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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτα πλαίςια του 

προγράμματοσ ςπουδϊν τθσ ΢χολισ Μθχανικϊν Μεταλλείων 

Μεταλλουργϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου.  Διιρκθςε από 

τον Μάρτιο του 2012 μζχρι τον Μάρτιο του 2013 υπό τθν επίβλεψθ του 

κ. Κ. Λουπαςάκθ, Λζκτορα του τομζα Γεωλογικϊν Επιςτθμϊν τθσ ΢χολισ 

Μθχανικϊν Μεταλλείων-Μεταλλουργϊν. Σο κζμα τθσ εργαςίασ 

επιλζχκθκε ωσ εξισ: «΢χεδιαςμόσ και παραμετρικι ανάλυςθ ευςτάκειασ 

επιχωμάτων οπλιςμζνων με γεωςυνκετικά υλικά». 

΢κοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να υπολογιςτεί θ 

ςυμβολι που ζχουν τα γεωυφάςματα ςτον ςυντελεςτι αςφαλείασ  

επιχωμάτων καταςκευαςμζνων ςε μαλακά αργιλικά εδάφθ. ΢τα πλαίςια 

τθσ εργαςίασ αυτισ ζγιναν παραμετρικζσ αναλφςεισ με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείωνPlaxis, ζτςι ϊςτε να βρεκεί ο 

βζλτιςτοσ τρόποσ καταςκευισ οπλιςμζνων επιχωμάτων τόςο από 

τεχνικισ άποψθσ όςο και από οικονομικισ.  

Η διατριβι διαρκρϊνεται ςτα παρακάτω πζντε κεφάλαια 

1ο Κεφάλαιο: Ειςαγωγι 

2ο Κεφάλαιο: Γεωυφάςματα (Ιδιότθτεσ και μθχανικά χαρακτθριςτικά), 

ςτο οποίο παρουςιάηονται οι ιδιότθτεσ, τα μθχανικά χαρακτθριςτικά 

αλλά και οι διάφορεσ εφαρμογζσ και χριςεισ των γεωυφαςμάτων. 

3ο Κεφάλαιο:  Πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Plaxis, ςτο οποίο 

περιγράφεται εκτενϊσ το πρόγραμμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

πραγματοποίθςθ των παραμετρικϊν αναλφςεων, κακϊσ επίςθσ 

παρουςιάηεται και ο τρόποσ με τον οποίο ζγιναν οι αναλφςεισ αυτζσ 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία. 

4ο Κεφάλαιο: Παραμετρικζσ αναλφςεισ, είναι το κεφάλαιο όπου 

παρουςιάηονται όλεσ οι παραμετρικζσ αναλφςεισ που 
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πραγματοποιικθκαν βιμα προσ βιμα, ενϊ υπάρχουν και διαγράμματα 

που δείχνουν τισ μετακινιςεισ. 

5ο Κεφάλαιο: ΢υμπεράςματα, εδϊ ςυνοψίηονται όλα τα αποτελζςματα 

και τα ςυμπεράςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων κακϊσ επίςθσ 

παρουςιάηεται και θ βζλτιςτθ επίλυςθ. 
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Abstract 

This thesis was carried out in the frame of fulfillment of the 
educational program obligations of the School of Mining and 
Metallurgical Engineering. This thesis lasted from the March of 2012 till 
the March of 2013 and it was supervised by C. Loupasakis, Lecturer on 
the Department of Geological Sciences, at the School of Mining and 
Metallurgical  Engineering of the National Technical University of 
Athens. The topic of this thesis was chosen as :  “Design and parametric 
analysis of stability on reinforced embankments with geotextiles”. 

The aim of this thesis is to measure the influence of geotextile 
reinforcement on the stability of an embankment on soft soil. On this 
study parametric analysis have been done with the use of the fine 
element program Plaxis, so that the optimal way of constructing 
reinforced embankments can be defined. 

This study consists of the following chapters: 

Chapter 1: Introduction 

Chapter 2: Geotextiles (Properties and mechanical characteristics). 
Properties, mechanical characteristics and uses of geotextiles are 
analyzed on this chapter.  

Chapter 3: Finite elements program Plaxis. Description of the program 
and presentation of the parametric analysis that were done for this 
study. 

Chapter 4: Parametric analysis.  

Chapter 5: Conclusion of thesis. Conclusions are summarized and also 
the optimal analysis is chosen.  
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Κεθάλαιο 1 
 

Ειζαγωγή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢κοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να υπολογιςτεί θ 
επίδραςθ που ζχουν τα γεωυφάςματα ςτθν καταςκευι επιχωμάτων ςε 
μαλακά εδάφθ. ΢τα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ ζγιναν παραμετρικζσ 
αναλφςεισ με τθ βοικεια προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
(Plaxis), ϊςτε να βρεκεί ο βζλτιςτοσ τρόποσ καταςκευισ οπλιςμζνων 
επιχωμάτων τόςο από οικονομικισ άποψθσ όςο και από τεχνικισ.  

Παραδείγματα εφαρμογϊν τθσ καταςκευισ οπλιςμζνων 
επιχωμάτων όπωσ των εξεταηομζνων μποροφμε να ςυναντιςουμε  ςτον 
κάτω ρου των ποταμϊν για αντιπλθμμυρικι προςταςία (εικ.1-1, 1-2  ) ι 
ακόμθ και ςε μεταλλευτικοφσ χϊρουσ για τθν καταςκευι μεταλλευτικϊν 
τζλματα (εικ.1-3 ). 
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Εικόνα 1-1: Άποψθ τθσ εκβολισ του Αξιοφ ποταμοφ. Διακρίνονται τα αντιπλθμμυρικά 

αναχϊματα εκατζρωκεν τθσ εγκιβωτιςμζνθσ κοίτθσ. 

 

Εικόνα 1-2:Άποψθ των αναχωμάτων του Αξιοφ του κάτω ρου του Αξιοφ ποταμοφ. 

Διακρίνεται μζτρθςθ του πλάτουσ του αναχϊματοσ. 
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Εικόνα 1-3:Άποψθ μεταλλευτικοφ τζλματοσ από τα μεταλλεία τθσ Ολυμπιάδασ ςτθ 
Χαλκιδικι. Διακρίνεται μζτρθςθ του πλάτουσ του aναχϊματοσ. 

 

Με τθ βοικεια βιβλιογραφικϊν δεδομζνων, ςε ότι αφορά τθσ 
μθχανικζσ παραμζτρουσ των υλικϊν των αναχωμάτων κακϊσ και των 
γεωςυνκετικϊν υλικϊν, ζγινε θ προςομοίωςθ τθσ καταςκευισ του 
επιχϊματοσ  μζςω του Plaxis. Ζγιναν ζξι παραμετρικζσ αναλφςεισ  ςτισ 
οποίεσ δεν διζφερε θ γεωμετρία του επιχϊματοσ αλλά ο τρόποσ 
οπλιςμοφ του. Σο μοντζλο προςομοιϊκθκε με διαφορετικό αρικμό 
γεωυφαςμάτων ςε κάκε ανάλυςθ, ενϊ χρθςιμοποιικθκαν ςε κάποιεσ 
περιπτϊςεισ και χαλικοπάςςαλοι. 

Από τισ αναλφςεισ αυτζσ προζκυψε ότι θ χριςθ των 
γεωυφαςμάτων για τον οπλιςμό επιχωμάτων ςε μαλακά εδάφθ 
βοθκάει ςθμαντικά ςτθν ευςτάκεια του επιχϊματοσ. Παρόλα αυτά, θ 
βζλτιςτθ επιλογι από οικονομοτεχνικισ άποψθσ κα αναλυκεί 
εκτενζςτερα ςτο κεφάλαιο των ςυμπεραςμάτων.      
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Κεθάλαιο 

2 
 

Γεωσθάζμαηα 

(Ιδιόηηηες&Μητανικά 

Υαρακηηριζηικά) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα γεωυφάςματα είναι υλικά που αποτελοφνται από ςυνκετικά 
νιματα διαφόρων πολυμερϊν (πολυπροπυλαίνιο, πολυεςτζρα, 
πολυαικυλαίνιο κ.α.) και διατάςςονται κατά διάφορουσ τρόπουσ. Η 
διάμετροσ των νθμάτων ποικίλλει από 10-30μm. Σα γεωυφάςματα 
ζχουν πάχοσ από 0.4mm ωσ 7mm και βάροσ από 70gr/cm2 ωσ 
350gr/cm2 , ενϊ οι υδραυλικζσ, χθμικζσ και μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ 
παρουςιάηουν ζντονεσ διαφοροποιιςεισ (Προφυλλίδθσ, 1985). 

Η ανάπτυξθ των γεωυφαςμάτων άρχιςε τθν δεκαετία του ’60 και 
θ ςχετικι γφρω από αυτά ζρευνα απζδωςε αρκετά καλά αποτελζςματα, 
με κφρια χαρακτθριςτικά τθν εφκολθ τοποκζτθςι τουσ, τθν βελτιωμζνθ 
απόδοςθ και τθν ςθμαντικι οικονομία που προκφπτει από τθν χριςθ 
τουσ ςε ςυνδυαςμό με τθν λειτουργικι τουσ ςτακερότθτα που είναι 
ανεξάρτθτθ των επικρατουςϊν γεωγραφικϊν, κλιματολογικϊν ι 
τεχνολογικϊν ςυνκθκϊν.  

Σα γεωυφάςματα χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, τα 
υφαντά και τα μθ υφαντά (Μπαλανίκα et al, 1999). Σα υφαντά 
γεωυφάςματα (wovenfabrics) προκφπτουν από τθν 
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αλλθλοδιαςταφρωςθ δφο κάκετων ςτρωμάτων ινϊν που 
πραγματοποιείται με τισ κλαςςικζσ μεκόδουσ φφανςθσ π.χ. αργαλιόσ, 
εξελιγμζνεσ βζβαια για να αντιμετωπίςουν το δφςκολο εδαφικό 
περιβάλλον. Σα μθ υφαντά γεωυφάςματα (nonwovenfabrics) είναι αυτά 
ςτα οποία οι ίνεσ είναι ακανόνιςτα διατεταγμζνεσ. Η καταςκευι τουσ 
πραγματοποιείται με μεκόδουσ πολφ πιο ςφγχρονεσ από τα  υφαντά 
ενϊ θ ποικιλία μορφϊν τουσ ςτο εμπόριο είναι μεγαλφτερθ. Η κατάταξι 
τουσ γίνεται ανάλογα με το μικοσ των ινϊν τουσ το πάχοσ τουσ και 
ακόμθ με τον τρόπο ςυγκόλλθςθσ μεταξφ τουσ οποφ προκφπτουν και 
τρείσ νζεσ υποκατθγορίεσ. Σα βελονωτά , ςτα οποία γίνεται ςυρραφι 
των ακανόνιςτα διατεταγμζνων ινϊν μζςω τθσ ςυςτθματικισ 
ανάςυρςθσ (τράβθγμα με βελόνα) ινϊν από τθ μάηα τουσ, τα κερμικά 
ςυγκολλθμζνα , όπου με μονόπλευρθ ι αμφίπλευρθ άςκθςθ κζρμανςθσ 
και πίεςθσ υλικοφ γίνεται θ ςυγκόλλθςθ και τζλοσ τα χθμικά 
ςυγκολλθμζνα ςτα οποία θ διαδικαςία γίνεται με χθμικζσ ρθτίνεσ.  

Εικόνα 2-1: Κομμάτια γεωυφαςμάτων, υφαντϊν και μθ υφαντϊν 

Ανάλογα με τον τρόπο καταςκευισ τουσ, τα γεωυφάςματα, 
παρουςιάηουν και μεγάλεσ διαφορζσ. Αρχικά, τα υφαντά παρουςιάηουν 
μεγάλο βακμό ανιςοτροπίασ, απόρροια του τρόπου φφανςθσ τουσ, ςε 
αντίκεςθ με τα μθ υφαντά που παρουςιάηουν ςχετικά ιςςότροπθ 
ςυμπεριφορά. Ακόμθ, τα υφαντά γεωυφάςματα παρουςιάηουν πολφ 
μικρι παραμορφωςιμότθτα και αρκετά μεγαλφτερθ αντοχι ςε ςχζςθ με 
τα μθ υφαντά. Σζλοσ ςθμαντικι διαφορά υπάρχει και ςτθ διάμετρο των 
πόρων, με τα μθ υφαντά να παρουςιάηουν μεγαλφτερο εφροσ, γεγονόσ 
που τουσ προςδίδει και πολφ καλζσ διθκθτικζσ ικανότθτεσ.  Απόρροια 
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των διαφορετικϊν αυτϊν ιδιοτιτων τουσ είναι και θ διαφορετικι χριςθ 
τουσ. Σα μθ υφαντά γεωυφάςματα προτιμοφνται για χριςθ ωσ φίλτρα 
είτε ωσ υλικά διαχωριςμοφ ανάμεςα ςε εδαφικζσ ςτρϊςεισ με 
διαφορετικι κοκκομετρικι διαβάκμιςθ, ςε αντίκεςθ με τα υφαντά τα 
οποία λόγω τθσ μεγαλφτερθσ εφελκυςτικισ  αντοχισ και τθσ μικρότερθσ 
περατότθτασ τουσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τον οπλιςμό 
επιχωμάτων. 

Σα γεωυφάςματα ζχουν τζςςερισ  βαςικζσ ιδιότθτεσ (Ρόηοσ, 2007; 
Λουπαςάκθσ, 2012): 

 Πρόκειται για υλικά τα οποία παρουςιάηουν περατότθτα, θ 
οποία μάλιςτα μπορεί να διαφοροποιθκεί ανάλογα με τον 
τρόπο φφανςθσ του γεωυφάςματοσ. 

 Παρουςιάηουν μεγάλεσ αντοχζσ ςε εφελκυςμό και 
διάτρθςθ. ΢τα υφαντά , θ αντοχι κατά μικοσ επιδιϊκεται 
να είναι μεγαλφτερθ κακϊσ κατά τθ διεφκυνςθ αυτι 
αςκοφνται μεγαλφτερεσ φορτίςεισ. 

 Χαρακτθρίηονται από ουδζτερθ χθμικι ςυμπεριφορά και 
ςτακερότθτα ςε περιβάλλοντα με διαφορετικι οξφτθτα. 

