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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Σο φαινϐμενο τησ αςτοχύασ εύναι πολϑ ςυχνϐ τϐςο ςε υπαύθριεσ ϐςο και υπϐγειεσ 
εκμεταλλεϑςεισ. Σο υπαύθριο λιγνιτωρυχεύο του Αμυνταύου εμφανύζει ϋνα πλόθοσ 
αςτοχιών καθ’ ϐλη τη διϊρκεια εκμετϊλλευςησ του.  

τϐχοσ τησ παροϑςασ διπλωματικόσ εργαςύασ εύναι η διερεϑνηςη τησ ευςτϊθειασ των 
πρανών ςτο ορυχεύο του Αμυνταύου με ςκοπϐ να βρεθοϑν τα πιθανϊ αύτια των 
κατολιςθόςεων. Για το λϐγο αυτϐ αναπτϑχθηκαν και μελετόθηκαν πιθανϊ ςενϊρια 
βϊςει των ςχηματιςμών που βρύςκονται κϊτω απϐ το τεχνικϐ πϋρασ τησ 
εκμετϊλλευςησ. Σα δεδομϋνα και οι πληροφορύεσ που χρηςιμοποιόθηκαν προϋρχονται 
απϐ την ΔΕΗ και απϐ βιβλιογραφικϋσ αναφορϋσ.  

Η μοντελοπούηςη των παραπϊνω ςεναρύων πραγματοποιόθηκε με την χρόςη του 
λογιςμικοϑ Geostudio2004 και το πρϐγραμμα SLOPE/W. 

Επιπρϐςθετα πραγματοποιεύται ςϑγκριςη και ανϊλυςη των αποτελεςμϊτων και 
προτεύνονται λϑςεισ για την αντιμετώπιςη του προβλόματοσ.  
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ABSTRACT 

Failures are a common occurrence in both surface and underground mining. A number 
of slope failures have occurred in the open pit lignite mine in Amyntaion during the life-
time of its exploitation. 

 The aim of this thesis is to evaluate the slope stability along a worst case scenario 
section in the open pit lignite mine at Amyntaion in an attempt to determine the role of 
the presence of weak layers underneath the final exploitation level. Two main scenarios 
are examined using a commercial software package: The first scenario assumes the 
presence of weak clay layer and the second assumes the presence of a saturated sand 
layer.  

Results are presented and critically evaluated. 
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Οι απϐψεισ και τα ςυμπερϊςματα που περιϋχονται ςε αυτϐ το ϋγγραφο εκφρϊζουν τον 
ςυγγραφϋα και δεν πρϋπει να ερμηνευτεύ ϐτι αντιπροςωπεϑουν τισ επύςημεσ θϋςεισ των 

εξεταςτών. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΑΓΨΓΗ  

1.1 ΙΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΛΙΓΝΙΣΟΡΤΦΕΙΨΝ ΔΕΗ  

την Ελλϊδα εμφανύζονται ςημαντικϊ κοιτϊςματα φτωχών ςτερεών καυςύμων ϐπωσ ο 
λιγνύτησ. Οι θερμϋσ και υγρϋσ κλιματολογικϋσ ςυνθόκεσ ευνϐηςαν τον ςχηματιςμϐ του 
με την πϊροδο του χρϐνου και κϊτω απϐ την επύδραςη διαφϐρων μικροοργανιςμών. 
Βϊςει τησ περιεκτικϐτητασ του ςε ςτοιχειακϐ ϊνθρακα ταξινομεύται ςτην δεϑτερη θϋςη 
των γαιανθρϊκων κατϊ αϑξουςα ςειρϊ.  

Σο μεγαλϑτερο λιγνιτικϐ δυναμικϐ εύναι ςυγκεντρωμϋνο ςε τρεισ περιοχϋσ - λεκϊνεσ 
κατϊ μόκοσ του ϊξονα Υλώρινα – Αμϑνταιο – ΠτολεμαϏδα – Κοζϊνη - ϋρβια. Η 
εκμετϊλλευςη γύνεται ςχεδϐν αποκλειςτικϊ απϐ τη ΔΕΗ. Σα λιγνιτωρυχεύα τησ 
εξαςφαλύζουν την παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ του Ελλαδικοϑ χώρου. Η 
εκμετϊλλευςη ϊρχιςε απϐ το υπϐγειο λιγνιτωρυχεύο Αλιβερύου το 1951. τη ςυνϋχεια  
το 1955 πραγματοποιόθηκε εκμετϊλλευςη ςτο επιφανειακϐ λιγνιτωρυχεύο τησ ΛΙΠΣΟΛ 
ςτη λεκϊνη τησ ΠτολεμαϏδασ (Καβουρύδησ και Παυλουδϊκησ,2004). 

το Λιγνιτικϐ Κϋντρο Δυτικόσ ΠτολεμαϏδασ (Λ.Κ.Δ.Μ) λειτουργοϑν ςόμερα τϋςςερα 
λιγνιτωρυχεύα: Σο Ορυχεύο Νοτύου Πεδύου, το Ορυχεύο Καρδιϊσ, το ορυχεύο Κυρύου 
Πεδύου (Μαυροπηγό) και το Ορυχεύο Αμυνταύου. Η θερμογϐνοσ δϑναμη κυμαύνεται απϐ 
1100-1900 kcal/kg για την περιοχό τησ ΠτολεμαϏδασ-Αμυνταύου. Σο ειδικϐ βϊροσ του 
λιγνύτη υπολογύζεται γϑρω ςτο 1,30 g/cm3. 

1.2 ΚΟΠΟ ΔΙΠΛΨΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  

Σο ορυχεύο του Αμυνταύου αντιμετωπύζει ςοβαρϊ προβλόματα μετακινόςεων και 
εςωτερικών κατολιςθόςεων εδώ και αρκετϊ χρϐνια. Σα προβλόματα ςυνεχύζονται 
καθώσ το ορυχεύο κινεύται προσ τα νϐτια-νοτιοδυτικϊ ενώ περιοδικϊ εμφανύζονται 
ϋντονεσ μετακινόςεισ μαζών. 

Ο ςκοπϐσ τησ παροϑςασ διπλωματικόσ εργαςύασ εύναι η παραμετρικό διερεϑνηςη τησ 
ευςτϊθειασ των πρανών εκμετϊλλευςησ με βϊςη τουσ ςχηματιςμοϑσ κϊτω απϐ το 
τεχνικϐ πϋρασ τησ εκμετϊλλευςησ. Προςομοιώθηκε το υπϋδαφοσ και εξετϊςθηκαν δυο 
ςενϊρια ϑπαρξησ ζώνησ αδυναμύασ. Πιο ςυγκεκριμϋνα: 

1. Σο πρώτο ςενϊριο περιλαμβϊνει ςτρώμα αργύλου πϊχουσ 0.5m κϊτω απϐ το 
ςτρώμα λιγνύτη κορεςμϋνο με νερϐ. Σο ςενϊριο αυτϐ εξετϊςθηκε για τα 
ακϐλουθα βϊθη, 4m, 8m, 12m, 16m, 20m κϊτω απϐ τον λιγνύτη. 

2. Σο δεϑτερο ςενϊριο εξετϊζει ςτρώμα απϐ ϊμμο κορεςμϋνο ςε νερϐ, πϊχουσ 0.5m 
κϊτω απϐ το ςτρώμα λιγνύτη. Σο ςενϊριο αυτϐ εξετϊςθηκε για τα ακϐλουθα 
βϊθη, 4m, 8m, 12m, 16m, 20m. 

Σο μοντϋλο ςχεδιϊςτηκε βϊςει γεωτρόςεων που ϋχουν πραγματοποιηθεύ απϐ την ΔΕΗ. 
Αρχικϊ ςχεδιϊςτηκε μοντϋλο με τη χρόςη του προγρϊμματοσ Autocad. τη ςυνϋχεια 
υπολογύςθηκε ο μικρϐτεροσ ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ με τη χρόςη του προγρϊμματοσ 
GEOSLOPE – SLOPE/W. Η μελϋτη βαςύςτηκε ςτη μϋθοδο Οριακόσ Ιςορροπύασ. 
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1.3 ΔΙΑΡΘΡΨΗ ΣΗ ΔΙΠΛΨΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  

το 1ο Κεφϊλαιο γύνεται μια ςϑντομη ιςτορικό αναδρομό για την εξϋλιξη των 
λιγνιτωρυχεύων τησ ΔΕΗ. το ύδιο κεφϊλαιο παρουςιϊζεται και ο ςκοπϐσ τησ παροϑςασ 
διπλωματικόσ εργαςύασ και το πρϐβλημα που αντιμετωπύζει το ορυχεύο του Αμυνταύου. 

το 2ο Κεφϊλαιο αναπτϑςςεται εκτενϋςτερα το ορυχεύο του Αμυνταύου ωσ προσ την 
γεωλογύα του και τισ αςτοχύεσ που εμφανύζει. 

το 3ο Κεφϊλαιο αναλϑεται η θεωρύα ευςτϊθειασ πρανών. Αρχικϊ αναφϋρονται οι 
τρϐποι αςτοχύασ κατϊ Varnes καθώσ και οι μϋθοδοι προςδιοριςμοϑ του ςυντελεςτό 
αςφαλεύασ τη ςυνϋχεια. αναλϑονται οι επιμϋρουσ μϋθοδοι οριακόσ ιςορροπύασ με την 
μϋθοδο των λωρύδων που εύναι και αυτού που χρηςιμοποιόθηκαν για την επύλυςη του 
παρϐντοσ προβλόματοσ. το τϋλοσ γύνεται μια βιβλιογραφικό αναςκϐπηςη για 
παρϐμοια προβλόματα αςτοχύασ παγκοςμύωσ ςε υπαύθρια ορυχεύα. 

το 4ο Κεφϊλαιο αναπτϑςςεται η διαδικαςύα τησ παραμετρικόσ ανϊλυςησ για το παρϐν 
πρϐβλημα και παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν. 

το 5ο Κεφϊλαιο βρύςκονται τα ςυμπερϊςματα και οι προτϊςεισ για την αντιμετώπιςη 
του προβλόματοσ αςτοχύασ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2:ΟΡΤΦΕΙΟ ΑΜΤΝΣΑΙΟΤ   

2.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ  ΟΡΤΦΕΙΟΤ ΑΜΤΝΣΑΙΟΤ  

Η λιγνιτοφϐρα λεκϊνη εκτεύνεται απϐ το Μοναςτόρι (πρώην Γιουγκοςλαβικό 
Δημοκρατύα Μακεδονύασ) μϋχρι την Ελαςςϐνα. Ο ϊξονασ τησ λεκϊνησ ϋχει διεϑθυνςη 
ΒΔ-ΝΑ. Η λειτουργύα του ορυχεύο (βλϋπε χϊρτη ςτην εικϐνα 2.1) ξεκύνηςε το 1987 και 
περιλαμβϊνει την περιοχό Αμυνταύου και Λακκιϊσ. Η ετόςια παραγωγό λιγνύτη εύναι 6-8 
Mt που τροφοδοτοϑν τον ΑΗ Αμυνταύου Υιλώτα και τον ΑΗ Μελύτησ. Επειδό ο 
λιγνύτησ εύναι μαλακϐ πϋτρωμα και η εμφϊνιςό του εύναι ςε ςτρώματα οριζϐντια ό 
μικρόσ κλύςησ, για την εκμετϊλλευςη εφαρμϐζεται η μϋθοδοσ ςυνεχοϑσ λειτουργύασ. Πιο 
ςυγκεκριμϋνα η εξϐρυξη γύνεται με καδοτροχϐ. Ακολουθεύ μεταφορϊ ςε ταινιοδρϐμουσ 
και τϋλοσ η απϐθεςη γύνεται με τουσ αποθϋτεσ (Νικολαύδου,2014). 

