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Τμήμα Α-Λ

1. Εμβάθυνση σε επιφορτικές τάσεις

Επιφορτικές τάσεις = πρόσθετες τάσεις, πέραν των γεωστατικών

(π.χ., λόγω έργων Πολιτικού Μηχανικού)

 

α. Γενικάα. Γενικά
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ΤΑΣΕΙΣ λόγω ΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝΤΑΣΕΙΣ λόγω ΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ

Μέθοδοι επίλυσηςΜέθοδοι επίλυσης

Θεωρία Ελαστικότητας

Αριθμητικές Μέθοδοι

έδαφος γραμμικώς ελαστικό, 

ισότροπο και ομοιογενές

π.χ. πεπερασμένα στοιχεία 

ή πεπερασμένες διαφορές

Πολύ συχνά, για 

προκαταρκτικούς 

υπολογισμούς, χρησιμοποιείται 

η Θ. ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

αν και το έδαφος σπανίως 

πληρεί τις σχετικές απαιτήσεις

! ! ! !

γιατί άραγε ; ; ; ;γιατί άραγε ; ; ; ;
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π.χ.
Ο υπολογισμός των 

τάσεων (όχι όμως και των 

παραμορφώσεων) δεν είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητος ως προς 

τις ιδιότητες του υλικού

Υπάρχουν κάποιες 

περιπτώσεις που το 

έδαφος συμπεριφέρεται 

πράγματι ως γραμμικώς 

ελαστικό

γιατί άραγε ; ; ; ;γιατί άραγε ; ; ; ;

Είναι σημαντικά απλούστερη από τις αριθμητικές μεθόδους 

(αναλυτικές σχέσεις ή διαγράμματα, εφαρμογή επαλληλίας, κλπ.)

Χαρακτηριστικές λύσεις από την θεωρία ελαστικότηταςΧαρακτηριστικές λύσεις από την θεωρία ελαστικότητας

Επιμήκεις φορτίσεις L/B > 4



συνθήκες 

επίπεδης 

παραμόρφωσης

ομοιόμορφη ορθή 
φόρτιση q σε 
απειρομήκη γραμμή

ομοιόμορφη ορθή πίεση σε 
απειρομήκη λωρίδα (πλάτος 2b)

Η παραμόρφωση κατά μήκος της φόρτισης είναι εΧ=0

& 

η αντίστοιχη τάση είναι σΧ=ν(σΥ+σΖ)

Η παραμόρφωση κατά μήκος της φόρτισης είναι εΧ=0

& 

η αντίστοιχη τάση είναι σΧ=ν(σΥ+σΖ)

Χαρακτηριστικές λύσεις από την θεωρία ελαστικότηταςΧαρακτηριστικές λύσεις από την θεωρία ελαστικότητας
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όχι συνάρτηση των Ε και ν, 
(με εξαίρεση το σx)…

• Ελαστικό ή μη;
• Ομοιογενές ή μη;



1. Συγκεντρωμένο απειρόμηκες «γραμμικό» φορτίο q(kN/m)

Κατανομές τάσεων
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… σε οριζόντιο επίπεδο (z=σταθ.)

… σε κατακόρυφο επίπεδο
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z=d

z=4d σz =2q/π(4d)

σz =2q/π(d)

1. Συγκεντρωμένο απειρόμηκες «γραμμικό» φορτίο q(kN/m)

Αριθμητικές εφαρμογές

τzy,A ?

σy,Α ?
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1.

τzy,Α= 0
(αλληλο-αναιρούνται y=±3m
μηδενική συνεισφορά y=0m)

σy,Α= … = 0.68 kPa
(επαλληλία |y|=3m
μηδενική συνεισφορά y=0m)



2. Ομοιόμορφη (κάθετη) πίεση p (kPa)

σε απειρομήκη λωρίδα

προσοχή: το α σε ακτίνια
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… όλα ανεξάρτητα του x
ΕΠΙΠΕΔΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ

• Κατακόρυφη ευθεία από Α

• 2 ευθείες από Α σε άκρες 

φορτίου

• α>0 = γωνία 2 ευθειών

• β>0 = αριστερόστροφη από 

κατακόρυφη έως ευθεία σε y>0

2. Ομοιόμορφη (κάθετη) πίεση p (kPa) 

