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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

Σα εδάθε, αθόκε θαη απηά πνπ ζηελ θνηλή πξαθηηθή ηνπ κεραληθνύ ζεσξνύληαη 

νκνηνγελή, απέρνπλ πεξηζζόηεξν ή ιηγόηεξν από απηή ηε ζεώξεζε. Η ρσξηθή 

κεηαβιεηόηεηα ησλ εδαθώλ, κάιηζηα είλαη από ηα πην ζύγρξνλα θαη άθξσο ζεκαληηθά 

ζέκαηα πνπ απαζρνινύλ ηνπο γεσηερληθνύο κεραληθνύο. Χζηόζν ε κεηαβιεηόηεηα κπνξεί λα 

κειεηεζεί απνηειεζκαηηθά κέζσ πηζαλνινγηθώλ κεζόδσλ όπσο κε ηελ Random Finite 

Element Method ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηελ ειαζηνπιαζηηθή ζεσξία ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

κέζνδν ησλ ηπραίσλ πεδίσλ.  

ηηο ζπλεζηζκέλεο ληεηεξκηληζηηθέο αλαιύζεηο επζηάζεηαο πξαλώλ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζπλήζσο αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο δηαηκεηηθήο αληνρήο εδάθνπο (ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ή 

κέζεο ηηκέο). ηηο ηππηθέο πηζαλνθξαηηθέο αλαιύζεηο ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) πξνθύπηεη 

από ληεηεξκηληζηηθέο αλαιύζεηο ζεσξώληαο ην έδαθνο ρσξηθά νκνηνγελέο. Η Μέζνδνο 

RFEM πιενλεθηεί έλαληη ησλ παξαδνζηαθώλ ηερληθώλ αλάιπζεο, αθνύ επηηξέπεη λα ιεθζεί 

ππόςε ε ρσξηθή κεηαβιεηόηεηα ησλ εδαθώλ κέζσ ηνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (ζ) ή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο (Θ=ζ/Η) .  

ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία εξεπλάηαη ε επηξξνή ηνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (ζ) 

ησλ εδαθώλ ζηελ πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) ησλ πξαλώλ.  

Αξρηθά κειεηήζεθε ε εηεξνγέλεηα ηερλεηνύ πξαλνύο πνπ βξίζθεηαη ζε πεξηνρή θνληά ζην 

ρσξηό Πεθηάθσκν ηεο επαξρίαο Λεκεζνύ. Δθηειέζηεθε ε δνθηκή DPL κε δπν δηαθνξεηηθνύο 

ηξόπνπο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (ζ) ηνπ πξαλνύο. Λήθζεθαλ 

κεηξήζεηο ηεο δηείζδπζεο (mm) αλά 10 θξνύζεηο θαη κεηξήζεηο ησλ θηύπσλ γηα δηείζδπζε 

10cm. Δπίζεο ιήθζεθαλ κεηξήζεηο ξνπώλ κε δπλακόθιεηδν γηα λα βξεζεί ε αληίζηαζε ηνπ 

εδάθνπο ζε ηξηβή σο ελδεηθηηθή έλδεημε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο. Αθνινύζσο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηιύζεηο κε ηε κέζνδν RFEM κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ Rslope2D γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) δηάθνξσλ ζεσξεηηθώλ παξαδεηγκάησλ πξαλώλ. 

Σέινο έγηλε θαζνξηζκόο ηνπ εύξνπο ηεο πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

ινγηζκηθνύ γηα ην εύξνο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) ηνπ πεδίνπ 

κειέηεο.  
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ΔΙΑΓΧΓΗ  

Με ηελ ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, ε παξαδνζηαθή αλάιπζε επζηάζεηαο 

πξαλώλ, αληηθαζίζηαηαη ζηαδηαθά από ηελ αλάιπζε κε ηε Μέζνδν Πεπεξαζκέλσλ 

ηνηρείσλ. Μπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ δηαθνξεηηθέο κέζνδνη ζηνπο αιγόξηζκνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ Αλάιπζε Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ παξέρνληαο γξεγνξόηεξεο θαη 

κεγαιύηεξεο αθξίβεηαο απαληήζεηο ζηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη έλαο Γεσηερληθόο 

Μεραληθόο. Σν πξόβιεκα κε ηελ αβεβαηόηεηα ζην έδαθνο είλαη αξθεηά ζεκαληηθό ζηε 

Γεσηερληθή Μεραληθή αθνύ νη ηδηόηεηεο ηνπ δελ κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ απόιπηα ιόγσ 

ηεο κεγάιεο εηεξνγέλεηαο ηνπ.  

Λόγσ ησλ πςειά νηθνλνκηθώλ απαηηήζεσλ κηαο γεώηξεζεο δελ ππήξραλ επαξθή δείγκαηα 

γηα εξγαζηεξηαθέο κειέηεο θαη θαζνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο, ώζηε λα γηλόηαλ έλαο 

ζσζηόο ζρεδηαζκόο. Έηζη ν Μεραληθόο πεξηνξηδόηαλ ζε πνιύ ιίγα ζηνηρεία γηα ηε γλώζε ηνπ 

εδάθνπο.   

Λακβάλνληαο ππόςε ηα παξαπάλσ νη Fenton θαη Griffiths ην 1992 δεκηνύξγεζαλ κηα 

πηζαλνινγηθή κέζνδν γεσηερληθήο αλάιπζεο, ηελ Random Finite Element Method πνπ 

ζπλδπάδεη ηε Μέζνδν Σπραίσλ Πεδίσλ κε ηε Μέζνδν Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ. Η κέζνδνο 

απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πηζαλνθξαηηθή αλάιπζε επζηάζεηαο εδαθηθώλ πξαλώλ γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF).   

 Η παξνύζα πηπρηαθή απνηειείηαη από έμη θεθάιαηα. ην πξώην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη 

αβεβαηόηεηεο ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο, ζην δεύηεξν νη επηηόπνπ δνθηκέο πελεηξνκέηξεζεο, 

ζην ηξίην ε πηζαλνινγηθή αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλώλ, ζην ηέηαξην νη επηιύζεηο κε ην 

ινγηζκηθό πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ζην πέκπην ε έξεπλα πεδίνπ θαη ζην έθην ν θαζνξηζκόο 

ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ινγηζκηθνύ γηα ην θαλνληθνπνηεκέλν 

κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) ηνπ πεδίνπ. 
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1 Αβεβαιόηηηερ ζηιρ ιδιόηηηερ ηος εδάθοςρ 

Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί λέεο θαη δεκηνπξγηθέο κέζνδνη γεσηερληθνύ 

ζρεδηαζκνύ. Χζηόζν, νη αβεβαηόηεηεο δελ έπαςαλ λα ππάξρνπλ αθνύ ειάρηζηνη αζρνινύληαη 

κε απηέο. Γηα λα γίλεη ιεπηνκεξή επηζθόπεζε ηεο πεγήο ησλ αβεβαηνηήησλ πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζεί κηα βάζε δεδνκέλσλ ε νπνία ζα ηηο επεμεξγάδεηαη.  

1.1 Πηγέρ αβεβαιοηήηυν 

Οη αβεβαηόηεηεο πνπ ζπλδένληαη κε γεσηερληθά πξνβιήκαηα ζύκθσλα κε ηνπο Lacasse 

θαη Nadim (1996) κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε δύν νκάδεο, ηηο ηπραίεο (εγγελήο) αβεβαηόηεηεο 

θαη ηηο επηζηεκνληθέο (ιόγσ έιιεηςεο γλώζεο) αβεβαηόηεηεο. ηηο ηπραίεο αβεβαηόηεηεο 

ππάγεηαη ε θπζηθή ηπραηόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο ρσξηθήο 

κεηαβιεηόηεηαο. ηηο επηζηεκνληθέο αβεβαηόηεηεο εκπίπηνπλ νη αβεβαηόηεηεο ζηηο κεηξήζεηο 

πνπ κπνξεί λα νθείινληαη είηε ζε αηέιεηεο ησλ νξγάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είηε ζηελ 

κέζνδν πνπ επηιέγεηαη λα αθνινπζεζεί ιόγσ ζθαικάησλ ησλ ρξεζηώλ.  

Λόγσ ησλ πην πάλσ νη ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο νξίδνληαη σο ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ 

πεξηγξάθνληαη από ηελ κέζε ηηκή (κ), ηελ ηππηθή απόθιηζε (ζ), ηνλ ζπληειεζηή δηαζπνξάο 

(COV) θαη κηα ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (PDF).  

ε πηζαλνινγηθή αλάιπζε, ην κνληέιν αβεβαηόηεηαο ζπρλά αληηπξνζσπεύεηαη από θαλνληθή 

ή ινγαξηζκηθή θαηαλνκή.  Δίλαη δύζθνιν λα αμηνινγεζεί αιιά κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε 

αλάινγα κνληέια ληεηεξκηληζηηθνύ ππνινγηζκνύ, κε γλσκαηεύζεηο εηδηθώλ θαη κε 

αληίζηνηρεο κειέηεο (Lacasse θαη Nadim, 1996). 

Οη Lacasse θαη Nadim (1996) κεηά από κειέηε ηεο δηαζέζηκεο βηβιηνγξαθίαο θαη 

εξγαζηεξηαθώλ απνηειεζκάησλ, εηζεγήζεθαλ ηηκέο ζπληειεζηή δηαζπνξάο θαζώο θαη ηελ 

θαηαλνκή πνπ αθνινπζνύλ νη δηάθνξεο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο. ηνλ Πίλαθα 1 

παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο.   
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1.2 Δγγενήρ μεηαβληηόηηηα 

1.2.1 Υαπακηηπιζηικά ςγπαζίαρ και πςκνόηηηαρ 

Η ππθλόηεηα ηνπ εδάθνπο είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αληνρήο ηνπ, 

όηαλ ζε απηό εδξάδνληαη θαηαζθεπέο. Η ππθλόηεηα ζπλήζσο θαζνξίδεηαη κε κέηξεζε ηνπ 

βάξνπο θαη ηνπ όγθνπ δεηγκάησλ εδάθνπο ζην εξγαζηήξην.  

Οη Lacasse θαη Nadim (1996), εηζεγνύληαη ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (PDF) ηνπ 

εηδηθνύ βάξνπο (ή ηεο ππθλόηεηαο) γηα όια ηα είδε εδαθώλ λα αθνινπζεί θαλνληθή 

θαηαλνκή.  

