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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξεηαη ζηελ αλάιπζε αζηνρίαο 

βξαρσδψλ πξαλψλ, ε νιίζζεζε ησλ νπνίσλ, ιακβάλεη ρψξα πάλσ ζε δχν επίπεδεο 

επηθάλεηεο. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο επζηάζεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ληεηεξκηληζηηθνί 

κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο θαζψο θαη νη πηζαλνθξαηηθέο 

κέζνδνη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηαθχκαλζεο απηνχ, αλ ιεθζνχλ ππφςε νη 

αβεβαηφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πξαλνχο, ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα 

θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο αζπλέρεηαο. Ζ θαηάξξεπζε βξαρσδψλ πξαλψλ απνηειεί έλα 

ζπρλφ θαηλφκελν θαη νη επηπηψζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ κπνξεί λα είλαη 

ζεκαληηθέο γηα ηα πξαλή, ηε ιεηηνπξγία ππαίζξησλ εθκεηαιιεχζεσλ αιιά θαη γηα ηα 

πξαλή ζε δεκφζηνπο δξφκνπο, θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο θαη ελ γέλεη ζε πεξηνρέο κε 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. πλεπψο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε εμέηαζε ηεο επζηάζεηαο 

ηέηνησλ βξαρσδψλ πξαλψλ ζε αζπλερείο βξαρφκαδεο. Αξρηθά, ζηα δχν πξψηα 

θεθάιαηα, πεξηγξάθνληαη βαζηθέο εηζαγσγηθέο έλλνηεο ζρεηηθέο κε ηελ αλάιπζε ηεο 

επζηάζεηαο ελφο πξαλνχο, νη παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ ζε απηή θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα θξηηήξηα αζηνρίαο ηα νπνία πξνζνκνηάδνπλ ηα ζηηγκηαία εληαηηθά 

πεδία ζε έλα ζρεκαηηζκφ, πξνζδηνξίδνληαο ηελ ζηηγκή ηεο αζηνρίαο. Δπηπξφζζεηα, 

ζηα επφκελα δχν θεθάιαηα (ηξίην θαη ηέηαξην), αλαιχνληαη ηα είδε ησλ κεραληζκψλ 

αζηνρίαο πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

βξαρφκαδαο, αλαθέξεηαη ε ζπκβνιή ησλ ζηεξενδηαγξακκάησλ ζηελ επζηάζεηα θαη 

παξνπζηάδεηαη έλα κνληέιν αζηνρίαο πξαλνχο κε ηε κνξθή θηλεκαηηθήο αιπζίδαο 

δχν άθακπησλ νγθνηεκαρίσλ πεηξψκαηνο πνπ ζπληεινχλ ζε κε-επίπεδε επηθάλεηα 

αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο. Σέινο, ζηα δχν ηειεπηαία θεθάιαηα, παξνπζηάδεηαη ην 

ππνινγηζηηθφ κνληέιν ηεο αλάιπζεο επζηάζεηαο, κε γξακκηθά θαη κε-γξακκηθά 

θξηηήξηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ληεηεξκηληζηηθέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηνπ 

ζπληειεζηή αζθάιεηαο θαζψο θαη ηελ ρξήζε ησλ πηζαλνθξαηηθψλ κεζφδσλ.  
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ABSTRACT 

 

 

This Diploma thesis refers to the deterministic and probabilistic analysis of rock 

slopes that tend to exhibit non-planar failure (i.e. rock sliding on two planar joint 

surfaces). The stability of slopes can firstly be analyzed using deterministic methods 

for the calculation of the safety factor and secondly, by using probabilistic methods, 

that consider the random nature of the rock mass and slope design parameters 

involved in the calculation of the safety factor. Nowadays, the collapse of slope is a 

frequent phenomenon and its consequences may have serious consequences. 

Therefore, the examination of the stability of slopes and the implementation of 

remediation measures (rock bolts, meshes etc), for the prevention of failure, plays a 

significant role. To begin with, the first two chapters introduce definitions which have 

to do with the rock slope stability analysis and the factors that are relevant to the 

failure of the slopes. Furthermore, it presents the failure criterions which can simulate 

the instant stress fields and determine the moment of failure. Moreover, in the next 

two chapters (third and forth) the modes of failure which result from the rock mass 

characteristics are analyzed, and a model of a slope with two rigid rock blocks is 

presented. Finally, the stability of the above mentioned slope is calculated by using 

both deterministic linear, non-linear failure criteria and the probabilistic methods. 
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Κεθάιαην 1. Ειςαγωγικέσ έννοιεσ-Οριςμοί 

 

1.1 Σκοπόσ τησ εργαςίασ 

             Ζ παξνχζα εξγαζία αλαθέξεηαη ζηελ επζηάζεηα πξαλψλ ζε πεηξψκαηα, ηα 

νπνία κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ είηε απφ αλζξψπηλεο παξεκβάζεηο γηα ηελ 

θαηαζθεπή κεηαιιεπηηθψλ έξγσλ ή έξγσλ πνιηηηθνχ κεραληθνχ είηε ιφγσ ησλ 

γεσινγηθψλ ή πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ.  Δίλαη πιένλ θνηλφο απνδεθηφ, φηη δελ 

είλαη ιίγεο νη επηπηψζεηο θαη ηα πξνβιήκαηα (νηθνλνκηθά, θνηλσληθά) πνπ κπνξνχλ 

λα πξνθιεζνχλ απφ ηελ απξφβιεπηε θαηάξξεπζε ελφο πξαλνχο. Φαηλφκελα φπσο ε 

δηάβξσζε, ν παγεηφο, ε κεηαβνιή ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη νη ζεηζκνί κπνξνχλ 

λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία, δειαδή ηελ θαηάξξεπζε ηνπ. Αζηνρία κπνξεί λα 

πξνθιεζεί θαη ιφγσ ηεο επέκβαζεο ηνπ αλζξψπνπ ζηελ θχζε µε ηελ θαηαζθεπή 

ηερληθψλ έξγσλ (νξχγκαηα, ππνζθαθέο, θ.α.) ή κεηαιιεπηηθψλ έξγσλ (αλάπηπμε ηνπ 

κεηαιιείνπ ή νξπρείνπ ζε βαζχηεξνπο νξίδνληεο, απνζέζεηο). πλεπψο, ε εχξεζε 

απνηειεζκαηηθψλ εξγαιείσλ θαη κεζφδσλ εθηίκεζεο ηεο επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ, 

απνζθνπψληαο ηε πξφιεςε ηέηνησλ αλεπηζχκεησλ θαηλνµέλσλ, θαζίζηαηαη 

αλαγθαία. 

Ο ζρεδηαζκφο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξαλνχο βαζίδεηαη ζε δχν 

παξάγνληεο: 

α) από νηθνλνκηθήο πιεπξάο, φπνπ ηα νθέιε είλαη κεγαιχηεξα φζν κεγαιχηεξεο 

είλαη νη θιίζεηο ησλ πξαλψλ θαη 

β) από ηελ πιεπξά ηεο αζθάιεηαο, φπνπ κηθξφηεξεο θιίζεηο δίδνπλ αζθαιέζηεξα 

πξαλή 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ δπν απηψλ παξαγφλησλ 

είλαη απαξαίηεην λα γίλεη αλάιπζε ξίζθνπ ηνπ ζρεδηαδφκελνπ πξαλνχο κε βάζε  ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο ή πεηξψκαηνο (γεσυιηθνχ). Ζ πην δηαδεδνκέλε πξνζέγγηζε 

βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Σπληειεζηή Αζθαιείαο (ΣΑ) ηνπ πξαλνχο πνπ 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί απφ ηνλ ιφγν ησλ δπλάκεσλ πνπ αληηζηέθνληαη πξνο ηηο 

δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα θαηαξξεχζνπλ ην πξαλέο. Σν πξαλέο κε βάζε ηνλ 

πξνεγνχκελν νξηζκφ ηνπ Α ζεσξείηαη αζθαιέο γηα ηηκέο ηνπ Α κεγαιχηεξεο ηνπ 1. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ Α ζπλήζσο είλαη ληεηεξκηληζηηθφο θαη ππνινγίδεηαη κε 

κεζφδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο. Ζ πξνζέγγηζε απηή έρεη έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα φηη 

ην θξηηήξην αζηνρίαο βαζίδεηαη ζε έλα αξηζκφ ρσξίο λα πεξηιακβάλεη ηελ δηαθχκαλζε 

ησλ ηηκψλ φισλ ησλ παξαγφλησλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ επζηάζεηα ελφο πξαλνχο. 

Έηζη κε βάζε ηελ πξνζέγγηζε απηή δελ κπνξεί λα εθηηκεζεί ε αβεβαηφηεηα ησλ 

εθηηκήζεσλ. 
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 Μία επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κεζνδνινγία ηα ηειεπηαία ρξφληα είλαη ε 

πηζαλνθξαηηθή αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ θαη βαζίδεηαη ζηα 

ληεηεξκηληζηηθά κνληέια ππνινγηζκνχ ηνπ Α, ζπκπεξηιακβάλνληαο ζε απηά θαη 

φιεο ηηο αβεβαηφηεηεο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

πξαλνχο. ηελ ηερληθή απηή νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ δελ ζεσξνχληαη κνλαδηθέο, φπσο 

ζηελ ληεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε, αιιά πεξηγξάθνληαη απφ ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο. 

Οη θαηαλνκέο απηέο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ 

κε ηελ ρξήζε ηεο ηερληθήο Monte Carlo γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο 

αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο κε βάζε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλνκήο ηνπ Α θαη κε ηελ 

πηζαλφηεηα αζηνρίαο λα βξίζθεηαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ Α<1.  

Ζ επίδξαζε ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξαλνχο ζηελ επζηάζεηα 

ησλ πξαλψλ επηδεηθλχεηαη κε ην παξάδεηγκα ησλ εξεπλεηψλ Steffen et al., (2008) ςτο 

ρ. 1.1 φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα δχν πξαλή φπνπ κε ηνλ 

ληεηεξκηληζηηθφ ηξφπν ην 1
ν
 πξαλέο έρεη Α=1.35 ελψ ην 2

ν
 έρεη Α=1.5, νπφηε κε 

βάζε απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ην 2
ν
 πξαλέο είλαη θαη ην πην αζθαιέο. Με ηελ 

πηζαλνθξαηηθή αλάιπζε φκσο πξνθχπηεη φηη ε αβεβαηφηεηα γηα ην 2
ν
 πξαλέο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ φηη ην 1
ν
 νπφηε δίδεη θαη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα αζηνρίαο. 

 

χιμα 1. 1: Πικανοκρατικι ανάλυςθ πρανϊν. 

Σέινο κηα 3
ε
 πξνζέγγηζε είλαη ε αλάιπζε ξίζθνπ φπνπ ζηνλ ζρεδηαζκφ ελφο 

πξαλνχο εθηφο απφ ηελ πηζαλφηεηα αζηνρίαο ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ θαη νη 

επηπηψζεηο πνπ έρεη ε ηπρψλ αζηνρία είηε ζε νηθνλνκηθφ είηε ζε επίπεδν αζθαιείαο. 

Με ην ξίζθν λα νξίδεηαη απφ ην γηλφκελν ησλ δπν πξναλαθεξζέλησλ παξαγφλησλ: 

𝛲ί𝜍𝜅𝜊 = 𝛱𝜄𝜃𝛼𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝛼𝜍𝜏𝜊𝜒ί𝛼𝜎 × 𝛦𝜋𝜄𝜋𝜏ώ𝜍휀𝜄𝜎 

ηελ Διιάδα, ην θαηλφκελν ηεο θαηνιίζζεζεο είλαη πνιχ ζπρλφ, θαζψο ε 

ιηζνινγηθή ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο, ε ζρεηηθά κηθξή ειηθία ησλ πεξηζζφηεξσλ 

ζρεκαηηζκψλ, ε δξάζε ησλ πξφζθαησλ ηεθηνληθψλ δπλάκεσλ, νη πςειέο 

βξνρνπηψζεηο θαη ε γεσκνξθνινγηθή εμέιημε, επλνεί ηελ δεκηνπξγία  ηέηνηνπ είδνπο 

θαηλφκελνπ. Σν πξφβιεκα ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο 

ηφζν θνηλσληθά φζν θαη νηθνλνκηθά, αθνχ ε πιεηνςεθία ησλ  επηπηψζεσλ αθνξνχλ 
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θαηαζηξνθέο νδηθψλ δηθηχσλ θαη ηερληθά έξγα πνπ ζπλδένληαη άκεζα κε απηά, θαζψο 

θαη ηελ θαηαζηξνθή νιφθιεξσλ νηθηζκψλ. 

Η θαηνιίζζεζε απνηειεί κηα από ηηο θπζηθέο θαηαζηξνθέο ζηελ νπνία ζπκβαίλεη 

επηθίλδπλε νιίζζεζε, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα πξαγκαηηθά ζηνηρεία ηνπ εδάθνπο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ βξάρσλ, δέληξσλ, ρώκαηνο θαη γεληθόηεξα νπνηνπδήπνηε 

ζπζηαηηθνύ κπνξεί λα παξαζπξζεί. 

Οη κεγαιχηεξεο ζε επηθαλεηαθή εμάπισζε θαηνιηζζήζεηο ζηνλ Διιεληθφ 

ρψξν εληνπίδνληαη ζε ηεθηνληθά θαηαπνλεκέλνπο ζρεκαηηζκνχο (π.ρ. απφ επσζεηηθέο 

θηλήζεηο), ζε ζέζεηο κε πνιχ απφηνκν αλάγιπθν θαη θάησ απφ ηελ ηζρπξή δξάζε 

θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ. πλεπψο, νη πην ζεκαληηθέο θαη κεγάιεο ζε κέγεζνο 

θαηνιηζζήζεηο έρνπλ ζεκεησζεί ζε δψλεο αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ έληνλα 

ηεθηνληζκέλσλ απφ επσζεηηθέο θηλήζεηο. Αληίζεηα νη πιένλ ζπρλέο ζε εκθάληζε 

θαηνιηζζήζεηο ζπκβαίλνπλ ζε ζρεκαηηζκνχο Φιχζρε, ρηζηνθεξαηνιίζσλ αιιά θαη 

ζε θνξήκαηα θιηηχσλ θαη πξνθαινχληαη θπξίσο απφ ην ζπλδπαζκφ ηεο 

αλζξσπνγελνχο δξαζηεξηφηεηαο θαη ησλ απμεκέλσλ αηκνζθαηξηθψλ 

θαηαθξεκλίζεσλ. Δπίζεο νιηζζήζεηο εδαθψλ θαη θαηαπηψζεηο βξάρσλ ζεκεηψλνληαη 

θαη ζηα εθαηζηεηαθά ζθιεξά πεηξψκαηα πνπ δεκηνπξγνχλ απφηνκα πξαλή θαη είλαη 

ηδηαίηεξα επηξξεπή ζε αζηνρίεο, ιφγσ αλάπηπμεο πάλσ ζε αξγηιψδε πιηθά ή θαη ηνπο 

ηφθθνπο απηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε πην ελεξγέο δψλεο ζηνλ 

Διιαδηθφ ρψξν απνηεινχλ ε Γπηηθή (Εψλε Γαβξφβνπ-Σξίπνιεο), ε Κεληξηθή (Εψλε 

Ωινλνχ-Πίλδνπ) θαη ε Αλαηνιηθή δψλε (Εψλε αλαηνιηθήο Διιάδαο). 

Ζ Γπηηθή δψλε, είλαη επηξξεπήο ζην θαηλφκελν ηεο θαηνιίζζεζεο, ιφγσ ησλ 

ραιαξψλ, ηεηαξηνγελψλ ζρεκαηηζκψλ, ησλ λενγελψλ απνζέζεσλ θαη ηα ηδήκαηα ηνπ 

θιχζρε (έληνλε ηεθηνληθή θαηαπφλεζε απφ ηηο επσζήζεηο). Παξάιιεια κεησκέλε 

επζηάζεηα παξνπζηάδνπλ θαη ηα κηθξνχ πάρνπο θαιχκκαηα (αζβεζηνιηζηθά) πνπ 

επίθεηληαη πιένλ καιαθψλ ζρεκαηηζκψλ ιφγσ ηεο έληνλεο δηάξξεμεο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηηο ππνζθαθέο. 

Ζ θεληξηθή Διιάδα παξνπζηάδεη αλάινγα πξνβιήκαηα κε ην Γπηηθφ ηκήκα 

αιιά θαηά δψλεο ζε κεγαιχηεξε έληαζε. Οη πεξηζζφηεξεο θαηνιηζζήζεηο 

εληνπίδνληαη ζηνπο ζρεκαηηζκνχο ηνπ Φιχζρε θαη ηα πιεπξηθά θνξήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε αλάπηπμε θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ επψζεζεο 

Αζβεζηνιηζηθψλ ιεπηψλ επάλσ ζηνλ Φιχζρε. 

ηελ Αλαηνιηθή Διιάδα, ην γεγνλφο φηη θαηαιακβάλεηαη ην κεγαιχηεξν 

ηκήκα απφ ζπκπαγή θαη ζπλεθηηθά πεηξψκαηα, κε κεγάιν πάρνο θαη νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ησλ θπζηθνκεραληθψλ ραξαθηήξσλ, πξνζδίδεη κεγαιχηεξε επζηάζεηα 

ζηνπο ζρεκαηηζκνχο απηνχο θαη δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηνπο λεφηεξνπο 

ζρεκαηηζκνχο (λενγελή, Φιχζρεο) πνπ ππέξθεηληαη. 

Ο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε πηζαλνθξαηηθήο κεζφδνπ γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο αζηνρίαο πξαλνχο ζε αζπλερή πεηξψκαηα φηαλ ε αζηνρία απηή 

ιακβάλεη ρψξα κε ηε κνξθή θηλεκαηηθήο αιπζίδαο δύν νγθνηεκαρίσλ 

πεηξώκαηνο. Αξρηθά, ζηα δχν πξψηα θεθάιαηα, πεξηγξάθνληαη βαζηθέο εηζαγσγηθέο 

έλλνηεο ζρεηηθέο κε ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ελφο πξαλνχο, νη παξάγνληεο πνπ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%AD%CE%BD%CF%84%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%B4%CE%B1%CF%86%CE%BF%CF%82
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ζπκβάιινπλ ζε απηή θαη παξνπζηάδνληαη ηα θξηηήξηα αζηνρίαο ηα νπνία 

πξνζνκνηάζνπλ ηα ζηηγκηαία εληαηηθά πεδία ζε έλα ζρεκαηηζκφ, πξνζδηνξίδνληαο ηελ 

ζηηγκή ηεο αζηνρίαο. Δπηπξφζζεηα, ζηα επφκελα δχν θεθάιαηα (ηξίην θαη ηέηαξην), 

αλαιχνληαη ηα είδε ησλ κεραληζκψλ αζηνρίαο πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ αλάινγα 

κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξαρφκαδαο, αλαθέξεηαη ε ζπκβνιή ησλ 

ζηεξενδηαγξακκάησλ ζηελ επζηάζεηα θαη παξνπζηάδεηαη έλα κνληέιν αζηνρίαο 

πξαλνχο κε δπν άθακπηα ζψκαηα. Σέινο, ζηα δχν ηειεπηαία θεθάιαηα, 

παξνπζηάδεηαη ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν ηεο αλάιπζεο επζηάζεηαο, κε γξακκηθά θαη 

€κε-γξακκηθά θξηηήξηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ληεηεξκηληζηηθνχο κεζφδνπο 

ππνινγηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο θαζψο θαη ηελ ρξήζε ησλ πηζαλνθξαηηθψλ 

κεζφδσλ. 

 

1.2 Γενικέσ έννοιεσ 

Ο φξνο βξαρόκαδα ή κάδα ηνπ πεηξώκαηνο (rock mass) αλαθέξεηαη ζε 

ηκήκα ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δνκηθέο αηέιεηεο πνπ ην 

ραξαθηεξίδνπλ, φπσο νη θπζηθέο θαη ηερλεηέο αζπλέρεηέο ηνπ, ε ελδερφκελε 

πδξνθνξία θ.ιπ. 

ε αληηδηαζηνιή κε ηνλ νξηζκφ ηεο βξαρφκαδαο, ν φξνο αθέξαην (ζπκπαγέο, 

άξξεθην) πέηξσκα (intact rock), αλαθέξεηαη νπζηαζηηθά ζε έλα εμηδαληθεπκέλν 

ηκήκα ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ πνπ δελ ραξαθηεξίδεηαη απφ θπζηθέο αηέιεηεο ζηελ δνκή 

ηνπ (ρ. 1.2) θαη είλαη δπλαηφλ λα ζεσξεζεί σο ζπλερέο, νκνγελέο θαη ηζφηξνπν ζε φηη 

αθνξά ζηελ κειέηε ησλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ (Αγηνπηάληεο, 2001). 

 
χιμα 1. 2: οριςμόσ βραχόμαηασ και άρρθκτου πετρϊματοσ (Αγιουτάντθσ, 2001). 

Ιζνηξνπία (isotropy) είλαη ε ηδηφηεηα ηνπ εδάθνπο, ζχκθσλα µε ηελ νπνία µηα 

αλπζκαηηθή ηδηφηεηα (π.ρ. πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα) ζε έλα ζεκείν έρεη ηελ ίδηα ηηκή 

πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. Έλα έδαθνο κπνξεί λα είλαη ηζφηξνπν σο πξνο µηα ηδηφηεηα 

θαη αληζφηξνπν ζε µηα άιιε.  

Οκνηνγέλεηα (homogeneity) είλαη έλα κέηξν ηεο θπζηθήο ζπλέρεηαο ηνπ πιηθνχ. Έηζη, 

ζε έλα νκνηνγελέο πιηθφ, ηα ζπζηαηηθά ηνπ (θφθθνη, ζπγθνιιεηηθή χιε θ.ιπ.) είλαη 

θαηαλεκεκέλα θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε έλα νπνηνδήπνηε ηκήκα ηνπ λα έρεη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ. 
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Ο γεληθφο φξνο «αζπλέρεηεο» (discontinuities) ζηε κεραληθή ησλ πεηξσκάησλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη θάζε κνξθήο ζξαχζε ηνπ πεηξψκαηνο, φπσο 

δηαθιάζεηο, ξήγκαηα, αζζελή επίπεδα ζηξψζεο ή δηεπηθάλεηεο κεδεληθήο ή ρακειήο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο πεηξψκαηνο, εμαξηψληαη άκεζα 

απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ αζπλερεηψλ πνπ ππάξρνπλ ζην πέηξσκα. Οη αληνρέο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηηο αζπλέρεηεο δηαθξίλνληαη ζπλήζσο ζε πξσηνγελείο, δειαδή αληνρέο 

πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ δεκηνπξγία ηεο αζπλέρεηαο θαη δεπηεξνγελείο ή 

παξακέλνπζεο, πνπ εκθαλίδνληαη κεηά απφ ζρεηηθή νιίζζεζε ησλ παξεηψλ ησλ 

αζπλερεηψλ (ηνηρψκαηα ηεο αζπλέρεηαο). 

Οη ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ θαη ησλ άιισλ θπζηθψλ πιηθψλ είλαη δπλαηφλ 

λα ρσξηζηνχλ ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο (Αγηνπηάληεο, 2001): 

 ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο, φπνπ πεξηιακβάλνπλ ηδηφηεηεο πνπ πεξηγξάθνπλ 

πνζνηηθά ή θαη πνηνηηθά, ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξσκάησλ 

(πνξψδεο, κνλαδηαίν βάξνο, ιφγνο θελψλ θ.ιπ.), 

 ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο (ζπλνρή κέηξν ειαζηηθφηεηαο, γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο θ.ιπ.), πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αληνρή ησλ πιηθψλ ζε δηάθνξεο κνξθέο 

θαηαπνλήζεσλ φπσο θαηαπφλεζε ζε ζιίςε, εθειθπζκφ, δηάηκεζε θ.ιπ. 

ηελ πιεηνλφηεηα ησλ ηερληθψλ έξγσλ ζε πεηξψκαηα, ην δεηνχκελν είλαη ν 

πιεξέζηεξνο πξνζδηνξηζκφο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θέξνληνο πιηθνχ, ην 

νπνίν είλαη νπζηαζηηθά ε κάδα ηνπ πεηξψκαηνο. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο 

βξαρφκαδαο είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζηνχλ άκεζα κφλν κε επί ηφπνπ δνθηκέο, νη 

νπνίεο φκσο απαηηνχλ εηδηθφ εμνπιηζκφ θαη είλαη γεληθά πνιππινθφηεξεο απφ ηηο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Δλαιιαθηηθά ν κειεηεηήο ή εξεπλεηήο θαηαθεχγεη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο κέζσ εξγαζηεξηαθψλ 

δνθηκψλ θαη ζηε ζπλέρεηα αλάγεη ηα απνηειέζκαηα απηά ζηε κάδα ηνπ πεηξψκαηνο 

κε ηελ ζπλεθηίκεζε δηάθνξσλ παξαγφλησλ. 

 

1.3 Πρανή 

1.3.1 Σρόποι αςτοχίασ πρανών 

Ωο πξαλή νξίδνληαη θεθιηκέλνη, θπζηθνί ή ηερλεηνί ζρεκαηηζκνί ελφο εδάθνπο 

ή κηαο βξαρφκαδαο. Μπνξεί λα απνηεινχληαη απφ έλα άξξεθην πέηξσκα κε αξθεηά 

θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, κέρξη έλα αδχλακν κεραληθά πιηθφ ή πιηθφ έληνλα 

θαηαθεξκαηηζκέλν. Ζ αζηνρία ελφο πξαλνχο νθείιεηαη ζηελ ππέξβαζε ηεο ζπλνιηθήο 

δηαηεζεηκέλεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ εδάθνπο ή ηνπ πεηξψκαηνο, απφ ηηο 

επηβαιιφκελεο θπζηθέο θαη εμσγελείο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά 

κήθνο κίαο επηθάλεηαο κέζα ζηελ εδαθηθή κάδα. Γηάθνξνη γεσινγηθνί, κνξθνινγηθνί, 

θπζηθνί ή αλζξσπνγελείο παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία ελφο 

πξαλνχο είλαη νη βξνρνπηώζεηο, νη ζεηζκνί, ε δηάβξσζε, ν παγεηόο θ.ιπ. 
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χιμα 1. 3: Μθχανιςμοί αςτοχίασ πρανϊν, α) αςτοχία με ανατροπι, b) Επίπεδθ αςτοχία, 

c) κυκλικι αςτοχία, d) αςτοχία με δθμιουργία ςφινασ. 

Μπνξνχκε λα θαηαηάμνπκε ηα πξαλή ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Φπζηθά πξαλή πνπ ππάξρνπλ θπζηθά ρσξίο ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε θαη 

 Τερλεηά πξαλή πνπ έρνπλ πξνέιζεη απφ ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε φπσο, 

εμαηηίαο ηεο εξγαζίαο ζε θξάγκαηα, επηρψκαηα, εθζθαθέο, νξχγκαηα θ.η.ι. 

πλερίδνληαο, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ εδάθνπο, ησλ αζπλερεηψλ (γεσκεηξία, 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, ζπλέρεηα, ππθλφηεηα θ.ιπ.) θαη γεληθά αλάινγα ηηο 

γεσινγηθέο, πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζην ζπγθεθξηκέλν 

πξαλέο, ε αζηνρία κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ δηάθνξνπο κεραληζκνύο φπσο ιέγνληαη 

αζηνρίαο. Απηνί κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο εμήο: 

 Επίπεδεο αζηνρίεο (Plane failure), φπνπ ειέγρνληαη απφ κία κφλν επηθάλεηα 

αζπλέρεηαο πνπ πξνβάιεη ζην κέησπν ηνπ πξαλνχο (ρ. 1.3-b),  

 Σθελνεηδείο αζηνρίεο (Wedge failure), φπνπ θαζνξίδεηαη απφ δχν επηθάλεηεο 

αζπλερεηψλ πνπ ηέκλνληαη θαηά κία θεθιηκέλε γξακκή ε νπνία ηέκλεη ην 

κέησπν ηνπ πξαλνχο (ρ. 1.3-d), 

 Κπθιηθέο αζηνρίεο (Circular failure), πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε έληνλα 

ζξαπζκέλεο βξαρφκαδεο, εδάθε ή πιηθά κε ρακειή αληνρή ηνπ άξξεθηνπ 

πεηξψκαηνο (ρ. 1.3-c) θαη 

 Αζηνρίεο αλαηξνπήο (Toppling failure), πνπ πεξηιακβάλνπλ πιάθεο ή 

θνιψλεο (ζηχινπο) βξάρνπ πνπ νξηνζεηνχληαη απφ αζπλέρεηεο κε κεγάιε 

θιίζε ζην κέησπν ηνπ πξαλνχο αληίξξνπα απφ απηφ (ρ. 1.3-a). 

Σέινο ζπκπεξαίλνπκε, πσο ην θεθιηκέλν έδαθνο κπνξεί λα γίλεη αζηαζέο αλ 

ηα θνξηία βαξχηεηαο πνπ δξνπλ ζε κία εδαθηθή κάδα ππεξβνχλ ηελ δηαηκεηηθή 

αληνρή ε νπνία δηαηίζεηαη ζηε βάζε ηεο κάδαο θαη κέζα ζε απηή. ηελ πεξίπησζε 

απηή ζα ζπκβεί θαζνδηθή θίλεζε ηεο κάδαο ηνπ εδάθνπο ηνπ πξαλνχο. Απηφ κπνξεί 

λα έρεη θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο ζε δσέο θαη πεξηνπζίεο, αλ ππάξρνπλ θηήξηα ζην 



 
 

13 
 

πξαλέο ή θάησ απφ απηφ. Γηα παξάδεηγκα ε εθηίκεζε ηνπ θόζηνπο ησλ θαηνιηζζήζεσλ 

ζηηο Η.Π.Α θάζε ρξόλν, θπκαίλεηαη κεηαμύ έλα θαη δύν δηζεθαηνκκύξηα δνιάξηα. 

Ωζηφζν, ζε απνκαθξπζκέλεο, αθαηνίθεηεο πεξηνρέο νη θηλήζεηο ηεο καδψλ κπνξεί λα 

έρνπλ ειάρηζηε επίδξαζε θαη απνηεινχλ κφλν έλα κέξνο ηεο θπζηθήο απνζάζξσζεο 

ηεο επηθάλεηαο ηεο Γήο. ε κεξηθνχο παξάθηηνπο βξάρνπο ε αζηάζεηα, ε νπνία 

ζπλεπάγεηαη κε θαηαζηξνθή ηδηνθηεζηψλ, είλαη ζπρλά απνδεθηή επεηδή ην θφζηνο ηεο 

πξνζηαζίαο απφ ηηο δηαδηθαζίεο ηεο θπζηθήο δηάβξσζεο κε κέηξα ζηαζεξνπνίεζεο 

ησλ βξάρσλ είλαη απαγνξεπηηθφ. 

1.3.2 Ευςτάθεια πρανών 

Με ηνλ φξν επζηάζεηα πξαλνχο πεξηγξάθεηαη ε επζηάζεηα ελφο θεθιηκέλνπ 

εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ ή κηαο ηερλεηήο εδαθηθήο θαηαζθεπήο κε θεθιηκέλε ειεχζεξε 

επηθάλεηα. Ζ απψιεηα ηεο επζηάζεηαο νδεγεί ζηε κεηαθίλεζε ηεο εδαθηθήο κάδαο 

πξνο ηα θαηάληε, γλσζηή σο θαηνιίζζεζε.  

Μεξηθά απφ ηα βαζηθά αίηηα πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία ελφο 

πξαλνχο είλαη: 

 H κεγάιε θιίζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο,  

 Η ρακειή δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο ή θάπνηαο εδαθηθήο ζηξώζεο,  

 Η κείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ εδάθνπο ιόγσ αύμεζεο ηεο πίεζεο ηνπ 

λεξνύ ησλ πόξσλ,  

 Η επηβνιή δπζκελώλ εμσηεξηθώλ θνξηίζεσλ,  

 Μία εθζθαθή ζηε βάζε ηνπ πξαλνύο, 

 Κάπνηα ζεηζκηθή δξαζηεξηόηεηα. 

  Ζ επζηάζεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. ήκεξα ν 

ζπληειεζηήο αζθάιεηαο, FS (factor of safety) είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο θαη 

απηφ γηαηί έρεη πξνζθέξεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Γεληθά ν 

ζπληειεζηήο αζθάιεηαο νξίδεηαη σο: 

𝐹𝑆 =
𝛥𝜐𝜈ά𝜇휀𝜄𝜎  𝜋𝜊𝜐 𝛼𝜈𝜏𝜄𝜍𝜏έ𝜅𝜊𝜈𝜏𝛼𝜄 𝜍𝜏𝜂𝜈 𝛼𝜍𝜏𝜊𝜒ί𝛼

𝛥𝜐𝜈ά𝜇휀𝜄𝜎  𝜋𝜊𝜐 𝜏휀ί𝜈𝜊𝜐𝜈 𝜈𝛼 𝜏𝜂𝜈 𝜋𝜌𝜊𝜅𝛼𝜆έ𝜍𝜊𝜐𝜈
                   (1.1) 

θαη αληηζηνηρεί ζε ηέηνηα ηηκή έηζη ψζηε λα είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο ηεο κνλάδαο αλ 

ην πξαλέο είλαη επζηαζέο θαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο αλ ην πξαλέο είλαη αζηαζέο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πνηέ δελ ζεσξείηαη επζηαζέο έλα πξαλέο φηαλ ν ζπληειεζηήο 

αζθάιεηαο είλαη νξηαθφο (ίζνο κε έλα). Γηφηη κε κηα κηθξή αιιαγή ζηηο επηθξαηνχζεο 

ζπλζήθεο, κπνξεί λα πξνθιεζεί αζηνρία. Οη βαζηθέο δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία είλαη: 

 To βάξνο ηνπ πξαλνύο, W  θαη ζπγθεθξηκέλα ε παξάιιειε ζπληζηψζα απηνχ 

κε ηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, ε νπνία απμάλεη ηε ζπλνιηθή δηαηκεηηθή ηάζε 

πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο αζηνρίαο, 

 Η πίεζε ησλ πόξσλ, U ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο, φπνπ κεηψλεη ηελ 

δηαηκεηηθή αληνρή, 
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 Η πίεζε ησλ πόξσλ, V ζηελ εθειθπζηηθή ξσγκή πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

πίζσ απφ ην «θξχδη» ηνπ πξαλνχο, φπνπ θαη εδψ ζπκβάιιεη ζηελ κείσζε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο κε ηελ θάζεηε ζηε επηθάλεηα ζπληζηψζα θαη ηελ αχμεζε 

ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο κε ηελ νξηδφληηα ζηελ επηθάλεηα ζπληζηψζα, 

 Λνηπέο δπλάκεηο ιφγσ ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο, δνλήζεηο απφ αλαηηλάμεηο 

θ.ιπ. 

