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Κεφ. 1 Ποιοτικέο πληροφορίες και περιγραφικά στοιχεία

1.1 Γ ενικά

Οι κατολισθήσεις, αναπόσπαστο κομμάτι των φυσικών γεωλογικών διεργασιών

της γήινης επιφάνειας, είναι ένας γεν:: :; όρα-ς που δίνεται για να π:γ ΙΓάφ:: τις

διάφορες μορφές εδαφικής μετακίνησης. Εκφράζουν την φυσική τάση ταυ εδάφους να

cΐΐανακτήσει την ισορροπία ίου, η οποία δ■ αταράχτηκε από εξωγενείς η ενδογενείς 

διεργασίες, ανακατανέμοντας ;'Γ :;"·ς r.r: 'ζήματτ.

Είναι δυνατόν να προκόψουν σε εδάφη οποιοσδήποτε μορφολογίας, εάν 

συνδυαστούν οι «κατάλληλες» συνθήκες εδαφικής μορφολογίας, υγρασίας, φόρτισης 

ή/και κλίσης πρανούς. Η διαδικασία αυτή, της επαναφοράς της ισορροπίας, μπορεί να 

επέλθει είτε με απότομη κατάρρευση είτε με αργές βαθμιαίες ολισθήσεις. Ακριβώς 

αυτή η ποικιλία αιτιών και μορφών εμφάνισης τους, αποδεικνύει την πολύπλοκη φύση 

και την απρόβλεπτη συμπεριφορά του δυναμικού της γήινης επιφάνειας.

Το μέγεθος και ο συνολικός όγκος των υλικών που συμμετέχουν σε μια 

κατολίσθηση, καθιστούν το φαινόμενο ιδιαίτερα επικίνδυνο για τα τεχνικά έργα. 

Μόνο στις Η.Π.Α. οι υλικές ζημιές κοστολογούνται στα δύο δισεκατομμύρια δολάρια 

ετησίως και οι ανθρώπινες ζωές που χάνονται είναι πάνω από 50. Έχουν άμεσες 

συνέπειες σε όλα τα έργα υποδομής, δημόσιας και ιδιωτικής, καθώς και στις 

συγκοινωνίες. Η σοβαρότητα των συνεπειών αυξάνεται, όσο αυξάνουν οι ρυθμοί της 

αστικής ανάπτυξης και η αλλαγή στις χρήσεις γης.

Οι καταστροφικές κατολισθήσεις του παρελθόντος, λειτούργησαν επαγρυπνιστικά 

στην επιστημονική κοινότητα. Έτσι δεν προκαλεί έκπληξη το αυξημένο ενδιαφέρον 

και η διεξοδική μελέτη του φαινομένου για να γίνει φανερή η αιτία και κατανοητή η 

δρώσα σχέση ανάμεσα στις φυσικές συνθήκες και τον τύπο και τη φύση της 

καταστροφής. Τόσο λοιπόν η πρόβλεψη όσο και η αντιμετώπιση τους, αποτελούν 

σημαντικότατες παραμέτρους για την ασφάλεια των τεχνικών έργων.
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Κεφ. 1 Ποιοτικές πληροφορίες και περιγραφικά στοιχεία

1.1 Ορισυός- Συστήιιατα κατάταξης κατολισθήσεις

Πολλοί ορισμοί έχουν αποδοθεί στον όρο και όλοι ποικίλλουν ανάλογα με τον 

στόχο του συντάκτη. Για παράδειγμα ο Cruden (1991) όρισε την κατολίσθηση ως τη 

μετακίνηση μικρών ή μεγάλων μαζών, πετρωμάτων ή χαλαρών υλικών σε πρανή.

Τον ορισμό αυτό υιοθετεί και η ομάδα εργασίας για την απογραφή των 

κατολισθήσεων ανά τον κόσμο της UNESCO (WP/WLI), αναγνωρίζοντας ότι τα 

φαινόμενα που περιγράφονται με τον όρο έχουν μεγαλύτερο εύρος από τον ορισμό.

Η κατάταξη που χρησιμοποιεί η WP/WLI για την περιγραφή των 

κατολισθήσεων ακολουθεί αυτή του Varnes (1978). Δίνεται έμφαση στον τύπο της 

κίνησης και στον τύπο του υλικού. Τα είδη κίνησης διακρίνονται σε πέντε τύπους 

(βλ. Εικόνα 1.1.):

• πτώσεις (falls),

• ροές (flows),

• ολισθήσεις (slides),Kai

• ανατροπές (topples)

Η διάκριση που γίνεται για τα είδη των υλικών που συμμετέχουν σε ένα γεγονός 

κατολίσθησης είναι:

• βράχοι (rock),

• συντρίμμια (debris) και

• χώμα (earth).

Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι δύσκολο να διευκρινιστεί εάν οι κινήσεις 

των εδαφικών μαζών κατατάσσονται καθαρά στις πτώσεις ή στις ολισθήσεις και 

πολλές φορές τα υλικά τόσο ολισθαίνουν όσο και ρέουν. Η DOE (1994) αναγνωρίζει 

την ύπαρξη σύνθετων μορφών κατολισθήσεων στις περιπτώσεις όπου η μετακίνηση 

των εδαφικών μαζών επιτυγχάνεται με δύο ή και παραπάνω μηχανισμούς 

μετακίνησης τονίζεται όμως παράλληλα ότι αυτό δεν πρέπει να συγχέεται με το 

σύστημα κατολίσθησης (landslide complex) ,μια περιοχή δηλαδή όπου εμφανίζονται



Κεφ. 1 Ποιοτικές πληροφορίες και περιγραφικά στοιχεία

β.Ροές

γ. Ανατροπές

δ. Ολισθήσεις

Εικόνα 1.1 Κατάταξη κατολισθήσεων της WL/WPIβάσει του τύπου κίνησης



Κεφ. 1 Ποιοτικές πληροφορίες και περιγραφικά στοιχεία

παράλληλα πολλοί τύποι εδαφικής μετακίνησης. Οι Cruden και Varnes (1996) 

προτείνουν οι σύνθετες μορφές κατολισθήσεων να προσδιορίζονται με συνδυασμό 

των πέντε βασικών τύπων μηχανισμών εδαφικής μετακίνησης και των τριών τύπων 

υλικών. Στην περίπτωση όπου ο τύπος της μετακίνησης διαφοροποιηθεί κατά τη 

διάρκεια εξέλιξης του φαινομένου, τότε το υλικό περιγράφεται ξεχωριστά για κάθε 

διακριτό τύπο μετακίνησης που εκπίπτει. Για παράδειγμα, μια πτώση βράχων (rock 

fall) η οποία ακολουθείται από ροή των κρημνισμάτων είναι δυνατόν να περιγράφει 

ως τττώση βράχων με ροή συντριμμιών (rock fall,debris flow). Ο χαρακτηρισμός 

μιας κατολίσθησης γίνεται λεπτομερέστερος και περίπλοκος καθώς

συγκεντρώνονται όλο και περισσότερες πληροφορίες για την κίνηση.

«Το σύνολο των διαδικασιών κατά την διάρκεια μετακινήσεων πρανών συνθέτουν 

μια ατέρμονη σειρά γεγονότων που ξεκινούν από την αιτία και καταλήγουν στο 

αποτέλεσμα» αναφέρει ο Varnes (1978). Πάγια τακτική όταν συντάσσεται αναφορά 

κατολίσθησης για μια συγκεκριμένη τοποθεσία αποτελεί καταρχάς η αναγνώριση των 

συνθηκών που κατέστησαν το πρανές ασταθές και έπειτα ο μηχανισμός με τον οποίο 

εκδηλώθηκε η κίνηση. Μόνο μέσω μιας τέτοιας λεπτομερούς διάγνωσης καθίσταται 

δυνατή η πλήρης κατανόηση του φαινομένου και κατά συνέπεια η σωστότερη 

αντιμετώπιση του με τα κατάλληλα μέτρα.

1.2 Παράγοντες πρόκλησης κατολισθήσεων.

Σε κάθε πρανές υπάρχουν δυνάμεις που τείνουν να το ανατρέψουν και δυνάμεις 

που τείνουν να αντισταθούν στην κίνηση.

Ο γενικός ορισμός του συντελεστή ασφαλείας F ενός πρανούς προκύπτει από την 

σύγκριση της διατμητικής τάσης που τείνει να κινήσει το πρανές με την διστμητική 

αντοχή του εδάφους κατά μήκος μια υποτιθέμενης ή γνωστής επιφάνειας ολίσθησης. 

Ξεκινώντας από αυτήν την προσέγγιση από άποψη τάσεων, ο Terzaghi (1950)

ς
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διαχώρισε τις αιτίες του φαινομένου σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη περιλαμβάνει 

εξωτερικές επιδράσεις, οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση της τάσης. 

Αναφέρονται ενδεικτικά η αύξηση του βάρους του εδάφους με την αύξηση της 

περιεκτικότητας του σε νερό, η προσθήκη φορτίων στην επιφάνεια από την 

κατασκευή κτιρίων και οδών, η δυσμενής τοπική αλλαγή γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών από διάβρωση ή εκσκαφή ή ακόμα και η εφαρμογή δυναμικών - 

σεισμικών- φορτίων. Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει περιπτώσεις εσωτερικών 

επιδράσεων, στις οποίες παρατηρείται μείωση της αντοχής, όπως η ύγρανση, η οποία 

προκαλεί μείωση της συνοχής των συνεκτικών εδαφών, η αύξηση της πίεσης του 

νερού των πόρων, η εξασθένιση διαγεννητικών δεσμών, από τη διαβρωτική δράση 

κλιματικών παραγόντων, η εξαλλοίωση γαιωδών ή βραχωδών σχηματισμών, η μείωση 

της αντοχής ευαίσθητων συνεκτικών εδαφών.

Παρόλα αυτά, ο Varnes (1978) επεσήμανε το γεγονός ότι υπάρχει μια πληθώρα 

εξωτερικών αιτιών που επηρεάζουν την αντοχή και εσωτερικών αιτιών που 

λειτουργούν με αύξηση των τάσεων, καθώς και αιτίων που επηρεάζουν εξίσου τους 

όρους που εμπεριέχονται στο λόγο του συντελεστή ασφαλείας.

Το μεγάλο εύρος στους τύπους της μετακίνησης των πρανών αντανακλά το 

πλήθος των συνθηκών, οι οποίες έχουν ως συνέπεια την αστάθεια του πρανούς και 

αποτελούν τη γενεσιουργό αιτία της μετακίνησης του. Είναι λοιπόν ορθολογικότερη η 

αναφορά σε αιτιώδεις παράγοντες (causal factors) παρά σε αιτίες αυτές καθαυτές. 

Δεδομένης αυτής της θεώρησης, οι εδαφικές συνθήκες (μειωμένη αντοχή, ευαίσθητα 

υλικά, βαθμός κορεσμού κ.α. ) είναι κριτήρια επηρεασμού αλλά όχι αιτίες. 

Αποτελούν, μαζί με τις επικρατούσες συνθήκες τάσης, την πίεση πόρων και τη 

θερμοκρασία, μέρος των συνθηκών, οι οποίες καθιστούν το πρανές ασταθές. Δεν 

έχει τόσο σημασία εάν το εδαφικό υλικό είναι «αδύναμο», η αστοχία θα προκύψει 

μόνο εάν δράσει παράλληλα κάποιος αιτιώδης παράγοντας. Τέτοιοι παράγοντες 

μπορεί να είναι φυσικοί ή ανθρωπογενείς, αλλά σε κάθε περίπτωση αυτοί πρέπει να 

αλλάζουν δραστικά τις υφιστάμενες εδαφικές συνθήκες, έτσι ώστε να οδηγούν το
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πρανές στην αστοχία, δηλαδή να αλλάζουν δυσμενώς την κατάσταση ευστάθειας 

(Popescu,1984).

Η υπολογιζόμενη τιμή του συντελεστή ασφαλείας είναι μια ξεκάθαρη και απλή 

διάκριση για να χαρακτηριστεί ένα πρανές σταθερό ή όχι. Μια προσέγγιση πιο κοντά 

στις φυσικές συνθήκες, είναι αυτή του Crozier (1986), ο οποίος διακρίνει τα πρανή 

σε τρεις καταστάσεις: ευσταθή (stable), οριακώς ευσταθή (marginally stable) και 

ενεργώς ασταθή (actively unstable).

Τα ευσταθή πρανή είναι εκείνα στα οποία, το περιθώριο σταθερότητας είναι 

επαρκώς υψηλό για να αντισταθεί στις δυνάμεις ανατροπής. Στα οριακώς ευσταθή, η 

αστοχία θα προκόψει εν καιρώ, όταν οι δυνάμεις αποσταθεροποίησης πλησιάσουν μια 

κρίσιμη τιμή. Τέλος, τα ενεργώς ασταθή είναι εκείνα όπου η δράση των δυνάμεων 

αποσταθεροποίησης οδηγούν σε συνεχή ή περιοδική μετακίνηση.

Τα τρία στάδια σταθερότητας αποτελούν μέρος ενός συνεχούς, με την 

πιθανότητα αστοχίας να είναι ανύπαρκτη στην περιοχή ευστάθειας του φάσματος, 

αλλά διαρκώς αυξανόμενη στην περιοχή των οριακώς ευσταθών πρανών, για να γίνει 

βεβαιότητα στα ενεργώς ασταθή. Η διαγραμματοποίηση του παραπάνω 

συμπεράσματος στην εικόνα 1.2. δείχνει ότι σε οποιαδήποτε περιοχή, είναι 

πιθανότερο περισσότερα πρανή να υποβληθούν σε μικρού εύρους μετακίνησης 

ερπυσμός- παρά σε μεγάλης κλίμακας μετατοπίσεις.

Τα τρία αυτά στάδια ευστάθειας παρέχουν ένα χρήσιμο πλαίσιο εργασίας μέσα 

στο οποίο γίνονται κατανοητοί οι αιτιώδεις παράγοντες εμφάνισης κατολισθήσεων 

και κατατάσσονται σε δύο ομάδες, με βάση τη λειτουργία τους.

1. Προκαταρκτικοί αιτιώδεις παράγοντες, οι οποίοι καθιστούν το πρανές ευπαθές 

σε μετακινήσεις, χωρίς στην πραγματικότητα να την προκαλούν, 

χαρακτηρίζοντας το πρανές οριακά ευσταθές, και

7
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Η διαδικασία εύρεσης των αιτιών μια κατολίσθησης στοχεύει στον εντοπισμό 

εκείνης ακριβώς της διαδικασίας, με τη δράση της οποίας προκάλεσε τον μεγαλύτερο 

βαθμό αλλαγής του συστήματος ευστάθειας. Αν και οι αργές αλλαγές δρουν σε 

μεγάλο βάθος χρόνου μειώνοντας το λόγο δυνάμεων αντίστασης προς διατμητική 

τάση, μια γρήγορη αλλαγή στις επικρατούσες συνθήκες κάθε είδους είναι αυτή που 

δίνει το έναυσμα για μετακίνηση.

Ο προσδιορισμός των αιτιών είναι σύνθετη διαδικασία και στις περισσότερες 

των περιπτώσεων οι κατολισθήσεις δεν ερευνούνται σε τέτοιο βάθος. Είναι λογικό 

λοιπόν να υιοθετηθεί ένα απλούστερο και εύχρηστο σύστημα κατάταξης των 

αιτιωδών παραγόντων μιας κατολίσθησης. Η προσέγγιση της WP/WLI είχε ως 

σκοπό την κάλυψη της πλειοψηφίας των περιπτώσεων κατολισθλητικών γεγονότων. 

Λήφθηκαν υπόψη δεδομένα από in-situ διασκοπίσεις της εδαφικής μάζας. Ο 

διαχωρισμός γίνεται με βάση το είδος της επιρροής (προκαρτακτικοί, επιτελεστικοί) 

και την περιγραφή τους ( εδαφικές συνθήκες, γεωμορφολογικές, ανθρωπογενείς). 

Στον πίνακα 1.1 παραθέτονται σε συντομία οι αιτιώδεις παράγοντες ταξινομημένοι 

με βάση τις διεργασίες που απαιτούνται για την καταγραφή τους.

Οι εδαφικές συνθήκες, περιλαμβάνουν τον χαρακτηρισμό για το είδος του 

γεω-υλικού στην επιφάνεια και σε μικρό βάθος της κατολίσθησης και στην περιοχή 

γύρω από αυτήν. Διερευνώνται με τη βοήθεια γεωτρήσεων και επιφανειακών 

δειγματοληψιών. Τα μηχανικά χαρακτηριστικά προσδιορίζονται με εργαστηριακές και 

in-situ δοκιμές.

Οι γεωμορφολογικές συνθήκες, προσδιορίζονται με σύγκριση προϋπαρχόντων 

χαρτών, πανοραμικών φωτογραφιών, τοπογραφικές μεθόδους ή προσεχτική και 

συνεχής παρατήρηση του πεδίου.

Οι φυσικές διεργασίες αφορούν στις περιβαλλοντικές επιδράσεις και 

ποσοτικοποιούνται με βροχόμετρα, σεισμογράφους και πιεζόμετρα. Η προσεχτική

Q
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παρατήρηση στις στάθμες των πηγαδιών της περιοχής και η ανάλυση των ζημιών 

από σεισμούς είναι αποδεκτά υποκατάστατα.

Οι ανθρωπογενείς παρεμβάσεις καταγράφονται από το ιστορικό των 

εκσκαφών και γενικά κάθε είδους εργασία στην περιοχή. Υπονοείται ότι έχει γίνει 

αρχικός διαχωρισμός στο αν το πρανές είναι φυσικό ή τεχνητό.

Η μορφή του πίνακα οδήγησε στη δημιουργία βάσεων δεδομένων, 

προσβάσιμων στον απλό χρήστη. Οι πληροφορίες που συλλέγονται, συγκρίνονται με 

εκθέσεις της WP/WLI και αποτελούν οδηγό για μελλοντικές έρευνες και μέτρα 

αντιμετώπισης

1.3 Ενδείξεις κίνησης και Μέτρα αντιιιετώπισικ κατολισθήσεων

1.3.1 Ενδείξεις κίνησης

Τα κοτολισθητικά γεγονότα σπάνια συμβαίνουν χωρίς προειδοποιητικές 

ενδείξεις. Αποτελούν χρήσιμο εργαλείο για την έγκαιρη και αποτελεσματικότερη 

προσέγγιση του προβλήματος. Μερικές από αυτές είναι:

• Ρωγμές στο οδόστρωμα δρόμων

• Ρωγμές σε τοίχους αντιστήριξης

• Ρωγμές στο πρανές ή ροή συντιμιών / ιζημάτων

• Απότομη αύξηση θολούρας νερού πηγών

• Απότομη ανάβλυση νερού από πρανές

Η Japan Landslide Society (J.L.C.) έχει δημοσιεύσει εύστοχα σκίτσα για την 

ευαισθητοποίηση και ενημέρωση των πολιτών (Εικόνα 1.3.)

in
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ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

1 Αδύναμα,όλκιμα εδάφη

2 Ευαίσθητα εδάφη 

3Αποσαθρωμένα υλικά 

4Τεκτονισμένα υλικά

δΔυσμενώς προσανατολισμένες ασυνέχειες (στρωματογραφία, schis+osity,cleavage) 

όΠαρουσία ρηγμάτων (faults, unconformities, flexural shears, sedimentary contacs) 

7Λιθολογικά ασταθή πετρώματα 

δΑνισότροπη συμπεριφορά

9Διαφορές στην υδροπερατότητα (stiff, dense material over plastic material) 

ΓΕΩΜΟΡ5ΟΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΙΤεκτονικές ανυψώσεις 

2Ηφαιστειακές ανυψώσεις 

3Χειμάρειες διαβρώσεις στον πόδα 

4Θαλάσσιες διαβρώσεις στον πόδα 

δΥπεδάφιες διαβρώσεις

όΑποθέσεις νέων υλικών στο πρανές ή την κορυφή του πρανούς 

7Αφαίρεση βλάστησης λόγω διάβρωσης, ξηρασίσς ή πυρκαγιάς 

δΤΤαγετοί

ϊΥΣΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ

1 Μεγάλης έντασης βροχοπτώσεις 

2Ραγδαία τήξη χιονίων, παγετώνων 

3Παρατεταμένες βροχοπτώσεις

4Ραγδαία μείςση στάθμης Κτόπιν πλημμυρών, παλοιριών, ή θραύση φυσικών φραγμάτων 

δΣεισμοί

όΗφαιστιακές εκρήξεις 

7Τήξη permafrost 

δΤΤαγετώδεις κύκλοι

9Συρρίκνωση-διόγκωση διογκούμενων εδαφών

ΠίνπκπΓ 11 ΑιτιώδείΓ nnnnvnvrrc πηήκλησηc κπτοΑιοθήσΓοιν
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mmm

φραγμάτων

ΙΥποσκαφές στο σώμα ή τον πόδα του πρανούς 

2Φορτίσεις στην στέψη,κορυφή ή το σώμα του πρανούς
MMRB0F*"
3Αρδρεύσεις

4Αλλαγές στην στάθμη Λίμνης 

5Διαρροές απο δίκτυα υδροδότησης ή αποχετευτικά 

6Κακή συντήρηση έργων <

7Επιφανειακές και υπόγειες εκμεταλλεύσεις 

δΔημιουργία σωρών ι

9Τεχνητές δονήσεις (κυκλοφορία βαρέων οχημάτων, έμπηξη πασσάλων)

ΙΟΑποψίλωση δασών

Πίνακας 1.1 Αιτιώδεις Παράγοντες Πρόκλησης Κατολίσθησης (συνέχεια)

Activiti.es which nay cause or aggravate a landslide are 
restricted within lands I ide-thnetened areas

Εικόνα 1.3 Ενδείξεις ενδεχόμενης κατολίσθησης (J. L.C.)

i?



Κεφ. 1 Ποιοτικές πληροφορίες και περιγραφικά στοιχεία

1.3.2 Μέτρα αντιυετώπίσης

Η αντιμετώπιση μιας υπάρχουσας κατολίσθησης ή η πρόληψη μιας επικείμενης 

εκδήλωσης στοχεύει στη μείωση των δυνάμεων ανατροπής και την αύξηση της 

διαθέσημης αντοχής. Κάθε μέτρο που λαμβάνεται πρέπει ασφαλώς να στοχεύει σε 

ένα τουλάχιστον αν όχι και στους δύο στόχους.

Έχουν γίνει πολλές γενικές συγκεντρωτικές αναφορές στις μεθόδους που 

ακολουθούνται συνήθως από πολλούς επιστήμονες Hutchinson (1977), Zaruba and 

Mend (1982), Scuster (1992), Bromhead (1992), Fell (1994).

O Hutchinson (1977) επεσήμανε ότι η αποστράγγιση είναι βασικότατο μέτρο για 

την σταθεροποίηση μιας κατολίσθησης και ακολούθως η αλλαγή στη γεωμετρία του 

πρανούς. Αυτό βέβαια υποστηρίζεται και λόγω του χαμηλού τους κόστους. Η 

συσσωρευμένη εμπειρία, έχει δείξει ότι ενώ ένα μέτρο μπορεί να είναι το πρωτεύων, 

στις περισσότερες περιπτώσεις απαιτείται ο επιτυχής συνδυασμός δύο ή και 

περισσοτέρων μέτρων. Η αλλαγή στην γεωμετρία του πρανούς είναι ο πλέον 

ενδεδειγμένος τρόπος αντιμετώπισης ειδικότερα σε Deep-seated καθιζήσεις. 

Παρόλα αυτά, η επιτυχία τέτοιου είδους επέμβασης, με προσθήκη ή αφαίρεση υλικού 

στα κατάλληλα σημεία είναι συνιστώσα τόσο της τάξης μεγέθους των υλικών που 

απαιτούνται, όσο και από της θέσης του πρανούς. Ο Hutchinson (1997), παρέχει 

λεπτομέρειες για τη μέθοδο της "ουδέτερης γραμμής", η χρήση της οποίας αρωγεί 

στην εύρεση της βέλτιστης θέσης προσθήκης ή αφαίρεσης υλικού πάνω στο πρανές. 

Η μέθοδος αυτή σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι εφαρμόσιμη. Πιο συγκεκριμένα σε 

κατολισθήσεις, στις οποίες ο πόδας ή η κορυφή του πρανούς δεν είναι ευδιάκριτα ή 

σε περιπτώσεις όπου η γεωμετρία του πρανούς περιορίζεται από παρακείμενες 

κατασκευές, η τοπική αλλαγή προς την σταθεροποίηση με αυτή τη μέθοδο είναι 

δυνατόν να επιφέρει αποσταθεροποίηση σε άλλη περιοχή.
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Η αποστράγγιση αποτελεί τις περισσότερες φορές το καθοριστικότερο μέτρο, 

επειδή η παρουσία του μέσω πίεσης πόρων μειώνει δραματικά τη διατμητική αντοχή. 

