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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Γεωλογικές δοµές αποτελούµενες από βραχώδη τεµάχη περιβαλλόµενα από 
ασθενέστερο εδαφικό υλικό συναντώνται συχνά σε γεωτεχνικά προβλήµατα. Στο παρόν άρθρο 
προτείνεται µια µεθοδολογία για την αριθµητική προσοµοίωση και την εκτίµηση της συµπιεστό-
τητας σύνθετων γεωυλικών η οποία στηρίζεται σε προσοµοιώσεις Monte-Carlo. Η µεθοδολογία 
αυτή εφαρµόζεται σε δύο σειρές αριθµητικών πειραµάτων, από τα αποτελέσµατα των οποίων 
προκύπτουν διαδικασίες ορθότερης εκτίµησης των µετακινήσεων σε σχέση µε την πολύ 
συντηρητική θεώρηση ότι η συµπιεστότητα του σύνθετου γεωυλικού είναι παρόµοια µε την 
συµπιεστότητα του εδαφικού συστατικού. 
  
ABSTRACT : Geological materials that consist of rocky fragments embedded in softer soil 
materials are frequently met in geotechnical problems. In this article a methodology is proposed for 
the numerical modeling and evaluation of the compressibility of mixed soils based on Monte Carlo 
simulations. The proposed methodology is applied on two series of numerical experiments and 
from the results obtained, better procedures for evaluating displacements are proposed compared 
to the conservative assumption that the compressibility of a mixed soil is similar to the 
compressibility of the soil component. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Συνήθης πρακτική κατά την προσοµοίωση 
σύνθετων γεωυλικών (βραχωδών τεµαχών 
περιβαλλόµενων από εδαφικό γεωυλικό) είναι 
η παραδοχή ότι η συµπιεστότητα τους ισούται 
µε την συµπιεστότητα του εδαφικού υλικού 
αγνοώντας την επιρροή της παρουσίας των 
βραχωδών τεµαχών. Αυτή η παραδοχή οδηγεί 
συχνά σε υπερεκτίµηση των προβλεπόµενων 
µετακινήσεων.  
Σε προηγούµενες εργασίες έχει µελετηθεί το 

µέγεθος της συµπιεστότητας τόσο εργαστη-
ριακά (Τσότσος et al, 2006), µε δοκιµές 
οιδηµέτρου σε δοκίµια αναζυµωθέντων και 
ανακατασκευασθέντων µειγµάτων άµµου-
αργίλου µε διάφορα ποσοστά ανάµιξης, όσο 
και αριθµητικά (Tsotsos et al, 2010) µετά από 
κατάλληλη προσοµοίωση του σύνθετου γεω-

υλικού µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων. Για την περιγραφή και στη συνέχεια 
την αποτίµηση της παραµορφωσιµότητας των 
µειγµάτων προτάθηκαν έξι διαφορετικές 
χαρακτηριστικές καταστάσεις, οι οποίες 
αναπτύσσονται µε πρώτο και βασικό κριτήριο 
την ποσοστιαία αναλογία του εδαφικού υλικού 
στο συνολικό µείγµα. Οι καταστάσεις αυτές 
επιβεβαιώθηκαν τόσο εργαστηριακά, όσο και 
αριθµητικά. Όπως είναι εύλογο και όπως 
φάνηκε στα αποτελέσµατα των δύο 
προσεγγίσεων, η συµπιεστότητα του σύνθετου 
γεωυλικού εξαρτάται από τις συµπιεστότητες 
των δύο επιµέρους συνιστωσών κατά 
διαφορετικό όµως τρόπο και βαθµό σε κάθε 
µια των έξι καταστάσεων. 
Στην παρούσα εργασία επιχειρείται η 

