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Περίληψη 

Η αστοχία των εδαφικών πρανών, τόσο στο χερσαίο όσο και στο υποθαλάσσιο περιβάλλον, 

αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους γεωκινδύνους αφού σε πολλές περιπτώσεις η 

μπορεί να οδηγήσει σε απώλειες ζωής αλλά και ανθρώπινης περιουσίας. Η ευστάθεια ενός 

πρανούς καθορίζεται από πολλές διαφορετικές παραμέτρους, καθεμία από τις οποίες επιδρά 

με διαφορετικό τρόπο σε αυτό. Η μελέτη της ισορροπίας ενός πρανούς είναι απαραίτητο να 

πραγματοποιείται τόσο υπό στατικές συνθήκες, όσο και σεισμικές. Συχνά, η επίδραση των 

δυνάμεων βαρύτητας αποτελεί τον καθοριστικό παράγοντα για την αστοχία ενός πρανούς, 

ενώ ο συνδυασμός τους με ένα σεισμικό γεγονός μπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες. 

Παράλληλα, εξίσου σημαντική για την ευστάθεια, ή μη, ενός πρανούς κρίνεται η παρουσία 

του νερού, είτε ως υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας στην περίπτωση των χερσαίων πρανών, 

είτε ως επιφανειακός στην περίπτωση των υποθαλάσσιων. 

Η παρουσία των πρανών στα περισσότερα τεχνικά έργα σε συνδυασμό με τις καταστροφικές 

συνέπειες που μπορεί να έχει η αστοχία τους, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη πολλών τεχνικών 

μελέτης της ευστάθειας τους, καθεμία από τις οποίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 

διαφορετικές περιπτώσεις. Ως μέτρο εκτίμησης της ευστάθειας ενός πρανούς έχει τεθεί ο 

συντελεστής ασφαλείας, η τιμή του οποίου υπολογίζεται από την πλειοψηφία των μεθόδων 

ανάλυσης. Οι σημαντικότερες από αυτές είναι η αναλυτική μέθοδος, όπου χρησιμοποιούνται 

αναλυτικές εξισώσεις για τον υπολογισμό του συντελεστή ασφαλείας και η αριθμητική 

μέθοδος, όπου η ανάλυση συνήθως γίνεται με τη χρήση Πεπερασμένων Στοιχείων. 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας μελετήθηκε η επίδραση των σεισμικών 

φαινομένων και της παρουσίας του νερού στην ευστάθεια των χερσαίων και των 

υποθαλάσσιων πρανών, μέσω της εξέτασης αντιπροσωπευτικών περιπτώσεων. Για τον 

υπολογισμό του συντελεστή ασφαλείας χρησιμοποιήθηκε μια σειρά αναλυτικών εξισώσεων 

με βάση τις οποίες εξήχθησαν αντίστοιχα διαγράμματα. Παράλληλα, χρησιμοποιήθηκε το 

λογισμικό Πεπερασμένων Στοιχείων PLAXIS για την προσομοίωση κάθε περίπτωσης, ενώ 

τελικά πραγματοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσμάτων των δυο μεθόδων, με στόχο τόσο 

την εξέταση της ικανότητας των αναλυτικών εξισώσεων να περιγράψουν με σωστό τρόπο 

την ευστάθεια των πρανών, όσο και τη μελέτη της επιρροής των διαφορετικών παραγόντων 

σε αυτή. 



 

ii 

 

Abstract 

Slope instabilities in both onshore and offshore environments, are one of the most important 

geohazards, since in many cases they can result in loss of human life and properties. Many 

factors, such as seismic acceleration and pore water pressure, have been suggested as possible 

landslides’ causes and each one of them either increases the shear stresses or decreases the 

shear strength. It is always necessary that the slope stability study involves both static and 

pseudostatic analyses. Static forces are usually considered to be the main factor contributing 

to a landslide while seismic acceleration is the triggering factor in most cases. At the same 

time, the presence of water either as underground water table in case of onshore slopes or as 

surface water table in case of submarine slopes, is considered to be an equally important 

factor to the stability of a slope. 

Slope presence in almost every infrastructure’s environment combined with the catastrophic 

consequences that its failure might have, has led to the development of many stability 

analysis techniques each of which has application in different case studies. Safety factor is 

considered to be the measure of slope stability and is calculated in almost every technique.  

The most frequently used methods are the analytical method that uses analytical equations to 

calculate the safety factor and the numerical method which uses Finite Elements for the 

stability analysis. 

The present thesis focuses on the effects of seismic events and the presence of water on 

onshore and offshore slopes, by studying different cases of material properties and geometry 

characteristics. In order to calculate the safety factor a series of analytical equations was 

developed and through them comparative diagrams were exported. In addition, PLAXIS, a 

Finite Element software, was used to model each case. Finally, the results of the two methods 

were analyzed in order to examine the effect of each factor on the stability of the slopes and 

compared in order to conclude whether the analytical equations are capable of describing the 

slopes. 
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1 Εισαγωγή 

Με τον όρο πρανές νοείται ο κεκλιμένος, φυσικός ή τεχνητός, σχηματισμός εδάφους. Ως 

φυσικά χαρακτηρίζονται τα πρανή τα οποία έχουν προκύψει σταδιακά ως αποτέλεσμα 

φυσικών διεργασιών που εκτυλίσσονται στην πάροδο του χρόνου. Αντίστοιχα, ως τεχνητά 

χαρακτηρίζονται εκείνα τα πρανή που έχουν σχηματιστεί λόγω ανθρώπινης παρέμβασης στο 

φυσικό περιβάλλον. Οι πιο συνήθεις μορφές τεχνητών πρανών που συναντώνται είναι τα 

ορύγματα, τα επιχώματα, τα χωμάτινα φράγματα και τα πρανή εκσκαφών.  

Τα πρανή, είτε φυσικά είτε τεχνητά, ανάλογα με το μέγεθος τους διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες, τα απειρομήκη και τα πεπερασμένα. Ως απειρομήκη χαρακτηρίζονται εκείνα τα 

οποία εκτείνονται σε πολύ μεγάλο μήκος και τα όρια του δεν είναι ξεκάθαρα, ενώ 

πεπερασμένα θεωρούνται τα πρανή των οποίων το ύψος είναι συγκεκριμένο και συγκρίσιμο 

με το μήκος τους. 

Τα εδαφικά πρανή συναντώνται τόσο στο χερσαίο όσο και στο υποθαλάσσιο περιβάλλον και 

η μελέτη της ευστάθειας τους είναι ιδιαίτερα σημαντική και στις δύο περιπτώσεις, καθώς μια 

ενδεχόμενη αστοχία μπορεί να έχει πολλές καταστροφικές συνέπειες, από απώλειες 

περιουσίας μέχρι και ανθρώπινων ζωών.  

Η κλίση του εδάφους σε συνδυασμό με τις δυνάμεις βαρύτητας που δρουν σε κάθε μάζα, 

δύνανται να μειώσουν την ευστάθεια ενός πρανούς ή ακόμη να οδηγήσουν σε αστοχία αυτού 

στην περίπτωση υπέρβασης της διατμητικής αντοχής της εδαφικής μάζας.  Παράλληλα, οι 

σεισμικές δονήσεις προκαλούν αύξηση της διατμητικής τάσης που εφαρμόζεται στο πρανές ή 

μείωση της διατμητικής αντοχής του οδηγώντας σε αστοχία. Συγχρόνως, η παρουσία του 

νερού επιδρά αρνητικά στην ευστάθεια των πρανών, τόσο των χερσαίων όσο και των 

υποθαλάσσιων, καθώς προκαλεί αύξηση της πίεσης στους πόρους και συνεπώς της 

διατμητικής αντοχής. Όσον αφορά την ύπαρξη του νερού, καθοριστικό ρόλο διαδραματίζει η 

κλιματική αλλαγή που παρατηρείται τα τελευταία χρόνια, αφού έχει προκαλέσει μεταβολές 

στα χαρακτηριστικά των βροχοπτώσεων και συνεπώς στις επιπτώσεις που έχουν στην 

ευστάθεια κυρίως των χερσαίων πρανών. 

Η ανάγκη εκτίμησης της ευστάθειας των πρανών έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη πολλών 

μεθόδων ανάλυσης, το αποτέλεσμα των οποίων υποδεικνύει την ανάγκη, ή μη, για λήψη των 

απαραίτητων μέτρων βελτίωσης. Οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες μέθοδοι ανάλυσης είναι 

οι αριθμητικές και οι αναλυτικές, καθεμία από τις οποίες προσφέρει διαφορετικά 

πλεονεκτήματα όσον αφορά την ακρίβεια και το είδος των αποτελεσμάτων. 
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Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε η μελέτη της 

επίδρασης των προαναφερόμενων παραγόντων στην ευστάθεια τόσο των χερσαίων όσο και 

των υποθαλάσσιων πρανών, χρησιμοποιώντας αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους και 

συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την καθεμία. Ειδικότερα, 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της Οριακής Ισορροπίας για τον υπολογισμό του συντελεστή 

ασφαλείας κάθε περίπτωσης πρανούς και την εξαγωγή αντίστοιχων συγκριτικών 

διαγραμμάτων, ώστε να καταστεί ευκολότερη η μελέτη της επίδρασης κάθε παράγοντα στην 

ευστάθεια αυτού. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια του λογισμικού Πεπερασμένων Στοιχείων 

PLAXIS πραγματοποιήθηκε αριθμητική ανάλυση, από την οποία προέκυψαν συντελεστές 

ασφαλείας για κάθε περίπτωση που συγκρίθηκαν με τους αντίστοιχους της αναλυτικής 

μεθόδου, ενώ παράλληλα δόθηκε η δυνατότητα της γραφικής παρουσίασης των 

αποτελεσμάτων. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των 

χερσαίων πρανών, η ταξινόμηση των ειδών της αστοχίας τους, καθώς και οι παράγοντες που 

δύνανται να επηρεάσουν την ευστάθεια τους, ενώ παράλληλα παρουσιάζονται μερικές 

πραγματικές περιπτώσεις αστοχίας. Αντίστοιχα, το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στα 

υποθαλάσσια πρανή, όπου παρουσιάζονται τα ίδια στοιχεία για την ευστάθεια τους.  

Το τέταρτο κεφάλαιο πραγματεύεται τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την ανάλυση 

της ευστάθειας των χερσαίων και των υποθαλάσσιων πρανών, ενώ στο πέμπτο και έκτο 

κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας τις 

αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους αντίστοιχα. Τέλος, στο έβδομο κεφάλαιο της εργασίας 

παρουσιάζονται τα τελικά συμπεράσματα που εξήχθησαν από τη σύγκριση των 

αποτελεσμάτων, όπως αυτά προέκυψαν από τη εφαρμογή των δύο διαφορετικών μεθόδων 

ανάλυσης. 
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2 Ευστάθεια Χερσαίων Πρανών  

2.1 Τρόποι αστοχίας πρανών  

Η ευστάθεια ενός πρανούς εξαρτάται τόσο από φυσικές διεργασίες όσο και από ανθρώπινες 

δραστηριότητες. Ως σημαντικότεροι παράγοντες της αστοχίας των εδαφικών πρανών 

κρίνονται η κλίση του εδάφους, η παρουσία νερού, οι σεισμικές φορτίσεις, τα 

γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής, καθώς επίσης και οι ιδιότητες του εδαφικού 

υλικού. 

Η αστοχία ενός πρανούς συνεπάγεται καθοδική κίνηση εδαφικών υλικών, η οποία 

αποκαλείται κατολίσθηση. Στην πράξη διακρίνονται πολλές μορφές κατολισθήσεων. Ο 

Varnes το 1978, παρουσίασε μια ολοκληρωμένη ταξινόμηση των κατολισθήσεων 

λαμβάνοντας υπόψη δύο βασικά κριτήρια, τον τύπο της μετακίνησης και το είδος του 

μετακινούμενου υλικού. Με βάση τον τύπο της μετακίνησης οι κατολισθήσεις 

κατατάσσονται σε πέντε κατηγορίες, τις καταπτώσεις, τις ανατροπές, τις ολισθήσεις, τις 

πλευρικές εξαπλώσεις και τις ροές. Αντίστοιχα, λαμβάνοντας υπόψιν το είδος του 

μετακινούμενου υλικού διακρίνονται στις μετακινήσεις του βραχώδους υπόβαθρου, των 

χονδρόκοκκων εδαφικών σχηματισμών (κορήματα) και των λεπτόκοκκων εδαφικών 

σχηματισμών (γαίες). Παρακάτω παρουσιάζεται συνοπτικός πίνακας της ταξινόμησης των 

κατολισθήσεων κατά Varnes, ενώ στη συνέχεια αναλύονται οι διάφοροι τύποι μετακίνησης. 

Πίνακας 2.1:Ταξινόμηση κατολισθήσεων με βάση το είδος μετακίνησης (Varnes, 1978) 

Τύπος μετακίνησης 

Τύπος μετακινούμενου υλικού 

Βραχώδες υπόβαθρο 
Εδάφη 

Χονδρόκοκκα Λεπτόκκοκα 

Κατάπτωση Κατάπτωση βράχων 

Κατάπτωση 

κορημάτων 

 

Κατάπτωση 

γαιών 

 

Ανατροπή Ανατροπή βράχων 
Ανατροπή 

κορημάτων 

Ανατροπή 

κορημάτων, 

γαιών 
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Τύπος μετακίνησης 

Τύπος μετακινούμενου υλικού 

Βραχώδες υπόβαθρο 
Εδάφη 

Χονδρόκοκκα Λεπτόκκοκα 

Ολίσθηση 

Περιστροφική 

ολίσθηση 

Περιστροφική ολίσθηση 

βράχων 

Περιστροφική 

ολίσθηση 

κορημάτων 

Περιστροφική 

ολίσθηση 

γαιών 

Μεταθετική 

ολίσθηση 

Μεταθετική ολίσθηση 

βράχων 

Μεταθετική 

ολίσθηση 

κορημάτων 

Μεταθετική 

ολίσθηση 

γαιών 

Ροές Ροή βράχων 

Ροή 

κορημάτων 

 

Ροή γαιών 

 

Πλευρική εξάπλωση Εξάπλωση βράχων 
Εξάπλωση 

κορημάτων 

Εξάπλωση 

γαιών 

Σύνθετη μετακίνηση Συνδυασμός δύο ή περισσότερων κύριων τύπων μετακίνησης 

 

• Κατάπτωση (fall) 

 

 
(α) 

 
(β) 

 

Εικόνα 2.1: (α) Κατάπτωση βράχων στο Κεντάκι, (β) Σχηματική απεικόνιση κατάπτωσης 

Πρόκειται για αποκόλληση ενός τμήματος συνεκτικού εδάφους ή βράχου από ένα 

απότομο πρανές κατά μήκος μιας επιφάνειας με μικρή έως μηδενική διατμητική 

αντοχή. Η μετακίνηση του υλικού σε αυτή την περίπτωση είναι μια εξαιρετικά 

γρήγορη διαδικασία, στην οποία το υλικό εκτελεί ελεύθερη πτώση με κύλιση ή 

αναπήδηση. 
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• Ανατροπή (topple) 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 2.2: (α) Ανατροπή βραχώδους πρανούς στον Καναδά, (β) Σχηματική απεικόνιση ανατροπής 

Πρόκειται για την προς τα εμπρός περιστροφή της αστοχούσας μάζας γύρω από ένα 

σημείο που τοποθετείται χαμηλότερα του κέντρου βάρους αυτής. Η μετακίνηση του 

υλικού στα πρώτα στάδια της διαδικασίας είναι εξαιρετικά αργή, ενώ σταδιακά ο 

ρυθμός αυξάνεται σημαντικά. Κύρια αίτια που οδηγούν μια εδαφική μάζα στην 

ανατροπή είναι τόσο οι δυνάμεις βαρύτητας, όσο και η επίδραση που έχουν οι 

βροχοπτώσεις, και γενικότερα η ύπαρξη νερού, στις ασυνέχειες και τις ρωγμές του 

πρανούς. 

 

• Ολίσθηση (slide) 

Αφορά την καθοδική κίνηση της εδαφικής ή βραχώδους μάζας κατά μήκος 

επιφανειών θραύσης ή ζωνών που χαρακτηρίζονται για την έντονη διατμητική 

παραμόρφωσή τους. Η κίνηση έχει προοδευτικό χαρακτήρα και δεν εκδηλώνεται σε 

όλη την επιφάνεια αστοχία εξ αρχής. Σύμφωνα με τον Varnes, η ολίσθηση 

διακρίνεται σε περιστροφική και μεταθετική.  

 

 

 
 

 

(a) 

 
(β) 

Εικόνα 2.3: (α) Περιστροφική ολίσθηση εδαφικού πρανούς στο Βόρειο Γιορκσάιρ, (β) Σχηματική 

απεικόνιση περιστροφικής ολίσθησης 
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Ως περιστροφική (rotational) νοείται η ολίσθηση κατά την οποία η κίνηση της 

εδαφικής μάζας πραγματοποιείται κατά μήκος μιας κεκλιμένης επιφάνειας αστοχίας, 

η οποία στρέφει τα κοίλα προς τα πάνω. Σε περιπτώσεις ομοιογενών υλικών η 

επιφάνειας αστοχίας είναι συνήθως κυκλική. Ωστόσο, τα φυσικά πρανή 

χαρακτηρίζονται από μη ομοιογενή υλικά και συνεπώς η γεωμετρία της επιφάνειας 

ασυνέχειας βασίζεται στις ανομοιογένειες, καθώς και σε προηγούμενες επιφάνειες 

αστοχίας. 

 
(a) 

 
(β) 

 

Εικόνα 2.4: (α) Μεταθετική ολίσθηση εδαφικού πρανούς στον Καναδά, (β) Σχηματική απεικόνιση 

μεταθετικής ολίσθησης 

Ως μεταθετική (translational) νοείται η ολίσθηση κατά μήκος μιας επίπεδης ή  

κυματοειδούς επιφάνειας θραύσης με μικρή περιστροφική κίνηση. Η επιφάνεια 

αστοχίας μπορεί να έχει είτε μορφή σφήνας είτε επίπεδη μορφή. Η πρώτη προκύπτει 

όταν το ίχνος της τομής δύο επιφανειών ασυνέχειας που περικλείουν την αστοχούσα 

μάζα έχει διεύθυνση όμοια με αυτή της κλίσης του πρανούς. Αντιστοίχως, η αστοχία 

επίπεδης μορφής προκύπτει όταν η επιφάνεια ολίσθησης είναι σχεδόν παράλληλη με 

την επιφάνεια του πρανούς. Προϋπόθεση για να συμβεί αστοχία οποιασδήποτε 

μορφής είναι η κλίση του προαναφερόμενου ίχνους ή της επιφάνειας ολίσθησης να 

είναι μεγαλύτερη της γωνίας εσωτερικής τριβής των αντίστοιχων επιφανειών 

ασυνέχειας. 

Η κύρια διαφορά μεταξύ της περιστροφικής και της μεταθετικής ολίσθησης έγκειται 

στο ότι η πρώτη τείνει να ισορροπήσει την αστοχούσα μάζα ενώ η δεύτερη τείνει να 

εξελιχθεί ανεξέλεγκτα, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις μεγάλης κλίσης. 

 

• Πλευρική εξάπλωση (spread) 

Πρόκειται για πλευρική έκταση ενός συνεκτικού υλικού πάνω σε μαλακότερο 

υποκείμενο εδαφικό υλικό. Η πλευρική εξάπλωση εδαφικού υλικού διευκολύνεται 

λόγω της ύπαρξης διατμητικών ή εφελκυστικών ρωγμών, ενώ συνήθως εκδηλώνονται 

σε ομαλές πλαγιές ή επίπεδο έδαφος. Διακρίνονται σε δυο βασικές κατηγορίες, την 

εξάπλωση βράχων και την εξάπλωση ρευστοποίησης. Στην πρώτη κατηγορία 



 

7 

 

εντάσσεται η πλευρική εξάπλωση βραχώδους εδαφικής μάζας, η οποία υπέρκειται 

μαλακών υλικών και παρουσιάζει ρωγμές, ενώ παράλληλα πρόκειται για μια 

εξαιρετικά αργή διαδικασία. Αντιθέτως, στην εξάπλωση ρευστοποίησης η αστοχία 

του εδάφους προκύπτει από τη ρευστοποίηση χαλαρών ιζημάτων, όπως η άμμος, τα 

οποία υπόκεινται του συνεκτικού υλικού και προκαλούν θραύση και επέκταση αυτού. 

Η συγκεκριμένη μορφή εξάπλωσης είναι πιθανό να προκύψει κατά τη διάρκεια μιας 

σεισμικής δόνησης ή με τεχνητά μέσα. Παράλληλα, η διαδικασία της θραύσης γίνεται 

βαθμιαία, ενώ η επέκταση είναι μια εξαιρετικά γρήγορη διαδικασία. 

 

 

Εικόνα 2.5: (α) Πλευρική εξάπλωση σε πρανές οδού στην Καλιφόρνια, (β) Σχηματική απεικόνιση 

πλευρικής εξάπλωσης 

• Ροή (flow) 

Ως ροή χαρακτηρίζεται η συνεχής κίνηση εδαφικού υλικού στον χώρο με επιφάνειες 

διάτμησης μικρής έκτασης, οι οποίες συνήθως δεν διατηρούνται. Διακρίνονται σε 

ροές βράχων, ροές κορημάτων και ροές γαιών. Όσον αφορά τις ροές βράχων, 

παρατηρούνται παραμορφώσεις χωρίς ωστόσο να εντοπίζεται μετατόπιση κατά μήκος 

μιας επιφάνειας. Οι ροές κορημάτων προκαλούνται συνήθως από έντονη επιφανειακή 

ροή νερού, λόγω δυνατής βροχόπτωσης ή λιώσιμο πάγων. Πρόκειται για μια 

εξαιρετικά γρήγορη μετακίνηση εδαφικής μάζας, η οποία παρατηρείται συνήθως σε 

εκτάσεις με μειωμένη βλάστηση. Τέλος, οι ροές γαιών ξεχωρίζουν λόγω του 

σχήματος τους, το οποίο θυμίζει «κλεψύδρα». Η ροή γαιών παρατηρείται σε 

λεπτόκοκκα υλικά ή βραχώδη με άργιλο και σε αυτή την περίπτωση το υποκείμενο 

υλικό ρευστοποιείται, οδηγώντας σε καθοδική κίνηση των γαιών και τελικά σε 

ρευστοποίηση ολόκληρης της εδαφικής μάζας. 

 

(β) 

(a) 
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Εικόνα 2.6: (α) Ροή κορημάτων στην νότια ακτή της Βενεζουέλας, (β) Σχηματική απεικόνιση ροής 

• Σύνθετη μετακίνηση (Complex movement) 

Η σύνθετη μετακίνηση αποτελεί συνδυασμό δύο, ή περισσότερων, από τις παραπάνω 

κατηγορίες. Στην πράξη, όλες οι κατολισθήσεις περιλαμβάνουν περισσότερους από 

έναν τύπους κινήσεων. 

 

Εκτός της ταξινόμησης των κατολισθήσεων με βάση το είδος της μετακίνησης, οι Cruden και 

Varnes (1996) πρότειναν ένα είδος ταξινόμησης με βάση την ταχύτητα κίνησης. Με βάση 

αυτή, διακρίνονται επτά κατηγορίες κατολισθήσεων, όπου στην πρώτη κατηγορία 

εντάσσονται εκείνες των οποίων η ταχύτητα είναι εξαιρετικά αργή (κλάση 1) και στην 

τελευταία εκείνες που συμβαίνουν με εξαιρετικά γρήγορη ταχύτητα (κλάση 7). Παρακάτω 

παρουσιάζεται συνοπτικός πίνακας με την εν λόγω ταξινόμηση. 

Πίνακας 2.2: Ταξινόμηση κατολισθήσεων με βάση την ταχύτητα κίνησης (Cruden & Varnes, 1996) 

Κλάση ταχύτητας Περιγραφή Ταχύτητα (mm/s) Τυπική ταχύτητα 

7 Εξαιρετικά γρήγορη 
5*103 5 m/s 

6 Πολύ γρήγορη 

5*101 3 m/min 

5 Γρήγορη 
5*10-1 1.8 m/h 

(a) 

(β) 
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Κλάση ταχύτητας Περιγραφή Ταχύτητα (mm/s) Τυπική ταχύτητα 

4 Μέτρια 

5*10-3 13 m/month 

3 Αργή 

5*10-5 1.6 m/year 

2 Πολύ αργή 

< 5*10-7 15 mm/year 

1 Εξαιρετικά αργή 
  

 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, στις περιπτώσεις όπου η κατολίσθηση ανήκει στην έβδομη 

ή έκτη τάξη ταχυτήτων οι συνέπειες είναι καταστροφικές. Η ταχύτητα κίνησης δεν επιτρέπει 

την αντίδραση του ανθρώπου στο φαινόμενο, με αποτέλεσμα να επέρχεται απώλεια πολλών 

ζωών και περιουσιών. Οι κατολισθήσεις οι οποίες ανήκουν στην πέμπτη ή τέταρτη τάξη, 

είναι καταστροφικές για τις ανθρώπινες περιούσιες, ωστόσο η ταχύτητα κίνησης επιτρέπει 

την ανθρώπινη αντίδραση με αποτέλεσμα να υπάρχει χρόνος για εκκένωση των κτιρίων και 

των γύρω περιοχών. Όσον αφορά τις κατολισθήσεις τρίτης και δεύτερη τάξης, 

παρατηρούνται μικρές καταστροφές σε κατασκευές της περιοχής, οι οποίες ωστόσο δύναται 

να επιδιορθωθούν με τη λήψη των κατάλληλων μέτρων. Τέλος, η ταχύτητα των 

κατολισθήσεων που ανήκουν στην πρώτη τάξη είναι εξαιρετικά μικρή και συνεπώς είναι 

ανεπαίσθητες για τον άνθρωπο, με αποτέλεσμα με τις κατάλληλες προφυλάξεις να 

αποφεύγεται κάθε επικείμενη καταστροφή. 

