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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία πραγµατεύεται τις εφαρµογές βραχοµηχανικής 
σε τεχνικά έργα. Πιο συγκεκριµένα, ερευνά τις διάφορες µεθόδους οι οποίες 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή τεχνικών έργων όπως φράγµατα, σήραγγες κ.ά. 
Η έρευνα και η επεξεργασία των ιδιοτήτων και των µηχανικών χαρακτηριστικών της 
βραχόµαζας αποτελεί ίσως τη βασικότερη παράµετρο για τη δηµιουργία ενός 
τεχνικού έργου. 

Η µορφολογία της βραχόµαζας παίζει καθοριστικό ρόλο στον τρόπο που θα 
κατασκευαστεί κάποιο Τεχνικό έργο. Αρχικά ελέγχεται η ύπαρξη των ασυνεχειών, το 
άνοιγµά τους, η ύπαρξη ή µη υλικού πλήρωσης και κυρίως ο προσανατολισµός τους, 
καθώς αυτός έχει τον κύριο ρόλο ως προς την ευστάθεια της κατασκευής και κατ’ 
επέκταση στις µεθόδους αντιστήριξης που θα χρησιµοποιηθούν σε κάθε περίπτωση. 
Αυτό συµβαίνει επειδή οι ασυνέχειες ευθύνονται σε µεγάλο βαθµό για την αστοχία 
των έργων που θεµελιώνονται σε βραχώδεις σχηµατισµούς. 

Στη συνέχεια, περιγράφονται αναλυτικά οι µέθοδοι κατασκευής ειδικών 
τεχνικών έργων, όπως για παράδειγµα η διάνοιξη σηράγγων, η κατασκευή φραγµάτων 
κ.ο.κ., καθώς και η ποιότητα – ποσότητα των αδρανών υλικών που προέρχονται απο 
βραχώδεις σχηµατισµούς και χρησιµοποιούνται στα τεχνικά έργα. 

Τέλος, οι εφαρµογές της βραχοµηχανικής στα διάφορα τεχνικά έργα, αποτελεί 
ένα ενδιαφέρον και σηµαντικό κεφάλαιο, το οποίο αφενός απασχολεί και µελετάται 
από επιστήµες πολλών και διαφορετικών ειδικοτήτων και αφετέρου, σε πρακτικό 
επίπεδο συµβάλει σε µεγάλο βαθµό, µέσω των εφαρµογών της, στην γενικότερη 
ανάπτυξη µιας χώρας, στη προστασία του περιβάλλοντος και την αισθητική  των 
έργων . 



 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η συγκεκριµένη πτυχιακή εργασία παρουσιάζει και αναλύει τις εφαρµογές 
βραχοµηχανικής σε διάφορα τεχνικά έργα και εστιάζει περισσότερο στη διάνοιξη 
σηράγγων και στην κατασκευή των φραγµάτων και µπορεί να χωριστεί σε τέσσερα 
βασικά µέρη. 

Στο πρώτο µέρος γίνεται µια εισαγωγή στη βραχόµαζα και εξηγούνται διάφορες 
βασικές έννοιες, όπως οι ασυνέχειες και ο προσανατολισµός τους, τα συστήµατα 
ταξινόµησης της βραχόµαζας, καθώς και ο δείκτης ποιότητας αντοχής της 
βραχόµαζας  RQD  (Rock  Quality  Designation).  Οι  παραπάνω  παράγοντες    έχουν 
µεγάλη βαρύτητα ως προς την αντοχή της βραχόµαζας. Επιπλέον, αναλύονται οι τύποι 
των θεµελιώσεων και οι διάφορες µορφές αστοχίας. 

Στο δεύτερο µέρος εξετάζονται τα υπόγεια έργα και οι σήραγγες. Πιο 
συγκεκριµένα, περιγράφεται η επίδραση του προσανατολισµού των ασυνεχειών, τα 
υλικά αποσάθρωσης, οι διάφορες παραµορφώσεις που τυχόν έχουν οι σήραγγες  
καθώς και οι µέθοδοι υποστήριξής τους. Γενικότερα, γίνεται επεξήγηση όλων των 
ενεργειών που είναι απαραίτητες για τη διάνοιξη µιας σήραγγας. 

Στη συνέχεια, αναφέρονται και περιγράφονται οι διάφοροι τύποι φραγµάτων. 
Αναλυτικότερα, γίνεται παρουσίαση της διαδικασίας κατασκευής κάθε φράγµατος 
ανάλογα µε το είδος του και εξηγούνται αντίστοιχα οι διάφορες µορφές αστοχίας, 
καθώς και οι τρόποι αντιµετώπισής τους. 

Στο τελευταίο µέρος, γίνεται µια αναφορά στα αδρανή υλικά και στο ρόλο που 
έχουν στην κατασκευή των παραπάνω έργων. Συνοψίζοντας, η συγκεκριµένη 
πτυχιακή εργασία αναλύει τα διάφορα τεχνικά έργα, τις ενέργειες που απαιτεί η κάθε 
κατασκευή, τυχόν αστοχίες αλλά και την αποφυγή τους µε τα διάφορα µέσα 
αντιστήριξης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΣΥΝΑΡΜΟΓΗ ΒΡΑΧΟΥ 
 
1.1.Εισαγωγή – Ορισµοί 
Η βραχόµαζα είναι ένα ασυνεχές στερεό µέσο το οποίο αποτελείται από βραχώδες υλικό που 
διατέµνεται από γεωλογικές ασυνέχειες και αποτελεί τη φυσική κατάσταση ενός πετρώµατος, 
όπως αυτό συναντάται επιτόπου και σε µεγάλη έκταση. 
Η γνώση της µηχανικής συµπεριφοράς της βραχόµαζας είναι απαραίτητο εργαλείο για το 
σχεδιασµό κάθε τεχνικού έργου που κατασκευάζεται µέσα ή πάνω σε αυτή. Η εκτίµηση των 
παραµέτρων που περιγράφουν τη µηχανική συµπεριφορά της βραχόµαζας είναι ένα αρκετά 
δύσκολο αντικείµενο. Οι παράµετροι αυτές εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του 
βραχώδους υλικού, τα χαρακτηριστικά και τις παραµέτρους των ασυνεχειών που τη 
διατέµνουν, από την ύπαρξη ή µη λιθολογικής ανοµοιογένειας στη σύσταση και στη δοµή της, 
από την ποικιλία του βαθµού αποσάθρωσης, από το αν υπάρχει ανισότροπο εντατικό πεδίο 
κ.λπ. Σύµφωνα µε τα παραπάνω προκύπτει ότι ο γεωλογικός παράγοντας είναι καθοριστικός 
στη διαµόρφωση του πλαισίου της µηχανικής συµπεριφοράς της βραχόµαζας. 
Η µηχανική συµπεριφορά του βραχώδους υλικού, όπως προσδιορίζεται εργαστηριακά είναι 
προφανές ότι δεν µπορεί να επεκταθεί στη βραχόµαζα, εφόσον οι εκτιµούµενοι παράµετροι 
αναφέρονται στα υγιέστερα δείγµατα του βράχου που είναι και απαλλαγµένα ασυνεχειών, 
πράγµα που επιτείνει τη µη αντιπροσωπευτικότητα των δοκιµών αυτών για την επέκτασή τους 
στη βραχόµαζα. 
Οι επιτόπου δοκιµές Βραχοµηχανικής (δοκιµές ντιλατοµέτρησης, φορτίσεις πλάκας, επιτόπου 
δοκιµές διάτρησης κ.λπ.) θεωρούνται περισσότερο αντιπροσωπευτικές, καθώς εκτελούνται σε 
µεγαλύτερου όγκου <<δείγµατα>> που βρίσκονται στη φυσική τους κατάσταση και τα οποία 
εµπεριέχουν και δοµικές ασυνέχειες. Τα αποτελέσµατα τους είναι σαφώς πιο ρεαλιστικά σε 
σχέση νε τα εργαστηριακά αλλά η εκτέλεση των δοκιµών αυτών είναι σηµαντικά 
περιορισµένη λόγω κυρίως της περιορισµένης αντιπροσωπευτικότητας τους, των ειδικών 
συνθηκών και απαιτήσεων εκτέλεσής τους, του αυξηµένου κόστους κ.λπ. 
Οι  µηχανικές  παράµετροι  της  βραχοµάζας  εκτιµώνται  συνήθως  µε  έµµεσο  τρόπο     και 
µεθόδους που βασίζονται στη συσσωρευµένη εµπειρία από πραγµατικές περιπτώσεις 
κατασκευής  τεχνικών  έργων  σε  διαφορετικές  γεωλογικές  συνθήκες.  Οι  εµπειρικές  αυτές 
µέθοδοι βασίζονται στη χρήση των «συστηµάτων ταξινόµησης της βραχοµάζας» ( rock mass 
classification systems) τα πιο σηµαντικά από τα οποία περιγράφονται µε λεπτοµέρεια στη 
συνέχεια. 

 
1.2. Κατάσταση- Παράµετροι βράχου-βραχόµαζας 
Οι τεκτονικές επιδράσεις που έχει υποστεί ο βράχος, καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο έχει 
σχηµατιστεί, έχουν δηµιουργήσει στη µάζα του επίπεδα στρώσεων, διακλάσεις, επιφάνειες 
σχιστότητας, πτυχώσεις. Τα δοµικά αυτά στοιχεία λέγονται ασυνέχειες και διακόπτουν κατά 
τµήµατα ή σε µεγάλη έκταση τη συνέχεια του βράχου. Οι ασυνέχειες διακρίνονται σε 
επίπεδες, όπως είναι οι επιφάνειες των διακλάσεων, τα επίπεδα στρώσης του στρωσιγενούς 
βράχου, οι επιφάνειες σχιστότητας και σε γραµµικές ασυνέχειες όπως είναι οι άξονες των 
πτυχώσεων και οι γραµµές αλληλοτοµής των διακλάσεων. 

 
1.2.1. Ασυνέχειες-Προσανατολισµός ασυνεχειών 

Επίπεδες ασυνέχειες – Μέθοδος στερεοδιαγράµµατος 
Σπάνια συναντάται ένας τυχαίος προσανατολισµός των ασυνεχειών. Συνήθως αναπτύσσονται 
κατά δέσµες-µία ή περισσότερες- προσδίδοντας έτσι ένα ορισµένο σύστηµα στη συναρµογή 
το οποίο καθορίζει τη γεωµετρική και δοµική ανισοτροπία του βράχου και υποδηλώνει τη 
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µηχανική ανισοτροπία του ενώ η επιρροή της συναρµογής στη µηχανική συµπεριφορά του 
βράχου είναι µεγάλη. 

Όλα τα δοµικά στοιχεία του βράχου έχουν τις γεωµετρικές ιδιότητες ενός επιπέδου ή µιας 
ευθείας γραµµής. Η θέση τους στο χώρο ορίζεται από τις γωνιακές σχέσεις τους ως προς το 
σύστηµα των γεωγραφικών αξόνων. 

 
Επίπεδες ασυνέχειες (planar discontinuities) 

O προσανατολισµός µιας επίπεδης ασυνέχειας ορίζεται µε την κλίση και την παράταξή της. 
Κλίση (dip) είναι η γωνία την οποία σχηµατίζει η ασυνέχεια µε το οριζόντιο επίπεδο. 
Παράταξη (strike) είναι η ευθεία τοµής της ασυνέχειας µε το οριζόντιο επίπεδο. Η παράταξη 
ορίζεται µε τη γωνία η οποία σχηµατίζεται ανάµεσα στην ευθεία αυτή και στον άξονα του 
γεωγραφικού Βορρά. 
● Όσον αφορά την κλίση της ασυνέχειας χρειάζεται προσοχή στα εξής: 
● Για κάθε αναφορά στην κλίση της ασυνέχειας εννοείται η µέγιστη κλίση (true dip) 
δηλαδή τη µέγιστη γωνία που σχηµατίζει µε το οριζόντιο επίπεδο και είναι η γωνία που 
σχηµατίζεται ανάµεσα στο οριζόντιο επίπεδο και στην ευθεία τοµής της ασυνέχειας µε εκείνο 
το κατακόρυφο επίπεδο που περιέχει την ευθεία µέγιστης κλίσης της ασυνέχειας, δηλαδή 
εκείνης της ευθείας γραµµής την οποία ακολουθεί ένα σώµα. Η γωνία η οποία σχηµατίζεται 
ανάµεσα στο οριζόντιο επίπεδο και στην ευθεία τοµής της ασυνέχειας µε οποιοδήποτε άλλο 
κατακόρυφο επίπεδο είναι η φαινόµενη κλίση της ασυνέχειας (apparent dip). 
● Η διεύθυνση µιας ασυνέχειας µπορεί επίσης να οριστεί- αντί µε την παράταξη- µε τη 
διεύθυνση µέγιστης κλίσης (dip direction). H διεύθυνση µέγιστης κλίσης είναι η γωνία η 
οποία σχηµατίζεται ανάµεσα στον άξονα του Βορρά και στην ευθεία τοµής του κατακόρυφου 
επιπέδου που περιέχει την ευθεία µέγιστης κλίσης µε το οριζόντιο επίπεδο. Η κλίση και η 
παράταξη µετριούνται µε τη γεωλογική πυξίδα. 

 
Γραµµικές ασυνέχειες (linear discontinuities) 
O προσανατολισµός µιας γραµµικής ασυνέχειας ορίζεται µε την κλίση και µε τη διεύθυνση 
της κλίσης. Κλίση (plunge) είναι η οξεία γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στη γραµµική 
ασυνέχεια και στην ευθεία τοµής του κατακόρυφου επιπέδου που την περιέχει µε το οριζόντιο 
επίπεδο, δηλαδή την οριζόντια προβολή της ασυνέχειας. 

 
ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΣΤΕΡΕΟ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
Η συµπεριφορά των βραχωδών µαζών εξαρτάται κυρίως από την συχνότητα, το είδος, τον 
τύπο αλλά και τον προσανατολισµό των ασυνεχειών (ρήγµατα, διακλάσεις, επίπεδα στρώσεις, 
κ.α.). Εποµένως είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί ένας εύχρηστος και συστηµατικός 
τρόπος απεικόνισης των ασυνεχειών αυτών στο χώµα. Η απεικόνιση ενός σηµείου που 
βρίσκεται σε επιφάνεια σφαίρας σε επίπεδο λέγεται σφαιρική προβολή. Η προβολή µπορεί να 
γίνει µε διάφορους τρόπους. Στην βραχοµηχανική χρησιµοποιείται η λεγόµενη στερεογραφική 
ή ισογωνιακή προβολή όπως περιγράφεται στο παρακάτω σχήµα. 
Από το άνω σηµείο της σφαίρας αναφοράς Ε (ζενίθ), το οποίο λαµβάνεται ως εστία της 
προβολής, φέρνουµε ευθεία που ενώνει το σηµείο Ε µε ένα τυχαίο σηµείο Α που βρίσκεται 
στην επιφάνεια της σφαίρας. Η τοµή της ευθείας ΕΑ µε το οριζόντιο επίπεδο είναι η 
στερεογραφική προβολή του Α. Από την στερεογραφική προβολή προκύπτουν το ισηµερινό 
και το πολικό δίκτυο, τα οποία χρησιµεύουν στην στατική επεξεργασία του προσανατολισµού 
των ασυνεχειών, επειδή οι ίσες επιφάνειες στη σφαίρα προβάλλονται σε ίσες επιφάνειες στο 
επίπεδο. 
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Σχ. 1.1. Στερεοδιάγραµµα 

 
 
 
1.2.2.Η πυκνότητα των ασυνεχειών  (discontinuities density) 
Η πυκνότητα των ασυνεχειών k είναι ο µέσος αριθµός όλων των ασυνεχειών που 
εµφανίζονται κατά µήκος µιας οποιασδήποτε ευθείας που τοποθετείται στην εµφάνιση του 
βράχου. 
k=n/l 
Όπου :n= ο αριθµός των ασυνεχειών 
l=το µήκος της ευθείας στο οποίο περιέχονται οι n ασυνέχειες. 
Ο λόγος l/k ορίζει τη µέση απόσταση των ασυνεχειών (space). 
Η πυκνότητα µιας δέσµης ασυνεχειών (discontinuities set density) είναι ο αριθµός των 

ασυνεχειών της δέσµης οι οποίες εµφανίζονται ανά τρέχον µέτρο µιας ευθείας η οποία 
τοποθετείται κάθετα στη δέσµη. 

 
1.2.3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ – ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
Γενικά 
Ο σχεδιασµός ενός τεχνικού έργου σε βραχώδεις γεωλογικούς σχηµατισµούς, προϋποθέτει τη 
διερεύνηση όλων των παραγόντων εκείνων που επηρεάζουν άµεσα τη µηχανική συµπεριφορά 
της  βραχοµάζας.  Η  ακριβής  γνώση  των  παραγόντων  αυτών  και  το  εύρος  της     πιθανής 
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διακύµανσής τους, µπορεί να καθορίσει το πλαίσιο της αναµενόµενης µηχανικής 
συµπεριφοράς της βραχοµάζας και εποµένως να οριοθετήσει τις κατασκευαστικές απαιτήσεις 
του τεχνικού έργου. 
Προς την κατεύθυνση αυτή έχει προ πολλού διαπιστωθεί ότι µια συστηµατική ταξινόµηση της 
βραχόµαζας µπορεί να δώσει µια αρκετά ικανοποιητική πληροφόρηση. Η βασική βέβαια 
απαίτηση για τη ταξινόµηση αυτή είναι η αναγκαιότητα ανάπτυξης των κατάλληλων 
κριτηρίων ώστε να επιτυγχάνεται η συστηµατική κατάταξη της βραχόµαζας σε συγκεκριµένες 
κατηγορίες και οµάδες, που κάθε µια να έχει παρόµοια µηχανική συµπεριφορά, οπότε και να 
απαιτεί ενιαία αντιµετώπιση (αντιστήριξη, επιβολή φορτίων κ.λπ.).Τα κριτήρια αυτά θα 
πρέπει να εκτιµώνται από επιµέρους µετρούµενα µεγέθη, ο προσδιορισµός των οποίων πρέπει 
να διασφαλίζει την απαιτούµενη αντικειµενικότητα, αξιοπιστία, εγκυρότητα, συγκρισιµότητα 
και χρησιµότητα – σκοπιµότητα. 
Η ανάπτυξη µιας τέτοιας ταξινόµησης και η συσχέτιση των κατασκευαστικών απαιτήσεων  
του τεχνικού έργου µε τις επιµέρους κατηγορίες της ταξινόµησης, πράγµα που αποτελεί το 
κυρίως ζητούµενο, προϋποθέτει την ύπαρξη ενός σηµαντικού δείγµατος πραγµατικών 
περιστατικών – εφαρµογών (case histories) τα οποία να πιστοποιούν την εφαρµοσιµότητά της. 
Αυτό σηµαίνει ότι απαιτείται ένα χρονικό διάστηµα «δοκιµασίας» της ταξινόµησης, ώστε να 
καθοριστούν το «όρια εφαρµογής της» µε δυνατότητες πιθανών διορθωτικών επεµβάσεων και 
βελτιστοποιήσεων των επιµέρους κριτηρίων, ώστε αυτά να προσαρµόζονται καλύτερα στις 
εκάστοτε τεχνικογεωλογικές συνθήκες. 
Σήµερα, οι ταξινοµήσεις της βραχοµάζας αποτελούν τη βάση του εµπειρικού σχεδιασµού και 
η εφαρµογή τους είναι πολύ σηµαντική στο σχεδιασµό τεχνικών έργων σε βραχώδεις 
σχηµατισµούς, ενώ η αξιοπιστία τους θεωρείται συνήθως δεδοµένη, εφόσον αυτά βασίζονται 
στην αποκτηθείσα εµπειρία από πολλές περιπτώσεις τεχνικών έργων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
στο σχεδιασµό όλων των σηράγγων και των υψηλών πρανών, χρησιµοποιείται πάντοτε  
κάποιο σύστηµα ταξινόµησης της βραχοµάζας. 
Αν και η εφαρµογή των συστηµάτων ταξινόµησης είναι ιδιαίτερα ελκυστική, δεν θα πρέπει να 
υποκαθιστά αλλά να συµπληρώνει τη γεωλογική και την τεχνική κρίση στην εκτίµηση της 
συµπεριφοράς της βραχοµάζας. Οι διάφορες ταξινοµήσεις έχουν κάποια όρια εφαρµογής και 
είναι προφανές ότι δεν µπορούν να εφαρµοστούν σε όλες τις αναµενόµενες γεωλογικές και 
εντατικές καταστάσεις. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να γνωρίζουµε ότι οι µεθοδολογίες 
ταξινόµησης της βραχοµάζας δίνουν αρκετά αξιόπιστα αποτελέσµατα, κυρίως για τις 
βραχοµάζες και τις γεωλογικές καταστάσεις που προσοµοιάζουν περισσότερο µε τις 
περιπτώσεις στις οποίες βασίστηκε η ανάπτυξή τους. ∆ιαφορετικά, οι εφαρµογές τους σε 
περιπτώσεις χωρίς προηγούµενες εµπειρίες είναι δυνατό να οδηγήσουν σε λανθασµένα 
συµπεράσµατα. 
Γενικά, η εφαρµογή και η χρήση των συστηµάτων ταξινόµησης της βραχοµάζας έχουν τους 
παρακάτω βασικούς στόχους: 
• να ταξινοµηθεί η βραχοµάζα σε επιµέρους ενότητες – κατηγορίες που η κάθε µία να 
χαρακτηρίζεται από παρόµοια µηχανική συµπεριφορά, οπότε και να απαιτεί ενιαία 
αντιµετώπιση (αντιστήριξη, επιβολή φορτίων κ.λπ.) 
• να διευκολυνθεί ο σχεδιασµός τεχνικών έργων στους βραχώδεις γεωλογικούς 
σχηµατισµούς δίνοντας ποσοτικά στοιχεία και παραµέτρους της βραχοµάζας που απαιτούνται 
στην επίλυση των τεχνικών προβληµάτων σχεδιασµού (παράµετροι αντοχής, 
παραµορφωσιµότητας κ.λπ.) 
• να αποτελέσει µια κοινή βάση συνεννόησης µεταξύ των επιστηµονικών ειδικοτήτων 
που ασχολούνται µε τα γεωτεχνικά προβλήµατα και µεταξύ Γεωλόγων και Πολιτικών 
Μηχανικών. 
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1.2.3.1. ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΤΑ ISRM: 
Η ακόλουθη ταξινόµηση προτείνεται από την διεθνή ένωση Βραχοµηχανικής και βασίζεται 
στην θλιπτική αντοχή (µονοαξονική) που συµβολίζεται συνήθως µε co ή σc. 