Πίνακαρ 1 COV διάθοπυν ιδιοηήηυν ηος εδάθοςρ 
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ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηαζπνξάο (COV) γηα ηελ 

πεξηερόκελε πγξαζία (wn), ζπλνιηθό εηδηθό βάξνο (γ), εηδηθό μεξό βάξνο (γd), θαηλόκελν 

εηδηθό βάξνο κεξηθώο θνξεζκέλν (γb), ζρεηηθή ππθλόηεηα (Dr), εηδηθή βαξύηεηα (GS) θαη 

βαζκόο θνξεζκνύ (S). 

 

1.2.2 Υαπακηηπιζηικά πλαζηικόηηηαρ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πιαζηηθόηεηαο είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ 

εδαθώλ θαη ηνλ θαζνξηζκό ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Ο δείθηεο πιαζηηθόηεηαο 

θαζνξίδεηαη εξγαζηεξηαθά κέζσ ησλ νξίσλ Atterberg. Σα όξηα Atterberg ραξαθηεξίδνληαη 

από ην όξην πδαξόηεηαο (LL), ην όξην πιαζηηθόηεηαο (PL) θαη ην όξην ζπξξίθλσζεο (SL). 

ύκθσλα κε ηνπο Lacasse θαη Nadim (1996) ηα όξηα Atterberg αθνινπζνύλ θαλνληθή 

θαηαλνκή.  

ηνλ Πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηαζπνξάο (COV) γηα ην όξην 

πδαξόηεηαο (LL), ην όξην πιαζηηθόηεηαο (PL), ηνλ δείθηε πιαζηηθόηεηαο (PI) θαη ηνλ δείθηε 

πδαξόηεηαο (LI). 

 

Πίνακαρ 2 COV ηηρ εγγενούρ μεηαβληηόηηηαρ ηος εδάθοςρ για ηην πεπιεκηικόηηηα ζε ςγπαζία, 

ηη μονάδα ηος βάποςρ και ηη ζσεηική πςκνόηηηα 
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1.2.3 Υαπακηηπιζηικά ανηοσήρ 

Οη παξάκεηξνη αληνρήο ηνπ εδάθνπο είλαη ίζσο νη πην ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ γεσηερληθή κεραληθή. Οη πεξηζζόηεξεο κεζνδνινγίεο γεσηερληθνύ 

ζρεδηαζκνύ ζηεξίδνληαη ζηελ αληνρή ησλ εδαθώλ σο πξσηαξρηθό θαη θπξηόηεξν παξάγνληα. 

Η αλαγλώξηζε ησλ αβεβαηνηήησλ ζηηο ηδηόηεηεο ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο είλαη πνιύ 

ζεκαληηθή θαζώο κπνξεί λα επέιζνπλ αζηνρίεο θαη θαη‟ επέθηαζε ζνβαξά νηθνλνκηθά 

πξνβιήκαηα. 

Οη Lacasse θαη Nadim (1996) θαη Wolff (1996) εηζεγνύληαη όπσο ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο (PDF) γηα ηελ γσλία ηξηβήο (θ), λα αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή ζε άκκνπο. 

Δπίζεο εηζεγνύληαη ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (PDF) γηα αζηξάγγηζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή (su) γηα ηιπώδεο εδάθε λα αθνινπζεί ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ελώ 

γηα αξγηιηθά εδάθε λα αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή. Οη Lacasse θαη Nadim (1996) 

πξνηείλνπλ επίζεο ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (PDF) γηα ηνλ ιόγν αζηξάγγηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο su/ζ‟λ0  λα αθνινπζείηαη θαλνληθή είηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή 

γηα αξγηιώδε εδάθε.  

Πίνακαρ 3 COV ηηρ εγγενούρ μεηαβληηόηηηαρ ηος εδάθοςρ για ηοςρ δείκηερ πλαζηικόηηηαρ 
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ηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηαζπνξάο (COV) γηα ηελ 

δηαηκεηηθή αληνρή (su) θαη ηελ γσλία ηξηβήο (θ) γηα δηάθνξνπο ηύπνπο εδαθώλ. 

 

 

 

 

1.3 Αβεβαιόηηηα ζηιρ μεηπήζειρ 

Καηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο πξνθύπηνπλ πνιιέο 

αβεβαηόηεηεο νη νπνίεο νθείινληαη ζηα ζθάικαηα ηνπ εξγαζηεξηαθνύ εμνπιηζκνύ θαη ηα 

ζθάικαηα ησλ αηόκσλ πνπ δηελεξγνύλ ηελ εξγαζηεξηαθή δνθηκή. 

Πίνακαρ 4 COV ηηρ εγγενούρ μεηαβληηόηηηαρ ηος εδάθοςρ για ηιρ παπαμέηποςρ  ηηρ 

ανηοσήρ 
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ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηαζπνξάο (COV) γηα ην ζπλνιηθό 

ζθάικα θαηά ηηο κεηξήζεηο από εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζύκθσλα κε ηνπο Phoon θαη 

Kulhawy, 1999. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 5 Πεπίλητη ηος ζςνόλος ηυν ζθαλμάηυν ηυν επγαζηηπιακών μεηπήζευν καηά Phoon και 

Kulhawy (1999) 
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2 Δπιηόπος δοκιμέρ πενεηπομέηπηζηρ  

Η έξεπλα ηνπ ππεδάθνπο ζπρλά ζπλδπάδεηαη θαη µε ηελ εθηέιεζε επηηόπνπ δνθηκώλ. Οη 

δνθηκέο απηέο πιενλεθηνύλ (ζε ζρέζε µε ηηο Δξγαζηεξηαθέο), επεηδή ειέγρνπλ ηηο ηδηόηεηεο 

ηνπ εδάθνπο ζηε θπζηθή ηνπ θαηάζηαζε, ρσξίο λα παξεκβιεζεί ε δεηγκαηνιεςία θαη νη 

ινηπέο δηαδηθαζίεο πνπ ην δηαηαξάζζνπλ θαη κεηαβάιινπλ ηε δνκή ηνπ. Δπηπιένλ, πνιιέο 

από ηηο επηηόπνπ δνθηκέο εθηεινύληαη ζπλερώο µε ην βάζνο (π.ρ. ε δνθηκή Γηείζδπζεο 

Κώλνπ), νπόηε ιακβάλεηαη µία ζπλερήο θαηαγξαθή ησλ εδαθηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ µε ην 

βάζνο. Σν θύξην κεηνλέθηεκα ησλ επηηόπνπ δνθηκώλ είλαη όηη νη εληαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ 

επηβάιινπλ ζην έδαθνο είλαη αλνκνηνγελείο θαη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο άγλσζηεο. Έηζη, ε 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ επηηόπνπ δνθηκώλ είλαη δπζρεξήο θαη ζπλήζσο βαζίδεηαη 

ζε εκπεηξηθέο ζπζρεηίζεηο µε πεξηνξηζκέλν πεδίν εθαξκνγήο. ηα επόκελα πεξηγξάθνληαη 

ζπλνπηηθά κεξηθέο από ηηο ζπλεζέζηεξεο επηηόπνπ δνθηκέο. 

2.1 Η Ππόηςπη Γοκιμή Γιείζδςζηρ (SPT) 

Η δνθηκή απηή είλαη µία από ηηο πεξηζζόηεξν δηαδεδνκέλεο επηηόπνπ δνθηκέο, όρη ηόζν 

γηα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο, όζν ιόγσ ηεο πνιπεηνύο εθαξκνγήο ηεο θαη ησλ 

πνηθίισλ (εκπεηξηθώλ) ζπζρεηίζεσλ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο µε κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

εδάθνπο (αληνρή, γσλία ηξηβήο, ζπκπηεζηόηεηα, ζρεηηθή ππθλόηεηα θιπ.). Η δνθηκή 

βαζίδεηαη ζηελ πξνρώξεζε ηνπ εηδηθνύ δηαηξεηνύ δεηγκαηνιήπηε Terzaghi (Δηθόλα 1) µε 

πηώζε βάξνπο 63.5kg από ύςνο 76cm.  

Δικόνα 1 Γειγμαηολήπηηρ Terzaghi 



 8 

Καηά ηε δνθηκή κεηξηέηαη ν αξηζκόο ησλ πηώζεσλ (Ν=αληίζηαζε δηείζδπζεο) πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ πξνώζεζε ηνπ δεηγκαηνιήπηε θαηά 30 cm (κεηά από µία αξρηθή πξνώζεζε 15 cm, 

θαηά ηελ νπνία δελ ζπλππνινγίδεηαη ν αξηζκόο πηώζεσλ). Μεηά ην ηέινο ηεο δνθηκήο, από 

ην εζσηεξηθό ηνπ δεηγκαηνιήπηε αλαθηάηαη θαη (δηαηαξαγκέλν) εδαθηθό δείγκα. Η δνθηκή 

SPT αλαπηύρζεθε θαη' αξρήλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζρεηηθήο ππθλόηεηαο ησλ αµµσδώλ 

εδαθώλ, ζηα νπνία ε αδηαηάξαθηε δεηγκαηνιεςία είλαη ηδηαίηεξα δπζρεξήο. ήκεξα, ε 

δνθηκή SPT ρξεζηκνπνηείηαη ζε όινπο ζρεδόλ ηνπο ηύπνπο εδαθώλ θπξίσο γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο αληνρήο ηνπο. Μεξηθέο από ηηο εκπεηξηθέο ζπζρεηίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο 

SPT µε κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 1 θαη 2. ην 

Γηάγξακκα 1 ζπζρεηίδεη ηελ αληίζηαζε δηείζδπζεο Ν µε ηε ζρεηηθή ππθλόηεηα 

ρνλδξόθνθθσλ θαη ιεπηόθνθθσλ άµµσλ γηα δηάθνξα βάζε εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο (πνπ 

εθθξάδνληαη µε ηελ θαηαθόξπθε ελεξγό ηάζε ζ‟v). ην Γηάγξακκα 2 ζπζρεηίδεη ηελ 

αληίζηαζε δηείζδπζεο Ν µε ηε γσλία ηξηβήο ησλ θνθθσδώλ εδαθώλ.  

