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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

1.1 Γενικά 
         

Προκειμένου να κατασκευαστεί ένα τεχνικό έργο, σημαντικό ρόλο παίζει το έδαφος (δηλαδή 
οι ιδιότητές του) στο οποίο πρόκειται να θεμελιωθεί. Έτσι προτού αρχίσει η μελέτη του 
οποιοδήποτε τεχνικού έργου γίνεται έλεγχος των ιδιοτήτων του εδάφους, στην περιοχή κατασκευής 
του έργου. Στην περίπτωση που το έργο είναι σοβαρό ή εκτεταμένο γίνεται έρευνα από ειδικούς 
επιστήμονες, η οποία είναι γνωστή ως γεωτεχνική-γεωλογική έρευνα. Σε μικρής σημασίας έργα και 
σε απλές περιπτώσεις αρκεί η επίσκεψη στο εργοτάξιο από τον ειδικό μελετητή για τον καθορισμό 
της έρευνας με βάσει τα εμφανή γεωλογικά στοιχεία. 
         Από τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας πολλές φορές είναι απαραίτητη η κατασκευή 
τεχνικού έργου για την ευστάθεια και συγκράτηση του εδάφους, ώστε να εξασφαλιστούν οι 
απαραίτητες συνθήκες για την ασφαλή λειτουργία του έργου που πρόκειται να κατασκευαστεί. Οι 
κατασκευές αντιστήριξης, που χρησιμοποιούνται για την επίτευξη ευστάθειας εδαφών, είναι οι 
τοίχοι αντιστήριξης, οι πασσαλοσανίδες και τα διαφράγματα. 

Στην συγκεκριμένη εργασία θα γίνει μελέτη τεσσάρων περιπτώσεων τοίχων αντιστήριξης 
και μιας πασσαλοσανίδας χωρίς αγκύρωση. 

Οι τοίχοι αντιστήριξης επιτρέπουν με ικανοποιητικό τρόπο τη μόνιμη λύση του 
προβλήματος αντιστηρίξεως του εδάφους, όταν η επιφάνεια έχει κλίση μεγαλύτερη από αυτή που 
αντιστοιχεί στη γωνία του φυσικού πρανούς. Για να επιτύχουν το σκοπό τους χρειάζεται να έχουν 
ικανές διαστάσεις και κατάλληλη μορφή. Ο τοίχος πρέπει να κατασκευάζεται έτσι ώστε να 
παρέχεται επαρκή σταθερότητα, για το λόγο αυτό ακολουθούνται οι εξής έλεγχοι: 
a) Έλεγχος ανατροπής κοντά στον όνυχα, 
b) Έλεγχος για αστοχία σε ολίσθηση κατά μήκος της βάσης, 
c) Έλεγχος για αστοχία της φέρουσας ικανότητας του εδάφους της βάσης. 

Η βασική μορφή τέτοιων διατομών είναι το τραπέζιο ή το παραλληλόγραμμο, έτσι ώστε η 
συνισταμένη των φορτίων να μετατοπιστεί από τη μέση του πέλματος προς την πλευρά των εδαφών 
και να ασκήσει μια αντισταθμιστική ροπή προς τη ροπή λόγω ωθήσεων γαιών. Συνηθίζεται, κυρίως 
στους άοπλους τοίχους, να δίνεται μια κλίση στην εμπρός πλευρά του τοίχου, με σκοπό να είναι 
δυνατή η επίτευξη της παραπάνω απαίτησης, δηλαδή να μην κινδυνεύει ο τοίχος από ανατροπή. 
Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται διάφορες μορφές τοίχων αντιστήριξης. 
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Για τον αποτελεσματικό σχεδιασμό κατασκευών αντιστήριξης είναι απαραίτητη η γνώση 

των πλευρικών ωθήσεων του εδάφους πάνω στην κατασκευή. Ο υπολογισμός των ωθήσεων των 
γαιών που ασκούνται πάνω στους τοίχους, γίνεται με τη χρησιμοποίηση διαφορών μεθόδων που 
έχουν αναπτυχθεί για το σκοπό αυτό. Υπάρχουν δύο ειδών μέθοδοι, οι γραφικές και οι 
υπολογιστικές. Στις γραφικές μεθόδους ανήκουν η μέθοδος Culmann και Poncelet, ενώ στην άλλη 
κατηγορία, οι μέθοδοι που εφαρμόζονται συνήθως στην πράξη και οι οποίες θα αναλυθούν σε 
ειδική παράγραφο, ανήκουν οι μέθοδοι Rankine και Coulomb. 

Οι παράμετροι του εδάφους που χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό των πλευρικών 
εδαφικών ωθήσεων, είναι: 

 
                  

1) Φαινόμενο βάρος του εδάφους 
 Η πλευρική πίεση είναι ανάλογη με το φαινόμενο βάρος του εδάφους. Η τιμή του γ πρέπει 

να καθορίζεται με δοκιμές, αλλά για χαμηλούς τοίχους πρέπει να εκτιμηθεί. 
Αν παραβλέψουμε τη διαδικασία συμπύκνωσης, το φαινόμενο βάρος του εδάφους 

εξαρτάται από τα ορυκτολογικά συστατικά και από την ποσότητα του νερού των πόρων. Η 
επίδραση του νερού θα εξαρτηθεί από το αν το έδαφος είναι 
a. Κορεσμένο 



 5 

b. Ακόρεστο ή  
c. Κάτω από το φρεάτιο ορίζοντα, (βυθισμένο φαινόμενο βάρος). 
Σε κοκκώδη εδάφη η πυκνότητα μπορεί να μεταβάλλεται με το χρόνο, λόγω δονήσεων από 
μηχανήματα ή αυτοκίνητα. Η συμπύκνωση λόγω επιφόρτισης  μπορεί να αυξήσει επίσης την 
πυκνότητα. 
2) Γωνία εσωτερικής τριβής 
Αυτή η παράμετρος εξαρτάται από την πυκνότητα και το είδος του υλικού, καθώς και την 
παρουσία νερού. Το νερό τείνει να μειώσει τη γωνία εσωτερικής τριβής στο υγρό έδαφος. Αν στο 
έδαφος αναπτυχθεί σημαντική πίεση νερού πόρων συμπεριφέρεται σα να έχει λίγη ή να μην έχει 
καθόλου γωνία εσωτερικής τριβής. Σε περίπτωση ενεργητικών τάσεων, όσο μικρότερη είναι η 
γωνία εσωτερικής τριβής τόσο μεγαλύτερη γίνεται η πλευρική πίεση, διότι ο όρος tan2(45-φ/2) 
τείνει προς τη μονάδα . Συνεκτικά υλικά συνήθως έχουν μικρότερες γωνίες  εσωτερικής τριβής, 
πράγμα που προκαλεί την αύξηση των συντελεστών ώθησης. Για το λόγο αυτό προτιμούνται τα 
κοκκώδη υλικά για επιχώσεις. Δευτερεύον πλεονέκτημα του κοκκώδους υλικού είναι η καλύτερη 
αποστράγγιση. 
3) Συνοχή 
Η συνοχή αποτελεί την αντοχή του εδάφους σε διάτρηση. Έτσι η παράμετρος αυτή εξαρτάται από 
το είδος του εδάφους και το βαθμό διαταραχής του. Για το λόγο αυτό η τιμή της πρέπει να 
καθορίζεται με εργαστηριακές δοκιμές. 

 
 

1.2 Τοίχοι αντιστήριξης 
 
Οι τοίχοι αντιστήριξης είναι τεχνικά έργα που κατασκευάζονται για να συγκρατούν μάζες 

γαιών ή για να στηρίζουν πρανή σε ορύγματα. Οι τοίχοι αντιστήριξης, αντίθετα με τους τοίχους, 
που κατασκευάζονται στα συνήθη οικοδομικά έργα και παραλαμβάνουν τα κατακόρυφα φορτία, τα 
οποία μεταβιβάζουν στα κατακόρυφα στοιχεία της κατασκευής, δέχονται πλάγια ή και οριζόντια 
φορτία του εδάφους που υποστηρίζουν. Παρ’ ότι δεν αποτελούν στοιχεία του φέροντος 
οργανισμού, η σημασία τους στα οικοδομικά έργα είναι μεγάλη, αφού κατά τις εκσκαφές 
προκύπτουν πάντοτε θέματα αντιστήριξης των διαμορφούμενων πρανών. Εκτός όμως αυτής της 
εφαρμογής, οι τοίχοι αντιστήριξης βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή στα διάφορα τεχνικά έργα, 
οδοποιία, λιμενικά έργα, διαμόρφωση αναβαθμών αντί επικλινούς εδάφους κ.λ.π. 

