 
Πίνακας 4.6: Τιµές του µέτρου παραµόρφωσης κατά Bowles (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Έδαφος Μέτρο παραµόρφωσης Es 

(MPa) 
Άργιλος µαλακή 
              µέση 
              σκληρή 

0.3-5 
4.5-9 
1-20 

Ιλύς 2-20 
Άµµος χαλαρή 
           λεπτή ιλυώδης 
           ιλυώδης 
           πυκνή 

10-25 
5-18 
5-20 

50-100 
Αµµοχάλικο 80-300 
Σχιστόλιθος  140-1400 

4.3 Καθιζήσεις των κατασκευών στην περίπτωση των συνεκτικών 

εδαφών 

Η συνολική καθίζηση ενός συνεκτικού εδάφους όταν φορτιστεί από κάποιο 

επιφανειακό θεµέλιο δίνεται από τον τύπο (Αναγνωστόπουλος, 1994): 

∆Ηολ 
 = ∆Ηαρχ. + ∆Ηστερ. + ∆Ηδ.στ. (4.5) 

όπου: 

∆Ηαρχ. = η αρχική καθίζηση που οφείλεται στην αρχική ελαστική παραµόρφωση του 

εδάφους. Η καθίζηση αυτή δεν συνδυάζεται µε µεταβολή του όγκου του εδάφους, αλλά 

µε τις αναπτυσσόµενες διατµητικές τάσεις και αντιστοιχεί σε αστράγγιστες συνθήκες, 

οπότε για τον υπολογισµό της θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί το µέτρο ελαστικότητας για 

αστράγγιστες συνθήκες Eu . Η σχέση που δίνει την αρχική καθίζηση είναι η εξής 

(Τσότσος 1991) : 

 58



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

( )2

.

. 1 .o

u

q B v I
Eαρχ

−
∆Η =  (4.6) 

Η τιµή του µέτρου ελαστικότητας Eu εκτιµάται είτε άµεσα κατά την εκτέλεση 

αστράγγιστης τριαξονικής δοκιµής είτε έµεσα από την αστράγγιστη συνοχή cu, η τιµή 

της οποίας υπολογίζεται από την δοκιµή ανεµπόδιστης θλίψης. Ο Καναδικός 

Κανονισµός προτείνει τις παρακάτω σχέσεις που συνδέουν το Eu µε το cu : 

Eu=500cu    (µαλακές άργιλοι) (4.7) 

Eu=1000cu  (µέσες έως σκληρές άργιλοι) (4.8) 

Eu=1500cu (πολύ σκληρές άργιλοι) (4.9) 

∆Ηστερ. = η καθίζηση λόγω στερεοποίησης και οφείλεται στην µεταβολή του όγκου του 

εδάφους. Η καθίζηση αυτή στα κορεσµένα συνεκτικά εδάφη συνδυάζεται µε την αργή 

αποµάκρυνση µέρους του νερού, που περιέχεται στα κενά των πόρων και εξελίσσεται 

µε φθίνοντα ρυθµό και ολοκληρώνεται µετά από ορισµένο χρόνο. Η σχέση που δίνει 

την καθίζηση από στερεοποίηση για τα λεπτόκοκκα συνεκτικά εδάφη δίνεται από την 

σχέση (Αναγνωστόπουλος, 1994): 

.
1 0

log
1

΄n
c

i ΄
i i i

c
e

αρχ
στερ

αρχ

σ σ
σ=

 + ∆ 
∆Η = Η   +   

∑   (4.10) 

όπου: 

σ΄αρχ.  = η αρχική (προϋπάρχουσα) ενεργός τάση 

∆σi  = η αναµενόµενη τελική αύξηση της τάσης λόγω της φόρτισης 

cc  = συντελεστής συµπίεσης 

∆Ηδ.στ. = η δευτερεύουσα καθίζηση του εδάφους. Η καθίζηση αυτή µοιάζει µε µια αργή 

φθίνουσα ροή του εδάφους, που στα περισσότερα εδάφη γίνεται αισθητή µετά το τέλος 

της στερεοποίησης. 

Στα συνεκτικά εδάφη µικρής διαπερατότητας το σύνολο της καθίζησης ∆Ηολ. 

επέρχεται αργά και πολύ χρόνο µετά την ολοκλήρωση της επιβολής της φόρτισης και 

το τελικό της µέγεθος είναι µέσο έως µεγάλο. 

4.4 Επιτρεπόµενες καθιζήσεις 

Οι καθιζήσεις µπορεί να προκαλέσουν στις κατασκευές προβλήµατα στην αντοχή, 

την σταθερότητα, τη χρήση και τη λειτουργία τους. Με τον όρο επιτρεπόµενη καθίζηση 
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ενός θεµελίου εννοείται η καθίζηση, η οποία επιτρέπεται να πραγµατοποιηθεί χωρίς να 

επηρεασθεί η λειτουργικότητα του κτιρίου (Τσότσος, 1991). 

Τα µεγέθη που σχετίζονται µε τις καθιζήσεις των κτιρίων και τις επιπτώσεις τους 

είναι (Αναγνωστόπουλος, 1994): 

a) Η µεµονωµένη καθίζηση του θεµελίου 

b) Η διαφορική καθίζηση µεταξύ δύο γειτονικών θεµελίων 

c) Η γωνιακή παραµόρφωση (λόγος της διαφοράς καθιζήσεων προς την αξονική 

απόσταση) µεταξύ δύο γειτονικών θεµελίων. 

Τα όρια αυτών των µεγεθών δίνονται στους Πίνακες 4.7 και 4.8. 

Πίνακας 4.7: Κριτήρια αποδεκτών καθιζήσεων κατά Skempton – McDonald (1956) 
(Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Κριτήριο Μεµονωµένο πέδιλο Κοιτόστρωση  

Γωνιακή παραµόρφωση 1/300 1/300 
Μέγιστη καθίζηση  
               σε αργίλους 
               σε άµµους 

 
7.6 cm 
3.2 cm 

 
7.6-12.7 cm 
5.1-7.6 cm 

Μέγιστη διαφορική καθίζηση 
σε αργίλους 

                    σε άµµους 

 
4.5 cm 
3.2 cm 

 
4.5 cm 
3.2 cm 

 

Πίνακας 4.8: Συσχέτιση του τύπου της κατασκευής και της επιτρεπόµενης γωνιακής 
παραµόρφωσης κατά Bjerrum (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Είδος κατασκευής Επιτρεπόµενη γωνιακή 

παραµόρφωση δ = ∆Η / L 
Ευαίσθητες µηχανολογικές εγκαταστάσεις 1/750 
Πλαισιωτές κατασκευές 1/600 
Συνήθη κτίρια, όπου δεν γίνονται ανεκτές 
µικρορηγµατώσεις στους τοίχους πληρώσεως 

1/500 

Συνήθη κτίρια, όπου γίνονται ανεκτές 
µικρορηγµατώσεις στους τοίχους πληρώσεως 

1/300 

Άκαµπτα κτίρια, µε επιτρεπόµενη απόκλιση από την 
κατακόρυφη 

1/250 

Όριο για το οποίο δεν είναι δυνατό να 
παρουσιαστούν ζηµιές στον φέροντα οργανισµό 

1/150 

Εύκαµπτες πλινθοδοµές, µε H/L, χωρίς ρηγµατώσεις 1/150 
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4.5 Εκτίµηση του µέτρου εδαφικής αντίδρασης (ή δείκτη εδάφους) ks 

4.5.1 Γενικά 
Το µέτρο εδαφικής αντίδρασης δεν είναι µια εδαφική ιδιότητα, αλλά είναι ένας 

δείκτης, ο οποίος εκφράζει την τελική αναλογία τάσης –παραµόρφωσης του εδάφους 

θεµελίωσης και η τιµή του εξαρτάται από (Αναγνωστόπουλος, 1994): 

1) τις µηχανικές ιδιότητες του εδάφους 

2) την ακαµψία και το σχήµα του στοιχείου θεµελίωσης 

3) την στάθµη του επιβαλλόµενου φορτίου 

Η εκτίµηση της τιµής του ks γίνεται σύµφωνα µε δύο µεθοδολογίες: 

a. Η τιµή του ks θα προκύψει σαν αποτέλεσµα της γεωτεχνικής έρευνας. 

b. Αν δεν υπάρχει γεωτεχνική έρευνα, τότε γίνεται: 

i. Χρήση πινάκων µε τιµές του ks για διάφορα εδάφη. 

ii. Καθορισµός της αναλογίας επιτρεπόµενης τάσης και αντίστοιχης καθίζησης. 

iii. Χρησιµοποίηση των τιµών του µέτρου παραµόρφωσης και δείκτη πλευρικής 

διόγκωσης, όπως αυτοί προκύπτουν από πίνακες ή επί τόπου δοκιµές. 

4.5.2 Εκτίµηση του ks µε χρήση πινάκων 

Για την εκτίµηση της τιµής του ks µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα 

από επί τόπου δοκιµές. Υπάρχουν πολλά δεδοµένα από δοκιµαστικές φορτίσεις πλάκας 

διαφόρων διαστάσεων (κυρίως από τετραγωνικές πλάκες πλευράς 1 ft ~ 30 cm). 

(Αναγνωστόπουλος, 1994). 

Οι Πίνακες 4.9, 4.10 και 4.11 δίνουν τις τιµές του ks. 
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Πίνακας 4.9: Τιµές του ks (ΜΝ/m3) κατά Terzaghi (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
ΤΥΠΟΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ Όρια ks Μέση τιµή ks 

ΑΜΜΟΣ 
Χαλαρή (NSPT<10) 
Μέση     (10<NSPT<30) 
Πυκνή    (30<ΝSPT) 

 
6.4-19.2 

19.2-96.2 
96.2-321.0 

 
12.9 
41.7 

161.0 
ΑΡΓΙΛΟΣ (cu σε kPa) 
Στιφρή           (100<cu<200) 
Πολύ στιφρή (200<cu<400) 
Σκληρή          (400<cu) 

 
16.2-32.1 
32.1-64.2 

>96.0 

 
24.1 
48.2 
96.4 

 

 
Πίνακας 4.10: Τιµές του ks (ΜΝ/m3) κατά Bowles (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

Ε∆ΑΦΟΣ Σε πυκνή κατάσταση Σε χαλαρή κατάσταση 
Χαλίκια GW 
              GP 
              GC 
              GM 

150-200 
100-200 
80-150 
50-150 

50-100 
50-100 

Άµµος   SW 
              SP 
              SC 
              SM 

60-150 
50-80 

60-150 
30-80 

10-30 
10-30 

Άργιλος  (1.5±4.5)*qu  

 

 
Πίνακας 4.11: Τιµές του ks (ΜΝ/m3) κατά Retit (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

 
Ε∆ΑΦΟΣ Τιµές του ks 

(MN/m3) 
Τύρφη –οργανικά 
Φρέσκο επίχωµα ή φυτική γη 

6-18 
10-15 

Άργιλος υγρή µαλακή 
              λίγο υγρή 
              ξερή 
              ξερή και σκληρή 
              ξερή µε λίγη άµµο 

20-35 
30-60 
50-90 

100-120 
80-100 

Άµµος    χαλαρή 
              µέση  
              πυκνή 
              πολύ λεπτή (ιλύς) 

20-40 
80-100 

120-150 
15-30 

Χαλίκια λεπτά µε άµµο 
              µεσαία µε άµµο 
              χοντρά µε άµµο 

100-120 
120-150 
180-240 
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4.5.3 Καθορισµός της αναλογίας επιτρεπόµενης τάσης και αντίστοιχης 
καθίζησης 

Η τιµή του ks δίνεται από το λόγο της επιτρεπόµενης τάσης φόρτισης σεπ προς την 

αντίστοιχη µέση αναµενόµενη καθίζηση yαναµ., οπότε (Αναγνωστόπουλος, 1994):  

.

.
sk y

επ

αναµ

σ
=  (4.11) 

4.5.4 Χρησιµοποίηση των τιµών του µέτρου παραµόρφωσης Es και δείκτη 
Poisson ν 

Ο Vesic µετά από σειρά δοκιµών φόρτισης πλάκας µεγάλης κλίµακας κατέληξε 

στο συµπέρασµα ότι σαν τιµή του µέτρου εδαφικής αντίδρασης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το µέγεθος (Αναγνωστόπουλος, 1994): 

( )2

0.90 .
1

s s
s

Ek E
B Bv

=
−

=  (4.12) 

όπου: 

Β  = το πλάτος του στοιχείου θεµελίωσης 

Es = το µέτρο παραµόρφωσης του εδάφους 

ν  = ο λόγος του Poisson 

Έτσι λοιπόν, αν είναι γνωστή η τιµή του µέτρου παραµόρφωσης είτε από εµπειρία 

σε αντίστοιχα εδάφη, είτε από εργαστηριακά αποτελέσµατα αλλά και από κάποιους 

πίνακες, είναι δυνατή η εκτίµηση της περιοχής των τιµών του ks. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΒΕΛΤΙΩΣΗ Ε∆ΑΦΩΝ 

 

5.1 Γενικά 
Τα κοκκώδη (µη συνεκτικά) εδάφη µε πολύ χαλαρή εναπόθεση, καθώς και τα 

µαλακά συνεκτικά εδάφη παρουσιάζουν σηµαντικές καθιζήσεις και περιορισµένη 

συνοχή. Τα εδάφη αυτά είναι δύσκολο να αποµακρυνθούν και για το λόγο αυτό θα 

πρέπει να ληφθούν µέτρα για την βελτίωση των εδαφοτεχνικών ιδιοτήτων τους. Τα 

µέτρα που θα εφαρµοστούν εξαρτώνται από το είδος του έργου και την επίδρασή του 

στο έδαφος. 

Τα µέτρα, που λαµβάνονται για τη βελτίωση του εδάφους έχουν ως σκοπό τη 

µείωση του δείκτη πόρων, την αύξηση της πυκνότητας και τη βελτίωση της φέρουσας 

ικανότητάς του. Ακόµη, εξαιτίας της αύξησης της διατµητικής αντοχής, παρατηρείται 

µείωση της ικανότητας πρόσληψης του νερού, αφού το έδαφος γίνεται περισσότερο 

αδιαπέρατο. 

Πριν τη διενέργεια εργασιών βελτίωσης εδαφών είναι απαραίτητος ο 

προσδιορισµός των επί τόπου ιδιοτήτων, που συνήθως γίνεται µε δειγµατοληπτικές 

γεωτρήσεις. 

Κατά τη διενέργεια των δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων δηµιουργείται µια 

κυλινδρική οπή στο έδαφος µε την διείσδυση ενός µεταλλικού στελέχους (διατρητική 

στήλη) εφοδιασµένου µε κοπτική κεφαλή. Η διείσδυση γίνεται µε κρούση ή δόνηση 

(κρουστικές γεωτρήσεις) είτε µε συνδυασµό πίεσης και περιστροφής του στελέχους 

(περιστροφικές γεωτρήσεις). Η κατάπτωση των τοιχωµάτων της γεώτρησης 

αποφεύγεται µε την τοποθέτηση σωλήνωσης που προωθείται ταυτόχρονα µε την 

προχώρηση της διατρητικής στήλης. Με τον τρόπο αυτό η γεώτρηση µπορεί να 

προχωρήσει σε µεγάλα βάθη, µε µόνο περιορισµό τις δυνατότητες του γεωτρύπανου και 

το διαθέσιµο µήκος των στελεχών και της σωλήνωσης. Το µέγιστο βάθος διάτρησης 

µιας γεώτρησης περιορίζεται από την αδυναµία προχώρησης της σωλήνωσης, η οποία 

υφίσταται την πλευρική τριβή του εδάφους σε ολόκληρη την εξωτερική της επιφάνεια. 

Για το λόγο αυτό, µετά την διάτρηση µέχρι κάποιο βάθος, εισάγεται στο εσωτερικό της 
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πρώτης σωλήνωσης, µια νέα σωλήνωση µικρότερης διαµέτρου, η οποία και προωθείται 

κατά την περαιτέρω διάτρηση της οπής. Η δεύτερη σωλήνωση υφίσταται πλευρικές 

τριβές µόνο στο τµήµα του µήκους της κάτω από την βάση της πρώτης σωλήνωσης και 

εποµένως µπορεί να προχωρήσει ευκολότερα. Το κυριότερο µειονέκτηµα της µεθόδου 

των διαδοχικών σωληνώσεων είναι η µείωση της διαµέτρου της γεώτρησης και 

συνεπώς η µείωση του µεγέθους των εδαφικών δειγµάτων, τα οποία υπόκεινται σε 

µεγαλύτερη διατάραξη. Η προχώρηση της γεώτρησης συνήθως γίνεται µε ταυτόχρονη 

εισπίεση νερού διαµέσου της διατρητικής στήλης προς τη διατρητική κεφαλή, ώστε να 

αποφεύγεται η υπερβολική φθορά της κεφαλής λόγω υπερθέρµανσης (Καββαδάς, 

2000). 

Η δοκιµή τυποποιηµένης διείσδυσης είναι µία από τις περισσότερο διαδεδοµένες 

επιτόπου δοκιµές, λόγω των ποικίλων συσχετίσεων των αποτελεσµάτων της µε 

µηχανικές ιδιότητες του εδάφους (αντοχή, γωνία τριβής, συµπιεστότητα, σχετική 

πυκνότητα κλπ.). Η δοκιµή βασίζεται στην προχώρηση ειδικού διαιρετού 

δειγµατολήπτη Terzaghi µε πτώση βάρους 63.5 kg από ύψος 76 cm. Κατά την δοκιµή 

µετράται ο αριθµός των πτώσεων (Ν =αντίσταση διείσδυσης), που απαιτείται για την 

προώθηση του δειγµατολήπτη κατά 30 cm (µετά από µια αρχική προώθηση 15 cm, 

κατά την οποία δεν συνυπολογίζεται ο αριθµός πτώσεων). Μετά το τέλος της δοκιµής, 

από το εσωτερικό του δειγµατολήπτη ανακτάται και διαταραγµένο εδαφικό δείγµα. Η 

δοκιµή SPT χρησιµοποιείται σε όλους σχεδόν τους τύπους εδαφών, κυρίως για την 

εκτίµηση της αντοχής τους. Μερικές από τις εµπειρικές συσχετίσεις των 

αποτελεσµάτων της δοκιµής SPT µε µηχανικές ιδιότητες του εδάφους παρουσιάζονται 

στα Σχήµατα 5.1 και 5.2. Το Σχήµα 5.1 συσχετίζει την αντίσταση διείσδυσης Ν µε την 

σχετική πυκνότητα των χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων άµµων, για διάφορα βάθη 

εκτέλεσης της δοκιµής, που εκφράζονται µε την κατακόρυφη ενεργό τάση σν΄. Το 

Σχήµα 5.2 συσχετίζει την αντίσταση διείσδυσης Ν µε την γωνία τριβής των κοκκωδών 

εδαφών (Καββαδάς, 2000). 
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Σχήµα 5.1: Συσχετίσεις της αντίστασης διείσδυσης µε τη σχετική πυκνότητα (Καββαδάς, 2000) 
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Σχήµα 5.2: Συσχέτιση της αντίστασης διείσδυσης µε τη γωνία τριβής (Καββαδάς, 2000) 

5.2 Είδη βελτιώσεων 
Οι µέθοδοι βελτίωσης του εδάφους για κάθε είδους θεµελίωση είναι (Rübener & 

Stiegler, 1979): 

1) Αντικατάσταση του εδάφους 

2) Συµπύκνωση σε βάθος 

3) Αποστράγγιση 

4) Θερµικές µέθοδοι 

5) Σταθεροποίηση µε ενέσεις 

5.2.1 Μέθοδος αντικατάστασης εδάφους 

Η µέθοδος αντικατάστασης εδάφους εφαρµόζεται όταν οι εδαφικές στρώσεις, που 

βρίσκονται ακριβώς κάτω από το θεµέλιο, δεν ανταποκρίνονται στις εδαφοτεχνικές 

απαιτήσεις και έχουν περιορισµένο πάχος (3 - 4 cm) ή όταν το βάθος επιρροής των 

τάσεων έδρασης είναι σχετικά µικρό. Σε επιφανειακές θεµελιώσεις είναι προτιµότερη η 

αποµάκρυνση του εδάφους σε όλη την έκταση του έργου, αφού η εκσκαφή των 

ακατάλληλων εδαφικών στρώσεων και η συµπύκνωση του κοκκώδους εδάφους, που τα 

αντικαθιστά, εκτελούνται ευκολότερα. Στο Σχήµα 5.3 παρουσιάζεται το αργιλικό 

έδαφος µετά την αποµάκρυνση του ανώτερου οργανικού στρώµατος. 

Για καλά συµπυκνωµένα υποκατάστατα στρώµατα αµµοχάλικου, µε µέτρο 

συµπίεσης Es = 100000 kN/m2, το βάθος συµπύκνωσης του στρώµατος είναι t = Β 
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(όπου Β είναι το πλάτος του θεµελίου), για να µην έχουν σηµασία οι καθιζήσεις. 

Επίσης, πρέπει να ελέγχεται αν οι κατακόρυφες τάσεις στο υπόλοιπο µαλακό στρώµα 

παραµένουν σε ανεκτά όρια και πρέπει να αποφεύγονται οι επικαλύψεις των βολβών 

τάσεων ή να ελέγχεται η επίδραση τους. 

Η ύπαρξη υπόγειου νερού δηµιουργεί πρόβληµα στην αντικατάσταση του 

εδάφους, επειδή πρέπει να συγκρατηθούν τα νερά. Στις περιπτώσεις αυτές 

χρησιµοποιούνται ειδικά σκυροδέµατα (π.χ. έτοιµο σκυρόδεµα σε σάκους –prepakt) ή 

γίνεται βαθιά θεµελίωση (Rübener & Stiegler, 1979). 

 

Σχήµα 5.3: Αποµάκρυνση οργανικού εδάφους και εµφάνιση του αργιλικού εδάφους (Hunt, 1986) 

 

5.2.2 Συµπύκνωση σε βάθος 

Οι µεγάλες διαστάσεις των θεµελίων έχουν ως αποτέλεσµα τις χαµηλές αντοχές 

των εδαφικών στρώσεων, γεγονός όµως που οδηγεί σε αύξηση του βάθους 

καταπόνησης του εδάφους λόγω των τάσεων έδρασης. Η επίδραση τους µηδενίζεται 

µόνο µετά από βάθη, τα οποία είναι δύο ή τρεις φορές το πλάτος του θεµελίου. Στην 

περίπτωση που η εδαφική στρώση πάνω στην οποία γίνει η θεµελίωση έχει αρκετό 

πάχος και δεν είναι κατάλληλη γι’ αυτές τις καταπονήσεις, τότε προκαλούνται 

καθιζήσεις, οι οποίες δηµιουργούν προβλήµατα στην κατασκευή. Για την αποφυγή 

αυτών των καθιζήσεων γίνεται συµπύκνωση του εδάφους µέχρι το κατάλληλο βάθος, 

εφόσον δεν χρησιµοποιείται βαθιά θεµελίωση (Rübener & Stiegler, 1979). 
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Τα είδη της συµπύκνωσης είναι: 

- η στατική θλίψη (επιφόρτιση), η οποία έχει και την µικρότερη 

αποτελεσµατικότητα και 

- η δυναµική καταπόνηση (δόνηση ή κοπάνισµα). Τα µη συνεκτικά εδάφη 

συµπυκνώνονται καλά µε τη δόνηση, ενώ στα συνεκτικά  είναι αδύνατη η 

συµπύκνωση µε αυτό τον τρόπο. 

5.2.2.1 ∆ονητική µέθοδος 

Η συµπύκνωση µε επιφανειακές δονήσεις χρησιµοποιείται όταν το πάχος των 

χαλαρών αποθέσεων µη συνεκτικών υλικών φτάνει µια ορισµένη τιµή. Στην περίπτωση 

αυτή θα πρέπει να εξεταστεί η χρήση δονητικών µηχανηµάτων, τα οποία µπορούν να 

προωθηθούν σε µεγαλύτερα βάθη. Τα µηχανήµατα αυτά αποτελούνται από τα εξής 

τµήµατα (Rübener & Stiegler, 1979): 

1) ∆ονητής: Είναι ένα χαλύβδινο σωληνωτό στέλεχος µε συµπαγή αιχµή και µε 

διάµετρο περίπου 40 cm και φέρει (Σχήµα 5.4): 

- οπές εξόδου νερού ή αέρα υπό πίεση στην αιχµή   

- διεγέρτη στο κατώτερο µέρος του  και 

- ηλεκτρική ή υδραυλική κίνηση στο ανώτερο µέρος του. 

Το συνολικό ύψος του στελέχους φτάνει τα 2.5 – 3 m. Ο δονητής παράγει 

οριζόντιες διαµήκεις ταλαντώσεις µε συχνότητα 30 έως 50 Hz, ενώ οι διαστάσεις 

του µεταβάλλονται ανάλογα µε το είδος του έργου. Στο ανώτερο µέρος του 

δονητή, αµέσως κάτω από την ανάρτηση υπάρχουν οι οπές εξόδου του πρόσθετου 

νερού. 

2) Σωλήνωση ανάρτησης: Ο δονητής και η σωλήνωση ανάρτησης συνδέονται 

ελαστικά, σχηµατίζοντας µια ενότητα, το µήκος της οποίας εξαρτάται από το 

πάχος της στρώσης που θα συµπυκνωθεί. Η σωλήνωση ανάρτησης φέρει τον 

δονητή, παρεµποδίζει την καταστροφή των τοιχωµάτων της οπής και 

χρησιµοποιείται για την µεταφορά του νερού, αέρα και ενέργειας στον δονητή. 

3) Όχηµα στερέωσης και µεταφοράς: Συνήθως είναι γερανοφόροι, ερπυστριοφόροι ή 

ελαστικοφόροι εκσκαφείς, των οποίων το µέγεθος και η φέρουσα ικανότητά τους 

εξαρτώνται από το πάχος της στρώσης που θα συµπυκνωθεί. 
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Ο δονητής µέσω της σωλήνωσης ανάρτησης κρέµεται από το όχηµα µεταφοράς 

και ακουµπά στο έδαφος, ενώ το υπό πίεση νερό που εξέρχεται από την ακµή του 

προκαλεί έκπλυση του εδάφους. Με την επίδραση της δόνησης και της 

προκαλούµενης υδραυλικής υποσκαφής, ο πάσσαλος φτάνει µέχρι το απαιτούµενο 

βάθος και η βύθιση διαρκεί 0.5 έως 3 λεπτά ανά µέτρο βάθους. Στη συνέχεια 

διακόπτεται η παροχή του υπό πίεση νερού στην αιχµή, διοχετεύεται νερό υπό 

κανονική πίεση στο άνω άκρο του δονητή και αρχίζει η φάση της συµπύκνωσης. 

Υπό την επίδραση των ταλαντώσεων του δονητή και ενώ το πρόσθετο νερό δρα 

σαν λιπαντικό, προκαλείται αναδιάταξη των κόκκων. Η συµπύκνωση βάθους ενός 

(1) µέτρου απαιτεί 3 έως 15 λεπτά και συνεπώς η ηµερήσια απόδοση φτάνει µέχρι 

τις µία µε τέσσερις οπές βάθους µέχρι 35 µέτρων, ανάλογα µε το είδος του 

εδάφους. Το µέτρο της συµπύκνωσης φαίνεται από την προκαλούµενη βύθιση, η 

οποία έχει τη µορφή χοάνης στη θέση του δονητή και εκφράζει τη µείωση του 

όγκου του υπεδάφους. Οι υποχωρήσεις αυτές αντισταθµίζονται µε τη συνεχή 

προσθήκη άµµου και χαλικιών, τα οποία αν έχουν κοκκοµετρία ανάλογη µε αυτή 

που λείπει από το έδαφος, τότε επιτυγχάνεται καλή σχετική πυκνότητα. Η µάζα 

του πρόσθετου εδάφους και η ενέργεια που καταναλώνει ο δονητής αποτελούν 

τους δείκτες για τη συµπύκνωση του εδάφους (Rübener & Stiegler, 1979). 

 

Σχήµα 5.4: ∆ιαδικασία της δονητικής µεθόδου (Hunt, 1986) 

 

5.2.2.2 Μέθοδος κοπανίσµατος και δηµιουργία λιθοστηλών. 

Η δονητική µέθοδος δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε λεπτόκοκκα εδάφη αργίλου και 

ιλύος, γιατί δεν είναι δυνατό να διαχωριστούν οι κόκκοι του υλικού και να 

δηµιουργήσουν µια νέα διάταξη. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε 
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επαναλαµβανόµενες καταπονήσεις, επειδή αυτές µπορούν να προκαλέσουν αµοιβαία 

µετάθεση και αναδιάταξη των κόκκων. Το επιδιωκόµενο αποτέλεσµα επιτυγχάνεται µε 

την προσθήκη υλικού, κυρίως χαλίκια και σκύρα, µε κοκκοµετρία 20 έως 70 mm. Το 

υλικό αυτό ταλαντώνεται µε την δόνηση του εδάφους και παράλληλα µε την 

συµπύκνωση που προκαλείται, αυξάνεται η γωνία εσωτερικής τριβής, λόγω της 

αναδιάταξης των κόκκων  και βελτιώνεται η διαπερατότητα, που διευκολύνει την εκροή 

του νερού των πόρων. Όλα αυτά έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση της αντοχής του 

εδάφους και τη µείωση των καθιζήσεων (Rübener & Stiegler). 

Η µέθοδος αυτή διακρίνεται σε δύο περιπτώσεις ανάλογα µε την περιεκτικότητα 

του εδάφους σε νερό (Σχήµα 5.5) (Rübener & Stiegler, 1979): 

α) Εδάφη µε περιορισµένη περιεκτικότητα σε νερό: Στην περίπτωση αυτή η συσκευή 

µεταδίδει κραδασµούς στο έδαφος χωρίς να διοχετεύεται νερό. Όταν η είσοδος της 

συσκευής είναι αργή, οι δονήσεις δεν µπορούν να προκαλέσουν σηµαντική 

πλαστικοποίηση του εδάφους και γι’ αυτό το λόγο η σωλήνωση ανάρτησης 

εφοδιάζεται µε έρµα, ώστε να αυξηθεί το βάρος της. Όταν ο δονητής φτάσει στο 

απαιτούµενο βάθος, έλκεται ξανά προς τα έξω. Επειδή η οπή δεν συγκρατείται από 

σωλήνωση και κινδυνεύει να κλείσει κατά την έξοδο της µηχανής, διοχετεύεται 

αέρας υπό πίεση από την αιχµή του δονητή. Ακολούθως, τοποθετούνται στην οπή  

πρόσθετα υλικά σε στρώσεις ύψους 1 m, τα οποία συµπυκνώνονται και 

εκτοπίζονται πλευρικά, ανάλογα µε την επιδεκτικότητα του εδάφους. Η διαδικασία 

αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι να γεµίσει και κοπανιστεί όλη η οπή. 

β) Εδάφη µε µεγάλη περιεκτικότητα σε νερό: Στην αρχή ο δονητής βυθίζεται, ενώ 

διοχετεύεται νερό από την αιχµή του. Με αυτό τον τρόπο δηµιουργείται ένα ρεύµα 

νερού από κάτω προς τα πάνω, το οποίο καταλαµβάνει ένα χώρο µεταξύ δονητή, 

σωλήνωσης και εδάφους. Όταν φτάσει στο επιθυµητό βάθος διακόπτεται η παροχή 

του νερού, τοποθετούνται σκύρα και ακολουθεί συµπύκνωση µε τον παραπάνω 

τρόπο (περίπτωση α). Έτσι δηµιουργούνται λιθοστήλες στο έδαφος από κάτω προς 

τα πάνω. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι σκύρα και χαλίκια µαζί µε πολτό 

συνεκτικού εδάφους, που παίζει το ρόλο κονιάµατος και η στήλη αποκτά 

σηµαντική αντοχή. 
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Σχήµα 5.5: ∆ηµιουργία λιθοστηλών (Hunt, 1986) 

Εκτός από τις παραπάνω µεθόδους, που σήµερα χρησιµοποιούνται σε µεγάλη 

έκταση, εφαρµόζονται και παλαιότερες, όπως η µέθοδος Franki, η αρχή της οποίας 

είναι η εξής: ένας σωλήνας µε παχύ τοίχωµα, αιχµή από χάλυβα ή σκυρόδεµα, που είναι 

εφοδιασµένος µε ενισχυτικό δακτύλιο στην κεφαλή και είναι κλειστός από κάτω, 

µπήγεται στο έδαφος. Για να επιτευχθεί η έµπηξη στο έδαφος, χρησιµοποιείται 

δηζελοκίνητος πασσαλοπήκτης σε ειδικό γερανό, που κινείται µε ερπύστριες. Το 

µηχάνηµα διαθέτει επιπλέον µηχανισµό εξολκεύσεων και συγκρότηµα διάστρωσης 

σκυροδέµατος. Όταν η σωλήνωση προώθησης φτάσει στο επιθυµητό βάθος, 

ανασύρεται ο πασσαλοπήκτης και στο εσωτερικό διοχετεύεται πλαστικό σκυρόδεµα, το 

οποίο συµπυκνώνεται µε τη βοήθεια δονητή µάζας. Συγχρόνως ο σωλήνας ανασύρεται 

από το έδαφος µέσω λαβίδων µε τέτοια βραδύτητα, ώστε το σκυρόδεµα να 

προσκολλάται σε ικανοποιητικό βαθµό στο έδαφος ή να εισχωρεί σε αυτό. Έτσι, στο 

έδαφος δηµιουργείται ένας πάσσαλος από σκυρόδεµα µε τραχεία επιφάνεια και 

διάµετρο µεγαλύτερη από αυτήν του σωλήνα. Ο κλωβός οπλισµού συνδέεται πριν την 

έµπηξη µε την αιχµή ή τοποθετείται αµέσως πριν από τη διάστρωση του σκυροδέµατος. 