 

Γιάγπαμμα 1 ςζσέηιζη ηηρ ανηίζηαζηρ 

διείζδςζηρ με ηη γυνία ηπιβήρ 

Γιάγπαμμα 2 ςζσεηίζειρ ηηρ ανηίζηαζηρ 

διείζδςζηρ με ηη ζσεηική πςκνόηηηα 
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2.2 Η Γοκιμή Γιείζδςζηρ Κώνος (CPT) 

Η δνθηκή απηή, πνπ νλνκάδεηαη θαη δνθηκή ηνπ Οιιαλδηθνύ Πελεηξνµέηξνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηµεηηθήο αληνρήο καιαθώλ έσο 

ζηηθξώλ αξγίισλ θαη ηεο ζρεηηθήο ππθλόηεηαο άµµσλ. Η δνθηκή βαζίδεηαη ζηε ζπλερή 

πξνρώξεζε (µε ηαρύηεηα 1-2 m/min) ελόο θώλνπ µε αηρκή 60 κνηξώλ θαη δηαηνκή 10cm
2
 

(Δηθόλα 2).  

 

Δικόνα 2 Ολλανδικόρ κώνορ 

 

Καηά ηε δηείζδπζε ηνπ θώλνπ κεηξηέηαη ε αληίζηαζε ζηελ πξνρώξεζε ηεο αηρκήο θαη ε 

αληίζηαζε (πιεπξηθή ηξηβή) ζηελ πξνρώξεζε ηνπ πιεπξηθνύ καλδύα πνπ έρεη επηθάλεηα 

100cm
2
 . Η δνθηκή Γηείζδπζεο Κώλνπ ζήκεξα εθηειείηαη µε "ειεθηξηθνύο θώλνπο", ζηνπο 

νπνίνπο νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη µε ειεθηξηθνύο κεηαηξνπείο θαη θαηαγξάθνληαη 

απηνκάησο αλαινγηθά ή ςεθηαθά. Δπίζεο, ζπρλά ηνπνζεηείηαη ζηελ πεξηνρή ηεο αηρκήο θαη 

έλα πηεδόκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο πόξσλ πνπ αλαπηύζζεηαη θαηά ηελ πξνώζεζε ηνπ 

θώλνπ. Η δνθηκή εθηειείηαη ρσξίο δεηγκαηνιεςία θαη ζπλεπώο ε ζηξσκαηνγξαθία ηνπ 

εδάθνπο πξέπεη λα ζπλαρζεί από ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. Από ηηο κεηξήζεηο ηεο 

αληνρήο αηρκήο ( qc ), ηεο πιεπξηθήο ηξηβήο ( fs ) θαη ηεο αλαπηπζζόκελεο πίεζεο πόξσλ (us ) 

ζε ζπλδπαζκό µε ηελ εκπεηξία πνπ έρεη απνθηεζεί θαηά ηελ πνιπεηή εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 
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αιιά θαη ηε βαζκνλόκεζή ηεο µε ηελ εθηέιεζε κεξηθώλ δνθηκώλ δίπια ζε δεηγκαηνιεπηηθέο 

γεσηξήζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ, ζπλάγεηαη ε ζηξσκαηνγξαθία θαη ε ζπλεθηηθόηεηα / 

ζρεηηθή ππθλόηεηα ησλ εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ. Σα θύξηα πιενλεθηήκαηα ηεο δνθηκήο είλαη 

ε ηαρύηεηα εθηέιεζήο ηεο θαη ε ζπλερήο θαηαγξαθή ησλ εδαθηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ µε ην 

βάζνο, ελώ ην θύξην κεηνλέθηεκα είλαη όηη δελ ιακβάλνληαη εδαθηθά δείγκαηα. Η δνθηκή δελ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εδάθε µε ράιηθεο ή ζε ζθιεξέο αξγίινπο, ιόγσ αδπλακίαο 

πξνώζεζεο ηνπ θώλνπ. 

2.3 Dynamic Probing Test (DPL) 

Η δνθηκή DPL είλαη κηα επηηόπνπ δνθηκή πνπ πεξηιακβάλεη ηελ νδήγεζε ελόο 

κεηαιιηθνύ θώλνπ κέζα ζην έδαθνο αθνινπζώληαο κηα ζεηξά ραιύβδηλσλ ξάβδσλ κήθνπο 

1m. Οη ξάβδνη δηεηζδύνπλ ζην έδαθνο από ηελ πηώζε ζθύξαο βάξνπο 10kg πνπ αθήλεηαη 

ειεύζεξε από ύςνο 760mm. Ο αξηζκόο ησλ θηύπσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα δηείζδπζε ηνπ 

θώλνπ 100mm πνπ ζύκθσλα κε ην πξόηππν πξέπεη λα θπκαίλνληαη από 3 έσο 50, 

θαηαγξάθεηαη κέρξη ν θώλνο λα θζάζεη ζην απαηηνύκελν βάζνο ή κέρξη λα θζάζεη ζε ηζρπξή 

δώλε εδάθνπο θαη ρξεηάδεηαη κεγάινο αξηζκόο θηύπσλ. Η δνθηκή DPL έρεη πνιιέο 

εθαξκνγέο, γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα βξεζεί ζε πνηα απόζηαζε 

ππάξρεη αιιαγή ζηξώζεο από καιαθά ζε ζθιεξά εδάθε. Δπίζεο θαηά ηε δνθηκή 

παξαιακβάλεηαη ξνπή γηα θάζε 1m δηείζδπζεο ηνπ θώλνπ κε δπλακόθιεηδν ην νπνίν κπνξεί 

λα παξαιάβεη ξνπή από 5Nm έσο 200Nm. Οη ζεκαληηθόηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηε δνθηκή είλαη, ν ηύπνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ, ε ύπαξμε πδξνθόξνπ 

νξίδνληα θαη ν ηξόπνο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ εμνπιηζκνύ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο.       
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3 Πιθανολογική ανάλςζη εςζηάθειαρ ππανών 

Οη πξώηεο πηζαλνθξαηηθέο αλαιύζεηο πξαλώλ εκθαλίζηεθαλ ζηελ βηβιηνγξαθία 

(Lacasse, Nadim, Griffiths, Fenton θ.α.) ηελ δεθαεηία ηνπ 1970 ελώ ην ελδηαθέξνλ γηα απηνύ 

ηνπ είδνπο ηηο αλαιύζεηο απμάλεηαη ζπλερώο..  

Σν ππό εμέηαζε πξαλέο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 3. Απνηειείηαη από αξγηιηθό πιηθό θάησ 

από αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο κε παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο θu=0 θαη cu. Με β 

ζπκβνιίδεηαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην πξαλέο κε ην έδαθνο, κε Η ην ύςνο ηνπ πξαλνύο θαη 

κε DH ην νιηθό ύςνο. Σν θνξεζκέλν εηδηθό βάξνο ηνπ εδάθνπο ζπκβνιίδεηαη κε γsat ην νπνίν 

ζεσξείηαη ζηαζεξό ελώ σο ηπραία κεηαβιεηή ζεσξείηαη ην cu. Η δηαηκεηηθή αληνρή ζε 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο ζπκβνιίδεηαη κε c θαη είλαη ίζε κε c = cu / (γsat * H).   

Δικόνα 3 Παπάδειγμα ππανούρ 

 

3.1 Πιθανολογική πεπιγπαθή διαημηηικήρ ανηοσήρ  

Η δηαηκεηηθή αληνρή (cu) ζεσξνύκε όηη ραξαθηεξίδεηαη ζηαηηζηηθά από 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή (κc) θαη ηππηθή απόθιηζε (ζc).  

Μέζε ηηκή πιεζπζκνύ κεγέζνπο (Ν) :    

Μέζε ηηκή δείγκαηνο κεγέζνπο (n) :       

Σππηθή απόθιηζε πιεζπζκνύ κεγέζνπο (Ν): 
2 
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Σππηθή απόθιηζε δείγκαηνο κεγέζνπο (n):    
2 

ην Γηάγξακκα 3 παξνπζηάδεηαη κηα ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κc =1 θαη 

ηππηθή απόθιηζε ζc =0.5. 

 

Γιάγπαμμα 3 Λογαπιθμική κανονική καηανομή 

Η πηζαλόηεηα ε δηαηκεηηθή αληνρή (cu) λα πέζεη θάησ από κηα δεδνκέλε ηηκή κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί από ηνπο ηππηθνύο πίλαθεο κεηά από κεηαζρεκαηηζκό ηνπο από 

ινγαξηζκoθαλνληθή θαηαλνκή ζε θαλνληθή θαηαλνκή όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

Οη παξάκεηξνη ζ
2

lnc θαη κlnc δίλνληαη από ηνπο παξαθάησ κεηαζρεκαηηζκνύο: 

 

 

Έηζη πξνθύπηεη ν ζπληειεζηήο δηαθύκαλζεο γηα c, vc: 
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Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο ην κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (ζlnc). Σν κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο 

(ζlnc) κπνξεί λα εθηηκεζεί από έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο. Πξαθηηθά ην ζlnc 

κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ιακβάλεη ηηκή πεξίπνπ ηελ ίδηα κε απηή ηνπ ζc ζηνλ πξαγκαηηθό 

ρώξν. Δπίζεο δηαηξώληαο ην ζlnc δηα ην ύςνο ηνπ πξαλνύο Η, ιακβάλεηαη ε αδηάζηαηε ηηκή 

ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ). 

 

ύκθσλα κε ηνπο Lee (1983) θαη Kulhawy (1991) ν ζπληειεζηήο δηαθύκαλζεο (COV) γηα 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (cu) θπκαίλνληαη από 0,1 έσο 0,5.  

Σν θαλνληθνπνηεκέλν κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) κπνξεί λα δείμεη ηελ αλνκνηνγέλεηα ηνπ 

εδάθνπο δεδνκέλνπ όηη κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε νξηδόληηεο ζηξώζεηο. 

 

3.2 Πποκαηαπηική νηεηεπμινιζηική μελέηη 

Η ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε ππνζέηεη νκνηόκνξθεο ηδηόηεηεο εδάθνπο ζε νιόθιεξε ηε 

κάδα ηνπ. Γηα ην παξάδεηγκα ηεο Δηθόλαο 3 πην πάλσ, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο (FS) δίλεηαη 

από ηνλ Πίλαθα 6.  