 Φκείρονται όταν είναι εκτεκειμζνα για μεγάλο χρονικό 
διάςτθμα ςτθν θλιακι ακτινοβολία. 

Οι κφριεσ χριςεισ των γεωυφαςμάτων είναι οι εξισ (Ρόηοσ, 2007; 

Λουπαςάκθσ, 2012): 

 Χρθςιμοποιοφνται ωσ υλικά διαχωριςμοφ μεταξφ εδαφικϊν 
ςτρϊςεων με διαφορετικι κοκκομετρικι διαβάκμιςθ 

 Χρθςιμοποιοφνται για  τον οπλιςμό επιχωμάτων  
 Ακόμθ χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυνκετικά φίλτρα, δθλαδι ωσ 

υλικά που εξαςφαλίηουν τθν ςτράγγιςθ και αποτρζπουν 
τθν διάβρωςθ των εδαφικϊν υλικϊν 

 Σζλοσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για προςταςία άλλων 
γεωςυνκετικϊν υλικϊν (π.χ. μεμβρανϊν) από διάτρθςθ. 
Εκατζρωκεν των μεμβρανϊν τοποκετοφνται γεωυφάςματα 
με απϊτερο ςκοπό τθν προςταςία τουσ από διάτρθςθ, π.χ. 
ςε ςτεγανολεκάνεσ ΧΤΣΑ, ςε λιμνοδεξαμενζσ, ςε 
επενδφςεισ ςθράγγων κ.α.  

Σα γεωυφάςματα ζχουν ευρφ πεδίο εφαρμογϊν, τα βαςικότερα 
των οποίων αναλφονται παρακάτω (Μπαλανίκα et al, 1999) : 

 ΢τα ζργα οδοποιίασ το γεωφφαςμα λειτουργεί ςαν 
διαχωριςτικι ςτρϊςθ ςε ςυνδυαςμό με τισ πολφ καλζσ 
ιδιότθτεσ του ωσ φίλτρο, εμποδίηει τθ διείςδυςθ του 
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κοκκϊδουσ διαβακμιςμζνου υλικοφ μζςα ςτο υπζδαφοσ, 
με αποτζλεςμα να διατθρείται το απαραίτθτο φψοσ του 
επιχϊματοσ για τθν αναγκαία διανομι του φορτίου. Ακόμθ 
θ ςτρϊςθ του γεωυφάςματοσ επιτρζπει τθν απορροι του 
φδατοσ πόρων από το υπζδαφοσ και τθν πιο γριγορθ 
ςτερεοποίθςθ του εδάφουσ με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 
διατμθτικισ αντοχισ του, τθν μείωςθ του κινδφνου 
αςτοχίασ και επιπρόςκετα τθν καλφτερθ διανομι του 
φορτίου ςτο υπζδαφοσ . 
 

        Εικόνα 2-2 : Στρϊςθ γεωυφαςμάτων 

 ΢τα ςιδθροδρομικά ζργα θ τοποκζτθςθ των γεωυφάςματοσ 
δθμιουργεί ζνα αποτελεςματικό επίπεδο φίλτρο, εγγυάται 
κακαρότθτα και ζναν υψθλό βακμό διάκενων του ζρματοσ 
τθσ κλίνθσ, εμποδίηει  τθν διαφυγι εδάφουσ από το 
υπζδαφοσ και τθ διείςδυςι του μζςα ςτο ζρμα. 
Σοποκετϊντασ το γεωφφαςμα μεταξφ του διαμορφωκζντοσ 
υπεδάφουσ και τθσ ερματιςμζνθσ κλίνθσ εμποδίηεται θ 
διείςδυςθ λεπτϊν ςωματιδίων ςε αυτι ακόμα και κάτω 
από ιςχυρι δυναμικι εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ, 
επιτρζποντασ ςτο ζρμα να διατθριςει τθν ικανότθτα 
απορρόφθςθσ των δονιςεων. Επιπλζον εμποδίηονται οι 
κακιηιςεισ τθσ βάςθσ που είναι επικίνδυνεσ για τθν 
καταςκευι και λειτουργία τθσ ςιδθροδρομικισ γραμμισ και 
απαιτοφν δαπάνθ για τθν επιδιόρκωςι τουσ, ενϊ τζλοσ 
είναι ςθμαντικό να τονιςτεί, ότι θ περίςςεια του νεροφ των 
πόρων διζρχεται μζςω του τάπθτα και αποχετεφεται ςτο 
ςφςτθμα αποςτράγγιςθσ. 

 ΢τθν καταςκευι ςθράγγων το γεωφφαςμα τοποκετείται 
μεταξφ του αρχικά ςτακεροποιθμζνου κόλου και τθσ πριν 
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τθν οριςτικι επζνδυςθ μόνωςθσ. Ζτςι λόγω τθσ υψθλισ 
μθχανικισ αντοχισ του αναλαμβάνει τισ καταπονιςεισ που 
προκαλοφνται από τισ μετακινιςεισ  των περιβαλλόντων 
πετρωμάτων, ενϊ ακόμθ προςτατεφει τθν μόνωςθ από τθν 
πτϊςθ αιχμθρϊν κομματιϊν από το κζλυφοσ τθσ ςιραγγασ. 
Επίςθσ το γεωφφαςμα λειτουργεί ςαν ςτρϊμα 
αποςτράγγιςθσ για το νερό που διειςδφει ςτα πετρϊματα, 
απαλλάςςοντάσ τα από τθν πίεςθ μζςα ςτο επίπεδο του 
τάπθτα και οδθγϊντασ τα ςτον αγωγό αποςτράγγιςθσ ςτθ 
βάςθ τθσ ςιραγγασ. 

 ΢τθ μθχανικι των κεμελιϊςεων το γεωφφαςμα λόγω τθσ 
διθκθτικισ του ικανότθτασ δρα ςαν βελτιωμζνθ υπόβαςθ 
μεταξφ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ εδράςεωσ  και τθσ 
επιφάνειασ εδράςεωσ του κεμελίου και εξαιτίασ τθσ 
αποτελεςματικότθτάσ του ςτθ διανομι φορτίων 
εξαςφαλίηει ομοιόμορφεσ κακιηιςεισ ςε μικρότερο χρόνο. 
Παράλλθλα, αποτελεί ζνα ςτακερό διαβακμιςτικό ςτρϊμα, 
διευκολφνοντασ εργαςίεσ όπωσ χειριςμοί κυκλοφορίασ, 
κεμελιϊςεισ ςτφλων, διατριςεισ για τθν εμπθξθ 
παςςάλλων, κ.α. χωρίσ απϊλεια χρόνου. Σζλοσ, επιλφει τα 
προβλιματα που δθμιουργοφν από τθν πίεςθ διαρροισ 
ςτισ βακιζσ κεμελιϊςεισ και ελαχιςτοποιείται ο κίνδυνοσ 
απόφραξθσ και γεμίςματοσ με ψιλι λάςπθ. 

 Σο γεωφφαςμα ζχει μεγάλθ εφαρμογι και ςε ζργα 
προςταςίασ καλάςςιου πυκμζνα. Η υψθλι διατμθτικι 
αντοχι του και οι χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ ςυγκράτθςθσ  
τθσ άμμου, ελζγχουν αποτελεςματικά τθ διάβρωςθ του 
καλάςςιου πυκμζνα, αφοφ διαχωρίηουν το ςτρϊμα των 
ςκφπων από το ςτρϊμα τθσ άμμου, με αποτζλεςμα να είναι 
εφικτι θ κεμελίωςθ βαρζων καταςκευϊν επί του 
ςτρϊματοσ των ςκφρων, χωρίσ να υπάρχει φόβοσ φπαρξθσ 
μικροκακιηιςεων, όπωσ κα ςυνζβαινε ςε αντίκετθ 
περίπτωςθ.  

 ΢τα υδραυλικά ζργα ( λιμενικά, παράκτια, ζργα επί 
ποταμϊν, ενίςχυςθ όχκεων) κεωρείται απαραίτθτθ θ 
δυνατότθτα διείςδυςθσ του νεροφ και ταυτόχρονα 
ςυγκράτθςθσ των λεπτϊν ςωματιδίων. Σα φίλτρα που 
χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι 
μίγματα κοκκομετρικισ άμμου και χαλικιϊν. Η τοποκζτθςι 
τουσ όμωσ είναι χρονοβόρα και ακριβι, απαιτεί αυςτθρι 
επίβλεψθ, ενϊ δεν ςτακεροποιοφνται ςε μεγάλεσ κλίςεισ 
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πρανϊν. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται γεωυφάςματα 
που χάρθ ςτθν υψθλι αντοχι, τθν ςκλθρότθτά τουσ τα 
άριςτα χαρακτθριςτικά υδροπερατότθτάσ τουσ και 
διικθςθσ  και τθν ευκολία ςτθν τοποκζτθςι τουσ, τα 
κάνουν ιδανικά για ακτζσ με κλίςθ, ζργα προςταςίασ από 
τθ διάβρωςθ, κυματοκραφςτεσ, πρανι ποταμϊν κλπ. 

 ΢τθν  περίπτωςθ καταςκευισ ακλθτικϊν γθπζδων, πάρκων  
και κθποτεχνικϊν ζργων τοποκετείται  γεωφφαςμα μεταξφ 
του εδάφουσ υποδομισ και τθσ εκ κοκκϊδουσ υλικοφ 
πρϊτθσ επίςτρωςθσ τθσ καταςκευισ. Αυτό ζχει ςαν 
αποτζλεςμα το γεωφφαςμα να προςτατεφει το κοκκϊδεσ 
υλικό αποςτράγγιςθσ από το ςυνεκτικό υλικό του 
υπεδάφουσ, να εξαςφαλίηει μόνιμθ αποςτράγγιςθ και 
απορροι του επιφανειακοφ νεροφ και τζλοσ να αποτρζπει 
ι να απαλφνει ανομοιόμορφεσ κακιηιςεισ, που κα 
επζφεραν λειτουργικά προβλιματα. 

 Σζλοσ χρθςιμοποιείται επιτυχϊσ ςτθν ςτακεροποίθςθ 
αναχωμάτων  όπου θ υπερβολικι πίεςθ του νεροφ των 
πόρων ςυχνά δθμιουργεί  προβλιματα ςτθν καταςκευι. 

  

 

 

 

Εικόνα 2-3 : Προβολι ενόσ υφαντοφ (δεξιά) και ενόσ μθ υφαντοφ (αριςτερά) 

γεωυφάςματοσ 

Παρακάτω παρουςιάηονται ενδεικτικοί πίνακεσ με τα τεχνικά 
χαρακτθριςτικά των υφαντϊν και των μθ υφαντϊν γεωυφαςμάτων. 
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Πίνακασ 2-1 : Ενδεικτικόσ πίνακασ τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν μθ υφαντϊν 

γεωυφαςμάτων

 

 

Πίνακασ 2-2 : Ενδεικτικόσ πίνακασ τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν υφαντϊν γεωυφαςμάτων 
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΢φμφωνα με τουσ πίνακεσ 2-1 και 2-2 μποροφμε να 
παρατθριςουμε αρκετζσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ των τεχνικϊν 
χαρακτθριςτικϊν ανάμεςα ςτα υφαντά και ςτα μθ υφαντά 
γεωυφάςματα. Αρχικά όςον αφορά τθν εφελκυςτικι αντοχι 
παρατθροφνται αρκετά μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτα υφαντά γεωυφάςματα 
όπωσ επίςθσ και ςτθν αντοχι ςε ςχιςμό, γεγονόσ που τα κακιςτά 
καταλλθλότερα για τθν χριςθ τουσ ςε οπλιςμό επιχωμάτων. Αντίκετα 
τα μθ υφαντά γεωυφάςματα παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθν 
αντίςταςθ ςε διάτρθςθ και ςτθν περατότθτα, γεγονόσ που τα κακιςτά 
καταλλθλότερα για τθν χριςθ τουσ ωσ φίλτρα.  

΢τθν περίπτωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ τα 
γεωυφάςματα που επιλζχκθκαν για τον οπλιςμό των επιχωμάτων είναι 
υφαντά υψθλισ αντοχισ τα οποία ενδείκνυνται για τθν χρθςιμοποίθςθ 
τουσ ςε οπλιςμό επιχωμάτων. Η τιμι που επιλζχκθκε για τθν αντοχι 
του γεωυφάςματοσ είναι 2500 kN/m θ οποία είναι μια μζςθ τιμι για 
υφαντά γεωυφάςματα υψθλισ αντοχισ των οποίων το εφροσ τιμϊν 
κυμαίνεται περίπου από 300 kN/m ωσ 8000 kN/m. 

 

 

 

Πίνακασ 2-3 : Πίνακασ τιμϊν αντοχισ υφαντϊν γεωυφαςμάτων υψθλισ αντοχισ 
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Κεθάλαιο 3 
 

Πρόγραμμα 

πεπεραζμένων 

ζηοιτείων Plaxis 

(Περιγραθή 

προγράμμαηος) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

Σο Plaxis είναι ζνα πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων που 
χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ γεωτεχνικϊν προβλθμάτων, 
πραγματοποιϊντασ διςδιάςτατεσ αναλφςεισ παραμορφϊςεων και 
τάςεων ςυνεχοφσ μζςου (Plaxis Manual). ΢το πλαίςιο αυτισ τθσ 
διπλωματικισ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκε θ ζκδοςθ V9.3Professional.Η 
χριςθ του ςε γεωτεχνικά προβλιματα απαιτεί αναπτυγμζνα 
καταςτατικά μοντζλα για τθν προςομοίωςθ τθσ γραμμικισ ι μθ, τθσ 
εξαρτθμζνθσ από το χρόνο ι τθσ ανιςότροπθσ ςυμπεριφοράσ του 
εδάφουσ ι του βράχου. Επιπλζον, επειδι το ζδαφοσ είναι ζνα 
πολυφαςικό υλικό απαιτοφνται ειδικζσ διαδικαςίεσ προκειμζνου να 
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υπολογιςτοφν οι υδροςτατικζσ ι μθ υδροςτατικζσ πιζςεισ των πόρων 
του εδάφουσ. 

Σα γεωτεχνικά προβλιματα που προςομοιϊνονται με το 
πρόγραμμα Plaxisείναι προβλιματα επιβολισ φορτίςεων με τθ χριςθ 
επιχωμάτων, αςτοχίεσ κεμελιϊςεων, ευςτάκεια πρανϊν, διάνοιξθ 
ςθράγγων, επιφανειακζσ εκςκαφζσ με ι χωρίσ αντιςτιριξθ.  