Οι τοίχοι αντιστήριξης κατασκευάζονται: 
a) Όταν η εγκάρσια κλίση του εδάφους είναι ισχυρή για τη συγκράτηση του όγκου του 
επιχώματος και για να αποφεύγεται ο μεγάλος όγκος επιχώματος. 
b) Όταν η οδός διέρχεται από οικισμό και δεν πρέπει το όρυγμα να καταλαμβάνει μεγάλο πλάτος. 

Οι τοίχοι αντιστήριξης στηρίζονται συνήθως από το υποκείμενο έδαφος της πλάκας 
έδρασης, αλλά στηρίζονται επίσης σε πασσάλους. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τις στηρίξεις γεφυρών. 
Στηρίξεις από πασσάλους χρησιμοποιούνται όπου το έδαφος μπορεί να διαβρωθεί ή να υποσκάψει 
το έδαφος της βάσης, τυπική περίπτωση παραθαλάσσιων κατασκευών. 

Όροι που χρησιμοποιούνται στο σχεδιασμό των τοίχων αντιστήριξης, φαίνονται στο 
παρακάτω σχήμα. Επισημαίνεται ότι η εμπρόσθια προεξοχή της βάσης καλείται επίσης και όνυχας, 
ενώ η προεξοχή στο πίσω μέρος πτέρνα. 
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Οι τοίχοι αντιστήριξης διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

1) Τοίχοι βαρύτητας (από άοπλο σκυρόδεμα) και 
2) Τοίχοι με πέλμα (από οπλισμένο σκυρόδεμα). 
 
Τοίχοι βαρύτητας 

Οι τοίχοι βαρύτητας συμπεριφέρονται σαν άκαμπτα συστήματα και το ίδιο το βάρος τους 
αποτελεί τον κύριο παράγοντα ευστάθειας. 

Ανάλογα με το σκοπό κατασκευής τους οι τοίχοι βαρύτητας διακρίνονται σε: 
 τοίχους στέψης (συγκρατούν το επίχωμα και το ύψος τους φτάνει μέχρι την 

επιφάνεια κυλίσεως της οδού), 
 τοίχους των άκρων (συγκρατούν το επίχωμα αλλά το ύψος τους δε φτάνει μέχρι την 

επιφάνεια κυλίσεως της οδού) και 
 τοίχους ποδός (συγκρατούν περιοριστικά το έδαφος και συνήθως έχουν σαν κύριο 

σκοπό να αποτρέπουν επιφανειακές κατολισθήσεις του εδάφους). 
 
 
Τοίχοι με πέλμα 

Οι τοίχοι αντιστήριξης με πέλμα από οπλισμένο σκυρόδεμα, διακρίνονται σε: 
 Απλούς τοίχους αντιστήριξης, χρησιμοποιούνται για αντιστήριξη εδάφους ύψους 

μέχρι 5,00μ.Οι τοίχοι αυτοί γενικά αποτελούνται από μια κάθετη παρειά που συγκρατεί τις 
γαίες. Ο κορμός του τοίχου καταλήγει σε ένα πέλμα στη βάση, το οποίο δέχεται και μεταβιβάζει 
στο έδαφος τις αναπτυσσόμενες φορτίσεις από την ώθηση των γαιών και από το βάρος του 
κορμού του τοίχου. 

 Αντηριδωτούς τοίχους αντιστήριξης. Οι αντηριδωτοί τοίχοι αποτελούνται από ένα 
συνεχές μέρος ενιαίου πάχους και μια σειρά από αντιστηρίγματα ή αντηρίδες, οι οποίες 
συντελούν στην αύξηση της αντοχής του τοίχου. Οι τοίχοι αυτοί κατασκευάζονται για 
αντιστήριξη εδάφους ύψους μεγαλύτερη των 5,00μ.Οι τοίχοι με αντηρίδες μπορούν να 
διακριθούν σε δύο επιμέρους κατηγορίες: 

1. τοίχοι με αντηρίδες εσωτερικές, οι τοίχοι αυτοί στον εσωτερικό χώρο μεταξύ 
των αντηρίδων γεμίζονται με μικρές πέτρες, οι οποίες αυξάνουν τον όγκο και το βάρος του τοίχου 
με αποτέλεσμα την καλύτερη σταθεροποίησή του. 

2. τοίχοι με αντηρίδες εξωτερικές. 
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Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή τοίχων αντιστήριξης είναι τα εξής:λίθοι 
με υδραυλική αμμοκονία και τσιμέντο, άοπλο και οπλισμένο σκυρόδεμα, μέταλλο. 

 
Για τη μελέτη των τοίχων αντιστήριξης από άποψη συνοχής και ευστάθειας είναι 

απαραίτητη η γνώση της συμπεριφοράς του εδάφους, από την επιρροή του ίδιου του βάρους ή και 
πρόσθετων φορτίων, δηλαδή η γνώση των δρώσων δυνάμεων εντός του εδαφικού υλικού και ο 
τρόπος με τον οποίο το εδαφικό υλικό αντιστέκεται ή παραμορφώνεται από την επιρροή αυτών. 

Αφού ληφθούν υπόψη οι γενικές ιδιότητες του εδάφους που πρόκειται να θεμελιωθεί η 
κατασκευή, που είναι σχετικές με τη σύσταση του, και εκτιμηθούν όλες οι δυνάμεις που ενεργούν 
στον τοίχο, γίνεται έλεγχος για την ευστάθεια του τοίχου σε:ανατροπή, ολίσθηση και στην 
επάρκεια του εδάφους θεμελίωσης, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Επίσης γίνεται έλεγχος της 
κατασκευής με  την επίδραση σεισμού, με βάσει τη μέθοδο Mononobe-Okabe σύμφωνα με το νέο 
αντισεισμικό κανονισμό του 2000.  

Στη συγκεκριμένη εργασία θα γίνει μελέτη πέντε χαρακτηριστικών τύπων τοίχων 
αντιστήριξης: 
1) τοίχος βαρύτητας, 
2) τοίχος πρόβολος (οπλισμένου σκυροδέματος), 
3) τοίχος ακροβάθρου γέφυρας, 
4) λιμενικός κρηπιδότοιχος και 
5) εγκιβωτισμένος προβολότοιχος. 
 
1.3 Μέθοδοι υπολογισμού 
 
1.3.1 Μέθοδος Coulomb 
 

Μια από τις αρχαιότερες μεθόδους για τον καθορισμό των εδαφικών ωθήσεων, 
αναπτύχθηκε από τον Coulomb ( γύρω στο 1773 ) και οι βασικές παραδοχές αυτής της θεωρίας 
είναι: 

 Το έδαφος είναι ομοιογενές 
 Η επιφάνεια ολίσθησης είναι επίπεδη. Ο Coulomb γνώριζε   ότι αυτό δεν αληθεύει, αλλά το 

χρησιμοποιεί επειδή απλουστεύει πολύ τους υπολογισμούς. 
 Το εδαφικό τμήμα που αποχωρίζεται, κινείται σαν στερεό σώμα. 
 Οι δυνάμεις τριβής είναι κατανεμημένες ομοιόμορφα σε όλη την επιφάνεια ολίσθησης. Ο 

συντελεστής τριβής του εδάφους είναι f=tanφ. 
 Μεταξύ της επιφάνειας τοίχου και εδάφους αναπτύσσονται δυνάμεις τριβής, δηλαδή η 

συνισταμένη των ωθήσεων παρουσιάζει κλίση δ με την κάθετο στην εσωτερική παρειά του τοίχου. 
Η τιμή της γωνίας δ δεν μπορεί να προσδιοριστεί με ακρίβεια και λαμβάνεται συνήθως 

δ=0, φ±=δ 3
2

, φ±=δ , όπου φ η γωνία εσωτερικής τριβής του εδάφους. 
Οι εξισώσεις που βασίζονται στη θεωρία Coulomb, μπορούν να εξαχθούν από τα σχήματα 

1 και 2 παίρνοντας ένα μεγάλο αριθμό τριγωνομετρικών σχέσεων. Το βασικό σκεπτικό όλης αυτής 
της διαδικασίας που εφάρμοσε ο Coulomb μέχρι να καταλήξει στην τελική σχέση, από την οποία 
προκύπτει η τιμή της ενεργητικής ώθησης των γαιών, είναι ότι εφόσον ο τοίχος βρίσκεται σε 
ισορροπία, θα ισορροπεί και το πρίσμα ΑΒC των γαιών. Πάνω στην επιφάνεια του εδάφους AC 
είναι ενδεχόμενο να υπάρχει φορτίο από γαίες είτε πρόσθετο φορτίο q. Στην περίπτωση που 
υπάρχει φορτίο q μπορούμε να το αντικαταστήσουμε με ένα ισοδύναμο στρώμα γαιών πάχους hq, 
προκειμένου να εξεταστεί η ισορροπία του πρίσματος. Το πάχος αυτό είναι hq=q/γ, όπου γ το ειδικό 
βάρος των γαιών. 

