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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ  

  Αισθάνοµαι την ανάγκη βρισκόµενος σε αυτήν τη θέση να εκφράσω την απέραντη ευγνωµοσύνη 
µου σε κάποιους πολύ σηµαντικούς ανθρώπους. Κάθε ένας από αυτούς έβαλε ένα ξεχωριστό 
λιθαράκι για να συντεθεί το πολύχρωµο ψηφιδωτό της φοιτητικής µου σταδιοδροµίας. 
 Πρώτους από όλους, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς µου, οι οποίοι αναµφίβολα 
έδειξαν σε εµένα εµπιστοσύνη και µε στήριξαν από την πρώτη στιµή όσον αφορά την επιλογή της 
συγκεκριµένης επιστηµονικής κατεύθυνσης που προσφέρει η Σχολή µου. Η υλική και κατά κύριο 
λόγο η ψυχολογική στήριξη τους είναι ανεκτίµητη και για το λόγο αυτό η παρούσα διπλωµατική 
εργασία είναι εξ ολοκλήρου αφιερωµένοι σε αυτούς. Μαρία και Αντώνη σας ευχαριστώ για όλα! 
 Δεν θα µπορούσα, ακόµη, να µην αναφερθώ στον αδελφό µου, Γιάννη, για τις συµβουλές του 
σε κάθε µου προβληµατισµό αναφορικά µε θέµατα του Πανεπιστηµίου και µη. Το ευρύτερο 
οικογενειακό, αλλά και φιλικό µου περιβάλλον ήταν παρόν στις όµορφες, αλλά και δύσκολες 
στιγµές που βρέθηκαν στην πορεία των φοιτητικών µου χρόνων. 
 Τέλος, θέλω να εκφράσω το σεβασµό και τις ιδιαίτερες ευχαριστίες µου στους καθηγητές 
µου. Πιο συγκεκριµένα, στον κ. Γεώργιο Παπαθανασίου και κ. Νικόλαο Χατζηγώγο, διότι ο 
πολύτιµος χρόνος που µου αφιέρωσαν και η βαθιά και εξειδικευµένη γνώση του αντικειµένου από 
αυτούς µε ώθησαν στο να επιδείξω έναν ιδιαίτερο ζήλο για την ολοκήρωση του συγκεκριµένου 
πονήµατος. Η συµβολή τους είναι σηµαντική, οι εποικοδοµητικές τους υποδείξεις, η καθοδήγηση, η 
υποµονή  και η εµπιστοσύνη τους προς το πρόσωπό µου έκαναν εφικτή την ολοκλήρωση αυτής της 
διπλωµατικής εργασίας. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

       Για τη µελέτη θεµελίωσης ενός οικοδοµικού έργου καθοριστικό ρόλο παίζει ο σχεδιασµός της 

γεωτεχνικής έρευνας που παρέχει τις απαραίτητες πληροφορίες του υπεδάφους θεµελίωσης ώστε 

να διενεργηθούν οι απαιτούµενοι έλεγχοι οι οποιοί είναι :  έλεγχος φέρουσας ικανότητας , έλεγχος 

καθιζήσεων και έλεγχος ευστάθειας απαιτούµενων εκσκαφών. Οι παραπάνω γεωτεχνικοί έλεγχοι 

είναι απαραίτητοι για την εκπόνηση µελετών θεµελίωσης και αντιστήριξης. 

     Στην παρούσα Διπλωµατική γίνεται αξιολόγηση των αποτελεσµάτων γεωτεχνικής έρευνας που 

εκτελέσθηκε σε περιοχή της Θεσσαλονίκης στα πλαίσια ανέγερσης ενός οικοδοµικού έργου. Στην 

συνέχεια και µε βάση το γεωτεχνικό µοντέλο της περιοχής έρευνας διεξάγονται έλεγχοι φέρουσας 

ικανότητας, καθιζήσεων και ευστάθειας προσωρινών εκσκαφών µε τη χρήση ειδικού λογισµικού 

γεωτεχνικών εφαρµογών. Τέλος τα αποτελέσµατα των γεωτεχνικών ελέγχων αξιοποιούνται για τις 

τελικές προτάσεις θεµελίωσης του οικοδοµικού έργου και αντιστήριξης των προβλεπόµενων 

εκσκαφών.  
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ABSTRACT 

   For the study of the foundation of a construction project, the design of the geotechnical research 

that provides the necessary information of the foundation subsoil plays a decisive role in order to 

carry out the following inspections, which are: bearing capacity control, subsidence control and 

stable fixed excavation control. The above geotechnical inspections are necessary for the 

elaboration of foundation and support studies. 

     In the present Dissertation , you shall be evaluated the results of a geotechnical survey carried 

out in an area of Thessaloniki in the context of the construction of a construction project. Then, 

based on the geotechnical model of the research area, tests of bearing capacity, subsidence and 

stability of temporary excavations are carried out using special software of geotechnical 

applications. Finally, the results of the geotechnical inspections are utilized in the final proposals for 

the foundation of the construction project and the support of the planned excavations. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ  

   Η σύνταξη της παρούσας διπλωµατικής διατριβής έγινε στα πλαίσια κατασκευής οικοδοµικού 
έργου για την δηµιουργία εγκαταστάσεων και χώρων κοινής οφέλειας στην περιοχή της Παπάφη, 
για την ολοκλήρωση των προπτυχιακών σπουδών στο εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας και 
Υδρογεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης µε τρόπο σύµφωνο µε τις 
σχετικές Δηµόσιες Τεχνικές Προδιαγραφές (ΥΠΕΧΩΔΕ, Ε106-85) και τις αντίστοιχες οδηγίες και 
προδιαγραφές της A.S.T.M. (American Society for Testing and Materials). 
    

   Αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας είναι η παρουσίαση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 
της γεωτεχνικής έρευνας η οποία έγινε για τη διερεύνηση των συνθηκών θεµελίωσης των  
προβλεποµένων εγκαταστάσεων κοινής ωφέλειας στη  περιοχή της Παπάφη, οι διάφορες δοκιµές -
διαστασιολογήσεις µέσω ειδικών προγραµµάτων καθως και η παρουσίαση του προτεινόµενου 
µοντέλου αντιστήριξης των πρανών. 
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1.2 ΒΑΣΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 
ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 

    Αντικείµενο της διπλωµατικής διατριβής αποτέλεσε η διερεύνηση και ο προσδιορισµός των 
συνθηκών του υπεδάφους που επικρατούν στη θέση θεµελίωσης των υπό µελέτη κατασκευών 
(όπως στρωµατογραφίες, ύπαρξη υπόγειων νερών, τα φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους, τα 
µηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους κ.α.). Τα στοιχεία της έρευνας αξιολογούνται προκειµένου 
αφενός να εκτιµηθούν οι τιµές των µηχανικών παραµέτρων που απαιτούνται στη µελέτη της 
µηχανικής συµπεριφοράς του υπεδάφους, αφετέρου  να διατυπωθούν τεκµηριωµένες προτάσεις που 
αφορούν στο σχεδιασµό της θεµελίωσης και των ενδεχόµενων µέτρων αντιστήριξης του έργου 
( όπως τα χαρακτηριστικά της αντοχής και της συµπιεστότητας του εδάφους, η φέρουσα ικανότητα 
σχεδιασµού θεµελίωσης και η επιτρεπόµενη τάση, ο δείκτης εδάφους, η κατάταξη βάση σεισµικής 
επικινδυνότητας, κ.α.).  
   Στη συνέχεια, τα παραπάνω στοιχεία εισάγονται στην οριστική γεωτεχνική µελέτη σε ελέγχους 
φέρουσας ικανότητας, καθιζήσεων και ευστάθειας εκσκαφών, έτσι ώστε να διερευνηθούν τυχόν 
απαιτούµενα µέτρα βελτίωσης-προστασίας των προβλεπόµενων έργων. 
    Επιπρόσθετα διερευνώνται όλοι οι πιθανοί γεωτεχνικοί κίνδυνοι που µπορεί να προκύψουν, όπως 
θέµατα διαχείρισης υπόγειων υδάτων, σεισµικότητα της περιοχής, περιπτώσεις πτώσης πρανών 
κατά την εκσκαφή κ.α.  

  Στην διπλωµατική αυτή εργασία αξιολογούνται τα αποτελέσµατα της γεωτεχνικής έρευνας που 
εκτελέσθηκε  από τον Δρ. Χατζηγώγο Νικόλαο την περίοδο του Οκτωβρίου-Νοεµβρίου 2021 µε 
την διεξαγωγή τεσσάρων δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων. Παράλληλα αξιολογούνται και τα 
αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών σε αντιπροσωπευτικά δείγµατα των γεωτρήσεων τα 
οποία εκτελέσθηκαν  στα Εργαστήρια Εφαρµοσµένης Γεωλογίας και Υδρογεωλογίας του Τµήµατος 
Γεωλογίας του Α.Π.Θ και στα εργαστήρια της ΙΟΝΙΑΝ LABS A.E. κατά την περίοδο Σεπτεµβρίου 
έως Οκτωβρίου 2021. 
     Η παρούσα διπλωµατική εργασία χωρίζεται σε 7 κύρια κεφάλαια τα οποία θα αναφερθούν 
συνοπτικά παρακάτω :  

- (Κεφάλαιο 1) Εισαγωγή της διπλωµατικής : βασικά στοιχεία για αυτήν, τους στόχους της και 
σύντοµη παρουσίαση των κεφαλαίων της. 

- (Κεφάλαιο 2) Όλα τα στοιχεία που αφορούν την έρευνα και ανάλυση της µορφολογίας και 
του δικτύου των υδάτων, της γεωλογίας, των ρηγµάτων και της σεισµικότητας. Στα παραπάνω 
γίνεται ξεχωριστή αναφορά στην ευρύτερη περιοχή και στη θέση της έρευνας. 

- (Κεφάλαιο 3) Παρουσίαση αναλυτικά του προγράµµατος των ερευνητικών εργασιών το οποίο 
αποτελείται από τις δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις, τις επί τόπου και εργαστηριακές δοκιµές 
αλλά και τις τεχνικές προδιαγραφές.  

- (Κεφάλαιο 4) Παρουσίαση και αξιολόγηση των ερευνητικών εργασιών µέσα από την 
στρωµατογραφία του εδάφους, τα υπόγεια νερά, τις εργαστηριακές τιµές των παραµέτρων 
των στρωµάτων και το γεωτεχνικό προφίλ σχεδιασµού.  

- (Κεφάλαιο 5) Μελέτη ενδεχόµενων αστοχιών στις εκσκαφές των πρανών µε ανάλυση του 
κάθε προφίλ εκσκαφής.  

- (Κεφάλαιο 6) Διαστασιολόγηση αποτελεσµάτων και προτάσεις µέτρων αντιστήριξης των 
πρανών.  

- (Κεφάλαιο 7) Συµπεράσµατα πτυχιακής εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

2.1 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 2.1.1 ΤΕΧΙΚΗ ΕΚΘΕΣΗ - ΘΕΣΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 
   Η παρούσα τεχνική έκθεση αφορά την έρευνα σχετικά µε την πρόταση δηµιουργίας χώρου 
εγκαταστάσεων κοινής ωφέλειας σε Ο.Τ.  στη περιοχή  Παπάφη του Δήµου Θεσσαλονίκης. 
   Το οικόπεδο εµβαδού 4.645,64 τ.µ., στο οποίο πρόκειται να κατασκευαστούν οι εγκαταστάσεις 
κοινής ωφέλειας, βρίσκεται εντός σχεδίου πόλεως του Δήµου Θεσσαλονίκης. Στην περιοχή υπάρχει 
υψοµετρική διαφορά µεταξύ µερικών σηµείων του νοτιοδυτικού και του βορειοανατολικού άκρου 
του οικοπέδου, της τάξεως των 4,81 µ.. Επίσης, το µέγιστο  επιτρεπόµενο ορίζεται στα 14m².  ύψος 
οικοδοµής. Παράλληλα, ορίζεται και ένας µη οικοδοµήσιµος κοινόχρηστος χώρος στο οικόπεδο, ο 
οποίος καταλαµβάνει εµβαδό 759,88 τ.µ.. Η επιτρεπόµενη κάλυψη, λοιπόν, του οικοπέδου 
ανέρχεται σε ποσοστό 40% επί του υπόλοιπου εµβαδού (3.885,76 τ.µ.), δηλαδή αφορά στα 
1.554τ.µ. , ενώ η µέγιστη συνολική επιτρεπόµενη δόµηση είναι της τάξης των 4.700,0 τ.µ. < 
6.216,0 τ.µ.  
   Στη θέση αυτή θα κατασκευασθούν εννέα κτίρια κοινής ωφελείας τα οποία θα θεµελιωθούν σε 
ενιαία εκσκαφή και θα περιλαµβάνουν υπόγειους χώρους δύο επιπέδων, στάθµευσης και 
αποθήκευσης. Η θεµελίωση θα είναι ενιαία για όλα τα κτίρια και θα περιλαµβάνει µία εκσκαφή 
µέχρι το απόλυτο υψόµετρο +27.26m, πέντε πλευρών και γωνιών βάσει της οποίας διαµορφώνονται 
αντίστοιχα πέντε τεχνητά ορύγµατα ύψους από 4,90 έως 8,40m περίπου. 
   Στις Εικόνες 1,2 και 3 που ακολουθούν παρουσιάζονται αντίστοιχα η γεωγραφική, η 
φωτογραφική και η δορυφορική απεικόνιση της θέσης του έργου, ενώ στην Εικόνα 4 
παρουσιάζεται απόσπασµα του τοπογραφικού διαγράµµατος του οικοπέδου µελέτης.  

Εικόνα 1: Γεωγραφική θέση της έρευνας. 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Εικόνα 2: Θέση έρευνας. 

 

Εικόνα 3: Δορυφορική εικόνα της θέσης  έρευνας.  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Εικόνα 4: Απόσπασµα τοπογραφικού διαγράµµατος οικοπέδου µελέτης . 

  
2.1.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 
   Στην εργασία αυτή  παρουσιάζονται και αξιολογούνται τα αποτελέσµατα της γεωτεχνικής 
έρευνας η οποία έγινε για τη διερεύνηση των συνθηκών θεµελίωσης των προβλεπόµενων 
εγκαταστάσεων κοινής ωφέλειας στο Ο.Τ. που περικλείεται απο τις οδούς Αλοννήσου – Μυκόνου – 
Άνδρου – Σιδηροκάστρου (πρώην στάβλοι Παπάφη). 
 Αντικείµενο της µελέτης αποτέλεσε η διερεύνηση και ο προσδιορισµός των  συνθηκών που 
επικρατούν στη θέση θεµελίωσης των υπό µελέτη κατασκευών (στρωµατογραφία, υπόγεια νερά, 
φυσικά χαρακτηριστικά υπεδάφους, µηχανικά χαρακτηριστικά υπεδάφους κ.λπ.). Τα στοιχεία αυτά 
συνθέτονται και αξιολογούνται προκειµένου αφενός µεν να εκτιµηθούν οι τιµές των παραµέτρων 
που απαιτούνται στη µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς του υπεδάφους (χαρακτηριστικά αντοχής 
και συµπιεστότητας εδάφους, φέρουσα ικανότητα σχεδιασµού θεµελίωσης - επιτρεπόµενη τάση, 
δείκτης εδάφους, κατάταξη από άποψη σεισµικής επικινδυνότητας, κ.λπ.), αφετέρου δε να 
διατυπωθούν τεκµηριωµένες προτάσεις που αφορούν στο σχεδιασµό της θεµελίωσης της και της 
αντιστήριξης των πρανών εκσκαφής. 
Στη µελέτη εφαρµόζονται οι παρακάτω έλεγχοι:  
• Ο έλεγχος της φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης της δεξαµενής. 
• Ο έλεγχος των καθιζήσεων της θεµελίωσης. 
• Η εκτίµηση του δείκτη εδάφους. 
• Οι έλεγχοι ευστάθειας των πρανών εκσκαφής. 
• Έλεγχοι διαστασιολόγησης θεµελίωσης και µέτρων αντιστήριξης εκσκαφών 

Προδιαγραφές εκπόνησης της Έρευνας 

 Για την εκτέλεση των ερευνητικών εργασιών, την αξιολόγησή τους και την εφαρµογή των 
γεωστατικών υπολογισµών πάρθηκαν υπόψη: 
• «Οι τεχνικοί όροι εκτέλεσης εδαφοτεχνικών ερευνών»: Δ.20192/22.1.1966 
• «Οι προδιαγραφές εργαστηριακών και επιτόπου δοκιµών εδαφοµηχανικής»: Ε105-86, 

Ε106-86 (ΦΕΚ/955/Β31.12.1986). 
• «Οι προδιαγραφές αξιολόγησης»: ΦΕΚ 1221 Β/30.11.1998, ΔΜΕΟ/δ/0/1759/12.11.1998. 
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• Διεθνείς τεχνικές προδιαγραφές και γραφήµατα συσχετισµού µεταξύ µηχανικών εδαφικών 
παραµέτρων και αποτελεσµάτων επιτόπου δοκιµών. 

• Ο Ευρωκώδικας 7 ΕΝ 1997-1 « Γεωτεχνικός σχεδιασµός – Μέρος 1». 
• Το Εθνικό Προσάρτηµα στον Ευρωκώδικα 7. 
• Ο Ευρωκώδικας 7 ΕΝ 1997-2 « Γεωτεχνικός σχεδιασµός – Μέρος 2». 
• Ο Ευρωκώδικας 7 ΕΝ 1997-3 « Γεωτεχνικός σχεδιασµός – Μέρος 3». 
• Ο Ευρωκώδικας 8 ΕΝ 1998-5 «Αντισεισµικός σχεδιασµός. Μέρος 5». 
• Ο Ευρωκώδικας 8 ΕΝ 1998-1 «Αντισεισµικός σχεδιασµός κατασκευών. Μέρος 1: Γενικοί 

κανόνες, σεισµικές δράσεις και κανόνες για κτίρια». 

Γεωερευνητικές εργασίες   

•  Στοιχεία τεσσάρων (4) δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων βάθους 10-20m έκαστη. 
•  Στοιχεία µέτρησης υπόγειας στάθµης σε δύο (2) εγκατεστηµένα πιεζόµετρα. 
•  Στοιχεία που προέκυψαν από εργαστηριακούς ελέγχους πάνω σε αντιπροσωπευτικά δείγµατα 
που πάρθηκαν από τη γεώτρηση. 

2.3 ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΟ ΑΝΑΓΛΥΦΟ - ΥΔΡΟΓΡΑΦΙΚΟ ΔΙΚΤΥΟ ΠΕΡΙΟΧΉΣ 
ΕΡΓΟΥ - ΡΕΜΑΤΑ 

2.3.1 ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
   Η περιοχή της Θεσσαλονικης µε βάση το υδρογραφικό δίκτυο χωρίζεται σε πέντε  διαφορετικές 
υδρολογικές λεκάνες. Η πρώτη εξ’ αυτών είναι του Ανθεµούντα έκτασης 318 km² και ανάπτυξη 
Β∆-ΝΑ. Η δεύτερη λεκάνη είναι αυτή του πολεοδοµικού συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης  
έκτασης 66 km² η οποία υποδιαιρείται σε υπολεκάνες ακόµη πιο µικρής έκτασης και 
αντιπροσωπεύουν  χείµαρρους ή ρέµατα της πόλης. Η τρίτη λεκάνη είναι αυτή του ∆ενδροποτάµου 
έκτασης 175 km² και µε ανάπτυξη κατά κύριο λόγο Β∆-ΝΑ αλλά και Β-Ν. Η τέταρτη  λεκάνη  
έκτασης 54,5 km², διαχωρίζεται και αυτή σε µικρότερες που αντιπροσωπεύουν τα διάφορα ρέµατα 
του Ν. Ρύσιου έως και το Αγγελοχώρι µε την διεύθυνση αυτών των υπολεκανών να είναι Β-Ν.  Η 
πέµπτη και τελευταία είναι της Θέρµης, έκτασης 58,3 km² και γενικής διεύθυνσης ΒΑ-Ν∆  
( Ζερβοπούλου , Παυλίδης 2005 ).  
  
  
  Βάσει της επεξεργασίας των τρισδιάστατων µοντέλων εδάφους DEM των υδρολογικών αυτών 
λεκανών  προκύπτουν κάποια συµπεράσµατα για το ανάγλυφο της περιοχής :  
   
 Κατά τον Φουρνιάδη (2002) στο βόρειο τµήµα της υδρολογικής λεκάνης του Ανθεµούντα (λεκάνες 
1 και 4), εντοπίζονται µέσα υψόµετρα 605 µέτρων και φτάνουν έως και 1.210 µέτρα έντονων 
κλίσεων (15-350 στο µεγαλύτερο ποσοστό), ενώ αντίθετα στο νότιο τµήµα οι κλίσεις είναι πολύ 
πιο ήπιες (<150) καθώς τα µέσα υψόµετρα αγγίζουν τα 450 και φτάνουν µέχρι και τα 900 µέτρα. 
Συµπερασµατικά η υδρολογική λεκάνη του Ανθεµούντα χαρακτηρίζεται ως πεδινή – λοφώδης. Για 
αυτήν του ∆ενδροποτάµου παρατηρούνται υψόµετρα που αγγίζουν έως και τα 720 µέτρα µε τις πιο 
έντονες κλίσεις να παρατηρούνται στο βόρειο τµήµα. Τέλος τα υψόµετρα της λεκάνης της 
Θεσσαλονίκης είναι ακόµα πιο χαµηλά µε το µέγιστο να φτάνει τα 560 µέτρα. 
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   Η συνολική αποτύπωση του υδρογραφικού δικτύου πραγµατοποιήθηκε στηριζόµενη σε χάρτες 
της Γ.Υ.Σ. κλίµακας 1:50.000 σε εικόνες και αεροφωτογραφίες. Εξαιτίας όµως της έντονης 
ανάπτυξης οικισµών στις υδρολογικές λεκάνες της Θεσσαλονίκης και της Περαίας χρειάστηκε να 
χρησηµοποιηθούν χάρτες 1:5.000 οι οποίοι είχαν αποτυπωθεί το 1938 και 1980 αντίστοιχα. 
Σηµαντική ήταν η συµβολή αεροφωτογραφιών που λήφθηκαν το 1939 και 1945 κατά κύριο λόγο 
για το πολεοδοµικό συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης. 

 

Εικόνα 5: Yδρολογική λεκάνη του συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης όπως αποτυπώνεται στις οι 
αεροφωτογραφίες του 1939 και 1945 αλλά και τα πρώτα ρέµατα της  πριν από την πυκνή δόµηση όπως 
προέκυψαν ύστερα. (Vitti 1990, ∆ηµητριάδης 1983, Λεβεντάκης 2003, Μπλιώνης 1996, Στεφανίδης 2000). Επίσης 
φαίνεται η παλιά ακτογραµµή της πόλης ανατολικότερα στην νέα παραλία (Vouvalidis et al. 2005). . 
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  Ρέµατα: 

   Από τα ρέµατα της Θεσσαλονίκης κυρίαρχη είναι η περιφερειακή τάφρος η οποία διέρχεται µέσα 
από την πόλη και έχει έκταση 9 χιλιοµέτρων µε πορεία από Βορρά προς Νότο. Κατά µεγαλύτερο 
ποσοστό είναι τεχνητή, όµως αξιοποιεί και τις κοίτες παλαιότερων φυσικών ρεµάτων όπως αυτό 
της Τούµπας. Ρόλος της περιφερειακής τάφρου είναι η αποµάκρυνση των υδάτων που δέχεται από 
 τις λεκάνες απορροής  έξι διαφορετικών ρεµάτων που διέρχονται από το εσωτερικό της πόλης της 
Θεσσαλονίκης. Η πορεία της ξεκινάει από την περιφεριακή οδό πάνω απο την Κατσιµίδη ( Σέιχ 
Σου) και την ακολουθεί παράλληλα για µερικά χιλιόµετρα. Συνεχίζει διασχίζωντας την Γ. 
Λαµπράκη, κατεβαίνει προς τον Δήµο Πυλαίας- Χορτιάτη και φτάνει στην περιοχή της 
Καλαµαριάς όπου και εκβάλλει τελικά στον Θερµαϊκό κόλπο (Τσουµαλάκος  2017, ΕΥΔΕ 2003). 
    
Ακόµη υπάρχουν τα ρέµατα τοπικού χαρακτήρα τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω (Τσουµαλάκος  
2017, ΕΥΔΕ 2003): 

• Ρέµα Ρήγα Φεραίου, αναπτύσσεται στα δυτικά του Δήµου Θεσσαλοίνκης, ακολουθεί πορεία από 
ανατολικά προς δυτικά και εκβάλλει στο Θερµαϊκό κόλπο.  

• Δυτικά Τείχη Θεσσαλονίκης, τεχνητή τάφρος ( στοιχείο οχυρωµατικών έργων ). 

• Ρέµα Ευαγγελίστριας, οριοθετεί το ιστορικό κέντρο της πόλης, αποτελούσε φυσική τάφρο των 
ανατολικών τοιχών της πόλης και χωρίζεται σε δύο κλάδους. 

• Ρέµα Ελευθερών και Μάτση ή Ρέµα Σαράντα Εκκλησιών,  αναπτύσσεται σε δύο κλάδους, ένας 
εντός δασικής έκτασης και ένας εντός κατοικηµένης περιοχής των Σαράντα Εκκλησιών µε ακόµη 
µικρότερους κλάδους. Τελικά τα δύο ρέµατα συναντώνται µεταξύ των οδών Αγίου Δηµητρίου και 
Σ. Κυριακιδη. 

• Ρέµα Δόξης, έιναι το όριο της Δ-ΒΔ πλευράς της Τριανδρίας µε πορεία από ΒΑ προς ΝΔ και 
τµήµατα αυτού φαίνονται πάνω στην Νέα Εγνατία.  

• Ρέµα Ορτανσίας (Τριανδρίας), δύο κλάδοι όπου τελικά γίνονται ένας µεγαλύτερος και αποτελούν 
το όριο µεταξύ Τριανδρίας και Άνω Τούµπας. 

• Ρέµα Τυπά, στην προέκταση της οδού Παπάφη χωρίς να έχει διαµορφωθεί ακόµα.  

   Στο µεγαλύτερο ποσοστό των παραπάνω ρεµάτων υπάρχει περιοδική και τµηµατική παρουσία 
νερού στην επιφάνεια τους. Ωστόσο χαρακτηριστικές είναι οι πιέσεις που έχουν δεχτεί και που 
συνεχίζουν να δέχονται µέχρι και τώρα αλλά και η υπογειοποίηση τους. Η παρουσία των ρεµάτων 
αυτών είναι αισθητή και µαρτυράται από τη µορφολογία και τα πετρώµατα που συναντώνται στην  
περιοχή της Θεσσαλονίκης και πιο συγκεκριµένα στην περιοχή της Παπάφη όπου γίνεται η έρευνα 
(Τσουµαλάκος Σ. 2017, ΕΥΔΕ 2003).  
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2.3.2 ΘΕΣΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
   Το µορφολογικό ανάγλυφο της περιοχής µελέτης του έργου µπορεί γενικά να χαρακτηρισθεί 
πεδινό βάσει απόλυτου υψοµέτρου (0-150m), (Dikau,1989) µε ήπιες κλίσεις. Η θέση του έργου έχει 
απόσταση περίπου 1,2 km από την ακτή και περιλαµβάνει µία εκσκαφή πέντε πλευρών και γωνιών 
βάσει της οποίας διαµορφώνονται αντίστοιχα πέντε τεχνητά ορύγµατα ύψους έως 6,0m περίπου 
(Εικόνα 4).  
     Το υδρογραφικό δίκτυο της ευρύτερης περιοχής µελέτης δεν είναι εµφανές λόγω της οικιστικής 
ανάπτυξης και η διαχείριση της επιφανειακής απορροής γίνεται µέσω του δικτύου συλλογής 
όµβριων υδάτων της πόλης. Το ευρύτερο υδρογραφικό δίκτυο των απολήξεων των περιµετρικών 
λόφων έχει γενική διεύθυνση ΒΑ-ΝΔ, είναι παράλληλης µορφής και αποτελείται από υδατορέµατα 

και χειµάρρους 1ης έως 2ης τάξης.  

Εικόνα 6: 
 Υδρολογική λεκάνη 

Θεσσαλονικης ( Ζερβοπούλου , 
Παυλίδης , 2005) 

 

Εικόνα 7: 
 Υδρολογική λεκάνη 

Θεσσαλονίκης (Ζερβοπούλου, 
Παυλίδης, 2005),  πιο σύγχρονη 
αποτύπωση, (Ζερβοπούλου, 2010) 
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2.4 ΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
   Για την µελέτη του συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης µελετήθηκαν δεδοµένα από χάρτες του 
ΕΑΓΜΕ (Ι.Γ.Μ.Ε) απο τους Kockel και Mollat (1968, 1972, 1977),  Αντωνιάδη (et al 1978) καθώς 
και από τους Σαπουντζή (1969) και Mercier (1966). Λόγω της πυκνής δόµησης της πόλης τα 
δεδοµένα δεν επαρκούσαν και την λύση έδωσαν οι υδρογεωτρήσεις και οι γεωτρήσεις 
πυρηνοληψίας σε πολλαπλά βάθη και σε διάφορα µέρη µέσα στην πόλη (Αττικό Μετρό Α.Ε. 2006, 
Τσότσος 1992, Παπαχαρίσης 1980, Anastasiadis 2001, κ.α.). Οι εργασίες αυτές ξεκαθάρισαν το 
τοπίο και έκαναν σαφή την γεωλογία του πολεοδοµικού συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης σε 
µεγάλο βαθµό, παρ’όλα αυτά υπάρχουν ακόµα µέρη για τα οποία δεν υπαάρχουν ασφαλή και πλήρη 
συµπεράσµατα και παραµένουν ασαφή. 

2.4.1 ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
Κατά την Ζερβοπούλου (2010) αρχίζοντας από το υπόβαθρο της περιοχής και από την παλαιότερη 
ζώνη µέχρι τα πυριγενή πετρώµατα και τα ιζήµατα εµφανίζονται : 

Υπόβαθρο: 
  
    Σερβοµακεδονική Ζώνη : ανήκει στην Ελληνική Ενδοχώρα και αποτελούσε ηπειρωτική µάζα 
µε πιθανή προέλευση από τη λιθοσφαιρική πλάκα της Λαυρασίας. Στην περιοχή µελέτης 
εµφανίζεται η σειρά Βερτίσκου. µε γνευσίους, µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους και λεπτές 
ενστρώσεις µαρµάρων. Στο ανώτερο τµήµα συναντώνται µεταγάββροι, µεταδιαβάσες και 
αµφιβολίτες. Συχνά παρεµβάλλονται µε τεκτονικές επαφές και σερπεντινικά σώµατα τα οποία 
αποτελούν µέλη ενός οφειολιθικού συµπλέγµατος. Η ηλικία των αρχικών ιζηµάτων – πετρωµάτων 
της ενότητας είναι προπερµική, ενώ η µεταµόρφωση των ανώτερων µελών της ενότητας από 
ραδιοχρονολογήσεις φαίνεται να αντιστοιχεί στο Λιθανθρακοφόρο. Γενικότερα από 
ραδιοχρονολογήσεις βρέθηκαν πολλές ηλικίες στα πετρώµατα από Παλαιοζωικό µέχρι και το 
Κρητιδικό, οι οποίες αποδίδονται σε ανάδροµες µεταµορφώσεις. 

  Περιροδοπική Ζώνη : ανήκει στις Εσωτερικές Ελληνίδες και αποτελούσε την ηπειρωτική 
κατωφέρεια από τις µάζες της Ελληνικής Ενδοχώρας και ειδικότερα της ζώνης Σερβοµακεδονικής 
προς την ωκεάνεια περιοχή της ζώνης του Αξιού. Η ανάδυση της ζώνης έγινε κατά το Κατώτερο – 
Μέσο Ιουρασικό. Οι ενότητες που εµφανίζονται στην περιοχή µελέτης είναι από την νεότερη προς 
την παλαιότερη οι: Άσπρης Βρύσης – Χορτιάτη και Μελισσοχωρίου – Χολοµώντα. 
   Η ενότητα Άσπρης Βρύσης – Χορτιάτη (εικόνα 9) έχει πλάτος 4-8km και αποτελείται από 
εναλλασσόµενα στρώµατα µαρµάρων και µετακλαστικών ιζηµάτων Περµοτριαδικής ηλικίας και 
γραφιτικούς φυλλίτες, χλωριτικούς – επιδοτιτικούς και σερικιτικούς σχιστόλιθους µε φακοειδείς 
ενστρώσεις µαρµάρων. Μέσα στο τµήµα αυτό παρεµβάλλονται και τα οφειολιθικά σώµατα (βασικά 
και υπερβασικά πετρώµατα γάββροι, σερπεντινίτες, διορίτες, διαβάσες). Στη σειρά αυτή 
απαντώνται επίσης και µεταµορφωµένα πετρώµατα όξινης µαγµατικής προέλευσης. Πρόκειται για 
διορίτες, γρανοδιορίτες και γρανίτες, που µεταµορφώθηκαν στην πρασινοσχιστολιθική φάση, που 
έλαβε χώρα πριν από 113m.y. (Κάτω – Μέσο Κρητιδική), και δηµιούργησαν τους πράσινους 
επιγνεύσιους της Θεσσαλονίκης (ακτινολιθικοί, επιδοτιτικοί, χλωριτικοί γνεύσιοι και 
αµφιβολιτικοί, βιοτιτικοί γνεύσιοι) που εναλλάσσονται µε τα µεταιζήµατα (φυλλίτες, σερικιτικούς 
σχιστόλιθους µάρµαρα, σιπολίνες, επιδοτιτικούς – χλωριτικούς γνεύσιους) (Σαπουντζής 1969). Τα 
πετρώµατα αυτά θα αναφερθούν αναλυτικά και παρακάτω ως εκρηξιγενή. 
    Η ενότητα Μελισσοχωρίου – Χολοµώντα (εικόνα 9) έχει πλάτος 5-15km και χαρακτηρίζεται από 
σχιστόλιθους, ασβεστόλιθους, ασβεστιτικούς φυλλίτες και ψαµµίτες που περνούν προς τα πάνω σε 
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έναν τυπικό φλύσχη µε ολισθόλιθους. Πιο αναλυτικά: το κατώτερο τµήµα της αποτελούν µάρµαρα 
και ανακρυσταλλωµένοι ασβεστόλιθοι µε παρεµβολές φυλλιτών και σερικιτικών σχιστολίθων 
ηλικίας Μέσο – Άνω Τριαδικής. Προς τα πάνω ο ορίζοντας αυτός γίνεται καθαρά φυλλιτικός. Το 
ανώτερο τµήµα ηλικίας Κάτω – Μέσο Ιουρασικού, αποτελείται από τον φλύσχη µε τουρβιδιτικές 
εναλλαγές µετα-ιζηµάτων (ψαµµίτες, µάργες, ασβεστόλιθοι κ.λπ.) µέσα στα οποία παρατηρούνται 
µεγάλοι ολισθόλιθοι τριαδικών µαρµάρων. Ο φλύσχης αυτός αναφέρεται µε το όνοµα Φλύσχης 
Σβούλας.  

