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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη δηεξεύλεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ζπκβάινπλ ζηνλ αζθαιή ζρεδηαζκό άνπισλ θαη νπιηζκέλσλ εδαθηθώλ πξαλώλ. Σα 

πξαλή είλαη θπζηθνί ή ηερλεηνί ζρεκαηηζκνί εδάθνπο ή βξάρνπ, δηακνξθώλνληαη 

θαηά ηελ θαηαζθεπή πνιιώλ ηερληθώλ έξγσλ, όπσο έξγσλ νδνπνηίαο, θαηά ηελ 

θαηαζθεπή θξαγκάησλ, θαη ρσξίδνληαη ζε πξαλή νξπγκάησλ όηαλ πξνθύπηνπλ από 

ηελ εθζθαθή θπζηθνύ εδάθνπο θαη πξαλή επηρσκάησλ όηαλ πξνθύπηνπλ από ηελ 

ελαπόζεζε εδαθηθνύ πιηθνύ. Λόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπο ζε πνιιά ηερληθά έξγα είλαη 

αλαγθαίνο ν αζθαιήο ζρεδηαζκόο ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ αηπρήκαηα πνπ 

ελδερνκέλσο λα πξνθαιέζνπλ θαηαζηξνθέο ζηηο θαηαζθεπέο αιιά θαη ηελ απώιεηα 

αλζξώπηλσλ δσώλ. ΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή κειεηώληαη νη παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ επζηάζεηα ησλ πξαλώλ, ώζηε ν κειεηεηήο λα έρεη ηε δπλαηόηεηα ηεο 

ζσζηήο επηινγήο ησλ θπζηθώλ θαη κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ζα νδεγήζνπλ 

ζηελ θαηαζθεπή ελόο αζθαινύο πξαλνύο. Βέβαηα, ε επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ κε 

ηα νπνία ζα ζρεδηαζηεί έλα πξαλέο εμαξηάηαη από ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία πξόθεηηαη 

λα θαηαζθεπαζηεί ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο, δειαδή εμαξηάηαη από ηε ζεηζκηθή δώλε 

ζηελ νπνία εληάζζεηαη ε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. ΢ηελ Διιάδα ππάξρνπλ ηξεηο 

ζεηζκηθέο Εώλεο, αιιά ηα πεξηζζόηεξα ηερληθά έξγα πξαγκαηνπνηνύληαη ζηε Εώλε 

ΗΗ. Γλσξίδνληαο ινηπόλ ν κειεηεηήο πνηεο είλαη νη θξίζηκεο παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ επζηάζεηα ελόο πξαλνύο θαη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θπζηθνύ πεξηβάιινληνο αιιά θαη ηεο ζεηζκηθήο Εώλεο, έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

επηιέμεη αλ ζα ζρεδηάζεη έλα άνπιν ή νπιηζκέλν πξαλέο πξνθεηκέλνπ λα θαιύςεη ηηο 

αλάγθεο ηνπ έξγνπ θαη λα εμαζθαιίζεη ηελ αζθάιεηα αιιά θαη ηελ νηθνλνκηθόηεηά 

ηνπ. 

 

 

 

 

 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 3 

 

Πίνακας περιεχομένων 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ ......................................................................................................................... 2 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΠΗΝΑΚΧΝ ................................................................................................... 6 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΥΖΜΑΣΧΝ ............................................................................................... 7 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΔΗΚΟΝΧΝ.................................................................................................... 9 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ ................................................................................................................... 11 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ ........................................................................................................................ 12 

ABSTRACT ....................................................................................................................... 14 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ......................................................................................................................... 16 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ν
 : ΔΗ΢ΑΓΧΓΗΚΔ΢ ΔΝΝΟΗΔ΢ - ΟΡΗ΢ΜΟΗ ................................................... 17 

1.1. Πξαλή ..................................................................................................................... 17 

1.2. ΢εηζκνί .................................................................................................................... 18 

1.3. ΢πληειεζηήο αζθαιείαο θαη θξίζηκε επηηάρπλζε ...................................................... 18 

1.4. Οπιηζκέλα πξαλή .................................................................................................... 20 

1.5. Οπιηζκέλνη ηνίρνη θαη πξαλή ................................................................................... 22 

1.4.1. Γεσζπλζεηηθά .................................................................................................. 23 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ν
 : ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΔΤ΢ΣΑΘΔΗΑ΢ ΑΟΠΛΧΝ ΚΑΗ ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΧΝ 

ΠΡΑΝΧΝ ........................................................................................................................... 24 

2.1. Δηζαγσγή ................................................................................................................ 24 

2.2. Μέζνδνο Sarma θαη Tan .......................................................................................... 24 

2.2.1. Δηζαγσγή ......................................................................................................... 24 

2.2.2. Βαζηθέο αξρέο ηεο κεζόδνπ Sarma θαη Tan ...................................................... 25 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 4 

 

2.2.3. Γεσκεηξηθνί άγλσζηνη ..................................................................................... 25 

2.2.4. Άγλσζηεο δπλάκεηο .......................................................................................... 26 

2.2.5. Κξηηήξηα απνδνρήο .......................................................................................... 27 

2.2.6. Αλάιπζε ηνπ πξώηνπ θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο ............. 28 

2.3. Μέζνδνο Sarma – Hoek ........................................................................................... 31 

2.3.1. Γεσκεηξηθνί ππνινγηζκνί ................................................................................. 32 

2.3.2. Τπνινγηζκόο θξίζηκεο επηηάρπλζεο kc ............................................................. 34 

2.3.3. Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή αζθαιείαο F............................................................. 35 

2.3.4. Έιεγρνο απνδνρήο ηεο ιύζεο ........................................................................... 35 

2.3.5. Πξνβιήκαηα κε ηηο παζεηηθέο σζήζεηο (ηάζεηο)................................................ 36 

2.3.6. Δλζσκάησζε κε γξακκηθώλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο ............................................. 37 

2.3.7. Πξνηεηλόκελα βήκαηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο αλάιπζεο ........................ 38 

2.4. Μέζνδνη αλάιπζεο νπιηζκέλσλ πξαλώλ .................................................................. 41 

2.5.1. Μεζνδνινγία γηα ηνλ αληηζεηζκηθό ζρεδηαζκό νπιηζκέλσλ πξαλώλ κε απιή θαη 

ζύλζεηε γεσκεηξία .......................................................................................................... 43 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ν
: ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΧΝ ΜΔ΢Χ ΥΡΖ΢Ζ΢ ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΧΝ ....... 50 

3.1. Δηζαγσγή ................................................................................................................ 50 

3.2. Λνγηζκηθό γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ησλ πξαλώλ θαηά 

Sarma θαη Tan (15) ............................................................................................................. 51 

3.3. Λνγηζκηθό γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ησλ πξαλώλ θαηά 

Sarma θαη Hoek .................................................................................................................. 57 

3.4. Λνγηζκηθό γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ νπιηζκνύ ησλ πξαλώλ ζε γιώζζα Delphi .......... 63 

3.5. ΢ηόρνο εξγαζίαο ...................................................................................................... 64 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 5 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ν
 : ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΖ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΔΤ΢ΣΑΘΔΗΑ΢ ΑΟΠΛΧΝ ΚΑΗ 

ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΧΝ ΠΡΑΝΧΝ ΚΑΗ ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ .................................. 68 

4.1. Άνπια πξαλή ........................................................................................................... 69 

4.1.1. Μέζνδνο Sarma – Tan ...................................................................................... 69 

4.1.1.1. Παξαδείγκαηα .......................................................................................... 69 

4.1.1.2. Μεηαβνιή αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ............................................... 71 

4.1.1.3. Μεηαβνιή γσλίαο ηξηβήο ηνπ πξαλνύο ...................................................... 91 

4.1.1.4. Μεηαβνιή ηνπ βήκαηνο .......................................................................... 100 

4.1.2. Μέζνδνο Sarma - Hoek .................................................................................. 132 

4.1.1.5. ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα άνπια πξαλή κε ηηο κεζόδνπο Sarma – Tan 

θαη Sarma- Hoek ....................................................................................................... 134 

4.2. Οπιηζκέλα πξαλή .................................................................................................. 136 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν
 : ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ...................................................... 144 

5.1. ΢πκπεξάζκαηα....................................................................................................... 144 

5.2. Πξνηάζεηο ............................................................................................................. 152 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ .............................................................................................................. 154 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ.................................................................................................................. 156 

1. Παξαδείγκαηα πνπ εμεηάζζεθαλ κε ηε κέζνδν Sarma – Tan ...................................... 157 

2. Απνηειέζκαηα γηα ηα άνπια πξαλή κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek................................ 178 

3. Απνηειέζκαηα γηα ηα νπιηζκέλα πξαλή κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek ......................... 202 

 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 6 

 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΠΗΝΑΚΧΝ 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 1: ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟ΢ ΠΙΝΑΚΑ΢ ΦΤ΢ΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΣΙΚΩΝ ΑΟΠΛΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΠΟΤ ΑΝΑΛΤΘΘΚΑΝ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΩΝ 

ΕΠΙΣΑΧΤΝ΢ΕΩΝ ΠΟΤ ΠΡΟΕΚΤΨΑΝ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΕΝΑ ΑΠΟ ΑΤΣΑ. ..................................................................... 70 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 2: ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟ΢ ΠΙΝΑΚΑ΢ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΩΝ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΘ ΑΡΧΙΚΘ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΘ ΕΠΙΣΑΧΤΝ΢Θ................ 71 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 3:  ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 1 ...................................................................................... 73 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 4: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 2 ....................................................................................... 77 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 5: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 3 ....................................................................................... 80 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 6: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 4 ....................................................................................... 83 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 7: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 5 ....................................................................................... 85 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 8: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 20 ..................................................................................... 87 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 9: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 21 ..................................................................................... 90 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 10 : ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟ΢ ΠΙΝΑΚΑ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΓΙΑ ΜΕΣΑΒΟΛΘ ΣΘ΢ ΓΩΝΙΑ΢ ΣΡΙΒΘ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢........... 92 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 11: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 6 ..................................................................................... 94 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 12: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 22 ................................................................................... 98 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 13 : ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟ΢ ΠΙΝΑΚΑ΢ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΩΝ ΠΟΤ ΜΕΛΕΣΘΘΘΚΑΝ Ω΢ ΠΡΟ΢ ΣΘ ΜΕΣΑΒΟΛΘ ΣΟΤ ΒΘΜΑΣΟ΢ 

ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ............................................................................................................................ 101 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 14: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 7 ................................................................................... 103 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 15: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 8 ................................................................................... 105 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 16: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 10 ................................................................................. 110 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 17: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 11 ................................................................................. 112 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 18: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 13 ................................................................................. 116 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 19: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 14 ................................................................................. 118 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 20: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 23 ................................................................................. 122 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 21: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 25 ................................................................................. 125 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 22: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 27 ................................................................................. 128 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 23: ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟ΢ ΠΙΝΑΚΑ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΑΝΑΛΤ΢Θ΢ ΑΟΠΛΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΜΕ ΣΘ ΜΕΘΟΔΟ SARMA – 

HOEK ...................................................................................................................................... 133 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 24: ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ΢ ΠΙΝΑΚΑ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΜΕ ΣΙ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ΢ SARMA - TAN ΚΑΙ SARMA - HOEK........... 134 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 25: ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΟ΢ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ ΣΟΤ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΢Ε ΓΛΩ΢΢Α DELPHI .................................. 138 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 26: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΩΝ ΠΡΑΝΩΝ .............................................................................. 141 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. 27: ΢ΤΓΚΡΙ΢Θ ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΘ΢ ΕΠΙΣΑΧΤΝ΢Θ΢ ΚΑΙ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΘ Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ ΓΙΑ ΑΟΠΛΑ ΚΑΙ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΑ 

ΠΡΑΝΘ .................................................................................................................................... 143 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 5. 1: ΓΩΝΙΑ ΠΡΑΝΟΤ΢ Β ΓΙΑ ΑΟΠΛΟ ΚΑΙ ΓΙΑ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΟ ΠΡΑΝΕ΢ ......................................................... 149 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 5. 2: ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ ΑΟΠΛΩΝ ΚΑΙ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΘ΢ ΚΛΙ΢Θ΢ ΓΙΑ ΣΘ ΗΩΝΘ Ι ....... 151 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 5. 3: ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ ΑΟΠΛΩΝ ΚΑΙ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΘ΢ ΚΛΙ΢Θ΢ ΓΙΑ ΣΘ ΗΩΝΘ ΙΙ ...... 151 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 5. 4: ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ ΑΟΠΛΩΝ ΚΑΙ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΘ΢ ΚΛΙ΢Θ΢ ΓΙΑ ΣΘ ΗΩΝΘ ΙΙΙ ..... 151 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 1: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 12 ................................................................................... 157 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 2: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 15 ................................................................................... 159 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 3: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 16 ................................................................................... 161 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 4: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 17 ................................................................................... 163 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 5: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 18 ................................................................................... 165 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 6: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 19 ................................................................................... 167 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 7: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 29 ................................................................................... 169 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 8: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 30 ................................................................................... 171 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 9: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 31 ................................................................................... 173 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 10: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 32 ................................................................................. 175 
ΠΙΝΑΚΑ΢ Π. 11: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 33 ................................................................................. 177 
 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 7 

 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΥΖΜΑΣΧΝ 

΢ΧΘΜΑ 1. 1: (A)ΆΟΠΛΟ ΠΡΑΝΕ΢ ΚΑΙ  (B)ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΟ ΠΡΑΝΕ΢ (SARAH B. PAULSEN, 2002) .................................... 21 
΢ΧΘΜΑ 1. 2: ΚΟΙΝΑ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΩΝ ΣΟΙΧΩΝ ΜΕ ΓΕΩ΢ΤΝΘΕΣΙΚΑ:(A)ΣΤΛΙΓΜΕΝΑ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΣΟ ΜΕΣΩΠΟ,(B)ΜΕ 

ΣΟΞΩΣΕ΢ Θ ΒΑΘΜΙΔΩΣΕ΢ ΜΑΗΕ΢ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ ΚΑΙ (C)ΜΕ ΨΘΛΑ ΠΛΑΙ΢ΙΑ (SARAH B. PAULSEN, 2002) ............ 23 
 
΢ΧΘΜΑ 2. 1: ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ ΚΑΙ ΔΤΝΑΜΕΙ΢ ΠΟΤ ΔΡΟΤΝ ΢Ε ΕΝΑ ΣΤΧΑΙΟ ΣΜΘΜΑ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ (D.TAN,2006) ................. 25 
΢ΧΘΜΑ 2. 2: ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ ΚΑΙ ΔΤΝΑΜΕΙ΢ ΠΟΤ ΔΡΟΤΝ ΢ΣΟ ΠΡΩΣΟ ΣΜΘΜΑ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ (D.TAN,2006) ..................... 29 
΢ΧΘΜΑ 2. 3: ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ ΚΑΙ ΔΤΝΑΜΕΙ΢ ΠΟΤ ΔΡΟΤΝ ΢ΣΑ ΔΤΟ ΣΕΛΕΤΣΑΙΑ ΣΜΘΜΑΣΑ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ (D.TAN,2006) ........ 30 
΢ΧΘΜΑ 2. 4: ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ ΚΑΙ ΔΤΝΑΜΕΙ΢ ΠΟΤ ΔΡΟΤΝ ΢ΣΟ ΣΜΘΜΑ I (E.HOEK, 1987) .............................................. 33 
΢ΧΘΜΑ 2. 5: ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢ΣΙΚΕ΢ ΘΕ΢ΕΙ΢ ΣΟΤ ΚΕΝΣΡΟΤ ΣΘ΢ ΚΑΜΠΤΛΘ΢ ΜΙΑ΢ ΚΤΚΛΙΚΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ ΚΑΙ Θ 

ΕΦΕΛΚΤ΢ΣΙΚΘ ΡΩΓΜΘ ΢Ε ΕΝΑ ΟΜΟΓΕΝΕ΢ ΠΡΑΝΕ΢ ΜΕ ΣΘΝ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ ΤΠΟΓΕΙΩΝ ΤΔΑΣΩΝ (HOEK & BRAY , 1979) . 39 
΢ΧΘΜΑ 2. 6: ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢ΣΙΚΕ΢ ΘΕ΢ΕΙ΢ ΣΟΤ ΚΕΝΣΡΟΤ ΣΘ΢ ΚΑΜΠΤΛΘ΢  ΜΙΑ΢ ΚΤΚΛΙΚΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ ΚΑΙ Θ 

ΕΦΑΛΚΤ΢ΣΙΚΘ ΡΩΓΜΘ ΢Ε ΕΝΑ ΟΜΟΓΕΝΕ΢ ΠΡΑΝΕ΢ ΧΩΡΙ΢ ΣΘΝ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ ΤΠΟΓΕΙΩΝ ΤΔΑΣΩΝ (HOEK & BRAY, 1979)
 ............................................................................................................................................... 40 

΢ΧΘΜΑ 2. 7: ΠΟΛΤΩΡΟΦΟ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΟ ΠΡΑΝΕ΢ (Ε. ΚΑΠΟΓΙΑΝΝΘ, 2008) ......................................................... 43 
΢ΧΘΜΑ 2. 8: ΖΛΕΓΧΟ΢ ΕΝΑΝΣΙ ΣΟΠΙΚΘ΢ ΕΤ΢ΣΑΘΕΙΑ΢ (ΑΝΑΒΑΘΜΟ΢ 3) (Ε.ΚΑΠΟΓΙΑΝΝΘ, 2008) ................................ 45 
΢ΧΘΜΑ 2. 9: ΖΛΕΓΧΟ΢ ΕΝΑΝΣΙ ΟΛΙΚΘ΢ ΕΤ΢ΣΑΘΕΙΑ΢ (Ε.ΚΑΠΟΓΙΑΝΝΘ, 2008) ........................................................ 45 
 
΢ΧΘΜΑ 4. 1: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ 

Β = 34Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1) .............................................................................................................. 74 

΢ΧΘΜΑ 4. 2: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ 

Β = 34Ο
 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2) ............................................................................................................... 78 

΢ΧΘΜΑ 4. 3: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ 

Β = 34Ο
 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3) ............................................................................................................... 81 

΢ΧΘΜΑ 4. 4: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ 

Β = 34Ο
 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 4) ............................................................................................................... 84 

΢ΧΘΜΑ 4. 5: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ 

Β = 34Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5) .............................................................................................................. 86 

΢ΧΘΜΑ 4. 6: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ 

Β = 20Ο
 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 20) ............................................................................................................. 88 

΢ΧΘΜΑ 4. 7: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 34Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

21) .......................................................................................................................................... 91 
΢ΧΘΜΑ 4. 8: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ 

Β = 34Ο
 ΚΑΙ ΓΩΝΙΑ ΣΡΙΒΘ΢ Φ = 35Ο

 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1) ............................................................................. 93 
΢ΧΘΜΑ 4. 9: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ 

Β = 34
Ο

 ΚΑΙ ΓΩΝΙΑ ΣΡΙΒΘ΢ Φ = 30
Ο
 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 6) ............................................................................. 95 

΢ΧΘΜΑ 4. 10: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢  ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 20Ο
 ΚΑΙ ΓΩΝΙΑ 

ΣΡΙΒΘ΢ Φ = 20Ο
 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 21) ................................................................................................... 97 

΢ΧΘΜΑ 4. 11: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 20Ο
 ΚΑΙ ΓΩΝΙΑ 

ΣΡΙΒΘ΢ Φ = 35Ο
 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 22) ................................................................................................... 99 

΢ΧΘΜΑ 4. 12: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ 

ΓΩΝΙΑ Β = 34Ο
  ΚΑΙ ΒΘΜΑ 1.0 M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1).............................................................................. 102 

΢ΧΘΜΑ 4. 13: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ 

ΓΩΝΙΑ Β = 34Ο
 ΚΑΙ ΒΘΜΑ 0.5 M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 7) .............................................................................. 104 

΢ΧΘΜΑ 4. 14: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ 

ΓΩΝΙΑ Β = 34Ο
  ΚΑΙ ΒΘΜΑ 2.0 M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 8).............................................................................. 106 

΢ΧΘΜΑ 4. 15: ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΘ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΓΙΑ ΒΘΜΑ 0.5 M, 
1.0 M ΚΑΙ 2.0M ........................................................................................................................ 109 

΢ΧΘΜΑ 4. 16: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 34
Ο
  ΚΑΙ ΒΘΜΑ 0.99 

M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 10) .................................................................................................................. 111 
΢ΧΘΜΑ 4. 17: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ 

ΓΩΝΙΑ Β = 34
Ο
 ΚΑΙ ΒΘΜΑ 1.5 M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 11) ............................................................................ 113 

΢ΧΘΜΑ 4. 18: ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΘ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΓΙΑ 

ΒΘΜΑ 0.99 M  ΚΑΙ 1.5 M ............................................................................................................. 115 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 8 

 

΢ΧΘΜΑ 4. 19: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 40Ο
 ΚΑΙ ΒΘΜΑ 1.0 

M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 13) .................................................................................................................. 117 
΢ΧΘΜΑ 4. 20: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 40Ο

  ΚΑΙ ΒΘΜΑ 1.5 

M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 14) .................................................................................................................. 119 
΢ΧΘΜΑ 4. 21: ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΘ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΓΙΑ 

ΒΘΜΑ 1.0 M ΚΑΙ 2.0 M ............................................................................................................... 120 
΢ΧΘΜΑ 4. 22: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 20Ο

 ΚΑΙ ΒΘΜΑ 1.0 

M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 21) .................................................................................................................. 121 
΢ΧΘΜΑ 4. 23: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ 

ΓΩΝΙΑ Β = 20
Ο
 ΚΑΙ ΒΘΜΑ 2.74 M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 23) .......................................................................... 122 

΢ΧΘΜΑ 4. 24: ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΘ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΓΙΑ 

ΒΘΜΑ 1.0 M ΚΑΙ 2.74 M ............................................................................................................. 124 
΢ΧΘΜΑ 4. 25: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30Ο

 ΚΑΙ ΒΘΜΑ 1.5 

M  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 25) .................................................................................................................. 126 
΢ΧΘΜΑ 4. 26: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30Ο

 ΚΑΙ ΒΘΜΑ 1.0 

M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 26) .................................................................................................................. 127 
΢ΧΘΜΑ 4. 27: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30

Ο
 ΚΑΙ ΒΘΜΑ 0.5 

M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 27) .................................................................................................................. 129 
΢ΧΘΜΑ 4. 28: ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΘ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΓΙΑ ΒΘΜΑ 0.5 M, 

1.0 M ΚΑΙ 1.5 M ........................................................................................................................ 131 
΢ΧΘΜΑ 4. 29: ΢Τ΢ΧΕΣΙ΢Θ ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΘ΢ ΕΠΙΣΑΧΤΝ΢Θ΢ ΜΕ ΣΟΝ ΛΟΓΟ C/ΓH ................................................ 148 
 
΢ΧΘΜΑ Π. 1: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ε΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ 

Β = 30Ο
 ΚΑΙ ΤΨΟ΢ 15 M (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12) ...................................................................................... 158 

΢ΧΘΜΑ Π. 2: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30Ο
  ΚΑΙ ΤΨΟ΢ 20 M 

(ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 15)...................................................................................................................... 160 
΢ΧΘΜΑ Π. 3: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30Ο

 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

16) ........................................................................................................................................ 162 
΢ΧΘΜΑ Π. 4: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 12 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

17) ........................................................................................................................................ 164 
΢ΧΘΜΑ Π. 5: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 12                    ( 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 18) ....................................................................................................................... 166 
΢ΧΘΜΑ Π. 6: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 12 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

19) ........................................................................................................................................ 168 
΢ΧΘΜΑ Π. 7: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ ΠΡΑΝΟΤ΢ Β = 30 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 29) . 170 
΢ΧΘΜΑ Π. 8: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 35                   ( 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 30) ....................................................................................................................... 172 
΢ΧΘΜΑ Π. 9: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 35 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

31) ........................................................................................................................................ 173 
΢ΧΘΜΑ Π. 10: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 35 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

32) ........................................................................................................................................ 175 
΢ΧΘΜΑ Π. 11: ΕΛΕΤΘΕΡΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΙ ΚΡΙ΢ΙΜΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

33) ........................................................................................................................................ 178 
 

 

 

 

 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 9 

 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΔΗΚΟΝΧΝ 

ΕΙΚΟΝΑ 3. 1: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΘ΢ ΓΙΑ ΣΘΝ ΕΠΙΛΤ΢Θ ΣΟΤ ΠΡΩΣΟΤ ΣΜΘΜΑΣΟ΢ ΣΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ (Ε.ΡΑΪ΢Θ, 2009) ............... 53 
ΕΙΚΟΝΑ 3. 2: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΘ΢ ΓΙΑ ΣΘΝ ΕΠΙΛΤ΢Θ ΣΩΝ ΣΜΘΜΑΣΩΝ 2 ΕΩ΢ N-2 (Ε.ΡΑΪ΢Θ, 2009) .............................. 55 
ΕΙΚΟΝΑ 3. 3: ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΘ΢ Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ ΢ΤΝΑΡΣΘ΢ΕΙ ΣΘ΢ ΕΠΙΣΑΧΤΝ΢Θ΢ ΓΙΑ ΕΝΑ ΣΤΠΙΚΟ ΠΡΑΝΕ΢(E.HOEK, 1987)........... 59 
ΕΙΚΟΝΑ 3. 4: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΘ Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ ΢ΤΝΑΡΣΘ΢ΕΙ ΣΘ΢ ΕΠΙΣΑΧΤΝ΢Θ΢(E.HOEK, 1987) ....... 60 
ΕΙΚΟΝΑ 3. 5: ΑΠΟ΢ΠΑ΢ΜΑ ΚΩΔΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ ΢Ε ΓΛΩ΢΢Α BASIC (E.HOEK, 1987) ....................................... 62 
 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 1: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 1 ...................................................................................... 179 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 2: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 6 ...................................................................................... 180 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 3: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β= 34Ο
 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 6).................................................................................... 181 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 4: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 7 ...................................................................................... 182 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 5: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 34
Ο
 (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 7) ................................................................................... 182 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 6: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 8 ...................................................................................... 183 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 7: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 34
Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 8) .................................................................................. 183 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 8: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 9 ...................................................................................... 184 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 9: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 10 .................................................................................... 185 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 10: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 34Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 10) ................................................................................ 186 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 11: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 11................................................................................... 187 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 12: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 34Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 11) ................................................................................ 187 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 13: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 13................................................................................... 188 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 14: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 40Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 13) ................................................................................ 188 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 15: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 14................................................................................... 189 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 16: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 40Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 14) ................................................................................ 190 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 17: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 20................................................................................... 191 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 18: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ  ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 20Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 20) .............................................................. 191 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 19: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 21................................................................................... 192 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 20: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 20
Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 21) ................................................................................ 193 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 21: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 22................................................................................... 194 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 22: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 20
Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 22) ................................................................................ 194 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 23: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 23................................................................................... 195 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 24: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 20Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 23) ................................................................................ 195 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 25: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 24................................................................................... 196 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 26: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 24) ................................................................................ 197 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 27: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 25................................................................................... 198 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 28: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 25) ................................................................................ 198 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 29: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 26................................................................................... 199 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 30: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 26) ................................................................................ 199 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 31: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 27................................................................................... 200 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 32: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β= 30Ο
  (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 27) ................................................................................. 201 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 33: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΟ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΟ ΠΡΑΝΕ΢ ΣΟΤ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 1 ........................................... 202 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 10 

 

ΕΙΚΟΝΑ Π. 34: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ 

ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 34Ο, ΟΠΛΙ΢ΜΟ 5 KN/M ΚΑΙ 23 ΢ΣΡΩ΢ΕΙ΢ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1).... 203 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 35: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 14................................................................................... 204 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 36: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 40Ο, ΟΠΛΙ΢ΜΟ 8 KN/M ΚΑΙ 13 ΢ΣΡΩ΢ΕΙ΢ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 14) .. 204 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 37: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 25................................................................................... 205 
ΕΙΚΟΝΑ Π. 38: ΢ΧΘΜΑΣΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙ΢Θ ΕΛΕΤΘΕΡΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢, ΚΡΙ΢ΙΜΘ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ ΟΛΙ΢ΘΘ΢Θ΢ ΚΑΙ ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ 

ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΟΤ ΠΡΑΝΟΤ΢ ΜΕ ΓΩΝΙΑ Β = 30
Ο
, ΟΠΛΙ΢ΜΟ 8 KN/M ΚΑΙ 13 ΢ΣΡΩ΢ΕΙ΢ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 25) .. 206 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 11 

 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢  

 

 

 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ 

επηβιέπνληα Καζεγεηή κνπ θ. Μηραήι 

΢αθειιαξίνπ γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα, 

ηελ θαζνδήγεζή θαη ηε ζηήξημή ηνπ θαζ’ 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο 

Γηπισκαηηθήο κνπ Δξγαζίαο. Δπίζεο, ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα 

Γηδάθηνξα θ. Έιελα Καπόγηαλλε γηα ηελ 

ζπλερή θαη πνιύηηκε βνήζεηά ηεο θαη γηα 

ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε όιν 

απηό ην δηάζηεκα. Σέινο, επραξηζηώ 

πνιύ ηελ νηθνγέλεηα θαη ηνπο θίινπο κνπ 

πνπ κνπ ζπκπαξαζηάζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο 

Γηπισκαηηθήο  Δξγαζίαο.  



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 12 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν «Παξακεηξηθή δηεξεύλεζε επζηάζεηαο 

άνπισλ θαη νπιηζκέλσλ εδαθηθώλ πξαλώλ» πνπ απνηειείηαη από πέληε θεθάιαηα 

δηεξεπλώληαη νη παξάκεηξνη πνπ ζπκβάιινπλ ζηνλ αζθαιή ζρεδηαζκό άνπισλ 

πξαλώλ. Μειεηώληαη δειαδή νη επηδξάζεηο ηεο κεηαβνιήο ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο 

επηηάρπλζεο, ηεο γσλίαο ηξηβήο θαη ηνπ βήκαηνο δηακεξηζκνύ ηνπ πξαλνύο ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο, 

ρξεζηκνπνηώληαο αξρηθά ηε κέζνδν Sarma – Tan θαη ζηε ζπλέρεηα ηε κέζνδν Sarma 

– Hoek θαη γίλνληαη νη απαξαίηεηεο ζπγθξίζεηο. Δπηπιένλ, κειεηάηαη πσο επεξεάδεηαη 

ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο από ηελ εθαξκνγή νπιηζκνύ ζε απηό.  

΢ην πξώην Κεθάιαην αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά νη νξηζκνί ησλ εδαθηθώλ πξαλώλ θαη ν 

δηαρσξηζκόο ηνπο ζε θπζηθά θαη ηερλεηά πξαλή, ησλ ζεηζκώλ, ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο θαη ηεο ζρέζεο ηνπ κε ηελ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο. 

Δπηπιένλ, γίλεηαη αλαθνξά ζηα νπιηζκέλα πξαλή θαη ηνπο ηνίρνπο αληηζηήξημεο 

θαζώο θαη ζηα γεσζπλζεηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ όπιηζε ησλ πξαλώλ. 

΢ην δεύηεξν Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη κέζνδνη αλάιπζεο άνπισλ θαη 

νπιηζκέλσλ εδαθηθώλ πξαλώλ. Γηα ηα άνπια πξαλή παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη 

Sarma – Tan θαη Sarma – Hoek θαη γηα ηα νπιηζκέλα πξαλή παξνπζηάδεηαη ε 

κεζνδνινγία γηα ηνλ αληηζεηζκηθό ζρεδηαζκό νπιηζκέλσλ πξαλώλ ζύλζεηεο 

γεσκεηξίαο πνπ ππόθεηληαη ζε ζεηζκηθή θαη ζηαηηθή θόξηηζε όπσο απηή αλαπηύρζεθε 

από ηελ ΤΓ Καπόγηαλλε Δ.  

΢ην ηξίην Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη πεξηιεπηηθά ηα ινγηζκηθά πνπ ζηεξίδνληαη ζηηο 

κεζόδνπο αλάιπζεο άνπισλ πξαλώλ Sarma – Tan θαη Sarma – Hoek, ηα νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε δηεξεύλεζε πνπ ζα γίλεη παξαθάησ. Δπηπιένλ, 

παξνπζηάδεηαη ην ινγηζκηθό ζε γιώζζα Delphi, πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ κεζνδνινγία γηα 

ηνλ αληηζεηζκηθό ζρεδηαζκό νπιηζκέλσλ πξαλώλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ απαηηνύκελνπ νπιηζκνύ πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζηα πξαλή, 

ώζηε λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ νπιηζκνύ ζηελ επζηάζεηά ηνπο. 

΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά όιεο νη αλαιύζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηόζν γηα άνπια όζν θαη γηα νπιηζκέλα πξαλή. Αξρηθά, 
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εμεηάζζεθαλ κε ηελ κέζνδν Sarma – Tan ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο αξρηθήο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο, ηεο γσλία ηξηβήο θαη ηνπ βήκαηνο δηακεξηζκνύ ηνπ πξαλνύο 

ζηελ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο θαη εμήρζεζαλ ηα απαξαίηεηα 

ζπκπεξάζκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθαλ εθ λένπ ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ησλ πξαλώλ κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek, 

ώζηε λα εληνπηζζνύλ νη δηαθνξέο ησλ δπν κεζόδσλ. Σέινο, ππνινγίζηεθε ν 

απαηηνύκελνο νπιηζκόο ηόζν γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο 

όζν θαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηα κηζά ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. Με ηε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνύ Sarma – Hoek ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο θαη ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ησλ νπιηζκέλσλ πξαλώλ θαη έγηλαλ νη απαξαίηεηεο ζπγθξίζεηο 

κεηαμύ νπιηζκέλσλ θαη άνπισλ πξαλώλ. 

΢ην πέκπην Κεθάιαην ζπλνςίζηεθαλ όια ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

παξαπάλσ δηεξεύλεζε θαη έγηλαλ πξνηάζεηο γηα ην πώο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

γηα ηνλ αζθαιή ζρεδηαζκό εδαθηθώλ πξαλώλ.    

Σέινο, ζην Παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη όζα παξαδείγκαηα αλαιύζεθαλ κε ηε κέζνδν 

Sarma – Tan θαη δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ ζην Κεθάιαην 4, είηε ιόγσ κε 

ηθαλνπνηεηηθώλ απνηειεζκάησλ είηε ιόγσ ηνπ όηη δελ δηεξεπλήζεθαλ ππό θάπνηα 

παξάκεηξν θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek, 

γηα ηα άνπια θαη ηα νπιηζκέλα πξαλή. 
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ABSTRACT 

In this thesis entitled “Experimental investigation of the stability of non-reinforced 

and reinforced soil slopes” and comprised of five Chapters, the parameters 

contributing to the safe planning of non-reinforced slopes are examined. The effects 

of the change of the initial seismic acceleration, the friction angle and the sharing 

pitch of the slope in the determination of critical seismic acceleration and factor of 

safety are studied, using at first the Sarma – Tan method and then the Sarma – Hoek 

method and finally comparing the results of these two methods. Moreover, it the way 

reinforcement affects the stability of the slope is studied. 

In the first Chapter there are a summary of the definitions of slopes and their 

distinction as natural and artificial slopes, quake, the factor of safety and the relation 

between the factor of safety and the critical seismic acceleration of the slope. 

Furthermore, there is a reference to the reinforced slopes and walls and to the 

geosynthetics used for the reinforcement of the slopes. 

In the second Chapter, there are analytical reports of the methods of analysis of non-

reinforced and reinforced soil slopes. The Sarma – Tan method and Sarma – Hoek 

method for non-reinforced slopes and the integrated methodology for the seismic 

design of reinforced soil slopes with composite geometry under seismic loading for 

reinforced slopes, developed by the PhD student E. Kapogianni are reported. 

In the third Chapter, a summary is given of the software based on the Sarma – Tan 

method and the Sarma – Hoek method, which will be used for the next investigation. 

Moreover, there is a presentation of the software which is written in Delphi language 

and based on the integrated methodology for the seismic design of reinforced soil 

slopes and will be used for the calculation of the required reinforcement, in order to 

examine the effect of reinforcement in their stability. 

In the fourth Chapter, there are presentations of all the analyses made for non-

reinforced and reinforced slopes. First of all, by using the Sarma – Tan method, the 

effect of the change of the initial seismic acceleration, the friction angle and the 

sharing pitch of the slope in the critical seismic acceleration were studied and some 

conclusions reached. Then, the critical seismic acceleration and the factor of safety 
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were recalculated using the software of Sarma – Hoek method and the results of these 

two methods were compared, in order to find the differences between them. Finally, 

the required reinforcement was calculated, either to be set to all the slices of the slope 

or to half of them. By using the Sarma – Hoek software the critical seismic 

acceleration and the factor of safety of the slopes were calculated and then the results 

were compared between non-reinforced and reinforced slopes. 

In the fifth Chapter, all the results derived from the previous investigation, were 

summarized and ways of using these results in the future for the safe planning of soil 

slopes are proposed.  

Finally, all the examples that were analyzed with Sarma – Tan method and do not 

appear in the fourth Chapter are presented in the Appendix. Moreover, in this Chapter 

all the examples of non-reinforced and reinforced slopes which were analyzed with 

Sarma – Hoek method are presented.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 16 

 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ησλ παξακέηξσλ 

πνπ ζπκβάιινπλ ζηνλ αζθαιή ζρεδηαζκό άνπισλ θαη νπιηζκέλσλ εδαθηθώλ πξαλώλ. 

Αξρηθά, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν Sarma – Tan ππνινγίδεηαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο άνπισλ πξαλώλ, κεηαβάιινληαο θάζε θνξά 

κηα από ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξαλνύο. Έπεηηα, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Sarma – 

Hoek γηα λα ππνινγηζηεί ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο  πξνθεηκέλνπ δηαπηζησζνύλ ηπρόλ δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δπν κεζόδσλ.  

Δπίζεο, δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ θαηάιιεινπ νπιηζκνύ ζηελ 

αύμεζε ηεο επζηάζεηαο ησλ πξαλώλ. 

Σα πξαλή ζπλαληώληαη ζε πνιιά ηερληθά έξγα, όπσο ζε έξγα νδνπνηίαο, ζε 

θξάγκαηα, κε απνηέιεζκα λα είλαη αλαγθαία ε αζθάιεηά ηνπο. Ο αζθαιήο 

ζρεδηαζκόο ησλ πξαλώλ πξνϋπνζέηεη ζσζηό ζπλδπαζκό ησλ θπζηθώλ θαη κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πξαλώλ θαη γηα ην ιόγν απηό κειεηήζεθαλ ηξεηο παξάκεηξνη 

πνπ πηζαλόλ λα ζπκβάινπλ ζηελ επζηάζεηα ησλ πξαλώλ. Μειεηάηαη πνηα είλαη ε 

επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο, ηεο γσλία ηξηβήο θαη ηνπ 

βήκαηνο δηακεξηζκνύ ηνπ πξαλνύο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο 

επηηάρπλζεο θαη ηνπ ζπληειεζηήο αζθαιείαο. 

Όηαλ απαηηείηαη λα εμαζθαιηζηεί κεγαιύηεξε αζθάιεηα ζε έλα πξαλέο ηόηε ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα ηνπ νπιηζκνύ ηνπ, πνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θαηαζθεπή ελόο 

πξαλνύο κε απμεκέλε επζηάζεηα. Γλσξίδνληαο ηνπο παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ 

ζηνλ αζθαιή ζρεδηαζκό πξαλώλ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα γίλεη ε ζσζηή επηινγή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξαλνύο, λα επηιεγεί αλ ην πξαλέο πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ζα 

είλαη νπιηζκέλν ή άνπιν, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ έξγνπ, ηηο ηδηνκνξθίεο ηνπ 

θπζηθνύ πεξηβάιινληνο θαη ηε ζεηζκηθή δώλε ζηελ νπνία απαηηείηαη λα 

θαηαζθεπαζηεί ην έξγν. 

Ζ ζύλδεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο κε ηελ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε, ηε γσλία 

ηνπ πξαλνύο θαη ηε γσλία ηξηβήο ηνπ πξαλνύο, παξέρεη ηε δπλαηόηεηα λα ιεθζνύλ νη 

ζσζηέο απνθάζεηο γηα ηελ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξαλνύο.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ν
 : ΔΗ΢ΑΓΧΓΗΚΔ΢ ΔΝΝΟΗΔ΢ - ΟΡΗ΢ΜΟΗ 

1.1. Πξαλή 

Σα πξαλή νξίδνληαη σο θεθιηκέλνη θπζηθνί ή ηερλεηνί ζρεκαηηζκνί ηνπ εδάθνπο ή 

βξάρνπ. Οη δπλάκεηο βαξύηεηαο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζε θάζε πξαλέο ιόγσ ηεο 

δηαθνξάο ζηάζκεο θαη ησλ θιίζεσλ πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο 

δπλάκεηο πνπ εκθαλίδνληαη ιόγσ πηζαλήο ύπαξμεο λεξνύ ζην έδαθνο, δεκηνπξγνύλ κε 

ηε ζεηξά ηνπο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην εζσηεξηθό ηνπο πνπ ηείλνπλ λα κεηαθηλήζνπλ 

ηε κάδα ηνπο ώζηε λα εμνκαιύλνπλ ην έδαθνο. ΢ηηο ηάζεηο απηέο αληηηίζεηαη ε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ απηέο ηελ ππεξβνύλ, ηόηε 

νδεγνύλ ζε ζξαύζε ηνπ εδάθνπο θαη θαηνιίζζεζε.  

Ζ επζηάζεηα ησλ θπζηθώλ πξαλώλ δελ είλαη εμαζθαιηζκέλε, δηόηη κπνξεί λα 

αζηνρήζεη ιόγσ γεσινγηθώλ, γεσηερληθώλ ή θπζηθώλ παξαγόλησλ. Φαηλόκελα όπσο 

ε δηάβξσζε, ν παγεηόο, ε κεηαβνιή ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα θαη νη ζεηζκνί κπνξνύλ 

λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία, δειαδή ηελ θαηάξξεπζε θπξίσο εδαθηθήο κάδαο, ελόο 

θπζηθνύ πξαλνύο. Δπίζεο, ε θαηαζθεπή ηερληθώλ έξγσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αζηνρία. Δπεηδή ε αζηνρία ελόο θπζηθνύ πξαλνύο κπνξεί λα έρεη αξλεηηθέο 

επηδξάζεηο ζην θνηλσληθό ζύλνιν θαη λα πξνθαιέζεη αθόκα θαη απώιεηεο 

αλζξώπηλσλ δσώλ, ηα θπζηθά πξαλή πξέπεη λα εληζρύνληαη όπνπ απηό είλαη 

απαξαίηεην. 

Σα ηερλεηά πξαλή δηακνξθώλνληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή δηαθόξσλ ηερληθώλ έξγσλ 

θαη ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο: ηα πξαλή νξπγκάησλ, όηαλ πξνθύπηνπλ από ηελ 

εθζθαθή ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο θαη ηα πξαλή επηρσκάησλ, όηαλ πξνθύπηνπλ από ηελ 

ελαπόζεζε εδαθηθνύ πιηθνύ. Ζ επζηάζεηα ελόο ηερλεηνύ πξαλνύο εμαζθαιίδεηαη κε 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε έξγσλ αληηζηήξημεο όπσο ηνίρνπο αληηζηήξημεο, δηαθξάγκαηα 

από παζζάινπο/αγθπξώζεηο, νπιηζκέλε γε - γεσπθάζκαηα θ.α. Οη κέζνδνη απηνί 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη γηα ηελ ελίζρπζε  θπζηθώλ πξαλώλ. Δπηπιένλ, ν 

θαηάιιεινο γεσκεηξηθόο ζρεδηαζκόο ηνπ πξαλνύο θαη ε ρξεζηκνπνίεζε θαηάιιεισλ 

πιηθώλ κπνξεί λα θαηαζηήζεη έλα ηερλεηό πξαλέο επζηαζέο ρσξίο ηελ  

ρξεζηκνπνίεζε ηερληθώλ έξγσλ.  
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Ζ επζηάζεηα ησλ πξαλώλ έλαληη ζηαηηθώλ θνξηίσλ εμαξηάηαη από: α) ηελ βαξύηεηα, 

ε νπνία δξα σο παξάγνληαο αζηάζεηαο ηνπ πξαλνύο αθνύ ηείλεη λα παξαζύξεη πξνο 

ηα θάησ θαη πξνο ηα έμσ νξηζκέλε κάδα εδάθνπο, β) ηελ ζπλνρή θαη ηελ εζσηεξηθή 

ηξηβή , πνπ ηείλνπλ λα δηαηεξήζνπλ ελσκέλα ηα πιηθά πνπ ζπλζέηνπλ ην πξαλέο θαη 

αληηζηέθνληαη ζε νπνηαδήπνηε κεηαθίλεζε, ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ επζηάζεηα ηνπ 

πξαλνύο, γ) ηελ ζηξώζε θαη ηελ θαηάηκεζε ηνπ εδάθνπο, δ) ηελ απνζηξάγγηζε ηνπ 

πξαλνύο, ε) ηελ επίδξαζε ησλ αηκνζθαηξηθώλ ζπλζεθώλ, ζη) ηηο ρξνληθέο κεηαβνιέο 

ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ, δ) ηε γεσκεηξία ηνπ πξαλνύο θαη ε) ηα πιηθά 

από ηα νπνία απνηειείηαη (16, 17). 

1.2. ΢εηζκνί 

Οη ζεηζκνί είλαη κηα δόλεζε ηνπ εδάθνπο πνπ πξνθαιείηαη από ηε δηάδνζε ησλ 

ζεηζκηθώλ θπκάησλ, ηα νπνία δηαδίδνληαη κέζσ ησλ πεηξσκάησλ θαη ε πεγή ηνπο 

είλαη ε εζηία ηνπο ζεηζκνύ. Ο ζεηζκόο είλαη κηα απνξξόθεζε ελέξγεηαο πνπ έρεη 

ζπζζσξεπζεί  ζηα πεηξώκαηα κε ηε κνξθή «ειαζηηθήο» ελέξγεηαο. 

Δπεηδή ε Διιάδα βξίζθεηαη ζε κηα από ηηο πην ζεηζκνπαζείο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε, 

θαηά ηε καθξά ηζηνξία ηεο έρνπλ θαηαγξαθεί θαηαζηξνθηθνί ζεηζκνί ηόζν θαηά ηελ 

αξραηόηεηα όζν θαη ηνπο λεόηεξνπο ρξόλνπο, νη νπνίνη πξνθάιεζαλ θαηαζηξνθέο θαη 

αθάληζαλ πνιηηηζκνύο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απνηεινύλ ε θαηαζηξνθή ηνπ 

Μηλσηθνύ πνιηηηζκνύ, πνπ ζπλδέεηαη κε ην κύζν ηεο Αηιαληίδαο, ν ζεηζκόο ηνπ 1953 

ζηα Δπηάλεζα κε 500 πεξίπνπ ζύκαηα, ν ζεηζκόο ηνπ 1981 ζηηο Αιθπνλίδεο πνπ 

έπιεμε θπξίσο ηελ Αζήλα θαη είρε 20 λεθξνύο, ν ζεηζκόο ηνπ 1995 ζην Αίγην κε 

εθηεηακέλεο πιηθέο δεκηέο θαη 15 ζύκαηα θαη ηέινο ν ζεηζκόο ηνπ 1999 ζηελ 

Πάξλεζα πνπ έπιεμε θπξίσο ηελ Αζήλα όπνπ ζεκεηώζεθαλ ζνβαξέο πιηθέο δεκηέο 

θαη είρε 143 λεθξνύο θαη 1200 ηξαπκαηίεο (16). 

1.3. ΢πληειεζηήο αζθαιείαο θαη θξίζηκε επηηάρπλζε 

Οη κέζνδνη αλάιπζεο πξαλώλ ζηεξίδνληαη ζηελ παξαδνρή θάπνηαο κνξθήο αζηνρίαο. 

Αθνύ γίλεη ε παξαδνρή απηή, πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε κε κεζόδνπο νξηαθήο 

ηζνξξνπίαο. Από ηελ αλάιπζε απηή πξνθύπηεη έλαο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ν νπνίνο 

θαζνξίδεηαη από ην ιόγν ηνπ ζπλόινπ ησλ ξνπώλ ή δπλάκεσλ πνπ αλζίζηαληαη ζηελ 
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νιίζζεζε πξνο ηηο αληίζηνηρεο δπλάκεηο ή ξνπέο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αζηάζεηα 

ηνπ πξαλνύο, πξνθαιώληαο ηελ νιίζζεζή ηνπ. Ο ζπληειεζηήο απηόο εθθξάδεη ηελ 

αληνρή ηνπ εδάθνπο έλαληη ζξαύζεο ή αζηνρίαο. 

  
                           

                       
 

Αλ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη 1.0 ηόηε έρνπκε νξηαθή ηζνξξνπία-επζηάζεηα ηνπ 

πξαλνύο. Αλ ν ζπληειεζηήο είλαη κηθξόηεξνο από 1.0 ζεκαίλεη όηη ην πξαλέο δελ είλαη 

επζηαζέο θαη είλαη πηζαλό λα εκθαληζηεί θάπνηα θαηνιίζζεζε. Έλα θπζηθό πξαλέο 

δελ κπνξεί λα έρεη ζπληειεζηή αζθαιείαο κηθξόηεξν από 1.0 γηαηί ηόηε ην πξαλέο ζα 

είρε ήδε θαηνιηζζήζεη κέρξη λα θηάζεη ζε κηα κνξθή όπνπ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

ζα ήηαλ κεγαιύηεξνο ή ίζνο από 1.0. Γειαδή όηαλ έλα ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

είλαη κηθξόηεξνο από ηε κνλάδα ηόηε έλα ηκήκα ηνπ νιηζζαίλεη έσο όηνπ λα έξζεη ζε 

ηέηνηα ζέζε όπνπ νη λέεο ηάζεηο δελ ζα ππεξβαίλνπλ ηε δηαζέζηκε αληνρή. 

Ζ εθηίκεζε ηνπ ζεηζκηθνύ θηλδύλνπ ησλ πξαλώλ δελ κπνξεί λα ζηεξηρηεί κόλν ζην 

ζπληειεζηή αζθαιείαο θαζώο θξίλεηαη αλεπαξθήο. Ζ επηδεθηηθόηεηα ησλ πξαλώλ ζε 

δηάθνξεο κνξθέο αζηνρηώλ θαηά ηελ εθδήισζε ζεηζκηθνύ θαηλνκέλνπ 

πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο νιίζζεζεο. Ζ θξίζηκε επηηάρπλζε 

νξίδεηαη σο ε επηηάρπλζε πνπ όηαλ εθαξκόδεηαη ζηε κάδα κεηαμύ επηθάλεηαο 

νιίζζεζεο θαη απηήο ηνπ πξαλνύο δεκηνπξγείηαη κηα θαηάζηαζε νξηαθήο αζηνρίαο 

ζηελ επηθάλεηα απηή. Γειαδή ζε ζεηζκό αλ ε εθαξκνδόκελε επηηάρπλζε είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ θξίζηκε επηηάρπλζε, ηόηε ην πξαλέο ζα αζηνρήζεη θαηά κήθνο 

ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. Δπηπιένλ, ε θξίζηκε επηηάρπλζε εμαξηάηαη από ηε 

γεσκεηξία θαη ηηο εδαθηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πξαλνύο.  