 

Πίνακαρ 6 ςνηελεζηήρ αζθαλείαρ για ομοιόμοπθο έδαθορ 

  

Η ζρέζε κεηαμύ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο (FS) θαη ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (c) είλαη 

γξακκηθή, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 4. Γηαπηζηώλεηαη επίζεο όηη γηα ηηκέο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο (c) κηθξόηεξεο ηνπ 0,17 ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο παίξλεη ηηκέο 

κηθξόηεξεο ηεο κνλάδαο πξάγκα πνπ δελ είλαη επηζπκεηό. 
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Γιάγπαμμα 4 Γπαμμική ζσέζη μεηαξύ ζςνηελεζηή αζθαλείαρ FS και διαημηηικήρ ανηοσήρ c 

 

3.3 Πποζεγγιζηική Μέθοδορ Σςσαίαρ Μεηαβληηήρ 

Γηεξεπλάηαη ε επηξξνή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (c), ε ηηκή ηεο νπνίαο επηιέγεηαη 

ηπραία θάζε θνξά από ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. Με ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πξαλέο λα 

ζεσξνύληαη νκνηόκνξθεο, ε δηαηκεηηθή αληνρή (c) παξακέλεη ζηαζεξή ζε νιόθιεξν ην 

κήθνο θαη πιάηνο ηνπ. Έηζη γίλεηαη αλάιπζε γηα έλα εύξνο κέζσλ ηηκώλ δηαηκεηηθήο αληνρήο 

(κC)  θαη ζπληειεζηώλ δηαθύκαλζεο (COV) δίλνληαο ηελ ζρέζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο 

(FS) θαη ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 5. 

 Γιάγπαμμα 5 ςζσέηιζη πιθανόηηηαρ αζηοσίαρ pF και ζςνηελεζηή αζθαλείαρ FS 



 15 

Βιέπνπκε όηη θαζώο ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο (FS) 

κεηώλεηαη. Γηα ηηκέο FS > 1 παξαηεξείηαη κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) θαζώο θαη 

όηαλ ν ζπληειεζηήο δηαθύκαλζεο (COV) απμάλεηαη ππάξρεη θαη αύμεζε ηεο πηζαλόηεηαο 

αζηνρίαο (FS). Αληίζεηα γηα FS <1 ηζρύνπλ ηα αληίζεηα. 

Η κέζε ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (κc) ζε ηέηνηνπ είδνπο αλαιύζεηο επεξεάδεη ηελ 

πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Γηάγξακκα 6 πνπ θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο 

πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) γηα δηάθνξεο κέζεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ (κc). Γηα ηηκέο κc > 0,17 

ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) κεηώλεηαη ελώ γηα ηηκέο κc < 0,17 ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) 

απμάλεηαη. Γηα ηηκέο κc = 0,17 ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο (FS) είλαη ίζνο κε ηελ κνλάδα θαη ε 

πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) είλαη 50%. 

Γιάγπαμμα 6 ςζσέηιζη πιθανόηηηαρ αζηοσίαρ pF και ζςνηελεζηή διακύμανζηρ cov για διάθοπερ ηιμέρ μc 

 

3.4 Η Μέθοδορ Random Finite Element Method (RFEM) 

Η Random Finite Element Method (RFEM) είλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ 

ζεσξία ησλ ηπραίσλ πεδίσλ γηα ειαζηνπιαζηηθή αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Γηα ηελ 

παξαγσγή ηπραίσλ πεδίσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο LAS (Logal Average Subdivision).  

Η RFEM επηηξέπεη ζε έλα ηπραίν πεδίν πνπ απνηειείηαη από κηα ή πεξηζζόηεξεο κεηαβιεηέο 

λα πξνζαξκνζηεί πάλσ ζε θάλαβν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Έηζη ζε θάζε ηπραίν πεδίν, ε 

ηηκή πνπ απνδίδεηαη ζηα ζηνηρεία ηνπ θάλαβνπ είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο. ηελ Δηθόλα 4 

ην πιέγκα απνηειείηαη από 910 πεπεξαζκέλα ζηνηρεία όπνπ αληηζηνηρνύλ ζε 910 κεηαβιεηέο. 
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Οη κεηαβιεηέο κπνξνύλ λα ζπζρεηηζηνύλ κεηαμύ ηνπο ειέγρνληαο ην κήθνο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (ζlnc). ηελ Δηθόλα 5 θαη 6 παξνπζηάδνληαη ηππηθά πιέγκαηα κε δηαθνξεηηθά 

θαλνληθνπνηεκέλα κήθε ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ). ηελ Δηθόλα 5 παξνπζηάδεηαη ηππηθό 

πιέγκα κε ζρεηηθά ρακειό θαλνληθνπνηεκέλν κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο Θ=0,2 ελώ ζηελ 

Δηθόλα 6 παξνπζηάδεηαη ηππηθό πιέγκα κε ζρεηηθά πςειό θαλνληθνπνηεκέλν κήθνο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο Θ=2,0. Οη αλνηρηόρξσκεο πεξηνρέο απεηθνλίδνπλ αζζελέζηεξν έδαθνο ελώ νη 

ζθνπξόρξσκεο πεξηνρέο ηζρπξόηεξν.    

Δικόνα 5 Σςπικό πλέγμα με Θ=0,2 

Δικόνα 6 Σςπικό πλέγμα με Θ=2,0 

Δικόνα 4 Πλέγμα ανάλςζηρ εςζηάθειαρ ππανών 
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ηελ πξώηε πεξίπησζε ην έδαθνο έρεη κεγάιε εηεξνγέλεηα ελώ ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε ην 

πιηθό είλαη ρσξηζκέλν ζε νκνγελήο πεξηνρέο. Γηα ηελ αλάιπζε νη ζηαηηζηηθέο ηδηόηεηεο 

παξέκεηλαλ ίδηεο ελώ αιιάδεη κόλν ην θαλνληθνπνηεκέλν κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ). 

Η αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλώλ ρξεζηκνπνηεί ειαζηνπιαζηηθή ζεσξία ηάζεσλ- 

παξακνξθώζεσλ κε θξηηήξην αζηνρίαο Tresca, γηα αξγίινπο ζε αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Αλ 

ην θξηηήξην Tresca παξαβηαζηεί ηόηε ην πξόγξακκα ηνλίδεη ηα γεηηνληθά ζηνηρεία ηνπ 

θάλαβνπ πνπ εμαθνινπζνύλ λα δηαηεξνύλ ηελ αληνρή ηνπο. Η πην πάλσ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην. 

Γηα έλα δεδνκέλν ζύλνιν παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο (κέζε ηηκή, ηππηθή απόθιηζε θαη 

κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο) πνπ εηζάγεηαη ζην πξόγξακκα εθηεινύληαη πξνζνκνηώζεηο 

Monte Carlo. Η αλάιπζε απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία λα 

ζηαζεξνπνηεζνύλ. Κάζε κηα από απηέο δηαθέξεη σο πξνο ηε ζέζε ηελ νπνία βξίζθεηαη ε 

ηζρπξή θαη αδύλακε δώλε. Έρεη δηαπηζησζεί όηη 1000 πξνζνκνηώζεηο Monte Carlo είλαη 

αξθεηέο γηα λα δώζνπλ αμηόπηζηε εθηίκεζε ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) ζύκθσλα κε ηνπο 

Fenton θαη Griffiths.  

Η δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε από ηνπο Fenton θαη Griffiths γηα δηάθνξεο ηηκέο 

θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) θαη δεκηνπξγήζεθε ε ζρέζε κεηαμύ ηεο 

πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) θαη ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ). ην 

Γηάγξακκα 7 παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) θαη 

θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

δηαθύκαλζεο (COV).  Παξαηεξείηαη όηη γηα πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) κε ηηκέο από 0,5 κέρξη 

1 θαη ζπληειεζηή δηαθύκαλζεο (COV) κεγαιύηεξν ηνπ 1,0783 ην θαλνληθνπνηεκέλν κήθνο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) αθνινπζεί παξαβνιηθή θακπύιε ε νπνία ηείλεη ζην 0 ελώ γηα 

πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) κε ηηκέο από 0 κέρξη 0,5 θαη ζπληειεζηή δηαθύκαλζεο (COV) 

κηθξόηεξν ηνπ 1,0783 αθνινπζεί θακπύιε ππεξβνιήο ε νπνία επίζεο ηείλεη ζην 0. Από ηελ 

νξηδόληηα γξακκή ηνπ δηαγξάκκαηνο γηα πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) 0,5 θαη ζπληειεζηήο 

δηαθύκαλζεο (COV) 1,0783 απνξξέεη κέζε ηηκή ίζε κε 0,17 ε νπνία δίλεη ζπληειεζηή 

αζθαιείαο(PF) ζην πξαλέο ίζν κε 1 (Πίλαθαο 6).   
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Γιάγπαμμα 7 ςζσέηιζη PF και COV βάζη πεπεπαζμένυν ζηοισείυν για διάθοπερ 

ηιμέρ Θ 

Γιάγπαμμα 8 ςζσέηιζη PF και Θ βάζη πεπεπαζμένυν ζηοισείυν για διάθοπερ ηιμέρ ηος 

COV 
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ην Γηάγξακκα 8 παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) θαη ηνπ 

ζπληειεζηή δηαθύκαλζεο (COV) γηα δηάθνξεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (Θ). Απεηθνλίδνληαη ηα ίδηα δεδνκέλα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 5 κε ηνλ ζπληειεζηή 

δηαθύκαλζεο (COV) ζηνλ νξηδόληην άμνλα θαη θαίλεηαη ε πιήξεο επηξξνή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) κε ηηκέο από 0 κέρξη ∞ αθνύ όιεο νη 

θακπύιεο πεξλνύλ από ηελ θξίζηκε ηηκή vc=1,0783.  

3.5 Παπαηηπήζειρ 

Βάζε όζσλ πξναλαθέξζεθαλ θαίλεηαη ε αλαγθαηόηεηα ηεο ρξήζεο ηεο κεζόδνπ 

RFEM, όπνπ κε ηελ ρξήζε ηεο ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο Monte Carlo ιακβάλεη πιήξσο 

ππόςε ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF), ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

απιέο ληεηεξκηληζηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ ζεσξνύλ ην πξαλέο σο κηα εληαία ηπραία 

κεηαβιεηή. Απηά ηα απνηειέζκαηα είλαη πην έληνλα ζε ζρεηηθά ρακεινύο ζπληειεζηέο 

αζθαιείαο (FS) ή όηαλ ν ζπληειεζηήο δηαθύκαλζεο (COV) είλαη ζρεηηθά πςειόο.   
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4 Δπιλύζειρ με λογιζμικό πεπεπαζμένυν ζηοισείυν   

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ αβεβαηόηεηα ζην έδαθνο θαη ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε ζε κηα 

αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλνύο , νη Fenton θαη Griffiths (2008) ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ Random 

Finite Element Method, RFEM ρξεζηκνπνηώληαο Τπνδηαίξεζε Σνπηθνύ Μέζνπ Όξνπ (Local 

Average Subdivision, LAS). Η κέζνδνο ζπλδπάδεη αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Smith 

θαη Griffiths, 1998) θαη ηελ ζεσξία ηπραίσλ πεδίσλ (Fenton, 1990).  