 
 

 

Πίνακας 1.1. Ταξινόµηση κατά ISRM 
 
 
 
1.2.3.2. ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΜΠΑΓΟΥΣ ΥΛΙΚΟΥ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΤΩΝ 
ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ CO ΚΑΙ Et ΚΑΙ ΤΟ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΟΝΟΜΑ ΤΟΥ 
ΣΥΜΠΑΓΟΥΣ ΒΡΑΧΟΥ 

 
Αυτή η ταξινόµηση προτάθηκε από τον Deere που βασίστηκε σε προηγούµενη εργασία του 
Miller. Από απόψεως αντοχής ο βράχος χωρίζεται σε πέντε κατηγορίες και από απόψεως του 
λόγου ελαστικότητας Et / Co σε τρεις κατηγορίες. 
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Πίνακας 1.2. Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 
 
 
 
 
 
1.2.3.3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ RMR 

-Μεθοδολογία και κριτήρια ταξινόµησης 
Ονοµάζεται «Γεωµηχανική Ταξινόµηση» (Geomechanics Classification) ή σύστηµα RMR 
(Rock Mass Rating) και προτάθηκε αρχικά από τον BIENIAWSKI(1973) ενώ είναι ευρύτερα 
γνωστό απλά σαν «Σύστηµα Bieniawski». Το σύστηµα αυτό τροποποιήθηκε µερικώς και 
βελτιώθηκε από τον BIENIAWSKI στη συνέχεια (1979) ενώ πήρε την τελική (σηµερινή)  του 
µορφή το έτος 1989 από τον ίδιο. 
Η µεθοδολογία που θα πρέπει να ακολουθείται για την εφαρµογή της παραπάνω ταξινόµησης 
περιλαµβάνει τα παρακάτω επιµέρους στάδια: 
Α στάδιο: Η περιοχή στην οποία προβλέπεται να γίνει ταξινόµηση θα πρέπει να διαχωριστεί 
σε επί µέρους ζώνες, όπου σε καθεµία από τις ζώνες αυτές, τα κύρια χαρακτηριστικά της 
βραχόµαζας φαίνονται µακροσκοπικά παρόµοια (λιθολογική σύσταση, προσανατολισµός και 
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απόσταση κύριων ασυνεχειών, φυσική κατάσταση γεωλογικού σχηµατισµού κ.λπ.). Ο 
διαχωρισµός αυτός εξαρτάται προφανώς από τις γενικότερες γεωλογικές συνθήκες της 
ευρύτερης περιοχής αλλά και από το εύρος και την έκταση της περιοχής µελέτης (δηλαδή αν 
πρόκειται για µικρό ή µεγάλο πρανές, για άξονα σχεδιαζόµενης σήραγγας, για µέτωπο 
εκσκαφής σήραγγας κ.λπ.). Είναι εύκολα κατανοητό ότι ο διαχωρισµός των ζωνών πρέπει να 
είναι αρκετά συντηρητικός και προσαρµοσµένος πάντα στη σκοπιµότητα της ταξινόµησης 
(π.χ. θα ήταν πρακτικά άσκοπος ο διαχωρισµός σε επιµέρους ζώνες ενός µετώπου   εκσκαφής 
µιας σήραγγας). Στις περισσότερες περιπτώσεις τα όρια των ζωνών αυτών οριοθετούνται από 
τις διάφορες κύριες γεωλογικές δοµές όπως τα ρήγµατα, τις ζώνες διάτµησης κ.λπ. ή ακόµα 
από τις µεταβολές της λιθολογικής σύστασης των γεολογικών σχηµατισµών. Μερικές φορές 
όταν παρατηρούνται σηµαντικές µεταβολές στα χαρακτηριστικά των ασυνεχειών, ακόµα και 
αν αυτές διατέµνουν τον ίδιο τύπο πετρώµατος, είναι σκόπιµο να γίνεται διαχωρισµός. 
Β στάδιο: Μετά το διαχωρισµό των επιµέρους ζωνών γίνεται για κάθε συγκεκριµένη ζώνη 
προσδιορισµός των µετρούµενων µεγεθών τα οποία καθορίζουν τα κριτήρια της ταξινόµησης. 
Τα κριτήρια που χρησιµοποιούνται για την ταξινόµηση εκφράζονται ποσοτικά, µετά από 
συστηµατική εργασία υπαίθρου ή /και από λεπτοµερή εξέταση και περιγραφή δειγµάτων από 
δειγµατοληπτικές  γεωτρήσεις. Πρέπει  να  σηµειωθεί  ότι  οι εργασίες  που αναφέρονται στην 
«Τεχνική Γεωλογία» στο Κεφάλαιο 3 σχετικά µε τη µηχανική περιγραφή των ασυνεχειών 
πρέπει να πραγµατοποιούνται κανονικά στα πλαίσια της ταξινόµησης. Οι παράµετροι – 
κριτήρια που προτείνονται στο σύστηµα RMR για την ταξινόµηση της βραχοµάζας, 
αναφέρονται αναλυτικά στη συνέχεια. 

 
1.2.3.4. Σύστηµα ταξινόµησης SMR 
O ROMANA (1985) µετά την επεξεργασία στοιχείων βραχωδών πρανών, από τα οποία ένας 
σηµαντικός αριθµός αστόχησε, ανέπτυξε µια µεθοδολογία προσέγγισης της επίδρασης του 
προσανατολισµού των ασυνεχειών στην ευστάθεια των πρανών, µε σκοπό να βελτιώσει προς 
την κατεύθυνση αυτή το σύστηµα ταξινόµησης RMR. Για τον λόγο αυτόν, πρότεινε µια 
προσαρµογή του συστήµατος RMR µόνο για τα βραχώδη πρανή, δίνοντας ιδιαίτερη βαρύτητα 
και έµφαση στη βαθµονόµηση του προσανατολισµού των ασυνεχειών της βραχόµαζας σε 
σχέση µε τη γεωµετρία του πρανούς και στον τρόπο διάνοιξης των πρανών, καθορίζοντας έτσι 
τη βάση του συστήµατος SMR(Slope Mass Rating). 

 
Αναλυτική παρουσίαση της ταξινόµησης SMR και της βαθµονόµησης των επιµέρους 
παραγόντων F1,F2,F3 και F4 δίνεται στον Πίνακα 1.6 όπου φαίνονται συµπληρωµατικά 
στοιχεία σχετικά µε το είδος των αναµενόµενων ολισθήσεων για κάθε επιµέρους κατηγορία 
ταξινόµησης καθώς και τα προτεινόµενα µέτρα προστασίας. 
Το παραπάνω σύστηµα ταξινόµησης δίνει ικανοποιητική ποιοτική πληροφόρηση για της 
συνθήκες ευστάθειας των βραχωδών πρανών σε αναγνωριστικό επίπεδο, ενώ περιλαµβάνει 
και έντονα ασυνεχείς βραχόµαζες. Η εφαρµογή του σε βραχώδη πρανή του Ελληνικού χώρου 
(κυρίως ασβεστολιθικής σύστασης) έχει δείξει ότι προσεγγίζει ικανοποιητικά το πρόβληµα  
και οδηγεί σε αξιόπιστες εκτιµήσεις κυρίως όσον αφορά το είδος των αναµενόµενων 
αστοχιών και ολισθήσεων, καθώς και τη γενικότερη θεώρηση των µέτρων προστασίας. 
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Πίνακας 1.3.   Ταξινόµηση βραχόµαζας για βραχώδη πρανή SMR 
 
 
 
 

 
 
 
1.2.3.5. ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ Q 

 
- Μεθοδολογία και κριτήρια ταξινόµησης 

 
Με βάση τις εµπειρίες από την κατασκευή σηµαντικού αριθµού υπόγειων τεχνικών έργων στη 
Σκανδιναβία (περίπου 212 καταγραφές περιστατικών) οι BARTON, LIEN και LUDE (1974) 
του Νορβηγικού Ινστιτούτου (N.G.I), πρότειναν ένα σύστηµα ταξινόµησης της βραχόµαζας  
το οποίο βασίζεται στον ποσοτικό προσδιορισµό του δείκτη ποιότητας της βραχόµαζας, Q. 

 
Ο λόγος  (RQD/Jn)  αντιπροσωπεύει την υφή  της  βραχόµαζας και  αποτελεί  ένα  συγκριτικό 
µέτρο µεγέθους των βραχωδών τεµάχων. 
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Ο λόγος (Jr/Ja) αντιπροσωπεύει την τραχύτητα και τα χαρακτηριστικά τριβής των τοιχωµάτων 
των ασυνεχειών ή του υλικού πλήρωσης (εφόσον υπάρχει) και αποτελεί ένα συγκριτικό µέτρο 
της διατµητικής αντοχής των βραχωδών τεµάχων (δηλαδή εκφράζει το µεταξύ τους 
αλληλοκλείδωµα).  Σε  τραχείες  υγιείς  επιφάνειες  τοιχωµάτων  που  βρίσκονται  σε    επαφή 
µεταξύ τους αναµένεται η µέγιστη διατµητική αντοχή καθόσον µάλιστα παρατηρείται το 
φαινόµενο της διαστολής κατά τη διάτµηση. Στην περίπτωση όµως παρουσίας υλικού 
πλήρωσης ικανοποιητικού πάχους (δεν υπάρχει επαφή των τοιχωµάτων) η διατµητική αντοχή 
µειώνεται σηµαντικά και αυτό αποτελεί τη δυσµενέστερη περίπτωση ευστάθειας σε µια 
σήραγγα. Η περίπτωση επαφής των τοιχωµάτων µετά από µικρές διατµητικές µετακινήσεις 
µπορεί να αποτελέσει έναν καθοριστικό παράγοντα διατήρησης της εκσκαφής από ολική 
αστοχία. 
Ο λόγος (Jw/SRF) αποτελεί µια καθαρά εµπειρική έκφραση του πεδίου των τάσεων που 
επιδρούν στη βραχόµαζα. Αποτελεί ένα συνδυασµό της επίδρασης α) των υδροστατικών 
πιέσεων που επηρεάζουν τη διατµητική αντοχή των ασυνεχειών προκαλώντας µείωση της 
ορθής ενεργής τάσης ή ακόµα απόπλυση του υλικού πλήρωσης, και β) των επιτόπου τάσεων 
(γεωστατικών και τεκτονικών) που έχουν προκαλέσει σύνθλιψη του πετρώµατος, ασθενείς 
χαλαρωµένες ζώνες ή ακόµα επιβάλλουν τοπικά υψηλά φορτία στο πέτρωµα. 
Η µεθοδολογία που ακολουθείται για την ταξινόµηση είναι αντίστοιχη µε αυτήν που 
περιγράφεται για το σύστηµα RMR, δηλαδή περιλαµβάνει τρία κύρια στάδια (βλέπε 
Κεφάλαιο 1.3.1) µε βασική βέβαια διαφοροποίηση στις αντίστοιχες παραµέτρους – κριτήρια 
που καθορίζουν τη συγκεκριµένη ταξινόµηση. 
Το Α στάδιο αναφέρεται στο διαχωρισµό των επιµέρους ζωνών µε παρόµοια χαρακτηριστικά 
της βραχοµάζας. Η διαδικασία είναι εντελώς παρόµοια και απαιτείται συστηµατική γεωλογική 
– τεχνογεωλογική διερεύνηση και πιθανά γεωλογική αποτύπωση µε σκοπό την πληρέστερη 
απεικόνιση όλων των τεχνικογεωλογικών συνθηκών. 
Η όλη µεθοδολογία ταξινόµησης που εφαρµόζεται στο στάδιο Β φαίνεται στον Πίνακα 1.7, 
όπου δίνεται η βαθµονόµηση των επιµέρους παραµέτρων – κριτηρίων που χρησιµοποιούνται 
για την εφαρµογή του συστήµατος Q. Το τελικό αποτέλεσµα (Γ στάδιο) είναι  ο 
προσδιορισµός της αριθµητικής τιµής του Q που υπολογίζεται σύµφωνα µε την προηγούµενη 
σχέση, µε βάση την οποία γίνεται ο χαρακτηρισµός της ποιότητας της βραχοµάζας, όπως 
φαίνεται στον Πίνακα 1.8. Το εύρος των τιµών του Q κυµαίνεται από 0.001 περίπου µέχρι 
1000 και καλύπτει όλο το φάσµα ποιότητας της βραχοµάζας, από πολύ συνθλιµµένο πέτρωµα 
– έδαφος µέχρι συµπαγές πέτρωµα χωρίς ασυνέχειες. Σηµειώνεται ότι τα πραγµατικά 
περιστατικά που καταγράφηκαν στην ανάπτυξη του συγκεκριµένου συστήµατος αφορούν  
όλες περίπου τις βασικές κατηγορίες πετρωµάτων από πλευράς σύστασης αλλά και φυσικής 
κατάστασης, συµπεριλαµβανοµένων και αυτών µε εντελώς χαλαρωµένη δοµή και αργιλική 
σύσταση. 

 
 
 
 
Επιπρόσθετες σηµαντικές οδηγίες σχετικά µε τη χρήση του Πίνακα 1.4: 
1. Ο δείκτης ποιότητας πετρώµατος (RQD) υπολογίζεται άµεσα από µετρήσεις σε 
βραχώδη δείγµατα γεωτρήσεων ο οποίος ισούται µε το συνολικό άθροισµα των επιµέρους 
πυκνοτήτων των κυρίων συστηµάτων ασυνεχειών και µε τη χρήση της αντίστοιχης σχέσης 
του PALMSTROM (1982): 

 
Πίνακας 1.4. Ταξινόµηση της βραχοµάζας κατά BARTON et al (1974) 
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Πίνακας 1.5. Χαρακτηρισµός της ποιότητας της βραχόµαζας σύµφωνα µε το σύστηµα 
ταξινόµησης Q (BARTON et al 1974) 

 

2. Σε περιπτώσεις καλά αναπτυγµένης σχιστότητας, φύλλωσης ή σχισµού, οι ασυνέχειες 
αυτές θεωρούνται σαν αυτόνοµο σύστηµα και προσµετρώνται κανονικά στην παράµετρο Jn. 
Στην περίπτωση που η παρουσία τους παρατηρείται περιστασιακά στη βραχόµαζα ή στα 
δείγµατα των γεωτρήσεων, τότε µπορεί να θεωρηθούν σαν δευτερεύον σύστηµα. 
3. Οι παράµετροι Jr και Ja που αντιπροσωπεύουν τη διατµητική αντοχή των ασυνεχειών, 
πρέπει να αναφέρονται στο σύστηµα ασυνεχειών που θεωρείται «κρίσιµο» για το έργο. 
Μερικές φορές, εάν ένα σύστηµα µε την µικρότερη τιµή (Jr/Ja) έχει ευνοϊκό προσανατολισµό 
από πλευράς ευστάθειας για το έργο ενώ ένα άλλο µε υψηλότερη τιµή (Jr/Ja) έχει λιγότερο 
ευνοϊκό προσανατολισµό, τότε το πλέον δυσµενές από πλευράς προσανατολισµού θα πρέπει 
να εφαρµοστεί στον υπολογισµό του Q. Η τιµή γενικά του λόγου (Jr/Ja) πρέπει να έχει άµεση 
σχέση µε την παρουσία της πιο δυσµενούς επιφάνειας όπου αναµένεται έναρξη της πιθανής 
αστοχίας. 
4. Η εκτίµηση του συντελεστή αποµείωσης τάσεων (SRF) είναι καθοριστικής σηµασίας 
στην εφαρµογή της ταξινόµησης. Όταν η βραχόµαζα περιέχει άργιλο η αντοχή του βραχώδους 
υλικού δεν έχει καµία πρακτική σηµασία. Στις περιπτώσεις που έχουµε συµπαγές πέτρωµα, η 
αντοχή του βραχώδους υλικού έχει σηµαντική πρακτική σηµασία και η ευστάθεια εξαρτάται 
από τον λόγο των επιτόπου τάσεων προς την αντοχή του βραχώδους υλικού. Η περίπτωση 
ύπαρξης ανισότροπου τασικού πεδίου είναι δυσµενής στην ευστάθεια του έργου και ο 
συντελεστής SRF εκτιµάται προσεγγιστικά σύµφωνα µε τις αντίστοιχες σηµειώσεις του 
πίνακα 1.7. Λόγω της σχετικά περιορισµένης υπάρχουσας εµπειρίας, σε περιπτώσεις που το 
βάθος της σήραγγας είναι µικρότερο από το ανυποστήρικτο τµήµα αυτής, προτείνεται µια 
αύξηση της τιµής του SRF από 2.5 σε 5. 
5. Ο προσδιορισµός της αντοχής σε ανεµπόδιστη (µοναξονική) θλίψη και της 
εφελκυστικής αντοχής ( σc και σt) του βραχώδες υλικού πρέπει να γίνεται στις αναµενόµενες 
επιτόπου συνθήκες του έργου, κυρίως από πλευράς υγρασίας ενώ θα πρέπει να λαµβάνονται 
αρκετά συντηρητικές τιµές σε περιπτώσεις πετρωµάτων που υφίστανται χαλάρωση. 
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1.2.4. ∆είκτες ποιότητας - αντοχής 
Α)Μια παράµετρος η οποία προτάθηκε από το Deere (1967) είναι ο δείκτης ποιότητας του 
βράχου RQD. Τον προσδιορίζουµε από τους πυρήνες δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων και 
είναι ίσος µε το λόγο του συνολικού µήκους εκείνων των πυρήνων οι οποίοι έχουν µήκος 
µεγαλύτερο από 10cm προς το µήκος που διατρήθηκε. Ο δείκτης RQD εκφράζεται  
ποσοστιαία [%]. 
Ο δείκτης ποιότητας RQD χρησιµοποιείται για την ταξινόµηση του βράχου και βρίσκει 

εφαρµογή κυρίως στις υπόγειες κατασκευές. 
Για περιοχές στις οποίες δεν έχουν γίνει δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις, ο Palmstrom (1975) 
πρότεινε µία σχέση µε την οποία την τιµή του RQD την προσδιορίζουµε από τις ασυνέχειες οι 
οποίες µετρούνται σε εµφανίσεις του βράχου, εµφανίσεις στην ελεύθερη επιφάνεια της γης, 
στα τοιχώµατα σηράγγων, στις όψεις ερευνητικών σκαµµάτων: 

RQD=115-3.3Jv 

Όπου Jv είναι το άθροισµα του αριθµού των διακλάσεων όλων των οικογενειών των 
διακλάσεων ανά τρέχον µέτρο µήκους. 

 
Β)O δείκτης αστοχίας R (strength factor), αναφέρεται σε ένα συγκεκριµένο σηµείο εκείνης 
της περιοχής η οποία είναι καθοριστική για την ευστάθεια της κατασκευής. Εκείνης δηλαδή 
της περιοχής µέσα στην οποία θα αναπτυχθούν οι επιφάνειες ολίσθησης στην οριακή 
κατάσταση (κρίσιµη περιοχή). Παραδείγµατος χάριν, για ένα θεµέλιο, η κρίσιµη περιοχή είναι 
ο χώρος που εκτείνεται κάτω και πλευρικά από το θεµέλιο, µέχρι µια απόσταση ίση   περίπου 
µε το διπλάσιο ή το τριπλάσιο του θεµελίου, ενώ για µια σήραγγα η κρίσιµη περιοχή 
εκτείνεται σε µια απόσταση ίση περίπου µε την τριπλάσια έως την πενταπλάσια ακτίνα της 
σήραγγας. 
➢ Ο  δείκτης 
αντοχής είναι ο λόγος της διατµητικής αντοχής tr που υπάρχει σε επίπεδα διαφορετικών 
διευθύνσεων που διέρχονται από ένα σηµείο της κρίσιµης διατοµής προς τη διατµητική τάση 
τ που ασκείται στα επίπεδα αυτά: 

 
Προσδιορίζοντας τις τιµές του R σε ικανό αριθµό σηµείων της κρίσιµης διατοµής και σε 
επίπεδα  περισσοτέρων  διαφορετικών  διευθύνσεων  που  διέρχονται  από  τα  σηµεία    αυτά, 
µπορούµε να προσδιορίσουµε τις ισοβαρείς του δείκτη αντοχής, δηλαδή τις καµπύλες που 
συνδέουν τα σηµεία που έχουν ίδια τιµή R και να οριοθετήσουµε τις ζώνες στις οποίες R≤1, 
δηλαδή τις ζώνες αστοχίας για κάθε οικογένεια ασυνεχειών. Η ανάλυση µε τον τρόπο αυτό 
µας δίνει τη δυνατότητα να προσεγγίσουµε την πιθανή τροχιά ολίσθησης και το φορτίο το 
οποίο θα προκαλέσει τη θραύση (οριακό φορτίο). 
Η αδυναµία της µεθόδου είναι ότι ο προσδιορισµός των τάσεων τ,σ και συνεπώς και του 
δείκτη R (R=tr/τ=(σ*t*g*φr+cr)/τ) στηρίζεται στη θεωρία της ελαστικότητας. Προσδιορίζονται 
δηλαδή οι ελαστικές τάσεις αντί για τις πλαστικές, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη το  
συµβιβαστό τάσεων-αντοχής και η µεταφορά της πλεονάζουσας τάσης, δηλαδή εκείνου του 
µέρους της διατµητικής τάσης που ξεπερνάει τη διατµητική αντοχή, σε άλλες θέσεις µε 
ενδεχόµενο να υπάρξει συσσώρευση τάσεων σε ορισµένες περιοχές και φαινόµενα 
προοδευτικής θραύσης. 

 
1.2.5. Σχέση – σύγκριση των συστηµάτων RMR και Q 
Τα δύο συστήµατα ταξινόµησης της βραχοµάζας RMR και Q παρουσιάζονται σήµερα σαν τα 
πλέον ολοκληρωµένα και αξιόπιστα. Εκτός από τον αρκετά σηµαντικό αριθµό πραγµατικών 
περιστατικών πάνω στα οποία βασίστηκαν οι συγγραφείς τους για να τα αναθέσουν, έχουν 
δοκιµαστεί και δοκιµάζονται συνέχεια σε µεγάλο πλήθος άλλων πραγµατικών    περιπτώσεων 
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τεχνικών έργων (κυρίως σηράγγων) σε διεθνές αλλά και Ελληνικό επίπεδο, ώστε να γίνουν 
τελικά αποδεκτά. 
Γενικά, οι προβλέψεις και εκτιµήσεις που γίνονται µε τη χρήση των συστηµάτων αυτών, 
έχουν αποδειχτεί αρκετά ρεαλιστικές και αυτά αποτελούν πλέον ένα αναπόσπαστο µέρος της 
γεωλογικής – τεχνικογεωλογικής µελέτης στα πλαίσια της κατασκευής τεχνικών έργων 
(κυρίως σηράγγων) σε βραχώδεις σχηµατισµούς, καθώς δίνουν πολύ χρήσιµες κατευθύνσεις 
πρόβλεψης. Οι αποκλίσεις που παρουσιάζονται από τις πραγµατικές συνθήκες    είναι σχετικά 
µικρές και εντοπίζονται συνήθως στα χαρακτηριστικά του τρόπου υποστήριξης των 
σηράγγων. 
Από συγκριτικές µελέτες που κατά καιρούς έγιναν στην Ευρώπη, Αµερική, Αυστραλία και Ν. 
Αφρική, έχουν προκύψει διάφορες εµπειρικές σχέσεις µεταξύ των βαθµονοµήσεων των δύο 
συστηµάτων ταξινόµησης, που πρακτικά δεν διαφέρουν σηµαντικό µεταξύ τους, µε πλέον 
αντιπροσωπευτικές τις παρακάτω: 
RMR = 9 InQ + 44 (BIENIAWSKI 1976) 
RMR = 13.5 log10Q +43 (RUTLEDGE and PRESTON 1978) 
RMR = 15 log10Q +50 (BARTON 1998) 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω σχέσεις πρέπει να λαµβάνονται υπόψη µόνο για 
λόγους «επαλήθευσης» των αποτελεσµάτων εφαρµογής των δύο ταξινοµήσεων σε µία 
συγκεκριµένη θέση, καθώς είναι γενικός κανόνα ότι δεν πρέπει µε κανέναν τρόπο να 
υπολογίζεται ο ένας δείκτης από τον άλλον. 

 
Το σύστηµα RMR έχει σαν βασικά πλεονεκτήµατα ότι είναι σχετικά εύκολο και απλό στη 
χρήση του και επί πλέον µπορεί να εφαρµοστεί όχι µόνο σε σήραγγες αλλά επίσης σε πρανή 
και θεµελιώσεις, καθόσον µάλιστα οδηγεί σε εκτιµήσεις παραµέτρων διατµητικής αντοχής 
της βραχοµάζας (συνοχή c και γωνία τριβής φ). 

