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Typewritten Text
Τμήμα των διαφανειών έχει συνταχθεί σύμφωνα με τις σχετικές 
διαφάνειες του καθηγητή του Ε.Μ.Π. Μιχάλη Καββαδά.



Φέρουσα Ικανότητα
Επιφανειακών θεμελιώσεων (πεδίλων)



Φέρουσα Ικανότητα



Τάσεις κάτω από το θεμέλιο



Τάσεις κάτω από το θεμέλιο



Απομείωση πρόσθετων τάσεων 
με το βάθος (ανά είδος θεμελίωσης)

Βάθος επιρροής 
Φόρτισης
Λωρίδα:
zmax ≈ 6B

Τετραγωνικό:
zmax ≈ 2B



Πως το λύνω;

 Αναλυτικές μέθοδοι (Analytical methods)

 Αριθμητικές μέθοδοι (Numerical methods)

 Μέθοδοι «οριακής ανάλυσης» ή «οριακής 
ισορροπίας» (Limit analysis methods)



Πως το λύνω;
Αναλυτικές μέθοδοι…



Πως το λύνω;
Αριθμητικές μέθοδοι…



Πως το λύνω;
«Οριακή ανάλυση»…



Φέρουσα Ικανότητa...
Μορφή αστοχίας…

Μηχανισμός αστοχίας κατά Terzaghi (1943)



Βασικοί όροι εξίσωσης Φέρουσας Ικανότητας (Λωρίδα)

Όρος 
συνοχής

Όρος 
αντιστηρικτικής

πίεσης

Όρος 
πλάτους

Φέρουσα Ικανότητα 
Βασικοί όροι…

Μηχανισμός αστοχίας κατά Terzaghi (1943)



Εξισώσεις κατά Terzaghi (1943)



Επιρροή στάθμης 
υδροφόρου ορίζοντα…

zw < D: po΄= γ1,dryzw + (γ1,sat – γw)(D – zw) = γ1,dryzw + γ1,sat΄(D – zw) 
zw ≥ D: po΄= γ1,dryD

ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ

zw < D: γ2= γ2,sat – γ2,w 
zw ≥ D + Β: γ2= γ2,dry
D + Β > zw ≥ D: γ2= γ2,dry(Zw/B) + γ2΄(B – Zw)/B = γ2,dry(Zw/B) + (γ2,sat – γw)(B – Zw)/B

όπου Ζw=zw-D το βάθος του νερού κάτω από τη στάθμη θεμελίωσης 

Οι υπολογισμοί γίνονται πάντα με τα πλήρη 
(κορεσμένα) γ1, γ2



Φέρουσα Ικανότητα
Ένα απλό παράδειγμα (Terzaghi 1943)

Να υπολογιστεί η φέρουσα ικανότητα pu ενός θεμελίου 
πλάτους Β=2m και μήκους L=10m, υπό αστράγγιστες και 
στραγγιζόμενες συνθήκες, το οποίο εδράζεται σε βάθος 
D=2m σε ένα κορεσμένο αργιλικό έδαφος (υδροφόρος 
ορίζοντας στην επιφάνεια) με τα ακόλουθα γεωτεχνικά 
χαρακτηριστικά:

c = 10kPa

φ = 26ο

cu = 50kPa

γκορ = 20kN/m3

Τι θα άλλαζε στο παράδειγμα για zw=3m?



Θεμελιώσεις
Φέρουσα Ικανότητα επιφανειακών θεμελιώσεων

Συντελεστές Ασφαλείας…

Εισηγητής: Αλέξανδρος Βαλσαμής



Φέρουσα Ικανότητα 
Συντελεστής ασφαλείας

Πιθανές τιμές για το συντελεστή ασφαλείας με την 
κλασική μέθοδο (ενιαίος συντελεστής ασφαλείας)

ΣV

L΄

B΄B
L

D



Χωρίς επανεπίχωση…

Όταν δεν γίνεται επανεπίχωση, ο συντελεστής ασφαλείας πρέπει να εφαρμόζεται 
στην καθαρή οριακή τάση θραύσης (net ultimate bearing capacity), qnet
Δηλαδή το βάρος po των αφαιρούμενων γαιών δε λαμβάνεται υπόψη στην 
αντοχή αλλά και στη δράση…

Καθαρή οριακή τάση θραύσης: 

