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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο 1ο  κεφάλαιο δίνεται ο σκοπός της εργασίας αυτής  

Στο 2ο κεφάλαιο δίνονται τα θεωρητικά στοιχεία της εργασίας αυτής. Δηλαδή 

διαχωρίζουμε τους τοίχους αντιστήριξης ανάλογα με τον τρόπο τον οποίο 

κατασκευάζονται. Αναλύουμε τα χαρακτηριστικά του εδάφους που θα μας βοηθήσει 

στην κατανόηση του περαιτέρω προβλήματος. Αναφερόμαστε στη σεισμική 

δραστηριότητα της Ελλάδας. Και τέλος διαχωρίζουμε της μεθόδους ευρέσεως των 

ωθήσεων. 

Στο 30 κεφάλαιο γίνεται ο έλεγχος της ορθότητας του υπολογισμού του 

συντελεστή Καε και έπειτα πραγματοποιείται έλεγχος του προγράμματος «Τοίχος 

Αντιστήριξης» 

Στο 40 κεφάλαιο πραγματοποιήθηκε παραμετρική μελέτη η οποία έχει ως 

σκοπό της την εύρεση της ενεργητικής ώθησης Pa συναρτήσει της εσωτερικής 

γωνίας τριβής φ. Τέλος παρατίθενται τα συμπεράσματα αυτής της μελέτης.        
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Κεφάλαιο 1 Αντικείμενο πτυχιακής  
Αντικείμενο της πτυχιακής εργασίας είναι ο έλεγχος του προγράμματος 

«Τοίχος Αντιστήριξης». Για την πραγματοποίηση του ελέγχου αυτού έπρεπε να γίνει 

σύγκριση των αποτελεσμάτων ( για δεδομένα χαρακτηριστικά τοίχου και εδάφους) 

του προγράμματος «Τοίχος Αντιστήριξης» με τα αποτελέσματα του Ελληνικού 

Αντισεισμικού κανονισμού(ΕΑΚ 2000). Για να γίνει δυνατή η σύγκριση αυτή 

δημιουργήθηκαν διαγράμματα με τη βοήθεια του προγράμματος Excel με τα οποία 

είναι εύκολη η ανάγνωση και η σύγκριση των τιμών των αποτελεσμάτων. Αρχικά 

συγκρίθηκαν οι τιμές του διαγράμματος του συντελεστή Καε του ΕΑΚ 2000 με εκείνες 

του διαγράμματος του Dworick. Στη συνέχεια, αφού οι τιμές συνέπιπταν έγινε η τελική 

σύγκριση με τις τιμές του προγράμματος «Τοίχος Αντιστήριξης». 

Δεύτερο κομμάτι της πτυχιακής εργασίας είναι η κατασκευή διαγραμμάτων 

εύρεσης της ενεργητικής ώθησης Pa συναρτήσει της εσωτερικής γωνίας τριβής φ σε 

κατάσταση σεισμού. Αυτά τα διαγράμματα έχουν ως σκοπό να απαλλάξουν το 

μηχανικό  από τον υπολογισμό του συντελεστή Καε. Στη συνέχεια παρατίθενται τα 

συμπεράσματα αυτής της παραμετρικής μελέτης. 
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Κεφάλαιο 2 Στοιχεία θεωρίας 

2.1 Τοίχοι αντιστήριξης 

Οι τοίχοι αντιστήριξης κατασκευάζονται για να συγκρατήσουν εδαφικές μάζες 

που τείνουν να ολισθήσουν είτε λόγω φυσικών αιτίων όπως είναι οι κατολισθήσεις ή 

η ανύψωση του υδροφόρου ορίζοντα ,είτε λόγω τεχνικών έργων όπως είναι η 

εκσκαφή για την κατασκευή δρόμου. 

Οι τοίχοι αντιστήριξης ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής διακρίνονται σε 

τέσσερις βασικές κατηγορίες: 

i. Τοίχοι αντιστήριξης βαρύτητας 

ii. Τοίχοι ημιβαρύτητας 

iii. Τοίχοι πρόβολοι 

iv. Τοίχοι αντηρίδες 

2.1.1 Τοίχοι αντιστήριξης βαρύτητας 

Κατασκευάζονται από τοιχοποιία (λιθοδομή - πλινθοδομή) (Εικόνα 2.1) ή από 

άοπλο σκυρόδεμα. Εικόνα 2.2 Συγκρατούν το αντιστηριζόμενο έδαφος με το ίδιο τους 

το βάρος καθώς και με το έδαφος που πιθανόν να συμμετέχει στην αντιστήριξη αυτή. 

Αυτός ο τύπος κατασκευής δεν είναι οικονομικός για υψηλούς τοίχους (δηλαδή μέχρι 

3-4m) 

2.1.2 Τοίχοι ημιβαρύτητας 

Στους τοίχους βαρύτητας πολλές φορές μπορεί να προστεθεί μία μικρή 

ποσότητα οπλισμού μειώνοντας έτσι το μέγεθος του τοίχου. Αυτοί οι τοίχοι 

ονομάζονται τοίχοι ημιβαρύτητας. 

2.1.3 Τοίχοι πρόβολοι 

Κατασκευάζονται από οπλισμένο σκυρόδεμα Εικόνα 2.3 και αποτελούνται από 

κατακόρυφο στέλεχος και πλάκα βάσης. Αυτός ο τύπος τοίχου είναι οικονομικός 

μέχρι ύψος  8 μέτρα. 

2.1.4 Τοίχοι με αντηρίδες 

Οι τοίχοι με αντηρίδες Εικόνα 2.4 είναι παρόμοιοι με τους τοίχους προβόλους . 

Ανά τακτά διαστήματα όμως έχουν κατακόρυφες πλάκες οπλισμένου σκυροδέματος 
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οι οποίες λέγονται αντηρίδες και συνδέουν τον τοίχο με την βάση του. Ο σκοπός 

κατασκευής των αντηρίδων είναι η μείωση των καμπτικών ροπών και της διάτμησης. 

