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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο πλαίσιο εκτέλεσης των έργων του Αχελώου εγιναν εργασίες βελτιώσης της επαρχιακής ο-
δού Μουζακίου – Αρτας. Η οδός στο τµήµα της στο νοµό Καρδίτσας αναπτύσεται επι γεωλογικών 
σχηµατισµών της Ζώνης της Πίνδου. Στην περιοχή της ορεινής Αργιθέας του Ν. Καρδίτσας, µεταξύ 
Αργιθέας - Πετρωτού, η οδός διέρχεται διαµέσου κρητιδικών ασβεστολίθων µε καλπιονέλλες. Σχη-
µατισµοί οι οποίοι διαµορφώνουνε υψηλά και απότοµα πρανή, στο φυσικό ανάγλυφο, και στο υπο-
τυπώδες αρχικά διάνοιγµένο τµήµα της οδού δηµιουργούσαν πρανή σχεδόν κατακόρυφα, ύψους 
περί τα 50µ.  Ο σχηµατισµός αποτελείται από λέπτο προς µέσο στρωµατώδεις ασβεστολίθους µε 
ενδοστρωµατική οµαλή ιζηµατολογική µετάβαση προς πυριτιωµένο ασβεστόλιθο ή και θέσεις κα-
θαρής κερατολιθικής σύστασης, διαχωριζόµενα από λεπτό αργιλλικό ή ιλυολιθικό φίλµ. Είναι έντονα 
πτυχωµένος και διακλασµένος. Ο αρχικός σχεδιασµός για την βελτίωση της οδού προέβλεπε την 
εκσκαφή πρανούς µε ενδιάµεσο αναβαθµό και κλίση Π:Υ 1:4 . Κατά την πρόοδο των εργασιών εκ-
σκαφής εκδηλώθηκε καταστροφή της γεωµετρίας του πρανούς και κύρια των αναβαθµίδων. Ενώ µε 
την ολοκλήρωση της εκσκαφής διαµορφώθηκε µία γεωµετρία αναξάρτητη απο αυτές του σχεδια-
σµού, πιθανόν όµως σε κατασταση δυναµικής ισορροπίας. 

Στην εργασία αυτή επιχειρούµε να προσοµοιώσουµε την συµπεριφορά του σχηµατισµού σε εκ-
σκαφή εφαρµόζοντας τη γεωµετρία κατασκευής. Με βάση εργαστηριακά και βιβλιογραφικά δεδοµέ-
να επιλέχθηκαν τιµές γεωτεχνικών παραµέτρων των οποίων η εφαρµογή να προσοµοιάζη καλύτε-
ρα την µορφή της αστοχίας όπως αυτή εκδηλώθηκε στην πραγµατικότητα. Υπολογίζουµε τις τιµές 
του συντελεστή ασφάλειας για την θεωρητική γεωµετρία κατασκευής ώστε να ελεγχθεί η συµπερι-
φορά του πρανούς. Ελέγχεται η ισορροπία του σχηµατισµού µε βραχοµηχανικές µεθόδους και επι-
χειρείται προσοµοίωση της συµπεριφοράς και µε την χρήση µεθόδων της εδαφοµηχανικής, αντιµε-
τωπίζοντας το σχηµατισµό σαν «εδαφικό» υλικό. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι σε βραχώδεις 
σχηµατισµούς µε αυτά τα χαρακτηριστικά µπορούν να αποδοθούν ιδιότητες «εδάφους» και η αντί-
στοιχη επίλυση της συµπεριφοράς των να προσεγγίζη κατα πολύ την πραγµατικότητα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο πλαίσιο της υλοποίησης των έργων για την εκτροπή νερών του ποταµού Αχελώου (Σχ.1) 
απο την υδρολογική λεκάνη του στην περιοχή της Θεσσαλίας, βελτιώνονται και τα ήδη υφιστάµενα 
έργα και υποδοµές. Τόσο αυτά που διευκολύνουν την προσπέλαση στον χώρο εργασιών όσο και 
περιµετρικά της λεκάνης κατακλυσης.  Σε αυτά εντάχθηκαν και εκτελέσθηκαν εργασίες βελτίωσης 
των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της επαρχιακής οδού Μουζακίου - Συκιάς. Οι εργασίες περιορι-
σθήκαν στο τµήµα εκείνο που παραµένει εκτός της περιοχής κατάκλισης του ταµιευτήρα Συκιάς. Η 
διέλευση της οδού γίνεται µέσα απο τους γεωλογικούς σχηµατισµούς που δοµούν την ζώνη της 
Πίνδου. Το τοπογραφικό ανάγλυφο στην περιοχή είναι ιδιαίτερα έντονο µε ανάπτυξη αποτόµων 
πρανών. Κατα κανόνα στην περιοχή οι σχηµατισµοί που παρουσιάζουνε ευκολία στην διάβρωση 
και αποσάρθρωση δηµιουργούν ήπιοτερο τοπογραφικό αναγλυφο σε σχέση µε σχηµατισµούς αν-
θεκτικούς και µε σφικτή δοµή. 
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Στην παρούσα εργασία περιγράφουµε την συµπεριφορά κατα την εκσκαφή ενός των γεωλογι-