Ολική επιτρεπόμενη τάση: 

Συντελεστής ασφαλείας: 



Άσκηση 1
Για το ορθογωνικό θεμέλιο B x L (3m x 4m) του Σχήματος 1, που 
εδράζεται σε αργιλικό σχηματισμό, να υπολογιστεί το συνολικό 
κατακόρυφο φορτίο Ρ - συμπεριλαμβανομένου του ίδιου βάρους του 
πεδίλου (Gθεμ) – ώστε ο συντελεστής ασφαλείας έναντι θραύσης 
θεμελίωσης να είναι SF=2.0. Να ληφθεί υπόψη φόρτιση τόσο υπό 
αστράγγιστες (α) όσο και υπό στραγγισμένες συνθήκες (β).



Άσκηση 2
Να υπολογιστεί το απαιτούμενο βάθος θεμελίωσης τετραγωνικού 
θεμελίου διαστάσεων 2m x 2m, ώστε ο συντελεστής ασφάλειας έναντι 
φέρουσας ικανότητας να ισούται με 2. Ο υδροφόρος ορίζοντας 
βρίσκεται στη στάθμη θεμελίωσης.

 Κατακόρυφο φορτίο=1000kN

 Συνοχή, c=30kPa

 Γωνία εσωτερικής τριβής, φ=10ο

 Ειδικό βάρος εδάφους, γ=20 kN/m3

 Ειδικό βάρος νερού, γw=10kN/m3

Για το βάθος που υπολογίσατε, να βρείτε τον συντελεστή ασφάλειας 
εάν στο κέντρο του θεμελίου δρά ροπή (σε μία διεύθυνση) Μ=250kNm.



Θεμελιώσεις
Φέρουσα Ικανότητα επιφανειακών θεμελιώσεων ΙΙΙ

Μη κεντρικά φορτία – Ροπές – Συντελεστής Ασφαλείας II

Εισηγητής: Αλέξανδρος Βαλσαμής



Φέρουσα Ικανότητα
Ροπές στη βάση/ μη κεντρικό φορτίο

Μεταφορά των δυνάμεων στο επίπεδο 
θεμελίωσης και υπολογισμός εκκεντρότητας 

D

P1

lxD

M1y ΣV ΣΜy

P2 M2y

lx

και αντίστοιχα

Τι σημαίνει εκκεντρότητα για 
τις τάσεις κάτω από το θεμέλιο;



Φέρουσα Ικανότητα
Εκκεντρότητα (Παραδοχή Γραμμικής Κατανομής)



Φέρουσα Ικανότητα 
Συντελεστής ασφαλείας

ΣV

L΄

B΄
B

L
D



Έλεγχος επάρκειας έναντι 
ολίσθησης στη βάση



Σ.Α. έναντι θραύσης-ολίσθησης
Ένα απλό παράδειγμα

1. Να υπολογιστεί η φέρουσα ικανότητα pu ενός 
τετραγωνικού θεμελίου πλάτους lx=ly=2m και βάθους 
D=1m, το οποίο εδράζεται σε ένα αμμώδες έδαφος με τα 
ακόλουθα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά:

c = 0kPa, φ = 36ο, γ = 20kN/m3

2. Να υπολογιστεί ο συντελεστής ασφαλείας έναντι 
θραύσης και ολίσθησης, για την ακόλουθη φόρτιση:

D

ΣV=1000kN
ΣMy = 200kNm

lx ΣH=200kN
Για ΣΜy=500kNm τι θ άλλαζε;



Θεμελιώσεις
Φέρουσα Ικανότητα επιφανειακών θεμελιώσεων

Meyerhof (1955), DIN, κλπ.

Εισηγητής: Αλέξανδρος Βαλσαμής



Φέρουσα Ικανότητα
Χρονική εξέλιξη της θεωρίας…



όπου:

pu : οριακή πίεση θραύσεως – Φ.Ι.