Η αποτελεσματικότητα μεθόδων αποστράγγισης υπογείων και επιφανειακών νερών, 

σε σχέση με το κόστος τους είναι πολύ καλή. Βέβαια το βάθος χρόνου είναι μικρό 

λόγω της συνεχούς συντήρησης που απαιτείται (Bromhead, 1992).

Το επιφανειακό νερό απομακρύνεται με αυλάκια και σωλήνες. Η 

αποστράγγιση υπόγειου ορίζοντα σε μικρό βάθος, επιτυγχάνεται με δίκτυο από 

αυλακωτά οριζόντια στραγγιστήρια (trench drains) . Στις επιφάνειες αστοχίας, η 

αποστράγγιση γίνεται με βαθιά στραγγιστήρια τα οποία τέμνουν την επιφάνεια 

αστοχίας και προχωρούν βαθύτερα. Σε περίπτωση βαθιών κατολισθήσεων, συχνά ο 

πλέον αποτελεσματικός τρόπος μείωσης της στάθμης του υπόγειου ορίζοντα είναι η 

τοποθέτηση/ έμπηξη αποστραγγιστικών τούνελ στο ανέπαφο υλικό κάτω από την 

κατολίσθηση. Από αυτή τη θέση, ανοίγεται ένας αριθμός φρεάτων αποστράγγισης με 

ανοδική κατεύθυνση από την οροφή των τούνελ έτσι ώστε να αποστραγγιστεί ο 

πόδας της κατολίσθησης. Εναλλακτικά, τα τούνελ συνδέονται με μια σειρά από 

κατακόρυφα πηγάδια τα οποία βυθίζονται από την επιφάνεια. Σε περιπτώσεις όπου ο 

υπόγειος ορίζοντας είναι σε μεγάλο βάθος και η κατολίσθηση μικρού εύρους για να 

δικαιολογήσει το κόστος των παραπάνω μεθόδων, επιλέγονται διανοιγώμενα 

οριζόντια στραγγιστήρια ή και ο συνδυασμός τους κατακόρυφα στραγγιστήρια. Ο 

Shuster (1992), αναφέρει λιγότερο διαδομένες αλλά εξίσου πρακτικές όπως η 

ηλεκτρο-ωσμωτική απομάκρυνση ύδατος vacuum and siphon drains.

Τα αντίβαρα ποδός από χάλικες που τοποθετούνται στον πόδα έχουν διττή 

λειτουργία. Τόσο αποστραγγιστική όσο και μηχανική.

Συγκεντρωτική αναφορά στα μέτρα που λαμβάνονται δίνονται σους πίνακες

1.2 (Αναγνωστόπουλος 1988) και 1.3 όπου προβάλλονται αντίστοιχα τα πλέον 

διαδεδομένα μέτρα αντιμετώπισης και τα μέτρα αντιμετώπισης που στοχεύουν

14
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κυρίως στην επφαρυντική δράση του νερού καθώς και η σχημστοποίησή τους όπως 

αυτή δίνεται από την J.L.C. στις εικόνες 1.4. και 1.5.

mm mSm

αποστράγγισης
r· ι /Σφραγγίσεις ρωγμών 

Ετηφ.αγωγοί απομάκρυνσης νερού 

Εργα ρηχής αποστράγγισης

Υπόγειοι οχετοί 

Στραγγιστήρια

ISfeMill

■ . ' 1

Συνδυασμοί οχετών- 

στραγγιστηρίων 

"Εξωτερικά στραγγιστήρια"

Οριζόντιες στραγγ. Γεωτρήσεις

Εργα βαθιάς αποστράγγισης 

Κατακόρυφα στραγγιστήρια
1 * ^V, I >V λ^Γι·'/> t άτΝ. $?>’ ■■ V;

Οριζόντιες στραγγ. Γεωτρήσεις

Στραηη. Φρέατα μεγάλης
λι έτηηιιΜ Ρ

Σήραγγες αποστράγγισης 

Εκσκαφές
t :>\U ·&& * > * * '

Αντίβαρα Ποδός

2. Μέτρα συγκράτησης Τοίχοι αντιστήριξης

ΠάσσαλοιI mm

Τρεατοπάσσαλο/

Πίνακας 1.2 Μέτρα Αντιμετώπισης Κατολισθήσεων (Αναγνωστόπουλος 1988)
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Ι.Αποτροπή παρείσφυσης νερού 

βροχής στο σώμα της κατολίσθησης
Έργα για την εμπόδιση ροής

2.Απομάκρυνση επιφανειακού νερού

Αποστράγγιση Υπογείων Νερών

Κατακόρυφα στραγγιστήρια 

Οριζόντιες στραγγ. Γεωτρήσεις

Στραγγ. Φρέατα μεγάλης διαμέτρου
3.Απομάκρυνση νερού απο το έδαφος 

της κατιλίσθησης

Σήραγγες αποστράγγισης IWSM

Υπόγειοι οχετοί

Συνδυασμοί οχετών-στραγγιστηρίων 

"Εξωτερικά στραγγιστήρια11

Πίνακας 1.3 Μέτρα αντψετώπησης που στοχεόυν στη δράση του νερού

Ifi
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Retaining ualI works 
(Prevention of small collapse)

works.Caisson pile works 
resistance to landslide)

Anchor works(Prevent soil movement 
with heavy concrete frame)

Sabo dam to accumulate 
sediment to prevent landslide

Revetment works 
(To prevent erosion by river)

Εικόνα 1.4 Σχηματική απεικόνιση μέτρων αντιμετώπισης κατολισθήσεων

Εικόνα 1.5 Σχηματική απεικόνιση μέτρων αντιμετώπισης κατολισθήσεων που
στοχεύουν στην επφαρυνηκή δράση του νερού
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Ερπυστική Απόκριση ΕδάφοικΚεΦ,2_______

2.1. Γενικά

Κάθε υλικό που φορτίζεται με σταθερό φορτίο παραμορφώνεται σε σχέση με το 

χρόνο. Η εξέλιξη και το μέγεθος της παραμόρφωσης εξαρτάται κυρίως από την τιμή 

του επιβαλλόμενου φορτίου και την αντοχή του υλικού. Στην περίπτωση του εδάφους 

η αντοχή καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τη δομή του. Συγκεκριμένα, από τη 

διάταξη των κόκκων, το μέγεθος, το σχήμα και τη σύνθεσή τους, τα χαρακτηριστικά 

και την κατάσταση των επιφανειών επαφής τους, καθώς και από την πιθανή ύπαρξη 

νερού στα διάκενα που δημιουργούνται ανάμεσά τους. Σε αντίθεση με άλλα υλικά, 

όπως στα πλαστικά και στα μέταλλα τα οποία παρουσιάζουν συνήθως πυκνή διάταξη 

κόκκων και ισχυρή δομή, στο έδαφος η μεταβολή των παραμορφώσεων σε σχέση με 

το χρόνο είναι σημαντική και θα πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη κατά το 

σχεδίασμά γεωτεχνικών έργων.

Η επιστήμη της ρεολογίας επιχείρησε στις αρχές του αιώνα να εισαγάγει την 

επίδραση του παράγοντα χρόνου στις κλασικές σχέσεις των τάσεων- 

παραμορφώσεων. Διατυπώνοντας ανάλογες καταστατικές εξισώσεις και θεωρώντας 

την κίνηση του εδάφους ως ροή ενός πυκνού ιξώδους ρευστού, αντιμετώπισε 

προβλήματα παραμορφώσεων (deformation problems), όπως η μακροχρόνια 

πρόβλεψη των καθιζήσεων κατασκευών, καθώς και προβλήματα ευστάθειας 

(stability problems), όπως η εξέλιξη κατολισθήσεων. Σύμφωνα, λοιπόν, με τις 

αρχές της ρεολογίας ως ερπυσμός ορίζεται η εξέλιξη των παραμορφώσεων σε σχέση 

με το χρόνο, όταν το υλικό φορτίζεται υπό σταθερή τάση (φορτίο). Με βάση το 

Σχήμα 2.1, στο οποίο απεικονίζεται η ερπυστική συμπεριφορά που εμφανίζουν τα 

περισσότερα υλικά, το φαινόμενο του ερπυσμού περιλαμβάνει θεωρητικά τα 

παρακάτω επιμέρους στάδια (Owen και Hinton, 1980):

α) το στάδιο του πρωτεύοντος ερπυσμού (primary creep), που παρουσιάζεται από 

την καμπύλη (ΑΒ), κατά τη διάρκεια του οποίου η παραμόρφωση αυξάνεται αισθητά 

ως προς το χρόνο. Η συμπεριφορά του υλικού θεωρείται ελαστική και πιθανή
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αποφόρτιση σε τυχαία χρονική στιγμή μεταξύ 0 και Τι οδηγεί σε ελαστική επαναφορά 

με μικρή καθυστέρηση, η οποία εκφράζεται από το τμήμα (Β1Β2), 

β) το στάδιο του δευτερεύοντος ερπυσμού (secondary creep), που απεικονίζεται 

από την καμπύλη (ΒΔ), κατά το οποίο η παραμόρφωση αυξάνεται με μικρό και 

σχεδόν σταθερό ρυθμό. Στο συγκεκριμένο στάδιο η απόκριση του υλικού έχει 

πλαστικά χαρακτηριστικά και πιθανή αποφόρτιση σε χρονικό σημείο μεταξύ Τι και Τ2 

οδηγεί σε πλαστική (μόνιμη) παραμόρφωση του υλικού,

γ) το στάδιο του τριτεύοντος ερπυσμού (tertiary creep), που περιγράφεται από το 

τμήμα (ΔΕ). Η παραμόρφωση αυξάνεται απότομα ως προς το χρόνο και εκφράζει 

ουσιαστικά τη θραύση του υλικού, η οποία επέρχεται, εφόσον η φόρτιση 

εξακολουθήσει να επιβάλλεται και μετά τη χρονική στιγμή Τ2.

Σχήμα 2.1. Θεωρητική Καμπύλη Ερπυσμού (Owen & Hinton, 1980)

Αξίζει να σημειωθεί πως ο διαχωρισμός των παραπάνω σταδίων του ερπυσμού, 

τόσο κατά την πειραματική όσο και κατά την αριθμητική προσέγγιση του φαινομένου 

δεν είναι πάντοτε ευδιάκριτος και εξαρτάται κυρίως από την τιμή του φορτίου και 

την αντοχή του υλικού.
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Φαινόμενο το οποίο σχετίζεται άμεσα με τον ερπυσμό είναι η χαλάρωση 

(relaxation) του εδάφους. Συχνά στη βιβλιογραφία αναφέρεται ως το «αντίθετο» 

φαινόμενο του ερπυσμού, καθώς ορίζεται ως η εξέλιξη της τάσης σε σχέση με το 

χρόνο, όταν το υλικό φορτίζεται υπό σταθερή παραμόρφωση. Η χαλάρωση του 

εδάφους παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και είναι πιθανό κάτω από συγκεκριμένο 

συνδυασμό φόρτισης να εμφανιστεί σχεδόν ταυτόχρονα με τον ερπυσμό (Findley 

κ.ά.,1976). Τα δύο φαινόμενα απεικονίζονται συγκριτικά στο Σχήμα 2.2.

Χρόνος Χρόνος

(α)

(α) β)

Σχήμα 2.2. (α) Ερπυσμός (β) Χαλάρωση

Η μελέτη του ερπυσμού αποτελεί σημαντικό παράγοντα για την επιτυχή 

πρόβλεψη της μακροχρόνιας αντοχής του εδάφους. Χαρακτηριστικά αναφέρεται πως 

το τμήμα της καθίζησης μίας κατασκευής που οφείλεται στο φαινόμενο του ερπυσμού 

και καλείται ως δευτερεύουσα στερεοποίηση (secondary consolidation), αποτελεί σε 

ορισμένες περιπτώσεις το μεγαλύτερο μέρος της συνολικής καθίζησης (Feda, 1992).
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Επίσης, ιδιαίτερα σημαντικός είναι ο ρόλος του φαινομένου στην εξέλιξη των 

κατολισθήσεων καθώς και στη μελέτη της ευστάθειας πρανών. Ο ρυθμός 

παραμόρφωσης καθορίζει αισθητά τόσο τη μεταβολή του συντελεστή ασφαλείας ενός 

πρανούς όσο και την αναγκαιότητα λήψης συγκεκριμένων μέτρων (πασαλότοιχοι 

αντιστήριξης, αγκυρώσεις) για την αποφυγή της κατάρρευσης.

Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζεται το φαινόμενο του ερπυσμού με 

βάση επί τόπου μετρήσεις και αποτελέσματα εργαστηριακών δοκιμών. Συγκεκριμένα, 

στο Σχήμα 2.3 εμφανίζεται η εξέλιξη της καθίζησης δύο κτηρίων συναρτήσει του 

χρόνου. Για το πρώτο εξετάζεται μία χρονική περίοδος πέντε ετών από την έναρξη 

της κατασκευής του και για το δεύτερο μία περίοδος σαράντα ετών αντίστοιχα. 

Όπως προκύπτει από το σχήμα, σημαντικό τμήμα της συνολικής καθίζησης 66% για 

το πρώτο και 40% για το δεύτερο επέρχεται μετά το πέρασμα μεγάλου χρονικού 

διαστήματος από την ολοκλήρωση επιβολής της φόρτισης. Πιθανή παράβλεψη της 

συγκεκριμένης καθίζησης είναι φανερό πως θα οδηγούσε - με σοβαρό σφάλμα - σε 

υποεκτίμηση της συνολικής καθίζησης των δύο κτηρίων.

Σχήμα 2.3. Εξέλιξη Καθιζήσεων ως προς το Χρόνο (Feda, 1992).
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Στο επόμενο σχήμα (2.4) αποτυπώνεται η εξέλιξη της μετακίνησης ενός 

πρανούς (Feda,1992). Αρχικά, τις πρώτες σαράντα ημέρες η παραμόρφωση 

αυξάνεται με έναν σχεδόν σταθερό ρυθμό (δευτερεύων ερπυσμός). Στη συνέχεια, 

παρατηρείται μία έντονη μεταβολή και αύξηση του ρυθμού παραμόρφωσης με 

συνέπεια την κατάρρευση του πρανούς (τριτεύων ερπυσμός). Η συστηματική 

επεξεργασία του Σχήματος 2.4.α. σε συνδυασμό με επιπρόσθετες καταγραφές πεδίου 

και εργαστηριακές δοκιμές, είναι δυνατό να οδηγήσουν τόσο στην εμπειρική 

προσέγγιση του φαινομένου όσο και στην εκτίμηση του χρόνου της πιθανής 

κατάρρευσης, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.4.β.

2.2 Παράγοντες Επίδρασης επί του Εοπυσυού

Η ερπυστική συμπεριφορά του εδάφους καθορίζεται κυρίως από:

• τη θερμοκρασία του

• την υγρασία του

• το επιβαλλόμενο φορτίο.

Η επιρροή καθενός ξεχωριστά από τα παραπάνω δεν είναι συνήθως εφικτό να 

προσδιοριστεί ποσοτικά, καθώς είναι φανερή η αλληλοεπίδρασή τους και κυρίως 

μεταξύ θερμοκρασίας και υγρασίας. Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζεται 

πώς οι συγκεκριμένοι παράγοντες επηρεάζουν ποιοτικά το φαινόμενο του ερπυσμού.

Η μελέτη της επίδρασης της θερμοκρασίας γίνεται κυρίως με βάση εργαστηριακές 

δοκιμές ερπυσμού (creep tests), όπου οι μεταβολές τόσο της θερμοκρασίας όσο και 

της παραμόρφωσης είναι άμεσα μετρήσιμες. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.5 

(Feda,1992), πιθανή θερμοκρασιακή αλλαγή δεν επιφέρει σημαντικές επιπτώσεις στο 

στάδιο του πρωτεύοντος ερπυσμού. Μείωση της θερμοκρασίας από τους 21 °C στους 

14°C στο στάδιο του δευτερεύοντος ερπυσμού οδηγεί σε μείωση του ρυθμού
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παραμόρφωσης κατά 20% (περίπου 3% ανά 1 °C). Αντίθετα, αύξηση της 

θερμοκρασίας από τους 21 °C στους 40°C έχει ως συνέπεια την αύξηση του ρυθμού 

παραμόρφωσης κατά 75% (περίπου 4% ανά 1°C) (Felix,1980).

Ρυθμός Παραμόρφωσης (1 /min)

(Μ
Σχήμα 2.4. Καμπύλες Καθιζήσεων-Χρόνου (Κατολίσθηση Takabayama) (Feda,

1992).
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ϋ
Ο
8.
*ο

ω
®

Χρόνος

Σχήμα 2.5. Επίδραση της Θερμοκρασίας στο Φαινόμενο του Ερπυσμού (Feda, 1992).

Η επίδραση της θερμοκρασίας σχετίζεται άμεσα με την πίεση του νερού των 

πόρων και είναι ιδιαίτερα αισθητή στις εργαστηριακές δοκιμές ερπυσμού που 

πραγματοποιούνται κάτω από αστράγγιστες συνθήκες. Αλλαγή θερμοκρασίας κατά 

±2°C προκαλεί μεταβολή της πίεσης του νερού των πόρων κατά 0.21Μρα 

(+0.044Μρα,-0.013Μρα) (Heakel και Sowa,1963).
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Στο Σχήμα 2.6 (Feda,1992) παρουσιάζεται η επιρροή της υγρασίας στην 

ερπυστική συμπεριφορά του εδάφους. Στην περίπτωση που η τιμή της υγρασίας 

διατηρείται σταθερή, το εδαφικό δοκίμιο παραμορφώνεται σύμφωνα με τη θεωρητική 

καμπύλη του ερπυσμού (Σχήμα 2.1) και οδηγείται σε θραύση στο τέλος του 

τριτεύοντος ερπυσμού (fa). Αντίθετα, μείωση της υγρασίας οδηγεί σε απόκριση, η 

οποία περιγράφεται ουσιαστικά μόνον από το στάδιο του πρωτεύοντος ερπυσμού. Εάν 

η επιβαλλόμενη φόρτιση παραμείνει σταθερή, η θραύση του εδάφους επέρχεται σε 

χρόνο tp2, αρκετά μεγαλύτερο του χρόνου fa (fa>> fa).

Σχήμα 2.6 Επίδραση της Υγρασίας στο Φαινόμενο του Ερπυσμού (Feda, 1992)

Οι επιπτώσεις που εμφανίζονται λόγω πιθανής μεταβολής του επιβαλλόμενου 

φορτίου κατά την εξέλιξη του φαινομένου απεικονίζονται στο Σχήμα 2.7 

(Feda,1992). Όπως είναι φανερό, μείωση του φορτίου (αποφόρτιση) επιφέρει μείωση 

του ρυθμού παραμόρφωσης, ενώ αντίθετα αύξηση του φορτίου (φόρτιση) οδηγεί σε 

ανάλογη αύξηση του ρυθμού. Στο συγκεκριμένο σχήμα παρουσιάζεται ενδεικτικά 

μόνο το τμήμα του πρωτεύοντος ερπυσμού. Ανάλογη συμπεριφορά χαρακτηρίζει και 

τα υπόλοιπα στάδια του φαινομένου.
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Σχήμα 2.7Επίδραση της Μεταβολής του Επιβαλλόμενου Φορτίου στο Φαινόμενο του
Ερπυσμού (Feda, 1992).

Οι παραπάνω διαπιστώσεις προκύπτουν, όπως προαναφέρθηκε, από την 

ανάλυση μετρήσεων που ελήφθησαν κατά την εκτέλεση κατάλληλων εργαστηριακών 

δοκιμών. Οι συχνές αλλαγές της θερμοκρασίας και της υγρασίας κατά τη διάρκεια 

της ημέρας καθιστούν ιδιαίτερα χρονοβόρα και θεωρητικά ανέφικτη την καταγραφή 

αντίστοιχων επί τόπου μετρήσεων. Στις περισσότερες, λοιπόν, των περιπτώσεων 

όπου μελετώνται προβλήματα ερπυσμού στο πεδίο, η επιρροή της μεταβολής - τόσο
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της θερμοκρασίας όσο και της υγρασίας - θεωρείται αμελητέα και τα τρία επιμέρους 

στάδια του φαινομένου εξετάζονται υπό σταθερές τιμές θερμοκρασίας και υγρασίας.

2.3. Μελέτη του Εοπυσιιού

Η προσπάθεια προσομοίωσης του φαινομένου του ερπυσμού συνίσταται στην 

άμεση σύνδεση των καταστατικών εξισώσεων του εδάφους με τον παράγοντα χρόνο. 

Η μη εξαρτημένη από το χρόνο απόκριση, η οποία αποτελεί μία ιδεατή αντιμετώπιση 

της πραγματικής συμπεριφοράς του εδάφους, μπορεί να θεωρηθεί ως ένα απλό 

πρόβλημα δύο διαστάσεων με κύριες «διαστάσεις» την τάση και την παραμόρφωση. Η 

εισαγωγή, όμως, του χρόνου μετατρέπει την προηγούμενη κατάσταση σε ένα σύνθετο 

τρισδιάστατο πρόβλημα (τάση, παραμόρφωση, χρόνος).

Οι μελέτες που πραγματοποιήθηκαν τα προηγούμενα χρόνια και είχαν ως στόχο 

την προσέγγιση του ερπυσμού, είναι δυνατό να ταξινομηθούν - με βάση τη 

μεθοδολογία που εφαρμόστηκε - στις δύο επόμενες κατηγορίες: 

α) στην κατηγορία της φαινομενολογικής (εμπειρικής) και 

β) στην κατηγορία της αναλυτικής (αριθμητικής) προσομοίωσης του φαινομένου.

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι μελέτες που βασίστηκαν στην εκτέλεση 

συγκεκριμένων εργαστηριακών δοκιμών και στη μετέπειτα επεξεργασία των 

καταγραφών, ενώ στη δεύτερη οι προσπάθειες προσέγγισης του ερπυσμού με βάση 

τη θεωρία και ανάλογες αναλυτικές σχέσεις (θεωρία ιξώδους-ελαστικότητας, 

ελαστικής ιξώδους-πλαστικότητας κ.ά.). Στις παραγράφους που ακολουθούν 

παρουσιάζονται συνοπτικά, με βάση αντίστοιχες βιβλιογραφικές αναφορές, οι 

συγκεκριμένες μεθοδολογίες.

Γενικά, πρέπει να τονιστεί πως η μελέτη του ερπυσμού αποτελεί ένα πολύπλοκο 

πρόβλημα. Όπως θα δειχθεί εν συντομία και στη συνέχεια, τόσο η εμπειρική όσο και 

η αναλυτική προσομοίωση αδυνατούν να περιγράφουν αυτόνομα το φαινόμενο. Στις
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κατά συνέπεια οι τάσεις και οι παραμορφώσεις υπολογίζονται από τη γνωστή θεωρία 

της ελαστικότητας. Τα αντίστοιχα μεγέθη της ιξώδους-πλαστικής περιοχής 

βρίσκονται με βάση τη θεωρία του Perzyaa. Περισσότερες λεπτομέρειες δίνονται 

στην ενότητα 2.2 καθώς το συγκεκριμένο μοντέλο, με τις απαιτούμενες 

τροποποιήσεις, χρησιμοποιείται για τη μελέτη της ερπυστικής συμπεριφοράς των 

εδαφικών στοιχείων διεπιφάνειας.

Μελετώντας την απόκριση των μαλακών αργίλων οι Hsieh και Kavazaajiaa 

(1987) παρουσίασαν καταστατικές εξισώσεις ως επέκταση της θεωρίας της 

πλαστικότητας, στις οποίες εισήγαγαν άμεσα τον παράγοντα χρόνο. Υιοθετώντας το 

εδαφικό μοντέλο Cam-Clay και χρησιμοποιώντας μη συζευγμένο κανόνα ροής 

περιέγραψαν την ερπυστική συμπεριφορά της συγκεκριμένης κατηγορίας εδάφους. Η 

επιφάνεια διαρροής εξαρτάται από τη χρονική εξέλιξη του φαινομένου και 

προσδιορίζεται κάθε φορά με την εφαρμογή των προτεινόμενων σχέσεων. Η 

εισαγωγή των ερπυστικών τάσεων και παραμορφώσεων εξασφαλίζεται με τη μέθοδο 

των αρχικών τάσεων. Λόγω της ύπαρξης διαφορετικών εξισώσεων για τη συνάρτηση 

του κριτηρίου διαρροής και του πλαστικού δυναμικού, οι πίνακες και το γενικό 

σύστημα εξισώσεων που εμφανίζονται στα επιμέρους στάδια χαρακτηρίζονται από 

ασυμμετρία, με αποτέλεσμα να επιβαρύνεται σημαντικά η υπολογιστική διαδικασία του 

συγκεκριμένου μοντέλου.

