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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η συγγραφή της εργασίας αυτής έγινε στα πλαίσια του μαθήματος 

διπλωματική εργασία, με υπεύθυνο καθηγητή τον κ. Χρηστάρα Βασίλειο, 

τον οποίο θα ήθελα να ευχαριστήσω για την ανάθεση του θέματος στα 

πλαίσια του οποίου μελετήσαμε την ευστάθεια του βραχώδους πρανούς 

στον κόμβο Κ8 της περιφερειακής οδού Θεσσαλονίκης. 

Με αφορμή την παραπάνω προσπάθεια πραγματοποιήθηκαν εργασίες 

υπαίθρου, εργαστηριακά πειράματα, καθώς και τεχνικογεωλογικά προγράμ-

ματα Η/Υ. 

Τέλος θερμές ευχαριστίες σε όσους με βοήθησαν από το εργαστήριο 

της τεχνικής γεωλογίας  και για τις πολύτιμες συμβουλές τους καθώς  και 

τον κ. Μπελέση στου οποίου το εργαστήριο πραγματοποιήθηκαν οι 

εργαστηριακές δοκιμές.      
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα έρευνα εκτελέστηκε στο πλαίσιο μελέτης ευστάθειας 

βραχωδών πρανών του Περιφερειακού δρόμου της Θεσσαλονίκης στον 

κόμβο Κ-8. Η παρούσα έκθεση αφορά τη διεύρυνση του Περιφερειακού 

δρόμου στον κόμβο Κ-8. Αντικείμενο της έρευνας ήταν να μελετηθεί 

γεωλογικά το παραπάνω πρανές, με στόχο την ευστάθεια του και την 

επιλογή των κατάλληλων μέτρων προστασίας του. 

Το περιεχόμενο της γεωλογικής έρευνας, στο παραπάνω πρανές, 

περιελάμβανε τις παρακάτω διεργασίας: 

1) Μελέτη της γεωλογίας της ευρύτερης περιοχής. 

2) Αποτύπωση ασυνεχειών. Καταγράφηκαν τα παρακάτω στοιχεία: είδος 

ασυνέχειας, προσανατολισμός, έκταση, απόσταση ασυνεχειών, τραχύ-

τητα, παρουσία νερού, σχιστότητα. Προβλήθηκαν σε  στερεοδιαγρά-

μματα  Schmidt  102  πόλοι ασυνεχειών. 

3) Τα τεκτονικά στοιχεία (102 πόλοι) επεξεργάστηκαν στατιστικά και 

κατασκευάστηκαν τεκτονικά διαγράμματα Schmidt, στα οποία κατά 

περίπτωση αποτυπώθηκαν οι διακλάσεις, η σχιστότητα, η διεύθυνση και 

γωνία κλίσης είτε ως συγκεντρώσεις πόλων είτε ως μέγιστοι κύκλοι. 

4) Με βάση τα τεκτονικά διαγράμματα και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

του πρανούς, έγινε αποτύπωση των πιθανών μηχανισμών ολίσθησης 

και καθορίστηκαν οι διευθύνσεις των δυνητικών ολισθήσεων, με βάση 

τη δοκιμή Markland (1972) και τη βελτίωση Hocking (1976). 

5) Έγινε γεωτεχνική ταξινόμηση της βραχομάζας κατά Biehlawski (RMR). 

6) Έγινε ο προσδιορισμός της αντοχής σε σημειακή φόρτιση (Point Load 

Test). 

7) Κοκκομετρική ανάλυση (συντελεστής περατότητας, ομοιομορφία 

εδάφους 

8) Δοκιμή διάτμησης βραχώδους δείγματος,  προσδιορισμός  της γωνιάς 

τριβής. 

9) Ευστάθεια πρανούς - Μέθοδος fellenious. 

10) Παράγοντες που προκαλούν κατολίσθηση. 

11) Χαρακτηριστικά των κατολισθήσεων που χρησιμοποιούνται ως βάση 

για τη διάγνωση τους και την ταξινόμηση τους.  

12) Τρόποι αντιστήριξης. 
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ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Η περιοχή μελέτης τοποθετείται γεωλογικά στην Περιροδοπική Ζώνη. 

Η Περιροδοπική θεωρείται η πιο εσωτερική Αλπική Ελληνική ζώνη και 

διαχωρίστηκε μάλλον πρόσφατα στη γεωλογική βιβλιογραφία σαν μια ζώνη 

κατά μήκος του δυτικού περιθωρίου της Σερβομακεδόνικης. Η 

παλαιογεωγραφική της θέση καθορίσθηκε ότι αντιπροσώπευε την 

ηπειρωτική κατωφέρεια από τις ηπειρωτικές μάζες της ελληνικής 

ενδοχώρας (Ροδόπη και Σερβομακεδονική) προς την ωκεάνια περιοχή της 

Ζώνης Αξιού. 

II Περιροδοπική εκτείνεται ως ζώνη πλάτους 10-20 km, με διεύθυνση 

ΒΔ-ΝΑ στη δυτική πλευρά της Σερβομακεδονικής. Από τα Ελληνογιου-

γκοσλαβικά σύνορα η ζώνη προεκτείνεται προς τα ΝΑ στη λίμνη Λαγκαδά, 

τον κορμό της Χαλκιδικής και τη χερσόνησο της Σιθωνίας όπου κάμπτεται 

προς τα ΒΑ και με διεύθυνση ΝΔ-ΒΑ περνάει από την άκρη της χερσονήσου 

του Αθω και προεκτείνεται υποθαλάσσια προς το νησί της Σαμοθράκης και 

την περιοχή Αλεξανδρούπολης - Έβρου. 

Η κύρια παλαιογραφική και γεωτεκτονική σημασία της Περιροδοπικής 

ζώνης είναι ότι αποτελούσε στη διάρκεια του Ιουρασικού την ηπειρωτική 

κατωφέρεια της ηπειρωτικής ελληνικής ενδοχώρας και κυρίως της 

Σερβομακεδονικής μάζας, η οποία κατωφέρεια κατέληγε σε μια βαθιά 

αύλακα, περιφερειακή της ηπειρωτικής μάζας. 

Σύμφωνα με τα βασικότερα σύγχρονα γεωτεκτονικά μοντέλα εξέλιξης 

του Ελληνικού χώρου, αυτή η περιφερειακή αύλακα ήταν η θέση βύθισης 

(subduction) της ωκεάνιας περιοχής της ζώνης Αξιού κάτω από την 

Ευρωπαϊκή ηπειρωτική πλάκα, το περιθώριο της οποίας αποτελούσαν οι 

μάζες Ροδόπης και Σερβομακεδονικής. 