Οη βαζηθέο δπλάκεηο φπνπ αληηζηέθνληαη ζηελ αζηνρία είλαη: 

 Η ηξηβή, Τ πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, 

 H δύλακε ζπλνρήο, c θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηα αζηνρίαο, 

 Δπλάκεηο αγθπξίσλ, ζε πεξίπησζε πνπ θξηζνχλ απαξαίηεηα. 

Σέινο, ε δχλακε ηεο ηξηβήο (𝐹𝑁 ∗ 𝑡𝑎𝑛 𝜑) θαζψο θαη ε δχλακε ηεο ζπλνρήο 

(𝑐 ∙ 𝛢) πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο, απνηεινχλ 

νπζηαζηηθά ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο. Απηή, κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ 

ζρέζε ηνπ Coulomb (εμ. 1.2) θαη ζα πεξηγξαθηεί παξαθάησ. 

1.4 Διατμητική αντοχή 

1.4.1 Ανάλυςη δυνάμεων και παραγόντων που την αποτελούν 

Όηαλ ζε έλα πιηθφ επηβιεζνχλ εμσηεξηθά θνξηία, αλαπηχζζνληαη ζε απηφ 

εζσηεξηθέο ηάζεηο θαη παξακνξθψζεηο. Έηζη ζε έλα πξαλέο, ν θξίζηκνο παξάγνληαο 

πνπ αληηζηέθεηαη ζηα θνξηία απηά, είλαη ε δηαηκεηηθή ηνπ αληνρή. Ζ δηαηκεηηθή 

αληνρή ελφο πιηθνχ απνηειεί ηελ κέγηζηε δηαηκεηηθή αληίζηαζε ε νπνία 

αλαπηχζζεηαη ζην επίπεδν αζηνρίαο. Αλ απηή δελ είλαη αξθεηή ηφηε δηάθνξα κέηξα 

πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ γηα λα δηαηεξεζεί ε επζηάζεηα φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ηα 

αγθύξηα, νη ηνίρνη αληηζηήξημεο θ.ιπ. ηα εδαθηθά πιηθά ζε αληίζεζε κε ηα ηερληθά 

πιηθά ε εθηίκεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο απνηειεί έλα ζχλζεην πξφβιεκα, θαζφζνλ 

απηή δελ κπνξεί εχθνια λα εξκελεπηεί κε βάζε θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο. Καη 

απηφ γηαηί εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο πνπ δχζθνια κπνξνχλ λα εξκελεπηνχλ 

θαη εηδηθά αλ ιεθζνχλ ππφςε φιεο νη επηδξάζεηο (θνξηίζεηο) απφ ηηο ζπλζήθεο 

δεκηνπξγίαο ηνπο. 

πλερίδνληαο, ζηα εδάθε  ε αζηνρία είλαη απνηέιεζκα ηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο 

κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηελ νπνία κπνξεί λα αληέμεη ην έδαθνο. Γηα απηφ ε 

θαηαλφεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο απνηειεί έλα ζεκειηψδε παξάγνληα ζηελ 

ζπκπεξηθνξά κηαο εδαθηθήο κάδαο. 
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χιμα 1. 4: Επίδραςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ ςτθν ευςτάκεια των πρανϊν 

 (Graham Barnes, 2010). 

ηελ αλάιπζε ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, ζεσξείηαη κηα ειεχζεξε κάδα εδάθνπο 

απφ ην πξαλέο θαη μεθηλψληαο απφ γλσζηέο ή ππνζεηηθέο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ πνπ 

επελεξγνχλ πάλσ ζε απηή, ππνινγίδεηαη ε δηαηκεηηθή αληίζηαζε πνπ απαηηείηαη γηα 

λα ηζνξξνπεί ε κάδα (ρ. 1.4). Ζ δηαηκεηηθή απηή αληίζηαζε, ζπγθξίλεηαη ηφηε κε ηελ 

εθηηκνχκελε ή δηαζέζηκε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο, ψζηε λα πξνθχςεη κηα 

έλδεημε ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο (Δμ. 1.1). Οη παξάγνληεο πνπ ηελ απνηεινχλ είλαη: 

 Η ζπλνρή, c [MPa] 

 Η γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ [deg] 

Σπλνρή, νξίδεηαη σο ε αληνρή πνπ εκθαλίδεη έλα πιηθφ απφ ηηο ειθηηθέο δπλάκεηο  πνπ 

αζθνχληαη κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ ησλ θφθθσλ . Οη δπλάκεηο απηέο εμαξηψληαη απφ 

ηνπο δεζκνχο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κεηαμχ ησλ θφθθσλ (ζπγθφιιεζε)  θαη κπνξεί 

λα ιερζεί φηη πξνζδίδνπλ ζην έδαθνο αληνρή αλάινγεο ηεο θχζεο κε απηή ησλ 

ζηεξεψλ ζσκάησλ (ηεηαθάθεο, 2012). 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, νλνκάδεηαη ε ηξηβή πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα ζεκεία επαθήο 

ησλ εδαθηθψλ θφθθσλ θαη ζηελ αιιειν-εκπινθή ηνπο πνπ νθείιεηαη ζην ζρήκα ηνπο.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη ε εζσηεξηθή ηξηβή νδεγεί ζε δηαηκεηηθή αληνρή πνπ είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ νξζνχ θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα δηάηκεζεο (ηεηαθάθεο, 2012). 

Πίνακασ 1. 1: Σιμζσ τθσ γωνίασ εςωτερικισ τριβισ ςε διάφορα Πετρϊματα (Wyllie & Mah, 
2004). 

Μζγεκοσ Σριβισ Γωνία Σριβισ (deg) Είδοσ Πετρϊματοσ 

Μικρι τριβι 20-27 
χιςτόλικοσ (υψθλό ποςοςτό 

Μαρμαρυγιϊν), Μάργα 

Μεςαία τριβι 27-34 
Ψαμμίτθσ, Γνεφςιοσ, 

ιλυόλικοσ 

Τψθλι τριβι 34-40 
Βαςάλτθσ, Γρανίτθσ, 

Αςβεςτόλικοσ 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε δηαηκεηηθή αληνρή ελφο εδάθνπο ηζνχηαη κε ην 

άζξνηζκα ηεο αληνρήο πνπ νθείιεηαη ζηελ ζπλνρή θαη ζηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο 

(ζρέζε Coulomb). 
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 τ = c + σ ∙ tanφ                                                      (1.2)                                  

 η, ε δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ εδάθνπο, 

 ζ, ε νξζή ηάζε πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο (ζπληζηψζεο δπλάκεηο 

θάζεηεο ζηελ επηθάλεηα πξνο ην εκβαδφλ απηήο). 

Οη παξάκεηξνη ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (c, θ) κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε δνθίκηα απφ αληηπξνζσπεπηηθά ηνπ εδάθνπο, δείγκαηα. 

Κάπνηεο απφ απηέο ηηο δνθηκέο είλαη, ε ηξηαμνληθή δνθηκή (πξνζνκνηψλεη θαηά ηνλ 

βέιηηζην ηξφπν ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεδίνπ ζην εξγαζηήξην), δνθηκή αλεκπόδηζηεο 

(κνλναμνληθήο) ζιίςεο, δνθηκή άκεζεο δηάηκεζεο. 

Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηε ζρέζε ηνπ Coulomb κε ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο 

νιίζζεζεο πνπ πξαλνχο (A), δειαδή ην κήθνο ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο επί ην κήθνο 

ζηελ ηξίηε δηάζηαζε, ηφηε πξνθχπηνπλ νη δπλάκεηο πνπ αληηζηέθνληαη ζηελ νιίζζεζε 

(δχλακε ζπλνρήο θαη δχλακε ηξηβήο). ε πεξαηηέξσ αλάιπζε απηέο νξίδνληαη σο 

εμήο: 

Γύλακε ζπλνρήο:                                    𝐹𝑐 = 𝑐 ∙ 𝛢                                               (1.3) 

Γύλακε ηξηβήο:                                 𝐹𝑠 = 𝐹𝑛 ∙ tan𝜑                                           (1.4)  

(όπνπ 𝐹𝑛  νη δπλάκεηο θάζεηεο ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο) 

Έηζη, ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο, νξίδεηαη σο: 

𝐹𝑆 =
𝛥ύ𝜈𝛼𝜇𝜂 𝜍𝜐𝜈𝜊𝜒ή𝜎 + 𝛥ύ𝜈𝛼𝜇𝜂 𝜏𝜌𝜄𝛽ή𝜎

𝛥𝜐𝜈ά𝜇휀𝜄𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜏휀ί𝜈𝜊𝜐𝜈 𝜈𝛼 𝜋𝜌𝜊𝜅𝛼𝜆έ𝜍𝜊𝜐𝜈 𝜏𝜂𝜈 𝛼𝜍𝜏𝜊𝜒ί𝛼
         (1.5) 

δειαδή, 

𝐹𝑆 =
𝑐 ∙ 𝛢 +  𝐹𝑛 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝐹𝑒 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜇𝜂𝜏𝜄𝜅έ𝜎 𝛿ύ𝜈ά𝜇휀𝜄𝜎 
                                            1.6  

Παξαηήξεζε: ηελ δηζδηάζηαηε αλάιπζε ην  κήθνο ηεο ηξίηεο δηάζηαζεο ζεσξείηαη 

κνλαδηαίν. 

Ζ ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο εμ. 1.3-1.6, δίδεη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμεηάζεη ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. 

 Σέινο, αλάινγα κε ηελ επηθηλδπλφηεηα πνπ ππάξρεη ζε κηα πεξηνρή πνπ 

εμεηάδεηαη ε επζηάζεηα, ην εχξνο ησλ απνδερηψλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο, 

πνηθίιεη θαη κπνξεί λα μεθηλήζεη απφ ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη ζην 1,5-2 θαη ηηκέο πνπ 

κπνξνχλ λα θηάζνπλ 2-3 ή παξαπάλσ. Γηα παξάδεηγκα ε εξγαζία δίπια ζε 

απηνθηλεηφδξνκνπο πξνυπνζέηεη πην κεγάιε απνδερηή ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

απφ φηη ζε έλα νξπρείν (Wyllie & Mah, 2004). Παξαθάησ θαίλεηαη έλαο πίλαθαο κε ηηο 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο αλάινγα κε ηελ πεξηνρή εξγαζίαο (Πηλ. 1.2). 
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Πίνακασ 1. 2: Ελάχιςτεσ αποδεκτζσ τιμζσ του ςυντελεςτι αςφάλειασ ανάλογα με τθν 
περιοχι εξζταςθσ (Wyllie & Mah, 2004). 

Καηεγνξία Σπληειεζηήο αζθάιεηαο (FS) 

ρσκαηνπξγηθέο εξγαζίεο 

(earthworks) 
1.3-1.5 

νηθνδνκήκαηα, εθζθαθέο 

(structures, excavations) 
1.5-2.0 

Θεκειηψζεηο 

(foundations) 
2-3 

1.4.2 Κύκλοσ του Mohr 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ ζε έλα δνθίκην, είλαη ρξεζηκφηεξε ε 

ζεψξεζε δπν δηαζηάζεσλ (𝑥, 𝑦). ην παξαθάησ ζρήκα (ρ. 1.5), νη ηάζεηο πνπ 

ελεξγνχλ ζηηο πιεπξέο ηνπ (νξζέο, δηαηκεηηθέο), κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απφ ηα 

ζεκεία Α θαη Β ελφο δηαγξάκκαηνο 𝜏 − 𝜍, κε ηελ παξαδνρή φηη νη ζιηπηηθέο νξζέο 

ηάζεηο θαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο κε αξηζηεξφζηξνθε θνξά είλαη ζεηηθέο (ρ. 1.5-a). 

Οη εληαηηθέο θαηαζηάζεηο κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ κε ηνλ θχθιν ηνπ Mohr (ρ. 1.5-b) 

γηα ηηο ηάζεηο ν νπνίνο πεξλάεη απφ ηα ζεκεία Α, Β θαη έρεη δηάκεηξν ΑΒ (Barnes, 

2010). Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ Α θαη Β ζην δηάγξακκα, 𝜏 − 𝜍, είλαη: 

                                                      Α (𝜍𝑥  , 𝜏𝑥𝑧 ) ,  Β(𝜍𝑧  , −𝜏𝑧𝑥 )                               (1.7) 

Ζ επζεία πνπ ελψλεη ηα δχν απηά ζεκεία ηέκλεη ηνλ άμνλα x, ηεο νξζήο ηάζεο 

ζε έλα ζεκείν. Αλ θέξνπκε έλα θχθιν κε θέληξν ην ζεκείν απηφ (𝐾) θαη αθηίλα ην 

ήκηζπ ηεο επζείαο απηήο (𝑅) ηφηε ζρεκαηίδεηαη ν θχθινο ηνπ Mohr. Δθεί πνπ ηέκλεη ν 

θχθινο ηνλ άμνλα x (ζε δχν ζεκεία), κεδελίδνληαη φιεο νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη 

αζθνχληαη κφλν νη νξζέο. Απηέο ιέγνληαη θύξηεο ηάζεηο, θαη ζπκβνιίδνληαη κε 𝜍1 (ε 

κεγαιχηεξε) θαη 𝜍3 (ε κηθξφηεξε) θαη ηα επίπεδα πνπ αλαπηχζζνληαη, ιέγνληαη θύξηα 

επίπεδα. 

 
χιμα 1. 5: a) Αναπαράςταςθ εντατικοφ πεδίου ςε ζνα επίπεδο ςτοιχείο δφο 

διαςτάςεων, (b) γεωμετρικι ερμθνεία του, με τον κφκλο του Mohr  ςε διάγραμμα 𝝉 − 𝝈. 
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Αλ ζην ίδην δηάγξακκα 𝜏 − 𝜍, πξνβάιινπκε ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ 

πιηθνχ (εμίζσζε ηνπ Coulomb), απηή ηέκλεη ηνλ άμνλα ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (η) ζε 

έλα ζεκείν, ζην νπνίν, ε ηηκή απηή, απνηειεί ηελ ζπλνρή ηνπ εδάθνπο, 𝑐 (ρ. 1.6) ελψ 

ε θιίζε ηεο επζείαο απηήο παξηζηάλεη ηελ γσλία ηεο εζσηεξηθήο ηξηβήο, 𝜑. Δίλαη 

ινγηθφ φηη φζν πην κεγάιεο είλαη νη ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζε έλα πιηθφ, ηφζν 

κεγαιχηεξνο ζα γίλεηαη ν θχθινο απηφο θαζψο ζα απμάλεηαη ε δηάκεηξφο ηνπ, κέρξη 

θάπνηα ζηηγκή πνπ ζα ηκήζεη ηελ πεξηβάιινπζα θαη ζα αζηνρήζεη. 

Αληηζέησο, φζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ηνκήο ηεο επζείαο, κε ηνλ άμνλα ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο (ζπλνρή) θαη φζν πην κεγάιε θιίζε έρεη ε επζεία απηή απφ ην 

νξηδφληην επίπεδν, ηφζν κεγαιχηεξε επζηάζεηα ζα έρεη ην πιηθφ καο. Οη πεξηνρέο έμσ 

(πάλσ) απφ ηελ επζεία, απνηεινχλ πεξηνρέο αζηάζεηαο.  

Σέινο έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ δηαηκεηηθή αληνρή είλαη ε 

ηξαρύηεηα. Ζ ηξαρχηεηα (roughness) ηεο επηθάλεηαο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο αζπλέρεηαο 

απνηειεί κία ελ δπλάκεη ζεκαληηθή ζπληζηψζα ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο, 

εηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ έρεη ζπκβεί θάπνηα πξφηεξε δηαηκεηηθή 

νιίζζεζε. Απμάλεη ηε ζπκπινθή ησλ ηνηρσκάησλ ηεο αζπλέρεηαο, δπζρεξαίλνληαο 

έηζη ηελ νιίζζεζε, θαη πξνζδίδνληαο δηαζηαιηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο νπνηαδήπνηε 

δηαηκεηηθή κεηαηφπηζε ζα πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηνηρε νξζή κεηαηφπηζε 

γηα ηελ ππεξπήδεζε ησλ θπκαηψζεσλ θαη αλσκαιηψλ ηεο επηθαλείαο ηεο αζπλέρεηαο. 

Απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηελ επζηάζεηα θαη ζα πεξηγξαθεί ζε επφκελα 

θεθάιαηα. 

 
χιμα 1. 6: Εξζταςθ τθσ ευςτάκειασ υλικοφ κάτω από ζνα εντατικό πεδίο με τον 

ςχεδιαςμό τθσ περιβάλλουςασ τθσ εξίςωςθσ του Coulomb και τον κφκλο του Mohr ςτο 
ίδιο διάγραμμα 𝝈 − 𝝉. Η τομι του κφκλου με τθν ευκεία αυτι, προκαλεί τθν αςτοχία του 

υλικοφ.  
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1.5 Μέθοδοι ανάλυςησ ευςτάθειασ πρανών 

1.5.1  Ειςαγωγικέσ επιςημάνςεισ 

Δίλαη γλσζηφ, φηη ην βαζηθφ θξηηήξην επηινγήο ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο 

επζηάζεηαο ελφο πξαλνχο, είλαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ γεσινγηθνχ πιηθνχ ηνπ 

πξαλνχο. Δπνκέλσο ε θαη’ αξρήλ επηινγή ηεο κεζφδνπ ζα εμαξηεζεί κε ην θαηά πφζν 

απηφ εκθαλίδεη ζπκπεξηθνξά εδαθηθνύ ή βξαρώδνπο ζρεκαηηζκνύ. ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ε δηάθξηζε απηή είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιε θαη ε νξζή αληηκεηψπηζε-

επηινγή είλαη ζπλάξηεζε ηεο εκπεηξίαο ηνπ κειεηεηή ζην πεδίν (θπζηθφο ρψξνο).  

Ο βαζκφο ππνινγηζηηθήο αθξίβεηαο θάζε κεζφδνπ αλάιπζεο ηεο επζηάζεηαο, 

εμαξηάηαη απφ ηελ πξνζεγγηζηηθή ηζρχ (ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο)  ησλ 

αλαπφθεπθησλ απινπζηεπηηθψλ παξαδνρψλ κε ηηο νπνίεο είλαη ζπλαξηεκέλε. Ζ 

παξνπζία ησλ απινπζηεπηηθψλ παξαδνρψλ είλαη επηβεβιεκέλε γηα ηελ καζεκαηηθή 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο επζηάζεηαο, αθνχ, σο γλσζηφλ, νη ρξεζηκνπνηνχκελεο 

εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο (δπλάκεσλ θαη ξνπψλ) είλαη ιηγόηεξεο απφ ηνπο αγλώζηνπο πνπ 

εκπιέθνληαη ζ’ απηέο. 

1.5.2  Κατηγορίεσ τρόπων ανάλυςησ 

Οη θαηεγνξίεο ησλ ηξφπσλ αλάιπζεο πξαλψλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο 

παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

Σπκβαηηθέο κέζνδνη νξηαθήο ηζνξξνπίαο, φπνπ ην πιένλ αληηπξνζσπεπηηθφ 

παξάδεηγκα ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη ε αλάιπζε ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο πξαλώλ ζε 

αλνκνηνγελή εδάθε κε ηελ κέζνδν ησλ ισξίδσλ. Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο 

απνζθνπεί ζηνλ εληνπηζκφ ηεο δπζκελέζηεξεο επηθάλεηαο αζηνρίαο εληφο ηνπ 

εδάθνπο. Ωο κέηξν επζηάζεηαο ππνινγίδεηαη, θαηαξρήλ, ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο. Ζ 

κηθξφηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο αλαθέξεηαη ζηελ πιένλ πηζαλή επηθάλεηα 

αζηνρίαο, πνπ νλνκάδεηαη θξίζηκε επηθάλεηα. 

 ηε ζπλέρεηα, θαηά ηελ ζρεδίαζε ελφο ηερληθνχ έξγνπ, αλάινγα κε ην αλ ε 

ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη απφ απηφ, ζην έδαθνο, είλαη κηθξφηεξε απφ κηα ηηκή (φξην 

δηαξξνήο απηνχ), ε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο είλαη ειαζηηθή. Γηα ηηκέο ηνπ εληαηηθνχ 

πεδίνπ πάλσ απφ ην φξην δηαξξνήο ην πιηθφ παξνπζηάδεη κηα ζπλερή παξακφξθσζε 

πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο. Ζ αλάιπζε ηέηνησλ 

πξνβιεκάησλ βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία ηεο πιαζηηθόηεηαο. 

Αξηζκεηηθέο κέζνδνη, νη νπνίεο απνηεινχλ νπζηαζηηθά πξνζεγγηζηηθνχο αιγφξηζκνπο 

επίιπζεο ησλ δηάθνξσλ εμηζψζεσλ (ηζνξξνπίαο, ξνήο, θίλεζεο) πνπ δηέπνπλ ηα 

δηάθνξα πξνβιήκαηα ηεο γεσηερληθήο κεραληθήο. Οη ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ζήκεξα αξηζκεηηθέο κέζνδνη είλαη απηέο ησλ Πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη ησλ Πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ. 
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1.5.3 υμβατικέσ μέθοδοι οριακήσ ιςορροπίασ 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα θαηεγνξηνπνηεζνχλ νη ππνινγηζηηθέο, φπσο αιιηψο 

ιέγνληαη, κέζνδνη θαη ζα πεξηγξαθνχλ νη πην ζεκαληηθέο. Όπσο αλαθέξζεθε 

λσξίηεξα, ζε απηέο ηηο κεζφδνπο, ε επζηάζεηα ησλ πξαλψλ αλαιχεηαη ζπλήζσο κε 

κεζόδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο (limit equilibrium methods). χκθσλα κε απηέο,  

 Αξρηθά, νξίδεηαη κηα πηζαλή επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ εδάθνπο, 

 έπεηηα ζεσξείηαη νξηαθή ηζνξξνπία ηνπ πξαλνχο ζε πεξίπησζε αζηνρίαο θαη 

 ηέινο ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο.  

Ωζηφζν, θαηά ηελ κέζνδν απηή, ε δηαηκεηηθή ηάζε είλαη ζπλάξηεζε ησλ 

νξζψλ ελεξγψλ ηάζεσλ πνπ αζθνχληαη ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο. Όκσο ζε κία 

θακπχιε επηθάλεηα (θπθιηθή ή κε-θπθιηθή) νη ηάζεηο απηέο δελ είλαη άκεζα γλσζηέο. 

Έηζη νη ππνινγηζκνί γίλνληαη κε ηελ κέζνδν ησλ ισξίδσλ.  

χκθσλα κε απηή, ην νιηζζαίλσλ πξίζκα ππνδηαηξείηαη ζε ιεπηέο 

θαηαθφξπθεο ισξίδεο θαη νη ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζηε βάζε ηεο θάζε ισξίδαο 

ππνινγίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο (δπλάκεσλ θαη ξνπψλ) ηεο θάζε ισξίδαο 

μερσξηζηά. Ωζηφζν, αθφκα θαη κε απηή ηε κέζνδν, ε επίιπζε είλαη πξνζεγγηζηηθή 

θαζψο νη άγλσζηνη ηνπ πξνβιήκαηνο ππεξβαίλνπλ ζπλνιηθά ηηο εμηζψζεηο 

ηζνξξνπίαο. 

Έηζη είλαη αλαγθαία ε πηνζέηεζε νξηζκέλσλ παξαδνρώλ πξνθεηκέλνπ λα 

εμαιεηθζνχλ θάπνηνη άγλσζηνη θαη ηειηθά λα είλαη δπλαηή ε εχξεζε ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο.  Δπηζεκαίλεηαη φηη νη δηάθνξεο δηαηππψζεηο ηεο κεζφδνπ ησλ ισξίδσλ 

πνπ είλαη ζήκεξα δηαζέζηκεο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε απηέο πνπ αθνξνχλ ηελ 

θπθιηθή θαη κε-θπθιηθή επηθάλεηα αζηνρίαο. Έηζη αλάινγα κε απηέο ηηο παξαδνρέο 

κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε: 

1) Γξακκηθέο κεζόδνπο,  φπνπ πεξηιακβάλνληαη: 

a) Η κέζνδνο Fellenius ή ε ζπλήζεο κέζνδνο ησλ ισξίδσλ, ε νπνία είλαη θαη ε 

παιαηφηεξε, δελ ιακβάλεη ππφςε φιεο ηηο δπλάκεηο πνπ επελεξγνχλ ζε θάζε 

ισξίδα. Παξαιείπεη ηηο δηαηκεηηθέο, ηηο νξζέο ηάζεηο θαη ηηο πηέζεηο ησλ 

πφξσλ πνπ αζθνχληαη ζηηο πιεπξέο ηεο ισξίδαο, ζεσξεί δειαδή φηη ε 

ζπληζηακέλε δχλακε κεηαμχ ησλ ισξίδσλ είλαη κεδεληθή. Ζ παξαδνρή απηή 

ππφ-εθηηκά ζπλήζσο ησλ ζπληειεζηή αζθάιεηαο θαηά 10-15%, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε απφηνκσλ πξαλψλ ζε ζρεκαηηζκνχο κε κεγάιε γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ε ππφ-εθηίκεζε απηή κπνξεί λα πιεζηάζεη θαη ην 60% (Δ. ηεηαθάθεο, 

2012). 

b) Μέζνδνο Culman,  

c) Πξαλέο κεγάινπ ύςνπο θαη νκνηόκνξθεο θιίζεο, φπνπ έρνπκε αζηνρία ζε 

επηθάλεηα παξάιιειε κε ην κέησπν ηνπ πξαλνχο θαη ην πιάηνο ηεο αζηνρίαο 

είλαη πνιχ κηθξφηεξν ηνπ χςνπο (< 10%). 

2) Με-γξακκηθέο κεζόδνπο φπσο είλαη: 
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a) Η απινπνηεκέλε κέζνδνο Bishop, φπνπ ε βαζηθή παξαδνρή απηήο ηεο κεζφδνπ 

είλαη φηη ε ζπληζηακέλε ησλ πιεπξηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζε θάζε 

ισξίδα έρεη νξηδφληηα δηεχζπλζε. ηελ πεξίπησζε απηή ε νξζή δχλακε ζηε 

βάζε ηεο ισξίδαο (Νi) , ππνινγίδεηαη απφ ηζνξξνπία ησλ θαηαθφξπθσλ 

δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηελ ισξίδα. Σέινο ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 

ππνινγίδεηαη απφ ηζνξξνπία ησλ ξνπψλ ηνπ νιηζζαίλνληνο πξίζκαηνο 

ιακβαλνκέλνπ σο εληαίνπ ζηεξενχ. 

i. Η κέζνδνο Janbu, φπνπ εδψ νη πιεπξηθέο νξηδφληηεο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη 

ζε θάζε ισξίδα είλαη ίζεο θαη εθαξκφδεηαη ζε κε-θπθιηθέο επηθάλεηεο. 

ii. Η κέζνδνο Spencer 

1.5.4 Αριθμητικέσ μέθοδοι 

Οη κέζνδνη απηνί ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερληθή ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

γηα ηελ αλάιπζε ησλ ηάζεσλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξνθαινχκελσλ κεηαθηλήζεσλ 

ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ ηνπ πξαλνχο. Απαηηνχλ γλψζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ζρέζεο 

ηάζε-παξακφξθσζε (stress-strain), σο εηζαγφκελα δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αλακελφκελσλ κεηαθηλήζεσλ. Ζ επξχηαηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ απφ ηνπο κεραληθνχο 

θαη ηνπο επηζηήκνλεο βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ λα 

πεξηγξάθνπλ θαη λα αλαιχνπλ πξνβιήκαηα πνπ είλαη εμαηξεηηθά πεξίπινθα θαη 

πνιιέο θνξέο, αδχλαην λα επηιπζνχλ αλαιπηηθά. Ζ αλαιπηηθή επίιπζε ελφο 

πξνβιήκαηνο βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ ην νπνίν κπνξεί 

λα απνδψζεη ηηο δεηνχκελεο κεηαβιεηέο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ ππφ αλάιπζε 

ζψκαηνο. Δίλαη δπζθνιφηεξεο ρξήζεο θαη πην ρξνλνβφξεο κέζνδνη απφ ηηο κεζφδνπο 

αλάιπζεο επζηάζεηαο, θαη απαηηνχλ ηδηαίηεξε εκπεηξία γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

εθαξκνγή ηνπο.  
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(α) 

 
(β) 

χιμα 1. 7: Σεχνικι των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τον υπολογιςμό των 
προκαλοφμενων μετακινιςεων του πρανοφσ. Διακρίνεται ο διαχωριςμόσ τθσ βραχόμαηασ 

ςε ςτοιχεία διαφορετικοφ μεγζκουσ και γνωςτοφ ςχιματοσ  (α) διακριτοποίθςθ του 
πρανοφσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία και (β) : Νεφόγραμμα τθσ μζγιςτθσ διατμθτικισ 

παραμόρφωςθσ και τθσ μετατόπιςθσ (Μπαραδάκθσ). 

ήκεξα, νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη ηείλνπλ λα επηθξαηήζνπλ έλαληη ησλ 

εκπεηξηθψλ θαη αλαιπηηθψλ κεζφδσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζην παξειζφλ. 

Γηαθξίλνληαη ζε εθείλεο πνπ επηιχνπλ ην πξφβιεκα ζεσξψληαο ηε βξαρφκαδα σο 

ζπλερέο πιηθφ, θαη ζε εθείλεο πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ ζηνπο αιγφξηζκνπο επίιπζεο 

ηφζν ηα δηαθξηηά ηεκάρε άξξεθηνπ πεηξψκαηνο φζν θαη ηηο αζπλέρεηεο πνπ ηα 

δηαρσξίδνπλ. ηελ πξψηε θαηεγνξία πεξηιακβάλνληαη, κεηαμχ άιισλ, νη κέζνδνη 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (finite elements method, FEM) θαη πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

(finite differences method, FDM). ηε δεχηεξε αλήθνπλ ε κέζνδνο δηαθξηηψλ 

ζηνηρείσλ (distinct elements method, DEM) θαη ε κέζνδνο αλάιπζεο αζπλερνχο 

παξακφξθσζεο (discontinuous deformation analysis, DDA). Ζ πξψηε θαηεγνξία 

κεζφδσλ πξνηηκάηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ππθλά δηαθιαζκέλεο ή αζζελνχο ή πνιχ 

απνζαζξσκέλεο βξαρφκαδαο. Ζ δεχηεξε θαηεγνξία είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειε γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε νγθνηεκαρηζκέλσλ πεηξσκάησλ, φπνπ ε αζηνρία θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηε γεσκεηξία θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ αζπλερεηψλ. 

Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο ελφο πξνβιήκαηνο επζηάζεηαο βξαρψδνπο πξαλνχο κε 

αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε μεθηλάεη κε ηελ επηινγή θαη απεηθφληζε αξρηθά ηνπ 

δνζέληνο πξνβιήκαηνο κε ηε κνξθή ελφο κνληέινπ, ζην νπνίν ζεκεηψλνληαη ηα 

γεσκεηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. ηε ζπλέρεηα ε πεξηνρή ηνπ κνληέινπ, πνπ 
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θαηαιακβάλεηαη απφ ηε βξαρφκαδα, δηαθξηηνπνηείηαη, ρσξίδεηαη δειαδή ζε δψλεο ή 

ζηνηρεία ηνπ ίδηνπ ή δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο θαη γλσζηήο γεσκεηξίαο (ρ. 1.7-α) φπσο 

ηξίγσλα ή ηεηξάπιεπξα θ.ιπ. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ θαζνξίδεηαη απφ ηελ θαηαζηαηηθή ζρέζε 

ηάζεο-αλεγκέλεο παξακφξθσζεο, ζχκθσλα κε ην κνληέιν ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

πεηξψκαηνο, πνπ ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειν ζηελ θάζε πεξίπησζε. Καηά ηελ 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο θαηαζηαηηθήο ζρέζεο ιακβάλεηαη ππφςε ν ραξαθηεξηζκφο 

ηεο βξαρφκαδαο απφ πιεπξάο ζπκπεξηθνξάο (π.ρ. γξακκηθά ειαζηηθή, 

ειαζηνπιαζηηθή, ςαζπξή θ.ιπ.) θαη αληζνηξνπίαο θαη επηιέγεηαη εθείλν ην θξηηήξην 

αζηνρίαο, πνπ ζεσξείηαη φηη πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηελ θνξπθαία αληνρή ηεο 

βξαρφκαδαο.  