 
Το σύστηµα Q αποδεικνύεται στην πράξη περισσότερο ρεαλιστικό και οι αποκλίσεις που 
παρουσιάζονται σε σχέση µε την πραγµατικότητα είναι µικρές και βρίσκονται στη 
συντηρητική πλευρά των εκτιµήσεων. Η αξιοπιστία του είναι σηµαντική και στις πτωχής 
ποιότητας βραχοµάζες και λαµβάνει υπόψη του όλες τις εντατικές καταστάσεις της 
βραχοµάζας, τις περιβάλλουσες τάσεις, τις διογκώσεις κ.λπ. µε τις παραµέτρους Jw και SRF. 
Το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν λαµβάνει υπόψη τον προσανατολισµό της 
σήραγγας σε σχέση πάντα µε τον προσανατολισµό των δοµικών ασυνεχειών της βραχοµάζας. 
Η βαρύτητα του παράγοντα αυτού είναι φανερή στην ευστάθεια του έργου σε περίπτωση 
βέβαια που οι ασυνέχειες έχουν σαφείς προσανατολισµούς και είναι συνεχής η ανάπτυξή  
τους. 
Η εµπειρία από την εφαρµογή του συστήµατος Q στον Ελληνικό χώρο έχει δείξει ότι οι 
εκτιµήσεις του είναι βέβαια συντηρητικές αλλά πολύ κοντά στις αναµενόµενες συνθήκες 
(ΜΑΡΙΝΟΣ1979,  ΣΟΦΙΑΝΟΣ  και  ΜΑΡΙΝΟΣ  1990,  KALTEZIOTIS,  TSIAMBAOW and 
SABATAKAKIS 1987). Από την εφαρµογή του συστήµατος RMR στον Ελληνικό χώρο, 
όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 1.3.4 έχει φανεί ότι οι εκτιµήσεις του είναι γενικά αρκετά 
συντηρητικές, µε αποτέλεσµα την υποεκτίµηση της ποιότητας της βραχοµάζας και συνεπώς 
τον υπερσχεδιασµό του τεχνικού έργου µε µειωµένη γενικά αξιοπιστία στις χαµηλής 
ποιότητας βραχοµάζες. 
Στον Πίνακα 1.6. δίνονται συγκεντρωτικά τα κύρια χαρακτηριστικά που έχουν σχέση µε την 
εφαρµοσιµότητα των δύο συγκεκριµένων συστηµάτων ταξινόµησης, όπως αυτό προκύπτει 
από την υπάρχουσα εµπειρία εφαρµογής τους. 
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Πίνακας 1.6. Συγκριτική θεώρηση των συστηµάτων ταξινόµησης RMR και Q 
 

Γενικά πάντως φαίνεται στην πράξη ότι το σύστηµα RMR είναι σαφώς περισσότερο 
διαδεδοµένο και σε αυτό συντείνει το γεγονός ότι το Q παρουσιάζεται πιο σύνθετο στη 
βαθµονόµηση των επιµέρους κριτηρίων – παραµέτρων ταξινόµησης. Προς την κατεύθυνση 
αυτή έχει επιδράσει σηµαντικά και η επιθυµητή γρήγορη εφαρµογή της ταξινόµησης στην 
πράξη, π.χ. στην περίπτωση ταξινόµησης των διαδοχικών µετώπων εκσκαφής της βραχόµαζας 
στα πλαίσια της κατασκευής υπόγειων έργων, η οποία αποτελεί στην πραγµατικότητα ένα 
συµβατικό τρόπο κοστολόγησης και αποπληρωµής του έργου. Για να έχουµε τα δυνατόν 
καλύτερα αποτελέσµατα και τις πλέον αξιόπιστες εκτιµήσεις σχετικά µε τη µηχανική 
συµπεριφορά της βραχόµαζας, είναι κοινή διαπίστωση ότι πρέπει να χρησιµοποιούνται και τα 
δυο αυτά συστήµατα µαζί και να συναξιολογούνται τα αποτελέσµατά τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ – ΑΣΤΟΧΙΑ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
 
2.1. Βραχώδη πρανή 

Κατά την προσέγγιση της ευστάθειας των βραχωδών πρανών ο γεωλογικός παράγοντας 
παίζει σηµαντικό ρόλο καθώς οι επιµέρους παράµετροι µηχανικής περιγραφής των 
ασυνεχειών πρέπει να προσδιοριστούν επακριβώς, ώστε να εκτιµηθεί ένα αξιόπιστο µοντέλο 
της δοµής της βραχόµαζας. Ανάλογα µε το µοντέλο αυτό και τις επιτόπου συνθήκες, 
εκτιµώνται οι αναµενόµενες αστοχίες και γίνεται ανάλυση της ευστάθειας µε τις µεθόδους της 
οριακής ισορροπίας, κατά µήκος συγκεκριµένων πλέον επιφανειών ολίσθησης 
χρησιµοποιώντας και τις αντίστοιχες κατά περίπτωση παραµέτρους διατµητικής αντοχής 
(δηλαδή των επιπέδων ασυνεχειών ή της βραχόµαζας). Παρακάτω παρουσιάζονται µε τη 
βοήθεια των σχηµάτων 2.1 και 2.2. απλές αλλά και σύνθετες αστοχίες σε βραχώδη πρανή. 

 
 
 

Σχήµα 2.1. Απλοί τύποι αστοχίας βραχωδών πρανών 
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Σχήµα 2.2. Σύνθετες αστοχίες 
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2.2. ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΣΕ ΒΡΑΧΩ∆Η ΠΡΑΝΗ 
Ο βασικός διαχωρισµός των µέτρων προστασίας στα βραχώδη πρανή έχει σχέση στο χρονικό 
παράγοντα που αυτά υλοποιούνται δηλαδή πριν ή µετά την εκδήλωση του φαινοµένου ( 
προληπτικά µέτρα και µέτρα αποκατάστασης και σταθεροποίησης). Στην περίπτωση των 
βραχωδών πρανών υπάρχει ένας σαφής διαχωρισµός µεταξύ προληπτικών και 
σταθεροποιητικών µέτρων, καθόσον λόγω του είδους των συνηθέστερων αστοχιών (π.χ. 
καταπτώσεις βράχων) τα προληπτικά µέτρα αποτελούν τη βασική πρακτική εφαρµογής. Στο 
παρακάτω σχήµα δίνονται οι κατηγορίες των µέτρων προστασίας των βραχωδών πρανών. 

 

Σχήµα 2.3. Κατηγορίες µέτρων προστασίας βραχωδών πρανών 
 
 
ΜΕΤΡΑ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ 
Αγκυρώσεις. Οι αγκυρώσεις συµβάλουν γενικά στην αύξηση της διατµητικής αντοχής της 
βραχόµαζας κυρίως µε την αύξηση των κάθετων δυνάµεων που επενεργούν στις κρίσιµες 
επιφάνειες αδυναµίας (ασυνέχειες) (Σχήµα 2.4). Χρησιµοποιούνται για τη σταθεροποίηση 
τόσο των βραχωδών όσο και εδαφικών πρανών και διέπονται από τις ίδιες βασικές αρχές 
λειτουργίας τους. 
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Σχήµα 2.4. Πιθανός µηχανισµός θραύσης σε βραχώδες πρανές: (α) οι ασυνέχειες µπορεί να 
συνδεθούν µεταξύ τους µετά από θραύση του βραχώδους υλικού (β) διαµορφώνεται µια 
συνεχής επιφάνεια θραύσης (γ) η τοποθέτηση αγκυρίων αυξάνει τις κάθετες δυνάµεις που 
ενεργούν στην επιφάνεια θραύσης και επιφέρουν έτσι σηµαντική αντίσταση στην ολίσθηση 

 
 
 
Τα αγκύρια έχουν µήκος από 5 µέχρι 50 m και µεταβιβάζουν δυνάµεις από 150 µέχρι 2500 
KN, που σε εξαιρετικές περιπτώσεις µπορεί να φτάσουν µέχρι 10000 KN, ενώ εφαρµόζονται 
τόσο σε βραχώδεις όσο και σε εδαφικούς σχηµατισµούς. Τα µικρού µήκους αγκύρια 
ονοµάζονται κοχλίες ή µπουλόνια, έχουν µήκος 1.50 µέχρι 6 m και χρησιµοποιούνται µόνο σε 
πετρώµατα για την υποστήριξη κυρίως υπόγειων έργων. 

Τα αγκύρια και τα µπουλόνια, ανάλογα µε τη διάρκεια ζωής τους διακρίνονται σε α) 
προσωρινά (διάρκεια ζωής ενάµισι µε δυο χρόνια µέχρι να κατασκευαστεί η µόνιµη επένδυση 
κυρίως στις σήραγγες) και β) µόνιµα (διάρκεια ζωής όσο και ο χρόνος λειτουργίας του έργου). 
Από πλευράς στατικής λειτουργίας καθώς επίσης και του ρόλου στο Σχήµα 2.5α τους στην 
εντατική κατάσταση του περιβάλλοντος χώρου (βραχόµαζα ή έδαφος) διακρίνονται στις 
παρακάτω κύριες κατηγορίες: 

α) ενεργά ή προεντεταµένα, που προεντείνονται στην τελική φάση κατασκευής τους 
και επιβάλουν µια καινούργια δύναµη που συµβάλει στη σταθεροποίηση. (Σχηµα 2.5β) 

β) παθητικά, που δεν παραλαµβάνουν καµία δύναµη µε την εγκατάσταση τους αλλά 
ενεργοποιούνται όταν αρχίσει η παραµόρφωση. 

Το αγκύριο είναι ένας τένοντας που µεταφέρει εφελκυστική δύναµη από την επιφάνεια 
µέσα στην µάζα του εδαφικού ή βραχώδους σχηµατισµού. Τα βασικά στοιχεία του φαίνονται 
ενδεικτικά. Στα εδαφικά πρανή τα αγκύρια είναι προεντεταµένα και συνήθως εφαρµόζονται 
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για την ενίσχυση τοίχων αντιστήριξης και πετασµάτων. Αντίθετα, στα βραχώδη µπορεί να 
είναι αγκύρια προεντεταµένα ή παθητικά ή ακόµα και κοχλίες ή µπουλόνια επίσης 
προεντεταµένα ή παθητικά. 

 
 

 
 

Σχήµα 2.5. (α) Σχηµατική διάταξη αγκυρίου σε χαλαρό έδαφος, (1) διάτρηµα, (2) 
τσιµεντένεµα, (3) προστατευτικό περίβληµα, (4) αντιδιαβρωτική προστασία, (5) τένοντας, (6) 
πώµα, (7) ένεµα στην περιοχή πάκτωσης, (8) µεταλλική πλάκα έδρασης της κεφαλής, (9) 
κεφαλή στερέωσης (κώνος ή µπουλόνι), (10) τριγωνικό υπόθεµα, σφήνα,(11) τοίχωµα 
παρειάς (π.χ. µπετόν). (β) κεφαλή προεντεταµένου αγκυρίου 

 
 
 
Τοίχοι: Στα βραχώδη πρανή χρησιµοποιούνται οι τοίχοι επένδυσης (tieback walls), που έχουν 
σαν βασικό σκοπό την επένδυση της βάσης ή άλλου τµήµατος του πρανούς που αποτελείται 
από χαµηλής ανθεκτικότητας βραχώδη υλικά, η χαλάρωση των οποίων µπορεί να προκαλέσει 
φαινόµενα αστάθειας (καταπτώσεις). Οι τοίχοι αυτοί είναι συνήθως οπλισµένοι, φέρουν οπές 
αποστράγγισης και συχνά ενισχύονται µε προεντεταµένες αγκυρώσεις. Με τον τρόπο αυτό 
επέρχεται καλύτερη κατανοµή των εφελκυστικών τάσεων των αγκυρώσεων µέσω του τοίχου 
στην χαµηλής ποιότητας βραχοµάζα (Σχήµα 2.6). 
Επίσης χρησιµοποιούνται πρίσµατα και αντιρίδες από οπλισµένο σκυρόδεµα σε περιπτώσεις 
που απαιτείται αντιστήριξη επικρεµµάµενου τµήµατος της βραχοµάζας, το οποίο δεν µπορεί 
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να αποµακρυνθεί µε εκσκαφές λόγω απότοµης µορφολογίας. Μία συνοπτική παρουσίαση των 
µέτρων αντιστήριξης σε βραχώδη πρανή δίνεται στο Σχήµα 2.6. 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.6. Μέθοδοι ενίσχυσης βραχώδους πρανούς: (1) σκυρόδεµα ενισχυµένο µε κοχλίες 
για την προστασία της χαλάρωσης της κορυφής του µετώπου, (2) προεντεταµένα αγκύρια για 
την διασφάλιση επίπεδων ολισθήσεων στο κορυφαίο τµήµα του µετώπου, (3) τοίχος 
επένδυσης για την προστασία ολίσθησης στην ασταθή ζώνη του ρήγµατος, (4) εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα για την συγκράτηση ζώνης έντονα διακλασµένου πετρώµατος, (5) οριζόντιο 
στραγγιστήριο για την µείωση των υδροστατικών πιέσεων στη βραχόµαζα, (6) αντηρίδα από 
σκυρόδεµα για την αντιστήριξη του πετρώµατος σε έγκοιλο 

 
Εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (shotcrete): Είναι είδος σκυροδέµατος που αποτελείται από µείγµα 
τσιµέντου, άµµου και λεπτόκοκκου αδρανούς υλικού µε νερό, που εκτοξεύεται από ειδική 
αντλία µε µεγάλη ταχύτητα και υπό πίεση και µε τον τρόπο αυτόν εφαρµόζεται και 
προσκολλάται στο βραχώδες πρανές. Συµβάλλει στην ενίσχυση του πρανούς και στην 
προστασία του από τους αποσαθρωτικούς παράγοντες. Συχνά συνοδεύεται µε τοποθέτηση 
µεταλλικού πλέγµατος για µεγαλύτερη ενίσχυση. 

 
Αποστράγγιση: Περιλαµβάνει γενικά τα αντίστοιχα έργα που απαιτούνται στην περίπτωση 
των εδαφικών πρανών. 
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2.3. Εκτίµηση δυνητικών ολισθήσεων 
Η εκτίµηση δυνητικών ολισθήσεων αποτελεί το πρώτο βήµα τον αναλύσεων ευστάθειας σε 

βραχώδη πρανή, καθόσον δίνει την βασική πληροφόρηση σχετικά µε τις δυνατότητες 
εκδήλωσης κάποιας µορφής αστάθειας στο πρανές, η οποία οφείλεται αποκλειστικά στα 
συστήµατα των ασυνεχειών που διατέµνουν την βραχόµαζα. Συνεπώς, η βασική παράµετρος 
που υπεισέρχεται στο πρόβληµα είναι ο προσανατολισµός των επιπέδων των ασυνεχειών και  
η σύγκρισή του µε τον αντίστοιχο προσανατολισµό του επιπέδου του πρανούς. Η αποτύπωση 
των επιπέδων, πρανούς και ασυνεχειών, γίνεται ως γνωστών στο στερεοδιάγραµµα Schmidt. 
Στο στερεοδιάγραµµα επίσης αποτυπώνεται ο κύκλος τριβής των ασυνεχειών, δηλαδή ο 
κύκλος που αντιπροσωπεύει την γωνία τριβής των ασυνεχειών. 
Οι δυνατές περιπτώσεις που µπορούν να εκτιµηθούν µε βάση το στερεοδιάγραµµα είναι οι 
παρακάτω: 

α) Η έντονη διασπορά των πόλων των ασυνεχειών, χωρίς την ύπαρξη συγκεκριµένων 
συστηµάτων, πιστοποιεί έντονα διακλασµένη και τεκτονισµένη βραχόµαζα. ∆υνατότητα 
ολίσθησης κατά µήκος µιας µεικτής επιφάνειας ολίσθησης κατά προσέγγιση κυκλοειδούς 
µορφής. 

β) Η ύπαρξη συστήµατος ασυνεχειών (δηλαδή η συγκέντρωση των πόλων) µε 
προσανατολισµό ίδιο µε του πρανούς, συνεπάγεται δυνατότητα εκδήλωσης επίπεδης 
ολίσθησης κατά µήκος του συγκεκριµένου επιπέδου ασυνεχειών. 

γ) Η ύπαρξη δυο συστηµάτων ασυνεχειών που το σηµείο τοµής τους εµπίπτει στην ζώνη 
µεταξύ του πρανούς και του κύκλου ασυνεχειών. Στην περίπτωση αυτή δηµιουργούνται 
συνθήκες εκδήλωσης σφηνοειδούς ολίσθησης κατά µήκος των δύο επιπέδων. 

δ) Η ύπαρξη συστήµατος ασυνεχειών µε διεύθυνση περίπου ίδια µε αυτή του πρανούς αλλά 
µε αντίθετη φορά κλίσης που δηµιουργεί συνθήκες εκδήλωσης ανατροπών. 

 
Με την παραπάνω µεθοδολογία γίνεται µια πρώτη αναγνώριση και εκτίµηση της δυνατότητας 
εκδήλωσης διαφόρων τύπων ολίσθησης στα βραχώδη πρανή, λαµβάνοντας υπόψη τον 
προσανατολισµό των ασυνεχειών που διατέµνουν την βραχόµαζα. Στην συνέχεια επιβάλλεται, 
όπως η δυνατότητα εκδήλωσης κάθε τύπου ολίσθησης που εκτιµήθηκε, να µελετάται 
περεταίρω και να εξετάζεται µε τις διάφορες µεθόδους ανάλυσης της ευστάθειας των 
βραχωδών πρανών. 

 
Τα πρανή σε βραχώδεις σχηµατισµούς παρουσιάζουν µια µεγάλη ποικιλία αστοχιών ανάλογα 
µε τον τύπο του υλικού και τον προσανατολισµό των γεωλογικών ασυνεχειών. Στο σχήµα που 
ακολουθεί παρουσιάζονται ορισµένους κύριους τύπους αστοχίας: 1) Ολίσθηση σε κυκλική 
επιφάνεια (γεώδη πρανή ή σε κατακόρυφο βράχο), 2) Επίπεδη ολίσθηση πρίσµατος, 3) 
Ολίσθηση σφήνας και 4) Ανατροπή 
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Σχήµα 2.7. Βασικοί τύποι ολισθήσεων βραχωδών πρανών και αντίστοιχα διαγράµµατα 
στατιστικής επεξεργασίας όλων ασυνεχειών- αποτύπωσης κυρίων επιπέδων(από HOEK and 
BRAY 1973) 

 
 
 
 
2.4.Συµπιεστική δύναµη του άθικτου βράχου 
Η συµπιεστική δύναµη του άθικτου βράχου µπορεί εύκολα να µετρηθεί χρησιµοποιώντας είτε 
µια µηχανή συµπίεσης είτε έναν ελεγκτή φορτίων    σηµείου     . Η µηχανή συµπίεσης δίνει  
τα ακριβέστερα αποτελέσµατα. 
Η εκτίµηση της συµπιεστικής δύναµης µε τον εξοπλισµό δοκιµής φορτίων σηµείου έχει το 
πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εξετάζει τα µήκη του απροετοίµαστου 



25  

πυρήνα στις αξονικές και διαµετρικές κατευθύνσεις, καθώς επίσης  και στα ανώµαλα 
κοµµάτια του βράχου (ISRM, 1985). Ο εξοπλισµός είναι φορητός και µπορεί εύκολα να 
χρησιµοποιηθεί στο πεδίο. Η αρχή της λειτουργίας είναι ότι ένα συµπιεστικό φορτίο 
εφαρµόζεται µέσω δύο κωνικών πλακών  στερέωσης που αναγκάζει το βράχο να 
σπάσει στην ένωση αυτών των δύο σηµείων. 
Έχει  βρεθεί κατά  µέσον  όρο ότι η   συµπιεστική δύναµη είναι περίπου 20-25 φορές ο 
δείκτης δύναµης φορτίων σηµείου. Εντούτοις, οι δοκιµές σε πολλούς διαφορετικούς τύπους 
βράχων δείχνουν ότι η αναλογία µπορεί να ποικίλει µεταξύ 15 και 50 φορές, ειδικά για τους 
ανισότροπους βράχους. Τα πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα λαµβάνονται από µια 
σειρά συµπιεστικών δοκιµών, οι  οποίες  πραγµατοποιούνται για να  αξιολογήσουν  τις 
δοκιµές φορτίων-σηµείου. 
Τα αποτελέσµατα της δοκιµής φορτίων-σηµείου δεν είναι αποδεκτά εάν το σηµείο αστοχίας 
βρίσκεται µερικώς κατά µήκος µιας προϋπάρχουσας ασυνέχειας στο βράχο, ή δεν 
είναι συµπίπτον µε τη γραµµή µεταξύ των πλακών στερέωσης. 

 
2.5. ∆ιόγκωση 
Τα αίτια της διόγκωσης στο βράχο µπορούν να διαιρεθούν σε δύο ευρείες κατηγορίες  
σχετικές είτε µε τις αλλαγές στους όρους πίεσης, είτε µε τις χηµικές αντιδράσεις (Lindner, 
1976). Η επίδραση διόγκωσης στις δοµές, µπορεί να είναι γενική ή διαφορική ανύψωση, 
καθώς επίσης και η ανάπτυξη των εξωτερικών πιέσεων στις άκαµπτες, θαµµένες δοµές. 
Παραδείγµατος χάριν, η µέτρηση των πιέσεων σε δείγµα προϊστορικής αργίλου έχει 
καταγράψει τις τιµές τόσο υψηλές όπως 1400 kPa (200 p.s.i.) µετά από µια περίοδο µιας 
ηµέρας (Madsen, 1979) και οι ανυψώσεις έχουν µετρηθεί µεγαλύτερες από 100mm. Η 
συνηθέστερη µέθοδος οικοδόµησης θεµελίου στον διογκωµένο βράχο είναι η χρήση των 
σωρών που επεκτείνονται κάτω από το βάθος της πιθανής διόγκωσης. 

 
Οι σωροί πρέπει να είναι ικανοί να φέρουν οποιεσδήποτε έκτακτες δυνάµεις που 
αναπτύσσονται µε τη διόγκωση του εδάφους µέσω του οποίου περνούν. Επίσης µεγάλης 
σπουδαιότητας στο σχέδιο είναι η σύνδεση όλων των υποστηριγµένων εξαρτηµάτων του 
εδάφους  όπως    οι  σήραγγες  και  οι  αυτοκινητόδροµοι  που  θα  υποβληθούν  στη   σχετική 
µετακίνηση όσον αφορά την υποστηριγµένη σωρό. 
Για την ανακούφιση της πίεσης υπάρχουν δύο κοινές αιτίες στα θεµέλια του βράχου. Κατ' 

αρχάς, οι αλλαγές στους όρους υπόγειου νερού, που µπορεί να προκληθεί µε την πλήρωση 
µιας δεξαµενής στην περίπτωση των φραγµάτων, ή τις διακυµάνσεις στα επίπεδα ποταµών 
στην περίπτωση των γεφυρών, µπορούν να οδηγήσουν στην εσωτερική ανισορροπία και 
διογκώνονται. ∆εύτερον, η µείωση των εξωτερικών δυνάµεων ως αποτέλεσµα της παραγωγής 
µιας βαθιάς ανασκαφής, παραδείγµατος χάριν, µπορεί να προκαλέσει ανύψωση. 
Η διόγκωση λόγω της µείωσης των εσωτερικών δυνάµεων στον άθικτο βράχο µπορεί να 
εµφανιστεί στους τύπους βράχου όπως οι σχιστόλιθοι και οι αδύναµα τσιµενταρισµένοι 
ψαµµίτες. Αυτοί οι βράχοι µπορούν να υποβληθούν στις µεγάλες ογκοµετρικές αυξήσεις 
επάνω στην προσθήκη του ύδατος σε µια διαδικασία που είναι ανεξάρτητη από τη χηµική 
αντίδραση τέτοιας διόγκωσης. Όλο αυτό το φαινόµενο επηρεάζεται από την παρουσία ή την 
απουσία ύδατος. Μια άλλη επιρροή στη διόγκωση, είναι το τσιµεντάρισµα του βράχου και της 
δυνατότητάς του να αντισταθεί στην τάση για τα µόρια που χωρίζουν επάνω στην επαφή µε 
το ύδωρ. 
Η ανύψωση µπορεί επίσης να εµφανιστεί ως αποτέλεσµα της διόγκωσης της αργίλου που 
περιλαµβάνεται στις ασυνέχειες. 
Η δυνατότητα για τη διόγκωση µπορεί να αφορά τα όρια Atterburg και τη περιεκτικότητα του 
δείγµατος σε άργιλο. Όταν ο δείκτης πλαστικότητας και η περιεκτικότητα σε άργιλο του 
δείγµατος υπερβαίνουν το 20-30%, η δυνατότητα για τη διόγκωση µπορεί να είναι υψηλή 
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(Holtz και Gibbs, 1956 Merwe, 1964). Η δίογκωση των βράχων µπορεί επίσης να είναι 
αποτέλεσµα της ανακούφισης της πίεσης που λαµβάνει τη µορφή της παραµόρφωσης του 
βράχου στην αφαίρεση της πίεσης περιορισµού. 
(β) Η διόγκωση σχετίζεται και µπορεί να προκύψει από τις χηµικές αντιδράσεις όπως η 
υδάτωση, η οξείδωση ή η υγρασία που δηµιουργούν τα υποπροϊόντα που καταλαµβάνουν  
έναν µεγαλύτερο όγκο από τα αρχικά υλικά. Παραδείγµατος χάριν, η προσθήκη του ύδατος σε 
µερικούς τύπους σουλφιδίων µπορεί να προκαλέσει τις πολύ µεγάλες παραµορφώσεις και τις 
πιέσεις (Dougherty και Barsotti, 1972). Η υδάτωση προκαλεί µετατροπή του ανυδρίτη 
(CaS04) στο γύψο (CaS04.2H20) που εµφανίζεται µε µια επέκταση στον όγκο που µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί βίαια (Brune, 1967). 

