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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 

 

Η παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού 

Προγράµµατος Σπουδών της “Περιβαλλοντικής Γεωτεχνολογίας” και έχει θέµα: 

“Παραµετρική ανάλυση ευσταθείας πρανών µε τη χρήση της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων”. 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι ο καθορισµός της διαδικασίας µοντελοποίησης 

προβληµάτων ευστάθειας πρανών για την εκτίµηση του συντελεστή ασφάλειάς τους. Η 

µοντελοποίηση πραγµατοποιήθηκε στο λογισµικό πακέτο Plaxis (Version 7.0), το οποίο 

χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για την επίλυση γεωτεχνικών 

προβληµάτων σε δύο διαστάσεις. Για το λόγο αυτό, έγινε µια απλή προσέγγιση του 

προβλήµατος της ευστάθειας εδαφικών πρανών µε την κατασκευή ενός θεωρητικού 

µοντέλου και διαδοχικών επιµέρους επιλύσεων ίδιας εξωτερικής γεωµετρίας, αλλά µε 

διαφοροποιήσεις στις ιδιότητες των υλικών και στην εσωτερική γεωµετρία τους. 

Τα αποτελέσµατα της επίλυσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

συγκρίθηκαν έπειτα µε τα αποτελέσµατα της επίλυσης του αντίστοιχου µοντέλου µε τη 

µέθοδο οριακής ισορροπίας. Η διαδικασία επίλυσης µε τη µέθοδο οριακής ισορροπίας 

περιγράφεται σε σχετική ενότητα και προκύπτουν κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε 

την προσέγγιση του προβλήµατος της ευστάθειας πρανών µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων. 

∆εδοµένου του καθορισµού της διαδικασίας επίλυσης για τον προσδιορισµό του 

συντελεστή ασφάλειας του πρανούς µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και 

ειδικότερα µε το λογισµικό πακέτο Plaxis, πραγµατοποιήθηκαν επίσης κάποιες πιο 

σύνθετες επιλύσεις µοντέλων εδαφικών πρανών και προέκυψαν σχετικά 

συµπεράσµατα. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

 

 

Η παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή δεν θα είχε ολοκληρωθεί χωρίς την αµέριστη 

υποστήριξη και συµπαράσταση ορισµένων προσώπων του ιδρύµατος τα οποία και θα 

ήθελα να ευχαριστήσω: 

Τον Επιβλέποντα της παρούσας εργασίας Καθηγητή του Πολυτεχνείου Κρήτης 

κ. ∆ιονύσιο Μονόπωλη, για την ανάθεση του θέµατος και την αξιολόγηση της 

εργασίας. 

Τον Καθηγητή του Πολυτεχνείου Κρήτης κ. Ζαχαρία Αγιουτάντη, για την συνεχή 

βοήθεια που µου προσέφερε καθώς και την άψογη συνεργασία µας καθ’ όλη τη 

διάρκεια εκπόνησης της µεταπτυχιακής µου διατριβής. 

Τον Αναπληρωτή Καθηγητή του Πολυτεχνείου Κρήτης κ. Γεώργιο Εξαδάκτυλο, για τη 

συµµετοχή του στην εξεταστική µου επιτροπή και την αξιολόγηση της εργασίας µου. 

Τον Επιστηµονικό Συνεργάτη του Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωλογίας του 

Πολυτεχνείου Κρήτης κ. Εµµανουήλ Στειακάκη για τη συµβολή του στην εκµάθηση 

του προγράµµατος των πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιήθηκε καθώς και για 

τις ουσιαστικές παρατηρήσεις του πάνω στο κείµενο και στα αποτελέσµατα. Τον κ. 

Χρύσανθο Στειακάκη για τη συµβολή του στον προβληµατισµό και τη βοήθειά του 

στην αντιµετώπιση του προβλήµατος µε τη µέθοδο της οριακής ισορροπίας. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον συµφοιτητή και συνεργάτη µου 

κ. Μαυριγιαννάκη Στέλιο για την υποµονή που έδειξε καθώς και την υποστήριξή του 

κατά τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας αυτής. Την µητέρα µου Χρυσάνθη και τον 

αδερφό µου Βασίλη που µε στήριξαν ψυχολογικά καθ’ όλη τη διάρκεια φοίτησής µου 

στο Πολυτεχνείο Κρήτης. Την Τζένη και τον Κώστα, χωρίς τη βοήθεια των οποίων οι 

µεταπτυχιακές σπουδές θα ήταν απλά ένα όνειρο και τέλος τον Χρίστο, για την 

υποµονή του, το άγχος του και τις ατέλειωτες ώρες που σπατάλησε στο γραφείο Β 1.3 

µαζί µου µέχρι να «τρέξουν» τα µοντέλα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

 

 

Το ανάγλυφο της γήινης επιφάνειας παρουσιάζει ποικίλα τοπογραφικά χαρακτηριστικά 

όχι µόνο λόγω της διαδικασίας διάβρωσης των πετρωµάτων και ενός πλήθους άλλων 

παραγόντων αλλά και λόγω του ότι η διατµητική αντοχή των εδαφών και των 

πετρωµάτων υπερβαίνει τις διατµητικές τάσεις που επιβάλλονται λόγω βαρύτητας ή 

φόρτισης σε αυτά. Υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες εδαφικών πρανών, τα φυσικά και 

τα τεχνητά. Τα φυσικά πρανή εµφανίζονται στη φύση µε τη µορφή µιας κεκλιµένης 

εδαφικής µάζας η οποία είναι συνήθως κάποια πλαγιά λόφου ή όχθη ποταµού ή λίµνης. 

Τα τεχνητά πρανή δηµιουργούνται από ανθρώπινες δραστηριότητες και προέρχονται 

συνήθως είτε από εκσκαφές, είτε από επιχωµατώσεις. 

Η ευστάθεια των εδαφικών πρανών αποτελεί ένα πρόβληµα που απασχολεί τους 

εδαφοµηχανικούς εδώ και δεκάδες χρόνια. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η 

προσοµοίωση προβληµάτων ευστάθειας πρανών και η επίλυσή τους µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων για την εκτίµηση του συντελεστή ασφάλειάς τους, µε 

ταυτόχρονη σύγκριση των αποτελεσµάτων µε αντίστοιχες επιλύσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο οριακής ισορροπίας. 

Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκε µια παραµετρική ανάλυση ευστάθειας µε τη 

επίλυση διαφόρων εναλλακτικών περιπτώσεων εδαφικού προτύπου µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων. Ουσιαστικά πραγµατοποιήθηκε µια απλή προσέγγιση του 

προβλήµατος της ευστάθειας εδαφικών πρανών µε την κατασκευή µιας σειράς 

θεωρητικών επιλύσεων ίδιας εξωτερικής γεωµετρίας, αλλά µε διαφοροποιήσεις στις 
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ιδιότητες των υλικών και στην εσωτερική γεωµετρία τους. Η προσοµοίωση 

πραγµατοποιήθηκε στο λογισµικό πακέτο Plaxis (Version 7.0), το οποίο επιλύει 

γεωτεχνικά προβλήµατα σε δύο διαστάσεις χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων. Ακολουθεί περιγραφή της διάρθρωσης της εργασίας. 

Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται µια αναφορά στο πρόβληµα της ευστάθειας πρανών και µια 

ιστορική αναδροµή όσο αφορά την αντιµετώπιση του προβλήµατος της ευστάθειας. 

Περιγράφονται οι τύποι αστοχίας πρανών καθώς και οι παράγοντες που επηρεάζουν την 

ευστάθεια. Τέλος αναφέρεται εν συντοµία η διαδικασία ανάλυσης της ευστάθειας, η 

οποία καθορίζει κάτω από ποιες συνθήκες ένα συγκεκριµένο πρανές θα µείνει σταθερό. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται µια αναφορά στις µεθόδους ανάλυσης οριακής ισορροπίας, 

οι οποίες διαχωρίζονται σε γραµµικές (µε επίλυση εξισώσεων α’ βαθµού µε 

µονοσήµαντη τιµή του αγνώστου) και µη γραµµικές (η επίλυση των οποίων ακολουθεί 

µια επαναληπτική διαδικασία) µεθόδους. Στο ίδιο κεφάλαιο εξετάζεται η εγκυρότητα 

έκφρασης της ευστάθειας ενός εδαφικού πρανούς µέσω ενός συντελεστή ασφάλειας 

που προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου οριακής ισορροπίας. 

Το Κεφάλαιο 4 αναφέρεται στη περιγραφή της θεωρίας της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων και περιγράφει κάποια από τα σηµαντικότερα κριτήρια 

αστοχίας των γεωυλικών. Τέλος στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται κάποια παραδείγµατα 

εφαρµογών από τη βιβλιογραφία, της ανάλυσης ευστάθειας εδαφικών πρανών µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 

Στο 5ο κεφάλαιο, περιγράφονται αναλυτικά οι δυνατότητες του λογισµικού πακέτου 

Plaxis, µέρος των οποίων χρησιµοποιείται για την περιγραφή της διαδικασίας 

προσοµοίωσης του εδαφικού προτύπου που χρησιµοποιήθηκε για την παραµετρική 

ανάλυση. Η διαδικασία προσοµοίωσης και επίλυσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων περιγράφεται στο Κεφάλαιο 6. Τα αποτελέσµατα της επίλυσης µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων συγκρίνονται έπειτα µε τις αντίστοιχες επιλύσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο οριακής ισορροπίας. Η διαδικασία επίλυσης µε τη 

µέθοδο οριακής ισορροπίας περιγράφεται σε σχετική ενότητα του κεφαλαίου αυτού και 

προκύπτουν κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε την προσέγγιση του προβλήµατος της 

ευστάθειας πρανών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 
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∆εδοµένου του καθορισµού της διαδικασίας επίλυσης για τον προσδιορισµό του 

συντελεστή ασφάλειας του πρανούς µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και 

ειδικότερα µε τη χρήση του λογισµικού πακέτου Plaxis, πραγµατοποιήθηκαν κάποιες 

επιπλέον επιλύσεις µοντέλων εδαφικών πρανών µε πιο σύνθετη γεωµετρία και µε τη 

χρήση κάποιων χαρακτηριστικών του λογισµικού που δεν είχαν χρησιµοποιηθεί κατά 

την παραµετρική ανάλυση. Στο Κεφάλαιο 7 λοιπόν περιγράφονται τα µοντέλα αυτά 

καθώς και τα αποτελέσµατα της επίλυσής τους. 

Στο 8ο και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας αυτής, αναφέρονται κάποιες παρατηρήσεις 

που έγιναν κατά την επίλυση των εναλλακτικών περιπτώσεων του εδαφικού προτύπου 

µε τις δύο µεθόδους. Επίσης αναφέρονται κάποια σχόλια για τις επιπλέον επιλύσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν στο Κεφάλαιο 7 και τέλος παρατίθενται τα συµπεράσµατα σχετικά 

µε την προσέγγιση του προβλήµατος της ευστάθειας εδαφικών πρανών µε τις δύο αυτές 

µεθόδους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ 

 

 

 

 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Εκτός από τη διαδικασία της διάβρωσης των πετρωµάτων καθώς και ενός µεγάλου 

πλήθους άλλων παραγόντων, τα ποικίλα τοπογραφικά χαρακτηριστικά του αναγλύφου 

της γήινης επιφάνειας είναι αποτέλεσµα του ότι η διατµητική αντοχή των εδαφών και 

των πετρωµάτων υπερβαίνει τις διατµητικές τάσεις που επιβάλλονται λόγω βαρύτητας 

ή φόρτισης σε αυτά. 

Τα εδαφικά πρανή χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα φυσικά και τα τεχνητά. 

Τα φυσικά πρανή παρουσιάζονται στη φύση µε τη µορφή µιας κεκλιµένης εδαφικής 

µάζας η οποία είναι συνήθως κάποια πλαγιά λόφου ή όχθη ποταµού ή λίµνης. Τα 

τεχνητά πρανή δηµιουργούνται από ανθρώπινες δραστηριότητες και συνήθως 

προέρχονται είτε από εκσκαφές, είτε από επιχωµατώσεις. 

Στη µεταλλευτική δραστηριότητα, ο κύριος στόχος κατά την εκσκαφή είναι η 

ελαχιστοποίηση του όγκου της εδαφικής µάζας προς αποµάκρυνση από το πεδίο, µε 

σκοπό την οικονοµικότερη και ασφαλέστερη λύση. Με βάση λοιπόν τους παράγοντες 

κόστος και ασφάλεια, επιλέγεται η µέγιστη κλίση του πρανούς η οποία θα εξασφαλίζει 

τη σταθερότητά του. 

Στις παραγράφους που ακολουθούν γίνεται µια σύντοµη ιστορική αναδροµή σχετικά µε 

την ανάπτυξη των µεθόδων ανάλυσης της ευστάθειας πρανών στο πέρασµα των ετών. 

Η εξασφάλιση της σταθερότητας ενός εδαφικού πρανούς, προϋποθέτει την πρόβλεψη 
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του πιθανού τύπου αστοχίας που αυτό µπορεί να έχει. Έτσι, περιγράφονται οι τύποι 

αστοχίας που συνήθως παρουσιάζουν τα πρανή καθώς και οι παράγοντες που 

επηρεάζουν την ευστάθειά τους. Επίσης παρουσιάζεται συνοπτικά η ανάλυση της 

ευστάθειας εδαφικών πρανών και γίνεται αναφορά στον συντελεστή ασφάλειας και στις 

µεθόδους επίλυσης που θα χρησιµοποιηθούν και στην παρούσα εργασία. 

2.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

Η ανάπτυξη των µεθόδων οριακής ισορροπίας που βασίζονται στην πλαστική 

ισορροπία, ξεκίνησε από τη Σουηδία το 1916, έπειτα από αστοχία µιας σειράς από 

τοίχους αντιστήριξης σε αποβάθρα του λιµανιού του Gothenburg. Οι Peterson (1955) 

και Hultin (1916) ανέφεραν, σε διαφορετικές δηµοσιεύσεις ο καθένας, ότι οι επιφάνειες 

αστοχίας στη µαλακή άργιλο του λιµανιού του Gothenburg προσοµοιάζονται µε 

κυκλικά τόξα (Σχήµα 2.1) (Dunn et al, 1980). Τα χρόνια που ακολούθησαν επινοήθηκε 

µια νέα µέθοδος ανάλυσης, η µέθοδος ολίσθησης κύκλου, ενώ άρχισαν να 

χρησιµοποιούνται µε σχετική επιτυχία στην πρόβλεψη της ευστάθειας αποτελέσµατα 

από απλές δοκιµές διάτµησης χωρίς αποστράγγιση. Έτσι παρουσιάστηκε η µέθοδος των 

λωρίδων από το Fellenius το 1927 και το 1936 (Dunn et al, 1980). 

Η ιδέα της πίεσης των πόρων και της µεθόδου ανάλυσης της ενεργής τάσης 

παρουσιάστηκε από τον Terzaghi το 1936. Αναπτύχθηκαν επίσης καλύτερες µέθοδοι 

δειγµατοληψίας εδάφους µε αποτέλεσµα να προκύπτουν πλέον πιο αξιόπιστες 

µετρήσεις της αντοχής του. Παράλληλα αναπτύχθηκε η τριαξονική δοκιµή θλίψης από 

όπου βγαίνουν χρήσιµα συµπεράσµατα όσο αφορά την αντοχή σε διάτµηση και η 

 

Σχήµα 2.1: Η επιφάνεια ολίσθησης της αποβάθρας του Stigberg, 1916, στο λιµάνι του Gothenborg, 
(Petterson, 1955) (Πηγή: Dunn et al, 1980). 
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µέτρηση της πίεσης των πόρων. Ξεκινώντας από τον Bishop (1955) εξελίχτηκαν οι 

µέθοδοι ανάλυσης που περιλαµβάνουν τις πλευρικές δυνάµεις που αναπτύσσονται 

µεταξύ των λωρίδων. Σήµερα, µε την ευρεία διάδοση της χρήσης ψηφιακών 

υπολογιστών είναι πλέον διαθέσιµες αναλυτικές µέθοδοι επίλυσης προβληµάτων 

ευστάθειας πρανών, όπως είναι για παράδειγµα η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων (Dunn et al, 1980). 

Παρόλα αυτά, αν και αναπτύχθηκαν πιο αυστηρές µέθοδοι ανάλυσης και βελτιωµένες 

τεχνικές δοκιµών στα εδάφη, παραµένουν αρκετά κενά στην πρόβλεψη της ευστάθειας 

των πρανών. Τα κενά αυτά, συνδέονται κυρίως µε τη µέτρηση της αντοχής του εδάφους 

και την πρόβλεψη της πίεσης των πόρων (Dunn et al, 1980). 

2.3 ΤΥΠΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΠΡΑΝΩΝ 

Στην ενότητα αυτή θα γίνει µια αναφορά γενικά στους τύπους αστοχίας οι οποίοι 

δύναται να εµφανιστούν σε βραχώδη ή εδαφικά πρανή. Λόγω της γεωµετρίας τους, τα 

πρανή έχουν δύο ή τρεις ελεύθερες επιφάνειες. Έτσι, ετερογενείς όγκοι που περιέχονται 

µέσα στην κύρια µάζα του υλικού, δηµιουργούν σχετικά υψηλή πιθανότητα αστάθειας. 

Ο τύπος της αστοχίας ελέγχεται κατά κύριο λόγο από τον προσανατολισµό και τη θέση 

των ετερογενών όγκων. Σηµαντικό ρόλο παίζουν επίσης και οι πιθανές ασυνέχειες, και 

ειδικά η πυκνότητα και το άνοιγµα των παρειών τους. Τέλος, όσον αφορά τον τύπο της 

αστοχίας, αυτός επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό και από τον προσανατολισµό της 

εκσκαφής, όταν πρόκειται για τεχνητά πρανή, καθώς και από την κλίση του πρανούς 

(U.S. Army Corps of Engineers, 1994). 

Οι τύποι της αστοχίας πρανών που ελέγχονται από τους παραπάνω παράγοντες 

µπορούν να διαιρεθούν σε τρεις κατηγορίες: ολίσθησης, κατάπτωσης και καταβύθισης. 

Καθένας από τους τύπους αυτούς µπορεί να περιγραφεί µε έναν ή παραπάνω µηχανισµό 

αστοχίας (U.S. Army Corps of Engineers, 1994). 

2.3.1 ΑΣΤΟΧΙΑ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

Το Σχήµα 2.2 παρουσιάζει επτά διαφορετικούς µηχανισµούς αστοχίας που µπορούν να 

χαρακτηριστούν ως αστοχία ολίσθησης. Οι µηχανισµοί αυτοί είναι οι πιο αντιπροσω-

πευτικοί στην κατηγορία αυτή, χωρίς βεβαίως να αποκλείεται η εµφάνιση κάποιου 
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άλλου. Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των συνθηκών κάτω από τις οποίες εµφανί-

ζεται καθένας από τους µηχανισµούς αστοχίας ολίσθησης (U.S. Army Corps of 

Engineers, 1994). 

 
Σχήµα 2.2: Τύποι αστοχίας για την περίπτωση της αστοχίας ολίσθησης: a) ένας όγκος/ένα επίπεδο 

ολίσθησης, b) ένας όγκος/κλιµακωτά επίπεδα ολίσθησης, c) πολλαπλοί όγκοι/πολλαπλά 
επίπεδα ολίσθησης, d) απλή σφήνα/δύο τεµνόµενα επίπεδα, e) απλή σφήνα/πολλαπλά 
τεµνόµενα επίπεδα, f) πολλαπλές σφήνες/πολλαπλά τεµνόµενα επίπεδα, g) ένας όγκος/κυκλική 
επιφάνεια ολίσθησης (U.S. Army Corps of Engineers, 1994). 
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Ένας όγκος / Ένα επίπεδο ολίσθησης 

Ο απλούστερος µηχανισµός αστοχίας ολίσθησης αναφέρεται σε έναν όγκο υλικού που 

ολισθαίνει πάνω σε ένα και µοναδικό επίπεδο (Σχήµα 2.2α). Ο µηχανισµός αυτός είναι 

πιθανός σε περιπτώσεις όπου µια τουλάχιστον οµάδα διακλάσεων έχει σχεδόν 

παράλληλη παράταξη µε αυτή του πρανούς και κλίνει προς την ελεύθερη επιφάνεια 

αυτού. Αν το επίπεδο των διακλάσεων τέµνει αυτό του πρανούς και η κλίση τους είναι 

µεγαλύτερη από τη γωνία εσωτερικής τριβής (φ) της επιφάνειάς τους, τότε είναι πολύ 

πιθανή η εµφάνιση αστοχίας (U.S. Army Corps of Engineers, 1994). 

Ένας όγκος / Κλιµακωτά επίπεδα ολίσθησης 

Η περίπτωση αυτή (Σχήµα 2.2b), είναι πιθανή σε περιπτώσεις όπου µια σειρά από 

πυκνές παράλληλες διακλάσεις έχουν παράλληλη παράταξη µε αυτή του πρανούς και 

κλίνουν προς την ελεύθερη επιφάνεια αυτού. Οι παράλληλες διακλάσεις µπορεί να είναι 

συνεχείς ή µη, όµως τουλάχιστον ένα από τα επίπεδα αυτών πρέπει να τέµνει το 

επίπεδο του πρανούς. Στην περίπτωση των συνεχών, παράλληλων διακλάσεων, είναι 

απαραίτητη µια δεύτερη οµάδα αυτών, η οποία πρέπει επίσης να έχει κλίση σχεδόν 

παράλληλη µε αυτή του πρανούς και µέγεθος και διεύθυνση κλίσης τέτοια, ώστε το 

επίπεδό της να µην τέµνει το µέτωπο του πρανούς (U.S. Army Corps of Engineers, 

1994). 

Πολλαπλοί όγκοι / Πολλαπλά επίπεδα ολίσθησης 

Πρόκειται για την πιο περίπλοκη µορφή αστοχίας ολίσθησης σε επίπεδο (Σχήµα 2.2c). 

Ο µηχανισµός της έχει να κάνει µε δύο ή περισσότερες οµάδες διακλάσεων που έχουν 

σχεδόν παράλληλη παράταξη µε αυτή του πρανούς και κλίνουν προς το µέτωπο αυτού. 

Τουλάχιστον ένα από τα επίπεδα αυτών πρέπει να τέµνει το επίπεδο του πρανούς. Για 

την εµφάνιση αστοχίας, η κλίση του επιπέδου των ασυνεχειών που βρίσκονται 

υψηλότερα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την γωνία εσωτερικής τριβής (φ) του 

επιπέδου της ασυνέχειας. Ακόµη, τα επιπλέον συστήµατα ασυνεχειών πρέπει να είναι 

επίσης σχεδόν παράλληλα στη διεύθυνση του πρανούς και είτε να κλίνουν σχεδόν 

κατακόρυφα κοντά στο επίπεδο του πρανούς, ή απότοµα, µακριά από αυτό (U.S. Army 

Corps of Engineers, 1994). 
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Απλή σφήνα / ∆ύο τεµνόµενα επίπεδα 

Αυτού του τύπου η αστοχία (Σχήµα 2.2d) εµφανίζεται σε περίπτωση που δύο ή 

περισσότερες οµάδες διακλάσεων τέµνονται σχεδόν κάθετα στη διεύθυνση του πρανούς 

και κλίνουν προς το επίπεδο αυτού. Ακόµη, αυτός ο τύπος αστοχίας προϋποθέτει ότι η 

κλίση τουλάχιστον µιας από τις οµάδες διακλάσεων που τέµνονται είναι µεγαλύτερη 

από τη γωνία τριβής (φ) του υλικού της επιφάνειας των ασυνεχειών. Τέλος η τοµή των 

επιπέδων των ασυνεχειών πρέπει να διέρχεται από το επίπεδο του µετώπου του πρανούς 

(U.S. Army Corps of Engineers, 1994). 

Απλή σφήνα / Πολλαπλά τεµνόµενα επίπεδα 

Η περίπτωση ολίσθησης µιας απλής σφήνας που σχηµατίζεται από την τοµή δύο 

τουλάχιστον οµάδων ασυνεχειών µε πυκνές διακλάσεις (Σχήµα 2.2e) είναι σχεδόν η 

ίδια µε αυτή που περιγράφηκε στην περίπτωση της απλής σφήνας µε δύο τεµνόµενα 

επίπεδα (U.S. Army Corps of Engineers, 1994). 

Πολλαπλές σφήνες / Πολλαπλά τεµνόµενα επίπεδα 

Πολλαπλές σφήνες σχηµατίζονται από την τοµή τουλάχιστον τεσσάρων οµάδων 

ασυνεχειών (Σχήµα 2.2f). Αν και θεωρητικά είναι δυνατή, αστοχία ολίσθησης ενός 

συστήµατος πολλαπλών σφηνών εµφανίζεται σπάνια (U.S. Army Corps of Engineers, 

1994). 

Ένας όγκος / Κυκλική επιφάνεια ολίσθησης 

Αστοχίες ολίσθησης αυτού του είδους (Σχήµα 2.2g), συνδέονται κυρίως µε εδαφικά 

πρανή. Παρόλα αυτά, αστοχία σε κυκλική επιφάνεια είναι δυνατό να εµφανιστεί και σε 

πετρώµατα εξαιρετικά αποσαθρωµένα, µε µεγάλο αριθµό διακλάσεων ή σε ασθενή 

πετρώµατα όπως αργιλικοί σχιστόλιθοι και ψαµµίτες χαλαρά συγκολληµένοι (U.S. 

Army Corps of Engineers, 1994). 

2.3.2 ΑΣΤΟΧΙΑ ΚΑΤΑΠΤΩΣΗΣ 

Αυτού του είδους η αστοχία αφορά ανατροπή ή ολίσθηση βραχωδών τεµαχών πάνω σε 

επιφάνεια κυκλικού τοµέα. Απαραίτητες προϋποθέσεις για κατάπτωση θεωρούνται τα 
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πυκνά και µε απότοµη κλίση συστήµατα ασυνεχειών που κλίνουν µακριά από την 

επιφάνεια του πρανούς. Απουσία τοµής των ασυνεχειών, κάθε στρώµα τείνει να 

στραφεί προς τα κάτω, κάτω από την επίδραση του ίδιου του του βάρους, 

δηµιουργώντας ρωγµές που προέρχονται από διπλή κάµψη. Η κατάπτωση συνήθως 

ξεκινάει µε διαχωρισµό των στρωµάτων και κίνησή τους προς την κατεύθυνση της 

εκσκαφής. Ο διαχωρισµός των στρωµάτων µπορεί να είναι σταδιακός ή στιγµιαίος. Ο 

στιγµιαίος διαχωρισµός συνδέεται κυρίως µε το βάρος του όγκου που αποκόπτεται 

ή/και την ανακούφισή του από τις τάσεις που ασκούνταν σε αυτόν πριν την εκσκαφή. Ο 

σταδιακός διαχωρισµός συνδέεται συνήθως µε περιβαλλοντικές διαδικασίες όπως είναι 

οι κύκλοι ψύξης/θέρµανσης (U.S. Army Corps of Engineers, 1994). 

2.3.3 ΑΣΤΟΧΙΑ ΚΑΤΑΒΥΘΙΣΗΣ 

Αστοχίες αυτού του τύπου χαρακτηρίζονται γενικά από περιστασιακές πτώσεις λίθων 

λόγω διάβρωσης. Αυτές εµφανίζονται όταν τµήµατα βράχων χαλαρώνουν και 

αποκόπτονται λόγω αποσάθρωσης και διάβρωσης. Κάποια πετρώµατα θρυµµατίζονται 

λόγω των καιρικών συνθηκών στις οποίες εκτίθενται και µετατρέπονται σε υλικό το 

οποίο παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε ένα έδαφος. Αυτό το υλικό µπορεί να 

αστοχήσει µε έναν από τους κλασσικούς µηχανισµούς αστοχίας για εδάφη (U.S. Army 

Corps of Engineers, 1994). 

Η πτώση λίθων αποτελεί περισσότερο ένα πρόβληµα συντήρησης παρά µια απειλή για 

αστάθεια πρανών. Παρόλα αυτά, πρανή ιζηµατογενών πετρωµάτων στα οποία 

υπάρχουν ενδιαστρώσεις σχιστολίθων, µπορούν να υποστούν αστοχία λόγω τοπικής 

επιδείνωσης του σχιστολιθικού σχηµατισµού. Η επιδείνωση αυτή προκαλεί την 

υπονόµευση και συνεπώς αστοχία του πιο ισχυρού υπερκείµενου στρώµατος (U.S. 

Army Corps of Engineers, 1994). 

2.4 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ 

Όταν οι δυνάµεις που ασκούνται στο πρανές λόγω της βαρύτητας υπερβούν τη 

διατµητική αντοχή του υλικού, τότε παρουσιάζονται φαινόµενα αστάθειας. Στην 

περίπτωση των εκσκαφών, η αφαίρεση υλικού προκαλεί απελευθέρωση των 

«παραµένουσων» τάσεων, κάτι που µπορεί να οδηγήσει σε αστοχία. 
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Τα γεωµετρικά όρια που υποδεικνύονται από τη διεύθυνση, την απόσταση και την 

συνέχεια των διακλάσεων καθώς και τα όρια των ελεύθερων επιφανειών που 

καθορίζονται από την εκσκαφή, ορίζουν τον πιθανό τύπο αστοχίας. Παρόλα αυτά, η 

αστοχία καθορίζεται και από επιπλέον παράγοντες που δεν συνδέονται άµεσα µε τη 

γεωµετρία. Οι παράγοντες αυτοί χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τους φυσικούς και τους 

τεχνητούς. Οι µεν πρώτοι οφείλονται στην επίδραση φυσικών διαδικασιών, ενώ οι 

δεύτεροι σε ανθρώπινη παρέµβαση. 

2.4.1 ΦΥΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ 

∆ιάβρωση 

Τα φυσικά ή τα τεχνητά πρανή διαβρώνονται από την κίνηση ύδατος σε επαφή µε το 

πρανές, όπως συµβαίνει όταν αυτό βρίσκεται στα όρια ποταµών ή λιµνών, ή από την 

κίνηση υπόγειου ύδατος. Στην πρώτη περίπτωση παρατηρείται διάβρωση µεγάλης 

κλίµακας, που συνοδεύεται από αλλαγή της γεωµετρίας του πρανούς (Σχήµα 2.3). Η 

αποµάκρυνση υλικού από το πόδι της πλαγιάς µειώνει τις δυνάµεις συγκράτησης που 

διατηρούν την ισορροπία (U.S. Army Corps of Engineers, 1994). 

Στη δεύτερη περίπτωση παρατηρείται εσωτερική διάβρωση που οφείλεται σε κίνηση 

υπόγειων υδάτων ή σε διείσδυση νερού από την επιφάνεια µέσω ρωγµών (Σχήµα 2.4). 

Η εσωτερική διάβρωση του υλικού πλήρωσης των ασυνεχειών µειώνει σηµαντικά την 

αλληλοεµπλοκή µεταξύ γειτονικών όγκων πετρώµατος. Η απώλεια της 

αλληλοεµπλοκής µε τη σειρά της, συνεπάγεται µείωση της διατµητικής αντοχής του 

υλικού µε αποτέλεσµα ένα αρχικά υγιές και σταθερό πέτρωµα να αρχίζει να 

παρουσιάζει κίνηση. Τέλος, η εσωτερική διάβρωση µπορεί επίσης να επιφέρει αύξηση 

 
Σχήµα 2.3: ∆ιάβρωση παραλίµνιων και παραποτάµιων πρανών. 
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της διαπερατότητας του πετρώµατος και της κίνησης του υπόγειου ύδατος (U.S. Army 

Corps of Engineers, 1994). 

Το νερό λοιπόν επιδρά στη γεωµετρία, τα φυσικά, χηµικά ή/και ορυκτολογικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους. Εκτός από το νερό, ικανότητα διάβρωσης παρουσιάζει 

και ο αέρας, σε µικρότερο βαθµό βέβαια. 

Υπόγεια νερά 

Εκτός από την ικανότητα διάβρωσης, το υπόγειο νερό που διέρχεται από ρωγµές του 

πετρώµατος µειώνει σηµαντικά την ευστάθεια ενός πρανούς και µε άλλο τρόπο. Η 

πίεση των πόρων που δρα µέσα στην ασυνέχεια ελαττώνει την ενεργή τάση που 

εφαρµόζεται σε ένα επίπεδο, µε αποτέλεσµα να ελαττώνεται και η διατµητική αντοχή 

του υλικού κατά µήκος του επιπέδου αυτού. Η πίεση των πόρων στο εσωτερικό των 

ασυνεχειών που έχουν διεύθυνση παράλληλη µε το µέτωπο του πρανούς, αυξάνει 

επίσης τις κινητήριες δυνάµεις που δρουν πάνω στη µάζα του πετρώµατος (U.S. Army 

Corps of Engineers, 1994). 

Θερµοκρασία 

Η επίδραση της θερµοκρασίας στην ευστάθεια ενός πρανούς είναι αρκετά σηµαντική. 

Υψηλές θερµοκρασιακές µεταβολές µπορούν να προκαλέσουν θρυµµατισµό του 

πετρώµατος λόγω φαινοµένων συστολής – διαστολής. Το νερό που παγώνει στο 

εσωτερικό των ασυνεχειών προκαλεί πολύ σηµαντική ζηµιά, µε ρήξη της µάζας του 

πετρώµατος. Επαναλαµβανόµενοι κύκλοι ψύξης/θέρµανσης έχουν σαν αποτέλεσµα την 

σταδιακή µείωση της αντοχής. Οι επιδράσεις της θερµοκρασίας είναι επιφανειακό 

φαινόµενο και συνήθως δεν χρήζουν ανησυχίας για µόνιµα πρανή. Παρόλα αυτά, σε 

 
Σχήµα 2.4: Το νερό της βροχής εισέρχεται µέσω επιφανειακών ρωγµών στη µάζα του πρανούς 

προκαλώντας εσωτερική διάβρωση σε ασθενή εδαφικά στρώµατα. 
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κάποιες περιπτώσεις η επιφανειακή φθορά θα µπορούσε να οδηγήσει σε µεγαλύτερης 

κλίµακας αστάθεια (U.S. Army Corps of Engineers, 1994). 

Τασική κατάσταση 

Μέσα στη µάζα του πετρώµατος πολλές φορές αναπτύσσονται υψηλές τάσεις. Υψηλές 

οριζόντιες τάσεις που δρουν κατακόρυφα στο επίπεδο του πρανούς είναι πιθανό να 

προκαλέσουν κίνηση όγκων εδαφικού υλικού λόγω της εκτόνωσης των τάσεων που 

προκαλεί η εκσκαφή. Υψηλές οριζόντιες τάσεις µπορούν επίσης να προκαλέσουν 

θρυµµατισµό της επιφάνειας του µετώπου ενός πρανούς. Οι αποθηκευµένες τάσεις 

είναι πιθανό να εκτονωθούν σε κάποιο βαθµό κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. Για 

µεγάλου βάθους εκσκαφές είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί η τασική κατάσταση 

µέσα στη µάζα του πετρώµατος και τι επίδραση αυτή έχει στην ανοιχτή εκσκαφή (U.S. 

Army Corps of Engineers, 1994). 

Σεισµοί 

Οι σεισµοί επιφέρουν δυναµικές φορτίσεις στα πρανή. Από αυτές τις φορτίσεις 

ιδιαίτερη επικινδυνότητα παρουσιάζουν η διατµητική η οποία ελαττώνει τη διατµητική 

αντοχή και το µέτρο δυστροπίας του εδάφους. Πολλές φορές σε αδροµερή κορεσµένα 

εδάφη (άµµος) είναι δυνατόν η πίεση των πόρων λόγω της σεισµικής δράσης να φτάσει 

σε τιµές ίσες µε την ολική τάση του εδάφους και να το οδηγήσει σε βισκοειδή 

συµπεριφορά. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται δυναµική ρευστοποίηση (dynamic 

liquefaction) και είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο για κατασκευές που έχουν θεµελιωθεί πάνω 

ή µέσα σε τέτοια εδάφη. 

Γεωλογικά χαρακτηριστικά πρανούς 

Πολλές κατολισθήσεις πρανών προέρχονται από γεωλογικά χαρακτηριστικά που δεν 

έχουν αναγνωριστεί κατά την γεωλογική ή γεωτεχνική έρευνα. Μια λεπτή στρώση 

ιλύος (µερικά χιλιοστά πάχους) που υπόκειται ενός στρώµατος αργίλου µεγάλου 

πάχους, µπορεί εύκολα να παραβλεφθεί σε µια γεωλογική ή γεωτεχνική έρευνα. Είναι 

όµως ικανή να προκαλέσει αστοχία του πρανούς πάνω σε αυτό τον αρµό επαφής 
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(Σχήµα 2.5). Σε τέτοιες περιπτώσεις λοιπόν, παρατηρείται συνήθως κατολίσθηση 

µετακίνησης κατά µήκους αυτών των αδύναµων ενστρώσεων. 

2.4.2 ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΗ ΑΙΤΙΑ 

Εξωτερικά αίτια 

Φορτία τα οποία τοποθετούνται στην κορυφή του πρανούς αυξάνουν τις δυνάµεις που 

τείνουν να επιφέρουν κατολίσθηση. Το αντίθετο, δηλαδή εφαρµογή φορτίων στο πόδι 

του πρανούς, βοηθά στην ευστάθειά του. Όταν πραγµατοποιούνται θεµελιώσεις και 

κατασκευές στην κορυφή του πρανούς και κοντά στο φρύδι πρέπει να πραγµατοποιείται 

προσεκτική και λεπτοµερής ανάλυση για να αποφεύγονται υπερβολικές αυξήσεις των 

φορτίων που οδηγούν σε αστάθεια και τελικά σε αστοχία του πρανούς. 

Κατασκευαστικές δραστηριότητες 

Όταν αναπτύσσονται κατασκευαστικές δραστηριότητες κοντά στο πόδι του πρανούς 

υπάρχει πιθανότητα να προκύψουν καταστάσεις που θα οδηγήσουν σε αστάθεια αυτού 

(Σχήµα 2.6). Τέτοιες περιπτώσεις είναι οι εκσκαφές, οι δονήσεις από βαριά 

µηχανήµατα ή η χρήση εκρηκτικών κοντά στο πόδι του πρανούς. 

Απότοµη ταπείνωση στάθµης δεξαµενής 

Πολλές φορές είναι δυνατόν σε ταµιευτήρες νερού να υπάρξει απότοµη ταπείνωση της 

στάθµης του νερού. Η δύναµη που ασκεί το νερό στο πρανές αποµακρύνεται και η 

 
Σχήµα 2.5: Επίδραση της ύπαρξης λεπτών/ασθενών εδαφικών στρωµάτων στην ευστάθεια ενός πρανούς. 
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πίεση των πόρων δεν προλαβαίνει να εκτονωθεί ταυτόχρονα µε την ταπείνωση της 

στάθµης. Έτσι, λόγω υπερβολικής πίεσης των πόρων που συνεπάγεται µείωση της 

διατµητικής αντοχής, παρουσιάζεται αστοχία. 

2.5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΠΡΑΝΩΝ 

Η ανάλυση της ευστάθειας καθορίζει κάτω από ποιες συνθήκες, ένα συγκεκριµένο 

πρανές θα µείνει σταθερό. Η ευστάθεια εκφράζεται µε τον συντελεστή ασφάλειας FS 

(factor of safety). Ο συντελεστής ασφάλειας παρουσιάζει το λόγο της ολικής 

διατµητικής τάσης του εδάφους κατά µήκος της επιφάνειας αστοχίας, προς την ολική 

διατµητική αντοχή που απαιτείται για την ευστάθεια του πρανούς. ∆ιαφορετικά, ο 

συντελεστής ασφάλειας δίνεται σε σχέση µε τις ασκούµενες δυνάµεις από τη σχέση: 

σθησηςολµειςδυν
στασηςαντµειςδυν
ίά
ίά

FS =  [2.1] 

Καθώς η τιµή του FS αυξάνεται πέραν της µονάδας, αυξάνεται και η ευστάθεια του 

πρανούς. Αστάθεια παρατηρείται όταν αναπτύσσονται επιφάνειες ολίσθησης και 

εκδηλώνονται κινήσεις µέσα στη µάζα του εδάφους ή του βράχου. Σκοπός της 

εφαρµογής όλων των µεθόδων ανάλυσης ευστάθειας είναι ο υπολογισµός του 

συντελεστή ασφάλειας του πρανούς. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται κυρίως οι 

µέθοδοι οριακής ισορροπίας (limit equilibrium methods), ενώ τα τελευταία χρόνια 

 
Σχήµα 2.6: Επίδραση του ανθρώπινου παράγοντα µε κατασκευαστικές δραστηριότητες (εκσκαφή) στην 

ευστάθεια πρανούς. 
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έχουν προταθεί και χρησιµοποιηθεί και άλλες µέθοδοι, όπως θα αναλυθεί σε επόµενη 

ενότητα, που είναι γενικά πιο σύνθετες (Στεικάκης Στ., 2000). 

Η βασική παραδοχή στις µεθόδους οριακής ισορροπίας είναι να ικανοποιείται το 

κριτήριο θραύσης κατά Coulomb κατά µήκος της πιθανολογούµενης επιφάνειας 

θραύσης. Έτσι θεωρείται µια ελεύθερη µάζα εδάφους από το πρανές και ξεκινώντας 

από γνωστές ή υποθετικές τιµές των δυνάµεων που επενεργούν πάνω σε αυτή, 

υπολογίζεται η διατµητική αντίσταση που απαιτείται για να ισορροπεί η µάζα. Η 

διατµητική αυτή αντίσταση, συγκρίνεται τότε µε την εκτιµούµενη ή διαθέσιµη 

διατµητική αντοχή του εδάφους, ώστε να προκύψει µια ένδειξη του συντελεστή 

ασφάλειας. Η µέθοδος αυτή δίνει γενικά ικανοποιητικά αποτελέσµατα παρόλο που το 

πρόβληµα αντιµετωπίζεται στις δύο µόνο αντί στις τρεις διαστάσεις (Στεικάκης Στ., 

2000). 

Ο συντελεστής ασφάλειας FS στις µεθόδους οριακής ισορροπίας είναι ο συντελεστής 

εκείνος κατά τον οποίο πρέπει να ελαττωθούν οι παράµετροι (c ή/και φ) της 

διατµητικής αντοχής του υλικού, ώστε να ισορροπεί το πρανές κάτω από µια 

κατάσταση οριακής ισορροπίας κατά µήκος δεδοµένης επιφάνειας ολίσθησης. ∆ηλαδή 

ο συντελεστής ασφάλειας συνδέεται όχι µε την ίδια την αντοχή του πρανούς αλλά και 

µε τις παραµέτρους αντοχής, που στην περίπτωση ανάλυσης της ενεργούς τάσης, 

εξαρτώνται από την ορθή τάση (Στεικάκης Στ., 2000). 

Στην παρούσα εργασία θα πραγµατοποιηθεί ανάλυση της ευστάθειας εδαφικών πρανών 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, ενώ για λόγους σύγκρισης, θα γίνει 

ανάλυση και µε την κλασική µέθοδο της οριακής ισορροπίας. Ακολουθούν δύο 

κεφάλαια που αναλύουν τη µέθοδο οριακής ισορροπίας και τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων ξεχωριστά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΟΡΙΑΚΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 

 

 

 

 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Για την επίλυση του προβλήµατος της ανάλυσης της ευστάθειας των εδαφικών πρανών 

έχουν µέχρι στιγµής αναπτυχθεί αρκετές µέθοδοι από διακεκριµένους επιστήµονες 

(Bishop, 1955; Morgenstern and Price, 1965; Lo and Lee, 1973; Miao, 1985; Zhang and 

Chen, 1987; Espinoza et al., 1992; Michalowski, 1995; Duncan, 1996), όπως αυτή της 

οριακής ισορροπίας, η µέθοδος της επιφάνειας ολίσθησης, των πεπερασµένων 

στοιχείων, καθώς και συνδυασµοί αυτών. Μεταξύ αυτών των προσεγγίσεων, η µέθοδος 

της οριακής ισορροπίας είναι η ευρύτερα χρησιµοποιούµενη, κυρίως λόγω της 

απλότητάς της (Miao et al., 1999). 

Η ιδέα της οριακής ισορροπίας χρησιµοποιείται εκτεταµένα στη συµβατική ανάλυση 

ευστάθειας εδαφικών πρανών (Bishop, 1955; Morgenstern and Price, 1965). Η 

προσέγγιση αυτή θεωρεί µια συνεχή επιφάνεια ολίσθησης, κατά µήκος της οποίας το 

έδαφος συµπεριφέρεται ως ένα συµπαγές σώµα που ικανοποιεί το κριτήριο του Mohr – 

Coulomb. Η υπόθεση αυτή, σε συνδυασµό µε άλλες, οδηγεί σε µια λύση που 

εκφράζεται µέσω του συντελεστή ασφάλειας. Αυτή η συµβατική µέθοδος, αποδείχτηκε 

υψηλής πρακτικής σηµασίας ειδικά σαν ένα σχεδιαστικό εργαλείο για εδαφικά πρανή 

που παρουσιάζουν τέλεια πλαστική συµπεριφορά. Όταν εφαρµόζεται σε ψαθυρά εδάφη, 

η ίδια µέθοδος µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένα αποτελέσµατα (Miao et al., 1999). 
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3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΟΡΙΑΚΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 

Με βάση τον Nash (1987), οι µέθοδοι ανάλυσης της ευστάθειας εδαφικών πρανών, 

µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

A. Στις µεθόδους εκείνες στις οποίες η επίλυση γίνεται µε πρώτου βαθµού εξισώσεις 

µε µονοσήµαντη τιµή του αγνώστου (από εδώ και στο εξής θα αναφέρονται ως 

γραµµικές µέθοδοι) και οι οποίες περιλαµβάνουν: 

9 Την απειροστική ανάλυση (µέθοδος του πρανούς µεγάλου µήκους) 

9 Την ανάλυση σφηνοειδούς τεµάχους 

9 Τη µέθοδο Φu = 0 

9 Τη Σουηδική µέθοδο 

B. Σε εκείνες τις µεθόδους, όπου η λύση προκύπτει από εξισώσεις µε διαδοχικές 

επαναλήψεις για διάφορες τιµές του β’ αγνώστου µε σκοπό την προσέγγιση του 

συντελεστή ασφάλειας (από εδώ και στο εξής θα αναφέρονται ως µη γραµµικές 

µέθοδοι) και οι οποίες περιλαµβάνουν: 

9 Τη µέθοδο του Bishop 

9 Την απλοποιηµένη µέθοδο Janbu 

9 Τη µέθοδο Spencer 

9 Τη µέθοδο Morgenstern and Price 

Στις ενότητες που ακολουθούν αναπτύσσεται καθεµία από τις παραπάνω µεθόδους 

ξεχωριστά, και δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στις µεθόδους Bishop και Janbu οι οποίες και 

χρησιµοποιήθηκαν στην παραµετρική ανάλυση εδαφικών πρανών που 

πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 

3.2.1 ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Οι µέθοδοι ανάλυσης της ευστάθειας εδαφικών πρανών που είναι απλές στην επίλυση 

και έχουν λύση η οποία ορίζεται µονοσήµαντα, είναι οι γραµµικές µέθοδοι. Για κάθε 

µια από αυτές υπάρχει µια γραµµική εξίσωση, από την οποία προκύπτει η τιµή του 
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συντελεστή ασφάλειας για το εδαφικό πρανές. Για το λόγο αυτό είναι εξαιρετικά 

χρήσιµες στην πράξη (Nash, 1987). 

Ανάλυση πρανών µεγάλου µήκους (απειροστική ανάλυση) 

Η απειροστική ανάλυση (µέθοδος του πρανούς µεγάλου µήκους), µπορεί να 

εφαρµοστεί αποτελεσµατικά σε κατολισθήσεις στις οποίες η εδαφική µάζα ολισθαίνει 

σε µια επίπεδη επιφάνεια σχεδόν παράλληλη στο επίπεδο του πρανούς. Σε αυτή τη 

µέθοδο, το µήκος του πρανούς θεωρείται πολύ µεγάλο σε σχέση µε το ύψος του, ενώ η 

κλίση του σε σχέση µε την οριζόντιο είναι ίση µε β. Θεωρείται επίσης ότι τα 

χαρακτηριστικά του εδάφους καθώς και του υδροφόρου ορίζοντα δεν µεταβάλλονται 

κατά µήκος της επιφάνειας ολίσθησης (Nash, 1987). 

Στη γενικότερη περίπτωση, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1, οι δυνάµεις που δρουν στη 

λωρίδα του εδάφους είναι το ίδιο το βάρος της, οι διατµητικές δυνάµεις στις κάθετες 

πλευρές της, καθώς και οι ορθές δυνάµεις. Ο συντελεστής ασφάλειας στην περίπτωση 

αυτή δίνεται από τη σχέση: 

FS = 
( )

ββγ
φ−βγ+

cossin
'tancos' 2

z

uzc
                                   [3.1] 

όπου: c’ = η συνοχή του εδάφους 

 γ = το ειδικό βάρος του εδάφους 

 z = το πάχος του στρώµατος του εδάφους 

 β = η κλίση του πρανούς και της επιφάνειας ολίσθησης 

 u = η πίεση των πόρων στη βάση του πρανούς 

 φ’ = η γωνία εσωτερικής τριβής του υλικού. 

Σε φυσικά αργιλικά πρανή, οι κατολισθήσεις εµφανίζονται συνήθως σε περιόδους 

υψηλών βροχοπτώσεων. Ο υδροφόρος ορίζοντας τότε ανυψώνεται και στην περίπτωση 

που εµφανίζονται δυνάµεις διαρροής, γίνεται η υπόθεση ότι η διαρροή επενεργεί 

παράλληλα στο εδαφικό πρανές οπότε c’ = 0 και η εξίσωση του συντελεστή ευστάθειας 

γίνεται: 

FS = 
β
φ

γ
γ

−
tan

'tan
)1( w                                                [3.2] 
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Όταν β = φ/2 είναι φανερό ότι FS = 1. Η γραφική απεικόνιση του πρανούς στην 

περίπτωση αυτή φαίνεται στο Σχήµα 3.2. 

Ανάλυση σφηνοειδούς τεµάχους 

Υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες η επιφάνεια ολίσθησης προβαλλόµενη στο επίπεδο 

µπορεί να προσεγγιστεί µε δύο ή τρεις γραµµές. Αυτό συµβαίνει στην περίπτωση που 

το πρανές εδράζεται πάνω σε κάποιο στρώµα υψηλής αντοχής (π.χ. κάποιο πέτρωµα), ή 

όταν ένα ασθενές στρώµα παρεµβάλλεται στη µάζα του πρανούς. Η ευστάθεια στην 

περίπτωση αυτή µπορεί να εξεταστεί, αν το πρανές χωριστεί σε ένα αριθµό τµηµάτων 

και µελετηθεί η ισορροπία καθενός από τα τµήµατα αυτά ξεχωριστά. Στο Σχήµα 3.3 

φαίνεται η εφαρµογή της µεθόδου ανάλυσης σφηνοειδούς τεµάχους σε ένα φράγµα. Οι 

εξισώσεις ισορροπίας είναι λιγότερες από τους αγνώστους, αλλά το πρόβληµα µπορεί 

 

Σχήµα 3.2: Γραφική απεικόνιση του πρανούς µεγάλου µήκους στην περίπτωση που παρατηρούνται 
δυνάµεις διαρροής (Nash, 1987). 

 

Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα δυνάµεων στην περίπτωση ανάλυσης µε τη µέθοδο του πρανούς µεγάλου µήκους 
(Nash, 1987). 
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να οριστεί αν γίνουν κάποιες υποθέσεις σχετικά µε την κατεύθυνση των δυνάµεων 

µεταξύ των τεµαχών και θεωρώντας ότι η διατµητική αντοχή του υλικού είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένη κατά µήκος της επιφάνειας ολίσθησης. Για την επίτευξη 

ενός συντελεστή ευστάθειας για τον οποίο κλείνει το πολύγωνο των δυνάµεων, 

απαιτούνται συνήθως αρκετές δοκιµές (Nash, 1987). 

Μέθοδος Φu = 0 

Είναι η απλούστερη από τις µεθόδους ανάλυσης που θεωρούν κυκλική επιφάνεια 

ολίσθησης (Σχήµα 3.4). Η αστοχία θεωρείται ότι εµφανίζεται λόγω περιστροφής ενός 

συµπαγούς εδαφικού όγκου πάνω σε µια επιφάνεια που αποτελεί τόξο κύκλου. Η 

ευστάθεια της εδαφικής µάζας εξετάζεται κάνοντας διαδοχικές επαναλήψεις σχετικά µε 

τη θέση του κέντρου του κύκλου (Nash, 1987). 

Στην ανάλυση αυτή χρησιµοποιείται η τιµή της διατµητικής αντοχής που υπολογίζεται 

σε συνθήκες µη αποστράγγισης, γεγονός που υποδεικνύει ότι στην περίπτωση αυτή η 

πίεση των πόρων και οι ενεργές τάσεις δεν έχουν το χρόνο να ισορροπήσουν κάτω από 

την επιβολή ενός φορτίου. Mε το ίδιο σκεπτικό, σε αυτή την κατάσταση η γωνία 

 

 
Σχήµα 3.3: Μέθοδος ανάλυσης σφηνοειδούς τεµάχους στην περίπτωση φράγµατος. Πολύγωνα και 

ισορροπία δυνάµεων (Nash, 1987). 
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εσωτερικής τριβής λαµβάνεται ίση µε το µηδέν (Φu = 0). Έτσι, µπορεί να εφαρµοστεί 

σε συνθήκες που προκύπτουν µετά από την κατασκευή ενός τεχνικού έργου, ενώ δεν 

ενδείκνυται η εφαρµογή της στην ανάλυση ευστάθειας φυσικών πρανών, εκτός αν 

υπάρχει απότοµη µεταβολή της εντατικής τους κατάστασης λόγω επιβολής φορτίου 

(Nash, 1987). 

Σουηδική µέθοδος 

Η µέθοδος αυτή, είναι η απλούστερη στη χρήση από τις µεθόδους των λωρίδων, µια και 

επιλύεται εύκολα και χωρίς τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Η αστοχία θεωρείται 

ότι εµφανίζεται µε περιστροφή ενός εδαφικού τεµάχους πάνω σε µια κυκλική επιφάνεια 

ολίσθησης µε κέντρο το Ο, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.5. Ο συντελεστής 

ευστάθειας υπολογίζεται εξετάζοντας την ισορροπία ροπών που σχηµατίζονται εξαιτίας 

των εφαρµοζόµενων δυνάµεων στο πρανές, µεταβάλλοντας τη θέση του κέντρου Ο και 

εποµένως και τη θέση της επιφάνειας ολίσθησης. 

Η υπόθεση που πραγµατοποιείται στην περίπτωση αυτή είναι ότι οι δυνάµεις µεταξύ 

των λωρίδων είναι µηδενικές, οπότε το πρόβληµα µεταπίπτει στον υπολογισµό των 

δυνάµεων που δρουν στη βάση καθεµιάς από αυτές. Το άθροισµα των ροπών που 

εµφανίζονται εξαιτίας των διατµητικών δυνάµεων σε κάθε λωρίδα κατά µήκος της 

επιφάνειας αστοχίας πρέπει να ισούται µε το άθροισµα των ροπών που δηµιουργούνται 

εξαιτίας του βάρους της κάθε λωρίδας της εδαφικής µάζας. Ο συντελεστής ασφάλειας 

για όλο το εδαφικό πρανές δίνεται από τη σχέση: 

FS = 
( )( )
∑

∑ −+

aW

ulaWlc

sin

'tancos' φ
                                         [3.3] 

 

Σχήµα 3.4: Μέθοδος Φu = 0 (Nash, 1987). 
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όπου: c’ = η συνοχή του εδάφους 

 l = το µήκος βάσης της εδαφικής λωρίδας 

 W = το βάρος κάθε εδαφικής λωρίδας 

 α = η γωνία που σχηµατίζει η κάθετη στην βάση της λωρίδας ακτίνα µε την 
κατακόρυφο 

 u = η πίεση των πόρων στη βάση του πρανούς 

 φ’ = η γωνία εσωτερικής τριβής του υλικού. 

Και σε αυτή την περίπτωση, για να βρεθεί η επιφάνεια αστοχίας µε το µικρότερο 

συντελεστή ασφάλειας πρέπει να πραγµατοποιηθεί ένας µεγάλος αριθµός δοκιµών σε 

υποθετικές επιφάνειες. 

3.2.2 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ – ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΤΩΝ ΛΩΡΙ∆ΩΝ 

Στην περίπτωση που πρόκειται να γίνει ανάλυση των ενεργών τάσεων σε ένα πρανές, οι 

τάσεις αυτές πρέπει να οριστούν γύρω από την επιφάνεια αστοχίας. Πρακτικά, αυτό 

επιτυγχάνεται µε το διαχωρισµό της εδαφικής µάζας σε κατακόρυφες λωρίδες. Για τον 

υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας χρησιµοποιούνται µη γραµµικές εξισώσεις (όχι 

κλειστού τύπου δηλαδή), η επίλυση των οποίων ακολουθεί µια επαναληπτική 

διαδικασία, δεδοµένων πάντοτε κάποιων υποθέσεων που γίνονται εξαρχής και έχουν να 

κάνουν µε: 

9 Τη συµβολή των κύριων τάσεων κατά µήκος της επιφάνειας αστοχίας 

9 Τη θέση της γραµµής ώθησης των δυνάµεων µεταξύ των εδαφικών λωρίδων 

9 Την διεύθυνση των δυνάµεων µεταξύ των λωρίδων 

 
Σχήµα 3.5: Σουηδική µέθοδος ανάλυσης (Nash, 1987). 
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Από τη στιγµή που σε όλες τις µεθόδους γίνονται υποθέσεις, καµία από αυτές δεν 

συγκλίνει στην πραγµατική τιµή του συντελεστή ευστάθειας αλλά σε κάποια τιµή που 

θεωρείται αποδεκτή (Nash, 1987). 

Μέθοδος Bishop 

Η απλοποιηµένη µέθοδος του Bishop (Σχήµα 3.6) µοιάζει αρκετά µε τη Σουηδική διότι 

και σε αυτή την περίπτωση γίνεται η παραδοχή της αστοχίας σε τόξο κυκλικής 

επιφάνειας κέντρου Ο και ακτίνας R. Η επίλυση πραγµατοποιείται µε την ίδια 

µεθοδολογία όπως και στη Σουηδική. Και πάλι εξετάζεται η οριακή ισορροπία των 

ροπών που σχηµατίζονται εξαιτίας των εφαρµοζόµενων δυνάµεων στο πρανές. Οι 

διαφορές των δύο µεθόδων από άποψη παραδοχών, είναι ότι µεταξύ των λωρίδων, 

ασκούνται µόνο οι οριζόντιες δυνάµεις, ενώ οι κατακόρυφες θεωρούνται αµελητέες και 

λαµβάνουν µηδενικές τιµές. 

Με βάση το Σχήµα 3.6 και λόγω του ότι οι κατακόρυφες δυνάµεις µεταξύ των λωρίδων 

θεωρούνται µηδενικές προκύπτει ότι: 

ΧR = XL = 0                                                     [3.4] 

Το κριτήριο αστοχίας του Mohr – Coulomb δίνει: 

s = c’ + (σ – u) tanφ’                                                 [3.5] 

όπου: c’ = η συνοχή του εδάφους 

 σ = η ορθή τάση στη βάση της εδαφικής λωρίδας 

 u = η πίεση των πόρων 

 φ’ = η γωνία εσωτερικής τριβής του υλικού. 