Εικόνα 8: Γεωτεκτονικό σχήμα των Ελληνίδων ζωνών :
Rh: Μάζα της Ροδόπης, Sm: Σερβομακεδονική μάζα, CR: Περιροδοπική ζώνη, (Pe: Ζώνη Παιανίας, Pa: 
Ζώνη Πάικου, Al: Ζώνη Αλμωπίας) = Ζώνη Αξιού, ΡΙ: Πελαγονική ζώνη, Αc: ΑττικόΚυκλαδική ζώνη, Sp: 
Υποπελαγονική ζώνη, Pk: Ζώνη Παρνασσού - Γκιώνας, P: Ζώνη Πίνδου, G: Ζώνη Γαβρόβου - Τρίπολης, Ι: 
Ιόνιος  ζώνη,  Px:  Ζώνη  Παξών  ή  Προαπούλια,  Au:  Ενότητα  “Ταλέα  όρη  -  πλακώδεις  ασβεστόλιθοι” 
πιθανόν της Ιονίου ζώνης. (Mountrakis et al. 1983). 
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Εικόνα 9: Λιθοστρωµατογραφικές στήλες ενοτήτων της Περιροδοπικής ζώνης. 
 (Κατά  Kockel et al 1971, 1972, Μουντράκης 1985). 

Πυριγενή: 
   Σύµφωνα µε την Ζερβοπούλου (2010) τα πετρώµατα αυτά εµφανίζονται ως παρεµβολές µέσα 
στην ενότητα Άσπρης Βρύσης – Χορτιάτη, της Περιροδοπικής ζώνης. Διακρίνονται ανάλογα µε την 
σχιστότητά τους σε:  

Χωρίς σχιστότητα  
   Στα πετρώµατα αυτά ανήκει ο γάββρος ηλικίας Άνω Ιουρασικού. Εµφανίζεται στην περιοχή της 
Ευκαρπίας και βορειότερα του Δήµου των Πεύκων. Είναι σε επαφή µε την ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά 
του Νεογενούς στα νότια και την ενότητα Άσπρης Βρύσης – Χορτιάτη στα βόρεια. Ο γάββρος 
εµφανίζεται χονδρόκοκκος, τελείως ουραλιτιωµένος και σωσσυριτιωµένος (διοψιδικός πυρόξενος 
εξαλιωµένος σε βιοτίτη και ακτινόλιθο, κεροστίλβη, πλαγιόκλαστα, επίδοτο και επουσιώδη 
ορυκτά). Επίσης υπάρχουν λεπτόκοκκοι δολερίτες και ισχυρά εξαλλοιωµένοι και λατυποποιηµένοι 
γάββροι. Από γεωτεχνικής πλευράς πρόκειται για βραχώδη σχηµατισµό ισχυρά κατακερµατισµένο 
από πυκνό δίκτυο διαρρήξεων. Καλύπτεται από µανδύα αποσάθρωσης πάχους µέχρι και 1m. Δίνει 
πρανή µε σηµαντικές κλίσεις αλλά µε αστοχίες (καταπτώσεις βράχων, ολισθήσεις) µικρής έκτασης 
κάποιες φορές.  

Σχιστώδη  
   Τα σχιστώδη εκρηξιγενή πετρώµατα έχουν Μεσοζωική ηλικία και αποτελούν την Μαγµατική 
Σειρά Χορτιάτη. Έτσι από τα νεότερα προς τα παλαιότερα συναντάµε:  
• Τους γνεύσιους – επιγνεύσιους – πρασινοσχιστόλιθους. Εµφανίζονται στη βόρεια Θεσσαλονίκη 

(Γ’ Δηµοτικό Διαµέρισµα, Συκιές, όρια Νεάπολης, Άγ. Παύλο, Ευαγγελίστρια, Σαράντα 
Εκκλησιές) και συνεχίζουν βόρεια του Πανοράµατος. Ο γνεύσιος είναι λευκοκρατικός, αλβιτικός 
– σερικιτικός – µικροκλινικός µε γνευσιακό ή οφθαλµοειδή ιστό σε ενστρώσεις µέσα στα 
µεταϊζήµατα παράλληλα προς το επίπεδο σχιστότητας.  Οι επιγνεύσιοι είναι ανοιχτοκάστανοι ή 
πρασινωποί µε καλή στρώση, οµοιoγενείς µε γνευσιακό ή οφθαλµοειδή ιστό και πράσινα 
χλωριτικά στρώµατα. Εµφανίζονται ως ακτινολιθικοί – επιδοτιτικοί – χλωριτικοί – σερικιτικοί – 
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κεροστιλβικοί – βιοτιτικοί – µοσχοβιτικοί σε συνδιασµούς. Κατά Σαπουντζή (1969) 
υποστηρίζεται ότι οι επιγνεύσιοι Θεσσαλονίκης έχουν προέλευση από χαλαζιακούς διορίτες των 
οποίων  η µεταµόρφωση, όπως διαπιστώθηκε από ραδιοχρονολογήσεις έγινε πριν από 113m.y. 
Οι πρασινοσχιστόλιθοι είναι σκοτεινοπράσινοι και καστανωποί, λεπτόκοκκοι. Εµφανίζονται ως 
σερικιτικοί – χλωριτικοί – βιοτιτικοί – µοσχοβιτικοί – επιδοτιτικοί – ακτινολιθικοί – 
αλµανδινικοί σε συνδιασµούς. Από γεωτεχνικής πλευράς εµφανίζονται ως βραχώδεις 
σχηµατισµοί, ισχυρά κατακερµατισµένοι και ασθενώς αποσαθρωµένοι, έχουν ικανοποιητική 
γεωτεχνική συµπεριφορά, ενώ διατηρούν υψηλά σχεδόν κατακόρυφα τεχνητά πρανή µε τοπικές 
µόνο και µικρής έκτασης αστοχίες (σφήνες). Η φυλλώδης δοµή σε συνδυασµό µε την τεκτονική 
είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε επιπεδόµορφες ολισθήσεις. Ο σχηµατισµός βρέθηκε σε 
γεωτρήσεις του Μετρό Θεσσαλονίκης στην περιοχή Αγ. Σοφίας βόρεια της Εγνατίας οδού και σε 
βάθος 39m κάτω από την επιφάνεια και από τις Ερυθρές Αργίλους.  

• Τον γάββρο σε στρώµατα µέσα στην µαγµατική σειρά Χορτιάτη. Εµφανίζεται βόρεια και 
ανατολικά των συνοικισµών Αγ. Παύλου, Ευαγγελίστριας, Σαράντα Εκκλησιών και Τριανδρίας, 
είναι ουραλιτιωµένος, σωσσυριτιωµένος και µερικά εξαλλοιωµένος σε ταλκικό σχιστόλιθο. Από 
γεωτεχνικής πλευράς εµφανίζει τις ίδιες ιδιότητες όπως ο γάββρος προηγούµενα.  

• Την γαββρική σειρά Λαναριού, η οποία εµφανίζεται στην περιοχή του Πανοράµατος και 
συνεχίζει προς τα ΝΑ. Αποτελείται από γάββρο (βρονζίτης, υπερσθενής, πλαγιόκλαστα µε 
ανορθίτη σε µεγάλο ποσοστό, αδιαφανή ορυκτά, δευτερογενή κεροστίλβη, ζωισίτη, επίδοτο και 
ακτινόλιθο). Ολιβινικό γάββρο, υπερσθενικό γάββρο, αυγιτικό νορίτη και κεροστιλβικό γάββρο.  

• Την υπερβασική σειρά µε δουνίτες και περιδοτίτες η οποία εµφανίζεται σε στρώµα µέσα στον 
ασβεστιτικό φλύσχη βόρεια του πολεοδοµικού συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης, στην περιοχή 
της Κοινότητας Εξοχής και νοτιότερα αυτής, νοτιότερα του Πανοράµατος, ανατολικά του 
Τριαδίου και βόρεια της Νέας Ραιδεστού. Από γεωτεχνικής πλευράς έχουν µέτρια γεωµηχανική 
συµπεριφορά, χωρίς την εµφάνιση αστοχιών πρανών.  

Ιζήµατα :  
   Τα ιζήµατα της περιοχής  καλύπτουν το υπόβαθρο. Η περιγραφή τους εµπλουτίζεται µε στοιχεία 
τα οποία προέρχονται από γεωτρητικά δεδοµένα. Ξεκινώντας από τα νεώτερα προς τα παλιότερα 
συναντάµε ( Ζερβοπούλου, 2010 ):  

Τεταρτογενές: (ΟΛΟΚΑΙΝΟ)  

• Τις αποθέσεις στις κοίτες ποταµών και χειµάρρων, οι οποίες αποτελούνται από αµµούχες 
αργίλους, άµµους και ψηφίδες. Τις συναντάµε στην περιοχή Ευκαρπίας και Σταυρούπολης κατά 
µήκος του ρέµατος Δενδροποτάµου. Εντός του Πολεοδοµικού Συγκροτήµατος εµφανίζονται 
στην περιοχή του Νέου Σιδηροδροµικού Σταθµού. Από γεωτεχνικής πλευράς εµφανίζουν 
αυξηµένη υδροπερατότητα µε µεγάλες παροχές και µικρή επιφανειακή ανάπτυξη. Το πάχος τους 
κυµαίνεται ανάλογα µε το τµήµα του υδρογραφικού δικτύου που καλύπτουν, αλλά δεν 
υπερβαίνει τα 10m. Στην περιοχή Επταπυργίου και Νεαπόλεως οι κροκαλολατύπες εξελίσσονται 
σε ερυθρωπές άµµους, χαµηλής διαγένεσης και ποικίλης προέλευσης.  

• Τις προσχώσεις κοιλάδων τις οποίες συναντάµε στην περιοχή του Ανθεµούντα (Νότια της 
Θέρµης και Ν. Ραιδεστού). Αποτελούνται κυρίως από αµµούχες αργίλους. Από γεωτεχνικής 
πλευράς αναφέρονται και ως τεταρτογενή χαλαρά µε επικράτηση αµµωδών οριζόντων και 
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αποτελούν χαλαρό έως µέτρια πυκνό σχηµατισµό µε συχνές και ταχείες µεταβολές της 
λιθολογικής σύστασης και κοκκοµετρίας κατά την οριζόντια και κατακόρυφη ανάπτυξή του. 
Λόγω των µεταβολών εµφανίζει ισχυρή ανισοτροπία στη µηχανική συµπεριφορά του. 
Χαρακτηρίζεται από µέτρια έως υψηλή υδροπερατότητα. Στην περιοχή υπάρχει πληθώρα 
υδρογεωτρήσεων για την εκµετάλλευση του υδροφόρου.  

• Τις ολοκαινικές αποθέσεις οι οποίες εµφανίζονται στο µεγαλύτερο µέρος του πολεοδοµικού 
συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης (κέντρο, Ελευθέριο, Μενεµένη, Αµπελόκηποι) σε επαφή µε 
την θάλασσα αλλά και στην περιοχή αεροδροµίου Δήµου Θερµαϊκού. Αποτελούν αδιαίρετες 
παράκτιες αποθέσεις (άµµοι, σύναγµα), προσχώσεις πεδιάδων και ερυθρές άργιλοι µε 
ασβεστιτικά συγκρίµατα. Στη βάση τους επικρατούν τα κροκαλοπαγή. Από γεωτεχνικής 
πλευράς αναφέρεται και ως αµµώδης - ιλυώδης ορίζοντας ενώ αποτελεί σχηµατισµό µαλακό έως 
σταθερό µε χαµηλή έως µέτρια υδροπερατότητα.  

Στις ολοκαινικές αποθέσεις ανήκουν και οι ιστορικές επιχωµατώσεις ή αρχαιολογικό στρώµα που 
εκτείνονται στην περιοχή του νότιου κέντρου (κάτω από την οδό Αγ. Δηµητρίου) Θεσσαλονίκης και 
εντός των Βυζαντινών Τειχών κυρίως. Συνίστανται από υλικά που προέρχονται από οικιστικά 
τµήµατα καθώς και από καταστροφές τους της Ρωµαϊκής και Βυζαντινής εποχής καθώς και της 
Τουρκοκρατίας. Τα θραύσµατα αυτά είναι ανάµικτα µε τον ιλυώδη ορίζοντα. Παράλληλα 
εµφανίζονται και στρώµατα καύσης. Το πάχος τους κυµαίνεται από 3 έως 20 µέτρα κατά θέσεις. 
Κοντά και παράλληλα στην ακτογραµµή στις περιοχές Καλαµαριά, Αρετσού και Αεροδροµίου 
εµφανίζονται οι παράκτιες άµµοι που αποτελούν χαλαρό σχηµατισµό µικρού πάχους (1-3m), µε 
µεγάλο πορώδες και µηδενική έως πολύ χαµηλή συνοχή. Επίσης στην περιοχή της Νέας Παραλίας 
εµφανίζεται στρώµα λεπτοµερών χαλαρών τεταρτογενών ιζηµάτων µε οργανικά. Διατηρεί υψηλά 
ποσοστά υγρασίας και δηµιουργεί τοπικά υδροφόρους ορίζοντες περιορισµένης δυναµικότητας. Τα 
γεωτεχνικά χαραστηριστικά ποικίλουν ανάλογα µε την σύσταση των ενστρώσεων. Βορειότερα της 
ακτής και µεταξύ των χειµάρρων ή ρεµάτων της Θεσσαλονίκης (περιοχή οδού Δελφών) συναντάµε 
σχηµατισµό λιµναίων και ποταµοχειµάριων προσχώσεων µε εναλλαγές άµµων και αργίλων πολύ 
µαλακών και πάχη που µπορούν να ξεπεράσουν και τα 50 µέτρα. 

(ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟ) 
• Το κατώτερο σύστηµα αναβαθµίδων αποτελείται από χαλίκια και άµµο κάτω από αργιλώδες 
κάλυµµα. Το συναντάµε στις περιοχές Θέρµης και Ν. Ραιδεστού καθώς και στο Δερβένι.  

• Το ανώτερο σύστηµα αναβαθµίδων αποτελείται από ψηφίδες και κροκάλες µε πηλό ή αµµώδη 
άργιλο. Το συναντάµε στις περιοχές Ασβεστοχωρίου και Εξοχής.  

Από γεωτεχνικής πλευράς αναφέρεται και ως αποθέσεις κλειστών λεκανών. Αποτελεί σχηµατισµό 
χαλαρό έως µέτρια πυκνό µε πάχος που κυµαίνεται µέχρι µερικές δεκάδες µέτρα. Εµφανίζεται µόνο 
στην περιοχή ΒΒΑ της κοινότητας Πεύκων (Τρία Πλατάνια).  τα ριπίδια προσχώσεων, γενικότερης 
ηλικίας τεταρτογενούς . Από γεωτεχνικής πλευράς αναφέρονται και ως τεταρτογενή χαλαρά µε 
επικράτηση των αδροµερών υλικών. Πρόκειται για χαλαρό, µέτρια πυκνό σχηµατισµό, µε µειωµένα 
γεωµηχανικά χαρακτηριστικά και αυξηµένη υδροπερατότητα. Το πάχος του κυµαίνεται από 1-4m.  
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Νεογενές (ΑΝΩΤΕΡΟ ΜΕΙΟΚΑΙΝΟ – ΚΑΤΩΤΕΡΟ ΠΛΕΙΟΚΑΙΝΟ) 

• Την ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά η οποία αποτελείται από εύθρυπτους έως πολύ συµπαγείς ψαµµίτες 
και τοπικά µικροκροκαλοπαγή µε διασταυρωµένη στρώση. Πιο αναλυτικά άµµοι και υποκίτρινες 
ή υπόλευκες µάργες εναλλάσσονται µε κροκαλοπαγή και αµµούχες µάργες. Τη σειρά αυτή την 
συναντάµε βόρεια και βορειοανατολικά του πολεοδοµικού συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης, 
στην περιοχή της Ευκαρπίας αλλά και µέσα στο πολεοδοµικό (Νεάπολη, Συκιές, Καλαµαριά, 
Τούµπα, Χαριλάου, Δελφών) µέχρι την Θέρµη. Επίσης στην περιοχή του Δήµου Θερµαϊκού. Η 
ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά αντιπροσωπεύει ένα περιβάλλον απόθεσης αβαθές ποταµολιµναίο µε 
εναλλαγές, σε µορφή στρωµάτων και φακών, ανοιχτοκάστανων συνεκτικών άµµων έως 
ψαµµιτών οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως ηµιβραχώδη πετρώµατα και πολύ στιφρών έως σκληρών 
ασβεστιτικών αργίλων – µαργών, οι οποίες επίσης µπορούν να χαρακτηριστούν µε τον 
γεωτεχνικό όρο ως µαλακός βράχος. Στον σχηµατισµό αυτό παρατηρούνται και αµµώδεις 
στρώσεις µε ηφαιστειακά υλικά προερχόµενα από τα ηφαιστειακά κέντρα του Βόρα της 
Αλµωπίας (Σαπουντζής 1969, Συρίδης, 1990). Σύµφωνα µε τον Συρίδη (1990), τη σειρά αυτή 
αποτελούν αντίστοιχα ο σχηµατισµός Γωνιάς και ο σχηµατισµός Τριλόφου στα όρια Χαλκιδικής 
και νοµού Θεσσαλονίκης. Στην περιοχή της Νέας Ελβετίας εµφανίζεται πρασινότεφρο αργιλικό 
στρώµα της ίδιας σειράς µε παρουσία απολιθωµάτων θαλάσσιας προέλευσης και στρώσεων 
ξυλιτών σε βάθος 20m (περιοχή Βούλγαρη). Η ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά επικάθεται σύµφωνα 
πάνω στη σειρά Ερυθρών Αργίλων µε κλίση 234/7,5 σύµφωνα µε στοιχεία γεωτρήσεων 
(σχηµατισµός Τρίγλιας, Συρίδης 1990). Από γεωτεχνικής πλευράς εµφανίζονται µε αυξηµένη 
υδροπερατότητα (Κ=10-5 στοιχεία Αττικό Μετρό), ηµισυνεκτικοί και στιφροί έως πολύ 
συνεκτικοί ή σκληροί, στις θέσεις όπου η αργιλοψαµµιτική συνδετική ύλη γίνεται 
ψαµµιτοµαργαϊκή έως ψαµµιτική. Στις θέσεις αυτές διατηρούν κατακόρυφα πρανή ύψους 
περισσότερο από 5m. Αποτελεί σχηµατισµό που µελετήθηκε ιδιαίτερα για την κατασκευή του 
Μετρό Θεσσαλονίκης µια και µεγάλο µέρος του κινείται στον σχηµατισµό αυτό  ( Ζερβοπούλου, 
2010 ). 

• Την σειρά ερυθρών αργίλων που αποτελείται από ερυθρές έως κεραµόχρωµες ιλυώδεις αργίλους 
µε µαρµαρυγία, ασβεστιτικά συγκρίµατα και οξειδώσεις µαγγανίου. Την συναντάµε βόρεια του 
πολεοδοµικού συγκροτήµατος Θεσσαλονίκης στις περιοχές Ευόσµου, Σταυρούπολης, Πολίχνης, 
µέσα στο πολεοδοµικό (περιοχή Κέντρου κάτω από το αρχαιολογικό στρώµα, Άνω Τούµπα, 
Τριανδρία και Πυλαία) αλλά και ανατολικά αυτού µέχρι το Πανόραµα και την Θέρµη. Ο 
σχηµατισµός αυτός βρίσκεται σε επαφή µε το υπόβαθρο σε πολλές περιοχές, όπως µε τους 
γνεύσιους – πρασινοσχιστόλιθους αλλά και µε την γαββρική σειρά Λαναριού. Εµφανίζει µαζώδη 
δοµή και αποτελείται από καστανέρυθρες αργίλους στιφρές έως σκληρές µε παρεµβολές φακών 
κροκάλων και άµµων έως κροκαλοπαγών και λατυποπαγών. Αντιπροσωπεύει ένα χερσαίο 
περιβάλλον έντονα οξειδωτικό. Κατά τον Συρίδη (1990) ο σχηµατισµός αυτός αποτελεί τον 
Σχηµατισµό Τρίγλιας. Από γεωτεχνικής πλευράς αναφέρονται και ως νεογενή µεικτών φάσεων 
µε επικράτηση των λεπτοµερών, χαρακτηρίζονται από µέτρια έως υψηλή συνεκτικότητα που 
εξαρτάται από την λιθολογική σύσταση. Είναι πρακτικά στεγανός σχηµατισµός, εκτός από την 
παρουσία υδροφόρων οριζόντων σε µορφή φακών ή στρώσεων στις αδροµερείς φάσεις, µε 
αποτέλεσµα τον αρτεσιανισµό. Η υδροπερατότητα του σχηµατισµού είναι Κ=10-5 (Στοιχεία 
Αττικό Μετρό). Αποτελεί επίσης σχηµατισµό που µελετήθηκε ιδιαίτερα για την κατασκευή του 
Μετρό Θεσσαλονίκης µια και µεγάλο µέρος του κινείται και στον σχηµατισµό αυτό. 
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Εικόνα 10: Στρωµατογραφική στήλη περιοχής Θεσσαλονίκης (Ζερβοπούλου, 2010). 
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Εικόνα 11: Λεπτομερής γεωλογικός χάρτης περιοχής Θεσσαλονίκης. Στον χάρτη αυτό τα πετρώματα του 
υποβάθρου εμφανίζονται συνοπτικά σε σχέση με τα νεότερα ιζήματα. Με κόκκινο χρώμα παρουσιάζονται 
τα  υπό  μελέτη  ρήγματα.  Όπου:  F-Th  Θέρμης,  F-An  Ανθεμούντα,  F-PP Πυλαίας–Πανοράματος,  F-As 
Ασβεστοχωρίου,  F-E  Ευκαρπίας,  F-NAn  Βόρειου  Ανθεμούντα,  F-MA Ν.  Μεσημβρίας–Αγχίαλου,  F-K 
Καλοχωρίου,  F-GNSP  Γερακαρούς–Νοκιμιδηνού–Στίβου  Περιστερώνα  και  F-Ka  Καλαμαριάς.  Οι 
γωλογικοί σχηματισμοί έχουν προέλθει από ψηφιοποίηση χαρτών του ΕΑΓΜΕ ( Ζερβοπούλου, 2009).

 Πίνακας 1: Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί της Θεσσαλονίκης από την επιφάνεια προς το βάθος. 
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ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

A  Τεχνητές επιχωµατώσεις

B1 Επιφανειακές παράκτιες και ποτάµιες αποθέσεις κυρίως στιφρή 
αµµώδους ιλυώδους αργίλου έως αργιλώδους άµµου, χαµηλής έως 

µέσης πλαστικότητας, πάχους 2-10m.

B2 Όπως Β1, αλλά σε σχετικά χαλαρή κατάσταση µε πάχος 3 έως 20 m.

B3 Όπως Β1, αλλά µε υψηλή πλαστικότητα και αντοχή, πάχους 2 έως 10 
m.

C Πολύ χαλαρή αµµώδης ιλύς έως ιλυώδεις άµµος µε µεταβαλλόµενη 
περιεκτικότητα σε άργιλο και άµµο.

D Αλλουβιακές αποθέσεις κυρίως αργιλικές µε ενδιάµεσες στρώσεις 
άµµου και ιλύος, χαµηλής αντοχής και υψηλής συµπιεστότητας.

E Πολύ στιφρή έως σκληρή άργιλος, χαµηλής έως µέσης πλαστικότητας, 
αµµώδης άργιλος µε χαλίκια.

F Πολύ στιφρή έως σκληρή ιλυώδης-αµµώδης έως χαλικώδης 
προστερεοποιηµένη µαργαϊκή άργιλος υπερκείµενη του βραχώδους 

υποβάθρου.

G Πρασινοσχιστόλιθοι και γνεύσιοι που αποτελούν το βραχώδες 
υπόβαθρο.
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2.4.2 ΘΕΣΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
   Η υπό έρευνα περιοχή τοποθετείται στο αστικό συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης και βάσει του 
χάρτη του ΕΑΓΜΕ, φύλλο Θεσσαλονίκη (Εικόνα 12), το υπέδαφος αποτελείται από σχηµατισµούς 
του Νεογενούς και πιο συγκεκριµένα την Ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά της Θεσσαλονίκης 
αποτελούµενη από ψαµµίτες και µικροκροκαλοπαγή µε διασταυρωµένη στρώση µε υποκείµενες τις 
ερυθρές αργίλους Θεσσαλονίκης.  
   Οι σχηµατισµοί στη θέση έρευνας περιγράφονται στον Τεχνικογεωλογικό χάρτη του ΕΑΓΜΕ. 
(Εικόνα 13) απο τον οποίο προκύπτει ότι εµφανίζονται:  

   Νεογενή µικτών φάσεων : αµµώδεις ιλύες έως ιλυώδεις άµµοι µε µικρό ποσοστό αργίλου και 
ψηφίδες κατά θέσεις που σχηµατίζουν  τοπικά ορίζοντες  µικρού πάχους. Αδροµερείς σχηµατισµοί 
από ασύνδετα έως χαλαρά συνδεδεµένα κροκαλοπαγή κυρίως από ασβεστολιθικής σύστασης 
ψηφίδες και χάλικες. Καστανού χρώµατος Αργολοµαργαικοί σχηµατισµοί. Μέτρια έως υψηλή 
συνεκτικότητα ανάλογα την λιθολογική σύσταση. Στεγανός σχηµατισµός µε παρουσία 
µεµονοµένων δακοειδών υδροφόρων οριζόντων  στις αδροµερείς φάσεις µικρής δυναµικότητας. 

Εικόνα 12: Απόσπασµα Γεωλογικού χάρτη περιοχής έρευνας (Φύλλο Θεσσαλονίκη, ΕΑΓΜΕ., κλ.1:50.000)  
( 1. Ψαµµίτες εύθρυπτοι έως πολύ συµπαγείς, τοπικά µικροκροκαλοπαγή µε διασταυρωµένη στρώση και µε κατά 
θέσεις µαργαικούς ορίζοντες. 2. Ερυθρές έως κεραµόχρωµες, ιλυώδεις άργιλοι µε µαρµαρυγία και ασβεστιτικά 
συγκρίµατα). 
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    Πλειστοκαινικές αποθέσεις µικτών φάσεων : Γενικά αργιλοϊλυώδη υλικά µε ψηφίδες και χάλικες 
χαλαζιακής, γνευσιακής και σχιστολιθικής σύστασης και αραιούς ογκόλιθους κυρίως 5 αλλά και 
έως 40 cm σπανιότερα χαλαζιακής σύστασης.  
Ανώτεροι ορίζοντες—> συνεκτικά έως ηµισυνεκτικά αργιλοµαργαικά υλικά ανοιχτοκαστανού 
χρώµατος µε άµµο ψηφίδες και αραιούς χάλικες.  
Ενδιάµεσοι ορίζοντες—> λεπτοµερή αργιλοµαργαικά υλικά ερυθροκαστανού χρώµατος µε 
ασβεστιτικά συγκρίµατα, ψηφίδες  και λίγους χάλικες.  
Βαθύτεροι ορίζοντες—>κροκαλοπαγή πάχους 4-5µ που διαµορφώνονται σε πάγκους. Αποτελούνται 
κυρίως από πεπλατυσµένες ψηφίδες, χάλικες και κροκάλες µεγέθους µέχρι 25εκ. µε 
επικρατέστερους αυτούς των 3-10εκ. γνευσιακής, σχιστολιθικής και χαλαζιακής προέλευσης ενώ η 
συνδετική ύλη είναι αργιλοψαµµιτική και ψαµµιτοµαργαική έως ψαµµιτική.  
Εµφανίζουν αυξηµένη περατότητα και καλή γεωµηχανική συµπεριφορά και χαρακτηρίζονται σαν 
ηµισυνεκτικοί έως πολύ συνεκτικοί στις θέσεις όπου η συνδετική ύλη γίνετε  ψαµµιτοµαργαική έως 
ψαµµιτική. Το ορατό πάχος κυµαίνεται από λίγα έως µερικές δεκάδες µέτρα.  

   Με βάση τα παραπάνω στοιχεία, τo υπέδαφος κατατάσσεται στην κατηγορία Β-Γ, σύµφωνα µε 
την ισχύουσα τροποποίηση των διατάξεων του Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού (ΦΕΚ 
1154Β’, 12-8-2003).  

Εικόνα 13: Απόσπασµα Τεχνικογεωλογικού χάρτη ευρύτερης περιοχής πόλης Θεσσαλονίκης (ΕΑΓΜΕ).  
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2.5 ΡΗΓΜΑΤΑ, ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑ 

 2.5.1 ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
    Η περιοχή της Θεσσαλονίκης όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ανήκει από γεωτεκτονικής 
απόψης, στην Σερβοµακεδονική και κατά κύριο λόγο στην Περιροδοπική ζώνη διευθύνσεως ΒΔ-
ΝΑ εκ των οποίων η πρώτη ζώνη η οποία εµφανίζεται ως η περισσότερο ενεργός ζώνη του 
Βορειοελλαδικού χώρου µε την υψηλότερη σεισµικότητα  ( κρυσταλλοσχιστώδης µάζα ) εφιππεύει 
εξ΄αιτίας του τεκτονισµού που δηµιουργήθηκε κατά το Τριτογενές την δεύτερη νεότερη ζώνη 
( ιζήµατα Περµοτριαδικού )  (Mercier et al.,1968, Μουντράκης 1985). Στο Νεογενές έγινε η 
δηµιουργία των µεγάλων τεκτονικών βυθισµάτων και των λεκανών του Ανθεµούντα, Αξιού και 
Μυγδονίας ως αποτέλεσµα του εφελκιστικού πεδίου. Χαρακτηριστικό της περιόδου αυτής είναι το 
σηµαντικής έκτασης εφελτυστικό πεδίο που δηµιούργησε κανονικά και πλαγιοκανονικά ρήγµατα 
κατά κύριο λόγο µέσα στα ιζήµατα. Ταυτόχρονα προκάλεσε επαναδραστηριοποίηση σηµαντικού 
αριθµού παλαιότερων  ρηγµάτων και στα ιζήµατα αλλά και στα πετρώµατα του υποβάθρου 
(Μουντράκης, 1995, 1993).  
Ο ρυθµός ολίσθησης της ζώνης από το 1902 έως και σήµερα είναι κατά µέσο όρο 1-2mm/yr, ενώ 
τοπικά αυξάνονται και στα 12mm/yr (Voidomatis et al., 1990, Μουντράκης, 1995).  
   Πιο συγκεκριµένα παρατηρούνται :  

• ΔΒΔ-ΑΝΑ ( Μειόκαινο ) , από τις  οποίες τάσεις  προέκυψαν κανονικά ρήγµατα µε διεύθυνση 
ΒΑ-ΝΔ και αριστερόστροφη συνιστώσα. 

• Α-Δ , απενεργοποιηµένα κανονικής διεύθυνσεως ως και οριζόντιας µετατόπισης Β-Α ρήγµατα 
(Pavlides et al., 1988). 

• ΒΑ-ΝΔ ( Πλειόκενο - Κ.Πλειστόκενο ), κανονικά  ρήγµατα ΒΔ-ΝΑ. 

• Β-Ν ( Μ. Πλειστόκενο - Σήµερα ), ρήγµατα Α-Δ και επαναδραστηριοποιηµένα παλαιότερα 
οριζόντιας συνιστώσας. 

   Τα περισσότερα ρήγµατα της περιοχής ανήκουν στο σύστηµα ΒΔ-ΝΑ και ΒΑ-ΝΔ. Στο αρχικό 
στάδιο οι παραµορφώσεις γινόταν σε προϋπάρχοντα ρήγµατα ΒΔ-ΝΑ ή ΒΒΑ-ΝΝΔ κανονικά ή 
οριζόντιας µετατόπισης. Στο δεύτερο στάδιο µία νέα οµάδα από ρήγµατα κανονικά Α-Δ 
αναπτύχθηκαν πάνω από το προηγούµενο δίκτυο (Μουντράκης, 1993, Pavlides et al., 1988, Tranos 
& Mountrakis 1998, Hatzfeld et al., 1986, Tranos 1998, Mercier et al., 1989, Voidomatis et al., 
1990, Goldsworthy et al., 2002, Tranos et al., 2003).  

    Στο παρακάτω πίνακα θα παρουσιαστούν συνοπτικά τα ενεργά αλλά και πιθανά ενεργά ρήγµατα 
του ευρύτερης περιοχής, τα οποία σε ενδεχόµενη ενεργοποίηση έχουν την δυνατότητα να 
προκαλέσουν σοβαρά προβλήµατα στο Πολεοδοµικό Συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης. Είναι κάποια 
που εµφανίζονται σε µεγάλη απόσταση από την Θεσσαλονίκη και άλλα που διέρχονται µέσα από 
αυτή. 
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Πίνακας 2: Ενεργά, πιθανά και µη ενεργά ρήγµατα της ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλονίκης 
(ΖΕΡΒΟΠΟΥΛΟΥ, 2010 ).  

Εικόνα 14: Δορυφορική εικόνα (Landsat7 ETM+ λήψη 2000) όπου αποτυπώνονται τα νεοτεκτονικά (παλαιότερα 
και νεότερα) ρήγµατα της ευρύτερης περιοχής της πόλης της Θεσσαλονίκης σε ακτίνα 20km. (F-Th Θέρµης, F-
An Ανθεµούντα, F-PP Πυλαίας– Πανοράµατος, F-As Ασβεστοχωρίου, F-E Ευκαρπίας, F-NAn Βόρειου 
Ανθεµούντα, F-K Καλοχωρίου, F-GNSP Γερακαρούς–Νοκιµιδηνού–Στίβου-Περιστερώνα F-Ka Καλαµαριάς). Με 
κόκκινο χρώµα σηµειώνονται τα νεοτεκτονικά ρήγµατα και µε διακεκοµµένες γραµµές τα πιθανά ρήγµατα. 
(Zερβοπούλου , Παυλίδης, 2004) 
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Ενεργά Ρήγµατα Πιθανά ενεργά ρήγµατα Μη ενεργά ρήγµατα

Ανθεµούντα Θέρµης- Αεροδροµίου Αγ. Δηµητρίου

Ρηξιγενείς ζώνες Μυγδονίας Λεκάνης Ρήγµατα Βορείου Ανθεµούντα Πεδίου Άρεως

Ν. Απολλωνίας- Ν. Μαδύτου Ασβεστοχωρίου Κυβερνείου

Σοχού Ευκαρπίας Ν. Ελβετίας

Πυλαίας-Πανοράµατος Καλοχωρίου Καλαµαριάς

Στρατωνίου Γοµατίου-Ιερισσού

Κερκίνης-Πετριτσίου Αµουλιανής

Αγχιάλου-Ν. Μεσηµβρίας

Σερρών

Βαλάντοβου
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Εικόνα 15: Ρήγµατα της ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλονίκης (F-Str Στρατωνίου, F-GI Γοµατίου–Ιερισσού, F-
KP Κερκίνης–Πετριτσίου, F-Th Θέρµης, F-An Ανθεµούντα, F-PP Πυλαίας–Πανοράµατος, F-As Ασβεστοχωρίου, 
F-E Ευκαρπίας, FNAn Βόρειου Ανθεµούντα, F-MA Ν. Μεσηµβρίας–Αγχίαλου, F-K Καλοχωρίου, F-So Σοχού, F-
AM Ν. Απολλωνίας–Ν. Μαδύτου, F-Se Σερρών, F-Am Αµουλιανής, F-V Βαλάντοβο, F-GNSP Γερακαρούς–
Νοκιµιδηνού–Στίβου-Περιστερώνα F-Ka Καλαµαριάς). Με κόκκινο χρώµα σχεδιάζονται τα ενεργά ρήγµατα ενώ 
µε διακεκοµµένες γραµµές τα πιθανά ρήγµατα. Τα ρήγµατα αυτά σχεδιάστηκαν µε βάση τα στοιχεία από τους 
Νεοτεκτονικούς χάρτες (Μουντράκη 1997, 1:100.000), τον χάρτη Ενεργών Ρηγµάτων του Ελληνικού Χώρου, 
περιοχή Μακεδονίας (Μουντράκης 1995, 1:300.000), τους χάρτες του ΕΑΓΜΕ (1:50.000), την αποτύπωση από 
δορυφορικές εικόνες και τέλος από στοιχεία υπαίθρου. Τα ρήγµατα επανεκτιµήθηκαν και αξιολογήθηκαν από την  
ΖΕΡΒΟΠΟΥΛΟΥ (2010) .  

Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας µε σεισµούς, ιστορικούς αλλά και πιο πρόσφατους, που 
δηµιούργησαν σοβαρές βλάβες στην πόλη της Θεσσαλονίκης και ο αντίστοιχος χάρτης µε τα 
επίκεντρα αυτών. 
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Πίνακας 3: Σεισµοί που έπληξαν την πόλη της Θεσσαλονίκης (Λεβεντάκης , 2003, Kiratzi et al., 2004, Παπαζάχος  
& Παπαζάχου , 1989/2003, Ambraseys 2009).  

 

Εικόνα 16: Επίκεντρα των παραπάνω σεισµών που έπληξαν την πόλη της Θεσσαλονικης(Λεβεντάκης , 2003, 
Kiratzi et al., 2004, Παπαζάχος & Παπαζάχου 1989/2003, Ambraseys  2009).  
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Ηµεροµηνία Επίκεντρο Περιοχή Μέγεθος (Μ) Μέγιστη Ένταση 
(ΜΜ)

Επικεντρική 
Απόσταση από 
Θεσσαλονίκη

Ένταση στη 
Θεσσαλονίκη

597 40.9 - 24.3 Σέρρες 6.8 VII Φίλιπποι 110 VI

620 40.7 - 23.5 Θεσσαλονίκη 6.6 VII Θεσσαλονίκη 40

667 40.7 - 23.2 Θεσσαλονίκη 6.6 VII Θεσσαλονίκη 20

700 40.7 - 23.1 Θεσσαλονίκη 6.6 VII Θεσσαλονίκη 12

1395 40.9 - 22.2 Έδεσσα 6.7 VII Έδεσσα 70 VII

1430 (Φεβρουάριος) 40.7 - 23.2 Θεσσαλονίκη 6.0 VII 30 VII

1677 40.5 - 23.0 Θεσσαλονίκη 6.2 VII Βασιλικά 20 VII - VIIH

1759 (Ιούνιος 22) 40.6 - 22.8 Θεσσαλονίκη 6.5 IX Θεσσαλονίκη 15 IX

1829 (Μάιος 5) 41.1 - 24.3 Δράµα 7.3 X Δράµα 120 V+ - VI

1902 (Ιούλιος 5) 40.8 - 23.1 Θεσσαλονίκη 6.6 IX Άσσηρος 20 VII+

1904 (Απρίλιος 4) 41.8 - 23.1 Ν. Βουλγαρία 7.3 X Κρέσνα 130 VI

1905 (Νοέµβριος 8) 40.3 - 24.4 Χαλκιδική 7.5 X Άθως 120 VI

1931 (Μάρτιος 8) 41.3 - 22.5 FYROM 6.7 X Βαλάντοβο 85 VI

1932 (Σεπτέµβριος 
26)

40.5 - 23.9 Χαλκιδική 6.9 X Ιερισσός 75 VI

1978 (Ιούνιος 20) 40.7 - 23.3 Θεσσαλονίκη 6.5 VII+ Στίβος 28 VII
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 2.5.2 ΘΕΣΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
  Σύµφωνα µε την ισχύουσα τροποποίηση των διατάξεων του Ελληνικού Αντισεισµικού 
Κανονισµού (ΦΕΚ 1154Β’, 12-8-2003), η ευρύτερη περιοχή της Θεσσαλονίκης εντάσσεται στη 
ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ι (Εικόνα 16), µε µέγιστη σεισµική επιτάχυνση α=0,16g (όπου g, 
επιτάχυνση της βαρύτητας) µε πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 έτη.  
    Επίσης, σύµφωνα µε τον σεισµοτεκτονικό χάρτη της Ελλάδας ( Εικόνα 17 ) , η περιοχή έρευνας 
δεν βρίσκεται στην άµεση γειτονία σεισµοτεκτονικών ρηγµάτων, τα οποία θα µπορούσαν να 
θεωρηθούν δυνητικώς ενεργά.  
    

 

Εικόνα 17: Χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της Ελλάδας (ΦΕΚ 1154Β’, 12-8- 2003 ) 
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Εικόνα 18: Απόσπασµα Σεισµοτεκτονικού χάρτη Ελλάδος (ΕΑΓΜΕ).  (Q/Qλ) Πρόσφατοι έως σύγχρονοι 
σχηµατισµοί. Κυρίως προσχώσεις, υλικά του ελουβιακού µανδύα, ποτάµιες αποθέσεις, κώνοι κορηµάτων, 
πλευρικά κορήµατα, ριπίδια, θίνες, ηφαιστειακά συµφυρµατοπαγή ( λαχάρ Μήλου  Qλ) : Άµµοι, άργιλοι, 
αµµούχοι ή λυούχοι άργιλοι, κροκάλες και λατύπες, συνήθως χωρίς επιφανειακό υδροφόρο ορίζοντα. 
Χαλαροί σχηµατισµοί και τοπικά ελάχιστα συνεκτικοί, λεπτοκοκκώδεις έως χονδροκλαστικοί, συνήθως 
χωρίς στρώση και µε ταχεία και συχνή εναλλαγή των λιθολογικών φάσεων οριζόντια και κατακόρυφα. 
Φυσικά και µηχανικά χαρακτηριστικά κυµαινόµενα σε ευρέα πλαίσια, ανάλογα µε τη λιθογική σύσταση και 
κοκκοµετρική διαβάθµιση. Το πάχος τους κυµαίνεται από µερικά µέχρι µερικές δεκάδες µέτρα που κατά 
θέσεις υπερβαίνει τα 100µ.(Ν) Μάργες, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, άργιλούχες µάργες, άργιλοι, άµµοι, 
ψαµµίτες, κροκαλοπαγή νεογενούς και κατά θέσεις πλειστοκαινικής ηλικίας. Τα µηχανικά τους 
χαρακτηριστικά κυµαίνονται ανάλογα µε τη λιθολογική φάση που επικρατεί. Συνεκτικότητα µέτρια. Οι 
άργιλοι χαρακτηρίζονται συχνά από αξιόλογη συµπιεστικότητα, οι δε µάργες παρουσιάζουν καλύτερα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά. Δεν απαντάται υδροφόρος ορίζοντας. Πάχος µερικές δεκάδες µέτρα. 
(Sch,gn,ph,mr) Κρυσταλλικοί σχιστόλιθοι, γνεύσιοι και αµφιβολίτες, φυλλίτες, χαλαζάτες, παλαιοζωϊκοί 
σχιστοψαµµίτες, ηφαιστειοϊζηµατογενείς ηµιµεταµορφωµένοι σχηµατισµοί και γραουβάκες, µάρµαρα, 
κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι και σιπολίνες. Σχηµατισµοί µε µεγάλο συνήθως πάχος και υψηλή συνεκτικότητα 
που συνιστού το γεωλογικά υπόβαθρο. (Π) Βασικά και υπερβασικά εκρηξιγενή πετρώµατα, κυρίως 
περιδοτίτες, σερπεντίνες και κατά θέσεις γάββροι και νορίτες.  
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Το υπέδαφος από άποψη σεισµικής επικινδυνότητας κατατάσσεται από την επιφάνεια του φυσικού 
εδάφους µέχρι το βάθος έρευνας σύµφωνα µε τον Πίνακα 4 του ΕΝ 1998-1 στην κατηγορία «C» ως 
συνιστάµενο από αποθέσεις πολύ στιφρών συνεκτικών υλικών.  

 Πίνακας 4: Κατηγορίες εδαφών κατά τον ΕΝ 1998-1  

Τέλος ο συντελεστής σεισµικής επιβάρυνσης ο οποίος είναι απαραίτητος για τον υπολογισµό της 
κατασκευής, δίδεται σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 µε τον τύπο:  

Rd (T) = γ1*Α*η*θ*βο /q (1), όπου:  

γ1 : ο συντελεστής σπουδαιότητας του κτιρίου  
g : µέγιστη οριζόντια σεισµική επιτάχυνση του εδάφους  
η : διορθωτικός συντελεστής για ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης ≠ 5% θ : συντελεστής επιρροής της 
θεµελίωσης 
βο : συντελεστής φασµατικής ενίσχυσης 
q : συντελεστής συµπεριφοράς της κατασκευής  

Σύµφωνα µε τα στοιχεία του έργου οι ανωτέρω συντελεστές έχουν τις εξής τιµές:  
γ1 = 1.15 για κτίριο σπουδαιότητας Σ3, Α = 0.16g, η=1 για ζ=5, θ = 0.9, βο = 2.5 και q =3.0  
Σύµφωνα µε την εξίσωση 1, ισχύει:  
Rd (T) = 0.138g  
Σηµειώνεται ότι σε περίπτωση όπου η ιδιοπερίοδος του κτιρίου δεν είναι µεταξύ των τιµών 0.1 sec 
και 0.4 sec η τιµή του Rd (T), µειώνεται µε βάση το τροποποιηµένο ελαστικό φάσµα σχεδιασµού 
σύµφωνα µε τους τύπους 2.1.α και 2.1.γ του ΕΑΚ 2000.  
Η ευστάθεια των φυσικών ή τεχνητών πρανών σε σεισµό ελέγχεται µε τη θεώρηση των ακόλουθων 
πρόσθετων ενεργών επιταχύνσεων:  
• κατά την οριζόντια διεύθυνση προκύπτει: αh=0,5*a=0,08g 
• κατά την κατακόρυφη διεύθυνση προκύπτει: αv=0,25*a=0,04g  
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Κατηγορία Εδάφους Περιγραφή Στρωµατογραφίας Παράµετροι

Vs,30(m/s) Nspt Cu(kPa)

A
Βράχος η άλλος βραχώδης σχηµατισµός που 
περιλαµβάνει το πολύ 5µ. ασθενέστερου 
επιφανειακού υλικού. 

>800 - -

B

Αποθέσεις πολύ πυκνής άµµου , χαλίκωνη 
πολύ σκληρής αργίλου πάχους τουλάχιστον 
α ρ κ ε τ ώ ν δ ε κ ά δ ω ν µ έ τ ρ ω ν , π ο υ 
χαρακτηρίζονται από βαθµιαία βελτίωση 
των µηχανικών ιδιοτήτων µε το βάθος. 

360-800 >50 >250

C
Βαθιές αποθέσεις πυκνής ή µετρίως πυκνής 
άµµου.χαλίκων ή σκληρής αργίλου πάχους 
από δεκάδες έως πολλές εκατοντάδες 
µέτρων. 

180-360 15-50 70-250

D
Αποθέσεις χαλαρών έως µετρίως χαλαρών 
µη σθνεκτικών υλικών ή κυρίως µαλακά 
έως µετρίως σκληρά συνεκτικά υλικά. 

<180 <15 <70

E

Εδαφική τοµή που αποτελείται από ένα 
επιφανειακό στρώµα ιλύος µε τιµές Vs 
κατηγορίας C ή D και πάχος που ποικίλλει 
µεταξύ 5 και 20m µε υπόστρωµα από πιο 
σκληρό υλικό µε Vs>800 m/s.

S1

Αποθέσεις που αποτελούνται ή που 
περιέχουν ένα στρώµα πάχους τουλάχιστον 
10m µαλακών αργίλων/ιλών µε υψηλό 
δείκτη πλαστικότητας(Pl>40) και υψηλή 
περιεκτικότητα σε νερό. 

<100 ενδεικτικό - 10-20

S2
Στρώµατα ρευστοποιήσιµων εδαφών, 
ευαίσθητων αργίλων ή οποιαδήποτε άλλη 
εδαφική τοµή που δεν περιλαµβάνεται 
στους τύπους A-E ή S1.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ  

     Τα γεω-ερευνητικά προγράµµατα στοχεύουν στη διερεύνηση  γεωλογικών συνθηκών του χώρου  
όπου θα κατασκευαστεί το τεχνικό έργο πριν ξεκινήσει ο τελικός σχεδιασµός και η κατασκευή του. 
Οι στόχοι του προγράµµατος διαφέρουν ανάλογα µε το µέγεθος και τη φύση του τεχνικού έργου  
που µελετάται - κατασκευάζεται, αλλά συνήθως περιλαµβάνουν την καταλληλότητα της θέσης για 
το προτεινόµενο έργο, τις επιτόπου συνθήκες που επικρατούν και τις ιδιότητες εδάφους, τα ποικίλα 
προβλήµατα στο έδαφος αλλά και τις  αστάθειες. 

Σύµφωνα µε τους  Χρηστάρα και Μαρίνο (2012) , (παρουσιάσεις τεχνικής γεωλογίας) , στόχος της 
συλλογής των δεδοµένων για τις :  
• Εδαφικές συνθήκες (σύσταση, πάχος διάφορων στρώσεων, γεωµετρία, ετερογένεια), 
εργαστηριακές και επιτόπου δοκιµές (δοκιµές εδαφοµηχανικής),  

• Βραχώδες υπόβαθρο, όπου το βάθος είναι σηµαντικό για εκσκαφές και θεµελιώσεις,   
• Συνθήκες βράχου-βραχόµαζας (λιθολογία, γεωµετρία, δοµή, ετερογένεια, παρουσία αργιλικών, 
υλικών στη µάζα τους κ.α.), εργαστηριακές και επιτόπου δοκιµές (δοκιµές βραχοµηχανικής). 

Τα στάδια του γεω-ερευνητικού προγράµµατος χωρίζονται στα παρακάτω:  
Αρχικό στάδιο  
• Εργασία γραφείου - συλλογή διαθέσιµων στοιχείων  
• Επιτόπου επίσκεψη και παρατήρηση  
• Προκαταρκτική έκθεση και σχεδιασµός εργασιών υπαίθρου  
    
 Κύριο στάδιο  
• Εργασίες υπαίθρου 
• Γεωλογική χαρτογράφηση   
• Γεωτρήσεις, σκάµµατα παρατήρησης  
• Επιτόπου δοκιµές  
• Ταξινοµήσεις βραχοµάζας (GSI, RMR, Q)  
• Μετρήσεις τεκτονικών στοιχείων – Τεκτονικά Διαγράµµατα (ΤΔ)   
• Γεωφυσική διασκόπηση (αν προτείνετε)  
• Τεχνικές τηλεπισκόπησης   
• Εργαστηριακές δοκιµές  
• Τελική έκθεση  

Στάδιο επισκόπησης 
 • Γεωτεχνική παρακολούθηση κατά την κατασκευή 
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3.1 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΠΤΙΚΕΣ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 
    

    Αποτελούν σηµαντικό τµήµα ενός γεωερευνητικού προγράµµατος και την κυριότερη µέθοδο της 
γεωτεχνικής διερευνήσεως του υπεδάφους. 

    Η έρευνα στις δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις περιλαµβάνει την εκτέλεση του απαιτούµενου κατά 
κύριο λόγο από το µελετητή αριθµού και βάθους περιστροφικών γεωτρήσεων πυρηνοληψίας, 
διατεταγµένων κατά τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτονται όλα τα τµήµατα του έργου. Συνήθως 
σηµαντικό ρόλο σε αυτό παίζει το είδος του έργου, η σπουδαιότητά του, η έκταση που 
καταλαµβάνει,οι γεωλογικές συνθήκες που επικρατούν, σε συνδυασµό µε το σκοπό της 
διερευνήσεως καθώς όµως υπάρχουν  και διάφορες προδιαγραφές ελαχίστου αριθµού και βάθους.   
(ΓΕΩΣΥΜΒΟΥΛΟΙ Ε.Π.Ε, 2016) 

   Γενικότερα οι γεωτεχνικές εργασίες σε βάθη µεγαλύτερα των 4-5 µέτρων συνήθως εκτελούνται 
µε τη διάνοιξη δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων. Κατά τη µέθοδο αυτή δηµιουργείται µία 
κυλινδρική οπή στο έδαφος µε τη διείσδυση ενός µεταλλικού στελέχους (διατρητική στήλη) 
εφοδιασµένου µε κοπτική κεφαλή. Η διείσδυση γίνεται είτε µε κρούση ή δόνηση (κρουστικές 
γεωτρήσεις) είτε µε συνδυασµό πίεσης και περιστροφής του στελέχους (περιστροφικές 
γεωτρήσεις). Η κατάπτωση των τοιχωµάτων της γεώτρησης αποφεύγεται µε την τοποθέτηση 
σωλήνωσης (επένδυσης) που προωθείται ταυτόχρονα µε την προχώρηση της διατρητικής στήλης. 
Με τον τρόπο αυτό η γεώτρηση µπορεί να προχωρήσει σε µεγάλα βάθη, µε µόνο περιορισµό τις 
δυνατότητες (βάρος και ισχύ) του γεωτρύπανου και το διαθέσιµο µήκος των στελεχών και της 
σωλήνωσης. Το µέγιστο βάθος διάτρησης µιας γεώτρησης συχνά περιορίζεται από την αδυναµία 
προχώρησης της σωλήνωσης, η οποία υφίσταται την πλευρική τριβή του εδάφους σε ολόκληρη την 
εξωτερική της επιφάνεια. Στις περιπτώσεις αυτές, µετά τη διάτρηση µέχρι κάποιο βάθος, εισάγεται 
στο εσωτερικό της ήδη τοποθετηµένης σωλήνωσης νέα σωλήνωση µικρότερης διαµέτρου, η οποία 
και προωθείται κατά την περαιτέρω διάτρηση της οπής. Η δεύτερη σωλήνωση υφίσταται πλευρικές 
τριβές µόνο στο τµήµα του µήκους της κάτω από τη βάση της πρώτης σωλήνωσης και συνεπώς 
µπορεί να προχωρήσει ευκολότερα. Το κυριότερο µειονέκτηµα της µεθόδου των διαδοχικών 
σωληνώσεων, εκτός από το µεγάλο µήκος και την ποικιλία µεγεθών των σωληνώσεων που 
απαιτούνται, είναι η µείωση της διαµέτρου της γεώτρησης και συνεπώς η µείωση του µεγέθους των 
εδαφικών δειγµάτων, τα οποία υπόκεινται σε µεγαλύτερη διατάραξη. Η προχώρηση της γεώτρησης 
συνήθως γίνεται µε ταυτόχρονη εισπίεση νερού διαµέσου της διατρητικής στήλης προς τη 
διατρητική κεφαλή, ώστε να αποφεύγεται η υπερβολική φθορά της κεφαλής λόγω υπερθέρµανσης  
( Καββαδάς, 2006 ). 

   Σε σχετικά µαλακούς εδαφικούς σχηµατισµούς η δειγµατοληψία γίνεται µε εµβολοφόρους 
δειγµατολήπτες (piston samplers) τύπου Denison ή Shelby. Οι δειγµατολήπτες αυτοί αποτελούνται 
από ένα σωλήνα µε λεπτό τοίχωµα και αιχµηρό άκρο, προωθούνται στο έδαφος κάτω από τον 
πυθµένα της γεώτρησης µε απλή πίεση και στη συνέχεια ανακτώνται (µαζί µε το εδαφικό δείγµα) 
µε εξαγωγή της διατρητικής στήλης στην επιφάνεια του εδάφους.  
    Σε σκληρότερους εδαφικούς σχηµατισµούς, όπου η προχώρηση του δειγµατολήπτη µε απλή 
πίεση δεν είναι δυνατή, χρησιµοποιούνται δειγµατολήπτες µε κοπτική κεφαλή (καροταρίες). Οι 
δειγµατολήπτες αυτοί αποτελούται από ένα κυλινδρικό σωλήνα (ή από διπλό σωλήνα στις 
καροταρίες διπλού τοιχώµατος), στη βάση του οποίου είναι προσαρµοσµένη η κοπτική κεφαλή 
(αδαµαντοφόρος ή µε σκληροµέταλα). Ο δειγµατολήπτης προσαρµόζεται στη βάση της 
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διατρητικής στήλης και προωθείται στο έδαφος κάτω από τον πυθµένα της γεώτρησης µε 
συνδυασµό πίεσης και περιστροφής. Κατά την προώθηση του δειγµατολήπτη, συνήθως διακόπτεται 
η κυκλοφορία νερού προς την κοπτική κεφαλή, ώστε να µή διαταραχθεί το εδαφικό δείγµα 
(µέθοδος φραγµού).  
  Τέλος, στα αµµώδη εδάφη, όπου η αδιατάρακτη δειγµατοληψία είναι ιδιαίτερα δυσχερής, 
χρησιµοποιούνται ειδικοί δειγµατολήπτες, οι οποίοι χρησιµοποιούν διάφορες µεθόδους για να 
εµποδίσουν το δείγµα να διαφύγει κατά τη διαδικασία ανάκτησης του δειγµατολήπτη.  

   Τα δείγµατα αυτά θα πρέπει να αντιπροσωπεύουν όσο το δυνατό καλύτερα, από πλευράς 
σύστασης, δοµής και περιεχόµενης υγρασίας, τη φυσική κατάσταση των υπεδαφικών στρωµάτων. 

   Η συσκευασία και φύλαξη των δειγµάτων πρέπει να γίνονται µε ιδιαίτερη προσοχή. Πιο 
συγκεκριµένα οι εξωτερικές επιφάνειες των δειγµάτων συνεκτικού εδάφους που προορίζονται για 
εργαστηριακές δοκιµές, καθαρίζονται από την ελεύθερη υγρασία και καλύπτονται αεροστεγώς µε 
διπλή πλαστική µεµβράνη. Στη συνέχεια αυτά τα εδαφικά δείγµατα φυλάσσονται σε δύο πλαστικές 
σακούλες δεµένες η κάθε µία χωριστά, αφού προηγουµένως αποµακρυνθεί ο πλεονάζων αέρας για 
να διατηρηθεί η φυσική υγρασία του εδάφους. Όλα τα δείγµατα (συσκευασµένα και µη) 
φυλάσσονται σε ξύλινα κυψελωτά κιβώτια, φωτογραφίζονται και µεταφέρονται στο εργαστήριο.
( ΓΕΩΣΥΜΒΟΥΛΟΙ Ε.Π.Ε 2016) 

   Τέλος και µετά το στάδιο της διάνοιξης των γεωτρήσεων και αν η µελέτη το απαιτεί, µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν δοκιµαστικές αντλήσεις και µετρήσεις πτώσης στάθµης σε γειτονικές 
γεωτρήσεις ως προς τη γεώτρηση που γίνοται άντληση. Πιο αναλυτικά σε ένα οµογενή και 
ισότροπο υδροφορέα τοποθετείται ένας πιεζοµετρικός σωλήνας για την παρακολούθηση της 
στάθµης του υπόγειου νερού. Σε περιπτώσεις που υπάρχουν επάλληλα υδροφόρα στρώµατα 
ενδείκνυται η τοποθέτηση πιεζοµέτρων σε διάφορα βάθη για την παρακολούθηση της 
συµπεριφοράς του καθενός ξεχωριστά. Η διάµετρος του πιεζοµετρικού σωλήνα είναι 1,5'' και το 
βάθος τοποθέτησης ανέρχεται σε 60-70% του βάθους της σωλήνωσης. Σε κάθε περίπτωση το βάθος 
πρέπει να είναι κάτω και από την προβλεπόµενη πτώση στάθµης του υπόγειου νερού µετά από 
µακροχρόνια άντληση. Κατά κανόνα η τοποθέτηση του πιεζοµετρικού σωλήνα γίνεται µε 
οξυγονοκόλληση σε επαφή µε τους φιλτροσωλήνες και τυφλούς σωλήνες. ( Βουδούρης, 2016  ). 
Αυτή η δοκιµή µπορεί να δώσει χρήσιµες πληροφορίες για την εκτίµηση της διαπερατότητας του 
εδάφους και την ακτίνα επιρροής των αντλήσεων, από τα οποία µπορεί να προκύψει ο αριθµός και 
η παροχή των αντλιών που θα απαιτηθούν σε περίπτωση αντλήσεων τόσο κατά την κατασκευή όσο 
και κατά τη λειτουργία του έργου ( ΓΕΩΣΥΜΒΟΥΛΟΙ Ε.Π.Ε 2016). 

  Για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας του πιεζοµέτρου προσδιορίζεται η αρχική στάθµη του 
υπόγειου νερού (Ηα), προστίθεται ποσότητα νερού 1-2 L, ώστε να ανέλθει η στάθµη περίπου 0,5 
m, στην συνέχια προσδιορίζεται η τελική στάθµη µετά την προσθήκη νερού (Ητ) και µετράται ο 
χρόνος (t) που χρειάζεται το νερό να επανέλθει στην αρχική του θέση. Και τέλος υπολογίζεται ο 
συντελεστής λ, που ορίζεται: 

  λ=2(Ηα-Ητ) / t (Ηα-Ητ),  αν είναι λ≥1,15% το πιεζόµετρο θεωρείται κατάλληλο για µέτρηση. 
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  Για την θέση της έρευνας πραγµατοποιήθηκαν συνολικά τέσσερεις δειγµατοληπτικές 
γεωτρήσεις συνολικού µήκους 60,83m (Γ1: 15,00m, Γ2: 15,70m, Γ3: 19,93m και Γ4: 10,20m). Οι 
γεωτρήσεις τοποθετήθηκαν σε θέσεις κατά τρόπο ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες της έρευνας 
(Εικόνα 18). Στο Παράρτηµα (I) παρουσιάζονται τα πλήρη στοιχεία των γεωτρήσεων (θέση, 
συντεταγµένες, βάθος). Οι εργασίες υπαίθρου εκτελέστηκαν από τις 1/9/2021 έως τις 3/9/2021, υπό 
τη συνεχή επιτόπου επίβλεψη του γεωλόγου κ. Π. Παπαδάκη και του τεχνικού γεωλόγου κ. 
Νικόλαου Χατζηγώγου. Για την εκτέλεση της γεώτρησης χρησιµοποιήθηκε περιστροφικό 
υδραυλικό γεωτρύπανο τύπου Boyles της εταιρίας γεωτεχνικών ερευνών “ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΣΤΑΚΙΕΒΙΤΣ-ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ. Στο Παράρτηµα (IΙΙ)του τεύχους παρουσιάζονται 
φωτογραφίες που λήφθηκαν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των γεωτρήσεων.  

Εικόνα 19: Κάτοψη του περιγράµµατος του οικοπέδου και επισήµανση θέσεων των γεωτρήσεων. 
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Δειγµατοληψία:  

    Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των γεωτρήσεων, γινόταν συνεχής δειγµατοληψία που περιλάµβανε: 
Αντιπροσωπευτικά δείγµατα µε δειγµατολήπτη απλού τοιχώµατος (Τ1) διαµέτρου 127mm, 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του φραγµού (διακοπή της παροχής νερού προς την κοπτική κεφαλή) 
και κοπτική κεφαλή WIDIA.  

   Τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε ειδικά ξύλινα κιβώτια, που έφεραν συνοπτικά: τα στοιχεία του 
περιεχοµένου τους, τον τίτλο του έργου, την ονοµασία της γεώτρησης, το ανώτερο και κατώτερο 
βάθος του περιεχόµενου δείγµατος και τον αύξοντα αριθµό κιβωτίου. Στην συνεχεία 
αποθηκεύτηκαν σε στεγασµένο µέρος. Η φωτογράφηση τους πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή του 
έργου και κάθε φωτογραφία αναφέρεται σε συγκεκριµένο κιβώτιο, όπου αναγράφονται ο τίτλος του 
έργου, ο αριθµός της γεώτρησης και το αρχικό και τελικό βάθος κάθε σειράς δειγµάτων. Κατά τη 
φωτογράφηση ελήφθη µέριµνα ώστε να αποφεύγονται σκιάσεις που µειώνουν την ποιότητα των 
φωτογραφιών των δειγµάτων. Η ποιότητα των φωτογραφιών ελέγχθηκε επιτόπου πριν τη διαλογή – 
αποστολή των δειγµάτων για εργαστηριακές δοκιµές. Στο Παράρτηµα (IΙΙ) της παρούσης 
παρουσιάζονται φωτογραφίες όλων των δειγµάτων των γεωτρήσεων.  

   Μετά το πέρας των εργασιών υπαίθρου έγινε επιλογή αντιπροσωπευτικών δειγµάτων, τα οποία 
µεταφέρθηκαν εργαστήριο Εδαφοµηχανικής - Βραχοµηχανικής της εταιρείας IONIAN LABS Α.Ε. 
για την εκτέλεση των εργαστηριακών δοκιµών, που απαιτούνται για τον προσδιορισµό των 
φυσικών και µηχανικών χαρακτηριστικών τους.  

 Η παρακολούθηση της στάθµης των υπόγειων νερών της θέσης έρευνας, µετά το πέρας των 
γεωτρήσεων Γ1 και Γ2, στη θέση τους κατασκευάστηκε πιεζόµετρο µε περιµετρικό χαλικόφιλτρο 
προκειµένου να είναι δυνατή η λήψη µετρήσεων της στάθµης του υπόγειου ορίζοντα. Στο άνω του 
πιεζόµετρου τοποθετήθηκε κεφαλή και κατασκευάστηκε προστατευτικό φρεάτιο. Επίσης κατά την 
εκτέλεση των γεωτρήσεων έγιναν µετρήσεις της στάθµης των νερών το πρωί, πριν από την έναρξη 
των εργασιών και κάθε απόγευµα, µετά τη λήξη τους.  

  Όλες οι µετρήσεις και η καταγραφή των υπόγειων υδάτων διενεργήθηκαν βάσει των συστάσεων 
των βρετανικών κανονισµών B.S. 5930. 
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3.2 ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ΔΟΚΙΜΕΣ   

   Ως αναφορά τις επί τόπου δοκιµές, οι κυριότεροι και συχνότεροι µέθοδοι που πραγµατοποιούνται 
είναι η πρότυπη δοκιµή διείσδυσης (SPT), η δοκιµή διείσδυδης κώνου (CPT) και η δοκιµή 
πτερυγίου  (FTV). Πέρα από αυτές έχουν αναπτυχθεί και διάφορες ακόµα µέθοδοι όπως: η δοκιµή 
πρεσσιοµέτρου (PMT), το επίπεδο ντιλατόµετρο Marchetti (DLT), οι δοκιµές εισπιέσεων, τα 
πιεζόµετρα, τα κύτταρα πίεσης γαιών, τα κλισιόµετρα και τα καθιζησίµετρα.  
   Τα πλεονεκτήµατα τους συγκριτικά πάντα µε τις εργαστηριακές δοκιµές είναι ότι έχουν την 
δυνατότητα να ελέγχουν τις ιδιότητες του εδάφους όπως για παράδειγµα τη φυσική του κατάσταση 
χωρίς όµως να παρεµβάλλεται η δειγµατοληψία και οι διάφορες διαδικασίες που µπορούν να το 
διαταράξουν και να µεταβάλλουν ως ένα βαθµό τη δοµή του. Επίσης ένα ακόµα θετικό  είναι ότι 
µεγάλος αριθµών αυτών των δοκιµών εκτελούνται συνεχώς µε το βάθος µε αποτέλεσµα την λήψη 
µιας συνεχούς καταγραφής των εδαφικών χαρακτηριστικών. Βασικό µειονέκτηµα των επί τόπου 
δοκιµών η αδυναµία στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων η οποία βασίζεται σε εµπειρικές 
συσχετίσεις λόγω των εντατικών καταστάσων που επιβάλλουν στο έδαφος. 
   Για την παρούσα έρευνα πραγµατοποιήθηκαν πρότυπες δοκιµές διείσδυσης (SPT) για τον 
προσδιορισµό της επί τόπου συνεκτικότητας στα αργιλικά εδάφη και επί τόπου πυκνότητας στα 
κοκκώδη εδάφη. Η  SPT  είναι µία από τις πιό διαδεδοµένες µεθόδους εξ΄αιτίας της πολυετούς 
εφαρµογής της και των ποικίλων συσχετίσεων των αποτελεσµάτων της µε µηχανικές ιδιότητες του 
εδάφους όπως η αντοχή, η γωνία τριβής, η συµπιεστότητα, η σχετική πυκνότητα κλπ. Η δοκιµή 
βασίζεται στην προχώρηση του ειδικού διαιρετού δειγµατολήπτη Terzaghi µε πτώση 
συγκεκριµένου βάρους και ύψους. Κατά την δοκιµή αυτή µετράται ο αριθµός των πτώσεων Ν, που 
απαιτείται για την προχώρηση του δειγµατολήπτη κατά 30 cm, µετά από αρχική προώθηση 15 cm, 
της οποίας ο αριθµός πτώσεων δεν συνυπολογίζεται. Μετά το τέλος της δοκιµής, από το εσωτερικό 
του δειγµατολήπτη ανακτάται και διαταραγµένο εδαφικό δείγµα. Η δοκιµή αναπτύχθηκε αρχικά 
για την εκτίµηση της σχετικής πυκνότητας των αµµωδών εδαφών, για τα οποία η αδιατάρακτη 
δειγµατοληψία είναι δυσχερής. Σήµερα όµως η δοκιµή SPT χρησιµοποιείται σε όλους σχεδόν τους 
τύπους εδαφών κυρίως για την εκτίµηση της αντοχής τους. 
   Συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια της διάτρησης, εκτελέστηκαν 30 επί τόπου δοκιµές πρότυπης 
διείσδυσης (Standard Penetration Tests - SPT). Η δοκιµή συνίσταται στην λήψη πυρήνα εδάφους µε 
δειγµατολήπτη µε εξωτερική διάµετρο 50,8mm χρησιµοποιώντας σφύρα βάρους 65kgr και 
διαδροµές 760mm. Ο αριθµός των χτύπων της δοκιµής για διαδροµή διείσδυσης 30cm 
καταγράφεται στα µητρώα της γεώτρησης ως η τιµή Ν.  

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών Πρότυπης Διείσδυσης, παρουσιάζονται σε πίνακες στο Παράρτηµα 
I.  
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3.3 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ  

   Μετά την λήψη των δειγµάτων εκτελούνται σε αυτά εργαστηριακές δοκιµές για τον ακριβή 
προσδιορισµό των φυσικών αλλά και µηχανικών χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων  του εδάφους. Πιο 
αναλυτικά πραγµατοποιούνται δοκιµές κατάταξης όπως η κοκκοµέτρηση µε κόσκινα ή υγρόµετρο, 
ο προσδιορισµός ορίων Atterberg, ο προσδιορισµός φυσικής υγρασίας και πυκνότητας των στερεών 
κόκκων αλλά και του εδαφικού υλικού, ο προσδιορισµός περιεκτικότητας σε οργανικά, σε θειϊκά 
και σε χλωριόντα. Επίσης γίνονται δοκιµές συµπιεστότητας όπως είναι οι δοκιµές συµπιεσοµέτρου, 
διόγκωσης και ερπυσµού. Δοκιµές αντοχής όπως η κυλινδρική τριαξoνική δοκιµή, η απευθείας 
δοκιµή διάτµησης και η δοκιµή απλής διάτµησης. Και τέλος οι δοκιµές διαπερατότητας µε 
διαπερατόµετρο σταθερού και µεταβλητού φορτίου. Οι δοκιµές κατάταξης µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν και σε διαταραγµένα δείγµατα αντίθετα µε τις υπόλοιπες που εκτελούνται µόνο 
σε αδιατάρακτα.  

