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ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΜΑΛΑΚΩΝ ΕΔΑΦΙΚΩΝ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ 

ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΤΟΥ ΟΣΕ 

ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΞΥΝΙΑΔΑΣ ΦΘΙΩΤΙΔΑΣ

Αγγελίτσα Μαρία - Παναγιώτα
Μεταλλειολόγος Μηχανικός

Επιβλέπων Καθηγητής: Δ. Ρόζος

1 Εισαγωγή

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στο πλαίσιο του προγράμματος σπουδών 

της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτε-

χνείου κατά το ακαδημαϊκό έτος 2008-2009 και επιλέχθηκε ως θέμα της, «Βελτίωση μα-

λακών εδαφικών σχηματισμών για τη θεμελίωση επιχώματος της γραμμής του ΟΣΕ στην 

περιοχή της Ξυνιάδας Φθιώτιδας».
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Στην εργασία παρουσιάζεται η διαδικασία και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

που πραγματοποιήθηκε προκειμένου να διερευνηθεί η απόκριση των εδαφικών σχηματι-

σμών της αποξηρανθείσας λίμνης στην Ξυνιάδα Φθιώτιδας από τη Χ.Θ. 26+736,41 έως 

27+756,41, στην επιβολή της στατικής φόρτισης επιχώματος. Το επίχωμα προβλέπεται να 

κατασκευαστεί για τη θεμελίωση της νέας διπλής σιδηροδρομικής γραμμής υψηλών ταχυ-

τήτων (Ν.Σ.Γ.Υ.Τ)  Λιανοκλάδι – Δομοκός, η οποία εκτείνεται από τη Χ.Θ. 24+460,00 έως 

51+300,00. Η επιβαλλόμενη στατική φόρτιση που εξετάζεται είναι αυτή που προκαλείται 

κατά την κατασκευή του επιχώματος από τα υπερκείμενα υλικά επίχωσης. Η ύπαρξη δεδο-

μένων από ειδικές εργαστηριακές δοκιμές που είχαν εκτελεστεί από τον μελετητή του έργου 

για όλους τους σχηματισμούς της αποξηρανθείσας λίμνης Ξυνιάδας, συνέβαλε στον προσ-

διορισμό των μηχανικών τους ιδιοτήτων και τον προσδιορισμό των καταστατικών νόμων. Ο 

ακριβής προσδιορισμός των στοιχείων αυτών, σε συνδυασμό με τις υπολογιστικές δυνατό-

τητες του προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων Plaxis, κατέστησαν εφικτή τη διεξαγωγή 

μίας σειράς παραμετρικών διδιάστατων αναλύσεων με ελεγχόμενα αποτελέσματα.

 Η διατομή που επιλέχθηκε για τις αναλύσεις θεωρείται ως αντιπροσωπευτική των συν-

θηκών που επικρατούν στην περιοχή μεταξύ της Χ.Θ. 26+736,41 έως 27+756,41. Σ’ αυτήν 

την περιοχή, οι συνθήκες είναι πολύ δυσμενείς λόγω της παρουσίας εδαφικών υλικών με 

οργανικά μεγάλου πάχους, τα οποία εμφανίζουν μεγάλη συμπιεστότητα και μικρή αντοχή. 

Για τη Χ.Θ. 26+736,41 έως 27+756,41 έγιναν παραμετρικές αναλύσεις με τρία δι-

αφορετικά πάχη στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά (13,5m, 15,5m, 20,5m). Για 

κάθε πάχος στρώσης χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές γεωμετρίες επιχώματος, μία 

απλή και μία σύνθετη γεωμετρία στην οποία τοποθετήθηκαν σταθεροποιητικοί αναβαθμοί 

ύψους 3,0m για τη βελτίωση των συνθηκών ευστάθειας  του επιχώματος και δύο μέτρα 

βελτίωσης της συμπεριφοράς αυτών των εδαφικών σχηματισμών (πλαστικά κατακόρυφα 

στραγγιστήρια και χαλικοπάσσαλοι). Στις αναλύσεις με απλή γεωμετρία χρησιμοποιήθη-

καν σαν μόνα μέτρα βελτίωσης η εξυγίανση και η προφόρτιση. Αντίθετα, στις αναλύσεις 

με σύνθετη γεωμετρία αρχικά χρησιμοποιήθηκαν σαν μέτρα βελτίωσης η εξυγίανση και 

η προφόρτιση, στη συνέχεια τα πλαστικά κατακόρυφα στραγγιστήρια και τέλος οι χα-

λικοπάσσαλοι. Η ψηφιοποίηση της γεωμετρίας των τομών πραγματοποιήθηκε με κύριο 
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γνώμονα την ακριβή απεικόνιση των πραγματικών γεωλογικών σχηματισμών. Επιπλέον, 

η προσομοίωση διεξήχθη σε καθεστώς επίπεδης παραμόρφωσης.

Οι διδιάστατες αναλύσεις της παρούσας διπλωματικής εργασίας έγιναν με σκοπό τη 

διεξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την :

1. Επίδραση της γεωμετρίας του επιχώματος στην παραμόρφωση και την ευστάθειά του.

2. Επίδραση του πάχους στρώσης των εδαφικών υλικών με οργανικά. 

3. Επιρροή της προσθήκης χαλικοπασσάλων – πλαστικών στραγγιστηρίων στην παρα-

μόρφωση του επιχώματος.

2 Περιγραφή του Έργου

2.1 Περιοχή ανάπτυξης του έργου

Η υπό κατασκευή σιδηροδρομική γραμμή διέρχεται από το πεδινό τμήμα της αποξη-

ρανθείσας λίμνης Ξυνιάδας από τη Χ.Θ. 25+000,00 έως 34+000,00 περίπου όπου τα 

υψόμετρα του εδάφους κυμαίνονται από 445m έως 468m.

Σχήμα 1. Θέση της χάραξης του έργου στην ευρύτερη περιοχή Δομοκού – Ξυνιάδας. 
(Φύλλο Λάρισα Γ.Υ.Σ.)

4

����� 1: Ūɏůɖ Űɖɠ ɢɎɟŬɝɖɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ȹɞɛɞəɞɨ ï ɂɡɜɘɎŭŬɠ.
(ūɨɚɚɞ ȿɎɟɘůŬ ũ.Ɉ.Ɇ.) 

