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ΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΟΙ 7.17.1 Μέθοδοι ΚατασκευήςΜέθοδοι Κατασκευής

Ο μέθ δ κ κ υής χ λ κ άλω χω ίζ δύ β κέςΟι μέθοδοι κατασκευής χαλικοπασσάλων χωρίζονται σε δύο βασικές

κατηγορίες, με:

«εκ των άνω» τροφοδοσία χαλίκων ή Top Feed Method

«εκ των κάτω» τροφοδοσία χαλίκων ή Βottom Feed Method«εκ των κάτω» τροφοδοσία χαλίκων ή Βottom Feed Method

Για κάθε μια από τις παραπάνω κατηγορίες, υπάρχουν πολλές

αραλλαγές κατασκευής ανάλογα με τον τύ ο του εδάφους ου θαπαραλλαγές κατασκευής ανάλογα με τον τύπο του εδάφους που θα

βελτιωθεί, τον διαθέσιμο εξοπλισμό και την εταιρία κατασκευής…..

Top Feed Method σε μη συνεκτικά εδάφη (άμμοι,κλπ.) . . . 

Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π. 7.3



Top Feed Method σε συνεκτικά εδάφη (άργιλοι, κλπ.)

Top Feed Method . . . . .
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και κάτι πιο 
ρεαλιστικό.....

Bottom Feed Method. . . . 

Κάπως έτσι άρχισε: Κ π ς ρχ
η «ελληνική μέθοδος" 
Bottom Feed

1. Έμπηξη μέσα στο έδαφος                                                                  μεταλλικού 
σωλήνα πωματισμένου προσωρινά στο κάτω άκρο, με ειδικό πώμα.

2. Ολοκλήρωση της έμπηξης και γέμισμα του εσωτερικού σωλήνα με κοκκώδες
υλικό.

3. Τμηματική εξόλκευση του σωλήνα σε προκαθορισμένο τμήμα h1.3. Τμηματική εξόλκευση του σωλήνα σε προκαθορισμένο τμήμα h1.
4. Επανέμπηξη του σωλήνα σε προκαθορισμένο τμήμα h2, κλείσιμο του ειδικού

πώματος και συμπύκνωση του κοκκώδους υλικού. Διεύρυνση της αρχικής
διαμέτρου D1 σε μεγαλύτερη D2διαμέτρου D1 σε μεγαλύτερη D2.

5. Συνεχείς πολλαπλές εξολκεύσεις και επανεμπήξεις μέχρι την πλήρη
ολοκλήρωση του συμπυκνωμένου χαλικοπασσάλου.
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Bottom Feed Method. . . . 

Bottom Feed Method. . . . 
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7.2 7.2 Παράμετροι Σχεδιασμού Παράμετροι Σχεδιασμού –– ΟρισμοίΟρισμοί7.2 7.2 Παράμετροι Σχεδιασμού Παράμετροι Σχεδιασμού –– ΟρισμοίΟρισμοί

Οι χαλικοπάσσαλοι κατασκευάζονται συνήθως σε 3-γωνικό ή
σε 4-γωνικό κάνναβο.σε 4 γωνικό κάνναβο.

Aχαλ=πD2/4 Ae=πDe
2/4

D
DD

S

S

Εάν η πλευρά του καννάβου είναι S,
τότε η «διάμετρος επιρροής» De του χαλικοπασσάλου είναι:

De = 1.05 S για 3-γωνικό κάνναβο
De = 1.13 S για 4-γωνικό κάνναβο 

Λόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασης

(0÷1.00)

( )2⋅0.91 D/S

( )2⋅0.78 D/S
  sa

( )
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Λόγος (συντελεστής)Λόγος (συντελεστής)
συγκέντρωσης τάσεωνσυγκέντρωσης τάσεων

11ηη ΕρώτησηΕρώτηση:: Γιατί άραγε να έχουμε «συγκέντρωση τάσεων»; Από
ποιους παράγοντες εξαρτάται το n;

22ηη ΕρώτησηΕρώτηση:: Μπορείτε να υπολογίσετε τους λόγους

?σχαλ.  
εδ. ?σ 

συναρτήσει του n και του as;

?σo
 

o
?σ

ισορροπίαισορροπία δυνάμεωνδυνάμεων
σεσε έναένα κελίκελί επιρροήςεπιρροής τουτου χαλικοπασσάλουχαλικοπασσάλου::
ισορροπίαισορροπία δυνάμεωνδυνάμεων
σεσε έναένα κελίκελί επιρροήςεπιρροής τουτου χαλικοπασσάλουχαλικοπασσάλου::

︶   
    

2 22 2e eo χαλ  εδ  
π(D DπD πDσ σ σ   

   
 o χαλ. εδ. 

4
σ σ σ4 4








22 D1σDσσ




















e
 εδ.

e
 χαλ. o D

D-1σD
Dσσ

)a-(1σaσσ s εδ.s χαλ. o 
εδ.s s  o σ )]a-(1an[σ 

 εδ. χαλ. σnσ ..
)]([

)a-(1a n
1

σ
σ

sso

εδ.
 


 αυτές τις σχέσεις να 

τις θυμάστε γιατί θα)a(1a nσ sso 

nσχαλ.
 