Ο συντελεστής ασφάλειας σε σχέση µε τη διατµητική αντοχή δίνεται από τη σχέση: 

FS = 
τ
s

                                                         [3.6] 

όπου: s = η διατµητική αντοχή του εδάφους 

 τ = η διατµητική τάση στη βάση της κάθε εδαφικής λωρίδας 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                                             ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΟΡΙΑΚΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 

 

25 

Συνολικά, για τις ορθές και τις διατµητικές δυνάµεις στο µοναδιαίο πάχος διατοµής 

είναι: 

Ρ = σ l                                                           [3.7] 

Τ = τ l                                                            [3.8] 

όπου l = το µήκος της βάσης των επιµέρους λωρίδων. 

Η ορθή δύναµη θεωρείται ότι εφαρµόζεται στο µέσο της βάσης κάθε λωρίδας και 

ορίζεται επιλύοντας τις δυνάµεις σε κάθε λωρίδα κατά την κατακόρυφη έννοια. 

Αντικαθιστώντας τις [3.5], [3.7] και [3.8] στην [3.6] τελικά προκύπτει ότι: 

Τ = ( )( )'tan'
1 φulPlc

FS
−+                                            [3.9] 

Επιλύοντας ως προς την κατακόρυφο προκύπτει ότι: 

Pcosα + Τsinα = W - (ΧR - XL)                                     [3.10] 

Αντικαθιστώντας την σχέση [3.9] στην [3.10] τελικά για την ορθή δύναµη στη βάση 

της επιφάνειας αστοχίας προκύπτει ότι: 

Ρ = [W - ( )αφ−α sin'tansin'
1

ullc
FS

] / ma                         [3.11] 

όπου: 

mα = cosα 





 φ

α+
FS

'tan
tan1                                    [3.12] 

Με βάση τη σχέση [3.11], υπολογίζεται ο συντελεστής ασφάλειας για µια µόνο λωρίδα 

εδάφους, όπως αυτή έχει αναλυθεί στο Σχήµα 3.6. 

 
Σχήµα 3.6: Μέθοδος Bishop (Nash, 1987). 
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Ο συνολικός συντελεστής ασφάλειας του εδαφικού πρανούς υπολογίζεται από την 

ισορροπία ροπών, από όπου προκύπτει ότι: 

∑ ∑= TRWR αsin                                           [3.13] 

Αντικαθιστώντας την [3.9], η οποία αναφέρεται σε επίπεδο εδαφικής λωρίδας, στην 

[3.13], η οποία αναφέρεται στο σύνολο του πρανούς, προκύπτει η ακόλουθη σχέση: 

FS = 
( )( )

∑
∑ −+

α
φ

sin

'tan'

W

ulPlc
                                    [3.14] 

Η εξίσωση αυτή περιέχει το συντελεστή ασφάλειας και στα δύο µέλη της, δεδοµένου 

ότι το Ρ περιέχεται στο δεύτερο σκέλος της εξίσωσης, οπότε επιλύεται µε διαδοχικές 

επαναλήψεις όπου το ένα FS θεωρείται και το άλλο υπολογίζεται. Η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται έως ότου τα δύο FS εξισωθούν. Η σύγκλιση γίνεται σχετικά εύκολα, 

µε αποτέλεσµα ο υπολογισµός του συντελεστή ασφάλειας να µπορεί να γίνει και χωρίς 

τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή, παρόλο που πρόκειται για µια αρκετά χρονοβόρα 

διαδικασία (Nash, 1987). 

Μέθοδος Janbu 

Οι Janbu et al., (1956) παρουσίασαν µια από τις πρώτες µεθόδους ανάλυσης µη 

κυκλικών επιφανειών αστοχίας (Σχήµα 3.7). Στη µέθοδο αυτή, η υπόθεση που λαµβάνει 

χώρα είναι ότι οι µεταξύ των λωρίδων δυνάµεις είναι µηδενικές και έτσι η σχέση που 

προκύπτει για την ολική ορθή δύναµη στη βάση κάθε λωρίδας είναι η ίδια που 

προκύπτει από τη µέθοδο του Bishop (Nash, 1987). 

Θεωρείται ότι ένα τεµάχιο εδάφους ολισθαίνει πάνω στη µη κυκλική επιφάνεια 

αστοχίας. Εξετάζοντας την ολική ισορροπία δυνάµεων προκύπτει µια σχέση για το 

συντελεστή ασφάλειας. Αρχικά θεωρείται ότι οι µεταξύ των λωρίδων δυνάµεις είναι 

µηδενικές, αλλά τελικά για την εισαγωγή τους στους υπολογισµούς εισάγεται ένας 

συντελεστής διόρθωσης, όπως επεξηγείται παρακάτω. 

Στη βάση της λωρίδας του Σχήµατος 3.7, ασκούνται η ορθή τάση σ, η διατµητική τάση 

τ και η πίεση των πόρων u. To κριτήριο αστοχίας που εφαρµόζεται είναι: 

s = c’ + (σ – u) tanφ’                                                 [3.15] 
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Όπως και στην περίπτωση Bishop, για την ορθή δύναµη στη βάση της επιφάνειας 

αστοχίας προκύπτει ότι: 

Ρ = [W - ( )αφ−α sin'tansin'
1

ullc
FS

] / ma   µε   mα = cosα 





 φ

α+
FS

'tan
tan1  

Στην περίπτωση Janbu όµως, πραγµατοποιείται και δεύτερη επίλυση της εξίσωσης 

ισορροπίας αυτή τη φορά για διεύθυνση παράλληλη προς τη βάση της λωρίδας. Έτσι: 

( ) ( )[ ] αα sincos LRLR XXWEET −−=−+                             [3.16] 

Όπως και προηγουµένως, οι δυνάµεις ΧR και XL µεταξύ των λωρίδων είναι µηδενικές 

(ΧR = XL = 0). Από τις σχέσεις [3.16] και [3.9], προκύπτει ότι: 

( )[ ] αφ−+−α=− sec'tan'
1

tan ulPLc
FS

WEE LR                        [3.17] 

Υπολογίζοντας στη συνέχεια την ισορροπία δυνάµεων για ολόκληρο το πρανές, στην 

περίπτωση που δεν υπάρχουν εξωτερικά φορτία, προκύπτει ότι: 

( )∑ =− 0LR EE                                                 [3.18] 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις [3.17] και [3.18] για ολόκληρο το εδαφικό πρανές 

λαµβάνεται η σχέση: 

( )[ ] 0sec'tan'
1

tan =−+− ∑∑ auLPLc
FS

W φα                          [3.19] 

Άρα τελικά ο συνολικός συντελεστής ασφάλειας (FSo) δίνεται από τη σχέση: 

( )[ ]
∑

∑
α

αφ−+
=

tan

sec'tan'

W

ulPLc
FSo                                 [3.20] 

 
Σχήµα 3.7: Μέθοδος Janbu (Πηγή: Nash, 1987). 
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Εξαιτίας της υπόθεσης ότι οι διατµητικές δυνάµεις µεταξύ των λωρίδων είναι 

µηδενικές, ένας διορθωτικός παράγοντας fo πολλαπλασιάζεται µε το συντελεστή 

ασφάλειας που υπολογίζεται από τη σχέση [3.20], ώστε τελικά να δώσει αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. Έτσι: 

FS = fo 
.FSo                                                 [3.21] 

Για τη βαθµονόµηση αυτού του συντελεστή ο Janbu εξέτασε αρκετά εδαφικά πρανή και 

διαπίστωσε ότι αυτός εξαρτάται τόσο από τη γεωµετρία του πρανούς, όσο και από την 

κατάσταση του εδάφους. Τελικά, το 1956 οι Janbu et al. κατέληξαν έπειτα από εξέταση 

µεγάλου αριθµού εδαφικών πρανών σε πρότυπες καµπύλες (Σχήµα 3.8) από τις οποίες 

προκύπτει ο συντελεστής fo βάση του λόγου του µήκους του εδαφικού τεµάχους που 

αποκόπτεται προς το µέγιστο πάχος αυτού (Nash, 1987). 

Μέθοδος Spencer 

O Spencer (1967) αρχικά παρουσίασε τη µέθοδό του για την ανάλυση κυκλικών 

επιφανειών ολίσθησης (Σχήµα 3.9), η οποία όµως µπορεί να εφαρµοστεί και σε µη 

κυκλικές επιφάνειες ολίσθησης θεωρώντας ένα φανταστικό κέντρο περιστροφής. Στη 

µέθοδο αυτή θεωρείται ότι οι δυνάµεις µεταξύ των λωρίδων έχουν σταθερή κλίση στο 

εσωτερικό του πρανούς, έτσι ώστε: 

 
Σχήµα 3.8: Πρότυπος καµπύλη και γεωµετρικά στοιχεία για τον υπολογισµό του συντελεστή διόρθωσης fo

στη µέθοδο του Janbu (Πηγή: Nash, 1987). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                                             ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΟΡΙΑΚΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 

 

29 

θtan=
E

X
                                                   [3.22] 

Εξετάζοντας τη συνολική ισορροπία ροπών καθώς και την συνολική ισορροπία 

δυνάµεων, προκύπτουν δύο εκφράσεις του συντελεστή ασφάλειας, όπως επεξηγείται 

παρακάτω. Από την ισορροπία δυνάµεων ως προς τον κατακόρυφο άξονα προκύπτει 

ότι: 

Pcosα + Τsinα = W - (ΧR - XL)                                     [3.23] 

Τελικά µε αντικατάσταση της σχέσης [3.9] στην σχέση [3.23], η ορθή δύναµη στη βάση 

της λωρίδας δίνεται από τη σχέση: 

( ) ( ) aLR mulalc
F

XXWP 



 −−−−= αφ sin'tansin'

1
              [3.24] 

όπου το mα δίνεται από τη σχέση [3.12]. Από την ισορροπία δυνάµεων ως προς τον 

οριζόντιο άξονα προκύπτει ότι: 

Τcosα - Ρsinα + ΕR - ΕL = 0                                     [3.25] 

Αντικαθιστώντας το Τ από τη σχέση [3.9], είναι: 

( )[ ] αφα cos'tan'
1

sin ulPLc
FS

PEE LR −+−=−                        [3.26] 

Από την ισορροπία δυνάµεων για το σύνολο του πρανούς και δεδοµένου ότι δεν 

υπάρχει επιφανειακή φόρτιση σε αυτό, είναι: 

( )∑ =− 0LR EE                                                 [3.27] 

οπότε αντικαθιστώντας στην σχέση [3.27] τη σχέση [3.26] προκύπτει η σχέση: 

 
Σχήµα 3.9: Μέθοδος Spencer (Nash, 1987). 
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( )[ ]∑∑∑ −+−=− αφα cos'tan'
1

sin ulPLc
F

PEE
f

LR               [3.28] 

Επιλύοντας την [3.28] ως προς Ff, που είναι ο συντελεστής ασφάλειας που προκύπτει 

από την επίλυση µε βάση την ισορροπία δυνάµεων, και δεδοµένης της σχέσης [3.22] 

εξάγεται τελικά η σχέση: 

( )[ ]
( )[ ]∑

∑
−−

−+
=

aXXW

aulPLc
F

LR
f tan

sec'tan' φ
                                   [3.29] 

Αντίστοιχα από την ισορροπία ροπών (σε σχέση µε το σηµείο Ο του Σχήµατος 3.9), 

προκύπτει: 

∑ ∑= TRWR αsin                                           [3.30] 

Αντικαθιστώντας και πάλι το Τ από τη σχέση [3.9] προκύπτει ο συντελεστής Fm από 

την ισορροπία ροπών: 

( )( )
∑

∑ −+
=

α
φ

sin

'tan'

W

ulPlc
Fm                                       [3.31] 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, θεωρώντας ολική ισορροπία δυνάµεων και ροπών, 

προκύπτουν δύο τιµές του συντελεστή ασφάλειας. Η επίλυση γίνεται µε επαναληπτική 

µέθοδο. Αρχικά θεωρείται ότι ΧR - XL = 0. Έπειτα υπολογίζονται οι τιµές των Ε, Χ µε 

βάση τις σχέσεις [3.26] και [3.22]. Για τη σύγκλιση των δύο τιµών στον πραγµατικό 

συντελεστή ευστάθειας του πρανούς, επιλέγονται διάφορες τιµές για τη γωνία θ. Ο 

συντελεστής ασφάλειας του πρανούς δίνεται τελικά για εκείνη την τιµή της γωνίας θ 

για την οποία οι σχέσεις [3.29] και [3.31] εξισώνονται. 

Τελικά, µε βάση σχετικές παρατηρήσεις του Spencer σε απλά προβλήµατα, ο 

συντελεστής ασφάλειας που προκύπτει από την ισορροπία ροπών, επηρεάζεται σχετικά 

λίγο από τη διατµητική δύναµη µεταξύ των λωρίδων. Το γεγονός αυτό συµφωνεί και µε 

την άποψη του Bishop και δικαιολογεί την ευρεία εφαρµογή της µεθόδου του (Nash, 

1987). 

Μέθοδος Morgenstern and Price 

Οι Morgenstern and Price (1965) περιγράφουν µια µέθοδο ανάλυσης η οποία µπορεί να 

εφαρµοστεί και σε κυκλικές και σε µη κυκλικές επιφάνειες ολίσθησης. Θεώρησαν ότι 
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οι δυνάµεις και οι τάσεις ποικίλουν κατά µήκος της επιφάνειας ολίσθησης, και 

επιλύοντας κάθετα και παράλληλα στη βάση κάθε λωρίδας, προσδιόρισαν τις εξισώσεις 

ισορροπίας αρκετά γενικά. Έπειτα έγινε η θεώρηση ότι οι διατµητικές δυνάµεις Χ 

µεταξύ των λωρίδων, σχετίζονται µε τις κύριες δυνάµεις Ε: 

)(xf
E

X λ=                                                      [3.32] 

όπου f(x) είναι µια συνάρτηση που µεταβάλλεται συνεχώς κατά µήκος της επιφάνειας 

ολίσθησης και λ ένας συντελεστής. Για δεδοµένη f(x), προκύπτουν τιµές για τα λ και 

FS, για τις οποίες ικανοποιείται η ισορροπία δυνάµεων αλλά και η ισορροπία ροπών. 

Οι Morgenstern and Price υποστηρίζουν ότι ο συντελεστής ασφάλειας δεν επηρεάζεται 

ιδιαίτερα από την επιλογή του f(x). Η επιλογή της συνάρτησης f(x), µπορεί να γίνει πιο 

εύκολα µε την υπόθεση ότι οι κύριες τάσεις εφαρµόζονται στα όρια – διεπιφάνειες 

µεταξύ των λωρίδων (Nash, 1987). 

3.3 ΕΚΦΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΕΝΟΣ ΠΡΑΝΟΥΣ ΜΕΣΩ ΕΝΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ 

ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, ο συντελεστής ασφάλειας ενός εδαφικού 

πρανούς εκφράζει την πιθανότητα που αυτό έχει να αστοχήσει ή όχι κάτω από µια 

συγκεκριµένη εντατική κατάσταση. Οι µέθοδοι οριακής ισορροπίας που αναπτύχθηκαν 

δεν εξετάζουν κανένα άλλο από τους παράγοντες που µπορεί να επηρεάζουν την 

ευστάθεια, παρά µόνο το συνδυασµό δυνάµεων και τάσεων πάνω σε µια δεδοµένη 

επιφάνεια ολίσθησης. Κατά τον υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας όµως, θα 

έπρεπε να λαµβάνονται υπόψη και τα παρακάτω: 

1. Το γεγονός ότι η διατµητική αντοχή του εδάφους, λόγω ύπαρξης διαφορετικών 

ενστρώσεων ή ανοµοιογένειας, είναι πιθανό να έχει εκτιµηθεί λάθος. Επίσης θα 

έπρεπε να γίνεται συσχετισµός της αντοχής που µετράται στο εργαστήριο µε αυτή 

που πραγµατικά παρουσιάζει το υλικό στο πεδίο. 

2. Η αβεβαιότητα όσο αφορά τα φορτία που επιβάλλονται στο πρανές, είτε αν 

πρόκειται για επιφανειακή φόρτιση, πίεση πόρων, ή ακόµη και το ίδιο το βάρος του 

υλικού. 
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3. Το δεδοµένο ότι είναι πιθανό η προσοµοίωση να µην αντιπροσωπεύει τις 

πραγµατικές συνθήκες στο πρανές, δηλαδή ο µηχανισµός αστοχίας του πρανούς να 

είναι διαφορετικός από αυτόν που θεωρητικά έχει αναγνωριστεί από το µηχανικό. 

4. Το ότι θα πρέπει να εξασφαλίζεται ότι είναι επιτρεπτές οι παραµορφώσεις 

εσωτερικά στη µάζα του πρανούς. 

Ο υπολογισµός του συντελεστή ασφάλειας δεν θα πρέπει να επιτρέπει λοιπόν 

χονδροειδή σφάλµατα, όπως για παράδειγµα µια κακή επιλογή µηχανισµού αστοχίας 

λόγω του ότι δεν αναγνωρίστηκαν επιφάνειες χαµηλής διατµητικής αντοχής µέσα στη 

µάζα του πρανούς (Nash, 1987). 

O De Mello (1977) επισήµανε ότι ένας συντελεστής ασφάλειας ίσος µε τη µονάδα, δεν 

υποδεικνύει απαραίτητα ότι το πρανές θα αστοχήσει. Ο πραγµατικός συντελεστής 

ασφάλειας επηρεάζεται κατά πολύ από λεπτοµέρειες στη γεωλογία, χαρακτηριστικά 

τάσης – παραµόρφωσης του υλικού, την πίεση των πόρων, τις αρχικές τάσεις, την 

προοδευτική αστοχία και µια σειρά από παράγοντες ακόµη. Έτσι, παρόλο που η 

ανάλυση της ευστάθειας ενός εδαφικούς πρανούς γίνεται µε σκοπό τον ακριβή 

προσδιορισµό του συντελεστή ευστάθειας, θα πρέπει η ανάλυση αυτή να περιλαµβάνει 

µια αναφορά στην πιθανή αβεβαιότητα µε την οποία εισήχθησαν κάποιες από τις 

παραµέτρους (Nash, 1987). 

Οι έρευνες επικεντρώνονται πλέον στη διαδικασία σχεδιασµού. Αν οι παράγοντες που 

επηρεάζουν την ευστάθεια ή ακόµη και η µεταβλητότητα αυτών µπορούν να 

προσδιοριστούν πλήρως, τότε είναι δυνατή µια λεπτοµερής ανάλυση. Αν η 

µεταβλητότητα των παραµέτρων του υλικού και της πίεσης των πόρων µπορεί να 

εκφραστεί στατιστικά, το ενδεχόµενο αστοχίας µπορεί να προκύψει µε βάση τη θεωρία 

των πιθανοτήτων. Η δυσκολία σε αυτή την προσέγγιση έγκειται στο γεγονός ότι 

περιοχές αβεβαιότητας απαιτούν µεγάλο αριθµό στατιστικών στοιχείων για την 

εξασφάλιση αξιόπιστου αποτελέσµατος, πράγµα που στις περισσότερες περιπτώσεις 

είναι δύσκολο να εξασφαλιστεί. Οι µεθοδολογίες αυτές, έχουν σαν βάση τους τις 

µεθόδους οριακής ισορροπίας, αλλά προσφέρουν επίσης τη δυνατότητα µιας πιο 

λογικής προσέγγισης στο σχεδιασµό µε σκοπό την ανάλυση της ευστάθειας πρανών, 

έστω κι αν εισήχθησαν καθυστερηµένα στον τοµέα των γεωτεχνικών (Nash, 1987). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

 

 

 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η όρυξη σηράγγων, η εκσκαφή πρανών καθώς και η κατασκευή διαφόρων τεχνικών 

έργων µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές αλλαγές στο εντατικό πεδίο των 

περιβαλλόντων πετρωµάτων. Για την κατανόηση των φαινοµένων που σχετίζονται µε 

τη δηµιουργία των έργων αυτών, είναι απαραίτητος ο υπολογισµός των δυνάµεων, 

τάσεων, µετατοπίσεων καθώς και ανηγµένων παραµορφώσεων σε φυσικά υλικά κάτω 

από δεδοµένες συνθήκες (Αγιουτάντης, 2002). 

Τα τελευταία χρόνια, ιδιαίτερα µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας των υπολογιστών, 

µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι λεγόµενες αριθµητικές µέθοδοι επίλυσης 

(numerical methods). Σήµερα, υπάρχει πλήθος µεθόδων για την αριθµητική επίλυση 

των προβληµάτων ελαστικότητας – πλαστικότητας σε οµογενή, ανοµοιογενή, ισότροπα, 

ανισότροπα, συνεχή και ασυνεχή υλικά (π.χ. εδάφη, πετρώµατα) (Αγιουτάντης, 2002). 

4.2 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µια σχετικά νέα τεχνική η οποία 

πρωτοεµφανίστηκε τη δεκαετία του 1950. Από τότε βρίσκεται σε διαρκή εξέλιξη σε 

συνδυασµό µε τη ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας των υπολογιστών. Σήµερα 

αποτελεί ένα αρκετά περίπλοκο εργαλείο επίλυσης προβληµάτων σε πολλούς 

θεωρητικούς ή εφαρµοσµένους επιστηµονικούς τοµείς. 
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Η ευρύτατη χρήση της µεθόδου από τους µηχανικούς και τους επιστήµονες βασίζεται 

στην ικανότητα των πεπερασµένων στοιχείων να περιγράφουν και να αναλύουν 

προβλήµατα που είναι εξαιρετικά περίπλοκα και πολλές φορές, αδύνατο να επιλυθούν 

αναλυτικά. Η αναλυτική επίλυση ενός προβλήµατος βασίζεται στην ανάπτυξη ενός 

µαθηµατικού µοντέλου το οποίο µπορεί να αποδώσει τις ζητούµενες µεταβλητές σε 

οποιοδήποτε σηµείο του υπό ανάλυση σώµατος. Η επίλυση αυτή µπορεί να γίνει µόνο 

για ορισµένα υπεραπλουστευµένα µοντέλα. Προβλήµατα που αφορούν περίπλοκη 

γεωµετρία, ιδιότητες και συνοριακές συνθήκες είναι αδύνατον να επιλυθούν µε 

αναλυτικές µεθόδους. Σε αυτή την περίπτωση οι αναλυτές καταφεύγουν στη χρήση 

αριθµητικών µεθόδων, µια εκ των οποίων είναι και αυτή των πεπερασµένων στοιχείων. 

4.2.1 ΒΑΣΙΚΗ Ι∆ΕΑ 

Οι βασικές αρχές που διέπουν τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων δεν είναι 

ιδιαίτερα περίπλοκες. Για να γίνει κατανοητή η µέθοδος, έστω ένα σώµα του οποίου 

ζητείται να βρεθεί η κατανοµή µιας άγνωστη µεταβλητής όπως για παράδειγµα η 

µετατόπιση. 

Αρχικά, το σώµα διαιρείται σε σύνολο µικρότερων γεωµετρικών µορφών (Σχήµα 4.1) 

γνωστών ως «στοιχεία» (elements). Τα στοιχεία αυτά θεωρούνται συνδεδεµένα µεταξύ 

τους σε συγκεκριµένα σηµεία τα οποία ονοµάζονται «κόµβοι» (nodes). Η διαδικασία 

του διαµερισµού του σώµατος σε µικρότερα στοιχεία ονοµάζεται διακριτοποίηση. 

 

Σχήµα 4.1: ∆ιακριτοποίηση σώµατος (Αγιουτάντης, 2002) 
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Ανάλογα µε τον αριθµό και το είδος των στοιχείων που έχουν επιλεχτεί να περιγράψουν 

το σώµα, η ζητούµενη άγνωστη µεταβλητή θεωρείται ότι επιδρά σε κάθε στοιχείο µε 

κάποιο προκαθορισµένο τρόπο. Τελικά η κατανοµή της άγνωστης µεταβλητής στη µάζα 

του σώµατος προσεγγίζεται ικανοποιητικά αν αυτό έχει διακριτοποιηθεί σωστά. Η 

κατανοµή των µεταβλητών σε κάθε στοιχείο ορίζεται από µαθηµατικές σχέσεις όπως 

είναι οι τριγωνοµετρικές και οι πολυωνυµικές συναρτήσεις. Οι τελευταίες 

χρησιµοποιούνται περισσότερο γιατί είναι απλός και εύχρηστος ο µαθηµατικός τους 

χειρισµός και µπορούν να αποδώσουν µε αρκετή ακρίβεια τις µετατοπίσεις των 

κόµβων. 

Μετά από τη διαδικασία της διακριτοποίησης, υπολογίζονται οι εξισώσεις ισορροπίας 

που διέπουν κάθε στοιχείο, µε βάση τη µέθοδο των µετατοπίσεων, και σχηµατίζεται ένα 

σύστηµα εξισώσεων. Το σύστηµα αυτό περιγράφει τη συµπεριφορά όλων των 

στοιχείων του σώµατος και κατά συνέπεια όλο το σώµα. Το σύστηµα αυτό των 

εξισώσεων έχει τη γενική µορφή: 

[K] · {U} = {F}                                                  [4.1] 

όπου [Κ] είναι ένας τετραγωνικός πίνακας, γνωστός µε τον όρο µητρώο ακαµψίας του 

σώµατος, το {U} παριστάνει το διάνυσµα των αγνώστων µετατοπίσεων στους κόµβους 

και το {F} περιγράφει τις δυνάµεις που ασκούνται στους κόµβους. 

Η επίλυση της εξίσωσης [4.1] ως προς το διάνυσµα των µετατοπίσεων θα αποδώσει τις 

τιµές των αγνώστων µεταβλητών. Πριν όµως πραγµατοποιηθεί η αναστροφή του 

µητρώου ακαµψίας και η επίλυση της εξίσωσης, πρέπει να οριστούν οι συνοριακές 

συνθήκες που εφαρµόζονται στο σώµα. Για παράδειγµα σε προβλήµατα στατικών 

υπολογισµών η εφαρµογή συνοριακών συνθηκών εµποδίζει ένα σώµα να µετατοπίζεται 

κατά την εφαρµογή δυνάµεων. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να επισηµανθεί ότι η λύση της 

εξίσωσης [4.1] δεν είναι µια απλή διαδικασία. Η δυσκολία έγκειται στον µεγάλο αριθµό 

εξισώσεων που απαιτούνται για να περιγράψουν το µεγάλο αριθµό κόµβων. ∆εν είναι 

υπερβολή να αναφερθεί ότι κάποια προβλήµατα για να περιγραφούν σωστά χρειάζονται 

πάνω από 50.000 εξισώσεις. Είναι λοιπόν κατανοητό ότι η αναστροφή του µητρώου 

ακαµψίας δεν είναι εύκολη διαδικασία. Τα τελευταία χρόνια µε την ανάπτυξη των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών και τη δηµιουργία ειδικών µαθηµατικών µεθόδων έχει γίνει 

εφικτή η επίλυση αυτών των εξισώσεων σε ικανοποιητικά χρονικά όρια. 
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Από τη στιγµή που θα λυθεί η εξίσωση [4.1], και θα βρεθούν οι άγνωστες µετατοπίσεις 

για κάθε κόµβο, είναι εύκολος ο υπολογισµός των παραµορφώσεων και στη συνέχεια 

των τάσεων στα στοιχεία. Από αυτές γίνεται ο υπολογισµός των παραµορφώσεων και 

των τάσεων σε όλο το σώµα. 

4.2.2 ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

Η διαδικασία που ακολουθείται σε µια ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων σε κάποιο λογισµικό πακέτο αποτελείται από τρία στάδια: 

9 Την προεπεξεργασία η οποία αποτελεί το βασικότερο µέρος ορισµού από το χρήστη 

των παραµέτρων της ανάλυσης. Σε αυτό το στάδιο γίνεται η διακριτοποίηση και η 

δηµιουργία του προς ανάλυση µοντέλου. Εισάγονται οι εξισώσεις που διέπουν τους 

κόµβους, µε την κατάλληλη επιλογή των στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν. Τέλος 

εισάγονται τα χαρακτηριστικά των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν και οι 

συνοριακές συνθήκες. 

9 Την επεξεργασία που αποτελεί το καθαρά µαθηµατικό µέρος της µεθόδου και κατά 

κύριο λόγο εκτελείται από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη βοήθεια του 

λογισµικού. Σε αυτό το στάδιο πραγµατοποιείται ο υπολογισµός των µητρώων και 

των διανυσµάτων κάθε στοιχείου ξεχωριστά. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η 

σύνδεση των επιµέρους πινάκων και διανυσµάτων ώστε να δηµιουργηθούν οι 

εξισώσεις που περιγράφουν όλο το µοντέλο που πρόκειται να αναλυθεί. Από τις 

εξισώσεις αυτές δηµιουργείται το µητρώο ακαµψίας και τα διανύσµατα όλου του 

µοντέλου. Σε αυτά εισάγονται και οι συνοριακές συνθήκες που επιδρούν στο 

µοντέλο. Στο τελευταίο µέρος αυτού του σταδίου πραγµατοποιείται η επίλυση των 

εξισώσεων και η εύρεση των αγνώστων µεταβλητών στους κόµβους. 

9 Την µετα-επεξεργασία όπου λαµβάνει χώρα η επεξεργασία των αποτελεσµάτων για 

να παρασταθούν στο µοντέλο οι τάσεις και οι παραµορφώσεις. Συνήθως αυτές, 

εκτός από τις αριθµητικές τους τιµές µπορούν να παρασταθούν και γραφικά ώστε 

να είναι καλύτερα κατανοητές από τον µελετητή. 
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Στις ενότητες που ακολουθούν γίνεται µια προσπάθεια ανάλυσης των σταδίων που 

περιγράφηκαν παραπάνω για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας της µεθόδου 

των πεπερασµένων στοιχείων. 

4.3 ∆ΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ 

Η διακριτοποίηση αποτελεί το πρώτο βήµα στη διαδικασία ανάλυσης µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων. Σκοπός της διακριτοποίησης είναι ο διαµερισµός του υπό 

εξέταση σώµατος σε µικρότερα στοιχεία µε τέτοιο τρόπο, ώστε η άγνωστη µεταβλητή 

να εκπροσωπείται µε ικανοποιητικό τρόπο στη µάζα αυτού. 

4.3.1 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗ - ΣΥΜΜΕΤΡΙΑ 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη διαδικασία της διακριτοποίησης ώστε το 

µοντέλο που θα δηµιουργηθεί να προσφέρει όσο το δυνατόν καλύτερη ακρίβεια, στο 

µικρότερο δυνατό χρόνο. Πιο συγκεκριµένα, οικονοµία πεπερασµένων στοιχείων, άρα 

και του χρόνου ανάλυσης, µπορεί να επιτευχθεί από τη χρήση απλοποιηµένης 

γεωµετρίας και την παρουσία συµµετρίας σ' ένα µοντέλο. 

Όλα τα σώµατα και οι κατασκευές στην πραγµατικότητα αποτελούνται από τρεις 

διαστάσεις. Πολλές φορές όµως, για λόγους απλότητας και ευκολίας, προβλήµατα 

τριών διαστάσεων ανάγονται στο επίπεδο µε µικρή µείωση της ακρίβειας της ανάλυσης. 

Αν η γεωµετρία και τα φορτία που ασκούνται σε κάποιο σώµα µπορούν να 

παρασταθούν σε ένα επίπεδο τότε το πρόβληµα µπορεί να µοντελοποιηθεί σε δύο 

διαστάσεις. Τέτοιου είδους σώµατα είναι αυτά που διαθέτουν µια µεγάλη διάσταση σε 

σχέση µε τις άλλες και σε αυτή τη διάσταση η γεωµετρία και τα φορτία που ασκούνται 

σε αυτή δεν µεταβάλλονται σηµαντικά. Η ανάλυση αυτών µπορεί να γίνει µε τη 

µοντελοποίηση σε επίπεδη τάση ή επίπεδη παραµόρφωση (Σχήµα 4.2). 

Εκτός από τη γεωµετρική απλοποίηση που µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε κάποιο σώµα 

που µελετάται, υπάρχει και η απλοποίηση λόγω συµµετρίας. Υπάρχουν κυρίως τέσσερα 

είδη συµµετρίας που συναντώνται στα προβλήµατα µηχανικής: η αξονική, η επίπεδη, η 

κυκλική και η επαναλαµβανόµενη (Σχήµα 4.3). Αν η γεωµετρία του σώµατος και οι 

εξωτερικοί παράγοντες όπως είναι τα φορτία που δέχεται το σώµα παρουσιάζουν 

κάποιο από τα παραπάνω είδη συµµετρίας, µπορεί να αναλυθεί µέρος του σώµατος που 

παρουσιάζει συµµετρία και όχι ολόκληρο. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις 
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συνοριακές συνθήκες που επιβάλλονται στο µέρος του σώµατος που αναλύεται ώστε 

πραγµατικά να αντικατοπτρίζεται η συµµετρία του σώµατος. 

4.3.2 ΕΙ∆Η ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Απαραίτητο στοιχείο για την εφαρµογή της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων είναι η 

διακριτοποίηση, ή η διαίρεση του µέσου σε στοιχεία ή τµήµατα µε τη βοήθεια ιδεατών 

γραµµών ή επιφανειών. Τα στοιχεία αυτά αποτελούνται από δύο ή περισσότερους 

κόµβους, οι οποίοι συνδέονται µε καµπύλα ή ευθύγραµµα τµήµατα. Οι κορυφές των 

στοιχείων ορίζουν τους κόµβους του πλέγµατος ή καννάβου διακριτοποίησης του 

προβλήµατος (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Σχήµα 4.2: Μετατροπή προβλήµατος τριών διαστάσεων σε δύο. 

 

Σχήµα 4.3: Είδη συµµετρίας 

Αξονική συµµετρία Επίπεδη συµµετρία 

Κυκλική συµµετρία Επαναλαµβανόµενη συµµετρία 
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Χαρακτηριστικές µορφές στοιχείων είναι τα µονοδιάστατα ή γραµµικά, τα τριγωνικά 

και ορθογωνικά ή γενικότερα τετραπλευρικά (quadrilateral) σε δύο διαστάσεις και τα 

πυραµιδοειδή και πρισµατικά (τρισδιάστατα). Οι απλούστερες µορφές στοιχείων είναι 

αυτές που χαρακτηρίζονται από το ότι ο αριθµός των κόµβων των στοιχείων είναι ίσος 

µε τον αριθµό των πλευρών όπως για παράδειγµα τριγωνικά και τρικοµβικά στοιχεία, 

τετραπλευρικά και τετρακοµβικά (επίπεδα) στοιχεία, πυραµιδοειδή και τετρακοµβικά 

(στερεά) στοιχεία, κλπ. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις, όπου ένα στοιχείο 

περιγράφεται από παραπάνω κόµβους και προκύπτουν τριγωνικά εξακοµβικά στοιχεία, 

τετραπλευρικά και οκτακοµβικά (επίπεδα) στοιχεία κλπ (Σχήµα 4.4) (Αγιουτάντης, 

2002). 

4.3.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΙΡΕΣΗΣ ΤΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Ένας από τους πλέον σηµαντικούς παράγοντες για την επιτυχή προσοµοίωση της 

συµπεριφοράς ενός σώµατος µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, είναι η 

κατάλληλη διαίρεση του σώµατος (πεδίου) σε επιµέρους τµήµατα (στοιχεία). Η 

διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τις ακόλουθες παραµέτρους: 

9 Την επιλογή της γεωµετρικής µορφής του στοιχείου 

9 Την επιλογή του αριθµού κόµβων του στοιχείου 

9 Την επιλογή των συναρτήσεων µορφής κάθε στοιχείου 

9 Την επιλογή της πυκνότητας του καννάβου. 

 
Σχήµα 4.4: Είδη στοιχείων (Αγιουτάντης, 2002) 

τριγωνικό - εξακοµβικό ορθογωνικό - οκτακοµβικό 

γραµµικό - τρικοµβικό 
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Η συνήθης πρακτική όσον αφορά στην επιλογή των διαστάσεων και της µορφής των 

στοιχείων είναι ότι χρησιµοποιούνται µικρότερα στοιχεία εκεί που αναµένονται 

µεγάλες µεταβολές των υπολογιζόµενων µεταβλητών (Αγιουτάντης, 2002). 

Για παράδειγµα, στην ανάλυση σε δύο διαστάσεις, συνηθέστερα είναι τα τριγωνικά ή 

τετραπλευρικά στοιχεία µε τρεις και τέσσερις κόµβους αντίστοιχα. Είναι δυνατόν, 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις του προβλήµατος να αυξηθούν οι κόµβοι σε ένα στοιχείο και 

να χρησιµοποιηθούν τετραπλευρικά στοιχεία µε οκτώ κόµβους (Αγιουτάντης, 2002). 

Η διαίρεση του πεδίου γίνεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε το µέγεθος των στοιχείων να 

είναι µικρό στα σηµεία όπου απαιτείται µεγάλη ακρίβεια στους υπολογισµούς, ή εκεί 

που αναµένεται έντονη µεταβολή του ζητούµενου µεγέθους, ενώ το µέγεθος των 

στοιχείων είναι µεγαλύτερο στις υπόλοιπες περιοχές του πεδίου. Στο Σχήµα 4.5 

φαίνεται η µεταβαλλόµενη διακριτοποίηση του µέσου, στην περίπτωση προσοµοίωσης 

κυκλικού ανοίγµατος (Αγιουτάντης, 2002). 

4.4 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΜΟΡΦΗΣ ΣΕ ∆ΥΟ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 

Οι συναρτήσεις που εκφράζουν την κατανοµή των άγνωστων µεταβλητών (π.χ. 

µετατοπίσεων) σε κάθε στοιχείο συναρτήσει των τιµών των µεταβλητών στους κόµβους 

ονοµάζονται συναρτήσεις µορφής. Οι συναρτήσεις µορφής δηλαδή ορίζουν τη 

µεταβολή των διαφόρων παραµέτρων στη γεωµετρία κάθε στοιχείου Η επιλογή τους 

συνδέεται άµεσα µε την επιθυµητή ακρίβεια στους υπολογισµούς, αλλά και µε το χρόνο 

επίλυσης του προβλήµατος. Οι συναρτήσεις µορφής µπορούν να παροµοιαστούν µε 

συναρτήσεις επιρροής κάθε κόµβου προς το περιβάλλον του. Για παράδειγµα, σε 

περιπτώσεις υπολογισµού των λεγόµενων ισοκαµπυλών (π.χ. ισοϋψών, ισοπαχών, 

κλπ.), µε βάση τις τιµές της µεταβλητής σε δεδοµένα σηµεία, υπάρχουν διαφορετικές 

συναρτήσεις τις οποίες µπορεί να χρησιµοποιήσει ένας ερευνητής, για να εκφράσει την 

επιρροή κάθε σηµείου στον περιβάλλοντα χώρο (Αγιουτάντης, 2002). 

Στην παραµετρική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, τα στοιχεία 

που χρησιµοποιήθηκαν είναι τριγωνικά τρικοµβικά και εποµένως η ανάλυση έγινε σε 

δύο διαστάσεις. 
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Στη γενική περίπτωση, η µετατόπιση σε κάθε σηµείο ενός στοιχείου εκφράζεται ως 

συνάρτηση των γενικευµένων συντεταγµένων (δηλαδή συντεταγµένων των κόµβων και 

τιµών στους κόµβους) (Σχήµα 4.6). Στην ακόλουθη σχέση εκφράζεται η µετατόπιση για 

ένα στοιχείο µε τέσσερις κόµβους (Αγιουτάντης, 2002): 

xyayaxaau 4321 +++=                                         [4.1] 
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Τα α1…α4 περιέχουν τις µετατοπίσεις, καθώς και τις συντεταγµένες των κόµβων 

1,2,3,4. Αντικαθιστώντας στην σχέση [4.1] τα διανύσµατα u, x και y µε τις επιµέρους 

 
Σχήµα 4.5: Μεταβαλλόµενη γεωµετρία στοιχείων (Αγιουτάντης, 2002) 

 y 

x 

v 

u 

(u4, v4) (u3, v3) 

(u1, v1) (u2, v2) 

(x4, y4) (x3, y3) 

(x2, y2) (x1, y1) 

 

Σχήµα 4.6: Ενδεικτικές συντεταγµένες κόµβων και άγνωστες µεταβλητές δισδιάστατου στοιχείου 
(Αγιουτάντης, 2002) 
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συνιστώσες τους (σηµεία 1,2,3 και 4) προκύπτει: 
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και εποµένως: 
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όπου q είναι το διάνυσµα των αγνώστων µετατοπίσεων, [Α] είναι ο πίνακας µε τις 

συντεταγµένες του στοιχείου και α οι άγνωστοι συντελεστές. Επιλύοντας προκύπτει: 

{ } [ ]{ } { } [ ][ ] { } { } [ ]{ }qNuqAuu =⇒Φ=⇒Φ= −1α                        [4.5] 

όπου [Ν]=[Φ][Α]-1, δηλαδή 

∑
=
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4

1i
ii Nuu                                                       [4.6] 

που είναι µια έκφραση της µετατόπισης για ένα στοιχείο ως συνάρτηση των 

µετατοπίσεων στους κόµβους (Αγιουτάντης, 2002). 

Εποµένως, επιβεβαιώνεται ότι οι συναρτήσεις µορφής είναι οι συναρτήσεις οι οποίες 

ορίζουν τη µεταβολή των διαφόρων παραµέτρων στη γεωµετρία κάθε στοιχείου. Κατ’ 

αρχάς αναφέρονται στις άγνωστες ποσότητες στους κόµβους αλλά µπορεί να 

περιλαµβάνουν οποιαδήποτε ποσότητα η οποία απαιτείται να µεταβληθεί στο 

εσωτερικό κάθε στοιχείου. Στο Σχήµα 4.7 παρουσιάζονται τυπικές γραµµικές 

συναρτήσεις µορφής. Ο υπολογισµός ή επιλογή των συναρτήσεων µορφής, µπορεί να 

γίνει µε δύο τρόπους: 

9 Εµπειρικά (µε επισκόπηση, µε δοκιµή και λάθος κλπ.) 

9 Επίλυση αριθµητικών συστηµάτων της µορφής που φαίνονται στη σχέση [4.5] 
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Η εξίσωση [4.7] δίνει τη βασική συνάρτηση µορφής όσον αφορά στις µετατοπίσεις 

στοιχείων: 

∑
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ii uNuNuNuNuNu

1
44332211                                 [4.7] 

όπου u=η µετατόπιση σε τυχαίο σηµείο ενός στοιχείου, Νi=η συνάρτηση µορφής, και 

ui=οι τιµές της µετατόπισης σε κάθε κόµβο. 

Η σχέση αυτή πρέπει να ισχύει για όλους τους βαθµούς ελευθερίας των κόµβων. 

Επίσης, από την παραπάνω ανάλυση φαίνεται ότι υπάρχουν τέσσερις συναρτήσεις 

µορφής, οι οποίες αντιστοιχούν σε κάθε στοιχείο. Η κάθε συνάρτηση µορφής έχει την 

ιδιαιτερότητα να µεγιστοποιείται στον κόµβο στον οποίο αντιστοιχεί και να µηδενίζεται 

στους υπόλοιπους (Σχήµα 4.7). Η χρήση των συναρτήσεων µορφής εξασφαλίζει την 

οµαλή µεταβολή της άγνωστης µεταβλητής µέσα σε ένα στοιχείο (Σχήµα 4.8) 

(Αγιουτάντης, 2002). 

Όπως φάνηκε από την παραπάνω ανάλυση, οι απλούστερες συναρτήσεις είναι οι 

πολυωνυµικές. Στην περίπτωση των γραµµικών συναρτήσεων, οι συναρτήσεις µορφής 

είναι δυνατόν να δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 
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Σχήµα 4.7: Γραµµικές συναρτήσεις µορφής (Αγιουτάντης, 2002) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                                                                               ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

44 

και στην περίπτωση των συναρτήσεων δευτέρου βαθµού (3 κόµβων) να είναι της 

µορφής: 

( )( )
( )( )21

21

++

++

−−
−−

=
iiii

ii
i yyyy

yyyy
N                                          [4.9] 

4.5 ΕΠΙΛΥΣΗ ΣΕ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ 

Μια από τις κυριότερες εφαρµογές της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων είναι η 

ανάλυση προβληµάτων εντατικού πεδίου. Η µέθοδος µπορεί εύκολα να αντιµετωπίσει 

την εφαρµογή αρκετών µορφών φόρτισης. Μερικές από αυτές είναι συγκεντρωµένες 

δυνάµεις, κατανεµηµένες πιέσεις, εσωτερικές δυνάµεις σώµατος (βαρυτικές) κλπ. 

Όπως συµβαίνει σε όλες τις αναλύσεις ελαστικότητας έτσι και στη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων εφαρµόζεται η αρχή της υπέρθεσης (superposition). Με την 

αρχή αυτή γίνεται εφικτή η ανάλυση οποιουδήποτε συνδυασµού εφαρµοσµένων 

φορτίων και την παράστασή τους τελικά σε µετατοπίσεις κόµβων. Από τις µετατοπίσεις 

αυτές υπολογίζονται οι παραµορφώσεις και στη συνέχεια οι τάσεις. 

Στη συνέχεια συνοψίζονται οι ενέργειες που έχουν γίνει για τη σύνδεση αιτίου – 

αποτελέσµατος για δισδιάστατα στοιχεία, ενώ παρόµοιες είναι οι ενέργειες για την 

περίπτωση των τρισδιάστατων στοιχείων (Αγιουτάντης, 2002): 

 

Σχήµα 4.8: Γραµµική µεταβολή µετατοπίσεων σε τετραπλευρικό στοιχείο (Αγιουτάντης, 2002) 
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9 Η µετατόπιση σε κάθε σηµείο ενός στοιχείου εκφράζεται ως συνάρτηση των 

µετατοπίσεων στους κόµβους {ui}, από τη σχέση [4.7]. 

9 Η παραµόρφωση σε κάθε σηµείο δίνεται από τη σχέση: 

y

t

t

u

y

s

s

u

x

t

t

u

x

s

s

u

y

u

x

u

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

                              [4.10] 

9 Η καταστατικές εξισώσεις συµπεριφοράς που παρίστανται από σχέσεις της µορφής: 

( )ijij f εσ =                                                     [4.11] 

το οποίο µπορεί να γραφεί υπό µορφή πινάκων ως εξής: 

{ } [ ]{ }εσ Ε=                                                    [4.12] 

όπου ο πίνακας [Ε] παριστάνει ένα γενικευµένο µητρώο των ελαστικών ιδιοτήτων του 

υλικού. 

Η δυναµική ενέργεια κάθε στοιχείου προκύπτει σαν άθροισµα της εσωτερικής 

ενέργειας, καθώς και του έργου των εξωτερικών δυνάµεων που επιδρούν στο στοιχείο, 

σύµφωνα µε τη σχέση: 

∆υναµική ενέργεια = Εσωτερική ενέργεια – Έργο δυνάµεων 

Οι εξωτερικές δυνάµεις ανήκουν σε τρεις κατηγορίες: 

9 δυνάµεις πεδίου (π.χ. βαρυτικές) 

9 τάσεις (π.χ. υδροστατική) 

9 σηµειακές δυνάµεις 

Εποµένως, η δυναµική ενέργεια ενός στοιχείου µπορεί να εκφραστεί από µια σχέση της 

µορφής: 

{ }{ } { } { }∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫ ∑ ⇒−−−=Π
i

iip uFdxdyTdxdydzFdxdydzεσ
2

1
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{ }{ } { } { }∫ ∑∫∫ −−−=Π
V

i
iiAVp uFdSTdVFdVεσ

2

1
                     [4.13] 

όπου ο πρώτος όρος περιγράφει τη δυναµική ενέργεια, ο δεύτερος το έργο λόγω 

δυνάµεων πεδίου, ο τρίτος το έργο λόγω τάσεων ή κατανεµηµένων δυνάµεων που 

ασκούνται σε ακµές ή επιφάνειες, και ο τελευταίος όρος περιγράφει το έργο λόγω 

κοµβικών δυνάµεων (Αγιουτάντης, 2002). 

Η ελαχιστοποίηση της δυναµικής ενέργειας που υποδηλώνει ισορροπία προκύπτει από 

το διαφορικό της [4.13], ή καλύτερα: 

{ } 00 =
∂

Π∂
⇒=Π

q
p

pδ                                             [4.14] 

Με βάση τις παραπάνω σχέσεις τελικά προκύπτει ότι: 

{ } [ ]{ }qKqU T

2

1
=                                              [4.15] 

όπου: 

[ ] [ ][ ]∫∫=
A

T dxdyBCBhK                                       [4.16] 

και: {q} = το διάνυσµα των µετατοπίσεων στους κόµβους 

 [Κ] = ο πίνακας ακαµψίας του κάθε στοιχείου 

 h = το πάχος του στοιχείου 

 Α = η επιφάνεια του στοιχείου 

 [Β] = ο πίνακας συσχετισµού που εξαρτάται από τη γεωµετρία και τις ιδιότητες 
του υλικού. 

Η εφαρµογή της σχέσης [4.14] απαιτεί τη διαφόριση της δυναµικής ενέργειας Πp ως 

προς κάθε συνιστώσα του διανύσµατος {q}. Εφαρµόζοντας την παραπάνω λογική για 

µια από τις n αυτές εξισώσεις και για τον όρο U προκύπτει (Αγιουτάντης, 2002): 

02...20 111
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=++=
∂
∂

⇒=
∂
∂

nnnKqKq
q

U

q

U
                     [4.17] 

µε την παρατήρηση ότι Κij = Kji. 
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Εφαρµόζοντας την ίδια διαδικασία για όλους τους βαθµούς ελευθερίας, που ουσιαστικά 

αποτελείτο κριτήριο της ελαχιστοποίησης της δυναµικής ενέργειας κάθε στοιχείου 

(χαρακτηριστική ιδιότητα ενός σώµατος σε ισορροπία), προκύπτει η ακόλουθη σχέση η 

οποία συνδέει τη δύναµη {F} που δέχεται κάθε κόµβος και τη µετατόπιση {q} που 

υφίσταται, δηλαδή το αίτιο και το αποτέλεσµα: 

{ } [ ]{ }qKF =                                                   [4.18] 

Η φυσική σηµασία του µητρώου [Κ] δίνεται παραστατικά στο Σχήµα 4.9, όπου οι 

συντελεστές του µητρώου Kij αποτελούν ισοδύναµες σταθερές ιδεατών ελατηρίων τα 

οποία συνδέουν τους κόµβους (βαθµούς ελευθερίας) µεταξύ τους (Αγιουτάντης, 2002). 

4.6 ΦΟΡΤΙΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΒΟΛΗ ΤΩΝ ΣΥΝΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 

Από τη στιγµή που οι καταστατικές εξισώσεις των στοιχείων έχουν δηµιουργηθεί και 

έχουν συσχετιστεί, για το σχηµατισµό του συστήµατος των εξισώσεων όλου του 

µοντέλου και για να περιγραφεί πλήρως το πρόβληµα πρέπει να ενσωµατωθούν και οι 

συνοριακές συνθήκες που εφαρµόζονται στο σώµα. Το σύστηµα των εξισώσεων δεν 

είναι δυνατόν να λυθεί χωρίς την εφαρµογή τους, γιατί τότε το µητρώο ακαµψίας δεν 

µπορεί να αντιστραφεί. Η φυσική σηµασία της αδυναµίας αντιστροφής του µητρώου 

ακαµψίας, χωρίς την εφαρµογή συνοριακών συνθηκών στα προβλήµατα τάσεων, είναι 

η ανεξέλεγκτη κίνηση µε τη µορφή άκαµπτου σώµατος. Πρέπει δηλαδή να 

εφαρµοστούν περιοριστικές δυνάµεις ώστε να κρατούν το µοντέλο σε ισορροπία. 

 
Σχήµα 4.9: Φυσική σηµασία µητρώου ακαµψίας τετραπλευρικού στοιχείου (Αγιουτάντης, 2002) 
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Η φόρτιση των υλικών ή αντίστοιχα η φόρτιση του διαιρεµένου πεδίου που 

αντιπροσωπεύει το υλικό, είναι δυνατόν να επιτευχθεί µε έναν ή περισσότερους από 

τους παρακάτω τρόπους (Αγιουτάντης, 2002): 

9 επιβολή δυνάµεων πεδίου στη µάζα του στοιχείου (π.χ. βαρυτικές) 

9 επιβολή σηµειακών δυνάµεων στους κόµβους του στοιχείου (κοµβικές δυνάµεις) 

9 επιβολή κατανεµηµένων δυνάµεων στις πλευρές του στοιχείου (επιφανειακές 
δυνάµεις) 

9 επιβολή µετατοπίσεων στους κόµβους του στοιχείου. 

Όλες οι δυνάµεις πρέπει να αναλυθούν κατάλληλα σε κοµβικές, οι οποίες συµµετέχουν 

στην επίλυση κάθε προβλήµατος. Στο Σχήµα 4.10 φαίνονται οι συνοριακές συνθήκες 

που επιβάλλονται κατά την προσοµοίωση φόρτισης κυλινδρικού δοκιµίου σε δύο 

διαστάσεις, όπου µε την κατάλληλη χρήση συνοριακών συνθηκών, µπορεί να 

αξιοποιηθεί η συµµετρία του ορθογωνικού µοντέλου (Αγιουτάντης, 2002). 

Υπάρχουν τρεις τύποι συνοριακών συνθηκών: 

9 Προσδιορισµός της ζητούµενης παραµέτρου (µετατόπισης). Οι συνθήκες αυτές 

ονοµάζονται γεωµετρικές και είναι γνωστές και ως συνθήκες Dirichlet. 

9 Προσδιορισµός της µεταβολής της ζητούµενης παραµέτρου (παράγωγος της 

µετατόπισης). Οι συνθήκες αυτές ονοµάζονται φυσικές συνοριακές συνθήκες και 

είναι γνωστές και ως συνθήκες Neumann. 

9 Προσδιορισµός και των δύο παραπάνω παραµέτρων ή µικτές συνθήκες. 

 
Σχήµα 4.10: Συνοριακές συνθήκες και αξιοποίηση συµµετρίας επίπεδου µοντέλου (Αγιουτάντης, 2002). 
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Στην περίπτωση των προβληµάτων ελαστικότητας, οι γεωµετρικές συνθήκες δίνονται 

από εκφράσεις της µορφής: 

0

0

υ=
=

y

x

u

uu
                                                      [4.19] 

όπου ux και uy οι µετατοπίσεις στους κόµβους και uo, υο οι αντίστοιχες συνιστώσες 

µετατοπίσεων που επιβάλλονται στον κόµβο. Οι φυσικές συνθήκες δίνονται από 

εκφράσεις της µορφής: 

0

0

wf

ff

y

x

=
=

                                                      [4.20] 

όπου fx και fy οι κοµβικές δυνάµεις και fo, wο οι αντίστοιχες συνιστώσες δυνάµεων που 

επιβάλλονται στον κόµβο 

Στο Σχήµα 4.11 παρουσιάζεται ο τυπικός συµβολισµός των συνοριακών συνθηκών στις 

περιπτώσεις προβληµάτων φορτίσεων - παραµορφώσεων. Σηµειώνεται ότι µε την 

αξιοποίηση της συµµετρίας ενός προβλήµατος και την κατάλληλη χρήση συνοριακών 

συνθηκών είναι δυνατόν να µειωθεί σηµαντικά ο αριθµός των κόµβων ενός 

προβλήµατος και εποµένως να µειωθεί ο χρόνος επίλυσης. 

4.7 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Στις ενότητες που ακολουθούν, περιγράφονται κάποια από τα καταστατικά µοντέλα 

συµπεριφοράς των υλικών. Στο σηµείο αυτό, θεωρείται απαραίτητος ο ορισµός των 

χαρακτηριστικών µεγεθών που χρησιµοποιούνται στα µοντέλα αυτά, για την 

πληρέστερη κατανόηση της συµπεριφοράς των υλικών και δεδοµένου ότι τα µεγέθη 

αυτά θα αναφερθούν αρκετές φορές στη συνέχεια κατά την περιγραφή της ανάλυσης 

που πραγµατοποιείται στην παρούσα εργασία. 

 
Σχήµα 4.11: Συµβολισµός συνοριακών συνθηκών (Αγιουτάντης, 2002). 
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4.7.1 ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ YOUNG 

Όταν σε ένα σώµα ασκηθούν βραδέως και προοδευτικά εξωτερικές δυνάµεις, τότε το 

σώµα παραµορφώνεται. Η παραµόρφωση συνεχίζεται µέχρι να αποκατασταθεί η 

ισορροπία µεταξύ των εξωτερικών και των αναπτυσσόµενων εσωτερικών δυνάµεων. 

Μετά τη βαθµιαία αποφόρτισή του, το σώµα επανέρχεται µερικώς ή ολικώς στις 

αρχικές διαστάσεις του. Η ιδιότητα των σωµάτων να επανέρχονται πλήρως στην αρχική 

τους µορφή µετά από αποφόρτιση, ονοµάζεται ελαστικότητα (Μαρκέτος, 1992). 

Μέσα στην ελαστική περιοχή, δηµιουργείται µια αναλογία µεταξύ της τάσης και της 

παραµόρφωσης. Στην περιοχή αυτή, ισχύει ο νόµος του Hook (1678), κατά τον οποίο οι 

µεταβολές των γεωµετρικών διαστάσεων είναι ανάλογες των µεταβολών των τάσεων 

(∆ηµόπουλος, 1986). Η αναλογία αυτή εκφράζεται µε το µέτρο ελαστικότητας Ε, το 

οποίο ορίζεται ως η τάση που πρέπει να εφαρµοστεί σε κάποιο υλικό για την 

παραµόρφωσή του κατά µια µονάδα µήκους. 

Γραφικά, το µέτρο ελαστικότητας ισούται µε την κλίση του γραµµικού τµήµατος της 

καµπύλης τάσης – παραµόρφωσης που σχεδιάζεται από µετρήσεις τριαξονικών ή 

µονοαξονικών δοκιµών (Σχήµα 4.12). Είναι: 

ε
σ

d

d
E =                                                        [4.21] 

όπου:  Ε = το µέτρο ελαστικότητας του Young 

dσ = η µεταβολή της τάσης για τη γραµµική περιοχή της καµπύλης 

dε = η µεταβολή της παραµόρφωσης για την ίδια περιοχή. 

Ουσιαστικά το µέτρο ελαστικότητας αφορά το πολύ αρχικό τµήµα της καµπύλης όπου 

το δείγµα κινείται ακόµη µέσα στην ελαστική περιοχή και οι παραµορφώσεις που αυτό 

δέχεται είναι µικρότερες του 0,002%. 

4.7.2 ΛΟΓΟΣ POISSON 

Σε κάθε υλικό που καταπονείται ελαστικά σε µονοαξονική καταπόνηση, αποδεικνύεται 

πειραµατικά ότι το πηλίκο της ανηγµένης πλευρικής παραµόρφωσης εx προς την 

αξονική ανηγµένη παραµόρφωση εy είναι ίσο µε ένα σταθερό µέγεθος ν. Έχουµε 

συνεπώς, σε οµοιογενή και ισότροπα υλικά, ελαστικά καταπονούµενα: 
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y

x

ε
ε

ν −=                                                      [4.22] 

Η σταθερά αυτή ονοµάζεται συντελεστής εγκάρσιας παραµόρφωσης ή λόγος του 

Poisson (Μαρκέτος, 1992). 

