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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία αποσκοπεί στη μελέτη της χρησιμότητας 

των μηχανικά σταθεροποιημένων τοίχων για την ενίσχυση εδαφικών μαζών και την 

ανάλυση της ευστάθειας του συστήματος μηχανικά σταθεροποιημένος τοίχος-έδαφος, με τη 

μέθοδο κλειστού τύπου. Αρχικά, γίνεται αναφορά στα έργα αντιστήριξης και παράλληλα, 

τονίζεται η καταλληλότητα της οπλισμένης γης έναντι των συμβατικών κατασκευών 

ενίσχυσης. Κατά την επεξήγηση της διαδικασίας κατασκευής των μηχανικά 

σταθεροποιημένων τοίχων, δίνονται πληροφορίες τόσο για τα εδαφικά υλικά της επίχωσης, 

όσο για τα γεωσυνθετικά υλικά και τα στοιχεία επιφανειακής επικάλυψης. Ακολούθως, 

γίνεται αναφορά στις μεθόδους ανάλυσης της ευστάθειας των πρανών και αναπτύσσεται η 

μέθοδος κλειστού τύπου των Pantelidis και Griffiths (2012). Παρουσιάζονται οι παραδοχές 

που λαμβάνονται υπόψιν για την υλοποίηση της μεθόδου, προσδιορίζονται όλες οι δυνάμεις 

που ασκούνται και αποδίδεται η εξίσωση που αντιπροσωπεύει τον συντελεστή ασφαλείας. 

Στο παρόν σύγγραμμα, το σύστημα μηχανικά σταθεροποιημένος τοίχος-έδαφος είναι 

ενισχυμένο με γεωπλέγματα, έχοντας ως αποτέλεσμα τη συμβολή της δύναμης του κάθε 

γεωπλέγματος στον ορισμό του συντελεστή ασφαλείας. Ο συντελεστής αυτός 

παρουσιάζεται με δύο διαφορετικές εξισώσεις, οι οποίες επρόκειτο να συγκριθούν. Με 

στόχο αυτή η σύγκριση, το σύστημα μοντελοποιείται στο λογισμικό Matlab και τα 

αποτελέσματα παρατίθενται σε πίνακα. Για τον έλεγχο της ορθότητας των αποτελεσμάτων, 

γίνεται μια επιπλέον μοντελοποίηση στο λογισμικό, η οποία αποδίδει γραφικά τον 

συντελεστή ασφαλείας. 

 

Λέξεις κλειδιά: έργα αντιστήριξης, οπλισμένη γη, μηχανικά σταθεροποιημένοι τοίχοι, 

γεωσυνθετικά υλικά, μέθοδοι ανάλυσης ευστάθειας, μέθοδος κλειστού τύπου, συντελεστής 

ασφαλείας 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Έχουν αναπτυχθεί διάφορα έργα αντιστήριξης, για την ενίσχυση των εδαφικών μαζών 

που χρήζουν συγκράτησης, λόγω της απότομης κλίσης τους, των δυσμενών συνθηκών του 

υπεδάφους και άλλων περιβαλλοντικών παραγόντων. Οι συμβατικές κατασκευές 

αντιστήριξης, παρουσιάζουν αστοχίες, οι οποίες επιφέρουν καταστροφικές συνέπειες στο 

φυσικό και ανθρωπογενές περιβάλλον, με παράλληλο κοινωνικό και οικονομικό αντίκτυπο. 

Με σκοπό την μείωση των συνεπειών αυτών, γίνονται προσπάθειες πρόληψης και ελέγχου 

τέτοιων φαινομένων. Έναντι των κατασκευών αυτών, υπερισχύει η χρησιμότητα των 

μηχανικά σταθεροποιημένων τοίχων, χάρη στην αποτελεσματικότητα και την 

οικονομικότητά τους. 

Εφόσον επιλεγεί η χρήση του μηχανικά σταθεροποιημένου τοίχου (Εικόνα 1), ως 

καταλληλότερη λύση, απαιτείται η ανάλυση της ευστάθειας του συστήματος έδαφος-ΜΣΤ, 

με σκοπό την αξιολόγηση των πιθανοτήτων αστοχίας. Στόχος είναι ο προσδιορισμός του 

συντελεστή ασφαλείας, ώστε να προβλεφθεί πότε αναμένεται αστοχία και να μελετηθούν 

πιθανές διορθωτικές επεμβάσεις. Εκτός των γνωστών απλών υπολογιστικών μεθόδων 

ανάλυσης της ευστάθειας, προτάθηκε μια νέα μέθοδος, γνωστή ως μέθοδος κλειστού τύπου, 

κατά την οποία η αστοχούσα μάζα δεν χωρίζεται σε λωρίδες, αλλά αντιμετωπίζεται ως 

συμπαγές σώμα.  

 

Εικόνα 1: Μηχανικά σταθεροποιημένος τοίχος. Από την ιστοσελίδα: «http://suporteecontencao.pt»  
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1 Έργα Αντιστήριξης Εδαφών 

Ως έργα αντιστήριξης ορίζονται οι κατασκευές, που συγκρατούν την υπάρχουσα 

εδαφική μάζα. Επιτρέπουν την διαμόρφωση οποιασδήποτε απότομης αλλαγής στη στάθμη 

της γήινης επιφάνειας, με τέτοιο τρόπο ώστε το έδαφος μαζί με την κατασκευή να 

εμφανίζουν περιορισμένη μετακίνηση. Τέτοια έργα είναι οι τοίχοι βαρύτητας, οι τοίχοι 

μορφής προβόλου, οι  αγκυρωμένοι τοίχοι και η οπλισμένη γη, όπως επίσης, οι τοίχοι 

υπογείου, τα ακρόβαθρα γεφυρών, τα αυτοσταθή πετάσματα και οι αγκυρωμένοι 

πασσαλότοιχοι (Σχήμα 1) (Κίρτας 2010). 

Οι κατασκευές αυτές βρίσκουν μεγάλη χρησιμότητα σε έργα εκσκαφής κάτω από την 

επιφάνεια της γης, όπως συμβαίνει κατά την διάνοιξη σηράγγων, καθώς επίσης σε έργα 

επιχώσεων για την ανύψωση της στάθμης της εδαφικής επιφάνειας, όπως στην περίπτωση 

κατασκευής λιμενικών έργων. Επιπλέον, αποτελούν τρόπο αντιμετώπισης των 

κατολισθητικών φαινομένων, με απώτερο σκοπό την εξασφάλιση της μακροχρόνιας 

ευστάθειάς των πρανών. Πιο συγκεκριμένα, ως κατολίσθηση ορίζεται η μετακίνηση 

εδαφικών ή βραχωδών μαζών, υπό την δράση της βαρύτητας, τόσο σε φυσικά πρανή, όσο 

και σε πρανή ορυγμάτων. Η εμφάνιση αυτού του φαινομένου οφείλεται στην περιορισμένη 

ευστάθεια των πρανών έναντι στατικών και σεισμικών φορτίων. Τόσο γεωλογικοί, όσο 

φυσικοί και ανθρωπογενείς παράγοντες, είναι υπαίτιοι για την αστοχία των πρανών 

(Παντελίδης 2012). 

Η κατασκευή των έργων αντιστήριξης απαιτεί τόσο την λεπτομερή μελέτη των δεδομένων 

του προβλήματος, όσο την επιλογή της πιο κατάλληλης λύσης. Τα κυριότερα κριτήρια 

επιλογής του τύπου αντιστήριξης είναι η φύση του εδάφους, η παρουσία υπόγειου 

υδροφορέα, οι περιβαλλοντικές επιδράσεις, το κόστος κατασκευής, η μακροπρόθεσμη 

αντοχή και η αισθητική. 
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Σχήμα 1: α) Τοίχοι βαρύτητας, β) Τοίχοι μορφής προβόλου, γ) Αγκυρωμένοι τοίχοι, δ) Οπλισμένη γη, ε) 

Τοίχοι υπογείου, στ) Ακρόβαθρα γεφυρών, ζ) Αυτοσταθή πετάσματα, η) Αγκυρωμένοι πασσαλότοιχοι 

 

1.1 Τοίχοι αντιστήριξης 

Οι τοίχοι αντιστήριξης (Εικόνα 2) αποτελούν κατηγορία των έργων αντιστήριξης 

εδαφών και χρησιμοποιούνται ευρέως για την συγκράτηση των εδαφικών μαζών. Η 

ταξινόμησή τους σε υποκατηγορίες γίνεται βάσει της μάζας τους, της ευκαμψίας τους και 

των συνθηκών αγκύρωσης. Οι κυριότεροι εξ’ αυτών είναι οι τοίχοι βαρύτητας, οι τοίχοι 

μορφής προβόλου και οι αγκυρωμένοι τοίχοι (BS 8006 2010). 

 

Εικόνα 2: Τοίχος αντιστήριξης. Από την ιστοσελίδα: «http://www.maccaferri.com» 

 

http://www.maccaferri.com/
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1.1.1 Τοίχοι βαρύτητας 

Οι τοίχοι βαρύτητας (Σχήμα 2) είναι ο πιο συνηθισμένος και ευρέως 

χρησιμοποιούμενος τύπος έργου αντιστήριξης (Κίρτας 2010). Οι δομές που σχηματίζονται 

είναι τραπεζοειδείς και συντίθενται από άοπλο σκυρόδεμα, τσιμεντόλιθους και σπάνια από 

φυσικούς λίθους. Σε αυτή τη κατηγορία εντάσσονται και οι τοίχοι από συρματοκιβώτια, 

τα οποία αποτελούνται από γαλβανισμένα πρισματικά συρμάτινα κουτιά πληρωμένα με 

πέτρες. Οι τοίχοι αντιστέκονται με το ίδιο τους το βάρος, καθώς είναι πολύ ογκώδεις και 

δύσκαµπτοι. Οι ιδιότητες αυτές τους καθιστούν μη παραμορφώσιμους, με αποτέλεσμα να 

χρήζουν ελέγχου μόνο έναντι ολίσθησης και ανατροπής (Μπελόκας n.d.). 

 

 

Σχήμα 2: Τοίχοι Βαρύτητας 

 

Η ευστάθεια του τοίχου βαρύτητας εξασφαλίζεται όταν δεν υπάρχει κίνδυνος αστοχίας 

λόγω ολίσθησης (Σχήμα 3α)  και ανατροπής της κατασκευής (Σχήμα 3β), όπως επίσης όταν 

αποφεύγεται η ολική ολίσθηση του αντιστηριζόμενου εδάφους και του εδάφους 

θεμελίωσης (Σχήμα 3γ). Πιο συγκεκριμένα, η ολίσθηση του τοίχου, πάνω στην επιφάνεια 

του εδάφους, οφείλεται στην έλλειψη των συνθηκών ισορροπίας των οριζόντιων 
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δυνάμεων. Επιπλέον, ο τοίχος μπορεί να ανατραπεί εξαιτίας της μη ισορροπίας των ροπών, 

κατά την περιστροφή του γύρω από άξονα κάθετο στην κατακόρυφη τομή του, σε 

συνδυασμό με την υπέρβαση της φέρουσας ικανότητας του εδάφους θεμελίωσης (Kramer 

1996). 

 

Σχήμα 3: α) Ολίσθηση τοίχου βαρύτητας, β) Ανατροπή, γ) Ολική ολίσθηση 

 

1.1.2 Τοίχοι σε μορφή προβόλου 

Οι τοίχοι μορφής προβόλου (Σχήμα 4) κατασκευάζονται από οπλισμένο σκυρόδεμα και 

οι διατομές τους είναι λεπτότερες των τοίχων βαρύτητας (Κίρτας 2010). Η λειτουργία τους 

βασίζεται στη δυσκαμψία τους, σε συνδυασμό με τη δράση του βάρους του εδάφους 

άνωθεν του πεδίλου θεμελίωσης και την αντίσταση του εδάφους κατά μήκος της έμπηξης. 

Επιπλέον, η κατανομή των πλευρικών ωθήσεων καθ’ ύψος του τοίχου εξαρτάται από την 

παραμορφωσιμότητα που δέχεται το σύστημα τοίχος-έδαφος. Η χρήση των τοίχων αυτών 

είναι περιορισμένη, εξαιτίας των μεγάλων πλευρικών ωθήσεων που επιτρέπουν να 

αναπτυχθούν. Η τοποθέτηση αγκυρίων και αντηρίδων αποτελούν λύση αυτού του 

περιορισμού. 
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Σχήμα 4: Τοίχοι μορφής προβόλου 

 

Η αστάθεια των τοίχων μορφής προβόλου οφείλεται στους κινδύνους αστοχίας λόγω 

ολίσθησης (Σχήμα 5α), ανατροπής (Σχήμα 5β) και ολικής αστάθειας (Σχήμα 5γ), όπως 

συμβαίνει με τους τοίχους βαρύτητας. Παρουσιάζουν όμως και μηχανισμούς καμπτικής 

αστοχίας (Σχήμα 5δ), κατά τους οποίους οι καμπτικές ροπές υπερβαίνουν την καμπτική 

αντοχή. Σε όλες τις περιπτώσεις αστοχίας που προαναφέρθηκαν, σημαντικό ρόλο παίζει η 

γεωμετρία, η δυσκαμψία και η αντοχή του συστήματος έδαφος-τοίχος (Kramer 1996). 

