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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΥΝΤΟΜΟ ΙΣΤΟΡΙΚΟ 

Στα πλαίσια ενίσχυσης της θεμελίωσης των βάθρων της σιδηροδρομικής γέφυρας του 
ποταμού Ενιπέα στη Χ.Θ. 11+080 της γραμμής Πύργου-Ολυμπίας (βλ. σχήμα 1 και 
φωτογραφίες 1 και 2), ο Ο.Σ.Ε. Α.Ε. προέβη στην υποθεμελίωση του μεσοβάθρου Μ1 και 
του ανατολικού ακροβάθρου Α2 με φρεατοπασσάλους, λόγω της παρατηρούμενης 
συστηματικής υποσκαφής τόσο της κοίτης στην περιοχή του μεσοβάθρου Μ1 (βλ. 
φωτογραφία 3) όσο και των πρανών της όχθης του ποταμού εκατέρωθεν της περιοχής 
του ακροβάθρου Α2 (βλ. φωτογραφίες 1, 3 και 4). 

Τα έργα ενίσχυσης ανέλαβε μετά από σχετικό μειοδοτικό διαγωνισμό η εργοληπτική 
εταιρεία ΤΕΧΝΟΤΡΟΠΟΣ Α.Τ.Ε. Τα έργα αυτά, σύμφωνα με τη Σύμβαση, περιελάμβαναν: 

1. Κατασκευή 10 φρεατοπασσάλων ανά βάθρο (ήτοι συνολικά 20), διαμέτρου 0,60 m και 
μήκους 10,50 m. 

2. Κατασκευή κεφαλόδεσμου ύψους 3,50 m και πλάτους 1,00 m συνδεδεμένου με 
βλήτρα με το θεμέλιο του μεσοβάθρου Μ1 (βλ. σχήμα 2). 

3. Κατασκευή κεφαλόδεσμου ύψους 3,50 m και πλάτους 1,00 m συνδεδεμένου με 
βλήτρα με το θεμέλιο του ακροβάθρου Α2 (βλ. σχήμα 3). 

4. Κατασκευή προσωρινού αναχώματος εντός της κοίτης του Ενιππέα για την 
προσωρινή εκτροπή της ροής και κατασκευή των έργων υποθεμελίωσης των δύο 
βάθρων. 

5. Καθαρισμό της κοίτης από μπάζα και άχρηστα υλικά στην περιοχή της γέφυρας. 

Στα πλαίσια κατασκευής των συμβατικών του εργασιών ο Ανάδοχος πραγματοποίησε 
αυτοψία και τοπογραφική αποτύπωση της περιοχής του έργου σε απόσταση ≈100 m 
ανάντη και κατάντη της θέσης της γέφυρας (βλ. σχήμα 4), η οποία έχει χρησιμοποιηθεί ως 
βάση για τη σύνταξη της οριζοντιογραφίας της παρούσας μελέτης (βλ. σχέδιο ΓΕΩΤ-01). 
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Από την αυτοψία αυτή, αλλά και από πληροφορίες, προέκυψαν τα εξής σχετικά με τη ροή 
του ποταμού και τη διάβρωση όχθης και κοίτης του ποταμού: 

1. Η αριστερή (κατά τη διεύθυνση της ροής) όχθη του ποταμού έχει επιχωθεί 
συστηματικά τα τελευταία χρόνια. Κατά τις έντονες και παρατεταμένες βροχοπτώσεις 
των τελευταίων δύο χειμώνων υπήρξε έντονη διάβρωση της όχθης και διαδοχικές 
αστοχίες της (βλ. φωτογραφίες 3-5). 

2. Λόγω της διάβρωσης της αριστερής όχθης κατέρρευσε το τεχνικό εκροής αρδευτικής 
τάφρου του ΥΠ.Α.Α.Τ., που κατέληγε βόρεια της γέφυρας στην όχθη του Ενιπέα (βλ. 
φωτογραφίες 1, 5 και 6 και σχήμα 4), με αποτέλεσμα την περαιτέρω διάβρωση της 
όχθης στην περιοχή αυτή (βλ. φωτογραφία 6). 

3. Η έμφραξη σημαντικού μέρους της κοίτης του Ενιπέα με φερτά υλικά στην περιοχή της 
γέφυρας (βλ. φωτογραφίες 1 και 2) έχει σαν αποτέλεσμα: 
• την αύξηση της ταχύτητας ροής και ως εκ τούτου της διάβρωσης της κοίτης και 
• την εκτροπή της ροής προς την αριστερή όχθη με αποτέλεσμα τη διάβρωσή της. 

4. Όπως φαίνεται από την τοπογραφική αποτύπωση του σχήματος 4, η ροή του 
ποταμού εμφανίζει αριστερή στροφή στην περιοχή της γέφυρας, με αποτέλεσμα τη 
διάβρωση της εξωτερικά της στροφής ευρισκόμενης αριστερής όχθης και την απόθεση 
φερτών υλών εσωτερικά της στροφής, δηλαδή μεταξύ των βάθρων Α1-Μ1. 

Επίσης, η κατασκευή των πασσάλων υποθεμελίωσης του ακροβάθρου Α2 απαίτησε την 
εκσκαφή της όχθης και την αποκάλυψη του ακροβάθρου σε όλο του το ύψος και μήκος. Η 
εκσκαφή αυτή επεκτάθηκε σε επαρκές πλάτος (≈ 2,00 m) πέραν του τελευταίου 
(ανατολικότερου) πασσάλου για κατασκευαστικούς λόγους (δυνατότητα λειτουργίας του 
διατρητικού μηχανήματος κατασκευής των φρεατοπασσάλων). Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα 
αφενός την πλήρη αποκάλυψη του ακροβάθρου αφετέρου δε την επέκταση της εκσκαφής 
κατά 2,00 m περίπου πέραν του οπισθίου ορίου του ακροβάθρου. 

Τα παραπάνω αναμένεται να δημιουργήσουν τόσο βραχυπρόθεσμα προβλήματα 
(κινδύνους αστοχίας του εδάφους κατά τη διέλευση του συρμού στο τμήμα αυτό, μήκους 
2,00 m περίπου όπισθεν του ακροβάθρου) όσο και μακροπρόθεσμα (επέκταση της 
διάβρωσης της αριστερής όχθης όπισθεν του μετώπου του ακροβάθρου, ιδιαίτερα μετά 
την επανεπίχωση της προσωρινής εκσκαφής, που θα είναι πιο ευάλωτη σε διάβρωση. 

Σημειώνεται ότι κατά την εκτέλεση των εργασιών ο Ανάδοχος διαμόρφωσε την κοίτη με 
εκσκαφή και επίχωση σε μία ενιαία στάθμη στο +9,00 m περίπου και σκάφτηκαν τα πρανή 
της ανατολικής όχθης του Ενιπέα εκατέρωθεν του ακροβάθρου Α2 προκειμένου να 
κατασκευαστούν οι πάσσαλοι υποθεμελίωσης (βλ. σχήμα 5). Οι πάσσαλοι 
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κατασκευάστηκαν επιτυχώς και στα δύο βάθρα αλλά με διάμετρο μεγαλύτερη από την 
προβλεπόμενη (0,75 m αντί 0,60 m) λόγω της χρήσης προσωρινής σωλήνωσης 
(εξωτερικής διαμέτρου 0,75 m) σε όλο το μήκος τους, προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι 
καταπτώσεις των αμμωδών στρώσεων εντός του διατρήματος των πασσάλων. Μετά την 
ολοκλήρωση της κατασκευής των πασσάλων υποθεμελίωσης και κατά τη διάρκεια των 
εργασιών αποκάλυψης των θεμελίων τόσο του μεσοβάθρου όσο και του ακροβάθρου για 
την κατασκευή του κεφαλόδεσμου, παρατηρήθηκαν υποχωρήσεις των βάθρων και στις 
δύο θέσεις. Για το λόγο αυτό απαιτήθηκε η ανάγκη άμεσης εκτέλεσης γεωτεχνικής έρευνας 
στις δύο αυτές θέσεις της γέφυρας προκειμένου να διαπιστωθούν οι συνθήκες θεμελίωσης 
των δύο βάθρων και να ελεγχθεί η επάρκεια των προβλεπομένων πασσάλων στήριξής 
τους. 

Τα στοιχεία της προαναφερθείσας γεωτεχνικής έρευνας, που εκτελέστηκε από την 
εταιρεία γεωτεχνικών μελετών ΓΕΩΣΥΜΒΟΥΛΟΙ Ε.Π.Ε. (Αποκατάσταση Γέφυρας Ο.Σ.Ε. 
Ποταμού Ενιπέα – Γεωτεχνική Έρευνα, Σεπτέμβριος 2013) έχουν ληφθεί υπόψη στη 
σύνταξη της παρούσας μελέτης. 

Στη φάση σύνταξης της παρούσας μελέτης έχει ολοκληρωθεί και η κατασκευή των 
προβλεπόμενων κεφαλόδεσμων (βλ. φωτογραφίες 7 και 8). 

Η παρούσα μελέτη αναφέρεται στα απαραίτητα γεωτεχνικά έργα: 

α) Καθαρισμού και διαμόρφωσης της κοίτης σε όλο το πλάτος της και σε επαρκές μήκος 
προ και μετά τη γέφυρα, προκειμένου να ομαλοποιηθεί η διεύθυνση και να μειωθεί η 
ταχύτητα ροής, με απώτερο σκοπό την άμβλυνση των φαινομένων διάβρωσης τόσο 
της αριστερής όχθης όσο και της κοίτης του ποταμού. 

β) Προστασίας της κοίτης σε όλο το πλάτος της στην περιοχή της γέφυρας με στρώμνες 
(βλ. σχετικές φωτογραφίες 9 και 10 από άλλα έργα προστασίας κοίτης) προκειμένου 
να περιοριστεί, σε συνδυασμό με τα προηγούμενα μέτρα, η διάβρωση της κοίτης και η 
υποσκαφή των βάθρων της γέφυρας. 