Μελετώντας την προσομοίωση της ερπυστικής συμπεριφοράς του εδάφους με τη 

χρήση αναλυτικών μεθόδων, αξίζει να σημειωθούν τα παρακάτω:

α) η συγκεκριμένη μεθοδολογία δεν αποτελεί μία αυτόνομη μέθοδο μελέτης του 

φαινομένου, όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη παράγραφο του κεφαλαίου, αλλά 

σχετίζεται άμεσα με την αντίστοιχη εμπειρική. Συχνά, εκτός από τις γενικές 

εξισώσεις διαφόρων θεωριών χρησιμοποιούνται και σχέσεις που προκύπτουν από 

την ανάλυση αποτελεσμάτων εργαστηριακών δοκιμών,
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β) για την εφαρμογή της δεν απαιτείται η εκτέλεση δοκιμών ερπυσμού. Οι εμπειρικές 

σχέσεις που ενδεχομένως να απαιτηθούν κατά την εξέλιξη των υπολογισμών, 

λαμβάνονται συνήθως από αντίστοιχες βιβλιογραφικές αναφορές, 

γ) το πεδίο εφαρμογής της είναι ευρύτερο σε σύγκριση με το αντίστοιχο της 

φαινομενολογικής προσομοίωσης. Με μικρές τροποποιήσεις των καταστατικών 

εξισώσεων είναι δυνατό να μελετηθεί η ερπυστική συμπεριφορά εδαφών με 

διαφορετικά μεταξύ τους χαρακτηριστικά,

δ) οι χρησιμοποιούμενοι αλγόριθμοι είναι αρκετά σύνθετοι με συνέπεια η 

ενσωμάτωσή τους σε κώδικες αριθμητικών μεθόδων να απαιτεί την πλήρη 

κατανόηση της ανάλογης θεωρίας και καλές γνώσεις προγραμματισμού. Επίσης, 

επιβάλλεται ο ποιοτικός και ποσοτικός έλεγχος όχι μόνο των τελικών 

αποτελεσμάτων αλλά και των επιμέρους σταδίων της αριθμητικής διαδικασίας.
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Κεφ.3 Προτεινόμενο Εδαφικό Μοντέλο

3.1 Παρουσίαση £§gtgiKii/v Ιξώ&σν - Πλαστικών Μοντέλωιν

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκε η επίδραση too tr<^>0yovra χρόνου 

στην απόκριση του εδάφους, με τη βοήθεια αναλυτικών σχέσεων καί αποτελεσμάτων 

εργαστηριακών δοκιμών. Η κλασική θεωρία της πλαστικότητας (Dfuekef και Pra^or, 

1952, Drocker,1954). κατά την οποία η εδαφική συμπεριφορά αντιμετωπίζεται ως 

χρονικά ανεξάρτητη, πρέπει νο υπσατεί τις απαιτουμενες τυποποιήσεις ώστε να 

μπορέσει να περιγράφει και τα ιξώδη (ερπυστικά) χαρακτηριστικά, τα οποία σε 

ορισμένες περιπτώσεις είναι εντονότερο από τα αντίστοιχα πλαστικά. Τα εδαφικά 

μοντέλα των οποίων η πλαστική απόκριση εκφράζεται συναρτήσει του χρόνου 

καλούνται ως ιξώδη-πλαστικά. &ύο από τις πλέον γνωστές θεωρίες για την ιξώδη- 

πλαστική απόκριση του εδάφους είναι αυτές των Valanis (1971) και Perzyna (1966). 

Ο Valanis τραπαπαιεί τις καταστατικές εξισώσεις της ιξώδους ελαστικότητας 

εισάγοντας την ενδοχρονική θεωρία, ενώ σύμφωνα με τη θεωρία του Perzyna, η 

οποία παρουσιάζεται αναλυτικά στην επόμενη ενότητα, ο ρυθμός της ιξώδους- 

πλαστικής παραμόρφωσης εξαρτάται άμεσα από ορισμένες εδαφικές παραμέτρους 

καθώς και από την τιμή του κριτηρίου διαρροής σε κάθε επίπεδα φόρτισης.

3.2. Παρουσίαση της Oetuoia του Perzyna via την Ιξώδη - πλαστι κή 

απόκριση ταυ εδάφους.

Με βάση τις αρχές της συγκεκριμένης θεωρίας η ολική παραμόρφωση ορίζεται 

ως το άθροισμα των επιμέρους παραμορφώσεων πσυ εμφανίζονται στην ελαστική και 

ιξώδη-πλαστική περιοχή. Ο ρυθμός παραμόρφωσης σε τυχαίο χρονικό σημεία δίνεται 

από τη σχέση:

. . * »νΡ

£ij =€ή +Eij (3.1)
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όπου:

ε'> είναι ο ρυθμός της ολικής παραμόρφωσης, 

eυ είναι α ρυθμός της ελαστικής τταραμόρφυιαης,
• 'Τ’

thj είναι ο ρυθμός της ιξώδους-πλαστικής παραμόρφωσης.

Ο παράγοντας χρόνος θεωρείται ότι δεν επηρεάζει την ελαστική συμπεριφορά 

του εδάφους, με συνέπεια το αντίστοιχο εντατικό πεδίο να υπολογίζεται 

χρησιμοποιώντας τη γνωστή Θεωρία της ελαστικότητας. Πειραματικά έχει 

αποδειχθεί (Martin κ,ά,Λ962) πως ο ρυθμός της ελαστικής παραμόρφωσης 

ακολουθεί το γενικευμένο νόμο του Hooke και για την εύρεσή του προτείνετε η 

σχέση:

Ι-2ν 
Ί---------

Ε
sd,. (3-2)

όπου:

μ είναι το μέτρο διάτμησης,

Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας,

ν είναι ο λόγος του Poisson,
♦

s είναι ο ρυθμός της μέσης τάσης, (%= ά/3),

s" είναι ο ρυθμός του τανυστή του εκτροττέα των τάσεων (deviatoric 

stress tensor), stJ = <χ, - s5,j,

djj είναι το δέλτα του Kronecker, δα =1, δ,3 =0.

Σύμφωνα με τον Prevost (1978), το έδαφος αρχίζει να συμττεριφέρεται 

πλαστικά όταν οι τάσεις ικανοποιούν μία δεδομένη σχέση, η οπαία ονομάζεται 

συνθήκη πλαστικότητας (yield condition). Στην παρούσα θεωρία η συγκεκριμένη 

συνθήκη καλείται ως στατική συνάρτηση (επιφάνεια) διαρροής (static yield 

function) και έχει τη γενική μορφή:
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F(av^)=f(<rre^) .1
κ

(3-3)

όπου:

η*,Ή)

Ασ,,βΖ)

είναι η στατική συνάρτηση διαρροής, ανάλογη της τάσης και της 

ιξώδους-πλαστικής παραμόρφωσης, 

είναι το κριτήριο διαρροής του εδάφους, 

είναι η παράμετρος κράτυνσης.

Η παράμετρος ζορίζεται από τη σχέση’

k=k(W^)=k( Jp^feJU (3.4)

όπου:

Wvp είναι το έργο που προάγεται στην ιξώδη-πλαστική περιοχή.

Στο Σχήμα 3.1 πο&χιυσιάζετσι η ελαστική ιξώδης-^στυνόμενη-πλαστική 

απόκριση του εδάφους σύμφωνα με τη θεωρία του Penzym (1966). Με σκίαση 

απεικονίζεται η αρχική περιοχή, στην οποία η απόκριση του εδάφους θεωρείται 

ελαστική. Οταν αναπτυχθεί το κατάλληλο εντατικό πεδίο και ικανοποιηθεί η συνθήκη 

πλαστικότητας, εμφανίζεται η αρχική στατική επιφάνεια διαρροής, η οπαία 

ουσιαστικά αποτελεί το σύνορο μεταξύ ελαστικής και ιξώδους-πλαστικής απόκρισης. 

Στη συνεχεία, η συγκεκριμένη επιφάνεια δΐαστελλεται, εάν η τιμή της παραμέτρου 

κράτυνσης αυξάνεται ή αντίστοιχα συστέλλεται, όταν η τιμή της * μειώνεται. Η 

στατική επιφάνεια διαρροής μεταβάλλεται συνεχώς έως ότου πάρει την οριακή τιμή 

που αντιστοιχεί στη θραύση.

Στην <πτλοάστερη περίπτωση της ελαστικής ιξώδους-τελειως-πλαστικής 

συμπεριφοράς η αρχική στατική επιφάνεια διαρροής δε μετακινείται καθώς συμπίπτει 

με την επιφάνεια θραύσης. Επίσης, και σε αναλογία με τη θεωρία της
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ελαστοπΑαστιπότητσς, το διάνικτμα των ιξώδων-πΑασηκών πσ^μορφώσεων είναι 

κάθετο σε κάθε στατική επιφάνεια διαρροής.

Fc, Αρχίκή ΣβπΗεή 
Βχ*βάν£*χ Διαρροής 

F;, EjeSgssrq Swaa'i
I : ΓΛ*ί

Σχήμα3Χ ΕΑαατίκή Ιξώδη-ιφαΜνόμενη-πΑασπκή απόκριση^ ΣτπτΜή

Επιφάνεια Διαρροής.

Ο ρυθμός π<^μόρφωσης στην ιξώδη-πλαστική περιοχή υπολογίζεται από τη 

σχέση:

ενρ =γ<Φ(Ρ)> dQ_
datJ (3-5)

όπου:

εψ είναι ο ρυθμός της ιξώδους-πΛαστικής παραμόρφωσης, 

γ είναι εδαφική παράμετρος με μονάδες αντίοτροφες του χρόνου, η οποία 

καλείται παράμετρος ροής και επηρεάζει άμεοα την εξέλιξη της 

στατικής επιφάνειας διαρροής,

Φ(Ε) είναι η ουνάρτηοη ροής, η οποία καθορίζει το μέγεθος του ρυθμού της 

ιξώσους-πΑαατίκής παραμόρφωσης,

F είναι το κριτήριο διαρροής,

Q είναι η συνάρτηση του ιξώδους-πλαστικού δυναμικού, που προσδιορίζει 

τη θέση των αΑΑεπάλη&ων επιφανειών φόρτισης.
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3L
3σ>!

είναι

παραμόρφωσης.

το διάνυσμα που ορίζει τη διεύθυνση του ρυθμού

Από τ«ϋ αντικατάσταση των (3.2) και (3.5) στην (3.1) προκύπτει η σχέση:

/ * /
■Vi/ Η---- df

2μ s0uMHF))dtT (3.6)

Η συνάρτηση ροής Φ(ά) έχει μηδενική τιμή, όταν το έδαφος βρίσκεται στην 

ελαστική περιοχή ή ικανοποιείται οριακά το κριτήριο διαρροής του. Συγκεκριμένα, 

και κάνοντας χρήση του συμβόλου < >, για τη συνάρτηση Φ(γ) ισχύει :

I Φ(Ρ),

εάν F <0 

εάν F >0
(3.7)

/ νΡ
Η δεύτερη αναλλοίωτη 11 του ρυθμού της ιξώδους-πλαστικής παραμόρφωσης 

ορίζεται ως εξής;

ι · <ν « *ρ

— — £ij Eij (3.8)

Υποτετραγωνίζοντας τα δύο μέλη της εξίσωσης (3.5) και θεωρώντας 

συςευγμένσ κανόνα ροής, καταλήγουμε στη σχέση:

ο.»)
V 2 δσα

Η αντικατάσταση της (3.8) στην (3.3) και η περαιτέρω μαθηματική 

επεξεργασία οδηγούν στην παρακάτω σχέση:
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1 + Φ~!
f I df df

I
Vi

2 δσpq m J
(3.10)

Η συγκεκριμένη συνάρτηση καλείται δυναμική συνάρτηση (επιφάνεια) διαρροής 

για έδαφος με ελαστική ιξώδη-κρατυνόμενη-πλαστική απόκριση και ουσιαστικά 

εκφράζει Τη συσχέτίση μεταξύ κριτηρίου διαρροής καί ρυθμού παραμόρφωσής, Στο 

σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται, με τρόπο ανάλογο του Σχήματος 3.1, μία τυχαία 

δυναμική επιφάνεια διαρροής. Οπως διατπατώνεται. το διάνυσμα του ρυθμού της 

ιξώδους-πλαστικής παραμόρφωσης είναι κάθετο στη δυναμική επιφάνεια διαρροής.

AfrjMuj XCutuu'j
Eepftvtan Δκφρσί)ς

T^ata ajjvspaa) 
Umpisy&a Διαρροής

Σχήμα 3,2. Ελαστική Σξώδη-πλααπκή Απύκρίοη. Δαναμιχή Επιφάνεια

Διαρροής.

3.3. ΓΤροτεινόμενο Εδαφικό Μοντέλο

Για τη μελέτη της ερπυοτικής συμπεριφοράς του εδάφους χρησιμοποιήθηκε το 

μοντέλο που απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3. Οι εξισώσεις οι οποίες αναπτύσσονται 

παρακάτω, ανσφέρσντσι στην απλή περίπτωση της μονοδιάστατης θεώρησης του 

προβλήματος του ερπυσμού, καθώς σκοπός της παρούσας ενότητας αποτελεί η 

παρουσίαση και κυρίως η κατανόηση ταυ μηχανισμού λειτουργίας ταυ συγκεκριμένσυ
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εδαφικού μοντέλου. Οι πλήρεις καταστατικές εξισώσεις της δισδιάστατης 

αντιμετώπισης του ερπυσμού δίνονται στην επόμενη ενότητα.

Σχήμα 3.3. Πβοτετνόμενο Εδαφικό Μοντέλο.

Οπτός φαίνεται καί από το παραπάνω σχήμα, τα χαρακτηριστικά στοιχεία του 

μοντέλου είναι το ελατήριο, το οιτοίο προσομοιάζει την ελαστική απόκριση, ο κινητός 

μηχανισμός τρφής (friction slider) και ο ιξώδης αποσρεστήρας (viaceus dashpot), 

τα οπαία περιγράφουν την πλαστική και ιξώδη συμπεριφορά αντίστοιχα, Η λειτουργία 

του πρστεινόμενσυ μοντέλου βασίζεται στις εξής παραδοχές: 

α) Η τάση η οποία αναπτύσσεται τόσο στην ελαστική όσο και στην ιξώδη-πλαστική 

περιοχή είναι ίση με την ολική τάση που ασκείται στο σύστημα- Σε κάθε χρονική 

στιγμή, λοιπόν, ισχύουν τα εξής:

σβ=σ (3.11)
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σν = σ (3.12)

όπου:

cr είναι η ολική τάση,

cre είναι η ελαστική τάση,

σψ είναι η ιξώδης-πλαστική τάση,

β) Η ίξώόηζ-ττΑαίΓπκή τάση αποτελεί το άθροισμα των επι μέρους τάσεων που 

τταραλαμάάνσυν ο κινητός μηχανισμός τριμης και ο ιξώδης αποσ£εστήρας και 

υπολογίζεται αϊτό την επόμενη σχέση’·

(3.13)

όπου:

cty είναι η ιξώδης τάση.

σρ είναι η πλαστική τάση.

y) Ο μηχανισμός τρφής ενεργοποιείται μόνον εάν η επιβαλλόμενη τάση υπερβεί, 

έστω και οριακά, την τάση διαρροής του συστήματος. Η συγκεκριμένη συνθήκη 

ορίζεται όπως παρακάτω'.

σρ = σ εάν σ<Υ

ϋρ s y εάν σε V

(3.14)

όπου:

Υ είναι η τάση διαρροής.
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Από τη σχέση {3,14} γίνεται φανερό πως η μεγίστη τάση που μπορεί να 

αναπτυχθεί στο μηχανισμό τρφής είναι ίση με την τάση διαρροής X 

δ) Η επιπρόσθετη τάση που εμφανίζεται στην περίπτωση υπέρβασης της τάσης 

διαρροής, παραλαμ^άνετσι από τον ιξώδη σποσδεστήρσ, έτσι ώστε να ικανοποιείται η 

πρώτη παραδοχή. Για την ιξώδη τάση, δηλαδή, ισχύει:

σ<ί = σ-σρ (3,15)

Θεωρώντας το ελατήριο ως γραμμικό ελαστικό, η τάση που εμφανίζεται αε 

αυτό δίνεται από τη οχεση:

(7<g - ΤΤ — Ε (3.16)

όπου:

ae είναι η ελαστική τάση,

Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας του ελατηρίου, 

ct είναι η ελαστική τάση.

Το καθεστώς της ιξώδους-πλαστικής τάσης τη στιγμή της διαρροής και σε 

αντιστοιχία με την ελαστοπλαστική συμπεριφορά δίνεται από τη σχέση:

X - σγ * Η'^νρ (3.17)

όπου:

try είναι η οριακή τάση μεταξύ ελαστικής κσι πλαστικής περιοχής, όπως 

εμφανίζεται στο Σχήμα 3.4,

Η' είναι η κλίση της ευθείας που περιγράφει την κρατυνόμενη πλαστική 

απόκριση.
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Σχήμα 3Λ, Ελασπκή Κρατυνόμενη Πλαστική Απόκριση,

Η τάση που παβαλαυόάνεται από τον ιξώδη αποφεστήρα υπολογίζεται όπως 

παρακάτω'.

<i£yp
C318)

όπου:

ad είνα* η ιξώδης τάση,

μ είναι συντελεστής που προσδιορίζω τα ιξώδη χαρακτηριστικά του

μοντέλου.

Η οΛίκή π<^μόρ<£ωση του συστήματος ε σύμφωνα με τη θεωρία της ελαστικής 

ιξώΒβυς-πλαατίκότητας ορίζεται ως ο^οΛούθως:

ε-ε*+εΨ (3Λ9)
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Ειαάγσντας τις (3.14), (3.17), και (3.18) στην (3.15) προκύπτει ότι:

σ = σ}· Λ-Η’& Λ-μ-
άενρ

ώ
(3.20)

Αντικαθιστώ ντσς τ«ν ιξώδη-πλαστική παραμόρφωση, με τη βοήθεια της (3.19), 

και ταυτόχρονα χρησιμοποιώντας την (3.1ό) η προηγούμενη σχέση γράφεται ως 

εξής:

Η’σ + Ε{σ-σγ )+μ—-ΕΕΕε + μΕ — 
dt dt (3.21)

Η (3.21) είναι μία διαφορική εξίσωση πρώτης τάξεως, η οποία ουσιαστικά 

συσχετίζει τσ εντατικό πεδίο με τον παράγοντα χρόνο.

Ο ιξώδης συντελεστής μ μπορεί να αντικσταοταθεί από την παράμετρο ροής y 

η οποία ορίζεται όπως παρακάτω:

I
7 = - (3.22)μ

Κάνοντας χρήση των (3.19) και (3.22), η (3.21) γράφεται τελικώς ως:

ε=^ρ+Ασ - (σ> + Η' ε )] (3 233
Ε

Με βάση την (3.23) προκύπτει η ακόλουθη σχέση, η οποία προσδιορίζει το 

ρυθμό της ολικής παραμόρφωσης:

& —Se ~$~£νρ (3.24)
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όπου:

£e fiivui Ο ρυθμός Της ελαστικής Ίΐΰμύ^όμψίυΰήζ,

t'e —
Ε

(3,25)

είναι ο ρυθμός της ιξώδους-πλαστικής παραμόρφωσης.

ε,‘Ρ = ){τ-{σγ +H’eJ[ (3,26)

Οπως πρσαναφέρθηκε, η (3,21) εισάγει τον παράγοντα χρόνο στις 

καταστατικές εξισώσεις του μοντέλου. Για την άμεση, όμως, σύνδεση των τάσεων- 

παραμορφώσεων με το χρόνο επφάλλεται η επίλυση της συγκεκριμένης διαφορικής 

εξίσωσης, θεωρώντας, λοστόν, τους στο σύστημα επιβάλλεται μία σταθερή τάση 

(άσ/dEO) και η παράμετρος Η’ είναι διάφορη του μηδενός {H’tOi, η (3.21) γράφεται 

ως:

(3.27)

όπου:

Οα είναι η σταθερή επιβαλλόμενη τάση.

Η Λύση της (3,27) δίνεται από την επόμενη σχέση:

Ε Η
(3.28)
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3.4. Βασικές Καταστατικές Εξκπΰσεις

Γία την προσομοίωση της ερπυατικής συμπεριφοράς του εδάφους και κατ' 

επέκταση και των αντίστοιχων στοιχείων διειτιφάνειας, εφαρμόστηκαν οι βασικές 

παραδοχές λειτουργίας του μοντέλου, το οποίο αναπτύχθηκε αναλυτικά στην 

προηγούμενη ενότητα, αε συνδυασμό με τις καταστατικές εξισώσεις της ελαστικής 

ιξώδους-πλαστικής απόκρισης του εδάφους που προτείνονταί από τον Perzyno mi 

παρουσιάστηκαν στην ενότητα 3.2.

Με 0άοιι τα παραπάνω, ο ρυθμός εξέλιξης της ολικής παραμόρφωσης 

θεωρείται πως ισούται με το άθροισμα των αντίστοιχων ρυθμών της ελαστικής και 

ιξώδους-πλαστικής περιοχής. Γιο τον υπολογισμό του χρησιμοποιείτο? η γνωστή 

σχέση:

• · ·
ε — ε e *ί* ε %φ (3.29)

Η ελαστική απόκριση του εδάφους αντιμετωπίζεται ως ανεξάρτητη του χρόνου 

και συνεπώς το εντατικό πεδίο ορίζεται από τη γνωστή θεωρία της ελαστικότητας. Η 

εφαρμογή της γραμμικής ελαστικότητας οδηγεί στην επόμενη σχέση:

σ-D Be (3.30)

όπου:

σ είναι ο τσνυστής των τάσεων,

0 είναι το μητρώο των τάσεων -παραμορφώσεων.

Η έναρξη της ιξώδους-πλσστικής συμπεριφοράς καθορίζεται από τη συνθήκη: 

Ρ(σ,εψ)~Ρ0 = 0 (3.31)
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όπου:

Ρ(α,£νρ) είναι η συνάρτηση διαρροής,

F0 είναι χαρακτηριστική τιμή αντοχής. Συχνά χρησιμοποιείται η αντοχή

σε μονοτονική θλίψη, ενώ via διάφορο κριτήρια διαρροής η τιμή της

F- ισούτσι με την τρίτη στήλη του ΤΤίνακσ 3.1.

Πίνακας 3.1. Προτεινόμενες Τιμές για τη Χαρακτηριστική Αντοχή F„.

Υπενθυμίζεται πως σύμφωνα με τη θεωρία της ελαστικής ιξώδους- 

πλσατικότητας που εφαρμόζεται στην παρούσα μελέτη, ιξώοης-πλαστική 

παραμόρφωση εμφανίζεται μόνο εάν F> Fa.

Ο ρυθμός παραμόρφωσης του εδάφους στην ιξώδη-π.λαστική περιοχή ορίζεται 

ως εξής:

Σ =/W (3-32)

όπου:

f{a) είναι συνάρτηση τάσης.

Είναι φανερό πως η παραπάνω σχέση έρχεται σε αντίθεση με επισημάνσεις που 

8α αναπτυχθούν στο παράρτημα Α, καθώς ay νοεί την επί όραση της θερμοκρασίας 

και της υγρασίας στην εξέλιξη του φαινομένου του ερπυσμού. Η ενσωμάτωση, όμως, 

των συγκεκριμένων παραμέτρων οτην υπολογιστική διαδικασία οδηγεί σε
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πολύπλοκους αλγόριθμους, με συνέπεια στη ουνΉεκριμένη μελέτη ο ρυθμός της 

ιξώοαυς-πΛαατικής παραμόρφωσης να εξαρτάται μόνο αϊτό το καθεατως των τάσεων. 

Για τον υπολογισμό του χρησιμοποιείται η επόμενη σχέση, η οποίο παρουσιάστηκε 

αναλυτικά στην ενότητα 3,2:

Πα τη συνάρτηση ροής 4YFJθεωρείται ότι ισχύει η συνθήκη (3,7).