 

Σχήμα 5: α) Ολίσθηση τοίχου μορφής προβόλου, β) Ανατροπή, γ) Ολική αστάθεια, δ) Μηχανισμοί 

καμπτικής αστοχίας 
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1.1.3 Αγκυρωμένοι τοίχοι 

Οι αγκυρωμένοι τοίχοι (Σχήμα 6) κατασκευάζονται εξίσου από οπλισμένο σκυρόδεμα 

και οι διατομές τους είναι πιο λεπτές από τους τοίχους βαρύτητας (Κίρτας 2010). Η βασική 

διαφορά τους από τους τοίχους σε μορφή προβόλου είναι ότι περιορίζουν τα προβλήματα 

ανατροπής χάρη στην ανάπτυξη συστήματος προεντεταμένων και μη αγκυρίων. Τα 

συστήματα αυτά λειτουργούν ως ελκυστήρες και αντιστέκονται στις ωθήσεις του εδάφους, 

αποτρέποντας τις μεγάλες μετακινήσεις των τοίχων αντιστήριξης.  

 

Σχήμα 6: Αγκυρωμένος τοίχος 

 

Η ευστάθειά τους καταρρίπτεται όταν υπάρχει κίνδυνος ανατροπής του τοίχου (Σχήμα 7α), 

ολικής αστάθειας και αστοχίας των αγκυρίων, καθώς και όταν υπάρχουν μηχανισμοί 

καμπτικής καταπόνησης (Kramer 1996). Πιο συγκεκριμένα, ανατροπή μπορεί να 

προκληθεί με περιστροφή του τοίχου γύρω από τον πόδα (Σχήμα 7β), λόγω έλλειψης 

παθητικής αντίστασης, καθώς το βάθος έμπηξης είναι ανεπαρκές. Παράλληλα, η καμπτική 

καταπόνηση συμβαίνει όπως και στους τοίχους μορφής προβόλου, με τη διαφορά ότι οι 

μέγιστες ροπές παρατηρούνται σε διαφορετικά σημεία. Εν κατακλείδι, κατά την αστοχία 

των αγκυρίων (Σχήμα 7γ), παρατηρείται είτε εξόλκευση του μέλους αγκύρωσης, είτε 

θραύση του (Παντελίδης 2013). 
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Σχήμα 7: α) Ανατροπή ακρόβαθρου γέφυρας γύρω από την κορυφή, β) Περιστροφή γύρω από τον 

πόδα, γ) Αστοχία αγκυρίου 

 

1.2 Οπλισμένη γη με γεωσυνθετικά υλικά 

Η οπλισμένη γη ορίζεται ως τρόπος ενίσχυσης των πρανών, αποτελούμενη απο 

εδαφικά υλικά και µη γαιώδη υλικά µικρής διατοµής, τα οποία συμβάλλουν στην 

εφελκυστική αντοχή, κυρίως κατά τη διεύθυνσή τους (Εικόνα 3). Τα έργα αντιστήριξης µε 

οπλισµένη γη κατασκευάζονται με την χρήση γεωσυνθετικών υλικών ή µεταλλικών 

στοιχείων, τα οποία τοποθετούνται ενδιάμεσα των στρώσεων του εδαφικού υλικού, 

προσδίδοντας στο έργο την απαραίτητη  αντοχή (Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. 2006).  

 

Εικόνα 3: Οπλισμένη γη. Από την ιστοσελίδα: «http://www.odotechniki.com» 

 

http://www.odotechniki.com/
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Μελετώντας εκτενέστερα την χρήση γεωσυνθετικών υλικών, τα γεωυφάσµατα και τα 

γεωπλέγµατα θεωρούνται ιδανικά για σκοπούς όλπισης, καθώς µέσω του µηχανισµού 

διάτµησης και αγκύρωσης, λειτουργούν ως οπλισµός. Ταυτοχρόνως, τα γεωυφάσµατα 

ενισχύουν την εφελκυστική αντοχή µέσω του µηχανισµού µεµβράνης και τα γεωπλέγµατα 

µέσω της παθητικής αντίστασης του εδάφους. 

Η ενίσχυση ενός πρανούς με χρήση οπλισμένης γης, δίνει τη δυνατότητα κατασκευής 

ασφαλούς αλλά παράλληλά απότομης κλίσης, εν αντιθέσει με τον τρόπο διαμόρφωσης του 

πρανούς με μια εκ των συμβατικών μεθόδων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, την εξοικονόμηση 

υλικών κατασκευής, ενώ ταυτοχρόνως, τα υλικά αυτά μπορούν να είναι κατώτερης 

ποιότητας. Αυτό παρατηρείται στην επισκευή ενός κατολισθητικού φαινομένου, κατά το 

οποίο χρησιμοποιείται το υλικό που κατέπεσε, χωρίς να χρειάζεται υψηλότερης ποιότητας 

εδαφικό υλικό. Συγκρίνοντας ένα απότομο πρανές οπλισμένης γης, με ένα άοπλο πρανές 

μικρής κλίσης, σχεδιασμένα με τον ίδιο συντελεστή ασφαλείας, αποδεικνύεται ότι η πρώτη 

περίπτωση αποτελεί ασφαλέστερη λύση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, υπάρχει 

μικρότερος κίνδυνος μακροπρόθεσμων προβλημάτων ευστάθειας, λόγω της ενίσχυσης. Το 

οπλισμένο πρανές δέχεται περαιτέρω διατήρηση της αντοχής του στο χρόνο, με τη βελτίωση 

των έργων αποστράγγισης (Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. 2006). 

 

1.2.1 Μηχανικά σταθεροποιημένοι τοίχοι 

 Οι μηχανικά σταθεροποιημένοι τοίχοι (Εικόνα 4) αποτελούν εναλλακτική λύση στην 

σταθεροποίηση του εδάφους. Η κατασκευή τους ενδείκνυται για απότομες πλαγιές, ασταθή 

πρανή και περιοχές όπου το υπέδαφος παρουσιάζει δυσμενείς συνθήκες. Αποδεικνύεται ότι, 

είναι οικονομικά συμφέροντες σε σχέση με άλλες κατασκευές ενίσχυσης, όπως είναι οι 

τοίχοι από σκυρόδεμα ή οι τοίχοι βαρύτητας. Η χρησιμότητά τους τονίζεται από την ευελιξία 

και την ικανότητα τους να αντέχουν παραμορφώσεις, λόγω των κακών συνθηκών του 

υπεδάφους. Επίσης, με βάση τις παρατηρήσεις σε σεισμικά ενεργές ζώνες, οι δομές αυτές 

εμφανίζουν μεγαλύτερη αντοχή σε σεισμικά φορτία, σε σχέση με τους τοίχους 

σκυροδέματος (BS 8006 2010).  
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Εικόνα 4: Μηχανικά σταθεροποιημένος τοίχος. Από την ιστοσελίδα: «http://armos-prokat.gr» 

 

Παρουσιάζουν σημαντικά τεχνικά πλεονεκτήματα έναντι των συμβατικών κατασκευών, 

όπως είναι το γεγονός ότι χρειάζονται απλές και ταχείες διαδικασίες υλοποίησης, ενώ 

παράλληλα δε χρήζουν μεγάλου κατασκευαστικού εξοπλισμού. Επιπλέον, δεν απαιτούνται 

εξειδικευμένες δεξιότητες για την ανύψωση του τοίχου. Χρειάζεται μικρή προετοιμασία του 

χώρου του έργου και η έκταση έμπροσθεν του, για τις εργασίες κατασκευής, είναι μικρή. 

Σημειώνεται ότι, η διαμόρφωση άκαμπτου θεμελίου θεωρείται περιττή, εφόσον ο τοίχος 

είναι ανθεκτικός στις παραμορφώσεις. Σημειώνεται ότι, οι μηχανικά σταθεροποιημένοι 

τοίχοι (Σχήμα 8) αποτελούν τεχνικές εφικτές σε ύψος, που ξεπερνά τα τριάντα μέτρα. 

 

 

Σχήμα 8: Περιπτώσεις μηχανικά σταθεροποιημένων τοίχων 

Πηγή: BS 8006, 2010 

 

http://armos-prokat.gr/
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Οι μηχανικά σταθεροποιημένοι τοίχοι μπορούν να διαμορφωθούν με κλίση που ξεπερνά την 

κλίση ευστάθειας του ελεύθερου πρανούς, δηλαδή με αρκετά απότομη κλίση, ακόμη και 

κατακόρυφη. Σημειώνεται ότι, στα πρανή που διαμορφώνονται σε επικλινή ή συµπιεστά 

εδάφη, οι ασκούμενες τάσεις στην θεμελίωση του επιχώµατος είναι αυξηµένες και συνεπώς 

οι έλεγχοι ευστάθειας και  παραµορφώσεων του εδάφους θεµελίωσης είναι απαραίτητοι (BS 

8006 2010).  

Οι τοίχοι με οπλισμένη γη, επηρεάζονται από παράγοντες (Πίνακας 1), οι οποίοι σχετίζονται 

με την ακολουθούµενη κατασκευαστική µεθοδολογία, τα χαρακτηριστικά των υλικών 

επίχωσης και των υλικών ενίσχυσης. Επιπλέον, τα έργα αυτά επηρεάζονται από τη δράση 

εξωγενών παραγόντων, όπως είναι οι εξωτερικές φορτίσεις και η ανάπτυξη υδατικών 

πιέσεων στους πόρους των εδαφικών υλικών. 

Πίνακας 1: Παράγοντες που επηρεάζουν την ευστάθεια των τοίχων αντιστήριξης 

Κατασκευαστική 

Μεθοδολογία 

Χαρακτηριστικά 

Εδαφικών Υλικών 

Χαρακτηριστικά Υλικών 

Ενίσχυσης 

Μέθοδος κατασκευής, 

Εργασίες 

συμπύκνωσης, 

Διαχείριση 

Μέγεθος/Σχήμα κόκκων, 

Κοκκομετρική 

διαβάθμιση, Όρια 

συνεκτικότητας, 

Ορυκτολογία, 

Ανθεκτικότητα 

Σύνθεση, Ανθεκτικότητα, 

Τύπος, Ιδιότητες επιφάνειας, 

Διαστάσεις, Αντοχή, Ακαμψία 

Έργο αντιστήριξης με 

οπλισμένη γη 

Κατάσταση εδαφικών 

υλικών 
Διάταξη στοιχείων ενίσχυσης 

Γεωμετρία, 

Θεμελίωση, Χρήση 

Πυκνότητα, Εντατική 

κατάσταση, Βαθμός 

κορεσμού, Συνθήκες 

στράγγισης 

Τοποθέτηση, Αποστάσεις, 

Προσανατολισμός 

Πηγή: Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε., 2006 

 

Επιπλέον, οι μηχανικά σταθεροποιημένοι τοίχοι υπόκεινται σε βλάβες, που επηρεάζουν 

την αποδοτικότητά τους ως έργα ενίσχυσης. Επομένως, είναι απαραίτητο να διαχωρίζονται 

σε επιπλέον κατηγορίες, αναλόγως των συνεπειών που επιφέρει η πιθανή αστοχία τους. 

Σύµφωνα µε το Βρετανικό Πτότυπο ‘Code of practice for strengthened/reinforced soils and 

other fills’ διαμορφώνεται ο Πίνακας 2 που ακολουθεί και περιλαμβάνει τις κατηγορίες με 

τον αντίστοιχο βαθμό βλάβης.  
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Πίνακας 2: Επιπτώσεις, λόγω αστοχίας των μηχανικά σταθεροποιημένων τοίχων  

Βαθμός επιπτώσεων Παράδειγμα Έργου 

1. Χαμηλή 

Τοίχος αντιστήριξης (H<1.5m), 

όπου η αστοχία θα προκαλούσε 

περιορισμένες βλάβες 

2. Μέση 

Τοίχος αντιστήριξης επιχωμάτων, 

όπου η αστοχία θα προκαλούσε μέτριες 

βλάβες και περιορισμό χρήσης 

3. Υψηλή 

Τοίχος αντιστήριξης αυτοκινητοδρόμων, 

σιδηροδρομικών γραμμών, τοίχοι 

ανάληψης φορτίων ακροβάθρων γεφυρών 

 

1.2.1.1 Εδαφικά υλικά επίχωσης  

Τα έργα αντιστήριξης με οπλισμένη γη και συγκεκριμένα με χρήση γεωσυνθετικών 

υλικών περιλαμβάνουν τρείς βασικές κατηγορίες υλικών. Πρόκειται για τα εδαφικά υλικά 

επίχωσης, τα γεωσυνθετικά υλικά ενίσχυσης και τα στοιχεία επιφανειακής επικάλυψης.  

Αρχικά, τα εδαφικά υλικά επίχωσης, κρίνεται απαραίτητο να περάσουν από ελέγχους, ως 

προς την καταλληλότητά τους. Οι δοκιμές που γίνονται σχετίζονται με την αντοχή, την 

κοκκοµετρική διαβάθµιση, την προέλευση, τις χηµικές και ηλεκτροχηµικές ιδιότητες, την 

υγρασία και τον τρόπο συµπύκνωσης, καθώς επίσης την πλαστικότητα των υλικών. 