3 ũŮɤɚɞɔɘəɐ ȹɞɛɐ ȺɡɟɨŰŮɟɖɠ ɄŮɟɘɞɢɐɠ

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2 ŭɑɜŮŰŬɘ ŬˊɧůˊŬůɛŬ Űɞɡ ũŮɤɚɞɔɘəɞɨ ɉɎɟŰɖ Űɞɡ Ƚ.ũ.ɀ.Ⱥ., ūɨɚɚɞ
ɀŬəɟɡɟɟɎɢɖ əŬɘ ūɨɚɚɞ ȹɞɛɞəɧɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3 ŭɑɜŮŰŬɘ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ɡˊɧɛɜɖɛŬ
Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ũŮɤɚɞɔɘəɐ ɄɟɞɛŮɚɏŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɉ.Ū. 25+000,00 
ɏɤɠ Űɖɜ ɉ.Ū. 52+126,71 (ɄŬɜŬɔɧˊɞɡɚɞɠ, 2003) ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɢɎɟŬɝɖɠ
ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖ ɔŮɤŰŮəŰɞɜɘəɐ ŮɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ȷɜŬŰɞɚɘəɐɠ
ȺɚɚɎŭŬɠ.

ȷůɨɛűɤɜŬ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɀɞɚŬůůɘəɞɑ əŬɘ
ɁŮɞɔŮɜŮɑɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɢɎɟŬɝɖɠ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ
əɡɟɑɤɠ ůŮ ɚɘɛɜŬɑŮɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ ɚŮəŬɜɩɜ ˊɞɡ ɞɟɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɓɧɟŮɘŬ (ŪŮůůŬɚɘəɐ
ˊŮŭɘɎŭŬ) əŬɘ ɜɧŰɘŬ (ɚŮəɎɜɖ ɂɡɜɘɎŭŬɠ), əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɟɧůűŬŰŬ ɛŮŰŬɚˊɘəɎ ɘɕɐɛŬŰŬ Űɞɡ
ɇŮŰŬɟŰɞɔŮɜɞɨɠ.

3.1 ɆŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ

ɆɨɛűɤɜŬ ˊɎɜŰŬ ɛŮ Űɖɜ ũŮɤɚɞɔɘəɐ ɄɟɞɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɞɘ ȷɚˊɘəɞɑ
ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ əɨɟɘŮɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ, ˊɞɡ
Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ůŰɘɠ ɜŮɧŰŮɟŮɠ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ : 

1. ȽɕɖɛŬŰɞɔŮɜŮɑɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ, əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ əŮɟŬŰɧɚɘɗɞɡɠ, ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ əŬɘ
əɚŬůŰɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ, əŬŰɎ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ ŬɟɔɘɚɘəɎ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɡɠ Űɞɡ
ɇɟɘŬŭɘəɞɨ ï ȽɞɡɟŬůɘəɞɨ. ȾŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ ɛɏůŬ ůŮ ŬɡŰɎ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůɩɛŬŰŬ
ɓŬůŬɚŰɘəɩɜ ɚŬɓɩɜ.

ɈɄɃ ȾȷɇȷɆȾȺɈȼ ɇɀȼɀȷ

ɉ.Ū. 52+000

ɉ.Ū. 25+000

ɉ.Ū. 33+765
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Στη συνέχεια η χάραξη εισέρχεται στη λοφώδη ημιορεινή περιοχή των χωριών Εκκά-

ρας, Βελεσιώτες και Θαυμακό (Χ.Θ. 34+000,00 έως Χ.Θ. 49+000,00). Στο τμήμα αυτό 

η χάραξη διέρχεται παράλληλα με τον Ονόχωνο ποταμό, τα υψώματα Πλατειά Ράχη, 

Κοκορούτζο, Καμηλοράχη και Κούμαρος.

Από τη Χ.Θ. 49+000,00 έως 52+000,00 η χάραξη διασχίζει το πεδινό ανάγλυφο του 

Θεσσαλικού κάμπου με πολύ ήπιες μορφολογικές κλίσεις. Τα υψόμετρα του φυσικού 

ανάγλυφου κυμαίνονται από 135m έως 180m.

Στο σχήμα 1, δίνεται απόσπασμα από τοπογραφικό διάγραμμα της Γ.Υ.Σ. με τη θέση 

της χάραξης του έργου.

3 Γεωλογική Δομή Ευρύτερης Περιοχής

Στο Σχήμα 2 δίνεται απόσπασμα του Γεωλογικού Χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε., Φύλλο Μακρυρ-

ράχη και Φύλλο Δομοκός. Επίσης στο Σχήμα 3 δίνεται το σχετικό υπόμνημα των σχημα-

τισμών. Σύμφωνα με τη Γεωλογική Προμελέτη από την Χ.Θ. 25+000,00 έως την Χ.Θ. 

52+126,71 (Παναγόπουλος, 2003) στην ευρύτερη περιοχή της χάραξης εμφανίζονται 

σχηματισμοί που ανήκουν στη γεωτεκτονική ενότητα της Ανατολικής Ελλάδας. 

Ασύμφωνα στους παραπάνω σχηματισμούς, τοποθετούνται Μολασσικοί και Νεογενείς 

σχηματισμοί που καλύπτουν σημαντικό τμήμα της χάραξης και αφορούν κυρίως σε λι-

μναίες αποθέσεις λεκανών που οριοθετούνται βόρεια (Θεσσαλική πεδιάδα) και νότια (λε-

κάνη Ξυνιάδας), καθώς και πρόσφατα μεταλπικά ιζήματα του Τεταρτογενούς.

3.1 Στρωματογραφία

Σύμφωνα πάντα με τη Γεωλογική Προμελέτη του έργου οι Αλπικοί σχηματισμοί, ανα-

λύονται συνοπτικά στις ακόλουθες κύριες γεωλογικές ενότητες, που από τις παλαιότερες 

στις νεότερες, είναι οι ακόλουθες :

1. Ιζηματογενείς σχηματισμοί, κυρίως από κερατόλιθους, ασβεστόλιθους και κλαστικά 

πετρώματα, κατά το πλείστον αργιλικά, αλλά και σχιστόλιθους του Τριαδικού – Ιουρα-

σικού. Κατά θέσεις μέσα σε αυτά αναγνωρίζονται σώματα βασαλτικών λαβών.

2. Σχηματισμοί λαβών, από βασαλτικής σύστασης μαξιλαροειδείς λάβες με ενδιαστρώ-
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σεις κερατολίθων και σπάνια ασβεστολίθων και αργιλικών σχιστολιθών, του Τριαδικού 

– Ιουρασικού.

3. Ενότητα οφιολίθων, από σερπεντινιωμένους περιδοτίτες έως και σερπεντινίτες, πυρο-

ξενίτες, γάββρους και βασαλτικές μαξιλαροειδείς λάβες.

4. Ασβεστόλιθοι Κρητιδικού, κατά το πλείστον παχυστρωματώδεις και καρστικοί.

5. Φλυσχική ακολουθία, κυρίως από εναλλαγές ψαμμιτών και ιλυολίθων, στην ευρύτερη 

περιοχή του έργου και με ενδιαστρώσεις κροκαλοπαγών του Ανώτερου Κρητιδικού.