Οι τρεις βασικές ενότητες που συγκροτούν την Περιροδοπική ζώνη, με 

γενική διάταξη των σχηματισμών τους ΒΔ-ΝΑ, είναι από τα Ανατολικά προς 

τα Δυτικά: 

1. Η ενότητα Ντεβέ Κοράν-Δουμπιά 

2. Η ενότητα Μελισοχωρίου-Χολομώντα 

3. Η ενότητα Άσπρης Βρύσης-Χορτιάτη 

Η περιοχή της μελέτης βρίσκεται στην ενότητα Άσπρης Βρύσης-
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Χορτιάτη (Σχ. 1). Είναι λωρίδα παράλληλη με την ενότητα Μελισοχωρίου-

Χολομώντα, πλάτους 4-8 km, που αρχίζει βόρεια της Θεσσαλονίκης, 

διέρχεται από το Χορτιάτη, φτάνει στο νότιο άκρο της Σιθωνίας, όπου 

κάμπτεται και αποκτά ΑΒΑ κατεύθυνση και επεκτείνεται έτσι μέχρι το άκρο 

του Αγίου Όρους. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Η ενότητα αυτή χαρακτηρίζεται από μια ευγεωσυγκλινική ανάπτυξη 

κατά τη διάρκεια του Κάτω-Μέσου Ιουρασικού. 

Τα κατώτερα τμήματα της ενότητας είναι Πέρμιο-Τριαδικής ηλικίας 

μετακλαστικά καινηριτικά ανθρακικά ιζήματα. 

Ο ανώτερος ορίζοντας αποτελείται από ιζήματα βαθιάς θάλασσας όπως 

μαύροι κερατόλιθοι, κόκκινοι αργιλικοί σχιστόλιθοι, μαύροι γραφιτικοί 

φυλλίτες, μάργες και χαλαζιακοί σχιστόλιθοι. Μέσα στα ιζήματα αυτά 

παρεμβάλλονται συχνά οφειολιθικά σώματα με βασικά και υπερβασικά 

πετρώματα (γάββροι, διορίτες, σερπεντινίτες, διάβασες). 

Επίσης μέσα σ' αυτή την ιζηματογενή σειρά παρεμβάλλονται και 

πετρώματα μεταμορφωμένα όξινης μαγματικής προέλευσης. Πρόκειται για 

παλιούς διορίτες, γρανοδιορίτες και γρανίτες που μεταμορφώθηκαν στην 

Σχ. 1. Χάρτης της Περιοροδοπικής ζώνης με τις τρεις ενότητες της και τις σημαντικότερες 
οφειολιθικές εμφανίσεις. 1: Ενότητα Ντεβέ Κοράω – Δουμπιά. 2: Ενότητα Μελισσοχωρίου – 
Χολομώντα, 3: Ενότητα Άσπρης Βρήσης – Χορτιάτη, 4: οφειόλιθοι, 5: όριο της ζώνης με την 

Σερβομακεδονική. (Κατά Kockel et al, 1971, 1977) 
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πρασινοσχιστολιθική φάση και δημιούργησαν τους σημερινούς πράσινους 

επιγνεύσιους της Θεσσαλονίκης (ακτινολιθικοί επιδοτιτικοί χλωριτικοί 

γνεύσιοι και αμφιβολιτικοί, βιοτιτικοί γνεύσιοι) που εναλάσσονται με τα 

μεταϊζήματα, φυλλίτες, σερικιτικούς σχιστόλιθους, μάρμαρα, σιπολίνες, 

χλωριτικούς-επιδοτιτικούς σχιστόλιθους, πρασινοσχιστόλιθους. 

Οι πρασινοσχιστόλιθοι είναι πετρώματα με σαφή συνήθως φολίδωση 

και σχιστότητα, που περιέχουν ως θεμελιώδη συστατικά αλβίτη, επίδοτο και 

χλωρίτη, ενώ πολύ συχνά περιέχουν και ακτινόλιθο. Άλλα συστατικά των 

πρασινόλιθων, με μικρότερη συνήθως ποσοτική συμμετοχή, μπορεί να 

είναι: βιοτίτης, χαλαζίας, ασβεστίνης, στιλπνομέλας, τιτανίτης, 

σιδητοπυρίτης κ.α. Η παραγένεση: χλωρίτης + αλβίτης + επίδοτο ± 

ακτονόλιθος ± χαλαζίας είναι  η  τυπικότερη. Οι πρασινοσχιστόλιθοι  

ονομάζονται  και χλωριτικοί σχιστόλιθοι (chlorite schists) όταν είναι 

ιδιαίτερα πλούσιοι σε χλωρίτη και η σχιστότητα τους είναι μακροσκοπικά 

ιδιαίτερα εμφανής, ή πρασινίτες (greenstones), όταν έχουν ατελή 

σχιστότητα ή όταν αυτή λείπει τελείως. 

Οι πρασινοσχιστόλιθοι είναι κατά κανόνα λεπτόκοκκα πετρώματα, 

μεσόκοκκα, οι αδρόκοκκοι τύποι είναι σπάνιοι. Το χρώμα τους είναι 

συνήθως γκρίζο, γκριζοπράσινο, καστανοπράσινο ή πράσινο. Ο ιστός τους 

είναι λεπιδο βλαστικός, διαβλαστικός ή βλαστοφιτικός. 

Οι πρασινοσχιστόλιθοι είναι προϊόντα περιοχικής μεταμόρφωσης 

χαμηλού βαθμού. Αρχικά υλικά τους είναι κυρίως βασικά πυριγενή (βασά-

λτες, γάββροι, δολερίτες). Χλωριτικοί σχιστόλιθοι μπορεί να έχουν σχηματι-

στεί και με ανάδρομη μεταμόρφωση από αρχικούς βιοκτικούς σχιστόλιθους 

ή αμφοβολίτες. 

Τα πετρώματα της ενότητας Άσπρης Βρύσης-Χορτιάτη καλύπτουν 

γενικά τον ευρύτερο χώρο της πόλης της Θεσσαλονίκης. Μια 

αντιπροσωπευ-τική τομή ίδου ανατολικού τμήματος του χώρου αυτού 

δίνεται στο σχήμα 2. 

 
 
 
 
 

 

Σχ. 2.  Γεωλογική τομή της ανατολικής περιοχής της Θεσσαλονίκης (Κατά Σαπουντζή 
1969) 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 
Έγινε στατιστική ανάλυση των διακλάσεων και των λοιπών δομών του 

πρανούς. 

Το αποτέλεσμα της παραπάνω επεξεργασίας επέτρεψε την 

ομαδοποίηση των μετρήσεων και τον προσδιορισμό μέσων 

αντιπροσωπευτικών διευθύνσεων για κάθε σύνολο τεκτονικών μετρήσεων. 