ηε ζπλέρεηα πξνζδίδνληαη ζηε βξαρφκαδα (ή ζην άξξεθην πέηξσκα θαη ζηηο 

αζπλέρεηεο) νη θαηάιιειεο ηδηφηεηεο, πνπ ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηέο είηε απφ ηελ 

πξνγελέζηεξε γεσηερληθή έξεπλα είηε απφ εθηηκήζεηο. Καζνξίδνληαη νη ηάζεηο ηνπ 

θπζηθνχ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, νη νπνίεο 

κπνξεί λα έρνπλ ηε κνξθή θηλεκαηηθψλ πεξηνξηζκψλ (απαγφξεπζε κεηαηφπηζεο ή 

ζηξνθήο) ή πξνθαζνξηζκέλσλ εληαηηθψλ ζπλζεθψλ θαηά κήθνο ησλ ζπλφξσλ ηνπ 

κνληέινπ (ή θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ). ην ηέινο, ην κνληέιν επηιχεηαη αξηζκεηηθά θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο (ρ. 1.7-β).  

 

1.6 Τυχαίεσ μεταβλητέσ και ο χαρακτηριςμόσ τουσ 

Σν ζχλνιν ησλ δπλαηψλ απνηειεζκάησλ ελφο ηπραίνπ πεηξάκαηνο, 

νλνκάδεηαη δεηγκαηηθφο ρψξνο, Ω. Απηφο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ αξηζκεηηθέο 

ηηκέο, δηαλχζκαηα ή απφ κε-αξηζκεηηθά ζηνηρεία. Μία ζπλάξηεζε πνπ αληηζηνηρεί ζε 

θάζε δπλαηφ απνηέιεζκα, έλα πξαγκαηηθφ αξηζκφ, ιέγεηαη ηπραία κεηαβιεηή (η.κ) θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε έλα θεθαιαίν γξάκκα ηνπ ιαηηληθνχ αιθαβήηνπ φπσο 𝑋,𝑌,𝑍... Μία 

ζπλάξηεζε ηέηνηαο κνξθήο, έρεη πεδίν νξηζκνχ ην δεηγκαηηθφ ρψξν ηνπ πεηξάκαηνο 

θαη πεδίν ηηκψλ έλα ζχλνιν πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ. Γειαδή θάζε ζηνηρείν σ ηνπ Ω 

(απνηέιεζκα ηνπ πεηξάκαηνο), αληηζηνηρεί ζε έλα θαη κνλαδηθφ πξαγκαηηθφ αξηζκφ 

𝑋 𝛺 = 𝑥. Οη ηπραίεο κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 ηηο δηαθξηηέο ή απαξηζκεηέο ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη 

  ηηο ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο 

Η ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο (ζ.π) κηα δηαθξηηήο, η.κ, Υ, είλαη ε ζπλάξηεζε f(x) κε 

πεδίν νξηζκνχ ην ζχλνιν ησλ πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ R, θαη πεδίν ηηκψλ έλα 

ππνζχλνιν ηνπ δηαζηήκαηνο [0,1] ηέηνηα ψζηε, ∀ x ∈ R, ε f(x) παίξλεη σο ηηκή ηελ 

πηζαλφηεηα λα παξαηεξήζνπκε ηηκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ ίζε κε x, δειαδή: 

                                                     𝑓 𝑥 =  𝑃 𝑋 = 𝑥  ∀ 𝑥 ∈  𝑅                             (1.8)     

Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (ζ.π.π) κηαο ζπλερνχο η.κ Υ είλαη κία 

ζπλάξηεζε f(x) κε πεδίν νξηζκνχ ην ζχλνιν ησλ πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ R θαη πεδίν 

ηηκψλ έλα ππνζχλνιν ηνπ R (Κνπηξνπβέιεο, 2015).    
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 Ζ πηζαλφηεηα λα βξεζεί ε η.κ Υ ζην δηάζηεκα απφ ην −∞  έσο +∞ είλαη 

κνλάδα.  

 Ζ πηζαλφηεηα λα παξαηεξήζνπκε νπνηνδήπνηε πξαγκαηηθφ αξηζκφ σο ηηκή 

ηεο η.κ είλαη ίζε κε κεδέλ. 

 Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο δελ εθθξάδεη πηζαλφηεηα, φπσο ε 

ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ζηηο δηαθξηηέο κεηαβιεηέο, αιιά ππθλόηεηα. Γηα απηφ 

κπνξεί λα πάξεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο.  

 Ζ πηζαλφηεηα λα παξαηεξήζνπκε κηα ηηκή ηεο η.κ Υ πνπ λα αλήθεη ζην 

δηάζηεκα [a,b] ηζνχηαη κε ην εκβαδφλ θάησ απφ ηελ θακπχιε f(x) κεηαμχ ηνπ 

a θαη b. 

Μηα ζπλάξηεζε πνπ ραξαθηεξίδεη θαη ηα δχν είδε κεηαβιεηψλ (δηαθξηηέο θαη 

ζπλερείο) είλαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ή απινύζηεξα ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο (α.ζ.θ). 

Έζησ X ηπραία κεηαβιεηή (δηαθξηηή ή ζπλερήο). Ζ ζπλάξηεζε  F(x) κε πεδίν 

νξηζκνχ ην ζχλνιν R θαη πεδίν ηηκψλ έλα ππνζχλνιν ηνπ δηαζηήκαηνο [0,1], νξίδεηαη 

σο: 

                                          𝐹 𝑥 =  𝑃 𝑋 ≤  𝑥 ,   𝑥 ∈ 𝑅                                (1.9) 

Γειαδή γηα θάζε πξαγκαηηθφ αξηζκφ x, ε α.ζ.θ ηεο η.κ Υ παίξλεη ηηκή ίζε κε ηελ 

αζξνηζηηθή πηζαλφηεηα λα παξαηεξήζνπκε κία ηηκή ηεο X κηθξφηεξε ή ίζε ηνπ x. 

Μεξηθέο απφ ηηο ηδηφηεηέο απηήο είλαη: 

 Ζ 𝐹(𝑋) απνηειεί κε αξλεηηθή θαη κε θζίλνπζα ζπλάξηεζε ζην R. 

 lim𝑋→∞ F(x) = 1 , δειαδή ε κέγηζηε ηηκή ηεο είλαη κνλάδα. 

 lim𝑋→−∞ F(x) = 0 , δειαδή ε ειάρηζηε ηηκή ηεο είλαη κεδέλ. 

 

 
χιμα 1. 8: Ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ, a) ςυνεχοφσ τυχαίασ μεταβλθτισ και b) 

διακριτισ τυχαίασ μεταβλθτισ. Παρατθροφμε ότι ξεκινάει από πικανότθτα με τιμι μθδζν 
και καταλιγει ςε πικανότθτα με τιμι ζνα (Κουτρουβζλθσ, 2015). 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηεο α.ζ.θ ησλ δηαθξηηψλ κεηαβιεηψλ (ρ. 1.8-

b), δεκηνπξγνχληαη αζπλέρεηεο ζηα ζεκεία x, ιφγσ ησλ δηαθεθξηκέλσλ ηηκψλ, ζηα 

νπνία ππάξρνπλ ζεηηθέο πηζαλφηεηεο γηα ηελ η.κ Υ. ηα ζεκεία απηά ε ζπλάξηεζε 

απμάλεηαη, αζξνίδνληαο ζηελ πξνεγνχκελε ηηκή ηεο, ηελ πηζαλφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζεκείνπ.  
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Αληίζεηα ζηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο (ρ. 1.8-a), ε θακπχιε ηεο α.ζ.θ είλαη 

ζπλερήο. ηε ζπλέρεηα ζεκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνπκε φηη ζηηο δηαθξηηέο κεηαβιεηέο, 

ην δεμηφ φξην ελφο δηαζηήκαηνο είλαη «αλνηρηφ» ελλνψληαο, φηη ζε εθείλν ην ζεκείν 

ππεηζέξρεηαη ε πηζαλφηεηα ηνπ επφκελνπ δηαζηήκαηνο θαη νχησ θαζεμήο.                            

1.7 Χρήςιμα πρότυπα κατανομών 

1.7.1 Χρήςιμεσ διακριτέσ κατανομέσ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, νη ηπραίεο κεηαβιεηέο 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο δηαθξηηέο ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη ζηηο ζπλερείο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο. ηε κειέηε κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο (η.κ) µαο βνεζάεη λα έρνπκε θάπνηα 

πξφηππα γηα ηελ θαηαλνκή ηεο, δειαδή θάπνηεο γλσζηέο ζπλαξηήζεηο 𝑓𝑋(𝑥) ηεο η.µ. 

X µε γλσζηέο παξακέηξνπο. Δπίζεο ζε πνιιά πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα ε θαηαλνκή 

κηαο η.µ. κπνξεί λα πεξηγξαθεί ηθαλνπνηεηηθά απφ θάπνηα γλσζηή θαηαλνκή. Έηζη, ζα 

παξνπζηαζηνχλ εδψ κεξηθά ηέηνηα παξαδείγκαηα, γλσζηψλ θαηαλνκψλ, γηα ηελ 

δηαθξηηή θαη γηα ηελ ζπλερή ηπραία κεηαβιεηή. 

Γησλπκηθή θαηαλνκή: Αλ ην ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο πνπ ζέινπκε λα 

παξαηεξήζνπκε ζε έλα θαηλφκελν είλαη ν αξηζκφο Υ ησλ επηηπρηψλ πνπ ζα πάξνπκε 

ζε έλα θαζνξηζκέλν πιήζνο  𝑛 δνθηκψλ, ηφηε ιέκε φηη ε ηπραία κεηαβιεηή (η.κ), X 

έρεη δησλπκηθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο 𝑛, 𝑝. Αλ νξίζνπκε ηνλ αξηζκφ, ησλ 

επηηπρηψλ κε ην ζχκβνιν, Υ, ε πηζαλφηεηα επηηπρίαο ζε θάζε δνθηκή είλαη, 𝑝 ελψ ε 

πηζαλφηεηα απνηπρίαο, 𝑞 = 1 − 𝑝.  

 Αξηζκόο δνθηκώλ: 𝑛 

 Παξάκεηξνη: 𝑝 (επηηπρία), 𝑞 = 1 − 𝑝 (απνηπρία) 

 Σπκβνιηζκόο: 𝑋~𝐵(𝑛,𝑝) 

 Σπλάξηεζε πηζαλόηεηαο (ζ.π): 𝑓 𝑥 =  
  𝑛
𝑥

  ∙ 𝑝𝑥 ∙ 𝑞𝑛−𝑥 ,𝑥 = 0,1,2,… ,𝑛

0,                                𝛼𝜆𝜆𝜊ύ
  

Γεσκεηξηθή θαηαλνκή: Θεσξνχκε κηα αθνινπζία (αλεμάξηεησλ) δνθηκψλ Bernoulli 

κε πηζαλφηεηα επηηπρίαο 𝑝 θαη απνηπρίαο 𝑞 = 1 − 𝑝, ζηαζεξή γηα φιεο ηηο δνθηκέο. 

Έζησ Υ ν αξηζκφο ησλ δνθηκψλ κέρξη ηελ εκθάληζε ηεο πξψηεο επηηπρίαο. Ζ 

θαηαλνκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ θαιείηαη γεσκεηξηθή θαηαλνκή.  

 Αξηζκόο δνθηκώλ: 𝑋, κέρξη ηελ επηηπρία 

 Παξάκεηξνη: 𝑝 (επηηπρία), 𝑞 = 1 − 𝑝 (απνηπρία) 

 Σπκβνιηζκόο: 𝐺(𝑝) 

 Σπλάξηεζε πηζαλόηεηαο (ζ.π): 𝑓 𝑥 =  
𝑞𝑥−1 ∙ 𝑝, 𝑥 = 1,2,…

0,                       𝛼𝜆𝜆𝜊ύ
  

Καηαλνκή Poisson: Ζ θαηαλνκή Poisson, νλνκάζηεθε απφ ηνλ Γάιιν καζεκαηηθφ 

Simeon Denis Poisson είλαη κηα δηαθξηηή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πνπ εθθξάδεη ηελ 

πηζαλφηεηα ελφο δεδνκέλνπ αξηζκνχ γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε έλα ζηαζεξφ 
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δηάζηεκα ρξφλνπ ή/θαη ρψξνπ αλ απηά ηα γεγνλφηα ζπκβαίλνπλ κε έλα γλσζηφ κέζν 

ξπζκφ θαη είλαη αλεμάξηεηα απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε. 

 Παξάκεηξνη: 𝜆 (κέζε ηηκή αξηζκνχ εκθαλίζεσλ ελφο γεγνλφηνο), 𝜆 > 0 

 Σπκβνιηζκόο: 𝛸~𝑝(𝜆) 

 Σπλάξηεζε πηζαλόηεηαο (ζ.π): 𝑓 𝑥 =  
𝑒−𝜆 ∙

𝜆𝑥

𝑥 !
, 𝑥 = 0,1,2…

0,                          𝛼𝜆𝜆𝜊ύ

  

Ζ θαηαλνκή Poisson είλαη έλα απφ ηα ρξεζηκφηεξα πηζαλνινγηθά πξφηππα γηα ηνλ 

αξηζκφ εκθαλίζεσλ δηάθνξσλ πεξηζηαηηθψλ ζε έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ή 

ζε κηα θαζνξηζκέλε πεξηνρή ηνπ ρψξνπ. 

1.7.2 Χρήςιμεσ ςυνεχείσ κατανομέσ 

Καλνληθή θαηαλνκή: Ζ θαλνληθή θαηαλνκή (normal distribution) είλαη επίζεο 

γλσζηή ζαλ θαηαλνκή Gauss (γθανπζζηαλή). Υαξαθηεξίδεηαη πιήξσο απφ δχν 

παξακέηξνπο, ηε κέζε ηηκή 𝜇 θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε 𝜍 (Υξηζηόπνπινο, 2016). Ζ 

θαλνληθή θαηαλνκή απνηειεί ηελ πην ζεκαληηθή θαηαλνκή ηεο ζηαηηζηηθήο 

κεζνδνινγίαο γηα ηνπο εμήο βαζηθνχο ιφγνπο:  

i) Πνιιά πεηξάκαηα κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ κέζσ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 

πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

ii) Ζ θαλνληθή θαηαλνκή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πξνζέγγηζε πνιιψλ 

άιισλ θαηαλνκψλ. 

iii) H θαηαλνκή απηή απνηειεί ηελ βάζε γηα πνιιέο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ζηαηηζηηθή. 

Έηζη ε θαλνληθή, κπνξνχκε λα πνχκε φηη δηαζέηεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

 Μέζε ηηκή: 𝜇 

 Τππηθή απόθιηζε: 𝜍 

 Σπκβνιηζκόο: 𝛸~(𝜇,𝜍) 

 Σπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (ζ.π.π): 

𝑓 𝑥 =
1

𝜍∙ 2∙𝜋
∙ 𝑒𝑥𝑝([

− 𝑥−𝜇 2

2∙𝜍2
],  x, κ ∈ R θαη 𝜍 > 0 

Ζ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη ηππηθή απφθιηζε ίζε κε έλα, 

δειαδή 𝛮(0,1) ιέγεηαη ηππηθή θαλνληθή θαηαλνκή θαη ζπκβνιίδεηαη κε Ε. Γηα ηελ 

αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο απηήο ρξεζηκνπνηείηε ν ζπκβνιηζκφο, Φ(Ε) θαη νη 

ηηκέο ηεο βξίζθνληαη απφ πίλαθεο φπνπ παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα ηεο εξγαζίαο. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ζε δηαγξάκκαηα ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θαζψο 

θαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο κέζεο 

ηηκήο θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο. 
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χιμα 1. 9: Πυκνότθτα πικανότθτα (αριςτερά) και ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ 

(δεξιά)  για τθν κανονικι κατανομι με διάφορεσ τιμζσ ςτθν μζςθ τιμι (μ) και τθν τυπικι 
απόκλιςθ (ς). 

Οκνηόκνξθε θαηαλνκή: Ζ νκνηφκνξθε θαηαλνκή πεξηγξάθεη ζπλερείο θαη δηαθξηηέο 

κεηαβιεηέο. Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο 

είλαη ζηαζεξή κέζα ζην δηάζηεκα [𝑎, 𝑏] θαη κεδελίδεηαη εθηφο ηνπ. Δίλαη ην 

απινχζηεξν πξφηππν ζπλερνχο θαηαλνκήο ιφγσ ηεο ζηαζεξήο ζ.π.π ζην πεπεξαζκέλν 

δηάζηεκα [𝑎, 𝑏]. 

 Μέζε ηηκή: 
𝑎+𝑏

2
 

 Τππηθή απόθιηζε: 
(𝑏−𝑎)2

12
 

 Σπκβνιηζκόο: 𝑈~(𝑎, 𝑏) 

 Σπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (ζ.π.π):   

𝑓 𝑥 =  
1

𝑏 − 𝑎
,      𝑎 < 𝑥 < 𝑏

0,              𝛼𝜆𝜆𝜊ύ

  

 
χιμα 1. 10: Πυκνότθτα πικανότθτα (αριςτερά) και ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ 

(δεξιά)  για τθν ομοιόμορφθ κατανομι (Κουτρουβζλθσ, 2015). 

Δθζεηηθή θαηαλνκή: Δκθαλίδεηαη ζπλήζσο ζε πεξηπηψζεηο πνπ κειεηάκε ην ρξφλν 

αλακνλήο κέρξη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο γεγνλφηνο. Λέκε φηη ε ηπραία κεηαβιεηή Υ 

έρεη ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν ι (𝜆 > 0) φηαλ, 

 Μέζε ηηκή: 
1

𝜆
 

 Τππηθή απόθιηζε: 
1

𝜆2
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 Σπκβνιηζκόο: 𝛸~휀(𝜆) 

 Σπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (ζ.π.π):  

𝑓 𝑥 =  𝜆 ∙ 𝑒−𝜆∙𝑥 ,      𝑥 > 0
0,              𝛼𝜆𝜆𝜊ύ

  

 
χιμα 1. 11: a) Πυκνότθτα πικανότθτα και b) ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ, για τθν 

εκκετικι κατανομι με διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι, λ. 

 

1.8  Προςομοίωςη Monte Carlo 

Ζ κέζνδνο Μόληε Κάξιν (Monte Carlo method), ή αιιηψο  πείξακα / 

πξνζνκνίσζε Μφληε Κάξιν, είλαη κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία φπνπ κε ρξήζε 

ηπραίσλ αξηζκψλ θαη ηε ζηαηηζηηθή πξνζπαζνχκε λα ιχζνπκε έλα πξφβιεκα. ε έλα 

πείξακα Μφληε Κάξιν παξάγνληαη κηα ζεηξά απφ ηπραίνπο αξηζκνχο, δειαδή είλαη 

κηα θαηεγνξία ππνινγηζηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ ζηεξίδνληαη ζε επαλαιακβαλφκελεο 

ηπραίεο δεηγκαηνιεςίεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο.  Γεληθά, ε 

κέζνδνο Monte Carlo είλαη µηα αξηζκεηηθή κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε καζεκαηηθψλ 

πξνβιεκάησλ µέζσ πξνζνκνίσζεο ηπραίσλ αξηζκψλ.  

Υξεζηκνπνηείηαη δε ζηελ πξνζνκνίσζε (simulation) θαη ζηελ νινθιήξσζε 

(integration). Μηιψληαο γεληθά, θάζε πείξακα ζην νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη ηπραίνη 

αξηζκνί γηα ηελ εμέηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ιέγεηαη Monte Carlo πείξακα. Μέζνδνη 

Monte Carlo εθαξκφδνληαη ζε πάξα πνιινχο επηζηεκνληθνχο ηνκείο, απφ ηελ 

νηθνλνκία έσο ηελ ππξεληθή θπζηθή θαη ηελ ρεκεία θαη αθφκε σο ηε ξχζκηζε ηεο 

θπθινθνξίαο. 

Ζ ρξήζε ησλ κεζφδσλ Monte Carlo ζηε κνληεινπνίεζε θπζηθψλ 

πξνβιεκάησλ µαο επηηξέπεη λα εμεηάζνπκε πνιχπινθα ζπζηήκαηα πνπ αιιηψο ζα 

ήηαλ απφ δχζθνιν έσο αδχλαην. Ζ επίιπζε εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε δχν αηφκσλ είλαη ζρεηηθά εχθνιε. Ζ ιχζε φκσο ησλ ίδησλ 

εμηζψζεσλ γηα εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο άηνκα είλαη αδχλαηε. Με ηηο κεζφδνπο Monte 

Carlo, έλα κεγάιν ζχζηεκα κπνξεί λα δεηγκαηηζηεί ζε έλαλ αξηζκφ ηπραίσλ 

ξπζκίζεσλ, θαη απηά ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πεξηγξάςνπκε 

http://74.125.39.132/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Computation&prev=/search%3Fq%3Dmonte%2Bcarlo%2Bsimulation%26hl%3Del&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjVGDyD_iVNCFlnqPYWEhGYFb131g
http://74.125.39.132/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Algorithm&prev=/search%3Fq%3Dmonte%2Bcarlo%2Bsimulation%26hl%3Del&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhggSNwCv_BwQP94z979KmjHgQwxkQ
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ην ζχζηεκα ζαλ ζχλνιν. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε πξνζνκνίσζε ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ είλαη µηα δχζθνιε δηαδηθαζία γηα λα γίλεη ρεηξσλαθηηθά, ε γεληθή 

αξηζκεηηθή ρξήζε ηεο κεζφδνπ έγηλε πξαθηηθή µφλν µε ηελ εκθάληζε θαη εμέιημε ησλ 

ππνινγηζηψλ.  

Σα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά κηαο κεζφδνπ Monte Carlo ηα νπνία ηελ θαηαζηνχλ 

έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα δηάθνξα πνιχπινθα πξνβιήκαηα είλαη ηα παξαθάησ. 

 Ζ Monte Carlo είλαη πνιχ απιή. Έλα ζηνηρείν πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ MC 

είλαη ε απιή δνκή ηνπ ππνινγηζηηθνχ αιγνξίζκνπ, 

 Ζ κέζνδνο κπνξεί λα είλαη εμαηξεηηθά αξγή. Γηα παξάδεηγκα ζηελ 

νινθιήξσζε, ην ιάζνο ησλ ππνινγηζκψλ είλαη αλάινγν µε  
𝐷

𝑁
 , φπνπ D 

είλαη θάπνηα ζηαζεξά θαη Ν ν αξηζκφο ησλ δνθηκψλ, 

 Ζ κέζνδνο είλαη πνιχ δπλαηή ζηα πνιπδηάζηαηα πξνβιήκαηα, φπνπ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο, γηαηί γεληθά ε αθξίβεηα ηεο εμαξηάηαη µφλν απφ 

ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

1.9 Επίδραςη του νερού ςτην ευςτάθεια 

1.9.1 Οι επιδράςεισ του νερού και ο χαρακτηριςμόσ του 

Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ απνηειεί θξίζηκν ζηνηρείν γηα ηελ επζηάζεηα 

ελφο πξαλνχο, απνηειεί ν πδξνθφξνο νξίδνληαο, δειαδή ην ππφγεην λεξφ κε ην νπνίν 

έρεη θνξεζηεί ην έδαθνο. Απηφ ιακβάλεη κέξνο θπξίσο κε ηηο δπλάκεηο πνπ πξνθαιεί 

(πίεζε ησλ πόξσλ), είηε δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο, είηε ζηελ εθειθπζηηθή 

ξσγκή πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί.  

Αλάινγα κε ηε ζέζε απηνχ ζην πξαλέο ζα ππάξρνπλ θαη δηαθνξεηηθέο 

θαηαλνκέο ηάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα αλ ε επηθάλεηα ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα 

βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, δελ ζα αλαπηπρζνχλ πηέζεηο ησλ 

πφξσλ νπφηε ζα κεησζεί ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο.  

 
χιμα 1. 12: χθματικι αναπαράςταςθ του νεροφ ςε ζνα πρανζσ. 
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Αληίζεηα, αλ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο θαζψο θαη πάλσ 

απφ ηελ βάζε ηεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο (αλ ππάξρεη), ζα δεκηνπξγεζνχλ ηέηνηεο 

πηέζεηο πνπ ζα κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζηελ αζηάζεηα ηνπ πξαλνχο.  Παξάιιεια, ζε 

πεξηνρέο κε έληνλεο βξνρνπηψζεηο, ην έδαθνο κπνξεί λα θνξεζηεί πιήξσο κε ην 

ππφγεην λεξφ θαη ζπλεπψο λα πξνθαιέζεη θαηνιίζζεζε.   

Έηζη κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην φηη, ε παξνπζία  ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζε 

έλα πξαλέο κπνξεί λα έρεη κηα πνιχ ζνβαξή, επηβιαβή επίδξαζε ζηελ επζηάζεηα 

απηνχ, γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο (Wyllie & Mah, 2005): 

 Ζ πίεζε ησλ πφξσλ, κπνξεί λα ππνβαζκίζεη ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ 

εδάθνπο, ιφγσ ησλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη είηε θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο αζηνρίαο, είηε ζηελ δεκηνπξγεκέλε εθειθπζηηθή ξσγκή, 

 Αιιαγέο ζην πνζνζηφ ηεο πγξαζίαο ζε θάπνηα πεηξψκαηα, κπνξεί λα 

απμήζεη ην βαζκφ ηεο απνζάζξσζεο απηψλ ζπλεπάγνληαο ζηελ κείσζε 

ηεο  δηαηκεηηθήο αληνρήο, 

 Ζ κεηαηξνπή ηνπ λεξνχ ζε πάγν καδί κε ηελ ηαπηφρξνλε δηαζηνιή ηνπ, 

κπνξεί λα απμήζεη ηελ πίεζε ησλ πφξσλ, εκπνδίδνληαο ηελ απνζηξάγγηζε, 

άξα θαη λα κεηψζεη ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο,  

 Γηάθνξεο εξγαζίεο θαηά ηελ εθζθαθή κπνξνχλ λα επηβαξπλζνχλ φηαλ 

απηέο γίλνληαη θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Γηα παξάδεηγκα, ζηε 

ρξήζε εθξεθηηθώλ, απαηηνύληαη πην εμεηδηθεπκέλα είδε εθξεθηηθώλ ιόγσ 

ηεο παξνπζίαο ηνπ λεξνύ. 

Παξ’ φια απηά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε πην ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ λεξνχ 

ζε έλα πξαλέο είλαη ε αχμεζε ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ ζηηο αζπλέρεηεο απηνχ 

(επηθάλεηα αζηνρίαο, εθειθπζηηθή ξσγκή).  

Καηά ηελ εμέηαζε ησλ πξαλψλ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε παξνπζία ηνπ λεξνχ 

αθφκα θαη αλ δελ είλαη θαλεξή θάπνηα δηαξξνή (seepage) πνπ λα δειψλεη ηελ χπαξμε 

απηνχ. Καη απηφ δηφηη ε δηαξξνή κπνξεί λα είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ην βαζκφ ηεο 

εμάηκηζεο θαη έηζη ιαλζαζκέλα λα ππνηεζεί φηη ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο δελ πεξηέρεη 

ζεκαληηθή πνζφηεηα λεξνχ. πλεπψο ε πίεζε ηνπ λεξνχ είλαη ε ππεχζπλε γηα ηελ 

αζηάζεηα ησλ πξαλψλ θαη φρη ν βαζκφο δηαξξνήο απηνχ. 

Ζ βαζηθή παξάκεηξνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ ππφγεηα ξνή ηνπ λεξνχ δηακέζνπ 

ησλ εδαθηθψλ πφξσλ είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, Κ (εμ. 1.10). Απηή ε 

παξάκεηξνο νπζηαζηηθά εθθξάδεη πφζν εχθνια κπνξεί λα θηλεζεί ην λεξφ δηακέζνπ 

ελφο γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ. Έρεη δηαζηάζεηο ηαρχηεηαο, LT−1 (π.ρ. m/s). 

Δμαξηάηαη ηφζν απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ (πνξώδεο, κέζε δηάκεηξν θόθθσλ, ζρήκα) 

φζν θαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ λεξνχ (ημώδεο, ππθλόηεηα, ζεξκνθξαζία θ.ιπ.). Καηά 

θαλφλα ζηε θχζε ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα έρεη κεγαιχηεξε ηηκή θαηά ηελ νξηδφληηα 

δηεχζπλζε απφ φηη θαηά ηελ θαηαθφξπθε. 

 

 



 
 

31 
 

Πίνακασ 1. 3: Σιμζσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ανάλογα με το μζγεκοσ των ςχθματιςμϊν. 

Τιηθφ Κ (m/s) 

Μεγάια ραιίθηα 1,7 ∙ 10−3 

Χαιίθηα κεζαίνπ κεγέζνπο 3,1 ∙ 10−3 

Χαιίθηα κηθξνύ κεγέζνπο 5,2 ∙ 10−3 

Χνλδξόθνθθε άκκνο 5,2 ∙ 10−4 

Μεζόθνθθε άκκνο 1,4 ∙ 10−4 

Λεπηόθνθθε άκκνο 2,9 ∙ 10−5 

Ιιύο 9,2 ∙ 10−7 

Άξγηινο 2,3 ∙ 10−9 

       

Θεσξψληαο έλα δνθίκην πεηξψκαηνο (ρ. 1.13) θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν 

νξίδνληα ζε έλα πξαλέο, ηα επίπεδα ηνπ λεξνχ ζε δχν γεσηξήζεηο βξίζθνληαη ζε δχν 

πςφκεηξα hνι(1) θαη hνι(2) πάλσ απφ κία επηθάλεηα αλαθνξάο (reference datum). Ζ 

πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ξέεη απφ ηελ δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ (Α) ζηελ κνλάδα ηνπ 

ρξφλνπ είλαη, Q (παξνρή). Σν λεξφ θηλείηαη απφ πςειά ζε ρακειά, νιηθά πδξαπιηθά 

θνξηία (ην άζξνηζκα ηνπ χςνπο ζέζεο θαη ηνπ χςνπο πίεζεο). 

 
χιμα 1. 13: Θεϊρθςθ ενόσ εδαφικοφ δοκιμίου κάτω από το επίπεδο του υδροφόρου 

ορίηοντα. Η διάνοιξθ δυο γεωτριςεων  𝒂,𝒃  ςε δφο κζςεισ (κζςθ 1, κζςθ 2) ςτον εδαφικό 
ςχθματιςμό, με φψοσ, 𝒉𝒛(𝟏) και 𝒉𝒛(𝟐) (φψθ κζςθσ) πάνω από μία επιφάνεια αναφοράσ, 

κα δϊςουν το απόλυτο υψόμετρο τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ ςε ζνα ελεφκερο 
υδροφορζα (εδαφικό ςχθματιςμό), με φψοσ 𝒉𝟏 και  𝒉𝟐 (φψθ πίεςθσ) από τισ δφο αυτζσ 

κζςεισ (Wyllie & Mah, 2004). 

χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Darcy ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα Κ νξίδεηαη σο : 

 

                           𝐾 = 
𝑄∙𝑙

𝐴∙[ℎ𝜊𝜆  1 −ℎ𝜊𝜆  2 ]
 =  

𝜐∙𝑙

 ℎ𝜊𝜆  1 −ℎ𝜊𝜆  2  
            (1.10) 

 

Καη ην νιηθφ πδξαπιηθφ θνξηίν, ℎ𝜊𝜆  ηζνδπλακεί κε, 

ℎ𝜊𝜆 (𝛢) 
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                                         ℎ𝜊𝜆  1 = ℎ1 + ℎ𝑧1 =
𝑃1

𝛾𝑤
+ ℎ𝑧1                       (1.11) 

                                    ℎ𝜊𝜆  2 = ℎ2 + ℎ𝑧2 =
𝑃2

𝛾𝑤
+ ℎ𝑧2                           (1.12) 

Όπνπ, 

 

 𝒍 , ε απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην λεξφ κέζσ ηνπ δνθηκίνπ,  𝑐𝑚  

 𝝊, ε ηαρχηεηα ξνήο,   
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑐
   

 𝒉𝝄𝝀, ην νιηθό πδξαπιηθό θνξηίν,  𝑐𝑚  πνπ πξαθηηθά ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα 

ηνπ θνξηίνπ ύςνπο (ℎ𝛧), ηεο απφζηαζεο δειαδή απφ ην επίπεδν αλαθνξάο θαη 

ηνπ θνξηίνπ πίεζεο, h1,  h2. Οπζηαζηηθά ην θνξηίν πίεζεο, ηζνχηαη κε,  
𝑃1

𝛾𝑤
 θαη 

𝑃2

𝛾𝑤
 φπνπ P, ε πδξνζηαηηθή πίεζε θαη 𝛾𝑤 , ην εηδηθό βάξνο ηνπ λεξνύ. 

εκείσζε : ηνλ αλώηεξν νξηζκό ζεσξνύκε όηη ε ηαρύηεηα ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ είλαη 

πνιύ κηθξή, θάηη πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζπκβαίλεη. Σν πδξαπιηθό θνξηίν (εμ. 1.11-

1.12) ηαπηίδεηαη κε ην απόιπην πςόκεηξν ηεο ζηάζκεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ ζε κία 

γεώηξεζε αλνξπγκέλε ζε ειεύζεξν πδξνθνξέα. ηνπο ππό πίεζε πδξνθνξείο ην 

πδξαπιηθό θνξηίν είλαη ην απόιπην πςόκεηξν πνπ ζα έθηαλε ην λεξό αλ ν ζσιήλαο ηεο 

γεώηξεζεο επεθηεηλόηαλ επάλσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. (Βνπδνύξεο, 2015).  

