
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τμήμα Α-Λ

Τετάρτη, ώρα 9:00 – 10:30

Πέμπτη, ώρα 9:45 – 11:30

Ιστοσελίδα Μαθήματος στο helios…

Το μάθημα συνδέει τη φύση και τη συμπεριφορά του

εδαφικού στοιχείου που μελετάται στην ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ Ι

με την απόκριση της εδαφικής μάζας σε διάφορες

κατασκευές έργων Πολιτικού Μηχανικού:

• τοίχοι αντιστήριξης, 

• πρανή, 

• θεμέλια. 

Επιπλέον, εκτιμά:

• τις συνθήκες υδατικής ροής διαμέσου του εδάφους, και

• το χρόνο εξέλιξης των καθιζήσεων

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

1. Εμβάθυνση σε επιφορτικές τάσεις

2. Σχεδιασμός τοίχων αντιστήριξης (βαρύτητας)

3. Ευστάθεια πρανών

4. Φέρουσα ικανότητα αβαθών θεμελίων 

5. Υδατική ροή μέσω του εδάφους

6. Χρονική εξέλιξη καθιζήσεων στερεοποίησης

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

1. Εμβάθυνση σε επιφορτικές τάσεις



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

1. Εμβάθυνση σε επιφορτικές τάσεις

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

2. Σχεδιασμός Τοίχων Αντιστήριξης (Βαρύτητας)

τοίχος από άοπλο σκυρ. τοίχος οπλισμένου σκυροδέματος

κρηπιδότοιχος

Αντίσταση τοίχου από το βάρος (μάζα) 

του τοίχου…

• ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΩΘΗΣΕΩΝ ΓΑΙΩΝ

• ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΟΙΧΟΥ



ολίσθηση

sliding

ανατροπή overturning

retaining wall failure = αστοχία τοίχου αντιστήριξης



Αντιστηρίξεις 

Βαθιά 

εκσκαφή 

και 

αντιστήριξη 

με πέτασμα

(τοίχο) 

με πολλαπλές 

αγκυρώσεις

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

3. Ευστάθεια Πρανών

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ολίσθηση

(συνήθως) επί επίπεδης επιφάνειας

ΒΑΘΙΑ ολίσθηση

(συνήθως) επί καμπύλης επιφάνειας

ΡΟΗ μάζας εδάφους-νερού (debris flow)

σχετικά γρήγορη κίνηση, 

η μάζα ρέει ως παχύρρευστο υγρό

Ερπυσμός

σχετικά αργή κίνηση, επιφανειακή ή βαθιά



κατολίσθηση Αμύνταιου 2017κατολίσθηση Αμύνταιου 2017

80.000.000 m3 εδάφους !!!!80.000.000 m3 εδάφους !!!!

Βαθιά ολίσθηση επί «κυκλικής» επιφάνειας

Επιφανειακή ολίσθηση επί «επίπεδης» 

επιφάνειας



Κατολίσθηση στην Ιαπωνία

Μεγάλες καθιζήσεις…
μέχρι τώρα υπολογίζαμε καθιζήσεις θεμελίων… όχι αστοχία τους

… έως την αστοχία!



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

4. Φέρουσα Ικανότητα (Αβαθών) Θεμελίων

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

μέχρι τώρα υπολογίζαμε καθιζήσεις θεμελίων… όχι αστοχία τους

4. Φέρουσα Ικανότητα (Αβαθών) Θεμελίων



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

5. Υδατική ροή μέσω του εδάφους

μέχρι τώρα το νερό ήταν ακίνητο… και οι πιέσεις πόρων υδροστατικές

αντλήσεις διήθηση

(μέσω φράγματος)

εκσκαφές



«Αστοχία» φράγματος Fontenelle (1965)

Αστοχία λόγω διάβρωσης (διασωλήνωση)

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

Χρονική εξέλιξη καθιζήσεων στερεο̟οίησης

μέχρι τώρα εκτιμούσαμε τις ολικές καθιζήσεις λόγω στερεοποίησης… 

αυτές που συμβαίνουν σε «άπειρο» χρόνο

… όμως ο χρόνος παίζει σημαντικό ρόλο !