   Οι εργαστηριακές δοκιµές που εκτελέσθηκαν για την συγκεκριµένη έρευνα πραγµατοποιήθηκαν 
στα εργαστήρια της ΙΟΝΙΑΝ LABS A.E. κατά την περίοδο Σεπτεµβρίου έως Οκτωβρίου 2021. Τα 
δείγµατα µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο αµέσως µετά την ολοκλήρωση των γεωτρήσεων και η 
εφαρµογή του εργαστηριακού τους ελέγχου ακολουθούσε άµεσα. Παρακάτω  σηµειώνονται οι 
εργασίες οι οποίες χρειάστηκαν να γίνουν και σε επόµενο κεφάλαιο θα αναλυθούν τα 
αποτελέσµατα τους : 

• Για τον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης εφαρµόστηκαν δοκιµές 
προσδιορισµού των αστράγγιστων παραµέτρων διατµητικής αντοχής, δηλαδή: δοκιµές 
µοναξονικής θλίψης και τριαξονικές δοκιµές αστράγγιστες χωρίς στερεοποίηση UU, καθώς και 
δοκιµές άµεσης, βραδείας, προστερεοποιηµένης διάτµησης (CD) και τριαξονικές δοκιµές µε 
µέτρηση της πίεσης πόρων (CUPP) για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών αντοχής σε 
συνθήκες αποστράγγισης.  

• Για την εκτίµηση των καθιζήσεων και της χρονικής εξέλιξής τους έγιναν δοκιµές µονοδιάστατης 

στερεοποίησης. Προσδιορίστηκαν οι παράµετροι στερεοποίησης: τα οιδηµετρικά µέτρα Esoed , 

οι δείκτες συµπιεστότητας  ccoed  και οι συντελεστές στερεοποίησης, cvoed .  

• Για τους ελέγχους ευστάθειας των πρανών εκσκαφής εκτελέσθηκαν τόσο προστερεοποιηµένες 
δοκιµές, άµεσης, βραδείας διάτµησης (CD) όσο και δοκιµές άµεσης, ταχείας διάτµησης µε 
µέτρηση της πίεσης πόρων (CUPP). Οι ταχύτητες που εφαρµόστηκαν στις δοκιµές βραδείας 
διάτµησης ορίζονταν µε βάση το χρόνο που απαιτείται ώστε να πραγµατοποιείται το 50% της 
στερεοποίησης. Ο εργαστηριακός έλεγχος ολοκληρωνόταν µε σειρά δοκιµών µοναξονικής θλίψης   

Συνολικά η έρευνα περιλαµβάνει 2 δοκιµές άµεσης, βραδείας, προστερεοποιηµένης διάτµησης 
(δοκιµές CD), 3 δοκιµές άµεσης, ταχείας, διάτµησης (δοκιµές UU), 2 τριαξονικές δοκιµές µε 
µέτρηση της πίεσης πόρων (CUPP), 8 δοκιµές µοναξονικής θλίψης και 8 δοκιµές µονοδιάστατης 
στερεοποίησης. Περιλαµβάνει επίσης πλήθος δοκιµών προσδιορισµού της κοκκοµετρίας του 
εδάφους, του φαινόµενου βάρους, της φυσικής υγρασίας, των ορίων Atterberg και βοηθητικές 
δοκιµές προσδιορισµού των φυσικών παραµέτρων (δείκτη πόρων, βαθµού κορεσµού).  
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3.4 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ 

   Για την εκτέλεση των ερευνητικών εργασιών υπαίθρου και εργαστηρίου για την γεωτεχική 
έρευνα και µελέτη για την δηµιουργία χώρων εγκαταστάσεων κοινής ωφέλειας στην περιοχή της 
Παπάφη, εφαρµόστηκαν οι παρακάτω εγκεκριµένες Τεχνικές Προδιαγραφές:  

- Τεχνικές Προδιαγραφές δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων ξηράς Ε101-83 (ΦΕΚ 363/24.6.83 
τεύχος Β).  

- Τεχνικές Προδιαγραφές επιτόπου δοκιµών εδαφοµηχανικής Ε106-86 (ΦΕΚ 955/31.12.86 τεύχος 
Β).  

- Τεχνικές Προδιαγραφές εργαστηριακών δοκιµών Εδαφοµηχανικής Ε105/84 (ΦΕΚ 955/31.12.86 
τεύχος Β).  

- Τα προβλεπόµενα στο άρθρο ΓΤΕ.3 του Κανονισµού Προεκτιµώµενων Αµοιβών Μελετών και 
Υπηρεσιών, σύµφωνα µε τον Ν. 3316/2005, που αναφέρεται στην παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων της γεωτεχνικής διερεύνησης.  

- Τις Οδηγίες Μελετών Οδικών Έργων (ΟΜΟΕ), Έκδοση 11: Γεωλογικές και Γεωτεχνικές 
Έρευνες και Σχέδια, Κεφάλαιο 3, Άρθρα 2,3 και 4.  

- Τα προβλεπόµενα στον Κανονισµό Μελετών και Ερευνών (ΚΜΕ) του παρόντος έργου . 

- BS 5930: 1999 "Κώδικας πρακτικής για έρευνες εδαφών”.  

- ΑSTM D2487 - 00 USC "Ενοποιηµένο Σύστηµα Ταξινόµησης Εδαφών".  

- Υ.ΠΕ.ΧΩ.ΔΕ 6019/86 (ΦΕΚ 29Β’) "Έγκριση Προδιαγραφών  
Γεωλογικών Εργασιών µέσα στα πλαίσια των Μελετών Τεχνικών Έργων" .  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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ 

4.1 ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ ΚΑΙ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ 
   Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας, το υπέδαφος συνίσταται κυρίως από 
στιφρή έως πολύ στιφρή τεφροπράσινη αµµώδη άργιλο (στρώµα C1) που µεταβαίνει προς τα ΝΔ 
σε συνεκτική έως πυκνή αργιλώδη άµµο (στρώµα S1), µε υποκείµενο στρώµα τις στιφρές έως 
πολύ στιφρές ερυθρές αργίλους µε χάλικες (στρώµα C2), πoυ αποτελούν το σχηµατισµό του 
υποβάθρου της περιοχής. Η στρωµατογραφία του υπεδάφους είναι κεκλιµένη. Η στάθµη του 
υπόγειου υδροφορέα συναντάται σε βάθος 6,3 έως 7,4m περίπου.  

Γεώτρηση Γ-1  
• Στρώµα F1: 0,0m-1,0m: Επιχώσεις από χάλικες και άµµο µε στεγνό συνεκτικό καστανό 

αργιλώδες συνδετικό υλικό (Φυτική γη).  
• Στρώµα C1: 1,0m-7,8m: Υγρή, στιφρή έως πολύ στιφρή, τεφροπράσινη αµµώδης Άργιλος, 

χαµηλής έως µέσης πλαστικότητας, µε διάσπαρτους χάλικες σχιστολιθικής προέλευσης µε 
κυµαινόµενο ποσοστό 0-17% (κατάταξη κατά USCS:CL).  

• Στρώµα C2: 7,8m-15,0m: Ελαφρά υγρή έως υγρή καστανέρυθρη αµµώδης Άργιλος, στιφρή, 
χαµηλής πλαστικότητας (κατάταξη κατά USCS:CL).  

Η υπόγεια στάθµη του νερού είναι σε βάθος 6,30m 

Εικόνα 20: Στρωµατογραφική τοµή Γεώτρησης 1. 
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Γεώτρηση Γ-2 

• Στρώµα F1: 0,0m-0,5m: Τεχνητές επιχώσεις οδοστρωσίας.  
• Στρώµα C1: 0,5m-8,4m: Υγρή, στιφρή έως πολύ στιφρή, τεφροπράσινη αµµώδης Άργιλος, 

χαµηλής έως µέσης πλαστικότητας, µε διάσπαρτους χάλικες σχιστολιθικής προέλευσης µε 
κυµαινόµενο ποσοστό 0-17% (κατάταξη κατά USCS:CL).  

• Στρώµα C2 : 8,4m-15,7m: Eλαφρά υγρή έως υγρή καστανέρυθρη αµµώδης Άργιλος, 
στιφρή, χαµηλής πλαστικότητας, µε ορίζοντες αργιλοϊλυώδους άµµου και χάλικες ποσοστού 
έως 18%, αυξανόµενου µε το βάθος (κατάταξη κατά USCS:CL).  

Η υπόγεια στάθµη του νερού είναι σε βάθος 7,40m 

Εικόνα 21: Στρωµατογραφική τοµή Γεώτρησης 2. 
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Γεώτρηση Γ-3 

• Στρώµα F1: 0,0m-0,45m: Τεχνητές επιχώσεις οδοστρωσίας  
• Στρώµα S1: 0,45m-3,0m: Υγρή, στιφρή έως πυκνή, τεφροπράσινη αργιλώδης Άµµος έως 

αµµώδης Άργιλος, χαµηλής πλαστικότητας, µε διάσπαρτους χάλικες σχιστολιθικής 
προέλευσης µε κυµαινόµενο ποσοστό 3-22% (κατάταξη κατά USCS:SC).  

• Στρώµα C2: 3,0m-19,93m: Ελαφρά υγρή έως υγρή καστανέρυθρη αµµώδης Άργιλος, 
στιφρή, χαµηλής πλαστικότητας, µε ορίζοντες αργιλοϊλυώδους άµµου και χάλικες ποσοστού 
έως 18%, αυξανόµενου µε το βάθος (κατάταξη κατά USCS:CL).  

Εικόνα 22: Στρωµατογραφική τοµή Γεώτρησης 3. 
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Γεώτρηση Γ-4  

• Στρώµα F1: 0,0m-1,0m: Τεχνητές επιχώσεις οδοστρωσίας  

• Στρώµα S1: 1,0m-8,5m: Υγρή, στιφρή έως πυκνή, τεφροπράσινη αργιλώδης Άµµος έως αµµώδης 
Άργιλος, χαµηλής πλαστικότητας, µε διάσπαρτους χάλικες σχιστολιθικής προέλευσης µε 
κυµαινόµενο ποσοστό 3-22% (κατάταξη κατά USCS:SC).  

• Στρώµα C2: 8,5m-10,2m: Eλαφρά υγρή έως υγρή καστανέρυθρη αµµώδης Άργιλος, στιφρή, 
χαµηλής πλαστικότητας, µε ορίζοντες αργιλοϊλυώδους άµµου και χάλικες ποσοστού έως 18%, 
αυξανόµενου µε το βάθος (κατάταξη κατά USCS:CL).  

Εικόνα 23: Στρωµατογραφική τοµή Γεώτρησης 4. 
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  Με βάση τα αποτελέσµατα της γεωτρητικής έρευνας σχεδιάσθηκαν και οι παρακάτω 
στρωµατογραφικές τοµές Α-Α’, Β-Β’ και Γ-Γ΄των οποίων η απεικόνιση στο οικοδοµικό τετράγωνο 
του έργου φαίνονται στην Εικόνα 24 . 

Εικόνα 24: Απεικόνιση των γεωλογικών τοµών.  

Εικόνα 25: Στρωµατογραφική τοµή Α-Α’. 
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Εικόνα 26: Στρωµατογραφική τοµή Β-Β΄. 

 

Εικόνα 27: Στρωµατογραφική τοµή Γ-Γ΄. 
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4.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

   Οι τιµές σχεδιασµού των παραµέτρων των εδαφικών στρώσεων προκύπτουν από τα 
αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών στα δείγµατα των δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων. Πιο 
συγκεκριµένα, οι τιµές των διαφόρων χαρακτηριστικών κατάταξης και φυσικής κατάστασης των 
διαχωριζόµενων στρωµάτων, προκύπτουν γενικά ως οι µέσοι όροι των τιµών των αντίστοιχων 
εργαστηριακών δοκιµών. Οµοίως οι τιµές των χαρακτηριστικών αντοχής εκτιµώνται ως οι µέσοι 
όροι των τιµών των εργαστηριακών δοκιµών.  

   Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των φυσικών χαρακτηριστικών 
(Πίνακας 5), των µηχανικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους (Πίνακας 6) βάσει των 
εργαστηριακών δοκιµών, οι µηχανικές παράµετροι των επί µέρους στρωµάτων (Πίνακας 7)  βάσει 
της τιµής ΝSPT και συγκριτικά οι τιµές των µηχανικών παραµέτρων (αντοχή-συµπιεστότητα) των 
στρωµάτων, (Πίνακας 8) όπως προέκυψαν από την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των επί τόπου 
και εργαστηριακών δοκιµών.  

 

Πίνακας 5: Εργαστηριακά αποτελέσµατα φυσικών παραµέτρων επιµέρους στρωµάτων.  

Πίνακας 6: Εργαστηριακά αποτελέσµατα µηχανικών παραµέτρων επιµέρους στρωµάτων. 

Στρ. Πάχος 
(m)

m 
(%) γ 

(kN/m3)
γd 

(kN/m3)
e S 

(%)

LL 
(%)

PI 
(%)

USCS 

C1 8,1 17,2 20,8 17,7 0,47 96,6 37 17 CL

S1 5,75 15,7 19,7 17,0 0,53 72,4 33 14 SC

C2 >20 16,2 20,6 17,7 0,47 92,0 36 14 CL

Στρ. Πάχος 
(m)

γ 
(kN/m3)

c 
(kPa)

φ 
(o)

c' 
(kPa)

φ' 
(o)

Cu 

(kPa)
Esoed 
(MPa)

Cc Cv 
(m2/y)

C1 8,1 20,76 32 38 15,2 28,7 70,2 15,7 0,141 3,63

S1 5,75 19,72 85 36 57 22 52,0 2,2 0,19 14,87

C2 >20 20,60 56 18 49,7 5,1 0,15 8,92
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Τα παραπάνω αποτελέσµατα του πίνακα µε τα εργαστηριακά αποτελέσµατα µηχανικών 
παραµέτρων επιµέρους στρωµάτων, αξιολογούνται και ερµηνεύονται σε συνδυασµό µε τα 
αποτελέσµατα των επί τόπου δοκιµών NSPT. Με βάση τα αποτελέσµατα των δοκιµών NSPT 

υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά των επιµέρους στρωµάτων µε τη χρήση των παρακάτω 
εµπειρικών σχέσεων και προκύπτει ο επόµενος πίνακας : 

Cu=0,6N t/m2(Terzaghi&Peck) 
φ'=0,3N+27o ή SPT (30-50)----φ=40 ο -45ο (Peck) 
Es=320(N+15) kPa (Boweles for clayey sands) 
Es= (100-500)*Cu kPa (clays PΙ<30 or stiff) 

Πίνακας 7: Μηχανικές παράµετροι επί µέρους στρωµάτων βάσει της τιµής ΝSPT. 

Πίνακας 8: Συγκριτικά αποτελέσµατα µηχανικών παραµέτρων στρωµάτων υπεδάφους από την επεξεργασία των 
εργαστηριακών και των επί τόπου δοκιµών. 

Στρ.
Πάχος 
(m)

γ 
(kN/m3)

NSPT
φSPT 
(o)

CuSPT 

(kPa)
EsSPT 
(MPa)

C1 8,1 20,76
19 32,7 111,8 7,0-35,0

S1 5,75 19,72 29 35,7 170,7 14,1

C2 >20 20,60
45 40,5 264,9 5,0-25,0

Στρ. Πάχος 
(m)

γ 
(kN/m3) NSPT

φSPT 
(o)

c' 
(kPa)

φ' 
(o)

CuSPT 

(kPa)

Cu 
(kPa)

EsSPT 
(MPa)

Es 
(MPa)

C1 8,1 20,76 19 32,7 15,2 28,7 111,8 70,2 7,0-35,0 15,7

S1 5,75 19,72 29 35,7 57 22 170,7 52,0 14,1 2,2

C2 >20 20,60 45 40,5 56 18 264,9 49,7 5,0-25,0 5,1
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Κάνωντας την σύγκριση των αποτελεσµάτων των µηχανικών χαρακτηριστικών, όπως 
προκύπτουν από τις εργαστηριακές και τις επί τόπου δοκιµές, παρατηρείται µία σηµαντική διαφορά 
µεταξύ τους (Πίνακας 8), µε τις παραµέτρους που προκύπτουν από τη δοκιµή NSPT µέσω 
εµπειρικών σχέσεων να είναι εµφανώς υψηλότερες. Αυτό εκτιµάται πως οφείλεται στα συγκρίµατα 
που παρατηρούνται στα στρώµατα του υπεδάφους, και ιδιαίτερα στη στρώση C2, εξαιτίας των 
οποίων η δοκιµή NSPT δίνει σε πολλές περιπτώσεις αρνήσεις και γενικότερα υψηλές τιµές, οι οποίες 
δεν είναι σε κάθε περίπτωση αντιπροσωπευτικές. 

Για το λόγο αυτό, θεωρείται πως οι εργαστηριακές δοκιµές είναι πιο αντιπροσωπευτικές και 
εποµένως λαµβάνονται υπόψη στο γεωτεχνικό προφίλ σχεδιασµού. Σηµειώνεται πως η τιµή της 
αστράγγιστης αντοχής για το στρώµα S1 λαµβάνεται από τα αποτελέσµατα της τιµής c της δοκιµής 
UU, καθώς θεωρείται πως τα αποτελέσµατα των δοκιµών ανεµπόδιστης θλίψης είναι πλέον 
συντηρητικά για αµµώδεις σχηµατισµούς. 

4.3 ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

      Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τελικώς οι γεωτεχνικές παράµετροι σχεδιασµού του 
υπεδάφους στη θέση έρευνας. Αυτός περιλαµβάνει τις µηχανικές παραµέτρους του εδάφους όπως 
προκύπτουν από την κριτική θεώρηση του συνόλου των ερευνητικών αποτελεσµάτων, και αποτελεί 
σε συνδυασµό µε τις στρωµατογραφικές τοµές Α-Α’, Β-Β’ και Γ-Γ’ (Εικόνα 24, Εικόνα 25 και 
Εικόνα 26) το γεωτεχνικό προφίλ σχεδιασµού, στο οποίο βασίζονται οι υπολογισµοί ευστάθειας της 
κατασκευής (της φέρουσας ικανότητας και των καθιζήσεων της θεµελίωσης) και οι υπολογισµοί 
της ευστάθειας των πρανών εκσκαφής. 

Πίνακας 9: Γεωτεχνικές παράµετροι σχεδιασµού. 

Στρ.
Πάχος 

(m)
γ 

(kN/m3)
c' 

(kPa)
φ' 
(o)

Cu 
(kPa)

Es 
(MPa)

Cc Cv 
(m2/y)

C1 8,1 20,8 15,2 28,7 70,2 15,7 0,141 3,63

S1 5,75 19,7 57 22 52,0 2,2 0,19 14,87

C2 >20 20,6 56 18 49,7 5,1 0,15 8,92
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ ΕΚΣΚΑΦΗΣ 

   Στην περιοχή έρευνας διαµορφώνονται µε βάση το σχέδιο εκσκαφής δύο υπογείων τέσσερα 
πρανή εκσκαφής (Πίνακας 10). Παρακάτω παρουσιάζονται οι απαραίτητες αναλύσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν σε αυτά για την πρόβλεψη αστοχιών και ασφαλή εκσκαφή τους.  

Πίνακας 10: Στοιχεία των πρανών εκσακφής. 

 5.1 ΕΙΔΟΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ   

   Με βάση τα αποτελέσµατα της έρευνας και σύµφωνα µε τους εδαφοτεχνικούς υπολογισµούς που 
ακολουθούν, το υπέδαφος φαίνεται να παρέχει πολύ ικανοποιητική φέρουσα ικανότητα και χαµηλή 
συµπιεστότητα. Η σύσταση του πυθµένα θεµελίωσης στην περίπτωση θεµελίωσης σε βάθος 
D=4,65m και D=8,05m από τον υφιστάµενο επίπεδο (+28,37 ), ανάλογα µε τη θέση κατασκευής 
ενός ή δύο υπογείων αποτελείται είτε από τη στρώση S1 (πυκνή αργιλώδης άµµος), είτε από τη 
στρώση C1 (στιφρή αµµώδης άργιλος)  µε υποκείµενo το υπόβαθρο της περιοχής  (στρώση “C2”). 

 Σηµειώνεται πως εντοπίσθηκε η στάθµη επικρεµάµενου υπόγειου υδροφορέα στα στρώµατα 
S1 και C1 σε υψόµετρο +28,20m, δηλαδή 0.5m περίπου κάτω από τη στάθµη θεµελίωσης. 

 Με βάση τα παραπάνω και σύµφωνα µε τους ελέγχους που ακολουθούν, η θεµελίωση των 
κατασκευών προτείνεται να υλοποιηθεί µε πεδιλοδοκούς γεωµετρικών στοιχείων Β’=1,50m και 
L’=30m. Το υπέδαφος θεµελίωσης παρέχει υψηλές τιµές φέρουσας ικανότητας εξαιτίας των 
υψηλών αντοχών που υπολογίστηκαν και χαµηλή συµπιεστότητα. Παρόλα αυτά, και εξαιτίας της 
κλίσης και διαφοράς της στρωµατογραφίας, προτείνεται η κατασκευή πυκνής σχάρας πεδιλοδοκών 
που προσοµοιάζει µε κοιτόστρωση, ώστε να επιτευχθεί η απαιτούµενη δυσκαµψία της θεµελίωσης 
έναντι διαφορικών καθιζήσεων.  

 Τα θεµέλια προτείνεται να επανεπιχωθούν µε κοκκώδες υλικό, επαρκώς συµπυκνωµένο 
περιµετρικά και µε καθαρό στραγγιστικό αµµοχάλικο (εσωτερικά). Επίσης προτείνεται η 
κατασκευή συµπυκνωµένης στρώσης πάχους 10-15cm από αµµοχάλικο κατηγορίας Α-1-α ή Α-1-b 
κατά AASHO, ώστε να δηµιουργηθεί κατάλληλο δάπεδο εργασίας, να διαµορφωθεί η επιφάνεια 
έδρασης των θεµελίων στο απαιτούµενο βάθος θεµελίωσης, να οµογενοποιηθούν οι συνθήκες 

654

ΠΡΟΦΙΛ ΚΛΙΣΗ ΥΨΟΣ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

1 110.43 µοίρες 2,06-4,65m ( αναβαθµίδα) S1,C2

2 90 µοίρες 8,05m C1,C2

3 110.43 µοίρες 3,4-4,65m ( αναβαθµίδα) C1,C2

4 90 µοίρες 4,65m C1,S1,C2



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

έδρασης και να καταστεί αποτελεσµατικότερη η επανασυµπύκνωση του υπεδάφους έδρασης των 
θεµελίων.   

 Η εκσκαφή της στάθµης θεµελίωσης θα διαµορφώσει κάθετα πρανή ύψους της τάξης των 
4,65-8,05m περιµετρικά του οικοπέδου, γεγονός που µε βάση τα αποτελέσµατα των ελέγχων που 
ακολουθούν επιβάλλει το σχεδιασµό µέτρων αντιστήριξης τους. 

  
 5.2 ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΗ ΤΑΣΗ ΕΝΑΝΤΙ ΘΡΑΥΣΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ      
  
  Η εκτίµηση της επιτρεπόµενης τάσης έναντι θραύσης του υπεδάφους γίνεται σύµφωνα µε τον 
Ευρωκώδικα 7 και τον ΕΑΚ σε στατικές και σεισµικές συνθήκες αντίστοιχα.   
  Κατά τους υπολογισµούς, γίνεται η παραδοχή έδρασης των θεµελίων επί στρωµατογραφίας, 
σύµφωνα µε τα στοιχεία της τυπικής εδαφικής τοµής στον Πινακα 9. 

 Κατά τους υπολογισµούς, θεωρήθηκε υπολογιστικό βάθος θεµελίωσης D=4,65m και D=8,05 
και έγινε έλεγχος για πεδιλοδοκό µε στοιχεία Β’=1,50m και L’=30m. Οι υπολογισµοί έγιναν µε το 
λογισµικό υπολογισµού φέρουσας ικανότητας και καθιζήσεων LoadCap της εταιρείας Geostru. Η 
αντίσταση σχεδιασµού του εδάφους (Design Resistance Rd) υπολογίστηκε µε τις µεθόδους 
TERZAGHI και BRINCH-JANSEN και µε την επιβολή µερικών συντελεστών ασφάλειας βάσει 
των προσεγγίσεων σχεδιασµού 1 και 2 του Ευρωκώδικα 7. Εφαρµόστηκαν οι συνδυασµοί 
συντελεστών ασφάλειας Α1+Μ1+R2 (Παρ. 2.4.7.3.4.3., Design Approach 2) και Α2+Μ2+R1 (Παρ. 
2.4.7.3.4.2., Design Approach 1, Combination 2). Στις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν οι µέσες τιµές 
διατµητικής αντοχής c’,φ’ που υπολογίστηκαν από το µέσο όρο των επί τόπου και εργαστηριακών 
δοκιµών για κάθε επί µέρους στρώµα και επιπλέον, εφαρµόσθηκε διόρθωση στην τιµή της γωνίας 
τριβής (arctg(0.67*tanφ’)). Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών παρουσιάζονται αναλυτικά στο 
Παράρτηµα IV.  

 Ο υπολογισµός της αντίστασης εδάφους έγινε για αστράγγιστες συνθήκες και για συνθήκες 
αποστράγγισης και παρουσιάζεται γραφικά στις παρακάτω εικόνες. 

 Για την περίπτωση θεµελίωσης σε βάθος D=4,65m µε έδραση στη στρώση S1 µε υποκείµενη 
τη στρώση C2 προκύπτουν τιµές επιτρεπόµενης τάσης της τάξης του σεπ=194,62 kN/m2 σε 
αστράγγιστες συνθήκες (Εικόνα 28) και σεπ=608,6 kN/m2 για συνθήκες αποστράγγισης. 
  
 Για την περίπτωση θεµελίωσης σε βάθος D=4,65m µε έδραση στη στρώση C1 µε υποκείµενη 
τη στρώση C2 προκύπτουν τιµές επιτρεπόµενης τάσης της τάξης του σεπ=243,49 kN/m2 σε 
αστράγγιστες συνθήκες (Εικόνα 29) και σεπ=595,4kN/m2 για συνθήκες αποστράγγισης. 

 Για την περίπτωση θεµελίωσης σε βάθος D=8,05m µε έδραση στη στρώση C1 µε υποκείµενη 
τη στρώση C2 προκύπτουν τιµές επιτρεπόµενης τάσης της τάξης του σεπ=294,0 kN/m2 σε 
αστράγγιστες συνθήκες (Εικόνα 30) και σεπ=910,63 kN/m2 για συνθήκες αποστράγγισης. 

 Η διαστασιολόγηση των θεµελίων θα πρέπει να οδηγεί σε αναπτυσσόµενες τάσεις µικρότερες 
των επιτρεπόµενων, έτσι όπως αυτές προκύπτουν από την αντίστοιχη ανάλυση. Στη συγκεκριµένη  
περίπτωση, εάν γίνει δεκτή µία µέγιστη ανεκτή ολική καθίζηση της τάξης των 5 cm, η αντίστοιχη 
τιµή επιτρεπόµενης τάσης ανέρχεται για πεδιλοδοκό σε σεπ≅158 kN/m2. 

655



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

Εικόνα 28 : Γραφικά αποτελέσµατα υπολογισµού φέρουσας ικανότητας µε πεδιλοδοκό B’=1.5m για βάθος 
θεµελίωσης D=4,65m επί των στρώσεων S1-C2. 

 

Εικόνα 29 : Γραφικά αποτελέσµατα υπολογισµού φέρουσας ικανότητας µε πεδιλοδοκό B’=1.5m για βάθος 
θεµελίωσης D=4,65m επί των στρώσεων C1-C2. 
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Εικόνα 30 : Γραφικά αποτελέσµατα υπολογισµού φέρουσας ικανότητας µε πεδιλοδοκό B’=1.5m για βάθος 
θεµελίωσης D=8,05m επί των στρώσεων C1-C2.   

 5.3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ - ΔΕΙΚΤΗ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Με βάση τα αποτελέσµατα των δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων και τη γεωτεχνική τοµή 
σχεδιασµού, ακολουθεί µία εκτίµηση των καθιζήσεων του εδάφους. Στους υπολογισµούς  γίνεται 
θεώρηση εκσκαφής D=4,65m και D=8,05 και έγινε έλεγχος για πεδιλοδοκό µε στοιχεία Β’=1,50m 
και L’=30m και θεµελίωση επί της στρωµατογραφίας του γεωτεχνικού προφίλ σχεδιασµού. Οι 
υπολογισµοί έγιναν µε το πρόγραµµα LoadCap της εταιρείας Geostru.  

Στην Εικόνα 31 παρουσιάζεται παραµετρικός υπολογισµός της καθίζησης για διάφορες τιµές 
φόρτισης για πεδιλοδοκό µε στοιχεία Β’=1,5m, L’=30,0m και D’=4,65m µε έδραση στη στρώση S1 
µε υποκείµενη τη στρώση C2. Προκύπτει καθίζηση 0,63cm για  αναπτυσσόµενες τάσεις έδρασης 
της τάξης των σεδρ≅100 kN/m2 έως 9,65cm για αναπτυσσόµενες τάσεις έδρασης της τάξης των 
σεδρ≅220 kN/m2. Εάν γίνει δεκτή µία µέγιστη ανεκτή ολική καθίζηση της τάξης των 5cm για 
πεδιλοδοκό, η αντίστοιχη τιµή επιτρεπόµενης τάσης ανέρχεται σε για πεδιλοδοκό σε σεπ≅158 kN/
m2. 

Επίσης παρουσιάζεται παραµετρικός υπολογισµός της καθίζησης για διάφορες τιµές φόρτισης 
και D’=4,65m µε έδραση στη στρώση C1 µε υποκείµενη τη στρώση C2. Προκύπτει καθίζηση 
0.15cm για  αναπτυσσόµενες τάσεις έδρασης της τάξης των σεδρ≅100 kN/m2 έως 5,70cm για 
αναπτυσσόµενες τάσεις έδρασης της τάξης των σεδρ≅220 kN/m2. Εάν γίνει δεκτή µία µέγιστη 
ανεκτή ολική καθίζηση της τάξης των 5cm για πεδιλοδοκό, η αντίστοιχη τιµή επιτρεπόµενης τάσης 
ανέρχεται σε για πεδιλοδοκό σε σεπ≅205 kN/m2. 
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Αντίστοιχα παρουσιάζεται παραµετρικός υπολογισµός της καθίζησης για διάφορες τιµές 
φόρτισης και D’=8,05m µε έδραση στη στρώση C1 µε υποκείµενη τη στρώση C2. Προκύπτει 
καθίζηση 0,47cm για  αναπτυσσόµενες τάσεις έδρασης της τάξης των σεδρ≅180 kN/m2 έως 4,91cm 
για αναπτυσσόµενες τάσεις έδρασης της τάξης των σεδρ≅300 kN/m2. Εάν γίνει δεκτή µία µέγιστη 
ανεκτή ολική καθίζηση της τάξης των 5cm για πεδιλοδοκό, η αντίστοιχη τιµή επιτρεπόµενης τάσης 
ανέρχεται σε για πεδιλοδοκό σε σεπ≅302 kN/m2. 

 Οι άνω υπολογιζόµενες τιµές ισχύουν για την περίπτωση ολοκλήρωσης των καθιζήσεων λόγω 
στερεοποίησης (συνθήκες µακροχρόνιας φόρτισης). Παρατηρείται πως εάν γίνει δεκτή µία µέγιστη 
ανεκτή ολική καθίζηση της τάξης των 5 cm  στις πεδιλοδοκούς, η αντίστοιχη τιµή επιτρεπόµενης 
τάσης ανέρχεται σε σεπ≅158,0 kN/m2. 
 

Εικόνα 31: Παραµετρικός υπολογισµός καθιζήσεων για πεδιλοδοκό Β’=1,5m 

  

    Η τιµή του δείκτη εδάφους για ενδεχόµενη στατική επίλυση του κτηρίου µε θεώρηση έδρασης 
επί ελαστικού εδάφους µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση τις προτεινόµενες τιµές σε διαφόρους τύπους 
εδαφών κατά Terzaghi. Ενδεικτικά, για την περίπτωση θεµελίωσης σε συνεκτικές αργίλους 
(Cu=25-50kPa) µπορούν να θεωρηθούν τιµές του δείκτη εδάφους k0=50-100MN/m3 για 
τετραγωνική ή κυκλική πλάκα εύρους Β0=0,305. Εποµένως, θεωρώντας ως αντιπροσωπευτική τιµή 
δείκτη εδάφους ks=100MN/m3 για πεδιλοδοκό µε πλάτος B’=1,5m βάσει του τύπου k=2/3*ks(B0/
B), µπορούν να ληφθούν τιµές k=13,55 MN/m3. Για ανάλυση µάλιστα σε σεισµό, µπορεί να 
ληφθούν τιµές Κ τουλάχιστον διπλάσιες έως και τριπλάσιες των άνω προτεινόµενων.  
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Πίνακας 11 : Προτεινόµενες τιµές του δείκτη εδάφους ks κατά Terzaghi  K.. 

 5.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΙ ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΠΡΑΝΟΥΣ 
     Για τη διερεύνηση των µηχανισµών αστοχίας στη θέση έρευνας των τεσσάρων πρανών, καθώς 
και την εκτίµηση της επικινδυνότητας της υφιστάµενης κατάστασης µέσω υπολογισµού του 
Συντελεστή Ασφαλείας (F.S.), διενεργήθηκαν αναλύσεις ολικής ευστάθειας των πρανών εκσκαφής 
Οι αναλύσεις εκτελέστηκαν µε το εξειδικευµένο λογισµικό ανάλυσης ευστάθειας πρανών SLIDE 2 
της εταιρίας RocScience. Εκτελέσθηκαν αναλύσεις σε στατικές µόνο συνθήκες για τον έλεγχο της 
ευστάθειας των πρανών κατά την εκσκαφή των υπογείων. Σηµαντικό ρόλο σε αυτό επαίξε η  κλίση 
των πρανών, οι σχηµατισµοί που αποτελούν το κάθε προφίλ αλλά και οι µηχανικές τους  ιδιότητες. 
Πραγµατοποιήθηκαν δηλαδή αναλύσεις ευστάθειας των υπάρχουσων εδαφικών συνθηκών, 
αναζητώντας τη δυσµενέστερη επιφάνεια ολίσθησης σε κάθε µία από 4 περιπτώσεις λαµβάνοντας 
υπόψιν όπου υπάρχουν οι στάθµες του νερού που µετρήθηκαν από τα πιεζόµετρα.   
   Η διεξαγωγή των αποτελεσµάτων των συντελεστών ασφαλείας έγινε µε τις µεθόδους Bishop 
simplified και Janbu corrected. Τα κριτήρια αστοχίας (Strength Type) που χρησιµοποιήθηκαν για το 
κάθε προφίλ και έγιναν οι έλεγχοι δοκιµών ευστάθειας είναι το κριτήριο Mohr Coulomb και η 
Undrained δοκιµή. Για την πρώτη περίπτωση λήφθηκαν υπόψιν οι παράµετροι C΄και φ΄των 
σχηµατισµών ενώ για την την αστράγγιστη δοκιµή µόνο η Cu του καθενός.  
    Οι δοκιµές ευστάθειας στις οποίες ο F.S. βρέθηκε µιρκότερος του ένα (<1) θεωρούνται ως πρανή 
µε αστοχία. Η αστοχία αυτή θα χαρακτηρίζεται από ασταθείς κύκλους ολίσθησης, τόσο 
επιφανειακά στο φρύδι του πρανούς, όσο και βαθύτερα. 

   Ακόµη, πραγµατοποιήθηκαν στα πρανή που εµφανίζουν αστοχία στις οποίες, γνωρίζοντας το 
βάθος ολίσθησης από τις µετρήσεις των κλισιοµέτρων και θεωρώντας ότι ο Συντελεστής 
Ασφάλειας σε αυτές τις περιπτώσεις είναι αυτός για συνθήκες οριακής ισορροπίας (Σ.Α.=1), 
προσεγγίστηκαν οι παράµετροι αντοχής, που µπορούν να δώσουν  ως  αποτέλεσµα αστοχία για τη 
συγκεκριµένη επιφάνεια. 