Σημειώνεται ότι, χρησιμοποιούνται κυρίως κοκκώδη υλικά, καλής κοκκοµετρικής 

διαβάθµισης. Σε τέτοιου είδους έργα, λαμβάνεται υπόψιν και η παρουσία νερού. Στην 

περίπτωση κυκλοφορίας υπόγειου νερού, θα πρέπει να γίνεται έλεγχος συμβατότητας 

μεταξύ του υλικού επίχωσης και του εδαφικού υλικού. Επιπλέον, όταν χρησιμοποιούνται 

άκαμπτα στοιχεία επιφανειακής επικάλυψης, θα πρέπει να ελέγχεται η συµπύκνωση των 

υλικών επίχωσης, καθώς υπάρχει πιθανότητα εμφάνισης βλαβών από μελλοντικές 

καθιζήσεις ή παραμορφώσεις του επιχώματος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. 2006). 
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1.2.1.2 Γεωσυνθετικά υλικά 

Τα γεωσυνθετικά υλικά (Εικόνα 5) µπορεί να είναι γεωυφάσµατα, γεωπλέγµατα ή 

γεωδίκτυα. Θα πρέπει να πληρούν τις προδιαγραφές, όσον αφορά τη µακροχρόνια 

συµπεριφορά τους ως προς την εφελκυστική αντοχή, την διάτµηση, την κάµψη και την 

διάβρωση, καθώς επίσης την αλληπεπίδρασή τους με το περιβάλλον εδαφικό υλικό.  

 

Εικόνα 5: Γεωσυνθετικά υλικά οπλισμένης γης. Από την ιστοσελίδα: «http://www.maccaferri.com»  

 

Προκειμένου να επιλεγεί το γεωσυνθετικό υλικό με την κατάλληλη εφελκυστική αντοχή, 

πραγματοποιείται ενδελεχής έλεγχος της απώλειας αντοχής, κατά τη διάρκεια της 

σχεδιαστικής ζωής. Οι εφελκυστικές ιδιότητες των υλικών επηρεάζονται από διάφορους 

παράγοντες, όπως είναι ο ερπυσμός, η γήρανση, η ζημία κατά την τοποθέτηση, οι 

θερμοκρασιακές μεταβολές και η περιορισμένη αντοχή. Σημειώνεται ότι, η εφελκυστική 

αντοχή των γεωσυνθετικών υλικών, που έχουν ως βάση το ίδιο πολυμερές, ποικίλει εξαιτίας 

όλων αυτών των προαναφερθέντων παραγόντων.  

Παρατηρείται ότι, γεωσυνθετικά υλικά, που είναι ανθεκτικά στη διάβρωση, υποβαθμίζονται 

λόγω φυσικοχημικών δραστηριοτήτων, όπως είναι η υδρόλυση, η οξείδωση και η 

ρηγμάτωση από περιβαλλοντική καταπόνηση. Ταυτοχρόνως, κατά την δημιουργία των 

συνδέσεων και της πρόσοψης του τοίχου, παρουσιάζουν αδυναμία σε βλάβες, τόσο κατά 

την τοποθέτηση τους, όσο και σε υψηλές θερμοκρασίες. Λόγω της αδυναμίας τους στις 

υψηλές θερμοκρασίες και την ηλιακή ακτινοβολία, αποθηκεύονται σε κλειστούς 

στεγασµένους χώρους, ώστε να προστατεύονται από αλλοιώσεις των ιδιοτήτων τους. Για 

τον ίδιο λόγο, η εγκατάστασή τους εντός του υλικού επιχώματος γίνεται σε σύντομο χρονικό 

διάστημα. 

Με σκοπό να γίνει σωστή επιλογή των γεωσυνθετικών υλικών, μελετάται η ικανοποίηση 

των στοιχείων που ακολουθούν. Αρχικά, είναι απαραίτητη η λεπτομερής περιγραφή του 

υλικού κατασκευής ως προς τις φυσικές και μηχανικές ιδιότητές του. Παράλληλα, 

http://www.maccaferri.com/
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χρειάζονται πληροφορίες για την συμπεριφορά του, μακροπρόθεσμα και βραχυπρόθεσμα 

ως προς την εφελκυστική αντοχή, τον ερπυσμό, την κόπωση, το μέτρο ελαστικότητας και 

τον συντελεστή τριβής. Σημειώνεται ότι, η µακροχρόνια ερπυστική συµπεριφορά δεν είναι 

πλήρως καθορισμένη, καθώς δεν υπάρχουν επαρκή δεδομένα. Ωστόσο, όταν 

χρησιμοποιείται υλικό συγκεκριμένων εταιρειών, θα συνοδεύεται από πιστοποιητικό 

ποιοτικού ελέγχου των κυριοτέρων ιδιοτήτων του. Επιπλέον, παρατηρείται η 

ανθεκτικότητα και η συμπεριφορά του κατά την τοποθέτηση, την αποθήκευση, τη 

μεταφορά, την πρόκληση βλαβών και τη σχετική επίδραση στα στοιχεία επιφανειακής 

επικάλυψης. Είναι αναγκαίο να τονιστεί ότι, θεωρούνται απαραίτητοι οι ποιοτικοί έλεγχοι 

κατά την παραγωγή των υλικών και η δοκιμή τους σε αντίξοες εξωγενείς περιβαλλιντικές 

συνθήκες πριν την τοποθέτησή τους (Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. 2006). 

 

1.2.1.3 Στοιχεία επιφανειακής επικάλυψης 

Σε επιχώµατα κλίσης άνω των 70 µοιρών, κρίνεται αναγκαία η κατασκευή 

στοιχείων επιφανειακής επικάλυψης (Εικόνα 6), τόσο για εξωτερική αγκύρωση και 

προστασία του οπλισµού, όσο για λειτουργικούς και αισθητικούς λόγους. Οι επικαλύψεις 

μπορεί να διαμορφώνονται από εύκαµπτα στοιχεία, αποτελούμενα από συρµατόπλεγµα, 

συρµατοκιβώτια ή συνθετικά υλικά. Επιπλέον, μπορεί να είναι άκαµπτα 

προκατασκευασµένα στοιχεία από σκυρόδεμα, μεταλλικά στοιχεία, ξύλο, ακόμη και 

συνδυασμό των ανωτέρω ή άκαµπτα στοιχεία εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

 

Εικόνα 6: Επιφανειακή επικάλυψη μηχανικά σταθεροποιημένου τοίχου. Από την ιστοσελίδα: 

«http://www.maccaferri.com» 

 

Σκοπός των στοιχείων επιφανειακής επικάλυψης είναι η παραλαβή των διαφορικών 

µετακινήσεων του τοίχου, με παράλληλη προστασία αυτών και του οπλισμού, από πιθανές 

http://www.maccaferri.com/
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βλάβες. Τα στοιχεία αυτά θα πρέπει να έχουν την δυνατότητα να λαμβάνουν φορτίο 

τουλάχιστον ίσο µε τη φέρουσα ικανότητα του οπλισµού που χρησιμοποιείται. 

Κρίνεται απαραίτητη η κατασκευή επικάλυψης στην επιφάνεια του διαµορφωµένου 

πρανούς, τόσο για την εξωτερική αγκύρωση του οπλισµού, όσο και για αισθητικούς λόγους 

(Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. 2006). Πιο συγκεκριμένα, υπάρχουν δύο ειδών επιφανειακές προσόψεις, η 

άκαμπτη και η εύκαμπτη επικάλυψη. Στην πρώτη περίπτωση, η πρόσοψη αποτελείται από 

ένα συνεχές στοιχείο ή από διακριτά στοιχεία από σκυρόδεµα (Σχήμα 9α), εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα, µεταλλικά φύλλα, µεταλλικά πλέγµατα, ξύλο ή ακόμη και συνδυασµό αυτών. 

Στη δεύτερη περίπτωση, η επικάλυψη σχηματίζεται από την επέκταση και προς τα μέσα 

αναδίπλωση των γεωσυνθετικών υλικών, με τέτοιο τρόπο, ώστε να περιβάλλουν εξωτερικά 

τα υλικά της επίχωσης (Σχήμα 9β). 

 

Σχήμα 9: α) Πρόσοψη τοίχου αντιστήριξης από συνεχή ή διακριτά στοιχεία, β) Σχηματισμός πρόσοψης 

μετά από αναδίπλωση των γεωσυνθετικών υλικών  

 

1.2.2 Κατασκευή μηχανικά σταθεροποιημένου τοίχου 

Προκειμένου να κατασκευαστεί ένας μηχανικά σταθεροποιημένος τοίχος, είναι 

απαραίτητο να προηγηθούν κάποιες εργασίες. Αρχικά, διαμορφώνεται η επιφάνεια 

θεμελίωσης, η οποία θα πρέπει να έχει τις κατάλληλες διαστάσεις, ώστε να επιτρέπει την 

κατασκευή της βάσης της επίχωσης και την τοποθέτηση της πρώτης στρώσης των 

γεωσυνθετικών υλικών ενίσχυσης. Η εκσκαφή της θεμελίωσης γίνεται τμηματικά σε 
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ομαλές επιφάνειες υπό την επιθυμητή κλίση και στάθμη. Επιπλέον, διαμορφώνονται και οι 

απαιτούμενοι αναβαθμοί, σύμφωνα με τις προδιαγραφές της μελέτης. Σημειώνεται ότι, σε 

περίπτωση που το έδαφος περιέχει ακατάλληλα υλικά, θα πρέπει να αφαιρεθούν και να 

αντικατασταθούν με υλικό όμοιο της επίχωσης. Όταν ολοκληρωθεί η τελική στάθμη της 

θεμελίωσης, η επιφάνεια διαβρέχεται και συµπυκνώνεται (Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. 2006). 

Είναι σύνηθες, να διαμορφώνεται ειδική τάφρος στο σημείο κατασκευής της επιφανειακής 

επικάλυψης. Στην τάφρο αυτή κατασκευάζεται θεµέλιο από σκυρόδεµα, κατάλληλο για να 

λαμβάνει τα πρόσθετα φορτία της πρόσοψης και να συμβάλλει στην µείωση των 

καθιζήσεων, ενώ παράλληλα, αποτελεί επίπεδη επιφάνεια, κατάλληλη για την διαμόρφωση 

της επικάλυψης. 

Μελετώντας εκτενέστερα την κατασκευή και συµπύκνωση των στρώσεων της επίχωσης, 

παρατηρούνται συγκεκριμένες απαιτήσεις, οι οποίες πρέπει να ικανοποιούνται. Αρχικά, τα 

υλικά της επίχωσης μπορούν να έχουν µέγιστη διάσταση κόκκου έως τα 2/3 του πάχους 

της συμπυκνωμένης στρώσης. Σε περίπτωση που εντοπιστούν λίθοι και χάλικες, που 

ξεπερνούν αυτό το όριο, αφαιρούνται, ώστε να μην προκαλέσουν βλάβες στα 

γεωσυνθετικά υλικά ενίσχυσης, που θα τοποθετηθεί μεταγενέστερα. Η διαμόρφωση και 

συμπύκνωση των υλικών της επίχωσης γίνεται παράλληλα στην διεύθυνση της επικάλυψης 

του τοίχου αντιστήριξης, υπο κλίση 2% έως 4%, ώστε να εναποτίθενται τα ύδατα των 

κατακρημνήσεων, προς κατάλληλα διαμορφωμένους αποδέκτες. Έπειτα, η μέγιστη καθ’ 

ύψος απόσταση μεταξύ των στρώσεων των γεωσυνθετικών υλικών δεν πρέπει να 

υπερβαίνουν τα 80 εκατοστά. Επιπλέον, το πάχος των συμπυκνωμένων στρώσεων θα 

πρέπει να είναι ίσο ή υποπολλαπλάσιο της τιμής αυτής. 

Εκτός των χονδρόκοκκων υλικών εντός του εδάφους επίχωσης, μπορεί να βρεθεί μεγάλη 

ποσότητα λεπτοκόκκου κλάσµατος, η παρουσία του οποίου επιβάλλει την μελέτη των 

υπερπιέσεων των πόρων κατά τη συμπύκνωση. Σε περίπτωση που το ποσοστό υγρασίας 

είναι μεγάλο, είναι αναγκαίο να λαμβάνονται μέτρα προστασίας της επικάλυψης του τοίχου 

από παραμορφώσεις, λόγω της πλαστικής συμπεριφοράς των υλικών.  

Εάν η θεμελίωση είναι αρκετά συμπιεστή, θα πρέπει να διαμορφωθεί κατάλληλη στρώση 

εξυγίανσης, ώστε να διευκολυνθεί η τοποθέτηση της πρώτης στρώσης των υλικών 

ενίσχυσης. Εφόσον εξασφαλιστούν τα άνωθεν, κάθε φορά που θα συμπυκνώνεται μια 

στρώση εδαφικού υλικού, θα ακολουθεί η τοποθέτηση στρώσης γεωσυνθετικών υλικών, 

τα οποία στη συνέχεια θα συνδέονται με τα στοιχεία της άκαμπτης επικάλυψης και θα 

τανύζονται, ώστε να διαστρωθεί ομαλά η επόμενη στρώση του υλικού επίχωσης. 
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Τα γεωσυνθετικά στοιχεία ενίσχυσης διαθέτουν κάποιες επιπλέον προδιαγραφές, που 

πρέπει να ικανοποιούνται. Αρχικά, ως ελάχιστη τιμή επικάλυψης ορίζονται τα 30 

εκατοστά, ώστε να λαμβάνονται με ασφάλεια οι εφελκυστικές δυνάμεις. Επιπλέον, τα 

διαμήκη στοιχεία εμφανίζουν αρμούς ένωσης, εφόσον είναι αναπόφευκτη η ασυνέχειά του. 