κών σχηµατισµών που συνιστούν την ζώνη της Πίνδου, για την βελτίωση της οδού. Ο σχηµατισµός 
αυτός είναι οι ασβεστόλιθοι µε καλπιονέλλες που εµφανίζονται κατα µήκος ένος εξαιρετικά αποτό-
µου πρανούς µε ύψος 50 µ  και µήκος 250µ. (σχ. 2).  
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ΣΧ.1 Γενική διαταξη και γεωγραφική κατανοµή των έργων εκτροπής του Αχελώου ποταµού στην Θεσσαλία. 

 
Επιχειρείται να ερµηνευθεί η συµπεριφορά του σχηµατισµού προσεγγίζοντας τα χαρακτηριστικά 

του, και επιχειρώντας αντίστοιχα την ταξινόµηση του. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν ανα-
λύσεις  υπολογισµού του συντελεστή ασφαλείας για το πρανές τόσο µε βάση την βραχοµηχανική 
όσο και την εδαφοµηχανική. Για την εκτέλεση των υπολογισµών έγινε χρήση του λογισµικού  
SLOPE/ W και των εναλλακτικών δυνατοτήτων που προσφέρει. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

Η περιοχή διέλευσης της οδού δοµείται απο τους παρακάτω γεωλογικούς σχηµατισµούς που 
απαντώνται στην κανονική στρωµατογραφική τους διαδοχή (Jacobshagen 1986, ∆ΕΗ/∆ΑΥΕ 1994 ) 
(βλέπε σχ.1) . Ιλυόλιθοι και κερατόλιθοι σε εναλλαγές µε εντρώσεις πυριτιωµένων ασβεστολίθων 
δοµούν το σχηµατισµό στο δυτικό τµήµα, µε ηλικία Τριαδικό - Ιουρασικό. Ο σχηµατισµός αυτός εµ-
φανίζεται  σε λεπτές στρώσεις πάχους 10 εκ.. Η έντονη διαφορά συµπεριφοράς µεταξύ ιλυολίθων 
και κερατολίθων είναι ο ρυθµιστικός παράγων της συµπεριφοράς του σχηµατισµού κατα  την εκ-
σκαφή. Οι ιλυολιθικές στρώσεις διαβρώνονται εύκολα και γρήγορα σε αντίθεση µε τις ενστρώσεις 
κερατολίθων. Αυτοί εµφανίζουν έντονο κερµατισµό κατα την άσκηση τεκτονικής παραµόρφωσης, µε 
αποτέλεσµα να διασπώνται σε ορθογωνικά τεµάχη. Πολύ συχνά αυτά ολισθαίνουν υπό την επί-
δραση της βαρύτητα λόγω αποσάθρωσης του ενδιαµέσου ιλυολιθικού συνδετικού στρώµατος. 

