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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναλύθηκαν στοχαστικά βραχώδη, 

εδαφικά και εδαφικά υπό αστράγγιστες συνθήκες πρανή σε οριακή κατάσταση 

αστοχίας σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 7 µε σκοπό να µελετηθεί η πιθανότητα 

αστοχίας τους. 

Ολίσθηση κάθε είδους πρανών, βραχωδών ή εδαφικών, επίπεδων ή 

κεκλιµένων, συµβαίνει όταν η αναπτυσσόµενη διατµητική δύναµη εξισώνεται µε 

την διατµητική αντοχή του εδάφους, η οποία υπολογίζεται µέσω της γνωστής 

σχέσης Mohr- Coulomb: 

τ = c + σ ⋅ tanφ 
 

Το µέγεθος που αποτελεί κριτήριο για την επάρκεια έναντι ολισθήσεως του 

πρανούς στις πιθανές επιφάνειες αστοχίας είναι ο συντελεστής ασφαλείας και 

εκφράζεται µέσω του λόγου της διατµητικής αντίστασης γεωυλικού προς τις 

συνολικές δράσεις ανά µονάδα επιφάνειας. Όπως µπορεί να γίνει αντιληπτό, η 

αντοχή ενός πρανούς εκτός από τη γεωµετρία του, τα φορτία και τις 

σταθεροποιητικές δυνάµεις που δρουν σε αυτό, εξαρτάται από τις παραµέτρους 

που καθορίζουν την διατµητική αντοχή του εδάφους, δηλαδή τη γωνία εσωτερικής 

τριβής και τη συνοχή του. 

Οι τιµές των παραµέτρων αυτών στην πραγµατικότητα παρουσιάζουν 

διακυµάνσεις στα διάφορα σηµεία του γεωυλικού. Αυτή η αβεβαιότητα που διέπει 

τις τιµές τους λαµβάνεται υπόψη έµµεσα και προσεγγιστικά µέσω επιµέρους 

συντελεστών ασφαλείας που ορίζονται από τον Ευρωκώδικα, µε αποτέλεσµα 

πολλές φορές να µην απεικονίζεται η πραγµατική ασφάλεια ενός πρανούς. 

Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία, υπολογίζεται η πιθανότητα αστοχίας σε 

βραχώδη, εδαφικά και εδαφικά υπό αστράγγιστες συνθήκες πρανή όπου η 

αστοχία συµβαίνει κατά µήκος επίπεδης επιφάνειας, λαµβανοµένων υπόψη των 

παραπάνω διακυµάνσεων. Η ακριβής τιµή των παραµέτρων, αφού θεωρήθηκαν ως 

τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν κανονική κατανοµή, προσδιορίσθηκε µέσω 

τυχαίων αριθµών ο οποίοι προέκυψαν από τη µέθοδο επαναληπτικής 

προσοµοίωσης Monte Carlo. 

Επίσης, διερευνάται η σχέση της πιθανότητας αστοχίας µε διάφορους 

παράγοντες όπως το mc/γH, F/γH2, tanmφ/tanθ, tanmφ για τις 3 περιπτώσεις 

πρανών και εξήχθησαν ποιοτικές σχέσεις για τον προσδιορισµό της πιθανότητας 

αστοχίας ως προς τους παράγοντες που προέκυψε ότι την επηρεάζουν. Ακόµα, 

εξετάζονται τα ακραία πρανή µε πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή ίση µε 5% 
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προκειµένου να προσδιοριστούν οι παράγοντες που συµβάλλουν στην εµφάνιση 

µεγάλης πιθανότητας αστοχίας. 

Για την περίπτωση των πρανών υπό αστράγγιστες συνθήκες, ο συντελεστής 

ασφαλείας είναι γραµµικός συνδυασµός της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής cu, 

η οποία ακολουθεί κανονική κατανοµή, και εποµένως σύµφωνα µε τη θεωρία των 

πιθανοτήτων και της στατιστικής µπορεί να εκφραστεί στοχαστικά µέσω 

αναλυτικής επίλυσης, αφού και αυτός ακολουθεί κανονική κατανοµή. Αφού βρεθεί 

η µέση τιµή και η τυπική απόκλισή του, µέσω της αθροιστικής συνάρτησης 

τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής προσδιορίζεται η πιθανότητα αστοχίας. 

∆ηλαδή, για τα πρανή υπό αστράγγιστες συνθήκες εξάγεται σχέση µεταξύ 

ντετερµινιστικού ολικού συντελεστή ασφαλείας και πιθανότητας αστοχίας. 
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Abstract 

The present thesis deals with the stochastic limit-state analysis of rock, soil 

and undrained soil slopes according to Eurocode 7 in order to define their 

probability of failure. 

All kinds of slopes, either rock or soil, plane or inclined, slide when the 

developed shear force becomes equal to the soil’s shear strength, which is 

calculated via the Mohr – Coulomb failure criterion: 

τ = c + σ ⋅ tanφ 
 

The parameter which defines the factor of safety against sliding on the 

various failure planes is the factor of safety and is described through the ratio of 

the shear resistance to the total forces per area unit. It is understood that the 

strength of a slope, besides its geometry, the loads and the stabilizing forces, 

depends on the parameters that define the shear strength of the soil, meaning the 

friction angle and the cohesion. 

The value of those parameters in reality is dominated by variations at the 

various spots of the soil. This uncertainty that characterizes those values is 

indirectly taken into consideration by partial factors of safety that are designated 

by the EC 7. This, often results in false reflection of the real safety of a slope. 

In this thesis, the possibility of failure of rock, soil and undrained soil slopes 

where the failure takes place along plane surface is calculated taking into account 

the variations mentioned above. The exact value of those parameters, since they 

are considered as random variables that are normally distributed, are defined 

through random numbers produced via the Monte Carlo method. 

Furthermore, the relationship between the probability of failure and various 

factors such as mc/γH, F/γH2, tanmφ/tanθ, tanmφ is investigated and qualitative 

equations are determined between the probability of failure and the factors 

affecting it. 

As far as the undrained soil slopes is concerned, the factor of safety is 

expressed stochastically through analytical resolution, since there is a linear 

relationship between it and the undrained shear strength. Finally, a relationship 

between the factor of safety and the probability o failure is extracted. 
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Εισαγωγή 
 

Η µελέτη ευστάθειας πρανών είναι ένα πολύ συχνό γεωτεχνικό πρόβληµα. Το 

µέγεθος που αποτελεί κριτήριο επάρκειας έναντι ολισθήσεως του πρανούς στις 

πιθανές επιφάνειες αστοχίας είναι ο συντελεστής ασφαλείας που εκφράζεται ως ο 

λόγος της διατµητικής αντίστασης του γεωυλικού προς τις συνολικές δράσεις ανά 

µονάδα επιφάνειας. Στον καθορισµό της αντοχής ενός πρανούς παίζουν σηµαντικό 

ρόλο η γωνία εσωτερικής τριβής και η συνοχή του εδάφους. 

Στην πραγµατικότητα οι τιµές των παραµέτρων αυτών παρουσιάζουν 

διακυµάνσεις στα διάφορα σηµεία ενός γεωυλικού καθώς αυτά είναι ετερογενή και 

ανισότροπα. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τις περιορισµένες µετρήσεις 

πεδίου των γεωτεχνικών παραµέτρων, οι οποίες ενέχουν και σφάλµατα λόγω 

περιορισµένης ακρίβειας, αποτελούν τους λόγους ύπαρξης αβεβαιότητας στην 

εκτίµηση των τιµών των παραµέτρων. Οι παράµετροι αυτές, σύµφωνα µε τον 

Ευρωκώδικα 7, λαµβάνουν µια αποµειωµένη ντετερµινιστική τιµή µέσω επιµέρους 

συντελεστών ασφαλείας, κάτι που αποτελεί συντηρητική εκτίµηση της 

πραγµατικής τιµής τους, οδηγώντας στην υιοθέτηση συντελεστών ασφαλείας που 

ενδέχεται να µην απεικονίζουν την πραγµατική στάθµη ασφάλειας ενός πρανούς. 

Εποµένως, οι ντετερµινιστικές µέθοδοι σχεδιασµού δεν µπορούν να εκτιµήσουν την 

επίδραση αυτών των αβεβαιοτήτων στην πραγµατική ασφάλεια ενός πρανούς η 

οποία όµως µπορεί να προσεγγιστεί υπολογίζοντας την πιθανότητα αστοχίας του. 

Έτσι, η πιθανοτική θεώρηση του συντελεστή ασφαλείας µπορεί να λάβει 

υπόψη της όλες τις αβεβαιότητες που χαρακτηρίζουν την ευστάθεια των πρανών 

και να εκτιµήσει την πιθανότητα αστοχίας ενός πρανούς. Με αυτό τον τρόπο, 

µπορεί να υπολογισθεί το όφελος της αύξησης του συντελεστή ασφαλείας του, 

εποµένως και της αύξησης του κόστους κατασκευής του, ως προς την ασφάλειά 

του. 

Πολλές φορές η κατασκευή πρανών αποτελεί προσωρινό έργο και εξαιτίας 

των γενικών αναφορών του Ευρωκώδικα ως προς το σχεδιασµό αυτών, µέχρι 

τώρα αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο που αντιµετωπίζονται και τα µόνιµα 

πρανή, χωρίς να απαιτούν τον ίδιο συντελεστή ασφαλείας λόγω της προσωρινής 

τους χρήσης. Αν όµως γινόταν στοχαστική ανάλυση των πρανών θα µπορούσε να 

γίνει αποδεκτή µια µεγαλύτερη πιθανότητα αστοχίας για τα προσωρινά πρανή και 

έτσι να γίνει εξοικονόµηση στους πόρους που χρειάζονται για την κατασκευή τους. 

Αξίζει, λοιπόν, να σηµειωθεί ότι για τη χρήση στοχαστικών µεθόδων είναι 

αναγκαίος ο καθορισµός αποδεκτής πιθανότητας αστοχίας για τα διάφορα είδη 
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έργων, διαδικασία η οποία εξαρτάται όχι τόσο από επιστηµονικά, αλλά κυρίως 

από κοινωνικά και οικονοµικά κριτήρια. 

Αναµφισβήτητα, η εισαγωγή στοχαστικών µεθόδων είναι πολύ χρήσιµη και 

απαραίτητη στο σχεδιασµό πρανών και άλλων γεωτεχνικών έργων. Για αυτό, η 

παρούσα διπλωµατική εργασία διερευνά την πιθανότητα αστοχίας βραχωδών, 

εδαφικών και εδαφικών υπό αστράγγιστες συνθήκες πρανών και επιχειρεί τη 

συσχέτισή της µε παράγοντες που υπεισέρχονται στον υπολογισµό του 

ντετερµινιστικού συντελεστή ασφαλείας ή και µε τον ίδιο τον συντελεστή 

ασφαλείας στην περίπτωση των αστράγγιστων συνθηκών. 
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Κεφάλαιο 1  Θεωρητικά στοιχεία 

 
1.1 Ευστάθεια Πρανών 

 
1.1.1 Γενικά 

 
Στους εδαφικούς σχηµατισµούς, σε οριζόντιο και σε κεκλιµένο επίπεδο, 

ενεργούν δυνάµεις που συµβάλλουν στην ισορροπία τους. Ειδικότερα, σε 

κεκλιµένα επίπεδα, πέρα από κάποια κλίση δεν είναι δυνατό να διατηρηθεί η 

ισορροπία και έτσι παρατηρείται ολίσθηση του εδαφικού υλικού, δηλαδή κίνησή 

του από ψηλότερες σε χαµηλότερες θέσεις. 

Ολίσθηση σε ένα πρανές συµβαίνει όταν έχουµε διατµητική αστοχία του 

εδάφους, δηλαδή όταν η αναπτυσσόµενη διατµητική δύναµη εξισώνεται µε τη 

διατµητική αντοχή που µπορεί να αντέξει το γεωυλικό. Τα αίτια ενός τέτοιου 

φαινοµένου µπορεί να είναι φυσικά, όπως ο σεισµός, η διαβροχή του πρανούς και 

ο παγετός, είτε λόγω ανθρώπινης επέµβασης, όπως η επιφόρτιση του πρανούς, η 

αφαίρεση βάρους από τον πόδα και η µεταβολή της κλίσης του. 

Υπάρχουν µέθοδοι µε τις οποίες αναλύεται η ευστάθεια ενός πρανούς 

χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους διατµητικής αντοχής του. Η πιο συνηθισµένη 

είναι η µέθοδος οριακής αστοχίας κατά την οποία εξετάζεται η ισορροπία στην 

οριακή περίπτωση αστοχίας. ∆ηλαδή, εξετάζεται η ισορροπία των δυνάµεων που 

τείνουν να προκαλέσουν ολίσθηση του πρανούς, όπως οι βαρυτικές, και εκείνων 

που αντιτίθενται στην ολίσθηση, κατά µήκος µιας συγκεκριµένης επιφάνειας. Οι 

δυνάµεις αντίστασης είναι συνάρτηση της συνοχής c και της γωνίας διατµητικής 

αντοχής φ  του γεωυλικού. Έτσι, προσδιορίζεται η απαιτούµενη διατµητική 

αντίσταση της εδαφικής µάζας, η οποία, για την εξασφάλιση της ισορροπίας, 

εξισώνεται µε την υπάρχουσα διατµητική αντοχή. Η τελευταία υπολογίζεται από το 

κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb: 

τ = c + σ ⋅ tan φ (1.1) 

Είναι εµφανές ότι η οριακή ισορροπία αναλύεται τη στιγµή που αρχίζει η 

ολίσθηση, δηλαδή όταν έχει πλήρως κινητοποιηθεί ολόκληρη η διατµητική αντοχή 

στην επιφάνεια ολισθήσεως. Βέβαια, στην πραγµατικότητα δεν επιτρέπεται να 

αστοχήσει η εδαφική µάζα και θα πρέπει να υπάρχει επαρκής ασφάλεια έναντι 

ολισθήσεως σε όλες τις πιθανές επιφάνειες αστοχίας. Ως ένα κριτήριο για το 
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σκοπό αυτό, εισάγεται το µέγεθος του συντελεστής ασφαλείας, ο οποίος µπορεί να 

εκφραστεί ως: 

• Λόγος της ροπής αντοχής προς την ροπή ολίσθησης 

• Λόγος του κρίσιµου ύψους του πρανούς προς το πραγµατικό ύψος 

• Λόγος της προβολής των δυνάµεων συνοχής προς την προβολή των 

δυνάµεων κινήσεως 

• Λόγος της εφαπτοµένης της ελάχιστης γωνίας για ολίσθηση προς την 

εφαπτοµένη της πραγµατικής γωνίας εσωτερικής τριβής 

• Λόγος της συνοχής για ολίσθηση προς την πραγµατική συνοχή 

Για τον συντελεστή ασφαλείας ορίζεται µία συγκεκριµένη τιµή , κάτω από την 

οποία έχουµε ολίσθηση του πρανούς κατά µια επιφάνεια. 

Η επιφάνεια ολίσθησης µπορεί να είναι σε κεκλιµένο επίπεδο, κυκλική ή να 

έχει και σύνθετο σχήµα αποτελούµενο από ευθείες και καµπύλες υποεπιφάνειες. 

Επιπλέον, στα βραχώδη πρανή υπάρχουν και οι περιπτώσεις της σφηνοειδούς 

ολίσθησης και της ανατροπής. Παρακάτω αναλύονται οι µορφές ολίσθησης τόσο 

στα βραχώδη όσο και στα εδαφικά πρανή. 

1.1.2 Βραχώδη Πρανή 
 

Στα βραχώδη πρανή οι ολισθήσεις εξαρτώνται από την εσωτερική γεωµετρία 

του πετρώµατος, δηλαδή από τις διακλάσεις και τις στρώσεις του, και ιδιαίτερα 

από τη σχέση προσανατολισµού τους µε τον προσανατολισµό (διεύθυνση – κλίση) 

του πρανούς. Πολύ σηµαντικό ρόλο παίζει και η παρουσία υπόγειου νερού στις 

ρωγµές καθώς και η ενδεχόµενη παρουσία αργιλικού υλικού πλήρωσης, είτε ως 

ενδιάµεσο στρώµα είτε ως υλικό πληρώσεως των κενών των διακλάσεων. Αυτοί οι 

δύο παράγοντες µειώνουν τον συντελεστή ασφαλείας. Για τον υπολογισµό του, 

λαµβάνεται υπόψη η αντοχή σε διάτµηση κατά µήκος της επιφάνειας των 

ασυνεχειών και όχι η αντοχή του ίδιου του πετρώµατος. 

Τα είδη της ολίσθησης στα βραχώδη πρανή είναι τέσσερα: Ολίσθηση µε 

περιστροφή (κυκλική), σε επίπεδη επιφάνεια, η σφηνοειδής και µε ανατροπή. 

1.1.2.1 Ολίσθηση σε επίπεδη επιφάνεια 
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Η επίπεδη ολίσθηση έχει προκαθορισµένο επίπεδο αυτό που παρουσιάζει την 

µικρότερη διατµητική αντοχή σε σύγκριση µε αυτή του συµπαγούς βραχώδους 

πρανούς, δηλαδή κατά µήκος επιφάνειας διακλάσεως ή επιφάνειας στρώσεως. Η 

διεύθυνσή του είναι περίπου παράλληλη µε το πρανές σε φάσµα +/-20deg. 

Οι συνθήκες που επικρατούν στην επίπεδη ολίσθηση είναι οι εξής: 
 

1. Η γωνία του πρανούς ψ f είναι µεγαλύτερη από την γωνία ψp της 

επιφάνειας ολίσθησης. 

2. Η γωνία της επιφάνειας ολίσθησης είναι µεγαλύτερη από την γωνία 

εσωτερικής τριβής φ της ασυνέχειας. 

3. ∆εν υπάρχουν επιφάνειες που προκαλούν αντίσταση στην ολίσθηση 

του µπλοκ. 

4. Η φορά µέγιστης κλίσης πρανούς είναι διαφέρει κατά 20ο από τη φορά 

µέγιστης κλίσης της ασυνέχειας. 

Σε περίπτωση πρανούς µε κλιµακωτή επιφάνεια, τότε η γωνία ολισθήσεως 
 

µπορεί να θεωρηθεί απλοποιητικά ίση µε: ψ p 
=  1 + (ψ 

2 f + φ). 

 
Η γενική σχέση που δίνει τον συντελεστή ασφαλείας σε αυτή την περίπτωση 

είναι: 

c′ ⋅ A +[W (cos ψ 
F = ( 

p – a ⋅sin ψ p )−U −V ⋅sin ψ ) + T ⋅ cos θ]⋅ tan φ  (1.2) 
 

W ⋅ sin ψ p + a ⋅ cos ψ p  + V ⋅ cos ψ p − T ⋅sin θ 
 

Όπου: 

c’: η συνοχή, 

φ’: η γωνία εσωτερικής τριβής, 

W: το βάρος του ολισθαίνοντος µπλοκ, 

Α: η επιφάνεια ολίσθησης, 

U: η υδροστατική πίεση που δρα κάθετα στην επιφάνεια ολισθήσεως, 

V: η υδροστατική πίεση που δρα κάθετα στην επιφάνεια εφελκυστικής 

ρωγµής, σε περίπτωση που αυτή εµφανίζεται, 

Τ: η δύναµη λόγω ενίσχυσης που ασκείται στο πρανές, υπό γωνία θ, 

α: η οριζόντια επιτάχυνση που εφαρµόζεται στο πρανές σε περίπτωση 

σεισµού. 

p 
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Σχήµα 1.1: ∆υνάµεις στην ολίσθηση σε επίπεδη επιφάνεια 

 
Ιδιαίτερη επίδραση στον συντελεστή ασφαλείας έχει η παρουσία ρωγµών, οι 

οποίες µπορεί να είναι είτε εφελκυστικές στην πάνω επιφάνεια του πρανούς είτε 

κατακόρυφες στο µέτωπό του. Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να ελέγχεται και η 

πλήρωσή τους µε νερό. Αυτοί οι παράγοντες προκαλούν µείωση του συντελεστή 

ασφαλείας. Σύµφωνα µε τους Hoek και Bray, το κρίσιµο βάθος µιας ρωγµής και η 

απόστασή της από την άκρη του πρανούς δίνονται από τους τύπους: 

z = H ⋅ −(cotψ 
c  f 

 
1 

 
 ⋅ tanψp 2  

 

 
(1.3) 

 

b = H ⋅  (cot ψ 
c  f 

 
⋅ cot ψ p 

 
1 

 
 

2 − cot ψ f  
 

 
(1.4) 

1.1.2.2 Σφηνοειδής ολίσθηση 

 

Στη σφηνοειδή ολίσθηση έχουµε ολίσθηση κατά µήκος της τοµής δύο δοµικών 

ασυνεχειών (δύο διακλάσεων ή µεταξύ διάκλασης και στρώσης). Η συνθήκη 

) 
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fi pi 

fi 

pi 

A Α 

B Β 

 
ολισθήσεως είναι παρόµοια µε αυτή της επίπεδης ολίσθησης, δηλαδήψ >ψ > φ 

, όπου ψ είναι η κλίση του πρανούς σε κατακόρυφη τοµή που να περιλαµβάνει 

την τοµή δύο δοµικών επιφανειών του πετρώµατος και ψ η κλίση της τοµής. Ο 

συντελεστής ασφαλείας προκύπτει από τον εξής τύπο (Hoek, Bray & Boyd, 1973): 
 

3  ′ ′   γw⋅  ′  γw  ′ F = ⋅ cA ⋅ X + cB ⋅Y  +  A − ⋅ Χ⋅  tan φΑ + Β − ⋅ Υ⋅  tan φΒ (1.5) 
   

γ ⋅ H  
 

Όπου: 

  2 ⋅ γ   2 ⋅ γ  

c ′ , φ ′ : τα µηχανικά χαρακτηριστικά της µιας επιφάνειας ασυνέχειας, 
 

c ′ , φ ′ : τα µηχανικά χαρακτηριστικά της δεύτερης ασυνέχειας, 
 

γ , γw : τα ειδικά βάρη του βράχου και του νερού αντίστοιχα, 
 

Η: το ύψος της σφήνας, το οποίο προσδιορίζεται από τη διαφορά µεταξύ του 

ανώτερου και του κατώτερου επιπέδου της γραµµής της τοµής των δύο 

επιπέδων, 

Χ, Υ, Α, Β: αδιάστατοι συντελεστές που εξαρτώνται από τη γεωµετρία της 

σφήνας. 

Στις δύο παραπάνω περιπτώσεις ολισθήσεων είναι ιδιαίτερα χρησιµοποιούµενη 

η µέθοδος των σφαιρικών προβολών, η οποία αναλύει το πρόβληµα της 

ευστάθειας των βραχωδών πρανών σε τρεις διαστάσεις. Οι ασυνέχειες 

χαρακτηρίζονται από την κλίση και τη φορά κλίσης τους. Η κλίση καθορίζει στην 

σφαίρα ένα επίπεδο ως προς την οριζόντιο ενώ η φορά της κλίσης είναι το 

αζιµούθιο της µέγιστης κλίσης του επιπέδου. Η σφαίρα µπορεί να αποτυπωθεί σε 

δυο διαστάσεις, µε προβολή της, σαν ένας κύκλος. 

Σε έναν τέτοιο κύκλο κάθε οικογένεια ασυνεχειών αντιστοιχεί σε ένα µεγάλο 

κύκλο και τον πόλο του. Η επιφάνεια ολίσθησης αντιστοιχεί επίσης σε έναν κύκλο. 

Από την στιγµή που η γωνία τριβής θεωρείται σταθερή, η τιµή της είναι η ίδια σε 

κάθε διεύθυνση. Ωστόσο, ο κώνος τριβής µπορεί να αναπαρασταθεί ως ένας 

κύκλος που ανταποκρίνεται σε µια κλίση ίση προς την γωνία τριβής. Οι ασυνέχειες 

για τις οποίες ο κύκλος περνά από την επιφάνεια που δηµιουργεί ο κώνος τριβής 

µε τον κύκλο της επιφάνειας ολίσθησης, µπορούν να χαρακτηρισθούν ως 

επιφάνειες ενδεχόµενης ολίσθησης αφού η κλίση της επιφάνειας θα είναι 

µικρότερη από την κλίση του πρανούς αλλά µεγαλύτερη από την γωνία τριβής. 

Παροµοίως, η τοµή των ασυνεχειών που ανήκει στην ίδια επιφάνεια µπορεί να 
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δηλώσει αστάθεια αφού η κλίση της γραµµής της τοµής των δυο επιπέδων που 

ορίζουν την σφήνα, θα είναι µικρότερη από την κλίση του πρανούς και µεγαλύτερη 

από την γωνία τριβής. 
 

Σχήµα 1.2: Ολίσθηση σε επίπεδη επιφάνεια σε σφαιρική προβολή 

 

 
Σχήµα 1.3: Σφηνοειδής ολίσθηση σε σφαιρική προβολή 
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1.1.2.3 Ανατροπή 

 

Ανατροπή συναντάµε στην περίπτωση που οι ασυνέχειες στο βραχώδες πρανές 

έχουν µεγάλη κλίση και µάλιστα αντίθετη από αυτή του ίδιου του πρανούς. 

Η ευστάθεια εδώ προσδιορίζεται από την σχέση µεταξύ του κέντρου βάρους 

και της γωνίας του επιπέδου ολίσθησης. Στην περίπτωση που το πρανές είναι ξηρό 

και δεν λαµβάνουµε υπόψη την συνοχή, είναι δυνατό να προσδιορίσουµε τις 

συνθήκες της ευστάθειας. Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται τέσσερις περιοχές που 

προσδιορίζονται ως εξής: 

 

 

 
Σχήµα 1.4: Περιοχές συνθηκών που καθορίζουν την ανατροπή 

 
• Περιοχή 1: η γωνία του επιπέδου ολίσθησης είναι µικρότερη από την 

γωνία εσωτερικής τριβής και ο λόγος b/h> tanψp , το µπλοκ είναι 

σταθερό. 
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• Περιοχή 2: η γωνία του επιπέδου ολίσθησης είναι µεγαλύτερη από την 

γωνία εσωτερικής τριβής και b/h> tanψp , το µπλοκ θα ολισθήσει 

χωρίς ανατροπή. 

• Περιοχή 3: ψ < φ′ και b/h< tanψp , το µπλοκ θα ανατραπεί χωρίς να 

ολισθήσει. 

• Περιοχή 4: ψ > φ′ και b/h< tanψp , το µπλοκ ανατρέπεται και 

ολισθαίνει. 

1.1.2.4 Ολίσθηση µε περιστροφή 
 

 
Όπως συµβαίνει και στα εδάφη, όταν ένα πέτρωµα είναι πολύ και πυκνά 

διακλασµένο, παύει να υπάρχει προεξέχουσα δοµική επιφάνεια ασυνέχειας, η 

επιφάνεια ολισθήσεως είναι ελεύθερη να βρει την γραµµή της ελάχιστης 

αντίστασης µέσα στο πρανές. Η επιφάνεια αυτή είναι η περίπου κυκλικής µορφής 

της εδαφοµηχανικής. 

Σε απλές περιπτώσεις για την επίλυση µιας κυλινδρικής επιφάνειας 

ολισθήσεως σε βραχώδες πρανές, µπορούν να εφαρµοστούν µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται και στην ευστάθεια εδαφικών πρανών. Τέτοια µέθοδο 

αποτελούν τα διαγράµµατα Hoek τα οποία υπολογίζουν τον συντελεστή ασφαλείας 

συναρτήσει των υδροστατικών πιέσεων του πρανούς, , της γωνίας του πρανούς 

και των αδιάστατων µεγεθών 
c 

 
 

γH tan φ 
, 

tan φ 
, 

F 
c 

. 
γHF 

 
1.1.3 Εδαφικά Πρανή 

 
1.1.3.1 Επίπεδη ολίσθηση 

Η επίπεδη ολίσθηση µπορεί αν πραγµατοποιηθεί είτε σε επιφάνεια παράλληλη 

µε το οριζόντιο επίπεδο είτε σε επίπεδο µε τυχαία γωνία σε σχέση µε το οριζόντιο. 
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Η ολίσθηση σε επίπεδο παράλληλο προς την επιφάνεια του πρανούς είναι 

χαρακτηριστική στα κοκκώδη εδάφη και υπό ορισµένες προϋποθέσεις και στα 

συνεκτικά. 

Εάν το έδαφος διαθέτει συνοχή, γωνία εσωτερικής τριβής και υπάρχει ροή 

παράλληλη προς το οριζόντιο επίπεδο στο εσωτερικό του πρανούς, τότε οι 

δυνάµεις που ασκούνται σε µια λωρίδα µοναδιαίου µήκους είναι: 

i. Το ίδιον βάρος της λωρίδας 

ii. Οι δυνάµεις που ασκούνται από την υπόλοιπη εδαφική µάζα πλευρικά 

της λωρίδας και 

iii. Η ορθή εδαφική δράση στην βάση της λωρίδας που αναλύεται σε 

ενεργό ορθή δύναµη Ν και σε υδατική δύναµη U. 

Οι πλευρικές δυνάµεις αλληλοεξουδετερώνονται αφού είναι ίσες κατά απόλυτη 

τιµή, αντίθετες και εφαρµόζονται στο ίδιο βάθος, καθώς οι πλευρές της λωρίδας 

είναι ίσες και παράλληλες. Ο συντελεστής ασφαλείας σε αυτή την περίπτωση 

προσδιορίζεται από τον λόγο της διατµητικής αντοχής προς την διατµητική 

αντίσταση και προκύπτει ότι είναι: 

c′ + ((1− m)⋅ γ + m ⋅ γ F = (( ) 
 
 
sat – m ⋅ γw ) )⋅ z ⋅ cos2 β ⋅ tan φ′  

(1.6) 
1− m ⋅ γ + m ⋅ γsat ⋅ z ⋅ sin β ⋅ cos β 

 

Όπου:  

 

m = 
zw 

z 

φ′ η γωνία εσωτερικής τριβής σε όρους ενεργών τάσεων 
 

γsat το ειδικό βάρος του κορεσµένου εδάφους 

 
γw το ειδικό βάρος του νερού 

 
z η κατακόρυφη απόσταση από την επιφάνεια ολίσθησης έως την επιφάνεια 

του πρανούς 

zw  η κατακόρυφη απόσταση από την επιφάνεια ολίσθησης έως την 

επιφάνεια της ροής 
 

β η γωνία κλίσης του πρανούς 
 

c′ η συνοχή του εδάφους σε όρους ενεργών τάσεων 
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Σε περίπτωση που το έδαφος δεν έχει ούτε συνοχή ούτε ροή (πρανές ξηρής 

άµµου), ο συντελεστής ασφαλείας απλοποιείται σε: 

tan φ′ 
F = (1.7) 

tan β 
 

∆ηλαδή το πρανές αστοχεί, όταν η κλίση του είναι ίση µε τη γωνία τριβής της 

άµµου. 

Εάν η επιφάνεια του νερού συµπίπτει µε την επιφάνεια του πρανούς (c=0, 

zw=o), ο συντελεστής ασφαλείας ισούται µε: 

F = γ′ 
⋅ tan φ′ 

 
 

 
(1.8) 

γsat tan β 

∆ηλαδή η ύπαρξη ροής µειώνει τον συντελεστή ασφαλείας του πρανούς, επειδή 

γ′ < γ . 
 

Εάν η ολίσθηση γίνεται σε τυχαίο επίπεδο, το επίπεδο αυτό συνήθως 

διέρχεται από τον πόδα του πρανούς, και ο διαχωρισµός σε λωρίδες περιττεύει. Σε 

αυτή την περίπτωση, δεν υπάρχουν πλευρικές δυνάµεις και στον υπολογισµό του 

βάρους λαµβάνεται υπόψη ολόκληρη η ολισθαίνουσα µάζα. Ο συντελεστής 

ασφαλείας δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

c 2 ⋅ sin β tan φ 
F = 

γ ⋅ H 
⋅ 
sin (β − θ )⋅ sin θ 

+ 
tan θ 

(1.9) 

 
Όπου θ η γωνία κλίσης του επιπέδου ολίσθησης. 

Στην περίπτωση κατακόρυφου κορεσµένου αργιλικού πρανούς υπό 

αστράγγιστες συνθήκες (φ=0, c=Su), η παραδοχή επίπεδης ολίσθησης οδηγεί σε 

προσεγγιστική σχέση του κρίσιµου ύψους του. Το τελευταίο, προκύπτει µε 

παραγώγιση του παραπάνω συντελεστή ασφαλείας , ο οποίος εξισώνεται µε τη 

µονάδα, ως προς την γωνία θ του επιπέδου ολίσθησης (θ=θcr=45ο), η οποία δίνει 

το αποτέλεσµα: 

4 ⋅ Su 
H cr = 

γ 
(1.10) 

 
1.1.3.2 Ολίσθηση σε κυκλική επιφάνεια 

Κυκλική επιφάνεια αστοχίας σηµαίνει περιστροφική ολίσθηση της 

υπερκείµενης εδαφικής µάζας πάνω σε επίπεδο που προσδιορίζεται από έναν 

κύκλο µε συγκεκριµένη ακτίνα και κέντρο. Γύρω από αυτό το κέντρο ολισθαίνει η 

εδαφική µάζα και περί αυτού υπολογίζονται οι ροπές ευστάθειας και οι ροπές 
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ανατροπής από τις οποίες εξάγεται ο συντελεστής ασφαλείας. ∆ηµιουργός της 

περιστροφής είναι η ροπή του βάρους της εδαφικής µάζας και του όποιου 

πρόσθετου εξωτερικού φορτίου της. Αντίσταση προσφέρει µόνο το υποκείµενο 

αµετακίνητο έδαφος, µε την µορφή διατµητικών τάσεων στην επιφάνεια 

ολισθήσεως. Οι ροπές των ορθών δράσεων στην επιφάνεια αυτή είναι µηδενικές, 

αφού οι αντίστοιχες δυνάµεις διέρχονται από το κέντρο του κύκλου ολίσθησης. 