Συνήθως κατασκευάζονται πάσσαλοι διαµέτρου d = 30 έως 50 cm, µε µέγιστη 

επιτρεπόµενη φόρτιση Q = 1500 kN σε θλίψη και Q = 800 kN σε εφελκυσµό 

(Αναγνωστόπουλος, 1994).  

Έτσι µε τη µέθοδο Franki, κατασκευάζονται στήλες από πρόσθετο υλικό και 

συνεκτικό έδαφος στο εσωτερικό του εδάφους θεµελίωσης, µε τη χρήση σκύρων ή 

χαλικιών, αντικαθιστώντας το σκυρόδεµα (Σχήµα 5.6). Η συµπύκνωση του εδάφους 

γίνεται σε δύο στάδια: αρχικά κατασκευάζονται οι κύριοι πάσσαλοι διαµέτρου 50 έως 

60 cm σε αποστάσεις 2.50 έως 3.0 m, οι οποίοι περατώνονται 2.0 έως 3.0 m πάνω από 

το ανθεκτικό έδαφος και στη συνέχεια οι ενδιάµεσες περιοχές συµπυκνώνονται µε 

παρόµοιους πασσάλους από αµµοχάλικο. 
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Σχήµα 5.6: Πάσσαλοι Franki (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

Οι λιθοστήλες που δηµιουργούνται µε µια από τις προηγούµενες µεθόδους 

συµπύκνωσης σε βάθος, χρησιµεύουν τόσο στην αύξηση της αντοχής και τον 

περιορισµό των καθιζήσεων, όσο και στην αύξηση της ευστάθειας πρανών, τη 

βελτίωση της σταθερότητας των αγκυρώσεων και στην αύξηση της εφελκυστικής 

δύναµης στις εφελκυόµενες αγκυρώσεις. 

Το επιφανειακό κοπάνισµα µπορεί να βελτιώσει την αντοχή του εδάφους, όταν 

κάτω από τη στάθµη έδρασης υπάρχουν συνεκτικά εδάφη µε µικρή αντοχή. Έτσι, 

κατασκευάζεται λιθοσκελετός από σωρούς λίθων µε ακµή 20 έως 50 cm, οι οποίοι 

κοπανίζονται µε επιφανειακό δονητή βάρους µέχρι 200 kN, που αναρτάται σε 

εκσκαφέα. Οι κραδασµοί του δονητή, που µεταφέρονται στους λίθους µέσω στερεής 

σχάρας, προκαλώντας µείωση της εσωτερικής τριβής, έχουν ως αποτέλεσµα τη βύθισή 

τους στο µαλακό έδαφος, που εκτοπίζεται και ανασηκώνεται. Η µέθοδος εφαρµόζεται 

µέχρις ότου δεν είναι δυνατή η βύθιση άλλων λίθων. Έτσι δηµιουργείται ένας αρκετά 

ισχυρός και ανθεκτικός λιθοσκελετός, µε συσσωµάτωση εδαφικού υλικού, που δεν 

επιτρέπει σηµαντικές καθιζήσεις (Rübener & Stiegler, 1979). 

5.2.3 Αποστράγγιση 

Στα µαλακά συνεκτικά ή οργανικά εδάφη τα φορτία της κατασκευής δηµιουργούν 

πιέσεις στο νερό των πόρων, που µειώνονται µε πολύ αργό ρυθµό εξαιτίας της 

περιορισµένης διαπερατότητας αυτών των εδαφών. Οι σηµαντικές συνολικές 

καθιζήσεις αναπτύσσονται µετά από χρόνια. Εξαιτίας της αργής ανάπτυξης τους, το 

µέγεθος των συνολικών καθιζήσεων, δεν αποτελεί µεγάλο πρόβληµα σε δοµικά έργα µε 

µικρή ευαισθησία στην καµπτική καταπόνηση. 
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Η µείωση της πίεσης του νερού των πόρων και εποµένως και η ταχύτητα 

ανάπτυξης των συνολικών καθιζήσεων εξαρτώνται από τη διαπερατότητα του εδάφους 

και τον δρόµο εκροής που πρέπει να διατρέξει το νερό. Οι χρόνοι καθιζήσεων 

µειώνονται σηµαντικά µε την εγκατάσταση κατακόρυφων στραγγιστηρίων σε µικρές 

αποστάσεις, που προσφέρουν στο υπό πίεση νερό το συντοµότερο δρόµο εκροής και 

µέσω αυτών µπορεί το νερό να φτάσει σε ανώτερες ή κατώτερες στρώσεις µεγαλύτερης 

διαπερατότητας. Με τον τρόπο αυτό συνήθως οι καθιζήσεις παίρνουν την τελική τους 

τιµή σε ένα χρόνο. Λόγω της πυκνής διάταξης των στραγγιστηρίων παρατηρείται 

αύξηση της διατµητικής αντοχής, που οφείλεται στην αύξηση της συνοχής και της 

γωνίας εσωτερικής τριβής. Το γεγονός αυτό επιβάλλει την ανάληψη του φορτίου των 

επιχώσεων από την υδατική πίεση για να µην εµφανιστούν φαινόµενα θραύσης και 

τελικά αστοχία από διάτµηση των στραγγιστηρίων, µε αποτέλεσµα την αδυναµία της 

λειτουργίας τους. 

∆ιακρίνονται δύο µέθοδοι ανάλογα µε το έδαφος (Rübener & Stiegler, 1979): 

α) Κατακόρυφα αµµοστραγγιστήρια: Η µέθοδος αυτή περιλαµβάνει τη διάνοιξη οπών 

µέχρι το διαπερατό υπέδαφος ή µέχρι το ανθεκτικό έδαφος. Εφαρµόζονται µέθοδοι 

γεώτρησης µε ή χωρίς έκπλυση (υδραυλική υποσκαφή), κρουστικές και δονητικές 

µέθοδοι. Επειδή η τοποθέτηση του φίλτρου από άµµο δεν είναι δυνατή χωρίς κενά 

και χωρίς φωλιές εδαφικού υλικού, επιλέγονται µεγάλες διάµετροι 200 έως 

270 mm. Όταν τα βάθη είναι µικρότερα από 5.0 m, τα αµµοστραγγιστήρια πρέπει 

να απέχουν 2.50 m, ενώ σε µεγαλύτερα βάθη η απόσταση µεταξύ των 

αµµοστραγγιστηρίων είναι 2.0 m. Όταν η επίχωση δεν αποτελείται από κοκκώδες 

εδαφικό υλικό, οι απολήξεις των στραγγιστηρίων στην επιφάνεια καλύπτονται µε 

µια οριζόντια στρώση φίλτρου πάχους 30 cm που επιτρέπει την πλευρική διαφυγή 

του νερού (Σχήµα 5.7). 

Από όλες τις µεθόδους γεώτρησης πιο κατάλληλη είναι η υδραυλική 

υποσκαφή κατά την οποία στο κατώτερο άκρο της σωλήνωσης εξέρχεται το νερό 

µε πίεση 3 έως 4 bar από τρία ακροφύσια, που είναι τοποθετηµένα λοξά προς τα 

πάνω. Ένας περιµετρικός σωλήνας ύψους 1.0 m µε εγκοπές διευκολύνει την 

διοχέτευση του νερού προς τα πάνω, το οποίο χαλαρώνει και θρυµµατίζει τα γυµνά 

τοιχώµατα, ώστε η άµµος που θα τοποθετηθεί αργότερα να αποκτήσει άµεση 

επαφή µε τις εδαφικές στρώσεις. Οι οπές της γεώτρησης που είναι γεµάτες νερό 

διατηρούνται ολόκληρες µέρες χωρίς σωλήνωση.  
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Η µέθοδος ξηρής γεώτρησης δεν είναι τόσο διαδεδοµένη λόγω του µεγάλου 

κόστους και της χαµηλής απόδοσης, αποκτά όµως ενδιαφέρον αν χρησιµοποιηθούν 

γεωτρύπανα που είναι προσαρµοσµένα σε οχήµατα και µε πλήρη µηχανοποίηση. 

Όταν χρησιµοποιείται κρουστικό γεωτρύπανο, βυθίζεται ένας σωλήνας µε αιχµή 

που εγκαταλείπεται στο έδαφος, ενώ κατά την έξοδο του σωλήνα διοχετεύεται 

άµµος. Η συµπύκνωση του εδάφους, λόγω της εκτόπισης κατά την έµπηξη και η 

δηµιουργία ολισθηρής κρούστας στα τοιχώµατα, λόγω του σωλήνα, αποτελούν 

λειτουργικά µειονεκτήµατα του αµµοστραγγιστηρίου.  

β) Στραγγιστήρια από χαρτονένιους σωλήνες – Μέθοδος Kjellmann: Η µέθοδος αυτή 

στηρίζεται στην ίδια αρχή µε τα αµµοστραγγιστήρια. Όµως, αντί των αµµο-

στραγγιστηρίων χρησιµοποιούνται λωρίδες πλάτους 100 mm και πάχους 4 mm από 

ειδικό µαλακό αναρροφητικό χαρτί. Οι λωρίδες περικλείουν δύο τριχοειδείς 

σωλήνες, που είναι γεµάτοι µε νήµατα γιούτας και έχουν διατοµή 3 mm2. Κατά τη 

µέθοδο Franki – Kjellmann, οι λωρίδες βυθίζονται στο έδαφος µε κοίλο διατρητικό 

στέλεχος. Όταν το στέλεχος φτάσει στο απαιτούµενο βάθος, η χαρτονένια λωρίδα 

απελευθερώνεται από τη διάταξη συγκράτησης και το στέλεχος αφαιρείται, ενώ η 

λωρίδα παραµένει στο έδαφος. Τα στραγγιστήρια αυτού του τύπου διατάσσονται 

πυκνότερα από τα αµµοστραγγιστήρια, ενώ τα πάχη των εδαφικών στρώσεων 

φτάνουν µέχρι και τα 20m. Η ελαστικοφόρος διατρητική συσκευή είναι µεγάλη και 

ο χειρισµός της είναι δύσκολος σε µαλακό έδαφος. Η µέθοδος εφαρµόζεται σε 

περιπτώσεις που η εκσκαφή των ελωδών εδαφών είναι αντιοικονοµική ή είναι 

τεχνικά αδύνατη η µέθοδος του κοπανίσµατος. 

Τα συνεκτικά εδάφη είναι δυνατό να αποστραγγιστούν είτε µε άντληση είτε µε 

την ηλεκτροοσµωτική µέθοδο, όταν είναι πολύ λεπτόκοκκα. Οι µέθοδοι αυτές 

χρησιµοποιούνται κυρίως για τη διαρκή συγκράτηση του νερού κατά τη διάρκεια της 

κατασκευής, παρά για τη βελτίωση των εδαφών. 
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Σχήµα 5.7: Κατακόρυφα στραγγιστήρια (Καββαδάς, 2000) 

5.2.4 Θερµικές µέθοδοι 

Οι θερµικές µέθοδοι βελτίωσης του εδάφους είναι ιδιαίτερα κατάλληλες µόνο για 

ορισµένα είδη εδαφών. Υπάρχουν δύο βασικές θερµικές µέθοδοι (Rübener & Stiegler, 

1979): 

● Μέθοδος ψύξης και παγοποίησης του νερού στο έδαφος. Η µέθοδος αυτή έχει ως 

σκοπό, να αποκτήσουν οι εδαφικοί κόκκοι στερεή σύνδεση, να σταθεροποιηθούν 

και να γίνουν αδιαπέρατοι οι κενοί χώροι. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται κυρίως 

στα µεταλλευτικά έργα, όταν χρειαστεί να διασχίσουν στρώµατα υγρής 

λεπτόκοκκης άµµου και έχει προσωρινά αποτελέσµατα, δηλαδή η βελτίωση του 

εδάφους διαρκεί όσο και η ψύξη. Θα µπορούσε να χαρακτηριστεί βοηθητική 

κατασκευαστική µέθοδος για την διάνοιξη σηράγγων, στοών και για την 

εξασφάλιση ορυγµάτων. 

● Μέθοδος θέρµανσης και ξήρανσης του εδάφους. Στη µέθοδο αυτή, που προκαλεί 

µόνιµη βελτίωση των εδαφικών ιδιοτήτων , ακόµη και η µεταγενέστερη ύγρανση 

του εδάφους δεν µπορεί να µεταβάλλει τις ιδιότητές του. Χρησιµοποιείται κυρίως 

για τη βελτίωση µη κορεσµένων Loess (αιολική γη) και ιλύων, που είναι 

επιρρεπείς σε καθιζήσεις όταν διαβραχούν. Η αρχή της µεθόδου είναι η εξής: στο 

έδαφος µεταφέρεται το καύσιµο και εκεί γίνεται η καύση. Η στερεοποίηση γίνεται 

σε δύο φάσεις που αντιστοιχούν σε δύο περιοχές θερµοκρασιών. Στην αρχή η 

εξάτµιση του νερού των πόρων ξηραίνει το έδαφος (αποξήρανση) και οι 

προκαλούµενες τριχοειδείς τάσεις µειώνουν τον όγκο των πόρων, µε αποτέλεσµα 

τη συρρίκνωση. Η επιπλέον αύξηση της θερµοκρασίας µετά τους 400 0C προκαλεί 

χηµική και ορυκτολογική µεταβολή των εδαφικών µορίων, η οποία δηµιουργεί την 

στερεοποίηση του εδάφους. Κατά τη µέθοδο αυτή η θερµότητα µεταβιβάζεται από 
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τα τοιχώµατα της γεώτρησης προς το περιβάλλον κυρίως µε ροή και µε µεταφορά 

θερµότητας. Με τον παραπάνω τρόπο σχηµατίζονται τρεις ζώνες διαφορετικής 

στερεοποίησης από µέσα προς τα έξω. 

Η µείωση του όγκου κατά τη ξήρανση προκαλεί περιορισµό των 

καθιζήσεων, ενώ οι συνέπειες µιας νέας ύγρανσης είναι περιορισµένες. Η 

πυράκτωση στις µεγάλες θερµοκρασίες δεν προκαλεί άλλες µεταβολές, εκτός από 

την µείωση του όγκου, οι οποίες έγιναν στο όριο συρρίκνωσης, ενώ οι αντοχές 

αυξάνονται σηµαντικά. Τόσο η θερµοκρασία όσο και η διάρκεια της επίδρασης 

(διάρκεια καύσης) είναι καθοριστικές για τις µόνιµες αυξήσεις της αντοχής.  

5.2.5 Σταθεροποίηση µε ενέσεις 

Όλες οι µέθοδοι βελτίωσης του εδάφους που προαναφέρθηκαν είναι δυνατό να 

εφαρµοστούν µόνο πριν την κατασκευή του έργου λόγω των αναπόφευκτων 

καθιζήσεων κατά την εφαρµογή τους. Επίσης υπάρχουν όρια απόστασης του σηµείου 

εφαρµογής τους από το δοµικό έργο, ενώ ιδιαίτερη σηµασία έχουν οι κραδασµοί που 

προκαλούν µερικές από αυτές (Rübener & Stiegler, 1979). 

Για υποθεµελιώσεις και εξασφαλίσεις υπαρχόντων έργων απαιτούνται µέθοδοι 

που δεν προκαλούν µείωση του όγκου. Μια λύση είναι η διοχέτευση ρευστών υλών υπό 

πίεση στους εδαφικούς πόρους. Με αυτό τον τρόπο το νερό των πόρων εκτοπίζεται, ο 

χώρος των πόρων γεµίζει, η πήξη των ρευστών υλών συµπυκνώνει τον εδαφικό ιστό µε 

αποτέλεσµα τη µείωση της συµπιεστότητας και την αύξηση της διατµητικής αντοχής. 

∆ηµιουργείται έτσι ένα εδαφικό υλικό µε αυξηµένη αντοχή. Ως ενέµατα 

χρησιµοποιούνται διαλύµατα, αιωρήµατα και γαλακτώµατα ανάλογα µε το είδος του 

εδάφους. Οι ενέσεις σε ρηγµατωµένα βραχώδη πετρώµατα αποτελούνται από σχετικά 

χονδρόκοκκα αιωρήµατα τσιµέντου –άµµου και τσιµέντου –αργίλου, ενώ σε χαλαρά 

πετρώµατα απαιτούνται ενέµατα προσαρµοσµένα στο είδος του εδάφους και 

αποσκοπούν είτε στη σταθεροποίηση είτε στη στεγάνωση. Οι ενέσεις τόσο σε 

ρηγµατωµένα, όσο και σε χαλαρά πετρώµατα αποσκοπούν στη στεγανοποίηση και τη 

σταθεροποίηση. Επειδή το βάθος διείσδυσης του ενέµατος εξαρτάται από τη 

διαπερατότητα του εδάφους, το µέγεθος και τις αµοιβαίες συνδέσεις των πόρων, το 

ιξώδες και το µέγεθος των σωµατιδίων του αιωρήµατος, έχουν σηµαντικό ρόλο. Έτσι 

αιωρήµατα τσιµέντου χρησιµοποιούνται µόνο σε χαλικώδη εδάφη ή χονδρόκοκκες 

άµµους µε ελάχιστη διάµετρο κόκκου 0.8 mm. Στις χαµηλότερες κοκκοµετρικές 
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περιοχές χρησιµοποιούνται χηµικά διαλύµατα. Όταν  αυξάνεται το ιξώδες, µειώνεται το 

βάθος είσδυσης του ενέµατος, το έδαφος φορτίζεται από την υδροστατική πίεση και 

χάνει την διαπερατότητα του. Η άψογη εκτέλεση βελτιώσεων του εδάφους µε ενέσεις 

προϋποθέτει ακριβή γνώση του εδάφους. Η σχετική πυκνότητα, το πάχος, η σύνθεση, η 

διαπερατότητα και η περιεκτικότητα σε νερό αποτελούν παράγοντες που επηρεάζουν 

την επιλογή της µεθόδου και τις κατασκευαστικές λεπτοµέρειες (Rübener & Stiegler, 

1979). 

5.2.5.1 Αιωρήµατα 

Τα αιωρήµατα είναι ρευστά µέσα στα οποία αιωρούνται λεπτότατα σωµατίδια 

άλλου υλικού και διατηρούνται στην κατάσταση αυτή για ένα ορισµένο χρονικό 

διάστηµα. Συνήθως παρασκευάζονται αιωρήµατα τσιµέντου, µπεντονίτη και τσιµέντου 

– αργίλου. Το ποσοστό του νερού στα αιωρήµατα τσιµέντου είναι µεγαλύτερο από την 

ποσότητα που απαιτείται για την ενυδάτωση του τσιµέντου. Το νερό δεν είναι δυνατό 

να καταναλωθεί από την πήξη του τσιµέντου, όµως φιλτράρεται και οι πόροι τµηµατικά 

γεµίζουν (Rübener & Stiegler, 1979). 

Τα θιξοτροπικά αιωρήµατα, που παρασκευάζονται από µπεντονίτη και νερό, είναι 

σε πηκτή κατάσταση όταν ηρεµούν, ενώ µόλις κινηθούν γίνονται ρευστά. Αυτά τα 

κολλοειδή πήγµατα χρησιµοποιούνται για στεγανοποιήσεις, επειδή παρουσιάζουν 

κάποια αντίσταση. ∆εν προσφέρονται για σταθεροποίηση του εδάφους, ενώ 

σταθεροποιούν τα αιωρήµατα τσιµέντου.  

5.2.5.2 ∆ιαλύµατα 

Τα διαλύµατα είναι οµογενή µίγµατα µιας αέριας, ρευστής ή στερεάς ύλης µε ένα 

ρευστό, το διαλυτικό µέσο. ∆εν υπάρχει κάποια χηµική σύνδεση µεταξύ του 

διαλυµένου υλικού και του διαλυτικού µέσου. Όταν αναµιχθούν δύο κατάλληλα 

διαλύµατα είναι δυνατό να συµβούν βραδύτερες ή ταχύτερες χηµικές αντιδράσεις, που 

είναι κατάλληλες για τις χηµικές ενέσεις, οι οποίες έχουν ιδιαίτερη σηµασία για τις 

υποθεµελιώσεις και τις υποστηρίξεις κτιρίων (Rübener & Stiegler, 1979). 

Ο χώρος που θα εκταθεί το ένεµα µπορεί να περιοριστεί µε σανίδες ή ελαφρές 

πασσαλοσανίδες. Με τον τρόπο αυτό σταθεροποιείται η περιοχή σηράγγων και 

αποφεύγονται δευτερογενείς καθιζήσεις.  

Το στερεοποιηµένο εδαφικό υλικό µοιάζει ως προς τη δοµή και τη λειτουργία του 

µε το σκυρόδεµα. Επειδή η αντοχή του πήγµατος είναι χαµηλότερη από την αντοχή του 
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βελτιωµένου εδάφους, η θλιπτική καταπόνηση µεταφέρεται στον εδαφικό ιστό, ενώ το 

πήγµα διατηρεί τους κόκκους στη θέση τους (Rübener & Stiegler, 1979).  

5.2.5.3 Γαλακτώµατα 

Τα γαλακτώµατα είναι ασταθή ετερογενή συστατικά, τα οποία αποτελούνται από 

µια υγρή φάση, το διαλυτικό µέσο και ένα ρευστό κατανεµηµένο σε λεπτά σταγονίδια 

(ασφάλτιο), που διατηρούνται σταθερά µε τη βοήθεια σταθεροποιητικού. Με τον τρόπο 

αυτό είναι δυνατή η µεταφορά του ασφάλτιου σε λεπτότατη κατανοµή. Στο έδαφος το 

γαλάκτωµα ‘πήζει’ καθώς αρχίζει η δράση του πηκτικού και το ρευστό καθιζάνει. Τα 

ασφαλτικά γαλακτώµατα είναι κατάλληλα για στεγανοποιήσεις, όχι όµως και για 

σταθεροποιήσεις λόγω της πλαστικότητάς τους (Rübener & Stiegler, 1979). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

6.1 Εισαγωγή 

Τα τεχνικά έργα προκαλούν αλλαγές στο εντατικό πεδίο των περιβαλλόντων 

πετρωµάτων. Για την κατανόηση των φαινοµένων που σχετίζονται µε τη δηµιουργία 

των έργων αυτών, είναι απαραίτητος ο υπολογισµός των δυνάµεων, των τάσεων, των 

µετατοπίσεων καθώς και των ανηγµένων παραµορφώσεων σε φυσικά υλικά κάτω από 

δεδοµένες συνθήκες (Αγιουτάντης, 2002). 

Τα τελευταία χρόνια η αλµατώδης εξέλιξη των υπολογιστών έδωσε µια 

σηµαντική ώθηση στις αριθµητικές µεθόδους επίλυσης (numerical methods). Οι 

αριθµητικές µέθοδοι επιλύουν τα προβλήµατα λαµβάνοντας υπόψη χαρακτηριστικές 

ιδιότητες, όπως η ανοµοιογένεια, η µη γραµµικότητα του υλικού µέσου, οι πολύπλοκες 

αρχικές συνθήκες τάσεων, η τυχαία γεωµετρία και οι ασυνέχειες, η µεταβλητότητα µε 

το χώρο και τον χρόνο των ιδιοτήτων και διάφορους άλλους παράγοντες (Βαλαλάς, 

1981). 

6.2 Γενικά για τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

Ο µηχανικός προσπαθεί να κατανοήσει τα προβλήµατα αναλύοντας το σύστηµα 

στα στοιχεία του, οπότε η συµπεριφορά του καθένα ξεχωριστά είναι πιο εύκολα 

κατανοητή και στη συνέχεια συνθέτοντας και θεωρώντας ολόκληρο το σύστηµα µελετά 

τη γενική συµπεριφορά (Βαλαλάς, 1981). Τα πεπερασµένα στοιχεία χρησιµοποιούνται 

από τους µηχανικούς για την επίλυση τέτοιων προβληµάτων, που έχουν περίπλοκη 

γεωµετρία, ιδιότητες και συνοριακές συνθήκες, που είναι αδύνατον να επιλυθούν µε 

αναλυτικές µεθόδους. Η αναλυτική επίλυση ενός προβλήµατος βασίζεται στην 

ανάπτυξη ενός µαθηµατικού µοντέλου το οποίο µπορεί να αποδώσει τις ζητούµενες 

µεταβλητές σε οποιοδήποτε σηµείο του υπό ανάλυση σώµατος. Η επίλυση αυτή µπορεί 

να γίνει όµως µόνο σε απλά προβλήµατα. 
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Η επίλυση των προβληµάτων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων γίνεται 

έχοντας ως αρχή τα εξής (Αγιουτάντης, 2002): 

■ Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µια αριθµητική µέθοδος επίλυσης 

διαφορικών εξισώσεων σε συγκεκριµένο πεδίο ορισµού και µε συγκεκριµένους 

περιορισµούς. 

■ Το πεδίο ορισµού των εξισώσεων απαιτεί συνεχή µέσα. Όταν πρέπει να 

συµπεριληφθούν ασυνέχειες στην περιγραφή του µέσου, τότε χρησιµοποιούνται 

ειδικά στοιχεία ασυνεχειών, που ενώ εξασφαλίζουν µια µαθηµατική συνέχεια µε το 

υπόλοιπο µέσο, χαρακτηρίζονται από µια χαλαρότητα σε σχέση µε τα συνήθη 

στοιχεία. 

■ Στην περίπτωση επίλυσης προβληµάτων µηχανικής είναι δυνατόν να δοθεί µια 

γεωµετρική περιγραφή της διαφορικής εξίσωσης που περιγράφει το πρόβληµα. 

■ Η καταστατική εξίσωση συµπεριφοράς του υλικού, η οποία επιλέγεται στο 

συγκεκριµένο µέσο, συνδέει το αίτιο (π.χ. δύναµη, τάση) µε το αποτέλεσµα (π.χ. 

µετατόπιση, παραµόρφωση), που αποτελεί και το άγνωστο µέγεθος. 

Βασική ιδέα 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων γίνεται κατανοητή µε το εξής 

παράδειγµα. Έστω ένα σώµα του οποίου ζητείται να βρεθεί η κατανοµή µιας άγνωστης 

µεταβλητής, όπως είναι η µετατόπιση, τότε, το σώµα θα πρέπει να διαιρεθεί σε σύνολο 

µικρότερων γεωµετρικών µορφών (Σχήµα 6.1), δηλαδή σε στοιχεία (elements). Τα 

στοιχεία αυτά είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους σε συγκεκριµένα σηµεία, τους κόµβους 

(nodes). Αυτή η διαδικασία της διαίρεσης του µέσου σε µικρότερα στοιχεία ή τµήµατα 

ονοµάζεται διακριτοποίηση (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Σχήµα 6.1: ∆ιακριτοποίηση σώµατος (Αγιουτάντης, 2002) 
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Ο αριθµός και το είδος των στοιχείων που επιλέγονται για να περιγράψουν το 

σώµα καθορίζουν την επίδραση της ζητούµενης άγνωστης µεταβλητής σε κάθε στοιχείο 

και η επίδραση αυτή γίνεται µε κάποιο προκαθορισµένο τρόπο. Η κατανοµή της 

άγνωστης µεταβλητής στη µάζα του σώµατος προσεγγίζεται ικανοποιητικά αν αυτό έχει 

διακριτοποιηθεί σωστά (Καλογήρου, 2003). 

Η κατανοµή των µεταβλητών σε κάθε στοιχείο ορίζεται από µαθηµατικές σχέσεις, 

όπως είναι οι τριγωνοµετρικές και οι πολυωνυµικές συναρτήσεις, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται περισσότερο γιατί είναι απλός και εύχρηστος ο µαθηµατικός τους 

χειρισµός και µπορούν να αποδώσουν µε αρκετή ακρίβεια τις µετατοπίσεις των κόµβων 

(Καλογήρου, 2003). 

Οι εξισώσεις ισορροπίας που διέπουν κάθε στοιχείο υπολογίζονται µε βάση τη 

µέθοδο των µετατοπίσεων και σχηµατίζεται ένα σύστηµα εξισώσεων, που περιγράφει 

τη συµπεριφορά όλων των στοιχείων του σώµατος. Το σύστηµα αυτό των εξισώσεων 

έχει τη µορφή: 

[K] · {U} = {F} (6.1) 

όπου: 

[Κ] = το µητρώο ακαµψίας του σώµατος  

{U} = το διάνυσµα των αγνώστων µετατοπίσεων στους κόµβους  

{F} = οι δυνάµεις που ασκούνται στους κόµβους. 

Όπως είναι φανερό, η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης ως προς το διάνυσµα των 

µετατοπίσεων θα δώσει τις τιµές των άγνωστων µεταβλητών. Όµως για να γίνει αυτό θα 

πρέπει να οριστούν οι συνοριακές συνθήκες που εφαρµόζονται στο σώµα και στη 

συνέχεια να πραγµατοποιηθεί η αναστροφή του µητρώου ακαµψίας, που είναι όµως µια 

δύσκολη διαδικασία, λόγω του ότι απαιτείται µεγάλος αριθµός εξισώσεων για να 

περιγραφεί ο µεγάλος αριθµός κόµβων. Τα τελευταία χρόνια µε την ανάπτυξη των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών και τη δηµιουργία ειδικών µαθηµατικών µεθόδων έχει γίνει 

εφικτή η επίλυση αυτών των εξισώσεων σε ικανοποιητικά χρονικά όρια (Καλογήρου, 

2003). 

Με την επίλυση της εξίσωσης και της εύρεση των άγνωστων µετατοπίσεων για 

κάθε κόµβο γίνεται εύκολος ο υπολογισµός των παραµορφώσεων και στη συνέχεια των 
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τάσεων στα στοιχεία και τελικά γίνεται ο υπολογισµός των παραµορφώσεων και των 

τάσεων σε όλο το σώµα (Καλογήρου, 2003). 

6.3 ∆ιαδικασία της µεθόδου 

Η διαδικασία που ακολουθείται σε µια ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων σε κάποιο λογισµικό πακέτο αποτελείται από τα εξής στάδια (Spyrakos, 

1996): 

● Την προ-επεξεργασία, που αποτελεί το βασικότερο µέρος του ορισµού από το 

χρήστη των παραµέτρων της ανάλυσης. Σε αυτό το στάδιο γίνεται η 

διακριτοποίηση και η δηµιουργία του προς ανάλυση µοντέλου. Γίνεται η εισαγωγή 

των εξισώσεων που διέπουν τους κόµβους, µε την κατάλληλη επιλογή των 

στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν και στο τέλος εισάγονται τα χαρακτηριστικά 

των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν και οι συνοριακές συνθήκες. 

● Την επεξεργασία, που αποτελεί το µαθηµατικό µέρος της µεθόδου και εκτελείται 

κυρίως από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη βοήθεια του λογισµικού. Γίνεται ο 

υπολογισµός των µητρώων και των διανυσµάτων κάθε στοιχείου χωριστά και στη 

συνέχεια πραγµατοποιείται η σύνδεση των επιµέρους πινάκων και διανυσµάτων, 

ώστε να δηµιουργηθούν οι εξισώσεις που περιγράφουν όλο το µοντέλο. Από τις 

εξισώσεις αυτές δηµιουργείται το µητρώο ακαµψίας και τα διανύσµατα όλου του 

µοντέλου. Εισάγονται οι συνοριακές συνθήκες που επιδρούν στο µοντέλο και στο 

τελευταίο µέρος του σταδίου πραγµατοποιείται η επίλυση των εξισώσεων και η 

εύρεση των άγνωστων µεταβλητών στους κόµβους. 

● Την µετα-επεξεργασία, κατά την οποία γίνεται η επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

για να παρασταθούν στο µοντέλο οι τάσεις και οι παραµορφώσεις, τόσο µε 

αριθµητικές τιµές όσο και µε γραφικές παραστάσεις. 