2.1.5 Τρόποι κατασκευής τοίχων αντιστήριξης 

Για την κατασκευή των παραπάνω τοίχων αντιστήριξης είναι δυνατόν να 

χρησιμοποιηθούν ποικίλοι τρόποι. Ευρέως χρησιμοποιούμενοι τρόποι κατασκευής 

είναι οι: 

i. Τοίχοι από λιθοδομή 

ii. Τοίχοι από σκυρόδεμα 

iii. Τοίχοι από οπλισμένο σκυρόδεμα 

Λιγότερο διαδεδομένοι τρόποι κατασκευής τοίχων αντιστήριξης είναι: 

i. Τοίχοι από προεντεταμένο σκυρόδεμα 

ii. Μεταλλικοί τοίχοι 

iii. Τοίχοι από οπλισμένο έδαφος 

Οι παραπάνω τρόποι κατασκευής παρατίθενται αναλυτικά παρακάτω. 

2.1.6 Ευρέως χρησιμοποιούμενοι τρόποι κατασκευής 

2.1.6.1 Τοίχοι από λιθοδομή 

Οι τοίχοι από λιθοδομή αποτελούνται σε όλο τους το πάχος από λιθοδομή ή 

πλινθοδομή. Σε ορισμένες περιπτώσεις έχουν εξωτερικά μόνο επένδυση από πέτρα 

και εσωτερικά άοπλο σκυρόδεμα. Οι τοίχοι από λιθοδομή κατασκευάζονταν τα 

παλαιότερα χρόνια, τότε που δεν χρησιμοποιούσαν το σκυρόδεμα. Το σκυρόδεμα 

δεν είχε πάντα την υψηλή αντοχή που έχει σήμερα. Σε περιπτώσεις που η φύση του 

έργου απαιτούσε μεγάλες αντοχές, όπως στα λιμενικά έργα όπου ο τοίχος δέχεται 

την δυναμική ενέργεια του νερού, γινόταν επένδυση του τοίχου με λίθους ενώ 

εσωτερικά ήταν πληρωμένοι με σκυρόδεμα. Πλέον η χρήση των τοίχων αντιστήριξης 

από λιθοδομή είναι περιορισμένη. Παρακάτω αριθμούνται οι λόγοι που 

κατασκευάζονται: 

i. Όταν το έργο είναι δευτερεύουσας σημασίας και δεν δικαιολογείται η 

εγκατάσταση εργοταξίου σκυροδέματος. 

ii. Όταν το ύψος του τοίχου δεν ξεπερνά τα 3-4 μέτρα. 
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iii. Όταν το έδαφος είναι βραχώδες. Σε αυτή την περίπτωση οι ωθήσεις που 

προκαλούνται είναι πολύ μικρές και χρειάζεται μόνο μία ελαφριά επένδυση 

(κατασκευασμένη πάντα με μικρή κλίση στην επιφάνεια του τοίχου) που να εμποδίζει 

την πτώση λίθων και προστατεύει την επιφάνεια από τα νερά της βροχής. 

iv. Από λιθοδομή εκτελούνται επίσης οι τοίχοι των υπογείων στις οικοδομές με 

πάχος 40-60 εκατοστά. 

 

 

Εικόνα 2.1èΤοίχος αντιστήριξης από πλινθοδομή 
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2.1.6.2 Τοίχοι από σκυρόδεμα 

 

Εικόνα 2.2èΤοίχος από άοπλο σκυρόδεμα 
Οι τοίχοι από απλό σκυρόδεμα χρησιμοποιούνται για ύψη μικρότερα από 3-

4m και έχουν τραπεζοειδή διατομή. Απαιτούνται σχετικά μεγάλες ποσότητες από 

σκυρόδεμα και η κατασκευή είναι απλή. Στις παρειές του τοίχου δίνεται κλίση. Για 

λόγους αισθητικής καλό είναι η κλίση να είναι μικρή. 

Τα παλαιότερα χρόνια οι διαστάσεις των τοίχων προέκυπταν από πίνακες, 

κάτι το οποίο δεν οδηγούσε πάντα στην οικονομικότερη λύση. Πλέον υπάρχουν 

τρόποι εύρεσης διαστάσεων που απαντούν στις πραγματικές συνθήκες ισορροπίας 

και αντοχής. 

Οι καθιζήσεις και οι μετακινήσεις είναι συνήθως λιγότερο επιζήμιες από τις 

καθιζήσεις κτιρίων ή άλλων τεχνικών έργων γιατί οι τοίχοι δεν φέρουν καμία άκαμπτη 

ανωδομή. Για την αντιμετώπιση των μετακινήσεων φτάνει να υπάρχουν κατακόρυφοι 

αρμοί που να επιτρέπουν την ελεύθερη μετακίνηση των διαφόρων τμημάτων του 

τοίχου. Η απόσταση ανάμεσα στους αρμούς είναι της τάξεως των δέκα μέτρων ή 2-3 

φορές το ύψος του τοίχου. Σε ορισμένες περιπτώσεις προστίθεται οπλισμός στην 

εσωτερική παρειά του τοίχου, όπου δρουν τάσεις εφελκυσμού, για να αυξηθεί η 

αντοχή του σκυροδέματος στην ρηγμάτωση. 

Οι τοίχοι από απλό σκυρόδεμα είναι πολύ χρήσιμοι στην περίπτωση που ο 

τοίχος είναι σε συνεχή επαφή με μία τουλάχιστον επιφάνειά του με νερό. Με το νερό 

δημιουργείται κίνδυνος οξειδώσεως του οπλισμού και καταστροφής του οπλισμένου 

σκυροδέματος. Είναι συνεπώς προτιμότερο να αποφεύγεται η χρήση του οπλισμένου 
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σκυροδέματος σε αυτές τις περιπτώσεις και εξηγείται το ενδιαφέρον των λύσεων 

απλού σκυροδέματος. 

2.1.6.3 Τοίχοι από οπλισμένο σκυρόδεμα 

 

Εικόνα 2.3èΤοίχος αντιστήριξης από οπλισμένο σκυρόδεμα  
 

Το πιο συνηθισμένο υλικό για την κατασκευή των τοίχων αντιστήριξης είναι το 

οπλισμένο σκυρόδεμα. Τα παλαιότερα χρόνια οι διαστάσεις προέκυπταν μέσα από 

έτοιμους πίνακες, κάτι το οποίο συνήθως οδηγούσε σε μη οικονομικές λύσεις. 