3.4.1. Μεταβολή του Τάνυσε ή της Ιξώδους-πΛααττκής Παρτ&όρφυχσης

Για την εύρεση της μεταβολής της ιξώδοος-πλαστικής παραμόρφωσης που 

πφατηρείται κατά τη διάρκεια ενός τυχαίου χρονικού διαστήματος &f„ - fm/ - t„, 

χρησιμοποιείται η ακόλουθη σχέση (Kanehi κ.ά., 1978):

όιτου:

Αΐψ είναι η μεταβολή της ιξώδους-πλαστικής παραμόρφωσης στο χρονικό 

διάστημα ΔΤ„,

(3.33)

Α£ν” = Δ/„ {/-θ)ε„; + θ€«Γι (3.34)

$νρ" είνα* ο ρυθμός της ιξώδους-πλασπκής παραμόρφωσης στην έναρξη

του συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος.

ε>ρηΗ είναι ο ρυθμός της ιξώδους-πλαστικής παραμόρφωσης στο τέλος του

παραπάνω χρονικού διαστήματος, 

hf„ είναι το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα,

Θ είναι αριθμητική ιταράμετρος, η οποία παίρνει τις τιμές 0.0,0.5,1.0.
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Στην περίπτωση κατά την οποία η παράμετρος Θ Λάβει τη μηδενική τιμή {θ- 

0), η (3.34) εκφράζε» την προς τα εμπρός-Euler διαδικασία, καθώς η μεταβολή της 

παραμόρφωσης Δε^ εξορτάται μόνον από το εντατικό πεδίο της αρχικής χρονικής 

στιγμής Με ανάλογο τρόπο, εάν ζ? = 1 από την (3,34) προκύπτει η προς τα πίσω- 

Euler διαδικασία και η τιμή της Δε,?, στην περίπτωση αυτή, καθορίζεται από το 

ρυθμό της παραμόρφωσης που εμφανίζεται στο τέλος του χρονικού διαστήματος Δ ή* 

Τέλος, εάν <9= 0.5, η (3.34) παράγει ένα γενικευμένο τραπεζοειδή κανόνα, ο οποίος 

είναι γνωστός και ως ο νόμος των Crank-Nicolson.

Για τον υπολογισμό του ρυθμού παραμόρφωσης τη χρονική στιγμή fwi 

εφαρμόζεται ένα ανάπτυγμα κατά Taylor με πεπερααμέναυς όρους, όπως δίνεται 

παρακάτω:

εΨηΗ = εΨη + ΗηΔσα (3.35)

όπου:

Δά" είναι η μεταβολή της τάσης κατά τα χρονικό διάστημα Δγ„, 

Η' είναι πίνακας ο οποίος ορίζεται ως:

Η"
ί ά ε νρ

V

θσ (3.36)
V λ

Αναλυτική παρουσίαση του συγκεκριμένου πίνακα γίνεται στο Πορόρτημα II, 

Αντικαθιστώντας την (3.35) στην (3.34) προκύπτει η εξής σχέση:

Δενρη =εΨη Δ/η +ΘΔ/ηΗ"Δση (3.37)

Χρησιμοποιώντας τον πίνακα C, ο οποίος ορίζεται ως:
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C = eLtnhr (3.38)

η (3.37) γράφεται τεΑικώς όπως παρακάτω:

Δενρη =εΨ” to^Ch*" (3.39)

3.4.2. Μεταδολή τοσ Tayporn me Τάστκ

Με βάση τη σχέση (3.30) και χρησιμοποιώντας τις μεταβολές των αντιστοίχων 

μεγεθών, προκύπτει πως:

L<f = ΰΔε/ - Δ(Δε* - Δε/; (3.40)

Η μεταβολή της ολικής παραμόρφωσης Θεωρείται ότι συνδέεται με την 

αντίστοιχη των μετακινήσεων, σύμφωνα με τρ σχέση:

Δέ> = 8?Δ<ί (3.41)

όπου:

Δ if είναι η μεταβολή των μετακινήσεων κατά τα χρονικό διάστημα Δγλ,

εΓ είναι το μητρώο των ποραμορφώίτεων-μετακΐνήσεων.

Το μητρώο 8 αποτελεί το άθροισμα δύο επιμεροσς μητρώων, όπως δίνεται 

ιτβρακάτω:

I? = Β<, + 8*ι (3.42)
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όπου:

0Ηθίθ

Β0 είναι το γραμμικό μητρώο των πάραμορφώαεων-μετακινήσεων, το

παραμένει σταθερό κατά την εξέλιξη τη? υπολογιστικής

διαδικασίας,

8m είναι το αντίστοιχο μη-γραμμικό μητρώο το οποίο μεταβάλλεται στη 

διάρκεια των υττολογισμων.

Η χρήση της (3.42) επιβάλλεται στην περίπτωση προβλημάτων που επιλύονται 

με την παραδοχή των μεγάλων παραμορφώσεων, ενώ αντίθετα στις περισσότερες 

των περιπτώσεων, όπως και στην παρούσα μελέτη, το μη>γραμμικό μητρώο 8,μ 

παραλείπεται και το μητρώο 5 θεωρείται ότι διατηρείται σταθερό αε κάθε στάδιο.

Με την αντικατάσταση των (3.41) και (3.39) στην (3.40), η μεταβολή του 

τανυστή της τάσης δίνεται τελικώς από τη σχέση;

3.4.3. Εξισώσει Ισοοοοπίσε

Η αττσιτούμενη ευστάθεια της υπολογιστικής διαδικασίας εξασφαλίζεται με την 

ικανοποίηση, σε κάθε χρονική στιγμή Κ των επόμενων εξισώσεων:

Αση = ΟΊ ΓΜ”-ί,” ΑίΝ (3.43)

όπου:

είναι πίνακας, ο οποίος ορίζεται ως:

DK = (I * 0C;!D - /D" * (3-44)

(3.45)

a
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όπου:

[Βf είναι το ανάστροφο μητρώο του Β,

f είναι το διάνυαμα των ισοδύναμων επικόμ^ιων φορτίων που προκύπτει 

από την ανάλυση του συνόλου της επιβαλλόμενης φόρτισης (συνεχή., 

μοναχικά φορτία κά.).

Με ανάλογο τρόπο κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήματος Δ ή,, θα πρέπει 

να ισχύει η σχέση:

|[β-f Δσα JQ+Δ/n =0 (3.46)
s

όπου:

Δ/* είναι η μεταβολή των ισοδύναμων επικόμβιων φορτίων που

παρστηρείται κατά το διάστημα Δέ*.

Λπό τη μαθηματική επεξεργασία των (3.39) και (3.43) προκύπτει πως η 

μεταβολή των μετακινήσεων για το χρονικό διάστημα hr,,, δίνεται από τη σχέση:

Δά’./Τ/Δ^

(3.4?)

όπου:

Κ είναι το ελαστικό μητρώο ακαμψίας. Με ράση τη θεωρία των 

παραμορφώσεων, η οποία εφαρμόζεται στην παρούσα εργασία, το συγκεκριμένο 

μητρώο ορίζεται ως:

Κ" =\[β*] D” Β" dQ (3.48)
e
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ΔΚ είναι το μητρώο της μεταβολής των ψευδοφορτίων, το οποίο

υπολογίζεται όπως παρακάτω:

AVn=j[Bn] Vs* ΔτΛάΩ+ΔΓ (3-49)
a

Από την επίλυση του γενικού συστήματος εξισώσεων που περιγράφει η (3.47) 

yivovroj γνωστές οι μεταρολές των μετακινήσεων κάθε κόμρου. Χρησιμοποιώντας 

την (3.43) βρίσκονται σι αντίστοιχες μετα&σλές των τάσεων, ενώ με τη βοήθεια των 

(3,40) και (3,41) υπολογίζεται η μεταβολή της ιξώδους-πλαστικής παραμόρφωσης 

ως εξής:

AV - δ”Δ</ - (3.50)

Συνεπώς, το εντατικό πεδίο με το πέρας του διαστήματος Δ ή,, περί γράφεται 

από τις επόμενες σχέσεις:

<rJ= <f + L<f (3.51)

<f'3 = <f + LcP (3.52)

fT1 = S + Lfr (3.53)

3.5. Διατύπωση Κριτηρίου Σύνκλπττκ

To σύστημα θεωρείται ότι εισέρχεται σε συνθήκες σταθερότητας (steady 

state conditions), όταν το διάνυσμα των μετακινήσεων βε μεταβάλλεται αισθητά
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μεταξύ δύο διαδοχικώγ επαναλήψεων. Η υπολογιστική, δηλαδή, διαδικασία 

τερματίζεται με Την ικανοποίηση Της σχέσης:

όπου:

if, if*1 είναι οι μετακινήσεις τις χρονικές στιγμές t„ kaj ή*./ αντίστοιχα.

Κατά την επαναληπτική μέθοδο που παρουσιάστηκε οτις προηγούμενες 

ενότητες, η εύρεση της μεταβολής του τβνυστή της τάσης Δσ βασίζεται ουσιαστικά 

στη γραμμική προσέγγιση του συστήματος των εξισώσεων που ορίζεται στην (3.46). 

Συνέπεια της παραπάτα επισήμανσής αποτελεί η εμφάνιση σφάλματος στον 

υπολογισμό των Δσ mi σ , σε κάθε ενδιάμεσο στάδιο Έτσι, κρίνεται αναγκαία η 

επιβολή διόρθωσης κατά την εξέλιξη της υπολογιστικής διαδικασίας, ώστε να 

περιοριστεί το προηγούμενο σφάλμα και οι εξισώσεις ισορροπίας (3.45) να 

ικανοποιούνται με μεγαλύτερη ακρίρεια.

Η διαδικασία διόρθωσης που εφαρμόστηκε στη συγκεκριμένη μελέτη 

αποτελείται από τα επόμενα στάδια:

α) Εφεση της τάσης ι/'7χρησιμοποιώντας τις (3.43) και (3.51).

(5) Υπολογισμός των εκτός ισορροπίας δυνάμεων (out-of-bofaoce forces) με 

βάση τη σχέση:

a είναι το επιθυμητό κριτήριο σύγκλισης των μετακινήσεων, 

είναι η Ευκλείδειος απόσταση (νόρμα).

(3.55)
β
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όπου:

f*'1 είναι το διώνυσμα των εκτός ισορροπίας δυνάμεων.

γ) Πρόσθεση των πιο πάνω δυνάμεων στη μεταβολή της εμβαλλόμενης 

φόρτισης, κατά την έναρξη του επόμενου βήματος.

Σύμφωνα με βιβλιογραφικές αναφορές (Given και Hinton,1980, Oesai 

κ.ά.,1990) η παραπάνω μεθοδολογία κρίνε τα) ως ιδιαίτερα αποτελεσματική, καθώς 

δεν περιπλέκει ιδιαίτερα την εξέλιξη των υπολογισμών και ταυτόχρονα επιφέρει 

ικανοποιητική μείωση του σφάλματος.

3.6. Μελέτη του Χρονικού Bnuaroc At

Σημαντική παράμετρο για την ευστάθεια καθώς και για την αξιοπιστία της 

υπολογιστικής διαδικασίας αποτελεί το μέγεθος του χρονικού ρήματος ΑΛ Ο 

Comeaurfi (1974) μελετώντας την αριθμητική ευστάθεια της ελαστικής ιξώδους- 

πλαστικής απόκρισης με συζευγμένο κανόνα ροής, πράτεινε ορισμένα κριτήρια για 

την τιμή του βήματος Αέ, τα οποία δίνονται στον Πίνακα 3 2 Πρέπει να Γογιατεί 

πως οι συγκεκριμένοι περιορισμοί για το At ισχύουν μόνο για την περίπτωση που η 

παράμετρος Θ της σχέσης (3.34) Λάβει τη μηδενική τιμή. Αναλυτική παρουσίαση της 

μεθοδολογίας που εφαρμόζεται για την εύρεοη των τιμών του Πίνακα 3.2, παρέχεται 

στη βιβλιογραφία (Cemeau, 1974).

Κριτήριο Διαρροής Tresca Von-Mises Mohr-Couiotnb

ΤΤρστεινόμενη τιμή

{1~2ν+ππ:φψ.
ΜΜ

Πίνακας 3.2. Προτεινόμενες Τιμές για το Μέγεθος του Χρονικού Βήματος At.
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Στην περίπτωση που το χρονικό βήμα δε διατηρείται σταθερό αλλά 

μεταβάλλεται κατά την εξέλιξη της επαναληπτικής διαδικασίας, εκτός αϊτό τα 

παραπάνω θεωρητικά κριτήρια για τα μέγεθος του, είναι δυνατό να εφαρμοστούν και 

αντίστοιχα εμπειρικά τα οποία αναλύονται παρακάτω:

α) Σε κάθε στάδιο το μέγεθος του Δ λ πρέπει να ικανοποιεί την επόμενη σχέση'.

όπου:

Δενρ gjyaj η μέγίοτη μεταβολή της ιξώδους-ιτλσστικής παραμόρφωσης 

e είναι η συνολική πσ^αμάρφωση, 

r είναι συντελεστής με σταθερή τιμή,

Η τιμή του βήματος At που τεΑικώς επιλέγεται και εισάγετοι στο επόμενο 

στάοισ των υπολογισμών, είναι η ελάχιστη τιμή που προκύπτει από την εφαρμογή της 

(3,73) σε κάθε σημείο ολοκλήρωσης.

Μια εναλλακτική μορφή της (3.56) αποτελεί η επόμενη σχέση η οποία 

προτείνεται αϊτό τον Dssoi et α) (1996):

όπου:

Ιί είναι η δεύτερη αναλλοίωτη του τανυοτή των ττρραμορφώσεων,
,νΡ

12 είναι η δεύτερη αναλλοίωτη του τανυοτή του ρυθμού των

παραμορφώσεων,

Ρ είναι συντελεστής με σταθερή τιμή.
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Η τιμή του συντελεστή τ εξσρτάτσι αϊτό την τιμή της παραμέτρου θ της (3,34) 

και όπως διαπιστώνεται από τις σχέσεις (3.5ό) και (3.5?) επηρεάζει αισθητά το 

μέγεθος του Lf. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση της προς τα εμπρός-Eutef 

διαδικασίας \Θ-ΰ) η τιμή ταυ τθα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 0,01 και 0,15 (0,01 < 

r < 0*15) (Zienkiewich καί Cormaeti,19?4, binis και Owen,.1978)1 Στην προς τα 

πίσω-Euler διαδικασία έχει διαπιστωθεί πως τιμές μεγαλύτερες του 10 (τ>10) 

οδηγούν σε ικανοποιητικά, από την άποφη της ακρίβειας, αποτελέσματα (Owen και 

Hinton, 1980).

0) Μεταξύ δύο διαδοχικών χρονικών βημάτων πρέπει να ισχύει:

< k&t„ (3.58)

όπου:

k είναι συντελεστής, για την τιμή του οποίου προτείνεται η τιμή k - 1.5.

3.7. Προτείνετενος Αλγόριθμος

Ο αλγόριθμος που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής, παρουσιάζεται 

στην παρούσα ενότητα. Προσομοιάζει τη βισβιάστατη ερπυστική συμπεριφορά του 

εδάφους χρησιμοποιώντας τις καταστατικές εξισώσεις και τις παραδοχές που 

παρουσιάστηκαν αναλυτικά στις προηγούμενες ενότητες.

Η επίλυση του προβλήματος ξεκινά θεωρητικά από την αρχική κατάσταση κατά 

την οποία:

• t-0
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* τα διανύσμστα των τάσεων <f των μετακινήσεων <f των παραμορφώσεων έ 

καθώς και των φορτίων, είναι γνωστά και

* ίνρ° = 0

Τα επόμενα στάδια ττίς υπολογιστικής διαδικασίας είναι:

Στάδιο 1°

Για τη χρονική στιγμή t- ί„ υπολογίζονται

’ το μητρώο παραμορφώσεων-μετακΓντίσεων σύμφωνα με τη σχέση (3.42) 

Sr = 80 + 8un (δκ'ζΟ)

• το μητρώο C από τη σχέση (3.38)

c = eht„hr

το μητρώο Β* αϊτό τη σχέση (3.44)

οη= (ΐ * oc;sd=(ΰ ι * cjl

- το ελαστικό μητρώο ακαμψίας σύμφωνα με τη σχέση (3.48) 

Κ Λ=|[β"Γ D" Β" άΩ

* ο ρυθμός της ιξώδους-πλαστικης παραμόρφωσης με Βάση τη σχέση (3.33)

£ νρ
/ \»

V δσα J
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Στάδιο 4°

• Έλεγχος παραβίασης του κριτηρίου διαρροής σε όλα τα σημεία ολοκλήρωσης 

του καννόφου, σύμφωνα με την (3.31)

Γ(σ,ε^) -Fa ~ Ο

Στο συγκεκριμένο στάδιο ελέγχεται, ουσιαστικά, εάν το έδαφος έχει εισέλθει 

στην ιξώδη-πλαστική περιοχή. Στην περίπτωση αυτή, ακολουθεί ο προσδιορισμός του 

ρυθμού της ίξώδους-ιτΑαστίκής ιταραμύρφωοης, όπως ορίζεται στη σχέση (3.33)

£rfr! =γ <φ(Ρ)>
/ \«+ι
• %Γ
. δσ„ ,\ ν) (3.59)

Αντίθετα, για τα σημεία Ολοκλήρωσης τα Οπαία παραμένουν στην ελαστική 

περιοχή η διαδικασία των υπολογισμών οδηγείται στο Τ Στάδιο.

Στάδιο 5°

• Εφαρμογή της σχέσης (3.55) για τον υπολογισμό των εκτός ισορροπίας 

δυνάμεων

ψ”+ί = J[β^!f a'^'dQ + /"+ί Φθ
Ω
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Στάδιο 6°

• Πρόσθεση των δυνάμεων ψ*1 στη μεταβολή των ψευδοφορτίων

AV* = j[sHf D ε^' Δ/„ αΏ +4Γ*1 +^R+; (3.60)
Ω

και εισαγωγή τους στο όιάνυσμσ των φορτίων του επόμενου χρονικού βήματος.

Στάδιο 7°

* Προσδιορισμός του χρονικού βήματος hf*1.

* Έλεγχος τον κριτηρίου σύγκλισης σε κάθε σημείο ολοκλήρωσης σύμφωνα μ? 

την (3.71)

<α

Η ικανοποίησή του οδηγεί σε τερματισμό της υπολογιστικής διαδικασίας ή στην 

επιβολή του επόμενου βήματος της επιβαλλόμενης φόρτισης. Σε αντίθετη περίπτωση 

επιβάλλεται η επιστροφή στο 1° Στάδιο και η έναρξη της δεύτερης επανάληψης των 

υπολογισμών.
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ΚεφΑ TTopOwiCwij ifpOYpOppGTUiV

4.1. Παρουσίαση Ποογσαι&ίάιχυν

Γ«3 τη μελέτη της ερπυσπκης συμπεριφοράς r«v εδάφιών στοιχείων 

δ-επιφάνειας χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3. Οι 

σηαιτούυενες τροποποιήσεις συνίστανται κυρίως στην αντικατάσταση των μητρώων 

πςξραμορφώσεων^μετακιντ^ων 5, τάκωνηιετακινήσεων £> καθώς και του μητρώου

ακαμψίας Κ, των εδαφικών στοιχέίων Οπό fa αντίατόιχα των στοιχείων διεπιφάνειας. 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η αριθμητική ευστάθεια του στοιχείου 

διείαφόνεκχς με ορισμένο πάχος (Desai κ„β., 19S4), του κοινού εδαφικού στοιχείου 

το οποίο είναι δυνατό να εφαρμοαθε; για την προσομοίωση των περιοχών επαφής 

(Zsenkiewich, 1974. Griffiths, 1985, Shorma & Desai, 1994),. καθώς και του 

στοιχείου με εικονικό πάχος (Yuan & Chua, 1992).

Τα βασικά χαρακτηριστικά του προγράμματος που χρεκτιμοποίηθηκε είναι τα

εξής:

α) είναι γραμμένο σε κώδικα FQ&T&AN90.

β) παρέχει τη δυνατότητα χρήσης τετράπλευρων ιοοπ^ϊαμετρικών στοιχείων οκτώ 

κόμβων με ftsetpa ή εννιά σημεία ολοκλήρωσης (2x2 ή 3x3), εφαρμόζοντας γη 

μέθοδο της αριθμητικής ολοκλήρωσης κατά Gauss,

γ) η προσέγγιση της ερπυοτικης απόκρισης γίνεται με βάση το εδαφικό μοντέλο της 

ενότητας 3.3, επι φέροντας τις απαιτουμενες τροποποιήσεις, ώστε να είναι εφικτή η 

αντιμετώπιση προβλημάτων δύο διαστάσεων,

β) ο καταστατικός νόμος και οι ανάλογες εξιαώσεις που χρησιμοποιούνται για την 

εύρεση του εντατικού πεδίου, είναι αυτές που περιγράφονται στην παράγραφο 3.4, 

ε) κατά την αποθήκευση του ολικού μητρώου ακαμψίας χρησιμοποιείται η μέθοδος 

Choleski,

στ) η υπολογιστική διαδικασία τερματίζεται με την ικανοποίηση της συνθήκης που 

ορίζεται στη σχέση (3.71) ή με την εξάντληση του πλήθους των επαναληπτικών 

βημάτων που ορίζεται από το χρήοτη.
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4.2 CRP1EXE

Πρόκ&τω γ*σ πρόγραμμα πεπερασμένα* στοιχείων το οποίο παρέχει τη

«λειττή-στρώστρ, ,&ασίζόμενα στο μοντέλο των Desai κ.ά. (1984). Η υπολογιστική 

διαδικασία ακολουθεί τα στάδιο που αναπτύχθηκαν ατην ενότητα 3.7. ενώ η 

ενσωμάτωση του στοιχείου διείίιφάνεισς θ' oufnv εξαΦβσλίζεΤάμ 

α) με την εισαγωγή του μητρώου τάοεων-τταραμορφώσεων £ όπως αυτό ορίζεται 

ενδεικτικά αηό τις οχεύεις (4.1). (4.2) στην (4.3),

c, c, c2 ο ο ο

r'I η η η I Γίτ 1 0- ϊ ί L * Ji

0 0 0 GtI 0 0 0

0 0 0 0 G# 0
(4.1)

0 0 ο ο 0 Ga

(4.3)

μ) με τη χρήση του μητρώου ακαμψίας k, ΓΟ οποίο όριζε ιυι ως-

(4.4)
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Τα αρχεία δεδομένα/ν (input files) mo ανύφέρονΤΦ στον κάνναμο του 

Σχήματος 4.1, δίνοντα! τταρακάτω:

Εδαφικό
Στοιχείο

1(3) -%(9)

Στηνχβίο 
Διεπιφάνειας 

——-·#———

ΙΜ*)
A

Ν

0.5m
▼
A

Εδαφικό
Στοιχείο

Λ\
Ν!

Ι,Οώι

1.0m

Σχήμα Ε&δ&ΧΤΗϊόζ Κάτίκφοζ*
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CPRl.dat

3 1 3 18 4 0.001 9 25.0 0.001 0.1 100000.45500. 0.1 1. 2. 1. 20.

0.00006*00 0.00006*00 

0.00006+00 -0.50006*00 

0.00006*00 -0.10006*01 

0.00006*00 =0.10506+01 

0.00006+00 -0.11006+01 

0.00006+00 -0.16006+01 

0.00006+00 -0.21006+01 

0.50006*00 0.00006*00 

0.50006+00 =0.10006*01 

050006+00 -0.11006+01 

0.50006+00 -0.21006+01 

0.10006+01 0.00006+00 

0.10006+01 -0.50006+00 

0.10006+01 =0.10006+01 

0.10006+01 -0.10506+01 

0.10006+01 -0.11006+01 

0.10006+01 -0.16006+01 

0.10006+01 -0.21036*01

3 2 1 8 12 13 14 9

5 4 3 9 14 15 16 10

7 6 5 10 16 17 18 11

7

5 0 1 6 0 1 7 0 0 11 0 0 16 0 1 17 01

18 0 0



Κεφ.4 Παρουσίαση Προγραμμάτων

6

1 0.0-.166667

8 0.0-.666667 

12 0.0 -Λ66667 

3 .8 .0

9 .8 .0 

14 .8 .0

ι1

10.0

mwrvm'.fht

300000. 0.15 25. 15. 0. 