  Όλες οι αναλύσης έγιναν ακολουθώντας τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΦΕΚ 1154Β’, 
12-8-2003) και  το Eurocode 7 - Design Approach 2. 
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Είδος Αργίλου Cu (kPa) Eu/Cu Eu (MPa) Ks (MN/m3)

Πολύ µαλακή <12.5 400 <5 <25

Μαλακή 12.5-25 400 5-10 25-50

Συνεκτική 25-50 350 10-17.5 50-100

Στιφρή 50-100 300 17.5-30 100-165

Πολύ στιφρή 100-200 200 30-40 165-220

Σκληρή >200 150 >35 >200
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Εικόνα 32: Κάτοψη των γεωτρήσεων µε επισήµανση των προφίλ εκσκαφής. 

Παρακάτων παρουσιάζονται µε την µορφή εικόνων οι αναλύσεις του κάθε πρανούς εκσκαφής όπως 
αυτά προέκυψαν απο τις αναλύσεις του RocScience : 

Εικόνα 33: Προφίλ 1, Undrained δοκιµή, F.S.> 1. 
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Εικόνα 34: Προφίλ 1, Mohr Coulomb δοκιµή, F.S.> 1. 

 

Εικόνα 35: Προφίλ 2, Undrained δοκιµή, F.S.> 1. 
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Εικόνα 36: Προφίλ 2, Mohr Coulomb δοκιµή, F.S.<1. 
 

Εικόνα 37: Προφίλ 2, Mohr Coulomb, δοκιµή µε Ανάστροφη ανάλυση. 
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Εικόνα 38: Προφίλ 3, Undrained δοκιµή, F.S.> 1. 
 

Εικόνα 39: Προφίλ 3, Mohr Coulomb δοκιµή, µε  F.S.<1. 
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Εικόνα 40: Προφίλ 3, Mohr Coulomb δοκιµή, µε Ανάστροφη ανάλυση. 

Εικόνα 41: Προφίλ 4, Undrained δοκιµή, F.S.> 1. 
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Εικόνα 42: Προφίλ 4, Mohr Coulomb δοκιµή, µε  F.S.<1. 
 

Εικόνα 43: Προφίλ 4, Mohr Coulomb δοκιµή, µε Ανάστροφη ανάλυση. 

665



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

  Όπως διαπιστώνεται  από τις παραπάνω εικόνες των αναλύσεων όλα τα προφίλ στην αστράγγιστη 
δοκιµή βγάζουν θετικό συντελεστή ενώ αντίθετα στην δοκιµή Mohr Coulomb όλα φέρουν αρνητικό 
F.S. µε εξαίρεση το προφίλ 1 (Εικόνα 30). Για τον λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν ανάστροφες 
αναλύσεις (back analysis) µόνο στα προφίλ 2, 3 και 4 ( Εικόνα 33, Εικόνα 36, Εικόνα 39 ) για τα 
οποία θα γίνουν και περαιτέρω αναλύσεις και δοκιµές µε πρόσθετα µέτρα αντιστήριξης ώστε ο 
συντελεστής ευστάθειας να αποκτήσει τις επιθυµητές τιµές.  

 Κάθε πράξη και αποτέλεσµα που πραγµατοποιήθηκε για τις παραπάνω αναλύσεις παρουσιάζεται 
αναλυτικότερα στο Παράρτηµα ΙV µε ξεχωριστό report για την κάθε ανάλυση.  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΜΕΤΡΩΝ 
ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ - ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 
    

Για τη  σταθεροποίηση των πρανών εκσκαφής στα προφίλ µε συντελεστή ευστάθειας 
µικρότερο του ένα ( πρανές 2, 3, 4,) προτείνεται η κατασκευή συστοιχίας µικροπασσάλων. 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι αναλύσεις που έγιναν ώστε ο συντελεστής αυτός µε την βοήθεια των 
µικροπασσάλων να πάρει τις επιτρεπτές τιµές που χρειάζεται να έχει ένα πρανές ώστε η εκσκαφή 
του να γίνει χωρίς πτώση των τοιχωµάτων.   

 6.1 ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ    

Ο γεωτεχνικός σχεδιασµός και η διαστασιολόγηση των µέτρων σταθεροποίησης γίνεται 
σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 7, όπου στον έλεγχο των γεωτεχνικών (GEO) οριακών καταστάσεων 
αστοχίας τύπου ολικής ευστάθειας γεωτεχνικών έργων χωρίς ή µε δοµικά στοιχεία αντιστήριξης 
εφαρµόζεται ο Τρόπος Ανάλυσης 3 (DA-3) για στατικές συνθήκες. Οι σταθεροποιητικές δράσεις 
των δοµικών στοιχείων αντιστήριξης (δηλαδή δυνάµεις ή ροπές στήριξης εκ των δοµικών 
στοιχείων ενίσχυσης, όπως ηλώσεων, αγκυρώσεων ή πασσάλων) θεωρούνται ως ευνοϊκές δράσεις 
(favourable actions) µε επιµέρους συντελεστή δράσεων γF = 1. Ο Τρόπος Ανάλυσης 3 (DA-3) = 
εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε την σχέση για τις δράσεις : 

Εd=Ε(Fd,Xd)=Ε(γFFk,Xk/γΜ) 

και την σχέση  για τις αντιστάσεις : 
Rd=R(Fd,Xd)=R(γFFk,Xk/γΜ) 

δηλαδή µε εφαρµογή της σχέσης: Εd≤Rd=>Ε(γFFk,Xk/γΜ)≤R(γFFk,Xk/γΜ)                                       

και τις εξής οµάδες επιµέρους συντελεστών δράσεων και εδαφικών παραµέτρων (γF,γΜ) του 
Παραρτήµατος Α του EN1997-1 : 

• (Α1) για δοµικές δράσεις (από την ανωδοµή), όπως φορτία κτιρίων και κυκλοφορίας στην 
επιφάνεια του εδάφους, 
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• (Α2) για δράσεις από το έδαφος (γεωτεχνικές δράσεις), περιλαµβανοµένου και του βάρους 
του εδάφους, 

• (Μ2) για τις εδαφικές παραµέτρους. 

Ο Τρόπος Ανάλυσης 3 (DA-3) αφορά µόνον στον έλεγχο τις ολικής ευστάθειας των 
γεωτεχνικών έργων. Ο συντελεστής προσοµοιώµατος εξαρτάται από τις παραδοχές των 
υδραυλικών συνθηκών και θα λαµβάνει τις εξής τιµές : 

(1) Για συνήθεις δυσµενείς παραδοχές υδραυλικών συνθηκών : γm = 1.1. 

Η χρήση του ανωτέρω συντελεστή προσοµοίωσης γίνεται ώστε ο ισοδύναµος ενιαίος συντελεστής 
ασφαλείας (FS) έναντι ολικής ευστάθειας να είναι : 
• FS = γΜ γm = 1.25 x 1.1 = 1.38 για αναλύσεις µέσω ενεργών τάσεων µε χρήση ενεργών 

παραµέτρων αντοχής (c’ , φ΄). 

• FS = γΜ γm = 1.40 x 1.1 = 1.54 για αναλύσεις µέσω ολικών τάσεων µε χρήση της αστράγγιστης 
διατµητικής αντοχής (cu). 

(2) Για πολύ δυσµενείς παραδοχές υδραυλικών συνθηκών : γm = 1. 

Στην περίπτωση αυτή, ο ισοδύναµος ενιαίος συντελεστής ασφαλείας (FS) έναντι ολικής ευστάθειας 
είναι : 
• FS = γΜ γm = 1.25 x 1 = 1.25 για αναλύσεις µέσω ενεργών τάσεων µε χρήση ενεργών 

παραµέτρων αντοχής (c’ , φ΄). 

• FS = γΜ γm = 1.40 x 1 = 1.40 για αναλύσεις µέσω ολικών τάσεων µε χρήση της αστράγγιστης 
διατµητικής αντοχής. 

Αντίστοιχα, η ανάλυση υπό σεισµικές δράσεις των γεωτεχνικών έργων που µελετώνται κατά 
τον Ευρωκώδικα ΕΝ1997-1 γίνεται σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στον Ευρωκώδικα 8 - Μέρος 5 
(ΕΝ 1998-5), του Εθνικού του Προσαρτήµατος, και τις ακόλουθες παρατηρήσεις: 

(1) Οι επιµέρους συντελεστές των σεισµικών δράσεων και των αποτελεσµάτων των σεισµικών 
δράσεων λαµβάνονται ίσοι µε τη µονάδα (γF = γΕ = 1). 

(2) Χρησιµοποιούνται µοναδιαίες τιµές των επιµέρους συντελεστών υλικού (γΜ) και 
αντιστάσεων (γR), δηλαδή: γΜ = γR = 1 µε το εξής σκεπτικό: 

στον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΕΑΚ-2000) απαιτείται ενιαίος συντελεστής ασφαλείας 
(global safety factor) τουλάχιστον ίσος µε ένα (FS=1.00) κατά τον σχεδιασµό πρανών και 
αναχωµάτων υπό τις σεισµικές δράσεις σχεδιασµού που δίνονται. 

(3) Οι συντελεστές προσοµοίωσης (γm) λαµβάνονται ίσοι µε την τιµή που εφαρµόζεται στις 
αναλύσεις υπό στατικές δράσεις. Συνεπώς, στην  ανάλυση της στατικής αξονικής φέρουσας 
ικανότητας πασσάλων όπου επιβάλλεται συντελεστής προσοµοίωσης γm=1.30, ο 
συντελεστής αυτός διατηρείται και στην ανάλυση της φέρουσας ικανότητας υπό σεισµικές 
δράσεις. Τούτο έχει ως αποτέλεσµα ο ισοδύναµος ενιαίος συντελεστής ασφαλείας πασσάλων 
υπό σεισµικές δράσεις να είναι ίσος µε FS = γΕ γR γm = 1 x 1 x 1.30 = 1.30, γεγονός που 
συµφωνεί και µε τις απαιτήσεις της Εγκυκλίου Ε39/1999 του ΥΠΕΧΩΔΕ (Εγκύκλιος για την 
αντισεισµική µελέτη γεφυρών). 
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(4)    Εφαρµόζεται ο Τρόπος Ανάλυσης 2 (Παραλλαγή DΑ-2*) σε όλες τις περιπτώσεις 
ανάλυσης, δηλαδή ακόµη και στις αναλύσεις ολικής ευστάθειας όπου κατά την ανάλυση υπό 
στατικές δράσεις εφαρµόζεται ο Τρόπος Ανάλυσης 3 (DA-3). Η επιλογή αυτή γίνεται για την 
απλοποίηση των υπολογισµών, αφού στην ανάλυση υπό σεισµικές δράσεις οι επιµέρους 
συντελεστές δράσεων, αντιστάσεων και υλικών είναι µοναδιαίοι και συνεπώς ο Τρόπος 
Ανάλυσης 2* είναι ισοδύναµος µε τον Τρόπο Ανάλυσης 3. Επιπλέον, δεν υφίσταται η 
δυσχέρεια εφαρµογής του Τρόπου DΑ-2* στις αναλύσεις ολικής ευστάθειας όπως στις 
αναλύσεις υπό στατικές δράσεις. 

Από τα ανωτέρω προκύπτει ότι, υπό τις σεισµικές δράσεις σχεδιασµού που δίνονται στο 
Κεφάλαιο 2 του ΕΑΚ-2000, η ανάλυση της ολικής ευστάθειας  υπό συνήθεις υδραυλικές συνθήκες 
όπου επιτυγχάνεται ενιαίος συντελεστής ασφαλείας FS=1.10.  

Συµπερασµατικά προκύπτει ότι η διαστασιολόγηση των µέτρων σταθεροποίησης πρέπει να 
οδηγεί σε ελάχιστη τιµή Συντελεστή Ασφάλειας 1.38 για στατικές συνθήκες ενώ υπό σεισµική 
φόρτιση σε ελάχιστη τιµή 1.10.  

 6.2 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ - ΜΙΚΡΟΠΑΣΣΑΛΟΙ  

Για τη διαστασιολόγηση των µέτρων ολικής ευστάθειας των υπό µελέτη πρανών 
εκτελέσθηκαν αναλύσεις ευστάθειας µε το πρόγραµµα Slide 2 της εταιρίας RocScience. Στην 
ανάλυση ευστάθειας εφαρµόστηκαν κατάλληλα µέτρα έτσι ώστε να επιτευχθούν οι απαιτούµενοι 
Συντελεστές Ασφαλείας.  

Καλύτερη βοηθητική λύση για την ευστάθεια των πρανών ήταν η επιλογή τοποθέτησης 
µικροπασσάλων στο προφίλ της κάθε εκσκαφής. Οι µικροπάσσαλοι είναι δοµικά στοιχεία που 
µπορούν και  µεταφέρουν τα φορτία στο έδαφος, µε  συνέπεια να βελτιώνουν τη θεµελίωση και 
έχοντας ως στόχο την αύξηση της φέρουσας ικανότητας αλλα ταυτόχρονα και τη µείωση των 
παραµορφώσεων. Οι περιπτώσεις στις οποίες µπορούν να εφαρµοστούν είναι:  

• Σε περιορισµένο χώρο ή όταν το ελεύθερο ύψος εργασίας είναι µικρό.  

• Στη θεµελίωση νέων κατασκευών σε ανοµοιόµορφα εδάφη ή βραχώδεις σχηµατισµούς.  

• Στην υποστήριξη της θεµελίωσης παλαιών κατασκευών.  

• Στην κατασκευή τοίχου αντιστήριξης.  

• Στη βελτίωση και ενίσχυση του εδάφους θεµελίωσης ή πρανών.  

• Στην ανάληψη φορτίων σε κατασκευές υπό άνωση (uplift)  κλπ. 
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Οι µικροπάσσαλοι έχουν ακόµη την δυνατότητα να κατασκευαστούν µε αφαίρεση του 
εδαφικού υλικού µε διάµετρο µέχρι 300 mm, µε έµπηξη στο έδαφος µε διάµετρο µέχρι 150 mm ή 
µπορεί και να υπάρξει συνδυασµός των παραπάνω. Ανάλογα  τα γεωµετρικά τους στοιχεία, 
διακρίνονται σε οµοιόµορφης διατοµής σε όλο το µήκος τους ή µεταβαλλόµενης διατοµής ενώ 
όσον αφορά το µήκος, την κλίση, την δυσκαµψία, τη διαπλάτυνση έδρασης και την πλευρική 
διεύρυνση δεν υπάρχει κάποιος περιορισµός. 

Εικόνα 44: Διατάξεις µικροπασσάλων. 

Με βάση τις έως τώρα αναλύσεις ευστάθειας προέκυψαν ως µέτρα αντιστήριξης 
κατακόρυφοι µικροπάσσαλοι στοιχισµένοι ανά ένα µέτρο, απο 8 έως 15 µέτρα µήκος και µέγιστης 
αντοχής  ( Pile Shear Strength ) από 11 έως 54κΝ. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 
των αναλύσεων µετά την προσθήκη των πασσάλων µε µορφή εικόνων καθώς και ο συγκριτικός 
πίνακας διαστασιολόγησης των αποτελεσµάτων για όλα τα πρανή.  
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Εικόνα 45: Παραδείγµατα µικροπασσάλων. 
 

Εικόνα 46: Προφίλ 2, Mohr Coulomb, F.S>1 µέ την συµµετοχή των µικροπασσάλων . 
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  Εικόνα 47: Προφίλ 3, Mohr Coulomb, F.S>1 µέ την συµµετοχή των µικροπασσάλων.  

 

Εικόνα 48: Προφίλ 4, Mohr Coulomb, F.S>1 µέ την συµµετοχή των µικροπασσάλων.  

Οι υπολογιζόµενοι Συντελεστές Ασφαλείας για τους ελεγχόµενους συνδυασµούς φόρτισης 
υπολογίστηκαν µε βάση τη µέθοδο Bishop και παρουσιάζονται στον ακόλουθο Πίνακα: 
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Πίνακας 12: Απαιτούµενα χαρακτηριστικά εφαρµοζόµενων µέτρων αντιστήριξης. 

 6.3 ΠΡΟΤΑΣΗ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ 
    
   Λαµβάνοντας υπόψιν όλες τις αναλύσεις των πρανών και τις απαιτούµενες προδιαγραφές των 
µικροπασσάλων έτσι ώστε να υπάρξει το επιθυµητό αποτέλεσµα για την εκσκαφή των πρανών µε 
ασφάλεια δηµιουργήθηκε το παρακάτω πρότυπο µοντέλο µικροπάσσαλου. Το εν λόγω µοντέλο 
δηµιουργήθηκε στο πρόγραµµα RSPile της Rocscience και έχει ενσωµατώσει όλα τα στοιχεία των 
µικροπασσάλων  του κάθε ενός µοντέλου για κάθε  προφίλ σε ένα µόνο πάσσαλο µε συγκεκριµένες 
προδιαγραφές µε σκοπό την καλοθική χρήση αυτού στο έργο. Ο πάσσαλος αυτός έχει διάµετρο 
0,25µ µέτρα ( Φ250 ), θλιπτική αντοχή f’c 34000kPa, µήκος 15 µέτρα. Ο οπλισµός είναι  
αµερικανικού τύπου Μ5x18,9 ( Μπουντρέλι ) από χάλυβα κατηγορίας S235H και προβλέπεται 
χρήση τσιµεντενέµατος ισοδύναµης αντοχής C25/30 . 

Εικόνα 49: Προσοµοίωµα µοντέλου µικροπασσάλου για την εκσκαφή. 

Όλες οι πληροφορίες για το µοντέλο αυτό δίνονται στο Παράρτηµα IV σε αναλυτικό report.  
Παρακάτω παρουσιάζονται τα µοντέλα των τριών προφίλ που είχαν µη επιθυµητό συντελεστή 
ασφαλείας µετά την προσθήκη  του πρότυπου πάσσαλου που προτείνεται για την κατασκευή.   
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ΠΡΟΦΙΛ
F.S.                

(Strength Type)                   
Undrained

F.S.                
(Strength Type)                  
Mohr Coulomb

F.S.                
(Strength Type)         

Mohr Coulomb µε  
Micro Piles

Pile Shear Strength          
( Για F.S. = 1 )

Out-Of-Plane 
Spacing               

(m)

1 1,408 2,142 - - -

2 1,469 0,673 1,001 54 kN 1

3 2,387 0,835 1,012 11 kN 1

4 2,352 0,862 1,011 11 kN 1
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Εικόνα 50: Ανάλυση ευστάθειας πρανούς 2 µετά την τοποθέτηση του πρότυπου πασσάλου. 
 

Εικόνα 51: Ανάλυση ευστάθειας πρανούς 3 µετά την τοποθέτηση του πρότυπου πασσάλου. 
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Εικόνα 52: Ανάλυση ευστάθειας πρανούς 4 µετά την τοποθέτηση του πρότυπου πασσάλου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

     Αναλύoντας και µελετώντας τα έως τώρα δεδοµένα-αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν βάσει 
χαρτών, εργαστηριακών και επί τόπου δοκιµών, γεωτεχνικής έρευνας , συνοπτικών πινάκων, 
εικόνων και τοµών µπορούν να διατυπωθούν τα εξής συµπεράσµατα που αφορούν την έρευνα: 

I.  Έρευνα για δηµιουργία χώρου εγκαταστάσεων κοινής ωφέλειας σε Ο.Τ.  στη περιοχή της 
Παπάφη του Δήµου Θεσσαλονίκης. Θα κατασκευασθούν εννέα κτίρια κοινής ωφελείας τα 
οποία θα θεµελιωθούν σε ενιαία εκσκαφή και θα περιλαµβάνουν υπόγειους χώρους δύο 
επιπέδων, στάθµευσης και αποθήκευσης. Η θεµελίωση θα είναι ενιαία για όλα τα κτίρια και θα 
περιλαµβάνει µία εκσκαφή µέχρι το απόλυτο υψόµετρο +27.26m, πέντε πλευρών και γωνιών 
βάσει της οποίας διαµορφώνονται αντίστοιχα πέντε τεχνητά ορύγµατα ύψους από 4,90 έως 
8,40m περίπου. 

II. Το υπέδαφος θεµελίωσης των κατασκευών φαίνεται να παρέχει πολύ ικανοποιητική φέρουσα 
ικανότητα και µέτρια συµπιεστότητα. Η σύσταση του πυθµένα στην περίπτωση θεµελίωσης 
των προβλεπόµενων κατασκευών σε βάθος D=4,5m-8m αποτελείται από στιφρή αµµώδη 
άργιλο (στρώση “C1”) έως πυκνή αργιλώδη άµµο (στρώση S1)  µε υποκείµενη στιφρή αµµώδη 
άργιλο µε συγκρίµατα  (στρώση “C2”). Οι συνθήκες αυτές είναι επαρκείς για επιφανειακή 
θεµελίωση. 

III. Το υπέδαφος θεµελίωσης κατατάσσεται στην κατηγορία C κατά Ευρωκώδικα ΕΝ-1998 στην 
κατηγορία Β-Γ, σύµφωνα µε την ισχύουσα τροποποίηση των διατάξεων του Ελληνικού 
Αντισεισµικού Κανονισµού (ΦΕΚ 1154Β’, 12-8-2003) µε συντελεστή σεισµικής επιβάρυνσης 
Rd (T) = 0.138g 

IV. Εντοπίζεται επικρεµάµενος υδροφόρος ορίζοντας στα αδροµερή τµήµατα των στρώσεων S1 και 
C1 σε υψόµετρο +28,20 (βάθος 6,0-7,5m από την επιφάνεια του εδάφους) από συνολικά 
τέσσερεις δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις συνολικού µήκους 60,83m (Γ1: 15,00m, Γ2: 15,70m, 
Γ3: 19,93m και Γ4: 10,20m) που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή έρευνας. 

V. Η στρωµατογραφία του υπεδάφους είναι κεκλιµένη προς τα ΝΔ λόγω της βαθµιδωτής βύθισης 
(benched geometry) του υποβάθρου των ερυθρών αργίλων (στρώση C2) όπως παρουσιάζεται 
και στις τοµές Α-Α΄, Β-Β΄, Γ-Γ΄. Για το λόγο αυτό προτείνεται ποιοτικά η θεµελίωση µε πυκνή 
σχάρα πεδιλοδοκών ή κοιτόστρωση, έναντι της διαφορετικότητας του υπεδάφους θεµελίωσης. 

VI. Σύγκριση των µέσων όρων των γεωτεχνικών παραµέτρων σχεδιασµού των στρώµατων σε 
µορφή πινάκων ( c΄, φ΄, Cu, Es, Cc, Cv ) µετά από µελέτη και επεξεργασία των εργαστηριακών 
δεδοµένων.  
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VII.Με βάση την αρχιτεκτονική πρόταση που περιλαµβάνει την κατασκευή δύο υπογείων, και 
εξαιτίας της κλίσης της επιφάνειας του εδάφους, διαµορφώνονται πρανή εκσκαφής ύψους έως 
και 8,0m. Οι εκσκαφές αυτές θα πρέπει να διαµορφωθούν σε ασφαλείς κλίσεις οι οποίες 
προκύπτουν από το πρόγραµµα SLIDE 2 της  Rocscience και παρουσιάζονται και αναλύονται 
περαιτέρω στο εν λόγω κεφάλαιο. 

VIII. Πραγµατοποιήθηκαν ακόµη αναλύσεις επιτρεπόµενης τάσης έναντι θραύσης του εδάφους 
σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 7 και τον ΕΑΚ σε στατικές και σεισµικές συνθήκες αντίστοιχα, 
µε δεκτή µία µέγιστη ανεκτή ολική καθίζηση της τάξης των 5 cm, η αντίστοιχη τιµή 
επιτρεπόµενης τάσης για πεδιλοδοκό ανέρχεταισε σεπ≅158 kN/m2. 

IX.   Έγιναν εκτιµήσεις καθιζήσεων και δείκτη εδάφους θεωρώντας ως αντιπροσωπευτική τιµή 
δείκτη εδάφους ks=100MN/m3 για πεδιλοδοκό µε πλάτος B’=1,5m βάσει του τύπου 
k=2/3*ks(B0/B), µπορούν να ληφθούν τιµές k=13,55 MN/m3. 

X.  Οι γεωτεχνικοί έλεγχοι θεµελίωσης και ευστάθειας των εκσκαφών, καθώς και η 
διαστασιολόγηση των απαιτούµενων µέτρων αντιστήριξης θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά 
υπόψιν για επιτυχηµένη εκσκαφή τον πρανών. Σε διαφορετική περίπτωση θα υπάρχουν 
προβλήµατα αστοχιών κατά την εκσκαφή. 

XI.  Διαστασιολόγηση των µέτρων σταθεροποίησης πρέπει να οδηγεί σε ελάχιστη τιµή Συντελεστή 
Ασφάλειας ( F.S.) 1.38 για στατικές συνθήκες ενώ υπό σεισµική φόρτιση σε ελάχιστη τιµή 
1.10. Σε κάθε προφίλ εκσκαφής έγιναν αναλύσεις της αρχικής ευστάθειας και αναλύσεις µε 
back analysis, µέχρι να  βρεθεί το κατάλληλο αποτέλεσµα για τον συντελεστή ασφαλείας. Όλα 
τα προφίλ στην αστράγγιστη δοκιµή βγάζουν θετικό συντελεστή ενώ αντίθετα στην δοκιµή 
Mohr Coulomb όλα φέρουν αρνητικό F.S. µε εξαίρεση το προφίλ 1. 

XII. Σύµφωνα µε δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στο πρόγραµµα RSPile της Rocscience, θετικές 
τιµές Συντελεστή ασφαλείας φέρουν οι κατακόρυφοι µικροπάσσσαλοι στοιχισµένοι ανά ένα 
µέτρο, απο 8 έως 15 µέτρα µήκος και µέγιστης αντοχής  ( Pile Shear Strength ) από 11 έως 
54κΝ.  

XIII. Τέλος δηµιουργήθηκε το παρακάτω πρότυπο µοντέλο µικροπάσσαλου ως πρόταση 
αντιστήριξης µε  διάµετρο 0,25µ µέτρα ( Φ250 ), compresive strength f’c 34000kPa, µήκος 15 
µέτρα. Ο οπλισµός είναι  αµερικανικού τύπου Μ5x18,9 ( Μπουντρέλι ) από χάλυβα κατηγορίας 
S235H και προβλέπεται χρήση τσιµεντενέµατος ισοδύναµης αντοχής C25/30. 

Συµπερασµατικά, βασισµένος στις ανάγκες του έργου ο σωστός σχεδιασµός της γεωτεχνικής 
έρευνας, οδηγεί στην δηµιουργία ενός ρεαλιστικού γεωτεχνικού µοντέλου, στο οποίο  µπορούν να 
βασιστούν και να διεξαχθούν οι απαραίτητοι γεωτεχνικοί έλεγχοι και ταυτόχρονα να 
διαστασιολογηθούν ενδεχόµενα επιπρόσθετα µέτρα προστασίας των γενικότερων κινδύνων.  
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Θεσσαλονίκη, Τοµ. 2, ΤΕΕ.  

Τσουµαλάκος Σ., 2017. “ Τα Ρέµατα της Θεσσαλονίκης: Χωρική και Υδραυλική Θεώρηση”, 
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Τεχνικοί όροι εκτέλεσης εδαφοτεχνικών ερευνών»: Δ.20192/22.1.1966. 

Προδιαγραφές αξιολόγησης»: ΦΕΚ 1221 Β/30.11.1998, ΔΜΕΟ/δ/0/1759/12.11.1998 

Προδιαγραφές δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων ξηράς Ε101-83 (ΦΕΚ 363/24.6.83 τεύχος Β).  

Προδιαγραφές εργαστηριακών δοκιµών Εδαφοµηχανικής Ε105/84 (ΦΕΚ 955/31.12.86 τεύχος Β).  

Τεχνικές Προδιαγραφές επιτόπου δοκιµών εδαφοµηχανικής Ε106-86 (ΦΕΚ 955/31.12.86 τεύχος 
Β).  

Προβλεπόµενα στο άρθρο ΓΤΕ.3 του Κανονισµού Προεκτιµώµενων Αµοιβών Μελετών και 

Υπηρεσιών, σύµφωνα µε τον Ν. 3316/2005 

Οδηγίες Μελετών Οδικών Έργων (ΟΜΟΕ), Έκδοση 11: Γεωλογικές και Γεωτεχνικές Έρευνες και 

Σχέδια, Κεφάλαιο 3, Άρθρα 2,3 και 4.  

Τα προβλεπόµενα στον Κανονισµό Μελετών και Ερευνών (ΚΜΕ) 

ΑSTM D2487 - 00 USC "Ενοποιηµένο Σύστηµα Ταξινόµησης Εδαφών".  

Υ.ΠΕ.ΧΩ.ΔΕ 6019/86 (ΦΕΚ 29Β’) "Έγκριση Προδιαγραφών Γεωλογικών Εργασιών µέσα στα 
πλαίσια των Μελετών Τεχνικών Έργων" . 

Ιστότοποι:  

https://www.geoconsult.gr/ 

http://enggeo-auth.weebly.com  

http://www.ggde.gr/dmdocuments/11-01-03-00.pdf  

https://elinyae.gr/sites/default/files/2019-07/1154B_03.pdf     

www.geo.auth.gr  

www.igme.grwikipedia.org  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

(I) 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί της Θεσσαλονίκης από την επιφάνεια προς το βάθος. 

Ενεργά, πιθανά και µη ενεργά ρήγµατα της ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλονίκης 

683

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

A  Τεχνητές επιχωµατώσεις

B1 Επιφανειακές παράκτιες και ποτάµιες αποθέσεις κυρίως στιφρή 
αµµώδους ιλυώδους αργίλου έως αργιλώδους άµµου, χαµηλής έως 

µέσης πλαστικότητας, πάχους 2-10m.

B2 Όπως Β1, αλλά σε σχετικά χαλαρή κατάσταση µε πάχος 3 έως 20 m.

B3 Όπως Β1, αλλά µε υψηλή πλαστικότητα και αντοχή, πάχους 2 έως 10 
m.

C Πολύ χαλαρή αµµώδης ιλύς έως ιλυώδεις άµµος µε µεταβαλλόµενη 
περιεκτικότητα σε άργιλο και άµµο.

D Αλλουβιακές αποθέσεις κυρίως αργιλικές µε ενδιάµεσες στρώσεις 
άµµου και ιλύος, χαµηλής αντοχής και υψηλής συµπιεστότητας.

E Πολύ στιφρή έως σκληρή άργιλος, χαµηλής έως µέσης 
πλαστικότητας, αµµώδης άργιλος µε χαλίκια.

F Πολύ στιφρή έως σκληρή ιλυώδης-αµµώδης έως χαλικώδης 
προστερεοποιηµένη µαργαϊκή άργιλος υπερκείµενη του βραχώδους 

υποβάθρου.

G Πρασινοσχιστόλιθοι και γνεύσιοι που αποτελούν το βραχώδες 
υπόβαθρο.

Ενεργά Ρήγµατα Πιθανά ενεργά ρήγµατα Μη ενεργά ρήγµατα

Ανθεµούντα Θέρµης- Αεροδροµίου Αγ. Δηµητρίου

Ρηξιγενείς ζώνες Μυγδονίας Λεκάνης Ρήγµατα Βορείου Ανθεµούντα Πεδίου Άρεως

Ν. Απολλωνίας- Ν. Μαδύτου Ασβεστοχωρίου Κυβερνείου

Σοχού Ευκαρπίας Ν. Ελβετίας

Πυλαίας-Πανοράµατος Καλοχωρίου Καλαµαριάς

Στρατωνίου Γοµατίου-Ιερισσού

Κερκίνης-Πετριτσίου Αµουλιανής

Αγχιάλου-Ν. Μεσηµβρίας

Σερρών

Βαλάντοβου
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Σεισµοί που έπληξαν την πόλη της Θεσσαλονίκης 

Κατηγορίες εδαφών κατά τον ΕΝ 1998-1  

684

Ηµεροµηνία Επίκεντρο Περιοχή Μέγεθος (Μ) Μέγιστη Ένταση 
(ΜΜ)

Επικεντρική 
Απόσταση από 
Θεσσαλονίκη

Ένταση στη 
Θεσσαλονίκη

597 40.9 - 24.3 Σέρρες 6.8 VII Φίλιπποι 110 VI

620 40.7 - 23.5 Θεσσαλονίκη 6.6 VII Θεσσαλονίκη 40

667 40.7 - 23.2 Θεσσαλονίκη 6.6 VII Θεσσαλονίκη 20

700 40.7 - 23.1 Θεσσαλονίκη 6.6 VII Θεσσαλονίκη 12

1395 40.9 - 22.2 Έδεσσα 6.7 VII Έδεσσα 70 VII

1430 (Φεβρουάριος) 40.7 - 23.2 Θεσσαλονίκη 6.0 VII 30 VII

1677 40.5 - 23.0 Θεσσαλονίκη 6.2 VII Βασιλικά 20 VII - VIIH

1759 (Ιούνιος 22) 40.6 - 22.8 Θεσσαλονίκη 6.5 IX Θεσσαλονίκη 15 IX

1829 (Μάιος 5) 41.1 - 24.3 Δράµα 7.3 X Δράµα 120 V+ - VI

1902 (Ιούλιος 5) 40.8 - 23.1 Θεσσαλονίκη 6.6 IX Άσσηρος 20 VII+

1904 (Απρίλιος 4) 41.8 - 23.1 Ν. Βουλγαρία 7.3 X Κρέσνα 130 VI

1905 (Νοέµβριος 8) 40.3 - 24.4 Χαλκιδική 7.5 X Άθως 120 VI

1931 (Μάρτιος 8) 41.3 - 22.5 FYROM 6.7 X Βαλάντοβο 85 VI

1932 (Σεπτέµβριος 26) 40.5 - 23.9 Χαλκιδική 6.9 X Ιερισσός 75 VI

1978 (Ιούνιος 20) 40.7 - 23.3 Θεσσαλονίκη 6.5 VII+ Στίβος 28 VII

Κατηγορία Εδάφους Περιγραφή Στρωµατογραφίας Παράµετροι

Vs,30(m/s) Nspt Cu(kPa)

A
Βράχος η άλλος βραχώδης σχηµατισµός 
π ο υ π ε ρ ι λ α µ β ά ν ε ι τ ο π ο λύ 5 µ . 
ασθενέστερου επιφανειακού υλικού. 

>800 - -

B

Αποθέσεις πολύ πυκνής άµµου , χαλίκωνη 
π ο λ ύ σ κ λ η ρ ή ς α ρ γ ί λ ο υ π ά χ ο υ ς 
τουλάχιστον αρκετών δεκάδων µέτρων, 
που χαρακτηρίζονται από βαθµιαία 
βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων µε το 
βάθος. 

360-800 >50 >250

C
Βαθιές αποθέσεις πυκνής ή µετρίως 
πυκνής άµµου.χαλίκων ή σκληρής αργίλου 
πάχους από δεκάδες έως πολλές 
εκατοντάδες µέτρων. 

180-360 15-50 70-250

D
Αποθέσεις χαλαρών έως µετρίως χαλαρών 
µη σθνεκτικών υλικών ή κυρίως µαλακά 
έως µετρίως σκληρά συνεκτικά υλικά. 

<180 <15 <70

E

Εδαφική τοµή που αποτελείται από ένα 
επιφανειακό στρώµα ιλύος µε τιµές Vs 
κατηγορίας C ή D και πάχος που ποικίλλει 
µεταξύ 5 και 20m µε υπόστρωµα από πιο 
σκληρό υλικό µε Vs>800 m/s.