Σήμερα υπάρχουν τρόποι εύρεσης διαστάσεων που απαντούν στις πραγματικές 

συνθήκες  ισορροπίας και αντοχής. Η χρήση των τοίχων από οπλισμένο σκυρόδεμα 

καλό είναι να αποφεύγεται σε έργα όπου η επιφάνεια του τοίχου έρχεται σε επαφή με 

νερό. Το νερό προκαλεί διάβρωση του οπλισμού και στην συνέχεια καταστροφή της 

αντοχής του τοίχου. Κατά την εκτέλεση γίνεται πρώτα το πέδιλο ,στην συνέχεια 

τοποθετούνται οι δύο ξυλότυποι του τοίχου και γίνεται η διάστρωση σε όλο το ύψος 

του τοίχου. Το πάχος στην κορυφή πρέπει να επιτρέπει την εύκολη διέλευση του 

σκυροδέματος. 

Για ύψη μέχρι 3-4m ο τοίχος αποτελείται από απλή κατακόρυφη πλάκα 

πακτωμένη σε οριζόντιο πέδιλο. Ο τοίχος οπλίζεται κατακόρυφα στην πίσω πλευρά 

του τοίχου και στο πέδιλο οπλίζεται η κάτω πλευρά μπροστά και η επάνω πλευρά 

πίσω. Στην εξωτερική πλευρά του τοίχου τοποθετείται συχνά ένας μικρός οπλισμός 

για να αποφεύγονται οι ρωγμές από τις θερμικές παραμορφώσεις του σκυροδέματος. 
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Για ύψη μεγαλύτερα από 3-4m είναι προτιμότερο για λόγους οικονομικούς να 

προστίθενται αντηρίδες .Οι αντηρίδες παραλαμβάνουν όλες τις ροπές και τις 

μεταφέρουν λειτουργώντας σαν πρόβολοι στο πέδιλο. 

 

Εικόνα 2.4èΤοίχος αντιστήριξης με αντηρίδες 
 

2.1.7 Μη ευρέως χρησιμοποιούμενοι τρόποι κατασκευής 

2.1.7.1 Τοίχοι από προεντεταμένο σκυρόδεμα 

Οι μόνες περιπτώσεις εφαρμογής της προεντάσεως είναι οι εξής: 

i. Όταν πρέπει να αυξηθεί το ύψος του τοίχου που ήδη υπάρχει όταν δεν είναι 

δυνατή η αύξηση του πάχους στην βάση. 

ii. Όταν πρέπει να μειωθεί το πάχος του τοίχου. 

iii. Όταν ο τοίχος αποτελείται από προκατασκευασμένα στοιχεία που πρέπει να 

συνδεθούν επί τόπου. Η προένταση στην περίπτωση αυτή χρειάζεται μόνο για την 

σύνδεση. 
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2.1.7.2 Μεταλλικοί τοίχοι 

 

Εικόνα 2.5èΠασσαλοσανίδα 
 

Πρόκειται για λύσεις με πασσαλοσανίδες .Παρουσιάζουν ενδιαφέρον για 

περιοχές απομακρυσμένες που δεν είναι εύκολο να εγκατασταθεί εργοτάξιο και να 

βρεθούν ειδικευμένοι εργάτες. 

2.1.7.3 Τοίχοι από οπλισμένο έδαφος 

 

Εικόνα 2.6èΤοίχος από οπλισμένο έδαφος  
 

Το οπλισμένο έδαφος είναι προϊόν πρόσφατης τεχνολογίας. Το υλικό αυτό 

είναι βαρύ, ανθεκτικό, φθηνό, εύκαμπτο και εύκολο στην κατασκευή. Αν το ύψος του 

έργου είναι μεγαλύτερο των 5m η λύση αυτή μπορεί να είναι συμφέρουσα. 

Οι τοίχοι αυτοί αποτελούνται από οριζόντιες στρώσεις εδάφους ανάμεσα στις 

οποίες τοποθετούνται στρώσεις οπλισμού. 
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Στο έδαφος είναι σημαντικό να μην υπάρχουν οργανικά συστατικά και υλικά 

που μπορεί να προσβάλλουν χημικά τον οπλισμό. Οι οπλισμοί είναι συνήθως 

πλατιές μεταλλικές ταινίες. Για να διαμορφωθεί η εξωτερική όψη του τοίχου 

χρησιμοποιούνται ελάσματα σε μορφή U που αποτελούν το δέρμα του τοίχου. 

2.2 Χαρακτηριστικά εδάφους 

Για να μελετήσουμε αν ένας τοίχος αντιστήριξης μπορεί να σταθεί ή να 

ανατραπεί και να ολισθήσει πρέπει απαραιτήτως να γνωρίζουμε τα χαρακτηριστικά 

του εδάφους. Τα βασικά χαρακτηριστικά του εδάφους είναι: 

• το ειδικό βάρος γ 

• η γωνία εσωτερικής τριβής φ 

• η συνοχή c  

Τα χαρακτηριστικά αυτά μπορούμε να τα προσδιορίσουμε με διάφορες δοκιμές της 

εδαφομηχανικής. 

Με τον όρο ειδικό βάρος χαρακτηρίζουμε τον λόγο του βάρους προς τον 

όγκο του εδάφους και μετριέται σε kN/m3  ή t/m3 .Το ειδικό βάρος μπορεί να είναι 

φαινόμενο ειδικό βάρος ή ξηρό ειδικό βάρος. Το φαινόμενο ειδικό βάρος αναφέρεται 

στο έδαφος όταν αυτό βρίσκεται στο περιβάλλον του με την καθέκαστη υγρασία και 

συμπίεση. Το ξηρό ειδικό βάρος αναφέρεται καθαρά και μόνο στο υλικό από το οποίο 

αποτελείται το έδαφος σε ξηρές συνθήκες.  

Για να υπολογίσουμε το φαινόμενο ειδικό βάρος φτάνει να διαιρέσουμε το 

βάρος προς τον όγκο που καταλαμβάνει ένα αδιατάρακτο δοκίμιο που έχει συλλεχθεί 

από τον τόπο κατασκευής του έργου. 