Τον σχηµατισµό αυτο διαδέχονται οι ασβεστόλιθοι µε καλπιονέλες ηλικίας Ιουρασικού. Είναι λε-
πτοστρωµατώδεις υπόγκριζου χρώµατος ασβεστολίθοι που τα στρώµατα τους χωρίζονται απο λε-
πτό υλιολιθικό στρώµα πάχους µερικών χιλστών έως εκατοστών. Τοπικά αυξάνεται το ποσοστό 
πυριτικού υλικού δηµιουργόντας πυριτικό ασβεστόλιθο, ενώ σποραδικά το πυριτικό υλικό αντι να 
διαχυθεί στο ασβεστολιθικό, εµφανίζεται σαν συνιζηµατογενής κερατολιθική ένστρωση. Αυτές εµ-
φανίζονται συχνά µε την µορφή Boudin λόγω της τεκτονικής δράσης. Οι ιλυόλιθοι που πληρώνουν 
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την διαστρωµατική επιφάνεια των ασβεστολίθων δεν εµφανίζουν σηµεία εξαλλοίωσης και αποσαρ-
θρωσης. Το ασβεστολιθικό µέρος του σχηµατισµού εµφανίζεται µακροσκοπικά υγιές. 

Τους ασβεστολίθους µε καλπιονέλλα διαδέχονται µεταβατικά στρώµατα εναλλαγών ασβεστολί-
θων ιλυολίθων και κερατολίθων του πρώτου φλύσχη που αποτελούν την µετάβαση προς τους α-
σβεστολίθους του Κρητιδικού. 
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Σχ. 2 Γεωλογική και τοπογραφική αποτύπωση του πρανούς που εξετάζεται. Με Κ συµβολίζεται ο σχηµατισµός 
των ασβεστολίθων µε calpionella. 

 
Ο σχηµατισµός που εστιάσθηκε το ενδιαφέρον µας, είναι υδατοστεγανός. Ρυθµιστικός παράγων 

της στεγανότητας είναι η ύπαρξη των ενδιαµέσων ιλυολιθικών διαχωριστικών στρώσεων καθώς και 
η σφικτή δοµή του σχηµατισµού. Κατα το χρονικό διάστηµα που διήρκεσαν οι εργασίες δεν εκδη-
λώθηκε εσωτερική ή υπόγεια υδροφορία.  

Κύριο τεκτονικό χαρακτηριστικό των σχηµατισµών είναι η έντονη ανάπτυξη πτυχών. Οι πτυχές 
είναι κατα κανόνα γωνιώδεις, ορθές µε σαφή ανάπτυξη των σκελών τους. Στο σχ.3 δείχνονται τα 
στοιχεία των επιφανειών στρώσης που µετρήθηκαν στην περιοχή, σε προβολή στο δίκτυο Schmidt. 
Οι επιφάνειες που αντιστοιχούν στις µέγιστες συγκεντρώσεις θεωρούµε ότι αντιπρόσωπεύουν και 
υλοποιούν τις συχνότερα απαντούµενες επιφάνειες στρώσης εντός της περιοχής ανάπτυξης του 
σχηµατισµού. 

Η συνέχιση της τεκτονικής δράσης και πέρα απο τις συνθήκες δηµιουργίας πτυχών αποτυπώ-
νεται στο σχηµατισµό µε την ανάπτύξη συστήµατος  διακλάσεων. Οι διακλάσεις που µετρήθηκαν 
στο σύνολο της επιφανείας των ασβεστολίθων προβάλλονται στο δίκτυο Schmidt και δείχνονται οι 
µέγιστες τιµές συγκεντρώσεων τους. Στο σχ.3  δείχνεται η προβολή των ασυνεχειών καθώς και 
στον πίνακα 1 οι τιµές που αντιστοιχούν στα µέγιστα των ασυνεχειών. Μπορούµε να θεωρήσουµε 
ότι οι επιφάνειες που αντιστοιχούν στις µέγιστες τιµές συγκέντρωσης αντιπροσωπεύουν διακλάσεις 
µε την πλέον πιθανή εκδήλωση σε όλη την έκταση του σχηµατισµού.   
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Πίνακας 1.  Τιµές των µεγίστων συγκεντρώσεων των επιφανειών 
στρώσης (S) και διακλάσεων (J) του σχηµατισµού  
S1 
S2 
S3 
S4 
S5 

131/78 
105/80 
068/86 
017/54 
233/83 

J1 
J2 
J3 
J4 

230/72 
310/52 
177/76 
188/56 

3 ΕΚΣΚΑΦΗ - ΑΣΤΟΧΙΕΣ 

Η γεωµετρική διάταξη του άξονα της οδού σε σχέση µε την γενική διάταξη (παράταξη) των 
στρωµάτων εµφανίζεται να είναι σχεδόν κάθετη. 