Νc , Νq , Νγ : συντελεστές φέρουσας ικανότητας

q : επιφόρτιση στην επιφάνεια

D : βάθος θεμελίωσης

sc , sq , sγ : συντελεστές σχήματος θεμελίου

bc , bq , bγ : συντελεστές λοξότητας βάσης θεμελίου
ic , iq , iγ : συντελεστές απόκλισης φορτίου από την κατακόρυφο

pu

Φέρουσα Ικανότητα 
Γενική μορφή εξίσωσης (DIN)



Για φ=0   Νc = 5.142

Φέρουσα Ικανότητα κατά DIN 4017
Συντελεστές Φ.Ι. και σχήματος



Συντελεστές Φ.Ι. (DIN)…



Φέρουσα Ικανότητα
Στάθμη Υδροφόρου Ορίζοντα (DIN 4017)

Για στραγγιζόμενες συνθήκες:
 Υ.Ο. επιφανειακός 

(καλύπτει εν μέρει το θεμέλιο)
γ1 και γ2 υπό άνωση (γ΄=γ-γw)

 Υ.Ο. κάτω από το θεμέλιο 
(έως και σε βάθος ίσο με το πλάτος του θεμελίου)

γ1 πλήρες, γ2 υπό άνωση (γ΄=γ-γw)

 Απουσία Υ.Ο. 
(σε μεγαλύτερο βάθος από το πλάτος του θεμελίου)

γ1 και γ2 πλήρη

ΠΡΟΣΟΧΗ: Υπό αστράγγιστες συνθήκες οι υπολογισμοί 
γίνονται πάντα με τα πλήρη (κορεσμένα) γ1, γ2



Φέρουσα Ικανότητα
Στάθμη Υδροφόρου Ορίζοντα κατά NAVFAC DM-7.2



Φέρουσα Ικανότητα πεδίλων
Στάθμη Υδροφόρου Ορίζοντα κατά NAVFAC DM-7.2



Φέρουσα Ικανότητα
Ένα απλό παράδειγμα (DIN 4017)

Να υπολογιστεί η φέρουσα ικανότητα pu ενός θεμελίου 
πλάτους Β=2m και μήκους L=10m, υπό αστράγγιστες και 
στραγγιζόμενες συνθήκες, το οποίο εδράζεται σε βάθος 
D=2m σε ένα κορεσμένο αργιλικό έδαφος (υδροφόρος 
ορίζοντας στην επιφάνεια) με τα ακόλουθα γεωτεχνικά 
χαρακτηριστικά:

c = 10kPa

φ = 26ο

cu = 50kPa

γκορ = 20kN/m3

Τι θα άλλαζε στο παράδειγμα για zw=3m?



Φέρουσα Ικανότητα
Βάθος/πλάτος επιρροής ΦΙ (DIN 4017)



Φέρουσα Ικανότητα
Γειτνίαση με πρανές (DIN 4017)



Φέρουσα Ικανότητα
Δίστρωτος σχηματισμός



Φέρουσα Ικανότητα
Δίστρωτος σχηματισμός



Φέρουσα Ικανότητα
Δίστρωτος σχηματισμός



Θεμελιώσεις
Φέρουσα Ικανότητα επιφανειακών θεμελιώσεων IV

Ευρωκώδικας 7

Εισηγητής: Αλέξανδρος Βαλσαμής



Σχεδιασμός με EC7
Τι άλλαξε;

1. Απαιτούνται πλέον δύο έλεγχοι (χωριστά) :
• Σε οριακή κατάσταση αστοχίας (ULS)

«Δράσεις» μικρότερες από τις «αντοχές» ( Fd < Rd )
• Σε οριακή κατάσταση λειτουργίας (SLS)

Υπολογισμός των παραμορφώσεων υπό τα φορτία λειτουργίας
Παραμορφώσεις μικρότερες από τις αποδεκτές τιμές ( δ < δmax )

2. Στους ελέγχους υπεισέρχονται οι «χαρακτηριστικές τιμές» δράσεων 
(Fk ) και εδαφικών παραμέτρων ( Xk ) που προσδιορίζονται με 
αντικειμενικότερο τρόπο 

3. Ο έλεγχος έναντι αστοχίας (ULS) γίνεται μέσω των "επιμέρους 
συντελεστών" δράσεων, εδαφικών ιδιοτήτων και αντιστάσεων 
(γF  , γM , γR ) αντί του συνολικού "συντελεστή ασφαλείας" (FS )



Σχεδιασμός με EC7
Τρεις τρόποι ανάλυσης (DA)