2.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την ευστάθεια των χερσαίων πρανών 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ευστάθεια ενός χερσαίου πρανούς διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν εκείνοι που σχετίζονται με το φυσικό 

περιβάλλον και τις δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα σε αυτό, ενώ στην δεύτερη 

εντάσσονται οι παράγοντες που σχετίζονται με ανθρώπινες δραστηριότητες. Ωστόσο, η 

αστοχία ενός πρανούς δεν μπορεί να αποδοθεί ποτέ σε έναν μοναδικό παράγοντα, αλλά 

πρόκειται συνηθώς για συνδυασμό περισσότερων. 

Οι κυριότεροι παράγοντες που ρυθμίζουν την ισορροπία ενός πρανούς, και είναι υπεύθυνοι 

για την τυχόν αστοχία του, εντάσσονται στο φυσικό περιβάλλον. Ο πλέον σημαντικός 

παράγοντας είναι η βαρύτητα, η οποία ορίζει τις διατμητικές τάσεις στο εσωτερικό του 

πρανούς και τείνει να το μετακινήσει εάν αυτές υπερβούν τη διατμητική αντοχή του υλικού 

από το οποίο αποτελείται.  

Παράλληλα, οι ιδιότητες του εδαφικού υλικού καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό την 

ισορροπία του πρανούς. Ειδικότερα, η συνοχή (c, kPa) και η γωνία εσωτερικής τριβής (φ, 

deg) αποτελούν τις ιδιότητες που επηρεάζουν σε μεγαλύτερο βαθμό την ευστάθεια, καθώς οι 

τιμές τους καθορίζουν τη διατμητική αντοχή του υλικού. Μεγαλύτερη συνοχή συνεπάγεται 
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μεγαλύτερη ευστάθεια του πρανούς. Αντίστοιχα, υψηλότερη τιμή της γωνίας εσωτερικής 

τριβής συνεπάγεται μεγαλύτερη ευστάθεια. 

Όσον αφορά την παρουσία του νερού, αυτή επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την ευστάθεια. Η 

πίεση που ασκεί το νερό στο εδαφικό υλικό μειώνει την διατμητική αντοχή του, είτε 

αυξάνοντας τις πιέσεις των πόρων, στην περίπτωση της υπόγειας ροής, είτε αυξάνοντας τις 

υδροστατικές πιέσεις, στην περίπτωση των υποθαλάσσιων πρανών.  

Παράλληλα, η κλίση του κάθε πρανούς σε συνδυασμό με τις δυνάμεις βαρύτητας που 

ασκούνται σε αυτό, καθώς και των τυχόν υδροστατικών πιέσεων, μπορεί να οδηγήσει σε 

αστοχία, ειδικά στις περιπτώσεις που αυτή είναι μεγάλη. Η κλίση αποτελεί έναν παράγοντα 

που επηρεάζεται τόσο από τις φυσικές διεργασίες που συμβαίνουν στο πέρασμα του χρόνου, 

όσο και από τις ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως τα έργα οδοποιίας, και γενικότερα τα 

τεχνικά έργα. 

Τέλος, οι σεισμικές φορτίσεις, αποτελούν ένα φυσικό φαινόμενο το οποίο επηρεάζει 

σημαντικά την ευστάθεια ενός πρανούς, αφού μπορεί είτε να μειώσει την συνοχή του 

εδαφικού υλικού, και συνεπώς την διατμητική αντοχή αυτού, είτε να προκαλέσει αύξηση των 

διατμητικών τάσεων που ασκούνται. 

Όσον αφορά τους ανθρωπογενείς παράγοντες, δεν είναι τόσο συχνά τα φαινόμενα 

κατολίσθησης λόγω αυτών, καθώς πρόκειται για ελεγχόμενες συνήθως διαδικασίες. Οι 

συχνότερες δραστηριότητες που δύναται να οδηγήσουν σε αστοχία ένα εδαφικό πρανές είναι 

οι εκσκαφές, η ανέγερση τεχνικών έργων στην επιφάνεια αυτού, η αποψίλωση των δασών 

που μπορεί να βρίσκονται στην περιοχή, ή οι εξορύξεις. Για πολλές από τις παραπάνω 

διαδικασίες προκαλούνται ελεγχόμενες εκρήξεις, οι οποίες δημιουργούν δονήσεις στην 

περιοχή και συνεπώς αυξάνουν τον κίνδυνο των κατολισθήσεων, επιφέροντας στο πρανές τις 

ίδιες συνέπειες που έχει μια φυσική σεισμική δόνηση. 

2.3 Ευστάθεια χερσαίων πρανών υπό στατικές συνθήκες 

Οι δυνάμεις βαρύτητας αποτελούν έναν από τους βασικότερους παράγοντες που καθορίζουν 

την ευστάθεια ενός πρανούς στην ξηρά. Σε ένα πρανές η δύναμη βαρύτητας αναλύεται σε 

οριζόντια και κατακόρυφη συνιστώσα οι οποίες αναφέρονται ως διατμητική και ορθή τάση 

αντίστοιχα. Υπό στατικές συνθήκες, όσο η διατμητική αντοχή του εδαφικού υλικού είναι 

μεγαλύτερη την διατμητικής τάσης που ασκείται στο πρανές, τότε θεωρείται πως ευσταθεί. 

Εναλλακτικά, αναμένεται αστοχία του πρανούς. Η αστοχία μπορεί να προκύψει είτε με 

μείωση της διατμητικής αντοχής, η οποία οφείλεται σε ανάλογη μεταβολή των ιδιοτήτων του 

εδαφικού υλικού, είτε με αύξηση της διατμητικής τάσης που ασκείται λόγω της βαρύτητας. 

Οι ιδιότητες του υλικού που καθορίζουν την διατμητική αντοχή του είναι η γωνία 

εσωτερικής τριβής και η συνοχή, μείωση των οποίων οδηγεί σε αντίστοιχη μείωση της 

διατμητικής αντοχής. Παράλληλα, βασικός παράγοντας που καθορίζει την διατμητική τάση 

που ασκείται στο πρανές λόγω της βαρύτητας είναι η γωνία κλίσης, για την οποία ισχύει ότι 

όσο μεγαλύτερη είναι αυτή, τόσο μεγαλύτερη είναι η διατμητική τάση.  

2.4 Ευστάθεια χερσαίων πρανών έναντι σεισμικών φορτίσεων 

Οι σεισμικές φορτίσεις αποτελούν τον σημαντικότερο εξωτερικό παράγοντα που δύναται να 

οδηγήσει στην αστοχία τόσο των φυσικών, όσο και των τεχνητών πρανών. Τα τεχνητά 

πρανή, δεδομένου ότι έχουν δημιουργηθεί ακολουθώντας συγκεκριμένες προδιαγραφές, 
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παρουσιάζουν μεγαλύτερη ευστάθεια έναντι των φυσικών, χωρίς ωστόσο να αποκλείεται η 

αστοχία τους σε περίπτωση σεισμού.  

Οι σεισμικές δονήσεις αποτελούν ένα φαινόμενο που μπορεί να επηρεάσει την ευστάθεια 

ενός πρανούς με δύο τρόπους. Η αστοχία υπό την επίδραση σεισμικών δονήσεων μπορεί να 

προκληθεί είτε με μείωση της διατμητικής αντοχής, είτε με αύξηση των διατμητικών τάσεων.  

Η μείωση της διατμητικής αντοχής προκύπτει συνήθως λόγω αύξησης της πίεσης στους 

πόρους του εδαφικού υλικού. Είναι πιθανό, κατά τη διάρκεια της σεισμικής δόνησης οι πόροι 

του εδάφους να συμπιεστούν, με αποτέλεσμα να μειωθούν τα κενά μεταξύ τους και συνεπώς 

να αυξηθούν οι πιέσεις. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ρευστοποίηση και σε αυτή την 

περίπτωση, αν η μείωση που προκληθεί στη διατμητική αντοχή είναι αρκετά μεγάλη ώστε οι 

διατμητικές να τάσεις να την ξεπερνούν, τότε επέρχεται αστοχία στο πρανές. 

Αντίστροφα, μπορεί η διατμητική αντοχή του υλικού να παραμείνει αμετάβλητη και οι 

διατμητικές τάσεις που εφαρμόζονται στο πρανές να αυξηθούν. Κατά τη διάρκεια μιας 

σεισμικής δόνησης προκαλείται τόσο οριζόντια όσο και κατακόρυφη επιτάχυνση, οι οποίες 

αντίστοιχα παράγουν ορθές και διατμητικές τάσεις. Η προσθήκη αυτών των διατμητικών 

τάσεων στις ήδη υπάρχουσες δύναται να προκαλέσει αστοχία του πρανούς, εάν το σύνολο 

αυτών υπερβεί τη διαθέσιμη διατμητική αντοχή του εδάφους. 

2.5 Ο ρόλος του νερού στην ευστάθεια των χερσαίων πρανών 

Το νερό διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην ευστάθεια των πρανών, καθώς μειώνει τη 

διατμητική αντοχή του εδαφικού υλικού με πολλούς τρόπους. Μια δυνατή βροχόπτωση ή το 

λιώσιμο των πάγων ενέχουν κινδύνους όπως η ύψωση του υδροφόρου ορίζοντα, τόσο του 

επιφανειακού όσο και του υπόγειου, ή μια πλημμύρα, οι οποίοι μπορούν να οδηγήσουν σε 

κατολίσθηση ένα εδαφικό πρανές. 

Αρχικά, η διείσδυση μεγάλης ποσότητας νερού στο εδαφικό υλικό επιφέρει αύξηση του 

βάρους αυτού, και συνεπώς των δυνάμεων βαρύτητας που ασκούνται. Όταν οι διατμητικές 

τάσεις λόγω των βαρυτικών δυνάμεων ξεπεράσουν την διατμητική αντοχή του εδαφικού 

υλικού, το πρανές αστοχεί.  

Παράλληλα, το νερό που διεισδύει στο έδαφος μπορεί να προκαλέσει ύψωση του υπόγειου 

υδροφόρου ορίζοντα και συγχρόνως αύξηση της πίεσης στους πόρους του, με αποτέλεσμα να 

μειωθεί η διατμητική αντοχή του υλικού και το πρανές να οδηγηθεί σε αστοχία.  

Επιπρόσθετα, ανύψωση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, και συνεπώς αύξηση του όγκου 

του νερού που ενυπάρχει μέσα στο έδαφος, οδηγεί σε μείωση της συνοχής και της γωνίας 

εσωτερικής τριβής μεταξύ των κόκκων αυτού. Οι δυο αυτές ιδιότητες του εδαφικού υλικού 

καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό την διατμητική αντοχή του και συνεπώς μείωση τους 

συνεπάγεται μείωση της διατμητικής αντοχής του υλικού, γεγονός που καθιστά το πρανές πιο 

επιρρεπές σε αστοχία. 

Τέλος, η επιφανειακή ροή του νερού των βροχοπτώσεων μπορεί να προκαλέσει διάβρωση 

του εδάφους μειώνοντας με αυτόν τον τρόπο την διατμητική αντοχή του υλικού ή 

μεταβάλλοντας τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πρανούς. Εάν η εν λόγω μείωση είναι 

μεγάλη ή η αλλαγή της γεωμετρίας έντονη, μπορεί να προκληθεί κατολίσθηση. 
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2.6 Ο ρόλος της κλιματικής αλλαγής στην ευστάθεια των χερσαίων πρανών 

Η κλιματική αλλαγή αποτελεί έναν παράγοντα ο οποίος διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο 

στην ευστάθεια πρανών, ιδιαιτέρως τα τελευταία χρόνια. Βασικές επιπτώσεις της κλιματικής 

αλλαγής είναι η ραγδαία αύξηση της θερμοκρασίας, η αλλαγή στην ένταση και τη συχνότητα 

των βροχοπτώσεων και των χιονοπτώσεων, αλλά και οι καύσωνες και οι ξηρασίες.  

Όσον αφορά τις κατακρημνίσεις η συχνότητα, η διάρκεια και η ένταση, αποτελούν κύριους 

παράγοντες που δύνανται να επηρεάσουν την ισορροπία ενός πρανούς. Τα τελευταία χρόνια 

παρατηρούνται εντονότερες βροχοπτώσεις, οι οποίες ωστόσο είναι μικρότερες σε διάρκεια 

και πιο σπάνιες συγκριτικά με παλαιότερα έτη. Η επίδραση του βρόχινου νερού στην 

ευστάθεια ενός πρανούς εξαρτάται από τον συνδυασμό πολλών παραγόντων, όπως η συνοχή, 

η γωνία εσωτερικής τριβής του υλικού και η διηθητικότητα του, αλλά και τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά αυτού, όπως το ύψος και η γωνία κλίσης.  

Σύμφωνα με τους Merat et al. (2018), εδαφικά υλικά με υψηλότερες τιμές συνοχής και 

γωνίας εσωτερικής τριβής παρουσιάζουν μεγαλύτερη ευστάθεια κατά τη διάρκεια μια 

ισχυρής βροχόπτωσης. Ωστόσο, ο συντελεστής ασφαλείας παρουσιάζει μείωση όσο 

αυξάνεται το ύψος και η γωνία κλίσης του πρανούς. Παράλληλα, πρανή που αποτελούνται 

από εδαφικά υλικά υψηλής διηθητικότητας θεωρούνται λιγότερο ευσταθή από άλλα, αφού 

παρατηρείται ταχεία μείωση του συντελεστή ασφαλείας. 

 

Εικόνα 2.7: Επίδραση βροχόπτωσης στην ευστάθεια πρανών 

Σε συνδυασμό με τις βροχοπτώσεις και τις χιονοπτώσεις, φαινόμενα όπως η απότομη άνοδος 

της θερμοκρασίας αυξάνουν τον κίνδυνο αστοχίας ενός πρανούς, αφού υψηλότερη 

θερμοκρασία επιτρέπει τη διείσδυση μεγαλύτερης ποσότητας νερού που στο εδαφικό υλικό 

του πρανούς. Παράλληλα, αύξηση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος συνεπάγεται 

αύξηση της πίεσης στα κενά του υλικού, με αποτέλεσμα να μειώνεται η διατμητική του 

αντοχή. Συγχρόνως, απότομη άνοδος της θερμοκρασίας οδηγεί σε ταχύ λιώσιμο των πάγων, 

το οποίο με τη σειρά του επιφέρει αύξηση της ποσότητας νερού που μπορεί να εισέλθει στο 

πρανές και συνεπώς αύξηση του ύψους του υδροφόρου ορίζοντα, με αποτέλεσμα την μείωση 

της διατμητικής αντοχής του εδαφικού υλικού, όπως προαναφέρθηκε. 
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2.7 Ανάλυση ευστάθειας πρανών 

Η ανάλυση της ευστάθειας ενός εδαφικού πρανούς αποτελεί αναπόσπαστη διαδικασία κάθε 

μελέτης που διεξάγεται με σκοπό τη δημιουργία τεχνικών έργων, υδραυλικών έργων ή έργων 

οδοποιίας, ενώ παράλληλα μπορεί να αποτελέσει και ανεξάρτητη διαδικασία σε περιπτώσεις 

όπου υπάρχει υπόνοια αστοχίας, δεδομένου ότι σε μια τέτοια περίπτωση οι συνέπειες μπορεί 

να είναι καταστροφικές.  

Με την πάροδο των ετών έχει αναπτυχθεί ποικιλία μεθόδων για την μελέτη της ευστάθειας 

των πρανών. Οι βασικότερες από αυτές είναι με η αναλυτική και η αριθμητική μέθοδος. Η 

αριθμητική μέθοδος υπερτερεί έναντι της αναλυτικής, καθώς η χρήση των Πεπερασμένων 

Στοιχείων στην πρώτη προσφέρει υψηλότερη ταχύτητα υπολογισμών και μπορεί να 

προσομοιώσει οποιαδήποτε μορφή πρανούς, χωρίς να είναι προαπαιτούμενη η υπόθεση της 

επιφάνειας αστοχίας, όπως συμβαίνει στην περίπτωση των αναλυτικών εξισώσεων. 

2.8 Παραδείγματα αστοχίας χερσαίων πρανών  

 Το 2018, στην πόλη Χοκκάιντο της Ιαπωνίας, ένας ισχυρός σεισμός προκάλεσε περίπου 

6000 κατολισθήσεις και περισσότερες από 100 πτώσεις βράχων, με την πλειοψηφία αυτών 

να παρατηρήθηκε στις πόλεις Ατσούμα και Αμπίρα.  

 

 

Εικόνα 2.8: Κατολισθήσεις που προκλήθηκαν από τον ισχυρό σεισμό στο Χοκκάιντο της Ιαπωνίας 

(2018) 

Ένα άλλο παράδειγμα καταστροφικής αστοχίας πρανών, είναι αυτό της Νότιας Λέι, στις 

Φιλιππίνες, το 2006. Έπειτα από δύο εβδομάδες ισχυρών βροχοπτώσεων στην περιοχή, οι 

οποίες συνολικά έφτασαν τα 1200 mm, ακολούθησε μια καταστροφική κατολίσθηση και ροή 

εδαφών, η οποία είχε ως συνέπεια τον θάνατο 1800 ανθρώπων και την καταστροφή χιλιάδων 

περιουσιών. 
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Εικόνα 2.9: Αστοχία πρανούς στην πόλη Λέι στις Φιλιππίνες το 2006 (Φωτογραφία από το Γεωτεχνικό 

τμήμα του Πανεπιστημίου του Τόκυο) 
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3 Ευστάθεια Υποθαλάσσιων Πρανών  

 

3.1 Εισαγωγή 

Η αστοχία των υποθαλάσσιων πρανών, ή οι υποθαλάσσιες κατολισθήσεις όπως ονομάζονται, 

αποτελούν έναν μηχανισμό μεταφοράς ιζημάτων από τις ακτές στα βάθη της θάλασσας. 

Αποτελούν έναν από τους πιο σοβαρούς γεωκινδύνους, καθώς αστοχία αυτών συνεπάγεται 

μεγάλης κλίμακας καταστροφές, όπως κατάρρευση τεχνικών έργων, τόσο στον βυθό της 

θάλασσας, όπως εγκαταστάσεις καλωδίων και αγωγών αλλά και στις ακτές, καθώς και 

καταστροφή ανθρώπινης περιουσίας και απώλεια ζωών. Ο όγκος του εδαφικού υλικού που 

μεταφέρεται κατά την αστοχία ενός υποθαλάσσιου πρανούς μπορεί να είναι έως και τρεις 

φορές μεγαλύτερος από εκείνον που αστοχεί σε μια κατολίσθηση χερσαίου πρανούς. 

 

 

Εικόνα 3.1: Βαθυμετρικό μοντέλο της μεγαλύτερης υποθαλάσσιας κατολίσθησης στη Μάλτα 

Οι περισσότερες υποθαλάσσιες κατολισθήσεις παρατηρούνται συνήθως σε ηπειρωτικές 

υφαλοκρηπίδες, ενώ παράλληλα συναντώνται και σε υποθαλάσσια φιόρδ και φαράγγια, 

καθώς και σε υποθαλάσσιες εκβολές και δέλτα μεγάλων ποταμών. Η αστοχία παρατηρείται 

ακόμη και σε πρανή μικρής κλίσης, της τάξεως της 1ο, ενώ το μήκος ολίσθησης, στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων, μπορεί να είναι μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα. Σύμφωνα με 

τον B.S. Hance (2003), η γωνία κλίσης του πρανούς και το μήκος ολίσθησης είναι μεγέθη 
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αντιστρόφως ανάλογα. Συνεπώς, όσο μικρότερη η γωνία κλίσης, τόσο μεγαλύτερο το μήκος 

ολίσθησης. Τέλος, όσον αφορά το εδαφικό υλικό, έχει παρατηρηθεί πως οι περισσότερες 

κατολισθήσεις συμβαίνουν σε πρανή, τα οποία αποτελούνται από λεπτόκοκκα υλικά. 

3.2 Τρόποι αστοχίας πρανών  

Ως υποθαλάσσια κατολίσθηση χαρακτηρίζεται το φαινόμενο καθοδικής κίνησης των 

ιζημάτων, από το οποίο αποτελείται ένα υποθαλάσσιο πρανές, και προκαλείται είτε λόγω της 

μείωσης της διατμητικής αντοχής του εδαφικού υλικού, είτε λόγω της αύξησης των 

διατμητικών τάσεων που ασκούνται εξαιτίας των βαρυτικών δυνάμεων και άλλων 

εξωτερικών παραγόντων. 

Η συνηθέστερη μορφή ταξινόμησης των υποθαλάσσιων κατολισθήσεων γίνεται με βάση το 

είδος της κίνησης, και διαφέρει σε μικρό βαθμό από αυτή των χερσαίων. Τα βασικά είδη 

κατολισθήσεων είναι ο ερπυσμός, η ολίσθηση, η ροή και η κατάπτωση. 

Ως ερπυσμός (creep) χαρακτηρίζεται το φαινόμενο κατά το οποίο παρατηρείται 

ελαστοπλαστική παραμόρφωση του εδαφικού υλικού με εξαιρετικά αργή ταχύτητα κίνησης, 

η οποία οφείλεται στην αύξηση της διατμητικής τάσης που προκαλείται λόγω της συνεχούς 

άσκησης φορτίου. Σε περίπτωση επιτάχυνσης του ερπυσμού αυτός εξελίσσεται είτε σε 

ολίσθηση, είτε σε κατάπτωση. 

Ως ολίσθηση (slump) σε ένα υποθαλάσσιο πρανές θεωρείται κυρίως η περιστροφική, όπως 

περιεγράφηκε στο κεφάλαιο των χερσαίων πρανών. Κατά την ολίσθηση μεταφέρεται μεγάλη 

ποσότητα υλικού για μικρή απόσταση και μικρό χρονικό διάστημα. Στην περίπτωση 

συνεκτικών ιζημάτων, η ολίσθηση εξελίσσεται σε ροή κορημάτων (debris flow), η οποία 

συνεχίζεται έως ότου φτάσει σε κάποιο υποθαλάσσιο φαράγγι ή πεδιάδα.  

Φαινόμενα όπως ο σεισμός ή μια ξαφνική καταιγίδα μεγάλης έντασης, μπορεί να 

προκαλέσουν την αστοχία των κορεσμένων ιζημάτων ενός υποθαλάσσιου πρανούς σε μικρά 

βάθη. Κατά την κίνηση αυτή η ανάμειξη των κορεσμένων ιζημάτων με το θαλασσινό νερό 

δύναται να προκαλέσει τουρβιδιτικά ρεύματα (turbidity current). 

 

Εικόνα 3.2: Σχηματική αναπαράσταση των σταδίων μιας υποθαλάσσιας κατολίσθησης (Bryn et al. 

2005) 
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3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την ευστάθεια των υποθαλάσσιων πρανών 

Η αστοχία ενός υποθαλάσσιου πρανούς, όπως αντίστοιχα και των χερσαίων, αποτελεί ένα 

φαινόμενο που οφείλεται τόσο σε φυσικούς παράγοντες, όσο και ανθρώπινους. Ωστόσο, η 

αστοχία ενός υποθαλάσσιου πρανούς είναι αποτέλεσμα συνδυασμού παραγόντων 

ενεργοποίησης του φαινομένου, όπως ένας σεισμός, και παραγόντων που προϋπάρχουν στην 

περιοχή. Ως παράγοντες ενεργοποίησης μια υποθαλάσσιας κατολίσθησης νοούνται τα 

φαινόμενα που δρουν ακαριαία ή για πολύ μικρό χρονικό διάστημα και προκαλούν άμεση 

αστοχία.  Αντιθέτως, οι προϋπάρχοντες παράγοντες αναφέρονται στις γεωλογικές συνθήκες 

που επικρατούν, καθώς και στη γεωμετρία του πρανούς ή τις ιδιότητες του υλικού. 

Από τους παράγοντες εκείνους που εμπίπτουν στις γεωλογικές συνθήκες και επηρεάζουν την 

ευστάθεια ενός υποθαλάσσιου πρανούς, ο σημαντικότερος είναι ο σεισμός και τα ενεργά 

ρήγματα που υπάρχουν στην περιοχή. Συνήθως, η αστοχία ενός υποθαλάσσιου πρανούς, 

λόγω της επίδρασης του σεισμού, είναι εύκολα αναγνωρίσιμη καθώς παρατηρείται 

ρευστοποίηση των εδαφών του πρανούς, ροή ιζημάτων, ενώ παράλληλα η αστοχία 

προκαλείται κατά τη διάρκεια εμφάνισης των σεισμικών δονήσεων.  