Η γωνία εσωτερικής τριβής είναι το μέγεθος της αντίστασης σε ολίσθηση 

που αναπτύσσεται μεταξύ των κόκκων του εδάφους αν το ερευνήσουμε 

μικροσκοπικά. Ενώ μακροσκοπικά είναι το μέγεθος της αντίστασης σε ολίσθηση ,που 

αναπτύσσεται μεταξύ δύο επιπέδων εδάφους, πέραν από το οποίο οι δύο επιφάνειες 

θα αρχίσουν να ολισθαίνουν. 

Η γωνία εσωτερικής τριβής μετριέται σε μοίρες και υπολογίζεται με την δοκιμή 

της  διάτμησης , την δοκιμή της μονοαξονικής θλίψης  και την δοκιμή της τριαξονικής 

θλίψης. 
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Η συνοχή εκφράζει τις επιφανειακές δυνάμεις έλξης που αναπτύσσονται 

μεταξύ των κόκκων του εδάφους με αποτέλεσμα να δημιουργείται αντίσταση σε 

ολίσθηση. Με άλλα λόγια με την συνοχή εκφράζουμε την αντίσταση σε αλλαγή της 

κατάστασης στατικής ισορροπίας στο έδαφος που δεν είναι αποτέλεσμα τριβής. Η 

συνοχή οφείλεται κυρίως σε αργιλικά εδάφη τα οποία με την παρουσία νερού 

αναπτύσσουν ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες. Η συνοχή μετριέται σε t/m2  και μπορεί να 

υπολογιστεί με την δοκιμή της διάτμησης, της μονοαξονικής θλίψης και της 

τριαξονικής θλίψης. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό του εδάφους είναι ο συντελεστής πλευρικής 
τάσης Κο ο οποίος συνδέει ,όταν το έδαφος είναι σε ισορροπία, την οριζόντια τάση 

σh που ασκείται με την κατακόρυφη σν  με την σχέση : 

νoh σKσ ×=                                                                                                           (2.1) 

Άν λοιπόν θεωρήσουμε ένα σημείο μέσα σε έδαφος που βρίσκεται σε 

ισορροπία, μπορούμε να βρούμε την πλευρική τάση που του ασκείται 

πολλαπλασιάζοντας τον συντελεστή πλευρικής τάσης  Κο  με την κατακόρυφη τάση 

σν που οφείλεται στο βάρος του άνωθεν εδάφους ( σν = ειδικό βάρος εδάφους * 

βάθος ). 

 

Εικόνα 2.7 
 

Όταν ο τοίχος τείνει να ολισθήσει η κατάσταση ισορροπίας παύει να υφίσταται. 

Τότε ο συντελεστής πλευρικής τάσης γίνεται συντελεστής ενεργητικής τάσης Κα  
και ισχύει: 
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v

h
α σ

σ
K = è vαh σKσ ×=                                                                                            (2.2) 

Τον συντελεστή Κα μπορούμε να τον υπολογίσουμε μέσω της δοκιμής της 

τριαξονικής θλίψης. Κατά την δοκιμή αυτή ένα κυλινδρικό δοκίμιο εδάφους δέχεται 

μία κατακόρυφη δύναμη σ1 καθώς και πλευρικές τάσεις σ3  στην κυλινδρική 

επιφάνεια. Με αυτό τον τρόπο προσομοιάζονται οι πραγματικές συνθήκες που 

ισχύουν όταν το δοκίμιο βρίσκεται μέσα στο έδαφος. Όταν το δοκίμιο αστοχήσει λόγω 

των ασκούμενων πιέσεων, το ζεύγος των τάσεων που δρούσαν πάνω του την στιγμή 

της αστοχίας δημιουργούν στο διάγραμμα διατμητικών τάσεων-ορθών τάσεων τον 

κύκλο του Mohr. Για να επέλθει αστοχία σε ένα δοκίμιο συγκεκριμένου εδάφους και 

συγκεκριμένων διαστάσεων υπάρχουν πολλά ζευγάρια κατακόρυφων και πλευρικών 

τάσεων. Το κάθε ζεύγος δημιουργεί έναν κύκλο του Mohr. Η ευθεία που εφάπτεται σε 

δύο τουλάχιστον κύκλους του Mohr ονομάζεται περιβάλλουσα και η κλίση της μας 

προδίδει την γωνία τριβής φ του εδάφους. Η περιβάλλουσα είναι χαρακτηριστική για 

κάθε έδαφος, Σε αυτήν εφάπτονται θεωρητικά άπειροι κύκλοι του Mohr, δηλαδή 

άπειροι συνδυασμοί κατακόρυφων-πλευρικών τάσεων που οδηγούν σε αστοχία. 

 

Εικόνα 2.8 
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Εικόνα 2.9 

2.3 Σεισμική δραστηριότητα 

Η Ελλάδα είναι μια χώρα με έντονη σεισμική δραστηριότητα , γι’ αυτό το λόγο 

οποιαδήποτε κατασκευή πρέπει να τηρεί τον Ελληνικό Αντισεισμικό κανονισμό. Οι 

σεισμολόγοι έχουν χωρίσει την Ελλάδα σε τρείς ζώνες στις οποίες δρούν σεισμοί 

διαφορετικής συχνότητας και έντασης. Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί ένας σεισμικός 

συντελεστής  α ο οποίος λαμβάνεται υπ’ όψιν στους υπολογισμούς οποιουδήποτε 

έργου. 

• Ζώνη I  α=0,16 

• Zώνη II α=0,24 

• Ζώνη III α=0,36 
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Εικόνα 2.10 
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2.4 Μέθοδοι εύρεσης ωθήσεων 

2.4.1 Ωθήσεις γαιών 

Ωθήσεις γαιών στον τοίχο αντιστήριξης είναι οι δυνάμεις που ασκεί το έδαφος 

στην επιφάνεια του τοίχου αντιστήριξης. Οι ωθήσεις διακρίνονται σε ενεργητικές και 

παθητικές. 

 

Εικόνα 2.11èKατανομή ωθήσεων γαιών σε τοίχο αντιστήριξης κατά Rankine 
 

Ενεργητική ώθηση είναι η ώθηση των γαιών που ασκείται πάνω στον τοίχο 

αντιστήριξης και τείνει να τον ανατρέψει. 