6. Χρονική εξέλιξη καθιζήσεων στερεοποίησης



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

μέχρι τώρα εκτιμούσαμε τις ολικές καθιζήσεις λόγω στερεοποίησης… 

αυτές που συμβαίνουν σε «άπειρο» χρόνο

…και όχι μόνο σε κατασκευές του 12ου αιώνα: Kansai Airport (2000)

6. Χρονική εξέλιξη καθιζήσεων στερεοποίησης

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Καταστατικός Χάρτης Μαθήματος

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική Ι;

Φύση του εδάφους

στερεούς κόκκους

νερό

κενά των πόρων
αέρα

ένα μη-συνεχές, ανομοιόμορφο υλικό

αποτελούμενο από:



Προέλευση &  Φύση του ΕδάφουςΠροέλευση &  Φύση του Εδάφους

(Α) Μηχανική αποσάθρωση

άνεμος, βροχή, θαλάσσιοι    
κυματισμοί, παγετός, κλπ.

Χονδρόκοκκα εδάφη της ίδιας  
σύστασης με το μητρικό 

πέτρωμα: 

Κροκάλες: d > 50 mm

Χάλικες: d = 2 – 50 mm

Άμμοι:   d = 0.06 – 2 mm

(Β) Χημική αποσάθρωση

χημική δράση νερού, οξέα,    
CO2, κλπ.

Λεπτόκοκκα εδάφη
διαφορετικής σύστασης από 

το μητρικό πέτρωμα: 

Ιλύες: d = 0.002 – 0.06 mm

Άργιλοι: d < 0.002 mm

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Φύση του εδάφους



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Φύση του εδάφους

Μηχανική Συμπεριφορά ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΩΝ εδαφώνΜηχανική Συμπεριφορά ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΩΝ εδαφών

Υπάρχουν μόνο δυνάμεις μάζας + τριβές μεταξύ των κόκκων

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Φύση του εδάφους

Μηχανική Συμπεριφορά ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΩΝ εδαφώνΜηχανική Συμπεριφορά ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΩΝ εδαφών



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Φύση του εδάφους

Μηχανική Συμπεριφορά ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ εδαφώνΜηχανική Συμπεριφορά ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ εδαφών

Η συμπεριφορά καθορίζεται από το ισοζύγιο των Α και E

Ας μη τα ονομάζουμε…

Συνεκτικά!

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Φύση του εδάφους

 

  

(w=LL) 

1 

(w=PL) 

0 IL ‘’ΥΔΑΡΗΣ’’ ‘’ΠΛΑΣΙΜΗ’’ (ΗΜΙ-)ΣΤΕΡΕΑ 

Μεγάλη η σημασία της υγρασίας…

Μηχανική Συμπεριφορά ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ εδαφώνΜηχανική Συμπεριφορά ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ εδαφών



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Φύση του εδάφους

αρκεί)