Το πρίσμα του εδάφους ABC ισορροπεί με τις ακόλουθες συνεπίπεδες δυνάμεις: 
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a) Το ίδιο βάρος των γαιών G, στο οποίο περιλαμβάνεται και το πρόσθετο q πάνω στην επιφάνεια 
των γαιών. 
 
 

 
 
 
b) Την ώθηση ΕΑ του τοίχου, ίση με την συνισταμένη των πιέσεων των γαιών πάνω στην 
εσωτερική παρειά του τοίχου, την οποία και πρόκειται να προσδιοριστεί. 
c) Την συνισταμένη Q των πιέσεων που αναπτύσσονται στην επιφάνεια BC.  

Οι τρεις αυτές δυνάμεις ισορροπούν και περνούν υποχρεωτικά από το ίδιο σημείο. Τη 
χρονική στιγμή που ξεκινά η ολίσθηση, η ευθεία ενέργειας της ΕΑ θα σχηματίζει με την κάθετη 
στην παρειά ΑΒ γωνία δ, ενώ η ευθεία ενέργειας της Q με την κάθετη στη BC γωνία φ. 

Το δυναμοτρίγωνο ισορροπίας είναι όπως αυτό που φαίνεται στο σχήμα, από όπου με 
βάσει την κλίμακα σχεδίασης προσδιορίζεται γραφικά η τιμή της ώθησης ΕΑ. 

Η τιμή της ΕΑ είναι δυνατό να προσδιοριστεί ακόμα και αναλυτικά, με τη βοήθεια της 
σχέσης 

( )
( )ψ+φ−θηµ

θ−φηµ
Α ⋅= GE    

Στη συνέχεια λαμβάνεται μια σειρά από αυθαίρετα επίπεδα ολίσθησης και υπολογίζονται 
με την προηγούμενη διαδικασία οι αντίστοιχες ωθήσεις από τις οποίες η μέγιστη αντιστοιχεί στο 
πρίσμα της μέγιστης ώθησης, οπότε το αντίστοιχο επίπεδο BC είναι το επίπεδο ολίσθησης. 

Έτσι τελικά προκύπτει η σχέση για τον υπολογισμό της ολικής ενεργού ώθησης, που 
είναι: 

ΑΑ Κ⋅⋅γ⋅=Ε 2
2
1 H   

όπου η τιμή του συντελεστή ενεργητικής ώθησης ΚΑ στην ειδική περίπτωση, που η παρειά του 
τοίχου σχηματίζει γωνία 90ο με την επιφάνεια του εδάφους, η επιφάνεια του πρανούς είναι 
οριζόντια και η ΕΑ ενεργεί κατακόρυφα στον τοίχο, δίνεται από τον τύπο: 

( )2
2

A 45tanK φ−=  
 

1.3.2. Θεωρία εδαφικών ωθήσεων κατά Rankine 
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Η θεωρία Rankine είναι μεταγενέστερη του Coulomb (γύρω στα 1857) και χρησιμοποιεί 
τις ίδιες παραδοχές με τη θεωρία Coulomb με τη διαφορά ότι υποθέτει έδαφος χωρίς συνοχή και 
δεν υπάρχει τριβή τοίχου, πράγμα που απλουστεύει το πρόβλημα. Το μοντέλο του Rankine 
φαίνεται στο σχήμα. 

 
 
Ο Rankine μελέτησε τις καταστάσεις πλαστικής ισορροπίας που είναι δυνατό να 

αναπτυχθούν μέσα στο έδαφος, καταστάσεις δηλαδή κατά τις οποίες όλα τα σημεία της εδαφικής 
μάζας βρίσκονται στα πρόθυρα της θραύσης και που οφείλονται αποκλειστικά στη βαρύτητα. Οι 
καταστάσεις αυτές ονομάζονται καταστάσεις πλαστικής ισορροπίας Rankine. Στη συγκεκριμένη 
θεωρία που ανέπτυξε ο Rankine, υπολόγισε  την τάση, που αναπτύσσεται σ’ ένα στοιχείο, 
σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, που βρίσκεται μέσα στο έδαφος, στο κάτω μέρος του, με 
σκοπό τον προσδιορισμό των ωθήσεων του εδάφους, σε κατασκευές που έρχονται σε επαφή με 
αυτό. Η κατανομή των τάσεων αυτών είναι τριγωνική και τη μέγιστη τιμή της, την παίρνει στον 
πυθμένα, και είναι: 

h⋅γ⋅Ν=σ α   , όπου Ν είναι ο συντελεστής, ο οποίος ονομάζεται συντελεστής ώθησης γαιών 
σε ηρεμία. 

Στη συνέχεια απομόνωσε εκατέρωθεν του στοιχείου, ένα τμήμα του εδάφους, μήκους 1 
μέτρου, με τη βοήθεια δύο κατακόρυφων διαφραγμάτων και παρατήρησε ότι από το βάρος του 
εδάφους τα διαφράγματα απομακρύνθηκαν, μέχρι το σημείο που προκλήθηκε θραύση του εδάφους. 
Πάνω στις κατακόρυφες παρειές του στοιχείου αναπτύσσονται τάσεις που αυξάνονται γραμμικά 
από την επιφάνεια του εδάφους προς τον πυθμένα, όπου η τάση θα είναι σα. Η σα υπολογίζεται από 
τη σχέση: 

φφ
⋅⋅−⋅⋅γ=σα N

1
N
1 c2h   , 

όπου ( ) Α
φ Κ=−=

φ 2
o2

N
1 45tan  

Οι συντελεστές ενεργητικής και παθητικής ώθησης, ΚΑ και ΚΡ αντίστοιχα, δίνονται στον 
παρακάτω πίνακα, ανάλογα με τη γωνία εσωτερικής τριβής του εδάφους φ. 
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φ ΚΑ ΚΡ φ ΚΑ ΚΡ
10 0,7042 1,4200 38 0,2379 4,2037
12 0,6557 1,5250 40 0,2175 4,5984
14 0,6104 1,6382 42 0,1982 5,0447
16 0,5679 1,7610 44 0,1802 5,5500
18 0,5279 1,8944 45 0,1716 5,8283
20 0,4903 2,0396 46 0,1632 6,1261
22 0,4550 2,1980 48 0,1472 6,7917
24 0,4217 2,3712 50 0,1325 7,5485
26 0,3904 2,5611 52 0,1186 8,4344
28 0,3610 2,7698 54 0,1056 9,4720
30 0,3333 3,0000 55 0,0994 10,0594
32 0,3073 3,2546 56 0,0935 10,6984
34 0,2827 3,5371 58 0,0822 12,1620
35 0,2710 3,6901 60 0,0718 13,9282  

 
Η τιμή της συνισταμένης ενεργητικής ώθησης, στην περίπτωση που ο τοίχος είναι λείος, 

δηλαδή δ=0, και η επιφάνεια του εδάφους είναι οριζόντια ( β=0 ), δίνεται από την ακόλουθη 
εξίσωση: 

A2A KHc2P
2

⋅⋅⋅−Κ⋅= Α
Η⋅γ       ( 1 ) 

Ανάλογη είναι και η έκφραση για την τιμή της παθητικής ώθησης, δηλαδή: 

P2P Kc2P
2

⋅⋅−Κ⋅= Ρ
Η⋅γ , με ( )2

o2 45tan φ
Ρ +=Κ  

Αν λύσουμε την εξίσωση ( 1 ) για ΡΑ=0 βρίσκουμε μια τιμή του Η 

ΑΚ⋅γ
⋅=Η c4

 

Η τιμή αυτή αποτελεί το θεωρητικό βάθος για το οποίο μια κατακόρυφη τομή στο έδαφος 
δεν χρειάζεται αντιστήριξη. 