Η επιφάνεια του τεχνητού πρανούς που επρόκειτο να εκσκαφή και να βελτιωθεί η οδός έχει πα-
ράταξη µε στοιχεία 1600 – 3400 (SE - NW) και κλίνει µε 760 γωνία προς SW δηλαδή επιφάνεια µε 
250 /76. 

Η µελέτη που εκπονήθηκε στο τµήµα αυτό περιελάµβανε την διαµόρφωση πρανών µε κλίση 
1:4, οριζόντιο: κατακόρυφο και πλάτος αναβαθµίδας 5µ.  
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Σχ.3 Προβολές των επιφανειών στρώσης και δικλάσεων σε δίκτυο. Στο διάγραµµα c προβάλλονται οι µέσες ε-
πιφάνιες µετα απο την στατιστική ανάλυση και ελέγχεται η βραχοµηχανική συµπεριφορά τους. 

 
Κατα την υλοποίηση των εκσκαφών της µελέτης εκδηλωθήκαν αστοχίες στο πρανές µετά απο 

διάστηµα ωρών έως ηµέρας. Εµφανίσθηκαν µε την µορφή αποκολήσεων τεµαχών απο το πρανές 
µεγέθους λατύπας, τα οποία και συσσωρεύοταν στον πόδα του πρανούς. Ο όγκος της αστοχίας 
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δεν υπερέβαινε κάθε φορά τα λίγα κυβικά µέτρα. Ο ρυθµός εκδήλωσης και εξέλιξης της αστοχίας 
ήταν χαµηλός, προσεγγίζοντας µάλλον γρήγορο ερπυσµό της µάζας παρά κατολίσθηση. 

Οριζοντιογραφικά επι του πρανούς οι αστοχίες αυτές εµφανίσθηκαν κατα µήκος του εξωτερικού 
ορίου των αναβαθµίδων. Στην εξέλιξη τους δε, κατέστρεψαν πλήρως την αναβαθµίδα και επεκτά-
θηκαν προς το πρανές, καταστρέφοντας τη γεωµετρία του. 

4 ΓΕΩΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ 

Η πλειονότητα των µακροσκοπικών χαρακτηριστικών του σχηµατισµού (υγειής βραχόµαζα, αρ-
κετά σφικτή δοµή) προϊδεάζαν ότι πρόκειται για σχηµατισµό µε ικανοποιητική εσωτερική συνοχή και 
αντοχή άνω του µετρίου. Η βραχώδης αυτη εικόνα οδήγησε στην θεώρηση του, κατα την εκπόνηση 
της µελέτης σαν καλής ποιότητας βραχόµαζα. Στην περίπτωση αυτή εάν εκδηλωνότανε αστοχία 
αυτή θα βρισκόταν κάτω απο τον αποκλιστικό έλεγχο των συχνότερων επιφανειών στρώσης (S1-
S5) και των πιθανοτέρων επιφανειών ασυνεχειών (J1,J2,J3,J4), όπως προηγούµενα τις ορίσαµε 
και στα επίπεδα που θα προέκειπταν απο την αλληλοτοµή τους και τα µορφολογικά στοιχεία του 
πρανούς (Hoek & Bray 1981). Θα αναµέναµε συνεπώς την εκδήλωση αστοχιών είτε κατα µήκος 
προκαθορισµένου επιπέδου, έιτε σε µορφή πρίσµατος οριζοµένου απο επιφάνιες ασυνεχειών, 
στρώσης και το επίπεδο του πρανούς. 

Αναλύοντας τα δεδοµένα και προβάλοντας τα στο σχ.3c, βασιζόµενοι στις αρχές της βραχοµη-
χανικής οι πιθανες εκδηλώσεις αστοχιών θα γίνοταν κατα µήκος της τοµής των ασυνεχειών J1 J3 , 
ενώ οριακά ισορροπούν κατα µήκος της αλληλοτοµής της επιφάνειας στρώσης  5 και J1.  Οι πιθα-
νές επιφάνειες που προκύπτουν απο την αλληλοτοµή των επιφανιεών στρώσης 1 & 5 και 2& 5 είναι 
θεωρητική λύση και δεν υλοποιούνται στο πρανές λόγω των πτυχώσεων των στρωµάτων.  