σε απειρομήκη λωρίδα

σ1 και σ3



2. Ομοιόμορφη (κάθετη) πίεση p(kPa) σε απειρομήκη λωρίδα

Κατανομές τάσεων της σz

… σε οριζόντιο επίπεδο … σε κατακόρυφο επίπεδο

«Βολβός» τάσεων

(περιοχή όπου σz > 0.1p)

Μέχρι βάθους 12b, 

ή 6Β (Β = πλάτος λωρίδας)

Τροχιές κυρίων 

τάσεων

2. Ομοιόμορφη (κάθετη) πίεση p(kPa) σε απειρομήκη λωρίδα

Αριθμητικές εφαρμογές

σzΑ πρακτικώς ίσες!

2.

q «απειρόμηκες»

γραμμικό

p ομοιόμορφη

λωριδωτή πίεση

1. θεωρώντας το φορτίο «απειρόμηκες» γραμμικό

2. θεωρώντας το φορτίο ομοιόμορφη λωριδωτή πίεση, 

πλάτους το πλάτος του θεμελίου
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(α=18.9o=0.33rad)

β < 0

α

και πλάτους Β=1m



2. Ομοιόμορφη (κάθετη) πίεση p(kPa) σε απειρομήκη λωρίδα

Αρχή του Saint-Venant
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λωρίδα
πλάτους Β και φορτίου p

"γραμμικό"
φορτίου q = p *1m
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για z ≥ B… ποσοστιαίες διαφορές μικρότερες από 14%

z/B = 3/1 = 3

σzΑ = 10.5/50 = 0.21

Χαρακτηριστικές λύσεις από την θεωρία ελαστικότηταςΧαρακτηριστικές λύσεις από την θεωρία ελαστικότητας

Κυκλικές – 4γωνικές
φορτίσεις L/B ≈ 1 



συνθήκες

Αξονο-

συμμετρικής 

έντασης

(η μετατόπιση 

κάθετα στην ακτίνα 

είναι UΘ=0)

συγκεντρωμένη ορθή 

δύναμη P

ομοιόμορφη ορθή πίεση p 

σε επιφάνεια κύκλου (R)

Χαρακτηριστικές λύσεις από την θεωρία ελαστικότηταςΧαρακτηριστικές λύσεις από την θεωρία ελαστικότητας

3. Συγκεντρωμένο σημειακό φορτίο, P (kΝ)

Αξονική (κυλινδρική) συμμετρία



3. Συγκεντρωμένο σημειακό φορτίο, P (kΝ)
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ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ:

1. σz ανεξάρτητη των E,ν (ενώ σr και σθ

εξαρτώνται μόνον από το ν) 

2. Αντίθετα οι μετακινήσεις και οι 

παραμορφώσεις είναι αντιστρόφως

ανάλογες του μέτρου ελαστικότητας Ε

Boussinesq,J. (1890)

θετικά επίπεδα

r

z

3. Συγκεντρωμένο σημειακό φορτίο, P (kΝ)

Κατανομές τάσεων της σz



3. Συγκεντρωμένο σημειακό φορτίο, P (kΝ)

Αριθμητικές εφαρμογές

3.
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26.4

4. Ομοιόμορφη ορθή πίεση p (kPa) σε 
κυκλική επιφάνεια

… πιο επακριβώς… πιο επακριβώς

R
r/R

z/R

Δσz/p  

z/R

z/R

r/R

r/R

Για 

r/R=0 → Δσz/p = Δσ1/p

r/R>0 → Δσz/p < Δσ1/p



σr = ?, τrz = ?

ΚΥΚΛΟΣ MOHR ?

σr = ?, τrz = ?

ΚΥΚΛΟΣ MOHR ?

4. Ομοιόμορφη ορθή πίεση p (kPa) σε κυκλική επιφάνεια 

Αριθμητικές εφαρμογές

4.

σr?

τ?