 
2.6. Κόπωση 
Τα θεµέλια των µηχανηµάτων µπορούν να συµβάλουν στην αστοχία του φέροντος βράχου και 
ποικίλουν µε το χρόνο. Τέτοια αστοχία θα µπορούσε να λάβει τη µορφή σπασίµατος του 
άρηκτου βράχου και χαλάρωσης του σπασµένου βράχου λόγω της συντριβής των σηµείων της 
επαφής µεταξύ των φραγµών του βράχου. 
Τα αποτελέσµατα των κυκλικών δοκιµών φόρτισης στα κοµµάτια του άθικτου βράχου στο 
εργαστήριο δείχνουν ότι το όριο κόπωσης του βράχου µπορεί να είναι στη σειρά 
10.000.100.000 κύκλοι. Η πίεση στην αποτυχία υπό αυτόν τον όρο φόρτισης είναι περίπου 
80% της στατικής δύναµης για τη συµπιεστική φόρτιση και περίπου 60% της στατικής 
δύναµης για την εκτατή φόρτιση. Η δύναµη κόπωσης του βράχου έχει µελετηθεί µόνο σε µια 
περιορισµένη έκταση και τα επιτευχθέντα αποτελέσµατα είναι κάπως αντιφατικά λόγω του 
ευρέος φάσµατος της φόρτισης και των γεωλογικών όρων που πρέπει να µελετηθούν. Οι όροι 
φόρτισης περιλαµβάνουν τη συχνότητα, τη διάρκεια, το µέγεθος και το σηµείο δόνησης 
(συµπίεση µόνο, ένταση µόνο ή συµπίεση-ένταση που συνδυάζεται). Η δοκιµή έχει 
πραγµατοποιηθεί γενικά στο εργαστήριο στα δείγµατα του άθικτου βράχου για τις µελέτες 
τεµαχισµού, και η συµπεριφορά κόπωσης του σπασµένου βράχου είναι λιγότερο ευρέως 
γνωστή. 
Αυτά τα αποτελέσµατα είναι µόνο ενδεικτικά για τη µείωσης της δύναµης που µπορεί να 
εµφανιστεί λόγω της φόρτισης κόπωσης, και µια συνετή διαδικασία σχεδίου θα ήταν να 
χρησιµοποιηθεί µια φέρουσα πίεση ίσως 25-50% της κανονικής στατικής φέρουσας πίεσης να 
αποτρέψει την απώλεια δύναµης µε το χρόνο. Μια άλλη σηµαντική εκτίµηση σχεδίου είναι η 
απώλεια ικανότητας της φέρουσας αντοχής στην κυκλική φόρτιση λόγω της προοδευτικής 
χαλάρωσης του πολύ σπασµένου βράχου. 

 
2.7. Ερπυσµός 
Τόσο οι συµπαγές βράχοι όσο και οι βραχόµαζες υφίσταται ερπυσµό και χαλάρωση δηλαδή 
εξακολουθούν να παραµορφώνονται µε σταθερό φορτίο στον χρόνο ή να µειώνουν την 
εντατική τους κατάσταση για σταθερή µετατόπιση. 
Μια τυπική καµπύλη µετατόπισης – χρόνου για σταθερό φορτίο δίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
Παρατηρούµε τρεις φάσεις, α) µειωµένης µετατόπισης (ρυθµού µετατόπισης)σταθερό ρυθµό 
και επιταχυνόµενο. Η τρίτη φάση οδηγεί στην αστοχία. Για χαµηλά φορτία (κάτω από κάποιο 
όριο) το υλικό δεν φτάνει στην τρίτη φάση. 
Για την προσοµοίωση αυτών των µετατοπίσεων έχουν αναπτυχθεί θεωρίες γραµµικής και µη 
γραµµικής ιξοδοελαστικότητας. Μερικά πρότυπα (µοντέλα)της γραµµικής 
ιξοδοελαστικότητας φαίνονται στο επόµενο σχήµα. 

 
2.8. Παράµετροι επίλυσης του κριτηρίου θραύσης Hoek-Brown 
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Το αρχικό κριτήριο θραύσης Hoek-Brown για την βραχόµαζα περιγράφεται όπως είναι 
γνωστό από τη σχέση: 

 

 
 
 
 
 
Για σ’3=0 η παραπάνω σχέση περιγράφει την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη της βραχόµαζας, 
δηλαδή: 

 
 
 
επειδή και ο δείκτης RMi περιγράφει επίσης την αντοχή της βραχόµαζας σε µονοαξονική 
θλίψη, σηµαίνει ότι: 

 

 
 
Σχετικά µε την παράµετρο mb, ο PALMSTROM (1996a ,1996b) προτείνει: 
Για αδιατάρακτη βραχόµαζα   mb=mi (JP)0.64

 

 
Για διαταραγµένη βραχόµαζα  mb= mi (JP)0.857

 

Όπου η σταθερά mb αντιπροσωπεύει την «αποµειωµένη» τιµή της αντίστοιχης σταθεράς mi η 
οποία αναφέρεται στο βραχώδες υλικό. 
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Εικόνα 2.1. Ενδείξεις εσωτερικού ερπυσµού σε λεπτότερα στρώµατα ψαµµίτη 



29  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΤΩΝ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ 
ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ ΠΑΝΩ ΣΕ ΒΡΑΧΩ∆Η ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥΣ 

 
 
3.1. Ορισµός της φέρουσας ικανότητας 
Ο ορισµός της φέρουσας ικανότητας µιας θεµελίωσης εξαρτάται από τη συµπεριφορά του 

βράχου στον οποίο γίνεται η θεµελίωση και ορίζεται µε τους εξής τρόπους: 
1.Φέρουσα ικανότητα ενός θεµελίου είναι το οριακό φορτίο το οποίο αν το εφαρµόσουµε 
µέσω του θεµελίου ο βράχος θα αστοχήσει. Η αποτυχία µπορεί να οφείλεται σε έναν από τους 
λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω, όπως για παράδειγµα σε διάτµηση ή σε διάτρηση και 
εκδηλώνεται µε απότοµη βύθιση του θεµελίου. 
2. Φέρουσα ικανότητα ενός θεµελίου είναι εκείνο το οριακό φορτίο πέρα από το οποίο 
παρατηρείται ένας επιταχυνόµενος ρυθµός αύξησης των καθιζήσεων σε βράχους οι οποίοι 
παρουσιάζουν την ιδιότητα να παραµορφώνονται πλαστικά. Για παράδειγµα ολισθηκές 
κινήσεις κατά µήκος των ασυνεχειών ή λόγω πλαστικοποίησης (πλαστικής διαρροής) του 
βράχου. Πρόκειται για έναν ορισµό ανάλογο µε τον ορισµό της φέρουσας ικανότητας του 
έναντι συνεχούς βύθισης που γίνεται στην Εδαφοµηχανική. 

 
3.1.1. Μηχανισµοί θραύσης 
Τα αίτια, η µορφή και ο µηχανισµός θραύσης µιας θεµελίωσης συνδέονται µε τη γεωλογική 
δοµή και τις ιδιότητες του βράχου που βρίσκεται στην περιοχή που επηρεάζεται από τα  
φορτία της κατασκευής. Σύµφωνα µε το Sowers, οι κυριότερες µορφές αστοχίας µιας 
θεµελίωσης είναι: 
● Σε µαλακούς αποσαθρωµένους βράχους, η θεµελίωση αστοχεί µε τον τρόπο που αστοχεί 
µια θεµελίωση σε έναν εδαφικό σχηµατισµό. Κάτω από το θεµέλιο αναπτύσσονται ενεργές 
και παθητικές σφήνες, οι οποίες µετατοπιζόµενες πλευρικά, προκαλούν την απότοµη βύθιση 
του θεµελίου. 
● Αστοχία λεπτής, άκαµπτης επιφανειακής στρώσης που βρίσκεται πάνω από πλαστικό 
βράχο. 
● Βύθιση  του  θεµελίου  εξαιτίας  υποχωρήσεων  που  προκαλούνται  από  ολισθητικές κατά 
µήκος αποσαθρωµένων ασυνεχειών. 
● Αστοχία εξαιτίας συµπίεσης και διάτρησης πορώδους µαλακού βράχου που βρίσκεται κάτω 
από άκαµπτη λεπτή στρώση βράχου. 
● Θραύση αιχµηρών προεκτάσεων ανθρακικών κυρίως πετρωµάτων που παρεµβάλλονται σε 
ασθενέστερο σχηµατισµό. 
● Αστοχία πρανούς την οποία προκαλούν τα φορτία της κατασκευής. 
● Αστοχίας εξαιτίας της παρουσίας µιας ρηχής κοιλότητας. 
● Βυθίσµατα που προκαλούνται από τη διάλυση ασβεστολιθικών πετρωµάτων (καρστικά 
φαινόµενα). 
● Στις παραπάνω µορφές θραύσης θα πρέπει να προστεθεί ο τρόπος µε τον οποίο αστοχεί ένα 
θεµέλιο που εδράζεται σε βράχο στον οποίο επικρατεί ένα σύστηµα ασυνεχειών. Στην οριακή 
κατάσταση κάτω από το θεµέλιο δηµιουργείται ένα σώµα ολίσθησης το οποίο µετατοπιζόµενο 
πλευρικά του θεµελίου και προς τα πάνω οδηγεί στη απότοµη βύθιση του θεµελίου. Η µορφή 
αυτή θραύσης παρατηρείται σε βράχους οι οποίοι εµφανίζουν ένα δυσµενές σύστηµα 
ασυνεχειών. Η υπέρβαση της αντοχής τριβής στις ασυνέχειες προκαλεί τη µετατόπιση  
σφηνών οι οποίες κατά κύριο λόγο µορφώνονται από συνδυασµό των ήδη υπαρχόντων 
ασυνεχειών. Όταν το σύστηµα των ασυνεχειών είναι πιο ευνοϊκό στη µόρφωση του σώµατος 
ολίσθησης αντιστέκονται και συµπαγή τµήµατα του βράχου. Η φέρουσα ικανότητα είναι 
αυξηµένη. Σε συµπαγείς βράχους υψηλής αντοχής ή όταν σε αυτούς οι ασυνέχειες είναι 
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αµελητέες, τα φορτία τα οποία θα οδηγήσουν στη θραύση του βράχου µε την έννοια της 
εξώθησης σφηνών είναι πολύ υψηλά και πού µεγαλύτερα από την αντοχή του σκυροδέµατος. 

 
3.1.2. Επιτρεπόµενη τάση έναντι θραύσης 
Πρόκειται για ένα µέρος της φέρουσας ικανότητας. Είναι εκείνη η τάση για την οποία 
δεχόµαστε ότι αν την εφαρµόσουµε, η θεµελίωση θα είναι ασφαλής έναντι της θραύσης. Την 
επιτρεπόµενη τάση την προσδιορίζουµε διαιρώντας τη φέρουσα ικανότητα µε ένα συντελεστή 
ασφαλείας ώστε αφενός να µην είµαστε κοντά στην κατάσταση θραύσης και αφετέρου να 
αντισταθµίζουµε αποκλίσεις της πραγµατικής συµπεριφοράς από τα θεωρητικά µοντέλα τα 
οποία εφαρµόζουµε για να προσδιορίσουµε τη φέρουσα ικανότητα καθώς επίσης και 
ανακρίβειες στις τιµές των µηχανικών παραµέτρων του βράχου που εισάγουµε στους 
υπολογισµούς. 

 
3.1.3. Επιτρεπόµενη τάση έναντι οριακών καθιζήσεων 
Εξαιτίας των διαφορετικών φορτίων που µεταφέρουν τα διάφορα θεµέλια στο βράχο αλλά 

και λόγω µεταβολών των ιδιοτήτων του στις διάφορες θέσεις, κάτω από τα θεµέλια 
προκαλούνται διαφορετικές καθιζήσεις. Υπάρχουν κατασκευές οι οποίες είναι ευαίσθητες 
ακόµη και για πολύ µικρές τιµές διαφόρων καθιζήσεων. Ο περιορισµός αυτός µας αναγκάζει 
να ορίσουµε την τιµή της επιτρεπόµενης τάσης κατά τρόπο ώστε οι διαφορικές καθιζήσεις να 
µην ξεπερνούν τις προδιαγεγραµµένες τιµές (διαφορετικές για κάθε είδος κατασκευής) των 
διαφορικών καθιζήσεων. Η επιτρεπόµενη τάση είναι τώρα εκείνη η τάση την οποία αν 
εφαρµόσουµε, οι διαφορικές καθιζήσεις θα βρίσκονται µέσα στα επιτρεπτά όρια.   Εποµένως, 
µιλάµε για επιτρεπόµενη τάση έναντι οριακών καθιζήσεων. 

 
3.1.4. Συντελεστής ασφαλείας 
Η επιλογή της τιµής του συντελεστή ασφαλείας εξαρτάται από την ακρίβεια µε την οποία 
έχουν προσδιοριστεί οι µηχανικές παράµετροι του βράχου (αν έχουν προσδιοριστεί 
εργαστηριακά ή αν έχουν εκτιµηθεί) και από την ακρίβεια του µαθηµατικού µοντέλου που 
εφαρµόζουµε για να προσεγγίσουµε τη γεωτεχνική συµπεριφορά της κατασκευής. 

 
3.1.5. Μέθοδοι προσδιορισµού της φέρουσας ικανότητας 
Οι µέθοδοι τις οποίες εφαρµόζουµε για να προσδιορίσουµε τη φέρουσα ικανότητα ενός 
θεµελίου διαφοροποιούνται ανάλογα µε τη γεωλογική δοµή (στρωµατογραφία) και τη 
συναρµογή του βράχου και µπορούν να οµαδοποιηθούν ως εξής: 
1.Μέθοδοι της κλασικής Εδαφοµηχανικής. 
2.Απλοποιηµένες µέθοδοι οριακής ισορροπίας. Προσαρµόζονται στη γεωλογική δοµή, στη 

συναρµογή και στις µηχανικές ιδιότητες του βράχου και στηρίζονται στις αρχές τις 
Εδαφοµηχανικής ή σε απλές σχέσεις της θεωρίας αντοχής των υλικών. 
3.Σύνθετες µέθοδοι, στις οποίες περιλαµβάνονται : 
-Η µέθοδος του δείκτη αντοχής. 
-Μέθοδοι οι οποίες συνδέουν τη φέρουσα ικανότητα µε την επίδραση των ασυνεχειών στη 
µετάδοση των τάσεων. 
-Γραφικές µέθοδοι ανάλυσης. 
Οι µέθοδοι αυτές αναφέρονται κατά κύριο λόγο στον ασυνεχή βράχο. 
Προσδιορισµός της επιτρεπόµενης τάσης µε βάση εµπειρικά στοιχεία που περιέχονται σε 
δηµοσιευµένους πίνακες ή σε οικοδοµικούς κώδικες. Σε αυτούς η επιτρεπόµενη τάση 
συνδέεται µε την ποιότητα του βράχου. 
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3.1.6. Κριτήριο Hoek-Brown. 
H µέθοδος στην οποία χρησιµοποιείται το κριτήριο Hoek-Brown εφαρµόζεται σε πυκνά 
διακλασµένο (περισσότερες δέσµες), πρακτικά ισότροπο βράχο και είναι οι εξής: 
Θεωρούµε ότι στην οριακή κατάσταση κάτω από το θεµέλιο αναπτύσσονται ενεργές και 
παθητικές σφήνες. Τις σφήνες τις ορίζουµε µε ευθείες γραµµές έτσι ώστε να µορφώνεται µια 
ενεργός ζώνη Α και µια παθητική ζώνη Β. Οι παράµετροι διατµητικής αντοχής που 
χρησιµοποιούνται στη µέθοδο είναι οι παράµετροι του ρηγµατωµένου βράχου ή οι 
παράµετροι των ασυνεχειών. Εποµένως γίνεται η θεώρηση ότι η περιοχή του βράχου που 
βρίσκεται κάτω από το θεµέλιο (ορίζεται από τα κατακόρυφα επίπεδα που διέρχονται από τα 
άκρα του θεµελίου) φορτίζεται όπως ένα δοκίµιο το οποίο υποβάλλεται σε τριαξονική δοκιµή. 
Αν αγνοήσουµε το ίδιο βάρος της ζώνης Α, η µέγιστη κύρια τάση που ενεργεί στη ζώνη Α 
είναι η τάση που εφαρµόζουµε µέσω του θεµελίου. Η ελάχιστη κύρια τάση είναι η αντίσταση 
που είναι σε θέση να προβάλει η ζώνη Β. Όµως και η ζώνη Β φορτίζεται όπως ένα δοκίµιο 
που υποβάλλεται σε τριαξονική δοκιµή. Η µέγιστη κύρια τάση που ασκείται στη ζώνη αυτή 
είναι η οριζόντια. Αν η θεµελίωση γίνει στην επιφάνεια του βράχου, η ελάχιστη κύρια τάση 
που ασκείται στη ζώνη Β είναι µηδενική. Αν η θεµελίωση γίνει σε βάθος Df, η ελάχιστη κύρια 
τάση είναι η qs που ασκεί το ίδιο βάρος του βράχου που υπάρχει ανάµεσα στην ελεύθερη 
επιφάνεια και στο επίπεδο θεµελίωσης. Τη στιγµή που η θεµελίωση αστοχεί, αστοχούν 
ταυτόχρονα    και οι δύο ζώνες, η ελάχιστη κύρια τάση σ3Α που ασκείται στη ζώνη Α είναι ίση 
µε τη µέγιστη κύρια τάση σ1Β που ασκείται στη ζώνη Β. Η µέγιστη τιµή της σ3Α που µπορεί να 
αναπτυχθεί στη ζώνη Α δεν µπορεί να ξεπερνάει την αντοχή σε απλή θλίψη του 
ρηγµατωµένου βράχου της ζώνης Β, την αντοχή σε απλή θλίψη όταν η qs είναι µηδενική ή την 
αντοχή σε παρεµποδιζόµενη θλίψη όταν qs>0. Η αντοχή του ρηγµατωµένου βράχου 
προσδιορίζεται µε τριαξονικές δοκιµές ( σ1>σ3=σ2) από τις οποίες µπορούµε να 
προσδιορίσουµε τις παραµέτρους του κριτηρίου Hoek-Brown: m, s, σc. 

 
 
3.2. Θεµελίωση πάνω σε οριζόντια επιφάνεια 
Οι πιο καθοριστικές παράµετροι για το σχεδιασµό µιας θεµελίωσης είναι: 

1)Η κλίση της ελεύθερης επιφάνειας πάνω στην οποία θα κατασκευαστεί το έργο. Όταν η 
ελεύθερη επιφάνεια είναι οριζόντια ή περίπου οριζόντια, δεν υπάρχουν ιδιαίτερες δυσκολίες. 
Προβλήµατα παρουσιάζονται όταν πρέπει να γίνει θεµελίωση πάνω σε πρανή (κλιτύες) ή 
πάνω στη στέψη πρανών. 
2)Το πάχος του µανδύα αποσάθρωσης. Όταν τα φορτία είναι µεγάλα και πρέπει να 
θεµελιωθούν στο βραχώδες υπόβαθρο, το πάχος του αποσαθρωµένου τµήµατος είναι αυτό το 
οποίο θα καθορίσει το βάθος θεµελίωσης, τον όγκο και το κόστος µεταφοράς των υλικών που 
πρέπει να αποµακρυνθούν. Όταν ο βράχος βρίσκεται σε µεγάλο βάθος, καταφεύγουµε σε 
βαθιά θεµελίωση. 
3)Η έκταση του έργου. Οι θεµελιώσεις κτιρίων, ενεργειακών σταθµών και τοξωτών 
φραγµάτων καταλαµβάνουν µικρή έκταση σε αντίθεση µε τη θεµελίωση αυτοκινητοδρόµων, 
σιδηροδρόµων και αγωγών µεταφοράς πετρελαίου ή αερίων. Όσο περισσότερο περιορισµένη 
τοπικά  είναι  µια  θεµελίωση  τόσο  ευκολότερα  µπορεί  να  διερευνηθεί,  τόσο        λιγότερο 
µεταβλητή είναι η φύση και η συµπεριφορά του βράχου. 
4)Η σπουδαιότητα του έργου, η ευαισθησία του σε διαφορικές, αν πρόκειται για βαριά ή 
ελαφριά κατασκευή. Στην κατηγορία των βαριών και ευαίσθητων κατασκευών ανήκουν για 
παράδειγµα τα τοξωτά φράγµατα και οι ενεργειακοί σταθµοί. 
5)Το µέγεθος του θεµελίου, η απόστασή του από τα γειτονικά θεµέλια, το µέγεθος και η 
διεύθυνση του µεταφερόµενου φορτίου. Η πιθανότητα να εδραστεί ένα µεγάλο θεµέλιο σε 
ανοµοιογενή βράχο είναι µεγαλύτερη από ότι ένα µικρό θεµέλιο. 
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Η πιο καθοριστική όµως από τις παραπάνω παραµέτρους για το σχεδιασµό µιας κατασκευής 
είναι η κλίση της ελεύθερης επιφάνειας. Τόσο τα γεωτεχνικά όσο και τα κατασκευαστικά 
προβλήµατα θα εξαρτηθούν από το αν το έργο θα θεµελιωθεί πάνω σε οριζόντια επιφάνεια ή 
πάνω σε ένα απότοµο πρανές, αν θα θεµελιωθεί στη «µύτη» που σχηµατίζεται από δύο 
αντίθετα πίπτοντα πρανή. 