Αστοχία επίπεδης µορφής κατα µήκος στρωµατογραφικής επιφανείας δεν αναµενόταν.  
Τα παραπάνω συνοψίζουν µία θεωρητική προσέγγιση της συµπεριφοράς των ασβεστολίθων µε 

καλπιονέλλα η οποία κατα την πράξη δεν επαληθεύθηκε, µάλλον το αντίθετο.  
Κύριο και ρυθµιστικό παράγοντα στον καθορισµό των γεωµηχανικών ιδιοτήτων του σχηµατι-

σµού έχει ή λεπτή ιλυολιθική ένστρωση στην διαχωριστική διαστρωµατική επιφάνεια των ασβεστο-
λίθων.  Οι ασβεστόλιθοι του σχηµατισµού αυτού κατά την εργαστηριακή εξέταση τους (γεωτεχνική 
έρευνα για την  προµελέτη της σήραγγας εκτροπής του Αχελώου και του φράγµατος Συκιάς 
∆ΕΗ/∆ΑΥΕ 1994, Thanopoulos & Dalias 1996) έδωσαν τις παρακάτω εργαστηριακές τιµές µηχανι-
κών χαρακτηριστικών: σ = 120 ΜΡα και Ε = 20000 ΜΡα και φ= 35ο . 

 Μία ταξινόµηση του πετρώµατος κατα RMR (Beniawski 1989) θα έδινε τιµή RMR=80, αντίστοι-
χα ο σχηµατισµός εµφανιζε τιµές RQD 70% - 80% κατα την λήψη πυρήνα σε θέσεις εκτος έργου. 
Αντίστοιχα η ταξινόµηση του σύµφωνα µε το σύστηµα GSI (Geological Strength Index), θα του 
προσείναπτε τιµή µεταξύ 30-40 (Μarinos & Hoek 2000).  

Εφαρµογή εµπειρικών µακροσκοπικών µεθόδων για τον προσδιορισµό τιµών χαρακτηριστικών 
του πετρώµατος, σηµαντικών στον καθορισµό της γεωµηχανικής του συµπεριφοράς δώσανε τα 
αποτελέσµατα του Πίνακα 2. Η εφαρµογή των κριτηρίων έγινε τόσο σε καθαρό ασβεστολιθικό τµή-
µα όσο και ένστρωση ιλυολίθου που διαστρωµατογραφικά χωρίζει τον ασβεστόλιθο. 

 
Πίνακας 2 Αντιπροσωπευτικές τιµές γεωτεχνικών ιδιοτήτων των σχηµατισµών.Uniaxial Compressive 
Strength in MPa, mi σταθερά κριτηρίου Hoek Braon, E deformation modulus MPa. 
Παράµετρος Ασβεστόλιθος Ιλυολιθική στρώση 
UCS 
mi 
φ 
GSI 
E 

25-50  
10 
350 
45 
20 000 

1>> 
4 
180 µέγιστη τιµή 
10 
 

 
Παρατηρούµε ότι τα επιµέρους πετρολογικά συστατικά του γεωλογικού σχηµατισµού εµφανί-

ζουν ακραίες διαφορές στις τιµές των γεωµηχανικών παραµέτρων που τα χαρακτηρίζουνε. Αυτό 
αποτέλεσε και το κύριο πρόβληµα κατα την εργασία αυτή, ώστε να καθορισθούν οι τιµές των γεω-
τεχνικών και γεωµηχανικών ιδιοτήτων που λαµβάνονται υπόψη κατα την εκτέλεση των υπολογι-
σµών, για τον προσδιορισµό του συντελεστή ασφάλειας 
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Σχ. 4 ∆ιατοµές της οδού που εκτελέσθηκαν υπολογισµοί προσδιορισµού του συντελεστή ασφάλειας. ∆είχνεται η 
γεωµετρία της αστοχίας που προκύπτει καθώς και η τιµή του ΣΑ που προκύπτει ανάλογα µε τη µέθοδο προσ-
διορισµού 

 
Η επιλογή τιµών για τους υπολογισµούς προσοµοίωσης έγινε λαµβάνοντας υπόψη τα µακρο-