περαιτέρω κατανόηση και µελέτη του 
µηχανισµού παραµόρφωσης σύνθετων γεω-
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υλικών. Αρχικά εξετάζονται περισσότερες  
παράµετροι οι οποίες θεωρήθηκε ότι 
επηρεάζουν την µηχανική συµπεριφορά και 
ειδικότερα την συµπιεστότητα των σύνθετων 
γεωυλικών. Στη συνέχεια αναπτύσσεται µια 
πιο σύνθετη µεθοδολογία για την αριθµητική 
προσοµοίωση της συµπιεστότητας του 
σύνθετου γεωυλικού, η οποία στηρίζεται στην 
εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων σε προσοµοιώµατα Monte-Carlo, 
όπως αυτά προκύπτουν από τις κατανοµές 
των παραµέτρων. Η µεθοδολογία αυτή 
εφαρµόζεται και αξιολογείται σε δύο σειρές 
αριθµητικών πειραµάτων.  
 
2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
2.1 Σχηµατισµός του Εδάφους 
 
Το έδαφος αποτελεί το τελικό προϊόν της 
µηχανικής, χηµικής και βιολογικής εξαλλοίω-
σης του µητρικού πετρώµατος.  Συναντάται 
συνήθως σε στρώσεις που ονοµάζονται 
εδαφικοί ορίζοντες, αποκαλύπτονται από τις 
εδαφικές τοµές  και χαρακτηρίζονται από τον 
τρόπο και τη διάρκεια της δηµιουργίας τους. 
Μια τυπική εδαφική τοµή φαίνεται στο επόµενο 
σχήµα (Σχήµα 1). 
∆ιάφορες φυσικές διεργασίες στη συνέχεια, 

όπως η διάβρωση και η µεταφορά αλλά και η 
διαφορετική αντοχή (µηχανική και χηµική) του 
αρχικού πετρώµατος, µπορεί να οδηγήσουν σε 
σηµαντικές αποκλίσεις από το τυπικό εδαφικό 
προφίλ και σε εξαιρετικά σύνθετα γεωυλικά. 

 

 
 
Σχήµα 1. Ένα τυπικό εδαφικό προφίλ (Soil 
Survey Division Staff, 1993).  
Figure 1. A typical soil profile (Soil Survey 
Division Staff, 1993). 

2.2 Σύνθετα Γεωυλικά 
 
Την παρούσα εργασία, όπως αναφέρθηκε, 
ενδιαφέρουν τα σύνθετα γεωυλικά που 
αποτελούνται από βραχώδη τεµάχη περιβαλ-
λόµενα από εδαφικό υλικό. Τα γεωυλικά αυτά 
συναντώνται αρκετά συχνά και σε διάφορες 
κλίµακες σε προβλήµατα Γεωτεχνικής 
Μηχανικής και περιλαµβάνουν προϊόντα 
υπολειµµατικών εδαφών (Φωτ. 1), αποθέσεις 
που περιέχουν τεµάχια αποσαθρωµένων 
βράχων (Φωτ. 2), κατακερµατισµένους βρά-
χους (Φωτ. 3) ή ακόµα και µεγάλης κλίµακας 
συµπλέγµατα ετερογενών γεωλογικών σχηµα-
τισµών (mélanges, Φωτ. 4).   

 

 
 
Φωτογραφία 1. Υπολειµµατικά εδάφη (Φωτ.: 
University of Idaho).  
Photograph 1. Residual soils (Photo: 
University of Idaho). 
 

 
 
Φωτογραφία 2. Αποθέσεις.  
Photograph 2. Transported soils. 
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Φωτογραφία 3. Κατακερµατισµένος βράχος.  
Photograph 3. Fractured rock. 
 

 
 
Φωτογραφία 4. Mélanges (Narooma, Αυστρα-
λία).  
Photograph 4. Mélanges (Narooma, Australia). 
 