6.4 Ανάλυση σταδίων 

6.4.1 ∆ιακριτοποίηση 

Το πρώτο βήµα στη διαδικασία της ανάλυσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων είναι η διακριτοποίηση. Σκοπός της είναι η διαίρεση του υπό εξέταση 
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σώµατος σε µικρότερα στοιχεία µε τέτοιο τρόπο, ώστε η άγνωστη µεταβλητή να 

προσεγγίζεται ικανοποιητικά στη µάζα του σώµατος. 

6.4.2 Γεωµετρική απλοποίηση –συµµετρία 

Το µοντέλο που θα δηµιουργηθεί στο στάδιο της διακριτοποίησης θα πρέπει να 

προσφέρει την καλύτερη δυνατή ακρίβεια, στο µικρότερο δυνατό χρόνο. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση απλοποιηµένης γεωµετρίας και συµµετρίας στο µοντέλο. 

Στην πραγµατικότητα όλα τα σώµατα και οι κατασκευές αποτελούνται από τρεις 

διαστάσεις. Όµως, για λόγους απλότητας προβλήµατα τριών διαστάσεων µπορούν να 

αναχθούν στο επίπεδο µε µικρή µείωση της ακρίβειας της ανάλυσης (Σχήµα 6.2). Αν η 

γεωµετρία του σώµατος και τα φορτία που ασκούνται σε αυτό µπορούν να 

παρασταθούν σε ένα επίπεδο, τότε το πρόβληµα µπορεί να µοντελοποιηθεί σε δύο 

διαστάσεις. Τέτοια σώµατα είναι αυτά που διαθέτουν µια µεγάλη διάσταση σε σχέση µε 

τις άλλες και σε αυτή τη διάσταση η γεωµετρία και τα φορτία που ασκούνται δεν 

µεταβάλλονται σηµαντικά. Η ανάλυση αυτών µπορεί να γίνει µε τη µοντελοποίηση σε 

επίπεδη τάση ή επίπεδη παραµόρφωση. 

 

Σχήµα 6.2: Αναπαράσταση προβλήµατος τριών διαστάσεων σε δύο (Fagan, 1996) 

Εκτός από τη γεωµετρική απλοποίηση του σώµατος υπάρχει και η απλοποίηση 

λόγω της συµµετρίας. Υπάρχουν τέσσερα είδη συµµετρίας που συναντώνται σε 

προβλήµατα µηχανικής, η αξονική, η επίπεδη, η κυκλική και η επαναλαµβανόµενη 

(Σχήµα 6.3). Αν η γεωµετρία του σώµατος και οι εξωτερικοί παράγοντες, όπως είναι τα 

φορτία που δέχεται το σώµα, παρουσιάζουν κάποιο από αυτά τα είδη συµµετρίας, τότε 

µπορεί να αναλυθεί εκείνο το µέρος του σώµατος που παρουσιάζει τη συµµετρία. 
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Προσοχή πρέπει να δοθεί στις συνοριακές συνθήκες που επιβάλλονται στο µέρος του 

σώµατος που αναλύεται έτσι ώστε να αντικατοπτρίζεται πραγµατικά η συµµετρία του 

σώµατος (Fagan, 1996). 

 

Σχήµα 6.3: Είδη συµµετρίας (Fagan, 1996) 

 

6.4.3 Είδη στοιχείων 

Απαραίτητο στοιχείο για την εφαρµογή της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων 

είναι η διακριτοποίηση, ή η διαίρεση του µέσου σε στοιχεία ή τµήµατα µε τη βοήθεια 

ιδεατών γραµµών ή επιφανειών. Τα στοιχεία αυτά στα οποία διαιρείται το µέσο 

αποτελούνται από δύο ή περισσότερους κόµβους, οι οποίοι συνδέονται µε καµπύλα ή 

ευθύγραµµα τµήµατα. Οι κορυφές των στοιχείων ορίζουν τους κόµβους του πλέγµατος 

ή καννάβου διακριτοποίησης του προβλήµατος (Αγιουτάντης, 2002). 

Τα στοιχεία αυτά µπορεί να είναι µονοδιάστατα ή γραµµικά, τριγωνικά, 

ορθογωνικά ή γενικότερα τετραπλευρικά (quadrilateral) σε δύο διαστάσεις, πυραµοειδή 

και πρισµατικά (τρισδιάστατα). Οι πιο απλές µορφές στοιχείων είναι αυτές στις οποίες 

ο αριθµός των κόµβων των στοιχείων είναι ίσος µε τον αριθµό των πλευρών, όπως είναι 

τα τριγωνικά και τρικοµβικά στοιχεία, τα τετραπλευρικά και τετρακοµβικά στοιχεία και 

άλλα. Υπάρχουν όµως και στοιχεία που περιγράφονται από παραπάνω κόµβους, όπως 

είναι τα τριγωνικά και εξακοµβικά στοιχεία, τα τετραπλευρικά και οκτακοµβικά 

στοιχεία (Σχήµα 6.4) (Αγιουτάντης, 2002). 
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Σχήµα 6.4: Είδη στοιχείων (Αγιουτάντης, 2002) 

 

6.4.4 Χαρακτηριστικά της διαίρεσης του πεδίου 

Για την επιτυχή προσοµοίωση της συµπεριφοράς ενός σώµατος µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων σηµαντικό ρόλο παίζει η κατάλληλη διαίρεση του σώµατος σε 

επιµέρους τµήµατα. Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τις εξής παραµέτρους 

(Αγιουτάντης, 2002): 

o Την επιλογή της γεωµετρικής µορφής του στοιχείου. 

o Την επιλογή του αριθµού κόµβων του στοιχείου. 

o Την επιλογή των συναρτήσεων µορφής κάθε στοιχείου. 

o Την επιλογή της πυκνότητας του καννάβου. 

Η επιλογή των διαστάσεων και της µορφής των στοιχείων γίνεται µε τη 

χρησιµοποίηση µικρότερων στοιχείων εκεί που αναµένονται µεγάλες µεταβολές των 

υπολογιζόµενων µεταβλητών. Για την ανάλυση σε δύο διαστάσεις συνήθως 

χρησιµοποιούνται τα τριγωνικά ή τετραπλευρικά στοιχεία µε τρεις και τέσσερις 

κόµβους αντίστοιχα, ενώ ανάλογα µε τις απαιτήσεις του προβλήµατος µπορούν να 

αυξηθούν οι κόµβοι σε ένα στοιχείο και να χρησιµοποιηθούν τετραπλευρικά στοιχεία 

µε οκτώ (Αγιουτάντης, 2002). 

Η επιλογή των συναρτήσεων µορφής που εκφράζουν την κατανοµή των 

άγνωστων µεταβλητών σε κάθε στοιχείο συναρτήσεων των τιµών των µεταβλητών 
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στους κόµβους, συνδέεται άµεσα µε την επιθυµητή ακρίβεια στους υπολογισµούς, αλλά 

και µε τον χρόνο επίλυσης του προβλήµατος. 

Η διαίρεση του πεδίου γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε το µέγεθος των στοιχείων να 

είναι µικρό στα σηµεία όπου απαιτείται µεγάλη ακρίβεια στους υπολογισµούς, ή εκεί 

που αναµένεται έντονη µεταβολή του ζητούµενου µεγέθους, ενώ το µέγεθος των 

στοιχείων είναι µεγαλύτερο στις υπόλοιπες περιοχές του πεδίου. Στο Σχήµα 6.5 

φαίνεται η µεταβαλλόµενη διακριτοποίηση του µέσου, στην περίπτωση προσοµοίωσης 

κυκλικού ανοίγµατος (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Σχήµα 6.5: Μεταβαλλόµενη γεωµετρία στοιχείων (Αγιουτάντης, 2002) 

Όσο µικρότερα είναι τα στοιχεία τόσο αυξάνει ο αριθµός τους, εποµένως και οι 

εξισώσεις που τα περιγράφουν, µε αποτέλεσµα την αύξηση του χρόνου ανάλυσης. Η 

ακρίβεια της λύσης προσεγγίζει ασυµπτωτικά την πραγµατική τιµή µετά από ένα 

αριθµό στοιχείων, γεγονός που σηµαίνει ότι µετά από κάποιο σηµείο, η αύξηση του 

αριθµού των στοιχείων απλά µεγαλώνει τον χρόνο ανάλυσης, χωρίς να αυξηθεί η 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων (Desai and Abel, 1972 – Fagan, 1996). 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της υποδιαίρεσης του καννάβου στα 

πεπερασµένα στοιχεία ακολουθούνται οι εξής διαδικασίες (Καρανάχος, 1987): 

 Γίνεται επίλυση του προβλήµατος τουλάχιστον δύο φορές. Την πρώτη φορά 

επιλύεται µε την υποδιαίρεση του µοντέλου σε ένα αριθµό στοιχείων και τη δεύτερη 

µε µια πιο λεπτοµερή υποδιαίρεση. Γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων και αν 

έχουν µικρή απόκλιση, τότε το αποτέλεσµα θεωρείται δεκτό, αν η απόκλιση είναι 

µεγάλη τότε επαναλαµβάνεται η διαδικασία µέχρι να επιτευχθεί η σύγκλιση των 

αποτελεσµάτων. 
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 Η υποδιαίρεση του µοντέλου σε πεπερασµένα στοιχεία γίνεται µε αυτόµατες 

διαδικασίες που στηρίζονται σε συγκεκριµένα µαθηµατικά µοντέλα. 

6.5 Φόρτιση των υλικών και συνοριακές συνθήκες 

Μετά τη δηµιουργία και την συσχέτιση των καταστατικών εξισώσεων των 

στοιχείων, για να σχηµατιστεί το σύστηµα των εξισώσεων του µοντέλου και για να 

περιγραφεί πλήρως το πρόβληµα πρέπει να γίνει η ενσωµάτωση και των συνοριακών 

συνθηκών που εφαρµόζονται στο σώµα. Η ενσωµάτωση των συνοριακών συνθηκών 

είναι απαραίτητη, γιατί το σύστηµα των εξισώσεων δεν είναι δυνατό να λυθεί, αφού το 

µητρώο ακαµψίας δεν µπορεί να αντιστραφεί. Η αδυναµία αναστροφής του µητρώου 

ακαµψίας σηµαίνει την ανεξέλεγκτη κίνηση µε τη µορφή άκαµπτου σώµατος (Σχήµα 

6.6) και για αυτό το λόγο πρέπει να εφαρµοστούν περιοριστικές δυνάµεις, όπως είναι οι 

συνοριακές συνθήκες, για να µπορέσουν να κρατήσουν το µοντέλο σε ισορροπία 

(Καλογήρου, 2003). 

 

Σχήµα 6.6: Φυσική σηµασία µητρώου ακαµψίας τετραπλευρικού στοιχείου (Αγιουτάντης, 2002) 

Η φόρτιση του διαιρεµένου πεδίου που αντιπροσωπεύει το υλικό είναι δυνατόν να 

επιτευχθεί µε έναν ή περισσότερους από τους παρακάτω τρόπους (Αγιουτάντης, 2002): 

■ Επιβολή δυνάµεων πεδίου στη µάζα του στοιχείου (π.χ. βαρυτικές). 

■ Επιβολή σηµειακών δυνάµεων στους κόµβους του στοιχείου (κοµβικές δυνάµεις). 

■ Επιβολή κατανεµηµένων δυνάµεων στις πλευρές του στοιχείου (επιφανειακές 

δυνάµεις). 

 88



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

■ Επιβολή µετατοπίσεων στους κόµβους του στοιχείου. 

Όλες οι δυνάµεις (πεδίου, επιφανειακές ή κοµβικές) πρέπει να αναλυθούν 

κατάλληλα σε κοµβικές, οι οποίες συµµετέχουν στην επίλυση του προβλήµατος. Στο 

Σχήµα 6.7 φαίνονται οι συνοριακές συνθήκες κατά την προσοµοίωση φόρτισης 

κυλινδρικού δοκιµίου σε δύο διαστάσεις, όπου µε την κατάλληλη χρήση συνοριακών 

συνθηκών µπορεί να αξιοποιηθεί η συµµετρία του ορθογωνικού µοντέλου 

(Αγιουτάντης, 2002). 

 

Σχήµα 6.7: Συνοριακές συνθήκες και αξιοποίηση συµµετρίας επίπεδου µοντέλου 
(Αγιουτάντης, 2002) 

Υπάρχουν τρεις τύποι συνοριακών συνθηκών (Αγιουτάντης, 2002): 

o Προσδιορισµός της ζητούµενης παραµέτρου (µετατόπισης). Οι συνθήκες αυτές 

ονοµάζονται γεωµετρικές και είναι γνωστές και ως συνθήκες Dirichlet. 

o Προσδιορισµός της µεταβολής της ζητούµενης παραµέτρου (παράγωγος της 

µετατόπισης). Οι συνθήκες αυτές ονοµάζονται φυσικές συνοριακές συνθήκες και 

είναι γνωστές και ως συνθήκες Neumann. 

o Προσδιορισµός και των δύο παραπάνω παραµέτρων ή µικτές συνθήκες. 
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Σχήµα 6.8: Συµβολισµός συνοριακών συνθηκών (Αγιουτάντης, 2002) 

Στην περίπτωση των προβληµάτων ελαστικότητας, οι γεωµετρικές συνθήκες 

δίνονται από εκφράσεις της µορφής (Αγιουτάντης, 2002): 

0
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 (6.2) 

όπου: 

ux, uy = οι µετατοπίσεις στους κόµβους 

u0, υ0 = οι αντίστοιχες συνιστώσες µετατοπίσεων που επιβάλλονται στον κόµβο 

Οι φυσικές συνθήκες δίνονται από εκφράσεις της µορφής (Αγιουτάντης, 2002): 
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 (6.3) 

όπου: 

fx, fy = οι κοµβικές δυνάµεις 

f0, w0 = οι αντίστοιχες συνιστώσες δυνάµεων που επιβάλλονται στον κόµβο. 

Στο Σχήµα 6.8 παρουσιάζεται ο τυπικός συµβολισµός των συνοριακών συνθηκών 

στις περιπτώσεις προβληµάτων φορτίσεων - παραµορφώσεων. Σηµειώνεται ότι µε την 

αξιοποίηση της συµµετρίας ενός προβλήµατος και την κατάλληλη χρήση συνοριακών 

συνθηκών είναι δυνατόν να µειωθεί σηµαντικά ο αριθµός των κόµβων ενός 

προβλήµατος και εποµένως να µειωθεί ο χρόνος επίλυσης (Αγιουτάντης, 2002). 
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6.6 Χαρακτηριστικά µεγέθη µοντέλων συµπεριφοράς των υλικών 

Στις ενότητες που ακολουθούν, περιγράφονται κάποια από τα καταστατικά 

µοντέλα συµπεριφοράς των υλικών. Στο σηµείο αυτό, θεωρείται απαραίτητος ο ορισµός 

των χαρακτηριστικών µεγεθών που χρησιµοποιούνται στα µοντέλα αυτά, για την 

πληρέστερη κατανόηση της συµπεριφοράς των υλικών. 

6.6.1 Μέτρο ελαστικότητας του Young 

Το σώµα παραµορφώνεται όταν ασκηθούν σε αυτό βραδέως και προοδευτικά 

εξωτερικές δυνάµεις. Η παραµόρφωση συνεχίζεται µέχρι να αποκατασταθεί η 

ισορροπία µεταξύ των εξωτερικών και των αναπτυσσόµενων εσωτερικών δυνάµεων. 

Μετά την βαθµιαία αποφόρτιση του, το σώµα επανέρχεται µερικώς ή πλήρως στις 

αρχικές του διαστάσεις. Η ιδιότητα αυτή των σωµάτων να επανέρχονται πλήρως στην 

αρχική τους κατάσταση µετά την αποφόρτιση ονοµάζεται ελαστικότητα (Μαρκέτος, 

1992). 

Μέσα στην ελαστική περιοχή δηµιουργείται µια αναλογία µεταξύ της τάσης και 

της παραµόρφωσης. Στην περιοχή αυτή ισχύει ο νόµος του Hook (1678), κατά τον 

οποίο οι µεταβολές των γεωµετρικών διαστάσεων είναι ανάλογες των µεταβολών των 

τάσεων (∆ηµόπουλος, 1986). Η αναλογία αυτή εκφράζεται µε το µέτρο ελαστικότητας 

Ε, το οποίο ορίζεται ως η τάση που πρέπει να εφαρµοστεί σε κάποιο υλικό για την 

παραµόρφωσή του κατά µια µονάδα µήκους. Το µέτρο ελαστικότητας εκφράζει τη 

σκληρότητα ή την ακαµψία του υλικού. 

Το µέτρο ελαστικότητας µπορεί να υπολογιστεί και γραφικά, από την κλίση του 

γραµµικού τµήµατος της καµπύλης τάσης – παραµόρφωσης, που σχεδιάζεται από 

µετρήσεις τριαξονικών ή µονοαξονικών δοκιµών (Σχήµα 6.9). 
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Σχήµα 6.9: Καµπύλη τάσης –παραµόρφωσης για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας Young 

Το µέτρο ελαστικότητας είναι: 

ε
σ
d
dE =  (6.4) 

όπου: 

Ε = το µέτρο ελαστικότητας του Young 

dσ = η µεταβολή της τάσης για τη γραµµική περιοχή της καµπύλης 

dε = η µεταβολή της παραµόρφωσης για την ίδια περιοχή. 

Το µέτρο ελαστικότητας αφορά το πολύ αρχικό τµήµα της καµπύλης όπου το 

δείγµα κινείται ακόµη µέσα στην ελαστική περιοχή και οι παραµορφώσεις που αυτό 

δέχεται είναι µικρότερες του 0,002%. 

6.6.2 Λόγος Poisson 

Ο λόγος του Poisson ή συντελεστής εγκάρσιας παραµόρφωσης, ν, είναι το πηλίκο 

της ανηγµένης πλευρικής παραµόρφωσης εx, προς την αξονική ανηγµένη 

παραµόρφωση εy (Μαρκέτος, 1992).  

Για οµοιογενή και ισότροπα υλικά, ελαστικά καταπονούµενα, ισχύει: 

y

x

ε
εν −=  (6.5) 
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6.6.3 Συνοχή 

Η συνοχή είναι µια πολύ σηµαντική ιδιότητα των υλικών, η οποία συµβάλλει 

στην αύξηση της διατµητικής αντοχής ενός υλικού και ουσιαστικά εκφράζει την 

ικανότητα του να ανθίσταται σε διατµητικές δυνάµεις. Η συνοχή σε ένα εδαφικό υλικό 

εξαρτάται από την περιεκτικότητά του σε νερό, την πυκνότητα και την πλαστικότητα 

του εδάφους (Αγιουτάντης, 2002). 

6.6.4 Γωνία εσωτερικής τριβής 

Εσωτερική τριβή είναι η τριβή που αναπτύσσεται στα σηµεία επαφής των 

εδαφικών κόκκων. Στα εδάφη η γωνία εσωτερικής τριβής εκφράζει ουσιαστικά ένα 

µέτρο της γωνίας φυσικής απόθεσής τους. Για παράδειγµα στην περίπτωση ξηρής 

άµµου η γωνία αυτή είναι περίπου 30°, ενώ µέτριας ή µεγάλης πλαστικότητας εδαφικά 

υλικά εµφανίζουν γωνία εσωτερικής τριβής της τάξης των 15° (Αγιουτάντης, 2002). 

6.7 Μοντέλα συµπεριφοράς υλικών 

Για την επιτυχηµένη προσοµοίωση της συµπεριφοράς των φυσικών υλικών 

σηµαντικό ρόλο παίζει η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου συµπεριφοράς καθώς και η 

επιλογή των τιµών των σταθερών του µοντέλου αυτού (Αγιουτάντης, 2002). 

Το πιο απλό µοντέλο συµπεριφοράς των υλικών που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

είναι το γραµµικά ελαστικό µοντέλο σε µία ή περισσότερες διαστάσεις. Το µοντέλο 

όµως αυτό δεν θεωρείται και το πιο κατάλληλο για την περιγραφή της συµπεριφοράς 

των πετρωµάτων και των εδαφικών υλικών. Σε αυτό το µοντέλο, το υλικό θεωρείται ότι 

παραµορφώνεται γραµµικά και ισότροπα, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση 

(Αγιουτάντης, 2002): 







−
+

+
= ijkkijij
E δε
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211
 (6.6) 

όπου: 

σij = ο τανυστής των τάσεων που υποδεικνύει την εντατική κατάσταση στο σώµα 

Ε = το µέτρο ελαστικότητας του υλικού 

ν = ο λόγος Poisson του υλικού 

εij = ο τανυστής των παραµορφώσεων 
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εkk = το άθροισµα των κυρίων παραµορφώσεων 

δij = ο µοναδιαίος τανυστής (δέλτα του Kronecker) 

Για την περίπτωση της παραµόρφωσης σε µια διάσταση, η σχέση γίνεται 

(Αγιουτάντης, 2002): 

εσ Ε=  (6.7) 

όπου: 

σ = η τάση που επιβάλλεται στο υλικό 

Ε = το µέτρο ελαστικότητάς του 

ε = η ανηγµένη παραµόρφωση που αυτό επιδέχεται 

Εκτός από τα παραπάνω µπορούν να χρησιµοποιηθούν και άλλα καταστατικά 

µοντέλα συµπεριφοράς, όπως είναι τα µοντέλα µη ισοτροπικής ελαστικής 

συµπεριφοράς, καθώς και µοντέλα µη ελαστικής συµπεριφοράς. Ακόµη, καθώς η 

διαίρεση του πεδίού δηµιουργεί συνεχή αλλά διακριτά τµήµατα του σώµατος είναι 

δυνατόν να οριστούν διαφορετικά µοντέλα υλικού σε διαφορετικά σηµεία του σώµατος 

(Αγιουτάντης, 2002). 

6.8 Εφαρµογές πεπερασµένων στοιχείων σε γεωυλικά 

Η µελέτη της απόκρισης των γεωυλικών σε διάφορα αίτια είναι ένα σύνθετο 

πρόβληµα, λόγω του ότι τα υλικά αυτά συµπεριφέρονται περισσότερο ως ασυνεχή, 

ανοµοιογενή και ανισότροπα, παρά ως συνεχή, οµογενή και ισότροπα µέσα. Ανάλογα 

µε το πρόβληµα που εξετάζεται κάθε φορά, ορισµένοι παράγοντες είναι δυνατόν να 

έχουν µεγαλύτερη ή µικρότερη επίδραση στον υπολογισµό ή στην εκτίµηση της 

συµπεριφοράς των γεωυλικών. Με το διαχωρισµό των παραγόντων αυτών σε 

περισσότερο ή λιγότερο σηµαντικούς, είναι δυνατή η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου 

επεξεργασίας του προβλήµατος, η οποία θα δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα για 

δεδοµένες συνθήκες, όπως γεωµετρία, γεωλογία, αρχικές τάσεις, τρόπο φόρτισης κ.α. 

(Αγιουτάντης, 2002). 

Η πλειοψηφία των αριθµητικών µεθόδων όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενες 

παραγράφους, απαιτεί τη διαίρεση του µέσου σε επιµέρους τµήµατα, το κάθε ένα από 

τα οποία θεωρείται ότι έχει γνωστή γεωµετρία και γνωστές παραµέτρους 

συµπεριφοράς. Η λύση του προβλήµατος προκύπτει από την επίλυση ενός γραµµικού ή 
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µη γραµµικού συστήµατος αλγεβρικών εξισώσεων, στο οποίο συµµετέχουν όλα τα 

επιµέρους τµήµατα του µέσου (Αγιουτάντης, 2002). 

Τα γεωλογικά υλικά, όπως είναι το έδαφος, κάτω από την επίδραση εντατικών 

πεδίων µπορούν να αντιδράσουν µε τους εξής τρόπους (Αγιουτάντης, 2002): 

● Τµήµατα του ακέραιου υλικού είναι δυνατόν να παραµορφωθούν ελαστικά κάτω 

από συγκεκριµένο εντατικό πεδίο και στη συνέχεια όταν οι τάσεις αυξηθούν είναι 

δυνατόν να επέλθει διαρροή (πλαστική συµπεριφορά) ή ψαθυρή αστοχία του 

υλικού. 

● Τυχόν ασυνέχειες του υλικού είναι δυνατόν να διευρυνθούν, να κλείσουν ή να 

ολισθήσουν. 

● Τµήµατα του υλικού είναι δυνατόν να µετατοπισθούν είτε γραµµικά είτε στροφικά. 

Με τις αριθµητικές µεθόδους µπορούν να αναλυθούν προβλήµατα που µε άλλες 

µεθόδους δεν είναι εύκολο να αναλυθούν. Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζονται µε τις 

αριθµητικές µεθόδους είναι τα εξής (Αγιουτάντης, 2002): 

■ Η παρουσία ρηγµάτων, ασυνεχειών, διακλάσεων και άλλων τέτοιων 

µορφολογικών χαρακτηριστικών στα πετρώµατα. 

■ Η παρουσία κατεύθυνσης και προσανατολισµού της αντοχής και αστοχίας σε 

πετρώµατα. 

■ Η προσοµοίωση των φάσεων εκσκαφής και τοποθέτησης των διαφόρων ειδών 

υποστήριξης. 

■ Η εφαρµογή κατάλληλων καταστατικών µοντέλων συµπεριφοράς του ερπυσµού 

του πετρώµατος, της υποστήριξης, της σκληρότητας του εκτοξευµένου 

σκυροδέµατος κλπ. 

■ Η επίδραση της πίεσης των πόρων. 

Η µεθοδολογία που ακολουθείται για την επίλυση των γεωµηχανικών 

προβληµάτων εξαρτάται από τη φυσική και µαθηµατική παράσταση του κάθε 

προβλήµατος. Οι κύριες παράµετροι που υπεισέρχονται στην κατάστρωση του 

πρότυπου συµπεριφοράς του υλικού αναλύονται στις επόµενες παραγράφους. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκε αρχικά για γραµµικά 

ελαστικά υλικά. Σήµερα όµως γίνεται εφαρµογή της µεθόδου σε µη γραµµικά υλικά, 
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όπως είναι το έδαφος. Η µελέτη προβληµάτων αυτού του τύπου επιχειρείται συνήθως 

µε τις εξής τεχνικές (Βαλαλάς, 1981): 

α) Βήµα προς βήµα υπολογιστική πορεία, κατά την οποία γίνεται η διαίρεση του 

συνολικού φορτίου σε µικρά βήµατα φόρτισης και η διαδοχική εφαρµογής τους 

έτσι ώστε το τελικό φορτίο να είναι ίσο µε το άθροισµα τους. Στη διάρκεια κάθε 

βήµατος το µητρώο ακαµψίας υποτίθεται σταθερό, ενώ µπορεί να αλλάζει από 

βήµα σε βήµα, έτσι ώστε το µη γραµµικό πρόβληµα να µετασχηµατίζεται 

ουσιαστικά σε µια σειρά γραµµικών προβληµάτων. 

β) Επαναληπτική υπολογιστική πορεία, κατά την οποία γίνεται η θεώρηση από τον 

πρώτο υπολογιστικό κύκλο του συνολικού φορτίου και της αρχικής ακαµψίας που 

οδηγεί στον υπολογισµό σηµαντικά λανθασµένων µετατοπίσεων. Οι πρώτες 

µετατοπίσεις αντιστοιχούν σύµφωνα µε την πραγµατική µη γραµµική σχέση 

τάσεων –παραµορφώσεων σε ένα τµήµα του συνολικού φορτίου. Στο δεύτερο 

υπολογιστικό κύκλο και σε κάθε επόµενη, εκτιµάται από τα αποτελέσµατα του 

προηγούµενο το απαιτούµενο συµπληρωµατικό φορτίο και το νέο µητρώο 

ακαµψίας και υπολογίζονται στη συνέχεια οι αντίστοιχες πρόσθετες µετατοπίσεις. 

Η υπολογιστική πορεία συνεχίζεται έως ότου οι φθίνουσες µε τη διαδοχή των 

κύκλων πρόσθετες µετατοπίσεις να γίνουν σηµαντικά µικρές. 

γ) Μικτή υπολογιστική πορεία, κατά την οποία γίνεται συνδυασµός των δύο 

προηγούµενων και οδηγεί σε µεγαλύτερη ακρίβεια µε µεγαλύτερο όγκο 

υπολογισµών. 

6.8.1 Συνεχής και ασυνεχής θεώρηση του µέσου 

Η αντιµετώπιση των προβληµάτων για ένα συνεχές µέσο, το οποίο δεν 

προβλέπεται να υποστεί διαδικασίες που είναι δυνατόν να αλλάξουν την κατάσταση 

συνέχειας του, είναι πολύ διαφορετική από την αντιµετώπιση ενός ασυνεχούς µέσου. Σε 

περίπτωση ενδιάµεσων προβληµάτων (π.χ. συνεχές µέσο µε πεπερασµένο αριθµό 

ασυνεχειών) είναι δυνατόν να γίνει η προσοµοίωση τους µε ανάλογες διαδικασίες, όπως 

η ενσωµάτωση συνεχών στοιχείων µε ιδιότητες ασυνεχούς µέσου. Έτσι, οι παράµετροι 

που υπεισέρχονται στη µελέτη τέτοιων προβληµάτων περιλαµβάνουν τις ιδιότητες του 

ακέραιου υλικού και τις ιδιότητες των ασυνεχειών που διατρέχουν το ακέραιο µέσο. Τα 

συνεχή µέσα περιγράφονται µε εξισώσεις ελαστικής ή ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς, 

δηλαδή εξισώσεων που περιέχουν µια ελαστική περιοχή και µια περιοχή µόνιµων 
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παραµορφώσεων. Τέλος, το φυσικό µέσο µπορεί να θεωρηθεί ότι παραµορφώνεται 

γραµµικά ή µη (Αγιουτάντης, 2002). 

6.8.2 Καταστατικές εξισώσεις συµπεριφοράς των στοιχείων του γεωυλικού 

Τα γεωµηχανικά προβλήµατα εµφανίζουν ορισµένες ιδιαιτερότητες, που 

οφείλονται στην ανοµοιογένεια, στην ανισοτροπία και ανελαστική συµπεριφορά των 

υλικών, καθώς και στην εναλλαγή σχηµατισµών στα υπό µελέτη πεδία. Στην περίπτωση 

µελέτης της ευστάθειας των σχηµατισµών, οι καταστατικές εξισώσεις συνδέουν τις 

τάσεις µε τις παραµορφώσεις. Γενικά όµως, οι τάσεις σε ένα σηµείο στο χώρο 

περιγράφονται από τον τανυστή τάσης, ενώ οι παραµορφώσεις από τον τανυστή 

παραµόρφωσης. Πριν αρχίσει η υπολογιστική διαδικασία θα πρέπει να προσδιοριστεί ο 

τύπος του µοντέλου για κάθε γεωυλικό. Για παράδειγµα, σε περιπτώσεις µελετών 

εντατικής κατάστασης, πρέπει να διευκρινισθεί αν πρόκειται για υλικό ελαστικό 

(γραµµικό, κατά τµήµατα γραµµικό ή µη γραµµικό), πλαστικό, ελαστοπλαστικό, 

βισκοελαστικό κλπ., πρέπει να οριστεί ο βαθµός ανισοτροπίας του κάθε γεωυλικού 

καθώς και άλλες παράµετροι που συνθέτουν το καταστατικό µοντέλο ενός υλικού 

(Αγιουτάντης, 2002). 

6.8.3 ∆υνατότητα εκτίµησης των παραµέτρων των γεωυλικών 

Οι παράµετροι που υπεισέρχονται στη µελέτη τέτοιων προβληµάτων 

περιλαµβάνουν τις ιδιότητες του ακέραιου υλικού, αλλά και τις ιδιότητες των 

ασυνεχειών που το διατρέχουν. Ο ακριβής προσδιορισµός αυτών των παραµέτρων για 

το σύνολο ενός γεωλογικού σχηµατισµού (π.χ. µέτρο ελαστικότητας, περατότητα κλπ.), 

καθώς και των αρχικών συνθηκών για την κατάσταση του υλικού (π.χ. επί τόπου 

εντατικό πεδίο) είναι πολύ δύσκολος και καθίσταται ακόµη δυσκολότερος όσο αυξάνει 

η ανισοτροπία και η ανοµοιογένεια ενός γεωυλικού. Τις περισσότερες φορές, οι µελέτες 

βασίζονται σε εργαστηριακή εκτίµηση αντιπροσωπευτικών παραµέτρων για το ακέραιο 

υλικό καθώς και σε εκτιµήσεις για τη συµπεριφορά των ασυνεχειών του (Αγιουτάντης, 

2002). 
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6.8.4 Κριτήρια αστοχίας και αλλαγής κατάστασης 

Η φόρτιση ενός υλικού είναι πιθανό να οδηγήσει στην αστοχία του υλικού, οπότε 

µαζί µε την καταστατική συµπεριφορά του θα πρέπει να οριστεί και το αντίστοιχο 

κριτήριο αστοχίας ή διαρροής του υλικού (Αγιουτάντης, 2002). 