Τα αποτελέσματα της έρευνας δίνονται στον Πίνακα 1. 

 

Πίνακας 1 

Τεκτονικά στοιχεία Μέσες τιμές 

Κύριες διακλάσεις    (J1) 155/80° 

Δευτερεύουσες διακλάσεις  (J2) 247/68° 

Διαγώνιες διακλάσεις   (J3) 152/60° 

Σχιστότητα    (S) 140/69° 

Διεύθ. κλίσης / Γωνία κλίσης 28/50° 

 

Η έκταση του πρανούς είναι 475m2. 58m μήκος και 7.70m ύψος. 

Έχουμε μέτρια κλίση 50ο-60ο και διεύθυνση του πρανούς ΒΑ-ΝΔ. 

Το πρανές αποτελείται από πρασινοσχιστόλιθο, ελαφρά 

αποσαθρωμένο με χαλαζιακές φλέβες. 

Από τη στατιστική επεξεργασία των τεκτονικών μετρήσεων 

εντοπίστηκαν τρία κύρια σύνολα ασυνεχειών με στοιχεία: κύριες διακλάσεις 

(155/80°), δευτερεύουσες διακλάσεις (247/68°) και διαγώνιες διακλάσεις 

(152/60°). 

Οι στερεογραφικές  προβολές  Schmidt με τις πυκνότητες και τις 

μέσες επιφάνειες των ασυνεχειών δίνονται στη συνέχεια. 

Το πρώτο σύνολο των κύριων διακλάσεων είναι πιο πυκνό σε σχέση 

με το δεύτερο και το τρίτο, των δευτερευουσών και διαγώνιων 

διακλάσεων. 
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ΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗΣΗ ΚΑΙ 

ΓΩΝΙΑΣ ΚΛΙΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΑΝΟΥΣ 

 
ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΚΛΙΣΗΣ  (°) ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  (°) 

 

10 65 

22 55 

27 40 

17 42 

35 62 

48 35 

19 60 

28 45 

21 35 

76 52 

28 60 

15 56 

21 60 

9 42 

58 35 

30 38 

40 45 

47 60 

29 75 

46 35 

15 56 

38 75 

24 40 

52 80 

25 48 

32 58 

44 62 

30 55 
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ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΚΛΙΣΗΣ / ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ: 
 

Μ.Ο.: 28 /50 

 N

 

s 
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 N
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ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΚΑΙ ΓΩΝΙΕΣ ΚΛΙΣΗ ΤΩΝ ΚΥΡΙΩΝ 
ΔΙΑΚΛΑΣΕΩΝ 

 
 
 

 

 

ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΚΛΙΣΗΣ  (°) ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  (°) 

144 76 

164 80 

154 86 

144 80 

164 75 

156 80 

164 88 

146 84 

150 72 

148 82 

162 76 

140 70 

150 72 

148 82 

160 68 

130 58 

152 76 
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ΚΥΡΙΑ ΔΙΑΚΛΑΣΗ (j1) 

Μ.ο:155 / 80 
 

N

s 
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s 

 N
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ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΚΑΙ ΓΩΝΙΕΣ ΚΛΙΣΗ ΤΩΝ 
ΔΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΩΝ  ΔΙΑΚΛΑΣΕΩΝ 

 
 
 
ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΚΛΙΣΗΣ  (°) ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  (°) 

224 69 

266 45 

248 76 

256 74 

242 65 

228 64 

260 80 

259 79 

236 65 

240 68 

224 69 

232 74 

268 69 

228 58 

270 74 

254 65 

232 70 
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ΔΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΕΣ ΔΙΑΚΛΑΣΕΙΣ 

 

Γ.Κ:247 Δ.Κ:68 

 
 
 

 N

 

s 
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 N
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ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΚΑΙ ΓΩΝΙΕΣ ΚΛΙΣΗ ΤΩΝ ΔΙΑΓΩΝΙΩΝ  
ΔΙΑΚΛΑΣΕΩΝ 

 
 
 
ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΚΛΙΣΗΣ  (°) ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  (°) 

138 62 

140 64 

155 58 

160 55 

152 48 

142 65 

164 60 

153 70 

148 56 

154 65 

162 62 

150 60 

170 58 

135 60 

144 70 

138 66 
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ΔΙΑΓΩΝΙΕΣ ΔΙΑΚΛΑΣΕΙΣ\ 

Γ.Κ:152  Δ.Κ:60 

 

 

 N

 

s 
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ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΚΑΙ ΓΩΝΙΕΣ ΚΛΙΣΗ ΤΗΣ ΣΧΙΣΤΟΤΗΤΑΣ 

 
 
 
ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΚΛΙΣΗΣ  (°) ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  (°) 

148 62 

152 75 

132 74 

145 65 

122 62 

155 65 

172 70 

168 64 

124 68 

132 76 

140 64 

164 78 

160 70 

124 66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

21/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 
 
 

- 20 -  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ΣΧΙΣΤΟΤΗΤΑ 

Γ.Κ:140  Δ.Κ:69 

 

s 

 N
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ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 

 

Σκοπός της περιγραφής της βραχομάζας είναι η εκτίμηση των 

ποιοτικών και μηχανικών χαρακτηριστικών της και της ταξινόμηση της με 

βάση αυτά τα χαρακτηριστικά, ώστε να είναι εφικτή η ορθή εκτίμηση των 

μέτρων υποστήριξης που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για να ενισχύσουν 

τη βραχομάζα και να υποστηρίξουν την κατασκευή. Χρησιμοποιούνται 

πολλές και ποικίλες μέθοδοι ταξινόμησης των βράχο μαζών εκ των οποίων 

οι πιο ευρέως διαδεδομένες είναι τρείς: Ι) Η ταξινόμηση κατά Bieniawski, 

2) II ταξινόμηση κατά Barton, 3) H ταξινόμηση GSI (Tallon, 1982). 

 

 
Γεωτεχνική ταξινόμηση βραχομάζας με τη μέθοδο RMR  

(Bieniawski, (1989) 

Ο Bieniawski προτείνει μέθοδο κατατάξεως των βράχων, η οποία 

μπορεί να έχει εφαρμογή στη διάνοιξη και υποστήριξη των σηράγγων. 

Σύμφωνα με τη μέθοδο RMR. Οι ιδιότητες που χρησιμοποιούνται για 

ταξινόμηση βραχομάζας είναι οι παρακάτω (Bieniawski. 1989): 

• Αντοχή ακέραιου βράχου: Υπολογίζεται με μονοαξονική συμπιεστική 

δύναμη δειγμάτων πυρηνοληψίας ή με τον δείκτη σημειακής αντοχής 

κατά τη σημειακή φόρτιση βραχωδών δειγμάτων χαμηλής αντοχής. 