Έτσι, για την έκφραση του συντελεστή ασφαλείας προκύπτει η παρακάτω 

σχέση: 

τ ⋅ L ⋅ r F = (W ⋅ d )+ (W ⋅ d ) 
 

(1.11) 
1 1 2 2 

 
Όπου: 

τ = η µέγιστη διατµητική αντοχή του εδάφους 

L= το µήκος του τόξου της επιφάνειας ολίσθησης 

r = η ακτίνα του κύκλου 
 

W1 = το βάρος της ολισθαίνουσας µάζας 
 

d 1 = ο µοχλοβραχίονας του κέντρου βάρους της ολισθαίνουσας µάζας ως 

προς το κέντρο του κύκλου 

W2 = η εξωτερική επιφόρτιση της περιοχής αστοχίας 
 

d 2 = ο µοχλοβραχίονας της εξωτερικής επιφόρτισης ως προς το κέντρο 

κύκλου 
 

Σχήµα 1.5: Ολίσθηση σε κυκλική επιφάνεια 



Κεφάλαιο 1 

12 

 

 

 
Εξαιτίας της δυσκολίας που δηµιουργείται από την ανάγκη υπολογισµού των 

ορθών τάσεων σ= σ(L) στην εκάστοτε δοκιµαστική επιφάνεια ολισθήσεως έχουν 

καθιερωθεί προσεγγιστικές µέθοδοι. Οι πιο συνηθισµένες µέθοδοι ανάλυσης µε 

κυκλική επιφάνεια αστοχίας είναι οι µέθοδοι των λωρίδων. Κατά τις µεθόδους 

αυτές η εδαφική µάζα χωρίζεται σε κατακόρυφες λωρίδες, όπως φαίνεται στο 

σχήµα. 
 

 
Σχήµα 1.6: ∆ιαχωρισµός εδαφικής µάζας εντός επιφάνειας αστοχίας σε κατακόρυφες 

λωρίδες 

 
Οι λωρίδες καταπονούνται από τις εξής δυνάµεις: 

 

 
Σχήµα 1.7: ∆υνάµεις σε κατακόρυφη λωρίδα 

 
i. Το ίδιο βάρος W  της λωρίδας και την εξωτερική επιφόρτιση 

(κατακόρυφη συνιστώσα Pi και οριζόντια συνιστώσα Ηi). 

ii. Τις πλευρικές δυνάµεις (Εi και Εn+1) 
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iii. Τις κάθετες διατµητικές (Χi και Χi+1) που δρουν στις διεπιφάνειες 

µεταξύ της λωρίδας i και των γειτονικών της. 

iv. Την ορθή ενεργό δύναµη Νi, στη βάση της λωρίδας 

v. Την δύναµη που οφείλεται στην πίεση των πόρων (Ui=ui·∆li) 

vi. Την διατµητική δύναµη S στη βάση της λωρίδας 

Οι άγνωστοι του προβλήµατος είναι για n λωρίδες: Οι πλήθους n ορθές 

ενεργές δυνάµεις Νi στις βάσεις των λωρίδων, οι πλήθους n αποστάσεις χi του 

σηµείου εφαρµογής της δύναµης Νi, οι πλήθους n διατµητικές δυνάµεις S στην 

βάση των λωρίδων, οι πλήθους (n-1) συνισταµένες δυνάµεις των ορθών 

πλευρικών και διατµητικών δυνάµεων στις διεπιφάνειες των λωριδών, οι πλήθους 

(n-1) γωνίες κλίσης θ των συνισταµένων δυνάµεων στις διεπιφάνειες των 

λωριδών, οι πλήθους (n-1) αποστάσεις του σηµείου εφαρµογής των δυνάµεων στις 

διεπιφάνειες και ο ένας σε πλήθος συντελεστής ασφαλείας. 

Οι διαθέσιµες εξισώσεις είναι: Οι πλήθους n εξισώσεις ισορροπίας ροπών για 

κάθε λωρίδα, οι πλήθους 2n εξισώσεις ισορροπίας δυνάµεων στους 2 άξονες και οι 

πλήθους n σχέσεις Mohr-Coulomb µεταξύ της διατµητικής αντοχής και της ορθής 

τάσης. 

Έτσι, συνολικά το πλήθος των αγνώστων προκύπτει να είναι (6n-2) και το 

πλήθος των γνωστών εξισώσεων 4n. Κατά συνέπεια, έχουµε να αντιµετωπίσουµε 

ένα πρόβληµα (2n-2) βαθµών αοριστίας. Εποµένως, πρέπει να προστεθούν (2n-2) 

εξισώσεις µεταξύ των αγνώστων µε τη µορφή πρόσθετων απλοποιητικών 

παραδοχών. Μία από τις πιο κοινές απλοποιητικές παραδοχές είναι ότι η ορθή 

ενεργός δύναµη στη βάση των λωρίδων δρα στο µέσο τους, µειώνοντας τους 

αγνώστους σε (5n-2). Συνεπώς, απαιτούνται (n-2) πρόσθετες παραδοχές για να 

λυθεί το πρόβληµα. Αυτές οι απλοποιητικές παραδοχές κατηγοριοποιούν τις 

διαθέσιµες µεθόδους επίλυσης. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται συχνότερα είναι: 

Μέθοδος Fellenius: Σε αυτή την µέθοδο, οι δυνάµεις στις πλευρές των 

λωρίδων αγνοούνται. Η ορθή δύναµη στην βάση της κάθε λωρίδας υπολογίζεται 

µε διεύθυνση κάθετη προς αυτή. Αφού υπολογιστεί η ορθή δύναµη, υπολογίζονται 

οι ροπές ως προς το κέντρο του κύκλου και προκύπτει ο συντελεστής ασφαλείας: 

∑(c'⋅∆l + (W ⋅ cosa - u ⋅∆l⋅cos2a) ⋅ tan φ' 
F = ∑W ⋅sina 

(1.12) 

Στην συγκεκριµένη µέθοδο λοιπόν έχουµε µόνο έναν άγνωστο, τον συντελεστή 

F, και για τον προσδιορισµό του θα χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση ισορροπίας 

των ροπών. Η εξίσωση αυτή ικανοποιείται για το σύνολο της µάζας του εδάφους 

αλλά όχι για την κάθε λωρίδα ξεχωριστά. Πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν 
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ικανοποιούνται οι συνθήκες ισορροπίας τόσο των κατακόρυφων όσο και των 

οριζόντιων δυνάµεων. 

Ο συντελεστής ασφαλείας που προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου 

Fellenius διαφέρει περίπου κατά 20% από αυτούς που προκύπτουν από πιο 

αυστηρές µεθόδους, πράγµα το οποίο είναι υπέρ της ασφαλείας αν και οδηγεί σε 

αντιοικονοµικούς σχεδιασµούς. Η συντηρητικότητα των αποτελεσµάτων της 

µεθόδου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την τιµή της γωνίας εσωτερικής τριβής 

του εδάφους. 

Η εφαρµογή της µεθόδου Fellenius δεν απαιτεί χρήση υπολογιστή. 

Μέθοδος Bishop: Στην µέθοδο Bishop λαµβάνονται υπόψη οι οριζόντιες 

δυνάµεις που ασκούνται στις πλευρές των λωρίδων. Η ισορροπία που προκύπτει 

σε συνδυασµό µε το κριτήριο Mohr-Coulomb και τον ορισµό του συντελεστή 

ασφαλείας(ροπές ευστάθειας/ ροπές ανατροπής) οδηγεί στον προσδιορισµό των 

δυνάµεων στην βάση της λωρίδας. Οι ροπές υπολογίζονται, όπως και στην µέθοδο 

Fellenius, ως προς το κέντρο του κύκλου. Προκύπτει µια έκφραση του συντελεστή 

ασφαλείας που τον περιέχει και στα δύο σκέλη της ισότητας: 

c'⋅∆x + (W + P ⋅ cosβ - u ⋅ ∆x ⋅ seca) ⋅ tan φ' 
∑( ) 

F = 
ma (1.13) ∑ M P 

 
 

 
όπου ma 

W ⋅ sin a − 
R 

= cos a + sin a ⋅ tan φ ' 
F 

 
 

 
(1.14) 

Έτσι λοιπόν, γίνεται µια υπόθεση για τον συντελεστή στο δεύτερο σκέλος(που 

µπορεί να είναι και το αποτέλεσµα της µεθόδου Fellenius), στην οποία θα πρέπει 

να συγκλίνει το αποτέλεσµα του πρώτου σκέλους. Η διαφορά τους, δηλαδή, θα 

πρέπει να είναι µικρότερη από 0.001. Εάν η παραπάνω συνθήκη δεν ικανοποιείται 

τότε οι υποθέσεις συνεχίζονται έως ότου εκπληρωθεί ο σκοπός. 

Οι άγνωστοι της µεθόδου είναι ο συντελεστής F και οι ορθές τάσεις Ν στην 

βάση των λωρίδων, οι οποίες θα πρέπει να προκύπτουν πάντα θετικές. 

Χρησιµοποιούνται δύο εξισώσεις ισορροπίας, αυτή των ροπών και αυτή των 

κάθετων δυνάµεων. Η ισορροπία των οριζόντιων δυνάµεων δεν ικανοποιείται. 

Από την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου παίρνουµε συντηρητικά 

αποτελέσµατα κατά 5% περίπου, σε σύγκριση µε αυτά που προκύπτουν από πιο 

αυστηρές µεθόδους, πάντα υπέρ της ασφαλείας. Η µέθοδος προϋποθέτει κυκλική 

∑ 
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επιφάνεια ολίσθησης ενώ δεν υπάρχουν περιορισµοί στον τύπο εδάφους, αν και 

µπορεί να αποδειχθεί ανακριβής σε στρωµατοποιηµένα εδάφη. 

Άλλες µέθοδοι υπολογισµού κυκλικής ολίσθησης είναι η µέθοδος Janbu, η 

µέθοδος Spencer, η µέθοδος Sarma, η µέθοδος Morgenstern-Price. 

Ιδιαίτερη σηµασία στην ολίσθηση σε κυκλική επιφάνεια έχει ο προσδιορισµός 

του κύκλου µε τον ελάχιστο συντελεστή ασφαλείας. Οι γεωµετρικοί τόποι των 

κέντρων των κύκλων ολισθήσεως βρίσκονται σε κλειστές καµπύλες και µάλιστα 

κάθε καµπύλη ενός συντελεστή ασφαλείας περιβάλλει κάθε καµπύλη µικρότερου 

συντελεστή. Μετά από πεπερασµένο αριθµό αναζητήσεων, µε τη βοήθεια 

ηλεκτρονικού υπολογιστή, καθίσταται δυνατός ο προσδιορισµός του κύκλου µε 

τον ελάχιστο συντελεστή ασφαλείας. 



 

 

 
1.1.4 Συνοπτικός πίνακας τύπων ολισθήσεων 

 

ΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ 

Ε∆ΑΦΙΚΑ ΠΡΑΝΗ ΒΡΑΧΩ∆Η ΠΡΑΝΗ 

 
Επίπεδη ολίσθηση 

 
Κυκλική ολίσθηση 

 
Επίπεδη ολίσθηση 

Σφηνοειδής 

ολίσθηση 

 
Κυκλική ολίσθηση 

 
Ανατροπή 

Ολίσθηση σε επίπεδο 
παράλληλο στην επιφάνεια 
του πρανούς. 

∆υνάµεις που ενεργούν: Ν, 
W, U και πλευρικές, οι 
οποίες 
αλληλοεξουδετερώνονται. 

Ολίσθηση σε επίπεδο που 
προσδιορίζεται από κύκλο µε 
συγκεκριµένη ακτίνα και 
κέντρο, περί το οποίο 
υπολογίζονται οι ροπές 
ευστάθειας και ανατροπής. 
Στις δυνάµεις ευστάθειας 
υπεισέρχεται και η 
διατµητική δύναµη στη βάση 
της µάζας. 

Για την επίλυση 
χρησιµοποιείται η 
απλοποιηµένη µέθοδος ή οι 
µέθοδοι των λωρίδων 
(Bishop, Fellenius, Spencer, 
Janbu κ.ά.). 

Συµβαίνει όταν δεν 
υπάρχουν επιφάνειες που 
προκαλούν αντίσταση στην 
ολίσθηση του µπλοκ. 
Ισχύει: ψ  > ψ  > φ 

f p 
 
Η διεύθυνση του επιπέδου 
ολίσθησης είναι παράλληλη 

µε το πρανές ± 200 . 

Το επίπεδο ολίσθησης 
καθορίζεται από δυο 
τεµνόµενες 
ασυνέχειες. 

Ισχύει: ψ > ψ > φ 
fi i 

 
Ιδιαίτερα χρήσιµες 
είναι οι σφαιρικές 
προβολές (δίκτυο 
Schmidt). 

Η εύρεση του 
συντελεστή 
ασφαλείας 
πραγµατοποιείται µε 
τη χρήση των 
διαγραµµάτων Hoek 
συναρτήσει της 
γωνίας Χ και του 
ύψους Y του πρανούς. 

Συµβαίνει σε 
περίπτωση που οι 
ασυνέχειες έχουν 
µεγάλη κλίση σε 
σύγκριση µε αυτή 
του πρανούς. 
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1.1.5 Αστράγγιστες συνθήκες 
 

Αστράγγιστες συνθήκες είναι η κατάσταση κατά την οποία δεν υπάρχει ροή 

νερού σε µια εδαφική (αργιλική) µάζα κατά τη διάρκεια του χρόνου που αυτή 

υπόκειται σε διαφοροποίηση του φορτίου της. Αλλαγές στα φορτία του εδάφους 

προκαλούν αλλαγές στις πιέσεις πόρων των κενών, επειδή το νερό δεν µπορεί να 

διαφύγει, λόγω της µορφής των σωµατιδίων του εδάφους (πλακιδίων) στις 

αργίλους. Οι αστράγγιστες συνθήκες αφορούν καταστάσεις όπου οι αλλαγές στο 

φορτίο συµβαίνουν πιο γρήγορα από ότι χρειάζεται το νερό για να διαφύγει από 

τα κενά. 

Σε ταχείες εκσκαφές αργιλικών πρανών επικρατούν αστράγγιστες συνθήκες 

και λόγω της διαφυγής του νερού που συµβαίνει τελικά µε την πάροδο του χρόνου 

παρατηρούνται προοδευτικές αστοχίες οριζόντιας επέκτασης του πρανούς λόγω 

των υψηλών διατµητικών τάσεων που δηµιουργούνται στον πόδα του πρανούς 

(Duncan (1969), Dunlop (1970)). 

1.1.6 Αντιστήριξη πρανών-Αγκύρια 
 

Η σταθεροποίηση ενός πρανούς έχει ως σκοπό την εξουδετέρωση των 

παραγόντων που κάνουν δυσµενή την ευστάθειά του και επιτυγχάνεται µε την 

λήψη ορισµένων µέτρων προστασίας, τα οποία συνήθως περιλαµβάνουν έργα, τα 

οποία κατασκευάζονται εντός ή εκτός τω ορίων του ολισθαίνοντος όγκου. Η 

αποτελεσµατικότητα των µέτρων προστασίας εξαρτάται από τις ειδικές συνθήκες 

που ισχύουν σε κάθε πρανές. Η ορθή επιλογή του προστατευτικού µέτρου 

εξαρτάται τόσο από την πληρότητα της γεωτεχνικής µελέτης, όσο και από την 

εµπειρία του µηχανικού. 

Ένα από τα µέτρα αυτά είναι οι κατασκευές αντιστήριξης, οι οποίες 

βελτιώνουν την ευστάθεια του πρανούς µε το να επιβάλουν σταθεροποιητικές 

δυνάµεις και έτσι να µειώνουν τις διατµητικές τάσεις στις πιθανές επιφάνειες 

ολισθήσεως. Η αγκύρωση του εδάφους είναι µια τέτοια κατασκευή. Σε εκσκαφές 

µε αγκύρωση η ενίσχυση γενικά επιτυγχάνεται µε µεταλλικές ράβδους οι οποίες 

αντιστέκονται σε τανυστικές και διατµητικές δράσεις και σε καµπτικές ροπές που 

επιβάλλονται από τις µετακινήσεις του πρανούς. Τα αγκύρια διακρίνονται σε 

παθητικά και προεντεταµένα. Τοποθετούνται συνήθως µε τη µορφή καννάβου στο 

µέτωπο του πρανούς. Η ευστάθεια µεταξύ των αγκυρίων επιτυγχάνεται συνήθως 

µε µία λεπτή στρώση οπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Τα προεντεταµένα 

αγκύρια και οι τοίχοι µε αγκύρια έχουν το πλεονέκτηµα ότι δεν απαιτείται 

µετακίνηση στο πρανές για να επιβάλουν αντιστηρικτικές δυνάµεις, σε αντίθεση µε 
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τα παθητικά. Οι αγκυρώσεις εφαρµόζονται στη σταθεροποίηση κυρίως βραχωδών 

πρανών και πρανών συνεκτικών εδαφών. 

Τα προεντεταµένα αγκύρια αποτελούνται από την κεφαλή, δηλαδή το µέρος 

που βρίσκεται εκτός εδάφους, το µήκος πάκτωσης, που είναι το µήκος που 

µεταφέρει τις δυνάµεις στο έδαφος, και το ελεύθερο µήκος, που είναι το µήκος 

µεταξύ της κεφαλής και του µήκους πάκτωσης και εφελκυόµενο µεταφέρει την 

ένταση από το µήκος πάκτωσης στην κεφαλή. 

Το οριακό φορτίο του αγκυρίου υπολογίζεται από τη σχέση: 
 D 2 − d 2 

R = πDLπακτ τ w + π 

 
όπου: 

qορ 
4 

(1.15) 

 
τw ,οι διατµητικές δυνάµεις µεταξύ µήκους πάκτωσης και εδάφους 

 
D , η διάµετρος της οπής υποδοχής του αγκυρίου 

d , η διάµετρος του αγκυρίου 
 

Lπακτ , το µήκος πακτώσεως 
 

qoρ , φορτίο που ασκείται κάθετα στη διεύθυνση εξόλκευσης, ο δεύτερος όρος της 

παραπάνω σχέσης αφορά σε περιπτώσεις όπου ο βολβός του ενέµατος έχει 

αισθητά µεγαλύτερη διάµετρο από τη διάµετρο του διατρήµατος. 

Οι τιµές των τw , qορ , είναι διαφορετικές για τα συνεκτικά, µη συνεκτικά 

εδάφη και τους βράχους καθώς εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του 

γεωυλικού. Το οριακό φορτίο διαιρείται µε κατάλληλο συντελεστή ασφαλείας για 

να δώσει το φορτίο λειτουργίας του αγκυρίου. 

Για να υπολογισθεί η δύναµη αγκυρίων ανά µονάδα µήκους, διαιρείται η 

δύναµη του ενός αγκυρίου µε την απόσταση µεταξύ 2 αγκυρίων κατά την 

παράλληλη διεύθυνση µε το µέτωπο του πρανούς. 

Οι αγκυρώσεις σε σχέση µε άλλες κατασκευές αντιστήριξης παρουσιάζουν τα 

εξής πλεονεκτήµατα: Χαµηλό κόστος, µικρή απαίτηση σε κατασκευαστικό 

εξοπλισµό, προσαρµοστικότητα σε διαφορετικές εδαφικές συνθήκες, ευλυγισία και 

περίσσεια σταθεροποιητικής δύναµης µε την έννοια ότι αν αστοχήσει ένα αγκύριο 

δεν αστοχεί όλο το σύστηµα και ανακατανέµονται οι δυνάµεις στα υπόλοιπα 

αγκύρια του καννάβου. 
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Άλλες µέθοδοι σταθεροποίησης πρανών είναι η εκτόξευση σκυροδέµατος στο 

µέτωπο του πρανούς, οι τοίχοι αντιστηρίξεως, η αποστράγγιση, ενώ νεότερες 

µέθοδοι είναι η χρήση ενεµάτων, η χηµική σταθεροποίηση και η ψύξη. 

1.2 Πιθανότητες-Στατιστική 
 

1.2.1 Γενικά 
 

Οι πιθανότητες χρησιµοποιούνται στην περίπτωση που η τιµή µιας µεταβλητής 

δεν µπορεί να προσδιοριστεί µε βεβαιότητα. Οι µεταβλητές αυτές ονοµάζονται 

τυχαίες. Εάν οι τιµές που µπορεί να πάρει µια τυχαία µεταβλητή αποτελούν 

αριθµήσιµο σύνολο τότε ονοµάζεται διακριτή. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου οι 

τιµές είναι οποιεσδήποτε µη αρνητικές, η τυχαία µεταβλητή ονοµάζεται συνεχής. 

Ο χαρακτήρας µιας τυχαίας µεταβλητής περιγράφεται από το νόµο κατανοµής 

της, ο οποίος περιγράφεται µε την σειρά του µε διάφορους τρόπους, συνηθέστεροι 

από τους οποίους είναι η συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας και η αθροιστική 

συνάρτηση κατανοµής. Στις διακριτές µεταβλητές η συνάρτηση πυκνότητας- 

πιθανότητας εκφράζει το σύνολο των τιµών των πιθανοτήτων για τις οποίες ισχύει 

Px (x) = P(X = x). Για τις συνεχείς, όπου η πιθανότητα να πάρει µια µεταβλητή 

µια συγκεκριµένη τιµή είναι µηδενική, η συνάρτηση εκφράζει τη σχέση: 

f x (x) = P(x ≤ X ≤ x + dx).Η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής µιας τυχαίας 

µεταβλητής ορίζεται µε παρόµοιο τρόπο ως: 

 
FX = P( X ≤ x) = P(−∞ < X ≤ x) = 

 
X 

∫ f X (u)du 
−∞ 

 
(1.16) 

Χαρακτηριστικές παράµετροι των τυχαίων µεταβλητών είναι η µέση τιµή mχ 

και η διασπορά Var(X). Για τις διακριτές τυχαίες µεταβλητές έχουµε: 

mX = ∑ xi ⋅P (xi ) (1.17) 

Var( X ) = ∑(xi 

 
– mX 

 
)2 ⋅ P 

 
(xi ) 

 
(1.18) 

ενώ για τις συνεχείς: 
 

 
mX  = 

∞ 

∫ x ⋅ f x (x)dx 
−∞ 

 
(1.19) 

 

∞ 

Var( X ) = ∫ (x − mx ) 2 ⋅ f X (x) ⋅ dx 
−∞ 

 
(1.20) 

X 

X 
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= 

Προφανώς, η διασπορά είναι ένας µη αρνητικός αριθµός. Η θετική 

τετραγωνική της ρίζα ονοµάζεται τυπική απόκλιση και είναι: 

σ = (1.21) 
 

Ο λόγος της τυπικής απόκλισης προς τη µέση τιµή ονοµάζεται συντελεστής 

διασποράς KX  : 

σ 
K  X  

X m 

 
(1.21) 

X 

 
Η διασπορά αποτελεί ροπή δεύτερης τάξης ως προς την µέση τιµή. Οι ροπές 

τρίτης και τέταρτης τάξης ονοµάζονται ασυµµετρία και κύρτωση αντίστοιχα. 

Μία κατανοµή δεδοµένων µπορεί να είναι συµµετρική ή ασυµµετρική. Εάν τα 

δεδοµένα κατανέµονται συµµετρικά, τότε όσο αποµακρυνόµαστε από τη µέση τιµή 

συναντάµε περίπου τον ίδιο αριθµό παρατηρήσεων. Συχνά όµως, µια κατανοµή δεν 

είναι συµµετρική και η κατανοµή παρουσιάζει µια «ουρά» προς τα δεξιά ή προς τα 

αριστερά, πράγµα το οποίο καθορίζεται από τη σύγκριση της µέσης τιµής της 

κατανοµής και της διαµέσου. Η ποσότητα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέτρο 

της ασυµµετρίας ονοµάζεται συντελεστής ασυµµετρίας ή απλά ασυµµετρία: 

skew =  n  × ∑ xi − mX   (1.22) 

(n −1) ⋅ (n − 2) 
  
 s  

Η κύρτωση χαρακτηρίζει τη σχετική οξύτητα ή οµαλότητα της κατανοµής σε 

σύγκριση µε την κανονική κατανοµή. Όταν η κύρτωση είναι θετική σηµαίνει ότι η 

κατανοµή παρουσιάζει σχετικές οξύνσεις ενώ αν προκύψει αρνητική, 

αναφερόµαστε σε σχετικά οµαλή κατανοµή. Η κύρτωση περιγράφεται από τον 

τύπο: 

 n ⋅ (n + 1) x − m  3 ⋅ (n − 1) 2 
kurt =  ⋅ ∑(  i x ) 4  − (1.23) 

  

(n − 1) ⋅ (n − 2) ⋅ (n − 3) s  (n − 2) ⋅ (n − 3) 

 
1.2.2 Κατανοµές 

 
1.2.2.1 Οµοιόµορφη κατανοµή 

Η συνάρτηση πυκνότητας- πιθανότητας είναι σταθερή για το διάστηµα [a, b] 

και µηδενική εκτός αυτού: 

f X (x) = c , a ≤ x ≤ b (1.24) 

Var(X) 

3 



Θεωρητικά στοιχεία 

21 

 

 

2π 

X 

X 

u 

= 

 
Η σταθερά c για το συγκεκριµένο διάστηµα [α,b] ισούται µε 

 
1.2.2.2 Κατανοµή Poisson 

1 
. 

b − a 

 
Πρόκειται για µια διακριτή κατανοµή µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας: 

 

p  (x) = P(X = x) = ν x e−ν / x! (1.25) 
 

όπου ν είναι η παράµετρος της κατανοµής η οποία παίρνει µόνο θετικές τιµές. Η 

συνάρτηση ορίζεται µόνο για ακέραιες τιµές της µεταβλητής. Η µέση τιµή ισούται 

µε ν όπως και η διασπορά. 

Η κατανοµή Poisson βασίζεται στις παραδοχές ότι κάθε γεγονός µπορεί να 

συµβεί τυχαία οποιαδήποτε χρονική στιγµή και ότι η εµφάνιση ενός γεγονότος σε 

κάποια χρονική περίοδο είναι ανεξάρτητη από την εµφάνιση σε άλλα ανεξάρτητα 

διαστήµατα. 

1.2.2.3 Εκθετική κατανοµή 

Η συνάρτηση πυκνότητας- πιθανότητας της κατανοµής αυτής είναι: 
 

f (x) = ν ⋅ e-ν⋅x , x ≥ 0 (1.26) 
 

Η µέση τιµή της εκθετικής κατανοµής ισούται µε 
1 

και η διασπορά της µε 
1 

. 
ν ν 2 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι εάν ένα γεγονός εµφανίζεται µε κατανοµή Poisson τότε 

ο χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ δυο διαδοχικών γεγονότων ακολουθεί εκθετική 

κατανοµή. 

1.2.2.4 Κανονική κατανοµή 

Η κανονική κατανοµή είναι η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη κατανοµή. H 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 
f X (x) = 

 
(x-m)2 

- 

e 2σ 2 

 
, − ∞ < x < ∞ 

 
(1.27) 

 
Η µέση τιµή ισούται µε m και η τυπική απόκλιση µε σ. 

Στην ειδική περίπτωση που m=0 και σ=1, η κατανοµή ονοµάζεται 

τυποποιηµένη κανονική κατανοµή και συµβολίζεται µε Ν(0,1). Η συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας σε αυτή την περίπτωση είναι: 
 

2 

1 -  fU (u) e 2 
 

(1.28) 

σ  2π 
1 
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α  σ + α  σ + ...α  σ 2 2 2 2 2 2 
1 1 2 2 n n 

 

Χ 

n 

 

 
 

Σχήµα 1.8: Συνάρτηση κατανοµής πυκνότητας πιθανότητας τυποποιηµένης κανονικής 
κατανοµής 

 
και είναι συµµετρική ως προς τον άξονα y. Η αθροιστική συνάρτηση 

κατανοµής: 
 

u 

FU (u) = ∫ 
-∞ 

1 − 
1 

ξ 2 
e 2  dξ 

 
(1.29) 

υπολογίζεται από ειδικούς πίνακες. 

Αν η τυχαία µεταβλητή Χ ακολουθεί κανονική κατανοµή, τότε η µεταβλητή 

x − m 
Z = 

σ 

 
ακολουθεί τυποποιηµένη κανονική κατανοµή. 

Σηµαντική ιδιότητα της κανονικής κατανοµής είναι ότι: 
 

Αν X = a1 X 1 + a2 X 2 + ... + an Xn όπου Xi ανεξάρτητες µεταξύ τους, τότε η X 

ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέση τιµή: mX = a1m1 + a2 m2 + ... + an mn και 

τυπική απόκλιση: σ Χ = . 

Επίσης ισχύει το Κεντρικό Οριακό Θεώρηµα σύµφωνα µε το οποίο: 

Έστω µία ακολουθία ανεξάρτητων και ισόνοµων (δηλαδή όλες οι µεταβλητές 

ακολουθούν  την  ίδια  κατανοµή,  όχι  απαραίτητα  την  κανονική)  τυχαίων 

µεταβλητών  Xn , n = 1, 2,K µε µέση τιµή mX και διασπορά σ 2 . Τότε, η τυχαία 

µεταβλητή  Z  = 
( X 1 + X 2 + L+ X n ) − nµ 

συγκλίνει κατά κατανοµή, καθώς 
 

n → ∞, στη συνάρτηση κατανοµής της τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής Φ, 

2π 
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n 
  1  

X 

X 

 , 

 
δηλαδή ισχύει ότι lim P(Z ≤ x) 

 
x 

= Φ(x) =   ∫ e 
 

− 
t 2 
2 dt, για κάθε 

 
x ∈ℜ. 

n→∞ 2π −∞ 

 

1.2.2.5 Λογαριθµοκανονική κατανοµή 
 

Η συνάρτηση πυκνότητας προκύπτει ως εξής: 
 

Έστω τυχαία µεταβλητή µε κατανοµή Ν ( m ,σ 2 ) και συνάρτηση Y=g(X)= eX . 

Επειδή η g είναι 1-1 αύξουσα στο g προκύπτει ότι θα έχουµε: 

Φ(logy) 
FY ( y) =  

0 
y > 0 
y ≤ 0 

 
(1.30) 

όπου Φ είναι η συνάρτηση κατανοµής πυκνότητας της Ν (0,1). 

Παραγωγίζοντας ως προς y παίρνουµε την λογαριθµοκανονική κατανοµή µε 

παραµέτρους m ,σ 2 : 

 y −1  (logy - m )2  
 × exp-  X   y > 0 

fY ( y) = σ ⋅ 
 
0 

2 ⋅ π  2 ⋅σ 2  
 y ≤ 0 

(1.31) 

 
1.2.3 ∆ισδιάστατες κατανοµές 

 
Ό, τι ισχύει για µια τυχαία µεταβλητή, µπορεί να εφαρµοστεί και για δύο 

µεταβλητές. Ονοµάζουµε από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 

δισδιάστατης µεταβλητής (Χ, Υ) την f(x, y) και συνάρτηση κατανοµής την F(Χ, Υ) η 

οποία είναι ίση µε την πιθανότητα P( X ≤ x,Y ≤ y) . Στην περίπτωση των 

διακριτών µεταβλητών η συνάρτηση κατανοµής ορίζεται ως: 

k l 

P( X ≤ xk ,Y ≤ yl ) = ∑∑ Pij (1.32) 
i−1 j−1 

 
H µέση τιµή της συνάρτησης g( X ,Y ) = (x − E( X ))( y − E(Y )) , όπου 

E( X ) = ∫∫ xf (x, y)dxdy και E(Y ) = ∫∫ yf (x, y)dxdy ονοµάζεται συνδιακύµανση 
T T 

και συµβολίζεται µε Cov(X, Y). Ορίζουµε τον συντελεστή συσχέτισης µεταξύ των Χ, 

Υ: 

ρ(X, Y) = Cov(X,Y) 
σ xσ y 

 
(1.33) 
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∑ 

Οι µεταβλητές Χ, Υ ονοµάζονται ασυσχέτιστες ή ορθογώνιες όταν ο 

συντελεστής συσχέτισης ισούται µε το µηδέν. Στην περίπτωση αυτή οι µεταβλητές 

µπορεί να είναι ανεξάρτητες ή όχι: Οι έννοιες της συσχέτισης και της εξάρτησης 

δεν σηµαίνουν ότι πρέπει να υπάρχει οπωσδήποτε σχέση αίτιου-αποτελέσµατος 

µεταξύ των µεταβλητών Χ και Y. Ωστόσο, µπορούµε να πούµε ότι όταν δυο τυχαίες 

µεταβλητές Χ και Y έχουν συντελεστή συσχέτισης διάφορο του µηδενός, δεν είναι 

ανεξάρτητες. Σε αυτή την περίπτωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν σχέσεις όπως 

η: 

y − mY  x - m X  
= ρ ×   

σ Y  σ Χ  
(1.34) 

για να προβλέψουµε την τιµή της Y από την τιµή της Χ. 

 
1.2.4 Εκτίµηση παραµέτρων 

 
Εκτίµηση των παραµέτρων που περιέχονται στην συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας µπορεί να επιτευχθεί µε την µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας, τη 

µέθοδο των ροπών και των ελαχίστων τετραγώνων: 

1.2.4.1 Μέθοδος µέγιστης πιθανοφάνειας 

Αναζητείται η τιµή της παραµέτρου, έστω ν, που µεγιστοποιεί την 

αληθοφάνεια του δείγµατος, ακολουθώντας τα εξής βήµατα: 

i. Θεωρούµε τις τιµές της συναρτήσεως πυκνότητας πιθανότητας f (x, v) για 

κάθε παρατήρηση xi της µεταβλητής: f (x1 , v), f (x2 , v), .... f (xn , v) . 
 

ii. Σχηµατίζουµε την ποσότητα: L(v) = f (x1, v) f (x2 , v)... f (xn , v) η  οποία 

µεγιστοποιείται όταν µεγιστοποιηθεί και ο λογάριθµός της, άρα όταν 

d ln L(v) = 0 . Από αυτή την εξίσωση βρίσκουµε την ζητούµενη 
dv 

παράµετρο. 
 

1.2.4.2 Μέθοδος των ροπών 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, µια εκτίµηση της παραµέτρου ν προκύπτει αν 

εξισώσουµε τη µέση τιµή του πληθυσµού µε την µέση τιµή του δείγµατος 

(mX = Xm  ) . Αν οι παράµετροι είναι δύο τότε: 
 

mX = X m =  1 x 
n i 

(1.35) 
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n 

∑ 

∑ 

∑ 

 
2 = S 2 =  1  (x 

n − 1 i 

 
– X m ) 

 
(1.36) 

Γενικότερα, όσες είναι οι άγνωστες παράµετροι τόσοι είναι και οι βαθµοί των 

ροπών που θα χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό τους. 

Η µέση τιµή του δείγµατος Xm  αποτελεί εκτιµώµενη παράµετρο και µε 

πράξεις αποδεικνύεται ότι η µέση τιµή της ισούται µε την µέση τιµή του πληθυσµού 

σ 
και η διασπορά της µε   X  όπου n το πλήθος των στοιχείων του πληθυσµού. 