Τα κριτήρια αστοχίας των υλικών είναι δυνατόν να επιδράσουν µε δύο τρόπους 

(Αγιουτάντης, 2002): 

o Είτε να θεωρήσουν ότι ένα στοιχείο αστοχεί, όταν η εντατική κατάσταση που 

δέχεται το υλικό υπερβαίνει το όριο αντοχής του και εποµένως να εµποδίσει το 

στοιχείο αυτό να δεχτεί µια ανώτερη εντατική κατάσταση. 

o Είτε να τροποποιήσουν (µειώσουν κατάλληλα) τις ελαστικές (ή πλαστικές) 

σταθερές των στοιχείων, ώστε να προσοµοιάσουν την αστοχία, µε την θεώρηση ότι 

το υλικό αστόχησε στην παραπάνω εντατική κατάσταση. 

Κατά την προσοµοίωση, οι παραπάνω διαδικασίες µπορούν να επαναλαµβάνονται 

µέχρις ότου είτε αστοχήσουν όλα τα στοιχεία ενός σώµατος, είτε σταθεροποιηθεί η 

κατάσταση και δεν υπάρχουν πλέον αλλαγές στα στοιχεία, είτε εάν η διαδικασία 

σταµατήσει λόγω υπέρβασης του µέγιστου κύκλου επαναλήψεων της διαδικασίας 

επίλυσης (Αγιουτάντης, 2002). 

Ένα µοντέλο που χρησιµοποιείται συχνά για πετρώµατα και εδαφικά υλικά είναι 

το κριτήριο των Mohr – Coulomb, ενώ εφαρµογή έχουν και τα κριτήρια των Tresca, 

Von Mises, Drucker – Prager, κλπ. Σηµειώνεται ότι συχνά χρησιµοποιούνται µοντέλα 

πλαστικής συµπεριφοράς για τα σηµεία του υλικού σε δύο ή τρεις διαστάσεις, για τα 

οποία αναµένεται ολίσθηση ή αστοχία, όπως για παράδειγµα κατά µήκος ενός επιπέδου 

ή µιας επιφάνειας αστοχίας ενός πρανούς (Αγιουτάντης, 2002). 

6.8.5 Ελαστική συµπεριφορά σε δύο διαστάσεις 

Ο προσδιορισµός της εντατικής κατάστασης ενός σώµατος για τις περισσότερες 

εφαρµογές είναι ένα δύσκολο τρισδιάστατο πρόβληµα. Σε αρκετές, όµως, περιπτώσεις 

προβληµάτων, όπως είναι η υποστήριξη στοών, η εντατική κατάσταση πρανών, οι 

θεµελιώσεις κ.α., το γεωµετρικό σχήµα του σώµατος και ο τρόπος φόρτισής του 

επιτρέπουν τη µελέτη σε δύο διαστάσεις (x, y )  (Αγιουτάντης, 2002). 

Παρακάτω εξετάζεται η περίπτωση της επίπεδης τάσης (plane stress) και της 

επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain), όπου ένα σώµα θεωρείται ότι βρίσκεται σε 
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διαξονική ή επίπεδη εντατική κατάσταση. Και στις δύο περιπτώσεις, οι µόνες 

σηµαντικές τάσεις και ανηγµένες παραµορφώσεις είναι αυτές που ανήκουν στο επίπεδο 

(x, y) και εκφράζονται από τις σχέσεις (Αγιουτάντης, 2002): 
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Θεώρηση επίπεδης τάσης 

Στην περίπτωση που η τρίτη διάσταση (Z) ενός σώµατος είναι πολύ µικρή σε σχέση 

µε τις άλλες δύο (π.χ. λεπτή επίπεδη πλάκα) και τα φορτία που δέχεται το σώµα ανήκουν 

στο επίπεδο των δύο σηµαντικών διαστάσεων (επίπεδο x, y) ,  µπορεί να θεωρηθεί ότι οι 

συνιστώσες τάσης κατά τον τρίτο άξονα είναι πολύ µικρές σε σύγκριση µε τις 

συνιστώσες κατά το επίπεδο φόρτισης (Σχήµα 6.10). Η θεώρηση αυτή ονοµάζεται 

θεώρηση της επίπεδης τάσης ή επίπεδης έντασης (plane stress idealization) (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Σχήµα 6.10: Παραδοχή επίπεδης τάσης (Αγιουτάντης, 2002) 

Θεώρηση επίπεδης παραµόρφωσης 

Στην περίπτωση που η τρίτη διάσταση (z) ενός σώµατος δεν είναι µικρή, σε 

σύγκριση µε τις άλλες δύο (x, y), όπως θεωρήθηκε προηγουµένως, και τα φορτία που 

δέχεται το σώµα είναι πάνω στο επίπεδο (x, y), τότε µπορεί να θεωρηθεί ότι η 

συνιστώσα του διανύσµατος µετατοπίσεων (u) είναι µηδενική κατά την τρίτη διάσταση 
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(u  και εποµένως 0z = 0zε = ) (Σχήµα 6.11), καθώς επίσης ότι τα διανύσµατα 

µετατόπισης στο επίπεδο (x, y) είναι ανεξάρτητα από την τρίτη διάσταση, δηλαδή 

( , )yu fχ χ=  και ( , )yyu f χ= . Η θεώρηση αυτή ονοµάζεται θεώρηση της επίπεδης 

ανηγµένης παραµόρφωσης ή θεώρηση της επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain 

idealization) (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Σχήµα 6.11: Παραδοχή επίπεδης παραµόρφωσης (Αγιουτάντης, 2002) 

6.9 Τύποι προβληµάτων 

Τα προβλήµατα, τα οποία µπορούν να επιλυθούν µε τις αριθµητικές µεθόδους 

διακρίνονται σε τρεις τύπους (Αγιουτάντης, 2002): 

● Τα προβλήµατα συνοριακών τιµών (boundary value problems). Σε αυτή την 

περίπτωση δίνεται η κατάσταση του πεδίου µε τη µορφή συνοριακών συνθηκών 

στα όρια του πεδίου και ζητείται η επίλυση του προβλήµατος για όλο το πεδίο ή 

για συγκεκριµένη περιοχή του πεδίου. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 

αποτελεί µια κλασική µέθοδο για την επίλυση τέτοιων προβληµάτων. 

● Τα προβλήµατα αρχικών τιµών (initial value problems). Σε αυτή την περίπτωση 

δίνονται οι αρχικές τιµές (αρχικές συνθήκες) ενός προβλήµατος και ζητείται να 

υπολογιστεί η κατάσταση του µετά από ορισµένο χρόνο ή ορισµένη µεταβολή της 

κατάστασης του. Σε αυτή την κατηγορία προβληµάτων ανήκουν και τα δυναµικά 

προβλήµατα, τα οποία εξετάζονται σε στάδια, µε την έννοια ότι οι αρχικές τιµές 

ενός σταδίου (n) είναι οι τιµές που προέκυψαν από την επίλυση του προηγούµενου 

σταδίου (n-1). 

● Τα µικτά προβλήµατα (initial – boundary value problems). Αυτή η περίπτωση 

προβληµάτων είναι µια µικτή περίπτωση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΡΓΟΥ 

 

7.1 Εισαγωγή 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελεί µια παραµετρική ανάλυση της 

µεταφοράς τάσεων σε στρωσιγενές υπόβαθρο. Το στρωσιγενές υπόβαθρο αποτελείται 

από φυσικά και τεχνητά στρώµατα (εξυγιασµένα εδάφη), όπως αυτά εντοπίστηκαν σε 

µια πραγµατική περίπτωση εφαρµογής και συγκεκριµένα κατά τη θεµελίωση του 

κλειστού Γυµναστηρίου Χανίων, το οποίο κατασκευάζεται δυτικά του ποταµού 

Κλαδισσού στην πόλη των Χανίων. Τα γεωτεχνικά δεδοµένα της παρούσας εργασίας 

βασίστηκαν στη µελέτη που εκπόνησε η εταιρεία Γεωδόµηση (2000), ενώ θεωρήθηκαν 

παράµετροι, που αφορούν τη συµπεριφορά των εξυγιασµένων εδαφών µε βάση 

βιβλιογραφικές αναφορές αλλά και εκτιµήσεις. Στα Σχήµατα 7.1 και 7.2 φαίνεται η 

θέση του έργου και η στρώση εξυγίανσης, αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 7.1: Τοποθεσία θεµελίωσης κλειστού Γυµναστηρίου Χανίων 
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Σχήµα 7.2: Στρώση εξυγίανσης κλειστού Γυµναστηρίου Χανίων 

7.2 Γενικά 

Για την εξακρίβωση της υποκείµενης εδαφικής στρωµατογραφίας, αλλά και τον 

προσδιορισµό των γεωτεχνικών χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων των εδαφών 

θεµελίωσης πραγµατοποιήθηκε γεωτεχνική έρευνα, η οποία συµπεριέλαβε την διάνοιξη 

πέντε δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων και την πραγµατοποίηση επιτόπου δοκιµών. 

Η έρευνα του υπεδάφους έγινε µε την εκτέλεση πέντε δειγµατοληπτικών 

γεωτρήσεων σε βάθη που κυµαίνονται από 15 έως 20.45 m κάτω από την υπάρχουσα 

επιφάνεια του εδάφους, µε συνεχή δειγµατοληψία και την εκτέλεση επί τόπου δοκιµών 

τυποποιηµένης διείσδυσης (SPT). 

Κατά την διάρκεια εκτέλεσης των γεωτρήσεων πραγµατοποιήθηκαν τριάντα τρεις 

δοκιµές τυποποιηµένης διείσδυσης (SPT), έγινε συνεχής δειγµατοληψία και ελήφθησαν 

διαταραγµένα και ηµιδιαταραγµένα δείγµατα. Οι δοκιµές τυποποιηµένης διείσδυσης 

(SPT) έγιναν µε διαιρετό δειγµατολήπτη εξωτερικής διαµέτρου 3.49 cm µε 

τυποποιηµένη αιχµή. 

Αµέσως µετά την δειγµατοληψία τα δείγµατα καταγράφηκαν, παραφινώθηκαν 

και αφού κλείστηκαν σε πλαστικούς σάκους τοποθετήθηκαν σε κατάλληλα 

δειγµατοληπτικά κιβώτια. 
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7.3 Εργαστηριακές δοκιµές 

Στα εδαφικά δείγµατα που ελήφθησαν, εκτελέστηκαν διάφορες εργαστηριακές 

δοκιµές για τον προσδιορισµό των φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους. Οι 

κυριότερες από αυτές είναι: 

1. ∆οκιµές κατάταξης: 

α) Κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα. 

β) Κοκκοµετρική ανάλυση µε υδρόµετρο. 

γ) Προσδιορισµός ορίων Atterberg (υδαρότητας, πλαστικότητας και δείκτη 

πλαστικότητας). 

δ) Προσδιορισµός φυσικής υγρασίας εδάφους (w). 

ε) Προσδιορισµός φαινόµενου βάρους συνεκτικών εδαφών (γb). 

στ) Προσδιορισµός ειδικού βάρους εδαφικών κόκκων (Gs). 

2. ∆οκιµές συµπιεστότητας: 

α) ∆οκιµή µονοδιάστατης στερεοποίησης. 

3 ∆οκιµές αντοχής: 

α) ∆οκιµή ανεµπόδιστης θλίψης 

β) Τριαξονική δοκιµή 

γ) ∆οκιµή απευθείας διάτµησης 

7.4 Στρωµατογραφικές συνθήκες 

Το υπέδαφος της υπό µελέτη περιοχής αποτελείται κυρίως από χαλαρούς 

εδαφικούς σχηµατισµούς, που αποτελούνται από ιλυώδεις αργίλους, άµµους και 

χάλικες τεταρτογενούς ηλικίας. ∆υτικά της περιοχής του έργου συναντώνται 

ηπειρωτικές αποθέσεις, που περιλαµβάνουν ποτάµια και λιµναία ιζήµατα 

(κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, άργιλοι), ενώ στα Νότια συναντώνται βιοκλαστικοί και 

υφαλογενείς ασβεστόλιθοι, οι οποίοι εναλλάσσονται µε λευκές και κιτρινωπές 

φυλλώδεις ή οµοιογενείς µάργες. 
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Η έρευνα του υπεδάφους µε την εκτέλεση πέντε δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων 

έως το βάθος των 20.45 m, έδειξε ότι το υπέδαφος της υπό µελέτη περιοχής αποτελείται 

από τις ακόλουθες εδαφικές στρώσεις (Γεωδόµηση, 2000): 

Στρώση 1 

Η πρώτη επιφανειακή εδαφική στρώση αποτελείται από τεχνητές επιχωµατώσεις 

(µπάζα) και ανάλογα µε τη θέση αποτελείται από άργιλο έως ιλυώδη και αργιλώδη 

αµµοχάλικο µε θραύσµατα κατεδαφίσεως και κεραµιδιών. Η στρώση αυτή εµφανίζεται 

σε µεταβαλλόµενο βάθος από την επιφάνεια του εδάφους µέχρι και 1.0 έως 1.50 m. 

Στρώση 2 

Η δεύτερη επιφανειακή εδαφική στρώση αποτελείται από ανοικτού καφέ 

χρώµατος ιλυώδη και αργιλώδη άµµο µε εναλλασσόµενες στρώσεις χαλικιών. Η 

στρώση αυτή είναι µέσης πυκνότητας έως πολύ πυκνή και εµφανίζεται από τα 1.50 έως  

τα 5.50 m, κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. 

Στρώση 3 

Η τρίτη εδαφική στρώση αποτελείται από καφέ – τεφρού χρώµατος ιλυώδη 

άργιλο µε ενστρώσεις αµµώδους ιλύος και λίγα χαλίκια. Η στρώση της ιλυώδους 

αργίλου είναι στιφρή και το βάθος εµφάνισης της κυµαίνεται από τα 5.50 m έως τα 

20.45 m, κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. 

7.5 Προσδιορισµός δυσµενέστερου εδαφικού µοντέλου θεµελίωσης 

Για τον προσδιορισµό του δυσµενέστερου εδαφικού µοντέλου θεµελίωσης, τα 

διάφορα στρώµατα, που συναντήθηκαν στις πέντε ερευνητικές γεωτρήσεις 

ταξινοµήθηκαν σε οµάδες και οι γεωτεχνικές ιδιότητες, οι παράµετροι και οι 

συντελεστές θεωρήθηκαν για ένα ενιαίο µοντέλο, δίνοντας σε κάθε κατηγορία την 

ελάχιστη, την µέγιστη και την µέση τιµή κάθε ιδιότητας. Αυτό έγινε µε σκοπό την 

αξιολόγηση και την ανάλυση των εδαφοµηχανικών παραµέτρων. 

Οι γεωτεχνικές αναλύσεις και οι υπολογισµοί των διάφορων εδαφοτεχνικών 

παραµέτρων θεµελίωσης, όπως η επιτρεπόµενη φέρουσα ικανότητα, η αντοχή σε 

θραύση του εδάφους, ο δείκτης εδάφους ks κλπ. βασίζονται στις δυσµενέστερες 
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συνθήκες εδάφους θεµελίωσης µε αποτέλεσµα οι υπολογισµοί να γίνονται υπέρ της 

ασφάλειας του κτιρίου. 

Στο Σχήµα 7.3 παρατίθεται το τελικό δυσµενέστερο εδαφικό µοντέλο του 

υπεδάφους θεµελίωσης του κτιρίου, το οποίο είναι το πιο αντιπροσωπευτικό για την 

ερευνηθείσα περιοχή και θα χρησιµοποιηθεί στους υπολογισµούς και στις αναλύσεις 

της επιτρεπόµενης φέρουσας ικανότητας για την ασφαλή θεµελίωση του κτιρίου. 

 

Σχήµα 7.3: Ενιαίο εδαφικό µοντέλο δυσµενέστερης εδαφικής τοµής στο χώρο θεµελίωσης του 
κτιρίου 

Γεωτεχνικοί παράµετροι 1ης εδαφικής στρώσης 

Η πρώτη επιφανειακή στρώση αποτελείται από τεχνητές επιχωµατώσεις (µπάζα). 

Η στρώση αυτή θα εκσκαφθεί και θα αφαιρεθεί από το χώρο θεµελίωσης και για αυτό 

δεν δίνονται στοιχεία εδαφοµηχανικών παραµέτρων και ιδιοτήτων. 

Γεωτεχνικοί παράµετροι εξυγιαντικής στρώσης 

Η στρώση εξυγίανσης αποτελείται από θραυστό γωνιώδες υλικό αµµοχάλικων 

καλής κοκκοµετρικής διαβάθµισης και έχει µέγεθος µεταξύ 5 και 70 mm και συνολικό 

πάχος 60 cm. Η στρώση εξυγίανσης τοποθετείται σε δύο στρώσεις µε βαθµό 

συµπύκνωσης όχι µικρότερο του 95% του µέγιστου επιτυγχανόµενου βαθµού. 

Στον Πίνακα 7.1 δίνονται οι φυσικοµηχανικές ιδιότητες και παράµετροι της 

στρώσης εξυγίανσης. 
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Πίνακας 7.1: Φυσικοµηχανικές ιδιότητες και παράµετροι της στρώσης εξυγίανσης 
(Γεωδόµηση, 2000) 

Ιδιότητες -Παράµετροι-
Συντελεστές 

Σύµβολο Ελάχιστη 
τιµή 

Κορεσµένη µονάδα βάρους (kN/m3) γs  21.0 
Συνοχή (ολική) (kN/m2) cu 0 
Γωνία εσωτερικής τριβής (ολική) ( 0) φu > 43 
Μέτρο συµπίεσης (kN/m2) Es 150000 
Λόγος Poisson ν 0.15 

Γεωτεχνικοί παράµετροι 2ης εδαφικής στρώσης 

Από τη δοκιµή της τυποποιηµένης διείσδυσης (SPT) βρέθηκε ότι οι κρούσεις 

NSPT κυµαίνονται από 14 έως άρνηση Rs µε µέση τιµή κρούσεων NSPT = 51. 

Στον Πίνακα 7.2 δίνονται οι φυσικοµηχανικές ιδιότητες και παράµετροι της 2ης 

εδαφικής στρώσης. 

Πίνακας 7.2: Φυσικοµηχανικές ιδιότητες και παράµετροι της δεύτερης εδαφικής στρώσης 
(Γεωδόµηση, 2000) 

Ιδιότητες -Παράµετροι-Συντελεστές Σύµβολο Ελάχιστη 
τιµή 

Κορεσµένη µονάδα βάρους (kN/m3) γs  21.0 
Αρχικός λόγος κενών eo 1.639 
Συνοχή (ολική) (kN/m2) cu 30.4 
Γωνία εσωτερικής τριβής (ολική) ( 0) φu 4 
Συνοχή (ενεργός) (kN/m2) c΄  27.5 
Γωνία εσωτερικής τριβής (ενεργός) (0) φ΄  19 
∆είκτης συµπιεστότητας  cc 0.629 
Συντελεστής στερεοποίησης (x10-4cm2/sec) cv 3.71 
Μέτρο συµπίεσης (kN/m2) Es 19000 
Λόγος Poisson ν 0.25 

Γεωτεχνικοί 3ης εδαφικής στρώσης 

Από τη δοκιµή της τυποποιηµένης διείσδυσης (SPT) βρέθηκε ότι οι κρούσεις 

κυµαίνονται από 23 έως άρνηση Rs µε µέση τιµή κρούσεων NSPT = 45. 

Στον Πίνακα 7.3 δίνονται οι φυσικοµηχανικές ιδιότητες και παράµετροι της 

τρίτης εδαφικής στρώσης. 
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Πίνακας 7.3: Φυσικοµηχανικές ιδιότητες και παράµετροι της τρίτης εδαφικής στρώσης 
(Γεωδόµηση, 2000) 

Ιδιότητες -Παράµετροι-Συντελεστές Σύµβολο Ελάχιστη 
τιµή 

Κορεσµένη µονάδα βάρους (kN/m3) γs  20.0 
Αρχικός λόγος κενών eo 0.460 
Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη (kN/m2) qu 220 
Συνοχή (ολική) (kN/m2), όπως προκύπτει από την αντοχή 
σε µονοαξονική θλίψη, cu=qu/2 

cu 110 

Γωνία εσωτερικής τριβής (ολική) ( 0) φu 0 
∆είκτης συµπιεστότητας  cc 0.145 
Συντελεστής στερεοποίησης (x10-4cm2/sec) cv 18.17 
Μέτρο συµπίεσης (kN/m2) Es 40000 
Λόγος Poisson ν 0.4 

 

7.6 Τύπος θεµελίωσης του κτιρίου 

Η θεµελίωση του έργου γίνεται µε εσχάρα πεδιλοδοκών. Τα διάφορα τµήµατα 

των στατικών ανεξάρτητων κτιρίων θεµελιώνονται σε διαφορετικές στάθµες 

θεµελίωσης. Οι δυσµενέστερες στάθµες θεµελίωσης βρίσκονται σε βάθος από την 

επιφάνεια του φυσικού εδάφους: α) – 2.10 m και β) – 2.50 m αντίστοιχα. 

7.7 Έδαφος θεµελίωσης 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, έχει θεωρηθεί ένα ενιαίο εδαφικό 

µοντέλο, το οποίο ισχύει σε όλη την έκταση, όπου πρόκειται να θεµελιωθεί το κτίριο 

και το οποίο αποτελεί την δυσµενέστερη κατάσταση του εδάφους θεµελίωσης. 

Οι γεωτεχνικές αναλύσεις που ακολουθούν και οι υπολογισµοί των διάφορων 

εδαφοτεχνικών παραµέτρων θεµελίωσης βασίζονται στο ενιαίο εδαφικό µοντέλο. 

7.8 Φέρουσα ικανότητα εδάφους 

Η φέρουσα ικανότητα του εδάφους υπολογίζεται σύµφωνα µε τις µεθόδους των 

Terzaghi, Meyerhof και Vesic (βλέπε Κεφ. 2). Ο συντελεστής ασφαλείας Fs 

λαµβάνεται ίσος µε 3. Η γενική µορφή της εξίσωσης της φέρουσας ικανότητας είναι: 

( ) ( ) ( )1. . . . . . . . . . . . . .
2c c c c q q q q fq s d i c N s d i N D B N s d iγ γ γ γγ γΑ= + +  

Οι υπολογισµοί της φέρουσας ικανότητας γίνονται σε δύο καταστάσεις:  
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α) την άµεση –βραχυπρόθεσµη συµπεριφορά του εδάφους θεµελίωσης, από τη 

φόρτιση του κτιρίου, χρησιµοποιώντας τις ολικές ή αστράγγιστες διατµητικές 

παραµέτρους (cu και φu) και 

β) την µακροπρόθεσµη –µόνιµη συµπεριφορά του εδάφους, χρησιµοποιώντας τις 

ενεργές ή στραγγιζόµενες διατµητικές παραµέτρους (c΄ και φ΄). 

Για τον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας του κτιρίου στις δύο εξεταζόµενες 

στάθµες (- 2.10 m και – 2.50 m) ελέγχεται το έδαφος της στρώσης 2, το οποίο ξεκινά 

κάτω και από τις δύο στάθµες θεµελίωσης µέχρι και το βάθος των 5.50 m κάτω από την 

φυσική επιφάνεια του εδάφους. Το έδαφος της στρώσης 3 δεν ελέγχεται για αστοχία, 

όσον αφορά την φέρουσα ικανότητα, επειδή: 

α) βρίσκεται σε αρκετό βάθος κάτω από την στάθµη θεµελίωσης και οι βολβοί 

σηµαντικών τάσεων έχουν ήδη εξασθενίσει µε αποτέλεσµα τα φορτία να είναι 

σηµαντικά εξασθενηµένα και 

β) οι εδαφοµηχανικές του ιδιότητες είναι σχετικά καλύτερες από αυτές του εδάφους 

της στρώσης 2. 

Συνεπώς, η φέρουσα ικανότητα ή η αστοχία σε θραύση του εδάφους θεµελίωσης 

ελέγχεται και καθορίζεται αποκλειστικά και µόνο από τη στρώση του εδάφους της 

στρώσης 2. 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της φέρουσας 

ικανότητας είναι: 

i) Ελάχιστη αστράγγιστη συνοχή εδάφους: 30.4 kN/m2 

ii) Ελάχιστη αστράγγιστη γωνία εσωτερικής τριβής: 4 µοίρες 

iii) Ελάχιστη ενεργός συνοχή: 27.5 kN/m2 

iv) Ελάχιστη ενεργός γωνία εσωτερικής τριβής: 19 µοίρες 

v) Μονάδα βάρους εδάφους: 21 kN/m3 

Για λόγους πληρότητας των υπολογισµών της φέρουσας ικανότητας ελέγχονται 

διάφορα γεωµετρικά στοιχεία των πεδιλοδοκών: 

i) ∆ιάφορα εξεταζόµενα πλάτη πεδιλοδοκών: 1.00, 1.50, 2.00 και 5.00 m 

ii) ∆ιάφορα εξεταζόµενα πλάτη πλακών: 5.90, 8.80 και 10.00m 
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iii) Στάθµες θεµελίωσης: - 2.10 και – 2.50 m 

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών φαίνονται στους Πίνακες 7.4 έως 7.9. 

 

Πίνακας 7.4: Επιτρεπόµενη φέρουσα ικανότητα για αστράγγιστες συνθήκες µε τη µέθοδο Terzaghi 

 

 Πλάτος 
Β (m) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D (m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D(m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

1.00 2.10 93.3 2.50 97.4 

1.50 2.10 93.6 2.50 97.8 

2.00 2.10 94.0 2.50 98.2 

Πλάτη 
πεδιλοδοκών 

5.00 2.10 96.2 2.50 100.4 

5.90 2.10 96.9 2.50 101.0 

8.80 2.10 99.0 2.50 103.2 Πλάτη 
πλακών 

10.00 2.10 99.9 2.50 104.0 

 

 
Πίνακας 7.5: Επιτρεπόµενη φέρουσα ικανότητα για στραγγιζόµενες συνθήκες µε τη µέθοδο 

Terzaghi 

 

 Πλάτος 
Β (m) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D (m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D(m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

1.00 2.10 258.2 2.50 276.7 

1.50 2.10 262.2 2.50 280.7 

2.00 2.10 266.2 2.50 284.7 

Πλάτη 
πεδιλοδοκών 

5.00 2.10 290.4 2.50 308.9 

5.90 2.10 297.7 2.50 316.2 

8.80 2.10 321.1 2.50 339.6 Πλάτη 
πλακών 

10.00 2.10 330.8 2.50 349.3 
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Πίνακας 7.6: Επιτρεπόµενη φέρουσα ικανότητα για αστράγγιστες συνθήκες µε τη µέθοδο Meyerhof 

 Πλάτος 
Β (m) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D (m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D(m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

1.00 2.10 117.4 2.50 128.8 

1.50 2.10 106.7 2.50 115.6 

2.00 2.10 101.4 2.50 105.9 

Πλάτη 
πεδιλοδοκών 

5.00 2.10 93.0 2.50 97.3 

5.90 2.10 101.9 2.50 106.4 

8.80 2.10 91.6 2.50 95.8 Πλάτη 
πλακών 

10.00 2.10 99.4 2.50 103.8 

 
Πίνακας 7.7: Επιτρεπόµενη φέρουσα ικανότητα για στραγγιζόµενες συνθήκες µε τη µέθοδο 

Meyerhof 

 Πλάτος 
Β (m) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D (m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D(m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

1.00 2.10 321.6 2.50 363.1 

1.50 2.10 291.3 2.50 324.6 

2.00 2.10 277.7 2.50 306.9 

Πλάτη 
πεδιλοδοκών 

5.00 2.10 266.6 2.50 327.9 

5.90 2.10 310.2 2.50 333.9 

8.80 2.10 280.2 2.50 351.2 Πλάτη 
πλακών 

10.00 2.10 321.1 2.50 342.7 

 
Πίνακας 7.8: Επιτρεπόµενη φέρουσα ικανότητα για αστράγγιστες συνθήκες µε τη µέθοδο Vesic 

 Πλάτος 
Β (m) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D (m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D(m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

1.00 2.10 140 2.50 155 

1.50 2.10 123 2.50 135 

2.00 2.10 116 2.50 126 

Πλάτη 
πεδιλοδοκών 

5.00 2.10 104 2.50 112 

5.90 2.10 127 2.50 137 

8.80 2.10 105 2.50 112 Πλάτη 
πλακών 

10.00 2.10 124 2.50 133 
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Πίνακας 7.9: Επιτρεπόµενη φέρουσα ικανότητα για στραγγιζόµενες συνθήκες µε τη µέθοδο Vesic 

 Πλάτος 
Β (m) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D (m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D(m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

1.00 2.10 367 2.50 408 

1.50 2.10 333 2.50 367 

2.00 2.10 317 2.50 348 

Πλάτη 
πεδιλοδοκών 

5.00 2.10 312 2.50 334 

5.90 2.10 341 2.50 366 

8.80 2.10 335 2.50 357 Πλάτη 
πλακών 

10.00 2.10 357 2.50 380 

Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς της επιτρεπόµενης φέρουσας ικανότητας 

προκύπτει ότι οι µικρότερες τιµές και στις δύο καταστάσεις, δηλαδή της άµεσης 

φόρτισης (αστράγγιστες συνθήκες) του εδάφους θεµελίωσης και της µακροπρόθεσµης- 

µόνιµης φόρτισης (στραγγιζόµενες συνθήκες) δίνονται µε βάση την µέθοδο Terzaghi 

και αυτές προτείνεται να ληφθούν ως οι πλέον ασφαλείς και αντιπροσωπευτικές. 

Από τους Πίνακες 7.4 και 7.5 µε τη µέθοδο Terzaghi για στραγγιζόµενες και 

αστράγγιστες συνθήκες, παρατηρείται ότι η αύξηση του πλάτους της θεµελίωσης 

επιφέρει µικρή αύξηση στην φέρουσα ικανότητα. 

Στην συνέχεια υπολογίζονται οι µέγιστες τάσεις θεµελίωσης που µπορούν να 

επιβληθούν από τις πεδιλοδοκούς διάφορων διαστάσεων στην εξυγιαντική στρώση, 

ώστε οι τάσεις που φθάνουν τελικά στην επιφάνεια της στρώσης 2, µέσω της 

εξυγιαντικής στρώσης να είναι µικρότερες ή ίσες από τη µέγιστη ασφαλή φέρουσα 

ικανότητα της στρώσης 2 σε αστράγγιστες συνθήκες. Τα αποτελέσµατα αυτών των 

υπολογισµών φαίνονται στον Πίνακα 7.10. 
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Πίνακας 7.10: Μέγιστη επιτρεπόµενη τάση θεµελίωσης επί των πεδιλοδοκών ως συνάρτηση του 
πλάτους τους (Β), σε βάθος στάθµης θεµελίωσης των – 2.10 m και –  2.50 m σε αστράγγιστες 

συνθήκες 

 

 Πλάτος 
Β (m) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D (m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

Βάθος 
θεµελίωσης 

D(m) 

Φέρουσα 
ικανότητα 
Qtotal (kPa) 

1.00 2.10 220 2.50 255 

1.50 2.10 240 2.50 274 

2.00 2.10 260 2.50 294 

Πλάτη 
πεδιλοδοκών 

5.00 2.10 377 2.50 412 

5.90 2.10 413 2.50 447 

8.80 2.10 527 2.50 561 Πλάτη 
πλακών 

10.00 2.10 574 2.50 608 

Από τον Πίνακα 7.4 µε τη µέθοδο Terzaghi για αστράγγιστες συνθήκες,  

προκύπτει ότι οι επιβαλλόµενες τάσεις θεµελίωσης που µπορούν να εφαρµοστούν επί 

των διάφορων πεδιλοδοκών είναι στο σύνολο τους µικρότερες από τις µέγιστες 

επιτρεπόµενες και συνεπώς δεν υφίσταται πρόβληµα αστοχίας του εδάφους λόγω 

ανεπαρκούς φέρουσας ικανότητας και γι’ αυτό γίνονται αποδεκτές. 

7.9 Καθιζήσεις εδάφους 

7.9.1 Ελαστικές καθιζήσεις 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 4, η µέση καθίζηση ενός θεµελίου που 

εδράζεται σε ένα συµπιεστό στρώµα περιορισµένου πάχους δίνεται από τη 

σχέση:
2

0 1 0* * * (1

s

q B v
E

µ µ −
∆Η =

) . Οι καθιζήσεις υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τις 

γεωτεχνικές παραµέτρους της εξυγιαντικής στρώσης και των υποκείµενων εδαφών της 

στρώσης 2 και 3. 