10000. 0.15 25. 15. 0.

Συγκεκριμένα, στα uapmavw αρχεία ορίζονται:

CRPl.d&f

• το πλήθος των στοιχείων του καννάβου (3).

• το πλήθος των στοιχείων κατά την οριζόντια διεύθυνση χ-χ (1) και κατά την 

κατακόρυφη y-y (3),

• το πλήθος των κόμβων (18),

- ο αριθμός των σημείων σλοκΑιρωσης κάθε στοιχείου (4),

- η επιθυμητή σύγκλιση μεταξύ των δπ»5οχ«κών υπολογιστικών ρημάτων (0.001
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* TO £ίΓιθίρ]ιό TiifV επυνΰλήψεων mjiu Tr'fv εζέλΐζτ} ttfO^ θΗθλθγίΟΤΙΚθύ

βήματος (9),

* η τιμή της π»>αμέτρου F& η οποία περιγράψεται στη σχέση (3.31), (25.0).

* Π τιμή της παραμέτρου κ, η οποία περιγράφεται στη σχέση (3.), (0.001),

* η τιμή Του αρχικού χρονικού βήματος (0=1),

* Π τιμή της ορθής ακαμψίας (10000.) και της δίατμητικής (45500,),

* το πάχος τσο στοιχείου διεπιψάνειας (0.1),

- τα εδαφικά στοιχεία και τα στοιχεία διεπιφάνειας (10 εδαφικά στοιχείο, 2 Q 

στοιχείο διεπιφάνειας),

* Π τιμή του ειδκοΰ βάρους (18.),

* οι συντεταγμένες (x,y) των κόμβων (Q.,0.^.„„.,l.0,-2.1),

- η (φΐθμηση των κόμβων κάβε στοιχείου με συγκεκριμένη φορά,

* ΤΟ ίΐλήθύζ Tw¥ KOppwV με ΤΟΟΛάχΐϋΤΟν μία δεομεορένη CAtoOtpKJ Kiif^K

σι
* οι κόμβοι με περιορισμένη ελευθερία κίνησης καθώς και τη δυνατότητα 

μετακίνησης τους (10 ελευθερία κίνησης, CM3 απαγόρευση κίνησης),

* το πλήθος των κόμβων στους οποίους ασκείται φόρτιση (6),

* οι αριθμοί των κόμβων φόρτισης 14) και οι συντελεστές κατανομής τσυ 

φορτίου κατά τις διευθύνσεις χ-χ κε» γ-γ,

* ο αριθμός των βημάτων φόρτισης (1),

* η τιμή του ολικού επιβαλλόμενου φορτίου (lO.) .(kPa).

auprops.daf

* η τιμή ίου μέτρου ελαστικότητας (3COuO.),(kPa).

* ο /άγος του Poisson (0.15),

* Π τιμή της συνοχής (25.),(kpa),

* η γωνία εσωτερικής τριβής (15.),Π·

* η γωνία διαστολής (0.),(°) 

γκΐ χάβε εδσφιχη στρώοη.
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To αντίστοιχο αρχείο α«ατελεαμάτα/ν (output fife) dva< το εξής: 

CRPl.res

Stebol coordinates

«node 1 G.QQQQ6+Q0 O.QOQQE+OQ

node 2 0.00006+00 -G.50QG6+Q0

rode 3 o.ogooekx) -o.ioooeoi

node 4 0.QQ0QE+0Q -Q .10506+01

node 5 G.CXX/Gc*G0 -0.11006+01

nods 6 0.00006*00 -0.16006-01

node 7 O.GQOOF+OQ -0.21006+01

node 8 0.50006*00 0.00006*00

node 9 0,50006*00 -0,10006+01

node <ΛIU Λ ert/vrtf1.. ΛΛ * ίΛΛ#* .. Λ4υ,^υυτηΛ/ -uaiwcnn

nods 11 0.50006*00 -0.21006*01

node 12 0.10006*01 0.00006+00

node 13 0.10006*01 43,50006*00

node 14 010006+01 -010006+01

node 15 0.10006*01 -0.10506*01

nods 16 0.10006-01 -0.11006*01

node 17 0.10006+01 -0.16006+01

node 18 0.10006*01 -0.21006*01

£fobal node numbers

Element i 3 2 1 S 12 13 14 9

Element 2 5 4 3 9 14 15 16 10

Element 3 7 6 5 10 16 17 18 11

The^e ore 26 equations ana ibe hdf-bandwidm is 21
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increment 1

The total time is O.OOQOE+OO

Displacements x-x are 0.5206E-02 0.52176-02 0.52036-02 0.48566-02 

0.4837E-02 0.4858E 02

Displacements y-y ore -09931E-G4 -0 2875F-03 -0,46896-03 -0,74686-04 - 

0.2527E-03 -0.43746-03

(i &P) Stresses in el.2 ore 0.00006+00 -0.82456+01 0,24006+02 0.00006*00 

(2 ©P) Stresses in e!.2 ere G.QQOOE+OO ~0.ϋ7όΕ*02 0.24006+02 0.00006+00 

(3 G.P) Stresses in e!.2 are 0.00006+00 -0.34456+01 0.24006+02 Q.00006+0G 

(4 OP) Stresses in et.2 are 0.00006*00 -0,16566*02 0.24006*02 0.00006KX)

(1 OP.) Strains in el.2 are 0.30526-15 -030526-05 0.35546-04 -0.57446-13 

(2 OP.) Strains in e!.2 ore 0.4106E-15 -0.4100E-05 0.3353E-04 0.5387E-12 

(3 S.P.) Strains in el.2 are 0.13946-15 -0.13946-05 0.38866-04 -0.15326-12 

(4 &.?,) Strains in el.2 are 0.54096-15 -0.54096-05 0.31366-04 -0.72536-12

Strains rate 0.54G9E-04 -G.5409E-04 G.3136E-G3 -0.72536-11

The total time is 0.10006*00

h;eni^<>manHv.vm« Π I^AP-QI Π t^RP-ΠΙ Π Π 14^4^-01

0.14506-01 0.14546-01

Displacements y-y are -0.26076-03 -0.79786-03 -0,13206-02 -0.21226-03 - 

0.72776-03 -0Λ2586-02

(1 &.?) Stresses in el.2 are 0.00006*00 -0.24746+02 0.72G0E+02 0.00006+00 

(2 &?) Stresses in e!.2 are 0.00006+00 -0.35276+02 0.72006*02 0.00006+00 

(3 GP) Stresses in el.2 are 0,00006+00 -0.10346+02 0.72006+02 0.GG006+QG 

(4 &P) Stresses in el.2 are 0.00006KX) -0.4967602 0.72006*02 0.00006*00



Κεφ.4 TlqpCtWKKifi ΓΙρθτ|Κ^4^Τ«ί¥

(162.) Strains in el2are 0.59136-14 -0.59136-04 0.68856-03 0.51326-11 

(2 £2.) Strains in e!2 are Q.8123E-I4 -0.8123E-Q4 0.6033E-03 022116-10 

(3 &.P.) Strains in ei.2 are 0.26066-14 -0.26066-04 0.72616-03 -0.29456-li 

(4 02.) Strains in ei.2 are 0Λ091Ε-13 -0.10916-03 0,63276-03 -0.6413E-11

Strains rate 0Λ9Β7Ε-0Ζ -GA937E-Q3 -0.93406-04 -0.15106-10

The total time is 0.40546+00

Displacements x-x are Q.3638E-01 0.3638E-Q1 G.3629E-01 0.3397E-01 

0.3388E-01 0.33976-01

Displacements y-y are -0.51146-03 -0,18276-02 -0.29886-02 -0,53146-03 - 

Q.1658E-Q2 -0,28916-02

(1 &JP) Stresses in e<2 are 0.00006+00 -0.57726+02 0.16806+03 0.00006+00 

(2 &JP) Stresses in e!.2 are 0.00006+00 -0.82286+02 0.16806*03 0.00006*00 

(3 £2) Stresses in eL2 are 0,00006 CO 024126*02 036806*03 0.00006*00 

(4 S.P) Stresses in ei.2 are 0.00006+00 -0.11596+03 ΟΛ680Ε+Ο3 0.00006+00

(1 £2.) Strains in e! 2 are 0.20876-13 -020876-03 024306-02 0.15976-10 

(2 £2.) Strains in el.2 are 0.2875E-13 -Q2875E-03 0.23436-02 Q.3Q14E-10 

(3 &.?.) Strains in ei.2 are 0.91556-14 -0.91556-04 0.25516-02 -0.65236-11 

(4 O P.) Strains in ei.2 are 0.38726-13-0,38726-03 0.22456-02 0.41156-10

Strains rate 0.455GE-05 -0.45506-05 0.14/46-05 0.39296-12

The total time is 0.71086+00

Displacements x-x are 0.7812E-01 0.78Q3E-01 0.7775E-01 Q.7285E-01 

0.72646-01 0.72886-01
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Displacements y-y are -G.9795E-03 -G.3931E-G2 -Q.0288E-Q2 -0.121σΕ-02 - 

CL3481E-02 -0.6145Ε-02

(1 σ.Ρ) Stresses in el.2 are 

{2 BJP) Stresses in el.2 are 

(3 GP) Stresses in el.2 are 

(4 GP) Stresses in el.2 are 

OOQQQE+OO

(1GP.) Strains are 0.5454E-13 -0.5454E-03 0.0350E-02 G.7382E-1G 

{2 GP.) Strains are 0.7521E-13 -0.7521E-03 0.6142E-Q2 0.1188E-09 

(3 S P.) Strains are 0.2387E43 -G.2387E-G3 0.665GE-02 -Q.9643E41 

(4 GP) Strains are 0,t0i4E42 -0Λ014Ε-Ο2 O.588OE-02 0Λ377Ε40

O.QGGGEnX/ -G.1237cn}3 G.36GGE*G3 G.QGGGE*GQ 

Q.QQQQE+QQ -Q.i763E*03 0.36006*03 0.0000E“DO 

G.00QQE*00 -0.517GE+G2 0.3600B03 Q.Q00QE*00 

O.OOOOEOO -Q.2483E*03 0.3ό00Ε*03

Strains rate G.1796E-G3 -OA796E-G3 0.3GGQE-G4 G.24S7E-G9

The total time is O.iOiGEnK

Displacements x-x are Q.16i8E*00 0.1616E4X) Q.1609E4X) 0.1507E*00 

0.1502EhX) 0.1508E+00

Displacements y-y are -0.1882E-02 -0.8222E-02 -0Λ297Ε-01 -0.2582E-02 - 

0.7127E-G2 -0Λ274Ε-01

(1 G.P) Stresses in el.2 are Q.QGOGE+QO -G.2557E433 G.7440E453 G.GGGGc+GG 

(2 G.P) Stresses in eL2 are O.OOOQE4X5 -Q.3644E*03 Q.7439E*03 

O.OOOOE+OO

(3 GP) Stresses in eSP are O.QOOOEOO -0.1069E*G3 0.74406*03 0.00006*00 

(4 GP) Stresses in el2 are O OOOOEOO -0 5131E+03 0.7439E+03 Q QOQGE+OQ

(1 GP.) Strains in el.2 are Ο.Ι25όΕ-Ι2 -G.1256E-G2 G.1462c-Gl G.i74ic-09 

(2 GP.) Strains in e!.2 are 0.1733E-12 -0.1733E-02 0.1416E-G1 Q.1788E-09

77



Κεφ.4 Παρουσίαση Προγρ€%ίράπ»Γ*

(3 GP.) Strait* in ei.2 are G.54936-13 -0.54930433 0.15300-01 0.23720-10 

(4 &.P.) Strains in d.2 ara 0.2338E-12 -0.2338E-02 0.1356E-0I 0.9667E-10

Strains rate -0.8621E-05 -0.4957E-04 Q.4134E-04 0.5819E-04

Οπως διαπιστώνεται στο αρχείο C8Pl.res, δίνονται:

* οι συ ντεταγμένες και π αρίθμηση των κόμμα/* κάθε στοιχείου,

* η μεταβολή σε σχέση με το χρόνο

* των οριζόντιων καί κατακόρυφων μετακινήσεων των κόμβων,

* των τάσεων, των παραμορφώσεων και του ρυθμού παραμόρφωσης στα σημεία 

ολοκληρωοης του στοιχείου διεπιψάνειας.

Με μάση τα παραπάνω αποτελέσματα, στα Σχήματα 4.2 - 4.6 πε^ρουσιάζεταί π 

εξέλιξη των οριζόντιων μετακινήσεων των ανώτερων κόμβων του στοιχείου 

διεπιφάνειας. των διατμπτικών τάσεων καθώς και του ρυθμού παραμόρφωσης του 

συγκεκριμένου στοιχείου.

Στην περίπτωση μεΓΟμοΑής του επι?κϊΛΑόμεγου φορτίου σε r^=100k?a 

(,p/=lGkPa) και διατήρησης των υπολοίπων δεδομένων του προβλήματος., η σχέση

μεταξύ των οριζόντιων μετακινήσεων του κόμδου 3 και του χρόνου απεικονίζεται 

στο Σχήμα 4.7. Γίνεται φανερό πως η αύξηση του φορτίου επιταχύνει σημαντικά το 

ρυθμό παραμόρφωσης, με συνέπεια τα δύο πρώτα στάδια του φαινομένου του

ερπυσμού να μην είναι ευδιάκριτα μεταξύ τους. Τσ στοιχείο διετπφάνειας οδηγείται 

στη θραύση σε μικρότερο χρόνο αϊτό την αρχική περίπτωση (Pt-lGkru) και 

ουσιαστικά η απόκρισή του περιγράψεται από το στάδιο του τριτεύοντας ερπυσμού.

Αντίθετα, με τη μείωση των ακαμψιών του στοιχείου δι επιφάνειας σε 

^j)=5(X)00kPa/cm, A^jFSOOOOkPa/cm (FlOOOCXikPa/cfn, ^^SSOOkFa/an 

και τη διατήρηση του αρχικού φορτίου (Pj^PplQkPa), η εξέλιξη των συγκεκριμένων 

μετακινήσεων παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.8. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η
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συμπεριφορά του στοιχείου ίτεριτράφεται am τα στάδια ταυ πρωτεύοντος κσι 

δεί-Τίρεύοντος ερπυσμού, ενώ η θραύση του εμφανίζεται θεαφητικά τη χρονική 

στιγμή 7>> 7}.

Σχήμα 4,2. Μεταβολή twv Ομΐζόνταον Μετο&ανήσεαίν τοο Κόμβου 3 
(Στοιχειό Διεπιφάνειας «ΛετΤΐή-στρώοη»),

Σχήμα 4.3. ΜετσμοΑή Twv Οριζόν» ααν Με»σκ«νήυεύ/ν του Κόμ&ου 9 
(Στοιχείο Διετϊίφάνεΐας «Λε^ή-στροιστρ*·).
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Σχήμα 4.4. Μεταβολή των Ομιζόντιο/γ Μετακινήσειμγ του Κόμβου 14 
(Στοιχειό Λιετπψάνειας «Μιττή^ρώϋη»),

Σχήμα 4.5. Μεταβολή τυ/ν Δκπρτιηκών Τώτεα/ν τον Στοιχείου Διεαιφάνετα^ 
(Στοιχείο Διεπιφάνειας «λετηή-στρώση»).

SO



Κε<ρ.4 ίΤΰμΟυΰίΰΰΤι UpOYpGppGTIVV

Σχήμα 4.6, Μεηφολή mu Ρυθμού Ηομαμόρφα/στις στο Στοίχε^ Διεπιφάγειας 
(Στοιχείο Διεπιφάνειας «λίπτήχηρώση»).

Χρόνος (Μήνες)

Σχήμα 4.7. Μεταβολή των Ορίζο νταν* Μετακινήσεων του Κόμβου 3
(PzzlQQkPa),

(Στοιχείο Δι επιφάνειας «λεπτή-οτρώση»).
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Κεφ.4 ΤΤαρονσίαση ΤΤρογραμμάτων

Σχήμα 4.8. Μεταβολή twv ΟμίζόνιιΦν Μετοδανήοε&τ τοο Κόμβον 3 
(k^fSGOOOkPa/cm, k^fPOGOOkPo/om), (Στοιχείο Διειΐιψάνειας «Μτπή-οτρώση»),
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ΚεΦ.5 Αριθυητικό παράδεινυα

5.1 Γενικά

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα μελέτης του 

ρυθμού μετακίνησης ενός ολισθαίνοντος φυσικούς πρανούς ερπυστικής 

συμπεριφοράς με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων. Αρχικά μελετάται χωρίς 

μέτρα υποστήριξης (Καραμπατάκης 2000) αλλά το κύριο μέρος της μελέτης γίνεται 

για χρήση σειράς πασσάλων σε ποικιλία θέσεων και αντοχών. Ο κάνναβος που 

χρησιμοποιήθηκε απεικονίζεται στο Σχήμα 5.1 και αναφέρεται σε μία φυσική πλαγιά. 

Η συγκεκριμένη πλαγιά επιλέχθηκε ως παράδειγμα εφαρμογής καθώς υπήρχαν 

πλήρη βιβλιογραφικά δεδομένα ( Vulliet και Hutter, 1988 Desai et al ,1995, 

Sam+ani et al,1996) σχετικά με τη γεωμετρία της, τις εδαφικές παραμέτρους, το 

σύστημα φόρτισης και με το ρυθμό εξέλιξης των μετακινήσεων της σε ορισμένες 

θέσεις.

Στο Σχήμα 5.2 δίνεται μια ενδεικτική εδαφική τομή, στην οποία διακρίνονται το 

στερεό υπόβαθρο, η ζώνη διεπιφάνειας και η κύρια εδαφική μάζα. Στο επόμενο 

σχήμα (Σχήμα 5.3) απεικονίζεται σε ιδεατή μορφή η εξέλιξη των οριζόντιων

γ

Σχήμα 5.1. ΤΊροτεινόμενος Κάνναβος (Samtani eta!,1996).
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μετακινήσεων που παρατηρούνται στην κατακόρυφο (ΑΔ) συναρτήσει του βάθους. 

Όπως γίνεται φανερό, το διάγραμμα μεταβολής των μετακινήσεων του παραπάνω 

σχήματος, αποτελείται από δύο κύρια τμήματα:

α) το τμήμα (ΑΒ) στο οποίο σημειώνονται αυξημένες και σταθερές, ως προς το 

βάθος, οριζόντιες μετακινήσεις,

β) το τμήμα (ΒΔ) το οποίο αποτελεί τη ζώνη διάτμησης, και στο οποίο εμφανίζονται 

μικρότερες μετακινήσεις αλλά με σημαντική μεταβολή ως προς το μέγεθος τους.

Γ&κτψηση
ίνκλινομέτρου

Εηγάνεια

Εδαφκή
Μάζα

ΔιεχίφάνχΐΜ

Σχήμα 5.2. Ενδεικτική Εδαφική Τομή

Ορ*ζόνπος ΜεπκΒτρας

Σχήμα 5.3.Ιδεατή Μεταβολή Οριζόντιων Μετακινήσεων ως προς το Βάθος.
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Το κατώτερο μέρος της ζώνης διάτμησης περιγράφεται από το τμήμα (ΓΔ) και 

αποτελεί ουσιαστικά την περιοχή διεπιφάνειας μεταξύ στερεού υποβάθρου και 

εδαφικής μάζας. Στην περιοχή αυτή παρατηρείται η εντονότερη διακύμανση των 

τιμών των οριζόντιων μετακινήσεων, ενώ ο μηχανισμός παραμόρφωσης των 

στοιχείων είναι όμοιος με τον αντίστοιχο που δίνεται στο Σχήμα 1 του παραρτήματος 

Α.

5.2. ΑριθίΒττική Επίλυση 

5.2.1 Στοιχεία Καννάβου

Το μήκος της πλαγιάς που απεικονίζεται στον κάνναβο του Σχήματος 5.1 είναι 

100m. η κλίση της 17°, και το μέσο πάχος της είναι της τάξης των 8.0m. Για την 

επίλυση του προβλήματος χρησιμοποιήθηκαν 24 ισοπαραμετρικά εδαφικά στοιχεία 

οκτώ κόμβων, για την προσομοίωση της εδαφικής μάζας, και 8 στοιχεία διεπιφάνειας 

για την προσέγγιση της απόκρισης της ζώνης διεπιφάνειας. Οι κόμβοι της κατώτερης 

πλευράς των στοιχείων διεπιφάνειας θεωρούνται αμετακίνητοι, καθώς 

αντιπροσωπεύουν το στερεό υπόβαθρο, ενώ οι κόμβοι που βρίσκονται στο σύνορο 

της ανάντι και κατάντι πλευράς της πλαγιάς έχουν τη δυνατότητα μετακίνησης και 

προς τις δύο διευθύνσεις.

5.2.2. Εδαφικές ΤΤαράιιετροι

Τα χαρακτηριστικά και οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν κατά την αριθμητική 

επίλυση παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 5.1. Επίσης στο κάτω μέρος του 

πίνακα δίνονται πληροφορίες σχετικά με τον υπολογισμό των συγκεκριμένων 

παραμέτρων τόσο για τα εδαφικά στοιχεία όσο και για τα στοιχεία διεπιφάνειας.
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----- ------ - '

iifii Sss®ifeiitM

0 35 u.azt
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IBtlSfSi
β) Πλαστικότητα

mmmmmmmmm mtmftmi
0.00015/min 0.057/min

mmmmm, Kl
______________ _______

E=knn*t=8*10lokPaΜέτρο Ελαστικ.Ε 10400 kPa

8*10® kPa/cmΟρθή Ακαμψία K,

Γωνία Τριβής φ

Ε, c, φ : Κλασσικές εργαστηριακές δοκιμές 
k,, ks: Δοκιμή άμεσης διάτμησης με τη συσκευή CMOF (besai 1981) 

γ, Ν: Δοκιμή ερπυσμού με τη συσκευή GEONOR Η12.

Πίνακας 5.1. Εδαφικές παράμετροι (Samtani et al.,1996).

5.2.3. Σύστημα Φόρτισης

Με βάση βιβλιογραφικές αναφορές (Desai et al,1995,Samtani et al,1996) κατά 

τη μελέτη της μεταβολής του εντατικού πεδίου της συγκεκριμένης πλαγιάς, το 

σύστημα φόρτισης αποτελείται:

α) από τα φορτία που προέρχονται από το ιδίο βάρος του εδάφους,

β) τα φορτία που αναπτύσσονται λόγω της ύπαρξης του υπόγειου υδάτινου ορίζοντα

(υδροστατική πίεση),

γ) τα φορτία που ασκούνται στην κατάντη παρειά της πλαγιάς και αντιπροσωπεύουν 

την αντίσταση (παθητικές ωθήσεις) του τμήματος της πλαγιάς, το οποίο δεν 

λαμβάνεται υπόψη κατά την αριθμητική επίλυση.
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Η στάθμη του υδάτινου ορίζοντα θεωρείται ότι βρίσκεται σε βάθος 2.0m, από 

την επιφάνεια του εδάφους και διατηρείται σταθερή κατά την εξέλιξη της 

υπολογιστικής διαδικασίας. Επίσης, με βάση τη μελέτη του Ter-Stapanian [1988] το 

κατάντι επιβαλλόμενο φορτίο ισούται με το 75% των παθητικών ωθήσεων του 

εδάφους, υπολογιζόμενες με τη μέθοδο Coulomb.

5.2.4. Ρϋθυός Εξέλιξης του Εντατικού Πεδίου

Για τον έλεγχο της εξέλιξης του εντατικού πεδίου και συγκεκριμένα των 

οριζόντιων μετακινήσεων, χρησιμοποιούνται οι καταγραφές ινκλινομέτρου, το οποίο 

τοποθετήθηκε στη γεώτρηση Ε2 βάθους 7.5m. Οι επί τόπου μετρήσεις που 

ελήφθησαν σε συγκεκριμένες χρονικές περιόδους δίνονται συγκεντρωτικά στο Σχήμα

5.4

0 10 20 30 40 50 60 70
Μετακίνηση (mm)

Σχήμα 5.4. Καταγραφές Ινκλινομέτρου (Samtani et al.,1996)
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5.2.5. Καταοτατικόο Nouoc

Η συμπεριφορά τόσο των εδαφικών στοιχείων όσο και των στοιχείων 

διεπιφάνειας θεωρείται ως ελαστική ιξώδης-πλαστική και βασίζεται στο εδαφικό 

μοντέλο που περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3. Επίσης, ως κριτήριο διαρροής 

χρησιμοποιήθηκε το αντίστοιχο των Mohr-Coulomb.