2
αα ΗγK

2
1P ××=                                                                                                     (2.3) 

Παθητική ώθηση είναι η ώθηση των γαιών που ασκείται στον τοίχο και 

συμβάλλει στην ευστάθεια του τοίχου. 

2
pp hγK

2
1P ××=                                                                                                      (2.4) 

2.4.2 Μέθοδος Rankine 

Στην μέθοδο αυτή η επιφάνεια του τοίχου θεωρείται λεία με αποτέλεσμα 

θεωρητικά να μην υπάρχει τριβή μεταξύ τοίχου και εδάφους (κάτι που δεν ισχύει στην 

πραγματικότητα). Επίσης δεν λαμβάνεται υπ' όψιν ο σεισμός. Ως εκ τούτου η 

μέθοδος αυτή απέχει αρκετά από τις πραγματικές συνθήκες. 
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Εικόνα 2.12èΚατανομή ωθήσεων κατά Rankine 
 

Συντελεστής ενεργητικής ώθησης: 

( )
( )φsin1
φsin1K α +

−
=                                                                                                (2.5) 

Ενεργητική ώθηση: 

( )
γ

c2HcK2HγK
2
1P

2
21

α
2

αα +−=                                                                   (2.6) 

Συντελεστής παθητικής ώθησης: 

( )
( )φsin1
φsin1Kp −

+
=                                                                                                (2.7) 

Παθητική ώθηση: 

( ) HcK2HγK
2
1P 21

p
2

pp +=                                                                             (2.8) 

2.4.3 Μέθοδος Coulomb 

Στην μέθοδο Coulomb λαμβάνεται υπ' όψιν η τριβή τοίχου-εδάφους στην 

επιφάνεια επαφής τους. Η γωνία τριβής τοίχου-εδάφους ονομάζεται δ και η τιμή 

κυμαίνεται από 
2
φ  έως 

2
3φ  



Κεφάλαιο 2 Στοιχεία θεωρίας 

 24

 

Εικόνα 2.13 
 

Συντελεστής ενεργητικής ώθησης: 

2

i)-sin(β
i)-δ)sin(φsin(φδ)sin(β

sinβ
φ)-sin(β

Κα





















+
++

=                                                          (2.9) 

Όπου 

φ: γωνία τριβής εδάφους  
δ:  γωνία τριβής τοίχου-εδάφους 
i : γωνία κλίσης εδάφους 

β: γωνία κλίσης επιφάνειας τοίχου σε σχέση με την οριζόντιο  
 

Συντελεστής παθητικής ώθησης : 

α
p K

1K =                                                                                                                 (2.10) 

Ενεργητική ώθηση: 

2
αα HγK

2
1P =                                                                                                        (2.11) 

Παθητική ώθηση: 

2
pp hγK

2
1P =                                                                                                         (2.12) 
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2.4.4 Μέθοδος Mononobe-Okabe 

Η μέθοδος αυτή είναι η πιο πραγματική αφού λαμβάνει υπ' όψιν όχι μόνο την 

τριβή τοίχου-εδάφους αλλά καί την περίπτωση σεισμού. 

 

Εικόνα 2.14 
 

        ( )

( )












×++
×+

+×++××

−−
=

β)-cos(iθ)βcos(δ
θ)-i-sin(φ)δφsin(1θβδcosβcosθcos

θβφcosK
2

2

α                     (2.13) 

‘Οπου : 

φ: γωνία τριβής εδάφους  

δ:  γωνία τριβής τοίχου-εδάφους 





 −=

2
3φ

2
φδ  

i : γωνία κλίσης εδάφους 

β: γωνία κλίσης επιφάνειας τοίχου σε σχέση με την κάθετο 

θ:  





=

ν

h

α1-
αarctanθ                                                                                                        (2.14) 

. 
όπου αh είναι ο οριζόντιος σεισμικός συντελεστής και αv ο κατακόρυφος σεισμικός 

συντελεστής 

hν α0,3α ⋅=                                                                                                            (2,15)    
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wq
ααh =                                                                                                                 (2,16) 

 

Ενεργητική ώθηση : 

( ) 2
vαα Hγα1K

2
1P −=                                                                                                (2.17) 

Συντελεστής παθητικής ώθησης : 

2










+
++

+

+
=

β)-θ)cos(iβ-cos(δ
i)θ-δ)sin(φsin(φ-1 θ)β-(δ cos βcos cosθ

β)θ-(φcosK
2

2

PE                                 (2.18) 

Παθητική ώθηση : 

( ) 2
vpp hγα1K

2
1P −=                                                                                                (2.19) 
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Κεφάλαιο 3 Έλεγχος προγράμματος «Τοίχος 
αντιστήριξης» 

3.1 Εισαγωγή 

Προκειμένου να ελεγχθεί το πρόγραμμα «Τοίχος Αντιστήριξης» έγινε σύγκριση 

της τιμής του συντελεστή Καε  που προκύπτει από το πρόγραμμα «Τοίχος 

Αντιστήριξης» με την αντίστοιχη τιμή του συντελεστή που προκύπτει από την μέθοδο 

Mononobe-Okabe, όπως αυτή εμφανίζεται στον ΕΑΚ 2000. Επίσης παρατίθενται τα 

συγκριτικά αποτελέσματα σε μορφή διαγραμμάτων.  

Επιπρόσθετα στον παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται παρατηρήσεις σχετικά με 

την ορθή λειτουργία του προγράμματος « Τοίχος Αντιστήριξης». 

3.2 Έλεγχος της ορθότητας του υπολογισμού του συντελεστή Καε 

Για τον έλεγχο της ορθότητας υπολογισμού του συντελεστή Καε από το 

πρόγραμμα «Τοίχος Αντιστήριξης» πραγματοποιήθηκαν συγκρίσεις μεταξύ των 

αποτελεσμάτων του προγράμματος «Τοίχος Αντιστήριξης» και των τιμών όπως 

προκύπτουν από υπολογισμούς μέσω του Excel. Οι υπολογισμοί που έγιναν με το 

Εxcel διασταυρώθηκαν για την ορθότητα τους με τα διαγράμματα που περιέχονται 

στο βιβλίο του Dowrick. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται τιμές του Καε σε 

αντιστοιχία με το διάγραμμα του Dowrick και για τις τρεις ωφέλιμες τιμές που 

αντιστοιχούν στις ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας του ΕΑΚ α=0,16 α=0,24 α=0,36. 