Στους Πίνακες 7.11 και 7.12 δίνονται τα αποτελέσµατα των ελαστικών 

καθιζήσεων για τις διάφορες περιπτώσεις επιβαλλόµενων τάσεων και πλάτους 

θεµελίωσης, για βάθος τοποθέτησης της θεµελίωσης στα – 2.10 m και – 2.50 m. Η 

ανάλυση για τα διάφορα πλάτη θεµελίωσης γίνεται για τον προσδιορισµό των άµεσων 

ελαστικών καθιζήσεων σε όλες τις περιπτώσεις θεµελίωσης των πεδιλοδοκών και των 
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πλακών των δαπέδων και τελικά γίνεται η επιλογή του βέλτιστου τρόπου και τύπου 

θεµελίωσης του κτιρίου, σε συνδυασµό µε τις φέρουσες ικανότητες. 

Πίνακας 7.11: Αναµενόµενες ελαστικές καθιζήσεις για διάφορα πλάτη (Β) και επιβαλλόµενες 
  τάσεις θεµελίωσης για βάθος τοποθέτησης της θεµελίωσης στα – 2.10m 

Πλάτος θεµελίου 
(m) 

Τάση θεµελίου 
(kN/m2) 

Άµεση ελαστική 
καθίζηση (mm) 

1.0 93.3 6.7 
1.5 93.6 8.8 
2.0 94.0 16.4 
5.0 96.2 37.5 
5.9 96.9 21.2 
8.8 99.0 65.3 

10.0 99.9 31.7 
 

Πίνακας 7. 12: Αναµενόµενες ελαστικές καθιζήσεις για διάφορα πλάτη (Β) και επιβαλλόµενες 
  τάσεις θεµελίωσης για βάθος τοποθέτησης της θεµελίωσης στα – 2.50m 

Πλάτος θεµελίου 
(m) 

Τάση θεµελίου 
(kN/m2) 

Άµεση ελαστική 
καθίζηση (mm) 

1.0 97.4 7.0 
1.5 97.8 9.2 
2.0 98.2 17.1 
5.0 100.4 39.2 
5.9 101.0 22.1 
8.8 103.2 68.1 

10.0 104.0 33.0 

Στους Πίνακες 7.11 και 7.12 φαίνεται η σχέση µεταξύ αναµενόµενης ελαστικής 

καθίζησης και επιβαλλόµενης τάσης θεµελίωσης. Από τους πίνακες αυτούς εξάγονται 

συµπεράσµατα για την µεταβολή των αναµενόµενων ελαστικών καθιζήσεων 

συναρτήσει του πλάτους θεµελίωσης και της φόρτισης της θεµελίωσης, που οδηγούν 

στην βέλτιστη επιλογή της θεµελίωσης του κτιρίου στις δύο στάθµες.  

Από τους Πίνακες 7.11 και 7.12 παρατηρείται ότι ανάλογα µε το βάθος 

θεµελίωσης, οι αναµενόµενες ολικές ελαστικές καθιζήσεις µεταβάλλονται από χαµηλές 

έως πολύ χαµηλές. Συγκεκριµένα, για την περίπτωση θεµελίωσης στο βάθος των          

– 2.10 m µε πλάτος θεµελίου Β = 5.90 m και µε επιβαλλόµενη τάση θεµελίου 

q = 96.9 kN/m2, οι αναµενόµενες ελαστικές καθιζήσεις θα είναι χαµηλές της τάξης των 

21.2 mm, ενώ για την περίπτωση θεµελίου πλάτους Β = 2.0 m, µε επιβαλλόµενη τάση 

θεµελίου q = 94 kN/m2, οι αναµενόµενες ελαστικές καθιζήσεις θα είναι επίσης χαµηλές 

της τάξης των 16.4 mm. Για την περίπτωση θεµελίωσης στο βάθος των – 2.50 m µε 

πλάτος θεµελίου Β = 5.90 m και µε επιβαλλόµενη τάση θεµελίου q = 101 kN/m2, οι 
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αναµενόµενες ελαστικές καθιζήσεις θα είναι χαµηλές της τάξης των 22.1 mm, ενώ για 

την περίπτωση θεµελίου πλάτους Β = 1.50 m, µε επιβαλλόµενη τάση θεµελίου 

q = 97.8 kN/m2, οι αναµενόµενες ελαστικές καθιζήσεις θα είναι της τάξης των 9.2 mm. 

Οι καθιζήσεις αυτές, θεωρούνται πολύ χαµηλές και απόλυτα αποδεκτές σύµφωνα µε 

τους διεθνείς κανονισµούς. 

Στον Πίνακα 7.13 δίνονται τα αποτελέσµατα των ελαστικών καθιζήσεων για 

βάθος τοποθέτησης της θεµελίωσης στα – 2.10 m, για τις περιπτώσεις πλάτους 

θεµελίωσης Β ίσο µε 1.0 m και 2.0 m και για επιβαλλόµενη τάση 100 kN/m2, για να 

µπορέσει να γίνει τελικά µια σύγκριση µε την αριθµητική µέθοδο στο Κεφάλαιο 9. 

Πίνακας 7.13: Αναµενόµενες ελαστικές καθιζήσεις για διάφορα πλάτη θεµελίωσης και για 
επιβαλλόµενη τάση 100 kN/m2 

Πλάτος θεµελίου 
(m) 

Τάση θεµελίου 
(kN/m2) 

Άµεση ελαστική 
καθίζηση (mm) 

1.0 100 7.2 
2.0 100 17.4 

 

7.9.2 Καθιζήσεις λόγω στερεοποίησης 

Οι καθιζήσεις του εδάφους θεµελίωσης λόγω στερεοποίησης για τις διάφορες 

περιπτώσεις επιβαλλόµενων τάσεων και πλάτους θεµελίωσης υπολογίζονται βάσει της 

θεωρίας συµπιεστότητας σύµφωνα µε τη µέθοδο του Terzaghi, λαµβάνοντας υπόψη τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της θεµελίωσης (διάφορα πλάτη θεµελίωσης Β ίσο µε 1.0 

m και 2.0 m και βάθος θεµελίωσης – 2.10 m). 

Ο υπολογισµός των καθιζήσεων από στερεοποίηση στηρίζεται στη θεωρία του 

Terzaghi σύµφωνα µε τη σχέση: 

.
1 0

log
1

΄n
c

i ΄
i i i

c
e

αρχ
στερ

αρχ

σ σ
σ=

 + ∆ 
∆Η = Η     +   

∑  

όπου: 

 ∆Ηστερ. = η ολική καθίζηση από στερεοποίηση της θεµελίωσης 

 ∆σi = η αναµενόµενη τελική αύξηση της τάσης λόγω της φόρτισης 

 σ΄αρχ.  = η αρχική (προϋπάρχουσα) ενεργός τάση 

 Ηi = το πάχος κάθε εξεταζόµενης συµπιεστής στρώσης 

 cc  = συντελεστής συµπίεσης 

 e0 = αρχικός δείκτης πόρων της στρώσης 
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Η κατανοµή των πρόσθετων τάσεων που προκαλεί η έδραση της θεµελίωσης του 

κτιρίου στην υποκείµενη αργιλική στρώση σε συνάρτηση µε το βάθος στηρίζεται στο 

Σχήµα 7.4. 

 
Σχήµα 7.4: Κατανοµή πρόσθετων τάσεων κατά Boussinesq (Craig, 1997) 

Στην παρούσα εργασία ο υπολογισµός των πρόσθετων τάσεων γίνεται στη µέση 

της κάθε στρώσης βάση του Σχήµατος 7.5 (τροποποιηµένο Σχήµα 7.4) και της σχέσης 

του Boussinesq:  

[ sin *cos( 2s
z
q a a )]σ α β
π

∆ = + +  

όπου: α σε ακτίνια και β σε µοίρες. 

 
Σχήµα 7.5: Κατανοµή πρόσθετων τάσεων κατά Boussinesq (Craig, 1997) 
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Από τη µελέτη (Γεωδόµηση, 2000) προκύπτει µια αλληλουχία εδαφικών 

στρώσεων (1 – 5) µε ιδιότητες που φαίνονται στον Πίνακα 7.14. Στην παρούσα εργασία 

οι εδαφικές στρώσεις 4 και 5 του Πίνακα 7.14 αντιστοιχούν στις πραγµατικές εδαφικές 

στρώσεις 2 και 3 της µελέτης. Στο Σχήµα 7.6 παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισµού των 

αναµενόµενων καθιζήσεων, για θεωρούµενες θέσεις για την εκτίµηση των τάσεων, το 

µέσο της κάθε στρώσης και στον Πίνακα 7.15 δίνονται τα αποτελέσµατα των 

υπολογισµών των καθιζήσεων για τις εδαφικές στρώσεις, για επιβαλλόµενη τάση 

100 kN/m2, πλάτη θεµελίου B ίσο µε 1 m και 2 m και για βάθος θεµελίωσης στα           

– 2.10 m. 

 
Σχήµα 7.6: Υπολογισµός αναµενόµενων καθιζήσεων 
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Πίνακας 7.14: Ιδιότητες εδαφικών στρώσεων (Γεωδόµηση, 2000) 

 

Εξεταζόµενη 
στρώση 

Βάθος στρώσης 

D (m) 

Μονάδα βάρους 
υπό άνωση 

γsub (kN/m3) 

∆είκτης 
συµπιεστότητας 

Cc 

Αρχικός λόγος 
κενών 

e0 

1 2.10 21.0 - - 

2 2.70 11.0 - - 

3 4.00 11.0 - - 

4 5.50 11.0 0.629 1.639 

5 20.45 10.0 0.145 0.460 

 

Πίνακας 7.15: Αναµενόµενες καθιζήσεις λόγω στερεοποίησης (µακροχρόνιες) για διάφορα πλάτη 
(Β) και επιβαλλόµενες καθαρές τάσεις θεµελίωσης για βάθος θεµελίωσης στα – 2.10 m 

 

Πλάτος 
θεµελίου 

(m) 

Τάση 
θεµελίου 

σ 
(kN/cm2) 

Εξεταζόµενη 
στρώση 

Βάθος 
στρώσης 

D 

(m) 

Αρχική 
τάση 

στο µέσο 
της 

στρώσης 
σ΄νο 

(kN/m2) 

Προσαύξηση 
στο µέσο της 
στρώσης 
κατά 

Boussinesq 
∆σ΄ (kN/m2) 

Καθίζηση λόγω 
στερεοποίησης 

∆Ηστερ. 

(mm) 

1 2.10 - - - 

2 2.70 47.4 93.73 - 

3 4.00 57.9 46.20 - 

4 5.50 73.3* 29.90 53.1 

5 20.45 156.32 7.08 28.6 

 

 

 

1 

 

 

 

100 

Σύνολο    81.7 

1 2.10 - - - 

2 2.70 47.4 99.02 - 

3 4.00 57.9 74.05 - 

4 5.50 73.3* 54.01 85.8 

5 20.45 156.32 14.08 55.6 

 

 

 

2 

 

 

 

100 

Σύνολο    141.4 

* 2.1x21 + (2.7 – 2.1)x11 + (4 – 2.7)x11 + [(5.5 – 4)/2]x11 = 73.3 

 117



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΡΓΟΥ 

Από τον Πίνακα 7.15 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις λόγω στερεοποίησης είναι 

µέτριες και γίνονται αποδεκτές σύµφωνα µε τους διεθνείς κανονισµούς. 

7.10 Ανεκτές διαφορικές καθιζήσεις κατασκευής 

Στον Πίνακα 7.16 δίνονται µερικές τιµές, σύµφωνα µε τον Οικοδοµικό 

Κανονισµό της U.S.S.R, για τις µέγιστες επιτρεπτές διαφορικές καθιζήσεις. 

Πίνακας 7.16:Ανεκτές διαφορικές και ολικές καθιζήσεις κατά τον Οικοδοµικό Κανονισµό της 
U.S.S.R. (1955) (Αναγνωστόπουλος, 1994) 

Άµµος και 
σκληρή άργιλος 

Πλαστική 
άργιλος 

 

Περιγραφή της κατασκευής 

Συντελεστής 
καθίζησης 

Συντελεστής 
καθίζησης 

Κλίση τροχιών γερανογέφυρας όπως επίσης κλίση 
τροχιών γερανού 

0.003 0.003 

∆ιαφορική καθίζηση θεµελίων υποστυλωµάτων 
κατοικιών ή βιοµηχανικών κτιρίων: 

α. Για κατασκευές από χάλυβα ή οπλισµένο 
σκυρόδεµα 

β. Για ακραία σειρά υποστυλωµάτων µε επένδυση 
τούβλών 

γ. Για κατασκευές στις οποίες δεν επιτρέπεται η 
ανάπτυξη παραστατικών παραµορφώσεων λόγω 
ανοµοιόµορφης καθίζησης της θεµελίωσης 

 

 

0.002 

 

0.007 

 

0.005 

 

 

0.002 

 

0.001 

 

0.005 

Σχετική απόκλιση φερόντων τοίχων από: 

Πολυόροφες κατοικίες και κτιριακά έργα : για L/H ≤3 

          για L/H ≥5  

(L=απόσταση των τµηµάτων του τοίχου που µπορούν 
να έχουν απόκλιση και Η=το ύψος του τοίχου από το 
θεµέλιο) 

 

0.0003 

0.0005 

 

0.0004 

0.0007 

Μονοόροφα κτίρια εργοστασίων 0.0010 0.0010 

Σύστηµα άκαµπτων πέδιλων ή δακτυλιοειδών 
θεµελιώσεων ψηλών άκαµπτων κατασκευών 
(καπνοδόχοι, υδατόπυργοι, σιλό κλπ.) κατά το 
δυσµενέστερο συνδυασµό φορτίσεων 

 

0.004 

 

0.004 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 7.16, οι µέγιστες τιµές διαφορικής καθίζησης που 

µπορούν να επιβληθούν σε κάποια κατασκευή χωρίς να προξενηθούν βλάβες στην 

κατασκευή είναι: 
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(0.002) x L σε mm 

όπου: 

 L = το µήκος της κατασκευής σε mm 

Έτσι, για παράδειγµα αν το µήκος της κατασκευής είναι L = 74 m, τότε προκύπτει 

ότι η µέγιστη επιτρεπτή διαφορική καθίζηση είναι 148 mm. 

Στον Πίνακα 7.17 δίνονται οι διάφορες επιπτώσεις στη λειτουργία και την 

ασφάλεια των κατασκευών λόγω διαφορικών καθιζήσεων σύµφωνα µε τον Bjerrum. 

Πίνακας 7.17: Τιµές των γωνιακών παραµορφώσεων, δ∆Η/L, οι οποίες προκαλούν διάφορες 
επιπτώσεις στη λειτουργία και την ασφάλεια των κατασκευών κατά Bjerrum 

(Αναγνωστόπουλος, 1994) 

Είδος κατασκευής Επιτρεπόµενη γωνιακή 
παραµόρφωση δ=∆Η/L 

Ευαίσθητες µηχανολογικές εγκαταστάσεις 1/750 
Πλαισιωτές κατασκευές 1/600 
Συνήθη κτίρια, όπου δεν γίνονται ανεκτές 
µικρορηγµατώσεις στους τοίχους πληρώσεως 

1/500 

Συνήθη κτίρια, όπου γίνονται ανεκτές 
µικρορηγµατώσεις στους τοίχους πληρώσεως 

1/300 

Άκαµπτα κτίρια, µε επιτρεπόµενη απόκλιση από 
την κατακόρυφη 

1/250 

Όριο για το οποίο δεν είναι δυνατό να 
παρουσιαστούν ζηµιές στον φέροντα οργανισµό 

1/150 

Εύκαµπτες πλινθοδοµές, µε H/L, χωρίς 
ρηγµατώσεις 

1/150 

Η µέγιστη επιτρεπτή διαφορική καθίζηση σύµφωνα µε την πρόταση του Bjerrum 

για πλαισιωτές κατασκευές µε διαγώνια στοιχεία θα πρέπει να είναι µικρότερη ή ίση 

του 1/600. Οπότε, η µέγιστη διαφορική καθίζηση στο συνολικό µήκος του κτιρίου είναι 

(1/600) x L = (1/600) x 74= 123.3 mm. 

Εποµένως, στην περίπτωση που εκδηλώνονται διαφορικές καθιζήσεις στο κτίριο 

δεν θα πρέπει να ξεπερνούν την τιµή των (1/600) x L. Η τιµή αυτή αποτελεί κριτήριο 

και για την τελική επιλογή του τρόπου και του τύπου θεµελίωσης του κτιρίου. 

7.11 ∆είκτης εδάφους ks 

Η τιµή του δείκτη εδάφους ks υπολογίζεται για συγκεκριµένη τάση έδρασης της 

θεµελίωσης και για συγκεκριµένο πλάτος θεµελίωσης (ks = σεπιτ/yαναµ) . Οι τιµές του ks 

 119



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΡΓΟΥ 

σε kΝ/m3 για διάφορες τάσεις θεµελίωσης, για διάφορα πλάτη πέδιλου (Β) και για 

βάθος τοποθέτησης της θεµελίωσης (D) στα 2.10 m, παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.18 

 

Πίνακας 7.18: Τιµές του ks σε kΝ/m3 ως συνάρτηση του πλάτους θεµελίωσης (Β) και της  
 τάσης θεµελίωσης, για βάθος τοποθέτησης της θεµελίωσης (D) στα 2.10 m 

Πλάτος 
θεµελίου Β (m) 

Τάση θεµελίου 
(kN/m2) 

Ολική καθίζηση 
(mm) 

∆είκτης εδάφους ks 
(kN/m3) 

1 100 81.7 1.12 
2 100 141.4 0.63 

7.12 Τύπος και τρόπος θεµελίωσης του κτιρίου 

Με βάση τις ιδιότητες, τις παραµέτρους και τα στοιχεία, όπως αυτά έχουν 

αναλυθεί στις προηγούµενες παραγράφους, καθώς και µετά από επεξεργασία και 

ανάλυση έγινε δυνατή η δηµιουργία ενός µοντέλου προσοµοίωσης των πραγµατικών 

γεωτεχνικών συνθηκών του χώρου έδρασης του κτιρίου.  

Σύµφωνα µε τις αναµενόµενες συνθήκες θεµελίωσης, καθώς και τα 

υπολογιζόµενα µεγέθη των καθιζήσεων και της φέρουσας ικανότητας, όπως αυτά 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 7.4, 7.5, 7.11, 7.12 και 7.15 προκύπτει ο τύπος και ο 

τρόπος θεµελίωσης του κτιρίου. 

Η θεµελίωση των στατικώς ανεξαρτήτων κτιρίων γίνεται σε διάφορες στάθµες 

θεµελίωσης µε εσχάρα πεδιλοδοκών διάφορων πλατών, έτσι ώστε η ελάχιστη στάθµη 

θεµελίωσης να βρίσκεται πάντα κάτω από το βάθος των 2 µέτρων από την επιφάνεια 

του φυσικού εδάφους. Κάτω από τη στάθµη θεµελίωσης της εσχάρας πεδιλοδοκών και 

ανεξάρτητα από την στάθµη θεµελίωσης της, τοποθετείται συµπυκνωµένη κατάλληλη 

εξυγιαντική στρώση που αποτελείται από θραυστό γωνιώδες υλικό αµµοχάλικων καλής 

κοκκοµετρικής διαβάθµισης µεγέθους µεταξύ 5 και 70 mm, µε συνολικό πάχος 60cm 

και τοποθετείται σε δύο στρώσεις µε βαθµό συµπύκνωσης όχι µικρότερο του 95% του 

µέγιστου επιτυγχανόµενου βαθµού. 

Στο Σχήµα 7.7 παρουσιάζεται το µοντέλο της εξυγιαντικής στρώσης στο χώρο 

θεµελίωσης του κτιρίου, βάσει του οποίου έγινε και η προσοµοίωση της θεµελίωσης µε 

τη βοήθεια των πεπερασµένων στοιχείων και η οποία θα αναλυθεί στο Κεφάλαιο 8. 

 120



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΡΓΟΥ 

 

Σχήµα 7.7: Μοντέλο εξυγιαντικής στρώσης στο χώρο θεµελίωσης του κτιρίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

8.1 Γενικά 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία προσοµοίωσης θεµελίωσης σε 

έδαφος, το οποίο αποτελείται από διαφορετικές στρώσεις διαφορετικών αντοχών, µε 

σκοπό την εύρεση της κατανοµής των τάσεων στο έδαφος και των καθιζήσεων που 

εµφανίζονται στα σηµεία επαφής του πέδιλου µε το έδαφος. Η µοντελοποίηση γίνεται 

µε τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου ‘Marc’.  

Στην παραµετρική ανάλυση που ακολουθεί πραγµατοποιούνται έξι διαφορετικά 

µοντέλα. Τα τρία µοντέλα γίνονται σε εξυγιασµένο έδαφος και έχουν τις ίδιες στρώσεις 

και το µόνο που αλλάζει είναι ο αριθµός των πέδιλων και η εφαρµοζόµενη τάση. Αυτό 

γίνεται µε σκοπό να βρεθεί η αλληλεπίδραση των βολβών τάσεων και να εξαχθούν 

συµπεράσµατα για την εντατική καταπόνηση του εδάφους θεµελίωσης. Τα υπόλοιπα 

τρία µοντέλα δίνουν την προσοµοίωση του εδάφους πριν την εξυγίανση µε σκοπό την 

σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί πως έγινε η επιλογή των ιδιοτήτων των 

υλικών και των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται για την επίλυση των προβληµάτων 

µέσω του προγράµµατος ‘Marc’. 

Τα εδαφικά στρώµατα που χρησιµοποιήθηκαν στα µοντέλα προσοµοίωσης σε 

εξυγιασµένο έδαφος είναι το άοπλο σκυρόδεµα, το οποίο τοποθετείται στην επαφή των 

πέδιλων µε την στρώση εξυγίανσης και του οποίου το µέτρο ελαστικότητας εκτιµήθηκε 

ότι είναι Ε = 20 GPa (Myers, 1999)και ο λόγος του Poisson θεωρήθηκε ότι είναι 

ν = 0.25. Επίσης, το πέδιλο είναι από οπλισµένο σκυρόδεµα µε µέτρο ελαστικότητας 

Ε = 25 GPa (Myers, 1999) και ο λόγος του Poisson είναι ν = 0.25 (Myers, 1999). Στη 

συνέχεια συναντάται η στρώση εξυγίανσης, η οποία θεωρείται ότι είναι πολύ πυκνό, µη 

συνεκτικό έδαφος και το µέτρο ελαστικότητας, όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 6, 

είναι Ε = 150 MPa και ο λόγος Poisson είναι ν = 0.15 (Γεωδόµηση, 2000). Μετά τη 

στρώση εξυγίανσης συναντάται η λιθορριπή, η οποία ουσιαστικά είναι συµπιεσµένο 
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χαλίκι ή καλύτερα αµµοχάλικο. Το µέτρο ελαστικότητας της στρώσης της λιθορριπής 

βρέθηκε βάσει της σχέσης που πρότεινε ο Bowles το 1998: Εs = 600*(N+6) +2000 για 

Ν > 15, όπου Ν είναι ο αριθµός κρούσεων ΝSPT (βλ. Κεφ. 2). Έτσι για Ν = 51 σύµφωνα 

µε τα στοιχεία που δίνονται στο Κεφάλαιο 6, το µέτρο ελαστικότητας θεωρείται ότι 

είναι Ε = 36.2 MPa και ο λόγος του Poisson είναι ν = 0.15 (Γεωδόµηση, 2000). Το 

υπόλοιπο στρώµα µετά την στρώση εξυγίανσης και τη στρώση της λιθορριπής είναι η 

στρώση 2, της οποίας οι ιδιότητες έχουν αναλυθεί στο Κεφάλαιο 6. 

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα µοντέλα προσοµοίωσης σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος έχουν διαφορά µε τα µοντέλα προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος, ως προς 

τα εδαφικά στρώµατα που χρησιµοποιήθηκαν. Έτσι, αναφέρεται ότι χρησιµοποιείται το 

πέδιλο, που αποτελείται από άοπλο σκυρόδεµα, καθώς επίσης χρησιµοποιείται και το 

άοπλο σκυρόδεµα στην επαφή των πέδιλων µε την επόµενη στρώση. Στη συνέχεια, 

όπως είναι φυσικό δεν χρησιµοποιείται στρώση εξυγίανσης, αλλά ούτε και η στρώση 

λιθορριπής, αλλά χρησιµοποιούνται οι ιδιότητες της στρώσης 2 και της στρώσης 3, 

όπως αναλύεται στο Κεφάλαιο 6. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι οποιαδήποτε αλλαγή στις ιδιότητες και στις 

παραµέτρους, που χρησιµοποιούνται για την επίλυση των προβληµάτων µέσω του 

προγράµµατος θα επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στα αποτελέσµατα των µέγιστων 

κατακόρυφων τάσεων, των µέγιστων κατακόρυφων παραµορφώσεων και των µέγιστων 

καθιζήσεων. 

8.2 ∆ηµιουργία µοντέλου µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος 

8.2.1 ∆ιακριτοποίηση, συνοριακές συνθήκες και φόρτιση 

Η διακριτοποίηση που πραγµατοποιήθηκε για το µοντέλο κατά την παραµετρική 

ανάλυση φαίνεται στο Σχήµα 8.1 και αποτελείται από τριγωνικά και ορθογωνικά 

στοιχεία επίπεδης τάσης. Η διακριτοποίηση που πραγµατοποιήθηκε δηµιούργησε 3428 

στοιχεία (elements). 

Οι συνοριακές συνθήκες που εφαρµόστηκαν σε όλα τα µοντέλα που 

κατασκευάστηκαν στην παρούσα εργασία είναι οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες: 

 Στα κατακόρυφα όρια των µοντέλων εφαρµόστηκε κύλιση (dx=0), που σηµαίνει ότι 

στα σηµεία των γραµµών αυτών επιτρέπεται µόνο η κύλιση ως προς τον y άξονα. 
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 Στη µέση των πέδιλων των µοντέλων και κατακόρυφα εφαρµόστηκε κύλιση (dx=0). 

 Στο κάτω όριο των µοντέλων εφαρµόστηκε κύλιση (dy=0), που σηµαίνει ότι στα 

σηµεία των γραµµών αυτών επιτρέπεται µόνο η κύλιση ως προς τον x άξονα. 

 Στα ακραία σηµεία των µοντέλων εφαρµόστηκε πάκτωση (dx=dy=0). 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 6, η επιτρεπόµενη τάση που µπορεί να 

εφαρµοστεί στο θεµέλιο και να µην αστοχήσει το έδαφος είναι 100 kN/m2. Κατά την 

προσοµοίωση του προβλήµατος, εφαρµόζεται µεταβαλλόµενη τάση από 100 kN/m2 

µέχρι 300 kN/m2 µε βήµα 100 kN/m2. Το ολικό φορτίο ορίστηκε στο πρόγραµµα να 

εφαρµόζεται σε δέκα (10) στάδια, µε σκοπό την σύγκλιση της λύσης. 

             
Σχήµα 8.1: ∆ιακριτοποίηση και φόρτιση µοντέλου µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος 

8.2.2 Ιδιότητες υλικών 

Τα εδαφικά στρώµατα που διακρίνονται στο Σχήµα 8.2 είναι το άοπλο 

σκυρόδεµα, η στρώση εξυγίανσης, η λιθορριπή και η στρώση 2 και πάνω από τα 

εδαφικά στρώµατα διακρίνεται το πέδιλο. 

 
Σχήµα 8.2: Ιδιότητες εδαφικών στρώσεων και πέδιλου για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο 

έδαφος 
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Στον Πίνακα 8.1 δίνονται οι διαστάσεις των στρωµάτων και του πέδιλου, καθώς 

και οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται. 

Πίνακας 8.1: Παράµετροι και διαστάσεις των στρωµάτων και του πέδιλου για τα µοντέλα σε 
εξυγιασµένο έδαφος 

Περιγραφή 
στρωµάτων 

Μέτρο 
ελαστικότητας 
Young Ε(ΜPa) 

Λόγος του Poisson 

ν 

∆ιαστάσεις 

(cm) 

Πέδιλο  2500 0.25 200*40 

Άοπλο σκυρόδεµα 2000 0.25 10 

Στρώση εξυγίανσης 15 0.15 60 

Λιθορριπή 3.62 0.2 40 

Στρώση 2 1.9 0.25 400 

8.2.3 Ανάλυση µοντέλου 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2) έδωσε τα αποτελέσµατα, 

τα οποία φαίνονται στα Σχήµατα 8.3 και 8.4. Στο Σχήµα 8.3 φαίνεται η κατακόρυφη 

τάση που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.4 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε ένα πέδιλο, καθώς 

επίσης παρατηρείται και η αρχική και η τελική κατάσταση του µοντέλου. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στη Μηχανική Πετρωµάτων, οι 

θλιπτικές τάσεις και οι αντίστοιχες ανηγµένες παραµορφώσεις λαµβάνονται θετικές, 

ενώ οι εφελκυστικές τάσεις θεωρούνται αρνητικές. Όµως το λογισµικό πακέτο ‘Marc’ 

λαµβάνει ως θλιπτικές τις τάσεις και τις παραµορφώσεις, που έχουν αρνητικό πρόσηµο 

και εφελκυστικές τις τάσεις και τις παραµορφώσεις, που έχουν θετικό πρόσηµο. Για το 

λόγο αυτό οι αναφορές που θα γίνονται για τις τάσεις και τις παραµορφώσεις στα 

Σχήµατα και τους Πίνακες που ακολουθούν, θα αναφέρονται σε θλιπτικές και 

εφελκυστικές τάσεις και παραµορφώσεις, σύµφωνα µε το λογισµικό πακέτο ‘Marc’. 
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Σχήµα 8.3: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη κατακόρυφη τάση είναι σy = - 6.66*10-4 kN/cm2, είναι θλιπτική και 

εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του πέδιλου. 

           
Σχήµα 8.4: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη κατακόρυφη παραµόρφωση είναι εy = - 3.5*10-4, είναι θλιπτική και 

εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του πέδιλου. 

Στον Πίνακα 8.2 δίνονται τα αποτελέσµατα των κατακόρυφων τάσεων και 

παραµορφώσεων κατά την επιβολή τάσεων 100 kN/m2, 200 kN/m2 και 300 kN/m2, για 

το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος. Οι τάσεις και οι παραµορφώσεις 

λαµβάνονται από την επεξεργασία όλων των αποτελεσµάτων που δίνει το λογισµικό 

πακέτο ‘Marc’. Συγκεκριµένα για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος οι 

τάσεις και παραµορφώσεις λαµβάνονται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα 

συµµετρίας του πέδιλου. 
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Πίνακας 8.2: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/cm2) 9.67*10-4 1.93*10-3 2.90*10-3 

σy (kN/cm2) - 6.66*10-4 - 1.33*10-3 - 1.99*10-3 

τxy (kN/cm2) 2.71*10-6 5.42*10-6 8.12*10-6 

εx 1.28*10-4 2.56*10-4 3.83*10-4 

εy - 3.50*10-4 - 7.00*10-4 - 1.05*10-3 

εxy 2.84*10-6 5.68*10-6 8.52*10-6 

Από τον Πίνακα 8.2 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης από 0.01 σε 0.03 

kN/cm2 αυξάνονται οι τιµές των κατακόρυφων τάσεων και παραµορφώσεων. 

Στο Σχήµα 8.5 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων κατά τον 

κατακόρυφο άξονα συµµετρίας του πέδιλου, για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, ενώ 

στο Σχήµα 8.6 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων παραµορφώσεων στον ίδιο άξονα 

και για την ίδια επιβαλλόµενη τάση. 

1 πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.5: Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.5 φαίνεται η µεγαλύτερη τιµή των κατακόρυφων τάσεων σy για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, εµφανίζεται περίπου στα 10cm, δηλαδή στην επαφή 

του άοπλου σκυροδέµατος µε την στρώση εξυγίανσης. 
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1 πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.6: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.6 φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή των κατακόρυφων 

παραµόρφωσεων εy για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, εµφανίζεται περίπου στα 

10cm, δηλαδή στην επαφή του άοπλου σκυροδέµατος µε την στρώση εξυγίανσης. 

Στο Σχήµα 8.7 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους για το µοντέλο µε ένα πέδιλο 

σε εξυγιασµένο έδαφος µε την εφαρµογή τάσης στο πέδιλο ίση µε 100 kN/m2 

(ή 0.01 kN/cm2). 

 

 
Σχήµα 8.7: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα 

συµµετρίας του πέδιλου και είναι dy= - 0.25 cm. 

Στον Πίνακα 8.3 δίνονται οι καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την επιβολή των 

τάσεων για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος. 
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Πίνακας 8.3: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Καθιζήσεις 
(cm) 

0.01 - 0.250 
0.02 - 0.501 
0.03 - 0.751 

Από τον Πίνακα 8.3 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις αυξάνονται µε την αύξηση της 

επιβαλλόµενης τάσης. Το πρόσηµο ( - ) φανερώνει την µετατόπιση προς τα κάτω, οπότε 

και την καθίζηση. 