Αντιθέτως, τα εγκάρσια δεν πρέπει να έχουν ματίσεις, αλλά να είναι συνεχή σε όλο το 

πλάτος. Στο Σχήμα 10 που ακολουθεί, παρουσιάζονται κάποιες από τις τυπικές μορφές 

αρμών σύνδεσης των γεωσυνθετικών υλικών, για την εξασφάλιση της μεγαλύτερης 

δυνατής αντοχής και ανθεκτικότητας. Ο πιο συχνά χρησιμοποιούμενος τρόπος σύνδεσης 

δύο γεωϋφασµάτων, είναι με την παρεμβολή ράβδου μεταξύ των οπών (Σχήμα 11). Η 

ράβδος που χρησιμοποιείται πρέπει να ικανοποιεί τις προδιαγραφές αντοχής και διατομής, 

ώστε να μην εμφανίζονται μεγάλες παραμορφώσεις και οι διαστάσεις της να συνάδουν με 

εκείνες των οπών (BS 8006 2010). 

 

Σχήμα 10: Τυπικές μορφές ραφής των γεωσυνθετικών υλικών 

 

 

Σχήμα 11: Συχνός τρόπος σύνδεσης δύο γεωϋφασμάτων, 1) μέρος γεωϋφάσματος, 2) παρεμβαλόμενη 

ράβδος 

Πηγή: BS 8006, 2010 
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Στην περίπτωση της εύκαμπτης επικάλυψης, κατά τη διάστρωση του γεωσυνθετικού 

υλικού, αφήνεται επαρκές τμήμα του, από την πλευρά της πρόσοψης, ώστε να μπορεί 

μετέπειτα να αναδιπλωθεί και να αγκυρωθεί. Προκειμένου να μην ρηγματωθεί το υλικό 

κατά την αναδίπλωση, η ακτίνα καμπυλότητας θα πρέπει να επιλεγεί βάσει των 

προδιαγραφών της μελέτης. Εν συνεχεία, κατά την τοποθέτηση των εδαφικών στρώσεων 

ασκούνται ωθήσεις στην επιφανειακή επικάλυψη, με αποτέλεσμα να είναι απαραίτητη η 

προσωρινή υποστήριξή της, ώστε να μην καταπέσει. Η στήριξη του τοίχου μπορεί να γίνει 

εξωτερικά με χρήση σκαλωσιάς (Σχήμα 12), ή εσωτερικά με σάκους γεμάτους από εδαφικό 

υλικό. 

 

Σχήμα 12: Εξωτερική στήριξη τοίχου. α) Χρήση σκαλωσιάς σε όλο το ύψος, β) Χρήση σκαλωσιάς ανά 

επίπεδο 

Πηγή: BS 8006, 2010 

 

Τα γεωσυνθετικά υλικά παρουσιάζουν ευαισθησία σε φθορές, κατά την κίνηση των 

μηχανημάτων στην επιφάνεια διάστρωσης. Επομένως, η διαδικασία τοποθέτησής τους θα 

πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο, ώστε τα οχήματα να μην κινούνται άνωθεν των 

τοποθετημένων στρώσεων υλικού ενίσχυσης και εδάφους αντίστοιχα. Ταυτοχρόνως, τα 

στοιχεία επιφανειακής επικάλυψης πρέπει να προστατεύονται απο βλάβες κατά την κίνηση 

των βαρέων οχημάτων, όπως επίσης από φθορές κατά την τοποθέτηση των υλικών 

επίχωσης και των στρώσεων των γεωπλεγμάτων. Πιο συγκεκριμένα, οχήματα βάρους άνω 
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των 3,5 kN, δεν πρέπει να πλησιάζουν την πρόσοψη του τοίχου σε απόσταση µικρότερη 

του ενός µέτρου. Στο εύρος αυτό, η συμπύκνωση μπορεί να γίνει με χειροκίνητη πλάκα 

δόνησης. 

Στα έργα μηχανικά σταθεροποιημένων τοίχων είναι αναγκαία η εξασφάλιση της 

αποστράγγισης του νερού, ώστε να αποφευχθούν οι υδατικές πιέσεις και η μείωση της 

αντοχής των γεωσυνθετικών υλικών. Πιο συγκεκριμένα, σε περίπτωση αυτοκινητοδρόµων 

διαμορφώνεται τάφρος στην άκρη του οδοστρώματος, ώστε να μην διεισδύει το νερό εντός 

του υλικού επίχωσης (Σχήμα 13). Εάν στο έργο παρατηρείται υπόγειος υδροφορέας, από 

τον οποίο αναμένεται διήθηση προς το διαμορφωμένο επίχωμα, τότε είναι αναγκαία η 

διαμόρφωση διαχωριστικής αποστραγγιστικής στρώσης (Σχήμα 14). Η στρώση αυτή 

κατασκευάζεται στην παρειά και στη βάση του επιχώµατος, που εφάπτεται του φυσικού 

εδάφους, ώστε να απομακρύνονται τα ύδατα (BS 8006 2010). 

 

Σχήμα 13: Τρόποι κατασκευής τάφρου στην άκρη του οδοστρώματος 

Πηγή: BS 8006, 2010 
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Σχήμα 14: Διαχωριστική αποστραγγιστική στρώση 

Πηγή: BS 8006, 2010 
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2 Μέθοδοι Ανάλυσης Ευστάθειας Πρανών 

Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται ευρέως για την ανάλυση της ευστάθειας των πρανών 

διαχωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, τις απλές υπολογιστικές μεθόδους και τις 

αριθμητικές μεθόδους. Στην πρώτη περίπτωση, πραγματοποιείται ανάλυση της οριακής 

ισορροπίας των πρανών. Στην δεύτερη περίπτωση, οι μέθοδοι αποτελούν προσεγγιστικούς 

αλγορίθμους επίλυσης των εξισώσεων, που διέπουν τα προβλήματα της γεωτεχνικής 

μηχανικής, με χρήση πεπερασμένων στοιχείων. Επιπλέον, προτάθηκε η μέθοδος κλειστού 

τύπου, η οποία αποτελεί μέθοδο ανάλυσης της οριακής ισορροπίας. Στη συνέχεια του 

κεφαλαίου θα γίνει αναφορά στις απλές υπολογιστικές μεθόδους και θα αναπτυχθεί η 

μέθοδος κλειστού τύπου (Μπουκοβάλας 2006). 

2.1 Απλές υπολογιστικές μέθοδοι 

Οι μέθοδοι ανάλυσης της οριακής ισορροπίας αποσκοπούν στην εύρεση της 

δυσμενέστερης επιφάνειας αστοχίας του πρανούς, συναρτήσει των ενεργών τάσεων που 

ασκούνται στην επιφάνεια αυτή. Βάσει της μεθόδου των λωρίδων, που προτάθηκε αρχικά 

από τον Petterson to 1916 και έπειτα από τον Fellenius, γίνεται υπολογισμός των ορθών και 

διατμητικών τάσεων της επιφάνειας αστοχίας, χρησιμοποιώντας για το σκοπό αυτό, το 

βάρος της ολισθαίνουσας εδαφικής μάζας. Έπειτα, προέκυψαν και άλλες απλές 

υπολογιστικές μέθοδοι, βασισμένες στην μέθοδο των λωρίδων (Πίνακας 3). Όπως 

προαναφέρθηκε, απλή υπολογιστική μέθοδο αποτελεί και η μέθοδος κλειστού τύπου των 

Pantelidis και Griffiths (2012), στην οποία η ολισθαίνουσα μάζα αντιμετωπίζεται ως 

συμπαγές σώμα και δεν διαχωρίζεται σε λωρίδες (Μπουκοβάλας 2006). 

 

Πίνακας 3: Μέθοδοι ανάλυσης της οριακής ισορροπίας  

Μέθοδος Χρονολογία 

Επιφάνεια ολίσθησης 

Κυκλική Μη κυκλική 

Μέθοδοι των Λωρίδων 

Fellenius 

(Fellenius 1936) 
1936 √ -- 
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Jambu 

(απλουστευμένη) 

(Janbu 1954) 

1954 √ √ 

Bishop (ακριβής) 

(Bishop 1955) 

1955 √ √ 

Bishop 

(απλουστευμένη) 

(Bishop 1955) 

1955 √ √ 

Lowe-Karafiath 

(Lowe et al. 1960) 
1960 -- √ 

Morgenstern-Price 

(Morgenstern et al. 

1965) 

1965 √ √ 

Spencer 

(Spencer 1967) 
1967 √ √ 

Jambu (ακριβής) 

(Janbu 1968) 
1968 √ √ 

Corps of Engineers 

(Corps of Engineers 

1970) 

1970 -- √ 

Sarma 

(Sarma 1973) 
1973 √ √ 

Chen and 

Morgenstern 

(Chen et al. 1983) 

 

1983 √ √ 

Μέθοδος Κλειστού Τύπου 

Pantelidis and 

Griffiths 

(Pantelidis et al. 

2012) 

2012 √ √ 



 22 

2.1.1 Μέθοδος των λωρίδων 

Σύμφωνα με τη μέθοδο των λωρίδων , η εδαφική μάζα που ολισθαίνει (Σχήμα 16), 

υποδιαιρείται σε πληθώρα κάθετων λωρίδων (Σχήμα 15), ο αριθμός των οποίων εξαρτάται 

από τα χαρακτηριστικά της τομής του εδάφους και την γεωμετρία του πρανούς 

(Παπαδόπουλος et al. n.d.). Ο διαχωρισμός σε λωρίδες μπορεί να εφαρμοστεί σε 

οποιασδήποτε μορφής πρανή, ακόμη και κλιμακωτής ανάπτυξης, ενώ παράλληλα, η 

επιφάνεια αστοχίας δεν είναι απαραιτήτως κυκλική (Hunt et al. 2003). 

 

 

Σχήμα 15: Απεικόνιση δυνάμεων λωρίδας 

 

Όπου,  

Wi το βάρος της λωρίδας, ανά μονάδα πλάτους 

Νi’ η ορθή δύναμη επί της επιφάνειας ολίσθησης 

Si η διατμητική δύναμη στη βάση της λωρίδας 

Εi και Τi οι ορθές  και διατμητικές δυνάμεις, που δρουν μεταξύ των λωρίδων 
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Σχήμα 16: Πρανές διαχωρισμένο σε λωρίδες 

 

2.1.2 Μέθοδος κλειστού τύπου 

Η μέθοδος κλειστού τύπου των Pantelidis και Griffiths (2012), έχει ως αντικείμενο την 

ανάλυση της ευστάθειας εδαφικών πρανών έναντι κυκλικής ολίσθησης. Η μέθοδος  

ικανοποιεί τόσο την ισορροπία των ροπών όσο και των δυνάμεων. Θεωρείται ότι η 

επιφάνεια ολίσθησης, αντιμετωπίζεται ως συμπαγές σώμα, επιτρέποντας να αγνοηθεί η 

εσωτερική κατάσταση των τάσεων.  

Η μέθοδος δίνει τη δυνατότητα εφαρμογής σε ομοιογενές ή μη ομοιογενές πρανές, με απλή 

ή σύνθετη γεωμετρία και υπό την επήρεια οποιουδήποτε είδους πρόσθετης φόρτισης. Πιο 

συγκεκριμένα, όταν η επιφάνεια που αστοχεί είναι κυκλική και το έδαφος ομοιογενές, η 

μέθοδος αποτελεί ακριβή λύση. Όταν, η επιφάνεια ολίσθησης δεν είναι κυκλική και το 

έδαφος είναι στρωσιγενές, η άνωθεν παραδοχή παρουσιάζει αποκλίσεις, αναλόγως την 

περίπτωση που μελετάται. 

 

2.1.2.1 Παραδοχές 

Προκειμένου η μέθοδος κλειστού τύπου να γίνει εφαρμόσιμη, διαμορφώνεται μια σειρά 

παραδοχών. Για λόγους ευκολίας, το κέντρο του κύκλου O ταυτίζεται με το σημείο άσκησης 
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των ροπών της ολισθαίνουσας μάζας (Σχήμα 17), ενώ παράλληλα, ο συντελεστής ασφαλείας 

θεωρείται συμβατικά ίδιος σε όλα τα σημεία κατά μήκος της επιφάνειας ολίσθησης. Εν 

συνεχεία, κατά την έναρξη της ολίσθησης γύρω από την κυκλική επιφάνεια, καμία 

διατμητική δύναμη δεν αναπτύσσεται εντός της αστοχούσας μάζας, έχοντας ως αποτέλεσμα, 

να αγνοούνται όλες οι εσωτερικές δυνάμεις και το συνολικό βάρος να εξιδανικεύεται ως 

σημειακό φορτίο στο κέντρο της συμπαγούς μάζας που αστοχεί. Έπειτα, η προβολή αυτού 

του φορτίου, τέμνει το ολισθέν τμήμα στο σημείο Γ. Τόσο οι ροπές του κέντρου 

περιστροφής, όσο και οι υπόλοιπες δυνάμεις, προβάλλονται πάνω στην επιφάνεια αστοχίας, 

ώστε να μπορούν να υπολογιστούν (Pantelidis et al. 2012).  

 

Σχήμα 17: Απεικόνιση πρανούς 

 

2.1.2.2 Δυνάμεις που δρουν στην ολισθαίνουσα μάζα 

2.1.2.2.1 Υπολογισμός βάρους  

Η μέθοδος αποτελείται από μια σειρά βημάτων, τα οποία διευκολύνουν τον 

προσδιορισμό της ολισθαίνουσας μάζας, καθώς το εμβαδόν της υποδιαιρείται νοητά σε 

τμήματα (Σχήμα 18). Πιο συγκεκριμένα, η ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους χωρίζεται σε 

ορισμένο αριθμό τμημάτων, το καθένα από τα οποία χαρακτηρίζεται βάσει μια εξίσωσης 
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fi(x). Έπειτα, σε περίπτωση που η περιοχή μελέτης αποτελείται από περισσότερα του ενός 

εδαφικά επίπεδα, η ενδιάμεση γραμμή επαφής των επιπέδων εκπροσωπείται από άλλη 

εξίσωση gi(x). Οι δύο αυτές εξισώσεις, σε συνδυασμό με άλλες δύο κάθετες εξισώσεις της 

μορφής xi, διαμοιράζουν την μάζα σε ανεξάρτητες επιφάνειες, που προσδιορίζονται από την 

Εξίσωση 1, που ακολουθεί. Βάσει αυτής της εξίσωσης, προκύπτει και η οριζόντια 

συνιστώσα του βάρους της ολισθαίνουσας μάζας (Εξίσωση 2) (Pantelidis et al. 2012). 