τις θυμάστε γιατί θα 

χρησιμεύσουν 

ά)a-(1a nσ sso
 

 παρακάτω . . . . . . 
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7.3 7.3 Εμπειρικές Μέθοδοι ΣχεδιασμούΕμπειρικές Μέθοδοι Σχεδιασμού7.3 7.3 Εμπειρικές Μέθοδοι ΣχεδιασμούΕμπειρικές Μέθοδοι Σχεδιασμού

Οι εμπειρικές μέθοδοι σχεδιασμού έχουν προέλθει από στατιστική επεξεργασία
αποτελεσμάτων από δοκιμαστικές φορτίσεις χαλικοπασσάλων ή από παραμετρικέςαποτελεσμάτων από δοκιμαστικές φορτίσεις χαλικοπασσάλων ή από παραμετρικές
αριθμητικές αναλύσεις (πεπερασμένων στοιχείων ή πεπερασμένων διαφορών). Μας
παρέχουν ένα απλό και άμεσο τρόπο υπολογισμού (του φορτίου θραύσης, τωνρ χ μ ρ γ μ ( φ ρ ρ ης,
καθιζήσεων, κ.λ.π.) και για τον λόγο αυτό είναι δημοφιλείς.

Υπάρχει όμως και …”αλλά”: Πολλές φορές η συσχέτιση των παραμέτρων σχεδιασμούΥπάρχει όμως και … αλλά Πολλές φορές η συσχέτιση των παραμέτρων σχεδιασμού
του χαλικο-πασσάλου γίνεται με κάποιες μόνον από τις σημαντικές μεταβλητές του
προβλήματος και όχι πάντοτε με τις πιο σημαντικές. Επιπλέον, οι περισσότερες
εμπειρικές μέθοδοι στερούνται θεωρητικού υποβάθρου.

Έτσι, τις χρησιμοποιούμε μόνον για πρόχειρο (ούτε καν για προκαταρκτικό)
σχεδιασμό ή για έλεγχο των αποτελεσμάτων αναλυτικών και αριθμητικών μεθόδων
υπολογισμού.

ΆσκησηΆσκηση:: Βαθμολογείστε τις εμπειρικές μεθόδους που παρουσιάζονται ακολούθως με
0 (→ άσχετες), 1 (→ ελλιπείς) και 2 (→ επαρκείς). Επιστρέψτε τις απαντήσεις σας,

λ έ ά ί θ ώ θόδαιτιολογημένες, μετά την παρουσίαση των θεωρητικών μεθόδων.

Υπολογισμός επιτρεπόμενου φορτίου (Q ) Υπολογισμός επιτρεπόμενου φορτίου (Q ) Υπολογισμός επιτρεπόμενου φορτίου (Qεπ) 
και διαμέτρου (D) χαλικοπασσάλου

Υπολογισμός επιτρεπόμενου φορτίου (Qεπ) 
και διαμέτρου (D) χαλικοπασσάλου

11
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Υπολογισμός οριακού φορτίουΥπολογισμός οριακού φορτίου

θραύσης χαλικοπασσάλου

(Vesic 1972)

θραύσης χαλικοπασσάλου

(Vesic 1972)(Vesic 1972)(Vesic 1972)

2

Υπολογισμός καθίζησης ενισχυμένου εδάφουςΥπολογισμός καθίζησης ενισχυμένου εδάφους

33
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Υπολογισμός καθίζησης ενισχυμένου εδάφουςΥπολογισμός καθίζησης ενισχυμένου εδάφους

4

Υπολογισμός καθίζησης Υπολογισμός καθίζησης Υπολογισμός καθίζησης 

μεμονωμένου θεμελίου

Υπολογισμός καθίζησης 

μεμονωμένου θεμελίου
(Greenwood & Thompson 1984,

Dass 1999)

(Greenwood & Thompson 1984,

Dass 1999)Dass 1999)Dass 1999)

5

1lb/ft2=0 04788kPa

5

1lb/ft2=0.04788kPa

1/Υ=
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77..44 ΑναλυτικέςΑναλυτικές ΜέθοδοιΜέθοδοι ΣχεδιασμούΣχεδιασμού
ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥ ΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΟΥΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΟΥ

77..44 ΑναλυτικέςΑναλυτικές ΜέθοδοιΜέθοδοι ΣχεδιασμούΣχεδιασμού
ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥ ΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΟΥΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΟΥ

Όταν έχουμε κάποιο σύνθετο πρόβλημα να επιλύσουμε αναλυτικάΌταν έχουμε κάποιο σύνθετο πρόβλημα να επιλύσουμε αναλυτικά,

όπως εν προκειμένω, αναζητούμε κάποιο απλουστευμένο προσομοίωμα

συμπεριφοράς (κοινώς …. μοντέλο), το οποίο επιδέχεται αναλυτική

λύση, ή κάποιο «ανάλογο» πρόβλημα για το οποίο υπάρχει ήδη, γ ρ β μ γ ρχ

αναλυτική λύση.

Με την λογική αυτή λοιπόν, χρησιμοποιούμε τα τρία διαφορετικά …γ ρ μ μ ρ φ ρ

πρότυπα ….. συμπεριφοράς ενός μεμονωμένου χαλικοπασσάλου που

ακολουθούν (και ε ιλέγουμε συντηρητικά το δυσμενέστερο):ακολουθούν (και επιλέγουμε συντηρητικά το δυσμενέστερο):

77..44 ΑναλυτικέςΑναλυτικές ΜέθοδοιΜέθοδοι ΣχεδιασμούΣχεδιασμού
ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥ ΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΟΥΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΟΥ

77..44 ΑναλυτικέςΑναλυτικές ΜέθοδοιΜέθοδοι ΣχεδιασμούΣχεδιασμού
ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥ ΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΟΥΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΟΥ

(α) ακτινική διόγκωση (β) διάτμηση (γ) διείσδυση
(bulging)

(γ) η

επιφανειακό θεμέλιοεπιφανειακό θεμέλιο

ΑναλογίαΑναλογίαΑναλογίαΑναλογίαΑναλογίαΑναλογία
προς γνωστά μας προς γνωστά μας 

γεωτεχνικά προβήματαγεωτεχνικά προβήματα

ΑναλογίαΑναλογία
προς γνωστά μας προς γνωστά μας 

γεωτεχνικά προβήματαγεωτεχνικά προβήματα
3-αξονική δοκιμή3-αξονική δοκιμή πάσσαλοςπάσσαλος