Καηά ηνλ Sarma, ν ζηαηηθόο ζπληειεζηήο αζθαιείαο F θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ηε γξακκηθή ζρέζε: 

                                                                                                           (Δμ. 1.1) 

Ζ κειέηε απηή αθνξά νκνηνγελή πξαλή, δηαθόξσλ θιίζεσλ, όπσο είλαη θαη ηα πξαλή 

πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή, αιιά ηζρύεη θαη γηα πεξηπηώζεηο 

εηεξνγέλεηαο. Ο ζπληειεζηήο b εμαξηάηαη κόλν από ηελ θιίζε ηνπ πξαλνύο δειαδή 
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ηε γσλία β θαη πξνζδηνξίδεηαη δηαθνξεηηθά αλ πξόθεηηαη γηα άνπιν ή γηα νπιηζκέλν 

πξαλέο. Γηα ηα άνπια πξαλή ν ζπληειεζηήο b πξνθύπηεη από ηελ επόκελε εμίζσζε: 

       
    

    
                                                                                                 (Δμ. 1.2) 

Γηα ηα νπιηζκέλα πξαλή ν ζπληειεζηήο b ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ ηύπν: 

       
    

    
                                                                                                 (Δμ. 1.3) 

Οη Δμηζώζεηο 1.2 θαη 1.3 έρνπλ ππνινγηζζεί κε ηε κέζνδν ηεο παιηλδξόκεζεο κε 

δεδνκέλα απνηειέζκαηα κεγάινπ αξηζκνύ αλαιύζεσλ ζε πξνγελέζηεξε δηπισκαηηθή 

εξγαζία (14). 

Με βάζε ηελ Δμίζσζε 1.1 πξνθύπηεη όηη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα άνπιν 

πξαλέο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

    
     

     
    

    

                                                                                                (Δμ. 1.4) 

θαη γηα νπιηζκέλν πξαλέο: 

    
     

     
    

    

                                                                                                (Δμ. 1.5) 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζηελ εθαξκνγή Land Hazard Analysis 

(ver. 2.0)  γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο     (17). 

1.4. Οπιηζκέλα πξαλή 

Σν έδαθνο απνηειεί θύξην θαηαζθεπαζηηθό πιηθό ιόγσ ηεο αθζνλίαο ηνπ ζηε θύζε. 

Δπεηδή όκσο, έρεη κεγάιε αληνρή ζηε ζιίςε θαη νπζηαζηηθά κεδεληθή αληνρή ζηνλ 

εθειθπζκό, δειαδή πεξηνξηζκέλε αληνρή, γηα απηό ην ιόγν κπνξεί λα νπιηζηεί ώζηε 

λα ζρεκαηίζεη έλα ζύλζεην πιηθό κε βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηόηεηεο. Ο ηύπνο ηνπ 

νπιηζκνύ δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο θαηαζθεπήο θαη 

θαηαηάζζεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: α) ηα γεσπθάζκαηα, β) ηα γεσπιέγκαηα, γ) ηηο 

γεσκεκβξάλεο.  
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Ζ επζηάζεηα ηόζν ησλ νπιηζκέλσλ όζν θαη ησλ άνπισλ πξαλώλ εμαξηάηαη από ηα 

γεσκεηξηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη από ηηο ζπλζήθεο θόξηηζεο, 

ζηαηηθή θαη ζεηζκηθή. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο θαζνξίδνπλ θαη 

ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά ηεο όπιηζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, δειαδή ην κήθνο, 

ηελ απαηηνύκελε εθειθπζηηθή αληνρή. Γηα παξάδεηγκα πξαλή κε ρακειό ύςνο θαη 

ήπηα θιίζε απαηηνύλ όπιηζε κε κηθξή εθειθπζηηθή αληνρή, ζε αληίζεζε κε πξαλή κε 

έληνλε θιίζε θαη κεγάιν ύςνο ηα νπνία απαηηνύλ κεγάιεο αληνρήο νπιηζκό (13). 

Έλα ζηαζεξό πξαλέο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε γσλία θιίζεο κηθξόηεξε ή ίζε κε 

ηελ γσλία ηξηβήο ηνπ εδάθνπο. ΢ην ΢ρήκα 1.1 θαίλεηαη πσο κπνξεί λα κπεη ν 

νπιηζκόο ζε έλα απόηνκν πξαλέο γηα λα ην απνηξέςεη λα νιηζζήζεη. ΢ην ΢ρήκα 1.1β, 

ε ηξηβή κεηαμύ ηνπ νπιηζκνύ θαη ηνπ εδάθνπο θξαηάεη ηνλ νπιηζκό ώζηε λα κελ 

νιηζζήζεη θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ηελ θαηαζθεπή. Ζ νπιηζκέλε γε βαζίδεηαη ζηηο 

ηάζεηο πνπ πξνθαινύληαη από ηνλ νπιηζκό ώζηε λα δηαηεξήζνπλ ηε ζηαζεξόηεηα ζε 

πξαλή κε απόηνκεο θιίζεηο. Ζ θηλεηνπνίεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζπκβαίλεη 

όηαλ ην πξαλέο πθίζηαηαη θάπνηα παξακόξθσζε. Γηα ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο 

θαηαζηάζεηο, ηζρπξέο παξακνξθώζεηο ελόο νπιηζκέλνπ πξαλνύο κπνξνύλ λα 

ζπκβνύλ όηαλ ν νπιηζκόο ηελησζεί , αζηνρήζεη ή βγεη έμσ από ην έδαθνο.  

 

΢ρήκα 1. 1: (a)Άνπιν πξαλέο θαη  (b)Οπιηζκέλν πξαλέο (Sarah B. Paulsen, 2002) 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί θαιύηεξα ε ζπκπεξηθνξά ησλ νπιηζκέλσλ πξαλώλ έλαληη 

ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο θόξηηζεο, εθαξκόδνληαη αλαιπηηθέο, ππνινγηζηηθέο θαη 

πεηξακαηηθέο κέζνδνη. Από ηε κέζνδν νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαη ηε κέζνδν νξηαθήο 

αλάιπζεο πξνθύπηνπλ αλαιπηηθά απνηειέζκαηα. Δπίζεο, ε ππνινγηζηηθή κέζνδνο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δίλεη πιήξεηο ιύζεηο γηα ηε δηεξεύλεζε ησλ 

πξνβιεκάησλ νπιηζκέλεο γεο θαη ιακβάλεη ππόςε ζηνπο ππνινγηζκνύο ηελ επηξξνή 
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κεηαμύ δηεπηθαλεηώλ (έδαθνο θαη έδαθνο θαη νπιηζκόο). Σέινο, ε πεηξακαηηθή 

δηεξεύλεζε ησλ νπιηζκέλσλ πξαλώλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ θαηαζθεπή 

θαη θόξηηζε κνληέισλ ζε θπζηθή θιίκαθα θαη ζε κηθξή θιίκαθα κε ηελ εθαξκνγή 

ησλ κνληέισλ ησλ θπγνθεληξηζηώλ. 

1.5. Οπιηζκέλνη ηνίρνη θαη πξαλή 

Σν έδαθνο ζπλήζσο νπιίδεηαη κε ζρεηηθά ειαθξηά θαη εύθακπηα  πιηθά, όπσο ιεπηέο 

ζηξώζεηο ράιπβα ή γεσζπλζεηηθά, ηα νπνία είλαη ειαζηηθά θαη έρνπλ κεγάιεο 

εθειθύζηεθεο δπλάκεηο. Ο νπιηζκόο βειηηώλεη ηηο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο ζην έδαθνο 

αιιάδνληαο ην πξόηππν ησλ δπλάκεσλ ηνπ εδάθνπο. Καηά ηελ θαηαζθεπή 

νπιηζκέλσλ θαηαζθεπώλ, ηα επίπεδα ηνπ νπιηζκνύ ηνπνζεηνύληαη κέζα ζηελ 

επίρσζε. Ξεξά, κε κεησκέλε ζπλνρή εδάθε ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζαλ επίρσζε 

εμαηηίαο ησλ πςειώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο ζε δύλακε θαη επεηδή επηηξέπνπλ ηελ 

απνζηξάγγηζε, απνθεύγνληαο έηζη ηελ δεκηνπξγία πδαηηθήο πίεζεο ζην επίρσκα.  

Σν νπιηζκέλν έδαθνο ηππηθά ζηεξίδεηαη από έλα κέησπν ην νπνίν πξνιακβάλεη ηελ 

αζηνρία ηεο όςεο ηνπ πξαλνύο. Δμαξηώκελν από ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηηο αηζζεηηθέο 

ζπλζήθεο, πνιιά νπιηζκέλα πξαλή έρνπλ κέησπν κε θιίζε κηθξόηεξε από 70
ν
 θαη 

ίζσο έρνπλ έλα γεσζπλζεηηθό πιηθό πνπ επηθαιύπηεη ην κέησπν ώζηε λα  εκπνδίζεη 

ηελ απνζάζξσζε θαη ηελ θαηνιίζζεζε. Οη νπιηζκέλνη ηνίρνη από γε κπνξνύλ απιά 

λα ζεσξεζνύλ ζαλ απόηνκα πξαλή κε κέησπν κεηαμύ 70
ν
 θαη 90

ν
. Σα κέησπα ησλ 

νπιηζκέλσλ ηνίρσλ γεο κπνξνύλ λα θαιύπηνληαη από γεσζπλζεηηθά (΢ρήκα 1.2
 
α), ηα 

νπνία κπνξεί θαη λα ππνζηεξίδνληαη από παλέια ζθπξνδέκαηνο (΢ρήκα 1.2 β) ή από 

ςειά πιαίζηα (΢ρήκα 1.2 c), όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.2. 

 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 23 

 

 

΢ρήκα 1. 2: Κνηλά ζπζηήκαηα νπιηζκέλσλ ηνίρσλ κε γεσζπλζεηηθά:(a)ηπιηγκέλα γύξσ από ην κέησπν,(b)κε 

ηνμσηέο ή βαζκηδσηέο κάδεο ζθπξνδέκαηνο θαη (c)κε ςειά πιαίζηα (Sarah B. Paulsen, 2002) 

Σα νπιηζκέλα πξαλή κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ γξήγνξα θαη εύθνια, είλαη 

εύθακπηα θαη δελ απαηηνύλ κηα άθακπηε ζεκειίσζε, γεγνλόο πνπ κεηώλεη ην 

θαηαζθεπαζηηθό θόζηνο. Ο νπιηζκόο σζηόζν, κπνξεί λα είλαη επαίζζεηνο ζηε 

δηάβξσζε, ηνλ εξππζκό θαη ζηελ αιινίσζε κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ, γηα απηό 

πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ επηπιένλ ζπληειεζηέο αζθαιείαο γηα πηζαλή αιινίσζε ηνπ 

νπιηζκνύ κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ, νη νπνίνη κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ην θόζηνο. 

1.4.1. Γεσζπλζεηηθά 

Σα νπιηζκέλα πξαλή κε γεσζπλζεηηθά θαινύληαη γεσζπλζεηηθά νπιηζκέλα πξαλή. 

Έλα γεσζπλζεηηθό πιηθό είλαη έλα επίπεδν πιηθό θαηαζθεπαζκέλν από πνιπκεξή ή 

θαη άιια πιηθά. Σα γεσζπλζεηηθά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα δηαρσξηζκό 

εδαθηθώλ πιηθώλ, γηα απνζηξάγγηζε, γηα πξνζηαζία, γηα θηιηξάξηζκα, ζηεγάλσζε 

θαη γηα νπιηζκό. Σα γεσζπλζεηηθά πιηθά ρσξίδνληαη ζε δπν θύξηεο θαηεγνξίεο ηα 

γεσπθάζκαηα θαη ηα γεσπιέγκαηα. 

Ζ βαζηθή ρξήζε ηνπ γεσζπλζεηηθνύ θαζνξίδεη ηνλ ηύπν ηνπ γεσζπλζεηηθνύ πνπ 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί. Ο θπξίαξρνο ξόινο ησλ γεσζπλζεηηθώλ ζηελ παξνύζα 

κειέηε αθνξά ηνλ νπιηζκό ηνπ εδάθνπο (7). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ν
 : ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΔΤ΢ΣΑΘΔΗΑ΢ ΑΟΠΛΧΝ ΚΑΗ 

ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΧΝ ΠΡΑΝΧΝ 

2.1. Δηζαγσγή 

΢ην παξόλ Κεθάιαην ζα γίλεη αλάιπζε ησλ κεζόδσλ αλάιπζεο επζηάζεηαο άνπισλ 

θαη νπιηζκέλσλ πξαλώλ. Αξρηθά, γηα ηα άνπια πξαλή ζα αλαιπζεί ε κέζνδνο πνπ 

αλαπηύρζεθε από ηνπο Sarma θαη Tan θαη ζηε ζπλέρεηα ε κέζνδνο πνπ αλαπηύρζεθε 

από ηνπο Sarma θαη Hoek. ΢πγθεθξηκέλα, ζα παξνπζηαζηνύλ νη βαζηθέο εμηζώζεηο 

ηεο θάζε κεζόδνπ θαη νη αληίζηνηρεο κεζνδνινγίεο. Δπηπιένλ, ζα παξνπζηαζηνύλ ηα 

θξηηήξηα απνδνρήο ησλ εμηζώζεσλ βάζεη ησλ αληίζηνηρσλ θηλεκαηηθώλ ζεσξήζεσλ 

θαη ησλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο πνπ εθαξκόδνληαη ζηελ θάζε πεξίπησζε. Έπεηηα, 

παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη αλάιπζεο επζηάζεηαο νπιηζκέλσλ πξαλώλ θαη ε 

κεζνδνινγία γηα ηνλ αληηζεηζκηθό ζρεδηαζκό νπιηζκέλσλ πξαλώλ πάλσ ζηελ νπνία 

ζηεξίδεηαη ην ινγηζκηθό ζε γιώζζα Delphi πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί παξαθάησ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ απαηηνύκελνπ νπιηζκνύ. 

Πέξαλ ηεο παξνπζίαζεο ησλ κεζνδνινγηώλ αλάιπζεο, βαζηθόο ζηόρνο απηνύ ηνπ 

Κεθαιαίνπ είλαη λα επηζεκαλζνύλ νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ κεζόδσλ ηόζν ζηνλ ηξόπν 

εθαξκνγήο ηνπο όζν θαη ζηηο βαζηθέο αξρέο ηνπο κε ζηόρν ηνλ ζπλδπαζκό ηνπο ζηε 

ζπλέρεηα ηεο δηεξεύλεζεο ηεο παξνύζαο κειέηεο. ΢εκεηώλεηαη όηη δελ πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά νη απνδείμεηο ησλ εμηζώζεσλ γηα ιόγνπο ζπληνκίαο θαη απηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηεπζείαλ ζε επόκελεο ελόηεηεο. 

2.2. Μέζνδνο Sarma θαη Tan 

2.2.1. Δηζαγσγή 

Ζ κέζνδνο ησλ Sarma θαη Tan (10) πξνζδηνξίδεη ηελ θξίζηκε επηθάλεηα αζηνρίαο θαη 

ηελ θξίζηκε επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο. Ζ κέζνδνο απηή αλαπηύρζεθε γηα νκνγελή 

πξαλή θαη ζηε ζπλέρεηα εμειίρζεθε ώζηε λα εθαξκόδεηαη θαη γηα κε νκνγελή πξαλή 

θαη κε ηελ παξνπζία λεξνύ ζε απηά. Ζ κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηελ ηερληθή ηεο 

Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο θαη έρνπλ πξνζηεζεί έλα θξηηήξην απνδνρήο ησλ ηάζεσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ θαη έλα θηλεκαηηθό θξηηήξην απνδνρήο. 
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2.2.2. Βαζηθέο αξρέο ηεο κεζόδνπ Sarma θαη Tan 

΢ηε κέζνδν Sarma θαη Tan (10) ε κνξθή αζηνρίαο ηνπ πξαλνύο δελ έρεη θάπνηα 

πξνθαζνξηζκέλε κνξθή, όπσο θπθιηθή, ινγαξηζκηθήο ζπείξαο ή ζθελώλ, αιιά ην 

πξαλέο ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο ηκήκαηα μεθηλώληαο από ηα θαηάληε θαη πεγαίλνληαο 

πξνο ηα αλάληε, δεκηνπξγώληαο κηα πνιπγσληθή γξακκή, πνπ είλαη ε πηζαλή 

επηθάλεηα αζηνρίαο. Σν αξρηθό ζεκείν ηεο επηθάλεηαο απηήο νξίδεηαη θάζε θνξά από 

ην κειεηεηή θαη γηα θάζε ηκήκα ηνπ πξαλνύο θαηαζηξώλεηαη έλα ζύζηεκα κε 

γξακκηθώλ εμηζώζεσλ, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο θαη ηα όξηα ηνπ 

θάζε ηκήκαηνο κέζα ζην πξαλέο, ηθαλνπνηώληαο ηελ νξηαθή ηζνξξνπία θαη ηα 

θξηηήξηα απνδνρήο πνπ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζε απηέο. 

Δθόζνλ είλαη γλσζηή ε γεσκεηξία θαη ε ζύλζεζε ηνπ πξαλνύο, νξίδνπκε έλα αξρηθό 

ζεκείν Ο (΢ρήκα 2.1) από όπνπ μεθηλάεη ε επηθάλεηα νιίζζεζεο, έλα βήκα Γsx θαη 

κηα αξρηθή επηηάρπλζε kcg ώζηε λα γίλνπλ νη αξρηθνί ππνινγηζκνί. Ζ επηηάρπλζε kcg 

πνπ επηιέγεηαη, νξίδεηαη αξρηθά σο θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε αθνύ νη δπλάκεηο 

πνπ αζθνύληαη ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία. ΢ην ΢ρήκα 2.1 

πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη δπλάκεηο πνπ ελεξγνύλ ζε έλα ηκήκα ηνπ πξαλνύο. 

 

΢ρήκα 2. 1: Γεσκεηξία θαη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζε έλα ηπραίν ηκήκα ηνπ πξαλνύο (D.Tan,2006) 

2.2.3. Γεσκεηξηθνί άγλσζηνη 

΢ην ΢ρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ην ηκήκα i ηνπ πξαλνύο ην νπνίν νξίδεηαη από ηηο 

πιεπξέο ΑΒ, πνπ είλαη ε πηζαλή επηθάλεηα αζηνρίαο, ηελ πιεπξά CD, πνπ είλαη ηκήκα 
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ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη ηα εζσηεξηθά όξηα AD θαη BC. Σα ζεκεία Α θαη D  

είλαη γλσζηά από ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πξνεγνύκελνπ ηκήκαηνο, ην ζεκείν C 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ην βήκα Γsx θαη απνκέλεη λα ππνινγηζηεί ην ηειεπηαίν ζεκείν 

Β. Οη δπν γεσκεηξηθνί άγλσζηνί πνπ είλαη απαξαίηεηνη γηα λα ππνινγηζηεί ην ζεκείν 

Β είλαη ε γσλία αi, κεηαμύ ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηεο νξηδόληηαο δηεύζπλζεο 

από ην ζεκείν Α θαη ε γσλία δi+1, κεηαμύ ηνπ εζσηεξηθνύ νξίνπ BC θαη ηεο 

θαηαθόξπθεο από ην ζεκείν Β. Γλσξίδνληαο ηηο γσλίεο απηέο ην ζεκείν Β 

πξνζδηνξίδεηαη σο εμήο: 

Δάλ δi+1=0, ηόηε 

                                                                                                               ( Δμ. 2.1) 

Δάλ δi+10, ηόηε  

     

      

       
                 

      
 

     

 

                                                                                                                            (Δμ. 2.2) 

θαη 

                                                                                                 (Δμ. 2.3) 

Όπνπ x, y, νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη xs, ys, νη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνύο. 

2.2.4. Άγλσζηεο δπλάκεηο 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζην ηκήκα i ηνπ ΢ρήκαηνο 1 είλαη: 

 Σν βάξνο ηνπ ηκήκαηνο Wi 

 Ζ νξηδόληηα ζπληζηώζα ηνπ βάξνπο kcWios 

 Ζ νξζή θαη δηαηκεηηθή δύλακε Ei θαη Xi αληίζηνηρα, πνπ είλαη γλσζηέο από 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πξνεγνύκελνπ ηκήκαηνο 

 Ζ νξζή θαη δηαηκεηηθή δύλακε Ni θαη Ti αληίζηνηρα, πνπ δξνπλ ζηελ 

επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη είλαη άγλσζηεο 
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 Ζ νξζή θαη δηαηκεηηθή δύλακε Ei+1 θαη Xi+1, πνπ δξνπλ ζην εζσηεξηθό όξην 

ΒC θαη είλαη άγλσζηεο 

Πξέπεη λα ππνινγίζνπκε, ινηπόλ, ηέζζεξεηο άγλσζηεο δπλάκεηο. Τπό ηελ επίδξαζε 

ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο kcg, νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο 

βξίζθνληαη ζε νξηαθή ηζνξξνπία θαη ππαθνύνπλ ζην θξηηήξην Mohr – Coulomb νπόηε 

ηζρύεη:  

                                                                                                         (Δμ. 2.4) 

Δπίζεο, νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζηα εζσηεξηθά όξηα ηνπ ηκήκαηνο βξίζθνληαη ζε 

νξηαθή ηζνξξνπία θαη ην θξηηήξην Mohr-Coulomb καο δίλεη: 

                                                                                                      (Δμ. 2.5) 

Οξίδνληαο β=arc tan(kc) θαη κε ηε ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ 2.4 θαη 2.5 πξνθύπηεη από 

ηελ ηζνξξνπία ηνπ ηκήκαηνο: 

                                                   

                                                    

                                                                                                    (Δμ. 2.6) 

θαη 

                                                    

                                                    

                                                                                     (Δμ. 2.7)  

Από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο δηαπηζηώλνκε όηη γλσξίδνληαο ηηο γσλίεο αi+1 θαη δi+1 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε θαη ηηο δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζε απηό ην ηκήκα. Με ηελ 

εθαξκνγή ησλ θξηηεξίσλ απνδνρήο ζπλζέηνληαη αθόκα δπν εμηζώζεηο πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό όισλ ησλ αγλώζησλ ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ. 

2.2.5. Κξηηήξηα απνδνρήο 

Σα θξηηήξηα απνδνρήο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη δπν: ην θηλεκαηηθό θξηηήξην απνδνρήο 

θαη ην θξηηήξην απνδνρήο ησλ ηάζεσλ.  
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΢ύκθσλα κε ην θηλεκαηηθό θξηηήξην απνδνρήο, ε επηθάλεηα νιίζζεζεο πνπ ζα 

ζρεκαηηζηεί ζα πξέπεη λα είλαη θνίιε πξνο ηα πάλσ ηθαλνπνηώληαο ηελ εμίζσζε: 

                                                                                    (Δμ. 2.8) 

΢ύκθσλα κε ην θξηηήξην απνδνρήο ησλ ηάζεσλ, νη δπλάκεηο πνπ ελεξγνύλ ζηα 

επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο δελ κπνξνύλ λα ππεξβαίλνπλ ηελ αληνρή ηνπ 

εδάθνπο. Γειαδή ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξνο ή ίζνο κε ηε 

κνλάδα. ΢ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή επεηδή ππάξρεη νξηαθή ηζνξξνπία κόλν ζηελ 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ζηα εζσηεξηθά ηκήκαηα ηνπ εδάθνπο, όια ηα 

ππόινηπα ηκήκαηα κπνξνύλ λα βξίζθνληαη ζε κηα νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε πξηλ ηελ 

αζηνρία. Από απηή ηελ ζεώξεζε πξνθύπηνπλ άιιεο δπν εμηζώζεηο νη νπνίεο είλαη: 

           
 

 
   

                      

 
    

           
                            

    

  

           
                                    

                                                                                                                            (Δμ. 2.9) 

θαη  

                                     
 

 
     

                     

  +1+ =0                                                                                                   (Δμ. 2.10) 

2.2.6. Αλάιπζε ηνπ πξώηνπ θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ 

πξαλνύο 

Σν πξώην θαη ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα παξνπζηάδνπλ θάπνηεο ηδηαηηεξόηεηεο σο 

πξνο ηε γεσκεηξία θαη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη. Πην ζπγθεθξηκέλα ζην πξώην 

ηκήκα (΢ρήκα 2.2) ε πιεπξά AC είλαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ πξαλνύο θαη δελ 

αζθνύληαη δπλάκεηο ζηελ επηθάλεηα απηή. Έηζη νη εμηζώζεηο 2.9 θαη 2.10 

δηαθνξνπνηνύληαη σο εμήο: 
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                                                                                                                          (Δμ. 2.11)        

θαη 

                         
 

 
   

                         

                                                                                                                          (Δμ. 2.12) 

 

΢ρήκα 2. 2: Γεσκεηξία θαη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζην πξώην ηκήκα ηνπ πξαλνύο (D.Tan,2006) 

Δπηιέγνληαο έλα αξρηθό ζεκείν Ο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο θαη δίλνληαο κηα 

νπνηαδήπνηε αξρηθή επηηάρπλζε kcg ππάξρεη πεξίπησζε λα πξνθύςεη κηα κε 

θηλεκαηηθά απνδεθηή επηθάλεηα νιίζζεζεο. Δηδηθόηεξα αλ επηιέμνπκε κηα κηθξή 

επηηάρπλζε kcg, ε επηθάλεηα νιίζζεζεο δελ ζπγθιίλεη ζην θξύδη ηνπ πξαλνύο ελώ αλ 

επηιέμνπκε κηα κεγάιε επηηάρπλζε  kcg, ε επηθάλεηα νιίζζεζεο ζα ηεξκαηίδεη κέζα 

ζην πξαλέο θαη έηζη δελ ζα είλαη θξίζηκε επηηάρπλζε. Γηα λα βξεζεί ινηπόλ ε θξίζηκε 

επηθάλεηα αζηνρίαο ε νπνία ζα είλαη θηλεκαηηθά απνδεθηή, ρξεζηκνπνηνύληαη ηα δπν 

ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. Θεσξείηαη όηη ζην ηειεπηαίν ηκήκα ππάξρεη κηα 

εθειθπζηηθή ξσγκή κε ύςνο hc, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. 
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΢ρήκα 2. 3: Γεσκεηξία θαη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο (D.Tan,2006) 

Πξνζδηνξίδνληαο ηηο γσλίεο αn-1, δn θαη αn ππνινγίδνληαη ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα 

ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Β ππνινγίδνληαη από ηηο 

εμηζώζεηο 2.1, 2.2, 2.3 θαη γηα ην ζεκείν Δ ηζρύεη: 

        
         

     
 

                                                                            (Δμ. 2.13) 

θαη 

                                                                                                        (Δμ. 2.14) 

΢ην ηκήκα (n-1) ηζρύνπλ νη εμηζώζεηο πνπ ππνινγίδνπλ ηηο νξζέο θαη δηαηκεηηθέο 

δπλάκεηο ζην εζσηεξηθό όξην θαη ηεο επηθάλεηα νιίζζεζεο, αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηνλ 

δείθηε i κε n-1 θαη ην β κε βend. ΢ην ηειεπηαίν ηκήκα n αζθείηαη κηα ζπληζηακέλε 

θάζεηε δύλακε En-1 πνπ δξα ζηε ξσγκή EF θαη γηα λα είλαη απνδεθηή ε θξίζηκε 

επηηάρπλζε πξέπεη En-1=0. Δπνκέλσο, ζην ηειεπηαίν ηκήκα νη άγλσζηεο δπλάκεηο 

είλαη ηξεηο θαη όρη ηέζζεξεηο θαη ηζρύεη όηη: 

                                                      

                                                                                                    (Δμ. 2.15) 
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                                   (Δμ. 2.16) 

                

                                                          

             α  δ   

              (Δμ. 2.17) 

Από ην θξηηήξην απνδνρήο ησλ ηάζεσλ νη εμηζώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη: 

            
 

 
   

  
  

     
                              

   

  

     
   

                     (Δμ. 2.18) 

θαη 

                             (Δμ. 2.19)

   

Δπηιύνληαο ην αληίζηνηρν ζύζηεκα, ππνινγίδνληαη νη άγλσζηνη γηα ηα δπν ηειεπηαία 

ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο (15). 

2.3. Μέζνδνο Sarma – Hoek 

Ζ κέζνδνο Sarma – Hoek (1987) είλαη κηα γεληθή κέζνδνο γηα ηελ αλάιπζε Οξηαθήο 

Ηζνξξνπίαο ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζδηνξίζεη ηελ επζηάζεηα  

πξαλώλ δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο, ζηα νπνία ε επηθάλεηα νιίζζεζεο κπνξεί  λα είλαη 

θπθιηθή, κε θπθιηθή, επίπεδε ή ζύλζεηε θαη επηπιένλ αλαιύνληαη θαη ελεξγεηηθέο 

θαη παζεηηθέο αζηνρίεο ζθελώλ. Απηή ε αλάιπζε επηηξέπεη λα θαζνξίδνληαη 

δηαθνξεηηθέο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο γηα θάζε πιεπξά ηνπ ηκήκαηνο ηεο βάζεο. Ζ 

ειεπζεξία λα αιιάδεη ε θιίζε ζε θάζε πιεπξά ηνπ ηκήκαηνο επηηξέπεη ηελ 

ελζσκάησζε εηδηθώλ δνκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ όπσο ξεγκάησλ ή επηπέδσλ κε ηελ 
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ίδηα θιίζε, ελώ κπνξνύλ λα ζπκπεξηιεθζνύλ θαη εμσηεξηθέο δπλάκεηο γηα θάζε 

ηκήκα. 

Ζ γεσκεηξία ηεο νιηζζαίλνπζαο κάδαο πξνζδηνξίδεηαη από ηηο ζπληεηαγκέλεο XTi, 

YTi, XBi, YBi, XTi+1, YTi+1 θαη XΒi+1, ΤΒi+1 ησλ γσληώλ ελόο ηξίπιεπξνπ ή 

ηεηξάπιεπξνπ ηκήκαηνο όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.4. Σα ππόγεηα ύδαηα 

πξνζδηνξίδνληαη από ηηο ζπληεηαγκέλεο XWi, YWi θαη XWi+1, YWi+1 ηεο ηνκήο ηνπο 

κε ηελ πιεπξά ηνπ ηκήκαηνο. Μηα θιεηζηνύ ηύπνπ ιύζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ππνινγηζηεί ε θξίζηκε επηηάρπλζε kc πνπ απαηηείηαη γηα λα εηζάγεη κηα θαηάζηαζε 

νξηαθήο ηζνξξνπίαο ζηελ νιηζζαίλνπζα κάδα. Ο ζηαηηθόο ζπληειεζηήο αζθαιείαο F 

ππνινγίδεηαη από ηε κείσζε ησλ ηηκώλ ησλ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ tanθ θαη c ζε 

tanθ/F θαη c/F κέρξη ε θξίζηκε επηηάρπλζε λα γίλεη κεδέλ. 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε πόηε ε αλάιπζε είλαη απνδεθηή, γίλεηαη έλαο έιεγρνο γηα λα 

εθηηκεζεί πόηε όιεο νη ελεξγεηηθέο ηάζεηο πνπ επελεξγνύλ ζηηο βάζεηο θαη ζηηο 

πιεπξέο όισλ ησλ ηκεκάησλ είλαη ζεηηθέο. Αλ βξεζνύλ αξλεηηθέο ηάζεηο, ε 

γεσκεηξία ηνπ ηκήκαηνο ή ε θαηάζηαζε ησλ ππνγείσλ πδάησλ πξέπεη λα αιιάμνπλ 

κέρξη όιεο νη ηάζεηο λα γίλνπλ ζεηηθέο. 

2.3.1. Γεσκεηξηθνί ππνινγηζκνί 

Ζ γεσκεηξία ηνπ ηκήκαηνο i πξνζδηνξίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.4. Βαζηθή πξνϋπόζεζε 

είλαη όηη νη ζπληεηαγκέλεο θαηά x πξέπεη πάληα λα απμάλνληαη από ην πόδη ηνπ 

πξαλνύο θαη ηα ZWi, δi θαη di  είλαη δηαζέζηκα από ην πξνεγνύκελν ηκήκα. Οη 

εμηζώζεηο πνπ ηζρύνπλ γηα ην ηκήκα i είλαη νη εμήο: 

                   
               

                      (Δμ. 2.20) 

            
           

    
                      (Δμ. 2.21) 

                                  (Δμ. 2.22) 

          
         

  
                      (Δμ. 2.23) 
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              (Δμ. 2.24) 

                                        (Δμ. 2.25) 

Όπνπ γr είλαη ην εηδηθό βάξνο ηνπ εδάθνπο θαη Wi ην βάξνο ηνπ ηκήκαηνο. 

 

΢ρήκα 2. 4: Γεσκεηξία θαη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζην ηκήκα i (E.Hoek, 1987) 
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2.3.2. Τπνινγηζκόο θξίζηκεο επηηάρπλζεο kc 

Ζ θξίζηκε επηηάρπλζε πνπ απαηηείηαη γηα λα θέξεη ην πξαλέο ζε κηα θαηάζηαζε 

νξηαθήο ηζνξξνπίαο δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

   
  

  
                        (Δμ. 2.26) 

όπνπ 

                                                                (Δμ. 2.27) 

                                                                  (Δμ. 2.28) 

   

                                                           

           ⁡          )                                                                    (Δμ. 2.29) 

                                                                                                    (Δμ. 2.30) 

      
                   

      
  

                                                                                                                          (Δμ. 2.31) 

   
        

                       
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.32) 

                                                                                                    (Δμ. 2.33) 

                                                                                            (Δμ. 2.34) 

   
     

     
         

                                                                                                                          (Δμ. 2.35) 
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2.3.3. Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή αζθαιείαο F 

΢ηα πξαλή όηαλ ε θξίζηκε επηηάρπλζε δελ είλαη ίζε κε ην κεδέλ, ν ζηαηηθόο 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο ππνινγίδεηαη από ηε κείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

ηαπηόρξνλα ζε όιεο ηηο επηθάλεηεο νιίζζεζεο κέρξη ε θξίζηκε επηηάρπλζε kc, 

ππνινγηδόκελε από ηελ εμίζσζε 2.26, λα κεησζεί θαη λα γίλεη κεδέλ. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ αθνινύζσλ ηηκώλ ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

ζηηο εμηζώζεηο 2.29 έσο 2.35: 

cBi/F, tanθBi/F, cSi/F, tanθSi/F, cSi+1/F θαη tanθSi+1/F 

2.3.4. Έιεγρνο απνδνρήο ηεο ιύζεο 

Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο kc γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζπληειεζηή αζθαιείαο, νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηηο πιεπξέο θαη ζηε βάζε θάζε 

ηκήκαηνο ππνινγίδνληαη από ηε δηαδνρηθή ιύζε ησλ παξαθάησ εμηζώζεσλ, θάλνληαο 

ηελ παξαδνρή όηη E1=0. 

                                                                                                   (Δμ. 2.36) 

                                                                                             (Δμ. 2.37) 

   

                                                              

                /   ⁡(      )                                                                (Δμ. 2.38) 

    
                   

     
 

                                                                              (Δμ. 2.39) 

Οη ελεξγεηηθέο ηάζεηο πνπ δξνπλ θαηά κήθνο ηεο βάζεο θαη ησλ πιεπξώλ ησλ 

ηκεκάησλ ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

   
                                                                                                  (Δμ. 2.40) 

   
                                                                                                     (Δμ. 2.41) 

     
                                                                                            (Δμ. 2.42) 
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Γηα λα είλαη ε ιύζε απνδεθηή πξέπεη όιεο νη ελεξγεηηθέο ηάζεηο λα είλαη ζεηηθέο. 

Σέινο, γίλεηαη έλαο έιεγρνο γηα λα πξνζδηνξηζηεί πόηε ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

ξνπώλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα θάζε ηκήκα, όπνπ ζύκθσλα κε ην ΢ρήκα 2.4 

παίξλνληαο ξνπέο ζηελ θάησ αξηζηεξή γσλία ηνπ ηκήκαηνο έρνπκε:  

     
               

     
                

               

     
             

                                         

                                                                                                                          (Δμ. 2.43) 

Όπνπ XGi, YGi είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ βαξύηεηαο ηνπ ηκήκαηνο θαη Xi, 

Yi είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ όπνπ επελεξγεί ε δύλακε Ti. Ξεθηλώληαο από 

ην πξώην ηκήκα ζην πόδη ηνπ πξαλνύο, όπνπ Zi=0 θαη ζεσξώληαο κηα ηηκή li, 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ξνπή ηνπ βξαρίνλα  Zi+1 ή θαη αληίζηξνθα. Οη ηηκέο 

ησλ Zi θαη Zi+1 πξέπεη λα βξίζθνληαη εληόο ησλ νξίσλ ηνπ ηκήκαηνο θαη θαηά 

πξνηίκεζε ζην δεύηεξν ηξίην.  

2.3.5. Πξνβιήκαηα κε ηηο παζεηηθέο σζήζεηο (ηάζεηο) 

Οη ελεξγεηηθέο σζήζεηο (ηάζεηο) θαηά κήθνο ησλ πιεπξώλ θαη ηεο βάζεο ηνπ θάζε 

ηκήκαηνο ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο 2.40 έσο 2.42 θαη γηα λα είλαη απνδεθηέο 

πξέπεη λα είλαη όιεο ζεηηθέο. 

Αξλεηηθέο ηάζεηο κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζηελ θνξπθή ηνπ πξαλνύο όηαλ ην 

ρακειόηεξν ηκήκα ηνπ πξαλνύο είλαη ιηγόηεξν ζηαζεξό θαη ην επόκελν ηείλεη λα 

θπιίζεη καθξηά από ην αλώηεξν ηκήκα ηνπ πξαλνύο. Απηή είλαη ε θαηάζηαζε πνπ 

νδεγεί ζην ζρεκαηηζκό εθειθπζηηθώλ ξσγκώλ ζηα πξαγκαηηθά πξαλή θαη νη 

αξλεηηθέο ηάζεηο ζηηο αξηζκεηηθέο ιύζεηο κπνξνύλ γεληθά λα εμαιεηθζνύλ 

ηνπνζεηώληαο κηα εθειθπζηηθή ξσγκή ζε κηα θαηάιιειε  ζέζε ζην πξαλέο. 

Οη αξλεηηθέο ηάζεηο ζην πόδη ηνπ πξαλνύο κεξηθέο θνξέο πξνθαινύληαη από έλα 

εμαηξεηηθά ηζρπξό πόδη. Απηό ζπκβαίλεη όηαλ ε θνίιε επηθάλεηα ζε κηα πνιύ βαζεηά  

επηθάλεηα αζηνρίαο γίλεηαη πνιύ δπζκελήο ζηελ πεξηνρή ηνπ πνδηνύ. Οκαινπνηώληαο 

ηελ θακπύιε ή κεηώλνληαο ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ζηε βάζε κπνξεί γεληθά λα ιπζεί 

ην πξόβιεκα. 
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Μεγάιεο πηέζεηο λεξνύ κέζα ζην πξαλέο κπνξνύλ λα απμήζνπλ ηηο αξλεηηθέο ηάζεηο, 

ηδηαίηεξα θνληά ζηελ θνξπθή ηνπ πξαλνύο όπνπ νη ηάζεηο είλαη ρακειέο. Μεηώλνληαο 

ην επίπεδν ησλ ππνγείσλ πδάησλ ζηελ πεξηνρή πνπ ππάξρνπλ αξλεηηθέο ηάζεηο ζα 

εμαιεηθζνύλ απηέο νη αξλεηηθέο ηάζεηο. 

Ζ αθαηάιιειε επηινγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξαλνύο, ηδηαίηεξα ηεο θιίζεο ησλ 

πιεπξώλ θάζε ηκήκαηνο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα αξλεηηθώλ ηάζεσλ. 

Απηή είλαη κηα ζεκαληηθή ζεώξεζε ζηε βξαρνκεραληθή όπνπ πξνϋπάξρνπζεο 

επηθάλεηεο αζηνρίαο, όπσο δηαθιάζεηο θαη ξήγκαηα, πεξηιακβάλνληαη ζηελ αλάιπζε. 

Αλ ππάξρεη κηα πηζαλή ιύζε αζηνρίαο κε κηα ρακειόηεξε δηαηκεηηθή αληνρή από ηελ 

πξνϋπάξρνπζα επηθάλεηα ζηελ νιηζζαίλνπζα κάδα, ηόηε ζα εκθαληζηνύλ αξλεηηθέο 

ηάζεηο ζηελ πξνϋπάξρνπζα επηθάλεηα ε νπνία ζα έρεη επηιερζεί ζαλ κηα πιεπξά ηνπ 

ηκήκαηνο. Ο Sarma απέδεημε όηη νη πην θξίζηκεο θιίζεηο ζηελ πιεπξά ηνπ ηκήκαηνο 

είλαη πεξίπνπ θαλνληθέο ζηελ βαζηθή επηθάλεηα αζηνρίαο. ΢ηελ πεξίπησζε θπθιηθήο 

αζηνρίαο ζε νκνγελέο έδαθνο, απηέο νη πιεπξέο είλαη πεξίπνπ αθηηλσηέο ζην θέληξν 

ηεο θακπύιεο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο. 

Μηα ηξαρεία ή κε θαλνληθή επηθάλεηα αζηνρίαο κπνξεί επίζεο λα αλαπηύμεη 

αξλεηηθέο ηάζεηο αλ έλα ηκήκα ηεο νιηζζαίλνπζαο κάδαο είλαη ζεκαληηθά πην 

ζηαζεξό από έλα παξαθείκελν ηκήκα.  

2.3.6. Δλζσκάησζε κε γξακκηθώλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο 

Δθόζνλ ε κέζνδνο Sarma ππνινγίδεη ηηο ελεξγεηηθέο ηάζεηο ζε θάζε πιεπξά θαη βάζε 

ηνπ ηκήκαηνο, απηέο νη ηηκέο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα ππνινγηζηεί ε 

ζηηγκηαία ζπλνρή θαη ε γσλία ηξηβήο πνπ ππάξρεη ζε απηέο ηηο επηθάλεηεο. Μηα 

επαλαιεπηηθή ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αιιάμεη ηηο ηηκέο ησλ δηαηκεηηθώλ 

αληνρώλ κέρξη ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ζπληειεζηώλ αζθαιείαο πνπ ππνινγίδεηαη από 

δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο λα είλαη απνδεθηά κηθξή. Σξεηο ή ηέζζεξεηο επαλαιήςεηο 

είλαη ζπλήζσο αξθεηέο γηα λα δώζνπλ κηα απνδεθηή ιύζε. Δπηπιένλ, κε γξακκηθέο 

αλαιύζεηο γεληθά γίλνληαη κόλν γηα πεξίπινθα πξνβιήκαηα θαη κόλν κεηά από κηα 

πξνζεθηηθή κειέηε γξακκηθώλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο.  
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2.3.7. Πξνηεηλόκελα βήκαηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο αλάιπζεο 

Όηαλ εθαξκνζηεί απηή ε αλάιπζε γηα ηελ επίιπζε ελόο πξαγκαηηθνύ πξαλνύο, 

ππάξρεη θίλδπλνο λα ζπαηαιεζεί πνιύο ρξόλνο αλ γίλεη κηα πνιύ ιεπηνκεξήο 

αλάιπζε. Σν πξώην βήκα ζε θάζε αλάιπζε ζπλεπάγεηαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πην 

θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. Δθηόο από ηελ πεξίπησζε πνπ απηή ε επηθάλεηα έρεη 

μεθάζαξα πξνζδηνξηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ ιόγσ θάπνηνπ ππάξρνληνο γεσινγηθά 

αδύλακνπ επηπέδνπ ή κηαο παξαηεξεκέλεο επηθάλεηαο αζηνρίαο, είλαη απαξαίηεην λα 

δηεμαρζεί θάπνηαο κνξθήο έξεπλα γηα ηελ θξίζηκε επηθάλεηα αζηνρίαο. Μηα θαιή 

αξρή γηα κηα ηέηνηα έξεπλα είλαη έλα ζύλνιν δηαγξακκάησλ, ζαλ απηά πνπ 

πξνέθπςαλ από ηνπο Hoek θαη Bray (1979) θαη παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 2.5 θαη 

2.6. Απηά δίλνπλ κηα αξρηθή εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ θέληξνπ ηεο πεξηζηξνθήο ελόο 

θξίζηκνπ θύθινπ θαη ηεο ζέζεο κηαο εθειθπζηηθήο ξσγκήο ζε έλα νκνγελέο πξαλέο. 

΢ηεξηδόκελνη ζε θάπνηα εθηίκεζε ή ζε κηα ηεθκεξησκέλε ππόζεζε γηα ηελ πεξηνρή 

πνπ βξίζθεηαη ε θξίζηκε επηθάλεηα αζηνρίαο, ε νιηζζαίλνπζα κάδα ρσξίδεηαη ζε 

ηκήκαηα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ κηθξόηεξν πηζαλό αξηζκό ηκεκάησλ γηα λα 

πξνζεγγίζνπκε ηε γεσκεηξία. ΢πλήζσο ηξία ή ηέζζεξα ηκήκαηα αξθνύλ ζε απηό ην 

ζηάδην, εθηόο αλ απαηηείηαη λα γίλεη κηα πνιύ γεληθή αλάιπζε γηα λα ειέγμνπκε ηελ 

θξίζηκε γεσκεηξία αζηνρίαο. 

Πξέπεη λα γίλεη έλαο κεγάινο αξηζκόο δνθηκαζηηθώλ αλαιύζεσλ κε δηαθνξεηηθέο 

ζέζεηο επηθάλεηαο αζηνρίαο. Θα βξεζεί έλα ζύλνιν θξίζηκσλ θαηαζηάζεσλ θαη έηζη 

ζα θαηαζθεπαζηεί  έλα πην απνηειεζκαηηθό κνληέιν. Δθηόο αλ ε γεσκεηξία ηνπ 

πξαλνύο είλαη εμαηξεηηθά πεξίπινθε, πέληε έσο δέθα ηκήκαηα ζα βξεζνύλ ώζηε λα 

δώζνπλ έλα απνδεθηό επίπεδν αθξίβεηαο γηα απηή ηελ ηθαλνπνηεηηθή αλάιπζε. 

Ο Sarma πξνηείλεη όηη ε βέιηηζηε θιίκαθα ησλ πιεπξώλ ηνπ ηκήκαηνο πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί από ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο θιίκαθαο ηεο πιεπξάο θάζε ηκήκαηνο 

θξαηώληαο ηηο άιιεο ζηαζεξέο. Ζ βέιηηζηε θιίζε ηεο πιεπξάο θάζε ηκήκαηνο είλαη 

απηή πνπ δίλεη ηνλ κέγηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα νιόθιεξν ην πξαλέο. ΢ε 

ζρεηηθά απιά πξαλή ζηα νπνία ην εύξνο ησλ δηαηκεηηθώλ αληνρώλ είλαη 

πεξηνξηζκέλν, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη ζρεηηθά αλεμάξηεηνο από ηελ θιίζε 

ηεο πιεπξάο ηνπ ηκήκαηνο θαη ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο είλαη γεληθά απνδεθηό λα 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 39 

 

ζέζνπκε ηελ θιίζε ηεο πιεπξάο ηνπ ηκήκαηνο αλάινγα κε ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο 

(4). 

 

΢ρήκα 2. 5: Πξνζεγγηζηηθέο ζέζεηο ηνπ θέληξνπ ηεο θακπύιεο κηαο θπθιηθήο επηθάλεηαο αζηνρίαο θαη ε 

εθειθπζηηθή ξσγκή ζε έλα νκνγελέο πξαλέο κε ηελ παξνπζία ππόγεησλ πδάησλ (Hoek & Bray , 1979) 
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΢ρήκα 2. 6: Πξνζεγγηζηηθέο ζέζεηο ηνπ θέληξνπ ηεο θακπύιεο  κηαο θπθιηθήο επηθάλεηαο αζηνρίαο θαη ε 

εθαιθπζηηθή ξσγκή ζε έλα νκνγελέο πξαλέο ρσξίο ηελ παξνπζία ππόγεησλ πδάησλ (Hoek & Bray, 1979) 
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2.4. Μέζνδνη αλάιπζεο νπιηζκέλσλ πξαλώλ 

Ζ επζηάζεηα ησλ νπιηζκέλσλ πξαλώλ εμαξηάηαη από ηα κεραληθά θαη γεσκεηξηθά 

ηνπο ραξαθηεξηζηηθά θαη από ηε ζηαηηθή θαη ζεηζκηθή θόξηηζε ζηελ νπνία 

ππόθεηληαη. Πξαλή κηθξνύ ύςνπο θαη ήπηαο θιίζεο απαηηνύλ όπιηζε κε ζρεηηθά κηθξή 

εθειθπζηηθή αληνρή θαη κήθνο, ελώ πξαλή κεγάινπ ύςνπο θαη απόηνκεο θιίζεο είλαη 

ηξσηά ζε ζεηζκό κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη νπιηζκόο κεγάιεο αληνρήο θαη 

κήθνπο. Έλα αθόκα πξόβιεκα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζζεί είλαη ε δηάβξσζε ηεο 

επηθάλεηαο ησλ πξαλώλ κε κεγάιν ύςνο θαη απόηνκε θιίζε, εμαηηίαο ηεο ξνήο ηνπ 

λεξνύ ζηε επηθάλεηά ηνπο κε κεγάιε ηαρύηεηα. 

Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα πεξηνξίδνληαη ζεκαληηθά από ηελ θαηαζθεπή νπιηζκέλσλ 

πξαλώλ ζε αλαβαζκνύο. Ζ απαηηνύκελε πνζόηεηα ηνπ νπιηζκνύ είλαη κηθξόηεξε, 

αθνύ ε θόξηηζε από ην ίδην βάξνο ηνπ εδάθνπο θαη ε αδξαλεηαθή δύλακε ιόγσ 

ζεηζκνύ είλαη κεησκέλεο. Δπίζεο, είλαη δπλαηόλ λα επηιέγνληαη δηαθνξεηηθέο θιίζεηο 

γηα θάζε έλα αλαβαζκό θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ νξηδόληηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, 

είλαη δπλαηή ε βειηίσζε ηεο αληνρήο ηνπο από άπνςε αληνρή, ελώ παξάιιεια κπνξεί 

λα βειηησζεί ε δηάβξσζε από ηε ξνή ηνπ λεξνύ θαζώο απηό ζπγθεληξώλεηαη θαη 

απνξξέεη ηκεκαηηθά.  

Οη κέζνδνη αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε 

ζπκπεξηθνξά θαη ε επζηάζεηα ησλ νπιηζκέλσλ πξαλώλ πνπ ππόθεηληαη ζε ζηαηηθή 

θαη ζεηζκηθή θόξηηζε είλαη ε Μέζνδνο Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο, ε Μέζνδνο Οξηαθήο 

Αλάιπζεο θαη ε Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ.  

Ζ Μέζνδνο Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο ζεσξεί πηζαλνύο κεραληζκνύο αζηνρίαο δηαθόξσλ 

απιώλ κνξθώλ, όπσο επίπεδεο κνξθήο, θπθιηθήο θαη ινγαξηζκηθήο ζπείξαο (13). Με 

ηε ζεώξεζε απηή κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ην πξόβιεκα δηεξεύλεζεο ηεο επζηάζεηαο 

ζην λα βξεζεί ε πην θξίζηκε κνξθή αζηνρίαο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα θάζε κνξθή 

αζηνρίαο, κπνξεί λα δηαηππσζεί κηα ζπλνιηθή εμίζσζε κε όξνπο ηάζεσλ θαη λα ιπζεί 

κε ζηαηηθή επίιπζε. 

Ζ Μέζνδνο Οξηαθήο Αλάιπζεο ζεσξεί όηη ε ζρέζε ησλ ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ 

ηνπ εδάθνπο εθθξάδεηαη από κηα ηδαληθή ζρέζε, ε νπνία πξνθύπηεη από ην θξηηήξην 

αζηνρίαο ην νπνίν θαη ζεκειηώλεη ηα αληίζηνηρα νξηαθά ζεσξήκαηα. Σα νξηαθά 
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ζεσξήκαηα ησλ Drucker & Prager (1952), κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ, ώζηε λα 

πξνθύςνπλ θαηώηεξα θαη αλώηεξα όξηα ηνπ θνξηίνπ αζηνρίαο ζε πξνβιήκαηα 

επζηάζεηαο. ΢εκεηώλεηαη όηη γηα ηνπο ίδηνπο πηζαλνύο κεραληζκνύο αζηνρίαο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο Μεζόδνπ Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο θαη ηεο Μεζόδνπ Οξηαθήο 

Αλάιπζεο είλαη παξόκνηα. 