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη επηιύζεηο γηα πξνζδηνξηζκό ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) 

πξαλώλ κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ Rslope2D. Γηα θάζε κνληέιν έγηλαλ 1000 

πξνζνκνηώζεηο.     

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηιύζεηο γηα δπν δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ιεπηόθνθθσλ εδαθώλ, ην 

αξγηιώδεο έδαθνο CL θαη ην ηιπώδεο έδαθνο ΜΗ γηα δηαθνξεηηθέο θιίζεηο θαη ύςε πξαλνύο 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθόλεο 7, 8, 9 θαη 10. Έγηλαλ επηιύζεηο γηα θιίζεηο 1:1 θαη 2:1 θαη 

ύςνο πξαλνύο Η=10m θαη Η=20m. Σν έδαθνο CL ραξαθηεξίδεηαη από c=20±10kN/m
2
, 

θ=27±4°, γ=20±1,5kN/m
3
 θαη ην έδαθνο ΜΗ από c=5±5kN/m

2
, θ=24±5°, γ=15,5±1,5kN/m

3
.  

 

 

 

 

Δικόνα 7 Ππανέρ με Η=10m και Κλίζη 1:1 
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Δικόνα 9 Ππανέρ με Η=20m και Κλίζη 2:1 

Δικόνα 10 Ππανέρ με Η=10m και Κλίζη 2:1 

Δικόνα 8 Ππανέρ με Η=20m και Κλίζη 1:1 
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Μεηά από επηιύζεηο πνπ έγηλαλ κε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ζην ινγηζκηθό εμάρζεθαλ ηα 

Γηαγξάκκαηα 9, 10, 11 θαη 12. Οη ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα γξαθήκαηα αλαιύνληαη ζηα 

Παξαξηήκαηα όπσο επίζεο θαη κεξηθέο ηππηθέο επηιύζεηο πξαλώλ.  

Γιάγπαμμα 9 σέζη Μήκοςρ συπικήρ ζςζσέηιζηρ (Θ) με ηην πιθανόηηηα αζηοσίαρ (Pf) για ππανέρ με 

ύτορ Η=10m και Κλίζη 1:1 ηυν εδαθών CL και ML. 

Γιάγπαμμα 10 σέζη Μήκοςρ συπικήρ ζςζσέηιζηρ (Θ) με ηην πιθανόηηηα αζηοσίαρ (Pf) για ππανέρ με 

ύτορ Η=10m και Κλίζη 2:1 ηυν εδαθών CL και ML. 
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Γιάγπαμμα 11 σέζη Μήκοςρ συπικήρ ζςζσέηιζηρ (Θ) με ηην πιθανόηηηα αζηοσίαρ (Pf) για ππανέρ με 

ύτορ Η=20m και Κλίζη 1:1 ηυν εδαθών CL και ML. 

Γιάγπαμμα 12 σέζη Μήκοςρ συπικήρ ζςζσέηιζηρ (Θ) με ηην πιθανόηηηα αζηοσίαρ (Pf) για ππανέρ με 

ύτορ Η=20m και Κλίζη 2:1 ηυν εδαθών CL και ML. 
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ην Γηάγξακκα 9 γηα πξαλέο κε ύςνο Η=10m θαη θιίζεο 2:1 παξαηεξείηαη γηα ηύπν εδάθνπο 

CL όηη ην θαλνληθνπνηεκέλν κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) δελ επεξεάδεη ζρεδόλ θαζόινπ 

ηελ πηζαλόηεηα αζηνρίαο (Pf) αθνύ θπκαίλεηαη ζε κεδεληθέο ηηκέο θαη γηα ηύπν εδάθνπο ΜΗ 

παξαηεξείηαη κηα απόηνκε αύμεζε ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (Pf) ε νπνία παίξλεη κεγάιεο 

ηηκέο θαη δηαηεξείηαη θαηά ηελ αύμεζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο 

(Θ).    

ην Γηάγξακκα 10 γηα πξαλέο κε ύςνο Η=10m θαη θιίζεο 1:1 παξαηεξείηαη γηα ηύπν 

εδάθνπο CL κηα ειαθξά αύμεζε ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (Pf) ε νπνία παίξλεη κηθξέο ηηκέο 

θαη δηαηεξείηαη θαηά ηελ αύμεζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ). 

Γηα ηύπν εδάθνπο ΜΗ παξαηεξείηαη κεγάιε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (Pf) γηα όιεο ηηο ηηκέο 

θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) πνπ κειεηήζεθαλ. 

ην Γηάγξακκα 11 γηα πξαλέο κε ύςνο Η=20m θαη θιίζεο 2:1 παξαηεξείηαη γηα ηύπν 

εδάθνπο CL κηθξή αύμεζε ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (Pf) ε νπνία παίξλεη αξθεηά κηθξέο 

ηηκέο πνπ δηαηεξνύληαη θαηά ηελ αύμεζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (Θ). Γηα ηύπν εδάθνπο ΜΗ παξαηεξείηαη κεγάιε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (Pf) γηα 

κηθξέο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) ε νπνία ειαηηώλεηαη όζν 

απηό απμάλεηαη, δηαηεξείηαη όκσο ζε κεγάιεο ηηκέο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (Pf). 

ην Γηάγξακκα 12 γηα πξαλέο κε ύςνο Η=20m θαη θιίζεο 1:1 παξαηεξείηαη γηα ηύπν 

εδάθνπο CL κεγάιε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (Pf) γηα κηθξέο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) ε νπνία ειαηηώλεηαη όζν απηό απμάλεηαη, δηαηεξείηαη όκσο ζε 

κεγάιεο ηηκέο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (Pf). Γηα ηύπν εδάθνπο ΜΗ παξαηεξείηαη κεγάιε θαη 

ζηαζεξή πηζαλόηεηα αζηνρίαο (Pf) γηα όιεο ηηο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (Θ) πνπ κειεηήζεθαλ. 

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο (FS) επεξεάδεηαη από ηηο δηάθνξεο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, ηελ 

ζπλνρή, ηελ γσλία εζσηεξηθή ηξηβήο, ην κνλαδηαίν βάξνο θ.α.. Βιέπνπκε λα παξακέλεη 

ζηαζεξόο θαη λα κελ επεξεάδεηαη θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (Θ). Οη ηηκέο πνπ παίξλεη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο (FS) γηα θάζε πεξίπησζε 

παξνπζηάδνληαη ζηα Παξαξηήκαηα. 
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5 Έπεςνα πεδίος 

5.1 Δπιλογή πεδίος 

Η πεξηνρή πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δνθηκώλ πεδίνπ βξηζθεηαη ζην 

ρσξηό Πεληάθσκν όπνπ απέρεη 20 πεξίπνπ ρηιηόκεηξα, αλαηνιηθά ηεο πόιεο ηεο 

Λεκεζνύ (Δηθόλα 11). ύκθσλα κε ηνλ γεσινγηθό ράξηε ηεο Κύπξνπ ε πεξηνρή 

Πεληαθώκνπ εληάζζεηαη ζηελ ηδεκαηνγελήο αθνινπζία Σξνόδνπο θαη απνηειείηαη από 

πλνλζύιεπκα Σξηαδηθώλ – Κξεηηδηθώλ ηεκαρίσλ θπξίσο θίηξηλνπ ραιαδηαθνύ 

ςακκίηε, γθξίδνπ ηιπόιηζνπ θαη ζεξπεληηλίηε, ελζσκαησκέλσλ ζε κπεληνληηηθή 

άξγηιν. Καηά ηνλ πδξνινγηθό ράξηε ηεο Κύπξνπ ζηελ πεξηνρή ππάξρνπλ ηνπηθά θαη 

κηθξά αζπλερή ππόγεηα ύδαηα ζε ηδεκαηνγελή θαη ππξηγελή ζρεκαηηζκνύο ζε ζύλζεζε 

Μακσλίσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ζεξπεληηλίηε.  

 

5.2 Μεηπήζειρ DPL (Dynamic Probing Light) 

5.2.1 Γοκιμή DPL 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο εηεξνγέλεηαο ηνπ εδάθνπο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο κε 

ηε δνθηκή DPL (Dynamic Probing Light). Σν όξγαλν απνηειείηαη από ξάβδνπο ελόο κέηξνπ, 

Δικόνα 11 Πεπιοσή πεδίος μελέηηρ (Πενηάκυμο) 
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ηππνπνηεκέλν θώλν εκβαδνύ βάζεο 10cm
2 

θαη βάξνο ελ είδεη ζθύξαο 10kg. Καηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο, αξρηθά απνκαθξύλεηαη ην επηθαλεηαθό έδαθνο θαη ηνπνζεηείηαη ν 

θώλνο ν νπνίνο κε επαλαιακβαλόκελεο θξνύζεηο εηζρσξεί ζην έδαθνο. Οη θξνύζεηο 

πξαγκαηνπνηνύληαη από ζθύξα βάξνπο 10kg πνπ αθήλεηαη από ζηαζεξό ύςνο 50cm. Η 

δνθηκή βάζε ην πξόηππν EN ISO 22476-2:2005 πξνβιέπεη λα ιακβάλνληαη κεηξήζεηο αλά 

10cm δηείζδπζεο ηνπ θώλνπ θαη ε ξνπή λα κεηξάηε αλά 1m. ηελ παξνύζα κειέηε 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο κε δπν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. ηελ πξώηε πεξίπησζε 

θαηαγξαθόηαλ ε δηείζδπζε ηνπ θώλνπ ζην έδαθνο αλά 10 θξνύζεηο, ελώ ζηε δεύηεξε 

θαηαγξαθόηαλ ν αξηζκόο ησλ θξνύζεσλ αλά 10cm πνπ δηείζδπε ν θώλνο ζην έδαθνο. Καη 

ζηηο δπν πεξηπηώζεηο, ζηελ πξώηε θάζε 10 θηύπνπο θαη ζηε δεύηεξε θάζε 10cm ιακβαλόηαλ 

ξνπή κε ην δπλακόθιεηδν γηα λα βξεζεί ε αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζε ηξηβή ζηε δηεπηθάλεηα 

κεηαμύ ηεο κεηαιιηθήο αηρκήο θαη ηνπ εδάθνπο σο ελδεηθηηθή έλδεημε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο. Η αιιαγή πνπ έγηλε ζε ζύγθξηζε κε ηελ πξόηππε δηαδηθαζία νθείιεηαη ζην όηη 

ζειήζακε λα κειεηεζεί πεξεηαίξσ ε εδαθηθή εηεξνγέλεηα θαζώο θαη ην κήθνο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (ζ). Η δνθηκή ζηακαηνύζε όηαλ ε δηείζδπζε ηνπ θώλνπ έθηαλε θάησ από 15mm 

θαη πξόδηδε ηζρπξό έδαθνο. Σα κέξε ηεο ζπζθεπήο DPL αθαηξνύληαλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

εμνιθέα.   