 



 
 

 Εικϐνα 2.1: Φϊρτησ Ορυχεύου Αμυνταύου (ΔΕΗ, 2014)  



2.2 ΓΕΨΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΦΗ ΑΜΤΝΣΑΙΟΤ  

Πριν απϐ εκατομμϑρια χρϐνια η λεκϊνη όταν καλυμμϋνη απϐ λύμνεσ και ϋλη. Η 
βλϊςτηςη όταν ευνοημϋνη απϐ τισ κλιματολογικϋσ ςυνθόκεσ τησ περιοχόσ. Με την 
πϊροδο του χρϐνου τα φυτϊ ςυςςωρεϑτηκαν ςτον πυθμϋνα των λιμνών και 
καλϑφθηκαν απϐ ιζηματογενό πετρώματα. Ϊτςι υπϐ την επύδραςη τησ πύεςησ αλλϊ και 
μικροοργανιςμών ςχηματύςθηκε ο λιγνύτησ. Η διαδικαςύα αυτό πραγματοποιόθηκε 
αρκετϋσ φορϋσ πρϊγμα που εξηγεύ την εναλλαγό των ςτρωμϊτων του λιγνύτη που 
υπϊρχει ςόμερα. Αυτό η εμφϊνιςη ονομϊςτηκε «zebra» (www.dei.gr). 

Ο λιγνύτησ εύναι μια απϐ τισ μορφϋσ γαιανθρϊκων που ςχηματύζεται ςτη φϑςη. Λϐγω 
του ϐτι ο ςχηματιςμϐσ του γύνεται κατϊ τα πρώτα ςτϊδια ενανθρϊκωςησ θεωρεύται 
χαμηλόσ τϊξεωσ γαιϊνθρακασ. την πραγματικϐτητα πραγματοποιεύται μια ςειρϊ 
μεταβολών οι οπούεσ διακρύνουν τουσ γαιϊνθρακεσ ανϊλογα με τον βαθμϐ 
ενανθρϊκωςησ του ςε (Βϊμβουκα,2002): 

 Σϑρφη 

 Λιγνύτη 

 Τπαςφαλτοϑχοσ Λιγνύτη 

 Αςφαλτοϑχοσ Λιγνύτη 

 Ωνθρακύτη 

 
Εκτιμϊται ϐτι η θερμαντικό ικανϐτητα για τον λιγνύτη του Αμυνταύου εύναι περύπου η 
1300kcal/kg (Pavlides et al, 2011) 

Γεωτεκτονικϊ η λεκϊνη ανόκει ςτην Πελαγονικό Ζώνη (βλϋπε εικϐνα 2.2). Η δημιουργύα 
τησ ανόκει ςτην Νεογενό Περύοδο. Εφελκυςτικϋσ τϊςεισ δημιοϑργηςαν το κϑριο 
βϑθιςμα που εύχε διεϑθυνςη ΒΔ-ΝΑ κατϊ το ϊνω Μειϐκαινο. Ϊπειτα κατϊ το κϊτω 
Πλειϐκαινο οι εφελκυςτικϋσ τϊςεισ χώριςαν το αρχικϐ βϑθιςμα ςε επιμϋρουσ με 
διεϑθυνςη ΒΑ-ΝΔ κϊθετα ςτο κϑριο. Ϊτςι ςχηματύςθηκαν οι λεκϊνεσ Υλώρινασ, 
Αμυνταύου-ΠτολεμαϏδασ, Κοζϊνησ - ερβύων και Ελαςςϐνασ (Μεταξϊσ κ.ϊ, 2007) 

Η λεκϊνη του Αμυνταύου χωρύζεται ςε τρεύσ ζώνεσ απϐθεςησ (Pavlides and Mountrakis, 
1986): 

 Κατώτερη Ζώνη 

 Μεςαύα Ζώνη 

 Ανώτερη Ζώνη 

Η Κατώτερη Ζώνη αποτελεύται απϐ κροκαλοπαγό, μϊργεσ, ϊμμουσ, ιλϑεσ, αργύλουσ και 
λιγνύτεσ τϑπου ξυλύτη. Η ηλικύα τουσ εντοπύζεται απϐ την ϊνω μειϐκαινη ϋωσ την κϊτω 
πλειϐκαινη περύοδο. 

Η Μεςαύα Ζώνη χαρακτηρύζεται απϐ λιγνιτοφϐρα ςτρώματα μεγϊλου πϊχουσ τα οπούα 
εναλλϊςςονται με ςτρώματα ιλϑων, αργύλων και μαργών. Ηλικιακϊ ανόκουν ςτην 
Πλειοκαινικό περύοδο. Σο πϊχοσ του απολόψιμου λιγνύτη εύναι περύπου 2m. 
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Η Ανώτερη Ζώνη αποτελεύται απϐ επύγειεσ αποθϋςεισ. Σα ιζόματα κϊθονται αςϑμφωνα 
πϊνω ςτουσ πλειϐκαινουσ ςχηματιςμοϑσ. Κυρύωσ ςυναντώνται κροκϊλεσ, ϊργιλοι, 
μϊργεσ και μικροϑ πϊχουσ λιγνιτικϊ ςτρώματα. Σο πϊχοσ του κυμαύνεται απϐ 12 ϋωσ 
260m.  

Η ευρϑτερη περιοχό χαρακτηρύζεται απϐ μια ποικιλύα ρηγμϊτων που εξηγοϑν το μϋχρι 
ςόμερα υπϐβαθρο. υνοπτικϊ τα ρόγματα εύναι (Σϐλη, 2011): 

 Ρόγμα Πετρών-Ξινοϑ Νεροϑ-Αετοϑ-κλόθρου (μόκοσ πϊνω απϐ 30km και 
διαχωρύζει τη λεκϊνη Υλώρινασ απϐ αυτόν τησ Πτολ/δασ-Αμυνταύου) 

 Ρόγμα Βεγορύτιδασ (μόκοσ πϊνω απϐ 12km και διεϑθυνςη ΒΒΔ-ΝΝΔ) 

 Ρόγμα Φειμαδύτιδασ-Αναργϑρων (ϋχει μόκοσ πϊνω απϐ 10km και διεϑθυνςη ΒΑ-
ΝΔ με κλύςη προσ τα ΒΔ) 

Εικϐνα 2.2: Γεωτεκτονικϋσ Ζώνεσ Ελλϊδοσ (www.Geo.auth.gr) 
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 Κραςπεδικϊ Ρόγματα (ϋχουν διεϑθυνςη ΒΔ-ΝΑ) 

 Ρόγμα Αχλϊδασ-κϐπου-Παπαδιασ (διεϑθυνςη ΒΑ-ΝΔ με μόκοσ μεγαλϑτερο απϐ 
10km) 

 Ρόγμα Κϋλλησ-Αγύου Αθαναςύου (διεϑθυνςη ΒΑ-ΝΔ) 

 Ρηγματογενόσ ζώνη περιοχόσ Καρυοχωρύου (οριοθετεύ το βϑθιςμα τησ 
υπολεκϊνησ τησ Πτολ/δασ) 

Γεωλογικϋσ και κοιταςματολογικϋσ μελϋτεσ ϋδειξαν την ϑπαρξη ςημαντικών 
υδροφϐρων που ακϐμα και ςόμερα δυςκολεϑουν την ομαλό πορεύα τησ εκμετϊλλευςησ. 

2.3 ΙΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΑΣΟΦΙΨΝ  

Κατϊ τη διϊρκεια ανϊπτυξησ του το ορυχεύο υπϋςτει ςημαντικϋσ κατολιςθόςεισ αύτια 
των οπούων θεωροϑνταν η ϑπαρξη κϊποιου γεωλογικοϑ ρόγματοσ, ο ϋντονοσ 
τεκτονιςμϐσ και τα υπϐγεια νερϊ που εμφανύζονταν κατϊ την εκμετϊλλευςη του. Μια 
απϐ τισ μεγαλϑτερεσ κατολιςθόςεισ θεωρεύται αυτό τησ 6ησ Δεκεμβρύου αποτϋλεςμα 
τησ οπούασ όταν η μετακύνηςη 20 εκ. m3 υλικοϑ εςωτερικόσ απϐθεςησ.  

Μϋχρι ςόμερα το ορυχεύο ϋχει υποςτεύ κατολιςθόςεισ τισ παρακϊτω χρονικϋσ περιϐδουσ 
(Σςελεπύδησ,2014): 

 Ανατολικϊ 01/2002 

 Βϐρεια-Ανατολικϊ 01/2002 

 Βϐρεια 09/2006 

 Βϐρεια-Δυτικϊ 02/2012 

 Νϐτια-Δυτικϊ 12/2005,10/2006,02/2006,10/2013 

 Νϐτια 12/2011 

 Κεντρικϊ 05/2013,08/2006,02/2003 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 ΘΕΨΡΙΑ ΕΤΣΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΨΝ  

3.1 ΕΙΑΓΨΓΗ   

Μια αςτοχύα εκδηλώνεται με μια βύαιη μετακύνηςη μϊζασ αποτϋλεςμα τησ οπούασ εύναι 
η κατολύςθηςη τμόματοσ του πρανοϑσ. την πραγματικϐτητα πρϐκειται για την 
αναζότηςη μιασ νϋασ κατϊςταςησ ιςορροπύασ του εδϊφουσ ϐταν πλϋον οι δυνϊμεισ 
αντύςταςησ ξεπεραςτοϑν απϐ τισ δυνϊμεισ ολύςθηςησ (Εξαδϊκτυλοσ,2012) 

Οι Leroueil et al.(1996) ανϋλυςαν την μετακύνηςη ενϐσ πρανοϑσ ςε τϋςςερα ςτϊδια 
(Εξαδϊκτυλοσ, 2012): 

 Σοπικϋσ παραμορφώςεισ ςχετιζϐμενεσ με μεταβολϋσ τϊςεων, μετατοπύςεισ και 
τροπϋσ. 