γ) Κατάλληλης διαμόρφωσης της αριστερής όχθης ένθεν και ένθεν του ακροβάθρου Α2 
και επί μήκους περί τα 40,00 m και προστασίας της με συρματοκιβώτια (βλ. σχετικές 
φωτογραφίες 11 και 12 από άλλα έργα προστασίας όχθης ποταμού) μέχρι τη στάθμη 
+15,00 m περίπου. 

δ) Επανακατασκευής του τεχνικού εκροής της αρδευτικής τάφρου του ΥΠ.Α.Α.Τ. σε 
συνδυασμό με την προαναφερθείσα προστασία της αριστερής όχθης. 

Η σύνταξη της παρούσας μελέτης έγινε από τη ΓΕΩΣΥΜΒΟΥΛΟΙ Ε.Π.Ε. μετά από 
ανάθεση από τον Ο.Σ.Ε. Α.Ε. με την με αρ. 2225/2013 Σύμβαση. 
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2. ΟΜΑΔΑ ΕΚΠΟΝΗΣΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Για την εκπόνηση της μελέτης συνεργάστηκαν, εκ μέρους της ΓΕΩΣΥΜΒΟΥΛΟΙ Ε.Π.Ε., οι 
ακόλουθοι: 
• Αθαν. Πλατής, Πολιτικός Μηχανικός - Γεωτεχνικός, MEng 
• Δημ. Πλατής, Πολιτικός Μηχανικός - Γεωτεχνικός, MSc. 

 

3. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ - ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 

Τόσο για τη σύνταξη της μελέτης όσο και για την κατασκευή των απαιτουμένων έργων 
αντιστήριξης/σταθεροποίησης/προστασίας, ισχύουν οι παρακάτω κανονισμοί και τεχνικές 
προδιαγραφές: 

1. "Έγκριση Κανονισμού Προεκτιμωμένων Αμοιβών Μελετών και Υπηρεσιών κατά τη 
Διαδικασία της παρ. 7 του άρθρου 4 του Ν.3316/2005", Απόφαση ΔΜΕΟ/α/ο/1257/ 
9.8.2005 (ΦΕΚ 1221 Β'). 

2. "Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός", Απόφαση Δ17α/141/3/Φ.Ν. 275/15.12/ 
20.12.1999 (ΦΕΚ 2184 Β'), όπως διορθώθηκε με το ΦΕΚ 423 Β'/ 12.4.2001 και όπως 
τροποποιήθηκε με την υπ’ αριθμ. Δ17α/115/9/ΦΝ 275/7/ 12.8.2003 (ΦΕΚ 1154 Β’) 
απόφαση. 

3. ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑΣ-1 - Μέρος 1-1, "Δράσεις στους φορείς – Γενικές Δράσεις – 
Πυκνότητες, Ίδια βάρη και Επιβαλλόμενα Φορτία σε Κτίρια", EN 1991-1-1:2002. 

4. ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑΣ-2 - Μέρος 1-1, "Σχεδιασμός φορέων από σκυρόδεμα – Γενικοί 
κανόνες και κανόνες για κτίρια", EN 1992-1-1:2004. 

5. ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑΣ-7 - Μέρος 1, "Γεωτεχνικός Σχεδιασμός – Γενικοί Κανόνες", EN 1997-
1:2004. 

6. ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑΣ-8 - Μέρος 5, "Θεμελιώσεις, Κατασκευές Αντιστήριξης και Γεωτεχνικά 
Θέματα", EN 1998-5:2005. 

7. "Ελληνικός Κανονισμός για τη Μελέτη και Κατασκευή Έργων από Ωπλισμένο 
Σκυρόδεμα (ΕΚΩΣ-2000)” (Απόφαση Δ17α/116/4/Φ.Ν. 429/6.11.2000 (ΦΕΚ 1329 Β') 
και απόφαση αριθμ. Δ17α/32/10/ΦΝ 429/20.2.2004 (ΦΕΚ Β' 447/5.4.2004)). 

8. "Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος – 97 (Κ.Τ.Σ. – 97)", Απόφαση Δ14/19164 
/17.4.1997 (ΦΕΚ 315 Β'). 
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9. "Νέος Κανονισμός Τεχνολογίας Χαλύβων Οπλισμού Σκυροδέματος (Κ.Τ.Χ.-2008)", 
ΦΕΚ 1416/Β'/17-7-2008 και ΦΕΚ 2113/Β'/13-10-2008. 

10. Π.Τ.Π. Τ-110 (Απόφαση Γ62091/οικ. Εγκύκλιος Γ79/24.12.1966) – “Αποχέτευσις και 
Αποστράγγισις ‘Εργων Οδοποιΐας”. 

11. ΕΛ.Ο.Τ. Τ.Π. 1501-02-02-01-00:2009, 23/12/2009 - “Γενικές Εκσκαφές Οδοποιίας και 
Υδραυλικών Έργων”. 

12. ΕΛ.Ο.Τ. Τ.Π. 1501-02-07-01-00:2009, 23/12/2009 – “Κατασκευή Επιχωμάτων με 
Κατάλληλα Προϊόντα Εκσκαφών ή Δανειοθαλάμων”. 

13. ΕΛ.Ο.Τ. Τ.Π. 1501-08-01-01-00:2009, 23/12/2009 – “Εκσκαφές Τάφρων και 
Διωρύγων”. 

14. ΕΛ.Ο.Τ. Τ.Π. 1501-08-01-02-00:2009, 23/12/2009 – “Καθαρισμός και Εκβάθυνση 
Κοίτης Ποταμών, Ρεμάτων και Αποχετευτικών Τάφρων”. 

15. ΕΛ.Ο.Τ. Τ.Π. 1501-08-02-01-00:2009, 23/12/2009 – “Συρματοκιβώτια Προστασίας 
Κοίτης, Πρανών και Επιχωμάτων (Serasanetti)”. 

16. ΕΛ.Ο.Τ. Τ.Π. 1501-08-02-02-00:2009, 23/12/2009 – “Λιθορριπές επί Γεωυφασμάτων 
για την Προστασία Κοίτης και Πρανών”. 

17. ΕΛ.Ο.Τ. Τ.Π. 1501-08-03-03-00:2009, 23/12/2009 – “Γεωυφάσματα Στραγγιστηρίων”. 

18. ΕΛ.Ο.Τ. Τ.Π. 1501-11-02-05-00:2009, 23/12/2009 – “Έργα Aντιστηρίξεως από 
Οπλισμένη Γη”. 

19. Οδηγίες Σύνταξης Μελετών Οπλισμένων Επιχωμάτων Εγνατίας Οδού Α.Ε., Έκδοση 
Α01 – 10/2007. 

20. Κανονισμός Φορτίσεως Δομικών Έργων (ΦΕΚ171Α/1946). 

Για όσα θέματα τυχόν δεν καλύπτονται από τους παραπάνω κανονισμούς ισχύουν οι 
αντίστοιχοι Κανονισμοί και Προδιαγραφές αναγνωρισμένων Ευρωπαϊκών ή Αμερικανικών 
φορέων και κέντρων ερευνών όπως: 

• BS EN 8004 (1986) “Code of Practice for Foundations”. 

• BS EN 8002 (1994) “Code of Practice for Earth Retaining Structures”. 

• BS EN 8006 (1995) “Code of Practice for Strengthened/Reinforced Soils and other 
Fills”. 

• CIRIA (1996) "Soil Reinforcement with Geotextiles", by R.A. Jewell, CIRIA Special 
Publication 123, London. 
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• DIN 1054 (1976) "Έδαφος θεμελίωσης - Επιτρεπόμενη φόρτιση εδάφους", Έκδοση 
Νοεμβρίου 1976. 

• DIN 4017 (1986) "Έδαφος Θεμελίωσης - Υπολογισμός Θραύσης Εδάφους", Έκδοση 
Μαϊου 1986. 

• DIN 4084 (1974) "Υπολογισμός της Ασφάλειας Πρανών για τον Εμποδισμό της 
Θραύσης Πρανούς", Μέρος 2, Προκαταρτικός Κανονισμός, Έκδοση Φεβρουαρίου 
1974. 

• DUNCAN J.M., BUCHIGNANI A.L. (1975) "An Engineering Manual for Slope Stability 
Studies", Department of Civil Engineering, U.C. Berkeley. 

• Εmpfehlungen des Arbeitskreises “Baugruben” (EAB), 1988. 

• NAVFAC DM-7.02 (1986) "Foundations and Earth Structures", Design Manual, 
Department of the Navy, Naval Facilities Engineering Command, U.S.A. 

 

4. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ – ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Το υπό μελέτη τεχνικό (Χ.Θ. 109+599,50 ÷ Χ.Θ. 109+650,50) βρίσκεται σε απόσταση 9,3 
km περίπου νοτιοανατολικά του Πύργου, 1,9 km περίπου βορειοανατολικά του οικισμού 
της Αλφειούσας και 1,6 km περίπου νοτιοδυτικά του οικισμού Στρέφι (βλ. σχήμα 1). Η 
περιοχή του έργου είναι σχετικά επίπεδη, με ελαφρά κλίση προς τα νότια (θάλασσα). 
Υψομετρικά η περιοχή του τεχνικού βρίσκεται 8,00–10,00 m πάνω από τη μέση στάθμη 
θάλασσας (βλ. σχήματα 4 και 5). 

Στην ευρύτερη περιοχή της θέσης του έργου εμφανίζονται αλλουβιακές αποθέσεις 
ολοκαινικής ηλικίας της ανώτερης κάτω αναβαθμίδας του Αλφειού ποταμού και των 
παραποτάμων του, αποτελούμενες από άμμους, αργίλους, ιλύες και χάλικες, κάτω από τις 
οποίες απαντάται το νεογενές υπόβαθρο. 

Από την εκτελεσθείσα γεωτεχνική έρευνα στη θέση του μεσοβάθρου Μ1 και του 
ακροβάθρου Α2 της σιδηροδρομικής γέφυρας του ποταμού Ενιπέα (ΓΕΩΣΥΜΒΟΥΛΟΙ 
Ε.Π.Ε., Σεπτέμβριος 2013) προκύπτει ότι στο βάθος που διερευνήθηκε, μέχρι τα 20,35 m 
(κατώτερο υψόμετρο -11,15 m), απαντήθηκαν οι ακόλουθοι σχηματισμοί (βλ. και 
γεωτεχνική τομή στο σχήμα 6). Τα βάθη αναφέρονται από τη στάθμη φυσικού εδάφους 
στη θέση της γεώτρησης και των πενετρομετρήσεων, τα δε υψόμετρα είναι απόλυτα. 