γ χ ρ βήμγ χ ρ βήμγ χ ρ βήμγ χ ρ βήμ
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(γ) ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΠροσομοίωμαΠροσομοίωμα «Διείσδυσης»«Διείσδυσης» πασσάλουπασσάλου

Σ ί ή θ ύ όΣτην περίπτωση αυτή θεωρούμε ότι ο
χαλικο-πάσσαλος συμπεριφέρεται ως
κοινός πάσσαλοςπάσσαλος και εφαρμόζουμε ταςς
γνωστά από το μάθημα των Θεμελιώσεων
του 7ου εξαμήνου. Απλά θα πρέπει να
λάβουμε υπόψη ότι:λάβουμε υπόψη ότι

Η παράπλευρη επιφάνεια του
χαλικοπασσάλου δεν είναι λεία, και
επομένως η αστοχία συμβαίνει πάντοτε στο
περιβάλλον έδαφος. Για μη συνεκτικά
εδάφη (άμμους ή ιλύες), αυτό σημαίνει ότιφη ( μμ ς ή ς), ημ
δ=φεδ..

Ο χαλικοπάσσαλος είναι σαφώς πιο
ό ό ύ άσυμπιεστός από τους κοινούς πασσάλους

και ο λόγος των μέτρων ελαστικότητας
K=Εχαλ./Εεδ. είναι σχετικά μικρός (10÷25).

Υπό αυτές τις παραδοχές….
qu=Qu/(πD2/4)

έ ό

2πDQ (  DL)f q

φέρουσα ικανότητα

 u  S buQ (π DL)f q
4

όπου η πλευρική τριβή fs και η

αντίσταση αιχμής qbu υπολογίζονταιχμ ς qbu ζ

κατά τα γνωστά από το μάθημα των

ΘεμελιώσεωνΘεμελιώσεων..
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Υπό αυτές τις παραδοχές….Υπό αυτές τις παραδοχές….
qu=Qu/(πD2/4)

καθιζήσεις L/D), (KΙ
EL 
Qρ ρ
εδάφους



περιοχή 
χαλικοπασσάλων
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ΠροσομοίωμαΠροσομοίωμα «Ακτινικής Διόγκωσης»«Ακτινικής Διόγκωσης»

Σύμφωνα με αυτό το προσομοίωμα,
το επάνω τμήμα του χαλικοπασσάλουq το επάνω τμήμα του χα κοπασσά ου

εξομοιώνεται με ένα μεγάλων διαστάσεων
κυλινδρικό δοκίμιο χαλίκων το οποίο

q

υπόκειται σε τριαξονική φόρτιση, με
κατακόρυφη αξονική τάση q και οριζόντια
τάση στάση σh.

Το ίδιο βάρος των χαλίκων είναι πολύ
μικρό σε σχέση με το αξονικά επιβαλλόμενομικρό σε σχέση με το αξονικά επιβαλλόμενο
φορτίο και έτσι αγνοείται.

Η οριζόντια τάση κυμαίνεται από σhΗ οριζόντια τάση κυμαίνεται από σho

(οριζόντια γεωστατική) στην αρχή της
φόρτισης έως σh,F κατά την αστοχία του,

χαλικοπασσάλου.

Η πίεση των πόρων στο μέσον του
«δοκιμίου χαλίκων» παραμένει υδρο-στατική,
ήτοι u=γw (1.0-1.5)D

θυπό αυτές τις συνθήκες ……..

φέρουσα ικανότητα

σh,F φχαλ

τ

*

σ’

*
● ●

‘ σquσ’h ‘

(qU-u) = (σh,F-u) tan2(45+φχαλ/2)

ήή

q’U ≈ qu = σ’h,F tan2(45+φχαλ/2)
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Όπως καταλαβαίνετε ιδιαίτερα μεγάληςΌπως καταλαβαίνετε, ιδιαίτερα μεγάλης
σημασίας για τον υπολογισμό της φέρουσας
ικανότητας είναι η σωστή τιμή της σh,F.

Είναι λογικό να υποθέσουμε ότι το σh,F
αντιστοιχεί στην οριζόντια τάση που
προκαλεί αστοχία του μαλακού εδάφους κάτιπροκαλεί αστοχία του μαλακού εδάφους, κάτι
σαν παθητική ώθηση δηλαδή, οπότε
(Greenwood, 1970):

I  2Cσh,F
I= σvo +2Cu

Aστοχία όμως μπορεί να προέλθει και
ό ή δ λή λ δ ήυπό την μορφή της «διαστολής κυλινδρικής

κοιλότητας» (βλέπε Παράρτημα Μέρους ΙΙ
των Σημειώσεων). Σε αυτή την περίπτωση
(Hughes & Withers, 1974):

σh,F
II≈ σho +4Cu

Τελικώς, όπως δείχνει και η σύγκριση με
επιτόπου μετρήσεις του διπλανού σχήματος:

σσ II < < σσ < σ< σ IIΙΙσσh,Fh,F
II < < σσh,Fh,F < σ< σh,Fh,F

IIΙΙ

υπό αυτές τις συνθήκεςυπό αυτές τις συνθήκες ……..

q

σ' Δ2vq' h 

καθιζήσεις
q

   3)D(2
E

σ Δ2vq
ρ .

x

h 



όπου και νχ=1/3εδx E 25)(10E




Είναι λογικό να υποθέσουμε ότι οιΕίναι λογικό να υποθέσουμε ότι οι
καθιζήσεις αναφέρονται στο φορτίο
λειτουργίας qqλειτλειτ ==qquu/(/(22÷÷33)) οπότε δεν έχει
αρχίσει ακόμη η ακτινική διόγκωση τουαρχίσει ακόμη η ακτινική διόγκωση του
πασσάλου και σ’h=σ’ho ή Δσ’Δσ’hh==00.