  

Δικόνα 12 Ππανέρ πεδίος μελέηηρ 
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Δικόνα 13 Μέηπηζη ποπήρ με ηο δςναμόκλειδο Δικόνα 14 Γοκιμή DPL 

Δικόνα 15 Θέζειρ μεηπήζευν ηος ππανούρ μελέηηρ 
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5.2.2 Αποηελέζμαηα μεηπήζευν 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ από ηελ δνθηκή DPL ζην πεδίν Πεληαθώκνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. Οη ηηκέο γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ δηαγξακκάησλ 

παξνπζηάδνληαη ζηα Παξαξηήκαηα.  ην Γηάγξακκα 13 παξνπζηάδεηαη ε δηείζδπζε ηνπ 

θώλνπ αλά 10 θηύπνπο ζε ζρέζε κε ηελ ζπλνιηθή δηείζδπζε πνπ επηηεύρζεθε. Βιέπνπκε κηα 

αλνκνηνκνξθία ζηελ δηείζδπζε ηνπ θώλνπ ζε δηάθνξα βάζε όπνπ απηό πξνζδίδεη ηελ 

εηεξνγέλεηα ηνπ εδάθνπο. Παξαηεξνύκε επίζεο όηη ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο πνπ ε δηείζδπζε 

γίλεηαη απόηνκε, ην νπνίν δειώλεη αζζελέζηεξν έδαθόο. ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ε δηείζδπζε 

είλαη ειάρηζηε ν θώλνο αληηκεησπίδεη ηζρπξή δώλε εδάθνπο. ε κεγάιν βάζνο θαίλεηαη όηη ν 

θώλνο έθηαζε ζε ηζρπξή δώλε εδάθνπο θαη αιιαγή ζηξώζεο αθνύ ε δηείζδπζε είλαη 

ειάρηζηε ζε όιεο ηηο δνθηκέο. ην Γηάγξακκα 15 παξνπζηάδνληαη νη θηύπνη αλά 10cm ζε 

ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή δηείζδπζε πνπ επηηεύρζεθε. Βιέπνπκε όηη ζηα πξώηα κέηξα 

ρξεηάζηεθαλ νη ίδηνη πεξίπνπ θηύπνη γηα ηελ δηείζδπζε 10cm πξάγκα πνπ πξνζδίδεη 

νκνηνγελέο έδαθνο ελώ ζε κεγάιν βάζνο αληηκεησπίζακε ηζρπξό έδαθνο αθνύ ρξεηάζηεθαλ 

ζαθώο πεξηζζόηεξνη θηύπνη αλά 10cm γηα λα δηεηζδύζεη ν θώλνο. ην Γηάγξακκα 14 

παξνπζηάδεηαη ε ξνπή αλά 10 θηύπνπο ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή δηείζδπζε θαη ζην 

Γηάγξακκα 16 παξνπζηάδεηαη ε ξνπή ησλ θηύπσλ αλά 10cm ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή 

δηείζδπζε. Παξαηεξείηαη όηη ε αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζε ηξηβή ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ ηεο 

κεηαιιηθήο αηρκήο θαη ηνπ εδάθνπο απμάλεηαη όζν απμάλεηαη θαη ην βάζνο δηείζδπζεο 

δηαπηζηώλνληαο έηζη ηελ εηεξνγέλεηα ηνπ εδάθνπο.  
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Γιάγπαμμα 13 Κηύποι ανά 10cm - Βάθορ 

Γιάγπαμμα 16 Γιείζδςζη ανά 10 κηύποςρ – Βάθορ 

 

Γιάγπαμμα 15 Ροπή ανά 10 κηύποςρ - Βάθορ  

Γιάγπαμμα 14 Ροπή κηύπυν 10cm - Βάθορ 
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ηα παξαπάλσ Γηαγξάκκαηα 13 θαη 15 έγηλε επεμεξγαζία πνπ θαίλεηαη ζηα Παξαξηήκαηα 

θαη εμάρζεθαλ ηα Γηαγξάκκαηα 18 θαη 19 πνπ παξνπζηάδνπλ ηε ζρέζε ηνπ κήθνπο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (ζ) αλά ηνλ αξηζκό ησλ θηύπσλ δηείζδπζεο θαη αλά ην δηάζηεκα δηείζδπζεο Υ 

αληίζηνηρα. Σν δηάζηεκα δηείζδπζεο Υ απνηειείηαη από νκαδνπνηεκέλεο ηηκέο ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο (cm). Δπηζεκαίλεηαη όηη νη κεηξήζεηο ζηηο ζέζεηο 2, 3 θαη 4 ιήθζεθαλ ζε πεξίνδν 

πνπ ην έδαθνο ήηαλ μεξό ελώ ζηε ζέζε 1 εληειώο μεξό αθνύ ε κέηξεζε πάξζεθε θαηά ηελ 

θαινθαηξηλή πεξίνδν. Οη κεηξήζεηο ζηηο ζέζεηο 5 θαη 6 ιήθζεθαλ ζε πγξό έδαθνο κεηά θαη 

θαηά ηελ πεξίνδν βξνρόπησζεο. ηηο ζέζεηο 2, 3 θαη 4 θαίλεηαη λα αθνινπζείηαη ε θακπύιε 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο όπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ Γηάγξακκα 17.  

 

 

Γιάγπαμμα 17 Κανονική και Λογαπιθμοκανονική καηανομή 

 

 

ηηο ζέζεηο 1, 5 θαη 6 παξαηεξείηαη νη θακπύιεο ηνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (ζ) λα 

ηείλνπλ ζε αληίζεηε θαηεύζπλζε από ηηο πξόηππεο θαηαλνκέο. Απηό νθείιεηαη ζηελ 

απμεκέλε πνζόηεηα πγξαζίαο ζηηο ζέζεηο 5, 6 θαη ηελ κεδεληθή πγξαζία ζηε ζέζε 1.  

Δθηόο από ηηο παξαηεξήζεηο ζηελ επηξξνή ηνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (ζ) ιόγσ ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο ζε πγξαζία, δηαθξίλνπκε θαη δηαθνξέο κεηαμύ ηνπ ηξόπνπ πνπ 

εθηειέζηεθαλ νη δνθηκέο.  
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Από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ, απνξξέεη όηη ην κήθνο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (ζ) θπκαίλεηαη από 1,57m κέρξη 5,58m. Έηζη γηα ηα δπν ύςε πξαλώλ 

πνπ κειεηήζεθαλ, Η=10m θαη Η=20m έρνπκε δηάζηεκα θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο Θ=0,157 κέρξη Θ=0,558  θαη Θ=0,0785 κέρξη Θ=0,279 αληίζηνηρα.  

Γιάγπαμμα 19 σέζη μήκοςρ συπικήρ ζςζσέηιζηρ (θ) με απιθμό κηύπυν 

διείζδςζηρ 

Γιάγπαμμα 18 σέζη μήκοςρ συπικήρ ζςζσέηιζηρ (θ) με διάζηημα διείζδςζηρ 

Υ (cm) 
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6 Καθοπιζμόρ πιθανόηηηαρ αζηοσίαρ (PF) αποηελεζμάηυν 

λογιζμικού για κανονικοποιημένο μήκορ συπικήρ ζςζσέηιζηρ 

(Θ) πεδίος 

Μεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πεδίνπ θαη ησλ ζεσξεηηθώλ δεδνκέλσλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Rslope2D ππνινγίζηεθε ην εύξνο ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) ηνπ πεδίνπ.  

Αξρηθά βξέζεθε όηη ην κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (ζ) ηνπ πεδίνπ θπκαηλόηαλ από 1,57m 

κέρξη 5,58m. Έηζη γηα ηα δπν ύςε πξαλώλ πνπ κειεηήζεθαλ, Η=10m θαη Η=20m είρακε 

εύξνο θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο Θ=0,157 εώο Θ=0,558 θαη Θ=0,0785 

εώο Θ=0,279 αληίζηνηρα. 

Αθνινύζσο ηα παξαπάλσ δηαζηήκαηα θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) 

γηα Η=10m θαη Η=20m ηνπνζεηήζεθαλ ζηα Γηαγξάκκαηα 9, 10, 11 θαη 12 θαη βξέζεθε ην 

εύξνο ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) ηνπ πεδίνπ όπνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 7. 

  

Αλ ην πξαλέο ηνπ πεδίνπ καο είρε ηύπν εδάθνπο CL θαη ύςνο Η=10m ζα είρε κηθξή 

πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) θαη γηα ηηο δύν θιίζεηο, θιίζε 1:1 θαη θιίζε 2:1. Σν ίδην ζα 

ζπλέβαηλε θαη αλ γηα θιίζε 2:1 ην πξαλέο καο είρε ύςνο Η=20m ελώ αληίζεηα γηα θιίζε 1:1 ε 

πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) ηνπ πξαλνύο ζα ήηαλ πνιύ κεγάιε. 

Γηα ηύπν εδάθνπο ΜΗ, ύςε Η=10m ή Η=20m θαη θιίζε 1:1 ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) ηνπ 

πξαλνύο ζα ήηαλ πνιύ κεγάιε. Γηα θιίζε 2:1 ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) ηνπ πξαλνύο ζα 

ήηαλ πνιύ κηθξή γηα Η=10m θαη πνιύ κεγάιε γηα Η=20m. 

  

Πίνακαρ 7 Δύπορ πιθανόηηηαρ αζηοσίαρ (PF) για κανονικοποιημένο μήκορ συπικήρ ζςζσέηιζηρ 

(Θ) πεδίος 

Έδαφοσ CL

Έδαφοσ ΜΗ

Έδαφοσ CL

Έδαφοσ ΜΗ

Pf = 0,9943-0,9997

Pf = 1

Pf = 0,0016-0,0140

Pf = 0,9536-0,9947

Εφροσ Κανονικοποιθμζνου Μικουσ Χωρικισ υςχζτιςθσ

 Θ = 0,157-0,558 (H=10m)  Θ = 0,0785-0,279 (H=20m)

Κλίςθ 1:1

Κλίςθ 2:1

Pf = 0,0306-0,2186

Pf = 0,9974-0,9999

Pf = 0,0001-0,0002

Pf = 0,0594-0,3645
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηόρνο ηεο παξνύζαο κειέηεο ήηαλ ν πξνζδηνξηζκόο ηεο κεηαβιεηόηεηαο ησλ ηδηνηήησλ 

ηερλεηνύ πξαλνύο πνπ βξίζθεηαη ζε πεξηνρή θνληά ζην ρσξηό Πεθηάθσκν ηεο επαξρίαο 

Λεκεζνύ. Η κεηαβιεηόηεηα ηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη από ηπραίεο θαη επηζηεκνληθέο 

αβεβαηώηεηεο. 