 Ϊναρξη αςτοχύασ που χαρακτηρύζεται απϐ μια αςταθόσ μϊζα που διαςχύζει την 
επιφϊνεια του πρανοϑσ 

 Μετακύνηςη αςταθόσ μϊζα με μορφό κατολύςθηςησ  

 Επανενεργοπούηςη του νϋου πρανοϑσ το οπούο πλϋον βρύςκεται ςε κατϊςταςη 
ιςορροπύασ 

Οι μετακινόςεισ πρανών ςυνόθωσ οφεύλονται ςε δυνϊμεισ βαρϑτητασ. Παρϐλα αυτϊ 
υπϊρχουν αρκετού παρϊγοντεσ που μπορεύ να επηρεϊςουν μια κατολύςθηςη μερικού 
απϐ τουσ οπούουσ εύναι: 

 Οι γεωλογικϋσ ςυνθόκεσ 

 Η τεκτονικό τησ περιοχόσ και δημιουργύα ρηγμϊτων  

 Οι κλιματικϋσ ςυνθόκεσ  

 Η πύεςη νεροϑ των πϐρων 

 Ανθρωπογενεύσ παρεμβϊςεισ 

3.2 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΑΣΟΦΙΨΝ  

O Varnes(1978) ταξινϐμηςε τισ αςτοχύεσ πρανών ςε ϋξι κατηγορύεσ: 

 Ολύςθηςησ (slides) 

 Ροόσ (flows) 

 Κατϊπτωςησ (falls) 

 Ανατροπϋσ (topples) 

 Πλευρικϋσ εκτϊςεισ (lateral spreads) 

 ϑνθετεσ μετακινόςεισ (complex) 

Πιο αναλυτικϊ: 

Σην περύπτωςη τησ ολύςθηςησ o Varnes τη διαχώριςε ςε δυο επιμϋρουσ κατηγορύεσ (α) 
Περιςτροφικόσ ό Κυκλικόσ ολύςθηςησ και (β) επύπεδησ ό μεταθετικόσ ολύςθηςησ 
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(Εικϐνα 3.1). Η μϊζα που μετακινεύτε βρύςκεται ςε ςυνεχό επαφό με την υποκεύμενη 
εδαφομϊζα εύτε ςε μια κούλη ό επύπεδη επιφϊνεια αντύςτοιχα.  

Η περύπτωςη τησ Ροόσ (Εικϐνα 3.2) αφορϊ ςυνεχό μετακύνηςη μϊζασ γρόγορη ό αργό. 

Η αςτοχύα κατϊπτωςησ (Εικϐνα 3.3) αφορϊ πρανό με μεγϊλη κλύςη ϐπου τμόμα του 
εδϊφουσ αποκολλεύται, ολιςθαύνει ϐςο ακϐμα εύναι ςε επαφό με το υπϐλοιπο ϋδαφοσ 
και ςτη ςυνϋχεια ακολουθεύ πτώςη. 

Η αςτοχύα ανατροπόσ (Εικϐνα 3.4) αφορϊ περιπτώςεισ ϐπου η μϊζα περιςτρϋφεται 
λϐγω βαρϑτητασ γϑρω απϐ ϋναν θεωρητικϐ ϊξονα που βρύςκεται χαμηλϐτερο απϐ το 
κϋντρο βϊρουσ τησ.  

Οι πλευρικϋσ εκτϊςεισ (Εικϐνα 3.5) χαρακτηρύζονται απϐ κινόςεισ ςυνεκτικών εδαφών 
πϊνω ςε μαλακϊ εδϊφη. 

Σϋλοσ πολϑ ςυχνϊ ςυναντϊται ςτη φϑςη μια ςϑνθεςη των παραπϊνω κατηγοριών. 

 

Εικϐνα 3.1: Κυκλικό και Επύπεδη Ολύςθηςη  (Novotny, 2013) 
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Εικϐνα 3.2: Ροό (Novotny, 2013) 

 

Εικϐνα 3.3: Κατϊπτωςη (Novotny,  2013) 
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Εικϐνα 3.4: Ανατροπό (Novotny,  2013) 

 

Εικϐνα 3.5: Πλευρικϋσ εκτϊςεισ (Novotny,  2013) 

3.3 ΑΝΑΛΤΗ ΕΤΣΑΘΕΙΑ  

Η μελϋτη ευςτϊθειασ των πρανών χωρύζεται ςτην Ωμεςη Ευςτϊθεια (short term 
stability) και την Μακροχρϐνια Ευςτϊθεια (long term stability). Οι υπολογιςμού ϊμεςησ 
ευςτϊθειασ πραγματοποιοϑνται με την χρόςη παραμϋτρων διατμητικόσ αντοχόσ 
υπολογιςμϋνεσ υπϐ αςτρϊγγιςτεσ ςυνθόκεσ παραβλϋποντασ τισ μεταβολϋσ ςτην πύεςη 
νεροϑ των πϐρων. Αντύθετα η μακροχρϐνια ευςτϊθεια αφορϊ υπολογιςμοϑσ υπϐ 
ςτραγγιςμϋνεσ ςυνθόκεσ ό αςτρϊγγιςτεσ ςτισ οπούεσ ϋγινε καταγραφό νεροϑ των 
πϐρων (Λουπαςϊκησ, 2014) 

Οι βαςικού μϋθοδοι ανϊλυςησ τησ ευςτϊθειασ εύναι (Johari & Javadi,2012) 

 Μϋθοδοσ Οριακόσ Ανϊλυςησ (Limit Analysis) 

 Μϋθοδοσ Οριακόσ Ιςορροπύασ (Limit Equilibrium Analysis) 

 Μϋθοδοσ Πεπεραςμϋνων τοιχεύων (Finite element Analysis) 
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Γενικϊ μια ϋγκυρη λϑςη πρϋπει να ικανοποιεύ τϐςο την ςυνθόκη ιςορροπύασ δυνϊμεων 
ϐςο και την ςχϋςη τϊςησ παραμϐρφωςησ. Επύςησ θα πρϋπει να εξετϊζει την κατϊςταςη 
ελϋγχοντασ τι γύνεται τϐςο κατϊ την αςτοχύα ϐςο και μετϊ απϐ αυτό. 

Η μϋθοδοσ οριακόσ ιςορροπύασ εξετϊζει κϊθε πρϐβλημα μελετώντασ μϐνο την 
κατϊςταςη ιςορροπύασ και παραμελώντασ την ςχϋςη τϊςησ-παραμϐρφωςησ του 
εδϊφουσ. Μπορεύ να δώςει γρόγορα ακριβό αποτελϋςματα κυρύωσ ςε απλοποιημϋνα 
προβλόματα. 

Σο κενϐ τησ μεθϐδου οριακόσ ιςορροπύασ καλϑπτει η μϋθοδοσ οριακόσ ανϊλυςησ που 
εξετϊζει κϊθε πρϐβλημα απϐ δυο πλευρϋσ (ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ, ϊνω ορύου και κϊτω 
ορύου). Βαςύζεται ςτην παραδοχό ϐτι η ςυμπεριφορϊ του εδϊφουσ εύναι τϋλεια 
πλαςτικό. 

Επειδό οι παραπϊνω μϋθοδοι εύναι χρονοβϐρεσ και πολλϋσ φορϋσ δεν οδηγοϑν ςε ϋνα 
ακριβϋσ αποτϋλεςμα δημιουργόθηκε και μια τρύτη μϋθοδοσ, αυτό των πεπεραςμϋνων 
ςτοιχεύων. Πρϐκειται για την πιο διαδεδομϋνη μϋθοδο για την επύλυςη προβλημϊτων με 
μεγϊλη ακρύβεια. Επιτρϋπει μεγϊλη ευελιξύα ςτη γεωμετρύα του προσ μελϋτη ςχόματοσ, 
ςτισ ιδιϐτητεσ-οριακϋσ ςυνθόκεσ αλλϊ και ςτισ εξιςώςεισ βϊςει των οπούων θα γύνει η 
επύλυςη. 

3.4 ΜΕΘΟΔΟ  ΟΡΙΑΚΗ ΙΟΡΡΟΠΙΑ  

Η μϋθοδοσ χρηςιμοποιεύ απλοποιημϋνεσ εξιςώςεισ ιςορροπύασ για τη λϑςη κϊθε 
προβλόματοσ. την περύπτωςη που το προσ εξϋταςη πρϐβλημα εύναι πολϑπλοκο η 
μϋθοδοσ μπορεύ να καταςτεύ χρονοβϐρα, ακϐμα και μη επιλϑςιμη. Οι τρϐποι επύλυςησ 
διακρύνονται ανϊλογα με την επιφϊνεια ολύςθηςησ ςε: 

 Μϋθοδο των λωρύδων 

 Ανϊλυςη ςφηνοειδοϑσ τεμϊχουσ 

Μια επιφϊνεια ολύςθηςησ μπορεύ να εύναι: 

 Κυκλικό 

 Επύπεδη 

 Μεικτό 

την προκειμϋνη περύπτωςη η επιφϊνεια ολύςθηςησ εύναι μεικτό. Αρχικϊ η μορφό τησ 
εύναι κυκλικό και ςτη ςυνϋχεια πηγαύνει παρϊλληλα με το ςτρώμα αδυναμύασ που 
ςχεδιϊςθηκε. ε αυτόν την περύπτωςη εφαρμϐςθηκε η μϋθοδοσ των λωρύδων. 

Επιπρϐςθετα μια επιφϊνεια ολύςθηςησ μπορεύ να εύναι: 

 Μεγϊλου πλϊτουσ 

 Μικροϑ πλϊτουσ 

την παροϑςα εργαςύα η επιφϊνεια ολύςθηςησ εύναι μικροϑ πλϊτουσ. 

Σα τρύα βαςικϊ μειονεκτόματα τησ μεθϐδου εύναι (Μποϑνου, 2012): 

1. Οι παραμορφώςεισ ςτο εςωτερικϐ του ολιςθαύνοντοσ ςώματοσ παραβλϋπονται.  
2. Θεωρεύται αυθαύρετα επιφϊνεια ολύςθηςησ.  
3. Αςτοχύεσ ροόσ δεν γύνεται να αναλυθοϑν με μεθϐδουσ οριακόσ ιςορροπύασ.  



23 
 

Παρϐλα αυτϊ χρηςιμοποιόθηκε η ςυγκεκριμϋνη μϋθοδοσ λϐγω απλοποιημϋνησ 
γεωμετρύασ και ϋλλειψησ λεπτομερών δεδομϋνων για το παρϐν πρϐβλημα. 

Σισ τελευταύεσ δεκαετύεσ ϋχουν αναπτυχθεύ αρκετϋσ μϋθοδοι με ςκοπϐ την εϑρεςη του 
ςυντελεςτό αςφαλεύασ με τη μϋθοδο των λωρύδων. Οι πιο διαδεδομϋνεσ μϋθοδοι εύναι 
(Fredlund et al., 1981) : 

 Μϋθοδοσ Fellenius ό ουηδικό 

 Απλοποιημϋνη Μϋθοδοσ Bishop 

 Μϋθοδοσ Spencer 

 Μϋθοδοσ Janbu 

 Μϋθοδοσ Morgenstern-Price 

Κϊθε μϋθοδοσ εξετϊζει το πρϐβλημα λαμβϊνοντασ υπϐψη διαφορετικϋσ παραμϋτρουσ. 
Για τον προςδιοριςμϐ του ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ αρχικϊ απαιτεύται η διαύρεςη τησ 
προσ ανϊλυςη τομόσ ςε κϊθετεσ λωρύδεσ ύςου ό μεταβαλλϐμενου πλϊτουσ. Για κϊθε μια 
λωρύδα πραγματοποιεύται ανϊλυςη δυνϊμεων (Εικϐνα 3.6).  