 
1.3.3 Ώθηση σε τοίχους κατά τη διάρκεια σεισμού 
                  Μέθοδος Mononobe-Okabe 
 

Κατά τη διάρκεια του σεισμού στις κατασκευές αντιστήριξης εμφανίζονται πρόσθετες 
πλευρικές εδαφικές τάσεις. Ο υπολογισμός των τάσεων αυτών γίνεται με μια μέθοδο που είναι η 
πιο διαδεδομένη τη Mononobe-Okabe. 
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Σύμφωνα με τη θεωρία Coulomb η εξίσωση που δίνει τις ενεργητικές εδαφικές ωθήσεις 

σε τοίχους αντιστήριξης, κατά τη διάρκεια του σεισμού είναι: 
 

( )
ΑΕ

α−⋅Η⋅γ
ΑΕ Κ⋅=Ε ν

2
12

                                                     ( 1 ) 
 

Όπου: ΕΑΕ: η ενεργητική ώθηση ανά μονάδα μήκους του τοίχου 
            γ: ολικό ειδικό βάρος του εδάφους 
            Η: ύψος του τοίχου αντιστήριξης, και 
           ΚΑΕ: συντελεστής ενεργητικών ωθήσεων που ισούται με 
 
 

2

)i()(
)i()(2

2

1)(

)(





 +⋅θ+β+δσυν⋅βσυν⋅συνθ

β−θ−φσυν
ΑΕ

β−συν⋅θ+β+δσυν
−θ−φηµ⋅δ+φηµ

=Κ
                            ( 2 ) 

 
Όπου: 

)(tan 1
1 h

να−
α−=θ  

αh και αν, οριζόντιος και κατακόρυφος συντελεστής αντίστοιχα 
β, η κλίση στο πίσω μέρος του τοίχου ως προς την κατακόρυφη 
i, η κλίση του επιχώματος με την οριζόντια 
φ, γωνία εσωτερικής τριβής 
δ, γωνία τριβής μεταξύ τοίχου και εδάφους. 

Σύμφωνα με τον νέο ελληνικό αντισεισμικό κανονισμό 2000, όταν η τιμή ημ(φ-θ-i) 
προκύπτει αρνητική, επιτρέπεται να λαμβάνεται ίση με μηδέν. Επίσης το ύψος εφαρμογής της 
συνισταμένης των ωθήσεων επιτρέπεται να λαμβάνεται από τη σχέση: h/H=0,40. 

O οριζόντιος σεισμικός συντελεστής αh λαμβάνεται από τη σχέση, αh=α/qw. Η τιμή των α 
και qw προκύπτουν από πίνακες. 
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Τύπος τοίχου qw
Τοίχος με δυνατότητα ολίσθησης 300α (σε mm) 2,00
Τοίχος με δυνατότητα ολίσθησης 200α (σε mm) 1,50
Τοίχος με αγκυρώσεις ή εύκαμπτος τοίχος εδραζόμενος σε βράχο ή πασσάλους 1,20
Άκαμπτος τοίχος εδραζόμενος σε βράχο ή πασσάλους 1,00
Τοίχοι αντιστηριζόμενοι  με αντηρίδες (θλιπτήρες) 0,70 Πίνακας 1 
 

Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ι ΙΙ ΙΙΙ IV
Α 0,12 0,16 0,24 0,36 Πίνακας 2: 

Σεισμική επιτάχυνση εδάφους: A=α.g 
 

Για την εφαρμογή του αντισεισμικού κανονισμού, η χώρα υποδιαιρείται σε τέσσερις 
ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV, τα όρια των οποίων καθορίζονται στο χάρτη 
σεισμικής επικινδυνότητας της Ελλάδας. Για τη μελέτη των τοίχων αντιστήριξης, δεχόμαστε ότι θα 
κατασκευαστούν στην περιοχή της Πάτρας, οπότε από τους σχετικούς πίνακες, η πόλη της Πάτρας 
ανήκει στη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙΙ. 

Όσον αφορά την τιμή του κατακόρυφου σεισμικού συντελεστή αv, αυτός  λαμβάνεται ίσος 
με 0,30α. 

Στην περίπτωση που το τμήμα της επίχωσης που αντιστηρίζει ο τοίχος, βρίσκεται κάτω 
από τον υπόγειο ορίζοντα, δεν είναι δυνατή κατά τη διάρκεια του σεισμού, κίνηση του νερού 
ανεξάρτητη από τον εδαφικό ιστό. Η σεισμική δράση μπορεί να ληφθεί πάνω στο άθροισμα των 
μαζών εδάφους και νερού. Έτσι για τους τοίχους, η επαύξηση των ωθήσεων λόγω σεισμού μπορεί 
να υπολογιστεί από τη διαφορά ΚΑΕ-ΚΑ των συντελεστών ενεργητικής ώθησης που προκύπτουν 
από τη μέθοδο Mononobe-Okabe, με σεισμική δράση {αh, αν} και χωρίς σεισμική δράση, 
αντίστοιχα. Σημειώνεται ότι ως μοναδιαίο βάρος γ λαμβάνεται το βάρος του κορεσμένου εδάφους 
γs.   

Η αντίστοιχη έκφραση για την παθητική ώθηση, ανά μονάδα μήκους του τοίχου 
αντιστήριξης, που αναπτύσσεται όταν ο τοίχος κινείται προς την επίχωση, είναι η ακόλουθη: 

( ) ΡΕνΡΕ Κ⋅Κ−⋅Η⋅γ⋅=Ε 12
1 2

                                              ( 3 ) 

όπου: 
 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

bi
i2

2

1
K





 +⋅θ+β−δσυν⋅βσυν⋅συνθ

β−θ−φσυν
ΡΕ

−συν⋅θ+β−δσυν
+θ−φηµ⋅δ+φηµ

=
                          ( 4 ). 

 
1.4 Δυνάμεις τοίχων αντιστήριξης 
 

Οι δυνάμεις που ασκούνται σε έναν τοίχο αντιστήριξης δίνονται συνήθως ανά μονάδα 
πλάτους τόσο για τοίχους βαρύτητας όσο και για τοίχους προβόλους. Στους πασσαλότοιχους ως 
μονάδα πλάτους θεωρείται η απόσταση μέχρι το σημείο σύνδεσης με την επόμενη πασσαλοσανίδα. 

 
1.4.1 Τοίχοι βαρύτητας 
 

Οι δυνάμεις σε έναν τοίχο βαρύτητας φαίνονται στο σχήμα. Οι εξωτερικές δυνάμεις οι 
οποίες επενεργούν στον τοίχο τη στιγμή μιας επικείμενης αστοχίας είναι: 
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• Η φέρουσα εδαφική αντίδραση Ν, που εξισορροπεί το βάρος του τοίχου και τις 
κατακόρυφες συνιστώσες των άλλων δυνάμεων. 

• Η ενεργητική ώθηση ΕΑ, συνισταμένη των πιέσεων τις οποίες το έδαφος ασκεί στον 
τοίχο καθώς αυτός μετακινείται προς τα έξω. 

• Αυτή η προς τα έξω κίνηση, που συγκρατείται από τη διατμητική αντίδραση σε 
ολίσθηση Τ, και την παθητική αντώθηση ΕΡ του εδάφους που βρίσκεται κάτω και 
μπρος από τον τοίχο. 

 

 
 

Η ενεργητική ώθηση ΕΑ τείνει ακόμα να προκαλέσει και ανατροπή του τοίχου περί τον 
πόδα του. Στην ανατροπή αυτή αντιδρούν ( με αντίστοιχες ροπές ): το βάρος του τοίχου Β και η 
παθητική αντίσταση ΕΡ. Έτσι, το βάρος του τοίχου ενεργεί θετικά με δύο τρόπους: αντιστέκεται 
στην ανατροπή του τοίχου και προκαλεί την διατμητική αντίδραση ( τριβή ) στη βάση του τοίχου. 