4.7.3 ΣΥΝΟΧΗ 

Η συνοχή, είναι µια πολύ σηµαντική ιδιότητα των υλικών, η οποία συµβάλλει στην 

αύξηση της διατµητικής αντοχής ενός υλικού και ουσιαστικά εκφράζει την ικανότητα 

του να ανθίσταται σε διατµητικές δυνάµεις. Η συνοχή σε ένα εδαφικό υλικό εξαρτάται 

από την περιεκτικότητά του σε νερό, την πυκνότητα και την πλαστικότητα του εδάφους 

(Αγιουτάντης, 2002). 

Η συνοχή ενός υλικού η οποία αποτελεί το αίτιο εκδήλωσης της διατµητικής αντοχής 

των εδαφών οφείλεται στις ελκτικές δυνάµεις που ασκούνται µεταξύ των επιφανειών 

των εδαφικών κόκκων. Υπολογίζεται γραφικά µε βάση το διάγραµµα διατµητικής – 

ορθής τάσης που προκύπτει από µετρήσεις δοκιµής διάτµησης και ειδικότερα από την 

τοµή της περιβάλλουσας αστοχίας του Mohr µε τον άξονα των τεταγµένων όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 4.13. 

Η εξίσωση που περιγράφει την περιβάλλουσα αστοχίας του Mohr είναι: 

φστ tan+= c                                                  [4.23] 

όπου: τ = η διατµητική αντοχή του εδάφους, 

 
Σχήµα 4.12: Καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας (Καλογήρου, 

2000) 
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c = η συνοχή του εδάφους, 

σ = η κάθετη τάση στο επίπεδο διάτµησης και 

φ = η γωνία εσωτερικής τριβής του εδάφους, η οποία ορίζεται στη συνέχεια. 

4.7.4 ΓΩΝΙΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΤΡΙΒΗΣ 

Η διατµητική αντοχή ενός εδαφικού υλικού εξαρτάται εκτός από τη συνοχή του και από 

την τριβή που αναπτύσσεται στα σηµεία επαφής των εδαφικών κόκκων και την 

αλληλοεµπλοκή τους που οφείλεται στο σχήµα τους. Αυτό το εσωτερικό αίτιο 

ονοµάζεται εσωτερική τριβή και το µέγεθός του εξαρτάται από το κάθετο φορτίο στην 

επιφάνεια ολίσθησης (Στειακάκης, 1996). 

Στα εδάφη η γωνία εσωτερικής τριβής εκφράζει ουσιαστικά ένα µέτρο της γωνίας 

φυσικής απόθεσής τους. Για παράδειγµα στην περίπτωση ξηρής άµµου η γωνία αυτή 

είναι περίπου 30°, ενώ µέτριας ή µεγάλης πλαστικότητας εδαφικά υλικά εµφανίζουν 

γωνία εσωτερικής τριβής της τάξης των 15° (Αγιουτάντης, 2002). 

Γραφικά, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.13, η γωνία εσωτερικής τριβής υπολογίζεται 

από την κλίση της περιβάλλουσας αστοχίας του Mohr, ενώ συνδέεται µε τη συνοχή µε 

τη σχέση 4.23. 

4.7.5 ΓΩΝΙΑ ∆ΙΑΣΤΑΛΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Η γωνία διασταλτικότητας ψ εκφράζει την τάση ενός εδαφικού υλικού να διογκώνεται 

κάτω από συνθήκες διάτµησης. Ορίζεται είτε µε βάση την µεταβολή της µέγιστης και 

της ελάχιστης κύριας ανηγµένης παραµόρφωσης (dε1 και dε3), ή µε βάση τη µεταβολή 

της ανηγµένης ογκοµετρικής παραµόρφωσης (dεv) και της µέγιστης διατµητικής 

 
Σχήµα 4.13: Κριτήριο Coulomb και γραφικός υπολογισµός συνοχής (Craig, 1997) 
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ανηγµένης παραµόρφωσης (dγ) ως ακολούθως (Craig, 1997): 

γ

ε
εε
εε

ψ
d

d

dd

dd v−=
−
+

=
31

31sin                                          [4.24] 

Σε διάγραµµα µεταβολής όγκου συναρτήσει της ανηγµένης παραµόρφωσης η γωνία 

διασταλτικότητας υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτοµένης σε κάθε σηµείο της 

καµπύλης. Για χαλαζιακές άµµους η σχέση µεταξύ γωνίας εσωτερικής τριβής και 

γωνίας διασταλτικότητας είναι οφψ 30−= . Στις περισσότερες περιπτώσεις όµως, η 

γωνία διασταλτικότητας είναι µηδέν για τιµές της γωνίας εσωτερικής τριβής µικρότερες 

των 30ο. Για ιδιαίτερα χαλαρές άµµους, η γωνία διασταλτικότητας µπορεί να πάρει και 

αρνητικές τιµές (Plaxis Manual, 1998). 

4.8 ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου συµπεριφοράς του υλικού, καθώς και η επιλογή 

των τιµών των σταθερών του µοντέλου αυτού, συνιστά έναν από τους σηµαντικότερους 

παράγοντες για την επιτυχηµένη προσοµοίωση της συµπεριφοράς φυσικών υλικών 

(Αγιουτάντης, 2002). 

Το απλούστερο µοντέλο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι το γραµµικά ελαστικό 

µοντέλο (παρόλο που το µοντέλο αυτό δεν θεωρείται το πλέον κατάλληλο για την 

περιγραφή της συµπεριφοράς πετρωµάτων και εδαφικών υλικών) σε µια, ή 

περισσότερες διαστάσεις. Το υλικό θεωρείται ότι παραµορφώνεται γραµµικά και 

ισότροπα, όπως δίνεται από την ακόλουθη σχέση (Αγιουτάντης, 2002): 







−
+

+
= ijkkijij

E δε
ν

νε
ν

σ
211

                                      [4.25] 

όπου: σij = ο τανυστής των τάσεων που υποδεικνύει την εντατική κατάσταση στο σώµα, 

 Ε = το µέτρο ελαστικότητας του υλικού, 

 ν = ο λόγος Poisson του υλικού, 

 εij = ο τανυστής των παραµορφώσεων, 

 εkk = το άθροισµα των κυρίων παραµορφώσεων, 

 δij = ο µοναδιαίος τανυστής (δέλτα του Kronecker). 
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Για την περίπτωση της παραµόρφωσης σε µια διάσταση, είναι: 

εσ Ε=                                                        [4.26] 

όπου: σ = η τάση που επιβάλλεται στο υλικό, 

 Ε = το µέτρο ελαστικότητάς του, 

 ε = η ανηγµένη παραµόρφωση που αυτό επιδέχεται. 

Επιπλέον αυτών, µπορούν εύκολα να χρησιµοποιηθούν άλλα καταστατικά µοντέλα 

συµπεριφοράς, όπως µοντέλα µη ισοτροπικής (ορθοτροπικής ή ανισοτροπικής) 

ελαστικής συµπεριφοράς, καθώς και µοντέλα µη ελαστικής συµπεριφοράς. Επίσης, 

καθώς η διαίρεση του πεδίου δηµιουργεί συνεχή µεν, αλλά διακριτά τµήµατα του 

σώµατος, είναι δυνατόν να οριστούν διαφορετικά µοντέλα υλικού σε διάφορα σηµεία 

του σώµατος (Αγιουτάντης, 2002). 

4.9 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΤΩΝ ΓΕΩΥΛΙΚΩΝ 

Λόγω της φόρτισης ενός υλικού, υπάρχει περίπτωση, να επέλθει αστοχία αυτού, οπότε 

µαζί µε την καταστατική συµπεριφορά του, πρέπει να οριστεί και το αντίστοιχο 

κριτήριο αστοχίας ή διαρροής του υλικού (Αγιουτάντης, 2002). 

Τα κριτήρια (µοντέλα) αστοχίας των υλικών, είναι δυνατόν να επιδράσουν µε δύο 

τρόπους: 

9 είτε να θεωρήσουν ότι ένα στοιχείο αστοχεί, όταν η εντατική κατάσταση που 

δέχεται το υλικό υπερβαίνει το όριο αντοχής του και εποµένως να εµποδίσει το 

στοιχείο αυτό να δεχτεί µια ανώτερη εντατική κατάσταση, 

9 είτε να τροποποιήσουν (µειώσουν κατάλληλα) τις ελαστικές (ή πλαστικές) σταθερές 

των στοιχείων, ώστε να προσοµοιάσουν την αστοχία, µε την θεώρηση ότι το υλικό 

αστόχησε στην παραπάνω εντατική κατάσταση. 

Κατά την προσοµοίωση, οι παραπάνω διαδικασίες µπορούν να επαναλαµβάνονται 

µέχρις ότου είτε αστοχήσουν όλα τα στοιχεία ενός σώµατος, είτε σταθεροποιηθεί η 

κατάσταση και δεν υπάρχουν πλέον αλλαγές στα στοιχεία, είτε εάν η διαδικασία 

σταµατήσει λόγω υπέρβασης του µέγιστου κύκλου επαναλήψεων της διαδικασίας 

επίλυσης (Αγιουτάντης, 2002). 
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Ένα µοντέλο που χρησιµοποιείται συχνά για πετρώµατα και εδαφικά υλικά είναι το 

κριτήριο των Mohr – Coulomb, ενώ εφαρµογή έχουν και τα κριτήρια των Tresca, Von 

Misses, Drucker – Prager, κλπ. Σηµειώνεται ότι συχνά χρησιµοποιούνται µοντέλα 

πλαστικής συµπεριφοράς για τα σηµεία του υλικού σε δύο ή τρεις διαστάσεις, για τα 

οποία αναµένεται ολίσθηση ή αστοχία, όπως για παράδειγµα κατά µήκος ενός επιπέδου 

ή µιας επιφάνειας αστοχίας ενός πρανούς (Αγιουτάντης, 2002). 

4.9.1 ΚΡΙΤΗΡΙΟ MOHR – COULOMB 

Αν σε ένα σηµείο (κάποιου επιπέδου) στο εσωτερικό της µάζας του εδάφους η 

διατµητική τάση γίνει ίση µε τη διατµητική αντοχή αυτού, στο σηµείο αυτό θα επέλθει 

αστοχία. Η διατµητική αντοχή (τ) ενός εδάφους σε κάποιο συγκεκριµένο σηµείο και 

επίπεδο, εκφράστηκε αρχικά από τον Coulomb σαν γραµµική εξίσωση της ορθής τάσης 

(σ) στο επίπεδο και στο δεδοµένο σηµείο (Craig, 1997): 

φστ tan+= c                                                  [4.27] 

όπου c και φ είναι οι παράµετροι της διατµητικής αντοχής (συνοχή και γωνία 

εσωτερικής τριβής αντίστοιχα). Σύµφωνα µε την θεµελιώδη αρχή του Terzaghi που 

θεωρεί ότι η διατµητική τάση του εδάφους οφείλεται στα στερεά σωµατίδια που 

αποτελούν τον εδαφικό σκελετό, η διατµητική αντοχή εκφράζεται ως συνάρτηση της 

ενεργής τάσης: 

'tan'' φστ += c                                                [4.28] 

όπου c’ και φ’ είναι οι παράµετροι της διατµητικής αντοχής στην περίπτωση των 

ενεργών τάσεων. Έτσι, η αστοχία θα εµφανιστεί σε οποιοδήποτε σηµείο αναπτυχθεί 

ένας κρίσιµος συνδυασµός της διατµητικής και της ενεργής τάσης (Craig, 1997). 

Η διατµητική αντοχή ενός εδάφους µπορεί επίσης να εκφραστεί µέσω των ενεργών 

µεγίστων και ελαχίστων κυρίων τάσεων (σ1΄ και σ3΄) κατά την αστοχία σε δεδοµένο 

σηµείο. Κατά την αστοχία η ευθεία που προκύπτει από την σχέση [4.28] θα εφάπτεται 

στον κύκλο του Mohr αντιπροσωπεύοντας την εντατική κατάσταση όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.12, θεωρώντας τις θλιπτικές τάσεις ως θετικές. Οι συντεταγµένες του σηµείου 

τοµής της εφαπτόµενης µε τον κύκλο του Mohr είναι οι τf και σf΄, όπου: 
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( ) θσστ 2sin''
2

1
31 −=f                                            [4.29] 

( ) ( ) θσσσσσ 2cos''
2

1
''

2

1
' 3131 −++=f                                [4.30] 

και θ είναι η θεωρητική γωνία µεταξύ του επιπέδου της µέγιστης κύριας τάσης και του 

επιπέδου αστοχίας. Είναι προφανές ότι: 

2

'
45

φθ ο +=                                                 [4.31] 

Από το Σχήµα 4.14 µπορεί να προκύψει η σχέση µεταξύ των ενεργών κυρίων τάσεων 

κατά την αστοχία και των παραµέτρων της διατµητικής αντοχής. Έτσι: 

( )
( )'''cot'

''
'sin

312
1

312
1

σσφ
σσ

φ
++

−
=

c
                                    [4.32] 

Οπότε, 

( ) ( ) 'cos'2'sin'''' 3131 φφσσσσ c++=−                             [4.33] 

Η σχέση [4.33] αναφέρεται ως το κριτήριο αστοχίας των Mohr – Coulomb. Στην 

περίπτωση που είναι γνωστός ένας µεγάλος αριθµός εντατικών καταστάσεων που 

οδηγούν σε αστοχία για κάποιο υλικό, µπορεί να σχεδιαστεί µια περιβάλλουσα στους 

αντίστοιχους κύκλους του Mohr, η οποία περιγράφεται από την εξίσωση [4.28]. Η 

ευθεία αυτή ονοµάζεται φάκελος αστοχίας και αντιπροσωπεύει το συνδυασµό τάσεων 

που οδηγούν σε αστοχία. Το κριτήριο δεν λαµβάνει υπόψη του τις παραµορφώσεις πριν 

και κατά την αστοχία, και θεωρεί ότι η ενδιάµεση ενεργή κύρια τάση σ2΄ δεν επηρεάζει 

τη διατµητική αντοχή του εδάφους (Craig, 1997). 

 
Σχήµα 4.14: Εντατική κατάσταση κατά την αστοχία (Craig, 1997) 
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Στη γενική περίπτωση, κατά την οποία δεν γίνεται καµία παραδοχή ως προς τα σχετικά 

µεγέθη των κυρίων τάσεων, οι κρίσιµοι συνδυασµοί αστοχίας παριστάνονται γραφικά 

στον τρισδιάστατο χώρο των κυρίων τάσεων σ1΄, σ2΄, σ3΄ µε τη στρεβλή εξάπλευρη 

πυραµίδα που φαίνεται στο Σχήµα 4.15 (Καββαδάς, 2000). 

Το κριτήριο αστοχίας των Mohr – Coulomb, λόγω κυρίως της απλότητάς του, 

χρησιµοποιείται ευρύτατα παρόλο που δεν είναι το µόνο πιθανό κριτήριο αστοχίας για 

εδάφη. Ο φάκελος αστοχίας σε όλες τις περιπτώσεις παρουσιάζει µια ελαφρά 

καµπυλότητα, αλλά στο εύρος των τάσεων που ενδιαφέρουν µπορεί να γίνει 

προσέγγιση της καµπύλης µε ευθεία γραµµή, και οι παράµετροι διατµητικής αντοχής να 

προσδιοριστούν γι’ αυτό το εύρος (Craig, 1997). 

4.9.2 ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΤRESCA (ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΤΑΣΗΣ) 

Ιστορικά, το πρώτο κριτήριο αστοχίας προτάθηκε το 1864 από τον Tresca για 

µεταλλικά υλικά. Με βάση λοιπόν το κριτήριο αυτό, η αστοχία εµφανίζεται όταν η 

µέγιστη διατµητική τάση σε ένα σηµείο ενός υλικού λάβει µια κρίσιµη τιµή k. 

Εκφράζοντας τα παραπάνω µε βάση τις κύριες τάσεις, η τιµή του k είναι ίση µε το 

ήµισυ της µέγιστης απόλυτης τιµής της διαφοράς µεταξύ των κυρίων τάσεων, όταν 

αυτές λαµβάνονται κατά ζεύγη (Chen and Han, 1988). ∆ηλαδή: 








 −−−
=

2
,

2
,

2
133221 σσσσσσ

Maxk                                 [4.34] 

όπου η σταθερά k του υλικού µπορεί να προσδιοριστεί από µια απλή δοκιµή 

εφελκυσµού. Έτσι, 

2
οσ=k                                                       [4.35] 

 
Σχήµα 4.15: Κριτήριο αστοχίας Coulomb (Καββαδάς, 2000) 
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όπου σο είναι η µέγιστη αντοχή στην απλή δοκιµή εφελκυσµού. Υπάρχουν έξι 

διαφορετικές εκφράσεις της σχέσης [4.35] σε διάφορες περιοχές του επιπέδου σ1 – σ2, 

που εξαρτώνται από τα σχετικά µεγέθη και χαρακτηριστικά των τάσεων σ1 και σ2 

(Σχήµα 4.16). Στο πρώτο τεταρτηµόριο, µεταξύ του άξονα σ1 και της διαγωνίου του 

τεταρτηµορίου, ισχύει ότι (Chen and Han, 1988): 

2
1

max

στ =                                                      [4.36] 

Έτσι, το κριτήριο αστοχίας γίνεται σ1 = σο και δίνει το ευθύγραµµο τµήµα ΑΒ. Στο ίδιο 

τεταρτηµόριο, µεταξύ της διαγωνίου και του άξονα σ2, είναι: 

2
2

max

στ =                                                      [4.37] 

και το κριτήριο αστοχίας σ2 = σο απεικονίζεται µε το ευθύγραµµο τµήµα BC. Στο 

δεύτερο τεταρτηµόριο είναι: 

2
12

max

σστ −
=                                                  [4.38] 

Έτσι, το κριτήριο αστοχίας γίνεται σ2 – σ1= σο και σχηµατίζεται το ευθύγραµµο τµήµα 

CD. Με βάση την παραπάνω διαδικασία και δουλεύοντας ανάλογα για το τρίτο και 

τέταρτο τεταρτηµόριο, προκύπτει ότι η περιοχή αστοχίας για επίπεδη τάση είναι το 

εξάγωνο ABCDEF, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.16. 

Στο χώρο των κυρίων τάσεων, η επιφάνεια αστοχίας είναι ένα κανονικό εξαγωνικό 

πρίσµα, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.17. Η περιοχή αστοχίας για την περίπτωση που 

 
Σχήµα 4.16: Κριτήρια αστοχίας στο επίπεδο σ3=0 (Chen and Han, 1988). 
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λαµβάνονται υπόψη µόνο οι κύριες τάσεις σ1 και σ2 είναι η τοµή του πρίσµατος αυτού 

µε το επίπεδο σ3 = 0, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.16 (Chen and Han, 1988). 

4.9.3 ΚΡΙΤΗΡΙΟ VON MISES 

Παρόλο που το κριτήριο της µέγιστης διατµητικής τάσης (κριτήριο Tresca) είναι απλό, 

δεν είναι αντιπροσωπευτικό για οποιαδήποτε επιρροή της ενδιάµεσης κύριας τάσης στο 

υλικό. Η οκταεδρική διατµητική τάση ή η ενέργεια παραµόρφωσης είναι µια 

εναλλακτική επιλογή «κλειδί» έναντι της µέγιστης διατµητικής τάσης, όσον αφορά την 

αστοχία υλικών. Το κριτήριο αστοχίας του Von Mises, που χρονολογείται από το 1913, 

αποτελεί αυτή την εναλλακτική και θεωρεί ότι η αστοχία σε ένα υλικό ξεκινά όταν η 

οκταεδρική διατµητική τάση αγγίξει µια κρίσιµη τιµή k. Το κριτήριο αυτό εκφράζεται 

από τη σχέση (Chen and Han, 1988): 

koct 3

2
=τ                                                   [4.39] 

ή αλλιώς, συναρτήσει των κυρίων τάσεων είναι: 

( ) ( ) ( ) 22
13

2
32

2
21 6k=−+−+− σσσσσσ                             [4.40] 

όπου k είναι η τάση αστοχίας σε διάτµηση. Η τάση αστοχίας σε µια δοκιµή 

µονοαξονικού εφελκυσµού είναι σ1 = σο, ενώ επίσης σ2 = σ3 = 0. Αντικαθιστώντας τις 

τιµές αυτές στην σχέση [4.40], προκύπτει ότι: 

3
οσ=k                                                       [4.41] 

Η σχέση µεταξύ της τάσης αστοχίας σε διάτµηση σο και της σταθεράς k στην 

περίπτωση του κριτηρίου αστοχίας του Von Mises (σχέση [4.40]) και σε αυτή του 

Tresca (σχέση [4.34]), διαφέρει. Στην περίπτωση που τα δύο κριτήρια συµφωνούν όσο 

 
Σχήµα 4.17: Επιφάνειες αστοχίας στο χώρο των κυρίων τάσεων (Chen and Han, 1988). 
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αφορά την αντοχή σε εφελκυσµό σο, η αναλογία της τάσης αστοχίας σε διάτµηση k, 

µεταξύ των κριτηρίων Von Mises και Tresca είναι 3/2 = 1.15. Γραφικά ο κύκλος του 

κριτηρίου Von Mises περικλείει το εξάγωνο του κριτηρίου Tresca όπως φαίνεται και 

στο Σχήµα 4.18. Παρ’ όλ’ αυτά, στην περίπτωση που στα δύο κριτήρια συµφωνούν οι 

τιµές του k (ίση αντοχή σε διάτµηση), ο κύκλος βρίσκεται εντός του εξαγώνου (Chen 

and Han, 1988). 

Στο χώρο των κυρίων τάσεων, η επιφάνεια αστοχίας είναι ένας κύλινδρος που 

περικλείει το εξαγωνικό πρίσµα του Tresca, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.17, όπου 

απεικονίζονται µαζί τα κριτήρια των Tresca-Von Mises. 

Θα πρέπει στο σηµείο αυτό να σηµειωθεί ότι τα κριτήρια αστοχίας των Tresca και Von 

Mises, είναι ανεξάρτητα της υδροστατικής πίεσης σε αντίθεση µε αυτό των Mohr – 

Coulomb που περιγράφηκε παραπάνω και των Drucker – Prager που θα αναλυθεί στη 

συνέχεια. 

4.9.4 ΚΡΙΤΗΡΙΟ DRUCKER – PRAGER 

Το κριτήριο των Mohr – Coulomb θεωρείται γενίκευση του κριτηρίου του Tresca 

λαµβάνοντας υπόψη και την επίδραση της υδροστατικής πίεσης. Το κριτήριο Drucker – 

Prager, που χρονολογείται από το 1952, είναι µια απλή τροποποίηση του κριτηρίου Von 

Mises, όπου η επίδραση της υδροστατικής πίεσης στην αστοχία προκύπτει από 

προσθήκη ενός επιπλέον όρου στην έκφραση αυτού. Στο µεσηµβρινό επίπεδο το 

κριτήριο των Drucker – Prager δίνεται από τη σχέση (Chen and Han, 1988): 

 
Σχήµα 4.18: Γραφική απεικόνιση κριτηρίων αστοχίας Von Mises και Tresca στο χώρο των ενεργών 

τάσεων (Chen and Han, 1988). 
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026),( =−+= kf ραξρξ                                       [4.42] 

όπου α, k σταθερές του υλικού. Όταν η παράµετρος α µηδενιστεί, η σχέση [4.42] 

µετατρέπεται στο κριτήριο Von Mises. Η επιφάνεια αστοχίας στο χώρο των κυρίων 

τάσεων είναι ένας κώνος µε κυκλική βάση. Ανάλογα µε τις τιµές των σταθερών α, k ο 

κώνoς του κριτηρίου Drucker – Prager µπορεί να είναι εγγεγραµµένος ή 

περιγεγραµµένος του εξαγωνικού κώνου του κριτηρίου Mohr – Coulomb. Παρ’ όλ’ 

αυτά, η προσέγγιση που δίνεται είτε από τον εσωτερικό ή από τον εξωτερικό στην 

επιφάνεια αστοχίας του Mohr - Coulomb κώνο, µπορεί να είναι ελλιπής για ορισµένες 

εντατικές καταστάσεις. Στο Σχήµα 4.19 φαίνονται τα κριτήρια Drucker – Prager και 

Mohr – Coulomb στο χώρο των κύριων και ενεργών τάσεων. 

Η εξαγωνική επιφάνεια αστοχίας των Mohr – Coulomb, βολεύει µόνο σε προβλήµατα 

στα οποία είναι προφανές ποια από τις έξι πλευρές του εξαγώνου χρησιµοποιείται. Αν 

αυτή η πληροφορία δεν είναι διαθέσιµη εξαρχής, οι γωνίες του εξαγώνου µπορεί να 

δηµιουργήσουν σηµαντική δυσκολία και να προκαλέσουν περιπλοκές στην προσπάθεια 

αριθµητικής επίλυσης. Το κριτήριο Drucker – Prαger ως µια οµαλή προσέγγιση του 

κριτηρίου Mohr – Coulomb, µπορεί να συνδυαστεί µε το τελευταίο, αν µεταβληθεί το 

µέγεθος του κώνου (Chen and Han, 1988). 

Το κριτήριο Drucker – Prαger σε µια διαξονική εντατική κατάσταση αντιπροσωπεύεται 

από την τοµή του κώνου µε το επίπεδο σ3 = 0. Έτσι, η σχέση [4.42] µπορεί να 

εκφραστεί συναρτήσει των κυρίων τάσεων σ1 και σ2 ως: 

( ) ( ) k=+−++ 2
221

2
13

1
21 σσσσσσα                                  [4.43] 

 
Σχήµα 4.19: Κριτήρια Drucker – Prager και Mohr – Coulomb στο χώρο των κύριων τάσεων (Chen and

Han, 1988). 
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ή αλλιώς: 

( )( ) ( ) ( ) 0366131 2
2121

22
2

2
1

2 =−+++−+− kk σσασσασσα                  [4.44] 

που είναι µια έλλειψη όπως αυτή φαίνεται στο Σχήµα 4.20. 

4.10 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΠΡΑΝΩΝ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Οι συµβατικές µέθοδοι της ανάλυσης της ευστάθειας πρανών που βασίζονται στη 

θεωρία της οριακής ισορροπίας, έχουν χρησιµοποιηθεί ευρύτατα στο παρελθόν λόγω 

της απλότητας και της εφαρµοστικότητάς τους. ∆εν λαµβάνουν όµως υπόψη τους τον 

τρόπο σχηµατισµού του πρανούς (αν δηλαδή πρόκειται για φυσικό πρανές, πρανές που 

προέκυψε ύστερα από εκσκαφή ή επιχωµάτωση κλπ.), ούτε και την αρχική εντατική 

κατάσταση στο πεδίο πριν την εκσκαφή ή επιχωµάτωση (Kim and Lee, 1997). 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων από την άλλη, έχει χρησιµοποιηθεί για την 

ανάλυση της παραµόρφωσης και της κατανοµής των τάσεων σε ένα υλικό. Σε αντίθεση 

µε τις απλουστευµένες µεθόδους, η προσέγγιση µε τη βοήθεια των πεπερασµένων 

στοιχείων µπορεί να αντιµετωπίσει σύνθετες ακολουθίες φόρτισης υλικών καθώς και 

την ανάπτυξη µη ελαστικών ζωνών σε αυτά συναρτήσει του χρόνου. Τέτοια 

προβλήµατα είναι τα προβλήµατα ευστάθειας πρανών, για τα οποία δεν έχουν γίνει 

πολλές προσπάθειες επίλυσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (Kim and 

Lee, 1997). 

 
Σχήµα 4.20: Κριτήριο αστοχίας Drucker – Prager στο επίπεδο σ3 = 0 (επίπεδη τάση) (Chen and Han, 

1988). 
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Ακολουθούν κάποιες εφαρµογές της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων για την 

προσπάθεια ανεύρεσης κρίσιµων επιφανειών σε πρανή και εκτίµησης του αντίστοιχου 

συντελεστή ασφάλειας αυτών. 

4.10.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΟΜΟΓΕΝΟΥΣ ΠΡΑΝΟΥΣ 

Οι Griffiths και Lane (1999), πραγµατοποίησαν µια ανάλυση ευστάθειας µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων ενός οµογενούς εδαφικού πρανούς. Στο Σχήµα 4.21, 

απεικονίζεται το πρανές αυτό, ενώ φαίνεται ο κάνναβος των στοιχείων που προέκυψε 

από τη διακριτοποίησή του. 

Όσον αφορά τη γεωµετρία αυτού, δίνονται τα σχετικά µεγέθη, οι αναλογίες δηλαδή των 

διαστάσεων. Συγκεκριµένα, το πάχος του στρώµατος έδρασης είναι ίσο µε το µισό του 

ύψους (Η) του πρανούς, η κλίση του πρανούς είναι ίση µε 2:1 ενώ αυτό έχει βάθος 

κάτω από την επιφάνεια έδρασής του ίσο µε το 1,2 του ύψους του. Οι ιδιότητες των 

υλικών που δίνονται είναι η γωνία εσωτερικής τριβής φ = 20ο και το πηλίκο 

05,0−=
H

c

γ
. Οι συνοριακές συνθήκες που εφαρµόστηκαν στο µοντέλο είναι η πάκτωση 

της βάσης του και η κύλιση στο αριστερό κατακόρυφο όριο αυτού. Η επίλυση 

πραγµατοποιήθηκε µε την εφαρµογή του ίδιου του βάρους του πρανούς, ενώ ο 

συντελεστής ασφάλειας αυτού προκύπτει µε βάση τη µέθοδο της σταδιακής µείωσης 

της διατµητικής αντοχής του, από τις ακόλουθες σχέσεις: 

FOS

c
c f ='                                                      [4.45] 

 
Σχήµα 4.21: Οµογενές πρανές κλίσης 2:1. (a) αρχικός κάνναβος (b) παραµορφωµένος κάνναβος. 

Συντελεστής ασφάλειας FOS = 1,4 (Griffiths και Lane, 1999). 
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





=

FOSf

'tan
arctan'

φφ                                             [4.46] 

όπου:  c, φ = οι παράµετροι διατµητικής αντοχής του υλικού 

cf’, φf’ = οι µειούµενες παράµετροι διατµητικής αντοχής 

FOS = ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς (Factor of safety) 

Στο Σχήµα 4.21 απεικονίζεται ο αρχικός και ο παραµορφωµένος κάνναβος του 

µοντέλου. Είναι εµφανές ότι ο τύπος παραµόρφωσης του πρανούς ακολουθεί το 

µηχανισµό της αστοχίας στη βάση αυτού. Ο συντελεστής ασφάλειας που προέκυψε για 

το δεδοµένο πρανές είναι ίσος µε FOS = 1,4. 

Το παράδειγµα αυτό επιδεικνύει ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων έναντι των συµβατικών µεθόδων, όσον αφορά την ανάλυση 

της ευστάθειας πρανών. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων δεν απαιτεί την εκ 

των προτέρων θεώρηση της θέσης και του σχήµατος της πιθανής επιφάνειας αστοχίας. 

Η αστοχία εµφανίζεται «φυσικά» µέσα στις ζώνες της εδαφικής µάζας στις οποίες η 

διατµητική αντοχή του εδάφους είναι ανεπαρκής να αντισταθεί στη διατµητική τάση 

που εφαρµόζεται σε αυτό (Griffiths and Lane, 1999). 

4.10.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΜΗ ΑΠΟΣΤΡΑΓΓΙΖΟΜΕΝΟΥ ΑΡΓΙΛΙΚΟΥ ΠΡΑΝΟΥΣ 

ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΑΣΘΕΝΟΥΣ ΚΑΙ ΛΕΠΤΗΣ EΝΣΤΡΩΣΗΣ 

Η επίλυση του µοντέλου αυτού, όπως και του προηγούµενου, έγινε επίσης από τους 

Griffiths και Lane (1999), αυτή τη φορά όµως χρησιµοποιώντας ανάλυση ολικών 

τάσεων και µε βάση το κριτήριο αστοχίας του Tresca (φu = 0). 

Το Σχήµα 4.22, απεικονίζει το µοντέλο του πρανούς της µη αποστραγγιζόµενης 

αργίλου. Το πρανές περιλαµβάνει ένα λεπτό στρώµα ασθενέστερου υλικού, το οποίο 

αρχικά έχει διεύθυνση παράλληλη µε το µέτωπο του πρανούς, οριζοντιώνεται κάτω από 

το πόδι αυτού και τέλος βγαίνει στη οριζόντια επιφάνεια δεξιότερα της βάσης αυτού, µε 

µια κλίση 45ο. Παρόλο που το παράδειγµα αυτό µπορεί να φαίνεται απίθανο, είναι 

αρκετές οι περιπτώσεις στο ύπαιθρο στις οποίες εµφανίζονται λεπτές ενστρώσεις 

ασθενών υλικών σε εδαφικά πρανή. Ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς εκτιµήθηκε 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για ένα εύρος τιµών της διατµητικής 
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αντοχής του λεπτού στρώµατος (cu2) ενώ η αντοχή της αργίλου διατηρήθηκε σταθερή 

και ίση µε 25.01 =
H

cu

γ
 (Griffiths and Lane, 1999). 

Τα αποτελέσµατα της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων δίνονται στο διάγραµµα 

του Σχήµατος 4.23, όπου ο συντελεστής ασφάλειας δίνεται µε ακρίβεια 0,05. Για 

οµογενές πρανές, στην περίπτωση δηλαδή που 1
1

2 =
u

u

c

c
, ο συντελεστής ασφάλειας έχει 

τιµή FOS = 1,47 και ο τύπος της αστοχίας ακολουθεί το µηχανισµό της κυκλικής 

επιφάνειας που καταλήγει στο πόδι του πρανούς. Κατά τη διαδικασία όµως της 

σταδιακής µείωσης της αντοχής του λεπτού στρώµατος, πραγµατοποιήθηκε µια έντονη 

µεταβολή της φύσης των αποτελεσµάτων, ειδικά όταν η αναλογία αντοχών έγινε 

6,0
1

2 ≈
u

u

c

c
(Griffiths and Lane, 1999). 

Στο Σχήµα 4.23, φαίνονται επίσης για λόγους σύγκρισης τα αποτελέσµατα από την 

επίλυση των ίδιων µοντέλων µε τη µέθοδο του Janbu για κυκλική και σφηνοειδή 

επιφάνεια ολίσθησης. Όταν η αναλογία των αντοχών είναι ίση µε 0,6 φαίνεται ότι η 

µετάβαση από τον κυκλικό στο µη κυκλικό µηχανισµό αστοχίας εξαρτάται από το 

λεπτό εδαφικό στρώµα. Όταν η αναλογία αυτή είναι µεγαλύτερη του 0,6 η αστοχία 

ακολουθεί τον κυκλικό µηχανισµό, εποµένως ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς, 

µένει ανεπηρέαστος από την ύπαρξη της ένστρωσης. Τέλος, στην περίπτωση που η 

αναλογία των αντοχών των υλικών είναι µικρότερη του 0,6 ο µηχανισµός αστοχίας 

 

Σχήµα 4.22: Μη αποστραγγιζόµενο αργιλικό πρανές µε λεπτή ασθενή ένστρωση (Griffiths and Lane, 
1999). 
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είναι µη κυκλικός και ο συντελεστής ασφάλειας µειώνεται γραµµικά (Griffiths and 

Lane, 1999). 

Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο αντιληπτά µε βάση το Σχήµα 4.24, το οποίο 

απεικονίζει τον παραµορφωµένο δικτύωµα στοιχείων για τρεις διαφορετικές αναλογίες 

αντοχών. Στο Σχήµα 4.24(a), που αντιστοιχεί στην περίπτωση του οµογενούς υλικού, η 

επιφάνεια ολίσθησης είναι κυκλική και εφαπτόµενη στη σταθερή βάση του µοντέλου. 

Στο Σχήµα 4.24(c), στο οποίο η αντοχή του λεπτού στρώµατος είναι µόλις το 20% της 

αντοχής της υπόλοιπης εδαφικής µάζας, εµφανίζεται ένας µη κυκλικός µηχανισµός 

αστοχίας, ο οποίος ακολουθεί τη διαδροµή της διεύθυνσης της λεπτής ένστρωσης. 

Τέλος, στο Σχήµα 4.24(b), στο οποίο η αντοχή του λεπτού στρώµατος είναι το 60% της 

αντοχής της υπόλοιπης εδαφικής µάζας, παρουσιάζεται αξιοσηµείωτη περιπλοκότητα. 

Τουλάχιστον δύο αντικρουόµενοι µηχανισµοί είναι παρόντες, µε τον πρώτο από αυτούς 

να διέρχεται από τη βάση του µοντέλου και να τέµνει το λεπτό στρώµα κάτω από το 

πόδι του πρανούς, ενώ ο δεύτερος δηµιουργεί µια επιφάνεια ολίσθησης µέσα στη µάζα 

του λεπτού στρώµατος, η οποία καταλήγει στο πόδι του πρανούς (Griffiths and Lane, 

1999). 

4.10.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΑΡΓΙΛΙΚΟΥ ΠΡΑΝΟΥΣ ΠΟΥ Ε∆ΡΑΖΕΤΑΙ ΣΕ ΑΣΘΕΝΕΣ 

Ε∆ΑΦΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ 

Στην περίπτωση αυτή, οι Griffiths και Lane χρησιµοποίησαν την ίδια γεωµετρία µε τις 

δύο παραπάνω περιπτώσεις, αλλά µια διαφορετικού τύπου ανοµοιογένεια όπως αυτή 

 

Σχήµα 4.23: Συντελεστής ασφάλειας συναρτήσει της αναλογίας 
1

2

u

u

c

c
(Griffiths and Lane, 1999). 
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περιγράφεται στο Σχήµα 4.25. Η διατµητική αντοχή του υλικού του πρανούς 

διατηρήθηκε σταθερά στην τιµή 25.01 =
H

cu

γ
, ενώ η διατµητική αντοχή του υλικού 

έδρασης του πρανούς µεταβλήθηκε, παίρνοντας διάφορες τιµές. Η σχετική τιµή των 

δύο διατµητικών αντοχών εκφράζεται και πάλι µε την αναλογία 
1

2

u

u

c

c
. 

Στο Σχήµα 4.26 απεικονίζεται το διάγραµµα του υπολογιζόµενου από τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων συντελεστή ασφάλειας συναρτήσει των διαφόρων αναλογιών 

1

2

u

u

c

c
 που χρησιµοποιήθηκαν κατά την ανάλυση. Επίσης φαίνονται οι κλασσικές λύσεις 

του Taylor για τις δύο περιπτώσεις όπου 21 uu cc =  και 21 uu cc << . Σαφώς εµφανίζεται 

µια διαφορά στην συµπεριφορά του πρανούς στην αναλογία 5,1
1

2 ≈
u

u

c

c
, που 

υποδεικνύεται από την επιπέδωση της καµπύλης. Στο ίδιο σχήµα επίσης απεικονίζονται 

οι λύσεις που προέκυψαν από την επίλυση µε τη µέθοδο της οριακής ισορροπίας για 

µηχανισµούς αστοχίας που περνούν από τη βάση και το πόδι του πρανούς. Το σηµείο 

 
Σχήµα 4.24: Παραµορφωµένοι κάνναβοι του πρανούς που αντιστοιχούν σε τρεις διαφορετικές αναλογίες 

αντοχής των εδαφικών υλικών: (a) cu2/cu1=1, (b) cu2/cu1=0,6 και (c) cu2/cu1=0,2 (Griffiths
and Lane, 1999). 
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καµπής για 5,1
1

2 ≈
u

u

c

c
 προφανώς αντιπροσωπεύει τη µετάβαση µεταξύ των δύο αυτών 

θεµελιωδών µηχανισµών (Griffiths and Lane, 1999). 

Στο Σχήµα 4.27 απεικονίζονται οι παραµορφωµένοι κάνναβοι για τρεις διαφορετικές 

αναλογίες 
1

2

u

u

c

c
 όπως προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων 

στοιχείων. Όταν 21 uu cc >>  (Σχήµα 4.27(a)), παρατηρείται ένας µηχανισµός αστοχίας 

σε µεγάλο βάθος, ενώ στην περίπτωση που 21 uu cc <<  (Σχήµα 4.27(c)), η επιφάνεια 

ολίσθησης βρίσκεται σε µικρό βάθος και διέρχεται από το πόδι του πρανούς. Η λύση 

 

Σχήµα 4.25: Αργιλικό πρανές µε ασθενές στρώµα έδρασης (Griffiths and Lane, 1999). 

 

Σχήµα 4.26: Συντελεστής ασφάλειας συναρτήσει της αναλογίας 
1

2

u

u

c

c
(Griffiths and Lane, 1999). 
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που αντιστοιχεί στην αναλογία 5,1
1

2 ≈
u

u

c

c
 απεικονίζεται στο Σχήµα 4.27(b), και 

υποδεικνύει µια κατάσταση στην οποία και οι δύο µηχανισµοί εµφανίζονται 

ταυτόχρονα. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι το υποκείµενο εδαφικό στρώµα πρέπει 

να έχει αντοχή περίπου 50% πιο υψηλή από το υπερκείµενο για να ενεργοποιηθεί ο 

µηχανισµός αστοχίας στο πόδι του πρανούς (Griffiths and Lane, 1999). 

Τα προηγούµενα παραδείγµατα έδειξαν ότι ακόµη και σε αρκετά απλές καταστάσεις, 

µπορεί να εµφανιστούν σύνθετοι µηχανισµοί αλληλεπίδρασης στο εσωτερικό 

ανοµοιογενών πρανών, οι οποίοι µπορούν να εντοπιστούν µε προσέγγιση µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων. Για ακόµη πιο σύνθετα προβλήµατα που αφορούν 

περισσότερες οµάδες εδαφικών υλικών, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 

αποτελεί εύλογα τη µόνη λογική µέθοδο επίλυσης, η οποία θα αποδώσει τον 

συντελεστή ασφάλειας εντοπίζοντας τη θέση και τη γεωµετρία (σχήµα) της επιφάνειας 

ολίσθησης (Griffiths and Lane, 1999). 

 

Σχήµα 4.27: Παραµορφωµένοι κάνναβοι του πρανούς που αντιστοιχούν σε τρεις διαφορετικές αναλογίες 
αντοχής των εδαφικών υλικών: (a) cu2/cu1=0,6 , (b) cu2/cu1=1,5 και (c) cu2/cu1=2,0 (Griffiths
and Lane, 1999). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ PLAXIS 

 

 

Σηµειώνεται ότι το κεφάλαιο αυτό έχει εξολοκλήρου γραφτεί µε βάση το εγχειρίδιο χρήσης του 

λογισµικού πακέτου Plaxis. 

 

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Η παραµετρική ανάλυση ευστάθειας πρανών που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία έγινε µε τη χρήση του λογισµικού πακέτου Plaxis Version 7.0. Το Plaxis, είναι 

ένα λογισµικό πακέτο πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιείται για ειδικές 

εφαρµογές, κατάλληλο για την επίλυση προβληµάτων παραµόρφωσης σε εδάφη και 

πετρώµατα. 

Το περιβάλλον εργασίας του Plaxis είναι αρκετά φιλικό προς το χρήστη, ενώ το 

πρόγραµµα δουλεύει σε περιβάλλον Windows 95, 98, 2000, ΝΤ και XP. Το πρόγραµµα 

καθεαυτό αποτελείται από τέσσερα υποπρογράµµατα: 

9 το υποπρόγραµµα εισαγωγής των δεδοµένων (input), 

9 το υποπρόγραµµα υπολογισµών (calculations), 

9 το υποπρόγραµµα των αποτελεσµάτων (output), 

9 το υποπρόγραµµα σχεδιασµού των καµπυλών (curves). 

Στις επόµενες ενότητες περιγράφεται καθένα από τα παραπάνω υποπρογράµµατα 

ξεχωριστά, καθώς και µέρος του µαθηµατικού υποβάθρου που χρησιµοποιείται για την 

εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. 
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5.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ - ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Για την επίλυση ενός προβλήµατος µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και µε 

τη χρήση του λογισµικού πακέτου Plaxis, είναι απαραίτητος αρχικά ο σχεδιασµός ενός 

προτύπου πεπερασµένων στοιχείων σε δύο διαστάσεις και ο καθορισµός των ιδιοτήτων 

των υλικών καθώς και των συνοριακών συνθηκών του προβλήµατος. Οι παραπάνω 

εργασίες πραγµατοποιούνται στο πρόγραµµα εισαγωγής των δεδοµένων (input). 

Ένα πρότυπο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων δηµιουργείται ξεκινώντας από το 

σχεδιασµό του στις δύο διαστάσεις µε σηµεία και γραµµές που ορίζουν κλειστά 

γεωµετρικά σχήµατα. Η δηµιουργία του κατάλληλου δικτυώµατος πεπερασµένων 

στοιχείων, πραγµατοποιείται αυτόµατα από το Plaxis, µε βάση το γεωµετρικό πρότυπο 

που εισάγεται. Στο σηµείο αυτό ο χρήστης µπορεί να προσαρµόσει το δικτύωµα των 

στοιχείων στις ανάγκες του προβλήµατος πυκνώνοντας ή αραιώνοντάς το, µε σκοπό τη 

βέλτιστη διακριτοποίηση του γεωµετρικού προτύπου. Ακολουθεί η εισαγωγή των 

ιδιοτήτων των υλικών και των συνοριακών συνθηκών. Τέλος, στο πρόγραµµα 

εισαγωγής των δεδοµένων σχεδιάζεται και το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα για τη 

δηµιουργία της πίεσης των πόρων και επίσης υπολογίζονται οι αρχικές ενεργές τάσεις 

για τον καθορισµό της αρχικής κατάστασης του προτύπου. 

5.2.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Στο τµήµα αυτό του προγράµµατος περιέχονται όλα εκείνα τα στοιχεία που χρειάζονται 

για το σχεδιασµό ή την τροποποίηση ενός γεωµετρικού προσοµοιώµατος, για τη 

δηµιουργία του κατάλληλου δικτυώµατος πεπερασµένων στοιχείων καθώς και για τη 

δηµιουργία των αρχικών συνθηκών. 

Γενικές ρυθµίσεις 

Στην αρχή του προγράµµατος εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου στο οποίο 

επιλέγεται η εµφάνιση ενός υπάρχοντος προτύπου ή η δηµιουργία ενός νέου. Στην 

περίπτωση που δηµιουργείται ένα νέο πρότυπο, γίνονται κάποιες γενικές ρυθµίσεις που 

αφορούν την ονοµασία του, τον τύπο του καθώς και τον τύπο των στοιχείων που 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Επίσης καθορίζονται οι µονάδες µήκους, δύναµης και 

χρόνου, καθώς και οι διαστάσεις της περιοχής σχεδίασης. Όσον αφορά τον τύπο του 
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προτύπου, µπορεί να πραγµατοποιηθεί ανάλυση επίπεδης παραµόρφωσης και 

αξονοσυµµετρική ανάλυση. 

Τύποι στοιχείων 

Με βάση τον τύπο του προτύπου, επιλέγεται και ο τύπος των στοιχείων που θα 

χρησιµοποιηθούν. Οι επιλογές του προγράµµατος για ανάλυση προτύπου σε δύο 

διαστάσεις είναι τα εξακοµβικά και δεκαπεντακοµβικά τριγωνικά στοιχεία (Σχήµα 5.1). 

Το εξακοµβικό τριγωνικό στοιχείο χρησιµοποιείται ευρύτερα στην ανάλυση σε δύο 

διαστάσεις καθώς πραγµατοποιεί παρεµβολή δεύτερης τάξης για τις παραµορφώσεις 

(τρεις κόµβοι ανά πλευρά). Ο πίνακας ακαµψίας του στοιχείου εκτιµάται µε αριθµητική 

ολοκλήρωση χρησιµοποιώντας τρία σηµεία Gauss (τα σηµεία τάσεων ή τασικά σηµεία). 

Άρα τα σηµεία ολοκλήρωσης όπως αυτά ορίζονται στη θεωρία των πεπερασµένων 

στοιχείων ονοµάζονται στο Plaxis τασικά σηµεία (stress points). Για τα 

δεκαπεντακοµβικά τριγωνικά στοιχεία γίνεται παρεµβολή τέταρτης τάξης και η 

ολοκλήρωση αφορά δώδεκα σηµεία τάσης (πέντε κόµβοι ανά πλευρά). 

Βαρύτητα και επιτάχυνση της βαρύτητας 

Η διεύθυνση της βαρύτητας έχει οριστεί στις –90ο, η οποία αντιστοιχεί στις αρνητικές 

τιµές του y άξονα. Η επιτάχυνση της βαρύτητας δεν είναι απαραίτητο να οριστεί από το 

χρήστη, εφόσον εννοείται ότι συµπεριλαµβάνεται στους υπολογισµούς του βάρους του 

υλικού όπως αυτό προκύπτει από τα χαρακτηριστικά του. 

 
Σχήµα 5.1: Εξακοµβικό και δεκαπεντακοµβικό τριγωνικό στοιχείο όπου εµφανίζονται οι κόµβοι και τα 

τaσικά σηµεία (Plaxis Manual, 1998). 
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Μονάδες 

Οι µονάδες µήκους, δύναµης και χρόνου ορίζονται εξαρχής, κατά την εισαγωγή των 

δεδοµένων του προβλήµατος. Οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες είναι µέτρα (m) για 

µήκος, kiloNewton (kN) για δύναµη και ηµέρα (day) για χρόνο. Οι αντίστοιχες µονάδες 

τάσης και βάρους δίνονται στο ίδιο παράθυρο διαλόγου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.2. 

Όλες οι υπόλοιπες τιµές που εισάγονται στο πρόγραµµα πρέπει να δίνονται σε 

αντίστοιχο σύστηµα µονάδων. 

∆ιαστάσεις 

Στο Σχήµα 5.2 φαίνονται επίσης οι διαστάσεις τις περιοχής σχεδίασης που εισάγονται 

µε βάση τις διαστάσεις του προτύπου που πρόκειται να σχεδιαστεί. Οι διαστάσεις της 

περιοχής σχεδίασης δεν επηρεάζουν τη γεωµετρία και µπορεί να αλλάξουν κατά τη 

διάρκεια σχεδιασµού ή τροποποίησης ενός προσοµοιώµατος. 

Κάνναβος 

Ο κάνναβος που ορίζεται στην περιοχή σχεδίασης κατασκευάζεται έτσι ώστε να είναι 

δυνατός ο καθορισµός της γεωµετρίας µε την µεγαλύτερη δυνατή λεπτοµέρεια. Ο 

ορισµός του καννάβου γίνεται µε βάση την πρωτεύουσα και δευτερεύουσα υποδιαίρεση 

αυτού, η οποία καθορίζει και την πυκνότητά του καθώς και την υποδιαίρεση των 

µονάδων µήκους που χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό της γεωµετρίας. 

Στο Σχήµα 5.2 φαίνεται το παράθυρο διαλόγου όπου γίνονται οι γενικές ρυθµίσεις του 

προτύπου που πρόκειται να σχεδιαστεί όσον αφορά τις µονάδες των παραµέτρων που 

εισάγονται, τις διαστάσεις του προτύπου καθώς και τη γεωµετρία του καννάβου. 

5.2.2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 

Η δηµιουργία ενός προσοµοιώµατος πεπερασµένων στοιχείων ξεκινά µε το σχεδιασµό 

ενός γεωµετρικού προτύπου, το οποίο αποτελεί την απεικόνιση του προβλήµατος που 

πρόκειται να επιλυθεί. Ένα γεωµετρικό πρότυπο αποτελείται από σηµεία, γραµµές και 

επιφάνειες. Τα σηµεία και οι γραµµές εισάγονται από το χρήστη, ενώ οι επιφάνειες 

δηµιουργούνται ως κλειστά σχήµατα από το ίδιο το πρόγραµµα. Παράλληλα µε αυτά τα 

βασικά στοιχεία, στο σχεδιασµό του γεωµετρικού προτύπου µπορούν να εισαχθούν και 

κατασκευαστικά αντικείµενα, όπως δοκοί, γεωυφάσµατα, αγκύρια, καθώς επίσης και 

ειδικές κατασκευές όπως σήραγγες κ.λ.π. 
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Επίσης, ο χρήστης στο σηµείο αυτό ορίζει τα εδαφικά στρώµατα, τις γραµµές που 

αποτελούν όρια κατασκευαστικών φάσεων, τα φορτία και τις συνοριακές συνθήκες. Το 

γεωµετρικό πρότυπο δεν περιλαµβάνει µόνο την αρχική κατάσταση αλλά επίσης και τη 

γεωµετρία των κατασκευαστικών σταδίων που ακολουθούν ή που αποτελούν την 

τελική φάση αυτού. Τέλος, ο χρήστης δηµιουργεί µια βάση δεδοµένων για τις 

παραµέτρους των υλικών που περιλαµβάνονται στο πρότυπο και αντιστοιχεί τις 

ιδιότητες των εδαφικών υλικών στις επιφάνειες αυτού. Μετά την ολοκλήρωση του 

σχεδιασµού της γεωµετρίας, το πρότυπο είναι έτοιµο, ώστε να δηµιουργηθεί 

ακολούθως το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων. 

Ο σχεδιασµός της γεωµετρίας γίνεται, µε τη βοήθεια αρκετών εργαλείων σχεδιασµού, 

όπως αυτά που χρησιµοποιεί η πλειοψηφία των σχεδιαστικών προγραµµάτων (τύπου 

AutoCAD). Στο σηµείο αυτό δεν θεωρείται απαραίτητη η περαιτέρω ανάλυση της 

διαδικασίας σχεδιασµού και θα γίνει µόνο µια αναφορά στην εισαγωγή των 

συνοριακών και αρχικών συνθηκών. Στο Σχήµα 5.3 απεικονίζεται το παράθυρο 

διαλόγου σχεδιασµού της γεωµετρίας, όπου φαίνονται το µενού του προγράµµατος, ο 

κάνναβος και τα σχεδιαστικά εργαλεία. 

5.2.3 ΦΟΡΤΙΑ ΚΑΙ ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Το υπο-µενού των φορτίσεων που µπορεί να εφαρµοστούν στο γεωµετρικό πρότυπο, 

περιλαµβάνει τις επιλογές που αφορούν τα κατανεµηµένα φορτία, τις σηµειακές 

 
Σχήµα 5.2: Παράθυρο διαλόγου για τις γενικές ρυθµίσεις του µοντέλου (Plaxis Manual, 1998). 
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δυνάµεις και τις προδιαγεγραµµένες µετατοπίσεις. Οι παραπάνω επιλογές µπορούν να 

εφαρµοστούν στο πρότυπο παράλληλα µε τις συνοριακές συνθήκες. 

Προδιαγεγραµµένες µετατοπίσεις 

Οι προδιαγεγραµµένες µετατοπίσεις αποτελούν ειδικές συνθήκες που µπορεί να 

επιβληθούν σε γραµµές του γεωµετρικού προτύπου στις οποίες οι µετατοπίσεις είναι 

ελεγχόµενες. Κατά τη διάρκεια των υπολογισµών, προσδιορίζονται οι δυνάµεις 

αντίδρασης που αντιστοιχούν στις προδιαγεγραµµένες παραµορφώσεις κατά τις 

διευθύνσεις x και y και δίνονται στα αποτελέσµατα της επίλυσης του προσοµοιώµατος. 

Μηδενικές µετατοπίσεις 

Οι συνθήκες αυτές εφαρµόζονται σε γραµµές καθώς και σηµεία του γεωµετρικού 

προτύπου. Γίνεται διάκριση µεταξύ των οριζόντιων µηδενικών µετατοπίσεων (ux = 0), 

των κατακόρυφων µηδενικών µετατοπίσεων (uy = 0) καθώς και των µηδενικών 

µετατοπίσεων και ως προς τους δύο άξονες που είναι συνδυασµός των δύο παραπάνω 

συνθηκών (ux = uy = 0). Όταν σε κάποιο γεωµετρικό στοιχείο του προτύπου (γραµµή ή 

σηµείο) εφαρµόζεται µηδενική µετατόπιση, τότε αυτή η συνθήκη υπερνικά στους 

υπολογισµούς όλους τους άλλους τύπους συνθηκών φόρτισης. 

Οι συνοριακές συνθήκες που εφαρµόζονται συνήθως κατά την επίλυση των διαφόρων 

εδαφικών µοντέλων είναι οι ακόλουθες: 

 
Σχήµα 5.3: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής της γεωµετρίας του µοντέλου (Plaxis Manual, 1998). 
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9 Στα κατακόρυφα όρια του προτύπου εφαρµόζεται µηδενική οριζόντια µετατόπιση 

(ux = 0), που σηµαίνει ότι για τα σηµεία των γραµµών αυτών επιτρέπεται µόνο η 

κύλιση ως προς τον y άξονα. H συντεταγµένη x των γραµµών αυτών έχει την τιµή 

της υψηλότερης ή χαµηλότερης συντεταγµένης x ολόκληρου του προσοµοιώµατος. 

9 Στο κάτω όριο του προτύπου (οριζόντια γραµµή), εφαρµόζεται µηδενική 

µετατόπιση και ως προς τους δύο άξονες (ux = uy = 0), που σηµαίνει ότι η γραµµή 

αυτή είναι πακτωµένη. Τα σηµεία αυτής της γραµµής έχουν συντεταγµένη y ίση µε 

τη χαµηλότερη τιµή της συντεταγµένης y σε όλο το πρότυπο. 

Οι παραπάνω συνοριακές συνθήκες χρησιµοποιούνται σαν µια εύκολη επιλογή σε 

πολλές πρακτικές εφαρµογές. 

Φορτίσεις 

Όσο αφορά τις φορτίσεις του εδαφικού προτύπου, ο χρήστης έχει δύο επιλογές: την 

επιβολή επιφανειακής φόρτισης ή την επιβολή σηµειακής φόρτισης. Στην πρώτη 

περίπτωση οι τιµές των τάσεων εισάγονται σε µονάδες τάσης (π.χ. kN/m2), η εφαρµογή 

τους γίνεται σε γεωµετρικά όρια του προτύπου (γραµµές) και δεδοµένου ότι το πάχος 

αυτού θεωρείται µοναδιαίο, η τάση αποτελεί δύναµη ανά µονάδα επιφάνειας. Στη 

δεύτερη περίπτωση οι τιµές των φορτίσεων εισάγονται σε µονάδες δύναµης/µήκος (π.χ. 

kN/m), η εφαρµογή τους γίνεται σε σηµεία της γεωµετρίας του προτύπου και η τάση 

αποτελεί δύναµη ανά µονάδα µήκους και πάλι λόγω του µοναδιαίου πάχους του 

προτύπου. 

5.2.4 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΩΝ 

Στο Plaxis, οι ιδιότητες των εδαφών και των υλικών αποθηκεύονται σε µια βάση 

δεδοµένων που ο ίδιος ο χρήστης µπορεί να εµπλουτίσει. Από τη βάση δεδοµένων 

αυτή, οι ιδιότητες αντιστοιχίζονται στα εδαφικά στρώµατα που ορίζονται σαν κλειστά 

γεωµετρικά σχήµατα ή στα αντικείµενα του γεωµετρικού προτύπου. 

Μοντέλα εδαφικής συµπεριφοράς 

Τα εδάφη και τα πετρώµατα τείνουν να συµπεριφέρονται µη-γραµµικά κάτω από 

φόρτιση. Το πολύ γνωστό µοντέλο των Mohr-Coulomb, µπορεί να θεωρηθεί ως µια 

πρώτη προσέγγιση της πραγµατικής συµπεριφοράς των εδαφών. Λόγω του ότι οι 
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εδαφοµηχανικοί είναι εξοικειωµένοι µε τις παραµέτρους που χρησιµοποιούνται κατά 

την εφαρµογή του µοντέλου των Mohr-Coulomb (όπως αυτές περιγράφονται 

παρακάτω), δίνεται ιδιαίτερη προσοχή σε αυτού του είδους τα εδαφικά µοντέλα. Το 

Plaxis υποστηρίζει και άλλα εξελιγµένα εδαφικά µοντέλα τα οποία θα αναφερθούν σε 

επόµενη ενότητα. 