 
 

Η διασπορά του δείγµατος έχει µέση τιµή 
 n − 1σ  2 

n Χ 

 
αν υπολογίσουµε την 

 

διασπορά της τυχαίας µεταβλητής από την σχέση s 2 =  1 (x 
n i 

 
 

– x) 2 . Αν όµως ο 

υπολογισµός της τελευταίας πραγµατοποιηθεί από την σχέση 

s 2 =  1  (x 
n − 1 i 

 
 

– x)2 
 
, η µέση τιµή της διασποράς θα προκύψει ότι είναι ίση µε 

την διασπορά της τυχαίας µεταβλητής, κάτι που µας διευκολύνει και το 

εφαρµόζουµε. Άλλωστε, για µεγάλο n οι διαφορές µεταξύ των τύπων που 

υπολογίζουν την διασπορά της τυχαίας µεταβλητής εξαλείφονται. 

1.2.4.3 Μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων 

Τα n γεγονότα τοποθετούνται στους άξονες κατά αύξουσα σειρά µε 

πειραµατική συχνότητα n/( n+1). Η συνάρτηση κατανοµής σχεδιάζεται σε τέτοια 

κλίµακα ώστε να είναι ευθεία. Με τη χρήση της µεθόδου των ελαχίστων 

τετραγώνων προσδιορίζονται οι παράµετροι για τις οποίες η συνάρτηση κατανοµής 

προσαρµόζεται καλύτερα στο δείγµα των n σηµείων. 

1.2.5 Προσοµοιώσεις 
 

Για απλές συναρτήσεις τυχαίων µεταβλητών µπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά 

η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Όµως για περίπλοκες περιπτώσεις είναι 

απαραίτητο να γίνει «προσοµοίωση». Προσοµοίωση είναι η δηµιουργία, µε τεχνητό 

τρόπο, ενός δείγµατος µιας µεταβλητής Υ, η οποία στην συνήθη περίπτωση είναι 

συνάρτηση άλλων τυχαίων µεταβλητών Χi οι οποίες ακολουθούν γνωστούς νόµους 

κατανοµής. Στην συνέχεια, το δείγµα των τιµών yi που προκύπτει το χειριζόµαστε 

ως ένα τυχαίο στατιστικό δείγµα το οποίο επεξεργαζόµαστε ώστε να εκτιµήσουµε 

διάφορα στοιχεία της τυχαίας µεταβλητής Υ. Η διαδικασία της προσοµοίωσης θα 

πρέπει να είναι ιδιαίτερα προσεκτική στο να ικανοποιούνται οι παρακάτω κανόνες: 

σ X X 
2 
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i X i 

i. Το δείγµα θα πρέπει να υπακούει στο νόµο F κατανοµής της τυχαίας 

µεταβλητής, δηλαδή αν κάποιος εξετάσει το δείγµα να καταλήξει στο 

συµπέρασµα ότι είναι δείγµα µιας τυχαίας µεταβλητής µε συνάρτηση 

κατανοµής F. 

ii. Το δείγµα θα πρέπει να έχει ανεξαρτησία των διαδοχικών τιµών και 

iii. Να έχει απεριοδικότητα. 

iv. Να απαιτεί µικρή µνήµη στον Η/Υ 

v. Να έχει µεγάλη ταχύτητα και 

vi. Να εξασφαλίζει επαναληψιµότητα χωρίς να χρειάζεται φύλαξη των τιµών. 

Θεµελιώδης ιδιότητα στην οποία βασίζεται η προσοµοίωση είναι η εξής: 
 

Αν Χ είναι µια τυχαία µεταβλητή µε συνάρτηση κατανοµής FX (x) και η συνάρτηση 
−1 

y = FX (x) είναι  αντιστρέψιµη  τότε  η  µεταβλητή F  ( y) ακολουθεί την 

οµοιόµορφη κατανοµή U(0,1). ∆ηλαδή η αντίστροφη της συναρτήσεως κατανοµής 

οποιασδήποτε τυχαίας µεταβλητής ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή στο 

διάστηµα [0,1]. 

Σύµφωνα µε την παραπάνω ιδιότητα είναι αντιληπτό ότι πρώτο βήµα για την 

διαδικασία της προσοµοίωσης αποτελεί η δηµιουργία ενός δείγµατος που 

ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή. Ακολουθεί η δηµιουργία ενός δείγµατος που 

ακολουθεί την επιθυµητή κατανοµή  FX . Οι τυχαίοι αριθµοί που εµείς θα 

χρησιµοποιήσουµε προκύπτουν από την αντιστροφή της FX 

της ποσότητας x = F −1 (u ) . 
 

1.2.5.1 Μέθοδος Monte Carlo 

και τον υπολογισµό 

 
Για την δηµιουργία δείγµατος αριθµών που ακολουθούν την οµοιόµορφη 

κατανοµή χρησιµοποιούνται ακολουθίες του τύπου: 

xn+1 = λxn (mod ulom) 

xn+1 = λxn (mod ulom) 
(1.37) 

 
∆ιαιρώντας τις παραπάνω σχέσεις µε m έχουµε την U(0,1). 

Αν, λοιπόν έχουµε τις τυχαίες µεταβλητές r που ακολουθούν την οµοιόµορφη 

κατανοµή και προέκυψαν από το προηγούµενο βήµα µπορούµε να προχωρήσουµε 

στην δηµιουργία µεταβλητών που ακολουθούν την κατανοµή που θέλουµε. 
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2 

• Αν αυτή η κατανοµή είναι η τυποποιηµένη κανονική τότε οι µεταβλητές 

x1 , x2 προκύπτουν από τις σχέσεις: 
 

x = [−2 ln(r )]0.5 cos(2πr ) 
1 1 2 (1.38) 

x  = [−2 ln(r )]0.5 sin(2πr ) 
2 1 2 

 
• Η κανονική κατανοµή µε µέση τιµή m και τυπική απόκλιση σ προκύπτει 

από την τυποποιηµένη κανονική µε τον µετασχηµατισµό: 

y1 = m1 + σ x1 
 

(1.39) 
y2 = m2 + σ x 

 
• Αν η κατανοµή αυτή είναι η εκθετική τότε η µεταβλητή x προκύπτει από 

την σχέση: 

x = (1/ λ)ln(r) (1.40) 
 

• Αν είναι η οµοιόµορφη σε συγκεκριµένο διάστηµα [a, b]: 
 

x = a + (b − a)r 

 

 
(1.41) 

2 
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Κεφάλαιο 2  Ευρωκώδικας 7, 1997-1:2004 

 
2.1 Αρχές γεωτεχνικού σχεδιασµού 

 
Για κάθε περίπτωση γεωτεχνικού σχεδιασµού θα πρέπει να εξασφαλίζεται ότι 

δεν συµβαίνει υπέρβαση καµίας σχετικής οριακής ισορροπίας. Οι οριακές 

καταστάσεις που ενδέχεται να παρουσιαστούν είναι οι εξής: 

• Απώλεια της ισορροπίας του φορέα ή του εδάφους, θεωρούµενου ως 

στερεού σώµατος, κατά την οποία οι αντοχές των δοµικών υλικών και 

του εδάφους έχουν ασήµαντη συνεισφορά στην αντίσταση (EQU). 

• Εσωτερική αστοχία ή υπερβολική παραµόρφωση του φορέα ή των 

δοµικών στοιχείων, στα οποία συµπεριλαµβάνονται, π.χ. θεµέλια, 

πάσσαλοι ή τοιχία υπογείου, κατά την οποία η αντοχή των δοµικών 

υλικών έχει σηµαντική συνεισφορά στην αντίσταση (STR). 

• αστοχία ή υπερβολική παραµόρφωση του εδάφους, κατά την οποία η 

αντοχή του εδαφικού ή βραχώδους υλικού έχει σηµαντική συνεισφορά 

στην αντίσταση (GEO). 

• απώλεια ισορροπίας του φορέα ή του εδάφους λόγω ανύψωσης 

(uplift) η οποία προκαλείται από υδατική πίεση (άνωση) ή άλλες 

κατακόρυφες δράσεις (UPL). 

• υδραυλική ανύψωση (heave) λόγω υδραυλικής διήθησης, εσωτερική 

διάβρωση και διασωλήνωση, οι οποίες προκαλούνται από υδραυλική 

κλίση (HYD). 

Οι οριακές καταστάσεις θα πρέπει να εξετάζονται µε χρήση υπολογισµών, 

υιοθέτηση µέτρων που επιβάλλονται από κανονισµούς, πειραµατικά 

προσοµοιώµατα και δοκιµαστικές φορτίσεις ή µε µεθόδους παρατήρησης. 

Για τον προσδιορισµό των απαιτήσεων του γεωτεχνικού σχεδιασµού, τα έργα 

χωρίζονται σε 3 κατηγορίες: 

• Η Γεωτεχνική Κατηγορία 1 περιλαµβάνει µόνο µικρά και σχετικά απλά έργα 

για τα οποία είναι δυνατόν να εξασφαλίζεται ότι οι θεµελιώδεις απαιτήσεις 

θα ικανοποιούνται µε βάση την εµπειρία και ποιοτικές γεωτεχνικές 

έρευνες. Οι διαδικασίες αυτής της κατηγορίας θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µόνο όπου υπάρχει αµελητέος κίνδυνος όσον αφορά 

στην ολική ευστάθεια ή στις εδαφικές µετακινήσεις, και σε επαρκώς 

προβλέψιµες εδαφικές συνθήκες. 
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• Η Γεωτεχνική Κατηγορία 2 περιλαµβάνει συµβατικούς τύπους δοµικών 

έργων και θεµελιώσεων χωρίς ιδιαίτερο κίνδυνο ή δύσκολες συνθήκες 

εδάφους ή φόρτισης. Ο σχεδιασµός θα πρέπει να γίνεται µε ποσοτικά 

γεωτεχνικά στοιχεία και αναλυτικούς υπολογισµούς. 

• Η Γεωτεχνική Κατηγορία 3 περιλαµβάνει έργα ή τµήµατα έργων τα οποία 

δεν εντάσσονται στις προηγούµενες δύο κατηγορίες. Τέτοια είναι πολύ 

µεγάλα ή ασυνήθη έργα, µε ιδιαίτερους κινδύνους ή µε εξαιρετικά 

δύσκολες συνθήκες εδάφους και φόρτισης, σε περιοχές υψηλής σεισµικής 

επικινδυνότητας ή σε περιοχές πιθανής αστάθειας ή συνεχιζόµενων 

εδαφικών µετακινήσεων. 

Σε όλες τις περιπτώσεις θα πρέπει επίσης να εξετάζονται τόσο οι 

βραχυπρόθεσµες, όσο και οι µακροπρόθεσµες καταστάσεις σχεδιασµού. Οι 

λεπτοµερείς προδιαγραφές των καταστάσεων σχεδιασµού περιλαµβάνουν κάθε 

παράγοντα του έργου και του περιβάλλοντος στο οποίο αυτό εδράζεται που 

προσδίδει δυνάµεις. Στην περίπτωση του σχεδιασµού βάσει υπολογισµών 

περιλαµβάνονται δράσεις, οι οποίες µπορεί να είναι είτε επιβαλλόµενα φορτία είτε 

επιβαλλόµενες µετατοπίσεις, ιδιότητες εδαφικών, βραχωδών και άλλων υλικών, 

γεωµετρικά στοιχεία, οριακές τιµές παραµορφώσεων και υπολογιστικά 

προσοµοιώµατα. 

Οι τιµές των γεωτεχνικών δράσεων που θα χρησιµοποιηθούν θα πρέπει να 

επιλέγονται, δεδοµένου ότι αυτές είναι γνωστές πριν από την εκτέλεση των 

υπολογισµών ή σε διαφορετική περίπτωση, εισάγεται µια προκαταρτική τιµή ως 

πρώτη εκτίµηση. Επίσης, θα πρέπει να εξετάζεται εάν θα περιληφθούν κάποιοι 

παράγοντες ως δράσεις όπως το βάρος του εδάφους, της βραχόµαζας και του 

νερού, οι τάσεις στο έδαφος, οι ωθήσεις γαιών, το ίδιο βάρος και τα επιβαλλόµενα 

φορτία από δοµικά έργα, η αποµάκρυνση φορτίου ή εκσκαφή εδάφους ή οι 

επιδράσεις θερµοκρασίας και του παγετού. Ακόµα, εάν υπάρχουν δράσεις που 

προκαλούν δυναµική επιπόνηση στο φορέα και στο έδαφος. 

Γεωµετρικά στοιχεία θεωρούνται η στάθµη και η κλίση της επιφάνειας του 

εδάφους, οι στάθµες του νερού, οι στάθµες των διεπιφανειών µεταξύ εδαφικών 

στρώσεων, οι στάθµες εκσκαφής και οι διαστάσεις του γεωτεχνικού έργου. 

Όσο αφορά στις εδαφικές ιδιότητες, αυτές θα πρέπει να προκύπτουν από 

αποτελέσµατα δοκιµών, είτε απευθείας, είτε από συσχέτιση, θεωρία, εµπειρία, και 

από άλλα σχετικά στοιχεία. Οι τιµές που προκύπτουν από αποτελέσµατα δοκιµών 

και άλλα στοιχεία θα πρέπει να ερµηνεύονται κατάλληλα για την οριακή αστοχία 

που εξετάζεται. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται για τις διαφορές που ενδεχοµένως 

να υπάρχουν µεταξύ των εδαφικών ιδιοτήτων και γεωτεχνικών παραµέτρων που 
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προκύπτουν από αποτελέσµατα δοκιµών και αυτών που διέπουν τη συµπεριφορά 

του γεωτεχνικού έργου. 

Οι χαρακτηριστικές τιµές µιας γεωτεχνικής παραµέτρου αποτελούν 

συντηρητικές εκτιµήσεις της τιµής η οποία επηρεάζει την εµφάνιση οριακής 

αστοχίας. Στον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών τιµών θα πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη η µεγαλύτερη διακύµανση της ενεργού συνοχής σε σύγκριση µε 

την ενεργό γωνία διατµητικής αντίστασης. Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται 

στατιστικές µέθοδοι, η χαρακτηριστική τιµή µιας παραµέτρου που διέπει την 

οριακή κατάσταση θα πρέπει να προσδιορίζεται έτσι ώστε η εκτιµώµενη 

πιθανότητα εµφάνισης µιας δυσµενέστερης τιµής της παραµέτρου να µην 

υπερβαίνει το 5%. 

Η τιµή σχεδιασµού µιας δράσης (Fd) πρέπει να εκτιµάται απευθείας ή να 

προκύπτει από αντιπροσωπευτικές τιµές σύµφωνα µε την εξίσωση: 

Fd = γF × Frep (2.1) 

 
Όπου  Frep = ψ × FK είναι η αντιπροσωπευτική τιµή της δράσης, ψ είναι ο 

συντελεστής για τη µετατροπή της χαρακτηριστικής τιµής σε αντιπροσωπευτική 

τιµή και FK η χαρακτηριστική τιµή της δράσης. 

Οι τιµές σχεδιασµού των γεωτεχνικών παραµέτρων (Χd) πρέπει να προκύπτουν 

από τις χαρακτηριστικές τιµές µε χρήση της εξίσωσης: 

Xd = Xk / γΜ (2.2) 
 

Όπου X K  η χαρακτηριστική τιµή της ιδιότητας του υλικού και γM  ο επιµέρους 

συντελεστής για εδαφική παράµετρο. 
 

Οι τιµές των επιµέρους συντελεστών σε δράσεις ( γ F ) φαίνονται στον πίνακα 

2.1, όπου: 

γG;dst εφαρµόζεται σε αποσταθεροποιητικές δυσµενείς µόνιµες δράσεις 

γG;stb σε σταθεροποιητικές ευνοϊκές µόνιµες δράσεις 

γQ;dst σε αποσταθεροποιητικές δυσµενείς µεταβλητές δράσεις 

γQ;stb σε σταθεροποιητικές ευνοϊκές µεταβλητές δράσεις. 
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∆ράση Σύµβολο Τιµή 

Μόνιµη 

∆υσµενής γG;dst 1,1 

Ευµενής γG;stb 0,9 

Μεταβλητή 

∆υσµενής γQ;dst 1,5 

Ευµενής γQ;stb 0 

Πίνακας 2.1 Τιµές των επιµέρους συντελεστών σε δράσεις ( γF ) 

 

Εδαφική παράµετρος Σύµβολο Τιµή 

Γωνία διατµητικής αντίστασης γφ’ 1.25 

Ενεργός συνοχή γc’ 1.25 

Αστράγγιστη διατµητική αντοχή γcu 1.4 

Ανεµπόδιστη αντοχή γqu 1.4 

Ειδικό βάρος γγ 1.0 

Πίνακας 2.2 Επιµέρους συντελεστές εδαφικών παραµέτρων 

 

2.1.1 Χρήση στατιστικών µεθόδων – Χαρακτηριστική τιµή 
 

Οι στατιστικές µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν επιλέγονται 

χαρακτηριστικές τιµές γεωτεχνικών παραµέτρων, αλλά δεν είναι υποχρεωτικές. Οι 

στατιστικές µέθοδοι έχουν σκοπό να υπολογίσουν την χαρακτηριστική τιµή µιας 

παραµέτρου από τα χαρακτηριστικά του δείγµατος ( µέση τιµή, τυπική απόκλιση) 

και από την εµπειρία. Η χαρακτηριστική τιµή επιλέγεται ώστε να υπάρχει µόνο 

µικρή πιθανότητα η τιµή που αποτελεί την οριακή κατάσταση στο έδαφος να είναι 

δυσµενέστερη από την χαρακτηριστική τιµή. 

Η χρήση στατιστικών µεθόδων υποδηλώνει ότι υπάρχει επαρκώς µεγάλος 

αριθµός αποτελεσµάτων δοκιµών (αυτά τα αποτελέσµατα µπορεί να περιέχουν 

δεδοµένα από προηγούµενη εµπειρία). 

Όταν χρησιµοποιούνται στατιστικές µέθοδοι, ο Ευρωκώδικας συστήνει η 

υπολογιζόµενη πιθανότητα της δυσµενέστερης τιµής που διέπει την 

πραγµατοποίηση οριακής κατάστασης να µην είναι µεγαλύτερη από 5%. Αυτό, 

αναδεικνύει την διαφορά µεταξύ µιας κατάστασης όπου µια συντηρητική εκτίµηση 
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της µέσης τιµής των περιορισµένων συνόλων γεωτεχνικών παραµέτρων γίνεται 

ουσιώδης και µιας κατάστασης όπου λαµβάνεται υπόψη η τοπική αστοχία. 

Όταν η µέση τιµή µιας γεωτεχνικής παραµέτρου διέπει µια οριακή κατάσταση 

(π.χ. όταν η οριακή κατάσταση διέπεται από ένα µεγάλο εδαφικό όγκο και όταν 

µπορεί να συµβεί ανακατανοµή όγκου), η χαρακτηριστική τιµή, X c,mean θα πρέπει 

να επιλεγεί σαν µια συντηρητική εκτίµηση της (άγνωστης) µέσης τιµής. Οι 

στατιστικές µέθοδοι επιδίδουν µια εκτίµηση του X c,mean , την άγνωστη µέση τιµή 

της παραµέτρου που διέπει την οριακή κατάσταση στο έδαφος, µε ένα δοσµένο 

όριο εµπιστοσύνης (π.χ. 95%) ότι αυτή η παράµετρος θα είναι πιο ευµενής από την 

χαρακτηριστική τιµή, X c,mean . 
 

Όταν αναζητείται µια συντηρητική εκτίµηση του τοπικού ελαχίστου (π.χ. εάν 

στην οριακή κατάσταση περιλαµβάνεται ένας µικρός εδαφικός όγκος και δεν 

υπάρχουν αποτελέσµατα δοκιµών σε αυτόν), η χαρακτηριστική τιµή Xlow πρέπει 

να επιλέγεται τέτοια ώστε να υπάρχει µόνο 5% πιθανότητα κάπου στο έδαφος µια 

τιµή να είναι δυσµενέστερη από την χαρακτηριστική τιµή. Σε τέτοιες περιπτώσεις η 

χαρακτηριστική τιµή Xlow θα πρέπει να επιλέγεται ως ένα ποσοστηµόριο 5%. 
 

Η στατιστική µέθοδος που προσδιορίζει την κατά 95% αξιόπιστη µέση τιµή του 

5% ποσοστηµόριου εξαρτάται από τον τύπο του πληθυσµού, τον τύπο του 

δείγµατος και το µέγεθος και την αξιοπιστία της εκ των προτέρων γνώσης. 

Πληθυσµοί χωρίς τάση και πληθυσµοί που παρουσιάζουν σηµαντική τάση θα 

πρέπει να διαχωρίζονται. Σε ένα οµοιογενή πληθυσµό χωρίς τάση, οι διακυµάνσεις 

των τιµών της παραµέτρου είναι αµιγώς τυχαίες γύρω από τη µέση τιµή. ∆εν 

υπάρχει καµία συσχέτιση µεταξύ της τιµής της παραµέτρου και της τοποθεσίας. Σε 

ένα πληθυσµό µε τάση, οι τιµές των παραµέτρων είναι τυχαία κατανεµηµένες 

γύρω από µία ευδιάκριτη απόκλιση σαν µια ιδιότητα µιας άλλης παραµέτρου. Τα 

δεδοµένα από το δείγµα, και κάθε άλλη σχετική πληροφορία (π.χ. γεωλογικές 

πληροφορίες), µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποφασισθεί αν ο πληθυσµός 

έχει µία σηµαντική τάση ή είναι οµογενής. Παραδείγµατα τάσεων είναι η αύξηση 

της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής µε το βάθος και η αύξηση της 

στραγγιζόµενης διατµητικής αντοχής µε την ορθή τάση. Οι στατιστικές µέθοδοι 

είναι διαφορετικές για πληθυσµούς µε και χωρίς τάση. 

Οι τιµές των παραµέτρων συγκεντρώνονται σε στατιστικούς πληθυσµούς 

δειγµάτων. Εάν συγκεντρωθεί ένας επαρκώς µεγάλος πληθυσµός, θα 

χρησιµοποιηθεί κυρίως για να γίνει επιλογή της χαρακτηριστικής τιµής της 

µελετώµενης  παραµέτρου.  Ωστόσο,  εάν  είναι  διαθέσιµη  λίγη  ή  καθόλου 
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πληροφορία, η επιλογή της χαρακτηριστικής παραµέτρου µπορεί αν βασιστεί σε 

αποτελέσµατα τοπικής δειγµατοληψίας ή άλλης σχετικής εµπειρίας. 

Ένας τρόπος να εισαχθεί η εκ των προτέρων γνώση ή εµπειρία, είναι 

εκτιµώντας ότι ο συντελεστής µεταβλητότητας Vx της παραµέτρου είναι γνωστός. 

Μέσα σε µια στρώση εδάφους, ο συντελεστής µεταβλητότητας δεν µεταβάλλεται 

κατά πολύ. Εποµένως, συχνά µπορεί να εκτιµηθεί η τιµή του όταν επιλέγεται η 

χαρακτηριστική τιµή. Η στατιστική µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί θα δώσει µια 

χαρακτηριστική τιµή η οποία θα είναι πιο κοντά στην µέση τιµή του δείγµατος, 

συγκρινόµενη µε αυτή που θα χρησιµοποιηθεί όταν ο συντελεστής µεταβλητότητας 

της παραµέτρου δεν είναι γνωστός εκ των προτέρων και θα πρέπει να βρεθεί από 

τα δεδοµένα του δείγµατος. 

Μια απλή προσέγγιση επιλογής της χαρακτηριστικής τιµής X k 
σχέση: 

 
Xk = Xmean (1− knVx ) 

είναι η εξής 
 

 
(2.3) 

 
όπου Xmean είναι η αριθµητική µέση τιµή της παραµέτρου, Vx είναι ο συντελεστής 

µεταβλητότητας και kn είναι ένας στατιστικός συντελεστής που εξαρτάται από τον 

αριθµό n των αποτελεσµάτων των δοκιµών. 
 

n VΧ γνωστό VΧ άγνωστο 

3 1,69 0,95 

4 1,18 0,82 

5 0,95 0,74 

6 0,82 0,67 

8 0,67 0,58 

10 0,58 0,52 

20 0,39 0,37 

30 0,31 0,30 

∞ 0 0 
 
 

kn 

 
 

kn,mean 

 
= t 

 
 
 
n−1 

 
0,95 1 

n 

 
 

kn,mean 
= 1,64 1 

n 

Πίνακας 2.3: Τιµές του συντελεστή kn για την εκτίµηση της χαρακτηριστικής τιµής ως µέση 
τιµή µε βαθµό αξιοπιστίας 95% 
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Ο Schneider (1999) πρότεινε την ακόλουθη απλοποιητική σχέση για µια κατά 

προσέγγιση εκτίµηση της χαρακτηριστικής τιµής για µεγάλους όγκους εδάφους και 

στην περίπτωση που ο συντελεστής µεταβλητότητας θεωρείται γνωστός: 

Xk = Xmean − 0.5s (2.4) 

όπου s η τυπική απόκλιση της γεωτεχνικής παραµέτρου. 

2.2 Τρόποι ανάλυσης 
 

Όταν εξετάζεται οριακή κατάσταση διάτρησης ή υπερβολικής παραµόρφωσης 

δοµικού στοιχείου ή εδαφικής τοµής, πρέπει να επαληθεύεται ότι: 

Ed ≤ Rd (2.5) 
 

όπου Ed , η τιµή σχεδιασµού του αποτελέσµατος των δράσεων και Rd , η τιµή 

σχεδιασµού της αντίστασης. 

Για τους τύπους οριακών καταστάσεων STR και GEO σε µόνιµες και 

προσωρινές καταστάσεις, περιγράφονται τρεις τρόποι ανάλυσης για την µέθοδο 

εφαρµογής των εξισώσεων που αφορούν τις δράσεις και τις αντιδράσεις 

σχεδιασµού. Οι επιµέρους συντελεστές οι οποίοι θα χρησιµοποιούνται σε αυτές τις 

εξισώσεις οµαδοποιούνται στις οµάδες Α (για δράσεις ή αποτελέσµατα δράσεων), 

Μ (για εδαφικές παραµέτρους) και R(για αντιστάσεις), και επιλέγονται σύµφωνα 

µε τον τρόπο ανάλυσης που χρησιµοποιείται. 

 
2.2.1 Τρόπος ανάλυσης 1 

 
Με εξαίρεση το σχεδιασµό πασσάλων και αγκυρώσεων µε αξονική φόρτιση, 

πρέπει να επαληθεύεται ότι δεν θα συµβεί οριακή κατάσταση αστοχίας έναντι 

θραύσης ή υπερβολικής παραµόρφωσης µε κάθε έναν από τους ακολούθους 

συνδυασµούς οµάδων επιµέρους συντελεστών: 

Συνδυασµός 1: Α1 + Μ1 + R1 

Συνδυασµός 2: Α2 + Μ2 + R2 

Στους παραπάνω συνδυασµούς οι επιµέρους συντελεστές εφαρµόζονται στις 

δράσεις και στις παραµέτρους αντοχής του εδάφους. 

Για τον σχεδιασµό πασσάλων και αγκυρώσεων µε αξονική φόρτιση πρέπει να 

επαληθεύεται ότι δεν θα συµβεί οριακή κατάσταση αστοχίας έναντι θραύσης ή 

υπερβολικής παραµόρφωσης µε κάθε έναν από τους ακόλουθους συνδυασµούς 

οµάδων επιµέρους συντελεστών: 



Κεφάλαιο 2 

36 

 

 

Συνδυασµός 1: Α1 + Μ1 + R1 

Συνδυασµός 2: Α2 + (Μ1 ή Μ2) + R4 

Στο Συνδυασµό 1, οι επιµέρους συντελεστές εφαρµόζονται στις δράσεις και 

στις παραµέτρους αντοχής του εδάφους. Στο Συνδυασµό 2, οι επιµέρους 

συντελεστές εφαρµόζονται στις δράσεις, στις αντιστάσεις του εδάφους και µερικές 

φορές στις παραµέτρους αντοχής του εδάφους. 

Στο Συνδυασµό 2, η οµάδα M1 χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

αντιστάσεων πασσάλων ή αγκυρώσεων και η οµάδα M2 για τον υπολογισµό 

δυσµενών δράσεων σε πασσάλους, οι οποίες οφείλονται π.χ. σε αρνητική 

πλευρική τριβή ή εγκάρσια φόρτιση. 

Εάν είναι προφανές ότι ένας από τους δυο συνδυασµούς καθορίζει το 

σχεδιασµό του έργου, δεν χρειάζεται να εκτελούνται οι υπολογισµοί για τον άλλο 

συνδυασµό. Όµως, διαφορετικοί συνδυασµοί µπορεί να είναι κρίσιµοι για 

διαφορετικά θέµατα του ίδιου σχεδιασµού. 

 
2.2.2 Τρόπος ανάλυσης 2 

 
Πρέπει να επαληθεύεται ότι δεν θα συµβεί οριακή κατάσταση αστοχίας έναντι 

θραύσης ή υπερβολικής παραµόρφωσης µε τον ακόλουθο συνδυασµό οµάδων 

επιµέρους συντελεστών: 

Συνδυασµός 1: Α1 + Μ1 + R2 

Στον τρόπο αυτό, οι επιµέρους συντελεστές εφαρµόζονται σε δράσεις ή σε 

αποτελέσµατα δράσεων και σε αντιστάσεις του εδάφους. 

Εάν ο τρόπος αυτός χρησιµοποιείται για αναλύσεις πρανών και ολικής 

ευστάθειας,  το  αποτέλεσµα  των  δράσεων  στην  επιφάνεια  αστοχίας 

πολλαπλασιάζεται µε γΕ και η διατµητική αντίσταση κατά µήκος της επιφάνειας 

αστοχίας διαιρείται µε γR;e . 

 
2.2.3 Τρόπος ανάλυσης 3 

 
Πρέπει να επαληθεύεται ότι δεν θα συµβεί οριακή κατάσταση αστοχίας έναντι 

θραύσης ή υπερβολικής παραµόρφωσης µε τον ακόλουθο συνδυασµό οµάδων 

επιµέρους συντελεστών: 

Συνδυασµός 1: (Α1 ή Α2) + Μ2 + R3 
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d 

d 

d 

Η οµάδα Α1 αναφέρεται στις δράσεις του φορέα και η οµάδα Α2 στις 

γεωτεχνικές δράσεις. 

Οι επιµέρους συντελεστές εφαρµόζονται σε δράσεις ή σε αποτελέσµατα 

δράσεων από τον φορέα και σε παραµέτρους αντοχής του εδάφους. 

Για αναλύσεις πρανών και ολικής ευστάθειας, οι δράσεις στο έδαφος 

αντιµετωπίζονται ως γεωτεχνικές δράσεις χρησιµοποιώντας την οµάδα 

συντελεστών φορτίσεων A2. 

Οι παραπάνω συνδυασµοί οµάδων αναφέρονται σε σύνολα τιµών επιµέρους 

συντελεστών οι οποίοι εφαρµόζονται στις δράσεις ή στα αποτελέσµατα δράσεων 

E  = E{γ Frep ; X K / γΜ a d  } (2.6) 
 

ή 
 

Ed = γE 

 
 

 

rep ; XK 

 
 
/ γΜ 

 
; ad  } 

 

 
(2.7) 

 
είτε στις ιδιότητες (Χ) και τις αντιστάσεις του εδάφους (R) 

R = R{γ 
 

Frep ; XK / γM ; ad  } 
 

(2.8) 

R = R{γ F ; X ; a }/ γ  
(2.9) 

d F  rep K d R 
 

ή 

R = R{γ 

 
 

 

Frep ; XK 

 
 
/ γM 

 
 
; ad 

 
}/ γ 

 

 
(2.10) 

 
και χρησιµοποιούνται στην επαλήθευση της σχέσης: 

 
Ed ≤ Rd 

 
Όταν εξετάζεται η οριακή κατάσταση αστοχίας τύπου STR και GEO. 

Στην παραπάνω σχέση χρησιµοποιούνται οι τιµές σχεδιασµού οι οποίες 

προκύπτουν  από  τις  χαρακτηριστικές  τιµές  µε  εφαρµογή  των  επιµέρους 

συντελεστών γ F , γ E , γM και γ R .  Στους  συντελεστές  αυτούς  αναφέρονται 

αντιστοίχως οι οµάδες Α, Μ και R. Οι τιµές που παίρνει κάθε οµάδα φαίνονται 

στους παρακάτω πίνακες: 

E{F 

F 

F 

F R 
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∆ράση 

 
Σύµβολο 

Οµάδα 

Α1 Α2 

Μόνιµη ∆υσµενής γG 
1.35 1.0 

 Ευνοϊκή  1.0 1.0 

Μεταβλητή ∆υσµενής γQ 
1.5 1.3 

 Ευνοϊκή  0 0 

Πίνακας 2.4: Επιµέρους συντελεστές στις δράσεις (γF ) ή στα αποτελέσµατα δράσεων (γΕ ) 
 

 
Εδαφική παράµετρος 

 
Σύµβολο 

Οµάδα 

Μ1 Μ2 

Γωνία διατµητικής αντίστασης 
 

γ ' 
φ 

1.0 1.25 

Ενεργός συνοχή 
 

γ ' 
c 

1.0 1.25 

Αστράγγιστη διατµητική αντοχή γcu 
1.0 1.4 

Ανεµπόδιστη αντοχή γqu 
1.0 1.4 

Ειδικό βάρος γγ 
1.0 1.0 

Πίνακας 2.5: Επιµέρους συντελεστές εδαφικών παραµέτρων (γ M ) 
 

 
Αντίσταση 

 
Σύµβολο 

Οµάδα 

R1 R2 R3 

Αντίσταση γαιών γR;e 
1.0 1.1 1.0 

Πίνακας 2.6: Επιµέρους συντελεστές αντίστασης (γR ) για πρανή και ολική ευστάθεια 

 

2.3 Ολική ευστάθεια 
 

Για να ικανοποιούνται όλες οι θεµελιώδεις απαιτήσεις ευστάθειας, θα πρέπει 

να εξετάζονται όλες οι πιθανές οριακές καταστάσεις για το συγκεκριµένο έδαφος. 

Ορισµένες πιθανές οριακές καταστάσεις είναι: 

• Απώλεια ολικής ευστάθειας του εδάφους και των σχετικών έργων 
 

• Υπερβολικές µετακινήσεις στο έδαφος λόγω διατµητικών 

παραµορφώσεων, υποχωρήσεων, δονήσεων ή ανύψωσης η οποία 

προκαλείται από υδραυλική κλίση 
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• Βλάβη ή απώλεια λειτουργικότητας σε γειτονικά έργα, δρόµους ή δίκτυα 

κοινής ωφέλειας λόγω εδαφικών µετακινήσεων. 