S1

Αποθέσεις που αποτελούνται ή που 
περιέχουν ένα στρώµα πάχους τουλάχιστον 
10m µαλακών αργίλων/ιλών µε υψηλό 
δείκτη πλαστικότητας(Pl>40) και υψηλή 
περιεκτικότητα σε νερό. 

<100 ενδεικτικό - 10-20

S2
Στρώµατα ρευστοποιήσιµων εδαφών, 
ευαίσθητων αργίλων ή οποιαδήποτε άλλη 
εδαφική τοµή που δεν περιλαµβάνεται 
στους τύπους A-E ή S1.
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΩΝ 

Γεωτρήσεις
Υψόµετρο 

(m)

Βάθος 

έρευνας (m)

Στάθµη 

υπόγειου 

ορίζοντα (m)

x(m) y(m)

Γ1 34,50 15,0 6,30 (+28,20) 412385.257 4496723.989

Γ2 35,40 15,70 7,40 (+28,00) 412432.915 4496685.095

Γ3 35,70 19,93 - 412441.758 4496652.115

Γ4 33,50 10,20 - 412379.469 4496682.317

Γεώτρηση Γ-1

Βάθος Πιεζοµέτρου 15,0

Διάτρητα Τµήµατα 0,0-15,0

Ηµεροµηνία ολοκλήρωσης της γεώτρησης 1/9/2021

Ηµεροµηνία αδειάσµατος µε air-lift -

Στάθµη ύδατος (m)

Με την έναρξη της γεώτρησης 6,30

Μετά την εγκατάσταση του πιεζοµέτρου 6,30

2/9/2021 6,20

21/10/2021 5,90

Γεώτρηση Γ-2

Βάθος Πιεζοµέτρου 15,7

Διάτρητα Τµήµατα 0,0-15,6

Ηµεροµηνία ολοκλήρωσης της γεώτρησης 2/9/2021

Ηµεροµηνία αδειάσµατος µε air-lift -

Στάθµη ύδατος (m)

Με την έναρξη της γεώτρησης 7,40

Μετά την εγκατάσταση του πιεζοµέτρου 7,40

3/9/2021 7,40

21/10/2021 7,30
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΟΚΙΜΩΝ SPT 

Γεώτρηση

Βάθος(m) Δοκιµή πρότυπης διείσδυσης (SPT)

Από Έως Μέσο
0-15cm 15-30cm 30-45cm

NSPT

Κτύποι Κτύποι Κτύποι

Γ-1 2 2,45 2,23 5 8 10 18

Γ-1 4 4,45 4,23 16 8 6 14

Γ-1 6 6,45 6,23 5 8 9 17

Γ-1 8 8,45 8,23 11 16 22 38

Γ-1 10 10,45 10,23 8 18 22 40

Γ-1 12 12,14 12,07 50/14cm - - >50

Γεώτρηση

Βάθος(m) Δοκιµή πρότυπης διείσδυσης (SPT)

Από Έως Μέσο
0-15cm 15-30cm 30-45cm

NSPT

Κτύποι Κτύποι Κτύποι

Γ-2 2 2,45 2,23 6 8 11 19

Γ-2 4 4,45 4,23 10 7 15 22

Γ-2 6 6,45 6,23 4 7 10 17

Γ-2 8 8,45 8,23 7 9 16 25

Γ-2 10 10,45 10,23 16 26 34 60

Γ-2 12 12,45 12,23 16 18 28 46

Γ-2 14 14,45 14,23 39 14 15 29

Γ-2 15,15 15,25 15,20 50/10cm - - >50
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Γεώτρηση

Βάθος(m) Δοκιµή πρότυπης διείσδυσης (SPT)

Από Έως Μέσο
0-15cm 15-30cm 30-45cm

NSPT

Κτύποι Κτύποι Κτύποι

Γ-3 2 2,45 2,23 8 18 16 34

Γ-3 4 4,45 4,23 5 8 12 20

Γ-3 6 6,45 6,23 12 16 21 37

Γ-3 8 8,45 8,23 12 15 21 36

Γ-3 10 10,45 10,23 16 26 32 58

Γ-3 12 12,45 12,23 16 22 30 52

Γ-3 14,3 14,75 14,53 11 18 22 40

Γ-3 17 17,10 17,05 50/10cm - - >50

Γ-3 18,55 18,83 18,69 28 50/12cm - >50

Γ-3 19,30 19,53 19,42 28 50/8cm - >50

Γεώτρηση

Βάθος(m) Δοκιµή πρότυπης διείσδυσης (SPT)

Από Έως Μέσο
0-15cm 15-30cm 30-45cm

NSPT

Κτύποι Κτύποι Κτύποι

Γ-4 2 2,45 2,23 5 9 13 22

Γ-4 4 4,45 4,23 9 13 21 34

Γ-4 6 6,45 6,23 12 15 17 32

Γ-4 8 8,45 8,23 7 9 13 22

Γ-4 9,5 9,55 9,53  50/5cm - - >50
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Εργαστηριακά αποτελέσµατα φυσικών παραµέτρων επιµέρους στρωµάτων  

Εργαστηριακά αποτελέσµατα µηχανικών παραµέτρων επί µέρους στρωµάτων 

Μηχανικές παράµετροι επί µέρους στρωµάτων βάσει της τιµής ΝSPT 

Συγκριτικά αποτελέσµατα µηχανικών παραµέτρων στρωµάτων υπεδάφους από την 
επεξεργασία των εργαστηριακών και των επί τόπου δοκιµών 

Στρ. Πάχος 
(m)

m 
(%) γ 

(kN/m3)
γd 

(kN/m3)
e S 

(%)

LL 
(%)

PI 
(%)

USCS 

C1 8,1 17,2 20,8 17,7 0,47 96,6 37 17 CL

S1 5,75 15,7 19,7 17,0 0,53 72,4 33 14 SC

C2 >20 16,2 20,6 17,7 0,47 92,0 36 14 CL

Στρ. Πάχος 
(m)

γ 
(kN/m3)

c 
(kPa)

φ 
(o)

c' 
(kPa)

φ' 
(o)

Cu 

(kPa)
Esoed 
(MPa)

Cc Cv 
(m2/y)

C1 8,1 20,76 32 38 15,2 28,7 70,2 15,7 0,141 3,63

S1 5,75 19,72 85 36 57 22 52,0 2,2 0,19 14,87

C2 >20 20,60 56 18 49,7 5,1 0,15 8,92

Στρ.
Πάχος 
(m)

γ 
(kN/m3)

NSPT
φSPT 
(o)

CuSPT 

(kPa)
EsSPT 
(MPa)

C1 8,1 20,76
19 32,7 111,8 7,0-35,0

S1 5,75 19,72 29 35,7 170,7 14,1

C2 >20 20,60
45 40,5 264,9 5,0-25,0

Στρ. Πάχος 
(m)

γ 
(kN/m3) NSPT

φSPT 
(o)

c' 
(kPa)

φ' 
(o)

CuSPT 

(kPa)

Cu 
(kPa)

EsSPT 
(MPa)

Es 
(MPa)

C1 8,1 20,76 19 32,7 15,2 28,7 111,8 70,2 7,0-35,0 15,7

S1 5,75 19,72 29 35,7 57 22 170,7 52,0 14,1 2,2

C2 >20 20,60 45 40,5 56 18 264,9 49,7 5,0-25,0 5,1
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Γεωτεχνικές παράµετροι σχεδιασµού

Στοιχεία των πρανών εκσκαφής 

Απαιτούµενα χαρακτηριστικά εφαρµοζόµενων µέτρων αντιστήριξης 

Προτεινόµενες τιµές του δείκτη εδάφους ks κατά Terzaghi 

Στρ.
Πάχος 

(m)
γ 

(kN/m3)
c' 

(kPa)
φ' 
(o)

Cu 
(kPa)

Es 
(MPa)

Cc Cv 
(m2/y)

C1 8,1 20,8 15,2 28,7 70,2 15,7 0,141 3,63

S1 5,75 19,7 57 22 52,0 2,2 0,19 14,87

C2 >20 20,6 56 18 49,7 5,1 0,15 8,92
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ΠΡΟΦΙΛ ΚΛΙΣΗ ΥΨΟΣ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

1 110,43 µοίρες 2,06-4,65m ( αναβαθµίδα) S1,C2

2 90 µοίρες 8,05m C1,C2

3 110,43 µοίρες 3,4-4,65m ( αναβαθµίδα) C1,C2

4 90 µοίρες 4,65m C1,S1,C2

ΠΡΟΦΙΛ
F.S.                

(Strength Type)                   
Undrained

F.S.                
(Strength Type)                  
Mohr Coulomb

F.S.                
(Strength Type)         

Mohr Coulomb µε  
Micro Piles

Pile Shear Strength          
( Για F.S. = 1 )

Out-Of-Plane 
Spacing               

(m)

1 1,408 2,142 - - -

2 1,469 0,673 1,001 54 kN 1

3 2,387 0,835 1,012 11 kN 1

4 2,352 0,862 1,011 11 kN 1

Είδος Αργίλου Cu (kPa) Eu/Cu Eu (MPa) Ks (MN/m3)

Πολύ µαλακή <12.5 400 <5 <25

Μαλακή 12.5-25 400 5-10 25-50

Συνεκτική 25-50 350 10-17.5 50-100

Στιφρή 50-100 300 17.5-30 100-165

Πολύ στιφρή 100-200 200 30-40 165-220

Σκληρή >200 150 >35 >200
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(II) 
ΕΔΑΦΟΤΕΧΝΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ ΚΑΙ  ΣΧΕΔΙΑ ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΩΝ 

ΤΟΜΩΝ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 
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Στρωµατογραφική τοµή Α-Α’ 

6  
Στρωµατογραφική τοµή Β-Β     

]  

Στρωµατογραφική τοµή Γ-Γ’ 
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary
Slide Modeler Version: 9.012
Compute Time: 00h:00m:01.693s
Date Created: 18/11/2021, 12:01:35 μμ
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General Settings
Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard
Failure Direction: Right to Left
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Design Standard
Selected Type: Eurocode 7 - Design Approach 2

Type Partial Factor
Permanent Actions: Unfavourable 1.35
Permanent Actions: Favourable 1
Variable Actions: Unfavourable 1.5
Variable Actions: Favourable 0
Effective cohesion 1
Coefficient of shearing resistance 1
Undrained strength 1
Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1.1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1
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Analysis Options
Slices Type: Vertical

Analysis Methods Used
Bishop simplified
Janbu corrected

Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha < 0.2: Yes
Create Interslice boundaries at intersections with water
tables and piezos: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes
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Groundwater Analysis
Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]: 9.81
Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None
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Random Numbers
Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3
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Surface Options
Surface Type: Circular
Search Method: Grid Search
Radius Increment: 10
Composite Surfaces: Enabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined
Minimum Area: Not Defined
Minimum Weight: Not Defined
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Seismic Loading
Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No
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Materials
C1
Color
Strength Type Undrained
Unit Weight [kN/m3] 20.76
Cohesion [kPa] 70.2
Cohesion Type Constant
Water Surface Water Table
Hu Value 0
C2
Color
Strength Type Undrained
Unit Weight [kN/m3] 20.6
Cohesion [kPa] 49.7
Cohesion Type Constant
Water Surface None
Ru Value 0
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Global Minimums
Method: bishop simplified

FS 1.469090
Center: 15.330, 33.312
Radius: 21.738
Left Slip Surface Endpoint: 25.000, 13.842
Right Slip Surface Endpoint: 32.516, 20.000
Left Slope Intercept: 25.000 20.000
Right Slope Intercept: 32.516 20.000
Resisting Moment: 13594.4 kN-m
Driving Moment: 9253.61 kN-m
Total Slice Area: 26.7099 m2
Surface Horizontal Width: 7.51613 m
Surface Average Height: 3.55368 m

Method: janbu corrected

FS 1.671030
Center: 15.330, 33.771
Radius: 22.181
Left Slip Surface Endpoint: 25.000, 13.809
Right Slip Surface Endpoint: 32.718, 20.000
Left Slope Intercept: 25.000 20.000
Right Slope Intercept: 32.718 20.000
Resisting Horizontal Force: 510.249 kN
Driving Horizontal Force: 305.351 kN
Total Slice Area: 27.5859 m2
Surface Horizontal Width: 7.71838 m
Surface Average Height: 3.57405 m

12/18

Δευτέρα, 6 Δεκεμβρίου 2021SLIDE - An Interactive Slope Stability Program



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Global Minimum Support Data
No Supports Present

Valid and Invalid Surfaces
Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 18331
Number of Invalid Surfaces: 195890

Error Codes
Error Code -102 reported for 1 surface
Error Code -106 reported for 5469 surfaces
Error Code -110 reported for 54225 surfaces
Error Code -112 reported for 10 surfaces
Error Code -1000 reported for 136185 surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 4722
Number of Invalid Surfaces: 209499

Error Codes
Error Code -102 reported for 1 surface
Error Code -106 reported for 4860 surfaces
Error Code -108 reported for 68 surfaces
Error Code -110 reported for 53617 surfaces
Error Code -111 reported for 14758 surfaces
Error Code -112 reported for 10 surfaces
Error Code -1000 reported for 136185 surfaces

Error Code Descriptions
The following errors were encountered during the computation:
-102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.
-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This
limitation is imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too
small a slip region.
-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of
extremely high safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
-110 = The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface,
when Water Surfaces is specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs,
check that the water table or piezoline(s) span the appropriate soil cells.
-111 = Safety factor equation did not converge
-112 = The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration
of the safety factor calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in
the context of the analysis, in particular, deep seated slip surfaces with many high negative base
angle slices in the passive zone.
-1000 = No valid slip surface is generated
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Slice Data
Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.46909

Slice
Number

Width
[m]

Weight
[kN]

Angle  of
Slice Base

[deg]
Base

Material
Base

Cohesion
[kPa]

Base
Friction
Angle
[deg]

Shear
Stress
[kPa]

Shear
Strength

[kPa]

Base
Normal
Stress
[kPa]

Pore
Pressure

[kPa]

Effective
Normal
Stress
[kPa]

Base
Vertical
Stress
[kPa]

Effective
Vertical
Stress
[kPa]

1 0.150323 25.783 26.634 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 147.553 0 147.553 169.339 169.339
2 0.150323 25.4623 27.0781 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 144.954 0 144.954 167.163 167.163
3 0.150323 25.1354 27.524 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 142.309 0 142.309 164.946 164.946
4 0.150323 24.8022 27.9717 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 139.616 0 139.616 162.686 162.686
5 0.150323 24.4627 28.4213 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 136.874 0 136.874 160.384 160.384
6 0.150323 24.1167 28.8727 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 134.084 0 134.084 158.038 158.038
7 0.150323 23.7642 29.3262 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 131.244 0 131.244 155.648 155.648
8 0.150323 23.4051 29.7817 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 128.353 0 128.353 153.213 153.213
9 0.150323 23.0393 30.2392 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 125.411 0 125.411 150.734 150.734
10 0.150323 22.6667 30.6989 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 122.416 0 122.416 148.208 148.208
11 0.150323 22.2873 31.1608 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 119.368 0 119.368 145.636 145.636
12 0.150323 21.9008 31.625 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 116.266 0 116.266 143.017 143.017
13 0.150323 21.5072 32.0914 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 113.108 0 113.108 140.35 140.35
14 0.150323 21.1065 32.5603 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 109.894 0 109.894 137.634 137.634
15 0.150323 20.6984 33.0317 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 106.624 0 106.624 134.868 134.868
16 0.150323 20.2829 33.5055 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 103.294 0 103.294 132.053 132.053
17 0.150323 19.8598 33.982 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 99.9048 0 99.9048 129.186 129.186
18 0.150323 19.429 34.4612 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 96.4547 0 96.4547 126.267 126.267
19 0.150323 18.9905 34.9431 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 92.9428 0 92.9428 123.296 123.296
20 0.150323 18.544 35.4279 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 89.3669 0 89.3669 120.27 120.27
21 0.150323 18.0893 35.9157 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 85.7262 0 85.7262 117.19 117.19
22 0.150323 17.6265 36.4064 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 82.0195 0 82.0195 114.054 114.054
23 0.150323 17.1552 36.9003 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 78.2448 0 78.2448 110.861 110.861
24 0.150323 16.6754 37.3974 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 74.4 0 74.4 107.61 107.61
25 0.150323 16.1868 37.8978 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 70.4841 0 70.4841 104.299 104.299
26 0.150323 15.6894 38.4016 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 66.4955 0 66.4955 100.928 100.928
27 0.150323 15.1828 38.909 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 62.4317 0 62.4317 97.4951 97.4951
28 0.150323 14.6669 39.42 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 58.2909 0 58.2909 93.9989 93.9989
29 0.150323 14.1415 39.9348 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 54.0712 0 54.0712 90.4381 90.4381
30 0.150323 13.6065 40.4535 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 49.7699 0 49.7699 86.8108 86.8108
31 0.150323 13.0614 40.9763 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 45.3854 0 45.3854 83.1161 83.1161
32 0.150323 12.5062 41.5032 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 40.9147 0 40.9147 79.352 79.352
33 0.150323 11.9406 42.0344 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 36.3554 0 36.3554 75.5168 75.5168
34 0.150323 11.3643 42.5701 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 31.7047 0 31.7047 71.6086 71.6086
35 0.150323 10.777 43.1105 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 26.9596 0 26.9596 67.6255 67.6255
36 0.150323 10.1784 43.6557 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 22.1169 0 22.1169 63.5654 63.5654
37 0.150323 9.56828 44.2058 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 17.1735 0 17.1735 59.4263 59.4263
38 0.150323 8.94627 44.7612 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 12.1257 0 12.1257 55.2057 55.2057
39 0.150323 8.31202 45.3219 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 6.96973 0 6.96973 50.9013 50.9013
40 0.150323 7.66516 45.8883 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 1.70152 0 1.70152 46.5104 46.5104
41 0.150323 7.00532 46.4605 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -3.68324 0 -3.68324 42.0305 42.0305
42 0.150323 6.33207 47.0388 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -9.18921 0 -9.18921 37.4584 37.4584
43 0.150323 5.64499 47.6234 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -14.8214 0 -14.8214 32.7911 32.7911
44 0.150323 4.94359 48.2146 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -20.5852 0 -20.5852 28.0254 28.0254
45 0.150323 4.22739 48.8127 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -26.4864 0 -26.4864 23.1576 23.1576
46 0.150323 3.49584 49.4181 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -32.5314 0 -32.5314 18.184 18.184
47 0.150323 2.74838 50.031 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -38.7271 0 -38.7271 13.1004 13.1004
48 0.150323 1.98439 50.6518 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -45.0807 0 -45.0807 7.90242 7.90242
49 0.150323 1.2032 51.281 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -51.6005 0 -51.6005 2.58545 2.58545
50 0.150323 0.404114 51.9189 C1 70.2 0 43.4406 63.8182 -58.2952 0 -58.2952 -2.85571 -2.85571
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Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.67103

Slice
Number

Width
[m]

Weight
[kN]

Angle  of
Slice Base

[deg]
Base

Material
Base

Cohesion
[kPa]

Base
Friction
Angle
[deg]

Shear
Stress
[kPa]

Shear
Strength

[kPa]

Base
Normal
Stress
[kPa]

Pore
Pressure

[kPa]

Effective
Normal
Stress
[kPa]

Base
Vertical
Stress
[kPa]

Effective
Vertical
Stress
[kPa]

1 0.154368 26.6209 26.0678 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 151.178 0 151.178 169.861 169.861
2 0.154368 26.2909 26.5125 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 148.621 0 148.621 167.673 167.673
3 0.154368 25.9545 26.959 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 146.017 0 146.017 165.441 165.441
4 0.154368 25.6115 27.4073 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 143.365 0 143.365 163.167 163.167
5 0.154368 25.2619 27.8574 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 140.665 0 140.665 160.849 160.849
6 0.154368 24.9056 28.3093 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 137.916 0 137.916 158.488 158.488
7 0.154368 24.5424 28.7632 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 135.117 0 135.117 156.081 156.081
8 0.154368 24.1723 29.2191 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 132.267 0 132.267 153.628 153.628
9 0.154368 23.7953 29.677 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 129.366 0 129.366 151.13 151.13
10 0.154368 23.4111 30.137 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 126.413 0 126.413 148.585 148.585
11 0.154368 23.0198 30.5992 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 123.407 0 123.407 145.993 145.993
12 0.154368 22.6212 31.0636 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 120.347 0 120.347 143.352 143.352
13 0.154368 22.2152 31.5302 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 117.232 0 117.232 140.663 140.663
14 0.154368 21.8016 31.9992 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 114.06 0 114.06 137.924 137.924
15 0.154368 21.3805 32.4707 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 110.832 0 110.832 135.135 135.135
16 0.154368 20.9516 32.9446 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 107.546 0 107.546 132.295 132.295
17 0.154368 20.5149 33.421 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 104.2 0 104.2 129.402 129.402
18 0.154368 20.0701 33.9001 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 100.794 0 100.794 126.458 126.458
19 0.154368 19.6173 34.3819 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 97.3268 0 97.3268 123.459 123.459
20 0.154368 19.1561 34.8664 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 93.7964 0 93.7964 120.406 120.406
21 0.154368 18.6866 35.3539 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 90.2017 0 90.2017 117.296 117.296
22 0.154368 18.2084 35.8443 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 86.5414 0 86.5414 114.13 114.13
23 0.154368 17.7216 36.3378 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 82.814 0 82.814 110.907 110.907
24 0.154368 17.2258 36.8344 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 79.018 0 79.018 107.624 107.624
25 0.154368 16.721 37.3342 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 75.1517 0 75.1517 104.281 104.281
26 0.154368 16.207 37.8374 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 71.2135 0 71.2135 100.877 100.877
27 0.154368 15.6835 38.3441 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 67.2012 0 67.2012 97.4103 97.4103
28 0.154368 15.1503 38.8543 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 63.1136 0 63.1136 93.8796 93.8796
29 0.154368 14.6074 39.3682 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 58.9486 0 58.9486 90.2835 90.2835
30 0.154368 14.0543 39.8859 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 54.7036 0 54.7036 86.6202 86.6202
31 0.154368 13.491 40.4076 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 50.3769 0 50.3769 82.8886 82.8886
32 0.154368 12.9171 40.9333 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 45.9655 0 45.9655 79.0865 79.0865
33 0.154368 12.3325 41.4633 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 41.4678 0 41.4678 75.2127 75.2127
34 0.154368 11.7368 41.9976 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 36.8807 0 36.8807 71.2651 71.2651
35 0.154368 11.1298 42.5365 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 32.2017 0 32.2017 67.242 67.242
36 0.154368 10.5112 43.08 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 27.4276 0 27.4276 63.1411 63.1411
37 0.154368 9.88059 43.6284 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 22.5556 0 22.5556 58.9605 58.9605
38 0.154368 9.23777 44.1819 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 17.5821 0 17.5821 54.6977 54.6977
39 0.154368 8.58234 44.7406 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 12.5038 0 12.5038 50.3505 50.3505
40 0.154368 7.91394 45.3048 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 7.31681 0 7.31681 45.9162 45.9162
41 0.154368 7.23217 45.8746 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 2.01713 0 2.01713 41.3922 41.3922
42 0.154368 6.53663 46.4503 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 -3.39953 0 -3.39953 36.7755 36.7755
43 0.154368 5.82687 47.0322 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 -8.93781 0 -8.93781 32.0632 32.0632
44 0.154368 5.10242 47.6205 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 -14.6027 0 -14.6027 27.2519 27.2519
45 0.154368 4.36279 48.2155 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 -20.3994 0 -20.3994 22.3381 22.3381
46 0.154368 3.60745 48.8175 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 -26.3339 0 -26.3339 17.3182 17.3182
47 0.154368 2.83582 49.4268 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 -32.4123 0 -32.4123 12.1881 12.1881
48 0.154368 2.04728 50.0438 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 -38.6415 0 -38.6415 6.94344 6.94344
49 0.154368 1.24119 50.6689 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 -45.0286 0 -45.0286 1.57989 1.57989
50 0.154368 0.416836 51.3023 C1 70.2 0 38.1909 63.8182 -51.5822 0 -51.5822 -3.90816 -3.90816
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Interslice Data
Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.46909

Slice  Number X  coordinate  [m] Y  coordinate - Bottom
[m]

Interslice  Normal Force
[kN]

Interslice  Shear Force
[kN]

Interslice  Force Angle
[deg]

1 25 13.8424 0 0 0
2 25.1503 13.9178 -4.59356 0 0
3 25.3006 13.9946 -9.20342 0 0
4 25.451 14.0729 -13.8208 0 0
5 25.6013 14.1528 -18.4366 0 0
6 25.7516 14.2341 -23.0414 0 0
7 25.9019 14.317 -27.6254 0 0
8 26.0523 14.4015 -32.1785 0 0
9 26.2026 14.4875 -36.6901 0 0
10 26.3529 14.5751 -41.1494 0 0
11 26.5032 14.6644 -45.5451 0 0
12 26.6535 14.7553 -49.8653 0 0
13 26.8039 14.8478 -54.0978 0 0
14 26.9542 14.9421 -58.23 0 0
15 27.1045 15.0381 -62.2485 0 0
16 27.2548 15.1358 -66.1396 0 0
17 27.4052 15.2353 -69.8891 0 0
18 27.5555 15.3367 -73.4819 0 0
19 27.7058 15.4398 -76.9024 0 0
20 27.8561 15.5449 -80.1345 0 0
21 28.0065 15.6518 -83.1612 0 0
22 28.1568 15.7607 -85.9649 0 0
23 28.3071 15.8715 -88.5269 0 0
24 28.4574 15.9844 -90.8279 0 0
25 28.6077 16.0993 -92.8478 0 0
26 28.7581 16.2163 -94.5653 0 0
27 28.9084 16.3355 -95.9582 0 0
28 29.0587 16.4568 -97.0031 0 0
29 29.209 16.5804 -97.6757 0 0
30 29.3594 16.7062 -97.9501 0 0
31 29.5097 16.8344 -97.7993 0 0
32 29.66 16.965 -97.1949 0 0
33 29.8103 17.098 -96.1068 0 0
34 29.9606 17.2335 -94.5034 0 0
35 30.111 17.3716 -92.3512 0 0
36 30.2613 17.5123 -89.6148 0 0
37 30.4116 17.6557 -86.2569 0 0
38 30.5619 17.8019 -82.2378 0 0
39 30.7123 17.951 -77.5153 0 0
40 30.8626 18.103 -72.0447 0 0
41 31.0129 18.2581 -65.7784 0 0
42 31.1632 18.4163 -58.6657 0 0
43 31.3136 18.5777 -50.6522 0 0
44 31.4639 18.7425 -41.6802 0 0
45 31.6142 18.9107 -31.6873 0 0
46 31.7645 19.0825 -20.6071 0 0
47 31.9148 19.258 -8.36786 0 0
48 32.0652 19.4373 5.10774 0 0
49 32.2155 19.6207 19.9031 0 0
50 32.3658 19.8082 36.1086 0 0
51 32.5161 20 0 0 0
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Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.67103

Slice  Number X  coordinate  [m] Y  coordinate - Bottom
[m]

Interslice  Normal Force
[kN]

Interslice  Shear Force
[kN]

Interslice  Force Angle
[deg]

1 25 13.809 0 0 0
2 25.1544 13.8845 -5.31401 0 0
3 25.3087 13.9615 -10.6565 0 0
4 25.4631 14.04 -16.0186 0 0
5 25.6175 14.1201 -21.3913 0 0
6 25.7718 14.2017 -26.7653 0 0
7 25.9262 14.2848 -32.1307 0 0
8 26.0806 14.3695 -37.4774 0 0
9 26.2349 14.4559 -42.7951 0 0
10 26.3893 14.5439 -48.0727 0 0
11 26.5437 14.6335 -53.2991 0 0
12 26.698 14.7248 -58.4625 0 0
13 26.8524 14.8177 -63.5507 0 0
14 27.0068 14.9125 -68.5512 0 0
15 27.1611 15.0089 -73.4506 0 0
16 27.3155 15.1071 -78.2355 0 0
17 27.4699 15.2072 -82.8914 0 0
18 27.6243 15.309 -87.4036 0 0
19 27.7786 15.4128 -91.7567 0 0
20 27.933 15.5184 -95.9346 0 0
21 28.0874 15.626 -99.9203 0 0
22 28.2417 15.7355 -103.696 0 0
23 28.3961 15.847 -107.245 0 0
24 28.5505 15.9605 -110.546 0 0
25 28.7048 16.0762 -113.58 0 0
26 28.8592 16.1939 -116.326 0 0
27 29.0136 16.3138 -118.762 0 0
28 29.1679 16.4359 -120.866 0 0
29 29.3223 16.5603 -122.612 0 0
30 29.4767 16.6869 -123.975 0 0
31 29.631 16.8159 -124.93 0 0
32 29.7854 16.9473 -125.448 0 0
33 29.9398 17.0812 -125.499 0 0
34 30.0941 17.2176 -125.053 0 0
35 30.2485 17.3566 -124.076 0 0
36 30.4029 17.4982 -122.534 0 0
37 30.5572 17.6426 -120.391 0 0
38 30.7116 17.7897 -117.608 0 0
39 30.866 17.9398 -114.143 0 0
40 31.0203 18.0927 -109.954 0 0
41 31.1747 18.2488 -104.993 0 0
42 31.3291 18.4079 -99.2113 0 0
43 31.4834 18.5703 -92.5568 0 0
44 31.6378 18.736 -84.9732 0 0
45 31.7922 18.9052 -76.4004 0 0
46 31.9465 19.0779 -66.774 0 0
47 32.1009 19.2544 -56.0252 0 0
48 32.2553 19.4347 -44.0797 0 0
49 32.4096 19.6189 -30.8574 0 0
50 32.564 19.8073 -16.2719 0 0
51 32.7184 20 0 0 0
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Discharge Sections

Entity Information
Water Table

X Y
25.013 12.5612
39.996 12.5612

External Boundary
X Y

10 5
40 5
40 11.444
40 20
25 20
25 11.95
10 11.95
10 11.444

Material Boundary
X Y

10 11.444
40 11.444
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary
Slide Modeler Version: 9.019
Compute Time: 00h:05m:53.123s
Date Created: 18/11/2021, 12:01:35 μμ
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

General Settings
Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard
Failure Direction: Right to Left
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Design Standard
Selected Type: Eurocode 7 - Design Approach 2

Type Partial Factor
Permanent Actions: Unfavourable 1.35
Permanent Actions: Favourable 1
Variable Actions: Unfavourable 1.5
Variable Actions: Favourable 0
Effective cohesion 1
Coefficient of shearing resistance 1
Undrained strength 1
Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1.1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1
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Analysis Options
Slices Type: Vertical

Analysis Methods Used
Bishop simplified
Janbu corrected

Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha < 0.2: Yes
Create Interslice boundaries at intersections with water
tables and piezos: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes
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Groundwater Analysis
Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]: 9.81
Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None
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Random Numbers
Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Surface Options
Surface Type: Circular
Search Method: Grid Search
Radius Increment: 10
Composite Surfaces: Enabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined
Minimum Area: Not Defined
Minimum Weight: Not Defined
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Seismic Loading
Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No
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Materials
C1
Color
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 20.76
Cohesion [kPa] 15.2
Friction Angle [deg] 28.7
Water Surface Water Table
Hu Value 0
C2
Color
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 20.6
Cohesion [kPa] 56
Friction Angle [deg] 18
Water Surface None
Ru Value 0
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Global Minimums
Method: bishop simplified

FS 0.672511
Center: 15.330, 23.351
Radius: 12.468
Left Slip Surface Endpoint: 25.000, 15.481
Right Slip Surface Endpoint: 27.339, 20.000
Left Slope Intercept: 25.000 20.000
Right Slope Intercept: 27.339 20.000
Resisting Moment: 1224.98 kN-m
Driving Moment: 1821.51 kN-m
Total Slice Area: 6.17836 m2
Surface Horizontal Width: 2.33949 m
Surface Average Height: 2.6409 m

Method: janbu corrected

FS 0.848222
Center: 15.330, 24.730
Radius: 13.693
Left Slip Surface Endpoint: 25.000, 15.035
Right Slip Surface Endpoint: 28.180, 20.000
Left Slope Intercept: 25.000 20.000
Right Slope Intercept: 28.180 20.000
Resisting Horizontal Force: 92.6352 kN
Driving Horizontal Force: 109.211 kN
Total Slice Area: 9.15988 m2
Surface Horizontal Width: 3.1804 m
Surface Average Height: 2.8801 m
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Global Minimum Support Data
No Supports Present

Valid and Invalid Surfaces
Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 18337
Number of Invalid Surfaces: 195884

Error Codes
Error Code -102 reported for 1 surface
Error Code -106 reported for 5473 surfaces
Error Code -110 reported for 54225 surfaces
Error Code -1000 reported for 136185 surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 18337
Number of Invalid Surfaces: 195884

Error Codes
Error Code -102 reported for 1 surface
Error Code -106 reported for 5473 surfaces
Error Code -110 reported for 54225 surfaces
Error Code -1000 reported for 136185 surfaces

Error Code Descriptions
The following errors were encountered during the computation:
-102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.
-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This
limitation is imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too
small a slip region.
-110 = The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface,
when Water Surfaces is specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs,
check that the water table or piezoline(s) span the appropriate soil cells.
-1000 = No valid slip surface is generated
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Slice Data
Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 0.672511

Slice
Number

Width
[m]

Weight
[kN]

Angle  of
Slice Base

[deg]
Base

Material
Base

Cohesion
[kPa]

Base
Friction
Angle
[deg]

Shear
Stress
[kPa]

Shear
Strength

[kPa]

Base
Normal
Stress
[kPa]

Pore
Pressure

[kPa]

Effective
Normal
Stress
[kPa]

Base
Vertical
Stress
[kPa]

Effective
Vertical
Stress
[kPa]