Όλα τα προαναφερθέντα εδάφη χαρα-

κτηρίζονται από έντονη χωρική ανοµοιογένεια  
που έχει σαν αποτέλεσµα την δυσκολία λήψης 
χαρακτηριστικών δειγµάτων (βλ. και Σχήµα 2), 
η οποία εξαρτάται σηµαντικά από τον 
διαθέσιµο εξοπλισµό αλλά και τις προθέσεις 
και τις ικανότητες του προσωπικού (Medley, 
2001). Εποµένως, εξαιτίας των παραπάνω 
καθίσταται δυσχερής ο χαρακτηρισµός και η 
γεωτεχνική κατάταξη τους και ακόµα 
περισσότερο ο προσδιορισµός των µηχανικών 
ιδιοτήτων τους, θέµα που θα µας απασχολήσει 
στη συνέχεια.   
 
2.3 Χαρακτηρισµός και Κατάταξη Σύνθετων 
Γεωυλικών 
 
Γεωλογικές δοµές που αποτελούνται από 
βραχώδη τεµάχη τα οποία περιβάλλονται από 
ασθενέστερο εδαφικό υλικό, είναι αρκετά 
συνηθισµένες στη γεωλογία µε αποτέλεσµα να 
υπάρχουν πάνω από 1000 γεωλογικοί όροι 

που τις περιγράφουν (Laznicka, 1998).  Για τον 
χαρακτηρισµό και την κατάταξη των δοµών 
αυτών έχουν προταθεί κατά καιρούς διάφορα 
συστήµατα, που συνήθως προσανατολίζονται 
προς συγκεκριµένες κατηγορίες σύνθετων 
δοµών, ανάλογα µε συγκεκριµένα γεωλογικά 
χαρακτηριστικά τους και τη γεωλογική τους 
ιστορία. 
Έτσι, οι Wesley και Irfan (1997) προτείνουν 

ένα σύστηµα κατάταξης για τα υπολειµµατικά 
εδάφη στο οποίο περιλαµβάνονται και 
πληροφορίες της δοµής του εδάφους.  Η 
Ιταλική Γεωτεχνική Εταιρία προτείνει (AGI 
1997), ένα απλό σύστηµα κατάταξης 
προσανατολισµένο στις γεωτεχνικές ιδιότητες, 
για «δοµικά πολύπλοκους σχηµατισµούς» το 
οποίο, µεταξύ άλλων, περιλαµβάνει 
υπολειµµατικά εδάφη και mélanges. Ο 
Raymond (1984) κατηγοριοποιεί  τα mélanges 
και παρόµοιους βραχώδεις σχηµατισµούς και 
εισάγει τον όρο «block-in-matrix» mélanges.  
Ο Medley (1994) γενικεύει τον παραπάνω 

όρο σε «block-in-matrix» rocks, ή εν συντοµία 
bimrocks, ο οποίος δεν έχει κάποια γεωλογική 
η γεωτεχνική προέλευση. Ο όρος αυτός 
περιγράφει κατά τον Medley «ένα µείγµα 
βράχων (rocks) το οποίο αποτελείται από 
γεωτεχνικώς ‘‘σηµαντικά’’ τεµάχη (blocks), 
µέσα σε µία εδαφική ενότητα (matrix)».  Η 
έννοια του γεωτεχνικώς σηµαντικού τεµάχους 
εξαρτάται κυρίως από το µέγεθός του σε 
σχέση µε το µέγεθος της περιοχής µελέτης και 
σε µικρότερο βαθµό από την διαφορά των 
µηχανικών ιδιοτήτων των τεµαχών σε σχέση 
µε τις µηχανικές ιδιότητες του περιβάλλοντος 
εδαφικού υλικού.    

 

 
 
Σχήµα 2. ∆υσκολίες κατά την δειγµατοληψία 
σύνθετων εδαφικών υλικών.  
Figure 2.  Difficulties in mixed soil sampling. 
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2.4 Μηχανικά Χαρακτηριστικά 
 
Η έντονη χωρική ανοµοιογένεια έχει σαν 
συνέπεια την δυσκολία προσδιορισµού των 
µηχανικών παραµέτρων των προαναφερθέ-
ντων σύνθετων γεωυλικών.   
Όσον αφορά στις παραµέτρους αντοχής, 

χαρακτηριστικές είναι οι πειραµατικές εργασίες 
σε σύνθετα γεωυλικά βραχωδών 
τεµαχών/αργίλων που υποβάλλονται σε 
αστράγγιστες δοκιµές χωρίς στερεοποίηση 
(Miller & Sowers, 1957), δοκιµές άµεσης 
διάτµησης (Kurata & Fujishita, 1960) και 
αστράγγιστες δοκιµές µετά από στερεοποίηση 
(Kawakami και Abe, 1970), αποτελέσµατα των 
οποίων παρουσιάζονται στο επόµενο σχήµα 
(Lindquist, 1994).  
 