5

2. ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɚŬɓɩɜ, Ŭˊɧ ɓŬůŬɚŰɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ ɛŬɝɘɚŬɟɞŮɘŭŮɑɠ ɚɎɓŮɠ ɛŮ
ŮɜŭɘŬůŰɟɩůŮɘɠ əŮɟŬŰɞɚɑɗɤɜ əŬɘ ůˊɎɜɘŬ ŬůɓŮůŰɞɚɑɗɤɜ əŬɘ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ
ůɢɘůŰɞɚɘɗɩɜ, Űɞɡ ɇɟɘŬŭɘəɞɨ ï ȽɞɡɟŬůɘəɞɨ.

3. ȺɜɧŰɖŰŬ ɞűɘɞɚɑɗɤɜ, Ŭˊɧ ůŮɟˊŮɜŰɘɜɘɤɛɏɜɞɡɠ ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ ɏɤɠ əŬɘ
ůŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰŮɠ, ˊɡɟɞɝŮɜɑŰŮɠ, ɔɎɓɓɟɞɡɠ əŬɘ ɓŬůŬɚŰɘəɏɠ ɛŬɝɘɚŬɟɞŮɘŭŮɑɠ ɚɎɓŮɠ.

4. ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ ȾɟɖŰɘŭɘəɞɨ, əŬŰɎ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ ˊŬɢɡůŰɟɤɛŬŰɩŭŮɘɠ əŬɘ əŬɟůŰɘəɞɑ.

5. ūɚɡůɢɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ, əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ɣŬɛɛɘŰɩɜ əŬɘ ɘɚɡɞɚɑɗɤɜ, ůŰɖɜ
ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ əŬɘ ɛŮ ŮɜŭɘŬůŰɟɩůŮɘɠ əɟɞəŬɚɞˊŬɔɩɜ Űɞɡ
ȷɜɩŰŮɟɞɡ ȾɟɖŰɘŭɘəɞɨ.

ɆɢɐɛŬ 2: ȷˊɧůˊŬůɛŬ ũŮɤɚɞɔɘəɞɨ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ (ūɨɚɚɞ ȹɞɛɞəɧɠ əŬɘ
ūɨɚɚɞ ɀŬəɟɡɟɟɎɢɖ, Ƚ.ũ.ɀ.Ⱥ., Ŭɟɢɘəɐ əɚɑɛŬəŬ 1:50.000, əɚɑɛŬəŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ
1:100.000).  

ɉ.Ū. 25+000

ɉ.Ū. 52+000  

Σχήμα 2. Απόσπασμα Γεωλογικού χάρτη της περιοχής του έργου 
(Φύλλο Δομοκός και   Φύλλο Μακρυρράχη, Ι.Γ.Μ.Ε., αρχική 

κλίμακα 1:50.000, κλίμακα παρουσίασης 1:100.000). 
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6

ɆɢɐɛŬ 3: ɈˊɧɛɜɖɛŬ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɞɡ ũŮɤɚɞɔɘəɞɨ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 2 
(Ƚ.ũ.ɀ.Ⱥ.). 

4 ũŮɤɚɞɔɘəɏɠ-ɇŮɢɜɘəɞɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɞɡ
ȺˊɘɢɩɛŬŰɞɠ

4.1 ɆŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ɔŮɤŰɟɖŰɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ
Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ :  

¶ Ʉɞɚɨ ɛŬɚŬəɐ ɏɤɠ ɛɏŰɟɘŬ ůŰɘűɟɐ, ɛŬɨɟɞɡ əŬɘ əŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ ůəɞɨɟɞɡ əŬůŰŬɜɞɨ
ɢɟɩɛŬŰɞɠ, ɘɚɡɩŭɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐ Ɏɟɔɘɚɞɠ (Ƀȼ), ɡɣɖɚɐɠ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ.
ȺɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɢɎɟŬɝɖɠ.

Σχήμα 3. Υπόμνημα των σχηματισμών του Γεωλογικού χάρτη 
του σχήματος 2 (Ι.Γ.Μ.Ε.).

4 Γεωλογικές-Τεχνικογεωλογικές Συνθήκες των Σχηματισμών του 
Επιχώματος 

4.1 Στρωματογραφία υπεδάφους

Αναλυτικότερα από τα δεδομένα της γεωτρητικής έρευνας κατά τη μελέτη του έργου 

προέκυψαν τα ακόλουθα : 

• Πολύ μαλακή έως μέτρια στιφρή, μαύρου και κατά θέσεις σκούρου καστανού χρώμα-
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τος, ιλυώδης οργανική άργιλος (ΟΗ), υψηλής πλαστικότητας. Εμφανίζεται κυρίως στο 

αρχικό τμήμα της χάραξης.

• Μαλακή έως πολύ στιφρή, γκριζοπράσινου έως σκούρου καστανού χρώματος, ιλυ-

ώδης (και κατά θέσεις αμμώδης) άργιλος (CH), υψηλής πλαστικότητας, με λίγους 

υπογωνιώδεις έως υποστρόγγυλους χάλικες υπερβασικής σύστασης. Τοπικά παρατη-

ρήθηκαν επίσης και συγκεντρώσεις οργανικού υλικού. Εμφανίζεται σε όλο το μήκος 

της  χάραξης. 

• Μέτρια στιφρή έως σκληρή, γκριζοπράσινου έως σκούρου καστανού χρώματος ιλυ-

ώδης (και κατά θέσεις αμμώδης) άργιλος (CL), χαμηλής πλαστικότητας, με λίγους 

χάλικες υπερβασικής σύστασης. Εμφανίζεται στο αρχικό και στο κεντρικό τμήμα της 

χάραξης.

• Μέσης έως πολύ πυκνής (και τοπικά χαλαρής) απόθεσης, γκριζοπράσινου έως κα-

στανού χρώματος, λεπτόκοκκη έως χονδρόκοκκη, αργιλώδης, ιλυώδης άμμος (SC), 

με γκριζοπράσινους υπογωνιώδεις έως υποστρόγγυλους χάλικες (και τοπικά τεμάχη) 

υπερβασικής σύστασης. Εμφανίζεται σε όλο το μήκος της χάραξης είτε σαν υποκείμενο 

στρώμα, είτε με τη μορφή φακοειδών ενστρώσεων.

• Μέτρια στιφρή έως πολύ στιφρή (και τοπικά μαλακή), κιτρινοκάστανου έως σκουρο-

κάστανου χρώματος, αργιλώδης (και τοπικά αμμώδης) ιλύς (ΜΗ), υψηλής πλαστι-

κότητας, με λίγους γκριζοπράσινους υπογωνιώδεις χάλικες και τεμάχη υπερβασικής 

σύστασης. Εμφανίζεται σποραδικά σε ενδιαστρώσεις μεταξύ των παραπάνω σχηματι-

σμών.