Σχεδιασμός με EC7
Eπιμέρους συντελεστές



Σχεδιασμός με EC7
Eπιμέρους συντελεστές



Σχεδιασμός με EC7
Τρόπος ανάλυσης 3 – Πότε;
Στην ανάλυση οριακών καταστάσεων αστοχίας (ULS) 
γεωτεχνικού (GEO) και δομητικού (STR) τύπου θα 
εφαρμόζονται οι εξής Τρόποι Ανάλυσης και σχέσεις 
υπολογισμού :
(1) Ο Τρόπος Ανάλυσης 3 (DA-3), θα εφαρμόζεται κατά τον 
έλεγχο των εξής γεωτεχνικών (GEO) οριακών καταστάσεων 
αστοχίας :
 Ευστάθεια γεωτεχνικών έργων χωρίς δομικά στοιχεία 

αντιστήριξης, όπως επιχώματα, φυσικά ή τεχνητά πρανή, 
φράγματα, ορύγματα και βαθιές εκσκαφές με ελεύθερα 
πρανή.

 Ολική ευστάθεια γεωτεχνικών έργων με δομικά στοιχεία 
αντιστήριξης



Σχεδιασμός με EC7
Τρόπος ανάλυσης 2 – Πότε;

(2) Ο Τρόπος Ανάλυσης 2 (DA-2), θα εφαρμόζεται κατά τον έλεγχο των 
εξής οριακών καταστάσεων αστοχίας :
 Γεωτεχνικές (GEO) και δομητικές (STR) οριακές καταστάσεις αστοχίας 

επιφανειακών θεμελιώσεων, βαθιών θεμελιώσεων, αγκυρώσεων και 
έργων αντιστηρίξεως.

 Δομητικές (STR) οριακές καταστάσεις αστοχίας πρανών ή εκσκαφών 
ενισχυμένων με δομικά στοιχεία. (οι αναλύσεις ολικής ευστάθειας των 
ανωτέρω έργων με DA-3).

 Γεωτεχνικές (GEO) και δομητικές (STR) οριακές καταστάσεις αστοχίας με 
χρήση αριθμητικών μεθόδων (πεπερασμένα στοιχεία ή πεπερασμένες 
διαφορές). Εξαίρεση αποτελεί η ανάλυση γεωτεχνικών (GEO) οριακών 
καταστάσεων ολικής ευστάθειας με DA-3.

 Τέλος, ο Τρόπος Ανάλυσης 2 (DA-2), θα εφαρμόζεται κατά τον έλεγχο 
των γεωτεχνικών (GEO) ή δομητικών (STR) οριακών καταστάσεων 
αστοχίας που δεν υπάγονται στα ανωτέρω, όπως αναλύσεις 
σηράγγων, λοιπών υπογείων έργων, φραγμάτων κλπ.



Σχεδιασμός με EC7
Eπιμέρους συντελεστές

Συνεπώς, ο έλεγχος θα γίνεται με εφαρμογή τις σχέσης :

Ε (γF Fk , Xk )  ≤  ( 1 / γR ) . R (Fk , Xk)

ή, εναλλακτικά της ισοδύναμης σχέσης :

γΕ Ε (Fk , Xk )  ≤  ( 1 / γR ) . R (Fk , Xk)

και τις εξής ομάδες επιμέρους συντελεστών του Παραρτήματος Α 
του EN1997-1 (δείτε και σχετικούς πίνακες παραπάνω):

 (Α1) για τις δράσεις (συντελεστές γF), ή εναλλακτικά τα αποτελέσματα 
των δράσεων (συντελεστές γΕ),

 (R2) για τις αντιστάσεις.

Ο Τρόπος Ανάλυσης 2 (DA-2), θα εφαρμόζεται με την παραλλαγή 
που αποκαλείται Τρόπος Ανάλυσης 2* (DA-2*) και περιλαμβάνει 
χρήση των ακόλουθων σχέσεων για τις δράσεις (με γΜ= 1) :

Εd = Ε (γF Fk , Xk )
Εd = γΕ Ε (Fk , Xk )

και της σχέσης για τις αντιστάσεις (με γF = 1) :
Rd = ( 1 / γR ) . R (Fk , Xk)



lx’
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Υπολογισμός Φ.Ι με βάση τις νέες ισοδύναμες διαστάσεις Β΄, L΄

Σχεδιασμός με EC7 (DA 2*)
Εκκεντρότητα (παράρτημα D)



Σχεδιασμός με EC7 (DA 2*)
Μερικοί συντελεστές ασφαλείας

γR = 1.10 (ολίσθηση) ή 1.40 (Φ.Ι.)