Προβλήµατα ευστάθειας εµφανίζονται κυρίως σε συνεκτικά εδάφη µε 

κεκλιµένη επιφάνεια. Όµως, αστάθεια µπορεί επίσης να εµφανίζεται σε µη 

συνεκτικά εδάφη και σε ρηγµατωµένους βράχους όπου η κλίση πλησιάζει τη γωνία 

διατµητικής αντίστασης. 

Τυπικά έργα για τα οποία θα πρέπει να διενεργείται ανάλυση ολικής 

ευστάθειας είναι: 

• Έργα αντιστήριξης εδάφους 

• Εκσκαφές, πρανή ή επιχώµατα 

• Θεµελιώσεις σε κεκλιµένο έδαφος, φυσικά πρανή ή επιχώµατα 

• Θεµελιώσεις κοντά σε εκσκαφή, έργα σε όρυγµα ή επανεπίχωση, ή ακτή. 

Η ολική ευστάθεια πρανών, τα οποία περιλαµβάνουν και έργα υφιστάµενα, 

προβλεπόµενα ή έργα τα οποία έχουν επηρεασθεί, πρέπει να ελέγχεται σε οριακές 

καταστάσεις αστοχίας (GEO και STR), µε τιµές σχεδιασµού των δράσεων, 

αντιστάσεων και αντοχών µε χρήση των επιµέρους συντελεστών που 

προαναφέρθηκαν. 

Κατά την επιλογή της υπολογιστικής µεθόδου, θα πρέπει να εξετάζονται τα 

εξής: στρωµατογραφία του εδάφους, εµφάνιση και κλίση ασυνεχειών, διήθηση και 

κατανοµή πιέσεων πόρων, βραχυπρόθεσµη και µακροχρόνια ευστάθεια, 

ερπυστικές παραµορφώσεις λόγω διάτµησης, τύπος αστοχίας (κυκλική ή µη 

κυκλική επιφάνεια, ανατροπή, ροή), χρήση αριθµητικών µεθόδων. 

Στην ανάλυση της ολικής ευστάθειας εδάφους ή βράχου, πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη όλες οι σχετικές µορφές αστοχίας. Η εδαφική ή βραχώδης 

µάζα, η οποία περιορίζεται από την επιφάνεια αστοχίας θα πρέπει κανονικά να 

θεωρείται ως στερεό σώµα ή ως διάφορα στερεά σώµατα τα οποία κινούνται 

συγχρόνως. Οι επιφάνειες αστοχίας ή διεπιφάνειες µεταξύ των στερεών σωµάτων 

µπορεί να έχουν ποικίλα σχήµατα όπως επίπεδα, κυκλικά και πιο περίπλοκα 

σχήµατα. Εναλλακτικά, η ευστάθεια µπορεί να ελέγχεται µε οριακή ανάλυση ή µε 

χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Όταν το υλικό του εδάφους 

είναι σχετικά οµοιογενές και ισότροπο, κανονικά θα πρέπει να θεωρούνται 

κυκλικές επιφάνειες αστοχίας. Σε στρωσιγενή εδάφη µε σηµαντικές διακυµάνσεις 

της διατµητικής αντοχής θα πρέπει να θεωρείται µη κυκλική επιφάνεια αστοχίας, 

λόγω ενδεχόµενης εµφάνισης στρώσεων µε χαµηλή διατµητική αντοχή. Σε 

συνδεδεµένα υλικά, τα οποία περιλαµβάνουν σκληρό βράχο και στρωσιγενή ή 

ρωγµατωµένα εδάφη, το σχήµα της επιφάνειας αστοχίας µπορεί να εξαρτάται 
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µερικώς ή ολικώς από τις ασυνέχειες και πραγµατοποιείται ανάλυση 

τρισδιάστατων σφηνών. Πρανή που έχουν αστοχήσει και ενδέχεται αν 

επανενεργοποιηθούν, αναλύονται σε κυκλικές ή µη κυκλικές επιφάνειες αστοχίας. 

Ειδικότερα, τα πρανή σε βραχόµαζες πρέπει να ελέγχεται έναντι αστοχίας 

τύπου µετάθεσης ή περιστροφής καθώς και έναντι καταπτώσεων βράχων. 

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται στην πίεση η οποία προκαλείται από 

εγκλωβισµένο διηθούµενο νερό σε διακλάσεις και ρωγµές. Επίσης, οι αναλύσεις 

ευστάθειας θα πρέπει να βασίζονται σε αξιόπιστη γνώση του τύπου των 

ασυνεχειών οι οποίες διατέµνουν τη βραχόµαζα, και της διατµητικής αντοχής του 

υγιούς βράχου και των ασυνεχειών. Η αστοχία πρανών σε σκληρές βραχόµαζες µε 

σαφώς προκαθορισµένο σύστηµα ασυνεχειών γενικά περιλαµβάνει: ολίσθηση 

όγκων ή σφηνών βράχου, ανατροπή όγκου ή πλακών, συνδυασµό ανατροπής και 

ολίσθησης. Ο τύπος της αστοχίας εξαρτάται από τον προσανατολισµό της 

επιφάνειας του πρανούς σε σχέση µε τον προσανατολισµό των ασυνεχειών. Σε 

περίπτωση πρανών µε πυκνά ρωγµατωµένες βραχόµαζες και µαλακούς βράχους, η 

αστοχία µπορεί να αναπτύσσεται κατά µήκος κυκλικών ή σχεδόν κυκλικών 

επιφανειών ολίσθησης οι οποίες διέρχονται µέσω υγιούς βράχου. Η ολίσθηση 

µεµονωµένων όγκων και σφηνών θα πρέπει να αποφεύγεται µε µείωση της κλίσης 

του πρανούς µε κατασκευή αναβαθµών, εγκατάσταση αγκυρίων, βλήτρων και 

εσωτερικής αποστράγγισης. 

2.4 Αγκυρώσεις 
 

Οι προσωρινές και µόνιµες αγκυρώσεις χρησιµοποιούνται για να: 

υποστηρίζουν έργα αντιστήριξης, παρέχουν ευστάθεια σε πρανή, ορύγµατα ή 

σήραγγες, προβάλλουν αντίσταση σε δυνάµεις ανώσεων οι οποίες δρουν σε 

κατασκευές, µέσω της µεταφοράς εφελκυστικής δύναµης σε εδαφικό ή βραχώδη 

σχηµατισµό ο οποίος δύναται να αναλαµβάνει τα φορτία. 

Το µήκος πακτώσεων των προεντεταµένων αγκυρίων ορίζεται ως το µήκος 

του αγκυρίου το οποίο πακτώνεται απευθείας στο έδαφος µέσω ενέµατος. Το 

ελεύθερο µήκος τένοντα είναι το µήκος του τένοντα µεταξύ της κεφαλής του 

αγκυρίου και του πέρατος του πακτωµένου µήκους του τένοντα. Το πακτωµένο 

µήκος τένοντα είναι το µήκος του τένοντα το οποίο πακτώνεται απευθείας στο 

ένεµα και έχει τη δυνατότητα να µεταφέρει το εφαρµοζόµενο εφελκυστικό φορτίο. 

Για τις αγκυρώσεις πρέπει να εξετάζονται, µεµονωµένα και σε συνδυασµό, οι 

ακόλουθες οριακές καταστάσεις: δοµική αστοχία του τένοντα ή της κεφαλής του 

αγκυρίου, η οποία προκαλείται από τις εφαρµοζόµενες τάσεις, στρέβλωση 

(distortion) ή διάβρωση της κεφαλής του αγκυρίου, για ενεµατούµενα αγκύρια 
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(grouted anchors), αστοχία στη διεπιφάνεια µεταξύ του σώµατος του ενέµατος και 

του εδάφους, για ενεµατούµενα αγκύρια, αστοχία της πάκτωσης µεταξύ του 

χαλύβδινου τένοντα και του ενέµατος, για αγκυρώσεις παθητικού τύπου 

(deadman), αστοχία λόγω ανεπαρκούς παθητικής αντίστασης της αγκύρωσης, 

απώλεια της δύναµης αγκύρωσης λόγω υπερβολικών µετατοπίσεων της κεφαλής 

του αγκυρίου ή λόγω ερπυσµού και χαλάρωσης, αστοχία ή υπερβολική 

παραµόρφωση στοιχείων του φορέα λόγω της εφαρµοζόµενης δύναµης 

αγκύρωσης, απώλεια ολικής ευστάθειας του αντιστηριζόµενου εδάφους και του 

έργου αντιστήριξης, αλληλεπίδραση οµάδων αγκυρώσεων µε το έδαφος και τα 

γειτονικά έργα. 

Ο σχεδιασµός της αγκύρωσης και οι προδιαγραφές για την εκτέλεσή της 

πρέπει να λαµβάνουν υπόψη τυχόν δυσµενείς επιδράσεις των εφελκυστικών 

τάσεων οι οποίες µεταφέρονται στο έδαφος εκτός της περιοχής της αγκύρωσης. 

Επειδή η επίδραση των συστηµάτων αγκυρώσεων εξαρτάται από τα ελεύθερα 

µήκη των τενόντων, πρέπει να ικανοποιούνται οι εξής απαιτήσεις: η δύναµη του 

αγκυρίου πρέπει να δρα σε έδαφος το οποίο απέχει επαρκώς από τον 

αντιστηριζόµενο όγκο του εδάφους, ώστε να µην επηρεάζεται δυσµενώς η 

ευστάθεια του όγκου αυτού, η δύναµη του αγκυρίου πρέπει να δρα σε έδαφος το 

οποίο απέχει επαρκώς από υφιστάµενες θεµελιώσεις, ώστε να αποφεύγονται 

τυχόν δυσµενείς επιδράσεις σε αυτές, πρέπει να λαµβάνονται µέτρα ώστε να 

αποφεύγονται δυσµενείς αλληλεπιδράσεις µεταξύ των πακτωµένων µηκών των 

τενόντων γειτονικών αγκυρώσεων. 

Η τιµή σχεδιασµού Ra;d , της αντίστασης εξόλκευσης, Ra , µιας εξόλκευσης 

πρέπει να ικανοποιεί την εξής οριακή συνθήκη: 
 

Pd ≤ Ra;d 

 

 
(2.11) 

 
όπου Pd , το φορτίο σχεδιασµού της αγκύρωσης. 

 
Η τιµή σχεδιασµού της αντίστασης εξόλκευσης προκύπτει από τη 

χαρακτηριστική τιµή µε χρήση της εξίσωσης: 

Ra;d = Ra;k / γa (2.12) 

 

Ο επιµέρους συντελεστής, γa , λαµβάνει υπόψη δυσµενείς αποκλίσεις της 

αντίστασης εξόλκευσης της αγκύρωσης και οι τιµές που παίρνει φαίνονται στον 

ακόλουθο πίνακα: 
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Αντίσταση 

 
Σύµβολο 

Οµάδα 

R1 R2 R3 R4 

Προσωρινή γa;t 
1.1 1.1 1.0 1.1 

Μόνιµη γa; p 
1.1 1.1 1.0 1.1 

Πίνακας 2.7: Επιµέρους συντελεστές αντίστασης (γR ) για προεντεταµένες αγκυρώσεις 

 
Η τιµή σχεδιασµού του φορτίου της αγκύρωσης, Pd , πρέπει να προκύπτει από 

το σχεδιασµό του αντιστηριζόµενου έργου ως η µέγιστη τιµή από τις εξής: τη 

δύναµη της οριακής κατάστασης αστοχίας, η οποία ασκείται από το 

αντιστηριζόµενο έργο και, κατά περίπτωση, τη δύναµη της οριακής κατάστασης 

λειτουργικότητας, η οποία ασκείται από το αντιστηριζόµενο έργο. 

2.5 Ειδικές απαιτήσεις εφαρµογής του Ευρωκώδικα στην 
Ελλάδα 

 
Στην Ελλάδα, λαµβάνοντας υπόψη τις εδαφικές, γεωγραφικές καθώς και τις 

κλιµατολογικές συνθήκες, ισχύουν τα παρακάτω: 

2.5.1 Αρχές γεωτεχνικού σχεδιασµού 
 

Για την κατάταξη των έργων σε γεωτεχνικές κατηγορίες θα πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη οι πιθανές οικονοµικές και κοινωνικές συνέπειες σε άτοµα, 

γειτονικές κατασκευές και το περιβάλλον σε περίπτωση αστοχίας. Έτσι, στην 

γεωτεχνική κατηγορία 1 περιλαµβάνονται έργα µε περιορισµένες συνέπειες, στην 

κατηγορία 2 περιλαµβάνονται έργα µε µέτριου µεγέθους συνέπειες και στην 

κατηγορία 3 περιλαµβάνονται έργα µε σοβαρές συνέπειες. 

Οι τιµές των επιµέρους συντελεστών, που χρησιµοποιούνται κατά τον 

γεωτεχνικό σχεδιασµό, ισχύουν χωρίς καµία τροποποίηση, εκτός από τον 

επιµέρους συντελεστή για την ανεµπόδιστη αντοχή, γqu = 1.60 , και για τη 

φέρουσα αντίσταση επιφανειακών θεµελιώσεων σε βραχώδη υλικά, γRν = 1.60 , µε 

εφαρµογή των τιµών αυτών στις τιµές των συντελεστών των οµάδων M2 και R2 

αντίστοιχα, στους τρόπους ανάλυσης. 

2.5.1.1 Χαρακτηριστικές τιµές των εδαφικών παραµέτρων 

Κατά τους ελέγχους έναντι οριακών καταστάσεων, τα µεγέθη των δράσεων 

και των εδαφικών παραµέτρων υπεισέρχονται µε τις λεγόµενες τιµές σχεδιασµού 
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(design values). Οι τιµές σχεδιασµού προκύπτουν από τις χαρακτηριστικές τιµές 

(characteristic values) µε εφαρµογή των επιµέρους συντελεστών (partial factors). 

Οι έως σήµερα χρησιµοποιούµενες τιµές των εδαφικών παραµέτρων 

αποτελούν αρκετά συντηρητικές εκτιµήσεις των µεγεθών αυτών και 

περιλαµβάνουν την τυχαία µεταβλητότητα του εδάφους, την αναπόφευκτη 

διατάραξη των δοκιµίων κατά τη δειγµατοληψία, το µικρό αριθµό των 

εκτελούµενων δοκιµών και τις γνωστές ατέλειες των εργαστηριακών συσκευών, 

το είδος και τη σηµασία του υπό µελέτη έργου, και τέλος την εµπειρία του 

µηχανικού στο συγκεκριµένο τύπο εδάφους και έργου. Για τον περιορισµό της 

υποκειµενικότητας στην επιλογή των τιµών των εδαφικών παραµέτρων, οι 

Ευρωκώδικες εισήγαγαν την έννοια της χαρακτηριστικής τιµής η οποία αποτελεί 

µια συντηρητική εκτίµηση (cautious estimate) της τιµής της συγκεκριµένης 

παραµέτρου. Ο ορισµός αυτός εξειδικεύεται στις περιπτώσεις όπου τα διαθέσιµα 

στοιχεία είναι επαρκή για την εφαρµογή στατιστικών µεθόδων, οπότε ως 

χαρακτηριστική τιµή µπορεί να ληφθεί η τιµή της παραµέτρου µε πιθανότητα 

υπέρβασης (επί το δυσµενέστερο) ίση µε 5%. Η θεώρηση αυτή ισχύει για τον 

υπολογισµό των χαρακτηριστικών τιµών των παραµέτρων που υπεισέρχονται 

στους ελέγχους των οριακών καταστάσεων αστοχίας (π.χ. των παραµέτρων 

αντοχής c, φ), ενώ οι χαρακτηριστικές τιµές των παραµέτρων 

παραµορφωσιµότητας (που κυρίως χρησιµοποιούνται στην ανάλυση των οριακών 

καταστάσεων λειτουργίας) λαµβάνονται ίσες µε τις µέσες τιµές. Τέλος, όταν τα 

διαθέσιµα στοιχεία δεν είναι επαρκή για την εκτίµηση της στατιστικής κατανοµής 

µιας παραµέτρου (κυρίως λόγω µικρού αριθµού διαθέσιµων δοκιµών - πράγµα 

σύνηθες στη γεωτεχνική), ως χαρακτηριστική τιµή µπορεί να χρησιµοποιείται η 

“ονοµαστική τιµή” (nominal value), δηλαδή µια αρκετά συντηρητική εκτίµηση της 

τιµής της παραµέτρου που προκύπτει µε συναξιολόγηση των διαθέσιµων στοιχείων 

και χρήση της εµπειρίας του µηχανικού. Συνεπώς, η εισαγωγή του “5%” στην 

έννοια της χαρακτηριστικής τιµής των εδαφικών παραµέτρων δεν έγινε µε σκοπό 

την απαίτηση εφαρµογής στατιστικών µεθόδων, αλλά για τον κατά το δυνατόν 

αντικειµενικό καθορισµό του όρου “συντηρητική εκτίµηση” στη διαδικασία 

επιλογής των χαρακτηριστικών τιµών των εδαφικών παραµέτρων. Σύµφωνα µε τα 

ανωτέρω, οι εκτιµήσεις των εδαφικών παραµέτρων µε τον τρόπο που κατά πάγια 

τακτική γίνονται στην Ελλάδα αποτελούν “συντηρητικές εκτιµήσεις” και συνεπώς 

ταυτίζονται µε τις χαρακτηριστικές τιµές του Ευρωκώδικα 7 χωρίς περαιτέρω 

διορθώσεις. 
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2.5.2 Τρόποι ανάλυσης 
 

Για την ανάλυση των οριακών καταστάσεων αστοχίας GEO και STR, 

επιλέχθηκαν να εφαρµόζονται οι τρόποι ανάλυσης 2 και 3 ως εξής: 

Ο Τρόπος Ανάλυσης 3 χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της ευστάθειας 

γεωτεχνικών έργων χωρίς δοµικά στοιχεία αντιστήριξης, για την ολική ευστάθεια 

γεωτεχνικών έργων µε στοιχεία αντιστήριξης, όπως οπλισµένα επιχώµατα ή 

τεχνητά πρανή, φυσικά πρανή µε αγκυρώσεις ή πασσάλους, καθώς και σε σύνθετα 

έργα. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι σταθεροποιητικές δράσεις των δοµικών 

στοιχείων αντιστήριξης θα θεωρούνται ευνοϊκές δράσεις µε επιµέρους συντελεστή 

δράσεων γF = 1 . Ο Τρόπος Ανάλυσης 3 εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε την 

εφαρµογή των σχέσεων: 

Ed = E(Fd , X d ) = E(γF Fk , Χk / γM ) 

Rd = R(Fd , Xd ) = R(γF Fk , X k / γM ) 

Ed ≤ Rd 

 

 
(2.13) 

 
(2.14) 

Και τις οµάδες Α1 για δοµικές δράσεις, Α2 για δράσεις από το έδαφος και Μ2 

για τις εδαφικές παραµέτρους, όσο αφορά τους επιµέρους συντελεστές δράσεων 

και εδαφικών παραµέτρων ( γF , γM ). 

Κατά την εφαρµογή του Τρόπου Ανάλυσης 3 σε προβλήµατα ολικής 

ευστάθειας ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

• Υπολογίζονται οι τιµές σχεδιασµού των εδαφικών παραµέτρων µε χρήση 

της οµάδας Μ2 των επιµέρους συντελεστών ( γΜ =1.25 για αναλύσεις 

ενεργών τάσεων, γΜ =1.40 για αναλύσεις ολικών τάσεων - αστράγγιστη 

διατµητική αντοχή). 

• Υπολογίζονται οι τιµές σχεδιασµού τυχόν εξωτερικών δράσεων (π.χ. 

επιφόρτιση στην επιφάνεια του πρανούς) µε χρήση της οµάδας (Α2) των 

επιµέρους συντελεστών ( γF =1 για µόνιµες δράσεις, γF =1.3 για 

πρόσκαιρες δράσεις / κινητά φορτία). 

• Υπολογίζονται οι τιµές σχεδιασµού τυχόν ευνοϊκών δράσεων 

σταθεροποιητικών δοµικών στοιχείων µε επιµέρους συντελεστή γF = 1 

(ευνοϊκές µόνιµες δράσεις). 

• Υπολογίζεται ο συντελεστής ασφαλείας έναντι διατµητική αστοχίας µε 

κάποια από τις µεθόδους λωρίδων. 
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• Η ολική ευστάθεια θεωρείται επαρκής εάν ο υπολογιζόµενος συντελεστής 

ασφαλείας υπερβαίνει την µονάδα (αφού η ασφάλεια έχει περιληφθεί 

στους χρησιµοποιηθέντες επιµέρους συντελεστές ασφαλείας). 

Ο Τρόπος Ανάλυσης 2 εφαρµόζεται στον έλεγχο οριακών καταστάσεων 

αστοχίας επιφανειακών και βαθιών θεµελιώσεων, αγκυρώσεων και έργων 

αντιστήριξης, πρανών ή εκσκαφών µε δοµικά στοιχεία και στις οριακές 

καταστάσεις αστοχίας µε χρήση αριθµητικών µεθόδων. Από την τελευταία 

περίπτωση εξαιρείται η ανάλυση γεωτεχνικών οριακών καταστάσεων ολικής 

ευστάθειας µε αριθµητικές µεθόδους οριακής ισορροπίας ή µε τη µέθοδο βαθµιαίας 

αποµείωσης της αντοχής, όπου εφαρµόζεται ο Τρόπος Ανάλυσης 3. Στον Τρόπο 

Ανάλυσης 2 γίνεται χρήση των εξής σχέσεων, που αποτελούν την έκφραση της 

παραλλαγής DA-2* του συγκεκριµένου τρόπου ανάλυσης: 

Ed = E(γF Fk , X k ) 
 

Ed = γE E(Fk , X k ) 
 

Rd = (1/ γR )R(Fk , Xk ) 

(2.15α) 

 
(2.15β) 

 
(2.16) 

 

και ο έλεγχος γίνεται πάλι µε βάση τη σχέση: 
 

Ed ≤ Rd 

 
Παρατηρείται ότι στις παραπάνω περιπτώσεις ο συντελεστής γΜ 

 
 
 
 
 
εξισώνεται 

µε την µονάδα. Το ίδιο συµβαίνει και µε τον συντελεστή γF στις αντιστάσεις 

σχεδιασµού. 

Οι οµάδες επιµέρους συντελεστών είναι η Α1 για τις δράσεις και η R2 για τις 

αντιστάσεις. 

Με τον Τρόπο Ανάλυσης 2 είναι εύκολο να προσδιοριστεί από τους επιµέρους 

συντελεστές, ο ενιαίος συντελεστής ασφαλείας FS ως: 

FS = γE γR (2.17) 

Αν και ο τρόπος αυτός είναι δυσχερής για να χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση ολικής 

ευστάθειας, µε µικρή τροποποίηση των υπαρχόντων λογισµικών, ο ενιαίος 

συντελεστής    ασφαλείας    προκύπτει    ότι    είναι    ίσος    µε 

FS = γE γR = 1.4 ×1.1 = 1.54 ≈ 1.5 , µε τον συντελεστή προσοµοιώµατος γm να 

λαµβάνεται ίσος µε τη µονάδα. 
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2.5.3 Ολική ευστάθεια 
 

Σε αναλύσεις ολικής ευστάθειας οι τιµές του ενιαίου συντελεστή που 

προκύπτουν είναι: 

1) Για συνήθεις δυσµενείς παραδοχές υδραυλικών συνθηκών: γm = 1.1. 

Η χρήση του ανωτέρω συντελεστή προσοµοίωσης γίνεται ώστε ο ισοδύναµος 

ενιαίος συντελεστής ασφαλείας, FS, έναντι ολικής ευστάθειας να είναι: 

• FS = γM γm = 1.25 ×1.1 = 1.38, για αναλύσεις µέσω ενεργών τάσεων µε 

χρήση ενεργών παραµέτρων αντοχής (c’, φ’). 

• FS = γM γm = 1.40 ×1.1 = 1.54, για αναλύσεις µέσω ολικών τάσεων µε 

χρήση της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής. 

2) Για πολύ δυσµενείς παραδοχές υδραυλικών συνθηκών: γm = 1. 

• FS = γM γm = 1.25 ×1 = 1.25, για αναλύσεις µέσω ενεργών τάσεων µε 

χρήση ενεργών παραµέτρων αντοχής (c’, φ’). 

• FS = γM γm = 1.40 ×1 = 1.40 , για αναλύσεις µέσω ολικών τάσεων µε χρήση 

της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής. 

Έως σήµερα ο αποδεκτός ενιαίος συντελεστής ασφαλείας έναντι ολικής 

ευστάθειας είναι FS=1.4 έως FS=1.5 για συνήθεις υδραυλικές συνθήκες και 1.25 

έως 1.35 για πολύ δυσµενείς υδραυλικές συνθήκες. 

Σηµειώνεται ότι σε πρακτικά προβλήµατα η εφαρµογή του συντελεστή 

προσοµοίωσης ( γm ) γίνεται µε υπολογισµό των τιµών σχεδιασµού των εδαφικών 

παραµέτρων από τις σχέσεις: 

 
c′d =   ck′ 

γM γm 

 
(2.18) 

 

tan φ′d = 1 
γM γm 

tan φ′k (2.19) 

 cu ;k 

cu;d 
= 

γM γm 

(2.20) 

 
όπου : c′ , φ′  είναι οι ενεργές τιµές σχεδιασµού των εδαφικών παραµέτρων 

 
αντοχής, 

d 
 

cu ;d 

d 
 
είναι η τιµή σχεδιασµού της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής και 

γM είναι ο επιµέρους συντελεστής εδαφικών παραµέτρων. 
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Κεφάλαιο 3 Στατιστική και γεωτεχνικά 

προβλήµατα 
 

3.1 Γενικά 
 

Η ασφάλεια των τεχνικών έργων θεωρείται µέσω των συντελεστών ασφαλείας 

των κανονισµών. Αυτό, αν και τυπικά είναι επαρκές, συχνά µπορεί να οδηγήσει σε 

αβέβαια αποτελέσµατα. Οι λόγοι είναι ότι: οι τιµές των συντελεστών ασφαλείας 

έχουν επιλεγεί µε βάση την εµπειρία από τη συµπεριφορά υφιστάµενων έργων που 

συχνά δεν αντιστοιχούν στις σηµερινές συνθήκες, συνήθως χρησιµοποιείται ο ίδιος 

συντελεστής ασφαλείας για µια κατηγορία έργων (π.χ. ευστάθεια πρανών) 

ανεξαρτήτως του βαθµού αβεβαιότητας στην εκτίµηση των φορτίων και των 

γεωτεχνικών παραµέτρων σχεδιασµού, της ακρίβειας της µεθόδου ανάλυσης και 

των συνεπειών λόγω πιθανής αστοχίας κάθε συγκεκριµένου έργου. Πράγµατι, 

παράµετροι όπως η γωνία εσωτερικής τριβής, η συνοχή, η κλίση των ασυνεχειών 

µιας βραχόµαζας και άλλες, που λαµβάνουν µέρος στον υπολογισµό του 

συντελεστή ασφαλείας, δεν έχουν µια συγκεκριµένη τιµή αλλά αυτή µπορεί να 

εκτείνεται σε µεγάλο εύρος. Η τιµή τους δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί µε 

ακρίβεια σε κάθε σηµείο της εδαφικής µάζας που εξετάζεται σε κάθε περίπτωση, 

και για αυτό περιγράφονται ως τυχαίες µεταβλητές. 

Εξαιτίας λοιπόν όλων των αβεβαιοτήτων που υπεισέρχονται στο σχεδιασµό 

ενός γεωτεχνικού έργου, είναι χρήσιµη η εκτίµηση της πιθανότητας αστοχίας µέσω 

της «ανάλυσης αξιοπιστίας» και η συσχέτισή της µε τους συντελεστές ασφαλείας. 

Σύµφωνα µε τον Harr (1987), η αξιοπιστία ενός έργου ορίζεται ως η πιθανότητα 

της επαρκούς συµπεριφοράς του για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και κάτω 

από συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας. Στην αντίθετη περίπτωση, 

αναφερόµαστε στην αστοχία του έργου. 

Έτσι, µέσω της εκτίµησης της πιθανότητας αστοχίας προκύπτει 

ορθολογικότερη επιλογή του συντελεστή ασφαλείας προκειµένου να επιτευχθεί ο 

επιθυµητός βαθµός ασφάλειας σε περιπτώσεις έργων που δεν προβλέπονται από 

τους κανονισµούς και ορθολογικότερες αποφάσεις όταν τίθεται θέµα διάθεσης 

πρόσθετων πόρων για τη βελτίωση του σχεδιασµού ενός έργου. ∆ηλαδή, είναι 

χρήσιµο να είναι γνωστό πόσο θα µειώσει την πιθανότητα αστοχίας η πρόσθετη 

δαπάνη και να αναζητηθεί ο βέλτιστος σχεδιασµός µέσω της σύγκρισης αυτής µε 

την προσδοκώµενη ωφέλεια. 
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3.2 Πιθανότητα αστοχίας των τεχνικών έργων 
 

Είναι γεγονός ότι δεν υπάρχουν απολύτως ασφαλή έργα καθώς ο σχεδιασµός 

τους ενέχει αβεβαιότητες παραµέτρων και παραδοχές (φορτίσεων, αντοχών, 

υπολογιστικών προσοµοιωµάτων, κλπ) που επιτρέπουν κάποια πιθανότητα 

αστοχίας. 

Προκειµένου να υπολογισθεί η πιθανότητα αστοχίας (pf) των τεχνικών έργων 

πρέπει κατ' αρχήν να ορισθεί ο όρος "πιθανότητα αστοχίας". Η έννοια αυτή δεν 

είναι προφανής αφού, για παράδειγµα, ένα πρανές για το οποίο εκτιµάται 

πιθανότητα αστοχίας pf=5%, στην πραγµατικότητα είτε θα αστοχήσει (δηλαδή έχει 

πραγµατική πιθανότητα αστοχίας 1=100%) είτε δεν θα αστοχήσει (δηλαδή έχει 

πραγµατική πιθανότητα αστοχίας 0=0%). Συνήθως, µε τον όρο "πιθανότητα 

αστοχίας ενός έργου" εννοείται µια υποκειµενική εκτίµηση του βαθµού αλήθειας 

της πρότασης "Το έργο θα αστοχήσει" µε έναν αριθµό στο διάστηµα (0,1) όπου: 

0=βεβαιότητα ότι δεν θα αστοχήσει και 1=βεβαιότητα ότι θα αστοχήσει. Συχνά, η 

πιθανότητα αστοχίας ερµηνεύεται ως η σχετική συχνότητα εµφάνισης της 

αστοχίας, δηλαδή pf=5% σηµαίνει ότι εάν κατασκευασθούν 100 όµοια πρανή, 

αναµένεται να αστοχήσουν τα 5 από αυτά ή ότι ανά 100m πρανούς αναµένεται να 

αστοχήσουν τα 5m αυτού. Η ερµηνεία αυτή δεν είναι πολύ χρήσιµη αφού συνήθως 

δεν κατασκευάζονται 100 παρόµοια έργα αλλά µόνον ένα. 

∆εδοµένου του ότι ένα γεωτεχνικό έργο δεν είναι απόλυτα ασφαλές, θα 

πρέπει να προσδιοριστεί εκείνη η πιθανότητα αστοχίας που είναι αποδεκτή τόσο 

από τους µελετητές όσο και από το κοινωνικό σύνολο. Η αποδοχή µιας 

πιθανότητας αστοχίας θα πρέπει να εξετάζεται από την άποψη των πιθανών 

κοστών και κινδύνων και να συσχετίζεται µε τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει στο 

κοινό. Τα ενδεχόµενα κόστη εξετάζονται χρησιµοποιώντας κριτήρια τεχνικά, 

οικονοµικά και ανθρωπιστικά. 

Η πιθανοτική θεώρηση της ασφάλειας των έργων δεν έχει ακόµα υιοθετηθεί 

ευρέως. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στους εξής λόγους: Ο καθορισµός της 

αποδεκτής πιθανότητας αστοχίας των έργων δεν είναι µονοσήµαντος, ούτε 

διεθνώς αποδεκτός και δεν υπάρχει σαφής συσχέτιση µεταξύ πιθανοτικής 

θεώρησης και της συµβατικής ντετερµινιστικής εκτίµησης. Επίσης, η εκπαίδευση 

των πολιτικών µηχανικών στην θεωρία της στατιστικής και των πιθανοτήτων είναι 

συχνά περιορισµένη και έτσι υπάρχει µικρότερη άνεση στο να αντιµετωπίζουν 

πιθανότητες αστοχίας παρά συντελεστές ασφαλείας. Τέλος, υπάρχει η παρανόηση 

ότι οι πιθανοτικές αναλύσεις απαιτούν σηµαντικά περισσότερα στοιχεία, χρόνο και 

προσπάθεια από τις ντετερµινιστικές αναλύσεις. Όσο για τα στοιχεία, αυτό που 
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απαιτείται να είναι γνωστό, είναι η διασπορά των παραµέτρων του προβλήµατος 

(φορτία και ιδιότητες υλικών), η οποία εκφράζει την αβεβαιότητα των 

παραµέτρων. 

3.3 Εκτίµηση της διασποράς των εδαφικών παραµέτρων 
 

Η αβεβαιότητα στην εκτίµηση των εδαφικών παραµέτρων οφείλεται στην 

ετερογένεια των εδαφικών σχηµατισµών, της περιορισµένης έκτασης 

δειγµατοληψία, τη διατάραξη των δειγµάτων και σε ποικίλα σφάλµατα κατά την 

εκτέλεση δοκιµών για τη µέτρηση των εδαφικών ιδιοτήτων. Η αβεβαιότητα αυτή 

µπορεί να ληφθεί υπόψη µε την πιθανοτική θεώρηση των εδαφικών παραµέτρων 

ως τυχαίων µεταβλητών (X) και την εκτίµηση της διασποράς σ2[Χ] ή, ισοδύναµα, 

της τυπικής απόκλισης σ[Χ] των στατιστικών τους κατανοµών µε τους εξής 

τρόπους: 

1. Μέσω των αναλυτικών σχέσεων : 
 

E[ X ] = 1 

N 

 

 

∑ Xi 
i =1 

(µέση τιµή του Χ) (3.1) 

 
 

σ 2 [ X ] = 1 
 

 

N −1 

 
 

∑ (X i 
i =1 

2 

– E [ X ]) 
 
(διασπορά του Χ) (3.2) 

εφόσον τα διαθέσιµα στοιχεία (Χ1, Χ2, ...ΧΝ) από µετρήσεις της παραµέτρου (Χ) 

είναι επαρκή για αξιόπιστη στατιστική επεξεργασία. Συνήθως, τα διαθέσιµα 

στοιχεία είναι ανεπαρκή για την εκτίµηση της διασποράς, λόγω µικρού αριθµού 

δοκιµών σε σχέση µε την ετερογένεια των εδαφικών σχηµατισµών. Αντιθέτως, η 

εκτίµηση της µέσης τιµής Ε[Χ] είναι συνήθως αρκετά αξιόπιστη ακόµη και µε 

περιορισµένο µέγεθος δείγµατος (µετρήσεων). 