• Χαλαρής έως μέσης απόθεσης, καστανοπράσινου έως πράσινου χρώματος, ιλυώδης 

άμμος (SM), με γκριζοπράσινους υπογωνιώδεις έως γωνιώδεις χάλικες υπερβασικής 

σύστασης. Εμφανίζεται τοπικά στο αρχικό τμήμα της χάραξης.

• Σκούρου καστανοπράσινου έως γκριζοπράσινου χρώματος, μέτρια αποσαθρωμένος 

και τοπικά πολύ έως εντελώς αποσαθρωμένος (εδαφοποιημένος), σερπεντινιωμένος 

περιδοτίτης – σερπεντινίτης (PE). Κατά θέσεις ο σχηματισμός εμφανίζεται υπό μορφή 

χαλίκων και τεμαχών σε αργιλοαμμώδη κύρια μάζα. 
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5 Εφαρμογή του Προγράμματος Plaxis V8 Professional 
για την Προσομοίωση του Επιχώματος

Το Plaxis είναι ένα πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιείται για την 

επίλυση γεωτεχνικών προβλημάτων, πραγματοποιώντας διδιάστατες αναλύσεις παρα-

μορφώσεων και τάσεων συνεχούς μέσου. Στο πλαίσιο αυτής της διπλωματικής εργασίας 

χρησιμοποιήθηκε η έκδοση V8 Professional.

5.1 Γεωμετρική προσομοίωση

Ειδικά για το θέμα αυτής της διπλωματικής εργασίας, αρχικά καθορίστηκαν τα όρια της 

τομής με συντεταγμένες x και y, λόγω της διδιάστατης ανάλυσης. 

Αναλύθηκε το μισό της διατομής για όλες τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν λόγω 

της συμμετρίας. 

Στη συνέχεια η τομή χωρίστηκε σε επιμέρους τμήματα, τα οποία αναπαριστούν τις δι-

άφορες εδαφικές στρώσεις. Παράλληλα με τις εδαφικές στρώσεις σχεδιάστηκε η διατομή 

του επιχώματος χρησιμοποιώντας την ίδια τεχνική με αυτή των εδαφικών στρώσεων. 

Επιπλέον, εισήχθη ένα γεωύφασμα το οποίο απεικονίζεται με κίτρινη γραμμή, προκειμέ-

νου να ενισχύσει τα υλικά του επιχώματος κατά την τελική κατασκευή και να επιτρέψει 

την ανάληψη των ολικών καθιζήσεων, χωρίς κίνδυνο ρωγμάτωσης ή άλλης σοβαρότερης 

αστοχίας. 
 

Σχήμα 4. Προβολή απλής γεωμετρίας χωρίς αντίβαρο ποδός, πλαστικά στραγγιστήρια 
ή χαλικοπασσάλους, με πάχος εδαφικών υλικών με οργανικά  20,5m.
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Το ύψος του επιχώματος και της πρόσθετης επιφόρτισης θεωρήθηκαν ίσα με 5,7 m 

και 3,0m αντίστοιχα. Εκτός όμως από το επίχωμα, κατά την εισαγωγή δεδομένων σχεδι-

άστηκε και η τελική κατασκευή, το ύψος της οποίας είναι 3,72m. Στο σχήμα 4 φαίνεται 

ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα από τις τομές που δημιουργήθηκαν, η οποία απεικονίζει 

την περίπτωση της απλής γεωμετρίας χωρίς τη χρήση πλαστικών στραγγιστηρίων ή χα-

λικοπασσάλων .

5.2 Προσομοίωση εδαφικού μέσου

Η προσομοίωση ενός εδαφικού μέσου μπορεί να γίνει με τη χρήση διάφορων κατα-

στατικών μοντέλων, από τους οποίους το πιο γνωστό είναι αυτό του ελαστικού – τέλεια 

πλαστικού εδάφους κατά Mohr-Coulomb, το οποίο χρησιμοποιήθηκε και στη συγκε-

κριμένη εργασία για να περιγράψει τη συμπεριφορά των σχηματισμών που βρίσκονται 

στη αποξηρανθείσα λίμνη της Ξυνιάδας. Αυτό το μοντέλο θεωρείται από τα πιο εύκολα 

στη χρήση, καθώς για την εφαρμογή του απαιτούνται μόνο πέντε βασικές μηχανικές 

παράμετροι, οι οποίες προκύπτουν από τις εργαστηριακές δοκιμές και είναι το μέτρο 

ελαστικότητας Ε (Young’s modulus), ο λόγος Poisson v (Poisson’s ratio), η συνοχή c 

(cohesion), η γωνία εσωτερικής τριβής φ (friction angle) και η γωνία διασταλτικότητας 

ψ (dilatancy angle). Οι δύο πρώτες παράμετροι αποτελούν ελαστικές σταθερές, ενώ η 

συνοχή c και η γωνία εσωτερικής τριβής φ αποτελούν παράμετροι διατμητικής αντοχής 

κατά Mohr-Coulomb.

Σχήμα 5. Παράδειγμα τρόπου εισαγωγής εδαφικών σχηματισμών της ανάλυσης 
με απλή γεωμετρία χωρίς αντίβαρο ποδός, πλαστικά στραγγιστήρια ή χαλικοπασσάλους, 

για την περίπτωση στην οποία τα εδαφικά υλικά με οργανικά έχουν πάχος 20,5m. 
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Για το επίχωμα προφόρτισης θεωρήθηκε ότι έχουμε στραγγιζόμενες συνθήκες  λόγω της 

απουσίας νερού, καθώς το επίχωμα δεν έχει καμία επαφή με τον υδροφόρο ορίζοντα. Για 

τους σχηματισμούς της θεμελίωσης του επιχώματος θεωρήθηκε ότι έχουμε αστράγγιστες 

συνθήκες. Η παραδοχή αυτή λαμβάνεται υπόψη μόνο κατά τον υπολογισμό του συντελε-

στή ασφάλειας, καθώς η στερεοποίηση επιλύεται υπό το καθεστώς στραγγιζόμενων συν-

θηκών ανεξάρτητα από το τι έχει επιλεγεί κατά τον ορισμό των μηχανικών παραμέτρων.

Πίνακας 1. Τιμές εδαφικών παραμέτρων που εισήχθησαν για την προσομοίωση του επιχώματος.