Ιδιότητες υλικών 

Οι ιδιότητες των υλικών και οι παράµετροι των εδαφικών στρωµάτων των µοντέλων, 

εισάγονται σε ξεχωριστό παράθυρο διαλόγου. Για καθένα από τα υλικά εισάγεται µια 

οµάδα ιδιοτήτων η οποία και αντιστοιχεί σε κάποιο ή κάποια εδαφικά στρώµατα του 

προτύπου. Τα χαρακτηριστικά στη βάση δεδοµένων χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

στα γενικά χαρακτηριστικά, στις παραµέτρους του υλικού και στις παραµέτρους των 

διεπιφανειών. 

Τα γενικά χαρακτηριστικά αφορούν τον τύπο του εδαφικού προτύπου, τον τύπο της 

εδαφικής συµπεριφοράς και τις γενικές εδαφικές ιδιότητες όπως είναι τα φαινόµενα 

βάρη και η διαπερατότητα. Στο Σχήµα 5.4 φαίνεται το παράθυρο διαλόγου όπου 

εισάγονται τα γενικά χαρακτηριστικά των υλικών. 

Όσο αφορά το µοντέλο του υλικού, το Plaxis υποστηρίζει διάφορα µοντέλα που 

προσοµοιάζουν την συµπεριφορά των εδαφών αλλά και άλλων υλικών που 

χρησιµοποιούνται κατά τη προσοµοίωση. 

1. Γραµµικά ελαστικό µοντέλο 

Αυτό το µοντέλο αντιπροσωπεύει το νόµο του Hooke για ισότροπη γραµµική 

ελαστικότητα. Το µοντέλο αυτό περιλαµβάνει δύο ελαστικές παραµέτρους 

ακαµψίας, το µέτρο ελαστικότητας του Young (Ε) και το λόγο του Poisson (ν). Το 

γραµµικά ελαστικό µοντέλο έχει πολύ περιορισµένη εφαρµογή σε εδάφη και 

χρησιµοποιείται κυρίως για άκαµπτες συµπαγείς κατασκευές στο έδαφος. 

2. Μοντέλο Mohr-Coulomb 

Όπως προαναφέρθηκε, το πολύ γνωστό µοντέλο Mohr-Coulomb, αποτελεί µια 

πρώτη προσέγγιση της πραγµατικής συµπεριφοράς των εδαφών. Οι παράµετροι 

που σχετίζονται µε αυτό το ελαστικό-τέλεια πλαστικό µοντέλο, είναι όπως 

προαναφέρθηκε: 
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9 το µέτρο ελαστικότητας του Young (Ε), 

9 ο λόγος του Poisson (ν), 

9 η συνοχή (c), 

9 η γωνία εσωτερικής τριβής (φ) και 

9 η γωνία διασταλτικότητας (ψ). 

3. Μοντέλο σκλήρυνσης εδάφους (Hardening soil model) 

Αυτός είναι ένας τύπος ελαστοπλαστικού υπερβολικού µοντέλου το οποίο 

χρησιµοποιείται για την περιγραφή της συµπεριφοράς άµµων, αµµοχάλικων και 

υπερστερεοποιηµένων αργίλων. 

4. Μοντέλο µαλακού εδάφους (Soft soil model) 

Αυτός ο τύπος µοντέλου χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς 

µαλακών εδαφών όπως είναι οι κανονικά στερεοποιηµένες άργιλοι και η τύρφη. Το 

µοντέλο εµφανίζει καλύτερη συµπεριφορά σε καταστάσεις πρωτεύουσας 

συµπίεσης. 

5. Μοντέλο ερπυσµού µαλακών εδαφών (Soft soil model) 

Το µοντέλο αυτό είναι βισκοπλαστικό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

προσοµοίωση της συµπεριφοράς µαλακών εδαφών σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

Όσο αφορά τον τύπο της συµπεριφοράς του υλικού, ένα από τα πιο σηµαντικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους που επηρεάζει πολύ την απόκρισή του είναι η πίεση των 

 
Σχήµα 5.4: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής γενικών χαρακτηριστικών του υλικού (Plaxis Manual, 1998). 
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πόρων. Για κάθε εδαφικό υλικό, επιλέγεται ένας από τους παρακάτω τύπους 

συµπεριφοράς: 

1. Στραγγιζόµενη συµπεριφορά 

Χρησιµοποιώντας την επιλογή αυτή, δεν δηµιουργούνται υπερπιέσεις πόρων. Αυτό 

συµβαίνει στην περίπτωση ξηρών εδαφών καθώς επίσης και όταν παρατηρείται 

πλήρης αποστράγγιση λόγω υψηλής διαπερατότητας των υλικών (άµµοι) ή 

χαµηλού ρυθµού φόρτισης. 

2. Μη στραγγιζόµενη συµπεριφορά 

Αυτή η ρύθµιση χρησιµοποιείται στην περίπτωση που γίνεται πλήρης ανάπτυξη της 

πίεσης των πόρων. Η ροή του νερού των πόρων µπορεί να παραβλεφθεί λόγω της 

χαµηλής διαπερατότητας (άργιλοι), και/ή του υψηλού ρυθµού φόρτισης. Τα 

εδαφικά στρώµατα που ορίζονται ως µη στραγγιζόµενα συµπεριφέρονται κατά 

αυτόν τον τρόπο, ακόµη και αν µέρος τους βρίσκεται πάνω από το επίπεδο του 

υδροφόρου ορίζοντα. 

1. Συµπεριφορά εδαφικών υλικών χωρίς πορώδες 

Χρησιµοποιώντας αυτή τη ρύθµιση, δεν υπολογίζονται ούτε οι αρχικές αλλά ούτε 

και οι πρόσθετες πιέσεις των πόρων. Η συµπεριφορά αυτή εφαρµόζεται κατά τη 

προσοµοίωση σκυροδέµατος και πετρωµάτων. Συχνά χρησιµοποιείται σε 

συνδυασµό µε το γραµµικά ελαστικό µοντέλο. Στην περίπτωση υλικών που δεν 

εµφανίζουν πορώδες, η εισαγωγή του υγρού φαινόµενου βάρους δεν έχει πρακτική 

σηµασία. 

Οι γενικές ιδιότητες του εδαφικού υλικού που εισάγονται επίσης στο παράθυρο 

διαλόγου µε τα γενικά χαρακτηριστικά αυτού, είναι: 

1. Ξηρό και υγρό φαινόµενο βάρος (γdry και γwet) 

Το ξηρό και το υγρό φαινόµενο βάρος του υλικού αναφέρονται στο συνολικό 

βάρος της µονάδας όγκου του εδαφικού σκελετού, συµπεριλαµβανοµένου και του 

υλικού που πληρεί τους πόρους του. Το ξηρό φαινόµενο βάρος γdry εφαρµόζεται 

στα υλικά που βρίσκονται πάνω από τη ζώνη κορεσµού, ενώ το υγρό φαινόµενο 

βάρος αναφέρεται στα υλικά που βρίσκονται κάτω από αυτή. Με βάση αυτό το 
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δεδοµένο κατά Plaxis, το γwet αναφέρεται στο κορεσµένο βάρος του υλικού. Τα 

µοναδιαία βάρη εισάγονται ως δύναµη ανά µονάδα όγκου του υλικού. 

2. ∆ιαπερατότητα (kx και ky) 

Η διαπερατότητα έχει µονάδες ταχύτητας (µονάδα µήκους ανά µονάδα χρόνου). Η 

εισαγωγή των παραµέτρων της διαπερατότητας είναι απαραίτητη µόνο στην 

περίπτωση που γίνεται ανάλυση στερεοποίησης ή υπολογισµός της υπεδάφειας 

ροής νερού. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητος ο καθορισµός της 

διαπερατότητας για όλα τα στρώµατα, ακόµη και για τα αδιαπέρατα. Το Plaxis 

διαχωρίζει την οριζόντια kx από την κατακόρυφη ky διαπερατότητα, εφόσον σε 

ορισµένους τύπους εδάφους (π.χ. τύρφη) υπάρχει µεγάλη διαφορά µεταξύ τους. 

Στις παραµέτρους του υλικού που εισάγονται στο παράθυρο διαλόγου του Σχήµατος 

5.5, συµπεριλαµβάνονται τα χαρακτηριστικά ακαµψίας και αντοχής του επιλεγµένου 

εδαφικού στρώµατος του προτύπου. 

Τα χαρακτηριστικά ακαµψίας του υλικού περιλαµβάνουν το µέτρο ελαστικότητάς του 

και το λόγο του Poisson. 

1. Μέτρο ελαστικότητας του Young (Ε) 

To Plaxis χρησιµοποιεί το µέτρο ελαστικότητας του Young ως τη βασική σταθερά 

του ελαστικού µοντέλου και του µοντέλου Mohr-Coulomb ενώ αυτόµατα 

υπολογίζει και κάποιες εναλλακτικές σταθερές όπως είναι η σταθερά διάτµησης G 

και το µέτρο ελαστικότητας Eoed το οποίο προκύπτει από τη δοκιµή µονοδιάστατης 

στερεοποίησης. Οι τιµές των παραµέτρων ακαµψίας χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής, 

δεδοµένου ότι πολλά γεωυλικά παρουσιάζουν µη γραµµική συµπεριφορά από την 

έναρξη της φόρτισης. Στην εδαφοµηχανική, η αρχική κλίση της καµπύλης τάσης-

παραµόρφωσης ορίζεται ως το αρχικό µέτρο ελαστικότητας E0 ενώ η κλίση της 

ευθείας που τέµνει την καµπύλη στο 50% της µέγιστης τάσης είναι το µέσο µέτρο 

ελαστικότητας Ε50 (Σχήµα 5.6). Για υπερστερεοποιηµένες αργίλους και ορισµένα 

πετρώµατα µε µεγάλο εύρος γραµµικά ελαστικής περιοχής, ενδείκνυται η χρήση 

του αρχικού µέτρου ελαστικότητας Ε0, ενώ για άµµους και κανονικά 

στερεοποιηµένες αργίλους χρησιµοποιείται το µέσο µέτρο ελαστικότητας Ε50. 

Γενικότερα προτείνεται η χρήση του Ε50 δεδοµένου ότι το Ε0 δεν εκτιµάται 

εύκολα. 
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2. Λόγος Poisson (ν) 

Οι τυπικές τριαξονικές δοκιµές µε αποστράγγιση παρουσιάζουν µεγάλη µείωση 

του όγκου στην αρχή της αξονικής φόρτισης και εποµένως χαµηλή αρχική τιµή του 

λόγου του Poisson. Για κάποιες περιπτώσεις, όπως για ειδικά προβλήµατα 

αποφόρτισης, είναι ρεαλιστικό να χρησιµοποιηθεί µια τόσο χαµηλή τιµή, αλλά 

γενικότερα όταν χρησιµοποιείται το µοντέλο των Mohr-Coulomb συνιστάται η 

χρήση κάποιας υψηλότερης τιµής. 

Η επιλογή του λόγου του Poisson είναι εξαιρετικά εύκολη στην περίπτωση που 

χρησιµοποιείται το ελαστικό µοντέλο ή το µοντέλο Mohr-Coulomb για τον 

υπολογισµό της φόρτισης του υλικού από το ίδιο του το βάρος. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις οι τιµές του ν κυµαίνονται µεταξύ του 0,3 και 0,4. Γενικότερα, τέτοιες 

τιµές µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στην περίπτωση που υπάρχουν άλλες 

συνθήκες φόρτισης εκτός της µονοδιάστατης στερεοποίησης. 

Τα χαρακτηριστικά αντοχής του υλικού εισάγονται στο ίδιο παράθυρο διαλόγου (Σχήµα 

5.5) και περιλαµβάνουν τη συνοχή του υλικού, τη γωνία εσωτερικής τριβής αυτού και 

τέλος τη γωνία διασταλτικότητάς του. 

1. Συνοχή (c) 

Η συνοχή των υλικών έχει διαστάσεις τάσης (kN/m2). Το Plaxis µπορεί να 

χειριστεί ακόµη και µη συνεκτικά υλικά όπως είναι οι άµµοι (c=0) αλλά µερικές 

επιλογές µπορεί να µην εκτελούνται σωστά στην περίπτωση αυτή. Για την 

 
Σχήµα 5.5: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής ιδιοτήτων του υλικού (Plaxis Manual, 1998). 
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αποφυγή περιπλοκών, χρήστες χωρίς ιδιαίτερη εµπειρία, θα πρέπει να εισάγουν µια 

ελάχιστη τιµή για τη συνοχή (c>2kPa). 

2. Γωνία εσωτερικής τριβής (φ) 

Η τιµή της γωνίας εσωτερικής τριβής φ εισάγεται σε µοίρες. Υψηλές τιµές γωνιών 

εσωτερικής τριβής αυξάνουν την προσπάθεια πλαστικής επίλυσης. Ο χρόνος 

υπολογισµού αυξάνει εκθετικά σε σχέση µε τη γωνία εσωτερικής τριβής και γίνεται 

αρκετά µεγάλος όταν χρησιµοποιούνται τιµές άνω των 35ο. Έτσι, υψηλές τιµές 

γωνιών εσωτερικής τριβής πρέπει να αποφεύγονται, ειδικά στα προκαταρκτικά 

στάδια υπολογισµών ενός προβλήµατος. 

3. Γωνία διασταλτικότητας (ψ) 

Η τιµή της γωνίας διασταλτικότητας ψ εισάγεται επίσης σε µοίρες. Εκτός από τα 

έντονα υπερστερεοποιηµένα στρώµατα, οι άργιλοι δεν επιδεικνύουν καθόλου 

διασταλτικότητα (ψ=0). Η διασταλτικότητα των άµµων εξαρτάται από την 

πυκνότητά τους και τη γωνία εσωτερικής τριβής τους. Για χαλαζιακές άµµους η 

σχέση µεταξύ γωνίας εσωτερικής τριβής και γωνίας διασταλτικότητας είναι: 

ψ≈φ-30ο                                                      [5.1] 

Στις περισσότερες περιπτώσεις όµως, η γωνία διασταλτικότητας είναι µηδέν για 

τιµές της γωνίας εσωτερικής τριβής µικρότερες των 30ο. Για ιδιαίτερα χαλαρές 

άµµους, η γωνία διασταλτικότητας µπορεί να πάρει και αρνητικές τιµές. 

 
Σχήµα 5.6: ∆ιάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης όπου ορίζεται το αρχικό και µέσο µέτρο ελαστικότητας (Ε0 

και Ε50 αντίστοιχα) (Plaxis Manual, 1998). 
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Όταν χρησιµοποιείται το µοντέλο Mohr-Coulomb, εισάγονται κάποιες επιπλέον 

παράµετροι που σχετίζονται µε πιο προηγµένα µοντέλα (Σχήµα 5.7). Οι παράµετροι 

αυτές, συνδυάζουν την αύξηση της ακαµψίας και της αντοχής µε το βάθος, ενώ µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί και η επιλογή του ορίου αποκοπής των εφελκυστικών τάσεων που 

µπορούν να οδηγήσουν σε αστοχία. 

1. Αύξηση της ακαµψίας (Eincrement) 

Στα εδάφη, το µέτρο ελαστικότητας εξαρτάται άµεσα από την εντατική κατάσταση, 

που σηµαίνει ότι γενικά αυξάνεται µε το βάθος. Όταν χρησιµοποιείται το µοντέλο 

Mohr-Coulomb, το µέτρο ελαστικότητας έχει µια σταθερή τιµή. Όταν πρόκειται να 

υπολογιστεί η αύξηση του µέτρου ελαστικότητας µε το βάθος, χρησιµοποιείται η 

παράµετρος Eincrement η οποία υποδηλώνει την αύξησή του στη µονάδα αύξησης του 

βάθους (εκφρασµένη σε µονάδες τάσης ανά µονάδα µήκους). Στο επίπεδο που 

δίνεται από την παράµετρο yref, το µέτρο ελαστικότητας του Young είναι ίσο µε το 

Eref, το οποίο εισάγεται στο παράθυρο διαλόγου του Σχήµατος 5.5. Σε καθένα από 

τα τασικά σηµεία το µέτρο ελαστικότητας προκύπτει από το Eref και το Eincrement. 

Σηµειώνεται ότι κατά τη διάρκεια των υπολογισµών η αύξηση της ακαµψίας µε το 

βάθος δεν µεταβάλλεται συναρτήσει της εντατικής κατάστασης. 

2. Αύξηση της συνοχής (cincrement) 

Στην περίπτωση που στο εδαφικό πρότυπο περιέχονται αργιλικά στρώµατα, των 

οποίων η συνοχή αυξάνει µε το βάθος, το Plaxis δίνει τη δυνατότητα εισαγωγής της 

παραµέτρου cincrement. Στο επίπεδο που δίνεται από την παράµετρο yref, η συνοχή 

είναι ίση µε cref, όπως εισάγεται στο παράθυρο διαλόγου του Σχήµατος 5.5. Σε 

 
Σχήµα 5.7: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής παραµέτρων για προηγµένα µοντέλα Mohr-Coulomb (Plaxis

Manual, 1998). 
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καθένα από τα υπόλοιπα τασικά σηµεία το µέτρο ελαστικότητας προκύπτει από το 

cref και το cincrement. 

3. Όριο αποκοπής εφελκυστικών τάσεων 

Σε µερικά πρακτικά προβλήµατα µπορεί να αναπτυχθεί µια περιοχή µε 

εφελκυστικές τάσεις. Για παράδειγµα σε κάποιο όρυγµα στην επιφάνεια αργιλικού 

εδάφους, µπορούν να εµφανιστούν ρωγµές λόγω εφελκυσµού. Αυτό υποδηλώνει 

ότι το έδαφος µπορεί να αστοχήσει και λόγω εφελκυσµού και όχι µόνο λόγω 

διάτµησης. Μια τέτοιου είδους εδαφική συµπεριφορά µπορεί να ληφθεί υπόψη σε 

ένα µοντέλο Plaxis µε την επιλογή tension cut-off. Στην περίπτωση που επιλέγεται 

η παράµετρος tension cut-off, µπορεί να εισαχθεί και η τιµή της µέγιστης 

επιτρεπόµενης εφελκυστικής τάσης που µπορεί να αντέξει το πρότυπο. Για το 

µοντέλο Mohr-Coulomb και το µοντέλο σκλήρυνσης εδάφους (Hardening soil 

model), ενεργοποιείται η επιλογή tension cut-off και η αντοχή σε εφελκυσµό είναι 

ίση µε µηδέν. 

Τέλος, στις παραµέτρους των διεπιφανειών εισάγονται εκείνα τα χαρακτηριστικά που 

συνδέουν τις ιδιότητες των διεπιφανειών µε αυτές των υλικών µεταξύ των οποίων 

βρίσκονται. Εισαγωγή διεπιφάνειας γίνεται για όλους τύπους εδαφικών υλικών (Mohr-

Coulomb, Linear elastic κλπ.). Στο Σχήµα 5.8, φαίνεται το παράθυρο διαλόγου στο 

οποίο γίνεται η εισαγωγή των παραµέτρων των διεπιφανειών. 

1. Αντοχή διεπιφάνειας (Rinter) 

Για την περιγραφή της συµπεριφοράς των διεπιφανειών σε µοντέλα 

αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής, χρησιµοποιείται το ελαστοπλαστικό 

µοντέλο. Το κριτήριο Coulomb χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό µεταξύ 

ελαστικής συµπεριφοράς (όπου µπορεί να εµφανιστούν µικρές παραµορφώσεις στη 

διεπιφάνεια) και της πλαστικής συµπεριφοράς της διεπιφάνειας (ολίσθηση). Οι 

παράµετροι αντοχής των διεπιφανειών εξαρτώνται άµεσα από αυτές του εδαφικού 

στρώµατος µε το οποίο σχετίζονται. Όλες οι παράµετροι αντοχής των εδαφών 

πολλαπλασιάζονται µε έναν παράγοντα µείωσης της αντοχής Rinter, όπως προκύπτει 

και από τις σχέσεις: 
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soileri cRc int=                                                        [5.2] 

soilsoileri R φφφ tantantan int ≤=                                          [5.3] 

int0 1i er i soilR ώψ για αλλι ς ψ ψ= < =o                        [5.4] 

Η αντοχή της διεπιφάνειας µπορεί να οριστεί µε τους ακόλουθους τρόπους: 

Άκαµπτη: Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται όταν η διεπιφάνεια δεν επηρεάζει την 

αντοχή του περιβάλλοντος εδάφους. Στην περίπτωση αυτή ισχύει Rinter=1 και 

εποµένως τα χαρακτηριστικά αντοχής των διεπιφανειών, συµπεριλαµβανοµένης 

και της γωνίας διασταλτικότητας, είναι ίδια µε αυτά των εδαφών που τις 

περιβάλουν, εκτός από το λόγο του Poisson ν. 

Από το χρήστη: Στην περίπτωση αυτή η τιµή του παράγοντα µείωσης της αντοχής 

Rinter εισάγεται από το χρήστη. Γενικά, για την εξέταση της αλληλεπίδρασης του 

εδάφους µε µια κατασκευή, η διεπιφάνεια θεωρείται ασθενέστερη και πιο 

εύκαµπτη από το περιβάλλον εδαφικό στρώµα, εποµένως η τιµή του Rinter είναι 

µικρότερη της µονάδας. Κατάλληλες τιµές για τον παράγοντα Rinter και την 

περίπτωση αλληλεπίδρασης αρκετών τύπων εδαφών µε κατασκευές, µπορεί να 

βρεθεί στη σχετική βιβλιογραφία. 

2. Πραγµατικό πάχος διεπιφάνειας (δinter) 

Το πραγµατικό πάχος της διεπιφάνειας είναι µια παράµετρος που αντιπροσωπεύει 

το πραγµατικό πάχος της ζώνης διάτµησης µεταξύ µιας κατασκευής και του 

εδάφους. Η τιµή του δinter έχει πρακτική σηµασία µόνο στην περίπτωση που 

χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε το µοντέλο σκλήρυνσης εδάφους (Hardening 

soil model). Εκφράζεται σε µονάδες µήκους και είναι πολλαπλάσια του µέσου 

µεγέθους κόκκων. 

3. ∆ιαπερατότητα διεπιφάνειας (kn και ks) 

Η διαπερατότητα της διεπιφάνειας κάθετα στον άξονά της συµβολίζεται µε kn και η 

διαπερατότητα κατά µήκος του άξονά της µε ks. Όπως και στις παραµέτρους 

αντοχής, και σε αυτή την περίπτωση οι διαπερατότητες των διεπιφανειών 
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προκύπτουν ως συνάρτηση των διαπερατοτήτων των περιβαλλόντων εδαφικών 

στρωµάτων. Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µεταξύ τριών επιλογών µε βάση τις 

οποίες το πρόγραµµα δηµιουργεί τις σωστές διαπερατότητες των διεπιφανειών. 

Ουδέτερη: Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται όταν η διεπιφάνεια δεν επηρεάζει τη 

ροή του νερού στα περιβάλλοντα εδαφικά στρώµατα. 

Αδιαπέρατη: Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται όταν η ροή του νερού κάθετα στον 

άξονα της διεπιφάνειας περιορίζεται. 

Στραγγιζόµενη: Με βάση αυτή την επιλογή επιτρέπεται η ελεύθερη ροή του νερού 

κατά µήκος του άξονα της διεπιφάνειας και διαµέσου αυτής. 

5.2.5 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΚΤΥΩΜΑΤΟΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Για να πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητοι υπολογισµοί µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων, απαιτείται η διαίρεση του γεωµετρικού προτύπου σε στοιχεία 

(Mesh Generation). Μια σύνθεση πεπερασµένων στοιχείων ονοµάζεται δικτύωµα 

στοιχείων (mesh). Όπως έχει προαναφερθεί, τα βασικά στοιχεία για µοντέλα δύο 

διαστάσεων είναι τα τριγωνικά (εξακοµβικά και δεκαπεντακοµβικά). Στο Plaxis η 

δηµιουργία του δικτυώµατος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µια πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη διαδικασία που βασίζεται στην τριγωνοποίηση της επιφάνειας του 

 
Σχήµα 5.8: Παράθυρο διαλόγου στο οποίο γίνεται η εισαγωγή των παραµέτρων των διεπιφανειών (Plaxis

Manual, 1998). 
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προτύπου. Τέτοιου είδους δικτυώµατα στοιχείων µπορεί να φαίνονται «ακατάστατα», η 

αριθµητική τους συµπεριφορά όµως είναι γενικά καλύτερη από αυτή των δικτυωµάτων 

που κατασκευάζονται από το χρήστη. 

Ολική πυκνότητα δικτυώµατος στοιχείων 

Η δηµιουργία του δικτυώµατος των στοιχείων γίνεται µε βάση έναν παράγοντα που 

αντιπροσωπεύει το µέσο µέγεθος των στοιχείων le. Στο Plaxis η παράµετρος αυτή 

υπολογίζεται µε βάση τις εξωτερικές διαστάσεις του γεωµετρικού προτύπου (xmin, xmax, 

ymin, ymax) και τη ρύθµιση της ολικής πυκνότητας του δικτυώµατος στοιχείων (nc) από 

το υπο-µενού του Mesh. 

( )( )
c

e n

yyxx
l minmaxminmax −−
=                                        [5.5] 

Το nc είναι ένας ακέραιος συντελεστής ο οποίος αντιπροσωπεύει την πυκνότητα του 

δικτυώµατος που χρησιµοποιείται για τη διακριτοποίηση του εδαφικού προτύπου που 

προσοµοιώνεται. Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί πέντε επίπεδα ολικής πυκνότητας 

δικτυώµατος στοιχείων: πολύ αραιό, αραιό, µέσης πυκνότητας, πυκνό και πολύ πυκνό. 

Το µέσο µέγεθος των στοιχείων και ο αριθµός των στοιχείων που δηµιουργούνται 

εξαρτάται από τη ρύθµιση της ολικής πυκνότητας του δικτυώµατος. Μια πρόχειρη 

εκτίµηση δίνεται στον Πίνακα 5.1 (βασισµένη στη δηµιουργία δικτυώµατος χωρίς 

τοπική πύκνωση). 

Πίνακας 5.1: Σχέση µεταξύ πυκνότητας δικτυώµατος στοιχείων και αριθµού στοιχείων (Plaxis Manual, 
1998). 

Πυκνότητα 
δικτυώµατος στοιχείων 

Αριθµός στοιχείων 
(κατά προσέγγιση) 

nc 

Πολύ αραιό 50 25 
Αραιό 100 50 

Μέσης πυκνότητας 250 100 
Πυκνό 500 200 

Πολύ πυκνό 1000 400 

Ο ακριβής αριθµός των στοιχείων εξαρτάται από τη γεωµετρία του εκάστοτε προτύπου 

αλλά και από την πιθανή τοπική πύκνωση που έχει εφαρµόσει η χρήστης για καλύτερη 

διακριτοποίηση. 
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Ολική πύκνωση 

Το δικτύωµα των πεπερασµένων στοιχείων του προτύπου µπορεί να πυκνωθεί σε όλη 

του την επιφάνεια µε την επιλογή “Refine Global” του υπο-µενού Mesh. Η πυκνότητα 

αυξάνεται έτσι κατά ένα επίπεδο (π.χ. από αραιή σε µέσης πυκνότητας) και το 

δικτύωµα επανασχεδιάζεται αυτόµατα. 

Τοπική πυκνότητα δικτυώµατος στοιχείων 

Σε περιοχές όπου υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση τάσεων ή αναµένονται µεγάλες 

παραµορφώσεις είναι απαραίτητος ο σχεδιασµός ενός πιο πυκνού δικτυώµατος 

στοιχείων, ενώ άλλα τµήµατα του προτύπου ίσως δεν απαιτούν µεγάλη πυκνότητα. Για 

τις περιπτώσεις αυτές το Plaxis χρησιµοποιεί παραµέτρους τοπικής πύκνωσης σε 

συνδυασµό µε τις παραµέτρους ολικής πύκνωσης. Ο παράγοντας τοπικής πύκνωσης 

δίνει µια ένδειξη του σχετικού µεγέθους των στοιχείων (τοπικά) σε σχέση µε το µέσο 

µέγεθος των στοιχείων όπως ορίζεται από την παράµετρο ολικής πυκνότητας. Εξ’ 

ορισµού, ο συντελεστής τοπικού µεγέθους των στοιχείων έχει την τιµή 1,0. Για τη 

µείωση του µεγέθους ενός στοιχείου στο µισό του µέσου µεγέθους των στοιχείων του 

προτύπου, η τιµή του τοπικού συντελεστή µεγέθους των στοιχείων ορίζεται στο 0,5. Το 

εύρος τιµών του συντελεστή αυτού είναι από 0,2 έως 5,0. 

Τοπική πύκνωση 

Η τοπική πύκνωση του δικτυώµατος των στοιχείων µπορεί να γίνει και µε την επιλογή 

της τοπικής πύκνωσης από το υπο-µενού του Mesh, επιλέγοντας κλειστά σχήµατα, 

γραµµές ή σηµεία. Επιλέγοντας ένα από τα παραπάνω γεωµετρικά χαρακτηριστικά, ο 

τοπικός συντελεστής µεγέθους των στοιχείων ορίζεται αυτόµατα στο 0,5 του µέσου 

όρου του µεγέθους των στοιχείων του υπόλοιπου προτύπου. Η διαδικασία αυτή µπορεί 

να συνεχιστεί έως ότου ο συντελεστής αυτός φτάσει το κάτω όριο του εύρους των 

τιµών του που είναι το 0,2. 

Προτεινόµενη τακτική δηµιουργίας δικτυώµατος στοιχείων 

Για την πραγµατοποίηση ικανοποιητικών υπολογισµών στο πρότυπο των 

πεπερασµένων στοιχείων θα πρέπει να γίνει µια προκαταρκτική ανάλυση µε τη χρήση 

ενός αραιού δικτυώµατος στοιχείων. Η ανάλυση αυτή πραγµατοποιείται για να ελεγχθεί 
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αν το γεωµετρικό πρότυπο είναι αρκετά µεγάλο, αλλά κυρίως για να υπάρχει µια 

ένδειξη για το που αναµένονται µεγάλες συγκεντρώσεις τάσεων ή παραµορφώσεις. Η 

πληροφορία αυτή χρησιµοποιείται έπειτα για τη δηµιουργία ενός πιο 

αντιπροσωπευτικού δικτυώµατος για το πρότυπο και το πρόβληµα που αυτό 

αντιπροσωπεύει, µε ολική ή/και τοπική πύκνωση των πεπερασµένων στοιχείων. 

5.2.6 ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Μετά τη δηµιουργία του γεωµετρικού προτύπουυ και του κατάλληλου δικτυώµατος των 

πεπερασµένων στοιχείων, πρέπει να οριστούν οι αρχικές τασικές συνθήκες και η αρχική 

κατάσταση (Initial Conditions). Αυτό γίνεται στο τµήµα ορισµού των αρχικών 

συνθηκών του προγράµµατος εισαγωγής δεδοµένων. Υπάρχουν δύο τύποι αρχικών 

συνθηκών: α) η δηµιουργία των αρχικών πιέσεων του νερού των πόρων και β) ο 

προσδιορισµός της αρχικής γεωµετρίας του προτύπου και της δηµιουργίας του πεδίου 

των αρχικών ενεργών τάσεων. 

Υδρολογικές συνθήκες 

Το Plaxis χρησιµοποιείται γενικότερα για την ανάλυση των ενεργών τάσεων στην οποία 

γίνεται σαφής διαχωρισµός µεταξύ της ενεργής πίεσης των πόρων (pactive) και της 

ενεργής τάσης σ’. Στις ενεργές πιέσεις πόρων γίνεται επιπλέον διάκριση µεταξύ της 

πίεσης πόρων σταθερής κατάστασης (psteady) και της υπερπίεσης των πόρων (pexcess): 

excesssteadyactive ppp +=                                             [5.6] 

Η υπερπίεση των πόρων προκύπτει συνήθως από φόρτιση εδαφικών στρωµάτων για τα 

οποία ο τύπος της συµπεριφοράς του υλικού ορίζεται ως µη στραγγιζόµενο. Η πίεση 

πόρων σταθερής κατάστασης αντιπροσωπεύει µια σταθερή υδραυλική κατάσταση, η 

οποία µπορεί να προκύψει όταν οι εξωτερικές υδατικές συνθήκες παραµένουν λίγο 

πολύ σταθερές για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα. Σε µοντέλα που δεν περιέχουν πιέσεις 

πόρων, η διαδικασία υπολογισµού τους αποφεύγεται µε το σχεδιασµό του υδροφόρου 

ορίζοντα στο κάτω όριο του γεωµετρικού προτύπου, οπότε όλες οι πιέσεις που 

προκαλεί το νερό θεωρούνται ίσες µε µηδέν. 

1. Ειδικό βάρος νερού 

Σε προβλήµατα που συµπεριλαµβάνουν πιέσεις πόρων είναι απαραίτητη η 

εισαγωγή του ειδικού βάρους του νερού για τη διάκριση µεταξύ ενεργών τάσεων 
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και πιέσεων των πόρων. Ειδικότερα, όταν γίνεται ανάλυση της ροής του νερού 

µέσα στη µάζα του εδάφους ή ανάλυση στερεοποίησης, η εισαγωγή του ειδικού 

βάρους του νερού είναι καθοριστικής σηµασίας διότι διαφορετικά θα προκύψει 

εσφαλµένο αποτέλεσµα. Το ειδικό βάρος του νερού είναι εξ’ ορισµού ίσο µε 10,0 

kN/m3. 

2. Επίπεδο υδροφόρου ορίζοντα 

Οι πιέσεις των πόρων και οι εξωτερικές υδατικές πιέσεις δηµιουργούνται µε βάση 

το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα. Το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα 

αντιπροσωπεύει εκείνα τα σηµεία για τα οποία η πίεση του νερού είναι ίση µε 

µηδέν. Κάτω από το επίπεδο αυτό, η πίεση αυξάνεται γραµµικά µε το βάθος 

(υδροστατική πίεση) και µε βάση το ειδικό βάρος του νερού όπως αυτό έχει οριστεί 

προηγουµένως. 

Ο υδροφόρος ορίζοντας µπορεί να οριστεί από δύο ή περισσότερα σηµεία. Τα 

σηµεία και οι γραµµές σχεδιάζονται πάνω στο γεωµετρικό πρότυπο αλλά δεν 

αλληλεπιδρούν µε αυτό. Τοµές της ευθείας που ορίζει το επίπεδο του υδροφόρου 

ορίζοντα µε υπάρχουσες γραµµές του γεωµετρικού προτύπου δεν δηµιουργούν 

επιπλέον γεωµετρικά σηµεία. 

3. ∆ηµιουργία πίεσης νερού των πόρων 

Μετά την εισαγωγή του επιπέδου του υδροφόρου ορίζοντα δηµιουργούνται οι 

πιέσεις του νερού των πόρων. Αυτόµατα εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου στο 

οποίο απεικονίζονται οι πιέσεις αυτές καθώς και το επίπεδο του υδροφόρου 

ορίζοντα. Οι πιέσεις των πόρων δεν είναι ενεργές µέχρι τη στιγµή που ουσιαστικά 

εφαρµόζονται στους υπολογισµούς. Η ενεργοποίησή τους σχετίζεται µε την 

ενεργοποίηση του βάρους του εδάφους χρησιµοποιώντας τον πολλαπλασιαστή 

ΣMweight. Τα τασικά σηµεία που βρίσκονται σε στοιχεία τα οποία έχουν µηδενική 

σταθερή πίεση πόρων θεωρούνται ξηρά, ενώ εκείνα που βρίσκονται σε στοιχεία 

που έχουν µη µηδενική σταθερή πίεση πόρων, θεωρούνται κορεσµένα. Έτσι, η τιµή 

της πίεσης των πόρων καθορίζει εάν στους υπολογισµούς για κάποιο δεδοµένο 

στοιχείο θα χρησιµοποιηθεί το ξηρό ή το υγρό φαινόµενο βάρος του. 
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Προσδιορισµός αρχικής γεωµετρίας 

Ο προσδιορισµός της αρχικής γεωµετρίας επιτρέπει την απενεργοποίηση τµηµάτων του 

προτύπου, τα οποία δεν είναι ενεργά στην αρχική κατάσταση. Επιπροσθέτως, µπορούν 

να υπολογιστούν οι αρχικές ενεργές τάσεις, χρησιµοποιώντας τη διαδικασία Κ0 (βλέπε 

παρακάτω). 

1. Απενεργοποίηση στοιχείων της γεωµετρίας 

Σε προβλήµατα στα οποία πρόκειται να κατασκευαστούν επιχωµατώσεις, να γίνουν 

εκσκαφές ή διάφορα άλλα έργα, το γεωµετρικό πρότυπο περιέχει κάποια στοιχεία 

(εδαφικά στρώµατα, δοκούς, γεωυφάσµατα, αγκύρια), τα οποία είναι αρχικά 

ανενεργά. Τα στοιχεία αυτά πρέπει να απενεργοποιούνται κατά τον προσδιορισµό 

της αρχικής γεωµετρίας. Αρχικά, όλα τα στοιχεία του γεωµετρικού προτύπου 

θεωρούνται ενεργά. Η απενεργοποίησή τους γίνεται µε την επιλογή τους στο 

αρχικό γεωµετρικό πρότυπο µε το ποντίκι. 

2. Μεταβολή των ιδιοτήτων των υλικών 

Στο σηµείο αυτό της εισαγωγής των δεδοµένων µπορεί να γίνει και αλλαγή των 

ιδιοτήτων των εδαφικών υλικών ή άλλων στοιχείων του γεωµετρικού προτύπου. Η 

επιλογή αυτή είναι χρήσιµη µόνο στην περίπτωση που το πρότυπο επιλύεται µε 

σταδιακή κατασκευή (staged construction). 

3. ∆ηµιουργία αρχικών τάσεων (διαδικασία Κ0) 

Οι αρχικές τάσεις στη µάζα του εδάφους εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από το 

βάρος των υλικών που αποτελούν το πρότυπο. Η τασική αυτή κατάσταση 

περιγράφεται από µια αρχική κατακόρυφη τάση σν,0 που σχετίζεται µε το 

συντελεστή πλευρικής πίεσης Κ0 ( 0,00, νσσ Kh = ). Στο Plaxis, οι αρχικές τάσεις 

δηµιουργούνται µε τον ορισµό του Κ0, ή µε τη χρήση της επιλογής της φόρτισης 

λόγω του ίδιου του βάρους του προτύπου, που γίνεται στη διαδικασία 

υπολογισµών. 

Στη διαδικασία Κ0, εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου που περιέχει έναν πίνακα 

όπου ο χρήστης µπορεί να εισάγει τις τιµές του συντελεστή αυτού. Εξ’ ορισµού, οι 

τιµές του Κ0 που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα προκύπτουν από τη σχέση του Jaky 
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(1-sinφ), ενώ αν ο χρήστης επιθυµεί µπορεί να τις αλλάξει, µε την επιφύλαξη ότι 

δεν πρέπει να εισάγονται πολύ υψηλές ή χαµηλές τιµές του Κ0. 

Μετά τον υπολογισµό των αρχικών τάσεων, οι αρχικές ενεργές τάσεις απεικονίζονται 

στην επιφάνεια του προτύπου. Γενικά, οι αρχικές τάσεις σε ένα τασικό σηµείο 

προκύπτουν από το βάρος του υλικού πάνω από το σηµείο αυτό και την τιµή του 

ΣΜweight από τη σχέση: 

( )( )waverage pzweight −⋅ΣΜ= γσν 0,                                  [5.7] 

όπου γaverage είναι το µέσο φαινόµενο βάρος των υπερκείµενων του σηµείου υλικών, z 

είναι το βάθος κάτω από την επιφάνεια και pw είναι η αρχική πίεση των πόρων στο 

σηµείο αυτό. 

Με τη δηµιουργία των αρχικών τάσεων, η διαδικασία εισαγωγής των δεδοµένων 

ολοκληρώνεται και ακολουθεί η διαδικασία υπολογισµών. 

5.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

Μετά τη δηµιουργία του προτύπου των πεπερασµένων στοιχείων µπορούν να 

ξεκινήσουν οι υπολογισµοί (Calculations). Γι’ αυτό το λόγο πρέπει να οριστούν ο τύποι 

των υπολογισµών καθώς επίσης και οι τύποι των φορτίσεων που θα ενεργοποιηθούν 

κατά τη διάρκειά τους. Το Plaxis, έχει τη δυνατότητα διαφόρων τύπων υπολογισµών. 

Το πρόγραµµα θεωρεί µόνο ανάλυση παραµόρφωσης και διαχωρίζει τους τύπους των 

υπολογισµών σε: α) ανάλυση της πλαστικής συµπεριφοράς του προτύπου, β) ανάλυση 

στερεοποίησης, γ) ανάλυση «ανανεωµένου καννάβου» (updated mesh analysis). Για 

λόγους οικονοµίας θα αναφερθεί µόνο ο τύπος της ανάλυσης που χρησιµοποιήθηκε 

στην παρούσα εργασία και που είναι η ανάλυση µε υπολογισµό της πλαστικότητας του 

προτύπου. 

5.3.1 ΟΡΙΖΟΝΤΑΣ ΜΙΑ ΝΕΑ ΦΑΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

Έστω ένα νέο πρόβληµα στο οποίο δεν έχουν ακόµη οριστεί οι διάφορες φάσεις 

υπολογισµών. Στην περίπτωση αυτή, η λίστα του παραθύρου διαλόγου του Σχήµατος 

5.9, περιέχει µόνο µια γραµµή, που ορίζεται ως «αρχική φάση». Η αρχική φάση (initial 

phase), αντιπροσωπεύει την κατάσταση του προβλήµατος, όπως αυτή ορίστηκε στον 
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προσδιορισµό των αρχικών συνθηκών του προγράµµατος εισαγωγής δεδοµένων και 

αποτελεί το σηµείο έναρξης των περαιτέρω υπολογισµών. Για την εισαγωγή της 

πρώτης φάσης υπολογισµών για το δεδοµένο πρόβληµα, δίνεται η επιλογή Next πάνω 

από τη λίστα των φάσεων υπολογισµού και εµφανίζεται µια νέα γραµµή. 

Μετά την εισαγωγή της, η φάση αυτή πρέπει να οριστεί. Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια 

των τριών διαφορετικών «φύλλων» επιλογών (tabsheets) που περιέχει το παράθυρο 

διαλόγου, που αναφέρονται στα γενικά χαρακτηριστικά της φάσης, τις παραµέτρους και 

τους πολλαπλασιαστές. 

Γενικές ρυθµίσεις 

Το «φύλλο» επιλογών αυτό, περιέχει τις γενικές ρυθµίσεις µιας δεδοµένης φάσης 

υπολογισµών, που διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

1. Τύπος υπολογισµών 

Στο σηµείο αυτό επιλέγεται ο τύπος µε βάση τον οποίο θα γίνουν οι υπολογισµοί, 

καθώς επίσης και η διαδικασία σταδιακής φόρτισης που θα χρησιµοποιηθεί. 

2. Φάση 

Εδώ προσδιορίζεται η φάση των υπολογισµών και ίσως το πιο σηµαντικό κοµµάτι 

που είναι η αλληλουχία µε την οποία αυτές θα πραγµατοποιηθούν, επιλέγοντας σε 

κάθε φάση την προηγούµενή της, το τέλος της οποίας αποτελεί έναρξη της νέας. 

3. Σχόλια και πληροφορίες 

Υπάρχει ένα πλαίσιο κειµένου όπου µπορούν να αποθηκευτούν πληροφορίες 

σχετικές µε οποιαδήποτε από τις φάσεις υπολογισµών καθώς και ένα πλαίσιο όπου 

αναγράφονται πληροφορίες που προκύπτουν κατά τη διάρκεια της επίλυσης, όπως 

για παράδειγµα σφάλµατα αυτής. 

Τύποι υπολογισµών 

Η πρώτη παράµετρος που ορίζεται µε τη δηµιουργία µιας νέας φάσης υπολογισµών 

είναι ο τύπος της επίλυσης. Όπως προαναφέρθηκε υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι: 

9 Ανάλυση πλαστικής συµπεριφοράς του προτύπου (Plastic) 

Η διαδικασία αυτή επιλέγεται µε σκοπό την πραγµατοποίηση µιας 

ελαστοπλαστικής ανάλυσης παραµόρφωσης όπου δεν είναι απαραίτητο να 
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συµπεριληφθούν επιδράσεις µεγάλων παραµορφώσεων. Ο πίνακας ακαµψίας σε 

αυτού του τύπου την επίλυση βασίζεται στην αρχική, µη παραµορφωµένη 

γεωµετρία του προτύπου. Γενικά, η ανάλυση αυτή χρησιµοποιείται σε πολλές 

γεωτεχνικές εφαρµογές, ενώ δεν λαµβάνει υπόψη της την επίδραση του χρόνου, 

εκτός από την περίπτωση που χρησιµοποιείται το µοντέλο ερπυσµού µαλακού 

εδάφους (Soft soil creep model). 

9 Ανάλυση στερεοποίησης (consolidation) 

Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται όταν είναι απαραίτητη η ανάλυση της ανάπτυξης 

της υπερπίεσης των πόρων που προκύπτει σε εδάφη τύπου κορεσµένων αργίλων 

σαν συνάρτηση του χρόνου. 

9 Ανάλυση «ανανεωµένου καννάβου» (updated mesh analysis) 

Πρόκειται για έναν τύπο ανάλυσης στον οποίο και πάλι αναλύεται η πλαστική 

συµπεριφορά του προτύπου, µε τη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή 

συνυπολογίζονται και οι πολύ µεγάλες παραµορφώσεις που αυτό µπορεί να 

επιδείξει. Χρησιµοποιείται κυρίως όταν οι αναµενόµενες παραµορφώσεις 

επηρεάζουν σηµαντικά το σχήµα της γεωµετρίας του προτύπου. Ο υπολογισµός 

 
Σχήµα 5.9: Βασικό παράθυρο διαλόγου προγράµµατος υπολογισµών (Plaxis Manual, 1998). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                                         ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ PLAXIS 

 

95 

του πίνακα ακαµψίας αυτού, βασίζεται στην παραµορφωµένη γεωµετρία του 

προτύπου. 

∆ιαδικασίες σταδιακής φόρτισης 

Στους υπολογισµούς µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων όταν εµπλέκεται η 

πλαστικότητα των εδαφών, οι εξισώσεις γίνονται µη γραµµικές (χωρίς δηλαδή να έχουν 

µονοσήµαντα καθορισµένη λύση) που σηµαίνει ότι το πρόβληµα πρέπει να επιλυθεί σε 

µια σειρά διαδοχικών βηµάτων. Ένα σηµαντικό κοµµάτι της µη γραµµικής διαδικασίας 

επίλυσης είναι η επιλογή των βηµάτων και του αλγόριθµου που θα χρησιµοποιηθεί. Στο 

σηµείο αυτό ο χρήστης έχει τρεις επιλογές: 

1. Να ορίσει ο ίδιος των αριθµό των βηµάτων υπολογισµών, ενώ οι επαναληπτικές 

διαδικασίες πραγµατοποιούνται αυτόµατα. 

2. Να χρησιµοποιήσει αυτόµατες διαδικασίες καθορισµού των βηµάτων επίλυσης. Σε 

αυτή την περίπτωση και οι δύο αλγόριθµοι προοδευτικής φόρτισης (τελικού 

σταδίου και αριθµού βηµάτων) είναι αυτοµατοποιηµένοι. Όταν επιλεγεί κάποιος 

από τους δύο αυτούς αλγορίθµους, τότε το µέγεθος του πρώτου βήµατος 

υπολογισµών µπορεί να καθοριστεί είτε αυτόµατα, ή από το χρήστη. Η διαδικασία 

που ακολουθεί περιγράφεται παρακάτω: 

Όταν εφαρµοστεί το πρώτο βήµα επίλυσης, πραγµατοποιείται µια σειρά 

επαναλήψεων µε σκοπό την επίτευξη της ισορροπίας των δυνάµεων που ασκούνται 

στη µάζα του προτύπου. Υπάρχουν τρία πιθανά αποτελέσµατα αυτής της 

διαδικασίας. 

9 Η λύση φτάνει σε ισορροπία σε αριθµό επαναλήψεων µικρότερο από τον 

επιθυµητό, όπως αυτός ορίζεται στις παραµέτρους ελέγχου της επαναληπτικής 

διαδικασίας που περιγράφονται σε επόµενη ενότητα. Το βήµα υπολογισµών σε 

αυτή την περίπτωση θεωρείται µικρό, εποµένως ο πολλαπλασιαστής που 

αναφέρεται στην αύξηση της φόρτισης διπλασιάζεται και γίνονται περαιτέρω 

επαναλήψεις για την επίτευξη της ισορροπίας. 

9 Η λύση δεν συγκλίνει µέσα στο επιθυµητό εύρος αριθµού επαναλήψεων (ο 

µέγιστος επιθυµητός αριθµός δεν επαρκεί για τη σύγκλιση). Σε αυτή την 
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περίπτωση το βήµα υπολογισµών θεωρείται µεγάλο, ο πολλαπλασιαστής που 

αναφέρεται στην αύξηση της φόρτισης υποδιπλασιάζεται και η διαδικασία των 

επαναλήψεων συνεχίζεται. 

9 Ο αριθµός των απαιτούµενων επαναλήψεων βρίσκεται µέσα στο επιθυµητό 

εύρος, οπότε ο πολλαπλασιαστής αύξησης της φόρτισης θεωρείται 

ικανοποιητικός. 

Αλγόριθµος προοδευτικής φόρτισης τελικού σταδίου 

Η επιλογή αυτή χρησιµοποιεί αυτόµατες διαδικασίες για τον καθορισµό του µεγέθους 

του βήµατος. Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει ένα χαρακτηριστικό το οποίο τερµατίζει τους 

υπολογισµούς όταν επιτυγχάνεται ένα καθορισµένο επίπεδο φόρτισης ή κάποια φόρτιση 

που οδηγεί σε αστοχία. Ο αριθµός των επιπλέον βηµάτων επιλέγεται από το χρήστη. Το 

µέγεθος του πρώτου βήµατος υπολογισµών προκύπτει αυτόµατα χρησιµοποιώντας µια 

από τις ακόλουθες µεθόδους, µε συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη την πρώτη: 

1. Το Plaxis πραγµατοποιεί ένα δοκιµαστικό βήµα υπολογισµών και προσδιορίζει το 

κατάλληλο µέγεθος βήµατος µε βάση τη δοκιµή αυτή. 

2. Το Plaxis ορίζει το µέγεθος του αρχικού βήµατος φόρτισης να είναι ίσο µε το 

τελικό µέγεθος βήµατος φόρτισης κάποιου από τους προηγούµενους 

υπολογισµούς. 

Οι υπολογισµοί συνεχίζονται µέχρι να ικανοποιηθεί ένα από τα παρακάτω τρία 

κριτήρια: 

9 Έχει εφαρµοστεί ο µέγιστος αριθµός βηµάτων υπολογισµών. 

9 Έχει εφαρµοστεί το ολικό φορτίο στο πρότυπο. 

9 Έχει επιτευχθεί φορτίο το οποίο οδήγησε σε αστοχία. Αστοχία εµφανίζεται όταν το 

εφαρµοζόµενο φορτίο µειώνεται σε µέγεθος σε δύο διαδοχικά και επιτυχή βήµατα 

επίλυσης. 

Αλγόριθµος προοδευτικών βηµάτων φόρτισης 

Σε αυτή την επιλογή ορίζεται ο αριθµός των βηµάτων υπολογισµών. Αυτή η 

παράµετρος παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο µια και η επίλυση πάντα χρησιµοποιεί το 
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σύνολο των βηµάτων που ορίζονται, των οποίων το µέγεθος προκύπτει µέσω 

αυτόµατης διαδικασίας. Η επιλογή αυτή θεωρείται πιο κατάλληλη για περιπτώσεις στις 

οποίες αναµένεται κάποιο φορτίο που µπορεί να οδηγήσει σε αστοχία κατά τη διάρκεια 

της ανάλυσης. Η ανάλυση της ευστάθειας πρανών µε τη διαδικασία της σταδιακής 

µείωσης της συνοχής και της γωνίας εσωτερικής τριβής του υλικού, θα πρέπει να 

πραγµατοποιείται µε βάση αυτή την επιλογή. Σηµειώνεται επίσης ότι η επιλογή αυτή 

εφαρµόζεται µόνο σε συνδυασµό µε το κριτήριο Mohr – Coulomb. 

Εάν επιλεγεί αυτή η διαδικασία, τότε είναι απαραίτητος ο καθορισµός από το χρήστη 

του αρχικού µεγέθους βήµατος. Η επίλυση συνεχίζεται µέχρις ότου πραγµατοποιηθεί ο 

µέγιστος αριθµός βηµάτων υπολογισµών. Σε αντίθεση µε τη διαδικασία τελικού 

σταδίου που περιγράφηκε παραπάνω, οι υπολογισµοί δεν σταµατούν ακόµη και αν 

εµφανιστεί αστοχία. Επίσης δεν µπορεί να προσδιοριστεί εκ των προτέρων ποιο θα 

είναι το επίπεδο φόρτισης στο τέλος των υπολογισµών. 

Παράµετροι υπολογισµών 

Το «φύλλο» στο οποίο καθορίζονται οι παράµετροι των φάσεων υπολογισµού περιέχει 

τις ακόλουθες επιλογές: 

Παράµετροι ελέγχου (control parameters) 

Βήµατα υπολογισµών 

Η παράµετρος αυτή προσδιορίζει τον (µέγιστο) αριθµό βηµάτων υπολογισµών τα οποία 

πραγµατοποιούνται σε µια δεδοµένη φάση υπολογισµών. Στην περίπτωση που έχει 

επιλεγεί ο καθορισµός του αριθµού των βηµάτων υπολογισµών από το χρήστη (manual 

control), η αρχική τιµή των επιπλέον βηµάτων είναι ίση µε 1 που σηµαίνει ότι οι 

υπολογισµοί στη δεδοµένη φάση πραγµατοποιούνται σε ένα βήµα. 

Στην περίπτωση που έχει επιλεγεί ο αλγόριθµος προοδευτικών βηµάτων φόρτισης, ο 

αριθµός των βηµάτων ορίζεται ως ένας ακέραιος αριθµός που αντιστοιχεί στα 

απαιτούµενα βήµατα φόρτισης για τη δεδοµένη φάση υπολογισµών. Τέλος, για τον 

αλγόριθµο προοδευτικής φόρτισης τελικού σταδίου, ο αριθµός των επιπλέον βηµάτων 

αποτελεί το άνω όριο του πραγµατικού αριθµού βηµάτων που πρόκειται να 

πραγµατοποιηθούν για την επίλυση. 
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Μηδενισµός παραµορφώσεων 

Η ρύθµιση αυτή επιλέγεται όταν οι παραµορφώσεις που προέκυψαν σε προηγούµενα 

στάδια υπολογισµών δεν ενδιαφέρουν και πρέπει να αγνοηθούν κατά την έναρξη της 

δεδοµένης φάσης, έτσι ώστε αυτή να ξεκινά από µια κατάσταση µηδενικών 

παραµορφώσεων. Για παράδειγµα, οι παραµορφώσεις από την επίδραση του ίδιου του 

βάρους των υλικών, δεν έχουν καµία φυσική σηµασία κατά την επίλυση και έτσι η 

ρύθµιση µηδενισµού των παραµορφώσεων επιλέγεται συνήθως µετά από κάποιο τέτοιο 

στάδιο. Στην περίπτωση που δεν επιλεγεί η ρύθµιση αυτή, οι παραµορφώσεις που 

προκύπτουν στη δεδοµένη φάση υπολογισµών, προστίθενται σε αυτές της 

προηγούµενης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο µηδενισµός των παραµορφώσεων δεν 

επηρεάζει το εντατικό πεδίο του προτύπου. 

Αγνόηση µη στραγγιζόµενης συµπεριφοράς 

Η ρύθµιση αυτή επιλέγεται στην περίπτωση που επιθυµείται ο προσωρινός 

αποκλεισµός της επίδρασης της µη στραγγιζόµενης συµπεριφοράς σε περιπτώσεις όπου 

υπάρχουν µη στραγγιζόµενα υλικά. Έτσι, όλα τα µη στραγγιζόµενα υλικά γίνονται 

προσωρινά στραγγιζόµενα. Η υπάρχουσα περίσσεια πίεση των πόρων η οποία 

δηµιουργήθηκε σε προηγούµενο στάδιο παραµένει, ενώ δεν δηµιουργείται παραπάνω 

σε αυτή τη φάση υπολογισµών. 

∆ιαγραφή ενδιαµέσων σταδίων 

Η ρύθµιση αυτή επιλέγεται στην περίπτωση που οι υπολογισµοί γίνονται µε τον 

αλγόριθµο προοδευτικής φόρτισης τελικού σταδίου, κυρίως για εξοικονόµηση χώρου 

στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή. Κατά την επιλογή της ρύθµισης αυτής, όλα τα 

πρόσθετα βήµατα υπολογισµών στη δεδοµένη φάση (εκτός του τελευταίου), 

διαγράφονται, εφόσον βέβαια η φάση έχει ολοκληρωθεί µε επιτυχία. Γενικά, το 

τελευταίο βήµα υπολογισµών περιέχει τα πιο σχετικά αποτελέσµατα για τη δεδοµένη 

φάση, ενώ τα ενδιάµεσα βήµατα είναι λιγότερο σχετικά γι’αυτό και η διαγραφή τους 

δεν επηρεάζει ουσιαστικά την επίλυση. 

Παράµετροι ελέγχου επαναληπτικής διαδικασίας 

Η επαναληπτική διαδικασία επηρεάζεται από κάποιες παραµέτρους ελέγχου, οι οποίες 

ορίζονται σε αυτό το στάδιο της επίλυσης. Ειδικότερα, το Plaxis δίνει τη δυνατότητα 

επιλογής µεταξύ: 
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A. των καθορισµένων από το ίδιο το πρόγραµµα ρυθµίσεων (standard settings), οι 

οποίες φαίνεται να λειτουργούν αρκετά καλά στις περισσότερες επαναληπτικές 

διαδικασίες (Σχήµα 5.10), και 

B. των ρυθµίσεων που κάνει ο ίδιος ο χρήστης (manual settings), εφόσον σε ορισµένες 

περιπτώσεις είναι απαραίτητο να αλλάξουν οι καθορισµένες ρυθµίσεις. Στην 

περίπτωση αυτή ο χρήστης καλείται να επιλέξει ποιες από τις παραµέτρους τις 

επαναληπτικής διαδικασίας, όπως αυτές παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.10 αλλά και 

στις επόµενες ενότητες, επιθυµεί να αλλάξει. 

Ανεκτό σφάλµα 

Σε µια µη γραµµική ανάλυση όπου χρησιµοποιείται ένας πεπερασµένος αριθµός 

βηµάτων υπολογισµών, υπάρχει µια απόκλιση από την ακριβή λύση, όπως φαίνεται και 

στο Σχήµα 5.11. Ο σκοπός ενός αλγορίθµου επίλυσης είναι να εξασφαλίσει ότι τα 

σφάλµατα εξισορρόπησης (τοπικά και καθολικά), παραµένουν µέσα σε κάποια 

αποδεκτά όρια. Τα όρια σφάλµατος που αποδέχεται το Plaxis συνδέονται άµεσα µε την 

τιµή του ανεκτού σφάλµατος που ορίζεται σε αυτό το σηµείο. 