Εξετϊςθηκαν οι ομοιϐτητεσ και διαφορϋσ κϊθε μεθϐδου ςε ςχϋςη με την γενικό εξύςωςη 
ιςορροπύασ (General Limit Equilibrium, GLE) ώςτε να γύνει η ςωςτό επιλογό που θα 
δώςει ο ακριβϋςτερο αποτϋλεςμα. Η Γενικό εξύςωςη ιςορροπύασ (GLE) ουςιαςτικϊ εύναι 
ϋνα γενικϐ μοντϋλο που περιλαμβϊνει ϐλα τα ςτοιχεύα ιςορροπύασ των ϊλλων μεθϐδων 
και βοηθϊει ςτην κατανϐηςη τουσ. Βαςύζεται ςτην ιςορροπύα δυνϊμεων και ροπών. Η 
εξύςωςη που δύνει την ςχϋςη μεταξϑ των ενδιϊμεςων δυνϊμεων εύναι αυτό που 
προτεύνεται απϐ τουσ Morgenstern-Price (Krahn, 2004):  

Φ=Ε*λ*f(x) 

 

Εικϐνα 3.6: χεδιαςμϐσ λωρύδων και ανϊλυςη δυνϊμεων, (Craig, 2004)  

Οι δυνϊμεισ που δρουν ςε κϊθε λωρύδα εύναι (Craig, 2004): 

 Σο ολικϐ βϊροσ τησ λωρύδασ W=γhb, ϐπου γ εύναι το μοναδιαύο βϊροσ του 
εδϊφουσ, b εύναι το πϊχοσ κϊθε λωρύδασ και h εύναι το ϑψοσ κϊθε λωρύδασ.  

 Σο βϊροσ κϊθε λωρύδασ θα δημιουργόςει μύα διατμητικό δϑναμη παρϊλληλα ςτη 
βϊςη τησ, S=Wsinα 
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 Η ολικό κϊθετη δϑναμη ςτη βϊςη, Ν=ςl, ϐπου l το μόκοσ τησ βϊςησ των 
επιμϋρουσ λωρύδων.  

 Η ολικό κϊθετη δϑναμη λαμβϊνεται απϐ την ολικό κϊθετη τϊςη η οπούα ϋχει δϑο 
ςυνιςτώςεσ, την ενεργϐ κϊθετη δϑναμη N’=ςl και τη δϑναμη του νεροϑ, U=ul, 
ϐπου u εύναι η πύεςη πϐρων ςτο κϋντρο τησ βϊςησ τησ λωρύδασ.  

 Η διατμητικό αντύςταςη του εδϊφουσ θα δημιουργόςει μια διατμητικό δϑναμη, 
T=τml.  

 Οι πλευρικϋσ δυνϊμεισ μποροϑν να αντιπροςωπευτοϑν ωσ ολικϋσ κϊθετεσ 
δυνϊμεισ Ε1 και Ε2 και ωσ εφαπτϐμενεσ διατμητικϋσ δυνϊμεισ Φ1 και Φ2.  

κοπϐσ εύναι η εϑρεςη του ςυντελεςτό αςφαλεύασ που ορύζεται ωσ ο λϐγοσ των 
δυνϊμεων που ςυγκρατοϑν προσ τισ δυνϊμεισ που ωθοϑν το τμόμα του πρανοϑσ να 
αςτοχόςει. 

FS= Δυνϊμεισ ό ροπϋσ αντύςταςησ/Δυνϊμεισ ό ροπϋσ καταπϐνηςησ 

Όταν FS=1 πρϐκειται για κατϊςταςη οριακόσ ιςορροπύασ. Όταν η τιμό γύνει μικρϐτερη 
τησ μονϊδασ παρουςιϊζεται η αςτοχύα. 

Οι δυνϊμεισ διϊτμηςησ βαςύζονται ςτο κριτόριο Mohr-Coulomb (Αγιουτϊντησ, 2002): 

T= So + μς 

Όπου 

 Σ= η μϋγιςτη διατμητικό τϊςη 

 So= η ςυνοχό του υλικοϑ 

 μ= ο ςυντελεςτόσ εςωτερικόσ τριβόσ του υλικοϑ για τον οπούο ιςχϑει μ=tanφ 
ϐπου φ η γωνύα εςωτερικόσ τριβόσ του υλικοϑ 

 ς= η κϊθετη τϊςη ςτο επύπεδο αςτοχύασ/ολύςθηςησ 

3.4.1 ΜΕΘΟΔΟ FELLENIUS Ϋ SWEDISH  

Η μϋθοδοσ Fellenius γνωςτό και ωσ μϋθοδοσ των λωρύδων εύναι η πρώτη και πιο απλό 
μϋθοδοσ ανϊλυςησ για την εϑρεςη του ςυντελεςτό αςφαλεύασ. Σο βαςικϐ ςενϊριο εύναι 
ο χωριςμϐσ του εδαφικοϑ τμόματοσ ςε κϊθετεσ λωρύδεσ. Η μϋθοδοσ θεωρεύ ϐτι η 
ςυνιςταμϋνη των πλευρικών δυνϊμεων που αςκοϑνται μεταξϑ κϊθε λωρύδασ εύναι 
μηδϋν. Η θϋςη εφαρμογόσ των δυνϊμεων εύναι το ςημεύο τομόσ τησ βϊςησ τησ λωρύδασ 
με το κϋντρο βϊρουσ τησ. 

Ψσ εκ τοϑτου η εξύςωςη που προκϑπτει ϑςτερα απϐ ανϊλυςη δυνϊμεων ςε κϊθε λωρύδα 
εύναι 

  ∑
,    (        )    -

∑     
 

Όπου 
 c’ Η ςυνοχό (effective cohesion) 
 Υ Η γωνύα εςωτερικόσ τριβόσ 
 α Η γωνύα τησ εφαπτϐμενησ ςε κϊθε λωρύδα με την οριζϐντιο 
 u Η πύεςη νεροϑ των πϐρων που ιςοϑται 
 l=b/cosa 
 b Σο πϊχοσ κϊθε λωρύδασ 

Η ςυγκεκριμϋνη μϋθοδοσ δεν ενδεύκνυται ςε περιπτώςεισ με βαθεύσ κϑκλουσ ολύςθηςησ. 
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3.4.2 ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟ BISHOP 

Η απλοποιημϋνη μϋθοδοσ Bishop βαςύζεται ςτη λογικό των λωρύδων ϐμωσ δεν λαμβϊνει 
υπϐψη τισ διατμητικϋσ πλευρικϋσ δυνϊμεισ μεταξϑ των τομών. Ο Bishop (1955) 
υποθϋτει μια επιφϊνεια κυκλικόσ ολύςθηςησ ϐπου οι δυνϊμεισ εκατϋρωθεν κϊθε 
λωρύδασ εύναι οριζϐντιεσ. Απϐ ανϊλυςη δυνϊμεων ςε κϊθε λωρύδα προκϑπτει η εξύςωςη 
του ςυντελεςτό αςφαλεύασ ωσ: 
 

  
 

∑     
 ∑

,*    (    )    +-

  
 

 

       
            

 
 

Παρατηρεύτε ϐτι και ςτα δυο μϋλη τησ εξύςωςησ υπϊρχει ο ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ ωσ 
F. Ο υπολογιςμϐσ γύνεται με επαναλόψεισ θϋτοντασ ςτην αρχό ϋνασ ςυντελεςτό 
αςφαλεύασ F μϋχρι η τιμό να εύναι ύδια και ςτα δυο μϋλη (F1=F2). 

3.4.3 ΜΕΘΟΔΟ SPENCER 

Ο Spencer (1967) θεωρεύ ϐτι η ςχϋςη μεταξϑ ορθών και διατμητικών δυνϊμεων μεταξϑ 
των λωρύδων δύνεται απϐ την ςχϋςη: 

 
Σ/Ε=tanα 

 Σ Η Διαμητικό ςυνιςτώςα 
 Ε Η Ορθό ςυνιςτώςα 

 
Βαςύςτηκε ςτο γεγονϐσ ϐτι οι κϊθετεσ δυνϊμεισ μεταξϑ των λωρύδων ςχηματύζουν 
γωνύα θ με τη οριζϐντιο. Σο ςημαντικϐ εδώ εύναι ϐτι η γωνύα αυτό θεωρεύται ςταθερό 
για κϊθε λωρύδα. Ψςτϐςο εφαρμϐζει τϐςο ιςορροπύα δυνϊμεων ϐςο και ροπών. 
Επομϋνωσ βρύςκονται δυο τιμϋσ ςυντελεςτό αςφαλεύασ (δυο εξιςώςεισ ιςορροπύασ) και 
με μια επαναληπτικό διαδικαςύα υπολογύζεται ο τελικϐσ ςυντελεςτόσ FS. 

3.4.4 ΜΕΘΟΔΟ MORGENSTERN-PRICE 

Η μϋθοδοσ των Morgenstern-Price βαςύζεται ςτην υπϐθεςη ϐτι η ςχϋςη μεταξϑ ορθών 
και διατμητικών δυνϊμεων μεταξϑ των λωρύδων δύνεται απϐ την ςχϋςη: 
 

Σ/Ε=λ * f(x) 
Όπου 

 Σ Η Διαμητικό ςυνιςτώςα 
 Ε Η Ορθό ςυνιςτώςα 
 f(x) Η ςυνϊρτηςη των δυνϊμεων που δρουν ςτη λωρύδα 
 λ Μια ταθερϊ 

 
Η μϋθοδοσ λαμβϊνει υπϐψη τησ τϐςο την ιςορροπύα δυνϊμεων ϐςο και την ιςορροπύα 
ροπών. Η κλύςη δ των δυνϊμεων μεταξϑ των τομών δεν εύναι η ύδια για κϊθε λωρύδα. Σα 
αποτελϋςματα τησ μεθϐδου ςυμπύπτουν με αυτϊ τησ οριακόσ ιςορροπύασ πρϊγμα που 
καθιςτϊ την μϋθοδο πιο ακριβό. 

Η μϋθοδοσ Morgenstern-Price μοιϊζει αρκετϊ με την μϋθοδοσ Spencer. Η διαφορϊ τουσ 
ϋγκειται ςτο γεγονϐσ ϐτι ο Spencer θεωρεύ μια ςταθερό τιμό κλύςησ για τισ δυνϊμεισ 
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μεταξϑ των λωρύδων ενώ η μϋθοδοσ Morgenstern-Price διαθϋτει ϋνα εϑροσ τιμών για 
την κλύςη ςε κϊθε λωρύδα.  

3.4.5 ΜΕΘΟΔΟ JANBU 

Η μϋθοδοσ ϋχει αναλυθεύ ωσ Απλοποιημϋνη μϋθοδοσ Janbu και Γενικευμϋνη Μϋθοδοσ 
Janbu.  

 Η Απλοποιημϋνη Μϋθοδοσ Janbu (1954) αναφϋρεται ςε μη-κυκλικϋσ επιφϊνειεσ 
ολύςθηςησ. Θεωρεύ ϐτι οι διατμητικϋσ δυνϊμεισ μεταξϑ των τομών εύναι μηδϋν 
και οι ορθϋσ εύναι κϊθετεσ ςτισ επιφϊνειεσ των λωρύδων. Οι παραπϊνω 
υποθϋςεισ οδηγοϑν ςε ςυντελεςτϋσ αςφαλεύασ μικρϐτερουσ των πραγματικών 
και γι’ αυτϐ κϊθε αποτϋλεςμα υφύςταται διϐρθωςη βϊςει ενϐσ ςυντελεςτό fo ωσ 
εξόσ: 

FS=fo * Fo 

Όπου Fo εύναι ο αρχικϊ υπολογιζϐμενοσ ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ. Ο ςυντελεςτόσ 
διϐρθωςησ fo εξαρτϊται απϐ το βϊθοσ τησ μϊζασ που ολιςθαύνει και το εύδοσ του 
εδϊφουσ. Αυξϊνει τον υπολογιζϐμενο ςυντελεςτό αςφαλεύασ κατϊ 5-10%. 