Σο πρόγραμμα αποτελείται από τζςςερα υποπρογράμματα που 
αφοροφν ςτθν :  

 ειςαγωγι δεδομζνων (Input),  

 εκτζλεςθ υπολογιςμϊν (Calculations),  

 παρουςίαςθ αποτελεςμάτων (Output),  

 παραγωγι διαγραμμάτων (Curves)  

 

Σο πρόγραμμα Plaxis είναι εξοπλιςμζνο με πολλά εργαλεία ϊςτε 
να μπορεί να επεξεργαςτεί μεγάλο αρικμό από πολφπλοκεσ γεωτεχνικζσ 
καταςκευζσ. Για τθν προςομοίωςθ ενόσ γεωτεχνικοφ προβλιματοσ τα 
βαςικά γεωμετρικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται είναι οι γραμμζσ, τα 
ςθμεία και τα τμιματα (clusters)ςυγκεκριμζνθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ. Σο 
κάκε τμιμα ζχει τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ ςε όλθ τθν ζκταςθ του. Η βαςικι 
διαφορά ανάμεςα ςτα παραπάνω γεωμετρικά ςτοιχεία είναι ότι οι 
γραμμζσ και τα ςθμεία επιλζγονται από τον χριςτθ, ενϊ τα τμιματα 
από το ίδιο το πρόγραμμα. 

 
3.1Ειςαγωγι δεδομζνων- Input 
 
3.1.1Γεωμετρικι προςομοίωςθ 
 

Σο υποπρόγραμμα ειςαγωγισ δεδομζνων περιζχει διάφορα 
εργαλεία και εντολζσ παρζχοντασ τθν δυνατότθτα δθμιουργίασ του 
επικυμθτοφ μοντζλου προςομοίωςθσ. Μζςω τθσ γραμμισ εντολϊν 
(toolbar) που βρίςκεται ςτθν άνω πλευρά του παρακφρου γίνεται θ 
ειςαγωγι των επιμζρουσ αντικειμζνων τθσ γεωμετρίασ (εικ.3-1). 
 

 
Εικόνα 3-1: Γραμμι εργαλείων και εντολϊν του προγράμματοσ ειςαγωγισ δεδομζνων 
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Αρχικά, για τθ δθμιουργία ενόσ προβλιματοσ εμφανίηεται ζνα 
μικρό παράκυρο με το οποίο γίνεται θ οριοκζτθςθ του, μζςω τθσ 
εντολισ ‘Γενικζσ ρυκμίςεισ’ (GeneralSettings). Σο ςυγκεκριμζνο 
παράκυρο εντολϊν αποτελείται από δυο “φφλλα” ρυκμίςεων . Με το 
πρϊτο, που αφορά ςτθ δθμιουργία του ςχεδίου (Project) γίνεται θ 
ειςαγωγι του τίτλου του ςχεδίου, του βαςικοφ τφπου προςομοιϊματοσ 
(μοντζλο επίπεδθσ παραμόρφωςθσ ι αξιςυμμετρικό), του τφπου των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ενϊ με το δεφτερο, που αφορά ςτθν επιλογι 
των διαςτάςεων (Dimensions) γίνεται θ επιλογι των μονάδων μζτρθςθσ 
και των διαςτάςεων τθσ τομισ. 

 

 
Εικόνα 3-2 :Παράκυρο γενικϊν ρυκμίςεων του προγράμματοσ Plaxis 

 

Σο πρόγραμμα PlaxisV9.2 δίνει τθν δυνατότθτα χριςθσ 6-κομβων 
ι 15κομβων τριγωνικϊν ςτοιχείων. ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 
επιλζχκθκαν τα 15-κομβα τριγωνικά ςτοιχεία, γιατί μασ ενδιζφεραν 
κυρίωσ οι παραμορφϊςεισ. Σο 15-κομβο ςτοιχείο αποτελείται από 15 
κόμβουσ, από τουσ οποίουσ οι 12 βρίςκονται περιμετρικά του τριγϊνου 
και οι υπόλοιποι 3 εςωτερικά αυτοφ . Οι τάςεισ υπολογίηονται 
εςωτερικά του τριγωνικοφ ςτοιχείου ςε 12 ςθμεία τα οποία δε 
ςυμπίπτουν με τουσ κόμβουσ(PlaxisManual). 
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Εικόνα 3-3: Σθμεία υπολογιςμοφ των τάςεων και κόμβοι που χρθςιμοποιεί το 

πρόγραμμαπεπεραςμζνων ςτοιχείων 

 

Κατά τθ δθμιουργία τθσ γεωμετρίασ ενόσ προςομοιϊματοσ, 
απαιτείται να κακοριςτοφν τα όρια διαχωριςμοφ των εδαφικϊν 
ςτρϊςεων, το οποίο γίνεται μεταφζροντασ τον κζρςορα ςτθν γραμμι 
εργαλείων και πατϊντασ το κουμπί γραμμι (geometryline),τα ςτοιχεία 
τθσ καταςκευισ, κακϊσ και τα φορτία εάν υπάρχουν. Σο γεωμετρικό 
μοντζλο δε κα πρζπει να αποτελείται μόνο από τισ καταςκευζσ που 
πραγματοποιοφνται ςτο πρϊτο ςτάδιο, αλλά και αυτζσ που ςυμβαίνουν 
ςε κάκε καταςκευαςτικι φάςθ του προβλιματοσ. 

 

΢υγκεκριμζνα για το κζμα αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, 
αρχικά κακορίςτθκαν τα όρια τθσ τομισ με ςυντεταγμζνεσ x , y, λόγω 
τθσ διδιάςτατθσ ανάλυςθσ κακϊσ επίςθσ και θ απόςταςθ μεταξφ των 
κόμβων του πλζγματοσ(gridspacing).  
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Εικόνα 3-4 : Παράδειγμα γενικϊν ρυκμίςεων 

 

 
 
 

΢τθ ςυνζχεια θ τομι χωρίςτθκε ςε επιμζρουσ τμιματα (clusters), 
με τθν εντολι γραμμζσ (geometrylines) πατϊντασ ςτο αντίςτοιχο 
εικονίδιο τθσ γραμμισ εργαλείων. Επιπλζον, ειςιχκθςαν γεωυφάςματα 
μζςω του εικονιδίου των γεωυφαςμάτων(geogrids), τα οποία 
απεικονίηονται με κίτρινθ γραμμι. Παράλλθλα με τισ εδαφικζσ ςτρϊςεισ 
ςχεδιάςτθκαν και οι φάςεισ εκςκαφισ χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια 
τεχνικι με αυτι των εδαφικϊν ςτρϊςεων. ΢τθν εικόνα 3-5 φαίνεται ζνα 
χαρακτθριςτικό παράδειγμα από τισ τομζσ που δθμιουργικθκαν με τθν 
χριςθ ενόσ γεωυφάςματοσ. 
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Εικόνα 3-5: Παράδειγμα τομισ επιχϊματοσ ςτο πρόγραμμα Plaxis 

 
 
 

 

Η προςομοίωςθ ενόσ εδαφικοφ μζςου μπορεί να γίνει με τθ 
χριςθ διάφορων καταςτατικϊν μοντζλων, από τουσ οποίουσ το πιο 
ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο είναι αυτό του ελαςτικοφ –τζλεια πλαςτικοφ 
εδάφουσ κατά Mohr-Coulomb, το οποίο χρθςιμοποιικθκε και ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ εργαςία ςτισ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν για να 
περιγράψει τθ ςυμπεριφορά τόςο τθσ αργίλου όςο και τθσ άμμου που 
χρθςιμοποιικθκε για τθν δθμιουργία του επιχϊματοσ. Αυτό το μοντζλο 
κεωρείται από τα πιο εφκολα ςτθ χριςθ, κακϊσ για τθν εφαρμογι του 
απαιτοφνται μόνο πζντε βαςικζσ μθχανικζσ παράμετροι, οι οποίεσ 
προκφπτουν από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ και είναι το μζτρο 
ελαςτικότθτασ Ε(Young’smodulus), ο λόγοσ Poisson v (Poisson’sratio), θ 
ςυνοχι c (cohesion), θ γωνία εςωτερικισ τριβισ φ (frictionangle) και θ 
γωνία διαςταλτικότθτασ ψ (dilatancyangle). Οι δφο πρϊτεσ παράμετροι 
αποτελοφν ελαςτικζσ ςτακερζσ, ενϊ θ ςυνοχι c και θ γωνία εςωτερικισ 
τριβισ φ αποτελοφν παράμετροι διατμθτικισ αντοχισ κατά Mohr-
Coulomb. 
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Εικόνα 3-6: Διάγραμμα τάςεων – παραμορφϊςεων του ελαςτικοφ – τζλεια πλαςτικοφ 

μοντζλου κατά Mohr-Coulomb 

 

 

Σο διάγραμμα τάςεων – παραμορφϊςεων του παραπάνω 
ςχιματοσ χωρίηετα ιςε δφο τμιματα, το πρϊτο που απεικονίηει τθ 
γραμμικϊσ ελαςτικι ςυμπεριφορά του υλικοφ και το δεφτερο που 
δείχνει τθ ςυνεχι ανάπτυξθ παραμορφϊςεων υπό ςυνκικεσ ςτακερϊν 
τάςεων, όταν το υλικό φκάςει ςε κατάςταςθ οριακισ ιςορροπίασ 
ακολουκϊντασ το κριτιριο αςτοχίασ κατά Mohr-Coulomb. ΢τθν 
περίπτωςθ τθσ ελαςτικισ ςυμπεριφοράσ οι παραμορφϊςεισ είναι 
ανάλογεσ των μεταβολϊν των τάςεων και ιςχφει ο νόμοσ του Ηοοk. 

Εκτόσ από τον κακοριςμό των πζντε παραμζτρων κατά τθν 
προςομοίωςθ του εδαφικοφ μζςου, χρειάηεται να οριςτοφν οι ςυνκικεσ 
προςομοίωςθσ (ςτραγγιηόμενεσ ι αςτράγγιςτεσ) του ςχθματιςμοφ, τα 
φυςικά χαρακτθριςτικά του, όπωσ φαινόμενθ πυκνότθτα (γsat και γunsat) 
και ςυντελεςτζσ διαπερατότθτασ (kx και ky). Επίςθσ χρειάηεται να 
κακοριςτοφν το μζτρο διάτμθςθσ G και το οιδθμετρικό μζτρο 
ελαςτικότθτασ Eoed, τα οποία υπολογίηονται αυτόματα από το 
πρόγραμμα μζςω των τφπων που ςυνδζει αυτζσ τισ παραμζτρουσ με το 
μζτρο ελαςτικότθτασ Ε και το λόγο Poisson v. Οι τφποι αυτοί είναι οι 
εξισ : 
 
G = E / 2(1+v)    και 
Eoed = (1-v) E / (1-2v) (1+v) 
 

Με το πρόγραμμα Plaxis παρζχεται θ δυνατότθτα 
ςυνυπολογιςμοφ τθσ μεταβολισ του μζτρου ελαςτικότθτασ Ε και τθσ 
ςυνοχισ c ωσ ςυνάρτθςθ του βάκουσ (Εinc καιcincrement αντίςτοιχα) 
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πατϊντασ το κουμπί advanced από το παράκυρο ειςαγωγισ των 
παραμζτρων. 

Οι ιδιότθτεσ τθσ αργίλου, τθσ άμμου και των γεωυφαςμάτων 
ζγιναν μζςω τθσ επιλογισ material sets. 

 
 
 

 
Εικόνα 3-7: Προβολι παρακφρου ειςαγωγισ εδαφικοφ ςχθματιςμοφ 

 
 

Για τθν άργιλο κεωρικθκε ότι επικρατοφν αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ 
ςε αντίκεςθ με τθν άμμο όπου επιλζχκθκε ότι ζχουμε ςτραγγιηόμενεσ 
ςυνκικεσ. 
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Εικόνα 3-8: Παράκυρο ειςαγωγισ ςτοιχείων μοντζλου Mohr-Coulomb και ςυνκθκϊν 

προςομοίωςθσ, κακϊσ και φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν 

 

 
 

 
Εικόνα 3-9: Παράκυρο ειςαγωγισ μθχανικϊν ιδιοτιτων μοντζλου 
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Εικόνα 3-10: Παράκυρο ειςαγωγισ παραμζτρων διεπαφισ μοντζλου 

 

Για κάκε ζνα από τα τμιματα (clusters), ζγινε ειςαγωγι των 
αντίςτοιχων μθχανικϊν  παραμζτρων. Οι τιμζσ αυτζσ επιλζχτθκαν ωσ 
ςυνικθσ τιμζσ για κάκε μια από τισ εδαφικζσ ςτρϊςεισ (Civiele 
Technieken Bouwtechniek, 2008). ΢τον παρακάτω πίνακα 3-1 φαίνονται 
οι τιμζσ που επιλζχκθκαν. 
 