Σε καθένα από τα διαδοχικά βήµατα, το Plaxis συνεχίζει τους υπολογισµούς µέχρις 

ότου τα σφάλµατα πάρουν µια τιµή µικρότερη από την καθορισµένη (είτε από το ίδιο 

το πρόγραµµα ή από το χρήστη). Αν το καθορισµένο ανεκτό σφάλµα έχει υψηλή τιµή, 

τότε οι υπολογισµοί θα είναι σχετικά σύντοµοι, αλλά πιθανότατα και ανακριβείς. Αν 

 
Σχήµα 5.10: Παράµετροι ελέγχου επαναληπτικής διαδικασίας (Plaxis Manual, 1998). 
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τεθεί ένα µικρό ανεκτό σφάλµα, τότε ο υπολογιστικός χρόνος θα γίνει υπερβολικά 

µεγάλος. Γενικά, η τιµή του 0,03 (που αντιστοιχεί σε σφάλµα 3%) είναι κατάλληλη για 

τις περισσότερες επιλύσεις. 

Κατά τη διάρκεια καθενός από τα βήµατα υπολογισµών, το Plaxis πραγµατοποιεί µια 

σειρά επαναλήψεων µε σκοπό τη µείωση των σφαλµάτων της επίλυσης. Με σκοπό τη 

λήξη της επαναληπτικής διαδικασίας όταν τα σφάλµατα είναι αποδεκτά, ορίζονται 

αυτόµατα τα σφάλµατα που βρίσκονται εκτός ορίου σε οποιοδήποτε στάδιο της 

επαναληπτικής διαδικασίας. Για το σκοπό αυτό το Plaxis χρησιµοποιεί δύο 

διαφορετικούς δείκτες σφάλµατος, εκ των οποίων ο ένας βασίζεται στον υπολογισµό 

του συνολικού σφάλµατος ισορροπίας και ο άλλος είναι ένας τοπικός έλεγχος 

σφάλµατος. Οι τιµές και των δύο αυτών δεικτών πρέπει να είναι κάτω από ένα 

προκαθορισµένο όριο για να τερµατιστεί η επαναληπτική διαδικασία. 

1. Συνολικός έλεγχος σφάλµατος 

Ο συνολικός έλεγχος σφάλµατος που χρησιµοποιείται στο Plaxis, σχετίζεται µε το 

άθροισµα των µεγεθών δυνάµεων στους κόµβους που δεν ισορροπούν. Ο όρος 

«κοµβικές δυνάµεις εκτός ισορροπίας» αναφέρεται στη διαφορά µεταξύ των 

εξωτερικών φορτίων και των δυνάµεων που βρίσκονται σε ισορροπία µε τις παρούσες 

τάσεις που επιβάλλονται στους κόµβους. Με σκοπό την εξαγωγή αυτής της 

παραµέτρου, τα φορτία που βρίσκονται εκτός ισορροπίας θεωρούνται αδιάστατα, όπως 

φαίνεται από τη σχέση που δίνει το ολικό σφάλµα: 

 
Σχήµα 5.11: Πραγµατική λύση σε αντιπαράθεση µε την υπολογιζόµενη λύση (Plaxis Manual, 1998). 
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∑
∑ −−

=
loadsActive

forcesnodalbalanceofOut
errorGlobal                [5.8] 

όπου στον αριθµητή αναφέρεται το άθροισµα των µέτρων των δυνάµεων στους 

κόµβους που βρίσκονται εκτός ισορροπίας και στον παρονοµαστή το άθροισµα των 

ενεργών φορτίων. 

2. Τοπικός έλεγχος σφάλµατος 

Τα τοπικά σφάλµατα αναφέρονται στα σφάλµατα καθενός από τα ανεξάρτητα τασικά 

σηµεία. Με σκοπό την κατανόηση της διαδικασίας ελέγχου τοπικού σφάλµατος που 

χρησιµοποιείται στο Plaxis είναι απαραίτητη η εξέταση της µεταβολής της τάσης η 

οποία πραγµατοποιείται σε ένα τυπικό τασικό σηµείο κατά τη διάρκεια της 

επαναληπτικής διαδικασίας. 

Η διακύµανση µιας από τις συνιστώσες τάσης κατά τη διάρκεια της επαναληπτικής 

διαδικασίας φαίνεται στο Σχήµα 5.12. Στο τέλος κάθε επανάληψης, υπολογίζονται από 

το πρόγραµµα δύο σηµαντικές τιµές τάσεων, η τάση ισορροπίας (equilibrium stress), η 

οποία προκύπτει απευθείας από τον πίνακα ακαµψίας (σηµείο Α, Σχήµα 5.12) κατά την 

επίλυση του µοντέλου, και η τάση που προκύπτει µε βάση το καταστατικό µοντέλο η 

οποία εξάγεται από την καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης του υλικού και αντιστοιχεί σε 

παραµόρφωση ίση µε αυτή της τάσης ισορροπίας (σηµείο Β, Σχήµα 5.12). Σηµειώνεται 

ότι µε τον όρο παραµόρφωση και ειδικότερα όταν γίνεται αναφορά στις καµπύλες 

τάσης-παραµόρφωσης εννοείται η ανηγµένη παραµόρφωση. 

Η διακεκοµµένη γραµµή στο Σχήµα 5.12 υποδεικνύει τη διαδροµή (path) της τάσης 

ισορροπίας, η οποία εξαρτάται από τη φύση του εντατικού πεδίου και το εφαρµοζόµενο 

φορτίο. Για την περίπτωση ενός εδαφικού στοιχείου που υπακούει στο κριτήριο Mohr-

Coulomb το τοπικό σφάλµα για τα δεδοµένα τασικά σηµεία και το τέλος της 

επανάληψης δίνεται από τη σχέση: 

( ) φσσφ

σσ

sincos 2
1 c

yy
c
xx

ce

c
errorLocal

++

−
=                              [5.9] 

Στην εξίσωση αυτή ο αριθµητής είναι µια νόρµα της διαφοράς µεταξύ του πίνακα 

συντελεστών της τάσης ισορροπίας σe και του τανυστή της τάσης που προκύπτει από το 

καταστατικό µοντέλο σc. Η νόρµα αυτή ορίζεται από τη σχέση: 
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222222 222 xyxzyzzzyyxx σσσσσσσ +++++=                         [5.10] 

όπου οι όροι σxz και σyz είναι πάντα µηδενικοί για επίλυση επίπεδης παραµόρφωσης και 

αξονοσυµµετρικής ανάλυσης. Ο παρονοµαστής της εξίσωσης [5.9] για το τοπικό 

σφάλµα είναι η µέγιστη τιµή της διατµητικής τάσης, όπως αυτή ορίζεται από το 

κριτήριο Mohr-Coulomb. Όταν το τασικό σηµείο βρίσκεται µέσα σε κάποιο στοιχείο 

µιας διεπιφάνειας, χρησιµοποιείται η ακόλουθη σχέση: 

( ) ( )
i

c
i

cece

c
errorLocal

φσ
ττσσ

tan

22

+
−+−

=                         [5.11] 

όπου τα τ και σ αντιστοιχούν στην ορθή και διατµητική τάση της διεπιφάνειας 

αντίστοιχα. 

3. Τερµατισµός επαναλήψεων 

Στο Plaxis, για να τερµατιστούν οι επαναλήψεις σε ένα δεδοµένο υπολογιστικό βήµα 

πρέπει να ικανοποιούνται και οι τρεις παράγοντες σφάλµατος: 

Συνολικό σφάλµα ≤  Ανεκτό σφάλµα 

Αριθµός µη ακριβών εδαφικών σηµείων ≤  
10

.
3

φουςεδαςαστοχωνσηµερ άίίΑ
+  

Αριθµός µη ακριβών σηµείων διεπιφανειών ≤  

10

.
3

νδιεπιφανειαςαστοχωνσηµερ ώίίΑ
+  

 
Σχήµα 5.12: Τάση ισορροπίας και καταστατική τάση (Plaxis Manual, 1998). 
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∆ιαδικασία υπερχαλάρωσης (over-relaxation) 

Το Plaxis µε σκοπό τη µείωση του αριθµού των επαναλήψεων που απαιτούνται για τη 

σύγκλιση, χρησιµοποιεί µια διαδικασία υπερχαλάρωσης, όπως αυτή απεικονίζεται στο 

Σχήµα 5.13. Η παράµετρος που ελέγχει το βαθµό της υπερχαλάρωσης είναι ο 

συντελεστής υπερχαλάρωσης (over-relaxation factor). Για σχετικά χαµηλές γωνίες 

εσωτερικής τριβής εδαφών (φ<20º), η τιµή 1,5 για τον συντελεστή υπερχαλάρωσης 

τείνει να βελτιστοποιεί την επαναληπτική διαδικασία. Αν το πρότυπο περιλαµβάνει 

εδάφη µε υψηλότερες τιµές γωνιών εσωτερικής τριβής, τότε χρησιµοποιούνται 

χαµηλότερες τιµές του συντελεστή υπερχαλάρωσης. Η τιµή που χρησιµοποιείται 

συνήθως και είναι αποδεκτή για τις περισσότερες περιπτώσεις είναι το 1,2. 

Μέγιστος αριθµός επαναλήψεων 

Ο παράγοντας αυτός αντιπροσωπεύει το µέγιστο επιτρεπόµενο αριθµό επαναλήψεων 

µέσα σε ένα ανεξάρτητο υπολογιστικό βήµα. Γενικά, η διαδικασία επίλυσης περιορίζει 

τον αριθµό των επαναλήψεων που πραγµατοποιούνται. Η παράµετρος αυτή ορίζεται για 

να εξασφαλιστεί ότι ο υπολογιστικός χρόνος δεν θα γίνει υπερβολικός και γι’αυτό το 

λόγο η καθορισµένη τιµή για τον µέγιστο αριθµό επαναλήψεων είναι 50. 

Επιθυµητό µέγιστο και επιθυµητό ελάχιστο 

Στην περίπτωση που για τη διαδικασία επίλυσης έχει επιλεγεί κάποιος από τους 

αλγόριθµους προοδευτικής φόρτισης, τότε το Plaxis χρησιµοποιεί µια διαδικασία που 

ορίζεται από δύο παραµέτρους (το επιθυµητό µέγιστο και ελάχιστο), οι οποίες 

καθορίζουν τον µέγιστο και ελάχιστο αριθµό επαναλήψεων σε κάθε βήµα υπολογισµών 

αντίστοιχα. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών είναι 10 και 4 αντίστοιχα, µε δυνατότητα 

τροποποίησης τους από το χρήστη. 

 
Σχήµα 5.13: Επαναληπτική διαδικασία µε και χωρίς τη χρήση συντελεστή υπερχαλάρωσης (Plaxis Manual, 

1998). 
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Έλεγχος µήκους τόξου (arc-length control) 

Η διαδικασία του ελέγχου µήκους τόξου είναι µια µέθοδος η οποία επιλέγεται από το 

Plaxis µε σκοπό την επίτευξη φορτίων αστοχίας που θα προσεγγίζουν όσο το δυνατόν 

καλύτερα τα πραγµατικά. Στο Σχήµα 5.14a απεικονίζεται η επαναληπτική διαδικασία 

χωρίς την επιλογή του ελέγχου του µήκους τόξου για την περίπτωση στην οποία 

προσεγγίζεται ένα φορτίο αστοχίας. Όπως είναι φανερό ο αλγόριθµος δεν συγκλίνει σε 

αυτή την περίπτωση. Στο Σχήµα 5.14b, όπου έχει επιλεγεί ο έλεγχος µήκους τόξου, το 

πρόγραµµα αυτόµατα εκτιµά την ποσότητα του εξωτερικού φορτίο το οποίο πρέπει να 

επιβληθεί για να εµφανιστεί αστοχία. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι στην 

περίπτωση που δεν έχει επιλεγεί ο έλεγχος µήκους τόξου δεν είναι δυνατή η αύξηση 

του εξωτερικού φορτίου µέχρι αστοχίας του υλικού. 

Εισαγωγή δεδοµένων φόρτισης 

Στο σηµείο αυτό καθορίζεται ο τύπος φόρτισης που θεωρείται ότι εφαρµόζεται στη 

δεδοµένη φάση υπολογισµών. Στην περίπτωση που γίνεται ανάλυση της πλαστικής 

συµπεριφοράς του προτύπου, το Plaxis διακρίνει τρεις διαφορετικούς τύπους εισαγωγής 

δεδοµένων φόρτισης: 

1. Φόρτιση µε την έννοια της αύξησης ή µείωσης των εξωτερικών δυνάµεων, η οποία 

ενεργοποιείται µεταβάλλοντας τους αντίστοιχους πολλαπλασιαστές σε κάθε στάδιο 

ή συνολικά. 

2. Φόρτιση µε την έννοια της µεταβολής του βάρους, της αντοχής ή της ακαµψίας των 

στοιχείων, η οποία ενεργοποιείται µεταβάλλοντας τη γεωµετρία του προτύπου ή την 

επίδραση της πίεσης των πόρων, µέσω της εντολής της σταδιακής κατασκευής 

(staged construction). 

 
Σχήµα 5.14: Επαναληπτική διαδικασία για a) κανονικό έλεγχο φορτίου και b) έλεγχο µήκους τόξου (Plaxis

Manual, 1998). 
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3. Φόρτιση µε την έννοια της µείωσης της αντοχής (Phi-c reduction) για την ανάλυση 

της ευστάθειας, η οποία ενεργοποιείται µε τον ορισµό του πολλαπλασιαστή ΣΜsf. 

Πολλαπλασιαστές φορτίων 

Κατά τη διάρκεια της επίλυσης ενός προτύπου για τον προσδιορισµό της κατανοµής 

των παραµορφώσεων στη µάζα του, είναι απαραίτητος ο έλεγχος όλων των ειδών 

φορτίσεων που επιδέχεται αυτό. Τα φορτία που εφαρµόζονται σε κάθε στάδιο δίνονται 

από την αρχική τιµή του φορτίου, όπως αυτή έχει εισαχθεί στο πρόγραµµα εισαγωγής 

των δεδοµένων, καθώς και τον αντίστοιχο πολλαπλασιαστή. Γίνεται διαχωρισµός 

µεταξύ δύο ειδών πολλαπλασιαστές, όπως αυτοί ορίζονται ακολούθως. Το κάθε είδος 

πολλαπλασιαστή χρησιµοποιείται ανάλογα µε τον τύπο της επίλυσης που έχει επιλεγεί. 

Η εισαγωγή των τιµών των πολλαπλασιαστών γίνεται στο παράθυρο διαλόγου του 

Σχήµατος 5.15. Είναι φανερό ότι οι πολλαπλασιαστές είναι αδιάστατα µεγέθη. 

1. Για κάθε στάδιο φόρτισης (incremental multipliers) 

Επιλέγοντας τιµή για κάποιον πολλαπλασιαστή σε κάθε στάδιο φόρτισης, 

ουσιαστικά ορίζεται από τη χρήστη η σταδιακή επιβολή των εξωτερικών φορτίων. 

Σηµειώνεται ότι τα τελικά φορτία σε ένα υπολογιστικό βήµα επηρεάζονται από την 

επίδραση του ελέγχου µήκους τόξου, αν η διαδικασία αυτή είναι ενεργοποιηµένη. 

Πριν από την εισαγωγή ενός σταδίου για την επιβολή ενός τµήµατος του 

εξωτερικού φορτίου, µπορεί να εισαχθεί και ένας πολλαπλασιαστής για το χρονικό 

διάστηµα µέσα στο οποίο θα επιβληθεί το φορτίο αυτό. Ο παράγοντας χρόνος 

εισάγεται στις µονάδες που έχουν καθοριστεί στο πρόγραµµα εισαγωγής των 

δεδοµένων και που συνήθως είναι µέρες και χρησιµοποιείται µόνο στην περίπτωση 

που επιλεγεί κάποιος από τους τύπους φόρτισης που επηρεάζεται από το χρόνο (π.χ. 

στερεοποίηση). 

2. Συνολικοί πολλαπλασιαστές 

Στην περίπτωση που έχει επιλεγεί ο αλγόριθµος προοδευτικής φόρτισης τελικού 

σταδίου, τότε ο χρήστης µπορεί να ορίσει τις µέγιστες τιµές των εξωτερικών 

φορτίων επιλέγοντας τη ρύθµιση των συνολικών πολλαπλασιαστών (total 

multipliers). Τα µέγιστα φορτία που ορίζονται από τους συνολικούς 

πολλαπλασιαστές φόρτισης, εφαρµόζονται ακριβώς στο τέλος κάθε σταδίου 
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υπολογισµών, δεδοµένου ότι δεν έχει εµφανιστεί προηγουµένως µηχανισµός 

θραύσης ή αποφόρτισης. 

Σταδιακή κατασκευή 

Στην περίπτωση της σταδιακής κατασκευής (staged construction) ο χρήστης ορίζει την 

τελική κατάσταση κάθε σταδίου µεταβάλλοντας τη γεωµετρία του προτύπου ή την 

πίεση των πόρων. Η διαδικασία αυτή δίνει µια ρεαλιστική προσέγγιση της 

συµπεριφοράς των εδαφών (µε µεγαλύτερη ακρίβεια) έπειτα από την επιβολή διαφόρων 

κατασκευαστικών έργων ή εκσκαφών. Εκτός από τη µεταβολή της πίεσης των πόρων 

και της γεωµετρίας του προτύπου, µπορούν επίσης να µεταβληθούν και οι ιδιότητες των 

εδαφικών υλικών τα οποία συµµετέχουν στο πρότυπο. 

Η σταδιακή κατασκευή αποτελεί ειδικό τµήµα της διαδικασίας επίλυσης µε τον 

αλγόριθµο προοδευτικής φόρτισης τελικού σταδίου. Για τον προσδιορισµό του κάθε 

σταδίου κατασκευής, ο χρήστης επιστρέφει στο πρόγραµµα εισαγωγής δεδοµένων µέσα 

από το πρόγραµµα υπολογισµών και ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί διάφορα στοιχεία 

(κατασκευαστικά ή εδαφικά) του αρχικού εδαφικού προτύπου. Επίσης δίνεται η 

δυνατότητα στο χρήστη να υποβιβάσει τον υδροφόρο ορίζοντα ώστε να µεταβάλει την 

πίεση των πόρων. 

Μείωση των παραµέτρων αντοχής 

Στο Plaxis, η ανάλυση της ευστάθειας µπορεί να πραγµατοποιηθεί µειώνοντας τις 

παραµέτρους αντοχής των εδαφικών υλικών (phi-c reduction). Όταν γίνεται ανάλυση 

 
Σχήµα 5.15: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής πολλαπλασιαστών (Plaxis Manual, 1998). 
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ευστάθειας µε τη µέθοδο της µείωσης των παραµέτρων αντοχής, δεν µπορεί να 

πραγµατοποιείται ταυτόχρονη αύξηση των εξωτερικών φορτίων. Για το λόγο αυτό, η 

ρύθµιση αυτή θεωρείται ότι αποτελεί ξεχωριστό τύπο φόρτισης ο οποίος µπορεί να 

επιλεγεί στην περίπτωση που πραγµατοποιείται επίλυση της πλαστικής συµπεριφοράς 

των εδαφικών υλικών χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο προοδευτικών βηµάτων 

φόρτισης. Ο παράγοντας χρόνος δεν λαµβάνεται υπόψη στην περίπτωση αυτή. 

Η διαδικασία σταδιακής µείωσης των παραµέτρων αντοχής χρησιµοποιείται όπως 

προαναφέρθηκε για την ανάλυση ευστάθειας, δηλαδή για τον υπολογισµό του 

συντελεστή ασφάλειας ενός πρανούς ή µιας κατασκευής. Ειδικότερα, γίνεται 

προοδευτική µείωση των αρχικών τιµών της συνοχής c και της εφαπτοµένης της γωνιάς 

εσωτερικής τριβής tanφ έως ότου εµφανιστεί αστοχία του προσοµοιώµατος της 

κατασκευής. Κατά τον ίδιο τρόπο µειώνεται και η αντοχή των διεπιφανειών, ενώ 

ανεπηρέαστα µένουν τα αγκύρια και οι δοκοί. 

Ο συνολικός πολλαπλασιαστής ΣΜsf χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των τιµών 

των εδαφικών παραµέτρων συνοχής σε ένα δεδοµένο στάδιο της ανάλυσης: 

reduced

input

reduced

input

c

c
sf ==ΣΜ

φ
φ

tan

tan
                                         [5.12] 

όπου: φinput = η αρχική γωνία εσωτερικής τριβής του εκάστοτε εδαφικού υλικού, 

φreduced = η µειωµένη τιµή της γωνίας εσωτερικής τριβής σε κάθε στάδιο της 
ανάλυσης, 

cinput = η αρχική συνοχή των υλικών, 

creduced = η µειωµένη συνοχή των υλικών σε κάθε στάδιο της ανάλυσης. 

Σε αντίθεση µε τους άλλους πολλαπλασιαστές, στην αρχή κάθε σταδίου επίλυσης η 

τιµή του παράγοντα ΣΜsf τίθεται ίση µε 1,0 έτσι ώστε όλες οι τιµές των παραµέτρων 

αντοχής των υλικών να έχουν αρχικά τις µη µειωµένες τιµές. Οι παράµετροι αντοχής 

µειώνονται αυτόµατα µέχρι αστοχίας της κατασκευής και στο σηµείο αυτό ο 

συντελεστής ασφάλειας δίνεται από τη σχέση: 

failureatsfofvalue
failureatstrength

strengthavailable
SF ΣΜ==         [5.13] 
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Η προσέγγιση αυτή παροµοιάζεται µε τη µέθοδο υπολογισµών του συντελεστή 

ασφάλειας που χρησιµοποιείται συµβατικά στις αναλύσεις κυκλικής επιφάνειας 

ολίσθησης. Κατά τη διάρκεια της επαναληπτικής διαδικασίας προτείνεται η χρήση της 

διαδικασίας ελέγχου µήκους τόξου, µε σκοπό την ακριβέστερη προσέγγιση της 

αστοχίας καθώς και η χρήση ενός ανεκτού σφάλµατος µικρότερου του 3%. 

5.3.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ 

Μετά τον ορισµό των φάσεων υπολογισµών και πριν την έναρξη της διαδικασίας 

επίλυσης, επιλέγονται κάποια σηµεία στο επίπεδο του προτύπου, για τη δηµιουργία 

καµπυλών τάσης - παραµόρφωσης ή µεταβολής τάσεων. Τα σηµεία αυτά είναι είτε οι 

κόµβοι των στοιχείων ή τα τασικά σηµεία του προτύπου. Κατά τη διάρκεια των 

υπολογισµών, οι πληροφορίες για τα δεδοµένα σηµεία αποθηκεύονται σε ξεχωριστά 

αρχεία. Μετά το τέλος της επίλυσης οι καµπύλες σχεδιάζονται στο πρόγραµµα 

σχεδιασµού των καµπυλών (Curves program) που περιγράφεται σε επόµενη ενότητα. Η 

δηµιουργία των καµπυλών για τα δεδοµένα σηµεία βασίζεται στις πληροφορίες που 

έχουν αποθηκευτεί στα αρχεία που προαναφέρθηκαν. Έτσι, δεν είναι δυνατόν να 

σχεδιαστούν καµπύλες για σηµεία τα οποία δεν έχουν εξαρχής επιλεγεί για το σκοπό 

αυτό. 

5.3.3 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

Αφού έχουν πλέον οριστεί και τα σηµεία για τα οποία πρόκειται να σχεδιαστούν οι 

καµπύλες, ακολουθεί η εκτέλεση της διαδικασίας υπολογισµών. Με την έναρξη της 

διαδικασίας αυτής και για κάθε φάση επίλυσης (αφού καθεµία από αυτές επιλύεται 

ξεχωριστά), εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου του Σχήµατος 5.16 στο οποίο 

αναγράφονται κάποιες πληροφορίες σχετικές µε τη διαδικασία επίλυσης. 

Αριθµός βήµατος και επανάληψης 

Οι τιµές του τρέχοντος βήµατος και επανάληψης (step and iteration numbers) 

αντιστοιχούν στο υπολογιστικό βήµα και την επανάληψη που πραγµατοποιείται τη 

δεδοµένη χρονική στιγµή. Η τιµή του µέγιστου αριθµού βηµάτων αναφέρεται στον 

αριθµό του τελευταίου βήµατος της συγκεκριµένης φάσης υπολογισµών όπως έχει 

οριστεί στην παράµετρο των επιπλέον βηµάτων υπολογισµών. Ο µέγιστος αριθµός 

επαναλήψεων αντιστοιχεί στην τιµή των επαναλήψεων που έχουν οριστεί στις 
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ρυθµίσεις που έχουν γίνει όσο αφορά την επαναληπτική διαδικασία για τη δεδοµένη 

φάση υπολογισµών. 

Συνολικό σφάλµα 

Το συνολικό σφάλµα (global error) είναι ένα µέτρο των συνολικών σφαλµάτων 

ισορροπίας µέσα στο συγκεκριµένο βήµα υπολογισµών. Τα σφάλµατα αυτά τείνουν να 

µειώνονται όσο προχωράει ο αριθµός των επαναλήψεων. 

Ανεκτικότητα 

Η ανεκτικότητα (tolerance) αναφέρεται στο µέγιστο ανεκτό σφάλµα ισορροπίας. Η 

επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται έως ότου το συνολικό σφάλµα γίνει µικρότερο 

του ανεκτού. Η τιµή της ανεκτικότητας αντιστοιχεί στην τιµή του ανεκτού σφάλµατος 

που έχει οριστεί στις ρυθµίσεις της επαναληπτικής διαδικασίας. 

Σηµεία αστοχίας 

Αναφέρεται στο συνολικό αριθµό τασικών σηµείων στα εδαφικά στοιχεία, τα οποία 

βρίσκονται σε πλαστική κατάσταση (plastic stress points). Συµπεριλαµβάνονται εκτός 

από τα σηµεία τα οποία αγγίζουν το φάκελο Mohr-Coulomb και τα σηµεία τα οποία 

βρίσκονται σε πλαστική κατάσταση λόγω σκλήρυνσης (hardening plasticity). 

Σηµεία αστοχίας διεπιφανειών 

Αναφέρεται στο συνολικό αριθµό τασικών σηµείων στις διεπιφάνειες τα οποία 

βρίσκονται σε πλαστική κατάσταση (plastic interface points). 

 
Σχήµα 5.16: Παράθυρο διαλόγου διαδικασίας υπολογισµών (Plaxis Manual, 1998). 
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Ανακριβή τασικά σηµεία 

Οι τιµές των ανακριβών τασικών σηµείων αναφέρονται στα σηµεία αστοχίας που 

βρίσκονται στα εδαφικά στοιχεία και στοιχεία διεπιφανειών, για τα οποία το τοπικό 

σφάλµα είναι µεγαλύτερο του ανεκτού σφάλµατος (inaccurate stress points). 

Ανεκτός αριθµός ανακριβών τασικών σηµείων 

Αναφέρεται στο µέγιστο αριθµό ανεκτών µη ακριβών τασικών σηµείων στα εδαφικά 

στοιχεία ή στα στοιχεία των διεπιφανειών (tolerated number of inaccurate stress points). 

Η επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται µέχρις ότου ο αριθµός των µη ακριβών 

στοιχείων γίνει µικρότερος του ανεκτού ορίου που έχει καθοριστεί σε προηγούµενο 

στάδιο. 

Σηµεία εφελκυσµού 

Ονοµάζονται έτσι τα τασικά σηµεία τα οποία αστοχούν σε εφελκυσµό. Τα σηµεία αυτά 

αναπτύσσονται όταν χρησιµοποιείται η επιλογή αποκοπής των εφελκυστικών τάσεων, 

σε κάποια από τα δεδοµένα εισαγωγής των ιδιοτήτων των εδαφικών υλικών. 

Σηµεία Cap/Hard 

Ένα Cap σηµείο εµφανίζεται όταν χρησιµοποιείται το µοντέλο µαλακού εδάφους (soft 

soil model) και η εντατική κατάσταση σε ένα σηµείο γίνει ίση µε την τάση 

προστερεοποίησης, δηλαδή τη µέγιστη τάση στην οποία έχει ποτέ στο παρελθόν 

υποβληθεί το συγκεκριµένο εδαφικό υλικό. Ένα Hard σηµείο εµφανίζεται όταν 

χρησιµοποιείται το µοντέλο σκλήρυνσης εδάφους (hardening soil model) και η εντατική 

κατάσταση σε ένα σηµείο αντιστοιχεί στη µέγιστη γωνία εσωτερικής τριβής η οποία 

έχει προηγουµένως επιτευχθεί. 

Σηµεία Apex 

Πρόκειται για ειδικά σηµεία αστοχίας όπου η επιτρεπόµενη διατµητική τάση είναι ίση 

µε το µηδέν. Η επαναληπτική διαδικασία τείνει να γίνεται αργή όταν ο αριθµός των 

apex points γίνεται µεγάλος. Τέτοιου είδους σηµεία µπορούν αν αποφευχθούν στην 

περίπτωση που επιλεγεί η ρύθµιση αποκοπής των εφελκυστικών τάσεων για τα εδαφικά 

υλικά και τις διεπιφάνειες. 
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5.4 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΕΞΑΓΩΓΗΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα κύρια ζητούµενα που υπολογίζονται από την επίλυση ενός προτύπου πεπερασµένων 

στοιχείων είναι οι παραµορφώσεις στους κόµβους των στοιχείων και οι τάσεις στα 

τασικά σηµεία. Το Plaxis διαθέτει ένα µεγάλο αριθµό από διαφορετικούς τρόπους 

απεικόνισης των αποτελεσµάτων µιας ανάλυσης µε πεπερασµένα στοιχεία. 

Στο παράθυρο διαλόγου του Σχήµατος 5.17 γίνεται η επιλογή του αρχείου του οποίου 

τα αποτελέσµατα ζητείται να εξεταστούν. Κατά την επιλογή ενός συγκεκριµένου 

project εµφανίζονται στο ίδιο παράθυρο διαλόγου και οι υπολογιστικές φάσεις τις 

οποίες αυτό περιέχει. Μετά την επιλογή της φάσης υπολογισµών που ενδιαφέρει, 

εµφανίζεται µια νέα φόρµα αποτελεσµάτων στην οποία παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα του τελευταίου υπολογιστικού βήµατος της δεδοµένης φάσης. Εκτός 

όµως από την κατάσταση όπως αυτή διαµορφώνεται µετά το τελευταίο υπολογιστικό 

βήµα κάθε φάσης, ο χρήστης µπορεί να επέµβει και να επιλέξει να δει τα αποτελέσµατα 

και σε κάποιο άλλο υπολογιστικό βήµα. 

Στο συγκεκριµένο υπο-πρόγραµµα του Plaxis µπορεί κανείς να δει ότι αφορά: 

9 τις παραµορφώσεις 

9 τις τάσεις 

 
Σχήµα 5.17: Παράθυρο διαλόγου για την επιλογή αρχείου και υπολογιστικής φάσης για την εµφάνιση 

αποτελεσµάτων (Plaxis Manual, 1998). 
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9 τις κατασκευές και τις διεπιφάνειες 

9 τους σχετικούς πίνακες αποτελεσµάτων 

9 τα διαγράµµατα σε τοµές του προτύπου (cross sections) 

Στις ενότητες που ακολουθούν αναπτύσσεται ο καθένας από τους παράγοντες 

ξεχωριστά. 

5.4.1 ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

Το υποµενού των παραµορφώσεων περιέχει διάφορες επιλογές που αφορούν την 

εµφάνιση των µετατοπίσεων και ανηγµένων παραµορφώσεων στο πρότυπο των 

πεπερασµένων στοιχείων. Οι ποσότητες των παραµέτρων που απεικονίζονται κάθε 

φορά δίνονται σε µεγαλύτερη από την πραγµατική τους διάσταση (επί 1, 2 ή 5 × 10n) 

έτσι ώστε τα τελικά διαγράµµατα να είναι πιο ευανάγνωστα. 

Παραµορφωµένο δικτύωµα στοιχείων 

Πρόκειται για µια απεικόνιση του δικτυώµατος των στοιχείων όπως αυτό εµφανίζεται 

µετά την επίλυση του προτύπου (deformed mesh), σε αντιπαράθεση µε την αρχική 

γεωµετρία του, πριν την επιβολή οποιασδήποτε φόρτισης. 

Συνολικές µετατοπίσεις 

Πρόκειται για τις συνολικές διανυσµατικές µετατοπίσεις u  (total displacements) σε 

όλους τους κόµβους των στοιχείων, όπως αυτές υπολογίστηκαν στο τέλος του 

δεδοµένου υπολογιστικού βήµατος. Μπορούν να απεικονιστούν ως διαφορετικών 

µηκών βέλη, καµπύλες ίσης µετατόπισης ή χρωµατικές κλίµακες ανάλογα πάντα µε την 

τιµή τους, πάνω στην αρχική γεωµετρία του προτύπου. Εκτός από τις συνολικές 

µετατοπίσεις µπορούν να απεικονιστούν και η οριζόντια ux και κατακόρυφη uy 

συνιστώσα των µετατοπίσεων ξεχωριστά. 

Συνολικές παραµορφώσεις 

Αναφέρεται στις συνολικές παραµορφώσεις εij (total strains) στη µάζα του 

προσοµοιώµατος στο τέλος του δεδοµένου υπολογιστικού βήµατος, οι οποίες 

απεικονίζονται πάνω στην αρχική γεωµετρία του προτύπου. Οι συνολικές 

παραµορφώσεις αντιστοιχούν στις κύριες παραµορφώσεις και µπορούν να 

απεικονιστούν ως διαφορετικών µηκών βέλη, καµπύλες ίσης µετατόπισης ή χρωµατικές 
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κλίµακες ανάλογα πάντα µε την τιµή τους, όπως και οι συνολικές µετατοπίσεις. Το 

µήκος και η κατεύθυνση των βελών αντιστοιχούν στο µέγεθος και την κύρια 

κατεύθυνση της παραµόρφωσης. 

5.4.2 ΤΑΣΕΙΣ 

Όπως και στην περίπτωση των παραµορφώσεων, το Plaxis περιέχει διάφορες επιλογές 

που αφορούν την απεικόνιση της εντατικής κατάστασης στο πρότυπο των 

πεπερασµένων στοιχείων. Οι ποσότητες που απεικονίζονται κάθε φορά δίνονται και 

πάλι σε µεγαλύτερη από την πραγµατική τους διάσταση (επί 1, 2 ή 5 × 10n) έτσι ώστε 

τα τελικά διαγράµµατα να είναι πιο ευανάγνωστα. 

Ενεργές τάσεις 

Πρόκειται για τις ενεργές τάσεις σij (effective stresses) που εµφανίζονται στη γεωµετρία 

του προτύπου µετά το τέλος του δεδοµένου υπολογιστικού βήµατος και οι οποίες 

απεικονίζονται πάνω στην αρχική γεωµετρία του προσοµοιώµατος. Οι ενεργές τάσεις 

παρουσιάζονται σαν κύριες τάσεις και υπολογίζονται από τις καρτεσιανές συνιστώσες 

τάσης. Στο Σχήµα 5.18 απεικονίζεται η συνθήκη καθορισµού των τάσεων στο Plaxis. 

Σηµειώνεται ότι η συµπίεση θεωρείται ότι αντιστοιχεί σε αρνητικές τιµές τάσεων. 

Σχετική διατµητική τάση 

Η σχετική διατµητική τάση (relative shear stress) αποτελεί µια ένδειξη για την εγγύτητα 

του δεδοµένου τασικού σηµείου στο φάκελο αστοχίας του Mohr-Coulomb. Η σχετική 

διατµητική τάση ορίζεται ως εξής: 

 
Σχήµα 5.18: Συνθήκη καθορισµού τάσεων στο Plaxis (Plaxis Manual, 1998). 
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maxτ
ττ =rel                                                     [5.14] 

όπου τ είναι η µέγιστη τιµή της διατµητικής τάσης. Η παράµετρος τmax είναι η µέγιστη 

τιµή της διατµητικής τάσης για την περίπτωση όπου ο κύκλος του Mohr διογκώνεται 

για να αγγίξει το φάκελο αστοχίας του Coulomb, διατηρώντας την κύρια τάση σταθερή. 

Συνολικές τάσεις 

Οι συνολικές τάσεις σij (total stresses) αναφέρονται στο άθροισµα των ενεργών τάσεων 

και της ενεργής πίεσης των πόρων, όπως αυτές υπολογίζονται στο τέλος κάθε 

υπολογιστικού βήµατος. Απεικονίζονται όπως και οι υπόλοιπες παράµετροι πάνω στην 

αρχική γεωµετρία του προσοµοιώµατος. 

Σηµεία αστοχίας 

Τα σηµεία αστοχίας (plastic points) αντιστοιχούν σε εκείνα τα τασικά σηµεία τα οποία 

βρίσκονται σε πλαστική κατάσταση. Απεικονίζονται µε µικρά σύµβολα, ανάλογα µε 

τον τύπο της αστοχίας στην οποία αντιστοιχούν. Έτσι, στην περίπτωση που το σύµβολο 

του σηµείου αστοχίας είναι ένα κόκκινο τετράγωνο, τότε το σηµείο αυτό υποδεικνύει 

ότι η τάση αγγίζει το φάκελο αστοχίας του Coulomb. Στην περίπτωση που η 

εφελκυστική τάση σε ένα σηµείο ξεπερνά το όριο αποκοπής τότε το σύµβολο του 

σηµείου αστοχίας είναι ένα λευκό τετράγωνο. 

Τα σηµεία αστοχίας του Coulomb είναι ιδιαιτέρως χρήσιµα για τον έλεγχο της 

επάρκειας του µεγέθους του προτύπου. Έτσι, αν παρουσιάζεται υψηλή συγκέντρωση 

σηµείων αστοχίας στο όρια του προτύπου (εκτός από την περίπτωση της κεντρικής 

γραµµής σε ένα συµµετρικό πρότυπο), τότε θα πρέπει η επίλυση να επαναληφθεί µε ένα 

πιο µεγάλο σε διαστάσεις πρότυπο. 

Ενεργή πίεση πόρων 

Αναφέρεται στη συνολική πίεση του νερού των πόρων p (active pore pressure) που 

αντιστοιχεί στο άθροισµα της πίεσης των πόρων σε σταθερή κατάσταση και της 

πλεονάζουσας πίεσης των πόρων που προκαλείται από τη φόρτιση. Απεικονίζεται όπως 

και οι υπόλοιπες παράµετροι πάνω στην αρχική γεωµετρία του προτύπου. 
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Υπερπίεση των πόρων 

Πρόκειται για την πίεση του νερού των πόρων που προκαλείται από τη φόρτιση µη 

στραγγιζόµενων εδαφικών στρωµάτων και υπολογίζεται όπως και οι προηγούµενες 

παράµετροι στο τέλος του δεδοµένου υπολογιστικού βήµατος. 

5.4.3 ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΚΑΙ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ 

Οι παραµορφώσεις των κατασκευών (δοκών, αγκυρίων κλπ) και των διεπιφανειών 

απεικονίζονται πάνω στην αρχική γεωµετρία του προσοµοιώµατος. Περαιτέρω 

ανάλυση των παραµέτρων αυτών δεν θεωρείται σκόπιµη µια και στην παρούσα εργασία 

δεν χρησιµοποιήθηκαν κατασκευές ή διεπιφάνειες που θα έπρεπε να εξεταστούν 

ξεχωριστά. 

5.4.4 ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αριθµητικά δεδοµένα όλων των τύπων αποτελεσµάτων εξάγονται σε πίνακες. 

Πίνακες µετατοπίσεων 

Για την εµφάνιση του πίνακα που αντιστοιχεί στις µετατοπίσεις πρέπει στο πρόγραµµα 

των αποτελεσµάτων να απεικονίζεται το πρότυπο µε την απεικόνιση των µετατοπίσεων. 

Στον πίνακα αυτό δίνονται οι συνιστώσες της µετατόπισης για όλους τους κόµβους. Οι 

µετατοπίσεις ux και uy αναφέρονται στο σύνολο των µετατοπίσεων όπως 

υπολογίστηκαν από όλες τις προηγούµενες φάσεις υπολογισµών, ενώ οι µετατοπίσεις 

∆ux και ∆uy αναφέρονται στο συγκεκριµένο υπολογιστικό βήµα. 

Πίνακες τάσεων και παραµορφώσεων 

Οι πίνακες στην περίπτωση αυτή απεικονίζουν τις καρτεσιανές συνιστώσες σε όλα τα 

τασικά σηµεία. Η στήλη Status αναφέρεται στην κατάσταση του τασικού σηµείου, αν 

δηλαδή πρόκειται για ελαστικό σηµείο, πλαστικό σηµείο, σηµείο εφελκυσµού, 

κορυφαίο σηµείο, σηµείο σκλήρυνσης ή σηµείο cap. Το ελαστικό σηµείο είναι ένα 

τασικό σηµείο το οποίο δεν βρίσκεται προς το παρόν σε κατάσταση αστοχίας. Το 

πλαστικό σηµείο είναι ένα τασικό σηµείο για το οποίο ο κύκλος του Mohr αγγίζει το 

φάκελο αστοχίας του Coulomb. Σηµείο εφελκυσµού είναι ένα τασικό σηµείο το οποίο 

έχει αστοχήσει σε εφελκυσµό µε βάση πάντα το όριο αποκοπής εφελκυστικών τάσεων. 

Κορυφαίο σηµείο είναι κάποιο τασικό σηµείο το οποίο βρίσκεται στην κορυφή του 

φακέλου αστοχίας. Το σηµείο σκλήρυνσης σε ένα µοντέλο σκλήρυνσης εδάφους 
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αντιστοιχεί στην εντατική κατάσταση εκείνη κατά την οποία έχει επιτευχθεί η µέγιστη 

γωνία εσωτερικής τριβής στη µάζα του εδαφικού προτύπου που προσοµοιώνεται. Το 

σηµείο cap αναφέρεται σε εντατική κατάσταση ισοδύναµη µε την τάση 

προστερεοποίησης, τη µέγιστη τάση δηλαδή στην οποία έχει υποβληθεί στο παρελθόν 

το συγκεκριµένο εδαφικό υλικό. 

5.4.5 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΕ ΤΟΜΕΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ 

Για την απεικόνιση της κατανοµής µιας δεδοµένης παραµέτρου κατά µήκος τυχαίας 

γραµµής µέσα στη µάζα του προτύπου, µπορούν να σχεδιαστούν τοµές αυτού. Στις 

τοµές αυτές οι ποσότητες που απεικονίζονται προκύπτουν από παρεµβολή των 

δεδοµένων των κόµβων (όσο αφορά τις µετατοπίσεις) ή κατά προσέγγιση υπολογισµό 

των δεδοµένων των τασικών σηµείων (όσο αφορά τις τάσεις). 

5.5 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

Το πρόγραµµα σχεδιασµού των καµπυλών χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό 

διαγραµµάτων φορτίων – µετατοπίσεων, χρόνου – µετατοπίσεων καµπυλών τάσης – 

παραµόρφωσης και τασικών διαδροµών για προεπιλεγµένα σηµεία του γεωµετρικού 

προτύπου. Οι καµπύλες αυτές απεικονίζουν την ποσοτική ανάπτυξη συγκεκριµένων 

παραµέτρων κατά τη διάρκεια των διαφόρων φάσεων υπολογισµών και δίνουν µια 

εικόνα για την συνολική και τοπική συµπεριφορά του εδάφους. 

Στην επιλογή των σηµείων γίνεται διάκριση µεταξύ των κόµβων και των τασικών 

σηµείων. Γενικά, οι κόµβοι χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό καµπυλών φορτίων – 

µετατοπίσεων και τα τασικά σηµεία χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία διαγραµµάτων 

τάσεων – παραµορφώσεων και τασικών διαδροµών. Ο µέγιστος αριθµός σηµείων που 

µπορούν να επιλεγούν είναι 10 κόµβοι και 10 τασικά σηµεία. Τα δεδοµένα που 

συνδέονται µε αυτά τα σηµεία αποθηκεύονται σε ξεχωριστά αρχεία και γι’ αυτό το 

λόγο δεν είναι δυνατός ο σχεδιασµός καµπυλών για σηµεία τα οποία δεν έχουν επιλεγεί 

πριν τη διαδικασία υπολογισµών. 

5.5.1 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΑΜΠΥΛΗΣ 

Κατά την έναρξη του προγράµµατος σχεδιασµού των καµπυλών ζητείται από το χρήστη 

να επιλέξει από πιο αρχείο – πρότυπο επιθυµεί να χρησιµοποιήσει στοιχεία για να 
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σχεδιάσει κάποιο διάγραµµα. Μετά την επιλογή του project, εµφανίζεται το παράθυρο 

διαλόγου του Σχήµατος 5.19 στο οποίο γίνονται οι επιλογές του γραφήµατος το οποίο 

πρόκειται να σχεδιαστεί. Στο παράθυρο διαλόγου αυτό υπάρχουν δύο πλαίσια µε 

διάφορες επιλογές για τον οριζόντιο άξονα (άξονα x) και για τον κατακόρυφο άξονα 

(άξονα y). Για κάθε άξονα γίνεται ένας συνδυασµός επιλογών µε σκοπό τον καθορισµό 

της παραµέτρου που θα απεικονιστεί στο διάγραµµα. Ο αριθµός των σηµείων της κάθε 

καµπύλης αντιστοιχεί στον αριθµό των βηµάτων που απαιτήθηκαν για την επίλυση της 

συγκεκριµένης φάσης υπολογισµών. 

Καµπύλες φορτίου – µετατόπισης 

Χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση της µη-γραµµικής σχέσης µεταξύ του 

εφαρµοζόµενου φορτίου και της µετατόπισης που αυτό προκαλεί σε ένα δεδοµένο 

σηµείο του προτύπου. Συνήθως ο άξονας x σχετίζεται µε τη µετατόπιση ενός 

συγκεκριµένου κόµβου και ο άξονας y µε τους διάφορους πολλαπλασιαστές του 

προτύπου, χωρίς βέβαια να αποκλείεται ο σχεδιασµός άλλου τύπου καµπυλών. 

Στο παράθυρο διαλόγου του Σχήµατος 5.19 επιλέγεται το σηµείο (από τα ήδη 

προεπιλεγµένα), για το οποίο θα σχεδιαστεί το διάγραµµα. Όσο αφορά τις παραµέτρους 

στους άξονες, για καθεµία δίνονται περισσότερες της µιας επιλογές. Έτσι για τη 

µετατόπιση, µπορεί να επιλεγεί το µέτρο της µετατόπισης u , η οριζόντια συνιστώσα 

της µετατόπισης ux ή – ux και η κατακόρυφη συνιστώσα της µετατόπισης uy ή – uy. Οι 

 
Σχήµα 5.19: Παράθυρο διαλόγου για τη δηµιουργία καµπύλης (Plaxis Manual, 1998). 
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µετατοπίσεις έχουν µονάδες µήκους, όπως αυτές ορίστηκαν στις γενικές ρυθµίσεις του 

προτύπου. 

Ο πολλαπλασιαστής επιλέγεται έτσι ώστε να αντιστοιχεί σε ένα δεδοµένο σύστηµα 

φόρτισης. Σηµειώνεται ότι το φορτίο δεν εκφράζεται σε µονάδες τάσης ή δύναµης και 

για το λόγο αυτό, η τιµή που δίνεται στο διάγραµµα για καθένα από τα σηµεία πρέπει 

να πολλαπλασιαστεί µε το αρχικό φορτίο που ορίστηκε κατά την εισαγωγή των 

δεδοµένων για να προσδιοριστεί το πραγµατικό φορτίο στο σηµείο αυτό µετά το τέλος 

της επίλυσης. 

Τέλος, µια άλλη ποσότητα που µπορεί να απεικονιστεί σε διάγραµµα είναι η υπερπίεση 

των πόρων, η οποία δίνεται σε µονάδες τάσης. 

Καµπύλες χρόνου – µετατόπισης 

Τέτοιου είδους καµπύλες χρησιµοποιούνται για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από επίλυση µοντέλων στα οποία η εξαρτώµενη από το χρόνο 

συµπεριφορά των εδαφών παίζει σηµαντικό ρόλο (ανάλυση στερεοποίησης, µοντέλα 

ερπυσµού, δυναµικές αναλύσεις κλπ). Στην περίπτωση αυτή η παράµετρος χρόνος 

επιλέγεται για τον άξονα των x και στον άξονα των y απεικονίζεται η µετατόπιση ενός 

δεδοµένου κόµβου. Ο χρόνος εκφράζεται στις µονάδες που έχουν οριστεί στις αρχικές 

ρυθµίσεις του προτύπου και που στη συνηθέστερη περίπτωση αντιστοιχεί σε µέρες. 

Καµπύλες τάσης – παραµόρφωσης 

Τα διαγράµµατα τάσης – παραµόρφωσης χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση της 

τοπικής συµπεριφοράς τάσης - παραµόρφωσης του εδάφους. Στην πραγµατικότητα, τα 

διαγράµµατα τάσης – παραµόρφωσης αντιστοιχούν στην ιδανική συµπεριφορά του 

εδάφους, µε βάση το επιλεγµένο εδαφικό πρότυπο. Για καθένα από τα σηµεία που 

έχουν προεπιλεγεί, είναι διαθέσιµες οι ακόλουθες παράµετροι για το σχεδιασµό 

καµπυλών: 

Οι παράµετροι των τάσεων εκφράζονται σε µονάδες τάσεων ενώ οι παράµετροι των 

παραµορφώσεων είναι αδιάστατες. Επισηµαίνεται και πάλι ότι µε τον όρο 

παραµόρφωση εννοείται η ανηγµένη παραµόρφωση των εδαφικών υλικών. 
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Τάσεις Παραµορφώσεις 
σ'xx = ενεργή οριζόντια τάση 

σ'yy = ενεργή κατακόρυφη τάση 
σxy = διατµητική τάση 

σ'zz = ενεργή πλευρική τάση 
σ'1 = µέγιστη ενεργή κύρια τάση 
σ'1 = ενδιάµεση κύρια τάση 

σ'1 =ελάχιστη ενεργή κύρια τάση 
p =µέση ενεργή τάση 

q = αποκλίνουσα τάση (ισοδύναµη 
διατµητική τάση) 

pexcess = υπερπίεση πόρων 

εxx = οριζόντια παραµόρφωση 
εyy = κατακόρυφη παραµόρφωση 
γxy = διατµητική παραµόρφωση 
εzz = πλευρική παραµόρφωση 

ε1 = µέγιστη κύρια παραµόρφωση 
ε2 = δευτερεύουσα κύρια παραµόρφωση 
ε3 = ελάχιστη κύρια παραµόρφωση 

εv = ογκική παραµόρφωση 
εq = αποκλίνουσα παραµόρφωση 

(ισοδύναµη διατµητική παραµόρφωση) 

Τασικές διαδροµές και διαδροµές παραµορφώσεων 

Μια τασική διαδροµή αντιπροσωπεύει την ανάπτυξη της εντατικής κατάστασης σε ένα 

δεδοµένο σηµείο του εδαφικού προτύπου. Αυτού του είδους οι καµπύλες 

χρησιµοποιούνται για την ανάλυση της συµπεριφοράς του εδάφους σε τοπικό επίπεδο. 

∆εδοµένου ότι η συµπεριφορά του εδάφους εξαρτάται από την τάση και τα εδαφικά 

µοντέλα δεν λαµβάνουν υπόψη τους όλες τις παραµέτρους αυτής της εξάρτησης, οι 

τασικές διαδροµές χρησιµοποιούνται για την τεκµηρίωση των επιλογών του προτύπου. 

5.5.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΜΠΥΛΗΣ 

Ο τρόπος παρουσίασης των καµπυλών και των διαγραµµάτων µπορεί να επιλεγεί από 

το χρήστη εφόσον το πρόγραµµα του δίνει την επιλογή να τα τροποποιήσει αρκετά από 

την αρχική τους εµφάνιση. Εκτός από τις αλλαγές αισθητικού χαρακτήρα που δεν 

χρίζουν ιδιαίτερης επεξήγησης, αξίζει να σηµειωθεί ότι για τον σχεδιασµό των 

καµπυλών µε βάση τα στοιχεία από τα σηµεία χρησιµοποιούνται συνήθως Splines µια 

και φαίνεται να δίνουν τα πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Εναλλακτικά η καµπύλη 

µπορεί να προσεγγιστεί και µε πολυώνυµο χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΠΡΑΝΩΝ – ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΜΕΘΟ∆Ο 
ΟΡΙΑΚΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 

 

 

 

 

 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία προσοµοίωσης ενός απλού προτύπου 

εδαφικού πρανούς στο οποίο δηµιουργούνται συνθήκες αστοχίας. Η µοντελοποίηση 

γίνεται µε τη βοήθεια του προγράµµατος Plaxis και στην συνέχεια η ευστάθεια 

εξετάζεται στις ίδιες επιλύσεις µε µια απλοποιηµένη µέθοδο οριακής ισορροπίας. Για 

λόγους απλοποίησης της διαδικασίας, το αρχικό πρότυπο το οποίο ψηφιοποιήθηκε στο 

Plaxis αποτελείται από τρεις εδαφικούς σχηµατισµούς οι οποίοι στρωµατογραφικά από 

πάνω προς τα κάτω είναι: 

9 Ψαµµίτης 

9 Άργιλος 

9 Ψαµµίτης 

Το στρώµα της αργίλου σε κάθε περίπτωση είναι κατά πολύ λεπτότερο από τα δύο 

άλλα εδαφικά στρώµατα και σκοπό έχει να δηµιουργήσει συνθήκες ολίσθησης του άνω 

τµήµατος του πρανούς επάνω στον αρµό στρώσης αργίλου – ψαµµίτη. Στη συνέχεια 

υπολογίζεται ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς για τις συγκεκριµένες συνθήκες. 

Τα δύο στρώµατα ψαµµίτη διαφέρουν στο ότι το πρώτο θεωρείται στραγγιζόµενο ενώ 

το δεύτερο όχι. Οι ιδιότητες καθενός από τα εδαφικά υλικά δίνονται σε σχετική ενότητα 

παρακάτω. Το εδαφικό στρώµα της αργίλου εµφανίζεται µε µεταβαλλόµενο πάχος, 
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γωνία µε την οριζόντιο και συνοχή c. Έτσι, για την παραµετρική ανάλυση 

πραγµατοποιήθηκαν διαδοχικές επιλύσεις του αρχικού προτύπου µε τα χαρακτηριστικά 

του Πίνακα 6.1. 

Πίνακας 6.1: Χαρακτηριστικά των επιµέρους επιλύσεων όσο αφορά το στρώµα της αργίλου που 
εµφανίζεται σε αυτές. 

Επίλυση 
Πάχος στρώµατος 

αργίλου (m) 
Συνοχή αργίλου 

(kN/m2) 
Κλίση στρώµατος 

αργίλου (°) 
1 1,25 150 5 
2 1,25 150 10 
3 1,25 150 15 
4 1,25 150 20 
5 1,25 150 25 
6 1,25 150 30 
7 2,5 150 5 
8 2,5 150 10 
9 2,5 150 15 
10 2,5 150 20 
11 2,5 150 25 
12 2,5 150 30 
13 1,25 50 5 
14 1,25 50 10 
15 1,25 50 15 
16 1,25 50 20 
17 1,25 50 25 
18 1,25 50 30 
19 2,5 50 5 
20 2,5 50 10 
21 2,5 50 15 
22 2,5 50 20 
23 2,5 50 25 
24 2,5 50 30 

Το ύψος της βαθµίδας του πρανούς ορίστηκε στα 25 m ενώ οι διαστάσεις του αρχικού 

προτύπου προεκτάθηκαν αρκετά προς το αριστερό του τµήµα έτσι ώστε σε καθεµία από 

τις κλίσεις του στρώµατος της αργίλου (ακόµα και στις 5º) αυτό να εµφανίζεται στην 

πάνω επιφάνειά του και να µην τέµνει το αριστερό πλευρικό όριο. Στις ενότητες που 

ακολουθούν γίνεται λεπτοµερής περιγραφή του σχεδιασµού της γεωµετρίας του 

προτύπου, του τρόπου εισαγωγής των δεδοµένων καθώς και της διαδικασίας επίλυσης 

αυτού. Στο Σχήµα 6.1 φαίνεται ένα σκαρίφηµα του προτύπου του πρανούς, όπου h είναι 

το εκάστοτε πάχος του στρώµατος της αργίλου και α η γωνία που αυτό σχηµατίζει µε 

την οριζόντιο. Στο σχήµα αυτό φαίνεται η περιοχή ενδιαφέροντος, ενώ οι 
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διακεκοµµένες γραµµές υποδεικνύουν ότι οι πραγµατικές διαστάσεις του προτύπου 

όπως αυτές σχεδιάστηκαν για την επίλυση, είναι µεγαλύτερες προς τα αριστερά, δεξιά 

και προς το κάτω µέρος αυτού. 

6.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο έγινε µια λεπτοµερής περιγραφή του λογισµικού πακέτου 

Plaxis και των δυνατοτήτων που δίνονται στο χρήστη του. Στην ενότητα αυτή γίνεται 

προσπάθεια να περιγραφεί η διαδικασία µοντελοποίησης ενός προβλήµατος ευστάθειας 

πρανών και η εξαγωγή του συντελεστή ασφάλειας του πρανούς, δεδοµένων των 

ιδιοτήτων των υλικών και των συνθηκών που επικρατούν. Η διαδικασία 

µοντελοποίησης που περιγράφεται στο κεφάλαιο αυτό, ακολουθεί τα στάδια που 

ακολουθούνται κατά την επίλυση οποιουδήποτε προβλήµατος, µε τη σειρά που αυτά 

παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 5. 

6.2.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ 

Η µοντελοποίηση του προβλήµατος ξεκινά µε τις γενικές ρυθµίσεις του προτύπου οι 

οποίες αφορούν την εισαγωγή του ονόµατος του αρχείου στο οποίο θα αποθηκεύονται 

τα στοιχεία, τον τύπο του προτύπου καθώς και τον τύπο των στοιχείων που πρόκειται 

να χρησιµοποιηθούν. Επίσης καθορίζονται οι µονάδες µήκους, δύναµης και χρόνου, οι 

διαστάσεις της περιοχής σχεδίασης του προτύπου και του κανάβου, καθώς και η 

πυκνότητά του. 

h

25m

25m

α

 

Σχήµα 6.1: Σκαρίφηµα της βασικής γεωµετρίας του προτύπου του εδαφικού πρανούς. 
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Όσον αφορά τον τύπο του προτύπου, στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε 

ανάλυση επίπεδης παραµόρφωσης, εφόσον η µοντελοποίηση γίνεται στις δύο 

διαστάσεις και οι παραµορφώσεις που αναµένονται στο κάθετο στην επιφάνεια του 

προτύπου επίπεδο είναι αµελητέες. Για τη διακριτοποίηση του προτύπου 

χρησιµοποιήθηκαν τριγωνικά εξακοµβικά στοιχεία. Οι ρυθµίσεις που αφορούν τις 

µονάδες που χρησιµοποιήθηκαν, τις διαστάσεις της περιοχής σχεδίασης που είναι 

ανάλογες αυτών του προτύπου που πρόκειται να σχεδιαστεί, καθώς και η πυκνότητα 

του κανάβου φαίνονται στο παράθυρο διαλόγου του Σχήµατος 6.2. 

6.2.2 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

Το γεωµετρικό πρότυπο που σχεδιάζεται αποτελεί την απεικόνιση του προβλήµατος 

που πρόκειται να επιλυθεί. Όπως προαναφέρθηκε, ένα γεωµετρικό πρότυπο αποτελείται 

από σηµεία, γραµµές και επιφάνειες. Τα σηµεία και οι γραµµές εισάγονται από το 

χρήστη, ενώ οι επιφάνειες δηµιουργούνται ως κλειστά σχήµατα από το ίδιο το 

πρόγραµµα. Στην παρούσα ανάλυση το γεωµετρικό πρότυπο που σχεδιάστηκε έχει τις 

εξωτερικές διαστάσεις που φαίνονται στο Σχήµα 6.3. 