Στο Σχήµα 8.8 δίνονται οι καθιζήσεις κατά µήκος του άξονα συµµετρίας του 

πέδιλου για επιβαλλόµενη τάση ίση µε 0.02 kN/cm2. 
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Σχήµα 8.8: Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.02 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.8 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε 

εξυγιασµένο έδαφος,, έχουν σχετικά σταθερή τιµή για τα πρώτα 10cm, που είναι το 

στρώµα του άοπλου σκυροδέµατος, ενώ στη συνέχεια µε την αύξηση του βάθους 

παρατηρείται µείωση της τιµής τους. 

 

8.3 ∆ηµιουργία µοντέλου µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η διαφορά αυτού του µοντέλου προσοµοίωσης µε το προηγούµενο είναι ότι 

υπάρχουν δύο πέδιλα που εδράζονται σε εξυγιασµένο έδαφος. Για την καλύτερη 

κατανόηση των τάσεων που αναπτύσσονται, δηµιουργήθηκαν τρεις κατηγορίες αυτού 

του µοντέλου. Στην πρώτη κατηγορία η απόσταση µεταξύ των πέδιλων είναι ίση µε 
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250 cm και οι τάσεις που εφαρµόζονται είναι 100 kN/m2, 200 kN/m2 και 300 kN/m2, 

στη δεύτερη κατηγορία η απόσταση µεταξύ των πέδιλων είναι ίση µε 200 cm και οι 

τάσεις που εφαρµόζονται είναι 100 kN/m2, 200 kN/m2 και 300 kN/m2 και στην τρίτη 

κατηγορία η απόσταση µεταξύ των πέδιλων είναι ίση µε 150 cm και οι τάσεις που 

εφαρµόζονται είναι 100 kN/m2, 200 kN/m2 και 300 kN/m2. 

Στο Σχήµα 8.9 φαίνεται η διακριτοποίηση που έγινε, καθώς και οι ιδιότητες των 

υλικών. Η διακριτοποίηση που πραγµατοποιήθηκε στο συγκεκριµένο µοντέλο 

δηµιούργησε 2355 στοιχεία (elements). Όλες οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν 

είναι ίδιες για όλα τα µοντέλα της προσοµοίωσης, τα οποία αναφέρονται σε 

εξυγιασµένο έδαφος και οι τιµές τους δίνονται στον Πίνακα 8.1. 

 
Σχήµα 8.9: ∆ιακριτοποίηση και ιδιότητες υλικών του µοντέλου µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο 

έδαφος 

8.3.1 Ανάλυση µοντέλου µε απόσταση πέδιλων ίση µε 250 cm. 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2, η οποία εφαρµόζεται και στα δύο πέδιλα 

και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 250 cm έδωσε τα αποτελέσµατα, τα οποία 

φαίνονται στα Σχήµατα 8.10 και 8.11. Στο Σχήµα 8.10 φαίνεται η κατακόρυφη τάση 

που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.11 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε δύο πέδιλα. 
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Σχήµα 8.10: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 

250cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη τάση είναι σy = - 5.9*10-4 kN/cm2, είναι θλιπτική και εµφανίζεται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο 

πέδιλων. 

 
Σχήµα 8.11: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη παραµόρφωση είναι εy = -2.815*10-4 είναι θλιπτική και 

εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της 

απόστασης των δύο πέδιλων. 

Στον Πίνακα 8.4 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις τάσεις και τις 

παραµορφώσεις για το µοντέλο µε δύο πέδιλα και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων 

ίση µε 250 cm. Στην περίπτωση αυτή οι τάσεις και οι παραµορφώσεις λαµβάνονται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο 

πέδιλων. 
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Πίνακας 8.4: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 250 cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/cm2) - 4.28*10-4 - 8.57*10-4 - 1.28*10-3 

σy (kN/cm2) - 5.91*10-4 - 1.18*10-3 - 1.77*10-3 

τxy (kN/cm2) 2.70*10-4 5.42*10-4 8.13*10-4 

εx 8.84*10-4 1.77*10-4 3.05*10-4 

εy - 3.08*10-4 - 6.16*10-4 - 9.23*10-4 

εxy 5.48*10-5 1.10*10-4 1.60*10-4 

Από τον Πίνακα 8.4 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης από 0.01 σε 0.03 

kN/cm2 αυξάνονται οι τιµές των τάσεων και παραµορφώσεων. 

Στο Σχήµα 8.12 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση απόσταση των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, ενώ στο Σχήµα 8.13 δίνεται η κατανοµή των 

κατακόρυφων παραµορφώσεων κατά µήκος του ίδιου άξονα και για την ίδια 

επιβαλλόµενη τάση. 

2 πέδιλα µε απόσταση 250cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.12. Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 
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Από το Σχήµα 8.12 φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή των κατακόρυφων τάσεων σy 

για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο 

έδαφος, εµφανίζεται περίπου στα 30 cm, δηλαδή στη στρώση εξυγίανσης. 

2 πέδιλα µε απόσταση 250cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.13: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.13 φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή των κατακόρυφων 

παραµορφώσεων εy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 

cm σε εξυγιασµένο έδαφος, εµφανίζεται περίπου στα 30 cm, δηλαδή µέσα στη στρώση 

εξυγίανσης. 

Στο Σχήµα 8.14 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους µε την εφαρµογή τάσης στα 

πέδιλα ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2). 

 
Σχήµα 8.14: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε 

εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που 

βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για επιβαλλόµενη τάση ίση µε 

100 kN/m2 και είναι dy= - 0.348 cm. 
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Στον Πίνακα 8.5 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την 

επιβολή των τάσεων για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 

cm σε εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.5: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 
250cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Καθιζήσεις 

(cm) 
0.01 - 0.329 
0.02 - 0.659 
0.03 - 0.989 

Από τον Πίνακα 8.5 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις αυξάνονται µε την αύξηση της 

επιβαλλόµενης τάσης. Το πρόσηµο ( - ) φανερώνει την µετατόπιση προς τα κάτω, οπότε 

και την καθίζηση. 

Στο Σχήµα 8.15 δίνεται η κατανοµή των καθιζήσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2. 

2 πέδιλα µε απόσταση 250cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.15: Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.15 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο έδαφος, έχουν σχετικά σταθερή 

τιµή στα πρώτα 10 cm, δηλαδή στο στρώµα του άοπλου σκυροδέµατος και στη 

συνέχεια µειώνονται µε την αύξηση του βάθους. 
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8.3.2 Ανάλυση µοντέλου µε απόσταση πέδιλων ίση µε 200 cm 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2, η οποία εφαρµόζεται και στα δύο πέδιλα 

και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 200 cm έδωσε τα αποτελέσµατα, τα οποία 

φαίνονται στα Σχήµατα 8.16 και 8.17. Στο Σχήµα 8.16 φαίνεται η κατακόρυφη τάση 

που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.17 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε δύο πέδιλα. 

 
Σχήµα 8.16: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 

200cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη τάση είναι σy = - 8.47*10-4 kN/cm2, είναι θλιπτική και εµφανίζεται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο 

πέδιλων, για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2. 

 
Σχήµα 8.17: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη παραµόρφωση είναι εy = - 3.38*10-4, είναι θλιπτική και 

εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση απόσταση 

των δύο πέδιλων. 

Στον Πίνακα 8.6 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις τάσεις και τις 

παραµορφώσεις για το µοντέλο µε δύο πέδιλα και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων 
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ίση µε 200 cm. Στην περίπτωση αυτή οι τάσεις και παραµορφώσεις λαµβάνονται κατά 

µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο 

πέδιλων. 

Πίνακας 8.6: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 200 cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/cm2) - 2.83*10-4 - 5.69*10-4 -8.58*10-4 

σy (kN/cm2) - 8.47*10-4 - 1.31*10-3 - 1.96*10-3 

τxy (kN/cm2) 2.31*10-5 4.70*10-5 7.15*10-5 

εx 1.01*10-4 2.03*10-4 3.05*10-4 

εy - 3.38*10-4 - 6.86*10-4 - 1.03*10-3 

εxy - 1.51*10-5 - 3.08*10-5 - 4.67*10-5 

Από τον Πίνακα 8.6 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης από 0.01 σε 0.03 

kN/cm2 αυξάνονται οι τιµές των τάσεων και των παραµορφώσεων. 

Στο Σχήµα 8.18 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, ενώ στο Σχήµα 8.19 δίνεται η κατανοµή των 

κατακόρυφων παραµορφώσεων κατά µήκος του ίδιου άξονα και για την ίδια 

επιβαλλόµενη τάση. 

2 πέδιλα µε απόσταση 200cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.18: Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 
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Από το Σχήµα 8.18 φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή των κατακόρυφων τάσων σy 

για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο 

έδαφος, εµφανίζεται περίπου στα 30 cm, δηλαδή στη στρώση εξυγίανσης. 

2 πέδιλα µε απόσταση 200cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.19: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.19 φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή των κατακόρυφων 

παραµόρφωσων εy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm 

σε εξυγιασµένο έδαφος, εµφανίζεται περίπου στα 30 cm, δηλαδή µέσα στη στρώση 

εξυγίανσης. 

Στο Σχήµα 8.20 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους µε την εφαρµογή τάσης στα 

πέδιλα ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2). 

 
Σχήµα 8.20: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε 

εξυγιασµένο έδαφος 
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Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που 

βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων και είναι dy= - 0.369 cm, για 

επιβαλλόµενη τάση 100 kN/m2. 

Στον Πίνακα 8.7 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την 

επιβολή των τάσεων για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 

cm σε εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.7: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 
200cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Καθιζήσεις 

(cm) 
0.01 - 0.369 
0.02 - 0.738 
0.03 - 1.107 

Από τον Πίνακα 8.7 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις αυξάνονται µε την αύξηση της 

επιβαλλόµενης τάσης. 

Στο Σχήµα 8.21 δίνεται η κατανοµή των καθιζήσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για το 

µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο έδαφος. 

2 πέδιλα µε απόσταση 200cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.21: Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.21 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο έδαφος, έχουν σταθερή τιµή για 

τα πρώτα 10cm, δηλαδή στη στρώση του άοπλου σκυροδέµατος και στη συνέχεια µε 

την αύξηση του βάθους, η τιµή των καθιζήσεων µειώνεται. 
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8.3.3 Ανάλυση µοντέλου µε απόσταση πέδιλων ίση µε 150 cm 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2, η οποία εφαρµόζεται και στα δύο πέδιλα 

και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 150 cm έδωσε τα αποτελέσµατα, τα οποία 

φαίνονται στα Σχήµατα 8.22 και 8.23. Στο Σχήµα 8.22 φαίνεται η κατακόρυφη τάση 

που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.23 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε δύο πέδιλα. 

 
Σχήµα 8.22: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 

150cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη τάση είναι σy = - 7.38*10-4 kN/cm2, είναι θλιπτική και εµφανίζεται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο 

πέδιλων, για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2. 

 
Σχήµα 8.23: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 150cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη παραµόρφωση εy = - 3.478*10-4 είναι θλιπτική και εµφανίζεται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο 

πέδιλων, για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2. 
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Στον Πίνακα 8.8 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις τάσεις και τις 

παραµορφώσεις για το µοντέλο µε δύο πέδιλα και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων 

ίση µε 150 cm. Στην περίπτωση αυτή οι τάσεις και παραµορφώσεις λαµβάνονται κατά 

µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο 

πέδιλων. 

Πίνακας 8.8: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 150 cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/cm2) 2.32*10-4 4.64*10-4 6.97*10-4 

σy (kN/cm2) - 7.38*10-4 - 1.47*10-3 - 2.21*10-3 

τxy (kN/cm2) - 4.33*10-5 - 8.67*10-5 - 1.30*10-4 

εx 1.03*10-4 2.06*10-4 3.09*10-4 

εy - 3.86*10-4 - 7.72*10-4 - 1.16*10-3 

εxy 1.34*10-5 2.69*10-5 3.81*10-5 

Από τον Πίνακα 8.8 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης από 0.01 σε 0.03 

kN/cm2 αυξάνονται οι τιµές των κύριων τάσεων και παραµορφώσεων. 

Στο Σχήµα 8.24 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, ενώ στο Σχήµα 8.25 δίνεται η κατανοµή των 

κατακόρυφων παραµορφώσεων κατά µήκος του ίδιου άξονα και για την ίδια 

επιβαλλόµενη τάση, για το µοντέλο µε δύο πέδιλα και απόσταση µεταξύ των πέδιλων 

150 cm. 
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2 πέδιλα µε απόσταση 150cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.24: Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.24 φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή των κατακόρυφων τάσεων σy 

για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο 

έδαφος, εµφανίζεται περίπου στα 15cm, δηλαδή στη στρώση εξυγίανσης. 

2 πέδιλα µε απόσταση 150cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.25: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.25 φαίνεται ότι η µέγιστη κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το 

µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο έδαφος, 

εµφανίζεται περίπου στα 12 cm, δηλαδή στη στρώση εξυγίανσης. 

Στο Σχήµα 8.26 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους µε την εφαρµογή τάσης στα 

πέδιλα ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2). 
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Σχήµα 8.26: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε 

εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που 

βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων και είναι dy= - 0.401 cm, για 

επιβαλλόµενη τάση 100 kN/m2 

Στον Πίνακα 8.9 δίνονται οι καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την επιβολή των 

τάσεων για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε 

εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.9: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 
150cm σε εξυγιασµένο έδαφος 

 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Καθιζήσεις 

(cm) 
0.01 - 0.401 
0.02 - 0.803 
0.03 - 1.205 

Από τον Πίνακα 8.9 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις αυξάνονται µε την αύξηση της 

επιβαλλόµενης τάσης. 

Στο Σχήµα 8.27 δίνεται η κατανοµή των καθιζήσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο έδαφος. 
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2 πέδιλα µε απόσταση 150cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.27: Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.27 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο έδαφος, έχουν σχετικά σταθερή 

τιµή στα πρώτα 5cm, δηλαδή µέσα στο άοπλο σκυρόδεµα και στη συνέχεια η τιµή τους 

µειώνεται µε την αύξηση του βάθους. 

Στον Πίνακα 8.10 γίνεται µια σύγκριση των τάσεων και των παραµορφώσεων για 

τα τρία µοντέλα µε δύο πέδιλα, στα οποία όµως η µεταξύ τους απόσταση είναι 

διαφορετική και η εφαρµοζόµενη τάση είναι 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2). 

Πίνακας 8.10: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα προσοµοίωσης µε δύο πέδιλα σε 
εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Αποτελέσµατα Απόσταση 
πέδιλων 150 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 200 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 250 cm 

σx (kN/cm2) 2.32*10-4 -2.83*10-4 - 4.28*10-4 

σy (kN/cm2) - 7.38*10-4 - 8.47*10-4 - 5.91*10-4 

τxy (kN/cm2) - 4.33*10-5 2.31*10-5 2.70*10-4 

εx 1.03*10-4 1.01*10-4 8.84*10-5 

εy - 3.86*10-4 - 3.38*10-4 - 3.08*10-4 

εxy 1.34*10-5 - 1.51*10-5 5.48*10-5 
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Από τον Πίνακα 8.10 φαίνεται ότι το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 200 cm εµφανίζει τις µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων τάσεων σy, ενώ 

το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm εµφανίζει τις 

µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων παραµορφώσεων εy. 

Στον Πίνακα 8.11 γίνεται σύγκριση των τάσεων και των παραµορφώσεων για τα 

τρία µοντέλα µε δύο πέδιλα, στα οποία όµως η µεταξύ τους απόσταση είναι 

διαφορετική και η εφαρµοζόµενη τάση είναι 200 kN/m2 (ή 0.02 kN/cm2). 

Πίνακας 8.11: Μέγιστες τάσεις και µέγιστες παραµορφώσεις για τα µοντέλα προσοµοίωσης µε δύο 
πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.02 kN/cm2 

Αποτελέσµατα Απόσταση 
πέδιλων 150 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 200 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 250 cm 

σx (kN/cm2) 4.64*10-4 - 5.69*10-4 - 8.57*10-4 

σy (kN/cm2) - 1.47*10-3 - 1.31*10-3 - 1.18*10-3 

τxy (kN/cm2) - 8.67*10-5 4.70*10-5 5.42*10-4 

εx 2.06*10-4 2.03*10-4 1.77*10-4 

εy - 7.72*10-4 - 6.86*10-4 - 6.16*10-4 

εxy 2.69*10-5 - 3.08*10-5 1.10*10-4 

Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τον Πίνακα 8.11 είναι ότι το µοντέλο µε 

απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 150 cm έχει τις µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων 

τάσεων σy και κατακόρυφων παραµορφώσεων εy. 

Στον Πίνακα 8.12 γίνεται σύγκριση των τάσεων και των παραµορφώσεων για τα 

τρία µοντέλα µε δύο πέδιλα, στα οποία όµως η µεταξύ τους απόσταση είναι 

διαφορετική και η εφαρµοζόµενη τάση είναι 300 kN/m2 (ή 0.03 kN/cm2). 
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Πίνακας 8.12: Μέγιστες τάσεις και µέγιστες παραµορφώσεις για τα µοντέλα προσοµοίωσης µε δύο 
πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.03 kN/cm2 

Αποτελέσµατα Απόσταση 
πέδιλων 150 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 200 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 250 cm 

σx (kN/cm2) 6.97*10-4 - 8.58*10-4 - 1.28*10-3 

σy (kN/cm2) - 2.21*10-3 - 1.96*10-3 - 1.77*10-3 

τxy (kN/cm2) - 1.30*10-4 7.15*10-5 8.13*10-4 

εx 3.09*10-4 3.05*10-4 3.05*10-4 

εy - 1.16*10-3 - 1.03*10-3 - 9.23*10-4 

εxy 3.81*10-5 - 4.67*10-5 1.60*10*10-4 

Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τον Πίνακα 8.12 είναι ότι το µοντέλο µε 

απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 150 cm έχει τις µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων 

τάσεων σy και κατακόρυφων παραµορφώσεων εy. 

Στον Πίνακα 8.13 γίνεται µια σύγκριση των µέγιστων κατακόρυφων τάσεων για 

τα όλα τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.28 δίνονται 

οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις για όλα τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο 

έδαφος συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης. 

Πίνακας 8.13: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Απόσταση πέδιλων 
150 cm 

Απόσταση πέδιλων 
200 cm 

Απόσταση πέδιλων 
250 cm 

0.01 - 7.38*10-4 - 8.47*10-4 - 5.91*10-4 

0.02 - 1.47*10-3 - 1.31*10-3 - 1.18*10-3 

0.03 - 2.21*10-3 - 1.96*10-3 - 1.77*10-3 
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2 πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.28: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε δύο 

πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.28 φαίνεται ότι το µοντέλο µε απόσταση των δύο πέδιλων ίση µε 

150 cm σε εξυγιασµένο έδαφος έχει τις µεγαλύτερες τιµές µέγιστων κατακόρυφων 

τάσεων, ενώ το µοντέλο µε απόσταση των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο 

έδαφος έχει τις µικρότερες τιµές µέγιστων κατακόρυφων τάσεων. 

Στον Πίνακα 8.14 γίνεται µια σύγκριση των µέγιστων κατακόρυφων 

παραµορφώσεων για τα όλα τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος και στο 

Σχήµα 8.29 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για όλα τα µοντέλα µε 

δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης. 

Πίνακας 8.14: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε 
εξυγιασµένο έδαφος 

 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Απόσταση πέδιλων 
150 cm 

Απόσταση πέδιλων 
200 cm 

Απόσταση πέδιλων 
250 cm 

0.01 - 3.86*10-4 - 3.38*10-4 - 3.08*10-4 

0.02 - 7.72*10-4 - 6.86*10-4 - 6.16*10-4 

0.03 - 1.16*10-3 - 1.03*10-3 - 9.23*10-4 
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2 πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.29: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα 
µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.29 φαίνεται ότι το µοντέλο µε απόσταση των δύο πέδιλων ίση µε 

150 cm σε εξυγιασµένο έδαφος έχει τις µεγαλύτερες τιµές µέγιστων κατακόρυφων 

παραµορφώσεων, ενώ το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm 

έχει τις µικρότερες τιµές µέγιστων κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.15 γίνεται µια σύγκριση των µέγιστων καθιζήσεων για τα όλα τα 

µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.30 δίνονται οι µέγιστες 

καθιζήσεις για όλα τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος συναρτήσει της 

επιβαλλόµενης τάσης. 

Πίνακας 8.15: Μέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Απόσταση πέδιλων 
150 cm 

Απόσταση πέδιλων 
200 cm 

Απόσταση πέδιλων 
250 cm 

0.01 - 0.401 - 0.369 - 0.348 

0.02 - 0.803 - 0.738 - 0.696 

0.03 - 1.205 - 1.107 - 1.044 
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2 πέδιλασ σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.30: Μέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα 
σε εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.30 φαίνεται ότι το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο έδαφος παρουσιάζει τις µεγαλύτερες τιµές 

καθιζήσεων, ενώ το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε 

εξυγιασµένο έδαφος εµφανίζει τις µικρότερες τιµές καθιζήσεων. 

8.4 ∆ηµιουργία µοντέλου µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

Ενώ στην προηγούµενη περίπτωση προσοµοίωσης τα πέδιλα ήταν δύο, στην 

περίπτωση αυτή εξετάζεται η επίδραση τριών πέδιλων στο εξυγιασµένο έδαφος. Οι 

τάσεις που εφαρµόζονται στα τρία πέδιλα είναι 100 kN/m2, 200 kN/m2 και 300 kN/m2. 

Οι αποστάσεις µεταξύ των πέδιλων είναι 250 cm. 

Στο Σχήµα 8.31 φαίνεται η διακριτοποίηση που έγινε, καθώς και οι ιδιότητες των 

υλικών. Η διακριτοποίηση που πραγµατοποιήθηκε στο συγκεκριµένο µοντέλο 

δηµιούργησε 2730 στοιχεία (elements). Όλες οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν 

είναι ίδιες για όλα τα µοντέλα της προσοµοίωσης, τα οποία αναφέρονται σε 

εξυγιασµένο έδαφος και οι τιµές τους δίνονται στον Πίνακα 8.1. 
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Σχήµα 8.31:∆ιακριτοποίηση και ιδιότητες των υλικών για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε 

εξυγιασµένο έδαφος 

Ανάλυση µοντέλου µε τρία πέδιλα 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2) έδωσε τα αποτελέσµατα, 

τα οποία φαίνονται στα Σχήµατα 8.32 και 8.33. Στο Σχήµα 8.32 φαίνεται η κατακόρυφη 

τάση που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.33 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε τρία πέδιλα. 

         
Σχήµα 8.32: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη τάση είναι σy = - 8.39*10-4 kN/cm2, είναι θλιπτική και εµφανίζεται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου. 
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Σχήµα 8.33: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη παραµόρφωση είναι εy = - 4.14*10-4 είναι θλιπτική και 

εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου. 

Στον Πίνακα 8.16 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις τάσεις και τις 

παραµορφώσεις για το µοντέλο µε τρία πέδιλα και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων 

ίση µε 250 cm. Στην περίπτωση αυτή οι µέγιστες τάσεις και παραµορφώσεις 

λαµβάνονται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου. 

Πίνακας 8.16: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/m2) 7.69*10-4 1.54*10-3 2.31*10-3 

σy (kN/m2) - 8.39*10-4 - 1.68*10-3 - 2.52*10-3 

τxy (kN/m2) - 1.88*10-5 - 3.77*10-5 - 5.65*10-5 

εx 8.92*10-5 1.79*10-4 2.69*10-4 

εy - 4.14*10-4 - 8.28*10-4 - 1.24*10-3 

εxy - 2.48*10-5 - 4.96*10-5 - 7.43*10-5 

Στον Πίνακα 8.16 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης 0.01 σε 0.03 kN/cm2 

αυξάνονται οι τιµές των κύριων τάσεων και παραµορφώσεων. 

Στο Σχήµα 8.34 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου, για επιβαλλόµενη τάση 

0.01 kN/cm2, ενώ στο Σχήµα 8.35 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων 
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παραµορφώσεων κατά µήκος του ίδιου άξονα και για την ίδια επιβαλλόµενη τάση, για 

το µοντέλο µε τρία πέδιλα και απόσταση µεταξύ των πέδιλων 250 cm. 

3 πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.34: Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.34 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες τάσεις σy για το µοντέλο µε τρία 

πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος, έχουν τη µεγαλύτερη τους τιµή στη στρώση του άοπλου 

σκυροδέµατος, ενώ στη συνέχεια µε την αύξηση του βάθους, οι τιµές τους µειώνονται. 

3 πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.35: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.35 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες παραµορφώσεις εy για το 

µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος, έχουν τη µεγαλύτερη τιµή τους στην 

επαφή του άοπλου σκυροδέµατος µε τη στρώση εξυγίανσης, ενώ στη συνέχεια µε την 

αύξηση του βάθους παρατηρείται µείωση της τιµής τους. 
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Στο Σχήµα 8.36 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους για το µοντέλο µε τρία 

πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος µε την εφαρµογή τάσης στα πέδιλα ίση µε 100 kN/m2 

(ή 0.01 kN/cm2). 

 
Σχήµα 8. 36: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα 

συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου και είναι dy= - 0.438 cm, για επιβαλλόµενη τάση 

0.01 kN/cm2 

Στον Πίνακα 8.14 δίνονται οι καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την επιβολή των 

τάσεων για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.17: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος 

 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Καθιζήσεις 

(cm) 
0.01 - 0.438 
0.02 - 0.877 
0.03 - 1.315 

Από τον Πίνακα 8.17 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις αυξάνονται µε την αύξηση 

της επιβαλλόµενης τάσης για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος. 

Στο Σχήµα 8.37 δίνεται η κατανοµή των καθιζήσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου για επιβαλλόµενη τάση ίση µε 

0.01 kN/cm2 για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος. 
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3 πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.37: Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.37 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις έχουν σταθερές τιµές στα πρώτα 

10 cm, δηλαδή στη στρώση του άοπλου σκυροδέµατος, ενώ στη συνέχεια µε την 

αύξηση του βάθους παρατηρείται µείωση της τιµής τους. 

Στον Πίνακα 8.18 γίνεται µια σύγκριση των µέγιστων κατακόρυφων τάσεων για 

τα όλα τα µοντέλα σε εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.38 δίνονται οι µέγιστες 

κατακόρυφες τάσεις για όλα τα µοντέλα σε εξυγιασµένο έδαφος συναρτήσει της 

επιβαλλόµενης τάσης. 

Πίνακας 8.18: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις σy για όλα τα µοντέλα προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο 
έδαφος 

 Μοντέλο προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος 
Επιβαλλόµενη 
τάση (kN/cm2) 

1 πέδιλο 2 πέδιλα µε 
απόσταση 

150 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

200 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

250 cm 

3 πέδιλα 

0.01 - 6.66*10-4 - 7.38*10-4 - 8.47*10-4 - 5.91*10-4 - 8.39*10-4 
0.02 - 1.33*10-3 - 1.47*10-3 - 1.31*10-3 - 1.18*10-3 - 1.68*10-3 
0.03 - 1.99*10-3 - 2.21*10-3 - 1.96*10-3 - 1.77*10-3 - 2.52*10-3 
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µοντέλα σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.38: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για όλα τα µοντέλα 

προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.38 παρατηρείται ότι τις µεγαλύτερες τιµές των µέγιστων 

κατακόρυφων τάσεων, δίνει το µοντέλο προσοµοίωσης µε τρία πέδιλα, ενώ τις 

µικρότερες τιµές των µέγιστων κατακόρυφων τάσεων, δίνει το µοντέλο προσοµοίωσης 

µε δύο πέδιλα µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 250 cm. Επίσης παρατηρείται 

ότι τα µοντέλα προσοµοίωσης µε ένα πέδιλο και µε δύο πέδιλα, µε απόσταση µεταξύ 

των πέδιλων ίση µε 200cm δίνουν παρόµοιες τιµές µέγιστων κατακόρυφων τάσεων. 

Στον Πίνακα 8.19 γίνεται σύγκριση των µέγιστων κατακόρυφων παραµορφώσεων 

για τα όλα τα µοντέλα σε εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.39 δίνονται οι µέγιστες 

κατακόρυφες παραµορφώσεις για όλα τα µοντέλα σε εξυγιασµένο έδαφος συναρτήσει 

της επιβαλλόµενης τάσης. 

Πίνακας 8.19: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις Εy για όλα τα µοντέλα προσοµοίωσης σε 
εξυγιασµένο έδαφος 

 Μοντέλο προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος 
Επιβαλλόµενη 
τάση (kN/cm2) 

1 πέδιλο 2 πέδιλα µε 
απόσταση 

150 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

200 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

250 cm 

3 πέδιλα 

0.01 - 3.50*10-4 - 3.86*10-4 - 3.38*10-4 - 3.08*10-4 - 4.14*10-4 
0.02 - 7.00*10-4 - 7.72*10-4 - 6.86*10-4 - 6.16*10-4 - 8.28*10-4 
0.03 - 1.05*10-3 - 1.16*10-3 - 1.03*10-3 - 9.23*10-4 - 1.24*10-3 
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µοντέλα σε εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.39: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για όλα τα 

µοντέλα προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.39 παρατηρείται ότι τις µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις 

δίνει το µοντέλο µε τρία πέδιλα, ενώ το µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση 

µε 250 cm δίνει τις µικρότερες τιµές κατακόρυφων παραµορφώσεων. Τα µοντέλα µε 

ένα πέδιλο και το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 200 cm δίνουν 

παρόµοιες τιµές κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.20 γίνεται σύγκριση των µέγιστων καθιζήσεων για όλα τα µοντέλα 

προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.40 δίνονται οι µέγιστες 

καθιζήσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για όλα τα µοντέλα προσοµοίωσης σε 

εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.20: Μέγιστες καθιζήσεις για όλα τα µοντέλα προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος 

 Μοντέλο προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος 
Επιβαλλόµενη 
τάση (kN/cm2) 

1 πέδιλο 2 πέδιλα µε 
απόσταση 

150 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

200 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

250 cm 

3 πέδιλα 

0.01 - 0.250 - 0.401 - 0.369 - 0.348 - 0.438 
0.02 - 0.501 - 0.803 - 0.738 - 0.696 - 0.877 
0.03 - 0.751 - 1.205 - 1.107 - 1.044 - 1.315 
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µοντέλα σε εξυγιασµένο έδαφος

-1,4
-1,2

-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04

επιβαλλόµενη τάση (kN/cm2)

Μ
έγ
ισ
τη

 κ
αθ
ίζ
ησ

η 
(c

m
)

1 πέδιλο απόσταση 150cm απόσταση 200cm
απόσταση 250cm 3 πέδιλα  

Σχήµα 8.40: Μέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για όλα τα µοντέλα 
προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.40 φαίνεται ότι τις µέγιστες καθιζήσεις δίνει το µοντέλο 

προσοµοίωσης µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος, ενώ τις µικρότερες καθιζήσεις 

δίνει το µοντέλο προσοµοίωσης µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο έδαφος. Τα υπόλοιπα 

µοντέλα προσοµοίωσης σε εξυγιασµένο έδαφος βρίσκονται σε µία µέση κατάσταση. 

8.5 ∆ηµιουργία µοντέλου σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Για την καλύτερη αντιµετώπιση του προβλήµατος σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

δηµιουργήθηκαν τρία µοντέλα, η διαφορά των οποίων είναι στον αριθµό των πέδιλων 

και οι τάσεις που εφαρµόστηκαν είναι 100 kN/m2, 200 kN/m2 και 300 kN/m2. 

Η διακριτοποίηση που πραγµατοποιήθηκε για το µοντέλο κατά την παραµετρική 

ανάλυση φαίνεται στο Σχήµα 8.41 και αποτελείται από τριγωνικά και ορθογωνικά 

στοιχεία επίπεδης τάσης. Η διακριτοποίηση που πραγµατοποιήθηκε δηµιούργησε 1854 

στοιχεία (elements). 

Οι συνοριακές συνθήκες είναι οι ίδιες που χρησιµοποιήθηκαν και σε όλα τα 

προηγούµενα µοντέλα. 

Η επιτρεπόµενη τάση που µπορεί να εφαρµοστεί στο θεµέλιο και να µην 

αστοχήσει το έδαφος είναι 100 kN/m2. Κατά την προσοµοίωση του προβλήµατος, 

εφαρµόζεται µεταβαλλόµενη τάση από 100 kN/m2 µέχρι 300 kN/m2 µε βήµα 100 

kN/m2. Το ολικό φορτίο ορίστηκε στο πρόγραµµα να εφαρµόζεται σε δέκα (10) στάδια, 

µε σκοπό την σύγκλιση της λύσης. 
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Τα εδαφικά στρώµατα που συνθέτουν αυτό το µοντέλο είναι το άοπλο 

σκυρόδεµα, η στρώση 2, η στρώση 3 και πάνω από αυτά τα εδαφικά στρώµατα 

τοποθετείται το πέδιλο. 