Ε λέ έ έΕπιπλέον, u <<<< q, και έτσι η σχέση
υπολογισμού της καθίζησης γίνεται τελικά:

 
x

qρ   (2 3) D
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(β) Προσομοίωμα «Διάτμησης»(β) Προσομοίωμα «Διάτμησης»

χαλικοπάσσαλος

κυκλικό
επιφανειακό θεμέλιο 
σε “σύνθετο” έδαφος

φέρουσα ικανότητα

1* N ζ * DN ζ N ζ= + +c c γ γ q quq c * N ζ γ * DN ζ qN ζ
2

όπου
= -
= + -

s εδάφους

s χαλ.    s εδάφους

c* (1 a ) c
γ* a γ (1 a ) γ καθιζήσεις ΧΧ

= + -s χαλ. s εδάφουςtanφ * a tanφ (1 a ) tanφ
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77..55 ΑναλυτικέςΑναλυτικές ΜέθοδοιΜέθοδοι ΣχεδιασμούΣχεδιασμού
ΟΜΑΔΑΣΟΜΑΔΑΣ ΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΩΝΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΩΝ

77..55 ΑναλυτικέςΑναλυτικές ΜέθοδοιΜέθοδοι ΣχεδιασμούΣχεδιασμού
ΟΜΑΔΑΣΟΜΑΔΑΣ ΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΩΝΧΑΛΙΚΟΠΑΣΣΑΛΩΝ

Η διαστασιολόγηση μιας ομάδας χαλικοπασσάλων εξαρτάται από τον

σκοπό τον οποίο εξυπηρετεί. Ενδεικτικά, θα εξετασθούν εδώ δύο από

τις πλέον συνηθισμένες πρακτικές εφαρμογές:

β λ ί  ί  β λ ί  ί  βελτίωση –ενίσχυση 
επιφανειακών θεμελιώσεωνεπιφανειακών θεμελιώσεων

βελτίωση –ενίσχυση 
τεχνητών πρανώντεχνητών πρανών

Παράμετροι Σχεδιασμού Παράμετροι Σχεδιασμού –– ΟρισμοίΟρισμοί ((επανάληψη)επανάληψη)Παράμετροι Σχεδιασμού Παράμετροι Σχεδιασμού –– ΟρισμοίΟρισμοί ((επανάληψη)επανάληψη)

Οι χαλικοπάσσαλοι κατασκευάζονται συνήθως σε 3-γωνικό ή σε
4-γωνικό κάνναβο.

Aχαλ=πD2/4 Ae=πDe
2/4

D
D

S

S

Εάν η πλευρά του καννάβου είναι S,
τότε η «ακτίνα επιρροής» De του χαλικοπασσάλου είναι:

De = 1.05 S για 3-γωνικό κάνναβο
De = 1.13 S για 4-γωνικό κάνναβο 
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Λόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασηςΛόγος (συντελεστής) αντικατάστασης

(0÷1.00)( )

 2
S

D0.91 
S

 2S
D0.78

  sa

Λόγος (συντελεστής)Λόγος (συντελεστής)
συγκέντρωσης τάσεωνσυγκέντρωσης τάσεων

Λόγος (συντελεστής)Λόγος (συντελεστής)
συγκέντρωσης τάσεωνσυγκέντρωσης τάσεωνσυγκέντρωσης τάσεωνσυγκέντρωσης τάσεωνσυγκέντρωσης τάσεωνσυγκέντρωσης τάσεων

11ηη ΕρώτησηΕρώτηση:: Γιατί άραγε να έχουμε «συγκέντρωση τάσεων»; Από
ποιους παράγοντες εξαρτάται το n;

22ηη ΕρώτησηΕρώτηση:: Μπορείτε να υπολογίσετε τους λόγους

?σχαλ.  
εδ. ?σ 

συναρτήσει του n και του as;

?σo
 

o
?σ
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ισορροπίαισορροπία δυνάμεωνδυνάμεων
σεσε έναένα κελίκελί επιρροήςεπιρροής τουτου χαλικοπασσάλουχαλικοπασσάλου::
ισορροπίαισορροπία δυνάμεωνδυνάμεων
σεσε έναένα κελίκελί επιρροήςεπιρροής τουτου χαλικοπασσάλουχαλικοπασσάλου::

︶   
    

2 22 2e eo χαλ  εδ  
π(D DπD πDσ σ σ   

   
 o χαλ. εδ. 

4
σ σ σ4 4








22 D1σDσσ




















e
 εδ.

e
 χαλ. o D

D-1σD
Dσσ

)a-(1σaσσ s εδ.s χαλ. o 
εδ.s s  o σ )]a-(1an[σ 

 εδ. χαλ. σnσ ..
)]([

)a-(1a n
1

σ
σ

sso

εδ.
 


 αυτές τις σχέσεις να 

τις θυμάστε γιατί θα)a(1a nσ sso 

nσχαλ.
 

τις θυμάστε γιατί θα 

χρησιμεύσουν 

ά)a-(1a nσ sso
 

 παρακάτω . . . . . . 

(Α)(Α) Ενίσχυση Ενίσχυση –– Βελτίωση Βελτίωση ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ

Οι βασικές α αιτήσεις σχεδιασμού είναι:Οι βασικές απαιτήσεις σχεδιασμού είναι:

 επ.ρ ρ

SF
1

o

u

sso

χαλ.
 

σ
q

)a-(1a n
n

σ
σ






όπου:

.S.Fosso σ)a(1a nσ 

F.S. = 1.3÷2.5

q
2D 

γνωστά
qu,σo,

e
  s D

Da 






  
εδ.
χαλ.