5.2.6. Ακοτελεοιιατα Αριθμητικής Επίλυσης

Κατά τη μελέτη του συγκεκριμένου προβλήματος η επίλυση πραγματοποιήθηκε με 

προσομοίωση της ζώνης διεπιφάνειας ως «λεπτή-στρώση». Για την ολοκλήρωση της 

επίλυσης χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας πεπερασμένων στοιχείων CRP1.EXE (Κεφάλαιο

4)

Σύμφωνα με τους Samtani et al (1996) το πάχος των στοιχείων διεπιφάνειας 

στην επίλυση είναι δυνατό να υπολογιστεί με βάση τις επί τόπου καταγραφές των 

οριζόντιων μετακινήσεων (Σχήμα 5.3). Συγκεκριμένα, προτείνεται για το πάχος των 

στοιχείων διεπιφάνειας η τιμή 1.0m.

Στο Σχήμα 5.5 απεικονίζεται η σύγκριση μεταξύ των επί τόπου ενδείξεων του 

ινκλινομέτρου στη θέση Ε2 και των αντίστοιχων οριζόντιων μετακινήσεων που 

προκύπτουν από την αριθμητική επίλυση, μετά το πέρασμα 147 ημερών από την 

τοποθέτηση του ινκλινομέτρου. Όμοια, στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 5.6) δίνεται η 

σύγκριση μετά από 355 ημέρες από την έναρξη των καταγραφών του οργάνου. Αξίζει 

να σημειωθεί πως και στις δύο περιπτώσεις στη ζώνη διεπιφάνειας έχουν 

χρησιμοποιηθεί στοιχεία διεπιφάνειας «λεπτή-στρώστρ με πάχος 1.0m.

Το μέσο σφάλμα ανάμεσα στις επί τόπου καταγραφές και τα αποτελέσματα της 

αριθμητικής επίλυσης, μετά το πέρας των 147 ημερών, είναι της τάξης του 8.86%. 

Στη ζώνη διεπιφάνειας το σφάλμα, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά και στο Σχήμα
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5.5, μειώνεται στο 5.15%. Αντίστοιχα, μετά από 355 ημέρες τα συγκεκριμένα 

σφάλματα αυξάνονται σε 9.26% και 5.94%. Με βάση τις παραπάνω επισημάνσεις 

είναι δυνατό να διατυπωθεί το εξής:

Σχήμα 5.5. Μετρήσεις Πεδίου και Αποτελέσματα Μ. Π.Σ. (147ημέρες)

Σχήμα 5.6. Επί τόπου Καταγραφές και Αποτελέσματα Αριθμητικής Επίλυσης
(355ημέρες)
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• ο χρησιμοποιούμενος κώδικας πεπερασμένων στοιχείων (CRP1.EXE) 

προσεγγίζει ικανοποιητικά την ερπυστική συμπεριφορά της παρούσας 

πλαγιάς. Το μέσο σφάλμα του 9.26% το οποίο εμφανίζεται στον 

υπολογισμό των οριζόντιων μετακινήσεων μετά από 355 ημέρες 

θεωρείται πως κυμαίνεται σε αποδεκτά όρια. Για την αμεσότερη αντίληψη 

του συγκεκριμένου σφάλματος δίνονται στον Πίνακα 5.1 οι τιμές των 

μετακινήσεων έτσι όπως λαμβάνονται από τις επί τόπου μετρήσεις και 

την αριθμητική επίλυση αντίστοιχα.

------Βάθος---------- Ο**»

13.80

a·!

mm
me®.

wm 11.60

ΐί>?ί>«Λνθ-»' iZiift6 50 7 50 immwmmwrn

3.00

5.00

5.60

6.30

7.00

12.20

12.35

11.60

9.00

5.00

13.10

13.30

10.90

7.80

4.00

Πίνακας 5.2. Αποτελέσματα Επί Τόπου Καταγραφών και Μ. Π.Σ. με το

Πρόγραμμα CRP1.EXE.

Στο Σχήμα 5.7 παρουσιάζονται επιπρόσθετα σε σχέση με το Σχήμα 5.6 οι 

οριζόντιες μετακινήσεις που προκύπτουν από την επίλυση του προβλήματος με τη
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χρήση κοινών εδαφικών στοιχείων στην περιοχή διεπιφάνειας. Όπως παρατηρείται 

με την εφαρμογή των εδαφικών στοιχείων ως στοιχεία διεπιφάνειας το μέσο σφάλμα 

αυξάνεται σε 12.5% ενώ στη ζώνη διεπιφάνειας μεταξύ στερεού υπόβαθρου και 

εδαφικής μάζας, το σφάλμα αυξάνεται σε 10.0%. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό πως:

α) η προσομοίωση της περιοχής διεπιφάνειας με τη χρησιμοποίηση εδαφικών 

στοιχείων έχει ως άμεσο αποτέλεσμα την αύξηση του μέσου σφάλματος της 

υπολογιστικής διαδικασίας, σε σύγκριση με τις επί τόπου καταγραφές,

β) το στοιχείο διεπιφάνειας «λεπτή-στρώση» προσεγγίζει με μεγαλύτερη 

ακρίβεια την ερπυστική συμπεριφορά της ζώνης διεπιφάνειας σε αντίθεση με το 

κοινό εδαφικό στοιχείο.

Σχήμα 5.7. Επί τόπου Καταγραφές και Αποτελέσματα Αριθμητικής Επίλυσης 
με τη Χρήση Στοιχείων Διεπιφάνειας «Λεπτή-Στρώση» και Κοινών Εδαφικών

Στοιχείων (355ημέρες).

Στα Σχήματα 5.8, 5.9, παρουσιάζεται η μεταβολή της διατμητικής τάσης και του 

ρυθμού παραμόρφωσης του πρώτου σημείου ολοκλήρωσης του στοιχείου 20. Γίνεται
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αντιληπτό πως από την έναρξη των καταγραφών (/=0) μέχρι τους πρώτους 7 μήνες 

ο ρυθμός παραμόρφωσης του στοιχείου διεπιφάνειας αυξάνεται σταθερά (πρωτεύων 

ερπυσμός). Στη συνέχεια για τους υπόλοιπους 7 έως 8 μήνες διατηρείται σχέδον 

αμετάβλητος (δευτερευων ερπυσμός), ενώ με το πέρας 15 μηνών εμφανίζεται μία 

απότομη αύξηση του ρυθμού, η οποία ουσιαστικά περιγράφει τη θραύση στη 

συγκεκριμένη θέση της πλαγιάς.

Σχήμα 5.8. Μεταβολή Διατμητικής Τάσης του Στοιχείου 20 ως προς το Χρόνο.

Σχήμα 5.9. Μεταβολή Ρυθμού Παραμόρφωσης του Στοιχείου 20 ως προς το

Χρόνο.
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5.3 Ανάλυση me quuirepwpopac των μέτρων σταθεροποίησης

Στοχεύοντας στην σταθεροποίηση του υπο εξέταση πρανούς επιλέχθηκε η 

Λύση σειράς πασσάλων και μελετήθηκε η αποτελεσματικότητα ορισμένων μέτρων 

σταθεροποίησης στη μείωση του ρυθμού παραμόρφωσης του φυσικού ολισθαίνοντος 

πρανούς. Συγκεκριμένα, εξετάσθηκε η επιρροή στη συμπεριφορά του πρανούς, της 

κατασκευής πασσαλοομάδας στις θέσεις Α, Β και C που παρουσιάζονται αναλυτικά 

στο Σχήμα 5.10.

Σχήμα 5.10. Χρησιμοποιούμενος κάνναβος πεπερασμένων στοιχείων με την 
απεικόνιση των θέσεων Α,Β και C.

Η αριθμητική προσομοίωση των προαναφερθέντων μέτρων σταθεροποίησης 

επιτεύχθηκε προσέγγισηκά με τη χρήση του κώδικα CRP1.F90 και με την επιβολή 

οριζόντιων φορτίων στις συγκεκριμένες θέσεις Α,Β και C, από την ελεύθερη 

επιφάνεια του εδάφους (κεφαλή των πασσάλων) έως το στερεό υπόβαθρο του 

πρανούς (αιχμή των πασσάλων). Επιπρόσθετα, λαμβάνοντας υπόψη τη βασική σχέση 

της οριακής ισορροπίας, η οποία περιγράφεται από την εξίσωση 5.1, και έχοντας ως 

στόχο ο συντελεστής ευστάθειας FOS να κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 1.1 έως 1.3, 

προκύπτει πως το αναγκαίο επιβαλλόμενο οριζόντιο φορτίο θα πρέπει να είναι της 

τάξεως των 200kN/m και 600kN/m αντίστοιχα.

Heed»!* li-node)

SCALE
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Pdesign=( Ftot-!)* Pslide (5-1)

όπου:

Pdesiy. είναι το επιβαλλόμενο φορτίο σχεδιασμού,

FOS είναι ο συντελεστής ευστάθειας του πρανούς (1.1<F0S<1.3),

Psjide είναι το αναπτυσσόμενο φορτίο λόγω ολίσθησης του πρανούς.

Για τη συγκριτική παρουσίαση και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, τα οποία 

προέκυψαν από την επίλυση του συνόλου των αριθμητικών αναλύσεων, 

παρουσιάζονται στη συνέχεια ενδεικτικά σχήματα στα οποία δίνεται η εξέλιξη 

εντατικών μεγεθών (μετακινήσεων) συναρτήσει του χρόνου και του βάθους του 

πρανούς,. Συγκεκριμένα, στα Σχήματα 5.11 έως 5.17 απεικονίζεται η χρονική 

εξέλιξη των οριζόντιων μετακινήσεων της επιφάνειας του εδάφους στις θέσεις A, Β 

και C για τις εκάστοτε συνθήκες φόρτισης, ενώ στα Σχήματα 5.18 έως 5.25 δίνεται η 

εξέλιξη των οριζόντιων μετακινήσεων στις συγκεκριμένες θέσεις συναρτήσει του 

αντίστοιχου βάθους.
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5.3.1 Παρουσίαση αττοτεΑεσιιάτισν

ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣείΣ ΣΤΟ ΣΗΜΕΙΟ Λ

τταςςααοομαδα
P=200kN

Βάθος (μ)

0.0000

1.2500 
2,5000 
3,7500 
5,0000
6.2500

after 1 
month 
0,0100 
0,0100 
0.0100 
0.0100 
0,0100 
0.0100

ΣΤΗ ΘΕΣΗ Α (ΕΠΙΒΟΛΗ «ΟΡΤΧΣΗΣ ΣΤΗ ΘΕΣΗ Α)

P=200kN after 3 P=600kN after 1 P=600kN after

7.5000 0,0080
8.0000 0,0050
8.5000 0,0000

years

0,0180
0.0180
0,0180
0,0180
0,0180
0,0180
0.0170
0,0120
0,0000

month years

seen0/
0.0050 
0,0050 
0,0050 
0,0050 
0 0045
θ]θ040 0.0110
0.0030 0,0080
0.0000 0,0000

0.0120
0,0120
0.0120
0.0120
0,0120

Xwy cmφάν&α w «δάφονς 1

Χρόνος Οριζόντιες
, , * ΜετακινήσειςΜετακινήσεΐι
(μήνες) Λ Λ ΛΛ

0 0 0

0.8 0,0030 0.0010
1 0.0100 0,0050
8 0,0160 0.0100
16 0.0168 0,0108
24 0,0174 0,0114
32 0,0178 0,0118
36 0.0180 0.0120
46 0,0186 0,0126
64 0,0200 0,0130
74 0.0205 0,0135
86 0,0215 0.0140
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Χρώ*ος (μήνες)

—P=200kN 

—*-P=600kN

Σχήμα 5.11. Χρονική εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων στην επιφάνεια του 
εδάφους. (Θέση Α, Επιβολή φόρτισης στη θέση Α.)

1—' Τ · 

» 1·

■

ψ. '
■

7
■jg/' Ζ V ;

■Ρ·-*

0,004

Οριζόντιες Μετακινήσεις (μ)

0.006 0.012 0.016 0.020 0,024

P=200kN 
ΐνας)

- P=200kN 
(γ=3έτη) 
P=600kN 
(+=1μήνας)

- P=600kN 
(t=3cm)

Σχήμα 5.12 Εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων συναρτήσει του βάθους.
(Θέση Α, Επιβολή φόρτισης στη θέση Α.)
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ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ ΜΣΤΑ/ΟΝΗΣείΣ ΣΤΟ ΣΗΜΕΙΟ C

Βάθος (μ)

ΠΑΣΣΑΛΟΟΜΑΔΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ Α (ΕΠΙΒΟΛΗ 90ΡΠΣΗΣ ΣΤΗ ΘΕΣΗ Α)
P=200kN after 1 P=200kN after 3 P=600kN after 1 P=600kN after

month years month
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..... mM1M0.0110 
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0,0060 0.0140
0,0060
0.0060
0.0010
0,0000 ______

0.0140
0.0140
0.0100
0.0000

Wi

TOO rifriMwir '

Χρόνος
(μήνες)

Οριζόντιες Οριζόντιες 
ΜετακινήσειςΜετακινήσεις

(μ) (μ)
0 0 0

0.8 0.0040 0.0020
1 0.0110 0,0060

00 0.0170 0.0120
16 0.0186 0.0128
24 0.0190 0.0135
32 0.0198 0,0138
36 0.0200 0.014
46 0.0206 0.0146
64 0,0230 0.0150 /
74 0.0250 0,0158
86 0.0320 Pft185 .
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Χρόνος (μόνες)

P=200kN

P=600kN

Σχήμα 5.13 Χρονική εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων στην επιφάνεια του εδάφους, 
(θέση C, Επιβολή φόρτισης στη θέση Α.)

0,016 0,020 0,024

------------Jfc?
mmmm —Iieii

P=200kN
(γ=1μήνας)
P=200kN
(ί=3έτη)
P=600kN
(1=1μήνας)
P=600kN
(+=3έτη)

·: ·; ': ·%, ,
|| , c ι ri

m
j

_jl ,

Μετα6ολη omgovriuw οετακινήσαυν ατη βέαπ C (ΕτπΟοΑή «όοτιοτκ: am θέση A)

0.008 0.012

5.00

Σχήμα 5.14 Εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων συναρτήσει του βάθους,
(θέση C, Επιβολή φόρτισης στη θέση Α.)
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ί^ζοΝηΕε j^AKiNHzerz ηρβΗΜετσ $

ΠΑΣΣΑΛΟΟΜΑΔΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ Β (ΕΠΙΒΟΛΗ ίΟΡΠΣΗΣ ΣΤΗ ΘΕΣΗ Β)

Βάθος (μ) P=200kN after 1 P=200kN after 3 P=600kN after 1 P=600kN after 3
month years month years

0,0000 0.0120 0,0200 i i W 0,0050 0,0140
1,0000 0,0120 0,0200 0,0050 0,0140
2.0000 0,0120 0.0200 0.0050 0,0140
3,0000 0,0120 0.0200 0,0050 0,0140
4,0000 0,0120 0,0200 0,0050 0,0140
5,0000 0,0120 0,0200 0,0050 0,0140
6,0000 0,0100 0,0190 0,0050 0,0130
6.5000 0.0090 0,0160 0.0045 0.0110
7,5000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000

\'·-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - .V":
Xnfr MyrfwHr rw iiIMpwy

Χρόνος
(μήνες)

Οριζόντιες Οριζόντιες 
ΜετακινήσειςΜετακινήοεις

(μ) 6>)
0 0 0

1 08 0,0040 0,0020
1 0.0120 0,0050

[ 8 0,0175 0,0120
16 0,0186 0,0128

1 24 0,0190 0,0135
32 0,0198 0,0138

| 36 0,0200 0,0140
46 0.0206 0.0146
64 0,0220 0,0150
74 0,0230 0.0158
86 0,0245 0.0170
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Σχήμα 5.15 Χρονική εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων στην επιφάνεια του 
εδάφους, (θέση Β, Επιβολή φόρτισης στη θέση Β.)

*P=200kN 
(t=1 μήνας)

P=200kN
(Ι=3έτη)

-P=600kN
(1=1μήνας)

P=600kN
(ί=3έτη)

ΜτταΡοΑή opCoynwv μετακινήσεων ατη θά»ι Β (6«φο* *ή «όρασης <mt θίοη Β) 

Οριζόντιες Μετακινήσεις (μ)

OJOOO 0.004 0.008 0,012 0.016 0.020 0.024

Σχήμα 5.16 Εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων συναρτήσει του βάθους,
(θέση Β, Επιβολή φόρτισης στη θέση Β.)
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ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΣΗΜΕΙΟ C

ΠΑΣΣΑΛΟΟΜΑΔΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ Β (ΕΠΙΒΟΛΗ ΙΟΡΤΤΣΗΣ ΣΤΗ ΘΕΣΗ Β)

Βάθος (μ) P=200kN after 1 P=200kN after 3 P=600kN after 1 P=600kN after 3
month years month years

0.0000 0.0100 0.0180 0.0050 0.0120
1.0000 0,0100 0.0180 0.0050 0.0120
2.0000 0,0100 UK 0.0180 0,0050 0.0120
3.0000 0,0100 0,0180 0.0050 0,0120
4.0000 0,0100 0,0180 ISItO.0050 0.0120
5.0000 0,0100 0,0180 0.0050 0.0120
6,0000 0.0100 0,0180 0.0050 0.0110
6.5000 0,0080 0,0150 0,0030 0,0105
7.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000

Iiy taparoiff του ιδάφους
Οριζόντιες Οριζόντιες

VY; ΜετακινήσειςΜετακινήοεις 
«"•νες) λ λ /.λ

0 0 0
0.8 0,0040 0.0020 |

1 0,0100 0,0050
8 iSli 0,0160 0,0100 ;
16 0,0168 0.0108
24 urnWm 0,0175 0.0115
32 0.0177 0,0118
36 0.0180 0.0120
46 0.0190 0,0126
64 H! 0.0210 0.0130
74 0,0230 0.0138
86 0,0260 0.0152
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g·*
8
ο

4
£
& „ 
6 3

0,030 τ

0.025

0J015

0.010

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

Χρόνος (μόνες)

—P=200kN 

—p=600kN

Σχήμα 5.17Χρονική εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων στην επιφάνεια του 
εδάφους. (Θέση C, Επιβολή φόρτισης στη θέση Β.)

P=200kN
(t=l μήνας)

P=200kN 
(+=3έτη) 
P=600kN 
(ί=1μπνας) 
F^600kN 
(Τ=3έτη)

arm

Οριζόντιες Μετακινήσεις (μ)

0.000 0.004 0.008 0.012

0.00

5.00

Σχήμα 5.18 Εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων συναρτήσει του βάθους,
(θέση C, Επιβολή φόρτισης στη θέση Β.)
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opizonttei MerAKm-izeii ιτο mmmoA·

ΠΑΣΣΑΛΟΟΜΑΔΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ C (ΕΠΙΒΟΛΗ ΧΟΡΤΙΣΗΣ ΣΤΗ ΘΕΣΗ C)

Βάθος (μ)
P=200kN after 1 P=200kN after 3 P=600kN after 1 P=600kN after 3

month years month years
0.0000 0.0140 0,0220 0,0070 0,0150
1,2500 0.0140 0,0220 0,0070 0.0150
2,5000 0,0140 0.0220 0,0070 0,0150
3,7500 0,0140 0.0220 0,0070 0,0150
5,0000 0,0140 0.0220 0,0070 0,0150
6,2500 0.0140 0.0220 0.0070 0,0150
7,5000 0.0130 0,0210 0.0070 0.0140
8,0000 0,0105 0.0170 0,0060 0,0111
8,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000

JCtw f&u £$άφθΐΑζ
Χρόνος °ρ,^όντ,ες Ορμόνη** 
VV \ ΜετακινήσειςΜετακινήοει
Wwt) <w ο.)

0 0 0
0.8 0,0040 0,0030

1 0,0140 0,0070
8 Μ 0.0205 0.0120
16 0.0216 0,0130
24 0,0218 0.0138
32 0,0219 0,0148
36 0,0220 0,0150
46 0.0230 0.0156
64 0.0250 0,0160
74 0,0270 0.0168
86 0,0350 0.0200
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Χρόνος (μόνες)

P=200kN

P=600kN

Σχήμα 5.19 Χρονική εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων στην επιφάνεια του 
εδάφους. (Θέση Α, Επιβολή φόρτισης στη θέση C.)

Μεταβολή owCovriwv αετακινήσεισν στη θέση Α (ΕποΒοΑή «oononc στη θέοη Ο

Οριζόντιες Μετακινήσεις (μ)

' ----------

♦

* ·.
eifiteiH

P=200kN
(Σμήνος)

P=200kN
(ί=3έτη)

P=600kN
(♦=1μήνας)

P=600kN
(ί=3έτπ)

Σχήμα 5.20 Εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων συναρτήσει του βάθους.
(Θέση Α, Επιβολή φόρτισης στη θέση C.)
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0.0000

1,0000
2,0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000 
6.5000 
7,0000

ΠΑΣΣΑΛΟΟΜΑΔΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ C (ΕΠΙΒΟΛΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΣΤΗ ΘΕΣΗ C)
, . P=200kN after 1 P=200kN after 3 P=600kN after 1 P=600kN after 3Βάθος (μ) ^ . ■----- years month years

0.0160 0.0040 0.0110
0,0160 0.0040 0.0110
0.0160 0.0040 0.01»
0.0160 0.0040
0,0160 0.0040
0.0160 0.0040

0,0080 0.0160 0,0040
0.0060 0,0140 0.0030

month
0,0080
0.0080
0,0080
0,0080
0,0080
0,0080

PBBgmmmmm

0,0000__________0,0000____________ 0,0000

0,0110
0.0110
0.0110
0,0110
0,0090
0,0000

Iny ειηφώ/αα iw βύάφβυς

Χρόνος
(μήνες)

Οριζόντιες Οριζόντιες 
ΛΛετακινήσειςΜετακινήσεις 

(Μ) 6»)
0 0 0

0.8 0.0040 0,0020
1 0,0080 0,0040

3fM£ 0.0135 0.0098
16 0.0145 0.0105
24 0,0150 0.0106
32 0.0158 0,0108
36 0,0160 0,0110
46 0.0166 0.0112
64 0.0180 0,0120
74 0,0190 0.0128
86 0.0205 0,0140
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Σχήμα 5.21 Χρονική εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων στην επιφάνεια του 
εδάφους. (Θέση C, Επιβολή φόρτισης στη Θέση C.)

\

(Ί >τ- γ. V’jBk, 1 ,V,. \ ]
τι

μβμ mmm
If
Ρ|#ίϊ«^Ρ#<ίΡ·ΦϊΜί?ί4

IIMlefei

: -v ■.■.:■ ■■••'"■V;·· · '. ;'''■'-

T 1

MncfcnH omgoyriwv upawwiww om Peon C (EwiftoAn moananc am θέοη Cl

0,000 0,004

Οριζόντιες Μετακινήσεις (μ)

0.008 0j012 0,016 OJ020 0.024

1.00 P=200kN
(4=1μήνας)

2.00
P=200kN
(t=3£Tn)
P=600kN
(^Ιμήνας)4.00

P-600kN
(+=3έτη)

700

8.00

Σχήμα 5.22 Εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων συναρτήσει του βάθους.
(Θέση C, Επιβολή φόρτισης στη θέση C.)
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0.00600.0080 2.0000 2,0000

ΣΗΜΕΙΟ Α ΣΗΜΕΙΟ Β ΣΗΜΕΙΟ C
Βάθος (μ) P=200kN after 1 Βάθος (μ) P=200kN after 1 Βάθος (μ) P=200kN after 1 

month month month
| 0.0000 0.0080 0.0000 0.0060 0.0000 0.0040

1,2500 0,0080 1.0000 0.0060 1.0000 0,0040
«V

3,7500 0,0080 3.0000 0.0060 3,0000 0.0040
| 5.0000 0.0080 4,0000 0.0060 4.0000 0.0040

6,2500 0.0080 5,0000 0.0060 5,0000 0.0040
7.5000 0,0070 6.0000 0,0060 6.0000 0.0040
8.0000 0.0050 6.5000 0.0050 6.5000 0,0030

1.2500 0.0130 1,0000 0.0100 1.0000 0,0090
2.5000 0.0130 2.0000 0,0100 2.0000 0.0090 |
3.7500 0.0130 3.0000 0.0100 3,0000 0.0090

, 5,0000 0,0130 4.0000 0,0100 4.0000 0.0090
6.2500 0,0130 5.0000 0.0100 5,0000 0,0090

i 7,5000 0,0120 6.0000 0,0100 6.0000 0,0090
8,0000 0,0100 6.5000 0,0080 6,5000 0,0080

°_____ IS222_____ 2______ 12292______ 2____

8 0,0112 0,0085 0.0075
MM 0.0102 0.0093 0.0084

24 0,0125 0,0097 0,0086
32 0.0128 0.0099 0,0088
36 0,0130 0.0100 0.009036 0.0130 0.0100 0.0090
46 0.0132 0.0102 0.0092
64 0 0134 0 0104 0 0C

Ww-raw °'°134 00104 0i
74 0.0136 0.0106 0,
86 0.0138 0.0108 0.0098

108
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0.016

3 OJ014

Su
3*-
SU
i

0.012

0.010

| 0.006
ο

0.006

* 0«Μ

I
0,002

0.000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Χρόνος (|*«ς)

Σχήμα 5.23 Χρονική εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων στην επιφάνεια του 
εδάφους. (Επιβολή φόρτισης P=200kN/m στις Θέσεις A,B,C.)
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·' ···*·.·. ·
Αύί\^Ά·ΙΗ

....