Οι ενεργητικές ωθήσεις υπολογίζονται με τη μέθοδο Rankine ή Coulomb. Αν 
χρησιμοποιηθεί η μέθοδος Coulomb, θεωρούμε ότι η αρχική ολίσθηση στο πίσω μέρος του τοίχου, 
και οι τάσεις του εδάφους ασκούνται υπό γωνία δ σε έναν κανονικό τοίχο. Ενώ η λύση Rankine 
θεωρεί ότι η συνισταμένη των ενεργητικών ωθήσεων ΕΑ  ασκείται υπό γωνία β σε ένα κατακόρυφο 
επίπεδο πάνω από την πτέρνα. Η κάθετη συνισταμένη μπορεί τότε να προστεθεί στο κάθετο 
διάνυσμα του βάρους του εδάφους, που βρίσκεται ανάμεσα στο κατακόρυφο επίπεδο και στο πίσω 
μέρος του τοίχου και παίρνει την διεύθυνση και το μέγεθος των ενεργητικών ωθήσεων του τοίχου. 
Η κατακόρυφη συνιστώσα Ν που δρα στη βάση του τοίχου ισούται με το άθροισμα των δυνάμεων 
που δρουν προς τα κάτω, και θα έχει εκκεντρότητα e σε σχέση με το γεωμετρικό κέντρο βάρους της 
βάσης. Παίρνοντας τις ροπές ως προς τον όνυχα, έχουμε: 

Ν
ςανατροπνροπθροισµα= ήώάx                                         ( α ) 

Αν το πλάτος της βάσης είναι b, η εκκεντρότητα δίνεται από τη σχέση: 
xe 2

b −=                                                                         ( β ) 
Όλα τα παραπάνω ισχύουν και για τους κρηπιδότοιχους με τεχνητούς ογκόλιθους, αφού 

συμπεριφέρονται σαν τοίχοι βαρύτητας. 
 

1.4.2 Τοίχοι πρόβολοι 
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Οι δυνάμεις που ασκούνται σε έναν τοίχο πρόβολο φαίνονται στο σχήμα. Επειδή είναι 

δύσκολη η εκτίμηση της γωνίας τριβής του τοίχου, εφαρμόζεται η λύση Rankine για τοίχους με 
ύψος ως 6 m, για να βρούμε τις ενεργητικές ωθήσεις. Για τους τοίχους πάνω από 6 m ύψος 
εφαρμόζεται η μέθοδος Coulomb. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι το ύψος του τοίχου Η που 
χρησιμοποιείται στον καθορισμό της μέγιστης διατμητικής και καμπτικής ροπής που δρα στον 
κορμό δεν είναι το ίδιο με αυτό που χρησιμοποιείται για να βρεθούν οι δυνάμεις που ωθούν τον 
τοίχο στους υπολογισμούς του συντελεστή ολίσθησης. 

Οι δυνάμεις στην κορυφή και στη βάση του προβόλου φαίνονται στο επόμενο σχήμα. Η 
εκκεντρότητα υπολογίζεται από τις εξισώσεις ( α ) και ( β ). 

 
 
 
 
 

    
 

1.4.3 Πασσαλότοιχοι 
 

Επειδή στη συγκεκριμένη εργασία, γίνεται μελέτη πασσαλότοιχου πλήρως πακτωμένου, 
χωρίς αντιστήριξη, θα αναφερθούμε στις δυνάμεις μόνο αυτής της περίπτωσης. 

Αυτός ο τύπος πασσαλότοιχου προσομοιώνεται στατικά με πρόβολο, που η μόνη δύναμη 
που ενεργεί σε αυτόν, είναι η ενεργητική και παθητική ώθηση των γαιών, που αντιστηρίζει. Για τον 
υπολογισμό των ωθήσεων χρησιμοποιείται η μέθοδος  Coulomb. 

Η ευστάθεια του τοίχου οφείλεται αποκλειστικά στην παθητική αντίσταση του εδάφους 
μπροστά από αυτόν. 
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1.5 Σχεδιασμός τοίχων αντιστήριξης 
 
1.5.1 Παράγοντες για το σχεδιασμό τοίχων αντιστήριξης 
 

Κατά τη στιγμή που αναπτύσσεται η ενεργητική ώθηση ο τοίχος έχει υποχωρήσει 
ελάχιστα. Έτσι, οι πιο πολλοί τοίχοι σχεδιάζονται για την περίπτωση ενεργητικής ώθησης. 

Για να περιοριστούν οι ωθήσεις που προέρχονται από την παρουσία νερού και από 
ενδεχόμενη αβεβαιότητα στην εκτίμηση της συνοχής είναι προτιμότερο να κατασκευάζεται το 
επίχωμα του τοίχου με μη συνεκτικά υλικά. Η περιοχή επιχωμάτωσης με κοκκώδες έδαφος, μπορεί 
να έχει τη μορφή του σχήματος, όπου προβλέπεται επίχωμα από μη συνεκτικό υλικό σε περιοχή 
κάπως μεγαλύτερη από την πιθανή περιοχή αστοχίας. 

 
 
Για τοίχους ύψους μέχρι 6 μέτρων συνήθως χρησιμοποιείται η μέθοδος Rankine, όπου η 

συντηρητική κατασκευή, που προκύπτει από την κατάργηση της τριβής τοίχου-γαιών, δεν είναι 
δαπανηρή. Για τοίχους από 6 εώς 8 μέτρα, όπου συνυπολογίζουμε και την τριβή τοίχου-γαιών, 
πρέπει να εφαρμόζουμε τη μέθοδο Coulomb για να καθορίζουμε την ώθηση γαιών. 

Σε γενικές γραμμές, η μελέτη των τοίχων αντιστήριξης ακολουθεί την παρακάτω 
διαδικασία: 
1. Επιλογή διαστάσεων του τοίχου. 
Η επιλογή των διαστάσεων γίνεται σύμφωνα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε μορφολογίας του 
εδάφους, που πρόκειται να αντιστηριχτεί, και το σκοπό χρησιμοποίησης του συγκεκριμένου τοίχου, 
καθώς και την εμπειρία από άλλες αντίστοιχες κατασκευές. 
2. Υπολογισμός τάσεων.                                                                                                
Χρησιμοποιείται η μέθοδος Rankine ή Coulomb, για να υπολογίσουμε τις εδαφικές ωθήσεις στον 
τοίχο. 
3. Υπολογισμός της ευστάθειας. 
Εκτελείται έλεγχος σε ανατροπή και ολίσθηση-ελέγχονται οι αντίστοιχοι συντελεστές να έχουν 
τιμή μεγαλύτερη από 1,5. 
4. Υπολογισμός εκκεντρότητας. 
Τοποθετείται η συνισταμένη των δυνάμεων στη βάση του πέλματος και ελέγχεται αν αυτή είναι 
κοντά στο κέντρο. 
5. Υπολογισμός  της τάσης του εδάφους θεμελίωσης. 
Καθορίζεται το διάγραμμα των τάσεων κατά μήκος του πέλματος της βάσης και γίνεται έλεγχος με 
την επιτρεπόμενη τάση του εδάφους. 
 
1.6 Έργα προστασίας κατασκευών αντιστήριξης  
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Είναι πάντοτε απαραίτητο στο εσωτερικό μέρος του τοίχου, το έδαφος να μην έρχεται σε 
άμεση επαφή με το τοίχωμα του τοίχου, αλλά να τοποθετείται μεταξύ τοίχου και εδάφους, ένα 
κατάλληλο στραγγιστήριο με κανάλι απορροής στο κάτω μέρος του τοίχου. 

Αυτό γίνεται γιατί η παρουσία νερού, στο έδαφος που αντιστηρίζεται, δημιουργεί μόνο 
προβλήματα. Ένα από τα πιο συνηθισμένα προβλήματα είναι: η αύξηση της στάθμης του υπόγειου 
ορίζοντα, έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της ώθησης, η οποία μπορεί να επιφέρει ανατροπή ή 
ολίσθηση του τοίχου, υποσκαφή της θεμελίωσης ή διάβρωση του σκυροδέματος. 

Τα έργα προστασίας για τον τοίχο βαρύτητας, τον κρηπιδότοιχο, το ακρόβαθρο και τον 
τοίχο πρόβολο αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο, ενώ στην περίπτωση του πασσαλότοιχου 
ακολουθείται διαφορετική διαδικασία. 