Ζ Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ παξέρεη πνιιέο δπλαηόηεηεο όπσο ε 

πξαγκαηνπνίεζε αλάιπζεο ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ.  Δπηπιένλ, κπνξεί λα ιεθζεί 

ππόςε ε πξνζνκνίσζε ηεο δηεπηθάλεηαο εδάθνπο - νπιηζκνύ θαζώο θαη λα 

πξνζδηνξηζηνύλ πην αλαιπηηθά ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εδαθηθήο 

θαηαζθεπήο. Παξόια απηά ε εθαξκνγή κηαο αλαιπηηθήο ιύζεο επηηξέπεη ηελ 

πιεξέζηεξε θαηαλόεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο,  απαηηεί ζπρλά 

κηθξόηεξν ππνινγηζηηθό θόζηνο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα γξήγνξν 

εξγαιείν γηα ηνλ ζρεδηαζκό ησλ εδαθηθώλ θαηαζθεπώλ. 

Ζ κέζνδνο αλάιπζεο πνπ εθαξκόδεηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνύ ζε γιώζζα 

Delphi πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία βαζίδεηαη ζην Κηλεκαηηθό 

Θεώξεκα Οξηαθήο Αλάιπζεο θαη ζηελ Απινπνηεκέλε Φαζκαηηθή Αλάιπζε. 

Σν Κηλεκαηηθό Θεώξεκα Οξηαθήο Αλάιπζεο βαζίδεηαη ζηo ζεώξεκα ηνπ «άλσ 

νξίνπ» (upper bound theorem) θαη δειώλεη όηη «ην πξαλέο ζα θαηαξξεύζεη αλ ν 

ξπζκόο ηνπ έξγνπ πνπ παξάγεηαη από ηηο εμσηεξηθέο θνξηίζεηο θαη ην ίδην βάξνο ηνπ, 

ππεξβεί ην ξπζκό θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο, γηα θάζε έλα θηλεκαηηθά απνδεθηό 

κεραληζκό αζηνρίαο» (2):  

 
* * * ,ij ij i i i i

V S V
dV T v dS X v dV      1,2,3j                                                     (Δμ. 2.50) 

όπνπ, 
*

ij ν ξπζκόο παξακόξθσζεο ζε θάζε θηλεκαηηθά απνδεθηό πεδίν ηαρπηήησλ, 

*

ij   ε αληίζηνηρε ζπληζηώζα ησλ ηάζεσλ, ηαρύηεηα *

i iv v  ζε όξην S , iX  ην 

δηάλπζκα ησλ  δπλάκεσλ (ίδην βάξνο θαη αδξαλεηαθή δύλακε ιόγσ ζεηζκνύ) θαη 

ηέινο V  ν όγθνο. 

Σέινο, ζύκθσλα κε ηελ Απινπνηεκέλε Φαζκαηηθή Αλάιπζε, ε επηξξνή ηεο 

ζεηζκηθήο θόξηηζεο ζηελ εδαθηθή κάδα εθθξάδεηαη από κία ζηαηηθή δύλακε κε 
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νξηδόληηα θαηεύζπλζε. Απηή ε δύλακε ππνινγίδεηαη από ην γηλόκελν ηνπ ζπληειεζηή 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ηνπ βάξνπο ηεο νιηζζαίλνπζαο κάδαο. Ζ εθηίκεζε ηεο 

αλακελόκελεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πξνθύπηεη από ηε ρξήζε δηαθόξσλ ζρέζεσλ κε 

βάζε ηα ζεηζκνηεθηνληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε πεξηνρήο. 

2.5.1. Μεζνδνινγία γηα ηνλ αληηζεηζκηθό ζρεδηαζκό νπιηζκέλσλ πξαλώλ 

κε απιή θαη ζύλζεηε γεσκεηξία 

Ζ κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηνλ αληηζεηζκηθό 

ζρεδηαζκό νπιηζκέλσλ πξαλώλ, βαζίδεηαη ζε αλαιπηηθή ιύζε πνπ αλαπηύρζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο ηεο Τπνςήθηαο Γηδάθηνξα Καπόγηαλλε, Δ. 

΢ύκθσλα κε ηε κεζνδνινγία κε ηελ νπνία αλαπηύρζεθε ην ινγηζκηθό ζε γιώζζα 

Delphi (13), ηα νπιηζκέλα πξαλή κε κεγάιν ύςνο θαη απόηνκε θιίζε, ρσξίδνληαη ζε 

πεξηζζόηεξα πξαλή (αλαβαζκνύο) κε κηθξόηεξν ύςνο θαη κεηαβαιιόκελε θιίζε όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.9. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή θαη ην κήθνο ηνπ νπιηζκνύ κπνξεί λα 

είλαη δηαθνξεηηθά γηα ηνλ θάζε έλα αλαβαζκό, ελώ όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζην 

΢ρήκα 2.9, ππάξρεη νξηδόληηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, ε νπνία νξίδεηαη αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

΢ρήκα 2. 7: Πνιπώξνθν νπιηζκέλν πξαλέο (Δ. Καπόγηαλλε, 2008) 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε ζπλνιηθή πνζόηεηα ηνπ νπιηζκνύ πνπ απαηηείηαη γηα 

λα απνθεπρζεί ε αζηνρία, εμεηάδνληαη δηάθνξνη πηζαλνί κεραληζκνί αζηνρίαο θαη νη 

πην θξίζηκνη από απηνύο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ηειηθή δηαζηαζηνιόγεζε. Ο 
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κεραληζκόο αζηνρίαο πνπ παξνπζηάδεηαη εδώ είλαη ν κεραληζκόο επίπεδεο αζηνρίαο 

(plane failure mechanism).  

΢ην κεραληζκό επίπεδεο αζηνρίαο, ζεσξείηαη όηη ε νπιηζκέλε εδαθηθή κάδα 

κεηαθηλείηαη σο έλα άθακπην ζώκα κε ηαρύηεηα V (΢ρήκα 2.10). Ο κεραληζκόο 

απηόο νξίδεηαη γεσκεηξηθά από ην ύςνο Ζ ηνπ πξαλνύο θαη ηε γσλία Χ πνπ 

ζρεκαηίδεη ην επίπεδν αζηνρίαο κε ην νξηδόληην επίπεδν (΢ρήκαηα 2.11, 2.12). 

Βαζηθόο ζηόρνο είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ε θξίζηκε ηηκή ηεο γσλίαο Χ δειαδή ν 

θξίζηκνο κεραληζκόο αζηνρίαο θαη έπεηηα, κε βάζε ην κεραληζκό απηό, ε πνζόηεηα 

ηεο απαηηνύκελεο όπιηζεο. 

Γηα ηα νπιηζκέλα πξαλή κε αλαβαζκνύο, ν κεραληζκόο επίπεδεο αζηνρίαο 

εθαξκόδεηαη δύν θνξέο. Αξρηθά, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί όηη ε εθειθπζηηθή 

αληνρή θαη ην κήθνο ηνπ νπιηζκνύ επαξθνύλ έλαληη ηνπηθήο επζηάζεηαο γηα ηνλ θάζε 

έλα αλαβαζκό μερσξηζηά (΢ρήκα 2.11) θαη ζηε ζπλέρεηα έλαληη νιηθήο επζηάζεηαο 

γηα νιόθιεξν ην πξαλέο (΢ρήκα 2.12). Δίλαη απαξαίηεην λα εθαξκνζηνύλ θαη νη δύν 

κνξθέο ηνπ κεραληζκνύ, θαζώο ν έιεγρνο έλαληη ηνπηθήο επζηάζεηαο δίλεη 

θξηζηκόηεξα απνηειέζκαηα γηα ηνπο αλώηεξνπο αλαβαζκνύο, ελώ ν έιεγρνο έλαληη 

νιηθήο επζηάζεηαο είλαη θξηζηκόηεξνο γηα ηνπο θαηώηεξνπο αλαβαζκνύο.  

Πην αλαιπηηθά, ν ξπζκόο παξαγσγήο εμσηεξηθνύ έξγνπ (ιόγσ ίδηνπ βάξνπο ηνπ 

πξαλνύο θαη αδξαλεηαθήο δύλακεο ιόγσ ζεηζκνύ), δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

                                                   

                                                                                                                        (Δμ. 2.51) 

όπνπ G1, G2,  Gi, ην βάξνο ηεο εδαθηθήο κάδαο γηα ην θάζε έλα πξαλέο μερσξηζηά κε 

δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο γηα ηνλ έιεγρν έλαληη ηνπηθήο επζηάζεηαο θαη γηα ηνλ έιεγρν νιηθήο 

επζηάζεηαο θαη kh, ε νξηδόληηα εδαθηθή επηηάρπλζε αλεγκέλε ζηελ επηηάρπλζε ηεο 

βαξύηεηαο.  
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΢ρήκα 2. 8: Έιεγρνο έλαληη ηνπηθήο επζηάζεηαο (αλαβαζκόο 3) (Δ.Καπόγηαλλε, 2008) 

 

΢ρήκα 2. 9: Έιεγρνο έλαληη νιηθήο επζηάζεηαο (Δ.Καπόγηαλλε, 2008) 

΢ύκθσλα κε ηνπο Ausilio et al. (2000), ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: 

               

 

   

 

                                                                                                                          (Δμ. 2.52) 

Δπίζεο, ζύκθσλα κε ηνπο Ling et al. (1997), ε εθειθπζηηθή αληνρή Ti,  κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί πξνζεγγηζηηθά από ηελ αθόινπζε Δμίζσζε : 

                                                                                                          (Δμ. 2.53) 

όπνπ Κ ε ζπλνιηθή πνζόηεηα ηνπ νπιηζκνύ ζε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή, κε ηελ αθόινπζε 

έθθξαζε: 
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                                                                                                                          (Δμ. 2.54) 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο Δμηζώζεηο 2.53 θαη 2.54 ζηελ Δμίζσζε 2.52, πξνθύπηεη ε 

αθόινπζε έθθξαζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ξπζκνύ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο: 

  
 

 
                    

                                                                                                                            (Δμ. 2.55) 

Δμηζώλνληαο ηνλ ξπζκό θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε ηνλ ξπζκό παξαγσγήο ελέξγεηαο, 

ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή πνζόηεηα ηνπ νπιηζκνύ ζε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή Κ γηα 

ηνπηθή θαη νιηθή επζηάζεηα. 

I. Σνπηθή επζηάζεηα: 

Γηα θάζε αλαβαζκό i, ππνινγίδεηαη μερσξηζηά ε ζπλνιηθή πνζόηεηα ηνπ νπιηζκνύ ζε 

θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή Κ,  ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

   
                                     

     
  

                                                                                                                          (Δμ. 2.56) 

Ζ ζπκκεηνρή ησλ ππεξθείκελσλ αλαβαζκώλ ζηνλ κεραληζκό ηνπηθήο επζηάζεηαο, 

ζρεηίδεηαη κε ηε γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο (θιίζε αλαβαζκώλ θαη απόζηαζε ι) θαη ε 

κάδα ηνπο έρεη δηαθνξεηηθή έθθξαζε γηα θάζε πεξίπησζε (΢ρήκα 4). Οη εμηζώζεηο 

ππνινγηζκνύ ηεο κάδαο ησλ αλαβαζκώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην κεραληζκό ηνπηθήο 

επζηάζεηαο είλαη ππό δεκνζίεπζε θαη δελ αλαθέξνληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία γηα 

ιόγνπο ζπληνκίαο. Δλδεηθηηθά γηα ηνπο αλαβαζκνύο: 1 θαη 5, εθαξκόδνληαη νη 

παξαθάησ εμηζώζεηο: 
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Αλαβαζκόο 1:  

   
 
 
                    

                
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.57) 

Αλαβαζκόο 5: 

                   
  

        
 

  

        
 

  

        
  

  

     
     

  

 
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.58) 

                   
  

        
 

  

        
  

  

        
     

  

 
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.59)    

                
  

        
  

  

        
     

  

 
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.60)            

              
  

        
     

  

 
      

                                                                                                                          (Δμ. 2.61)            

   
 
 
        

             

                 
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.62)            

Αληηθαζηζηώληαο ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ Κ ζηελ Δμίζσζε 2.53, ππνινγίδεηαη ε 

κέγηζηε απαηηνύκελε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ νπιηζκνύ γηα θάζε έλα αλαβαζκό θαη 

ζε θάζε κία ζηάζκε. 

Δπίζεο, κπνξεί λα ππνινγηζζεί θαη ην απαηηνύκελν κήθνο ηνπ νπιηζκνύ ζε θάζε 

ζηάζκε: 
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                                                                                                                          (Δμ. 2.63)            

(Χο κήθνο ηνπ νπιηζκνύ, ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη θαη’ ειάρηζην ίζν πξνο 0.7 iH  

γηα ηνλ θάζε έλα αλαβαζκό). 

II. Οιηθή επζηάζεηα: 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ζπλνιηθήο πνζόηεηαο ηνπ νπιηζκνύ ζε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή 

Κ, γηα ηνλ έιεγρν έλαληη νιηθήο επζηάζεηαο πξαγκαηνπνηείηαη ζύκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ Δμίζσζε 2.64: 

    
                                             

                 
 

                                                                                                                               (Δμ. 2.64) 

όπνπ n, ην πιήζνο ησλ αλαβαζκώλ.  

Σν βάξνο ηεο εδαθηθήο κάδαο έρεη δηαθνξεηηθή έθθξαζε γηα ηνλ θάζε έλα αλαβαζκό. 

Οη εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ηεο κάδαο ησλ αλαβαζκώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην 

κεραληζκό νιηθήο επζηάζεηαο είλαη ππό δεκνζίεπζε θαη δελ αλαθέξνληαη ζηελ 

παξνύζα εξγαζία γηα ιόγνπο ζπληνκίαο. Δλδεηθηηθά γηα ηνπο αλαβαζκνύο: 1 θαη 5, 

εθαξκόδνληαη νη παξαθάησ εμηζώζεηο: 

    
                      

       
 

  

        
 

    

        
 

    

        

 
    

        
 

    

        
                         

  

 
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.65)            

    
  

       
 

  

        
     

  

 
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.66)            
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Με αληηθαηάζηαζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ Κ ζηελ Δμίζσζε 2.53, πξνθύπηεη ε 

απαηηνύκελε εθειθπζηηθή αληνρή γηα ηελ θάζε κία ζηξώζε ηνπ νπιηζκνύ. 

Σν απαηηνύκελν κήθνο ηνπ νπιηζκνύ, ππνινγίδεηαη γηα θάζε έλα αλαβαζκό από ηελ 

παξαθάησ Δμίζσζε 2.67 : 

   
            

       
 

  

        
 

    

          
   

  

        
          

      

                                                                                                                          (Δμ. 2.67)            

Γηα ηνλ ηειηθό ζρεδηαζκό ησλ πνιπσξόθσλ πξαλώλ κε ζύλζεηε γεσκεηξία, 

επηιέγνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο γηα θάζε κία ζηξώζε. Όπσο αλαθέξζεθε μαλά, νη 

κεραληζκνί ηνπηθήο επζηάζεηαο δίλνπλ θξηζηκόηεξα απνηειέζκαηα γηα ηνπο άλσ 

αλαβαζκνύο, ελώ νη κεραληζκνί νιηθήο επζηάζεηαο γηα ηνπο θαηώηεξνπο. 

Δθαξκόδνληαο θαη ηνπο δύν ειέγρνπο, ην πξαλέο κπνξεί λα δηαζηαζηνινγεζεί 

αθξηβέζηεξα θαη αζθαιέζηεξα.  

Με αληίζηνηρν ηξόπν κπνξεί λα ππνινγηζζεί ν θξίζηκνο ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο ηνπ 

πξαλνύο γηα ηνπηθή θαη νιηθή επζηάζεηα, Δμηζώζεηο 2.68 θαη 2.69 αληίζηνηρα:  

    
        

                            

              
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.68)            

     
                    

                              

              
 

                                                                                                                          (Δμ. 2.69)            

Ζ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα ηνπηθή θαη νιηθή επζηάζεηα πξνθύπηεη σο ε 

ειάρηζηε ηηκή από ηηο αλσηέξσ εμηζώζεηο, είλαη δε ε επηηάρπλζε ε νπνία αζθνύκελε 

ζην πξαλέο ην θέξεη ζε θαηάζηαζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο (ζπληειεζηήο αζθαιείαο ίζνο 

πξνο ηε κνλάδα).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ν
: ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΧΝ ΜΔ΢Χ ΥΡΖ΢Ζ΢ 

ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΧΝ 

3.1. Δηζαγσγή 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη δηεξεύλεζε ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο 

αζηνρίαο θαη ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο γηα δηάθνξεο γεσκεηξίεο άνπισλ πξαλώλ. 

Δπηπιένλ, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ νπιηζκνύ σο πξνο ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηή ε δηεξεύλεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν ινγηζκηθά πνπ 

ζηεξίδνληαη ζηηο κεζόδνπο αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλώλ, όπσο απηέο αλαπηύρζεθαλ 

ζην 2
ν
 Κεθάιαην. Σν πξώην ινγηζκηθό ζηεξίδεηαη ζηε κέζνδν Sarma θαη Tan  θαη ην 

δεύηεξν ζηε κέζνδν Sarma θαη Hoek. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ινγηζκηθό ζε γιώζζα 

Delphi, κε βάζε ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη ν νπιηζκόο πνπ εθαξκόδεηαη ζην πξαλέο 

ώζηε λα απμεζεί ε αληνρή ηνπ. Ο νπιηζκόο απηόο εηζάγεηαη ζην ινγηζκηθό πνπ 

ζηεξίδεηαη ζηε κέζνδν Sarma θαη Hoek θαη ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

θαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε γηα νπιηζκέλν πιένλ πξαλέο. Σέινο, γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δπν κεζόδσλ σο πξνο ηελ θξίζηκε επηηάρπλζε θαη κειεηάηαη ε 

επίδξαζε ηνπ νπιηζκνύ ζηελ επζηάζεηα ησλ πξαλώλ. 

Σν ινγηζκηθό πνπ αλαθέξεηαη ζηε κέζνδν Sarma θαη Tan είλαη γξακκέλν ζε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ C++ θαη είλαη εύθνιν λα ρξεζηκνπνηεζεί. Παξόια απηά ν ρξήζηεο 

πξέπεη λα δώζεη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο παξακέηξνπο ηνπ πξαλνύο πνπ ζα εηζάγεη. 

Γειαδή, λα εηζάγεη ζηηο ζσζηέο κνλάδεο κέηξεζεο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ πξαλνύο, 

γηα παξάδεηγκα νη γσλίεο πξέπεη λα είλαη ζε κνίξεο, ην εηδηθό βάξνο ζε kN, ε ζπλνρή 

ζε kPa, ην ύςνο ηνπ πξαλνύο ζε m θαη ε απόζηαζε ηνπ πξώηνπ ζεκείνπ από ην πόδη 

ηνπ πξαλνύο ζε m. Από απηό ην ινγηζκηθό ππνινγίδνληαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο. Δπίζεο, πξέπεη λα πξνζερζεί πνπ ζα είλαη ην πξώην 

ζεκείν από ην πόδη ηνπ πξαλνύο γηαηί κε ην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό ππνινγίδεηαη ε 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο ε νπνία μεθηλά από ην ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν, δειαδή ειέγρεη πνηα είλαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Έηζη, ινηπόλ πξνθύπηεη δηαθνξεηηθή θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο αλ ην πξώην ζεκείν ηνπ πξαλνύο βξίζθεηαη ζηε ζέζε +1, ζε ζρέζε κε ηελ 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηεο νπνίαο ην πξώην ζεκείν βξίζθεηαη ζηε ζέζε -1 ή 

ζηε ζέζε 0. Απηό πνπ αιιάδεη είλαη ε γεσκεηξία ηνπ πξώηνπ ηκήκαηνο ηνπ πξαλνύο.  
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Όζνλ αθνξά ην ινγηζκηθό πνπ ζηεξίδεηαη ζηε κέζνδν Sarma θαη Hoek, αλ θαη είλαη 

γξακκέλν ζε γιώζζα BASIC, κηα γιώζζα αξθεηά μεπεξαζκέλε γηα ηα ζεκεξηλά 

δεδνκέλα, παξόια απηά είλαη θαη εθείλν εύθνιν ζηε ρξήζε. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

ινγηζκηθό εηζάγεηαη απεπζείαο ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο, όπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ από ην ινγηζκηθό Sarma – Tan. 

΢ε απηό ην πξόγξακκα ν ρξήζηεο πξέπεη λα δώζεη πξνζνρή ζηα αξρηθά δεδνκέλα πνπ 

νξίδεη πξηλ λα εηζάγεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη ηεο θξίζηκεο 

επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο. Γειαδή, πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί αλ νη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην πξαλέο είλαη νκνηόκνξθεο ή όρη, ν αξηζκόο ησλ ηκεκάησλ ηνπ 

πξαλνύο θαη ε ύπαξμε ή όρη δπλάκεσλ λεξνύ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία επηιέρζεθε λα 

ππάξρνπλ νκνηόκνξθεο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο ζε όιν ην πξαλέο θαη λα κελ ππάξρεη ε 

παξνπζία λεξνύ. Βαζηθό πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίζζεθε ζε απηό ην πξόγξακκα 

ήηαλ όηη δελ ππήξρε ε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ησλ δνθηκώλ πνπ έγηλαλ κε απηό ην 

πξόγξακκα ιόγσ αζπκβαηόηεηαο ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηα ζύγρξνλα ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα ησλ ππνινγηζηώλ.  

Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα ζε γιώζζα Delphi πνπ ρξεζηκεύεη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ νπιηζκνύ ησλ πξαλώλ. Δπεηδή απηό ην πξόγξακκα αθνξά ηνλ 

ππνινγηζκό νπιηζκνύ γηα πνιπώξνθα πξαλή θαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

κειεηώληαη κνλώξνθα πξαλή, όια ηα δεδνκέλα γηα ην ππό εμέηαζε πξαλέο  

εηζήρζεζαλ ζηελ ζηήιε πνπ αλαθέξεηαη ζην πξώην ηκήκα ηνπ πξαλνύο. Γηα απηό ηνλ 

ιόγν ηέζεθε κεδέλ ε παξάκεηξνο ι πνπ αλαθέξεηαη ζηελ απόζηαζε πνπ ππάξρεη 

αλάκεζα ζηα ηκήκαηα ηνπ πνιπώξνθνπ πξαλνύο θαη επηπιένλ, ζεσξήζεθε όηη ην ππό 

εμέηαζε πξαλέο είλαη αζπλεθηηθό θαζώο ε ηηκή ηεο ζπλνρήο πνπ ιήθζεθε ππόςε 

ήηαλ πνιύ κηθξή.  

3.2. Λνγηζκηθό γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ησλ 

πξαλώλ θαηά Sarma θαη Tan (15) 

΢ε πξνεγνύκελε δηπισκαηηθή εξγαζία ηεο Ραΐζε, Δ. (2009), αλαπηύρζεθε ινγηζκηθό 

ζε πεξηβάιινλ C++ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο αζηνρίαο 

νκνγελώλ πξαλώλ ρσξίο ηελ παξνπζία λεξνύ ζύκθσλα κε ηε κέζνδν Sarma θαη Tan.  
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Σν πξόγξακκα απνηειείηαη από πέληε ελόηεηεο. Αξρηθά νξίδεηαη κηα βηβιηνζήθε 

ζπλαξηήζεσλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη από ην πξόγξακκα. Έπεηηα, 

πξνζδηνξίδνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη κεηαβιεηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνπο ππνινγηζκνύο. ΢ηε ζπλέρεηα αθνύ πξνζδηνξηζηεί ην 

ζεκείν εθθίλεζεο ηνπ κεραληζκνύ αζηνρίαο, αθνινπζεί ε επίιπζε ηνπ πξώηνπ 

ηκήκαηνο ηνπ πξαλνύο. Αθνινπζεί ε δηαδνρηθή επίιπζε ησλ ηκεκάησλ 2 έσο n-2 ,κε 

ηε ρξήζε ελόο επαλαιεπηηθνύ βξόρνπ θαη ηέινο, ε επίιπζε ησλ δπν ηειεπηαίσλ 

ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο n-1 θαη n γίλεηαη ρσξηζηά από ηα πξνεγνύκελα ηκήκαηα, κε 

ζηόρν ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηειηθήο θξίζηκεο επηθάλεηαο. 

Γηα λα επηιπζνύλ ηα κε-γξακκηθά ζπζηήκαηα εμηζώζεσλ ώζηε λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα 

ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο, εθαξκόδνληαη επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο γηα όια ηα ζηάδηα 

ησλ ππνινγηζκώλ. ΢ηελ Δηθόλα 3.1 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ πξώηνπ ηκήκαηνο ηνπ πξαλνύο. 
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Δηθόλα 3. 1: Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξώηνπ ηκήκαηνο ηνπ πξαλνύο (Δ.Ραΐζε, 2009) 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα βιέπνπκε όηη αξρηθά εηζάγνληαη ηα 

δεδνκέλα ζην πξόγξακκα ηα νπνία είλαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc, ε γσλία 

ηνπ εδάθνπο b, ε γσλία ηξηβήο ηνπ πξαλνύο θ, ε ζπλνρή ηνπ εδάθνπο c, ην εηδηθό 

βάξνο ηνπ εδάθνπο γ, νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ αξρηθνύ ζεκείνπ ηεο επηθάλεηαο 

νιίζζεζεο θαη ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο (ηηο νπνίεο θαζνξίδεη ν ρξήζηεο), νη 
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ζπληεηαγκέλεο ηνπ επόκελνπ ζεκείνπ ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνύο, ην 

εύξνο ησλ γσληώλ α1 θαη δ2 θαη ππνινγίδνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ηκήκαηνο θαη νη δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην εζσηεξηθό δεμή όξην ηνπ ηκήκαηνο. 

Υξεζηκνπνηείηαη ινηπόλ κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κέρξη λα επηιεγεί ε θαιύηεξε 

ιύζε γηα απηό ην ηκήκα.  

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε επίιπζε ησλ ηκεκάησλ 2 έσο n-2, ησλ νπνίσλ ην 

δηάγξακκα ξνήο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 3.2. Όπσο παξαηεξείηαη ζην δηάγξακκα 

ξνήο ζε απηό ην ζηάδην  απηό εηζάγνληαη ηα αξρηθά δεδνκέλα ζην πξόγξακκα από ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ πξνεγνύκελνπ ηκήκαηνο, δειαδή ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc, 

ε γσλία ηξηβήο ηνπ εδάθνπο θ, ε ζπλνρή c, νη γεσκεηξηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη νη 

δπλάκεηο ζηελ εζσηεξηθή αξηζηεξή πιεπξά ηνπ ηκήκαηνο θαη ππνινγίδνληαη ε 

γεσκεηξία θαη νη δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην λέν ηκήκα. 
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Δηθόλα 3. 2: Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ επίιπζε ησλ ηκεκάησλ 2 έσο n-2 (Δ.Ραΐζε, 2009) 
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Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα όια ηα ελδηάκεζα ηκήκαηα εληόο ησλ 

δπν ηειεπηαίσλ (n-1  θαη n) γηα ηα νπνία εθαξκόδνληαη δηαθνξεηηθέο εμηζώζεηο  θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη έιεγρνο ζύγθιηζεο ησλ θξίζηκσλ επηηαρύλζεσλ πνπ ππνινγίδεη 

ην πξόγξακκα. Δάλ ε επηηάρπλζε πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα 

ζπγθιίλεη κε ηελ επηηάρπλζε πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηα πξνεγνύκελα ηκήκαηα, ηόηε ην 

πξόγξακκα ηεξκαηίδεη. Δλώ αλ απηέο νη δπν επηηαρύλζεηο δελ ζπγθιίλνπλ ηόηε 

αθνινπζείηαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην πξόγξακκα παίξλεη 

απηόκαηα κηα λέα ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ππνινγίδεη ην πξαλέο 

από ηελ αξρή ώζηε λα επηιεγεί ν θαηάιιεινο ζπλδπαζκόο πνπ ζα νδεγήζεη ζηε 

ζύγθιηζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο 

επηηάρπλζεο θαη ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα κέξνο ηνπ θώδηθα ζε C++ απηνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηκεκάησλ 2 έσο n-2. 

// (N-2) SLICES 

        for (n=1; n<=(slices-3); n++ ) 

        { 

 

            akriveia=99999999; 

 

            xs[n+1]=ypol_xs(dsx,xs[n]); 

            ys[n+1]=ypol_ys(xs[n+1],y,xk,yk); 

            s[n]=(2*N[n-1]/L[n-1])-s[n-1]; 

 
            a1=radtodeg(a[n-1]); 

            for (i=1; i<(180-2*radtodeg(a[n-1])); i++) 

            { 

                a1=degtorad(a1); 

 

                delta2=-89.5; 

                for (j=1; j<360; j++) 

                { 

                    delta2=degtorad(delta2); 

 

                    xg[n+1]=ypol_xg(xs[n+1],ys[n+1],xg[n],yg[n],delta2,a1); 
                    yg[n+1]=ypol_yg(xg[n],yg[n],xg[n+1],a1); 

 

                    L[n]=LineLen(xg[n],yg[n],xg[n+1],yg[n+1]); 

                    d[n+1]=LineLen(xg[n+1],yg[n+1],xs[n+1],ys[n+1]); 

                    w[n]=g*emvadon(xs[n],ys[n],xs[n+1],ys[n+1],xg[n],yg[n],xg[n+1],yg[n+1],xk,yk); 

 

                    E2e=(w[n]*sin(f-a1-b)/cos(b)+E[n]*cos(2*f-a1-delta[n])/cos(f)+c*L[n]*cos(f)-

c*d[n]*sin(f-a1-delta[n])+c*d[n+1]*sin(f-a1-delta2))*cos(f)/cos(2*f-a1-delta2); 

                    N1e=(w[n]*cos(f-delta2+b)/cos(b)+E[n]*sin(delta[n]-delta2)/cos(f)+c*L[n]*sin(f-delta2-

a1)-c*d[n]*cos(f-delta2+delta[n])+c*d[n+1]*cos(f))*cos(f)/cos(2*f-a1-delta2); 

 

                    E2a=(-c*d[n+1]*tan(f)+c*d[n+1]*tan(delta2+y)+0.5*g*d[n+1]*d[n+1]*cos(f-
delta2+b)/(cos(b)*cos(f)))/(1+tan(f)*tan(f)); 
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                    N1a=(-c*L[n]*tan(f)+0.5*L[n]*L[n]*sin(f-a1-b)/(cos(b)*cos(f))+s[n]*L[n]*cos(2*f-a1-

delta[n])/(cos(f)*cos(f)*cos(delta[n]+a1))-c*L[n]*sin(f-a1-

delta[n])/(cos(f)*cos(delta[n]+a1))+c*L[n]*tan(a1+delta[n]))/(1+tan(f)*tan(f)); 

 

                    if (sqrt((N1e-N1a)*(N1e-N1a)+(E2e-E2a)*(E2e-E2a))<akriveia) 

                    { 

                        akriveia=sqrt((N1e-N1a)*(N1e-N1a)+(E2e-E2a)*(E2e-E2a)); 

                        a[n]=a1; 

                        delta[n+1]=delta2; 

                    } 

                    delta2=radtodeg(delta2)+0.5; 

                } 
                a1=radtodeg(a1)+0.5; 

            } 

 

            xg[n+1]=ypol_xg(xs[n+1],ys[n+1],xg[n],yg[n],delta[n+1],a[n]); 

            yg[n+1]=ypol_yg(xg[n],yg[n],xg[n+1],a[n]); 

 

            L[n]=LineLen(xg[n],yg[n],xg[n+1],yg[n+1]); 

            d[n+1]=LineLen(xg[n+1],yg[n+1],xs[n+1],ys[n+1]); 

            w[n]=g*emvadon(xs[n],ys[n],xs[n+1],ys[n+1],xg[n],yg[n],xg[n+1],yg[n+1],xk,yk); 

 

            E2e=(w[n]*sin(f-a[n]-b)/cos(b)+E[n]*cos(2*f-a[n]-delta[n])/cos(f)+c*L[n]*cos(f)-c*d[n]*sin(f-
a[n]-delta[n])+c*d[n+1]*sin(f-a[n]-delta[n+1]))*cos(f)/cos(2*f-a[n]-delta[n+1]); 

            N1e=(w[n]*cos(f-delta[n+1]+b)/cos(b)+E[n]*sin(delta[n]-delta[n+1])/cos(f)+c*L[n]*sin(f-

delta[n+1]-a[n])-c*d[n]*cos(f-delta[n+1]+delta[n])+c*d[n+1]*cos(f))*cos(f)/cos(2*f-a[n]-delta[n+1]); 

            E2a=(-c*d[n+1]*tan(f)+c*d[n+1]*tan(delta[n+1]+y)+0.5*g*d[n+1]*d[n+1]*cos(f-

delta[n+1]+b)/(cos(b)*cos(f)))/(1+tan(f)*tan(f)); 

            N1a=(-c*L[n]*tan(f)+0.5*L[n]*L[n]*sin(f-a[n]-b)/(cos(b)*cos(f))+s[n]*L[n]*cos(2*f-a[n]-

delta[n])/(cos(f)*cos(f)*cos(delta[n]+a[n]))-c*L[n]*sin(f-a[n]-

delta[n])/(cos(f)*cos(delta[n]+a[n]))+c*L[n]*tan(a[n]+delta[n]))/(1+tan(f)*tan(f)); 

 

            E[n+1]=(E2a+E2e)/2; 

            N[n]=(N1a+N1e)/2; 

            X[n+1]=E[n+1]*tan(f)+c*d[n+1]; 
            T[n]=N[n]*tan(f)+c*L[n]; 

            pin_akr[n]=akriveia; 

3.3. Λνγηζκηθό γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ησλ 

πξαλώλ θαηά Sarma θαη Hoek 

Σν ινγηζκηθό απηό έρεη αλαπηπρζεί ζηελ απινύζηεξε κνξθή ηεο γιώζζαο  BASIC 

θαη έρεη δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ώζηε λα κελ ππάξρνπλ θαζόινπ απαηηήζεηο από ηνλ 

ππνινγηζηή γηα ην πξόγξακκα, έηζη απηό ην πξόγξακκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε 

νπνηνλδήπνηε ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηεί ινγηζκηθό Microsoft ή BASIC θαη λα 

ηξνπνπνηεζεί ζε νπνηαδήπνηε κνξθή ηεο BASIC. 

΢ην πξόγξακκα έρεη δεκηνπξγεζεί κηα επηινγή γξαθηθώλ ε νπνία επηηξέπεη ζηνλ 

ρξήζηε λα δεη ηε γεσκεηξία ηνπ αλαιπόκελνπ πξαλνύο. Απηό πξνϋπνζέηεη όηη 

ππάξρεη κηα κνξθή ηεο BASIC ε νπνία λα ππνζηεξίδεη απηά ηα γξαθηθά ζηνλ 
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ππνινγηζηή, αιιηώο ην πξόγξακκα ζα ιεηηνπξγεί θαλνληθά αιιά ν ρξήζηεο δελ ζα 

κπνξεί λα δεη γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα. 

Έλα θξίζηκν ζπζηαηηθό ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ε επαλάιεςε ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο θαηά ηελ νπνία  νη ηηκέο ησλ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ απμάλνληαη ή 

κεηώλνληαη πξννδεπηηθά κέρξη λα βξεζεί ν ζηαηηθόο ζπληειεζηήο αζθαιείαο (γηα Κ = 

0). Έρεη απνδεηρηεί όηη απηή ε επαλάιεςε κπνξεί λα είλαη θαη πνιύ ελνριεηηθή 

πξνζέγγηζε θαη κπνξεί λα ζπκβεί αξηζκεηηθή αζηάζεηα αλ ρξεζηκνπνηεζνύλ 

αθαηάιιειεο ηηκέο γηα ην F. Ζ επαλαιεπηηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

΢ην ΢ρήκα 3.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζπλαξηήζεη 

ηεο επηηάρπλζεο K γηα έλα εύξνο γσληώλ ηξηβήο γηα κηα ηππηθή αλάιπζε πξαλνύο. ΢ε 

απηό ην ζρήκα θαίλεηαη όηη ε θακπύιε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο F ζπλαξηήζεη ηεο 

επηηάρπλζεο K κνηάδεη πνιύ κε κηα νξζνγσληθή ππεξβνιή θαη απηό δείρλεη όηη έλα 

δηάγξακκα ηνπ 1/F ζπλαξηήζεη ηνπ K ζα είλαη κηα επζεία γξακκή. Όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 3.2 απηό είλαη κηα απνδεθηή παξαδνρή ζηα πιαίζηα ηνπ ελδηαθέξνληνο, π.ρ. 

από Κ = Κc κέρξη Κ = 0, αλ θαη γηα ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο ή κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ K 

ε θακπύιε δελ είλαη επζεία. Απηή ε παξαηήξεζε έρεη απνδεηρηεί όηη ζπκβαίλεη γηα 

κεγάιν εύξνο αλαιύζεσλ. 
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Δηθόλα 3. 3: ΢πληειεζηήο αζθαιείαο ζπλαξηήζεη ηεο επηηάρπλζεο γηα έλα ηππηθό πξαλέο(E.Hoek, 1987) 

Οη Sarma θαη Bhave (9) ζρεδίαζαλ ηηο ηηκέο ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο kc ζπλαξηήζεη 

ηνπ ζηαηηθνύ ζπληειεζηή αζθαιείαο F γηα κεγάιν αξηζκό αλαιύζεσλ επζηάζεηαο θαη 

βξήθαλ κηα γξακκηθή ζρέζε πνπ ηηο ζπλδέεη ε νπνία είλαη: 

                                                                                                            (Δμ. 3.1) 

Αλ θαη απηή ε ζρέζε δελ παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα γηα κεγάιν αξηζκό 

πξνβιεκάησλ όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε αλάιπζε γηα πξνβιήκαηα 

βξαρνκεραληθήο, κπνξεί λα δώζεη έλα ρξήζηκν ζεκείν θνληά ζηνλ K = 0 άμνλα ζην 

ζρήκα ηνπ   1/F ζπλαξηήζεη ηνπ K, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2. Μηα γξακκηθή 

παξεκβνιή ή παξέθηαζε, πνπ ρξεζηκνπνηεί απηό ην ζεκείν θαη ηελ ηηκή ηνπ kc γηα F 

= 1, δίλεη κηα αθξηβή εθηίκεζε ηνπ ζηαηηθνύ ζπληειεζηή  αζθαιείαο. Απηή ε ηερληθή 

έρεη απνδεηρζεί όηη είλαη πνιύ γξήγνξε θαη αθξηβήο θαη έρεη ελζσκαησζεί ζην 

πξόγξακκα. Γηα θξίζηκεο πεξηπηώζεηο, ζηηο νπνίεο ζεσξείηαη απαξαίηεην λα 

ζρεδηαζηεί ε πιήξεο θακπύιε F ζπλαξηήζεη ηνπ k, παξέρεηαη ζην ρξήζηε κηα 

πξναηξεηηθή ππνξνπηίλα γηα λα ζρεδηάζεη ηελ θακπύιε. 
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Δηθόλα 3. 4: Γηάγξακκα αληίζηξνθνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζπλαξηήζεη ηεο επηηάρπλζεο(E.Hoek, 1987) 

Δπεηδή, ζην ινγηζκηθό ησλ Sarma – Hoek ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηελ Δμίζσζε 3.1, δειαδή ν ζπληειεζηήο b  είλαη ίζνο κε 3.33, ν νπνίνο 

αλαθέξεηαη ζε θξάγκαηα, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο ππνινγίζζεθε κε ην ζπληειεζηή b λα πξνθύπηεη από ηνλ ηύπν:  

       
    

    
                                                                                                 (Δμ. 1.2) 

ν νπνίνο ζπλδέεη ην ζπληειεζηή b κε ην πειίθν 1/tanβ, όπνπ β ε γσλία θιίζεο ηνπ 

πξαλνύο. Ζ Δμίζσζε 1.2 αλαθέξεηαη ζε άνπια πξαλή. Γηα ηα νπιηζκέλα πξαλή ν 

ζπληειεζηήο b ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ ηύπν: 

       
    

    
                                                                                                 (Δμ. 1.3) 
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Οη Δμηζώζεηο 1.2 θαη 1.3 έρνπλ ππνινγηζζεί κε ηε κέζνδν ηεο παιηλδξόκεζεο κε 

δεδνκέλα απνηειέζκαηα κεγάινπ αξηζκνύ αλαιύζεσλ ζε πξνγελέζηεξε δηπισκαηηθή 

εξγαζία (14). 

Με βάζε ηελ Δμίζσζε 1.1 πξνθύπηεη όηη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα άνπιν 

πξαλέο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

    
     

     
    

    

                                                                                                (Δμ. 1.4) 

θαη γηα νπιηζκέλν πξαλέο: 

    
     

     
    

    

                                                                                                (Δμ. 4.5) 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζηελ εθαξκνγή Land Hazard Analysis 

(ver. 2.0)  γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο    . 

Δπηπξνζζέησο, ην πξόγξακκα καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηα 

θνπκπηά κε ηα νπνία κπνξνύκε λα εθηειέζνπκε θάπνηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ, όπσο λα 

παξνπζηάζνπκε ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγακε θαη ηελ θξίζηκε επηηάρπλζε θαη 

ζπληειεζηή αζθαιείαο πνπ πξνθύπηεη γηα απηά, λα επαλαϋπνινγίζεη ηελ θξίζηκε 

επηηάρπλζε θαη ην ζπληειεζηή αζθαιείαο από ηα δεδνκέλα, λα ελεξγνπνηήζεη ηελ 

ππνξνπηίλα ε νπνία ππνινγίδεη ηελ θξίζηκε επηηάρπλζε γηα δηάθνξνπο ζπληειεζηέο 

αζθαιείαο. Δπίζεο, δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα αιιάμεη ηε γξακκή όπνπ 

εκθαλίδεηαη ε δύλακε ηνπ λεξνύ, λα απνζεθεύζεη ηα δεδνκέλα ζε αξρείν, λα 

κεηαθέξεη ην ρξήζηε ζηελ αξρηθή εηθόλα όπνπ ν ρξήζηεο νξίδεη θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο πξηλ μεθηλήζεη ε αλάιπζή ηνπ. Αθόκα, ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα λα αλαπαξαζηαζεί γξαθηθά ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε 

επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ πξαλνύο θαη ηέινο ππάξρεη θνπκπί πνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

λα εγθαηαιείςεη ν ρξήζηεο ην ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα. Όιεο απηέο νη ιεηηνπξγίεο 

ελεξγνπνηνύληαη κε ηε ρξήζε ησλ θνπκπηώλ F1-F8. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα απόζπαζκα από ηνλ θώδηθα όπσο απηόο αλαπηύρζεθε 

ζε γιώζζα BASIC (4). 
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Δηθόλα 3. 5: Απόζπαζκα θώδηθα πξνγξάκκαηνο ζε γιώζζα BASIC (E.Hoek, 1987) 
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3.4. Λνγηζκηθό γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ νπιηζκνύ ησλ πξαλώλ ζε γιώζζα 

Delphi 

Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό έρεη αλαπηπρζεί γηα ηνλ αληηζεηζκηθό ζρεδηαζκό 

νπιηζκέλσλ πξαλώλ ζύλζεηεο γεσκεηξίαο πνπ πθίζηαληαη ζηαηηθή θαη ζεηζκηθή 

θόξηηζε. Ζ κεζνδνινγία πνπ έρεη αλαπηπρζεί θαη πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ην 

παξόλ ινγηζκηθό θαιύπηεη όια ηα ζηάδηα ζρεδηαζκνύ από ηελ ελίζρπζε ησλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ κέρξη ηε δηαζηαζηνιόγεζε θαη ηελ επάξθεηα ησλ 

νπιηζκέλσλ πξαλώλ. Ζ αλαιπηηθή ιύζε πνπ εθαξκόδεηαη βαζίδεηαη ζην θηλεκαηηθό 

ζεώξεκα νξηαθήο θαηάζηαζεο θαη ζηελ απινπνηεκέλε θαζκαηηθή αλάιπζε θαη 

αθνξά νκνγελή, κε ζπλεθηηθά εδάθε πνπ αλακέλεηαη λα παξακνξθσζνύλ πιαζηηθά, 

αθνινπζώληαο ην θξηηήξην αζηνρίαο Coulomb. ΢πγθεθξηκέλα κειεηώληαη δηάθνξνη 

πηζαλνί κεραληζκνί αζηνρίαο θαη νη πην θξίζηκνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ηειηθή 

δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ πξαλνύο.  

Με βάζε ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία έρεη αλαπηπρζεί ινγηζκηθό ζε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ Delphi ην νπνίν έρεη ηελ παξαθάησ δνκή. Αξρηθά, εθηηκάηαη ε 

κέγηζηε αλακελόκελε ζεηζκηθή επηηάρπλζε, εηζάγνληαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ εδαθώλ (θ, γ), ηνπ ύςνπο Ζ θαη ηεο γσλίαο θιίζεο β γηα θάζε έλα αλαβαζκό, ηεο 

απόζηαζεο ι ησλ αλαβαζκώλ κεηαμύ ηνπο, ηνπ πιήζνπο n ησλ ζηξώζεσλ ηνπ 

νπιηζκνύ di. Δπίζεο, πξέπεη λα ππνινγηζηή κηα θαηάιιειε ηηκή ηεο κέγηζηεο 

αλακελόκελεο νξηδόληηαο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο. Αθνινύζσο, γίλεηαη αλάιπζε 

ζύκθσλα κε ην κεραληζκό επίπεδεο αζηνρίαο, αξρηθά γηα ηνπηθή επζηάζεηα θαη ζηε 

ζπλέρεηα γηα νιηθή επζηάζεηα. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ε γσλία 

πνπ πξνζδηνξίδεη ηνλ θξίζηκν κεραληζκό Χi γηα θάζε ηκήκα θαη Χgl γηα όιν ην 

πξαλέο, ε κέγηζηε πνζόηεηα ηεο όπιηζεο Κi γηα θάζε ηκήκα θαη Κgl γηα όιν ην 

πξαλέο, ε κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή γηα θάζε κηα ζηάζκε ηνπ πξαλνύο(Σi θαη Tgl), 

ην απαηηνύκελν κήθνο όπιηζεο ( li θαη lgl) θαη ην ηειηθό κήθνο όπιηζεο. Σέινο, 

ζπγθξίλνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο πνπ ππνινγίζζεθαλ από ηνπο κεραληζκνύο ηνπηθήο 

θαη νιηθήο επζηάζεηαο θαη επηιέγνληαη νη κέγηζηεο απηώλ γηα ηελ ηειηθή 

δηαζηαζηνιόγεζε (13). 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζακε ην ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα ζεσξώληαο 

πξαλέο ρσξίο αλαβαζκνύο, εθόζνλ ήηαλ απαξαίηεηε κόλν ε ηηκή ηνπ απαηηνύκελνπ 
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νπιηζκνύ γηα ην θάζε πξαλέο πνπ αλαιύζεθε ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην ινγηζκηθό 

Sarma – Hoek  θαη λα ππνινγηζηεί ε θξίζηκε επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο γηα ην νπιηζκέλν πξαλέο πνπ κειεηάηαη. ΢ηελ παξαθάησ εηθόλα 

παξνπζηάδεηαη ην παξάζπξν ηνπ ινγηζκηθνύ Delphi. Οη ππνινγηζκνί πνπ 

εκθαλίδνληαη εδώ αθνξνύλ κνλώξνθν πξαλέο, θαζώο έρνπλ δνζεί ηηκέο κόλν γηα ην 

πξώην ηκήκα θαη νη ππόινηπεο ηηκέο έρνπλ δνζεί ίζεο κε κεδέλ.   

 

3.5.  ΢ηόρνο εξγαζίαο 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα δηεξεπλεζεί ν κεραληζκόο αζηνρίαο άνπισλ 

θαη νπιηζκέλσλ πξαλώλ δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κεζόδνπο 

Sarma – Tan θαη Sarma – Hoek. Αξρηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθό πνπ 

ζηεξίδεηαη ζηε κέζνδν Sarma – Tan ζην νπνίν ηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

άνπινπ πξαλνύο πνπ ζα κειεηεζεί κε ζθνπό λα πξνζδηνξηζηεί ν κεραληζκόο αζηνρίαο 

ηνπ πξαλνύο θαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο. ΢ηε ζπλέρεηα, ν 

κεραληζκόο αζηνρίαο πνπ πξνέθπςε εηζάγεηαη ζην ινγηζκηθό πνπ ζηεξίδεηαη ζηε 

κέζνδν Sarma – Hoek κε βάζε ην νπνίν επαλαϋπνινγίδεηαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε θαη 

ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ πξαλνύο. Έρνληαο  ππνινγίζεη γηα ην ίδην πξαλέο ηελ 

θξίζηκε επηηάρπλζε ζύκθσλα κε ηηο δπν κεζόδνπο, ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα 

γηα λα εμεηαζζεί αλ ε θξίζηκε επηηάρπλζε πνπ ππνινγίζηεθε παξνπζηάδεη δηαθνξέο. 

Έπεηηα, ρξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε ζε γιώζζα Delphi 

ππνινγίδεηαη ε απαηηνύκελε δύλακε νπιηζκνύ πνπ ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζζεί ζην 
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ζπγθεθξηκέλν πξαλέο, ε νπνία εηζάγεηαη ζην πξόγξακκα Sarma – Hoek ώζηε λα 

ππνινγηζηεί ε αληίζηνηρε θξίζηκε επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ην 

νπιηζκέλν πιένλ πξαλέο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη έγηλε δηεξεύλεζε ηεο θξίζηκεο 

επηηάρπλζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε νπιηζκέλα πξαλή γηα δηαθνξεηηθέο 

ζηξώζεηο νπιηζκνύ. Γειαδή, επηιέρζεθε λα εθαξκνζζεί νπιηζκόο ζε όια ηα ηκήκαηα 

ηνπ πξαλνύο θαη λα παξαιείπεηαη ν νπιηζκόο αλά έλα ηκήκα θαη κειεηήζεθε πώο 

κεηαβάιιεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο θαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε γηα θάζε κηα από 

απηέο ηηο πεξηπηώζεηο. Αθνύ ππνινγηζηνύλ όια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, κπνξνύλ λα 

αμηνινγεζνύλ ώζηε λα κειεηεζεί ν κεραληζκόο αζηνρίαο (από πνηεο παξακέηξνπο 

επεξεάδεηαη) θαη ην πώο κεηαβάιιεηαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε αλάινγα αλ ην πξαλέο 

είλαη άνπιν ή νπιηζκέλν, θαζώο θαη πσο νη ζηξώζεηο ηνπ νπιηζκνύ επεξεάδνπλ ην 

ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη ηελ θξίζηκε επηηάρπλζε.      