 σ
σn  ΑΓΝΩΣΤΟ
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ΓενικήΓενική ΜέθοδοςΜέθοδος
υπολογισμούυπολογισμού τουτου συντελεστήσυντελεστή συγκέντρωσηςσυγκέντρωσης τάσεωντάσεων nn

““ ””

υπολογισμούυπολογισμού τουτου συντελεστήσυντελεστή συγκέντρωσηςσυγκέντρωσης τάσεωντάσεων nn

Ησεδ.

καθίζησηκαθίζηση ““ενισχυμένουενισχυμένου”” εδάφουςεδάφους λόγωλόγω σσεδεδ::

Η
Ε

ρ
εδs,

 

1
o

ss
εδ. σ

)a-(1a n
1σ




καθίζησηκαθίζηση αρχικούαρχικού εδάφουςεδάφους λόγωλόγω σσοο:: Η
Ε
σρ

εδs,

o
 o 
Ε εδs,

1Y  
ρ
άρα,άρα, τελικώςτελικώς::

)a-(1a n
Y

sso
 
ρ 

ρ ,ρ , ςς

και   ss a/)a-(11/Yn 

  ss a/)a-(11/Yn    ss a/)a(11/Yn
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ΑπλοποιημένηΑπλοποιημένη ΜέθοδοςΜέθοδος
υπολογισμούυπολογισμού τουτου συντελεστήσυντελεστή συγκέντρωσηςσυγκέντρωσης τάσεωντάσεων nnυπολογισμούυπολογισμού τουτου συντελεστήσυντελεστή συγκέντρωσηςσυγκέντρωσης τάσεωντάσεων nn

Εάν θεωρήσουμε ότι τόσο η συμπίεση τουΕάν θεωρήσουμε ότι τόσο η συμπίεση του
ενισχυμένου εδάφους όσο και του
χαλικοπασσάλου είναι μονοδιάστατες,μονοδιάστατες, τότε για

σεδ χαλσ

τις συνθήκες του παραπλεύρως σχήματος,
ισχύει:

Η
Ε
σρ

εδs,

εδ.
  Η

χαλs,

χαλ
 
Ε
σ



χαλσ
και επομένως:

χαλ.s,E

εδ

χαλ
 
σ
σ

n 
εδs,

χ,
 
Ε
E



και

1
ο εδ ορ / ρ σ / σ= = =

+s s

1Y n a (1- a )

Εάν θεωρήσουμε ότι τόσο η συμπίεση τουΕάν θεωρήσουμε ότι τόσο η συμπίεση του
ενισχυμένου εδάφους όσο και του
χαλικοπασσάλου είναι μονοδιάστατεςμονοδιάστατες, τότε γιαχ μ ςμ ς, γ
τις συνθήκες του παραπλεύρως σχήματος,
ισχύει:

Η
Ε
σρ εδ.

  Η
χαλ

 
σ

 ΠΡΟΣΟΧΗΠΡΟΣΟΧΗ !!Η
Ε

ρ
εδs,

 Η
χαλs,

 
Ε ΠΡΟΣΟΧΗΠΡΟΣΟΧΗ !!

Η απλοποιημένη μέθοδος

υπερ-εκτιμά τις τιμές του nn και υπο-
εκτιμά τις καθιζήσεις ρρ του βελτιωμένουχαλσ

και επομένως:

χαλ.s,E
εδάφους.

είναι ισοδύναμη με την γενική μέθοδο
εάν επιλεγούν οι μπλέ καμπύλες στο

εδ

χαλ
 
σ
σ

n 
εδs,

χ,
 
Ε
E



και εάν επιλεγούν οι μπλέ καμπύλες στο
διάγραμμα Υ-αS

1
ο εδ ορ / ρ σ / σ= = =

+s s

1Y n a (1- a )Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π. 7.22



ΠορείαΠορεία ΔιαστασιολόγησηςΔιαστασιολόγησης .. .. .. ..

ΒΗΜΑΒΗΜΑ 11:: υπολογίζω καθίζηση αρχικού εδάφους ρ

ΠορείαΠορεία ΔιαστασιολόγησηςΔιαστασιολόγησης .. .. .. ..

ΒΗΜΑΒΗΜΑ 22:: εκτιμώ τον συντελεστή Υ = ρεδ/ρ από εμπειρικά
διαγράμματα και τον συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων

/   s sn 1/ Y (1-a ) a

ΒΗΜΑΒΗΜΑ 33:: ελέγχω τις καθιζήσεις του “ενισχυμένου” εδάφους

/  s sn 1/ Y (1 a ) a

ρρεδεδ == ΥΥ ρρ ≤≤ ρρεπιτρεπιτρ..

ΒΗΜΑΒΗΜΑ 44:: υπολογίζω την Φ.Ι. μεμονωμένου χαλικοπασσάλου qu

(λαμβάνοντας υπόψη το σεδ.)

ΒΗΜΑΒΗΜΑ 55:: ελέγχω την Φ.Ι. του μεμονωμένου χαλικοπασσάλου

.S.F
u

o
ss

χαλ.
qσ

)a-(1a n
nσ 




Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π. 7.23



(Β)(Β) Ενίσχυση Ενίσχυση –– Βελτίωση Βελτίωση ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝΤΕΧΝΗΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ

Η ανάλυση της ευστάθειας πρανών γίνεται στην πράξη με εξειδικευμένο 

λογισμικό το οποίο έχει αναπτυχθεί για έδαφος με στρώσεις ενιαίων 

χαρακτηριστικών γ  c  φ ή Cu  H εισαγωγή στο λογισμικό αυτό χαρακτηριστικών γ, c, φ ή Cu. H εισαγωγή στο λογισμικό αυτό 

ξεχωριστά του φυσικού εδάφους και των χαλικοπασσάλων είναι πρακτικά 

ανέφικτη . .  