Εξίσου σημαντική παράμετρος στην αστοχία ενός υποθαλάσσιου πρανούς κρίνεται η 

απόθεση ιζημάτων σε αυτό. Σύμφωνα με τον Terzaghi (1956) η ταχεία απόθεση των 

ιζημάτων στην επιφάνεια του πρανούς οδηγεί σε αύξηση των τάσεων που εφαρμόζονται με 

ρυθμό μεγαλύτερο από αυτόν της εκτόνωσης των υπερπιέσεων προκαλώντας με αυτόν τον 

τρόπο την διατμητική αντοχή των μη στερεοποιημένων ιζημάτων, ενώ παράλληλα καθιστά 

το πρανές ευαίσθητο στην επίδραση άλλων παραγόντων στην ευστάθεια του.  

Παράλληλα, οι μεταβολές της στάθμης της θάλασσας αποτελούν έναν κύριο παράγοντα για 

την ευστάθεια των υποθαλάσσιων πρανών, καθώς επηρεάζουν τις πιέσεις στους πόρους των 

ιζημάτων λόγω της παρουσίας του νερού σε αυτούς. Οι αλλαγές στις πιέσεις των πόρων 

δημιουργούν αύξηση των ενεργών τάσεων, οι οποίες με τη σειρά τους επηρεάζουν την 

ευστάθεια των πρανών. Παράλληλα, αύξηση της πίεσης στους πόρους των ιζημάτων 

επιφέρει μείωση της διατμητικής αντοχής τους, η οποία σε συνδυασμό με την αύξηση των 

τάσεων οδηγεί το πρανές σε αστοχία. 

Συγχρόνως, καθοριστικό παράγοντα για την αρχική διατμητική αντοχή των ιζημάτων 

αποτελούν οι μηχανικές ιδιότητες αυτών, η πυκνότητα των σωματιδίων και το μέγεθος 

αυτών. Λεπτόκοκκα ιζήματα θεωρούνται πιο επιρρεπή σε αστοχία προκαλώντας όμως 

κατολισθήσεις μικρής κλίμακας σε αντίθεση με βραχώδη εδάφη όπου η αστοχία δεν είναι 

τόσο συχνή αλλά προκαλεί μεγάλες καταστροφές. 

Οι υποθαλάσσιες κατολισθήσεις που προκαλούνται από ανθρώπινες δραστηριότητες είναι 

συνήθως μικρής κλίμακας, ωστόσο είναι πολύ πιθανό να έχουν εξίσου καταστροφικές 

συνέπειες σε χερσαία και υποθαλάσσια τεχνικά έργα, ειδικά στις περιπτώσεις που 

εκτείνονται και εκτός της θάλασσας. Οι γεωτρήσεις που πραγματοποιούνται για την άντληση 

πετρελαίου χρησιμοποιούν συχνά ελεγχόμενες εκρήξεις στον βυθό της θάλασσας, οι οποίες 

μπορεί να προκαλέσουν αύξηση της πίεσης στους πόρους του υλικού του υποθαλάσσιου 

πρανούς, επηρεάζοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την ευστάθεια του. Παράλληλα, οι μεγάλες 

κατασκευές και οι αγκυρώσεις αυτών, όπως οι εγκαταστάσεις ενεργειακής αξιοποίησης των 

υδάτων και η δημιουργία ή επέκταση λιμανιών, μπορεί να προκαλεί αύξηση των δυνάμεων 
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που ασκούνται στο πρανές, με αποτέλεσμα να δυσχεραίνουν την κατάσταση του 

υποθαλάσσιου πρανούς. 

3.4 Ευστάθεια υποθαλάσσιων πρανών υπό στατικές συνθήκες 

Η ευστάθεια των υποθαλάσσιων πρανών υπό στατικές συνθήκες αποτελεί ένα πολύ 

σημαντικό αντικείμενο μελέτης, καθώς οι περισσότερες υποθαλάσσιες κατολισθήσεις 

συμβαίνουν σε στατικές συνθήκες. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η απόθεση ιζημάτων στην 

επιφάνεια του πρανούς αποτελεί μια σημαντική παράμετρο που δύναται να οδηγήσει σε 

αστοχία. Η αύξηση του βάρους του πρανούς οδηγεί σε αύξηση των διατμητικών τάσεων που 

εφαρμόζονται σε αυτό και συνεπώς εάν υπερβούν την διατμητική αντοχή του υλικού, 

προκαλείται αστοχία. Παράλληλα, η ταχεία απόθεση ιζημάτων είναι πιθανό να προκαλέσει 

αύξηση της γωνίας κλίσης του πρανούς, καθιστώντας το επιρρεπές σε αστοχία. Τέλος, 

σημαντικό ρόλο στην ευστάθεια υπό στατικές συνθήκες διαδραματίζουν οι ιδιότητες του 

εδαφικού υλικού, οι οποίες καθορίζουν την διατμητική αντοχή του πρανούς, καθιστώντας το 

αναλόγως ευαίσθητο, ή μη, σε παράγοντες που μπορεί να προκαλέσουν κατάρρευση. 

3.5 Ευστάθεια υποθαλάσσιων πρανών έναντι σεισμικών φορτίσεων 

Όπως και στα χερσαία πρανή έτσι και στα υποθαλάσσια, οι σεισμικές φορτίσεις αποτελούν 

τον βασικότερο εξωγενή παράγοντα, ο οποίος δύναται να οδηγήσει σε μια κατολίσθηση. Η 

σεισμική δόνηση δημιουργεί δύο συνιστώσες επιτάχυνσης των ιζημάτων, οι οποίες με τη 

σειρά τους προκαλούν διατμητικές τάσεις που ασκούνται στο πρανές. Οι εν λόγω τάσεις 

προστίθενται στις ήδη υπάρχουσες λόγω της βαρύτητας, και στην περίπτωση που οι 

συνολικές διατμητικές τάσεις υπερβούν την διατμητική αντοχή του εδαφικού υλικού, 

προκαλείται αστοχία του υποθαλάσσιου πρανούς. Παράλληλα, εκτός της αύξησης των 

διατμητικών τάσεων, ο σεισμός δύναται να προκαλέσει αύξηση της πίεσης στου πόρους του 

υλικού, μειώνοντας με αυτόν τον τρόπο την διατμητική αντοχή του.  

Η αύξηση των διατμητικών τάσεων και συγχρόνως η μείωση της διατμητικής αντοχής, 

καθιστούν το σεισμό ως τον πιο πιθανό παράγοντα που συμβάλλει στην αστοχία ενός 

υποθαλάσσιου πρανούς. 

Στην περίπτωση που ένα υποθαλάσσιο πρανές δεν αστοχήσει μετά από μια σειρά σεισμικών 

δονήσεων, τότε είναι πιθανό λόγω της ανάπτυξης υπερπιέσεων, να προκληθεί πύκνωση των 

ιζημάτων από τα οποία αποτελείται, και συνεπώς αύξηση της διατμητικής αντοχής του. Το 

φαινόμενο αυτό συχνά αναφέρεται ως σεισμική ενδυνάμωση (Locat and Lee, 2002). 

Μια υποθαλάσσια κατολίσθηση που έχει προκληθεί από την επίδραση ενός σεισμού είναι 

εύκολα αναγνωρίσιμη, καθώς στην περιοχή αστάθειας παρατηρείται το φαινόμενο της 

ρευστοποίησης. 

3.6 Ο ρόλος του νερού στην ευστάθεια των υποθαλάσσιων πρανών 

Η παρουσία νερού στο περιβάλλον ενός υποθαλάσσιου πρανούς διαδραματίζει καθοριστικό 

ρόλο στην ευστάθεια των πρανών. Όπως και στα χερσαία πρανή, η αύξηση της πίεσης των 

πόρων του υλικού, λόγω της παρουσίας νερού, επιδρά αρνητικά στην ευστάθεια των πρανών 

και μπορεί να οδηγήσει σε αστοχία τους.  
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Παράλληλα, στην περίπτωση των υποθαλάσσιων πρανών οι υδροστατικές πιέσεις που 

ασκούνται στην επιφάνεια τους λόγω της παρουσίας του υδροφόρου ορίζοντα προστίθεται 

στις ήδη ασκούμενες δυνάμεις, οδηγώντας σε αστοχία στην περίπτωση υπέρβασης της 

διατμητικής αντοχής. Επιπρόσθετα, άνοδος της στάθμης της θάλασσας οδηγεί σε αύξηση των 

υδροστατικών δυνάμεων, και συνεπώς των συνολικών διατμητικών τάσεων που 

εφαρμόζονται στο πρανές. 

Τέλος, η παρουσία νερού στο θαλάσσιο περιβάλλον των πρανών συνεπάγεται την επίδραση 

του μηχανισμού των κυμάτων σε αυτά. Κατά το πέρασμα ενός επιφανειακού κύματος 

παρατηρείται παροδική αλλαγή της πίεσης στην περιοχή επιρροής, η οποία εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά αυτού. Σε περιπτώσεις όπου η εν λόγω αλλαγή είναι μεγάλη δύναται να 

προκληθεί αστοχία του υποθαλάσσιου πρανούς μέσω της μείωσης της διατμητικής αντοχής 

που προκαλείται στο υλικό του. Στην πραγματικότητα, η μελέτη της επίδρασης των κυμάτων 

στην ευστάθεια των υποθαλάσσιων πρανών αποτελεί ένα ιδιαίτερα σύνθετο πρόβλημα 

δυναμικής, του οποίου ο χαρακτήρας δεν εμπίπτει στον σκοπό της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας. 

3.7 Παραδείγματα αστοχίας υποθαλάσσιων πρανών  

Η κατολίσθηση του πρανούς Storegga, είναι η μεγαλύτερη υποθαλάσσια κατολίσθηση που 

έχει καταγραφεί στην ιστορία. Βρίσκεται νοτιοδυτικά της Νορβηγίας και παρατηρήθηκε πριν 

από 8200 χρόνια. Από την κατολίσθηση προκλήθηκε αστοχία ιζημάτων 3000 km3, καθώς και 

τσουνάμι το οποίο «χτύπησε» τη δυτική ακτή της Νορβηγίας (με ύψος 10-12 m), την Σκοτία 

(με ύψος 4-6 m), τα νησιά Σέτλαντ (με ύψος 20-30 m) και τα νησιά Φερόε (με ύψος >10 m). 

 

 

 

Εικόνα 3.3: Τοποθεσία του υποθαλάσσιου πρανούς Storegga (αριστερά), βαθυμετρική απεικόνιση του 

πρανούς (δεξιά) (Bryn et al. 2005) 
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Το υποθαλάσσιο πρανές εκτείνεται σε βάθος 250-2800 m και η μέση κλίση του είναι της 

τάξης των 0.5-2ο. Η αστάθεια, θεωρείται ότι προκλήθηκε είτε λόγω της ταχείας απόθεσης 

παγετωδών ιζημάτων, η οποία οδήγησε στην δημιουργία υπερπίεσης των πόρων και μείωσης 

της διατμητικής αντοχής των υποκείμενων στρωμάτων, είτε λόγω της δράσης ισχυρού 

σεισμού περίπου 150 km μακριά. 

3.8 Διαφορές μεταξύ χερσαίων και υποθαλάσσιων πρανών 

Τα χερσαία και τα υποθαλάσσια πρανή παρουσιάζουν αρκετές διαφορές όσον αφορά την 

μορφολογία και τις συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον τους και οι οποίες επηρεάζουν 

την ευστάθεια τους. Ωστόσο, διακρίνονται και αρκετές ομοιότητες στους μηχανισμούς 

αστοχίας και τους παράγοντες που δρουν υπέρ της αστοχίας τους. 

Στο υποθαλάσσιο περιβάλλον, οι γωνίες κλίσης στις οποίες συναντάται αστοχία των πρανών, 

είναι πολύ μικρότερες από εκείνες που απαιτούνται για την αστοχία ενός χερσαίου πρανούς, 

γεγονός που αυξάνει τον κίνδυνο κατολίσθησης. Παράλληλα, ο όγκος ιζημάτων που 

μετακινείται κατά τη διάρκεια μιας υποθαλάσσιας κατολίσθησης είναι πολύ μεγαλύτερος του 

όγκου που ενεργοποιείται στην αντίστοιχη χερσαία. Στα χερσαία πρανή, δεδομένου ότι είναι 

πιο απότομα από τα υποθαλάσσια, ο όγκος του υλικού που συσσωρεύεται είναι σαφώς 

μικρότερος. Επιπρόσθετα, τα υλικά από τα οποία αποτελούνται πολλά χερσαία πρανή είναι 

επιρρεπή στην διάβρωση λόγω του αέρα ή των βροχοπτώσεων, και συνεπώς ο όγκος τους 

μειώνεται, σε αντίθεση με τα υποθαλάσσια πρανή, όπου η απόθεση ιζημάτων, οδηγεί σε 

συνεχή αύξηση αυτού, δεδομένης της μικρής γωνίας κλίσης τους. 

Η σημαντικότερη διαφορά μεταξύ χερσαίων και υποθαλάσσιων πρανών, και φυσικά η πιο 

εμφανής, είναι η παρουσία νερού στη δεύτερη περίπτωση. Το νερό διαδραματίζει 

καθοριστικό ρόλο στην ευστάθεια των πρανών αφού συμβάλει στην αύξηση της πίεσης των 

πόρων του εδαφικού υλικού, ενώ παράλληλα διευκολύνει την ροή υλικού. Ωστόσο, η 

παρουσία νερού παρατηρείται και σε χερσαία πρανή με την μορφή βροχόπτωσης ή υπόγειου 

υδροφόρου ορίζοντα χωρίς όμως να εμφανίζεται πάντα ως ο εναρκτήριος παράγοντας μια 

κατολίσθησης. Συνεπώς, η αστοχία λόγω της δράσης του νερού συναντάται πολύ συχνότερα 

στα υποθαλάσσια πρανή παρά στα χερσαία. 

Τέλος, σημαντική διαφορά μεταξύ των χερσαίων και υποθαλάσσιων πρανών είναι η 

απόσταση που διανύει η αστοχούσα μάζα σε κάθε περίπτωση (run – out distance). Στα 

υποθαλάσσια πρανή λόγω της γεωμετρίας του βυθού, της παρουσίας νερού, αλλά και του 

μεγέθους των πρανών, η απόσταση που θα διανύσει η αστοχούσα εδαφική μάζα είναι πολύ 

μεγαλύτερη από τον ίδιο όγκο υλικού που αστοχεί στο χερσαίο περιβάλλον. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, η ροή σε ένα υποθαλάσσιο πρανές που αστοχεί μπορεί να συνεχιστεί έως ότου 

συναντήσει κάποιο υποθαλάσσιο φαράγγι ή πεδιάδα, καθώς το μήκος αυτών είναι πολύ 

μεγάλο σε σχέση με το μήκος ενός χερσαίου πρανούς, το οποίο περιορίζεται από την ύπαρξη 

τεχνικών έργων και κατασκευών. 
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4 Μέθοδοι Ανάλυσης Ευστάθειας Πρανών 

4.1 Εισαγωγή 

Η ανάλυση της ευστάθειας ενός πρανούς, χερσαίου ή υποθαλάσσιου, αποτελεί αναπόσπαστη 

διαδικασία κάθε μελέτης που διεξάγεται με σκοπό τη δημιουργία τεχνικών έργων, 

υδραυλικών έργων ή έργων οδοποιίας, ενώ παράλληλα, μπορεί να αποτελέσει και 

ανεξάρτητη διαδικασία, σε περιπτώσεις όπου απαιτείται της μελέτη ευστάθειας του, λόγω 

υπόνοιας αστοχίας, αφού κάτι τέτοιο μπορεί να οδηγήσει, τόσο σε απώλειες περιουσίας, όσο 

και ανθρώπινων ζωών.  

Με την πάροδο των ετών, έχει αναπτυχθεί ποικιλία μεθόδων για την μελέτη της ευστάθειας 

των πρανών. Οι δυο βασικές μέθοδοι είναι η Μέθοδος Οριακής Ισορροπίας (Limit 

Equilibrium Method – LEM ) και η Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων (Finite Element 

Method – FEM).  

Η ανάλυση της ευστάθειας συνήθως συνεπάγεται τον υπολογισμό ενός συντελεστή 

ασφαλείας, η τιμή του οποίου καθορίζει εάν θα πρέπει να ληφθούν μέτρα για την αύξηση της 

αντοχής του υπό μελέτη πρανούς. 

Ο συντελεστής αυτός ορίζεται ως το πηλίκο της διαθέσιμης διατμητικής αντοχής του 

εδαφικού υλικού προς τις διατμητικές τάσεις που ασκούνται σε αυτό: 

 

 
FS=

Διατμητική αντοχή

Διατμητικές τάσεις
 

 

 

Όταν ο συντελεστής ασφαλείας είναι μικρότερος της μονάδας (𝐹𝑆 < 1), το πρανές θεωρείται 

πως βρίσκεται σε κατάσταση αστοχίας. Αντιθέτως, όταν ο συντελεστής είναι μεγαλύτερος 

της μονάδας (𝐹𝑆 > 1) η διατμητική αντοχή είναι μεγαλύτερη τάσεων που επιδρούν στο 

πρανές και συνεπώς δεν υπάρχει κίνδυνος αστοχίας, ενώ όταν ο συντελεστής είναι ίσος με 

την μονάδα (𝐹𝑆 = 1) θεωρείται πως το πρανές βρίσκεται στην οριακή κατάσταση 

ευστάθειας. 
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4.2 Μέθοδοι ανάλυσης πρανών υπό στατικές συνθήκες 

4.2.1 Μέθοδος Οριακής Ισορροπίας (Limit Equilibrium Method – LEM) 

Η μέθοδος της Οριακής Ισορροπίας αφορά τον υπολογισμό του συντελεστή ασφαλείας 

πρανών τα οποία βρίσκονται σε στατικές συνθήκες και η αστοχία τους βασίζεται στο 

κριτήριο Mohr – Coulomb. Κατά την εφαρμογή της μεθόδου, αναλύεται η ευστάθεια μιας 

λωρίδας πρανούς σε δύο διαστάσεις. 

Για την εφαρμογή της μεθόδου απαιτείται για γίνουν κάποιες παραδοχές καθώς το πρόβλημα 

της ευστάθειας πρέπει να προσδιοριστεί στατικά, αφού δεν επαρκούν οι γνωστές εξισώσεις 

για την επίλυση του.  

Αρχικά, υποτίθεται πως το σύστημα τάσεων είναι δυο διαστάσεων, καθώς η τρισδιάστατη 

ανάλυση του προβλήματος απαιτεί την ταυτόχρονη επίλυση σύνθετων μη γραμμικών 

εξισώσεων. Συνεπώς, οι τάσεις στην τρίτη διάσταση θεωρούνται μηδενικές.  

Στη συνέχεια, είναι απαραίτητο να γίνει κάποια υπόθεση για την επιφάνεια αστοχίας που θα 

προκύψει. Οι δυνητικές επιφάνειες αστοχίας που μπορεί να προκύψουν είναι τέσσερις, 

επίπεδη ή αλλιώς αστοχία σφήνας, πολυεπίπεδη, κυκλική και μη κυκλική. Παρακάτω, 

παρουσιάζονται σχηματικά αυτές οι μορφές αστοχίας. 

 

 

Εικόνα 4.1: Δυνητικές επιφάνειες αστοχίας: (a) αστοχία σφήνας, (b) πολυεπίπεδη αστοχία, (c) κυκλική 

αστοχία και (d) μη κυκλική αστοχία (Kramer, 1996) 

Όσον αφορά την κυκλική επιφάνεια αστοχίας, διακρίνονται τρεις κατηγορίες, ανάλογα με 

την περιοχή επιρροής αυτής. Η πρώτη είναι η αστοχία μετώπου, στην οποία το κυκλικό τόξο 

της επιφάνειας αστοχίας τέμνει το πρανές πάνω από το πόδι του. Η δεύτερη ονομάζεται 

αστοχία στον πόδα του πρανούς και το κυκλικό τόξο συναντά το πρανές ακριβώς στο σημείο 

του πόδα, και η τελευταία είναι η αστοχία βάσης στην οποία το κυκλικό τόξο συναντά το 

πρανές σε κάποιο σημείο κάτω από το πόδι του. 
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Εικόνα 4.2: Κατηγορίες κυκλικής αστοχίας, (α) αστοχία μετώπου, (β) αστοχία στον πόδα και (γ) 

αστοχία βάσης 

Συγχρόνως, απαιτείται η εκ των προτέρων γνώση της συνοχής, της γωνίας εσωτερικής τριβής 

και του ύψους του υδροφόρου ορίζοντα. 

Παράλληλα, υποτίθεται πως επέρχεται ίδια πλαστική παραμόρφωση σε όλα τα σημεία της 

επιφάνειας αστοχίας που έχει θεωρηθεί. Αυτό πρακτικά, σημαίνει πως οι διατμητικές τάσεις 

που ασκούνται σε όλα τα σημεία της επιφάνειας αστοχίας είναι αρκετά μεγάλες ώστε να 

χρησιμοποιείται όλη η διαθέσιμη διατμητική αντοχή του υλικού. 

Για την ανάλυση της ευστάθειας με τη μέθοδο της Οριακής Ισορροπίας έχουν αναπτυχθεί 

πολυάριθμες θεωρίες ανάλογα με την επιφάνεια αστοχίας που έχει θεωρηθεί. Στην 

περίπτωση της επίπεδης επιφάνειας αστοχίας η πλέον ικανοποιητική μέθοδος ανάλυσης είναι 

αυτή του Culmann, ενώ σε περίπτωση που υποτίθεται η αστοχία σφήνας οι μέθοδοι που 

χρησιμοποιούνται είναι αυτές των Perloff και Baron (1976) ή των Lambe και Whitman 

(1969). Τέλος, για ομογενή εδαφικά υλικά η επιφάνεια αστοχίας θεωρείται κυκλική και 

συνήθως προτιμάται για την ανάλυση της ευστάθειας η μέθοδος των λωρίδων (Fellenius, 

1927) ή μέθοδος του Bishop (1955), ενώ για ανομοιογενή υλικά, όπου η επιφάνεια αστοχίας 

συνήθως δεν είναι κυκλική, συχνά χρησιμοποιείται η μέθοδος Janbu (1968). 

4.2.2 Η απλή μέθοδος των λωρίδων 

Σύμφωνα με την μέθοδο των λωρίδων, όπως αυτή συστήθηκε από τον Fellenius το 1927, η 

αστοχούσα μάζα υποδιαιρείται σε κατακόρυφες λωρίδες, καθεμία από τις οποίες θεωρείται 

πως δεν αλληλοεπιδρά με τις άλλες. Οι δυνάμεις που ασκούνται σε κάθε λωρίδα, 

υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις ισορροπίας. Ωστόσο, λαμβάνονται υπόψη 

μόνο οι βαρυτικές δυνάμεις που ασκούνται σε κάθε λωρίδα, καθώς και οι ορθές και 

διατμητικές τάσεις που εφαρμόζονται κατά μήκος της επιφάνειας αστοχίας. 

Για την εφαρμογή της μεθόδου, γίνονται οι εξής παραδοχές. Αρχικά, θεωρείται πως το υπό 

μελέτη πρανές είναι απειρομήκες. Συγχρόνως, η επιφάνεια αστοχία θεωρείται πως είναι 
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παράλληλη προς την επιφάνεια του πρανούς, ενώ τέλος αμελούνται οι εσωτερικές δυνάμεις 

που ασκούνται σε κάθε λωρίδα.  

Η μέθοδος των λωρίδων είναι προσεγγιστική και παρέχει ικανοποιητική ακρίβεια 

αποτελεσμάτων μόνο στην περίπτωση κυκλικής επιφάνειας αστοχίας. Αντιθέτως, για πρανή 

μικρής γωνίας κλίσης, όπου παρατηρούνται υψηλές πιέσεις πόρων η ακρίβεια των 

εξαγόμενων αποτελεσμάτων είναι ιδιαίτερα χαμηλή. 

4.2.3 Μέθοδος τάσεων – μετατοπίσεων 

Με βάση τη μέθοδο τάσεων – μετατοπίσεων κρίνεται η ευστάθεια του μέσω της ανάλυσης 

των διαγραμμάτων τάσης – παραμόρφωσης του εδαφικού υλικού. Η μέθοδος αυτή 

εφαρμόζεται συνήθως μέσω της χρήσης Πεπερασμένων Στοιχείων, η οποία λαμβάνει υπόψη 

τις μη γραμμικές σχέσεις τάσεων – παραμορφώσεων των εδαφικών υλικών. Εκτενής 

περιγραφή της  Μεθόδου των Πεπερασμένων Στοιχείων, γίνεται στο Κεφάλαιο 6.  

Η ανάλυση τάσεων – μετατοπίσεων για τη μελέτη της ευστάθειας πρανών υπό στατικές 

συνθήκες, προβλέπει την επιφάνεια αστοχίας και τις μετατοπίσεις που πρόκειται να επέλθουν 

στο πρανές. Η ακρίβεια της μεθόδου εξαρτάται άμεσα από την ακρίβεια των διαγραμμάτων 

τάσης – παραμόρφωσης που περιγράφουν το υπό μελέτη εδαφικό υλικό. 