 

𝐖 = ∫ 𝛄𝐬[𝐟𝐀′𝐀(𝐱) − 𝐟𝐜𝐢𝐫𝐜(𝐱)]𝐝𝐱

𝐱𝐀

𝐱𝐀′

+ ∫ 𝛄𝐬[𝐟𝐀𝐓(𝐱) − 𝐟𝐜𝐢𝐫𝐜(𝐱)]𝐝𝐱

𝐱𝐓

𝐱𝐀

 Εξίσωση 1 

𝐱𝐜 =
∫ 𝛄𝐬𝐱[𝐟𝐀′𝐀(𝐱) − 𝐟𝐜𝐢𝐫𝐜(𝐱)]𝐝𝐱

𝐱𝐀

𝐱𝐀′
+ ∫ 𝛄𝐬𝐱[𝐟𝐀𝐓(𝐱) − 𝐟𝐜𝐢𝐫𝐜(𝐱)]𝐝𝐱

𝐱𝐓

𝐱𝐀

𝐖
 Εξίσωση 2 

 

Σχήμα 18: Διαχωρισμός πρανούς σε τμήματα 

 

2.1.2.2.2 Δύναμη αντίστασης λόγω συνοχής 

Η δύναμη αντίστασης λόγω συνοχής Fc, προέρχεται από την ενσωμάτωση της συνοχής 

του εδάφους c, σε όλη την επιφάνεια αστοχίας. Πιο συγκεκριμένα, τα συνεκτικά εδάφη 
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παρουσιάζουν μεγάλη συνοχή, η οποία συμβάλλει στον σχηματισμό ορισμένης κυκλικής 

επιφάνειας ολίσθησης. Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες η συνοχή είναι αρκετά μικρή, η 

ακτίνα τείνει στο άπειρο, με αποτέλεσμα η επιφάνεια ολίσθησης να γίνεται ευθεία. Η 

δύναμη αυτή αντιπροσωπεύεται από το ολοκλήρωμα της κυκλικής επιφάνειας, 

παρουσιάζοντας ως όρια τις γωνίες εισόδου και εξόδου της ολισθείσας μάζας ai και af 

αντίχτοιχα (Σχήμα 19), ως προς το κέντρο του κύκλου ολίσθησης (Εξίσωση 3). Σημειώνεται 

ότι, όσο η διανυσματική δύναμη συνοχής εφάπτεται σε κάθε σημείο της κυκλικής 

επιφάνειας ολίσθησης, δεν κρίνεται αναγκαία η ανάλυσή της σε συνιστώσες (Pantelidis et 

al. 2012).  

 

𝐅𝐜 = ∫ 𝐜
𝐚𝐟

𝐚𝐢

𝐝𝐬 = ∫ 𝐜𝐫
𝐚𝐟

𝐚𝐢

𝐝𝐚 = 𝐜𝐫(𝐚𝐟 − 𝐚𝐢) Εξίσωση 3 

 

Σχήμα 19: Απεικόνιση γωνιών εισόδου και εξόδου 
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2.1.2.2.3 Πίεση του νερού των πόρων 

Είναι σύνηθες, το έδαφος του πρανούς να περιλαμβάνει ποσότητα νερού, η οποία 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν στον προσδιορισμό του συντελεστή ασφαλείας. Η 

συνισταμένη της πίεσης του νερού των πόρων οριοθετείται μεταξύ της γραμμής ολίσθησης 

και της ανώτατης στάθμης του νερού, όπου και προσδιορίζεται το κέντρο C’ της επιφάνειας 

αυτής (Σχήμα 20). Η πίεση του νερού των πόρων U, δρα κατά μήκος της ακτίνας που περνά 

από το κέντρο C’ και το σημείο Γ’. Σημειώνεται ότι, το ειδικό βάρος γw είναι σταθερό, 

επομένως, η συνισταμένη υπολογίζεται άμεσα από το εμβαδό της επιφάνειας, που 

περικλείεται μεταξύ των προαναφερθέντων ορίων (Εξίσωση 4) (Pantelidis et al. 2012).  

 

𝐔 = 𝛄𝐰𝐀𝐰 = 𝛄𝐰 {∫ [𝐟𝐁′𝐁(𝐱) − 𝐟𝐜𝐢𝐫𝐜(𝐱)]
𝐱𝐁

𝐱𝐁′

𝐝𝐱 + ∫ [𝐟𝐁𝐓(𝐱) − 𝐟𝐜𝐢𝐫𝐜(𝐱)]
𝐱𝐓

𝐱𝐁

𝐝𝐱} Εξίσωση 4 

 

 

Σχήμα 20: Στάθμη νερού και πίεση του νερού των πόρων 
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2.1.2.3 Συντελεστής ασφαλείας 

Ως συντελεστής ασφαλείας ορίζεται ο ποσοτικός δείκτης προσδιορισμού της 

ευστάθειας των γεωκατασκευών. Πιο συγκεκριμένα, αφορά το μέγεθος του κινδύνου 

αστοχίας της κατασκευής, κατά τη διάρκεια ζωής του έργου, υπό την δράση των 

δυσμενέστερων συνθηκών. Μελετώντας την περίπτωση ευστάθειας των πρανών και 

συγκεκριμένα την ολίσθηση γαιών, ο συντελεστής ορίζεται σύμφωνα με το κριτήριο Mohr-

Coulomb (Εξίσωση 5) (Γεωργιάδης et al. 2009). 

𝛕 = 𝐜 + (𝛔 − 𝐮)𝐭𝐚𝐧𝛗 Εξίσωση 5 

 

Σύμφωνα με τον Fellenius, ο συντελεστής ασφαλείας αποτελεί το πηλίκο της διαθέσιμης 

διατμητικής αντοχής προς την απαιτούμενη διατμητική αντοχή ή ακόμη τον λόγο του 

αρθροίσματος των ροπών αντίστασης, προς τις συνολικές ροπές που προκαλούν την 

αστοχία. Έπειτα, οι Rendulic και Jaky ορίζουν τον συντελεστή ως το λόγο της κρίσιμης 

συνοχής προς την πραγματική. Ακολούθως, με παρόμοιο τρόπο, ο Taylor τον εκφράζει ως 

προς το κρίσιμο ύψος του πρανούς ή την γωνία τριβής (Πίνακας 4) (Παντελίδης 2012).  

Πίνακας 4: Διαφορετικοί ορισμοί συντελεστή ασφαλείας 

Fellenius 

FSs = S/τ 

FSM = Mf/Md 

Rendulic και Jaky FSc = Cc/C 

Taylor 

FSφ = tanφc/tanφ 

FSφ = Hc/H 

 

Βάσει των άνωθεν, ο συντελεστής ασφαλείας (Εξίσωση 6) αποδίδεται ως ο λόγος των ροπών 

αντίστασης, προς το σύνολο των ροπών που προκαλούν την αστοχία. Ισχύει για ομοιογενές 

πρανές, όπου δρα η συνοχή του εδάφους, το βάρος W της ολισθαίνουσας μάζας και η πίεση 

του νερού των πόρων U (Pantelidis et al. 2012). 

𝐒𝐅𝜧 =
𝐜𝐋𝐫 + 𝐖 𝐜𝐨𝐬 (

𝛑
𝟐 − 𝛅) 𝐭𝐚𝐧(𝛗) 𝐫 − 𝐔 𝐭𝐚𝐧(𝛗) 𝐫

𝐖 𝐬𝐢𝐧(
𝛑
𝟐 − 𝛅) 𝐫

≥ 𝟏 Εξίσωση 6 
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3 Προσαρμογή Της Μεθόδου Σε Μηχανικά Σταθεροποιημένο 

Τοίχο 

Με σκοπό τη βελτίωση ενός πρανούς με τον αποτελεσματικότερο και 

οικονομικότερο τρόπο, επιλέγεται ως λύση η ενίσχυσή του με μηχανικά σταθεροποιημένο 

τοίχο, σε συνδυασμό με τη χρήση γεωσυνθετικών υλικών. Παράλληλα, για τον έλεγχο της 

ευστάθειας της κατασκευής, χρησιμοποιείται η μέθοδος κλειστού τύπου με τις απαραίτητες 

προσαρμογές. Το μοντέλο του πρανούς επιλύεται με τη βοήθεια του λογισμικού Matlab, για 

την εύρεση του ιδανικού κέντρου κύκλου ολίσθησης και τον προσδιορισμό του αντίστοιχου 

συντελεστή ασφαλείας. Για την μοντελοποίηση των άνωθεν, είναι απαραίτητη η χρήση των 

σχέσεων, που δίνονται στη συνέχεια. 

 

3.1 Δύναμη γεωσυνθετικού υλικού 

Η εφελκυστική αντοχή του γεωσυνθετικού υλικού, που χρησιμοποιείται για 

ενίσχυση του πρανούς, δίνεται από την Εξίσωση 7. Εξαρτάται από την χαρακτηριστική 

εφελκυστική αντοχή Tult που προκύπτει από δοκιμές, τον μειωτικό συντελεστή βλάβης κατά 

την τοποθέτηση του υλικού RFID, τον συντελεστή μείωσης λόγω ερπυσμού RFCR και τον 

μειωτικό συντελεστή ανθεκτικότητας RFD.  

Η χαρακτηριστική αντοχή εφελκυσμού Tult, που επιλέγεται για σχεδιαστικούς λόγους, 

αποτελεί την ελάχιστη μέση τιμή αντοχής ενός ρολού του γεωπλέγματος, που θα 

χρησιμοποιηθεί στην κατασκευή. Εν συνεχεία, ο συντελεστής μείωσης RFID οφείλεται σε 

βλάβες κατά την εγκατάσταση του γεωσυνθετικού υλικού, όπως είναι η τριβή, η διάτρηση 

και το σχίσιμο του υλικού. Προκειμένου να αποφευχθούν αυτές οι ζημιές, θα πρέπει τα 

γεωπλέγματα να μεταφέρονται προσεχτικά και να αποφεύγεται η κίνηση των μηχανημάτων 

από πάνω τους. Παράλληλα, ο μειωτικός συντελεστής ερπυσμού RFCR οφείλεται στην 

μακροπρόθεσμη παραμόρφωση του εδάφους, λόγω άσκησης φορτίου. Αυτού του είδους 

απώλεια αντοχής παρατηρείται προς το τέλος του κύκλου ζωής του γεωσυνθετικού υλικού 

που επιλέγεται, υπό τη δράση δεδομένου επιπέδου φόρτισης. Εν τέλει, ο μειωτικός 

συντελεστής ανθεκτικότητας RFD εξαρτάται από την ευαισθησία του υλικού στην 

υδρόλυση, στην οξείδωση, στη θερμότητα, στις χημικές ουσίες, στη ρηγμάτωση και στην 

περιβαλλοντική καταπόνηση. Τα γεωσυνθετικά υλικά θα πρέπει να αποθηκεύονται σε 
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στεγανές και μονωμένες αποθήκες, ώστε να προστατεύονται από τους παράγοντες που τα 

βλάπτουν (BS 8006 2010).   

𝐓𝐣 =
𝐓𝐮𝐥𝐭

𝐑𝐅𝐈𝐃 ∗ 𝐑𝐅𝐂𝐑 ∗ 𝐑𝐅𝐃
 Εξίσωση 7 

 

Σύμφωνα με το ‘Design and Construction of Mechanically Stabilized Earth Walls and 

Reinforced Soil Slopes – Volume I’, οι αποστάσεις μεταξύ των γεωσυνθετικών υλικών, 

εντός του τοίχου αντιστήριξης, συνίσταται να είναι περί τα 80 εκατοστά (Σχήμα 21). Με 

αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται επαρκής χώρος για την τοποθέτηση και διάστρωση του 

υλικού επίχωσης μεταξύ των στρώσεων οπλισμού και παράλληλα εγκαθίσταται 

ικανοποιητικός αριθμός γεωπλεγμάτων για την ενίσχυση του πρανούς. 

 

Σχήμα 21: Τοποθέτηση γεωπλεγμάτων ανά 80cm 
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3.2 Αναπροσαρμοσμένος συντελεστής ασφαλείας 

Στο Βρετανικό Πρότυπο ‘Code of practice for strengthened reinforced soils and other 

fills’, ο συντελεστής ασφαλείας για οπλισμένη γη προκύπτει από την απλουστευμένη 

μέθοδο Bishop και ορίζεται μαθηματικά από την Εξίσωση 8. Η απλουστευμένη μέθοδος 

Bishop βασίζεται στην μέθοδο των λωρίδων με την παραδοχή ότι αγνοούνται οι διατμητικές 

δυνάμεις μεταξύ των λωρίδων, ενώ παράλληλα λαμβάνονται υπόψιν οι ορθές δυνάμεις 

(Σχήμα 22). Μελετώντας τον συντελεστή ασφαλείας, παρατηρείται ότι, η εξίσωση είναι μη 

γραμμική, διότι ο συντελεστής εμφανίζεται και στα δύο μέλη, με αποτέλεσμα να απαιτείται 

επαναληπτική διαδικασία επίλυσης, εωσότου να υπάρξει σύγκλιση (Bishop 1955).  