Έτσι, το πρόβλημα που Έτσι, το πρόβλημα που 

προκύπτει είναι να ορίσουμε 

ί  έ    ενιαίες παραμέτρους για το 

βελτιωμένο έδαφος, που να 

λαμβάνουν υπόψη τόσο το φυσικό 

έδαφος όσο και τους έδαφος όσο και τους 

χαλικοπασσάλους. 

Για το ειδικό βάρος, τα πράγματα είναι μάλλον εύκολα………

Εάν γ* είναι το ισοδύναμο ειδικό 

β ρ ς, ρ γμ μ

Aχαλ=πD2/4 Ae=πDe
2/4

βάρος του βελτιωμένου εδάφους, τότε 

για βάθος βελτίωσης Ζ το συνολικό 

χ

για βάθος βελτίωσης Ζ το συνολικό 

βάρος της περιοχής επιρροής ενός 

χαλικοπασσάλου είναι:

W = γ*Α Ζ = γ Α Ζ+(ΑW = γ*ΑeΖ = γχαλ.Αχαλ.Ζ+(Αe-

Αχαλ.)γεδ.Ζ

και επομένως

γ*=αsγχαλ.+(1-as) γεδ.

ό υ:

Ζ

όπου:
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Για τις παραμέτρους διατμητικής αντοχής, θα πρέπει να διακρίνουμε δύο ς ρ μ ρ ς μη ής χής, ρ ρ μ

τουλάχιστον διαφορετικές περιοχές ……………

ΠΕΡΙΟΧΗ Ι
εκτός της 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΙΙ
εντός της εκτός της 

φορτιζόμενης περιοχής
εντός της 
φορτιζόμενης περιοχής

ενδιάμεση περιοχή
≈ (Ι+ΙΙ)/2 (Ι ΙΙ)/2

Εάν τα* είναι η ισοδύναμη διατμητική 

ΠΕΡΙΟΧΗ Ι Aχαλ=πD2/4 Ae=πDe
2/4

Εάν τα* είναι η ισοδύναμη διατμητική 
τάση αστοχίας του βελτιωμένου 
εδάφους  τότε για βάθος βελτίωσης Ζ η εδάφους, τότε για βάθος βελτίωσης Ζ η 
συνολική διατμητική δύναμη αστοχίας 
στην επιφάνεια επιρροής ενός στην επιφάνεια επιρροής ενός 
χαλικοπασσάλου είναι:

Τα  α* Α  α Α (Α Α ) αΤα = τα* Αe = ταχαλ.Αχαλ.+(Αe-Αχαλ.) ταεδ.
και επομένως

τα*=αsταχαλ.+(1-as) ταεδ.
Λαμβάνοντας επιπλέον υπόψη ότι:

Ζ• τα*=c*+σ’vtanφ*
• ταεδ.= Cu,ο

 ’

Ζ

• ταχαλ.= σ’vtanφχαλ.
Προκύπτει τελικώς ότι ……………….

c*=(1-as)Cu,ο & tanφ*= αstanφχαλ. διατμ. τάσεις αστοχίαςΓ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π. 7.25



H λογική είναι η ίδια ό ως και για την 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΙI

H λογική είναι η ίδια όπως και για την 
ΠΕΡΙΟΧΗ Ι, με δύο βασικές διαφορές: 

( ) Σ  ά   δά  (α) Στην επιφάνεια του εδάφους 
επιβάλλεται ομοιόμορφη επιφόρτιση σΟ η 

ί  έ   

σο
οποία ανακατανέμεται στον 
χαλικοπάσσαλο:

οnσσ σ= >

σχαλ.σεδ

και στο έδαφος:

χαλ. ο
s s

σ σ
na ( a )1

= >
+ -

εδ.

φ ς

ο
εδ . ο

σσ σ
na ( a )1

= <
+

Ζ
s sna ( a )1+ -

(β) Η αστράγγιστη διατμητική αντοχή 
 ί  ί  β όθ  ό  της αργίλου είναι βραχυπρόθεσμα μόνον 

ίση προς Cu,o, ενώ μακροπρόσθεσμα 
λλάζ   C λό  ύξ   αλλάζει σε Cu,∞ λόγω αύξησης της 
τάσης στερεοποίησης από (σ’v,o) σε 
( ’ )
Κατ’ επέκταση των ανωτέρω διαφορών, οι 
διατμητικές τάσεις αστοχίας που είχαμε 
στην Περιοχή Ι μεταβάλλονται σε:

α* * ( ’ )t *• τα*=c*+(σ’v+σο)tanφ*
• ταεδ.= Cu,ο ή Cu,∞
τα = (σ’ +σ )tanφ

σχαλ.σεδ.
• ταχαλ.= (σ v+σχαλ.)tanφχαλ.

Έτσι  από την σχέση Έτσι, από την σχέση 

τα*=α τα +(1-a ) τα δ

Ζ

τ =αsτ χαλ.+(1-as) τ εδ.