16.5

οριζόντιο επίπεδο

(σ,τ)=(16.5 , -τ)

κατακόρυφο επίπεδο

(σ,τ)=(σr , +τ)

ευθεία σ=σz=16.5



4. Ομοιόμορφη ορθή πίεση p (kPa) σε κυκλική επιφάνεια 

Αριθμητικές εφαρμογές

4.
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Ειδικά για την περίπτωση όπου

y=r=0, δηλαδή κατά μήκος του άξονα:

σz όχι συνάρτηση των Ε, ν
σr = σθ (μόνο στον άξονα)
σr = σθ << σz



4. Ομοιόμορφη ορθή πίεση p (kPa) σε κυκλική επιφάνεια 

Αρχή του Saint-Venant

… ποσοστιαίες διαφορές μικρότερες από 24%

0 0.4 0.8 1.2 1.6

σz / p
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0.8

0.4

0

z
 /
 D

κυκλικό θεμέλιο
διαμέτρου D και φορτίου p

σημειακό
φορτίο P = p *(πD2/4)

0 20 40 60

ποσοστιαία διαφορά στην σz (%)
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0.4
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4. Ομοιόμορφη ορθή πίεση p (kPa) σε κυκλική επιφάνεια 

Καθίζηση της φορτιζόμενης επιφάνειας

Τι σας θυμίζει;

Ελαστικότητα:
εz = [σz – ν(σy + σx)]/E



4. Ομοιόμορφη ορθή πίεση p (kPa) σε κυκλική επιφάνεια 

Αριθμητικές εφαρμογές

4.

Καθίζηση (z=r=0):

Επιπλέον 

ερώτημα

4. Ομοιόμορφη ορθή πίεση p (kPa) σε κυκλική επιφάνεια 

Αριθμητικές εφαρμογές

5.

u

ΟΧΙ, γιατί όταν το θεμέλιο είναι πεπερασμένων διαστάσεων, η φόρτιση του εδάφους 
είναι διάτμηση (αλλαγή σχήματος), όχι συμπίεση (αλλαγή όγκου)

Στις αστράγγιστες συνθήκες υπό διάτμηση, έχουμε αλλαγή σχήματος υπό σταθερό 
όγκο! Αυτή η αλλαγή σχήματος… δίνει καθίζηση!

εh = 0

διάτμηση

(1Δ) συμπίεση



4. Ομοιόμορφη ορθή πίεση p (kPa) σε κυκλική επιφάνεια 

Αριθμητικές εφαρμογές

6.

Απόλυτα εύκαμπτο

ανομοιόμορφη 

καθίζηση

Απόλυτα άκαμπτο

Πως μοιάζουν οι πιέσεις 

επαφής, ώστε να έχουμε 

ομοιόμορφη καθίζηση;

σz

ανομοιόμορφη

αμέσως 

πιο χαμηλά

Πιέσεις επαφής

χρειάζεται αύξηση στα άκρα..

Χρήσιμες παρατηρήσεις-οδηγίες για εφαρμογή των ελαστικών 
λύσεων στην πράξη

Χρήσιμες παρατηρήσεις-οδηγίες για εφαρμογή των ελαστικών 
λύσεων στην πράξη



Χρήσιμες παρατηρήσεις-οδηγίες για την εφαρμογή των 
ελαστικών λύσεων στην πράξη

Χρήσιμες παρατηρήσεις-οδηγίες για την εφαρμογή των 
ελαστικών λύσεων στην πράξη

Σχηματική παρουσίαση της απομείωσης της κατακόρυφης τάσης 
λόγω εξωτερικής φόρτισης με το βάθος (z) και κατά το πλάτος

1

2

Απλουστευτικά, χωρίς χρήση των σχέσεων…

πλάτος Β
q

π.χ. σε βάθος z=B, 
• για λωριδωτό φορτίο… επιφάνεια =2Βx(1m) -> σz = q/2
• για τετραγωνικό θεμέλιο… επιφάνεια =(2Β)2 -> σz = q/4

z=B

4

0.10

12

z

z
ύ

R

p
z

ί
R

κ κλος
σ

λωρ δα

 ≈


= 

 ≈


Βάθος Επιρροής  
“κυκλικού” και 
“λωριδωτού” φορτίου

Είναι το βάθος το οποίο απαιτείται 

προκειμένου να μειωθεί η κατακόρυφη 

πρόσθετη τάση στο 10% της μέσης 

επιβαλλόμενης στην επιφάνεια του 

εδάφους

ΒΑΘΟΣ ΕΠΙΡΡΟΗΣ
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ΒΑΘΟΣ ΕΠΙΡΡΟΗΣ