[1] Επιφανειακά και μέχρι βάθους 2,10-3,00 m (αντίστοιχο υψόμετρο +7,10 m έως +6,30 
m) απαντάται ΑΡΓΙΛΟΣ μέσης πλαστικότητας (CL2), στιφρή, τεφρού χρώματος. Η 
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αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη ελέγχθηκε επί τόπου και με πενετρόμετρο τσέπης 
(pocket penetrometer) και βρέθηκε να κυμαίνεται μεταξύ 100–160 kPa (1,00–1,60 
kg/cm2). Η αντίσταση αιχμής κώνου του στρώματος αυτού κυμαίνεται γενικά μεταξύ 
qc = 0,20-1,40 MPa με μία μέση τιμή της τάξης των 0,40-0,80 MPa. Η αντίσταση 
έμπηξης Ν20 είναι γενικά της τάξης των 1-3 κρούσεων (που αντιστοιχεί σε ΝSPT = 3-
8). Οι παράμετροι ενός δείγματος του στρώματος αυτού δίνονται στον πίνακα 1. 

[2] Κάτω από το επιφανειακό αργιλικό στρώμα και μέχρι βάθους 5,40–5,80 m 
(αντίστοιχο υψόμετρο +3,45 m έως +3,40 m) απαντάται ιλυώδης ΑΜΜΟΣ (SM-SW), 
μέσης πυκνότητας, τεφρού χρώματος, με ενστρώσεις μέσης συνεκτικότητας ως 
στιφρής ΑΡΓΙΛΟΥ κατά θέσεις. Η αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη στις αργιλικές 
ενστρώσεις, ελέγχθηκε επί τόπου και με πενετρόμετρο τσέπης (pocket penetrometer) 
και βρέθηκε να κυμαίνεται μεταξύ 60–120 kPa (0,60–1,20 kg/cm2). Η αντίσταση 
αιχμής κώνου του στρώματος αυτού κυμαίνεται γενικά μεταξύ qc = 2,80-30,50 MPa 
με μία μέση τιμή της τάξης των 15,00-25,00 MPa. Η αντίσταση έμπηξης Ν20 είναι 
γενικά της τάξης των 10-50 κρούσεων (που αντιστοιχεί σε ΝSPT = 25-125). Η 
διακύμανση των παραμέτρων του στρώματος αυτού δίνεται στον πίνακα 2. 

[3] Στη συνέχεια και μέχρι βάθους 7,00-7,50 m (αντίστοιχο υψόμετρο +2,25 m έως +1,80 
m) απαντάται ΑΡΓΙΛΟΣ χαμηλής πλαστικότητας (CL1), στιφρή, τεφρού χρώματος. Η 
αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη ελέγχθηκε επί τόπου και με πενετρόμετρο τσέπης 
(pocket penetrometer) και βρέθηκε να είναι 150 kPa (1,50 kg/cm2). Η αντίσταση 
έμπηξης Ν20 είναι γενικά της τάξης των 5-15 κρούσεων (που αντιστοιχεί σε ΝSPT = 
13-38). Οι παράμετροι ενός δείγματος του στρώματος αυτού δίνονται στον πίνακα 3. 

[4] Βαθύτερα και μέχρι βάθους 12,00-13,20 m (αντίστοιχο υψόμετρο -3,20 m έως -4,00 
m) στη γεώτρηση Γ1 και στην πενετρομέτρηση Π2 και μέχρι το μέγιστο βάθος που 
διερευνήθηκε (12,80 m – αντίστοιχο υψόμετρο -3,50 m) στην πενετρομέτρηση Π1, 
απαντάται ιλυώδης ΑΜΜΟΣ (SP-SM), μέσης πυκνότητας ως πολύ πυκνή, τεφρού ως 
καστανού χρώματος, με λίγα χαλίκια και ψηφίδες κατά θέσεις. Η αντίσταση έμπηξης 
Ν20 είναι γενικά της τάξης των 20-50 κρούσεων (που αντιστοιχεί σε ΝSPT = 50-125). Η 
διακύμανση των παραμέτρων του στρώματος αυτού δίνεται στον πίνακα 4. 

[5] Στη συνέχεια και μέχρι βάθους 17,50-19,30 m (αντίστοιχο υψόμετρο -8,70 m έως -
10,10 m), απαντώνται εναλλαγές [5α] ΑΡΓΙΛΟΥ μέσης πλαστικότητας (CL2), μέσης 
συνεκτικότητας ως στιφρής, αμμώδους κατά θέσεις και [5β] ιλυώδους ΑΜΜΟΥ (SM), 
πυκνής, τεφρού χρώματος. Η αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη στις αργιλικές 
ενστρώσεις, ελέγχθηκε επί τόπου και με πενετρόμετρο τσέπης (pocket penetrometer) 
και βρέθηκε να κυμαίνεται μεταξύ 60–100 kPa (0,60–1,00 kg/cm2). Η αντίσταση 
έμπηξης Ν20 είναι γενικά της τάξης των 15-50 κρούσεων (που αντιστοιχεί σε ΝSPT = 
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38-125). Η διακύμανση των παραμέτρων των δύο υποενοτήτων [5α] και [5β] του 
στρώματος αυτού δίνονται στους πίνακες 5 και 6 αντίστοιχα. 

[6] Τέλος μέχρι το μέγιστο βάθος που διερευνήθηκε (20,35 m – αντίστοιχο υψόμετρο –
11,15 m) απαντάται ιλυώδες ΑΜΜΟΧΑΛΙΚΟ (SW-SM-GW-GM), πολύ πυκνό, τεφρού 
χρώματος. Η αντίσταση έμπηξης Ν20 είναι γενικά μεγαλύτερη από τις 40 κρούσεις 
(που αντιστοιχεί σε ΝSPT > 100). Οι παράμετροι ενός δείγματος του στρώματος αυτού 
δίνονται στον πίνακα 7. 

Επιπροσθέτως προκειμένου να προσδιοριστεί η στρωματογραφία και η λιθολογία των 
πρανών του ποταμού Ενιπέα στην περιοχή του ανατολικού ακροβάθρου, όπου 
προβλέπεται η κατασκευή οπλισμένου επιχώματος, πραγματοποιήθηκε μακροσκοπική 
εξέταση των πρανών, ελήφθησαν διαταραγμένα δείγματα από διάφορες στάθμες αυτών 
και πραγματοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιμές κατάταξης στα ληφθέντα δείγματα. 

Από τη μακροσκοπική εξέταση των πρανών και τις εργαστηριακές δοκιμές κατάταξης 
προέκυψε ότι στα πρανή εκσκαφής στην περιοχή του ανατολικού ακροβάθρου απαντάται 
(από την στέψη προς τον πόδα – βλ. και φωτογραφίες 13 και 14): 

[Α] ΑΡΓΙΛΟΣ μέσης πλαστικότητας (CL2) στιφρή, καστανού χρώματος. Θεωρώντας ως 
υψόμετρο στέψης πρανούς ≈ +16,00 m εκτιμάται ότι το στρώμα αυτό εκτείνεται 
περίπου μέχρι το υψόμετρο +11,00÷+12,50 m (ανάντη και κατάντη της γέφυρας 
αντίστοιχα). Οι παράμετροι ενός δείγματος του στρώματος αυτού δίνονται στον 
πίνακα 8. 

[Β] ΑΜΜΟΣ ως ΑΜΜΟΪΛΥΣ (SM/ML) καστανού ως καστανότεφρου χρώματος, 
συγκολλημένη κατά θέσεις, τρεπόμενη σε ΑΜΜΟ με χαλίκια. Το στρώμα αυτό 
εκτείνεται μέχρι τον πόδα του πρανούς, ο οποίος εκτιμάται ότι βρίσκεται σε υψόμετρο 
+9,50 m περίπου. Η διακύμανση των παραμέτρων του στρώματος αυτού δίνεται 
στον πίνακα 9. 

Τα αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών που εκτελέστηκαν στα ληφθέντα δείγματα 
από τα πρανή δίνονται αναλυτικά στο φύλλο κάθε δοκιμής στο Παράρτημα Α'. 

Η στάθμη των υπογείων νερών απαντήθηκε το μήνα Αύγουστο 2013 σε βάθος 0,40-1,00 
m περίπου (αντίστοιχο υψόμετρο +8,20 m έως +8,80 m περίπου), που πρακτικά 
συμπίπτει με τη στάθμη ροής εντός της κοίτης του ποταμού Ενιπέα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

Παράμετροι ενός δείγματος στρώματος [1] 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιμών 

Όρια Atterberg: 
• Όριο υδαρότητας (LL) 
• Όριο πλαστικότητας (PL) 
• Δείκτης πλαστικότητας (PI) 
Φυσική υγρασία (w) 
Χαλίκια (συγκρατούμενο #4) 
Άμμος (διερχόμενο #4-#200) 
Λεπτόκοκκα (διερχόμενο #200) 
Ποσοστό αργίλου 
Ειδικό βάρος στερεών (Gs) 
Υγρό φαινόμενο βάρος (γw - kN/m3) 
Ανεμπόδιστη θλίψη (qu – kN/m2) (*) 
Ανεμπόδιστη θλίψη (qu – kN/m2) (**) 
Δείκτης συμπίεσης (Cc) 
Λόγος συμπίεσης (Cεc) 
Τάση διόγκωσης (σs – kPa) 
Μέτρο συμπίεσης (Es – MN/m2)      (***) 
Συντελ. στερεοπ. (Cvx10

-8
 - m2/s)  (***) 

 
43,8% 
16,5% 
27,3% 
27,9% 

0% 
0% 

100% 
40% 
2,65 

19,34 
104,0 
100,0 
0,250 
0,143 

- 
3,72 
4,6 

 
43,8% 
16,5% 
27,3% 
27,9% 

0% 
0% 

100% 
40% 
2,65 

19,34 
104,0 
160,0 
0,250 
0,143 

- 
3,72 
4,6 

 
43,8% 
16,5% 
27,3% 
27,9% 

0% 
0% 

100% 
40% 
2,65 

19,34 
104,0 
135,0 
0,250 
0,143 

- 
3,72 
4,6 

 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

(*) Από εργαστηριακές δοκιμές 
(**) Από επί τόπου μετρήσεις με πενετρόμετρο τσέπης 
(***) Οι τιμές αυτές αφορούν περιοχή τάσεων p'o έως p'o+Δp, όπου p'o είναι η ενεργός 