 
 
Σχήµα 3. Γωνία εσωτερικής τριβής (a) και 
συνοχή (b) συναρτήσει της κατά βάρος 
αναλογίας βραχωδών τεµαχών/αργιλικού 
εδάφους (ολικές τάσεις) (Lindquist, 1994).  
Figure 3.  Internal friction angle and cohesion 
versus coarse particle/clay matrix proportion 
(total stresses) (Lindquist, 1994). 
 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι όταν το 
ποσοστό των βραχωδών τεµαχών ξεπερνά 
ένα όριο µεταξύ 50% έως 70%, η γωνία τριβής 
αυξάνεται  σηµαντικά και µειώνεται η συνοχή. 
Το γεγονός αυτό σύµφωνα µε τους Miller και 
Sowers (1957) εξηγείται από τη δηµιουργία 
σκελετού από τα βραχώδη τεµάχη. Οι Irfan και 
Tang (1993) προτείνουν την αύξηση κατά 30 
της γωνίας εσωτερικής τριβής για κάθε 
ποσοστιαία αύξηση 10% πάνω από ποσοστό 
25% και έως το 75% κατά βάρος βραχωδών 
τεµαχών και τέλος ο Lindquist (1994) θεωρεί 
ως ανώτατο ποσοστιαίο όριο το 85% µε 90%, 
πάνω από το οποίο θεωρεί ότι το υλικό πρέπει 
να θεωρείται κατακερµατισµένος βράχος.  
Βάσει των παραπάνω, όσον αφορά στις 

παραµέτρους αντοχής, µπορεί να θεωρηθεί για 
το σύνθετο γεωυλικό ότι όταν: 

r<25%, τότε συµπεριφέρεται σαν έδαφος, 
r>75%, τότε συµπεριφέρεται σαν βραχώ-
δες µέσο,  
25%<r<75% τότε συµπεριφέρεται σαν 
σύνθετο γεωυλικό, 

 όπου r, το ποσοστό των βραχωδών τεµαχών. 
Όσον αφορά στην παραµορφωσιµότητα  και 

στη συµπιεστότητα των σύνθετων γεωυλικών, 
οι σχετικές αναφορές στη βιβλιογραφία είναι 
πολύ περιορισµένες. Σχετικά, σε δύο 
πρόδροµες δηµοσιεύσεις ((Τσότσος et al., 
2006) και (Tsotsos et al., 2010)), έχει προταθεί 
η διάκριση των σύνθετων γεωυλικών σε έξι 
πρότυπες καταστάσεις, εξαρτώµενες από την 
αναλογία των βραχωδών τεµαχών/εδάφους.  
 

 
 
Σχήµα 4. Μεταβολή της κατακόρυφης ανηγ-
µένης µετακίνησης σε σχέση µε το ποσοστό 
των βραχωδών τεµαχών (Tsotsos et al, 2010).  
Figure 4.  Vertical deformation vs. percentage 
of rock fragments (Tsotsos et al, 2010). 
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Στην πρώτη κατάσταση το σύνθετο γεω-
υλικό αποτελείται µόνο από εδαφικό υλικό, ενώ 
στην έκτη µόνο από βραχώδη τεµάχη. Οι 
ενδιάµεσες τέσσερις περιγράφουν χαρα-
κτηριστικές καταστάσεις του µείγµατος, κατά 
τις οποίες: (2η) τα τεµάχη περιβάλλονται από 
το εδαφικό υλικό, (3η) τα τεµάχη αρχίζουν να 
βρίσκονται σε επαφή και να σχηµατίζουν 
τµήµατα σκελετού, (4η) σχηµατίζεται ολοκλη-
ρωµένα ο σκελετός ενώ τα κενά µεταξύ των 
τεµαχών καταλαµβάνονται από εδαφικό υλικό 
και  (5η), οριστικοποιείται η διάταξη του 
σκελετού ενώ µέρος µόνο των κενών 
καταλαµβάνεται από εδαφικό υλικό. 