 
Πίνακασ 3-1: Τιμζσ μθχανικϊν παραμζτρων εδαφικϊν ςτρϊςεων 

Parameter Symbol  Clay Retaining 
bank 

Hydraulic 
fill 

Unit 

Material 
model 

Model Mohr-
Coulomb 

Mohr-
Coulomb 

Mohr-
Coulomb 

--------- 

Type of 
behavior 

Type Undrained Drained Drained --------- 

Dry weight γunsat 13.5 13.5 18 kΝ/m3 
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Wet weight γsat 13.5 13.5 18 kΝ/m3 
Permeability 
x-dir 

Kx 10-3 1 1 m/d 

Permeability 
y-dir 

Ky 10-3 1 1 m/d 

Young’s 
modulus 

E50 2667.0 2667.0 4000.0 kN/m2 

Poisson’s 
ratio 

v  0.333 0.333 0.333 --------- 

Cohesion c  8.0 8.0 3.0 kN/m2 

Friction 
angle 

φ 20.0 20.0 30.0    ° 

Dilatancy 
angle 

ψ 0.0 0.0 0.0    ° 

 
 
 
3.1.2 Διακριτοποίθςθ μοντζλου προςομοίωςθσ 

 

Με τθ ολοκλιρωςθ τθσ γεωμετρικισ προςομοίωςθσ και τον 
κακοριςμό των μθχανικϊν παραμζτρων όλων των υλικϊν, παράγεται το 
πλζγμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ενεργοποιϊντασ τθν εντολι 
παραγωγισ πλζγματοσ (generate mesh). Η διαδικαςία αυτι καλείται 
διακριτοποίθςθ και γίνεται αυτόματα από το πρόγραμμα Plaxis. Για τθν 
επιλογι τθσ επικυμθτισ πυκνότθτασ του πλζγματοσ υπάρχουν πζντε 
επίπεδα, πολφ χονδρό πλζγμα (very coarse), χονδρό (coarse), μεςαίο 
(medium), λεπτό (fine) και πολφ λεπτό (veryfine). Πζρα από τθν αρχικι 
επιλογι τθσ πυκνότθτασ, το πρόγραμμα παρζχει τθ δυνατότθτα 
δθμιουργίασ τοπικά λεπτότερου πλζγματοσ (refinement) για 
μεγαλφτερθ ακρίβεια, ςε περιοχζσ όπου υπάρχει ςυγκζντρωςθ μεγάλων 
τάςεων ι ενδζχεται να εμφανιςτοφν ςθμαντικζσ παραμορφϊςεισ. Ο 
χριςτθσ, με τθ βοικεια του κζρςορα μπορεί να επιςθμάνει το ςτοιχείο 
ςτο οποίο επικυμεί να κάνει περαιτζρω διακριτοποίθςθ, πατϊντασ ςτισ 
εντολζσ refine cluster, refine line ι refine around point από το μενοφ 
παραγωγισ πλζγματοσ, ανάλογα με το αν θ διακριτοποίθςθ αναφζρεται 
ςε περιοχι, γραμμι ι γωνία, ι απλό ςθμείο αντίςτοιχα. ΢’ αυτι τθ 
διπλωματικι εργαςία, επιλζχτθκε λεπτόσ κάνναβοσ για τθν παραγωγι 
πλζγματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων μόνο ςτο τμιμα τθσ αργίλου. ΢το 
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ςχιμα (εικόνα 3-11)  που ακολουκεί φαίνεται το παραγόμενο πλζγμα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

 

 

 
Εικόνα 3-11: Προβολι πλζγματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

 

 
 
3.1.3Αρχικζσ εντατικζσ ςυνκικεσ 

 

Εφόςον, δθμιουργθκεί το γεωμετρικό μοντζλο του προβλιματοσ 
και γίνει θ διακριτοποίθςθ του, ςτθ ςυνζχεια κακορίηεται το αρχικό 
εντατικό πεδίο (initial conditions). Αυτό πραγματοποιείται με τθν 
επιλογι δφο διαφορετικϊν εντολϊν. 

Αρχικά, πρζπει να κακοριςτοφν οι ςυνκικεσ τθσ πίεςθσ του νεροφ 
(water pressure generation) και να παραχκεί το αρχικό πεδίο υδατικϊν 
πιζςεων. Κατόπιν, χρειάηεται να κακοριςτεί το αρχικό πεδίο των 
ενεργϊν και ολικϊν τάςεων (initial stresses) που προζρχεται από το ίδιο 
βάροσ των εδαφικϊν ςχθματιςμϊν, μζςω του ςυντελεςτι ουδζτερθσ 
ωκιςεωσ Κ0, ο οποίοσ ςυνδζει τισ ενεργζσ οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ 
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τάςεισ (Κο = ς’h,0 / ς’v,0). Πριν από τον ςχεδιαςμό τθσ ςτάκμθσ του νεροφ 
εμφανίηεται ζνα μικρό παράκυρο προκειμζνου να οριςτεί το ειδικό 
βάροσ του νεροφ, το οποίο ορίηεται αυτόματα από το πρόγραμμα ςε 10 
kN/m3. 

 

Για να γίνει ο κακοριςμόσ τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα 
(αν υπάρχει),ο χριςτθσ ενεργοποιεί αρχικά το εικονίδιο τθσ ςτάκμθσ 
του υδροφόρου ορίηοντα(phreatic level) και ςτθ ςυνζχεια ςχεδιάηει το 
επίπεδο τθσ ςτάκμθσ των υπόγειων υδάτων με τθ βοικεια του δείκτθ 
του κζρςορα. ΢τθν περίπτωςθ που δεν υπάρχει υπόγειο νερό, θ γραμμι 
τθσ ςτάκμθσ ςχεδιάηεται πάνω ςτο κατϊτερο όριο τθσ τομισ. ΢τισ 
περιπτϊςεισ που θ πίεςθ του νεροφ των πόρων δεν οφείλεται εξ’ 
ολοκλιρου ςτο ίδιο βάροσ υπό υδροςτατικζσ ςυνκικεσ υπάρχουν και 
άλλεσ επιλογζσ που προςφζρει το πρόγραμμα προκειμζνου να 
κακοριςτεί το αρχικό υδροςτατικό πεδίο, οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν 
καλφτερα τθν πραγματικότθτα, ωςτόςο απαιτοφν περιςςότερα ςτοιχεία 
και είναι αρκετά χρονοβόρεσ. 

 

Ειδικά για το κζμα αυτισ τθσ εργαςίασ κεωρικθκε ότι θ ςτάκμθ 
του υδροφόρου βρίςκεται ςτα 3,5 μζτρα όπωσ φαίνεται και ςτα 
ςχιματα παρακάτω και ζπειτα επιλζχκθκε να κακοριςτοφν οι ςυνκικεσ 
τθσ πίεςθσ του νεροφ(water pressure generation). 
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Εικόνα 3-12: Προβολι ςτάκμθσ υδροφόρου ορίηοντα 

 

 
Εικόνα 3-13: Προβολι κατανομισ πίεςθσ των πόρων 
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Αφοφ εκτελεςτοφν τα παραπάνω βιματα ςε πρϊτθ φάςθ, μετά 
επιλζγεται θ εντολι αρχικζσ τάςεισ (initial stresses) κάνοντασ κλικ πάνω 
ςτο αντίςτοιχο εικονίδιο. Προτοφ εμφανιςτεί το παράκυρο των ενεργϊν 
τάςεων, το πρόγραμμα πάντα ανοίγει αυτόματα ζνα άλλο μικρότερο 
παράκυρο ςτο οποίο παρουςιάηει τθν κατανομι των πιζςεων των 
πόρων. Αυτό το παράκυρο απομακρφνεται από τθν οκόνθ πατϊντασ το 
κουμπί update ςτθν πάνω δεξιά πλευρά. ΢τθν ςυνζχεια γίνεται 
απενεργοποίθςθ των τμθμάτων (clusters) πατϊντασ πάνω ςε αυτά, 
προκειμζνου να ειςαχκοφν μετά, κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ των 
διάφορων καταςκευαςτικϊν φάςεων. Σζλοσ, προτοφ γίνει αποκικευςθ 
όλων των ρυκμίςεων που γίνονται κατά τθν ειςαγωγι δεδομζνων και 
ακολουκιςουν οι υπολογιςμοί, γίνεται επιλογι τθσ εντολισ παραγωγι 
αρχικϊν τάςεων (generate initial stresses), όπου εμφανίηονται οι τιμζσ 
του ςυντελεςτι Κ0 για κάκε εδαφικό ςχθματιςμό τθσ προςομοίωςθσ, οι 
οποίεσ υπολογίηονται από τον τφπο του Jacky: 
    Κ0 = 1 – θμφ 

και καταχωροφνται κατά το ςτάδιο ειςαγωγισ των δεδομζνων για κάκε 
ζναν από αυτοφσ. 

  

΢το προςομοίωμα τθσ παροφςασ διατριβισ τα τμιματα τα οποία 
απενεργοποιικθκαν είναι αυτά που βρίςκονται πάνω από το επίπεδο 
του ςτρϊματοσ τθσ αργίλου, αυτά δθλαδι που κα δθμιουργθκοφν για 
τθν καταςκευι του επιχϊματοσ. ΢τθν ςυνζχεια επιλζχκθκε θ παραγωγι 
αρχικϊν τάςεων και το αποτζλεςμα φαίνεται και ςτο ςχιμα 3-16. 
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Εικόνα 3-14: Προβολι αρχικισ κατάςταςθσ, πριν τθν καταςκευι επιχϊματοσ 

 

 
Εικόνα 3-15 : Παράκυρο τιμϊν του ςυντελεςτι Κ0 
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Εικόνα 3-16 : Προβολι κατανομισ αρχικϊν τάςεων 

 

 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςκοπόσ τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ 
είναι μζςω παραμετρικϊν αναλφςεων να εκτιμθκεί θ ςυνειςφορά των 
γεωυφαςμάτων ςτον οπλιςμό επιχωμάτων. Για τον λόγο αυτό 
πραγματοποιικθκαν οκτϊ παραμετρικζσ αναλφςεισ οι οποίεσ 
περιγράφονται παρακάτω και κα γίνουν κατανοθτζσ μζςω τθσ 
παρουςίαςισ τουσ με εικόνεσ από το Plaxis. 

 

1. ΢τθν πρϊτθ επίλυςθ δθμιουργικθκε το επίχωμα χωρίσ τθν 
χριςθ οπλιςμοφ (εικ.3-17). 
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Εικόνα 3-17: Προβολι ειςαγωγισ δεδομζνων ςτθν πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ 

2. Η δεφτερθ επίλυςθ πραγματοποιικθκε μζςω του οπλιςμοφ 
του επιχϊματοσ με ζνα μοναδικό γεωφφαςμα το οποίο 
εκτείνεται ςε όλο το μικοσ τθσ επιφάνειασ κεμελίωςθσ (εικ.3-
18).  

 
Εικόνα 3-18: Προβολι ειςαγωγισ δεδομζνων ςτθν πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ 
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3. ΢τθν τρίτθ περίπτωςθ ο οπλιςμόσ του επιχϊματοσ ζγινε με δφο 
γεωυφάςματα. Σο πρϊτο τοποκετικθκε ςτθν επιφάνεια 
κεμελίωςθσ και το άλλο μιςό μζτρο πιο πάνω, καλφπτοντασ 
όλο το μικοσ τθσ επιφάνειασ κεμελίωςθσ (εικ.3-19). 

 
 

 
Εικόνα 3-19: Προβολι ειςαγωγισ δεδομζνων ςτθν δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ 

 

4. ΢τθν τζταρτθ παραμετρικι ανάλυςθ επιλζχκθκε ο οπλιςμόσ 
του επιχϊματοσ με τζςςερα γεωυφάςματα τα οποία 
ιςαπζχουν μεταξφ τουσ μιςό μζτρο και θ τοποκζτθςθ τουσ 
ξεκινά από τθν επιφάνεια κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ (εικ.3-
20).  
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Εικόνα 3-20: Προβολι ειςαγωγισ δεδομζνων ςτθν τρίτθ παραμετρικι ανάλυςθ 

 

 
5. ΢τθν πζμπτθ ανάλυςθ το ανάχωμα οπλίςτθκε με τζςςερα 

γεωυφάςματα τα οποία απζχουν μεταξφ τουσ μιςό μζτρο 
(εικ.3-21). Η διαφορά από τθν προθγοφμενθ επίλυςθ είναι ότι 
το μικοσ των γεωυφαςμάτων περιορίςτθκε  λαμβάνοντασ 
υπόψθ τθν κζςθ τθσ επιφάνειασ αςτοχίασ που μασ ζδιναν οι 
προθγοφμενεσ αναλφςεισ. Δθλαδι το γεωφφαςμα ςχεδιαςτικζ 
ζτςι ϊςτε να υπερβαίνει κατά πολφ τθν κζςθ από τθν οποία 
διζρχεται θ επιφάνεια αςτοχίασ ςτισ προθγοφμενεσ επιλφςεισ, 
χωρίσ να εκτείνεται ςε όλο το μικοσ τθσ τομισ.  Αυτι θ 
επιλογι ζγινε με γνϊμονα τθν οικονομικότερθ ςχεδίαςθ του 
ζργου. 
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Εικόνα 3-21: Προβολι ειςαγωγισ δεδομζνων ςτθν τζταρτθ παραμετρικι ανάλυςθ 

 
 
 

6. ΢τθν προςπάκεια δθμιουργίασ καλφτερων ςυνκθκϊν 
ευςτάκειασ του επιχϊματοσ εξετάςτθκε και ςχεδίαςθ με τθ 
χριςθ χαλικοπαςςάλων. Δθμιουργικθκε μια ςειρά από 
χαλικοπαςςάλουσ οι οποίοι ζχουν μικοσ τζςςερα μζτρα, ενϊ 
θ απόςταςθ μεταξφ τουσ είναι δφο μζτρα. Ακόμθ 
τοποκετικθκε μια ςτρϊςθ εξυγίανςθσ πάχουσ μιςοφ μζτρου θ 
οποία αποτελείται από το ίδιο υλικό με τουσ 
χαλικοπαςςάλουσ (εικ.3-22). 
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Εικόνα 3-22: Προβολι ειςαγωγισ δεδομζνων ςτθν πζμπτθ παραμετρικι ανάλυςθ 

 

7. ΢τθν ζβδομθ ανάλυςθ δθμιουργικθκε θ τομι του 
προθγοφμενου επιχϊματοσ με τθν προςκικθ ενόσ ακόμα 
γεωυφάςματοσ όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 3-23. 

Εικόνα 3-23: Προβολι ειςαγωγισ δεδομζνων ςτθν ζκτθ παραμετρικι ανάλυςθ 
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8. ΢τθν όγδοθ και τελευταία ανάλυςθ δεν ζγινε ειςαγωγι νζων 

δεδομζνων. Χρθςιμοποιικθκε θ τομι του επιχϊματοσ  τθσ 2θσ 
ανάλυςθσ (οπλιςμόσ με ζνα γεωφφαςμα) ζτςι ϊςτε να 
παρατθρθκοφν οι μακροχρόνιεσ ςυνκικεσ ευςτάκειασ. 