ηα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα ε ξνή κπνξεί λα δηαθξηζεί ζηελ : 

 

 Ρνή δηακέζνπ ηεο αθέξαηεο κάδαο ησλ πεηξσκάησλ (πξσηνγελήο πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα), 𝐾𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦  

 Ρνή δηακέζνπ ησλ αζπλερεηψλ ηνπ πεηξψκαηνο, (δεπηεξνγελήο πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα), 𝐾𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦  

εκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνπκε φηη ζηελ δεπηεξνγελή πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα,  

εληάζζεηαη ε ξνή δηακέζνπ ησλ αζπλερεηψλ θαζψο θαη κέζσ ηνπ άξξεθηνπ 

πεηξψκαηνο. 

πλεπψο, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πιηθνχ 

πνπ εμεηάδνπκε (ρ. 1.14) θαη αλάινγα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο απηνχ (βαζκφο 

θαηαθεξκαηηζκνχ, είδνο αζπλερεηψλ, πνξψδεο, ζπλζήθεο δεκηνπξγίαο θ.ιπ.) θάζε 

πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά ζηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ λεξνχ κέζα απφ απηφ θαη 

ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θπκαίλεηαη απφ πνιχ κηθξέο ηηκέο φηαλ ε θίλεζε ηνπ λεξνχ 

κέζα απφ ηε κάδα ηνπ πιηθνχ είλαη αξθεηά δχζθνιε (ρηζηφιηζνο, κε-ξεγκαησκέλα 

ππξηγελή πεηξψκαηα θ.ιπ.) κέρξη πνιχ πςειέο ηηκέο φπνπ δελ παξνπζηάδεηαη κεγάιε 

αληίζηαζε ζηελ θίλεζε (Αζβεζηφιηζνο, ραιίθη θ.ιπ.). 
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χιμα 1. 14: Σιμζσ τισ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςε διάφορα είδθ υλικϊν (πετρωμάτων, 
αποκζςεων). Φαίνονται υλικά με μεγάλθ τιμι τθσ  υδραυλικισ αγωγιμότθτασ όπωσ για 

παράδειγμα το Χαλίκι, Αςβεςτόλικοσ, και υλικά με πολφ μικρζσ τιμζσ όπου το νερό 
παρουςιάηει μεγάλθ δυςκολία κίνθςθσ όπωσ ο χιςτόλικοσ (Wyllie & Mah, 2004). 

1.9.2 Ροή του νερού ςε θραυςμένα υλικά 

πλερίδνληαο, φπσο έρνπκε ήδε αλαθεξζεί, έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ξνή ηνπ λεξνχ δηακέζνπ ελφο πεηξψκαηνο είλαη νη 

αζπλέρεηεο, ξσγκέο, θνηιφηεηεο θ.ιπ. απηνχ.  ε ζξαπζκέλα πεηξψκαηα ηα νπνία 

έρνπλ κηθξή πξσηνγελή πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, ε ξνή ζπκβαίλεη θαηά κήθνο ησλ 

αζπλερεηψλ απηνχ. Έηζη ε ξνή ηνπ λεξνχ κέζσ ηνπ πεηξψκαηνο, επεξεάδεηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξσγκψλ φπσο γηα παξάδεηγκα ε ζπλέρεηα (κήθνο) απηψλ θαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. 

Έζησ, έλα έληνλα δηαθιαζκέλν πέηξσκα κε δχν θαηαθφξπθα είδε αζπλερεηψλ 

θαη έλα νξηδφληην (ρ. 1.15). Ζ ζπλέρεηα (persistence) ησλ θαηαθφξπθσλ αζπλερεηψλ 

είλαη πνιχ πην ζεκαληηθή απφ φηη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ελψ αθξηβψο ην 

αληίζεην ζπκβαίλεη ζην νξηδφληην είδνο αζπλέρεηαο (κηθξή ζπλέρεηα θαη κεγάιε 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο). Γηα απηφ ην ιφγν ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ζα ήηαλ πνιχ 

πην ζεκαληηθή ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε απφ φηη ζηελ νξηδφληηα. Πνπ ζεκαίλεη φηη 

ην λεξφ ζα είρε κεγαιχηεξε επθνιία ζηελ ξνή, ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε.  
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χιμα 1. 15: Ζντονα κραυςμζνο πζτρωμα με δφο είδθ κατακόρυφων αςυνεχειϊν και ζνα 

είδοσ οριηόντιασ αςυνζχειασ. Η υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτο κατακόρυφο είδοσ, κα 
παρουςιάηει μεγαλφτερθ τιμι από ότι αυτι ςτο οριηόντιο είδοσ (Wyllie & Mah, 2004). 

Παξαθάησ (ρ. 1.16) θαίλεηαη ην δηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα κε ηηο δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο (εμ. 1.10) αλάινγα κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

αζπλερεηψλ (spacing, b) θαη αλάινγα κε ην άλνηγκα (joint aperture, e) απηψλ, δειαδή 

ηελ θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο αζπλέρεηαο. 

 
χιμα 1. 16: Διακφμανςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ των 

αςυνεχειϊν (Wyllie & Mah, 2004). 

1.9.3 Δίκτυο ροήσ του νερού 

Σέινο, ζεκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνπκε φηη γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ξνή ηνπ λεξνχ κέζα ή θάησ απφ έλα ηερληθφ έξγν απαηηείηαη ν 
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ζρεδηαζκφο ηνπ δηθηχνπ ξνήο ην νπνίν δηακνξθψλεηαη απφ ηηο γξακκέο ξνήο θαη ηηο 

γξακκέο ίζνπ δπλακηθνύ (ρ. 1.17). Έηζη (ηεηαθάθεο, 2012): 

 

 Γξακκέο ξνήο (Flow lines) νλνκάδνληαη νη δηαδξνκέο πνπ αθνινπζνχλ ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ λεξνχ φηαλ απηφ θηλείηαη κέζα ζε έλα πεξαηφ, πνξψδεο 

κέζν. 

 Γξακκέο ίζνπ δπλακηθνύ ή ηζνδπλακηθέο θακπύιεο (Equipotential lines) 

είλαη νη θακπχιεο πνπ ζε φια ηνπο ηα ζεκεία έρνπλ ην νιηθφ πδξαπιηθφ 

θνξηίν, ίδην. 

 

χιμα 1. 17: Δίκτυο ροισ του νεροφ ςε ζνα πρανζσ (Wyllie & Mah, 2004).  

το Σχ. 1.17 Παρατθροφνται οι γραμμζσ κίνθςθσ του νεροφ μζχρι τθν ζξοδό του ςτθν 

επιφάνεια (γραμμζσ ροισ) και οι καμπφλεσ ίςου ολικοφ υδραυλικοφ φορτίου κατά μικοσ 

αυτϊν (ιςοδυναμικζσ καμπφλεσ). Η πίεςθ των πόρων προςομοιάηεται με το ςκιαγραφθμζνο 

τρίγωνο το οποίο αυξάνεται ςε μεγαλφτερα βάκθ, προσ τα εκεί δθλαδι που αυξάνεται θ 

υδροςτατικι πίεςθ. ε μια ιςοδυναμικι καμπφλθ θ ελεφκερθ ςτάκμθ του νεροφ ςε δφο 

γεωτριςεισ κα είναι ίδια. τθ ςτάκμθ Α, το φψοσ πίεςθσ είναι πολφ μικρότερο από αυτό τθσ 

ςτάκμθσ Β, το φψοσ κζςθσ όμωσ, είναι πολφ μεγαλφτερο από αυτό τθσ Β. Όμωσ, θ 

ςυνειςφορά και των δφο υψϊν δθλαδι το άκροιςμα του φψουσ πίεςθσ και του φψουσ 

κζςθσ, προςφζρουν το ίδιο ολικό υδραυλικό φορτίο, 𝒉𝝄𝝀 (Wyllie & Mah, 2004). 

 

1.10     Παράμετροι περιγραφήσ αςυνεχειών 

 Ζ επζηάζεηα ηε βξαρφκαδαο ζηηο ζεκειηψζεηο, ζηηο ππαίζξηεο θαη ππφγεηεο 

εθζθαθέο εμαξηάηαη θαη θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ χπαξμε θαη ησλ 
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πξνζαλαηνιηζκφ ησλ γεσινγηθψλ αζπλερεηψλ (ζηξψζε, ζρηζηφηεηα, ξήγκαηα). Ζ 

θαηαγξαθή, αλάιπζε θαη παξνπζίαζε ησλ γεσινγηθψλ απηψλ δνκψλ απνηειεί 

θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ ηερληθνχ έξγνπ ζε 

γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. 

αλ αζπλέρεηα (discontinuity) ζεσξείηαη θάζε επίπεδν αδπλακίαο ηεο 

βξαρφκαδαο πνπ δηαρσξίδεη ηα ηεκάρηα ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο θαη ε νπνία έρεη 

πνιχ κηθξή ή κεδεληθή αληνρή ζε εθειθπζκφ. Οη αζπλέρεηεο ζρεκαηίδνπλ δχν θχξηεο 

νκάδεο: 

 Απηέο πνπ απαληψληαη ζπζηεκαηηθά θαη απνηεινχλ ηα νλνκαδφκελα 

ζπζηήκαηα αζπλερεηψλ, φπνπ ζε θάζε ζχζηεκα παξνπζηάδνπλ παξφκνην 

πξνζαλαηνιηζκφ πνπ νθείιεηαη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο γεσινγηθέο δηεξγαζίεο 

πνπ πξνθάιεζαλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ. 

 Σηο κνλαδηαίεο πνπ δελ ζπλαληψληαη ζπζηεκαηηθά, ηνπιάρηζηνλ ζηελ θιίκαθα 

δηεξεχλεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο βξαρφκαδαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα 

ξήγκαηα. 

Ζ πνζνηηθή πεξηγξαθή ησλ αζπλερεηψλ γίλεηαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ (orientation), 

ηεο απφζηαζε (spacing), ηελ εμάπισζε-ζπλέρεηα (persistence-continuity), αληνρή 

ηνηρσκάησλ (wall strength), ηξαρχηεηα (roughness), άλνηγκα (aperture), πιηθφ 

πιήξσζεο (filling) θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ (seepage).  

 Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ζηελ εθηίκεζε ηεο 

επζηάζεηαο κηαο βξαρφκαδαο είλαη ε ζπζηεκαηηθή ζπιινγή θαη ε επεμεξγαζία ησλ 

κεηξήζεσλ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αζπλερεηψλ ηεο κάδαο (δηεχζπλζε-θιίζε ή θιίζε-

θνξά θιίζεο ησλ δηαθιάζεσλ, ζηξψζεο, ζρηζηφηεηαο). Οη αζπλέρεηεο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ ζαλ επίπεδεο επηθάλεηεο έηζη πνπ, ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο κπνξεί λα 

θαηαγξαθεί απφ δπν αξηζκνχο γσληψλ. 

Μηα επζεία γξακκή ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν κπνξεί λα παξαζηαζεί απφ δπν 

γσλίεο: ηελ βύζηζε (Plunge) θαη ηελ δηεύζπλζε (Trend). 

Βύζηζε ή θιίζε (Plunge) απνηειεί ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε εμεηαδφκελε επζεία, 

κε κηα νξηδφληηα επζεία. Θεσξείηαη ζεηηθή φηαλ ε επζεία βξίζθεηαη θάησ απφ ην 

νξηδφληην επίπεδν. 

Γηεύζπλζε ή θαηεύζπλζε (Trend) δίλεηαη ζπλήζσο ζαλ ην γεσγξαθηθφ αδηκνχζην 

ηνπ επηπέδνπ κεηξνχκελν ζεηηθά απφ ηνλ Βνξξά (0°). 

Έλα επίπεδν ζην ρψξν κπνξεί λα πεξηγξαθεί, ζε φηη αθνξά ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ κε ηα παξαθάησ γεσκεηξηθά κεγέζε (ρ. 1.18): 

Παξάηαμε κηαο επηθάλεηαο (strike line),  θαινχκε ηε γξακκή πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ ηνκή ηεο επηθάλεηαο απηήο, µε ηπραίν νξηδφληην επίπεδν. Όηαλ ε επηθάλεηα είλαη 

επίπεδε, ε ηνκή είλαη επζεία γξακκή, δηφηη πξνθχπηεη απφ ηελ ηνκή δχν επηπέδσλ. 

Όηαλ ε επηθάλεηα δελ είλαη επίπεδε, ε ηνκή απηή είλαη θακπχιε γξακκή. Οπζηαζηηθά 

ε παξάηαμε δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ ηε γξακκή πνπ ζπλδέεη ζεκεία ηεο θεθιηκέλεο 

επηθάλεηαο πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην απφιπην πςφκεηξν. Γηεύζπλζε παξάηαμεο ή 

δηεύζπλζε επηπέδνπ θαιείηαη ε νξηδφληηα (αδηκνπζηαθή) γσλία (ζε κνίξεο) ε νπνία 
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ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ κηαο παξάηαμεο ηνπ θαη ηεο δηεχζπλζεο Βνξξάο-Νφηνο. 

πλεπψο ε παξάηαμε πξνζδηνξίδεηαη ζηνλ ρψξν µε ηε γσλία (αδηκνχζην) πνπ 

ζρεκαηίδεη µε ηνλ γεσγξαθηθφ Βνξξά επάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν θαη παίξλεη ηηκέο  

απφ 0° έσο 180°. 

 

Μέγηζηε θιίζε (dip), είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην ζηξψκα κε ην νξηδφληην 

επίπεδν φηαλ κεηξηέηαη πάλσ ζην θαηαθφξπθν επίπεδν πνπ είλαη θάζεην ζηελ 

παξάηαμε ηνπ ζηξψκαηνο θαη θπκαίλεηαη απφ 0° - 90°. Απνηειεί ηελ πξαγκαηηθή 

θιίζε (true dip) ελψ νπνηαδήπνηε άιιν επίπεδν απνηειεί ηελ θαηλφκελε θιίζε 

(apparent dip) πνπ είλαη κηθξφηεξε ηεο πξαγκαηηθήο. 

Φνξά ε δηεύζπλζε κέγηζηεο θιίζεο (dip direction), είλαη θάζεηε πξνο ηελ 

παξάηαμε θαη νξίδεηαη σο ε γσλία απφ ην γεσγξαθηθφ βνξξά κέρξη ηελ πξνβνιή ηεο 

κέγηζηεο θιίζεο ηνπ ζηξψκαηνο ζην νξηδφληην επίπεδν. Τπνδειψλεη ηε θνξά βχζηζεο 

ηνπ ζηξψκαηνο θαη θπκαίλεηαη απφ 0° - 360°. 

 

χιμα 1. 18: Προςδιοριςμόσ γεωμετρικϊν όρων προςανατολιςμοφ αςυνεχειϊν 

Πξαθηηθά ε θαηαγξαθή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ κηαο επίπεδεο αζπλέρεηαο γίλεηαη κε 

δχν ηξφπνπο (Κνύθεο & ακπαηαθάθεο, 2002): 

1. Παξάηαμε επηπέδνπ θαη γσλία κέγηζηεο θιίζεο κε έλδεημε ηνπ γεσγξαθηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θνξάο ηεο κέγηζηεο θιίζεο π.ρ. Ν45° Δ (παξάηαμε)  θαη  

30° SE (θιίζε). 

2. Φνξά κέγηζηεο θιίζεο θαη κέγηζηε θιίζε π.ρ. 135° (θνξά κέγηζηεο θιίζεο) θαη 

30° (θιίζε) δειαδή απιά 135° / 30° . 
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Κεθάιαην 2. Ανάλυςη επίπεδησ ολίςθηςησ 

με γραμμικά και μη-γραμμικά 

κριτήρια 

 

2.1 Κριτήριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb 

Πξφθεηηαη γηα ην γξακκηθφ θξηηήξην Coulomb ην νπνίν φκσο αλαθέξεηαη θαη 

σο θξηηήξην Mohr-Coulomb. Δίλαη ην απινχζηεξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο αζηνρίαο ησλ γεσπιηθψλ. Θεσξεί φηη ε αζηνρία ζπκβαίλεη φηαλ ε 

δηαηκεηηθή ηάζε 𝜏 , ζε έλα νπνηνδήπνηε επίπεδν ηνπ ζψκαηνο, μεπεξάζεη ηελ 

δηαηκεηηθή αληνρή ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο νξζήο ηάζεο 𝜍𝑛  ζην επίπεδν απηφ 

(εμ. 2.1). Γειαδή φηαλ θάπνηνο ζπλδπαζκφο ηεο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην 

επίπεδν απηφ απνθηήζεη κηα θξίζηκε ηηκή (ρ. 2.1). Ο απινχζηεξνο ζπλδπαζκφο 

νξζήο θαη δηαηκεηηθήο ηάζεο (𝜍𝑛  θαη η αληίζηνηρα) είλαη ν γξακκηθφο. Έηζη, αλ η θαη 

𝜍𝑛  είλαη νη ηάζεηο πνπ δξνπλ ζην ππφςε επίπεδν, ε αληνρή θαζνξίδεηαη απφ δχν 

παξακέηξνπο, ηελ ζπλνρή (c) θαη ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ). Όζν πην πςειέο 

είλαη απηέο νη ηηκέο, ηφζν πην πςειή ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ γεσυιηθνχ. Έηζη ε 

ζπλζήθε αζηνρίαο κπνξεί λα γξαθεί σο: 

                                                         𝜏 = 𝑐 + 𝜍𝑛 ∙ tan𝜑                                      (2.1) 

Θεσξνχκε κηα εληαηηθή θαηάζηαζε ζε έλα δνθίκην κε νξζέο ηάζεηο 𝜍11 , 𝜍22  

θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο τ12 , τ21  πνπ δξνπλ ζε απηφ, ζε άμνλεο 𝑥1 , x2. Ζ γσλία β απ’ην 

επίπεδν ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο, πνπ ζα ζπκβεί ε ζξαχζε δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                                               𝛽 = 
𝜋

4
+

𝜑

2
                                              (2.2) 

Αλ αλαπηπρζεί έλαο θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο ηάζεο (𝜍𝑛 , 𝜏), 

ηφηε ην δνθίκην ζα αζηνρήζεη ζε έλα επίπεδν κε γσλία θιίζεο, β απφ ην νξηδφληην 

φπνπ απηή εμαξηάηαη απφ ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ) ηνπ πιηθνχ εμέηαζεο.  
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χιμα 2. 1: Εντατικό πεδίο ςε δοκίμιο. Ζνασ κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ μιασ ορκισ και μιασ 
διατμθτικισ τάςθσ, 𝝈𝒏 και τ αντίςτοιχα, μπορεί να προκαλζςει τθν αςτοχία ςε επίπεδο με 

γωνία κλίςθσ, β από το οριηόντιο. 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο ζην 

επίπεδν αζηνρίαο (ή ζξαχζεο) δίλεηαη κε ηνλ θχθιν ηνπ Mohr (ρ. 2.2). Ζ νλνκαζία 

απηή πξνέξρεηαη απφ ηνλ Γεξκαλφ κεραληθφ Atto Mohr ν νπνίνο εηζήγαγε γηα πξψηε 

θνξά ηε ζεψξεζε απηή ην 1882. Άμνλεο αλαθνξάο γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ θχθινπ είλαη 

νη ζπληζηακέλεο ησλ ηάζεσλ (νξζψλ ζ θαη δηαηκεηηθψλ η) πνπ επελεξγνχλ ζην 

επίπεδν ηεο ζξαχζεο.  

Έηζη, αξρηθά απνηππψλνπκε πάλσ ζην δηάγξακκα, ηα ζεκεία πνπ αζθνχληαη 

νη ηάζεηο ζε θάζε επίπεδν. Γεκηνπξγνχληαη δχν ζεκεία, Α κε ζπληεηαγκέλεο 

(𝜍11 , 𝜏12) θαη Β κε ζπληεηαγκέλεο (𝜍22 ,−𝜏21). Έπεηηα, ελψλνπκε απηά ηα δχν ζεκεία 

θαη ζηελ ηνκή ηεο επζείαο κε ηνλ άμνλα x, βξίζθεηαη ην θέληξν ηνπ θχθινπ, Κ κε 

αθηίλα R φπνπ: 

                       𝐾[ 
1

2
 𝜍1 + 𝜍3  , 0] ,  𝑅 =

1

2
 𝜍1 − 𝜍3                    (2.3) 

Έπεηηα, θέξλνπκε ηνλ θχθιν απηφ θαη βιέπνπκε αλ ηέκλεη ηελ επζεία 

(πεξηβάιινπζα αζηνρίαο) πνπ είρε ζρεδηαζηεί ζχκθσλα κε ην θξηηήξην ηνπ Mohr-

Coulomb. Αλ δελ ηελ ηέκλεη ηφηε ζεκαίλεη φηη ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ πιηθνχ είλαη 

επαξθήο γηα λα δηαηεξήζεη ηελ επζηάζεηα. Αλ ηελ ηέκλεη ή ηελ μεπεξάζεη ηφηε ζα 

επέιζεη αζηνρία. Δίλαη θαηαλνεηφ φηη φζν πην κεγάιεο ηηκέο έρνπλ νη παξάκεηξνη ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο, ηφζν κεγαιχηεξε ε επζηάζεηα. Καη απηφ γηαηί, φζν απμάλεηαη ε 

ζπλνρή (ηεηαγκέλε ηεο ηνκήο ηεο επζείαο κε ηνλ άμνλα ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο) 

ηφζν πην «πςειά» κεηαηνπίδεηαη ε επζεία. Απφ ηελ άιιε κεξηά φζν απμάλεηαη ε 

γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, ηφζν πην πνιχ απμάλεηαη ε θιίζε ηεο επζείαο άξα ηφζν πην 

δχζθνια ζα ηέκλεη ν θχθινο ηνπ Mohr ηελ επζεία απηή. Γειαδή ζα ρξεηαζηνχλ 

ηζρπξφηεξεο ηάζεηο, γηα λα κεγαιψζεη ν θχθινο θαη λα ηέκλεη ηελ επζεία.  
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Όπσο αλαθέξζεθε θαη πην πξηλ, ε θιίζε ηνπ επηπέδνπ πνπ επέξρεηαη ε 

νιίζζεζε ζην δνθίκην, είλαη β (εμ. 2.2). Όκσο, κπνξεί λα βξεζεί θαη γεσκεηξηθά απφ 

ηνλ θχθιν ηνπ Mohr. Έηζη, αλ θέξνπκε απφ ηα ζεκεία Α θαη Β, δπν επζείεο 

παξάιιειεο κε ηα επίπεδα πνπ απηέο αζθνχληαη ηφηε ζα ζπλαληεζνχλ ζε έλα ζεκείν 

φπνπ νλνκάδεηαη πόινο P. Γειαδή ν πφινο βξίζθεηαη θάησ απφ ην ζεκείν Α θαη 

αξηζηεξά ζην ζεκείν Β. Απφ απηφλ ζρεδηάδνπκε κηα επζεία ζην ζεκείν πνπ ζα έηεκλε 

ν θχθινο, αλ αζηνρνχζε, ηελ πεξηβάιινπζα θαη βξίζθνπκε ηελ γσλία ηνπ επηπέδνπ 

αζηνρίαο, β.  

Έπεηηα ζεκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνπκε φηη αλ ζρεδηάζνπκε ηηο επζείεο απφ 

ηνλ πφιν P πξνο ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη νη θχξηεο ηάζεηο, ηφηε απηέο δίλνπλ ηηο 

γσλίεο ησλ επηπέδσλ ζηα νπνία δξνπλ νη θχξηεο ηάζεηο ελψ νη επζείεο πξνο ηα ζεκεία 

Α θαη Β (θαη γεληθά ζε νπνηαδήπνηε άιιν ζεκείν πάλσ ζηνλ θχθιν) νξίδνπλ ηελ 

γσλία (απφ ην νξηδφληην) ησλ επηπέδσλ πνπ δξνπλ νη ζπγθεθξηκέλεο νξζέο θαη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο. 

 
χιμα 2. 2: Αναπαράςταςθ τθσ αςτοχίασ γεωμετρικά με τον κφκλο του Mohr. χεδιαςμόσ 

του κφκλου του Mohr (πάνω), ζλεγχοσ τθσ ευςτάκειασ του γεωυλικοφ (κάτω) (Graham 
Barnes, 2010). 

ηε ζπλέρεηα, είλαη ρξήζηκε ε δηαηχπσζή ηνπ θξηηεξίνπ (ρ. 2.3) ζαλ 

ζπλάξηεζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 𝜍1 θαη 𝜍3 (εμ. 2.3) φπνπ 𝜍1 ε κέγηζηε θαη 𝜍3 ε 
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ειάρηζηε θχξηα ηάζε (ζεκεηψλεηαη φηη ε ζιίςε έρεη ζεηηθφ πξφζεκν). Έηζη, ε 

εμίζσζε ηεο επζείαο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ απηφ ην δηάγξακκα, ζε ζρέζε κε ηηο 

θχξηεο ηάζεηο, είλαη: 

                                                     𝜍1 = 𝜍3 ∙ tan𝜓 + 𝜍𝑐                                       (2.4) 

Όπνπ, 

 ς, ε θιίζε ηεο επζείαο ζην δηάγξακκα 𝜍1 − 𝜍3 κε  tan𝜓 = 
1+sin 𝜑

1−sin 𝜑
 

 𝜍𝑐 , ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (UCS) κε  𝜍𝑐 =  
2∙𝑐∙cos 𝜑

1−sin 𝜑
 

Ζ ηνκή ηεο επζείαο απηήο κε ηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ είλαη ζεσξεηηθά ε 

εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο (UTS). Δλ ηνχηνηο, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

έρνπλ δείμεη φηη ε εθειθπζηηθή αληνρή είλαη, θαη’ απφιπηε ηηκή, κηθξφηεξε απφ ηελ 

πξνζδηνξηδφκελε απφ ηελ παξαπάλσ ηεηκεκέλε. 

 
χιμα 2. 3: Αναπαράςταςθ τθσ επιφάνειασ αςτοχίασ ςε ςυνάρτθςθ με τισ κφριεσ τάςεισ 
(𝝈𝟏 𝜿𝜶𝜾 𝝈𝟑). Η τομι τθσ ευκείασ με τον άξονα των τεταγμζνων αποτελεί τθν αντοχι ςε 

μονοαξονικι κλίψθ (UCS) ενϊ θ τομι με τον άξονα των τετμθμζνων αποτελεί τθν 
εφελκυςτικι αντοχι (UTC). Η πραγματικι αντοχι ςε εφελκυςμό, υπολογίηεται με τθν  

αποκοπι τθσ ευκείασ ςε ςθμείο 𝜯𝟎. 

 Γηα απηφ ην ζθνπφ, γίλεηαη απνθνπή ηεο επζείαο ζηελ ηηκή ηεο 

πξνζδηνξηζκέλεο εθειθπζηηθήο αληνρήο Σν ηνπ πεηξψκαηνο. Σα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ελ ηνχηνηο δείρλνπλ κηα εγγελή θακπχιε πεξηβάιινπζα (ρ. 2.4) ζηελ 

νπνία δελ είλαη πάληα εχθνιν λα πξνζαξκνζηεί επηηπρψο ην θξηηήξην Mohr-Coulomb 

κε απφηκεζε. Δπνκέλσο, θαζίζηαηαη ζπρλά απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκφο κηαο 

θακπχιεο πεξηβάιινπζαο, ε νπνία ζα είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ζην εξγαζηήξην ή επηηφπνπ. 
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χιμα 2. 4: : Συπικοί κφκλοι κραφςθσ πετρϊματοσ και θ εγγενισ καμπφλθ. 1-

Μονοαξονικόσ εφελκυςμόσ, 2-Μονοαξονικι κλίψθ, 3-Σριαξονικι κλίψθ. 

Σέινο, ζεκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνπκε φηη, ην θξίζηκν δεπγάξη δηαηκεηηθήο 

θαη νξζήο ηάζεο πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αζηνρία ηνπ παξαπάλσ δνθηκίνπ, κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί αιγεβξηθά ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο, 

                              𝜍𝑛 =
1

2
∙  𝜍1 + 𝜍3 −

1

2
∙  𝜍1 − 𝜍3 ∙ sin𝜑                 (2.5) 

                                                𝜏𝑛 =
1

2
∙  𝜍1 − 𝜍3 ∙ cos𝜑                                 (2.6) 

 

2.2 Κριτήριο αςτοχίασ Barton-Bandis 

Ζ ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ ησλ ηνηρσκάησλ κηαο αζπλέρεηαο είλαη 

θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ αληνρή ηεο ζε δηάηκεζε. Ζ γσλία ηξηβήο κηαο 

αζπλέρεηαο είλαη γεληθά ζπλάξηεζε ηεο βαζηθήο γσλίαο ηξηβήο, 𝜑𝑏  (γσλία ηξηβήο 

επηθάλεηαο ρσξίο ηξαρχηεηα) θαη ηεο γσλίαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηξαρχηεηα ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο αζπλέρεηαο. 

Αλ ζε έλα δείγκα πεηξψκαηνο πνπ πεξηέρεη κηα ζεσξεηηθά επίπεδε αζπλέρεηα 

(π.ρ. ζπγθνιιεκέλν επίπεδν ζηξψζεο), ε νπνία ρξεηάδεηαη κηα εθειθπζηηθή δχλακε 

γηα λα κπνξέζεη λα απνρσξηζηεί, εθαξκνζηεί νξζή ηάζε (𝜍𝑛 ) θάζεηε ζηελ αζπλέρεηα 

θαη κεηξεζεί ε δηαηκεηηθή ηάζε (η) πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πξνθαιέζεη κηα κεηαηφπηζε 

(u) θαηά κήθνο ηεο αζπλέρεηαο, ηφηε ιακβάλεηαη ην δηάγξακκα 𝜏 − 𝑢 (ρ. 2.5-a). Γηα 

πνιχ κηθξέο κεηαηνπίζεηο ην δείγκα ζπκπεξηθέξεηαη ζρεδφλ ειαζηηθά αιιά φηαλ ε 

αληίζηαζε μεπεξαζηεί (ζξαχζε ηεο ζπγθφιιεζεο) ε θακπχιε παχεη λα είλαη ειαζηηθή 

θαη θηάλεη ζε κηα κέγηζηε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο αζπλέρεηαο (peak shear strength). ηε ζπλέρεηα ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ κεηαθίλεζε κεηψλεηαη κέρξη λα θηάζεη κηα ζηαζεξή ηηκή. Ζ ηηκή 

απηή αληηζηνηρεί ζηελ παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή ηεο αζπλέρεηαο (residual shear 

strength). 
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χιμα 2. 5: Οριςμόσ τθσ διατμθτικισ αντοχισ μιασ αςυνζχειασ. a) Αναπαράςταςθ 

μετατόπιςθσ ανάλογα με τθν διατμθτικι τάςθ τ, b) Διάγραμμα Mohr τθσ μζγιςτθσ και τθσ 
παραμζνουςασ διατμθτικισ αντοχισ (Wyllie & Mah, 2004). 

Ζ ζχλζεζε ησλ κέγηζησλ θαη παξακελνπζψλ δηαηκεηηθψλ αληνρψλ απφ 

πεξηζζφηεξα (ηνπιάρηζηνλ ηξία) δείγκαηα ηεο ίδηαο αζπλέρεηαο κε δηαθνξεηηθέο νξζέο 

ηάζεηο δίλεη ηελ ζρέζε ησλ νξζψλ (𝜍𝑛 ) θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ (𝜏), πνπ γηα ηελ 

πεξίπησζε ζεσξεηηθά επίπεδσλ αζπλερεηψλ, είλαη επζεία (ρ. 2.5-b). Ζ ζρέζε απηή 

κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ ηελ εμίζσζε Mohr-Coulomb γηα ηελ κέγηζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή (κε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, 𝜑𝑝) σο :  

                                                         𝜏 = 𝑐 + 𝜍𝑛 ∙ tan𝜑𝑃                                    (2.7) 

Πξφζζεηα, ζηελ παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή, ε ζπλνρή έρεη ραζεί θαζψο 

ε κεηαηφπηζε έρεη «ζπάζεη» ην ζπγθνιιεηηθφ πιηθφ. Έηζη, ε αληνρή αλαπαξηζηάηαη 

κε κηα επζεία πνπ πεξλάεη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ (ρ.2.5-b) θαη απηή ηζνχηαη κε: 

                                                  𝜏 = 𝜍 ∙ tan𝜑𝑟                                          (2.8) 

Σέινο, ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ζηελ παξακέλνπζα ζέζε, 𝜑𝑟 , είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηήλ ζηελ κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή (𝜑𝑟 < 𝜑𝑝). 

Ζ ηξαρχηεηα (roughness) ηεο επηθάλεηαο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο αζπλέρεηαο 

απνηειεί κία ελ δπλάκεη ζεκαληηθή ζπληζηψζα ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο, 

εηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ έρεη ζπκβεί θάπνηα πξφηεξε δηαηκεηηθή 

νιίζζεζε. Απμάλεη ηε ζπκπινθή ησλ ηνηρσκάησλ ηεο αζπλέρεηαο, δπζρεξαίλνληαο 

έηζη ηελ νιίζζεζε, θαη πξνζδίδνληαο δηαζηαιηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο νπνηαδήπνηε 

δηαηκεηηθή κεηαηφπηζε ζα πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηνηρε νξζή κεηαηφπηζε 

γηα ηελ ππεξπήδεζε ησλ θπκαηψζεσλ θαη αλσκαιηψλ ηεο επηθαλείαο ηεο αζπλέρεηαο. 

Ζ ζεκαζία ηεο ηξαρχηεηαο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αλνίγκαηνο ησλ ηνηρσκάησλ 

ή ηνπ πάρνπο ηπρφλ καιαθνχ πιηθνχ πιήξσζεο, θαη κε ην κέγεζνο ηεο πξνγελέζηεξεο 

δηαηκεηηθήο κεηαηφπηζεο. 
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χιμα 2. 6: Επίδραςθ τθσ τραχφτθτασ ςτθν διατμθτικι αντοχι ενόσ υλικοφ (Wyllie & Mah, 

2004). 