1 0.0467898 5.88859 51.0269 C1 15.2 28.7 56.6709 38.1118 48.8105 0 48.8105 118.86 118.86
2 0.0467898 5.81228 51.37 C1 15.2 28.7 55.7244 37.4753 47.5317 0 47.5317 117.262 117.262
3 0.0467898 5.73502 51.7157 C1 15.2 28.7 54.7744 36.8364 46.248 0 46.248 115.644 115.644
4 0.0467898 5.6568 52.0641 C1 15.2 28.7 53.821 36.1952 44.9597 0 44.9597 114.007 114.007
5 0.0467898 5.57758 52.4153 C1 15.2 28.7 52.8641 35.5517 43.6667 0 43.6667 112.35 112.35
6 0.0467898 5.49735 52.7692 C1 15.2 28.7 51.9035 34.9057 42.3689 0 42.3689 110.673 110.673
7 0.0467898 5.41608 53.1261 C1 15.2 28.7 50.9395 34.2574 41.0661 0 41.0661 108.976 108.976
8 0.0467898 5.33374 53.4859 C1 15.2 28.7 49.9718 33.6066 39.7586 0 39.7586 107.257 107.257
9 0.0467898 5.25031 53.8488 C1 15.2 28.7 49.0004 32.9533 38.446 0 38.446 105.516 105.516
10 0.0467898 5.16576 54.2149 C1 15.2 28.7 48.0252 32.2975 37.1285 0 37.1285 103.754 103.754
11 0.0467898 5.08005 54.5843 C1 15.2 28.7 47.0465 31.6393 35.8059 0 35.8059 101.968 101.968
12 0.0467898 4.99317 54.9571 C1 15.2 28.7 46.0638 30.9784 34.4782 0 34.4782 100.159 100.159
13 0.0467898 4.90506 55.3333 C1 15.2 28.7 45.0775 30.3151 33.1454 0 33.1454 98.3265 98.3265
14 0.0467898 4.81571 55.7132 C1 15.2 28.7 44.0872 29.6491 31.8073 0 31.8073 96.4685 96.4685
15 0.0467898 4.72506 56.0967 C1 15.2 28.7 43.093 28.9805 30.4639 0 30.4639 94.5851 94.5851
16 0.0467898 4.63309 56.4842 C1 15.2 28.7 42.0948 28.3092 29.1152 0 29.1152 92.6754 92.6754
17 0.0467898 4.53975 56.8756 C1 15.2 28.7 41.0927 27.6353 27.7612 0 27.7612 90.7387 90.7387
18 0.0467898 4.445 57.2712 C1 15.2 28.7 40.0866 26.9587 26.4018 0 26.4018 88.7741 88.7741
19 0.0467898 4.34879 57.6711 C1 15.2 28.7 39.0765 26.2794 25.0369 0 25.0369 86.7808 86.7808
20 0.0467898 4.25108 58.0754 C1 15.2 28.7 38.0623 25.5973 23.6665 0 23.6665 84.7576 84.7576
21 0.0467898 4.15181 58.4844 C1 15.2 28.7 37.0439 24.9124 22.2904 0 22.2904 82.7035 82.7035
22 0.0467898 4.05092 58.8982 C1 15.2 28.7 36.0213 24.2247 20.9087 0 20.9087 80.6175 80.6175
23 0.0467898 3.94837 59.317 C1 15.2 28.7 34.9946 23.5343 19.5215 0 19.5215 78.4989 78.4989
24 0.0467898 3.84408 59.741 C1 15.2 28.7 33.9637 22.8409 18.1284 0 18.1284 76.3459 76.3459
25 0.0467898 3.73799 60.1705 C1 15.2 28.7 32.9284 22.1447 16.7296 0 16.7296 74.1573 74.1573
26 0.0467898 3.63003 60.6057 C1 15.2 28.7 31.8889 21.4457 15.325 0 15.325 71.9318 71.9318
27 0.0467898 3.52012 61.0468 C1 15.2 28.7 30.8451 20.7437 13.9146 0 13.9146 69.6679 69.6679
28 0.0467898 3.40817 61.4941 C1 15.2 28.7 29.797 20.0388 12.4984 0 12.4984 67.3642 67.3642
29 0.0467898 3.29411 61.948 C1 15.2 28.7 28.7445 19.331 11.0762 0 11.0762 65.0186 65.0186
30 0.0467898 3.17784 62.4087 C1 15.2 28.7 27.6876 18.6202 9.64822 0 9.64822 62.6294 62.6294
31 0.0467898 3.05924 62.8767 C1 15.2 28.7 26.6264 17.9066 8.21432 0 8.21432 60.1947 60.1947
32 0.0467898 2.93822 63.3522 C1 15.2 28.7 25.5609 17.19 6.77454 0 6.77454 57.7122 57.7122
33 0.0467898 2.81464 63.8357 C1 15.2 28.7 24.491 16.4704 5.32888 0 5.32888 55.1795 55.1795
34 0.0467898 2.68837 64.3277 C1 15.2 28.7 23.4168 15.748 3.8774 0 3.8774 52.594 52.594
35 0.0467898 2.55926 64.8286 C1 15.2 28.7 22.3383 15.0227 2.42015 0 2.42015 49.953 49.953
36 0.0467898 2.42716 65.339 C1 15.2 28.7 21.2556 14.2946 0.957205 0 0.957205 47.2532 47.2532
37 0.0467898 2.29189 65.8595 C1 15.2 28.7 20.1687 13.5637 -0.511331 0 -0.511331 44.4912 44.4912
38 0.0467898 2.15325 66.3909 C1 15.2 28.7 19.0779 12.8301 -1.98531 0 -1.98531 41.6632 41.6632
39 0.0467898 2.01102 66.9337 C1 15.2 28.7 17.9831 12.0938 -3.46456 0 -3.46456 38.765 38.765
40 0.0467898 1.86495 67.4889 C1 15.2 28.7 16.8846 11.3551 -4.94884 0 -4.94884 35.7919 35.7919
41 0.0467898 1.71478 68.0574 C1 15.2 28.7 15.7826 10.614 -6.43786 0 -6.43786 32.7385 32.7385
42 0.0467898 1.56018 68.6403 C1 15.2 28.7 14.6774 9.87073 -7.93127 0 -7.93127 29.5987 29.5987
43 0.0467898 1.40081 69.2387 C1 15.2 28.7 13.5693 9.12552 -9.42851 0 -9.42851 26.3659 26.3659
44 0.0467898 1.23626 69.8542 C1 15.2 28.7 12.4588 8.37868 -10.929 0 -10.929 23.032 23.032
45 0.0467898 1.06606 70.4882 C1 15.2 28.7 11.3464 7.63057 -12.4321 0 -12.4321 19.5882 19.5882
46 0.0467898 0.889656 71.1427 C1 15.2 28.7 10.2328 6.88168 -13.9368 0 -13.9368 16.0237 16.0237
47 0.0467898 0.706414 71.8199 C1 15.2 28.7 9.11897 6.13261 -15.4418 0 -15.4418 12.3262 12.3262
48 0.0467898 0.515563 72.5225 C1 15.2 28.7 8.00604 5.38415 -16.9456 0 -16.9456 8.48102 8.48102
49 0.0467898 0.316174 73.2535 C1 15.2 28.7 6.8955 4.6373 -18.4462 0 -18.4462 4.4702 4.4702
50 0.0467898 0.107109 74.0171 C1 15.2 28.7 5.78936 3.89341 -19.9408 0 -19.9408 0.271875 0.271875
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Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 0.848222

Slice
Number

Width
[m]

Weight
[kN]

Angle  of
Slice Base

[deg]
Base

Material
Base

Cohesion
[kPa]

Base
Friction
Angle
[deg]

Shear
Stress
[kPa]

Shear
Strength

[kPa]

Base
Normal
Stress
[kPa]

Pore
Pressure

[kPa]

Effective
Normal
Stress
[kPa]

Base
Vertical
Stress
[kPa]

Effective
Vertical
Stress
[kPa]

1 0.0636081 8.79392 45.113 C1 15.2 28.7 58.5327 49.6487 71.9903 0 71.9903 130.754 130.754
2 0.0636081 8.67932 45.4914 C1 15.2 28.7 57.5918 48.8506 70.3869 0 70.3869 128.975 128.975
3 0.0636081 8.56319 45.8724 C1 15.2 28.7 56.6464 48.0487 68.7756 0 68.7756 127.174 127.174
4 0.0636081 8.4455 46.256 C1 15.2 28.7 55.6963 47.2428 67.1565 0 67.1565 125.35 125.35
5 0.0636081 8.32622 46.6423 C1 15.2 28.7 54.7416 46.433 65.5294 0 65.5294 123.503 123.503
6 0.0636081 8.20531 47.0314 C1 15.2 28.7 53.7821 45.6192 63.8942 0 63.8942 121.632 121.632
7 0.0636081 8.08274 47.4233 C1 15.2 28.7 52.8179 44.8013 62.251 0 62.251 119.737 119.737
8 0.0636081 7.95847 47.8182 C1 15.2 28.7 51.8489 43.9794 60.5995 0 60.5995 117.817 117.817
9 0.0636081 7.83245 48.216 C1 15.2 28.7 50.875 43.1533 58.9399 0 58.9399 115.873 115.873
10 0.0636081 7.70466 48.6171 C1 15.2 28.7 49.8963 42.3231 57.2719 0 57.2719 113.902 113.902
11 0.0636081 7.57504 49.0213 C1 15.2 28.7 48.9127 41.4888 55.5955 0 55.5955 111.905 111.905
12 0.0636081 7.44355 49.4288 C1 15.2 28.7 47.9239 40.6501 53.9105 0 53.9105 109.881 109.881
13 0.0636081 7.31015 49.8398 C1 15.2 28.7 46.9303 39.8073 52.217 0 52.217 107.83 107.83
14 0.0636081 7.17478 50.2542 C1 15.2 28.7 45.9315 38.9601 50.5148 0 50.5148 105.75 105.75
15 0.0636081 7.0374 50.6724 C1 15.2 28.7 44.9276 38.1086 48.8039 0 48.8039 103.641 103.641
16 0.0636081 6.89795 51.0942 C1 15.2 28.7 43.9186 37.2527 47.0843 0 47.0843 101.502 101.502
17 0.0636081 6.75637 51.52 C1 15.2 28.7 42.9042 36.3923 45.3558 0 45.3558 99.3324 99.3324
18 0.0636081 6.61261 51.9498 C1 15.2 28.7 41.8847 35.5275 43.6182 0 43.6182 97.1313 97.1313
19 0.0636081 6.46659 52.3837 C1 15.2 28.7 40.8598 34.6582 41.8716 0 41.8716 94.8979 94.8979
20 0.0636081 6.31826 52.8219 C1 15.2 28.7 39.8297 33.7844 40.1158 0 40.1158 92.6311 92.6311
21 0.0636081 6.16754 53.2646 C1 15.2 28.7 38.794 32.9059 38.3509 0 38.3509 90.33 90.33
22 0.0636081 6.01435 53.712 C1 15.2 28.7 37.753 32.0229 36.5767 0 36.5767 87.9936 87.9936
23 0.0636081 5.85863 54.1641 C1 15.2 28.7 36.7063 31.1351 34.793 0 34.793 85.6205 85.6205
24 0.0636081 5.70028 54.6213 C1 15.2 28.7 35.6542 30.2427 33 0 33 83.2098 83.2098
25 0.0636081 5.53922 55.0836 C1 15.2 28.7 34.5966 29.3456 31.1974 0 31.1974 80.7603 80.7603
26 0.0636081 5.37534 55.5513 C1 15.2 28.7 33.5333 28.4437 29.3854 0 29.3854 78.2704 78.2704
27 0.0636081 5.20855 56.0247 C1 15.2 28.7 32.4644 27.537 27.5637 0 27.5637 75.7389 75.7389
28 0.0636081 5.03875 56.504 C1 15.2 28.7 31.3898 26.6255 25.7323 0 25.7323 73.1642 73.1642
29 0.0636081 4.86581 56.9894 C1 15.2 28.7 30.3094 25.7091 23.8911 0 23.8911 70.5446 70.5446
30 0.0636081 4.68961 57.4812 C1 15.2 28.7 29.2234 24.7879 22.0402 0 22.0402 67.8785 67.8785
31 0.0636081 4.51001 57.9797 C1 15.2 28.7 28.1316 23.8618 20.1795 0 20.1795 65.164 65.164
32 0.0636081 4.32688 58.4853 C1 15.2 28.7 27.034 22.9308 18.309 0 18.309 62.3991 62.3991
33 0.0636081 4.14006 58.9983 C1 15.2 28.7 25.9307 21.995 16.4287 0 16.4287 59.5816 59.5816
34 0.0636081 3.94939 59.519 C1 15.2 28.7 24.8216 21.0542 14.5386 0 14.5386 56.7093 56.7093
35 0.0636081 3.75467 60.0479 C1 15.2 28.7 23.7068 20.1087 12.6387 0 12.6387 53.7795 53.7795
36 0.0636081 3.55572 60.5853 C1 15.2 28.7 22.5864 19.1582 10.7292 0 10.7292 50.7896 50.7896
37 0.0636081 3.35232 61.1319 C1 15.2 28.7 21.4603 18.2031 8.81003 0 8.81003 47.7365 47.7365
38 0.0636081 3.14424 61.6882 C1 15.2 28.7 20.3286 17.2432 6.88142 0 6.88142 44.6171 44.6171
39 0.0636081 2.93121 62.2546 C1 15.2 28.7 19.1915 16.2786 4.94352 0 4.94352 41.4277 41.4277
40 0.0636081 2.71296 62.8319 C1 15.2 28.7 18.0491 15.3096 2.99654 0 2.99654 38.1644 38.1644
41 0.0636081 2.48916 63.4208 C1 15.2 28.7 16.9015 14.3362 1.04079 0 1.04079 34.8229 34.8229
42 0.0636081 2.25948 64.022 C1 15.2 28.7 15.749 13.3586 -0.923367 0 -0.923367 31.3983 31.3983
43 0.0636081 2.02352 64.6365 C1 15.2 28.7 14.5918 12.3771 -2.89547 0 -2.89547 27.8854 27.8854
44 0.0636081 1.78086 65.2652 C1 15.2 28.7 13.4303 11.3919 -4.87492 0 -4.87492 24.278 24.278
45 0.0636081 1.53098 65.9092 C1 15.2 28.7 12.2649 10.4034 -6.86103 0 -6.86103 20.5694 20.5694
46 0.0636081 1.27335 66.5699 C1 15.2 28.7 11.0962 9.41203 -8.85282 0 -8.85282 16.7521 16.7521
47 0.0636081 1.00733 67.2487 C1 15.2 28.7 9.92476 8.4184 -10.8492 0 -10.8492 12.8171 12.8171
48 0.0636081 0.732173 67.9473 C1 15.2 28.7 8.75147 7.42319 -12.8488 0 -12.8488 8.75459 8.75459
49 0.0636081 0.44704 68.6675 C1 15.2 28.7 7.57738 6.4273 -14.8498 0 -14.8498 4.5527 4.5527
50 0.0636081 0.150932 69.4118 C1 15.2 28.7 6.40382 5.43186 -16.8498 0 -16.8498 0.197921 0.197921

15/18

Δευτέρα, 6 Δεκεμβρίου 2021SLIDE - An Interactive Slope Stability Program



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Interslice Data
Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 0.672511

Slice  Number X  coordinate  [m] Y  coordinate - Bottom
[m]

Interslice  Normal Force
[kN]

Interslice  Shear Force
[kN]

Interslice  Force Angle
[deg]

1 25 15.4805 0 0 0
2 25.0468 15.5384 -0.171852 0 0
3 25.0936 15.5969 -0.347936 0 0
4 25.1404 15.6562 -0.527065 0 0
5 25.1872 15.7162 -0.708012 0 0
6 25.2339 15.777 -0.889502 0 0
7 25.2807 15.8386 -1.07022 0 0
8 25.3275 15.901 -1.24878 0 0
9 25.3743 15.9642 -1.42378 0 0
10 25.4211 16.0282 -1.59373 0 0
11 25.4679 16.0931 -1.75709 0 0
12 25.5147 16.1589 -1.91227 0 0
13 25.5615 16.2256 -2.05758 0 0
14 25.6083 16.2933 -2.19131 0 0
15 25.6551 16.3619 -2.31162 0 0
16 25.7018 16.4316 -2.41663 0 0
17 25.7486 16.5022 -2.50434 0 0
18 25.7954 16.5739 -2.57268 0 0
19 25.8422 16.6467 -2.61946 0 0
20 25.889 16.7206 -2.64242 0 0
21 25.9358 16.7957 -2.63913 0 0
22 25.9826 16.8721 -2.60708 0 0
23 26.0294 16.9496 -2.5436 0 0
24 26.0762 17.0285 -2.44589 0 0
25 26.123 17.1087 -2.31096 0 0
26 26.1697 17.1903 -2.13569 0 0
27 26.2165 17.2733 -1.91674 0 0
28 26.2633 17.3579 -1.65056 0 0
29 26.3101 17.4441 -1.33341 0 0
30 26.3569 17.5319 -0.961265 0 0
31 26.4037 17.6214 -0.529836 0 0
32 26.4505 17.7127 -0.0345346 0 0
33 26.4973 17.806 0.529568 0 0
34 26.5441 17.9012 1.16778 0 0
35 26.5909 17.9986 1.88581 0 0
36 26.6376 18.0981 2.68988 0 0
37 26.6844 18.2 3.5867 0 0
38 26.7312 18.3044 4.58361 0 0
39 26.778 18.4115 5.68863 0 0
40 26.8248 18.5214 6.91058 0 0
41 26.8716 18.6343 8.25919 0 0
42 26.9184 18.7504 9.74524 0 0
43 26.9652 18.8701 11.3808 0 0
44 27.012 18.9935 13.1793 0 0
45 27.0588 19.121 15.1561 0 0
46 27.1055 19.2531 17.3284 0 0
47 27.1523 19.3901 19.7164 0 0
48 27.1991 19.5325 22.3431 0 0
49 27.2459 19.6811 25.2358 0 0
50 27.2927 19.8366 28.4268 0 0
51 27.3395 20 0 0 0
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Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 0.848222

Slice  Number X  coordinate  [m] Y  coordinate - Bottom
[m]

Interslice  Normal Force
[kN]

Interslice  Shear Force
[kN]

Interslice  Force Angle
[deg]

1 25 15.0351 0 0 0
2 25.0636 15.099 -0.780764 0 0
3 25.1272 15.1637 -1.58025 0 0
4 25.1908 15.2292 -2.39671 0 0
5 25.2544 15.2957 -3.22835 0 0
6 25.318 15.3631 -4.0733 0 0
7 25.3816 15.4313 -4.92963 0 0
8 25.4453 15.5006 -5.79537 0 0
9 25.5089 15.5708 -6.66842 0 0
10 25.5725 15.642 -7.54667 0 0
11 25.6361 15.7141 -8.42788 0 0
12 25.6997 15.7874 -9.30976 0 0
13 25.7633 15.8617 -10.1899 0 0
14 25.8269 15.937 -11.0658 0 0
15 25.8905 16.0135 -11.9349 0 0
16 25.9541 16.0912 -12.7945 0 0
17 26.0177 16.17 -13.6418 0 0
18 26.0813 16.25 -14.4739 0 0
19 26.1449 16.3313 -15.2876 0 0
20 26.2086 16.4138 -16.0798 0 0
21 26.2722 16.4977 -16.8472 0 0
22 26.3358 16.5829 -17.5863 0 0
23 26.3994 16.6695 -18.2933 0 0
24 26.463 16.7576 -18.9644 0 0
25 26.5266 16.8472 -19.5957 0 0
26 26.5902 16.9383 -20.1827 0 0
27 26.6538 17.031 -20.7211 0 0
28 26.7174 17.1254 -21.2061 0 0
29 26.781 17.2216 -21.6327 0 0
30 26.8446 17.3195 -21.9955 0 0
31 26.9082 17.4192 -22.2891 0 0
32 26.9718 17.521 -22.5074 0 0
33 27.0355 17.6247 -22.644 0 0
34 27.0991 17.7305 -22.6923 0 0
35 27.1627 17.8386 -22.645 0 0
36 27.2263 17.949 -22.4944 0 0
37 27.2899 18.0618 -22.2322 0 0
38 27.3535 18.1772 -21.8494 0 0
39 27.4171 18.2953 -21.3364 0 0
40 27.4807 18.4162 -20.6828 0 0
41 27.5443 18.5401 -19.8774 0 0
42 27.6079 18.6673 -18.9077 0 0
43 27.6715 18.7978 -17.7603 0 0
44 27.7351 18.932 -16.4203 0 0
45 27.7988 19.0701 -14.8715 0 0
46 27.8624 19.2123 -13.0958 0 0
47 27.926 19.3591 -11.0729 0 0
48 27.9896 19.5108 -8.78015 0 0
49 28.0532 19.6678 -6.19202 0 0
50 28.1168 19.8307 -3.27932 0 0
51 28.1804 20 0 0 0
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Discharge Sections

Entity Information
Water Table

X Y
25.013 12.5612
39.996 12.5612

External Boundary
X Y

10 5
40 5
40 11.444
40 20
25 20
25 11.95
10 11.95
10 11.444

Material Boundary
X Y

10 11.444
40 11.444
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Slide Analysis Information

Project Summary
Slide Modeler Version: 9.019
Compute Time: 00h:06m:20.972s
Date Created: 18/11/2021, 12:01:35 μμ
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

General Settings
Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard
Failure Direction: Right to Left
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Design Standard
Selected Type: Eurocode 7 - Design Approach 2

Type Partial Factor
Permanent Actions: Unfavourable 1.35
Permanent Actions: Favourable 1
Variable Actions: Unfavourable 1.5
Variable Actions: Favourable 0
Effective cohesion 1
Coefficient of shearing resistance 1
Undrained strength 1
Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1.1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Analysis Options
Slices Type: Vertical

Analysis Methods Used
Bishop simplified
Janbu corrected

Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha < 0.2: Yes
Create Interslice boundaries at intersections with water
tables and piezos: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Groundwater Analysis
Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]: 9.81
Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Random Numbers
Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Surface Options
Surface Type: Circular
Search Method: Grid Search
Radius Increment: 10
Composite Surfaces: Enabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined
Minimum Area: Not Defined
Minimum Weight: Not Defined
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Seismic Loading
Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No

10/20

Δευτέρα, 6 Δεκεμβρίου 2021project title



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Materials
C1
Color
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 20.76
Cohesion [kPa] 15.2
Friction Angle [deg] 28.7
Water Surface Water Table
Hu Value 0
C2
Color
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 20.6
Cohesion [kPa] 56
Friction Angle [deg] 18
Water Surface None
Ru Value 0
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Support
Support 1
Color
Type Pile/Micro Pile
Force Application Active (Method A)
Force Orientation Parallel to surface
Out-Of-Plane Spacing 1 m
Failure Mode Shear
Pile Shear Strength 54 kN
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Global Minimums
Method: bishop simplified

FS 1.001070
Center: 15.330, 27.335
Radius: 16.075
Left Slip Surface Endpoint: 25.000, 14.494
Right Slip Surface Endpoint: 29.634, 20.000
Left Slope Intercept: 25.000 20.000
Right Slope Intercept: 29.634 20.000
Resisting Moment: 3890.99 kN-m
Driving Moment: 3886.82 kN-m
Active Support Moment: -789.147 kN-m
Maximum Single Support Force: 49.0909 kN
Total Support Force: 49.0909 kN
Total Slice Area: 14.7201 m2
Surface Horizontal Width: 4.63425 m
Surface Average Height: 3.17638 m

Method: janbu corrected

FS 1.098940
Center: 15.330, 27.795
Radius: 16.503
Left Slip Surface Endpoint: 25.000, 14.422
Right Slip Surface Endpoint: 29.876, 20.000
Left Slope Intercept: 25.000 20.000
Right Slope Intercept: 29.876 20.000
Resisting Horizontal Force: 187.24 kN
Driving Horizontal Force: 170.383 kN
Active Horizontal Support Force: -39.6752 kN
Maximum Single Support Force: 49.0909 kN
Total Support Force: 49.0909 kN
Total Slice Area: 15.6826 m2
Surface Horizontal Width: 4.87585 m
Surface Average Height: 3.21637 m
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Global Minimum Support Data
Method: bishop simplified

Number of Supports: 1
Support 1

Support Type: Pile/Micro Pile

Start (x, y) Length (m) L Inside SS
(m)

L Outside SS
(m) Li (m) Lo (m) Force (kN)

25, 20 12.106 5.50628 6.59972 5.50628 6.59972 49.0909

Method: janbu corrected

Number of Supports: 1
Support 1

Support Type: Pile/Micro Pile

Start (x, y) Length (m) L Inside SS
(m)

L Outside SS
(m) Li (m) Lo (m) Force (kN)

25, 20 12.106 5.5778 6.5282 5.5778 6.5282 49.0909
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Valid and Invalid Surfaces
Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 12417
Number of Invalid Surfaces: 201804

Error Codes
Error Code -102 reported for 1 surface
Error Code -106 reported for 5291 surfaces
Error Code -107 reported for 6076 surfaces
Error Code -108 reported for 26 surfaces
Error Code -110 reported for 54225 surfaces
Error Code -1000 reported for 136185 surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 9101
Number of Invalid Surfaces: 205120

Error Codes
Error Code -102 reported for 1 surface
Error Code -106 reported for 4965 surfaces
Error Code -107 reported for 6076 surfaces
Error Code -108 reported for 84 surfaces
Error Code -110 reported for 54225 surfaces
Error Code -111 reported for 3584 surfaces
Error Code -1000 reported for 136185 surfaces

Error Code Descriptions
The following errors were encountered during the computation:
-102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.
-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This
limitation is imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too
small a slip region.
-107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure
direction is specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.
-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of
extremely high safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
-110 = The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface,
when Water Surfaces is specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs,
check that the water table or piezoline(s) span the appropriate soil cells.
-111 = Safety factor equation did not converge
-1000 = No valid slip surface is generated
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Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Slice Data
Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.00107

Slice
Number

Width
[m]

Weight
[kN]

Angle  of
Slice Base

[deg]
Base

Material
Base

Cohesion
[kPa]

Base
Friction
Angle
[deg]

Shear
Stress
[kPa]

Shear
Strength

[kPa]

Base
Normal
Stress
[kPa]

Pore
Pressure

[kPa]

Effective
Normal
Stress
[kPa]

Base
Vertical
Stress
[kPa]

Effective
Vertical
Stress
[kPa]

1 0.092685 14.2117 37.1872 C1 15.2 28.7 0 0 -166.8 0 -166.8 -166.8 -166.8
2 0.092685 14.0277 37.603 C1 15.2 28.7 62.6384 62.7054 98.2234 0 98.2234 146.467 146.467
3 0.092685 13.8409 38.0211 C1 15.2 28.7 61.6557 61.7217 96.2476 0 96.2476 144.455 144.455
4 0.092685 13.6512 38.4417 C1 15.2 28.7 60.6666 60.7315 94.2577 0 94.2577 142.413 142.413
5 0.092685 13.4586 38.8647 C1 15.2 28.7 59.6709 59.7347 92.2553 0 92.2553 140.343 140.343
6 0.092685 13.2631 39.2903 C1 15.2 28.7 58.6685 58.7313 90.2393 0 90.2393 138.242 138.242
7 0.092685 13.0646 39.7184 C1 15.2 28.7 57.6595 57.7212 88.2094 0 88.2094 136.111 136.111
8 0.092685 12.8631 40.1492 C1 15.2 28.7 56.6437 56.7043 86.1665 0 86.1665 133.948 133.948
9 0.092685 12.6584 40.5828 C1 15.2 28.7 55.6212 55.6807 84.1096 0 84.1096 131.754 131.754
10 0.092685 12.4506 41.0192 C1 15.2 28.7 54.5918 54.6502 82.0394 0 82.0394 129.527 129.527
11 0.092685 12.2395 41.4586 C1 15.2 28.7 53.5555 53.6128 79.955 0 79.955 127.268 127.268
12 0.092685 12.0251 41.9009 C1 15.2 28.7 52.5123 52.5685 77.8568 0 77.8568 124.975 124.975
13 0.092685 11.8074 42.3463 C1 15.2 28.7 51.4621 51.5172 75.7445 0 75.7445 122.647 122.647
14 0.092685 11.5863 42.7949 C1 15.2 28.7 50.405 50.4589 73.6181 0 73.6181 120.285 120.285
15 0.092685 11.3616 43.2467 C1 15.2 28.7 49.3406 49.3934 71.4774 0 71.4774 117.887 117.887
16 0.092685 11.1333 43.702 C1 15.2 28.7 48.2692 48.3208 69.3223 0 69.3223 115.452 115.452
17 0.092685 10.9014 44.1607 C1 15.2 28.7 47.1905 47.241 67.1528 0 67.1528 112.981 112.981
18 0.092685 10.6656 44.623 C1 15.2 28.7 46.1046 46.1539 64.9686 0 64.9686 110.47 110.47
19 0.092685 10.4261 45.089 C1 15.2 28.7 45.0113 45.0595 62.7698 0 62.7698 107.921 107.921
20 0.092685 10.1826 45.5589 C1 15.2 28.7 43.9108 43.9578 60.5562 0 60.5562 105.332 105.332
21 0.092685 9.93503 46.0327 C1 15.2 28.7 42.8028 42.8486 58.3275 0 58.3275 102.702 102.702
22 0.092685 9.68334 46.5106 C1 15.2 28.7 41.6873 41.7319 56.084 0 56.084 100.03 100.03
23 0.092685 9.42738 46.9928 C1 15.2 28.7 40.5643 40.6077 53.8252 0 53.8252 97.3141 97.3141
24 0.092685 9.16704 47.4793 C1 15.2 28.7 39.4337 39.4759 51.5512 0 51.5512 94.5544 94.5544
25 0.092685 8.90221 47.9704 C1 15.2 28.7 38.2955 38.3365 49.262 0 49.262 91.7493 91.7493
26 0.092685 8.63276 48.4663 C1 15.2 28.7 37.1496 37.1894 46.9572 0 46.9572 88.8974 88.8974
27 0.092685 8.35854 48.967 C1 15.2 28.7 35.9961 36.0346 44.6369 0 44.6369 85.9975 85.9975
28 0.092685 8.07941 49.4728 C1 15.2 28.7 34.8347 34.872 42.301 0 42.301 83.048 83.048
29 0.092685 7.79522 49.9838 C1 15.2 28.7 33.6655 33.7015 39.9494 0 39.9494 80.0474 80.0474
30 0.092685 7.5058 50.5004 C1 15.2 28.7 32.4885 32.5233 37.582 0 37.582 76.9943 76.9943
31 0.092685 7.211 51.0227 C1 15.2 28.7 31.3036 31.3371 35.1988 0 35.1988 73.8868 73.8868
32 0.092685 6.91061 51.5509 C1 15.2 28.7 30.1108 30.143 32.7997 0 32.7997 70.7232 70.7232
33 0.092685 6.60444 52.0853 C1 15.2 28.7 28.9101 28.941 30.3845 0 30.3845 67.5015 67.5015
34 0.092685 6.29229 52.6262 C1 15.2 28.7 27.7014 27.731 27.9535 0 27.9535 64.2197 64.2197
35 0.092685 5.97393 53.1739 C1 15.2 28.7 26.4847 26.513 25.5064 0 25.5064 60.8756 60.8756
36 0.092685 5.64912 53.7287 C1 15.2 28.7 25.2601 25.2871 23.0433 0 23.0433 57.4669 57.4669
37 0.092685 5.31761 54.2909 C1 15.2 28.7 24.0276 24.0533 20.5643 0 20.5643 53.991 53.991
38 0.092685 4.97911 54.8608 C1 15.2 28.7 22.7871 22.8115 18.0693 0 18.0693 50.4451 50.4451
39 0.092685 4.63332 55.439 C1 15.2 28.7 21.5389 21.5619 15.5586 0 15.5586 46.8264 46.8264
40 0.092685 4.27993 56.0257 C1 15.2 28.7 20.2828 20.3045 13.0322 0 13.0322 43.1318 43.1318
41 0.092685 3.91857 56.6215 C1 15.2 28.7 19.019 19.0393 10.4902 0 10.4902 39.3577 39.3577
42 0.092685 3.54887 57.2269 C1 15.2 28.7 17.7476 17.7666 7.93313 0 7.93313 35.5005 35.5005
43 0.092685 3.17042 57.8424 C1 15.2 28.7 16.4688 16.4865 5.36104 0 5.36104 31.5561 31.5561
44 0.092685 2.78275 58.4686 C1 15.2 28.7 15.1828 15.1991 2.77442 0 2.77442 27.52 27.52
45 0.092685 2.38536 59.1061 C1 15.2 28.7 13.8898 13.9047 0.173749 0 0.173749 23.3875 23.3875
46 0.092685 1.97771 59.7557 C1 15.2 28.7 12.5901 12.6036 -2.44037 0 -2.44037 19.1532 19.1532
47 0.092685 1.55918 60.4182 C1 15.2 28.7 11.2841 11.2962 -5.06719 0 -5.06719 14.8112 14.8112
48 0.092685 1.1291 61.0946 C1 15.2 28.7 9.97226 9.98293 -7.70579 0 -7.70579 10.3549 10.3549
49 0.092685 0.686717 61.7857 C1 15.2 28.7 8.65511 8.66437 -10.355 0 -10.355 5.77699 5.77699
50 0.092685 0.231173 62.4927 C1 15.2 28.7 7.33336 7.34121 -13.0135 0 -13.0135 1.06933 1.06933
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Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.09894

Slice
Number

Width
[m]

Weight
[kN]

Angle  of
Slice Base

[deg]
Base

Material
Base

Cohesion
[kPa]

Base
Friction
Angle
[deg]

Shear
Stress
[kPa]

Shear
Strength

[kPa]

Base
Normal
Stress
[kPa]

Pore
Pressure

[kPa]

Effective
Normal
Stress
[kPa]

Base
Vertical
Stress
[kPa]

Effective
Vertical
Stress
[kPa]