πίεση υπερκειμένων γαιών και Δp είναι η αύξηση των ενεργών τάσεων στο 
εξεταζόμενο βάθος λόγω των πρόσθετων φορτίων της ανωδομής 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2 

Διακύμανση παραμέτρων στρώματος [2] 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιμών 

Όρια Atterberg: 
• Όριο υδαρότητας (LL) 
• Όριο πλαστικότητας (PL) 
• Δείκτης πλαστικότητας (PI) 
Φυσική υγρασία (w) 
Χαλίκια (συγκρατούμενο #4) 
Άμμος (διερχόμενο #4-#200) 
Λεπτόκοκκα (διερχόμενο #200) 

 
-% 
-% 

0,0% 
11,7% 

2% 
69% 
11% 

 
-% 
-% 

0,0% 
22,6% 
20% 
85% 
17% 

 
-% 
-% 

0,0% 
17,5% 

8% 
78% 
14% 

 
- (*) 
- (*) 
3 (*) 

3 
3 
3 
3 

(*) Όλα τα δείγματα ήταν μη πλαστικά (N.P.) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3 

Παράμετροι ενός δείγματος στρώματος [3] 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιμών 

Όρια Atterberg: 
• Όριο υδαρότητας (LL) 
• Όριο πλαστικότητας (PL) 
• Δείκτης πλαστικότητας (PI) 
Φυσική υγρασία (w) 
Χαλίκια (συγκρατούμενο #4) 
Άμμος (διερχόμενο #4-#200) 
Λεπτόκοκκα (διερχόμενο #200) 
Ποσοστό αργίλου 
Ειδικό βάρος στερεών (Gs) 
Υγρό φαινόμενο βάρος (γw - kN/m3) 
Ανεμπόδιστη θλίψη (qu – kN/m2) (*) 
Ανεμπόδιστη θλίψη (qu – kN/m2) (**) 
Δείκτης συμπίεσης (Cc) 
Λόγος συμπίεσης (Cεc) 
Τάση διόγκωσης (σs – kPa) 
Μέτρο συμπίεσης (Es – MN/m2)      (***) 
Συντελ. στερεοπ. (Cvx10

-8
 - m2/s)  (***) 

 
25,0% 
15,1% 
9,9% 

24,7% 
0% 
7% 

93% 
18% 
2,61 

19,81 
77,0 

150,0 
0,160 
0,097 

- 
5,80 
15,1 

 
25,0% 
15,1% 
9,9% 

24,7% 
0% 
7% 

93% 
18% 
2,61 

19,81 
77,0 

150,0 
0,160 
0,097 

- 
5,80 
15,1 

 
25,0% 
15,1% 
9,9% 

24,7% 
0% 
7% 

93% 
18% 
2,61 

19,81 
77,0 

150,0 
0,160 
0,097 

- 
5,80 
15,1 

 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

(*) Από εργαστηριακές δοκιμές 
(**) Από επί τόπου μετρήσεις με πενετρόμετρο τσέπης 
(***) Οι τιμές αυτές αφορούν περιοχή τάσεων p'o έως p'o+Δp, όπου p'o είναι η ενεργός 

πίεση υπερκειμένων γαιών και Δp είναι η αύξηση των ενεργών τάσεων στο 
εξεταζόμενο βάθος λόγω των πρόσθετων φορτίων της ανωδομής 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4 

Διακύμανση παραμέτρων στρώματος [4] 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιμών 

Όρια Atterberg: 
• Όριο υδαρότητας (LL) 
• Όριο πλαστικότητας (PL) 
• Δείκτης πλαστικότητας (PI) 
Φυσική υγρασία (w) 
Χαλίκια (συγκρατούμενο #4) 
Άμμος (διερχόμενο #4-#200) 
Λεπτόκοκκα (διερχόμενο #200) 

 
-% 
-% 

0,0% 
16,4% 

0% 
82% 
6% 

 
-% 
-% 

0,0% 
21,4% 

8% 
91% 
18% 

 
-% 
-% 

0,0% 
18,9% 

3% 
86% 
11% 

 
- (*) 
- (*) 
3 (*) 

3 
3 
3 
3 

(*) Όλα τα δείγματα ήταν μη πλαστικά (N.P.) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5 

Διακύμανση παραμέτρων αργιλικών δειγμάτων στρώματος [5] 
(υποενότητα [5α]) 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιμών 

Όρια Atterberg: 
• Όριο υδαρότητας (LL) 
• Όριο πλαστικότητας (PL) 
• Δείκτης πλαστικότητας (PI) 
Φυσική υγρασία (w) 
Χαλίκια (συγκρατούμενο #4) 
Άμμος (διερχόμενο #4-#200) 
Λεπτόκοκκα (διερχόμενο #200) 
Ποσοστό αργίλου 
Ειδικό βάρος στερεών (Gs) 
Υγρό φαινόμενο βάρος (γw - kN/m3) 
Ανεμπόδιστη θλίψη (qu – kN/m2) (*) 
Ανεμπόδιστη θλίψη (qu – kN/m2) (**) 
Δείκτης συμπίεσης (Cc) 
Λόγος συμπίεσης (Cεc) 
Τάση διόγκωσης (σs – kPa) 
Μέτρο συμπίεσης (Es – MN/m2)      (***) 
Συντελ. στερεοπ. (Cvx10

-8
 - m2/s)  (***) 

 
30,2% 
14,7% 
15,5% 
25,0% 

0% 
3% 

81% 
21% 
2,61 

19,33 
74,2 
60,0 

0,152 
0,092 

- 
4,54 
3,9 

 
30,8% 
15,2% 
15,6% 
27,0% 

0% 
19% 
97% 
24% 
2,63 

19,82 
90,9 

100,0 
0,225 
0,131 

- 
8,85 
8,1 

 
30,5% 
15,0% 
15,6% 
26,0% 

0% 
11% 
89% 
23% 
2,62 

19,57 
82,6 
73,0 

0,189 
0,111 

- 
6,70 
6,0 

 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
2 

(*) Από εργαστηριακές δοκιμές 
(**) Από επί τόπου μετρήσεις με πενετρόμετρο τσέπης 
(***) Οι τιμές αυτές αφορούν περιοχή τάσεων p'o έως p'o+Δp, όπου p'o είναι η ενεργός 

πίεση υπερκειμένων γαιών και Δp είναι η αύξηση των ενεργών τάσεων στο 
εξεταζόμενο βάθος λόγω των πρόσθετων φορτίων της ανωδομής 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6 

Διακύμανση παραμέτρων αμμωδών δειγμάτων στρώματος [5] 
(υποενότητα [5β]) 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιμών 

Όρια Atterberg: 
• Όριο υδαρότητας (LL) 
• Όριο πλαστικότητας (PL) 
• Δείκτης πλαστικότητας (PI) 
Φυσική υγρασία (w) 
Χαλίκια (συγκρατούμενο #4) 
Άμμος (διερχόμενο #4-#200) 
Λεπτόκοκκα (διερχόμενο #200) 

 
-% 
-% 

0,0% 
20,8% 

0% 
68% 
17% 

 
-% 
-% 

0,0% 
24,1% 

6% 
77% 
32% 

 
-% 
-% 

0,0% 
22,5% 

3% 
72% 
25% 

 
- (*) 
- (*) 
2 (*) 

2 
2 
2 
2 

(*) Όλα τα δείγματα ήταν μη πλαστικά (N.P.) 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7 

Παράμετροι ενός δείγματος στρώματος [6] 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιμών 

Όρια Atterberg: 
• Όριο υδαρότητας (LL) 
• Όριο πλαστικότητας (PL) 
• Δείκτης πλαστικότητας (PI) 
Φυσική υγρασία (w) 
Χαλίκια (συγκρατούμενο #4) 
Άμμος (διερχόμενο #4-#200) 
Λεπτόκοκκα (διερχόμενο #200) 

 
-% 
-% 

0,0% 
9,3% 
41% 
48% 
12% 

 
-% 
-% 

0,0% 
9,3% 
41% 
48% 
12% 

 
-% 
-% 

0,0% 
9,3% 
41% 
48% 
12% 

 
- (*) 
- (*) 
1 (*) 

1 
1 
1 
1 

(*) Το δείγμα ήταν μη πλαστικό (N.P.) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8 

Παράμετροι ενός δείγματος στρώματος [A] 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιμών 

Όρια Atterberg: 
• Όριο υδαρότητας (LL) 
• Όριο πλαστικότητας (PL) 
• Δείκτης πλαστικότητας (PI) 
Φυσική υγρασία (w) 
Χαλίκια (συγκρατούμενο #4) 
Άμμος (διερχόμενο #4-#200) 
Λεπτόκοκκα (διερχόμενο #200) 
Ποσοστό αργίλου 
Ειδικό βάρος στερεών (Gs) 
Υγρό φαινόμενο βάρος (γw - kN/m3) 

 
35,1% 
16,8% 
18,3% 
3,9% 
0% 
3% 

98% 
18% 
2,64 

16,52 

 
35,1% 
16,8% 
18,3% 
3,9% 
0% 
3% 

98% 
18% 
2,64 

16,52 

 
35,1% 
16,8% 
18,3% 
3,9% 
0% 
3% 

98% 
18% 
2,64 

16,52 

 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 9 

Διακύμανση παραμέτρων στρώματος [B] 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιμών 

Όρια Atterberg: 
• Όριο υδαρότητας (LL) 
• Όριο πλαστικότητας (PL) 
• Δείκτης πλαστικότητας (PI) 
Φυσική υγρασία (w) 
Χαλίκια (συγκρατούμενο #4) 
Άμμος (διερχόμενο #4-#200) 
Λεπτόκοκκα (διερχόμενο #200) 
Υγρό φαινόμενο βάρος (γw - kN/m3) 

 
0,0% 
-% 

0,0% 
1,4% 
3% 

46% 
10% 
15,33 

 
0,0% 
-% 

0,0% 
5,1% 
16% 
75% 
51% 
15,33 

 
0,0% 
-% 

0,0% 
3,3% 
9% 

60% 
30% 
15,33 

 
2 (*) 
2 (*) 
2 (*) 

2 
2 
2 
2 
1 

(*) Τα δείγματα ήταν μη πλαστικά (N.P.) 
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5. ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η περιοχή του έργου ανήκει στη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙ σύμφωνα με τον 
Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό (ΕΑΚ-2000), όπως τροποποιήθηκε με την υπ’ αριθμ. 
Δ17α/12.8.2003 (ΦΕΚ 1154 Β’) απόφαση του ΥΠΕΧΩΔΕ, το δε έδαφος κατατάσσεται 
στην κατηγορία σεισμικής επικινδυνότητας [Γ] (Ιλυοαργιλικά εδάφη μικρής αντοχής, σε 
πάχος μεγαλύτερο των 5 m και στρώσεις κοκκώδους υλικού μικρής σχετικής πυκνότητας 
πάχους μεγαλύτερου των 5 m ή μέσης πυκνότητας πάχους μεγαλύτερου των 70 m). 