Βάθος Επιρροής  
συγκεντρωμένου και 

«γραμμικού» 
απειρομήκους

φορτίου

σz →∞

Έστω z = α, βάθος αναφοράς

≈12b : απειρομήκης λωρίδα

βάθος 
επιρροής

≈4b : κυκλική επιφάνεια

ισοτασικές
γραμμές της σz

ΒΟΛΒΟΣ των ΤΑΣΕΩΝΒΟΛΒΟΣ των ΤΑΣΕΩΝ

Βάθος επιρροής = 

Μέγιστο βάθος 

βολβού τάσεων



Ορισμοί από τη ΜηχανικήΟρισμοί από τη Μηχανική

π.χ. … σε ΓΙΕ → (Ε, v), 

αλλά σε αξονοσυμμετρική ισοτροπία Εh ≠ Ev

Ομοιογένεια:

Ομοιομορφία:

Ισοτροπία:

Ίδια σύσταση και φυσικά χαρακτηριστικά 

σε κάθε σημείο

π.χ. αμμώδης στρώση με γ=17kN/m3, Dr = 50% (e = 0.6)

Ίδια μηχανικά χαρακτηριστικά σε κάθε σημείο

π.χ. … με φ=35ο ή Cc = 0.15

Ίδια (φυσικά και μηχανικά) χαρακτηριστικά

σε κάθε διεύθυνση

π.χ. … με συντελεστή διαπερατότητας kh = kv = k = 10-4m/s

Ανομοιογένεια του εδάφουςΑνομοιογένεια του εδάφους

Ομοιογενής (ελαστικός και ισότροπος) ημίχωρος:

ΑΠΛΟΥΣΤΕΥΣΗ για ευκολία στις μαθηματικές πράξεις

Ανομοιογένεια του εδάφους, λόγω:

1. Στρώσεων με διαφορετικές ιδιότητες (λόγω σύστασης κλπ)

2. Συσχέτισης του Ε (και όχι του ν) από τη μέση τάση



Ανομοιογένεια του εδάφουςΑνομοιογένεια του εδάφους

2 τυπικά παραδείγματα ανομοιογένειας του εδάφους

π.χ. λόγω 

διαφορετικής 

σύστασης έδαφος 

π.χ. λόγω συσχέτισης του 

Ε με τη μέση τάση:

σμέσο = (σv + 2σh)/3 =  

=γz(1+2Ko)/3, 

η οποία αυξάνει 

ΓΡΑΜΜΙΚΑ με το βάθος

Ανομοιογένεια του εδάφουςΑνομοιογένεια του εδάφους

Γραμμικώς ανομοιογενές έδαφος

Για αστράγγιστες συνθήκες, ισχύει:

Ε = Εu = 3G = m z 

ν = νu = 0.5

Gibson (1973): Πεδίο τάσεων ταυτίζεται με πεδίο τάσεων για 

ομοιογενή ημίχωρο (θυμηθείτε… σz όχι συνάρτηση των Ε, ν)

Παραμορφώσεις εδάφους;

ή 

καθιζήσεις θεμελίου, π.χ. κυκλικού

ή δmax = 1.5pR/Eu

για αστράγγιστες συνθήκες



Ανομοιογένεια του εδάφουςΑνομοιογένεια του εδάφους

Γραμμικώς ανομοιογενές έδαφος

Καθιζήσεις

Ανομοιογένεια του εδάφουςΑνομοιογένεια του εδάφους

Γραμμικώς ανομοιογενές έδαφος

Καθιζήσεις



Ανομοιογένεια του εδάφουςΑνομοιογένεια του εδάφους

Δίστρωτος ημίχωρος

για Η1 = R

κυκλικό θεμέλιο

Παρατηρήσεις:

1. Στον ομοιογενή ημίχωρο (Ε1/Ε2=1)… για z=R: σz/p = 0.64

2. Στην άπειρα δύσκαμπτη στρώση (Ε1/Ε2→∞)… για z=R: σz/p = 0

Αν σz/p ≠ 0

Ανομοιογένεια του εδάφουςΑνομοιογένεια του εδάφους

Δίστρωτος ημίχωρος

για Η1 = R

κυκλικό θεμέλιο

Παρατηρήσεις:

4. Στην απολύτως εύκαμπτη στρώση (Ε1/Ε2=0)… για z=R: σz/p = 1
… σα να ασκείται το φορτίο στην επιφάνεια του ημίχωρου 2

5. Για ενδιάμεση κατάσταση (Ε1/Ε2 = 0.1)… για z=R: σz/p = 0.83 

3. Για την ενδιάμεση κατάσταση (Ε1/Ε2 = 10)… για z=R: σz/p = 0.3 



Ανομοιογένεια του εδάφουςΑνομοιογένεια του εδάφους

Δίστρωτος ημίχωρος

για Η1 = R

κυκλικό θεμέλιο

Γενίκευση

Επίδραση 

του πάχους 

Η1/R
Όσο μεγαλύτερο 

το πέδιλο R ή 

μικρότερο το 

πάχος Η1, τόσο 

μεγαλύτερη η τάση 

σz(0,H1)

0.64

0.64

Ανομοιογένεια του εδάφουςΑνομοιογένεια του εδάφους

Τετραπλασιασμός του εύρους 

προκαλεί περισσότερο από 

τετραπλασιασμό της καθίζησης

Επαλληλία των δύο φορτίων 

προκαλεί περισσότερο από 

διπλασιασμό της καθίζησης

Πολύστρωτο έδαφος

Για ομοιογενές έδαφος, π.χ.



1. Για όλες τις φορτίσεις σε ομοιόμορφο έδαφος, 
(α) οι τάσεις δεν εξαρτώνται από το μέτρο ελαστικότητας Ε
(β) ο λόγος Poisson ν δεν επηρεάζει την κατακόρυφη τάση σz, ενώ παίζει 

ρόλο στις οριζόντιες τάσεις (π.χ. στη σh σε γεωστατικές συνθήκες, στη σx

στην επίπ. παραμόρφωση, στις σθ και σr στις αξονο-συμμετρικές φορτίσεις). 

ΕΜΒΑΘΥΝΣΗ ΣΕ ΕΠΙΦΟΡΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ: ΣΥΝΟΨΗΕΜΒΑΘΥΝΣΗ ΣΕ ΕΠΙΦΟΡΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ: ΣΥΝΟΨΗ

2. Όμως σε κάποιες φορτίσεις σε ανομοιογενές έδαφος, η σz επηρεάζεται

από το Ε, π.χ. ως συνάρτηση του Ε1/Ε2 σε δί-στρωτο έδαφος.

3. Οι σχέσεις για επιφορτικές τάσεις δίνουν ολικές πρόσθετες τάσεις Δσ.
• Αν το έδαφος στραγγίζει αμέσως (π.χ. άμμος), τότε Δσ΄=Δσ και η τιμή 

του λόγου Poisson είναι η συνήθης (π.χ. ν=ν΄= 0.2 – 0.35)

• Αν το έδαφος δε στραγγίζει γρήγορα (π.χ. άργιλος), τότε οι Δσ

προκύπτουν με τιμή του λόγου Poisson ν=νu= 0.5, με το δείκτη u να 
υποδεικνύει αστράγγιστες συνθήκες.

4. Η εκτίμηση των υπερπιέσεων πόρων Δu υπό αστράγγιστες συνθήκες

οδηγεί στον υπολογισμό των Δσ΄=Δσ-Δu (για τις ορθές τάσεις μόνο). 
Η Δu εκτιμάται μέσω ελαστικότητας ως Δu = (Δσ1+Δσ2+Δσ3)/3, ή πιο σωστά

μέσω της παραμέτρου Α του Skempton (βλ. Εδαφομηχανική Ι).

5. Για τον υπολογισμό των παραμορφώσεων με χρήση ελαστικότητας, 
χρησιμοποιούμε τις υπολογισμένες επιφορτικές τάσεις Δσ:
• Αν το έδαφος στραγγίζει αμέσως (π.χ. άμμος), τότε χρησιμοποιείται μέτρο 

ελαστικότητας Ε = 2(1+ν)G, όπου G το μέτρο διάτμησης

• Αν το έδαφος δε στραγγίζει γρήγορα (π.χ. άργιλος), τότε χρησιμοποιείται 
τιμή του Ε για αστράγγιστες συνθήκες: Εu = 2(1+νu)G = 3G.