Για κάθε μία εδαφική στρώση έγινε εισαγωγή των αντίστοιχων μηχανικών της παραμέ-

τρων. Οι τιμές των μηχανικών παραμέτρων της αργιλώδους ιλύος, της ιλυώδους άμμους 

και της ιλυώδους οργανικής αργίλου που εισήχθησαν για την προσομοίωση του επιχώμα-

τος, υπολογίστηκαν από τις ειδικές εργαστηριακές δοκιμές. Αντιθέτως, για την εισαγωγή 

των μηχανικών ιδιοτήτων των χαλικοπασσάλων και των πλαστικών στραγγιστηρίων θε-

ωρήθηκε ότι αυξήθηκαν οι υδροπερατότητες kx και ky σε σχέση με αυτά των κανονικών 

εδαφικών στρώσεων. Στις αναλύσεις με χαλικοπασσάλους θεωρήθηκε ότι αυξήθηκαν και 

τα μέτρα ελαστικότητας Ε. Οι τιμές των εδαφικών παραμέτρων για κάθε έναν σχηματισμό, 

για όλες τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν αναφέρονται στους Πίνακες 1 και 2. 

ȺŭŬűɘəɧɠ

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ

ȺŭŬűɘəɏɠ
ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ

ȷɟɔɘɚɩŭɖɠ
ɘɚɨɠ (ɀȼ)

ȷɟɔɘɚɩŭɖɠ
ɘɚɨɠ+ůŰɟŬɔɔɘ-
ůŰɐɟɘŬ

(ɀȼ+drains) 

ȷɟɔɘɚɩŭɖɠ
ɘɚɨɠ+ɢŬɚɘəɞˊɎů

ůŬɚɞɘ
(ɀȼ+piles) 

Ƚɚɡɩŭɖɠ
Ɏɛɛɞɠ
(SC)

Ƚɚɡɩŭɖɠ Ɏɛɛɞɠ
+ůŰɟŬɔɔɘůŰɐɟɘŬ

(SC+drains)

ɔsat

ɔunsat

kx

ky

Ⱥref

v

Cref

ű

ɣ

Ⱥinc
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Πίνακας 2. Τιμές εδαφικών παραμέτρων που εισήχθησαν για την προσομοίωση του επιχώματος.

`

ȺŭŬűɘəɧɠ

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ

ȺŭŬűɘəɏɠ
ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ

Ƚɚɡɩŭɖɠ
Ɏɛɛɞɠ

+ɢŬɚɘəɞˊɎů
ůŬɚɞɘ

(SC+piles) 

Ƚɚɡɩŭɖɠ
ɞɟɔŬɜɘəɐ
Ɏɟɔɘɚɞɠ

(Oȼ)

Ƚɚɡɩŭɖɠ
ɞɟɔŬɜɘəɐ
Ɏɟɔɘɚɞɠ

+ůŰɟŬɔɔɘůŰɐ-
ɟɘŬ     

(Ƀȼ+drains) 

Ƚɚɡɩŭɖɠ
ɞɟɔŬɜɘəɐ
Ɏɟɔɘɚɞɠ

+ɢŬɚɘəɞˊɎů-
ůŬɚɞɘ (Oȼ+

piles)

ɈɚɘəɎ
Ůˊɑɢɤůɖɠ
(sand fill) 

ɔsat

ɔunsat

kx

ky

Ⱥref

V

Cref

ű

ɣ

Ⱥinc

Για τη συγκεκριμένη εργασία έγιναν παραμετρικές αναλύσεις με τρία διαφορετικά 

πάχη στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά (13,5m, 15,5m, 20,5m). Για κάθε πάχος 

στρώσης χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές γεωμετρίες επιχώματος, μία απλή και μία 

σύνθετη γεωμετρία στην οποία τοποθετήθηκαν σταθεροποιητικοί αναβαθμοί ύψους 3,0m 

για τη βελτίωση των συνθηκών ευστάθειας  του επιχώματος και δύο μέτρα βελτίωσης της 

συμπεριφοράς αυτών των εδαφικών σχηματισμών (πλαστικά κατακόρυφα στραγγιστήρια 

και χαλικοπάσσαλοι). Στις αναλύσεις με απλή γεωμετρία χρησιμοποιήθηκαν σαν μόνα 

μέτρα βελτίωσης η εξυγίανση και η προφόρτιση. Αντίθετα, στις αναλύσεις με σύνθετη γε-

ωμετρία αρχικά χρησιμοποιήθηκαν σαν μέτρα βελτίωσης η εξυγίανση και η προφόρτιση, 

στη συνέχεια τα πλαστικά κατακόρυφα στραγγιστήρια και τέλος οι χαλικοπάσσαλοι.

 Οι φάσεις που ορίστηκαν σε κάθε παραμετρική ανάλυση αυτής της εργασίας ήταν έξι : 

× στην πρώτη φάση θεωρήθηκε ότι κατασκευάζονται τα 5,7m του επιχώματος (Σχήμα 

6) σε χρονική διάρκεια ενός μηνός, αφού προηγήθηκε εκσκαφή 1m αργιλώδους ιλύος 

και αντικατάσταση της με υλικό του επιχώματος,

× στη δεύτερη φάση θεωρήθηκε ότι κατασκευάζονται τα 3,0m της επιφόρτισης του επι-

χώματος (Σχήμα 7), της οποίας η διάρκεια ήταν ένας μήνας, 
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Σχήμα 6. Παράδειγμα κατασκευής των 5,7m του επιχώματος της πρώτης φάσης, κατά την οποία 
γίνεται εκσκαφή 1m αργιλώδους ιλύος και αντικατάσταση της με υλικό του επιχώματος.

Σχήμα 7. Παράδειγμα κατασκευής των 3,0m της επιβαλλόμενης επιφόρτισης 
του επιχώματος της δεύτερης φάσης.

Σχήμα 8. Παράδειγμα αφαίρεσης του επιχώματος προφόρτισης, κατά την τέταρτη φάση.
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× στην τρίτη φάση θεωρήθηκε ότι συμβαίνει στερεοποίηση των σχηματισμών μέχρι την 

ολοκλήρωση του έργου (2 χρόνια). Συγκεκριμένα, θεωρήθηκε ότι η στερεοποίηση δι-

αρκεί 22 μήνες, λόγω του ότι χρειάστηκαν 2 μήνες για την κατασκευή του επιχώματος 

και της επιφόρτισης του.

× στην τέταρτη θεωρήθηκε ότι αφαιρείται το επίχωμα προφόρτισης, σε χρονική διάρκεια 

20 ημερών, για να κατασκευαστεί το τελικό έργο (Σχήμα 8), 

× η πέμπτη φάση λήφθηκε υπόψιν σαν φάση κατασκευής του τελικού έργου, το ύψος 

του οποίου ήταν 3,72m  (Σχήμα 9) και της οποίας η διάρκεια ήταν ένας μήνας, 

× στην έκτη φάση θεωρήθηκε ότι συμβαίνει στερεοποίηση των σχηματισμών μέχρι η 

πίεση των πόρων να φθάσει την ελάχιστη τιμή των 1,00 kN/m2. 

Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω έξι φάσεων, ορίστηκαν επιπλέον πέντε φάσεις 

προκειμένου να υπολογιστούν οι συντελεστές ασφαλείας για καθεμιά από αυτές, εκτός 

της φάσης της απομάκρυνσης του επιχώματος προφόρτισης

Σχήμα 9. Παράδειγμα τελικής κατασκευής (3,72m) της πέμπτης φάσης.

6 Αποτελέσματα Προσομοίωσης

Στους πίνακες 3, 4 και 5 δίνονται οι τιμές των καθιζήσεων για κάθε μία ανάλυση 

και για τα τρία πάχη στρώσης εδαφικών σχηματισμών με οργανικά (20,5m, 15,5m, 

13,5m).
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Πίνακας 3.Τιμές καθιζήσεων των αναλύσεων με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m.

ūɎůŮɘɠ /
Ⱥɑŭɞɠ

ŬɜɎɚɡůɖɠ

ȷˊɚɐ

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ɆɨɜɗŮŰɖ

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ɀŮ ˊɚŬůŰɘəɎ

ůŰɟŬɔɔɘůŰɐɟɘŬ

ɀŮ

ɢŬɚɘəɞˊŬůůɎɚɞɡɠ

ūɎůɖ 1ɖ 1,60m 1,39m 1,48m 0,295m 

ūɎůɖ 2ɖ 4,12m 3,35m 2,75m 0,556m 

ūɎůɖ 3ɖ 5,38m 4,75m 2,94m 0,593m 

ūɎůɖ 4ɖ 3,52m 3,02m 1,10m 0,126m 

ūɎůɖ 5ɖ 0,499m 0,499m 0,509m 0,167m 

ūɎůɖ 6ɖ 0,490m 0,642m 0,547m 0,168m 

Πίνακας 4. Τιμές καθιζήσεων των αναλύσεων με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 15,5m.

ūɎůŮɘɠ /
Ⱥɑŭɞɠ

ŬɜɎɚɡůɖɠ

ȷˊɚɐ

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ɆɨɜɗŮŰɖ

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ɀŮ ˊɚŬůŰɘəɎ

ůŰɟŬɔɔɘůŰɐɟɘŬ

ɀŮ

ɢŬɚɘəɞˊŬůůɎɚɞɡɠ

ūɎůɖ 1ɖ 1,29m 1,14m 1,27m 0,281m 

ūɎůɖ 2ɖ 3,44m 2,83m 2,30m 0,502m 

ūɎůɖ 3ɖ 4,62m 4,19m 2,40m 0,509m 

ūɎůɖ 4ɖ 2,91m 2,61m 0,759m 0,056m 

ūɎůɖ 5ɖ 0,369m 0,337m 0,485m 0,161m 

ūɎůɖ 6ɖ 0,496m 0,592m 0,513m 0,163m 

Αναλυτικότερα, από τους πίνακες προκύπτει ότι το μέγεθος των καθιζήσεων μειώνεται 

όταν χρησιμοποιείται σύνθετη γεωμετρία με αντίβαρο ποδός αντί της απλής, όπως επίσης 

όταν χρησιμοποιούνται χαλικοπάσσαλοι σαν μέθοδος βελτίωσης του εδάφους αντί των 

πλαστικών κατακόρυφων στραγγιστηρίων. 

Ειδικά, όταν γίνεται σύγκριση των τιμών της απλής ανάλυσης με αυτή των χαλικο-

πασσάλων είναι αισθητή η διαφορά που υπάρχει μεταξύ τους. Επιπλέον, παρατηρείται 

μία μείωση των τιμών των καθιζήσεων των αναλύσεων με την ίδια γεωμετρία και με τις 
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ίδιες μεθόδους βελτίωσης, αλλά με μειωμένο το πάχος στρώσης των εδαφικών υλικών 

με οργανικά.

Πίνακας 5. Τιμές καθιζήσεων των αναλύσεων με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 13,5m.

ūɎůŮɘɠ /
Ⱥɑŭɞɠ

ŬɜɎɚɡůɖɠ

ȷˊɚɐ

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ɆɨɜɗŮŰɖ

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ɀŮ ˊɚŬůŰɘəɎ

ůŰɟŬɔɔɘůŰɐɟɘŬ

ɀŮ

ɢŬɚɘəɞˊŬůůɎɚɞɡɠ

ūɎůɖ 1ɖ 1,15m 1,04m 1,17m 0,276m 

ūɎůɖ 2ɖ 3,06m 2,49m 2,10m 0,482m 

ūɎůɖ 3ɖ 4,15m 3,75m 2,17m 0,487m 

ūɎůɖ 4ɖ 2,53m 2,28m 0,617m 0,049m 

ūɎůɖ 5ɖ 0,309m 0,289m 0,475m 0,159m 

ūɎůɖ 6ɖ 0,459m 0,591m 0,499m 0,160m 

6.1 Διαγράμματα υπερπίεσης του νερού των πόρων

Τα παρακάτω σχήματα δείχνουν τις υπερπιέσεις του νερού των πόρων στο έδαφος 

κάτω από το επίχωμα αμέσως μετά την επιβολή της επιφόρτισης (2 μήνες) και μετά το 

πέρας της επιφόρτισης (2 χρόνια), για τη δυσμενέστερη περίπτωση των 20,5m πάχους 

στρώσης των εδαφικών υλικών με οργανικά. 

Τα σχήματα αυτά παρουσιάζουν τις υπερπιέσεις του νερού των πόρων για την απλή 

γεωμετρία (Σχήμα 10, 11), τη σύνθετη γεωμετρία με χρήση αντίβαρου ποδός (Σχήμα 

12, 13), την περίπτωση τοποθέτησης πλαστικών στραγγιστηρίων (Σχήμα 14, 15) και 

χαλικοπασσάλων (Σχήμα 16, 17). Η μέγιστη θεωρητική τιμή σε περίπτωση πλήρως 

αστράγγιστης και μονοδιάστατης φόρτισης είναι 8,7m*20kN/m3=174 kPa. Η επιλογή 

της παρουσίασης αυτών των διαγραμμάτων γίνεται με σκοπό την διεξαγωγή ορθών συ-

μπερασμάτων.
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Σχήμα 10. Προβολή υπερπίεσης νερού των πόρων (2 μηνών) της ανάλυσης με απλή γεωμετρία 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m. 

Σχήμα 11. Προβολή υπερπίεσης νερού των πόρων (2 χρόνων) της ανάλυσης με απλή γεωμετρία 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m . 

Σχήμα 12. Προβολή υπερπίεσης νερού των πόρων (2μηνών) της ανάλυσης με σύνθετη γεωμετρία 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m. 
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Σχήμα 13. Προβολή υπερπίεσης νερού των πόρων (2 χρόνων) της ανάλυσης με σύνθετη γεωμετρία 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m. 