Δθαξκόδνληαο ηε δνθηκή DPL κε δπν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο θαζνξίζηεθε ην κήθνο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (ζ) ηνπ πξαλνύο, επίζεο κε εηδηθό δπλακόθιεηδν πάξζεθαλ ξνπέο θαη βξέζεθε ε 

αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζε ηξηβή σο ελδεηθηηθή έλδεημε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο. Βιέπνπκε 

όηη όζν απμαλόηαλ ην βάζνο ηόζν πην δύζθνια δηείζδπε ν θώλνο,  επίζεο πάξζεθαλ 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ξνπήο, πξάγκα πνπ πξνζέδσζε όηη όζν πην βαζηά δηείζδπε ν θώλνο ηόζν 

πην ζπλεθηηθό θαη ζθιεξό έδαθνο αληηκεηώπηδε. Δπηζεκαίλεηαη όηη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε μεξό 

αιιά θαη κε πγξαζία έδαθνο, γεγνλόο πνπ επεξέαζε ηηο κεηξήζεηο αξλεηηθά όηαλ έγηλαλ ζε 

έδαθνο θάησ από πγξέο ζπλζήθεο. 

Αθνινύζσο πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηιύζεηο κε ηε Random Finite Element Method κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνύ Rslope2D θαη θαζνξίζηεθε ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) ηπραίσλ πξαλώλ.  

Σέινο κεηά από επεμεξγαζία ησλ παξαπάλσ, εμήρζε ην εύξνο ηεο πηζαλόηεηα αζηνρίαο (PF) 

ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ινγηζκηθνύ γηα ην εύξνο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (Θ) ηνπ πεδίνπ κειέηεο. Βιέπνπκε όηη γηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηπραίσλ 

πξαλώλ, ην πξαγκαηηθό εύξνο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (Θ) πνπ 

βξέζεθε από ηηο κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ δίλεη δηάζηεκα πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF) πνπ άιινηε 

θηάλεη ζε πςειέο ηηκέο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (PF)  θαη άιινηε ζε ρακειέο.    

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο (FS) θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεηαη θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο  (ζ).  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

 

 

 

 

Πίνακαρ 8 Μεηπήζειρ DPL - Θέζη 1 

10 102 181 260 150 4070

20 124 305 270 94 4164

30 158 463 280 49 4213

40 170 633 290 35 4248

50 192 825 300 43 4291

60 210 1035 310 48 4339

70 201 1236 320 74 4413

80 236 1472 330 62 4475

90 236 1708 340 58 4533

100 190 1898 350 55 4588

110 195 2093 360 49 4637

120 170 2263 370 41 4678

130 179 2442 380 39 4717

140 179 2621 390 31 4748

150 155 2776 400 29 4777

160 161 2937 410 35 4812

170 146 3083 420 26 4838

180 122 3205 430 27 4865

190 120 3325 440 25 4890

200 113 3438 450 36 4926

210 88 3526 460 35 4961

220 109 3635 470 35 4996

230 92 3727 480 30 5026

240 87 3814 490 27 5053

250 106 3920

Θέση 1

υνολικι 

κακίηθςθ 

(mm)

υνολικι 

κακίηθςθ 

(mm)

Κτφποι Κτφποι

Κακίηθςθ 

ανα 10 

κτφπουσ 

Κακίηθςθ 

ανα 10 

κτφπουσ 
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Πίνακαρ 9 Μεηπήζειρ DPL - Θέζη 2 

10 60 140 270 109 3932

20 178 318 280 98 4030

30 101 419 290 109 4139

40 124 543 300 79 4218

50 192 735 310 39 4257

60 191 926 320 41 4298

70 206 1132 330 40 4338

80 270 1402 340 42 4380

90 236 1638 350 31 4411

100 190 1828 360 44 4455

110 104 1932 370 38 4493

120 225 2157 380 46 4539

130 140 2297 390 39 4578

140 140 2437 400 45 4623

150 125 2562 410 43 4666

160 117 2679 420 36 4702

170 127 2806 430 34 4736

180 123 2929 440 33 4769

190 115 3044 450 36 4805

200 106 3150 460 40 4845

210 106 3256 470 38 4883

220 93 3349 480 45 4928

230 99 3448 490 43 4971

240 117 3565 500 35 5006

250 121 3686 510 28 5034

260 137 3823

Θέση 2

Κτφποι

Κακίηθςθ 

ανα 10 

κτφπουσ 

υνολικι 

κακίηθςθ 

(mm)

Κτφποι

Κακίηθςθ 

ανα 10 

κτφπουσ 

υνολικι 

κακίηθςθ 

(mm)
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Πίνακαρ 10 Μεηπήζειρ DPL - Θέζη 3 

 

16 100 6 2600

13 200 7 2700

13 300 8 2800

10 400 8 2900

7 500 7 3000

5 600 8 3100

5 700 8 3200

6 800 9 3300

6 900 9 3400

7 1000 7 3500

4 1100 11 3600

4 1200 11 3700

4 1300 12 3800

4 1400 9 3900

4 1500 12 4000

4 1600 20 4100

5 1700 17 4200

5 1800 22 4300

5 1900 29 4400

6 2000 30 4500

7 2100 25 4600

7 2200 26 4700

7 2300 30 4800

5 2400 37 4900

5 2500 39 5000

Κτφποι
υνολικι 

κακίηθςθ 
Κτφποι

υνολικι 

κακίηθςθ 

Θζςθ 3
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Πίνακαρ 11 Μεηπήζειρ DPL - Θέζη 4 

10 80 105 260 54 3196

20 101 206 270 81 3277

30 81 287 280 105 3382

40 96 383 290 118 3500

50 97 480 300 91 3591

60 130 610 310 85 3676

70 161 771 320 89 3765

80 156 927 330 85 3850

90 97 1024 340 75 3925

100 146 1170 350 74 3999

110 151 1321 360 80 4079

120 227 1548 370 75 4154

130 206 1754 380 56 4210

140 160 1914 390 50 4260

150 160 2074 400 52 4312

160 160 2234 410 58 4370

170 150 2384 420 40 4410

180 150 2534 430 35 4445

190 130 2664 440 30 4475

200 140 2804 450 28 4503

210 89 2893 460 42 4545

220 88 2981 470 34 4579

230 73 3054 480 25 4604

240 40 3094 490 23 4627

250 48 3142 500 25 4652

Θέση 4

Κτφποι

Κακίηθςθ 

ανα 10 

κτφπουσ 

υνολικι 

κακίηθςθ 

(mm)

Κτφποι

Κακίηθςθ 

ανα 10 

κτφπουσ 

υνολικι 

κακίηθςθ 

(mm)
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Πίνακαρ 12 Μεηπήζειρ DPL - Θέζη 5 

10 100 10 2800

8 200 8 2900

16 300 8 3000

12 400 10 3100

10 500 12 3200

7 600 10 3300

6 700 9 3400

8 800 9 3500

8 900 10 3600

7 1000 11 3700

8 1100 12 3800

6 1200 13 3900

6 1300 13 4000

6 1400 15 4100

6 1500 24 4200

6 1600 14 4300

6 1700 12 4400

5 1800 16 4500

6 1900 19 4600

6 2000 20 4700

6 2100 25 4800

15 2200 25 4900

14 2300 19 5000

8 2400 22 5100

8 2500 32 5200

8 2600 42 5300

11 2700 30 5400

Θζςθ 5

Κτφποι
υνολικι 

κακίηθςθ 
Κτφποι

υνολικι 

κακίηθςθ 
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Πίνακαρ 13 Μεηπήζειρ DPL - Θέζη 6 

10 100 8 2800

9 200 9 2900

11 300 10 3000

11 400 9 3100

11 500 13 3200

9 600 14 3300

8 700 12 3400

8 800 11 3500

6 900 12 3600

6 1000 11 3700

6 1100 9 3800

6 1200 11 3900

5 1300 12 4000

5 1400 17 4100

6 1500 26 4200

5 1600 33 4300

6 1700 16 4400

6 1800 10 4500

7 1900 12 4600

6 2000 13 4700

8 2100 16 4800

7 2200 17 4900

6 2300 15 5000

6 2400 16 5100

8 2500 51 5200

8 2600 40 5300

8 2700

Θζςθ 6

Κτφποι
υνολικι 

κακίηθςθ 
Κτφποι

υνολικι 

κακίηθςθ 
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Πίνακαρ 14 Μεηπήζειρ Ροπών – Θέζειρ 1,2,3 

7,6 4213 10,0 3904 7,8 3800

6,6 4248 9,1 4013 8,3 3900

15,4 4291 10,3 4092 8,9 4000

17,4 4339 12,2 4131 13,2 4100

23,2 4413 13,9 4172 25,5 4200

23,0 4475 12,2 4212 27,5 4300

20,8 4533 25,5 4254 27,8 4400

20,4 4588 25,8 4285 35,0 4500

21,9 4637 26,0 4329 28,2 4600

20,1 4678 25,7 4367 28,0 4700

24,6 4717 25,3 4413 27,5 4800

25,1 4748 27,3 4452 36,0 4900

23,0 4777 20,8 4497 34,8 5000

25,3 4812 24,8 4540

25,0 4838 23,3 4576

24,5 4865 24,2 4610

24,3 4890 24,7 4643

25,7 4926 32,0 4679

25,5 4961 29,8 4719

25,0 4996 26,5 4757

24,8 5026 25,2 4802

28,8 5053 26,5 4845

25,5 4880

28,7 4908

Θζςθ 1 Θζςθ 2 Θζςθ 3

Μζςθ Σιμι 

Ροπισ 

υνολικό 

βάκοσ 

Μζςθ Σιμι 

Ροπισ 

υνολικό 

βάκοσ (mm)

Μζςθ Σιμι 

Ροπισ 

υνολικό 

βάκοσ 
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Πίνακαρ 15 Μεηπήζειρ Ροπών – Θέζειρ 4,5,6 