 
3.2Τπολογιςμοί ( Calculations) 

 

Σο επόμενο βιμα μετά τον ςχεδιαςμό τθσ γεωμετρικοφ μοντζλου 
τθσ προςομοίωςθσ είναι θ εκτζλεςθ των υπολογιςμϊν. Για τθν ζναρξθ 
αυτοφ του ςταδίου απαιτείται ο κακοριςμόσ του τφπου υπολογιςμοφ 
(calculation type), θ ειςαγωγι των καταςκευαςτικϊν φάςεων (phases) 
και θ ενεργοποίθςθ των τμθμάτων τθσ καταςκευισ που 
απενεργοποιικθκαν, εφόςον θ επιφάνεια του εδάφουσ ιταν οριηόντια, 
κατά τθ διάρκεια του προθγοφμενου ςταδίου. Ο χριςτθσ ζχει να 
επιλζξει ανάμεςα ςε τρεισ τφπουσ υπολογιςμοφ για κάκε φάςθ, τθν 
πλαςτικι ανάλυςθ(plastic analysis), τθ ςτερεοποίθςθ (consolidation 
analysis) και τθν ανάλυςθ που αφορά ςτον υπολογιςμό του ςυντελεςτι 
αςφαλείασ (phi/c reduction)(PlaxisManual ). 

Με τθν επιλογι τθσ εντολισ phi/c reduction ωσ τφπου 
υπολογιςμοφ, υπολογίηεται θ βακμιαία απομείωςθ τθσ γωνίασ 
εςωτερικισ τριβισ φ και τθσ ςυνοχισ c, με ενιαίο ςυντελεςτι, μζχρι να 
εμφανιςτεί μθχανιςμόσ γενικισ αςτοχίασ. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ γίνεται 
με βάςθ τον παρακάτω τφπο : 
 
΢Μsf= tanφinput/ tanφreduced = cinput/ creduced 
όπου : 
 

φinput και cinput : οι τιμζσ τθσ εςωτερικισ τριβισ και ςυνοχισ του 
εδαφικοφ ςχθματιςμοφ αντίςτοιχα που καταχωρικθκαν ςτο ςτάδιο 
ειςαγωγισ δεδομζνων. 

Η τιμι του ολικοφ πολλαπλαςιαςτι (total multiplier) ΢Μsf που 
ορίηεται αυτόματα από το πρόγραμμα ςε 1, αυξάνεται ςυνεχϊσ κατά τθ 
διάρκεια του υπολογιςμοφ του μζχρι τθν αςτοχία, με βιματα (steps), 
ότι τιμζσ των οποίων, κακορίηονται από τον χριςτθ ι το ίδιο το 
πρόγραμμα. Εάν, ολοκλθρωκοφν όλα τα βιματα και δεν εμφανιςτεί 
μθχανιςμόσ γενικισ αςτοχίασ, τότε πρζπει να προςτεκοφν και άλλα. Η 
τελικι τιμι του ΢Μsf ςτο τελευταίο βιμα που κεωρείται ωσ 
ςυντελεςτισ αςφάλειασ ζναντι αςτοχίασ SF, εμφανίηεται ςτο παράκυρο 
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των γενικϊν πλθροφοριϊν των υπολογιςμϊν πατϊντασ τθν εντολι 
calculations info. 
 

 
Εικόνα 3-24: Παράκυρο προβολισ τιμισ του ςυντελεςτι αςφάλειασ ζναντι αςτοχίασ 

SFμετά από τθν εκτζλεςθ υπολογιςμϊν 

 
 

Η αρχικι φάςθ (initial phase) με τον αρικμό 0 που εμφανίηεται 
ςτο παράκυρο των υπολογιςμϊν, αντιςτοιχεί ςτο αρχικό εντατικό πεδίο 
που είχε παραχκεί ςτο ςτάδιο τθσ ειςαγωγισ δεδομζνων, μζςω του 
ςυντελεςτι Κ0, εφόςον θ επιφάνεια των εδαφικϊν ςτρϊςεων τθσ 
προςομοίωςθσ είναι οριηόντια. ΢ε αντίκετθ περίπτωςθ, όταν δθλαδι θ 
επιφάνεια του εδάφουσ είναι κεκλιμζνθ, ο χριςτθσ απαιτείται να κάνει 
gravity loading ς’ αυτι τθ φάςθ προκειμζνου να υπολογιςτοφν οι 
αρχικζσ τάςεισ. Προκειμζνου να προςκζςει τθν πρϊτθ φάςθ, ο χριςτθσ 
πρζπει να επιλζξει τθν εντολι next και ςτθ ςυνζχεια να κακορίςει τισ 
διάφορεσ παραμζτρουσ (parameters)τθσ. Με τον ίδιο τρόπο ειςάγονται 
όλεσ οι καταςκευαςτικζσ φάςεισ του προβλιματοσ. Αμζςωσ μετά, είναι 
απαραίτθτθ θ ενεργοποίθςθ των ςτοιχείων ι τμθμάτων του 
γεωμετρικοφ μοντζλου που κεωροφνται ότι καταςκευάηονται ςε κάκε 
φάςθ, τα οποία είχαν απενεργοποιθκεί ςτο ςτάδιο ειςαγωγισ των 
δεδομζνων. Αυτό γίνεται με τθ βοικεια ενόσ παρακφρου που ανοίγει 
πατϊντασ τθν εντολι define, το οποίο απεικονίηει το βαςικό επίπεδο 
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ςχεδίαςθσ x,y του προβλιματοσ. Ζπειτα, μποροφν να αρχίςουν οι 
υπολογιςμοί, μετακινϊντασ τον κζρςορα ςτθν εντολι calculations, 
εφόςον όμωσ ο χριςτθσ επιλζξει, εάν βζβαια επικυμεί, κάποια 
αντιπροςωπευτικά ςθμεία ςε διάφορα επίπεδα (select points for 
curves). Με αυτόν τον τρόπο κα ζχει τθ δυνατότθτα, μετά το πζρασ των 
υπολογιςμϊν, να εξάγει και να αξιοποιιςει διαγράμματα ανάπτυξθσ 
των παραμορφϊςεων ςυναρτιςει του βακμοφ ολοκλιρωςθσ τθσ κάκε 
φάςθσ ςτθν οποία αυτά αναφζρονται. Εάν, όμωσ δεν επιλζξει ςθμεία 
και αρχίςουν οι υπολογιςμοί, δε κα ζχει ποτζ ξανά αυτιν τθ 
δυνατότθτα. 

 

Μετά τθ ολοκλιρωςθ των εκάςτοτε υπολογιςμϊν, ο χρόνοσ 
τερματιςμοφ των οποίων ποικίλει ανάλογα με το πλζγμα των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων που ζχει επιλεγεί και των δυνατοτιτων του 
υπολογιςτι, θ κάκε φάςθ εμφανίηεται “μαρκαριςμζνθ” με πράςινο 
χρϊμα, εάν ζχει ολοκλθρωκεί επιτυχϊσ, ενϊ ςε αντίκετθ περίπτωςθ 
παρουςιάηεται μινυμα με κόκκινα γράμματα που αναφζρει τουσ 
λόγουσ για τουσ οποίουσ δεν επετεφχκθ θ επίλυςι τθσ. 

 

Για κάκε παραμετρικι ανάλυςθ, θ διαδικαςία των υπολογιςμϊν 
ζγινε ξεχωριςτά με τισ φάςεισ όμωσ να είναι κοινζσ ςτισ αναλφςεισ με 
γεωυφάςματα και ςτισ αναλφςεισ με χαλικοπαςςάλουσ. Για τισ 
αναλφςεισ με γεωυφάςματα τα βιματα ιταν:  

 
 

 ΢το πρϊτο βιμα κεωρικθκε ότι ζγινε εκςκαφι τθσ τάφρου και 
χρθςιμοποίθςθ των υλικϊν που εκςκάφκθκαν για τθ δθμιουργία 
του «ποδιοφ» του επιχϊματοσ. Επίςθσ ςε αυτι τθ φάςθ γίνεται θ 
τοποκζτθςθ του γεωυφάςματοσ. 

 ΢το δεφτερο βιμα κεωρείται ότι γίνεται τοποκζτθςθ του πρϊτου 
τμιματοσ του επιχϊματοσ  

 ΢το τρίτο βιμα κεωρείται ότι γίνεται τοποκζτθςθ του δεφτερου 
τμιματοσ του επιχϊματοσ 

 ΢το τζλοσ πάντα υπάρχει το βιμα του phi/c reduction που όπωσ 
περιγράφθκε παραπάνω παρουςιάηει το μθχανιςμό αςτοχίασ 

΢τισ αναλφςεισ με περιςςότερα από ζνα γεωυφάςματα προςτίκεται 
μια φάςθ για κάκε γεωφφαςμα που τοποκετείται. 
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Εικόνα 3-25: Προβολι πρϊτου βιματοσ για τθν καταςκευι του οπλιςμζνου επιχϊματοσ 

 

 
Εικόνα 3-26: Προβολι δεφτερου βιματοσ για τθν καταςκευι του οπλιςμζνου επιχϊματοσ 
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Εικόνα 3-27: Προβολι τρίτου βιματοσ για τθν καταςκευι του οπλιςμζνου επιχϊματοσ 

 

Εικόνα 3-28: Παράκυρο ειςαγωγισ των καταςκευαςτικϊν φάςεων ςτο υποπρόγραμμα 

των υπολογιςμϊν 
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Για τισ αναλφςεισ με τουσ χαλικοπαςςάλουσ ζγιναν οι εξισ φάςεισ :  
 

 ΢το πρϊτο βιμα δθμιουργικθκαν οι χαλικοπάςςαλοι 
 ΢τθν ςυνζχεια εκςκάφκθκε θ τάφροσ και καταςκευάςτθκε το 

«πόδι» του επιχϊματοσ  κακϊσ επίςθσ τοποκετικθκε και το 
γεωφφαςμα 

 Σρίτθ φάςθ είναι θ τοποκζτθςθ του πρϊτου τμιματοσ του 
επιχϊματοσ 

 Σζταρτθ φάςθ είναι θ τοποκζτθςθ του δεφτερου τμιματοσ του 
επιχϊματοσ  

 Και τζλοσ ακολουκεί θ φάςθ του phi/c reduction 
 
 

 
Εικόνα 3-29: Προβολι πρϊτου βιματοσ για τθν καταςκευι του οπλιςμζνου επιχϊματοσ 

με χαλικοπαςςάλουσ 
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Εικόνα 3-30: Προβολι δεφτερου βιματοσ για τθν καταςκευι του οπλιςμζνου επιχϊματοσ 

με χαλικοπαςςάλουσ 

 

Εικόνα 3-31: Προβολι τρίτου βιματοσ για τθν καταςκευι του οπλιςμζνου επιχϊματοσ με 

χαλικοπαςςάλουσ 



΢χεδιαςμόσ και παραμετρικι ανάλυςθ ευςτάκειασ  επιχωμάτων οπλιςμζνων με 

γεωςυνκετικά υλικά. 

30 

 

 

 
Εικόνα 3-32: Προβολι τζταρτου βιματοσ για τθν καταςκευι του οπλιςμζνου επιχϊματοσ 

με χαλικοπαςςάλουσ 

Εικόνα 3-33: Παράκυρο ειςαγωγισ των καταςκευαςτικϊν φάςεων ςτο υποπρόγραμμα 
των υπολογιςμϊν 
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3.3Πρόγραμμα αποτελεςμάτων (output) 
 

Μετά το τζλοσ των υπολογιςμϊν, υπάρχει δυνατότθτα 
επιςκόπθςθσ των αποτελεςμάτων των αναλφςεων μζςω του 
προγράμματοσ output. Σο πρόγραμμα αυτό ανοίγει επιλζγοντασ τθν 
εντολι output από τθν γραμμι εργαλείων και παρουςιάηει, μζςω τθσ 
ενεργοποίθςθσ διαφόρων εντολϊν, διαγράμματα διαφόρων μεγεκϊν 
όπωσ των οριηόντιων ι κατακόρυφων μετατοπίςεων, των τάςεων, τθσ 
υπερπίεςθσ του νεροφ των πόρων, κ.α. για κάκε μία φάςθ των 
υπολογιςμϊν.  

Για τθν παρουςίαςθ των ανωτζρω μεγεκϊν το πρόγραμμα 
χρθςιμοποιεί χρωματικζσ διαβακμίςεισ (shadings) ι διανφςματα αν 
πρόκειται για μετατοπίςεισ. Επίςθσ, υπάρχει δυνατότθτα επιςκόπθςθσ 
των τιμϊν των μεγεκϊν μζςω πινάκων που εμφανίηονται πατϊντασ τθν 
αντίςτοιχθ εντολι. 
 

 

 

3.4 Πρόγραμμα δθμιουργίασ καμπυλών (curves) 
  

H ανάπτυξθ ποςοτιτων ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςτα 
διάφορα ςτάδια υπολογιςμοφ ςτο μοντζλο μπορεί να προβλθκεί μζςω 
τθσ διαχείριςθσ του προγράμματοσ Curves. Αυτι θ δυνατότθτα 
επιτρζπει τθν δθμιουργία διάφορων καμπυλϊν όπωσ καμπφλεσ 
φορτίου-μετατοπίςεων, τάςεων-μετατοπίςεων, καμπφλεσ τάςθσ-
καταπόνθςθσ και καμπφλεσ που ςχετίηονται με το χρόνο (PlaxisManual).  
To ςθμείο το οποίο χρειάηεται μεγαλφτερθ ανάλυςθ πρζπει να 
διευκρινιςτεί επιλζγοντασ κάποιο κόμβο ςτο μοντζλο. Η επιλογι αυτι 
πρζπει να γίνει προτιμότερα πριν τθν διαδικαςία των υπολογιςμϊν 
αλλά μπορεί να γίνει και μετά από αυτιν. Για να διευκρινιςτοφν  τα 
επικυμθτά ςθμεία πρζπει να γίνει θ επιλογι Select points for curves  θ 
οποί βρίςκεται ςτθν εργαλειοκικθ του ζνα προγράμματοσ των 
υπολογιςμϊν. Κάνοντασ τθν επιλογι αυτι ανοίγει ζνα παράκυρο του 
προγράμματοσ αποτελεςμάτων και δίνει τθν δυνατότθτα να γίνει 
επιλεχκοφν τα επικυμθτά ςθμεία. ΢τθν εικόνα 3-34 παρουςιάηονται τα 
ςθμεία που επιλζχκθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι. 
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Εικόνα 3-34 : Προβολι επιλογισ ςθμείων για τθν δθμιουργία διαγραμμάτων 
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Κεθάλαιο 4 
 

Παραμεηρικές 

Αναλύζεις  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ΢το παρόν κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα 
των παραμετρικϊν αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν για τθν 
διερεφνθςθ των ςυνκθκϊν ευςτάκειασ του επιχϊματοσ με τθν χριςθ 
γεωςυνκετικϊν υλικϊν. Αρχικά παρατίκενται εικόνεσ από το 
υπολογιςτικό πρόγραμμα Plaxisγια τισ ςυνολικζσ μετακινιςεισ κατά τισ 
φάςεισ καταςκευισ του επιχϊματοσ (με γεωυφάςματα και 
χαλικοπαςςάλουσ). Επίςθσ παρατίκενται και γραφικζσ παραςτάςεισ των 
μετακινιςεων ςε ςυνάρτθςθ με τα υπολογιςτικά βιματα ςε επιλεγμζνα 
ςθμεία των τομϊν.  Ακόμθ παρουςιάηονται εικόνεσ με τον  μθχανιςμό 
εκδιλωςθσ αςτοχίασ για κάκε μια από τθσ παραμετρικζσ αναλφςεισ. 
Σζλοσ παρουςιάηονται και τα διαγράμματα που απεικονίηουν τθσ 
αξονικζσ τάςεισ που δζχεται το γεωφφαςμα  το οποίο βρίςκεται ςτθν 
επιφάνεια κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ.  
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Παραμετρικι Ανάλυςθ 1θ : Επίχωμα χωρίσ οπλιςμό  
 

Η πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε προκειμζνου 
να προςδιοριςτοφν οι αρχικζσ ςυνκικεσ ευςτάκειασ του επιχϊματοσ 
χωρίσ τθν χριςθ γεωυφάςματοσ. Σα αποτελζςματα των αναλφςεων με 
τθν χριςθ του Plaxis παρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. Ποιο 
ςυγκεκριμζνα ςτισ εικόνεσ 4-1, 4-2 και 4-3 φαίνονται οι ςυνολικζσ 
μετακινιςεισ κατά τισ φάςεισ καταςκευισ του επιχϊματοσ. Από τθν 
αξιολόγθςθ των εικόνων αυτϊν προκφπτει ότι ςε κάκε μια από τισ 
φάςεισ οι μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ καταγράφονταν πλθςίον τθσ 
ςτζψθσ του εκάςτοτε καταςκευαςμζνου τμιματοσ του επιχϊματοσ.   