 Η Γενικευμϋνη Μϋθοδοσ Janbu (1968) λαμβϊνει υπϐψη τησ την επύδραςη 
δυνϊμεων μεταξϑ των τομών (Ορθϋσ και Διατμητικϋσ). 

Όλεσ οι μϋθοδοι παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ ςτον Πύνακα 3.1. Εύναι φανερϐ ϐτι ο 
ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ μπορεύ να γραφτεύ με την ύδια μορφό για κϊθε μϋθοδο ανϊλογα 
με το αν ικανοποιεύται η ιςορροπύα ροπών και/ ό δυνϊμεων. Οι μϋθοδοι Morgenstern-
Price, Spencer και Janbu Generalized ικανοποιοϑν τϐςο την ιςορροπύα δυνϊμεων ϐςο 
και ροπών. Παρϐλα αυτϊ επειδό οι Morgenstern-Price διαθϋτουν μεγαλϑτερη ευελιξύα 
ωσ προσ την κλύςη των δυνϊμεων μεταξϑ των λωρύδων για το λϐγο αυτϐ θεωρεύται πιο 
αποτελεςματικό μϋθοδοσ για το ςυγκεκριμϋνο πρϐβλημα και χρηςιμοποιεύται για τον 
υπολογιςμϐ του ςυντελεςτό αςφαλεύασ ςτην παροϑςα εργαςύα. 

 



Πύνακασ 3.1: υνοπτικό παρουςύαςη μεθϐδων  

 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ/ΜΕΘΟΔΟΙ GLE Fellenius Simplified 
Bishop 

Spencer Morgestern-
Price 

Janbu 
Simplified 

Janbu 
Generalized 

Κυκλικϋσ επιφϊνειεσ ολύςθηςησ Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Μη-κυκλικϋσ επιφϊνειεσ ολύςθηςησ Ναι Όχι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Ιςορροπύα δυνϊμεων Ναι Όχι Όχι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Ιςορροπύα ροπών Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Όχι Ναι 

Ενδιϊμεςεσ διατμητικϋσ δυνϊμεισ, τ Ναι Όχι Όχι Ναι Ναι Όχι Ναι 

Ενδιϊμεςεσ ορθϋσ δυνϊμεισ ,ε Ναι Όχι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Κατανομό πλευρικών δυνϊμεων   
_ 

   άδια για 
κϊθε 

λωρύδα 

Αλλϊζει το 
ϑψοσ ωσ προσ 
την βϊςη τησ 

λωρύδασ 

Κλύςη δυνϊμεων μεταξϑ των λωρύδων Ευϋλικτη 
Κλύςη 

_ Οριζϐντια ταθερό 
Κλύςη 

Ευϋλικτη 
Κλύςη 

Οριζϐντια 
 

Οριζϐντια 

χϋςη δυνϊμεων μεταξϑ λωρύδων Σ=Ε*λ*f(x)   Σ=Ε*tanφ Σ=Ε*λ*f(x)   



3.5 ΤΝΣΕΛΕΣΗ  ΠΙΕΗ ΠΟΡΨΝ Ru 

Η ϑπαρξη ϑδατοσ ϋχει ςημαντικό επύδραςη ςτην ευςτϊθεια του πρανοϑσ. Η 
ςυμπεριφορϊ των πρανών επηρεϊζεται απϐ τισ ενεργϋσ τϊςεισ ς’=ς-p ςϑμφωνα με την 
θεωρύα του Terzaghi (1936) ϐπου ς’ η ενεργό τϊςη μεταξϑ των κϐκκων του γεωυλικοϑ, 
ς η ςυνολικό τϊςη και p η πύεςη των πϐρων (Εξαδϊκτυλοσ, 2012). 

Όταν οι πϐροι ενϐσ υλικοϑ πληροϑνται με νερϐ το κριτόριο αςτοχύασ Mohr-Coulomb 
μετατρϋπεται ωσ  

τ-p=So+μ(ς-p)  

και ο κϑκλοσ μετατοπύζεται αριςτερϊ ϐπωσ φαύνεται ςτην εικϐνα 3.7 (Αγιουτϊντησ, 
2002) 

 

Εικϐνα 3.7: Επύδραςη τησ πύεςησ των πϐρων ςτην εντατικό κατϊςταςη του  πετρώματοσ 
(Αγιουτϊντησ, 2002) 

Οι κατακϐρυφεσ τϊςεισ κϊθε ςτρώματοσ υπολογύζονται απϐ την ςχϋςη ς=γ*h ϐπου γ το 
μοναδιαύο βϊροσ και h το πϊχοσ κϊθε ςτρώματοσ. Η ςυνολικό τιμό τϊςησ υπολογύζεται 
απϐ τη ςχϋςη  

ςν=γi*hi. 

Εικϐνα 3.8: Κατακϐρυφεσ τϊςεισ ςε ςτοιχειώδεσ τμόμα (Αγιουτϊντησ 2002) 
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Η πύεςη νεροϑ των πϐρων u δύνεται απϐ την ςχϋςη 

U=uo+Δu 

Όπου uo η αρχικό πύεςη και Δu η αλλαγό τησ πύεςησ πϐρων μετϊ την εφαρμογό τϊςησ. 

Ο ςυντελεςτόσ πύεςησ Ru εκφρϊζει το λϐγο τησ πύεςησ τον πϐρων προσ την 
κατακϐρυφη ολικό τϊςη του βϊρουσ των υπερκεύμενων ςτρωμϊτων και δύνεται απϐ τη 
ςχϋςη  

   
  

  
 

 

   
 

και παύρνει τιμϋσ απϐ 0 μϋχρι 1. 

3.6 ΑΣΟΦΙΕ Ε ΠΑΓΚΟΜΙΑ ΚΛΙΜΑΚΑ  

Η διαχεύριςη των καταςτροφών τϐςο απϐ φυςικοϑσ ϐςο και απϐ ανθρωπογενοϑσ 
παρϊγοντεσ αποτελεύ τα τελευταύα χρϐνια αντικεύμενο αυξημϋνου ενδιαφϋροντοσ. Σο 
φαινϐμενο τησ αςτοχύασ εύναι μη αντιςτρεπτϐ και τα αποτελϋςματα του ϋχουν κοςτύςει 
ακϐμη και ανθρώπινεσ ζωϋσ. Πολλϋσ φορϋσ ϐμωσ μπορεύ να εύναι προβλϋψιμο. Παρϐλα 
αυτϊ οι ςυνϋπειεσ του εύναι εξύςου ςημαντικϋσ. Μια αςτοχύα εμποδύζει την καλό 
λειτουργύα του ορυχεύου καθυςτερώντασ τισ διαδικαςύεσ παραγωγόσ. Επιφϋρει 
επιπλϋον ϋξοδα και χρϐνο εργαςύασ και απαιτεύ τον επαναπροςδιοριςμϐ του 
ςχεδιαςμοϑ τησ εκμετϊλλευςησ. Γι’ αυτϐ και ο ςωςτϐσ ςχεδιαςμϐσ εκμετϊλλευςησ ενϐσ 
ορυχεύου προϒποθϋτει τϐςο την ςωςτό πρϐβλεψη ώςτε να μην πραγματοποιηθεύ μια 
αςτοχύα ϐςο και την ακριβό ανϊλυςη για την αποφυγό μελλοντικών αςτοχιών. Ϊνα 
τϋτοιο παρϊδειγμα αποτελεύ η μεγϊλη κατολύςθηςη ςτο Gyama Mine ςτην Κύνα τον 
Μϊρτιο του 2013 που κϐςτιςε τισ ζωϋσ 83 ανθρώπων. Παρϐμοιεσ περιπτώςεισ 
αςτοχιών που προκϊλεςαν ςημαντικϊ προβλόματα παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 3.2.



Πύνακασ 3.2: Παραδεύγματα αςτοχιών ςε παγκϐςμια κλύμακα . 

Όνομα Πόλη-Χώρα Μετάλλευμα Μέγεθοσ Αποτελέςματα 
προβλημάτων 

Βιβλιογραφία 

Bingham 
Canyon 

Utah-ΗΠΑ Φαλκϐσ 970m βϊθοσ 
4km πλϊτοσ 

Μετακύνηςη 
65Mm3,Κανϋνασ 
τραυματιςμϐσ 

Pankow,et al., (2013) 

Gyama Mine Medrogungkar 
Θιβϋτ-Κύνα 

Πολυμεταλλικϐ 
(χρυςϐσ, χαλκϐσ, 

Χευδϊργυροσ 
κλπ.) 

824m ϑψοσ, 
1980m μόκοσ 

Μετακύνηςη 2M m3, 
83 θανϊςιμοι 
τραυματιςμού 

EDD, (2013)  

Kumtor Mine Issyk Kul 
Province-

Κιργιςτϊν 

Φρυςϐσ 3.900-4.000m 
υψϐμετρο 

Μετακύνηςη 1Mt 
ϊγονου πετρώμαοσ 
και 100M m3 πϊγο 

Torgoev and Omorov, (2014) 

Chuquicamata  
Mine 

Φιλό, 
Ανατολικό 

Αμερικό 

Φαλκϐσ 850m βϊθοσ Μετακύνηςη 1.5M t Henriquez V, (2010) 

Çöllolar Mine Σουρκύα Λιγνύτησ 690m μόκοσ 
870m πλϊτοσ 

Καταςτροφό 
δρϐμων 
10 θανϊςιμοι 
τραυματιςμού 

Unitar, (2011)  



ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 :ΑΝΑΛΤΗ ΕΤΣΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΨΝ ΟΡΤΦΕΙΟΤ 
ΑΜΤΝΣΑΙΟΤ  

4.1 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ  

τα πλαύςια τησ διπλωματικόσ εργαςύασ αναλϑθηκε η ευςτϊθεια των δυτικών πρανών 
εκμετϊλλευςησ με βϊςη μια χαρακτηριςτικό τομό η οπούα λόφθηκε παρϊλληλα με 
ϊξονα ο οπούοσ θεωρεύται ϐτι αντιπροςωπεϑει την πλϋον διαταραγμϋνη περιοχό των 
πρανών αυτών. 

Η μελϋτη ευςτϊθειασ τησ τομόσ αυτόσ ϋγινε με την χρόςη του προγρϊμματοσ 
GEOSLOPE, SLOPE/W. Σο πρϐγραμμα αυτϐ εξετϊζει για κϊθε περύπτωςη γεωμετρύασ 
ενϐσ πρανοϑσ τισ πιθανϋσ επιφϊνειεσ ολύςθηςησ προςδιορύζοντασ την δυςμενϋςτερη, 
δηλαδό αυτόν που αντιςτοιχεύ ςτον ελϊχιςτο ςυντελεςτό αςφαλεύασ. Επιπλϋον υπϊρχει 
η δυνατϐτητα εμφϊνιςησ τησ ανϊλυςησ δυνϊμεων για κϊθε λωρύδα τησ επιφϊνειασ 
ολύςθηςησ (Γαμβροϑδησ,2006). 

την ανϊλυςη που παρουςιϊζεται παρακϊτω (α) χρηςιμοποιόθηκαν βιβλιογραφικϋσ 
παρϊμετροι για τισ ιδιϐτητεσ των υλικών και (β) θεωρόθηκε ϐτι ο κρύςιμοσ 
ςχηματιςμϐσ ο οπούοσ μπορεύ να οδηγόςει ςε αςτοχύα εύναι μια αςθενόσ ζώνη αργύλου ό 
ϊμμου η οπούα βρύςκεται κϊτω απϐ το τεχνικϐ δϊπεδο του ορυχεύου. 