 

 
 
Σχήµα 5. Απεικόνιση των διαδοχικών 
χαρακτηριστικών καταστάσεων αµµοαργιλικών 
µειγµάτων µε αυξανόµενο ποσοστό άµµου 
(Τσότσος et al, 2006).  
Figure 5.  Representation of the sequential 
characteristic cases of clay sand mixtures with 
increasing sand content (Tsotsos et al, 2006). 
 
Η παραπάνω πρόταση διερευνήθηκε  εργα-

στηριακά σε µείγµατα άµµου/αργίλου τα οποία 
υποβλήθηκαν σε δοκιµές συµπιεστότητας 
οιδηµέτρου. Από την πειραµατική εργασία 
προέκυψε ότι η συµπιεστότητα του σύνθετου 
γεωυλικού στην 2η και στην 3η κατάσταση είναι 
µικρότερη εκείνης που αντιστοιχεί στην 
ποσοστιαία αναλογία των δύο υλικών ενώ στις 
3 τελευταίες (4η, 5η και 6η) φαίνεται να 
πλησιάζει τη συµπιεστότητα της άµµου.  
Ειδικότερα, η 3η κατάσταση, στην οποία 
αρχίζει να  σχηµατίζεται ο σκελετός από τα 
κοκκώδη τεµάχη, αποτελεί µια µεταβατική 
κατάσταση και φαίνεται να αντιστοιχεί σε 
ποσοστό µεταξύ του 40% και 60%. 

 Η συγκεκριµένη πειραµατική διάταξη µελε-
τήθηκε και αριθµητικά µε τη µέθοδο των πεπε-
ρασµένων στοιχείων (Tsotsos, Karaoulanis & 

Chatzigogos, 2010), όπου αφενός επιβεβαιώ-
θηκαν οι χαρακτηριστικές καταστάσεις του 
µείγµατος και οι αντίστοιχες συµπεριφορές, 
αφετέρου διερευνήθηκε ο  ρόλος του µέτρου 
παραµόρφωσης του υλικού των τεµαχών σε 
σχέση µε το µέτρο του εδαφικού υλικού. 
 

 
 
Σχήµα 6. Αριθµητική προσοµοίωση της 
δοκιµής συµπιεστότητας. (Tsotsos et al, 2010). 
Τα βραχώδη τεµάχη (µπλε χρώµα) στη 
συγκεκριµένη εικόνα καταλαµβάνουν το 40% 
του χώρου (a). Στο σχήµα (b) διακρίνονται οι 
διαδροµές των υψηλών κατακόρυφων τάσεων, 
ενώ στο σχήµα (c) φαίνεται η διαφοροποίηση 
των κατακόρυφων τάσεων κατά µήκος της 
µέσης οριζόντιας επιφάνειας.   
Figure 6.  Numerical simulation of compressi-
bility test (Tsotsos et al, 2010). The granular 
material (blue) occupies 40% of the sample 
(a). In figure (b) the vertical stress paths can 
be seen while in (c) the stress diversity in a 
horizontal cross-section is plotted.  
 