Γεληθά, ε ηξαρχηεηα ηεο αζπλέρεηαο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θχκαλζε 

(waviness) θαη ηηο επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο (unevenness) ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο. Ζ θχκαλζε αλαθέξεηαη ζηνπο κεγάιεο θιίκαθαο θπκαηηζκνχο ησλ 

ηνηρσκάησλ, νη νπνίνη, εάλ ηα ηνηρψκαηα είλαη ζπκπεπιεγκέλα θαη ζε επαθή, 

πξνθαινχλ δηαζηνιή θαηά ηε δηαηκεηηθή κεηαηφπηζε, θαζψο είλαη ζπλήζσο πνιχ 

κεγάινπ κεγέζνπο γηα λα εμνκαιπλζνχλ ιφγσ ηεο δηάηκεζεο. Οη επηθαλεηαθέο 

αλσκαιίεο αλαθέξνληαη ζηηο κηθξήο θιίκαθαο ηνπηθέο εμάξζεηο θαη βπζίζεηο ηεο 

επηθάλεηαο απφ ην νλνκαζηηθφ κέζν (ηνπηθά) επίπεδν ηεο αζπλέρεηαο. Σείλνπλ λα 

θζείξνληαη θαη λα θαηαζηξέθνληαη θαηά ηε δηάηκεζε, εθηφο θαη εάλ ηα ηνηρψκαηα ηεο 

αζπλέρεηαο είλαη πςειήο αληνρήο ζε ζρέζε κε ηελ ηνπηθή νξζή ηάζε ζην επίπεδν ηεο 

αζπλέρεηαο. Σφηε, ε αζπλέρεηα παξνπζηάδεη δηαζηαιηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ζηε κηθξή 

θιίκαθα. (Ννκηθόο, 2015). 

Έηζη, γηα κηθξέο ηηκέο ηεο νξζήο ηάζεο 𝜍𝑛 , ε ηξαρχηεηα κηαο επηθάλεηαο πνπ 

είλαη αξρηθά αδηαηάξαθηε, ζα πξνθαιεί θαηά ηελ δηάηκεζε, δηφγθσζε, δίλνληαο κηα 

θαηλφκελε γσλία ηξηβήο (ζηε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή) 𝜑𝑝 = 𝜑 + 𝑖 φπνπ 𝑖 ε θιίζε 

ησλ επηθαλεηαθψλ αλσκαιηψλ απφ ην νξηδφληην (ρ. 2.6). Έηζη ζηε ζρέζε ηνπ Mohr-

Coulomb (ρ. 2.1) πξνζηίζεηαη ε γσλία, 𝑖 σο: 

                               𝜏 = 𝑐 + 𝜍 ∙ tan(𝜑𝑏 + 𝑖)                               (2.9) 

Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο νξζήο δχλακεο, ε γσλία ηξαρχηεηαο, 𝑖, κεδελίδεηαη, 

ιφγσ ηεο ζξαχζεο ησλ επηθαλεηαθψλ αλσκαιηψλ ηνπ πεηξψκαηνο ζηελ αζπλέρεηα θαη 

ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ζηαδηαθά ζα κεηψλεηαη ζε κία ειάρηζηε ηηκή πνπ απηή ζα 

είλαη ε βαζηθή ή ε παξακέλνπζα γσλία ηξηβήο (ρ. 2.7). 

ηε ζπλέρεηα ν Barton (1973, 1976) κειεηψληαο ηηο θπζηθέο αζπλέρεηεο ζε 

κάδεο πεηξσκάησλ δηαηχπσζε φηη ε ζρέζε 2.9, κπνξεί λα μαλαγξαθηεί σο: 

                                𝜏 = 𝜍𝑛 ∙ tan(𝐽𝑅𝐶 ∙ log10
𝐽𝐶𝑆

𝜍𝑛
+ 𝜑𝑏)                  (2.10) 

Έπεηηα, ν Barton θαη ν Choubey (1977), μαλαέγξαςαλ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, γηα 

απνζαζξσκέλεο αζπλέρεηεο, σο: 
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                                            𝜏 = 𝜍𝑛 ∙ tan(𝐽𝑅𝐶 ∙ log10
𝐽𝐶𝑆

𝜍𝑛
+ 𝜑𝑟)                  (2.11) 

  Όπνπ, 

 𝜑𝑟 , ε παξακέλνπζα γσλία ηξηβήο 

 𝜑𝑏 , ε βαζηθή γσλία ηξηβήο 

 JRC (joint roughness coefficient): Απηή ε παξάκεηξνο απνηειεί κηα 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο ηξαρχηεηαο ζηελ θιίκαθα ησλ εξγαζηεξηαθψλ 

δεηγκάησλ. Γηα κηα ηδεαηή ιεία αζπλέρεηα, 𝐽𝑅𝐶 = 0 ελψ γηα κηα πνιχ ηξαρεία 

επηθάλεηα 𝐽𝑅𝐶 = 20. Γειαδή απνηειεί ηελ ηξαρχηεηα ηεο αζπλέρεηαο. 

 JCS (joint compressive strength): Απνηειεί ηελ ζιηπηηθή αληνρή ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο αζπλέρεηαο (αληνρή αζπλέρεηαο). 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο (JRC, joint compressive 

coefficient) ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο κέζνδνη, φπσο ε απνηχπσζε θαη ε ζχγθξηζε 

ηεο ηξαρχηεηαο ηεο αζπλέρεηαο κε πξφηππεο θακπχιεο, ε δνθηκή νιίζζεζεο, ε δνθηκή 

έιμεο θ.ιπ. Ζ ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε είλαη ε ζχγθξηζε ηνπ αλαγιχθνπ ηεο 

αζπλέρεηαο, κε κηα ζεηξά ραξαθηεξηζηηθψλ αλαγιχθσλ πνπ δφζεθαλ απφ ηνπο Barton 

θαη Choubey (1977) πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε ηηκή ηνπ JRC. 

Ζ αληνρή ζε ζιίςε ηεο αζπλέρεηαο (JCS, joint compressive strength) 

πξνθχπηεη απφ δνθηκέο θξνπζηνκέηξνπ ζηα ηνηρψκαηα ηεο αζπλέρεηαο θαη ε ηηκή ηνπ 

JCS ηζνχηαη κε ηελ αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε ηνπ βξάρνπ φηαλ νη επηθάλεηεο δελ 

είλαη απνζαζξσκέλεο, ελψ ζε πεξίπησζε πνπ νη επηθάλεηεο έρνπλ απνζαζξσζεί, ε 

ηηκή ηνπ JCS κπνξεί λα κεησζεί κέρξη θαη 75%. 

 
χιμα 2. 7: Αναπαράςταςθ τθσ επίδραςθσ τθσ τραχφτθτασ ςτθν ευςτάκεια ςε υλικό με 
μθδενικι ςυνοχι. Για μικρζσ τιμζσ τθσ ορκισ τάςθσ, θ γωνία εςωτερικισ τριβισ είναι το 
άκροιςμα τθσ βαςικισ γωνίασ τριβισ και τθσ γωνίασ τραχφτθτασ. ε μεγαλφτερεσ τιμζσ θ 

γωνία τριβισ καταλιγει ςτθν βαςικι θ παραμζνουςα γωνία (Wyllie & Mah, 2004). 

Σέινο, ε βαζηθή παξάκεηξνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ 

αζπλερεηψλ είλαη ε βαζηθή γσλία ηξηβήο (𝜑𝑏) πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ παξακέλνπζα 

γσλία ηξηβήο (𝜑𝑟 ). χκθσλα κε ηνλ Barton, ε βαζηθή γσλία ηξηβήο (basic friction 

angle) αληηπξνζσπεχεη ηελ ειάρηζηε αληίζηαζε κεηαμχ δπν επηπέδσλ, πγεηψλ (κε 

απνζαζξσκέλσλ) επηθαλεηψλ βξάρνπ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ νξπθηνινγηθή ηνπο 

ζχζηαζε θαη ηελ πγξαζία. Ζ ζπλεζέζηεξε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

βαζηθήο απηήο αληίζηαζεο είλαη ε δνθηκή άκεζεο δηάηκεζεο επίπεδσλ επηθαλεηψλ 
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ηνπ βξάρνπ κε δηάθνξα νξζά θνξηία θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο παξακέλνπζαο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο. 

Πίνακασ 2. 1: Ενδεικτικζσ τιμζσ διατμθτικισ αντοχισ πλθρωμζνων αςυνεχειϊν 
(Αγιουτάντθσ, 2001). 

Πζτρωμα Μζγιςτθ 
ςυνοχι 
(ΜPa) 

Μζγιςτθ γωνία 
τριβισ 

(μοίρεσ) 

Παραμζνουςα 
ςυνοχι 
(MPa) 

Παραμζνουςα 
γωνία τριβισ 

(μοίρεσ) 

Βαςάλτθσ 0.24 42 - - 
Μπεντονίτθσ 0.015 7.5 - - 

Άργιλοι 0-0.18 12-18.5 0-0.0003 10.5-16 
Δολομίτθσ 0.04 14.5 0.02 17 
Γρανίτθσ 0-0.24 24-45 - - 

Αςβεςτόλικοσ 0 25 0 15-24 
Λιγνίτθσ 0.014-0.03 15-17.5 - - 

 

2.3 Κριτήριο αςτοχίασ Hoek-Brown 

Σν θξηηήξην αζηνρίαο Hoek-Brown (H-B) είλαη έλα εκπεηξηθφ θξηηήξην 

αζηνρίαο πνπ πεξηγξάθεη ηελ κε-γξακκηθή αχμεζε ηεο κέγηζηεο αληνρήο ελφο 

ηζφηξνπνπ πεηξψκαηνο κε ηελ αχμεζε ηεο πιεπξηθήο πίεζεο. Παξέρεη κηα θακπχιε 

πεξηβάιινπζα, πνπ ην δηαθξίλεη απφ ην γξακκηθφ θξηηήξην Mohr-Coulomb. Σν 

θξηηήξην απηφ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Hoek θαη Brown (1980), πξνζαξκφδνληαο 

δηάθνξεο ζρέζεηο παξαβνιηθήο κνξθήο ζηα δεδνκέλα ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ δηάθνξσλ 

πεηξσκάησλ, πνπ παξνπζηάδνπλ καθξνζθνπηθά ηζφηξνπε ζπκπεξηθνξά. Σν θξηηήξην 

απηφ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                𝜍1 = 𝜍3 + 𝜍𝑐𝑖 ∙ (𝑚𝑏 ∙
𝜍3

𝜍𝑐𝑖
+ 𝑠)𝑎                          (2.12) 

Όπνπ, σ1 θαη σ3 ε ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε θχξηα ηάζε αληίζηνηρα, σ𝑐𝑖  ε αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, 𝑚b  εκπεηξηθή ζηαζεξά θαη 𝑠 ζηαζεξά ηνπ 

πεηξψκαηνο. Ηζρχεη φηη: 

                                                     𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 ∙ exp( 
𝐺𝑆𝐼−100

28−14∙𝐷
 )                         (2.13) 

                                                           𝑠 = exp(
𝐺𝑆𝐼−100

9−3∙𝐷
)                                  (2.14) 

                                                     𝑎 =
1

2
+

1

6
∙ (𝑒−

𝐺𝑆𝐼

15 − 𝑒−
20

3 )                 (2.15) 

φπνπ mi, ζηαζεξά ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο, D, ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

«δηαηαξαρή» (disturbance) ηνπ πεηξψκαηνο ην νπνίν έρεη ππνζηεί, απφ αλαηηλάμεηο. 

Κπκαίλεηαη απφ ηελ ηηκή 0 (άξξεθην) κέρξη ηελ ηηκή 1 (αξθεηά δηαηαξαγκέλν). Ζ 

ζηαζεξά 𝑚b  θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 5 < 𝑚𝑏 < 30 θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 
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νξπθηνινγηθή ζχζηαζε, ην κέγεζνο ην ζρήκα θαη ηελ δηάηαμε ησλ θξπζηάιισλ ή ησλ 

θφθθσλ ηνπ πεηξψκαηνο.  

Ο δείθηεο GSI απνηειεί έλα πνζνηηθφ δείθηε ραξαθηεξηζκνχ ηεο πνηφηεηαο 

ηεο βξαρφκαδαο, κε βάζε ηε δνκή θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ αζπλερεηψλ ηεο. Γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ δείθηε ε βξαρφκαδα εμεηάδεηαη νπηηθά ψζηε λα δηαπηζησζνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο (δνκή θαη θαηάζηαζε αζπλερεηψλ). ηε ζπλέρεηα βαζκνλνκείηαη 

ζπγθξίλνληαο ηε δνκή ηεο θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ αζπλερεηψλ ηεο κε ηα αληίζηνηρα 

ζθαξηθήκαηα ηνπ δηαγξάκκαηνο GSI ( Marinos & Hoek, 2000). 

 
χιμα 2. 8: χζςθ μεταξφ τθσ μζγιςτθσ και τθσ ελάχιςτθσ κφριασ τάςθσ (𝛔𝟏, 𝛔𝟑) για το 
κριτιριο Hoek-Brown και του ιςοδφναμου κριτθρίου Mohr-Coulomb (Wyllie & Mah, 

2004). 

Ζ κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ πεηξψκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί αλ ζέζνπκε 

σ3 = 0 ζηελ εμ. 2.12. Γειαδή: 

                                                              𝜍𝑐 = 𝜍𝑐𝑖 ∙ 𝑠
𝑎                                          (2.16) 

ελψ ε εθειθπζηηθή αληνρή κπνξεί λα βξεζεί αλ ζέζνπκε ζηελ Δμ. 2.12, 𝜍1 = 𝜍3 = 𝜍𝑡 : 

                                                             𝜍𝑡 = − 
𝑠∙𝜍𝑐𝑖

𝑚𝑏
                                         (2.17)  

Σν θξηηήξην αζηνρίαο, Hoek-Brown θαζηεξσκέλν πιένλ, κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ αληνρή ησλ βξαρνκαδψλ, θαζψο ιακβάλεη ππφςε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ θαη ηεο ξσγκάησζεο ηνπ ζηε βξαρφκαδα. 

Ωζηφζν, ην πιένλ δηαδεδνκέλν θξηηήξην αζηνρίαο ζηε γεσηερληθή κεραληθή, ην νπνίν 

είλαη ελζσκαησκέλν ζε φια ηα αληίζηνηρα ινγηζκηθά είλαη ην θξηηήξην αζηνρίαο 

Mohr-Coulomb θαη πξνζθάησο µφλν ελζσκαηψλεηαη ζε πνιιά θαη ην Hoek-Brown. 

Γηα ην ιφγν απηφ θξίζηκν παξακέλεη ην πξφβιεκα ηεο κεηαηξνπήο ησλ παξακέηξσλ 

ηεο βξαρφκαδαο µε βάζε ην θξηηήξην Hoek-Brown (GSI, σ𝑐𝑖 , 𝑚𝑖) ζηηο αληίζηνηρεο 

ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb (c, θ βξαρφκαδαο), θαζψο θαη ην πνηα είλαη ε δηαθνξά 

ζηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο απφ ηηο δχν απηέο πξνζεγγίζεηο, αθνχ ε κεηαηξνπή 

ελφο µε γξακκηθνχ θξηηεξίνπ ζε γξακκηθφ δελ κπνξεί λα είλαη πνηέ αθξηβήο (ρ. 

2.8). 
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Κεθάιαην 3. Μηχανιςμοί αςτοχίασ και η 

γραφική τουσ απεικόνιςη 

 

3.1 Ανάλυςη πρανών 

3.1.1 Ειςαγωγή 

ηηο κέξεο καο έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ ηερληθά έξγα απαηηνχλ εθζθαθέο 

δηακέζνπ κεγάισλ καδψλ πεηξσκάησλ γηα ηελ πινπνίεζε δηάθνξσλ έξγσλ. πλήζσο 

ηα έξγα απηά βξίζθνληαη ζε αλαπηπζζφκελεο πεξηνρέο κε κεγάιε δξαζηεξηφηεηα, 

φπσο απηνθηλεηφδξνκνη, γξακκέο ακαμνζηνηρηψλ, αζηηθέο πεξηνρέο, νξπρεία θαζψο 

θαη άιιεο βηνκεραληθά αλαπηπζζφκελεο πεξηνρέο. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη ζεκαληηθή 

ε κειέηε ηεο επζηάζεηαο, ησλ πξαλψλ πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ θαηά ηελ 

δξαζηεξηνπνίεζε ησλ έξγσλ απηψλ ψζηε κε θαηάιιειεο ηερληθέο λα απνηξαπεί ε 

αζηνρία απηψλ. 

 
χιμα 3. 1: Είδθ μθχανιςμϊν αςτοχίασ πρανϊν. a) Επίπεδθ αςτοχία (near Newport, 

Tennessee), b) Αςτοχία με δθμιουργία ςφινασ (Volcanic rock near Grants Pass, Oregon), 
c) Αςτοχία με ανατροπι (Taiwan 2010), d) Αςτοχία με κυκλικι ολίςκθςθ (near Devil’s 

Slide, Pacifica, California). (Wyllie & Mah, 2004). 

 

Παξάιιεια εθηφο απφ ηα ηερληθά έξγα, ζεκαζία πξέπεη λα δνζεί θαη ζηελ 

αζηνρία θπζηθψλ πξαλψλ ρσξίο αλζξψπηλε παξέκβαζε θαζψο κε ηελ επίδξαζε 
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δηάθνξσλ παξαγφλησλ (π.ρ. θαηξηθέο ζπλζήθεο, παξνπζία πδξνθφξνπ νξίδνληα),  

κπνξεί λα ππάξμνπλ αλάινγεο θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο.  

πλεπψο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ φπσο νη γεσινγηθνί 

ζρεκαηηζκνί πνπ απνηεινχλ ην ππφβαζξν, ε γεσκεηξία ηνπ πξαλνχο, νη ηδηφηεηεο ηνπ  

εδάθνπο θαζψο θαη ην είδνο ηνπ έξγνπ, κπνξεί λα έρνπκε θαη κία δηαθνξεηηθή 

επηθάλεηα νιίζζεζεο. Έηζη κπνξνχκε λα ηαμηλνκήζνπκε ηελ αζηνρία ησλ πξαλψλ ζε 

ηέζζεξηο θαηεγνξίεο (ρ. 3.1): 

 επίπεδε νιίζζεζε (ρ. 3.1-a) 

 νιίζζεζε κε δεκηνπξγία ζθήλαο (ρ. 3.1-b) 

 θπθιηθή νιίζζεζε (ρ. 3.1-d) 

 νιίζζεζε κε αλαηξνπή (ρ. 3.1-c) 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ελψ ε επίπεδε νιίζζεζε είλαη πην απιή θαη ζπάληα, 

απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ππφινηπσλ αζηνρηψλ. Καη νη ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί απνηεινχλ ζνβαξνχο θηλδχλνπο θαη ρξεηάδνληαη δηεμνδηθή 

κειέηε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηελ αζηάζεηαο απηψλ. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη φια ηα 

είδε αζηνρίαο αλαιπηηθά θαη παξνπζηάδνληαη δηάθνξα κνληέια γηα ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε απηψλ. Μεξηθά παξαδείγκαηα θαηνιηζζήζεσλ πνπ έρνπλ πξνθιεζεί ιφγσ 

ηεο αζηνρίαο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1.  

Πίνακασ 3. 1: Λίςτα με τθσ πιο κανατθφόρεσ κατολιςκιςεισ ςτθν ιςτορία. 

Deadliest Landslides in recorded history 

Landslide Location Date Casualties 
Diexi slides Sichuan, China August 1933 3000+ 

Khait landslide Tajikstan July 1949 4000 
62 Nevado 

Huascaran Debris fall 
Anrahirca, Peru January 1962 4500 

Huaraz debris flows Ancash, Peru December 1941 5000 
Kelud lahars East Java, Indonesia May 1919 5000+ 

North India flood 
mudslides 

Kedarnath, India June 2013 5700 

70 Nevado 
Huascaran debris fall 

Yungay, Peru May 1970 22000 

Armero tragedy Tolima, Colombia November 1985 23000 
Vargas tragedy Vargas, Venezuela December 1999 30000 
Haiyuan flows Nigxia, China December 1920 100000 
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3.1.2 Επίπεδη αςτοχία (Plane failure) 

Απηφ ην είδνο αζηνρίαο (ρ. 3.2) δελ είλαη, ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα είδε, ηφζν 

δηαδεδνκέλν θαζψο νη ζπλζήθεο δεκηνπξγίαο ηνπ, είλαη πνιχ πην απζηεξέο. Παξφια 

απηά ράξε ηεο απιφηεηαο ηνπ κπνξεί λα καο βνεζήζεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ 

ζπλζεθψλ δεκηνπξγίαο ησλ ππφινηπσλ αζηνρηψλ.  

 
χιμα 3. 2: Μθχανιςμόσ αςτοχίασ με επίπεδθ ολίςκθςθ. (Shale on route 19 near 

Robbinsville, North Carolina, Wyllie, 2004) 

Παξάιιεια ζεκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνπκε πσο πάλσ ζηελ επίπεδε αζηνρία 

είλαη πνιχ πην εχθνιν λα θαηαλνήζνπκε ηελ επαηζζεζία πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πξαλή 

κε ηηο δηάθνξεο κεηαβνιέο ζηηο δηαηκεηηθέο παξακέηξνπο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

είδε πνπ ε πνιχπινθε γεσκεηξία ηνπο δελ καο ην επηηξέπεη. Δδψ νη αζηνρίεο 

ειέγρνληαη απφ κία κφλν επηθάλεηα αζπλέρεηαο πνπ μεπξνβάιεη ζην «κέησπν» ηνπ 

πξαλνχο. Πξφζζεηα, πνιιέο θνξέο ε αζηνρία μεθηλάεη κε ηελ δεκηνπξγία κηαο 

εθειθπζηηθήο ξσγκήο ζην άλσ κέξνο ηνπ πξαλνχο θαη απηή ππνβαζκίδεη ηελ αληνρή 

ζηελ νιίζζεζε.  

Γηα λα ιάβεη κέξνο κία ηέηνηα αζηνρία, νη αθφινπζεο γεσκεηξηθέο ζπλζήθεο 

πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη (Wyllie & Mah, 2004):  

 Ζ επηθάλεηα νιίζζεζεο (slide plane) πξέπεη λα είλαη παξάιιειε ή ζρεδφλ 

παξάιιειε κε ην κέησπν ηνπ πξαλνχο (πεξίπνπ ± 20°). 

 Σν επίπεδν νιίζζεζεο (slide plane) πξέπεη λα μεπξνβάιεη ζην κέησπν (face) ηνπ 

πξαλνχο, ην νπνίν πξνυπνζέηεη ε θιίζε ηεο επηθάλεηαο (𝜓𝑝 ) λα είλαη κηθξφηεξε 

ηεο θιίζεο ηνπ κεηψπνπ (𝜓𝑓) δειαδή, ψ𝑝 < 𝜓𝑓 . 

 Ζ θιίζε ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο (ψ𝑝 ) πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο (𝜑). Γειαδή 𝜓𝑝 > 𝜑 (ρ. 3.3-a). 

 Σν άλσ φξην ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο (upper slope)  πξέπεη είηε λα ηέκλεη ην 

άλσ κέξνο ηνπ πξαλνχο είηε λα ηειεηψλεη ζε κία εθειθπζηηθή ξσγκή (tension 

crack). 
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 Οη πιεπξηθέο επηθάλεηεο πεηξψκαηνο (release surfaces), πξέπεη λα είλαη εκθαλείο 

ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ νξίσλ ηεο νιίζζεζεο (ρ. 3.3-b). 

 
χιμα 3. 3: Μοντζλο αςτοχίασ ςε επίπεδθ επιφάνεια όπου φαίνονται, a) οι γωνίεσ κλίςθσ 

τθσ αςυνζχειασ (𝝍𝒑), του μετϊπου (𝝍𝒇) και θ γωνία εςωτερικισ τριβισ (𝝋) και b) θ 

επιφάνεια ολίςκθςθσ με  τισ πλευρικζσ επιφάνειεσ (Wyllie & Mah, 2004). 

ηε ζπλέρεηα, αλάινγα κε ηε ζέζε ηεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο ζην πξαλέο 

δηαθξίλνπκε δχν πεξηπηψζεηο: 

1. Όηαλ ε εθειθπζηηθή ξσγκή βξίζθεηαη ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ πξαλνύο. 

 
χιμα 3. 4: Περίπτωςθ δθμιουργίασ τθσ εφελκυςτικισ ρωγμισ ςτο άνω μζροσ  του 

πρανοφσ. 

2. Όηαλ ε εθειθπζηηθή ξσγκή βξίζθεηαη πάλσ ζην κέησπν ηνπ πξαλνύο. 

 
χιμα 3. 5: Περίπτωςθ δθμιουργίασ τθσ εφελκυςτικισ ρωγμισ πάνω ςτο μζτωπο  του 

πρανοφσ. 
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Θεσξνχκε ην πξαλέο ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο (ρ. 3.6) κε ζπλνρή, c γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ θαη εηδηθφ βάξνο πεηξψκαηνο, 𝛾𝑟 . Σν κέησπν ηνπ πξαλνχο είλαη 

θεθιηκέλν κε θιίζε 𝜓𝑓  θαη ην χςνο ηνπ είλαη, Ζ. Δίλαη θνξεζκέλν θαηά έλα πνζνζηφ 

κε εηδηθφ βάξνο λεξνχ, 𝛾𝑤  θαη κε ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα λα εηζέξρεηαη ζηελ 

επηθάλεηα νιίζζεζεο ζε χςνο, 𝛧𝑤  θαη δεκηνπξγεί κία πίεζε πφξσλ, U. Σν βάξνο ηνπ 

πξαλνχο είλαη W θαη ε θιίζε ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο είλαη 𝜓𝑝 . Τπνζέηνπκε φηη γηα 

ηελ επζηάζεηα απηνχ ηνπ πξαλνχο ρξεηαδφκαζηε λα ηνπνζεηήζνπκε έλα αγθχξην, Σ κε 

γσλία ζ απφ ηελ θάζεην ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο. Έπεηηα κεηά απφ έλα ρξνληθφ 

δηάζηεκα πξνζθαιείηαη κηα ζεηζκηθή δφλεζε ζην πξαλέο πνπ πξνθαιεί κία δχλακε 𝐹𝑎  

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Υξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή αζθάιεηαο 

απηνχ γηα λα κελ πξνθιεζεί αζηνρία.  

Σν επίπεδν νιίζζεζεο, ΑΓ→               𝛢𝛤 = 
𝛨

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝
                                       (3.1)  

Γύλακε ζπλνρήο →                              𝐹𝑐 = 𝑐 ∙ 𝛢𝛤                                                (3.2) 

(ππνζέηνπκε κνλαδηαίν ην κήθνο ηεο 3
εο

 δηάζηαζεο) 

Γύλακε ηξηβήο →                                𝐹𝑠 = 𝐹𝑛 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝜑                                         (3.3) 

 (𝐹𝑛  - δπλάκεηο θάζεηεο ζηελ  ΑΓ)    

                               𝐹𝑛 = 𝑊 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑝 − 𝐹𝑎 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑃 − 𝑈 + 𝑇 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃          (3.4) 

Οη δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία είλαη, 

                                   𝐹𝑒 = 𝑊 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝 + 𝐹𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑃 − 𝑇 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃                (3.5) 

Η πίεζε ησλ πόξσλ ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο είλαη, 

                                                    𝑈 = 𝛢𝛥 ∙ 𝛧𝑤 ∙
1

2
∙ 𝛾𝑤                                         (3.6) 

Σν βάξνο ηνπ πξαλνύο είλαη, 

                                           𝑊 = 𝛢𝛤 ∙
1

2
∙ 𝛾𝑟  ∙

𝐻∙𝑠𝑖𝑛 (𝜓𝑓−𝜓𝑝 )

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑓
                            (3.7) 
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χιμα 3. 6: Παράδειγμα εφρεςθσ του ςυντελεςτι αςφάλειασ ςε ζνα πρανζσ που 
ολιςκαίνει ςε επίπεδθ επιφάνεια. 

Έηζη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο γίλεηαη: 

 

                                                 𝑆𝐹 = 
𝑐∙𝛢𝛤+ 𝐹𝑛 ∙𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝐹𝑒
                                       (3.8) 

3.1.3 Αςτοχία με δημιουργία ςφήνασ (Wedge failure) 

Έλαο απφ ηνπο ζπλεζέζηεξνπο κεραληζκνχο αζηνρίαο ζηα βξαρψδε πξαλή ζε 

νγθνηεκαρηζκέλα πεηξψκαηα είλαη ε νιίζζεζε πξηζκαηηθψλ ηεκαρψλ πεηξψκαηνο 

πξνο ην κέησπν ηνπ πξαλνχο (ρ. 3.7). Λφγσ ηεο κνξθήο ησλ ηεκαρψλ, ηα νπνία 

ζπρλά κνηάδνπλ κε ζθήλεο, ν κεραληζκφο θαιείηαη γεληθά «ζθελνεηδήο» νιίζζεζε. 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, απηφ ην είδνο αζηνρίαο πνπ εμεηάδεηαη, δηακνξθψλεηαη απφ 

επίπεδα αζπλερεηψλ κε δηεχζπλζε θιίζεο πνπ απνθιίλεη απφ απηήλ ηνπ κεηψπνπ 

ψζηε λα αιιεινηέκλνληαη ζε θάπνηα ζέζε δίλνληαο κηα γξακκή δηαηνκήο εζσηεξηθά 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνχο.  

 
χιμα 3. 7: Μθχανιςμόσ αςτοχίασ με ολίςκθςθ ςφινασ (Sedimentary formation on Route 

60 near Phoenix, Arizona, Wyllie & Mah, 2004). 
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Γεληθά κε ηελ ηνκή δχν ή πεξηζζφηεξσλ αζπλερεηψλ δεκηνπξγνχληαη ζθήλεο, 

ε δηεχζπλζε νιίζζεζεο ησλ νπνίσλ, γίλεηαη θαηά κήθνο ηεο επζείαο ηνκήο ηνπο. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο αζηνρίαο είλαη πνιχ δηαδεδνκέλνο θαζψο νη ζπλζήθεο 

δεκηνπξγίαο ηνπ (π.ρ. γεσινγηθέο, γεσκεηξηθέο) δελ είλαη ηφζν απζηεξέο φπσο ζηελ 

επίπεδε αζηνρία θαη γηα απηφ ππάξρνπλ ζε κεγάιν εχξνο.  

ηε ζπλέρεηα φπσο θαη ζηελ επίπεδε νιίζζεζε, έηζη θαη εδψ απαηηνχληαη 

θάπνηεο πξνυπνζέζεηο γηα λα ιάβεη κέξνο κηα ηέηνηα αζηνρία. Απηέο πξνυπνζέηνπλ: 

 Γχν επίπεδα (αζπλέρεηεο), Α θαη Β, πνπ ζα ηέκλνληαη ζρεκαηίδνληαο κία 

επζεία ζηελ νπνία ζα ιάβεη κέξνο ε νιίζζεζε (ρ. 3.8-a).  

 Ζ θιίζε ηεο δεκηνπξγεκέλεο απφ ηελ ηνκή ησλ δχν αζπλερεηψλ, επζείαο (𝜓𝑃) 

πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ θιίζε ηνπ κεηψπνπ (𝜓𝑓) θαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ κέζε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο κεηαμχ ησλ δχν επηπέδσλ (𝜑) (ρ. 3.8-

b).  

 
χιμα 3. 8: a) Μοντζλο αςτοχίασ ςε ςφθνοειδι επιφάνεια, b) οι γωνίεσ κλίςθσ τθσ 

αςυνζχειασ (𝝍𝒑), του μετϊπου (𝝍𝒇) και θ γωνία εςωτερικισ τριβισ (𝝋)( Wyllie & Mah, 

2004). 

Ζ αλαγλψξηζε ηεο δηεχζπλζεο νιίζζεζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε 

βνήζεηα ηεο ζηεξενγξαθηθήο πξνβνιήο (ρ. 3.9), φπνπ απεηθνλίδνληαη νη κέγηζηνη 

θχθινη ησλ επηπέδσλ ησλ αζπλερεηψλ, ηνπ κεηψπνπ θαη ηεο άλσ επηθάλεηαο ηνπ 

πξαλνχο. Ζ ζθηαγξαθεκέλε πεξηνρή απνηειεί ηελ πεξηνρή αζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο γηα 

ην ζεκείν ηνκήο ησλ δχν αζπλερεηψλ. Όπσο βιέπνπκε, ηα δχν επίπεδα αζπλέρεηαο 

ηέκλνληαη ζε κία θιίζε (𝜓𝑝 ), κηθξφηεξε ηνπ κεηψπνπ (𝜓𝑓). Ωζηφζν, ε πεξηνρή ηεο 

ηνκήο βξίζθεηαη εληφο ηνπ ηεο πεξηνρήο αζηάζεηαο νπφηε ην πξαλέο δελ είλαη 

ζηαζεξφ. 
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χιμα 3. 9: τερεογραφικι προβολι ςε αςτοχία ςε ςφθνοειδι επιφάνεια (Wyllie & Mah, 

2004). 

Σέινο ζεκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνπκε ηε ζχλδεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο 

ηεο επίπεδεο νιίζζεζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηεο ζθελνεηδήο νιίζζεζεο 

πνπ αζηνρεί έλα πξαλέο. Έηζη, πξνθχπηεη ε αθφινπζε εμίζσζε: 

                                                         𝐹𝑆𝑤 = 𝐾 ∙ 𝐹𝑆𝑝                                                  (3.9) 

Όπνπ  

 𝑭𝑺𝒘, ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο πξαλνχο πνπ αζηνρεί ζε ζθελνεηδή επηθάλεηα 

 𝑭𝑺𝒑, ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο πξαλνχο πνπ αζηνρεί ζε επίπεδε επηθάλεηα 

 Κ, παξάγνληαο ζθήλαο εμαξηψκελνο απφ ηελ γσλία ηεο ζθήλαο, (μ) θαζψο θαη 

απφ ηελ γσλία «ινμφηεηαο» ηεο ζθήλαο, (β). 