4.3 Μέθοδοι ανάλυσης υπό σεισμικές συνθήκες 

4.3.1 Ψευδοστατική μέθοδος ανάλυσης 

Σύμφωνα με την ψευδοστατική μέθοδο ανάλυσης της ευστάθειας ενός πρανούς, το γεγονός 

του σεισμού θεωρείται πως εκδηλώνεται μέσω δύο σταθερών σεισμικών συντελεστών 

επιτάχυνσης, οριζόντιας και κατακόρυφης, οι οποίοι αλλιώς ονομάζονται ψευδοστατικοί 

συντελεστές επιτάχυνσης. Η αδρανειακή δύναμη που προκαλείται από τις δύο επιταχύνσεις 

ασκείται στο κέντρο μάζας του πρανούς και αποτελείται από δύο συνιστώσες, μια οριζόντια 

και μια κατακόρυφη αντίστοιχα, το μέτρο των οποίων είναι  

 
Fh= 

ah×W

g
=kh×W (4.1) 

 

 
Fv= 

av×W

g
=kv×W (4.2) 

όπου, ah και av, η οριζόντια και κατακόρυφη ψευδοστατική επιτάχυνση αντίστοιχα,  kh και 

kv, ο οριζόντιος και κατακόρυφος αδιάστατος ψευδοστατικός συντελεστής, και W το βάρος 

του υπό μελέτη πρανούς. 
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Εικόνα 4.3: Σύνολο δυνάμεων που ασκούνται σε σφηνοειδές τμήμα πρανούς 

Από τις δύο ψευδοστατικές δυνάμεις που ασκούνται στο πρανές, η οριζόντια είναι εκείνη 

που λαμβάνεται συνήθως υπόψη, καθώς αποτελεί μεγαλύτερο κίνδυνο για την ευστάθεια 

αυτού αφού μειώνει την διατμητική αντοχή του, ενώ συγχρόνως αυξάνει τις συνολικές τάσεις 

που ασκούνται σε αυτό. Αντιθέτως, η κατακόρυφη ψευδοστατική δύναμη μεταβάλλει με τον 

ίδιο τρόπο τόσο την διατμητική αντοχή, όσο και τις τάσεις που ασκούνται στο πρανές. 

Η επιλογή του κατάλληλου ψευδοστατικού συντελεστή επιτάχυνσης γίνεται με βάση την 

πραγματική επιτάχυνση του σεισμού, προκειμένου να είναι ακριβέστερα τα αποτελέσματα.  

Η ψευδοστατική μέθοδος ανάλυσης αν και αποτελεί μια από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους 

για μελέτη της ευστάθειας υπό σεισμικές συνθήκες, θεωρείται προσεγγιστική και είναι 

πιθανό να δώσει αναξιόπιστα αποτελέσματα σε πολλές περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα 

όταν στο υπό μελέτη υλικό αναπτύσσονται υψηλές πιέσεις πόρων λόγω των σεισμικών 

δονήσεων. 

4.3.2 Μέθοδος τάσεων – μετατοπίσεων  

Όπως και στην μελέτη πρανών υπό στατικές συνθήκες, η χρήση της μεθόδου τάσεων – 

μετατοπίσεων για την ανάλυση υπό σεισμικές συνθήκες γίνεται μέσω των λογισμικών 

Πεπερασμένων Στοιχείων. Υπολογίζονται οι μόνιμες παραμορφώσεις σε κάθε στοιχείο του 

δικτύου, με σκοπό να πραγματοποιηθεί η εκτίμηση της συνολικής παραμόρφωσης του 

πρανούς. Η μόνιμη παραμόρφωση που υφίσταται κάθε στοιχείο δύναται να υπολογισθεί με 

τρεις τρόπους, την μελέτη της δυνητικής παραμόρφωσης (Strain potential approach), τη 

μείωση του μέτρου ακαμψίας (Stiffness reduction approach) ή την μη γραμμική ανάλυση 

(Nonlinear analysis). Οι δύο πρώτοι τρόποι εκτιμούν τις μόνιμες παραμορφώσεις μέσα από 

εργαστηριακά πειράματα, τα οποία διεξάγονται με σκοπό τον υπολογισμό της ακαμψίας των 

υλικών που υπόκεινται σε σεισμικές φορτίσεις. Η μη γραμμική ανάλυση χρησιμοποιεί την μη 

γραμμική σχέση των τάσεων – παραμορφώσεων του εδαφικού υλικού, με στόχο τον 

υπολογισμό των μόνιμων παραμορφώσεων. 

4.4 Διαφορές μεταξύ LEM και FEM  

Μεταξύ των μεθόδων Οριακής Ισορροπίας και Πεπερασμένων Στοιχείων, η δεύτερη 

αποτελεί την πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδο ανάλυσης, καθώς προσφέρει πληθώρα 

δυνατοτήτων, όπως προσομοίωση σύνθετων γεωμετριών και υψηλή ταχύτητα υπολογισμών. 
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Βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου Οριακής Ισορροπίας αποτελεί η απλότητα των 

υπολογισμών σε σχέση με την υψηλή αποδιδόμενη ακρίβεια των αποτελεσμάτων που 

προσφέρει. Αντιθέτως, η μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων προσφέρει υψηλή ταχύτητα 

υπολογισμών, ενώ σε συνδυασμό με την εξίσου υψηλή ακρίβεια αποτελεσμάτων θεωρείται 

πως υπερτερεί έναντι της αναλυτικής μεθόδου. 

Παράλληλα, για τη χρήση της μεθόδου Οριακής Ισορροπίας απαιτείται η υπόθεση της 

μορφής της επιφάνειας αστοχίας, ενώ η μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων προσφέρει 

την αυτόματη εύρεση αυτής, χωρίς να απαιτείται η γνώση ή η υπόθεση της πριν την έναρξη 

των υπολογισμών.  

Επιπρόσθετα, η δεύτερη μέθοδος προσφέρει τη δυνατότητα προσομοίωσης πρανών σύνθετης 

γεωμετρίας λαμβάνοντας υπόψη την παρουσία, ή μη, νερού, σεισμού ή άλλων εξωτερικών 

φορτίων, ενώ παράλληλα δίνει τη δυνατότητα γραφικής απεικόνισης των μετατοπίσεων, των 

παραμορφώσεων και των τάσεων που ασκούνται στο προσομοίωμα. Αντιθέτως, η πρώτη 

μέθοδος βασίζεται στην ανάλυση ευστάθειας υπό στατικές συνθήκες και λαμβάνονται υπόψη 

μόνο την επίδραση οριζόντιων ή κατακόρυφων σημειακών δυνάμεων, ενώ δεν προσφέρει τη 

δυνατότητα υπολογισμού και απεικόνισης τάσεων, παραμορφώσεων ή μετατοπίσεων του 

προσομοιώματος.  

Τέλος, η μέθοδος Οριακής Ισορροπίας χρησιμοποιεί αποκλειστικά το εδαφικό προσομοίωμα 

Mohr – Coulomb, σε αντίθεση με τη μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων, όπου είναι δυνατή η 

χρήση πιο σύνθετων εδαφικών μοντέλων. 
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5 Μελέτη ευστάθειας πρανών με τη χρήση αναλυτικών 

εξισώσεων 

5.1 Εισαγωγή 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε μελέτη ευστάθειας 

πρανών με τη χρήση αναλυτικών εξισώσεων και διαγραμμάτων που προκύπτουν από αυτές, 

καθώς και της μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων. Η μελέτη αφορά τόσο χερσαία όσο και 

υποθαλάσσια πρανή, απειρομήκη και πεπερασμένα, υπό την επίδραση παραγόντων όπως ο 

σεισμός και η παρουσία νερού. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι εξισώσεις που χρησιμοποιήθηκαν κατά την μελέτη 

της ευστάθειας με την αναλυτική μέθοδο, καθώς και τα αντίστοιχα διαγράμματα που 

εξήχθησαν μέσω της χρήσης του υπολογιστικού εργαλείου MATLAB. 

5.2 Απειρομήκες πρανές 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ως απειρομήκη χαρακτηρίζονται τα πρανή εκείνα των οποίων το 

μήκος είναι πολύ μεγάλο και τα όρια τους δεν είναι ευκρινή. Συνήθως, ο όρος αναφέρεται σε 

πλαγιές βουνών με μικρού βάθους επιφάνειες αστοχίας, οι οποίες είναι παράλληλες της 

επιφάνειας του πρανούς. Αποτελεί την απλούστερη μορφή πρανούς που μπορεί να αναλυθεί, 

ενώ πρακτικά δεν χρησιμοποιείται συχνά, καθώς τα περισσότερα πρανή που συναντώνται 

στη φύση θεωρούνται πεπερασμένα λόγω του μεγέθους τους. 

Η μελέτη που πραγματοποιήθηκε αφορά χερσαία και υποθαλάσσια απειρομήκη πρανή, υπό 

στατικές και σεισμικές συνθήκες. Για τα χερσαία πρανή πραγματοποιήθηκε επιπλέον 

ανάλυση λαμβάνοντας υπόψη την παρουσία υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, υπό στατικές και 

σεισμικές συνθήκες. 

5.2.1 Αναλυτικές εξισώσεις  

Το πρώτο βήμα της ανάλυσης ήταν η κατάστρωση των αναλυτικών εξισώσεων που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του συντελεστή ασφαλείας. Για την δημιουργία των 

εξισώσεων, θεωρήθηκε μια λωρίδα απειρομήκους πρανούς, πλάτους b, μήκους l και ύψους h. 

Το βάρος της λωρίδας υπολογίσθηκε ως: 

 W=γbh (5.1) 
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Η ορθή ενεργός δύναμη κατά μήκος της επιφάνειας ολίσθησης ορίζεται ως 

 N=W cos θ (5.2) 

ενώ, η διατμητική δύναμη ως 

 T=W sin θ. (5.3) 

 

 

 

Εικόνα 5.1: Σχηματική απεικόνιση των δυνάμεων που ασκούνται σε ένα απειρομήκες πρανές 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εν λόγω εξισώσεις των ορθών και των διατμητικών τάσεων, 

καθώς και η σχηματική απεικόνιση των οκτώ περιπτώσεων, στις οποίες αντιστοιχούν. 

Σχηματική Απεικόνιση Αναλυτικές Εξισώσεις 

 

Εικόνα 5.2: Απειρομήκες ξηρό πρανές υπό 

στατικές συνθήκες 

 

σ=γzcos2θ 

τ=γz sin θ cos θ 
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Σχηματική Απεικόνιση Αναλυτικές Εξισώσεις 

 

Εικόνα 5.3: Απειρομήκες ξηρό πρανές υπό ψευδοστατικές 

συνθήκες 

 

σ=γz cos θ ( cos θ-k sin θ) 

τ=γz cos θ ( sin θ+k cos θ) 

 

 

Εικόνα 5.4: Απειρομήκες πρανές με υπόγεια υδατική ροή, 

υπό στατικές συνθήκες 

 

σ=(γ'z+γ
w

zw) cos2 θ 

τ=γz sin θ cos θ 

Fw=iγ
w

b(z-zw), όπου             

i= sin θ 

 

Εικόνα 5.5:Απειρομήκες πρανές με υπόγεια υδατική ροή, υπό  

ψευδοστατικές συνθήκες 

 

σ=(γ'z+γ
w

zw) cos2 θ 

τ=γz sin θ cos θ 

Fw=iγ
w

b(z-zw), όπου 𝑖= sin θ 

 

Εικόνα 5.6: Πλήρως βυθισμένο απειρομήκες πρανές υπό 

στατικές συνθήκες 

 

σ=γ'zcos2θ 

τ=γ'z sin θ cos θ 
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Εικόνα 5.7: Πλήρως βυθισμένο απειρομήκες πρανές υπό 

ψευδοστατικές συνθήκες 

 

σ=γ'z cos θ ( cos θ-k sin θ) 

τ=γ'z cos θ ( sin θ+k cos θ) 

 

 

Για τις παραπάνω σχέσεις ισχύει ότι γ
w

=10 kN/m3
 το ειδικό βάρος του νερού,  γ'=γ-γ

w
 το 

κορεσμένο ειδικό βάρος του εδαφικού υλικού και 𝑘 ο συντελεστής σεισμικής επιτάχυνσης. 

Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις, των ορθών και των διατμητικών τάσεων που 

εφαρμόζονται στο απειρομήκες πρανές, σε καθεμία από τις έξι περιπτώσεις, υπολογίσθηκε ο 

αντίστοιχος συντελεστής ασφαλείας με βάση τον τύπου  

 FS = 
S

τ
 (5.4) 

όπου, S = c+σ tan φ, η διαθέσιμη διατμητική αντοχή, με σ τις ορθές τάσεις όπως αυτές 

προκύπτουν από τις παραπάνω εξισώσεις, c την συνοχή του εδαφικού υλικού και φ τη γωνία 

εσωτερικής τριβής. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι αναλυτικές εξισώσεις των συντελεστών ασφαλείας, για κάθε 

περίπτωση πρανούς. 

Για το ξηρό πρανές υπό στατικές συνθήκες, η εξίσωση του συντελεστή ασφαλείας είναι 

 FSST= 

c
(cos θ)

2⁄

γz tan θ
+

tan φ

tan θ
 

(5.5) 

ενώ, υπό σεισμικές συνθήκες είναι  

 FSPS= 

c
(cos θ)

2⁄

γz (tan θ+k)
+

1-k tan θ

tan θ +k
tan φ 

(5.6) 

Όσον αφορά την παρουσία υπόγειας υδατικής ροής, υπό στατικές συνθήκες ο συντελεστής 

ασφαλείας υπολογίζεται ως 

 𝐹𝑆ST =  

𝑐
(𝑐𝑜𝑠 𝜃)2⁄

𝛾𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝜃
+

(𝛾′𝑧 + 𝛾w𝑧w)

𝛾𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑡𝑎𝑛 𝜑 

(5.7) 

ενώ, υπό ψευδοστατικές συνθήκες ως 

 FSPS= 

c
(cos θ)

2⁄

γz tan θ +k(γ'z+γ
w

zw)
+

1-k tan θ(γ'z+γ
w

zw)

γz tan θ +k(γ'z+γ
w

zw)
tan φ (5.8) 

W'

Z

N

T

E
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Τέλος, ο συντελεστής ασφαλείας του πλήρως βυθισμένου πρανούς υπό στατικές συνθήκες, 

υπολογίζεται με τη χρήση της σχέσης: 

 FSST= 

c
(cos θ)

2⁄

γ'z tan θ
+

tan φ

tan θ
 

(5.9) 

ενώ, υπό ψευδοστατικές συνθήκες με τη σχέση 

 FSPS= 

c
(cos θ)

2⁄

γ'z (tan θ+k)
+

1-k tan θ

tan θ +k
tan φ 

(5.10) 

5.2.2 Αποτελέσματα ανάλυσης 

Η μελέτη της ευστάθειας των απειρομήκων πρανών πραγματοποιήθηκε λαμβάνοντας υπόψη 

την επίδραση που έχουν ορισμένοι παράγοντες σε αυτή, όπως η κλίση του πρανούς, το πάχος 

της εδαφικής στρώσης, η συνοχή του εδαφικού υλικού, καθώς και η γωνία εσωτερικής 

τριβής.  

Οι τιμές που δόθηκαν στις παραμέτρους αυτές, επιλέχθηκαν με στόχο να καλύψουν ένα ευρύ 

φάσμα περιπτώσεων. 

Γωνία κλίσης θ (deg) 

Οι τιμές της γωνίας κλίσης του πρανούς που επιλέχθηκαν να μελετηθούν, είναι 15ο, 30ο, 45ο, 

60ο και 75ο.  

Πάχος εδαφικής στρώσης h (m) 

Το πάχος της εδαφικής στρώσης, αφορά την γεωμετρία του πρανούς και οι τιμές που 

επιλέχθηκαν γι’ αυτό είναι 1m, 5m, 15m και 20m. Το πάχος h σχετίζεται με την τιμή του z 

που αναφέρεται στις παραπάνω εξισώσεις, μέσω της σχέσης  

 h = z × cos θ (5.11) 

Συνοχή c (kPa) 

Αναφέρεται στις ιδιότητες του εδαφικού υλικού, και οι τιμές που επιλέχθηκαν είναι 0 kPa, 20 

kPa και 40 kPa. 

Γωνία εσωτερικής τριβής φ (deg) 

Οι τιμές της γωνίας εσωτερικής τριβής που επιλέχθηκαν είναι 0o, 20o και 30ο. 

Συντελεστής σεισμικής επιτάχυνσης 𝑘 

Οι τιμές του συντελεστή σεισμικής επιτάχυνσης, προκύπτουν με βάση τις ζώνες 

σεισμικότητας και την επικινδυνότητα του σεισμού. Εδώ, επιλέχθηκαν οι τιμές 0.16, 0.24 και 

0.36, οι οποίες αντιστοιχούν σε ισχυρό, «βίαιο» και καταστροφικό σεισμό, αντίστοιχα. 

Όλοι οι υπολογισμοί, πραγματοποιήθηκαν θεωρώντας πως το ειδικό βάρος του εδαφικού 

υλικού είναι γ = 20 kN/m3 και του νερού γw = 10 kN/m3. Στον πίνακα που ακολουθεί, 

παρουσιάζονται οι συνδυασμοί των τιμών συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής που 

χρησιμοποιήθηκαν. 
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Ο συνδυασμός μηδενικής συνοχής και μηδενικής γωνίας εσωτερικής τριβής παραλήφθηκε 

από τις αναλύσεις, καθώς πρόκειται για μη ρεαλιστική περίπτωση εδαφικού υλικού. 

 

Πίνακας 5.1: Συνδυασμοί συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής 

Συνοχή (kPa) Γωνία εσωτερικής τριβής (deg) 

0 20 

0 30 

20 0 

20 20 

20 30 

40 0 

40 20 

40 30 

 

Έτσι, ύστερα από την κατάστρωση των εξισώσεων που θα οδηγήσουν στον υπολογισμό του 

συντελεστή ασφαλείας, πραγματοποιήθηκε σύνταξη κώδικα στο υπολογιστικό λογισμικό 

MATLAB, με στόχο την εξαγωγή συγκριτικών διαγραμμάτων που αφορούν την μελέτη της 

επίδρασης που έχουν οι διαφορετικές παράμετροι, που ήδη αναφέρθηκαν, στην ευστάθεια 

των απειρομήκων πρανών.  

Αρχικά, ελήφθησαν υπόψη τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πρανούς που επηρεάζουν την 

ευστάθεια ενός πρανούς. Πραγματοποιήθηκε σύγκριση των συντελεστών ασφαλείας σε 

πρανή με διαφορετικά πάχη εδαφικής στρώσης. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη 

σύγκριση έδειξαν πως αύξηση του πάχους της στρώσης συνεπάγεται μείωση του συντελεστή 

ασφαλείας του πρανούς. Παράλληλα, αποδείχτηκε πως όσο αυξάνεται το πάχος της εδαφικής 

στρώσης, οι διαφορές μεταξύ των συντελεστών ασφαλείας τείνουν να μειωθούν. 

Επιπρόσθετα, για μη συνεκτικά υλικά προέκυψε πως ο συντελεστής ασφαλείας είναι 

ανεξάρτητος του πάχους της στρώσης. Ύστερα, μελετήθηκε η επίδραση της κλίσης στην 

ευστάθεια του πρανούς. Όπως είναι αναμενόμενο, όσο αυξάνεται η γωνία κλίσης ο 

συντελεστής ασφαλείας μειώνεται. Ενδεικτικά παρουσιάζονται οι περιπτώσεις χερσαίου 

ξηρού πρανούς, όπου c = 0 kPa, φ = 20ο και c = 20 kPa, φ = 0ο, στις οποίες διαπιστώνται τα 

παραπάνω συμπεράσματα για τη σχέση του συντελεστή ασφαλείας με το πάχος και την 

κλίση του πρανούς. 
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Εικόνα 5.8: Ξηρό πρανές με c = 0 kPa και φ = 20ο(a) στατικές συνθήκες, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και 

(d) k = 0.36. 

 

Εικόνα 5.9: Ξηρό πρανές με c = 20 kPa και φ = 0ο(a) στατικές συνθήκες, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και 

(d) k = 0.36. 

Στην συνέχεια, μελετήθηκε η επίδραση που έχουν οι μηχανικές ιδιότητες του εδαφικού 

υλικού στην ευστάθεια του πρανούς. Όσον αφορά την συνοχή παρατηρήθηκε πως για 

δεδομένο πάχος εδαφικής στρώσης και σταθερή γωνία εσωτερικής τριβής, αύξηση της 

συνεπάγεται αντίστοιχη αύξηση του συντελεστή ασφαλείας. Αντίστοιχα συμπεράσματα, 

εξήχθησαν και για την γωνία εσωτερικής τριβής, όπου για δεδομένο πάχος εδαφικής 

στρώσης και σταθερή τιμή συνοχής, αύξηση αυτής συνεπάγεται αύξηση του συντελεστή 

ασφαλείας. 
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Τέλος, όσον αφορά την επίδραση του σεισμού στη ευστάθεια των χερσαίων πρανών 

παρατηρήθηκε πως όσο μεγαλύτερη η σεισμική επιτάχυνση που προκαλείται από τη δόνηση, 

τόσο μικρότερος ο συντελεστής ασφαλείας.  

Στη συνέχεια, συγκρίνοντας τις διαφορετικές περιπτώσεις πρανών παρατηρήθηκε πως η 

παρουσία υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα δυσχεραίνει την ευστάθεια των πρανών, όπως είναι 

αναμενόμενο, με εξαίρεση την περίπτωση όπου επικρατούν αστράγγιστες συνθήκες χωρίς 

την δράση σεισμού. Τότε, παρατηρείται πως ο συντελεστής ασφαλείας δεν εξαρτάται από 

την παρουσία του υδροφόρου ορίζοντα. 

Όσον αφορά την περίπτωση του πλήρως βυθισμένου πρανούς, είναι φανερό πως οι τιμές του 

συντελεστή ασφαλείας είναι ίδιες με αυτές του ξηρού πρανούς για μη συνεκτικά υλικά, ενώ 

για τα συνεκτικά είναι ακριβώς διπλάσιες. Παράλληλα, προκύπτει πως ένα πλήρως 

βυθισμένο πρανές είναι πιο ευσταθές από κάποιο στο οποίο παρουσιάζεται υπόγειος 

υδροφόρος ορίζοντας. 

5.3 Πρανές πεπερασμένου ύψους 

Ως πρανή πεπερασμένου ύψους χαρακτηρίζονται εκείνα των οποίων το ύψος είναι 

συγκρίσιμο του μήκους τους, και συνεπώς επηρεάζει την ευστάθεια τους. 

Με στόχο την μελέτη της ευστάθειας των πεπερασμένων πρανών κάτω από διαφορετικές 

συνθήκες πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις για χερσαία και υποθαλάσσια πρανή υπό την 

επίδραση στατικών και σεισμικών φορτίσεων. Παρακάτω, παρουσιάζονται οι αναλυτικές 

εξισώσεις που χρησιμοποιήθηκαν, καθώς και τα διαγράμματα που προέκυψαν από τη χρήση 

αυτών. 

5.3.1 Αναλυτικές εξισώσεις 

Όπως και στην ανάλυση των απειρομήκων πρανών, το πρώτο βήμα για τη μελέτη των 

πεπερασμένων ήταν η κατάστρωση των αναλυτικών εξισώσεων που χρησιμοποιήθηκαν για 

τον υπολογισμό του συντελεστή ασφαλείας. Για την δημιουργία των εξισώσεων θεωρήθηκε 

πως η αστοχία που επέρχεται στο πρανές είναι επίπεδη και έχει τη μορφή σφήνας. Η κάθε 

επιφάνεια θεωρείται πως έχει ύψος Η και γωνία κλίσης β, ενώ η κρίσιμη γωνία για την οποία 

επέρχεται η αστοχία είναι θ. Έτσι, το βάρος της επιφάνειας υπολογίζεται σύμφωνα με τη 

σχέση 

 W= 
1

2
γΗ2 (

sin (β-θ)

sin β sin θ
) (5.12) 

 

Η ορθή ενεργός δύναμη κατά μήκος της επιφάνειας ολίσθησης ορίζεται ως 

 N=W cos θ (5.13) 

ενώ, η διατμητική δύναμη ως 

 T=W sin θ. (5.14) 

Σε περίπτωση σεισμού, η ψευδοστατική δύναμη που ασκείται στη μάζα, για χερσαία πρανή 

είναι 
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 𝐸 = 𝑘𝑊 (5.15) 

ενώ, για υποθαλάσσια πρανή είναι 

 𝐸 = 𝑘𝑊′ (5.16) 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εν λόγω εξισώσεις των ορθών και των διατμητικών τάσεων, 

καθώς και η σχηματική απεικόνιση των οκτώ περιπτώσεων, στις οποίες αντιστοιχούν. 