΢τθν εικόνα 4-4 παρουςιάηεται θ κατανομι των ςθμείων που 
επιλζχκθκαν ςτθν φάςθ των υπολογιςμϊν για τθν περεταίρω 
διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του επιχϊματοσ με τθν χριςθ  
διαγραμμάτων. Για τα επιλεγμζνα ςθμεία καταςκευάςτθκαν γραφικζσ 
παραςτάςεισ τθσ εξζλιξθσ των παραμορφϊςεων ςε ςυνάρτθςθ με τα 
υπολογιςτικά βιματα(εικόνα 4-5).  Από τισ ςυγκεκριμζνεσ γραφικζσ 
παραςτάςεισ προκφπτει ότι ςτθ ςτζψθ του αναβακμοφ θ μζγιςτθ 
παραμόρφωςθ ςτθν τελευταία καταςκευαςτικι φάςθ είναι 34mm, ενϊ 
ςτθν ςτζψθ του επιχϊματοσ 63mm. Η μζγιςτθ τιμι των 
παραμορφϊςεων καταγράφεται ςτθν κζςθ του ςθμείου G και 
ανζρχεται ςτα 70mm. 

΢ε ότι αφορά τθν εξζλιξθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ του 
επιχϊματοσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4-6. Όπωσ προκφπτει από 
τθν διαδικαςία phi/c reduction το επίχωμα είναι δυνατόν να αςτοχιςει 
με τθν διαμόρφωςθ μιασ βακιάσ περιςτροφικισ αςτοχίασ, θ οποία 
ξεκινά από το πυκμζνα τθσ τάφρου και εξελίςςεται ζωσ τθν άνω 
επιφάνεια του επιχϊματοσ. Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ του επιχϊματοσ 
είναι 1,210. 
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Εικόνα 4-1 : Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 1θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ. 

 

 
Εικόνα 4-2 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 2θσ φάςθσ καταςκευισ του επιχϊματοσ 

για τθν πρϊτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-3 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 3θσ φάςθσ καταςκευισ του επιχϊματοσ 

για τθν πρϊτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 

 

 
Εικόνα 4-4 : Προβολι επιλογισ ςθμείων για τθν δθμιουργία διαγραμμάτων. 
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Εικόνα 4-5 : Προβολι γραφικισ παράςταςθσ μετακινιςεων ςε ςυνάρτθςθ με τα 

υπολογιςτικά βιματα για τθν πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ 

 

 

 
Εικόνα 4-6: Προβολι εκδιλωςθσ μθχανιςμοφ αςτοχίασ ςτθν πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ 
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Παραμετρικι Ανάλυςθ 2θ : Επίχωμα οπλιςμζνο με ζνα γεωφφαςμα 
 

΢τθν δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ παρουςιάηεται θ 
ςυμπεριφορά του επιχϊματοσ όταν για τον οπλιςμό του ζχει 
εγκαταςτακεί  ζνα γεωφφαςμα κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ κεμελίωςθσ. 
Σα αποτελζςματα των αναλφςεων με τθν χριςθ του 
Plaxisπαρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. Ποιο ςυγκεκριμζνα ςτισ 
εικόνεσ 4-7, 4-8 και 4-9 φαίνονται οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ κατά τισ 
φάςεισ καταςκευισ του επιχϊματοσ. Όπωσ και ςτθ προθγοφμενθ 
ανάλυςθ ζτςι και ςε αυτιν παρατθρείται ότι ςε κάκε μια από τισ φάςεισ 
οι μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ καταγράφονταν πλθςίον τθσ ςτζψθσ του 
εκάςτοτε καταςκευαςμζνου τμιματοσ του επιχϊματοσ.   

Για τα ςθμεία που επιλζχκθκαν ςτθν εικόνα 4-4 δθμιουργικθκαν 
γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ εξζλιξθσ των παραμορφϊςεων ςε 
ςυνάρτθςθ με τα υπολογιςτικά βιματα(εικόνα 4-10).  Από τισ 
ςυγκεκριμζνεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτει ότι ςτθ ςτζψθ του 
αναβακμοφ θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν τελευταία καταςκευαςτικι 
φάςθ είναι 33mm, ενϊ ςτθν ςτζψθ του επιχϊματοσ 62mm. Η μζγιςτθ 
τιμι των παραμορφϊςεων καταγράφεται ςτθν κζςθ του ςθμείου G και 
ανζρχεται ςτα 70mm. 

΢ε ότι αφορά τθν εξζλιξθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ του 
επιχϊματοσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4-11. Όπωσ προκφπτει 
από τθν διαδικαςία phi/c reduction το επίχωμα είναι δυνατόν να 
αςτοχιςει με τθν διαμόρφωςθ μιασ βακιάσ περιςτροφικισ αςτοχίασ, θ 
οποία ξεκινά από το πυκμζνα τθσ τάφρου και εξελίςςεται ζωσ το φψοσ 
τθσ επιφάνειασ κεμελίωςθσ του γεωυφάςματοσ χωρίσ όμωσ να το 
τζμνει. Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ του επιχϊματοσ είναι 1,850. 

΢τθν εικόνα 4-12 παρατθροφνται οι αξονικζσ τάςεισ που 
αναπτφςςονται ςτο γεωφφαςμα με τθν μεγαλφτερθ τιμι να κυμαίνεται 
ςτα 6,3kN/m. 
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Σχιμα 4-7 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 1θσ φάςθσ καταςκευισ του επιχϊματοσ 

για τθν δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
Εικόνα 4-8 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 2θσ φάςθσ καταςκευισ του επιχϊματοσ 

για τθν δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-9:Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 3θσ φάςθσ καταςκευισ του επιχϊματοσ 

για τθν δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
 

 
Εικόνα 4-10 : Προβολι γραφικισ παράςταςθσ μετακινιςεων ςε ςυνάρτθςθ με τα 

υπολογιςτικά βιματα για τθν δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ 
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Εικόνα 4-11: Προβολι εκδιλωςθσ μθχανιςμοφ αςτοχίασ ςτθν δεφτερθ παραμετρικι 

ανάλυςθ 

 
Εικόνα 4-12: Προβολι κατακόρυφων τάςεων που δζχεται το γεωφφαςμα ςτθν επιφάνεια 

κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ 
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Παραμετρικι Ανάλυςθ 3θ : Επίχωμα οπλιςμζνο με 2 γεωυφάςματα 
 

΢τθν τρίτθ παραμετρικι ανάλυςθ εξετάηεται ο οπλιςμόσ του 
επιχϊματοσ με δφο γεωυφάςματα. Σο πρϊτο γεωφφαςμα είναι 
εγκατεςτθμζνο κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ κεμελίωςθσ και το δεφτερο 
0,5m υψθλότερα.  Σα αποτελζςματα των αναλφςεων με τθν χριςθ του 
Plaxisπαρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. Ποιο ςυγκεκριμζνα ςτισ 
εικόνεσ 4-13, 4-14 και 4-15 φαίνονται οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ κατά 
τισ φάςεισ καταςκευισ του επιχϊματοσ. Όπωσ και ςτθ προθγοφμενθ 
ανάλυςθ ζτςι και ςε αυτιν παρατθρείται ότι ςε κάκε μια από τισ φάςεισ 
οι μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ καταγράφονταν πλθςίον τθσ ςτζψθσ του 
εκάςτοτε καταςκευαςμζνου τμιματοσ του επιχϊματοσ.   

Για τα ςθμεία που επιλζχκθκαν ςτθν εικόνα 4-4 δθμιουργικθκαν 
γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ εξζλιξθσ των παραμορφϊςεων ςε 
ςυνάρτθςθ με τα υπολογιςτικά βιματα(εικόνα 4-16).  Από τισ 
ςυγκεκριμζνεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτει ότι ςτθ ςτζψθ του 
αναβακμοφ θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν τελευταία καταςκευαςτικι 
φάςθ είναι 32mm, ενϊ ςτθν ςτζψθ του επιχϊματοσ 61mm. Η μζγιςτθ 
τιμι των παραμορφϊςεων καταγράφεται ςτθν κζςθ του ςθμείου G και 
ανζρχεται ςτα 70mm. 

΢ε ότι αφορά τθν εξζλιξθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ του 
επιχϊματοσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4-17. Όπωσ προκφπτει 
από τθν διαδικαςία phi/c reduction ςτθ τομι διαμορφϊνεται μιασ 
βακιά περιςτροφικι αςτοχία, θ οποία όμωσ δεν τζμνει τα 
γεωυφάςματα και κατ’ επζκταςθ το ςϊμα του επιχϊματοσ. Ο 
ςυντελεςτισ αςφαλείασ του επιχϊματοσ είναι 1,931. 

΢τθν εικόνα 4-18 παρατθροφνται οι αξονικζσ τάςεισ που 
αναπτφςςονται ςτο γεωφφαςμα που βρίςκεται ςτθν επιφάνεια 
κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ με τθν μεγαλφτερθ τιμι να κυμαίνεται ςτα 
6,95kN/m. 
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Εικόνα 4-13 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 1θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν τρίτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
Εικόνα 4-14:Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 2θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν τρίτθ παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-15 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 3θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν τρίτθ παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
Εικόνα 4-16 : Προβολι γραφικισ παράςταςθσ μετακινιςεων ςε ςυνάρτθςθ με τα 

υπολογιςτικά βιματα για τθν τρίτθ παραμετρικι ανάλυςθ 
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Εικόνα 4-17: Προβολι εκδιλωςθσ μθχανιςμοφ αςτοχίασ ςτθν τρίτθ παραμετρικι ανάλυςθ 

 
Εικόνα 4-18: Προβολι κατακόρυφων τάςεων που δζχεται το γεωφφαςμα ςτθν επιφάνεια 

κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ 
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Παραμετρικι  Ανάλυςθ 4θ : Επίχωμα οπλιςμζνο με 4 γεωυφάςματα 
 

΢τθν τζταρτθ παραμετρικι ανάλυςθ εξετάηεται ο οπλιςμόσ του 
επιχϊματοσ με τζςςερα γεωυφάςματα. Σο πρϊτο γεωφφαςμα είναι 
εγκατεςτθμζνο κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ κεμελίωςθσ και τα επόμενα 
ςε διαδοχικζσ ςτρϊςεισ πάχουσ 0,5m θ κάκε μία.  Σα αποτελζςματα των 
αναλφςεων με τθν χριςθ του Plaxisπαρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ 
εικόνεσ. Ποιο ςυγκεκριμζνα ςτισ εικόνεσ 4-19, 4-20, 4-21, 4-22 και 4-23 
φαίνονται οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ κατά τισ φάςεισ καταςκευισ του 
επιχϊματοσ. Όπωσ και ςτθ προθγοφμενθ ανάλυςθ ζτςι και ςε αυτιν 
παρατθρείται ότι ςε κάκε μια από τισ φάςεισ οι μζγιςτεσ 
παραμορφϊςεισ καταγράφονταν πλθςίον τθσ ςτζψθσ του εκάςτοτε 
καταςκευαςμζνου τμιματοσ του επιχϊματοσ.   

Για τα ςθμεία που επιλζχκθκαν ςτθν εικόνα 4-4 δθμιουργικθκαν 
γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ εξζλιξθσ των παραμορφϊςεων ςε 
ςυνάρτθςθ με τα υπολογιςτικά βιματα(εικόνα 4-24).  Από τισ 
ςυγκεκριμζνεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτει ότι ςτθ ςτζψθ του 
αναβακμοφ θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν τελευταία καταςκευαςτικι 
φάςθ είναι 31mm, ενϊ ςτθν ςτζψθ του επιχϊματοσ 61mm. Η μζγιςτθ 
τιμι των παραμορφϊςεων καταγράφεται ςτθν κζςθ του ςθμείου G και 
ανζρχεται ςτα 70mm. 

΢ε ότι αφορά τθν εξζλιξθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ του 
επιχϊματοσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4-25. Όπωσ προκφπτει 
από τθν διαδικαςία phi/c reduction ςτθ τομι διαμορφϊνεται μιασ 
βακιά περιςτροφικι αςτοχία, θ οποία ξεκινά από το πυκμζνα τθσ 
τάφρου και εξελίςςεται ζωσ και λίγα μζτρα βακφτερα χωρίσ να τζμνει 
τα γεωυφάςματα οφτε το ςϊμα του επιχϊματοσ. Ο ςυντελεςτισ 
αςφαλείασ του επιχϊματοσ είναι 1,951. 