΢θνπόο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο απηώλ ησλ πξνγξακκάησλ είλαη ε δηεξεύλεζε ηνπο. Ο 

ρξήζηεο επηιέγεη πνιιά θπζηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ην θάζε πξαλέο πνπ 

κειεηά. Έηζη, κέζσ ηεο ρξήζεο απηώλ ησλ πξνγξακκάησλ ζα κπνξέζεη λα 

θαηαλνήζεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πξέπεη λα θάλεη ηελ επηινγή απηώλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Παξαθάησ αθνινπζεί έλα δηάγξακκα ξνήο ζην νπνίν 

παξνπζηάδνληαη νη εξγαζίεο πνπ εθηεινύληαη ζε θάζε ινγηζκηθό, ηα απνηειέζκαηα 

πνπ δίλεη θάζε ινγηζκηθό θαη ε ζρέζε εμάξηεζεο κεηαμύ ησλ ινγηζκηθώλ. 

΢ε απηό ην δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη κε ζπληνκία όια ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ζε θάζε 

ινγηζκηθό θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηεη από θάζε έλα αιιά θαη ην πώο 

ρξεζηκνπνηνύληαη απηά πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ζπγθξίζεηο. Αξρηθά, 

εηζάγνληαη ηα θπζηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππό εμέηαζε πξαλνύο ζην 

ινγηζκηθό Sarma – Tan θαη από απηό πξνθύπηνπλ νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο θαη ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο θαζώο θαη ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα ην άνπιν πξαλέο. ΢ηε ζπλέρεηα, εηζάγνληαη ηα θπζηθά θαη 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θαζώο θαη νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη 

ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηνπ άνπινπ πξαλνύο ζην ινγηζκηθό Sarma – 

Hoek θαη από εθεί πξνθύπηεη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο ηνπ πξαλνύο. Σα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ην θάζε 

ινγηζκηθό ζπγθξίλνληαη θαη βγαίλνπλ ηα θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θάζε 

κέζνδν.  
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Αθνινύζσο, ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθό ζε γιώζζα Delphi κε ην νπνίν γίλεηαη ν 

ππνινγηζκόο ηνπ απαηηνύκελνπ νπιηζκνύ ώζηε λα νπιηζηνύλ ηα πξαλή πνπ 

εμεηάζζεθαλ λσξίηεξα σο άνπια. Αθνύ πξνθύςεη ν απαηηνύκελνο νπιηζκόο 

εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθό Sarma – Hoek εθ λένπ ηα θπζηθά θαη κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο, νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη ηεο 

θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ν νπιηζκόο. Τπνινγίδεηαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ην νπιηζκέλν πιένλ πξαλέο θαη 

πξνθύπηνπλ ηα αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα γηα ην πώο επεξεάδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ 

πξαλνύο από ηελ παξνπζία ηνπ νπιηζκνύ ηόζν ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο όζν 

θαη αλ ν νπιηζκόο εθαξκνζζεί επηιεθηηθά ζε θάπνηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. 
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ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟ SARMA – 

TAN 

Δηζαγσγή: γ, θ, c, H, β, (xs0,ys0), 

βήκα δηακεξηζκνύ 

Πξνθύπηνπλ: ειεύζεξε 

επηθάλεηα – επηθάλεηα αζηνρίαο  

άνπινπ πξαλνύο – θξίζηκε 

επηηάρπλζε 

ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟ SARMA – HOEK 

Δηζαγσγή: c, γ, θ, ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη 

επηθάλεηαο νιίζζεζεο από ην ινγηζκηθό Sarma – 

Tan 

Δπαλαϋπνινγηζκόο: θξίζηκεο επηηάρπλζεο θαη 

ζπληειεζηή αζθαιείαο άνπινπ πξαλνύο 

΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ 

δπν κεζόδσλ – Δμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ 

ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟ DELPHI 

Τπνινγηζκόο απαηηνύκελνπ 

νπιηζκνύ γηα ην πξαλέο 

ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟ SARMA – HOEK 

Δηζαγσγή απαηηνύκελνπ νπιηζκνύ από Delphi  ζην ίδην πξαλέο 

Δθαξκνγή νπιηζκνύ: α) ζε όια ηα ηκήκαηα , β) παξαιείπεηαη αλά έλα ηκήκα 

Πξνζδηνξηζκόο : θξίζηκεο επηηάρπλζεο θαη ζπληειεζηή αζθαιείαο νπιηζκέλνπ 

πξαλνύο 

 

΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα θάζε κηα πεξίπησζε 

Δπίδξαζε νπιηζκνύ ζηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ν
 : ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΖ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΔΤ΢ΣΑΘΔΗΑ΢ ΑΟΠΛΧΝ 

ΚΑΗ ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΧΝ ΠΡΑΝΧΝ ΚΑΗ ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

΢ην παξόλ Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ εθαξκνγώλ ησλ 

πξνγξακκάησλ Sarma-Tan, Sarma-Hoek γηα ηελ παξακεηξηθή δηεξεύλεζε ηεο 

επζηάζεηαο ησλ άνπισλ πξαλώλ, ηνπ ινγηζκηθνύ ζε γιώζζα Delphi από νπνίν 

πξνθύπηεη ν απαηηνύκελνο νπιηζκόο ησλ πξαλώλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα 

γηα ηα νπιηζκέλα πξαλή όπσο απηά πξνέθπςαλ από ην ινγηζκηθό Sarma – Hoek. 

Σέινο, γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ην θάζε ινγηζκηθό 

γηα ηα άνπια θαη ηα νπιηζκέλα πξαλή. 

1. Γεληθά ζηνηρεία  

Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό θαηά Sarma θαη Tan γηα ηελ επίιπζε ησλ 

άνπισλ πξαλώλ πνπ επηιέρζεθαλ λα εμεηαζζνύλ. Από ην ινγηζκηθό απηό πξνθύπηνπλ 

νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο 

ηνπ πξαλνύο, ε θάζεηε δύλακε Ν πνπ αζθείηαη ζην εζσηεξηθό όξην θάζε ηκήκαηνο, ε 

θάζεηε δύλακε Δ πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο θάζε ηκήκαηνο, ε 

κεηαβιεηή akriveia, νη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο  X θαη T θαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε kc 

ηνπ πξαλνύο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό θαηά Sarma θαη Hoek ζην νπνίν 

θαζνξίδνληαη ν αξηζκόο ησλ ηκεκάησλ πνπ ρσξίδεηαη ην πξαλέο, όπσο απηά 

ππνινγίζζεθαλ από ην ινγηζκηθό Sarma – Tan, ε ύπαξμε δπλάκεσλ λεξνύ ζην 

πξαλέο, νη νπνίεο νξίζζεθαλ κεδεληθέο θαζώο έγηλε αλάιπζε γηα μεξό πξαλέο, ε 

νκνηνκνξθία ησλ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ. Δπηπιένλ, εηζήρζεζαλ νη ζπληεηαγκέλεο 

ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο, όπσο απηέο 

πξνέθπςαλ από ην πξόγξακκα Sarma – Tan, ε ζπλνρή ηνπ πξαλνύο, ην εηδηθό βάξνο 

θαη ε γσλία ηξηβήο. Δπίζεο, ζην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα 

εηζαρζνύλ ε δύλακε ηνπ νπιηζκνύ θαη ε γσλία κε ηελ νπνία εθαξκόδεηαη ν νπιηζκόο. 

Σέινο, εθόζνλ εηζαρζνύλ όια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα ην πξόγξακκα ππνινγίδεη ηελ 

θξίζηκε επηηάρπλζε θαη ην ζπληειεζηή αζθαιείαο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό ζε γιώζζα Delphi, γηα λα ππνινγηζζεί 

ν απαηηνύκελνο νπιηζκόο γηα ηελ όπιηζε ηνπ πξαλνύο, ν νπνίνο εηζήρζε ζην 
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ινγηζκηθό θαηά Sarma - Tan ώζηε λα ππνινγηζζεί εθ λένπ ε θξίζηκε επηηάρπλζε θαη 

ν ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο όηαλ είλαη νπιηζκέλν. Απηό πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη όηη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ νπιηζκνύ απμάλεηαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ πξαλνύο, θαζώο ε εθαξκνγή ηνπ 

νπιηζκνύ ζπκβάιεη ζηελ αύμεζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνύο.  

Σέινο, εθόζνλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ όιεο νη παξαπάλσ δηεξγαζίεο έγηλε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δπν κεζόδσλ, Sarma – Tan θαη Sarma – Hoek, γηα  άνπια πξαλή 

θαη παξαηεξήζεθε ην πώο κεηαβάιιεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο όηαλ ηα πξαλή 

νπιηζζνύλ. Δπίζεο, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ νπιηζκνύ ζηελ επζηάζεηα ησλ 

πξαλώλ κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηνπ θαηάιιεινπ νπιηζκνύ ζηα αξρηθά άνπια πξαλή θαη 

ζηε κεηαηξνπή ηνπο ζε νπιηζκέλα.  

4.1. Άνπια πξαλή 

4.1.1. Μέζνδνο Sarma – Tan 

Υξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό πνπ ζηεξίδεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, 

κειεηήζεθε θαηά πόζν επηδξνύλ δηάθνξεο παξάκεηξνη ζηε ζύγθιηζε ηεο θξίζηκεο 

επηηάρπλζεο πνπ ππνινγίδεηαη από ην πξόγξακκα γηα ηα ηκήκαηα 1 έσο n-2 θαη απηήο 

πνπ ππνινγίδεηαη ηα ηκήκαηα n-1 έσο n. Οη παξάκεηξνη πνπ κεηαβάιιακε ήηαλ ην 

βήκα, ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε, ε γσλία ηξηβήο θαη ην εηδηθό βάξνο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δηαθνξεηηθώλ άνπισλ πξαλώλ πνπ 

κειεηήζεθαλ, πνπ αθνξνύλ ηελ θξίζηκε επηηάρπλζε νιίζζεζεο θαη ηελ θξίζηκε 

επηηάρπλζε νιίζζεζεο όπσο απηή ππνινγίζηεθε από ην πξόγξακκα. 

4.1.1.1. Παξαδείγκαηα 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλαο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο (Πίλαθαο 4.1) πνπ 

παξνπζηάδνληαη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ άνπισλ πξαλώλ πνπ κειεηήζεθαλ 

θαη νη θξίζηκεο επηηαρύλζεηο πνπ πξνέθπςαλ. Κάζε έλα από ηα παξαδείγκαηα 

αλαιύεηαη παξαθάησ κε ιεπηνκέξεηα.  
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Πίλαθαο 4. 1: ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο θπζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ άνπισλ πξαλώλ πνπ αλαιύζεθαλ θαη 

θξίζηκσλ επηηαρύλζεσλ πνπ πξνέθπςαλ γηα θάζε έλα από απηά. 

Α/Α 

ΔΗΓΗΚΟ 

ΒΑΡΟ΢ 

(γ) 

(kN/m
3
) 

ΓΧΝΗΑ 

ΣΡΗΒΖ΢ 

(θ) () 

΢ΤΝΟΥΖ  

( c)  

(kPa) 

ΑΡΥΗΚΖ 

΢ΔΗ΢ΜΗΚΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ  

(kc) 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(β) () 

ΤΦΟ΢ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(Ζ)  

(m) 

ΒΖΜΑ 

(m) 

ΣΔΛΗΚΖ 

ΚΡΗ΢ΗΜΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

(kcend) 

ΚΡΗ΢ΗΜΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

ΣΧΝ ΓΤΟ 

ΣΔΛΔΤΣΑΗΧΝ 

ΣΜΖΜΑΣΧΝ  

1 20 35 5 0.040 34 15 1.00 0.18   

2 20 35 5 0.400 34 15 1.00 0.18   

3 20 35 5 0.120 34 15 1.00 0.18   

4 20 35 5 0.150 34 15 1.00 0.18   

5 20 35 5 0.180 34 15 1.00 0.18   

6 20 30 5 0.040 34 15 1.00 0.10 0.08 

7 20 35 5 0.040 34 15 0.50 0.14 0.18 

8 20 35 5 0.040 34 15 2.00 0.20 0.18 

9 20 35 5 0.200 34 10 0.99 0.24   

10 20 35 5 0.120 34 20 0.99 0.14 0.16 

11 20 35 5 0.120 34 20 1.50 0.16   

12 20 35 5 0.120 30 15 1.00 0.24   

13 20 35 5 0.120 40 15 1.00 0.12 0.10 

14 20 35 5 0.120 40 15 1.50 0.10   

15 20 31 5 0.115 30 20 1.00 0.22 0.14 

16 20 31 5 0.115 30 20 1.50 0.14   

17 20 20 5 0.300 12 10 1.00 0.40 0.24 

18 20 20 5 0.300 12 5 1.00 0.30   

19 20 15 5 0.300 12 10 1.00 0.14   

20 20 20 5 0.180 20 10 1.00 0.14   

21 20 20 5 0.240 20 10 1.00 0.14   

22 20 35 5 0.240 20 10 1.00 0.40 0.38 

23 20 20 5 0.240 20 10 2.74 0.14   

24 20 20 5 0.300 30 10 1.00 0.08   

25 20 35 5 0.300 30 10 1.50 0.30   

26 20 35 5 0.300 30 10 1.00 0.30   

27 20 35 5 0.300 30 10 0.50 0.30   

28 22 35 5 0.105 30 10 1.00 0.30 0.28 

29 22 35 5 0.105 35 15 1.00 0.16   

30 22 35 5 0.105 35 10 1.00 0.22   

31 20 30 5 0.115 35 10 0.99 0.14 0.12 

32 20 30 5 0.115 30 15 0.99 0.16 0.14 

33 20 41 5 0.230 40 10 0.99 0.26   
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Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί πνηνη παξάγνληεο ζπκβάινπλ ζηε ζύγθιηζε ηεο θξίζηκεο 

επηηάρπλζεο ζηα ηκήκαηα 1 έσο n-2 θαη n-1 έσο n, κεηαβιήζεθαλ θάπνηα από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο θαη ζπγθεθξηκέλα ην βήκα, ηελ αξρηθή ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε, ηε γσλία ηξηβήο θαη ην εηδηθό βάξνο ηνπ πξαλνύο. Έηζη ινηπόλ, ηα 

παξαπάλσ παξαδείγκαηα θαηεγνξηνπνηήζεθαλ κε βάζε ηελ παξάκεηξν πνπ 

κεηαβάιιεηαη θάζε θνξά ώζηε λα κειεηεζεί πσο απηή επηδξά ζηελ ζύγθιηζε ηεο 

θξίζηκεο επηηάρπλζεο γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. 

Σα παξαδείγκαηα 12, 15, 16, 17, 18, 19, 28, 29, 30, 31, 32 θαη 33 παξνπζηάδνληαη ζην 

Παξάξηεκα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. 

4.1.1.2. Μεηαβνιή αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο 

Αξρηθά, εμεηάζζεθε ην πώο επηδξά ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ δίλεηαη από ην 

ρξήζηε ζην πξόγξακκα ώζηε λα μεθηλήζεη ηνπ ππνινγηζκνύο πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζζεί ε ηειηθή θξίζηκε επηηάρπλζε ηνπ άνπινπ πξαλνύο πνπ κειεηάηαη. ΢ηνλ 

επόκελν πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά όια ηα παξαδείγκαηα ζηα νπνία 

κεηαβιήζεθε ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαζώο θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη γηα θάζε έλα από απηά. 

Πίλαθαο 4. 2: ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο παξαδεηγκάησλ κε δηαθνξεηηθή αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 

Α/Α 

ΔΗΓΗΚΟ 

ΒΑΡΟ΢  

(γ) 

(kN/m
3
) 

ΓΧΝΗΑ 

ΣΡΗΒΖ΢ 

  (θ)  

() 

΢ΤΝΟΥΖ  

(c ) 

 (kPa) 

ΑΡΥΗΚΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ    

(kc) 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢    

 (β)  

() 

ΤΦΟ΢ 

ΠΡΑΝΟΤ΢  

(Ζ)  

(m) 

ΒΖΜΑ 

(m) 

ΣΔΛΗΚΖ  

ΚΡΗ΢ΗΜΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

(kcend) 

1 20 35 5 0.04 34 15 1 0.18 

2 20 35 5 0.40 34 15 1 0.18 

3 20 35 5 0.12 34 15 1 0.18 

4 20 35 5 0.15 34 15 1 0.18 

5 20 35 5 0.18 34 15 1 0.18 

20 20 20 5 0.18 20 10 1 0.14 

21 20 20 5 0.24 20 10 1 0.14 

Με βάζε ηα παξαπάλσ παξαδείγκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από 

απηά, παξαηεξείηαη όηη παξόιν πνπ κεηαβάιιεηαη ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε, ε 

θξίζηκε επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη είλαη ίδηα ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. ΢πγθεθξηκέλα 

ζηα παξαδείγκαηα 1-5 γίλνληαη δνθηκέο γηα έλα εύξνο επηηαρύλζεσλ από 0.04 έσο 

0.40, δειαδή εμεηάδνληαη ηηκέο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πνιύ κεγάιεο, κεζαίεο θαη 
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πνιύ κηθξέο. ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη 

είλαη 0.18. Δπίζεο, ζηα παξαδείγκαηα 20 θαη 21 ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 

παίξλεη ηηκέο 0.18 θαη 0.24 θαη ηειηθά θαη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε πνπ ππνινγίδεη ην πξόγξακκα γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο είλαη 0.14. 

Γηαπηζηώλεηαη ινηπόλ, όηη ε κεηαβνιή ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πνπ 

δίλεηαη από ην ρξήζηε πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί δελ επεξεάδεη ηελ 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη γηα πξαλέο κε ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά. Γειαδή, απηό πνπ ζπκπεξαίλεηαη είλαη όηη όπνηα ηηκή θη αλ δνζεί σο 

αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε, ε ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζε πνπ 

ππνινγίδεηαη δελ κεηαβάιιεηαη γηαηί ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο κπνξεί λα αζηνρήζεη 

κόλν όηαλ ε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ ζα εθαξκνζηεί ζε απηό πάξεη ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή.  

 Παξάδεηγκα 1 

΢ην πξώην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο 4. 3:  Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 1 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 0 0 0 0 

       
1 11.5 23.5 1 0.67 0.78 0.16 0 4.1 5.76 5.69 7.99 

2 16.5 20 2 1.35 1.66 0.42 0.12 9.64 11.88 11.69 12.95 

3 19 17.5 3 2.02 2.6 0.74 0.18 15.84 17.47 17.81 17.17 

4 20.5 15.5 4 2.7 3.56 1.1 0.09 22.43 22.8 23.99 21.1 

5 21.5 13.5 5 3.37 4.55 1.49 0.59 29.22 27.85 30.13 24.83 

6 23 12 6 4.05 5.55 1.92 0.2 35.57 31.87 35.8 27.74 

7 24.5 10.5 7 4.72 6.57 2.38 0.5 41.22 35.86 40.77 30.71 

8 25.5 9 8 5.4 7.6 2.87 0.7 46.17 39.18 45.1 33.16 

9 26.5 8 9 6.07 8.62 3.38 0.53 50.48 40.83 48.92 34.3 

10 27.5 6.5 10 6.75 9.68 3.93 0.87 53.9 44.24 51.89 36.93 

11 28.5 5.5 11 7.42 10.72 4.5 0.62 56.31 44.93 54.11 37.37 

12 30 4.5 12 8.09 11.76 5.1 1.11 57.44 46.41 55.23 38.53 

13 30.5 3 13 8.77 12.84 5.74 0.64 57.77 48.35 55.64 40.1 

14 31.5 2 14 9.44 13.89 6.38 0.87 56.99 47.33 55.23 39.31 

15 33 0.5 15 10.12 14.97 7.08 0.67 54.58 48.52 53.39 40.41 

16 34 -1 16 10.79 16.05 7.81 0.53 50.97 47.55 50.61 39.8 

17 35 -2.5 17 11.47 17.13 8.56 0.56 46.48 45.7 47.08 38.56 

18 36.5 -4.5 18 12.14 18.22 9.37 0.4 40.61 44.54 42.34 37.97 

19 38 -6.5 19 12.82 19.3 10.21 0.29 33.75 41.31 36.73 35.77 

20 39.5 -9.5 20 13.49 20.4 11.12 0.65 26.05 38.48 30.26 34.07 

21 42 -13.5 21 14.16 21.49 12.11 0.58 17.2 34.01 22.63 31.2 

22 44.5 -20 22 14.84 22.6 13.19 0.13 8.05 27.77 14.39 27.19 

23 65 0 23 15 23 14.05 0 -0.48 1.71 4.4 5.94 

kcend: 0.18 

          

            
22 44.5 -20 22 14.84 22.6 13.19 0.13 

    
23 65 0 23 15 23 14.05 0.13 -0.48 

   
kcend: 0.18 
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΢ρήκα 4. 1: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
  (Παξάδεηγκα 1) 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη κε βάζε ηελ αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ έρεη ηεζεί από ην 

πξόγξακκα, κέρξη λα βξεζεί ε θαηάιιειε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε νπνία ζα 

δεκηνπξγήζεη ηελ θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ζηελ νπνία ζα αληηζηνηρεί θαη ε 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ ζα είλαη ίδηα γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο, 

δειαδή ηα ηκήκαηα 1 έσο n-2 θαη n-1 έσο n λα ζπγθιίλνπλ. Αξρηθά, γηα λα 

μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί ζην πξόγξακκα, ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηέζεθε 

0.04, επεηδή όκσο κε απηή ηελ επηηάρπλζε δελ δεκηνπξγήζεθε θάπνηα επηθάλεηα 

νιίζζεζεο, ην πξόγξακκα κείσζε απηή ηελ ηηκή ζε 0.03 θαη έηζη δεκηνπξγήζεθε κηα 

επηθάλεηα νιίζζεζεο ε νπνία όκσο δελ ήηαλ θξίζηκε θαζώο ην πξαλέο δελ ζπγθιίλεη 

αθνύ ε επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη από ην πξόγξακκα γηα ηα 21 από ηα 23 ηκήκαηα 

ηνπ πξαλνύο  είλαη 0.36 ελώ γηα ηειεπηαία 2 ηκήκαηα 0.04.  

Έπεηηα, ην πξόγξακκα επηιέγεη λα απμήζεη ηελ ηηκή ηεο επηηάρπλζεο κέρξη λα βξεη 

ηελ θαηάιιειε αξρηθή ηηκή επηηάρπλζεο ε νπνία ζα νδεγήζεη ζε ζύγθιηζε ηνπ 
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ελεφθερη επιφάνεια

κρίςιμη επιφάνεια 
ολίςθηςησ με αρχική 
επιτάχυνςη 0.18
επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.17

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.17

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.11

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.10

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.10

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.09

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.03
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πξαλνύο. Έηζη ινηπόλ, ε επόκελε ηηκή ηεο αξρηθήο επηηάρπλζεο από ηελ νπνία 

πξνθύπηεη επηθάλεηα είλαη ε ηηκή 0.09 γηα ηελ νπνία όκσο πάιη δελ ζπγθιίλεη ην 

πξαλέο, αθνύ ε επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη γηα ηα 21 από ηα 23 ηκήκαηα είλαη 0.38 

θαη γηα ηα 2 ηειεπηαία 0.10. Ζ επόκελε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο κε ηελ νπνία ην 

πξόγξακκα δεκηνπξγεί επηθάλεηα είλαη ε ηηκή 0.10 κε ηελ νπνία γίλνληαη δπν δνθηκέο 

θαη δεκηνπξγνύληαη δπν επηθάλεηεο θακία από ηηο νπνίεο όκσο δελ είλαη ε θξίζηκε  

αθνύ δελ ζπγθιίλνπλ νη επηηαρύλζεηο  ησλ πξώησλ 21 ηκεκάησλ κε ηα δπν ηειεπηαία. 

Αθνινύζσο, ην πξόγξακκα παίξλεη ηελ ακέζσο επόκελε επηηάρπλζε ε νπνία είλαη 

0.11 θαη δεκηνπξγεί θαη γηα απηή κηα επηθάλεηα, ε νπνία πάιη δελ είλαη ε θξίζηκε  

εθόζνλ δελ ζπγθιίλνπλ νη επηηαρύλζεηο ησλ αξρηθώλ ηκεκάησλ θαη ησλ δπν 

ηειεπηαίσλ, νη νπνίεο αληίζηνηρα είλαη 0.38 θαη 0.10.  

Ζ επόκελε ηηκή πνπ επηιέγεη ην πξόγξακκα λα ρξεζηκνπνηήζεη σο αξρηθή γηα λα 

ππνινγίζεη κηα λέα επηθάλεηα είλαη ε ηηκή 0.17, γηα ηελ νπνία θάλεη 2 δνθηκέο, όκσο 

νύηε θαη από εθείλε πξνθύπηεη θξίζηκε επηθάλεηα θαζώο δελ ζπγθιίλνπλ νη 

επηηαρύλζεηο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ηα πξώηα 21 ηκήκαηα θαη γηα ηα δπν ηειεπηαία, νη 

νπνίεο είλαη γηα ηελ πξώηε δνθηκή κε 0.17 αξρηθή επηηάρπλζε 0.34 θαη 0.18 

αληίζηνηρα θαη γηα ηε δεύηεξε δνθηκή κε 0.17 είλαη 0.28 θαη 0.18 αληίζηνηρα. 

Δπνκέλσο, ην πξόγξακκα παίξλεη ζηε ζπλέρεηα ηελ ηηκή 0.18 σο αξρηθή επηηάρπλζε 

γηα ηελ νπνία πξνθύπηεη θξίζηκε επηθάλεηα αθνύ ε επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη είλαη  

ίδηα γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο θαη είλαη θξίζηκε επηηάρπλζε, ε νπνία είλαη 

0.18. Από απηή ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ εθηειεί ην πξόγξακκα 

δηαπηζηώλνπκε όηη αλ θαη δεκηνπξγνύληαη θάπνηεο επηθάλεηεο κε αξρηθέο 

επηηαρύλζεηο κηθξόηεξεο από 0.18, παξόια απηά δελ είλαη θξίζηκεο θαη ην πξόγξακκα 

ηηο απνξξίπηεη θαη  θάλεη δνθηκέο κε κεγαιύηεξεο  αξρηθέο επηηαρύλζεηο κέρξη λα βξεη 

ηελ θξίζηκε ε νπνία είλαη 0.18.  

΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη όιεο νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαζώο θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηθάλεηα νιίζζεζεο. Με βάζε ην 

ζρήκα, παξαηεξείηαη όηη όζν κηθξόηεξε είλαη ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε από ηελ 

νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί ε αληίζηνηρε επηθάλεηα νιίζζεζεο, ηόζν πην πνιύ απνθιίλεη 

ε ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα από ηελ θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ηόζν 

κεγαιύηεξεο αλνκνηνκνξθίεο παξνπζηάδνληαη ηδηαίηεξα ζηα ηειεπηαία ηκήκαηα ησλ 

επηθαλεηώλ απηώλ. Δπηπιένλ, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη όζν πην θνληηλή ζηελ ηηκή 
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ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο είλαη ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε από ηελ 

νπνία δεκηνπξγείηαη ε επηθάλεηα νιίζζεζεο, ηόζν πην νκαιή είλαη ζαλ επηθάλεηα θαη 

ηόζν θαιύηεξα πξνζεγγίδεη ηελ θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο. 

 Παξάδεηγκα 2 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο πνπ εμεηάδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.4  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο 4. 4: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 2 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 0 0 0 0 

       
1 11.5 23.5 1 0.67 0.78 0.16 0 4.1 5.76 5.69 7.99 

2 16.5 20 2 1.35 1.66 0.42 0.12 9.64 11.89 11.69 12.95 

3 19 17.5 3 2.02 2.6 0.74 0.18 15.84 17.47 17.81 17.17 

4 20.5 15.5 4 2.7 3.56 1.1 0.09 22.43 22.8 23.99 21.1 

5 21.5 13.5 5 3.37 4.55 1.49 0.59 29.22 27.85 30.13 24.83 

6 23 12 6 4.05 5.55 1.92 0.2 35.57 31.87 35.8 27.74 

7 24.5 10.5 7 4.72 6.57 2.38 0.5 41.22 35.86 40.77 30.71 

8 25.5 9 8 5.4 7.6 2.87 0.7 46.17 39.18 45.1 33.16 

9 26.5 8 9 6.07 8.62 3.38 0.53 50.49 40.83 48.92 34.3 

10 27.5 6.5 10 6.75 9.68 3.93 0.87 53.9 44.24 51.89 36.93 

11 28.5 5.5 11 7.42 10.72 4.5 0.62 56.31 44.93 54.11 37.37 

12 30 4.5 12 8.09 11.76 5.1 1.11 57.44 46.41 55.23 38.53 

13 30.5 3 13 8.77 12.84 5.74 0.64 57.77 48.35 55.64 40.1 

14 31.5 2 14 9.44 13.89 6.38 0.87 56.99 47.33 55.23 39.31 

15 33 0.5 15 10.12 14.97 7.08 0.67 54.58 48.52 53.39 40.41 

16 34 -1 16 10.79 16.05 7.81 0.53 50.97 47.55 50.61 39.8 

17 35 -2.5 17 11.47 17.13 8.56 0.56 46.48 45.7 47.09 38.56 

18 36.5 -4.5 18 12.14 18.22 9.37 0.4 40.61 44.54 42.34 37.97 

19 38 -6.5 19 12.82 19.3 10.21 0.29 33.75 41.31 36.73 35.77 

20 39.5 -9.5 20 13.49 20.4 11.12 0.65 26.05 38.48 30.26 34.07 

21 42 -13.5 21 14.16 21.49 12.11 0.58 17.2 34.01 22.63 31.2 

22 44.5 -20 22 14.84 22.6 13.19 0.12 8.05 27.77 14.39 27.19 

23 65 0 23 15 23 14.05 0 -0.48 1.71 4.4 5.94 

kcend: 0.18 

          

            
22 44.5 -20 22 14.84 22.6 13.19 0.12 

    
23 65 0 23 15 23 14.05 0.12 -0.48 

   
kcend: 0.18 
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΢ρήκα 4. 2: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
 (Παξάδεηγκα 2) 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη επηθάλεηεο νιίζζεζεο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη γηα δηάθνξεο αξρηθέο ηηκέο επηηαρύλζεσλ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα δόζεθε ζαλ αξρηθή ηηκή επηηάρπλζεο 0.4 γηα λα μεθηλήζνπλ νη 

ππνινγηζκνί ζην πξόγξακκα. Απηή ε ηηκή όκσο είλαη πνιύ κεγάιε γηα λα ηελ αληέμεη 

ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο θαη ην πξόγξακκα δελ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θάπνηα 

επηθάλεηα νιίζζεζεο. Έηζη ην πξόγξακκα άξρηζε λα κεηώλεη ηελ ηηκή ηεο 

επηηάρπλζεο πνπ ηνπ δόζεθε κέρξη λα βξεη ηελ θαηάιιειε ηηκή κε ηελ νπνία ζα 

κπνξέζεη λα δεκηνπξγήζεη κηα επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη λα δώζεη ηηκή γηα ηελ 

επηηάρπλζε.  Ζ αξρηθή ηηκή ηεο επηηάρπλζεο κεησλόηαλ αλά 0.01 κέρξη λα βξεζεί ε 

ηηκή 0.18 όπνπ εθεί δεκηνπξγήζεθε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη δόζεθαλ θάπνηεο ηηκέο 

γηα ηελ ηειηθή επηηάρπλζε. Έγηλαλ πέληε δνθηκέο κε αξρηθή επηηάρπλζε 0.18, από ηηο 

νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ νη αληίζηνηρεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο. Οη ηέζζεξεηο  από ηηο 
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πέληε δνθηκέο απνξξίθζεθαλ θαζώο δελ ππήξρε ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ ηεο επηηάρπλζεο 

γηα ηα αξρηθά θαη ηα αξρηθά θαη ηα 2 ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο θαη ζηηο 

ηέζζεξεηο πεξηπηώζεηο νη αληίζηνηρεο ηηκέο ήηαλ 0.14 θαη 0.18. ΢ηελ ηειεπηαία δνθηκή 

όκσο κε αξρηθή επηηάρπλζε 0.18, παξαηεξήζεθε ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ ηεο 

επηηάρπλζεο γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο  θαη απηή ε επηηάρπλζε ζεσξείηαη όηη 

είλαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε, ε νπνία είλαη 0.18 θαη ε αληίζηνηρε επηθάλεηα πνπ 

πξνθύπηεη είλαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο. 

΢ην ΢ρήκα 4.2 απεηθνλίδνληαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη νη ελδηάκεζεο 

επηθάλεηεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. Απηό πνπ παξαηεξείηαη είλαη όηη νη ελδηάκεζεο 

επηθάλεηεο θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηαπηίδνληαη αθνύ όιεο 

δεκηνπξγήζεθαλ κε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.18. 

Παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο θαη ηνπ παξαδείγκαηνο 1, 

όπνπ ζην έλα παξάδεηγκα δόζεθε πνιύ κεγάιε αξρηθή επηηάρπλζε (0.40) γηα λα 

μεθηλήζεη ην πξόγξακκα ηνπο ππνινγηζκνύο θαη ζην άιιν παξάδεηγκα πνιύ κηθξή 

(0.04), δηαπηζηώλεηαη όηη ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο δίλεη θξίζηκε επηηάρπλζε (0.18) 

θαη ηελ αληίζηνηρε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο κόλν όηαλ ε αξρηθή ηηκή ηεο 

επηηάρπλζεο κε ηελ νπνία μεθηλάεη λα εθηειεί κηα επαλάιεςε είλαη 0.18. Γειαδή, γηα 

ηηκέο κεγαιύηεξεο από 0.18 δελ ζρεκαηίδεη θακία επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη γηα ηηκέο 

κηθξόηεξεο από 0.18 αλ θαη ζρεκαηίδεη θάπνηεο ελδηάκεζεο επηθάλεηεο, εληνύηνηο δελ 

είλαη απνδεθηέο θαζώο δελ παξαηεξείηαη ζύγθιηζε ησλ επηηαρύλζεσλ πνπ  

ππνινγίδνληαη  γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. Γειαδή αλ δνζεί κηθξόηεξε ηηκή 

από ηελ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γίλεηαη έλα μεθίλεκα ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ 

θάπνηεο επηθάλεηεο αζηνρίαο, αιιά αλ δνζεί κεγαιύηεξε ηηκή ηόηε ην πξαλέο αζηνρεί 

γηαηί δελ ηθαλνπνηνύληαη νη εμηζώζεηο βάζεη ησλ νπνίσλ έρεη αλαπηπρζεί ε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο.  

 Παξάδεηγκα 3 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο πνπ εμεηάδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 
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 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.0 m 

Πίλαθαο 4. 5: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 3 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 0 0 0 0 

       
1 11.5 23.5 1 0.67 0.78 0.16 0 4.1 5.76 5.69 7.99 

2 16.5 20 2 1.35 1.66 0.42 0.13 9.65 11.89 11.7 12.95 

3 19 17.5 3 2.02 2.6 0.74 0.19 15.85 17.47 17.82 17.17 

4 20.5 15.5 4 2.7 3.56 1.1 0.07 22.45 22.81 24 21.1 

5 21.5 13.5 5 3.37 4.55 1.49 0.61 29.24 27.86 30.15 24.83 

6 23 12 6 4.05 5.55 1.92 0.22 35.6 31.88 35.82 27.75 

7 24.5 10.5 7 4.72 6.57 2.38 0.52 41.25 35.88 40.79 30.72 

8 25.5 9 8 5.4 7.6 2.87 0.75 46.22 39.19 45.13 33.17 

9 26.5 8 9 6.07 8.62 3.38 0.49 50.54 40.85 48.96 34.31 

10 27.5 6.5 10 6.75 9.68 3.93 0.93 53.95 44.26 51.93 36.95 

11 28.5 5.5 11 7.42 10.72 4.5 0.59 56.37 44.95 54.15 37.39 

12 30 4.5 12 8.09 11.76 5.1 1.05 57.51 46.43 55.28 38.55 

13 30.5 3 13 8.77 12.84 5.74 0.72 57.84 48.37 55.69 40.12 

14 31.5 2 14 9.44 13.89 6.38 0.81 57.06 47.35 55.28 39.33 

15 33 0.5 15 10.12 14.97 7.08 0.71 54.65 48.55 53.45 40.43 

16 34 -1 16 10.79 16.05 7.81 0.59 51.05 47.58 50.66 39.82 

17 35 -2.5 17 11.47 17.13 8.56 0.54 46.56 45.73 47.14 38.58 

18 36.5 -4.5 18 12.14 18.22 9.37 0.5 40.69 44.57 42.39 38 

19 38 -6.5 19 12.82 19.3 10.21 0.19 33.82 41.34 36.79 35.79 

20 39.5 -9.5 20 13.49 20.4 11.12 0.71 26.12 38.52 30.31 34.1 

21 42 -13 21 14.16 21.48 12.09 0.62 17.44 33.58 22.84 30.79 

22 44.5 -19.5 22 14.84 22.59 13.18 0.45 8.37 28.19 14.65 27.51 

23 64.5 0 23 15 23 14.05 0 0.01 1.64 4.76 5.95 

kcend: 0.18 

          

            
22 44.5 -19.5 22 14.84 22.59 13.18 0.45 

    
23 64.5 0 23 15 23 14.05 0.45 0.01 

   
kcend: 0.18 
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΢ρήκα 4. 3: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
 (Παξάδεηγκα 3) 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα νξίζζεθε σο αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζην 

πξόγξακκα 0.12. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα λα πξνθύςεη ε θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο είλαη όκνηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεθε ζηα πξνεγνύκελα 

παξαδείγκαηα. Έηζη κεηά από επαλαιήςεηο ην πξόγξακκα ιακβάλεη σο αξρηθή 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηελ ηηκή 0.18, ζηελ νπνία παξαηεξείηαη ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ ηεο 

ππνινγηδόκελεο ηειηθήο επηηάρπλζεο γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο θαη έηζη απηή 

ε επηηάρπλζε είλαη ε θξίζηκε. Σέινο, πξνθύπηεη θαη ε αληίζηνηρε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο ε νπνία είλαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο. 

΢ην ΢ρήκα 4.3 παξνπζηάδνληαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο θαη νη 

ελδηάκεζεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. Με βάζε ην ζρήκα, 

παξαηεξείηαη όηη γηα αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.17, ε επηθάλεηα νιίζζεζεο πνπ 

πξνθύπηεη δελ εκθαλίδεη ηδηαίηεξεο αλσκαιίεο θαη πξνζεγγίδεη πην πνιύ ηελ θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο. Δλώ, ε επηθάλεηα νιίζζεζεο πνπ πξνθύπηεη κε αξρηθή ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε 0.11, παξνπζηάδεη πεξηζζόηεξεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο, δηόηη αλ θαη ζηα αξρηθά ηκήκαηα νη δπν επηθάλεηεο ζρεδόλ 

ηαπηίδνληαη, ζηε ζπλέρεηα απνθιίλνπλ θαη απνκαθξύλνληαη σο επηθάλεηεο θαη ζηα 
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ηειεπηαία ηκήκαηα ε επηθάλεηα νιίζζεζεο κε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.11 

παξνπζηάδεη έληνλεο αλνκνηνκνξθίεο. 

 Παξάδεηγκα 4 

Σν πξαλέο πνπ κειεηάηαη ζην ηέηαξην παξάδεηγκα έρεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.15  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο 4. 6: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 4 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 0 0 0 0 

       
1 11.5 23.5 1 0.67 0.78 0.16 0 4.1 5.76 5.69 7.99 

2 16.5 20 2 1.35 1.66 0.42 0.13 9.65 11.89 11.7 12.95 

3 19 17.5 3 2.02 2.6 0.74 0.18 15.85 17.47 17.82 17.17 

4 20.5 15.5 4 2.7 3.56 1.1 0.08 22.44 22.81 24 21.1 

5 21.5 13.5 5 3.37 4.55 1.49 0.61 29.24 27.86 30.15 24.83 

6 23 12 6 4.05 5.55 1.92 0.22 35.6 31.88 35.82 27.74 

7 24.5 10.5 7 4.72 6.57 2.38 0.52 41.25 35.88 40.79 30.72 

8 25.5 9 8 5.4 7.6 2.87 0.75 46.21 39.19 45.13 33.17 

9 26.5 8 9 6.07 8.62 3.38 0.49 50.53 40.85 48.95 34.31 

10 27.5 6.5 10 6.75 9.68 3.93 0.92 53.95 44.25 51.92 36.95 

11 28.5 5.5 11 7.42 10.72 4.5 0.59 56.37 44.95 54.15 37.38 

12 30 4.5 12 8.09 11.76 5.1 1.06 57.5 46.43 55.27 38.55 

13 30.5 3 13 8.77 12.84 5.74 0.71 57.83 48.37 55.68 40.12 

14 31.5 2 14 9.44 13.89 6.38 0.81 57.06 47.35 55.28 39.32 

15 33 0.5 15 10.12 14.97 7.08 0.71 54.65 48.54 53.44 40.43 

16 34 -1 16 10.79 16.05 7.81 0.59 51.04 47.58 50.66 39.82 

17 35 -2.5 17 11.47 17.13 8.56 0.54 46.55 45.73 47.14 38.58 

18 36.5 -4.5 18 12.14 18.22 9.37 0.49 40.68 44.57 42.39 37.99 

19 38 -6.5 19 12.82 19.3 10.21 0.2 33.82 41.34 36.78 35.79 

20 39.5 -9.5 20 13.49 20.4 11.12 0.71 26.11 38.51 30.31 34.1 

21 42 -13.5 21 14.16 21.49 12.11 0.62 17.27 34.05 22.67 31.22 

22 44.5 -20 22 14.84 22.6 13.19 0.1 8.08 27.79 14.42 27.21 

23 65 0 23 15 23 14.05 0 -0.43 1.7 4.43 5.93 

kcend: 0.18 

          

            
22 44.5 -20 22 14.84 22.6 13.19 0.1 

    
23 65 0 23 15 23 14.05 0.1 -0.43 

   
kcend: 0.18 
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΢ρήκα 4. 4: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
 (Παξάδεηγκα 4) 

΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ηέζεθε σο αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε ηηκή 0.15. 

Μεηά από επαλαιήςεηο πνπ έγηλαλ κε δηάθνξεο ηηκέο αξρηθώλ ζεηζκηθώλ 

επηηαρύλζεσλ, πξνέθπςε ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε νπνία είλαη ίζε κε 0.18. 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο 

θαη νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. Παξαηεξείηαη όηη γηα 

αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.17, ε επηθάλεηα νιίζζεζεο πνπ πξνθύπηεη δελ 

εκθαλίδεη ηδηαίηεξεο αλσκαιίεο θαη πξνζεγγίδεη πην πνιύ ηελ θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο. Αληηζέησο, ε επηθάλεηα νιίζζεζεο πνπ πξνθύπηεη από αξρηθή ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε 0.11, παξνπζηάδεη πεξηζζόηεξεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο, αθνύ ελώ ζηα αξρηθά ηκήκαηα νη δπν επηθάλεηεο ηαπηίδνληαη, 

από ην κέζνλ θαη κεηά απνθιίλνπλ θαη απνκαθξύλνληαη σο επηθάλεηεο θαη επηπιένλ 

ζηα ηειεπηαία ηκήκαηα ε επηθάλεηα νιίζζεζεο κε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.11 

παξνπζηάδεη έληνλεο αλσκαιίεο. 
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 Παξάδεηγκα 5 

Σν πξαλέο πνπ κειεηάηαη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα έρεη ηα παξαθάησ 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.18  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.0 m 

Πίλαθαο 4. 7: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 5 

slice a Delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 0 0 0 0 

       1 11.5 23.5 1 0.67 0.78 0.16 0 4.1 5.76 5.69 7.99 

2 16.5 20 2 1.35 1.66 0.42 0.13 9.65 11.89 11.7 12.95 

3 19 17.5 3 2.02 2.6 0.74 0.18 15.84 17.47 17.81 17.17 

4 20.5 15.5 4 2.7 3.56 1.1 0.09 22.44 22.81 23.99 21.1 

5 21.5 13.5 5 3.37 4.55 1.49 0.6 29.23 27.85 30.14 24.83 

6 23 12 6 4.05 5.55 1.92 0.21 35.58 31.87 35.81 27.74 

7 24.5 10.5 7 4.72 6.57 2.38 0.51 41.23 35.87 40.78 30.72 

8 25.5 9 8 5.4 7.6 2.87 0.72 46.19 39.18 45.11 33.17 

9 26.5 8 9 6.07 8.62 3.38 0.52 50.5 40.84 48.93 34.3 

10 27.5 6.5 10 6.75 9.68 3.93 0.89 53.92 44.24 51.9 36.94 

11 28.5 5.5 11 7.42 10.72 4.5 0.61 56.33 44.94 54.12 37.38 

12 30 4.5 12 8.09 11.76 5.1 1.09 57.47 46.41 55.25 38.54 

13 30.5 3 13 8.77 12.84 5.74 0.66 57.79 48.36 55.65 40.11 

14 31.5 2 14 9.44 13.89 6.38 0.85 57.01 47.34 55.25 39.31 

15 33 0.5 15 10.12 14.97 7.08 0.68 54.6 48.53 53.41 40.42 

16 34 -1 16 10.79 16.05 7.81 0.55 51 47.56 50.63 39.81 

17 35 -2.5 17 11.47 17.13 8.56 0.55 46.51 45.71 47.1 38.57 

18 36.5 -4.5 18 12.14 18.22 9.37 0.44 40.64 44.55 42.36 37.98 

19 38 -6.5 19 12.82 19.3 10.21 0.25 33.77 41.32 36.75 35.77 

20 39.5 -9.5 20 13.49 20.4 11.12 0.67 26.07 38.49 30.28 34.08 

21 42 -13.5 21 14.16 21.49 12.11 0.59 17.23 34.02 22.64 31.21 

22 44.5 -20 22 14.84 22.6 13.19 0.11 8.06 27.78 14.4 27.2 

23 65 0 23 15 23 14.05 0 -0.46 1.71 4.41 5.94 

kcend: 0.18 

          

            22 44.5 -20 22 14.84 22.6 13.19 0.11 

    23 65 0 23 15 23 14.05 0.11 -0.46 

   kcend: 0.18 
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΢ρήκα 4. 5: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
  (Παξάδεηγκα 5) 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα ηέζεθε σο αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε ηηκή 0.18, πνπ κε 

βάζε ηα πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα είλαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξαλέο. Παξόια απηά, ην πξόγξακκα εθηειεί δπν επαλαιήςεηο κε 

αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.18 θαηά ηηο νπνίεο δελ παξαηεξείηαη ζύγθιηζε ηνπ 

πξαλνύο, ελώ ζηελ ηξίηε επαλάιεςε πνπ εθηειεί ην πξόγξακκα κε αξρηθή 

επηηάρπλζε 0.18 ε επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη είλαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε 

θαη έρεη ηηκή 0.18 θαη δεκηνπξγείηαη θαη ε αληίζηνηρε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο.  

΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο πνπ δεκηνπξγνύληαη 

θαζώο θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο. Απηό πνπ παξαηεξείηαη είλαη όηη ε 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαζώο θαη νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη 

θαη απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε ηηκή ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ όιεο απηέο είλαη 0.18, πνπ είλαη ίζε κε ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο.  
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 Παξάδεηγκα 20 

Σν πξαλέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.18  

 Γσλία πξαλνύο β = 20
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 1.0 m 

Πίλαθαο 4. 8: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 20 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -25.5 45 0 0 -0.32 -0.32 0.06 5.51 5.3 4.29 5.68 

2 -8.5 33 1 0.36 0.48 -0.44 0.09 12.82 12.31 9.47 8.52 

3 -6 27 2 0.73 1.36 -0.53 0.19 23.4 21.6 15.61 12.29 

4 -1 23 3 1.09 2.3 -0.55 0.31 34.54 29.37 21.5 15.42 

5 1.5 20 4 1.46 3.28 -0.53 0.24 46.12 36.28 27.33 18.09 

6 3.5 17.5 5 1.82 4.28 -0.46 0.11 57.74 42.64 32.99 20.53 

7 5.5 15.5 6 2.18 5.29 -0.37 0.55 68.8 48.01 38.28 22.56 

8 7 13.5 7 2.55 6.33 -0.24 0.38 79.29 53.59 43.19 24.74 

9 8.5 12 8 2.91 7.36 -0.09 0.77 88.84 57.04 47.66 25.98 

10 9.5 10.5 9 3.28 8.41 0.09 0.65 97.88 61.12 51.83 27.55 

11 10.5 9 10 3.64 9.47 0.29 0.64 106.07 64.86 55.58 28.99 

12 12 7.5 11 4 10.54 0.51 0.11 112.52 68.27 58.55 30.32 

13 13 6 12 4.37 11.62 0.76 0.57 117.7 70.82 60.96 31.32 

14 14.5 4.5 13 4.73 12.71 1.04 0.8 120.82 72.95 62.47 32.17 

15 15.5 3 14 5.1 13.8 1.35 1.04 122.51 74.2 63.35 32.68 

16 17 2 15 5.46 14.87 1.67 1.04 122.47 72.72 63.52 32.03 

17 18 0.5 16 5.82 15.97 2.03 0.15 121.13 75.23 63.05 33.16 

18 19 -1 17 6.19 17.07 2.41 0.22 118.2 74.89 61.91 33.07 

19 20.5 -2.5 18 6.55 18.16 2.82 0.47 113.23 73.91 59.89 32.76 

20 21.5 -4 19 6.92 19.26 3.25 0.39 107.11 72.09 57.36 32.12 

21 23 -6 20 7.28 20.37 3.72 0.83 98.98 71.83 53.9 32.21 

22 24.5 -8 21 7.64 21.48 4.23 0.72 89.16 68.47 49.69 31 

23 26 -10 22 8.01 22.57 4.76 0.33 78.24 64.16 44.96 29.43 

24 27.5 -12.5 23 8.37 23.67 5.33 0.45 66.37 60.65 39.71 28.28 

25 29.5 -15.5 24 8.74 24.77 5.96 0.45 53.33 55.89 33.84 26.65 

26 31.5 -19.5 25 9.1 25.87 6.63 0.28 39.63 50.35 27.52 24.79 

27 34 -25 26 9.46 26.97 7.37 0.45 25.54 43.18 20.82 22.35 

28 37.5 -34 27 9.83 28.08 8.22 0.3 11.33 34.66 13.8 19.6 

29 37.5 0 28 10 28 8.16 0 -0.09 -0.68 9.16 0.27 
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kcend: 0.14 

          

            
28 37.5 -34 27 9.83 28.08 8.22 0.3 

    
29 37.5 0 28 10 28 8.16 0.3 -0.09 

   
kcend: 0.14 

          

 

 

΢ρήκα 4. 6: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 20
ν
 (Παξάδεηγκα 20) 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα ηέζεθε σο αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε ηηκή 0.18. 

αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ εθηειέζζεθαλ 

επαλαιήςεηο κε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε νπνία κεησλόηαλ ζηαδηαθά θαηά 0.01, 

κέρξη ε ηηκή ηεο λα γίλεη 0.14 από ηελ νπνία θαη πξνέθπςε ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο κε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.14.  

΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο 

θαη νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. Παξαηεξείηαη όηη θαη ε 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο αιιά θαη νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο έρνπλ ζρεδόλ 

θπθιηθή κνξθή αζηνρίαο. Οη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο πνπ δεκηνπξγνύληαη 

κε αξρηθή επηηάρπλζε 0.15 θαη 0.16 παξνπζηάδνπλ έληνλεο αλσκαιίεο ηδηαηηέξα ζηα 
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δπν ηειεπηαία ηκήκαηα θαζώο ν κεραληζκόο αζηνρίαο θαίλεηαη όηη βξίζθεηαη πην 

ςειά από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. Παξόια απηά πξνζεγγίδνπλ θαιά ηελ ηειηθή 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο. 