σκοπικά χαρακτηριστικά και τις τιµές που προκείψανε απο εργαστηριακές δοκιµές. Καταλήξαµε σαν 
πλέον αντιπροσωπευτικές τιµές για το σύνολο του σχηµατισµού στις ακόλουθες: φ=16ο , γ= 2,5 
τ/κ.µ. και σ= 38KPa. Η εργαστηριακά υπολογισµένη µέγιστη τιµή της γωνίας εσωτερικής τριβής για 
την αργιλλική ένστρωση του σχηµατισµού αυτού ήταν 18ο . Με την ταπείνωση της τιµής δίνουµε το 
µέγεθος διαφοροποίησης µεταξύ της αργιλικής στρώσης και του λεπτού φιλµ που παρεµβάλλεται 
στους ασβεστόλιθους. Η τιµή ειδικού βάρους του ασβεστολίθου λαµβάνεται απο την βιβλιογραφία 
µε διαφοροποίηση λόγω επιρροής των κερατολίθων που συµπεριέχονται. Με το ίδιο σκεπτικό έγινε 
και η επιλογή της τιµής  της συνοχής. Η µορφή των αστοχιών του σχηµατισµού, µας οδήγησε στην 
ταξινόµηση του στην ασαφώς καθορισµένη διαχωριστική γραµµή βράχου και εδάφους κάτω απο το 
πρίσµα της µηχανικής συµπεριφοράς και απόκρισης του κατά την κατασκευή.  

Για την εξέταση της γεωµηχανικής συµπεριφοράς του πετρώµατος µε µεθόδους εδαφοµηχανι-
κής συνηγορεί καθοριστικά η εµφάνιση φυσικά διαµορφωµένων τεµαχών (στοιχείων) πολύ µικρών 
διαστάσεων σε σχέση µε την τάξη µεγέθους της εκσκαφής.  

Ο λόγος της επιφάνειας εκσκαφής προς αυτην τεµάχους υπεραίβενε το 1 / 60.000. 
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Σχ.5 ∆ιατοµές της οδού και οι λύσεις που προκύπτουν απο τον υπολογισµο του ΣΑ και των πιθανοτέρων επι-
πέδων ολίσθησης που προκύπτουν. Οι τιµές παραµέτρων αναφέρονται στο κείιµενο. 

5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΙΜΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

Μεθόδοι οριακής ισορροπίας αποτελούν το συνηθες εργαλείο  µελέτης της ευστάθειας πρανών 
(εδαφικών ή βραχωδών µε εδαφική συµπεριφορά), έχοντας ώς σκοπό τον υπολογισµό της δυσµε-
νέστερης τιµής του συντελεστή ασφάλειας και τον προσδιορισµό των γεωµετρικών στοιχείων της 
επιφάνειας µε αυτή την τιµή, η οποία µπορεί να εµφανίζεται µε κυκλική ή µη µορφή.  

Η ακριβής µέθοδος του Bishop (1955) ικανοποιεί τόσο την ισοροπία των δυνάµεων όσο και των 
ροπών, δεχόµενη την άσκηση των δυνάµεων ροπών στο κέντρο του κύκλου ολίσθησης. Η επίλυση 
για την τιµή του συντελεστή ασφάλειας,  λαµβάνει υπόψη τόσο την ισοροπία δυνάµεων σε κάθε 
στοιχείο, όσο και στο σύνολο των.  

Η µέθοδος Spencer εξετάζει την ισορροπία των στοιχείων, θεωρόντας την άσκησης της δύνα-
µης υπο γωνία θ, εφαρµοζόµενη τόσο σε κυκλικής όσο και σε µή κυκλικής µορφής  επιφάνεια ολί-
σθησης. 

Στην ολοκληρωµένη µέθοδο του ο Janbu 1973, χρησιµοποίησε συνθήκες ισορροπίας δυνάµεων 
κατα την διεύθυνση παράλληλα και κάθετα προς την επιφάνεια ολίσθησης – αστοχίας, για τον υπο-
λογισµό του συντελεστή ασφάλειας.  