προκύπτει τελικώς ότιπροκύπτει τελικώς ότι

c*=(1-as)Cu     (Cu=Cu ο ή Cu )

ταχαλ. ταεδ.

c (1 as)Cu     (Cu Cu,ο ή Cu,∞ )

'
λσ σ+

σχαλ+σ’V

σεδ.+σ’V

v χαλ.
s χαλ.'

v ο

σ σ
tan φ* α tan φ

σ σ
+

=
+ Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π. 7.26



1) Συ ήθως  ≈ κ  μέ ως * ≈ γ

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ

1) Συνήθως, γχαλ.≈ γεδ. και επομένως γ* ≈ γεδ.
2) Όπως έχουμε πει σε προηγούμενα μαθήματα, οι χαλικοπάσσαλοι 

δρούν και ως στραγγιστήρια, με αποτέλεσμα η στερεοποίηση του 
εδάφους να πραγματοποιείται σχετικά γρήγορα. Έτσι, η χρήση της 
αστράγγιστης διατμητικής αντοχής του εδάφους Cu,o είναι 
υπερβολικά συντηρητική   

3) Όταν η γεωστατικές τάσεις είναι πολύ μικρότερες από την 
επιβαλλόμενη επιφόρτιση (σ’V <<< σο), όπως συμβαίνει για 
παράδειγμα στην περίπτωση «ρηχής» επιφάνειας αστοχίας, 
προκύπτει ότι: s

χαλ.
nαtan φ* tan φ

na ( a )1
=

+ -s sna ( a )1+

4) Πώς υπολογίζεται η Cu,∞ για αρχικά απροφόρτιστη μαλακή άργιλο 
(OCR=1) και για ελαφρώς προφορτισμένη άργιλο (π.χ. OCR=1.50);
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11ηη ΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗ …………

ΔΙΔΟΝΤΑΙ:ΔΙΔΟΝΤΑΙ:
(α) Κορεσμένο αργ λ κό έδαφος με Cu 10 kPa  γ 20 kN/m3 κα  Ε 150Cu(α) Κορεσμένο αργιλικό έδαφος με Cu=10 kPa, γκορ=20 kN/m3 και Εεδ=150Cu
(β) Χαλικοπάσσαλος μήκους L=10m, διαμέτρου Dχαλ=1m, γωνίας τριβής φχαλ=42ο

και Εχαλ= 10-15 Εεδ. και Εχαλ  10 15 Εεδ. 

ΖΗΤΖΗΤEIEIΤΑΙΤΑΙ
(α) Να υπολογισθεί το φορτίο θραύσης και το φορτίο λειτουργίας του 
χαλικοπασσάλου (FS=2.0)
(β) Να υπολογισθεί η καθίζηση της κεφαλής του χαλικοπασσάλου στην (β) Να υπολογισθεί η καθίζηση της κεφαλής του χαλικοπασσάλου στην 
κατάσταση λειτουργίας
(γ) Να σχεδιασθεί η καμπύλη φορτίου-μετατόπισης της κεφαλής του 

λ άλχαλικοπασσάλου

Οι υπολογισμοί να γίνουν συγκριτικά με την θεώρηση «πασσάλου» και την Οι υπολογισμοί να γίνουν συγκριτικά με την θεώρηση «πασσάλου» και την 
θεώρηση «3-αξονικής θραύσης»

22ηη ΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗ …………

(α) Σε τι προσομοίωμα συμπεριφοράς 
μεμονωμένου χαλικοπασσάλου μεμονωμένου χαλικοπασσάλου 
αντιστοιχεί το παράπλευρο εμπειρικό 
διάγραμμα υπολογισμού της τάσης 
θράύσης («πάσσαλος» ή «3 αξονική θράύσης («πάσσαλος» ή «3-αξονική 
θραύση») ;
(β) Πως συγκρίνεται με τις 
αναλυτικές σχέσεις υπολογισμού;
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33ηη ΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗ …………

(α) Σε τι προσομοίωμα συμπεριφοράς μεμονωμένου χαλικοπασσάλου αντιστοιχεί 
το παράπλευρο εμπειρικό διάγραμμα υπολογισμού της τάσης θράύσης το παράπλευρο εμπειρικό διάγραμμα υπολογισμού της τάσης θράύσης 
(«πάσσαλος» ή «3-αξονική θραύση») ;

(β) Πως συγκρίνεται με τις αναλυτικές σχέσεις υπολογισμού;

44ηη ΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗ …………

ΔΙΔΟΝΤΑΙ:ΔΙΔΟΝΤΑΙ:
(α) Κορεσμένο αργ λ κό έδαφος με OCR 1  Cu 0 35 σ’  γ 20 kN/m3 κα  (α) Κορεσμένο αργιλικό έδαφος με OCR=1, Cu=0.35 σ V, γκορ=20 kN/m3 και 
ΕS,εδ=150Cu

(β) Ομάδα χαλικοπασσάλων μήκους L=10m  διαμέτρου Dχαλ=1m  γωνίας τριβής (β) Ομάδα χαλικοπασσάλων μήκους L 10m, διαμέτρου Dχαλ 1m, γωνίας τριβής 
φχαλ=44ο και ΕS,χαλ=30 Μpa, σε 3-γωνικό κάνναβο πλευράς S=3m.

(γ) Μέση τάση έδρασης ανωδομής q=100 kPa

ΖΗΤΖΗΤEIEIΤΑΙΤΑΙ
( ) Ν  λ θ ύ   ό θ  ά   ύ   λ ά λ(α) Να υπολογισθούν οι πρόσθετες τάσεις που ασκούνται στον χαλικοπάσσαλο
(σχαλ) και στο έδαφος (σεδ), καθώς και η μέση καθίζηση του βελτιωμένου 
εδάφους.
(β) Να γίνει έλεγχος θραύσης της κεφαλής των χαλικοπασσάλων
(γ) Να υπολογισθούν οι ισοδύναμες παράμετροι διατμητικής αντοχής ceq και φeq
του βελτιωμένου εδάφουςτου βελτιωμένου εδάφους

Οι υπολογισμοί να γίνουν συγκριτικά με την θεώρηση «1-Δ συμπίεσης» και με γ μ γ γ ρ μ η ρη η μ ης μ
την θεώρηση «Priebe»
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55ηη ΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗ …………