 Παξάδεηγκα 21 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη : 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.24  

 Γσλία πξαλνύο β = 20
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο H = 20 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο 4. 9: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 21 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -25.5 45 0 0 -0.32 -0.32 0.06 5.51 5.3 4.29 5.68 

2 -8.5 33 1 0.36 0.48 -0.44 0.09 12.82 12.31 9.47 8.52 

3 -6 27 2 0.73 1.36 -0.53 0.18 23.4 21.6 15.61 12.29 

4 -1 23 3 1.09 2.3 -0.55 0.31 34.54 29.37 21.5 15.42 

5 1.5 20 4 1.46 3.28 -0.53 0.24 46.12 36.28 27.33 18.09 

6 3.5 17.5 5 1.82 4.28 -0.46 0.11 57.74 42.64 32.99 20.53 

7 5.5 15.5 6 2.18 5.29 -0.37 0.54 68.8 48.01 38.28 22.56 

8 7 13.5 7 2.55 6.33 -0.24 0.38 79.29 53.59 43.19 24.74 

9 8.5 12 8 2.91 7.36 -0.09 0.77 88.84 57.04 47.66 25.98 

10 9.5 10.5 9 3.28 8.41 0.09 0.65 97.89 61.12 51.83 27.55 

11 10.5 9 10 3.64 9.47 0.29 0.64 106.07 64.86 55.58 29 

12 12 7.5 11 4 10.54 0.51 0.12 112.53 68.27 58.56 30.33 

13 13 6 12 4.37 11.62 0.76 0.58 117.7 70.82 60.96 31.32 

14 14.5 4.5 13 4.73 12.71 1.04 0.81 120.83 72.95 62.47 32.17 

15 15.5 3 14 5.1 13.8 1.35 1.05 122.52 74.2 63.35 32.68 

16 17 2 15 5.46 14.87 1.67 1.03 122.47 72.72 63.52 32.03 

17 18 0.5 16 5.82 15.97 2.03 0.15 121.13 75.23 63.05 33.16 

18 19 -1 17 6.19 17.07 2.41 0.23 118.2 74.89 61.92 33.07 

19 20.5 -2.5 18 6.55 18.16 2.82 0.47 113.23 73.91 59.89 32.76 

20 21.5 -4 19 6.92 19.26 3.25 0.38 107.12 72.1 57.36 32.12 

21 23 -6 20 7.28 20.37 3.72 0.84 98.99 71.83 53.9 32.21 

22 24.5 -8 21 7.64 21.48 4.23 0.73 89.17 68.47 49.7 31 

23 26 -10 22 8.01 22.57 4.76 0.33 78.24 64.16 44.96 29.43 

24 27.5 -12.5 23 8.37 23.67 5.33 0.44 66.37 60.65 39.71 28.28 

25 29.5 -15.5 24 8.74 24.77 5.96 0.45 53.34 55.89 33.84 26.65 

26 31.5 -19.5 25 9.1 25.87 6.63 0.27 39.64 50.35 27.52 24.79 

27 34 -25 26 9.46 26.97 7.37 0.44 25.54 43.19 20.82 22.36 

28 37.5 -34 27 9.83 28.08 8.22 0.3 11.33 34.67 13.8 19.6 

29 37.5 0 28 10 28 8.16 0 -0.09 -0.68 9.16 0.27 

kcend: 0.14 

          

            
28 37.5 -34 27 9.83 28.08 8.22 0.3 

    
29 37.5 0 28 10 28 8.16 0.3 -0.09 

   
kcend: 0.14 
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΢ρήκα 4. 7: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 34
ν
  

(Παξάδεηγκα 21) 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα ηέζεθε σο αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα λα μεθηλήζνπλ νη 

ππνινγηζκνί ε ηηκή 0.24. Μεηά από επαλαιήςεηο πξνέθπςε ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε ε νπνία είλαη ίζε κε 0.14 θαη ε αληίζηνηρε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο. 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο θαη παξαηεξείηαη όηη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο 

παξνπζηάδεη ζρεδόλ θπθιηθή κνξθή αζηνρίαο. 

4.1.1.3. Μεηαβνιή γσλίαο ηξηβήο ηνπ πξαλνύο 

΢ηε ζπλέρεηα, ε παξάκεηξνο ε νπνία κεηαβιήζεθε είλαη ε γσλία ηξηβήο ηνπ πξαλνύο. 

Με ηελ κεηαβνιή ηεο γσλίαο ηξηβήο ηνπ πξαλνύο είλαη ζαλ λα εμεηάδεηαη νπζηαζηηθά 

έλα δηαθνξεηηθό πξαλέο, αιιά ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο ιακβάλεηαη 

ππόςε ζαλ λα κεηαβάιιεηαη κηα από ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξαλνύο. ΢θνπόο απηήο ηεο 

κεηαβνιήο είλαη λα εμεηαζζεί αλ κεηαβάιιεηαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ 

πξνθύπηεη. ΢ην επόκελν πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα 

ησλ παξαδεηγκάησλ ζηα νπνία κεηαβιήζεθε ε γσλία ηξηβήο ηνπ πξαλνύο. 
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Πίλαθαο 4. 10 : ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα κεηαβνιή ηεο γσλίαο ηξηβήο ηνπ πξαλνύο 

Α/Α 

ΔΗΓΗΚΟ 

ΒΑΡΟ΢   

( γ ) 

(kN/m
3
) 

ΓΧΝΗΑ 

ΣΡΗΒΖ΢ 

(θ) 

     () 

΢ΤΝΟΥΖ  

( c) 

 (kPa) 

ΑΡΥΗΚΖ  

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

(kc) 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(β)  

() 

ΤΦΟ΢ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(Ζ)  

(m) 

ΒΖΜΑ 

(m) 

ΣΔΛΗΚΖ 

ΚΡΗ΢ΗΜΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

(kcend) 

ΚΡΗ΢ΗΜΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

ΣΧΝ 

 ΓΤΟ 

ΣΔΛΔΤΣΑΗΧΝ 

ΣΜΖΜΑΣΧΝ  

1 20 35 5 0.04 34 15 1 0.18   

6 20 30 5 0.04 34 15 1 0.10 0.08 

21 20 20 5 0.24 20 10 1 0.14   

22 20 35 5 0.24 20 10 1 0.40 0.38 

24 20 20 5 0.30 30 10 1 0.08   

26 20 35 5 0.30 30 10 1 0.30   

Παξαηεξώληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηώλεηαη όηη αλ κεηαβιεζεί ε γσλία 

ηξηβήο ηνπ πξαλνύο, δηαηεξώληαο ηα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο ζηαζεξά, 

κεηαβάιιεηαη θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξαλέο. Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη κε ηε κεηαβνιή ηεο γσλίαο ηξηβήο ηνπ πξαλνύο 

ππάξρεη πηζαλόηεηα κε ζύγθιηζεο ησλ επηηαρύλζεσλ ησλ πξώησλ θαη ησλ δπν 

ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ ππό εμέηαζε πξαλνύο.  

 Παξάδεηγκα 1 

΢ην πξώην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο H = 15 m 

 Βήκα 1.0 m 
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΢ρήκα 4. 8: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
 θαη γσλία ηξηβήο θ = 35

ν
 (Παξάδεηγκα 1) 

Ο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα από ην πξόγξακκα Sarma – Tan βξίζθεηαη παξαπάλσ 

ζηελ παξάγξαθν 4.1.1.2 όπνπ έρεη γίλεη ιεπηνκεξήο αλάιπζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα. ΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα, ε 

ελδηάκεζεο επηθάλεηεο θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο. Απηό πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη όηη νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο πξνζεγγίδνπλ ηελ θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο όηαλ ε αξρηθή ηηκή ηεο επηηάρπλζε πνπ ηίζεηαη από ην πξόγξακκα έρεη 

θνληηλή ηηκή κε ηελ αξρηθή ηηκή από ηελ νπνία δεκηνπξγήζεθε ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο. Απηέο νη επηθάλεηεο είλαη πην νκαιέο θαη πην όκνηεο κε ηελ θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο. Αληηζέησο, νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο νη νπνίεο δεκηνπξγνύληαη 

κε αξρηθή ηηκή ηεο επηηάρπλζεο πνιύ κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηηκή ηεο 

θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο δελ πξνζεγγίδνπλ ηόζν ηελ θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο θαη δελ είλαη ηόζν νκαιέο ζαλ επηθάλεηεο, ηδηαίηεξα ζηα ηειεπηαία 

ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. 
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 Παξάδεηγκα 6 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο ηνπ παξαδείγκαηνο 6 είλαη : 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 30
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο H = 15m 

 Βήκα 1.0 m 

Πίλαθαο 4. 11: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 6 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 0 0 0 0 0 0 

     1 9.5 20.5 1 0.67 0.8 0.13 0.02 4.59 6.42 5.54 7.75 

2 15.5 17 2 1.35 1.71 0.39 0.22 10.8 13.33 11.27 12.41 

3 18 14 3 2.02 2.67 0.7 0.16 17.87 19.86 17.15 16.53 

4 19.5 11.5 4 2.7 3.66 1.05 0.26 25.41 26.16 23.08 20.38 

5 21 9.5 5 3.37 4.68 1.44 0.26 32.96 31.53 28.83 23.62 

6 22.5 8 6 4.05 5.69 1.86 0.41 40.22 36 34.26 26.28 

7 23.5 6.5 7 4.72 6.73 2.31 0.63 47.29 40.43 39.44 28.97 

8 25 5 8 5.4 7.77 2.8 0.54 53.34 44.64 43.84 31.55 

9 26 3.5 9 6.07 8.83 3.31 0.25 58.53 47.97 47.6 33.58 

10 27 2 10 6.75 9.9 3.86 0.66 62.67 50.64 50.63 35.23 

11 28.5 0.5 11 7.42 10.97 4.44 0.91 65.13 52.91 52.5 36.66 

12 29.5 -0.5 12 8.09 12.03 5.04 0.77 66.69 52.85 53.79 36.56 

13 30.5 -2 13 8.77 13.11 5.67 0.53 67.13 55.13 54.24 38.11 

14 32 -3.5 14 9.44 14.19 6.35 0.85 65.62 55.74 53.38 38.55 

15 33 -5 15 10.12 15.27 7.05 0.3 62.93 55.05 51.72 38.22 

16 34.5 -6.5 16 10.79 16.34 7.79 0.52 58.69 53.96 49 37.67 

17 35.5 -8.5 17 11.47 17.43 8.57 0.69 53.34 53.11 45.46 37.37 

18 37 -10.5 18 12.14 18.51 9.38 0.39 46.6 50.27 40.95 35.78 

19 39 -13 19 12.82 19.59 10.25 0.53 38.35 47.47 35.29 34.35 

20 40.5 -16 20 13.49 20.67 11.17 0.39 29.48 43.03 29.08 31.9 

21 43 -20.5 21 14.16 21.74 12.18 0.32 19.57 38.3 21.91 29.48 

22 45.5 -28 22 14.84 22.83 13.28 0.2 8.95 31.21 13.99 25.76 

23 73.5 0 23 15 23 13.86 0 -0.44 0.84 5.45 3.5 

kcend: 0.1 

          

            22 46 -27.5 22 14.84 22.81 13.3 0.25 

    23 71 0 23 15 23 13.85 0.25 0.85 

   kcend: 0.08 
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΢ρήκα 4. 9: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
 θαη γσλία ηξηβήο θ = 30

ν
 (Παξάδεηγκα 6) 

Ζ αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ ηέζεθε ζην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο είλαη ίζε κε 

0.04. Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελα 

παξαδείγκαηα πξνέθπςε έπεηηα από επαλαιήςεηο ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε 

νπνία είλαη ίζε κε 0.1 γηα ηα πξώηα ηκήκαηα θαη 0.08 γηα ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα 

ηνπ πξαλνύο. ΢ε απηό ην πξαλέο δελ επεηεύρζε ζύγθιηζε παξόια απηά ηα 

απνηειέζκαηα ζεσξνύληαη απνδεθηά ιόγσ ηεο κηθξήο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ 

επηηαρύλζεσλ ηηο νπνίεο ζεσξνύκε θξίζηκεο.  

΢ην ΢ρήκα 4.9 απεηθνλίδνληαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα, ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο 

θαη νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο. Παξαηεξείηαη όηη νη επηθάλεηεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ κε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.08 θαη 0.09 πξνζεγγίδνπλ 

θαιύηεξα ηελ θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ζε αληίζεζε κε ηελ επηθάλεηα πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε αξρηθή επηηάρπλζε 0.03, ε νπνία απνθιίλεη από ηελ θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη δελ είλαη ηόζν νκαιή ζηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα. 

΢πγθξίλνληαο ηα δπν απηά παξαδείγκαηα ηα νπνία δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ γσλία 

ηξηβήο ηνπ πξαλνύο, δηαπηζηώλεηαη όηη κε ηε κεηαβνιή ηεο γσλία ηξηβήο 
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κεηαβάιιεηαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη ην νπνίν είλαη 

αλακελόκελν αθνύ είλαη πην αζζελέο ην πξαλέο. ΢πγθεθξηκέλα, κεηώλνληαο ηε γσλία 

ηξηβήο ζην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο παξαηεξείηαη όηη δελ ππάξρεη ζύγθιηζε ησλ 

επηηαρύλζεσλ ησλ πξώησλ ηκεκάησλ θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ 

πξαλνύο, αθνύ ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο έρνπλ δηαθνξεηηθή θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζε ζρέζε κε ηα πξώηα ηκήκαηα. Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη κε 

ηελ κείσζε ηεο γσλία ηξηβήο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο κεηώλεηαη ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε. ΢πγθεθξηκέλα, ζην παξάδεηγκα 1 ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε πνπ πξνέθπςε ήηαλ 0.18, ελώ ζην παξάδεηγκα 6 ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε ήηαλ 0.10 ζηα πξώηα ηκήκαηα θαη 0.08 ζηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ 

πξαλνύο. Γειαδή, δηαπηζηώλεηαη όηη ε κείσζε ηεο γσλία ηξηβήο νδεγεί ζε κε 

ζύγθιηζε ηνπ πξαλνύο θαη ην πξαλέο παξνπζηάδεη κεησκέλε επζηάζεηα.   

 Παξάδεηγκα 21 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο είλαη :  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.24  

 Γσλία πξαλνύο β = 20
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 1.0 m 
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΢ρήκα 4. 10: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο  κε γσλία β = 20
ν
 θαη γσλία 

ηξηβήο θ = 20
ν
 (Παξάδεηγκα 21) 

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα έρεη αλαιπζεί ιεπηνκεξώο ζηελ παξάγξαθν 4.1.1.2, όπνπ 

θαη βξίζθεηαη ν πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο από 

ην πξόγξακκα Sarma – Tan. Δδώ παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεηαη ε 

ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξαλνύο. 

Ζ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ πξνέθπςε γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο είλαη ίζε 

κε 0.14. Γελ απεηθνλίδνληαη ζε όια ηα παξαδείγκαηα νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη πξηλ λα πξνθύςεη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο, γηαηί απηό πνπ 

θπξίσο κειεηάηαη είλαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη όρη ηόζν νη ελδηάκεζεο. 

 Παξάδεηγκα 22 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά :  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.24  

 Γσλία πξαλνύο β = 20
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο 4. 12: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 22 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -18 52.5 0 0 -0.3 -0.23 0.06 4.35 4.01 4.92 6.5 

2 -4 42 1 0.36 0.42 -0.28 0.06 9.79 9.01 11.18 9.91 

3 -3 37 2 0.73 1.21 -0.32 0.24 18.08 16.51 19.22 15.51 

4 1 34 3 1.09 2.06 -0.31 0.29 27.07 22.03 27.38 19.66 

5 3.5 32 4 1.46 2.93 -0.25 0.13 36.42 26.92 35.57 23.23 

6 5 30.5 5 1.82 3.83 -0.17 0.36 46.19 31.38 43.91 26.45 

7 6 29 6 2.18 4.75 -0.08 0.57 56.29 36.19 52.33 29.97 

8 7.5 28 7 2.55 5.67 0.04 0.59 65.98 39.67 60.37 32.43 

9 8 27 8 2.91 6.61 0.18 0.66 76.04 43.43 68.59 35.14 

10 9 26 9 3.28 7.56 0.33 0.34 85.62 47.39 76.35 38.02 

11 10 25 10 3.64 8.54 0.5 1.27 94.39 51.02 83.42 40.67 

12 10.5 24.5 11 4 9.48 0.68 0.96 103.18 51.86 90.54 41.13 

13 11.5 23.5 12 4.37 10.48 0.88 1.63 111.08 57.17 96.8 45.13 

14 12 23 13 4.73 11.45 1.08 0.4 118.52 57.36 102.8 45.12 

15 12.5 22.5 14 5.1 12.43 1.3 1.06 125.95 59.48 108.73 46.65 

16 13 22 15 5.46 13.41 1.53 1.3 133.05 61.78 114.37 48.31 

17 13.5 21.5 16 5.82 14.4 1.77 1.35 139.66 63.9 119.59 49.83 

18 14 21 17 6.19 15.4 2.01 1.32 145.64 65.83 124.33 51.23 

19 14.5 20.5 18 6.55 16.4 2.27 1.29 150.92 67.56 128.51 52.48 

20 15 20 19 6.92 17.41 2.54 1.32 155.46 69.1 132.12 53.6 

21 15 19.5 20 7.28 18.42 2.81 1.08 159.97 70.05 135.7 54.28 

22 15.5 19 21 7.64 19.43 3.1 0.91 163.68 71.31 138.66 55.2 

23 16 18.5 22 8.01 20.45 3.39 0.7 166.57 72.41 140.99 56.01 

24 16.5 18 23 8.37 21.48 3.69 0.52 168.63 73.31 142.68 56.68 

25 17 17.5 24 8.74 22.51 4.01 0.39 169.85 74.01 143.72 57.21 

26 17.5 17 25 9.1 23.54 4.33 0.36 170.25 74.52 144.13 57.6 

27 18 16.5 26 9.46 24.58 4.67 0.45 169.81 74.82 143.9 57.84 

28 18.5 -54 27 9.83 31.1 6.85 990.84 

-

342.11 34.32 

-

214.22 58.39 

29 54 0 28 10 28 2.59 0 -0.81 163.44 36.49 140.79 

kcend: 0.4 

          

            
28 18.5 16 27 9.83 25.62 6.85 0.94 

    
29 38 0 28 10 28 8.71 0.94 166.51 

   
kcend: 0.38 
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΢ρήκα 4. 11: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 20
ν
 θαη γσλία 

ηξηβήο θ = 35
ν
 (Παξάδεηγκα 22) 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα ηέζεθε σο αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε ηηκή 0.24, ώζηε λα 

μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί. Έπεηηα από επαλαιήςεηο πξνθύπηεη ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο από αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.38, γηα ηελ νπνία ε επηηάρπλζε ζηα 

πξώηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο είλαη 0.40 θαη ζηα δπν ηειεπηαία είλαη. Θεσξείηαη όηη 

απηή ε επηηάρπλζε απνηειεί ηελ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξαλέο, αθνύ ε δηαθνξά πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ επηηαρύλζεσλ ησλ αξρηθώλ θαη ησλ 

δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ είλαη πνιύ κηθξή θαη άξα είλαη απνδεθηή. 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο. Παξαηεξείηαη όηη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο 

παξνπζηάδεη ζρεδόλ θπθιηθή κνξθή αζηνρίαο, εθηόο από ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα 

όπνπ ε επηθάλεηα νιίζζεζεο δελ είλαη νκαιή θαη παξνπζηάδεη έληνλεο γσλίεο. Απηό 

ίζσο νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ησλ δπν ηειεπηαίσλ 

ηκεκάησλ ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά ηκήκαηα. 

΢πγθξίλνληαο ηα παξαδείγκαηα 21 θαη 22 ηα νπνία δηαθέξνπλ σο πξνο ηε γσλία 

ηξηβήο ηνπ πξαλνύο δηαηεξώληαο όια ηα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ίδηα, 

δηαπηζηώλεηαη όηη νη θξίζηκεο ζεηζκηθέο επηηαρύλζεηο πνπ πξνθύπηνπλ γηα απηά είλαη 

δηαθνξεηηθέο. Ζ γσλία ηξηβήο ηνπ παξαδείγκαηνο 21 είλαη 20
ν
, ελώ ζην παξάδεηγκα 
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22 ε γσλία ηξηβήο απμήζεθε ζηηο 35
ν
. Με ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο ηξηβήο απμήζεθε 

θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο, δειαδή  ζην παξάδεηγκα 21 πνπ έρεη 

γσλία ηξηβήο 20
ν
 ε θξίζηκε ζεηζκηθήο επηηάρπλζε είλαη 0.14, ελώ ζην παξάδεηγκα 22 

πνπ ε γσλία ηξηβήο είλαη 35
ν
, ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε είλαη 0.40 γηα ηα πξώηα 

ηκήκαηα θαη 0.38 γηα ηα δπν ηειεπηαία. Απηό δειώλεη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο 

ηξηβήο ηνπ πξαλνύο απμάλεηαη ε ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη 

ζπλεπώο ηα πξαλή εκθαλίδνπλ απμεκέλε επζηάζεηα. 

4.1.1.4. Μεηαβνιή ηνπ βήκαηνο 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα κειεηάηαη ην πώο επεξεάδεη ε κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο ηελ ηειηθή 

θξίζηκε επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο. Δπηιέρζεθε είηε λα απμεζεί είηε λα κεησζεί ην βήκα 

κε ην νπνίν ζρεκαηίδνληαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο 

ηνπ πξαλνύο ώζηε λα κπνξνύλ λα βγνπλ ηα θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο.  

Παξαθάησ αθνινπζεί έλαο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε όια ηα παξαδείγκαηα πνπ 

κειεηήζεθαλ σο πξνο ηε κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα (Πίλαθαο 4.13), ε κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο ηνπ πξαλνύο επεξεάδεη θαη ηελ 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε νπνία είηε απμάλεηαη είηε κεηώλεηαη θάζε θνξά. Δίλαη 

θαλεξό όηη ν ηξόπνο πνπ κεηαβάιιεηαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε δελ 

επεξεάδεηαη κόλν από ηελ κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο αιιά εμαξηάηαη θαη από ηα 

ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο. Τπάξρνπλ παξαδείγκαηα ζηα νπνία θαζώο 

κεηώλεηαη ην βήκα απμάλεηαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε, άιια ζηα νπνία ε 

αύμεζε ηνπ βήκαηνο νδεγεί θαη ζηελ αύμεζε ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ηέινο 

θάπνηα άιια ζηα νπνία ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε παξακέλεη ζηαζεξή είηε 

απμάλνληαο είηε κεηώλνληαο ην βήκα. Όια απηά ζα αλαιπζνύλ ζε παξαθάησ ελόηεηεο 

ιεπηνκεξώο. 
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Πίλαθαο 4. 13 : ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο παξαδεηγκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ σο πξνο ηε κεηαβνιή ηνπ 

βήκαηνο ηνπ πξαλνύο 

Α/Α 

ΔΗΓΗΚΟ 

ΒΑΡΟ΢  

( γ ) 

(k/m
3
) 

ΓΧΝΗΑ 

ΣΡΗΒΖ΢   

(θ) () 

΢ΤΝΟΥΖ   

( c ) (kPa) 

ΑΡΥΗΚΖ  

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

(kc) 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(β) () 

ΤΦΟ΢ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(Ζ) (m) 

ΒΖΜΑ 

(m) 

ΣΔΛΗΚΖ 

ΚΡΗ΢ΗΜΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

(kcend) 

ΚΡΗ΢ΗΜΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

ΣΧΝ ΓΤΟ 

ΣΔΛΔΤΣΑΗΧΝ 

ΣΜΖΜΑΣΧΝ 

1 20 35 5 0.04 34 15 1.0 0.18   

7 20 35 5 0.04 34 15 0.50 0.14 0.18 

8 20 35 5 0.04 34 15 2.00 0.20 0.18 

10 20 35 5 0.12 34 20 0.99 0.14 0.16 

11 20 35 5 0.12 34 20 1.50 0.16   

13 20 35 5 0.12 40 15 1.00 0.12 0.10 

14 20 35 5 0.12 40 15 1.50 0.10   

21 20 20 5 0.24 20 10 1.00 0.14   

23 20 20 5 0.24 20 10 2.74 0.14   

25 20 35 5 0.30 30 10 1.50 0.30   

26 20 35 5 0.30 30 10 1.00 0.30   

27 20 35 5 0.30 30 10 0.50 0.30   

 

 Παξάδεηγκα 1 

΢ην πξώην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.0 m 
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΢ρήκα 4. 12: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
  θαη βήκα 1.0 m (Παξάδεηγκα 1) 

Σν ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα έρεη παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 4.1.1.2. 

Ζ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξαλνύο είλαη ίζε κε 0.18 θαη ην 

ζπγθεθξηκέλν πξαλέο ζπγθιίλεη. 

 Παξάδεηγκα 7 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο πνπ κειεηάηαη ζε απηό ην παξάδεηγκα είλαη ηα εμήο : 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04 

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο H = 15 m 

 Βήκα 0.5 m 
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επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.17

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.17

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.11

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.10

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.10

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.09

επιφάνεια ολίςθηςησ με 
αρχική επιτάχυνςη 0.03
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Πίλαθαο 4. 14: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 7 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 0 0 0 0 0 0 

     
1 9.5 25.5 0.5 0.34 0.37 0.06 0.05 1.77 2.16 2.77 3.38 

2 13 23.5 1 0.67 0.77 0.16 0.06 4.11 3.7 5.71 4.67 

3 15 21.5 1.5 1.01 1.21 0.27 0.08 6.87 5.37 8.79 6.01 

4 16 20 2 1.35 1.65 0.4 0.09 9.98 6.98 12.04 7.21 

5 17 18.5 2.5 1.69 2.12 0.54 0.19 13.36 8.63 15.4 8.46 

6 18 17.5 3 2.02 2.58 0.69 0.24 16.92 9.94 18.83 9.39 

7 19 16.5 3.5 2.36 3.05 0.85 0.25 20.63 11.41 22.3 10.5 

8 20 15.5 4 2.7 3.54 1.03 0.19 24.34 12.87 25.7 11.59 

9 20.5 14.5 4.5 3.04 4.03 1.21 0.13 28.1 14.17 29.08 12.55 

10 21.5 13.5 5 3.37 4.53 1.41 0.33 31.66 15.47 32.26 13.52 

11 22.5 13 5.5 3.71 5.02 1.61 0.56 35.11 15.97 35.34 13.82 

12 23 12 6 4.05 5.53 1.83 0.35 38.53 17.74 38.31 15.21 

13 23.5 11.5 6.5 4.38 6.02 2.05 0.42 41.83 17.93 41.22 15.25 

14 24 10.5 7 4.72 6.55 2.28 0.69 44.99 19.7 43.92 16.66 

15 25 10 7.5 5.06 7.05 2.51 0.23 47.74 19.73 46.34 16.59 

16 25.5 9.5 8 5.4 7.56 2.76 0.53 50.51 20.41 48.75 17.1 

17 26 9 8.5 5.73 8.07 3 0.71 53.18 21.17 51.06 17.66 

18 26.5 8.5 9 6.07 8.58 3.26 0.79 55.7 21.87 53.21 18.17 

19 27 8 9.5 6.41 9.09 3.52 0.83 58 22.51 55.18 18.65 

20 27.5 7.5 10 6.75 9.61 3.79 0.84 60.06 23.09 56.95 19.08 

21 27.5 7 10.5 7.08 10.13 4.06 0.84 62.12 23.48 58.72 19.36 

22 28 6.5 11 7.42 10.65 4.34 0.81 63.91 23.98 60.27 19.74 

23 28.5 6 11.5 7.76 11.17 4.62 0.78 65.43 24.43 61.58 20.08 

24 29 5.5 12 8.09 11.69 4.91 0.76 66.66 24.82 62.67 20.37 

25 29.5 5 12.5 8.43 12.22 5.21 0.76 67.61 25.15 63.52 20.63 

26 30 4.5 13 8.77 12.74 5.51 0.76 68.26 25.42 64.14 20.83 

27 30.5 4 13.5 9.11 13.27 5.82 0.79 68.62 25.63 64.51 21 

28 31 3.5 14 9.44 13.8 6.14 0.83 68.69 25.77 64.66 21.12 

29 31.5 3 14.5 9.78 14.33 6.46 0.88 68.47 25.86 64.56 21.21 

30 32 2.5 15 10.12 14.85 6.79 0.95 67.97 25.89 64.24 21.24 

31 32.5 2 15.5 10.45 15.38 7.13 1.03 67.2 25.85 63.7 21.24 

32 33 1 16 10.79 15.94 7.49 0.97 65.71 27.19 62.52 22.37 

33 33.5 0.5 16.5 11.13 16.47 7.84 0.23 63.92 25.4 61.2 20.96 

34 34.5 0 17 11.47 17 8.2 0.94 61.89 25.14 59.65 20.81 

35 34.5 -1 17.5 11.8 17.56 8.59 0.72 59.61 25.99 57.82 21.58 

36 35.5 -1.5 18 12.14 18.08 8.96 0.66 56.9 24.28 55.74 20.23 

37 36 -2.5 18.5 12.48 18.64 9.36 0.42 53.89 24.86 53.32 20.82 

38 37 -3.5 19 12.82 19.19 9.78 0.67 50.22 24.22 50.38 20.4 

39 38 -4.5 19.5 13.15 19.73 10.21 0.58 46.14 23.28 47.09 19.77 

40 38.5 -5.5 20 13.49 20.27 10.64 0.27 42.03 22.12 43.76 18.96 

41 39.5 -6.5 20.5 13.83 20.81 11.08 0.37 37.75 21.03 40.26 18.22 

42 40.5 -8 21 14.16 21.37 11.55 0.33 33.09 20.64 36.35 18.09 

43 41.5 -9.5 21.5 14.5 21.91 12.04 0.23 28.21 19.07 32.25 17 

44 60.5 59 22 14.84 24.27 16.2 243.18 -59.97 107.39 -28.75 99.13 

45 60.5 0 22.2314 15 22.5 13.08 0 0.94 -16.77 10.28 6.23 

kcend: 0.14 

 

22.5 15 

       

            
44 45 -9 22 14.84 22.37 14.39 13.73 

    
45 45 0 22.5 15 22.5 14.52 13.73 19.52 

   
kcend: 0.18 

   

22.5 15 
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΢ρήκα 4. 13: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
 θαη βήκα 0.5 m (Παξάδεηγκα 7) 

Σν πξαλέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο πνπ έρεη βήκα 0.5 m δελ ζπγθιίλεη θαη 

ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ησλ πξώησλ ηκεκάησλ είλαη 0.14 θαη ησλ δπν 

ηειεπηαίσλ 0.18.   

Ζ δηαθνξά ηνπ παξαδείγκαηνο 7 από ην παξάδεηγκα 1 αθνξά ζην βήκα, ζην 

παξάδεηγκα 7 ην βήκα είλαη 0.5 m ζε αληίζεζε κε ην παξάδεηγκα 1 πνπ ην βήκα είλαη 

1.0 m. ΢ε απηό ην παξάδεηγκα ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηέζεθε 0.04, γηα λα 

μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί από ην πξόγξακκα. Μεηά από επαλαιήςεηο θαηά ηηο 

νπνίεο ε ηηκή ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο απμάλεηαη θαηά 0.01, πξνθύπηεη ε 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο, γηα ηελ νπνία ε επηηάρπλζε ησλ πξώησλ ηκεκάησλ 

είλαη 0.14 θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ 0.18. Παξόιν πνπ δελ ζπγθιίλεη ην πξαλέο, 

εληνύηνηο νη επηηαρύλζεηο απηέο ζεσξνύληαη θξίζηκεο εθόζνλ ε δηαθνξά πνπ 

εκθαλίδεηαη κεηαμύ ηνπο είλαη κηθξή. 
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 Παξάδεηγκα 8 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη ηα εμήο: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
  

 Ύςνο πξαλνύο H = 15 m 

 Βήκα 2.0 m 

Πίλαθαο 4. 15: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 8 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 0 0 0 0 0 0 

     
1 -27 65 2 1.35 -0.43 0.22 0.17 -6.56 1.18 8.8 3.22 

2 6.5 20 4 2.7 3.25 0.64 1 40.98 68.51 39.67 66.47 

3 17.5 15 6 4.05 5.26 1.27 0.53 63.7 82.4 58.98 68.21 

4 22 11.5 8 5.4 7.33 2.11 0.5 81.2 100.17 73.64 81.33 

5 24.5 8.5 10 6.75 9.45 3.07 1.74 94.32 114.38 84.61 91.74 

6 27 6 12 8.09 11.59 4.16 1.21 101.55 123.61 90.88 98.54 

7 29 3 14 9.44 13.79 5.38 1.86 102.72 132.14 92.26 105.11 

8 31.5 0 16 10.79 16 6.74 1.71 95.92 133.89 87.44 106.73 

9 34 -3.5 18 12.14 18.24 8.25 2.12 81.77 131.06 76.76 105.27 

10 36.5 -8 20 13.49 20.5 9.92 1.23 61.29 122.68 60.93 99.98 

11 39 -17 22 14.84 22.91 11.87 2.65 33.18 111.39 38.76 93.48 

12 61 0 24 15 24 13.84 0 0.98 17.85 6.48 23.76 

kcend: 0.2 

          

            
11 39.5 -15.5 22 14.84 22.83 11.91 1.05 

    
12 59.5 0 24 15 24 13.89 1.05 6.71 

   
kcend: 0.18 
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΢ρήκα 4. 14: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
  θαη βήκα 2.0 m (Παξάδεηγκα 8) 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα ην βήκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηέζεθε 

ίζν κε 2.0 m θαη ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.04. Δθηεινύληαη επαλαιήςεηο κε 

αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.05, 0.06, 0.08, 0.09, 0.10, 0.11, 0.12, 0.13, 0.14, 0.16, 

0.17, 0.18 θαη 0.19 από ηηο νπνίεο πξνθύπηνπλ επηθάλεηεο νιίζζεζεο. Ζ θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο πξνθύπηεη κε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.19. Σν 

ζπγθεθξηκέλν πξαλέο δελ ζπγθιίλεη αιιά ιόγσ ηεο κηθξήο δηαθνξάο ησλ 

επηηαρύλζεσλ κεηαμύ ησλ πξώησλ θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ζεσξείηαη όηη 

πξόθεηηαη γηα θξίζηκεο ζεηζκηθέο επηηαρύλζεηο θαη είλαη ίζεο κε 0.20 θαη 0.18.  

΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα, ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο θαη θάπνηεο από ηηο ελδηάκεζεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο. 

Παξαηεξείηαη όηη νη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ησλ νπνίσλ ε ηηκή ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο 

επηηάρπλζεο είλαη θνληηλή ζε εθείλε πνπ δεκηνπξγεί ηελ θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο, πξνζεγγίδνπλ θαιύηεξα εθείλε ηελ επηθάλεηα ζε αληίζεζε κε ηηο 

επηθάλεηεο πνπ δεκηνπξγνύληαη κε κηθξή ηηκή αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο, νη 

νπνίεο παξνπζηάδνπλ έληνλεο δπζκνξθίεο θαη δελ πξνζεγγίδνπλ θαιά ηελ θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο. Δπηπξνζζέησο, παξαηεξώληαο ηελ θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο δηαπηζηώλεηαη όηη ελώ μεθηλά από ηελ ζέζε (0,0), νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

δεύηεξνπ ηκήκαηνο είλαη (-0.43, 0.22) θαη παξνπζηάδεηαη κηα αλνκνηνκνξθία ζηε 
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γεσκεηξία ηνπ ηκήκαηνο. Απηό ίζσο νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηνπ βήκαηνο, δειαδή ηα 

2.0 m πνπ επηιέρζεθαλ σο βήκα γηα λα εθηειεζηεί απηή ε δνθηκή ίζσο είλαη αξθεηά 

κεγάιν σο βήκα κε απνηέιεζκα λα κελ δεκηνπξγείηαη κηα νκνηόκνξθε επηθάλεηα θαη 

ζαλ απνηέιεζκα λα κελ παξαηεξείηαη θαη ε ζύγθιηζε ησλ επηηαρύλζεσλ ησλ πξώησλ 

θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ. 

Ζ δηαθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα παξαδείγκαηα 1, 7 θαη 8 αθνξά ζην βήκα, δειαδή 

ζην παξάδεηγκα 1 ην βήκα είλαη 1.0 m, ζην παξάδεηγκα 7 είλαη 0.5 m θαη ζην 

παξάδεηγκα 8 είλαη ίζν κε 2.0 m. Μεηαβάιινληαο ην βήκα ζην ίδην πξαλέο 

παξαηεξείηαη όηη κεηαβάιινληαη ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο αιιά θαη ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο, δειαδή αιιάδεη ε αληνρή ηνπ πξαλνύο. Αξρηθά, 

παξαηεξείηαη όηη θαζώο απμάλεηαη ην βήκα κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ ηκεκάησλ ηνπ 

πξαλνύο θαη ζπλεπώο θαη ε γεσκεηξία ηόζν ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο όζν 

θαη ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνύο. Γηα βήκα 0.5 m ην πξαλέο ρσξίζηεθε ζε 

45 ηκήκαηα, γηα βήκα 1.0 m ην πξαλέο ρσξίζηεθε ζε 23 ηκήκαηα θαη ηέινο γηα βήκα 

2.0 m ην πξαλέο ρσξίζηεθε ζε 12 ηκήκαηα, δειαδή παξαηεξείηαη όηη θαζώο 

απμάλεηαη ην βήκα ππνδηπιαζηάδεηαη ν αξηζκόο ησλ ηκεκάησλ.  

Δπίζεο, απηό πνπ είλαη ζεκαληηθό λα εμεηαζζεί ζηελ παξνύζα αλάιπζε είλαη ην πώο 

επεξεάδεηαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε από ηελ κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο. 

Μειεηώληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα θάζε κηα από ηηο παξαπάλσ ηηκέο 

ηνπ βήκαηνο δηαπηζηώλεηαη όηη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο 

επεξεάδεηαη από ηελ ηηκή ηνπ βήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα βήκα 0.5 m θαη 2.0 m δελ 

παξαηεξείηαη ζύγθιηζε ησλ επηηαρύλζεσλ ησλ αξρηθώλ ηκεκάησλ θαη ησλ δπν 

ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο, αθνύ πξνθύπηεη όηη ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα 

έρνπλ δηαθνξεηηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε από ηα αξρηθά. Γηα βήκα 0.5 m ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ ππνινγίδεηαη γηα ηα αξρηθά ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο είλαη ίζε 

κε 0.14 θαη γηα ηα δπν ηειεπηαία είλαη ίζε κε 0.18. Οκνίσο γηα βήκα 2.0 m ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα ηα πξώηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο είλαη 0.2 θαη γηα ηα δπν 

ηειεπηαία 0.18. Αληίζεηα, όηαλ ην βήκα είλαη ίζν κε 1.0 m ηόηε όια ηα ηκήκαηα ηνπ 

πξαλνύο έρνπλ ηελ ίδηα θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε νπνία είλαη ίζε κε 0.18. 

Γηαπηζηώλεηαη ινηπόλ, όηη κε ηελ κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο επεξεάδεηαη θαη ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο, θαζώο είλαη πηζαλό λα παξαηεξεζεί κε ζύγθιηζε 

ηεο επηηάρπλζεο ησλ αξρηθώλ ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ. ΢ην 
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ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα νη ηηκέο ησλ θξίζηκσλ επηηαρύλζεσλ πνπ ππνινγίδνληαη 

θάζε θνξά αλ θαη δελ είλαη ίδηεο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, παξόια απηά δελ 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα κεγάιεο δηαθνξέο κε απνηέιεζκα λα κελ επεξεάδεηαη ζε 

κεγάιν βαζκό ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο.      

΢ην ΢ρήκα 4.14 παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νη θξίζηκεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο όπσο 

απηέο πξνθύπηνπλ γηα θάζε κηα ηηκή ηνπ βήκαηνο. Μπνξνύλ εύθνια λα 

παξαηεξεζνύλ νη δηαθνξέο ζηε γεσκεηξία πνπ εκθαλίδεη θάζε κηα από απηέο ηηο 

επηθάλεηεο νιίζζεζεο  θαζώο επίζεο θαη ε αλνκνηνκνξθία πνπ παξνπζηάδεη ε θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη γηα βήκα 2.0 m. Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη ε 

επηινγή κεγαιύηεξνπ βήκαηνο είρε σο απνηέιεζκα ην ηειεπηαίν ζεκείν ηεο θξίζηκεο 

επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο λα κεηαηνπίδεηαη πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πξαλνύο, 

δελ ζεκαίλεη όκσο όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ βήκαηνο πάληα ην ηειεπηαίν ζεκείν ζα 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πξαλνύο, δειαδή ζα απνκαθξύλεηαη όιν θαη πην 

πνιύ από ην θξύδη ηνπ πξαλνύο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε επηινγή ηνπ βήκαηνο 

δηακεξηζκνύ πξέπεη λα γίλεηαη κε πξνζνρή γηαηί δελ είλαη ζίγνπξν όηη ε επηινγή ελόο 

κηθξνύ βήκαηνο ζα νδεγήζεη ζε κηα ζσζηή θαη αθξηβή ιύζε, γηαηί ελδερνκέλσο λα 

κελ ππάξρεη λόεκα λα επηιερζεί έλα πνιύ κηθξό βήκα. Πξέπεη λα ππάξρεη κηα 

αξκνληθή ζρέζε κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξαλνύο. Δπίζεο, ε θξίζηκεο επηθάλεηεο 

νιίζζεζεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε βήκα 0.5 m θαη 1.0 m πξνζεγγίδνπλ αξθεηά θαιά 

ε κηα ηελ άιιε θαη παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξεο νκνηόηεηεο σο επηθάλεηεο κεηαμύ 

ηνπο, ζηα αξρηθά ηκήκαηα θπξίσο, ζε αληίζεζε κε ηα ηειεπηαία ηκήκαηα ζηα νπνία 

δηαθνξνπνηνύληαη αξθεηά κεηαμύ ηνπο ζηελ γεσκεηξία αθνύ ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο γηα βήκα 0.5 m είλαη πην απόηνκε ζηα ηειεπηαία ηκήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο γηα βήκα 1.0 m πνπ είλαη πην νκαιή. Δπηπιένλ, ε 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο γηα βήκα 2.0 m παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο νκνηόηεηεο 

ζηελ γεσκεηξία ηεο κε απηήλ γηα βήκα 1.0 m, ηδηαίηεξα ζηα ηειεπηαία ηκήκαηα.     
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΢ρήκα 4. 15: ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ειεύζεξσλ επηθαλεηώλ θαη θξίζηκσλ επηθαλεηώλ νιίζζεζεο γηα βήκα 

0.5 m, 1.0 m θαη 2.0m 

 Παξάδεηγκα 10 

Σν πξαλέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12 

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
  

 Ύςνο πξαλνύο H = 20 m 

 Βήκα 0.99 m 
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Πίλαθαο 4. 16: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 10 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 -1 0 

     1 -15.5 45 -0.01 0 -0.22 -0.21 0.09 5.28 4.03 5.21 6.85 

2 7 30.5 0.98 0.66 0.52 -0.12 0.18 11.05 9.85 12.29 10.64 

3 8 24.5 1.97 1.33 1.36 -0.01 0.39 21.26 19.46 22.22 17.89 

4 13.5 20.5 2.96 2 2.3 0.22 0.5 32.14 26.77 32 23.54 

5 16.5 18 3.95 2.66 3.25 0.5 0.48 43.15 32.49 41.58 27.71 

6 19 16 4.94 3.33 4.22 0.84 0.3 53.79 38.21 50.64 31.93 

7 20.5 14.5 5.93 4 5.21 1.2 0.46 64.28 42.7 59.44 35.14 

8 22 13 6.92 4.67 6.21 1.61 0.67 74.14 47.81 67.59 38.91 

9 23 12 7.91 5.34 7.21 2.03 1.16 83.63 50.54 75.44 40.79 

10 24 10.5 8.9 6 8.25 2.5 1.36 92.28 56.31 82.44 45.13 

11 25 9.5 9.89 6.67 9.27 2.97 0.48 99.78 57.9 88.61 46.17 

12 26 8.5 10.88 7.34 10.3 3.48 0.43 106.39 60.73 94.02 48.26 

13 27 7.5 11.87 8.01 11.34 4.01 0.74 111.77 63.44 98.43 50.26 

14 28 6.5 12.86 8.67 12.39 4.56 1.35 115.72 65.65 101.71 51.9 

15 28.5 5.5 13.85 9.34 13.45 5.14 1.51 118.85 67 104.35 52.91 

16 29.5 4.5 14.84 10.01 14.5 5.74 1.66 120.41 68.34 105.75 53.93 

17 30.5 3.5 15.83 10.68 15.57 6.36 1.77 120.39 69.21 105.92 54.63 

18 31.5 2.5 16.82 11.35 16.63 7.01 1.82 118.81 69.57 104.87 54.96 

19 32 1.5 17.81 12.01 17.7 7.68 1.77 116.48 69.07 103.23 54.65 

20 33 0.5 18.8 12.68 18.76 8.37 1.27 112.72 68.59 100.47 54.38 

21 34 -0.5 19.79 13.35 19.83 9.09 0.58 107.65 67.68 96.67 53.81 

22 35 -1.5 20.78 14.02 20.89 9.83 0.26 101.41 66.29 91.93 52.9 

23 36 -2.5 21.77 14.68 21.95 10.6 1.18 94.17 64.44 86.36 51.67 

24 36.5 -4 22.76 15.35 23.04 11.41 1.15 86.06 63.79 80.03 51.43 

25 38 -5.5 23.75 16.02 24.11 12.25 0.65 76.07 60.81 72.21 49.42 

26 39 -7 24.74 16.69 25.18 13.11 0.99 65.57 56.57 63.92 46.47 

27 40.5 -9 25.73 17.36 26.26 14.03 0.66 53.99 53.5 54.62 44.54 

28 42 -12 26.72 18.02 27.36 15.02 0.61 41.26 49.96 44.22 42.39 

29 44 -16 27.71 18.69 28.46 16.09 0.48 27.61 43.72 32.88 38.25 

30 47 -22.5 28.7 19.36 29.56 17.27 0.18 13.79 36.48 20.94 33.66 

31 78.5 0 29.69 20 29.69 17.89 0 -0.02 1.55 10.52 4.25 

kcend: 0.14 

          

            30 46.5 -23 28.7 19.36 29.58 17.25 0.24 

    31 81 0 29.69 20 29.69 17.92 0.24 -2 

   kcend: 0.16 
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΢ρήκα 4. 16: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 34
ν
  θαη βήκα 

0.99 m (Παξάδεηγκα 10) 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα νξίζζεθε ε ηηκή ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο γηα λα 

μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί λα είλαη ίζε κε 0.12 θαη ην βήκα δηακεξηζκνύ ηνπ 

πξαλνύο λα είλαη ίζν κε 0.99 m. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο δελ επεηεύρζε ζύγθιηζε 

θαη ε επηηάρπλζε ησλ πξώησλ ηκεκάησλ είλαη 0.14 θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ 0.16. ΢ην 

΢ρήκα 4.15 παξνπζηάδεηαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο 

ηνπ πξαλνύο ε νπνία κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κηα αξθεηά ήπηα επηθάλεηα 

αζηνρίαο κε ζρεδόλ θπθιηθή κνξθή αζηνρίαο. 

 Παξάδεηγκα 11 

Σν πξαλέο ηνπ παξαδείγκαηνο απηνύ έρεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
   

 Ύςνο πξαλνύο H = 20 m 
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 Βήκα 1.5 m 

Πίλαθαο 4. 17: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 11 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -9.5 36 0.5 0.34 0.12 -0.19 0.04 7.92 7.59 8.79 10.99 

2 13 24.5 2 1.35 1.44 0.12 0.33 18.72 22.1 19.87 22.25 

3 15 19.5 3.5 2.36 2.84 0.49 0.38 33.9 39.02 33.65 34.57 

4 18.5 16 5 3.37 4.32 0.99 1 49.58 52.59 47.13 44.61 

5 21 13.5 6.5 4.38 5.82 1.57 1.06 64.42 63.78 59.61 52.73 

6 23 11.5 8 5.4 7.35 2.21 0.95 77.84 73.19 70.74 59.56 

7 24.5 10 9.5 6.41 8.88 2.91 0.99 89.94 80.25 80.72 64.6 

8 26 8.5 11 7.42 10.44 3.67 0.17 100.05 87.78 89.01 70.12 

9 27 7 12.5 8.43 12.01 4.47 1.03 108.36 93.71 95.82 74.45 

10 28.5 5.5 14 9.44 13.6 5.34 1.61 113.42 98.69 100.04 78.15 

11 29.5 4.5 15.5 10.45 15.17 6.22 1.45 116.71 99.05 102.96 78.33 

12 30.5 3 17 11.47 16.77 7.17 1.2 117.69 103.63 103.93 81.89 

13 31.5 1.5 18.5 12.48 18.39 8.16 2 115.85 104.57 102.74 82.67 

14 33 0 20 13.49 20 9.2 1.1 110.46 104.04 98.78 82.47 

15 34.5 -1.5 21.5 14.5 21.61 10.31 1.13 102.01 101.91 92.39 81.13 

16 35.5 -3.5 23 15.51 23.25 11.48 1.34 91.37 99.81 84.2 79.94 

17 37 -5.5 24.5 16.53 24.87 12.7 0.61 78.12 93.87 73.92 75.88 

18 39 -8 26 17.54 26.49 14.02 1.43 62.11 87.74 61.26 71.9 

19 40.5 -12 27.5 18.55 28.16 15.44 0.72 44.45 80.49 47.02 67.31 

20 43 -18.5 29 19.56 29.85 17.02 0.42 23.71 68.56 30.02 59.56 

21 67.5 0 30.5 20 30.5 18.58 0 0.41 10.81 7.38 16.04 

kcend: 0.16 

          

            
20 43 -18.5 29 19.56 29.85 17.02 0.42 

    
21 67.5 0 30.5 20 30.5 18.58 0.42 0.41 

   
kcend: 0.16 
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΢ρήκα 4. 17: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 34
ν
 θαη βήκα 1.5 m (Παξάδεηγκα 11) 

΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα νξίζζεθε ην βήκα κε ην νπνίν ζα δεκηνπξγεζεί ε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο λα είλαη ίζν κε 1.5 m θαη ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε λα είλαη 

ίζε κε 0.12. Ζ αύμεζε ηνπ βήκαηνο είρε σο απνηέιεζκα ηελ ζύγθιηζε ηνπ πξαλνύο 

ηνπ νπνίνπ ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε είλαη ίζε κε 0.16. 

΢ην ΢ρήκα 4.17 παξνπζηάδνληαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα, ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο θαη νξηζκέλεο από ηηο ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο. Παξαηεξείηαη 

όηη ε ελδηάκεζε επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγήζεθε κε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ίζε κε 

0.14 πξνζεγγίδεη θαιύηεξα ηελ θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο, ζε αληίζεζε κε ηηο 

επηθάλεηεο νιίζζεζεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0.12 θαη 

0.13 νη νπνίεο απνθιίλνπλ από απηή. Δπηπιένλ, ε επηθάλεηα νιίζζεζεο πνπ πξνέθπςε 

από αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ίζε κε 0.12 παξνπζηάδεη πην έληνλε αλνκνηνκνξθία 

ζηα ηειεπηαία δπν ηκήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο επηθάλεηεο νη νπνίεο είλαη πην 

νκαιέο ζε εθείλα ηα ηκήκαηα. 