Αντίστοιχα η µέθοδος που αναπτύχθηκε απο τους Morgenstern Price (1965) βασιζότανε σε 
συνθήκες ισορροπίας δυνάµεων και ροπών για κάθε στοιχείο. 
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Το λογισµικό που χρησιµοποιηθηκε υπολογίζει τον συντελεστή ασφαλείας του πρανούς που του 
δίνεται σύµφωνα µε τις Μεθόδους Bishop, Ordinary, and Janbu, σε µία αρχική ενότητα. Στην συνέ-
χεια γίνεται επιλογή συµπληρωµατικών µεθόδων υπολογισµού του συντελεστή ασφάλειας, όπως η 
µέθοδος των Morgenstern Price. 

Κατά το στάδιο εκτέλεσης των υπολογισµών, µία σειρά απο υπολογισµούς έγινε µετάβαλλοντας 
τις τιµές γ ( κατα µερικά δέκατα) και σ (κατα µερικές δεκάδες), καθώς επιχειρήθηκε και η µεταβολή 
της τιµής της εσωτερικής γωνίας τριβής κατα τάξη µοίρας. 

Εκτελέσθηκαν υπολογισµοί του συντελεστή ευστάθειας µε τα παραπάνω γεωµηχανικά χαρα-
κτηριστικά και για όλες τις διατοµές κατά µήκος του πρανούς. Τα κέντρα των «κύκλων αστοχίας» 
τοποθετήθηκαν σε µία περιοχή εκτός του πρανούς καθόλο το ύψος του, ενώ έγινε η υπόθεση ότι οι 
κύκλοι διέρχονται κατά το δυνατόν πλησίον της επιφάνειας του πρανούς.  

Στα σχ. 4&5 δείχνεται η γεωµετρία διατοµών του πρανούς καθώς και οι πιθανότερες επιφάνειες 
αστοχίας που προκύπτουν µε βάση  τον υπολογισµό του Fs σύµφωνα µε τις διάφορες µεθόδους. Η 
προηγούµενη ανάλυση δείχνει ότι υποθέτοντας εδαφική συµπεριφορά για το σχηµατισµό των α-
σβεστολίθων, αναµένονται αστοχίες κατα µήκος του πρανούς και σε όλο το ύψος του. Οι αστοχίες 
θα εκδηλωθούν κατα µήκος αβαθών επιφανειών σε σχέση µε την διαµορφωµένη επιφάνεια κατα 
την κατασκευή, οδηγόντας σε µερική καταστροφή των αναβαθµίδων. 

Είναι χαρακτηριστικό ότι οι επιφάνειες εκδήλωσης αστοχίας που προκύπτουν, πλησιάζουν την 
πραγµατική µορφή της επιφάνειας κατά µήκος της οποίας εκδηλώθηκαν οι αστοχίες. Στην πραγµα-
τικότητα ο θεωρητικός κύκλος ολίσθησης υλοποιήται από την κλιµακωτή µορφή που προκύπτει 
από την αλληλοτοµή των ασυνεχειών (στρώσης και διακλάσεων) . 

Στον παρακάτω πίνακα δείχνουµε τους συντελεστές ασφάλειας που προέκυψαν από τους υπο-
λογισµούς µας. Παρατηρούµε ότι όλοι εµφανίζουνε τιµές µικρότερες της µονάδας που αποτελεί και 
το αποκλειστικό κριτήριο απώλειας της ισορροπίας και ευστάθειας του πρανούς.  

 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ F.S 
∆ΙΑΤΟΜΗ 

BISHOP JANBU MORGENSTERN -
PRICE ORDINARY 

40 0.846 0.875 0.895 0.833 
41 0.900 0.880 0.899 0.891 
43 0.982 0.977 0.981 0.979 
44 1.038 1.022 1.034 1.031 

T30 0.980 0.983 0.984 0.982 
T31 0.987 0.977 0.982 0.984 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Κατά την διάρκεια εργασιών βελτίωσης των χαρακτηριστικών της επαρχιακής οδού Μουζακίου 
όρια Νοµού Άρτας, στο Ν. Καρδίτσας, εκδηλώθηκε πρόβληµα ευστάθειας ενός υψηλού πρανούς. 
Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που το δοµούσαν (ασβεστόλιθοι µε καλπιονέλλες της ζώνης Πίνδου) 
εµφανίζουν πολυπλοκότητα τόσο ως προς την πετρογραφική τους σύσταση (εναλλαγές ασβεστόλι-
θων, κερατολίθων  και λεπτές ιλυολιθικές ενστρώσεις) όσο και έντονα πτυχωµένη και κερµατισµένη 
τεκτονική δοµή. 