Σχήμα 14. Προβολή υπερπίεσης νερού των πόρων (2μηνών) της ανάλυσης με πλαστικά στραγγιστήρια 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m. 

Σχήμα 15. Προβολή υπερπίεσης νερού των πόρων (2 χρόνων) της ανάλυσης με πλαστικά 
στραγγιστήρια με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m. 



184 Σεπτέμβριος  - Οκτώβριος 2010           ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ  Σεπτέμβριος - Οκτώβριος 2010         185

Σχήμα 16. Προβολή υπερπίεσης νερού των πόρων (2μηνών) της ανάλυσης με χαλικοπασσάλους 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m. 

Σχήμα 17. Προβολή υπερπίεσης νερού των πόρων (2 χρόνων) της ανάλυσης με χαλικοπασσάλους 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m. 

Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρείται ότι στις αναλύσεις της απλής και της 

σύνθετης γεωμετρίας, για τους 2 πρώτους μήνες και μέχρι την ολοκλήρωση της στε-

ρεοποίησης των 2 ετών, οι μεγαλύτερες τιμές της υπερπίεσης του νερού των πόρων 

εμφανίζονται κάτω από το επίχωμα και συγκεκριμένα στη στρώση των εδαφικών σχη-

ματισμών με οργανικά. Αντίθετα, στις αναλύσεις με τη χρήση πλαστικών κατακόρυφων 

στραγγιστηρίων και χαλικοπασσάλων και στις θέσεις όπου αυτοί κατασκευάζονται, η 

στερεοποίηση έχει πρακτικώς ολοκληρωθεί ενώ απομένουν κάποιες υπερπιέσεις πόρων 

στη στρώση των οργανικών πέραν της επιρροής τους. Ωστόσο, στην ανάλυση με τους 

χαλικοπασσάλους η τιμή της υπερπίεσης του νερού των πόρων είναι πολύ μικρότερη. 
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Αυτή η μείωση οφείλεται στο ότι οι χαλικοπάσσαλοι έχουν μεγαλύτερη διάμετρο, με απο-

τέλεσμα να διαφεύγει μεγαλύτερη ποσότητα νερού. Ωστόσο, η πύκνωση των πλαστικών 

στραγγιστηρίων θα μπορούσε να εξαλείψει το πρόβλημα με τις υπερπιέσεις του νερού 

των πόρων.  

6.2 Συντελεστές ασφάλειας

Οι τιμές των συντελεστών ασφάλειας για κάθε μία φάση, εκτός της απομάκρυνσης του 

επιχώματος προφόρτισης, των προαναφερθέντων αναλύσεων παρουσιάζονται συγκε-

ντρωμένες στους τρεις παρακάτω πίνακες.  Ο πρώτος πίνακας (Πίνακας 6) αναφέρεται 

στις αναλύσεις στις οποίες το πάχος στρώσης των εδαφικών υλικών με οργανικά είναι 

20,5m, ο δεύτερος (Πίνακας 7) στις αναλύσεις με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με 

οργανικά 15,5m και ο τρίτος (Πίνακας 8) στις αναλύσεις με πάχος στρώσης εδαφικών 

υλικών με οργανικά 13,5m.

Πίνακας 6. Τιμές συντελεστών ασφάλειας για κάθε μία φάση των αναλύσεων 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 20,5m.

Ⱥɑŭɖ
ŬɜɎɚɡůɖɠ  / 
ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ
ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɔɘŬ
əɎɗŮ űɎůɖ

ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ
Ŭˊɚɐ

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ
ůɨɜɗŮŰɖ
ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ
ˊɚŬůŰɘəɎ

ůŰɟŬɔɔɘůŰɐɟɘŬ
ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ

ɢŬɚɘəɞˊŬůůɎɚɞɡɠ

FS1 1,876 2,365 3,036 3,323 
FS2 1,558 1,509 1,891 1,038 
FS3 1,592 1,761 1,851 1,037 
FS5 4,794 5,356 4,310 8,051 
FS6 4,556 4,831 4,082 8,142 

Πίνακας 7. Τιμές συντελεστών ασφάλειας για κάθε μία φάση των αναλύσεων 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 15,5m.

Ⱥɑŭɖ
ŬɜɎɚɡůɖɠ  / 
ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ
ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɔɘŬ
əɎɗŮ űɎůɖ

ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ
Ŭˊɚɐ

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ
ůɨɜɗŮŰɖ
ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ
ˊɚŬůŰɘəɎ

ůŰɟŬɔɔɘůŰɐɟɘŬ
ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ

ɢŬɚɘəɞˊŬůůɎɚɞɡɠ

FS1 1,740 2,901 3,058 2,986 
FS2 1,557 1,797 2,043 0,989 
FS3 1,617 2,029 1,905 0,994 
FS5 5,118 5,238 5,223 8,257 
FS6 4,757 5,219 5,195 8,309 
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Πίνακας 8. Τιμές συντελεστών ασφάλειας για κάθε μία φάση των αναλύσεων 
με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με οργανικά 13,5m.

Ⱥɑŭɖ
ŬɜɎɚɡůɖɠ  / 
ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ
ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɔɘŬ
əɎɗŮ űɎůɖ

ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ
Ŭˊɚɐ

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ
ůɨɜɗŮŰɖ
ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ

ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ
ˊɚŬůŰɘəɎ

ůŰɟŬɔɔɘůŰɐɟɘŬ
ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ

ɢŬɚɘəɞˊŬůůɎɚɞɡɠ

FS1 1,716 2,899 3,080 2,616 
FS2 1,582 1,881 2,159 0,996 
FS3 1,504 2,032 2,103 0,995 
FS5 5,277 5,322 5,759 8,961 
FS6 4,929 5,234 5,642 8,970 

Από τους τρεις παραπάνω πίνακες προκύπτει ότι οι συντελεστές ασφάλειας έναντι μη-

χανισμού θραύσης της τελικής κατασκευής και τελικής στερεοποίησης της ανάλυσης με 

τη χρήση χαλικοπασσάλων είναι αισθητά μεγαλύτεροι σε σχέση με αυτούς των άλλων 

αναλύσεων. Αυτό συμβαίνει επειδή η χρήση χαλικοπασσάλων βελτιώνει τη διατμητική 

αντοχή των μαλακών αργιλικών στρώσεων, λόγω της μερικής αντικατάστασης του ασθε-

νούς αρχικού εδάφους με υλικό καλύτερων χαρακτηριστικών. Βέβαια, οι συντελεστές 

ασφάλειας των φάσεων 2 και 3 στις αναλύσεις με πάχος στρώσης εδαφικών υλικών με 

οργανικά 15,5m και 13,5m είναι μικρότεροι της τιμής 1,5, αλλά όπως φάνηκε από τα 

διαγράμματα των αναλύσεων η αστοχία εμφανίζεται στο πρανές και όχι στη θεμελίωση 

της κατασκευής. Αυτή η αστοχία μπορεί να αντιμετωπιστεί με τέσσερις τρόπους : α) με 

μείωση της κλίσης του πρανούς στο συγκεκριμένο σημείο, β) με τη χρήση οπλισμένης 

γης, ή δ) με τη χρήση καλύτερων υλικών για το επίχωμα.  