΢τθν εικόνα 4-26 παρατθροφνται οι αξονικζσ τάςεισ που 
αναπτφςςονται ςτο γεωφφαςμα που βρίςκεται ςτθν επιφάνεια 
κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ με τθν μεγαλφτερθ τιμι να κυμαίνεται ςτα 
6,94kN/m. 
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Εικόνα 4-19 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 1θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν τζταρτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
Εικόνα 4-20:Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 2θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν τζταρτθ παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-21:Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 3θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν τζταρτθ παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
Εικόνα 4-22 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 4θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν τζταρτθ παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-23:Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 5θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν τζταρτθ παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
Εικόνα 4-24 : Προβολι γραφικισ παράςταςθσ μετακινιςεωνςε ςυνάρτθςθ με τα 

υπολογιςτικά βιματα για τθν τζταρτθ παραμετρικι ανάλυςθ 
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Εικόνα 4-25: Προβολι εκδιλωςθσ μθχανιςμοφ αςτοχίασ ςτθν τζταρτθ παραμετρικι 

ανάλυςθ 

 
Εικόνα 4-26: Προβολι κατακόρυφων τάςεων που δζχεται το γεωφφαςμα ςτθν επιφάνεια 

κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ 
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Παραμετρικι Ανάλυςθ 5θ : Επίχωμα οπλιςμζνο με 4 γεωυφάςματα. 
Περίπτωςθ χριςθσ γεωυφαςμάτων μειωμζνου μικουσ. 
 

΢τθν πζμπτθ παραμετρικι ανάλυςθ εξετάηεται ο οπλιςμόσ του 
επιχϊματοσ με τζςςερα γεωυφάςματα μειωμζνου μικουσ. ΢τθν 
ανάλυςθ αυτι επιλζχτθκε τα γεωυφάςματα να μθν καλφπτουν όλο το 
πλάτοσ του επιχϊματοσ προκειμζνου να εξεταςτεί θ 
αποτελεςματικότθτα ενόσ οικονομικότερου ςχεδιαςμοφ. Σο μικοσ του 
γεωυφάςματοσ που είναι εγκατεςτθμζνο ςτθν βάςθ τθσ επιφάνειασ 
κεμελίωςθσ υπερβαίνει κατά 10m τθ κζςθ όπου θ επιφάνεια αςτοχίασ 
τζμνει τθν επιφάνεια κεμελίωςθσ ςτθν ανάλυςθ 1, το ςυνολικό του 
μικοσ είναι 25m. ΢τισ υπερκείμενεσ ςτρϊςεισ το μικοσ των 
γεωυφαςμάτων μειϊνεται ςταδιακά κατά 2mςε κάκε μία.   

Σα αποτελζςματα των αναλφςεων με τθν χριςθ του 
Plaxisπαρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. Ποιο ςυγκεκριμζνα ςτισ 
εικόνεσ 4-27 και 4-28 φαίνονται οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ κατά τισ 
φάςεισ καταςκευισ του επιχϊματοσ. Όπωσ και ςτθ προθγοφμενθ 
ανάλυςθ ζτςι και ςε αυτιν παρατθρείται ότι ςε κάκε μια από τισ φάςεισ 
οι μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ καταγράφονταν πλθςίον τθσ ςτζψθσ του 
εκάςτοτε καταςκευαςμζνου τμιματοσ του επιχϊματοσ.   

Για τα ςθμεία που επιλζχκθκαν ςτθν εικόνα 4-4 δθμιουργικθκαν 
γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ εξζλιξθσ των παραμορφϊςεων ςε 
ςυνάρτθςθ με τα υπολογιςτικά βιματα(εικόνα 4-29).  Από τισ 
ςυγκεκριμζνεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτει ότι ςτθ ςτζψθ του 
αναβακμοφ θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν τελευταία καταςκευαςτικι 
φάςθ είναι 31mm, ενϊ ςτθν ςτζψθ του επιχϊματοσ 61mm. Η μζγιςτθ 
τιμι των παραμορφϊςεων καταγράφεται ςτθν κζςθ του ςθμείου G και 
ανζρχεται ςτα 70mm. 

΢ε ότι αφορά τθν εξζλιξθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ του 
επιχϊματοσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4-30. Όπωσ προκφπτει 
από τθν διαδικαςία phi/c reduction το επίχωμα είναι δυνατόν να 
αςτοχιςει με τθν διαμόρφωςθ μιασ βακιάσ περιςτροφικισ αςτοχίασ, θ 
οποία ξεκινά από το πυκμζνα τθσ τάφρου και εξελίςςεται ζωσ τθν άνω 
επιφάνεια του επιχϊματοσ περνϊντασ πίςω από το τζλοσ των 
γεωυφαςμάτων, δθμιουργϊντασ παράλλθλα μια ςυηυγι επιφάνεια 
αςτοχίασ μζςα ςτο ςϊμα του επιχϊματοσ. Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ 
του επιχϊματοσ είναι 1,459. ΢τθν εικόνα 4-31 παρατθροφνται οι 
αξονικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτο γεωφφαςμα που βρίςκεται 
ςτθν επιφάνεια κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ με τθν μεγαλφτερθ τιμι να 
κυμαίνεται ςτα 6,62kN/m. 
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Εικόνα 4-27:Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 1θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν πζμπτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
Εικόνα 4-28 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 2θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν πζμπτθ παραμετρικι ανάλυςθ. 



΢χεδιαςμόσ και παραμετρικι ανάλυςθ ευςτάκειασ  επιχωμάτων οπλιςμζνων με 

γεωςυνκετικά υλικά. 

53 

 

 
Εικόνα 4-29 : Προβολι γραφικισ παράςταςθσ μετακινιςεωνςε ςυνάρτθςθ με τα 

υπολογιςτικά βιματα  για τθν πζμπτθ παραμετρικι ανάλυςθ 

 
 
 

 
Εικόνα 4-30: Προβολι εκδιλωςθσ μθχανιςμοφ αςτοχίασ ςτθν πζμπτθ παραμετρικι 

ανάλυςθ 
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Εικόνα 4-31: Προβολι κατακόρυφων τάςεων που δζχεται το γεωφφαςμα ςτθν επιφάνεια 

κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ 

 

 

Παραμετρικι Ανάλυςθ 6θ : Επίχωμα οπλιςμζνο με χαλικοπαςςάλουσ 

και ζνα γεωφφαςμα 

 

΢τθν ζκτθ παραμετρικι ανάλυςθ εξετάηεται ο οπλιςμόσ του 
επιχϊματοσ με χαλικοπαςςάλουσ και ζνα γεωφφαςμα. Σο μικοσ των 
χαλικοπαςςάλων επιλζχτθκε να είναι 4m θ αξονικι τουσ απόςταςθ 3m 
και θ διάμετρόσ τουσ 1m. Σα αποτελζςματα των αναλφςεων με τθν 
χριςθ του Plaxisπαρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. Ποιο 
ςυγκεκριμζνα ςτισ εικόνεσ 4-32, 4-33, 4-34 και 4-35 φαίνονται οι 
ςυνολικζσ μετακινιςεισ κατά τισ φάςεισ καταςκευισ του επιχϊματοσ. 
Όπωσ και ςτθ προθγοφμενθ ανάλυςθ ζτςι και ςε αυτιν παρατθρείται 
ότι ςε κάκε μια από τισ φάςεισ οι μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ 
καταγράφονταν πλθςίον τθσ ςτζψθσ του εκάςτοτε καταςκευαςμζνου 
τμιματοσ του επιχϊματοσ.   
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Για τα ςθμεία που επιλζχκθκαν ςτθν εικόνα 4-4 δθμιουργικθκαν 
γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ εξζλιξθσ των παραμορφϊςεων ςε 
ςυνάρτθςθ με τα υπολογιςτικά βιματα(εικόνα 4-36).  Από τισ 
ςυγκεκριμζνεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτει ότι ςτθ ςτζψθ του 
αναβακμοφ θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν τελευταία καταςκευαςτικι 
φάςθ είναι 44mm, ενϊ ςτθν ςτζψθ του επιχϊματοσ 80mm. Η μζγιςτθ 
τιμι των παραμορφϊςεων καταγράφεται ςτθν κζςθ του ςθμείου G και 
ανζρχεται ςτα 90mm. 

΢ε ότι αφορά τθν εξζλιξθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ του 
επιχϊματοσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4-37. Όπωσ προκφπτει 
από τθν διαδικαςία phi/c reduction ςτθ τομι διαμορφϊνεται μιασ 
βακιά περιςτροφικι αςτοχία, θ οποία όμωσ δεν τζμνει τα 
γεωυφάςματα και κατ’ επζκταςθ το ςϊμα του επιχϊματοσ. Ο 
ςυντελεςτισ αςφαλείασ του επιχϊματοσ είναι 2,026. 

΢τθν εικόνα 4-38 παρατθροφνται οι αξονικζσ τάςεισ που 
αναπτφςςονται ςτο γεωφφαςμα με τθν μεγαλφτερθ τιμι να κυμαίνεται 
ςτα 5,24kN/m. 

 

 
Εικόνα 4-32 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 1θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 

 



΢χεδιαςμόσ και παραμετρικι ανάλυςθ ευςτάκειασ  επιχωμάτων οπλιςμζνων με 

γεωςυνκετικά υλικά. 

56 

 

 
Εικόνα 4-33 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 2θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 

 

 
Εικόνα 4-34 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 3θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-35 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 4θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
 

 
Εικόνα 4-36 : Προβολι γραφικισ παράςταςθσ μετακινιςεων ςε ςυνάρτθςθ με τα 

υπολογιςτικά βιματα  για τθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ 
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Εικόνα 4-37: Προβολι εκδιλωςθσ μθχανιςμοφ αςτοχίασ ςτθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ 

 
Εικόνα 4-38: Προβολι κατακόρυφων τάςεων που δζχεται το γεωφφαςμα ςτθν επιφάνεια 

κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ
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Παραμετρικι Ανάλυςθ 7θ : Επίχωμα οπλιςμζνο με χαλικοπαςςάλουσ 
και δφο γεωυφάςματα 
 

 

΢τθν ζβδομθ παραμετρικι ανάλυςθ εξετάηεται ο οπλιςμόσ του 
επιχϊματοσ με χαλικοπαςςάλουσ και δφο ςειρζσ γεωυφαςμάτων. Κατά 
τα λοιπά θ διάταξθ και θ διάμετροσ των χαλικοπαςςάλων δεν 
διαφοροποιοφνται από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ. Σα αποτελζςματα 
των αναλφςεων με τθν χριςθ του Plaxisπαρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ 
εικόνεσ. Ποιο ςυγκεκριμζνα ςτισ εικόνεσ 4-39, 4-40, 4-41 και 4-42 
φαίνονται οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ κατά τισ φάςεισ καταςκευισ του 
επιχϊματοσ. Όπωσ και ςτθ προθγοφμενθ ανάλυςθ ζτςι και ςε αυτιν 
παρατθρείται ότι ςε κάκε μια από τισ φάςεισ οι μζγιςτεσ 
παραμορφϊςεισ καταγράφονταν πλθςίον τθσ ςτζψθσ του εκάςτοτε 
καταςκευαςμζνου τμιματοσ του επιχϊματοσ.   

Για τα ςθμεία που επιλζχκθκαν ςτθν εικόνα 4-4 δθμιουργικθκαν 
γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ εξζλιξθσ των παραμορφϊςεων ςε 
ςυνάρτθςθ με τα υπολογιςτικά βιματα(εικόνα 4-43).  Από τισ 
ςυγκεκριμζνεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτει ότι ςτθ ςτζψθ του 
αναβακμοφ θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν τελευταία καταςκευαςτικι 
φάςθ είναι 42mm, ενϊ ςτθν ςτζψθ του επιχϊματοσ 80mm. Η μζγιςτθ 
τιμι των παραμορφϊςεων καταγράφεται ςτθν κζςθ του ςθμείου G και 
ανζρχεται ςτα 90mm. 

΢ε ότι αφορά τθν εξζλιξθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ του 
επιχϊματοσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4-44. Όπωσ προκφπτει 
από τθν διαδικαςία phi/c reduction ςτθ τομι διαμορφϊνεται μιασ 
βακιά περιςτροφικι αςτοχία, θ οποία όμωσ δεν τζμνει τα 
γεωυφάςματα και κατ’ επζκταςθ το ςϊμα του επιχϊματοσ. Ο 
ςυντελεςτισ αςφαλείασ του επιχϊματοσ είναι 2,049. 

΢τθν εικόνα 4-45 παρατθροφνται οι αξονικζσ τάςεισ που 
αναπτφςςονται ςτο γεωφφαςμα με τθν μεγαλφτερθ τιμι να κυμαίνεται 
ςτα 5,16kN/m. 
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Εικόνα 4-39:Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 1θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
Εικόνα 4-40 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 2θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-41 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 3θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 

 
Εικόνα 4-42 :Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 4θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν ζκτθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-43 : Προβολι γραφικισ παράςταςθσ μετακινιςεων ςε ςυνάρτθςθ με τα 

υπολογιςτικά βιματα  για τθν ζβδομθ παραμετρικι ανάλυςθ 

 

 
Εικόνα 4-44: Προβολι εκδιλωςθσ μθχανιςμοφ αςτοχίασ ςτθν ζβδομθ παραμετρικι 

ανάλυςθ 
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Εικόνα 4-45: Προβολι κατακόρυφων τάςεων που δζχεται το γεωφφαςμα ςτθν επιφάνεια 

κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ 

 
 

Παραμετρικι Ανάλυςθ 8θ : Επίχωμα οπλιςμζνο με ζνα γεωφφαςμα. 

Περίπτωςθ ελζγχου για μακροχρόνιεσ ςυνκικεσ ευςτάκειεσ. 