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Φύση του εδάφους

Δίδονται: ρ = 1.76Μg/m3, w=10%, ρσ = 2.7Μg/m3 Ζητούνται: Sr , e, ρξ, ρκορ

Επίλυση για V=1m3

w = Mυ/Μσ = 0.10 και ρ V = Μυ + Μσ = 1.76Μg

=> Μυ = 0.16Mg   &   Μσ = 1.60Μg => Vυ = 0.16Mg / ρυ = 0.16m3

=> Vσ = 1.60Mg / ρσ = 0.59m3

=> Vα = V – Vυ – Vσ = 0.25m3

Άρα: Sr = Vυ / (Vυ+Vα) = 0.16 / (0.16+0.25) = 0.39 ή 39%

e = (Vυ+Vα) / Vσ = 0.41 / 0.59 = 0.69

ρξ = Μσ / V = 1.60Mg / 1m3 = 1.60 Mg/m3

ρκορ = [Μσ + ρυ(Vυ+Vα)] / V = (1.60 + 0.41) / 1 = 2.01 Μg/m3

… εναλλακτικά από τις «χρήσιμες» σχέσεις

όλα τα κενά με νερό



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Φύση του εδάφους

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Φύση του εδάφους

Δίδονται: ρ = 1.76Μg/m3, w=10%, ρσ = 2.7Μg/m3 Ζητούνται: Sr , e, ρξ, ρκορ

ρ = ρσ(1+w)/(1+e) → e = (ρσ /ρ) (1+w) – 1 → e = 0.69

(ρσ/ρw) w = Sr e

… εναλλακτικά από τις «χρήσιμες» σχέσεις

→ Sr = (ρσ /ρw)(w/e) → Sr = 0.39 ή 39%

ρξ = ρ(w=0) = ρσ/(1+e) → ρξ = 1.6 Μg/m3 (αλλάζει το w, όχι το e)

ρκορ = ρ(w΄≠w, αλλά ίδιο e)

ρκορ = ρσ(1+w΄)/(1+e)

(ρσ/ρw) w΄ = 1.0 e → w΄ = (ρw /ρσ)e → w΄=0.255 (από 0.10)

→ ρκορ = 2.01 Μg/m3 (αλλάζει το w, όχι το e)



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Τάσεις στο έδαφος

Ποια (θετική) τάση είναι 

σχεδιασμένη λάθος ;

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Τάσεις στο έδαφος

Τάσεις σε επίπεδο: κύκλος MOHR



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Τάσεις στο έδαφος

Δίνονται:

(σ,τ) σε 2 επίπεδα

Οριζόντιο: (240, -125)

Κατακόρυφο: (130, +125)

Εύρεση πόλου:

1. Από μπλε σημείο 

φέρνω διεύθυνση 

μπλε επίπεδου

2. Πόλος Op = όπου 

τέμνει κύκλο Mohr

(130, +125)

(240, -125)Op Ισοδύναμα…

1. Από κόκκινο σημείο φέρνω διεύθυνση κόκκινου επιπέδου

Το κέντρο Κ βρίσκεται 

στην τομή της 

μεσοκαθέτου της 

χορδής με τον άξονα 

των σ

Εδώ:

χορδή = διάμετρος

Κ

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Τάσεις στο έδαφος

Δίνονται:

50

135

Αναλυτικά: 

Κέντρο Κ (σ,0) = 

=([130+240]/2,0)=(185,0)

Ακτίνα R = 

= [(240-185)2+1252]1/2 = 136.6

σ1 = K+R = 185+136.6 = 321.6 kPa

σ3 = K-R = 185-136.6 = 48.4 kPa

τmax = R = 136.6 kPa

θ1

tanθ1 = 125/(σ1-130) → θ1 = 33ο



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Τάσεις στο έδαφος

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Ενεργές Τάσεις στο έδαφος



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Αρχή της Ενεργού Τάσης

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Αρχή της Ενεργού Τάσης



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

γ=18kN/m3 , γκορ=19kN/m3 ,  Κο=0.4

γκορ=20kN/m3 ,  Κο=0.5

σv = 100+2x18+4x19+5x20 = 312 kPa

u = 9x10 = 90 kPa

σv΄ = σv – u = 312 – 90 = 222 kPa

σh΄ = 0.5x222 = 111 kPa

σh = σh΄ + u = 111 + 90 = 201 kPa

Γεωστατικές Τάσεις στο έδαφος

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Επιφορτικές τάσειςΕπίπεδη παραμόρφωση



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Επιφορτικές τάσειςΑξονο-συμμετρική φόρτιση