 

Σχήμα 22: Απεικόνιση λωρίδας για την μέθοδο Bishop 

 

𝐌𝐑𝐒 + 𝐌𝐑𝐑

𝐌𝐃
≥ 𝟏 Εξίσωση 8 

 

Όπου οι ροπές αυτές ορίζονται ως εξής: 

𝚳𝐑𝐒 = ∑
[
𝐜𝐛𝐢

𝐟𝐦𝐬
+ (𝐟𝐟𝐬𝐖𝐢 + 𝐟𝐪𝐛𝐢𝐰𝐬𝐢)(𝟏 − 𝐫𝐮)

𝐭𝐚𝐧 𝛗𝐩

𝐟𝐦𝐬
] 𝐬𝐞𝐜 𝛂𝐢𝐑𝐝

𝟏 +
𝐭𝐚𝐧 𝛗𝐩 𝐭𝐚𝐧 𝛂𝐢

𝐟𝐦𝐬

𝐧

𝐢=𝟏

 Εξίσωση 9 

𝚳𝐑𝐑 = ∑ 𝐓𝐣𝐲𝐣

𝐦

𝐣=𝟏

 Εξίσωση 10 
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𝐌𝐃 = ∑[(𝐟𝐟𝐬𝐖𝐢 + 𝐟𝐪𝐛𝐢𝐰𝐬𝐢) 𝐬𝐢𝐧 𝛂𝐢]𝐑𝐝

𝐧

𝐢=𝟏

 Εξίσωση 11 

 

Προκειμένου να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος κλειστού τύπου για τον έλεγχο της ευστάθειας 

του συστήματος, αναπροσαρμόζεται ο συντελεστής ασφαλείας, σύμφωνα με την αντίστοιχη 

εξίσωση για οπλισμένη γη, καθώς εξαρτάται πλέον και από την εφελκυστική δύναμη του 

κάθε γεωπλέγματος Tj (Εξίσωση 12).  

 

𝐒𝐅 =
𝐜𝐋𝐫 + 𝐖 𝐜𝐨𝐬 (

𝛑
𝟐 − 𝛅) 𝐭𝐚𝐧(𝛗) 𝐫 − 𝐔 𝐭𝐚𝐧(𝛗) 𝐫 + ∑(𝐓𝐣𝐲𝐣)

𝐖 𝐬𝐢𝐧(
𝛑
𝟐 − 𝛅) 𝐫

≥ 𝟏 Εξίσωση 12 

 

Σύμφωνα με το εγχειρίδιο ‘Σημειώσεις για τον Ευρωκώδικα 7 (EN 1997)’, τίθεται το θέμα 

του ορθού διαχωρισμού μεταξύ δράσεων και αντιστάσεων, καθώς επηρεάζεται η μορφή του 

συντελεστή ασφαλείας. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται ως παράδειγμα η δύναμη 

αγκύρωσης ενός τοίχου αντιστήριξης ή πρανούς, εφόσον αποτελεί ευνοϊκή δράση και όχι 

δύναμη αντίστασης. Ομοίως στην υπό μελέτη περίπτωση, η δύναμη του κάθε γεωπλέγματος 

δρα ευνοϊκά, με αποτέλεσμα, το άθροισμα των ροπών των γεωπλεγμάτων να μπορεί να 

τοποθετηθεί στον παρονομαστή της εξίσωσης του συντελεστή ασφαλείας (Εξίσωση 13). 

Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στο πρόσημο του όρου, το οποίο είναι αρνητικό, καθώς πρόκειται 

για ευνοϊκή δράση και όχι δράση που εντείνει την αστοχία. 

 

𝐒𝐅′ =
𝐜𝐋𝐫 + 𝐖 𝐜𝐨𝐬 (

𝛑
𝟐 − 𝛅) 𝐭𝐚𝐧(𝛗) 𝐫 − 𝐔 𝐭𝐚𝐧(𝛗) 𝐫

𝐖 𝐬𝐢𝐧(
𝛑
𝟐 − 𝛅) 𝐫 − ∑(𝐓𝐣𝐲𝐣)

 Εξίσωση 13 

 

3.3 Δεδομένα του συστήματος έδαφος-ΜΣΤ 

Σημειώνεται ότι, στο Σχήμα 23 που ακολουθεί, παρουσιάζονται όλα τα σημεία του 

πρανούς σε Καρτεσιανές Συντεταγμένες, για την διευκόλυνση της εξαγωγής των σχέσεων 

που προαναφέρθηκαν. Το τμήμα ΤΑ αντιπροσωπεύει τον κατακόρυφο τοίχο και το μήκος 
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τόξου L αποτελεί την κυκλική επιφάνεια ολίσθησης. Επιπλέον, το σημείο Ο είναι το κέντρο 

του κύκλου ολίσθησης και το C το κέντρο βάρους της ολισθαίνουσας μάζας, ενώ το Γ αφορά 

στο σημείο κατακόρυφης προβολής της συνισταμένης του βάρους στην επιφάνεια 

ολίσθησης. 

 

Σχήμα 23: Απεικόνιση πρανούς εφαρμογής 

* Ακτίνα κύκλου ολίσθησης: 

r = √xo
2 + yo

2, διότι  r2 = (xΤ − xo)2 + (yΤ − yo)2 και (xT, yT) = (0,0) 

* Μήκος τόξου επιφάνειας ολίσθησης: 

L = 2πr(TOA′̂ 360o⁄ ), όπου η γωνία TOA′̂ ορίζεται σε μοίρες. 

* Υ συντεταγμένη του σημείου προβολής του κέντρου βάρους στην επιφάνεια ολίσθησης: 

yΓ = yο − √r2 − (xc − xo)2  

* Γωνία δ: 

δ = tan−1[(yo − yΓ) (xc − x0⁄ )] 

* Βάρος ολισθαίνουσας μάζας: 
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W = ∫ γs[yo − H + √r2 − (x − x0)2]dx
xA′

xA
, όπως προκύπτει από την Εξίσωση 1, 

για κατακόρυφο τοίχο (xT = xA = 0) και xA′ = xo + √r2 − (y0 − H)2 

* Οριζόντια συντεταγμένη κέντρου βάρους: 

xc =
∫ γsx[yo − H + √r2 − (x − x0)2]dx

xA′

xA

∫ γs[yo − H + √r2 − (x − x0)2]dx
xA′

xA

 

* Συντελεστής Ασφαλείας: 

Ο Συντελεστής Ασφαλείας υπολογίζεται σύμφωνα με τις Εξισώσεις 12 και 13Εξίσωση 12. 

Στο Σχήμα 24, που έπεται, απεικονίζονται όλες οι δυνάμεις που ασκούνται στο πρανές και 

συμβάλλουν στον υπολογισμό του συντελεστή. 

SF =
cLr + W cos (

π
2 − δ) tan(φ) r − U tan(φ) r + ∑(Tjyj)

W sin(
π
2 − δ) r

 

SF =
cLr + W cos (

π
2 − δ) tan(φ) r − ru tan(φ) r

W sin(
π
2 − δ) r − ∑(Tjyj)

≥ 1 

 

Σχήμα 24: Σύνολο δυνάμεων που ασκούνται στο πρανές της παρούσας εφαρμογής 
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3.4 Επίλυση στο λογισμικό Matlab 

Με τη χρήση του λογισμικού Matlab, δίνεται η δυνατότητα μοντελοποίησης του υπό 

μελέτη συστήματος μηχανικά σταθεροποιημένος τοίχος-πρανές, ώστε να εντοπιστεί το 

ιδανικό κέντρο του κύκλου ολίσθησης, που θα αντιστοιχεί στον μικρότερο δυνατό 

συντελεστή ασφαλείας. Για την επίλυσή του χρειάζεται η δήλωση δύο βασικών 

συναρτήσεων, εκ των οποίων η μία περιέχει όλες τις απαραίτητες εξισώσεις (Παράρτημα 1) 

και η άλλη χρησιμοποιείται για την βελτιστοποίηση του συντελεστή ασφαλείας (Παράρτημα 

2). Έπειτα, δηλώνεται μια επιπλέον συνάρτηση, με σκοπό τον έλεγχο της ορθότητας της 

τιμής του συντελεστή (Παράρτημα 3). 

 

3.4.1 Συνάρτηση δεδομένων 

* function [x1,F1]=FOSmin_unconstrained(): σε αυτή τη συνάρτηση δηλώνονται όλα τα 

δεδομένα που χρειάζονται για τον υπολογισμό των εξισώσεων. Χρησιμοποιείται για την 

εύρεση του κέντρου του κύκλου, που δίνει τον μικρότερο συντελεστή ασφαλείας. 

* H=5: Ύψος πρανούς, σε μέτρα. 

* phi=20: Γωνία τριβής, σε μοίρες. 

* gamma=16: Ειδικό βάρος εδάφους, σε kN/m3. 

* U=0: Πίεση του νερού των πόρων, σε kN/m. 

* t=10: Δύναμη του κάθε γεωπλέγματος, σε kN/m. 

* lambda_cphi=1: έμμεσος τρόπος δήλωσης της συνοχής του εδάφους. Το λcφ ορίζεται ως 

λcφ =
γΗ tan φ

c
, επομένως, η συνοχή προκύπτει συναρτήσει του λcφ,  c=

γΗ tan φ

λcφ
. Είναι 

χρήσιμος κυρίως στην παραγωγή διαγραμμάτων ευστάθειας, καθώς πρανή με τον ίδιο 

συντελεστή λcφ και ίδια κλίση, έχουν και τον ίδιο συντελεστή ασφαλείας.  

* x0y0_in= [0 Η]: δηλώνονται οι αρχικές τιμές των συντεταγμένων του κέντρου κύκλου. 

Έστω ότι το αρχικό xo είναι μηδέν και το αρχικό yo είναι ίσο με το ύψος του πρανούς. 

* [x1,F1]=fminsearch(@(x0y0_in)Main_w1(x0y0_in,H,phi,gamma,ru,lambda_cphi,t),x0

y0_in): η συνάρτηση fminsearch έχει ως σκοπό την βελτιστοποίηση του συντελεστή 
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ασφαλείας, ο οποίος αποτελεί έξοδο της Main_w1. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται εύρεση 

εκείνου του κύκλου ολίσθησης που αντιστοιχεί στον μικρότερο συντελεστή ασφαλείας. 

Με την εκτέλεσή της επιστρέφει υπό μορφή διανύσματος (x1) τα xο και yο, στα οποία 

βρίσκεται η ελάχιστη τιμή του συντελεστή ασφαλείας.  

 

3.4.2 Κύρια συνάρτηση 

* function [Sf]=Main_w1(x0y0_in,H,phi,gamma,U,lambda_cphi,t): Με αυτόν τον τρόπο 

δηλώνεται η κύρια συνάρτηση επίλυσης του πρανούς. Λαμβάνει ως εισόδους τα 

δεδομένα που περιέχει η FOSmin_unconstrained, όπως είναι οι αρχικές τιμές του 

κέντρου κύκλου, το ύψος του τοίχου, η γωνία τριβής, το ειδικό βάρος, η δύναμη του 

νερού, η μεταβλητή λcφ και η δύναμη του κάθε γεωπλέγματος. 

* x0=x0y0_in(1) και y0=x0y0_in(2): με αυτή τη δήλωση ζητείται για το xο και yο να 

λάβουν τις αντίστοιχες αρχικές τιμές τους. 

* r=sqrt(x0.^2+y0.^2): είναι η εξίσωση που αντιπροσωπεύει την ακτίνα της επιφάνειας 

ολίσθησης. 

* xmin=0 και xmax= x0-sqrt(r.^2-(H-y0).^2): είναι τα όρια των ολοκληρωμάτων του 

βάρους και της οριζόντιας συντεταγμένης του. Αντιστοιχούν στις οριζόντιες 

συντεταγμένες του σημείου Α και Α’.  

* fun=@(x)(H-y0+sqrt(r.^2-(x-x0).^2)) 

w=gamma*integral(fun,xmax,xmin): με αυτόν τον τρόπο δηλώνεται το ολοκλήρωμα 

του βάρους. 

* fun2=@(x)((H-y0+sqrt(r.^2-(x-x0).^2)).*x) 

Xc=(gamma*integral(fun2,xmax,xmin))/w: αντιπροσωπεύει την οριζόντια 

συντεταγμένη του κέντρου βάρους της ολισθαίνουσας μάζας 

* Ycs=y0-sqrt(r.^2-((Xc-x0).^2)): χρησιμοποιείται για την εύρεση της κατακόρυφης 

συντεταγμένη του κέντρου μάζας αστοχίας. 

* delta=atan(abs((Ycs-y0)/(Xc-x0))): υπολογισμός της γωνίας δ. 

mailto:fun=@(x)(H-y0+sqrt(r.%5e2-(x-x0).%5e2))
mailto:fun2=@(x)((H-y0+sqrt(r.%5e2-(x-x0).%5e2)).*x)
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* Y=H: δηλώνει το ύψος που θα τοποθετηθεί το κάθε γεώπλεγμα και δεν ξεπερνά το 

ύψος του πρανούς. 

* n=0: γίνεται αρχικοποίηση του n, το οποίο δηλώνει τον αριθμό των γεωπλεγμάτων, 

που θα τοποθετηθούν στο πρανές. 