Κεφάλαιο 3 Έλεγχος προγράμματος «Τοίχος Αντιστήριξης» 

 28

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-30 -20 -10 0 10 20 30

i (μοίρες)

K
A

E

α=0,16

α=0.24

α=0.36

 

Διάγραμμα 3.1 Διάγραμμα συντελεστή Καε συναρτήσει της κλίσης εδάφους πίσω από τον τοίχο για τους 
τρείς σεισμικούς συντελεστές με γωνία εσωτερικής τριβής φ=30 

 

Διάγραμμα 3.2 Διάγραμμα συντελεστή Καε συναρτήσει της κλίσης εδάφους πίσω από τον τοίχο για τους 
τρείς σεισμικούς συντελεστές με γωνία εσωτερικής τριβής φ=30 από Dworick 

Από την σύγκριση των διαγραμμάτων Διάγραμμα 3.1 Διάγραμμα 3.2 φαίνεται 

ότι υπάρχει συμφωνία στις τιμές.  
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Ακολούθως έγιναν συγκρίσεις μεταξύ των τιμών που προκύπτουν από το 

πρόγραμμα «Τοίχος Αντιστήριξης» και των αναλυτικών υπολογισμών του ΕΑΚ. Οι 

αναλυτικοί υπολογισμοί έγιναν για διάφορες τιμές του σεισμικού συντελεστή εδαφικής 

επιτάχυνσης α, της εσωτερικής γωνίας τριβής φ, και της κλίσης εδάφους πίσω από 

τον τοίχο i Πίνακας 3.1. Ο υπολογισμός του συντελεστή Καε έγινε σύμφωνα με την 

σχέση (3.1)  

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2

2

AE

β-icosθβδcos
i-θ-φsinδφsin1θβδcosβcoscosθ

βθφcosK













×++
×+

+++××

−−
=   (3.1 ) 

 

φ α i 

30 

0.16 

-20 έως 30 

0.24 

0.36 

40 

0.16 

0.24 

0.36 

Πίνακας 3.1 τιμές παραμέτρων για τον υπολογισμό του συντελεστή Καε 
 

Τα συγκριτικά αποτελέσματα, για τους δύο διαφορετικούς τρόπους 

υπολογισμού του συντελεστή Καε, παρουσιάζονται με τη μορφή διαγραμμάτων. 
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Διάγραμμα 3.3 Διάγραμμα συντελεστή Καε- κλίση εδάφους πίσω από τον τοίχο i για α=0.16 και φ=30 
 

α=0,24
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Διάγραμμα 3.4 Διάγραμμα συντελεστή Καε- κλίση εδάφους πίσω από τον τοίχο i για α=0.24 και φ=30 
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Διάγραμμα 3.5 Διάγραμμα συντελεστή Καε- κλίση εδάφους πίσω από τον τοίχο i για α=0.36 και φ=30 
 

Όλα τα διαγράμματα εμφανίζουν παρόμοια μορφή και κανένα δεν φαίνεται να 

αποκλίνει σημαντικά από τα υπόλοιπα. Και στις τρείς περιπτώσεις παρατηρείται ότι 

μέχρι την τιμή κλίσης εδάφους i<φ-θ τα αποτελέσματα από την επίλυση με το 

πρόγραμμα «Τοίχος Αντιστήριξης» σχεδόν ταυτίζονται με αυτά που έχουν προκύψει 

από τους αναλυτικούς υπολογισμούς με την μέθοδο Μononobe-Okabe (ΕΑΚ 2000).  

Και στα τρία διαγράμματα παρατηρείται ότι από μια τιμή και πέρα τα 

αποτελέσματα βρίσκονται σε πλήρη ασυμφωνία. Η ασυμφωνία στα αποτελέσματα 

εμφανίζεται όταν ο όρος sin(φ-θ-i) της εξίσωσης (3.1) παίρνει αρνητικές τιμές. Κατά 

τους αναλυτικούς υπολογισμούς στις περιπτώσεις που το sin(φ-θ-i) έπαιρνε 

αρνητικές τιμές θεωρήθηκε τελικώς η τιμή του ίση με το μηδέν, σύμφωνα με τον ΕΑΚ 

2000. 
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Διάγραμμα 3.6 Διάγραμμα συντελεστή Καε- κλίση εδάφους πίσω από τον τοίχο i για α=0.16 φ=40 
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Διάγραμμα 3.7 Διάγραμμα συντελεστή Καε- κλίση εδάφους πίσω από τον τοίχο i για α=0.24 φ=40 
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Διάγραμμα 3.8 Διάγραμμα συντελεστή Καε- κλίση εδάφους πίσω από τον τοίχο i για α=0.36 φ=40 
 

Συγκριτικά με τα διαγράμματα Διάγραμμα 3.3,Διάγραμμα 3.4,Διάγραμμα 3.5 

(φ=30), στα διαγράμματα Διάγραμμα 3.6 Διάγραμμα 3.7 και Διάγραμμα 3.8, για 

γωνία εσωτερικής τριβής φ=40, το σημείο στο οποίο τα συγκρινόμενα αποτελέσματα 

ξεκινούν να αποκλίνουν μεταξύ τους έχει μετατοπιστεί ελαφρώς προς τα δεξιά. Η 

μετατόπιση αυτή οφείλεται στο ότι το sin(φ-θ-i) λαμβάνει αρνητικές τιμές για 

μεγαλύτερες τιμές του i. Σύμφωνα με τον ΕΑΚ (παράρτημα Δ [2]) « Όταν στη σχέση 

(3,1) η τιμή του sin(φ-θ-i) προκύπτει αρνητική επιτρέπεται να λαμβάνεται ίση με 0.» 