6. Αστράγγιστες συνθήκες παρατηρούνται μόνο σε αργίλους. Για 
αστράγγιστες συνθήκες, το μέτρο Εu είναι λίγο μεγαλύτερο από το Ε (αφού ν 
< 0.5) και ο λόγος vu = 0.5 αντιστοιχεί σε μηδενική μεταβολή όγκου (αλλά ΜΗ-

μηδενικές ορθές και διατμητικές παραμορφώσεις). Βέβαια μετά από πολύ 
χρόνο, ακόμη και οι άργιλοι θα… στραγγίσουν!

7. Ο έλεγχος αστοχίας υπό αστράγγιστες συνθήκες μπορεί να γίνει με 
ΟΛΙΚΕΣ τάσεις και με χρήση της Αστράγγιστης Διατμητικής Αντοχής Cu (ή Su)
δηλαδή χωρίς υπολογισμό των Δu που είναι δυσχερής στην πράξη.

ΕΜΒΑΘΥΝΣΗ ΣΕ ΕΠΙΦΟΡΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ: ΣΥΝΟΨΗΕΜΒΑΘΥΝΣΗ ΣΕ ΕΠΙΦΟΡΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ: ΣΥΝΟΨΗ



Επιπλέον χρήσιμες διαφάνειες που αξίζει να δείτε…Επιπλέον χρήσιμες διαφάνειες που αξίζει να δείτε…

Ο τίτλος της κάθε διαφάνειας αποτυπώνει σε ποια κατανομή 
επιφορτικών τάσεων αναφέρεται

Κατακόρυφη ομοιόμορφη πίεση 

σε ορθογωνική επιφάνεια

Τιμές της κατακόρυφης 

τάσης σΖ κάτω από τη 

γωνία του ορθογωνίου

5. Ομοιόμορφη πίεση p (kPa) σε ορθογωνική επιφάνεια



Κατακόρυφη ομοιόμορφη πίεση 

σε ορθογωνική επιφάνεια

Προσδιορισμός της κατακόρυφης τάσης σΖ

κάτω από οποιοδήποτε σημείο ορθογωνίου 

με ανάλυση σε τέσσερα μικρότερα 
ορθογώνια

Α=(1)+(2)+(3)+(4) Β=(1)-(2)-(3)+(4)

5. Ομοιόμορφη πίεση p (kPa) σε ορθογωνική επιφάνεια

1. Συγκεντρωμένο απειρόμηκες «γραμμικό» φορτίο q(kN/m)

Αριθμητικές εφαρμογές

Α.

θετικά επίπεδα

0.47

0.076

0.19

Οριζόντιο (σ,τ)=(0.47,-0.19)

Κατακόρυφο (σ,τ)=(0.076,+0.19)



1. Συγκεντρωμένο απειρόμηκες «γραμμικό» φορτίο q(kN/m)

Αριθμητικές εφαρμογές

Β.

Η (ορθή) κατακόρυφη συνισταμένη

δύναμη ανά μονάδα μήκους x…

1. Συγκεντρωμένο απειρόμηκες «γραμμικό» φορτίο q(kN/m)

Αριθμητικές εφαρμογές

Γ.

… ανεξάρτητη της d, όπως ισχύει ποιοτικά και για τη συνισταμένη των σz



1. Συγκεντρωμένο απειρόμηκες «γραμμικό» φορτίο q(kN/m)

Αριθμητικές εφαρμογές

Δ.

(Αν ο τοίχος h→∞, τότε Py = 2 q/π)

3. Συγκεντρωμένο σημειακό φορτίο, P (kΝ)

Αριθμητικές εφαρμογές

Ε.

… όπως ισχύει ποιοτικά και για τη συνισταμένη των σz σε γραμμικό q



3. Συγκεντρωμένο σημειακό φορτίο, P (kΝ)

Αριθμητικές εφαρμογές

ΣΤ.
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4. Ομοιόμορφη ορθή πίεση p (kPa) σε κυκλική επιφάνεια 

Αριθμητικές εφαρμογές

Ζ.

Άξονας συμμετρίας: τάσεις αρχικές + πρόσθετες κατακ. παραμορφώσεις

Δσh φθίνει ταχύτερα από Δσv

εz=(Δσv-2νΔσh)/Ε

max(εz): όπου η 
διαφορά Δσv με 
Δσh γίνεται 
μέγιστη