 
● Θεµελίωση πάνω σε οριζόντια επιφάνεια 
Όταν η ελεύθερη επιφάνεια είναι οριζόντια ή περίπου οριζόντια, η θεµελίωση των 

κατασκευών δεν παρουσιάζει συνήθως προβλήµατα, κυρίως εξαιτίας του ότι µπορούµε να 
αυξήσουµε τη φέρουσα ικανότητα µε µικρή αύξηση του βάθους θεµελίωσης. Προσοχή 
χρειάζεται όταν η διάταξη των ασυνεχειών κάτω από το θεµέλιο είναι τέτοια ώστε να 
ευνοείται η µόρφωση σφηνών οι οποίες µπορούν να µετακινηθούν προς την ελεύθερη 
επιφάνεια. 
Η επίδραση της συναρµογής του βράχου πρέπει να εξετάζεται ιδιαίτερα όταν η διεύθυνση 
εφαρµογής του φορτίου είναι λοξή. Η αύξηση της φέρουσας ικανότητας αντιµετωπίζεται 
συνήθως µε την εφαρµογή συστήµατος προεντεταµένων αγκυρίων στην ελεύθερη επιφάνεια 
που βρίσκεται πίσω από το θεµέλιο. Ο προσδιορισµός της φέρουσας ικανότητας µπορεί να 
γίνει µε τη βοήθεια του δείκτη αντοχής ή µε γραφικές µεθόδους ανάλυσης όπως για 
παράδειγµα µε τη γραφική µέθοδο του John (1968). Οι τάσεις που αναπτύσσονται στη βάση 
του θεµελίου (τάσεις επαφής) δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες. Ο ι µέγιστες τιµές τους 
εµφανίζονται στα όρια του θεµελίου. Όταν η τάση που εφαρµόζουµε µέσω του θεµελίου είναι 
υψηλή, δηλαδή υπάρχουν καλές συνθήκες θεµελίωσης, υπάρχει το ενδεχόµενο η δύναµη που 
ασκείται στο θεµέλιο να ξεπεράσει τη διαθέσιµη αντίσταση του θεµελίου. Η κωνική µορφή 
που δίνουµε στα θεµέλια που εδράζονται σε εδαφικούς σχηµατισµούς ενδέχεται να οδηγήσει 
στην αστοχία του θεµελίου. Αυτό το οποίο εξασφαλίζει η αύξηση του πλάτους της βάσης του 
θεµελίου στην περίπτωση των εδαφικών σχηµατισµών το παρέχει η ανθεκτική-έναντι 
κατακόρυφης διάτµησης-οδοντωτή σύνδεση του θεµελίου µε τα πλευρικά τοιχώµατα της 
εκσκαφής. 
Υπερεκσκαφές κατά την κατασκευή της θεµελίωσης αυξάνουν το πλάτος του θεµελίου, το 
βάθος του και τον όγκο του σώµατος ολίσθησης. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η φέρουσα 
ικανότητα της θεµελίωσης. 
Τη σύνδεση των πλευρικών τοιχωµάτων του στύλου µε τις οδοντωτές παρειές της εκσκαφής 
πρέπει να τη λάβουµε υπόψη µας κατά τον προσδιορισµό της φέρουσας ικανότητας και των 
καθιζήσεων, µπορούµε να εκτιµήσουµε υπολογιστικά ή να την αφήσουµε έξω από τους 
υπολογισµούς σαν περιθώριο ασφαλείας. Θα µπορούσαµε για παράδειγµα να την 
υπολογίσουµε θεωρώντας ότι η πρώτη σειρά των στοιχείων κατάτµησης του βράχου η οποία 
συγκολλάται µε το στύλο αποτελεί τµήµα του θεµελίου. Πέραν του ότι η σύνδεση αυτή 
µειώνει- λόγω της αύξησης του πλάτους της θεµελίωσης- το µέγεθος της µεταφερόµενης 
τάσης στην επιφάνεια θεµελίωσης αυξάνει το πλάτος και το βάθος του σώµατος ολίσθησης 
σηµαντικά. 

 
3.2.1. Θεµελίωση πάνω σε πρανές 
Τα προβλήµατα που θέτει η θεµελίωση µιας κατασκευής όταν η ελεύθερη επιφάνεια 
παρουσιάζει κλίση είναι διαφορετικά. Τις περισσότερες φορές (κυρίως όταν η κλίση  
ξεπερνάει τις 30◦) η θεµελίωση παρουσιάζει δυσκολίες που πρέπει να αντιµετωπιστούν µε 
µέτρα ενίσχυσης της θεµελίωσης. Όσο πιο απότοµο είναι το πρανές, τόσο πιο δύσκολη 
χαρακτηρίζεται η κατάσταση. Οι λόγοι είναι οι εξής: 
● Η ιδιοµορφία που παρουσιάζει το πρωτογενές (πριν ακόµα γίνει η εκσκαφή για τη 
θεµελίωση) τασικό πεδίο. Πιο αναλυτικά, κοντά στη στέψη επικρατούν εφελκυστικές τάσεις 
στο κυρίως σώµα του πρανούς οι τάσεις κατά κύριο λόγο είναι θλιπτικές ενώ στον πόδα του 
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πρανούς επικρατούν διατµητικές τάσεις. Η εφαρµογή µέσω των θεµελίων, φορτίων στο 
πρανές µπορεί λόγω αυτής της ιδιοµορφίας να οδηγήσει σε τοπικές υπερβάσειςτης αντοχής 
του βράχου, κυρίως όταν λόγω δυσµενούς συναρµογής του, η διάχυση των τάσεων είναι 
περιορισµένη. 
● Τις περισσότερες φορές ο βράχος εµφανίζει µεγάλες, συνεχείς διακλάσεις ή επιφάνειες 
στρώσεις οι οποίες διατάσσονται παράλληλα µε την ελεύθερη επιφάνεια του πρανούς καθώς 
και απότοµα ρήγµατα, σε µεγαλύτερες αποστάσεις µεταξύ τους , συνήθως η παράταξη των 
ρηγµάτων είναι παράλληλη στην παράταξη του πρανούς. Πρόκειται για ένα σύστηµα 
ασυνεχειών που επιδρά δυσµενώς στην ευστάθεια των κατασκευών: Τα κατακόρυφα ρήγµατα 
και οι επιφάνειες στρώσης σχηµατίζουν ροµβοειδή στοιχεία τα οποία ενεργούν υπό µορφή 
σφήνας πάνω στα παρακείµενα στοιχεία κατάτµησης και τείνουν να τα ανατρέψουν. Μία 
αύξηση του βάθους θεµελίωσης δε βοηθάει στην περίπτωση αυτή. Αποτελεσµατική είναι η 
εφαρµογή ισχυρών συστηµάτων αγκύρωσης. Κατά τον σχεδιασµό των µέτρων στερέωσης θα 
πρέπει εκτός από τα φορτία που µεταφέρονται µέσω του θεµελίου να λάβουµε υπόψη µας και 
το ίδιο το βάρος του στοιχείου κατάτµησης πάνω στο οποίο εδράζεται ο στύλος. ∆υσκολίες 
παρουσιάζονται και όταν δεν υπάρχουν µεγάλα, λοξά ρήγµατα αλλά µικρές διακλάσεις. Τα 
φορτία της κατασκευής προκαλούν πλήρη διάρρηξη των µικροδιακλάεων µορφώνοντας µε 
τον τρόπο αυτό στοιχεία που οδηγούν στο ίδιο αποτέλεσµα. 
● Απότοµα κυρίως πρανή παρουσιάζουν συχνά ιδιοκινήσεις που οφείλονται σε ερπυστικά 
φαινόµενα ή σε ωθήσεις γαιών. Αν δεν πάρουµε τα απαραίτητα µέτρα, τα φαινόµενα αυτά θα 
προκαλέσουν καθιζήσεις στην κατασκευή. Οι παθητικές καθιζήσεις µπορεί να είναι ακίνδυνες 
ή αντίθετα να απειλούν σοβαρά την κατασκευή. Ακίνδυνες είναι όταν τα ερπυστικά 
φαινόµενα εξελίσσονται σε µεγάλη έκταση, όταν οι κινήσεις δεν προκαλούν µεταβολές όγκου 
στην έρπουσα µάζα ή ολισθητικές παραµορφώσεις. 
Τα µέτρα που εφαρµόζουµε για την αντιµετώπιση αυτών των φαινοµένων είναι τα εξής: 
1)Η παρεµπόδιση των ιδιοκινήσεων θα ήταν η καλύτερη λύση. Το κόστος όµως είναι πολύ 
υψηλό ιδιαίτερα όταν ο όγκος της ζώνης ερπυσµού είναι µεγάλος. Εκτός όµως από τη µεγάλη 
οικονοµική δαπάνη που απαιτεί η λύση αυτή, το χρονικό διάστηµα το οποίο µεσολαβεί από τη 
λήψη των µέτρων µέχρι να ηρεµήσει το πρανές είναι πολύ µεγάλο, µπορεί να διαρκέσει 
χρόνια µπορεί και δεκαετίες ακόµη. 
2)Η θεµελίωση να γίνει βαθύτερα από τη θέση µέχρι την οποία πραγµατοποιούνται οι 
κινήσεις, οι στύλοι ή τα βάθρα να σχεδιαστούν έτσι ώστε να είναι σε θέση να παραλάβουν τα 
φορτία που ασκούν πάνω τους οι έρπουσες µάζες. Ήδη για µικρά πάχη της ζώνης ερπυσµού 
(λίγα µόνο µέτρα), οι δυνάµεις που ασκούνται στα βάθρα είναι πολύ υψηλές. Στη µετωπική 
πλευρά του βάθρου που «κοιτάει» στο πρανές ενεργεί (όταν αυτή είναι κάθετα τοποθετηµένη 
στη διεύθυνση των µετακινήσεων) η παθητική αντίσταση της ζώνης ερπυσµού. Η παθητική 
ώθηση προσδιορίζεται µε τη βοήθεια της σφήνας. Η συνολική δύναµη που ασκείται στο 
βάθρο, είναι ίση µε το άθροισµα της παθητικής αυτής ώθησης και των δυνάµεων τριβής που 
αναπτύσσονται στις δύο πλευρές του βάθρου, αποδεικνύεται ότι οι δυνάµεις τριβής που 
αναπτύσσονται στις πλευρές του βάθρου είναι µεγαλύτερες από την παθητική ώθηση. 
Τα προβλήµατα αυτά αντιµετωπίζονται µορφώνοντας τη µετωπική πλευρά του βάθρου 
κωνική, διατηρώντας µικρές τις διαστάσεις των πλευρών του βάθρου που είναι παράλληλες 
στη διεύθυνση της ερπυκής κίνησης και δίνοντας σε αυτές συγκλίνουσα µορφή. Η 
καταπόνηση του βάθρου ελαχιστοποιείται όταν οι ροπές ανατροπής της παθητικής ώθησης  
και των δυνάµεων παραληφθούν από αγκυρώσεις. 
3)Η θεµελίωση να γίνει κάτω από τη ζώνη ερπυσµού και να ληφθούν µέτρα που αποκλείουν 
τη µεταφορά των φορτίων στα βάθρα και στις έρπουσες µάζες κατασκευάζεται ένας 
ελεύθερος χώρος µε διαστάσεις τέτοιες ώστε να µην επιτραπεί στη ζώνη ερπυσµού να έρθει 
σε  επαφή  µε  το  βάθρο  ούτε  µετά  από  παρέλευση  πολλών  δεκαετιών.  Ο  τρόπος   αυτός 
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εφαρµόζεται όταν δεν υπάρχει κίνδυνος κατολίσθησης και οι ερπυστικές κινήσεις 
εξελίσσονται πολύ αργά. 
4)Να κατασκευαστεί προστατευτικός τοίχος αντιστήριξης ή προστατευτικό κέλυφος 
αντιστήριξης το οποίο, υπό µορφή «οµπρέλας» δε θα επιτρέπει στις έρπουσες µάζες να  
έρθουν σε επαφή µε το βάθρο. Η «ροή» της έρπουσας µάζας γίνεται πλευρικά του βάθρου. Οι 
τοίχοι κατασκευάζονται κατά τµήµατα από πάνω προς τα κάτω. Τα τµήµατα αγκυρώνονται 
αµέσως ώστε να αποφευθχεί ο κίνδυνος να εξελιχθούν απότοµα κατολισθητικά φαινόµενα. 
Ανάλογα   µε   τις   συνθήκες   που   επικρατούν   εφαρµόζεται   πολλές   φορές   συνδυασµός 
«κλειστών» αγκυρωµένων τοίχων µε αγκυρωµένους κατακόρυφους στύλους και  επένδυση 
των διάκενων µε οπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Προσοχή χρειάζεται κατά τη 
διαστασιολόγηση του τοίχου επειδή η ώθηση µπορεί να ξεπεράσει σηµαντικά την ενεργό 
ώθηση ή την ώθηση ηρεµίας. 
● O τύπος του θεµελίου-αν δηλαδή το θεµέλιο είναι µεµονωµένο ή αν είναι πεδιλοδοκός 
µεγάλου µήκους- και η διάταξη του θεµελίου στην επιφάνεια του πρανούς συνδέονται µε τα 
προβλήµατα που θα αντιµετωπίσουµε κατά τη θεµελίωση. Πεδιλοδοκοί µεγάλου µήκους οι 
οποίες τοποθετούνται εγκάρσια στην παράταξη του πρανούς δεν προκαλούν ιδιαίτερα 
προβλήµατα στην ευστάθεια της θεµελίωσης, συνδέονται όµως µε προβλήµατα αντιστήριξης 
επειδή το ύψος των παρειών των εκσκαφών που θα διανοιχτούν για τη θεµελίωση των 
πεδιλοδοκών αυξάνεται µε το µήκος των πεδιλοδοκών. Το αντίθετο συµβαίνει όταν οι 
πεδιλοδοκοί τοποθετούνται παράλληλα στην παράταξη: Η διάνοιξη της εκσκαφής για τη 
θεµελίωση προωθεί µετακινήσεις του πρανούς , τα θεµέλια φορτίζουν σε µεγάλο µήκος το 
πρανές. Αυτός είναι και ο βασικός λόγος για τοβ οποίο οι αυτοκινητόδροµοι που 
τοποθετούνται κατά µήκος απότοµων κλιτύων κατασκευάζονται µε τη µορφή γεφυρών. Όσο 
πιο δυσµενείς είναι οι γεωλογικές συνθήκες, τόσο µεγαλύτερες επιλέγονται οι αποστάσεις των 
βράχων. 
● Το µέγεθος του θεµελίου. Όταν µεγάλα θεµέλια εδράζονται πάνω σε πρανή που 
παρουσιάζουν στρώσεις οι οποίες είναι παράλληλες στην επιφάνεια του πρανούς (µεγάλες 
συνεχείς διακλάσεις ή επίπεδα σχιστότητας) πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η µεγαλύτερη 
κινητικότητα που παρουσιάζουν οι εξωτερικές στρώσεις. Οι στρώσεις ανάλογα µε την 
απόστασή τους από την ελεύθερη επιφάνεια του πρανούς έχουν την τάση να ολισθαίνουν 
λιγότερο ή περισσότερο µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται διαφορετικές (κλιµακωτές) 
υποχωρήσεις κάτω από το θεµέλιο. Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε αγκυρώσεις ή µε την 
παράλληλη στις στρώσεις τοποθέτηση του θεµελίου και ενδεχοµένως ενίσχυση µε πρόσθετη 
αγκύρωση. 
Όταν η επιφάνεια του θεµελίου είναι µεγάλη, όπως για παράδειγµα συµβαίνει στα βάθρα 
µεγάλων γεφυρών ή σε µεγαλύτερα οικοδοµικά συγκροτήµατα τα οποία κατασκευάζονται σε 
πρανή θα πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι: 
α) Υπάρχει κίνδυνος διαφορικών καθιζήσεων επειδή  η πιθανότητα  να  διαφοροποιούνται  οι 
µηχανικές ιδιότητες του βράχου είναι µεγαλύτερη, όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια του 
θεµελίου ή η έκταση της συνολικής θεµελίωσης. Θα πρέπει να παρθούν τα απαραίτητα µέτρα 
στήριξης, τις περισσότερες φορές, θα χρειαστεί να θεµελιώσουµε κάτω από τον µανδύα 
αποσάθρωσης. 
β) Τα προβλήµατα αντιστήριξης της εκσκαφής είναι πολύ µεγαλύτερα όταν το πρανές έχει 
µεγάλη κλίση και όταν τα θεµέλια είναι µεγάλα. Η αντιστήριξή της είναι πολύ πιο δύσκολη 
από ότι σε µικρά θεµέλια επειδή το ύψος των πρανών της εκσκαφής προκύπτει µεγαλύτερο, οι 
δυσκολίες είναι µεγαλύτερες όταν στο επάνω τµήµα της εκσκαφής ο βράχος είναι χαλαρός. 
Στις περιπτώσεις αυτές ενδείκνυται η σταθεροποίηση της εκσκαφής µε επίστρωση 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 3 έως 10 εκατοστών. 
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3.2.2. Θεµελίωση σε στέψη απότοµου πρανούς 
 
∆ιαφορετικά είναι τα προβλήµατα όταν πρέπει να θεµελιωθεί η στέψη ενός απότοµου 
πρανούς. Για παράδειγµα, πολύ κοντά στο όριο ενός κατακόρυφου πρανούς, πάνω στη στέψη 
και πολύ κοντά στο όριο ενός απότοµου πρανούς ή πάνω στη µύτη που διαµορφώνεται από 
δύο αντίθετα πίπτοντα πρανή. Στις περιπτώσεις αυτές δεν πρόκειται για ηµίχωρο αλλά για ένα 
σφηνοειδή χώρο µέσα στον οποίο θα περιοριστούν τα φορτία των θεµελίων. 
Η εφαρµογή φορτίων πάνω στη στέψη ενδέχεται να δηµιουργήσει προβλήµατα, κυρίως 
εξαιτίας των εφελκυστικών τάσεων που επικρατούν στην περιοχή που βρίσκεται αµέσως 
κάτω από τη στέψη και εξαιτίας των εφελκυστικών ρηγµάτων που παρουσιάζει συνήθως η 
περιοχή αυτή. Όσο πιο απότοµο είναι το πρανές, τόσο µεγαλύτερα είναι τα προβλήµατα: 
Εξαιτίας της παρουσίας των κατακόρυφων εφελκυστικών ρηγµάτων, τα φορτία των στύλων 
περιορίζονται κατακόρυφους λεπτούς δίσκους βράχου οι οποίοι δεν επιτρέπουν τη διάχυση 
των τάσεων στον ευρύτερο χώρο. Κατά κανόνα, αποµακρυνόµαστε από την ακµή του  
πρανούς ακόµη και όταν ο βράχος δεν παρουσιάζει ουσιαστικά ρήγµατα. Η θεµελίωση για 
παράδειγµα της σιδηροδροµικής γέφυρας στον ισθµό της Κορίνθου βάθους 80 µέτρων έγινε 
σε απόσταση 10 µέτρων από τις ακµές δύο πρανών. Μόνο όταν ο βράχος είναι εντελώς 
συµπαγής µπορούµε να θεµελιώσουµε πολύ κοντά στην ακµή του πρανούς. 
Μεγαλύτερα είναι τα προβλήµατα όταν πρέπει να θεµελιώσουµε πάνω σε «µύτες». Η απουσία 
της πλευρικής παρεµπόδισης µειώνει αισθητά τη φέρουσα ικανότητα κυρίως όταν ο βράχος 
παρουσιάζει περισσότερες δέσµες ασυνεχειών, η θεµελίωση καταπονεί το βράχο-  
τουλάχιστον κοντά στην επιφάνεια- σε απλή θλίψη. Η εφαρµογή συστήµατος αγκυρίων στις 
περιπτώσεις αυτές είναι πολύ αποτελεσµατική. 

 
3.2.3. Θεµελίωση κοντά σε γεωλογικές ασυνέχειες 
Την περίπτωση του σφηνοειδούς ηµίχωρου δεν την αντιµετωπίζουµε µόνο όταν 
θεµελιώνουµε πάνω στη στέψη πρανών αλλά και όταν µια ζώνη διαταραχής ή ένα ανοιχτό 
ρήγµα διακόπτει τη συνέχεια του ηµίχωρου, δηµιουργώντας µε τον τρόπο αυτό δύο χωριστούς 
σφηνοειδείς χώρους. Τις περισσότερες φορές στη γειτονική περιοχή των ζωνών διαταραχής 
εµφανίζονται δέσµες µικροδιακλάσεων µε διλαταξη παρόµοια µε τη διάταξη διαταραχής. 

 
3.2.4. Θεµελίωση σε καρστικούς σχηµατισµούς 
Η διαλυτότητα ασβεστολιθικών πετρωµάτων, δολοµιτών και γύψου σε νερό του βράχου 
οδηγεί στη διάβρωσή τους µε συνέπεια τη διαµόρφωση ακανόνιστης δοµής του βραχώδους 
υποβάθρου. Ανώµαλη επιφάνεια της οροφής του υποβάθρου, µε αιχµηρές προεκτάσεις, 
κοιλότητες οι οποίες µπορεί να έχουν άνοιγµα µέχρι 15 m και έντονη διακύµανση των 
παραµέτρων αντοχής από θέση σε θέση είναι τα κύρια χαρακτηριστικά των καρστικών 
περιοχών. Η κατασκευή τεχνικών έργων σε τέτοιες δοµές µπορεί να οδηγήσει στην αστοχία 
των θεµελίων. Ο Sowers (1975) αναφέρει την κατάρρευση τεσσάρων ανοιγµάτων µιας 
γέφυρας στη Φλόριντα των ΗΠΑ. 

 
3.2.5. Κυκλική αστοχία (Circular failure) 
Εφαρµόζονται οι µέθοδοι Εδαφοµηχανικής. Ο χαρακτηρισµός του βράχου σαν ισότροπου 
χρειάζεται προσοχή. Κριτήρια αποτελούν η συναρµογή του βράχου, η αντοχή του και το 
τασικό πεδίο που επικρατεί στο πρανές, η συγκέντρωση τάσεων σε ορισµένες περιοχές του 
πρανούς οι οποίες έχουν παραµείνει στο βράχο από µία προγενέστερη τεκτονική δράση 
(παραµένουσες τάσεις) µπορεί να έχει µετατρέψει ένα φαινοµενικά ισότροπο βράχο σε 
ανισότροπο. Η µορφή θραύσης του πρανούς στην περίπτωση αυτή (συµβαίνει κυρίως σε 
σκληρά πετρώµατα) θα είναι λοιπόν διαφορετική και η θεώρηση της κυκλικής µορφής 
αστοχίας θα είναι λάθος. 
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Ο βράχος θεωρείται ισότροπος όταν: 
● Είναι κερµατισµένος (µυλωνιτιοµένος βράχος( 
● Τα πετρώµατα που το συνθέτουν χαρακτηρίζονται από υψηλές αντοχές, δεν  παρουσιάζουν 
µεγάλες ασυνέχειες και δίκτυα µικρών διακλάσεων, που ενδεχοµένως υπάρχουν, 
παρουσιάζουν µικρό βαθµό διάρρηξης (ελαφρά διακλασµένοι γρανίτες, εκρηξιγενή 
πετρώµατα µεγάλης αντοχής σε τεκτονικά ήσυχες περιοχές κτλ) 
● Χαρακτηρίζεται από χαµηλή αντοχή σε βαθµό ώστε αυτή και όχι το είδος της συναρµογής 
να είναι καθοριστική για τη µηχανική συµπεριφορά του (µαλακός βράχος, soft rock). 