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Παραμορφώσεις στο έδαφος



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Γραμμική Ισότροπη 

Ελαστικότητα

Τάσεις & Παραμορφώσεις στο έδαφος

Ελαστικά μέτρα παραμόρφωσης

σ′v

εv

Μονοδιάστατη 

συμπίεση

Τριαξονική 

συμπίεση

(μια μορφή 

διάτμησης)

Ισότροπη

συμπίεση

δυνατότητα

διατμητικής 

αστοχίας

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Τάσεις & Παραμορφώσεις στο έδαφος

Α

B

Γ



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Τάσεις & Παραμορφώσεις στο έδαφοςΣυμπίεση

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Τάσεις & Παραμορφώσεις στο έδαφοςΔιάτμηση



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική Ι;

τριαξονική φόρτιση

αστοχία

απλή διάτμηση

απ’ευθείας διάτμηση

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική Ι;



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Διατμητική Αντοχή Εδαφών

Μη – γραμμική συμπεριφορά

Αντοχή χονδρόκοκκων εδαφών

τα = σ΄tanφ΄

Προσομοίωση ως…

Ελαστική – Απολύτως 
πλαστική συμπεριφορά

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Διατμητική Αντοχή Εδαφών

Αντοχή χονδρόκοκκων εδαφών

τα = σ΄tanφ΄

διαστολικότητα = μεταβολή 

όγκου λόγω διάτμησης, 

όχι συμπίεσης
μέγιστη γωνία τριβής

(πυκνή δομή εδώ)

επιβολή 

διάτμησης

μεταβολή όγκου (αύξηση εδώ)



Διαστολικότητα Εδαφών

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Διατμητική Αντοχή Εδαφών

Μη – γραμμική συμπεριφορά

Αντοχή λεπτόκοκκων εδαφών

τα = c΄+σ΄tanφ΄

Προσομοίωση ως…

Ελαστική – Απολύτως 
πλαστική συμπεριφορά



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Διατμητική Αντοχή Εδαφών

οριζόντιο (100,+τh)

κατακόρυφο (50,-τh)

(100,τhα)

(50,-τhα)

Εύρεση πόλου:

1. Από μπλε σημείο φέρνω διεύθυνση 

μπλε επίπεδου

2. Πόλος Op = όπου τέμνει κύκλο Mohr

Ισοδύναμα…

1. Από κόκκινο σημείο 

φέρνω διεύθυνση 

κόκκινου επιπέδου

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Διατμητική Αντοχή Εδαφών

σ΄1A=128kPa σ΄3A=22kPa

τhA=46.8kPa

τA=37.5kPa… 36.6ο ως προς οριζόντια

τmax,A=53kPa… 14.1ο ως προς οριζόντια

Οp: πόλος κύκλου αστοχίας

Α: σημείο αστοχίας

επίπεδο 

αστοχίας

Περιβάλλουσα Μ-C

(100,τhα)



ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Διατμητική Αντοχή Εδαφών

Αντοχή λεπτόκοκκων εδαφών

τα = c΄+σ΄tanφ΄ σε όρους ενεργών τάσεων…

… αλλά λόγω χαμηλής διαπερατότητας, η παραμόρφωση της αργίλου υπό 

ΑΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ συνθήκες οδηγεί σε… άγνωστες υπερπιέσεις πόρων 

τα = Cu ή Su σε όρους ολικών τάσεων…

Αντοχή λεπτόκοκκων εδαφών υπό αστράγγιστες συνθήκες

ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΙΙ

Τι μάθαμε στην Εδαφομηχανική  Ι;

Διατμητική Αντοχή Εδαφών

Αστράγγιστη Διατμητική Αντοχή (λεπτόκοκκων εδαφών) τα = Cu ή Su

«χαμηλή»
2Su /σ’c

«υψηλή»
2Su /σ’c

Aa >> 0

Aa < 0

Δua >>0

Δua < 0