Στον Πίνακα 8.21 δίνονται οι διαστάσεις των στρωµάτων και του πέδιλου καθώς 

και οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται. 

Πίνακας 8.21: Παράµετροι και διαστάσεις των στρωµάτων και του πέδιλου για τα µοντέλα 
προσοµοίωσης σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Περιγραφή 
στρωµάτων 

Μέτρο 
ελαστικότητας 

Young (E σε kN/cm2) 

Λόγος του Poisson 

ν 

∆ιαστάσεις 

(cm) 

Πέδιλο  2500 0.25 200*40 

Άοπλο σκυρόδεµα 2000 0.25 10 

Στρώση 2 1.9 0.25 400 

Στρώση 3 4 0.4 1500 

 

 
Σχήµα 8.41: ∆ιακριτοποίηση και ιδιότητες υλικών για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος 

8.6 Ανάλυση µοντέλου µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2) έδωσε τα αποτελέσµατα, 

τα οποία φαίνονται στα Σχήµατα 8.42 και 8.43. Στο Σχήµα 8.42 φαίνεται η κατακόρυφη 

τάση που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.43 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε ένα πέδιλο, καθώς 

επίσης παρατηρείται και η αρχική και η τελική κατάσταση του µοντέλου. 
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Σχήµα 8.42: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 

Η κατακόρυφη τάση είναι σy = - 7.99*10-4 kN/cm2, είναι θλιπτική και εµφανίζεται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του πέδιλου, για επιβαλλόµενη τάση 

0.01 kN/cm2. 

 

 
Σχήµα 8.43: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη παραµόρφωση είναι εy = - 4.01*10-4 είναι θλιπτική και 

εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του πέδιλου, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2. 

Στον Πίνακα 8.22 δίνονται τα αποτελέσµατα των κατακόρυφων τάσεων και 

παραµορφώσεων κατά την επιβολή τάσεων 100 kN/m2, 200 kN/m2 και 300 kN/m2, για 

το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος. Συγκεκριµένα για τα µοντέλα µε 
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ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος οι τάσεις και οι παραµορφώσεις λαµβάνονται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του πέδιλου. 

Πίνακας 8.22: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/cm2) - 7.98*10-4 - 1.59*10-3 - 2.39*10-3 

σy (kN/cm2) - 7.99*10-4 - 1.59*10-3 - 2.39*10-3 

τxy (kN/cm2) - 2.30*10-5 - 4.60*10-5 - 6.90*10-5 

εx 1.06*10-4 2.12*10-4 3.18*10-4 

εy - 4.01*10-4 - 8.01*10-4 - 1.20*10-3 

εxy - 3.03*10-5 - 6.06*10-5 - 9.08*10-5 

Από τον Πίνακα 8.22 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης από 0.01 σε 0.03 

kN/cm2 αυξάνονται οι τιµές των τάσεων και παραµορφώσεων για το µοντέλο µε ένα 

πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Στο Σχήµα 8.44 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του πέδιλου, για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, ενώ 

στο Σχήµα 8.45 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων παραµορφώσεων στον ίδιο 

άξονα και για την ίδια επιβαλλόµενη τάση, για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 

1 πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.44: Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 
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Από το Σχήµα 8.44 φαίνεται ότι στα πρώτα 10 cm, δηλαδή στη στρώση του 

άοπλου σκυροδέµατος οι κατακόρυφες τάσεις σy για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος, έχουν τη µεγαλύτερη τιµή τους, ενώ µε την αύξηση του βάθους οι 

τιµές των τάσεων µειώνονται. 

1 πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.45: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.45 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες παραµορφώσεις εy για το 

µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος, έχουν µεγαλύτερες τιµές στα πρώτα 

10 cm, δηλαδή στη στρώση του άοπλου σκυροδέµατος, ενώ στη συνέχεια η τιµή τους 

µειώνεται µε την αύξηση του βάθους. 

Στο Σχήµα 8.46 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους για το µοντέλο µε ένα πέδιλο 

σε µη εξυγιασµένο έδαφος, µε την εφαρµογή τάσης στο πέδιλο ίση µε 100 kN/m2 (ή 

0.01 kN/cm2). 

 
Σχήµα 8.46: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος 
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Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα 

συµµετρίας του πέδιλου και είναι dy = - 0.244 cm, για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2. 

Στον Πίνακα 8.23 δίνονται οι καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την επιβολή των 

τάσεων για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.23: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Καθιζήσεις 

(cm) 
0.01 - 0.244 
0.02 - 0.487 
0.03 - 0.731 

Από τον Πίνακα 8.23 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις αυξάνονται µε την αύξηση 

της επιβαλλόµενης τάσης για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Στο Σχήµα 8.47 δίνεται η κατανοµή των καθιζήσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του πέδιλου, για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, για 

το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

1 πεδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.47: Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.47 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος, έχουν τη µεγαλύτερη τιµή τους στη στρώση του άοπλου 

σκυροδέµατος, ενώ στη συνέχεια µε την αύξηση του βάθους µειώνονται. 

Στη συνέχεια ακολουθεί σύγκριση των αποτελεσµάτων από τα µοντέλα µε ένα 

πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. Στον Πίνακα 8.24 γίνεται 

σύγκριση των αποτελεσµάτων όταν εφαρµόζεται τάση ίση µε 100 kN/m2, στον Πίνακα 

8.25 γίνεται σύγκριση όταν εφαρµόζεται τάση ίση µε 200 kN/m2 και στον Πίνακα 8.26 
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γίνεται σύγκριση όταν εφαρµόζεται τάση ίση µε 300 kN/m2. Στο Σχήµα 8.48 δίνονται οι 

µέγιστες κατακόρυφες τάσεις και στο Σχήµα 8.49 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες 

παραµορφώσεις για τα µοντέλα ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και µη εξυγιασµένο έδαφος 

για εφαρµοζόµενη τάση 0.01 kN/cm2, 0.02 kN/cm2 και 0.03 kN/cm2. 

Πίνακας 8.24: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

 
Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 

έδαφος 
Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 

σx (kN/cm2) 9.68*10-4 - 7.98*10-4 

σy (kN/cm2) - 6.66*10-4 - 7.99*10-4 

τxy (kN/cm2) 2.71*10-4 - 2.30*10-5 

εx 1.28*10-4 1.06*10-4 

εy - 3.50*10-4 - 4.01*10-4 

εxy 2.84*10-6 - 3.03*10-5 

Από τον Πίνακα 8.24 παρατηρείται ότι οι κατακόρυφες τάσεις και οι 

κατακόρυφες παραµορφώσεις είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.25: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.02 kN/cm2 

 
Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 

έδαφος 
Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 

σx (kN/cm2) 1.93*10-3 - 1.59*10-3 

σy (kN/cm2) - 1.33*10-3 - 1.59*10-3 

τxy (kN/cm2) 5.42*10-6 - 4.60*10-5 

εx 2.56*10-4 2.12*10-4 

εy - 7.00*10-4 - 8.01*10-4 

εxy 5.68*10-6 - 6.06*10-5 
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Από τον Πίνακα 8.25 παρατηρείται ότι οι κατακόρυφες τάσεις και οι 

κατακόρυφες παραµορφώσεις είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.26: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.03 kN/cm2 

 
Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 

έδαφος 
Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 

σx (kN/cm2) 2.9*10-3 - 2.39*10-3 

σy (kN/cm2) - 1.99*10-3 - 2.39*10-3 

τxy (kN/cm2) 8.12*10-6 - 6.90*10-5 

εx 3.83*10-4 3.18*10-4 

εy - 1.05*10-3 - 1.20*10-3 

εxy 8.52*10-6 - 9.08*10-5 

Από τον Πίνακα 8.26 παρατηρείται ότι οι κατακόρυφες τάσεις και οι 

κατακόρυφες παραµορφώσεις είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 

Στον Πίνακα 8.27 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε ένα 

πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.48 δίνονται οι 

µέγιστες κατακόρυφες συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε ένα 

πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.27: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε 
µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

0.01 - 6.66*10-4 - 7.99*10-4 
0.02 - 1.33*10-3 - 1.59*10-3 
0.03 - 1.99*10-3 - 2.39*10-3 
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µοντέλα µε 1 πέδιλο
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Σχήµα 8.48: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα προσοµοίωσης µε ένα πέδιλο σε 
εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.48 παρατηρείται ότι το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος έχει τις µεγαλύτερες τιµές των µέγιστων κατακόρυφων τάσεων. 

Στον Πίνακα 8.28 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα 

µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 

8.49 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης 

τάσης, για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.28: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο 
και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
0.01 - 3.50*10-4 - 4.01*10-4 
0.02 - 7.00*10-4 - 8.01*10-4 
0.03 - 1.05*10-3 - 1.20*10-3 
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µοντέλα µε 1 πέδιλο
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Σχήµα 8.49: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο 
και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.49 φαίνεται ότι το µοντέλο µε ένα πέδιλο σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος έχει τις µεγαλύτερες τιµές των µέγιστων κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.29 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο 

σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.50 δίνονται οι µέγιστες 

καθιζήσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε 

εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.29: Μέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη 
εξυγιασµένό έδαφος 

 

 Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Μέγιστη καθίζηση 
(cm) 

Μέγιστη καθίζηση 
(cm) 

0.01 - 0.250 - 0.244 

0.02 - 0.501 - 0.487 

0.03 - 0.751 - 0.731 
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µοντέλα µε 1 πέδιλο
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Σχήµα 8.50: Μέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο 
σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.50 φαίνεται ότι τα δύο µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο 

και σε µη εξυγιασµένο έδαφος δίνουν παρόµοιες τιµές καθιζήσεων. 

8.7 ∆ηµιουργία µοντέλου µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Η διαφορά αυτού του µοντέλου προσοµοίωσης είναι ότι υπάρχουν δύο πέδιλα που 

εδράζονται σε µη εξυγιασµένο έδαφος. Στο Σχήµα 8.51 φαίνεται η διακριτοποίηση που 

έγινε, καθώς και οι ιδιότητες των υλικών. Η διακριτοποίηση που πραγµατοποιήθηκε 

στο συγκεκριµένο µοντέλο δηµιούργησε 2019 στοιχεία (elements). Όλες οι παράµετροι 

που χρησιµοποιήθηκαν είναι ίδιες για όλα τα µοντέλα της προσοµοίωσης, τα οποία 

αναφέρονται σε µη εξυγιασµένο έδαφος και οι τιµές τους δίνονται στον Πίνακα 8.21. 

 
Σχήµα 8.51: ∆ιακριτοποίηση και ιδιότητες υλικών για το µοντέλο µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος 
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8.7.1 Ανάλυση µοντέλου µε απόσταση πέδιλων ίση µε 150 cm 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2) έδωσε τα αποτελέσµατα, 

τα οποία φαίνονται στα Σχήµατα 8.52 και 8.53. Στο Σχήµα 8.52 φαίνεται η κατακόρυφη 

τάση που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.53 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε δύο πέδιλα. 

 
Σχήµα 8.52: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 

150cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη τάση είναι σy = - 8.62*10-4 kN/cm2 και εµφανίζεται κατά µήκος 

του κατακόρυφου άξονα που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2. 

 
Σχήµα 8.53: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 
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Η κατακόρυφη παραµόρφωση είναι εy = - 4.32*10-4 και εµφανίζεται κατά µήκος 

του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2. 

Στον Πίνακα 8.30 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις τάσεις και τις 

παραµορφώσεις για το µοντέλο µε δύο πέδιλα και η απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

είναι 150 cm. Στην περίπτωση αυτή οι τάσεις και οι παραµορφώσεις λαµβάνονται κατά 

µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο 

πέδιλων. 

Πίνακας 8.30: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/cm2) - 2.03*10-4 - 4.07*10-4 - 6.10*10-4 

σy (kN/cm2) - 8.62*10-4 - 1.72*10-3 - 2.58*10-3 

τxy (kN/cm2) - 3.41*10-6 - 6.82*10-6 - 1.02*10-5 

εx 2.87*10-5 5.75*10-5 8.62*10-5 

εy - 4.32*10-4 - 8.64*10-4 - 1.29*10-3 

εxy - 4.49*10-6 - 8.98*10-6 - 1.35*10-5 

Από τον Πίνακα 8.30 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης από 0.01 σε 0.03 

kN/cm2 αυξάνονται οι τιµές των µέγιστων τάσεων και παραµορφώσεων. 

Στο Σχήµα 8.54 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση ίση µε 0.01 kN/cm2, ενώ στο Σχήµα 8.55 δίνεται η κατανοµή των 

κατακόρυφων παραµορφώσεων κατά µήκος του ίδιου άξονα και για την ίδια 

επιβαλλόµενη τάση, για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 

150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 
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2 πέδιλα µε απόσταση 150cm σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.54: Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.54 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες τάσεις µειώνονται µε την 

αύξηση του βάθους και οι µεγαλύτερες τιµές παρατηρούνται µέσα στη στρώση του 

άοπλου σκυροδέµατος. 

2 πέδιλα µε απόσταση 150cm σε µη εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.55: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.55 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες τάσεις έχουν την ίδια περίπου 

τιµή. 

Στο Σχήµα 8.56 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους µε την εφαρµογή τάσης στα 

πέδιλα ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2). 
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Σχήµα 8.56: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα που 

περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων και για επιβαλλόµενη τάση 

0.01 kN/cm2 είναι ίση µε dy = - 0.359 cm. 

Στον Πίνακα 8.31 δίνονται οι καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την επιβολή των 

τάσεων για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.31: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 
150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Καθιζήσεις 

(cm) 
0.01 - 0.359 
0.02 - 0.718 
0.03 - 1.078 

Από τον Πίνακα 8.31 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις αυξάνονται µε την αύξηση 

της επιβαλλόµενης τάσης. 

Στο Σχήµα 8.57 δίνεται η κατανοµή των καθιζήσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα που περνάει από την µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 
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2 πέδιλα µε απόσταση 150cm σε µη εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.57: Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.57 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος, µειώνονται µε την 

αύξηση του βάθους. 

Στη συνέχεια ακολουθεί σύγκριση των αποτελεσµάτων από τα µοντέλα µε δύο 

πέδιλα, των οποίων η µεταξύ τους απόσταση είναι 150 cm, σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. Στον Πίνακα 8.32 γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων όταν 

εφαρµόζεται τάση ίση µε 100 kN/m2, στον Πίνακα 8.33 γίνεται σύγκριση όταν 

εφαρµόζεται τάση ίση µε 200 kN/m2 και στον Πίνακα 8.34 γίνεται σύγκριση όταν 

εφαρµόζεται τάση ίση µε 300 kN/m2. Στο Σχήµα 8.58 δίνονται οι µέγιστες 

κατακόρυφες τάσεις και στο Σχήµα 8.59 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες 

παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm 

σε εξυγιασµένο και µη εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.01 kN/cm2, 0.02 

kN/cm2 και 0.03 kN/cm2. 
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Πίνακας 8.32: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 
ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

 
Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 

έδαφος 
Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 

σx (kN/cm2) 2.32*10-4 - 2.034*10-4 

σy (kN/cm2) - 7.38*10-4 - 8.62*10-4 

τxy (kN/cm2) - 4.33*10-5 - 3.41*10-6 

εx 1.03*10-4 2.87*10-5 

εy -3.86*10-4 - 4.32*10-4 

εxy 1.34*10-5 - 4.49*10-6 

Από τον Πίνακα 8.32 παρατηρείται ότι γενικά οι κατακόρυφες τάσεις και οι 

κατακόρυφες παραµορφώσεις είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος. 

Πίνακας 8.33: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 
ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.02 kN/cm2 

 
Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 

έδαφος 
Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 

σx (kN/cm2) 4.64*10-4 - 4.07*10-4 

σy (kN/cm2) - 1.47*10-3 - 1.72*10-3 

τxy (kN/cm2) - 8.67*10-5 - 6.82*10-6 

εx 2.06*10-4 5.75*10-5 

εy - 7.72*10-4 - 8.64*10-4 

εxy 2.69*10-5 - 8.98*10-6 

Από τον Πίνακα 8.33 παρατηρείται ότι οι κατακόρυφες τάσεις και οι 

κατακόρυφες παραµορφώσεις είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος. 
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Πίνακας 8.34: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 
ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.03 kN/cm2 

Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

σx (kN/cm2) 6.97*10-4 - 6.10*10-4 

σy (kN/cm2) - 2.21*10-3 - 2.58*10-3 

τxy (kN/cm2) - 1.30*10-4 - 1.02*10-5 

εx 3.09*10-4 8.62*10-5 

εy - 1.16*10-3 - 1.29*10-3 

εxy 3.81*10-5 - 1.35*10-5 

Από τον Πίνακα 8.34 παρατηρείται ότι µε την εφαρµογή τάσης ίσης µε 

300 kN/m2, τα δύο µοντέλα σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος έχουν 

παρόµοιες τιµές κατακόρυφων τάσεων και κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.35 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε 

απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.58 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις 

συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης, για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.35: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 
ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

0.01 - 7.38*10-4 - 8.62*10-4 
0.02 - 1.47*10-3 - 1.72*10-3 
0.03 - 2.21*10-3 - 2.58*10-3 
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2 πέδιλα µε απόσταση 150cm
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Σχήµα 8.58: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 
ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.58 παρατηρείται ότι τις µεγαλύτερες τιµές µέγιστων 

κατακόρυφων τάσεων έχει το µοντέλο προσοµοίωσης µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Στον Πίνακα 8.36 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα 

µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε 

µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.59 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες 

παραµορφώσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης, για τα µοντέλα µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.36: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των 
δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
0.01 - 3.86*10-4 - 4.32*10-4 
0.02 - 7.72*10-4 - 8.64*10-4 
0.03 - 1.16*10-3 - 1.29*10-3 
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2 πέδιλα µε απόσταση 150 cm
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Σχήµα 8.59: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των 
πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.59 παρατηρείται ότι το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές 

µέγιστων κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.37 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα, 

µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.60 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει 

της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.37: Μέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα, µε απόσταση µεταξύ των 
πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 

 Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Μέγιστη καθίζηση 
(cm) 

Μέγιστη καθίζηση 
(cm) 

0.01 - 0.401 - 0.359 

0.02 - 0.803 - 0.718 

0.03 - 1.205 - 1.078 
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2 πέδιλα µε απόσταση 150cm
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Σχήµα 8.60: Μέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε απόσταση 
µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.60 φαίνεται ότι τις µεγαλύτερες τιµές των µέγιστων καθιζήσεων 

έχει το µοντέλο µε δύο πέδιλα µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 150 cm σε 

εξυγιασµένο έδαφος. 

8.7.2 Ανάλυση µοντέλου µε απόσταση πέδιλων ίση µε 200 cm 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2) έδωσε τα αποτελέσµατα, 

τα οποία φαίνονται στα Σχήµατα 8.61 και 8.62. Στο Σχήµα 8.61 φαίνεται η κατακόρυφη 

τάση που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.62 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε δύο πέδιλα. 

 

Σχήµα 8.61: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 
200cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη τάση είναι σy = - 7.25*10-4 kN/cm2 και εµφανίζεται κατά µήκος 

του κατακόρυφου άξονα που περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων. 
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Σχήµα 8.62: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 
ίση µε 200 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη παραµόρφωση είναι εy = - 3.704*10-4 και εµφανίζεται κατά µήκος 

του κατακόρυφου άξονα που περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων. 

Στον Πίνακα 8.38 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις τάσεις και τις 

παραµορφώσεις για το µοντέλο µε δύο πέδιλα και η απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

είναι 200 cm. Στην περίπτωση αυτή οι τάσεις και οι παραµορφώσεις λαµβάνονται κατά 

µήκος του κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο 

πέδιλων. 

Πίνακας 8.38: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 200 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/cm2) - 1.89*10-4 - 3.78*10-4 - 5.67*10-4 

σy (kN/cm2) - 7.25*10-4 - 1.45*10-3 - 2.18*10-3 

τxy (kN/cm2) 1.62*10-5 3.24*10-5 4.86*10-5 

εx 6.15*10-5 1.34*10-4 2.04*10-4 

εy - 3.70*10-4 - 7.41*10-4 - 1.10*10-3 

εxy 2.13*10-5 4.26*10-5 6.39*10-5 

Από τον Πίνακα 8.38 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης από 0.01 σε 0.03 

kN/cm2 αυξάνονται οι τιµές των τάσεων και των παραµορφώσεων. 
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Στο Σχήµα 8.63 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.02 kN/cm2, ενώ στο Σχήµα 8.64 δίνεται η κατανοµή των 

κατακόρυφων παραµορφώσεων κατά µήκος του ίδιου άξονα και για επιβαλλόµενη 

τάση 0.01 kN/cm2, για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm 

σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

2 πέδιλα µε απόσταση 200cm σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8 63: Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.02 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.63 φαίνεται ότι οι τάσεις µειώνονται µε την αύξηση του βάθους, 

µέχρι το βάθος των 15 cm, ενώ παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη τιµή τους στη στρώση 2, 

σε βάθος 15 cm. 

2 πέδιλα µε απόσταση 200cm σε µη εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.64: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 
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Από το Σχήµα 8.64 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες παραµορφώσεις εy για το 

µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος, αυξάνονται µε την αύξηση του βάθους. 

Στο Σχήµα 8.65 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους για το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος, µε την εφαρµογή 

τάσης στα πέδιλα ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2). 

 
Σχήµα 8.65: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που 

περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων και είναι ίση µε dy= - 0.32 cm, 

για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2. 

Στον Πίνακα 8.39 δίνονται οι καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την επιβολή των 

τάσεων για το µοντέλο µε δύο πέδιλα, µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 200 cm 

σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.39: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 200 cm 
σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Καθιζήσεις 

(cm) 
0.01 - 0.320 
0.02 - 0.641 
0.03 - 0.961 
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Από τον Πίνακα 8.39 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις αυξάνονται µε την αύξηση 

της επιβαλλόµενης τάσης για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 

200 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Στο Σχήµα 8.66 δίνεται η κατανοµή των καθιζήσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα που περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 200 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

2 πέδιλα µε απόσταση 200cm σε µη εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.66: Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.66 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος, αυξάνονται µε την 

αύξηση του βάθους. 

Στη συνέχεια ακολουθεί σύγκριση των αποτελεσµάτων από τα µοντέλα µε δύο 

πέδιλα, των οποίων η µεταξύ τους απόσταση είναι 200 cm, σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. Στον Πίνακα 8.40 γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων όταν 

εφαρµόζεται τάση ίση µε 100 kN/m2, στον Πίνακα 8.41 γίνεται σύγκριση όταν 

εφαρµόζεται τάση ίση µε 200 kN/m2 και στον Πίνακα 8.42 γίνεται σύγκριση όταν 

εφαρµόζεται τάση ίση µε 300 kN/m2. Στο Σχήµα 8.67 δίνονται οι µέγιστες 

κατακόρυφες τάσεις και στο Σχήµα 8.68 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες 

παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm 

σε εξυγιασµένο και µη εξυγιασµένο έδαφος για εφαρµοζόµενη τάση 0.01 kN/cm2, 0.02 

kN/cm2 και 0.03 kN/cm2. 
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Πίνακας 8.40: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος για τάση 0.01 kN/cm2 

 
Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 

έδαφος 
Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 

σx (kN/cm2) - 2.83*10-4 - 1.89*10-4 

σy (kN/cm2) - 8.47*10-4 - 7.25*10-4 

τxy (kN/cm2) 2.31*10-5 1.62*10-5 

εx 1.01*10-4 6.15*10-5 

εy - 3.38*10-4 - 3.70*10-4 

εxy - 1.51*10-5 2.13*10-5 

Από τον Πίνακα 8.40 παρατηρείται ότι οι κατακόρυφες τάσεις είναι µεγαλύτερες 

στο µοντέλο σε εξυγιασµένο έδαφος, ενώ οι κατακόρυφες παραµορφώσεις είναι 

µεγαλύτερες στο µοντέλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.41:Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος για 0.02 kN/cm2 

Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

σx (kN/cm2) -5.69*10-4 - 3.78*10-4 

σy (kN/cm2) -1.31*10-3 - 1.45*10-3 

τxy (kN/cm2) 4.70*10-5 3.24*10-5 

εx 2.03*10-4 1.34*10-4 

εy -6.86*10-4 - 7.41*10-4 

εxy -3.08*10-5 4.26*10-5 

Από τον Πίνακα 8.41 παρατηρείται ότι οι κατακόρυφες τάσεις και οι 

κατακόρυφες παραµορφώσεις είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο µε δύο πέδιλα µε 

απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 200 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

 

 181



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Πίνακας 8.42: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος για τάση 0.03 kN/cm2 

Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

σx (kN/cm2) - 8.58*10-4 - 5.67*10-4 

σy (kN/cm2) - 1.96*10-3 - 2.18*10-3 

τxy (kN/cm2) 7.15*10-5 4.86*10-5 

εx 3.05*10-4 2.04*10-4 

εy - 1.03*10-3 - 1.10*10-3 

εxy - 4.67*10-5 6.39*10-5 

Από τον Πίνακα 8.42 παρατηρείται ότι µε την εφαρµογή τάσης ίσης µε 300 

kN/m2 οι κατακόρυφες τάσεις είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος, ενώ οι κατακόρυφες παραµορφώσεις έχουν παρόµοιες τιµές. 

Στον Πίνακα 8.43 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε 

απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.67 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις 

συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.43: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 
ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

0.01 -8.47*10-4
 - 7.25*10-4 

0.02 - 1.31*10-3 - 1.45*10-3 
0.03 - 1.96*10-3 - 2.18*10-3 
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2 πέδιλα µε απόσταση 200cm
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Σχήµα 8.67: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις συναρτήσει των επιβαλλόµενων τάσεων για τα µοντέλα 
µε δύο πέδιλα, µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.67 παρατηρείται ότι το µοντέλο µε δύο πέδιλα, µε απόσταση 

πέδιλων ίση µε 200 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος, έχει τις µεγαλύτερες τιµές µέγιστων 

κατακόρυφων τάσεων. 

Στον Πίνακα 8.44 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα 

µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε 

µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.68 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες 

παραµορφώσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.44: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των 
δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
0.01 - 3.38*10-4 - 3.70*10-4 
0.02 - 6.86*10-4 - 7.41*10-4 
0.03 - 1.03*10-3 - 1.10*10-3 
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2 πέδιλα µε απόσταση 200cm
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Σχήµα 8.68: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει των επιβαλλόµενων τάσεων για τα 
µοντέλα µε δύο πέδιλα, µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.68 παρατηρείται ότι το µοντέλο µε δύο πέδιλα, µε απόσταση 

µεταξύ των πέδιλων ίση µε 200 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος έχει τις µεγαλύτερες 

τιµές των µέγιστων κατακόρυφων παραµορφώσεων 

Στον Πίνακα 8.45 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

και στο Σχήµα 8.69 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης 

τάσης για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε 

εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.45: Μέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 
200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Μέγιστη καθίζηση 

(cm) 
Μέγιστη καθίζηση 

(cm) 
0.01 - 0.369 - 0.320 
0.02 - 0.738 - 0.641 
0.03 - 1.107 - 0.961 
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2 πέδιλα µε απόσταση 200cm
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Σχήµα 8.69: Μέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.69 φαίνεται ότι τις µεγαλύτερες τιµές µέγιστων καθιζήσεων 

εµφανίζει το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 200 cm σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 

8.7.3 Ανάλυση µοντέλου µε απόσταση πέδιλων ίση µε 250 cm 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2, η οποία εφαρµόζεται και στα δύο πέδιλα 

και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 250 cm έδωσε τα αποτελέσµατα, τα οποία 

φαίνονται στα Σχήµατα 8.70 και 8.71. Στο Σχήµα 8.70 φαίνεται η κατακόρυφη τάση 

που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.71 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε απόσταση µεταξύ 

των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

 
Σχήµα 8.70: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 

250cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 
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Η κατακόρυφη τάση είναι σy = - 6.2*10-4 kN/cm2 και εµφανίζεται κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα που περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων. 

 
Σχήµα 8.71: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη παραµόρφωση είναι εy = - 3.17*10-4 και εµφανίζεται κατά µήκος 

του κατακόρυφου άξονα, που περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων. 

Στον Πίνακα 8.46 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις τάσεις και τις 

παραµορφώσεις για το µοντέλο µε δύο πέδιλα και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων 

ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. Στην περίπτωση αυτή οι τάσεις και οι 

παραµορφώσεις λαµβάνονται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που περνάει από τη 

µέση της απόστασης των δύο πέδιλων. 

Πίνακας 8.46: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/cm2) - 1.73*10-4 - 3.46*10-4 - 5.19*10-4 

σy (kN/cm2) - 6.20*10-4 - 1.23*10-3 - 1.86*10-3 

τxy (kN/cm2) 1.07*10-4 2.04*10  -4 3.18*10-4 

εx 4.82*10-5 9.65*10-5 1.45*10-4 

εy - 3.17*10-4 - 6.34*10-4 - 9.51*10-4 

εxy 1.40*10-4 2.81*10-4 4.21*10-4 

 186



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Από τον Πίνακα 8.46 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης από 0.01 σε 0.03 

kN/cm2 αυξάνονται οι τιµές των κύριων τάσεων και παραµορφώσεων. 

Στο Σχήµα 8.72 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων τάσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που βρίσκεται στη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 

επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, ενώ στο Σχήµα 8.73 δίνεται η κατανοµή των 

κατακόρυφων παραµορφώσεων κατά µήκος του ίδιου άξονα και για την ίδια τάση, για 

το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος. 

2 πέδιλα µε απόσταση 250cm σε µη εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.72: Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.72 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες τάσεις σy για το µοντέλο µε 

απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος, παίρνουν 

τις µεγαλύτερες τιµές τους µέσα στη στρώση 2. 

2 πέδιλα µε απόσταση 250cm σε εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.73: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 
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Από το Σχήµα 8.73 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες παραµορφώσεις εy για το 

µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος, παίρνουν τις µεγαλύτερες τιµές τους µέσα στη στρώση 2, στα 30 cm περίπου. 

Στο Σχήµα 8.74 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους για το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος, µε την εφαρµογή 

τάσης στα πέδιλα ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2). 

 
Σχήµα 8.74: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, που 

περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για επιβαλλόµενη τάση 

0.01 kN/cm2 και είναι dy= - 0.286 cm. 

Στον Πίνακα 8.47 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την 

επιβολή των τάσεων στο µοντέλο προσοµοίωσης µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.47: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 
250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Καθιζήσεις 
(cm) 

0.01 - 0.286 
0.02 - 0.572 
0.03 - 0.858 

Από τον Πίνακα 8.47 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις αυξάνονται µε την αύξηση 

της επιβαλλόµενης τάσης. 

Στο Σχήµα 8.75 δίνεται η κατανοµή των καθιζήσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα, που περνάει από τη µέση της απόστασης των δύο πέδιλων, για 
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επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2, για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

2 πέδιλα µε απόσταση 250cm σε µη εξυγιασµένο 
έδαφος
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Σχήµα 8.75:Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.75 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος, µειώνονται µε την 

αύξηση του βάθους. 

Στον Πίνακα 8.48 γίνεται µια σύγκριση των τάσεων και των παραµορφώσεων για 

τα τρία µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος, στα οποία όµως η µεταξύ 

τους απόσταση είναι διαφορετική και η εφαρµοζόµενη τάση είναι 100 kN/m2 (ή 

0.01 kN/cm2). 

Πίνακας 8.48: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 
για εφαρµοζόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Αποτελέσµατα Απόσταση 
πέδιλων 150 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 200 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 250 cm 

σx (kN/cm2) - 2.03*10-4 - 1.89*10-4 - 1.73*10-4 

σy (kN/cm2) - 8.62*10-4 - 7.25*10-4 - 6.20*10-4 

τxy (kN/cm2) - 3.41*10-6 1.62*10-5 1.07*10-4 

εx 2.87*10-5 6.18*10-5 4.82*10-5 

εy - 4.32*10-4 - 3.70*10-4 - 3.17*10-4 

εxy - 4.49*10-6 2.13*10-5 1.40*10-4 
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Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τον Πίνακα 8.48 είναι ότι οι κατακόρυφες 

τάσεις και οι κατακόρυφες παραµορφώσεις είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο µε 

απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 150cm, ενώ το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των 

πέδιλων ίση µε 250cm έχει τις µικρότερες τιµές των κατακόρυφων τάσεων και 

κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.49 γίνεται µια σύγκριση των τάσεων και των παραµορφώσεων για 

τα τρία µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος, στα οποία όµως η µεταξύ 

τους απόσταση είναι διαφορετική και η εφαρµοζόµενη τάση είναι 200 kN/m2 (ή 

0.02 kN/cm2). 