ΔΙΔΟΝΤΑΙ:ΔΙΔΟΝΤΑΙ:
(α) Ομο όμορφο εδαφ κό στρώμα κορεσμένης αργίλου πάχους H 6m επί (α) Ομοιόμορφο εδαφικό στρώμα κορεσμένης αργίλου πάχους H=6m επί 
διαπερατού υποβάθρου, με OCR=1, eo=1, γκορ.=20 kN/m3, cv,L=10-7 m2/s,        
cv,U-L=10-6 m2/s, CC=0.25, CR=0.06, Ip=30%

(β) Φόρτιση Δq=100 kPa από κυκλικό επιφανειακό θεμέλιο ακτίνας R=5m

ΖΗΤΖΗΤEIEIΤΑΙΤΑΙ να υπολογισθεί κατά Priebe η ελάχιστη πλευρά (S) 3-γωνικού
καννάβου χαλικοπασσάλων (Dχαλ=0.80m, φχαλ=44ο, ΕS,χαλ=30ΜPa) εάν ισχύουν χ χ ,χ
παράλληλα οι παρακάτω προϋποθέσεις
(a) η επιτρεπόμενη καθίζηση είναι ρεπ. = 20cm 
(b) o ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας φέρουσας ικανότητας της θεμελίωσης (b) o ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας φέρουσας ικανότητας της θεμελίωσης 

είναι FSmin=2
(c) o ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας θραύσης της κεφαλής του 

χαλικοπασσάλου είναι FSmin=1.50

66ηη ΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗ …………

ΔΙΔΟΝΤΑΙ:ΔΙΔΟΝΤΑΙ:
(α) Ομοιόμορφο εδαφικό στρώμα κορεσμένης αργίλου πάχους H=6m επί (α) Ομοιόμορφο εδαφικό στρώμα κορεσμένης αργίλου πάχους H=6m επί 
διαπερατού υποβάθρου, με OCR=1, eo=1, γκορ.=20 kN/m3, cv,L=10-7 m2/s,        
cv,U-L=10-6 m2/s, CC=0.25, CR=0.06, Ip=30%, kr=3kv

(β) Φόρτιση Δq=100 kPa από κυκλικό επιφανειακό θεμέλιο ακτίνας R=5m

(γ) Βελτίωση του εδάφους με τον 3-γωνικό κάνναβο χαλικοπασσάλων της 
ύ  ή  (S 1 70  D 0 80  44ο  Ε 30ΜP )   προηγούμενης εφαρμογής (S=1.70m, Dχαλ=0.80m, φχαλ=44ο, Εs,xαλ=30ΜPa), σε 

συνδυασμό με προφόρτιση (Ηεπ=5.5m, γεπ=22 kN/m3).

ΖΗΤΖΗΤEIEIΤΑΙΤΑΙ να υπολογισθούν: 

(α) ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση των καθιζήσεων λόγω 
προφόρτισης (νa θεωρήσετε ζώνη αναμόχλευσης με DS=1.5Dχαλ και krs=0.5 kr).

(β) η καθίζηση λόγω προφόρτισης (Priebe)

(γ) η καθίζηση λόγω φόρτισης (Priebe)

(δ) o συντελεστής ασφαλείας φέρουσας ικανότητας της θεμελίωσης( ) ής φ ς φ ρ ς η ς ης μ ης

(ε) ο συντελεστής ασφαλείας έναντι θραύσης της κεφαλής του χαλικοπασσάλουΓ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π. 7.30



77ηη ΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗ …………

Προκειμένου να ελεγχθεί η διάταξη χαλικοπασσάλων βελτίωσης της αργιλικής 
στρώσης έδρασης πλάκας θεμελίωσης (ΒxL=30mx60m) εκτελέσθηκε στρώσης έδρασης π άκας θεμε ωσης (ΒxL 30mx60m) εκτε έσθηκε 
δοκιμαστική φόρτιση μεμονωμένου χαλικοπασσάλου η οποία έδωσε τα εξής 
αποτελέσματα:

Φορτίο
κεφαλής (kN)

50 100 150 200 225

Καθίζηση 7.5 15 26 42 ΘραύσηΚαθίζηση 
κεφαλής (mm)

7.5 15 26 42 Θραύση 
κεφαλής

(α) Να υπολογισθεί το Μέτρο Ελαστικότητας (Young) και η γωνία τριβής (φχαλ) χ
του χαλικοπασσάλου

(β) Να υπολογισθεί η ελάχιστη αξονική απόσταση S των χαλικοπασσάλων, σε 4-
γωνική διάταξη  ώστε η καθίζηση της πλάκας θεμελίωσης να μην υπερβεί τα γωνική διάταξη, ώστε η καθίζηση της πλάκας θεμελίωσης να μην υπερβεί τα 
10cm

(γ) Να ελεγχθεί η επάρκεια των χαλικοπασσάλων έναντι θραύσης της κεφαλής  (γ) Να ελεγχθεί η επάρκεια των χαλικοπασσάλων έναντι θραύσης της κεφαλής, 
για την διάταξη του ερωτήματος (β) και ελάχιστο συντελεστή ασφάλειας 1.50

εξυγιαντική στρώση άμμου γ=22 kN/m3

p=60 kPa

0 m
-1 m

D λ=1m
OCR=1
I 40%

εξυγιαντική στρώση άμμου, γ=22 kN/m3 m

Dχαλ 1m

ES,xαλ= ?
Ip=40%
γκορ=20 kN/m3

Κο = 0.50
Ε = 150 Cu

αδιαπέρατη, σκληρή ΜΑΡΓΑ

Ε = 150 Cu
-9 m

1

P

0 m
-1 m

OCR=1
I 40%

Dχαλ=1mIp=40%
γκορ=20 kN/m3

Κο = 0.50
Ε = 150 Cu

χαλ

ES,χαλ= ?

αδιαπέρατη, σκληρή ΜΑΡΓΑ
Ε = 150 Cu

-9 m
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