23,3 4370 9,5 3600 7,7 3600

24,8 4410 10,0 3700 10,0 3700

19,4 4445 7,9 3800 10,3 3800

16,5 4475 16,3 3900 16,7 3900

19,7 4503 12,3 4000 17,7 4000

29,8 4545 15,8 4100 20,3 4100

26,8 4579 17,6 4200 12,5 4200

27,7 4604 18,9 4300 14,6 4300

28,8 4627 19,7 4400 17,8 4400

25,0 4652 14,3 4500 16,7 4500

22,9 4600 17,5 4600

27,5 4700 19,8 4700

28,5 4800 23,4 4800

28,7 4900 18,1 4900

26,2 5000 23,1 5000

27,0 5100 26,8 5100

31,3 5200 33,7 5200

30,8 5300 35,8 5300

41,3 5400

32,3 5500

Θζςθ 6

Μζςθ Σιμι 

Ροπισ 

υνολικό 

βάκοσ (mm)

Θζςθ 4

Μζςθ Σιμι 

Ροπισ 

υνολικό 

βάκοσ 

Θζςθ 5

Μζςθ Σιμι 

Ροπισ 

υνολικό 

βάκοσ 
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Πίνακαρ 16 Σιμέρ μήκοςρ συπικήρ ζςζσέηιζηρ (θ) ηος 

πεδίος 

Θζςθ 1 Θζςθ 2 Θζςθ 4

10 4,34 1,57 1,94

20 6,09 1,25 1,34

30 6,74 0,78 1,49

40 5,91 0,76 0,72

50 1,86 1,22

60 1,81

70 1,93

80 1,23

90 0,6

100 0,9

Μικοσ χωρικισ ςυςχζτιςθσ κ (m)Ανά αρικμό 

κτφπων

Θζςθ 3 Θζςθ 5 Θζςθ 6

10 5,58 1,64 2,73

20 3,2 1,64 6,41

30 2,08 1,1 5,23

40 1,87

50 2,31

60 4,03

70 3,21

80 3,42

90

100

Μικοσ χωρικισ ςυςχζτιςθσ κ (m)
Ανά διάςτθμα 

διείςδυςθσ Χ 

(cm)
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c (COV=0,5) (Kn/m²) φ (COV=0,148) (°) γ (COV=0,075) (Kn/m³) κ (m) Θ=κ/Η

20±10 27±4 20±1,5 1 0,1

20±10 27±4 20±1,5 5 0,5

20±10 27±4 20±1,5 10 1

20±10 27±4 20±1,5 20 2

20±10 27±4 20±1,5 50 5

20±10 27±4 20±1,5 100 10

0,000 >1,4

Πικανότθτα Αςτοχίασ υντελεςτισ Αςφαλείασ

>1,4

>1,4

0,000

0,000

>1,4

>1,4

>1,4

0,000

0,002

0,004

Πίνακαρ 17 Αποηελέζμαηα για Έδαθορ CL, H=10m και Κλίζη 2:1 

c (COV=1) (Kn/m²) φ (COV=0,208) (°) γ (COV=0,097) (Kn/m³) κ (m) Θ=κ/Η

5±5 24±5 15,5±1,5 1 0,1

5±5 24±5 15,5±1,5 5 0,5

5±5 24±5 15,5±1,5 10 1

5±5 24±5 15,5±1,5 20 2

5±5 24±5 15,5±1,5 50 5

5±5 24±5 15,5±1,5 100 10

Πικανότθτα Αςτοχίασ υντελεςτισ Αςφαλείασ

0,009 1,2

0,363 1,2

0,376 1,2

0,302 1,2

0,305 1,2

0,289 1,2

Πίνακαρ 18 Αποηελέζμαηα για Έδαθορ ΜΗ, H=10m και Κλίζη 2:1 

c (COV=0,5) (Kn/m²) φ (COV=0,148) (°) γ (COV=0,075) (Kn/m³) κ (m) Θ=κ/Η

20±10 27±4 20±1,5 1 0,1

20±10 27±4 20±1,5 5 0,5

20±10 27±4 20±1,5 10 1

20±10 27±4 20±1,5 20 2

20±10 27±4 20±1,5 50 5

20±10 27±4 20±1,5 100 10

Πικανότθτα Αςτοχίασ υντελεςτισ Αςφαλείασ

0,000 1,3

0,215 1,3

0,246 1,3

0,227 1,3

0,210 1,3

0,201 1,3

Πίνακαρ 19 Αποηελέζμαηα για Έδαθορ CL, H=10m και Κλίζη 1:1 

c (COV=1) (Kn/m²) φ (COV=0,208) (°) γ (COV=0,097) (Kn/m³) κ (m) Θ=κ/Η

5±5 24±5 15,5±1,5 1 0,1

5±5 24±5 15,5±1,5 5 0,5

5±5 24±5 15,5±1,5 10 1

5±5 24±5 15,5±1,5 20 2

5±5 24±5 15,5±1,5 50 5

5±5 24±5 15,5±1,5 100 10

Πικανότθτα Αςτοχίασ υντελεςτισ Αςφαλείασ

1,000 1

0,999 1

0,985 1

0,953 1

0,901 1

0,894 1

Πίνακαρ 20 Αποηελέζμαηα για Έδαθορ MH, H=10m και Κλίζη 1:1 
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c (COV=0,5) (Kn/m²)φ (COV=0,148) (°)γ (COV=0,075) (Kn/m³) κ (m) Θ=κ/Η

20±10 27±4 20±1,5 1 0,05

20±10 27±4 20±1,5 5 0,25

20±10 27±4 20±1,5 10 0,5

20±10 27±4 20±1,5 20 1

20±10 27±4 20±1,5 50 2,5

20±10 27±4 20±1,5 100 5

Πικανότθτα Αςτοχίασ υντελεςτισ Αςφαλείασ

0,000 1,4

0,011 1,4

0,037 1,4

0,041 1,4

0,058 1,4

0,058 1,4

Πίνακαρ 22 Αποηελέζμαηα για Έδαθορ MH, H=20m και Κλίζη 2:1 

c (COV=1) (Kn/m²) φ (COV=0,208) (°)γ (COV=0,097) (Kn/m³) κ (m) Θ=κ/Η

5±5 24±5 15,5±1,5 1 0,05

5±5 24±5 15,5±1,5 5 0,25

5±5 24±5 15,5±1,5 10 0,5

5±5 24±5 15,5±1,5 20 1

5±5 24±5 15,5±1,5 50 2,5

5±5 24±5 15,5±1,5 100 5

Πικανότθτα Αςτοχίασ υντελεςτισ Αςφαλείασ

1,000 1,2

0,963 1,2

0,882 1,2

0,785 1,2

0,645 1,2

0,598 1,2

Πίνακαρ 21 Αποηελέζμαηα για Έδαθορ CL, H=20m και Κλίζη 2:1 

c (COV=0,5) (Kn/m²)φ (COV=0,148) (°)γ (COV=0,075) (Kn/m³) κ (m) Θ=κ/Η

20±10 27±4 20±1,5 1 0,05

20±10 27±4 20±1,5 5 0,25

20±10 27±4 20±1,5 10 0,5

20±10 27±4 20±1,5 20 1

20±10 27±4 20±1,5 50 2,5

20±10 27±4 20±1,5 100 5

Πικανότθτα Αςτοχίασ υντελεςτισ Αςφαλείασ

1,000 1

0,998 1

0,960 1

0,903 1

0,846 1

0,801 1

Πίνακαρ 23 Αποηελέζμαηα για Έδαθορ CL, H=20m και Κλίζη 1:1 

c (COV=1) (Kn/m²) φ (COV=0,208) (°)γ (COV=0,097) (Kn/m³) κ (m) Θ=κ/Η

5±5 24±5 15,5±1,5 1 0,05

5±5 24±5 15,5±1,5 5 0,25

5±5 24±5 15,5±1,5 10 0,5

5±5 24±5 15,5±1,5 20 1

5±5 24±5 15,5±1,5 50 2,5

5±5 24±5 15,5±1,5 100 5

Πικανότθτα Αςτοχίασ υντελεςτισ Αςφαλείασ

1,000 1

1,000 1

0,987 1

1,000 1

0,999 1

0,992 1

Πίνακαρ 24 Αποηελέζμαηα για Έδαθορ MH, H=20m και Κλίζη 1:1 
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Πίνακαρ 25 Σςπικέρ ηιμέρ διαημηηικήρ ανηοσήρ ζύμθυνα με ηο Δνιαίο ύζηημα Καηάηαξηρ 

Δδαθών (USCS) 
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Πίνακαρ 26 Καηάηαξη Δδαθών (USCS) 
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Δικόνα 17 Ππανέρ με Σύπο εδάθοςρ CL, Ύτορ Η=10m, Κλίζη 1:1 και Κανονικοποιημένο 

Μήκορ Υυπικήρ ςζσέηιζηρ Θ=10m 

Δικόνα 16 Ππανέρ με Σύπο εδάθοςρ CL, Ύτορ Η=10m, Κλίζη 2:1 και Κανονικοποιημένο 

Μήκορ Υυπικήρ ςζσέηιζηρ Θ=10m 
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Δικόνα 18 Ππανέρ με Σύπο εδάθοςρ CL, Ύτορ Η=20m, Κλίζη 2:1 και Κανονικοποιημένο Μήκορ 

Υυπικήρ ςζσέηιζηρ Θ=0,25m 

Δικόνα 19 Ππανέρ με Σύπο εδάθοςρ CL, Ύτορ Η=20m, Κλίζη 1:1 και Κανονικοποιημένο Μήκορ 

Υυπικήρ ςζσέηιζηρ Θ=0,5m 
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Δικόνα 20 Ππανέρ με Σύπο εδάθοςρ MH, Ύτορ Η=10m, Κλίζη 1:1 και Κανονικοποιημένο Μήκορ 

Υυπικήρ ςζσέηιζηρ Θ=0,1m 

Δικόνα 21 Ππανέρ με Σύπο εδάθοςρ MH, Ύτορ Η=10m, Κλίζη 2:1 και Κανονικοποιημένο Μήκορ 

Υυπικήρ ςζσέηιζηρ Θ=5m 
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Δικόνα 23 Ππανέρ με Σύπο εδάθοςρ MH, Ύτορ Η=20m, Κλίζη 2:1 και Κανονικοποιημένο Μήκορ 

Υυπικήρ ςζσέηιζηρ Θ=1m 

Δικόνα 22 Ππανέρ με Σύπο εδάθοςρ MH, Ύτορ Η=20m, Κλίζη 1:1 και Κανονικοποιημένο Μήκορ 

Υυπικήρ ςζσέηιζηρ Θ=5m 