2. Από τη βιβλιογραφία, όταν τα διαθέσιµα στοιχεία από µετρήσεις είναι 

ανεπαρκή για αξιόπιστη στατιστική επεξεργασία. Συνήθως στη βιβλιογραφία 

δίνονται οι τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας: 

VX = σ[Χ] / Ε[Χ] (3.3) 

ο οποίος παρουσιάζει πολύ µικρότερη διακύµανση σε σχέση µε τη διασπορά (Harr, 

1987). Τυπικές τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας εδαφικών παραµέτρων 

δίνονται στον ακόλουθο πίνακα (Harr (1987), Kulhawy (1992), Lacasse and Nadim 

(1997) και Duncan (2000)): 

N 

N 
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Εδαφική παράµετρος (X) 
Συντελεστής µεταβλητότητας (VX) 

Εύρος τιµών Μέσος όρος 

Ειδικό βάρος (γ) 0,03 – 0,07 0,05 

Ενεργός γωνία τριβής (φ') 0,07 – 0,12 0,10 

Ενεργός συνοχή (c') 0,30 – 0,40 0,35 

Αστράγγιστη διατµητική αντοχή (cu)   

από εργαστηριακές δοκιµές 0,13 – 0,40 0,25 

από επιτόπου δοκιµές (π.χ. FV) 0,10 – 0,30 0,20 

∆είκτης συµπιεστότητας (Cc) 0,10 – 0,37 0,25 

Τάση προφόρτισης (pp) 0,10 – 0,35 0.,25 

Συντελεστής στερεοποίησης (cv) 0,33 – 0,68 0,50 

Πίνακας 3.1: Συντελεστές µεταβλητότητας εδαφικών παραµέτρων 

 
3. Με εµπειρικές µεθόδους που βασίζονται στο γεγονός ότι το 90-95% περίπου 

των τιµών µιας µεταβλητής παραµέτρου, ανεξαρτήτως της στατιστικής της 

κατανοµής, βρίσκεται σε απόσταση έως τρεις τυπικές αποκλίσεις από τον µέσο 

όρο (Harr, 1987). Συνεπώς, εάν εκτιµηθεί εµπειρικά η µέγιστη και ελάχιστη δυνατή 

τιµή της παραµέτρου (Xmax και Xmin), ο µέσος όρος και η τυπική απόκλιση µπορούν 

να υπολογισθούν από τις σχέσεις: 

Ε[Χ] = (Xmax + Xmin) / 2  ,  σ[Χ] = (Xmax - Xmin) / 6 (3.4) 

3.4 Συντελεστής ασφαλείας και πιθανότητα αστοχίας 
 

Όπως είναι γνωστό, ο συντελεστής ασφαλείας εκφράζεται ως ο λόγος της 

αντοχής προς την εκάστοτε φόρτιση: 

FS = C 

D 

 
(3.5) 

Κατά τον γεωτεχνικό σχεδιασµό ο παραπάνω λόγος απαιτείται να ξεπερνά µια 

καθορισµένη από τους κανονισµούς τιµή. Η αντοχή και η φόρτιση εξαρτώνται από 

τα χαρακτηριστικά του εδάφους X καθώς και από τα φορτία F που 

επιβάλλονται. Οι παράγοντες αυτοί λαµβάνουν µέρος στους υπολογισµούς µε 

συντηρητικές τιµές καθώς εµπεριέχουν κάποιο βαθµό αβεβαιότητας και οι µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται δεν είναι ακριβείς λόγω των αναγκαίων απλοποιητικών 

παραδοχών. Η αβεβαιότητα στην εκτίµηση των εδαφικών παραµέτρων οφείλεται 

στην ετερογένεια των εδαφικών σχηµατισµών, την περιορισµένης έκτασης 

δειγµατοληψία, τη διατάραξη των δειγµάτων και τα ποικίλα σφάλµατα κατά την 

εκτέλεση δοκιµών για τη µέτρηση των εδαφικών ιδιοτήτων. Η αβεβαιότητα των 

εδαφικών παραµέτρων, όπως και των φορτίων, µπορεί να ληφθεί υπόψη µε την 
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πιθανοτική θεώρηση των χαρακτηριστικών του εδάφους και των φορτίων ως 

τυχαίων µεταβλητών. Έτσι, ο συντελεστής ασφαλείας µετατρέπεται σε: 

FS = C(Fk , Xk ) 
D(Fk , X k ) 

 
(3.6) 

και αποτελεί επίσης µια τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί µια συγκεκριµένη 

κατανοµή. 

Τα χαρακτηριστικά του εδάφους ακολουθούν συνήθως κανονική κατανοµή. 

Μια εναλλακτική επιλογή είναι η λογαριθµοκανονική. Αξίζει να αναφέρουµε ότι αν 

και οι υπολογισµοί για τον καθορισµό του συντελεστή ασφαλείας µε χρήση της 

πιθανοτικής θεώρησης λαµβάνουν την γωνία εσωτερικής τριβής και τη συνοχή του 

εδάφους ως ανεξάρτητες µεταβλητές, αυτές αλληλοεξαρτώνται και µάλιστα όσο η 

γωνία εσωτερικής τριβής µεγαλώνει, η συνοχή µειώνεται και αντίστροφα. 

Ως πιθανότητα αστοχίας θεωρούµε την πιθανότητα ο συντελεστής ασφαλείας 

να πάρει τιµή µικρότερη από αυτή που καθορίζουν οι κανονισµοί: 

P( f ) = P(FS < FSmin ) (3.7) 

Ο ενιαίος συντελεστής µπορεί να εκφραστεί και µε επιµέρους. Τότε, η 

πιθανότητα αστοχίας είναι: 

P( f ) = P[C(Fk , Xk / γ m ≤ D(γ FK , XK / γ m )] (3.8) 
 

Ένας άλλος τρόπος να προσδιοριστεί η πιθανότητα αστοχίας ενός έργου 

απαιτεί την εισαγωγή της έννοιας του περιθωρίου ασφαλείας: 

S = C(F , X ) − D(F , X ) (3.9) 
 

Η πιθανότητας αστοχίας σε αυτή την περίπτωση είναι το περιθώριο ασφαλείας 

να είναι µικρότερο του µηδενός: 

P( f ) = P(S < 0) (3.10) 
 

Η διαδικασία που ακολουθείται προκειµένου να συσχετιστεί ο συντελεστής 

ασφαλείας µε την πιθανότητα αστοχίας είναι η εξής ( Καββαδάς, 2005 ): 

i. Υπολογίζονται οι χαρακτηριστικές τιµές των φορτίων και των εδαφικών 

παραµέτρων και ελέγχεται η επάρκεια του σχεδιασµού του έργου 

• είτε µέσω του ενιαίου συντελεστή ( FSmin ) 
 

• είτε µέσω των επιµέρους συντελεστών ( γ f ,γ m ) 

f 
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ii. Εκτιµώνται τα πιθανοτικά χαρακτηριστικά των παραµέτρων που 

επηρεάζουν το πρόβληµα, δηλαδή των φορτίων και των εδαφικών 

παραµέτρων. Τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά είναι κυρίως η µέση τιµή και 

η τυπική απόκλιση. 

iii. Υπολογίζονται τα πιθανοτικά χαρακτηριστικά του συντελεστή ασφαλείας ή 

του περιθωρίου ασφαλείας και στη συνέχεια υπολογίζεται η πιθανότητα 

αστοχίας µε τους τύπους που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

iv. Τα πιθανοτικά χαρακτηριστικά του συντελεστή ασφαλείας, του περιθωρίου 

ασφαλείας και της πιθανότητας αστοχίας µπορούν να προσδιοριστούν είτε 

µε µεθόδους επαναληπτικής προσοµοίωσης είτε µε τη µέθοδο του δείκτη 

αξιοπιστίας. 

3.4.1 Μέθοδοι επαναληπτικής προσοµοίωσης 
 

Κατά τις µεθόδους επαναληπτικής προσοµοίωσης (Monte Carlo και Latin 

hypercube) είναι απαραίτητο οι κατανοµές των µεταβλητών παραµέτρων του 

προβλήµατος να είναι γνωστές. Με τις µεθόδους παράγονται αρκετά σύνολα 

τιµών, για καθένα από τα οποία, σε συνδυασµό µε τις κατανοµές των 

παραµέτρων, υπολογίζεται η τιµή του συντελεστή ασφαλείας ή του περιθωρίου 

ασφαλείας. Έτσι, προσδιορίζεται το ιστόγραµµα της κατανοµής τους και, λόγω του 

µεγάλου αριθµού τιµών, προκύπτει η κατά προσέγγιση κατανοµή του FS ή του S. 

Το εµβαδόν του τµήµατος της κατανοµής που αντιστοιχεί σε FS < FSmin ή S<0, 

αποτελεί την πιθανότητα αστοχίας. Επειδή η διαδικασία της συγκεκριµένης 

µεθόδου απαιτεί µεγάλο πλήθος επαναλήψεων, προτιµάται η µέθοδος του βαθµού 

αξιοπιστίας. 

 
3.4.2 Μέθοδος βαθµού αξιοπιστίας 

 
Η διαδικασία που ακολουθείται κατά τη µέθοδο του βαθµού αξιοπιστίας είναι η 

παρακάτω: 

i. Υπολογίζονται η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση της φόρτισης και της 

αντοχής ή του συντελεστή ασφαλείας. Αν χρησιµοποιήσουµε το περιθώριο 

ασφαλείας για τον προσδιορισµό της πιθανότητας αστοχίας, η µέση τιµή 

και τυπική απόκλιση αυτού είναι: 

E(S ) = E(C) − E(D) (3.11) 
 

σ (S) = (3.12) σ 2 (C) + σ 2 (D) + 2 ⋅ ρ ⋅ σ(C) ⋅ σ(D) 
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ln(1 + V FS 
2 ) 

{ 

ii. Υπολογίζεται ο δείκτης αξιοπιστίας β από τις σχέσεις: 
 

• Αν χρησιµοποιούµε το περιθώριο ασφαλείας 
 

β = 1/ V 

 
 
 

 
(3.13) 

για κανονική κατανοµή, όπου V = σ / Ε είναι ο συντελεστής µεταβλητότητας, και 
  E(C)  (1 + V 2 )  ln   D    E(D)  (1 + V 2 )  

β = 2 
  C  

2 } 2 (3.14) 
2 ln (1 + VC  ) ⋅ (1 + VD ) − 2 ⋅ ρ  ln(1+ VC ) ln(1 + VD ) 

 
για λογαριθµοκανονική κατανοµή. 

 
• Αν χρησιµοποιούµε αυτούσιο τον συντελεστή ασφαλείας τότε οι σχέσεις για 

τον βαθµό αξιοπιστίας είναι: 

β = Ε(FS) -1 
σ(FS) 

 
(3.15) 

 
για κανονική κατανοµή και 

   E(FS)   
ln   1 + V 2  

β =    FS   (3.16) 
 
 

για λογαριθµοκανονική κατανοµή. 

iii. Η πιθανότητα αστοχίας προσδιορίζεται είτε µέσω της συνάρτησης ψ(β) από 

τους πίνακες της κανονικής κατανοµής είτε από τον παρακάτω πίνακα: 

S 
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∆είκτης αξιοπιστίας (β) Πιθανότητα αστοχίας (pf) 

1,00 16 % 

1,28 10 % 

1,50 6,7 % 

1,96 2,5 % 

2,00 2,3 % 

2,32 1,0 % 

3,00 0,14 % 

3,09 0,1 % = 10-3 

3,72 10-4 

3,80 7,2 ×10-5 

4,00 3,2×10-5 

4,27 10-5 

4,75 10-6 

5,20 10-7 

Πίνακας 3.2: Τυπικές τιµές του δείκτη αξιοπιστίας 
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Κεφάλαιο 4 Στοχαστικές αναλύσεις 

 
Σκοπός των αναλύσεων είναι ο προσδιορισµός της πιθανότητας αστοχίας 

καθώς και των σχέσεων µεταξύ των παραµέτρων που ορίζουν το πρόβληµα. Οι 

αναλύσεις έγιναν µε δεδοµένο ότι η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής 

ακολουθούν συγκεκριµένη κατανοµή ώστε να ληφθεί υπόψη η ανοµοιογένεια του 

εδάφους. 

Οι αναλύσεις αναφέρονται σε βραχώδη και εδαφικά πρανή τα οποία 

βρίσκονται σε οριακή κατάσταση αστοχίας κατά µήκος επίπεδης επιφάνειας, 

σύµφωνα µε τους συντελεστές ασφαλείας που ορίζει ο Ευρωκώδικας 1997-1:2004. 

4.1 Αβεβαιότητες του εδάφους 
 

Οι παράµετροι της συνοχής c και της γωνίας εσωτερικής τριβής φ, συνήθως, 

θεωρούνται σταθερές κατά τον υπολογισµό του συντελεστή ασφαλείας. Κάτι 

τέτοιο, όµως, δεν ανταποκρίνεται στις πραγµατικές συνθήκες που επικρατούν στο 

έδαφος. Αυτό που συµβαίνει είναι ότι οι τιµές της συνοχής και της γωνίας 

εσωτερικής τριβής παρουσιάζουν διακυµάνσεις στα διάφορα σηµεία του 

γεωυλικού, αφού το έδαφος είναι ιδιαίτερα ανοµοιογενές λόγω της φυσικής του 

γένεσης και των επακόλουθων µετακινήσεων του φλοιού της γης. Έτσι, 

προκειµένου τα αποτελέσµατα να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο έγκυρα, αυτή 

η «αβεβαιότητα» του γεωυλικού θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στους 

υπολογισµούς. 

4.2 Ανάλυση βραχωδών πρανών 
 

4.2.1 ∆ιαδικασία προσδιορισµού οριακών πρανών προς εξέταση 
 

Αρχικά δηµιουργήθηκε ένα πλήθος πρανών συνδυάζοντας διαφορετικές τιµές 

για: το ύψος των πρανών H, τη γωνία του πρανούς β, τη γωνία του επιπέδου 

αστοχίας θ, τη δύναµη αγκύρωσης F εκφρασµένη αδιαστατοποιηµένα ως F/γH2, τη 

συνοχή του εδάφους c και τη γωνία εσωτερικής τριβής φ. 

Σηµειώνεται, στο σηµείο αυτό ότι τα αγκύρια για την υποστήριξη των πρανών 

τοποθετούνται σε αυτά µε διάταξη καννάβου. Για τη διαδικασία των υπολογισµών, 

θεωρήθηκε η συγκεντρωµένη δύναµη που επιβάλλουν τα αγκύρια, καθώς στην 

περίπτωση ολίσθησης σε επίπεδη επιφάνεια, που είναι θέµα ισορροπίας 

δυνάµεων, δεν έχει σηµασία το σηµείο εφαρµογής κάθε δύναµης, αλλά η 

συνισταµένη όλων των δυνάµεων. Επίσης, θεωρείται ότι το µήκος των αγκυρίων 
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περνάει πίσω από την επιφάνεια αστοχίας τόσο ώστε η δύναµη που επιβάλλουν να 

µπορεί να µεταφερθεί στο έδαφος µέσω της συνάφειας ενέµατος-αγκυρίου. 

Ακόµα, η δύναµη αγκύρωσης που θεωρείται εδώ θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 

για να εκφράσει και κάποια άλλη, ίσης συνισταµένης, σταθεροποιητική δύναµη 

που επιβάλλεται από άλλα µέσα στήριξης στην οριακή κατάσταση αστοχίας, όπως 

είναι το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, τα γεωπλέγµατα και γεωυφάσµατα. 

Οι παράµετροι c και φ εκφράστηκαν µέσω της µέσης τιµής τους. Για να 

προσδιοριστεί η τυπική απόκλισή τους, ο συντελεστής µεταβλητότητας της 

συνοχής c, V(c), λήφθηκε ίσος µε 0,40 σύµφωνα µε τη σχέση Schultze (1972) και ο 

συντελεστής µεταβλητότητας της γωνίας εσωτερικής τριβής φ, V(φ) ίσος µε 0,12 

σύµφωνα µε τη σχέση Fredlund και Dahlman (1972). Η γωνία του πρανούς β 

θεωρήθηκε µεγαλύτερη κατά µία µοίρα από τη γωνία του επιπέδου αστοχίας θ. Οι 

τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τις υπόλοιπες παραµέτρους είναι οι εξής: 
 

Παράµετροι Τιµές Μονάδες Πλήθος 
τιµών 

H 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m 8 

γ 25 kN/m3 1 

θ 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 deg 7 

mc 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 kPa 13 

mφ 20, 24, 28, 32, 36, 40 deg 6 

F/γΗ2 0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 - 7 

Σύνολο   30576 

Πίνακας 4.1 Τιµές των παραµέτρων 

 
Πολλαπλασιάζοντας το πλήθος των παραπάνω τιµών, προκύπτει το πλήθος 

των συνδυασµών τους, δηλαδή το πλήθος των αρχικών πρανών που 

δηµιουργήθηκαν: 30576. 

Για τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε ο τρόπος ανάλυσης 3 από αυτούς που 

ορίζει ο Ευρωκώδικας. Σύµφωνα µε αυτόν τον τρόπο ανάλυσης, οι τιµές των 

επιµέρους συντελεστών είναι: για τις δράσεις γF=1.0, για την συνοχή γc=1.25 και 

για τη γωνία εσωτερικής τριβής γφ=1.25. Οι επιµέρους συντελεστές αποµειώνουν 

τις δράσεις, και τις χαρακτηριστικές τιµές της συνοχής και της εφαπτοµένη της 

εσωτερικής γωνίας τριβής. Οι χαρακτηριστικές τιµές, όπως έχει αναφερθεί στο 

Κεφάλαιο 2, προέκυψαν αφαιρώντας από τη µέση τιµή των παραµέτρων το µισό 

της  τυπικής  τους  απόκλισης.  Χρησιµοποιώντας  τις  αποµειωµένες  τιµές 
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υπολογίσθηκε ο συντελεστής ασφαλείας σύµφωνα µε τη σχέση που ισχύει για τα 

βραχώδη πρανή µε αγκυρώσεις που παρουσιάζουν επίπεδη ολίσθηση: 

2 ⋅ c ⋅  H + γ ⋅ H 2 sin( β − θ) tan φ + 2 ⋅ F ⋅ sin(θ + ω) ⋅ tan φ 
FS = sin θ sin β tan θ 

 

γ ⋅ H 2 ⋅ sin( β − θ) − 2 ⋅ F ⋅ cos(θ + ω) 
sin β 

 
όπου ω είναι η γωνία που σχηµατίζει το αγκύριο µε το οριζόντιο επίπεδο κατά 

απόλυτη τιµή. Στις αναλύσεις τα αγκύρια θεωρούνται παράλληλα µε το οριζόντιο 

επίπεδο, εποµένως ω=0. Εποµένως, ο όρος του F που βρίσκεται στον αριθµητή 

θεωρείται αύξηση της αντοχής και ο όρος του F που βρίσκεται στον παρονοµαστή 

θεωρείται ευνοϊκή δράση. 

Αφού δηµιουργηθούν τα αρχικά πρανή, απορρίπτονται εκείνα τα οποία 

εξαρχής δίνουν συντελεστή ασφαλείας µικρότερο από αυτόν που καθορίζει την 

αστοχία, δηλαδή γm=1.1, όπως ορίζει ο Ευρωκώδικας για συνήθεις δυσµενείς 

παραδοχές υδραυλικών συνθηκών. Αυτό γίνεται διότι, εφόσον έχουµε θεωρήσει 

γωνία β κατά ελάχιστο µεγαλύτερη από τη γωνία του επιπέδου αστοχίας και αν 

δεν πληρούνται εξαρχής οι ελάχιστες απαιτήσεις, καµία αλλαγή της τιµής της 

γωνίας β δεν θα έχει ως αποτέλεσµα την ευστάθεια του πρανούς, καθώς αυτό που 

αναµένεται είναι όσο µεγαλώνει η γωνία β, ο συντελεστής ασφαλείας να µειώνεται 

περαιτέρω. Έτσι γίνεται ένα πρώτο φίλτρο στα αρχικά πρανή. 

4.2.2 Εύρεση οριακών πρανών 
 

Στη συνέχεια, µε χρήση της Visual Basic γίνεται µια διαδικασία κατά την οποία 

ο συντελεστής ασφαλείας που έχει βρεθεί αρχικά τίθεται ίσος µε την τιµή που 

προσδιορίζει την αστοχία (1.1) για να βρεθεί ποια γωνία β αντιστοιχεί σε αυτή την 

τιµή. ∆ηλαδή, βρίσκεται για κάθε πρανές για ποια γωνία β δηµιουργούνται 

συνθήκες οριακής κατάστασης αστοχίας µε βάση τον EC7. Αυτή η γωνία θα πρέπει 

να είναι µικρότερη από 90 µοίρες και µεγαλύτερη από τη γωνία θ του επιπέδου 

αστοχίας. Για αυτό το λόγο, απορρίπτονται και διαγράφονται όλα τα πρανή που 

δεν ικανοποιούν τους παραπάνω περιορισµούς. Όλα τα υπόλοιπα πρανή που 

παραµένουν αποτελούν τα οριακά πρανή τα οποία θα επεξεργαστούν µε τη µέθοδο 

της επαναληπτικής προσοµοίωσης. Τελικά µετά από την εφαρµογή όλων των 

φίλτρων, από τα 30576 αρχικά πρανή µένουν 18373 για να µελετηθούν. 
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4.2.3 Εύρεση πιθανότητας αστοχίας µε τη µέθοδο της 

επαναληπτικής προσοµοίωσης 

Τα 18373 πρανή έχουν τις ίδιες αρχικές παραµέτρους σε σχέση µε την 

προηγούµενη διαδικασία εκτός από τη συνοχή c και την γωνία εσωτερικής τριβής 

φ. Αυτές οι παράµετροι πλέον εκφράζονται στοχαστικά. Αρχικά παράγονται 1000 

τυχαίοι αριθµοί µεταξύ του 0 και του 1, οι οποίοι εκφράζουν την πιθανότητα. Οι 

τιµές των παραµέτρων c και φ προκύπτουν από το αντίστροφο της κανονικής 

αθροιστικής κατανοµής για κάθε ένα από τους 1000 τυχαίους αριθµούς 

(πιθανότητες) µε µέση τιµή και τυπική απόκλιση αυτές που είχαν αρχικά οριστεί 

για κάθε πρανές. Οι τυχαίοι αριθµοί που αντιπροσωπεύουν την πιθανότητα θα 

πρέπει να αντιστοιχούν σε µη αρνητική τιµή της συνοχής και της γωνίας 

εσωτερικής τριβής, αφού για αυτές τις παραµέτρους δεν ορίζονται αρνητικές 

τιµές. Για αυτό το λόγο, οι τυχαίοι αριθµοί είναι οµοιόµορφης κατανοµής στο 

διάστηµα [α, 1]. Η τιµή α είναι η πιθανότητα οι παράµετροι να είναι µικρότερες 

από µηδέν. 

Προκειµένου να δηµιουργήσουµε το σύνολο των 1000 τυχαίων αριθµών µέσα 

στο διάστηµα [α, 1] έγινε ο εξής µετασχηµατισµός: 

Έστω randc’ ένας από τους αρχικούς 1000 τυχαίους αριθµούς και randc ένας από 

τους τελικούς 1000 τυχαίους αριθµούς. Tότε, randc= [randc’(1-α)+α]. Αυτό 

αποδεικνύεται ως εξής: 

0 < randc' < 1 , a > 0 , (1 − a) > 0 

0 < randc ' (1 − a) < (1 − a) 
a < randc'(1 − a) + a < (1 − a + a) 
a < randc'(1 − a) + a < 1 
a < randc < 1 

Προκειµένου να µην προκαλείται κανένα πρόβληµα στην πιθανοτική θεώρηση 

των παραµέτρων και στην αξιοπιστία τω αποτελεσµάτων, οι τυχαίοι αριθµοί 

αλλάζουν κατά τη διάρκεια της επαναληπτικής προσοµοίωσης για κάθε πρανές 

που αναλύεται. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι τυχαίοι αριθµοί παρήχθησαν µέσω της 

Visual Basic και όχι από την εντολή του Excel, καθώς παρουσιάστηκε ένα 

απρόοπτο πρόβληµα του προγράµµατος της Microsoft, µέσα στο σύνολο των 

τυχαίων αριθµών εµφανίζονταν και αρνητικοί αριθµοί. Σε κάθε σύνολο 

υπολογιζόταν και η µέση τιµή των τυχαίων αριθµών ώστε να ελεγχθεί ότι αυτή 

παίρνει τιµές πολύ κοντινές στο 0.5. Επίσης, σηµειώνεται ότι, όπως και αρχικά, η 

συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής θεωρούνται ανεξάρτητες µεταξύ τους αν 
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και στην πραγµατικότητα, συνήθως, αλληλοεξαρτώνται, όσο η γωνία εσωτερικής 

τριβής αυξάνεται µειώνεται η συνοχή και αντίστροφα. 

Με αυτά τα δεδοµένα υπολογίζεται ο συντελεστής ασφαλείας και πάλι µέσω 

της σχέσης: 

2 ⋅ c ⋅  H  + γ ⋅ H 2 sin( β − θ) tan φ + 2 ⋅ F ⋅ sin(θ + ω) ⋅ tan φ 
FS = sin θ sin β tan θ 

 

γ ⋅ H 2 ⋅ sin( β − θ) − 2 ⋅ F ⋅ cos(θ + ω) 
sin β 

 
Όµως τώρα δεν υπεισέρχονται επιµέρους συντελεστές για τις διάφορες 

παραµέτρους, όπως στην αρχική ντετερµινιστική διαδικασία. 

Πλέον για κάθε πρανές προκύπτουν 1000 συντελεστές ασφαλείας, όσοι και οι 

τυχαίοι αριθµοί που χρησιµοποιήθηκαν. Ως χαρακτηριστικά µεγέθη για την 

περιγραφή του συντελεστή ασφαλείας θεωρήθηκαν η µέση τιµή, η τυπική 

απόκλιση, η ασυµµετρία και η κύρτωσή του. 

Η πιθανότητα αστοχίας εκφράζεται µε δύο τρόπους: Ο πρώτος που ονοµάζεται 

pf1, αποτελεί το ποσοστό επί τοις χιλίοις του συνόλου των συντελεστών 

ασφαλείας για κάθε πρανές το οποίο δεν υπερβαίνει την τιµή που καθορίζει την 

αστοχία στοχαστικά, δηλαδή την τιµή 1. Ο δεύτερος που ονοµάζεται pf2, είναι η 

πιθανότητα που στην συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής µε µέση τιµή και τυπική 

απόκλιση αυτές του συντελεστή ασφαλείας, αντιστοιχεί στην τιµή 1. 

Αφού ολοκληρώθηκε η διαδικασία της προσοµοίωσης έγινε επαλήθευση ότι ο 

αριθµός των επαναλήψεων εύρεσης συντελεστή ασφαλείας για κάθε πρανές είναι 

επαρκής. ∆ηλαδή ότι η παραγωγή 1000 τυχαίων αριθµών είναι επαρκής. Έτσι, 

επιλέχθηκαν 10 τυχαία πρανή, επιλεγµένα από όλο το εύρος των εξεταζόµενων 

πρανών, και οι 1000 συντελεστές ασφαλείας που προέκυψαν για κάθε από αυτά τα 

πρανή από την προσοµοίωση. Στη συνέχεια υπολογίσθηκε η πιθανότητα αστοχίας 

που δίνει κάθε επανάληψη. Αυτό έγινε υπολογίζοντας για κάθε επανάληψη πόσοι 

συντελεστές ασφαλείας είναι µεγαλύτεροι του 1 και διαιρώντας µε το πλήθος των 

επαναλήψεων. Παραδείγµατος χάρη, στην 3η επανάληψη από τις 1000, βρίσκεται ο 

αριθµός των συντελεστών ασφαλείας, από τους 3 που έχουν προκύψει, που είναι 

µικρότεροι του 1 και έπειτα διαιρείται δια το πλήθος τους, δηλαδή το 3. Με αυτό 

τον τρόπο προέκυψε το ακόλουθο διάγραµµα: 
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Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα σύγκλισης πιθανότητας αστοχίας και επαναλήψεων προσοµοίωσης 

 
Όπως φαίνεται στο διάγραµµα, στις 1000 επαναλήψεις έχει γίνει 

ικανοποιητική σύγκλιση των τιµών της πιθανότητας αστοχίας. Εποµένως οι 1000 

επαναλήψεις αποδείχθηκαν επαρκείς. Φυσικά αν αυξανόταν ο αριθµός των 

επαναλήψεων θα προέκυπταν ακόµα πιο ακριβή αποτελέσµατα. 

4.2.3.1 Παρατηρήσεις 

Η ασυµµετρία των συντελεστών ασφαλείας πλησιάζει το µηδέν και η κύρτωσή 

τους την τιµή 3, τιµές που περιγράφουν την κανονική κατανοµή. Εποµένως, θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι η κατανοµή του συντελεστή ασφαλείας προσεγγίζει την 

κανονική κατανοµή, αυτή που ακολουθούν η συνοχή και η γωνία εσωτερικής 

τριβής. Κάτι τέτοιο θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί ως αναµενόµενο αφού ο 

συντελεστής ασφαλείας αποτελεί γραµµικό συνδυασµό των παραµέτρων της 

συνοχής και της εφαπτοµένης της γωνίας εσωτερικής τριβής. 

4.2.4 Επεξεργασία αποτελεσµάτων 
 

Αρχικά παρατίθενται τα γενικά αποτελέσµατα των αναλύσεων: 
 

 Μέση τιµή Τυπική Απόκλιση Ελάχιστη Τιµή Μέγιστη Τιµή 

pf1 3,43% 3,66% 0,00% 16,9% 

pf2 3,60% 3,41% 0,19% 15,4% 

Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικές τιµές pf1 και pf2 
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Παρατηρούµε ότι οι τιµές που παίρνουν οι µέσες τιµές, τυπικές αποκλίσεις, 

µέγιστες και ελάχιστες τιµές των πιθανοτήτων αστοχίας pf1 και pf2 είναι κοντινές 

µεταξύ τους. Εποµένως και οι δύο τρόποι προσδιορισµού της πιθανότητας 

αστοχίας είναι αξιόπιστοι. Για την περαιτέρω επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε την έκφραση της πιθανότητας αστοχίας pf1. 

Αξιοσηµείωτο είναι το ότι ενώ όλα τα πρανή έχουν υπολογισθεί ώστε να έχουν 

ντετερµινιστικό συντελεστή ασφαλείας 1,1, δηλαδή είναι οριακά ευσταθή, η 

πιθανότητα αστοχίας τους κυµαίνεται από 0% µέχρι 16,9%, τιµή αρκετά µεγάλη. 

4.2.4.1 Κατανοµή πιθανότητας αστοχίας 

Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων της επαναληπτικής προσοµοίωσης έδωσε 

το παρακάτω διάγραµµα κατανοµής της πιθανότητας αστοχίας: 

 

 
Σχήµα 4.2 Κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας pf1 

 
Όπως φαίνεται, το σύνολο των πιθανοτήτων αστοχίας στατιστικά µπορεί να 

προσεγγιστεί καλύτερα µε την εκθετική κατανοµή, καθώς οι περισσότερες τιµές 

του pf1 συγκεντρώνονται αριστερά στο διάγραµµα, δηλαδή παίρνουν σχετικά 

µικρές τιµές. Αυτό θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι αναµενόµενο αφού στα 

περισσότερα προς εξέταση πρανή υπάρχει δύναµη αγκυρίου η οποία είναι φυσικό 

να µειώνει την πιθανότητα αστοχίας. Έχει απεικονισθεί και η µορφή της κανονικής 

κατανοµής, µάλιστα το 64,66% των πρανών παίρνουν τιµή πιθανότητας αστοχίας 

κάτω από 0,0343, την µέση τιµή της κατανοµής. 
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Είναι γνωστό ότι η εκθετική κατανοµή δεν εξυπηρετεί τους σκοπούς των 

γεωτεχνικών αναλύσεων καθώς όλες οι γεωτεχνικές παράµετροι ακολουθούν την 

κανονική κατανοµή. Εξάλλου, η εκθετική κατανοµή είναι µονοπαραµετρική και δεν 

µπορεί να απεικονίσει επαρκώς την µεταβλητότητα της πιθανότητας αστοχίας. Για 

αυτούς τους λόγους, και γνωρίζοντας ότι δεν προσοµοιώνει απόλυτα στα 

δεδοµένα µας, επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε την κανονική κατανοµή. 

4.2.4.2  Κατανοµή πιθανότητας αστοχίας για κάθε τιµή δύναµης του 

αγκυρίου 

Τα αποτελέσµατα για τα χαρακτηριστικά των τιµών της πιθανότητας αστοχίας 

ανά κάθε τιµή που λαµβάνει η δύναµη αγκυρίου F/γH2 είναι τα ακόλουθα: 
 

Pf1 

F/γH2 

 
Μέση Τιµή Τυπική 

Απόκλιση 

 
Ελάχιστη Τιµή 

 
Μέγιστη Τιµή 

0 8,33% 4,12% 0% 16,9% 

0,025 4,37% 3,37% 0% 14,1% 

0,05 2,96% 2,69% 0% 12,9% 

0,075 2,10% 2,09% 0% 11,8% 

0,1 1,57% 1,63% 0% 9,7% 

0,125 1,23% 1,31% 0% 9,1% 

0,15 0,99% 1,01% 0% 6,4% 

Πίνακας 4.3: Χαρακτηριστικές τιµές pf1 για κάθε τιµή του F/γH2 

 
Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η τιµή της δύναµης αγκυρίου F/γH2 , 

µειώνεται η µέση τιµή της πιθανότητας αστοχίας, όπως ήταν αναµενόµενο. Το 

αξιοσηµείωτο όµως είναι ότι όλα αυτά τα πρανή έχουν υπολογιστεί ώστε να έχουν 

τον ίδιο ντετερµινιστικό συντελεστή ασφαλείας. Γίνεται λοιπόν φανερή η διαφορά 

µεταξύ των αποτελεσµάτων που καταλήγει ο ντετερµινιστικός υπολογισµός του 

συντελεστή ασφαλείας και ο στοχαστικός υπολογισµός της πιθανότητας αστοχίας. 