 
3.2.6. Επίπεδη αστοχία (Plane failure) 
H µορφή της επίπεδης αστοχίας αποτελεί τη πιο απλή περίπτωση. Παρουσιάζεται όταν ο 
βράχος χαρακτηρίζεται από µια µεγάλη ασυνέχεια η οποία κλίνει προς το πρανές και η 
παράταξή της είναι παράλληλη ή περίπου παράλληλη µε την παράταξη του πρανούς. 
Προϋπόθεση για να έχουµε αυτή τη µορφή αστοχίας είναι, οι αντιστάσεις έναντι ολίσθησης  
να προέρχονται µόνο από την επιφάνεια της ασυνέχειας, στα άλλα δύο συνοριακά επίπεδα, τα 
οποία µαζί µε το επίπεδο της ασυνέχειας και τις δύο επιφάνειες του πρανούς µορφώνουν το 
µπλοκ που τείνει να ολισθήσει, οι αντιστάσεις πρέπει να είναι αµελητέες. 
Βασικά διακρίνουµε δύο περιπτώσεις. Η µία είναι όταν το σώµα ολίσθησης βρίσκεται µόνο 
υπό την επίδραση του ίδιου βάρους του, η άλλη όταν στο σώµα ολίσθησης, εκτός από το ίδιο 
το βάρος του ενεργούν και εξωτερικές δυνάµεις: δυνάµεις αγκυρίων, υδροστατικές ωθήσεις, 
κτλ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΥΠΟΓΕΙΑ ΕΡΓΑ – ΣΗΡΑΓΓΕΣ 
 
4. Αναλυτικές µέθοδοι υπολογισµού σηράγγων 
Στα πλαίσια του σχεδιασµού και της µελέτης ενός υπόγειου τεχνικού έργου, είναι 
απαραίτητος ο έλεγχος της ευστάθειας της διατοµής και συνεπώς η εκτίµηση και ο 
προσδιορισµός των µέτρων άµεσης υποστήριξης. Με τον τρόπο αυτόν, καθορίζεται και το 
εύρος των αναµενόµενων συγκλίσεων που πρέπει να περιορίζονται µέσα σε αποδεκτά όρια, 
ώστε να αποφευχθεί η υπερβολική χαλάρωση της περιβάλλουσας βραχόµαζας, ενώ 
συγχρόνως θα ενεργοποιηθεί η αντοχή της. Έτσι, σε όλο το µήκος του υπόγειου έργου, σε 
επίπεδο µελέτης, επιβάλλεται ο καθορισµός τόσο της διαδικασίας – µεθόδου εκσκαφής 
(αριθµό και διαστάσεις φάσεων εκσκαφής, βήµα προχώρησης – µήκος ανυποστήρικτου 
τµήµατος κ.λπ.) όσο και της άµεσης υποστήριξης (είδος και πυκνότητα µέτρων, πρόγραµµα 
τοποθέτησης κ.λπ.). 
Το εύρος των παραµορφώσεων (συγκλίσεων) της βραχόµαζας δεν εξαρτάται µόνο από την 
ποιότητα της αλλά επίσης από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της προβλεπόµενης διατοµής 
της σήραγγας, τον τρόπο διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης καθώς και το χρόνο τοποθέτησης 
της άµεσης υποστήριξης. Οι εµπειρικές µέθοδοι εκτίµησης των µέτρων άµεσης υποστήριξης, 
των συµβατικών φορτίων στην επένδυση κ.λπ. που βασίζονται στη χρήση των συστηµάτων 
ταξινόµησης της βραχόµαζας, είναι προφανές ότι δίνουν ενδεικτικές µόνον τιµές ενώ δεν 
µπορεί να έχουν εφαρµογή σε όλες τις περιπτώσεις, καθώς: 

● τα συστήµατα ταξινόµησης δεν λαµβάνουν υπόψη τους διαφορετικούς τρόπους 
διάνοιξης – εκσκαφής (επιµέρους φάσεις διάνοιξης, εκσκαφή µε πλευρικές στοές κ.λπ.) 

● τα περισσότερα από τα παλαιότερα συστήµατα ταξινόµησης δεν έχουν 
«προσαρµοστεί» στις σύγχρονες µεθόδους άµεσης υποστήριξης 

● στις περιπτώσεις που η περιβάλλουσα βραχόµαζα έχει συµπεριφορά «µαλακών βράχων 
– σκληρών βράχων» ή/και «εδάφους» τα συστήµατα ταξινόµησης βραχόµαζας δεν ισχύουν. 
Συνεπώς, µια ακριβής ανάλυση της συµπεριφοράς ενός υπόγειου τεχνικού έργου, θα πρέπει 
να περιλαµβάνει την πλήρη ακολουθία των επιµέρους φάσεων διάνοιξης και υποστήριξης 
καθώς και την αλληλεπίδραση µεταξύ των µέτρων υποστήριξης και της περιβάλλουσας 
βραχόµαζας. Προς την κατεύθυνση αυτή κινούνται οι δισδιάστατες αναλύσεις µε 
πεπερασµένα στοιχεία σε επίπεδο κάθετο στον άξονα της σήραγγας , µε τη χρήση ειδικών 
προγραµµάτων ηλεκτρονικού υπολογιστή (π.χ. PHASES, PLAXIS, TUNNEL, SOFISTIK 
κ.α.). Τα βασικά χαρακτηριστικά των αναλύσεων αυτών είναι τα εξής: 

● µπορεί να γίνει προσοµοίωση των διαδοχικών σταδίων (φάσεων) εκσκαφής και 
υποστήριξης της σήραγγας, καθώς και της χρονικής υστέρησης στην τοποθέτηση των µέτρων 
υποστήριξης 

● η βραχόµαζα αλλά και η άµεση υποστήριξη (αγκύρια, εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κ.λπ.) 
προσοµοιώνονται σαν ελαστο-πλαστικά υλικά που έχουν κάποια συγκεκριµένα ελαστικά 
χαρακτηριστικά – παραµέτρους και κάποιο κριτήριο αστοχίας. Για τη βραχόµαζα γενικά 
θεωρούνται διάφορα καταστατικά µοντέλα συµπεριφοράς από το ελαστικό τέλεια πλαστικό 
Mohr – Coulomb (κυρίως για µέτριας – καλής ποιότητας βραχόµαζες) µέχρι και ισότροπα 
κρατυνόµενα για εδαφικά υλικά. 
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Σχήµα 4.1. Ολικές παραµορφώσεις διατοµής σήραγγας. (α) στάδιο προσοµοίωσης (Ι), (β) 
στάδιο προσοµοίωσης (ΙΙ), (γ) στάδιο προσοµοίωσης (ΙΙΙ), (δ) στάδιο προσοµοίωσης (ΙV) 

 
 
 
Με τις παραπάνω αναλύσεις υπολογίζονται συνήθως οι παραµορφώσεις των τοιχωµάτων της 
σήραγγας για συγκεκριµένα στάδια διάνοιξης, τρόπους υποστήριξης κ.λπ. καθώς επίσης και η 
έκταση της πλαστικής ζώνης που περιβάλλει την σήραγγα. Με τον τρόπο αυτόν µπορεί να 
γίνει αξιόπιστη διαστασιολόγηση της µεθοδολογίας διάνοιξης και υποστήριξης της σήραγγας. 
Ένα τυπικό παράδειγµα ανάλυσης δίνεται στο παραπάνω σχήµα, όπου γίνεται προσοµοίωση 
εκσκαφής σε δυο φάσεις χαρακτηριστικής διατοµής της σήραγγας ΣΒ της Ευρείας 
Παράκαµψης της Πάτρας που διανοίγεται στην κατώτερη γεωτεχνική ενότητα που 
αποτελείται από τέφρες αργιλικές µάργες. Η ανάλυση γίνεται σε τέσσερα στάδια 
προσοµοίωσης: Το πρώτο στάδιο (Ι) περιλαµβάνει την εκσκαφή της Α΄ φάσης, χωρίς 
υποστήριξη και µε θεώρηση ανακατανοµής του 25% των τάσεων. Στο στάδιο (ΙΙ) 
ενεργοποιούνται τα µέτρα υποστήριξης της Α΄ φάσης ( εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και 
αγκύρια). Το στάδιο (ΙΙΙ) περιλαµβάνει και την εκσκαφή της Β΄ φάσης, χωρίς ενεργοποίηση 
των µέτρων υποστήριξης και µε θεώρηση ανακατανοµής του 25% των τάσεων. Τέλος, το 
στάδιο (ΙV) αναφέρεται στην πλήρη διατοµή µε ενεργοποιηµένα όλα τα µέτρα υποστήριξης. 
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4.1. Επίδραση προσανατολισµού ασυνεχειών 
Οι σήραγγες (tunnels), όπως και όλα τα υπόγεια τεχνικά έργα, κατασκευάζονται  

εξολοκλήρου «µέσα» στο υπέδαφος και γι αυτό το λόγο η γεωλογία αποτελεί τη βάση για το 
σωστό σχεδιασµό και την κατασκευή τους. Στη σύγχρονη εποχή παρουσιάζουν µια πολύ 
µεγάλη ποικιλία ανάλογα µε το σκοπό που εξυπηρετούν, το χαρακτήρα και το σχεδιασµό τους 
και για αυτό το λόγο χαρακτηρίζονται σαν σιδηροδροµικές, οδοποιίας, µετρό, εκτροπής, 
αποστραγγιστικές, ενεργειακών σταθµών, υδρευτικές, µεταλλευτικές κ.λπ. 
Είναι εκσκαφές οριζόντιες ή σχεδόν οριζόντιες και ανοιχτές σε κάθε άκρο τους στην 
επιφάνεια του εδάφους στης θέσεις των εισόδων (portals). Όταν η εκσκαφή είναι κατακόρυφη 
ή σχεδόν κατακόρυφη ονοµάζεται φρεάτιο (shaft). Η στοά ή γαλαρία είναι αντίστοιχη 
εκσκαφή µε τη σήραγγα µε τη διαφορά ότι έχει µόνο µια είσοδο. Στα υπόγεια έργα 
εντάσσονται και τα υπόγεια ανοίγµατα (caverns, underground openings), που αποτελούν 
υπόγειες εκσκαφές µεγάλων διαστάσεων και χρησιµοποιούνται για υπόγειους σταθµούς, 
χώρους εγκατάστασης εργοστασίων, καταφύγια, αθλητικά κέντρα κ.λπ. 
● Επίδραση προσανατολισµού ασυνεχειών 
Ο προσανατολισµός και τα µηχανικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών της βραχόµαζας 
(απόσταση, τραχύτητα, υλικό πλήρωσης κ.λπ) έχουν καθοριστική σηµασία στη διάνοιξη των 
σηράγγων, καθόσον υπαγορεύουν τις γενικές συνθήκες αστάθειας της οροφής και τοιχωµάτων 
και επιπλέον καθορίζουν το µέγεθος των υπερεκσκαφών (δηλαδή το µέγεθος των 
επιπρόσθετων εκσκαφών πέραν της συγκεκριµένης διατοµής της σήραγγας). Για να µπορεί 
ένα βραχώδες τέµαχος να καταπέσει από την οροφή ή τα τοιχώµατα µιας υπόγειας εκσκαφής, 
θα πρέπει το τέµαχος αυτό να µπορεί να αποχωριστεί από την περιβάλλουσα βραχόµαζα, 
πράγµα που σηµαίνει ότι αυτή πρέπει να διατέµνεται από τουλάχιστον τρία συστήµατα 
ασυνεχειών. Συνεπώς, η δυνητική αστάθεια της οροφής λόγω της παρουσίας ασυνεχειών που 
διατέµνουν τη βραχόµαζα, µπορεί να διερευνηθεί µε τη χρήση των στερεογραφικών 
προβολών. Κάποιες βασικές αρχές δίνονται παρακάτω: 
● Όταν οι µέγιστοι κύκλοι που αντιστοιχούν στα επίπεδα των κύριων συστηµάτων 
ασυνεχειών «περιβάλλουν» το κέντρο του κύκλου της στερεογραφικής προβολής (που 
αντιπροσωπεύει την κατακόρυφη που διέρχεται από την κορυφή της σφήνας η οποία 
σχηµατίζεται στην οροφή), τότε αναµένονται καταπτώσεις σφηνών πετρώµατος από την 
οροφή της σήραγγας (ελεύθερη πτώση βραχώδους τέµαχους  χωρίς ολίσθηση). 
● Όταν οι µέγιστοι κύκλοι που αντιστοιχούν στα επίπεδα των κύριων συστηµάτων 
ασυνεχειών δεν «περιβάλλουν» το κέντρο του κύκλου της στερεογραφικής προβολής (που 
αντιπροσωπεύει  την  κατακόρυφη  που  διέρχεται  από  την  κορυφή  της  σφήνας)  αλλά ένας 
µέγιστος κύκλος τέµνει τον οµόκεντρο κύκλο της γωνίας τριβής των ασυνεχειών (φ), τότε 
αναµένονται οι καταπτώσεις σφηνών πετρώµατος από την οροφή της σήραγγας όχι µε 
ελεύθερη πτώση, αλλά σαν ολίσθηση βραχώδους τεµάχους κατά µήκος του επιπέδου της 
ασυνέχειας που διατέµνει τον κύκλο τριβής. Όταν τα επίπεδα ασυνεχειών βρίσκονται «εκτός» 
του κύκλου της γωνίας τριβής των ασυνεχειών (φ), αντιπροσωπεύει δυνητικά σταθερή 
κατάσταση. 
● Η ανάλυση της δυνητικής αστάθειας των τοιχωµάτων είναι περισσότερο περίπλοκη και 
περιγράφεται λεπτοµερώς από τους HOEK and BROWN (1980). Προς την κατεύθυνση αυτή 
έχουν αναπτυχθεί διάφορα προγράµµατα ηλεκτρονικού υπολογιστή, όπως το πρόγραµµα 
“UNWEDGE”, µε τη χρήση των οποίων υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά (γεωµετρία, 
βάρος) των αναµενόµενων για πτώση –ολίσθηση βραχωδών σφηνών καθώς και  ο 
συντελεστής ασφαλείας τους. Επιπρόσθετα, υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά των αγκυρίων 
(ενεργητικού ή παθητικού τύπου) που απαιτούνται για τη συγκράτηση- αντιστήριξη των 
σφηνών καθώς επίσης και το πάχος της απαιτούµενης στρώσης του εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος. Σε γενικές γραµµές ισχύουν τα παρακάτω: 
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● Όταν οι ασυνέχειες είναι παράλληλες    στον άξονα της σήραγγας και κλείνουν µε γωνία 
µεγαλύτερη από 45◦ (ή από 30◦ κατά BELL 1980) τότε δηµιουργείται απόσπαση πλακών από 
τα τοιχώµατα και καταπτώσεις από την οροφή. Η παρουσία ασυνεχειών µε µικρές κλίσεις των 
επιπέδων τους, προκαλεί αποκόλληση βραχωδών τεµαχών από την οροφή. 

● Όταν ο άξονας της σήραγγας είναι κάθετος στη διεύθυνση των ασυνεχειών και οι κλίσεις 
τους είναι µικρότερες από 15◦, δηµιουργούνται πτώσεις µεγάλων βράχων από την οροφή, ενώ 
τα τοιχώµατα τείνουν να παραµείνουν σταθερά. 

● Όταν ο άξονας της σήραγγας είναι κάθετος στη διεύθυνση σε στρώµατα κατακόρυφα    ή 
µε µεγάλες κλίσεις, κάθε στρώµα δρα σαν αντηρίδα µε άνοιγµα ίσο µε το πλάτος της 
εγκάρσιας τοµής. Στην περίπτωση αυτή οι εκρήξεις για τη διάνοιξη αποδίδουν λιγότερο. 

● Όταν ο άξονας της σήραγγας είναι παράλληλος µε τη διεύθυνση κατακόρυφων 
στρωµάτων, τότε το πέτρωµα στην οροφή υποβαστάζεται από την τριβή κατά µήκος των 
επιπέδων στρώσης. 

● Όταν η απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών σε οριζόντια στρώµατα είναι µεγαλύτερη από 
το πλάτος της διατοµής, τότε τα στρώµατα δηµιουργούν δράση γέφυρας (bridge action), 
δηλαδή δρουν σαν µια συµπαγής πλάκα και απλά κάµπτονται κάτω από το βάρος τους. Έτσι, 
όταν οι δυνάµεις κάµψεις είναι µικρότερες από την εφελκυστικλη αντοχή του πετρώµατος η 
οροφή δε χρειάζεται υποστήλωση. Όταν τα στρώµατα έχουν µεγάλο πάχος, είναι οριζόντια 
και διατέµνονται από ασυνέχειες µε µεγάλη σχετικά απόσταση, η οροφή της σήραγγας είναι 
επίπεδη, ενώ όταν τα οριζόντια στρώµατα είναι µικρολυ πάχους και διελαύνονται από 
ασυνέχειες µε µικρή σχετικά απόσταση, τότε η οροφή είναι οξύληκτη ενώ η θραύση 
συνεχίζεται και πέρα από µια κατακόρυφη απόσταση ίση µε 0.5Β, όπου Β το πλάτος της 
σήραγγας. Η στρώση αυτού του είδους δηµιουργεί σχετικά δυσµενείς συνθήκες όταν τα 
στρώµατα έχουν κλίση 5◦-10◦ ,καθόσον προκαλείται κατάρρευση της οροφής µε την 
προχώρηση της διάνοιξης της σήραγγας. 

 
 
 
 
 

Σχήµα 4.2. Συσχετισµός διάταξης στρωµάτων ή ασυνεχειών και άξονα σήραγγας. 
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4.2. Σήραγγες σε ζώνες διάρρηξης 
Οι πιθανές θέσεις µιας σήραγγας σε σχέση µε κάποιο ρήγµα είναι: 
● Η σήραγγα που έχει τοποθετηθεί µέσα στη ζώνη διάρρηξης (ο άξονας είναι παράλληλος 
προς τη ζώνη διάρρηξης). 
● Η σήραγγα που βρίσκεται στο «πάτωµα» και στο «ταβάνι» του ρήγµατος. 
● Η σήραγγα που συναντά το ρήγµα εγκάρσια και λοξά. 
● Η σήραγγα που βρίσκεται έξω από το ρήγµα. 
Καταρχήν, είναι απαραίτητη η γνώση της ηλικίας του ρήγµατος, καθόσον στην περίπτωση 
που αυτό είναι γεωλογικά πρόσφατο, θα πρέπει να θεωρείται ενεργό, οπότε πρέπει να 
αντιµετωπίζεται η πιθανότητα µιας νέας ανάδρασής του. Γενικά, όταν η σήραγγα συναντά ένα 
ενεργό ρήγµα, η προστασία της κατασκευή είναι σχεδόν αδύνατη σε περίπτωση ανάδρασης 
και κάτι τέτοιο αποφεύγεται. Στη συγκεκριµένη περίπτωση προτιµάται η παραλλαγή του 
άξονα της σήραγγας, προκειµένου να αποφευχθεί η διασταύρωση µε το ρήγµα (πράγµα που 
δεν είναι πάντα εύκολο σε σήραγγες µεγάλου µήκους). Στην περίπτωση που κάτι τέτοιο είναι 
αδύνατο, επιβάλλεται η κατασκευή κατάλληλων αρµών, που επιτρέπουν τις αναµενόµενες 
σεισµικές µετακινήσεις χωρίς σηµαντικές βλάβες στην επένδυση της σήραγγας. Προτιµάται η 
κατασκευή ανοιχτού ορύγµατος (cut and cover) αντί σήραγγας στην περίπτωση βέβαια που 
κάτι τέτοιο είναι κατασκευαστικά εφικτό. 
Σε περιπτώσεις που τέτοιες σήραγγες διαθέτουν ενεργά ρήγµατα υπό οξεία γωνία, οπότε και 
το µήκος της σήραγγας που επηρεάζεται από το ρήγµα είναι σηµαντικό, η κατασκευή των 
κατάλληλων εγκάρσιων αρµών δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτική. Στις θέσεις αυτές, εάν είναι 
αδύνατη η αλλαγή χάραξης ώστε να µη γίνει η διασταύρωση αυτή, τότε συνήθως γίνεται µια 
σχετική διεύρυνση της διατοµής της σήραγγας στη συγκεκριµένη ζώνη, ώστε να είναι δυνατή 
η επέµβαση για την αποκατάσταση της λειτουργικότητάς της σε περίπτωση ενεργοποίησης 
του ρήγµατος. 
Ανεξάρτητα πάντως από το αν το ρήγµα είναι ενεργό ή όχι, το υλικό που συναντάται στη 
ζώνη διάρρηξης είναι γενικά κερµατισµένο, χαλαρό και ασταθές, ενώ είναι πιθανή η εισροή 
σηµαντικών όγκων νερού. Υπάρχει πιθανότητα εκδήλωσης φαινοµένων διόγκωσης του 
υλικού (όταν αυτό είναι µυλονίτης αργιλικής σύστασης), εισροής του (στην περίπτωση που 
είναι κοκκώδες-θραυστό) ή ακόµα εισροής αιωρήµατος άµµου στην περίπτωση παρουσίας 
υπεδαφικών νερών. 
Γενικά, η παρουσία των ρηγµάτων προκαλεί ανοµοιόµορφη κατανοµή των πιέσεων στη 
σήραγγα. Τα προβλήµατα αυξάνουν καθώς η διεύθυνση του ρήγµατος τείνει να γίνει 
παράλληλη προς τον άξονα της σήραγγας, περίπτωση που γενικά πρέπει να αποφεύγεται.  
Όταν το ρήγµα είναι κάθετο στον άξονα της σήραγγας τα προβλήµατα που συναντώνται  
έχουν σχέση µε την κλίση της ρηξηγενούς ζώνης σε σχέση µε τη διάνοιξη της σήραγγας. 
Ειδικότερα, όταν η κλίση της ζώνης διάρρηξης είναι κατά την προχώρηση της σήραγγας, 
αποτελεί δυσµενή περίπτωση (η ζώνη συναντάται πρώτα στην οροφή της σήραγγας οπότε 
αναµένονται προβλήµατα αστάθειας της οροφής), ενώ στην αντίθετη περίπτωση (κλίση 
αντίθετα προς την υποχώρηση) είναι ευνοϊκή, καθόσον συναντάται αρχικά στο δάπεδο οπότε 
και λαµβάνονται τα αντίστοιχα µέτρα αντιστήριξης για τη συνέχεια. 

 
4.3 .Υλικά αποσάθρωσης 

Τα προϊόντα της αποσάθρωσης είναι ασταθή υλικά µέσα στα οποία η διάνοιξη µιας σήραγγας 
είναι αρκετά προβληµατική. Είναι απαραίτητο η γεωλογική έρευνα να δίνει το πλήρες 
ανάγλυφο των χαλαρών υλικών αποσάθρωσης που υπέρκεινται των πετρωµάτων, καθόσον αν 
η σήραγγα συναντήσει τέτοια υλικά χωρίς να έχει γίνει η σχετική πρόβλεψη, είναι δυνατόν να 
προκληθούν σηµαντικές αστάθειες και αστοχίες στο έργο. 
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4.4 .Επίδραση σεισµών 
Γενικά, τα υπόγεια τεχνικά έργα θεωρούνται ασφαλέστερα από τα επιφανειακά έναντι 
σεισµικής δράσης. Εξαιρούνται βέβαια περιπτώσεις στις οποίες το υπόγειο έργο διατέµνεται 
από ενεργό ρήγµα ή ο γεωλογικός σχηµατισµός που περιβάλλει το έργο χάνει όλη ή µέρος της 
αντοχής του λόγω σεισµού (π.χ. ρευστοποίηση) 
Τα διατµητικά σεισµικά κύµατα προκαλούν παραµόρφωση της διατοµής της σήραγγας και 
καµπτική καταπόνηση στην επένδυσή της. Το µέγεθος της καταπόνησης στην επένδυση 
εξαρτάται πρακτικά από τη σχέση της διαµέτρου της σήραγγας προς το µήκος του σεισµικού 
κύµατος. Στις συνηθισµένες περιπτώσεις δηλαδή για διάµετρο σήραγγας µέχρι 15m και µήκος 
σεισµικού κύµατος 100-500m, ο λόγος είναι µικρός και συνεπώς η αναµενόµενη καταπόνηση 
της επένδυσης πολύ µικρή. Σηµαντικές διαφοροποιήσεις από τα παραπάνω, εκτός των 
περιπτώσεων ενεργού ρήγµατος ή φαινοµένων ρευστοποίησης, παρατηρούνται οι εξής 
περιπτώσεις: 
● Όταν ο γεωλογικός σχηµατισµός που περιβάλλει τη σήραγγα αποτελείται από µαλακά 
εδάφη (στην περίπτωση αυτή το µήκος του σεισµικού κύµατος είναι <100 m)και εποµένως 
συγκρίσιµο µε τη διάµετρο διατοµής 
● Όταν ο άξονας της σήραγγας ακολουθεί την επαφή δύο διαφορετικής δυσκαµψίας 
σχηµατισµών (π.χ. κορηµάτων και υποκείµενων ασβεστόλιθων), κατά µήκος της οποίας 
παρατηρείται συγκέντρωση των διατµητικών παραµορφώσεων. 
Η εµπειρία πάντως έχει δείξει ότι στις περισσότερες περιπτώσεις, η διαµόρφωση εγκάρσιων 
αρµών ανά 10-15 m µήκους είναι επαρκής για την ανάληψη των σεισµικών φορτίων από την 
επένδυση, η διαστασιολόγηση της οποίας βέβαια πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις των 
στατικών φορτίσεων. 