Όμως στα σχόλια του ΕΑΚ παράγραφος 5,3 [6] αναφέρεται « Στο γενικό τύπο (3,1) 

όταν φ<θ+i, το sin(φ-θ-i) και το αντίστοιχο υπόρριζο γίνονται αρνητικά, επομένως η 

σχέση Mononobe-Okabe δεν δίνει πραγματική λύση. Το φυσικό νόημα αυτού του 

περιορισμού είναι ότι για σεισμό που προκαλεί φ>θ-i δεν είναι δυνατή η ισορροπία 

του πρανούς με κλίση i>φ-θ.  Η οριακή σεισμική επιτάχυνση αh,ορ που αντιστοιχεί σε 

θ=φ-i είναι η μέγιστη σεισμική επιτάχυνση που μπορεί να αναλυφθεί από τοίχο με 

χαρακτηριστικό φ και i και ισούται με i)]-0.30tan(φi)/[1-tan(φα ορh, +=   Στην τιμή ορh,α  

αντιστοιχεί η μέγιστη τιμή του συντελεστή ωθήσεων Καε   

i)-φβ(ββ)cos(i)cos-cos(φ
β)-(icosαεKmax 2

2

++
=  

Συμπερασματικά τιμές μεγαλύτερες του max Καε δεν είναι χρήσιμες και οι 

όποιες αποκλίσεις μεταξύ των τιμών είναι άνευ ενδιαφέροντος.  Επιπρόσθετα 

παρατηρείται ότι και εδώ, πριν από το σημείο απόκλισης, τα αποτελέσματα 

ουσιαστικά ταυτίζονται. 
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3.3 Παρατηρήσεις επί του προγράμματος «Τοίχος αντιστήριξης» 

3.3.1 Επίλυση τοίχου για στραγγιστές-αστράγγιστες συνθήκες 

Κατά την διάρκεια των δοκιμών του προγράμματος προέκυψαν αμφιβολίες ως 

προς την χρήση του όρου αστράγγιστες συνθήκες και τούτο διότι ο συντελεστής 

ασφαλείας σε ολίσθηση για τις ίδιες διαστάσεις τοίχου, ίδιες εδαφικές παραμέτρους 

προέκυπτε για αστράγγιστες συνθήκες μεγαλύτερος από ότι για συνθήκες χωρίς 

υπερπίεση πόρων. Το παράδοξο αυτό αποτέλεσμα προέκυπτε από παρανόηση 

μεταξύ του συντάκτη του προγράμματος και του χρήστη ως εξής: Ο συντάκτης του 

προγράμματος εννοούσε το σύμβολο √ ως άρνηση! Δηλαδή όχι αστράγγιστες 

συνθήκες. Μετά την διευκρίνιση αυτή και παίρνοντας υπόψη το παράδοξο τούτο 

συμβολισμό λύθηκαν τα προβλήματα και έγινε δυνατή η περεταίρω διερεύνηση τις 

ακρίβειας των αποτελεσμάτων. Παρόλα αυτά πρέπει και σ αυτή την παράγραφο να 

τονίσουμε την απαλοιφή του παράδοξου τούτου συμβολισμού. 
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Κεφάλαιο 4 Παραμετρική μελέτη 

4.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο 4 εξετάζεται, μέσα από παραμετρικές αναλύσεις, η μεταβολή της 

ενεργητικής ώθησης Pα συναρτήσει της γωνίας εσωτερικής τριβής φ και της κλίσης 

εδάφους όπισθεν του τοίχου για δεδομένο , κάθε φορά, συντελεστή σεισμικής 

επιτάχυνσης α και δεδομένο ύψος τοίχου αντιστήριξης. Η γωνία τριβής μεταξύ τοίχου 

εδάφους δ είναι ίση με τη κλίση εδάφους i .Επίσης σταθερό παραμένει σε όλες τις 

εξεταζόμενες περιπτώσεις το ειδικό βάρος εδάφους γ και έχει θεωρηθεί ότι b≥H/3. Σε 

τοίχους μορφής L (με b≥H/3), αν δεν γίνει ακριβέστερη ανάλυση, η ενεργητική ώθηση 

θα λαμβάνεται δρώσα στο κατακόρυφο σημείο ΑΒ που διέρχεται από την πίσω ακμή 

του θεμελίου, με παραδοχή δ=i    

Για όλα τα παρακάτω διαγράμματα το ειδικό βάρος εδάφους έχει ληφθεί γ=20 2m/KN  

Σε κάθε διάγραμμα έχει χαραχθεί η γραμμή maxaP . To maxaP  είναι η τιμή του Pa 

που προκύπτει όταν το sin(φ-θ-i) =0. O τύπος που δίνει το maxaP  συναρτήσει του 

maxaeK είναι 2
vaemaxmax *)1(*K**2/1 ολαγ HPa −=  

 

Εικόνα 4.1 
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Διάγραμμα 4.1 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=1m  
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Διάγραμμα 4.2 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=1m  
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Διάγραμμα 4.34.4 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=1m  
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Διάγραμμα 4.5 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=1.5m 
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Διάγραμμα 4.6 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=1.5m 
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Διάγραμμα 4.7 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=1.5m 
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Διάγραμμα 4.8 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=2m 
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Διάγραμμα 4.9 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=2m 
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Διάγραμμα 4.10 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=2m 
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Διάγραμμα 4.11 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=2.5m 
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Διάγραμμα 4.12 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=2.5m 
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Διάγραμμα 4.13 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=2.5m 
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Διάγραμμα 4.14 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=3m 
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Διάγραμμα 4.15 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=3m 
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Διάγραμμα 4.16 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=3m 
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Διάγραμμα 4.17 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=3.5m 
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Διάγραμμα 4.18 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=3.5m 
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Διάγραμμα 4.19 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=3.5m 
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Διάγραμμα 4.20 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=4m 
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Διάγραμμα 4.21 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=4m 
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Διάγραμμα 4.22 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=4m 
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Διάγραμμα 4.23 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=4.5m 
 



Κεφάλαιο 4 Παραμετρική μελέτη 

 58

α=0,24

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50

εσωτερική γωνία τριβής φ (μοίρες)