Προκειµένου να αναλυθούν περαιτέρω τα αποτελέσµατα, έγινε διαχωρισµός 

των πρανών σε διαστήµατα τιµών πιθανότητας αστοχίας και ανά τιµή δύναµης 

αγκυρίου. Επειδή για κάθε τιµή δύναµης αγκυρίου το πλήθος των πρανών δεν 

είναι το ίδιο, αυτό ανάχθηκε σε ποσοστό επί του συνολικού πλήθους των πρανών 

που αντιστοιχούν σε κάθε δύναµη αγκυρίου ώστε να γίνει αντιπροσωπευτική 

σχηµατική απεικόνιση µέσω στηλών της κατανοµής τους σε κάθε διάστηµα 

πιθανότητας αστοχίας. Έτσι, χωρίστηκαν οι τιµές της πιθανότητας αστοχίας σε 

διαστήµατα του 0,01 και υπολογίσθηκε το ποσοστό των πρανών επί τοις εκατό του 
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συνόλου των πρανών που αντιστοιχούν σε κάθε τιµή δύναµης αγκυρίου, για κάθε 

διάστηµα. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο ακόλουθο ιστόγραµµα. 
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Σχήµα 4.3: Συνολικό ιστόγραµµα pf1-ποσοστό πλήθους πρανώ
ν για κάθε F/γH
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Στο συνολικό ιστόγραµµα φαίνεται ότι τα πρανή που έχουν F/γH2=0, δηλαδή 

δεν έχουν αγκύριο, είναι πιο οµοιόµορφα κατανεµηµένα στις διάφορες τιµές της 

πιθανότητας αστοχίας. Μάλιστα, το µεγαλύτερο πλήθος πρανών µε F/γH2=0 

παίρνει µεγάλες τιµές πιθανότητας αστοχίας (στα διαστήµατα µεταξύ 0,1 και 0,13). 

Αντίθετα, για όλες τις υπόλοιπες τιµές του F/γH2 το πλήθος των, αντίστοιχων για 

κάθε διάστηµα, πρανών µειώνεται όσο αυξάνεται η τιµή του διαστήµατος της 

πιθανότητας αστοχίας, ενώ υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση στις χαµηλές τιµές της 

πιθανότητας αστοχίας, αν και δεν ισχύει απόλυτα για την περίπτωση F/γH2=0,025. 

Μάλιστα, όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του F/γH2, σε τόσο πιο µικρά διαστήµατα 

τιµών πιθανότητας αστοχίας αντιστοιχούν τα πρανή. Επίσης, τα πρανή µε την 

µεγαλύτερη δύναµη αγκυρίου παρουσιάζουν την πιο απότοµα φθίνουσα πορεία 

στις συγκεντρώσεις τους όσο αυξάνουν οι τιµές της πιθανότητας αστοχίας. Έτσι, 

φαίνεται ότι τα πρανή που δεν έχουν αγκύρωση συµπεριφέρονται διαφορετικά σε 

σχέση µε αυτά που έχουν. 

Αξιοσηµείωτο είναι ότι στο χαµηλότερο διάστηµα πιθανότητας αστοχίας (0-0,01) η 

µεγαλύτερη συγκέντρωση, εκφραζόµενη σε ποσοστό επί τοις εκατό επί των 

πρανών που ανήκουν σε κάθε κατηγορία, ανήκει στα πρανή που έχουν 

F/γH2=0,15, δηλαδή την µεγαλύτερη θεωρηµένη δύναµη αγκυρίου. Αντιθέτως, στα 

υψηλότερα διαστήµατα πιθανότητας αστοχίας (0,11-0,13) υπάρχουν µόνο πρανή 

µε F/γH2=0. 

Τα διαγράµµατα κατανοµής της πιθανότητας αστοχίας για κάθε τιµή δύναµης 

αγκυρίου µε τη µορφή εκθετικής και κανονικής κατανοµής είναι ως εξής: 

 

 
Σχήµα 4.4 Εκθετική κατανοµή pf1 για κάθε F/γH2 
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Σχήµα 4.5 Κανονική κατανοµή pf1 για κάθε F/γH2 

 
Παρατηρείται ότι για F/γΗ2=0 έχουµε πιο «απλωµένη» κατανοµή, που σηµαίνει 

ότι έχουµε µεγάλη τυπική απόκλιση, εποµένως έχουµε και µεγαλύτερη 

αβεβαιότητα. Για τις υπόλοιπες τιµές δύναµης αγκυρίου, όσο αυξάνεται η τιµή της 

δύναµης, τόσο η µέση τιµή της καµπύλης µετακινείται προς τα αριστερά και 

κλείνει η καµπάνα της, δηλαδή τόσο µειώνεται η τυπική απόκλιση και συνεπώς η 

αβεβαιότητα ως προς την τιµή της πιθανότητας αστοχίας 

4.2.4.3 Συσχέτιση πιθανότητας αστοχίας µε τις παραµέτρους mc/γH, 

tanmφ/tanθ, F/γH2 

Η σχέση µεταξύ της πιθανότητας αστοχίας και των παραγόντων mc/γH, 

tanmφ/tanθ, F/γH2, είναι ιδιαίτερα χρήσιµη καθώς υποδεικνύει τον τρόπο µε τον 

οποίο αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν τις τιµές που παίρνει η πιθανότητα 

αστοχίας. Σηµειώνεται ότι δεν γίνεται διερεύνηση για τον παράγοντα tanmφ/tanβ, 

διότι η γωνία β έχει υπολογισθεί για κάθε πρανές έτσι ώστε να δίνει οριακό 

πρανές, δηλαδή συντελεστή ασφαλείας ίσο µε 1,1, και εποµένως δεν αποτελεί 

ανεξάρτητη µεταβλητή. 

Με χρήση του εργαλείου Ανάλυσης ∆εδοµένων και της Συσχέτισης του Excel 

προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα για τη συσχέτιση των τριών παραγόντων 

µε την πιθανότητα αστοχίας pf1: 
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mc/γΗ 

   

 

 mc/γH tanmφ/tanθ F/(γH2) 

pf1 0,46 -0,41 -0,59 

Πίνακας 4.4 Συντελεστές συσχέτισης pf1 µε παράγοντες mc/γH, tanmφ/tanθ, F/(γH2) 

 
Όπως φαίνεται, η πιθανότητα αστοχίας έχει θετικό συντελεστή συσχέτισης µε 

τον παράγοντα mc/γH, δηλαδή µεγάλες τιµές της πιθανότητας αστοχίας 

σχετίζονται µε µεγάλες τιµές του παράγοντα αυτού. Αντιθέτως, µε τους άλλους 

δύο παράγοντες η πιθανότητα αστοχίας έχει αρνητικό συντελεστή συσχέτισης, 

δηλαδή µικρές τιµές της σχετίζονται µε µεγάλες τιµές των παραγόντων. Οι τιµές 

των συντελεστών συσχέτισης λαµβάνουν, κατά απόλυτη τιµή, τιµές γύρω στο 0,5. 

Αυτές, για τα γεωτεχνικά δεδοµένα, είναι ικανοποιητικές, δεδοµένου των 

αβεβαιοτήτων στις παραµέτρους, παρόλο που τιµές κοντά στην απόλυτη τιµή του 1 

δείχνουν καλή µονοτονική σχέση. 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα συσχέτισης µεταξύ της πιθανότητας 

αστοχίας Pf1 και καθενός από τους παράγοντες: mc/γH, tanmφ/tanθ, F/γH2. 

 

 
Σχήµα 4.6: ∆ιάγραµµα συσχέτισης pf1-mc/γH 

 
Στο διάγραµµα φαίνεται ότι υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση τιµών στο κάτω και 

αριστερά µέρος του. Για αυτό το λόγο έχει αυτή τη µορφή και η γραµµή τάσης. 

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται το mc/γH µειώνεται το εύρος τιµών που παίρνει η 

pf1, αν και οι τιµές αυτές δεν πλησιάζουν το µηδέν. Αυτό σηµαίνει ότι αυξάνοντας 

το mc/γH, το εύρος τιµών που παίρνει η pf1 γίνεται πιο σταθερό. Έτσι, µπορούµε 

να συµπεράνουµε ότι η σχέση pf1-mc/γH, λειτουργεί καλύτερα για τις µεγάλες 
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από ότι για τις µικρότερες τιµές. Είναι φανερό, ότι η µορφή του διαγράµµατος δεν 

µας δείχνει κάποια συγκεκριµένη συµπεριφορά της πιθανότητας αστοχίας σε σχέση 

µε την αύξηση του παράγοντα mc/γH, καθώς µειώνεται µεν το εύρος των τιµών 

αλλά οι τιµές της εξακολουθούν να βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα. 

 

 
Σχήµα 4.7: ∆ιάγραµµα συσχέτισης pf1- tanmφ/tanθ 

 
Εδώ παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται το tanmφ/tanθ µειώνονται οι τιµές της 

pf1. Και πάλι αυξανοµένου του tanmφ/tanθ σταθεροποιείται το εύρος τιµών που 

παίρνει το pf1 και µάλιστα σε µικρές τιµές πιθανότητας αστοχίας. Όπως θα 

αναφερθεί παρακάτω, έχει σηµασία να σηµειωθεί ότι παρατηρείται µεγάλη 

συγκέντρωση τιµών στο κάτω αριστερά µέρος του διαγράµµατος. 
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Σχήµα 4.8: ∆ιάγραµµα συσχέτισης pf1-F/γH2 

 
Οµοίως και για το F/γH2 παρατηρείται ότι όσο αυτό αυξάνεται, µειώνεται η 

τιµή της pf1, όπως έχει ήδη δειχθεί και παραπάνω. 

4.2.4.4 Προσδιορισµός ποιοτικής σχέσης για την πιθανότητα 

αστοχίας 

Έγινε προσπάθεια να εξαχθεί µια ποιοτική σχέση που να συσχετίζει όσο το 

δυνατόν καλύτερα την πιθανότητα αστοχίας µε τις παραµέτρους tanmφ/tanθ και 

F/γH2. Η παράµετρος mc/γH δεν έδειξε να έχει κάποια συγκεκριµένη µονοτονική 

σχέση µε τη πιθανότητα αστοχίας. Έτσι, στατιστικά και γεωτεχνικά δεν µπορεί να 

θεωρηθεί σηµαντική παράµετρος. Για το λόγο αυτό δεν συµπεριλήφθηκε στην 

σχέση που ακολουθεί. 

Ακολουθεί το διάγραµµα συσχέτισης της πιθανότητας αστοχίας µε την 

παράµετρο tanmφ/tanθ, στο οποίο έχουν διαχωριστεί τα πρανή ανά κάθε τιµή της 

δύναµης αγκυρίου που έχει χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση: 
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Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα συσχέτισης pf1- tanmφ/tanθ ανά F/γH2 

 
Σύµφωνα µε αυτό το διάγραµµα συµπεραίνουµε ότι όσο αυξάνεται η 

παράµετρος tanmφ/tanθ, µειώνεται η πιθανότητα αστοχίας pf1 καθώς και ο 

ρυθµός µείωσης της pf1. Επίσης, όσο αυξάνεται η τιµή της δύναµης αγκύρωσης 

F/γH2, µειώνεται ο ρυθµός µείωσης της pf1 ως προς tanmφ/tanθ. Η τιµή της 

πιθανότητας αστοχίας ως προς το tanmφ/tanθ εξαρτάται από την τιµή του F/γH2. 

Εποµένως, η σχέση δεν µπορεί να είναι γραµµικός συνδυασµός της πιθανότητας 

αστοχίας και των tanmφ/tanθ και F/γH2, αλλά κάποια από τις δύο ανεξάρτητες 

µεταβλητές θα πρέπει να είναι είτε εκθέτης είτε πολλαπλασιαστής της άλλης. Έτσι, 

η παράµερος F/γH2 θα αποτελεί εκθέτη της παραµέτρου tanmφ/tanθ, δηλαδή θα 

έχουµε µια µη γραµµική σχέση. 

Παρατηρώντας τη µορφή του παραπάνω διαγράµµατος και µέσω δοκιµών 

διάφορων µορφών µη γραµµικών σχέσεων καταλήξαµε ότι η εξίσωση που θα 

µπορούσε να περιγράψει την παραπάνω κατάσταση θα είναι της µορφής: 
 

c⋅  
1 

  
 b  

 
  F  

1 
γH 2 

pf 1 = a ⋅  1 +  tan mφ  

 tan θ  
 

Λόγω του πλήθους και της συσχέτισης µεταξύ των µεταβλητών που έχουµε δεν 

είναι δυνατή η εφαρµογή γραµµική παλινδρόµησης. 

   

tanmφ/tanθ 
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= ∑ 

 

Η σχέση που προκύπτει δίνει κάποιες τιµές για την pf1, δηλαδή τις 

προβλεπόµενες τιµές. Οι προβλεπόµενες τιµές, όπως είναι αναµενόµενο αφού είναι 

προσεγγιστική, έχουν κάποια απόκλιση από τις πραγµατικές. Έτσι, η διαφορά 

πραγµατικών µείον προβλεπόµενων τιµών αποτελεί τα σφάλµατα. Προκειµένου να 

καθορίσουµε κάποια όσο το δυνατό πιο ικανοποιητική σχέση, απαιτήθηκε 

ελαχιστοποίηση των τετραγώνων αυτών των σφαλµάτων µε διαφοροποίηση των 

σταθερών a, b και c , µε τη βοήθεια του εργαλείου Solver του Microsoft Office 

Excel. Επειδή πρόκειται για µη γραµµικό πρόβληµα, η συνάρτηση 

 tan mφ  F  f ( , ) ( pf 
 

– pf 
 

)2 , έχει πολλά τοπικά ακρότατα. Έτσι, 
tan θ γH 2 real calculated 

υπάρχει ευαισθησία της λύσης ως προς τις αρχικές τιµές που τίθενται. 

Πραγµατοποιήθηκαν παραµετρικές αναλύσεις ως προς τις αρχικές τιµές και 

επιλέχθηκε ο συνδυασµός εκείνος σταθερών ο οποίος δίνει πιθανότητες αστοχίας 

που κινούνται στα άνω όρια των πραγµατικών τιµών. Ο συνδυασµός αυτός δεν 

δίνει το ελάχιστο συνολικό σφάλµα λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης τιµών στο 

κάτω αριστερά τµήµα του διαγράµµατος, όµως είναι υπέρ της ασφαλείας. 

Τελικά η προσεγγιστική σχέση που προέκυψε είναι η εξής: 
 

2,37⋅  
1 

   0,02  
 

  F  
1 

γH 2 

pf 1 = 3000 ⋅  1 +  tan mφ  

 tan θ   

Το διάγραµµα που την απεικονίζει σε συνδυασµό µε τις πραγµατικές τιµές του 

tanmφ/tanθ είναι το εξής: 
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Σχήµα 4.10: ∆ιάγραµµα προσεγγιστικής σχέσης pf1-(tanmφ/tanθ,F/γH2) 

 
Εάν επιλέγονταν οι καµπύλες που δίνουν το ελάχιστο συνολικό σφάλµα, αυτές 

θα συγκεντρώνονταν στο κάτω µέρος του διαγράµµατος εξαιτίας της µεγάλης 

συγκέντρωσης τιµών σε αυτή την περιοχή. Τελικά οι καµπύλες που επιλέχθηκαν 

δίνουν γενικότερα µεγαλύτερες τιµές από τις πραγµατικές, κάτι που είναι υπέρ της 

ασφαλείας, όµως καλύπτουν ένα µεγάλο µέρος του φάσµατος των πραγµατικών 

τιµών. Σηµειώνεται ότι στο µέσο περίπου του φάσµατος τιµών του διαγράµµατος 

παρατηρούνται τα µεγαλύτερα σφάλµατα. 

Τελικά, η µορφή των καµπυλών που δίνει η σχέση που εξήχθη παραπάνω 

είναι η εξής: 
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Σχήµα 4.11: Καµπύλες πιθανότητας αστοχίας ως προς tanmφ/tanθ, F/γH2 

 
Θα µπορούσε να γίνει περαιτέρω στατιστική επεξεργασία, πέρα από τα 

πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής, ώστε να βρεθεί µια ακόµα πιο ακριβής σχέση 

που να περιγράφει καλύτερα την κατάσταση που παρουσιάζεται στα παραπάνω 

διαγράµµατα. 

4.2.4.5 Εξέταση ακραίων πρανών 

Έχει ιδιαίτερη σηµασία να εξετασθούν τα ακραία πρανή, δηλαδή τα πρανή 

εκείνα που χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλή πιθανότητα αστοχίας. Αυτό που θα 

ήταν πολύ χρήσιµο είναι να βρεθεί ποιος είναι εκείνος ο παράγοντας που οδηγεί 

σε τέτοιες µεγάλες τιµές πιθανότητας αστοχίας. 

Ο αποδεκτός συντελεστής ασφαλείας των γεωτεχνικών έργων είναι συνήθως 

ανεξάρτητος των οικονοµικών συνεπειών µιας πιθανής αστοχίας και αντιστοιχεί σε 

πιθανότητα αστοχίας pf=1-5%. Έτσι, διερευνώνται τα πρανή εκείνα που έχουν 

πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή ίση από 5%. Για αυτά τα πρανή εξετάζεται η 

συµπεριφορά τους σε σχέση µε τους παράγοντες mc/γH, tanmφ/tanθ, F/γH2, 

αλλά και µε την ποσότητα (β-θ). Η ποσότητα (β-θ) υπεισέρχεται στο βάρος W του 

πρίσµατος του πρανούς το οποίο παίζει σηµαντικό ρόλο στον υπολογισµό του 

συντελεστή ασφαλείας, και εποµένως και της πιθανότητας αστοχίας. 

Από τα 18373 πρανή στα οποία τελικά εφαρµόσθηκε η µέθοδος της 

προσοµοίωσης για να βρεθεί η πιθανότητα αστοχίας τους, τα 4960 έχουν 

πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή ίση από 5%, δηλαδή το 26,9% του συνόλου των 

πρανών. 
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(β-θ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4.5.1 Κατανοµή ακραίας πιθανότητας αστοχίας ως προς (β-θ) 

Επειδή οι τιµές της ποσότητας (β-θ) δεν είναι διακριτές και κυµαίνονται από 

0,34-55,36ο, προκειµένου να γίνει η κατανοµή διαχωρίστηκαν σε διαστήµατα των 

5ο. 

Η ποσοτική κατανοµή των πρανών ως προς την ποσότητα (β-θ) είναι ως εξής: 

 

 
 
 

 
Σχήµα 4.12: Ιστόγραµµα κατανοµής πρανών ως προς (β-θ) 

 
Παρατηρείται ότι τα περισσότερα πρανή ανήκουν στο διάστηµα των (β-θ)=5- 

10ο και αµέσως λιγότερα είναι αυτά που βρίσκονται στο διάστηµα 0-5ο. 

Ακολουθεί η κατανοµή των πρανών για κάθε διάστηµα (β-θ), όπου κάθε στήλη 

διαστήµατος τιµών (β-θ) είναι εκφρασµένη ως το ποσοστό επί του συνόλου των 

πρανών που ανήκουν σε κάθε διάστηµα τιµών πιθανότητας αστοχίας: 
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Σχήµα 4.13: Ιστόγραµµα pf1 για κάθε διάστηµα τιµών (β-θ) 
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mc/γΗ 

 

 

 

Στο ιστόγραµµα είναι εµφανές ότι στις µεγαλύτερες πιθανότητες αστοχίας 

δεσπόζουν οι µικρές τιµές (β-θ): 0-10ο. Γενικά, σε κάθε διάστηµα της πιθανότητας 

αστοχίας, φαίνεται ότι τα µεγαλύτερα ποσοστά του πλήθους των πρανών τα έχουν 

τα πρανή µε (β-θ)<10ο. Ενώ τα πρανή που αντιστοιχούν σε τιµές της ποσότητας (β- 

θ) µεγαλύτερες από 10ο ακολουθούν φθίνουσα πορεία όσο αυξάνεται η πιθανότητα 

αστοχίας, στα πρανή που αντιστοιχούν σε τιµές µικρότερες από 10ο δεν συµβαίνει 

κάτι τέτοιο. Μάλιστα στα πρανή µε τιµές (β-θ)= 0-5ο, παρατηρείται ότι παίρνουν 

το µέγιστο ποσοστό για το διάστηµα πιθανότητας αστοχίας pf1=0,15-0,16. 

Εξάλλου, στις µεγαλύτερες πιθανότητες αστοχίας που συναντώνται, 0,15-0,17, 

παρατηρούνται µόνο πρανή µε (β-θ)<=10ο και µάλιστα τα πρανή µε το µικρότερο 

(β-θ) έχουν το µεγαλύτερο ποσοστό. Εποµένως, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα 

πρανή µε µεγάλες πιθανότητες αστοχίας χαρακτηρίζονται από µικρές τιµές στην 

διαφορά µεταξύ γωνίας πρανούς και γωνίας επιφάνειας ολίσθησης. Άρα, ένας 

παράγοντας που συµβάλει στην εµφάνιση µεγάλης πιθανότητας αστοχίας σε ένα 

πρανές είναι η µικρή διαφορά ανάµεσα στις δύο αυτές γωνίες. 

4.2.4.5.2 Κατανοµή ακραίας πιθανότητας αστοχίας ως προς mc/γΗ 

Επειδή οι τιµές της ποσότητας mc/γΗ δεν είναι διακριτές και κυµαίνονται από 

0,005-0,32, προκειµένου να γίνει η κατανοµή διαχωρίστηκαν σε διαστήµατα των 

0,05. 

Η ποσοτική κατανοµή των πρανών ως προς την ποσότητα mc/γΗ είναι ως 

εξής: 

 

 
 
 

 
Σχήµα 4.14: Ιστόγραµµα κατανοµής πρανών ως προς mc/γH 

 
Παρατηρείται ότι τα περισσότερα πρανή ανήκουν στο διάστηµα των mc/γΗ 

=0,05-0,1 και αµέσως λιγότερα είναι αυτά που βρίσκονται στο διάστηµα 0-0,05. 
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Ακολουθεί η κατανοµή των πρανών για κάθε διάστηµα mc/γΗ, όπου κάθε 

στήλη διαστήµατος τιµών mc/γΗ είναι εκφρασµένη ως το ποσοστό επί του 

συνόλου των πρανών που ανήκουν σε κάθε διάστηµα τιµών πιθανότητας αστοχίας: 
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0,6 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.15: Ιστόγραµµα pf1 για κάθε διάστηµα τιµών mc/γH 

 

 

mc/γΗ=0-0,05 

 
 

mc/γΗ=0,15-0,2 

 
 

mc/γΗ=0,3-0,35 
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tanmφ/tanθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Και σε αυτό το ιστόγραµµα παρατηρείται ότι στις µεγαλύτερες πιθανότητες 

αστοχίας αντιστοιχούν πρανή µε µικρή τιµή της ποσότητας mc/γΗ: 0-0,15. Τα 

πρανή που αντιστοιχούν σε τιµές mc/γΗ µεγαλύτερες από 0,015 έχουν µικρά 

ποσοστά στις µεγαλύτερες πιθανότητες αστοχίας (>0,012), ενώ τα πρανή µε 

mc/γΗ<0,1 έχουν τα µεγαλύτερα ποσοστά σε κάθε διάστηµα τιµών πιθανότητας 

αστοχίας. Τελικά, και πάλι είναι εµφανές ότι τα πρανή µε µεγάλες πιθανότητες 

αστοχίας χαρακτηρίζονται από µικρές τιµές mc/γΗ. Έτσι, η µικρή τιµή της 

ποσότητας mc/γΗ µπορεί να θεωρηθεί παράγοντας που συµβάλλει στην εµφάνιση 

µεγάλης πιθανότητας αστοχίας. 

4.2.4.5.3 Κατανοµή ακραίας πιθανότητας αστοχίας ως προς tanmφ/tanθ 

Οι τιµές του παράγοντα tanmφ/tanθ κυµαίνονται από 0,06-0,74. Για αυτό το 

λόγο και για να γίνει η κατανοµή, διαχωρίστηκαν σε διαστήµατα των 0,15 

ξεκινώντας από ελάχιστη τιµή την 0,05. 

Η ποσοτική κατανοµή των πρανών ως προς την ποσότητα tanmφ/tanθ είναι 

ως εξής: 

 

 
Σχήµα 4.16: Ιστόγραµµα κατανοµής πρανών ως προς tanmφ/tanθ 

 
Τα περισσότερα πρανή ανήκουν στο διάστηµα των tanmφ/tanθ=0,05-0,2. 

Ακολουθεί η κατανοµή των πρανών για κάθε διάστηµα tanmφ/tanθ, όπου 

κάθε στήλη διαστήµατος τιµών tanmφ/tanθ είναι εκφρασµένη ως το ποσοστό επί 

του συνόλου των πρανών που ανήκουν σε κάθε διάστηµα τιµών πιθανότητας 

αστοχίας: 
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Σχήµα 4.17: Ιστόγραµµα pf1 για κάθε διάστηµα τιµών tanmφ/tanθ 
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Σύµφωνα µε το ιστόγραµµα, µόνο τα πρανή που αντιστοιχούν σε τιµές 

tanmφ/tanθ µεγαλύτερες ή ίσες από 0,5 ακολουθούν φθίνουσα πορεία στο πλήθος 

τους όσο αυξάνουν οι τιµές της πιθανότητας αστοχίας. Αντίθετα, τα πρανή µε τιµές 

tanmφ/tanθ µικρότερες από 0,5 δεν ακολουθούν συγκεκριµένη πορεία καθώς το 

ποσοστό τους αυξάνει από ένα σηµείο και µετά και έπειτα µειώνεται ξανά, εκτός 

από εκείνα µε tanmφ/tanθ=0,05-0,2 που ακολουθεί αύξουσα πορεία. Για τιµές 

πιθανότητας αστοχίας µεγαλύτερες ή ίσες του 0,12 παρατηρούνται µόνο πρανή µε 

tanmφ/tanθ µικρότερο από 0,35 και µε το µεγαλύτερο ποσοστό να ανήκει σε αυτά 

µε το µικρότερο tanmφ/tanθ, δηλαδή και πάλι στις µεγάλες τιµές πιθανότητας 

αστοχίας υπάρχουν πρανή µε µικρές τιµές tanmφ/tanθ. Εποµένως, ένα ακόµα 

χαρακτηριστικό των πρανών µε µεγάλη πιθανότητα αστοχίας είναι η µικρή τιµή 

του tanmφ/tanθ. 

4.2.4.5.4 Κατανοµή ακραίας πιθανότητας αστοχίας ως προς F/γH2 

Η διερεύνηση ως προς τον παράγοντα F/γH2 έχει ήδη πραγµατοποιηθεί σε 

προηγούµενα εδάφια. Με δεδοµένο ότι όσο αυξάνεται η τιµή του F/γH2, µειώνεται 

η πιθανότητα αστοχίας των πρανών και εξετάζοντας το τι συµβαίνει στα ακραία 

πρανή στο Σχήµα 4.3 προκύπτει το εξής συµπέρασµα: Τα ακραία πρανή 

χαρακτηρίζονται από µικρές τιµές F/γH2 και µάλιστα στις µεγαλύτερες πιθανότητες 

αστοχίας συναντώνται µόνο πρανή µε F/γH2=0, δηλαδή πρανή χωρίς καθόλου 

αγκύρωση. Έτσι, ένα ακόµα χαρακτηριστικό των πρανών µε µεγάλη πιθανότητα 

αστοχίας είναι οι µικρές τιµές F/γH2. 

4.2.4.5.5 Συµπεράσµατα 

Συγκεντρωτικά, όπως προκύπτει από την ανάλυση των εξεταζόµενων ακραίων 

πρανών, τα χαρακτηριστικά που προκύπτουν για αυτά είναι: µικρές τιµές για τους 

παράγοντες (β-θ), mc/γH, tanmφ/tanθ και F/γH2. Παρατηρείται ότι τα πρανή µε 

πολύ µεγάλες τιµές πιθανότητας αστοχίας χαρακτηρίζονται από µικρές τιµές όλων 

των παραπάνω παραµέτρων. Εποµένως, συµπεραίνουµε ότι αυτές οι συνθήκες θα 

πρέπει να ισχύουν συγχρόνως για να εµφανίζεται µεγάλη πιθανότητα αστοχίας. 

4.3 Ανάλυση εδαφικών πρανών 
 

4.3.1 ∆ιαδικασία προσδιορισµού οριακών πρανών προς εξέταση 
 

Στην περίπτωση των εδαφικών πρανών υπάρχει µια σηµαντική διαφοροποίηση 

σε σχέση µε τα βραχώδη πρανή. Αυτή είναι ότι δεν µπορεί να θεωρηθεί εκ των 

προτέρων ποια είναι η κρίσιµη επιφάνεια ολίσθησης. Έτσι, στην αρχική 



Κεφάλαιο 4 

82 

 

 

δηµιουργία των πρανών θα είναι άγνωστη η γωνία της επιφάνειας ολίσθησης και η 

γωνία του πρανούς. 

Αρχικά δηµιουργήθηκε ένα πλήθος πρανών συνδυάζοντας διαφορετικές τιµές 

για: το ύψος των πρανών H, το ειδικό βάρος γ, τη δύναµη αγκύρωσης F 

εκφρασµένη αδιαστατοποιηµένα ως F/γH2, τη συνοχή του εδάφους c και τη γωνία 

εσωτερικής τριβής φ. Οι δύο τελευταίες παράµετροι εκφράστηκαν µέσω της µέσης 

τιµής τους και για να προσδιοριστεί η τυπική απόκλισή τους, ο συντελεστής 

µεταβλητότητας της συνοχής c, V(c), λήφθηκε ίσος µε 0,40 σύµφωνα µε τη σχέση 

Schultze (1972) και ο συντελεστής µεταβλητότητας της γωνίας εσωτερικής τριβής 

φ, V(φ) ίσος µε 0,12 σύµφωνα µε τη σχέση Fredlund και Dahlman (1972). Οι τιµές 

που χρησιµοποιήθηκαν για τις παραµέτρους είναι οι εξής: 
 

Παράµετροι Τιµές Μονάδες Πλήθος 
τιµών 

H 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m 8 

γ 25 kN/m3 1 

 
mc 

0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 
65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 

120, 125, 130, 135, 140, 145, 150 

 
kPa 

 
31 

mφ 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40 deg 11 

F/γΗ2 0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 - 7 

Σύνολο   19096 

Πίνακας 4.5: Τιµές των παραµέτρων 

 
Πολλαπλασιάζοντας το πλήθος των τιµών της κάθε παραµέτρου, προκύπτει το 

πλήθος όλων των δυνατών συνδυασµών µεταξύ τους και εποµένως το πλήθος των 

πρανών που δηµιουργήθηκαν, δηλαδή 19096 πρανή. 

Για τις παραµέτρους c και φ ορίζονται οι χαρακτηριστικές τους τιµές. Οι 

χαρακτηριστικές τιµές επιλέγονται σαν µια συντηρητική εκτίµηση της παραµέτρου 

που επηρεάζει την εµφάνιση της οριακής κατάστασης. Βασιζόµενοι τη θεώρηση ότι 

υπάρχει πάντα συγκεκριµένη γνώση του συντελεστή µεταβλητότητας των 

εδαφικών παραµέτρων, χρησιµοποιήθηκε η εξής έκφραση για την χαρακτηριστική 

τιµή (Schneider, 1999): 

Xt = Xmean − 0,5stdev 
 

Έτσι, η χαρακτηριστική τιµή για το c και το φ ορίστηκαν ίσες µε τη µέση τιµή 

τους µείον µισή τυπική απόκλιση. 



Στοχαστικές αναλύσεις 

83 

 

 

Για τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε ο τρόπος ανάλυσης 3 από αυτούς που 

ορίζει ο Ευρωκώδικας. Σύµφωνα µε αυτόν τον τρόπο ανάλυσης, οι τιµές των 

επιµέρους συντελεστών είναι: για τις δράσεις γF=1.0, για την συνοχή γc=1.25 και 

για τη γωνία εσωτερικής τριβής γφ=1.25. Οι επιµέρους συντελεστές αποµειώνουν 

τις δράσεις, την χαρακτηριστική τιµή της συνοχής και την εφαπτοµένη της 

χαρακτηριστικής τιµής της εσωτερικής γωνίας τριβής. Ο συντελεστής ασφαλείας 

υπολογίζεται, για κάθε διαδικασία που ακολουθεί, χρησιµοποιώντας τις 

αποµειωµένες τιµές σύµφωνα µε τη σχέση για επίπεδη ολίσθηση: 

2 ⋅ c ⋅  H + γ ⋅ H 2 sin( β − θ) tan φ + 2 ⋅ F ⋅ sin(θ + ω) ⋅ tan φ 
FS = sin θ sin β tan θ 

 

γ ⋅ H 2 ⋅ sin( β − θ) − 2 ⋅ F ⋅ cos(θ + ω) 
sin β 

 
Τα αγκύρια και πάλι θεωρούνται παράλληλα µε το οριζόντιο επίπεδο, 

εποµένως ω=0. 