 

Σχηματική Απεικόνιση Αναλυτικές Εξισώσεις 

 

Εικόνα 5.10: Ξηρό πρανές πεπερασμένου ύψους υπό 

στατικές συνθήκες 

 

 

σ= 
1

2
γΗ

sin (β-θ) cos θ

sin β
 

τ= 
1

2
γΗ

sin (β-θ) sin θ

sin β
 

 

 

 

Εικόνα 5.11: Ξηρό πρανές πεπερασμένου ύψους υπό 

ψευδοστατικές συνθήκες 

 

σ=
1

2
γΗ

sin(β-θ) sin θ

sin β
(

1

tan θ
 - k) 

𝜏= 
1

2
γΗ

sin(β-θ) sin θ

sin β
(1+

k

tan θ
) 

 

 

Εικόνα 5.12: Πλήρως βυθισμένο πρανές πεπερασμένου ύψους 

υπό στατικές συνθήκες 

 

σ= 
1

2
γ' Η

sin (β-θ) cos θ

sin β
 

τ= 
1

2
γ' Η

sin (β-θ) sin θ

sin β
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Σχηματική Απεικόνιση Αναλυτικές Εξισώσεις 

 

Εικόνα 5.13: Πλήρως βυθισμένο πρανές πεπερασμένου ύψους 

υπό ψευδοστατικές συνθήκες 

σ= 
1

2
γ' Η

sin(β-θ) sin θ

sin β
(

1

tan θ
 - k) 

𝜏= 
1

2
γ' Η

sin(β-θ) sin θ

sin β
(1+

k

tan θ
) 

Για τις παραπάνω σχέσεις ισχύει ότι γ'=γ-γ
w

 το κορεσμένο ειδικό βάρος του εδαφικού 

υλικού, όπου γ
w

=10 kN/m3
 το ειδικό βάρος του νερού και 𝑘 ο συντελεστής σεισμικής 

επιτάχυνσης. Επιπλέον, ως β ορίζεται η γωνία κλίσης του πρανούς, ενώ με θ συμβολίζεται η 

κρίσιμη γωνία, για την οποία προκύπτει αστοχία στο πρανές. 

Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις, των ορθών και των διατμητικών τάσεων, υπολογίσθηκε ο 

συντελεστής ασφαλείας  για τις τέσσερις περιπτώσεις, με βάση την σχέση 

 FS = 
S

τ
 (5.17) 

όπου, S = c+σ tan φ, η διαθέσιμη διατμητική αντοχή, με σ τις ορθές τάσεις όπως αυτές 

προκύπτουν από τις παραπάνω εξισώσεις, c την συνοχή του εδαφικού υλικού και φ τη γωνία 

εσωτερικής τριβής. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι αναλυτικές εξισώσεις των συντελεστών ασφαλείας, για κάθε 

περίπτωση πρανούς. 

Για το ξηρό πρανές υπό στατικές συνθήκες, η εξίσωση του συντελεστή ασφαλείας είναι 

 FSST= 
2c sin β

γΗ sin θ sin (β-θ)
+

tan φ

tan θ
 (5.18) 

ενώ, υπό σεισμικές συνθήκες είναι  

 FSPS= 
FSST - k tan φ

1+
k

tan θ

 (5.19) 

Όσον αφορά το πλήρως βυθισμένο πρανές, υπό στατικές συνθήκες ο συντελεστής ασφαλείας 

υπολογίζεται ως 

 FSST= 
2c' sin β

γ' Η sin θ sin (β-θ)
+

tan φ'

tan θ
 (5.20) 

ενώ, υπό ψευδοστατικές συνθήκες ως 

 FSPS= 
FSST′ - k tan φ

1+
k

tan θ

 (5.21) 

   

W

N

T
H

E



 

37 

 

5.3.2 Αποτελέσματα ανάλυσης  

Για την μελέτη της ευστάθειας των πρανών πεπερασμένου ύψους πραγματοποιήθηκε μια 

σειρά αναλύσεων, στην οποία δόθηκαν διαφορετικές τιμές στις παραμέτρους που 

αναφέρθηκαν παραπάνω, με σκοπό την κάλυψη ενός μεγάλου εύρους περιπτώσεων. 

Όσον αφορά τις μηχανικές ιδιότητες του εδαφικού υλικού, δηλαδή την συνοχή και τη γωνία 

εσωτερικής τριβής, επιλέχθηκαν οι ίδιες τιμές με το απειρομήκες πρανές (βλ. Κεφάλαιο 

5.2.2), ενώ για τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά επιλέχθηκε να εξετασθούν πρανή με κλίσεις 

ίδιες με αυτές που επιλέχθηκαν στο απειρομήκες, αλλά με ύψη 10m, 20m, 30m και 50m. 

Τέλος, επιλέχθηκαν και πάλι οι σεισμικοί συντελεστές επιτάχυνσης 0.16, 0.24 και 0.36, ενώ 

το ειδικό βάρος του υλικού ορίσθηκε ίσο με 20 kN/m3 και του νερού 10 kN/m3. 

 

 

Εικόνα 5.14: Περίπτωση μη συνεκτικού υλικού με γωνία εσωτερικής τριβής φ = 20ο (a) στατικές 

συνθήκες, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36. 

Αρχικά, μελετήθηκε η επίδραση του ύψους του πρανούς και της γωνίας κλίσης στην 

ευστάθεια του. Όπως παρατηρείται από τα διαγράμματα που ακολουθούν, τόσο υπό στατικές 

όσο και υπό σεισμικές συνθήκες ο συντελεστής ασφαλείας μειώνεται σε συνάρτηση με την 

γωνία κλίσης. Σε παρόμοιο συμπέρασμα, καταλήγει και η μελέτη της επιρροής του ύψους 

στην ευστάθεια, με εξαίρεση την περίπτωση των μη συνεκτικών υλικών, όπου παρατηρείται 

πως η τιμή του συντελεστή ασφαλείας είναι ανεξάρτητη αυτού. Ενδεικτικά παρουσιάζεται η 

περίπτωση μη συνεκτικού υλικού με γωνία εσωτερικής τριβής 20ο και η περίπτωση υλικού 

με συνοχή 20 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής 30ο. 
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Εικόνα 5.15: Περίπτωση υλικού με c = 20 kPa και φ = 30ο(a) στατικές συνθήκες, (b) k = 0.16,         (c) 

k = 0.24 και (d) k = 0.36. 

Στη συνέχεια, μελετήθηκε η επίδραση της συνοχής και της γωνίας εσωτερικής τριβής στην 

τιμή του συντελεστή ασφαλείας. Παρατηρήθηκε πως για σταθερή τιμή της συνοχής, όσο 

αυξάνεται η γωνία εσωτερικής τριβής αυξάνεται και η ευστάθεια του πρανούς. Αντίστοιχα, 

για σταθερή γωνία εσωτερικής τριβής αύξηση της συνοχής επιφέρει αύξηση του συντελεστή 

ασφαλείας. Παράλληλα, παρατηρείται πως για αστράγγιστες συνθήκες διπλασιασμός της 

συνοχής επιφέρει αντίστοιχα διπλασιασμό του συντελεστή ασφαλείας. 

Συγχρόνως, παρατηρείται πως η σεισμική επιτάχυνση δρα κατά της ευστάθειας του πρανούς, 

αφού παρουσιάζεται μείωση του συντελεστή ασφαλείας σε σχέση με τις στατικές συνθήκες. 

Παράλληλα, είναι εμφανές πως όσο αυξάνεται ο συντελεστής σεισμικής επιτάχυνσης η 

ευστάθεια μειώνεται. 

Τα παραπάνω παρατηρούνται αντίστοιχα και στα υποθαλάσσια πρανή πεπερασμένου ύψους, 

ενώ παράλληλα διακρίνεται από τα διαγράμματα πως τα χερσαία πρανή είναι πιο ευσταθή 

από τα υποθαλάσσια, με εξαίρεση τα μη συνεκτικά υλικά, όπου οι συντελεστές ασφαλείας 

είναι ίσοι. Παρακάτω παρουσιάζεται η περίπτωση μη συνεκτικού υλικού με γωνία 

εσωτερικής τριβής 30ο. 
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Εικόνα 5.16: Χερσαίο πρανές μη συνεκτικού υλικού, γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο. (α) Στατικές 

συνθήκες, (β) k = 0.16, (γ) k = 0.24 και (δ) k = 0.36. 

 

 

 

Εικόνα 5.17: Υποθαλάσσιο πρανές μη συνεκτικού υλικού, γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο. (α) Στατικές 

συνθήκες, (β) k = 0.16, (γ) k = 0.24 και (δ) k = 0.36. 
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6 Μελέτη ευστάθειας πρανών με τη χρήση Πεπερασμένων 

Στοιχείων 

6.1 Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων (Finite Element Method – FEM) 

Η Μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων (Finite Element Method – FEM) αποτελεί την 

πλέον διαδεδομένη προσεγγιστική μέθοδο αριθμητικής ανάλυσης, η οποία επιτρέπει την 

επίλυση μερικών διαφορικών εξισώσεων με σκοπό την περιγραφή προβλημάτων 

εξαρτώμενων από τον χώρο και τον χρόνο. Η επίλυση των εξισώσεων αυτών με αναλυτικές 

μεθόδους είναι σχεδόν αδύνατη για την πλειοψηφία των προβλημάτων τέτοιου είδους και 

συνεπώς οι μερικές διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τα προαναφερόμενα προβλήματα 

μετασχηματίζονται σε εξισώσεις αριθμητικών μοντέλων, οι οποίες επιλύονται με αριθμητικές 

μεθόδους, όπως η Μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων. Η λύση που προκύπτει 

προσεγγίζει με τον βέλτιστο δυνατό τρόπο την πραγματική λύση των διαφορικών εξισώσεων.  

Η γενική διαδικασία που ακολουθείται για την ανάλυση με την Μέθοδο των Πεπερασμένων 

Στοιχείων διακρίνεται σε 3 στάδια, προ-επεξεργασία (pre – processing) , ανάλυση (analysis) 

και μετα-επεξεργασία (post – processing).  

Προ-επεξεργασία (pre – processing) 

Το πρώτο στάδιο, αποτελεί την διαδικασία ορισμού του υπό μελέτη προσομοιώματος και 

περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα: 

• Ορισμός γεωμετρίας μοντέλου 

• Ορισμός του είδους των πεπερασμένων στοιχείων  

• Ορισμός των ιδιοτήτων του υλικού από το οποίο αποτελούνται τα στοιχεία 

• Ορισμός των γεωμετρικών ιδιοτήτων των στοιχείων (μήκος, εμβαδό) 

• Σύνδεση των πεπερασμένων στοιχείων σε πλέγμα (mesh) 

• Ορισμός αρχικών και συνοριακών συνθηκών, εφαρμογή φορτίων 

Αναλυτικότερα, σχεδιάζεται η γεωμετρία του συνεχούς μέσου που τίθεται προς μελέτη και 

γίνεται η ανάθεση του αντίστοιχου υλικού στο προσομοίωμα. Στη συνέχεια ακολουθεί η 

διαδικασία της διακριτοποίησης. Η διαδικασία αυτή έγκειται στην διαίρεση του αρχικού 

συνεχούς μέσου σε επιμέρους στοιχεία (elements). Απαραίτητο για την ακριβή διεξαγωγή 

της ανάλυσης, αποτελεί η επιλογή του κατάλληλου αριθμού στοιχείων, του μεγέθους αυτών, 
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καθώς και του είδους. Το σύνολο των πεπερασμένων στοιχείων δημιουργεί ένα πλέγμα 

(mesh), η πυκνότητα του οποίου καθορίζει τόσο την ακρίβεια των αποτελεσμάτων, όσο και 

τον χρόνο επίλυσης. Όσο πυκνότερο είναι το πλέγμα τόσο μεγαλύτερη η ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων, αλλά και τόσο μεγαλύτερος ο χρόνος επίλυσης. 

Όσον αφορά τα είδη των στοιχείων που χρησιμοποιούνται κατά τη διαδικασία της 

διακριτοποίησης, αυτά σχετίζονται με τον αριθμό των κόμβων από τους οποίους 

αποτελούνται, τη γεωμετρία τους, αλλά και τις διαστάσεις τους (μονοδιάστατα, δισδιάστατα, 

τρισδιάστατα, ευθείες ή καμπύλες). Παρακάτω παρουσιάζονται τα βασικά είδη 

πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιούνται.  

 

 

Εικόνα 6.1: Είδη πεπερασμένων στοιχείων 

Ανάλυση (Analysis) 

Το δεύτερο στάδιο αποτελεί την διαδικασία επίλυσης των γραμμικών, και μη, εξισώσεων 

που χαρακτηρίζουν το υπό μελέτη προσομοίωμα. Στο στάδιο αυτό, ορίζονται τα μητρώα 

ακαμψίας (stiffness matrix), τα διανύσματα φόρτισης (force vector), και το μητρώο των 

άγνωστων μεταβλητών (unknown variables matrix). Λαμβάνοντας υπόψη τις αρχικές και 

συνοριακές συνθήκες που έχουν ορισθεί, πραγματοποιείται η επίλυση των εξισώσεων και 

συνεπώς των άγνωστων μεταβλητών. 

Οι άγνωστες μεταβλητές υπολογίζονται με τη χρήση της σχέσης  

 [K]m× {q}m= {F}m (6.1) 

 

όπου, [K]m το μητρώο ακαμψίας, {q}m το διάνυσμα των άγνωστων μεταβλητών και {F}m το 

διάνυσμα των δυνάμεων. 

Το μητρώο ακαμψίας αποτελεί μια συνάρτηση της γεωμετρίας και των ιδιοτήτων του υλικού 

και στην περίπτωση που αυτές είναι σταθερές το πρόβλημα είναι γραμμικό. Αντιθέτως, στην 

περίπτωση που οι ιδιότητες μεταβάλλονται συναρτήσει των δυνάμεων που ασκούνται το 

πρόβλημα χαρακτηρίζεται ως μη γραμμικό. 
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Εικόνα 6.2: Διαφορά μεταξύ γραμμικής και μη γραμμικής απόκρισης στην εφαρμογή εξωτερικού 

φορτίου 

Μετα – επεξεργασία (post – processing) 

Το τελευταίο στάδιο, αποτελεί την γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν 

από το στάδιο της ανάλυσης. Τα αποτελέσματα αυτά μπορούν να είναι μετατοπίσεις, τάσεις 

ή παραμορφώσεις και παρουσιάζονται γραφικά, προσφέροντας στον χρήστη την εικόνα του 

παραμορφωμένου προσομοιώματος, ενώ παράλληλα, δίνεται η δυνατότητα μεταβολής της 

κλίμακας των παραμορφώσεων, με στόχο την σαφέστερη απεικόνιση τους. 

Τέλος, εκτός από την γραφική απεικόνιση, είναι δυνατή, σε αυτό το στάδιο, και η εξαγωγή 

αναφορών, όπου αναγράφονται τα αποτελέσματα για κάθε κόμβο ή στοιχείο ξεχωριστά, 

καθώς επίσης και η δημιουργία διαγραμμάτων Χ – Υ που παρουσιάζουν την σχέση μεταξύ 

δύο εκ των υπολογισμένων μεταβλητών. 

Παρόλο που η Μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων, αποτελεί προσεγγιστική μέθοδο 

επίλυσης, θεωρείται ακριβής σε ικανοποιητικό βαθμό, ενώ προσφέρει μεγάλη ταχύτητα 

υπολογισμών και εφαρμόζεται ακόμη και στα πιο σύνθετα μοντέλα, που οι αναλυτικές 

εξισώσεις δεν μπορούν να περιγράψουν.  

6.2 Εισαγωγή στο λογισμικό PLAXIS 

Το λογισμικό PLAXIS αποτελεί ένα πακέτο πεπερασμένων στοιχείων, το οποίο 

χρησιμοποιείται ευρέως για αναλύσεις παραμόρφωσης και ευστάθειας δισδιάστατων 

μοντέλων στην γεωτεχνική μηχανική. 

Όπως προαναφέρθηκε, η διαδικασία της ανάλυσης με τη χρήση της μεθόδου των 

πεπερασμένων στοιχείων, περιλαμβάνει τρία βασικά στάδια, την προ – επεξεργασία, την 

ανάλυση και την μετά – επεξεργασία. Το λογισμικό απαρτίζεται από τέσσερα υπό – 

προγράμματα, καθένα από τα οποία εμπίπτει σε μια από τις τρεις βασικές διαδικασίες της 

ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων. Το υπό – πρόγραμμα Input αποτελεί την προ – 

επεξεργασία του υπό μελέτη μοντέλου, στα πλαίσια του οποίου ορίζεται η γεωμετρία αυτού, 

οι συνοριακές συνθήκες, το εδαφικό υλικό, το πλέγμα και οι αρχικές συνθήκες. Το δεύτερο 

υπό – πρόγραμμα, ονομάζεται Calculations και αφορά την διαδικασία της ανάλυσης, κατά 

την οποία καθορίζονται οι υπολογισμοί που πρέπει να πραγματοποιηθούν, ώστε να προκύψει 

το επιθυμητό αποτέλεσμα. Τα δύο τελευταία υπό – προγράμματα του λογισμικού, 

ονομάζονται Output και Curves αντίστοιχα. Στο πρώτο, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

της ανάλυσης με γραφικό τρόπο, ενώ το δεύτερο δίνει τη δυνατότητα διεξαγωγής 

διαγραμμάτων που αφορούν τις υπολογισμένες ποσότητες. 
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6.2.1 Input  

Αποτελεί το στάδιο της προ – επεξεργασίας της ανάλυσης, κατά το οποίο ορίζεται το υπό 

μελέτη προσομοίωμα. Ο σωστός ορισμός του προσομοιώματος, αποτελεί το σημαντικότερο 

βήμα της διαδικασίας της ανάλυσης, καθώς είναι ο καθοριστικός παράγοντας για την 

ακρίβεια των τελικών αποτελεσμάτων.  

Το πρώτο βήμα, το οποίο προηγείται του σχεδιασμού, είναι ο ορισμός των μονάδων 

μέτρησης που θα χρησιμοποιηθούν, τόσο κατά τον σχεδιασμό, όσο και για τους 

υπολογισμούς και τα αποτελέσματα, των τιμών των βασικών ποσοτήτων, όπως η επιτάχυνση 

της βαρύτητας, η ψευδοστατική επιτάχυνση, στην περίπτωση ψευδοστατικής ανάλυσης και 

το ειδικό βάρος του νερού, και παράλληλα, το είδος των στοιχείων που θα χρησιμοποιηθούν 

για την ανάλυση. Οι προεπιλεγμένες τιμές της επιτάχυνσης της βαρύτητας και του ειδικού 

βάρους του νερού είναι 9.81 m/s2 και 10 kN/m3 αντίστοιχα. Όσον αφορά το είδος των 

πεπερασμένων στοιχείων, τo λογισμικό προσφέρει την επιλογή να χρησιμοποιηθούν μόνο 

τριγωνικά στοιχεία, 6 κόμβων (6 – node elements) ή 15 κόμβων (15 – node elements). Η 

επιλογή των στοιχείων γίνεται λαμβάνοντας υπόψη την επιθυμητή ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων, την ταχύτητα των υπολογισμών και την μνήμη που θα χρησιμοποιηθεί. Τα 

στοιχεία 15 κόμβων, προσφέρουν υψηλότερη ακρίβεια αποτελεσμάτων συγκριτικά με τα 

στοιχεία 6 κόμβων, ακόμη και στα πιο περίπλοκα προβλήματα, όμως η ταχύτητα των 

υπολογισμών είναι αισθητά μικρότερη και η μνήμη που απαιτείται περισσότερη. 

 

Εικόνα 6.3: Στοιχεία 15 κόμβων (a) και στοιχεία 6 κόμβων (b) 

Έπειτα, αφού έχει γίνει η σωστή επιλογή μονάδων, σχεδιάζεται η γεωμετρία του μοντέλου, η 

οποία καθορίζεται με βάση το υπό μελέτη πρόβλημα. Το PLAXIS, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

αποτελεί ένα λογισμικό, δισδιάστατων αναλύσεων, τα οποία μπορεί να είναι επίπεδης 

παραμόρφωσης (plain strain) ή αξονοσυμμετρικά (axisymmetric). Το πρώτο είδος 

χρησιμοποιείται στην περίπτωση μοντέλων ομοιόμορφης διατομής, στα όποια οι φορτίσεις 

και οι ασκούμενες τάσεις θεωρείται πως ασκούνται κατά μήκος ενός τμήματος, κάθετου της 

διεύθυνσης z, στην οποία οι παραμορφώσεις και οι μετακινήσεις θεωρούνται μηδενικές. Το 

δεύτερο είδος χρησιμοποιείται στην περίπτωση κυκλικών μοντέλων, ομοιόμορφης διατομής, 

όπου οι τάσεις και οι παραμορφώσεις είναι ίδιες ανεξαρτήτως της κυκλικής διεύθυνσης. 
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Εικόνα 6.4: Παράδειγμα μοντέλου επίπεδης παραμόρφωσης (plane strain – αριστερά) και 

αξονοσυμμετρικού (axisymmetric – δεξιά) (Brinkgreve et al., 2014) 

Το επόμενο βήμα, είναι ο ορισμός του υλικού από το οποίο αποτελείται το υπό μελέτη 

προσομοίωμα. Ο ορισμός του υλικού, μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε μέσω επιλογής από τη 

βάση δεδομένων που προϋπάρχει στο λογισμικό, είτε καθορίζοντας τις ιδιότητες και το είδος 

του υλικού εξ’ αρχής. 

Το έδαφος και τα βραχώδη υλικά, τείνουν να συμπεριφέρονται με μη γραμμικό τρόπο, υπό 

την άσκηση ενός εξωτερικού φορτίου. Το πιο διαδεδομένο μοντέλο περιγραφής αυτών των 

υλικών,  είναι το Mohr – Coulomb, σύμφωνα με το οποίο λαμβάνονται υπόψη πέντε βασικές 

ιδιότητες των υλικών, το μέτρο ελαστικότητας Ε (Young’s modulus), ο λόγος Poisson ν 

(Poisson’s ratio), η συνοχή  c (cohesion), η γωνία εσωτερικής τριβής φ (friction angle) και η 

γωνία διασταλτικότητας ψ (dilatancy angle), οι τιμές των οποίων λαμβάνονται ύστερα από 

την εφαρμογή τριαξονικών δοκιμών θλίψης (triaxial compression test) στο υπό μελέτη 

εδαφικό υλικό. Παράλληλα, καθορίζεται η συμπεριφορά του εδαφικού υλικού ως προς την 

παρουσία του νερού. Το λογισμικό προσφέρει τη δυνατότητα επιλογής τριών τύπων 

συμπεριφοράς, της στραγγιζόμενης (drained), της αστράγγιστης (undrained) και τη μη 

πορώδη (non – porous). 

Όσον αφορά την συμπεριφορά των υλικών υπό στραγγιζόμενες συνθήκες, χρησιμοποιείται 

στις περιπτώσεις όπου δεν δημιουργείται υπερπίεση των πόρων. Πρόκειται ουσιαστικά για 

την περίπτωση ξηρών εδαφικών υλικών ή υλικών με υψηλή διαπερατότητα, όπως η άμμος. 

Αντιθέτως, όταν παρατηρείται υπερπίεση στους πόρους, επιλέγεται η αστράγγιστη 

συμπεριφορά του υλικού. Οι αστράγγιστες συνθήκες, αναφέρονται σε υλικά με μικρή 

διαπερατότητα, όπως η άργιλος, όπου η ροή του νερού μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Τέλος, 

η μη πορώδης συμπεριφορά, αναφέρεται σε υλικά όπως το τσιμέντο, όπου παρατηρείται 

γραμμική, ελαστική συμπεριφορά.  

Ύστερα από τον καθορισμό της γεωμετρίας και του εδαφικού υλικού, καθορίζονται οι 

συνοριακές συνθήκες και τα εξωτερικά φορτία που ασκούνται στο προσομοίωμα. Οι 

μετατοπίσεις των ακμών του προσομοιώματος μπορούν να θεωρηθούν είτε μηδενικές στην 

οριζόντια και την κατακόρυφη διεύθυνση (πάκτωση: ux = uy = 0), είτε μηδενικές ως προς τη 

μία από τις δύο διευθύνσεις (κύλιση: ux = 0 ή uy = 0), είτε να λάβουν καθορισμένες, μη 

μηδενικές, τιμές από τον χρήστη. Όσον αφορά τα εξωτερικά φορτία που ασκούνται στο 

προσομοίωμα, αυτά που είναι διανεμημένα ή σημειακά. 

Το επόμενο βήμα της προ – επεξεργασίας, είναι ο καθορισμός του πλέγματος (mesh). Το 

λογισμικό επιτρέπει την αυτόματη παραγωγή του πλέγματος, δίνοντας την δυνατότητα 
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επιλογής της πυκνότητας του μέσα από πέντε επίπεδα, πολύ αραιό (very coarse), αραιό 

(coarse), μέτριας πυκνότητας (medium), πυκνό (fine) και πολύ πυκνό (very fine). Επιπλέον, 

παρέχεται η δυνατότητα πύκνωσης του δικτύου σε περιοχές συγκέντρωσης υψηλών τάσεων, 

με στόχο την μεγαλύτερη ακρίβεια των αποτελεσμάτων. 

Το τελευταίο βήμα πριν την έναρξη των υπολογισμών, είναι ο προσδιορισμός των αρχικών 

συνθηκών που επικρατούν στο μοντέλο. Οι αρχικές συνθήκες που καθορίζονται, 

διακρίνονται σε δυο είδη, τις αρχικές πιέσεις πόρων λόγω της παρουσίας νερού και τις 

αρχικές τάσεις που ασκούνται λόγω της βαρύτητας.  

Οι αρχικές τάσεις που ασκούνται στο σώμα λόγω της επίδρασης της βαρύτητας, 

υπολογίζονται με την διαδικασία K0. Σύμφωνα με αυτή, οι κατακόρυφες που ασκούνται σε 

ένα σώμα, το οποίο αποτελείται από ομοιογενές υλικό, υπολογίζονται με βάση την σχέση 

σv= γ × h, όπου σv οι κατακόρυφες τάσεις, γ το ειδικό βάρος του εδαφικού υλικού και h το 

βάθος, όπως αυτό υπολογίζεται από την ελεύθερη επιφάνεια του σώματος. 