γE = 1.35 (μόνιμα) ή 1.50 (κινητά)

Άρα (έλεγχος φέρουσας ικανότητας):

FS = γΕ γR = 1.40 x 1.40 = 1.96  2.0

1/γR ∙ R(Fk, Xk) ≥  γΕ ∙ Ε(Fk, Xk)



Σ.Α. έναντι θραύσης-Ολίσθησης
Ένα απλό παράδειγμα (EC-8)

1. Να υπολογιστεί η φέρουσα ικανότητα pu ενός 
τετραγωνικού θεμελίου πλάτους b=2m και βάθους D=1m, 
το οποίο εδράζεται σε ένα αμμώδες έδαφος με τα 
ακόλουθα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά:

c = 0kPa, φ = 36ο, γ = 20kN/m3

2. Να υπολογιστεί ο συντελεστής ασφαλείας έναντι 
θραύσης και ολίσθησης, για την ακόλουθη φόρτιση:

D

ΣV=1000kN
ΣMy = 200kNm

B
ΣH=200kN

Να επαναληφθούν οι υπολογισμοί με επιμέρους 
συντελεστές ασφαλείας κατά EC8…



Σχεδιασμός με EC7
Σεισμός;
Μερικές απλές παρατηρήσεις:

 Μοναδιαίοι εν γένει επιμέρους συντελεστές ασφαλείας και 
εφαρμογή της μεθοδολογίας όπως τη γνωρίζουμε.

 Ειδικοί έλεγχοι σε χαλαρά μη-συνεκτικά εδάφη κάτω από 
τον υδροφόρο ορίζοντα (ρευστοποίηση)

 Ιδιαίτερα ζητήματα 

(πόση είναι η αναμενομένη σεισμική επιτάχυνση στην 
περιοχή, εδαφική ενίσχυση κραδασμού, φαινόμενα 
τοπογραφικής ενίσχυσης, ταλάντωση υπερκατασκευής και 
αλλαγή τασικού πεδίου, κλπ…)



Θεμελιώσεις
Φέρουσα Ικανότητα επιφανειακών θεμελιώσεων V
Εύκαμπτες πεδιλοδοκοί…
Ασκήσεις

Εισηγητής: Αλέξανδρος Βαλσαμής



Πεδιλοδοκοί…

ΤΡΟΠΟΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ
 Ισοστατική μέθοδος: Στερεό σώμα με τάσεις σύμφωνα με το 

διάγραμμα (άκαμπτες πεδιλοδοκοί)

 Μέθοδος winkler: Με αντικατάσταση του εδάφους με ελατήρια 
(εύκαμπτες πεδιλοδοκοί)



Κριτήρια δυσκαμψίας 
πεδιλοδοκών…

 Meyerhof: Άκαμπτες όταν: 

 Hetenyi: Άκαμπτες (κοντές): λL < π/4

Ενδιάμεσου μήκους: π/4<λL<π

Μακρές (εύκαμπτες): π<λL

όπου

 Vesic: Άκαμπτες (κοντές): λL< 0.80

Ενδιάμεσου μήκους: 0.80 <λL< 2.25

Μάλλον μακρές: 2.25 <λL< 5.00

Μακρές: 5.00 <λL

όπου:



Κριτήρια δυσκαμψίας 
πεδιλοδοκών…

Όπου: Εc το μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος, δηλ:

Ι η ροπή αδράνειας της πεδιλοδοκού:  

L το μήκος της πεδιλοδοκού

Β το πλάτος της πεδιλοδοκού

Η το ύψος της πεδιλοδοκού

Ε μέτρο ελαστικότητας του εδάφους

ks ο δείκτης εδάφους της θεμελίωσης 

(περισσότερα θα πούμε στις καθιζήσεις για αυτόν)



Άσκηση…
Για την πεδιλοδοκό διαστάσεων  lx x ly (10m x 2.5m), η οποία φέρει 
φορτία από την ανωδομή όπως δίνονται στο σχήμα και εδράζεται 
σε αργιλώδη άμμο με συνοχή c=5kPa και γωνία εσωτερικής τριβής 
φ=35ο, να υπολογιστεί ο συντελεστής ασφαλείας έναντι θραύσης 
SF της θεμελίωσης.