 
4.5. Μηχανισµοί θραύσης 
Μια απλοποιηµένη και γενική προσέγγιση των προβληµάτων αστάθειας που συνήθως 
εµφανίζονται στις υπόγειες εκσκαφές µπορεί να γίνει σε σχέση µε το βάθος διάνοιξής τους 
από την επιφάνεια του εδάφους (πάχος υπερκειµένων). Σε µικρά βάθη (αβαθείς διανοίξεις, µε 
µικρό    πάχος    υπερκειµένων)    συνήθως    συναντώνται    εδαφικής    σύστασης γεωλογικοί 
µηχανισµοί καθώς επίσης και χαµηλής ποιότητας αποσαθρωµένα πετρώµατα. Με την αύξηση 
του βάθους παρατηρείται γενικά µια βελτίωση της ποιότητας των πετρωµάτων κι   αντίστοιχη 
µείωση των ασυνεχειών που διατέµνουν τη βραχόµαζα, οπότε σε µεγάλα βάθη οι ασυνέχειες 
πρακτικά ελλείπουν και η βραχόµαζα προσεγγίζει τα χαρακτηριστικά του βραχώδους υλικού. 
Επιπρόσθετα, η αύξηση του βάθους επιφέρει αύξηση των επιτόπου τάσεων (ιδιαίτερα των 
γεωστατικών), οπότε σε µεγάλα βάθη αυτές παρουσιάζουν πολύ υψηλές τιµές. 
Εποµένως, στα µικρά βάθη οι αναµενόµενες θραύσεις στις υπόγειες εκσκαφές έχουν σχέση µε 
αστοχία των σχετικά χαλαρών εδαφικών υλικών τα οποία παρουσιάζουν πολύ µικρό χρόνο 
αυτοϋποστήριξης, ενώ στα ενδιάµεσα βάθη καθοριστικό ρόλο έχουν οι ασυνέχειες οπότε οι 
αναµενόµενες αστοχίες (πτώση σφηνών από οροφή-τοιχώµατα) έχουν σχέση µε τα 
χαρακτηριστικά των ασυνεχειών (προσανατολισµός, απόσταση κ.λπ). Τέλος, σε µεγαλύτερα 
βάθη, οι αναµενόµενες αστοχίες προέρχονται από θραύση λόγω υψηλών επιτόπου τάσεων 
(spalling, popping). 

 
4.6. Παραµορφώσεις σε σήραγγες 
Οι µετρήσιµες παραµορφώσεις (συγκλίσεις) στη βραχόµαζα αρχίζουν σε µια απόσταση 
περίπου ίση µε το µισό της διαµέτρου µπροστά από το µέτωπο. Από το σηµείο αυτό και προς 
το µέρος της εκσκαφής, οι παραµορφώσεις βαθµιαία αυξάνονται και φτάνουν στο ένα τρίτο 
περίπου της µέγιστης τιµής τους στη θέση τους µετώπου εκσκαφής της σήραγγας. Η µέγιστη 
τιµή των παραµορφώσεων παρατηρείται σε απόσταση περίπου µιάµιση φορά τη διάµετρο, 
πίσω από το µέτωπο. 
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Γενικά, όταν η βραχόµαζα έχει ικανοποιητική αντοχή οι παραµορφώσεις είναι ελαστικές ενώ 
αντίθετα, όταν οι παραµορφώσεις γίνονται πλαστικές, εκδηλώνεται κυρίως η θραύση. Θα 
έπρεπε βέβαια να τονιστεί ότι, οι πλαστικές παραµορφώσεις δε συνεπάγονται υποχρεωτικά 
και αστοχία της περιβάλλουσας βραχόµαζας, καθόσον η πλαστική ζώνη που αναπτύσσεται 
έχει ακόµα αντοχή και στην περίπτωση αυτή έχει µικρό πάχος σε σχέση µε τη διάµετρο της 
σήραγγα, οι µόνες ενδείξεις της αστοχίας µπορεί να είναι «φρέσκες» ρωγµές ή περιορισµένης 
κλίµακας θραύσεις στα τοιχώµατα. Αντίθετα, στην περίπτωση που η πλαστική ζώνη αποκτά 
σηµαντικό πάχος, η χαλάρωση της βραχόµαζας οδηγεί συχνά στην αστοχία της εκσκαφής. Ο 
σκοπός της άµεσης υποστήριξης (αγκύρια, εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, πλαίσια κ.πλ) είναι   να 
«ελεγχθούν» οι παραµορφώσεις της διατοµής της σήραγγας και να προληφθεί η χαλάρωση  
της βραχόµαζας που θα οδηγήσει τελικά στην αστοχία της διατοµής της σήραγγας. 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για κάθε σήραγγα µε συγκεκριµένα στοιχεία η οποία  διανοίγεται 
µε συγκεκριµένο τρόπο, σε συγκεκριµένες συνθήκες περιβάλλουσας βραχόµαζας και  
επιτόπου τάσεων αντιστοιχεί µια συγκεκριµένη και µοναδική καµπύλη σύγκλισης- 
αποτόνωσης. Επειδή η καµπύλη αυτή δείχνει τη σηµαντική επιρροή του χρόνου τοποθέτησης 
των µέτρων άµεσης υποστήριξης της σήραγγας, για το λόγο αυτό, η σχεδίασή της αποτελεί 
συνήθως ένα αναπόσπαστο τµήµα της µελέτης σχεδιασµού του υπόγειου τεχνικού έργου και 
αναφέρεται στη µεθοδολογία σχεδιασµού της σήραγγας µε τη «µέθοδο παρατήρησης» 
(observation method of design). Η εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου σχεδιασµού 
παραµετικά (κατά Hoek and Brown) αλλά η αξιόπιστη προσέγγισή της απαιτεί συνήθως 
ενόργανη παρακολούθηση της συµπεριφοράς της βραχόµαζας κατά τη διάρκεια κατασκευής ή 
από πιλοτική σήραγγα. Θα πρέπει να τονιστεί ότι άλλες µέθοδοι σχεδιασµού υπόγειων έργων 
είναι η εµπειρική µέθοδος (empirical method) η οποία βασίζεται στα συστήµατα ταξινόµησης 
της βραχόµαζας. 

 
4.7 .Μέθοδοι υποστήριξης σηράγγων 
Πίνακας 4.1. Βαθµονόµηση παραµέτρων υποστήριξης υπόγειων έργων (PALMSTROM 
2000) 
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* Πίεση µπορεί να αναπτυχθεί σε ασυνέχειες παράλληλες στα τοιχώµατα ή την οροφή 
 
Όπου: 
σθ  είναι  οι  εφαπτοµενικές  τάσεις  που  αναπτύσσονται  γύρω  από  το  υπόγειο  άνοιγµα τα 

µέγεθος των οποίων εξαρτάται από το πεδίο των τάσεων που επικρατούν, την ανισοτροπία και 
από το σχήµα της υπόγειας εκσκαφής. Η εκτίµηση των εφαπτοµενικών τάσεων γύρω από µια 
υπόγεια εκσκαφή µπορεί να γίνει µε βάση τις παρακάτω απλοποιηµένες σχέσεις που 
πρότειναν οι  HOEK and BROWN (1980) 

 
στην οροφή: σθ = pv(A x k-1) σε MPA 

στα τοιχώµατα σθ =pv(B-k) σε MPA 
 
όπου k:ο λόγος οριζόντιων προς κατακόρυφες τάσεις 

pv:το µέγεθος των κατακόρυφων τάσεων όπως υπολογίζονται από τη σχέση 
 
pv= 0.027z (σε MPA) µε z το πάχος των υπερκείµενων σε m. 

 
Α και Β είναι οι παράγοντες που δίνονται από τον πίνακα 1.20 ανάλογα µε το σχήµα της 
υπόγειας εκσκαφής. 

 
 
 
Πίνακας 4.2. Σύστηµα Q 
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Πίνακας 4.3. Σύστηµα RMR 
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Σύστηµα GSI 
Από Πίνακα εκτιµάται ότι η τιµή του GSI είναι περίπου 68 – 72 

 
Πίνακας 4.4. Σύστηµα RMi 

 
 
 

 

4.8 .Υλικά αγκυρίων και µέθοδοι αγκυρώσεων 
Οι αγκύρια που χρησιµοποιούνται για τις, 
χαρακτηριστικές εφαρµογές κατασκευάζονται γενικά από τους άκαµπτους 
φραγµούς ή το σκέτο χάλυβα, και δένονται µε το τσιµέντο ή το ρευστοκονίαµα. 
Αυτό το τµήµα περιγράφει τα υλικά που είναι διαθέσιµα 
από µερικούς ειδικούς κατασκευαστές των  προϊόντων των αγκυρίων και των όρων 
που χρησιµοποιούνται συχνότερα. Αυτά τα προϊόντα είναι κατάλληλα για τις «µόνιµες» 
αγκυρώσεις, η απόδοση των οποίων πρέπει να ικανοποιήσει τα ακόλουθα κριτήρια. 

 
1.Ένας υψηλός    βαθµός της αξιοπιστίας απαιτείται    τόσο για τα    επικεφαλή συστατικά των 
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υλικών που κατασκευάζονται    όσο και η   ολοκληρωµένη εγκατάσταση. 
2.Τα εφαρµοσµένα δοµικά φορτία µπορούν να      είναι    είτε στατικά είτε 
κυκλικά, και µπορούν να   είναι     τόσο υψηλά όπως 5   ΜΝ. 
3.Οι ανοχές παραµόρφωσης πρέπει    να    είναι χαµηλές και προβλέψιµες. 
4.Η ζωή υπηρεσιών δεν   πρέπει να     είναι λιγότερο  από περίπου 50 έτη. 
Προκειµένου να καλυφθούν αυτές οι απαιτήσεις, τα υλικά πρέπει να είναι πολύ υψηλής 
ποιότητας και η εγκατάσταση. Οι εξεταστικές διαδικασίες σχεδιάζονται έτσι ώστε η απόδοση 
κάθε αγκυρίου να  µπορεί να  ελεγχθεί. Ο λόγος για  αυτό  το υψηλό 
επίπεδο του ποιοτικού ελέγχου    είναι ότι µόλις εγκατασταθούν οι αγκύρια, είναι 
ουσιαστικά αδύνατη 
η επιθεώρηση και η αντικατάστασή τους χωρίς ανασκαφή 
στο       θεµέλιο. 
Υπάρχουν πολλοί τύποι µπουλονιών βράχου διαθέσιµων στην αγορά που χρησιµοποιούνται 
στην εξορυκτική βιοµηχανία και για την προσωρινή υποστήριξη στις σήραγγες. Αυτά 
ταπροϊόντα περιλαµβάνουν τους διάφορους τύπουςάκαµπτων µπουλονιών µε τα αγκύρια τύπο 
υ σφηνών, και τα µπουλόνια τύπου Swellex. 
Γενικά αυτά τα µπουλόνια έχουν τα µήκη µέχρι περίπου 3 m και σχεδιάζονται για να 
παραλάβουν τα υψηλά φορτία. 

 
∆ιαδικασία σχεδιασµού για προεντεταµένα αγκύρια 

Όταν ένα φορτίο εφελκυσµού εφαρµόζεται σε ένα αγκύριο βράχου, το φορτίο 
αυτόυποστηρίζεται από τη µάζα του βράχου στον οποίο το αγκύριο έχει ενσωµατωθεί. 
Ο µηχανισµός µε τον οποίο το φορτίο µεταφέρεται από το χάλυβα στο γύρω 
βράχο εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες. 
1.Το φορτίο εφαρµόζεται και µεταδίδεται από τα αγκύρια χάλυβα στο βράχο και στα 
τοιχώµατα της γεώτρησης. 
2. Η  ικανότητα του  βράχου να αντέχει αυτές  τις καταπονήσεις  επηρεάζεται  σηµαντικά   
από τον προσανατολισµό των ασυνεχειών στο βράχο. 

 
 

Τύποι διάβρωσης 
Η διάβρωση µπορεί να παρουσιαστεί ως γενική διάβρωση σε όλη την επιφάνεια του χάλυβα, 
ως τοπική διάβρωση αποτελεί σκασίµατα και ρωγµές, όπως και ευθραυστότητας από το 
υδρογόνο. Γενικά τα αποτελέσµατα της διάβρωση, όπου η άνοδος και η κάθοδος είναι 
περίπου ίση σε έκταση,µπορεί να είναι επωφελής. Σχηµατίζει µια λεπτή, σταθερή και συνεχή 
επίστρωση που προστατεύει το χάλυβα από περαιτέρω επιθέσεις. Η τοπική διάβρωση 
συνδέεται µε ελαττώµατα και ανοµοιογένειες στους τοµείς του χάλυβα, αλλά και όπου 
παράγει διαλείµµατα σε ένα προστατευτικό στρώµα. Οι όροι υπό τους οποίους αυτοί οι τύποι 
διάβρωσης αναπτύσσονται, αναλύονται παρακάτω (ΙΜΕ Α, 1982, Reeves, 1987). 
(Α)Αποτελέσµατα   διάβρωσης   από   την   έντονη   τοπική   επίθεση   σε   έναν   
ηλεκτρολύτη. Πρόκειται για µία από τις πιο καταστροφικές µορφές διάβρωσης, επειδή η οπή 
θα µειώσει την διατοµή του χάλυβα. 

 
(Β) Ρηγµατώδης διάβρωση Ρηγµατώδης διάβρωση 
λόγω καταπόνησης είναι µια ανοδική διαδικασία διάβρωσης µε τη ρωγµή να διαµορφώνεται 
ανοδικά . Ο σχηµατισµός µιας ρωγµής σε ένα χάλυβα υπό υψηλό φορτίο εφελκυσµού εκθέτει 
µια νέα µεταλλική επιφάνεια σε διάβρωση και τη µείωση της διατοµής του χάλυβα και 
µπορεί          τελικά          να          οδηγήσει          σε          θραύση          των             αγκυρίων. 
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(Γ)Ευθραυστότητα υδρογόνου 
Ευθραυστότητα υδρογόνου  συµβαίνει όταν άτοµο υδρογόνου 
που δηµιουργείται από τη διάβρωση ή την καθοδική αντίδραση 
πόλωσης εισέρχεται στο µεταλλικό πλέγµα σε καθοδικές ζώνες. Σε ένα κενό το µέταλλο και 
το άτοµο υδρογόνου θα συνδυαστούν για να σχηµατίσουν το µοριακό υδρογόνο σε µια 
διαδικασία που παράγει εσωτερικές τάσεις και µειώνει την ολκιµότητα του χάλυβα. Σηµάδια 
ευθραυστότητας από το υδρογόνο µπορεί να µην είναι ορατά στην επιφάνεια του χάλυβα, και 
µπορεί να συµβούν σταδιακά ως αποτέλεσµα της αστοχίας των αγκυρίων µε το πέρασµα του 
χρόνου. 

 
(∆)Βακτηριακή διάβρωση 
Αφορά άργιλους, βάλτους και οργανικά εδάφη κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα που συχνά 

περιέχουν θειικά ιόντα και βακτήρια που επιταχύνουν τη διάβρωση του χάλυβα. Αυτά τα 
βακτηρίδια υπάρχουν όταν υγρασία και οργανική ύλη είναι παρόντες, και είναι πιο δραστήρια 
σε επίπεδα pH µεταξύ 6,2 και 7,8. ∆εν επιβιώνουν σε υψηλά επίπεδα pH. Η βακτηριακή 
διαδικασία       διάβρωσης       συνεπάγεται       τη       µείωση       των       θειικών        ιόντων. 



49  

 
 
 
Εικόνα 4.1. Σήραγγα Μόρνου 
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Εικόνα 4.2. Προσωρινή υποστήριξη 
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Εικόνα 4.3. Μέτωπο γεωτεχνικής κατηγορίας C1,2 
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Εικόνα 4.4. Είσοδος αριστερού κλάδου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΦΡΑΓΜΑΤΑ 
 

ΓΕΝΙΚΑ 
 
Τα φράγµατα είναι κατασκευές που σχεδιάζονται και υλοποιούνται σε κοίτες ποταµών και 
χειµάρρων µε σκοπό τη συγκέντρωση νερού σε ένα ταµιευτήρα για διάφορες χρήσεις. 
Πρόκειται για πολύ σηµαντικά τεχνικά έργα που σήµερα πολλά από αυτά κατασκευάζονται 
για να εξυπηρετούν πολλαπλούς σκοπούς (παραγωγή ενέργειας, ύδρευση, άρδευση, 
βιοµηχανική χρήση, ανάσχεση πληµµυρών). Συνεπώς, απαιτούν τη διεπιστηµονική 
συνεργασία των συναφών κλάδων, µηχανικού και γεωλόγου, έτσι ώστε το έργο (φράγµα και 
ταµιευτήρας ) κα είναι χρήσιµο αλλά και ασφαλές στη διάρκεια λειτουργίας του, δεδοµένου 
ότι τυχόν αστοχία µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές απώλειες σε ζωές και περιουσίες στην 
κατάντη περιοχή. 
Η αντίληψη που επικρατεί σήµερα είναι ότι στην κατασκευή των φραγµάτων πρωταρχικής 
σηµασίας είναι η ασφάλεια και ακολουθεί το κόστος. Αυτό απαιτεί η θεµελίωση και τα 
ακρόβαθρα να παρέχουν ικανοποιητική αντοχή για τον τύπο του φράγµατος που επιλέχθηκε. 
Επί πλέον τα υπάρχοντα σήµερα φράγµατα και ταµιευτήρες είναι απαραίτητο να βρίσκονται 
κάτω από συνεχή παρακολούθηση, για τυχόν µεταβολές µε το χρόνο που θα µπορούσαν να 
οδηγήσουν σε αστοχία µε καταστροφικές συνέπειες. 
Γενικά το φράγµατα είναι κατασκευές που αφ’ενός προκαλούν τη µεγαλύτερη παρέµβαση στο 
γεωλογικό περιβάλλον από κάθε άλλο τεχνικό έργο, αφ’ετέρου όµως εξυπηρετούν πολύ 
σηµαντικές λειτουργίες µε την ταµίευση του νερού για διάφορες χρήσεις. 
Χρονολογούνται ως κατασκευές από πολύ παλιά, µε το προϊστορικό φράγµα Marduk στον 
ποταµό Τίγρη για τη ρύθµιση της ροής του ποταµού, το οποίο παρέµεινε µέχρι το τέλος του 
13ου αιώνα µ.Χ., καθώς και το φράγµα που κατασκευάσθηκε για να βοηθήσει τους Ισραηλίτες 
να περάσουν τον Ιορδάνη ποταµό. Το πρώτο λιθόκτιστο φράγµα χτίσθηκε από τον Menes, 
πρώτο βασιλέα της Αιγυπτιακής δυναστείας κάπου πριν από το 4000 π.χ µε στόχο την 
εκτροπή του ποταµού Νείλου για να κατασκευασθεί 19 Km νοτιότερα η πόλη Memphis. Το 
φράγµα αυτό µε µήκος 457µ. και πλάτος τουλάχιστον 15µ.λειτούργησε για περίπου 4500 
χρόνια. 
Για τα παραπάνω ιστορικά φράγµατα δεν διασώζονται πληροφορίες σχετικά µε τις γεωλογικές 
συνθήκες θεµελίωσης. Εν τούτοις για το φράγµα Puentes στην Ισπανία που κτίσθηκε µεταξύ 
1785 και 1791, µήκους 282µ., πλάτους στη βάση 45µ. και ύψους 50µ., καµπύλο και θραυστό 
πέτρωµα και κτιστή όψη, θεµελιώθηκε κατά το µεγαλύτερο µέρος του σε βραχώδης υπόβαθρο 
και µόνο κοντά στο κεντρικό του τµήµα σε θύλακα από χάλικες πάχους 20µ. περίπου. Αυτή η 
γεωλογική δυσκολία παρακάµφθηκε τεχνικά, όσον αφορά στη θεµελίωση και προστασία, 
πλην όµως το 1802 το φράγµα καταστράφηκε λόγω εσωτερικής διάβρωσης και απόπλυσης 
του παραπάνω θύλακα. 

 
5. Ταξινόµηση φραγµάτων 

 
Ο τύπος και το µέγεθος ενός φράγµατος που πρόκειται να κατασκευαστεί, εξαρτάται από τις 
τοπογραφικές και γεωλογικές συνθήκες της περιοχής, τη διαθεσιµότητα των απαραίτητων σε 
κάθε περίπτωση υλικών κατασκευής καθώς τις ανάγκες και τις διαθέσιµες ποσότητες νερού. 
Γενικά, ταξινοµούνται ανάλογα µε το σκοπό, τη χρήση ους καθώς και τη γεωµετρία και τα 
υλικά κατασκευής τους. 
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Ανάλογα µε το σκοπό 
 

Συγκέντρωσης νερού 
Συγκέντρωση νερού σε επιφανειακούς ταµιευτήρες, δηλαδή δηµιουργία τεχνητών λιµνών που 
αποδίδονται και µε τον όρο «λεκάνη κατάκλυσης». 

 
Εκτροπής 
Εκτροπή της ροής του νερού είτε για παροχέτευσή του σε προκαθορισµένο χώρο ή για 
εκτέλεση εργασιών «εν ξηρώ» και διακρίνονται σε : (α) Μόνιµα και (β) Προσωρινά 

 
Ανάσχεσης 
Ανάσχεση της ταχύτητας ροής, δηλαδή επιβράδυνση αυτής µε σκοπό τον τεχνητό 
εµπλουτισµό υδροφορέων, την αποφυγή ή µείωση της διάβρωσης λόγω εκδήλωσης 
χειµαρρικών φαινοµένων. 

 
Ρύθµισης 
Ρυθµιστικά για τον έλεγχο και πρόληψη πληµµυρών, την ελεγχόµενη παροχέτευση νερού 
κ.λ.π. 