΢πγθξίλνληαο ηα παξαδείγκαηα 10 θαη 11 ηα νπνία δηαθνξνπνηνύληαη ζην βήκα κε ην 

νπνίν δεκηνπξγνύληαη νη αληίζηνηρεο θξίζηκεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο, ζην παξάδεηγκα 

-5

0

5

10

15

20

25

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Ύ
ψ

ο
σ 

 π
ρ

α
νο

φ
σ 

(m
)

ελεφθερη επιφάνεια
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επιφάνεια ολίςθηςησ 
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επιτάχυνςη 0.14(2)
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10 ην βήκα επηιέρζεθε λα είλαη ίζν κε 0.99 m ελώ ζην παξάδεηγκα 11 λα είλαη ίζν κε 

1.5 m, δηαπηζηώλεηαη όηη ε ηειηθή θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε επεξεάδεηαη από ηελ 

επηινγή ηνπ βήκαηνο. ΢ην παξάδεηγκα 10 δελ πξνέθπςε εληαία θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο, αθνύ ηα πξώηα ηκήκαηα είραλ ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε 0.14 θαη ηα δπν ηειεπηαία 0.16. Αληηζέησο, ζην παξάδεηγκα 11 πνπ ην 

βήκα απμήζεθε ζε 1.5 m πξνέθπςε εληαία ηηκή ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ζε όια ηα 

ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο ε νπνία είλαη ίζε κε 0.16. Με ηελ αύμεζε ηνπ βήκαηνο δειαδή 

παξνπζηάδεηαη απμεκέλε ζεηζκηθή επηηάρπλζε. 

Δπηπξνζζέησο, κε ηελ αύμεζε ηνπ βήκαηνο παξαηεξείηαη όηη κεηώλεηαη ν αξηζκόο 

ησλ ηκεκάησλ ζηα νπνία ρσξίδεηαη ην πξαλέο, δειαδή γηα βήκα 0.99 m ην πξαλέο 

ρσξίζηεθε ζε 31 ηκήκαηα ελώ γηα βήκα 1.5 m ην πξαλέο ρσξίζηεθε ζε 21 ηκήκαηα. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη ε επηινγή κεγαιύηεξνπ βήκαηνο είρε σο απνηέιεζκα ην 

ηειεπηαίν ζεκείν ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο λα κεηαηνπίδεηαη 

πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πξαλνύο, δελ ζεκαίλεη όκσο όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ βήκαηνο 

πάληα ην ηειεπηαίν ζεκείν ζα κεηαηνπίδεηαη πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πξαλνύο, δειαδή 

ζα απνκαθξύλεηαη όιν θαη πην πνιύ από ην θξύδη ηνπ πξαλνύο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

όηη ε επηινγή ηνπ βήκαηνο δηακεξηζκνύ πξέπεη λα γίλεηαη κε πξνζνρή γηαηί δελ είλαη 

ζίγνπξν όηη ε επηινγή ελόο κηθξνύ βήκαηνο ζα νδεγήζεη ζε κηα ζσζηή θαη αθξηβή 

ιύζε, γηαηί ελδερνκέλσο λα κελ ππάξρεη λόεκα λα επηιερζεί έλα πνιύ  κηθξό βήκα. 

Πξέπεη λα ππάξρεη κηα αξκνληθή ζρέζε κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξαλνύο.  
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΢ρήκα 4. 18: ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ειεπζέξσλ επηθαλεηώλ θαη θξίζηκσλ επηθαλεηώλ νιίζζεζεο ηνπ 

πξαλνύο γηα βήκα 0.99 m  θαη 1.5 m 

 Παξάδεηγκα 13 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ Παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 40
ν
  

 Ύςνο πξαλνύο H = 15 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο 4. 18: Απνηειέζκαηα Παξαδείγκαηνο 13 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -13.5 41 0 0 -0.17 -0.2 0.11 5.54 4.09 5.2 7.12 

2 13 24.5 1 0.84 0.61 -0.02 0.2 11.46 10.86 12.73 11.62 

3 13.5 17.5 2 1.68 1.54 0.2 0.17 22.53 22.62 23.51 20.6 

4 20.5 13.5 3 2.52 2.53 0.58 0.71 33.18 30.2 33.2 26.48 

5 23.5 10.5 4 3.36 3.57 1.03 0.69 43.61 36.94 42.38 31.51 

6 26 8 5 4.2 4.63 1.54 0.44 53.03 43.07 50.52 36.05 

7 28 6 6 5.03 5.69 2.11 0.91 61.22 47.66 57.57 39.4 

8 30 4 7 5.87 6.78 2.74 0.58 67.62 52.44 63.06 43 

9 31.5 2 8 6.71 7.88 3.42 0.5 72.17 56.03 67.03 45.71 

10 33 0.5 9 7.55 8.97 4.12 1.19 75.03 56.89 69.69 46.31 

11 34.5 -1.5 10 8.39 10.09 4.89 0.65 75.79 60.23 70.58 48.98 

12 36 -3.5 11 9.23 11.22 5.71 1.05 74.11 60.98 69.54 49.64 

13 38 -5.5 12 10.07 12.34 6.58 0.57 69.66 60.52 66.29 49.49 

14 39.5 -7.5 13 10.91 13.45 7.5 0.83 63.45 58.58 61.62 48.23 

15 41.5 -10 14 11.75 14.57 8.5 0.77 54.86 57.2 54.93 47.56 

16 43.5 -13.5 15 12.59 15.72 9.58 0.9 43.8 54.92 46.11 46.36 

17 46 -18 16 13.43 16.86 10.77 0.67 30.44 49.33 35.29 42.77 

18 48.5 -26 17 14.26 18.05 12.11 0.17 14.26 41.95 21.98 38.33 

19 82.5 0 18 15 18 11.72 0 -0.6 0.74 15.98 2.48 

kcend: 0.12 

          

            
18 49 -25.5 17 14.26 18.03 12.13 0.23 

    
19 84.5 0 18 15 18 11.83 0.23 0.76 

   
kcend: 0.10 
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΢ρήκα 4. 19: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 40
ν
 θαη βήκα 

1.0 m (Παξάδεηγκα 13) 

΢ην παξόλ παξάδεηγκα επηιέρζεθε λα ηεζεί σο αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε ηηκή 

0.12 θαη ην βήκα ππνινγηζκνύ ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο λα είλαη ίζν κε 1.0 m. Γελ 

επεηεύρζε ζύγθιηζε ζην πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε ησλ πξώησλ ηκεκάησλ είλαη 0.12 θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ 

πξαλνύο 0.10.  

΢ην ΢ρήκα 4.18 παξνπζηάδεηαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο. Παξαηεξώληαο ην ζρήκα θαη θπξίσο ηελ θξίζηκε  επηθάλεηα 

νιίζζεζεο δηαπηζηώλεηαη όηη ζηα ηειεπηαία δπν ηκήκαηα ππάξρεη κηα 

αλνκνηνκνξθία, δηόηη ην ηκήκα 18 (18.03,12.13) βξίζθεηαη πην ςειά ζε ζρέζε κε ην 

ηκήκα 19 (18,11.83) κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη έλα κε θαλνληθό ζρήκα ζηελ 

επηθάλεηα αζηνρίαο. Απηή ε αλνκνηνκνξθία πηζαλώο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη δελ 

ππάξρεη εληαία ηηκή γηα ηελ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ 

πξαλνύο. 
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 Παξάδεηγκα 14 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο πνπ εμεηάδεηαη ζε απηό ην Παξάδεηγκα είλαη: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 40
ν
  

 Ύςνο πξαλνύο H = 15 m 

 Βήκα 1.5 m 

Πίλαθαο 4. 19: Απνηειέζκαηα Παξαδείγκαηνο 14 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -6.5 31 0.5 0.42 0.17 -0.13 0.15 8.15 7.54 8.93 11.16 

2 19 18 2 1.68 1.57 0.35 0.22 19.12 24.02 20.38 24.22 

3 21 12 3.5 2.94 3.07 0.93 0.73 34.4 43.84 34.36 38.75 

4 26 8 5 4.2 4.65 1.7 0.87 47.55 58.5 45.92 49.73 

5 28.5 5 6.5 5.45 6.25 2.56 1.02 58.83 68.91 55.7 57.35 

6 31 2 8 6.71 7.89 3.55 0.78 66.62 78.59 62.47 64.61 

7 33.5 -0.5 9.5 7.97 9.53 4.64 0.95 70.01 83.79 65.7 68.5 

8 35.5 -3 11 9.23 11.18 5.81 1.08 69.64 86.73 65.88 70.87 

9 37.5 -6 12.5 10.49 12.86 7.1 0.27 64.99 88.58 62.55 72.59 

10 39.5 -9.5 14 11.75 14.54 8.49 1.36 56.05 86.58 55.75 71.56 

11 42.5 -14 15.5 13.01 16.24 10.04 0.69 41.76 81.55 44.51 68.59 

12 45.5 -21 17 14.26 17.95 11.79 1.33 23.71 72.02 29.88 62.64 

13 72 0 18.5 15 18.5 13.47 0 -0.81 12.85 7.06 17.87 

kcend: 0.1 

          

            
12 45.5 -21.5 17 14.26 17.97 11.79 0.75 

    
13 72.5 0 18.5 15 18.5 13.47 0.75 -1.28 

   
kcend: 0.1 
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΢ρήκα 4. 20: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 40
ν
  θαη βήκα 

1.5 m (Παξάδεηγκα 14) 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα νξίζζεθε ε ηηκή ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ίζε κε 

0.12 θαη ην βήκα δηακεξηζκνύ ηνπ πξαλνύο ίζν κε 1.5 m. Ζ αύμεζε ηνπ βήκαηνο είρε 

σο απνηέιεζκα ηελ ζύγθιηζε ηνπ πξαλνύο ην νπνίν έρεη θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε ίζε κε 0.10. ΢ην ΢ρήκα 4.19 απεηθνλίδεηαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο ζηελ νπνία δελ παξαηεξείηαη θακία 

αλνκνηνκνξθία ζηε γεσκεηξία ησλ ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο.  

΢πγθξίλνληαο ηα παξαδείγκαηα 13 θαη 14 ηα νπνία δηαθέξνπλ σο πξνο ην βήκα, ζην 

παξάδεηγκα 13 ην βήκα είλαη 1.0 m ελώ ζην παξάδεηγκα 14 είλαη 1.5 m, 

δηαπηζηώλεηαη όηη κε ηελ κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο επεξεάδεηαη θαη ε επζηάζεηα ηνπ 

πξαλνύο. Όηαλ ην βήκα γίλεη 1.5 m ηόηε ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ 

πξνθύπηεη είλαη εληαία ζε όιν ην πξαλέο θαη ίζε κε 0.10, ελώ γηα βήκα 1.0 m ηα 

πξώηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο έρνπλ δηαθνξεηηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε από ηα δπν 

ηειεπηαία, 0.12 θαη 0.10 αληίζηνηρα. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε κε ηελ αύμεζε ηνπ 

βήκαηνο παξνπζηάζηεθε κεησκέλε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα ην πξαλέο παξά ην 

γεγνλόο όηη απηή ε αύμεζε νδήγεζε ζηνλ ππνινγηζκό εληαίαο ηηκήο ζεηζκηθήο 

επηηάρπλζεο.  
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Δπηπιένλ, ε αύμεζε ηνπ βήκαηνο είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ ηκεκάησλ ζηα 

νπνία ρσξίδεηαη ην πξαλέο, δειαδή γηα βήκα 1.0 m ην πξαλέο ρσξίζηεθε ζε 19 

ηκήκαηα, ελώ γηα βήκα 1.5 m ρσξίζηεθε ζε 15 ηκήκαηα. Σέινο, παξαηεξώληαο ην 

΢ρήκα 4.20, όπνπ γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ θξίζηκσλ επηθαλεηώλ νιίζζεζεο γηα βήκα 

1.0 m θαη 1.5 m αληίζηνηρα, δηαπηζηώλεηαη όηη νη δπν επηθάλεηεο νιίζζεζεο 

ηαπηίδνληαη ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ εθηόο από ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα όπνπ γηα 

ηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο κε βήκα 1.0 m παξαηεξείηαη όηη ππάξρεη κηα κηθξή 

αλνκνηνκνξθία ελώ ε επηθάλεηα νιίζζεζεο κε βήκα 1.5 m είλαη πην νκαιή θαη έρεη 

θαιύηεξε γεσκεηξία ζε απηή ηελ πεξηνρή. 

   

΢ρήκα 4. 21: ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ειεύζεξσλ επηθαλεηώλ θαη θξίζηκσλ επηθαλεηώλ νιίζζεζεο ηνπ 

πξαλνύο γηα βήκα 1.0 m θαη 2.0 m 

 Παξάδεηγκα 21 

΢ε απηό ην Παξάδεηγκα ην πξαλέο πνπ κειεηάηαη έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.24  

 Γσλία πξαλνύο β = 20
ν
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 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 1.0 m 

 

΢ρήκα 4. 22: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 20
ν
 θαη βήκα 

1.0 m (Παξάδεηγκα 21) 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ παξαδείγκαηνο 21 έρνπλ παξαηεζεί θαη αλαιπζεί ιεπηνκεξώο 

ζηε παξάγξαθν 4.1.1.2 θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξαλέο είλαη 0.14. ΢ην ΢ρήκα 4.21 παξνπζηάδεηαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο όπνπ παξαηεξείηαη όηη ζηα δπν ηειεπηαία 

ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο ππάξρεη κηα κηθξή αλνκνηνκνξθία ζηε γεσκεηξία ηνπο.   

 Παξάδεηγκα 23 

Απηό ην Παξάδεηγκα έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.24  

 Γσλία πξαλνύο β = 20
ν
  

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 2.74 m 
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Πίλαθαο 4. 20: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 23 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 -1 0 

     
1 -14 28.5 1.74 0.63 1.11 -0.53 0.17 21.04 30.17 14.26 21.86 

2 4.5 19.5 4.48 1.63 3.79 -0.32 0.22 44.24 80.64 26.42 42.8 

3 8 14 7.22 2.63 6.58 0.08 0.51 67.02 118.62 37.54 57.28 

4 10.5 9.5 9.96 3.63 9.46 0.61 0.74 86.72 148.7 46.85 68.72 

5 13 5.5 12.7 4.62 12.38 1.28 0.97 100.23 171.03 53.25 77.25 

6 15.5 1.5 15.44 5.62 15.35 2.11 1.18 105.52 185.86 55.97 83.05 

7 18 -2.5 18.18 6.62 18.33 3.08 1.18 101.82 190.98 54.77 85.21 

8 21 -7 20.92 7.61 21.34 4.23 1.55 87.91 187.98 49.04 84.49 

9 23.5 -13 23.66 8.61 24.37 5.55 0.47 66.97 176.03 40.09 80.6 

10 27 -21 26.4 9.61 27.37 7.08 2.77 39.91 151.1 28.08 71.85 

11 53.5 0 27.4748 10 29.14 9.47 0 -0.6 41.74 2.43 30.06 

kcend: 0.14 

 

29.14 10 29.14 10 

     

            
10 27 -22.5 26.4 9.61 27.43 7.08 0.4 

    
11 54 0 29.14 10 29.14 9.43 0.4 -2.13 

   
kcend: 0.14 

          

 

 

΢ρήκα 4. 23: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 20
ν
 θαη βήκα 2.74 m (Παξάδεηγκα 23) 
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0.18

επιφάνεια 
ολίςθηςησ με αρχική 
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0.17

επιφάνεια 
ολίςθηςησ με αρχική 
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0.15
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΢ε απηό ην παξάδεηγκα ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηέζεθε ίζε κε 0.24 θαη ην βήκα 

ίζν κε 2.74 m. Ζ ηηκή πνπ δόζεθε ζην βήκα είλαη αξθεηά κεγάιε, αιιά απηό έγηλε κε 

ζθνπό λα κεηαβάιινληαη νη ηηκέο ηνπ ysi θαηά 1.0 m θάζε θνξά. Παξά ηελ αύμεζε 

ηνπ βήκαηνο ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο παξέκεηλε ίδηα θαη είλαη ίζε 

κε 0.14. 

΢ην ΢ρήκα 4.23 απεηθνλίδεηαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα, ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο 

θαη θάπνηεο από ηηο ελδηάκεζεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο. Απηό πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη όηη νη επηθάλεηεο νη νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ κε αξρηθή ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε κεγαιύηεξε από απηήλ πνπ δεκηνπξγήζεθε ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο απνθιίλνπλ αξθεηά από ηελ θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη 

παξνπζηάδνπλ έληνλεο αλνκνηνκνξθίεο ζηε γεσκεηξία ηνπο, ηδηαίηεξα ζηα ηειεπηαία 

ηκήκαηα, όπνπ θαίλεηαη όηη ην ηειεπηαίν ζεκείν ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο βξίζθεηαη 

πην ςειά από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ πξαλνύο. Απηό ίζσο νθείιεηαη ζην γεγνλόο 

όηη ε ηηκή ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο από ηελ νπνία δεκηνπξγήζεθαλ είλαη 

αξθεηά κεγάιε γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο. Αληίζεηα, νη επηθάλεηεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ κε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε θνληηλή ή θαη ίζε κε ηελ ηηκή ηεο 

αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο από ηελ νπνία πξνέθπςε ε θξίζηκε επηθάλεηα 

αζηνρίαο, πξνζεγγίδνπλ θαιύηεξα απηή ηελ επηθάλεηα θαη παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε 

νκνηνκνξθία ζηε γεσκεηξία ηνπο.  

΢πγθξίλνληαο ηα δπν παξαδείγκαηα 21 θαη 23 ηα νπνία δηαθέξνπλ σο πξνο ην βήκα, 

δηαπηζηώλεηαη όηη θαη από ηα δπν πξνθύπηεη ε ίδηα θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ε 

νπνία είλαη ίζε κε 0.14. ΢ε πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα παξαηεξήζεθε όηη κε ηελ 

κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο κεηαβάιιεηαη θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο 

θαη ζπλεπώο θαη ε επζηάζεηα ηνπ, παξόια απηά ζε απηό ην παξάδεηγκα αλ θαη 

απμήζεθε αξθεηά ην βήκα ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε παξέκεηλε ζηαζεξή. Απηό 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε δελ εμαξηάηαη κόλν από 

ηελ κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο αιιά θαη από ηα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο.  

Δπηπιένλ, κε ηελ αύμεζε ηνπ βήκαηνο παξαηεξήζεθε κεγάιε κείσζε, πεξίπνπ ζην 

1/3, ηνπ αξηζκνύ ησλ ηκεκάησλ ζηα νπνία ρσξίζηεθε ην πξαλέο, γεγνλόο ην νπνίν 

είλαη απόιπηα δηθαηνινγεκέλν. Δπίζεο, παξαηεξώληαο ην ΢ρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρ. 

4.24), δηαπηζηώλεηαη όηη γηα βήκα 2.74m, ε γεσκεηξία ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο 
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ιακβάλεηαη από ην πξόγξακκα ειαθξώο δηαθνξνπνηεκέλε από όηη ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα. Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή εληνπίδεηαη ζην πξώην ηκήκα ηεο ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο θαη νθείιεηαη ζηνλ ηξόπν πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη νη αξηζκεηηθνί 

ππνινγηζκνί κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Γηαπηζηώλεηαη όηη ε επηθάλεηα νιίζζεζεο γηα 

βήκα 2.74 m είλαη πην νκαιή ζηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα 

νιίζζεζεο γηα βήκα 1.0 m.  

 

΢ρήκα 4. 24: ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ειεύζεξσλ επηθαλεηώλ θαη θξίζηκσλ επηθαλεηώλ νιίζζεζεο ηνπ 

πξαλνύο γηα βήκα 1.0 m θαη 2.74 m 

 Παξάδεηγκα 25 

Σν πξαλέο πνπ εμεηάδεηαη ζε απηό ην παξάδεηγκα έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30  

 Γσλία πξαλνύο β = 30
ν
  

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 
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 Βήκα 1.5 m 

Πίλαθαο 4. 21: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 25 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -10 39 0.5 0.29 0.11 -0.2 0.11 7.16 7.01 8.13 10.54 

2 10 27.5 2 1.15 1.42 0.04 0.34 16.2 20.1 17.65 20.73 

3 11.5 22 3.5 2.02 2.81 0.32 0.51 28.47 35.72 29.11 32.13 

4 16 18 5 2.89 4.3 0.75 0.71 39.25 47.81 38.73 41.24 

5 18.5 15 6.5 3.75 5.83 1.26 0.47 48.33 56.26 46.76 47.44 

6 21 12 8 4.62 7.41 1.87 0.73 54.51 63.95 52.24 53.26 

7 23.5 9.5 9.5 5.48 9.01 2.56 0.88 57.08 68.02 54.79 56.32 

8 25.5 7 11 6.35 10.63 3.33 0.88 56.59 70.27 54.83 58.17 

9 27.5 4 12.5 7.22 12.29 4.2 0.29 52.64 71.65 52 59.53 

10 29.5 0.5 14 8.08 13.97 5.15 1.09 45.22 69.92 46.33 58.64 

11 32.5 -4 15.5 8.95 15.69 6.24 0.68 33.51 65.73 37.03 56.19 

12 35.5 -11.5 17 9.81 17.47 7.51 1.17 17.97 58.09 24.34 51.61 

13 56.5 0 18.5 10 18.5 9.07 0 -0.97 10.79 3.97 16.9 

kcend: 0.3 

          

            
12 35.5 -12 17 9.81 17.49 7.51 0.61 

    
13 56.5 0 18.5 10 18.5 9.04 0.61 -1.43 

   
kcend: 0.3 
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΢ρήκα 4. 25: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30
ν
 θαη βήκα 

1.5 m  (Παξάδεηγκα 25) 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ δίλεηαη γηα λα μεθηλήζνπλ 

νη ππνινγηζκνί είλαη ίζε κε 0.30 θαη ην βήκα δηακεξηζκνύ είλαη ίζν κε 1.5 m. Μεηά 

από ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ εθηειεί ην πξόγξακκα πξνθύπηεη ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο ε νπνία είλαη ίζε κε 0.30. Σν ζπγθεθξηκέλν πξαλέο 

ρσξίζηεθε ζε 13 ηκήκαηα. ΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε ειεύζεξε 

επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο.    

 Παξάδεηγκα 26 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο ζε απηό ην παξάδεηγκα είλαη ηα εμήο: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30  

 Γσλία πξαλνύο β = 30
ν
  

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 1.0 m 
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΢ρήκα 4. 26: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30
ν
 θαη βήκα 

1.0 m (Παξάδεηγκα 26) 

Ζ αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ ηέζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή είλαη 0.30 θαη 

ην βήκα ίζν κε 1.0 m. Μεηά ηελ αλάιπζε πξνέθπςε ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε 

ηνπ πξαλνύο ε νπνία είλαη ίζε κε 0.30 θαζώο θαη ε αληίζηνηρε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο. Δπίζεο, αλαθέξεηαη όηη ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο ρσξίζηεθε ζε 19 

ηκήκαηα κε βάζε ην βήκα πνπ δόζεθε πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε παξαπάλσ αλάιπζε.
 

΢ην ΢ρήκα 4.25 παξνπζηάδεηαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο. 

 Παξάδεηγκα 27 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30  

 Γσλία πξαλνύο β = 30
ν
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 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 0.5 m 

Πίλαθαο 4. 22: Απνηειέζκαηα Παξαδείγκαηνο 27 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -14 47.5 -0.5 0 -0.61 -0.1 0.05 2.01 1.2 2.13 2.86 

2 -8 49 0 0 -0.18 -0.16 0.08 4.1 1.29 4.07 3.05 

3 3 39 0.5 0.29 0.15 -0.14 0.07 6.1 3.48 7.03 4.11 

4 3 33.5 1 0.58 0.54 -0.12 2.56 9.31 6.88 10.7 6.75 

5 3 29.5 1.5 0.87 0.95 -0.1 0.24 13.55 8.31 15.03 7.9 

6 7 27 2 1.15 1.39 -0.04 0.14 17.84 9.67 19.22 8.96 

7 9.5 25 2.5 1.44 1.84 0.03 0.3 22.25 11.27 23.37 10.19 

8 11.5 23 3 1.73 2.32 0.13 0.21 26.58 13.16 27.32 11.66 

9 13 21.5 3.5 2.02 2.8 0.24 0.01 30.76 14.28 31.11 12.46 

10 14.5 20 4 2.31 3.29 0.37 0.3 34.73 15.77 34.66 13.6 

11 15.5 19 4.5 2.6 3.78 0.5 0.48 38.62 16.34 38.13 13.96 

12 17 18 5 2.89 4.27 0.65 0.67 42.28 17.6 41.35 14.92 

13 17.5 17 5.5 3.18 4.78 0.81 0.57 45.89 18.65 44.49 15.69 

14 18.5 16 6 3.46 5.29 0.98 0.36 49.15 19.71 47.32 16.49 

15 19.5 15 6.5 3.75 5.81 1.17 0.15 51.96 20.66 49.78 17.22 

16 20.5 14 7 4.04 6.33 1.36 0.29 54.29 21.49 51.82 17.85 

17 21 13 7.5 4.33 6.86 1.57 0.49 56.31 22.08 53.62 18.3 

18 22 12 8 4.62 7.4 1.78 0.63 57.79 22.68 54.97 18.77 

19 23 11 8.5 4.91 7.94 2.01 0.76 58.71 23.17 55.86 19.16 

20 24 10 9 5.2 8.48 2.25 0.85 59.05 23.52 56.29 19.45 

21 25 9 9.5 5.48 9.03 2.51 0.88 58.85 23.74 56.27 19.64 

22 26 8 10 5.77 9.58 2.78 0.87 58.09 23.82 55.81 19.74 

23 27 7 10.5 6.06 10.13 3.06 0.8 56.83 23.77 54.92 19.75 

24 27.5 6 11 6.35 10.68 3.35 0.61 55.32 23.47 53.84 19.55 

25 28.5 5 11.5 6.64 11.24 3.65 0.37 53.35 23.21 52.37 19.4 

26 29.5 4 12 6.93 11.79 3.96 0.09 50.96 22.83 50.56 19.17 

27 30.5 3 12.5 7.22 12.35 4.29 0.32 48.2 22.34 48.42 18.86 

28 31.5 2 13 7.51 12.9 4.63 0.72 45.11 21.74 45.99 18.46 

29 32.5 0.5 13.5 7.79 13.48 4.99 0.34 41.4 21.96 43 18.79 

30 33.5 -1 14 8.08 14.05 5.37 0.29 37.19 20.85 39.6 18.03 

31 35 -2.5 14.5 8.37 14.61 5.77 0.25 32.55 19.58 35.82 17.16 

32 36 -4.5 15 8.66 15.19 6.19 0.3 27.64 18.74 31.74 16.71 

33 38 -7 15.5 8.95 15.78 6.65 0.4 22.09 17.58 27.05 16.04 

34 40 -10 16 9.24 16.37 7.14 0.26 16.19 15.69 21.98 14.82 

35 42 -14 16.5 9.53 16.96 7.68 0.27 10.21 13.46 16.69 13.41 

36 45 -20 17 9.81 17.56 8.27 3.2 3.93 10.72 10.95 11.74 

37 51 0 17.5 10 17.5 8.2 0 -0.99 -1.89 8.31 -0.84 

kcend: 0.3 

          

            
36 45.5 -20.5 17 9.81 17.57 8.28 3 

    
37 45.5 0 17.5 10 17.5 8.21 3 -1.52 

   
kcend: 0.3 
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΢ρήκα 4. 27: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30
ν
 θαη βήκα 

0.5 m (Παξάδεηγκα 27) 

΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα νξίζζεθε ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε λα είλαη ίζε 

κε  0.30 θαη ην βήκα ίζν κε 0.5 m. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε πξνέθπςε ίζε κε 0.30 γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. ΢ην ΢ρήκα 4.26 

απεηθνλίδνληαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ 

πξαλνύο όπσο απηή πξνέθπςε κε βάζε ην πξόγξακκα. Σν ζπγθεθξηκέλν πξαλέο γηα 

βήκα ίζν κε 0.5 m ρσξίζηεθε ζε 37 ηκήκαηα.  

΢πγθξίλνληαο ηα παξαδείγκαηα 25, 26 θαη 27 ηα νπνία δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ ηηκή 

ηνπ βήκαηνο δηαπηζηώλεηαη όηη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε δελ επεξεάδεηαη από 

ηελ κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο. Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε είλαη ίζε κε 0.30 παξά ην γεγνλόο όηη ην βήκα είλαη δηαθνξεηηθό θάζε 

θνξά, 1.5 m, 1.0 m θαη 0.5 m αληίζηνηρα. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε δελ εμαξηάηαη κόλν από ηε κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο αιιά θαη από 

ηα ππόινηπα κεραληθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο, δειαδή ην 

ζπγθεθξηκέλν πξαλέο κπνξεί λα αληέμεη κέρξη 0.30 κέρξη λα νιηζζήζεη αλεμάξηεηα 

από ην βήκα ην νπνίν ζα επηιεγεί γηα λα δεκηνπξγεζεί ε θξίζηκε επηθάλεηα 
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νιίζζεζεο. Ζ βαζηθή δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο ηξεηο απηέο δνθηκέο αθνξά ηε 

γεσκεηξία ηεο θξίζηκεο επηθάλεηα νιίζζεζεο ε νπνία επεξεάδεηαη από ηελ αιιαγή 

ηνπ βήκαηνο, αθνύ αλάινγα κε ην βήκα πνπ επηιέγεηαη γίλεηαη θαη ν ρσξηζκόο ησλ 

ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο. Γειαδή γηα βήκα ίζν κε 0.5 m ην πξαλέο ρσξίζηεθε ζε 37 

ηκήκαηα, γηα βήκα ίζν κε 1.0 m ην πξαλέο ρσξίζηεθε ζε 19 ηκήκαηα θαη γηα βήκα 1.5 

m ζε 13 ηκήκαηα.  

Παξαηεξώληαο ην ΢ρήκα 4.28, όπνπ παξνπζηάδνληαη θαη νη ηξεηο θξίζηκεο επηθάλεηεο 

νιίζζεζεο επηθάλεηεο δηαπηζηώλεηαη όηη ηαπηίδνληαη ζην κεγαιύηεξν ηκήκα ηνπο θαη 

δηαθνξνπνηνύληαη ζηα ηειεπηαία ηκήκαηα. ΢ηε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο γηα 

βήκα 0.5 m παξαηεξείηαη κηα αλνκνηνκνξθία ζηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα, ζηελ 

θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο γηα βήκα 1.0 m δελ παξαηεξείηαη θάηη ηέηνην, αληίζεηα 

είλαη πην νκαιή ζαλ επηθάλεηα. Αληηζέησο, δηαπηζηώλεηαη όηη ε θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο γηα βήκα 1.5 m παξνπζηάδεη πην έληνλεο δηαθνξνπνηήζεηο από ηηο άιιεο 

δπν ηόζν ζηα αξρηθά όζν θαη ζηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα, αλ θαη πξνζεγγίδεη 

θαιύηεξα ηελ θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο γηα βήκα 1.0 m. Σέινο, δηαπηζηώλεηαη όηη 

γηα βήκα 1.50 m, ε γεσκεηξία ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ιακβάλεηαη από ην 

πξόγξακκα ειαθξώο δηαθνξνπνηεκέλε από όηη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Ζ 

δηαθνξνπνίεζε απηή εληνπίδεηαη ζην πξώην ηκήκα ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη 

νθείιεηαη ζηνλ ηξόπν πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη νη αξηζκεηηθνί ππνινγηζκνί κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο.  



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 131 

 

 

΢ρήκα 4. 28: ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ειεύζεξσλ επηθαλεηώλ θαη θξίζηκσλ επηθαλεηώλ νιίζζεζεο γηα βήκα 

0.5 m, 1.0 m θαη 1.5 m 

΢πκπεξαζκαηηθά, από ηηο αλαιύζεηο πνπ έγηλαλ γηα λα εμεηαζηεί πνηα είλαη ε επηξξνή 

ηνπ βήκαηνο ζηνλ ππνινγηζκό ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ηνπ πξαλνύο 

δηαπηζηώλεηαη όηη ην βήκα, ην νπνίν επηιέγεηαη θάζε θνξά, επεξεάδεη ηνλ  

ππνινγηζκό απηήο θαη ζπλεπώο ηελ εθηίκεζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνύο όρη όκσο 

αλεμάξηεηα από ηα ππόινηπα κεραληθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο. 

Τπήξμαλ πεξηπηώζεηο πνπ ε κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο νδήγεζε ζηνλ ππνινγηζκό 

εληαίαο ηηκήο ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο ε 

νπνία ήηαλ απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο γηα 

κηθξόηεξν βήκα θαη άιιεο όπνπ ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο 

παξέκεηλε ίδηα εθόζνλ απηή ήηαλ δεδνκέλε θαη δελ επεξεαδόηαλ από ηελ επηινγή ηνπ 

βήκαηνο. Δπηπιένλ, ε επηινγή πνιύ κεγάινπ ή πνιύ κηθξνύ βήκαηνο πηζαλόλ λα 

δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα θαηά ηελ αλαιπηηθή επίιπζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

πξόγξακκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο κε απνηέιεζκα 

λα παξαηεξνύληαη αλνκνηνκνξθίεο ζηηο αληίζηνηρεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο αιιά θαη 

πηζαλή δηαθνξνπνίεζε ζηε γεσκεηξία ηνπ πξώηνπ ηκήκαηνο ηεο ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθόηεηα. Γεληθά, ην βήκα δελ απνηειεί 
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αλεμάξηεην παξάγνληα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνύο, αιιά απηό πνπ  

πξέπεη λα δηεξεπλεζεί, είλαη ην πνην είλαη ην θαηαιιειόηεξν βήκα πνπ πξέπεη λα 

νξηζζεί ώζηε λα πξνθύςεη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πνπ 

ζα νδεγήζεη ζε αζηνρία ην ππό εμέηαζε πξαλέο. 

4.1.2. Μέζνδνο Sarma - Hoek 

΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό Sarma – Hoek κε ην νπνίν 

ππνινγίζζεθε εθ λένπ ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

γηα ηα ππό εμέηαζε άνπια πξαλή. ΢ε απηό ην ινγηζκηθό εηζήρζεζαλ νη ζπληεηαγκέλεο 

ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο, όπσο απηέο 

ππνινγίζζεθαλ κε βάζε ην πξόγξακκα Sarma – Tan, ην εηδηθό βάξνο, ε γσλία ηξηβήο 

θαη ε ζπλνρή ηνπ ππό εμέηαζε πξαλνύο θαη ππνινγίζζεθε ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ πξαλνύο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην 

ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θξίζηκεο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ησλ νπιηζκέλσλ πξαλώλ πνπ κειεηώληαη παξαθάησ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ θαηά ηνλ Sarma, ν ζηαηηθόο ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο F θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ηε 

γξακκηθή ζρέζε: 

                                                                                                           (Δμ. 1.1) 

Δπεηδή, ζην ινγηζκηθό ησλ Sarma – Hoek ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηνλ ηύπν            (Δμίζσζε 3.1), δειαδή ν ζπληειεζηήο b  είλαη ίζνο κε 

3.33 θαη αλαθέξεηαη ζε θξάγκαηα, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο ππνινγίζζεθε κε ην ζπληειεζηή b γηα ηα άνπια πξαλή λα 

πξνθύπηεη από ηνλ ηύπν:  

       
    

    
                                                                                                 (Δμ. 1.2) 

Γηα ηα νπιηζκέλα πξαλή ν ζπληειεζηήο b ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ ηύπν: 

       
    

    
                                                                                                 (Δμ. 4.3) 
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Δπεηδή ην ινγηζκηθό ησλ Sarma – Hoek είλαη γξακκέλν ζε γιώζζα BASIC κε 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη θαη ηόζν ζπκβαηό κε ηα ζύγρξνλα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, 

θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αληηκεησπίζηεθαλ θάπνηα πξνβιήκαηα. Σν βαζηθό πξόβιεκα 

πνπ αληηκεησπίζηεθε ήηαλ όηη δελ ππήξρε ε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ησλ δνθηκώλ 

πνπ έγηλαλ ώζηε λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζην κέιινλ. Δπηπιένλ, δελ 

ήηαλ πάληα δπλαηή ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ πξαλώλ κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη 

νξαηή από ην ρξήζηε ε γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο. Γηα ην 

ιόγν απηό θσηνγξαθήζεθαλ όια ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ πνπ έγηλαλ κε απηό 

ην ινγηζκηθό ώζηε λα ππάξρεη κηα κνξθή αξρείνπ. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

άνπισλ πξαλώλ κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek.  

Πίλαθαο 4. 23: ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ αλάιπζεο άνπισλ πξαλώλ κε ηε κέζνδν Sarma – 

Hoek 

Α/Α 

ΔΗΓΗΚΟ 

ΒΑΡΟ΢    

(γ) 

(kN/m
3
) 

΢ΤΝΟΥΖ   

( c) 

 (kPa) 

ΓΧΝΗΑ 

ΣΡΗΒΖ΢   

(θ)  

(°) 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(β) 

 (°) 

ΤΦΟ΢ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(Ζ)  

(m) 

ΒΖΜΑ 

(m) 

ΚΡΗ΢ΗΜΖ 

΢ΔΗ΢ΜΗΚΖ 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

(kcend)  

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

 (F) 

1 20 5 35 34 15 1.00 0.18 1.39 

2 20 5 35 34 15 1.00 0.18 1.39 

3 20 5 35 34 15 1.00 0.18 1.39 

4 20 5 35 34 15 1.00 0.18 1.39 

5 20 5 35 34 15 1.00 0.18 1.39 

6 20 5 30 34 15 1.00 0.09 1.20 

7 20 5 35 34 15 0.50 0.19 1.41 

8 20 5 35 34 15 2.00 0.19 1.41 

9 20 5 35 34 10 0.99 0.25 1.53 

10 20 5 35 34 20 0.99 0.15 1.33 

11 20 5 35 34 20 1.50 0.16 1.34 

13 20 5 35 40 15 1.00 0.10 1.20 

14 20 5 35 40 15 1.50 0.11 1.21 

20 20 5 20 20 10 1.00 0.14 1.42 

21 20 5 20 20 10 1.00 0.14 1.42 

22 20 5 35 20 10 1.00 0.47 2.42 

23 20 5 20 20 10 2.74 0.15 1.44 

24 20 5 20 30 10 1.00 0.08 1.18 

25 20 5 35 30 10 1.50 0.30 1.69 

26 20 5 35 30 10 1.00 0.29 1.68 

27 20 5 35 30 10 0.50 0.29 1.68 
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΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Sarma – 

Hoek γηα ηα ππό εμέηαζε πξαλή. Γεληθά, παξαηεξείηαη όηη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

πνπ πξνθύπηεη γηα θάζε έλα πξαλέο είλαη κεγαιύηεξνο ηεο κνλάδαο, δειαδή ηα πξαλή 

είλαη αζθαιή.  

4.1.1.5. ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα άνπια πξαλή κε ηηο κεζόδνπο 

Sarma – Tan θαη Sarma- Hoek  

΢ηνλ επόκελν πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο θξίζηκεο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ηα ππό εμέηαζε άνπια 

πξαλή κε ηηο κεζόδνπο Sarma – Tan θαη Sarma – Hoek. 

Πίλαθαο 4. 24: ΢πγθξηηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ κε ηηο κεζόδνπο Sarma - Tan θαη Sarma - Hoek 

Α/Α 

ΔΗΓΗΚΟ 

ΒΑΡΟ΢    

(γ) 

(kN/m
3
) 

΢ΤΝΟΥΖ   

( c) 

 (kPa) 

ΓΧΝΗΑ 

ΣΡΗΒΖ΢   

(θ)  

() 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(β) 

() 

ΤΦΟ΢    

(Ζ) 

(m) 

ΒΖΜΑ 

(m) 

SARMA - TAN SARMA - HOEK 

kcend F kcend F 

1 20 5 35 34 15 1.0 0.18 1.39 0.18 1.39 

2 20 5 35 34 15 1.0 0.18 1.39 0.18 1.39 

3 20 5 35 34 15 1.0 0.18 1.39 0.18 1.39 

4 20 5 35 34 15 1.0 0.18 1.39 0.18 1.39 

5 20 5 35 34 15 1.0 0.18 1.39 0.18 1.39 

6 20 5 30 34 15 1.0 0.10 1.22 0.09 1.20 

7 20 5 35 34 15 0.5 0.14 1.30 0.19 1.41 

8 20 5 35 34 15 2.0 0.20 1.43 0.19 1.41 

9 20 5 35 34 10 1.0 0.24 1.52 0.25 1.53 

10 20 5 35 34 20 1.0 0.14 1.30 0.15 1.33 

11 20 5 35 34 20 1.5 0.16 1.35 0.16 1.34 

13 20 5 35 40 15 1.0 0.12 1.24 0.10 1.20 

14 20 5 35 40 15 1.5 0.10 1.20 0.11 1.21 

20 20 5 20 20 10 1.0 0.14 1.42 0.14 1.42 

21 20 5 20 20 10 1.0 0.14 1.42 0.14 1.42 

22 20 5 35 20 10 1.0 0.40 2.20 0.47 2.42 

23 20 5 20 20 10 2.7 0.14 1.42 0.15 1.44 

24 20 5 20 30 10 1.0 0.08 1.19 0.08 1.18 

25 20 5 35 30 10 1.5 0.30 1.70 0.30 1.69 

26 20 5 35 30 10 1.0 0.30 1.70 0.29 1.68 

27 20 5 35 30 10 0.5 0.30 1.70 0.29 1.68 

Παξαηεξώληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα όπνπ παξνπζηάδνληαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ησλ πξαλώλ όπσο πξνέθπςαλ κε ηηο δπν 

κεζόδνπο, δηαπηζηώλεηαη όηη νη ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηα κεγέζε απηά κε ηηο 
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δπν κεζόδνπο είλαη πνιύ θνληηλέο, εθηόο από νξηζκέλα πξαλή όπνπ παξνπζηάδνληαη 

πην έληνλεο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηα παξαδείγκαηα 1 έσο 5, 11, 

20, 21, 24 θαη 25 νη ηηκέο ησλ θξίζηκσλ ζεηζκηθώλ επηηαρύλζεσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

ζπληειεζηώλ αζθαιείαο πνπ ππνινγίδνληαη, είλαη αθξηβώο ίδηεο θαη γηα ηηο δπν 

κεζόδνπο, ελώ παξαηεξείηαη κηα δηαθνξά ζηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ αζθαιείαο ζηα 

παξαδείγκαηα 11, 24 θαη 25 ηεο ηάμεο ηνπ 0.01. Δπηπιένλ, ζηα παξαδείγκαηα 6, 8, 9, 

10, 14, 23, 26 θαη 27 παξνπζηάδνληαη δηαθνξέο ηεο ηάμεο ηνπ 0.01 ζηηο ηηκέο ησλ 

θξίζηκσλ ζεηζκηθώλ επηηαρύλζεσλ, νη νπνίεο δελ ραξαθηεξίδνληαη σο ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο, ελώ νη ζπληειεζηέο αζθαιείαο δηαθέξνπλ θαη απηνί θαηά 0.01. 

Οη πην έληνλεο δηαθνξέο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαδείγκαηα 7 θαη 22. ΢ην πξαλέο ηνπ 

παξαδείγκαηνο 7 ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε κε βάζε ηε κέζνδν Sarma – Tan 

πξνέθπςε 0.14 γηα ηα πξώηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο θαη 0.18 γηα ηα δπν ηειεπηαία, ελώ 

κε βάζε ηε κέζνδν Sarma – Hoek πξνέθπςε ίζε κε 0.19. Ζ ηηκή ηεο θξίζηκεο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πνπ ππνινγίζηεθε από ην ινγηζκηθό ησλ Sarma – Hoek 

πξνζεγγίδεη θαηά πνιύ ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ησλ δπν 

ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο κε βάζε ηε κέζνδν Sarma – Tan. Οη 

ππνινγηδόκελνη ζπληειεζηέο αζθαιείαο δηαθέξνπλ θαηά 0.11 θαη είλαη απόιπηα 

δηθαηνινγεκέλν ιόγσ ηεο δηαθνξά πνπ έρνπλ νη θξίζηκεο ζεηζκηθέο επηηαρύλζεηο. 

΢ην παξάδεηγκα 22 παξνπζηάδεηαη ε πην έληνλε θαη αμηνζεκείσηε δηαθνξά ηελ ηηκή 

ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο, θαζώο  ζύκθσλα κε ην ινγηζκηθό Sarma – Tan 

ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ππνινγίζηεθε ίζε κε 0.40 γηα ηα πξώηα ηκήκαηα θαη 

0.38 γηα ηα δπν ηειεπηαία, ελώ ζύκθσλα κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek πξνέθπςε ίζε 

κε 0.47 γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. Δπίζεο, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζε απηό 

ην παξάδεηγκα είλαη 2.20 γηα ηε κέζνδν Sarma – Tan θαη 2.42 γηα ηε κέζνδν Sarma – 

Hoek, θαη ε δηαθνξά απηή είλαη αξθεηά κεγάιε, αιιά εθόζνλ εμαξηάηαη από ηελ 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε είλαη αλακελόκελε. 

΢ην παξάδεηγκα 13 ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα ηα πξώηα ηκήκαηα ηνπ 

πξαλνύο κε βάζε ην ινγηζκηθό Sarma – Tan πξνέθπςε ίζε κε 0.12 θαη γηα ηα δπν 

ηειεπηαία 0.10, ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνύ Sarma – Hoek, όπνπ 

ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε είλαη ίζε κε 0.10, δειαδή ηαπηίδεηαη κε ηελ θξίζηκε 
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ζεηζκηθή επηηάρπλζε ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο ζύκθσλα κε ην 

ινγηζκηθό Sarma – Tan.  

Ζ δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο δπν κεζόδνπο νθείιεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο 

παξαδνρέο ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ε θάζε κέζνδνο. Ζ κέζνδνο Sarma – Tan 

ζηεξίδεηαη ζηελ ηερληθή ηεο Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο όπνπ έρεη πξνζηεζεί έλα θξηηήξην 

απνδνρήο ησλ ηάζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ θαη έλα θηλεκαηηθό θξηηήξην απνδνρήο, ελώ 

έρεη γίλεη ε παξαδνρή όηη ε κνξθή αζηνρία ηνπ πξαλνύο δελ έρεη ζπγθξηκέλε κνξθή 

θαζώο θαη όηη ε ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθή γηα ηα πξώηα ηκήκαηα ζε ζρέζε κε ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ 

πξαλνύο. Από ηελ άιιε πιεπξά θαη ε κέζνδνο Sarma – Hoek  ζηεξίδεηαη ζηελ 

αλάιπζε Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο αιιά ζεσξείηαη όηη όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο έρνπλ 

ηελ ίδηα θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε. Δθόζνλ θαη νη δπν κέζνδνη ζηεξίδνληαη ζηελ 

αλάιπζε ηεο Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο είλαη ινγηθό θαη αλακελόκελν ε ηηκή ηεο θξίζηκεο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πνπ ππνινγίδνπλ γηα ην ίδην πξαλέο λα είλαη ζρεδόλ ίδηα. 

Παξαηεξώληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δηαπηζηώλεηαη όηη νη πην έληνλεο 

δηαθνξέο ζηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο γηα ηηο δπν κεζόδνπο 

εκθαλίδνληαη ζε πξαλή γηα ηα νπνία δελ πξνέθπςε εληαία ηηκή ηεο θξίζηκεο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο κε βάζε ηε κέζνδν Sarma – Tan. 

4.2. Οπιηζκέλα πξαλή 

Δπόκελνο ζηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα εμεηαζζεί θαηά πόζν επεξεάδεηαη 

ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο από ηελ παξνπζία νπιηζκνύ ζε απηό. Γηα ην ζθνπό απηό 

ππνινγίζζεθε ν απαηηνύκελνο νπιηζκόο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζζεί ζηα ππό εμέηαζε 

άνπια πξαλή ώζηε λα κεηαηξαπνύλ ζε νπιηζκέλα θαη ππνινγίζζεθε εθ λένπ ε 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πνπ πξνθύπηεη γηα ηα 

νπιηζκέλα πιένλ πξαλή. Σα κεγέζε απηά ππνινγίζζεθαλ γηα δπν πεξηπηώζεηο, γηα 

ηελ εθαξκνγή νπιηζκνύ ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο θαη γηα ηελ εθαξκνγή 

νπιηζκνύ ζηα κηζά ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο, δειαδή αλά έλα ηκήκα λα κελ 

εθαξκόδεηαη νπιηζκόο. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία καο ελδηαθέξεη λα βξεζεί πνηα είλαη ε 

απαίηεζε ηνπ νπιηζκνύ γηα ηα ζπγθεθξηκέλα πξαλή, κε απνηέιεζκα ν νπιηζκόο πνπ 

ππνινγίδεηαη λα είλαη αξθεηά κηθξόηεξνο από ηνλ δηαζέζηκν νπιηζκό ζην εκπόξην, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε γηα ηελ ελίζρπζε ελόο εδαθηθνύ πξαλνύο.  
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Ο ππνινγηζκόο ηνπ απαηηνύκελνπ νπιηζκνύ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ ζε 

γιώζζα Delphi, όπνπ δόζεθαλ ηα θπζηθά θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εθάζηνηε πξαλνύο γηα λα ππνινγηζηεί ν απαηηνύκελνο νπιηζκόο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

όηη ζαλ ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο δόζεθε ε ηηκή πνπ πξνέθπςε γηα ηα 

άνπια πξαλή κε βάζε ηε κέζνδν Sarma – Tan. Δπηπιένλ, επεηδή ην ζπγθεθξηκέλν 

ινγηζκηθό ππνινγίδεη ηνλ απαηηνύκελν νπιηζκό ζε πνιπώξνθν πξαλέο, ελώ ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή πνπ εμεηάδνληαη κνλώξνθα πξαλή, ηέζεθαλ νη θαηάιιειεο 

ηηκέο κόλν γηα ην πξώην ηκήκα θαη νη ππόινηπεο ηηκέο κεδεληθέο, ώζηε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ λα αθνξνύλ κνλώξνθν πξαλέο. Σα απνηειέζκαηα 

γηα ηνλ απαηηνύκελν νπιηζκό παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Παξαηεξείηαη 

όηη θαζώο κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ ζηξώζεσλ ηνπ νπιηζκνύ απμάλεηαη ν 

απαηηνύκελνο νπιηζκόο πνπ πξέπεη κα εθαξκνζζεί ζην ππό εμέηαζε πξαλέο, δειαδή 

κε ηνλ ππνδηπιαζηαζκό ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηξώζεσλ, δηπιαζηάδεηαη ν απαηηνύκελνο 

νπιηζκόο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζζεί.  
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Πίλαθαο 4. 25: Απαηηνύκελνο νπιηζκνύ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ ζε γιώζζα Delphi 

Α/Α 

ΑΡΗΘΜΟ΢ 

ΣΜΖΜΑΣΧΝ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

ΑΡΗΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΧ΢ΔΧΝ 

(n) 

ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ 

ΜΔΣΑΞΤ 

΢ΣΡΧ΢ΔΧΝ 

(di)  

(m) 

ΑΠΑΗΣΟΤΜΔΝΟ΢ 

ΟΠΛΗ΢ΜΟ΢ 

(Timax) 

 (kN/m) 

1 23 23 0.650 5 

    12 1.250 9 

2 23 23 0.650 5 

    12 1.250 9 

3 23 23 0.650 5 

    12 1.250 9 

4 23 23 0.650 5 

    12 1.250 9 

5 23 23 0.650 5 

    12 1.250 9 

6 23 23 0.650 12 

    12 1.250 24 

7 45 45 0.330 1 

    23 0.650 3 

8 12 12 1.250 12 

    6 2.500 23 

9 16 16 0.625 6 

    8 1.250 12 

10 31 31 0.650 3 

    16 1.250 7 

11 21 21 0.950 7 

    11 1.820 13 

13 19 19 0.790 6 

    10 1.500 11 

14 13 13 1.150 8 

    7 2.140 15 

20 29 29 0.340 4 

    15 0.670 7 

21 29 29 0.340 4 

    15 0.670 7 

22 29 29 0.340 3 

    15 0.670 6 

23 11 11 0.910 10 

    6 1.670 17 

24 23 23 0.430 7 

    12 0.830 14 

25 13 13 0.770 8 

    7 1.430 16 

26 19 19 0.530 6 

    10 1.000 11 

27 37 37 0.270 3 

    19 0.530 6 

Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό εθηόο από ηνλ απαηηνύκελν νπιηζκό ππνινγίδεη θαη ην 

κήθνο ηνπ νπιηζκνύ πνπ εθαξκόδεηαη. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη όηη ζην πξαλέο 

ηνπ παξαδείγκαηνο 1, ύςνπο H = 15 m, όηαλ επηιερζεί λα νπιηζηνύλ όια ηα ηκήκαηά 
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ηνπ, ν απαηηνύκελνο νπιηζκόο είλαη ίζνο κε Timax = 5 kN/m θαη ην κήθνο όπιηζεο 

είλαη ίζν κε 4.82 m. ΢πγθξίλνληαο ην κήθνο όπιηζεο κε ην 0.7*Ζ, δηαπηζηώλεηαη όηη 

είλαη κηθξόηεξν από ην 70% ηνπ ύςνπο ηνπ πξαλνύο,               

     . Τπάξρνπλ βέβαηα πεξηπηώζεηο πνπ ην κήθνο όπιηζεο είλαη κεγαιύηεξν από 

ην 0.7*H, όπσο ζηα παξαδείγκαηα 21 θαη 24. Σν πξαλέο ηνπ παξαδείγκαηνο 21 έρεη 

ύςνο 10 m θαη όηαλ πξόθεηηαη λα νπιηζηνύλ όια ηα ηκήκαηά ηνπ απαηηείηαη δύλακε 

όπιηζεο ίζε κε 4 kN/m κε κήθνο όπιηζεο ίζν κε 7.40 m. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ην κήθνο όπιηζεο είλαη κεγαιύηεξν από ην 70% ηνπ ύςνπο ηνπ πξαλνύο, 

δειαδή                 . Παξνκνίσο θαη ζην παξάδεηγκα 24 όπνπ ην 

πξαλέο έρεη ύςνο 10 m θαη απαηηείηαη δύλακε όπιηζεο ίζε κε 7 kN/m κήθνπο 7.43 m, 

όηαλ πξόθεηηαη λα νπιηζηεί όιν ην πξαλέο. Σν κήθνο όπιηζεο είλαη κεγαιύηεξν από 

ην 0.7* Ζ, δειαδή                   Οη δηεζλείο θαλνληζκνί επηβάινπλ ην 

0.7*H σο ην ειάρηζην κήθνο όπιηζεο πνπ απαηηείηαη λα εθαξκνζηεί ζε έλα νπιηζκέλν 

πξαλέο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ, νπόηε αθόκα θαη αλ ην κήθνο όπιηζεο ζύκθσλα κε 

ην ινγηζκηθό πξνθύςεη κηθξόηεξν από απηή ηελ πνζόηεηα, ηόηε θαηά ηελ θαηαζθεπή 

ην κήθνο ηνπ νπιηζκνύ πνπ ζα εθαξκνζζεί ζα είλαη ίζν κε ην 0.7*H.  