* while (Y>0.2) 

Y=Y-0.6 

n=n+1 

end: Σε αυτόν το βρόχο (while loop), δηλώνεται ότι τα γεωπλέγματα θα απέχουν 0,6 

μέτρα μεταξύ τους, όπου το τελευταίο γεώπλεγμα δεν μπορεί να απέχει από τον πόδα 

του πρανούς λιγότερο των 0,2 μέτρων. Επιπλέον, κάθε φορά που θα επαναλαμβάνεται ο 

βρόχος, ο αριθμός των γεωπλεγμάτων αυξάνεται κατά ένα. 

* Yj=H 

S=0 

for j = 1:n 

Yj=Yj-0.6 

S=S+(t*Yj) 

end: Αυτός ο βρόχος επαναλαμβάνεται τόσες φορές, όσος είναι ο αριθμός των 

γεωπλεγμάτων που υπολογίστηκαν πριν. Η δήλωση αυτή συμβάλλει στον υπολογισμό 

του αθροίσματος των γινομένων της δύναμης του κάθε γεωπλέγματος, με τα αντίστοιχα 

ύψη τους. Πιο συγκεκριμένα, αποδίδει τις ροπές αντίστασης που ασκούν τα 

γεωπλέγματα στην κατασκευή. Αρχικά, το γινόμενο είναι μηδενικό και κάθε φορά που 

θα υπολογίζεται το επόμενο, θα προστίθεται στο αμέσως προηγούμενο. Με την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας θα αποδοθεί το συνολικό άθροισμα, το οποίο και θα 

χρησιμοποιηθεί στον συντελεστή ασφαλείας. 

* a=sqrt(xmax^2+H^2): Ως a ορίζεται η απόσταση ΤΑ’, η οποία θα χρησιμοποιηθεί για 

τον υπολογισμό της γωνίας ΤΟΑ′̂. 

* m=2*asind((a/2)/r): m χαρακτηρίζεται η γωνία ΤΟΑ′̂. 

* L=2*pi*r*(m/360): είναι το μήκος τόξου μεταξύ των σημείων Τ και Α’. 
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* Sf=(((gamma*H*tand(phi)*L*r)/lambda_cphi)+(w*cos((pi/2)-delta)*tand(phi)*r)-

(U*tand(phi)*r+S))/(w*sin((pi/2)-delta)*r) 

if (Sf<1) 

disp('Error: Sf is smaller than 1') 

end: Με την δήλωση SF αποδίδεται ο συντελεστής ασφαλείας. Αποτελεί λόγο των 

ροπών αντίστασης, προς το σύνολο των ροπών που ευνοούν την ολίσθηση. Προκειμένου 

να διαπιστωθεί ο ορθός υπολογισμός του συντελεστή, δηλώνεται με την εντολή ‘if’ να 

εμφανίζει ‘error’ όταν είναι μικρότερος της μονάδας. 

 

3.4.3 Συνάρτηση γραφικής παράστασης 

* function [F]=FOSmin_graphical(): η συνάρτηση αυτή δηλώνεται με σκοπό την 

απεικόνιση του μικρότερου συντελεστή ασφαλείας, ώστε να γίνει σύγκριση με την 

αντίστοιχη τιμή που προκύπτει από την FOSmin_unconstrained.  

* H=5: Ύψος πρανούς, σε μέτρα. 

* phi=20: Γωνία τριβής, σε μοίρες. 

* gamma=16: Ειδικό βάρος εδάφους, σε kN/m3. 

* U=0: Πίεση του νερού των πόρων, σε kN/m. 

* t=10: Δύναμη του κάθε γεωπλέγματος, σε kN/m. 

* lambda_cphi=1: έμμεσος τρόπος δήλωσης της συνοχής του εδάφους, όπως στην 

FOSmin_unconstrained. 

* [X,Y]=meshgrid(2:0.01:5,H:0.01:7): με την δήλωση της συνάρτησης meshgrid 

δημιουργούνται δύο πίνακες, ο x  και ο y. Ο πρώτος επαναλαμβάνει το διάνυσμα x 

(2:0.01:5) τόσες φορές, όσο είναι το μέγεθος του διανύσματος y (H:0.01:7). Δηλαδή 

δημιουργείται πίνακας με 201 σειρές και 301 στήλες. Ομοίως, δημιουργείται ο πίνακας 

y, με 301 σειρές και 201 στήλες. 

* sizeX=size(X): το sizeX θέτει ως μεταβλητή το size(X) και πιάνει πόσα στοιχεία έχει το 

διάνυσμα x. 
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* FOS=zeros(sizeX): η δήλωση αυτή αποδίδει πίνακα του ίδιου μεγέθους με τον 

προηγούμενο, αλλά με μηδενικά στοιχεία. Με αυτό το τρόπο γίνεται αρχικοποίηση για 

να συμπληρωθεί στην συνέχεια ο πίνακας 201x301 με στοιχεία. Για να συμβεί αυτό, 

πρέπει να περνά κάθε φορά και από τις σειρές και τις στήλες του. 

* for i=1:sizeX(1) 

for j=1:sizeX(2): το sizeX αποδίδει διάνυσμα 1x2, δηλαδή δύο στοιχείων. Τα στοιχεία 

αυτά είναι οι σειρές και οι στήλες του πίνακα. Τα 1 και 2 των παρενθέσεων 

αντιπροσωπεύουν τον αριθμό των σειρών και στηλών, αντίστοιχα. Ο πεπλεγμένος 

βρόχος επαναλαμβάνεται 201x301 φορές, όπου το i=1:sizeX(1) αποδίδει 1 έως 201 

σειρές και το j=1:sizeX(2) 1 έως 301 στήλες. Σημειώνεται ότι πρώτα γίνεται ο 

εσωτερικός βρόχος και έπειτα ο εξωτερικός. 

*  [F]=Main_w1([X(i,j),Y(i,j)],H,phi,gamma,U,lambda_cphi,t): καλείται η Main_w1, η 

οποία λαμβάνει τα xij και yij του νέου πίνακα που δημιουργείται, αντί των αρχικών xo 

και yo. Θα επαναλαμβάνεται 201x301 φορές και θα περνά από κάθε στοιχείο του πίνακα, 

έχοντας ως έξοδο τον αντίστοιχο συντελεστή ασφαλείας. 

* FOS(i,j)=F: με αυτή τη δήλωση, ζητείται να γεμίζει ο πίνακας των μηδενικών στοιχείων 

με τους συντελεστές ασφαλείας, που υπολογίζονται σε κάθε κλίση της κύριας 

συνάρτησης. 

* figure 

surf(X,Y,FOS): ζητείται να αποδοθεί γραφική παράσταση τρισδιάστατης απεικόνισης 

του συντελεστή ασφαλείας, ώστε να μπορεί να διαπιστωθεί αν αντιστοιχεί σε εκείνον 

που υπολογίστηκε προηγουμένως. 

* hold on: η εντολή αυτή αφορά την εύρεση του ελάχιστου σημείου της γραφικής 

παράστασης, που αντιστοιχεί στον μικρότερο συντελεστή ασφαλείας (Διάγραμμα 1). 

* [~,i] = min(FOS(:)): με τη δήλωση αυτή, δίνεται εντολή να βρεθεί το ελάχιστο σημείο 

της γραφικής παράστασης, ψάχνοντας σε όλες τις γραμμές και στήλες του πίνακα. 

* h = scatter3(X(i),Y(i),FOS(i),'filled'): με την δήλωση scatter βρίσκεται το σημείο αυτό, 

πάνω στην τρισδιάστατη γραφική παράσταση και σημειώνεται με μια τελεία. 
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* h.SizeData = 150: η τελεία που προαναφέρθηκε, μεγεθύνεται κατά 150 για να είναι 

διακριτή πάνω στην γραφική παράσταση. 

* hold off: αφού ολοκληρωθούν τα άνωθεν, στο επιθυμητό σημείο μπαίνουν οι 

συντεταγμένες του. 

 

Διάγραμμα 1: Γραφική παράσταση στο λογισμικό Matlab. Απεικόνιση ελάχιστου συντελεστή 

ασφαλείας. 

 

3.5 Παρατηρήσεις 

Σύγκριση αποτελεσμάτων κύριας και γραφικής συνάρτησης 

Με την ολοκλήρωση της μοντελοποίησης στο λογισμικό Matlab, εντοπίζεται ο 

μικρότερος δυνατός συντελεστής ασφαλείας, που αντιστοιχεί στο ιδανικό κέντρο του 

κύκλου ολίσθησης. Πιο συγκεκριμένα, για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε η κύρια 

συνάρτηση επίλυσης του πρανούς, η οποία λαμβάνει ως εισόδους τα δεδομένα που περιέχει 

η FOSmin_unconstrained. Τα αποτελέσματα, που προέκυψαν, ανταποκρίνονται στην 

πραγματικότητα, δίδοντας τιμή του συντελεστή ασφαλείας μεγαλύτερο της μονάδας. Για 

την επιβεβαίωση της ορθότητάς τους, χρησιμοποιήθηκε η συνάρτηση γραφικής 

παράστασης, κατά την οποία απεικονίζεται σε τρισδιάστατο μοντέλο ο ελάχιστος 

συντελεστής ασφαλείας, χρησιμοποιώντας τα ίδια δεδομένα με την κύρια συνάρτηση. 

Συγκρίνοντας τον συντελεστή ασφαλείας (Πίνακας 5), που προκύπτει από το ιδανικό κέντρο 

κύκλου ολίσθησης όπως αποδίδεται από την εκτέλεση της κύριας συνάρτησης, με τον 

αντίστοιχο συντελεστή που δίνει ως αποτέλεσμα η γραφική παράσταση, παρατηρείται ότι η 

διαφορά τους είναι μηδαμινή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι και στις δύο περιπτώσεις 

χρησιμοποιούνται οι ίδιες εξισώσεις και δεδομένα. Επιπλέον, η επιλογή του αριθμού 
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επαναλήψεων και της αντίστοιχης αύξησης των x και y, γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να 

προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο τον αριθμό επαναλήψεων της πρώτης περίπτωσης, 

για τον εντοπισμό του μικρότερου συντελεστή ασφαλείας. Εν τέλει, και στις δύο 

συναρτήσεις, τα αποτελέσματα που προκύπτουν φέρουν λογικές τιμές. 

Πίνακας 5: Αποτελέσματα της κύριας συνάρτησης και της συνάρτηση της γραφικής παράστασης 

Αποτελέσματα Main_w1 FOSmin_graphical 

xo (m) 3.9216 3.9200 

yo (m) 5.6185 5.6200 

SF 1.6047 1.6050 

 

Σύγκριση αποτελεσμάτων διαφορετικών εξισώσεων συντελεστή ασφαλείας 

Όπως προαναφέρθηκε, ο συντελεστής ασφαλείας που χρησιμοποιείται στη μέθοδο 

κλειστού τύπου, προκύπτει ως ο λόγος των ροπών αντίστασης, προς το σύνολο των ροπών 

που προκαλούν την αστοχία. Στην εξίσωσή του περιλαμβάνεται η συνοχή του εδάφους, το 

βάρος της ολισθαίνουσας μάζας και η πίεση του νερού των πόρων. Ως πρόσθετη δύναμη 

χρησιμοποιείται εκείνη του κάθε γεωπλέγματος. Το σύνολο των ροπών που προκύπτει από 

το γινόμενο της δύναμης αυτής με το αντίστοιχο ύψος τοποθέτησης του κάθε γεωπλέγματος, 

μπορεί να τοποθετηθεί με αρνητικό πρόσημο, στο άθροισμα των ροπών που προκαλούν την 

αστοχία. Η χρήση του αρνητικού πρόσημου υποδηλώνει ότι πρόκειται για ροπή που ενισχύει 

το πρανές. 

Προκειμένου να συγκριθούν τα αποτελέσματα, που προκύπτουν από τους δύο 

διαφορετικούς ορισμούς του συντελεστή ασφαλείας, το συστήματος μηχανικά 

σταθεροποιημένος τοίχος-πρανές μοντελοποιείται ξανά στο λογισμικό Matlab (Παράρτημα 

4), με τη διαφορά ότι χρησιμοποιείται πλέον η Εξίσωση 13. Στον Πίνακα 6 που ακολουθεί 

παρατίθενται δέκα παραδείγματα, στα οποία αλλάζει κάθε φορά το ύψος του τοίχου και η 

δύναμη του κάθε γεωπλέγματος. Οι τροποποιήσεις γίνονται μόνο σε αυτά τα δύο δεδομένα, 

διότι από αυτά επηρεάζεται η τιμή του μεγαλύτερου όρου του παρονομαστή (Εξίσωση 13), 

που τυγχάνει να είναι το Σ(Τjyj). Μελετώντας τις τιμές του συντελεστή ασφαλείας, όπως 

προκύπτουν από την κάθε εξίσωση, παρατηρείται αύξηση στη δεύτερη περίπτωση. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι, όσο αυξάνεται το ύψος, τόσο περισσότερα γεωπλέγματα 



 42 

χρησιμοποιούνται. Επιπλέον, όσο αυξάνει η δύναμη, αυξάνεται και το γινόμενο της με την 

αντίστοιχη θέση που τοποθετείται το κάθε γεώπλεγμα.  