κοπϐσ επομϋνωσ τησ παροϑςασ διπλωματικόσ ανϊλυςησ εύναι η εξϋταςη τησ 
ςυμπεριφορϊσ τησ δυςμενϋςτερησ τομόσ δημιουργώντασ ςενϊρια ςχετικϊ με την 
κατώτερη ζώνη υπεδϊφουσ. Σα δυο κϑρια ςενϊρια αναφϋρονται ςτον τϑπο του 
ςχηματιςμοϑ τησ ζώνησ αδυναμύασ ϐπου διερευνϊται τϐςο η επύδραςη τησ θϋςησ τησ 
ζώνησ αυτόσ ςχετικϊ με το τεχνικϐ δϊπεδο ϐςο και η ϑπαρξη ό μη τησ πύεςησ πϐρων.  

4.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΓΕΨΣΕΦΝΙΚΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ  

Οι βαςικϋσ γεωτεχνικϋσ παρϊμετροι που ορύςτηκαν ςτο λογιςμικϐ εύναι το μοναδιαύο 
βϊροσ (unit weight), η ςυνοχό (cohesion) και η γωνύα εςωτερικόσ τριβόσ(effective 
friction). Σα ςτοιχεύα αυτϊ ελόφθηςαν απϐ πρϐςφατη δημοςύευςη των Kavvadas et al, 
2013 ςτην οπούα γύνεται μια ανϊλυςη ευςτϊθειασ του ορυχεύου Μαυροπηγόσ. την 
παροϑςα διπλωματικό θεωρεύται ϐτι οι ςχηματιςμού των δυο ορυχεύων ϋχουν 
παρϐμοιεσ γεωτεχνικϋσ παραμϋτρουσ καθώσ βρύςκονται ςτην ύδια λεκϊνη απϐθεςησ και 
απϋχουν μεταξϑ τουσ μϐνο μερικϋσ δεκϊδεσ χιλιϐμετρα. Οι τιμϋσ αυτϋσ παρουςιϊζονται 
ςτον Πύνακα 4.1. 

Πύνακασ 4.1. Εϑροσ γεωτεχνικών ιδιοτότων υλικών ορυχεύου τησ Μαυροπηγόσ (Κavvadas et 
al,2013)  

Parameters/Materials Marl Lignite Clay 

Unit weight γ(kN/m3) 16-18 11-13  16-18 

Effective Cohesion c(kPa) 50-150 150-200  5-50 

Effective Friction φ(deg) 28-35 34-36 26-30 

Residual Friction φr(deg) - - 5-10 
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4.3 ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΕΞΕΣΑΗ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ  

Όπωσ προαναφϋρθηκε η ανϊλυςη αναφϋρεται ςε μια τομό η οπούα θεωρεύται η 
δυςμενϋςτερη. Ο ϊξονϊσ τησ τομόσ καθώσ και τμόμα του ορυχεύου φαύνεται ςτην εικϐνα 
4.1. Η τομό απεικονύζεται ςτην εικϐνα 4.2. ϐπου φαύνονται τα τρύα ςτρώματα 
(υπερκεύμενα, λιγνύτησ, υποκεύμενα) καθώσ και οι πληςιϋςτερεσ γεωτρόςεισ που 
απεύχαν περύπου μϋχρι 100 μϋτρα και οι οπούεσ προβϊλλονται ςτον ϊξονα τησ τομόσ. 
τον πύνακα 4.2 φαύνονται τα χαρακτηριςτικϊ των πϋντε πληςιϋςτερων γεωτρόςεων 
που προβλόθηκαν ςτην τομό μελϋτησ.  

 

 

 

 

Εικϐνα 4.1:Κϊτοψη επύ τησ οπούασ παρουςιϊζεται η θϋςη τησ τομόσ  

Εικϐνα 4.2: Σομό με τισ πϋντε πληςιϋςτερεσ γεωτρόςεισ  
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Πύνακασ 4.2 Γεωτρόςεισ  που προβϊλλονται ςτην τομό μελϋτησ  

Όνομα Χ Υ Ζ  
Επιυάνειας 

Ζ 
Πέρατος 

Βάθος Περάτωση 

10KL 299,010 4,499,258 475.84 222.84 253 250313 

AS14 299,427 4,499,525 447.49 339.49 108 241110 

AS3 299,061 4,499,490 467.62 377.62 90 150812 

KAR92 299,078 4,499,319 593.33 388.33 205 170605 

KAR93 298,961 4,499,446 593.02 334.02 259 140405 

 

4.4 ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ  

Η βαςικό τομό αποτελεύται απϐ τρύα ςτρώματα (υπερκεύμενα, ενδιϊμεςα, δϊπεδο). Οι 
τιμϋσ των παραμϋτρων που χρηςιμοποιόθηκαν εύναι οι ελϊχιςτεσ τιμϋσ γιατύ 
αντιπροςωπεϑουν την χειρϐτερη κατϊςταςη. Οι τιμϋσ αυτϋσ παρουςιϊζονται ςτον 
Πύνακα 4.3. Με την εντολό KeyInMaterial Properties γύνεται η ειςαγωγό τουσ ςτο 
πρϐγραμμα.  

Πύνακασ 4.3 Σιμϋσ γεωτεχνικών παραμϋτρων ςτρωμϊτων  

τρώματα/Παρϊμετροι υνοχό (kPa) Γωνύα εςωτερικόσ 
Σριβόσ (deg) 

Μοναδιαύο 
Βϊροσ (kN/m3) 

1o ςτρώμα-Τπερκεύμενη 
Μϊργα 

50 28 16 

2ο ςτρώμα- Λιγνύτησ 150 34 11 

3ο ςτρώμα-Τποκεύμενη 
Μϊργα 

50 28 16 

 

Απϐ επύ τϐπου μετρόςεισ (κλιςιϐμετρα) προϋκυψε ϐτι υπϊρχουν ολιςθόςεισ κϊτω απϐ 
το τεχνικϐ πϋρασ τησ εκμετϊλλευςησ. Βϊςει αυτοϑ επιλϋχθηκε να γύνει η παραμετρικό 
ανϊλυςη ςτρώματοσ αδυναμύασ κϊτω απϐ το τεχνικϐ πϋρασ. 

Επομϋνωσ ςτο 3ο ςτρώμα ςχεδιϊςθηκε ζώνη αδυναμύασ πϊχουσ 0.5m. Λϐγω ϋλλειψησ 
εκτενϋςτερων πληροφοριών για την κατϊςταςη του δαπϋδου εξετϊςθηκαν τα δυο 
χειρϐτερα ςενϊρια:  

a) Ζώνη αργύλου κορεςμϋνη με υπολειπϐμενεσ (residual) τιμϋσ γ=18kN/m3, 
φ=6deg και c=1kPa. 

b) Ζώνη απϐ ϊμμο κορεςμϋνη με τιμϋσ γ=18kN/m3, φ=34deg και c=0kPa. 

Για το μοναδιαύο βϊροσ και την γωνύα εςωτερικόσ τριβόσ τησ ϊμμου ϋγινε μια παραδοχό 
γιατύ δεν υπϊρχουν αναλυτικϋσ πληροφορύεσ για την ακριβό τιμό του. Η τιμό τησ 
ςυνοχόσ θεωρεύται μηδενικό αφοϑ αντιπροςωπεϑουν ϋνα ςτρώμα αδυναμύασ. την 
προκειμϋνη περύπτωςη ϐμωσ για την ϊργιλο θεωρόθηκε η τιμό ύςη με την μονϊδα μιασ 
και ςυνόθωσ οι ϊργιλοι δεν ϋχουν μηδενικό ςυνοχό.  

Παρϐλο που απϐ την επύ τϐπου παρατόρηςη εύναι εμφανόσ η ϑπαρξη υδϊτων ςε πολλϊ 
ςημεύα του ορυχεύου, ακϐμα και ςε βαθμύδεσ που βρύςκονται πολϑ ψηλϊ ςε ςχϋςη με το 
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τεχνικϐ δϊπεδο, εξετϊςθηκε και το ςενϊριο κατϊ το οπούο δεν υπϊρχει ϑπαρξη πϐρων 
ςτη ζώνη αδυναμύασ.  

Επιπλϋον η παραμετρικό ανϊλυςη ωσ προσ τη θϋςη του ςτρώματοσ αδυναμύασ κϊτω 
απϐ το τεχνικϐ δϊπεδο περιελϊμβανε τα βϊθη, 4m, 8m, 12m, 16m, 20m.  

Με την εντολό KeyIn Analysis SettingsMethod ορύζονται οι μϋθοδοι βϊςει των 
οπούων θα υπολογιςτεύ ο ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ (Εικϐνα 4.3).την παροϑςα εργαςύα ο 
υπολογιςμϐσ του ςυντελεςτό αςφαλεύασ ϋγινε με τισ μεθϐδουσ Bishop, Ordinary, Janbu 
που χρηςιμοποιεύ αυτϐματα το πρϐγραμμα ενώ επιλϋχθηκε η μϋθοδοσ των 
Morgenstern-Price. Η επιλογό ϋγινε με κριτόριο ϐτι οι Morgenstern-Price 
χρηςιμοποιοϑν τισ περιςςϐτερεσ αναλϑςεισ ώςτε να υπολογύςουν τον ςυντελεςτό 
αςφαλεύασ πρϊγμα που οδηγεύ ςε ϋνα πιο ακριβϋσ αποτϋλεςμα. (Βλϋπε κεφϊλαιο 3)  

 

Εικϐνα 4.3: Καρτϋλα Method 

Με την εντολό KeyInAnalysis SettingsSlip Surface ορύζεται προσ πια διεϑθυνςη θα 
γύνει η αςτοχύα και με ποιϐν τρϐπο θα υπολογιςτεύ η επιφϊνεια ολύςθηςησ (Εικϐνα 4.4). 
την παροϑςα εργαςύα η επιφϊνεια ολύςθηςησ θεωρεύται ϐτι ακολουθεύ τη διεϑθυνςη 
του ςτρώματοσ αδυναμύασ και ςχεδιϊζεται ακολουθώντασ την γεωμετρύα του ςχόματοσ 
με την εντολό Fully Specified. Αρχικϊ το κϋντρο ολύςθηςησ τοποθετεύται εμπειρικϊ ςε 
ϑψοσ 1,5 φορϋσ του ϑψουσ του πρανοϑσ, πϊνω απϐ τον πϐδα του πρανοϑσ. τη ςυνϋχεια 
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το κϋντρο ολύςθηςησ μετακινεύται χειροκύνητα ςε διϊφορεσ θϋςεισ περιμετρικϊ του 
αρχικοϑ ςημεύου με ςτϐχο να βρεθεύ ο μικρϐτεροσ ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ. Σα κϋντρα 
ολύςθηςησ για τα οπούα το πρϐγραμμα υπολογύζει ςυντελεςτό αςφαλεύασ εύναι 
περιοριςμϋνα. Σο κϋντρο ολύςθηςησ που επιλϋχθηκε απϐ αυτόν την παραμετρικό 
διερεϑνηςη χρηςιμοποιόθηκε για ϐλεσ τισ παραμετρικϋσ αναλϑςεισ. Επιλϋγοντασ την 
επιλογό Optimize critical slip surface location δύνεται η δυνατϐτητα να προςαρμϐςει το 
πρϐγραμμα την ςχεδιαζϐμενη επιφϊνεια αςτοχύασ με τα δεδομϋνα γεωμετρύασ και 
ιδιοτότων.  