΢ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηνλ αξηζκό ησλ ζηξώζεσλ ηνπ νπιηζκνύ θαη ηνλ απαηηνύκελν 

νπιηζκό πνπ πξνέθπςε ζε θάζε πεξίπησζε, ππνινγίζηεθε εθ λένπ ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ην θάζε πξαλέο κε ην 

ινγηζκηθό ησλ Sarma – Hoek. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο 

δύλακεο εμαξηάηαη από ηελ παξνπζία ηνπ λεξνύ ζην πξαλέο. Δπεηδή, όκσο ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εμεηάδνληαη μεξά πξαλή, ζην ινγηζκηθό Sarma – Hoek ην 

ζεκείν εθαξκνγήο ηεο δύλακεο αγθύξσζεο είλαη ην θέληξν βάξνπο ηνπ ηκήκαηνο ζην 

νπνίν εηζάγεηαη. ΢ηνλ πίλαθα 4.26 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί ε επίδξαζε ηνπ νπιηζκνύ ζηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο 

επηιέρζεθε λα εθαξκνζζεί ν νπιηζκόο είηε ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο είηε ζηα 

κηζά ηκήκαηα απηνύ. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξαδνρή γίλεηαη κόλν ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζώο θαηαζθεπαζηηθά επηβάιιεηαη λα εθαξκνζζεί 

νπιηζκόο ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο, γηαηί δηαθνξεηηθά ην πξαλέο ζα αζηνρήζεη. 

Δπεηδή όκσο ζηελ παξνύζα εξγαζία ν νπιηζκόο πνπ εθαξκόζηεθε ζηα πξαλή είλαη ν 

κέγηζηνο νπιηζκόο γηα θάζε πξαλέο, δειαδή ιόγσ ηεο ηζνξξνπίαο αληηθαηαζηάζεθαλ 

νη επηκέξνπο δπλάκεηο κε κηα ζπληζηακέλε δύλακε, ζε θάζε κηα από ηηο δπν απηέο 
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πεξηπηώζεηο ην απνηέιεζκα πνπ ζα πξνθύςεη γηα ηελ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε 

θαη ην ζπληειεζηή αζθαιείαο ζα είλαη ην ίδην. Απηό πνπ παξαηεξείηαη είλαη όηη ε 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πνπ πξνθύπηνπλ θαη ζηηο 

δπν πεξηπηώζεηο, ζηα πεξηζζόηεξα πξαλή, έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή. Τπάξρνπλ πξαλή ζηα 

νπνία θαζώο κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ ζηξώζεσλ ηνπ νπιηζκνύ, κεηώλεηαη θαη ε ηηκή 

ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ζπλεπώο θαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο. ΢ηα πεξηζζόηεξα πξαλή πνπ εμεηάζζεθαλ ε κείσζε απηή είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ  0.01 θαη ζπλεπώο δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ζεκαληηθή. 

Ζ κεγαιύηεξε δηαθνξά κεηαμύ ησλ θξίζηκσλ ζεηζκηθώλ επηηαρύλζεσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ γηα εθαξκνγή ηνπ νπιηζκνύ ζε όια ηα ηκήκαηα θαη ζηα κηζά ηκήκαηα 

ηνπ πξαλνύο εκθαλίζηεθε ζην παξάδεηγκα 9. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

παξαηεξήζεθε όηη κε ηε κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηξώζεσλ ηνπ νπιηζκνύ από 16 ζε 

8, κεηώζεθε ζεκαληηθά θαη ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο, αθνύ ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε κεηώζεθε από 0.40 ζε 0.32. Σέινο, αλαθνξηθά κε ην ζπληειεζηή 

αζθαιείαο, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πξνθύπηεη κεγαιύηεξνο από ηε κνλάδα γεγνλόο 

πνπ δειώλεη όηη ηα ππό εμέηαζε πξαλή ηζνξξνπνύλ αξθεηά θαιά. 
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Πίλαθαο 4. 26: Απνηειέζκαηα νπιηζκέλσλ πξαλώλ 

Α/Α 

ΔΗΓΗΚΟ 

ΒΑΡΟ΢    

(γ) 

(kN/m
3
) 

΢ΤΝΟΥΖ    

( c) 

(kPa) 

ΓΧΝΗΑ 

ΣΡΗΒΖ΢   

 (θ)  

(°) 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

(β) 

 (°) 

ΤΦΟ΢ 

ΠΡΑΝΟΤ΢  

(Ζ)  

(m) 

ΑΡΗΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΧ΢ΔΧΝ  

(n) 

 

ΟΠΛΗ΢ΜΟ΢  

(Timax) 

(kN/m) 

kcend F 

1 20 5 35 34 15 23 5 0.29 1.76 

            12 9 0.29 1.74 

2 20 5 35 34 15 23 5 0.29 1.76 

            12 9 0.29 1.74 

3 20 5 35 34 15 23 5 0.29 1.76 

            12 9 0.29 1.74 

4 20 5 35 34 15 23 5 0.29 1.76 

            12 9 0.29 1.74 

5 20 5 35 34 15 23 5 0.29 1.76 

            12 9 0.29 1.74 

6 20 5 30 34 15 23 12 0.34 1.88 

            12 24 0.35 1.90 

7 20 5 35 34 15 45 1 0.23 1.60 

            23 3 0.26 1.66 

8 20 5 35 34 15 12 12 0.29 1.74 

            6 23 0.28 1.73 

9 20 5 35 34 10 16 6 0.40 2.02 

            8 12 0.32 1.84 

10 20 5 35 34 20 31 3 0.20 1.52 

            16 7 0.21 1.55 

11 20 5 35 34 20 21 7 0.23 1.60 

            11 13 0.23 1.59 

13 20 5 35 40 15 19 6 0.22 1.52 

            10 11 0.21 1.50 

14 20 5 35 40 15 13 8 0.21 1.50 

            7 15 0.21 1.50 

20 20 5 20 20 10 29 4 0.21 1.72 

            15 7 0.20 1.69 

21 20 5 20 20 10 29 4 0.21 1.72 

            15 7 0.20 1.69 

22 20 5 35 20 10 29 3 0.53 2.79 

            15 6 0.53 2.80 

23 20 5 20 20 10 11 10 0.22 1.73 

            6 17 0.21 1.71 

24 20 5 20 30 10 23 7 0.22 1.60 

            12 14 0.22 1.60 

25 20 5 35 30 10 13 8 0.43 2.17 

 

          7 16 0.43 2.19 

26 20 5 35 30 10 19 6 0.44 2.20 

 

          10 11 0.43 2.18 

27 20 5 35 30 10 37 3 0.44 2.21 

 

          19 6 0.45 2.22 

΢ηνλ επόκελν πίλαθα (Πίλαθαο 4.27) παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα ππό εμέηαζε πξαλή όηαλ ήηαλ άνπια θαη όηαλ εθαξκόζηεθε ζε 

απηά ν απαηηνύκελνο νπιηζκόο. Μέζσ απηήο ηεο ζύγθξηζεο ζα κπνξέζνπλ λα 

εμαρζνύλ ηα θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηνπ νπιηζκνύ ζηελ 
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επζηάζεηα ησλ πξαλώλ. Παξαηεξώληαο ηνλ πίλαθα απηό δηαπηζηώλεηαη όηη κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ θαηάιιεινπ νπιηζκνύ, είηε ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο είηε ζηα 

κηζά ηκήκαηα, απμάλεηαη ε ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ηνπ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα θάζε πξαλέο. Γειαδή ηα νπιηζκέλα πξαλή εκθαλίδνπλ 

κεγαιύηεξε επζηάζεηα ζε ζρέζε κε ηα άνπια πξαλή. Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλεηαη όηη ε 

εθαξκνγή νπιηζκνύ ζε άνπια πξαλή ζπκβάιεη ζηελ αύμεζε ηεο επζηάζεηάο ηνπο, 

αθνύ παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ζπλεπώο θαη ηνπ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ ππό εμέηαζε πξαλνύο. 
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Πίλαθαο 4. 27: ΢ύγθξηζε θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα άνπια θαη 

νπιηζκέλα πξαλή 

Α/Α 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

β  

(°) 

ΓΧΝΗΑ 

ΣΡΗΒΖ΢ 

θ  

(°) 

ΤΦΟ΢ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

H 

 (m) 

ΒΖΜΑ 

(m) 

ΑΟΠΛΟ 

ΠΡΑΝΔ΢ 
ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΟ ΠΡΑΝΔ΢ 

kcend  F  n 

ΟΠΛΗ΢ΜΟ΢ 

(Timax)  

(kN) 

kcend  F 

1 34 35 15 1.00 0.18 1.39 23 5 0.29 1.76 

              12 9 0.29 1.74 

2 34 35 15 1.00 0.18 1.39 23 5 0.29 1.76 

              12 9 0.29 1.74 

3 34 35 15 1.00 0.18 1.39 23 5 0.29 1.76 

              12 9 0.29 1.74 

4 34 35 15 1.00 0.18 1.39 23 5 0.29 1.76 

              12 9 0.29 1.74 

5 34 35 15 1.00 0.18 1.39 23 5 0.29 1.76 

              12 9 0.29 1.74 

6 34 30 15 1.00 0.09 1.20 23 12 0.34 1.88 

              12 24 0.35 1.90 

7 34 35 15 0.50 0.19 1.41 45 1 0.23 1.60 

              23 3 0.26 1.66 

8 34 35 15 2.00 0.19 1.41 12 12 0.29 1.74 

              6 23 0.28 1.73 

9 34 35 10 0.99 0.25 1.53 16 6 0.40 2.02 

              8 12 0.32 1.84 

10 34 35 20 0.99 0.15 1.33 31 3 0.20 1.52 

              16 7 0.21 1.55 

11 34 35 20 1.50 0.16 1.34 21 7 0.23 1.60 

              11 13 0.23 1.59 

13 40 35 15 1.00 0.10 1.20 19 6 0.22 1.52 

              10 11 0.21 1.50 

14 40 35 15 1.50 0.11 1.21 13 8 0.21 1.50 

              7 15 0.21 1.50 

20 20 20 10 1.00 0.14 1.42 29 4 0.21 1.72 

              15 7 0.20 1.69 

21 20 20 10 1.00 0.14 1.42 29 4 0.21 1.72 

              15 7 0.20 1.69 

22 20 35 10 1.00 0.47 2.42 29 3 0.53 2.79 

              15 6 0.53 2.80 

23 20 20 10 2.74 0.15 1.44 11 10 0.22 1.73 

              6 17 0.21 1.71 

24 30 20 10 1.00 0.08 1.18 23 7 0.22 1.60 

              12 14 0.22 1.60 

25 30 35 10 1.50 0.30 1.69 13 8 0.43 2.17 

              7 16 0.43 2.19 

26 30 35 10 1.00 0.29 1.68 19 6 0.44 2.20 

              10 11 0.43 2.18 

27 30 35 10 0.50 0.29 1.68 37 3 0.44 2.21 

              19 6 0.45 2.22 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν
 : ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢  

5.1. ΢πκπεξάζκαηα 

΢θνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε δηεξεύλεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

επζηάζεηα άνπισλ θαη νπιηζκέλσλ εδαθηθώλ πξαλώλ. Ζ δηεξεύλεζε απηή έγηλε κε ηε 

ρξήζε ησλ ινγηζκηθώλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο κεζόδνπο Sarma – Tan θαη Sarma – 

Hoek. Μέζσ απηήο ηεο δηεξεύλεζεο ζα εμαρζνύλ ηα απαξαίηεηα ζπκπεξάζκαηα γηα 

ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ πνπ ζα νδεγήζνπλ ζηνλ ζρεδηαζκό ελόο 

αζθαινύο - επζηαζνύο πξαλνύο. Οη παξάκεηξνη πνπ επηιέρζεθε λα εμεηαζζνύλ είλαη 

ε αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ δίλεηαη γηα λα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί ζην 

ινγηζκηθό ησλ Sarma – Tan, ε γσλία ηξηβήο ηνπ πξαλνύο θαη ε επηινγή ηνπ βήκαηνο 

γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηνπ 

πξαλνύο.  

Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό ησλ Sarma – Tan από ην νπνίν ππνινγίδνληαη 

ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα θάζε πξαλέο πνπ εμεηάζζεθε θαη ε θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο, νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθό ησλ Sarma – 

Hoek, ώζηε λα επαλεμεηαζζνύλ ηα πξαλή γηα λα δηαπηζησζνύλ ηπρόλ δηαθνξέο 

κεηαμύ ησλ δπν κεζόδσλ.  

΢ηε δηεξεύλεζε πνπ έγηλε γηα ηελ επηξξνή ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ζηελ 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο δηαπηζηώζεθε όηη ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη γηα θάζε εμεηαδόκελν πξαλέο δελ κεηαβάιιεηαη. Γειαδή 

νπνηαδήπνηε ηηκή θη αλ δνζεί ζαλ αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε, ε ηηκή ηεο θξίζηκεο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πνπ πξνθύπηεη δελ πθίζηαηαη θακία κεηαβνιή, γηαηί θάζε 

πξαλέο έρεη δεδνκέλε αληνρή, αζηνρεί γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο. 

Ξεθηλώληαο από δηάθνξεο αξρηθέο ηηκέο ν αιγόξηζκνο ζπγθιίλεη ζε θάπνηα ηηκή πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηελ αληνρή ηνπ πξαλνύο έλαληη ζεηζκνύ εθθξαδόκελεο κέζσ ηεο kcr. 

Δθόζνλ θάζε πξαλέο έρεη ζπγθεθξηκέλε αληνρή, δειαδή κπνξεί λα παξακείλεη 

αζθαιέο αλ ηνπ εθαξκνζζεί κηθξόηεξε ζεηζκηθή επηηάρπλζε από ηελ θξίζηκε 

ζεηζκηθή ηνπ επηηάρπλζε, ελώ ζα αζηνρήζεη όηαλ εθαξκνζζεί ζε απηό κεγαιύηεξε ή 

ίζε ζεηζκηθή επηηάρπλζε από ηελ θξίζηκή ηνπ. 
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΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάζζεθε ε επίδξαζε ηεο γσλία ηξηβήο ηνπ πξαλνύο ζηελ επζηάζεηα 

ηνπ πξαλνύο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη κεηαβάιινληαο ηελ γσλία ηξηβήο νπζηαζηηθά 

εμεηάδεηαη δηαθνξεηηθό πξαλέο, αιιά ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

ζεσξήζεθε ζαλ κηα από ηηο παξακέηξνπο πνπ εμεηάδνληαη. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ 

παξαδεηγκάησλ πνπ εμεηάζζεθαλ κε βάζε απηή ηελ παξάκεηξν, δηαπηζηώλεηαη όηη ε 

κεηαβνιή ηεο γσλίαο ηξηβήο επεξεάδεη ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο 

ηνπ πξαλνύο. Παξαηεξήζεθε όηη ε αύμεζε ηεο γσλία ηξηβήο ηνπ πξαλνύο νδήγεζε ζε 

ζύγθιηζε ησλ πξαλώλ πνπ εμεηάζζεθαλ, αθνύ ππήξραλ πξαλή πνπ γηα κηθξόηεξε 

γσλία ηξηβήο δελ ζπλέθιηλαλ, θαζώο επίζεο θαη ζε αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξίζηκεο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο. Γειαδή κε ηελ αύμεζε ηεο γσλία ηξηβήο ηα πξαλή 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε επζηάζεηα.  

Ζ ηειεπηαία παξάκεηξνο πνπ εμεηάζζεθε ήηαλ ε κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο κε ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη ε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ε θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο. 

Γηαπηζηώζεθε όηη ε κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο πνπ επηιέγεηαη πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηελ 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε, αλ θαη ππήξμαλ πεξηπηώζεηο όπνπ ε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε παξέκεηλε ζηαζεξή. Παξαηεξήζεθε όηη ε αύμεζε ή ε κείσζε ηνπ 

βήκαηνο, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, νδήγεζε ηα εμεηαδόκελα πξαλή ζε ζύγθιηζε, 

θαζώο είρε σο απνηέιεζκα ηνλ πξνζδηνξηζκό εληαίαο ηηκήο ηεο επηηάρπλζεο ζε όια 

ηα ηκήκαηα ηνπο. Δπίζεο, ππήξμαλ πξαλή ηα νπνία δηαηήξεζαλ ζηαζεξή ηελ θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε αλεμάξηεηα από ηελ αύμεζε ε κείσζε ηνπ βήκαηνο. Απηό 

απνδεηθλύεη όηη ε επζηάζεηα ελόο πξαλνύο εμαξηάηαη από ην ζύλνιν ησλ θπζηθώλ θαη 

κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θαη από ην ζσζηό ζπλδπαζκό ηνπο θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκό ηνπ. Μπνξεί ην βήκα λα επηδξά ζηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο, δελ είλαη 

όκσο κηα αλεμάξηεηε παξάκεηξνο, αθνύ ζρεηίδεηαη θαη κε ηηο άιιεο παξακέηξνπο πνπ 

επηιέγνληαη γηα ην πξαλέο. Απηό πνπ πξέπεη λα πξνζερζεί είλαη ν αξκνληθόο 

ζπλδπαζκόο ηνπ βήκαηνο κε ηα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο, δηόηη ε 

επηινγή πνιύ κηθξνύ βήκαηνο δελ εμαζθαιίδεη όηη ζα επηηεπρζεί αθξίβεηα ζηνλ 

ππνινγηζκό ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη πηζαλόλ λα κελ έρεη θάπνην 

λόεκα. 

Αθνύ δηεξεπλήζεθαλ νη ηξεηο απηέο παξάκεηξνη κε ηε κέζνδν Sarma – Tan, 

ππνινγίζηεθαλ μαλά νη ηηκέο ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο ησλ πξαλώλ κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek. ΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα 
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ηεο κεζόδνπ Sarma – Hoek θαη ηεο κεζόδνπ Sarma – Tan δηαπηζηώζεθε όηη δελ 

παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δπν κεζόδσλ, γεγνλόο πνπ ήηαλ 

αλακελόκελν ιόγσ ηνπ όηη θαη νη δπν κέζνδνη ζρεδηάδνπλ ζε Οξηαθή Ηζνξξνπία, 

εθηόο από ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ηα πξαλή δελ ζπλέθιηλαλ κε ηε κέζνδν Sarma – Tan, 

όπνπ νη δηαθνξέο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη κεγαιύηεξεο. Οη δηαθνξέο απηέο, πηζαλόλ, 

νθείινληαη ζηηο δηαθνξεηηθέο παξαδνρέο ησλ δπν κεζόδσλ, δεδνκέλνπ όηη ε κέζνδνο 

Sarma – Tan ζηεξίδεηαη ζηελ ηερληθή ηεο Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο ιακβάλνληαο ππόςε 

έλα θηλεκαηηθό θξηηήξην θαη έλα θξηηήξην απνδνρήο ησλ ηάζεσλ θαη ζεσξώληαο όηη 

ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο έρνπλ δηαθνξεηηθή θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε από ηα πξώηα, ελώ ε κέζνδν Sarma – Hoek ζηεξίδεηαη ζηελ αλάιπζε 

Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο ζεσξώληαο όηη όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο έρνπλ ηελ ίδηα 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε. 

Σέινο, ε εθαξκνγή ηνπ νπιηζκνύ ζηα άνπια πξαλή απέδεημε όηη απμάλεη ηελ 

επζηάζεηα ησλ πξαλώλ θαζώο όπσο θαίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα, απμήζεθε ε 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ησλ πξαλώλ.    

΢πκπεξαζκαηηθά, όηαλ ν ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιύζεη έλα πξόβιεκα κε ηε κέζνδν 

Sarma – Tan αξθεί λα θάλεη ηηο θαηάιιειεο αιιαγέο ζην βήκα δηακεξηζκνύ ηνπ 

πξαλνύο, ζηελ αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ζηε γσλία ηξηβήο αλάινγα κε ηα 

ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε πην θξίζηκε 

επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο, δειαδή εθείλε πνπ δίλεη ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή 

αζθαιείαο όηαλ πξόθεηηαη γηα άνπιν πξαλέο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη λα 

απμεζεί ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο, ηόηε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν θαηάιιεινο 

νπιηζκόο, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη από ην ινγηζκηθό ζε γιώζζα Delphi, θαη κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνύ ησλ Sarma – Hoek λα ππνινγηζηεί ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο πνπ ζα απνδεηθλύνπλ όηη ην πξαλέο πνπ δηαζηαζηνινγήζεθε  

είλαη αζθαιέζηεξν. 

Παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα γηα ηα νπιηζκέλα πξαλή κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ 

Sarma – Hoek ηόζν γηα εθαξκνγή νπιηζκνύ ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο όζν θαη 

ζηα κηζά ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο, δηαπηζηώλεηαη όηη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε 

πνπ πξνθύπηεη θαη ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο πξνθύπηνπλ ζρεδόλ ίζνη θαη 

ζηηο δπν πεξηπηώζεηο. Απηό νθείιεηαη ζηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηνπ απαηηνύκελνπ 
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νπιηζκνύ από ην ινγηζκηθό ζε γιώζζα Delphi. Σν ινγηζκηθό γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

απαηηνύκελνπ νπιηζκνύ ζε γιώζζα Delphi ζρεδηάδεη ζε Οξηαθή Ηζνξξνπία, δειαδή 

εμηζώλεη ηηο δξάζεηο πνπ θαηαλαιώλνπλ ελέξγεηα (ζεηζκόο) κε ηηο δξάζεηο πνπ 

πξνζθέξνπλ ελέξγεηα (νπιηζκόο). Απηή ε παξαδνρή επηβεβαηώλεηαη όηαλ εηζαρζνύλ 

ζην ινγηζκηθό ησλ Sarma – Hoek ν απαηηνύκελνο νπιηζκόο θαη νη ζηξώζεηο ηνπ 

νπιηζκνύ ζην πξαλέο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ επηβεβαηώλνπλ ηελ Οξηαθή 

Ηζνξξνπία, θαζώο πξνθύπηνπλ ε ίδηα θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν ίδηνο 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο είηε απμάλνληαο ηε δύλακε ηνπ νπιηζκνύ θαη κεηώλνληαο 

ησλ αξηζκό ησλ ζηξώζεσλ, είηε απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ ζηξώζεσλ θαη 

κεηώλνληαο ηε δύλακε ηνπ νπιηζκνύ. Απηά ηα απνηειέζκαηα είλαη αξηζκεηηθά 

απνδεθηά θαη απνηεινύλ κηα επηπιένλ επηβεβαίσζε ηεο νξζόηεηαο θαη 

επαλαιεςηκόηεηαο ηεο αλάιπζεο ηεο Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη 

παξαπάλσ ιόγσ ηεο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ αληηθαζίζηαληαη από κηα ζπληζηακέλε 

δύλακε όιεο νη επηκέξνπο δπλάκεηο κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη κηα ηζνδπλακία ζηα 

δπν ζπζηήκαηα, γηα εθαξκνγή νπιηζκνύ ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο πνπ είλαη 

θαη ην νξζό θαηαζθεπαζηηθά ή ζηα κηζά ηκήκαηα πνπ εμεηάδεηαη κόλν ζηα πιαίζηα 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο, θαη ε ζπληζηακέλε ε νπνία ππνινγίδεηαη λα πξνζθέξεη 

αθξηβώο ην ίδην απνηέιεζκα.  

Ζ δηεξεύλεζε πνπ έγηλε ζε απηή ηελ εξγαζία αθνξά ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ 

πνπ κπνξνύλ λα κεηαβιεζνύλ ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε πην θξίζηκε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο ελόο πξαλνύο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από απηή ηε δηεξεύλεζε 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ην ζσζηό ζρεδηαζκό ελόο πξαλνύο. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ θαη από ηα δπν ινγηζκηθά αθνξνύλ ηελ θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζπλδέεηαη κε ην ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ πξαλνύο κέζσ ηεο 

Δμίζσζεο 1.1: 

                                                                                                           (Δμ. 1.1) 

όπνπ ν ζπληειεζηήο b πξνζδηνξίδεηαη αλάινγα κε ην αλ πξόθεηηαη γηα άνπιν ή γηα 

νπιηζκέλν πξαλέο από ηηο Δμηζώζεηο 1.2 θαη 1.3 αληίζηνηρα: 

       
    

    
                                                                                                 (Δμ. 1.2) 
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                                                                                                 (Δμ. 1.3) 

Από απηέο ηηο ζρέζεηο δηαπηζηώλεηαη όηη ν ζπληειεζηήο b εμαξηάηαη από ηε γσλία β 

ηνπ πξαλνύο θαη ζπλεπώο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο εμαξηάηαη εθηόο από ηελ θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη από ηε γσλία β ηνπ πξαλνύο. Δπεηδή όκσο ε θξίζηκε 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο, δειαδή ηε 

γσλία ηξηβήο θ, ηε γσλία ηνπ πξαλνύο β, ηε ζπλνρή c, ην ύςνο H θαη ην εηδηθό βάξνο 

γ, ζπλεπώο θαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο F εμαξηάηαη από όιεο απηέο ηηο 

παξακέηξνπο. Γειαδή ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο F νξίδεηαη από ζπλάξηεζε g πνπ 

έρεη σο αγλώζηνπο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαλνύο: 

    
 

  
            

 

΢ρήκα 4. 29: ΢πζρέηηζε θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο κε ηνλ ιόγν c/γH 

΢ην ΢ρήκα 4.29 παξνπζηάδεηαη ην πσο κεηαβάιιεηαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ c/γH, γηα πξαλή κε γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
. 

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ Δμίζσζε 1.1 πνπ ζπλδέεη ην ζπληειεζηή αζθαιείαο κε 

ηελ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ηε γσλία β ηνπ πξαλνύο, είλαη δπλαηόλ λα 

πξνζδηνξηζηεί ε απαηηνύκελε γσλία β ηνπ πξαλνύο γηα δεδνκέλε θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε θαη δεδνκέλν ζπληειεζηή αζθαιείαο. Απηό είλαη ρξήζηκν δηόηη κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ειάρηζηε απαηηνύκελε γσλία ηνπ πξαλνύο, ηόζν γηα άνπιν όζν θαη 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0 0,1 0,2 0,3 0,4

c/
γH

κρίςιμη ςειςμική επιτάχυνςη kcr

κρίςιμη ςειςμική επιτάχυνςη ςυναρτήςει του λόγου 

c/γH για γωνία τριβήσ φ = 35

κρίςιμη ςειςμική 
επιτάχυνςη 
ςυναρτήςει του 
λόγου c/γH για 
γωνία τριβήσ φ = 
35ο
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γηα νπιηζκέλν πξαλέο, ζε θάζε κηα από ηηο ηξεηο ζεηζκηθέο δώλεο ηεο Διιάδαο. ΢ηνλ 

πίλαθα (Πίλαθαο 5.1) πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

παξακεηξηθώλ επηιύζεσλ γηα θάζε κηα από ηηο ηξεηο ζεηζκηθέο δώλεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο, γηα άνπιν θαη γηα νπιηζκέλν πξαλέο. ΢εκεηώλεηαη όηη ε Εώλε 

Η έρεη ζπληειεζηή επηηάρπλζεο 0.16, ε Εώλε ΗΗ 0.24 θαη ε Εώλε ΗΗΗ 0.36. 

Πίλαθαο 5. 1: Γσλία πξαλνύο β γηα άνπιν θαη γηα νπιηζκέλν πξαλέο 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢  

F 

ΔΠΗΣΑΥΤΝ΢Ζ 

΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟΤ  

kc  

ΑΟΠΛΟ ΠΡΑΝΔ΢ ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΟ ΠΡΑΝΔ΢ 

tanβ 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

β (°) 

tanβ 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

β (°) 

1,3 0,16 0,95 44 2,61 69 

1,4 0,16 0,50 27 0,74 36 

1,5 0,16 0,34 19 0,43 23 

1,6 0,16 0,26 14 0,30 17 

1,8 0,16 0,17 10 0,19 11 

1,3 0,24 9,43 84 -1,68 -59 

1,4 0,24 1,36 54 17,45 87 

1,5 0,24 0,73 36 1,41 55 

1,6 0,24 0,50 27 0,74 36 

1,8 0,24 0,31 17 0,38 21 

2 0,24 0,22 12 0,25 14 

1,3 0,36 -1,90 -62 -0,80 -39 

1,4 0,36 -9,58 -84 -1,23 -51 

1,5 0,36 3,16 72 -2,65 -69 

1,6 0,36 1,36 54 17,45 87 

1,7 0,36 0,86 41 2,04 64 

1,8 0,36 0,63 32 1,08 47 

1,9 0,36 0,50 27 0,74 36 

2 0,36 0,41 22 0,56 29 

2,5 0,36 0,22 12 0,25 14 

Παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θάπνηα 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ην ηνλ ζρεδηαζκό πξαλώλ πνπ λα ηθαλνπνηνύλ ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο, αλάινγα κε ηε ζεηζκηθή Εώλε πνπ πξόθεηηαη 

λα θαηαζθεπαζηνύλ. Ο απαηηνύκελνο ζηαηηθόο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα έξγα 

νδνπνηίαο θπκαίλεηαη κεηαμύ 1.3 θαη 1.4, αλάινγα κε ην έξγν ( γηα ηελ Δγλαηία F = 

1.4 ελώ γηα ΠΑΘΔ F = 1.3). Χο επίρσκα αλαθνξάο ζεσξνύκε έλα άνπιν επίρσκα κε 

θιίζε 1 : 1.5 θαη ύςνο κέρξη 20 m κε ηε ρξήζε ησλ επίιεθησλ πιηθώλ, βάζεη ησλ 

Πξνδηαγξαθώλ γηα ηελ επηινγή αδξαλώλ, γηα ηα νπνία κπνξνύκε κε αζθάιεηα λα 
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ππνζέζνπκε όηη έρνπλ ζπλνρή c = 5 kPa θαη γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 1.4, δειαδή ηθαλνπνηεί ηηο 

ζρεηηθέο πξνδηαγξαθέο. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα (Πίλαθαο 

5.1), γηα επίρσκα πνπ βξίζθεηαη ζηελ Εώλε Η, ν θξίζηκνο έιεγρνο είλαη ν ζηαηηθόο 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο θαη όρη ν έιεγρνο έλαληη ζεηζκνύ.   

΢ηε Εώλε ΗΗ (επηηάρπλζε ζρεδηαζκνύ 0.24) γηα λα θαηαζθεπαζηεί άνπιν πξαλέο κε 

θιίζε 1 : 1.5 ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζνο κε 1.5 γηα λα 

αληέμεη ζεηζκό κε επηηάρπλζε ίζε κε 0.24. Άξα ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν θξίζηκνο 

έιεγρνο είλαη ν έιεγρνο έλαληη ζεηζκνύ.  

Οκνίσο, γηα ηε Εώλε ΗΗΗ κε επηηάρπλζε ζρεδηαζκνύ 0.36, είλαη αδύλαην λα ζρεδηαζηεί 

άνπιν εδαθηθό πξαλέο πνπ λα έρεη ζπληειεζηή αζθαιείαο κεηαμύ 1.3 θαη 1.4, αθνύ 

δελ ππάξρνπλ πιηθά πνπ λα εμαζθαιίδνπλ απηό ην ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη λα 

αληέρνπλ ζε ζεηζκό 0.36. Καη ζε απηή ηε Εώλε ν θξίζηκνο έιεγρνο είλαη ν έιεγρνο 

έλαληη ζεηζκνύ.  

Έηζη, όηαλ πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί πξαλέο ζηηο Εώλεο ΗΗ θαη ΗΗΗ, είλαη 

πξνηηκόηεξν λα θαηαζθεπαζηεί νπιηζκέλν εδαθηθό πξαλέο, παξά άνπιν. Αλ επηιερζεί 

λα θαηαζθεπαζηεί άνπιν πξαλέο ζα πξέπεη λα έρεη πνιύ κηθξή γσλία, δειαδή κεγάιν 

πιάηνο δηαηνκήο εθόζνλ ην επηηξέπεη ε ηνπνγξαθία, ην νπνίν ζα νδεγήζεη 

ελδερνκέλσο ζε πνιιέο απαιινηξηώζεηο, κε απνηέιεζκα λα θαηαζηήζεη ην έξγν 

αληηνηθνλνκηθό. Αληίζεηα, ε θαηαζθεπή νπιηζκέλνπ εδαθηθνύ πξαλνύο εμαζθαιίδεη 

κεγαιύηεξε γσλία πξαλνύο, δειαδή κηθξόηεξν πιάηνο θαη ζπλεπώο ην έξγν είλαη 

εθηθηό. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη όηη γηα ηε Εώλε ΗΗ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο  

θπκαίλεηαη κεηαμύ 1.5 θαη 1.6, δειαδή ζρεδηάδεηαη νπιηζκέλν πξαλέο κε γσλία 

κεηαμύ 36
ν
 θαη 55

ν
. Δλώ γηα ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο ζηε Εώλε ΗΗΗ ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο θπκαίλεηαη κεηαμύ 1.7 θαη 1.8.  

Αθνινπζνύλ ηξεηο πίλαθεο ζηνπο νπνίνπο παξνπζηάδνληαη νη ζπληειεζηέο αζθαιείαο, 

γηα ηηο ηξεηο ζεηζκηθέο Εώλεο ηεο Διιάδαο, πξαλώλ κε ζπγθεθξηκέλε θιίζε, δειαδή 

πξαλώλ κε θιίζε 1 : 3.5, 1 : 3, 1 : 2.5, 1 : 2, 1 : 1.5, 1 : 1.0 θαη 2 : 1.0. Σα 

απνηειέζκαηα αθνξνύλ ηόζν άνπια όζν θαη νπιηζκέλα πξαλή γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

θιίζεηο. 
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Πίλαθαο 5. 2: ΢πληειεζηέο αζθαιείαο άνπισλ θαη νπιηζκέλσλ πξαλώλ δεδνκέλεο θιίζεο γηα ηε Εώλε Η 

ΚΛΗ΢Ζ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

β (°) 

tanβ 

ΑΟΠΛΟ ΠΡΑΝΔ΢ ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΟ ΠΡΑΝΔ΢ 

b 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢  

F 

b 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢  

F 

1 : 3.5 16 0.29 3.482 1.56 3.86 1.62 

1 : 3.0 18 0.32 3.211 1.51 3.60 1.58 

1 : 2.5 22 0.40 2.814 1.45 3.21 1.51 

1 : 2.0 27 0.51 2.475 1.40 2.89 1.46 

1: 1.5 34 0.67 2.158 1.35 2.58 1.41 

1: 1.0 45 1.00 1.840 1.29 2.27 1.36 

2 : 1.0 63 1.96 1.516 1.24 1.96 1.31 

Πίλαθαο 5. 3: ΢πληειεζηέο αζθαιείαο άνπισλ θαη νπιηζκέλσλ πξαλώλ δεδνκέλεο θιίζεο γηα ηε Εώλε ΗΗ 

ΚΛΗ΢Ζ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

β (°) 

tanβ 

ΑΟΠΛΟ ΠΡΑΝΔ΢ ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΟ ΠΡΑΝΔ΢ 

b 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢  

F 

b 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢  

F 

1 : 3.5 16 0.29 3.48 1.84 3.86 1.93 

1 : 3.0 18 0.32 3.21 1.77 3.60 1.86 

1 : 2.5 22 0.40 2.81 1.68 3.21 1.77 

1 : 2.0 27 0.51 2.48 1.59 2.89 1.69 

1 : 1.5 34 0.67 2.16 1.52 2.58 1.62 

1 : 1.0 45 1.00 1.84 1.44 2.27 1.54 

2 : 1.0 63 1.96 1.52 1.36 1.96 1.47 

Πίλαθαο 5. 4: ΢πληειεζηέο αζθαιείαο άνπισλ θαη νπιηζκέλσλ πξαλώλ δεδνκέλεο θιίζεο γηα ηε Εώλε ΗΗΗ 

ΚΛΗ΢Ζ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

ΓΧΝΗΑ 

ΠΡΑΝΟΤ΢ 

β (°) 

tanβ 

ΑΟΠΛΟ ΠΡΑΝΔ΢ ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΟ ΠΡΑΝΔ΢ 

b 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢  

F 

b 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢  

F 

1 : 3.5 16 0.29 3.48 2.25 3.86 2.39 

1 : 3.0 18 0.32 3.21 2.16 3.60 2.30 

1 : 2.5 22 0.40 2.81 2.01 3.21 2.16 

1 : 2.0 27 0.51 2.48 1.89 2.89 2.04 

1 : 1.5 34 0.67 2.16 1.78 2.58 1.93 

1 : 1.0 45 1 1.84 1.66 2.27 1.82 

2 : 1.0 63 1.96 1.52 1.55 1.96 1.70 

Γηα έλα εδαθηθό επίρσκα κε θιίζε 1 : 1.5 ζηε Εώλε Η ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 

άνπιν πξαλέο είλαη ίζνο κε 1.35 θαη γηα νπιηζκέλν πξαλέο ίζνο κε 1.41, δειαδή ην 

επίρσκα έρεη επάξθεηα ηόζν έλαληη ζηαηηθώλ θνξηίσλ όζν θαη έλαληη ζεηζκηθώλ.  

Γηα Εώλε ΗΗ γηα επίρσκα κε θιίζε 1 : 1.5 απαηηείηαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ίζνο κε 

1.52. Γηα λα επηβεβαησζεί απηό ην απνηέιεζκα, επηιύζεθε κε ηε κέζνδν Sarma – Tan 



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 152 

 

έλα ζύλεζεο εδαθηθό πξαλέο νδνπνηίαο κε θιίζε 1 : 1.5, εηδηθό βάξνο γ = 22 kN/m
3
, 

γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
, ζπλνρή c = 5 kPa, επηηάρπλζε ζρεδηαζκνύ 0.24 θαη ύςνο 10 m 

γηα ην νπνίν πξνθύπηεη όηη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε είλαη ίζε κε 0.24 θαη ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο ίζνο κε 1.52. Ο  ζηαηηθόο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ππεξβαίλεη 

ην 1.3 δειαδή ππάξρεη ζηαηηθό πιεόλαζκα θαη επεηδή ν ζρεδηαζκόο έγηλε κε ηελ 

θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηεο δώλεο πνπ είλαη 0.24, ζεκαίλεη όηη ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε θξίζηκνο ζεσξείηαη ν ζεηζκηθόο ζπληειεζηήο αζθαιείαο, δειαδή 1.0. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη αληί γηα ηελ θαηαζθεπή άνπινπ εδαθηθνύ πξαλνύο θιίζεο 1 

: 1.5, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο νπιηζκέλνπ επηρώκαηνο θιίζεο 2 : 1 ηνπ 

νπνίνπ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη ίζνο κε 1.47, θαζώο απνηειεί κηα πην 

νηθνλνκηθή ιύζε. Δπίζεο, ζηε Εώλε ΗΗ γηα ιόγνπο νηθνλνκηθόηεηαο κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί νπιηζκέλν πξαλέο κε θιίζε 2 : 1, γηα ην νπνίν ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο είλαη νξηαθά ίζνο κε 1.5. ΢ε θάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα ζπλεθηηκεζεί 

θαη ην θόζηνο πιηθώλ θαη θαηαζθεπήο ησλ νπιηζκέλσλ επηρσκάησλ. 

Σέινο, ζηε Εώλε ΗΗΗ όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ είλαη αδύλαην λα 

θαηαζθεπαζηεί άνπιν πξαλέο κε ηθαλνπνηεηηθέο θιίζεηο θαζώο ηα εδαθηθά πιηθά δελ 

εμαζθαιίδνπλ ηόζν κεγάιν ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα άνπιν πξαλέο.  

5.2. Πξνηάζεηο 

΢πλνςίδνληαο όια ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε δηεξεύλεζε πνπ έγηλε 

ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, κπνξνύλ λα γίλνπλ θάπνηεο πξνηάζεηο γηα ηε 

κειινληηθή ηνπο ρξήζε. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εκπνξηθά 

πξνγξάκκαηα γηα λα γίλεη ε δηεξεύλεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ζπκβάινπλ ζηελ 

επζηάζεηα ησλ άνπισλ εδαθηθώλ πξαλώλ, αιιά πξνέθπςαλ θξίζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

Όια απηά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα άνπια πξαλή κπνξνύλ λα 

αμηνπνηεζνύλ γηα ην ζσζηό ζρεδηαζκό άνπισλ πξαλώλ θαη ηελ εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

ζπλδπαζκνύ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο άνπινπ πξαλνύο. Δπηπιένλ, αλ επηιερζεί λα 

νπιηζηεί έλα πξαλέο κπνξεί λα γίλεη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ νπιηζκνύ, αλάινγα 

κε ην πόζν επηζπκείηαη λα απμεζεί ε επζηάζεηά ηνπ. Σέινο, αλάινγα κε ηε Εώλε ζηελ 

νπνία πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί ην ππό κειέηε πξαλέο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα 

επηιερζεί ε θαηάιιειε θιίζε ε νπνία ζα ηθαλνπνηεί ηηο ειάρηζηεο απαηηήζεηο ηνπ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο, αιιά θαη ε δπλαηόηεηα επηινγήο γηα ηελ θαηαζθεπή άνπινπ ή 
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νπιηζκέλνπ πξαλνύο, ε νπνία ζα εμαζθαιίδεη ηηο ίδηεο απαηηήζεηο αζθάιεηαο αιιά ζα 

ζπκβάιεη θαη ζηελ νηθνλνκηθόηεηα ηνπ έξγνπ. 
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1. Παξαδείγκαηα πνπ εμεηάζζεθαλ κε ηε κέζνδν Sarma – Tan  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηα αλεμάξηεηα παξαδείγκαηα πνπ εμεηάζζεθαλ κε ηε 

κέζνδν Sarma – Tan. 

 Παξάδεηγκα 12 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35ν  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 30ν   

 Ύςνο πξαλνύο H = 15 m 

 Βήκα 1.0 m 

Πίλαθαο Π. 1: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 12 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       1 -16 47.5 0 0 -0.24 -0.22 0.12 4.97 3.95 5.1 6.73 

2 4 34 1 0.58 0.5 -0.17 0.17 10.56 9.47 11.88 10.32 

3 4.5 28 2 1.15 1.33 -0.1 0.29 20.11 18.62 21.19 17.22 

4 10 24 3 1.73 2.26 0.06 0.44 29.97 25.54 30.13 22.57 

5 13 21.5 4 2.31 3.2 0.28 0.2 39.75 30.72 38.74 26.35 

6 15.5 19.5 5 2.89 4.17 0.55 0.51 49.07 35.87 46.76 30.16 

7 17 17.5 6 3.46 5.18 0.86 0.86 57.91 41.03 54.22 33.99 

8 18.5 16 7 4.04 6.18 1.19 0.47 65.86 44.27 60.93 36.3 

9 20 14.5 8 4.62 7.21 1.57 1.01 72.74 48.07 66.69 39.13 

10 21 13.5 9 5.2 8.22 1.96 0.68 79 49.56 71.98 40.12 

11 22 12.5 10 5.77 9.25 2.37 1.28 84.67 52.21 76.72 42.08 

12 23 11 11 6.35 10.31 2.82 1.31 88.89 56.62 80.21 45.45 

13 24 10 12 6.93 11.36 3.29 0.23 91.74 56.49 82.72 45.27 

14 25 9 13 7.51 12.41 3.78 0.68 93.59 57.66 84.41 46.18 

15 26 8 14 8.08 13.47 4.29 0.75 94.27 58.74 85.14 47.01 

16 27 7 15 8.66 14.53 4.83 1.05 93.69 59.34 84.87 47.51 

17 28 6 16 9.24 15.6 5.4 1.48 91.84 59.47 83.59 47.68 

18 28.5 4.5 17 9.81 16.7 6 1.23 88.8 60.79 81.31 48.84 

19 30 3.5 18 10.39 17.77 6.62 1.12 83.95 58.05 77.69 46.82 

20 31 2 19 10.97 18.87 7.28 0.18 77.88 58.16 72.99 47.15 

21 32 0.5 20 11.55 19.97 7.97 0.29 70.62 55.87 67.35 45.59 

22 33.5 -1.5 21 12.12 21.09 8.71 0.79 61.59 54.41 60.21 44.82 

23 35 -3.5 22 12.7 22.2 9.48 0.34 51.41 50.26 52.12 41.95 

24 36.5 -6.5 23 13.28 23.34 10.33 0.78 40.14 47.19 42.96 40.13 

25 39 -10.5 24 13.86 24.48 11.25 0.81 27.34 42.13 32.38 36.87 

26 41.5 -17 25 14.43 25.65 12.29 0.27 14.08 35.4 21.06 32.62 

27 68 0 26 15 26 13.15 0 -0.57 2.97 8.87 6.68 

kcend: 0.24 

          
            26 41.5 -17 25 14.43 25.65 12.29 0.27 

    27 68 0 26 15 26 13.15 0.27 -0.57 

   kcend: 0.24 
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΢ρήκα Π. 1: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ελδηάκεζεο επηθάλεηεο ηνπ πξαλνύο κε 

γσλία β = 30
ν
 θαη ύςνο 15 m (Παξάδεηγκα 12) 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο επηηεύρζεθε ζύγθιηζε ησλ επηηαρύλζεσλ ησλ πξώησλ 

θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε είλαη ίζε κε 

0.24. 

 Παξάδεηγκα 15 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 31ν  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.115  

 Γσλία πξαλνύο β = 30ν   

 Ύςνο πξαλνύο H = 20 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο Π. 2: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 15 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -18 45.5 0 0 -0.25 -0.24 0.11 5.27 4.38 4.91 6.59 

2 2.5 31.5 1 0.58 0.52 -0.21 0.08 11.58 10.56 11.58 10.17 

3 3.5 25.5 2 1.15 1.37 -0.16 0.27 22.28 20.18 20.66 16.42 

4 9 22 3 1.73 2.3 -0.01 0.57 33.76 27.23 29.69 21.03 

5 12 19.5 4 2.31 3.25 0.19 0.64 45.63 33.89 38.66 25.24 

6 14 17.5 5 2.89 4.23 0.43 0.67 57.63 39.99 47.49 29.06 

7 15.5 15.5 6 3.46 5.24 0.71 0.85 69.42 46.29 55.98 33.06 

8 17 14 7 4.04 6.25 1.02 0.82 80.47 50.52 63.9 35.64 

9 18 13 8 4.62 7.24 1.35 0.94 91.43 53.44 71.73 37.35 

10 19 12 9 5.2 8.26 1.7 1.24 102.18 57.77 79.29 40.06 

11 20 11 10 5.77 9.28 2.07 0.91 112.21 61.98 86.3 42.69 

12 21 10 11 6.35 10.31 2.47 0.82 121.16 65.75 92.53 45.05 

13 21.5 9 12 6.93 11.36 2.88 0.5 129.51 68.75 98.33 46.91 

14 22.5 8 13 7.51 12.41 3.31 1.01 136.4 71.7 103.13 48.78 

15 23.5 7 14 8.08 13.47 3.77 1.74 141.71 74.21 106.86 50.37 

16 24 6.5 15 8.66 14.5 4.23 1.63 146.8 72.93 110.51 49.42 

17 25 5.5 16 9.24 15.57 4.73 0.89 150.42 77.9 113.03 52.71 

18 25.5 5 17 9.81 16.6 5.22 1.83 153.44 76.1 115.25 51.44 

19 26 4 18 10.39 17.68 5.75 1.11 155.49 80.17 116.72 54.16 

20 27 3.5 19 10.97 18.71 6.28 1.94 156.07 78.05 117.29 52.72 

21 27.5 2.5 20 11.55 19.79 6.84 0.66 155.6 81.5 117.06 55.07 

22 28 1.5 21 12.12 20.88 7.41 2 153.66 81.46 115.89 55.07 

23 29 1 22 12.7 21.92 7.99 1.81 150.66 77.91 114.08 52.77 

24 30 0 23 13.28 23 8.62 0.72 146.04 80.64 111.07 54.7 

25 30.5 -1 24 13.86 24.08 9.25 0.69 140.27 79.41 107.31 53.98 

26 31.5 -2 25 14.43 25.16 9.91 0.65 132.92 77.73 102.49 53.03 

27 32.5 -3 26 15.01 26.23 10.6 0.77 124.3 75.65 96.79 51.82 

28 33 -4 27 15.59 27.3 11.29 1.1 115.38 72.82 90.87 50.13 

29 34 -5.5 28 16.17 28.4 12.03 1.03 104.89 72.3 83.79 50.06 

30 35 -7 29 16.74 29.49 12.79 1.05 93.18 68.39 75.89 47.73 

31 36.5 -8.5 30 17.32 30.56 13.59 0.49 80.34 63.91 67.15 45.07 

32 38 -10.5 31 17.9 31.64 14.43 0.71 66.49 60.44 57.57 43.19 

33 39.5 -13 32 18.48 32.73 15.33 0.83 51.96 55.37 47.38 40.3 

34 41 -16.5 33 19.05 33.82 16.28 0.41 37.14 49.42 36.78 36.95 

35 41.5 -23.5 34 19.63 35 17.32 0.29 17.39 41.34 23.03 32.73 

36 41.5 0 35 20 35 17.32 0 0.62 -0.03 13.77 0 

kcend: 0.22 

          

            
35 43.5 -21.5 34 19.63 34.91 17.4 1.56 

    
36 43.5 0 35 20 35 17.48 1.56 7.65 

   
kcend: 0.14 
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΢ρήκα Π. 2: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30
ν
  θαη ύςνο 

20 m (Παξάδεηγκα 15) 

΢ην παξόλ παξάδεηγκα δελ επηηεύρζεθε ζύγθιηζε ησλ επηηαρύλζεσλ ησλ πξώησλ θαη 

ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο θαη ε δηαθνξά πνπ έρνπλ κεηαμύ ηνπο 

είλαη αξθεηά κεγάιε γηα λα είλαη απνδεθηή. Ζ επηηάρπλζε ησλ πξώησλ ηκεκάησλ 

είλαη 0.22 θαη ησλ δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ 0.14.  