Πίνακας 6: αποτελέσματα της κύριας συνάρτησης, με διαφορετική δήλωση του συντελεστή ασφαλείας 

Παράδειγμα Αποτελέσματα 

Κύρια Συνάρτηση 

SF από την 

εξίσωση 12 

SF από την 

εξίσωση 13 

1 

Η=5m 

Τj=10 KN/m 
1.6047 1.7831 

2 

Η=7m 

Τj=10 KN/m 
1.6582 1.7831 

3 

Η=10m 

Τj=10 KN/m 
1.6910 1.7831 

4 

Η=12m 

Τj=10 KN/m 
1.7024 1.7827 

5 

Η=14m 

Τj=10 KN/m 
1.7103 1.7813 

6 

Η=5m 

Τj=22 KN/m 
1.1895 1.7831 

7 

Η=7m 

Τj=22 KN/m 
1.4189 1.7831 

8 

Η=10m 

Τj=22 KN/m 
1.5615 1.7831 

9 

Η=12m 

Τj=22 KN/m 
1.6079 1.7831 

10 

Η=14m 

Τj=22 KN/m 
1.6370 1.7831 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας, δίνεται έμφαση στην χρησιμότητα των 

μηχανικά σταθεροποιημένων τοίχων, ως τεχνική ενίσχυσης εδαφικών μαζών. Με στόχο την 

επιβεβαίωση ότι οι ΜΣΤ αποτελούν την καταλληλότερη λύση, γίνεται σύγκριση με τις 

συμβατικές κατασκευές αντιστήριξης, όπως είναι οι τοίχοι βαρύτητας, οι τοίχοι μορφής 

προβόλου και οι  αγκυρωμένοι τοίχοι. Κατά την περιγραφή αυτών των μορφών τοίχων 

αντιστήριξης παρουσιάζονται οι τρόποι αστοχίας τους, ενώ παράλληλα τονίζεται η 

ικανότητα των ΜΣΤ να αντέχουν σε παραμορφώσεις. Επιπλέον, αποτελούν οικονομική 

επιλογή, εφόσον δίνεται η δυνατότητα χρήσης υλικών επίχωσης κατώτερης ποιότητας, 

χωρίς να επηρεάζεται η αποδοτικότητα του έργου. 

Επιλέγοντας τον μηχανικά σταθεροποιημένο τοίχο, για την ενίσχυση της εδαφικής μάζας, 

ακολουθεί ο έλεγχος της οριακής ισορροπίας του συστήματος έδαφος-ΜΣΤ, με μια από τις 

απλές υπολογιστικές μεθόδους. Κατά την εκπόνηση αυτής της εργασίας μελετάται η 

μέθοδος κλειστού τύπου, που αποτελεί μια καινοτόμα μέθοδο ανάλυσης. Εφόσον γίνουν 

κατανοητά όλα τα στοιχεία που συνθέτουν τη μέθοδο, στη συνέχεια γίνεται προσαρμογή για 

τη χρήση της σε μηχανικά σταθεροποιημένους τοίχους. Η προσαρμογή αυτή αφορά 

συγκεκριμένα τον συντελεστή ασφαλείας και βασίζεται στον ορισμό του συντελεστή στο 

Βρετανικό πρότυπο, που σχετίζεται με την οπλισμένη γη. Έπειτα, σύμφωνα με τις 

Σημειώσεις του Ευρωκώδικα 7, παρατηρείται ότι ο συντελεστής μπορεί να εκφραστεί με 

διαφορετική εξίσωση, εφόσον η δύναμη του κάθε γεωπλέγματος αποτελεί ευνοϊκή δράση 

και όχι αντίσταση στην αστοχία της εδαφικής μάζας. 

Το σύστημα έδαφος-ΜΣΤ μοντελοποιήθηκε στο λογισμικό Matlab και για τις δύο εξισώσεις 

του συντελεστή ασφαλείας. Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων, παρατηρείται ότι στην 

δεύτερη περίπτωση ο συντελεστής είναι μεγαλύτερος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το 

άθροισμα των γινομένων της δύναμης του κάθε γεωπλέγματος με το αντίστοιχο ύψος 

τοποθέτησης, έχει μεγαλύτερη τιμή από τον άλλο όρο του παρονομαστή. Τα αποτελέσματα 

των δύο εξισώσεων δεν θα μπορούσαν να φέρουν της ίδια τιμή, εφόσον ο ίδιος όρος 

βρίσκεται στον αριθμητή της πρώτης περίπτωσης και στον παρονομαστή της δεύτερης. Εν 

κατακλείδι, οι τιμές των συντελεστών ασφαλείας είναι λογικές και αυτό επιβεβαιώνεται 

επιπλέον από την γραφική απεικόνιση τους. 
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Παράρτημα 1: Συνάρτηση Δεδομένων 

function [x1,F1]=FOSmin_unconstrained() 

%Provide Constants 

H=5; % γεωμετρικά στοιχεία πρανούς 

phi=20; 

gamma=16; % στοιχεία εδάφους 

U=0; % πίεση νερού των πόρων 

t=10; 

  

lambda_cphi=1; 

  

%Provide Starting values for x0,y0 

x0y0_in= [0 Η]; 

  

%USING fminsearch - Optimization without constraints 

[x1,F1]=fminsearch(@(x0y0_in)Main_w1(x0y0_in,H,phi,gamma,ru,lambda_cphi,t

),x0y0_in); 

  

end 
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Παράρτημα 2: Κύρια Συνάρτηση Main_w1 

function [Sf]=Main_w1(x0y0_in,H,phi,gamma,U,lambda_cphi,t) 

  

x0=x0y0_in(1); 

y0=x0y0_in(2); 

  

r=sqrt(x0.^2+y0.^2); % ακτίνα επιφάνειας ολίσθησης 

  

% Ορισμός ορίων ολοκληρώματος χ1 χ2 

xmin=0; 

xmax= x0-sqrt(r.^2-(H-y0).^2) 

  

syms x; 

%Εύρεση w 

fun=@(x)(H-y0+sqrt(r.^2-(x-x0).^2)); 

w=gamma*integral(fun,xmax,xmin) 

  

%Εύρεση Xc 

fun2=@(x)((H-y0+sqrt(r.^2-(x-x0).^2)).*x); 

Xc=(gamma*integral(fun2,xmax,xmin))/w % συντεταγμένη x του κέντρου μάζας 

αστοχίας 

  

%Εύρεση Ycs 

Ycs=y0-sqrt(r.^2-((Xc-x0).^2)) % συντεταγμένη y του κέντρου μάζας αστοχίας 

  

%Εύρεση γωνίας δ 

delta=atan(abs((Ycs-y0)/(Xc-x0))) 

  

Y=H; %Υ δηλώνει το ύψος γεωπλεγμάτων 

n=0; %n δηλώνει τον αριθμό γεωπλεγμάτων 

while (Y>0.2) 

    Y=Y-0.6; 

    n=n+1; 

end 

  

%Υπολογισμός Σ(tj*yj) 

Yj=H; 

S=0; 
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for j = 1:n 

    Yj=Yj-0.6; 

    S=S+(t*Yj);    

end 

  

%Ορίζω ως a την απόσταση ΤΑ' 

a=sqrt(xmax^2+H^2); 

  

m=2*asind((a/2)/r); % Γωνία ΤΟΑ'  

L=2*pi*r*(m/360); 

  

Sf = (((gamma*H*tand(phi)*L*r)/lambda_cphi)+(w*cos((pi/2)-

delta)*tand(phi)*r)-(U*tand(phi)*r+S))/(w*sin((pi/2)-delta)*r) 

  

if (Sf<1) 

    disp('Error: Sf is smaller than 1') 

end 

  

end 
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Παράρτημα 3: Συνάρτηση Γραφικής Παράστασης 

function [F]=FOSmin_graphical() 

  

H=5; % γεωμετρικά στοιχεία πρανούς 

phi=20; 

gamma=16; % στοιχεία εδάφους 

U=0; % πίεση νερού των πόρων 

t=10; 

lambda_cphi=1; 

  

[X,Y]=meshgrid(2:0.01:5,H:0.01:7); 

sizeX=size(X); 

FOS=zeros(sizeX); 

  

for i=1:sizeX(1) 

   for j=1:sizeX(2) 

       [F]=Main_w1([X(i,j),Y(i,j)],H,phi,gamma,U,lambda_cphi,t); 

       FOS(i,j)=F; 

   end      

end 

%Plot a surface and find graphically the minimum 

figure; 

surf(X,Y,FOS); 

  

hold on 

[~,i] = min(FOS(:)); 

h = scatter3(X(i),Y(i),FOS(i),'filled'); 

h.SizeData = 150; 

hold off 

  

end 
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Παράρτημα 4: Κύρια Συνάρτηση Main_w2 

function [Sf]=Main_w2(x0y0_in,H,phi,gamma,U,lambda_cphi,t) 

  

x0=x0y0_in(1); 

y0=x0y0_in(2); 

  

r=sqrt(x0.^2+y0.^2); % ακτίνα επιφάνειας ολίσθησης 

  

% Ορισμός ορίων ολοκληρώματος χ1 χ2 

xmin=0; 

xmax= x0-sqrt(r.^2-(H-y0).^2) 

  

syms x; 

%Εύρεση w 

fun=@(x)(H-y0+sqrt(r.^2-(x-x0).^2)); 

w=gamma*integral(fun,xmax,xmin) 

  

%Εύρεση Xc 

fun2=@(x)((H-y0+sqrt(r.^2-(x-x0).^2)).*x); 

Xc=(gamma*integral(fun2,xmax,xmin))/w % συντεταγμένη x του κέντρου μάζας 

αστοχίας 

  

%Εύρεση Ycs 

Ycs=y0-sqrt(r.^2-((Xc-x0).^2)) % συντεταγμένη y του κέντρου μάζας αστοχίας 

  

%Εύρεση γωνίας δ 

delta=atan(abs((Ycs-y0)/(Xc-x0))) 

  

Y=H; %Υ δηλώνει το ύψος γεωπλεγμάτων 

n=0; %n δηλώνει τον αριθμό γεωπλεγμάτων 

while (Y>0.2) 

    Y=Y-0.6; 

    n=n+1; 

end 

  

%Υπολογισμός Σ(tj*yj) 

Yj=H; 

S=0; 
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for j = 1:n 

    Yj=Yj-0.6; 

    S=S+(t*Yj);    

end 

  

%Ορίζω ως a την απόσταση ΤΑ' 

a=sqrt(xmax^2+H^2); 

  

m=2*asind((a/2)/r); % Γωνία ΤΟΑ'  

L=2*pi*r*(m/360); 

  

Sf = (((gamma*H*tand(phi)*L*r)/lambda_cphi)+(w*cos((pi/2)-

delta)*tand(phi)*r)-(U*tand(phi)*r))/((w*sin((pi/2)-delta)*r)-S) 

  

if (Sf<1) 

    disp('Error: Sf is smaller than 1') 

end 

  

end 
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Παράρτημα 5: Εξισώσεις 

1. Ακτίνα κύκλου ολίσθησης 

 r = √xo
2 + yo

2 

2. Μήκος τόξου επιφάνειας ολίσθησης 

L = 2πr(TOA′̂ 360o⁄ ) 

3. Υ συντεταγμένη του σημείου Γ 

yΓ = yο − √r2 − (xc − xo)2  

4. Γωνία δ 

δ = tan−1[(yo − yΓ) (xc − x0⁄ )] 

5. Οριζόντια συντεταγμένη του σημείου Α’ 

xA′ = xo + √r2 − (y0 − H)2 

6. Βάρος ολισθαίνουσας μάζας 

W = ∫ γs[fA′A(x) − fcirc(x)]dx

xA

xA′

+ ∫ γs[fAT(x) − fcirc(x)]dx

xT

xA

 

W = ∫ γs [yo − H + √r2 − (x − x0)2] dx
xA′

xA

 

7. Οριζόντια συντεταγμένη κέντρου βάρους C 

xc =
∫ γsx[fA′A(x) − fcirc(x)]dx

xA

xA′
+ ∫ γsx[fAT(x) − fcirc(x)]dx

xT

xA

W
 

xc =
∫ γsx[yo − H + √r2 − (x − x0)2]dx

xA′

xA

∫ γs[yo − H + √r2 − (x − x0)2]dx
xA′

xA

 

8. Δύναμη αντίστασης λόγω συνοχής 

Fc = ∫ c
af

ai

ds = ∫ cr
af

ai

da = cr(af − ai) 

9. Πίεση του νερού των πόρων 

𝑈 = γwAw = γw {∫ [fB′B(x) − fcirc(x)]
xB

xB′

dx + ∫ [fBT(x) − fcirc(x)]
xT

xB

dx} 
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10. Δύναμη Γεωσυνθετικού Υλικού 

Tj =
Tult

RFID ∗ RFCR ∗ RFD
 

11. Κριτήριο Mohr-Coulomb  

τ = 𝑐 + (σ − u)tanφ 

12. Συντελεστής Ασφαλείας του Βρετανικού προτύπου 

∑
[
cbi

fms
+ (ffsWi + fqbiwsi)(1 − ru)

tan φp

fms
] sec αiRd

1 +
tan φp tan αi

fms

n
i=1 + ∑ Tjyj

m
j=1

∑ [(ffsWi + fqbiwsi) sin αi]Rd
n
i=1

≥ 1 

13. Τροποποιημένος Συντελεστής Ασφαλείας κατά τη μέθοδο κλειστού τύπου για 

μηχανικά σταθεροποιημένο τοίχο 

SF =
cLr + W cos (

π
2 − δ) tan(φ) r − ru tan(φ) r + ∑(Tjyj)

W sin(
π
2 − δ) r

≥ 1 

 

SF =
cLr + W cos (

π
2 − δ) tan(φ) r − ru tan(φ) r

W sin(
π
2 − δ) r − ∑(Tjyj)

≥ 1 



 1 

 

 

 

 

 

 

 