4.3.2 Εύρεση οριακών πρανών 
 

Όπως ήδη ειπώθηκε η επιφάνεια ολίσθησης και η γωνία του πρανούς είναι 

άγνωστα µεγέθη. Προκειµένου να προσδιοριστεί η µικρότερη δυνατή γωνία 

πρανούς και η κρίσιµη γωνία επιφάνειας ολίσθησης που δίνουν οριακό συντελεστή 

αστοχίας ίσο µε 1,1 χρησιµοποιείται η Visual Basic, δηλαδή κάποια µακροεντολή. 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι ως εξής: Σε κάθε ένα πρανές η τιµή της 

γωνίας του πρανούς, β, παίρνει τις τιµές 20-90ο, αυξανόµενη κατά µία µοίρα κάθε 

φορά. Για κάθε τιµή της γωνίας β, η γωνία θ παίρνει τιµές από 2ο µέχρι µία µοίρα 

λιγότερη από αυτή της τιµής της γωνίας β. Έτσι, για κάθε τιµή της γωνίας β, 

δοκιµάζονται όλες οι πιθανές τιµές γωνίας θ και υπολογίζεται ο συντελεστής 

ασφαλείας. Από αυτούς τους συντελεστές ασφαλείας καταγράφεται ο µικρότερος 

καθώς και η κρίσιµη γωνία θ που του αντιστοιχεί. Έτσι για κάθε ένα πρανές έχουν 

δηµιουργηθεί 71 συνδυασµοί γωνίας β, κρίσιµης γωνίας θ και ελάχιστου 

συντελεστή ασφαλείας που δίνουν. Στη συνέχεια, εντοπίζεται η γραµµή εκείνη που 

δίνει συντελεστή ασφαλείας αµέσως µικρότερο από 1,1 και εκείνη που δίνει 

συντελεστή ασφαλείας αµέσως µεγαλύτερο από 1,1. Ανάµεσα στις γωνίες β αυτών 

των δύο γραµµών γίνεται γραµµική παρεµβολή ώστε να βρεθεί η γωνία β που 

δίνει συντελεστή ασφαλείας ίσο µε 1,1. Κάποια από τα πρανή δίνουν είτε µόνο 

µικρότερους, είτε µόνο µεγαλύτερους συντελεστές ασφαλείας από την τιµή 1,1. 

Εποµένως, αυτά τα πρανή αφαιρούνται από το αρχικό δείγµα πρανών. Τελικά από 

τα 19096 πρανή µένουν 10890 να µελετηθούν. 
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4.3.3 Εύρεση πιθανότητας αστοχίας µε τη µέθοδο της 

επαναληπτικής προσοµοίωσης 

Κατά τη διάρκεια της επαναληπτικής προσοµοίωσης οι παράµετροι της 

συνοχής c και της εσωτερικής τριβής εκφράζονται στοχαστικά, ενώ όλες οι άλλες 

αρχικές παράµετροι παραµένουν ίδιες µε τη διαφορά ότι δεν υπεισέρχονται οι 

επιµέρους συντελεστές του Ευρωκώδικα που χρησιµοποιήθηκαν στην 

ντετερµινιστική διαδικασία. Επίσης, πλέον η γωνία του πρανούς είναι γνωστή, 

όπως έχει προκύψει από την προηγούµενη διαδικασία. 

Όπως και στα βραχώδη πρανή, παράγονται 1000 τυχαίοι αριθµοί µεταξύ του 0 

και του 1. Οι τιµές των παραµέτρων c και φ προκύπτουν από το αντίστροφο της 

κανονικής αθροιστικής κατανοµής για κάθε ένα από τους 1000 τυχαίους αριθµούς 

µε µέση τιµή και τυπική απόκλιση αυτές που είχαν αρχικά οριστεί για κάθε 

πρανές. ∆ηλαδή, οι τυχαίοι αριθµοί αντιπροσωπεύουν την πιθανότητα οι 

παράµετροι c και φ να είναι µικρότερες από µία τιµή. Αυτοί, θα πρέπει να 

αντιστοιχούν σε µη αρνητική τιµή της συνοχής και της γωνίας εσωτερικής τριβής, 

καθώς για αυτές τις παραµέτρους δεν ορίζονται αρνητικές τιµές. Για αυτό το λόγο, 

οι τυχαίοι αριθµοί είναι οµοιόµορφης κατανοµής στο διάστηµα [α, 1], όπου α είναι 

η πιθανότητα οι παράµετροι να είναι µικρότερες από το µηδέν. Όπως έχει ήδη 

αποδειχθεί στο εδάφιο των βραχωδών πρανών οι τελικοί τυχαίοι αριθµοί 

προκύπτουν από τον εξής µετασχηµατισµό: randc= [randc’(1-α)+α]. 

Προκειµένου να µην προκαλείται κανένα πρόβληµα στην πιθανοτική θεώρηση 

των παραµέτρων και στην αξιοπιστία των αποτελεσµάτων, οι τυχαίοι αριθµοί 

αλλάζουν κατά τη διάρκεια της επαναληπτικής προσοµοίωσης για κάθε πρανές 

που αναλύεται. Επίσης, και στα εδαφικά πρανή, η συνοχή και η γωνία εσωτερικής 

τριβής θεωρούνται ανεξάρτητες µεταξύ τους αν και στην πραγµατικότητα συνήθως 

αλληλοεξαρτώνται. 

Μετά από την παραγωγή των 1000 τυχαίων αριθµών και αντιστρέφοντας την 

αθροιστική κανονική κατανοµή, όπως περιγράφηκε παραπάνω, προκύπτουν 1000 

τιµές c και 1000 τιµές φ για κάθε ένα πρανές. Με δεδοµένα τις παραµέτρους όπως 

έχουν αναφερθεί παραπάνω υπολογίζεται ο συντελεστής ασφαλείας µέσω της 

ίδιας σχέσης που χρησιµοποιήθηκε και στην εύρεση των οριακών πρανών, µε τη 

διαφορά ότι δεν υπεισέρχονται επιµέρους συντελεστές. Η γωνία θ του επιπέδου 

ολίσθησης προκύπτει µε τον ίδιο τρόπο που προέκυψε και στην ντετερµινιστική 

διαδικασία προσδιορισµού του συντελεστή ασφαλείας. ∆ηλαδή, για κάθε πρανές 

και για κάθε ένα από τους 1000 συνδυασµούς c και φ δοκιµάζονται όλες οι πιθανές 
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γωνίες µέχρι 10 µικρότερες από τη γωνία β και καταγράφεται ο ελάχιστος 

συντελεστής ασφαλείας που προκύπτει. 

Έτσι, υπολογίζονται 1000 συντελεστές ασφαλείας για κάθε πρανές. Ως 

χαρακτηριστικά µεγέθη για την περιγραφή του συντελεστή ασφαλείας 

θεωρήθηκαν η µέση τιµή, η τυπική απόκλιση, η ασυµµετρία και η κύρτωσή του. 

Η πιθανότητα αστοχία εκφράζεται µε δύο τρόπους: Ο πρώτος που ονοµάζεται 

pf1, αποτελεί το ποσοστό επί τοις χιλίοις του συνόλου των συντελεστών 

ασφαλείας για κάθε πρανές το οποίο δεν υπερβαίνει την τιµή που καθορίζει την 

αστοχία στοχαστικά, δηλαδή την τιµή 1. Ο δεύτερος που ονοµάζεται pf2, είναι η 

πιθανότητα που στην συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής µε µέση τιµή και τυπική 

απόκλιση αυτές του συντελεστή ασφαλείας, αντιστοιχεί στην τιµή 1. 

Όπως και στα βραχώδη πρανή έγινε επαλήθευση της επάρκειας των 1000 

επαναλήψεων εύρεσης συντελεστή ασφαλείας για κάθε πρανές. Το διάγραµµα 

σύγκλισης που προέκυψε είναι το ακόλουθο: 

 

 
Σχήµα 4.18: ∆ιάγραµµα σύγκλισης πιθανότητας αστοχίας και επαναλήψεων προσοµοίωσης 

 
Όπως φαίνεται στο διάγραµµα, στις 1000 επαναλήψεις έχει γίνει 

ικανοποιητική σύγκλιση των τιµών της πιθανότητας αστοχίας. Εποµένως οι 1000 

επαναλήψεις αποδείχθηκαν επαρκείς. Φυσικά αν αυξανόταν ο αριθµός των 

επαναλήψεων θα προέκυπταν ακόµα πιο ακριβή αποτελέσµατα. 
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4.3.3.1 Παρατηρήσεις 

Η ασυµµετρία των συντελεστών ασφαλείας πλησιάζει το µηδέν και η κύρτωσή 

τους την τιµή 3, τιµές που περιγράφουν την κανονική κατανοµή. Εποµένως, θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι η κατανοµή του συντελεστή ασφαλείας προσεγγίζει την 

κανονική κατανοµή, αυτή που ακολουθούν η συνοχή και η γωνία εσωτερικής 

τριβής. 

4.3.4 Επεξεργασία αποτελεσµάτων 
 

Τα γενικά αποτελέσµατα των αναλύσεων είναι ως εξής: 
 

 Μέση τιµή Τυπική Απόκλιση Ελάχιστη Τιµή Μέγιστη Τιµή 

pf1 3,63% 2,83% 0% 12,8% 

pf2 3,65% 2,58% 0,21% 11,96% 

Πίνακας 4.6: Χαρακτηριστικές τιµές pf1 και pf2 

 
Και πάλι επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε την πρώτη έκφραση της 

πιθανότητας αστοχίας για την περαιτέρω επεξεργασία των αποτελεσµάτων. 

Παρατηρείται ότι παρόλο που όλα τα πρανή έχουν υπολογισθεί ώστε να έχουν 

ντετερµινιστικό συντελεστή ασφαλείας 1,1, δηλαδή είναι οριακά ευσταθή 

σύµφωνα µε τον EC7, η πιθανότητα αστοχίας τους κυµαίνεται από 0% έως και 

12,8%, τιµή αρκετά µεγάλη. 

4.3.4.1 Κατανοµή πιθανότητας αστοχίας 

Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων της επαναληπτικής προσοµοίωσης έδωσε 

το παρακάτω διάγραµµα κατανοµής της πιθανότητας αστοχίας: 
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Σχήµα 4.19: Κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας pf1 

 
Η κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας έχει προσεγγιστεί µε την εκθετική, την 

λογαριθµοκανονική και την κανονική κατανοµή. Όπως φαίνεται, η το σύνολο των 

πιθανοτήτων αστοχίας στατιστικά προσεγγίζεται καλύτερα µε την εκθετική 

κατανοµή, αφού υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση µικρών τιµών πιθανότητας 

αστοχίας. Κάτι τέτοιο είναι αναµενόµενο αφού τα περισσότερα πρανή έχουν 

δύναµη αγκύρωσης, η οποία είναι ένα ντετερµινιστικό µέγεθος που µειώνει την 

πιθανότητα αστοχίας. Το 55,37% των πρανών παίρνουν τιµή πιθανότητας αστοχίας 

κάτω από 3,63%, την µέση τιµή της κατανοµής. 

Αν και η κανονική κατανοµή δεν προσοµοιώνει καλύτερα τα δεδοµένα µας, 

επιλέγουµε αυτή για την περιγραφή τους, καθώς ταιριάζει περισσότερο και µπορεί 

να εξυπηρετήσει τις ανάγκες ενός γεωτεχνικού προβλήµατος. 

4.3.4.2 Κατανοµή πιθανότητας αστοχίας για κάθε τιµή δύναµης του 

αγκυρίου 

Τα αποτελέσµατα για τα χαρακτηριστικά των τιµών της πιθανότητας αστοχίας 

ανά κάθε τιµή που λαµβάνει η δύναµη αγκυρίου F/γH2 είναι τα ακόλουθα: 
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Pf1 

F/γH2 

 
Μέση Τιµή Τυπική 

Απόκλιση 

 
Ελάχιστη Τιµή 

 
Μέγιστη Τιµή 

0 5,72% 2,83% 0% 12,8% 

0,025 4,61% 2,87% 0% 12,4% 

0,05 3,77% 2,65% 0% 10,6% 

0,075 3,09% 2,41% 0% 10,3% 

0,1 2,50% 2,17% 0% 9,7% 

0,125 1,91% 1,83% 0% 8,7% 

0,15 1,5% 1,47% 0% 7,6% 

Πίνακας 4.7: Χαρακτηριστικές τιµές pf1 για κάθε τιµή του F/γH2 

 
Παρατηρείται ότι η µέση τιµή της πιθανότητας αστοχίας µειώνεται όσο 

αυξάνεται η δύναµη αγκυρίου F/γH2. Και πάλι αναδεικνύεται η διαφορά µεταξύ 

του ντετερµινιστικού υπολογισµού του συντελεστή ασφαλείας και του 

στοχαστικού, αφού τα ντετερµινιστικά οριακά πρανή παρουσιάζουν πιθανότητα 

αστοχίας έως και 12,8%. 

Για την περαιτέρω ανάλυση των αποτελεσµάτων, έγινε διαχωρισµός των 

πρανών σε διαστήµατα τιµών πιθανότητας αστοχίας και ανά τιµή δύναµης 

αγκυρίου. Επειδή για κάθε τιµή δύναµης αγκυρίου το πλήθος των πρανών δεν 

είναι το ίδιο, αυτό ανάχθηκε σε ποσοστό επί του συνολικού πλήθους των πρανών 

που αντιστοιχούν σε κάθε δύναµη αγκυρίου ώστε να γίνει αντιπροσωπευτική 

σχηµατική απεικόνιση µέσω στηλών της κατανοµής τους σε κάθε διάστηµα 

πιθανότητας αστοχίας. Έτσι, χωρίστηκαν οι τιµές της πιθανότητας αστοχίας σε 

διαστήµατα του 0,01 και υπολογίσθηκε το ποσοστό των πρανών επί τοις εκατό του 

συνόλου των πρανών που αντιστοιχούν σε κάθε τιµή δύναµης αγκυρίου, για κάθε 

διάστηµα. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο ακόλουθο ιστόγραµµα. 



 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.20: Συνολικό ιστόγραµµα pf1-ποσοστό πλήθους πρανών για κάθε F/γH2 
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Στο συνολικό διάγραµµα φαίνεται ότι τα πρανή µε δύναµη αγκυρίου, είναι πιο 

οµοιόµορφα κατανεµηµένα στις διάφορες τιµές της πιθανότητας αστοχίας. Ένα 

µεγάλο πλήθος πρανών µε αυτές τις δυνάµεις αγκυρίου παίρνει µεγάλες τιµές 

πιθανότητας αστοχίας (στα διαστήµατα µεταξύ 0,05 και 0,09). Για όλες τις 

υπόλοιπες τιµές αγκυρίων, το πλήθος των πρανών σε κάθε διάστηµα µειώνεται 

όσο αυξάνεται η τιµή του διαστήµατος της πιθανότητας αστοχίας. Μάλιστα, τα 

πρανή µε τη µεγαλύτερη δύναµη αγκυρίου παρουσιάζουν την πιο απότοµα 

φθίνουσα πορεία στα ποσοστά τους όσο αυξάνουν οι τιµές της πιθανότητας 

αστοχίας. Επίσης, παρατηρείται ότι υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση πλήθους 

πρανών στις χαµηλές τιµές της πιθανότητας αστοχίας και µάλιστα όσο µεγαλύτερη 

είναι η τιµή της δύναµης αγκύρωσης, σε όλο και πιο µικρότερες πιθανότητες 

αστοχίας αντιστοιχούν τα πρανή. Εποµένως, τα πρανή µε καθόλου η µικρή δύναµη 

αγκύρωσης συµπεριφέρονται διαφορετικά σε σχέση µε αυτά που έχουν σηµαντική 

δύναµη αγκύρωσης. 

Σηµαντικό είναι επίσης ότι στο χαµηλότερο διάστηµα πιθανότητας αστοχίας (0- 

0,01), η µεγαλύτερη συγκέντρωση, εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό επί 

των πρανών που ανήκουν σε κάθε κατηγορία, ανήκει στα πρανή που έχουν τη 

µεγαλύτερη θεωρηµένη δύναµη αγκυρίου. Αντιθέτως, στα υψηλότερα διαστήµατα 

πιθανότητας αστοχίας (0,11-0,13) υπάρχουν µόνο πρανή µε F/γH2=0 και 

F/γH2=0,025, δηλαδή τις µικρότερες τιµές δύναµη αγκυρίου. 

Τα διαγράµµατα κατανοµής της πιθανότητας αστοχίας για κάθε τιµή δύναµης 

αγκυρίου µε τη µορφή της εκθετικής και κανονικής κατανοµής είναι ως εξής: 

 

 
Σχήµα 4.21: Εκθετική κατανοµή pf1 για κάθε F/γH2 
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Σχήµα 4.22: Κανονική κατανοµή pf1 για κάθε F/γH2 

 
Παρατηρείται ότι για F/γH2=0 και F/γH2=0,025 έχουµε πιο «απλωµένη» 

κατανοµή, που σηµαίνει ότι υπάρχει µεγάλη τυπική απόκλιση, δηλαδή και µεγάλη 

αβεβαιότητα. Η καµπύλη για F/γH2=0 έχει µεγαλύτερο µέγιστο από ότι για 

F/γH2=0,025, που σηµαίνει ότι έχει µικρότερη τυπική απόκλιση. Για τις υπόλοιπες 

τιµές δύναµης αγκυρίου, όσο αυξάνεται η τιµή της δύναµης, τόσο η µέση τιµή της 

καµπύλης µετακινείται προς τα αριστερά και κλείνει η καµπάνα της, δηλαδή τόσο 

µειώνεται η τυπική απόκλιση και η αβεβαιότητα ως προς την τιµή της πιθανότητας 

αστοχίας. 

4.3.4.3 Συσχέτιση πιθανότητας αστοχίας µε τις παραµέτρους mc/γH, 

F/γH2, tanmφ 

Σηµειώνεται ότι δεν γίνεται διερεύνηση για τον παράγοντα tanmφ/tanβ, διότι 

η γωνία β έχει υπολογισθεί για κάθε πρανές έτσι ώστε να δίνει οριακό πρανές, 

δηλαδή συντελεστή ασφαλείας ίσο µε 1,1, και εποµένως δεν αποτελεί ανεξάρτητη 

µεταβλητή. Επίσης, όσο αφορά τη γωνία θ, επειδή αυτή προσδιορίζεται ώστε να 

δίνει τον ελάχιστο συντελεστή ασφαλείας κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης και 

εποµένως δεν αποτελεί ανεξάρτητη µεταβλητή, δεν γίνεται διερεύνηση για τον 

παράγοντα tanmφ/tanθ. Έτσι, επιλέγεται να διερευνηθεί ο παράγοντας tanmφ. 

Με χρήση του εργαλείου Ανάλυσης ∆εδοµένων και της Συσχέτισης του Excel 

προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα για τη συσχέτιση των τριών παραγόντων 

µε την πιθανότητα αστοχίας pf1: 
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 mc/γH F/(γH2) tanmφ 

pf1 0,91 -0,48 -0,25 

Πίνακας 4.8: Συντελεστές συσχέτισης pf1 µε τους παράγοντες mc/γH, F/γH2και tanmφ 

 
Η πιθανότητα αστοχίας έχει θετικό συντελεστή συσχέτισης µε τον παράγοντα 

mc/γH, δηλαδή µεγάλες τιµές της πιθανότητας αστοχίας σχετίζονται µε µεγάλες 

τιµές του παράγοντα αυτού. Μάλιστα ο συντελεστής συσχέτισής τους έχει τιµή 

πολύ κοντινή στη µονάδα, που σηµαίνει ότι έχουν σχεδόν µονοτονική σχέση. 

Αντιθέτως µε τους άλλους δύο παράγοντες η πιθανότητα αστοχίας έχει αρνητικό 

συντελεστή συσχέτισης, δηλαδή µικρές τιµές της συσχετίζονται µε µεγάλες τιµές 

των παραγόντων. Όσο αφορά τον παράγοντα tanmφ, ο συντελεστής συσχέτισης 

είναι αρκετά µικρός και δεν πλησιάζει την απόλυτη τιµή της µονάδας, γεγονός που 

δείχνει ότι η πιθανότητα αστοχίας δεν συσχετίζεται καλά µαζί του. Ο συντελεστής 

του παράγοντα F/γH2 έχει τιµή, κατά απόλυτη τιµή, κοντά στο 0,5, τιµή 

ικανοποιητική για γεωτεχνικά δεδοµένα και δεδοµένου των αβεβαιοτήτων. 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα συσχέτισης µεταξύ της πιθανότητας 

αστοχίας pf1 και καθενός από τους παράγοντες: mc/γH, F/γH2, tanmφ. 

 

 
Σχήµα 4.23: ∆ιάγραµµα συσχέτισης pf1-mc/γH 

 
Η µορφή του διαγράµµατος δείχνει την ύπαρξη µονοτονική σχέσης, στην οποία 

αναφερθήκαµε παραπάνω. Η πιθανότητα αστοχίας αυξάνεται όσο αυξάνεται η τιµή 

του παράγοντα mc/γH, κάτι που δικαιολογείται αν ληφθεί υπόψη ο µεγάλος 

συντελεστής µεταβλητότητας της παραµέτρου c. Για τις τιµές mc/γH=0 έχουµε ένα 

µεγαλύτερο εύρος τιµών πιθανότητας αστοχίας, που ξεφεύγει από το γενική 

µορφή του σµήνους των τιµών. Κάτι τέτοιο είναι εύλογο ως προς την φυσική 
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σηµασία του φαινοµένου, καθώς δεν θα ήταν δυνατό όλα τα πρανή µε µηδενικό 

παράγοντα mc/γH να έχουν και µηδενική πιθανότητα αστοχίας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.24: ∆ιάγραµµα συσχέτισης pf1-F/γH2 

 
Εδώ παρατηρείται ότι, όπως έχει δειχθεί και παραπάνω, όσο αυξάνει η τιµή 

του F/γH2, µειώνεται η τιµή της πιθανότητας αστοχίας. Πάντως και στην 

µεγαλύτερη τιµή δύναµης αγκυρίου οι τιµές πιθανότητας αστοχίας που 

εµφανίζονται έχουν αρκετά µεγάλο εύρος και είναι σηµαντικές. 

 

 
Σχήµα 4.25: ∆ιάγραµµα συσχέτισης pf1-tanmφ 

 
Στο διάγραµµα φαίνεται ότι υπάρχει µια τάση µείωσης της πιθανότητας 

αστοχίας όσο αυξάνουν οι τιµές του tanmφ, η οποία όµως δεν µπορεί να 

χαρακτηρισθεί σηµαντική ώστε να εξαχθεί κάποιο συγκεκριµένο συµπέρασµα. 

Παρατηρείται ότι και στις µεγάλες τιµές του παράγοντα αυτού το εύρος των τιµών 
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της πιθανότητας αστοχίας παραµένει αρκετά µεγάλο. Συνεπώς, η συσχέτιση των 

δύο αυτών µεταβλητών δεν µπορεί να οδηγήσει συµπεράσµατα. 

4.3.4.4 Προσδιορισµός ποιοτικής σχέσης για την πιθανότητα 

αστοχίας 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι η πιθανότητα αστοχίας δεν έδειξε να έχει κάποια 

συγκεκριµένη συσχέτιση µε την παράµετρο tanmφ, διερευνήθηκε ο προσδιορισµός 

της σχέσης της πιθανότητας αστοχίας µε τις παραµέτρους mc/γH και F/γΗ2. 

Το διάγραµµα συσχέτισης της πιθανότητας αστοχίας µε την παράµετρο mc/γH, 

διαχωρισµένο ανά δύναµη αγκυρίου είναι ως εξής: 

 

 
Σχήµα 4.26: ∆ιάγραµµα συσχέτισης pf1-mc/γH ανά δύναµη αγκυρίου F/γH2 

 
Όπως φαίνεται, όσο αυξάνει η δύναµη αγκυρίου, µειώνονται οι τιµές του 

mc/γH στα πρανή κάθε οµάδας. Σε κάθε οµάδα πρανών που διέπονται από την 

ίδια δύναµη αγκυρίου είναι φανερό ότι υπάρχει µια αύξουσα σχέση όσο αφορά την 

παράµετρο mc/γΗ και την πιθανότητα αστοχίας. Η σχέση αυτών των παραµέτρων, 

εποµένως, θα µπορούσε να περιγραφεί µε µια γραµµική σχέση, η οποία να 

απεικονίζει µια ευθεία που να προσεγγίζει όσο γίνεται καλύτερα το κάθε σµήνος 

πρανών του διαγράµµατος. Η ευθεία αυτή δεν θα πρέπει να διέρχεται από την 

αρχή των αξόνων καθώς κάτι τέτοιο δεν θα είχε φυσικό νόηµα, διότι τα πρανή µε 

µηδενικό mc/γH θα έδιναν όλα µηδενική πιθανότητα αστοχίας. Κάτι τέτοιο όµως 

δεν συµβαίνει. Έτσι, θεωρήθηκε ως σταθερός όρος της σχέσης ο µέσος όρος των 

πιθανοτήτων αστοχίας για τα πρανή µε µηδενικό mc/γΗ. Με αυτό τον τρόπο οι 

ευθείες δεν θα διέρχονται από την αρχή των αξόνων. 
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Η µορφή της σχέσης µεταξύ των παραµέτρων που µπορεί να περιγράψει την 

µορφή της διάταξης των τιµών του παραπάνω διαγράµµατος καταλήξαµε ότι 

µπορεί να είναι ως εξής: 

 
pf 1 = a ⋅ (1 − F 

γH 2 
) ⋅ mc + 0,0087 

γH 
 

Για να προσδιοριστεί η τιµή του α έγινε ο εξής µετασχηµατισµός: 
 

pf 1 − 0,0087 = a ⋅ (1 − F 
γH 2 

) ⋅ mc ⇔ y′ = a ⋅ x 
γH 

 
Στη συνέχεια έγινε γραµµική παλινδρόµηση και η σχέση παίρνει τελικά τη 

µορφή: 

pf 1 = 0,3289 ⋅ (1 − F 
γH 2 

) ⋅ mc + 0,0087 
γH 

 
Στην παλινδρόµηση ο σταθερός όρος τέθηκε ίσος µε µηδέν, διότι διαφορετικά 

οδηγούσε σε σχέση που θα έδινε αρνητικές τιµές, κάτι που δεν έχει φυσικό νόηµα 

στην περίπτωση που εξετάζουµε. 

Το διάγραµµα που απεικονίζει την παραπάνω σχέση σε συνδυασµό µε τις 

πραγµατικές τιµές του mc/γH, όπως προέκυψαν από την προσοµοίωση είναι το 

εξής: 
 

 
Σχήµα 4.27: ∆ιάγραµµα προσεγγιστικής σχέσης pf1-(mc/γH, F/γH2) 
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Όπως φαίνεται, οι ευθείες που προέκυψαν καλύπτουν ικανοποιητικά το 

σµήνος των τιµών για όλες τις τιµές δύναµης αγκυρίου συγκρίνοντας και µε την 

απεικόνισή τους στο διάγραµµα 4.23. 

Τελικά η µορφή των ευθειών που δίνει η παραπάνω σχέση που εξήχθη είναι η 

εξής: 

 

 
Σχήµα 4.28: Ευθείες πιθανότητας αστοχίας ως προς mc/γH, F/γH2 

 
Οι ευθείες έχουν προεκταθεί µέχρι την µέγιστη θεωρηµένη τιµή mc/γH διότι 

µπορεί να υπάρχει συνδυασµός µεγαλύτερης συνοχής µε τιµή γωνίας διατµητικής 

αντοχής µικρότερης από 20ο, την µικρότερη που έχουµε θεωρήσει στις αναλύσεις, 

που να οδηγεί και πάλι σε οριακό συντελεστή ασφαλείας. 

Όπως και στην περίπτωση των βραχωδών πρανών, περαιτέρω στατιστική 

ανάλυση, πέρα από τα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας, ενδεχοµένως να έδινε 

µια ακόµα καλύτερη σχέση. 

4.3.4.5 Εξέταση ακραίων πρανών 

Όπως και στα βραχώδη πρανή, γίνεται και για τα εδαφικά διερεύνηση όσο 

αφορά τα ακραία, δηλαδή αυτά που έχουν πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή ίση 

µε 5%. Για αυτά τα πρανή εξετάζεται η συµπεριφορά τους σε σχέση µε τους 

παράγοντες mc/γH, tanmφ και F/γH2. 

Από τα 10890 πρανή στα οποία τελικά εφαρµόστηκε η µέθοδος της 

προσοµοίωσης για να βρεθεί η πιθανότητα αστοχίας τους, τα 3611 έχουν 
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πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή ίση από 5%, δηλαδή το 33,2% του συνόλου των 

πρανών. 

4.3.4.5.1 Κατανοµή ακραίας πιθανότητας αστοχίας ως προς mc/γH 

Επειδή οι τιµές της ποσότητας mc/γH δεν είναι διακριτές και κυµαίνονται από 

0,06-0,33, προκειµένου να γίνει η κατανοµή διαχωρίστηκαν σε διαστήµατα των 

0,05. 

Η ποσοτική κατανοµή των πρανών ως προς την ποσότητα mc/γH είναι ως 

εξής: 

 

 
Σχήµα 4.29: Ιστόγραµµα κατανοµής πρανών ως προς mc/γH 

 
Παρατηρείται ότι τα περισσότερα πρανή ανήκουν στο διάστηµα των 

mc/γH=(0,15-0,2). 

Ακολουθεί η κατανοµή των πρανών για κάθε διάστηµα mc/γH, όπου κάθε 

στήλη διαστήµατος τιµών mc/γH είναι εκφρασµένη ως το ποσοστό επί του 

συνόλου των πρανών που ανήκουν σε κάθε διάστηµα τιµών πιθανότητας αστοχίας: 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 mc/γH=0,25-0,3 

mc/γH=0,3-0,35 

 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.30: Ιστόγραµµα pf1 για κάθε διάστηµα τιµών mc/γH 
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Είναι εµφανές ότι στις µεγαλύτερες πιθανότητες αστοχίας δεσπόζουν οι 

µεγάλες τιµές mc/γH: 0,2-0,35. Στις µικρές πιθανότητες αστοχίας δεν 

παρατηρούνται καθόλου οι µεγάλες τιµές mc/γH και στις µεγάλες πιθανότητες 

αστοχίας δεν παρατηρούνται καθόλου οι µικρές τιµές mc/γH. Όσο αυξάνεται η 

τιµή του διαστήµατος mc/γH, σε τόσο πιο µεγάλες πιθανότητες αστοχίες 

εµφανίζονται τα αντίστοιχα πρανή. Μάλιστα, στην µεγαλύτερη πιθανότητα 

αστοχίας που συναντάται, 0,12-0,13, παρατηρούνται κατά 50% πρανή µε 

mc/γH=0,25-0,3 και κατά 50% πρανή µε mc/γH=0,3-0,35. Εποµένως, τα πρανή µε 

µεγάλες πιθανότητες αστοχίας χαρακτηρίζονται µόνο από µεγάλες τιµές του 

παράγοντα mc/γH. Άρα, ένας παράγοντας που συµβάλλει στην εµφάνιση µεγάλης 

πιθανότητας αστοχίας σε ένα εδαφικό πρανές είναι η µεγάλη τιµή του παράγοντα 

mc/γH. 

4.3.4.5.2 Κατανοµή ακραίας πιθανότητας αστοχίας ως προς tanmφ 

Καθώς οι τιµές της ποσότητας tanmφ δεν είναι διακριτές και κυµαίνονται από 

0,36-0,84, προκειµένου να γίνει η κατανοµή διαχωρίστηκαν σε διαστήµατα των 

0,1. 

Η ποσοτική κατανοµή των πρανών ως προς την ποσότητα tanmφ είναι ως 

εξής: 

 

 
Σχήµα 4.31: Ιστόγραµµα κατανοµής πρανών ως προς tanmφ 

 
Παρατηρείται ότι τα περισσότερα πρανή ανήκουν στο διάστηµα 0,35-0,45 και 

ακολουθούν φθίνουσα πορεία. 
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Ακολουθεί η κατανοµή των πρανών για κάθε διάστηµα tanmφ, όπου κάθε 

στήλη διαστήµατος τιµών tanmφ είναι εκφρασµένη ως το ποσοστό επί του 

συνόλου των πρανών που ανήκουν σε κάθε διάστηµα τιµών πιθανότητας αστοχίας: 



 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.32: Ιστόγραµµα pf1 για κάθε διάστηµα τιµών tanmφ 
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Στις µεγαλύτερες πιθανότητες αστοχίας δεσπόζουν πρανή µε µικρή τιµή της 

ποσότητας tanmφ. Τα πρανή µε τη µικρότερη τιµή tanmφ=0,35-0,45 παρουσιάζουν 

το µεγαλύτερο ποσοστό στο διάστηµα πιθανότητας αστοχίας 0,11-0,12. Μάλιστα 

στο συγκεκριµένο διάστηµα ενώ υπάρχουν πρανή και µε µεγαλύτερα tanmφ, το 

ποσοστό πρανών µε tanmφ=0,35-0,45 είναι µεγαλύτερο από 70%. Στην µεγαλύτερη 

τιµή πιθανότητας αστοχίας, 0,12-0,13, υπάρχουν µόνο πρανή µε tanmφ=0,35-55. 

Τα πρανή µε tanmφ=0,35-0,45 έχουν υψηλά ποσοστά σε όλα τα διαστήµατα τιµών 

πιθανότητας αστοχίας, ενώ τα πρανή µε τη µεγαλύτερη τιµή tanmφ που 

παρουσιάζεται σταµατά να εµφανίζεται από τιµές πιθανότητας αστοχίας 

µεγαλύτερες από 0,11. Για τα πρανή µε tanmφ µεγαλύτερο από 0,55 υπάρχει µια 

φθίνουσα τάση των ποσοστών, κάτι που σε µερικά διαστήµατα πιθανότητας 

αστοχίας αναιρείται. Τα πρανή µε tanmφ=0,35-0,45 αντιθέτως παρουσιάζουν 

αύξουσα τάση όσο αυξάνονται οι τιµές της πιθανότητας αστοχίας. Τα πρανή µε 

tanmφ=0,45-0,55 παρουσιάζουν γενικά φθίνουσα τάση µέχρι το διάστηµα 

πιθανοτήτων αστοχίας 0,11-0,12, ενώ στο τελευταίο διάστηµα, 0,12-0,13 

παρουσιάζουν µεγάλη αύξηση στο ποσοστό τους. Τελικά, προκύπτει το 

συµπέρασµα ότι τα πρανή µε µεγάλες πιθανότητες αστοχίας χαρακτηρίζονται από 

µικρές τιµές tanmφ. Έτσι, η µικρή τιµή tanmφ µπορεί να θεωρηθεί παράγοντας 

που συµβάλλει στην εµφάνιση µεγάλης πιθανότητας αστοχίας. 

4.3.4.5.3 Κατανοµή ακραίας πιθανότητας αστοχίας ως προς F/γH2 

Η διερεύνηση ως προς τον παράγοντα F/γH2 έχει ήδη πραγµατοποιηθεί σε 

προηγούµενα εδάφια. Με δεδοµένο ότι όσο αυξάνεται η τιµή του F/γH2, µειώνεται 

η πιθανότητα αστοχίας των πρανών και εξετάζοντας το τι συµβαίνει στα ακραία 

πρανή στο Σχήµα 4.2 προκύπτει το εξής συµπέρασµα: Τα ακραία πρανή 

χαρακτηρίζονται από µικρές τιµές F/γH2 και µάλιστα στις µεγαλύτερες πιθανότητες 

αστοχίας συναντώνται µόνο πρανή µε F/γH2=0 και F/γH2=0,025, δηλαδή είτε µε 

µηδενική είτε µε µικρή δύναµη αγκυρίου. Έτσι, ένα ακόµα χαρακτηριστικό των 

πρανών µε µεγάλη πιθανότητα αστοχίας είναι οι µικρές τιµές F/γH2. 