 

Από τθν ςφγκριςθ των παραμετρικϊν αναλφςεων προκφπτει ότι ο 
ςχεδιαςμόσ με τον βζλτιςτο ςυνδυαςμό οικονομίασ και αςφάλειασ είναι 
αυτόσ με τθν χριςθ ενόσ γεωυφάςματοσ κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ 
κεμελίωςθσ. ΢τθν όγδοθ παραμετρικι ανάλυςθ εξετάηεται θ βζλτιςτθ 
λφςθ για μακροχρόνιεσ ςυνκικεσ ευςτάκειασ. Δθλαδι κατά τθν 
εκτζλεςθ των αναλφςεων επιλζχκθκε θ ςτερεοποίθςθ να ςυνεχίηεται 
ϊςπου θ πίεςθ του νεροφ των πόρων να γίνει ίςθ με μθδζν, ζτςι ϊςτε 
να ελεγχκεί θ  ευςτάκεια του επιχϊματοσ ςε ςυνκικεσ πλιρουσ 
ςτράγγιςθσ. Σα αποτελζςματα των αναλφςεων με τθν χριςθ του Plaxis 
παρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. Ποιο ςυγκεκριμζνα ςτισ 
εικόνεσ 4-46, 4-47 και 4-48 φαίνονται οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ κατά 
τισ φάςεισ καταςκευισ του επιχϊματοσ. ΢τθν εικόνα 4-49 
παρατθροφνται οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ για τθν φάςθ ελζγχου των 
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μακροχρόνιων ςυνκθκϊν ευςτάκειασ. Όπωσ και ςτθ προθγοφμενθ 
ανάλυςθ ζτςι και ςε αυτιν παρατθρείται ότι ςε κάκε μια από τισ φάςεισ 
οι μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ καταγράφονταν πλθςίον τθσ ςτζψθσ του 
εκάςτοτε καταςκευαςμζνου τμιματοσ του επιχϊματοσ.   

Για τα ςθμεία που επιλζχκθκαν ςτθν εικόνα 4-4 δθμιουργικθκαν 
γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ εξζλιξθσ των παραμορφϊςεων ςε 
ςυνάρτθςθ με τα υπολογιςτικά βιματα(εικόνα 4-50).  Από τισ 
ςυγκεκριμζνεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτει ότι ςτθ ςτζψθ του 
αναβακμοφ θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν τελευταία καταςκευαςτικι 
φάςθ είναι 48mm, ενϊ ςτθν ςτζψθ του επιχϊματοσ 94mm. Η μζγιςτθ 
τιμι των παραμορφϊςεων καταγράφεται ςτθν κζςθ του ςθμείου G και 
ανζρχεται ςτα 108mm. 

΢ε ότι αφορά τθν εξζλιξθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ του 
επιχϊματοσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4-51. Όπωσ προκφπτει 
από τθν διαδικαςία phi/c reduction ςτθ τομι διαμορφϊνεται μια βακιά 
περιςτροφικι αςτοχία, θ οποία όμωσ δεν τζμνει τα γεωυφάςματα και 
κατ’ επζκταςθ το ςϊμα του επιχϊματοσ. Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ του 
επιχϊματοσ είναι 2,246. 

΢τθν εικόνα 4-52 παρατθροφνται οι αξονικζσ τάςεισ που 
αναπτφςςονται ςτο γεωφφαςμα με τθν μεγαλφτερθ τιμι να κυμαίνεται 
ςτα 5,32kN/m. 

 

 
Εικόνα 4-46:Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 1θσ φάςθσ καταςκευισ του 

επιχϊματοσ για τθν όγδοθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-47: Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 2θσ φάςθσ καταςκευισ του 
επιχϊματοσ για τθν όγδοθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 
 

Εικόνα 4-48: Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 3θσ φάςθσ καταςκευισ του 
επιχϊματοσ για τθν όγδοθ  παραμετρικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 4-49:Προβολι ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ 4θσ υπολογιςτικισ φάςθσ ελζγχου των 

μακροχρόνιων ςυνκθκϊν ευςτάκειασ. 

 
 

 
Εικόνα 4-50 : Προβολι γραφικισ παράςταςθσ μετακινιςεων ςε ςυνάρτθςθ με τα 

υπολογιςτικά βιματα  για τθν όγδοθ παραμετρικι ανάλυςθ 
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Εικόνα 4-51: Προβολι εκδιλωςθσ μθχανιςμοφ αςτοχίασ ςτθν όγδοθ παραμετρικι 

ανάλυςθ 

Εικόνα 4-52: Προβολι κατακόρυφων τάςεων που δζχεται το γεωφφαςμα ςτθν επιφάνεια 
κεμελίωςθσ του επιχώματοσ
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Κεθάλαιο 5 
 

΢σμπεράζμαηα  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢τον κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που 
προζκυψαν από όλεσ τισ παραμετρικζσ αναλφςεισ που 
πραγματοποιικθκαν για τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των αποτελεςμάτων των 
παραμετρικϊν αναλφςεων παρατίκεται πίνακασ με τα ςυγκεντρωτικά 
αποτελζςματα κακϊσ και γραφικζσ παραςτάςεισ από τα δεδομζνα του 
πίνακα αυτοφ. 
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Πίνακασ 5-1 : Συγκεντρωτικόσ πίνακασ μετακινιςεων, αξονικϊν φορτίςεων ςτο γεωφφαςμα και ςυντελεςτι αςφαλείασ. 

Μετακινήσεις 
(mm) 

Ανάλυση 1η Ανάλυση 2η Ανάλυση 3η Ανάλυση 4η Ανάλυση 5η Ανάλυση 6η Ανάλυση 7η Ανάλυση 8η 

σημείο Α  21 21 21 21 20 15 15 13 

σημείο Β  39 38 37 36 36 17 15 19 

σημείο C 34 33 32 31 31 44 42 48 

σημείο D  45 44 43 42 42 59 57 66 

σημείο E  63 62 61 61 61 80 80 94 

σημείο F  67 66 66 67 67 84 85 99 

σημείο G  70 70 70 70 70 90 90 108 

Αξονικές 
φορτίσεις 
γεωυφάσματος 
(kN/m) 

-------- 6,3 6,95 6,94 6,62 5,24 5,16 5,32 

Συντ. Ασφαλείας  1,210 1,850 1,931 1,951 1,459 2,026 2,049 2,246 
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Εικόνα 5-1 : Προβολή επιλογήσ ςημείων για την δημιουργία διαγραμμάτων.  

΢φμφωνα με τα δεδομζνα του πίνακα 5-1 μποροφν να εξάχκοφν 
τα εξισ διαγράμματα: 

1. Διαγράμματα ςυνολικϊν μετακινιςεων ανά ςθμείο ςυναρτιςει 
των παραμετρικϊν αναλφςεων (ςχ.5-1, 5-2, 5-3) 

2. Διάγραμμα αξονικϊν φορτίςεων ςυναρτιςει των παραμετρικϊν 
αναλφςεων(ςχ.5-4) 

3. Διάγραμμα ςυντελεςτι αςφαλείασ ςυναρτιςει των 
παραμετρικϊν αναλφςεων(ςχ.5-5) 

 

Σχιμα 5-1: Διάγραμμα ςυνολικϊν μετακινιςεων ςτο πόδι του επιχϊματοσ ςυναρτιςει 

των παραμετρικϊν αναλφςεων 
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Σχιμα 5-2: Διάγραμμα ςυνολικϊν μετακινιςεων ςτθ ςτζψθ του αναβακμοφ του 

επιχϊματοσ ςυναρτιςει των παραμετρικϊν αναλφςεων 

 

Σχιμα 5-3: Διάγραμμα ςυνολικϊν μετακινιςεων ςτθ ςτζψθ του επιχϊματοσ ςυναρτιςει 

των παραμετρικϊν αναλφςεων 
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Σχιμα 5-4: Διάγραμμα αξονικϊν φορτίςεων ςτο γεωφφαςμα ςυναρτιςει των 

παραμετρικϊν αναλφςεων 

 

 

Σχιμα 5-5: Διάγραμμα ςυντελεςτι αςφαλείασ ςυναρτιςει των παραμετρικϊν αναλφςεων 

 

 Παρατθρϊντασ τα δεδομζνα του πίνακα 5-1 και τα 
διαγράμματα (ςχ. 5-1, 5-2, 5-3, 5-4, 5-5) μποροφμε να εξάγουμε κάποια 
αςφαλι ςυμπεράςματα τόςο για τισ ςυνολικζσ μετακινιςεισ ςτο 
επίχωμα όςο για τισ αξονικζσ φορτίςεισ ςτο γεωφφαςμα και τον 
ςυντελεςτι αςφαλείασ.  
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1) Αρχικά όςον αφορά ςτισ μετακινιςεισ ςτο επίχωμα υπάρχουν 
αρκετζσ παρατθριςεισ. Αρχικά, παρατθρείται ότι τόςο ςτισ 
αναλφςεισ με γεωυφάςματα όςο και ςτθν ανάλυςθ χωρίσ 
χριςθ οπλιςμοφ υπάρχουν μικροδιαφορζσ ςτισ ςυνολικζσ 
μετακινιςεισ ςε κάκε ζνα από τα ςθμεία που ζγιναν τα 
διαγράμματα. Βάςθ αυτοφ γίνεται κατανοθτό ότι θ χριςθ 
οπλιςμοφ δεν ςυνειςφζρει τόςο ςτθν μείωςθ των 
μετακινιςεων όςο ςτθν αφξθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ 
ενόσ επιχϊματοσ. Ακόμθ φαίνεται ότι θ χριςθ 
χαλικοπαςςάλων δίνει μικρότερεσ μετακινιςεισ ςτθν 
επιφάνεια κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ. Αντίκετα ςτο ςϊμα 
του επιχϊματοσ παρατθροφνται μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ 
όταν γίνεται χριςθ χαλικοπαςςάλων. Αυτό οφείλεται ςτο 
γεγονόσ ότι με τθν χριςθ χαλικοπαςςάλων και του 
χαλικόφιλτρου  το ςϊμα του επιχϊματοσ ςτραγγίηει πιο 
γριγορα με αποτζλεςμα το επίχωμα να ςτερεοποιείται πιο 
γριγορα και να δίνει μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ. Σζλοσ πρζπει 
να ςθμειωκεί ότι το ςθμείο με τισ μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ 
εντοπίηεται λίγα μζτρα πιο μζςα από τθν ςτζψθ του 
επιχϊματοσ.  

 

2) Όςον αφορά τισ αξονικζσ τάςεισ που δζχεται το γεωφφαςμα 
που βρίςκεται ςτθν επιφάνεια κεμελίωςθσ του επιχϊματοσ 
υπάρχουν δυο ςθμαντικζσ παρατθριςεισ. Πρϊτον, γίνεται 
κατανοθτό ότι από κζμα αντοχισ το γεωφφαςμα είναι επαρκζσ 
εφόςον οι μζγιςτεσ αξονικζσ φορτίςεισ που δζχεται είναι τθσ 
τάξθσ των 6-7kN/m ςτισ αναλφςεισ 1 ωσ 5 και τθσ τάξθσ των 5 
kN/m ςτισ αναλφςεισ 6 ωσ 8, ενϊ ςτθν ειςαγωγι δεδομζνων 
είχε ειςαχκεί μζγιςτθ αντοχι ζωσ 2500 kN/m.  Επομζνωσ για 
ζργα αυτοφ το είδουσ δεν απαιτείται θ χριςθ ειδικϊν 
γεωυφαςμάτων πολφ υψθλισ αντοχισ. Δεφτερον 
παρατθρείται μια διαφορά ςτο μζτρο των τάςεων ανάμεςα 
ςτισ αναλφςεισ με γεωυφάςματα και ςτισ αναλφςεισ με 
χαλικοπαςςάλουσ και γεωυφάςματα. Αυτό οφείλεται ςτο 
γεγονόσ ότι με τθν χριςθ χαλικοπαςςάλων και του 
χαλικόφιλτρου μειϊνονται οι αξονικζσ φορτίςεισ που τελικά 
μεταβιβάηονται ςτα γεωυφάςματα. 

 

3) Σζλοσ όςον αφορά τον ςυντελεςτι αςφαλείασ παρατθρείται 
ότι υπάρχει μεγάλθ αφξθςθ αυτοφ ςτισ αναλφςεισ όπου 
υπάρχει οπλιςμόσ ςε ςχζςθ με τθν 1θ ανάλυςθ θ οποία ζγινε 
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χωρίσ τθν χριςθ οπλιςμοφ. Θεωρείται λοιπόν αναγκαία θ 
χριςθ οπλιςμοφ ςτο επίχωμα ζτςι ϊςτε να ζχουμε μια 
αςφαλι καταςκευι. Παρατθρείται ότι όςο αυξάνεται ο 
αρικμόσ των γεωυφαςμάτων που χρθςιμοποιοφνται για τον 
οπλιςμό του επιχϊματοσ υπάρχει και μια ςταδιακι αφξθςθ 
του ςυντελεςτι αςφαλείασ. Εξαίρεςθ αποτελεί θ 5θ 
παραμετρικι ανάλυςθ ςτθν οποία το επίχωμα οπλίςτθκε με 
τζςςερα γεωυφάςματα μειωμζνου μικουσ και ο ςυντελεςτισ 
αςφαλείασ είναι αρκετά μικρότεροσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ 
αναλφςεισ ςτισ οποίεσ γίνεται χριςθ οπλιςμοφ. Για τον λόγο 
αυτό, αλλά και επειδι θ χριςθ τεςςάρων γεωυφαςμάτων δεν 
είναι οικονομικι (αξία γεωυφαςμάτων, επιβράδυνςθ 
εργαςιϊν), θ ςυγκεκριμζνθ ςχεδιαςτικι επιλογι δεν 
κεωρείται αποδεκτι. ΢τθν 6θ και 7θ παραμετρικι ανάλυςθ ςτισ 
οποίεσ για τον οπλιςμό του επιχϊματοσ χρθςιμοποιοφνται 
γεωυφάςματα και χαλικοπάςςαλοι παρατθρείται ακόμθ 
μεγαλφτερθ αφξθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ. Κρίνεται 
λοιπόν υπερβολικι θ χριςθ χαλικοπαςςάλων. Ο ςχεδιαςμόσ 
του επιχϊματοσ με ζνα γεωφφαςμα (2θ παραμετρικι 
ανάλυςθ) είναι και οικονομικόσ αλλά δίνει και αρκετά 
ικανοποιθτικό ςυντελεςτι αςφαλείασ. Για αυτό επιλζχκθκε ωσ 
θ βζλτιςτθ επίλυςθ και εξετάςτθκε για μακροχρόνιεσ ςυνκικεσ   
δίνοντασ ςυντελεςτι αςφαλείασ 2,246. 
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