Αντίστοιχα, οι οριζόντιες τάσεις υπολογίζονται με βάση την τιμή του συντελεστή πλευρικών 

ωθήσεων 𝑘0 και τις κατακόρυφες τάσεις, χρησιμοποιώντας την σχέση σh= k0 × σv. Σύμφωνα, 

με τον τύπο του Jaky, ο συντελεστής πλευρικών ωθήσεων υπολογίζεται ως k0=1- sin φ, όπου 

φ η γωνία εσωτερικής τριβής του εδαφικού υλικού. 

6.2.2 Calculations 

Το συγκεκριμένο υπό – πρόγραμμα, αποτελεί το στάδιο της ανάλυσης. Αφού έχουν 

καθοριστεί πλήρως η γεωμετρία του προσομοιώματος, το υλικό από το οποίο αποτελείται, το 

δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων και οι αρχικές συνθήκες που επικρατούν, γίνεται η ανάλυση 

αυτών με σκοπό την εξαγωγή των επιθυμητών αποτελεσμάτων.  

Το πρόγραμμα των υπολογισμών, δίνει τη δυνατότητα για αναλύσεις που σχετίζονται με την 

παραμόρφωση του προσομοιώματος, ενώ διακρίνονται 4 τύποι υπολογισμών, Plastic, 

Consolidation, Phi/c reduction και Dynamic.  

Ο πρώτος τύπος υπολογισμών χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις που είναι επιθυμητή η 

ανάλυση ελαστο – πλαστικών παραμορφώσεων του προσομοιώματος. Η πλαστική ανάλυση 

εφαρμόζεται συνήθως σε πρακτικά γεωτεχνικά προβλήματα και δεν λαμβάνει υπόψη τις 

χρονικές επιδράσεις. 

Η ανάλυση στερεοποίησης αφορά τις περιπτώσεις εκείνες όπου απαιτείται η λεπτομερής 

ανάλυση της εκτόνωσης ή της εξέλιξης της υπερπίεσης των πόρων σε πλήρως κορεσμένα 

αργιλικά εδάφη σε συνάρτηση με τον χρόνο. 

Η ανάλυση με τη μέθοδο μείωσης των παραμέτρων της συνοχής (c, kPa) και της γωνίας 

εσωτερικής τριβής (φ, deg), χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του συντελεστή ασφαλείας 

του προσομοιώματος υπό την επίδραση των συνθηκών που έχουν ορισθεί και των 

διαδικασιών που έχουν πραγματοποιηθεί σε προηγούμενα βήματα. Σύμφωνα με αυτή τη 

μέθοδο ανάλυσης, η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής μειώνονται συνεχώς έως ότου 

προκληθεί αστοχία της κατασκευής. Ο συντελεστής ασφαλείας υπολογίζεται με την χρήση 

της εξίσωσης 

 ∑ Msf= 
tan φ

input

tan φ
reduced

= 
cinput

creduced

 (6.2) 
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όπου οι τιμές φinput και cinput, αντιστοιχούν, στις ήδη ορισμένες στην προ – επεξεργασία 

ιδιότητες του υλικού, ενώ οι φreduced και creduced, στις μειωμένες τιμές αυτών που 

χρησιμοποιούνται στην ανάλυση. 

Κατά τη διάρκεια μιας ανάλυσης παραμόρφωσης οι τιμές των φορτίων που ασκούνται στο 

προσομοίωμα υπολογίζονται λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές που έχουν ορισθεί στο στάδιο 

εισαγωγής των δεδομένων, αλλά και τους πολλαπλασιαστές που ορίζονται στο στάδιο των 

υπολογισμών.  

Οι πολλαπλασιαστές διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, τους σταδιακούς (incremental 

multipliers) και του συνολικούς (total multipliers). Οι σταδιακοί πολλαπλασιαστές 

αντιπροσωπεύουν τη σταδιακή άσκηση ενός φορτίου κατά τη διάρκεια μιας φάσης 

υπολογισμού, ενώ αντίθετα οι συνολικοί πολλαπλασιαστές το συνολικό ποσοστό του 

φορτίου που πρόκειται να εφαρμοσθεί στο προσομοίωμα κατά τη διάρκεια μια φάσης 

υπολογισμού. 

Οι βασικότεροι πολλαπλασιαστές είναι οι ∑ ΜWeight, ∑ Μaccel και Μsf. Ο πρώτος αποτελεί 

τον πολλαπλασιαστή που εφαρμόζεται στο βάρος του προσομοιώματος και του νερού, στην 

περίπτωση που αυτό παρουσιάζεται στην ανάλυση. Εάν θεωρηθεί πως ∑ ΜWeight =1, τότε 

ασκείται όλο το βάρος του υλικού και οι πιέσεις λόγω της παρουσίας νερού. Σε περίπτωση 

που στο πρόγραμμα εισαγωγής δεδομένων ορισθούν οι αρχικές τάσεις, τότε ο 

πολλαπλασιαστής θεωρείται αυτόματα ίσος με τη μονάδα στο αρχικό στάδιο των 

υπολογισμών.  

Ο δεύτερος πολλαπλασιαστής ελέγχει την τιμή των ψευδοστατικών δυνάμεων που ασκούνται 

στο προσομοίωμα, όπως αυτές προκύπτουν από τον συντελεστή ψευδοστατικής επιτάχυνσης 

που έχει ορισθεί στις γενικές ρυθμίσεις, στο στάδιο εισαγωγής των δεδομένων. Όταν 

ορισθούν ίσοι με τη μονάδα και οι δύο προαναφερόμενοι πολλαπλασιαστές, τότε θεωρείται 

πως ασκείται στο προσομοίωμα όλο το βάρος του και οι πιέσεις του νερού, καθώς και όλη η 

διαθέσιμη ψευδοστατική δύναμη. Η συνισταμένη των δυνάμεων που μπορεί να ασκούνται 

στο σώμα δύναται να έχει μια από τις ακόλουθες διευθύνσεις. 

 

Εικόνα 6.5: Συνισταμένη ψευδοστατικών δυνάμεων και δυνάμεων βαρύτητας 

Ο πολλαπλασιαστής Μsf αναφέρεται στη ανάλυση ασφάλειας και απαιτείται ο ορισμός του 

για τον υπολογισμό του συντελεστή ασφαλείας. Χρησιμοποιείται για τον ορισμό του 

βήματος σύμφωνα με το οποίο θα μειώνεται η αντοχή του εδαφικού υλικού έως ότου φτάσει 

στην αστοχία. Η προεπιλεγμένη αρχική τιμή του πολλαπλασιαστή είναι 0.1. 
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Αφού έχουν ορισθεί οι φάσεις υπολογισμού, η μέθοδος ανάλυσης που πρόκειται να 

χρησιμοποιηθεί σε καθεμία από αυτές και οι πολλαπλασιαστές, ορίζονται κάποια σημεία του 

προσομοιώματος για τα οποία θα μπορεί να γίνει εξαγωγή διαγραμμάτων στο πρόγραμμα 

Curves. 

6.2.3 Output – Curves  

Τα υπό – προγράμματα Output και Curves εντάσσονται στο στάδιο της μέτα – επεξεργασίας 

και αποτελούν αντίστοιχα την γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από 

τη διαδικασία των υπολογισμών και την εξαγωγή συγκριτικών διαγραμμάτων. 

Μέσω του Output δίνεται η δυνατότητα παρουσιασθούν γραφικά το αποτέλεσμα μετά από 

κάθε φάση υπολογισμού. Είναι εφικτό να δοθεί η γραφική απεικόνιση των παραμορφώσεων 

που υφίσταται το προσομοίωμα, των τάσεων που αναπτύσσονται σε αυτό λόγω των 

δυνάμεων που ασκούνται, καθώς και των μετατοπίσεων που υφίσταται λόγω της 

παραμόρφωσης. Παράλληλα, δίνεται η επιλογή του τρόπου απεικόνισης των αποτελεσμάτων 

ο οποίος μπορεί να είναι είτε μέσω των κύριων κατευθύνσεων (principal directions), είτε 

μέσω ισοϋψών καμπύλων (contours) ή σκιάσεων (shadings). 

 

 

Εικόνα 6.6: Συνολικές παραμορφώσεις (total strains – shadings) 

 

 

Εικόνα 6.7: Συνολικές τάσεις (total stresses – shadings) 

 

Αντίστοιχα, μέσω του Curves παρέχεται η δυνατότητα εξαγωγής διαγραμμάτων με βάση τις 

τιμές των παραμέτρων που έχουν υπολογισθεί στο στάδιο των υπολογισμών. 
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6.3 Δημιουργία μοντέλων στο PLAXIS 

Για τον σκοπό της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε σύγκριση των 

συντελεστών ασφαλείας που εξήχθησαν από την εφαρμογή των αναλυτικών σχέσεων και 

αυτών που υπολογίσθηκαν μέσω της προσομοίωσης στο περιβάλλον του PLAXIS. Συνεπώς, 

τα μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάλυση στο λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων 

έχουν αντίστοιχες μηχανικές ιδιότητες και γεωμετρία με αυτή που συστήθηκε στο Κεφάλαιο 

5, μέσω των αναλυτικών εξισώσεων. 

Πιο συγκεκριμένα, εξετάσθηκαν οι περιπτώσεις πεπερασμένων πρανών υπό στατικές και 

σεισμικές συνθήκες, με γωνίες κλίσης από 15ο – 75ο για τα διάφορα ύψη (πεπερασμένο 

πρανές). Παράλληλα, όσον αφορά τις ιδιότητες του εδαφικού υλικού που χρησιμοποιήθηκε 

θεωρήθηκαν σταθερές οι τιμές του συντελεστή ελαστικότητας Ε, του λόγου Poisson ν καθώς 

και του ειδικού βάρους γ. Για τις τιμές της συνοχής c και της γωνίας εσωτερικής τριβής φ 

χρησιμοποιήθηκαν οι συνδυασμοί του Πίνακας 6.2. 

Όσον αφορά τα απειρομήκη πρανή, η μελέτη της ευστάθειας τους μέσω της χρήσης του 

λογισμικού PLAXIS δεν είναι εφικτή, καθώς πρόκειται για μια ειδική περίπτωση που δεν 

ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα και απαιτεί πολλές παραδοχές, η εφαρμογή των 

οποίων δεν καλύπτεται ικανοποιητικά από το δεδομένο λογισμικό. 

Για τις ανάγκες της διπλωματικής εργασίας θα παρουσιασθούν ενδεικτικά κάποιες από τις 

παραπάνω περιπτώσεις με στόχο να συγκριθούν με τις αντίστοιχες των αναλυτικών σχέσεων. 

Οι υπόλοιπες αναλύσεις θα παρουσιασθούν στο παράρτημα. 

6.4 Πρανές πεπερασμένου ύψους – προσομοίωση  

6.4.1 Γεωμετρία – Οριακές συνθήκες 

Η προσομοίωση των πρανών πεπερασμένου ύψους, πραγματοποιήθηκε, για γωνίες κλίσης 

15ο, 45ο και 75ο, καθώς και για ύψη πρανών 10 και 20m. Το προσομοίωμα κάθε περίπτωσης 

είναι διαφορετικό προκειμένου οι οριακές συνθήκες να μην επηρεάζουν την ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων. 

Για την εφαρμογή των οριακών συνθηκών χρησιμοποιήθηκε η λειτουργία total fixities 

σύμφωνα με την οποία τα κατακόρυφα όρια είναι περιορισμένα μόνο σε κατακόρυφη κίνηση 

(roller), ενώ οι κινήσεις του κάτω ορίου έχουν περιοριστεί και ως προς τον οριζόντιο και ως 

προς τον κατακόρυφο άξονα. 

6.4.2 Εδαφικό υλικό 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι τιμές των παραμέτρων Ε, ν και γ θεωρήθηκαν σταθερές σε όλα 

τα μοντέλα που δημιουργήθηκαν και αναφέρονται στον ακόλουθο πίνακα. 

Πίνακας 6.1: Ιδιότητες του υπό μελέτη εδαφικού υλικού 

Ειδικό βάρος γ (kN/m3) 20 

Συντελεστής ελαστικότητας Ε (kN/m2) 106 

Λόγος Poisson ν 0.3 
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Όσον αφορά τους συνδυασμούς συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής που μελετήθηκαν, 

αυτοί αναφέρονται στον Πίνακας 6.2. 

Πίνακας 6.2: Συνδυασμοί παραμέτρων c και φ 

Συνοχή c (kPa) Γωνία εσωτερικής τριβής φ (deg) 

0 20 

40 30 

6.4.3 Δημιουργία δικτύου πεπερασμένων στοιχείων (mesh generation) 

Με στόχο την υψηλότερη ακρίβεια των αποτελεσμάτων το πλέγμα που επιλέχθηκε 

αποτελείται από τριγωνικά στοιχεία 15 κόμβων, ενώ παράλληλα ορίσθηκε πολύ μεγάλη 

πυκνότητα (very fine). 

6.4.4 Αρχικές συνθήκες  

Όσον αφορά την περίπτωση του ξηρού πρανούς, οι αρχικές πιέσεις των πόρων θεωρήθηκαν 

μηδενικές, δηλαδή ο φρεάτιος ορίζοντας τέθηκε στο κάτω όριο του προσομοιώματος. 

Αντιθέτως, για την περίπτωση του πλήρως βυθισμένου πρανούς ο φρεάτιος ορίζοντας 

ορίσθηκε 50m πάνω από τη στέψη του πρανούς.  

Οι αρχικές τάσεις που ασκούνται στο πρανές επιλέχθηκε να μην υπολογισθούν σε αυτό το 

στάδιο, αλλά ορίσθηκε ξεχωριστή φάση υπολογισμού γι’ αυτές στο επόμενο. 

6.4.5 Διαδικασία υπολογισμών 

Για την μελέτη της ευστάθειας το πρόβλημα χωρίστηκε σε δυο φάσεις υπολογισμού. Στην 

περίπτωση μελέτης υπό στατικές συνθήκες, η πρώτη αποτελεί τον υπολογισμό των αρχικών 

τάσεων που ασκούνται λόγω της επίδρασης της βαρύτητας, ο οποίος πραγματοποιήθηκε 

θεωρώντας πως ∑ ΜWeight =1. Αντιθέτως, στην περίπτωση της ανάλυσης υπό την επίδραση 

σεισμικών συνθηκών, στην πρώτη φάση υπολογισμού, συμπεριλήφθη και ο υπολογισμός των 

τάσεων που εφαρμόζονται στο πρανές, λόγω της άσκησης της ψευδοστατικής επιτάχυνσης. 

Ο υπολογισμός πραγματοποιήθηκε, θεωρώντας πως ∑ Μaccel =1. Και στις δύο περιπτώσεις, η 

μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή της πλαστικής παραμόρφωσης. 

Στην δεύτερη φάση υπολογισμού, πραγματοποιήθηκε η μελέτη ασφάλειας, όπου 

υπολογίσθηκε ο συντελεστής ασφαλείας, μέσω της μεθόδου phi/c reduction.  

Και από τις δύο φάσεις υπολογισμού, αγνοήθηκε η αστράγγιστη συμπεριφορά των υλικών. 
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6.5 Πρανές πεπερασμένου ύψους – Αποτελέσματα – Σύγκριση με αναλυτικές 

σχέσεις 

6.5.1 Χερσαία πρανή – Στατικά μοντέλα  

Τα πρώτα μοντέλα, των οποίων εξετάστηκε η ευστάθεια υπό στατικές συνθήκες, είναι 

χερσαία πρανή ύψους 10m και 20m και αποτελούνται από μη συνεκτικά υλικά με γωνία 

εσωτερική τριβής 20ο. Οι ιδιότητες του πρώτου εδαφικού υλικού που χρησιμοποιήθηκε στις 

αναλύσεις, παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 6.3: Ιδιότητες πρώτου εδαφικού υλικού  

Ειδικό βάρος γ (kN/m3) 20 

Μέτρο ελαστικότητας Ε (kPa) 106 

Λόγος Poisson ν 0.3 

Συνοχή c (kPa) 0 

Γωνία εσωτερικής τριβής φ (deg) 20 

Γωνία διασταλτικότητας ψ (deg) 0 

 

Για την ανάλυση του πρώτου πρανούς χρησιμοποιήθηκαν 1271 τριγωνικά στοιχεία, 15 

κόμβων το καθένα. Για το δεύτερο πρανές χρησιμοποιήθηκαν 962 στοιχεία και για το τρίτο 

1131 στοιχεία. Η γεωμετρία των τριών προσομοιωμάτων ύστερα από την αστοχία, 

παρουσιάζεται στο σχήμα Γ-1 του Παράρτημα Γ, ενώ οι εικόνες 6.9, 6.10 και 6.11 

αναφέρονται στις επιφάνειες αστοχίας των τριών πρώτων πρανών, ύψους 10 m και κλίσης 

15ο, 45ο και 75ο, αντίστοιχα. Όπως παρατηρείται, και στις τρεις περιπτώσεις, είναι εμφανές, 

πως η επιφάνεια αστοχίας είναι επίπεδη, όπως συμβαίνει άλλωστε στα μη συνεκτικά εδαφικά 

υλικά. 
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Εικόνα 6.8: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 15ο 

 

Εικόνα 6.9: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 45ο 
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Εικόνα 6.10: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 75ο 

Από τη ανάλυση ασφάλειας που πραγματοποιήθηκε, πρόκυψαν οι συντελεστές ασφαλείας 

των πρανών 1.35, 0.38 και 0.10 αντίστοιχα. Όπως παρατηρείται, ο συντελεστής ασφαλείας 

μειώνεται με την αύξηση της γωνίας κλίσης, συμπέρασμα που συμπίπτει με εκείνα που 

εξήχθησαν από την μελέτη της ευστάθειας με τη χρήση των αναλυτικών σχέσεων.  

 

Πίνακας 6.4: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 10 m, με c = 0 kPa και 

φ = 20ο, υπό στατικές συνθήκες 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 1.36 1.35 

45ο  0.36 0.38 

75ο  0.10 0.10 

 

Από τον συγκριτικό πίνακα, παρατηρείται πως οι συντελεστές ασφαλείας που προκύπτουν 

από την ανάλυση των πεπερασμένων στοιχείων διαφέρουν ελάχιστα από εκείνους που έχουν 

προκύψει από τις αναλυτικές σχέσεις, γεγονός που σημαίνει πως οι αναλυτικές εξισώσεις 

περιγράφουν σωστά τα παραπάνω μοντέλα. 

Η δεύτερη σειρά μοντέλων αποτελείται από τρία χερσαία πρανή, ύψους 20 m και γωνίας 

κλίσης 15ο, 45ο και 75ο, αντίστοιχα. Για το πρώτο προσομοίωμα χρησιμοποιήθηκαν 1100 

στοιχεία, για το δεύτερο 1234 και για το τρίτο προσομοίωμα 1095 στοιχεία. Η 

παραμορφωμένη γεωμετρία των πρανών, μετά την αστοχία, παρουσιάζεται στο σχήμα Γ-2 

του Παράρτημα Γ, ενώ στις εικόνες 6.12 έως 6.14 φαίνονται οι επιφάνειες αστοχίας των 

τριών πρανών ύψους 20 m. 
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Εικόνα 6.11: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 15ο 

 

 

Εικόνα 6.12: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 45ο 
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Εικόνα 6.13: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 75ο 

Ύστερα, πραγματοποιήθηκε έλεγχος της ευστάθειας μέσω του υπολογισμού του συντελεστή 

ασφαλείας για τα τρία πρανή, ο οποίος προέκυψε 1.36, 0.35 και 0.14 αντίστοιχα, 

επιβεβαιώνοντας και σε αυτή την περίπτωση το συμπέρασμα, ότι η ευστάθεια μειώνεται όσο 

αυξάνεται η γωνία κλίσης του πρανούς.  

Πίνακας 6.5:Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 20m, με c = 0 kPa και   

φ = 20ο, υπό στατικές συνθήκες  

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 1.36 1.36 

45ο  0.36 0.35 

75ο  0.10 0.14 

 

Όπως παρατηρείται, οι συντελεστές ασφαλείας επιβεβαιώνουν την ορθότητα των αναλυτικών 

εξισώσεων και την ικανότητα να περιγράψουν ένα μοντέλο χερσαίου πρανούς, που 

αποτελείται από μη συνεκτικό υλικό, υπό στατικές συνθήκες. 

Παράλληλα, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τα δύο ύψη πρανών, 

παρατηρείται πως για ίδιες τιμές συνοχής και εσωτερικής τριβής, η ευστάθεια είναι 

ανεξάρτητη του ύψους του πρανούς, συμπέρασμα που εξήχθη και από την μελέτη των 

διαγραμμάτων των αναλυτικών σχέσεων.  
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Πίνακας 6.6: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφάλειας μεταξύ των πρανών ύψος 10m και 20m, για 

εδαφικό υλικό μηδενικής συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής 20ο,  υπό στατικές συνθήκες 

 Ύψος πρανούς Η = 10 m Ύψος πρανούς Η = 20 m 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 1.36 1.35 1.36 1.36 

45ο  0.36 0.38 0.36 0.35 

75ο  0.10 0.10 0.10 0.14 

 

Οι μικρές διαφορές που παρατηρούνται, θεωρούνται αμελητέες, δεδομένου ότι οφείλονται 

στις διαφορές της πυκνότητας του πλέγματος των μοντέλων. 

Η επόμενη σειρά αναλύσεων, πραγματοποιήθηκε για πρανή ίδιων γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών, αλλά διαφορετικού εδαφικού υλικού. Οι ιδιότητες του υλικού που 

χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί 

Πίνακας 6.7: Ιδιότητες δεύτερου εδαφικού υλικού  

Ειδικό βάρος γ (kN/m3) 20 

Μέτρο ελαστικότητας Ε (kPa) 106 

Λόγος Poisson ν 0.3 

Συνοχή c (kPa) 40 

Γωνία εσωτερικής τριβής φ (deg) 30 

Γωνία διασταλτικότητας ψ (deg) 0 

 

Τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν στο πρώτο πρανές είναι 1061, για το δεύτερο 1075 και 

για το τελευταίο 1131. Η παραμορφωμένη γεωμετρία των πρανών ύστερα από την αστοχία, 

παρουσιάζεται στο σχήμα Γ-3 του Παράρτημα Γ. Στις εικόνες που ακολουθούν, 

εμφανίζονται οι επιφάνειες αστοχίας των τριών πρανών ύψους 10 m. Όπως παρατηρείται, σε 

αυτή την περίπτωση, οι επιφάνειες είναι κυκλικής μορφής και παρουσιάζουν αστοχία στο 

πόδα του πρανούς. 
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Εικόνα 6.14: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 15ο 

 

Εικόνα 6.15: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 45ο 
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Εικόνα 6.16: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 75ο 

 

Από την ανάλυση ασφάλειας, προέκυψαν οι τρεις συντελεστές ασφαλείας για τα πρανή ίσοι 

με 4.48, 2.34 και 1.41, αντίστοιχα, ακολουθώντας και πάλι τον κανόνα, πως όσο αυξάνεται η 

γωνία κλίσης, ο συντελεστής ασφάλειας μειώνεται. Παράλληλα, επιβεβαιώνεται πως όσο 

αυξάνονται οι τιμές της συνοχής και της γωνίας εσωτερικής τριβής αυξάνονται και οι τιμές 

του συντελεστή ασφαλείας. Παρακάτω παρουσιάζεται συγκριτικός πίνακας των συντελεστών 

ασφαλείας με εκείνους που προέκυψαν από τις αναλυτικές εξισώσεις. 

Πίνακας 6.8: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 10 m, με c = 40 kPa και 

φ = 30ο,υπό στατικές συνθήκες 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 9.97 4.48 

45ο  3.15 2.34 

75ο  1.66 1.41 

 

Παρατηρείται, πως για την περίπτωση πρανών που αποτελούνται από συνεκτικό εδαφικό 

υλικό σε αστράγγιστες συνθήκες, οι διαφορές των συντελεστών ασφαλείας που προκύπτουν 

από τις αναλυτικές σχέσεις και αυτών που προκύπτουν από την ανάλυση των πεπερασμένων 

στοιχείων είναι μεγάλες. Δεδομένου ότι η κατάστρωση των αναλυτικών εξισώσεων 

πραγματοποιήθηκε θεωρώντας πως η επιφάνεια αστοχίας είναι επίπεδη, οι μεγάλες διαφορές 

είναι αναμενόμενες, καθώς σε αυτή την περίπτωση εδαφικού υλικού δημιουργείται κυκλική 

επιφάνεια. Ωστόσο, αξιοσημείωτο είναι το γεγονός πως ενώ για μικρές γωνίες κλίσης οι 

αναλυτικές σχέσεις αδυνατούν πλήρως να περιγράψουν σωστά το προσομοίωμα, όσο 

αυξάνονται οι διαφορές που παρατηρούνται στους συντελεστές ασφαλείας μειώνονται κατά 

πολύ. 
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Όσον αφορά, την ανάλυση πρανών ύψους 20 m υπό στατικές συνθήκες για εδαφικό υλικό 

συνοχής 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο, δημιουργήθηκαν τρία μοντέλα με γωνίες 

κλίσης 15ο ,45ο και 75ο αντίστοιχα, όπου το πρώτο αποτελείται από 905 στοιχεία, το δεύτερο 

από 1096 και το τρίτο από 1195 στοιχεία. Στις εικόνες που παρατίθενται ακολούθως 

παρουσιάζονται οι επιφάνειες αστοχίας των τριών πρανών, ενώ η παραμορφωμένη 

γεωμετρία παρουσιάζεται στο σχήμα Γ – 4 του Παράρτημα Γ. 