• Δείκτης κερματισμού RQD: Είναι το ποσοστό του  μήκους των 

κομματιών του πυρήνα μιας γεώτρησης, μήκους τουλάχιστον 10cm 

έκαστο, ανά μέτρο πυρήνα γεώτρησης. Ο προσδιορισμός των τιμών 

του RQD για υπαίθρια μέτρηση χωρίς τη βοήθεια γεώτρησης σε 

βραχομάζα που δεν έχει άργιλο κατά μήκος της σήραγγας δίνεται από 

τη σχέση (Palmstrom, 1982): 

RQD%=115-3,3JV 

Όπου: Jv = συνολικός αριθμός διακλάσεων στο κυβικό μέτρο της 

βραχομάζας   Jv=13 

RQD=115-3,3*13=72,1  (μέτρια) 
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 Αποστάσεις ασυνεχειών. 

 Ανάπτυξη ασυνεχειών: Το αδιαίρετο μήκος των ασυνεχειών μέσα στη 

διατομή της σήραγγας (Deere & Deerem 1988). 

 Διαχωρισμός  ασυνεχειών:  Η  απόσταση  των  επιφανειών  των 

ασυνεχειών. 

 Τραχύτητα επιφανειών ασυνεχειών 

 Υλικό πλήρωσης: Σκληρότητα και πάχος του υλικού πλήρωσης των 

ασυνεχειών. 

 Αποσάθρωση πετρώματος στις παρειές των ασυνεχειών. 

 Συνθήκες υπόγειου νερού 

 Προσανατολισμός διεύθυνσης και κλίσης ασυνεχειών και ιδιαίτερα 

τεκτονικών στοιχείων για την ευστάθεια της σήραγγας. 

Με βαθμολόγηση καθεμιάς από τις παραπάνω παραμέτρους μέσα σε 

ορισμένα όρια και άθροιση όλων των επιμέρους βαθμολογήσεων, 

κατατάσσονται τα πετρώματα σε πέντε κατηγορίες. 

Οι θέσεις ταξινόμησης επιλέχθηκαν ώστε να δίνουν την κατά δυνατόν 

αντιπροσωπευτική εικόνα του πρανούς από άποψη ποιότητας και 

ευστάθειας. 

Τα έντυπα καταγραφής των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στη 

βαθμονόμηση RMR δίνονται παρακάτω. 
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Πίνακας Α: Γεωτεχνική ταξινόμηση κατά RMR (Bieniawski, 1989, 
Κούκης & Σαμπατακάκης, 2002) 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΤΑ BEN1AWSKI 
ΑΝΤΟΧΗ ΑΚΕΡΑΙΟΥ ΒΡΑΧΟΥ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΑΝΤΟΧΗ ΔΕΙΚΤΗΣ    ΒΑΘΜΟΙ RMR 

Πολύ υψηλή >250 >10 +   15 

Υψηλή 100-250 4-10 +   12 

Μέση 50-100 2-4    7 

Μέτρια 25-50 1-2    4 

Μικρή 5-25 <1    2 

Πολύ μικρή 1-5     1 

 <1     0 

RQD 
Εξαιρετική 90-100%     20 

Καλή 75-90%     17 

Μέτρια 50-75% +    13 

Πτωχή 25-50%     8 

Πολύ πτωχή <25%     3 

  J 1 J2 J3   

ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 
Πολύ αραιή >2m     20 
Αραιή 0,6-2,0m     15 

Μέτρια 200-600mm + + +  10 
Πυκνή 60-200mm     8 
Πολύ πυκνή <60mm     5 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 

Πολύ λίγη <1m     6 

Λίγη l-3m + + +  4 

Μέση 3-10m  + +  2 

Υψηλή 10-20m     1 

Πολύ υψηλή >20m     0 

ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 

Πολύ κλειστές      6 

Κλειστές <0,1mm     5 

Μέτριες Ανοιχτές 0,1-1,0mm     4 

Ανοικτές διακλάσεις 1-5mm + + +  1 

Πολύ ανοικτές >5mm     0 

ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 
Πολύ τραχείες      6 
Τραχείες      5 
Ελαφρώς τραχείες  + + +  3 
Λείες      1 
Διατμημένες      0 

ΥΛΙΚΟ ΠΛΗΡΩΣΗΣ 
Πολύ κλειστές      6 
<5mm-Σκληρό υλικό      4 
>5mm-Σκληρό υλικό      2 

<5mm-Μαλακό υλική   +   2 
>5mm-Μαλακό υλικό  +  +  0 

ΠΕΤΡΩΜΑ ΣΤΙΣ ΠΑΡΕΙΕΣ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 
Υγειές      6 
Ελαφρώς αποσαρθρωμένο      5 
Μετρίως αποσαρθρωμένο  + + +  3 
Πολύ αποσαρθρωμένο      1 

Πλήρως αποσαρθρωμένο      0 
ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗΣ ΚΑΙ ΚΛΙΣΗΣ 

 ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΚΛΗΣΗΣ ΓΩΝΙΑ ΚΛΗΣΗΣ   
 ΜΕΣΗ ΑΠΟ ΕΩΣ 80   

J1 155 144 164 68   
J2 247 210 283 60   

J3 152 135 165    
ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΉ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ 

Πολύ ευμενής      0 
Ευμενής     + -2 

Μέτριος     + -5 
Δυσμενής      -10 
Πολύ δυσμενής      -12 

ΒΑΘΜΟΣ RMR ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΒΡΑΧΟ ΜΑΖΑΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ 
44 III ΜΕΤΡΙΑ Συστηματικές ηλιάσεις 

μήκους 4ιη,με αραίωση 
l,5-2m στην οροφή και 
στους τοίχους και πλέγμα 

στην οροφή. 
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• Άθροιση βαθμονόμησης των παραπάνω ιδιοτήτων της βραχομάζας και 

εύρεση βαθμού RMR (Πίνακας Β) (Bieniawski, 1976). 