Η µακροσκοπική εκτίµηση και ο εργαστηριακός σε όµοιους σχηµατισµούς υπολογισµός των γε-
ωµηχανικών και γεωτεχνικών τους παραµέτρων, προϊδέαζαν για συµπεριφορά του σχηµατισµού 
χωρίς αστοχίες κάτω από το πρίσµα της βραχοµηχανικής.  

Η εξέλιξη της εκσκαφής και διαµόρφωσης του πρανούς και η συµπεριφορά του σχηµατισµού 
έδειξαν ότι η συµπεριφορά του σχηµατισµού δεν ανταποκρινόταν πλήρως στην αρχική του θεώρη-
ση. Απεναντίας η προσοµοίωση του µε «έδαφος» και η ανάλυση της συµπεριφοράς του µε εδαφικά 
χαρακτηριστικά προσέγγισε την πραγµατική κατάσταση, όπως έδειξε ο υπολογισµός των τιµών του 
συντελεστή ασφάλειας και των πιθανότερων επιπέδων αστοχιών. Οι γεωλογικοί συνεπώς σχηµατι-
σµοί που χαρακτηρίζονται από ποικιλία σύστασης και δοµής αξίζουν ιδιαίτερης προσοχής και εν-
διαφέροντος κατά την γεωµηχανική τους θεώρηση, καθώς µπορούν να εµφανίσουν συµπεριφορά 
ιδιαίτερα προβληµατική, µε την δηµιουργία ασταθειών  οι οποίες δεν εκφράζονται απο προκαθορι-
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σµένα µοντέλλα συµπεριφοράς. Στην προσπάθεια αυτή η έρευνα έγινε µε την ελπίδα να προσθέση 
εµπειρία στην γνώση γύρω απο την συµπεριφορά αυτών των υλικών, έχοντας ώς απώτερο σκοπό 
να συνισφέρουµε στην κατανόηση της συµπεριφοράς τους κατά την εκτέλεση τεχνικών έργων. 
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ABSTRACT 

BEHAVIOR OF PINDOS LIMESTONE DURING HIGH SLOPE EXCAVATION. 
AN APPROACH TO INTERPRETE AND SIMULATE THE BEHAVIOR OF THE 
FORMATION USING SLOPE STABILTY ANALYSIS METHODS. 
Sfeikos A.1, Stimaratzis Th2, Kilias A. 2, & Christaras V. 2 
1 Min. Of Public Works, Dept. for Acheloos Works, Trikala 

2 Dept. of Geology, Aristotle Univ. of Thessaloniki, GR- 546 21 

The Acheloos river diversion project includes also works which improve the condition of the in-
frastructure network in the area. One of them was the improvement of a section at the Mouzaki - 
Arta national road. The road is developed through geological formations of the Pindos Zone. In the 
Argithea area, Karditsa County, it cuts through Cretaceous limestone bearing Calpionella. This for-
mation develops high and steep slopes, over 50 m high.  It consists of thin to medium bedded lime-
stone, showing locally chert intercalations, and gradational transition to siliceous limestone. Thin silt 
or clay layers separate bedding. The formations is strongly folded and intensively jointed. The initial 
design proposed the construction of a slope with  H:V  relationship of 1:4 and benches every 20 m. 
The designed geometry was during and soon after excavation destroyed, due to sliding of rock par-
ticles. A new geometry was developed possessing a more stable state of dynamic equilibrium. 

Our task is to investigate and simulate the behavior of this formation. Based on data from both 
laboratory analysis and literature we ascribed the limestone formation values for its geotechnical 
properties. Using these values we estimate the values for the Safety Factor for the geometrical fea-
tures of the slope. We control the stability of the slope using both rock mechanics and soil me-
chanic methods. The results point that rock formations, like the Cretaceous limestone which exhibit 
variation in their composition, and high contrast between the geotechnical characteristics values of 
the composing elements, may be considered as a material with soil properties. The Safety Factor 
calculation using these assumptions for the above mentioned slope, resulted a geometry close to 
the one developed.  Therefore we conclude that such rock material and formations may success-
fully be simulated as materials with soil geotechnical behavior. 
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