 

 

Εικόνα 6.17: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 15ο 

 

Εικόνα 6.18: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 45ο 
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Εικόνα 6.19: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 75ο 

Παρατηρείται πως οι επιφάνειες αστοχίας για τα τρία πρανή είναι και σε αυτή την περίπτωση 

κυκλικές, ενώ από την ανάλυση προέκυψε πως οι συντελεστές ασφαλείας είναι 3.53, 1.53 και 

1.05 αντίστοιχα.  

Πίνακας 6.9: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 20 m, με c = 40 kPa και 

φ = 30ο,υπό στατικές συνθήκες 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 6.69 3.53 

45ο  2.09 1.53 

75ο  1.08 1.05 

 

Όπως παρατηρείται, οι αναλυτικές σχέσεις δίνουν πιο ακριβή αποτελέσματα για μεγάλες 

γωνίες κλίσης στην περίπτωση των συνεκτικών υλικών όπου η επιφάνεια αστοχίας είναι 

κυκλική. Στην συνέχεια παρουσιάζεται συγκριτικός πίνακας των συντελεστών ασφαλείας 

που προκύπτουν από τις αναλυτικές σχέσεις και την ανάλυση των πεπερασμένων στοιχείων 

για εδαφικό υλικό συνοχής 40kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο. 

Πίνακας 6.10: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφάλειας μεταξύ των πρανών ύψος 10m και 20m, 

για εδαφικό υλικό συνοχής 40kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο, υπό στατικές συνθήκες 

 Ύψος πρανούς Η = 10 m Ύψος πρανούς Η = 20 m 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 9.97 4.48 6.69 3.53 

45ο  3.15 2.34 2.09 1.53 

75ο  1.66 1.41 1.08 1.05 
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των αναλύσεων παρατηρείται πως αύξηση του ύψους του 

πρανούς με εδαφικό υλικό μη μηδενικής συνοχής, επιφέρει αισθητή μείωση του συντελεστή 

ασφαλείας, ενώ όσο αυξάνεται η γωνία κλίσης οι διαφορές αυτές μειώνονται. Όμοια 

συμπεράσματα προέκυψαν και από την παρατήρηση των αναλυτικών σχέσεων. 

6.5.2 Χερσαία πρανή – Ψευδοστατικές συνθήκες 

Ύστερα από την προσομοίωση των χερσαίων πρανών υπό στατικές συνθήκες, 

πραγματοποιήθηκαν δυο σειρές αναλύσεων όπου λαμβάνεται υπόψη η ψευδοστατική 

επιτάχυνση που ασκείται στα πρανή κατά τη διάρκεια ενός σεισμικού φαινομένου.  

Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν για πρανή ίδιας γεωμετρίας με αυτά της στατικής 

ανάλυσης, ενώ ο ψευδοστατικός συντελεστής επιτάχυνσης θεωρήθηκε ίσος με 0.16g. Τα δύο 

υλικά που χρησιμοποιήθηκαν έχουν τις ίδιες ιδιότητες με αυτές που αναφέρονται στους 

πίνακες Πίνακας 6.3 και Πίνακας 6.7, αντίστοιχα. 

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε η προσομοίωση των πρανών από μη συνεκτικό υλικό με γωνία 

εσωτερικής τριβής 20ο. Παρακάτω παρουσιάζονται με τη σειρά οι επιφάνειες αστοχίας των 

τριών πρανών ύψους 10 m (εικόνες 6.21 έως 6.23) και των πρανών ύψους 20 m (εικόνες 6.24 

έως 6.26). Για το πρώτο πρανές ύψους 10 m χρησιμοποιήθηκαν 980 στοιχεία, για το δεύτερο 

1329 και για το τρίτο 1301 στοιχεία. 

Παρατηρείται πως και στην περίπτωση όπου εφαρμόζεται σεισμική επιτάχυνση η επιφάνεια 

αστοχίας για μη συνεκτικά υλικά είναι επίπεδη, όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα και στην 

ανάλυση υπό στατικές συνθήκες. 

 

Εικόνα 6.20: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 15ο 

 



 

61 

 

 

Εικόνα 6.21: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 45ο 

 

 

Εικόνα 6.22: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 75ο 

Από την ανάλυση ασφάλειας προέκυψαν οι συντελεστές ασφαλείας 0.82, 0.24 και 0.03, 

αντίστοιχα. Παρακάτω, παρουσιάζεται συγκριτικός πίνακας μεταξύ αναλυτικών σχέσεων και 

πεπερασμένων στοιχείων. 

Πίνακας 6.11:Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 10 m, με c = 0 kPa και 

φ = 20ο, υπό σεισμική φόρτιση 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 0.81 0.82 

45ο  0.26 0.24 

75ο  0.04 0.03 
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Όπως και υπό στατικές συνθήκες έτσι και υπό την επίδραση σεισμικών φορτίσεων, για μη 

συνεκτικά υλικά οι αναλυτικές σχέσεις περιγράφουν με μεγάλη ακρίβεια την ευστάθεια των 

μοντέλων. 

Ακολούθως παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που αφορούν την ευστάθεια των πρανών 20 m 

υπό σεισμικές φορτίσεις. Το πρώτο πρανές ύψους 20 m αποτελείται από 1076, το δεύτερο 

από 1234 και το τρίτο από 1289 πεπερασμένα στοιχεία. 

 

 

Εικόνα 6.23: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 15ο 

 

 

Εικόνα 6.24: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 45ο 
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Εικόνα 6.25: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 75ο 

Όπως, παρατηρείται οι επιφάνειες αστοχίας, είναι επίπεδες και στην περίπτωση όπου το ύψος 

είναι 20 m. Από την ανάλυση ασφάλειας, προέκυψε πως οι συντελεστές ασφαλείας είναι 0.79 

0.22 και 0.03, αντίστοιχα. Στον Πίνακας 6.12 παρουσιάζονται οι εν λόγω τιμές των 

συντελεστών ασφαλείας, όπως προέκυψαν από την ανάλυση σε σύγκριση με τους 

αντίστοιχους που υπολογίσθηκαν από την αναλυτική μέθοδο. 

Πίνακας 6.12:Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 20 m, με c = 0 kPa και 

φ = 20ο, υπό σεισμική φόρτιση 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 0.81 0.79 

45ο  0.26 0.22 

75ο  0.04 0.03 

 

Αντίστοιχα και σε αυτή την περίπτωση επιβεβαιώνεται πως οι αναλυτικές σχέσεις 

περιγράφουν σωστά την ευστάθεια των πρανών που αποτελούνται από μη συνεκτικά υλικά, 

ανεξαρτήτως του ύψους αυτών ή των συνθηκών που επικρατούν. 

Ο πίνακας 6.13 συγκρίνει τα αποτελέσματα για τους συντελεστές ασφαλείας μη συνεκτικών 

υλικών, όπως προκύπτουν από τη μελέτη των αναλυτικών σχέσεων και των πεπερασμένων 

στοιχείων. 
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Πίνακας 6.13:Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφάλειας μεταξύ των πρανών ύψος 10m και 20m, για 

εδαφικό υλικό μηδενικής συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής 20ο, υπό σεισμικές φορτίσεις 

 Ύψος πρανούς Η = 10 m Ύψος πρανούς Η = 20 m 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 0.81 0.82 0.81 0.79 

45ο  0.26 0.24 0.26 0.22 

75ο  0.04 0.03 0.04 0.03 

Όπως έχει προηγηθεί, για μη συνεκτικά υλικά παρατηρείται πως ο συντελεστής ασφαλείας 

είναι ανεξάρτητος του ύψους του πρανούς, ενώ οι διαφορές που παρατηρούνται οφείλονται 

στην προσομοίωση, την πυκνότητα και το μέγεθος των πεπερασμένων στοιχείων. 

Τα αποτελέσματα για το δεύτερο υλικό που μελετήθηκε, συνοχής 40 kPa και γωνίας 

εσωτερικής τριβής 30ο παρουσιάζονται ακολούθως. Οι εικόνες 6.27 έως 6.29 αφορούν τα 

τρία πρανή ύψους 10m, ενώ οι 6.30 έως 6.32, παρουσιάζουν τις επιφάνειες αστοχίας των 

πρανών ύψους 20 m. 

Για τα τρία πρώτα πρανή ύψους 10 m χρησιμοποιήθηκαν 1083, 1075 και 920 στοιχεία 

αντίστοιχα.  

 

Εικόνα 6.26: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 15ο 
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Εικόνα 6.27: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 45ο 

 

Εικόνα 6.28: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 75ο 

Παρατηρώντας τις επιφάνειες αστοχίας, διακρίνεται πως και στην περίπτωση των σεισμικών 

φορτίσεων για υλικά μη μηδενικής συνοχής, είναι κυκλικές. Από τις αναλύσεις προκύπτουν 

οι συντελεστές ασφαλείας 2.68, 1.78 και 1.68, αντίστοιχα. 

Πίνακας 6.14:Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 10 m, με c = 40 kPa 

και φ = 30ο, υπό σεισμική φόρτιση 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 4.64 2.68 

45ο  2.31 1.78 

75ο  1.36 1.17 
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Αντίστοιχα με την περίπτωση υλικού συνοχής 40kPa και εσωτερικής τριβής 30ο υπό στατικές 

συνθήκες, οι αναλυτικές σχέσεις αδυνατούν να περιγράψουν την ευστάθεια τους, ειδικά για 

μικρές γωνίες κλίσης. 

Όσον αφορά την περίπτωση των πρανών ύψους 20 m, για την προσομοίωση 

χρησιμοποιήθηκαν 986 στοιχεία για το πρώτο, 1096 για το δεύτερο και για το τελευταίο 

1186.  

 

Εικόνα 6.29: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 15ο 

 

Εικόνα 6.30: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 45ο 
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Εικόνα 6.31: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 75ο 

Όμοια συμπεράσματα για την επιφάνεια αστοχίας προκύπτουν και για τα πρανή ύψους 20m. 

Οι συντελεστές ασφαλείας υπολογίσθηκαν 2.13, 1.19 και 0.88 αντίστοιχα για τα τρία πρανή. 

Πίνακας 6.15:Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 20 m, με c = 40 kPa 

και φ = 30ο, υπό σεισμική φόρτιση 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 3.31 2.13 

45ο  1.56 1.19 

75ο  0.87 0.88 

Αντίστοιχα με τα προηγούμενα αποτελέσματα, παρατηρείται πως οι αναλυτικές σχέσεις 

αδυνατούν να περιγράψουν συνεκτικά εδαφικά υλικά με ικανοποιητικό τρόπο, εκτός αν η 

γωνία κλίσης αυτών είναι μεγάλη. 

Πίνακας 6.16:Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφάλειας μεταξύ των πρανών ύψος 10m και 20m, για 

εδαφικό υλικό συνοχής 40kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο, υπό σεισμικές φορτίσεις 

 Ύψος πρανούς Η = 10 m Ύψος πρανούς Η = 20 m 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 4.64 2.68 3.31 2.13 

45ο  2.31 1.78 1.56 1.19 

75ο  1.36 1.68 0.87 0.88 

Από τη σύγκριση των συντελεστών ασφαλείας που προκύπτουν από τη μελέτη πρανών 

διαφορετικού ύψους υπό σεισμικές φορτίσεις με τις μεθόδους των αναλυτικών σχέσεων και 

των πεπερασμένων στοιχείων, προκύπτουν όμοια συμπεράσματα με αυτά που προέκυψαν 

κατά τη στατική ανάλυση. 
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6.5.3 Συμπεράσματα για την ευστάθεια των χερσαίων πρανών 

Ύστερα, από την στατική και ψευδοστατική ανάλυση τεσσάρων πρανών με τη χρήση του 

λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων PLAXIS και τη σύγκριση των αποτελεσμάτων με αυτά 

που προκύπτουν από τη μελέτη των αναλυτικών σχέσεων, προέκυψαν ορισμένα 

συμπεράσματα τόσο για την ευστάθεια των πρανών, όσο και για την ικανότητα των 

εξισώσεων να την περιγράψουν σωστά. Στους επόμενους συγκεντρωτικούς πίνακες 

παρουσιάζονται όλα τα παραπάνω αποτελέσματα και πραγματοποιείται αναλυτική σύγκριση 

μεταξύ των πεπερασμένων στοιχείων και των αναλυτικών σχέσεων. 

Πίνακας 6.17: Σύγκριση συντελεστών ασφαλείας πρανών ύψους 10m για c = 0 kPa και φ = 20ο  

 Στατικές Συνθήκες Σεισμική Φόρτιση 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 1.36 1.35 0.81 0.82 

45ο  0.36 0.38 0.26 0.24 

75ο  0.10 0.10 0.04 0.03 

 

Πίνακας 6.18: Σύγκριση συντελεστών ασφαλείας πρανών ύψους 20m για c = 0 kPa και φ = 20ο 

 Στατικές Συνθήκες Σεισμική Φόρτιση 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 1.36 1.36 0.81 0.79 

45ο  0.36 0.35 0.26 0.22 

75ο  0.10 0.14 0.04 0.03 

 

Σύμφωνα με τους πίνακες 6.17 και 6.18, για μη συνεκτικά υλικά το ύψος του πρανούς δεν 

επηρεάζει την ευστάθεια του ούτε υπό στατικές ούτε υπό σεισμικές συνθήκες. Ωστόσο, όπως 

είναι αναμενόμενο η άσκηση της ψευδοστατικής επιτάχυνσης σε ένα πρανές προκαλεί 

μείωση του συντελεστή ασφαλείας και συνεπώς της ευστάθειας του. Παράλληλα, διακρίνεται 

πως όσο αυξάνεται η γωνία κλίσης ο συντελεστής ασφαλείας μειώνεται, ενώ υπό σεισμικές 

φορτίσεις μεγάλη γωνία κλίσης σχεδόν τον μηδενίζει. Τέλος, όπως είναι εμφανές τόσο από 

τους παραπάνω πίνακες, όσο και από τις εικόνες του Παράρτημα Β, πως οι αναλυτικές 

εξισώσεις περιγράφουν ικανοποιητικά την ευστάθεια πρανών από μη συνεκτικά υλικά, τόσο 

υπό στατικές, όσο και υπό ψευδοστατικές συνθήκες.  
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Πίνακας 6.19: Σύγκριση συντελεστών ασφαλείας πρανών ύψους 10m για c = 40 kPa και φ = 30ο  

 Στατικές Συνθήκες Σεισμική Φόρτιση 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 9.97 4.48 4.64 2.68 

45ο  3.15 2.34 2.31 1.78 

75ο  1.66 1.41 1.36 1.68 

 

Πίνακας 6.20: Σύγκριση συντελεστών ασφαλείας πρανών ύψους 20m για c = 40 kPa και φ = 30ο 

 Στατικές Συνθήκες Σεισμική Φόρτιση 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 6.69 3.53 3.31 2.13 

45ο  2.09 1.53 1.56 1.19 

75ο  1.08 1.05 0.87 0.88 

 

Συγκρίνοντας στη συνέχεια τους πίνακες 6.19 και 6.20, οι οποίοι αναφέρονται σε πρανές 

εδαφικού υλικού συνοχής 40kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο, ύψους 10m και 20m 

αντίστοιχα, τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι διαφορετικά απ’ ότι για μη συνεκτικά 

υλικά. Διακρίνεται και σε αυτή την περίπτωση μείωση του συντελεστή ασφαλείας με την 

αύξηση την γωνία κλίσης και της ψευδοστατικής επιτάχυνσης, όμως παρατηρείται πως το 

ύψος του πρανούς διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην ευστάθεια. Όπως είναι εμφανές, 

αύξηση του ύψους του πρανούς επιφέρει μείωση στην τιμή του συντελεστή ασφαλείας, τόσο 

υπό στατικές όσο και ψευδοστατικές συνθήκες. Παράλληλα, παρατηρείται πως οι αναλυτικές 

σχέσεις αδυνατούν να περιγράψουν με ορθό τρόπο την ευστάθεια των πρανών αυτής της 

κατηγορίας, το οποίο οφείλεται στην υπόθεση που έγινε κατά την κατάστρωση των 

εξισώσεων ότι η επιφάνεια αστοχίας είναι επίπεδη, ενώ στην περίπτωση συνεκτικών 

εδαφικών υλικών η επιφάνεια που προκύπτει είναι κυκλική.  

Τέλος, συγκρίνοντας τους πίνακες με διαφορετικά εδαφικά υλικά, παρατηρείται πως αύξηση 

της συνοχής και αντίστοιχα της γωνίας εσωτερικής τριβής, επιφέρει αντίστοιχα αύξηση στην 

ευστάθεια των πρανών, συμπέρασμα όμοιο με αυτό που εξάγεται και από τη μελέτη των 

αναλυτικών σχέσεων. 
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6.5.4 Υποθαλάσσια πρανή υπό στατικές συνθήκες 

Ύστερα από την μελέτη των χερσαίων πρανών, εξετάσθηκε στο PLAXIS η ευστάθεια των 

υποθαλάσσιων πρανών υπό στατικές συνθήκες. Και σε αυτή την περίπτωση δημιουργήθηκαν 

προσομοιώματα υποθαλάσσιων πρανών, ύψους 10 και 20 m, τα οποία είχαν γωνίες κλίσης 

15ο, 45ο και 75ο. Στον Πίνακας 6.21, παρουσιάζονται οι ιδιότητες του πρώτου υλικού που 

χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση της ευστάθειας. 

Πίνακας 6.21: Ιδιότητες πρώτου εδαφικού υλικού 

Ειδικό βάρος γ (kN/m3) 20 

Μέτρο ελαστικότητας Ε (kPa) 106 

Λόγος Poisson ν 0.3 

Συνοχή c (kPa) 0 

Γωνία εσωτερικής τριβής φ (deg) 20 

Γωνία διασταλτικότητας ψ (deg) 0 

 

Για την ανάλυση του πρώτου πρανούς, χρησιμοποιήθηκαν 920 τριγωνικά στοιχεία, 15 

κόμβων το καθένα. Για το δεύτερο πρανές, χρησιμοποιήθηκαν 1227 στοιχεία και για το τρίτο 

πρανές 1131 στοιχεία. Η γεωμετρία των τριών προσομοιωμάτων, ύστερα από την αστοχία, 

παρουσιάζεται στο σχήμα Γ – 9 του Παράρτημα Γ, ενώ οι εικόνες 6.33 έως 6.35 αναφέρονται 

στις επιφάνειες αστοχίας των τριών πρώτων πρανών, ύψους 10 m και κλίσης 15ο, 45ο και 

75ο, αντίστοιχα. Όπως παρατηρείται, και στις τρεις περιπτώσεις, είναι εμφανές, πως η 

επιφάνεια αστοχίας είναι επίπεδη, όπως συμβαίνει άλλωστε στα μη συνεκτικά εδαφικά 

υλικά. 

 

  

Εικόνα 6.32: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 15ο 
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Εικόνα 6.33: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 45ο 

 

 

 

Εικόνα 6.34: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 75ο 

Από τη ανάλυση ασφάλειας που πραγματοποιήθηκε, πρόκυψαν οι συντελεστές ασφαλείας 

των πρανών 1.36, 0.40 και 0.06 αντίστοιχα. Όπως παρατηρείται, ο συντελεστής ασφαλείας 

μειώνεται με την αύξηση της γωνίας κλίσης, συμπέρασμα που συμπίπτει με εκείνα που 

εξήχθησαν από την μελέτη της ευστάθειας με τη χρήση των αναλυτικών σχέσεων.  
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Πίνακας 6.22: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα υποθαλάσσια πρανή ύψους 10 m, με   

c = 0 kPa και φ = 20ο, υπό στατικές συνθήκες 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 1.35 1.36 

45ο  0.36 0.40 

75ο  0.10 0.06 

 

Από τον συγκριτικό πίνακα παρατηρείται πως οι συντελεστές ασφαλείας που προκύπτουν 

από την ανάλυση των πεπερασμένων στοιχείων διαφέρουν ελάχιστα από εκείνους που έχουν 

προκύψει από τις αναλυτικές σχέσεις, γεγονός που σημαίνει πως οι αναλυτικές εξισώσεις 

περιγράφουν σωστά τις παραπάνω περιπτώσεις πρανών. 

Η δεύτερη σειρά αναλύσεων, αποτελείται από τρία υποθαλάσσια πρανή ύψους 20 m και 

γωνίας κλίσης 15ο, 45ο και 75ο, αντίστοιχα. Για το πρώτο προσομοίωμα χρησιμοποιήθηκαν 

1100 στοιχεία, για το δεύτερο 1234 και για το τρίτο προσομοίωμα 1095 στοιχεία. Η 

παραμορφωμένη γεωμετρία των πρανών, μετά την αστοχία, παρουσιάζεται στο σχήμα Γ-10 

του Παράρτημα Γ, ενώ στις εικόνες 6.38 έως 6.40 φαίνονται οι επιφάνειες αστοχίας των 

τριών πρανών ύψους 20 m. 

 

Εικόνα 6.35: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 15ο 
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Εικόνα 6.36: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 45ο 

 

Εικόνα 6.37: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 75ο 

Ύστερα, πραγματοποιήθηκε έλεγχος της ευστάθειας μέσω του υπολογισμού του συντελεστή 

ασφαλείας για τα τρία πρανή, ο οποίος προέκυψε 1.36, 0.35 και 0.14 αντίστοιχα, 

επιβεβαιώνοντας και σε αυτή την περίπτωση το συμπέρασμα ότι η ευστάθεια μειώνεται όσο 

αυξάνεται η γωνία κλίσης του πρανούς.  

Πίνακας 6.23:Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 20m, με c = 0 kPa και   

φ = 20ο, υπό στατικές συνθήκες  

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 1.36 1.36 

45ο  0.36 0.35 

75ο  0.10 0.14 
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Όπως παρατηρείται, οι συντελεστές ασφαλείας επιβεβαιώνουν την ορθότητα των αναλυτικών 

εξισώσεων και την ικανότητα να περιγράψουν ένα μοντέλο χερσαίου πρανούς που 

αποτελείται από μη συνεκτικό υλικό, υπό στατικές συνθήκες.  

Παράλληλα, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τα δύο ύψη πρανών, 

παρατηρείται πως για ίδιες τιμές συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής, η ευστάθεια είναι 

ανεξάρτητη του ύψους του πρανούς, συμπέρασμα που εξήχθη και από την μελέτη των 

διαγραμμάτων των αναλυτικών σχέσεων.  

Πίνακας 6.24: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφάλειας μεταξύ των υποθαλάσσιων πρανών ύψους 

10m και 20m, για εδαφικό υλικό μηδενικής συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής 20ο,  υπό στατικές 

συνθήκες 

 Ύψος πρανούς Η = 10 m Ύψος πρανούς Η = 20 m 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 1.36 1.36 1.36 1.36 

45ο  0.36 0.40 0.36 0.35 

75ο  0.10 0.06 0.10 0.14 

 

Οι μικρές διαφορές που παρατηρούνται, θεωρούνται αμελητέες δεδομένου ότι οφείλονται 

στις διαφορές της πυκνότητας του πλέγματος των μοντέλων. 

Η επόμενη σειρά αναλύσεων πραγματοποιήθηκε για πρανή ίδιων γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών, αλλά διαφορετικού εδαφικού υλικού. Οι ιδιότητες του υλικού που 

χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί 

Πίνακας 6.25: Ιδιότητες δεύτερου εδαφικού υλικού  

Ειδικό βάρος γ (kN/m3) 20 

Μέτρο ελαστικότητας Ε (kPa) 106 

Λόγος Poisson ν 0.3 

Συνοχή c (kPa) 40 

Γωνία εσωτερικής τριβής φ (deg) 30 

Γωνία διασταλτικότητας ψ (deg) 0 

 

Τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν στο πρώτο πρανές είναι 1061, για το δεύτερο 1075 και 

για το τελευταίο 1131. Η παραμορφωμένη γεωμετρία των πρανών ύστερα από την αστοχία, 

παρουσιάζεται στο σχήμα Γ – 11 του Παράρτημα Γ. Στις εικόνες που ακολουθούν 

διακρίνονται οι επιφάνειες αστοχίας των τριών πρανών ύψους 10 m. Όπως παρατηρείται, σε 

αυτή την περίπτωση οι επιφάνειες είναι κυκλικής μορφής και παρουσιάζουν αστοχία στο 

πόδα του πρανούς. 
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Εικόνα 6.38: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 15ο 

 

Εικόνα 6.39: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 45ο 
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Εικόνα 6.40: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 10 m με γωνία κλίσης 75ο 

Από την ανάλυση ασφάλειας προέκυψαν οι τρεις συντελεστές ασφαλείας για τα πρανή ίσοι 

με 6.60, 3.54 και 0.03, αντίστοιχα, ακολουθώντας και πάλι τον κανόνα πως όσο αυξάνεται η 

γωνία κλίσης ο συντελεστής ασφάλειας μειώνεται. Παράλληλα, επιβεβαιώνεται πως όσο 

αυξάνονται οι τιμές της συνοχής και της γωνίας εσωτερικής τριβής, αυξάνονται και οι τιμές 

του συντελεστή ασφαλείας. Παρακάτω παρουσιάζεται συγκριτικός πίνακας των συντελεστών 

ασφαλείας με εκείνους που προέκυψαν από τις αναλυτικές εξισώσεις. 