Η διαφοροποίηση στα επιµέρους µοντέλα αναφέρεται στο πάχος του στρώµατος της 

αργίλου, την κλίση αυτού ως προς την οριζόντιο και τη συνοχή του. Στο Σχήµα 6.3 το 

πάχος του στρώµατος της αργίλου είναι 2,5 m και η κλίση του 10º. 

 

Σχήµα 6.2: Παράθυρο διαλόγου όπου φαίνονται οι γενικές ρυθµίσεις των µοντέλων που σχεδιάστηκαν. 
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6.2.3 ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Όταν σε κάποιο γεωµετρικό στοιχείο του προτύπου (γραµµή ή σηµείο) εφαρµόζεται 

µηδενική µετατόπιση, τότε η συνθήκη αυτή είναι ισχυρότερη όσο αφορά τους 

υπολογισµούς από όλους τους άλλους τύπους συνθηκών φόρτισης. Οι συνοριακές 

συνθήκες που εφαρµόστηκαν σε όλα τα εδαφικά µοντέλα που κατασκευάστηκαν στην 

παρούσα εργασία είναι οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες σε γεωµετρίες αυτού του 

είδους και απεικονίζονται επίσης στο Σχήµα 6.3: 

9 Στα κατακόρυφα όρια του προτύπου εφαρµόστηκε µηδενική οριζόντια µετατόπιση 

(ux = 0), που σηµαίνει ότι στα σηµεία των γραµµών αυτών επιτρέπεται µόνο η 

κύλιση ως προς τον y άξονα. H συντεταγµένη x των γραµµών αυτών έχει την τιµή 

της υψηλότερης (400) ή χαµηλότερης (0) συντεταγµένης x ολόκληρου του 

προτύπου. 

9 Στο κάτω όριο του προτύπου (οριζόντια γραµµή), εφαρµόζεται µηδενική 

µετατόπιση και ως προς τους δύο άξονες (ux = uy = 0), που σηµαίνει ότι η βάση 

είναι πακτωµένη. Τα σηµεία αυτής της γραµµής έχουν συντεταγµένη y ίση µε τη 

χαµηλότερη τιµή της συντεταγµένης y (-50) σε όλο το πρότυπο. 

6.2.4 ΕΙΣΑΓΩΓΗ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Τα εδαφικά στρώµατα που διακρίνονται στο πρότυπο του Σχήµατος 6.3 είναι όπως 

προαναφέρθηκε ένα στρώµα ψαµµίτη, ένα λεπτό στρώµα αργίλου και τέλος το 

υπόβαθρο που είναι το δεύτερο στρώµα ψαµµίτη. Οι ιδιότητες των εδαφών εισάγονται 

σε µια βάση δεδοµένων που διατηρεί το πρόγραµµα και µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

και σε επόµενα µοντέλα. Θεωρείται ότι το µοντέλο των Mohr-Coulomb προσεγγίζει 

καλά την πραγµατική συµπεριφορά των παραπάνω εδαφών και οι πέντε βασικές 

 

Σχήµα 6.3: Γεωµετρικό πρότυπο πρανούς. 
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παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς τους µέσω 

του µοντέλου Mohr - Coulomb είναι: 

9 το µέτρο ελαστικότητας του Young (Ε), 

9 ο λόγος του Poisson (ν), 

9 η συνοχή (c), 

9 η γωνία εσωτερικής τριβής (φ) και 

9 η γωνία διασταλτικότητας (ψ). 

Εκτός των παραµέτρων που προαναφέρθηκαν όµως, εισάγεται το ξηρό και υγρό 

φαινόµενο βάρος των εδαφών, η διαπερατότητα των υλικών ως προς τις δύο κύριες 

κατευθύνσεις (οριζόντια και κατακόρυφη) και επιλέγονται οι συνθήκες όσο αφορά την 

στράγγιση. Στις παραγράφους που ακολουθούν, επεξηγούνται αναλυτικά οι ιδιότητες 

των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν στα εδαφικά µοντέλα πρανών της παρούσας 

εργασίας. Για τα υλικά αυτά εισάγονται µόνο τα γενικά χαρακτηριστικά και οι 

µηχανικές παράµετροι στα αντίστοιχα παράθυρα διαλόγου. 

Υπερκείµενος ψαµµίτης 

Τα γενικά χαρακτηριστικά του ψαµµίτη απεικονίζονται στο Σχήµα 6.4. Το εδαφικό 

πρότυπο το οποίο ορίζεται να περιγράψει τη συµπεριφορά του υλικού αυτού είναι αυτό 

 

Σχήµα 6.4: Εισαγωγή γενικών χαρακτηριστικών 1ου στρώµατος ψαµµίτη. 
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των Mohr-Coulomb. Όσο αφορά τη συµπεριφορά του υλικού σχετικά µε τη στράγγιση, 

ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του εδάφους που επηρεάζει κατά πολύ την 

απόκρισή του είναι η πίεση των πόρων. Για το στρώµα του ψαµµίτη έχει επιλεγεί η 

στραγγιζόµενη συµπεριφορά κατά την οποία δεν δηµιουργούνται υπερπιέσεις πόρων. 

∆εδοµένου όµως ότι το υλικό αυτό βρίσκεται πάνω από το επίπεδο του υδροφόρου 

ορίζοντα, δεν έχει νόηµα η εισαγωγή της στραγγιζόµενης ή µη συµπεριφοράς, και δεν 

επηρεάζει την επίλυση. 

Το ξηρό και υγρό φαινόµενο βάρος του στρώµατος του ψαµµίτη είναι γdry = 21 kN/m3 

και γwet = 22 kN/m3 αντίστοιχα. Οι διαπερατότητες kx και ky ως προς τις δύο κύριες 

διευθύνσεις έχουν την ίδια τιµή (kx = ky = 1.69×10-4 m/day) εφόσον θεωρείται ότι δεν 

υπάρχει διαφοροποίηση µεταξύ τους για το συγκεκριµένο εδαφικό υλικό. 

Στις παραµέτρους του υλικού που εισάγονται στο παράθυρο διαλόγου του Σχήµατος 

6.5, συµπεριλαµβάνονται τα χαρακτηριστικά ακαµψίας και αντοχής του υπερκείµενου 

ψαµµίτη. 

Τα χαρακτηριστικά ακαµψίας του υλικού περιλαµβάνουν το µέτρο ελαστικότητάς του 

και το λόγο του Poisson. Το µέτρο ελαστικότητας του ψαµµίτη θεωρήθηκε ίσο µε 

2,6×105 kN/m2, ενώ ο λόγος του Poisson είναι ν = 0,25. Τα χαρακτηριστικά αντοχής 

 
Σχήµα 6.5: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής ιδιοτήτων του υπερκείµενου ψαµµίτη. 
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του υλικού που εισάγονται στο ίδιο παράθυρο διαλόγου περιλαµβάνουν τη συνοχή του, 

η οποία είναι ίση µε c = 1.000 kN/m2, τη γωνία εσωτερικής τριβής αυτού φ = 37° και 

τέλος τη γωνία διασταλτικότητάς του (ψ = 0°). Οι τιµές των Gref και Eoed υπολογίζονται 

αυτόµατα από το ίδιο το πρόγραµµα και δεν εισάγονται από τη χρήστη. Τέλος 

ενεργοποιήθηκε και η επιλογή tension cut-off ορίζοντας ως όριο αποκοπής των 

εφελκυστικών τάσεων το µηδέν. 

Άργιλος 

Όσο αφορά το εδαφικό στρώµα της αργίλου, τα γενικά χαρακτηριστικά της 

απεικονίζονται στο Σχήµα 6.6. 

Το εδαφικό πρότυπο το οποίο ανταποκρίνεται στην άργιλο όπως φαίνεται και από το 

Σχήµα 6.6 είναι αυτό των Mohr-Coulomb. Όσο αφορά τον τύπο της συµπεριφοράς του 

υλικού, για το στρώµα της αργίλου έχει επιλεγεί επίσης η στραγγιζόµενη συµπεριφορά 

κατά την οποία δεν δηµιουργούνται υπερπιέσεις πόρων. Το ξηρό και υγρό φαινόµενο 

βάρος του στρώµατος της αργίλου τίθεται ως γdry = 16 kN/m3 και γwet = 18 kN/m3 

αντίστοιχα. Οι διαπερατότητες kx και ky ως προς τις δύο κύριες διευθύνσεις έχουν την 

ίδια τιµή (kx = ky = 1×10-4 m/day). 

 

Σχήµα 6.6: Εισαγωγή γενικών χαρακτηριστικών στρώµατος αργίλου. 
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Στις παραµέτρους της αργίλου που εισάγονται στο παράθυρο διαλόγου του Σχήµατος 

6.7, συµπεριλαµβάνονται το µέτρο ελαστικότητάς της, το οποίο θεωρήθηκε ίσο µε 

1.000 kN/m2, ενώ ο λόγος Poisson είναι ν = 0,33. Τα χαρακτηριστικά αντοχής της 

αργίλου εισάγονται στο ίδιο παράθυρο διαλόγου και περιλαµβάνουν τη συνοχή της, η 

οποία είναι ίση µε c = 150 kN/m2 στις 12 πρώτες επιλύσεις και c = 50 kN/m2 στις 

επόµενες 12, τη γωνία εσωτερικής τριβής της φ = 24° και τέλος τη γωνία 

διασταλτικότητάς της ψ = 0°. Τα χαρακτηριστικά αντοχής της αργίλου είναι αρκετά πιο 

χαµηλά από αυτά των δύο στρωµάτων ψαµµίτη. Το εδαφικό υλικό αυτό επιλέχτηκε, 

έτσι ώστε να διερευνηθεί κατά πόσο επηρεάζεται η ευστάθεια του πρανούς από την 

ύπαρξη εδαφικού στρώµατος χαµηλών µηχανικών ιδιοτήτων. Τέλος, ορίστηκε ως όριο 

αποκοπής των εφελκυστικών τάσεων το µηδέν. 

Υποκείµενος ψαµµίτης 

Το εδαφικό υλικό που υπόκειται του στρώµατος της αργίλου είναι ένα δεύτερο στρώµα 

ψαµµίτη, µε τα ίδια εδαφικά χαρακτηριστικά µε τον υπερκείµενο ψαµµίτη. Στην 

περίπτωση αυτή όµως η συµπεριφορά του υλικού είναι µη στραγγιζόµενη που σηµαίνει 

ότι στη µάζα του γίνεται πλήρης ανάπτυξη της πίεσης των πόρων, τουλάχιστον στο 

τµήµα εκείνο που βρίσκεται κάτω από το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα. 

 
Σχήµα 6.7: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής ιδιοτήτων του στρώµατος αργίλου. 
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6.2.5 ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΙΑΣ 

Σε όλες τις αναλύσεις που πραγµατοποιούνται εισάγεται ο υδροφόρος ορίζοντας για να 

υπολογίζεται έτσι και η επίδραση του νερού των πόρων κατά την επίλυση. Στην 

παρούσα εργασία και στο σύνολο των επιµέρους επιλύσεων ο υδροφόρος θεωρείται ότι 

ορίζεται από τα σηµεία (0,0) και (400,0), από την ευθεία δηλαδή που διέρχεται από το 

πόδι του πρανούς όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.8. Το µοναδιαίο βάρος του νερού 

είναι εξ’ ορισµού ίσο µε 10,0 kN/m3. 

Μετά την εισαγωγή του υδροφόρου ορίζοντα δηµιουργούνται οι πιέσεις του νερού των 

πόρων. Οι πιέσεις των πόρων υπολογίζονται µετά το στάδιο της δηµιουργίας του 

εδαφικού προτύπου και η κατανοµή τους απεικονίζεται στο επίπεδό του. Ένα 

παράδειγµα αυτής της κατανοµής φαίνεται στο Σχήµα 6.9. Το παράδειγµα αυτό 

αντιστοιχεί στην επίλυση µε πάχος στρώµατος αργίλου 2,5 m και κλίση 10°. Όπως ήταν 

αναµενόµενο η κατανοµή της πίεσης των πόρων στην επιφάνεια του γεωµετρικού 

οµοιώµατος είναι εντελώς οµοιόµορφη, δεδοµένου ότι ο υδροφόρος ορίζοντας ορίζεται 

από ένα επίπεδο, εποµένως το ύψος της υπερκείµενης υδατικής στήλης είναι το ίδιο για 

όλα τα σηµεία που βρίσκονται στο ίδιο απόλυτο βάθος στο πρότυπο. 

6.2.6 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

Όπως είναι γνωστό, στη µηχανική των κατασκευών και των θεµελιώσεων, ο 

συντελεστής ασφάλειας ορίζεται πάντοτε ως ο λόγος του φορτίου που αντιτίθεται στην 

Σχήµα 6.8: Σχεδιασµός του υδροφόρου ορίζοντα (General). 

Σχήµα 6.9: Κατανοµή πιέσεων πόρων στην επιφάνεια του γεωµετρικού οµοιώµατος. 
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αστοχία προς το φορτίο που οδηγεί σε αυτή. Για εδαφικά σώµατα όπως είναι οι 

επιχωµατώσεις δρόµων/ποταµών ή και τα χωµάτινα φράγµατα, η κατάσταση διαφέρει. 

Στην περίπτωση αυτή, το φορτίο που επικρατεί δεν προέρχεται άµεσα από µια 

εξωτερική δύναµη αλλά από το ίδιο το βάρος του εδάφους, εποµένως ο ορισµός του 

συντελεστή ασφάλειας στην εδαφοµηχανική εκφράζεται πλέον από τη σχέση 

(Brinkgreve and Bakker, 1991): 

ccc c

c

S

Sάή
φσ
φσλειαςασφςυντελεστ

tan'

tan'

+
+

==Σ                     [6.1] 

όπου: S = η διατµητική αντοχή, όπως ορίζεται από το κριτήριο Mohr-Coulomb, 

 Sc = η διατµητική τάση, 

 φ = η γωνία εσωτερικής τριβής του υλικού, 

 c = η συνοχή του υλικού, 

σ΄ = η ορθή τάση στο θεωρούµενο επίπεδο αστοχίας. 

Η σ΄ είναι η ενεργή τάση ενώ οι φ και c αποτελούν ενεργές παραµέτρους αντοχής του 

υλικού. Ο δείκτης c υποδεικνύει ότι πρόκειται για τιµές οριακής αντοχής για τις 

παραµέτρους για τις οποίες χρησιµοποιείται. Στην περίπτωση που c = cc και φ = φc ο 

συντελεστής ασφάλειας της σχέσης [6.1] γίνεται ίσος µε τη µονάδα και η ισορροπία 

εξασφαλίζεται οριακά. Ο παραπάνω ορισµός ταυτίζεται µε τον κλασικό ορισµό όπως 

αυτός χρησιµοποιείται στην περίπτωση της ανάλυσης µε κυκλική επιφάνεια ολίσθησης 

(Brinkgreve and Bakker, 1991). 

Με βάση τους Brinkgreve and Bakker (1991), ο συντελεστής ασφάλειας του εδαφικού 

πρανούς προκύπτει από την καµπύλη του συντελεστή ΣΜsf που καθορίζει το ποσοστό 

της τάσης διάτµησης ως προς την διατµητική αντοχή του εδάφους συναρτήσει του 

µέτρου της µετατόπισης, για το σηµείο που βρίσκεται πάνω στο φρύδι του πρανούς. Η 

µορφή της καµπύλης που σχηµατίζεται είναι αυτή που απεικονίζεται στο Σχήµα 6.10. 

Με τη σταδιακή µείωση των παραµέτρων της αντοχής των υλικών που συµµετέχουν 

στο πρότυπο του εδαφικού πρανούς, µειώνεται ο παρονοµαστής του πηλίκου της 

σχέσης [6.1], εποµένως αυξάνεται ο συντελεστής ΣΜsf µέχρι µιας µέγιστης τιµής, σε 

σχετικά µικρές τιµές της αντίστοιχης παραµόρφωσης. Με περαιτέρω µείωση, η τιµή του 

συντελεστή αυτού πέφτει ελάχιστα, έως ότου η καµπύλη που σχηµατίζεται 

επιπεδώνεται. 
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Πρακτικά λοιπόν µειώνονται οι παράµετροι αντοχής των υλικών έως ότου επιτευχθεί 

εκείνη η τιµή η οποία θα οδηγήσει το εδαφικό πρότυπο σε αστοχία. Η τιµή αυτή 

προκύπτει από την καµπύλη που εξετάζεται και αντιστοιχεί στην περιοχή επιπέδωσής 

της, εφόσον αναµένεται ο συντελεστής ασφάλειας να αποκτήσει µια σταθερή τιµή µετά 

την αστοχία και να µην µειώνεται περαιτέρω. Ο λόγος της διατµητικής αντοχής προς 

την διατµητική τάση που οδηγεί σε αστοχία είναι ο συντελεστής ασφάλειας του 

συγκεκριµένου εδαφικού πρανούς που εξετάζεται. 

Με βάση λοιπόν τους Brinkgreve and Bakker (1991), η τιµή του συντελεστή ΣΜsf η 

οποία αντιστοιχεί στην επιπέδωση της καµπύλης είναι ο συντελεστής ασφάλειας που 

αντιπροσωπεύει το δεδοµένο πρότυπο. Ειδικότερα είναι: 

reduced

input

reduced

input

c

c
Msf ==∑ φ

φ
tan

tan
                                     [6.2] 

όπου φinput και cinput οι τιµές των παραµέτρων αντοχής του υλικού που εισάγονται στην 

αρχή της διαδικασίας επίλυσης ενός προβλήµατος και φreduced και creduced οι κρίσιµες 

τιµές των παραµέτρων αυτών κατά την αστοχία. 

Για λόγους σύγκρισης, στα αποτελέσµατα που προέκυψαν από καθεµία από τις 

επιµέρους περιπτώσεις επίλυσης του αρχικού εδαφικού προτύπου που αναλύθηκαν 

στην παρούσα εργασία, παρατίθενται δύο συντελεστές ασφάλειας: ένας που αντιστοιχεί 

στο µέγιστο της καµπύλης (peak) και ένας που αντιστοιχεί στην περιοχή επιπέδωσής 

της (stable). 

 
Σχήµα 6.10: Καµπύλη ΣΜsf συναρτήσει της µετατόπισης του σηµείου που βρίσκεται στο φρύδι του 

εδαφικού πρανούς (Brinkgreve and Bakker, 1991). 
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6.2.7 ΕΠΙΛΥΣΗ – ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

Μετά από το τέλος υπολογισµού των υδραυλικών συνθηκών ακολουθεί η φάση της 

επίλυσης του προτύπου. Ο καθορισµός της διαδικασίας επίλυσης για τον προσδιορισµό 

του συντελεστή ασφάλειας εδαφικών πρανών από το πρόγραµµα Plaxis, αποτέλεσε µια 

αρκετά επίπονη διαδικασία εφόσον δεν βρέθηκαν στη βιβλιογραφία αρκετές σχετικές 

πληροφορίες. Οι επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν όµως, φαίνεται να δίνουν 

αποτελέσµατα αρκετά κοντά σε αυτά που προκύπτουν από τη διαδικασία επίλυσης µε 

τη µέθοδο οριακής ισορροπίας όπως αυτή περιγράφεται σε επόµενη ενότητα. Στην 

ενότητα αυτή περιγράφεται η σειρά των βηµάτων που ακολουθήθηκαν για τον 

υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας των διαφόρων περιπτώσεων του εδαφικού 

πρανούς που προσοµοιώθηκαν. 

Καθορισµός φάσεων υπολογισµών 

Για καθεµία από τις περιπτώσεις του εδαφικού πρανούς που µελετήθηκε, ορίστηκαν 

αρχικά τρεις φάσεις υπολογισµών εκτός της αρχικής, η οποία αναφέρεται στους 

υπολογισµούς των αρχικών συνθηκών των εδαφικών µοντέλων. Ο τύπος των 

υπολογισµών που πραγµατοποιείται σε κάθε φάση φαίνεται στον Πίνακα 6.2, ενώ 

καθεµία από αυτές επεξηγείται αναλυτικά στις ενότητες που ακολουθούν. 

Πίνακας 6.2: Τύπος υπολογισµών που πραγµατοποιείται σε καθεµία από τις εισαγόµενες φάσεις. 

Φάση Τύπος υπολογισµών 

1η 
Εφαρµογή του ίδιου του βάρους 
των εδαφικών υλικών 

2η 
Φάση εξοµάλυνσης των δυνάµεων 
που βρίσκονται εκτός ισορροπίας 

3η 
Σταδιακή µείωση των παραµέτρων αντοχής των 
υλικών για τον προσδιορισµό συντελεστή ασφάλειας 

Φάση 1η 

Γενικά 

Στην πρώτη φάση επίλυσης γίνεται ο υπολογισµός των παραµορφώσεων που 

προκαλούνται από το βάρος των ίδιων των σχηµατισµών που αποτελούν το πρανές. Το 

παράθυρο διαλόγου στο οποίο εισάγονται οι γενικές ρυθµίσεις της πρώτης φάσης 

επίλυσης απεικονίζεται στο Σχήµα 6.11. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                                                      ΕΦΑΡΜΟΓΗ PLAXIS ΣΕ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ 

 

133 

Όπως είναι φανερό, ο τύπος της επίλυσης αναφέρεται σε θεώρηση πλαστικού 

καταστατικού µοντέλου (plastic calculation type), ενώ οι υπολογισµοί γίνονται µε βάση 

τον αλγόριθµο προοδευτικής φόρτισης τελικού σταδίου (load advancement ultimate 

level). Η φάση που προηγείται της 1ης φάσης υπολογισµών είναι η αρχική, η οποία, 

όπως προαναφέρθηκε, αντιπροσωπεύει την κατάσταση του προβλήµατος όπως αυτή 

ορίστηκε στον προσδιορισµό των αρχικών συνθηκών του προγράµµατος εισαγωγής 

δεδοµένων. Η φάση αυτή δεν επιλύεται εκ νέου, αποτελεί όµως το σηµείο έναρξης των 

περαιτέρω υπολογισµών. 

Παράµετροι 

Οι παράµετροι που εισάγονται για την επίλυση της πρώτης φάσης υπολογισµών είναι 

αυτές που απεικονίζονται στο Σχήµα 6.12. 

Στις παραµέτρους ελέγχου τα βήµατα υπολογισµών είναι προεπιλεγµένα σε 100. 

Επίσης επιλέγεται η διαγραφή των ενδιάµεσων βηµάτων υπολογισµών. Έτσι, όλα τα 

 
Σχήµα 6.11: Παράθυρο διαλόγου γενικών ρυθµίσεων 1ης φάσης υπολογισµών. 

 

Σχήµα 6.12: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής παραµέτρων υπολογισµών για την 1η φάση. 
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πρόσθετα βήµατα υπολογισµών στη δεδοµένη φάση (εκτός του τελευταίου), 

διαγράφονται, εφόσον βέβαια η φάση έχει ολοκληρωθεί µε επιτυχία. Όσο αφορά την 

επαναληπτική διαδικασία έγινε προσπάθεια να κρατηθεί χαµηλά το ποσοστό 

σφάλµατος και ο αριθµός των επαναλήψεων σε κάθε βήµα επίλυσης. Έτσι, τα 

περισσότερα από τα µοντέλα επιλύθηκαν µε τις ρυθµίσεις του Σχήµατος 5.10 

(Κεφάλαιο 5, σελ. 99). Για τη διαδικασία φόρτισης επιλέχτηκαν οι ολικοί 

πολλαπλασιαστές για την επιβολή του συνόλου του βάρους των υλικών σε αυτή τη 

φάση. Έτσι, ΣΜweight = 1. 

Φάση 2η 

Γενικά 

Η δεύτερη φάση υπολογισµών εισάγεται µε σκοπό τη µείωση των δυνάµεων που 

βρίσκονται εκτός ισορροπίας. Με βάση απάντηση σε µια από τις συχνές ερωτήσεις 

στην ιστοσελίδα του Plaxis, σε περιπτώσεις που αµέσως µετά την επιβολή του ιδίου 

βάρους το πρότυπο δεν βρίσκεται σε ισορροπία (η µαθηµατική επίλυση παρουσιάζει 

αοριστίες), η διαδικασία της σταδιακής µείωσης των παραµέτρων αντοχής δεν µπορεί 

να ξεκινήσει. Για το λόγο αυτό εισάγεται µια φάση υπολογισµών σταδιακής 

κατασκευής στην οποία δεν πραγµατοποιείται καµία αλλαγή της γεωµετρίας του 

προτύπου, ούτε ενεργοποιούνται ή απενεργοποιούνται στοιχεία αυτού όπως γίνεται 

συνήθως. Σε κάποιες περιπτώσεις, η διαδικασία αυτή της εξοµάλυνσης µπορεί να µην 

επιλυθεί σωστά, µε αποτέλεσµα να πρέπει να επαναληφθεί µε τη χρήση χαµηλότερου 

ολικού σφάλµατος γιατί η σταθερότητα του προτύπου θεωρείται ήδη κρίσιµη (Plaxis, 

2002). Στην περίπτωση όµως που η φάση αυτή επιλυθεί, οι δυνάµεις που βρίσκονται 

εκτός ισορροπίας έχουν εξοµαλυνθεί αρκετά ώστε να είναι δυνατή η συνέχιση της 

επίλυσης µε τη διαδικασία της σταδιακής µείωσης των παραµέτρων αντοχής (Plaxis, 

2002). 

Οι γενικές ρυθµίσεις που γίνονται στη δεύτερη φάση υπολογισµών είναι ίδιες µε αυτές 

που γίνονται στην πρώτη, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.11. 

Παράµετροι 

Οι ρυθµίσεις των παραµέτρων της επίλυσης για τη φάση 2 επίσης δεν διαφέρουν από 

αυτές της φάσης 1 παρά µόνο στο ότι στη διαδικασία φόρτισης χρησιµοποιείται η 

σταδιακή κατασκευή, χωρίς – όπως αναφέρθηκε – την αλλαγή της γεωµετρίας του 
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προτύπου. Όπως και στη φάση 1 γίνεται προσπάθεια επίλυσης µε τις προεπιλεγµένες 

τιµές για την επαναληπτική διαδικασία και µόνο στην περίπτωση που δεν επιτυγχάνεται 

ισορροπία οι τιµές αυτές µεταβάλλονται για την επίτευξή της και την προχώρηση σε 

µια τρίτη φάση επίλυσης. 

Φάση 3η 

Γενικά 

Η τρίτη φάση υπολογισµών είναι και η πιο σηµαντική και αναφέρεται στον υπολογισµό 

του συντελεστή ασφάλειας µε βάση τη διαδικασία της σταδιακής µείωσης των 

παραµέτρων αντοχής του υλικού, µέχρις ότου αυτό αστοχήσει. Οι γενικές ρυθµίσεις 

που γίνονται στην περίπτωση αυτή είναι αυτές που φαίνονται στο Σχήµα 6.13. Η 

διαφορά εδώ µε τις προηγούµενες δύο φάσεις είναι ότι ενώ επιλύεται και πάλι η 

πλαστική συµπεριφορά του προτύπου, για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται η επίλυση 

που θεωρεί προοδευτικά βήµατα φόρτισης. 

Παράµετροι 

Στις παραµέτρους ελέγχου για την 3η φάση υπολογισµών, τα βήµατα υπολογισµών είναι 

προεπιλεγµένα σε 30, πολλές φορές όµως η τιµή αυτή διαφοροποιήθηκε για την αύξηση 

του αριθµού των επαναλήψεων µε σκοπό την επίτευξη ισορροπίας και την επιτυχή 

επίλυση του κάθε προτύπου. Στην περίπτωση αυτή όµως δεν επιλέγεται η διαγραφή των 

ενδιάµεσων βηµάτων υπολογισµών, αλλά ο µηδενισµός των παραµορφώσεων που 

υπολογίστηκαν στις προηγούµενες φάσεις υπολογισµών. Η ρύθµιση αυτή, όπως έχει 

 

Σχήµα 6.13: Παράθυρο διαλόγου γενικών ρυθµίσεων 3ης φάσης υπολογισµών. 
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προαναφερθεί, επιλέγεται επειδή οι παραµορφώσεις που προέκυψαν από την επίδραση 

του ίδιου του βάρους των υλικών, δεν έχουν καµία φυσική σηµασία κατά την επίλυση. 

Έτσι, αυτές αγνοούνται κατά την έναρξη της τρίτης φάσης, έτσι ώστε αυτή να ξεκινά 

από µια κατάσταση µηδενικών παραµορφώσεων. 

Όσο αφορά την επαναληπτική διαδικασία, και σε αυτή την περίπτωση έγινε προσπάθεια 

να χρησιµοποιηθούν οι προεπιλεγµένες ρυθµίσεις, ενώ για τη φόρτιση επιλέχτηκε η 

σταδιακή διαδικασία µείωσης των παραµέτρων αντοχής. Στο παράθυρο διαλόγου του 

Σχήµατος 6.14 φαίνονται οι παράµετροι υπολογισµών που εισήχθησαν. 

Πολλαπλασιαστές 

Η διαδικασία µείωσης των παραµέτρων αντοχής γίνεται µε τη βοήθεια του 

πολλαπλασιαστή Μsf ο οποίος χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του βήµατος 

µείωσης της αντοχής για το πρώτο υπολογιστικό βήµα. Η προεπιλεγµένη τιµή 0,1 

θεωρείται γενικά µια αποδεκτή τιµή για τις περισσότερες επιλύσεις και 

χρησιµοποιήθηκε στο σύνολο των µοντέλων που εξετάστηκαν. Με βάση την τιµή αυτή 

προκύπτει και ο τελικός συντελεστής ΣΜsf που ταυτίζεται µε τον συντελεστή 

ασφάλειας για καθεµία από τις επιλύσεις όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενη 

ενότητα. 

6.2.8 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΜΕ ΤΟ PLAXIS 

Στην ενότητα αυτή δίνονται τρία παραδείγµατα επίλυσης µοντέλων ευστάθειας πρανών 

όπως αυτά σχεδιάστηκαν για την παραµετρική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία. Για κάθε µια από τις περιπτώσεις παρατίθενται τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά των εδαφικών πρανών που σχεδιάστηκαν, οι ιδιότητες των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν, τα χαρακτηριστικά των φάσεων επίλυσης και οι καµπύλες 

υπολογισµού του συντελεστή ασφάλειας. Για τις επιλύσεις που δεν επεξηγούνται στο 

 
Σχήµα 6.14: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής παραµέτρων υπολογισµών για την 3η φάση. 
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σηµείο αυτό, τα αποτελέσµατα παρατίθενται στο παράρτηµα της εργασίας. 

Περίπτωση 1η  

Το πρώτο παράδειγµα αναφέρεται σε πρανές µε κλίση αργιλικού στρώµατος 10° και 

πάχος 1,25 m. Το πρανές αυτό φαίνεται στο Σχήµα 6.15. Οι ιδιότητες των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν για το συγκεκριµένο αλλά και όλα τα πρανή της παραµετρικής 

ανάλυσης φαίνονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 6.3. 

Πίνακας 6.3: Συγκεντρωτικός πίνακας ιδιοτήτων εδαφικών υλικών που χρησιµοποιήθηκαν για την 
παραµετρική ανάλυση. 

 Ψαµµίτης 1 Άργιλος Ψαµµίτης 2 
Μοντέλο συµπεριφοράς Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb 
Συνθήκες στράγγισης Drained Drained Undrained 
γdry (kN/m3) 21 16 21 
γwet (kN/m3) 22 18 22 
kx, ky (m/day) 1.69 * 10-4 10-4 1.69 * 10-4 

Eref (kN/m2) 2.6 * 105 1000 2.6 * 105 

v 0.25 0.33 0.25 
cref (kN/m2) 1000 150 1000 
φ° 37 24 37 
ψ° 0 0 0 
Tension cut off ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Οι φάσεις που εισήχθησαν για την επίλυση των µοντέλων περιγράφηκαν σε 

προηγούµενη ενότητα και χρησιµοποιήθηκαν επίσης για το σύνολο των επιλύσεων µε 

ελαφρές παραλλαγές. 
Πίνακας 6.4: Συγκεντρωτικός πίνακας φάσεων υπολογισµών όπως αυτές ορίστηκαν για το 1ο παράδειγµα 

επίλυσης που παρατίθεται από την παραµετρική ανάλυση. 

Ρυθµίσεις 
υπολογισµών Φάση 1 Φάση 2 Φάση 3 

Ανάλυση πλαστικής 
συµπεριφοράς του 

προτύπου 

Ανάλυση πλαστικής 
συµπεριφοράς του 

προτύπου 

Ανάλυση πλαστικής 
συµπεριφοράς του 

προτύπου Τύπος 
υπολογισµών Αλγόριθµος προοδευτικής 

φόρτισης µέχρι τελικού 
σταδίου 

Αλγόριθµος προοδευτικής 
φόρτισης µέχρι τελικού 

σταδίου 

Αλγόριθµος 
προοδευτικών 

βηµάτων φόρτισης 
Βήµατα 

υπολογισµών: 100 
Βήµατα 

υπολογισµών: 100 
Βήµατα 

υπολογισµών: 25 Παράµετροι 
ελέγχου ∆ιαγραφή ενδιάµεσων 

βηµάτων υπολογισµών 
∆ιαγραφή ενδιάµεσων 
βηµάτων υπολογισµών 

Μηδενισµός 
παραµορφώσεων 

προηγούµενης φάσης 
Επαναληπτική 
διαδικασία 

Προεπιλεγµένες ρυθµίσεις Προεπιλεγµένες ρυθµίσεις Προεπιλεγµένες 
ρυθµίσεις 

Ολικοί Πολλαπλασιαστές Σταδιακή µείωση των 
παραµέτρων αντοχής Ρυθµίσεις 

φόρτισης ΣΜweight = 1 
Σταδιακή κατασκευή 

Πολλαπλασιαστής 
Μsf = 0.1 
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Μετά την εισαγωγή των παραµέτρων υπολογισµών επιλέχτηκαν τα σηµεία για τα οποία 

θα σχεδιαστούν οι σχετικές καµπύλες µετά την επίλυση. Για τον υπολογισµό του 

συντελεστή ασφάλειας του πρανούς προτείνεται από τους Brinkgreve and Bakker 

(1991) η επιλογή του σηµείου που βρίσκεται στο φρύδι του πρανούς. Παρ’ όλ’ αυτά 

έχουν επιλεγεί και κάποια επιπλέον σηµεία για να εξεταστεί κατά πόσο υπάρχει 

διαφοροποίηση του αποτελέσµατος µεταξύ τους (Σχήµα 6.16). Με βάση τις παραπάνω 

παραµέτρους και µετά την επιτυχή επίλυση της δεδοµένης περίπτωσης του προτύπου 

του εδαφικού πρανούς, προέκυψε η καµπύλη του Σχήµατος 6.17. 

Όπως είναι φανερό και από το διάγραµµα, για όλα τα εδαφικά σηµεία που έχουν 

προεπιλεγεί, η καµπύλη ΣΜsf συναρτήσει του µέτρου της µετατόπισης u  έχει την ίδια 

µορφή. Εποµένως ο υπολογισµός του συντελεστή ασφάλειας είναι ανεξάρτητος του 

σηµείου που επιλέγεται και η καµπύλη παρουσιάζει το ίδιο µέγιστο και την ίδια τιµή 

επιπέδωσης. Η τιµή του συντελεστή ασφάλειας για την περίπτωση αυτή είναι 5,186 στο 

µέγιστο της καµπύλης και 5,041 στην περιοχή επιπέδωσης της καµπύλης. 

Σχήµα 6.15: Γεωµετρία εδαφικού πρανούς για την 1η περίπτωση. 

 
Σχήµα 6.16: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για το 1ο παράδειγµα υπολογισµών (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 
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Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι στην καµπύλη που σχεδιάστηκε µε βάση την 

παραπάνω περίπτωση, αλλά και στην πλειοψηφία των καµπυλών που παρατίθενται στο 

παράρτηµα είναι ευδιάκριτες οι περιοχές που καθορίζει καθεµία από τις φάσεις 

επίλυσης. Έτσι, στο κάτω µέρος της καµπύλης και στην περιοχή που αυτή τέµνει τη 

µονάδα στον άξονα y, διακρίνεται ότι η καµπύλη παρουσιάζει σταθερή τιµή ίση µε τη 

µονάδα, παρόλη την θεωρητική αύξηση της παραµόρφωσης. Η περιοχή αυτή 

αντιστοιχεί στην 1η φάση επίλυσης κατά την οποία εφαρµόζεται το ίδιο βάρος του 

υλικού στο µοντέλο. Ο συντελεστής ασφάλειας στην περίπτωση αυτή είναι ίσος µε τη 

µονάδα. Στη δεύτερη φάση επίλυσης µηδενίζονται οι παραµορφώσεις που προκάλεσε η 

εφαρµογή του ίδιου του βάρους του υλικού και γι’ αυτό το λόγο η καµπύλη 

«επιστρέφει» προς τον y άξονα. Από το σηµείο αυτό και πάνω τα σηµεία της καµπύλης 

αντιστοιχούν στην τρίτη φάση υπολογισµών και υπολογίζεται ο συντελεστής ασφάλειας 

µε βάση τη λογική που περιγράφηκε σε προηγούµενη ενότητα. 

Περίπτωση 2η 

Στο δεύτερο παράδειγµα που αναφέρεται σε αυτό το σηµείο εξετάζεται η ευστάθεια του 

πρανούς µε ίδια γεωµετρία µε αυτή της 1ης περίπτωσης, αλλά συνοχή αργίλου κατά 

100 kN/m2 µικρότερη. Οι υπόλοιπες ιδιότητες των υλικών είναι αυτές του Πίνακα 6.3. 

Οι φάσεις που εισήχθησαν για την επίλυση του προτύπου είναι αυτές του Πίνακα 6.4, 

µε τη διαφορά ότι τα βήµατα υπολογισµών στη φάση 3 είναι 40, έναντι 25 της πρώτης 

 
Σχήµα 6.17: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία του 1ου

παραδείγµατος. 
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περίπτωσης. Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στο ότι στα 25 βήµατα δεν ήταν σαφής η 

επιπέδωση της καµπύλης εποµένως δεν είχε σαφώς επέλθει η αστοχία του πρανούς για 

τον υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας. Για το λόγο αυτό τα βήµατα υπολογισµών 

αυξήθηκαν στα 40, µε αποτέλεσµα να είναι σαφής η περιοχή επιπέδωσης και ο 

προσδιορισµός του ΣΜsf. 

Τα σηµεία που προεπιλέχτηκαν για το σχεδιασµό των καµπυλών είναι αυτά του 

Σχήµατος 6.18, ενώ η καµπύλη ΣΜsf - u  για τα σηµεία αυτά παρουσιάζεται στο 

 
Σχήµα 6.18: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για το 2ο παράδειγµα υπολογισµών (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 6.19: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία του 2ου

παραδείγµατος. 
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Σχήµα 6.19. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 6.18 τα σηµεία που επιλέγονται είναι 

κοντά στο µέτωπο του πρανούς και ειδικότερα: το σηµεία Α βρίσκεται κοντά στο πόδι, 

το Β στη µέση περίπου του µετώπου, το C ακριβώς πάνω στο φρύδι του πρανούς, ενώ 

τα D και Ε βρίσκονται στη µάζα του υπερκείµενου ψαµµίτη και του στρώµατος της 

αργίλου αντίστοιχα. 

Στο παράδειγµα αυτό, οι συντελεστές ασφάλειας που προκύπτουν από το µέγιστο της 

καµπύλης καθώς και από την περιοχή επιπέδωσής της έχουν παραπλήσιες τιµές (3,352 

και 3,332 αντίστοιχα). Επίσης όπως ήταν αναµενόµενο, ο συντελεστής ασφάλειας για 

το εδαφικό πρανές αυτού του παραδείγµατος είναι µικρότερος από αυτόν του 

προηγούµενου, εφόσον στην περίπτωση αυτή η συνοχή της αργίλου είναι αρκετά 

µικρότερη (cαργίλου = 50 kN/m2 σε αντίθεση µε την 1η περίπτωση όπου 

cαργίλου = 150 kN/m2). 

Περίπτωση 3η 

Στην τρίτη περίπτωση που επιλέχτηκε να παρουσιαστεί ως παράδειγµα διατηρούνται 

σταθερές οι ιδιότητες των υλικών όπως αυτές παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3 του 

παραδείγµατος της 1ης περίπτωσης εκτός από την συνοχή της αργίλου η οποία ορίστηκε 

σε 50 kN/m2. Επίσης στην περίπτωση αυτή το πάχος του στρώµατος της αργίλου είναι 

2,5 m, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.20. 

Οι φάσεις υπολογισµών που ορίστηκαν για την επίλυση του συγκεκριµένου προτύπου 

είναι και πάλι αυτές του Πίνακα 6.4, µε τη διαφορά ότι τα επιπλέον βήµατα 

υπολογισµών στη φάση 3 είναι 50, έναντι 25 της 1ης και 40 της 2ης περίπτωσης. Όπως 

και στη 2η περίπτωση, η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στο ότι σε µικρότερο αριθµό 

βηµάτων δεν είναι σαφής η επιπέδωση της καµπύλης εποµένως δεν είναι δυνατός ο 

υπολογισµός του συντελεστή ασφάλειας. Στα Σχήµατα 6.21 και 6.22 απεικονίζονται τα 

 
Σχήµα 6.20: Γεωµετρία εδαφικού πρανούς για την 3η περίπτωση. 
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σηµεία που επιλέχτηκαν για το σχεδιασµό των καµπυλών και οι καµπύλες ΣΜsf - u  

αντίστοιχα. Η επιλογή των σηµείων έγινε όπως και στην 2η περίπτωση. 

Ο συντελεστής ασφάλειας στην περίπτωση αυτή είναι 2,691 για το µέγιστο της 

καµπύλης και 2,665 για την περιοχή επιπέδωσής της. Η διαφορά µεταξύ των δύο αυτών 

 
Σχήµα 6.21: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για το 2ο παράδειγµα υπολογισµών (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

Σχήµα 6.22: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία του 3ου

παραδείγµατος. 
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συντελεστών είναι ελάχιστη, ενώ όπως παρατηρείται η τιµή του συντελεστή ασφάλειας 

στην περίπτωση αυτή είναι µικρότερη από την αντίστοιχη 2η στην οποία το πάχος του 

στρώµατος της αργίλου είναι 1,25 m. Το γεγονός αυτό µπορεί να εξηγηθεί µε βάση το 

ότι το πάχος της επιφάνειας ολίσθησης που αντιστοιχεί στο εδαφικό στρώµα µε 

χαµηλές µηχανικές ιδιότητες γίνεται στην περίπτωση αυτή µεγαλύτερο, εποµένως το 

πρανές είναι λιγότερο ασφαλές, όπως και αποδεικνύεται. 

6.3 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΑ 

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥ PLAXIS 

Όπως προαναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 5, το Plaxis δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να 

απεικονίσει την κατανοµή των τάσεων πάνω σε µια τυχαία ευθεία που εκείνος επιλέγει 

µέσα στη µάζα του προτύπου. Με βάση αυτό το δεδοµένο και µετά από την επιτυχή 

επίλυση κάθε µιας από τις περιπτώσεις, επιλέχτηκαν κάποιες ευθείες από τις οποίες 

εξάγεται η διατµητική και η κατακόρυφη ενεργή τάση που εφαρµόζονται µετά το τέλος 

της επίλυσης στη δεδοµένη περιοχή. 

Η επιλογή των ευθειών αυτών δεν έγινε τυχαία αλλά πραγµατοποιήθηκε σε περιοχές 

όπου από τα αποτελέσµατα της επίλυσης φαίνεται να υπάρχει υψηλή συγκέντρωση 

διατµητικών τάσεων. Οι περιοχές αυτές, βρίσκονται µεταξύ των εδαφικών στρωµάτων 

του ψαµµίτη, µέσα στη µάζα της αργίλου όπως ήταν άλλωστε αναµενόµενο εφόσον η 

άργιλος επιλέχτηκε να έχει χαµηλές µηχανικές ιδιότητες. Η απεικόνιση της κατανοµής 

των τάσεων στη µάζα του µοντέλου δίνεται για µία από τις περιπτώσεις στο Σχήµα 6.23 

(πάχος στρώµατος αργίλου: 2,5m, κλίση στρώµατος αργίλου: 10ο και συνοχή αργίλου: 

150 kN/m2) ενώ για τις υπόλοιπες δίνεται στο παράρτηµα της εργασίας. 

Όπως είναι φανερό από το Σχήµα 6.23 (και τα αντίστοιχα σχήµατα για τα υπόλοιπα 

πρότυπα στο παράρτηµα) οι περιοχές που επιλέχτηκαν για την εξαγωγή της διατµητικής 

 
Σχήµα 6.23: Απεικόνιση κατανοµής των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του µοντέλου για µια από 

τις περιπτώσεις επίλυσης. Με κόκκινο χρώµα φαίνεται η υψηλή συγκέντρωση των σχετικών 
διατµητικών τάσεων µέσα στη µάζα της αργίλου. 
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τάσης για κάθε µια από τις επιµέρους επιλύσεις βρίσκονται µέσα στη µάζα της αργίλου 

(ευθεία Σχήµα 6.24) όπου υπάρχει υψηλή συγκέντρωση διατµητικών τάσεων. 

Για την ίδια ευθεία που σχεδιάζεται για την εξαγωγή των διατµητικών τάσεων, µπορούν 

να εξαχθούν και οι ενεργές κύριες τάσεις στο πρότυπο. Με βάση την τιµή της ενεργής 

κύριας τάσης που υπολογίζεται για το σηµείο στο οποίο παρατηρείται η µέγιστη 

διατµητική τάση αλλά και των παραµέτρων αντοχής του υλικού (αργίλου), 

υπολογίζεται η διατµητική αντοχή αυτού από τη σχέση: 

φστ tannc +=                                                   [6.3] 

όπου: τ = η διατµητική αντοχή της αργίλου, 

 c = η συνοχή της αργίλου, 

 σn = η ενεργή κύρια τάση και 

 φ = η γωνία εσωτερικής τριβής της αργίλου. 

∆εδοµένης λοιπόν της διατµητικής αντοχής τ αλλά και της διατµητικής τάσης τsh που 

υπολογίστηκε όπως περιγράφηκε παραπάνω, υπολογίζεται ο συντελεστής ασφάλειας 

FS του πρανούς από τη σχέση: 

sh

FS
τ
τ

=                                                        [6.4] 

Έτσι, εξάγεται από το Plaxis ένας συντελεστής ασφάλειας ο οποίος ουσιαστικά 

προκύπτει µε την κλασσική µέθοδο ως ο λόγος της διατµητικής αντοχής του υλικού 

προς τη διατµητική τάση που αναπτύσσεται σε αυτό. Για λόγους σύγκρισης λοιπόν και 

επιβεβαίωσης των αποτελεσµάτων που δίνει το Plaxis για το συντελεστή ασφάλειας 

καθεµιάς από τις επιλύσεις µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, παρατίθενται 

και τα αποτελέσµατα από τους παραπάνω υπολογισµούς στην επόµενη ενότητα. 

 
Σχήµα 6.24: Σχεδιασµός ευθείας για την εξαγωγή της µέγιστης διατµητικής τάσης που επικρατεί στο 

πρότυπο. 
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6.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΚΑΘΕΜΙΑ ΑΠΟ ΤΙΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Με βάση τη διαδικασία που περιγράφηκε στις προηγούµενες ενότητες σχεδιάστηκαν οι 

αντίστοιχες καµπύλες για όλα τα µοντέλα που επιλύθηκαν στην παρούσα εργασία. 

Καθένα από τα διαγράµµατα που σχεδιάστηκαν περιέχει µια σειρά καµπυλών για 

περισσότερα του ενός σηµεία τα οποία προεπιλέχτηκαν για τον έλεγχο του αν ο 

συντελεστής ασφάλειας είναι ο ίδιος για όλα τα σηµεία του προτύπου. Έτσι, τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν για τα µοντέλα που επιλύθηκαν παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6.5. Στον ίδιο πίνακα παρατίθενται και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν ως ο 

λόγος της διατµητικής αντοχής του υλικού προς τη διατµητική τάση που αναπτύσσεται 

σε αυτό, µε βάση πάντα τις τιµές των τάσεων που προέκυψαν από το Plaxis. 

Πίνακας 6.5: Συντελεστής ασφάλειας µοντέλων εδαφικών πρανών όπως υπολογίστηκε από το Plaxis στο 
peak των καµπυλών και στις περιοχές επιπέδωσης αυτών, αλλά και ως ο λόγος της διατµητικής αντοχής του 

υλικού προς τη διατµητική τάση που αναπτύσσεται σε αυτό. 

 Συντελεστής ασφάλειας από PLAXIS 

Επίλυση 
Πάχος 

στρώµατος 
αργίλου (m) 

Συνοχή 
αργίλου 
(kN/m2) 

Κλίση 
στρώµατος 
αργίλου (°) 

Στο µέγιστο 
της 

καµπύλης 

Στην περιοχή 
επιπέδωσης 
της καµπύλης 

Λόγος 
shτ
τ

 

1 1,25 150 5 6,777 6,739 7,122 
2 1,25 150 10 5,186 5,041 5,232 
3 1,25 150 15 4,023 3,983 4,049 
4 1,25 150 20 3,685 3,504 3,529 
5 1,25 150 25 3,608 3,376 3,405 
6 1,25 150 30 3,825 3,728 3,755 
7 2,5 150 5 6,214 6,008 6,137 
8 2,5 150 10 4,293 4,138 4,232 
9 2,5 150 15 4,080 3,704 3,740 
10 2,5 150 20 3,566 3,257 3,327 
11 2,5 150 25 3,489 3,379 3,420 
12 2,5 150 30 3,656 3,650 3,713 
13 1,25 50 5 7,414 7,250 7,299 
14 1,25 50 10 3,352 3,332 3,381 
15 1,25 50 15 2,440 2,420 2,474 
16 1,25 50 20 1,936 1,930 2,000 
17 1,25 50 25 1,788 1,780 1,869 
18 1,25 50 30 1,800 1,734 1,798 
19 2,5 50 5 3,666 3,419 3,595 
20 2,5 50 10 2,691 2,665 2,788 
21 2,5 50 15 2,192 2,160 2,219 
22 2,5 50 20 1,902 1,844 1,927 
23 2,5 50 25 1,743 1,726 1,791 
24 2,5 50 30 1,736 1,702 1,800 
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Όπως προαναφέρθηκε, οι καµπύλες που σχεδιάστηκαν µε βάση τη διαδικασία που 

περιγράφηκε σε προηγούµενη ενότητα για το σύνολο των 24ων µοντέλων παρατίθενται 

στο παράρτηµα. Ακολουθεί η περιγραφή της επίλυσης µε τη µέθοδο της ισορροπίας 

δυνάµεων καθώς και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από αυτή και τέλος η σύγκριση 

των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων. 

6.5 ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΜΕ ΟΡΙΑΚΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ 

Όπως προαναφέρθηκε, η επίλυση των µοντέλων εδαφικών πρανών µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων για τον υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειάς τους 

πραγµατοποιήθηκε και µε την απλή θεώρηση της ισορροπίας δυνάµεων για 

επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων. Έστω λοιπόν το πρανές του Σχήµατος 6.25 που 

αποτελεί τη γενική περίπτωση που εξετάζεται. Η κλίση του πρανούς ανέρχεται στις 45ο 

(γωνία θ), ενώ το ύψος του είναι h = 25m. To λεπτό αργιλικό στρώµα το έχει πάχος (h’) 

ίσο µε το 1/10 ή 1/20 του ύψους του πρανούς, δηλαδή 2,5 m ή 1,25 m αντίστοιχα. 

Εξετάζεται η ευστάθεια του εν λόγω πρανούς στην περίπτωση που η κλίση του 

αργιλικού στρώµατος (γωνία α) κυµαίνεται από 5ο-30ο µε βήµα 5ο και η τιµή της 

συνοχής της αργίλου ισούται µε 50 ή 150kN/m2. Στο Σχήµα 6.25 απεικονίζεται η γενική 

περίπτωση για την οποία το αργιλικό στρώµα σχηµατίζει γωνία α µε την οριζόντιο. 

6.5.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΦΗΝΑΣ 

Για να γίνει ο απλός υπολογισµός της ευστάθειας µέσω των δυνάµεων που τείνουν να 

κινήσουν την εδαφική σφήνα και αυτών που τείνουν να αντισταθούν στην κίνησή της, 

είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός ορισµένων γεωµετρικών στοιχείων του πρανούς, τα 

θ
α

h'

h

 
Σχήµα 6.25: Πρανές µε λεπτό εδαφικό στρώµα αργιλικού υλικού. 
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οποία φαίνονται στο Σχήµα 6.26. Ενδιαφέρει κυρίως ο υπολογισµός των εµβαδών των 

επιφανειών Α, Α1, Α2 και Α3, καθώς και των µηκών έδρασης της εκάστοτε σφήνας. Η 

επίλυση µε τη µέθοδο οριακής ισορροπίας πραγµατοποιήθηκε για τρεις περιπτώσεις: 

α) για την περίπτωση που η επιφάνεια ολίσθησης βρίσκεται στη διεπιφάνεια µεταξύ του 

υπερκείµενου στρώµατος ψαµµίτη και του στρώµατος της αργίλου, 

β) για την περίπτωση που η επιφάνεια ολίσθησης βρίσκεται στη διεπιφάνεια µεταξύ του 

στρώµατος της αργίλου και του υποκείµενου στρώµατος ψαµµίτη, 

γ) για την περίπτωση που η επιφάνεια ολίσθησης βρίσκεται µέσα στη µάζα του 

στρώµατος της αργίλου (στο µέσο του πάχους του). 

Ακολουθεί ανάλυση των γεωµετρικών στοιχείων της σφήνας για τον υπολογισµό των 

εµβαδών και τελικά του βάρους της για καθεµία περίπτωση ξεχωριστά. 

Περίπτωση 1η 

Όπως προαναφέρθηκε, στην περίπτωση αυτή η επιφάνεια ολίσθησης βρίσκεται στη 

διεπιφάνεια µεταξύ του υπερκείµενου στρώµατος ψαµµίτη και του στρώµατος της 

αργίλου. ∆εδοµένου του ύψους h και της κλίσης του πρανούς θ, υπολογίζεται το µήκος 

x1 από τη σχέση: 

θtan1 ⋅= hx                                                      [6.5] 

L
1

L

A2

h'

h'

L
4

L
3

A

A1

A3

α

x5 x3 x4

h

h1

L
2

x1x2

h2

x

θ

α

θ

 
Σχήµα 6.26: Γεωµετρικά στοιχεία απαραίτητα για την ανάλυση της ευστάθειας της εδαφικής σφήνας. 
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Το µήκος L2 προκύπτει από το τρίγωνο Α3 ως εξής: 

)sin(

'
2 αθ −
=

h
L                                                   [6.6] 

Από το µήκος L2 υπολογίζεται το ύψος h1: 

)90cos(21 θ−⋅= Lh                                              [6.7] 

ενώ για το h2 είναι: 

12 hhh −=                                                     [6.8] 

∆εδοµένου του ύψους του τριγώνου Α απαιτείται ο υπολογισµός του µήκους της βάσης 

του για να προκύψει τελικά το εµβαδόν του. Το µήκος x2 λοιπόν προκύπτει πολύ 

εύκολα από τη σχέση: 

( )[ ]θα tan90tan22 −−⋅= hx                                          [6.9] 

Άρα τελικά η επιφάνεια Α θα είναι ίση µε: 

222

1
xhA ⋅=                                                      [6.10] 

Η επιφάνεια Α αντιστοιχεί στο εµβαδόν της τοµής του στρώµατος του ψαµµίτη που 

υπέρκειται της αργίλου και είναι απαραίτητη για τον υπολογισµό του βάρους της 

σφήνας του ψαµµίτη. 

Περίπτωση 2η 

Στην περίπτωση αυτή, η επιφάνεια ολίσθησης βρίσκεται στη διεπιφάνεια µεταξύ του 

στρώµατος της αργίλου και του υποκείµενου στρώµατος ψαµµίτη. Για το λόγο αυτό, 

εκτός του εµβαδού Α πρέπει να υπολογιστούν και τα εµβαδά των επιφανειών Α1, Α2 και 

Α3. Για τον υπολογισµό του εµβαδού Α2 απαιτείται το µήκος L1. 

Αρχικά υπολογίζεται το µήκος x3: 

)90tan(23 θ−⋅= hx                                                [6.11] 

Έτσι, από το Πυθαγόρειο θεώρηµα προκύπτει ότι: 

( ) 2
2

2
321 hxxL ++=                                            [6.12] 

Άρα το εµβαδόν της επιφάνειας Α2 είναι: 

'12 hLA ⋅=                                                    [6.13] 
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Οι επιφάνειες Α1 και Α2 υπολογίζονται εύκολα από τα γεωµετρικά στοιχεία των 

αντίστοιχων τριγώνων. Έτσι για την επιφάνεια Α1 αρκεί να υπολογιστεί το µήκος L4. 

Είναι: 

αsin

'
5

h
x =                                                     [6.14] 

Άρα: 
22

54 )'(hxL −=                                               [6.15] 

Εποµένως τελικά είναι: 

'
2

1
41 hLA ⋅=                                                   [6.16] 

Αντίστοιχα για την επιφάνεια Α2 υπολογίζεται αρχικά το µήκος L3: 

)tan(

'
3 αθ −
=

h
L                                                  [6.17] 

Εποµένως τελικά είναι: 

'
2

1
33 hLA ⋅=                                                   [6.18] 

Με βάση τα παραπάνω υπολογίζεται το εµβαδόν της επιφάνειας της τοµής του 

στρώµατος της αργίλου, ως το άθροισµα των επιφανειών Α1, Α2 και Α3. 

Περίπτωση 3η 

Στην τρίτη και τελευταία περίπτωση, η επιφάνεια ολίσθησης του πρανούς βρίσκεται 

µέσα στη µάζα του στρώµατος της αργίλου και ειδικότερα στο µέσο του πάχους αυτού. 

Για την περίπτωση αυτή, το εµβαδόν της επιφάνειας του αργιλικού στρώµατος που 

υπέρκειται της επιφάνειας ολίσθησης υπολογίζεται µε βάση τα γεωµετρικά στοιχεία του 

Σχήµατος 6.26 αλλά και του Σχήµατος 6.27. Για το µήκος L4΄ είναι: 

αtan

2''
4

h
L =                                                     [6.19] 

Άρα το εµβαδόν Α1΄ του τριγώνου θα είναι: 

2

'

2

1 '
4

'
1

h
LA ⋅=                                                  [6.20] 

Αντίστοιχα για το µήκος L3΄ είναι: 

( )αθ −
=

tan

2''
3

h
L                                               [6.21] 

Τελικά το εµβαδόν Α3΄ του τριγώνου θα είναι: 

2

'

2

1 '
3

'
3

h
LA ⋅=                                                   [6.22] 
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Με βάση τα παραπάνω, το εµβαδόν της επιφάνειας της αργίλου που υπέρκειται της 

επιφάνειας ολίσθησης θα ισούται µε το άθροισµα των εµβαδών Α1΄, Α2/2 και Α3΄. 