Για τη σεισμική ανάλυση των κατασκευών, η σεισμική επιτάχυνση εδάφους για τη ζώνη IΙ 
είναι κατά ΕΑΚ: Α = 0,24g,  
οι δε χαρακτηριστικές περίοδοι για την κατηγορία εδάφους [Γ] είναι: 
Τ1 = 0,20 sec και Τ2 = 0,80 sec. 

Όσον αφορά τις συνιστώσες της σεισμικής επιτάχυνσης που θα πρέπει να ληφθούν 
υπόψη κατά περίπτωση, αυτές είναι κατά EC-8: 

Ανάλυση γενικής ευστάθειας οπλισμένου επιχώματος: 
Η γενική ευστάθεια του οπλισμένου επιχώματος σε σεισμική φόρτιση θα πρέπει να 
ελεγχθεί με θεώρηση πρόσθετων ενεργών επιταχύνσεων της μάζας του ίσων προς αh = 
0,50*α και αv = ±0,50*αh, όπου α = 0,24g (Ζώνη ΙΙ, ΕΑΚ-2000). Επομένως: 
αh = 0,50*α = 0,50*0,24g = 0,12g 
αv = ±0,50*αh = ±0,50*0,12g = ±0,06g. 

Διαστασιολόγηση οπλισμένου επιχώματος: 
Οριζόντιος σεισμικός συντελεστής: αh = γ*α/qw = 1,00*0,24/1,5 = 0,16 
Kατακόρυφος σεισμικός συντελεστής: αv = 0,5*αh = 0,5*0,16 = 0,08. 
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6. ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

Στον παρακάτω πίνακα 10 φαίνονται οι παράμετροι σχεδιασμού που έχουν υιοθετηθεί για 
τους εδαφοτεχνικούς υπολογισμούς της μελέτης. Η επιλογή των παραμέτρων σχεδιασμού 
έχει βασιστεί τόσο στα αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών και στα αποτελέσματα 
της δοκιμής SPT σε συνδυασμό με την κοκκομετρία, τη φυσική υγρασία και τα όρια 
Atterberg, όσο και στις διαθέσιμες στη βιβλιογραφία συσχετίσεις μεταξύ του αριθμού 
κρούσεων Ν της δοκιμής SPT, των αποτελεσμάτων των πενετρομετρήσεων και της 
διεισδυσιμότητας με τις παραμέτρους αντοχής και παραμορφωσιμότητας (βλ. Mitchell et 
al, 1978 και CIRIA R EPORT 143, 1995, Lune T., Robertson P.K, Powell J.J.M., 1997, 
Robertson P.K., Campanella R.G., 1985, CIRIA Report 143, 1995). Έχουν ληφθεί 
επιπλέον υπόψη οι μακροσκοπικές παρατηρήσεις στα ήδη εκσκαφέντα ανατολικά πρανή 
ανάντη και κατάντη της γέφυρας. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 10 

Παράμετροι σχεδιασμού 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ [Α] [Β] [1] [2] [3] [4.1] [4.2]

Υγρό φαινόμενο βάρος (kN/m3) 
Παράμετροι αντοχής 
α) Ενεργές τάσεις: 
Γωνία εσωτερικής τριβής (φ’)    
Συνοχή (c’ – kN/m2)                  
β) Ολικές τάσεις: 
Γωνία εσωτερικής τριβής (φ)    
Συνοχή (c – kN/m2)    

18 
 
 

17,5° 
25 

 
- 
- 

18 
 
 

30° 
0 
 
- 
- 

19 
 
 
- 
- 
 

0° 
40 

19 
 
 

30° 
0 
 
- 
- 

20 
 
 
- 
- 
 

0° 
75 

19 
 
 

30° 
0 
 
- 
- 

19 
 
 

32° 
0 
 
- 
- 
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7. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΑ ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΗΣ ΚΟΙΤΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΤΟΥ 
ΠΟΤΑΜΟΥ 

Όπως προαναφέρθηκε προτείνεται η προστασίας της κοίτης σε όλο το πλάτος της στην 
περιοχή της γέφυρας με στρώμνες, προκειμένου να περιοριστεί η διάβρωση της κοίτης και 
η υποσκαφή των βάθρων της γέφυρας. 

Οι στρώμνες τύπου Reno είναι ελαφροί και εύκαμπτοι παραλληλεπίπεδοι κλωβοί από 
συρματόπλεγμα, μικρότερου ύψους από τα συρματοκιβώτια, οι οποίοι χρησιμοποιούνται 
για την προστασία ακτών θάλασσας και λιμνών, τη διευθέτηση ποταμών, τον έλεγχο 
διάβρωσης, την εδαφολογική διατήρηση κλπ. 

Στην παρούσα περίπτωση προβλέπεται η τοποθέτηση στρωμνών τύπου Reno σε όλο το 
πλάτος της κοίτης και στις όχθες του ποταμού διαμορφώνοντας παράλληλα δύο 
βαθύτερες τραπεζοειδείς τάφρους (μία σε κάθε άνοιγμα της γέφυρας) για τη διέλευση της 
συνήθους παροχής του ποταμού μακρυά από τα βάθρα (βλ. σχέδιο ΓΕΩΤ-01). 
Εξασφαλίζεται με τον τρόπο αυτό μια διευθετημένη υδάτινη ροή αποφεύγοντας την τυχαία 
διάβρωση και κατ’ επέκταση την υποσκαφή των βάθρων της γέφυρας. 

Παράλληλα, για την προστασία της αριστερής όχθης ένθεν και ένθεν του ακροβάθρου Α2, 
διαμορφώνεται επί μήκους 45,00 m περίπου οπλισμένο επίχωμα με γεωυφάσματα και 
συρματοκιβώτια ως μετωπικά στοιχεία (βλ. σχέδιο ΓΕΩΤ-01). Σε συνδυασμό με την 
προστασία της αριστερής όχθης επανακατασκευάζεται και το τεχνικό εκροής της 
αρδευτικής τάφρου του ΥΠ.Α.Α.Τ. 

Στην παρούσα μελέτη παρουσιάζονται και διαστασιολογούνται τα προαναφερθέντα 
προτεινόμενα μέτρα. 

 



Αποκατάσταση Γέφυρας Ο.Σ.Ε. Ποταμού Ενιπέα  19 
Μελέτη Έργων Προστασίας της Κοίτης 

ΓΕΩΣΥΜΒΟΥΛΟΙ Ε.Π.Ε. - Γεωτεχνικές Μελέτες & Έρευνες 

8. ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

8.1 Προστασία της κοίτης 

Όπως προαναφέρθηκε προβλέπεται η τοποθέτηση στρωμνών τύπου Reno σε όλο το 
πλάτος της κοίτης και στις όχθες του ποταμού, διαμορφώνοντας παράλληλα δύο 
βαθύτερες τραπεζοειδείς τάφρους (μία σε κάθε άνοιγμα της γέφυρας) για τη διέλευση της 
συνήθους παροχής του ποταμού μακρυά από τα βάθρα. Πιο συγκεκριμένα οι στρώμνες 
καλύπτουν μία επιφάνεια που εκτείνεται περίπου 60 m εκατέρωθεν της γέφυρας και 
διατάσσονται κλιμακωτά σε τρεις στάθμες προκειμένου αφενός μεν να υπάρχει μία 
επιπλέον μείωση της ταχύτητας ροής του ποταμού (πέραν αυτής που επιτυγχάνεται με τη 
διαπλάτυνση της διατομής του), αφετέρου δε για να παρακολουθείται η κατά μήκος κλίση 
της κοίτης (της τάξης του 0,4% στην περιοχή της γέφυρας). Οι δύο τραπεζοειδείς τάφροι, 
πλάτους πυθμένα 6,00 m, που διαμορφώνονται, διακλαδίζονται ανάντη της γέφυρας, 
παρακάμπτοντας το μεσόβαθρό της, και συμβάλουν ξανά κατάντη της γέφυρας, 
ακολουθώντας εν συνεχεία την υφιστάμενη ροή του ποταμού. Ανάντη και κατάντη του 
μεσοβάθρου τοποθετούνται συρματοκιβώτια σε ειδική (σφηνοειδή σε κάτοψη) διάταξη, με 
σκοπό τη δημιουργία συνθηκών ομαλής ροής του ποταμού εκατέρωθεν του μεσοβάθρου 
και την αποτροπή της δημιουργίας τυρβώδους ροής και κατ’ επέκταση υποσκαφής του 
(βλ. σχέδιο ΓΕΩΤ 01). 

Λαμβάνοντας υπόψη τους γεωμετρικούς περιορισμούς της διαμόρφωσης των 
κεφαλοδέσμων στο ακρόβαθρο Α2 και στο μεσόβαθρο Μ1 καθώς και την επιθυμητή 
στάθμη ροής του ποταμού, ο πυθμένας των τραπεζοειδών τάφρων (άνω στάθμη 
στρωμνών) προβλέπεται στη στάθμη +7,80 ÷ +7,20 m ενώ τα επίπεδα τμήματα μεταξύ 
αυτών διαμορφώνονται σε στάθμες +9,10 ÷ +9,70 m στην ανατολική όχθη, +9,45 ÷ +10,05 
m στο μέσον και +11,30 ÷ +11,90 m στη δυτική όχθη. 