 

Πίνακας Β: Ποιότητα βραχομάζας σύμφωνα με τη γεωτεχνική 

ταξινόμηση κατά RMR 

 

Τάξη βράχο μάζας Ποιότητα βραχομάζας RMR 

Ι Πολύ καλή 80-100 

II Καλή 61/80 

III Μέτρια         + 41-60        + 

IV Φτωχή 21-40 

ν Πολύ φτωχή 0-20 

 

 

• Παράμετροι αντοχής βραχομάζας (Πίνακας Γ): 

 

Πίνακας Γ: Παράμετροι αντοχής βραχομάζας 

 

Κατηγορία ποιότητας 

βραχομάζας 

Ι II III    + IV V 

Συνοχή (Κpa) >400 300-400 200-300 100-200 <100 

Γωνία εσωτερικής τριβής (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15 
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Μέτρα υποστήριξης σύμφωνα με την ταξινόμηση κατά RMR 

(Bieniawski, 1989) 

 Μέσος χρόνος διατήρησης της διατομής εκσκαφής χωρίς υποστήριξη 

(τροποποίηση από Lauffer, L958 του Bieniawski, 1973). 

 Επιλογή εκσκαφής και προσωρινής υποστήριξης σηράγγων διαμέτρου 

10m σε μικρό βάθος (Bieniawski, 1989 ( Εικ. Α, Πίνακας Δ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 3. Σχέση μεταξύ ενεργού ανοίγματος και του χρόνου διατήρησης της διατομής εκσκαφής 
χωρίς υποστήριξη, σύμφωνα με τις τιμές βαθμονόμησης RMR (Beiniawski, 1974) 
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Πίνακας Δ: Μέθοδος εκσκαφής και προσωρινής υποστήριξης σηράγγων μικρού βάθους (Bieniawski, 1989). 
 

Σχήμα: Πεταλοειδής. Μέση διάμετρος εκσκαφής: 10m. Κατακόρυφες τάσει:<25Μρα (βάθος<900ιη).Μέθοδος διάνοιξης: διάτρηση και 
ανατίναξη. 

 Εναλλακτικά συστήματα υποστήριξης σε κατασκευή με συμβατικά μέσα 

Ποιότητα 
βραχομάζας 

Μέθοδος εκσκαφής Ηλώσεις (διάμετρος 
20mm με πλήρη 
πάκτωση) 

Εκτοξευόμενο 
σκυρόδεμα 

Μεταλλικά πλαίσια 

Ι Ολομέτωπη εκσκαφή. Βήμα εκσκαφής 
3m. 

Δεν απαιτείται καμία υποστήριξη εκτός από περιπτωσιακές σημειακές επί τόπου 
αγκυρώσεις. 

II Ολομέτωπη εκσκαφή. Βήμα εκσκαφής  
1-1,5m. Ολοκλήρωση υποστήριξης 20m 
από το μέτωπο. 

Τοπικά ηλώσεις στην 
οροφή    μήκους 3m με 
αραίωση   2,5m  και 
κατά περίπτωση πλέγμα. 

50mm στην οροφή 
όπου χρειάζεται. 

Κανένα 

III Εκσκαφή  μετώπου και βαθμίδας, 
εκσκαφή πρώτα στο ανώτερο τμήμα 
κατά  l,5-3m. Έναρξη    υποστήριξης 
μετά  από κάθε ανατίναξη. Ολοκλήρωση 
υποστήριξης 10m από το μέτωπο. 

Συστηματικές ηλώσεις 
μήκους 4m, με αραίωση 
l,5-2m   στην   οροφή 
και τους τοίχους και 
πλέγμα στην οροφή. 

50-100mm στην 
οροφή και 30mm 
στις πλευρές. 

Κανένα 

IV Εκσκαφή μετώπου και βαθμίδας, 
εκσκαφή πρώτα στο ανώτερο τμήμα 
κατά  1-1,5m. Τοποθέτηση υποστήριξης 
συγχρόνως με την εκσκαφή.   
Ολοκλήρωση υποστήριξης  10m από το 
μέτωπο. 

Συστηματικές  ηλώσεις 
μήκους 4-5m, με 
αραίωση 1-15m   στην 
οροφή   και τους τοίχους 
με πλέγμα. 

100-150mm στην 
οροφή και 100mm 
στις πλευρές. 

Ελαφρά προς μέσα πλαίσια με 
αραίωση 1,5m όπου απαιτείται. 

ν Τμηματική   εκσκαφή  πολλαπλών  
φάσεων. Βήμα εκσκαφής στο ανώτερο 
τμήμα 0,5-1,5m. Τοποθέτηση 
υποστήριξης συγχρόνων με την 
εκσκαφή. Εφαρμογή σκυροδέματος όσο 
το δυνατόν γρηγορότερα μετά από κάθε 
ανατίναξη. 

Συστηματικές  ηλώσεις 
μήκους 5-6m, με 
αραίωση 1-1,5m   στην 
οροφή και τους         
τοίχους  και χαλύβδινο 
πλέγμα. Ήλωση του 
ανάστροφου τόξου. 

150-200mm στην 
οροφή, 150mm 
στις πλευρές και 
50mm στο μέτωπο. 

Μέσα προς βαριά, με αραίωση 
0,75m με επικάλυψη λαμαρίνας 
και στήριξη του μετώπου. 
Κλείσιμο του αντίστροφου 
τόξου. 
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ΦΥΛΛΟ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣΗ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ (ESRM, 1981) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ISRM- Commission on Classification of Rocks and Rock Masses (1981: Basic Geotechnical 

Description of Rock Masse.  Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. Vol. 18, pp. 85-110 
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ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΩΝ ΤΩΝ 
ΔΥΝΗΤΙΚΩΝ ΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ, ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΔΟΚΙΜΗ 
MARKLAND (1972) ΚΑΙ ΤΗ ΒΕΛΤΙΩΣΗ HOCKING 

(1976) 

 
Το πρανές έχει ύψος περίπου 7.50m και αποτελείται από 

πρασινοσχιστόλιθο. Κατά μήκος του πρανούς έγινε εντοπισμός των 

πιθανών δυνητικών ολισθήσεων σε αντιπροσωπευτικές θέσεις, με βάση 

τους υπολογισμούς της γεωμετρίας των ασυνεχειών. 

Διαφορετικοί τύποι διαρρήξεων πρανών συνδέονται με διαφορετικούς 

τύπους γεωλογικών δομών και είναι σημαντικό ο σχεδιαστής των πρανών 

να είναι σε θέση να αναγνωρίσει τα πιθανά προβλήματα της ευστάθειας στα 

αρχικά στάδια μιας μελέτης. 

Για την εκτίμηση της ευστάθειας, η μετωπική επιφάνεια του πρανούς 

πρέπει επίσης να συμπεριλαμβάνεται στο στερεοδιάγραμμα, μιας και 

ολίσθηση μπορεί να εκδηλωθεί μόνο ως αποτέλεσμα μετακίνησης προς το 

ελεύθερο μέτωπο που δημιουργείται από την τομή. 