 

Εικϐνα 4.4 : Καρτϋλα Slip Surface 

Η εντολό KeyInAnalysis SettingsPWP ειςϊγει την πύεςη νεροϑ των πϐρων (Εικϐνα 
4.5).  

Σο Slope/W παρϋχει τρεισ επιλογϋσ ειςαγωγόσ τησ πύεςησ νεροϑ των πϐρων: 

 Ru 

 Bbar  

 Piezometric Line με Ru/Bbar 
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Με την εντολό Ru θεωρεύται μια ςυνολικό τιμό για ϐλα τα ςτρώματα. Εφαρμϐζεται 
κυρύωσ ςε περιπτώςεισ που οι πληροφορύεσ για το υπϋδαφοσ εύναι ελλιπόσ. 

Σο Bbar θεωρεύ μηδενικό την τιμό του υπερκεύμενου ςτρώματοσ και μονϊδα των 
ενδιϊμεςων και υποκεύμενων ςτρωμϊτων. Εφαρμϐζεται ςε περιπτώςεισ ϐπου το 
υπϐγειο νερϐ περιορύζεται μϋςα ςε ϋνα μϐνο ςτρώμα. 

Η πιεζομετρικό γραμμό (piezometric line) εφαρμϐζεται ςε περιπτώςεισ με ακριβεύσ 
τιμϋσ για το ϑψοσ τησ υδροςτατικόσ ςτόλησ. Όταν ςυνδυϊζεται με το Ru γύνεται 
ξεχωριςτϐσ υπολογιςμϐσ τησ πύεςησ των πϐρων με πιεζομετρικό γραμμό και Ru και 
ςτην ςυνϋχεια τα αποτελϋςματα αθρούζονται. Ομούωσ και με το Bbar.  

 

Εικϐνα 4.5:Καρτϋλα PWP 

 

Αρχικϊ χρηςιμοποιόθηκε το Ru ϋχοντασ μια εκτιμώμενη τιμό 0.2 για ϐλα τα ςτρώματα. 
Οι τιμϋσ ειςόχθηςαν ςτο πρϐγραμμα ϐπωσ φαύνεται ςτην εικϐνα 4.6 και 4.7: 
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Εικϐνα 4.6: Επιλογό Pore Water Pressure για την ειςαγωγό τιμών ςτο Ru. 

 

Για την περύπτωςη τησ ϊμμου εξετϊςθηκαν περιςςϐτερα ςενϊρια ϐςον αφορϊ την τιμό 
του Ru. Επιπλϋον μηδενύζοντασ το Ru ςτα ςτρώματα εκατϋρωθεν του ςτρώματοσ 
αδυναμύασ  μελετόθηκε η ςυμπεριφορϊ του πρανοϑσ ϐταν το νερϐ βρύςκεται μϐνο μϋςα 
ςτο ςτρώμα τησ ϊμμου.  

Ψσ ϋνασ εναλλακτικϐσ τρϐποσ προςϋγγιςησ τησ πύεςησ νεροϑ των πϐρων εύναι και η 
περύπτωςη τησ πιεζομετρικόσ γραμμόσ η οπούα δύνει την δυνατϐτητα μελϋτησ τησ για 
δυο υποπεριπτώςεισ:  

 Ψσ προσ το ςτρώμα αδυναμύασ 

 Ψσ προσ ϐλα τα ςτρώματα 

Βϊςει επύ τϐπου παρατηρόςεων η πιεζομετρικό γραμμό ςχεδιϊςθηκε 50m απϐ την 
επιφϊνεια. 

Εικϐνα 4.7: Παρϊθυρο Ru Coefficients για 
την ειςαγωγό τιμόσ Ru κϊθε ςτρώματοσ  
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την καρτϋλα PWP επιλϋγεται το Piezometric Lines with Ru/Bbar. Με την εντολό 
DrawPore Water Pressure εμφανύζεται το παρϊθυρο Draw Piezometric Lines. Ϊπειτα 
ςχεδιϊζεται η μπλε διακεκομμϋνη γραμμό ϐπωσ φαύνεται ςτην Εικϐνα 4.8. 

 

Εικϐνα 4.8 : Πιεζομετρικό Γραμμό  

Για την πρώτη περύπτωςη επιλϋγεται μϐνο το ςτρώμα αδυναμύασ ϐπωσ φαύνεται ςτην 
Εικϐνα 4.9 ενώ για την δεϑτερη επιλϋγονται ϐλα τα ςτρώματα (Εικϐνα 4.10). 

 

Εικϐνα 4.9: Παρϊθυρο Draw Piezometric Lines-Επιλογό ςτρώματοσ αδυναμύασ 
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Απϐ την επιλογό Define RuInclude in PWP επιλϋγεται το «No» για ϐλα τα ςτρώματα 
ώςτε να μην υπολογύζεται και η τιμό του Ru ςτον υπολογιςμϐ του ςυντελεςτό 
αςφαλεύασ. 

Σϋλοσ ϐταν οριςθοϑν τα δεδομϋνα του προβλόματοσ με την εντολό Solve το πρϐγραμμα 
υπολογύζει τουσ ςυντελεςτϋσ αςφαλεύασ απϐ κϊθε μϋθοδο ϐπωσ φαύνεται ςτην εικϐνα 
4.11 

.  

Εικϐνα 4.11: Παρϊθυρο SOLVE με τισ τιμϋσ του ςυντελεςτό αςφαλεύασ για κϊθε μϋθοδο.  

Εικϐνα 4.10: Παρϊθυρο Draw Piezometric Lines-Επιλογό ϐλων των 
ςτρωμϊτων  
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4.5 ΕΠΙΛΤΕΙ ΜΟΝΣΕΛΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ  

ε αυτϐ το κεφϊλαιο παρουςιϊζεται αναλυτικϊ η επύλυςη τησ περύπτωςησ των 4m 
βϊθουσ για κϊθε επιμϋρουσ ςενϊριο. 

1ο ενϊριο: Ωργιλοσ 
 

Για το βϊθοσ των 4m και χωρύσ την παρουςύα νεροϑ το πρϐγραμμα ϋδωςε τιμό 
ςυντελεςτό αςφαλεύασ ύςο με 1.763 (βλϋπε εικϐνα 4.12). Παρατηρεύται ϐτι η καμπϑλη 
τησ αςτοχύασ αρχικϊ εύναι κυκλικό και ςτην ςυνϋχεια ακολουθεύ ςχεδϐν παρϊλληλα το 
ςτρώμα αδυναμύασ. Σο πρϐγραμμα χωρύζει τον ςχηματιςμϐ ςε επιμϋρουσ λωρύδεσ 
ανϊλογα με τη γεωμετρύα του πρανοϑσ και εξετϊζει αυτϋσ μια προσ μια δύνοντασ τον 
τελικϐ ςυντελεςτό αςφαλεύασ. Αφοϑ η τιμό του εύναι μεγαλϑτερη τησ μονϊδασ δεν 
υπϊρχει κύνδυνοσ ολύςθηςησ του πρανοϑσ. 

Όταν εμφανύζεται η παρουςύα νεροϑ με Ru=0.2 για ϐλα τα ςτρώματα ο ςυντελεςτόσ 
αςφαλεύασ παύρνει την τιμό 1.134 ϐπωσ φαύνεται ςτην εικϐνα 4.13. 

 

Εικϐνα 4.13: Καμπϑλη αςτοχύασ ϐταν ςτρώμα  αργύλου ςτα 4m βϊθοσ και νερϐ με  Ru=0.2. 

 

Εικϐνα 4.12: Καμπϑλη αςτοχύασ ϐταν ςτρώμα αργύλου ςτα 4m βϊθοσ χωρ ύσ νερϐ.  



41 
 

2ο ενϊριο: Ωμμοσ 

Για το βϊθοσ των 4m και χωρύσ την παρουςύα νεροϑ το πρϐγραμμα ϋδωςε τιμό 
ςυντελεςτό αςφαλεύασ ύςο με 4. Η καμπϑλη αςτοχύασ αρχικϊ εύναι κυκλικό και ςτην 
ςυνϋχεια ακολουθεύ περύπου τη διεϑθυνςη του ςτρώματοσ αδυναμύασ. την εικϐνα 4.14 
φαύνεται η διαύρεςη του πρανοϑσ ςε λωρύδεσ και η τιμό του ςυντελεςτό αςφαλεύασ. 

 

Εικϐνα 4.14: Καμπϑλη αςτοχύασ ϐταν ςτρώμα ϊμμου  ςτα 4m βϊθοσ χωρύσ νερϐ.  

τισ εικϐνεσ 4.15 και 4.16 παρουςιϊζεται η ςυμπεριφορϊ του ςχηματιςμοϑ ϐταν 
εμφανύζεται νερϐ με τιμό Ru=0.2 ςε ϐλα τα ςτρώματα και μϐνο ςτο ςτρώμα τησ ϊμμου 
αντύςτοιχα. Για την πρώτη περύπτωςη η τιμό του ςυντελεςτό αςφαλεύασ εύναι 3.250 
ενώ για την δεϑτερη 4.002. 

 

Εικϐνα 4.15: Καμπϑλη αςτοχύασ ϐταν ςτρώμα ϊμμου ςτα 4 m βϊθοσ με νερϐ με  Ru=0.2 για ϐλα 
τα ςτρώματα.  
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Εικϐνα 4.16: Καμπϑλη αςτοχύασ ϐταν ςτρώμα ϊμμου ςτα 4m βϊθοσ με νερ ϐ με Ru=0.2 μϐνο για 
το ςτρώμα αδυναμύασ . 

Ομούωσ ςτισ εικϐνεσ 4.18 και 4.19 παρουςιϊζεται η περύπτωςη τησ ϊμμου με νερϐ για 
Ru=0.3 τϐςο για ϐλα τα ςτρώματα ϐςο και για το ςτρώμα ϊμμου μϐνο. Οι τιμϋσ του 
ςυντελεςτό αςφαλεύασ εύναι 2.876 και 3.620 αντύςτοιχα. 

 

Εικϐνα 4.17: Καμπϑλη αςτοχύασ ϐταν ςτρώμα ϊμμου ςτα 4m βϊθοσ με νερϐ με  Ru=0.3 για ϐλα 
τα ςτρώματα.  
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Εικϐνα 4.18: Καμπϑλη αςτοχύασ ϐταν ςτρώμα ϊμμου  ςτα 4m βϊθοσ με νερϐ με  Ru=0.3 μϐνο για 
το ςτρώμα αδυναμύασ.  

τισ εικϐνεσ 4.19 και 4.20 παρουςιϊζονται οι περιπτώςεισ τησ ϊμμου με νερϐ για Ru=0.4 
τϐςο για ϐλα τα ςτρώματα ϐςο και για το ςτρώμα ϊμμου μϐνο. Οι τιμϋσ του ςυντελεςτό 
αςφαλεύασ εύναι 2.505 και 3.252 αντύςτοιχα. 