Πίνακας 6.26: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 10 m, με c = 40 kPa 

και φ = 30ο,υπό στατικές συνθήκες 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 9.54 6.60 

45ο  3.55 3.54 

75ο  2.76 0.03 

 

Παρατηρείται, πως για την περίπτωση πρανών που αποτελούνται από συνεκτικό εδαφικό 

υλικό, μη μηδενικής γωνίας εσωτερικής τριβής, οι διαφορές των συντελεστών ασφαλείας που 

προκύπτουν από τις αναλυτικές σχέσεις και αυτών που προκύπτουν από την ανάλυση των 

πεπερασμένων στοιχείων είναι μεγάλες. Δεδομένου ότι η κατάστρωση των αναλυτικών 

εξισώσεων πραγματοποιήθηκε θεωρώντας πως η επιφάνεια αστοχίας είναι επίπεδη, οι 

μεγάλες διαφορές είναι αναμενόμενες, καθώς σε αυτή την περίπτωση εδαφικού υλικού 

δημιουργείται κυκλική επιφάνεια. Παρατηρείται ωστόσο, πως για 45ο τα αποτελέσματα των 

δύο μεθόδων είναι αρκετά κοντινά, σε αντίθεση με τις 15ο και τις 75ο. 

Όσον αφορά την ανάλυση πρανών ύψους 20 m υπό στατικές συνθήκες, για εδαφικό υλικό 

συνοχής 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο, δημιουργήθηκαν τρία προσομοιώματα με 

γωνίες κλίσης 15ο ,45ο και 75ο, αντίστοιχα, όπου το πρώτο αποτελείται από 905 στοιχεία, το 

δεύτερο από 1096 και το τρίτο από 1195 στοιχεία. Στις εικόνες που παρατίθενται ακολούθως, 
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παρουσιάζονται οι επιφάνειες αστοχίας των τριών πρανών, ενώ η παραμορφωμένη 

γεωμετρία παρουσιάζεται στο σχήμα Γ – 12 του Παράρτημα Γ. 

 

 

Εικόνα 6.41: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 15ο 

 

Εικόνα 6.42: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 45ο 
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Εικόνα 6.43: Επιφάνεια αστοχίας πρανούς ύψους 20 m με γωνία κλίσης 75ο 

Παρατηρείται πως οι επιφάνειες αστοχίας για τα τρία πρανή είναι και σε αυτή την περίπτωση 

κυκλικές, ενώ από την ανάλυση προέκυψε πως οι συντελεστές ασφαλείας είναι 4.44, 2.22 και 

0.04, αντίστοιχα.  

Πίνακας 6.27: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφαλείας για τα πρανή ύψους 20 m, με c = 40 kPa 

και φ = 30ο,υπό στατικές συνθήκες 

Γωνία κλίσης πρανούς Αναλυτικές Σχέσεις Πεπερασμένα Στοιχεία 

15ο 6.24 4.44 

45ο  2.23 2.22 

75ο  1.66 0.04 

Όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα κατά την ανάλυση των πρανών ύψους 10 m, οι αναλυτικές 

σχέσεις δίνουν ακριβή αποτελέσματα για γωνία κλίσης 45ο, ενώ για 15ο και 75ο αδυνατούν 

να περιγράψουν σωστά τις ανωτέρω περιπτώσεις πρανών. Στην συνέχεια, παρουσιάζεται 

συγκριτικός πίνακας μεταξύ των συντελεστών ασφαλείας που προκύπτουν από τις 

αναλυτικές σχέσεις και την ανάλυση των πεπερασμένων στοιχείων για εδαφικό υλικό 

συνοχής 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο. 

Πίνακας 6.28: Συγκριτικός πίνακας συντελεστών ασφάλειας μεταξύ των πρανών ύψος 10m και 20m, 

για εδαφικό υλικό συνοχής 40kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο, υπό στατικές συνθήκες 

 Ύψος πρανούς Η = 10 m Ύψος πρανούς Η = 20 m 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 9.54 6.60 6.24 4.44 

45ο  3.55 3.54 2.23 2.22 

75ο  2.76 0.03 1.66 0.04 
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των αναλύσεων, παρατηρείται πως αύξηση του ύψους του 

πρανούς με εδαφικό υλικό μη μηδενικής συνοχής επιφέρει αισθητή μείωση του συντελεστή 

ασφαλείας, ενώ όσο αυξάνεται η γωνία κλίσης οι διαφορές αυτές μειώνονται. Όμοια 

συμπεράσματα προέκυψαν και από την παρατήρηση των αναλυτικών σχέσεων. 

6.5.5 Συμπεράσματα για την ευστάθεια των υποθαλάσσιων πρανών 

Ύστερα, από την στατική ανάλυση των υποθαλάσσιων πρανών με τη χρήση του λογισμικού 

πεπερασμένων στοιχείων PLAXIS και τη σύγκριση των αποτελεσμάτων με αυτά από τη 

εφαρμογή των αναλυτικών σχέσεων, προέκυψαν ορισμένα συμπεράσματα τόσο για την 

ευστάθεια των πρανών, όσο και για την ικανότητα των εξισώσεων να την περιγράψουν 

σωστά. Στους επόμενους πίνακες παρουσιάζονται όλα τα παραπάνω αποτελέσματα και 

πραγματοποιείται αναλυτική σύγκριση μεταξύ των πεπερασμένων στοιχείων και των 

αναλυτικών σχέσεων. 

Πίνακας 6.29: Σύγκριση συντελεστών ασφαλείας πρανών ύψους 10m  

 c = 0 kPa, φ = 20ο c = 40 kPa, φ = 30ο 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 1.36 1.36 9.54 6.60 

45ο  0.36 0.40 3.55 3.54 

75ο  0.10 0.06 2.76 0.03 

 

Πίνακας 6.30: Σύγκριση συντελεστών ασφαλείας πρανών ύψους 20m  

 c = 0 kPa, φ = 20ο c = 40 kPa, φ = 30ο 

Γωνία κλίσης 

πρανούς 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

Αναλυτικές 

Σχέσεις 

Πεπερασμένα 

Στοιχεία 

15ο 1.36 1.36 6.24 4.44 

45ο  0.36 0.35 2.23 2.22 

75ο  0.10 0.14 1.66 0.04 

 

Σύμφωνα με τους πίνακες 6.29 και 6.30, παρατηρείται αρχικά πως για μη συνεκτικά υλικά το 

ύψος του πρανούς δεν διαδραματίζει κανένα ρόλο στην ευστάθεια, ωστόσο όπως είναι 

αναμενόμενο όσο αυξάνεται η γωνία κλίσης, τα πρανή παρουσιάζουν μεγαλύτερη αστάθεια. 

Παράλληλα, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των αναλυτικών σχέσεων με εκείνα που 

προέκυψαν από την προσομοίωση στο PLAXIS, παρατηρήθηκε πως οι εξισώσεις 

περιγράφουν ικανοποιητικά την ευστάθεια των υποθαλάσσιων πρανών που αποτελούνται 

από μη συνεκτικά υλικά.  

Όσον αφορά το δεύτερο υλικό που μελετήθηκε, παρατηρείται πως οι αποκλίσεις στα 

αποτελέσματα μεταξύ αναλυτικής και αριθμητικής μεθόδου είναι αρκετά μεγάλες, με 
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εξαίρεση την περίπτωση όπου η γωνία κλίσης των πρανών είναι 45ο. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στο ότι οι αναλυτικές εξισώσεις περιγράφουν μια επίπεδη επιφάνεια αστοχίας, ενώ 

στην πραγματικότητα σε αυτή την περίπτωση η επιφάνειας αστοχίας είναι κυκλική. 

Τέλος, συγκρίνοντας τους συντελεστές που προκύπτουν από την ανάλυση διαφορετικών 

εδαφικών υλικών, παρατηρείται πως αύξηση της συνοχής και αντίστοιχα της γωνίας 

εσωτερικής τριβής, επιφέρει αντίστοιχα αύξηση στην ευστάθεια των πρανών, συμπέρασμα 

που εξάγεται και από τη μελέτη των αναλυτικών σχέσεων και από την ανάλυση με 

πεπερασμένα στοιχεία. 
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7 Συμπεράσματα και προεκτάσεις 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας υπήρξε η ανάλυση της ευστάθειας πρανών 

μέσω του υπολογισμού ενός συντελεστή ασφαλείας με τη χρήση της αναλυτικής και της 

αριθμητικής μεθόδου. Για την αναλυτική μέθοδο αναπτύχθηκαν ορισμένες εξισώσεις με 

βάση τις οποίες υπολογίσθηκε ο συντελεστής ασφαλείας δύο ειδών πρανών, των 

απειρομήκων και των πρανών πεπερασμένου ύψους. Οι κατηγορίες αυτές μελετήθηκαν για 

την περίπτωση χερσαίων πρανών, υποθαλάσσιων, καθώς και χερσαίων πρανών όπου 

εντοπίζεται υπόγεια ροή νερού, ενώ παράλληλα εισήχθησαν διαφορετικές τιμές ύψους, 

γωνίας κλίσης, συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση 

όλων αυτών των παραγόντων στην ευστάθεια. Ύστερα από την κατάστρωση των εξισώσεων 

δημιουργήθηκαν συγκριτικά διαγράμματα για όλες τις προαναφερόμενες περιπτώσεις, από τα 

οποία εξήχθησαν τα ακόλουθα συμπεράσματα. 

Αρχικά, παρατηρήθηκε πως για μη συνεκτικά υλικά η ευστάθεια των πρανών είναι 

ανεξάρτητη του πάχους της εδαφικής στρώσης και του ύψους, για τα απειρομήκη και τα 

πεπερασμένα πρανή αντίστοιχα, ενώ αντιθέτως για συνεκτικά υλικά παρατηρείται πως όσο οι 

παράμετροι αυτοί αυξάνονται η ευστάθεια μειώνεται. Παράλληλα, όπως είναι αναμενόμενο 

αύξηση της συνοχής και της γωνίας εσωτερικής τριβής συνεπάγονται ανάλογη αύξηση του 

συντελεστή ασφαλείας. Ύστερα, όσον αφορά τη γωνία κλίσης των πρανών όσο πιο απότομο 

το πρανές τόσο μικρότερη η ευστάθεια του. Συγχρόνως, παρατηρήθηκε πως υπό σεισμική 

φόρτιση τα πρανή, ανεξάρτητα του εδαφικού υλικού από το οποίο αποτελούνται, είναι πιο 

επιρρεπή σε αστοχία συγκριτικά με την περίπτωση όπου επικρατούν στατικές συνθήκες. 

Τέλος, όσον αφορά τα χερσαία ξηρά πρανή παρατηρήθηκε πως είναι πιο ευσταθή από εκείνα 

όπου υπάρχει υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας, ενώ αντίθετα τα υποθαλάσσια πρανή είναι πιο 

ευσταθή και από τις δύο περιπτώσεις. Συγκεκριμένα, οι συντελεστές ασφαλείας των 

υποθαλάσσιων πρανών είναι ακριβώς διπλάσιοι από εκείνους των χερσαίων ξηρών πρανών 

για συνεκτικά υλικά, ενώ στην περίπτωση μηδενικής συνοχής είναι όμοιοι. 

Ύστερα από την μελέτη των αναλυτικών εξισώσεων πραγματοποιήθηκε προσομοίωση των 

πρανών πεπερασμένου ύψους με τη χρήση του λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων 

PLAXIS. Σε αυτό το στάδιο επιλέχθηκε να μελετηθούν ενδεικτικά κάποιες από τις 

περιπτώσεις που εξετάσθηκαν με την αναλυτική μέθοδο. Δημιουργήθηκαν προσομοιώματα 

χερσαία και υποθαλάσσια με δυο διαφορετικά ύψη, τρεις περιπτώσεις γωνίας κλίσης και δυο 

περιπτώσεις εδαφικού υλικού. Για τα χερσαία πρανή πραγματοποιήθηκε στατική και 

ψευδοστατική ανάλυση, ενώ για τα υποθαλάσσια μόνο στατική. Από την μελέτη της 
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ευστάθειας με τη χρήση της αριθμητικής μεθόδου, τα συμπεράσματα που εξήχθησαν είναι 

όμοια με εκείνα που προέκυψαν από τη μελέτη των αποτελεσμάτων της αναλυτικής μεθόδου. 

Από τη σύγκριση των δύο μεθόδων προέκυψε πως για μη συνεκτικά υλικά οι αναλυτικές 

εξισώσεις παρέχουν πολύ υψηλή ακρίβεια αποτελεσμάτων, γεγονός που σημαίνει πως 

περιγράφουν ικανοποιητικά τις περιπτώσεις των πρανών που μελετήθηκαν. Αντιθέτως, 

παρατηρήθηκε πως για συνεκτικά εδαφικά υλικά η αναλυτική μέθοδος παρέχει πολύ 

συντηρητικά αποτελέσματα, ιδίως για μικρές γωνίες κλίσης. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός 

πως οι αναλυτικές εξισώσεις υποθέτουν πως η επιφάνεια αστοχία των υπό μελέτη πρανών 

είναι επίπεδη. Η υπόθεση αυτή ωστόσο, δεν ισχύει στην περίπτωση όπου το εδαφικό υλικό 

έχει μη μηδενική συνοχή, καθώς η επιφάνεια αστοχίας που δημιουργείται είναι κυκλική. 

Συνοπτικά, παρατηρείται πως η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής διαδραματίζουν 

σημαντικό ρόλο στην ευστάθεια των πρανών αφού καθορίζουν τη διατμητική αντοχή τους. 

Αντίστοιχα, σημαντική είναι και η επίδραση της γωνίας κλίσης, αλλά και του ύψους για τα 

συνεκτικά υλικά. Τέλος, οι σεισμικές φορτίσεις επιδρούν αρνητικά στην ευστάθεια των 

πρανών, ενώ το ίδιο ισχύει και για την παρουσία νερού στα χερσαία πρανή, σε αντίθεση με 

τα υποθαλάσσια όπου το νερό φαίνεται να κατέχει ευεργετικό ρόλο στην ευστάθεια. 

Δεδομένου ότι το PLAXIS είναι ένα λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων με περιορισμένες 

δυνατότητες, καθώς προορίζεται για την μελέτη απλών γεωτεχνικών προβλημάτων, θα ήταν 

χρήσιμο να πραγματοποιηθεί η παραπάνω μελέτη ευστάθειας με κάποιο λογισμικό 

μεγαλύτερης αξιοπιστίας, σε συνδυασμό με τη χρήση αναλυτικών μεθόδων που υποθέτουν 

κυκλική επιφάνεια αστοχίας για την προσομοίωση των πρανών από συνεκτικά υλικά. 

Παράλληλα, με τη χρήση ενός λογισμικού με περισσότερες δυνατότητες θα ήταν 

ενδιαφέρουσα η εξέταση της συμπεριφοράς των χερσαίων πρανών υπό την επίδραση 

βροχοπτώσεων διαφορετικής έντασης και διάρκειας, με στόχο την μελέτη της επιρροής που 

έχει η κλιματική αλλαγή στην ευστάθεια των πρανών. Τέλος, η δημιουργία προσομοιωμάτων 

τριών διαστάσεων και η δυναμική ανάλυση θα πρόσφεραν μια πιο ρεαλιστική απεικόνιση 

του προβλήματος της ευστάθειας. 
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Παράρτημα Α 

Στο πρώτο παράρτημα, παρουσιάζεται το σύνολο των διαγραμμάτων που εξήχθησαν από την 

εισαγωγή των αναλυτικών εξισώσεων που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 5, στο λογισμικό 

MATLAB. Αρχικά παρουσιάζονται τα διαγράμματα των απειρομήκων πρανών και στη 

συνέχεια των πεπερασμένων. 

Απειρομήκη πρανή 

 

 

Εικόνα A-1: Ξηρό πρανές με συνοχή c = 0 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής φ = 20ο, (α) k = 0,        

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-2: Ξηρό πρανές με συνοχή c = 0 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής φ = 30ο, (α) k = 0,        

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-3: Ξηρό πρανές με συνοχή c = 20 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής φ = 0ο, (α) k = 0,        

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-4: Ξηρό πρανές με συνοχή c = 20 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής φ = 20ο, (α) k = 0,      

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-5: Ξηρό πρανές με συνοχή c = 20 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής φ = 30ο, (α) k = 0,      

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-6: Ξηρό πρανές με συνοχή c = 40 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής φ = 0ο, (α) k = 0,        

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-7: Ξηρό πρανές με συνοχή c = 40 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής φ = 20ο, (α) k = 0,      

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-8: Ξηρό πρανές με συνοχή c = 40 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής φ = 30ο, (α) k = 0,      

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα Α-9: Πρανές με υπόγεια ροή συνοχής c = 0 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20ο,          

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-10: Πρανές με υπόγεια ροή συνοχής c = 0 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30ο,        

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-11: Πρανές με υπόγεια ροή συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 0ο,        

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-12: Πρανές με υπόγεια ροή συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o,      

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-13: Πρανές με υπόγεια ροή συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o,      

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-14: Πρανές με υπόγεια ροή συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 0o,        

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-15: Πρανές με υπόγεια ροή συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o,      

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-16: Πρανές με υπόγεια ροή συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o,      

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-17: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 0 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o,            

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-18: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 0 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o,           

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-19: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 0o,           

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-20: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o,         

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-21: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o,         

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-22: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 0o,           

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-23: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o,         

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-24: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o,         

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

Πρανή πεπερασμένου ύψους  

 

Εικόνα Α-25: Ξηρό πρανές συνοχής c = 0 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o, (α) k = 0,        

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-26: Ξηρό πρανές συνοχής c = 0 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o, (α) k = 0,        

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-27: Ξηρό πρανές συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 0o, (α) k = 0,        

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-28: Ξηρό πρανές συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o, (α) k = 0,      

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-29: Ξηρό πρανές συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o, (α) k = 0,      

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-30: Ξηρό πρανές συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 0o, (α) k = 0,        

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-31: Ξηρό πρανές συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o, (α) k = 0,                  

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-32: Ξηρό πρανές συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o, (α) k = 0,                   

(b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-33: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 0 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o,           

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-34: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 0 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o,           

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-35: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 0o,           

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-36: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o,         

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-37: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 20 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o,         

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-38: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 0o,           

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 

 

Εικόνα A-39: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 20o,         

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Εικόνα A-40: Υποθαλάσσιο πρανές συνοχής c = 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής φ = 30o,         

(α) k = 0, (b) k = 0.16, (c) k = 0.24 και (d) k = 0.36 
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Παράρτημα Β 

Με στόχο την ευκολότερη σύγκριση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από την ανάλυση 

ευστάθειας με τη χρήση των δύο διαφορετικών μεθόδων, κρίθηκε χρήσιμη η γραφική 

παρουσίασή τους στα ακόλουθα συγκριτικά διαγράμματα. Αρχικά, παρουσιάζονται τα 

διαγράμματα που αφορούν τα ξηρά πρανή, και στη συνέχεια εκείνα που αντιστοιχούν στην 

ανάλυση των υποθαλάσσιων πρανών. 

 

  

Εικόνα Β-41: Σύγκριση του συντελεστή ασφαλείας χερσαίων πρανών ύψους 10 m, συνοχής 0 kPa και 

γωνίας εσωτερικής τριβής 20ο, όπως αυτοί προκύπτουν από την χρήση της αναλυτικής και της 

αριθμητικής μεθόδου, για στατικές (αριστερά) και ψευδοστατικές συνθήκες (δεξιά). 
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Εικόνα B-42: Σύγκριση του συντελεστή ασφαλείας χερσαίων πρανών ύψους 20 m, συνοχής 0 kPa και 

γωνίας εσωτερικής τριβής 20ο, όπως αυτοί προκύπτουν από την χρήση της αναλυτικής και της 

αριθμητικής μεθόδου, για στατικές (αριστερά) και ψευδοστατικές συνθήκες (δεξιά). 

 

  

Εικόνα B-43: Σύγκριση του συντελεστή ασφαλείας χερσαίων πρανών ύψους 10 m, συνοχής 40 kPa και 

γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο, όπως αυτοί προκύπτουν από την χρήση της αναλυτικής και της 

αριθμητικής μεθόδου, για στατικές (αριστερά) και ψευδοστατικές συνθήκες (δεξιά). 
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Εικόνα B-44: Σύγκριση του συντελεστή ασφαλείας χερσαίων πρανών ύψους 20 m, συνοχής 40 kPa και 

γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο, όπως αυτοί προκύπτουν από την χρήση της αναλυτικής και της 

αριθμητικής μεθόδου, για στατικές (αριστερά) και ψευδοστατικές συνθήκες (δεξιά). 

 

 

 

 

Εικόνα B-45: Σύγκριση του συντελεστή ασφαλείας υποθαλάσσιων πρανών ύψους 10 m (αριστερά) και 

20 m (δεξιά), συνοχής 0 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 20ο, όπως αυτοί προκύπτουν από την χρήση 

της αναλυτικής και της αριθμητικής μεθόδου, για στατικές συνθήκες. 
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Εικόνα Β-46: Σύγκριση του συντελεστή ασφαλείας υποθαλάσσιων πρανών ύψους 10 m (αριστερά) και 

20 m (δεξιά), συνοχής 40 kPa και γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο, όπως αυτοί προκύπτουν από την 

χρήση της αναλυτικής και της αριθμητικής μεθόδου, για στατικές συνθήκες. 
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Παράρτημα Γ 

Για την ολοκληρωμένη κατανόηση της ευστάθειας των χερσαίων και των υποθαλάσσιων 

πρανών, υπό στατικές και ψευδοστατικές συνθήκες, στο παράρτημα αυτό παρουσιάζονται οι 

παραμορφωμένες γεωμετρίες των προσομοιωμάτων που αναλύθηκαν με τη βοήθεια του 

PLAXIS, στην παρούσα διπλωματική εργασία.   

 

 

 

 

Εικόνα Γ-47: Παραμορφωμένη γεωμετρία χερσαίων πρανών ύψους 10 m, συνοχής 0 kPa και γωνίας 

εσωτερικής τριβής 20ο υπό στατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

(β) 

(α) 

(γ) 
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Εικόνα Γ-48: Παραμορφωμένη γεωμετρία χερσαίων πρανών ύψους 20 m, συνοχής 0 kPa και γωνίας 

εσωτερικής τριβής 20ο υπό στατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

(β) 

(γ) 
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Εικόνα Γ-49: Παραμορφωμένη γεωμετρία χερσαίων πρανών ύψους 10 m, συνοχής 40 kPa και γωνίας 

εσωτερικής τριβής 30ο υπό στατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

 

 

 

(α) 

(β) 

(γ) 
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Εικόνα Γ-50: Παραμορφωμένη γεωμετρία χερσαίων πρανών ύψους 20 m, συνοχής 40 kPa και γωνίας 

εσωτερικής τριβής 30ο υπό στατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

 

 

(α) 

(β) 

(γ) 
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Εικόνα Γ-51: Παραμορφωμένη γεωμετρία χερσαίων πρανών ύψους 10 m, συνοχής 0 kPa και γωνίας 

εσωτερικής τριβής 20ο υπό ψευδοστατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

(β) 

(γ) 



 

115 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Γ-52: Παραμορφωμένη γεωμετρία χερσαίων πρανών ύψους 20 m, συνοχής 0 kPa και γωνίας 

εσωτερικής τριβής 20ο υπό ψευδοστατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

 

 

 

 

 

 

(β) 

(γ) 

(a) 
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Εικόνα Γ-53: Παραμορφωμένη γεωμετρία χερσαίων πρανών ύψους 10 m, συνοχής 40 kPa και γωνίας 

εσωτερικής τριβής 30ο υπό ψευδοστατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

 

 

 

(α) 

(β) 

(γ) 
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Εικόνα Γ-54: Παραμορφωμένη γεωμετρία χερσαίων πρανών ύψους 20 m, συνοχής 40 kPa και γωνίας 

εσωτερικής τριβής 30ο υπό ψευδοστατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

 

 

(α) 

(β) 

(γ) 
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Εικόνα Γ-55: Παραμορφωμένη γεωμετρία υποθαλάσσιων πρανών ύψους 10 m, συνοχής 0 kPa και 

γωνίας εσωτερικής τριβής 20ο υπό στατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

(β) 

(α) 

(γ) 
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Εικόνα Γ-56: Παραμορφωμένη γεωμετρία υποθαλάσσιων πρανών ύψους 20 m, συνοχής 0 kPa και 

γωνίας εσωτερικής τριβής 20ο υπό στατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

 

 

(α) 

(β) 

(γ) 
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Εικόνα Γ-57: Παραμορφωμένη γεωμετρία υποθαλάσσιων πρανών ύψους 10 m, συνοχής 40 kPa και 

γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο υπό στατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

 

 

(a) 

(β) 

(γ) 
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Εικόνα Γ-58: Παραμορφωμένη γεωμετρία υποθαλάσσιων πρανών ύψους 20 m, συνοχής 40 kPa και 

γωνίας εσωτερικής τριβής 30ο υπό στατικές συνθήκες με γωνία κλίσης (a) 15ο, (β) 45ο και (γ) 75ο. 

(α) 

(β) 

(γ) 