3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
 
Στη συνέχεια προτείνεται µια µεθοδολογία  
αριθµητικής προσοµοίωσης της συµπιεστό-
τητας των σύνθετων γεωυλικών, µέσω 
επαναληπτικών αναλύσεων µε τη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων.    
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3.1 Χαρακτηριστικές Παράµετροι 
 
Οι παράµετροι που θεωρείται ότι επηρεάζουν 
την συµπιεστότητα ενός σύνθετου γεωυλικού 
είναι: 

1. Η αναλογία των δύο συστατικών του. 
2. Η συµπιεστότητα του εδαφικού υλικού 

και των βραχωδών τεµαχών, εκφρα-
ζόµενη µε τα αντίστοιχα µεγέθη των 
µέτρων παραµόρφωσης Ε1 και Ε2. 

3. Το µέγεθος των βραχωδών τεµαχών. 
4. Η διάταξη, το σχήµα και ο προσα-

νατολισµός των βραχωδών τεµαχών. 
Οι παραπάνω παράµετροι µπορούν να 
προσδιοριστούν  από επιτόπια αναγνώριση, τη 
διάνοιξη εδαφικών τοµών και την εκτέλεση 
ερευνητικών γεωτρήσεων, όµως ο αξιόπιστος 
προσδιορισµός τους παρουσιάζει αβεβαιότη-
τες και έχει ενδιαφέρον να θεωρηθούν, τουλά-
χιστον ορισµένες, ως στοχαστικές µεταβλητές. 
Όπως αναφέρθηκε, στις δύο προηγούµενες 

εργασίες µελετήθηκε η επιρροή µόνο των δύο 
πρώτων παραµέτρων, οι οποίες πιστεύεται ότι 
είναι οι σηµαντικότερες. Η παρούσα εργασία 
εστιάζεται κυρίως στη µελέτη του τρόπου και 
του βαθµού επιρροής του µεγέθους των 
τεµαχών.   
 
3.2 Μεθοδολογία Επίλυσης 
 
Η µεθοδολογία επίλυσης στηρίζεται στην 
µέθοδο Monte-Carlo, σύµφωνα µε την οποία 
το τελικό αποτέλεσµα προκύπτει από την 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων επαναληπτι-
κών επιλύσεων ενός µοντέλου του οποίου οι 
µεταβλητές επιλέγονται µε τυχαία δειγµα-
οληψία από ένα πεπερασµένο σύνολο τιµών.  
Η διαδικασία περιγράφεται από τα παρακάτω 
βήµατα: 

1. Ορίζεται το παραµετρικό µοντέλο 
y=f(x1, x2,…,xq), όπου π.χ. x η θέση του 
τεµάχους και q ο αριθµός των τεµαχών. 

2. ∆ηµιουργείται ένα σύνολο τυχαίων 
µεταβλητών εισόδου xi1,xi2,…,xiq, που 
θεωρούνται ότι ακολουθούν την 
οµοιόµορφη κατανοµή. 

3. Επιλύεται το πρόβληµα µε τη µέθοδο 
τον πεπερασµένων στοιχείων και το 
αποτέλεσµα αποθηκεύεται ως yi. 

4. Επαναλαµβάνονται τα βήµατα 2 και 3 
για i=1,…n. Ο αριθµός των επανα-
λήψεων n καθορίζεται από την φύση 
του προβλήµατος (Harr, 1987). 

5. Αναλύονται και αξιολογούνται τα 
αποτελέσµατα. 

 

4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
 
Η προτεινόµενη µεθοδολογία εφαρµόζεται σε 
δύο σειρές αριθµητικών πειραµάτων.  Για τις 
ανάγκες αυτών των πειραµάτων, θεωρείται 
περιοχή µοναδιαίων διαστάσεων η οποία 
προσοµοιώνεται υπό συνθήκες οιδηµέτρου και 
διακριτοποιείται µε 2500 τετράκοµβα 
πεπερασµένα στοιχεία. Και στις δύο σειρές 
πειραµάτων θεωρείται ότι το εδαφικό υλικό έχει 
µέτρο ελαστικότητας Ε1=1 ενώ τα βραχώδη 
τεµάχη περιγράφονται από τετράγωνες, µη 
αλληλοεπικαλυπτόµενες περιοχές εντός του 
καννάβου µε µέτρο ελαστικότητας Ε2=100Ε1.  
Και τα δύο υλικά θεωρούνται αβαρή και 
ισότροπα ελαστικά ενώ  ο λόγος του Poisson 
λαµβάνεται ίσος µε ν=0.2. 
Στην πρώτη σειρά των αριθµητικών 