6.5.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΠΙΛΥΣΗΣ – ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

Στην ενότητα αυτή θα γίνει µια γενική περιγραφή της διαδικασίας επίλυσης για τον 

υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας. Για το σκοπό αυτό, το εµβαδόν της 

υπερκείµενης της επιφάνειας ολίσθησης µάζας του υλικού, αναφέρεται γενικά σαν 

εµβαδόν Α, το οποίο βέβαια διαφοροποιείται για κάθε περίπτωση επίλυσης. ∆εδοµένου 

όµως ότι στην ενότητα αυτή επεξηγείται η φιλοσοφία επίλυσης και µόνο, δεν θα γίνει 

αναφορά σε καθεµία περίπτωση ξεχωριστά, αλλά στην γενικότερη των περιπτώσεων. 

Οι δυνάµεις που εφαρµόζονται στη σφήνα απεικονίζονται στο Σχήµα 6.28. Για τον 

υπολογισµό του βάρους της εκάστοτε σφήνας θεωρείται ότι αυτή έχει µοναδιαίο πάχος, 

εποµένως ο όγκος της (στην τρίτη διάσταση θεωρείται µοναδιαίο το πάχος της) θα είναι 

ίσος µε: 

mAV 1⋅=                                                       [6.23] 

Από τον όγκο της σφήνας (στην περίπτωση που σε αυτή συµµετέχουν διαφορετικά 

υλικά, από τον όγκο καθενός από αυτά) και το φαινόµενο βάρος των εδαφικών υλικών 

που απαντώνται σε αυτή (γψαµ. = 21 kN/m3 και γαργ. = 16 kN/m3) υπολογίζεται τελικά το 

βάρος W της σφήνας, ως το άθροισµα των βαρών (Wi) των επιµέρους εδαφικών όγκων: 

( )∑∑ ⋅== iii VWW γ                                           [6.24] 

όπου Vi είναι ο όγκος καθενός από τα εδαφικά υλικά στη σφήνα και γi το αντίστοιχο 

φαινόµενο βάρος. Σηµειώνεται στο σηµείο αυτό ότι το φαινόµενο βάρος που 

θ
α

h'

L
3 '

h'

α
L
4 '

 
Σχήµα 6.27: Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς για τον υπολογισµό του εµβαδού των τριγώνων της τοµής της 

επιφάνειας της αργίλου µε µια ευθεία που περνάει από το µέσο του πάχους της. 
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χρησιµοποιείται αντιστοιχεί στο ξηρό φαινόµενο βάρος κατ’ αντιστοιχία µε την 

επίλυση στο Plaxis όπου τα δεδοµένα εδαφικά υλικά βρίσκονται πάνω από τον 

υδροφόρο ορίζοντα. 

Το βάρος της σφήνας αναλύεται σε δύο συνιστώσες, την κάθετη στο επίπεδο έδρασής 

της σ΄ και στην παράλληλη µε αυτό Ν1, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.28. 

Από το Σχήµα 6.28 φαίνεται ότι για τη δύναµη σ΄ θα είναι: 

W⋅= ασ cos'                                                  [6.25] 

Το µήκος έδρασης της σφήνας (εποµένως και το µήκος της επιφάνειας ολίσθησης) 

διαφέρει σε κάθε περίπτωση και για το λόγο αυτό θα αναφέρεται γενικά σαν µήκος L. 

Η δύναµη σ΄ όπως υπολογίστηκε στη σχέση [6.25] µετατρέπεται σε τάση αν διαιρεθεί 

µε το εµβαδόν στο οποίο εφαρµόζεται και το οποίο είναι ίσο µε το µήκος L επί το 

µοναδιαίο πάχος της σφήνας. Με βάση τη γωνία εσωτερικής τριβής φ΄ και τη συνοχή c΄ 

της αργίλου προκύπτει η διατµητική της αντοχή από τη σχέση: 

'tan'' φστ += c                                                  [6.26] 

όπου σ είναι η ορθή τάση που εφαρµόζεται στο επίπεδο έδρασης της σφήνας. Η 

διατµητική δύναµη είναι αυτή που αντιστέκεται στη µετακίνηση και προκύπτει από 

πολλαπλασιασµό της τάσης µε το εµβαδόν στο οποίο αυτή εφαρµόζεται. Έτσι θα είναι: 

mL 1' ⋅⋅=ττ                                                    [6.27] 

Η δύναµη Ν1 είναι η συνιστώσα του βάρους η οποία τείνει να οδηγήσει τη σφήνα σε 

ολίσθηση. Με βάση το Σχήµα 6.28 είναι: 

WN ⋅= αsin1                                                  [6.28] 

Ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς προκύπτει ως το πηλίκο των δυνάµεων που 

N1

σ'
θ-αα

τ

 
Σχήµα 6.28: Ανάλυση δυνάµεων που εφαρµόζονται στη σφήνα για την γενική περίπτωση κλίσης στρώµατος 

αργίλου α και κλίση πρανούς θ. 
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τείνουν να συγκρατήσουν τη σφήνα, προς αυτές που τείνουν να τη µετακινήσουν. Έτσι 

είναι τελικά: 

1Ν
=
τ

FS                                                    [6.29] 

6.5.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΜΕ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ 

Με βάση την παραπάνω διαδικασία, τα δεδοµένα της γεωµετρίας της σφήνας και των 

υλικών τα οποία αυτή περιλαµβάνει εισήχθησαν σε φύλλο εργασίας του Excel και έγινε 

η αντίστοιχη παραµετρική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε και στο Plaxis για τον 

υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας του εδαφικού πρανούς. Τα αποτελέσµατα αυτά 

παρατίθενται στον Πίνακα 6.6. 

Πίνακας 6.6: Συντελεστής ασφάλειας επιµέρους επιλύσεων όπως υπολογίστηκε από την ισορροπία 
δυνάµεων. 

    Συντελεστής ασφάλειας από Μ.Ο.Ι. 

Επίλυση 
Πάχος 

στρώµατος 
αργίλου (m) 

Συνοχή 
αργίλου 
(kN/m2) 

Κλίση 
στρώµατος 
αργίλου (°) 

Πάνω 
επιφάνεια 
αργίλου 

Μέσα στη 
µάζα της 
αργίλου 

Κάτω 
επιφάνεια 
αργίλου 

1 1,25 150 5 12,721 12,595 12,490 
2 1,25 150 10 6,848 6,765 6,701 
3 1,25 150 15 5,022 4,945 4,889 
4 1,25 150 20 4,274 4,190 4,130 
5 1,25 150 25 4,072 3,965 3,887 
6 1,25 150 30 4,388 4,219 4,095 
7 2,5 150 5 13,193 12,911 12,677 
8 2,5 150 10 7,152 6,963 6,818 
9 2,5 150 15 5,298 5,121 4,992 
10 2,5 150 20 4,580 4,381 4,239 
11 2,5 150 25 4,479 4,211 4,021 
12 2,5 150 30 5,067 4,611 4,289 
13 1,25 50 5 7,633 7,591 7,556 
14 1,25 50 10 3,966 3,938 3,917 
15 1,25 50 15 2,782 2,756 2,737 
16 1,25 50 20 2,240 2,212 2,192 
17 1,25 50 25 1,994 1,958 1,932 
18 1,25 50 30 1,977 1,920 1,879 
19 2,5 50 5 7,790 7,696 7,618 
20 2,5 50 10 4,067 4,004 3,956 
21 2,5 50 15 2,874 2,815 2,772 
22 2,5 50 20 2,342 2,276 2,228 
23 2,5 50 25 2,129 2,040 1,977 
24 2,5 50 30 2,203 2,051 1,944 
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6.6 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Στον Πίνακα 6.7 φαίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

επίλυση µε τις δύο µεθόδους: τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων µε την εφαρµογή 

του Plaxis και τη µέθοδο της ισορροπίας δυνάµεων µέσω του Excel. 

Πίνακας 6.7: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της επίλυσης µε το Plaxis και την ισορροπία δυνάµεων. 

Όπως είναι φανερό από τα στοιχεία του Πίνακα 6.7, η επίλυση µε το Plaxis και µε τις 

δύο µεθόδους (µε τη µέθοδο που προτείνει το λογισµικό αλλά και ως ο λόγος της 

    
Συντελεστής ασφάλειας από 

Plaxis 
(ΜΠΣ και τ/τsh) 

    Από καµπύλη (ΜΠΣ) 

Συντελεστής ασφάλειας από 
Μέθοδο Οριακής Ισορροπίας 

Επίλυση 
Πάχος 
αργίλου 

(m) 

Συνοχή 
αργίλου 
(kN/m2) 

Κλίση 
αργίλου 

(°) 

Στο 
µέγιστο 

Στην 
περιοχή 

επιπέδωσης 

FS=τ/τsh Πάνω 
επιφάνεια 
αργίλου 

Στη µάζα 
της 

αργίλου 

Κάτω 
επιφάνεια 
αργίλου 

1 1.25 150 5 6.777 6.739 7.122 12.721 12.595 12.490 
2 1.25 150 10 5.186 5.041 5.232 6.848 6.765 6.701 
3 1.25 150 15 4.023 3.983 4.049 5.022 4.945 4.889 
4 1.25 150 20 3.685 3.504 3.529 4.274 4.190 4.130 
5 1.25 150 25 3.608 3.376 3.405 4.072 3.965 3.887 
6 1.25 150 30 3.825 3.728 3.755 4.388 4.219 4.095 
7 2.5 150 5 6.214 6.008 6.137 13.193 12.911 12.677 
8 2.5 150 10 4.293 4.138 4.232 7.152 6.963 6.818 
9 2.5 150 15 4.080 3.704 3.740 5.298 5.121 4.992 
10 2.5 150 20 3.566 3.257 3.327 4.580 4.381 4.239 
11 2.5 150 25 3.489 3.379 3.420 4.479 4.211 4.021 
12 2.5 150 30 3.656 3.650 3.713 5.067 4.611 4.289 
13 1.25 50 5 7.414 7.250 7.299 7.633 7.591 7.556 
14 1.25 50 10 3.352 3.332 3.381 3.966 3.938 3.917 
15 1.25 50 15 2.440 2.420 2.474 2.782 2.756 2.737 
16 1.25 50 20 1.936 1.930 2.000 2.240 2.212 2.192 
17 1.25 50 25 1.788 1.780 1.869 1.994 1.958 1.932 
18 1.25 50 30 1.800 1.734 1.798 1.977 1.920 1.879 
19 2.5 50 5 3.666 3.419 3.595 7.790 7.696 7.618 
20 2.5 50 10 2.691 2.665 2.788 4.067 4.004 3.956 
21 2.5 50 15 2.192 2.160 2.219 2.874 2.815 2.772 
22 2.5 50 20 1.902 1.844 1.927 2.342 2.276 2.228 
23 2.5 50 25 1.743 1.726 1.791 2.129 2.040 1.977 
24 2.5 50 30 1.736 1.702 1.800 2.203 2.051 1.944 
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διατµητικής αντοχής του υλικού προς τη διατµητική τάση που αναπτύσσεται σε αυτό), 

δίνει αποτελέσµατα πολύ κοντά µεταξύ τους, µε ελάχιστες περιπτώσεις µικρής 

απόκλισης η οποία φτάνει τη µέγιστη τιµή της (0,383) στην 1η περίπτωση επίλυσης. Το 

γεγονός αυτό δίνει µια ένδειξη του ότι η διαδικασία επίλυσης µε το Plaxis και τη 

µέθοδο που αυτό ακολουθεί για τον προσδιορισµό του συντελεστή ασφάλειας δίνει 

αρκετά αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

Αυτό προκύπτει από το ότι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων δίνει 

αδιαµφισβήτητα αξιόπιστα αποτελέσµατα όσο αφορά την κατανοµή των τάσεων στη 

µάζα του προτύπου. Με βάση λοιπόν τις τάσεις αυτές υπολογίστηκε ο συντελεστής 

ασφάλειας του πρανούς, ως ο λόγος της διατµητικής αντοχής του υλικού προς τη 

διατµητική τάση που αναπτύσσεται σε αυτό, µε βάση πάντα τις τιµές των τάσεων που 

προέκυψαν από το Plaxis. ∆εδοµένου ότι η ταύτιση των τιµών που προέκυψαν από την 

ισορροπία δυνάµεων µε αυτές που προέκυψαν από την επίλυση µε τη µέθοδο που 

προτείνουν οι κατασκευαστές του λογισµικού για τον προσδιορισµό του συντελεστή 

ασφάλειας είναι αρκετά ικανοποιητική, επιβεβαιώνεται τελικά η διαδικασία. 

Συγκριτικά µε τη µέθοδο οριακής ισορροπίας όπως αυτή πραγµατοποιήθηκε µε την 

θεώρηση της ισορροπίας δυνάµεων, φαίνεται να υπάρχει µια σχετικά καλή ταύτιση των 

τιµών που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους στις υψηλές τιµές της κλίσης του 

αργιλικού στρώµατος. Έτσι, και για τις δύο διαφορετικές τιµές πάχους του αργιλικού 

στρώµατος αλλά και για τους συνδυασµούς αυτών µε τη διαφορετική συνοχή, για κλίση 

από 20º και πάνω, φαίνεται οι τιµές των συντελεστών ασφάλειας να είναι όχι µόνο της 

ίδιας τάξης µεγέθους αλλά και αρκετά κοντά µε τη µέγιστη διαφορά να υπερβαίνει σε 

µία µόνο περίπτωση τη µονάδα, ενώ κατά µέσο όρο κυµαίνεται γύρω στη µισή µονάδα. 

Για κλίση 15º, υπάρχει µια µικρή απόκλιση µεταξύ των τιµών που προκύπτουν από την 

µέθοδο οριακής ισορροπίας και από την επίλυση µε πεπερασµένα στοιχεία. Έτσι, για 

την περίπτωση που το πάχος του στρώµατος της αργίλου είναι 1,25 m και η συνοχή της 

c = 150 kN/m2, η µέθοδος οριακής ισορροπίας δίνει έναν συντελεστή µε µέσο όρο 

περίπου 4,9, ενώ το Plaxis δίνει ένα συντελεστή µια µονάδα σχεδόν µικρότερο (3,983). 

Για την περίπτωση που το πάχος της αργίλου είναι 2,5 m και η συνοχή της 

c = 150 kN/m2, η ισορροπία δυνάµεων δίνει έναν συντελεστή µε µέσο όρο περίπου 5,1, 

ενώ ο συντελεστής που δίνει το Plaxis είναι αρκετά µικρότερος (3,704). 
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Για την περίπτωση που το πάχος του στρώµατος της αργίλου είναι 1,25 m και η συνοχή 

της c = 50 kN/m2, η ταύτιση των συντελεστών ασφάλειας είναι αρκετά καλύτερη. Η 

µέθοδος οριακής ισορροπίας δίνει έναν συντελεστή µε µέσο όρο περίπου 2,7, ενώ το 

Plaxis δίνει ένα συντελεστή λίγο µικρότερο (2,420). Τέλος, όταν το πάχος της αργίλου 

είναι 2,5 m και η συνοχή της c = 50 kN/m2 ο συντελεστής ασφάλειας που εξάγεται σε 

κάθε περίπτωση είναι 2,82 περίπου από την ισορροπία δυνάµεων και 2,160 από το 

Plaxis αντίστοιχα, διαφορά που δεν θεωρείται αρκετά µεγάλη. 

Στις 10º η απόκλιση φαίνεται να είναι µεγαλύτερη, ξεπερνώντας τη µονάδα σε 

ορισµένες περιπτώσεις και ειδικότερα στην περίπτωση που η συνοχή της αργίλου είναι 

c = 150 kN/m2 και το πάχος της 2,5 και 1,25 m αντίστοιχα, αλλά και στην περίπτωση 

που c = 50 kN/m2 και το πάχος της αργίλου είναι 2,5 m. Για c = 50 kN/m2 και πάχος 

1,25 m η ταύτιση είναι καλύτερη µε διαφορά λίγο µεγαλύτερη της µισής µονάδας για 

τις δύο περιπτώσεις (3,94 περίπου και 3,332 για ισορροπία δυνάµεων και Plaxis 

αντίστοιχα). 

Τέλος για κλίση 5º του στρώµατος της αργίλου τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων 

αποκλίνουν σηµαντικά, έτσι ώστε σε ορισµένες περιπτώσεις να είναι διπλάσιος ο 

συντελεστής ασφάλειας που προκύπτει από την ισορροπία δυνάµεων από αυτόν που 

προκύπτει από το Plaxis. Ειδικότερα, για την περίπτωση που η συνοχή της αργίλου 

είναι c = 150 kN/m2 και το πάχος της 2,5 m ο συντελεστής ασφάλειας που προκύπτει 

από τις δύο µεθόδους είναι 12,9 περίπου για την ισορροπία δυνάµεων και 6,008 για το 

Plaxis. Για c = 150 kN/m2 και πάχος 1,25 m, οι τιµές του SF είναι 12,6 περίπου και 

6,739 για τις δύο µεθόδους επίλυσης. Στην περίπτωση που η συνοχή της αργίλου είναι 

c = 50 kN/m2 και το πάχος της 2,5 m, η ισορροπία δυνάµεων δίνει έναν συντελεστή 

ασφάλειας 7,7 περίπου ενώ το Plaxis υπολογίζει το συντελεστή αυτό σε 3,419. Στην 

τελευταία περίπτωση που c = 50 kN/m2 και το πάχος της αργίλου είναι 1,25 m, η 

ταύτιση είναι πολύ καλύτερη για τις δύο µεθόδους (7,6 περίπου και 7,250 αντίστοιχα). 

Στα Σχήµατα 6.29 – 6.32 φαίνεται µια γραφική απεικόνιση των 6 διαφορετικών 

συντελεστών ασφάλειας που προέκυψαν για κάθε επίλυση για τις 4 εξάδες επιλύσεων 

για οπτική κυρίως σύγκριση των αποτελεσµάτων. 
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Όπως είναι φανερό στο σύνολο των επιλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν και µε τις δύο 

µεθόδους, ο συντελεστής ασφάλειας που υπολογίστηκε είναι άνω της µονάδας που 

σηµαίνει ότι τα εδαφικά πρανή που σχεδιάστηκαν είναι σταθερά και δεν υπάρχει 

κίνδυνος κατολίσθησής τους. Όσο αφορά την ταύτιση των συντελεστών ασφαλείας, 

αυτή θεωρείται αρκετά ικανοποιητική δεδοµένου ότι η επίλυση µε την ισορροπία 

δυνάµεων όπως πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, δεν λαµβάνει υπόψη της 

αρκετούς από τους παράγοντες που συνυπολογίζει η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων (π.χ. το µέτρο ελαστικότητας των υλικών, την επίδραση του υποκείµενου 

στρώµατος ψαµµίτη και τις ιδιότητες αυτού κλπ.). 

Επίσης πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό ότι οι δύο µέθοδοι πραγµατοποιούν µια 

εντελώς διαφορετική προσέγγιση στο πρόβληµα της ευστάθειας πρανών. Η µέθοδος της 

οριακής ισορροπίας επιλύει το δισδιάστατο εδαφικό πρότυπο µε βάση τη θεωρία της 

ισορροπίας δυνάµεων για τον προσδιορισµό του συντελεστή ασφάλειας του πρανούς. 

Από την άλλη, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων και ειδικότερα η εφαρµογή του 

Plaxis σε προβλήµατα ευστάθειας, ακολουθεί µια διαδικασία σταδιακής µείωσης των 

παραµέτρων αντοχής µέχρις ότου το πρότυπο αστοχήσει. Το πηλίκο της διατµητικής 

αντοχής προς τη διατµητική τάση κάτω από την οποία αστόχησε το υλικό δίνει το 

συντελεστή ασφάλειας στο Plaxis. Η διαφορετική αυτή φιλοσοφία προσέγγισης είναι 

Συγκριτικό διάγραµµα αποτελεσµάτων από όλες τις µεθόδους που 
εφαρµόστηκαν για τις 6 πρώτες επιλύσεις (ΜΠΣ & ΜΟΙ)
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Πάχος στρώµατος αργίλου: 1,25 m

Συνοχή αργίλου: 150 kN/m 2

Σχήµα 6.29: Συγκριτικό διάγραµµα αποτελεσµάτων για την πρώτη εξάδα επιλύσεων µε όλες τις µεθόδους. 
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ένας από τους βασικούς παράγοντες για τους οποίους φαίνεται να υπάρχει κάποια 

διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα της παραµετρικής ανάλυσης. 

Ακόµη, δεν λαµβάνεται υπόψη η ύπαρξη ενός υποκείµενου εδαφικού σχηµατισµού µε 

δεδοµένες ιδιότητες οι οποίες προφανώς επηρεάζουν το αποτέλεσµα. Σηµαντικό 

παράγοντα αποτελούν και οι ιδιότητες του ίδιου του στρώµατος της αργίλου οι οποίες 

Συγκριτικό διάγραµµα αποτελεσµάτων από όλες τις µεθόδους που 
εφαρµόστηκαν για τις επόµενες 6 επιλύσεις (ΜΠΣ & ΜΟΙ)
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Σχήµα 6.30: Συγκριτικό διάγραµµα αποτελεσµάτων για την δεύτερη εξάδα επιλύσεων µε όλες τις µεθόδους.

Συγκριτικό διάγραµµα αποτελεσµάτων από όλες τις µεθόδους που 
εφαρµόστηκαν για τις επόµενες 6 επιλύσεις (ΜΠΣ & ΜΟΙ)
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Πάχος στρώµατος αργίλου: 1,25 m

Συνοχή αργίλου: 50 kN/m 2

Σχήµα 6.31: Συγκριτικό διάγραµµα αποτελεσµάτων για την τρίτη εξάδα επιλύσεων µε όλες τις µεθόδους. 
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όντας αρκετά χαµηλότερες από αυτές του ψαµµίτη είναι φυσικό να δίνουν µεγαλύτερη 

πιθανότητα ολίσθησης στο πρανές. 

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω, είναι φανερό ότι σχετικές διαφορές στο συντελεστή 

ευστάθειας όπως αυτός προκύπτει από τις δύο µεθόδους είναι αναµενόµενες λόγω της 

απλουστευµένης θεώρησης του προβλήµατος κατά την επίλυση µε την µέθοδο της 

οριακής ισορροπίας, αλλά και της διαφορετικής φιλοσοφίας προσέγγισης του 

προβλήµατος από τις δύο µεθόδους. 

∆εδοµένου του καθορισµού της διαδικασίας επίλυσης για τον προσδιορισµό του 

συντελεστή ασφάλειας ενός προτύπου εδαφικού πρανούς µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων και ειδικότερα µε το λογισµικό πακέτο Plaxis, ακολουθούν 

κάποιες πιο σύνθετες επιλύσεις εδαφικών προτύπων για την εξέταση της επίδρασης 

επιπλέον παραγόντων στην ευστάθεια ενός πρανούς. 

Συγκριτικό διάγραµµα αποτελεσµάτων από όλες τις µεθόδους που 
εφαρµόστηκαν για τις τελευταίες 6 επιλύσεις (ΜΠΣ & ΜΟΙ)
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Πάχος στρώµατος αργίλου: 2,5 m

Συνοχή αργίλου: 50 kN/m 2

 
Σχήµα 6.32: Συγκριτικό διάγραµµα αποτελεσµάτων για την τελευταία εξάδα επιλύσεων µε όλες τις 

µεθόδους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΕΠΙΛΥΣΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ 

 

 

 

 

 

Μετά την παραµετρική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στο Κεφάλαιο 6 για εδαφικά 

πρανή ψαµµίτη παρουσία λεπτού στρώµατος αργίλου και αφού καθορίστηκε η 

διαδικασία προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας µε το Plaxis σχεδιάστηκαν και 

επιλύθηκαν κάποια πιο σύνθετα πρότυπα µε βάση τα ήδη υπάρχοντα. 

Μέρος από τα νέα πρότυπα σχεδιάστηκαν µε τη χρήση στοιχείων διεπιφανειών στα 

όρια µεταξύ των εδαφικών στρωµάτων έτσι ώστε να υπάρχει µια ζώνη µετάβασης από 

το ένα υλικό στο άλλο µε αντίστοιχη µετάβαση από τις τιµές των ιδιοτήτων και των 

χαρακτηριστικών του ενός υλικού στο άλλο. Ειδικότερα τα πρότυπα που σχεδιάστηκαν 

οµαδοποιούνται στις εξής κατηγορίες: 

9 Σε εκείνα στα οποία το στρώµα της αργίλου αντικαταστάθηκε από στοιχεία 

διεπιφάνειας. 

9 Σε εκείνα στα οποία τα όρια του στρώµατος της αργίλου αντικαταστάθηκαν από 

στοιχεία διεπιφάνειας. 

9 Σε εκείνα στα οποία χρησιµοποιήθηκε η επιλογή της αυξανόµενης συνοχής και 

του αυξανόµενου µέτρου ελαστικότητας των υλικών µε το βάθος. 

9 Σε εκείνα στα οποία σχεδιάστηκαν πολλαπλά λεπτά στρώµατα αργίλου 

παράλληλα µεταξύ τους. 

Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφονται αναλυτικά τα πρότυπα που επιλύθηκαν 

και δίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την επίλυση µε βάση 
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µόνο τις καµπύλες του Plaxis. Επίσης γίνεται µια προσπάθεια σύγκρισης µε αντίστοιχα 

πρότυπα της παραµετρικής ανάλυσης. Όσον αφορά τον τύπο των προτύπων, 

πραγµατοποιήθηκε ανάλυση επίπεδης παραµόρφωσης, ενώ για τη διακριτοποίηση των 

προτύπων χρησιµοποιήθηκαν τριγωνικά εξακοµβικά στοιχεία. 

7.1 ΠΡΟΤΥΠΑ ΜΕ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΝΤΙ ΛΕΠΤΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΑΡΓΙΛΟΥ 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται κάποια πρότυπα στα οποία το λεπτό στρώµα 

αργίλου έχει αντικατασταθεί από στοιχεία διεπιφάνειας (κατά Plaxis οριζόµενη). Η 

γεωµετρία των προτύπων αυτών όσο αφορά τις εξωτερικές τους διαστάσεις είναι ίδια 

µε αυτή των προτύπων της παραµετρικής ανάλυσης. 

7.1.1 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 1Η 

Στην περίπτωση που εξετάζεται σχεδιάστηκε το πρότυπο του Σχήµατος 7.1. Το στρώµα 

της αργίλου απουσιάζει και στη θέση του σχεδιάστηκε µια διεπιφάνεια µεταξύ των δύο 

στρωµάτων ψαµµίτη. Θα πρέπει στο σηµείο αυτό να σηµειωθεί ότι η επιλογή του 

πάχους της ζώνης επιρροής της διεπιφάνειας είναι απενεργοποιηµένη, λόγω του ότι 

χρησιµοποιείται µόνο στην περίπτωση που επιλέγεται το µοντέλο σκλήρυνσης εδάφους, 

ως µοντέλο συµπεριφοράς του υλικού, µε αποτέλεσµα να µην δίνεται η δυνατότητα στο 

χρήστη να το µεταβάλλει. Η κλίση της διεπιφάνειας στην πρώτη αυτή περίπτωση είναι 

5° και η διεπιφάνεια καταλήγει στο πόδι του πρανούς όπως φαίνεται και στο Σχήµα 7.1. 

Ο σχεδιασµός της διεπιφάνειας γίνεται είτε εκατέρωθεν της γεωµετρικής γραµµής που 

την ορίζει ή από τη µια πλευρά αυτής. Στο συγκεκριµένο πρότυπο, η διεπιφάνεια 

σχεδιάστηκε εκατέρωθεν της ευθείας που την ορίζει πράγµα που σηµαίνει ότι 

επηρεάζονται και τα δύο εδαφικά στρώµατα από τη µείωση των παραµέτρων αντοχής 

που αυτή προκαλεί στα όριά τους. Για το πρότυπο αυτό ο συντελεστής µείωσης των 

παραµέτρων αντοχής έχει τιµή Rinter = 0,7. 

 
Σχήµα 7.1: Γεωµετρία του πρώτου σύνθετου προτύπου. 
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Οι ιδιότητες των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν στο σύνολο των προτύπων είναι αυτές 

που χρησιµοποιήθηκαν και στην παραµετρική ανάλυση που έγινε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο. Το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα διέρχεται από τη βάση του πρανούς και 

είναι παράλληλο µε το κάτω όριο του προτύπου. Για την επίλυση του προτύπου έγιναν 

οι ρυθµίσεις της υπολογιστικής διαδικασίας όπως αυτή είχε πραγµατοποιηθεί και στην 

παραµετρική ανάλυση. Ορίστηκαν δηλαδή τρεις φάσεις υπολογισµών µε τα 

χαρακτηριστικά του Πίνακα 7.1. 

Πίνακας 7.1: Παράµετροι υπολογισµών για την πρώτη περίπτωση επίλυσης σύνθετου προτύπου. 

Ρυθµίσεις 
υπολογισµών Φάση 1 Φάση 2 Φάση 3 

Ανάλυση πλαστικότητας 
του προτύπου 

Ανάλυση πλαστικότητας 
του προτύπου 

Ανάλυση πλαστικότητας 
του προτύπου Τύπος 

υπολογισµών Αλγόριθµος προοδευτικής 
φόρτισης τελικού σταδίου 

Αλγόριθµος προοδευτικής 
φόρτισης τελικού σταδίου 

Αλγόριθµος προοδευτικών 
βηµάτων φόρτισης 

Επιπλέον βήµατα 
υπολογισµών: 100 

Επιπλέον βήµατα 
υπολογισµών: 100 

Επιπλέον βήµατα 
υπολογισµών: 30 Παράµετροι 

ελέγχου ∆ιαγραφή ενδιάµεσων 
βηµάτων υπολογισµών 

∆ιαγραφή ενδιάµεσων 
βηµάτων υπολογισµών 

Μηδενισµός 
παραµορφώσεων 

προηγούµενης φάσης 
Επαναληπτική 
διαδικασία 

Προεπιλεγµένες ρυθµίσεις Προεπιλεγµένες ρυθµίσεις Προεπιλεγµένες ρυθµίσεις 

Ολικοί Πολλαπλασιαστές Σταδιακή µείωση των 
παραµέτρων αντοχής Ρυθµίσεις 

φόρτισης ΣΜweight = 1 
Σταδιακή κατασκευή 

Πολλαπλασιαστής 
Μsf = 0.1 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 7.1, η µόνη διαφοροποίηση από τα πρότυπα της 

παραµετρικής ανάλυσης είναι ότι τα επιπλέον βήµατα υπολογισµού στην τρίτη φάση 

επίλυσης είναι 30 έναντι 25 που ήταν στην πλειοψηφία των προτύπων που 

σχεδιάστηκαν για την παραµετρική ανάλυση. Μετά τον ορισµό των φάσεων επίλυσης 

επιλέγονται τα σηµεία για τα οποία σχεδιάζονται οι καµπύλες υπολογισµού του 

συντελεστή ασφάλειας όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.2. Με βάση τα παραπάνω και έπειτα 

από την επιτυχή επίλυση του προτύπου προέκυψαν τελικά οι καµπύλες του 

Σχήµατος 7.3. 

Όπως είναι φανερό, ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς που σχεδιάστηκε, για το 

µέγιστο και την περιοχή επιπέδωσης της καµπύλης είναι: 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 
10,686 10,673 
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7.1.2 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 2Η 

Στη δεύτερη περίπτωση σχεδιάστηκε το ίδιο ακριβώς µε το παραπάνω πρότυπο, µόνο 

που ο συντελεστής µείωσης των παραµέτρων αντοχής της διεπιφάνειας ορίστηκε ίσος 

µε Rinter = 0,5. Αυτό έγινε κυρίως για τον έλεγχο του κατά πόσο επηρεάζει η µείωση του 

Σχήµα 7.3: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 1ης

περίπτωσης επίλυσης. 

 
Σχήµα 7.2: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την 1η περίπτωση επίλυσης (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 
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συντελεστή Rinter την ευστάθεια του εκάστοτε εδαφικού πρανούς. Στο Σχήµα 7.4 

φαίνονται τα σηµεία που προεπιλέχτηκαν για το σχεδιασµό των καµπυλών και στο 

Σχήµα 7.5 φαίνονται οι καµπύλες που προέκυψαν για τα σηµεία αυτά µετά την επίλυση. 

Ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς που σχεδιάστηκε, για το µέγιστο και την 

περιοχή επιπέδωσης της καµπύλης είναι: 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 

9,414 9,173 

Σχήµα 7.4: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την 2η περίπτωση επίλυσης (σχήµα σε 
µεγέθυνση). 

Σχήµα 7.5: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 2ης

περίπτωσης επίλυσης. 
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7.1.3 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 3Η 

Στην τρίτη περίπτωση σχεδιάστηκε το ίδιο ακριβώς µε το παραπάνω πρότυπο, µόνο που 

ο συντελεστής µείωσης των παραµέτρων αντοχής της διεπιφάνειας ορίστηκε ίσος µε 

Rinter = 0,15 και τα επιπλέον βήµατα υπολογισµού για την 3η φάση έγιναν 40. Mε αυτό 

τον τρόπο προσοµοιώνεται η περίπτωση στην οποία στο πρανές υπήρχε η παρουσία του 

λεπτού στρώµατος της αργίλου µε συνοχή c = 150 kN/m2. Όπως και στις προηγούµενες 

περιπτώσεις, στα Σχήµατα 7.6 και 7.7 φαίνονται τα σηµεία που προεπιλέχτηκαν για το 

σχεδιασµό των καµπυλών και οι καµπύλες που προέκυψαν για τα σηµεία αυτά µετά την 

επίλυση. 

 
Σχήµα 7.6: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την 3η περίπτωση επίλυσης (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 7.7: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 3ης

περίπτωσης επίλυσης. 
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Ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς που σχεδιάστηκε είναι: 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 

5,171 5,068 

7.1.4 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 4Η 

Στα προηγούµενα τρία πρότυπα που σχεδιάστηκαν µε τη χρήση της επιλογής της 

διεπιφάνειας, η κλίση αυτής ήταν 5º. Στο πρότυπο αυτό, η κλίση αυτή µεγαλώνει και 

γίνεται ίση µε 10º. Το γεωµετρικό πρότυπο του εδαφικού πρανούς είναι αυτό του 

Σχήµατος 7.8. 

Ο συντελεστής Rinter είναι ίσος µε 0,5, ενώ τα επιπλέον βήµατα υπολογισµών είναι 30. 

Παρόλο που η επίλυση φαίνεται να ολοκληρώνεται µε επιτυχία στην περίπτωση αυτή, η 

µορφή των καµπυλών που προκύπτουν για τα προεπιλεγµένα σηµεία του Σχήµατος 7.9 

δεν ακολουθεί τη τυπική µορφή καµπύλης για τον υπολογισµό του συντελεστή 

ασφάλειας του εδαφικού πρανούς. Οι καµπύλες που προέκυψαν για την περίπτωση 

 
Σχήµα 7.8: Γεωµετρία του προτύπου της 4ης περίπτωσης. 

 
Σχήµα 7.9: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την 4η περίπτωση επίλυσης (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 
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αυτή είναι αυτές του Σχήµατος 7.10 όπου φαίνεται χαρακτηριστικά ότι δεν υπάρχει 

περιοχή επιπέδωσης από όπου προσδιορίζεται ο συντελεστής ασφάλειας. 

7.1.5 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 5Η 

Το πρότυπο αυτό αναφέρεται σε πρανές µε κλίση διεπιφάνειας 10° όπως και παραπάνω, 

αλλά µε συντελεστή Rinter = 0,15. Mε αυτό τον τρόπο προσοµοιώνεται η περίπτωση 

στην οποία στη θέση της διεπιφάνειας του πρανούς υπήρχε το λεπτό στρώµα αργίλου 

µε συνοχή c = 150 kN/m2. Όσο αφορά τη διαδικασία υπολογισµών, η διαφοροποίηση 

των ρυθµίσεων που έγιναν κατά την επίλυση όλων των προηγούµενων προτύπων 

έγκειται στη µείωση του ανεκτού σφάλµατος στην 1η φάση υπολογισµών σε 0,025 από 

0,030 που είναι η προεπιλεγµένη ρύθµιση του προγράµµατος και χρησιµοποιήθηκε στο 

σύνολο σχεδόν της παραµετρικής ανάλυσης. Στο Σχήµα 7.11 φαίνονται τα σηµεία που 

προεπιλέχτηκαν για το σχεδιασµό των καµπυλών ΣΜsf - u  του Σχήµατος 7.12. 

Όπως και στην 4η περίπτωση, η µορφή της καµπύλης προσδιορισµού του συντελεστή 

ασφάλειας για τα σηµεία που προεπιλέχτηκαν, δεν ακολουθεί την τυπική διαδροµή 

όπως αυτή ορίστηκε από τους Brinkgreve and Bakker, µε αποτέλεσµα να µην είναι 

δυνατός ο προσδιορισµός του συντελεστή ασφάλειας για την συγκεκριµένη περίπτωση. 

Η καµπύλη παρουσιάζει ένα µέγιστο και από εκεί και πέρα έχει µια καθοδική πορεία 

 
Σχήµα 7.10: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 4ης

περίπτωσης επίλυσης. 
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χωρίς τάση επιπέδωσης, περιοχή από την οποία σε κανονικές συνθήκες υπολογίζεται 

και ο συντελεστής ασφάλειας. Tο ΣΜsf(peak) που αντιστοιχεί στο µέγιστο της 

καµπύλης είναι ίσο µε 2,605. 

7.1.6 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 6Η 

Στην τελευταία αυτή περίπτωση όπου χρησιµοποιείται η επιλογή της διεπιφάνειας σε 

αντικατάσταση του λεπτού εδαφικού στρώµατος της αργίλου, χρησιµοποιήθηκε 

εδαφικό πρότυπο µε διεπιφάνεια κλίσης 15º. Ο συντελεστής µείωσης των παραµέτρων 

 
Σχήµα 7.11: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την 5η περίπτωση επίλυσης (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 7.12: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 5ης

περίπτωσης επίλυσης. 
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αντοχής τέθηκε ίσος µε Rinter = 0,80, ενώ ορίστηκαν 30 επιπλέον βήµατα υπολογισµών. 

Στην περίπτωση αυτή η επίλυση του προτύπου έδωσε τις καµπύλες που φαίνονται στο 

παράρτηµα οι οποίες δεν δίνουν συµπεράσµατα για το συντελεστή ασφάλειας 

δεδοµένου ότι δεν ακολουθούν την τυπική µορφή. 

7.2 ΠΡΟΤΥΠΟ OΠΟΥ ΤΑ OΡΙΑ ΤΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΡΓΙΛΟΥ 

ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΘΗΚΑΝ ΜΕ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιήθηκε το πρότυπο µε στρώµα αργίλου πάχους 1,25 m, 

κλίσης 15º, και συνοχής c = 150 kN/m2. Η διεπιφάνεια χρησιµοποιήθηκε στα όρια του 

στρώµατος της αργίλου και στην κάτω πλευρά αυτών, όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 7.13. 

Ο συντελεστής µείωσης των παραµέτρων αντοχής τέθηκε ίσος µε Rinter = 0.8. Τα 

σηµεία που προεπιλέχτηκαν για το σχεδιασµό των καµπυλών είναι αυτά του Σχήµατος 

7.14 και οι καµπύλες που προέκυψαν απεικονίζονται στο Σχήµα 7.15. 

 
Σχήµα 7.13: Γεωµετρία του προτύπου της περίπτωσης εισαγωγής διεπιφανειών στα όρια του στρώµατος 

της αργίλου. 

 
Σχήµα 7.14: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την περίπτωση επίλυσης προτύπου µε 

εισαγωγή διεπιφανειών στα όρια του στρώµατος της αργίλου (σχήµα σε µεγέθυνση). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7                                                                                           ΕΠΙΛΥΣΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ 

 

169 

Όπως φαίνεται και από τις σχετικές καµπύλες, ο προσδιορισµός του συντελεστή 

ασφάλειας στην περίπτωση αυτή γίνεται µε βάση το µέγιστο για τις καµπύλες των 

σηµείων B, C, D, και Ε και την περιοχή επιπέδωσης της καµπύλης του σηµείου A 

εφόσον δεν διακρίνεται κάποια περιοχή επιπέδωσης στις καµπύλες που αντιστοιχούν 

στα υπόλοιπα σηµεία. Για το πρότυπο που επιλύθηκε λοιπόν και µε βάση τα δεδοµένα 

που προαναφέρθηκαν, η τιµή του συντελεστή ΣΜsf είναι: 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 

1,894 0,506 

7.3 ΠΡΟΤΥΠΑ ΌΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ ΑΥΞΑΝΟΜΕΝΗ ΣΥΝΟΧΗ & 
ΑΥΞΑΝΟΜΕΝΟ ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΜΕ ΤΟ ΒΑΘΟΣ 

Στην κατηγορία αυτή επιλύθηκαν δύο πρότυπα µε τη χρήση της αυξανόµενης συνοχής 

και του αυξανόµενου µέτρου ελαστικότητας των υλικών µε το βάθος. Η αύξηση αυτή 

προσοµοιάζει καλύτερα τη φύση, δεδοµένου ότι αυξανόµενου του βάθους για το ίδιο 

υλικό, αυξάνονται και οι παράµετροι αντοχής του. 

7.3.1 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 1Η 

Η γεωµετρία του προτύπου που χρησιµοποιήθηκε για την περίπτωση αυτή είναι:  

9 Πάχος στρώµατος αργίλου: 2,5 m 

9 Κλίση στρώµατος αργίλου: 10º 

9 Συνοχή αργίλου: 150 kN/m2 

 
Σχήµα 7.15: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 

δεδοµένης περίπτωσης επίλυσης. 
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Οι ιδιότητες των εδαφικών στρωµάτων του ψαµµίτη είναι αυτές που χρησιµοποιήθηκαν 

και κατά την παραµετρική ανάλυση, µε τη διαφορά ότι στον υποκείµενο ψαµµίτη 

εφαρµόστηκε η σταδιακή αύξηση της συνοχής µε cincrement = 0,5 kN/m2/m και η 

σταδιακή αύξηση του µέτρου ελαστικότητας µε Εincrement = 2,0 kN/m2/m. Τα σηµεία που 

επιλέχτηκαν για το σχεδιασµό των καµπυλών είναι αυτά του Σχήµατος 7.16, ενώ οι 

καµπύλες που σχεδιάστηκαν φαίνονται στο Σχήµα 7.17. 

 
Σχήµα 7.16: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την περίπτωση επίλυσης προτύπου µε 

σταδιακή αύξηση της συνοχής και του µέτρου ελαστικότητας (σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 7.17: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 

δεδοµένης περίπτωσης επίλυσης. 
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Με βάση τα παραπάνω και δεδοµένου ότι στην περίπτωση αυτή η µορφή των 

καµπυλών είναι η τυπική για τον υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας, προκύπτει ο 

παρακάτω πίνακας τιµών για το συντελεστή ασφάλειας από το µέγιστο και την περιοχή 

επιπέδωσης της καµπύλης: 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 

4,080 3,619 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση αυτή για την επίλυση του προτύπου έγιναν 

κάποιες αλλαγές στις ρυθµίσεις υπολογισµών. Ειδικότερα, στη 2η φάση αυξήθηκε το 

ανεκτό σφάλµα σε 0,040 και ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων ορίστηκε σε 60. Ακόµη, 

στην 3η φάση υπολογισµών τα επιπλέον βήµατα µειώθηκαν σε 20 από 25 που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παραµετρική ανάλυση. 

7.3.2 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 2Η 

Στην περίπτωση αυτή, η γεωµετρία του προτύπου που χρησιµοποιήθηκε είναι ίδια µε 

αυτή που αναφέρθηκε στο προηγούµενο παράδειγµα. Οι ιδιότητες των εδαφικών 

στρωµάτων του προτύπου είναι επίσης αυτές που χρησιµοποιήθηκαν κατά την 

παραµετρική ανάλυση, µε τη διαφορά ότι στο σύνολο των εδαφικών υλικών 

εφαρµόστηκε η σταδιακή αύξηση της συνοχής µε cincrement = 0,5 kN/m2/m και η 

σταδιακή αύξηση του µέτρου ελαστικότητας µε Εincrement = 2,0 kN/m2/m. 

Στο Σχήµα 7.18 φαίνονται τα σηµεία που επιλέχτηκαν για το σχεδιασµό των καµπυλών 

ενώ στο Σχήµα 7.19 φαίνονται οι καµπύλες που σχεδιάστηκαν. 

 
Σχήµα 7.18: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την 2η περίπτωση επίλυσης προτύπου µε 

σταδιακή αύξηση της συνοχής και του µέτρου ελαστικότητας (σχήµα σε µεγέθυνση). 
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Στην περίπτωση αυτή για την επίλυση του προτύπου έγιναν επίσης οι αλλαγές στις 

ρυθµίσεις υπολογισµών που πραγµατοποιήθηκαν και στην προηγούµενη περίπτωση µε 

τη διαφορά ότι στην 3η φάση υπολογισµών τα επιπλέον βήµατα αυξήθηκαν σε 40 από 

25 που χρησιµοποιήθηκαν στην παραµετρική ανάλυση. 

Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα, προκύπτει ο παρακάτω πίνακας τιµών για το 

συντελεστή ασφάλειας από το µέγιστο και την περιοχή επιπέδωσης της καµπύλης: 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 

3,851 3,803 

7.4 Ε∆ΑΦΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΛΕΠΤΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ ΑΡΓΙΛΟΥ 

ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥΣ. 

Στο σηµείο αυτό εξετάζονται δύο περιπτώσεις εδαφικών πρανών στα οποία υπάρχει 

παρουσία τριών παράλληλων στρωµάτων αργίλου. Με αυτό τον τρόπο έγινε µια 

προσπάθεια προσοµοίωσης κοιτασµάτων του Λιγνιτικού Κέντρου Πτολεµαΐδας-

Αµυνταίου (Λ.Κ.Π.-Α.), στα οποία εµφανίζονται διαδοχικές ενστρώσεις αργιλικού 

υλικού µεταξύ των στρωµάτων λιγνίτη και δηµιουργούν πολλές φορές πρόβληµα 

ευστάθειας των πρανών της εκµετάλλευσης. 

Η γεωµετρία των προτύπων αυτών απεικονίζεται στο Σχήµα 7.20. Η κλίση των 

στρωµάτων αργίλου είναι 5ο ενώ το πάχος τους είναι 1,25 m. Το κατώτερο στρώµα 

αργίλου καταλήγει στο πόδι του εδαφικού πρανούς. 

 
Σχήµα 7.19: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 

δεδοµένης περίπτωσης επίλυσης. 
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7.4.1 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 1Η 

Στην 1η περίπτωση επίλυσης προτύπου παρουσία πολλαπλών λεπτών στρωµάτων 

αργίλου η συνοχή τους ορίστηκε ίση µε c = 150 kN/m2. Όπως και σε κάποιες από τις 

προηγούµενες περιπτώσεις επίλυσης, αυτό έγινε για λόγους σύγκρισης µε τα πρότυπα 

της παραµετρικής ανάλυσης. Όσο αφορά τις ρυθµίσεις υπολογισµών, στην 3η φάση 

έγιναν 30 επιπλέον βήµατα. Στο Σχήµα 7.21 φαίνονται τα επιλεγµένα σηµεία για την 

εξαγωγή καµπυλών. Στο Σχήµα 7.22 φαίνονται οι καµπύλες που σχεδιάστηκαν για τα 

 
Σχήµα 7.20: Γεωµετρία του προτύπου πολλαπλών στρωµάτων αργίλου. 

 
Σχήµα 7.21: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την 1η περίπτωση επίλυσης προτύπου µε 

πολλαπλά στρώµατα αργίλου (σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 7.22: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 

δεδοµένης περίπτωσης επίλυσης. 
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προεπιλεγµένα σηµεία ενώ στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι συντελεστές 

ασφάλειας που υπολογίστηκαν για την περίπτωση αυτή. 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 

6,071 5,568 

7.4.2 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 2Η 

Στην 2η περίπτωση επίλυσης προτύπου µε πολλαπλά λεπτά εδαφικά στρώµατα αργίλου 

η συνοχή ορίστηκε ίση µε c = 50 kN/m2. Όσο αφορά τις ρυθµίσεις υπολογισµών, αυτές 

είναι ίδιες µε της προηγούµενης περίπτωσης. Στο Σχήµα 7.23 φαίνονται τα επιλεγµένα 

σηµεία για την εξαγωγή καµπυλών ενώ στο Σχήµα 7.24 φαίνονται οι καµπύλες που 

σχεδιάστηκαν για τα προεπιλεγµένα σηµεία. 

 
Σχήµα 7.24: Καµπύλες προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας για τα προεπιλεγµένα σηµεία της 

δεδοµένης περίπτωσης επίλυσης. 

 
Σχήµα 7.23: Επιλεγµένα σηµεία για το σχεδιασµό καµπυλών για την 2η περίπτωση επίλυσης προτύπου µε 

πολλαπλά στρώµατα αργίλου (σχήµα σε µεγέθυνση). 
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Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται οι συντελεστές ασφάλειας που υπολογίστηκαν για την 

περίπτωση αυτή. 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 

4,127 3,545 

7.5 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα πρότυπα που επιλύθηκαν και αναφέρονται σε αυτό το κεφάλαιο, µπορούν να 

συγκριθούν όσο αφορά τα αποτελέσµατα µε τα πρότυπα της παραµετρικής ανάλυσης 

του Κεφαλαίου 6 και να εξαχθούν κάποια συµπεράσµατα για τη χρήση και τη 

λειτουργία του λογισµικού πακέτου Plaxis. Στον Πίνακα 7.2 παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα από το σύνολο των επιλύσεων των σύνθετων 

προτύπων που πραγµατοποιήθηκαν στο κεφάλαιο αυτό, ενώ ακολουθεί σχολιασµός των 

διαφόρων περιπτώσεων επίλυσης. 

Ειδικότερα, τα πρότυπα στα οποία το λεπτό στρώµα αργίλου αντικαταστάθηκε µε 

διεπιφάνεια µε συντελεστή Rinter = 0,15, συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πρότυπα της 

παραµετρικής ανάλυσης στα οποία το στρώµα της αργίλου είχε µικρό πάχος (1,25 m) 

και συνοχή c = 150 kN/m2. Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης αυτής φαίνονται στον 

Πίνακα 7.3. 

Με βάση τον Πίνακα 7.3, είναι φανερό ότι η διεπιφάνεια λειτουργεί σαν ασθενέστερη 

ζώνη µέσα στο εδαφικό πρανές από ότι το λεπτό στρώµα αργίλου. Το γεγονός αυτό 

προκύπτει από τη σύγκριση και των δύο συντελεστών ασφάλειας (ΣΜsf(peak) και 

ΣΜsf(stable)) για τις δύο περιπτώσεις κλίσεων. 

Ειδικότερα για την κλίση της διεπιφάνειας 10º, η επίλυση του προτύπου δεν έδωσε 

χαρακτηριστική καµπύλη µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατός ο προσδιορισµός του 

ΣΜsf(stable). Όσο αφορά τον συντελεστή ΣΜsf(peak), η τιµή του είναι πολύ 

χαµηλότερη από ότι στην περίπτωση που στη θέση της διεπιφάνειας βρισκόταν το 

λεπτό στρώµα αργίλου. Άρα η χρήση της διεπιφάνειας δίνει ασθενέστερες ιδιότητες στο 

εδαφικό πρανές από ότι ένα λεπτό στρώµα υλικού µε χαµηλές µηχανικές ιδιότητες. 

Στην περίπτωση των προτύπων που ο συντελεστής µείωσης των παραµέτρων αντοχής 

της διεπιφάνειας Rinter είναι ίσος µε 0,7 ή 0,5, όπως ήταν αναµενόµενο, ο συντελεστής 

ασφάλειας των εδαφικών πρανών που σχεδιάστηκαν ήταν πολύ υψηλότερος από αυτόν 
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οποιασδήποτε περίπτωσης της παραµετρικής ανάλυσης. Στον Πίνακα 7.4 φαίνονται 

συγκριτικά τα αποτελέσµατα των επιλύσεων σε όσα πρότυπα ολοκληρώθηκε η επίλυση 

και προέκυψε αποτέλεσµα. 

Πίνακας 7.2:Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις επιλύσεις των σύνθετων προτύπων. 

Περίπτωση Χαρακτηριστικά ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,7 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 

10,686 10,673 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,5 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 9,414 9,173 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,15 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 40 5,171 5,068 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,5 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 5,881 x 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,15 
Φάση 1: Ανεκτό σφάλµα = 0,025 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 

2,605 x 

Πρότυπα µε 
διεπιφάνεια αντί 
λεπτού στρώµατος 

αργίλου 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,7 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 x x 

Πρότυπο όπου 
τα όρια 

του στρώµατος 
αργίλου 

αντικαταστάθηκαν 
µε διεπιφάνεια 

∆ιεπιφάνεια στο πάνω και στο κάτω όριο του 
στρώµατος της αργίλου µε Rinter = 0,8 και για τις 
δύο περιπτώσεις. Μόνο αρνητική διεπιφάνεια. 

0,506 

Εφαρµογή του Εincrement = 2kN/m2/m και cincrement 
= 0,5kN/m2/m για τον ψαµµίτη 2 από το ανώτερο 
µέχρι το κατώτερο σηµείο του προτύπου και 
c = 150kN/m2 για την άργιλο µε πάχος 2,5m. 
Φάση 2: Ανεκτό σφάλµα = 0,04, Μέγιστος 

αριθµός επαναλήψεων = 60 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 20 

4,080 3,619 
Πρότυπα µε 
αυξανόµενη 

συνοχή και µέτρο 
ελαστικότητας 
των υλικών 
µε το βάθος 

Εφαρµογή του Εincrement = 2kN/m2/m και cincrement = 
0,5kN/m2/m για το σύνολο των υλικών από το 
ανώτερο µέχρι το κατώτερο σηµείο του προτύπου 
και c = 150kN/m2 για την άργιλο µε πάχος 2,5m. 
Φάση 2: Ανεκτό σφάλµα = 0,04, Μέγιστος αριθµός 

επαναλήψεων = 60 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 40 

3,851 3,803 

Πολλαπλά λεπτά στρώµατα αργίλου µε πάχος 
περίπου1,25m και ιδιότητες προτύπων µε 
c = 150kN/m2 για την άργιλο. 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 

6,071 5,568 
Πρότυπα µε 
πολλαπλά 
στρώµατα 
αργίλου 

παράλληλα 
µεταξύ τους 

Πολλαπλά λεπτά στρώµατα αργίλου µε πάχος 
περίπου 1,25m και ιδιότητες προτύπων µε 
c = 50kN/m2 για την άργιλο. 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 

4,127 3,545 
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Πίνακας 7.3: Συντελεστής ασφάλειας για πρότυπα µε στρώµα αργίλου συνοχής c = 150kN/m2 και 
διεπιφάνεια µε Rinter = 0,15 αντίστοιχα. 

Συντελεστής ασφάλειας 
Λεπτό στρώµα αργίλου ∆ιεπιφάνεια 

Κλίση 
στρώµατος 
αργίλου 

Συνοχή 
(kN/m2) 

Πάχος 
(m) 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 

5ο 150 1,25 6,777 6,739 5,171 5,068 
10ο 150 1,25 5,186 5,041 2,605 x 

Στην περίπτωση της κλίσης στρώµατος 5ο υπάρχει συγκριτικό αποτέλεσµα για 

διεπιφάνεια µε Rinter = 0,7 και Rinter = 0,5. Είναι φανερό ότι µειούµενου του συντελεστή 

Rinter µειώνεται και ο συντελεστής ασφάλειας του προτύπου εδαφικού πρανούς που 

εξετάζεται. Παρόλα αυτά και πάλι ο συντελεστής ΣΜsf είναι µεγαλύτερος από ότι στην 

περίπτωση που επιλύεται το πρότυπο µε το λεπτό στρώµα αργίλου συνοχής 

c = 150 kN/m2. 

Πίνακας 7.4: Συντελεστής ασφάλειας για πρότυπα µε στρώµα αργίλου συνοχής c = 150kN/m2 και 
διεπιφάνεια µε Rinter = 0,5 και 0,7. 

Συντελεστής ασφάλειας 
∆ιεπιφάνεια Λεπτό στρώµα 

αργίλου Rinter = 0,7 Rinter = 0,5 
Κλίση 

στρώµατος 
αργίλου 

Συνοχή 
(kN/m2) 

Πάχος 
(m) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

5ο 150 1,25 6,777 6,739 10,686 10,673 9,414 9,173 
10ο 150 1,25 5,186 5,041 - - 5,881 x 
15ο 150 1,25 4,023 3,983 x x - - 

Για κλίση του στρώµατος της αργίλου στις 10ο, επιλύθηκε µόνο η περίπτωση µε 

διεπιφάνεια συντελεστή Rinter = 0,5. Η επίλυση έδωσε καµπύλη που δεν ακολουθεί την 

τυπική µορφή µε αποτέλεσµα να υπάρχει µόνο ένα µέγιστο και να µην είναι εµφανής η 

περιοχή επιπέδωσης. Έτσι συγκρίνεται µόνο το ΣΜsf (peak) του προτύπου µε την 

διεπιφάνεια µε το ΣΜsf (peak) του προτύπου µε το λεπτό στρώµα αργίλου. Είναι 

φανερό ότι στην δεύτερη περίπτωση ο συντελεστής ασφάλειας είναι µικρότερος λόγω 

του ότι η συνοχή της αργίλου είναι µικρότερη από αυτή που προσδίδει ο συντελεστής 

Rinter στην περιοχή γύρω από τη διεπιφάνεια. Τέλος στην περίπτωση της κλίσης 15ο δεν 

κατέστη δυνατή η επίλυση του προτύπου. 

Στην περίπτωση που επιλύθηκαν τα πρότυπα µε σταδιακή αύξηση της συνοχής και του 

µέτρου ελαστικότητας των εδαφικών υλικών που εµφανίζονται στο πρανές, φαίνεται ότι 

υπάρχει µικρή µείωση του συντελεστή ασφάλειας σε σχέση µε το αρχικό πρανές που 
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επιλύθηκε στην παραµετρική ανάλυση. Στον Πίνακα 7.5, δίνονται συγκριτικά τα 

αποτελέσµατα αυτά. 

Πίνακας 7.5: Συντελεστής ασφάλειας για πρότυπα µε σταδιακή αύξηση µέτρου ελαστικότητας και συνοχής 
των υλικών σε σχέση µε το αρχικό πρανές της παραµετρικής ανάλυσης. 

Συντελεστής ασφάλειας 
Εincr.=2kN/m2/m, cincr.=0,5kN/m2/m Απλή επίλυση 
Για ψαµµίτη Για όλα τα υλικά 

Κλίση 
στρώµατος 
αργίλου 

Συνοχή 
(kN/m2) 

Πάχος 
(m) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

10ο 150 2,5 4,293 4,138 4,080 3,619 3,851 3,803 

Στην τελευταία περίπτωση αναφέρεται η επίλυση των εδαφικών προτύπων µε 

πολλαπλά αργιλικά στρώµατα. Οι δύο επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην 

περίπτωση αυτή συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες δύο της παραµετρικής ανάλυσης. Στον 

Πίνακα 7.6, φαίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τους συντελεστής 

ασφάλειας των περιπτώσεων αυτών. 

Πίνακας 7.6: Συντελεστής ασφάλειας για πρότυπα µε πολλαπλά στρώµατα αργίλου σε σχέση µε τα αρχικά 
πρανή της παραµετρικής ανάλυσης. 