Πίνακας 8.49: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 
για εφαρµοζόµενη τάση 0.02 kN/cm2 

Αποτελέσµατα Απόσταση 
πέδιλων 150 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 200 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 250 cm 

σx (kN/cm2) - 4.07*10-4 - 3.78*10-4 - 3.46*10-4 

σy (kN/cm2) - 1.72*10-3 - 1.45*10-3 - 1.23*10-3 

τxy (kN/cm2) - 6.82*10_6 3.24*10-5 2.04*10-4 

εx 5.75*10-5 1.34*10-4 9.65*10-5 

εy - 8.64*10-4 - 7.41*10-4 - 6.34*10-4 

εxy - 8.98*10-6 4.26*10-5 2.81*10-4 

Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τον Πίνακα 8.49 είναι ότι οι κατακόρυφες 

τάσεις σy και οι κατακόρυφες παραµορφώσεις εy είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο µε 

απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm, ενώ το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm έχει τις µικρότερες τιµές κατακόρυφων τάσεων 

σy και κατακόρυφων παραµορφώσεων εy. 

Στον Πίνακα 8.50 γίνεται µια σύγκριση των τάσεων και των παραµορφώσεων για 

τα τρία µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος, στα οποία όµως η µεταξύ 

τους απόσταση είναι διαφορετική και η εφαρµοζόµενη τάση είναι 300 kN/m2 

(ή 0.03 kN/cm2). 
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Πίνακας 8.50: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 
για εφαρµοζόµενη τάση 0.03 kN/cm2 

Αποτελέσµατα Απόσταση 
πέδιλων 150 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 200 cm 

Απόσταση 
πέδιλων 250 cm 

σx (kN/cm2) - 6.10*10-4 - 5.67*10-4 - 5.19*10-4 

σy (kN/cm2) - 2.58*10-3 - 2.18*10-3 - 1.86*10-3 

τxy (kN/cm2) - 1.02*10-5 4.86*10-5 3.18*10-4 

εx 8.62*10-5 2.04*10-4 1.45*10-4 

εy - 1.29*10-3 - 1.10*10-3 - 9.51*10-4 

εxy - 1.35*10-5 6.39*10-5 4.21*10-4 

Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τον Πίνακα 8.50 είναι ότι οι κατακόρυφες 

τάσεις σy και οι κατακόρυφες παραµορφώσεις εy είναι µεγαλύτερες στο µοντέλο µε 

απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 150 cm, ενώ το µοντέλο µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm έχει τις µικρότερες τιµές κατακόρυφων τάσεων 

σy και κατακόρυφων παραµορφώσεων εy. 

Στον Πίνακα 8.51 γίνεται µια σύγκριση των µέγιστων κατακόρυφων τάσεων για 

τα όλα τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.76 δίνονται 

οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις για όλα τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε εξυγιασµένο 

έδαφος συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης. 

Πίνακας 8.51: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο 
έδαφος 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Απόσταση πέδιλων 
150 cm 

Απόσταση πέδιλων 
200 cm 

Απόσταση πέδιλων 
250 cm 

0.01 - 8.62*10-4 - 7.25*10-4 - 6.20*10-4 

0.02 - 1.72*10-3 - 1.45*10-3 - 1.23*10-3 

0.03 - 2.58*10-3 - 2.18*10-3 - 1.86*10-3 
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2 πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.76: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε δύο 
πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.76 φαίνεται ότι το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση 

µε 150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος έχει τις µεγαλύτερες τιµές µέγιστων 

κατακόρυφων τάσεων, ενώ το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 

250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος έχει τις µικρότερες τιµές µέγιστων κατακόρυφων 

τάσεων. 

Στον Πίνακα 8.52 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα 

µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.77 δίνονται οι 

µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για τα 

µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.52: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος 

 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Απόσταση πέδιλων 
150 cm 

Απόσταση πέδιλων 
200 cm 

Απόσταση πέδιλων 
250 cm 

0.01 - 4.32*10-4 - 3.70*10-4 - 3.17*10-4 

0.02 - 8.64*10-4 - 7.41*10-4 - 6.34*10-4 

0.03 - 1.29*10-3 - 1.10*10-3 - 9.51*10-4 
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2 πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.77: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα 
µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.77 φαίνεται ότι το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 150 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος δίνει τις µεγαλύτερες τιµές µέγιστων 

κατακόρυφων παραµορφώσεων, ενώ το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 

ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος δίνει τις µικρότερες τιµές µέγιστων 

κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.53 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις των µοντέλων µε δύο πέδιλα σε 

µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.78 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει 

της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.53: Μέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Απόσταση πέδιλων 
150 cm 

Απόσταση πέδιλων 
200 cm 

Απόσταση πέδιλων 
250 cm 

0.01 - 0.359 - 0.320 - 0.286 

0.02 - 0.718 - 0.641 - 0.572 

0.03 - 1.078 - 0.961 - 0.858 
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2 πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.78: Μέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα 
σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.78 φαίνεται ότι το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 150 cm δίνει τις µεγαλύτερες τιµές των µέγιστων καθιζήσεων, ενώ το 

µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm δίνει τις µικρότερες τιµές 

των µέγιστων καθιζήσεων. 

Στη συνέχεια ακολουθεί σύγκριση των αποτελεσµάτων από τα µοντέλα µε δύο 

πέδιλα, των οποίων η µεταξύ τους απόσταση είναι 250 cm, σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. Στον Πίνακα 8.54 γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων όταν 

εφαρµόζεται τάση ίση µε 100 kN/m2, στον Πίνακα 8.55 γίνεται σύγκριση όταν 

εφαρµόζεται τάση ίση µε 200 kN/m2 και στον Πίνακα 8.56 γίνεται σύγκριση όταν 

εφαρµόζεται τάση ίση µε 300 kN/m2. Στο Σχήµα 8.79 δίνονται οι µέγιστες 

κατακόρυφες τάσεις και στο Σχήµα 8.80 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες 

παραµορφώσεις για τα µοντέλα σε εξυγιασµένο και µη εξυγιασµένο έδαφος για 

εφαρµοζόµενη τάση 0.01 kN/cm2, 0.02 kN/cm2 και 0.03 kN/cm2. 
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Πίνακας 8.54: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος για τάση 0.01 kN/cm2 

Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

σx (kN/cm2) - 4.28*10-4 - 1.73*10-4 

σy (kN/cm2) - 5.91*10-4 - 6.20*10-4 

τxy (kN/cm2) 2.70*10-4 1.07*10-4 

εx 8.84*10-5 4.82*10-5 

εy - 3.08*10-4 - 3.17*10-4 

εxy 5.48*10-5 1.40*10-4 

Από τον Πίνακα 8.54 παρατηρείται ότι το µοντέλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος έχει 

τις µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων τάσεων σy και κατακόρυφων παραµορφώσεων εy. 

Πίνακας 8.55: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος για τάση 0.02 kN/cm2 

Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

σx (kN/cm2) - 8.57*10-4 - 3.49*10-4 

σy (kN/cm2) - 1.18*10-3 - 1.23*10-3 

τxy (kN/cm2) 5.42*10-4 2.04*10-4 

εx 1.77*10-4 9.65*10-5 

εy - 6.16*10-4 - 6.34*10-4 

εxy 1.10*10-4 2.81*10-4 

Από τον Πίνακα 8.55 παρατηρείται ότι τα δύο µοντέλα σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος έχουν παρόµοιες τιµές κατακόρυφων τάσεων σy και κατακόρυφων 

παραµορφώσεων εy. 
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Πίνακας 8.56: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση 
µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος για τάση 0.03 kN/cm2 

Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

σx (kN/cm2) - 1.28*10-3 - 5.19*10-4 

σy (kN/cm2) - 1.77*10-3 - 1.86*10-3 

τxy (kN/cm2) 8.13*10-4 3.18*10-4 

εx 3.05*10-4 1.45*10-4 

εy - 9.23*10-4 - 9.51*10-4 

εxy 1.60*10-4 4.21*10-4 

Από τον Πίνακα 8.56 παρατηρείται ότι µε την εφαρµογή τάσης ίσης µε 

300 kN/m2 το µοντέλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος παρουσιάζει τις µεγαλύτερες τιµές 

κατακόρυφων τάσεων σy και κατακόρυφων παραµορφώσεων εy. 

Στον Πίνακα 8.57 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε 

απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.79 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις 

συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.57: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων 
ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

0.01 - 5.91*10-4 - 6.20*10-4 
0.02 - 1.18*10-3

 - 1.23*10-3 
0.03 - 1.77*10-3 - 1.86*10-3 
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2 πέδιλα µε απόσταση 250cm
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Σχήµα 8.79: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα, µε απόσταση µεταξύ των 
πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.79 παρατηρείται ότι τα δύο µοντέλα σε εξυγιασµένο έδαφος και 

σε µη εξυγιασµένο έδαφος δίνουν παρόµοιες τιµές κατακόρυφων τάσεων σy. 

Στον Πίνακα 8.58 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα 

µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε 

µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.80 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες 

παραµορφώσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε απόσταση 

µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.58: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των 
δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
0.01 - 3.08*10-4 - 3.17*10-4 
0.02 - 6.16*10-4 - 6.34*10-4 
0.03 - 9.23*10-4 - 9.51*10-4 
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2 πέδιλα µε απόσταση 250cm
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Σχήµα 8.80: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα, µε απόσταση 
µεταξύ των πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.80 φαίνεται ότι τα δύο µοντέλα µε δύο πέδιλα, µε απόσταση 

µεταξύ των πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος, 

έχουν παρόµοιες τιµές µέγιστων κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.59 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα, 

µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.81 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει 

της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε ένα πέδιλο σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.59: Μέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 
250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Μέγιστη καθίζηση 
(cm) 

Μέγιστη καθίζηση 
(cm) 

0.01 - 0.348 - 0.286 

0.02 - 0.696 - 0.572 

0.03 - 1.044 - 0.858 
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2 πέδιλα µε απόσταση 250cm
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Σχήµα 8.81: Μέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε δύο πέδιλα 
µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.81 φαίνεται ότι το µοντέλο µε δύο πέδιλα µε απόσταση µεταξύ 

των πέδιλων ίση µε 250 cm σε εξυγιασµένο έδαφος έχει τις µεγαλύτερες τιµές των 

µέγιστων καθιζήσεων. 

8.8 ∆ηµιουργία µοντέλου µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Ενώ στην προηγούµενη περίπτωση προσοµοίωσης τα πέδιλα ήταν δύο, στην 

περίπτωση αυτή εξετάζεται η επίδραση τριών πέδιλων στο εξυγιασµένο έδαφος. Οι 

τάσεις που εφαρµόζονται στα τρία πέδιλα είναι και πάλι 100 kN/m2, 200 kN/m2 και 

300 kN/m2. Οι αποστάσεις µεταξύ των πέδιλων είναι 150 cm. 

Στο Σχήµα 8.82 φαίνεται η διακριτοποίηση που έγινε, καθώς και οι ιδιότητες των 

υλικών. Η διακριτοποίηση που πραγµατοποιήθηκε στο συγκεκριµένο µοντέλο 

δηµιούργησε 1950 στοιχεία (elements). Όλες οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν 

είναι ίδιες για όλα τα µοντέλα της προσοµοίωσης, τα οποία αναφέρονται σε 

εξυγιασµένο έδαφος και οι τιµές τους δίνονται στον Πίνακα 8.21. 
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Σχήµα 8.82: ∆ιακριτοποίηση και ιδιότητες υλικών για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος 

Ανάλυση µοντέλου 

Η εφαρµογή τάσης ίση µε 100 kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2) έδωσε τα αποτελέσµατα, 

τα οποία φαίνονται στα Σχήµατα 8.83 και 8.84. Στο Σχήµα 8.83 φαίνεται η κατακόρυφη 

τάση που µεταφέρεται στο έδαφος και στο Σχήµα 8.84 φαίνεται η κατακόρυφη 

παραµόρφωση του εδάφους από την προσοµοίωση του µοντέλου µε τρία πέδιλα σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 

 

Σχήµα 8.83: Κατακόρυφη τάση σy για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Η κατακόρυφη τάση είναι σy = - 1.02*10-3 kN/cm2, είναι θλιπτική και εµφανίζεται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου. 
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Σχήµα 8.84: Κατακόρυφη παραµόρφωση εy για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος 

Η κατακόρυφη παραµόρφωση είναι εy = - 5.1*10-4 είναι θλιπτική και εµφανίζεται 

κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου. 

Στον Πίνακα 8.60 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις τάσεις και τις 

παραµορφώσεις για το µοντέλο µε τρία πέδιλα και για απόσταση µεταξύ των πέδιλων 

ίση µε 150 cm. Στην περίπτωση αυτή οι τάσεις και παραµορφώσεις λαµβάνονται κατά 

µήκος του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου. 

Πίνακας 8.60: Τάσεις και παραµορφώσεις για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 

Τάση που εφαρµόζεται σε kN/cm2 Αποτελέσµατα 

0.01 0.02 0.03 

σx (kN/m2) - 2.22*10-4 - 4.46*10-4 - 6.68*10-4 

σy (kN/m2) - 1.02*10-3 - 2.05*10-3 - 3.08*10-3 

τxy (kN/m2) - 8.38*10-6 - 1.68*10-5 - 2.51*10-5 

εx 7.43*10-5 1.49*10-4 2.23*10-4 

εy - 5.1*10-4 - 1.02*10-3 - 1.53*10-3 

εxy - 1.10*10-5 - 2.21*10-5 - 3.31*10-5 

Στον Πίνακα 8.60 φαίνεται ότι µε την αύξηση της τάσης 0.01 σε 0.03 kN/cm2 

αυξάνονται οι τιµές των τάσεων και παραµορφώσεων για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε 

µη εξυγιασµένο έδαφος. 
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Στο Σχήµα 8.85 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων άξονα κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου, για επιβαλλόµενη τάση 0.01 

kN/cm2, ενώ στο Σχήµα 8.86 δίνεται η κατανοµή των κατακόρυφων παραµορφώσεων 

κατά µήκος του ίδιου άξονα και για την ίδια επιβαλλόµενη τάση, για το µοντέλο µε τρία 

πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

3 πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.85: Κατανοµή κατακόρυφων τάσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.85 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες τάσεις σy για το µοντέλο µε τρία 

πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος, µειώνονται µε την αύξηση του βάθους. 

3 πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.86: Κατανοµή κατακόρυφων παραµορφώσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.86 φαίνεται ότι οι κατακόρυφες παραµορφώσεις εy για το 

µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος, µειώνονται µε την αύξηση του 

βάθους. 
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Στο Σχήµα 8.87 δίνονται οι καθιζήσεις του εδάφους για το µοντέλο µε τρία 

πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος, µε την εφαρµογή τάσης στα πέδιλα ίση µε 100 

kN/m2 (ή 0.01 kN/cm2). 

 
Σχήµα 8.87: Καθιζήσεις για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Η µέγιστη καθίζηση εµφανίζεται κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα 

συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου, για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 και είναι ίση µε 

dy = - 0.446 cm. 

Στον Πίνακα 8.61 δίνονται οι καθιζήσεις που εµφανίζονται µετά την επιβολή των 

τάσεων στο µοντέλο προσοµοίωσης µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.61: Μέγιστες καθιζήσεις για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Καθιζήσεις 

(cm) 
0.01 - 0.446 
0.02 - 0.891 
0.03 - 1.340 

Από τον Πίνακα 8.61 είναι φανερό ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε τρία 

πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος αυξάνονται µε την αύξηση της επιβαλλόµενης τάσης. 

Στο Σχήµα 8.88 δίνεται η κατανοµή των καθιζήσεων κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα συµµετρίας του µεσαίου πέδιλου, για επιβαλλόµενη τάση 

0.01 kN/cm2 για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 
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3 πέδιλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.88: Κατανοµή καθιζήσεων για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Από το Σχήµα 8.88 φαίνεται ότι οι καθιζήσεις για το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε 

µη εξυγιασµένο έδαφος, µειώνονται µε την αύξηση του βάθους. 

Στον Πίνακα 8.62 γίνεται µια σύγκριση των µέγιστων κατακόρυφων τάσεων για 

τα όλα τα µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.89 δίνονται οι µέγιστες 

κατακόρυφες τάσεις για όλα τα µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος συναρτήσει της 

επιβαλλόµενης τάσης. 

 

Πίνακας 8.62: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για όλα τα µοντέλα προσοµοίωσης σε µη εξυγιασµένο 
έδαφος 

 
 Μοντέλο προσοµοίωσης σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Επιβαλλόµενη 
τάση (kN/cm2) 

1 πέδιλο 2 πέδιλα µε 
απόσταση 

150 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

200 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

250 cm 

3 πέδιλα 

0.01 - 7.99*10-4 - 8.62*10-4 - 7.25*10-4 - 6.20*10-4 - 1.02*10-3 
0.02 - 1.59*10-3 - 1.72*10-3 - 1.45*10-3 - 1.23*10-3 - 2.05*10-3 
0.03 - 2.39*10-3 - 2.58*10-3 - 2.18*10-3 - 1.86*10-3 - 3.08*10-3 
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µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.89: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για όλα τα µοντέλα σε 

µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.89 φαίνεται ότι το µοντέλο µε τρία πέδιλα έχει τις µεγαλύτερες 

τιµές µέγιστων κατακόρυφων τάσεων, ενώ το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των δύο 

πέδιλων ίση µε 250cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος έχει τις µικρότερες τιµές 

κατακόρυφων τάσεων. 

Στον Πίνακα 8.63 γίνεται σύγκριση των µέγιστων κατακόρυφων παραµορφώσεων 

για όλα τα µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.90 δίνονται οι µέγιστες 

κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για όλα τα µοντέλα 

σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.63: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για όλα τα µοντέλα σε µη εξυγιασµένο 
έδαφος 

 Μοντέλο προσοµοίωσης σε µη εξυγιασµένο έδαφος 
Επιβαλλόµενη 
τάση (kN/cm2) 

1 πέδιλο 2 πέδιλα µε 
απόσταση 

150 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

200 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

250 cm 

3 πέδιλα 

0.01 - 4.01*10-4 - 4.32*10-4 - 3.70*10-4 - 3.17*10-4 - 5.10*10-4 
0.02 - 8.01*10-4 - 8.64*10-4 - 7.41*10-4 - 6.34*10-4 - 1.02*10-3 
0.03 - 1.20*10-3 - 1.29*10-3 - 1.10*10-3 - 9.51*10-4 - 1.53*10-3 
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µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.90: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για όλα τα 
µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.90 φαίνεται ότι το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος δίνει τις µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων παραµορφώσεων, ενώ το µοντέλο µε 

απόσταση µεταξύ των δύο πέδιλων ίση µε 250 cm σε µη εξυγιασµένο έδαφος δίνει τις 

µικρότερες τιµές κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.64 γίνεται σύγκριση των µέγιστων καθιζήσεων για όλα τα µοντέλα 

σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.91 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις 

συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για όλα τα µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.64: Μέγιστες καθιζήσεις για όλα τα µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Μοντέλο προσοµοίωσης σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Επιβαλλόµενη 
τάση (kN/cm2) 

1 πέδιλο 2 πέδιλα µε 
απόσταση 

150 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

200 cm 

2 πέδιλα µε 
απόσταση 

250 cm 

3 πέδιλα 

0.01 - 0.244 - 0.359 - 0.320 - 0.286 - 0.446 
0.02 - 0.487 - 0.718 - 0.641 - 0.572 - 0.891 
0.03 - 0.731 - 1.078 - 0.610 - 0.858 - 1.340 
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µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος
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Σχήµα 8.91: Μέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για όλα τα µοντέλα σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.91 φαίνεται ότι το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος δίνει τις µεγαλύτερες τιµές των µέγιστων καθιζήσεων, ενώ το µοντέλο µε ένα 

πέδιλο σε µη εξυγιασµένο έδαφος δίνει τις µικρότερες τιµές των µέγιστων καθιζήσεων. 

Στη συνέχεια ακολουθεί σύγκριση των αποτελεσµάτων από τα µοντέλα µε τρία 

πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. Στον Πίνακα 8.65 γίνεται 

σύγκριση των αποτελεσµάτων όταν εφαρµόζεται τάση ίση µε 100 kN/m2, στον Πίνακα 

8.66 γίνεται σύγκριση όταν εφαρµόζεται τάση ίση µε 200 kN/m2 και στον Πίνακα 8.67 

γίνεται σύγκριση όταν εφαρµόζεται τάση ίση µε 300 kN/m2. Στο Σχήµα 8.92 δίνονται οι 

µέγιστες κατακόρυφες τάσεις και στο Σχήµα 8.93 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες 

παραµορφώσεις για τα µοντέλα σε εξυγιασµένο και µη εξυγιασµένο έδαφος για 

εφαρµοζόµενη τάση 0.01 kN/cm2, 0.02 kN/cm2 και 0.03 kN/cm2. 

Πίνακας 8.65: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος για επιβαλλόµενη τάση 0.01 kN/cm2 

Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

σx (kN/cm2) 7.69*10-4 - 2.22*10-4 

σy (kN/cm2) - 8.39*10-4 - 1.02*10-3 

τxy (kN/cm2) - 1.88*10-5 - 8.38*10-6 

εx 8.92*10-5 7.43*10-5 

εy - 4.14*10-4 - 5.10*10-4 

εxy - 2.48*10-5 - 1.10*10-5 
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Από τον Πίνακα 8.65 φαίνεται ότι το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος έχει τις µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων τάσεων και κατακόρυφων 

παραµορφώσεων. 

Πίνακας 8.66: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος για επιβαλλόµενη τάση 0.02 kN/cm2 

Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

σx (kN/cm2) 1.54*10-3 -4.46*10-4 

σy (kN/cm2) -1.68*10-3 -2.05*10-3 

τxy (kN/cm2) -3.77*10-5 -1.68*10-5 

εx 1.79*10-4 1.49*10-4 

εy -8.28*10-4 -1.02*10-3 

εxy -4.96*10-5 -2.21*10-5 

Από τον Πίνακα 8.66 φαίνεται ότι γενικά το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος δίνει τις µεγαλύτερες τιµές των κατακόρυφων τάσεων και των 

κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Πίνακας 8.67: Τάσεις και παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος για επιβαλλόµενη τάση 0.03 kN/cm2 

Αποτελέσµατα  Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

σx (kN/cm2) 2.31*10-3 -6.68*10-4 

σy (kN/cm2) -2.52*10-3 -3.08*10-3 

τxy (kN/cm2) -5.65*10-5 -2.51*10-5 

εx 2.69*10-4 2.23*10-4 

εy -1.24*10-3 -1.53*10-3 

εxy -7.43*10-5 -3.31*10-5 

Από τον Πίνακα 8.67 φαίνεται ότι το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος δίνει τις µεγαλύτερες τιµές των κατακόρυφων τάσεων και των κατακόρυφων 

παραµορφώσεων. 
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Στον Πίνακα 8.68 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε 

τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.92 δίνονται 

οι µέγιστες κατακόρυφες τάσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα 

µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.68: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε 
µη εξυγιασµένο έδαφος 

 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 
έδαφος 

Επιβαλλόµενη τάση 
(kN/cm2) 

Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

Μέγιστη κατακόρυφη 
τάση σy (kN/cm2) 

0.01 - 8.39*10-4 - 1.02*10-3 

0.02 - 1.68*10-3 - 2.05*10-3 

0.03 - 2.52*10-3 - 3.08*10-3 

 

µοντέλα µε 3 πέδιλα
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Σχήµα 8.92: Μέγιστες κατακόρυφες τάσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε 
τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.92 φαίνεται ότι το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο 

έδαφος δίνει τις µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων τάσεων. 

Στον Πίνακα 8.69 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα 

µοντέλα µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο 

Σχήµα 8.93 δίνονται οι µέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει της 

επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη 

εξυγιασµένο έδαφος. 
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Πίνακας 8.69: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα σε 
εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
Μέγιστη κατακόρυφη 

παραµόρφωση 
0.01 - 4.14*10-4 - 5.10*10-4 

0.02 - 8.28*10-4 - 1.02*10-3 

0.03 - 1.24*10-3 - 1.53*10-3 

 

µοντέλα µε 3 πέδιλα
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Σχήµα 8.93: Μέγιστες κατακόρυφες παραµορφώσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα 
µοντέλα µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.93 φαίνεται ότι το µοντέλο µε τρία πέδιλα σε µη εξυγιασµένο 

έδαφος δίνει τις µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων παραµορφώσεων. 

Στον Πίνακα 8.70 δίνονται οι µέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα 

σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος και στο Σχήµα 8.93 δίνονται οι µέγιστες 

καθιζήσεις συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα σε 

εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος. 

Πίνακας 8.70: Μέγιστες καθιζήσεις για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο και σε µη 
εξυγιασµένο έδαφος 

 
 Εξυγιασµένο έδαφος Μη εξυγιασµένο 

έδαφος 
Επιβαλλόµενη τάση 

(kN/cm2) 
Μέγιστη καθίζηση 

(cm) 
Μέγιστη καθίζηση 

(cm) 
0.01 - 0.438 - 0.446 
0.02 - 0.877 - 0.891 
0.03 - 1.315 - 1.340 
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µοντέλα µε 3 πέδιλα
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Σχήµα 8.94: Μέγιστες καθιζήσεις συναρτήσει επιβαλλόµενης τάσης για τα µοντέλα µε τρία πέδιλα 
σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος 

Από το Σχήµα 8.94 φαίνεται ότι τα δύο µοντέλα µε τρία πέδιλα σε εξυγιασµένο 

και σε µη εξυγιασµένο έδαφος δίνουν παρόµοιες τιµές µέγιστων καθιζήσεων. 

8.9 Συµπεράσµατα 

Στα µοντέλα που δηµιουργήθηκαν σε εξυγιασµένο και σε µη εξυγιασµένο έδαφος, 

παρατηρούνται τα εξής: 

■ Τα µοντέλα σε µη εξυγιασµένο έδαφος παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες τιµές 

κατακόρυφων τάσεων, κατακόρυφων παραµορφώσεων και καθιζήσεων. 

■ Η αύξηση της τάσης από 100 έως 300 kN /m2, οδηγεί σε αύξηση των κατακόρυφων 

τάσεων, κατακόρυφων παραµορφώσεων και καθιζήσεων. 

■ Η αύξηση του αριθµού των πέδιλων οδηγεί σε αύξηση των κατακόρυφων τάσεων, 

κατακόρυφων παραµορφώσεων και καθιζήσεων. 

■ Στα µοντέλα µε δύο πέδιλα, το µοντέλο µε απόσταση µεταξύ των πέδιλων ίση µε 

150 cm παρουσιάζει τις µεγαλύτερες τιµές κατακόρυφων τάσεων, κατακόρυφων 

παραµορφώσεων και καθιζήσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

9.1 Συµπεράσµατα 

Σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη της µεταφοράς των τάσεων δια µέσου 

πέδιλου θεµελίωσης στα υποκείµενα εδαφικά στρώµατα. Τα στρώµατα αυτά στις 

περιπτώσεις θεµελιώσεων σε σαθρά ή εξαλλοιωµένα εδάφη, τις περισσότερες φορές 

χρειάζεται προηγούµενα να εξυγιανθούν , για να µπορέσουν να µεταφέρουν τα φορτία, 

για τα οποία σχεδιάζεται το κάθε πέδιλο. 

Στην εργασία αυτή έγινε µια προσοµοίωση της µεταφοράς των τάσεων στα 

υποκείµενα στρώµατα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και του λογισµικού 

πακέτου ‘Marc’, για πολλούς συνδυασµούς αριθµού πέδιλων, φόρτισης και κατάστασης 

εδαφικών στρωµάτων. 

Συγκεκριµένα µελετήθηκαν εδαφικά στρώµατα µε ιδιότητες, όπως µετρήθηκαν ή 

εκτιµήθηκαν επί τόπου και εδαφικά στρώµατα τα οποία εξυγιάνθηκαν είτε µε την 

προσθήκη τσιµέντου είτε µε την προσθήκη λιθορριπής. Για την περίπτωση 

εξυγιασµένων στρωµάτων µε λιθορριπή χρειάστηκε να εκτιµηθούν οι ιδιότητες τους 

είτε µέσω βιβλιογραφίας είτε µέσω πραγµατικών µετρήσεων σε τυπικά σκυροδέµατα.  

Σαν αποτελέσµατα της παραµετρικής ανάλυσης υπολογίστηκαν οι κατανοµές 

κατακόρυφων και οριζόντιων τάσεων στα εδαφικά στρώµατα. Στις χρωµατικές 

καµπύλες φάνηκαν οι βολβοί µεταφοράς τάσεων, έτσι όπως διαµορφώνονται κάτω από 

ένα ή περισσότερα πέδιλα. Επίσης φάνηκε η αλληλεπίδραση των βολβών τάσεων όταν 

τα πέδιλα είναι αρκετά κοντά µεταξύ τους και για την περίπτωση των φυσικών 

στρωµάτων και για την περίπτωση των εξυγιασµένων εδαφικών στρωµάτων. 

Ταυτόχρονα υπολογίστηκαν οι αντίστοιχες παραµορφώσεις και τέλος υπολογίστηκαν οι 

καθιζήσεις, οι οποίες αναλογούν σε κάθε περίπτωση. 

Τέλος, γίνεται µια σύγκριση των καθιζήσεων, που υπολογίστηκαν αναλυτικά µε 

τη µέθοδο του Boussinesq, µε τις καθιζήσεις, που υπολογίστηκαν αριθµητικά. Στον 

Πίνακα 9.1 γίνεται η σύγκριση των καθιζήσεων της αναλυτικής και της αριθµητικής 

µεθόδου. 
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Πίνακας 9.1: Σύγκριση καθιζήσεων αριθµητικής και αναλυτικής µεθόδου 

 
  Αναλυτική 

µέθοδος 
Αριθµητική µέθοδος 

   Εξυγιασµένο 
έδαφος 

Μη 
εξυγιασµένο 
έδαφος 

Πλάτος πέδιλου Β 
(m) 

Τάση σ 
(kN/m2) 

Καθίζηση 
(mm) 

Καθίζηση 
(mm) 

Καθίζηση 
(mm) 

1 100 7.2   
2 100 17.4 2.5 2.44 

Από τον Πίνακα 9.1 φαίνεται ότι µε την αναλυτική µέθοδο για εφαρµοζόµενη 

τάση 100 kN/m2 και για πλάτος πέδιλου Β = 2 m, η άµεση ελαστική καθίζηση είναι 

17.4 mm, ενώ µε την αριθµητική µέθοδο για την ίδια τάση και για το ίδιο πλάτος 

πέδιλου, οι καθιζήσεις και στο εξυγιασµένο και στο µη εξυγιασµένο έδαφος είναι 

µικρές της τάξης των 2.5 mm. 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνεται ότι η αριθµητική προσοµοίωση δίνει 

χαµηλότερες καθιζήσεις στον κατακόρυφο άξονα συµµετρίας του πέδιλου από ότι δίνει 

η αναλυτική µέθοδος. Βέβαια, η αναλυτική µέθοδος χρησιµοποιεί ένα ενιαίο µέτρο 

συµπιεστότητας ή ελαστικότητας για τα υποκείµενα στρώµατα, ενώ στην αριθµητική 

µέθοδο µπορεί κανείς να βάλει παραπάνω από ένα στρώµατα. Ίσως λοιπόν, ένα µεγάλο 

µέρος της διαφοράς στα αποτελέσµατα έγκειται σ’ αυτήν την ειδοποιό διαφορά στην 

κάθε µέθοδο. 

9.2 Προτάσεις 

Είναι πολύ βασική η µελέτη των ιδιοτήτων, ο εργαστηριακός προσδιορισµός ή ο 

επί τόπου προσδιορισµός των ιδιοτήτων των εξυγιασµένων στρωµάτων. Ιδιαίτερα όταν 

αυτά τα στρώµατα δεν αποτελούνται από οµοιογενή υλικά, αλλά αποτελούνται από 

ρίψη µπαζών ή λιθορριπών, συµπυκνωµένων µε ή χωρίς λεπτοµερή υλικά στο 

ενδιάµεσο. 
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