Εν
ερ
γη
τικ
ή 
ώ
θη
ση

 P
a 

(K
N

)

i=0

i=10

i=20

i=30

 
Διάγραμμα 4.24 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=4.5m 
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Διάγραμμα 4.25 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=4.5m 
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Διάγραμμα 4.26 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=5m 
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Διάγραμμα 4.27 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=5m 
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Διάγραμμα 4.28 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=5m 
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Διάγραμμα 4.29 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=5.5m 
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Διάγραμμα 4.30 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=5.5m 
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Διάγραμμα 4.31 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=5.5m 
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Διάγραμμα 4.32 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=6m 
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Διάγραμμα 4.33 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=6m 
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Διάγραμμα 4.34 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=6m 
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Διάγραμμα 4.35 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=6.5m 
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Διάγραμμα 4.36 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=6.5m 
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Διάγραμμα 4.37 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=6.5m 
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Διάγραμμα 4.38 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=7m 
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Διάγραμμα 4.39 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=7m 
 



Κεφάλαιο 4 Παραμετρική μελέτη 

 74

α=0,36

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50

Γωνία εσωτερικής τριβής φ (μοίρες)

Εν
ερ
γη
τικ
ή 
ώ
θη
ση

 P
a 

(K
N

)

i=0
i=10
i=20
i=30

 
Διάγραμμα 4.40 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=7m 
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Διάγραμμα 4.41 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=7.5m 
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Διάγραμμα 4.42 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=7.5m 
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Διάγραμμα 4.43 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=7.5m 
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Διάγραμμα 4.44 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.16 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=8m 
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Διάγραμμα 4.45 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.24 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=8m 
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Διάγραμμα 4.46 Διάγραμμα ενεργητικής ώθησης Pa-γωνίας εσωτερικής τριβής φ για α=0.36 και για 

διάφορες κλίσεις εδάφους όπισθεν τοίχου αντιστήριξης με H=8m 
 

4.2 Συμπεράσματα παραμετρικής μελέτης  

Από τα παραπάνω διαγράμματα μπορούμε εύκολα να συμπεράνουμε ότι η 

ενεργητική ώθηση Pa έχει μεγάλη μεταβολή όταν ο όρος sin(φ-θ-i) του τύπου (3,1) 

του προηγούμενου κεφαλαίου τείνει να μηδενισθεί. Επιπλέον οι τιμές της ενεργητικής 

ώθησης όπου ξεπερνάνε την Καεmax δεν πρέπει να λαμβάνονται υπ όψιν. Επειδή οι 

τιμές τις ενεργητικής ώθησης Pa οι οποίες βρίσκονται πάνω από την Pamax (μαύρη 
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γραμμή) δεν έχουν φυσικό νόημα αφού για σεισμό που προκαλεί φ>θ-i δεν είναι 

δυνατή η ισορροπία του πρανούς με κλίση i>φ-θ.  

O συντελεστής ασφάλειας έναντι ανατροπής πρέπει να είναι μεγαλύτερος του 

2 ,SFαντροπής,>2  

ςανατροπ

θειαςευστ

ή

ά

ΣΜ

ΣΜ
= ανατροπήςFS   

Όπου:  τοίχο τονσυγκρατoύν  πουροπών ύνολοΣ=ΣΜ θειαςευστά  

             τοίχο τονανατρέψουν να  τείνουν πουροπών ύνολοΣ=ΣΜ ςανατροπή  

 Από το παρακάτω πίνακα συνάγεται ότι η μεταβολή του Pa λόγω της 

εσωτερικής γωνίας τριβής φ κρατώντας όλες τις άλλες παραμέτρους σταθερές έχει 

σημαντική επιρροή στο συντελεστή ασφαλείας έναντι ανατροπής. To ίδιο και η κλίση 

του επιχώματος πίσω από τον τοίχο I που πρέπει να λαμβάνεται υπ όψιν από το 

μηχανικό γιατί όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα οι τιμές του συντελεστή 

ασφαλείας έναντι ανατροπής μειώνονται σημαντικά όσο αυξάνεται και η κλίση του 

επιχώματος πίσω από τον τοίχο.    

 

Εικόνα 4.2 Τοίχος αντιστήριξης 
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H 
(m
) 

α φο iο Pαε 
(kN/m) 

Pαεsin(
i) 

(kN/m) 

Pαεcos(
i) 

(kN/m) 

W1 
(kN/m

) 

W2 
(kN/m

) 

W3 
(kN/m) 

W4 
(kN/m

) 

ΣΜευστάθει

ας 
(kNm/m) 

ΣΜανατροπ

ής 
(kNm/m) 

FSANATΡΟΠ

ΗΣ 

2 0,2
4 26 0 17,904 0 17,903

8 14,4 84 26,88 0 192,6 14,323 13,44
4  

2 0,2
4 26 2

0 37,844 12,944 35,562
1 14,4 84 26,88 16,05 162.5 37,510 6,998 * 

2 0,2
4 32 0 14,394 0 14,393

8 14,4 84 26,88 0 192,6 11,515 16,72
2  

2 0,2
4 32 2

0 21,384 7,3138 20,094
6 14,4    84 26,88 16,05 246,7 21,195 11,64

1  

4 0,2
4 26 0 71,615 0 71,615

2 28,8 168 26,88 0 347,5 105,036 3,308  

4 0,2
4 26 2

0 
151,37

8 51,774 142,24
9 28,8 168 26,88 16,05 526, 244,873 2,149 * 

4 0,2
4 32 0 57,576 0 57,575

5 28,8 168 26,88 0 347,5 84,444 4,115  

4 0,2
4 32 2

0 85,537 29,255 80,378
5 28,8 168 26,88 16,05 463,1 138,367 3,347  

6 0,2
4 26 0 161,13

4 0 161,13
4 43,2 252 26,88 0 502,4 343,753 1,461  

6 0,2
4 26 2

0 
359,47

6 122,95 337,79
7 43,2 252 26,88 16,05 880,4 806,696 1,091 * 

6 0,2
4 32 0 129,54

5 0 129,54
5 43,2 252 26,88 0 502,4 276,362 1,818  

6 0,2
4 32 2

0 
277,63

1 94,955 260,88
8 43,2 252 26,88 16,05 802 623,029 1,287  

* Σ αυτές τις τιμές το sin(φ-θ-i)<0 άρα δεν υπάρχει ισορροπία του πρανούς πίσω από τον τοίχο.   
Πίνακας 4.1 Συντελεστής ασφαλείας έναντι ανατροπής με χαρακτηριστικά της Εικόνα 4.2
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