Στην παρούσα λύση τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν για την προστασία της κοίτης θα 
είναι στρώμνες τύπου Reno ύψους 0,30 m, πλάτους 2,00 m και μήκους 3,00-5,00 m με 
εγκάρσια διαφράγματα ανά 1,00 m μήκους, αποτελούμενες από συρματόπλεγμα 
διαμέτρου 2,2 mm, γαλβανισμένο με κράμα αλουμινίου-ψευδαργύρου (galfan – 230 
gr/m2), εξαγωνικού βρόγχου 60x80 mm, πληρωμένες με λίθους διαστάσεων 70-150 mm 
με D50 = 100÷125 mm. Πιο συγκεκριμένα, το υλικό πλήρωσης των στρωμνών θα είναι 
θραυστό υλικό, λατομικής προέλευσης, ασβεστολιθικής σύστασης. Για περαιτέρω 
προστασία, το γαλβανισμένο σύρμα θα είναι πλαστικοποιημένο με PVC. Οι στρώμνες θα 
συνδέονται μεταξύ τους με κατάλληλους μεταλλικούς συνδετήρες καθ’ ύψος και κατά 
πλάτος. 
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Προκειμένου να υπάρξει μια ζώνη ομαλής μετάβασης από την καθορισμένη γεωμετρικά 
διαμόρφωση της κοίτης του ποταμού στα υψόμετρα και την τυχαία γεωμετρία της φυσικής 
κοίτης του ποταμού, προβλέπεται η δημιουργία μεταβατικής ζώνης λιθορριπής σε πλάτος 
3,00 m στα όρια της ζώνης τοποθέτησης των στρωμνών ανάντη και κατάντη της γέφυρας. 
Σημειώνεται ότι τόσο οι στρώμνες όσο και οι λιθορριπές εδράζονται επί μη υφαντού 
γεωυφάσματος διαχωρισμού βάρους 300 gr/m2, προκειμένου να αποφεύγεται η 
υποσκαφή τους. 

 

8.2 Διαμόρφωση της ανατολικής όχθης 

Όπως προαναφέρθηκε, για την προστασία της ανατολικής όχθης ένθεν και ένθεν του 
ακροβάθρου Α2 διαμορφώνεται επί μήκους 45,00 m περίπου οπλισμένο επίχωμα κλίσης 
2:1 (κατ:οριζ) με υφαντά γεωυφάσματα και συρματοκιβώτια ως μετωπικά στοιχεία (βλ. 
σχέδιο ΓΕΩΤ-01). 

Το οπλισμένο επίχωμα οπλίζεται με υφαντά γεωυφάσματα σε κατάλληλη διάταξη, 
αναδιπλούμενα στο μέτωπο του επιχώματος. Για την προστασία του αναδιπλούμενου 
τμήματος των υφαντών γεωυφασμάτων του οπλισμένου επιχώματος από τις 
ατμοσφαιρικές συνθήκες προβλέπεται η τοποθέτηση συρματοκιβωτίων στο μέτωπο της 
οπλισμένης γης. 

 

8.2.1 Κατασκευή του οπλισμένου επιχώματος 

Η οπλισμένη γη είναι μία σύγχρονη μέθοδος ενίσχυσης του εδάφους, η οποία βρίσκει στις 
μέρες μας ευρεία εφαρμογή στο εξωτερικό αλλά και σε μεγάλα έργα στην Ελλάδα. 

Ο όρος «οπλισμένη γη» αναφέρεται σε μία μέθοδο ενίσχυσης του εδάφους με τη χρήση 
της οποίας γίνεται δυνατή η κατασκευή ευσταθών πρανών με μεγάλες κλίσεις (>45°), 
κατακόρυφων τοίχων ή επιχωμάτων επί μαλακών ή ασταθών εδαφών. 

Πιο συγκεκριμένα η οπλισμένη γη αποτελείται από επίχωμα από κατάλληλα κοκκώδη 
υλικά, το οποίο ενισχύεται (οπλίζεται) με επάλληλες στρώσεις μεταλλικών ή συνθετικών 
πλεγμάτων, ταινιών ή φύλλων, τα οποία αγκυρώνονται μέσω αλληλεμπλοκής ή/και τριβής 
με επέκτασή τους σε ικανό μήκος όπισθεν της ενεργού ζώνης μετακινήσεων του 
επιχώματος. Τα πρανή του επιχώματος μπορούν να διαμορφωθούν με ιδιαίτερα απότομες 
κλίσεις ή ακόμα και κατακόρυφα. Η συγκράτηση του υλικού του επιχώματος μεταξύ των 
διαδοχικών στρώσεων του οπλισμού, στην περίπτωση διαμόρφωσης πρανών με απότομη 
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κλίση (γενικά >35°-45° ανάλογα και με τη φύση των υλικών του επιχώματος), 
επιτυγχάνεται 
• είτε με την αναδίπλωση του οπλισμού στο μέτωπο του πρανούς και αγκύρωσή του 

στην υπερκείμενη στρώση, 
• είτε με προκατασκευασμένα στοιχεία που συγκρατούνται στη θέση τους μέσω 

δευτερεύοντος οπλισμού αγκύρωσης μικρού μήκους, 
• είτε τέλος με συρματοκιβώτια, τα οποία τοποθετούνται κλιμακωτά προς τα πίσω και 

συγκρατούνται στη θέση τους μέσω τριβής λόγω του ίδιου βάρους τους. 

Όσον αφορά την αρχή λειτουργίας της οπλισμένης γης, είναι γνωστό ότι η διατμητική 
αντοχή του εδάφους προέρχεται από την τριβή μεταξύ των κόκκων του όταν αυτά είναι 
υπό θλίψη. Όταν το έδαφος φορτίζεται αναπτύσσονται διατμητικές δυνάμεις, που οδηγούν 
σε διατμητική παραμόρφωση καθώς οι κόκκοι του εδάφους αναδιατάσσονται κατά μήκος 
της διεύθυνσης των διατμητικών δυνάμεων, προκειμένου να αναπτυχθεί η διατμητική 
αντίσταση του εδάφους. Η γενική παραμόρφωση του εδάφους οδηγεί τόσο σε θλιπτικές 
όσο και σε εφελκυστικές παραμορφώσεις εντός της μάζας του. Τοποθετώντας μεταλλικά ή 
γεωσυνθετικά πλέγματα σε οριζόντιες στρώσεις εντός π.χ. ενός πρανούς επιτυγχάνεται η 
ανάπτυξη «δεσμών» μέσω τριβής μεταξύ των κόκκων του εδάφους και των επιφανειών 
του οπλισμού και μπορούν έτσι να παραληφθούν εφελκυστικές και θλιπτικές τάσεις. Ο 
οπλισμός τοποθετείται στη διεύθυνση που αναπτύσσονται οι εφελκυστικές τάσεις και έτσι 
αυτές που προκύπτουν από την παραμόρφωση του εδάφους παραλαμβάνονται από τους 
οπλισμούς. Το αποτέλεσμα είναι ότι το έδαφος παραλαμβάνει μικρότερες δυνάμεις, οι 
οποίες θα προκαλούσαν αστοχία, ενώ παράλληλα αυξάνονται οι δυνάμεις οι οποίες 
προσφέρουν αντίσταση. 

Η σωστή «συνεργασία» μεταξύ εδάφους και οπλισμού επιτυγχάνεται με την επιλογή 
κατάλληλου είδους οπλισμού και μήκους εφαρμογής του μετά από τις απαραίτητες 
αναλύσεις. 

Με την εφαρμογή της μεθόδου της οπλισμένης γης 

• ελαχιστοποιείται η χρήση γης, 
• περιορίζεται η ποσότητα των απαιτούμενων υλικών επίχωσης, 
• υπάρχει η ευχέρεια χρήσης των επί τόπου υλικών, 
• επιτυγχάνεται απλή και γρήγορη κατασκευή, 
• οι κατασκευές εναρμονίζονται πλήρως με το περιβάλλον, 
• μπορούν να παραληφθούν σημαντικές παραμορφώσεις του υπεδάφους χωρίς 

πρόβλημα, δεδομένου ότι πρόκειται για μία εύκαμπτη κατασκευή (σε αντίθεση με ένα 
συμβατικό τοίχο αντιστήριξης) και τέλος 
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• περιορίζεται το κόστος κατασκευής. 

Η μέθοδος της οπλισμένης γης στην παρούσα περίπτωση συνίσταται στη χρήση 
κοκκώδους υλικού το οποίο οπλίζεται με υφαντά γεωυφάσματα τοποθετούμενα ανά 
0,50÷1,00 m ύψους πρανούς (κύριος οπλισμός) και 0,50 m ύψους πρανούς (δευτερεύων 
οπλισμός) ενώ το μέτωπο διαμορφώνεται με συρματοκιβώτια διατομής 1,00x1,00 m και 
0,50x1,00 m (ύψος x πλάτος), τα οποία τοποθετούνται με τέτοιο τρόπο ώστε να 
προκύπτει μέση κλίση μετώπου 2:1 (κατ:οριζ - βλ. σχέδιο ΓΕΩΤ-02). 

Στην παρούσα λύση τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή του 
οπλισμένου επιχώματος θα αποτελούνται από κοκκώδες υλικό κατηγορίας Ε2-Ε4 
διαστρωνόμενο σε στρώσεις συμπυκνωμένου πάχους 0,25 m και συμπυκνούμενο με 6 
τουλάχιστον διελεύσεις δονητικού οδοστρωτήρα στατικού βάρους 2-3 τόννων (βλ. σχέδιο 
ΓΕΩΤ-02). 