1 0.0975171 15.1471 36.0798 C1 15.2 28.7 0 0 -141.135 0 -141.135 -141.135 -141.135
2 0.0975171 14.9514 36.4998 C1 15.2 28.7 59.5253 65.4147 103.667 0 103.667 147.713 147.713
3 0.0975171 14.7527 36.9222 C1 15.2 28.7 58.6063 64.4048 101.638 0 101.638 145.676 145.676
4 0.0975171 14.5508 37.3469 C1 15.2 28.7 57.6807 63.3876 99.5945 0 99.5945 143.61 143.61
5 0.0975171 14.3459 37.774 C1 15.2 28.7 56.7483 62.363 97.5354 0 97.5354 141.513 141.513
6 0.0975171 14.1377 38.2036 C1 15.2 28.7 55.8092 61.331 95.4622 0 95.4622 139.385 139.385
7 0.0975171 13.9264 38.6357 C1 15.2 28.7 54.8633 60.2915 93.3741 0 93.3741 137.227 137.227
8 0.0975171 13.7117 39.0705 C1 15.2 28.7 53.9106 59.2445 91.2702 0 91.2702 135.036 135.036
9 0.0975171 13.4936 39.5079 C1 15.2 28.7 52.951 58.19 89.1511 0 89.1511 132.813 132.813
10 0.0975171 13.2721 39.9482 C1 15.2 28.7 51.9845 57.1278 87.0176 0 87.0176 130.558 130.558
11 0.0975171 13.0471 40.3912 C1 15.2 28.7 51.0109 56.0579 84.8675 0 84.8675 128.268 128.268
12 0.0975171 12.8186 40.8372 C1 15.2 28.7 50.0303 54.9803 82.7023 0 82.7023 125.944 125.944
13 0.0975171 12.5864 41.2863 C1 15.2 28.7 49.0426 53.8949 80.5222 0 80.5222 123.586 123.586
14 0.0975171 12.3505 41.7384 C1 15.2 28.7 48.0478 52.8016 78.3249 0 78.3249 121.192 121.192
15 0.0975171 12.1108 42.1938 C1 15.2 28.7 47.0457 51.7004 76.1124 0 76.1124 118.762 118.762
16 0.0975171 11.8672 42.6525 C1 15.2 28.7 46.0364 50.5912 73.884 0 73.884 116.294 116.294
17 0.0975171 11.6197 43.1145 C1 15.2 28.7 45.0197 49.474 71.6393 0 71.6393 113.789 113.789
18 0.0975171 11.3681 43.5801 C1 15.2 28.7 43.9957 48.3486 69.3782 0 69.3782 111.246 111.246
19 0.0975171 11.1124 44.0493 C1 15.2 28.7 42.9641 47.215 67.1006 0 67.1006 108.662 108.662
20 0.0975171 10.8524 44.5223 C1 15.2 28.7 41.9251 46.0732 64.8065 0 64.8065 106.038 106.038
21 0.0975171 10.5881 44.9991 C1 15.2 28.7 40.8786 44.9231 62.4958 0 62.4958 103.373 103.373
22 0.0975171 10.3194 45.48 C1 15.2 28.7 39.8245 43.7647 60.1681 0 60.1681 100.665 100.665
23 0.0975171 10.046 45.9649 C1 15.2 28.7 38.7625 42.5977 57.8236 0 57.8236 97.9142 97.9142
24 0.0975171 9.768 46.4542 C1 15.2 28.7 37.693 41.4223 55.4619 0 55.4619 95.1185 95.1185
25 0.0975171 9.48516 46.9479 C1 15.2 28.7 36.6156 40.2383 53.0831 0 53.0831 92.277 92.277
26 0.0975171 9.19737 47.4462 C1 15.2 28.7 35.5303 39.0457 50.6869 0 50.6869 89.3884 89.3884
27 0.0975171 8.90449 47.9492 C1 15.2 28.7 34.4372 37.8444 48.2733 0 48.2733 86.4516 86.4516
28 0.0975171 8.60636 48.4573 C1 15.2 28.7 33.3361 36.6344 45.8421 0 45.8421 83.4651 83.4651
29 0.0975171 8.30283 48.9704 C1 15.2 28.7 32.2271 35.4156 43.3932 0 43.3932 80.4276 80.4276
30 0.0975171 7.99373 49.4889 C1 15.2 28.7 31.1099 34.1879 40.9266 0 40.9266 77.3372 77.3372
31 0.0975171 7.67888 50.0129 C1 15.2 28.7 29.9846 32.9513 38.442 0 38.442 74.1926 74.1926
32 0.0975171 7.3581 50.5427 C1 15.2 28.7 28.8512 31.7057 35.9395 0 35.9395 70.992 70.992
33 0.0975171 7.03118 51.0785 C1 15.2 28.7 27.7096 30.4512 33.4189 0 33.4189 67.7335 67.7335
34 0.0975171 6.6979 51.6207 C1 15.2 28.7 26.5598 29.1876 30.8801 0 30.8801 64.415 64.415
35 0.0975171 6.35804 52.1693 C1 15.2 28.7 25.4018 27.915 28.3232 0 28.3232 61.0348 61.0348
36 0.0975171 6.01135 52.7249 C1 15.2 28.7 24.2354 26.6333 25.7481 0 25.7481 57.5903 57.5903
37 0.0975171 5.65757 53.2875 C1 15.2 28.7 23.0609 25.3426 23.1547 0 23.1547 54.0793 54.0793
38 0.0975171 5.29641 53.8577 C1 15.2 28.7 21.8782 24.0428 20.5431 0 20.5431 50.4991 50.4991
39 0.0975171 4.92758 54.4358 C1 15.2 28.7 20.6871 22.7339 17.9133 0 17.9133 46.8469 46.8469
40 0.0975171 4.55073 55.0222 C1 15.2 28.7 19.4879 21.416 15.2654 0 15.2654 43.1199 43.1199
41 0.0975171 4.16552 55.6173 C1 15.2 28.7 18.2805 20.0891 12.5995 0 12.5995 39.3147 39.3147
42 0.0975171 3.77155 56.2215 C1 15.2 28.7 17.065 18.7534 9.91581 0 9.91581 35.4279 35.4279
43 0.0975171 3.36842 56.8354 C1 15.2 28.7 15.8416 17.409 7.21452 0 7.21452 31.4557 31.4557
44 0.0975171 2.95566 57.4596 C1 15.2 28.7 14.6104 16.0559 4.49599 0 4.49599 27.394 27.394
45 0.0975171 2.53277 58.0946 C1 15.2 28.7 13.3715 14.6945 1.76057 0 1.76057 23.2383 23.2383
46 0.0975171 2.0992 58.7412 C1 15.2 28.7 12.1252 13.3249 -0.991222 0 -0.991222 18.9835 18.9835
47 0.0975171 1.65435 59.4 C1 15.2 28.7 10.8718 11.9474 -3.75875 0 -3.75875 14.6244 14.6244
48 0.0975171 1.19754 60.0718 C1 15.2 28.7 9.61157 10.5625 -6.54123 0 -6.54123 10.1548 10.1548
49 0.0975171 0.728038 60.7577 C1 15.2 28.7 8.34505 9.17071 -9.33772 0 -9.33772 5.56813 5.56813
50 0.0975171 0.245007 61.4585 C1 15.2 28.7 7.07274 7.77252 -12.1469 0 -12.1469 0.856964 0.856964
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Interslice Data
Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.00107

Slice  Number X  coordinate  [m] Y  coordinate - Bottom
[m]

Interslice  Normal Force
[kN]

Interslice  Shear Force
[kN]

Interslice  Force Angle
[deg]

1 25 14.4937 0 0 0
2 25.0927 14.564 50.8382 0 0
3 25.1854 14.6354 49.6384 0 0
4 25.2781 14.7079 48.3842 0 0
5 25.3707 14.7815 47.0784 0 0
6 25.4634 14.8562 45.7241 0 0
7 25.5561 14.932 44.3243 0 0
8 25.6488 15.009 42.8821 0 0
9 25.7415 15.0872 41.4009 0 0
10 25.8342 15.1666 39.884 0 0
11 25.9268 15.2472 38.3349 0 0
12 26.0195 15.3291 36.7572 0 0
13 26.1122 15.4122 35.1546 0 0
14 26.2049 15.4967 33.531 0 0
15 26.2976 15.5825 31.8905 0 0
16 26.3903 15.6697 30.2372 0 0
17 26.483 15.7583 28.5754 0 0
18 26.5756 15.8483 26.9096 0 0
19 26.6683 15.9398 25.2445 0 0
20 26.761 16.0327 23.5849 0 0
21 26.8537 16.1272 21.9359 0 0
22 26.9464 16.2233 20.3028 0 0
23 27.0391 16.321 18.6909 0 0
24 27.1318 16.4204 17.1062 0 0
25 27.2244 16.5215 15.5545 0 0
26 27.3171 16.6243 14.0421 0 0
27 27.4098 16.7289 12.5755 0 0
28 27.5025 16.8354 11.1616 0 0
29 27.5952 16.9439 9.80764 0 0
30 27.6879 17.0543 8.52107 0 0
31 27.7805 17.1667 7.30986 0 0
32 27.8732 17.2812 6.18235 0 0
33 27.9659 17.398 5.14733 0 0
34 28.0586 17.517 4.21407 0 0
35 28.1513 17.6383 3.39239 0 0
36 28.244 17.7621 2.69264 0 0
37 28.3367 17.8884 2.12583 0 0
38 28.4293 18.0173 1.70363 0 0
39 28.522 18.149 1.43843 0 0
40 28.6147 18.2836 1.34348 0 0
41 28.7074 18.4211 1.4329 0 0
42 28.8001 18.5618 1.7218 0 0
43 28.8928 18.7058 2.22639 0 0
44 28.9855 18.8532 2.96409 0 0
45 29.0781 19.0043 3.9537 0 0
46 29.1708 19.1592 5.21554 0 0
47 29.2635 19.3181 6.77164 0 0
48 29.3562 19.4814 8.64598 0 0
49 29.4489 19.6493 10.8647 0 0
50 29.5416 19.822 13.4567 0 0
51 29.6342 20 0 0 0
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Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.09894

Slice  Number X  coordinate  [m] Y  coordinate - Bottom
[m]

Interslice  Normal Force
[kN]

Interslice  Shear Force
[kN]

Interslice  Force Angle
[deg]

1 25 14.4222 0 0 0
2 25.0975 14.4933 49.7039 0 0
3 25.195 14.5654 48.1723 0 0
4 25.2926 14.6387 46.5816 0 0
5 25.3901 14.7131 44.9348 0 0
6 25.4876 14.7887 43.2353 0 0
7 25.5851 14.8654 41.4862 0 0
8 25.6826 14.9434 39.6909 0 0
9 25.7801 15.0225 37.8531 0 0
10 25.8777 15.1029 35.9763 0 0
11 25.9752 15.1846 34.0643 0 0
12 26.0727 15.2676 32.1209 0 0
13 26.1702 15.3519 30.1503 0 0
14 26.2677 15.4375 28.1564 0 0
15 26.3652 15.5245 26.1438 0 0
16 26.4628 15.6129 24.1168 0 0
17 26.5603 15.7027 22.0801 0 0
18 26.6578 15.794 20.0385 0 0
19 26.7553 15.8868 17.9971 0 0
20 26.8528 15.9812 15.961 0 0
21 26.9503 16.0771 13.9357 0 0
22 27.0479 16.1746 11.9268 0 0
23 27.1454 16.2738 9.94021 0 0
24 27.2429 16.3746 7.98207 0 0
25 27.3404 16.4772 6.05879 0 0
26 27.4379 16.5816 4.17706 0 0
27 27.5354 16.6878 2.34389 0 0
28 27.633 16.7959 0.5666 0 0
29 27.7305 16.906 -1.14712 0 0
30 27.828 17.0181 -2.78922 0 0
31 27.9255 17.1322 -4.35124 0 0
32 28.023 17.2485 -5.82427 0 0
33 28.1205 17.3669 -7.19896 0 0
34 28.2181 17.4877 -8.46544 0 0
35 28.3156 17.6108 -9.61329 0 0
36 28.4131 17.7364 -10.6315 0 0
37 28.5106 17.8645 -11.5084 0 0
38 28.6081 17.9953 -12.2317 0 0
39 28.7056 18.1288 -12.7882 0 0
40 28.8032 18.2652 -13.164 0 0
41 28.9007 18.4046 -13.3442 0 0
42 28.9982 18.5471 -13.3128 0 0
43 29.0957 18.6929 -13.053 0 0
44 29.1932 18.8421 -12.5464 0 0
45 29.2908 18.995 -11.7734 0 0
46 29.3883 19.1516 -10.7128 0 0
47 29.4858 19.3122 -9.34184 0 0
48 29.5833 19.4771 -7.63555 0 0
49 29.6808 19.6465 -5.56694 0 0
50 29.7783 19.8207 -3.10648 0 0
51 29.8759 20 0 0 0

19/20

Δευτέρα, 6 Δεκεμβρίου 2021project title



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Discharge Sections

Entity Information
Water Table

X Y
25.013 12.5612
39.996 12.5612

External Boundary
X Y

10 5
40 5
40 11.444
40 20
25 20
25 11.95
10 11.95
10 11.444

Material Boundary
X Y

10 11.444
40 11.444
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Soil Layers
Layer Name Color Layer Type Thickness [m] Top Elevation [m]

Soil Property 1 Lateral: Soft Clay
Soil, Axial: API Sand 5 0

Soil Property 2 Lateral: Soft Clay
Soil, Axial: API Sand 10 -5

Soil Property 3 Lateral: Soft Clay
Soil, Axial: API Sand 5 -15
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Soil Properties
Soil Property 1

Property Value
Name Soil Property 1
Color
Soil Type Lateral: Soft Clay Soil, Axial: API Sand
Unit Weight (kN/m3) 20

Soil Property 2

Property Value
Name Soil Property 2
Color
Soil Type Lateral: Soft Clay Soil, Axial: API Sand
Unit Weight (kN/m3) 20

Soil Property 3

Property Value
Name Soil Property 3
Color
Soil Type Lateral: Soft Clay Soil, Axial: API Sand
Unit Weight (kN/m3) 20
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Pile Section Properties
Pile Section 1

Property Value
Name Pile Section 1
Color
Pile Type Reinforced Concrete
Pile Cross Section Circular
Diameter (m) 0.25
Compressive Strength (kPa) 34000

I-Beam
Name M5x18.9
Steel Type American
Depth (mm) 5
Width (mm) 5
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Pile Types
Pile Type 1

Property Value
Name Pile Type 1
Color
Pile Head Elevation (m) 0.000000
Cross Section Type Uniform
Ground Slope Angle (°) 0.000000
Rotation Angle (°) 0.000000
Alpha Angle (°) 0.000000
Beta Angle (°) 90.000000
Total Length 15

Section Property Colour Length Top Elevation
Pile Section 1 15.000000 0.000000
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Pile Settings
Pile 3

General
Type Pile Type 1
Location 0, 0
Elevation (m) 0
Length (m) 15

Orientation
Ground Slope Angle (°) 0
Alpha Angle (°) 0
Beta Angle (°) 90
Rotation Angle (°) 0
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LoadCap 

For gravel or gravelly sandy deposits, the corrected value is:  
Nc = 1.25 Nspt 

For correction factors fS, fH ed ft the expressions are:  

!  
Where 
t  time in years > 3  
R3 a constant of value 0.3 for static loads and 0.7 for dynamic loads 
R a constant of value 0.2 for static loads and 0.8 for dynamic loads 

  

MAIN PARAMETERS 
====================================================== 
Seismic action EC7/8 
Zone  Greece 
Lat./ Long. [WGS84] 401512,5/241450,06 
Foundation width 1,5 m 
Foundation length 30,0 m 
Depth of bearing surface 8,05 m 
Embedded height 1,0 m 
GWT depth 8,55 
Correction parameters Terzaghi 
====================================================== 

EARTHQUAKE 
====================================================== 
Maximum acceleration (ag/g) 0,16 
Seismic effect according to EC7/8 
Horizontal seismic coefficient 0,08 
===================================================== = 

SOIL STRATIGRAPHY 

Design loads acting on foundation           

⎟
⎠
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⎜
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⎜
⎝

⎛
+

⋅
=

3
tlogRR1f

z
H2

z
Hf

25.0B/L
B/L25.1f

3t

ii
H

2

S

Layer 
thickne

ss 
[m]

Unit 
weight 
[kN/
m³]

Saturat
ed unit 
weight 
[kN/
m³]

Angle 
of 

friction 
[°]

Cohesi
on 

[kN/
m²]

Undrai
ned 

cohesio
n 

[kN/
m²]

Elastic 
modulu

s 
[kN/
m²]

Oedom
etric 

modulu
s 

[kN/
m²]

Poisson Index 
of 

primary 
consoli
dation 

[cmq/s]

Index 
of 

second
ary 

compre
ssion

Descrip
tion

8,1 20,8 20,8 28,7 15,2 70,2 0,0 7000,0 0,25 0,0 0,0 silty 
clay

10,0 20,6 20,6 18,0 56,0 49,7 0,0 5100,0 0,25 0,0 0,0 slightly 
sandy 

clay

Nr. Combinati
on name

Design 
normal 
stress 

[kN/m²]

N 
[kN]

Mx 
[kN·m]

My 
[kN·m]

Hx 
[kN]

Hy 
[kN]

Type

1 A1+M1+R
1

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design
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LoadCap 

Earthquake + Partial coef. soil geotechnical parameters + Resistances    

FOUNDATION BEARING CAPACITY COMBINATION...A2+M2+R2 
Author: Brinch - Hansen 1970 

Bearing capacity [Qult] 341,85 kN/m² 
Design resistance[Rd] 341,85 kN/m² 
Safety factor [Fs=Qult/Ed] --  

BOWLE'S SUBGRADE COEFFICIENT (1982) 
Costante di Winkler 13673,95 kN/m³ 

A1+M1+R1  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 435,53 kN/m² 
Design resistance 435,53 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 

2 A2+M2+R
2

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

3 Earthquak
e

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

4 S.L.E. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

5 S.L.D. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

Nr Seismic 
correction

Tangent to 
angle of 
shearing 

resistance 
angle

Effective 
cohesion

Undrained 
cohesion

Unit 
weight in 

foundation

Overburde
n unit 
weight

Red. Coef. 
Vertical 
bearing 
capacity

Red. Coef. 
Horizontal 

bearing 
capacity

1 No 1 1 1 1 1 1 1

2 No 1,25 1,25 1,4 1,3 1 1 1,1

3 Yes 1,25 1,25 1,4 1,3 1 1 1,1

4 No 1 1 1 1,35 1 1,4 1,1

5 Yes 1 1 1 1,35 1 1,4 1,1
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LoadCap 

Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 411,61 kN/m² 
Design resistance 411,61 kN/m² 
====================================================== 

A2+M2+R2  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 358,94 kN/m² 
Design resistance 358,94 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 341,85 kN/m² 
Design resistance 341,85 kN/m² 
====================================================== 

Earthquake  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 358,94 kN/m² 
Design resistance 358,94 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
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LoadCap 

Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 341,85 kN/m² 
Design resistance 341,85 kN/m² 
====================================================== 

S.L.E.  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 435,53 kN/m² 
Design resistance 311,1 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 411,61 kN/m² 
Design resistance 294,01 kN/m² 
====================================================== 

S.L.D.  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 435,53 kN/m² 
Design resistance 311,1 kN/m² 
====================================================== 
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LoadCap 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 411,61 kN/m² 
Design resistance 294,01 kN/m² 
======================================================  

SETTLEMENTS FOR EVERY LAYER 
* Oedometric settlement calculated with: Terzaghi's monodimensional consolidation method 

Design normal stress 303,0 kN/m² 
Settlement after T years 15,0 
Total settlement  5,03 cm 

Z: Average layer depth; Dp: Pressure increment; Wc: Consolidation settlement; Ws:Secondary settlement; Wt: Total 
settlement. 

ELASTIC SETTLEMENT 
====================================================== 
Design normal stress 300,0 kN/m² 
Layer thickness 20,0 m 
Rock substrate depth 20,0 m 
Elastic modulus 0,0 kN/m² 
Poisson's ratio 0,25 
====================================================== 
Influence coefficient I1 0,16 
Influence coefficient I2 0,09 
Influence coefficient Is 0,23 
====================================================== 
Settlement at foundation centre 2,95 mm 
====================================================== 
Influence coefficient I1 0,05 
Influence coefficient I2 0,08 
Influence coefficient Is 0,12 
Settlement at edge 0,77 mm 
====================================================== 

SETTLEMENTS BURLAND   BURBIDGE 
================================================================== 
Design normal stress 205,0 kN/m² 
Time       15,0 
Significant depth Zi (m) 1 
Average Nspt values within Zi 30 

Layer Z 
(m)

Pressure 
(kN/m²)

Dp 
(kN/m²)

Method Wc 
(cm)

Ws 
(cm)

Wt 
(cm)

1 8,075 167,96 135,558 Oedometric 0,1 -- 0,1

2 13,1 226,858 25,161 Oedometric 4,93 -- 4,93 
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LoadCap 

Form factor fs 1,524 
Compressible layer factor fh 1 
Time factor ft 1,44 
Compressibility index 0,015 
Settlement 3,97 mm 
================================================================== 

LIQUEFACTION VERIFICATION - Method C.N.R. - GNDT from Seed and Idriss 
================================================================================= 
Svo: Total confined stress; S'vo: Effective confined stress; T: Cyclic tangential stress; R: Soil resistance to liquefaction; 
Fs: Safety coefficient 

1 8,10 19,00 13,358 168,477 168,477 0,091 0,310 3,39 Non 
liquefiabl

e level

2 18,10 45,00 21,467 374,474 280,819 0,101 2,285 22,62 Non 
liquefiabl

e level
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LoadCap 

For gravel or gravelly sandy deposits, the corrected value is:  
Nc = 1.25 Nspt 

For correction factors fS, fH ed ft the expressions are:  

!  
Where 
t  time in years > 3  
R3 a constant of value 0.3 for static loads and 0.7 for dynamic loads 
R a constant of value 0.2 for static loads and 0.8 for dynamic loads 

  

MAIN PARAMETERS 
====================================================== 
Seismic action EC7/8 
Zone  Greece 
Lat./ Long. [WGS84] 401512,5/241450,06 
Foundation width 1,5 m 
Foundation length 30,0 m 
Depth of bearing surface 4,65 m 
Embedded height 1,0 m 
GWT depth 8,55 
Correction parameters Terzaghi 
====================================================== 

EARTHQUAKE 
====================================================== 
Maximum acceleration (ag/g) 0,16 
Seismic effect according to EC7/8 
Horizontal seismic coefficient 0,08 
===================================================== = 

SOIL STRATIGRAPHY 

Design loads acting on foundation           
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⎠
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Layer 
thickne

ss 
[m]

Unit 
weight 
[kN/
m³]

Saturat
ed unit 
weight 
[kN/
m³]

Angle 
of 

friction 
[°]

Cohesi
on 

[kN/
m²]

Undrai
ned 

cohesio
n 

[kN/
m²]

Elastic 
modulu

s 
[kN/
m²]

Oedom
etric 

modulu
s 

[kN/
m²]

Poisson Index 
of 

primary 
consoli
dation 

[cmq/s]

Index 
of 

second
ary 

compre
ssion

Descrip
tion

7,8 20,8 20,8 28,7 15,2 70,2 0,0 7000,0 0,25 0,0 0,0 silty 
clay

10,0 20,6 20,6 18,0 56,0 49,7 0,0 5100,0 0,25 0,0 0,0 slightly 
sandy 

clay

Nr. Combinati
on name

Design 
normal 
stress 

[kN/m²]

N 
[kN]

Mx 
[kN·m]

My 
[kN·m]

Hx 
[kN]

Hy 
[kN]

Type

1 A1+M1+R
1

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

 !13



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

LoadCap 

Earthquake + Partial coef. soil geotechnical parameters + Resistances    

FOUNDATION BEARING CAPACITY COMBINATION...Earthquake 
Author: TERZAGHI (1955) 

Bearing capacity [Qult] 595,4 kN/m² 
Design resistance[Rd] 595,4 kN/m² 
Safety factor [Fs=Qult/Ed] --  

BOWLE'S SUBGRADE COEFFICIENT (1982) 
Costante di Winkler 23816,17 kN/m³ 

A1+M1+R1  

Author: TERZAGHI (1955)   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 7,55 
Factor [Nc] 17,86 
Factor [Ng] 5,08 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 991,15 kN/m² 
Design resistance 991,15 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 6,49 
Factor [Nc] 14,97 
Factor [Ng] 4,03 
Form factor [Sc]  1,02 
Depth factor [Dc]  1,47 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Form factor [Sq]  1,02 

2 A2+M2+R
2

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

3 Earthquak
e

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

4 S.L.E. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

5 S.L.D. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

Nr Seismic 
correction

Tangent to 
angle of 
shearing 

resistance 
angle

Effective 
cohesion

Undrained 
cohesion

Unit 
weight in 

foundation

Overburde
n unit 
weight

Red. Coef. 
Vertical 
bearing 
capacity

Red. Coef. 
Horizontal 

bearing 
capacity

1 No 1 1 1 1 1 1 1

2 No 1,25 1,25 1,4 1,3 1 1 1,1

3 Yes 1,25 1,25 1,4 1,3 1 1 1,1

4 No 1 1 1 1,35 1 1,4 1,1

5 Yes 1 1 1 1,35 1 1,4 1,1
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LoadCap 

Depth factor [Dq]  1,4 
Load inclination factor [Iq]  1,0 
Slope inclination factor [Gq]  1,0 
Base inclination factor [Bq]  1,0 
Form factor [Sg]  0,99 
Depth factor [Dg]  1,0 
Load inclination factor [Ig]  1,0 
Slope inclination factor [Gg]  1,0 
Base inclination factor [Bg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 1182,2 kN/m² 
Design resistance 1182,2 kN/m² 
====================================================== 

A2+M2+R2  

Author: TERZAGHI (1955)   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 5,1 
Factor [Nc] 13,98 
Factor [Ng] 3,09 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 655,43 kN/m² 
Design resistance 655,43 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 4,48 
Factor [Nc] 11,87 
Factor [Ng] 2,04 
Form factor [Sc]  1,02 
Depth factor [Dc]  1,49 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Form factor [Sq]  1,01 
Depth factor [Dq]  1,38 
Load inclination factor [Iq]  1,0 
Slope inclination factor [Gq]  1,0 
Base inclination factor [Bq]  1,0 
Form factor [Sg]  0,99 
Depth factor [Dg]  1,0 
Load inclination factor [Ig]  1,0 
Slope inclination factor [Gg]  1,0 
Base inclination factor [Bg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 785,54 kN/m² 
Design resistance 785,54 kN/m² 
====================================================== 

Earthquake  
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Author: TERZAGHI (1955)   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 5,1 
Factor [Nc] 13,98 
Factor [Ng] 3,09 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  0,89 
Inertial factor of seismic correction [zg]  0,89 
Inertial factor of seismic correction [zc]  0,97 
====================================================== 
Bearing capacity 595,4 kN/m² 
Design resistance 595,4 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 4,48 
Factor [Nc] 11,87 
Factor [Ng] 2,04 
Form factor [Sc]  1,02 
Depth factor [Dc]  1,49 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Form factor [Sq]  1,01 
Depth factor [Dq]  1,38 
Load inclination factor [Iq]  1,0 
Slope inclination factor [Gq]  1,0 
Base inclination factor [Bq]  1,0 
Form factor [Sg]  0,99 
Depth factor [Dg]  1,0 
Load inclination factor [Ig]  1,0 
Slope inclination factor [Gg]  1,0 
Base inclination factor [Bg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  0,89 
Inertial factor of seismic correction [zg]  0,89 
Inertial factor of seismic correction [zc]  0,97 
====================================================== 
Bearing capacity 714,42 kN/m² 
Design resistance 714,42 kN/m² 
====================================================== 

S.L.E.  

Author: TERZAGHI (1955)   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 7,55 
Factor [Nc] 17,86 
Factor [Ng] 5,08 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 991,15 kN/m² 
Design resistance 707,96 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 6,49 
Factor [Nc] 14,97 
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Factor [Ng] 4,03 
Form factor [Sc]  1,02 
Depth factor [Dc]  1,47 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Form factor [Sq]  1,02 
Depth factor [Dq]  1,4 
Load inclination factor [Iq]  1,0 
Slope inclination factor [Gq]  1,0 
Base inclination factor [Bq]  1,0 
Form factor [Sg]  0,99 
Depth factor [Dg]  1,0 
Load inclination factor [Ig]  1,0 
Slope inclination factor [Gg]  1,0 
Base inclination factor [Bg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 1182,2 kN/m² 
Design resistance 844,43 kN/m² 
====================================================== 

S.L.D.  

Author: TERZAGHI (1955)   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 7,55 
Factor [Nc] 17,86 
Factor [Ng] 5,08 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  0,92 
Inertial factor of seismic correction [zg]  0,92 
Inertial factor of seismic correction [zc]  0,97 
====================================================== 
Bearing capacity 919,71 kN/m² 
Design resistance 656,94 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Drained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 6,49 
Factor [Nc] 14,97 
Factor [Ng] 4,03 
Form factor [Sc]  1,02 
Depth factor [Dc]  1,47 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Form factor [Sq]  1,02 
Depth factor [Dq]  1,4 
Load inclination factor [Iq]  1,0 
Slope inclination factor [Gq]  1,0 
Base inclination factor [Bq]  1,0 
Form factor [Sg]  0,99 
Depth factor [Dg]  1,0 
Load inclination factor [Ig]  1,0 
Slope inclination factor [Gg]  1,0 
Base inclination factor [Bg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  0,92 
Inertial factor of seismic correction [zg]  0,92 
Inertial factor of seismic correction [zc]  0,97 
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====================================================== 
Bearing capacity 1097,65 kN/m² 
Design resistance 784,04 kN/m² 
======================================================  

SETTLEMENTS FOR EVERY LAYER 
* Oedometric settlement calculated with: Terzaghi's monodimensional consolidation method 

Design normal stress 205,0 kN/m² 
Settlement after T years 15,0 
Total settlement  5 cm 

Z: Average layer depth; Dp: Pressure increment; Wc: Consolidation settlement; Ws:Secondary settlement; Wt: Total 
settlement. 

ELASTIC SETTLEMENT 
====================================================== 
Design normal stress 205,0 kN/m² 
Layer thickness 20,0 m 
Rock substrate depth 20,0 m 
Elastic modulus 0,0 kN/m² 
Poisson's ratio 0,25 
====================================================== 
Influence coefficient I1 0,16 
Influence coefficient I2 0,09 
Influence coefficient Is 0,23 
====================================================== 
Settlement at foundation centre 2,95 mm 
====================================================== 
Influence coefficient I1 0,05 
Influence coefficient I2 0,08 
Influence coefficient Is 0,12 
Settlement at edge 0,77 mm 
====================================================== 

SETTLEMENTS BURLAND   BURBIDGE 
================================================================== 
Design normal stress 205,0 kN/m² 
Time       15,0 
Significant depth Zi (m) 1 
Average Nspt values within Zi 30 
Form factor fs 1,524 
Compressible layer factor fh 1 
Time factor ft 1,44 
Compressibility index 0,015 
Settlement 5,975 mm 
================================================================== 

LIQUEFACTION VERIFICATION - Method C.N.R. - GNDT from Seed and Idriss 
================================================================================= 
Svo: Total confined stress; S'vo: Effective confined stress; T: Cyclic tangential stress; R: Soil resistance to liquefaction; 
Fs: Safety coefficient 

Layer Z 
(m)

Pressure 
(kN/m²)

Dp 
(kN/m²)

Method Wc 
(cm)

Ws 
(cm)

Wt 
(cm)

1 6,225 129,48 57,39 Oedometric 2,58 -- 2,58

2 12,8 223,56 12,348 Oedometric 2,42 -- 2,42 
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1 7,80 19,00 13,719 162,237 162,237 0,092 0,328 3,57 Non 
liquefiabl

e level

2 17,80 45,00 21,672 368,234 277,521 0,101 2,384 23,57 Non 
liquefiabl

e level
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For gravel or gravelly sandy deposits, the corrected value is:  
Nc = 1.25 Nspt 

For correction factors fS, fH ed ft the expressions are:  

!  
Where 
t  time in years > 3  
R3 a constant of value 0.3 for static loads and 0.7 for dynamic loads 
R a constant of value 0.2 for static loads and 0.8 for dynamic loads 

  

MAIN PARAMETERS 
====================================================== 
Seismic action EC7/8 
Zone  Greece 
Lat./ Long. [WGS84] 401512,5/241450,06 
Foundation width 1,5 m 
Foundation length 30,0 m 
Depth of bearing surface 4,65 m 
Embedded height 1,0 m 
GWT depth 8,55 
Correction parameters Terzaghi 
====================================================== 

EARTHQUAKE 
====================================================== 
Maximum acceleration (ag/g) 0,16 
Seismic effect according to EC7/8 
Horizontal seismic coefficient 0,08 
===================================================== = 

SOIL STRATIGRAPHY 

Design loads acting on foundation           
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Layer 
thickne

ss 
[m]

Unit 
weight 
[kN/
m³]

Saturat
ed unit 
weight 
[kN/
m³]

Angle 
of 

friction 
[°]

Cohesi
on 

[kN/
m²]

Undrai
ned 

cohesio
n 

[kN/
m²]

Elastic 
modulu

s 
[kN/
m²]

Oedom
etric 

modulu
s 

[kN/
m²]

Poisson Index 
of 

primary 
consoli
dation 

[cmq/s]

Index 
of 

second
ary 

compre
ssion

Descrip
tion

5,75 19,7 19,7 22,0 57,0 52,0 0,0 2200,0 0,25 0,0 0,0 clayey 
sand

10,0 20,6 20,6 18,0 56,0 49,7 0,0 5100,0 0,25 0,0 0,0 slightly 
sandy 

clay

Nr. Combinati
on name

Design 
normal 
stress 

[kN/m²]

N 
[kN]

Mx 
[kN·m]

My 
[kN·m]

Hx 
[kN]

Hy 
[kN]

Type

1 A1+M1+R
1

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design
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Earthquake + Partial coef. soil geotechnical parameters + Resistances    

FOUNDATION BEARING CAPACITY COMBINATION...A2+M2+R2 
Author: Brinch - Hansen 1970 

Bearing capacity [Qult] 220,8 kN/m² 
Design resistance[Rd] 220,8 kN/m² 
Safety factor [Fs=Qult/Ed] --  

BOWLE'S SUBGRADE COEFFICIENT (1982) 
Costante di Winkler 8831,87 kN/m³ 

A1+M1+R1  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 290,19 kN/m² 
Design resistance 290,19 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 

2 A2+M2+R
2

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

3 Earthquak
e

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

4 S.L.E. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

5 S.L.D. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Design

Nr Seismic 
correction

Tangent to 
angle of 
shearing 

resistance 
angle

Effective 
cohesion

Undrained 
cohesion

Unit 
weight in 

foundation

Overburde
n unit 
weight

Red. Coef. 
Vertical 
bearing 
capacity

Red. Coef. 
Horizontal 

bearing 
capacity

1 No 1 1 1 1 1 1 1

2 No 1,25 1,25 1,4 1,3 1 1 1,1

3 Yes 1,25 1,25 1,4 1,3 1 1 1,1

4 No 1 1 1 1,35 1 1,4 1,1

5 Yes 1 1 1 1,35 1 1,4 1,1
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Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 272,47 kN/m² 
Design resistance 272,47 kN/m² 
====================================================== 

A2+M2+R2  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 233,45 kN/m² 
Design resistance 233,45 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 220,8 kN/m² 
Design resistance 220,8 kN/m² 
====================================================== 

Earthquake  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 233,45 kN/m² 
Design resistance 233,45 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
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Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 220,8 kN/m² 
Design resistance 220,8 kN/m² 
====================================================== 

S.L.E.  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 290,19 kN/m² 
Design resistance 207,28 kN/m² 
====================================================== 

Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 272,47 kN/m² 
Design resistance 194,62 kN/m² 
====================================================== 

S.L.D.  

Author: TERZAGHI (1955)   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,7 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,0 
Form factor [Sg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 290,19 kN/m² 
Design resistance 207,28 kN/m² 
====================================================== 
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Author: Brinch - Hansen 1970   (Undrained conditions)  
====================================================== 
Factor [Nq] 1,0 
Factor [Nc] 5,14 
Factor [Ng] 0,0 
Form factor [Sc]  1,01 
Depth factor [Dc]  1,0 
Load inclination factor [Ic]  1,0 
Slope inclination factor [Gc]  1,0 
Base inclination factor [Bc]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zq]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zg]  1,0 
Inertial factor of seismic correction [zc]  1,0 
====================================================== 
Bearing capacity 272,47 kN/m² 
Design resistance 194,62 kN/m² 
======================================================  

SETTLEMENTS FOR EVERY LAYER 
* Oedometric settlement calculated with: Terzaghi's monodimensional consolidation method 

Design normal stress 158,0 kN/m² 
Settlement after T years 15,0 
Total settlement  4,99 cm 

Z: Average layer depth; Dp: Pressure increment; Wc: Consolidation settlement; Ws:Secondary settlement; Wt: Total 
settlement. 

ELASTIC SETTLEMENT 
====================================================== 
Design normal stress 160,0 kN/m² 
Layer thickness 20,0 m 
Rock substrate depth 20,0 m 
Elastic modulus 0,0 kN/m² 
Poisson's ratio 0,25 
====================================================== 
Influence coefficient I1 0,16 
Influence coefficient I2 0,09 
Influence coefficient Is 0,23 
====================================================== 
Settlement at foundation centre 2,95 mm 
====================================================== 
Influence coefficient I1 0,05 
Influence coefficient I2 0,08 
Influence coefficient Is 0,12 
Settlement at edge 0,77 mm 
====================================================== 

SETTLEMENTS BURLAND   BURBIDGE 
================================================================== 
Design normal stress 160,0 kN/m² 
Time       15,0 
Significant depth Zi (m) 1 
Average Nspt values within Zi 30 

Layer Z 
(m)

Pressure 
(kN/m²)

Dp 
(kN/m²)

Method Wc 
(cm)

Ws 
(cm)

Wt 
(cm)

1 5,2 102,44 59,807 Oedometric 2,99 -- 2,99

2 10,75 194,7 10,208 Oedometric 2 -- 2 
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Form factor fs 1,524 
Compressible layer factor fh 1 
Time factor ft 1,44 
Compressibility index 0,015 
Settlement 4,207 mm 
================================================================== 

LIQUEFACTION VERIFICATION - Method C.N.R. - GNDT from Seed and Idriss 
================================================================================= 
Svo: Total confined stress; S'vo: Effective confined stress; T: Cyclic tangential stress; R: Soil resistance to liquefaction; 
Fs: Safety coefficient 

1 5,75 29,00 26,576 113,273 113,273 0,095 3,118 32,81 Non 
liquefiabl

e level

2 15,75 45,00 23,643 319,270 248,661 0,102 3,569 34,99 Non 
liquefiabl

e level
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