Το τεστ Markland σχεδιάστηκε για να καθορίζει την πιθανότητα 

διάρρηξης σφήνας κατά την οποία προκύπτει ολίσθηση κατά μήκος της 

τομής δύο επιπέδων ασυνεχειών. 

Ο συντελεστής ασφάλειας του πρανούς εξαρτάται από την διεύθυνση 

τομής, την διατμητική αντοχή των επιφανειών των ασυνεχειών και τη 

γεωμετρία της σφήνας. Η ολίσθηση κάτω από αυτές τις συνθήκες 

εκδηλώνεται όταν η κλίση του επιπέδου υπερβαίνει την τιμή της γωνίας 

τριβής φ και συνεπώς μια πρώτη εκτίμηση της ευστάθειας της σφήνας 

προκύπτει από τον έλεγχο του κατά πόσο η γωνία βύθισης της γραμμής 

τομής υπερβαίνει την γωνία εσωτερικής τριβής για τις επιφάνειες των 

πρανών. 

Μια βελτίωση του τεστ Markland έχει προταθεί από το Ηocking και 

αυτή η βελτίωση έχει εισαχθεί για να επιτρέπει στο χρήστη να κάνει τη 

διαφοροποίηση ανάμεσα στην ολίσθηση μιας σφήνας κατά μήκος της 

γραμμής τομής και κατά μήκος του ενός εκ των δύο επιπέδων που 

σχηματίζουν τη βάση της σφήνας. 
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Σε ένα δίκτυο Schmidt  μεταφέρουμε τους πόλους των πυκνώσεων 

και φέρνουμε τους μέγιστους κύκλους για κάθε πόλο. Οι τιμές που πήραμε 

είναι: 

1) Παράταξη / γωνία Κλίσης Διεύθυνση κλίσης   105/60° ΒΑ 

2) Κύριες διακλάσεις 253/78° ΒΔ 

3) Δευτερεύουσες διακλάσεις                            162/74° ΒΑ 

4) Διαγώνιες διακλάσεις 64/50° ΒΔ 

5) Σχιστότητα 45/72°ΒΔ 

Φέρνουμε το επίπεδο του πρανούς: 

6) Πράνες 132/48° ΒΑ 

Φέρνουμε ομόκεντρο κύκλο με γωνιακή ακτίνα από το κέντρο 90°-φ 

όπου (φ=30° για διακλάσεις. 

Η διεύθυνση ολίσθησης της σφήνας δημιουργήθηκε από την παράταξη 

και την κύρια διάκλαση που τέμνονται στο κομμάτι που βρίσκεται μπροστά 

από το μέγιστο κύκλο του πρανούς και του ομόκεντρου κύκλου. 

Κάνοντας τη βελτίωση Hocking βλέπουμε ότι οι διευθύνεις κλίσεων 

της κύριας διάκλασης και της παράταξης δεν πέφτουν ανάμεσα στην 

διεύθυνση κλίσης και την διεύθυνση της γραμμής τομής. Έτσι η ολίσθηση 

θα προκληθεί κατά μήκος της γραμμής τομής. 
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ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΣΕ ΣΗΜΕΙΑΚΗ 
ΦΟΡΤΙΣΗ (POINT LOAD TEST) 

 
Η δοκιμή σημειακής φόρτισης χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του 

δείκτη αντοχής σημειακής φόρτισης και κατ’ επέκταση για τον υπολογισμό 

της μονοαξονικής αντοχής των βραχωδών υλικών (Broch και Franklin 

1972, Hook και Bray 1981). 

Ο δείκτης αντοχής σημειακής φόρτισης Is ισούται με το λόγο του 

φορτίου που προκάλεσε τη θραύση προς το τετράγωνο της διαμέτρου του 

δοκιμίου, και για να υπάρχει κοινό σημείο αναφοράς υπολογίζεται για 

δοκίμιο διαμέτρου 50mm Is(50). 

Η συσκευή με την οποία πραγματοποιείται η δοκιμή αποτελείται από 

ένα μεταλλικό πλαίσιο, δύο μεταλλικές πλάκες που φέρουν μεταλλικά 

κωνικά άκρα με ακτίνα καμπυλότητας 5mm, μια χειροκίνητη υδραυλική 

αντλία για την επιβολή πιέσεως, ένα έμβολο για τη μετακίνηση της μιας 

πλάκας και ένα μανόμετρο για τη μέτρηση της πίεσης του εμβόλου ή του 

επιβαλλόμενου φορτίου. Η συσκευή αυτή μπορεί να είναι και φορητή. 

Τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν στη μέθοδο αυτή είναι τεμάχια 

ακανόνιστου σχήματος. Ανεξάρτητα από τη σχήμα που έχουν τα δοκίμια 

πρέπει να μετρούνται με ακρίβεια οι διαστάσεις τους και να υπολογίζεται η 

ισοδύναμη διάμετρος πυρήνα, De. Η ισοδύναμη διάμετρος πυρήνα 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του δείκτη αντοχής σημειακής 

φόρτισης. 

Κατά την πραγματοποίηση της δοκιμής, αφού το δοκίμιο μετρηθεί με 

ακρίβεια, τοποθετείται στη συσκευή σημειακής φόρτισης και φορτίζεται 

μέχρι τη στιγμή της θραύσης του. Η φόρτιση πρέπει να γίνει με αργό 

ρυθμό, και η θραύση πρέπει να επέλθει σε 10-60sec. 

Χρησιμοποιήθηκε το εξής δοκίμιο για τον προσδιορισμό της αντοχής 

σε σημειακή φόρτιση: 

Από το πρώτο δοκίμιο πήραμε τις εξής μετρήσεις: 

Μήκος L=129mm 

Ισοδυναμική διάμετρος πυρήνα De=81mm 
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Με βάση την ισοδυναμική διάμετρο πυρήνα (De) και σύμφωνα με την 

γραφική παράσταση του σχήματος 4, υπολογίζουμε τον διορθωτικό 

συντελεστή F=12,2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από τη συσκευή με την οποία πραγματοποιήσαμε τη δοκιμή, 

υπολογίσαμε την τιμή του φορτίου που προκάλεσε τη θραύση  

Ρ=7 ΚΝ 

Για τον προσδιορισμό του δείκτη της σημειακής φόρτισης 

πραγματοποιούμε την εφαρμογή του ακόλουθου τύπου: 

   
D
P

I
2
e

s =  

==
2s

82
7

I  1.067 MN/mm² 

 

 

 
Σχήμα 4. Γραφική παράσταση του συντελεστή διόρθωσης σε συνάρτηση με την 
ισοδύναμη διάμετρο πυρήνα (Λουπασάκης Κ., 1998, Παπαλιάγκας Θ., 1997) 
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Για τον προσδιορισμό του δείκτη σημειακής αντοχής Ιs(50) 