πειραµάτων θεωρείται ότι το µέγεθος των 
τεµαχών, όπως αυτό περιγράφεται από τον 
αριθµό των στοιχείων µε τα οποία διακρι-
τοποιείται η πλευρά του τετραγωνικού 
τεµάχους, είναι σταθερή και ίση µε 1 ή 5, και 
εποµένως κάθε τέµαχος καταλαµβάνει 
επιφάνεια ίση µε το 0,04% ή το 1% της 
συνολικής επιφάνειας και το 2% ή το 10% του 
συνολικού ύψους αντίστοιχα. 

 

  
                (a)                                 (b)                    
 
Σχήµα 7. Τεµάχια σταθερού µεγέθους ίσου µε 
5 (a) και µεταβλητού µεγέθους (b) για r=40%. 
Figure 7. Constant size (equals 5) blocks (a) 
and variable size block (b) for r=40%. 
 
Με έναν τυχαίο τρόπο (οµοιόµορφη κατανοµή) 
παράγονται 150 διαφορετικές δοµές µη αλλη-
λοεπικαλυπτόµενων τεµαχών για ποσοστά 
r=0,1,…63% (βλ. π.χ. Σχήµα 7(a) για r=40%), 
οι οποίες στη συνέχεια επιλύονται και 
υπολογίζεται ο µέσος όρος αλλά και η τυπική 
απόκλιση της µετακίνησης στην άνω οριζόντια 
επιφάνεια. Ο αριθµός των 150 επαναλήψεων 
κρίνεται ικανός ώστε η ακρίβεια του µέσου 
όρου να θεωρείται ικανοποιητική. Η 
επαναληπτική διαδικασία δεν συνεχίστηκε για 
µεγαλύτερο ποσοστό r, καθώς παρουσιάζονται 
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δυσκολίες στην παραγωγή του απαιτούµενου 
αριθµού δειγµάτων. 
Στη δεύτερη σειρά των αριθµητικών 

πειραµάτων θεωρείται ότι το µέγεθος των 
τεµαχών δεν είναι σταθερό αλλά διαφέρει 
(Σχήµα 7(b)), έχοντας την ίδια µέση διάσταση 
(µ=5) αλλά τυπική απόκλιση σ=1.5 και στη 
συνέχεια παράγονται και επιλύονται και πάλι 
150 διαφορετικές δοµές µη αλληλοεπικαλυπτό-
µενων τεµαχών για ποσοστά r=0,5,…60%.  
Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 26351 επι-

λύσεις µε το πρόγραµµα πεπερασµένων στοι-
χείων nemesis (2010) τα αποτελέσµατα των 
οποίων παρουσιάζονται στο επόµενο σχήµα 
(Σχήµα 8), όπου δίνονται οι κατακόρυφες 
µετακινήσεις στην κορυφή συναρτήσει του 
ποσοστού r. Πιο αναλυτικά, η καµπύλη (a) του 
σχήµατος (µ=1,σ=0) ταυτίζεται µε την καµπύλη 
του σχήµατος 4 που αντιστοιχεί στην τιµή του 
λόγου Ε2/Ε1=100, ενώ η καµπύλη (b) 
αντιστοιχεί στην περίπτωση τεµαχών 
πενταπλάσιου µήκους πλευράς (µ=5,σ=0). Η 
συγκριτική θεώρηση των δύο καµπυλών δίνει 
µια ενδεικτική εικόνα της επιρροής του 
µεγέθους των τεµαχών (σε σχέση και µε το 
µέγεθος της περιοχής µελέτης) στην 
υπολογιζόµενη µετακίνηση. Πέραν αυτού, το 
εύρος της ζώνης που περιβάλλει την καµπύλη 
(b), αποτελεί µέτρο της επιρροής της διάταξης 
των τεµαχών στη συµπιεστότητα. Τέλος η 
περίπτωση της  ανοµοιοµορφίας του µεγέθους 
των βραχωδών τεµαχών (µ=5,σ=1.5) δίνεται 
σε χαρακτηριστικές θέσεις (r=0,5,...,60%) και 
συγκρινόµενη µε την προαναφερθείσα ζώνη 
φαίνεται ότι η επιρροή της είναι µικρή.  