7 Συμπεράσματα

Παρακάτω παρουσιάζονται τα γενικά συμπεράσματα που προέκυψαν από τις δώδεκα 

παραμετρικές αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν για την παρούσα διπλωματική εργασί-

α, θεωρώντας τρία διαφορετικά πάχη στρώσης οργανικών υλικών.

Από τα διαγράμματα των συνολικών μετακινήσεων (κατακόρυφες και οριζόντιες με-

τακινήσεις) που μορφώθηκαν με βάση το προσομοίωμα του επιχώματος της νέας δι-

πλής σιδηροδρομικής γραμμής, διαπιστώνουμε ότι η μεγαλύτερη βελτίωση του εδάφους 

επιτυγχάνεται όταν χρησιμοποιούνται χαλικοπάσσαλοι. Οι τιμές των καθιζήσεων που 

προέκυψαν για τις αναλύσεις με χρήση χαλικοπασσάλων ήταν μειωμένες κατά πολύ σε 
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σύγκριση με αυτές των αναλύσεων με απλή γεωμετρία χωρίς αντίβαρο ποδός, με σύν-

θετη γεωμετρία και με αυτές στις οποίες έγινε χρήση πλαστικών στραγγιστηρίων. Αυτό 

οφείλεται στο ότι το έδαφος προς της βελτίωσης αντικαταστάθηκε σε ένα σχετικά υψη-

λό ποσοστό από ένα υλικό με καλύτερες μηχανικές ιδιότητες (χαλικοπάσσαλοι), αφού 

αυξάνεται το μέτρο ελαστικότητας του εδάφους μέσω αυτών, δημιουργώντας έτσι ένα 

σύνθετο έδαφος με βελτιωμένα χαρακτηριστικά. Οι χαλικοπάσσαλοι αυξάνουν τη δια-

τμητική αντοχή του εδάφους λόγω του ότι η ακαμψία τους είναι μεγαλύτερη από εκείνη 

του εδάφους που τους περιβάλλει. Επιπλέον, το σύνθετο έδαφος παρουσιάζει μείωση της 

συμπιεστότητας του.

Με βάση τα διαγράμματα της υπερπίεσης των πόρων παρατηρήθηκε ότι η χρήση της 

μεθόδου βελτίωσης με χαλικοπασσάλους επιταχύνει την εξέλιξη του φαινομένου της 

πρωτογενούς στερεοποίησης των μαλακών εδαφικών σχηματισμών μέσω της δυνατό-

τητας διαφυγής μεγάλης ποσότητας νερού των πόρων προς την επιφάνεια του εδάφους 

και της αντίστοιχης μείωσης των υπερπιέσεων τους. Η διαφυγή του νερού των πόρων 

διευκολύνεται πολύ περισσότερο με τη χρήση χαλικοπασσάλων έναντι των πλαστικών 

στραγγιστηρίων λόγω της μεγαλύτερης διατομής τους. 

Όσον αφορά στους συντελεστές ασφάλειας της τελικής κατασκευής και στερεοποίη-

σης, με βάση τις αναλύσεις που έγιναν, προκύπτει ότι μόνο στην περίπτωση των χαλικο-

πασσάλων είναι αρκετά αυξημένοι, πράγμα που σημαίνει ότι χρησιμοποιώντας αυτήν τη 

μέθοδο βελτίωσης δεν θα υπάρξουν προβλήματα στη θεμελίωση της τελικής κατασκευ-

ής. Βέβαια, παρατηρήθηκαν και συντελεστές ασφάλειας μικρότεροι της μονάδας στις 

αναλύσεις των χαλικοπασσάλων για τις φάσεις 2 και 3, δηλαδή για την τοποθέτηση των 

3,0m της επιφόρτισης και τη στερεοποίηση των 2 ετών αντίστοιχα, ωστόσο η αστοχία 

που συμβαίνει σ’ αυτές τις περιπτώσεις αναφέρεται στο πρανές και όχι στη θεμελίωση της 

κατασκευής. Αυτό σημαίνει ότι δεν συντρέχει λόγος ανησυχίας, αφού η τελική διαμόρ-

φωση του έργου θα γίνει αφαιρώντας το επίχωμα προφόρτισης. Ωστόσο, η αστοχία που 

εμφανίζεται στο πρανές μπορεί να αντιμετωπιστεί με διάφορα μέτρα : α) με μείωση της 

κλίσης του πρανούς στο συγκεκριμένο σημείο, β) με τη χρήση οπλισμένης γης, ή δ) με 

τη χρήση καλύτερων υλικών για το επίχωμα. 
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Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα, ότι με τη χρήση χαλικοπασσάλων στη συγκε-

κριμένη περιοχή των εδαφικών υλικών με οργανικά αυξήθηκαν σημαντικά ο βαθμός 

στερεοποίησης και οι συντελεστές ασφάλειας της τελικής κατασκευής και τελικής στερεο-

ποίησης. Ωστόσο, ο βαθμός στερεοποίησης των πλαστικών στραγγιστηρίων θα μπορούσε 

να αυξηθεί με πύκνωση αυτών. Επιπλέον, παρόλο που οι αναλύσεις με τους χαλικοπασ-

σάλους έδωσαν τους μεγαλύτερους συντελεστές ασφάλειας, θα ήταν προτιμότερο από 

άποψη οικονομίας να χρησιμοποιηθούν πλαστικά στραγγιστήρια, αφού οι τιμές των συ-

ντελεστών ασφαλείας των δύο τελευταίων φάσεων τους είναι μεγαλύτεροι από 1,5.

Παρ’ όλα αυτά όμως μόνο στην περίπτωση της χρήσης χαλικοπασσάλων το μέγεθος 

των καθιζήσεων σ’ όλες τις φάσεις μειώθηκε κατά πολύ, λόγω της αύξησης του μέτρου 

ελαστικότητας του εδάφους μέσω αυτών. Οπότε, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η 

καταλληλότερη μέθοδος βελτίωσης για το τμήμα του έργου από τη Χ.Θ. 26+736,41 έως 

27+756,41 είναι η κατασκευή σύνθετης γεωμετρίας με αντίβαρο ποδός για την ενίσχυση 

των συνθηκών ευστάθειας και η χρήση χαλικοπασσάλων για οποιοδήποτε πάχος στρώ-

σης των εδαφικών υλικών με οργανικά.
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