χρησιμοποιούμε τον τύπο: 

Is(50) = Is 
.
 F 

Is(50) = 0.013 KN/mm²=13 MN/mm2 

Is(50) = 0.013 KN/mm²=13 MN/mm2 

 

Η σχέση που συνδέει το δείκτη σημειακής αντοχής, Is(50) με την 

μoνοαξονική αντοχή, σc, των πετρωμάτων είναι της μορφής: 

σC= Κ. Ιs(50) 

 

Το Κ είναι συντελεστής που διαφέρει ανάλογα με το είδος του 

πετρώματος και η πιο συχνά απαντώμενη τιμή του είναι Κ=24 

σc= 24.0,013 

σc= 0,312 KN/mm²= 312 MN/mm2 

 

 

 

Η σχέση μεταξύ του δείκτη σημειακής φόρτισης και του εφαπτόμενου 

μέτρου ελαστικότητας, Εt, δίνεται από τη σχέση: 

 

Et=(0,588 Is +0,084).104 

Et=(0,588 . 1.067+ 0,084).104 

Et=7113.96 MN/mm2 
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ΔΟΚΙΜΗ ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΩΔΟΥΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ, 
ΠΡΟΣΔΙΟΡΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΓΩΝΙΑΣ ΤΡΙΒΗΣ 

 
Ονομάζουμε τάση το όριο του λόγου μιας δύναμης προς την επιφάνεια 

που εφαρμόζεται, όταν η επιφάνεια αυτή τείνει στο μηδέν. Στην πράξη 

λαμβάνεται ως τάση ο λόγος της δύναμης προς την επιφάνεια που 

εφαρμόζεται και εκφράζεται σε μονάδες πίεσης, δηλαδή kgr/cm2, ΚΡα, ΜΡα 

κ.λ.π. 

Οι τάσεις διακρίνονται σε κύριες (σ) όταν εφαρμόζονται κάθετα στην 

επιφάνεια φόρτισης του εδαφικού σώματος (θλίψη-εφελκυσμός). Σε ορθείς 

(ση) όταν εφαρμόζονται κάθετα στο επίπεδο θραύσης του εδαφικού 

σώματος και σε διατμητικές ή εφαπτομενικές (τ) όταν εφαρμόζονται 

παράλληλα στο επίπεδο θραύσης. 

Η εφαρμογή των τάσεων σ' ένα εδαφικό σχηματισμό προκαλεί είτε 

μετακινήσεις εδαφών π.χ. κατολισθήσεις, είτε παραμορφώσεις των εδαφών 

με κατακόρυφες μετατοπίσεις δηλαδή καθιζήσεις. Οι παραμορφώσεις των 

εδαφών, είναι συνέπεια της παραμόρφωσης και των τριών φάσεων του 

υλικού και κυρίως του κενού των πόρων. 

Κατά τη φόρτιση μιας εδαφικής επιφάνειας, μέρος του φορτίου 

μεταφέρεται στη στερεά φάση και μέρος στην υγρή φάση δηλαδή στο 

υπάρχουν νερό των πόρων. Το γεγονός αυτό εκφράζεται με τη σχέση: 

= σ΄+ u 

όπου  σ: η ολική τάση που αντιστοιχεί στην φόρτιση 

         σ΄: η ενεργός τάση, δηλαδή η τάση στη στερεά φάση 

         u: η πίεση των πόρων που οφείλεται στο υπόγειο νερό 

Άρα η τάση που προκαλεί τις παραμορφώσεις δεν είναι η σ αλλά η σ', 

η τιμή της οποίας εξαρτάται από το υ. 

Γίνεται αντιληπτό ότι οι συνθήκες υγρασίας (φυσική υγρασία - 

κορεσμός - αποστράγγιση) του εδάφους επηρεάζουν τη διαδικασία 

παραμόρφωσης. 

Η αντοχή του εδάφους εκφράζεται ως διατμητική αντοχή-τ (shear 

strength). Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει σ’ ένα έδαφος να παραμείνει σε 

ισορροπία όταν η επιφάνεια δεν είναι οριζόντια. 
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Η  διατμητική  συνοχή-τ  σχετίζεται  άμεσα  με  τη  γωνία εσωτερική 

τριβής-φ (angle of internal friction) και με τη συνοχή-c (cohesion) του 

εδαφικού υλικού. Η σχέση αυτή δίδεται με το νόμο του Coulomb 

Τ = c + σn . εφφ       (Coulomb 1973) 

 

Στην παραπάνω σχέση υπεισέρχονται δύο παράγοντες τριβής των 

κόκκων του υλικού. Απ αυτούς η γωνία εσωτερικής τριβής αναφέρεται 

στην αντίσταση τριβής στην ολίσθηση μεταξύ των κόκκων του εδαφικού 

υλικού, ενώ η συνοχή αναφέρεται στις δυνάμεις έλξης μεταξύ των κόκκων 

που τους συγκροτούν ενωμένους σε μια μάζα χωρίς την επενέργεια 

εξωτερικής δύναμης. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι όπως φαίνεται και στον Πίνακα II υπάρχουν 

δύο βασικές κατηγορίες; 

α) συνεκτικά εδάφη, που εμφανίζουν μικρότερη ή μεγαλύτερη συνοχή 

όπως π. χ. αργιλικά εδάφη,  

β) τα χαλαρά, μη συνεκτικά εδάφη, που εμφανίζουν μηδενική συνοχή, 

όπως π. χ. οι άμμοι. 
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ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ – ΜΕΡΘΟΔΟΣ FELLENIUS 

 
Σύμφωνα με την σχήμα 5 χαράσσεται κύκλος πιθανής ολίσθησης, και 

το μη συγκρατούμενο εδαφικό τμήμα χωρίζεται σε κατακόρυφες ζώνες και 

υπολογίζεται το άθροισμα των ροπών των δυνάμεων κάθε ζώνης ως προς 

το κέντρο του κύκλου ολίσθησης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο συντελεστής (ή παράγοντας) ασφάλειας F δίδεται από τη σχέση: 

πήςροπήανατρο
ευστάθειας ροπή

F =  

Αναλυτικότερα: 

Η γενική αρχή ευστάθειας είναι ότι ο λόγος των δυνάμεων 

συγκράτησης προς τις δυνάμεις ανατροπής ή ολίσθησης πρέπει να είναι 

μεγαλύτερος της μονάδος. 