 Παξάδεηγκα 16 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 31ν  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.115  

 Γσλία πξαλνύο β = 30ν   

 Ύςνο πξαλνύο H = 20 m 

 Βήκα 1.5 m 
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Πίλαθαο Π. 3: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 16 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -13 37 0.5 0.29 0.09 -0.25 0.05 8.31 8.34 8.38 10.62 

2 8 26 2 1.15 1.4 -0.07 0.29 19.96 23.18 18.79 20.55 

3 10.5 20.5 3.5 2.02 2.82 0.19 0.47 35.77 40.91 31.24 31.77 

4 14 17.5 5 2.89 4.26 0.56 0.72 52.22 53.47 43.6 39.59 

5 16.5 15 6.5 3.75 5.76 1 0.49 68.34 65.89 55.32 47.4 

6 18 13 8 4.62 7.28 1.49 0.26 84 75.95 66.52 53.61 

7 19.5 11.5 9.5 5.48 8.8 2.03 1.15 98.61 83.98 76.88 58.52 

8 21 10 11 6.35 10.34 2.62 1.05 111.46 92.6 85.91 63.92 

9 22 8.5 12.5 7.22 11.91 3.25 0.39 122.69 99.71 93.75 68.35 

10 23 7 14 8.08 13.49 3.93 1.75 131.81 105.48 100.14 71.97 

11 24.5 6 15.5 8.95 15.05 4.64 1.07 138.07 107.65 104.64 73.24 

12 25.5 4.5 17 9.81 16.65 5.4 1.7 141.95 113.88 107.42 77.32 

13 26.5 3.5 18.5 10.68 18.23 6.19 0.77 143.54 113.18 108.76 76.79 

14 27.5 2 20 11.55 19.84 7.03 1.6 142.52 117.13 108.24 79.49 

15 28.5 1 21.5 12.41 21.42 7.88 1.25 139.28 114.12 106.33 77.55 

16 29.5 -0.5 23 13.28 23.04 8.8 1.14 133.62 115.77 102.68 78.86 

17 30.5 -2 24.5 14.15 24.65 9.75 1.54 125.39 113.41 97.32 77.51 

18 32 -3.5 26 15.01 26.26 10.76 0.55 114.12 109.69 89.89 75.38 

19 33.5 -5.5 27.5 15.88 27.89 11.83 1.21 99.89 106.75 80.33 73.91 

20 34.5 -7.5 29 16.74 29.5 12.94 1.64 84.5 98.77 69.95 69.13 

21 36.5 -10.5 30.5 17.61 31.14 14.15 0.27 66.22 93 57.36 66.08 

22 38.5 -14.5 32 18.48 32.78 15.46 0.54 46.16 82.77 43.31 60.21 

23 41 -21.5 33.5 19.34 34.46 16.92 0.43 24.86 70.49 27.97 53.46 

24 70 0 35 20 35 18.41 0 -0.9 12.16 7.4 15.26 

kcend: 0.14 

          

            
23 41 -21.5 33.5 19.34 34.46 16.92 0.43 

    
24 70 0 35 20 35 18.41 0.43 -0.9 

   
kcend: 0.14 
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΢ρήκα Π. 3: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30
ν
 

(Παξάδεηγκα 16) 

΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα επηηεύρζεθε ζύγθιηζε ηεο επηηάρπλζεο ζηα πξώηα θαη 

ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο θαη είλαη ίζε κε 0.14. Σν πξαλέο απηνύ ηνπ 

παξαδείγκαηνο έρεη ηα ίδηα κεραληθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ην πξαλέο ηνπ 

παξαδείγκαηνο 15 κε ηε δηαθνξά όκσο όηη επηιέρζεθε κεγαιύηεξν βήκα γηα ηε 

δεκηνπξγία ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνύο, εδώ επηιέρζεθε ην βήκα λα είλαη 

ίζν κε 1.5 m αληί 1.0m πνπ ήηαλ ζην παξάδεηγκα 15. Παξαηεξείηαη όηη κε ηελ 

αύμεζε ηνπ βήκαηνο κεηώζεθαλ ηα ηκήκαηα ζηα νπνία ρσξίζηεθε ην πξαλέο. 

Δπηπιένλ, ε αύμεζε ηνπ βήκαηνο νδήγεζε ζηνλ ππνινγηζκό εληαίαο ηηκήο ηεο 

επηηάρπλζεο ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. ΢πκπεξαίλεηαη ινηπόλ όηη ε επηινγή 

ηνπ θαηάιιεινπ βήκαηνο νδεγεί ζηελ ζύγθιηζε ηνπ πξαλνύο θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ηνπ πξαλνύο. 

 Παξάδεηγκα 17 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20ν  

-5

0

5

10

15

20

25

-10 0 10 20 30 40

Ύ
ψ

ο
σ 

 π
ρ

α
νο

φ
σ 

(m
)

ελεφθερη 
επιφάνεια

κρίςιμη 
επιφάνεια 
ολίςθηςησ 
με αρχική 
ςειςμική 
επιτάχυνςη 
0.14



Διπλωμαηική Εργαζία: «Παραμεηρική διερεύνηζη εσζηάθειας άοπλων και οπλιζμένων 

εδαθικών πρανών» 

 

Χοστούμη Σοθία ΢ειίδα 163 

 

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30 

 Γσλία πξαλνύο β = 12ν   

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 1.0 m 

Πίλαθαο Π. 4: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 17 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       1 -27 48 0 0 -0.36 -0.33 0.08 5.15 5.46 4.3 5.57 

2 -14.5 39.5 1 0.21 0.4 -0.52 0.13 12.38 11.94 9.26 8.25 

3 -12 35 2 0.43 1.22 -0.7 0.23 22.24 19.68 14.93 11.36 

4 -9 31.5 3 0.64 2.1 -0.84 0.33 33.42 27.09 20.8 14.33 

5 -7 29.5 4 0.85 2.98 -0.94 0.45 45.48 32.79 26.86 16.4 

6 -5.5 27.5 5 1.06 3.91 -1.03 0.17 58.37 39.5 33.06 19.02 

7 -4.5 26 6 1.28 4.84 -1.11 0.61 71.89 44.79 39.42 20.97 

8 -3 24.5 7 1.49 5.79 -1.16 0.27 85.36 50.84 45.6 23.29 

9 -2 23 8 1.7 6.77 -1.19 0.77 98.73 56.46 51.64 25.44 

10 -1 22 9 1.91 7.74 -1.21 0.16 111.81 59.7 57.52 26.56 

11 0 21 10 2.13 8.72 -1.21 0.39 124.65 64.3 63.22 28.31 

12 0.5 20 11 2.34 9.71 -1.2 0.21 137.49 68.57 68.86 29.92 

13 1.5 19 12 2.55 10.72 -1.17 0.62 149.46 72.77 74.09 31.51 

14 2 18 13 2.76 11.73 -1.14 1.21 161.05 76.42 79.12 32.89 

15 3 17.5 14 2.98 12.72 -1.09 0.98 171.75 76.89 83.8 32.93 

16 3.5 16.5 15 3.19 13.75 -1.02 0.91 182.14 83.12 88.25 35.43 

17 4 16 16 3.4 14.75 -0.95 1.06 191.94 82.63 92.5 35.08 

18 5 15 17 3.61 15.8 -0.86 1.46 200.32 89 96.07 37.66 

19 5.5 14.5 18 3.83 16.81 -0.76 0.46 207.93 87.57 99.38 36.95 

20 6 14 19 4.04 17.83 -0.66 1.38 215.28 89.42 102.55 37.66 

21 6.5 13 20 4.25 18.9 -0.53 1.71 221.51 95.47 105.18 40.11 

22 7 12.5 21 4.46 19.92 -0.41 0.59 226.76 92.91 107.49 38.98 

23 8 12 22 4.68 20.95 -0.26 1.12 230.75 94.38 109.24 39.55 

24 8.5 11.5 23 4.89 21.98 -0.11 1.64 234.08 95.57 110.7 40.01 

25 8.5 11 24 5.1 23.02 0.04 1.8 237.53 96.26 112.21 40.26 

26 9 10.5 25 5.31 24.05 0.21 1.88 240.13 97.15 113.36 40.61 

27 9.5 9.5 26 5.53 25.14 0.39 1.9 241.09 102.36 113.79 42.76 

28 10.5 9 27 5.74 26.18 0.58 0.68 240.07 98.31 113.47 41.08 

29 11 8.5 28 5.95 27.23 0.79 1.12 238.61 98.1 112.96 41.03 

30 11.5 8 29 6.16 28.27 1 1.7 236.5 98 112.15 41.01 

31 12 7 30 6.38 29.37 1.23 1.76 232.82 102.08 110.65 42.75 

32 12.5 6.5 31 6.59 30.42 1.46 0.45 228.29 96.79 108.88 40.6 

33 13 6 32 6.8 31.46 1.71 1.66 223.43 95.72 106.94 40.22 

34 13.5 5 33 7.01 32.56 1.97 1.23 217.24 98.92 104.39 41.63 

35 14.5 4.5 34 7.23 33.61 2.24 1.25 209.56 93.52 101.28 39.46 

36 15 3.5 35 7.44 34.7 2.53 0.97 200.93 95.53 97.71 40.43 

37 15.5 3 36 7.65 35.75 2.82 1.5 191.99 89.59 94.05 38.04 

38 16.5 2 37 7.86 36.84 3.15 0.72 181.49 91.08 89.66 38.82 

39 17 1 38 8.08 37.92 3.48 0.66 170.19 88.23 84.94 37.78 

40 18 0 39 8.29 39 3.83 0.73 157.69 85 79.7 36.62 

41 18.5 -1 40 8.5 40.08 4.19 0.35 145.06 81.27 74.37 35.25 

42 19.5 -2 41 8.71 41.14 4.57 0.88 131.76 77.54 68.71 33.9 

43 20.5 -3.5 42 8.93 42.24 4.98 0.62 117.46 75.84 62.54 33.46 

44 21.5 -5 43 9.14 43.33 5.41 0.46 102.57 70.77 56.08 31.59 

45 22.5 -6.5 44 9.35 44.4 5.85 0.64 87.7 65.14 49.55 29.51 

46 24 -8.5 45 9.57 45.48 6.33 0.55 72.31 60.94 42.66 28.11 

47 25 -11 46 9.78 46.57 6.84 0.31 57.23 55.35 35.8 26.15 

48 39.5 -27 47 9.99 48 8.02 46.61 17.42 68.93 17.39 34.37 

49 39.5 0 48 10 48 8.02 0 0.99 -1.81 10.28 -0.63 

kcend: 0.4 

          
            48 27 -14 47 9.99 47.65 7.57 1.27 

    49 27 0 48 10 48 7.75 1.27 27.7 

   kcend: 0.24 
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΢ρήκα Π. 4: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 12 

(Παξάδεηγκα 17) 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Sarma – Tan, παξαηεξείηαη όηη ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξαλέο δελ ππάξρεη ζύγθιηζε ησλ επηηαρύλζεσλ ησλ πξώησλ θαη ησλ 

δπν ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο, νη νπνίεο είλαη ίζεο κε 0.40 θαη 0.24 

αληίζηνηρα. Πηζαλόλ ππάξρεη απηή ε κεγάιε δηαθνξά κεηαμύ ησλ επηηαρύλζεσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ γηα ηα πξώηα θαη ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο επεηδή είλαη 

κεγάιε ε δηαθνξά πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο γσλίαο ηξηβήο θαη ηεο γσλίαο ηνπ πξαλνύο 

θαη δεδνκέλνπ ηνπ ύςνπο ηνπ πξαλνύο, όινη απηνί νη παξάγνληεο λα νδεγνύλ ζε κε 

ζύγθιηζε ηνπ πξαλνύο. 

 Παξάδεηγκα 18 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20ν  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30  
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 Γσλία πξαλνύο β = 12ν   

 Ύςνο πξαλνύο H = 5 m 

 Βήκα 1.0 m 

Πίλαθαο Π. 5: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 18 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -26.5 47.5 0 0 -0.35 -0.32 0.09 5.01 5.43 4.21 5.59 

2 -13.5 38 1 0.21 0.43 -0.51 0.17 11.71 12.23 8.86 8.5 

3 -11 33 2 0.43 1.28 -0.68 0.16 20.55 20.05 14.05 11.63 

4 -7.5 29 3 0.64 2.2 -0.8 0.31 30.03 27.31 19.14 14.58 

5 -5 26 4 0.85 3.16 -0.88 0.35 39.52 33.46 24.02 16.95 

6 -3 23.5 5 1.06 4.13 -0.93 0.44 48.75 38.9 28.62 19.05 

7 -1 21.5 6 1.28 5.12 -0.95 0.06 57.27 43.41 32.8 20.75 

8 0.5 19.5 7 1.49 6.14 -0.94 0.16 65.11 47.98 36.58 22.55 

9 2 17.5 8 1.7 7.18 -0.9 0.61 71.85 52.01 39.81 24.13 

10 3.5 16 9 1.91 8.21 -0.84 0.23 77.35 53.9 42.48 24.79 

11 5 14.5 10 2.13 9.26 -0.75 0.53 81.6 56.49 44.55 25.81 

12 6 13 11 2.34 10.31 -0.64 0.62 84.88 58.46 46.17 26.59 

13 7.5 11.5 12 2.55 11.38 -0.5 0.72 86.52 60.02 47.05 27.23 

14 8.5 10 13 2.76 12.45 -0.34 0.71 87.03 60.8 47.42 27.56 

15 10 8 14 2.98 13.56 -0.14 0.76 85.54 62.78 46.88 28.48 

16 11.5 6.5 15 3.19 14.65 0.08 0.63 82.35 60.6 45.63 27.59 

17 12.5 4.5 16 3.4 15.76 0.32 0.55 78.1 60.75 43.86 27.81 

18 14 2.5 17 3.61 16.87 0.6 0.47 72.24 58.87 41.37 27.15 

19 16 0.5 18 3.83 17.97 0.92 0.61 64.65 56.21 38.07 26.21 

20 17.5 -2 19 4.04 19.1 1.27 0.39 56 53.81 34.22 25.47 

21 19.5 -5 20 4.25 20.23 1.67 0.43 46.03 50.23 29.7 24.27 

22 21.5 -9 21 4.46 21.37 2.12 0.19 35.14 45.87 24.64 22.85 

23 24 -14 22 4.68 22.51 2.63 0.3 23.68 39.43 19.16 20.59 

24 27.5 -22 23 4.89 23.67 3.23 0.09 12.02 32.49 13.3 18.36 

25 62 0 24 5 24 3.86 0 -0.16 2.12 5.66 4.3 

kcend: 0.3 

          

            
24 27.5 -22 23 4.89 23.67 3.23 0.09 

    
25 62 0 24 5 24 3.86 0.09 -0.16 

   
kcend: 0.3 
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΢ρήκα Π. 5: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 12                    

( Παξάδεηγκα 18) 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα επεηεύρζε ζύγθιηζε ηνπ πξαλνύο θαζώο πξνέθπςε εληαία 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο ε νπνία είλαη ίζε κε 0.30. Ζ 

δηαθνξά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο από ην παξάδεηγκα 17 έρεη λα θάλεη κε ην ύςνο 

ηνπ πξαλνύο. Γελ κπνξεί λα εμαρζεί θάπνην ζπκπέξαζκα γηα απηά ηα δπν 

παξαδείγκαηα, γηαηί όηαλ αιιάδεη ην ύςνο ηνπ πξαλνύο νπζηαζηηθά εμεηάδεηαη 

δηαθνξεηηθό πξαλέο.  

 Παξάδεηγκα 19 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 15ν  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30  

 Γσλία πξαλνύο β = 12ν   

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο Π. 6: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 19 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       1 -30.5 46 0 0 -0.38 -0.37 0.11 5.73 5.87 4.17 5.18 

2 -16.5 37 1 0.21 0.39 -0.59 0.07 13.85 12.98 8.76 7.5 

3 -13 32.5 2 0.43 1.23 -0.79 0.22 24.58 20.96 13.77 9.9 

4 -10 29 3 0.64 2.12 -0.94 0.15 36.89 28.79 18.93 12.26 

5 -8 26.5 4 0.85 3.04 -1.07 0.13 50.28 35.75 24.22 14.21 

6 -6.5 24.5 5 1.06 3.98 -1.18 0.35 64.57 42.33 29.63 16.06 

7 -5 22.5 6 1.28 4.95 -1.27 0.28 79.29 49.47 35 18.12 

8 -4 21 7 1.49 5.92 -1.33 0.18 94.37 54.62 40.4 19.5 

9 -3 19.5 8 1.7 6.91 -1.39 0.35 109.69 60.69 45.76 21.22 

10 -2 18 9 1.91 7.92 -1.42 0.86 124.84 66.56 50.98 22.89 

11 -0.5 17 10 2.13 8.91 -1.43 0.42 138.93 69.8 55.81 23.68 

12 0 16 11 2.34 9.92 -1.43 0.52 153.31 74.35 60.68 24.96 

13 1 15 12 2.55 10.94 -1.41 0.4 166.97 78.95 65.25 26.25 

14 1.5 14 13 2.76 11.97 -1.38 0.3 180.39 83.05 69.71 27.39 

15 2.5 13 14 2.98 13 -1.34 0.37 192.63 87.05 73.76 28.52 

16 3 12 15 3.19 14.05 -1.28 0.94 204.34 90.51 77.62 29.49 

17 4 11 16 3.4 15.1 -1.21 1.24 214.56 93.86 80.98 30.43 

18 5 10.5 17 3.61 16.12 -1.12 1.12 223.52 92.83 83.97 29.99 

19 5.5 9.5 18 3.83 17.19 -1.02 0.63 231.96 99.25 86.71 31.95 

20 6 9 19 4.04 18.22 -0.91 1.29 239.63 97.25 89.26 31.22 

21 6.5 8 20 4.25 19.29 -0.79 0.91 246.53 103.48 91.5 33.14 

22 7.5 7.5 21 4.46 20.33 -0.65 1.21 251.61 100.95 93.22 32.27 

23 8 6.5 22 4.68 21.41 -0.5 0.97 255.76 106.78 94.58 34.08 

24 8.5 6 23 4.89 22.45 -0.34 1.06 258.99 103.2 95.71 32.91 

25 9.5 5 24 5.1 23.54 -0.16 1.26 260.25 108.85 96.15 34.69 

26 10 4.5 25 5.31 24.58 0.02 1.03 260.64 104.53 96.38 33.31 

27 10.5 3.5 26 5.53 25.68 0.22 1.08 259.98 109.36 96.22 34.86 

28 11 3 27 5.74 26.72 0.43 1.17 258.5 104.54 95.86 33.34 

29 12 2 28 5.95 27.82 0.66 0.96 255 109.05 94.8 34.81 

30 12.5 1.5 29 6.16 28.86 0.89 1.3 250.8 103.67 93.57 33.14 

31 13 0.5 30 6.38 29.95 1.14 0.65 245.59 107.22 91.97 34.34 

32 14 -0.5 31 6.59 31.05 1.42 1.37 238.15 106.08 89.68 34.04 

33 14.5 -1.5 32 6.8 32.13 1.7 1.44 229.8 104.05 87.1 33.5 

34 15.5 -2.5 33 7.01 33.22 2 1.2 219.81 101.91 84 32.94 

35 16.5 -3.5 34 7.23 34.3 2.32 0.87 208.4 99.38 80.43 32.27 

36 17 -4.5 35 7.44 35.38 2.65 0.56 196.62 96.29 76.71 31.43 

37 18 -5.5 36 7.65 36.45 3 0.29 183.72 93.11 72.61 30.58 

38 19 -6.5 37 7.86 37.51 3.36 0.89 169.9 89.6 68.18 29.64 

39 19.5 -8 38 8.08 38.61 3.75 0.73 155.54 88.55 63.52 29.54 

40 20.5 -9.5 39 8.29 39.69 4.16 0.85 140.17 83.77 58.51 28.23 

41 22 -11 40 8.5 40.76 4.59 0.09 123.66 78.51 53.07 26.8 

42 23 -13 41 8.71 41.85 5.05 0.7 106.76 74.83 47.42 25.95 

43 24.5 -15 42 8.93 42.91 5.53 0.01 89.39 68.12 41.52 24.09 

44 26 -17.5 43 9.14 43.97 6.05 0.12 71.96 62.34 35.47 22.62 

45 27.5 -20.5 44 9.35 45.03 6.6 0.45 54.93 55.35 29.4 20.78 

46 29.5 -25 45 9.57 46.1 7.21 0.41 38.13 48.9 23.22 19.25 

47 32 -31 46 9.78 47.15 7.86 0.19 22.14 39.6 17.1 16.81 

48 35.5 -39.5 47 9.99 48.16 8.58 1.67 7.85 28.62 11.22 13.87 

49 36.5 0 48 10 48 8.47 0 -0.99 -1.78 7.41 0.51 

kcend: 0.14 

          

            48 36 -40 47 9.99 48.17 8.6 1.56 

    49 36 0 48 10 48 8.48 1.56 -1.27 

   kcend: 0.14 
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΢ρήκα Π. 6: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 12 

(Παξάδεηγκα 19) 

΢ε απηό ην πξαλέο επεηεύρζε ζύγθιηζε θαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε είλαη ίζε 

κε 0.14. ΢πγθξίλνληαο ην παξάδεηγκα απηό κε ην παξάδεηγκα 17, ηα νπνία δηαθέξνπλ 

σο πξνο ηε γσλία ηξηβήο δηαηεξώληαο όια ηα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ίδηα, 

δηαπηζηώλεηαη όηη ελώ ζην παξάδεηγκα 17 δελ επεηεύρζε ζύγθιηζε ηνπ πξαλνύο, ζε 

απηό ην παξάδεηγκα επεηεύρζε θαη απηό πηζαλόλ νθείιεηαη ζην όηη είλαη ζσζηόηεξνο 

ν ζπλδπαζκόο ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο ήηαλ απαξαίηεην 

λα ππάξρεη κεγαιύηεξε γσλία ηξηβήο.  

 Παξάδεηγκα 29 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 22 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.105  

 Γσλία πξαλνύο β = 30
ν
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 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 1.0 m 

Πίλαθαο Π. 7: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 29 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -15.5 47.5 0 0 -0.23 -0.21 0.08 4.94 4.12 5.03 6.87 

2 4.5 33 1 0.58 0.53 -0.15 0.22 10.52 10.26 11.72 10.98 

3 5.5 26.5 2 1.15 1.39 -0.07 0.27 19.81 20.14 20.71 18.44 

4 11 22.5 3 1.73 2.33 0.11 0.51 29.04 26.85 29.1 23.59 

5 14.5 19.5 4 2.31 3.31 0.37 0.47 37.5 32.85 36.56 28.08 

6 17 17.5 5 2.89 4.3 0.67 0.71 45.08 37 43.19 31.08 

7 18.5 15.5 6 3.46 5.32 1.01 0.81 52.09 41.51 49.21 34.44 

8 20.5 13.5 7 4.04 6.37 1.4 0.55 57.36 45.78 53.74 37.64 

9 22 12 8 4.62 7.41 1.82 0.91 61.29 47.47 57.22 38.84 

10 23.5 10 9 5.2 8.49 2.29 0.78 63.49 51.02 59.2 41.63 

11 25 8.5 10 5.77 9.55 2.79 0.67 63.92 51.05 59.85 41.62 

12 26.5 6.5 11 6.35 10.66 3.34 0.78 62.47 52.89 58.9 43.2 

13 28 4.5 12 6.93 11.76 3.93 0.81 59 52.47 56.36 43.01 

14 29.5 2.5 13 7.51 12.87 4.55 0.43 53.91 50.81 52.52 41.94 

15 31.5 0 14 8.08 14 5.25 0.39 46.71 49.63 46.89 41.37 

16 33.5 -3 15 8.66 15.14 6 0.61 37.68 46.73 39.7 39.55 

17 35.5 -7 16 9.24 16.3 6.83 0.39 27.25 42.46 31.23 36.83 

18 38 -14 17 9.81 17.51 7.77 0.27 14.11 36.95 20.4 33.57 

19 62 0 18 10 18 8.7 0 -0.46 3.73 6.2 7.84 

kcend: 0.3 

          

            
18 38.5 -13.5 17 9.81 17.49 7.79 0.41 

    
19 61 0 18 10 18 8.71 0.41 1.44 

   
kcend: 0.28 
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΢ρήκα Π. 7: Διεύζεξε επηθάλεηα, θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο κε γσλία πξαλνύο β = 30 (Παξάδεηγκα 29) 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο δελ ζπγθιίλεη θαζώο ηα πξώηα ηκήκαηα ηνπ 

πξαλνύο έρνπλ επηηάρπλζε ίζε κε 0.30 θαη ηα δπν ηειεπηαία 0.28, βέβαηα νη ηηκέο 

είλαη θνληηλέο θαη ζεσξνύληαη απνδεθηέο ,ώζηε λα ραξαθηεξηζηεί ε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο σο θξίζηκε. 

 Παξάδεηγκα 30 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 22 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
   

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.105  

 Γσλία πξαλνύο β = 35
ν
   

 Ύςνο πξαλνύο H = 15 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο Π. 8: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 30 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -15 44.5 0 0 -0.21 -0.21 0.13 5.46 4.34 5.31 7.14 

2 8 29 1 0.7 0.55 -0.1 0.06 11.67 11.02 12.77 11.56 

3 9.5 22.5 2 1.4 1.44 0.04 0.4 22.52 22.11 23.11 19.96 

4 15.5 18.5 3 2.1 2.4 0.31 0.06 33.49 29.84 32.89 25.89 

5 18.5 15.5 4 2.8 3.4 0.65 0.75 44.25 36.74 42.17 31.01 

6 21 13.5 5 3.5 4.41 1.03 0.4 54.23 41.84 50.67 34.68 

7 23 11.5 6 4.2 5.44 1.47 0.5 63.19 47.71 58.18 39.04 

8 24.5 10 7 4.9 6.48 1.94 0.51 71.11 51.24 64.82 41.56 

9 26 8.5 8 5.6 7.53 2.46 0.73 77.73 55.29 70.33 44.57 

10 27 7 9 6.3 8.59 3 0.38 83.17 58.52 74.88 46.95 

11 28.5 5.5 10 7 9.67 3.58 1.23 86.55 61.31 77.78 49.05 

12 29.5 4.5 11 7.7 10.72 4.18 1.19 88.9 61.03 79.93 48.77 

13 30.5 3 12 8.4 11.81 4.82 0.72 89.82 64.19 80.83 51.27 

14 32 1.5 13 9.1 12.91 5.5 1.34 88.21 65.18 79.77 52.08 

15 33 0 14 9.8 14 6.21 0.95 85.03 64.55 77.49 51.72 

16 34.5 -1.5 15 10.5 15.09 6.96 0.47 79.85 63.53 73.61 51.11 

17 35.5 -3 16 11.2 16.18 7.74 1.05 73.6 61.43 68.87 49.7 

18 37 -5 17 11.9 17.29 8.58 0.22 65.4 60.51 62.49 49.31 

19 38.5 -7.5 18 12.6 18.41 9.47 0.86 55.28 57.95 54.52 47.74 

20 40.5 -10.5 19 13.3 19.53 10.43 0.53 43.24 53.46 44.91 44.8 

21 43 -14.5 20 14 20.65 11.47 0.71 29.6 47.7 33.8 41.07 

22 45.5 -21.5 21 14.7 21.81 12.65 0.42 14.83 40.67 21.44 36.72 

23 74.5 0 22 15 22 13.33 0 0.5 1.91 8.69 4.89 

kcend: 0.16 

          

            
22 45.5 -21.5 21 14.7 21.81 12.65 0.42 

    
23 74.5 0 22 15 22 13.33 0.42 0.5 

   
kcend: 0.16 
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΢ρήκα Π. 8: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 35                   

( Παξάδεηγκα 30) 

Απηό ην πξαλέο ζπγθιίλεη θαζώο πξνθύπηεη εληαία ηηκή ηεο επηηάρπλζεο ζε όια ηα 

ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο θαη είλαη ίζε κε 0.16  

 Παξάδεηγκα 31 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 22 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35ν   

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.105  

 Γσλία πξαλνύο β = 35ν   

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Πίλαθαο Π. 9: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 31 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -1 0 -1 0 

       
1 -14.5 44.5 0 0 -0.2 -0.21 0.12 5.29 4.18 5.15 7.04 

2 8.5 28.5 1 0.7 0.57 -0.09 0.14 11.08 10.85 12.26 11.51 

3 9.5 21.5 2 1.4 1.47 0.06 0.18 21.22 22.01 22.06 19.98 

4 16 17 3 2.1 2.46 0.34 0.58 30.7 29.66 30.68 25.92 

5 20 14 4 2.8 3.48 0.71 0.54 38.84 35.5 37.95 30.27 

6 22.5 11.5 5 3.5 4.52 1.15 0.72 45.84 40.46 44.11 33.97 

7 24.5 9 6 4.2 5.59 1.63 0.21 51.3 45.15 48.91 37.51 

8 26.5 7 7 4.9 6.66 2.17 0.88 54.88 47.55 52.19 39.28 

9 28.5 4.5 8 5.6 7.78 2.77 0.96 56.1 51.15 53.47 42.15 

10 30 2.5 9 6.3 8.87 3.41 0.76 55.49 50.81 53.35 41.91 

11 32 0 10 7 10 4.11 0.28 52.46 51.95 51.2 43.02 

12 34 -3 11 7.7 11.15 4.88 0.74 46.76 51.7 46.85 43.12 

13 36.5 -6.5 12 8.4 12.3 5.74 0.79 38.21 49.26 40.16 41.68 

14 39 -11 13 9.1 13.47 6.68 0.17 27.47 44.94 31.56 38.98 

15 42 -19 14 9.8 14.69 7.79 0.35 13.99 39.64 20.46 36 

16 68.5 0 15 10 15 8.56 0 -0.05 2.29 7.16 5.77 

kcend: 0.22 

          

            
15 42 -19 14 9.8 14.69 7.79 0.35 

    
16 68.5 0 15 10 15 8.56 0.35 -0.05 

   
kcend: 0.22 

          

 

 

΢ρήκα Π. 9: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 35 

(Παξάδεηγκα 31) 
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Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο ζπγθιίλεη θαη έρεη θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε 

ίζε κε 0.22. Σα παξαδείγκαηα 29 θαη 31 δηαθέξνπλ σο πξνο ηε γσλία ηνπ πξαλνύο, 

δειαδή ην παξάδεηγκα 29 έρεη γσλία πξαλνύο ίζε κε 30
ν
 θαη ην παξάδεηγκα 31 ίζε κε 

35
ν
. Αιιάδνληαο ηε γσλία ηνπ πξαλνύο είλαη ζαλ λα εμεηάδεηαη δηαθνξεηηθό πξαλέο, 

παξόια απηά ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο ζεσξείηαη όηη είλαη κηα από ηηο 

εμεηαδόκελεο παξακέηξνπο γηα ηελ θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δπν παξαδεηγκάησλ, δηαπηζηώλεηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο 

ηνπ πξαλνύο επηηπγράλεηαη ζύγθιηζε ηνπ πξαλνύο θαζώο πξνθύπηεη εληαία ηηκή ηεο 

επηηάρπλζεο ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο, ε νπνία είλαη ίζε κε 0.22. Βέβαηα ην 

πξαλέο εκθαλίδεη κεησκέλε επζηάζεηα ζε ζρέζε κε ην πξαλέο πνπ εμεηάζζεθε κε 

γσλία 30
ν
, αιιά ην δεηνύκελν είλαη λα βξεζεί ε ειάρηζηε ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο 

επηηάρπλζεο ηνπ πξαλνύο.  

 Παξάδεηγκα 32 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 30ν   

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.115  

 Γσλία πξαλνύο β = 35ν   

 Ύςνο πξαλνύο H = 10 m 

 Βήκα 0.99  
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Πίλαθαο Π. 10: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 32 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

       
1 11.0 19.0 0.99 0.69 0.81 0.16 0.00 4.37 6.32 5.36 7.75 

2 17.0 15.0 1.98 1.39 1.73 0.44 0.17 9.98 13.11 10.67 12.38 

3 20.0 11.5 2.97 2.08 2.71 0.80 0.31 15.86 19.54 15.71 16.51 

4 21.5 8.5 3.96 2.77 3.72 1.20 0.28 21.79 25.24 20.55 20.03 

5 23.5 6.0 4.95 3.47 4.76 1.65 0.23 27.05 29.91 24.77 22.91 

6 25.5 3.5 5.94 4.16 5.82 2.15 0.37 31.21 34.09 28.08 25.55 

7 27.5 1.5 6.93 4.85 6.87 2.70 0.48 33.98 36.61 30.38 27.09 

8 29.0 -1.0 7.92 5.55 7.96 3.30 0.38 35.48 39.33 31.71 28.91 

9 31.0 -3.0 8.91 6.24 9.03 3.95 0.58 35.26 39.80 31.84 29.23 

10 32.5 -5.5 9.90 6.93 10.12 4.64 0.48 33.72 40.48 30.98 29.84 

11 34.5 -8.5 10.89 7.63 11.22 5.40 0.28 30.30 40.27 28.76 29.94 

12 37.0 -12.0 11.88 8.32 12.32 6.23 0.46 24.89 38.40 25.06 29.07 

13 39.5 -16.5 12.87 9.01 13.43 7.14 0.17 18.01 34.97 20.18 27.33 

14 42.5 -23.5 13.86 9.70 14.54 8.15 0.28 9.54 29.86 13.97 24.76 

15 68.0 0.0 14.85 10.00 14.85 8.93 0.00 0.14 2.02 5.42 5.37 

kcend: 0.14 

          

            
14 43.0 -23.0 13.86 9.70 14.52 8.17 0.39 

    
15 67.0 0.0 14.85 10.00 14.85 8.95 0.39 1.55 

   
kcend: 0.12 

          

 

 

΢ρήκα Π. 10: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 35 

(Παξάδεηγκα 32) 
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΢ε απηό ην πξαλέο δελ επεηεύρζε ζύγθιηζε θαζώο πξνέθπςε δηαθνξεηηθή ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε γηα ηα πξώηα θαη ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο, νη νπνίεο 

αληίζηνηρα είλαη 0.14 θαη 0.12. 

 Παξάδεηγκα 33 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη:  

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 30ν   

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.115  

 Γσλία πξαλνύο β = 30ν   

 Ύςνο πξαλνύο H = 15 m 

 Βήκα 0.99 m 
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Πίλαθαο Π. 11: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 33 

slice a delta xs ys xg yg akriveia E N X T 

0 -0.99 0.00 -0.99 0.00 

       
1 -18.5 45.0 0.00 0.00 -0.25 -0.25 0.08 5.26 4.37 4.79 6.43 

2 2.5 31.0 0.99 0.57 0.52 -0.21 0.17 11.46 10.56 11.20 9.93 

3 3.5 24.5 1.98 1.14 1.39 -0.16 0.20 21.85 20.47 19.79 16.16 

4 9.0 20.5 2.97 1.71 2.32 -0.01 0.25 32.77 27.69 28.14 20.74 

5 12.5 17.5 3.96 2.29 3.30 0.20 0.61 43.42 34.45 35.99 24.91 

6 14.5 15.5 4.95 2.86 4.28 0.46 0.33 53.96 39.25 43.61 27.73 

7 16.5 13.5 5.94 3.43 5.30 0.76 0.51 63.87 45.07 50.61 31.31 

8 18.0 12.0 6.93 4.00 6.31 1.09 0.59 73.02 48.83 57.06 33.51 

9 19.0 10.5 7.92 4.57 7.34 1.44 0.39 81.72 52.95 63.11 36.01 

10 20.5 9.0 8.91 5.14 8.39 1.83 0.79 88.97 56.97 68.13 38.48 

11 21.5 8.0 9.90 5.72 9.41 2.24 0.89 95.40 58.18 72.65 39.10 

12 22.5 6.5 10.89 6.29 10.48 2.68 1.11 100.69 62.78 76.29 42.03 

13 23.5 5.5 11.88 6.86 11.52 3.13 0.74 104.70 62.96 79.17 42.04 

14 25.0 4.5 12.87 7.43 12.57 3.62 1.21 107.08 64.81 80.93 43.21 

15 25.5 3.5 13.86 8.00 13.62 4.12 1.37 108.91 65.84 82.31 43.84 

16 26.5 2.0 14.85 8.57 14.71 4.67 1.19 108.86 68.97 82.39 45.92 

17 27.5 1.0 15.84 9.15 15.77 5.22 0.61 107.34 66.86 81.61 44.56 

18 29.0 -0.5 16.83 9.72 16.86 5.82 1.43 103.58 68.85 79.27 45.99 

19 30.0 -1.5 17.82 10.29 17.92 6.43 1.17 98.75 65.60 76.29 43.98 

20 31.0 -3.0 18.81 10.86 19.01 7.09 0.18 92.66 65.96 72.39 44.42 

21 32.0 -4.5 19.80 11.43 20.09 7.76 0.25 85.29 63.75 67.64 43.18 

22 33.5 -6.5 20.79 12.00 21.19 8.49 1.02 75.96 62.54 61.53 42.71 

23 35.0 -8.5 21.78 12.57 22.28 9.25 0.43 65.24 58.42 54.46 40.36 

24 36.5 -11.0 22.77 13.15 23.37 10.06 0.35 53.51 54.55 46.61 38.29 

25 38.5 -14.0 23.76 13.72 24.46 10.92 0.58 40.75 49.44 37.92 35.48 

26 40.5 -18.5 24.75 14.29 25.56 11.87 0.68 27.34 43.95 28.55 32.64 

27 43.0 -26.5 25.74 14.86 26.70 12.93 0.51 12.64 36.70 18.07 28.99 

28 68.0 0.0 26.73 15.00 26.73 13.00 0.00 -0.04 -0.14 9.97 0.30 

kcend: 0.16 

          

            
27 43.5 -26.0 25.74 14.86 26.68 12.95 0.58 

    
28 43.5 0.0 26.73 15.00 26.73 13.00 0.58 1.25 

   
kcend: 0.14 
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΢ρήκα Π. 11: Διεύζεξε επηθάλεηα θαη θξίζηκε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30 
(Παξάδεηγκα 33) 

Ούηε ζε απηό ην πξαλέο επεηεύρζε ζύγθιηζε αθνύ πξνέθπςε δηαθνξεηηθή ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε γηα ηα πξώηα θαη ηα δπν ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο θαη είλαη ίζε κε 

0.16 γηα ηα πξώηα ηκήκαηα θαη 0.14 γηα ηα δπν ηειεπηαία.
 
  

2. Απνηειέζκαηα γηα ηα άνπια πξαλή κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek  

 Παξάδεηγκα 1 

΢ην πξώην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Δηθόλα Π. 1: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 1 

΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα παξνπζηάδνληαη ε θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε θαη ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο κε βάζε ην ινγηζκηθό Sarma – Hoek. Ο ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο πνπ θαίλεηαη δελ είλαη ν ζσζηόο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο αθνύ όπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ ν ζπληειεζηήο πνπ ππνινγίδεηαη από απηό ην ινγηζκηθό 

αθνξά θξάγκαηα. Ο ζσζηόο ζπληειεζηήο αζθαιείαο όπσο απηόο ππνινγίζζεθε από 

ηελ Δμίζσζε 1.1 κε ηε ρξήζε ηεο Δμίζσζεο 1.2 θαη είλαη ίζνο κε F = 1.39. Γεληθά, ε 

ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο εηθόλεο ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ παξαδεηγκάησλ είλαη ε ζσζηή, ελώ νη ζσζηέο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηώλ αζθαιείαο είλαη εθείλεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα  4.23. 

Σα παξαδείγκαηα 2, 3, 4 θαη 5 δηαθέξνπλ από ην παξάδεηγκα 1 σο πξνο ηελ αξρηθή 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε πνπ δόζεθε γηα λα γίλεη ε αλάιπζε κε βάζε ηε κέζνδν Sarma – 

Tan. Δπεηδή όκσο όπσο δηαπηζηώζεθε παξαπάλσ ε επηινγή ηεο αξρηθήο ζεηζκηθήο 

επηηάρπλζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζην πξαλέο δελ επεξεάδεη ηελ θξίζηκε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε ηνπ πξαλνύο, γηα όια απηά ηα παξαδείγκαηα πξνέθπςε ε ίδηα ηηκή ηεο 

θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο κε βάζε ηε κέζνδν Sarma – Tan, πνπ είλαη ίζε κε 

0.18, έηζη θαη κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek πξνέθπςε ε ίδηα ηηκή ηεο θξίζηκεο 

ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο, ε νπνία είλαη ίζε κε 0.18. Γηα ην ιόγν απηό δελ 

παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα ηα παξαδείγκαηα 2, 3, 4  θαη 5, αθνύ είλαη 

όκνηα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαδείγκαηνο 1. 
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 Παξάδεηγκα 6 

΢ην απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 30
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04 

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1 m 

 

Δηθόλα Π. 2: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 6 
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Δηθόλα Π. 3: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β= 34

ν
 (Παξάδεηγκα 6) 

 Παξάδεηγκα 7 

Σν πξαλέο πνπ κειεηάηαη ζε απηό ην παξάδεηγκα έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 30
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 0.5 m 
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Δηθόλα Π. 4: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 7 

 

Δηθόλα Π. 5: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 

ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 34
ν
 (Παξάδεηγκα 7) 

 Παξάδεηγκα 8 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 30
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04  
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 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 2.0 m 

 

Δηθόλα Π. 6: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 8 

 

Δηθόλα Π. 7: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 

ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 34
ν
  (Παξάδεηγκα 8) 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ ζρήκα δηαπηζηώλεηαη όηη παξνπζηάδεηαη κηα 

αλνκνηνκνξθία ζηα πξώηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο. Οη ζπληεηαγκέλεο ηεο ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο θαη ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ηνπ πξαλνύο πξνέθπςαλ από ην 
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ινγηζκηθό Sarma – Tan. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 4.1.1.4, όπνπ 

κειεηάηαη ην πόζν επεξεάδεη ε επηινγή ηνπ βήκαηνο κε ην νπνίν δεκηνπξγείηαη ε 

ειεύζεξε επηθάλεηα ηελ ηειηθή θξίζηκε επηηάρπλζε, ε αλνκνηνκνξθία απηή νθείιεηαη 

ζην γεγνλόο όηη ελώ ην πξώην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο είλαη ην ζεκείν (0,0) 

ην δεύηεξν είλαη ην ζεκείν (-0.43,0.22). Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην βήκα πνπ 

επηιέρζεθε είλαη πνιύ κεγάιν θαη εθεί λα νθείιεηαη θαη ε κε ζύγθιηζε ησλ 

επηηαρύλζεσλ όισλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ πξαλνύο κε ηε κέζνδν Sarma – Tan. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε παξά ηελ αλνκνηνκνξθία πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ επηθάλεηα 

νιίζζεζεο πξνθύπηεη όηη ε ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο είλαη 0.19. 

 Παξάδεηγκα 9 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.20  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 0.99 m 

 

Δηθόλα Π. 8: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 9 
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 Παξάδεηγκα 10 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 20 m 

 Βήκα 0.99 m 

 

Δηθόλα Π. 9: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 10 
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Δηθόλα Π. 10: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 34

ν
  (Παξάδεηγκα 10) 

 Παξάδεηγκα 11 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 20 m 

 Βήκα 1.5 m 
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Δηθόλα Π. 11: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 11 

 

Δηθόλα Π. 12: ζρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 34

ν
  (Παξάδεηγκα 11) 

 Παξάδεηγκα 13 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 
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 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 40
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.0 m 

 

Δηθόλα Π. 13: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 13 

 

Δηθόλα Π. 14: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 40

ν
  (Παξάδεηγκα 13) 
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Ζ αλνκνηνκνξθία πνπ παξαηεξείηαη ζηα ηειεπηαία ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο πηζαλόλ λα 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη θαηά ηε κέζνδν Sarma – Tan  δελ πξνέθπςε εληαία ηηκή ηεο 

θξίζηκεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξαλνύο κε απνηέιεζκα ηα 

δπν ηειεπηαία λα έρνπλ δηαθνξεηηθή θξίζηκε ζεηζκηθή επηηάρπλζε από ηα αξρηθά.  

 Παξάδεηγκα 14 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 40
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.5 m 

 

Δηθόλα Π. 15: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 14 
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Δηθόλα Π. 16: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 40

ν
  (Παξάδεηγκα 14) 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην παξάδεηγκα 14 θαη απηώλ πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ην παξάδεηγκα 13 δηαπηζηώλεηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ βήκαηνο γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο ζεκεηώζεθε θαη κηθξή αύμεζε ηεο θξίζηκεο ζεηζκηθήο 

επηηάρπλζεο θαη ζπλεπώο θαη ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ πξαλνύο, δειαδή ην 

πξαλέο παξνπζηάδεη απμεκέλε επζηάζεηα. Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη πιένλ δελ 

εκθαλίδεηαη αλνκνηνκνξθία ζε θαλέλα ηκήκα ηνπ πξαλνύο θαη ε επηθάλεηα 

νιίζζεζεο παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή γεσκεηξία. Ζ θαιή γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο 

νιίζζεζεο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο 

νιίζζεζεο από ην ινγηζκηθό Sarma – Tan πξνέθπςε εληαία ηηκή ηεο θξίζηκεο 

επηθάλεηαο νιίζζεζεο γηα όιν ην πξαλέο. 

 Παξάδεηγκα 20 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20
ν
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 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.18  

 Γσλία πξαλνύο β = 20
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 1.0 m 

 

Δηθόλα Π. 17: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 20 

 

Δηθόλα Π. 18: ζρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε  πξαλνύο κε γσλία β = 20

ν
  (Παξάδεηγκα 20) 
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 Παξάδεηγκα 21 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.24 

 Γσλία πξαλνύο β = 20ν 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 1.0 m 

 

Δηθόλα Π. 19: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 21 
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Δηθόλα Π. 20: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 20

ν
  (Παξάδεηγκα 21) 

 Παξάδεηγκα 22 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.24  

 Γσλία πξαλνύο β = 20ν 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 1.0 m 
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Δηθόλα Π. 21: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 22 

 

Δηθόλα Π. 22: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 20

ν
  (Παξάδεηγκα 22) 

 Παξάδεηγκα 23 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20
ν
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 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.24  

 Γσλία πξαλνύο β = 20
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 2.74 m 

 

Δηθόλα Π. 23: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 23 

 

Δηθόλα Π. 24: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 20

ν
  (Παξάδεηγκα 23) 
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 Παξάδεηγκα 24 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 20
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30 

 Γσλία πξαλνύο β = 30
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 1.0 m 

 

Δηθόλα Π. 25: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 24 
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Δηθόλα Π. 26: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30

ν
  (Παξάδεηγκα 24) 

 Παξάδεηγκα 25 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30 

 Γσλία πξαλνύο β = 30
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 1.5 m 
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Δηθόλα Π. 27: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 25 

 

Δηθόλα Π. 28: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 

ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30
ν
  (Παξάδεηγκα 25) 

 Παξάδεηγκα 26 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
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 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30 

 Γσλία πξαλνύο β = 30ν 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 1.0 m 

 

Δηθόλα Π. 29: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 26 

 

Δηθόλα Π. 30: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30

ν
  (Παξάδεηγκα 26) 
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 Παξάδεηγκα 27 

Σν πξαλέο απηνύ ηνπ παξαδείγκαηνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30 

 Γσλία πξαλνύο β = 30
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 0.5 m 

 

Δηθόλα Π. 31: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 27 
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Δηθόλα Π. 32: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ πξαλνύο κε γσλία β= 30

ν
  (Παξάδεηγκα 27) 
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3. Απνηειέζκαηα γηα ηα νπιηζκέλα πξαλή κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek  

΢ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνληαη επηιεθηηθά θάπνηα παξαδείγκαηα από ηα 

νπιηζκέλα πξαλή πνπ κειεηήζεθαλ κε ηε κέζνδν Sarma – Hoek. 

 Παξάδεηγκα 1 

΢ην πξώην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.04  

 Γσλία πξαλνύο β = 34
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.0 m 

 Απαηηνύκελνο νπιηζκόο Timax = 5 kN/m 

 Αξηζκόο ζηξώζεσλ n = 23 

 

Δηθόλα Π. 33: Απνηειέζκαηα γηα ην νπιηζκέλν πξαλέο ηνπ παξαδείγκαηνο 1 
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Δηθόλα Π. 34: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
νπιηζκέλνπ πξαλνύο κε γσλία β = 34

ν
, νπιηζκό 5 kN/m θαη 23 ζηξώζεηο νπιηζκνύ (Παξάδεηγκα 1) 

 Παξάδεηγκα 14 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.12  

 Γσλία πξαλνύο β = 40
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 15 m 

 Βήκα 1.5 m 

 Απαηηνύκελνο νπιηζκόο Timax = 8 kN/m 

 Αξηζκόο ζηξώζεσλ n = 13 
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Δηθόλα Π. 35: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 14 

 

Δηθόλα Π. 36: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 
ηνπ νπιηζκέλνπ πξαλνύο κε γσλία β = 40

ν
, νπιηζκό 8 kN/m θαη 13 ζηξώζεηο νπιηζκνύ (Παξάδεηγκα 14) 
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 Παξάδεηγκα 25 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα κειεηάηαη πξαλέο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δηδηθό βάξνο γ = 20 kN/m
3
 

 Γσλία ηξηβήο θ = 35
ν
  

 ΢πλνρή c = 5 kPa 

 Αξρηθή ζεηζκηθή επηηάρπλζε kc = 0.30 

 Γσλία πξαλνύο β = 30
ν
 

 Ύςνο πξαλνύο 10 m 

 Βήκα 1.5 m 

 Απαηηνύκελνο νπιηζκόο Timax = 8 kN/m 

 Αξηζκόο ζηξώζεσλ n = 13 

 

Δηθόλα Π. 37: Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο 25 
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Δηθόλα Π. 38: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεύζεξεο επηθάλεηαο, θξίζηκεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηκεκάησλ 

ηνπ νπιηζκέλνπ πξαλνύο κε γσλία β = 30
ν
, νπιηζκό 8 kN/m θαη 13 ζηξώζεηο νπιηζκνύ (Παξάδεηγκα 25) 

 