Έτσι μετά την εκσκαφή και τοποθέτηση του τοίχου, τοποθετείται και συμπυκνώνεται στο 
πίσω μέρος του, υλικό ψαθυρό και υδατοπερατό ( αμμοχάλικο ), που συντελεί στην πτώση της 
υδατικής στάθμης και στη μείωση της πίεσης πόρων.  

Στην περίπτωση της μεταλλικής πασσαλοσανίδας, αν στο έδαφος που πρόκειται να 
αντιστηριχθεί υπάρχει υπόγειος ορίζοντας νερού, πρέπει να καταστρωθεί δίκτυο ροής και βάσει 
αυτού ελέγχεται αν η υδραυλική κλίση υπερβαίνει την κρίσιμη. Αν συμβεί αυτό, θα εμφανιστεί 
αναβρασμός του εδάφους, το οποίο τότε χαλαρώνει προοδευτικά από πάνω προς τα κάτω και έτσι 
δημιουργείται πρόβλημα ασφάλειας στο έργο. 

 

 
 
Προκειμένου να αποφύγουμε αυτή την κατάσταση μπορούμε να αυξήσουμε το βάθος 

έμπηξης της πασσαλοσανίδας ή να τοποθετήσουμε φίλτρο κατάντι της πασσαλοσανίδας. Το φίλτρο 
κατασκευάζεται από υλικό διαπερατό στο νερό, πιο χονδρόκοκκο από το γύρω έδαφος που 
πρόκειται να αποστραγγιστεί και τοποθετείται για να διευκολύνει τη ροή των υδάτων προς μια 
επιθυμητή κατάσταση. 

Γενικά σαν υλικά επίχωσης θα πρέπει να χρησιμοποιούνται κατά το δυνατό μη συνεκτικά 
εδάφη για να αποφευχθούν εκ των υστέρων καθιζήσεις που είναι αναπόφευκτες στα συνεκτικά 
εδάφη. Οι υγρές καθαρές άμμοι είναι προτιμότερες από αμμοχάλικο ευρείας κοκκομετρικής 
διαβάθμισης. Με την ίδια εργασία συμπύκνωσης επιτυγχάνεται σ’ αυτές μεγαλύτερη σχετική 
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πυκνότητα. Αν πρόκειται να εφαρμοστεί δυναμική καταπόνηση, πρέπει να προτιμάται το  
αμμοχάλικο, λόγω του κινδύνου μετατόπισης και κατά συνέπεια καθίζησης της άμμου. 

Το υλικό επίχωσης διαστρώνεται και συμπυκνώνεται κατά στρώσεις. Τα μηχανήματα που 
χρησιμοποιούνται πρέπει να μπορούν να συμπυκνώσουν σε όλο το πλάτος τους, ώστε να 
επιτυγχάνεται η καλή συμπύκνωση ακόμα και πολύ κοντά στον τοίχο. Τα πάχη διάστρωσης που 
συνιστώνται και τα αντίστοιχα μηχανήματα συμπύκνωσης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Η 
σύνδεση με το υπάρχον έδαφος γίνεται κατά βαθμίδες, ιδιαίτερα σε συνεκτικά εδάφη. Έτσι 
αποφεύγονται αρμοί ολίσθησης που μπορεί να δημιουργηθούν από διεισδύον νερό.  

Μηχανήματα Βάρος 
λειτουργίας t

Πλάτος 
εργασίας 

mm
Είδος εδάφους

Πάχος 
διαστρ. 

cm

Διαδρο
μές

Συμπιεστικοί 
κριοί έκρηξης 0,070-0,100 250 10-20 2-4

Συμπιεστές 
έκρηξης 0,500-1,000 700-900 30-40 3-5
Δονητικοί 
συμπ. 0,10-0,15 200 10-20 2-4

Κυλινδρωτές 
διπλής 
δόνησης

0,50-1,50     
6,00

650-800  
2000

30-40     
40-50

4-6      
4-6

Δίδυμοι 
δονητικοί 
κύλινδροι

0,40-1,50  
1,50-4,50  
4,50-8,50

700-1000  
1000-1200  
1200-1300

30-40   
40-50   
40-50

4-6      
4-6       
4-6

Συμπεστέςμε 
πλάκα

0,50-1,50  
1,50-3,00

400-700  
700-1000

30-40   
40-60

3-5      
3-5

λεπτόκοκκα, 
συνεκτικά εδάφη 

( άργιλος και 
πηλός )

α. Υγρές άμμοι 
και χαλίκια        
β. μικτά 

συνεκτικά εδάφη

 
 

Β Ι Β Λ Ι Ο Γ Ρ Α Φ Ι Α 
 

• Αντιστηρίξεις και θεμελιώσεις, Δημ. Βαλαλά 
• Τοίχοι αντιστήριξης, Stiegler 
• Θεμελιώσεις τομ. 1, 2, 3, RUBENER/ STIEGLER 
• Τεχνικά έργα οδοποιίας, Κ. Οικονόμου 
• Εδαφομηχανική ΙΙ, Γεωρ. Χαίνη 
• Εδαφομηχανική-Θεμελιώσεις, Αντωνίου Λοϊζου 
• Σημειώσεις εδαφομηχανικής, Γ. Γκαζέτας 
• Νέος αντισεισμικός κανονισμός 
 
• Foyndation analysis and design, J.E.Bowles 

Mechanics of soils and foundations, John Atkinson 
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2η ΛΥΣΗ ΜΕ ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ fespa 
 
 
========== 
                    ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΟΙΧΟΥ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ 
 
==================================================================
==== 
 
1. Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά τοίχου. 
------------------------------------- 
Yψος τοίχου αντιστηριξης       Η=9.00 
Πάχος πέλματος πεδίλου εμπρός D1=1.00 
Πάχος πέλματος πεδίλου πίσω   D2=1.00 
Υψομετ. διαφορά άκρων πεδίλου D3=0.00 
Μήκος S1=1.50 
Μήκος S2=0.00 
Μήκος S3=0.40 
Μήκος S4=0.60 
Μήκος S5=2.60 
 
2. Εδαφικά Χαρακτηριστικά. 
--------------------------- 
Γωνία εσωτερικής τριβής εδάφους φ =30.00 
Συνοχή εδάφους                  c =20.00 
Γωνία τριβής τοίχου εδάφους     δα=20.00 
Γωνία τριβής πέλματος εδάφους   δw=45.00 
Γωνία κλίσης εδάφους β =0.0 
Ειδικό βάρος γαιών  γξ =18.00 kN/m3 
Επιτρεπόμενη τάση εδάφους =50.00 kN/m² 
 
3. Εξωτερικά Φορτία  
--------------------- 
Μόνιμο φορτίο στέψης τοίχου =2.00 kN/m 
Κινητό φορτίο στέψης τοίχου =5.00 kN/m 
Μόνιμο συγκεντρωμένο τοίχου =0.00 kN/m 
Κινητό συγκεντρωμένο τοίχου =0.00 kN/m 
Μόνιμο φορτίο πόδα τοίχου   =0.00 kN/m 
Κινητό φορτίο πόδα τοίχου   =0.00 kN/m 
 
4. Συντελεστές ασφαλείας φορτίων 
--------------------------------- 
Μόνιμα φορτία γg:1.35 
Κινητά φορτία γq:1.50 
 
5. Υλικά κατασκευής - Γενικά στοιχεία 
Σκυροδέμα C:20 
Χάλυβας   S:500 
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6. Συντελεστές ασφαλείας υλικών 
-------------------------------- 
Σκυρόδεμα γc:1.50 
Χάλυβας   γs:1.15 
 
7. Σεισμικά χαρακτηριστικά 
--------------------------- 
Μειωτικός συντελεστής συμπερ. τοίχου qw =1.50 
Συντελεστής σεισμικής επικινδυνότητας α =0.24g 
 
 
==================================================================
==== 
               ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΙΧΟΥ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ 
==================================================================
==== 
 
Για την επίλυση χρησιμοποιούνται οι παρακάτω κανονισμοί:  
Ελληνικός Κανονισμός για την Μελέτη και Κατασκευή Έργων από 
Ωπλισμένο Σκυρόδεμα.ΦΕΚ 1329β, 6-11-2000 
 
Λαμβάνονται υπόψιν τα πρόσθετα σεισμικά φορτία 
Αυτά λαμβάνονται με βάση τον Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό και 
τις τροποποιήσεις του 
Δές ΦΕΚ 2184β, 20-12-1999 & ΦΕΚ 423β, 12-04-2001 
 
Οι συνδυασμοί φορτίσεων όπως ορίζονται από τους τους παραπάνω 
κανονισμούς 
Οι συντελεστές ασφαλείας όπως ορίζονται από τους παραπάνω 
κανονισμούς 
Τα φορτία με βάση τον κανονισμό φορτίσεων δομικών έργων, ΒΔ ΦΕΚ 
325α, 31-12-1945 
 
 
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ ΦΟΡΤΙΑ 
------------------ 
Iδιο Bάρος τοίχου    = 267.50 kN 
Iδιο Bάρος γαιών     = 155.25 kN 
Μόνιμο φορτίο στέψης = 3.00 kN 
Κινητό φορτίο στέψης = 7.50 kN 
 
Υπολογίζεται η επιρροή της παθητικής ώθησης. 
 
ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΩΘΗΣΗ ΣΤΟΝ ΤΟΙΧΟ 
-------------------------- 
Γαίες   τοίχου εμπρός =37.58 kN 
Μόνιμο  φορτίο εμπρός =0.00 kN 
Κινητού φορτίο εμπρός =0.00 kN 
-------------------------- 
ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΩΘΗΣΗ =50.73 kN 
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 Σεισμικοί Συντελεστές 
----------------------- 
Oριζόντιος  συντελεστής ah=0.160 
Κατακόρυφος συντελεστής av=0.072 
Γωνία κλίσης θ =9.782 
 
Στοιχεία αντισεισμικής επίλυσης: (ΝΕΑΚ Παρ. Δ) 
Συντελεστής  Kae (με σεισμό)   :0.450 
Γωνία Mononobe α (με σεισμό)   :51.290 
Συντελεστής  Kae (χωρίς σεισμό):0.333 
Γωνία Mononobe α (χωρίς σεισμό):60.000 
Συντελεστής  Kpe (χωρίς σεισμό):4.176 
 
ΩΘΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΑΡΕΙΑ ΤΟΥ ΤΟΙΧΟΥ ΛΟΓΩ ΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ  
===================================================== 
 
ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΕΠΑΦΗΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΙΧΟΥ & ΓΑΙΩΝ 
-------------------------------------------- 
**Λόγω γαιών πίσω από τον τοίχο: Οριζόντια συνιστώσα =83.13 kN 
**Λόγω μόνιμου φορτίου στέψης:   Οριζόντια συνιστώσα =3.21 kN 
**Λόγω κινητού φορτίου στέψης:   Οριζόντια συνιστώσα =8.03 kN 
 
**Λόγω γαιών πίσω από τον τοίχο: Κατακόρυφη συνιστώσα =30.26 kN 
**Λόγω μόνιμου φορτίου στέψης:   Κατακόρυφη συνιστώσα =1.17 kN 
**Λόγω κινητού φορτίου στέψης:   Κατακόρυφη συνιστώσα =2.92 kN 
 
ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΠΑΡΕΙΑ Α-Α 
--------------------------- 
**Λόγω γαιών πίσω από τον τοίχο: Οριζόντια συνιστώσα =136.69 kN 
**Λόγω μόνιμου φορτίου στέψης:   Οριζόντια συνιστώσα =4.50 kN 
**Λόγω κινητού φορτίου στέψης:   Οριζόντια συνιστώσα =11.25 kN 
 
**Λόγω γαιών πίσω από τον τοίχο: Κατακόρυφη συνιστώσα =0.00 kN 
**Λόγω μόνιμου φορτίου στέψης:   Κατακόρυφη συνιστώσα =0.00 kN 
**Λόγω κινητού φορτίου στέψης:   Κατακόρυφη συνιστώσα =0.00 kN 
 
------------------------------ 
EΝΕΡΓΗΤΙΚΗ ΩΘΗΣΗ  =201.40 kN 
------------------------------ 
 
ΠΡΟΣΘΕΤΕΣ ΩΘΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΑΡΕΙΑ ΤΟΥ ΤΟΙΧΟΥ ΛΟΓΩ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ  
---------------------------------------------------------------- 
 
ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΕΠΑΦΗΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΙΧΟΥ & ΓΑΙΩΝ 
-------------------------------------------- 
**Λόγω γαιών:          Οριζόντια συνιστώσα =32.70 kN 
**Λόγω μόνιμου στέψης: Οριζόντια συνιστώσα =1.26 kN 
**Λόγω κινητού στέψης: Οριζόντια συνιστώσα =3.16 kN 
 
**Λόγω γαιών:          Κατακόρυφη συνιστώσα =11.90 kN 
**Λόγω μόνιμου στέψης: Κατακόρυφη συνιστώσα =0.46 kN 
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**Λόγω κινητού στέψης: Κατακόρυφη συνιστώσα =1.15 kN 
 
ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΠΑΡΕΙΑ Α-Α 
--------------------------- 
**Λόγω γαιών:          Οριζόντια συνιστώσα =34.74 kN 
**Λόγω μόνιμου στέψης: Οριζόντια συνιστώσα =1.14 kN 
**Λόγω κινητού στέψης: Οριζόντια συνιστώσα =2.86 kN 
 
**Λόγω γαιών:          Κατακόρυφη συνιστώσα =0.00 kN 
**Λόγω μόνιμου στέψης: Κατακόρυφη συνιστώσα =0.00 kN 
**Λόγω κινητού στέψης: Κατακόρυφη συνιστώσα =0.00 kN 
 
--------------------------- 
EΝΕΡΓΗΤΙΚΗ ΩΘΗΣΗ  =186.38 kN 
 
 
*** ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΧΩΡΙΣ ΟΠΛΙΣΜΟ ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ 
======================================== 
 Ελεγχος αν το πλάτος του κορμού του τοίχου αντιστήριξης είναι 
επαρκές. 
 Ο έλεγχος γίνεται σύμφωνα με την Παρ.11.1 'Στοιχεία χωρίς Οπλισμό 
διάτμησης' ΕΚΩΣ-2000 
 
 Αντοχή σε τέμνουσα VRd1 = 399.69 kN 
 Τέμνουσα σχεδιασμού VSd = 207.48 kN 
 Eπιβαλλόμενη διάτμηση   = 51.9% αντοχής 
 
 
==================================================================
==== 
          ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ - ΕΙΔΙΚΟΙ ΕΛΕΓΧΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ 
==================================================================
==== 
 
 ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 
----------------------------- 
Ελεγχος με βάση την εξίσωση 6.15β του ΝΚΩΣ δηλ. 1.35 * G > 1.50 *Q 
ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΔΥΝΑΜΕΩΝ ΚΑΤΑ x:173.73 > 0.00 
ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΔΥΝΑΜΕΩΝ ΚΑΤΑ y:563.51 > 0.00 
 
        ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΑΝΑΤΡΟΠΗ 
----------------------------------- 
 
1. ΣΤΑΤΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΤΟΙΧΟΥ ΜΟΝΟ 
 
ΡΟΠΕΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΡΧΗ ΤΟΥ ΠΟΔΑ ΤΟΥ ΤΟΙΧΟΥ Ο 
Λόγω Ι.Β. τοίχου     =777.13 kNm 
Λόγω Ι.Β. γαιών      =675.34 kNm 
Λόγω φορτίου στέψης G=13.05 kNm 
Λόγω φορτίου στέψης Q=32.63 kNm 
---------------------------------- 
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ΡΟΠΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ      =2027.379 kNm 
 
 
ΡΟΠΕΣ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ :ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΩΘΗΣΕΩΣ 
Λόγω γαιών πίσω από τοίχο   =0.00 kNm 
Λόγω φορτίου στέψης        G=0.00 kNm 
Λόγω φορτίου στέψης        Q=0.00 kNm 
Λόγω παθητικής ώθησης γαιών =0.00 kNm 
ΣΥΝΟΛΟ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΩΝ          =0.00 kNm 
 
ΡΟΠΕΣ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ :ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ  ΩΘΗΣΕΩΣ 
Λόγω Ι.Β. τοίχου     =410.06 kNm 
Λόγω φορτίου στέψης G=20.25 kNm 
Λόγω φορτίου στέψης Q=50.63 kNm 
=================================== 
ΡΟΠΗ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ =656.86 kNm 
 