Συντελεστής ασφάλειας 

Απλή επίλυση Πολλαπλά 
στρώµατα αργίλου 

Κλίση 
στρωµάτων 
αργίλου 

Συνοχή 
(kN/m2) 

Πάχος 
(m) 

ΣΜsf(peak) ΣΜsf(stable) ΣΜsf(peak) ΣΜsf(stable) 

5ο 150 1,25 6,777 6,739 6,071 5,568 

5ο 50 1,25 7,414 7,250 4,127 3,545 

Με βάση τα παραπάνω είναι φανερό ότι στην περίπτωση επίλυσης µε πολλαπλά 

στρώµατα αργίλου, ο συντελεστής ασφάλειας του εδαφικού πρανούς µειώνεται αρκετά 

σε σχέση µε αυτόν του αρχικού προτύπου της παραµετρικής ανάλυσης. Ειδικότερα 

στην περίπτωση της συνοχής c = 50 kN/m2 η µείωση είναι αρκετά αισθητή. Το γεγονός 

αυτό υποδεικνύει ότι και στις δύο περιπτώσεις η θέση του στρώµατος της αργίλου που 

επιλέχτηκε στην παραµετρική ανάλυση δεν ήταν η χείριστη. Είναι επίσης αρκετά 

πιθανό να υπάρχει κάποια θέση που δεν εξετάστηκε, η οποία να οδηγεί το πρανές σε 

αστοχία, ειδικά στην περίπτωση που επιλέγεται η συνοχή c = 50 kN/m2. 

Γενικά πρέπει να αναφερθεί ότι οι επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν εκτός 

παραµετρικής ανάλυσης θα µπορούσαν να είναι εντελώς διαφορετικές και υπάρχουν 
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αρκετές περιπτώσεις που δεν εξετάστηκαν. Τα πρότυπα που επιλέχτηκε να επιλυθούν 

σχεδιάστηκαν µε αυτό τον τρόπο και αυτές τις ιδιότητες κυρίως για λόγους σύγκρισης 

µε τα αντίστοιχα πρότυπα της παραµετρικής ανάλυσης. Στο παράρτηµα παρατίθενται 

τα σχήµατα όπου φαίνονται οι κατανοµές των τάσεων στη µάζα του προτύπου καθώς 

και οι παραµορφωµένοι κάνναβοι για όλες τις περιπτώσεις επίλυσης. Επίσης 

αναφέρονται αναλυτικά οι παράµετροι επίλυσης και οι ιδιότητες των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

 

 

 

8.1 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΌΣΟ ΑΦΟΡΑ ΣΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ PLAXIS 

Στην ενότητα αυτή, αναφέρονται κάποιες παρατηρήσεις που έγιναν κατά τη διαδικασία 

προσοµοίωσης στο Plaxis, όσο αφορά τη λειτουργία του προγράµµατος και την επίλυση 

του πρότυπου και των εναλλακτικών του περιπτώσεων. 

Όσο αφορά τη διαδικασία σχεδιασµού του αρχικού πρότυπου, αυτή πραγµατοποιείται 

πολύ εύκολα, µε βάση τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται σε οποιοδήποτε σχεδιαστικό 

λογισµικό πακέτο τύπου AutoCad. Η συγκεκριµένη έκδοση του Plaxis βέβαια (Version 

7.0) έχει τη δυνατότητα επίλυσης δισδιάστατων προτύπων µόνο, εποµένως ο 

σχεδιασµός είναι ακόµη πιο απλοϊκός από ότι είναι στην περίπτωση της νέας έκδοσης 

του προγράµµατος που επιλύει και τρισδιάστατα πρότυπα αλλά δυστυχώς δεν είναι 

διαθέσιµη. 

Η ιδιαιτερότητα του προγράµµατος σε σχέση µε άλλα προγράµµατα που χρησιµοποιούν 

τα πεπερασµένα στοιχεία για την επίλυση προβληµάτων µηχανικής πετρωµάτων αφορά 

κυρίως το γεγονός ότι το Plaxis συνυπολογίζει στην επίλυση και την επίδραση της 

πίεσης του νερού των πόρων, που αποτελεί πολύ σηµαντικό παράγοντα επίδρασης στην 

ευστάθεια εδαφικών πρανών. Το Plaxis (Version 7.0) λοιπόν, αποτελεί ένα λογισµικό 

πακέτο επίλυσης γεωτεχνικών προβληµάτων σε δύο διαστάσεις. 

Όσο αφορά τον προσδιορισµό του συντελεστή ευστάθειας µέσω του προγράµµατος 

αυτού, ο καθορισµός της διαδικασίας επίλυσης αποτέλεσε µια αρκετά επίπονη 

διαδικασία, δεδοµένου ότι το εγχειρίδιο του προγράµµατος δεν ήταν αρκετά 
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διευκρινιστικό σε αυτό τον τοµέα. Η σχετική µε το πρόγραµµα βιβλιογραφία όσο 

αφορά την επίλυση προβληµάτων ευστάθειας ήταν επίσης ελλιπής, µε αποτέλεσµα να 

µην είναι σαφώς καθορισµένος ο τρόπος προσοµοίωσης και ο καθορισµός των 

διαδοχικών φάσεων για τον προσδιορισµό του συντελεστή ευστάθειας. Η προσπάθεια 

λοιπόν που έγινε στην εργασία αυτή ήταν να προσδιοριστεί σαφώς η αλληλουχία των 

βηµάτων που θα πρέπει κανείς να πραγµατοποιήσει για την επίλυση ενός γεωτεχνικού 

προβλήµατος ευστάθειας και τον προσδιορισµό του συντελεστή ευστάθειας ενός 

εδαφικού πρανούς. 

Μια επιπλέον παρατήρηση αφορά την επιλογή του σηµείου για την εξαγωγή της 

καµπύλης ΣΜsf - u  από όπου υπολογίζεται τελικά ο συντελεστής ευστάθειας του 

εδαφικού πρανούς. Με βάση τους Brinkgreve and Bakker, (1991), η καµπύλη 

σχεδιάζεται για το σηµείο το οποίο βρίσκεται πάνω στο φρύδι του πρανούς. Από τις 

επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν όµως, φαίνεται ότι η καµπύλη αυτή παρουσιάζει 

ακριβώς την ίδια µορφή για αρκετά από τα υπόλοιπα σηµεία τα οποία είχαν 

προεπιλεγεί. ∆ιαφοροποίηση υπάρχει για το σηµείο που βρίσκεται ακριβώς πάνω στο 

πόδι του πρανούς και για τα σηµεία που βρίσκονται στα όρια του προτύπου, για τα 

οποία η µορφή της καµπύλης παρουσιάζει ένα ακανόνιστο σχήµα. 

Επισηµαίνεται στο σηµείο αυτό για άλλη µια φορά ότι για λόγους σύγκρισης 

παρατίθενται και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το Plaxis ως ο λόγος της 

διατµητικής αντοχής του υλικού προς τη διατµητική τάση που αναπτύσσεται στο 

εσωτερικό του, µε υπολογισµούς από τις τάσεις που υπολογίζει το πρόγραµµα µε τη 

χρήση των πεπερασµένων στοιχείων. 

8.2 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΌΣΟ ΑΦΟΡΑ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΟΡΙΑΚΗΣ 

ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 

Η επίλυση µε τη µέθοδο της οριακής ισορροπίας στην παρούσα εργασία, έγινε µε τη 

µέθοδο ανάλυσης σφήνας. Οι παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη κατά τη µέθοδο 

αυτή είναι το βάρος του υλικού που αποτελεί την εδαφική σφήνα, και η διατµητική 

αντοχή του σχηµατισµού πάνω στον οποίο εδράζεται η σφήνα αυτή. Είναι φανερό ότι η 

επίλυση γίνεται µε την απλοϊκή θεώρηση της ισορροπίας δυνάµεων, ενώ δεν 

συνυπολογίζονται στη διαδικασία αρκετοί από τους παράγοντες που λαµβάνει υπόψη 

της η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων, όπως αναφέρεται και στη συνέχεια. Για το 
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λόγο αυτό παρατηρείται και η διαφοροποίηση στους συντελεστές ασφάλειας που 

προέκυψαν από την επίλυση µε τις δύο αυτές διαφορετικές µεθόδους. Παρόλα αυτά 

όµως στις περισσότερες των περιπτώσεων παρατηρήθηκε µια καλή ταύτιση των τιµών 

των συντελεστών ασφάλειας που προέκυψαν από τις δύο µεθόδους. 

Στο σηµείο αυτό σηµειώνεται ότι η επίλυση µε τη µέθοδο οριακής ισορροπίας 

πραγµατοποιήθηκε για τρεις διαφορετικές θέσεις της θεωρούµενης επιφάνειας 

ολίσθησης. Έτσι, υπολογίστηκε για κάθε περίπτωση επίλυσης ο συντελεστής 

ασφάλειας για την επιφάνεια που διέρχεται από τη βάση του υπερκείµενου ψαµµίτη, για 

την επιφάνεια που διέρχεται µέσα από τη µάζα της αργίλου (από το µέσο του πάχους 

του εδαφικού σχηµατισµού) και τέλος για την επιφάνεια που διέρχεται από τη βάση του 

αργιλικού σχηµατισµού. 

Από τις επιλύσεις αυτές, εκείνες που ανταποκρίνονται περισσότερο στον πραγµατικό 

µηχανισµό αστοχίας ενός εδαφικού πρανούς στη µάζα του οποίου απαντάται ένας 

σχηµατισµός µε χαµηλές µηχανικές ιδιότητες, είναι εκείνες για τις οποίες η επιφάνεια 

ολίσθησης θεωρείται ότι διέρχεται µέσα από τη µάζα της αργίλου (στο µέσο του 

στρώµατος). Οι άλλες δύο επιλύσεις παρατίθενται κυρίως για λόγους σύγκρισης. 

8.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗΣ 

ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Στον Πίνακα 8.1 παρατίθενται και πάλι τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των 

συντελεστών ασφάλειας που προέκυψαν από την επίλυση µε τις ακόλουθες τρεις 

µεθόδους: 

1. τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων µε την εφαρµογή του Plaxis, 

2. το λόγο της διατµητικής αντοχής του υλικού προς τη διατµητική τάση που 

αναπτύσσεται στο εσωτερικό του από τα αποτελέσµατα για τις εφαρµοζόµενες 

στη µάζα του µοντέλου τάσεις που προέκυψαν από το Plaxis, 

3. τη µέθοδο οριακής ισορροπίας (ΜΟΙ) µέσω του Excel. 

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά, αλλά και από τη διαδικασία προσοµοίωσης καθεαυτή, 

προκύπτουν κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε την εφαρµογή των δύο µεθόδων σε 

προβλήµατα ευστάθειας πρανών και την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από αυτές. Έτσι, στην ενότητα αυτή παρατίθενται τα συµπεράσµατα που 
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προέκυψαν από την παραµετρική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία, ενώ στην ακόλουθη ενότητα δίνονται τα αντίστοιχα συµπεράσµατα από την 

επίλυση των σύνθετων προτύπων που πραγµατοποιήθηκε µε το Plaxis. 

Πίνακας 8.1: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της επίλυσης µε το Plaxis και την ισορροπία δυνάµεων. 

Από τις παραπάνω τιµές, προκύπτουν τα εξής, όσο αφορά την επίλυση µε το Plaxis: 

9 Όπως είναι φανερό, η επίλυση µε το Plaxis µε τη µέθοδο που προτείνει το 

λογισµικό αλλά και µε το λόγο των τάσεων, δίνει αποτελέσµατα πολύ κοντά µεταξύ 

τους. Σε ελάχιστες περιπτώσεις παρατηρείται µικρή απόκλιση µεταξύ των 

    
Συντελεστής ασφάλειας από 

Plaxis 
(ΜΠΣ και τ/τsh) 

    Από καµπύλη (ΜΠΣ) 

Συντελεστής ασφάλειας από 
Μέθοδο Οριακής Ισορροπίας 

Επίλυση 
Πάχος 
αργίλου 

(m) 

Συνοχή 
αργίλου 
(kN/m2) 

Κλίση 
αργίλου 

(°) 

Στο 
µέγιστο 

Στην 
περιοχή 

επιπέδωσης 

FS=τ/τsh Πάνω 
επιφάνεια 
αργίλου 

Στη µάζα 
της 

αργίλου 

Κάτω 
επιφάνεια 
αργίλου 

1 1.25 150 5 6.777 6.739 7.122 12.721 12.595 12.490 
2 1.25 150 10 5.186 5.041 5.232 6.848 6.765 6.701 
3 1.25 150 15 4.023 3.983 4.049 5.022 4.945 4.889 
4 1.25 150 20 3.685 3.504 3.529 4.274 4.190 4.130 
5 1.25 150 25 3.608 3.376 3.405 4.072 3.965 3.887 
6 1.25 150 30 3.825 3.728 3.755 4.388 4.219 4.095 
7 2.5 150 5 6.214 6.008 6.137 13.193 12.911 12.677 
8 2.5 150 10 4.293 4.138 4.232 7.152 6.963 6.818 
9 2.5 150 15 4.080 3.704 3.740 5.298 5.121 4.992 
10 2.5 150 20 3.566 3.257 3.327 4.580 4.381 4.239 
11 2.5 150 25 3.489 3.379 3.420 4.479 4.211 4.021 
12 2.5 150 30 3.656 3.650 3.713 5.067 4.611 4.289 
13 1.25 50 5 7.414 7.250 7.299 7.633 7.591 7.556 
14 1.25 50 10 3.352 3.332 3.381 3.966 3.938 3.917 
15 1.25 50 15 2.440 2.420 2.474 2.782 2.756 2.737 
16 1.25 50 20 1.936 1.930 2.000 2.240 2.212 2.192 
17 1.25 50 25 1.788 1.780 1.869 1.994 1.958 1.932 
18 1.25 50 30 1.800 1.734 1.798 1.977 1.920 1.879 
19 2.5 50 5 3.666 3.419 3.595 7.790 7.696 7.618 
20 2.5 50 10 2.691 2.665 2.788 4.067 4.004 3.956 
21 2.5 50 15 2.192 2.160 2.219 2.874 2.815 2.772 
22 2.5 50 20 1.902 1.844 1.927 2.342 2.276 2.228 
23 2.5 50 25 1.743 1.726 1.791 2.129 2.040 1.977 
24 2.5 50 30 1.736 1.702 1.800 2.203 2.051 1.944 
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αποτελεσµάτων η οποία φτάνει τη µέγιστη τιµή της (0,383) στην 1η περίπτωση 

επίλυσης. 

9 Το παραπάνω γεγονός αποτελεί µια ένδειξη του ότι η διαδικασία επίλυσης µε το 

Plaxis και τη µέθοδο που αυτό ακολουθεί για τον προσδιορισµό του συντελεστή 

ασφάλειας δίνει αρκετά αξιόπιστα αποτελέσµατα. Αυτό προκύπτει από το ότι είναι 

κοινώς αποδεκτό ότι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων αποτελεί ένα 

σηµαντικό εργαλείο για τον υπολογισµό της κατανοµής των τάσεων που 

εφαρµόζεται στη µάζα ενός µοντέλου. Με βάση λοιπόν τις τάσεις αυτές 

υπολογίστηκε ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς, θεωρώντας ισορροπία. 

∆εδοµένου ότι η ταύτιση των τιµών που προέκυψαν από τη µέθοδο αυτή, µε αυτές 

που προέκυψαν από την επίλυση µε τη µέθοδο που προτείνουν οι κατασκευαστές 

του λογισµικού για τον προσδιορισµό του συντελεστή ασφάλειας είναι αρκετά 

ικανοποιητική, επιβεβαιώνεται τελικά η διαδικασία. 

9 Η µεθοδολογία λοιπόν που χρησιµοποιεί το Plaxis για τον προσδιορισµό του 

συντελεστή ασφάλειας µπορεί να φαίνεται αρχικά ότι αντιτίθεται στις συµβατικές 

µεθόδους ανάλυσης ευστάθειας πρανών, όπως προκύπτει όµως από τα παραπάνω, 

µπορεί να δώσει µια αρκετά καλή ένδειξη για την ασφάλεια ενός πρανούς. 

Όσο αφορά την επίλυση µε τη µέθοδο οριακής ισορροπίας, προκύπτουν τα εξής: 

9 Για τις τρεις διαφορετικές επιφάνειες ολίσθησης που θεωρήθηκαν και εποµένως για 

τις τρεις διαφορετικές οµάδες αποτελεσµάτων, παρατηρείται µια µείωση του 

συντελεστή ασφάλειας για όλες τις οµάδες επιλύσεων όσο η επιφάνεια ολίσθησης 

κατεβαίνει από το πάνω τµήµα στο κάτω του σχηµατισµού της αργίλου. Αυτό είναι 

απόλυτα λογικό, δεδοµένου ότι η οριακή ισορροπία θεωρεί τη διατµητική αντοχή 

της επιφάνειας έδρασης της εδαφικής σφήνας και τη δύναµη ολίσθησης που είναι 

µια από τις συνιστώσες του βάρους της σφήνας. Η διατµητική αντοχή της 

επιφάνειας έδρασης λοιπόν, παραµένει η ίδια και για τις τρεις περιπτώσεις επίλυσης 

(όσο αφορά τη θέση της επιφάνειας ολίσθησης), ενώ το βάρος του υπερκείµενου 

υλικού (της σφήνας), αυξάνεται όσο η επιφάνεια ολίσθησης θεωρείται χαµηλότερα. 

Έτσι, εφόσον το βάρος αυτό βρίσκεται στον παρονοµαστή, είναι λογικό το πηλίκο 

υπολογισµού του συντελεστή ασφάλειας να µειώνεται µε την αύξησή του. 
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9 Μια δεύτερη παρατήρηση που προκύπτει από τα αποτελέσµατα, είναι ότι για 

κάποιες περιπτώσεις για την ίδια οµάδα επιλύσεων, ενώ η κλίση του αργιλικού 

σχηµατισµού αυξάνεται µέσα στη µάζα του πρανούς, ο συντελεστής ασφάλειας αντί 

να µειώνεται, όπως θα περίµενε κανείς, αυξάνεται ελαφρώς. Αυτό συµβαίνει λόγω 

του ότι αυξανόµενης της κλίσης της αργίλου (ειδικότερα για γωνίες άνω των 27ο 

όπως προέκυψε έπειτα από επίλυση για κλίση 25ο-40ο µε βήµα 1ο) το µέγεθος της 

σφήνας του υπερκείµενου ψαµµίτη µειώνεται αρκετά µε αποτέλεσµα να µειώνεται 

και το αντίστοιχο βάρος του που τείνει να κάνει τη σφήνα να ολισθήσει. 

Με βάση το ότι οι δύο διαφορετικές µεθοδολογίες (Plaxis και Excel) στις επιµέρους 

επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν για την καθεµία, έδωσαν αποτελέσµατα πολύ κοντά 

µεταξύ τους, θα συγκριθούν τώρα τα αποτελέσµατα των δύο µεθοδολογιών σαν 

σύνολο. Σηµειώνεται ότι όσο αφορά το Plaxis τα αποτελέσµατα που συγκρίνονται µε 

αυτά της οριακής ισορροπίας αφορούν την περιοχή επιπέδωσης της καµπύλης ΣΜsf - u  

(τα οποία είναι ούτως ή άλλως πολύ κοντά µε τα αποτελέσµατα του peak της καµπύλης 

αλλά και του λόγου τ/τsh), δεδοµένου ότι γίνεται µια προσπάθεια αξιολόγησης της 

µεθόδου επίλυσης που χρησιµοποιεί το Plaxis για τον υπολογισµό του συντελεστή 

ασφάλειας. Έτσι: 

9 Παρατηρείται µια σχετικά καλή ταύτιση των τιµών που προκύπτουν από τις δύο 

µεθόδους στις υψηλές τιµές της κλίσης του αργιλικού στρώµατος. Έτσι, και για τις 

δύο διαφορετικές τιµές πάχους του αργιλικού στρώµατος αλλά και για τους 

συνδυασµούς αυτών µε τη διαφορετική συνοχή, για κλίσεις 30º 25º και 20º, οι τιµές 

των συντελεστών ασφάλειας να είναι όχι µόνο της ίδιας τάξης µεγέθους αλλά και 

αρκετά κοντά µε τη µέγιστη διαφορά να υπερβαίνει σε µία µόνο περίπτωση τη 

µονάδα, ενώ κατά µέσο όρο κυµαίνεται γύρω στη µισή µονάδα. 

9 Στην περίπτωση που η κλίση του αργιλικού σχηµατισµού είναι 15º, υπάρχει µια 

µικρή απόκλιση µεταξύ των τιµών που προκύπτουν από την µέθοδο οριακής 

ισορροπίας και από την επίλυση µε πεπερασµένα στοιχεία. Έτσι, για πάχος του 

στρώµατος της αργίλου 1,25 m και συνοχή c = 150 kN/m2, η µέθοδος της οριακής 

ισορροπίας δίνει έναν συντελεστή µε µέσο όρο περίπου 4,9, ενώ το Plaxis δίνει ένα 

συντελεστή µια µονάδα σχεδόν µικρότερο (3,983). Για την περίπτωση που το πάχος 
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της αργίλου είναι 2,5 m και η συνοχή της c = 150 kN/m2, µέθοδος οριακής 

ισορροπίας δίνει έναν συντελεστή µε µέσο όρο περίπου 5,1, ενώ ο αντίστοιχος 

συντελεστής που προκύπτει από το Plaxis είναι αρκετά µικρότερος (3,704). 

Όταν το πάχος του εδαφικού σχηµατισµού της αργίλου είναι 1,25 m και η συνοχή 

του c = 50 kN/m2, η ταύτιση των συντελεστών ασφάλειας φαίνεται να είναι αρκετά 

καλύτερη, µε τη µέθοδο οριακής ισορροπίας να δίνει έναν συντελεστή µε µέσο όρο 

περίπου 2,7, ενώ το Plaxis αντίστοιχα δίνει ένα συντελεστή λίγο µικρότερο (2,420). 

Τέλος, για πάχος αργίλου 2,5 m και συνοχή c = 50 kN/m2 ο συντελεστής ασφάλειας 

που προκύπτει σε κάθε περίπτωση είναι 2,82 περίπου από την ισορροπία δυνάµεων 

και 2,160 από το Plaxis αντίστοιχα, διαφορά που δεν θεωρείται αρκετά µεγάλη. 

9 Για την περίπτωση που η κλίση του εδαφικού σχηµατισµού της αργίλου είναι 10º η 

απόκλιση των συντελεστών ασφάλειας που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους 

φαίνεται να είναι µεγαλύτερη και σε ορισµένες περιπτώσεις αυτή ξεπερνά τη 

µονάδα. Αυτό συµβαίνει ειδικότερα στην περίπτωση που η συνοχή της αργίλου 

είναι c = 150 kN/m2 και το πάχος της 2,5 και 1,25 m αντίστοιχα, αλλά και στην 

περίπτωση που c = 50 kN/m2 και το πάχος της αργίλου είναι 2,5 m. Για 

c = 50 kN/m2 και πάχος 1,25 m η ταύτιση είναι σαφώς καλύτερη µε διαφορά που 

υπερβαίνει κατά λίγο τη µισή µονάδα για τις δύο περιπτώσεις (3,94 περίπου και 

3,332 για ισορροπία δυνάµεων και Plaxis αντίστοιχα). 

9 Για την τελευταία οµάδα επιλύσεων όπου ο αργιλικός σχηµατισµός βρίσκεται υπό 

γωνία 5º σε σχέση µε την οριζόντιο, τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων αποκλίνουν 

σηµαντικά, έτσι ώστε σε ορισµένες περιπτώσεις να είναι διπλάσιος ο συντελεστής 

ασφάλειας που προκύπτει από την µέθοδο οριακής ισορροπίας από αυτόν που 

προκύπτει από το Plaxis. Ειδικότερα, για την περίπτωση που η συνοχή της αργίλου 

είναι c = 150 kN/m2 και το πάχος της 2,5 m ο συντελεστής ασφάλειας που 

προκύπτει από τις δύο µεθόδους είναι 12,9 περίπου για την ισορροπία δυνάµεων και 

6,008 για το Plaxis. Για c = 150 kN/m2 και πάχος 1,25 m, οι τιµές του SF είναι 12,6 

περίπου και 6,739 για τις δύο µεθόδους επίλυσης. Στην περίπτωση που η συνοχή 

της αργίλου είναι c = 50 kN/m2 και το πάχος της 2,5 m, η ισορροπία δυνάµεων δίνει 

έναν συντελεστή ασφάλειας 7,7 περίπου ενώ το Plaxis υπολογίζει το συντελεστή 

αυτό σε 3,419. Στην τελευταία περίπτωση που c = 50 kN/m2 και το πάχος της 
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αργίλου είναι 1,25 m, η ταύτιση είναι πολύ καλύτερη για τις δύο µεθόδους (7,6 

περίπου και 7,250 αντίστοιχα). 

9 Στο σύνολο των επιλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν και µε τις δύο µεθόδους, ο 

συντελεστής ασφάλειας που υπολογίστηκε είναι άνω της µονάδας που σηµαίνει ότι 

τα εδαφικά πρανή που σχεδιάστηκαν θεωρούνται σταθερά (µε ελάχιστες 

περιπτώσεις οριακών τιµών ειδικά στις µεγάλες κλίσεις) εποµένως δεν υπάρχει 

κίνδυνος κατολίσθησής τους. 

9 Όσο αφορά την ταύτιση των συντελεστών ασφαλείας, αυτή θεωρείται αρκετά 

ικανοποιητική δεδοµένου ότι η επίλυση µε την ισορροπία δυνάµεων δεν λαµβάνει 

υπόψη της αρκετούς από τους παράγοντες που συνυπολογίζει η µέθοδος των 

πεπερασµένων στοιχείων. 

Γενικότερα, η διαφορετική φιλοσοφία προσέγγισης του προβλήµατος της ευστάθειας 

πρανών από τις δύο µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν είναι ένας από τους βασικούς 

παράγοντες για τους οποίους φαίνεται να υπάρχει µια σχετική διαφοροποίηση στα 

αποτελέσµατα της παραµετρικής ανάλυσης. Η ΜΟΙ επιλύει το δισδιάστατο εδαφικό 

πρότυπο µε βάση τη θεωρία της ισορροπίας δυνάµεων συγκράτησης προς τις δυνάµεις 

ολίσθησης για τον προσδιορισµό του συντελεστή ασφάλειας του πρανούς. Η ΜΠΣ και 

ειδικότερα η εφαρµογή του Plaxis σε προβλήµατα ευστάθειας, ακολουθεί µια 

διαδικασία σταδιακής µείωσης των παραµέτρων αντοχής µέχρις ότου το πρότυπο 

αστοχήσει. Το πηλίκο της διατµητικής αντοχής προς τη διατµητική τάση κάτω από την 

οποία αστόχησε το υλικό δίνει το συντελεστή ασφάλειας στο Plaxis. Σχετικές διαφορές 

λοιπόν στο συντελεστή ευστάθειας όπως αυτός προκύπτει από τις δύο µεθόδους είναι 

αναµενόµενες λόγω της απλοϊκής θεώρησης του προβλήµατος κατά την επίλυση µε την 

µέθοδο της οριακής ισορροπίας. 

Ένας ακόµη παράγοντας που δεν λαµβάνεται υπόψη στην επίλυση µε την ΜΟΙ είναι η 

πίεση του νερού των πόρων η οποία παίζει καθοριστικό ρόλο στους υπολογισµούς. Στη 

δεδοµένη περίπτωση βέβαια, στην παραµετρική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε µε το 

Plaxis ο υδροφόρος ορίζοντας σχεδιάστηκε στο επίπεδο που διέρχεται από το πόδι του 

πρανούς. Έτσι, ουσιαστικά η επίδραση του νερού των πόρων δεν επηρεάζει το 

αποτέλεσµα. Ακόµη, η ΜΟΙ δεν λαµβάνει υπόψη την ύπαρξη ενός υποκείµενου 
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εδαφικού σχηµατισµού µε δεδοµένες ιδιότητες οι οποίες προφανώς επηρεάζουν το 

αποτέλεσµα. Σηµαντικό παράγοντα αποτελούν και οι ιδιότητες του ίδιου του 

στρώµατος της αργίλου οι οποίες όντας αρκετά χαµηλότερες από αυτές του ψαµµίτη 

είναι φυσικό να δίνουν µεγαλύτερη πιθανότητα ολίσθησης στο πρανές. 

Τέλος µια πολύ σηµαντική διαφορά των δύο µεθόδων αποτελεί το γεγονός ότι η ΜΟΙ 

εξετάζει την κατάσταση πάνω σε µια προκαθορισµένη επιφάνεια, ενώ είναι γνωστό ότι 

η αστοχία προκαλείται στη µάζα του υλικού και όχι πάνω σε κάποιο σαφώς 

καθορισµένο επίπεδο. Αντίθετα, η ΜΠΣ εξετάζει την κατάσταση στο σύνολο της µάζας 

του πρανούς και δεν θεωρεί µια προκαθορισµένη επιφάνεια ολίσθησης. Παρόλα αυτά, 

στη συγκεκριµένη παραµετρική ανάλυση, οι ιδιότητες των υλικών ορίστηκαν έτσι ώστε 

η ολίσθηση να εµφανιστεί και στην επίλυση της ΜΠΣ στη µάζα του λεπτού στρώµατος 

της αργίλου έτσι ώστε τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων να είναι συγκρίσιµα µεταξύ 

τους. Τα σχήµατα που υποδεικνύουν την ολίσθηση στη µάζα της αργίλου κατά την 

επίλυση µε το Plaxis είναι αυτά του παραµορφωµένου δικτυώµατος µετά το τέλος της 

επίλυσης, τα οποία παρατίθενται στο παράρτηµα της εργασίας αυτής. 

8.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ 

Στο Κεφάλαιο 7 έγιναν κάποιες πιο σύνθετες επιλύσεις εδαφικών προτύπων από αυτές 

που πραγµατοποιήθηκαν για την παραµετρική ανάλυση. Τα πρότυπα που επιλύθηκαν 

και αναφέρονται σε αυτό το κεφάλαιο, µπορούν να συγκριθούν όσο αφορά τα 

αποτελέσµατα µε κάποιες από τις διαδοχικές επιλύσεις της παραµετρικής ανάλυσης του 

Κεφαλαίου 6 για την εξαγωγή κάποιων συµπερασµάτων όσο αφορά τη χρήση και τη 

λειτουργία του λογισµικού πακέτου Plaxis. Στον Πίνακα 8.2 παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα από το σύνολο των επιλύσεων των σύνθετων 

προτύπων που πραγµατοποιήθηκαν στο Κεφάλαιο 7. Από τον Πίνακα 8.2 προκύπτουν 

τα εξής: 

9 Τα πρότυπα στα οποία το λεπτό στρώµα αργίλου αντικαταστάθηκε µε διεπιφάνεια 

µε συντελεστή Rinter = 0,15, συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πρότυπα της 

παραµετρικής ανάλυσης στα οποία το στρώµα της αργίλου είχε µικρό πάχος 

(1,25 m) και συνοχή c = 150 kN/m2. Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης αυτής 

φαίνονται στον Πίνακα 8.3. Με βάση τον Πίνακα 8.3, είναι φανερό ότι η 
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διεπιφάνεια λειτουργεί σαν ασθενέστερη ζώνη µέσα στο εδαφικό πρανές από ότι το 

λεπτό στρώµα αργίλου. Το γεγονός αυτό προκύπτει από τη σύγκριση και των δύο 

συντελεστών ασφάλειας (ΣΜsf(peak) και ΣΜsf(stable)) για τις δύο περιπτώσεις 

κλίσεων. 

Πίνακας 8.2:Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις επιλύσεις των σύνθετων προτύπων. 

Περίπτωση Χαρακτηριστικά ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,7 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 10,686 10,673 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,5 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 9,414 9,173 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,15 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 40 5,171 5,068 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,5 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 5,881 x 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,15 
Φάση 1: Ανεκτό σφάλµα = 0,025 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 

2,605 x 

Πρότυπα µε 
διεπιφάνεια αντί 
λεπτού στρώµατος 

αργίλου 

Αντί λεπτού στρώµατος διεπιφάνεια µε Rinter = 0,7 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 x x 

Πρότυπο όπου 
τα όρια 

του στρώµατος 
αργίλου 

αντικαταστάθηκαν 
µε διεπιφάνεια 

∆ιεπιφάνεια στο πάνω και στο κάτω όριο του 
στρώµατος της αργίλου µε Rinter = 0,8 και για τις 
δύο περιπτώσεις. Μόνο αρνητική διεπιφάνεια. 

0,506 

Εφαρµογή του Εincrement = 2kN/m2/m και cincrement 
= 0,5kN/m2/m για τον ψαµµίτη 2 από το ανώτερο 
µέχρι το κατώτερο σηµείο του πρότυπου και 
c = 150kN/m2 για την άργιλο µε πάχος 2,5m. 
Φάση 2: Ανεκτό σφάλµα = 0,04, Μέγιστος 

αριθµός επαναλήψεων = 60 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 20 

4,080 3,619 
Πρότυπα µε 
αυξανόµενη 

συνοχή και µέτρο 
ελαστικότητας 
των υλικών 
µε το βάθος 

Εφαρµογή του Εincrement = 2kN/m2/m και cincrement = 
0,5kN/m2/m για το σύνολο των υλικών από το 
ανώτερο µέχρι το κατώτερο σηµείο του πρότυπου 
και c = 150kN/m2 για την άργιλο µε πάχος 2,5m. 
Φάση 2: Ανεκτό σφάλµα = 0,04, Μέγιστος αριθµός 

επαναλήψεων = 60 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 40 

3,851 3,803 

Πολλαπλά λεπτά στρώµατα αργίλου µε πάχος 
περίπου1,25m και ιδιότητες προτύπων µε 
c = 150kN/m2 για την άργιλο. 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 

6,071 5,568 
Πρότυπα µε 
πολλαπλά 
στρώµατα 
αργίλου 

παράλληλα 
µεταξύ τους 

Πολλαπλά λεπτά στρώµατα αργίλου µε πάχος 
περίπου 1,25m και ιδιότητες προτύπων µε 
c = 50kN/m2 για την άργιλο. 
Φάση 3: Επιπλέον βήµατα υπολογισµών = 30 

4,127 3,545 
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Πίνακας 8.3: Συντελεστής ασφάλειας για πρότυπα µε στρώµα αργίλου συνοχής c = 150kN/m2 και 
διεπιφάνεια µε Rinter = 0,15 αντίστοιχα. 

Συντελεστής ασφάλειας 
Λεπτό στρώµα αργίλου ∆ιεπιφάνεια 

Κλίση 
στρώµατος 
αργίλου 

Συνοχή 
(kN/m2) 

Πάχος 
(m) 

ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) ΣΜsf (peak) ΣΜsf (stable) 

5ο 150 1,25 6,777 6,739 5,171 5,068 
10ο 150 1,25 5,186 5,041 2,605 x 

Ειδικότερα για την κλίση της διεπιφάνειας 10º, η επίλυση του πρότυπου δεν έδωσε 

χαρακτηριστική καµπύλη µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατός ο προσδιορισµός 

του ΣΜsf(stable). Όσο αφορά τον συντελεστή ΣΜsf(peak), η τιµή του είναι πολύ 

χαµηλότερη από ότι στην περίπτωση που στη θέση της διεπιφάνειας βρισκόταν το 

λεπτό στρώµα αργίλου. Άρα η χρήση της διεπιφάνειας δίνει ασθενέστερες 

ιδιότητες στο εδαφικό πρανές από ότι ένα λεπτό στρώµα υλικού µε χαµηλές 

µηχανικές ιδιότητες. 

9 Στην περίπτωση των προτύπων που ο συντελεστής µείωσης των παραµέτρων 

αντοχής της διεπιφάνειας Rinter είναι ίσος µε 0,7 ή 0,5, όπως ήταν αναµενόµενο, ο 

συντελεστής ασφάλειας των εδαφικών πρανών που σχεδιάστηκαν ήταν πολύ 

υψηλότερος από αυτόν οποιασδήποτε περίπτωσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

Στον Πίνακα 8.4 φαίνονται συγκριτικά τα αποτελέσµατα των επιλύσεων σε όσα 

πρότυπα ολοκληρώθηκε η επίλυση και προέκυψε αποτέλεσµα. 

Πίνακας 8.4: Συντελεστής ασφάλειας για πρότυπα µε στρώµα αργίλου συνοχής c = 150kN/m2 και 
διεπιφάνεια µε Rinter = 0,5 και 0,7. 

Συντελεστής ασφάλειας 
∆ιεπιφάνεια Λεπτό στρώµα 

αργίλου Rinter = 0,7 Rinter = 0,5 
Κλίση 

στρώµατος 
αργίλου 

Συνοχή 
(kN/m2) 

Πάχος 
(m) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

5ο 150 1,25 6,777 6,739 10,686 10,673 9,414 9,173 
10ο 150 1,25 5,186 5,041 - - 5,881 x 
15ο 150 1,25 4,023 3,983 x x - - 

9 Στην περίπτωση της κλίσης στρώµατος 5ο υπάρχει συγκριτικό αποτέλεσµα για 

διεπιφάνεια µε Rinter = 0,7 και Rinter = 0,5. Μειούµενου του συντελεστή Rinter 

µειώνεται και ο συντελεστής ασφάλειας του πρότυπου εδαφικού πρανούς που 

εξετάζεται. Παρόλα αυτά και πάλι ο συντελεστής ΣΜsf είναι µεγαλύτερος από ότι 

στην περίπτωση που επιλύεται το πρότυπο µε το λεπτό στρώµα αργίλου συνοχής 

c = 150 kN/m2. 
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9 Για κλίση του στρώµατος της αργίλου στις 10ο, επιλύθηκε µόνο η περίπτωση µε 

διεπιφάνεια συντελεστή Rinter = 0,5. Η επίλυση έδωσε καµπύλη που δεν ακολουθεί 

την τυπική µορφή µε αποτέλεσµα να υπάρχει µόνο ένα µέγιστο και να µην είναι 

εµφανής η περιοχή επιπέδωσης. Έτσι συγκρίνεται µόνο το ΣΜsf (peak) του 

πρότυπου µε την διεπιφάνεια µε το ΣΜsf (peak) του πρότυπου µε το λεπτό στρώµα 

αργίλου. Είναι φανερό ότι στην δεύτερη περίπτωση ο συντελεστής ασφάλειας είναι 

µικρότερος λόγω του ότι η συνοχή της αργίλου είναι µικρότερη από αυτή που 

προσδίδει ο συντελεστής Rinter στην περιοχή γύρω από τη διεπιφάνεια. 

9 Στην περίπτωση της κλίσης 15ο δεν κατέστη δυνατή η επίλυση του πρότυπου, 

παρόλο ότι έγιναν αρκετές προσπάθειες µε µεταβολή των παραµέτρων επίλυσης και 

αρκετά µεγάλη αύξηση του ολικού σφάλµατος (10%), όσο και των βηµάτων 

επίλυσης. Το πρανές έδειχνε να είναι ασταθές από την επιβολή του ιδίου βάρους 

των σχηµατισµών και έπειτα. 

9 Στην περίπτωση που επιλύθηκαν τα πρότυπα µε σταδιακή αύξηση της συνοχής και 

του µέτρου ελαστικότητας των εδαφικών υλικών που εµφανίζονται στο πρανές, 

φαίνεται ότι υπάρχει µικρή µείωση του συντελεστή ασφάλειας σε σχέση µε το 

αρχικό πρανές που επιλύθηκε στην παραµετρική ανάλυση. Στον Πίνακα 8.5, 

δίνονται συγκριτικά τα αποτελέσµατα αυτά. 

Πίνακας 8.5: Συντελεστής ασφάλειας για πρότυπα µε σταδιακή αύξηση µέτρου ελαστικότητας και συνοχής 
των υλικών σε σχέση µε το αρχικό πρανές της παραµετρικής ανάλυσης. 

Συντελεστής ασφάλειας 
Εincr.=2kN/m2/m, cincr.=0,5kN/m2/m Απλή επίλυση 
Για ψαµµίτη Για όλα τα υλικά 

Κλίση 
στρώµατος 
αργίλου 

Συνοχή 
(kN/m2) 

Πάχος 
(m) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

ΣΜsf 
(peak) 

ΣΜsf 
(stable) 

10ο 150 2,5 4,293 4,138 4,080 3,619 3,851 3,803 

9 Στην τελευταία περίπτωση αναφέρεται η επίλυση των εδαφικών προτύπων µε 

πολλαπλά αργιλικά στρώµατα. Οι δύο επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην 

περίπτωση αυτή συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες δύο της παραµετρικής ανάλυσης. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε την επίλυση των προτύπων αυτών έγινε µια προσπάθεια 

προσοµοίωσης της στρωµατογραφίας των λιγνιτικών κοιτασµάτων της 

Πτολεµαΐδας, όχι τόσο όσο αφορά τα υλικά και τις ιδιότητές τους, όσο την 
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εναλλαγή των λεπτών εδαφικών στρωµάτων χαµηλών µηχανικών ιδιοτήτων µε 

µεγαλύτερα και πιο συνεκτικά πακέτα σχηµατισµών. Στον Πίνακα 8.6, φαίνονται τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν για τους συντελεστές ασφάλειας των περιπτώσεων 

αυτών. 

Πίνακας 8.6: Συντελεστής ασφάλειας για πρότυπα µε πολλαπλά στρώµατα αργίλου σε σχέση µε τα αρχικά 
πρανή της παραµετρικής ανάλυσης. 

Συντελεστής ασφάλειας 

Απλή επίλυση Πολλαπλά 
στρώµατα αργίλου 

Κλίση 
στρωµάτων 
αργίλου 

Συνοχή 
(kN/m2) 

Πάχος 
(m) 

ΣΜsf(peak) ΣΜsf(stable) ΣΜsf(peak) ΣΜsf(stable) 

5ο 150 1,25 6,777 6,739 6,071 5,568 

5ο 50 1,25 7,414 7,250 4,127 3,545 

9 Με βάση τα παραπάνω είναι φανερό ότι στην περίπτωση επίλυσης µε πολλαπλά 

στρώµατα αργίλου, ο συντελεστής ασφάλειας του εδαφικού πρανούς µειώνεται 

αρκετά σε σχέση µε αυτόν του αρχικού πρότυπου της παραµετρικής ανάλυσης. 

Ειδικότερα στην περίπτωση της συνοχής c = 50 kN/m2 η µείωση είναι αρκετά 

αισθητή. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι και στις δύο περιπτώσεις η θέση του 

στρώµατος της αργίλου που επιλέχτηκε στην παραµετρική ανάλυση δεν ήταν η 

χείριστη. Είναι επίσης αρκετά πιθανό να υπάρχει κάποια θέση που δεν εξετάστηκε, 

η οποία να οδηγεί το πρανές σε αστοχία, ειδικά στην περίπτωση που επιλέγεται η 

συνοχή c = 50 kN/m2. 

Πρέπει να αναφερθεί στο σηµείο αυτό ότι οι επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν εκτός 

παραµετρικής ανάλυσης θα µπορούσαν να είναι εντελώς διαφορετικές και υπάρχουν 

αρκετές περιπτώσεις που δεν εξετάστηκαν. Τα πρότυπα που επιλέχτηκε να επιλυθούν 

σχεδιάστηκαν µε αυτό τον τρόπο και αυτές τις ιδιότητες κυρίως για λόγους σύγκρισης 

µε τα αντίστοιχα πρότυπα της παραµετρικής ανάλυσης. 

Γενικά, οι δυνατότητες του λογισµικού πακέτου Plaxis είναι αρκετά µεγάλες και 

περιλαµβάνουν ακόµη πολλές παραµέτρους που δεν έχουν χρησιµοποιηθεί στην 

εργασία αυτή. Παρόλα αυτά, όπως είναι φανερό και από τα παραπάνω, δεδοµένου του 

καθορισµού της διαδικασίας επίλυσης και του προσδιορισµού του συντελεστή 

ευστάθειας, δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να προχωρήσει σε επίλυση πολύ πιο 

σύνθετων προτύπων εδαφικών πρανών. 
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Για καθένα από τα πρότυπα που επιλύθηκαν δίνονται στο σηµείο αυτό οι παράµετροι 

της επίλυσης, καθώς και οι ιδιότητες των υλικών και οι καµπύλες από όπου προέκυψαν 

οι εκάστοτε συντελεστές ασφάλειας. Επίσης, δίνεται o παραµορφωµένος κάνναβος του 

προτύπου και η κατανοµή των τάσεων ή των παραµορφώσεων στη µάζα του εδαφικού 

προτύπου για καθεµία από τις επιλύσεις. Οι πρώτες 12 επιλύσεις αναφέρονται σε 

πρότυπο µε συνοχή αργίλου c = 150 kN/m2. 

ΕΠΙΛΥΣΗ 1Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 5o 1,25 m 

Πίνακας 1: Ιδιότητες υλικών για τις δώδεκα πρώτες επιλύσεις 

 Ψαµµίτης 1 Άργιλος Ψαµµίτης 2 
Μοντέλο συµπεριφοράς Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb 
Συνθήκες στράγγισης Drained Drained Undrained 
γdry (kN/m3) 21 16 21 
γwet (kN/m3) 22 18 22 
kx, ky (m/day) 1.69 * 10-4 10-4 1.69 * 10-4 

Eref (kN/m2) 2.6 * 105 1000 2.6 * 105 

v 0.25 0.33 0.25 
cref (kN/m2) 1000 150 1000 
φ° 37 24 37 
ψ° 0 0 0 
Tension cut off ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών: 

Ρυθµίσεις 
υπολογισµών Φάση 1 Φάση 2 Φάση 3 

Ανάλυση πλαστικής 
συµπεριφοράς του 

προτύπου 

Ανάλυση πλαστικής 
συµπεριφοράς του 

προτύπου 

Ανάλυση πλαστικής 
συµπεριφοράς του 

προτύπου Τύπος 
υπολογισµών Αλγόριθµος προοδευτικής 

φόρτισης µέχρι τελικού 
σταδίου 

Αλγόριθµος προοδευτικής 
φόρτισης µέχρι τελικού 

σταδίου 

Αλγόριθµος 
προοδευτικών 

βηµάτων φόρτισης 
Βήµατα 

υπολογισµών: 100 
Βήµατα 

υπολογισµών: 100 
Βήµατα 

υπολογισµών: 25 Παράµετροι 
ελέγχου ∆ιαγραφή ενδιάµεσων 

βηµάτων υπολογισµών 
∆ιαγραφή ενδιάµεσων 
βηµάτων υπολογισµών 

Μηδενισµός 
παραµορφώσεων 

προηγούµενης φάσης 
Επαναληπτική 
διαδικασία 

Προεπιλεγµένες ρυθµίσεις Προεπιλεγµένες ρυθµίσεις Προεπιλεγµένες 
ρυθµίσεις 

Ολικοί Πολλαπλασιαστές Σταδιακή µείωση των 
παραµέτρων αντοχής Ρυθµίσεις 

φόρτισης ΣΜweight = 1 
Σταδιακή κατασκευή 

Πολλαπλασιαστής 
Μsf = 0.1 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 2Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 10o 1,25 m 

Σχήµα 1: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 1η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (σχήµα 
σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 2: Ολικές µετατοπίσεις της 1ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (υπόµνηµα σε m). 

 
Σχήµα 3: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 1ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1 Χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών, 

ίδια µε αυτά της επίλυσης 1. 

Σχήµα 4: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 2η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (σχήµα 
σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 5: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 2η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 6: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 2ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ                                                                                                                        . 

199 

ΕΠΙΛΥΣΗ 3Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 15o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 µε τη µόνη διαφορά ότι στην 3η φάση τα 

βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 50. 

Σχήµα 7: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 3η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (σχήµα 
σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 8: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 3η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 9: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 3ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ                                                                                                                        . 

200 

ΕΠΙΛΥΣΗ 4Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 20o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 µε τη µόνη διαφορά ότι στην 3η φάση τα 

βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 50. 

 
Σχήµα 10: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 4η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (σχήµα 

σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 11: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 4η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 12: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 4ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 5Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 25o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 µε τη µόνη διαφορά ότι στην 3η φάση τα 

βήµατα υπολογισµών αυξήθηκαν σε 50. 

 
Σχήµα 13: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 5η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (σχήµα 

σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 14: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 5η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 15: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 5ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 6Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 30o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 µε τη µόνη διαφορά ότι στην 3η φάση τα 

βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 45. 

 
Σχήµα 16: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 6η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (σχήµα 

σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 17: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 6η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 18: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 6ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 7Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 5o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 µε τη µόνη διαφορά ότι στην 3η φάση τα 

βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 28. 

 
Σχήµα 19: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 7η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (σχήµα 

σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 20: Ολικές µετατοπίσεις της 7ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (υπόµνηµα σε m). 

 
Σχήµα 21: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 7ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 8Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 10o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 µε τη µόνη διαφορά ότι στην 3η φάση τα 

βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 35. 

 
Σχήµα 22: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 8η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (σχήµα 

σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 23: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 8η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 24: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 8ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 9Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 15o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 εκτός από το ότι στην 2η φάση αυξήθηκε το 

ανεκτό σφάλµα σε 0,04 και στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 35. 

 
Σχήµα 25: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 9η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης (σχήµα 

σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 26: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 9η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 27: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 9ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 10Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 20o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα 

υπολογισµών αυξήθηκαν σε 40. 

 
Σχήµα 28: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 10η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 29: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 10η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 30: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 10ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 11Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 25o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα 

υπολογισµών ορίστηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 31: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 11η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 32: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 11η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 33: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 11ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 12Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 30o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών, ίδιες µε αυτές της επίλυσης 1. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά της επίλυσης 1 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα 

υπολογισµών αυξήθηκαν σε 50. 

 
Σχήµα 34: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 12η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 35: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 12η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 36: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 12ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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Οι επιλύσεις που ακολουθούν, αναφέρονται σε πρότυπα µε τις ιδιότητες του παρακάτω 

πίνακα. Η διαφοροποίηση από τα προηγούµενα 12 πρότυπα αναφέρεται στην συνοχή 

της αργίλου, η οποία για τις ακόλουθες περιπτώσεις ορίστηκε σε 50 kN/m2 έναντι 150 

kN/m2 για τα 12 πρώτα. Για καθεµία από τις επιλύσεις αυτές αναφέρονται όπως και 

παραπάνω τα γεωµετρικά στοιχεία του εδαφικού πρανούς, τα χαρακτηριστικά των 

φάσεων υπολογισµών, όπου αυτά διαφοροποιούνται από τον πίνακα που τα αναφέρει 

αναλυτικά, καθώς και οι καµπύλες υπολογισµού του συντελεστή ασφάλειας, το 

παραµορφωµένο δικτύωµα και η κατανοµή των τάσεων στη µάζα του εδαφικού 

προτύπου. 

Πίνακας 3: Ιδιότητες υλικών για την δεύτερη δωδεκάδα επιλύσεων 

 Ψαµµίτης 1 Άργιλος Ψαµµίτης 2 
Μοντέλο συµπεριφοράς Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb 
Συνθήκες στράγγισης Drained Drained Undrained 
γdry (kN/m3) 21 16 21 
γwet (kN/m3) 22 18 22 
kx, ky (m/day) 1.69 * 10-4 10-4 1.69 * 10-4 

Eref (kN/m2) 2.6 * 105 1000 2.6 * 105 

v 0.25 0.33 0.25 
cref (kN/m2) 1000 50 1000 
φ° 37 24 37 
ψ° 0 0 0 
Tension cut off ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών για την δεύτερη δωδεκάδα επιλύσεων 

Ρυθµίσεις 
υπολογισµών Φάση 1 Φάση 2 Φάση 3 

Ανάλυση πλαστικής 
συµπεριφοράς του 

προτύπου 

Ανάλυση πλαστικής 
συµπεριφοράς του 

προτύπου 

Ανάλυση πλαστικής 
συµπεριφοράς του 

προτύπου Τύπος 
υπολογισµών Αλγόριθµος προοδευτικής 

φόρτισης µέχρι τελικού 
σταδίου 

Αλγόριθµος προοδευτικής 
φόρτισης µέχρι τελικού 

σταδίου 

Αλγόριθµος 
προοδευτικών 

βηµάτων φόρτισης 
Βήµατα 

υπολογισµών: 100 
Βήµατα 

υπολογισµών: 100 
Βήµατα 

υπολογισµών: 25 Παράµετροι 
ελέγχου ∆ιαγραφή ενδιάµεσων 

βηµάτων υπολογισµών 
∆ιαγραφή ενδιάµεσων 
βηµάτων υπολογισµών 

Μηδενισµός 
παραµορφώσεων 

προηγούµενης φάσης 
Επαναληπτική 
διαδικασία 

Προεπιλεγµένες ρυθµίσεις Προεπιλεγµένες ρυθµίσεις Προεπιλεγµένες 
ρυθµίσεις 

Ολικοί Πολλαπλασιαστές Σταδιακή µείωση των 
παραµέτρων αντοχής Ρυθµίσεις 

φόρτισης ΣΜweight = 1 
Σταδιακή κατασκευή 

Πολλαπλασιαστής 
Μsf = 0.1 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 13Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 5o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών, όπως αναφέρονται στον Πίνακα 3. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά του Πίνακα 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα 

υπολογισµών αυξήθηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 37: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 13η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 38: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 13η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 39: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 13ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 14Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 10o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών, όπως αναφέρονται στον Πίνακα 3. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά του Πίνακα 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα 

υπολογισµών αυξήθηκαν σε 40. 

 
Σχήµα 40: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 14η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 41: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 14η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 42: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 14ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 15Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 15o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών, όπως αναφέρονται στον Πίνακα 3. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά του Πίνακα 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα 

υπολογισµών αυξήθηκαν σε 50. 

Σχήµα 43: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 15η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 
(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 44: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 15η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 45: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 15ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 16Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 20o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών, όπως αναφέρονται στον Πίνακα 3. Χαρακτηριστικά φάσεων 

υπολογισµών, ίδια µε αυτά του Πίνακα 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα 

υπολογισµών αυξήθηκαν σε 60. 

 
Σχήµα 46: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 16η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 47: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 16η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 48: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 16ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 17Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 25o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3 και 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 

50, ενώ αυξήθηκε και ο αριθµός των επαναλήψεων σε 70 για κάθε υπολογιστικό βήµα. 

 
Σχήµα 49: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 17η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 50: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 17η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 51: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 17ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 18Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 30o 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3 και 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 

40. 

 
Σχήµα 52: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 18η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 53: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 18η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 54: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 18ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 19Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 5o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3 και 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 

60. 

Σχήµα 55: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 19η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 
(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 56: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 19η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 57: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 19ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 20Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 10o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3 και 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 

60. 

 
Σχήµα 58: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 20η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 59: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 20η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 60: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 20ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 21Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 15o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3 και 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 

30. 

 
Σχήµα 61: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 21η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 62: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 21η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 63: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 21ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 22Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 20o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3 και 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 

40. 

 
Σχήµα 64: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 22η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 65: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 22η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 66: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 22ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 23Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 25o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3 και 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 

40. 

 
Σχήµα 67: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 23η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 68: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 23η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 69: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 23ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 24Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργιλικού 
στρώµατος 

Πάχος αργιλικού 
στρώµατος 

25 m 45o 30o 2,5 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3 και 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 

40. 

 
Σχήµα 70: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 24η περίπτωση επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης 

(σχήµα σε µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 71: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 24η περίπτωση 

επίλυσης της παραµετρικής ανάλυσης. 

 
Σχήµα 72: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 24ης περίπτωσης επίλυσης της παραµετρικής 

ανάλυσης. 
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ΠΡΟΗΓΜΕΝΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

ΕΠΙΛΥΣΗ 1Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση διεπιφάνειας Rinterface 

25 m 45o 5o 0,7 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 73: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 1η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 74: Κατανοµή των ολικών παραµορφώσεων στη µάζα του προτύπου για την 1η περίπτωση σύνθετης 

επίλυσης (υπόµνηµα σε m). 

 
Σχήµα 75: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 1ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 2Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση διεπιφάνειας Rinterface 

25 m 45o 5o 0,5 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 76: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 2η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 77: Κατανοµή των ολικών παραµορφώσεων στη µάζα του προτύπου για την 2η περίπτωση σύνθετης 

επίλυσης (υπόµνηµα σε m). 

 
Σχήµα 78: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 2ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 3Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση διεπιφάνειας Rinterface 

25 m 45o 5o 0,15 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 40. 

 
Σχήµα 79: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 3η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 80: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 3η περίπτωση 

σύνθετης επίλυσης. 

 
Σχήµα 81: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 3ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ                                                                                                                        . 

225 

ΕΠΙΛΥΣΗ 4Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση διεπιφάνειας Rinterface 

25 m 45o 10o 0,5 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 82: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 4η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 83: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 4η περίπτωση 

σύνθετης επίλυσης. 

 
Σχήµα 84: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 4ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 5Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση διεπιφάνειας Rinterface 

25 m 45o 10o 0,15 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 85: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 5η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 86: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 5η περίπτωση 

σύνθετης επίλυσης. 

 
Σχήµα 87: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 5ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 6Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση διεπιφάνειας Rinterface 

25 m 45o 15o 0,8 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 88: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 6η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 89: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 6η περίπτωση 

σύνθετης επίλυσης. 

 
Σχήµα 90: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 6ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 7Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος 
πρανούς 

Κλίση 
πρανούς 

Κλίση 
αργίλου 

Συνοχή 
αργίλου 

Πάχος 
αργίλου 

Rinterface 

25 m 45o 15o 150 kN/m2 1,25 m 0,8 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 91: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 7η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 92: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 7η περίπτωση 

σύνθετης επίλυσης. 

 
Σχήµα 93: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 7ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 8Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος 
πρανούς 

Κλίση 
πρανούς 

Κλίση 
αργίλου 

Συνοχή 
αργίλου 

Πάχος 
αργίλου 

cincrement 
ψαµµίτη 

Eincrement 
ψαµµίτη 

25 m 45o 10o 150 kN/m2 2,5 m 0,5kN/m2/m 2,0kN/m2/m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 20. 

Επίσης στη 2η φάση: ανεκτό σφάλµα = 0,04 και µέγιστος αριθµός επαναλήψεων = 60. 

 
Σχήµα 94: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 8η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 95: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 8η περίπτωση 

σύνθετης επίλυσης. 

 
Σχήµα 96: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 8ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 9Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς: 

Ύψος 
πρανούς 

Κλίση 
πρανούς 

Κλίση 
αργίλου 

Συνοχή 
αργίλου 

Πάχος 
αργίλου 

cincrement 
υλικών 

Eincrement 
υλικών 

25 m 45o 10o 150 kN/m2 2,5 m 0,5kN/m2/m 2,0kN/m2/m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 40. 

Επίσης στη 2η φάση: ανεκτό σφάλµα = 0,04 και µέγιστος αριθµός επαναλήψεων = 60. 

 
Σχήµα 97: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 9η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 98: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 9η περίπτωση 

σύνθετης επίλυσης. 

 
Σχήµα 99: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 9ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 10Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς µε πολλαπλά στρώµατα αργίλου: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Συνοχή αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 5o 150 kN/m2 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 100: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 10η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 101: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 10η περίπτωση 

σύνθετης επίλυσης. 

 
Σχήµα 102: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 10ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 11Η 

Γεωµετρικά στοιχεία πρανούς µε πολλαπλά στρώµατα αργίλου: 

Ύψος πρανούς Κλίση πρανούς Κλίση αργίλου Συνοχή αργίλου Πάχος αργίλου 
25 m 45o 5o 50 kN/m2 1,25 m 

Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικά φάσεων υπολογισµών όπως αναφέρονται στους 

Πίνακες 3, 4 εκτός από το ότι στην 3η φάση τα βήµατα υπολογισµών ορίστηκαν σε 30. 

 
Σχήµα 103: Παραµορφωµένος κάνναβος για την 11η περίπτωση επίλυσης προηγµένου µοντέλου (σχήµα σε 

µεγέθυνση). 

 
Σχήµα 104: Κατανοµή των σχετικών διατµητικών τάσεων στη µάζα του προτύπου για την 11η περίπτωση 

σύνθετης επίλυσης. 

 
Σχήµα 105: ∆ιάγραµµα ΣΜsf – µέτρου της µετατόπισης u της 11ης περίπτωσης επίλυσης προηγµένου 

προτύπου. 