4.3.4.5.4 Συµπεράσµατα 

Συγκεντρωτικά, όπως προκύπτει από την ανάλυση των εξεταζόµενων ακραίων 

πρανών, τα χαρακτηριστικά που προκύπτουν για αυτά είναι: µικρές τιµές για τους 

παράγοντες tanmφ/tanθ και F/γH2 και µεγάλες τιµές mc/γH. Παρατηρείται ότι τα 

πρανή µε πολύ µεγάλες τιµές πιθανότητας αστοχίας χαρακτηρίζονται και από 

µικρές τιµές των tanmφ/tanθ και F/γH2 και από µεγάλες τιµές του mc/γH. 

Εποµένως, συµπεραίνουµε ότι αυτές οι συνθήκες θα πρέπει να ισχύουν συγχρόνως 

για να εµφανίζεται µεγάλη πιθανότητα αστοχίας. 
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4.4 Ανάλυση πρανών υπό αστράγγιστες συνθήκες 
 

4.4.1 Περιγραφή συνθηκών 
 

Σε πλήρως κορεσµένα αργιλικά εδάφη αµέσως µετά την επιβολή φόρτισης 

επειδή το νερό των πόρων δεν µπορεί να διαφύγει λόγω της µορφής των 

πλακιδίων, έχουµε αύξηση των υπερπιέσεων, οι οποίες εκτονώνονται σταδιακά. 

Έτσι, κατά το πρώτο χρονικό διάστηµα της φόρτισης, οι συνθήκες ευστάθειας 

υπολογίζονται υπό αστράγγιστες συνθήκες σε όρους ολικών τάσεων. 

4.4.2 ∆ιαδικασία προσδιορισµού οριακών πρανών προς εξέταση 
 

Η λογική προσδιορισµού των οριακών πρανών είναι ίδια µε την λογική που 

ακολουθήθηκε για τα εδαφικά πρανή, µε τη διαφορά ότι τώρα η γωνία εσωτερικής 

τριβής φ είναι µηδενική. Και πάλι θεωρείται άγνωστη η γωνία ολίσθησης και 

γωνία του πρανούς. 

Αρχικά δηµιουργήθηκε ένα πλήθος πρανών συνδυάζοντας διαφορετικές τιµές 

για: το ύψος των πρανών H, το ειδικό βάρος γ, τη δύναµη αγκύρωσης F 

εκφρασµένη αδιαστατοποιηµένα ως F/γH2 και την αστράγγιστη διατµητική αντοχή 

του εδάφους cu. Η τελευταία παράµετρος εκφράστηκε µέσω της µέσης τιµής της 

και για να προσδιοριστεί η τυπική απόκλισή της, ο συντελεστής µεταβλητότητας 

της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής cu , V(cu), λήφθηκε ίσος µε 0,40, καθώς 

σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία αυτός µπορεί να κυµαίνεται από 13 έως 49% (Bishop 

(1948), Harr (1987), Chowdhury (1984), Kulhawy (1992), Lacasse ans Nadim 

(1997), Phoon et al (1995), Duncan (2000)). Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τις 

παραµέτρους είναι οι εξής: 
 

Παράµετροι Τιµές Μονάδες Πλήθος 
τιµών 

H 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m 8 

γ 25 kN/m3 1 

 
Mcu 

0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 
120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 
210, 220, 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290, 

300 

 
kPa 

 
31 

F/γΗ2 0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 - 7 

Σύνολο   1736 

Πίνακας 4.9: Τιµές παραµέτρων – αστράγγιστες συνθήκες 
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Πολλαπλασιάζοντας το πλήθος των τιµών της κάθε παραµέτρου, προκύπτει το 

πλήθος όλων των δυνατών συνδυασµών µεταξύ τους και εποµένως το πλήθος των 

πρανών που δηµιουργήθηκαν, δηλαδή 1736 πρανή. 

Για τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε ο τρόπος ανάλυσης 3 από αυτούς που 

ορίζει ο Ευρωκώδικας. Σύµφωνα µε αυτόν τον τρόπο ανάλυσης, οι τιµές των 

επιµέρους συντελεστών είναι: για τις δράσεις γF=1.0 και για την συνοχή γcu=1.40. 

Οι επιµέρους συντελεστές αποµειώνουν τις δράσεις και την χαρακτηριστική τιµή 

της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής. Ο συντελεστής ασφαλείας υπολογίζεται, 

για κάθε διαδικασία που ακολουθεί, χρησιµοποιώντας τις αποµειωµένες τιµές 

σύµφωνα µε τη σχέση για επίπεδη ολίσθηση: 

2 ⋅ c ⋅  H 

FS =   sin θ  

γ ⋅ H 2 ⋅ sin( β − θ) − 2 ⋅ F ⋅ cos(θ + ω) 
sin β 

 
Τα αγκύρια και πάλι θεωρούνται παράλληλα µε το οριζόντιο επίπεδο, 

εποµένως ω=0. 

4.4.3 Εύρεση οριακών πρανών µε χρήση της Visual Basic 
 

Η διαδικασία είναι όµοια µε την περίπτωση των εδαφικών πρανών. Τα πρανή 

που δίνουν είτε µεγαλύτερους είτε µικρότερους συντελεστές ασφαλείας από 1,1, 

δηλαδή δεν δίνουν αποτέλεσµα στην γραµµική παρεµβολή, αφαιρούνται από το 

αρχικό δείγµα των πρανών. Τελικά από τα 1736 µένουν 882 πρανή να µελετηθούν. 

4.4.4 Εύρεση πιθανότητας αστοχίας µε τη µέθοδο της 

επαναληπτικής προσοµοίωσης 

Η διαδικασία είναι πάλι ίδια µε αυτή που ακολουθήθηκε για τα εδαφικά 

πρανή. Στην περίπτωση των αστράγγιστων συνθηκών, όσο αφορά τη µέθοδο 

Monte Carlo, έγιναν 2000 επαναλήψεις για κάθε πρανές προκειµένου να αυξηθεί η 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Μετά την ολοκλήρωση της προσοµοίωσης, για να 

ελεγχθεί η ορθότητα των αποτελεσµάτων υπολογίσθηκε αν σε κατακόρυφα πρανή 

(πρανή µε β περίπου ίσο µε 90ο) ισχύει η σχέση: H = 
4 ⋅ cu . 

γ 
 

4.4.4.1 Παρατηρήσεις 

Η ασυµµετρία των συντελεστών ασφαλείας πλησιάζει το µηδέν και η κύρτωσή 

τους την τιµή 3, τιµές που περιγράφουν την κανονική κατανοµή. Εποµένως, θα 

cr 
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µπορούσαµε να πούµε ότι η κατανοµή του συντελεστή ασφαλείας προσεγγίζει την 

κανονική κατανοµή, αυτή που ακολουθούν η συνοχή και η γωνία εσωτερικής 

τριβής, γεγονός που επιβεβαιώθηκε από την αναλυτική προσέγγιση όπως 

αναφέρεται στην παράγραφο 4.4.6. 

 
4.4.5 Επεξεργασία αποτελεσµάτων 

 
Τα γενικά αποτελέσµατα των αναλύσεων είναι ως εξής: 

 
 Μέση τιµή Τυπική Απόκλιση Ελάχιστη Τιµή Μέγιστη Τιµή 

pf1 10,93% 0,68% 9,05% 13,35% 

pf2 10,61% 0,51% 9,15% 12,65% 

Πίνακας 4.10: Χαρακτηριστικές τιµές pf1 και pf2 

 
Και πάλι επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε την πρώτη έκφραση της 

πιθανότητας αστοχίας για την περαιτέρω επεξεργασία των αποτελεσµάτων. 

Παρατηρείται ότι παρόλο που όλα τα πρανή έχουν υπολογισθεί ώστε να έχουν 

ντετερµινιστικό συντελεστή ασφαλείας 1,1, δηλαδή είναι οριακά ευσταθή 

σύµφωνα µε τον EC7, η πιθανότητα αστοχίας τους κυµαίνεται από 9,05% έως και 

13,35%, τιµή αρκετά µεγάλη. ∆εδοµένου ότι αποδεκτή πιθανότητα αστοχίας µπορεί 

να θεωρηθεί η τιµή 5%, βλέπουµε ότι όλα τα πρανή που εξετάσθηκαν 

χαρακτηρίζονται από ακραίες τιµές πιθανότητας αστοχίας. Επίσης, παρατηρούµε 

ότι οι τιµές της πιθανότητας αστοχίας έχουν µικρό εύρος, η µέση τιµή τους είναι 

αρκετά υψηλή και η τυπική τους απόκλιση αρκετά µικρή. 

4.4.5.1 Κατανοµή πιθανότητας αστοχίας 

Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων της επαναληπτικής προσοµοίωσης έδωσε 

το παρακάτω διάγραµµα κατανοµής της πιθανότητας αστοχίας: 



Κεφάλαιο 4 

106 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.33: Κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας pf1 

 
Όπως φαίνεται, η κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας προσαρµόζεται πολύ 

καλά στην κανονική κατανοµή. 

4.4.5.2 Συσχέτιση της πιθανότητας αστοχίας µε την 

αδιαστατοποιηµένη παράµετρο mcu/γH 

Με χρήση του εργαλείου Ανάλυσης ∆εδοµένων και της Συσχέτισης του Excel 

προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα για τη συσχέτιση των τριών παραγόντων 

µε την πιθανότητα αστοχίας Pf1: 
 

 mcu/γH F/(γH2) 

pf1 -0,03 0,02 

Πίνακας 4.11: Συντελεστές συσχέτισης pf1 µε τους παράγοντες mc/γH και F/γH2 

 
Οι συντελεστές συσχέτισης είναι, κατά απόλυτη τιµή, πολύ κοντά στο µηδέν. 

Αυτό σηµαίνει ότι ούτε η αστράγγιστη διατµητική αντοχή, αλλά ούτε η 

αντιστηρικτική δύναµη συσχετίζονται µε την πιθανότητα αστοχίας. 

Το διάγραµµα συσχέτισης της πιθανότητας αστοχίας µε την παράµετρο mcu/γH 

είναι το εξής: 
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Σχήµα 4.34: ∆ιάγραµµα συσχέτισης pf1-mcu/γH 

 
Και στο διάγραµµα φαίνεται ότι οι µεταβλητές της πιθανότητας αστοχίας και 

του mcu/γH είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. 

 
4.4.6 Έκφραση συντελεστή ασφαλείας µέσω αναλυτικής 

επίλυσης 

Πέρα από τη µέθοδο της επαναληπτικής προσοµοίωσης Monte Carlo, όταν η 

σχέση είναι γραµµικός συνδυασµός των µεταβλητών, η εύρεση του συντελεστή 

ασφαλείας και της πιθανότητας αστοχίας µπορεί να γίνει και µέσω αναλυτικής 

επίλυσης. Λόγω της απλοποίησης της σχέσης του συντελεστή ασφαλείας, αφού 

τώρα η γωνία εσωτερικής τριβής ισούται µε µηδέν, είναι εφικτή η αναλυτική 

επίλυση. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο συντελεστής ασφαλείας για τις 

αστράγγιστες συνθήκες είναι: 

 
 

FS = 

 
2 ⋅ c 

 

 
u ,des ⋅  H 

sin θ 

 
 

(4.1) 
 

γ ⋅ H 2 ⋅ sin( β − θ) − 2 ⋅ F ⋅ cos(θ + ω) 
sin β 

 
∆ιαιρώντας αριθµητή και παρονοµαστή µε τον όρο 

 
 

2 ⋅ cu ,des 
 

 γH 

 
 

 
sin θ 

έχουµε: 
γH 2 

FS = (4.2) 
sin( β − θ) ⋅ sin θ −  F  sin 2θ 

sin β γH 2 

    

mcu/γH 

   

 
 

 
 

 
 

 

mcu/γH 
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 

 

= 
γ 

  

Η παράγωγος του συντελεστή ασφαλείας ως προς τη γωνία ολίσθησης θ είναι: 
 

 sin( β − 2θ) − 2F  cos 2θ  
∂FS 2c  sin β γH 2  

= −  u ,des  ⋅      
 

(4.3) 
∂θ γH  sin( β − θ) sin θ −  2 

sin 2θ  
 

  

 sin β γH 2  

Από το µηδενισµό της παραγώγου καταλήγουµε στο θcr: 
 

∂FS = 0 ⇔ 
∂θ 

sin( β − 2θcr ) 
sin β ⋅ cos 2θcr 

=  2F  
γH 2 

 
(4.4) 

Από τη σχέση 4.4 βλέπουµε ότι η γωνία θcr είναι ανεξάρτητη της αστράγγιστης 

διατµητικής αντοχής cu. Με δεδοµένο ότι η cu είναι το στοχαστικό µέγεθος της 

ανάλυσης και η θcr είναι ανεξάρτητη αυτής, τότε η θcr αποτελεί ντετερµινιστικό 

µέγεθος. Οµοίως, και η γωνία του πρανούς β είναι ανεξάρτητη της cu. Έτσι, και η 

γωνία β αποτελεί ντετερµινιστικό µέγεθος. 

Θέτουµε τον παρονοµαστή της σχέσης (4.2) ίσο µε Α: 
 

sin( β − θ) sin θ 
A = − 

sin β 
F 

γH 2 

 
sin 2θ 

 
(4.5) 

 
ο οποίος εξαρτάται µόνο από τα ντετερµινιστικά µεγέθη β,θ,γ και F. 

Ο οριακός ντετερµινιστικός συντελεστής ασφαλείας ισούται µε τον συντελεστή 

προσοµοιώµατος γm , σύµφωνα µε τον EC7. Άρα: 
 
 
 
 

FSdet = 

2cu ,des 

γH 
A 

 

 
= γm 

 

 
(4.6) 

όπου cu,des είναι η αστράγγιστη διατµητική αντοχή σχεδιασµού. Εποµένως θα 

ισούται µε τη χαρακτηριστική τιµή της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής δια τον 

επιµέρους συντελεστή εδαφικής παραµέτρου γΜ, που για αστράγγιστες συνθήκες 

ισούται µε 1,4: 

cu,k 
cu,des 

M 

 
(4.7) 

 
Από τις σχέσεις 4.6 και 4.7 έχουµε: 

F 
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  st ,total 

FSdet,total 

 
c u 

u u 

 
 
 
 
 

 

FS det 

cu ,k 
2 

γM 

= γH 
A 

 
 

 
= γm 

 
 

 
⇔ γm γM 

 
 

 
= FS 

 
 
 
 
 
 

 
det,total 

 
 
 

2cu ,k 
 

 

= γH 
A 

 
 
 
 

(4.8) 

όπου FSdet,total είναι ο ολικός ντετερµινιστικός συντελεστής που περιέχει και τον 

συντελεστή προσοµοιώµατος και τον επιµέρους συντελεστή εδαφικής παραµέτρου. 

Ο στοχαστικός ολικός συντελεστής αστοχίας FSst,total, εκφράζεται µέσω της 

στοχαστικής αστράγγιστης διατµητικής αντοχής, cu: 
 
 
 
 

FSst ,total 

2cu 

= γH 
A 

 
 
4.8→ FS 

 
 
 
 

st ,total = 

2cu 

γH 
FS 

 
 
 

 
⇔ FS 

 
 
 
 
 
 
 

 
st ,total 

 
 
 
 
 

 

= 
FSdet,total ⋅ c 

cu,k 

det,total 
 

 

2cu,k 
 

γH 

 
 
 
 
 

(4.9) 

 
Η χαρακτηριστική τιµή της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής ισούται µε: 

 

cu ,k = mcu − 0,5σcu (4.10) 
 

Και η τυπική απόκλιση σcu ισούται µε: 
 

σcu = Vcu ⋅ mcu 

 

 
(4.11) 

 
Εποµένως η 4.9 µέσω των 4.10 και 4.11 γίνεται: 

 
 

FSst ,total = 
 
 
 
 

⇔ 

FSdet,total 
 

 

mcu − (0,5 ⋅ Vcu ⋅ mcu ) 
 

 

⋅ cu = 
FSdet,total 

 
 

mcu (1 − 0,5Vcu ) 
⋅ cu 

 
 
 
 
 

(4.12) 

 
Εποµένως, ο στοχαστικός ολικός συντελεστής αστοχίας είναι γραµµικός 

συνδυασµός της στοχαστικής αστράγγιστης διατµητικής αντοχής, η οποία 

ακολουθεί κανονική κατανοµή. Επίσης έχει µέσα στην έκφρασή του τον ολικό 

ντετερµινιστικό συντελεστή ασφαλείας. Σύµφωνα µε την ιδιότητα της κανονικής 

κατανοµής ισχύει ότι η µέση τιµή του FSst,total είναι: 
 
 

mFSst ,total = 
FSdet,total 

 
 

mcu (1 − 0,5Vcu ) 

 
⋅ mcu 
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– 

=    

   

  1 

  

  

 

⇔ (4.13) 

 
και η τυπική του απόκλιση: 

 

σFS = = 
FS  det,total ⋅ Vc ⋅ mc 

st ,total 
 
 
 

 

⇔ 

mcu (1 − 0,5Vcu ) 
u 

 
 
 

 

(4.14) 

 
Η πιθανότητα αστοχίας προκύπτει λαµβάνοντας υπόψη ότι εάν µια µεταβλητή 

 
ακολουθεί κανονική κατανοµή, τότε η µεταβλητή 

τυποποιηµένη κανονική κατανοµή. Έτσι: 

X − m 
Z = 

σ 

 
ακολουθεί 

Pf = P(FSst ,total < FS min = 1) = P( 
FSst ,total − mFSst ,total 

σFSst ,total 

< 
1 − mFSst ,total ) 

σFSst ,total 

 FSdet,total   
 

 1 − 0,5Vc   1 − 0,5Vc − FS  
=    u     u det,total   

P Z < 
FS ⋅ Vc  = P Z < 

FS 
⋅ Vc  

  det,total u    det,total u  
 1 − 0,5Vcu  

 

 1 − 0,5Vcu − FS det,total  P Erf  (4.15) 
f  FS ⋅ Vc  

det,total u 

 
Η πιθανότητα αστοχίας ισούται µε την πιθανότητα που αντιστοιχεί στην τιµή 

 1 − 0,5Vcu − FS det,total  στην τυπική κανονική αθροιστική κατανοµή. 
 FS ⋅ Vc  

det,total u 

 
Έτσι, εκφράστηκε µια σχέση µεταξύ ντετερµινιστικού συντελεστή ασφαλείας 

και πιθανότητας αστοχίας. Όπως προκύπτει από τις σχέσεις 4.13 και 4.14 η µέση 

τιµή και η τυπική απόκλιση του ολικού στοχαστικού συντελεστή ασφαλείας 

εξαρτάται από τον ολικό ντετερµινιστικό συντελεστή ασφαλείας και τον 

συντελεστή µεταβλητότητας της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής. Αφού µέσω 

της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης του στοχαστικού συντελεστή ασφαλείας 

προκύπτει η πιθανότητα αστοχίας, και αυτή εξαρτάται από τους 2 παράγοντες που 

αναφέρθηκαν πιο πάνω. Έτσι, δίνοντας διάφορες τιµές για τον συντελεστή 

µεταβλητότητας και τον ντετερµινιστικό ολικό συντελεστή ασφαλείας µπορούµε να 

εξάγουµε την πιθανότητα αστοχίας ενός πρανούς µε αυτά τα χαρακτηριστικά. Για 

να απεικονίσουµε σε διάγραµµα αυτή τη σχέση, δώσαµε στον ντετερµινιστικό 

  
FSdet,total 

st ,total 1 − 0,5Vc u 

FS 2 

 
det,total 

mc (1 − 0,5Vc ) 2 u u  ⋅ σc 2 u 

 st ,total = 
FSdet,total ⋅Vcu 

1 − 0,5Vc u 

u 

⇔ 



Στοχαστικές αναλύσεις 

 

 

 

 

  
 

 

 
 

 
 

 

 

 
Vcu=0,35 

 

  
 

 

  

 

 
 

   

 

  

ολικό συντελεστή ασφαλείας τιµές από 1 έως 3 µε βήµα 0,1 και στον συντελεστή 

µεταβλητότητας τιµές από 0,05 µέχρι 0,5 µε βήµα 0,05. Το διάγραµµα που 

προκύπτει είναι το εξής: 

 

 
Σχήµα 4.35: ∆ιάγραµµα σχέσης πιθανότητας αστοχίας και FSdet,total για διάφορες τιµές του 

Vcu 

 
Στη στοχαστική ανάλυση µε τη µέθοδο Monte Carlo που περιγράφηκε 

παραπάνω εξετάστηκαν οριακά πρανή σύµφωνα µε τον EC7, δηλαδή µε 

ντετερµινιστικό συντελεστή ασφαλείας FSdet,total=γm*γM=1,1*1,4=1,54 και µε 

συντελεστή µεταβλητότητας αστράγγιστης διατµητικής αντοχής Vcu=0,4. Αυτές οι 

τιµές σύµφωνα µε την αναλυτική επίλυση µας δίνουν πιθανότητα αστοχίας ίση µε 

11,5%. ∆ηλαδή, στις αστράγγιστες συνθήκες όλα τα πρανή µε οριακό συντελεστή 

ασφαλείας γm ίσο µε 1,1, επιµέρους συντελεστή εδαφικής παραµέτρου 1,4 και 

συντελεστή µεταβλητότητας 0,4 δίνουν πιθανότητα αστοχίας 11,5%, ανεξαρτήτως 

των υπολοίπων χαρακτηριστικών τους, όπως η γωνία του πρανούς και η γωνία 

ολίσθησής τους. Έτσι, µέσω της σχέσης που προέκυψε από την αναλυτική επίλυση 

και κατά επέκταση µέσω του ανωτέρω διαγράµµατος, για δεδοµένο συντελεστή 

µεταβλητότητας και ντετερµινιστικό ολικό συντελεστή ασφαλείας µπορεί να 

προσδιοριστεί η πιθανότητα αστοχίας ενός πρανούς υπό αστράγγιστες συνθήκες, ή 

αντιστρόφως, για δεδοµένη αποδεκτή πιθανότητα αστοχίας µπορεί να 

προσδιοριστεί ο απαιτούµενος ντετερµινιστικός συντελεστής ασφαλείας. 
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Συµπεράσµατα 

 

 

 
Κεφάλαιο 5 Συµπεράσµατα 

 
Η χρήση της επαναληπτικής προσοµοίωσης Monte Carlo, όπως περιγράφηκε 

στο κεφάλαιο των στοχαστικών αναλύσεων, οδήγησε στην εύρεση της 

πιθανότητας αστοχίας κάθε βραχώδους πρανούς κατά µήκος επίπεδης ασυνέχειας, 

κάθε εδαφικού πρανούς σε επίπεδη ολίσθηση και κάθε εδαφικού πρανούς υπό 

αστράγγιστες συνθήκες. Η επεξεργασία αυτών των τιµών οδήγησε σε 

συµπεράσµατα που αφορούν στη σχέση επιµέρους παραµέτρων µε την πιθανότητα 

αστοχίας καθώς και στα χαρακτηριστικά των ακραίων πρανών, δηλαδή των 

πρανών µε µεγάλες πιθανότητες αστοχίας. Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν για κάθε είδος πρανών που µελετήθηκε είναι: 

Βραχώδη πρανή 
 

• Η µέση τιµή της πιθανότητας αστοχίας για τα βραχώδη πρανή βρέθηκε ίση 

µε 3,43%, η ελάχιστη τιµή της ίση µε 0% και η µέγιστη τιµή της ίση µε 

16,9%. 

• Η κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας προσεγγίζεται καλύτερα µε την 

εκθετική κατανοµή, όµως επειδή αυτή είναι µονοπαραµετρική και δεν 

εξυπηρετεί τους σκοπούς των γεωτεχνικών αναλύσεων επιλέχθηκε η 

κανονική κατανοµή. 

• Όπως, φαίνεται στο σχήµα 5.1, η κατανοµή των πιθανοτήτων αστοχίας των 

πρανών για κάθε τιµή δύναµης αγκυρίου έδειξε ότι όσο αυτή αυξάνεται, 

µειώνεται η τιµή της πιθανότητας αστοχίας. Τα πρανή µε µηδενική δύναµη 

αγκυρίου είναι πιο οµοιόµορφα κατανεµηµένα στις διάφορες τιµές της 

πιθανότητας αστοχίας. Στο χαµηλότερο διάστηµα τιµών πιθανότητας 

αστοχίας (0-0,01), µεγαλύτερη παρουσία έχουν τα πρανή µε τη µεγαλύτερη 

δύναµη αγκύρωσης και στα υψηλότερα διαστήµατα τιµών πιθανότητας 

αστοχίας (0,11-0,13) υπάρχουν µόνο πρανή µε µηδενική δύναµη 

αγκύρωσης. Επίσης, για µηδενική δύναµη αγκύρωσης η κανονική 

κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας έχει µεγαλύτερη τυπική απόκλιση, 

δηλαδή και µεγαλύτερη αβεβαιότητα. 
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Σχήµα 5.1: Κανονική κατανοµή pf1 για κάθε F/γH2 

 
• Η συσχέτιση µεταξύ πιθανότητας αστοχίας και της παραµέτρου mc/γH 

έδειξε ότι όσο αυτή αυξάνεται, µειώνεται το εύρος των τιµών που παίρνει η 

πιθανότητα αστοχίας, χωρίς όµως να προκύπτει κάποια συγκεκριµένη 

συµπεριφορά της πιθανότητας αστοχίας σε µε την αύξηση της παραµέτρου. 

Για αυτό το λόγο η συγκεκριµένη παράµετρος δεν λήφθηκε υπόψη στον 

προσδιορισµό της ποιοτικής σχέσης µεταξύ ποιότητας αστοχίας και των 

παραµέτρων που την επηρεάζουν. 

• Η συσχέτιση pf1 και της παραµέτρου tanmφ/tanθ έδειξε ότι όσο αυτή 

αυξάνεται, µειώνονται οι τιµές της πιθανότητας αστοχίας. 

• Η ποιοτική σχέση που προσδιορίζει την πιθανότητα αστοχίας µέσω των 

παραµέτρων F/γH2 και tanmφ/tanθ δεν είναι γραµµική εξαιτίας της 

εξάρτησης της τιµής της πιθανότητας αστοχίας ως προς τη µία παράµετρο 

από την τιµή της άλλη παραµέτρου. Η σχέση που προέκυψε και δίνει 

καµπύλες που κινούνται στα άνω όρια των πραγµατικών τιµών, δηλαδή 

προς τη µεριά της ασφάλειας, είναι η εξής: 

2,37⋅  
1 

   0,02  
 

  F  
1 

γH 2 

pf 1 = 3000 ⋅  1 +  tan mφ  (5.1) 

 tan θ  
Το διάγραµµα που απεικονίζει την παραπάνω σχέση για κάθε τιµή δύναµης 

αγκυρίου είναι το εξής: 
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Σχήµα 5.2: Καµπύλες πιθανότητας αστοχίας ως προς F/γH2 και tanmφ/tanθ 

 
• Η διερεύνηση των πρανών µε πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή ίση του 

5% οδήγησε στο συµπέρασµα ότι για να εµφανίζεται µεγάλη πιθανότητα 

αστοχίας πρέπει να συνυπάρχουν µικρές τιµές για την διαφορά γωνίας 

πρανούς και γωνίας επιπέδου ολίσθησης (β-θ) και µικρές τιµές για τις 

παραµέτρους mc/γH, tanmφ/tanθ και F/γH2. 

Εδαφικά πρανή 
 

• Η µέση τιµή της πιθανότητας αστοχίας για τα βραχώδη πρανή βρέθηκε ίση 

µε 3,63%, η ελάχιστη τιµή της ίση µε 0% και η µέγιστη τιµή της ίση µε 

12,8%. ∆ηλαδή, τα εδαφικά πρανή δίνουν µικρότερη µέγιστη πιθανότητα 

αστοχίας από τα βραχώδη πρανή. 

• Και πάλι η κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας προσεγγίζεται καλύτερα µε 

την εκθετική κατανοµή αλλά εξαιτίας του µειονεκτήµατός της που 

αναφέρθηκε και πιο πριν, επιλέχθηκε η κανονική κατανοµή. 

• Όπως, φαίνεται στο σχήµα 5.3, η κατανοµή των πιθανοτήτων αστοχίας 

των πρανών για κάθε τιµή δύναµης αγκυρίου έδειξε ότι όσο αυτή 

αυξάνεται, µειώνεται η τιµή της πιθανότητας αστοχίας. Τα πρανή µε 

µηδενική δύναµη αγκυρίου είναι πιο οµοιόµορφα κατανεµηµένα στις 

διάφορες τιµές της πιθανότητας αστοχίας. Στο χαµηλότερο διάστηµα τιµών 

πιθανότητας αστοχίας (0-0,01), µεγαλύτερη παρουσία έχουν τα πρανή µε 

τη µεγαλύτερη δύναµη αγκύρωσης και στα υψηλότερα διαστήµατα τιµών 

πιθανότητας αστοχίας (0,11-0,13) υπάρχουν µόνο πρανή µε τις δύο 

µικρότερες δυνάµεις αγκύρωσης (F/γH2=0, F/γH2=0,025). Επίσης, για 
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F/γH2=0, η κανονική κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας έχει µικρότερη 

τυπική απόκλιση από ότι για F/γH2=0,025,ενώ για τις µεγαλύτερες τιµές 

δύναµης αγκυρίου η τυπική απόκλιση όλα και µειώνεται, δηλαδή όλο και 

µειώνεται η αβεβαιότητα ως προς την τιµή της πιθανότητας αστοχίας. 
 

 
Σχήµα 5.3: Κανονική κατανοµή pf1 για κάθε F/γH2 

 
• Η συσχέτιση της πιθανότητας αστοχίας µε την παράµετρο mc/γH έδειξε ότι 

υπάρχει µονοτονική σχέση µεταξύ τους και όσο αυξάνεται η παράµετρος 

αυξάνεται η τιµή της πιθανότητας αστοχίας. 

• Η συσχέτιση pf1 και της παραµέτρου tanmφ δεν έδειξε να υπάρχει κάποια 

σχέση µεταξύ τους που µπορεί να οδηγήσει σε συµπεράσµατα. Για αυτό η 

συγκεκριµένη παράµετρος δεν συµπεριλήφθηκε στην ποιοτική σχέση που 

αναφέρεται παρακάτω. 

• Η ποιοτική σχέση µεταξύ πιθανότητας αστοχίας και των παραµέτρων 

mc/γH και F/γH2 που προέκυψε είναι η εξής: 

 
pf 1 = 0,3289 ⋅ (1 − F 

γH 2 
) ⋅ mc + 0,0087 

γH 

 
(5.2) 

 
Η µορφή των ευθειών που δίνει η σχέση 5.2 απεικονίζεται από το εξής 

διάγραµµα: 



Συµπεράσµατα 
 

 

 

 
 

Σχήµα 5.4: Ευθείες πιθανότητας αστοχίας ως προς mc/γH, F/γH2 

 
• Η διερεύνηση των πρανών µε πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή ίση του 

5% οδήγησε στο συµπέρασµα ότι για να εµφανίζεται µεγάλη πιθανότητα 

αστοχίας πρέπει να συνυπάρχουν µικρές τιµές για τις παραµέτρους 

tanmφ/tanθ και F/γH2 και µεγάλες τιµές για την παράµετρο mc/γH. 

Πρανή υπό αστράγγιστες συνθήκες 
 

• Η µέση τιµή της πιθανότητας αστοχίας για τα βραχώδη πρανή βρέθηκε ίση 

µε 10,93%, η ελάχιστη τιµή της ίση µε 9,05% και η µέγιστη τιµή της ίση µε 

13,35%. ∆ηλαδή, στα πρανή υπό αστράγγιστες συνθήκες οι τιµές της 

πιθανότητας αστοχίας έχουν µικρό εύρος και είναι αρκετά µεγάλες. 

• Η συσχέτιση πιθανότητας αστοχίας και της παραµέτρου mcu/γH έδειξε ότι 

οι δύο µεταβλητές είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. 

• Ο ντετερµινιστικός ολικός συντελεστής ασφαλείας εξαρτάται µόνο από ένα 

στοχαστικό µέγεθος, την αστράγγιστη διατµητική αντοχή cu και µάλιστα 

είναι γραµµικός συνδυασµός της. Εποµένως, µπορεί να γίνει αναλυτική 

επίλυση για την εύρεση του στοχαστικού ολικού συντελεστή ασφαλείας και 

της πιθανότητας αστοχίας. 

• Ο στοχαστικός ολικός συντελεστής ασφαλείας προέκυψε ίσος µε: 
 
 

FSst ,total 
= 

mcu 

FSdet,total 

(1 − 0,5Vcu ) 
⋅ cu 

 
,µε µέση τιµή και τυπική απόκλιση: 

 
 

mFSst ,total 

 

= 
FSdet,total 

1 − 0,5Vcu 

 
 

σFSst ,total 

 

= 
FSdet,total ⋅Vcu 

1 − 0,5Vcu 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

Κάτω όριο 

 

 
 

        
mc/γH 
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Η πιθανότητα αστοχίας βρίσκεται από τη σχέση: 

 1 − 0,5Vcu − FS det,total  P = Erf    . Εποµένως αυτή αποτελεί σχέση µεταξύ 
f  FS  det,total ⋅ Vcu 

 

πιθανότητας αστοχίας και ντετερµινιστικού ολικού συντελεστή ασφαλείας 

για διάφορες τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας Vcu. Η σχέση αυτή 

απεικονίζεται από το εξής διάγραµµα: 

 

 
Σχήµα 5.5: ∆ιάγραµµα συσχέτισης πιθανότητας αστοχίας και FSdet,total για 

διάφορες τιµές του Vcu. 

 
• Τα οριακά πρανή σύµφωνα µε τον EC7, δηλαδή µε ντετερµινιστικό ολικό 

συντελεστή ασφαλείας για συνήθεις υδραυλικές συνθήκες 

FSdet,total=γm*γΜ=1,1*1,4 και µε συντελεστή µεταβλητότητας 

αστράγγιστης διατµητικής αντοχής Vcu=o,4 έχουν πιθανότητα αστοχίας 

11,5%. 
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