 

Εικϐνα 4.19:Καμπϑλη αςτοχύασ ϐταν ςτρώμα ϊμμου  ςτα 4m βϊθοσ με νερϐ με  Ru=0.4 για ϐλα τα 
ςτρώματα.  
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Εικϐνα 4.20: Καμπϑλη αςτοχύασ ϐταν ςτρώμα ϊμμου ςτα 4m βϊθοσ με νερϐ με Ru=0.4 μϐνο για 
το ςτρώμα αδυναμύασ.  

4.6 ΤΓΚΕΝΣΡΨΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ  ΚΑΙ ΤΖΗΣΗΗ  

Σα αποτελϋςματα για το κϊθε ςενϊριο παρουςιϊζονται ςτουσ Πύνακεσ 4.4, 4.5 και 4.6: 

 

Πύνακασ 4.4: υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα ϐταν η ζώνη αδυναμύασ θεωρεύται ϊργιλοσ  

Clay C1 C2 

m/SF No water Water Ru=0.2 

4 1.763 1.134 

8 1.507 No solution 

12 1.389 1.056 

16 1.580 No solution 

20 No solution No solution 

 

Πύνακασ 4.5: υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα ϐταν η ζώνη αδυναμύασ θεωρεύται ϊμμοσ (1). 

Sand S1 S2 
Ru για όλα τα στρώματα 

m/SF No water Ru=0.2 Ru=0.25 Ru=0.3 Ru=0.35 Ru=0.4 Ru=0.5 Ru=0.6 

4 4.000 3.250 3.072 2.876 2.690 2.505 2.131 1.749 

8 4.035 3.288 3.099 2.907 2.720 2.531 2.151 1.773 

12 3.994 3.254 3.072 2.887 2.696 2.508 2.132 1.760 

16 4.028 3.281 3.097 2.903 2.711 2.521 2.144 1.764 

20 3.978 3.329 3.138 2.909 2.716 2.525 2.161 1.775 

 

Πύνακασ 4.6: υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα ϐταν η ζώνη αδυναμύασ θεωρεύται ϊμμοσ(2).  

Sand S3 
Ru μόνο στο στρώμα της άμμοσ 

m/SF Ru=0.2 Ru=0.25 Ru=0.3 Ru=0.35 Ru=0.4 Ru=0.5 Ru=0.6 

4 4.002 3.738 3.620 3.425 3.252 2.883 2.505 

8 3.879 3.905 3.789 3.441 3.282 2.925 2.534 

12 3.872 3.939 3.794 3.622 3.295 2.925 2.551 
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16 3.896 3.783 3.795 3.658 3.349 2.964 2.811 

20 4.014 3.816 3.676 3.517 3.357 3.019 2.619 

 

Η ςτόλη C1 και S1 δύνει αποτελϋςματα ϐταν οι ςχηματιςμού δεν πληροϑνται με νερϐ. ε 
αυτόν την περύπτωςη η τιμό του ςυντελεςτό αςφαλεύασ εύναι υψηλό. Αυτϐ εύναι λογικϐ 
μιασ και το κριτόριο Mohr-Coulomb λϋγει ϐτι η εμφϊνιςη νεροϑ μετατοπύζει τον κϑκλο 
του Mohr πιο αριςτερϊ, πληςιϊζοντασ ςτην κατϊςταςη αςτοχύασ. Επομϋνωσ αφοϑ δεν 
υπϊρχει νερϐ οι τιμϋσ θα εύναι μεγαλϑτερεσ απϐ αυτϋσ ϐταν εμφανύζεται πύεςη πϐρων. 
Παρϐλα αυτϊ ςτην περύπτωςη των 4m και 20m φαύνεται ϐτι η τιμό του ςυντελεςτό 
εύναι πιο μικρό απϐ την τιμό ϐταν εμφανύζεται νερϐ με Ru=0.2 για το ςτρώμα τησ 
ϊμμου. Αυτϐ δεν αναιρεύ το παραπϊνω ςυμπϋραςμα μιασ και η διαφορϊ μεταξϑ των 
τιμών εύναι πολϑ μικρό. 

Η ςτόλη C2 δύνει τιμϋσ ϐταν πλϋον υπϊρχει νερϐ με τιμό Ru=0.2. Η υπϐθεςη για το Ru 
ϋγινε αφοϑ δοκιμϊςθηκαν επιμϋρουσ ςενϊρια τα οπούα ϐμωσ ϋδιναν πολϑ υψηλϋσ τιμϋσ 
για την πύεςη των πϐρων και επομϋνωσ η ενεργό τϊςη λϊμβανε αρνητικϋσ τιμϋσ που δεν 
όταν αντιπροςωπευτικϋσ ςϑμφωνα με τα δεδομϋνα του προβλόματοσ. Για το λϐγο αυτϐ 
για μερικϊ βϊθη το πρϐγραμμα εμφϊνιζε αδυναμύα επύλυςησ ( No solution).  

Λϐγο του ϐτι η ϊμμοσ εύναι διαπερατϐσ ςχηματιςμϐσ ενώ η μϊργα αδιαπϋρατοσ 
εξετϊςθηκαν δυο ςενϊρια ϋτςι ώςτε η τιμό του Ru να ςυμπεριλαμβϊνεται.  

(α) ςε ϐλα τα ςτρώματα του ςχηματιςμοϑ (S2) και  

(β) μϐνο ςτο ςτρώμα τησ ϊμμου (S3).  

Για κϊθε ϋνα ςενϊριο εξετϊςθηκε η ςυμπεριφορϊ του ςυντελεςτό αςφαλεύασ ανϊλογα 
με τι τιμό θα ϋχει το Ru. Παρατηρόθηκε ϐτι ϐςο η τιμό του Ru αυξϊνεται, τϐςο ο 
ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ μειώνεται πρϊγμα λογικϐ αφοϑ αϑξηςη του Ru ςημαύνει 
αϑξηςη τησ πύεςησ των πϐρων ϊρα ομούωσ απϐ το κριτόριο Mohr-Coulomb ο κϑκλοσ 
μετατοπύζεται πιο αριςτερϊ πληςιϊζοντασ περιςςϐτερο την κατϊςταςη τησ αςτοχύασ. 

Απϐ τισ τιμϋσ φαύνεται ϐτι ο ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ αυξομειώνεται ςε ςχϋςη με το 
βϊθοσ πρϊγμα που πιθανϐν να οφεύλεται ςτισ κατανομϋσ των δυνϊμεων ςε κϊθε 
περύπτωςη. 

Οι τιμϋσ του ςυντελεςτό αςφαλεύασ για την περύπτωςη τησ ϊμμου εύναι μεγαλϑτερεσ 
απϐ αυτϋσ ϐταν το ςτρώμα αδυναμύασ εύναι η ϊργιλοσ. Αυτϐ πιθανϐν να οφεύλεται ςτην 
γωνύα εςωτερικόσ τριβόσ που για την ϊμμο εύναι φ=34deg ενώ για την ϊργιλο εύναι 
φ=6deg. 

Σϋλοσ παρατηρεύται ϐτι οι τιμϋσ του ςυντελεςτό αςφαλεύασ ϐταν το Ru αφορϊ μϐνο το 
ςτρώμα τησ ϊμμου εύναι μεγαλϑτερεσ απϐ αυτϋσ που ϋχουν Ru για ϐλα τα ςτρώματα 
κϊτι που εύναι πολϑ λογικϐ αφοϑ το νερϐ βρύςκεται μϐνο ςε ϋναν ςχηματιςμϐ ϊρα η 
πύεςη πϐρων εύναι αυξημϋνη μϐνο ςε ϋνα ςτρώμα και ϐχι ςε ολϐκληρο τον ςχηματιςμϐ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑΕΙ  

Η διπλωματικό εργαςύα πραγματεϑεται την παραμετρικό ανϊλυςη τησ ευςτϊθειασ 
πρανών για το ορυχεύο Αμυνταύου. ε αυτϐ το κεφϊλαιο παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ τα 
ςυμπερϊςματα και οι προτϊςεισ τησ ανϊλυςησ. 

5.1 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  

Βϊςει των παραδοχών και των παραμϋτρων που χρηςιμοποιόθηκαν προϋκυψαν τα 
παρακϊτω ςυμπερϊςματα:  

1. Η ανϊλυςη τησ ευςτϊθειασ απαιτεύ την γνώςη των ιδιοτότων c,γ και φ για κϊθε 
ςτρώμα οι οπούεσ επηρεϊζουν ςημαντικϊ τα αποτελϋςματα του ςυντελεςτό 
αςφαλεύασ. 

2. Η ϑπαρξη νεροϑ επηρεϊζει ϊμεςα την τιμό του ςυντελεςτό αςφαλεύασ ϐπωσ 
φαύνεται και ςτην ενϐτητα 4.6 γι’ αυτϐ και εύναι απαραύτητο να υπϊρχουν 
ακριβόσ πληροφορύεσ ςχετικϊ με αυτϐ. 

3. Η επιλογό τησ μεθϐδου ανϊλυςησ εύναι εξύςου ςημαντικό. Όταν οι πληροφορύεσ 
για ϋνα πρϐβλημα εύναι ελλιπεύσ χρηςιμοποιοϑνται απλοϑςτερεσ μϋθοδοι που 
απαιτοϑν λιγϐτερεσ παραδοχϋσ.  

4. Η επιλογό του τρϐπου ολύςθηςησ ςχετύζεται με την γεωμετρύα και τισ ιδιϐτητεσ 
των ςτρωμϊτων. 

5. Η επιλογό τησ μεθϐδου που θα υπολογύςει ον ςυντελεςτό αςφαλεύασ θα πρϋπει 
να εύναι η κατϊλληλη ανϊλογα με την γεωμετρύα και τα δεδομϋνα του 
προβλόματοσ. 

6. Ο ςχεδιαςμϐσ και η ανϊλυςη μϐνο μιασ τομόσ για ϋνα ορυχεύο δύνει μια πολϑ 
γενικό εικϐνα για το πρϐβλημα. 

5.2 ΠΡΟΣΑΕΙ  

Προκειμϋνου να βρεθοϑν ακριβϋςτερα αποτελϋςματα ςτο πρϐβλημα αςτοχύασ που 
αντιμετωπύζει το ορυχεύο Αμυνταύου προτεύνονται τα εξόσ: 

1. Να γύνουν οι απαραύτητεσ διαδικαςύεσ ώςτε να υπολογιςθοϑν οι τιμϋσ των 
παραμϋτρων κϊθε ςτρώματοσ. 

2. Να γύνει αναλυτικό μελϋτη για την υψομετρικό ςτϊθμη και πύεςη πϐρων για το 
νερϐ ςε κϊθε ςημεύο τησ εκμετϊλλευςησ. 

3. Να γύνει μελϋτη ώςτε να υπϊρχουν περιςςϐτερεσ πληροφορύεσ ςχετικϊ με την 
κατϊςταςη του δαπϋδου.  

4. Να γύνει διερεϑνηςη εναλλακτικών θϋςεων ολύςθηςησ, ϋχοντασ πλόρη εικϐνα 
τησ γεωμετρύασ των ςτρωμϊτων, κϊτω απϐ το τεχνικϐ πϋρασ τησ 
εκμετϊλλευςησ. 

5. Να γύνει παραμετρικό ανϊλυςη και ςε ϊλλεσ περιοχϋσ του ορυχεύου ώςτε να 
υπϊρχει μια πιο ολοκληρωμϋνη και ακριβόσ εικϐνα τησ κατϊςταςησ. 
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