Γηα δηάθνξεο ηηκέο απηψλ ησλ δχν γσληψλ, κπνξνχκε λα ππνινγίδνπκε ηνλ 

παξάγνληα Κ ρξεζηκνπνηψληαο ην παξαθάησ ρ. 3.10. 
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χιμα 3. 10: Εξάρτθςθ του ςυντελεςτι ςφινασ, Κ από τθν κλίςθ τθσ ςφινασ, ξ και τθν 
γωνία τθσ λοξότθτασ αυτισ, β για τθν εφρεςθ τθσ ςχζςθσ του ςυντελεςτι αςφάλειασ 

πρανοφσ  που αςτοχεί ςε ςφθνοειδι επιφάνεια (𝑭𝑺𝒘) και αυτοφ τθσ αςτοχίασ ςε επίπεδθ 
ολίςκθςθ (𝑭𝑺𝒘) (Wyllie & Mah, 2004). 

3.1.4 Αςτοχία με κυκλική ολίςθηςη (Circular failure) 

ηα βξαρψδε πξαλή ε αζηνρία εθδειψλεηαη θπξίσο κε νιηζζήζεηο ζε 

πξνθαζνξηζκέλα επίπεδα αζπλερεηψλ φπσο ζηξψζεηο θαη δηαθιάζεηο. Δληνχηνηο, ζε 

θαηαθεξκαηηζκέλα ή απνζαζξσκέλα πεηξψκαηα, φηαλ δελ ππάξρνπλ πξνεμέρνληα 

δνκηθά επίπεδα, ε επηθάλεηα αζηνρίαο ηείλεη λα αθνινπζήζεη ηελ δηαδξνκή ειάρηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληίζηαζεο κέζα ζην πξαλέο. Ζ αζηνρία απηή θαιείηαη νιίζζεζε ζε 

θακπχιε επηθάλεηα (ρ. 3.11) θαη κπνξεί λα εθδεισζεί φηαλ ε βξαρφκαδα είλαη 

απνζαζξσκέλε ή ηα ηεκάρε ηνπ πεηξψκαηνο είλαη πνιχ κηθξά ζε ζρέζε κε ην 

κέγεζνο ηνπ πξαλνχο, κε πησρφ αιιεινθιείδσκα ιφγσ ηνπ ζρήκαηφο ηνπο. πρλά, 

κίαο ηέηνηαο κνξθήο αζηνρία αλαθέξεηαη θαη σο θπθιηθή αζηνρία (circular failure), 

αλ θαη ε επηθάλεηα αζηνρίαο είλαη γεληθά θακπχιε. Σππηθά, ν ηεθηνληζκφο ηεο 

βξαρφκαδαο ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ ππθλέο θαη ηπραίνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ αζπλέρεηεο. 
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χιμα 3. 11: Ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ με ολίςκθςθ ςε κυκλικι επιφάνεια (Kennecott mine, 

ςτισ 11 Απριλίου 2013, 9:30 μ.μ.) 

Σν αθξηβέο ζρήκα ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηηο γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην πξαλέο. ε νκνηνγελείο αζζελήο βξαρφκαδεο (ππθλά 

δηαθιαζκέλε, απνζαζξσκέλε ή εδαθνπνηεκέλε βξαρφκαδα) ε επηθάλεηα νιίζζεζεο 

ηείλεη λα είλαη θπθιηθή θαη ξερή θαη ζπρλά πεξηιακβάλεη κηα εθειθπζηηθή ξσγκή 

θνληά ζην θξχδη ηνπ πξαλνχο. Δάλ ε βξαρφκαδα είλαη ζηξσζηγελήο ή θπιιψδεο, ηφηε 

ε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηείλεη λα ιάβεη κηα επηκήθε κνξθή ζε δηεχζπλζε παξάιιειε 

κε ηε ζηξψζε ή ηε θχιισζε. Δμάιινπ, κε ηελ παξνπζία θάπνηνπ θπξίαξρνπ επηπέδνπ 

αδπλακίαο (π.ρ. ξήγκα) ε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηείλεη λα αθνινπζήζεη ζε κεγάιν 

ηκήκα ηνπ κήθνπο ηεο, απηφ ην επίπεδν αδπλακίαο. 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο, απαηηείηαη ν θαζνξηζκφο ηεο 

πηζαλήο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαζψο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο. Έηζη γηα ηελ εχξεζε απηήο ηεο ηδεαηήο επηθάλεηαο, εμεηάδνληαη δηάθνξεο 

επηθάλεηεο αζηνρίαο κεηαβάιινληαο αλάινγα ην θέληξν θαη ηελ αθηίλα απηήο (3.12-a) 

κέρξη λα βξεζεί ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο. Απηή ε επηθάλεηα νλνκάδεηαη 

αιιηψο θαη θξίζηκε επηθάλεηα.  

 
χιμα 3. 12: a) Εξζταςθ τθσ αςτοχίασ πρανοφσ με τθν κεϊρθςθ ενόσ ιδεατοφ κζντρου και 

μίασ ιδεατισ ακτίνασ που δθμιουργοφν μια τυχαία κυκλικι επιφάνεια και b) διαχωριςμόσ 
αυτοφ ςε λωρίδεσ για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι αςφάλειασ με τθν μζκοδο τθσ 

οριακισ ιςορροπίασ ςε κάκε «κομμάτι» πετρϊματοσ (Wyllie & Mah, 2004). 
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Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζπλζεθψλ επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο ζηελ θξίζηκε 

επηθάλεηα, ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο κε ηζνξξνπία ξνπψλ (ρ. 3.13) σο 

εμήο:  

                                                     𝐹𝑆 = 
𝑅∙ 𝜏𝑓 𝑎 ∙𝑑𝛼

𝜔
0

𝑊∙𝑥𝑤
                            (3.10)               

Ωζηφζν, δελ είλαη δπλαηφο ν άκεζνο ππνινγηζκφο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (𝜏𝑓) 

ιφγσ ηνπ φηη δελ είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ ζε θακπχιε 

επηθάλεηα. 

ηε ζπλέρεηα ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο είλαη: 

                                                          𝜏 = 
𝑐+𝜍∙𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝐹𝑆
                                          (3.11) 

Έηζη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο, ε βξαρφκαδα επάλσ 

ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, ρσξίδεηαη ζε θαηαθφξπθεο ισξίδεο θαη ζχκθσλα κε ηελ 

κέζνδν ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, ππνινγίδεηαη ην δεηνχκελν. Ο απαηηνχκελνο αξηζκφο 

ησλ ισξίδσλ εμαξηάηαη απφ ηελ γεσκεηξία θαη ηελ γεσινγία ηνπ πξαλνχο. Οη 

δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε θάζε ισξίδα (3.12-b), πεξηιακβάλνπλ ηηο δπλάκεηο: 

 βάξνο ηεο ισξίδαο, 𝑊𝑖 , 

 Οξηδφληηεο (νξζέο) θαη θαηαθφξπθεο (δηαηκεηηθέο) δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη 

ζηηο πιεπξέο θάζε ισξίδαο (𝛦𝑖  𝜅𝛼𝜄 𝑋𝑖) αληίζηνηρα, 

 Οξζή θαη δηαηκεηηθή ηάζε ζηε βάζε ηεο ισξίδαο (𝛮𝑖  𝜅𝛼𝜄 𝛵𝑖  ) αληίζηνηρα, 

 ηελ πεξίπησζε παξνπζίαο ππφγεηνπ λεξνχ ζην πξαλέο ζα πξέπεη λα 

ζπλππνινγίδνληαη θαη νη ζπληζηακέλεο δπλάκεηο ιφγσ πδξνζηαηηθψλ πηέζεσλ 

ζηε βάζε ηεο θάζε ισξίδαο. 

 
χιμα 3. 13: Ιςορροπία ροπϊν ςε κυκλικι επιφάνεια αςτοχίασ (Μπουκοβάλασ, 2006). 

Έηζη ε παξαπάλσ εμίζσζε (εμ. 3.11) γίλεηαη: 

                                                      𝑇𝑖 = 
𝑆𝑚 ∙𝛥𝑙+𝑁𝑖 ∙𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝐹𝑆
                                    (3.12) 
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Όπνπ 𝑇𝑖  ε δχλακε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (𝜏 ∙ 𝛥𝑙),  𝑆𝑚  ε δχλακε ηεο ζπλνρήο, Γl ην 

κήθνο ηεο βάζεο ηεο θάζε ισξίδαο θαη 𝑁𝑖  νη θάζεηεο ζηελ βάζε ηεο θάζε ισξίδαο, 

δπλάκεηο.  

Ωζηφζν, νη εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηζνξξνπία κεηνλεθηνχλ ζε 

ζρέζε κε ηνπο αγλψζηνπο. Γηα απηφ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο παξαδνρέο πνπ είλαη 

ηθαλέο λα «ηζνξξνπήζνπλ» ηνπο αγλψζηνπο κε ηηο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο (ελόηεηα 

1.4).  

Σέινο, ιφγσ ηεο αλάγθεο ηνπ άκεζνπ ειέγρνπ επζηάζεηαο ελφο πξαλνχο πνπ 

πξφθεηηαη λα αζηνρήζεη κε θπθιηθή νιίζζεζε έρνπλ δεκηνπξγεζεί θάπνηα 

δηαγξάκκαηα γηα ηνλ εχθνιν ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο. Απηά, έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί απφ ηελ εχξεζε ησλ πην θξίζηκσλ ζπλδπαζκψλ ηεο επηθάλεηαο 

νιίζζεζεο θαη ηεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο, κεηαβάιινληαο θάζε θνξά ηηο παξακέηξνπο 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξαλνχο θαη πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο (γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο, ζπλνρή, εηδηθφ βάξνο πεηξψκαηνο, χςνο πξαλνχο). Απηά αλάινγα κε ηνλ 

βαζκφ θνξεζκνχ ηνπ εδάθνπο, δειαδή αλάινγα ηνλ ιφγν, ηεο απφζηαζεο απφ ην πφδη 

ηνπ πξαλνχο κέρξη ην ζεκείν εμφδνπ ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα (ζηελ  άλσ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο 𝑥), κε ην χςνο ηνπ πξαλνχο Ζ, έρνπλ δεκηνπξγεζεί 5 δηαθνξεηηθά 

κνληέια θνξεζκνχ, θάζε θνξά κε δηαθνξεηηθή αλαινγία ηνπ θιάζκαηνο 
𝜒

𝛨
. ε απηά 

αληηζηνηρνχλ θάπνηα δηαγξάκκαηα, άκεζνπ ππνινγηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο. 

Έρεη βξεζεί φηη ηα δηαγξάκκαηα απηά δίλνπλ αμηφπηζηεο εθηηκήζεηο ηνπ ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο. Γηα παξάδεηγκα ην ζεκείν εμφδνπ ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα κπνξεί λα 

είλαη 8 Υ χςνο πξαλνχο.  

3.1.5 Αςτοχία με ανατροπή (Toppling) 

Όια ηα πξνεγνχκελα είδε αζηνρίαο, ζρεηίδνληαη κε ηελ νιίζζεζε κίαο κάδαο 

πεηξψκαηνο ή ελφο εδάθνπο, θαηά κήθνο κίαο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. ε απηφ ην 

είδνο αζηνρίαο ιακβάλεη κέξνο έλαο δηαθνξεηηθφο «κεραληζκφο» αζηνρίαο ν νπνίνο 

έρεη λα θάλεη κε ηελ πεξηζηξνθή πιαθψλ ή ζηχισλ βξάρνπ (ρ. 3.14) πνπ 

νξηνζεηνχληαη κε αζπλέρεηεο πνπ βπζίδνληαη απφηνκα ζην κέησπν ηνπ πξαλνχο 

(αληίξξνπα απφ απηφ). 
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χιμα 3. 14: Μθχανιςμόσ αςτοχίασ με ανατροπι (Zagros mountain south-west Iran) 

Ζ αλαηξνπή ησλ ζηειψλ απηψλ, ζπκβαίλεη γηα ην ιφγν φηη, ην θέληξν 

βαξχηεηάο ηνπο, βξίζθεηαη έμσ απφ ηε βάζε ηνπο θαη δελ ππάξρνπλ άιιεο κάδεο 

πεηξψκαηνο γηα λα ηηο ζηεξίμνπλ. Ζ αζηνρία πξαλψλ κε ηνλ κεραληζκφ ηεο 

αλαηξνπήο κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

1) Πξσηνγελείο ηξφπνη αλαηξνπήο 

 Αλαηξνπή ηεκαρώλ (Block toppling) 

 Αλαηξνπή ιόγσ θάκςεο (Flexural toppling) 

 Αλαηξνπή ηεκαρώλ εκθαληδόκελε σο θάκςε (Block-flexure toppling) 

2) Γεπηεξνγελείο ηξφπνη αλαηξνπήο 

 Αλαηξνπή ιόγσ ππνζθαθήο  

Αλαηξνπή ηεκαρώλ: Αλαηξνπή εγθάξζηα ξσγκαησκέλσλ παξαθαηαθφξπθσλ 

ζηξσκάησλ ή ζηεινεηδψλ ηεκαρψλ πεηξψκαηνο (ρ. 3.15-a). Γειαδή ζπκβαίλεη φηαλ 

ζε αλζεθηηθφ πέηξσκα, κεκνλσκέλεο ζηήιεο πεηξψκαηνο δεκηνπξγνχληαη αξρηθά απφ 

αζπλέρεηεο κε κεγάιε θιίζε ζην κέησπν ηνπ πξαλνχο θαη κε ζηε ζπλέρεηα κε έλα 

άιιν είδνο αζπλερεηψλ πνπ ρσξίδνπλ ηηο ζηήιεο θαη νξηνζεηνχλ ην χςνο ηνπο. Οη 

ρακειφηεξεο ζε χςνο ζηήιεο, ζην «πφδη» ηνπ πξαλνχο, δέρνληαη κεγάιεο πηέζεηο 

ιφγσ ησλ ππεξθείκελσλ, πςειφηεξσλ ζηειψλ πνπ αλαηξέπνληαη θαη απηή ε αζηνρία 

ησλ ρακειφηεξσλ «θνκκαηηψλ», δεκηνπξγεί ηελ αλαηξνπή ζε νιφθιεξν ην πξαλέο.  

Αλαηξνπή ιόγσ θάκςεο: πλερή ζηξψκαηα πεηξψκαηνο πνπ βπζίδνληαη απφηνκα 

θαη αληίξξνπα πξνο ην πξαλέο, θάκπηνληαη πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ πξαλνχο θαη 

ζξαχνληαη (ρ. 3.15-b). Καηά ηελ θάκςε, νη δηεπηθάλεηεο ησλ ζηξψζεσλ νιηζζαίλνπλ 

θαη ε πάλσ επηθάλεηα ηνπ πξαλνχο απνθηά βαζκηδσηή κνξθή 

Αλαηξνπή ηεκαρώλ εκθαληδόκελε σο θάκςε: Απηή ε πεξίπησζε απνηειεί 

ζπλδπαζκφ ησλ πξνεγνχκελσλ δχν αλαηξνπψλ (ρ. 3.15-c). Δδψ, νη ζηήιεο 
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ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα «ςεπδφ-ζπλερή» θάκςε παξαθαηαθφξπθσλ ζηξσκάησλ κε 

πνιιαπιέο εγθάξζηεο αζπλέρεηεο .  

 
χιμα 3. 15: : Είδθ αςτοχίασ με ανατροπι. Διακρίνουμε τθν a) ανατροπι τεμαχϊν όπου 

αςυνζχειεσ με μεγάλθ κλίςθ ωσ προσ το μζτωπο του πρανοφσ, ανατρζπονται, b) τθν 
ανατροπι λόγω κάμψθσ όπου ςυνεχι ςτρϊματα ανατρζπονται λόγω κάμψθσ, c) ζνα 

ςυνδυαςμό των προθγοφμενων όπου λαμβάνει μζροσ κάμψθ με πολλαπλζσ εγκάρςιεσ 
αςυνζχειεσ (Wyllie & Mah, 2004). 

ηνπο δεπηεξνγελήο ηξόπνπο αζηνρίαο, ε αλαηξνπή ιακβάλεη κέξνο ιφγσ ηεο 

ππνζθαθήο ζην «πφδη» ηνπ πξαλνχο είηε απφ θπζηθέο δηαδηθαζίεο φπσο απνζάζξσζε 

είηε απφ αλζξψπηλε παξέκβαζε. Απηφ επηηξέπεη ηελ δηαδηθαζία ηεο αλαηξνπήο λα 

μεθηλήζεη ζρεκαηίδνληαο  απφηνκεο ξσγκέο πνπ γίλνληαη πην ζηελέο κε ην βάζνο.  

 
χιμα 3. 16: Παράδειγμα αςτοχίασ πρανοφσ από υποςκαφι ςτο πόδι λόγω 

αποςάκρωςθσ (Wyllie & Mah, 2004). 

Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα πξαλέο (ρ. 3.16) απνηεινχκελν απφ  νξηδφληηεο 

ζηξψζεηο ςακκίηε ζην επάλσ κέξνο θαη απφ νξηδφληηεο ζηξψζεηο ζρηζηφιηζνπ ζηε 

βάζε ηνπ πξαλνχο, ν ζρηζηφιηζνο είλαη ζπλήζσο πην επηξξεπήο ζηελ απνζάζξσζε 

απφ φηη ν ςακκίηεο θαη έηζη φζν ν ζρηζηφιηζνο, απνζαζξψλεηαη, ππνβαζκίδεη ηελ 

ζηήξημε ηνπ ςακκίηε θαη έηζη ζηήιεο ςακκίηε, αξρίδνπλ λα δεκηνπξγνχληαη θαη λα 

αλαηξέπνληαη. 
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Γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηα ελφο πξαλνχο πνπ ηείλεη λα αλαηξαπεί, 

νξίδνληαη ηεκάρε πεηξψκαηνο (θνκκάηηα) ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε κία βαζκσηή 

επηθάλεηα γλσζηήο κέζεο θιίζεο (ρ. 3.17). Δθεί, ε θιίζε ησλ δχν εηδψλ αζπλερεηψλ 

(εγθάξζησλ θαη παξαθαηαθφξπθσλ) είλαη επίζεο γλσζηή.  Σα ηεκάρε αξηζκνχληαη 

απφ ην πφδη ηνπ πξαλνχο φπνπ ην πξψην παίξλεη ηνλ αξηζκφ έλα. 

 
χιμα 3. 17: Μοντζλο αςτοχίασ τεμαχϊν του πρανοφσ με ανατροπι. Διακρίνονται τα 

ςτακερά κομμάτια που δεν κα αςτοχιςουν, τα κομμάτια που κα αςτοχιςουν με 
ανατροπι κακϊσ και αυτά που κα ολιςκιςουν. Η αρίκμθςθ αυτϊν ξεκινάει από το πόδι 

του πρανοφσ (Wyllie 2004). 

Αξρηθά, ζε έλα πξαλέο ην νπνίν δηαζέηεη ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα αζηνρία 

κε αλαηξνπή, κπνξεί λα παξαηεξεζεί, φηη κεξηθά θνκκάηηα πεηξψκαηνο, κπνξνχλ λα 

ζπκπεξηθεξζνχλ δηαθνξεηηθά ζρεηηθά κε νιφθιεξε ηε κάδα ηνπ πξαλνχο. Έηζη είηε 

ζα αλαηξαπνχλ, είηε ζα νιηζζήζνπλ, είηε ζα παξακείλνπλ ζηαζεξά. Με ηελ αλάιπζε 

ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζε θάζε ηέκαρνο είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

απαηηνχκελεο δχλακεο ζηα ηεκάρε ψζηε λα έξζνπλ ζε θαηάζηαζε νξηαθήο 

ηζνξξνπίαο. Αλ απηή είλαη αξλεηηθή ηφηε ην ηέκαρνο είλαη επζηαζέο. Αλ είλαη ζεηηθή 

ηφηε κπνξεί λα νιηζζήζεη είηε λα αλαηξαπεί. Παξάιιεια, έλα ηέηνην πξαλέο 

ζεσξείηαη αζηαζέο αλ ην πην ρακειφ θνκκάηη ηνπ νιηζζήζεη ή αλαηξαπεί. Ζ βαζηθή 

πξνυπφζεζε γηα ηελ νιίζζεζε βαζίδεηαη ζην αλ ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο βάζεο 

ηνπ θνκκαηηνχ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θιίζε απηήο ελψ ε αλαηξνπή εμαξηάηαη κε 

ην αλ, ην θέληξν βαξχηεηάο ηνπο, βξίζθεηαη έμσ απφ ηε βάζε ηνπο. 

        Γεληθά ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί, αλάινγα κε ηελ 

δηαζέζηκε γσλία ηξηβήο (𝜑𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 ) θαζψο θαη κε ηελ απαηηνχκελε γσλία ηξηβήο 

ψζηε λα είλαη απηφ επζηαζέο νξηαθά (𝜑𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 ), ζχκθσλα κε ηε ζρέζε, 

                                                    𝐹𝑆 = 
tan 𝜑𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒

tan 𝜑𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑
                                     (3.13) 
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3.2 Στερεογραφικέσ προβολέσ 

ηηο κέξεο καο ε εκπεηξία έρεη δείμεη φηη ε παξνπζίαζε θαη ε ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ επηπέδσλ ησλ αζπλερεηψλ κπνξεί λα γίλεη κε 

ηε ρξήζε ησλ ζθαηξηθψλ πξνβνιψλ. Απηέο απνηεινχλ έλα εληειψο πνιχηηκν κέζν γηα 

ηνπο ππνινγηζκνχο θαη έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ πξαθηηθή, γξήγνξε θαη εχθνιε 

εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο επζηάζεηαο ηεο βξαρφκαδαο θαζφζνλ επηηξέπνπλ ηελ 

εχθνιε επίιπζε γεσκεηξηθψλ πξνβιεκάησλ ζε ηξείο δηαζηάζεηο (π.ρ. ηεο επζηάζεηαο 

ησλ βξαρψδσλ πξαλψλ, ζεξάγγσλ αιιά θαη πιήζνπο άιισλ γεσινγηθψλ θαη 

ζεσξεηηθψλ ή εθαξκνζκέλσλ πξνβιεκάησλ). 

Τπάξρνπλ αξθεηά είδε ζθαηξηθψλ πξνβνιψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (philips 

1971, turner and weiss 1963, friedman 1964) αιιά ζηελ Σερληθή Γεσινγία θαη ηε 

Βξαρνκεραληθή ρξεζηκνπνηείηαη ε ίζν-εκβαδηθή πξνβνιή (equal area projection) πνπ 

νλνκάδεηαη θαη πξνβνιή Lambert ή δίθηπν Schmidt. 

Ζ γεληθή αξρή ηεο ζθαηξηθήο πξνβνιήο θαίλεηαη ζην ρ. 3.18. Τπνζέηνπκε 

κηα ζθαίξα αλαθνξάο, ειεχζεξε λα κεηαηνπηζηεί ζην ρψξν αιιά φρη ειεχζεξε λα 

πεξηζηξαθεί ζε νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε, έηζη ψζηε θάζε αθηίλα ηεο λα έρεη 

ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε ζην ρψξν. Αλ ην θέληξν ηεο βξεζεί ζε κία αζπλέρεηα ηφηε ν 

κέγηζηνο θχθινο ηνκήο επηπέδνπ θαη ζθαίξαο θαζνξίδεη κνλαδηθά ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ επηπέδνπ απηνχ ζην ρψξν. Δθηφο απφ ην κέγηζην θχθιν, ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ επηπέδνπ κπνξεί λα θαζνξηζηεί θαη απφ ηνλ Πόιν ηνπ, δειαδή 

ην ζεκείν πνπ κία αθηίλα θάζεηε ζην επίπεδν ηέκλεη ηελ ζθαίξα. 

 
χιμα 3. 18: Γενικζσ αρχζσ ςφαιρικισ προβολισ (HOEK and BRAY, 1977). 

ηελ παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ην θάησ εκηζθαίξην 

θαζφζνλ ε πιεξνθφξεζε είλαη ε ίδηα (ζπκκεηξηθή) θαη ζηα δχν εκηζθαίξηα. Αλ 

πξνβιεζνχλ ηα ζηνηρεία απηά (κέγηζηνο θχθινο θαη Πφινο) ζην νξηδφληην (ηζεκεξηλφ) 

επίπεδν αλαθνξάο, ιακβάλεηαη κηα δηζδηάζηαηε εηθφλα. Πξνβάιινληαο ηνπο 

κεζεκβξηλνχο  κέγηζηνπο θαη ειάρηζηνπο θχθινπο, ιακβάλνπκε ην ζηεξενδηάγξακκα 

(stereonet). Ζ πιεξνθφξεζε απηή δίλεηαη ζπλήζσο κε δχν ηξφπνπο αλάινγα κε ην 

επίπεδν αλαθνξάο πνπ ιακβάλεηαη, δειαδή ζηνλ ηζεκεξηλφ ή ζηνλ κεζεκβξηλφ. 

Αλάινγα κε ην είδνο ηεο πξνβνιήο είλαη δπλαηφ λα έρνπκε ην ίζν-γσληαθό 

ζηεξενδηάγξακκα (δίθηπν WULF) φπνπ φια ηα γσληαθά ζηνηρεία ησλ πξνβνιψλ 

παξακέλνπλ ζηαζεξά θαη ην ίζν-εκβαδηθό ζηεξενδηάγξακκα (δίθηπν Schmidt ή 

Lambert), φπνπ νη πξνβνιέο αλαθέξνληαη ζε ηζνεκβαδηθή βάζε (Κνχθεο, 2002). 
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Γηα ηελ παξνπζίαζε θαη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

επηπέδσλ ησλ αζπλερεηψλ ρξεζηκνπνηείηαη ην ίζν-εκβαδηθφ ζηεξενδηάγξακκα (Γίθηπν 

Schmidt ή δίθηπν Lambert), θαζφζνλ επηηξέπεη ηελ αθξηβέζηεξε ζρεηηθά επεμεξγαζία 

κεγάινπ αξηζκνχ κεηξήζεσλ.  

Ζ απινχζηεξε ραξηνγξαθηθή απεηθφληζε είλαη εθείλε ζηελ νπνία ε επηθάλεηα 

πξνβνιήο είλαη έλα εθαπηφκελν επίπεδν. Οη απεηθνλίζεηο απηέο νλνκάδνληαη 

αδηκνπζηαθέο πξνβνιέο.  

Ζ ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή είλαη κηα αδηκνπζηαθή πξνβνιή  πνπ επηηξέπεη ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηξηζδηάζηαησλ γεσκεηξηθψλ πιεξνθνξηψλ ζε δπν δηαζηάζεηο θαη ηελ 

επίιπζε ηξηζδηάζηαησλ γεσκεηξηθψλ πξνβιεκάησλ. Δδψ ε πξνβνιή ζην εθαπηφκελν 

επίπεδν γίλεηαη απφ ην αληηδηακεηξηθφ ζεκείν Κ, ηνπ ζεκείνπ επαθήο, Ο (ρ. 3.19). 

Οη αθηίλεο απφ ην ζεκείν Κ πξνο ηα ζεκεία (φπσο, ην 𝑄,𝑄1 θ.ιπ.) ηεο επηθάλεηαο 

εθηείλνληαη κέρξηο φηνπ λα ηκήζνπλ ην εθαπηφκελν επίπεδν. 

Σα ζεκεία ηνκήο (π.ρ. 𝑞,  𝑞1 θ.ιπ.) απνηεινχλ ηα ζεκεία ηεο ζηεξενγξαθηθή 

πξνβνιήο . Έηζη, ζηελ ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή, κε ηελ αθαίξεζε ηεο κίαο δηάζηαζεο, 

νη γξακκέο αλαπαξηζηνχλ επίπεδα ελψ ηα ζεκεία αλαπαξηζηνχλ επζείεο (Μεξηίθαο, 

2016). 

 
χιμα 3. 19: χθματικό διάγραμμα τθσ ςτερεογραφικισ προβολισ (Μερτίκασ, 2016). 

Δπηπξνζζέησο, νη ηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο (ρ. 3.20) κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ 

ζηηο: 

 Πνιηθέο πξνβνιέο (Polar projection) φηαλ ην επίπεδν αλαθνξάο βξίζθεηαη 

ζηνλ πφιν ηεο ζθαίξαο, 

 Ιζεκεξηλέο πξνβνιέο (Equatorial projection), φηαλ ην επίπεδν αλαθνξάο 

εθάπηεηαη ζε έλα ζεκείν ζηνλ ηζεκεξηλφ. 

Οη Πνιηθέο πξνβνιέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν γηα ηελ απεηθφληζε 

Πφισλ ελψ νη ηζεκεξηλέο πξνβνιέο γηα επίπεδα θαη Πφινπο. ηελ πεξίπησζε ησλ 

ηζεκεξηλψλ πξνβνιψλ ε πην ζπλεζηζκέλε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή φπσο έρνπκε 

αλαθέξεη θαη πην πξηλ, είλαη ην δίθηπν Schmidt.  
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χιμα 3. 20 Πολικι και ιςθμερινι απεικόνιςθ ςφαίρασ (Wyllie & Mah, 2004). 

Μφιηο έρεη θαζνξηζηεί θαη ζρεδηαζηεί ν κεραληζκφο αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο ζην 

ζηεξενδηάγξακκα, είλαη δπλαηή ε εμέηαζε ηεο επζηάζεηαο απηνχ θαζψο θαη ηεο 

θαηεχζπλζεο νιίζζεζεο.  

Θεσξψληαο έλα πξαλέο κε δηάθνξα είδε αζπλερεηψλ (ρ. 3.21-a) ζα εμεηαζηεί 

ε επζηάζεηα απηνχ. Έλα πηζαλψο αζηαζέο «θνκκάηη», πνπ πξφθεηηαη λα αζηνρήζεη ζε 

επίπεδε επηθάλεηα, ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ αζπλέρεηα Α-Α φπνπ ε κέγηζηε θιίζε ηεο 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ θιίζε ηνπ κεηψπνπ ηνπ πξαλνχο (𝜓𝛢 < 𝜓𝑓). Ωζηφζν, ε 

νιίζζεζε ζε επίπεδν δελ είλαη δπλαηή ζηελ αζπλέρεηα Β-Β θαζψο ε θιίζε απηήο 

είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ κεηψπνπ ηνπ πξαλνχο (𝜓𝛣 > 𝜓𝑓). Παξνκνίσο ε 

αζπλέρεηα C-C δελ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζπλζήθεο γηα επίπεδε νιίζζεζε. Παξφια 

απηά, ππάξρεη πηζαλφηεηα λα αζηνρήζεη κε αλαηξνπή.  

Οη Πφινη ησλ αζπλερεηψλ, 𝑃𝐴𝐴 ,  𝑃𝐵𝐵 ,  𝑃𝐶𝐶  θαη ηνπ κεηψπνπ ηνπ πξαλνχο, 𝑃𝑓  

θαίλνληαη ζην ρ. 3.21-b. Ζ ζέζε απηψλ ζε ζρέζε κε ηνλ Πφιν ηνπ κεηψπνπ δείρλεη 

φηη ε αζηνρία (επίπεδε, κε ζθήλα, κε αλαηξνπή) επέξρεηαη φηαλ απηνί πέζνπλ κέζα 

ζηηο ζθηαγξαθεκέλεο πεξηνρέο (αλάινγα κε ην είδνο αζηνρίαο). Καη απηφ δηφηη ζα 

ηέκλνπλ ην κέησπν ηνπ πξαλνχο [(𝜓𝛢 ,  𝜓𝛣 , 𝜓𝐶) < 𝜓𝑓]. 

 Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ αζηνρία, είλαη ε 

δηεχζπλζε θιίζεο. Ζ νιίζζεζε ζε επίπεδν, δελ είλαη δπλαηή εάλ ε δηεχζπλζε θιίζεο 

ηεο αζπλέρεηαο δηαθέξεη απφ απηήλ ηνπ κεηψπνπ πεξηζζφηεξν απφ 20°. Έηζη, γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ αζπλέρεηα Α-Α, γηα λα πξνθιεζεί αζηνρία πξέπεη ε δηεχζπλζε 

θιίζεο απηήο κε ηελ δηεχζπλζε θιίζεο ηνπ κεηψπνπ λα κελ μεπεξλάλε ηηο 20° 

( 𝛼𝛢 − 𝛼𝑓  < 20°). Καη απηφ γηαηί, ζα αλαπηπρζνχλ ηζρπξέο δπλάκεηο απφ ην 

πεξηβάιινλ πέηξσκα νη νπνίεο ζα εκπνδίζνπλ ηελ αζηνρία. ην ζηεξενδηάγξακκα 

απηφ θαίλεηαη κε ηηο δχν δηαθεθνκκέλεο γξακκέο (πιεπξηθά φξηα) εθαηέξσζελ ηεο 

κέζεο ηνπ κεηψπνπ (𝛼𝑓 + 20° θαη 𝛼𝑓 − 20°). 
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χιμα 3. 21: a) Παράδειγμα πρανοφσ με τρία είδθ αςυνεχειϊν, b) εξζταςθ τθσ ευςτάκειασ 

αυτϊν ςτθ ςτερεογραφικι προβολι, χρθςιμοποιϊντασ τουσ Πόλουσ των αςυνεχειϊν 
(Wyllie & Mah, 2004). 

ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο κε δεκηνπξγίαο ζθήλαο, ε εμέηαζε ηεο επζηάζεηαο 

είλαη παξφκνηα κε απηή ηεο επίπεδεο αζηνρίαο. Δδψ, ε νιίζζεζε είλαη πηζαλή φηαλ ν 

Πφινο ηεο επζείαο πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ ηνκή ησλ δχν επηπέδσλ αζπλερεηψλ 

(𝜓𝑖), ηέκλεη ην κέησπν ηνπ πξαλνχο (𝜓𝑖 < 𝜓𝑓). Ζ δηεχζπλζε θιίζεο εδψ είλαη 

ιηγφηεξν πεξηνξηζηηθή ζε ζρέζε κε απηήλ ζηελ επίπεδε αζηνρία. Απηφ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.21-b φπνπ ε πεξηνρή αζηνρίαο ζε ζθελνεηδή επηθάλεηα είλαη κεγαιχηεξε. 

ηνλ κεραληζκφ ηεο αλαηξνπήο, ε  αζηνρία κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ ε 

δηεχζπλζε θιίζεο ηεο αζπλέρεηαο είλαη εληφο 10° (πεξίπνπ) ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ 

«πιάθεο» παξάιιειεο ζην κέησπν. Πξφζζεηα, ε θιίζε ησλ αζπλερεηψλ πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά κεγάιε γηα λα κπνξεί λα ππάξμεη κεηαθίλεζε κεηαμχ ησλ 

δεκηνπξγεκέλσλ πιαθψλ.  Αλ ηα επίπεδα απηά έρνπλ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ 

ηφηε ε αζηνρία ζα ζπκβεί κφλν φηαλ ε δηεχζπλζε ησλ αζθνχκελσλ ζπκπηεζηηθψλ 

δπλάκεσλ έρεη θιίζε κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηεο ηξηβήο, θ. πλεπψο  ε ζπλζήθε γηα 

λα πξνθιεζεί αζηνρία κε αλαηξνπή είλαη φηαλ  90 − 𝜓𝑓 + 𝜑 < 𝜓𝑃  . 

υνεχίηοντασ, ςθμαντικό παράγοντα ςτθν ευςτάκεια των πρανϊν, όπωσ ζχει ιδθ 

αναφερκεί ςε προθγοφμενεσ ενότθτεσ, αποτελεί θ γωνία εςωτερικισ τριβισ. Ζτςι, 

κεωροφμε ζνα πρανζσ με γωνία εςωτερικισ τριβισ, 𝜑 (κεωροφμε μθδενικι τθν 

ςυνοχι). Η γωνία τριβισ κα ςχθματίςει ζνα κϊνο όπωσ λζγεται, τριβισ, ςτθν 

ςτερεογραφικι προβολι (Σχ. 3.22), ςτον οποίο όταν βρίςκεται μζςα ο πόλοσ ενόσ 

επιπζδου, αυτό κα είναι ευςτακζσ. Αυτόσ αποτελεί ζνα κφκλο με κζντρο το κζντρο 

τθσ ςτερεογραφικισ προβολισ. το Σχήμα 3.22 παρουςιάηονται δφο περιπτϊςεισ 

αςτοχίασ (ςκιαγραφθμζνθ περιοχι) ανάλογα με τθν κλίςθ του μετϊπου (μια για 

𝜓𝑓 = 80° και μία για 𝜓𝑓 = 60°). Είναι προφανζσ ότι θ μεγαλφτερθ κλίςθ κα αυξιςει 

ανάλογα και τθν περιοχι αςτάκειασ (Wyllie & Mah, 2004). 
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χιμα 3. 22: Εξζταςθ αςτοχίασ πρανϊν με γωνία εςωτερικισ τριβισ, φ. Οι πόλοι των 
επιπζδων που βρίςκονται μζςα ςτον κϊνο δεν κα αςτοχιςουν. Οι πόλοι που 

τοποκετοφνται ςτα ςκιαγραφθμζνα τμιματα τθσ προβολισ (ανάλογα το είδοσ αςτοχίασ) 
κα αςτοχιςουν αφοφ βρίςκονται ζξω από τον κϊνο (Wyllie & Mah, 2004).  
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Κεθάιαην 4. Μοντελοποίηςη επίπεδησ 

αςτοχίασ πρανούσ με δύο 

ογκοτεμάχια πετρώματοσ 

 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί (θεθ. 3), ν κεραληζκφο ηεο αζηνρίαο ζε επίπεδε 

επηθάλεηα, απνηειείηαη απφ κηα αζπλέρεηα πνπ δηαπεξλά ηε κάδα ηνπ πξαλνχο θαη 

ηέκλεη ην κέησπφ ηνπ ή απφ κηα πξνυπάξρνπζα θεθιηκέλε αζπλέρεηα θαη κηα 

εθειθπζηηθή ξσγκή πνπ είλαη θαηαθφξπθε ή παξαθαηαθφξπθε. Απνηειεί έλα απφ 

ηνπο πην απινχο κεραληζκνχο θαη είλαη ζρεηηθά εχθνινο γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

επζηάζεηαο (Wyllie & Mah, 2004). 

 Πξφζζεηα, ππάξρεη πεξίπησζε, ιφγσ ηεθηνληζκνχ ή θαη δηάδνζεο ξσγκψλ 

θαηά ηελ δηακφξθσζε ηνπ πξαλνχο (π.ρ. ε δεκηνπξγία εθειθπζηηθήο ξσγκήο ζηε 

ζηέςε ηνπ πξαλνχο) λα ζρεκαηίδνληαη ζην πξαλέο δχν αιιεπάιιεια νγθνηεκάρηα 

(«κπινθ») πεηξψκαηνο ζε επαθή ήηνη ην νγθνηεκάρην 1 πνπ δηακνξθψλεη ην πφδη ηνπ 

πξαλνχο θαη ην 2 πνπ δηακνξθψλεη ην αλψηεξν ηεκάρην ηεο ζηέςεο (ρ. 4.1-a). ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ζρεκαηίδνληαη κία πηζαλή κε-επίπεδε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη 

κηα κεγάιεο θιίζεο πνπ απνηειεί ηελ επαθή ησλ δχν νγθνηεκαρίσλ. Έηζη θξίλεηαη 

ζεκαληηθή ε αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο απηψλ ηδηαίηεξα φηαλ βξίζθνληαη θάησ απφ ηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα. Αλ ην νγθνηεκάρην 1 πνπ είλαη πιεζηέζηεξα ζην πφδη ηνπ 

πξαλνχο αξρίδεη λα νιηζζαίλεη ελψ ην αλψηεξν ηεκάρην παξακέλεη ζηαζεξφ ηφηε ε 

αλάιπζε επζηάζεηαο είλαη ε γλσζηή κε κηα επίπεδε επηθάλεηα θαη κηα εθειθπζηηθή 

ξσγκή. Αλ φκσο ην αλψηεξν νγθνηεκάρην 2 αξρίζεη λα νιηζζαίλεη θαη σζεί ην 

θαηψηεξν νγθνηεκάρην ηφηε ε αλάιπζε επζηάζεηαο πξέπεη λα πεξηιακβάλεη απηήλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ δχν νγθνηεκαρίσλ θαη απηφο είλαη ν ζηφρνο ηεο παξαθάησ 

αλάιπζεο. 

 Έζησ έλα πξαλέο ζην παξαθάησ ζρήκα (ρ. 4.1-a), φπνπ απνηειείηαη απφ δχν 

«κπινθ» (αξηζκνχληαη γηα κεγαιχηεξε επθνιία, 1 απηφ ζηα αξηζηεξά θαη 2 απηφ ζηα 

δεμηά) κε εκβαδφλ 𝛢1 θαη 𝛢2 αληίζηνηρα θαη ρξεηάδεηαη λα εμεηαζηεί ε επζηάζεηα 

απηνχ. Σν πέηξσκα είλαη θνξεζκέλν κε λεξφ ζε έλα βαζκφ θαη αλαπηχζζνληαη πηέζεηο 

ησλ πφξσλ ζηηο δπν επηθάλεηεο νιίζζεζεο ησλ κπινθ, (𝑈1,𝑈2) θαζψο θαη ζηελ ξσγκή 

αλάκεζά ηνπο ( 𝑉1,𝑉2). Οη πηέζεηο απηέο αλαπαξηζηψληαη κε ηα ζθηαγξαθεκέλα 

ηξίγσλα. Οη γλσζηέο κεραληθέο παξάκεηξνη ηνπ εδάθνπο θαη νη γεσκεηξηθέο ζηαζεξέο 

ηνπ πξαλνχο, πξνζδηνξίδνληαη σο: 

  

 Ύςνο πξαλνχο, 𝐻 

 Ύςνο ξσγκήο (θεθιηκέλν), Ε 

 πλνρή, 𝑐 

 Οξηδφληηα απφζηαζε απφ ην πφδη κέρξη ην θξχδη ηνπ πξαλνχο, b 

 Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, 𝜑 
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 Κιίζε κεηψπνπ ηνπ πξαλνχο, 𝜓𝑓  

 Κιίζε επηθάλεηαο νιίζζεζεο ζην κπινθ 1 απφ ην νξηδφληην, 𝜓𝑝1 

 Κιίζε επηθάλεηαο νιίζζεζεο ζην κπινθ 2 απφ ην νξηδφληην, 𝜓𝑝2 

 Κιίζε ξσγκήο κεηαμχ ησλ δπν κπινθ απφ ην νξηδφληην επίπεδν, σ 

 Δηδηθφ βάξνο λεξνχ ησλ δπν κπινθ, 𝛾𝑤  

 Δηδηθφ βάξνο εδάθνπο, 𝛾𝑟  

 Ύςνο πδξνθφξνπ νξίδνληα (θαηαθφξπθν) απφ ηελ βάζε ηεο ξσγκήο 

κεηαμχ ησλ δπν κπινθ, 𝑧1 ελψ ην θεθιηκέλν, 𝑧𝑤1 

 Ύςνο πδξνθφξνπ νξίδνληα απφ ηελ βάζε ηεο ξσγκήο θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο αζηνρίαο (Α2), 𝑧𝑤2  

 

 
χιμα 4. 1: a) Μοντζλο πρανοφσ με δυο μπλοκ, b) Παράδειγμα ανάλυςθσ τθσ πίεςθσ που 

αςκεί το νερό ςτο μπλοκ 2 από τθν ρωγμι ( 𝑽𝟐), c) εντατικό πεδίο ςτθν ρωγμι που 
αποτελείται από τισ πιζςεισ του νεροφ (𝑽𝟏, 𝐕𝟐) και τισ δυνάμεισ που αναπτφςςουν μεταξφ 

τουσ τα δφο μπλοκ, ςε περίπτωςθ αςτοχίασ του μπλοκ 2. 

Γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο, ζεκαληηθφ παξάγνληα απνηειεί ε επζηάζεηα 

ηνπ κπινθ 2. Τπάξρνπλ δπν πεξηπηψζεηο. Αλ ην κπινθ 2 παξακείλεη ζηαζεξφ κε ηηο 

εμσηεξηθέο πηέζεηο, ηφηε ην ζπλνιηθφ πξαλέο ζα παξακείλεη ζηαζεξφ, αλ ην κπινθ 1 
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είλαη ζηαζεξφ. Όκσο, αλ ην κπινθ 2, αζηνρήζεη, ηφηε ζα αζθεζνχλ ηάζεηο (δπλάκεηο) 

κεηαμχ ησλ δχν κπινθ ίζεο θαη αληίζεηεο (ρ. 4.1-c). Απηέο ζα απνηεινχληαη απφ, ηηο 

𝑝1, 𝑝1 ∙ tan𝜑 (νξζή θαη δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθεί ην κπινθ 1 ζην κπινθ 2 

αληίζηνηρα) θαη ηηο 𝑝2, 𝑝2 ∙ tan𝜑 (νξζή θαη δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθεί ην κπινθ 2 

ζην κπινθ 1 αληίζηνηρα).  

εκείσζε: Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην κπινθ 1, πεξηέρνπλ ην δείθηε έλα ελψ 

απηέο πνπ αζθνχληαη ζην κπινθ 2, δείθηε δχν. Όκσο ε δχλακε πνπ αζθεί ην κπινθ 2 

ζην κπινθ 1, θαηά ηελ αζηνρία, έρεη ζπκβνιηζκφ, P κε δείθηε 2 θαη φρη 1. Αληίζηνηρα 

θαη γηα γηα ηε δχλακε πνπ αζθεί ην κπινθ 1 ζην κπινθ 2. 

πκπεξαζκαηηθά, ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο, 

απνηειεί θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κπινθ 2. Έηζη, ζα εμεηαζηεί αξρηθά ε επζηάζεηα 

απηνχ θαη αλάινγα, ε επζηάζεηα ηνπ κπινθ 1.  

Αξρηθά, μεθηλάκε κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 2. 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζην πξψην θεθάιαην, ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο νξίδεηαη 

σο:  

                                        𝐹𝑆2 = 
𝑐 ∙𝛢+ 𝐹𝑛 ∙𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝐹𝑒 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜇𝜂𝜏𝜄𝜅 ή 𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜂  
                              (4.1) 

ην ηξίγσλν ΚΓΒ: 𝑠𝑖𝑛 𝜔 =
𝛫𝛣

𝛥𝛣
⇨ 𝛫𝛣 = 𝑍 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜔                                          (4.2) 

ην ηξίγσλν ΚΔΒ:  𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 = 
𝛫𝛣

𝐵𝐸
 ⇨ 𝐵𝐸 = 𝐴2 =  

𝛧 ∙sin 𝜔

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2
                               (4.3) 

tan𝜓𝑝2 = 
𝐾𝐵

𝐾𝐸
 ⇨ 𝐾𝐸 = 

𝛧 ∙sin 𝜔

tan 𝜓𝑝2
                                                                         (4.4) 

ην ηξίγσλν ΚΒΓ:  tan𝜔 = 
𝛫𝛣

𝛫𝛥
⇨  𝛫𝛥 = 

𝛧∙sin 𝜔

tan 𝜔
                                             (4.5)             

Η πίεζε ηνπ λεξνύ ζηελ ξσγκή, 𝑉2:  𝑉2 =
1

2
∙ 𝛾𝑤 ∙ 𝑧𝑤1 ∙ 𝑧1                                  (4.6) 

Η πίεζε ηνπ λεξνύ ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, 𝑈2:  𝑈2 =
1

2
∙ 𝛾𝑤 ∙ 𝑧𝑤2 ∙ 𝑧1          (4.7) 

Σν βάξνο ηνπ κπινθ  2, 𝑊2: 𝑊2 =  𝛦 𝛫𝛣𝛦 − 𝛦 𝛫𝛣𝛥  ∙ 𝛾𝑟  ⇨                     

𝑊2 =
1

2
∙ (𝛧 ∙ sin𝜔)2 ∙ 𝛾𝑟 ∙  

1

tan 𝜓𝑝2
−

1

tan 𝜔
                                             (4.8) 

Οη νξζέο δπλάκεηο (θάζεηεο ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, A2), 𝐹𝑁: 

𝐹𝑁 = 𝑊2 ∙ cos𝜓𝑝2 − 𝑈2 +𝑉2 ∙ cos(𝜔 − 𝜓𝑝2)                                                    (4.9) 

Οη δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ αζηνρία:, 𝐹𝑒 : 

𝐹𝑒 = 𝑊2 ∙ sin𝜓𝑝2 −𝑉2 ∙ sin( 𝜔 − 𝜓
𝑝2

)                                                                      (4.10) 

Σειηθά ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 2, 𝐹𝑆2 είλαη: 
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𝐹𝑆2 = 
𝑐∙𝐴2+𝐹𝑁 ∙𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝐹𝑒
                                                                           (4.11) 

Αλ ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο ηνπ Block 2 ππνινγηζηεί πάλσ απφ ηελ ηηκή 1, ηφηε ην 

πξαλέο ζα παξακείλεη ζηαζεξφ, αλ θαη ην κπινθ 1 είλαη ζηαζεξφ. Αλ φκσο είλαη θάησ 

απφ 1, ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο ηνπ Block 1 ( 𝐹𝑆1 ). 

Απηφο ππνινγίδεηαη παξαθάησ. 

ην ηξίγσλν ΑΒΡ:  sin𝜓𝑝1 =  
𝛣𝛲

𝛢𝛣
⇨ 𝛢𝛣 = 

𝛣𝛲

sin 𝜓𝑝1
 ⇨ 𝐴𝐵 = 

𝐻−𝐾𝐵

sin 𝜓𝑝1
 ⇨ 

⇨ 𝐴𝐵 = 𝐴1 = 
𝐻−𝑍∙sin 𝜔

sin 𝜓𝑝1
                                                                               (4.12) 

cos𝜓𝑝1 = 
𝛢𝑃

𝛢𝛣
 ⇨ 𝛢𝛲 = 𝛢1 ∙ cos𝜓𝑝1 = 

𝐻−𝑍∙sin 𝜔

sin 𝜓𝑝1
   ∙ cos𝜓𝑃1                (4.13) 

Η πίεζε ηνπ λεξνύ ζηελ ξσγκή, 𝑉1 ζπκπίπηεη κε ηελ πίεζε 𝑉2 

Η πίεζε ηνπ λεξνύ ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, 𝑈1:  𝑈1 =
1

2
∙ 𝛾𝑤 ∙ 𝑧1 ∙ 𝛢𝛣 ⇨       

⇨ 𝑈1 =
1

2
∙ 𝛾𝑤 ∙ 𝑧1 ∙ 

𝛨−𝛧 ∙sin 𝜔

sin 𝜓𝑝1
                                                                        (4.14) 

Οξηδφληηα απφζηαζε απφ ην «πφδη» ζην «θξχδη» ηνπ πξαλνχο, 𝑏: 

 𝑏 = 
𝐻

tan 𝜓𝑓
                                                                               (4.15) 

Σν βάξνο ηνπ κπινθ  1, 𝑊1:  

𝑊1 =  𝛦 𝛩𝛫𝛲𝛢 + 𝛦 𝛫𝛥𝛣 − 𝛦 𝛩𝛤𝛢 − 𝛦(𝛢𝛣𝛲) ∙ 𝛾𝑟  ⇨                               

𝑊1 = (𝛢𝛲 ∙ 𝛨 +
1

2
∙ 𝛫𝛥 ∙ 𝛫𝛣 −

1

2
∙ 𝛨 ∙ 𝑏 −

1

2
∙ 𝛢𝛲 ∙ 𝛣𝛲) ∙ 𝛾𝑟 ⇨                               

𝑊1 = 𝛾𝑟 ∙( 
(𝐻−𝑍∙sin 𝜔)∙cos 𝜓𝑃1

sin 𝜓𝑃1
∙  𝐻 −

1

2
∙  𝐻 − 𝑍 ∗ sin 𝜔  + 

1

2
∙ 

(𝑍∙sin 𝜔)2

tan 𝜔
− 

1

2
∙ 𝛨 ∙ 𝑏)                                                                          (4.16) 

Οη νξζέο δπλάκεηο (θάζεηεο ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, A1), 𝐹𝑁: 

𝐹𝑁 = 𝑊1 ∙ cos𝜓𝑝1 − 𝑈1 −𝑉1 ∙ cos(𝜔 − 𝜓𝑝1) −𝑃2 ∙ cos(𝜔 − 𝜓𝑝1) −

𝑃2 ∙ tan𝜑 ∙ sin(𝜔 − 𝜓𝑝1)                                                                                        (4.17) 

Οη δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ αζηνρία:, 𝐹𝑒 : 

 𝐹𝑒 = 𝑊1 ∙ sin𝜓𝑝1 +𝑉1 ∙ sin(𝜔 − 𝜓𝑝1) + 𝑃2 ∙ sin(𝜔 − 𝜓𝑝1) − 𝑃2 ∙

tan𝜑 ∙ cos(𝜔 − 𝜓𝑝1)                                                                                                        (4.18) 
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Γηα ηελ εχξεζε ησλ δπλάκεσλ αιιειεπίδξαζεο ησλ κπινθ, ζεσξνχκε νξηαθή 

ηζνξξνπία ζην κπινθ 2, πξηλ ηελ αζηνρία (FS=1). 

 Απηφ ζπλεπάγεηαη ζην φηη νη δπλάκεηο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ επζηάζεηα ηνπ 

κπινθ, ηζνχληαη κε ηηο δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία. Έηζη: 

𝑐 ∙ 𝐴 + 𝐹𝑁 ∙ tan𝜑 = 𝜏𝑒  ⇨                                                                  (4.19) 

𝑐 ∙ 𝐵𝐸 + (𝑊2 ∙ cos𝜓𝑃2 − U2 + V2 ∙ cos 𝜔 − 𝜓𝑃2 + cos 𝜔 − 𝜓𝑃2    

∙ P1 + sin 𝜔−𝜓𝑃2 ∙ 𝑃1 ∙ tan𝜑) ∙ tan𝜑 = 𝑊2 ∙ sin𝜓𝑃2 − 

𝑉2 ∙ sin 𝜔 − 𝜓𝑃2 − sin 𝜔 − 𝜓𝑃2 ∙ 𝑃1 + cos 𝜔 − 𝜓𝑃2 ∙ 𝑃1 ∙ tan𝜑  

(4.20) 

Απφ αληηθαηαζηάζεηο θαη πξάμεηο, ε δχλακε, 𝑃1 πνπ αζθεί ην κπινθ 1 ζην κπινθ 2 

θαηά ηελ ηζνξξνπία ηζνχηαη κε: 

𝑃1 = [
𝑐 ∙ 𝑍 ∙ sin𝜔

sin𝜓𝑃2
+

1

2
∙ 𝑍2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜔 ∙ 𝛾𝑟 ∙ ( 

1

tan𝜓𝑃2
−

1

tan𝜔
 ) ∙ (cos𝜓𝑃2 

∙ tan𝜑 − sin𝜓𝑃2) +
1

2
∙ 𝛾𝑤 ∙ 𝑍𝑊1 ∙ 𝑍1 ∙ (cos 𝜔 − 𝜓𝑃2 ∙ tan𝜑 + 

sin 𝜔 − 𝜓𝑃2 ) −
1

2
∙ 𝛾

𝑤
∙ 𝑍𝑊2 ∙ 𝑍1 ∙ tan 𝜑]/[sin 𝜔 − 𝜓

𝑃2
 + 

sin 𝜔 − 𝜓𝑃2 ∙ 𝑡𝑎𝑛
2(𝜑)]             (3.33) 

Σειηθά ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 1 είλαη: 

                                                   𝐹𝑆1 =  
𝑐∙𝐴1+𝐹𝑁 ∙𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝐹𝑒
                                   (4.21)     

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο ησλ κπινθ ηνπ ζρήκαηνο 

(ρ. 4.1) ζεσξήζακε γηα ηελ δηαηκεηηθή αληνρή, ην γξακκηθφ θξηηήξην Mohr-

Coulomb. Παξάιιεια, ζεκαληηθή απνηειεί θαη ε ζπλεηζθνξά ησλ κε-γξακκηθψλ 

θξηηεξίσλ ζηελ επζηάζεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα ην θξηηήξην Barton-Bandis (ρ. 4.2).   

 Καηά ηνλ θξηηήξην απηφ, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα 

(Κεθ. 2.2), ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αζηνρία, παίδεη ε ηξαρχηεηα. Απηή απνηειεί πνιχ 

ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ. Καη απηφ γηαηί ζε κηθξέο 

ηάζεηο, ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, δελ είλαη ε βαζηθή γσλία ηξηβήο, 𝜑𝑏  αιιά 

πξνζηίζεηαη θαη ε γσλία ησλ επηθαλεηαθψλ αλσκαιηψλ (𝑖) ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο. 

Έηζη, ε ηηκή ηεο επζηάζεηαο απμάλεηαη αθνχ απμάλεηαη ε θιίζε ηεο πεξηβάιινπζαο 

ζην δηάγξακκα 𝜏 − 𝜍 (ρ. 1.6). Όκσο απφ έλα ζεκείν θαη κεηά (απφ κία ηηκή ηεο 

νξζήο ηάζεο) ζα αξρίζεη λα κεηψλεηαη ε θιίζε θαζψο «ζπάλε» νη επηθαλεηαθέο 

αλσκαιίεο θαη παίξλεη ηελ αξρηθή βαζηθή γσλία ηξηβήο, 𝜑𝑏  ή ηελ παξακέλνπζα γσλία 

ηξηβήο, φ𝑟 . Γηα ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κε-γξακκηθνχ θξηηεξίνπ, παίξλνπκε 

ηελ εθαπηφκελε επζεία επάλσ ζηελ θακπχιε απηνχ, παξαγσγίδνληαο ηελ κε-
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γξακκηθή εμίζσζε ηνπ Barton-Bandis (εμ. 2.11) γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο νξζήο 

ηάζεο, σ𝑛  θαη ηεο ππνινγηζκέλεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 𝜏. Απφ εθεί ππνινγίδνπκε ηελ 

γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο κε ηελ ρξήζε ηεο αληίζηξνθεο εθαπηνκέλεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηελ ζπλνρή απφ ηελ ζρέζε  𝑐𝑖 = 𝜏 − σ′𝑛 ∙  tan𝜑′𝑖 .  

πλεπψο, ε παξάγσγνο ηνπ κε-γξακκηθνχ θξηηεξίνπ ηζνχηαη κε: 

tan𝜑𝑖 = tan  𝜑𝑟 + JRC ∙ log10
JCS

𝜍𝑛
 − [1 + tan2  𝜑𝑟 + JRC ∙ log10

JCS

𝜍𝑛
  

∙
𝜋∙𝐽𝑅𝐶

180 ∙ln 10
                                                                                                     (4.22) 

 

 

χιμα 4. 2: Μθ-γραμμικό κριτιριο Barton-Bandis 
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Κεθάιαην 5. Υπολογιςμόσ ςυντελεςτή 

αςφάλειασ με γραμμικέσ και 

μη-γραμμικέσ μεθόδουσ 

 

 

Θεσξνχκε ην πξαλέο ηνπ ρ. 4.1, φπσο ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ο 

ζπληειεζηήο αζθάιεηαο ππνινγίδεηαη εδψ κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab, κε 

γξακκηθέο θαη κε-γξακκηθέο κεζφδνπο (ελόη. 2.1, 2.2). Όπσο έρεη αλαθεξζεί γηα ηελ 

απνηξνπή ηεο αζηνρίαο ηνπ, ρξεηαδφκαζηε πςειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο 

(> 1.2).  Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνχο απηνχ είλαη: 

 Ύςνο πξαλνχο, 𝛨 = 12 𝑚 

 Γσλία θιίζεο κεηψπνπ, ψ𝑓 = 60° 

 Γσλία θιίζεο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ηνπ κπινθ 1, ψ𝑃1 = 24° 

 Γσλία θιίζεο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ηνπ κπινθ 2, ψ𝑃2 = 35° 

 Γσλία θιίζεο ηεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο απφ ην νξηδφληην επίπεδν, 𝜔 = 80° 

 Μήθνο αζπλέρεηαο (θεθιηκέλν), 𝛧 = 6 𝑚 

 πλνρή, 𝑐 = 15 𝑘𝑃𝑎 

 Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, 𝜑 = 30° 

 Δηδηθφ βάξνο λεξνχ ησλ δπν κπινθ, 𝛾𝑤 = 9.81 𝑘𝑁/𝑚3 

 Δηδηθφ βάξνο εδάθνπο, 𝛾𝑟 = 30 𝑘𝑁/𝑚3 

 Ύςνο πδξνθφξνπ νξίδνληα (θαηαθφξπθν) απφ ηελ βάζε ηεο ξσγκήο κεηαμχ 

ησλ δπν κπινθ, 𝑧1 = 4 𝑚 ελψ ην θεθιηκέλν, 𝑧𝑤1 = 4.2 𝑚 

 Ύςνο πδξνθφξνπ νξίδνληα απφ ηελ βάζε ηεο ξσγκήο θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο αζηνρίαο (Α2), 𝑧𝑤2 = 7 𝑚 

 

Γξακκηθό θξηηήξην Mohr-Coulomb 

Αξρηθά εμεηάδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ κπινθ 2 θαη ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ειέγρεηαη ε 

επζηάζεηα ηνπ κπινθ 1, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο παξακέηξνπο ηνπ Mohr-Coulomb, 𝑐,𝜑 

(Πηλ. 5.1)   

Πίνακασ 5. 1: Σιμζσ του ςυντελεςτι αςφάλειασ χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα Matlab, 
για το γραμμικό κριτιριο του Mohr-Coulomb. 

Μπινθ πληειεζηήο αζθάιεηαο Καηάζηαζε 

2 1.31 ηαζεξφ 

1 1.24 ηαζεξφ 

Πξαλέο                                             Γελ αζηνρεί 

Οη ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 2, είλαη αξθεηά πςειή κε 

απνηέιεζκα λα κελ αζηνρεί νπφηε ην πξαλέο παξακέλεη, ζηαζεξφ. 
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Με-Γξακκηθό θξηηήξην Barton-Bandis 

  Γηα ηελ επζηάζεηα απηνχ, ρξεζηκνπνηείηαη θαη πάιη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο 

αιιά κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ, 𝑐 θαη 𝜑. Με ηε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, Excel απεηθνλίδεηαη ε κε-γξακκηθή θακπχιε ηνπ θξηηεξίνπ απηνχ 

θαζψο θαη ε εθαπηφκελε ζε κηα ηηκή ηεο νξζήο ηάζεο (δχλακή), 𝐹𝑁 πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ αληίζηνηρνπ κπινθ. Οη παξάκεηξνη ηνπ 

θξηηεξίνπ απηνχ γηα ην κπινθ 2 απεηθνλίδνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 5.2. 

Πίνακασ 5. 2: Παράμετροι του κριτθρίου, Barton-Bandis για το μπλοκ 2. 

JRC 

 𝐣𝐨𝐢𝐧𝐭 𝐫𝐨𝐮𝐠𝐡𝐧𝐞𝐬𝐬 𝐜𝐨𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭  
12 

JCS 

 𝐣𝐨𝐢𝐧𝐭 𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫𝐞𝐬𝐬𝐢𝐯𝐞 𝐬𝐭𝐫𝐞𝐧𝐠𝐭𝐡  
30  𝑀𝑃𝑎  

𝝋𝒓 

 𝛑𝛂𝛒𝛂𝛍έ𝛎𝛐𝛖𝛔𝛂 𝛄𝛚𝛎ί𝛂 𝛆𝛔𝛚𝛕𝛆𝛒𝛊𝛋ή𝛓 𝛕𝛒𝛊𝛃ή𝛓  
15° 

𝑭𝑵 
 𝚶𝛒𝛉ή 𝛕ά𝛔𝛈 (𝛅ύ𝛎𝛂𝛍𝛈) 𝛔𝛕𝛈𝛎 𝛆𝛑𝛊𝛗ά𝛎𝛆𝛊𝛂 𝛐𝛌ί𝛔𝛉𝛈𝛔𝛈𝛓  

457.96  𝐾𝑁  

Α2 

 𝚬𝛍𝛃𝛂𝛅ό𝛎 𝛆𝛑𝛊𝛗ά𝛎𝛆𝛊𝛂𝛓 𝛐𝛌ί𝛔𝛉𝛈𝛔𝛈𝛓  
10.30  𝑚2  

𝝈𝚴 =
𝑭𝐍

𝐀𝟐
 

 𝚶𝛒𝛉ή 𝛕ά𝛔𝛈 𝛔𝛕𝛈𝛎 𝛆𝛑𝛊𝛗ά𝛎𝛆𝛊𝛂 𝛐𝛌ί𝛔𝛉𝛈𝛔𝛈𝛓  
0.0444  𝑀𝑃𝑎  

Έηζη, ζρεδηάδεηαη ην παξαθάησ ζρήκα (ρ. 5.1), πνπ απεηθνλίδεη ηελ κε-

γξακκηθή θακπχιε ηνπ θξηηεξίνπ Barton-Bandis θαη ηελ εθαπηνκέλε ζηελ ηηκή ηεο 

νξζήο ηάζεο, 0.0444 𝑀𝑃𝑎 κε αξρηθή νξζή ηάζε, 𝜍𝑛 ,𝑚𝑖𝑛 = 0.001 𝑀𝑃𝑎 θαη κε δεχγνο 

ηηκψλ, η (MPa), ζ (MPa) (Πηλ. 5.3). 

Πίνακασ 5. 3: Τπολογιςμζνεσ τιμζσ τθσ ορκισ και διατμθτικισ τάςθσ, για τθν ςχεδίαςθ τθσ 
μθ-γραμμικισ καμπφλθσ του μπλοκ 2. 

𝝈𝒏  𝑴𝑷𝒂  𝝉  𝑴𝑷𝒂  

0,001 0,002 

0,002 0,004 

0,003 0,006 

0,006 0,01 

0,013 0,018 

0,025 0,032 

0,05 0,056 

0,1 0,099 

0,2 0,175 

𝜏 = 𝜍𝑛 ∙ tan(𝐽𝑅𝐶 ∙ log10

𝐽𝐶𝑆

𝜍𝑛
+ 𝜑𝑟) 
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Πίνακασ 5. 4: Τπολογιςμόσ παραμζτρων, για τθν ςχεδίαςθ τθσ εφαπτόμενθσ ςτθν 
καμπφλθ του μπλοκ 2. 