Έχοντας υπόψη και την επιρροή του λόγου 
των µέτρων παραµόρφωσης των δύο υλικών, 
όπως αυτή περιγράφεται στο Σχήµα 4,  
οδηγούµαστε στα επόµενα συµπεράσµατα. 

• Η θεώρηση ότι η συµπιεστότητα του 
σύνθετου γεωυλικού είναι ίση µε τη συ-
µπιεστότητα του εδαφικού υλικού οδηγεί 
σε υπερεκτίµηση των µετακινήσεων. 

• Για µικρά ποσοστά τεµαχών (κατάσταση 
2) η επιρροή της παρουσίας των είναι 
µεγαλύτερη εκείνης που αντιστοιχεί στο 
ποσοστό τους (π.χ. για r=10%, η 
µετακίνηση µειώνεται σε ποσοστό 12% 
έως και 20%). Το µέγεθος της µειωτικής 
επιρροής εξαρτάται όχι µόνο από τον 
λόγο Ε2/Ε1 όπως είναι εύλογο, αλλά και 
από το µέγεθος των τεµαχών και τη 
διάταξη τους. 

• Για µεγάλα ποσοστά τεµαχών (r>60%-
80%, καταστάσεις 4, 5 και 6) η 
συµπιεστότητα οδηγείται σταδιακά σε 
µια τιµή η οποία είναι µεγαλύτερη 
εκείνης του υλικού της βραχόµαζας και η 
οποία εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό 
από τις συνθήκες επαφής των τεµαχών 
στον διαµορφούµενο σκελετό. Πιστεύε-
ται λοιπόν ότι, η προταθείσα προσο-
µοίωση δεν καλύπτει ικανοποιητικά τις 
καταστάσεις αυτές και η προσπάθεια 
των συγγραφέων του άρθρου έχει 
συγκεντρωθεί στο θέµα αυτό µε σκοπό 
την βελτίωση της προτεινόµενης 
µεθοδολογίας. 

 

 
Σχήµα 8. Μετακινήσεις συναρτήσει του ποσοστού r των βραχωδών τεµαχών. 
Figure 8. Displacements vs. rock fragments percentage r.  
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Γεωλογικές δοµές που αποτελούνται από 
βραχώδη τεµάχη τα οποία περιβάλλονται από 
ασθενέστερο εδαφικό συναντώνται αρκετά 
συχνά σε προβλήµατα γεωτεχνικής µηχανικής. 
Στο παρόν άρθρο επεκτείνονται προηγούµενες 
εργασίες, στις οποίες περιγράφηκαν έξι 
χαρακτηριστικές καταστάσεις δοµών οι οποίες 
µελετήθηκαν πειραµατικά και αριθµητικά και 
προτείνεται µια απλή µεθοδολογία για την 
αριθµητική προσοµοίωση των σύνθετων 
γεωυλικών. Η µεθοδολογία αυτή εφαρµόζεται 
σε δύο σειρές αριθµητικών πειραµάτων, από 
τα αποτελέσµατα των οποίων, µετά από 
επεξεργασία, προκύπτουν και προτείνονται 
διαδικασίες βελτιωµένης και ορθότερης 
εκτίµησης των µετακινήσεων σε σχέση µε την 
πολύ συντηρητική θεώρηση ότι η 
συµπιεστότητα του σύνθετου γεωυλικού είναι 
παρόµοια µε την συµπιεστότητα του εδαφικού 
συστατικού. 
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