=================================== 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ =3.086 = 2027.379 /( 656.859 - 0.000 ) 
 
ΡΟΠΕΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΡΧΗ ΤΟΥ ΠΟΔΑ ΤΟΥ ΤΟΙΧΟΥ Ο 
 Λόγω Ι.Β. Τοίχου      =777.13 kNm 
 Λόγω Ι.Β. Γαιών       =675.34 kNm 
 Λόγω φορτίου στέψης G =13.05 kNm 
------------------------------------------------------- 
ΡΟΠΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ        =1465.512 kNm 
 
 
ΡΟΠΕΣ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ :ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ ΛΟΓΩ ΣΕΙΣΜΟΥ 
 Λόγω Ι.Β. Τοίχου =124.34 kNm 
 Λόγω Ι.Β.  Γαιών =108.05 kNm 
 
ΡΟΠΕΣ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ :ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 
 Λόγω Γαιών πίσω από τοίχο   =514.28 kNm 
 Λόγω μόνιμου φορτίου στέψης =25.40 kNm 
 Λόγω κινητού φορτίου στέψης =63.49 kNm 
ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ =603.17 kNm 
 
ΡΟΠΕΣ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ :ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 
 Λόγω Γαιών πίσω από τοίχο   =0.00 kNm 
 Λόγω μόνιμου φορτίου στέψης =0.00 kNm 
 Λόγω κινητού φορτίου στέψης =0.00 kNm 
ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ=0.00 kNm 
------------------------------------------------------- 
ΡΟΠΗ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ =813.98 kNm 
 
======================================================= 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ =1.800 = 1465.512 /( 813.975 - 0.000 ) 
 
 
ΕΛΕΓΧΟΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ ΠΕΔΙΛΟΥ ΤΟΙΧΟΥ 
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 Ο έλεγχος της αντοχής του εδάφους γίνεται με την μέθοδο της 
Φέρουσας Ικανότητας 
 Σύμφωνα μα την παράγραφο Ζ.4 ΕΑΚ 2000 
 
Συντελεστές υπολογισμού Φέρουσας Ικανότητας 
-------------------------------------------- 
Συντελεστής εδάφους Nq =18.40 
Συντελεστής εδάφους Nc =30.14 
Συντελεστής εδάφους Nγ =20.09 
------------------------------ 
Συντελεστής σχήματος κq =1.53 
Συντελεστής σχήματος κc =1.56 
Συντελεστής σχήματος κγ =0.72 
------------------------------ 
Συντελεστής κλίσης φορτίου iq =0.52 
Συντελεστής κλίσης φορτίου ic =0.50 
Συντελεστής κλίσης φορτίου ig =0.38 
------------------------------ 
Εκκεντρότητα φορτίου e =0.20 
------------------------------ 
-------------------------------------- 
Φέρουσα Ικανότητα εδάφους R_Nd =2678.75 kN 
Αξονική Δύναμη Σχεδιασμού  Nsd =586.01 kN 
 
Αντοχή ολίσθησης πέλματος τοίχου R_Vd =586.01 kN 
Τέμνουσα δύναμη σχεδιασμού        Vsd =207.48 kN 
 
 
*** ΟΠΛΙΣΜΟΙ - ΡΟΠΕΣ ΣΤΙΣ ΑΝΑΓΚΑΙΕΣ ΘΕΣΕΙΣ 
============================================== 
 
ΟΠΛΙΣΜΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΤΟΙΧΟΥ - Θέση 1-1 
---------------------------------- 
 
ΣΤΑΤΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 
---------------- 
Ωθησης Γαιών            =221.69 
Μόνιμο Φορτίο Στέψης  G =12.85 
Κινητό Φορτίο Στέψης  Q =32.13 
============================================== 
Συνολική Ροπή    =364.83 kΝm 
 
 
ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 
----------------- 
Για  τα φορτία που βρίσκονται σε επαφή με τον τοίχο 
 
Λόγω γαιών        =308.89 
Μόνιμο Στέψης     =17.91 
Κινητό Στέψης     =44.77 
Προστίθονται: Σεισμός Ι.Β. Τοίχου =171.20 
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Προστίθονται: Σεισμός Ι.Β. Γαιών  =99.36 
----------------- 
Συνολική Ροπή   =698.75 kΝm 
 
Σίδερο [1] 
Απαιτούμενος κατακόρυφος οπλισμός =16.77cm² 
=============================================== 
Τοποθετούνται : Φ20/18 ( 17.45cm² ) 
 
Σίδερο [2] 
=============================================== 
Απαιτούμενος οριζόντιος οπλισμός =10.00cm² 
Τοποθετούνται : Φ14/15 ( 10.26cm² ) 
 
Σίδερα [3] & [4] 
=============================================== 
Οπλισμός εμπρός πλευράς τοίχου αντιστήριξης 
Τοποθετούμενος οπλισμός = 20% Κύριου οπλισμού 
Εσχάρα: Φ12/20 ( 5.65cm² ) 
 
 ΟΠΛΙΣΜΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ - Θέση 2-2 
 
ΣΤΑΤΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 
---------------- 
Ι.Β. Πέλματος          =28.13 
Ι.Β. Γαιών Πίσω        =116.44 
Κατ. Συν. Ωθησης Γαιών =0.00 
Κινητό  Φορτίο Στέψης  =5.63 
Μόνιμο Φορτίο Στέψης   =2.25 
---------------- 
Πέδιλο Τοίχου: Μέγιστη  τάση =105.16 
Πέδιλο Τοίχου: Ελάχιστη τάση =64.75 
Λόγω αντίδρασης εδάφους: Μ26 = -77.30 
---------------- 
**Συνολική Ροπή: =102.28kΝm 
 
 
ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 
----------------- 
Ωθηση γαιών   =0.00 
Μόνιμο Στέψης =0.00 
Κινητό Στέψης =5.63 
Κατ. Σεισμός ΙΒ τοίχου =14.45 
Κατ. Σεισμός ΙΒ γαιών  =8.38 
----------------- 
Συνολική Ροπή   =96.06 kΝm 
 
Σίδερο [5] 
=============================================== 
Απαιτούμενος οπλισμός άνω πέλματος=7.54cm² 
Τοποθετούνται : Φ12/15 ( 7.54cm² ) 
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Σίδερο [6] 
=============================================== 
Διανομές οπλισμού άνω πέλματος =5.24cm² 
Τοποθετούνται : Φ12/20 ( 5.65cm² ) 
 
Σίδερα [7] & [8] 
=============================================== 
Απαιτούμενη εσχάρα κάτω πέλματος =15.00cm² 
Εσχάρα : Φ14/10 ( 15.39cm² ) 
 
@TABLE h=2 t="ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΠΛΙΣΜΩΝ ΤΟΙΧΟΥ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ" 
Α/Α;ΑΡΙΘΜΟΣ;ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ;ΜΗΚΟΣ;ΒΑΡΟΣ 
[-];[/];[mm];[m];kg 
1;6;20;8.95;132.43 
2;60;14;1.00;72.50 
3;5;12;1.00;36.72 
4;42;12;1.00;37.29 
5;7;12;6.95;43.19 
6;26;12;1.00;23.08 
7;10;14;6.95;83.98 
8;51;14;1.00;12.08 
@eot 
 
============================================================ 
             ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΙΧΟΥ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ 
============================================================ 
 
ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ TOIXOY     Vt =  5.60 m3/μ.μ 
ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΠΕΔΙΛΟΥ    Vp =  5.10 m3/μ.μ 
------------------------------------------------------------ 
ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ Vol =  10.70 m3/μ.μ 
 
ΒΑΡΟΣ ΣΙΔΗΡΟΥ ΟΠΛΙΣΜΟΥ  TOIXOY   =  278.95 kg/μ.μ 
ΒΑΡΟΣ ΣΙΔΗΡΟΥ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΠΕΛΜΑΤΟΣ  =  162.34 kg/μ.μ 
ΒΑΡΟΣ ΣΙΔΗΡΟΥ ΟΠΛΙΣΜΟΥ         G = 441.29 kg/μ.μ 
------------------------------------------------------------ 
ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΟΠΛΙΣΜΟΥ / ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ = 41.24 kg/m3 
--- 