Το μέτωπο διαμορφώνεται με συρματοκιβώτια διατομής 1,00x1,00 m και 0,50x1,00 m 
(ύψος x πλάτος), μήκους 2,00÷3,00 m, με εγκάρσια διαφράγματα ανά 1,00 m μήκους, 
αποτελούμενα από συρματόπλεγμα διαμέτρου 2,7 mm, γαλβανισμένο με κράμα 
αλουμινίου-ψευδαργύρου (galfan – 245 gr/m2), εξαγωνικού βρόγχου 80x100 mm, 
πληρωμένα με λίθους διαστάσεων 100-200 mm με D50 = 140÷160 mm. Πιο συγκεκριμένα, 
το υλικό πλήρωσης των συρματοκιβωτίων θα είναι θραυστό υλικό, λατομικής προέλευσης, 
ασβεστολιθικής σύστασης. Τα συρματοκιβώτια συνδέονται μεταξύ τους με κατάλληλους 
μεταλλικούς συνδετήρες καθ’ ύψος και κατά πλάτος. 

Το μήκος των οπλισμών (υφαντών γεωυφασμάτων) θα είναι 4,00-5,00 m. Στο μήκος αυτό 
δεν συμπεριλαμβάνεται το μήκος αγκύρωσης στο μέτωπο του πρανούς (με αναδίπλωση), 
το οποίο είναι της τάξης των 2,00 m (βλ. τυπικές τομές στο σχέδιο ΓΕΩΤ-02). 

Ο οπλισμός του πρανούς θα αποτελείται από γεωσυνθετικά (υφαντά γεωυφάσματα) 
αρχικής (ονομαστικής) εφελκυστικής αντοχής κατά την κύρια διεύθυνση (Tult) 55 kN/m και 
τελικής εφελκυστικής αντοχής σχεδιασμού για διάρκεια ωφέλιμης χρήσης 120 έτη (Td) 
27,5 kN/m και μέγιστη παραμόρφωση κατά τη θραύση 15%. Η διαπερατότητά τους θα 
είναι τουλάχιστον 25 l/m2/s. Η σύνδεση των υφαντών γεωυφασμάτων θα γίνεται με 
παράθεση πλάτους τουλάχιστον 0,30 m κατά την κατά πλάτος έννοια, δηλ. κατά τη 
δευτερεύουσα διεύθυνση. Το μήκος του δευτερεύοντος οπλισμού είναι 2,00 m. 

Στο συνημμένο σχέδιο ΓΕΩΤ-03 φαίνεται το ανάπτυγμα της όψης του οπλισμένου 
επιχώματος. 
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Όπως φαίνεται στο σχέδιο ΓΕΩΤ-01 της οριζοντιογραφίας και ΓΕΩΤ-03 της όψης, το 
τμήμα του οπλισμένου επιχώματος ανάντη της γέφυρας χωρίζεται σε δύο τμήματα λόγω 
της επανακατασκευής του τεχνικού εκροής της αρδευτικής τάφρου του ΥΠ.Α.Α.Τ. Η 
κατεστραμμένη απόληξη του τεχνικού αυτού προβλέπεται να είναι ορθογωνική ανοικτή 
διατομή από οπλισμένο σκυρόδεμα, πλάτους 2,00 m, η οποία θα εδράζεται επί άοπλου 
σκυροδέματος, η όψη του οποίου θα ακολουθεί τη διαμόρφωση των παρακείμενων 
συρματοκιβωτίων (βλ. σχέδια ΓΕΩΤ-02 και ΓΕΩΤ-03). Με την έδραση του τεχνικού επί του 
σκυροδέματος θα αποφευχθούν υποχωρήσεις και παραμορφώσεις του καναλιού, ενώ η 
κλιμακωτή όψη του θα επιβραδύνει τη ροή των παροχετευομένων υδάτων. 

 

8.2.2 Μεθοδολογία κατασκευής οπλισμένου επιχώματος 

Η μέθοδος κατασκευής ακολουθεί τα παρακάτω βήματα. Σημειώνεται ότι είναι απαραίτητο 
να ακολουθηθούν πιστά οι στάθμες, τα μήκη και ο προσανατολισμός των στρώσεων των 
γεωυφασμάτων, όπως αυτά παρουσιάζονται στα σχέδια της μελέτης. 

• Αρχικά προετοιμάζεται η περιοχή για την κατασκευή του οπλισμένου επιχώματος με 
την απομάκρυνση των χαλαρών υλικών και των μπάζων στο επίπεδο έδρασής του 
και την τοποθέτηση των στρωμνών στη στάθμη έδρασης του 1ου (κατώτερου) 
συρματοκιβωτίου. 

• Στη συνέχεια τοποθετείται η 1η σειρά συρματοκιβωτίων (βλ. σχέδιο ΓΕΩΤ-02) 

• Εν συνεχεία κόβεται και τοποθετείται η 1η στρώση γεωυφάσματος ακριβώς πίσω από 
τα συρματοκιβώτια έχοντας σε αναμονή το προβλεπόμενο μήκος αγκύρωσης, το 
οποίο πρόκειται να αναδιπλωθεί. Επί του γεωυφάσματος τοποθετείται υλικό 
επίχωσης κοντά στο συρματοκιβώτιο, το οποίο χρησιμεύει σαν αντίβαρο, ενώ στη 
συνέχεια το γεωύφασμα τεντώνεται από το ελεύθερο (οπίσθιο) άκρο του και 
στερεώνεται με υλικό επίχωσης ή ράβδους οπλισμού καρφωμένες στο έδαφος (2 έως 
3 σημεία στήριξης ανά ρολό). Η σύνδεση των γεωυφασμάτων θα γίνεται με παράθεση 
πλάτους τουλάχιστον 0,30 m κατά την κατά πλάτος έννοια, δηλ. κατά τη 
δευτερεύουσα διεύθυνση. 

• Τα υλικά επίχωσης θα πρέπει να εναποτίθενται στη θέση διάστρωσης με τη χρήση 
εκσκαφέα ή φορτωτή με ανοιγόμενο πυθμένα, προκειμένου το υλικό της επίχωσης να 
πέφτει κατακόρυφα πάνω στο γεωύφασμα. Όλα τα οχήματα θα πρέπει να κινούνται 
πάνω σε στρώση προστασίας του γεωυφάσματος πάχους τουλάχιστον 150 mm για 
να αποφευχθεί η καταστροφή του. Η διάστρωση και συμπύκνωση των υλικών 
επίχωσης, πίσω από τα συρματοκιβώτια, γίνεται σε στρώσεις συμπυκνωμένου 
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πάχους 0,25 m συμπυκνούμενες με 6 τουλάχιστον διελεύσεις δονητικού 
οδοστρωτήρα στατικού βάρους 2-3 τόννων. 

• Επί του υφιστάμενου γεωυφάσματος γίνεται διάστρωση και συμπύκνωση των υλικών 
επίχωσης σε 2 στρώσεις συμπυκνωμένου πάχους 0,25 m. 

• Στη συνέχεια αναδιπλώνεται το μήκος αγκύρωσης του γεωυφάσματος, κόβεται και 
τοποθετείται η επόμενη στρώση γεωυφάσματος ακριβώς πίσω από το 
συρματοκιβώτιο, έχοντας σε αναμονή το προβλεπόμενο μήκος αγκύρωσης το οποίο 
πρόκειται να αναδιπλωθεί, και ολοκληρώνεται η επίχωση ως άνω με 2 ακόμα 
στρώσεις συμπυκνωμένου πάχους 0,25 m. 

• Η επόμενη σειρά συρματοκιβωτίων τοποθετείται σε απόσταση 0,50 m από την 
εξωτερική παρειά της 1ης σειράς συρματοκιβωτίων και επαναλαμβάνεται η παραπάνω 
διαδικασία μέχρι να ολοκληρωθεί η τοποθέτηση όλων των προβλεπομένων σειρών 
συρματοκιβωτίων και της οπλισμένης επίχωσης όπισθεν αυτών. 

• Ανά 0,50 m ύψους οπλισμένου πρανούς και στις στάθμες όπως φαίνεται στα σχέδια 
ανάλογα με τη θέση, τοποθετείται ο δευτερεύων οπλισμός μήκους 2,00 m, ο οποίος 
συνδέεται με το σε αναμονή μήκος αναδίπλωσης του κύριου οπλισμού όπισθεν του 
συρματοκιβωτίου. 

• Λόγω εκτέλεσης εργασίων ψηλότερα από τη στάθμη του εδάφους θα πρέπει να 
ληφθούν όλα τα απαραίτητα μέτρα ασφαλείας. 
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9. ΜΕΘΟΔΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

9.1 Έλεγχοι γενικής ευστάθειας διαμόρφωσης της ανατολικής όχθης 

Οι αναλύσεις ευστάθειας των πρανών (με ή χωρίς σεισμό) έχουν γίνει με την 
τροποποιημένη μέθοδο λωρίδων του Bishop για κυκλικές επιφάνειες ολίσθησης, με τη 
βοήθεια του προγράμματος Η/Υ Slide v.6.0 της Rocscience, το οποίο είναι ένα 
πρόγραμμα ανάλυσης ευστάθειας πρανών που αναλύει και διαστασιολογεί, μεταξύ άλλων, 
και πρανή οπλισμένα με γεωσυνθετικά. Για την ανάλυση το έδαφος χωρίζεται σε λωρίδες 
όπως φαίνεται στα αποτελέσματα των υπολογισμών, στη συνέχεια εξετάζεται ένας 
αριθμός κυκλικών τόξων διαφορετικού μήκους χορδής, για κάθε ένα από τα οποία 
εξετάζονται όλες οι πιθανές ακτίνες και βρίσκεται ο ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας. 

Έχει αναλυθεί μια διατομή οπλισμένου επιχώματος στο τμήμα κατάντη της γέφυρας, όπου 
απαντάται το μεγαλύτερο ύψος (βλ. σχέδιο ΓΕΩΤ-02). 

Στο Παράρτημα Β’ παρουσιάζονται οι αναλύσεις ευστάθειας με κυκλικές επιφάνειες 
αστοχίας υπό στατική και σεισμική φόρτιση, όπου φαίνονται οι συντεταγμένες των 
κρισιμότερων επιφανειών ολίσθησης με τις ακτίνες τους και τους αντίστοιχους ελάχιστους 
συντελεστές ασφαλείας, καθώς επίσης σχήματα στα οποία φαίνονται οι θέσεις των 
κρίσιμων επιφανειών ολίσθησης μαζί με τους αντίστοιχους ελάχιστους συντελεστές 
ασφαλείας τόσο για στατική όσο και για σεισμική φόρτιση. 