>.vK-c'■· I fgggg 1 j
.gi$gSS

mm/.i-i-:?·

«Η. :.· v% \ :v ··.·

0.004

Οριζόντιες Μετακινήσεις (μ) 

0.008 0.012 0016 0j020 0.024

9.00

—Ο—θέοη A 
(ΐ=1μττνας)

■ θέση Β 
(ί=1μήνας)

• θέση C 
(^Ιμήνας)

Σχήμα 5.24. Εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων συναρτήσει του βάθους. 
(Επιβολή φόρτισης P=200kN/m στις θέσεις A,B,C.)

Μεταβολή οριζοντκι/ν ρετακινήσαιιν one θέσειε AB.C fΦόρτιση P=200kNl

Οριζόντιες Μετακινήσεις (μ)

0,000 0.004 0,008 0.012 0ΧΜ6 0.020 0.024

ν· υ/υ · .V-V · ·"■
.

9.00

Σχήμα 5.25 Εξέλιξη οριζόντιων μετακινήσεων συναρτήσει του βάθους.
(Επιβολή φόρτισης P=200kN/m στις θέσεις A,B,C.)
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Κεφ-5 Αριθμητικό παράδεινυα

Από την αξιολόγηση του συνόλου των παραπάνω αποτελεσμάτων προκύπτουν 

τα επόμενα βασικά συμπεράσματα:

α) Η επιβολή των συγκεκριμένων μέτρων σταθεροποίησης (κατασκευή 

πασσαλοομάδας σε συγκεκριμένες θέσεις του πρανούς) επιφέρει σημαντική μείωση 

στο ρυθμό μετακίνησης του φυσικού ολισθαίνοντος πρανούς. Ειδικότερα, 

επισημαίνεται πως ο αρχικός μέσος ρυθμός μετακίνησης του πρανούς, χωρίς μέτρα 

σταθεροποίησης, είναι της τάξεως των 35ιηπι/έτος. Με την επιβολή των μέτρων 

σταθεροποίησης ο αντίστοιχος ρυθμός μειώνεται αισθητά και γίνεται ίσος με 

13π\π\/έτος και 19»ηπ\/έτος για επιβολή φόρτισης 600kN/m και 200kN/m 

αντίστοιχα.

β) Η θέση κατασκευής των μέτρων σταθεροποίησης επηρεάζει, αλλά όχι σε 

σημαντικό βαθμό, τη συνολική μείωση του ρυθμού μετακίνησης του πρανούς. 

Συγκεκριμένα, τονίζεται πως στην άμεση περιοχή κατασκευής των μέτρων 

σταθεροποίησης διαπιστώθηκε μία σημαντική μείωση των υπολογισθέντων 

μετακινήσεων. Αντίθετα, όμως, στις ανάντι και κατάντι περιοχές των θέσεων αυτών 

η αντίστοιχη μείωση είναι σαφώς μικρότερη.

Ενδεικτικά, αναφέρεται πως με την επιβολή φόρτισης 200kN/m και 600kN/m 

στη θέση Α σημειώνεται μείωση των υπολογισθέντων μετακινήσεων στη θέση Α κατά 

53% και 59% αντίστοιχα, ενώ στην κατάντι θέση C παρατηρείται αντίστοιχη μείωση 

κατά 40% και 44% (t=3 έτη).

γ) Η τιμή της επιβαλλόμενης φόρτισης δεν συνεισφέρει καθοριστικά στην 

αποτελεσματική σταθεροποίηση του ρυθμού μετακίνησης του πρανούς, καθώς βάσει 

των αποτελεσμάτων των αριθμητικών αναλύσεων διαπιστώθηκε πως αύξηση του 

επιβαλλόμενου φορτίου κατά 200% (από 200kN/m σε 600%kN/m) επιφέρει μείωση 

του ρυθμού μετακίνησης μόνον της τάξεως του 35% (από 19ιηιη/έτος σε 

13ιηη\/έτος).
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Κεφ-5 Αριθμητικό παράδειγμα

δ) Η επιμέρους κατανομή μικρής -σχετικά- επιβαλλόμενης φόρτισης και στις τρεις 

θέσεις που εξετάζονται A, Β και C επιφέρει μεγαλύτερη μείωση των μετακινήσεων 

του πρανούς, σε σύγκριση με την επιβολή σημαντικής φόρτισης σε μία μόνο θέση. 

Συγκεκριμένα, διαπιστώθηκε πως με την ταυτόχρονη επιβολή φόρτισης P=200kN/m 

στις θέσεις A, Β και C ο μέσος ρυθμός μετακίνησης του πρανούς υπολογίσθηκε της 

τάξεως των 9ηπη/έτος, ενώ ο αντίστοιχος μέσος ρυθμός που προκύπτει από την 

επιβολή φόρτισης 600kN/m σε μία μόνο θέση είναι 13πση/έτος.

112



Κεφάλαιο 6



Κεφ7 Σύνοψη-Συμπερασματα

6.1. luvotn - Συυκεοάοιιατα

Η παρούσα εργασία αποτελείται συνολικά από πέντε κεφάλαια στα οποία 

παρουσιάσθηκαν αντίστοιχα οι βασικές μορφές-κατηγορίες κατολισθήσεων 

καθώς και αντίστοιχα μέτρα αντιμετώπισης και σταθεροποίησής τους, το 

φαινόμενο του ερπυσμού και η προσπάθεια προσομοίωσής του, το 

χρησιμοποιούμενο εδαφικό μοντέλο σε συνδυασμό με τον ανάλογο αλγόριθμο, ο 

κώδικας πεπερασμένων στοιχείων που εφαρμόσθηκε στα πλαίσια της εργασίας 

και τέλος η αριθμητική προσομοίωση ενός φυσικού ολισθαίνοντος πρανούς.

Συγκεκριμένα, στο Κεφάλαιο 1 δώθηκαν τα συστήματα κατάταξης 

κατολισθήσεων, οι αιτιώδεις παράγοντες καθώς και τα επικρατέστερα μέτρα 

αντιμετώπισης

Στο επόμενο κεφάλαιο δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στην προσομοίωση του 

φαινομένου του ερπυσμού, που εμφανίζεται συχνά κατά τη μελέτη γεωτεχνικών 

προβλημάτων. Η προσέγγισή του διακρίνεται σε φαινομενολογική και αναλυτική. 

Κατά τη φαινομενολογική ή εμπειρική αντιμετώπιση του ερπυσμού εκτελούνται 

κατάλληλες εργαστηριακές δοκιμές τα αποτελέσματα των οποίων, υφίστανται σε 

ανάλογη επεξεργασία με απώτερο στόχο τη διατύπωση σχέσεων, οι οποίες να 

συνδέουν το αναπτυσσόμενο εντατικό πεδίο με τον παράγοντα χρόνο. 

Μειονεκτήματα της συγκεκριμένης μεθοδολογίας αποτελούν η ύπαρξη και χρήση 

ειδικών συσκευών, ο αυξημένος χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση των 

δοκιμών ερπυσμού, η αδυναμία ερμηνείας ως φυσικά μεγέθη ορισμένων 

παραμέτρων που εμφανίζονται στα επιμέρους στάδια της διαδικασίας (καθώς 

προέρχονται κυρίως από τη στατιστική ανάλυση των καταγραφών) και τέλος το 

περιορισμένο πεδίο εφαρμογής των τελικών σχέσεων καθώς αυτές αναφέρονται 

σε συγκεκριμένες κατηγορίες εδαφών.
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Η αναλυτική ή αριθμητική προσέγγιση του φαινομένου βασίζεται στην 

εφαρμογή μαθηματικών και αναλυτικών σχέσεων. Η μέθοδος των πεπερασμένων 

στοιχείων, η οποία και εφαρμόστηκε στην παρούσα εργασία, είναι αυτή που 

οδηγεί σε ακριβή αποτελέσματα καθώς επιτρέπει την ενσωμάτωση σύνθετων 

αλγορίθμων και καταστατικών εξισώσεων, στοιχεία απαραίτητα για την 

αριθμητική προσομοίωση του ερπυσμού. Σε αντίθεση με τη φαινομενολογική 

προσέγγιση, η αναλυτική δεν προϋποθέτει την εκτέλεση εργαστηριακών δοκιμών 

και επιπρόσθετα χαρακτηρίζεται από ευρύτερο πεδίο εφαρμογής.

Από την παρουσίαση του συγκεκριμένου κεφαλαίου προκύπτει το 

συμπέρασμα πως ο συνδυασμός και των δύο μεθοδολογιών (φαινομενολογική, 

αναλυτική) αποτελεί την ιδεατή προσέγγιση του ερπυσμού. Η αναλυτική 

αντιμετώπιση του φαινομένου ενδείκνυται να συνοδεύεται από εργαστηριακές 

δοκιμές, ώστε να εξασφαλίζεται η ακριβέστερη εκτίμηση των εδαφικών 

παραμέτρων αλλά και ο έλεγχος των αποτελεσμάτων της υπολογιστικής 

διαδικασίας.

Το εδαφικό μοντέλο που εφαρμόσθηκε στα πλαίσια της εργασίας 

παρουσιάσθηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3. Αποτελεί ένα ελαστικό ιξώδες- 

πλαστικό μοντέλο η απόκριση του οποίου στην ελαστική περιοχή θεωρείται 

ανεξάρτητη του παράγοντα χρόνου, ενώ αντίθετα με την υπέρβαση του ορίου 

διαρροής και τη μετάβαση στην ιξώδη-πλαστική περιοχή η επιρροή του χρόνου 

λαμβάνεται άμεσα υπόψη. Για την εύρεση του ρυθμού παραμόρφωσης 

χρησιμοποιήθηκε η θεωρία του Perzyna σχετικά με την ελαστική ιξώδη-πλαστική 

συμπεριφορά του εδάφους.

Με βάση τη συγκεκριμένη θεωρία, ο ρυθμός της ιξώδους-πλαστικής 

παραμόρφωσης είναι συνάρτηση εδαφικών παραμέτρων και του κριτηρίου 

διαρροής σε κάθε επίπεδο φόρτισης. Πρέπει να τονισθεί πως η θεωρία του 

Perzyna στη βιβλιογραφία εφαρμόζεται κυρίως στην επίλυση ελαστοπλαστικών
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προβλημάτων, θεωρώντας τον παράγοντα χρόνο ως ψευδοπαράμετρο (ελαστική 

«ψευδό»-ιξώδης-πλαστική απόκριση ή μέθοδος των αρχικών παραμορφώσεων). 

Στην παρούσα μελέτη όμως, αποδείχθηκε πως επιφέροντας τις απαιτούμενες 

τροποποιήσεις στην παραπάνω θεωρία και εισάγοντας το χρόνο, με τη φυσική 

του υπόσταση, στις καταστατικές εξισώσεις του μοντέλου είναι δυνατή η 

προσομοίωση και του φαινομένου του ερπυσμού.

Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας μελέτης 

βασίσθηκε στο προτεινόμενο εδαφικό μοντέλο και στις καταστατικές εξισώσεις 

που το περιγράφουν. Από τη σύγκριση μεταξύ αριθμητικών αποτελεσμάτων και 

αντίστοιχων θεωρητικών-πειραματικών, διαπιστώθηκε πως προσεγγίζει 

ικανοποιητικά την ερπυστική απόκριση του εδάφους. Ιδιαίτερη προσοχή θα 

πρέπει να δοθεί στο γεγονός, πως ο συγκεκριμένος αλγόριθμος, σε αντίθεση με 

αντίστοιχους που παρέχονται στη βιβλιογραφία, έχει τη δυνατότητα 

προσομοίωσης και των τριών σταδίων του ερπυσμού (πρωτεύων, δευτερεύων, 

τριτεύων).

Με βάση τον παραπάνω αλγόριθμο έγινε χρήση κατάλληλου κώδικα 

πεπερασμένων στοιχείων σε γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN90, ο οποίος 

περιγράφτηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. Από την επίλυση ενδεικτικών 

παραδειγμάτων και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων τους, διαπιστώθηκε 

πως ο συγκεκριμένος κώδικας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη του 

ερπυσμού, καθώς προσεγγίζει τις θεωρητικές καμπύλες του φαινομένου. Επίσης, 

ελέγχθηκε επιτυχώς η ευαισθησία τους τόσο ως προς τη μεταβολή του 

επιβαλλόμενου φορτίου, όσο και ως προς την αντίστοιχη των εδαφικών 

παραμέτρων των στοιχείων διεπιφάνειας.

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάσθηκε διεξοδικά η αριθμητική προσομοίωση ενός 

φυσικού ολισθαίνοντος πρανούς, το οποίο περιγράφεται αναλυτικά στη διεθνή

221



Κεφ7 Σύνοψη-Συμχεράσματα

βιβλιογραφία. Αρχικά, πραγματοποιήθηκε η αξιολόγηση του χρησιμοποιούμενου 

κώδικα πεπερασμένων στοιχείων με τη σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων 

που προέκυψαν από την αριθμητική επίλυση του προβλήματος και αντίστοιχων 

επιτόπου καταγραφών. Από τη συγκριτική αξιολόγησή τους προέκυψε πως τόσο 

το χρησιμοποιούμενο εδαφικό μοντέλο όσο και ο αντίστοιχος κώδικας 

πεπερασμένων στοιχείων προσεγγίζουν ικανοποιητικά την ερπυστική 

συμπεριφορά του πρανούς καθώς το σφάλμα μεταξύ αριθμητικών αποτελεσμάτων 

και επιτόπου δεδομένων κρίνεται αποδεκτό.

Στη συνέχεια εξετάσθηκε η αποτελεσματικότητα συγκεκριμένων μέτρων 

σταθεροποίησης στη μείωση του ρυθμού παραμόρφωσης του φυσικού 

ολισθαίνοντος πρανούς. Ειδικότερα, μελετήθηκε η επιρροή στη συμπεριφορά του 

πρανούς, της κατασκευής πασοαλοομάδας σε ορισμένες χαρακτηριστικές θέσεις 

και συγκεκριμένα ανάντι του πρανούς (θέση Α), στη μέση του πρανούς (θέση Β) 

και κατάντι αυτού (θέση C). Για τη συγκριτική παρουσίαση και αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων, τα οποία προέκυψαν από το σύνολο των αριθμητικών 

επιλύσεων, παρουσιάσθηκε -με τη βοήθεια κατάλληλων διαγραμμάτων- η εξέλιξη 

εντατικών μεγεθών συναρτήσει τόσο του χρόνου όσο και του βάθους του 

πρανούς για διάφορες συνθήκες φόρτισης.

Από την εξέταση των διαγραμμάτων αυτών προέκυψαν τα εξής βασικά 

συμπεράσματα:

α) Η επιβολή των συγκεκριμένων μέτρων σταθεροποίησης (κατασκευή 

πασσαλοομάδας σε συγκεκριμένες θέσεις του πρανούς) επιφέρει σημαντική 

μείωση στο ρυθμό μετακίνησης του φυσικού ολισθαίνοντος πρανούς. Ειδικότερα, 

αναφέρεται πως ανάλογα με τη φέρουσα ικανότητα της πασσαλοομάδας η μείωση 

του ρυθμού μετακίνησης του πρανούς είναι της τάξεως του 54% έως 63%.

β) Η θέση κατασκευής των μέτρων σταθεροποίησης επηρεάζει, αλλά όχι 

καθοριστικά, τη συνολική μείωση του ρυθμού μετακίνησης του πρανούς. 

Συγκεκριμένα, επισημαίνεται πως στην άμεση περιοχή κατασκευής των μέτρων
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σταθεροποίησης διαπιστώθηκε μία αισθητή μείωση των υπολογισθέντων 

μετακινήσεων, ενώ στις ανάντι και κατάντι περιοχές των θέσεων αυτών η 

αντίστοιχη μείωση είναι σαφώς μικρότερη.

γ) Η τιμή της επιβαλλόμενης φόρτισης δεν συνεισφέρει καθοριστικά στην 

αποτελεσματική σταθεροποίηση του ρυθμού μετακίνησης του πρανούς, καθώς 

βάσει των αποτελεσμάτων των αριθμητικών αναλύσεων διαπιστώθηκε πως 

αύξηση του επιβαλλόμενου φορτίου κατά 200% (από 200kN/m σε 600%kN/m) 

επιφέρει μείωση του ρυθμού μετακίνησης μόνον της τάξεως του 35% (από 

19ηπη/έτος σε 13ππη/έτος).

δ) Η επιμέρους κατανομή μικρής -σχετικά- επιβαλλόμενης φόρτισης και 

στις τρεις θέσεις που εξετάζονται A, Β και C επιφέρει μεγαλύτερη μείωση των 

μετακινήσεων του πρανούς, σε σύγκριση με την επιβολή σημαντικής φόρτισης σε 

μία μόνο θέση. Συγκεκριμένα, διαπιστώθηκε πως με την ταυτόχρονη επιβολή 

φόρτισης P=200kN/m στις θέσεις A, Β και C ο μέσος ρυθμός μετακίνησης του 

πρανούς υπολογίσθηκε της τάξεως των 9mm/έτος, ενώ ο αντίστοιχος μέσος 

ρυθμός που προκύπτει από την επιβολή φόρτισης 600kN/m σε μία μόνο θέση 

είναι 13ηνη/έτος.

Πέρα των παραπάνω επισημάνσεων πρέπει να τονισθεί το γεγονός πως για 

την αριθμητική προσομοίωση της ερπυστικής συμπεριφοράς του εδάφους, 

απαιτείται η αποδοχή και η χρήση βασικών απλοποιημένων παραδοχών, κυρίως 

ως προς την ενσωμάτωση του παράγοντα χρόνου στις καταστατικές εξισώσεις 

που περιγράφουν την απόκριση του εδάφους. Η μεθοδολογία που εφαρμόσθηκε 

στην παρούσα εργασία για την αριθμητική προσομοίωση του συγκεκριμένου 

πρανούς καθώς και τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν από την αντίστοιχη 

προσομοίωση των μέτρων σταθεροποίησής του, κρίνεται πως συμβάλουν 

ουσιαστικά στην αριθμητική μελέτη φυσικών ολισθαίνοντων πρανών. Παρόλα
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αυτά, για την ευρύτερη εφαρμογή τους επιβάλλεται η τροποποίηση και η 

προσαρμογή τους στις εκάστοτε μορφολογικές και εδαφικές συνθήκες, οι οποίες 

συναντιόνται σε κάθε πρανές.

6.2. Προτάσεις νια Περαιτέρω Έρευνα

Η αριθμητική προσομοίωση της ερπυστικής συμπεριφοράς του εδάφους 

επιβάλει την αποδοχή και χρήση βασικών απλοποιημένων παραδοχών, κυρίως 

ως προς την ενσωμάτωση του παράγοντα χρόνου στις καταστατικές εξισώσεις 

που περιγράφουν την απόκριση του εδάφους καθώς και ως προς τη διατήρηση 

σταθερών συνθηκών φόρτισης συναρτήσει του χρόνου. Η μεθοδολογία που 

εφαρμόσθηκε στην παρούσα εργασία καθώς και ο κώδικας πεπερασμένων 

στοιχείων προϋποθέτουν τη διατήρηση του υπόγειου υδάτινου ορίζοντα σε 

συγκεκριμένη στάθμη. Λαμβάνοντας, όμως, υπόψη το σημαντικό εύρος του 

χρονικού διαστήματος κατά το οποίο μελετάται η συμπεριφορά του πρανούς (t-3 

έτη), κρίνεται σκόπιμη και ιδιαίτερα χρήσιμη η μελέτη της επιρροής της 

ταπείνωσης και ανύψωσης του υπόγειου υδάτινου ορίζοντα, στη συμπεριφορά 

του πρανούς.

Επιπροσθέτα, για την ολοκληρωμένη μελέτη της αποτελεσματικότητας των 

μέτρων σταθεροποίησης, επιβάλλεται η ενσωμάτωση στον κώδικα στοιχείων 

δοκού για την προσομοίωση δομικών στοιχείων καθώς και στοιχείων παθητικών 

ή και ενεργητικών αγκυρώσεων. Επίσης, ιδιαίτερα στην τροποποίηση του βρόχου
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επιβολής του εξωτερικού φορτίου, ώστε να παρέχεται η δυνατότητα μείωσης ή 

και αφαίρεσης του φορτίου σε συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Με τον τρόπο αυτό 

ουσιαστικά θα εξετασθεί η ερπυστική απόκριση του εδάφους κατά την 

αποφόρτιση, κατάσταση που παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον, όπως η περίπτωση 

των έργων αντιστήριξης κατάντι της πΛαγιάς ή της αφαίρεσης εδαφόμαζας από 

την ανάντι πλευρά.

Οι παραπάνω βελτιώσεις απαιτούν γνώσεις υψηλού επιπέδου σε 

προγραμματισμό. Η δημιουργία και ενσωμάτωση των νέων υπορουτινών στο 

γενικό πρόγραμμα επιβάλλει τον αυστηρό έλεγχο κάθε επιμέρους σταδίου της 

υπολογιστικής διαδικασίας, ώστε να αποφευχθεί πιθανή αλλοίωση τόσο του 

αλγορίθμου όσο και του χρησιμοποιούμενου κώδικα.
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ΑΛ. Εισαγωγή

Κατά την επίλυση γεωτεχνικών προμλημάτων με τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων παρουσιάζονται συχνά δυσκολίες στην προσομοίωση 

των περιοχών επαφής μεταξύ σωμάτων με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Η 

αμοΐραία μεταφορά τάσεων, «ου παρατηρείται στις συγκεκριμένες θέσεις, 

έχει ως σίτοτέλεσμα την εμφάνιση σχετικών μετακινήσεων καί έντονων 

μετάλλων στα υιανύσματα των τάσεων-παραμορφώσεων. Η χρήση ομογενών 

πεπερασμένων στοιχείων (continuum finite elements) οδηγεί σε εσφαλμένη 

εκτίμηση του εντατικού πεδίου, καθώς τα παραπάνω στοιχεία αδυνατούν να 

ηεριγράφουν τόσο τις σχετικές μετακινήσεις όσο και την αλληλοεπίδραση 

μεταξύ των σωμάτων. Για τη βέλτιστη αντιμετώπιση, λοιπόν, Των περιοχών 

επαφής προτείνεται η εφαρμογή ειδικών πεπερασμένων στοιχείων, τα οποία 

είναι γνωστά ως στοιχεία διετπφάνειας (interface elements).

Σύμφωνα με τους Sam rani et al (1996), ως διετπφάνεια ορίζεται το 

επίπεδο επαφής που εμφανίζεται ανάμεσα σε δύο γειτονικά σώματα και το 

οποίο μπορεί να Θεωρηθεί ότι αποτελεί μία ζώνη με μικρό πάχος. Στοιχεία 

διεπιφάνειας μπορούν να χρησιμοποιηθούν ευρύτατα στη γεωτεχνική 

μηχανική, όπως χαρακτηριστικά απεικονίζεται στο Σχήμα Α.1.

Α «δοντέΑα Δ;ίϊίίψύγί>ύς

τ



ΤΤαράρτϊΗίβ moyt έλα ΔιεπίψάϊεΗϊς

ν.