𝒄′  𝑴𝑷𝒂  𝝋′° Παράγωγος 

𝒄′ = 𝝉′ − 𝝈𝒏 ∙ 𝒕𝒂𝒏𝝋′ 
 

0.009 

𝝋′ = 𝒕𝒂𝒏−𝟏  
𝝏𝝉

𝝏𝝈𝒏′
 ∙

𝟏𝟖𝟎

𝝅
 

 
43.15 

𝝏𝝉

𝝏𝝈𝒏
 

 
0.93 

𝝏𝝉

𝝏𝝈𝒏
= 𝐭𝐚𝐧  𝑱𝑹𝑪 ∙ 𝐥𝐨𝐠  

𝑱𝑪𝑺

𝝈𝒏
+ 𝝋𝒓 −

𝝅 ∙ 𝑱𝑹𝑪

𝟏𝟖𝟎 ∙ 𝐥𝐧𝟏𝟎
∙  𝒕𝒂𝒏𝟐  𝑱𝑹𝑪 ∙ 𝐥𝐨𝐠 

𝑱𝑪𝑺

𝝈𝒏
+ 𝝋𝒓 + 𝟏  

𝝈𝒏,𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟎.
𝐥𝐨𝐠 𝑱𝑪𝑺 − 

𝟕𝟎−𝝋𝒓
𝑱𝑹𝑪

 
 

𝛔𝒏  𝑴𝑷𝒂  𝝉′  𝑴𝑷𝒂  

0,001 0,01 

0,002 0,01 

0,003 0,012 

0,006 0,015 

0,013 0,021 

0,025 0,032 

0,05 0,056 

0,1 0,103 

0,2 0,197 

𝝉′ = 𝒄′ + 𝝈𝒏 ∙ 𝐭𝐚𝐧𝝋′  
 

 

Γηα ηελ εχξεζε ηελ ζπλνρήο, 𝑐′ πξνεθηείλεηαη ε εθαπηφκελε κέρξη λα ηκήζεη 

ηνλ άμνλα ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ε θιίζε απηήο απνηειεί ηελ γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο, 𝜑′. Απφ ην πξφγξακκα Excel, νη παξάκεηξνη απηνί ππνινγίδνληαη ζηνλ 

Πηλ.5.4. 
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χιμα 5. 1: Μθ-γραμμικι καμπφλθ του κριτθρίου Barton-Bandis και θ γραμμικι 

εφαπτόμενθ (περιβάλλουςα) για τον υπολογιςμό των παραμζτρων 𝝋 και 𝒄 για το μπλοκ 
2. 

 

Οη παξάκεηξνη γηα ην κπινθ 1 νξίδνληαη σο: 

Πίνακασ 5. 5: Παράμετροι του κριτθρίου, Barton-Bandis για το μπλοκ 1. 

JRC 

 𝐣𝐨𝐢𝐧𝐭 𝐫𝐨𝐮𝐠𝐡𝐧𝐞𝐬𝐬 𝐜𝐨𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭  
12 

JCS 

 𝐣𝐨𝐢𝐧𝐭 𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫𝐞𝐬𝐬𝐢𝐯𝐞 𝐬𝐭𝐫𝐞𝐧𝐠𝐭𝐡  
30  𝑀𝑃𝑎  

𝝋𝒓 

 𝛑𝛂𝛒𝛂𝛍έ𝛎𝛐𝛖𝛔𝛂 𝛄𝛚𝛎ί𝛂 𝛆𝛔𝛚𝛕𝛆𝛒𝛊𝛋ή𝛓 𝛕𝛒𝛊𝛃ή𝛓  
15° 

𝑭𝑵 
 𝚶𝛒𝛉ή 𝛕ά𝛔𝛈 (𝛅ύ𝛎𝛂𝛍𝛈) 𝛔𝛕𝛈𝛎 𝛆𝛑𝛊𝛗ά𝛎𝛆𝛊𝛂 𝛐𝛌ί𝛔𝛉𝛈𝛔𝛈𝛓  

1962  𝐾𝑁  

Α1 

 𝚬𝛍𝛃𝛂𝛅ό𝛎 𝛆𝛑𝛊𝛗ά𝛎𝛆𝛊𝛂𝛓 𝛐𝛌ί𝛔𝛉𝛈𝛔𝛈𝛓  
14.97  𝑚2  

𝝈𝚴 =
𝑭𝐍

𝐀𝟏
 

 𝚶𝛒𝛉ή 𝛕ά𝛔𝛈 𝛔𝛕𝛈𝛎 𝛆𝛑𝛊𝛗ά𝛎𝛆𝛊𝛂 𝛐𝛌ί𝛔𝛉𝛈𝛔𝛈𝛓  
0.131  𝑀𝑃𝑎  

Ζ κε-γξακκηθή θακπχιε ηνπ θξηηεξίνπ Barton-Bandis γηα ηελ ηηκή ηεο νξζήο 

ηάζεο, 0.131 𝑀𝑃𝑎 κε αξρηθή νξζή ηάζε, 𝜍𝑛 ,𝑚𝑖𝑛 = 0.001 𝑀𝑃𝑎 απεηθνλίδεηαη ζην 

ρήκα 5.2. 
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Πίνακασ 5. 6: Τπολογιςμζνεσ τιμζσ τθσ ορκισ και διατμθτικισ τάςθσ, για τθν ςχεδίαςθ τθσ 
μθ-γραμμικισ καμπφλθσ του μπλοκ 1. 

𝝈𝒏  𝑴𝑷𝒂  𝝉  𝑴𝑷𝒂  

0,001 0,002 

0,002 0,004 

0,003 0,006 

0,006 0,01 

0,013 0,018 

0,025 0,032 

0,05 0,056 

0,1 0,099 

0,2 0,175 

𝜏 = 𝜍𝑛 ∙ tan(𝐽𝑅𝐶 ∙ log10

𝐽𝐶𝑆

𝜍𝑛
+ 𝜑𝑟) 

 

 

Πίνακασ 5. 7: Τπολογιςμόσ παραμζτρων, για τθν ςχεδίαςθ τθσ εφαπτόμενθσ ςτθν 
καμπφλθ, του μπλοκ 1. 

𝒄′  𝑴𝑷𝒂  𝝋′° Παράγωγος 

𝒄′ = 𝝉′ − 𝝈𝒏 ∙ 𝐭𝐚𝐧𝝋′ 
 

0.022 

𝜑′ = tan−1  
𝜕𝜏

𝜕𝜍𝑛 ′
 ∙

180

𝜋
 

 
37.63 

𝜕𝜏

𝜕𝜍𝑛
 

 
0.77 

𝝏𝝉

𝝏𝝈𝒏
= 𝐭𝐚𝐧  𝑱𝑹𝑪 ∙ 𝐥𝐨𝐠  

𝑱𝑪𝑺

𝝈𝒏
+ 𝝋𝒓 −

𝝅 ∙ 𝑱𝑹𝑪

𝟏𝟖𝟎 ∙ 𝐥𝐧𝟏𝟎
∙  𝒕𝒂𝒏𝟐  𝑱𝑹𝑪 ∙ 𝐥𝐨𝐠 

𝑱𝑪𝑺

𝝈𝒏
+ 𝝋𝒓 + 𝟏  

𝝈𝒏,𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟎.
𝐥𝐨𝐠 𝑱𝑪𝑺 − 

𝟕𝟎−𝝋𝒓
𝑱𝑹𝑪

 
 

𝛔𝒏  𝑴𝑷𝒂  𝝉′  𝑴𝑷𝒂  

0,001 0,0231 

0,002 0,0237 

0,003 0,0249 

0,006 0,0273 

0,013 0,0321 

0,025 0,0418 

0,05 0,0611 

0,1 0,0998 

0,2 0,177 

𝝉′ = 𝒄′ + 𝝈𝒏 ∙ 𝐭𝐚𝐧𝝋′  
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Γηα ηελ εχξεζε ηελ ζπλνρήο, 𝑐′ πξνεθηείλεηαη ε εθαπηφκελε κέρξη λα ηκήζεη 

ηνλ άμνλα ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ε θιίζε απηήο απνηειεί ηελ γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο, 𝜑′. Απφ ην πξφγξακκα Excel, νη παξάκεηξνη απηνί ππνινγίδνληαη ζηνλ 

Πηλ.5.7. 

 

χιμα 5. 2: Μθ-γραμμικι καμπφλθ του κριτθρίου Barton-Bandis και θ γραμμικι 
εφαπτόμενθ (περιβάλλουςα) για τον υπολογιςμό των παραμζτρων 𝝋 και 𝒄 για το μπλοκ 

1. 

Ο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο απηνχ κε ηηο λέεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ θξηηεξίνπ Barton-Bandis, 

ππνινγίδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πηλ. 5.8). 

Πίνακασ 5. 8: Σιμζσ των ςυντελεςτϊν αςφάλειασ των δυο μπλοκ χρθςιμοποιϊντασ τισ 
υπολογιςμζνεσ παραμζτρουσ του κριτθρίου Barton-Bandis. 

Μπινθ πληειεζηήο αζθάιεηαο Καηάζηαζε 

2 1.83 Δπζηαζέο 

1 1.69 Δπζηαζέο 

Πξαλέο                                           Δπζηαζέο 

 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ αζθάιεηαο θαη ησλ δπν κπινθ, 

απμάλνληαη ζε κεγάιν βαζκφ, αθνχ απμάλεηαη ε ζπλνρή θαη ε ηηκή ηεο γσλίαο 

εζσηεξηθήο ηξηβήο. Ζ πξνζζήθε ηεο ηξαρχηεηαο ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο απνδίδεη 

κεγαιχηεξε επζηάζεηα απμάλνληαο ηελ γσλία ηξηβήο αθνχ ηψξα ε νιίζζεζε 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζπκπινθή ησλ επηθαλεηψλ ηεο αζπλέρεηαο κεηαμχ ηνπο. Απνηειεί 

πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα θαη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε.  
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Κεθάιαην 6. Χρήςη πιθανοκρατικών 

μεθόδων για την εύρεςη τησ 

πιθανότητασ αςτοχίασ 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο πηζαλνθξαηηθέο κεζφδνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζπληειεζηή αζθάιεηαο ελφο πξαλνχο, εμάγνληαη αξθεηά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

δηαθχκαλζε απηνχ αλάινγα κε ηηο εθηηκήζεηο ησλ αξρηθψλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ θαη εμεηάδεηαη ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο απηνχ. ηε ζπλέρεηα, φπσο έρεη αλαθεξζεί 

ζην πξψην θεθάιαην, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο, πνπ νη πηζαλνθξαηηθέο κέζνδνη κπνξνχλ 

λα ππνινγίζνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα αζηνρίαο, αθφκα θαη αλ ν ζπληειεζηήο 

αζθάιεηαο είλαη πάλσ απφ θάπνηεο νξηαθέο ηηκέο. Έηζη, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε 

πσο νη πηζαλνθξαηηθέο κέζνδνη είλαη πην πιήξεο ζε αληηδηαζηνιή κε ηηο 

ληεηεξκηληζηηθέο κεζφδνπο θαη ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο. Απνηεινχλ έλα πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα θαζψο 

κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε ηελ επζηάζεηα ελφο ζρεκαηηζκνχ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

αβεβαηφηεηα γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαη λα ππνινγίζνπκε ηελ 

πηζαλφηεηα αζηνρίαο απηνχ. 

Αξρηθά νξίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ (γεσκεηξηθέο, κεραληθέο) ηνπ 

πξαλνχο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εχξεζε ηεο πηζαλφηεηαο αζηνρίαο. Αυτζσ 

ςυμπεριλαμβάνουν: 

 Ύςνο πξαλνύο, 𝛨 = 12 𝑚 

 Αξηζκόο δεδνκέλσλ, 𝑛 = 100000  

 Γσλία θιίζεο κεηώπνπ, ψ𝑓 = 60° 

 Γσλία θιίζεο ηεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο από ην νξηδόληην επίπεδν, 𝜔 = 80° 

 Μήθνο αζπλέρεηαο (θεθιηκέλν), 𝛧 = 6 𝑚 

 Δηδηθό βάξνο λεξνύ ησλ δπν κπινθ, 𝛾𝑤 = 9.81 𝑘𝑁/𝑚3 

 Δηδηθό βάξνο εδάθνπο, 𝛾𝑟 = 30 𝑘𝑁/𝑚3 

 Ύςνο πδξνθόξνπ νξίδνληα (θαηαθόξπθν) από ηελ βάζε ηεο ξσγκήο κεηαμύ ησλ 

δπν κπινθ, 𝑧1 = 4 𝑚 ελώ ην θεθιηκέλν, 𝑧𝑤1 = 4.2 𝑚 

 Ύςνο πδξνθόξνπ νξίδνληα από ηελ βάζε ηεο ξσγκήο θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο αζηνρίαο 𝛢2, 𝑧𝑤2 = 7 𝑚 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν Monte-Carlo ζην πξφγξακκα Matlab, εηζάγνπκε κηα 

ζεηξά απφ 𝒏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ηηκέο ζε θάζε κηα απφ ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο (Πηλ. 6.1) 

ζεσξψληαο φηη αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κηα κέζε ηηκή 𝒎𝒗 θαη ηππηθή 

απφθιηζε 𝒔𝒅. Ζ κέζε ηηκή (mean value) απνηειεί ηελ πην πηζαλή ηηκή πνπ κπνξεί λα 

πάξεη κηα κεηαβιεηή ελψ ε ηππηθή απφθιηζε (standard deviation) απνηειεί ηελ 

απφθιηζε απφ ηελ κέζε ηηκή. 
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Πίνακασ 6. 1: Δθμιουργία μιασ ςειράσ τιμϊν ςτισ παραμζτρουσ, 𝒄,𝝋,𝝍𝑷𝟏,𝝍𝑷𝟐 
χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο Monte Carlo,  για τθν εφρεςθ 𝒏 τιμϊν του ςυντελεςτι 

αςφάλειασ και θ ειςαγωγι τιμϊν ςτθν μζςθ τιμι και ςτθν τυπικι απόκλιςθ ςε κάκε μία. 

Παράμετροι 
(parameters) 

Μζςθ τιμι – mv 
(mean value) 

Συπικι απόκλιςθ – sd 
(standard deviation) 

υνοχι 
𝒄  𝑲𝑷𝒂  

15 3 

Γωνία εςωτερικισ τριβισ 
𝝋° 

30 2.7 

Γωνία κλίςθσ επιφάνειασ 
αςτοχίασ του μπλοκ 1 

𝛙𝑷𝟏° 
24 2.4 

Γωνία κλίςθσ επιφάνειασ 
αςτοχίασ του μπλοκ 2 

𝛙𝑷𝟐° 

35 2.4 

Γηα ηελ απεηθφληζε ησλ ηηκψλ απηψλ, ρξεζηκνπνηνχκε ηα παξαθάησ 

ηζηνγξάκκαηα (ρ. 6.1), ηα νπνία εκθαλίδνπλ ηελ δηαθχκαλζε ησλ 𝑛 ηηκψλ ηεο θάζε 

παξακέηξνπ, γχξσ απφ κηα κέζε ηηκή mv θαη ζε δηάζηεκα ±3 ∙ 𝑠𝑑 (ηππηθή απόθιηζε). 

 
χιμα 6. 1: Ιςτογράμματα κανονικισ κατανομισ των τιμϊν τθσ ςυνοχισ 𝒄, τθσ γωνίασ 

εςωτερικισ τριβισ 𝝋, τθσ κλίςθσ τθσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ Α1 και τθσ κλίςθσ τθσ 
επιφάνειασ ολίςκθςθσ Α2.  

ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, 

ππνινγίδνπκε κηα δηαθχκαλζε ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 2. Αλ 

απεηθνλίζνπκε ηηο ηηκέο απηέο ζε έλα ηζηφγξακκα (ρ. 6.2), ππάξρνπλ πεξηνρέο 

κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο φπνπ ην κπινθ 2 είλαη ζηαζεξφ θαη ηηκέο κηθξφηεξεο ηεο 

κνλάδαο φπνπ ην κπινθ 2 δελ είλαη επζηαζέο. Γηα λα επέιζεη φκσο αζηνρία ζην 

κπινθ 2 ρξεηάδεηαη λα αζηνρήζεη θαη ην κπινθ 1 ηαπηφρξνλα. Έηζη ζηηο ηηκέο ηνπ 
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ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 2 κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο, ππάξρεη πεξίπησζε λα 

αζηνρήζεη ην κπινθ 1 απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο δπλάκεηο (𝐹𝑆1 ≤ 1) αιιά θαη λα κελ 

αζηνρήζεη (𝐹𝑆1 > 1) άξα λα κελ αζηνρήζεη ην κπινθ 2. Γηα ην ιφγν απηφ, 

κεηαβάιινπκε ηηο ηηκέο ηνπ κπινθ 2 (𝐹𝑆2), πνπ είλαη κηθξφηεξεο ή ίζεο ηεο κνλάδαο 

(𝐹𝑆2 ≤ 1) καδί κε ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 1 κεγαιχηεξεο ηεο 

κνλάδαο 𝐹𝑆1 > 1 θαη ηνπο δίλνπκε ηελ ηηκή έλα.  

Με απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη ην ηζηφγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 2 κε ηνλ νξηδφληην άμνλα λα αληηπξνζσπεχεη ηηο 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο θαη ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ηελ ζπρλφηεηα ησλ 

ηηκψλ απηψλ. Παξαηεξνχκε κε απηφ ηνλ ηξφπν φηη ελψ έρνπκε νξίζεη φιεο ηηο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 2 κεγαιχηεξεο ή ίζεο ηεο κνλάδαο, αθφκα 

ππάξρνπλ θάπνηεο ηηκέο πνπ ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία (< 1). ηελ 

πεξηνρή απηή, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο θαη ησλ δχν κπινθ είλαη 

κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο, δειαδή έρνπκε αζηνρία θαη ησλ δχν κπινθ (𝐹𝑆2 ≤

1,𝐹𝑆1 ≤ 1). 

Όζνλ αθνξά ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 2, κηθξφηεξεο ηνπ 

έλα θαη απηέο ηνπ κπινθ 1 κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο, απνηεινχλ πεξηνρή αλάπηπμεο 

δπλάκεσλ αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ δπν κπινθ (𝑃1 ,𝑃2). Γηα απηέο θαη κφλν ηηο 

ηηκέο, ππνινγίδεηαη κία δηαθχκαλζε ησλ δπλάκεσλ απηψλ αλάινγα κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ζπλνρήο, ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο, ηεο θιίζεο ηεο 

επηθάλεηαο αζηνρίαο ηνπ κπινθ 1 θαη ηέινο ηεο θιίζεο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ηνπ 

κπινθ 2 πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή απηή. Έηζη, είλαη δπλαηφ λα βξεζεί ε 

δηαθχκαλζε ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 1 ζχκθσλα κε ηηο δπλάκεηο απηέο 

(𝑃1 ,𝑃2) θαη λα απεηθνληζηεί ζε ηζηφγξακκα (ρ. 6.3). χκθσλα κε απηφ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί, ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηνπ κπινθ 1, σο 7.56%. 

 Παξάιιεια, απαξαίηεηε είλαη ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο θαηαλνκήο πνπ 

«ηαηξηάδεη» ζηα δεδνκέλα καο. Σελ θαηαλνκή απηή, απνηειεί ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή, ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην ηζηφγξακκα ηνπ κπινθ 1. 

Σέινο φζνλ αθνξά ην κπινθ 2  (ρ. 6.2) γηα λα αζηνρήζεη πξέπεη λα 

αζηνρήζεη ην κπινθ 1 (θιεηδί) θαη κε βάζε απηφ ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηνπ 

ππνινγίδεηαη κε ηελ ζπλζήθε φηη 𝐹𝑆1 ≤ 1 θαη 𝐹𝑆2 ≤ 1 θαη κε βάζε απηφ 

ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηνπ ίζε κε 0.83%.  
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χιμα 6. 2: Απεικόνιςθ τθσ κατανομισ του ςυντελεςτι αςφάλειασ, ςτο μπλοκ 2.  

ηε ζπλέρεηα απαξαίηεηνο είλαη ν έιεγρνο ηεο θαηαλνκήο ησλ 𝑛 ηηκψλ ηνπ 

ζπληειεζηή αζθάιεηαο, πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί ζην κπινθ 1. Γηα απηφ ππνινγίδεηαη 

αξρηθά, ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο 

(pcs) δειαδή ηα δεδνκέλα καο (data) θαη ηα απεηθνλίδνπκε ζε έλα δηάγξακκα (ρ.6.4) 

κε ηνλ νξηδφληην άμνλα λα απνηειεί ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο θαη ηνλ θαηαθφξπθν, ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο. 

 

 

χιμα 6. 3: Ιςτόγραμμα κατανομισ των τιμϊν του ςυντελεςτι αςφάλειασ του μπλοκ 1. Η 
βζλτιςτθ κατανομι για τα δεδομζνα μασ είναι θ λογαρικμοκανονικι κατανομι. Η 

πικανότθτα αςτοχίασ αυτοφ είναι 7.56%. 
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Παξάιιεια, απεηθνλίδνπκε ζην ίδην δηάγξακκα θαη ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή 

αζξνηζηηθή θαηαλνκή πνπ κπνξνχκε λα εκθαλίζνπκε απφ ην ινγηζκηθφ Matlab 

(pcdf), ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηνπο αιγνξίζκνπο, ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο ηεο 

νξζφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ.  

Σέινο, παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα QQ (ρ. 6.5) πνπ πεξηέρεη ηελ 

αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη ηεο ζεσξεηηθήο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο πνπ ηνλ πεξηγξάθεη. ην δηάγξακκα QQ 

ν νξηδφληηνο άμνλαο είλαη ε αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηνπ Α ελψ ζηνλ θαηαθφξπθν είλαη 

ε ινγαξηζκνθαλνληθή αζξνηζηηθή θαηαλνκή. ε απηφλ ηνλ έιεγρν εμεηάδεηαη ε 

απφθιηζε απφ ηελ επζεία 1:1 φπνπ απηφ γίλεηαη κε ηελ πξνζαξκνγή R-SQUARE 

(𝑹𝟐). Όζν ε ηηκή απηή ηείλεη ζην έλα ηφζν ζπγθιίλεη ζηελ επζεία 1:1. ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 𝑹𝟐 = 𝟎.𝟗𝟗𝟗. 

Οπηηθά κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε, πσο ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή 

παξνπζηάδεη θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ απφ φηη ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή. Τπνινγηζηηθά, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην Kolmogorov 

Smirnov test (ksd), δειαδή λα βξνχκε ηελ κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δπν 

αζξνηζηηθψλ θαηαλνκψλ (Πηλ. 6.2), εθαξκφδνληαο απηφ κηα γηα ηελ θαλνληθή θαη κηα 

γηα ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή.  

Μεηά απφ απηά κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε, φηη ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή παξνπζηάδεη θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ θαη απηφ 

απνδεηθλχεηαη απφ ηελ κηθξφηεξε απφζηαζε ηεο θακπχιεο πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηα 

δεδνκέλα καο απφ ηελ θακπχιε ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο.  

Πίνακασ 6. 2: Ζλεγχοι κεωρθτικϊν κατανομϊν 

Καηαλνκέο Παξάκεηξνη R2 ksd 

Καλνληθή θαηαλνκή κ=1.257 

ζ=0.1942 
0.9945 0.035 

Λνγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή 

m=1.2581   

v=0.0379 
0.9999 0.0033 

 

Όπνπ γηα ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή, ε κέζε ηηκή θαη ε δηαζπνξά ηεο 

(𝑚, 𝑣) βξίζθεηαη κε βάζε ηηο παξακέηξνπο 𝜇,𝜍 σο εμήο: 

                                              𝑚 = exp(𝜇 +
𝜍2

2
)                                           (6.1) 

                                𝑣 = exp 2 ∙ 𝜇 + 𝜍2 ∙ (exp 𝜍2 − 1)                          (6.2) 

 

                                               𝜇 = log(
𝑚2

 𝑣+𝑚2
)                                             (6.3) 

 

                                          𝜍 =  log(
𝑣

𝑚2 + 1)                                             (6.4) 

 

πγθξίλνληαο ηηο δπν κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ηνπ 

πξαλνχο, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη θαη νη δχν κέζνδνη, επηθέξνπλ παξφκνηα 

απνηειέζκαηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο. (Πηλ. 6.3). 
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Πίνακασ 6. 3: φγκριςθ τθσ ντετερμινιςτικισ με τθν πικανοκρατικισ μεκόδου 
υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι αςφάλειασ. 

 Νηεηεξκηληζηηθή κέζνδνο Πηζαλνθξαηηθή κέζνδνο 

(κέζε ηηκή) 

πληειεζηήο αζθάιεηαο 1.31 (κπινθ 2) 

1.24 (κπινθ 1) 

1.32 (κπινθ 2) 

1.25 (κπινθ 1) 
 

Παξφια απηά, ε πηζαλνθξαηηθή κέζνδνο, ππνινγίδεη 𝟕.𝟓𝟔% πηζαλφηεηα 

αζηνρίαο ηνπ κπινθ 1. Απηφ ζεκαίλεη πσο ην 𝟕.𝟓𝟔% ησλ ηηκψλ, πνπ κπνξεί λα 

θπκαλζεί ην δεχγνο ησλ παξακέηξσλ (𝜑, 𝑐,𝜓𝑃1,𝜓𝑃2) ζε πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο 

εθηίκεζεο ησλ ηηκψλ ηνπο, ζα δεκηνπξγήζεη ηέηνηεο ζπλζήθεο, ηθαλέο λα 

πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία ηνπ κπινθ. Απηφ απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ δεδνκέλν 

ζηελ πξάμε θαζψο ε εθηίκεζε θάπνησλ παξακέηξσλ είλαη πάληα πξνζεγγηζηηθή. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά ε ληεηεξκηληζηηθή κέζνδνο, ππνινγίδεη ζεκεηαθή ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή αζθάιεηαο ρσξίο λα ιακβάλεη ππφςε ηηο αβεβαηφηεηεο ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ πξαλνχο. Έηζη, κπνξεί έλα πξαλέο λα δηαζέηεη ζπληειεζηή αζθάιεηαο αξθεηά 

πςειφ, αιιά ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο απηνχ λα είλαη θαη απηή αξθεηά πςειή ψζηε κηα 

κηθξή ιαλζαζκέλε εθηίκεζε θάπνησλ ζπληειεζηψλ, λα δεκηνπξγήζεη δπζκελήο 

ζπλζήθεο.  

 
χιμα 6. 4: Απεικόνιςθ τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ πικανότθτασ των 

δεδομζνων μασ και τθσ ακροιςτικισ λογαρικμοκανονικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ, με τισ 
τιμζσ του ςυντελεςτι αςφάλειασ, ςτον x-άξονα. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επζηάζεηα, 

απνηειεί ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή, δειαδή ε 

ηππηθή απφθιηζε απηψλ. Καη απηφ γηαηί, θαηά ηε ζχγθξηζε δχν πξαλψλ, ππάξρεη 

πεξίπησζε ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο ηνπ πξψηνπ, λα είλαη πςειφηεξνο απφ φηη ηνπ 

δεχηεξνπ, φκσο ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηνπ δεχηεξνπ λα είλαη κηθξφηεξε απφ απηή 

ηνπ πξψηνπ. 
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Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ην πξαλέο ηνπ θεθαιαίνπ 6 κε ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο ηνπ κπινθ 1 (κέζε ηηκή), ίζν κε 𝟏.𝟐𝟓 (πηζαλνθξαηηθή κέζνδνο) θαη 

ηππηθή απφθιηζε, ίζε κε 𝟎.𝟎𝟑𝟕. Αλ ε κέζε ηηκή ηεο ζπλνρήο ηνπ ίδηνπ πξαλνχο 

απμεζεί θαηά έλα βαζκφ, απμάλεηαη θαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ζε ηηκή 

𝟏.𝟑𝟐. κε ηππηθή απφθιηζε 0.063. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην πξαλέο είλαη πην επζηαζέο. 

Ωζηφζν, αλ απμεζεί θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ζπλνρήο παξαηεξνχκε φηη ε 

πηζαλφηεηα αζηνρίαο απμάλεηαη θαη κάιηζηα μεπεξλάεη ηελ πξψηε πεξίπησζε, ηεο 

νπνίαο ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο είλαη κηθξφηεξε (ρ. 6.6). Γειαδή ε 

πηζαλφηεηα αζηνρίαο απμάλεηαη απφ 7.56% ζε 8%. 

 
χιμα 6. 5: Απεικόνιςθ των δυο ακροιςτικϊν κατανομϊν ςε ζνα διάγραμμα. τθν ιδεατι 
περίπτωςθ που κεωρθκοφν ίςεσ, θ γραμμι κα πρζπει να είναι μια τζλεια ευκεία με κλίςθ 

1:1. 
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χιμα 6. 6: Εξζταςθ τθσ ευςτάκειασ ςε πρανζσ με δυο διαφορετικζσ τιμζσ τθσ μζςθσ τιμισ 
και τυπικισ απόκλιςθσ τθσ ςυνοχισ. 
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Κεθάιαην 7. Συμπεράςματα-Προτάςεισ 

πκπεξαίλνληαο, ππάξρνπλ αξθεηνί παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ επηζθαιήο ζπλζήθεο θαη λα πξνθαιέζνπλ ηελ θαηάξξεπζε ελφο 

βξαρψδνπο πξαλνχο. Απηνί, κπνξεί λα είλαη είηε θπζηθνί, απφ ηελ δξάζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ, είηε αλζξσπνγελείο, απφ ηελ αλάπηπμε θαη ηελ εθηέιεζε 

ηερληθψλ ή κεηαιιεπηηθψλ έξγσλ. Ζ θαηνιίζζεζε πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ 

αζηνρία πξαλψλ, είλαη δπλαηφ λα πξνμελήζεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα, απφ ηελ 

θαηαζηξνθή νηθηζκψλ, έξγσλ κέρξη θαη ηηο αλζξψπηλεο απψιεηεο. Ζ ηδαληθή ιχζε γηα 

ηελ απνθπγή ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ ζα ήηαλ ν πιήξεο έιεγρνο ησλ παξαπάλσ 

παξαγφλησλ, σζηφζν απηφ είλαη αδχλαην. Ζ αδπλακία απηή έρεη νδεγήζεη ζηελ 

εμεχξεζε θαη εθαξκνγή δηάθνξσλ κεζφδσλ γηα ηνλ πξνζεγγηζηηθφ έιεγρν ηεο 

επζηάζεηαο, ζπλππνινγίδνληαο ηηο επηδξάζεηο ησλ παξαπάλσ παξαγφλησλ. 

 Οη κέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απνηεινχλ, ηηο ληεηεξκηληζηηθέο 

κεζφδνπο, φπνπ ε επζηάζεηα εμεηάδεηαη, κε ηνλ ζεκεηαθφ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο, ν νπνίνο πξνθχπηεη κε κεζφδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαη ηελ ζχγθξηζε 

απηνχ κε θάπνηεο νξηαθέο ηηκέο θαη νη πηζαλνθξαηηθέο κέζνδνη, φπνπ ππνινγίδεηαη 

κηα ζεηξά ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ 

ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο, κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο αζηνρίαο. 

Ωζηφζν, ε ζπκβνιή ησλ πηζαλνθξαηηθψλ κεζφδσλ, ζπλεηζθέξεη ζηελ θαιχηεξε 

πξνζέγγηζε ηεο επζηάζεηαο, αθνχ ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηελ αβεβαηφηεηα ησλ 

εθηηκήζεσλ πνπ έρνπλ δνζεί ζηηο αξρηθέο παξακέηξνπο ηνπ ζρεκαηηζκνχ, ζε 

αληηδηαζηνιή κε ηηο ληεηεξκηληζηηθέο κεζφδνπο, φπνπ ε νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

εηζάγνληαη απνηεινχλ ζεκεηαθέο ηηκέο. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη δπν απηνί κέζνδνη γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο επζηάζεηαο ελφο πξαλνχο πνπ αζηνρεί κε ηε κνξθή θηλεκαηηθήο αιπζίδαο 

δχν νγθνηεκαρίσλ πεηξψκαηνο θαη κπνξεί λα δηεμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη θαη νη δχν 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα. Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα, φηη είλαη 

δπλαηή ε εθαξκνγή θαη ησλ δπν κεζφδσλ ζηελ πξφβιεςε ηεο αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο. 

Ζ παξνχζα εξγαζία ζα κπνξνχζε λα βειηησζεί κε ηελ ζεψξεζε θάπνησλ 

παξαγφλησλ νη νπνίνη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ επζηάζεηα  ζε ζεκαληηθφ βαζκφ. 

Απηέο απνηεινχλ: 

 

 Θεώξεζε κεγαιύηεξνπ αξηζκνύ κπινθ. Ζ επζηάζεηα ηφηε ηνπ 

πξαλνχο, εμαξηάηαη απφ φια ηα νγθνηεκάρηα πεηξψκαηνο απφ ηα νπνία 

έρεη δηαρσξηζηεί απηφ . Έηζη βέβαηα ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο απνηειεί πην πνιχπινθν πξφβιεκα αιιά φρη αδχλαην ζηελ 

επίιπζε ηνπ. 

 Δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ πξαλνύο. Δδψ κπνξεί λα εμεηαζηεί ην 

γεγνλφο, λα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη ζε θάζε νγθνηεκάρην 

πεηξψκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα δηαθνξεηηθή ζπλνρή, 𝑐 θαη γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο, 𝜑. 
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 Δηαθύκαλζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα. ε έλα ρξφλν ε 

ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κεηαβάιιεηαη αξθεηέο θνξέο είηε θπζηθά 

ιφγσ ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ είηε ιφγσ ηνπ αλζξψπηλνπ 

παξάγνληα απφ ηελ εξγαζία πάλσ ή δίπια ζηα πξαλή (ππνζθαθέο, 

αλαηηλάμεηο θ.ιπ.). 

 Θεώξεζε δηαθνξεηηθήο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. Αλάινγα κε ην είδνο 

ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαζψο θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηνχ, κπνξεί λα ιάβεη ρψξα έλαο δηαθνξεηηθφο 

κεραληζκφο αζηνρίαο. 

 Θεώξεζε κέηξσλ αληηζηήξημεο. ηελ παξνχζα εξγαζία δελ 

εμεηάζζεθε ην πξφβιεκα ηεο αιιειεπίδξαζεο κέηξσλ αληηζηήξημεο 

φπσο αγθχξηα, ηνίρνη αληηζηήξημεο θιπ. 
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