Για τις παραμέτρους σεισμικού σχεδιασμού ακολουθήθηκε ο ΕΑΚ-2000 (βλ. εδάφιο 5 – 
«ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ»). 

Οι ελάχιστοι συντελεστές ασφαλείας που προκύπτουν σε κάθε περίπτωση ελέγχου 
γενικής ευστάθειας συγκρίνονται με τους προβλεπόμενους από: 

• τον EC-7 για συνήθεις δυσμενείς παραδοχές υδραυλικών συνθηκών, για αναλύσεις 
μέσω ενεργών τάσεων με χρήση ενεργών παραμέτρων αντοχής (§2.2.12 Εθνικού 
Προσαρτήματος του EC-7), 

• τον ΕΑΚ-2000 για σεισμική φόρτιση. 

Τα αποτελέσματα όλων των αναλύσεων ευστάθειας συνοψίζονται, κατά περίπτωση, στον 
παρακάτω πίνακα 11. 

Όπως προκύπτει από τον πίνακα αυτό, εξασφαλίζεται σε κάθε περίπτωση επαρκής 
ευστάθεια των πρανών. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 11 

Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων αναλύσεων ευστάθειας 

ΔΙΑΤΟΜΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗ FS (*) 

Οπλισμένο επίχωμα 
κατάντη της γέφυρας Κυκλική 

ΣΤΑΤΙΚΗ 1,39 > 1,38 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ 1,09 > 1,00 

(*) Ελάχιστος επιτρεπόμενος συντελεστής ασφαλείας: 
 Στατική φόρτιση:     FSmin = 1,38 (EC-7) 
 Σεισμική φόρτιση:     FSmin = 1,00 (ΕΑΚ-2000) 

 

9.2 Διαστασιολόγηση οπλισμένου επιχώματος 

Στο τμήμα που κατασκευάζεται το οπλισμένο επίχωμα προβλέπεται αναδίπλωση όλων 
των οπλισμών (υφαντά γεωυφάσματα) στο μέτωπο. Η διαστασιολόγηση του οπλισμένου 
επιχώματος έχει γίνει με το λογισμικό MSEW (2.0), το οποίο αναλύει και διαστασιολογεί 
(κατά AASHTO 98/FHWA 01) πρανή και τοίχους, οπλισμένους είτε με γεωσυνθετικά 
υλικά, είτε με μεταλλικούς οπλισμούς. Τα πρανή ή οι τοίχοι που αναλύονται μπορούν να 
έχουν μέχρι 20° απόκλιση από την κατακόρυφο. Ο οπλισμός του πρανούς καθορίζεται 
θέτοντας τον τύπο του, τα μήκη και τις στάθμες εφαρμογής του, την αντοχή του και το 
ποσοστό κάλυψης. Το πρόγραμμα λαμβάνει υπόψη μειωτικούς συντελεστές στην αντοχή 
των οπλισμών λόγω φθοράς κατά την κατασκευή, γήρανσης, διάβρωσης ή ερπυσμού. 
Λαμβάνονται επίσης υπόψη φορτία στη στέψη του πρανούς ποικίλης μορφής (κινητά ή 
μόνιμα, ομοιόμορφα κατανεμημένα, σημειακά, οριζόντια ή κατακόρυφα) ενώ οι αναλύσεις 
γίνονται τόσο για στατική όσο και για σεισμική φόρτιση. Σε επόμενο βήμα καθορίζεται το 
είδος της κάλυψης του μετώπου του πρανούς ή του τοίχου, επιλέγοντας μεταξύ 
προκατασκευασμένων στοιχείων ή πανέλων, συρματοκιβωτίων ή αναδιπλούμενου 
οπλισμού, ανάλογα με τις ανάγκες του έργου και το επιθυμητό αισθητικά αποτέλεσμα. 
Δίδονται επίσης οι παράμετροι σχεδιασμού του εδάφους έδρασης του έργου, του 
αντιστηριζόμενου επιχώματος, του οπλισμένου επιχώματος, καθώς και στοιχεία για τον 
υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. Οι έλεγχοι που γίνονται και τα αποτελέσματα που 
προκύπτουν αφορούν τη θραύση εδάφους, την εκκεντρότητα, την ανατροπή, την 
αντίσταση των οπλισμών σε εξόλκευση, τον έλεγχο σε ολίσθηση, καθώς και τη 
μακροχρόνια εφελκυστική αντοχή των οπλισμών. 
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Στην προκειμένη περίπτωση το επίχωμα οπλίζεται με υφαντά γεωυφάσματα, ενώ η τελική 
διαμόρφωση του πρανούς γίνεται με αναδίπλωση των οπλισμών στο μέτωπο (wrap 
around facing). Πιο συγκεκριμένα κατά τη διαστασιολόγηση με το λογισμικό MSEW (2.0) 
έχει ληφθεί οπλισμένο πρανές ύψους 6,00 m. Οι οπλισμοί (υφαντά γεωυφάσματα) είναι 
μήκους 4,00-5,00 m, έχουν τοποθετηθεί ανά 0,50 ÷ 1,00 m ύψους πρανούς και έχουν 
εφελκυστική αντοχή κατά την κύρια διεύθυνση (Tult) 55 kN/m. 

Στο Παράρτημα Β’ παρουσιάζονται τα αναλυτικά αποτελέσματα όλων των ελέγχων 
ευστάθειας της οπλισμένης γης. 

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων αυτών συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα 12. Οι 
αντίστοιχοι ελάχιστοι συντελεστές ασφαλείας για τα οπλισμένα πρανή φαίνονται αναλυτικά 
για κάθε στρώση στο Παράρτημα Β’. Όπως προκύπτει από τους πίνακες αυτούς, οι 
ελάχιστοι συντελεστές ασφαλείας που προκύπτουν σε κάθε περίπτωση ελέγχου είναι 
μεγαλύτεροι από τους ελάχιστους επιτρεπόμενους (εκτός από την εκκεντρότητα που 
συγκρίνεται με τη μέγιστη επιτρεπόμενη) κατά DIN 4017 (φέρουσα ικανότητα εδάφους σε 
στατική φόρτιση), DIN 1054 (ολίσθηση, ανατροπή, εκκεντρότητα), Ο.Σ.Μ.Ο.Ε.Ε.Ο. 
(εξόλκευση) και ΕΑΚ-2000 (όλοι οι έλεγχοι σε σεισμική φόρτιση). 

ΠΙΝΑΚΑΣ 12 

Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων ανάλυσης οπλισμένης γης 

Είδος 
φόρτισης 

Μέγιστη 
εκκεν-

τρότητα 
(1) 

Συντελεστής ασφαλείας 

Θραύση 
εδάφους 

(2) 

Ολίσθηση 
(3) 

Ανατροπή 
(4) 

Εξόλκευση 
(5) 

Στατική 
Σεισμική 

-0,015 
0,049 

3,53 
3,26 

2,61 
1,71 

7,14 
4,05 

8,51 
1,96 

Σημειώσεις: 
Ελάχιστα/Μέγιστα επιτρεπόμενα μεγέθη: Στατική   Σεισμική 

(DIN 4017/1054-   (ΕΑΚ 2000) 
-Ο.Σ.Μ.Ο.Ε.Ε.Ο.) 

(1) Εκκεντρότητα:      0,167         0,333 
(2) Θραύση εδάφους:     2,00         1,00 
(3) Ολίσθηση:      1,50         1,00 
(4) Ανατροπή:      1,50         1,00 
(5) Εξόλκευση:      1,50         1,00 
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9.3 Έλεγχος υδραυλικής ευστάθειας στρωμνών 

Προκειμένου να εκτιμηθεί η σταθερότητα των τοποθετούμενων στρωμνών έναντι της ροής 
του ποταμού, εκτιμάται η ταχύτητα που αναπτύσσει το νερό στη διαμορφούμενη διατομή 
και η ταχύτητα αυτή συγκρίνεται με την κρίσιμη ταχύτητα ροής που δίδεται βιβλιογραφικά 
για τις στρώμνες και η οποία είναι συνάρτηση του ύψους τους και του υλικού πλήρωσής 
τους. Η κρίσιμη ταχύτητα ροής αναφέρεται στην ταχύτητα εκείνη κατά την οποία δεν 
υπάρχει μετακίνηση ούτε των στρωμνών ούτε της λιθοπλήρωσης εντός αυτών. 

Από τους συνοπτικούς υπολογισμούς που παρουσιάζονται στο Παράρτημα Β’ προκύπτει 
ότι με την τοποθέτηση στρωμνών ύψους 0,30 m πληρωμένων με λίθους διαστάσεων 70-
150 mm δεν υπάρχει κίνδυνος μεταφοράς των στρωμνών ή της λιθοπλήρωσής τους από 
τη ροή του ποταμού. Παρ’ όλα αυτά, ως ένα επιπλέον μέτρο ασφαλείας έναντι 
μετακίνησης της λιθοπλήρωσης, έχει προβλεφθεί η χρήση στρωμνών με εγκάρσια 
διαφράγματα ανά 1,00 m. 
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10. ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΗ - ΠΡΟΫΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται αναλυτικά τα άρθρα, οι εκτιμώμενες 
ποσότητες και ο προϋπολογισμός των απαιτουμένων εργασιών προστασίας της κοίτης με 
βάση τα αναλυτικά τιμολόγια του ΥΠ.Υ.ΜΕ.ΔΙ. και έτος αναφοράς το 2013. Όσον αφορά 
τις αποστάσεις μεταφοράς αδρανών υλικών αυτές έχουν ληφθεί 10 km για το άρθρο Α-01, 
30 km για το άρθρο Α-03 και 80 km για τα άρθρα Β-03 και Β-04. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθήνα, Νοέμβριος 2013 
Για τη ΓΕΩΣΥΜΒΟΥΛΟΙ Ε.Π.Ε. 

 

ΑΘΑΝ. ΠΛΑΤΗΣ 
Πολιτικός Μηχανικός-Γεωτεχνικός 
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