Σχήμα Α1 Παραδείγματα εφαρμογής στοιχείωνδαταφανείας στην
γεωτεχνική μηχανική



Παράρτίφα A morTinu Διετηφάνεκις

H αναγκαίΟΤηΤα ΤΓ}ς χρήΰεώς Τους Τονίζεται ΰΰό ΤΟΟς Van Larsen Καί 

Vermeer (1991), σι οπαίοι χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα πεπερασμένων 

στοιχείων PLAXI3 μελετούν τη φόρτιση ενός επίπεδου άκαμπτου πέδιλου με 

αυνεχές φορτίο (Σχφα Α.2. α,,ρ.) και Την έμοηςη ενός πασσάλου σε 

συνεκτικό έδαφος (Σχήμα Α.3 ,α,ρ). Συγκεκριμένα, στα Σχήματα A.2.U. και 

Α.3.α., δίνονται τα διαγράμματα των τάοεων επαφής που εμφανίζονται οτις 

παραπάνω Ηεριπτώαεις, χωρίς τη χρήση στοιχείων διετήφάνειας. κύρια 

χαρακτηριστικά τους αποτελούν η διακύμανση των τιμών του τααικού πεδίου 

και η αδυναμία προοεγγιαής του ατις Θέσεις έντονων γεωμετρικών αλλαγών 

(ιτ.χ. γωνίες). Αντίθετα, στα Σχήματα Α.2.ρ, και Α.3.ρ. παρουσιάζονται τα 

αντίστοιχα διαγράμματα που προκύπτουν από την προσομοίωση των περιοχών 

επαφής με στοιχεία διεπιφάνειας. Γίνεται φανερό πως με τη χρήση των 

συγκεκριμένων στοιχείων επι τυγχάνεται αισθητή εξομάλυνση των τάσεων και 

γενικότερα μία πιο ρεαλιστική εκτίμηση του αναπτυσσόμενου εντατικού

πεδίου.



Παράρτ?ιμα A Μοντέλα Δίετηφανεκις

Σχήμα Α.2. Μελέτη Φόρτισης Άκαμπτου Πέδιλου, (α) Διάγραμμα Τάσεων 
Επαφής χωρίς Στοιχ,Διεπιφάνειας, (β) Διάγραμμα Τάσεων Επαφής με 

Σ τοιχ.Δι επιφάνειας (Van banger <5 Vermeer \ 1991).

Οι πιθανοί τρόποι παςκιμόμφωσης ενός στοιχείου διεπιψάνειας, το οποίο 

φορτίζεται από ορθή α„ ran διστμητική τάση τ περτγράφονται αναλυτικά στο 

Σχήρα Α.4. Η κατάσταση Του Σχήματος Α.4.α. κατά την οποία η διατμητίκή 

τάοη που ασκείται, δεν οκερμαίνει τη διοηΗϊτίκη αντοχή, με συνέπεια να μην 

ερανίζονται σχετικές μετακινήσεις μεταξύ της αιετπ?*άνειας και των 

γειτονικών στοιχείων, καλείται κατάσταση μη ολίσθησης Αντίθετα, με την 

«αραμίαση της διατμητικής αντοχή το σύστημα ολισθαίνει όπως ορίζεται στο 

Σχήμα Α.4.μ. Στις δόο προηγούμενες καταστάσεις το στοιχείο διειτίφάνειας

τν



ΤΤαράρτίΗΚϊ A Μοντέλα Διεΐηφάνε»<3ς

θεωρείται πως μρίσκετ® σε πλήρη επαφή με τα αντίαταίχα γειτονικά, καθώς 

Π ορθή τάση εξακολουθεί να Μαραμένε» θλίπτική. Στην περίπτωση που το 

ίϊΟραγόμενσ εντατικό πεδίο οδηγήσει στην ανάπτυξη ορθής εφελκυοίικής 

τάσης, Ο μηχανισμός Παραμόρφωσης Περί γράφεται από ΤΟ Σχήμα Α _4.γ. 

Εμφανίζονται τα πρώτα διάκενα μεταξύ των στοιχείων και τα εμμαδόν της 

επιφάνειας επαφής μειώνεται αισθητά. Η περαιτέρω επίμολή φόρτισης οδηγεί 

τα στοιχεία στην απόκριση, η οποία δίνεται στο Σχήμα Α.4.δ, Το πλάτος των 

προηγούμενων διάκενων περιορίζεται και το σύστημα τείνει προς την αρχική 

κατάσταση. Πρέπει να τονιστεί πως οι δυο τελευταίοι μηχανισμοί 

παραμόρφωσης εμφανίζονται κυρίως κατά την επιμελή δσναμι κηςφόρτισης.

Α.Ζ Μοντέλα δ ι επιφάνειας

Α.ΖΛ Σύντομη ριρλιογρσφίκη αναδρομή

Μερικά από τα μαοϊκά χαρακτηριστικά των στοιχείων διεπιφάνειας που 

προτείνονται στη μιμλισγραφία, είναι τα ακόλουθα-

α) η επίπεδη μονΤελαΗοίησή τους με συνέπεια τα περισσότερα από αυτά να 

χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση προβλημάτων επίπεδης 

ηοραμάρφωοης (plane sirain). Η πρώτη σημαντική προσπάθεια για την 

ανάπτυξη ενός στοιχείου διετπφάνειας το οποίο να μπορεί να χρήσιμαποίφζεί 

για τη μελέτη αξυναυυμμε τρικών ημυμλημάιυιν, γίνεται από τους Heuze και

Barbour (1982).
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(λ) Stack οϊ οο *.hp

Α<

(c) licfcc«isir«g

1 : 
1 ;

j ;

i :
i

(,MS%s

jp ” " — -flu

1....... . ;>·_f

[ ?
:

{u i RciAnmiiuq

p) q ταξινόμησή τους με ράση;

* ΤΟ ίΤάχΟζ ΤΟϋς Κδί

» τη δυνατότητα μεταμοΑής του όγκου του», κατά τη διαη^τίκη 

πύμύμόμφωσΐΐ

Πς ίτρος το πρώτο κριτήρια και σύμφωνα με τοοζ Hohbery «.at 5cnweiger 

(1992) ανάφίρογτα* δύο μεγάλες ομάαες-σχσλές- αυτή των στοιχεΐιαν με 

μηδενικό ττάχας (zero-thickness elements) και η αντίστοιχη fu/v στοιχείαιν 

με τΐεττερααμένσ πάχος (thin-layer elements), ενώ ιος προς το δεύτερο τα 

στοιχεία διεττίφάνειας χυτρίζσνται σε σιαστελλάμμενα (dilatant elements) και 

σε μη-διαστελλόμενα (non-dilatant elements).

w
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Το ηλήβάς Tujv μελετών που ανΰφέμόνΤΰί ΟΤή μορφοποίηση( μοντέλων 

δίεΤΠφάΥέίΰς Καθώς Λΰί ΟΤην εφαρμογή ΤιΚίς ΚΰΤά Την CftiAiXJq y£U/T€.χν!κών 

ίίρΟμλημάΤίον, tiVQi ΰμΚΐ,Τά εΚΤέΤΰμένΟ. Πλήρη δεάΟμένα ΚΟί ΰΥαλί/ΤιΚές 

πληροφορίες ΟχεΤίκά με Την εξέλιξη Turv στοιχείων διετηφάνείας τ«ιρέχονπΐι 

από τους uesai (1981), Heuze καί Barbour (1982) και Woff (1985). Στόχος 

του παρόντος κεφαλαίου δεν αποτελεί η ανάλυση tujv μφλίογραφϊκών 

αναφορών «ου δίνονται οτίς παραπάνω εργασίες, ούτε η αναλυτική

παρουσίαση των ρον ιέλων δί επιφάνειας, τώρα Π

Α.Ζ.Ζ Μοντέλο του uesai et al (1984)

Boam/j αρχή του μοντέλου των Desai κ,ά. [1984] αποτελεί το γεγονός πως οι 

περιοχές επαφής μεταξύ διαφορετικών αιαράταίν-υλικών μπορούν να 

σντίκστσσταβούν από μία Λεπτή στρώση στοιχείων διετπφσνειας (thin - layer 

elements), τα οποία έχουν πεπερασμένο πάχος. Η διαφορά των συγκεκριμένων 

στοιχείων σε σχέση με τα αντίστοιχα γειτονικά τους εντοπίζεται στις ιδιαίτερες 

καταστατικές εξισώσεις που τα διέπουν, έτσι ώστε να εξασφαλίζονται οι μηχανισμοί

παραμόρφωσης του Σχήματος Α.4 και παράλληλα να λαμμάνεται υπόψη η 

αλληλοεπίδραση tujv οταχείιον. Οι Desai ά NksasrPh (1938)αποατϊΐρίζονν πιος το

μοντέλο nuv Desai κ.ά. [1984] μπορεί να χρησιμοποιηΘεί:

α) για την προσομοίωση μίας εδαφικής στρώσης με μικρό πάχος και ιδιαίτερες

εδαφικές ιδιότητες, η οπαία εμφανίζεται ανάμεσα οτη αυνεχή εδαφική μάζα,

β} για τη μελέτη της σύνδεσης τόσο μεταξύ στοιχείων με κοινές παραμέτρους

(π.χ.έδαφος-έδαφος) όσο και στοιχείων τα οποία αντιπροοωπεσοσν διαφορετικά

υλικά (π.χ.έδαφος-τοίχος αντιστήριξης).

πττ
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*, = Κ C, Κ, dv
wl

όττου:

(Α.14)

k, είναι το μητρώο ακαμψίας του στοιχείου,

Βτ, είναι το ανάστροφο μητρώο των «ι^αρύρφό^ε^ν^μεταχινήοείον,

C, είναι το μητρώο των τάσεων -παραμορφώσεων,

Β. είναι το μητρώο των παραμορφώσεων-μετακι νι^τεων,

Το μητρώο 8, μαοίζετα* στη μορφοποίηση τοο αντίστοιχου μητρώου των κοινών 

εδαφικών στοιχείων (Zienkiewich, 1977). Ιδιαίτερη προσοχή στην παρούσα 

μοντελοποίησσ πρέπει να δοθεί στο γεγονός πως για την εύρεση του ολικού μητρώου 

ακαμψίας if δεν απαιτείται ο μετασχηματισμός του τοπικού μητρώου Κ όπως 

ΟΟμΒαίνει σΤΟ προηγούμενα μοντέλα [Soodmari, 1968, Heufe A Barbour, 1982. Yuan 

& Chua, 1992], αλλά μόνον ο αντίστοιχος και απΑούστερος μετασχηματισμός του 

μητρώου τ^εων-παραμορφώοέων, £{Snarma & Desai, 1992).

Οπως έπιοημαΐνεταί από τους uesai *t\ αι (1984) m κυρία πλεονεκτήμαfa ιου 

στοιχείου που προτείνουν, είναι η δυνατότητα χρησιμοποίησής του για τη μελέτη της

αλληλοεπίδρασης εδάΦους-ανωδομής (interface element), καθώς και για την 

προσομοίωση των ασυνεχειών που εμφανίζονται στα ϋραχώβη εδάφη (joint 

element) Επίσης, σε αντίθεση με τα στοιχεία μηδενικού πάχους τονίζονται τα εξής: 

α) η μορφή των μητρώων C„ Β,. Κ„ επιτρέπει την εύκολη ενσωμάτωσή του σε κώδικα 

πεπερασμένων στοιχείων, καθώς θεωρείται δεδομένη η σομματότητά τοο με τα 

γειτονικά εδαφικά στοιχεία,

5) προσεγγίζει με μεγαλύτερη ακρίρεια την ορθή και διατμητική απόκριση των 

κρίσιμων περιοχών επαφής.

γ) εξασφαλίζεται Ο υπολογισμός ομοιόμορφων διαγραμμάτων τάσεων κατά μήκος του

στοιχείου.

νΤΊ/
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Λ.3.

Οι τιμές των εδαφικών ηοιρβρέτρίΐιν του στοιχείου διετπφάνειας αποτελούν 

καθοριστικό παράγοντα για τη ρεαλιστική προσέγγιση των περιοχών έποψής. 

Σύμφωνα με τους Desai και Rigby (19970 για την εύρεσή τους βα πρέπει να 

χρησιμοποιούνται κατάλληλες συσκευές, οι οποίες να προσομοιάζουν* όσο το δυνατόν 

καλύτερο την πραγματική συμπεριφορά του στοιχείου διεπίφανειας, ενώ παράλληλο 

προτείνεται και η συγκριτική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των εργαστηρκΒίων 

δοκιμών με αντίστοιχα ιτοο ίτροκύιττουν από την εφαρμογή αναλυτικών σχέσεων.

Όιτως δκπΓΐυτώνεται από την wqpewiaon των παραπάνω μοντέλων 

διεπιφάνειας, η ορθή και διατμητική Α, ακαμψία οι οποίες εμφανίζονται τόσο στο 

μητρώο τάσεων-παραμορψώσεων όσο και στο μητρώο ακαμψίας τους, επηρεάζουν 

σημαντικά την απόκρισή τους. Για τον υπολογισμό των συγκεκριμένων μεγεθών 

έχουν αναπτυχθεί ποικίλες μεθοδολογίες, οι πιο αντιπροσωπευτικές των οποίων 

παρατίθενται στη συνάχεια.

Οι rofyoraiy (1961), Coyle και Saiaiinan (1967), Wait et a! (1969), OTveil και 

Reese (1972) και Fhate (1972), μεταξύ άλλων, προτείνουν τη χρήαη της συσκευής 

άμεσης διάτμησης (direct shear device), στην περίπτωση κατά την οποία το 

στοιχείο διεπιφάνειας χρησιμοποιείται για τη μελέτη της αλληλοεπίδρασης εβάφσυς- 

ανωδομής, υπό στατική φόρτιση. Οι τιμές της ορθής και διατμητικής ακαμψίας 

ορίζονται από την κλίση των ευθειών που περιγράφουν τη σχέση μεταξύ ορθής 

Γόωης-κστακό|?υ«^ων σχετικών μετακινήσεων και διατμητικής τασιις-οριζόντιων 

σχετικών μετακινήσεων αντίστοιχα. Οι Yashin; και Kishιdo (1981) και Ussugi και 

Kishida (1986) υποστηρίζουν πως η χρήση της κυκλικής συσκευής διάτμησης (ring 

shear test) είναι δυνατό να οδηγήσει στον υπολογισμό των k. και Af με μεγαλύτερη 

ακρΐ&εια. Οι Crawford κάι Curran (1981) και οι Huong et ai (1993) ανέπτυξαν 

ειδικές επισκευές για τη μελέτη της ορθής και διατμητικής απόκρισης των στοιχείων 

διεπιφάνειας, ιητό την ειημολή δυναμικών φορτίων.



TTopOpTffpa A ΜοντέΑα Δίεττιφάγειύς

Οι oodaman et d. (1963) δίνοντας ιδιαίτερη βαρύτητα στον προσδιορισμό των 

εδαφικών παραμέτρων επισημαίνουν πως: 

a) η ορθή ακαμψία k„ του στοιχείου εξαρτάται από

* το εμ^αδό της επιφάνειας επαφής μεταξύ των στοιχείων,

* τα εδαφικά χαρακτηριστικά του υλικού πληρώσεως (εφόσον υπφχει),

&) η διατμητική ακαμψία ks του στοιχείου εξαρτάται από

την τραχύτητα της επιφάνειας επαφής,

■ το ερβαδό της επιφάνειας επαφής μεταξύ των στοιχείων,

* τα εδαφικά χαρακτηριστικά του υλικού πλιρώσεως (εφόσον υπάρχει).

Για την εύρεση των τιμών των k#„ «ς-, «ροτείνετα* η εκτέλεση εργαστηριακών 

δοκιμών άμεσης διάτμησης και η μετέπειτα ειτεξερν'αοία των μετρήσεων, όπως 

απεικονίζεται χαρακτηριστικά στο Σχήμα Α.7. Στο επόμενο σχήμα δίνεται η 

αλληλσεξάρτηση της διατμητικής ακαμψίας συναρτήσει της επιβαλλόμενης 

διατμητικής Τάσης και της αντίστοιχης μετακίνησης. Επίσης, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει το προτεινόμενο σύστημα κατάταξης των στοιχείων διεπιφάνειας, το 

οποίο ϊτερίΫράφετοί συνοπτικά στον Πίνακα ΑΧ Η ταξινόμηση των στοιχείων στις 

επιμέρους κατηγορίες γίνεται με βάση τις τιμές της ορθής και διατμητικής ακαμψίας 

καθώς και της διατμητικής αντοχής. Στον ΤΤίνσκα Α.1 δίνεται ένα στοιχείο 

διεπιφάνειας με υψηλή ορθή ακαμψία, μέση διατμητική αντοχή και μέαη διατμητική 

ακαμψία.

Ϊ5ΙΓ



Παράρτημα A Μοντέλα Δί£Η«ράνε>ας

Σχήμα Α.8. Ιδεατές ΚαμττύΑες Σχέσης μεταξύ Λίατμητικής Αντοχής και 
Δίατμητικής Ακαμψίας (Sccdroan et αί,1968).

νι/ττ



ΤΤομάμ ί ffpu A ΛΛοντέΑα Δίεηφάνειας

5- Διατμητίκή αντοχή στοιχείου δίειηψανειας,

Κ,,:Ορθή ακαμψία οταϊχείου διειτιφάνείος,

Κ.-Διατμητική ακαμψία στοιχείου διεττιφάνειας,

Η:Υψηλη τιμή,

Μ:Μέση τιμή, 

ϋΧαμηΑή τιμή.

Πίνακας ΑΛ. Σύατημύ Κατάταξης Στοτχ&α/ν Δτεΰτφάν&ας κατά &ϋϋΦ(Ταη ef
αί (1968)

Of DeSai ef at (1974) γκΐ τον υττολογιομό της δΗΧτμηπκής ακαμψίας ^υάγουν 

τη σχέση;

< .*? Μ

Ks = ii- W Ki (aJ5)

uirou:

X- είναι συντελεστής οριζόμενος ως:

2 c„ τ σΊαηδλ η

ν\/τττ
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(Α16)

όπου:

Rf είναι ιταράμετρος που προκύπτει από την σνάλυση των 

εργαστηριακών δοκιμών άμεσης διάτμησης, 

r είναι η διατμητιχή τάση,

ca είναι η συνοχή του στοιχείου διετπφάνειας, 

ν„ είναι π ορθή τάση,

δ είναι η γωνία τριβής μεταξύ εδάφους-πασαάΑου.

«, είνόΒ π άΡΧΡνή Οηύμψίΰ υπολογίζόμενη όπως nopanmw·

(ΑΛ7)

όττου:

kj, η είναι παράμετροι που προκύπτουν από την επεξεργασία των 

εργαστηριακών δοκιμών,

Κ». είναι το ειδικό βάρος του νερού,

Ρα είναι η ατμοσφαιρική πίεση.

Γκι την ορθή ακαμψία προτείνουν την υιοθέτηση μίας υψηλής τιμής, ώστε να 

αποτραπεί η εισχώρηση των εδαφικών στοιχείων στην περιοχή επαφής.

Οι Honbertj και Schwaiger (19$2) συνδέουν την ακαμψία tau στοιχείου με τις

WVtrV»» irTryV iy «fund j vr*rtr^tw>i7 ΛΙ A# «vHJ rArtrifSir^ V*i «rtrihcrtMKrWlM^ YVldi ηΒ*«ΐΜΚϊ«»ντ»Τ *«p Ϋΐι*· n«<|S4j«T· < ««. uU v < «j* w«4v « ««v«g pu < <*j

επόμενες σχέσεις:

(A.i8)

όπου:
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c είναι το μέτρο ελαστικότητας,

fc»· w< r «u «v ^<4. <

/■ είναι το πάχος του στοιχείου.

Os VonLanger, και Vermeer [1991] via τον προσδιορισμό των λ,, ks 

χρηαιμόΐτοιούν Τις ακολόυθες σχέσεις:

, G
**-νγ (Α.ΐ9)

έ - μ °
” (/ - 2ν)/ (Α,20)

όπου:

£ είναι το μέτρο διάτμησης,

/ είναι το μήκος του στοιχείου,

μ είναι συντελεστής με πρστεινόμενη τιμή μ=50,

ν είναι ο λόγος του Poisson,

Οι Sharma και DeSai [1992] yia Trj μελέτη της ελαστικής και ελσοτοσλάστ ικής 

απόκρισης των στοιχείων διεσυράνειας ρκχσίζσντσι στις επόμενες αναλυτικές

(Α.2ί)

(Α.22)

(Α.23)

σχέσεις:

f“ . I. 4*Γ=Λ« Τ

«s έ

όιτου:

W
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Ε,σ,ν είναι ϋί Ηίφάμ£*μΟί TOO ΟΤΟΤχείΟΟ, έΤΟί όΤΓϊίίζ, ίχΟΟν Oprutti ΟΤις

προηγούμενες παραγράφους.

Of 5sSai και Rigby (1997) ΐΐ^ρσϋνιάζοον την εξέλιξη μίας ειδικής «Λίκευής

As.fWaiarMTttrar* sn irwww»s>!r rs*Ar*$ .«rasur /’’VAA Si·*- AA.-, ^vr«« < jJc< {V< f*y f «} V««V<0( &< ««44 f «WV « <} W r*iW< < f««M4 « < «-fO «✓ { v « 0«i<MV<«« ̂

και έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία κατά την εργαστηριακή μελέτη των στοιχείων 

διεπιφάνειας «λεπτή-στρώση* (besai et al, 1995, brumm και besai, 1986, besai 

και Nogoroh, 1988), Η συσκευή αιτεικονίζετσι συνοπτικά στο Σχήμα A ,8 και 

αττοτελείται από:

α) το ηλεκτρονικά και υδραυλικό σύστημα φόρτισης,

ρ) το ηλεκτρικό σύστημα «καταγραφής ταυ εντατικού πεδίου που αναπτύσσεται κατά 

την εξέλιξη της δοκιμής,.

ν) τη διάταξη ρύθμισης των συνθηκών αποστράνγιοης,

δ) το μεταλλικό κυκλικό δοκίμιο, στο οποίο τοποθετείται το εδαφικό δείγμα.

Σχήμα ή-9. Συσκευή Δ(ά τμησης CYmuQr-r (Cyclic multi- uCgrCC-Of-
Freedom)

VVT
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Περιοσότερες πληροφορίες γ*α τα χαρα*τηρ»οτ»ί<ά «® τη λειτουργία ταη 

παραπάνω τρημάτων της συσκευής παρέχονται στη Ρφλίογρ&φΙύ. (iyesdi και pjgby, 

1997), Τα 5ασικά πλεονεκτήματα της συσκζνήζ CVMDOF-P είναι τα εξής; 

α) η δυνατότητα προσομοίωσης τριών βαθμών ελευθερίας κατό την παραμόρφωση 

του Στοιχείου διεπιφάνεισς Συγκεκριμένα, με Τη βοήθεια ελατηρίων τοποθετημένων 

σε κατάλληλες θέσεις είναι δυνατό εκτός από τις κατακόρυφες και οριζόντιες 

μετακινήσεις, να Αηφθέί υπόψη Και η πιθανή περιστροφή (notation) του στοιχείου,

Λ ii^/W «w\rtl4iiiiM »fpAii*|* ΐέίϊΜ|> y < j w <<. m f V<<A<<<MM4T «w,< urv<rMf44«VM v v^vV/ v v<*A < p< j < <<Wrf »r <|rv^' < <<<v r <Uavw^ iw<

αντίστοιχων εξαναγκασμένοι μετακινήσεων,.

γ) η «δυνατότητα εκτέλε«σης στραγγιζάμενων και ΦστράτΎΐστων «δοκιμών «διάτμησης, με 

ικανότητα μέτρησης της πίεσης των πόρων που αναπτύσσεται στο στοιχείο 

διεπκράνειας.

Ο υπολογισμός π$ς ορθής και δκπμητικής ακαμψίας uuviararai ο»η» εύρεση 

της κλίσης των ευθειών αποφόρτισης, έτσι όπως αυτές δίνονται στα Σχήματα 

Α,ΙΟα,δ. αντίστοιχα. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί πως η χρήση της συσκευής 

CVMDOFF δεν αποσκσπεί μόνο στην εύρεση των παραπάνω μεγεθών αλλά και στον

προσδιορισμό των εδαφικών παραμέτρων όΟνθετων κατααταατικών νόμων (Desai 

και Μα, 1992, Katt και Desai, 1995, Desai και Toth, 1996, Samtani et al 1996).
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ία)

(Μ

Σχήμα Α.10.(β) Εύρεβτι Ορθής Ακαμψίας, ί&) Εύρεβη Διαιρετικής Ακαμψίας 

κατά Sfflrrrtar.! st a! (1996)
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