Ορίζουμε στο πρανές μια κατακόρυφη ολισθαίνουσα "φέτα" 

φαινόμενου βάρους "γ" και μικρούς πάχους "b" όπως περιγράφεται στην 

εικόνα 2. Ονομάζω "W" το βάρος της φέτας, "Ν" την κάθετη δύναμη και 

"Τ" την διατμητική δύναμη στην επιφάνεια ολίσθησης. 

 
 
 
 

 

Σχ. 5. Μέθοδος fellenius 
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Με βάση τις παραδοχές αυτές, η συνθήκη ευστάθειας της φέτας, και 

κατ' επέκταση του πρανούς, εκφράζεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

- Το βάρος της φέτας "W" ισούται με W=γ.b.h 

- Η κάθετη δύναμη "Ν" στην επιφάνεια ολίσθησης ισούται με: 

Ν=\W.συνβ = γ.h.b.συνβ 

- Η διατμητική δύναμη  T στην επιφάνεια ολίσθησης ισούται με: 

 

Τ= W . ημβ = γ.h.b.ημβ 

 

Επομένως η κάθετη ενεργός τάση "σ" ισούται με: 

 

  σ= Ν/l=(γ.h.b. συνβ) / ( b/ συνβ) = γ . h. (συνβ)2 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6. Συνθήκη ευ6σάθειας πρανούς απείρου ύψους με c=0, φ≠0 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Το συγκεκριμένο πρανές ανήκει στην Περιροδοπική ζώνη η οποία 

αποτελείτε κυρίως από σχιστόλιθους, φυλλίτες και ειδικότερα 

πρασινοσχιστόλιθο. Μία κατολίσθηση είναι πιθανή όταν η κλίση των 

επιφανειών στρώσης έχει την ιδια διεύθυνση με την κλίση της κλιτύος και 

στη ειδικά όταν έχουμε διάβρωση στη βάση του πρανούς ή αυτό έχει 

τεχνικώς αποκοπεί όπως συμβαίνει και στην πραγματικότητα. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα το πρανές να κρατιέται στη θέση του μόνο με τη δύναμη 

τριβής και να υπάρχει κίνδυνος κατολίσθησης. Ο συντελεστής τριβής είναι 

τόσο μεγαλύτερος όσο τραχύτερες και ανεπίπεδες είναι οι επιφάνειες 

στρώσεις. Το εν λόγο πρανές είναι ιδιαίτερα τεκτονισμένο όπως φαίνεται 

και στον Πίνακα Ι και λόγω της διάνοιξης του δρόμου η πιθανότητα 

κατολισθήσεων είναι μεγάλη κατά μήκος των τεκτονικών επιφανειών. 

Για να βρούμε αν θα έχουμε ολίσθηση έγινε η δοκιμή Markland και η 

βελτίωση Hocking. Σύμφωνα με αυτά επειδή οι διευθύνσεις κλίσεως της 

κύριας διάκλασης και της παράταξης δεν πέφτουν ανάμεσα στη διεύθυνση 

της γραμμής τομής η ολίσθηση θα προκληθεί κατά μήκος της γραμμής 

τομής. 

Από τη δοκιμή συμπίεσης του βραχώδους δείγματος υπολογίσαμε τα 

όρια Atterberg. 

Ως όριο υδαρότητας (LL) ορίζεται η περιεκτικότητα του εδάφους σε 

νερό κατά την χρονική στιγμή που το έδαφος μεταβαίνει από την πλαστική 

στην υδαρή (ρευστή) κατάσταση με τιμή 25. 

Το όριο πλαστικότητας (PL) αντιστοιχεί στο χαμηλότερο ποσοστό 

υγρασίας στο οποίο το έδαφος μεταβαίνει από την πλαστική στην ημιστερεή 

κατάσταση και μπορεί να κυλινδρωθεί σε ραβδίσκο διαμέτρου 3mm χωρίς 

αυτός να θραύεται. Η τιμή αυτού είναι 15. 

Ως δείκτης πλαστικότητας ορίζεται η περιοχή ανάμεσα στο όριο 

υδαρότητας και στο όριο πλαστικότητας όπου το υλικό είναι εύπλαστο  

PI=LL-PL=10. 

• H τιμή του φαινόμενου βάρους (γ) είναι 2,05  0,20    (t/m3)  

• Η υγρασία (m) είναι 11  6  % και  

• Tο πορώδες (n) είναι 32  6  %   
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• H γωνία εσωτερικής τριβής είναι φ=34  4°  

• Και η συνοχή c=O  

Τις τιμές αυτές τις πήραμε από τον Πίνακα II. 

 

Για να διαπιστώσουμε την ευστάθεια του πρανούς, κάναμε την μέθοδο 

Fellenious από την οποία βρήκαμε ότι ο συντελεστής ασφαλείας F είναι ίσος 

με 0,485 πράγμα που σημαίνει ότι το πρανές είναι ασταθές. Συνήθως η 

ασφάλεια απέναντι σε κατολίσθηση παρουσιάζεται με τιμή F=1,5. 

Με την μέθοδο της ευστάθειας πρανούς κατά την διεύθυνση 

κεκλιμένου επιπέδου ολίσθησης συμπεράνουμε ότι το πρανές θα ολισθήσει 

γιατί η γωνία τριβής του πρανούς (β), είναι μεγαλύτερη από την γωνία 

εσωτερικής τριβής (φ). 

Με την δοκιμή σημειακής φόρτισης υπολογίσαμε τον δείκτη αντοχής 

σημειακής φόρτισης και την μονοαξονική αντοχή των βραχωδών υλικών. 

Αφού υπολογίσαμε τη τιμή του φορτίου που προκάλεσε τη θραύση, 

προσδιορίσαμε τον δείκτη σημειακής φόρτισης (Is), τον δείκτη σημειακής 

αντοχής Is(50) και την μονοαξονική αντοχή Cc. Με βάση τα δεδομένα αυτά 

κάνουμε την εμπειρική ταξινόμηση της μάζας του πετρώματος κατά 

C.S.Ι.R. (Bieniaski 1979). 

Ο Bieniaski προτείνει μέθοδο κατατάξεως των βράχων, η οποία μπορεί 

να έχει εφαρμογή στη διάνοιξη και υποστήριξη των σηράγγων. Σύμφωνα 

με τη μέθοδο RMR οι ιδιότητες που χρησιμοποιήθηκαν για ταξινόμηση 

βραχομάζας είναι: ο βαθμός RMR:44 κατηγορία βραχομάζας ΙΙΙ.  

Χαρακτηρισμός 

Βραχομάζας : μέτρια, κατηγορία υποστήριξης: συστηματικές ηλώσεις 

μήκους 4m με αραίωση l,5-2m στην οροφή και στους τοίχους και πλέγμα 

στην οροφή. 
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ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΠΟΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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