 
Ανάλογα µε τη χρήση 

 

Υδροηλεκτρικά (Ενεργειακά) 
 

Αρδευτικά (Άρδευση) 
 

Υδρευτικά (Ύδρευση) 
 

Πολλαπλής σκοπιµότητας (Υδροηλεκτρικά και αρδευτικά κ.λπ.) 
Τα πλεονεκτήµατα από την κατασκευή φραγµάτων πολλαπλής σκοπιµότητας είναι: 

● Ορθολογική διαχείριση νερού 
● Επιµερισµός δαπανών µεταξύ περισσότερων καταναλωτών ή χρηστών νερού 

 
 
Ανάλογα µε τη γεωµετρία και τα υλικά κατασκευής 

 

-Τσιµέντινα φράγµατα (Concrete dams) 

(α) Βαρύτητας 

Κατασκευάζονται από άοπλο σκυρόδεµα ή και από κυλινδρούµενο σκυρόδεµα. Τα τελευταία 
είναι τα λεγόµενα RCC φράγµατα (Roller Compacted Concrete), όπως για παράδειγµα του 
ΥΗΣ Πλατανόβρυσης στο Νέστο ποταµό, όπου ένα µέρος είναι τσιµέντο και τρία τέφρα 
προερχόµενη από το ΘΗΣ της Πτολεµαΐδας. 
Η λειτουργία των φραγµάτων αυτών στηρίζεται στο βάρος τους µε το οποίο και 
αντισταθµίζουν τις υδροστατικές πιέσεις, την άνωση, τις σεισµικές φορτίσεις και τις δυνάµεις 
ανατροπής. Παράλληλα, µε την κατάλληλη επιλογή της διατοµής και τον έλεγχο των 
συνθηκών θεµελίωσης, αποτρέπεται ο κίνδυνος λόγω διαφορικών καθιζήσεων. Ένα φράγµα 
βαρύτητας είναι µία συµπαγής, µονολιθική κατασκευή που συνήθως είναι ευθεία στο 
σχεδιασµό αν και µερικές φορές µπορεί να είναι ελαφρά καµπύλη και η διατοµή του είναι 
περίπου τραπεζοειδής. (BELL 1993). 
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Γενικά, τα φράγµατα βαρύτητας µπορεί να ανεχθούν µονο τις µικρότερες διαφορικές κινήσεις 
και απαιτούν µεγάλες ποσότητες τσιµέντου, δεδοµένου ότι η αντίσταση στη µετατόπιση και 
γενικότερα η απόκριση σε στατικές και δυναµικές φορτίσεις εξασφαλίζονται από το ίδιο 
βάρος. Εν τούτοις, φράγµατα βαρύτητας έχουν κατασκευασθεί σε έντονα διερρηγµένο και 
διαφορετικής σύστασης (εναλλαγές) πέτρωµα και ακόµα σε ποτάµιες αποθέσεις, όπου η 
θεµελίωση απαιτεί εφαρµογή εξειδικευµένων µεθοδολογιών βελτίωσης πριν την κατασκευή. 
Πλεονεκτική θέση κατασκευής, είναι συνήθως σε στένωµα µιας κοιλάδας, όπου το υγιές 
πέτρωµα είναι λογικά κοντά στην επιφάνεια τόσο στη θεµελίωση όσος και στα ακρόβαθρα. 
Σηµαντική επίσης θεώρηση σε µερικές περιοχές είναι η διαθεσιµότητα, σε λογική απόσταση, 
επαρκών δανειοθαλάµων µε κατάλληλα αδρανή για σκυρόδεµα. 

 
 
 
 
(β)Τοξωτά 

 

Κατασκευάζονται από άοπλο σκυρόδεµα υψηλής ποιότητας αλλά ενίοτε και οπλισµένο, είναι 
δε καµπύλα στο σχεδιασµό µε την κυρτή επιφάνεια προς τα ανάντη . Μεταφέρουν τις 
υδροστατικές πιέσεις στα αντερείσµατα. Σε σχέση µε τα φράγµατα βαρύτητας επιτυγχάνεται 
οικονοµία στον όγκο του σκυροδέµατος έως και 70% ενώ όταν το πάχος τους είναι µεγάλο 
λειτουργούν εν µέρει και ως φράγµατα βαρύτητας (βαρύτητα – τοξωτά) (Σχήµα 5.1 Γ). 
Σύµφωνα µε τον BELL (1993) είναι δυνατόν να αντισταθούν σε µεγάλες παραµορφώσεις των 
σχηµατισµών θεµελίωσης, αρκεί αυτές να είναι οµοιόµορφα διανεµηµένες. Μεταφέρουν το 
µεγαλύτερο µέρος της οριζόντιας ώθησης από το νερό του ταµιευτήρα στα ακρόβαθρα µε τη 
λειτουργία του τόξου και αυτό σε συνδυασµό µε την περιορισµένη διατοµή τους, σηµαίνει ότι 
επιβάλουν ισχυρά θλιπτικά φορτία σε στενές ζώνες στη βάση καθώς και στα ακρόβαθρα 
(Σχήµα 5.2). Εποµένως η αντοχή της βραχοµάζας, στα ακρόβαθρα και στην αµέσως κατάντη 
περιοχή του φράγµατος πρέπει να είναι αδιαµφισβήτητη και το µέτρο ελαστικότητας 
(modulus of elasticity) αρκετά υψηλό για να διασφαλίσει ότι η παραµόρφωσή της, κάτω από 
την ώθηση του τόξου, δεν είναι τόσο µεγάλη ώστε να επιτρέψει υπερβολικές παραµορφώσεις 
του τόξου. 
Ιδανικές θέσεις γα τα τοξωτά είναι σε στενά φαράγγια, όπου οι παρειές είναι ικανές να 
δεχθούν την ώθηση που προκαλείται από τη λειτουργία του τόξου. Το τόξο πρεπει να 
πακτώνεται καλά στα ακρόβαθρα. 
∆ιακρίνονται σε δύο κατηγορίες τοξωτών φραγµάτων: 

● Σταθερής καµπυλότητας (constant-radius) 
● Μεταβλητής καµπυλότητας (µείωση µε το βάθος από τη στέψη) (Variable-radius) 
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Σχήµα 5.1. Τοµές τσιµέντινων φραγµάτων 
Α: Βαρύτητας, Β: Τυπικό τοξωτό φράγµα µε ποικίλη ακτίνα, Γ: Βαρύτητας – 
τοξωτό, ∆: Τοξωτό φράγµα – ∆οµός. Τα τόξα είναι ελλειπτικά και ποικίλης 
καµπυλότητας, κατά την κατακόρυφη και οριζόντια , Ε: Αντηριδωτό φράγµα 

 
 
 
 
Όταν το φράγµατα είναι διπλής καµπυλότητας, δηλαδή κατά την οριζόντια και κατακόρυφη, 
τότε καλούνται «∆όµοι» (Σχήµα 5.1∆). Τέλος, υπάρχουν τοξωτά φράγµατα ή δόµοι 
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πολλαπλής καµπυλότητας (multiple-dome dams), τα οποία κατασκευάζονται µε δύο ή 
περισσότερα επάλληλα τόξα ή δόµους. 

 
 

 
Σχήµα 5.2. Τοξωτό φράγµα. Μεταβίβαση των πιέσεων του νερού στα ακρόβαθρα 

 
 
 

(γ)Αντηριδωτά 
Πρόκειται για πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος η οποία φέρεται σε αντηρίδες µεταβλητού 
πλάτους (Σχήµα 5.1Ε). Μεταφέρουν τις υδροστατικές πιέσεις κυρίως στην επιφάνεια 
θεµελίωσης και λιγότερο στα αντερείσµατα, ενώ σε σχέση µε τα φράγµατα βαρύτητας 
επιτυγχάνουν οικονοµία στον όγκο του απαιτούµενου σκυροδέµατος µέχρι και 90%. 
Σε θέσεις όπου τα αδρανή σκυροδέµατος είναι σε περιορισµένες ποσότητες και το πέτρωµα 
θεµελίωσης ικανοποιητικό, το αντηριδωτά φράγµατα αποτελούν εναλλακτική λύση σε σχέση 
µε άλλα τσιµέντινα φράγµατα, τα οποία παράλληλα απαιτούν και πολύ περιορισµένες 
εκσκαφές στη θεµελίωση. 
Τα φράγµατα αυτά συνιστούν µία πλάκα από οπλισµένο σκυρόδεµα που κλίνει ανάντη και η 
οποία στηρίζεται από αριθµό αντηρίδων µε άξονες κάθετα προς την πλάκα. Οι αντηρίδες 
στηρίζουν την πλάκα και µεταφέρουν τις στατικές και δυναµικές ωθήσεις στη θεµελίωση. 
Είναι περιορισµένης διατοµής, εξασκώντας έτσι τεράστια φορτία στη θεµελίωση. Ο 
σχεδιασµός των αντηρίδων θα πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να ώστε να αποτρέπει την 
ολίσθηση κατά µήκος της επιφάνειας θεµελίωσης. Το πρόβληµα πιέσεων λόγω άνωσης (uplift 
pressures) είναι πρακτικά περιορισµένο στα αντηριδωτά φράγµατα και υπάρχει πρόσβαση για 
την επιθεώρηση της θεµελίωσης αυτών. 

 
(δ)Μικτά 
Βαρύτητας – τοξωτά, τοξωτά – αντηριδωτά κ.λπ. 

 
-Χωµάτινα φράγµατα (Embankments – Earth dams) 

Πρόκειται για εύκαµπτες κατασκευές που δεν απαιτούν σχηµατισµούς θεµελίωσης 
εξαιρετικής ποιότητας (Σχήµα 5.3). ∆ιακρίνονται σε: 
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(α)Οµογενή χωµάτινα (Homogeneous earth dams) 
Σχεδόν εξ’ολοκλήρου οµοιόµορφα φυσικά υλικά κατασκευής (Σχήµα 3.3Β) 
(β) ετερογενή χωµάτινα ή και Λιθόρροπτα (Zone – Rolled fill and Rock – fill dams) 
Ζωνώδεις κατασκευές µε υλικά διαφόρων γεωµηχανικών ιδιοτήτων και σε διαφορετικά 
ποσοστά (Σχήµατα 5.3 και 5.4). 
Τα χωµάτινα φράγµατα είναι επιχώµατα εδαφικών και αδρανών υλικών (τραπεζοειδές 
επίχωµα) µε αδιαπέρατο πυρήνα (core) για τον έλεγχο της διήθησης διαφυγής νερού. Ο 
πυρήνας συνήθως είναι από αργιλικά υλικά και εάν αυτά δεν είναι ι διαθέσιµα σε επαρκείς 
ποσότητες τότε χρησιµοποιούνται πλάκες σκυροδέµατος ή ασφαλτοσκυρόδεµα. Ο πυρήνας 
συνήθως εκτείνεται µε τη µορφή όνυχα (εκσκαφής – διαφραγµατικής τάφρου) εντός των 
σχηµατισµών θεµελίωσης όταν η διήθηση κάτω από το φράγµα πρέπει να είναι και αρκετά 
βαθιά µερικές δε φορές επεκτείνονται και µέσα στα ακρόβαθρα ως πλευρικές τάφροι. 
Στραγγιστήρια άµµου ή και χαλίκων τοποθετούνται µέσα και κάτω από το φράγµα για τον 
έλεγχο επίσης των διαφυγών. 
Λόγω της µεγάλης βάσης τους τα χωµάτινα φράγµατα µεταφέρουν πολύ µικρότερες τάσεις 
στη θεµελίωση από τα τσιµέντινα. Επιπλέον πολύ ευκολότερα µπορεί να παραλάβουν 
παραµορφώσεις, όπως π.χ. αυτές λόγω διαφορικών καθιζήσεων. Έτσι το χωµάτινα φράγµατα 
έχουν κατασκευαστεί σε µεγάλη ποικιλία σχηµατισµών θεµελίωσης από χαλαρά, µη 
στερεοποιηµένα υλικά ποτάµιων αποθέσεων έως πολύ σκληρά πετρώµατα. 

 
Μικτά ή Σύνθετα φράγµατα (Composite dams) 
Αποτελούν συνδυασµό εύκαµπτων και άκαµπτων (βαρύτητας, χωµάτινα, αντηριδωτά) (Σχήµα 
5.5) 
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Σχήµα 5.3. Ιδεατές τοµές διαφόρων τύπων χωµάτινων φραγµάτων 
Α. Λιθόρριπτο µε κατακόρυφο αργιλικό πυρήνα 
Β. Οµογενές χωµάτινο µε κατάντη σώµα στήριξης από εδαφικό και βραχώδες υλικό 
Γ. Λιθόριπτο µε κεκλιµένο αργιλικό πυρήνα 
∆. Λιθόριπτο µε αργιλικό πυρήνα που εκτείνεται ανάντη ως αδιαπέρατος τάπητας µε σκοπό 
να ελαττώσει ή µηδενίσει τη διήθηση του νερού κάτω από το φράγµα 
Ε. Φράγµα µε σώµα στήριξης από διαβαθµισµένο εδαφικό υλικό και κατακόρυφο αργιλικό 
πυρήνα 
Ζ. Λιθόριπτο µε αδιαπέρατο τάπητα από οπλισµένο σκυρόδεµα, θεµελιωµένο σε στρώση από 
ανδροµερή υλικά 
Η. Λιθόριπτο µε χαλύβδινη αδιαπέραστη µεµβράνη 
Θ. Λιθόριπτο µε ασφαλτικό τάπητα ανάντη, θεµελιωµένο σε αµµοχάλικο 

 
 
 

Σχήµα 5.4. Ζωνώδες χωµάτινο φράγµα θεµελιωµένο σε αδιαπέραστο υπόβαθρο. 1: Αργιλικοί 
σχιστόλιθοι µε ψαµµίτες, 2: Άµµοι και χάλικες, 3: Αλλουβιακές λεπτοµερείς αποθέσεις, α: 
Αδιαπέραστος πυρήνας, β: Φίλτρο άµµου, γ: Άµµοι και χάλικες, δ: Πρόφραγµα από 
αδιαπέραστο εδαφικό υλικό 
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Σχήµα 5.5. Τοµή κατά µήκος του φράγµατος. 1: Ψαµµίτες, 2: Αργιλικοί σχιστόλιθοι του 
Ολιγοκαίνου, 3: Αργιλικά – αµµώδη λιµναία ιζήµατα του Ποντίου, α: Βαρύτητας, β: 
Αντηριδωτό, γ: Λιθόριπτο 

 
 
 
 
5.1. Σήραγγα εκτροπής 
Το έργο αυτό διευκολύνει τις εργασίες κατασκευής του φράγµατος µε την οµαλή 
παροχέτευση (εκτροπή) των νερών του ποταµού προς τα κατάντη. Στην περίπτωση   ποταµών 
µεγάλης παροχής νερού, στους οποίους αναµένονται κατά το στάδιο κατασκευής πιθανές 
πιθανές πληµµυρικές παροχές , η σήραγγα εκτροπής συνδυάζεται και µε την κατασκευή 
προφράγµατος, τελικά δε µε την ολοκλήρωση του έργου και οι δύο αυτές κατασκευές στο 
κυρίως έργο. 

 
5.2. Πρόφραγµα (Cofferdam) 
Πρόκειται για προσωρινή κατασκευή µε όλα τα χαρακτηριστικά µικρού χωµάτινου 
φράγµατος, ανάντη από ένα φράγµα, για τη συγκέντρωση του νερού και ελεγχόµενη ροή 
αυτού στο στάδιο της κατασκευής του φράγµατος µέσω της σήραγγας εκτροπής. 

 
5.3. Σήραγγα επίσκεψης (Inspection gallery) 
Μερικά από τα χωµάτινα φράγµατα συνδυάζονται και µε τη σήραγγα επίσκεψης που είναι 
κατά µήκος του άξονα του έργου. Μέσα από τη σήραγγα εκτελούνται οι τσιµεντενέσεις στη 
θεµελίωση ενώ το έργο ανυψώνεται και παράλληλα λειτουργεί ως σήραγγα αποστράγγισης, 
για την τοποθέτηση οργάνων κ.λπ. 

 
5.4. Σήραγγες τσιµεντενέσεων 
Μέσα από τα έργα αυτά εκτελούνται οι τσιµεντενέσεις σε διάφορα ύψη των αντερεισµάτων. 

 
 
5.5. Σήραγγες αποστράγγισης (Drainage Galleries) 
Αποστραγγίζουν νερά από τα αντερείσµατα. Συνήθως οι σήραγγες των τσιµεντενέσεων στα 
αντερείσµατα λειτουργούν και ως αποστραγγιστικές. 
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5.6. Κριτήρια σχεδιασµού και επιλογής του ταµιευτήρα και του άξονα του φράγµατος 
Οι ταµιευτήρες µε την ταµίευση του νερού και τη σταθεροποίηση της ροής αυτού, 
εξυπηρετούν κατ’ αρχήν τις ποικίλες ανάγκες των καταναλωτών ενώ παράλληλα λειτουργούν 
ως ρυθµιστές της ροής στην κοίτη του ποταµού, στην περίπτωση πληµµυρών και αποφυγής 
ως εκ τούτου καταστροφών στην κατάντη περιοχή (BELL 1993). Υπάρχει µία σειρά 
παραγόντων που επηρεάζουν τη σκοπιµότητα και την οικονοµία µιας προτεινόµενης θέσης 
ταµιευτήρα. Πρωταρχική σηµασία έχει γενικά η θέση του φράγµατος. Επίσης, σηµασία θα 
πρέπει να δοθεί στα χαρακτηριστικά της επιφανειακής ροής στη λεκάνη απορροής, τη 
στεγανότητα, την ευστάθεια των πρανών της κοιλάδας, πιθανό ρυθµό ιζηµατογένεσης 
(sedimentation) του ταµιευτήρα, την ποιότητα νερού και στην περίπτωση µεγάλου ταµιευτήρα 
την πιθανότητα σεισµικής δραστηριότητας. Όταν αξιολογηθούν αυτοί οι παράγοντες θα  
πρέπει να συνεχιστούν µε τις παρούσες χρήσεις γης καθώς και τους κοινωνικούς παράγοντες, 
ενώ παράλληλα θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι σκοποί που θα εξυπηρετεί ο ταµιευτήρας. 
Από τα πλέον ουσιώδη γεωµετρικά χαρακτηριστικά ενός ταµιευτήρα είναι η χωρητικότητα 
(storage capacity) καθώς και η σχέση αυτής µε την απόδοση (yield) σε νερό. Η τελευταία 
είναι η ποσότητα νερού που µπορεί ο ταµιευτήρας να δώσει σε µια δεδοµένη στιγµή. Η 
µέγιστη πιθανή απόδοση ισούται µε τη µέση εισροή µείον την εξατµισοδιαπνοή και τις 
απώλειες λόγω διαφυγών. Ασφαλής απόδοση είναι η µέγιστη ποσότητα νερού που µπορεί να 
αποδοθεί σε µια κρίσιµη ξηρή περίοδο. Θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό 
ότι ο ταµιευτήρας σε καµία περίπτωση δεν µπορεί να εκκενωθεί τελείως, δηλαδή υπάρχει 
νεκρό φορτίο. 
Σύµφωνα µε τους ATTEWELL and FARMER (1979) τα κριτήρια σχεδιασµού και επιλογής 
των έργων αυτών έχουν , µε βάση ορισµένες τροποποιήσεις και συµπληρώσεις, έχουν ως 
εξής: 
● ∆ιαπίστωση της σειράς των υδρολογικών ετών µε τις µικρότερες απορροές, σε µια 
προκαθορισµένη περίοδο (συνήθως 50-100 χρόνια), µε βάση τις καταγραφές της απορροής. 
Όταν λείπουν οι καταγραφές ή καλύπτουν µικρή περίοδο, γίνεται: 

(1) Προέκταση της περιόδου καταγραφών 
(2) Σύγκριση µε παρόµοια ποτάµια 
(3) Αξιολόγηση υδροµετεωρολογικών δεδοµένων µακράς περιόδου και κατάρτιση 

υδρολογικού ισοζυγίου για τη συγκεκριµένη λεκάνη απορροής. 
● Σύγκριση (µε αλληλεπίδραση) των υδρογραφηµάτων (καµπυλών ροής) µε καµπύλες 
ζήτησης νερού, για µία σειρά ξηρών ετών. 
● Η σχεδίαση στηρίζεται στη µέγιστη πιθανή πληµµύρα (καθορισµός µεγίστου ύψους 
φράγµατος σε συνδυασµό µε τον τύπο και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εκχειλιστή). 
● Επιλογή της θέσης του φράγµατος και του ταµιευτήρα. 
(1) Απαιτούµενη χωρητικότητα του ταµιευτήρα, που συνδέεται περισσότερο άµεσα µε την 
τοπογραφία της κοιλάδας. 
(2) Το υδρολογικό καθεστώς της λεκάνης απορροής (έκταση και χωροχρονικές µεταβολές της 
απορροής στη λεκάνη αυτή). 
(3) Η µικρή απόσταση από τους κύριους καταναλωτές (κατά το δυνατό να δεσπόζει της 
περιοχής υδροδότησης) ή/και µέγιστη παραγωγή ενέργειας. 
(4) Περιβαλλοντικοί περιορισµοί. 
(5) Γεωλογικές- τεχνικογεωλογικές συνθήκες 
–    µορφολογία    λεκάνης    απορροής,    γεωλογικές    και    τεχνικογεωλογικές      συνθήκες 

(στρωµατογραφική διάθρωση, τεκτονική, υδρογεωλογικό καθεστώς) 
-στεγανότητα φράγµατος και ταµιευτήρα 
-ευστάθεια των πετρωµάτων θεµελίωσης και των πρανών του ταµιευτήρα 
-σεισµικότητα της περιοχής 
-ρυθµός απόθεσης φερτών υλικών- στερεοπαροχή 
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-κατάλληλη θέση εκχειλιστή και των άλλων συναφών έργων 
-δανειοθάλαµοι απόληψης κατάλληλων υλικών σε µικρή σχετικά απόσταση από το έργο. 
Ειδικότερα, όσον αφορά στα υδρολογικά στοιχεία απαραίτητος είναι ο καθορισµός της µέσης 
ετήσιας απορροής και των πληµµυρικών παροχών. Η πρώτη προσδιορίζει τις δυνατότητες και 
την απαιτούµενη χωρητικότητα του ταµιευτήρα, ενώ παράλληλα αποτελεί βασικό στοιχείο 
διαστασιολόγησης των έργων εκτροπής και υδροληψίας µαζί δε µε τη µορφολογία της 
περιοχής καθορίζει το ύψος του φράγµατος. 
΄Ετσι, η µέση ετήσια απορροή (q) δίνεται από τον τύπο q=α*P[m], όπου Ρ το µέσο ετήσιο 
βροχοµετρικό ύψος σε m και α ο συντελεστής απορροής µε τον οποίο συνεκτιµώνται οι 
απώλειες εξατµισοδιαπνοής και διήθησης. Ο συντελεστής αυτός κυµαίνεται ανάλογα µε την 
τιµή του Ρ και την έκταση της λεκάνης απορροής µεταξύ 0,2 και 0,5, ο προσδιορισµός του δε 
είναι πολύ δύσκολος γιατί εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η τοπογραφία, η 
γεωλογία, οι κλιµατικές συνθήκες, η λιθολογική σύσταση, ο βαθµός φυτοκάλυψης. Εποµένως, 
ο µέσος ετήσιος όγκος νερού σε m3 που εισρέει στη λεκάνη κατάκλυσης είναι: 
V=α*P*F106

 

Σύµφωνα µε τους ATTEWELL και FARMER(1979) τα κριτήρια σχεδιασµού και επιλογής 
του ταµιευτήρα και του άξονα του φράγµατος, µε βάση ορισµένες τροποποιήσεις και 
συµπληρώσεις, έχουν ως εξής: 
● ∆ιαπίστωση της σειράς των υδρολογικών ετών µε τις µικρότερες απορροές, σε µια 

προκαθορισµένη περίοδο (συνήθως 50 -100 χρόνια), µε βάση τις καταγραφές της απορροής. 
Όταν λείπουν οι καταγραφές, ή καλύπτουν µικρή περίοδο, γίνεται: 
(1) προέκταση περιόδου καταγραφών 
(2) σύγκριση µε παρόµοια ποτάµια 
(3) αξιολόγηση υδροµετεωρολογικών δεδοµένων µακράς περιόδου και κατάρτιση 
υδρολογικού ισοζυγίου για την συγκεκριµένη λεκάνη απορροής. 
● Σύγκριση ( µε αλληλεπίθεση) των υδρογραφηµάτων (καµπύλη ροής) µε καµπύλες παροχής 
νερού και καµπύλες ζήτησης νερού , για µια σειρά ξηρών ετών. 
● Η σχεδίαση στηρίζεται στη µέγιστη πιθανή πληµµύρα (καθορισµός µέγιστου ύψους 
φράγµατος σε συνδυασµό µε τον τύπο και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εκχειλιστή). 
● Επιλογή της θέσης του φράγµατος και του ταµιευτήρα 

(1) απαιτούµενη χωρητικότητα του ταµιευτήρα, που συνδέεται περισσότερο άµεσα µε την 
τοπογραφία της κοιλάδας 
(2) το υδρολογικό καθεστώς της λεκάνης απορροής (έκταση και χωροχρονικές µεταβολές της 
απορροής στη λεκάνη αυτή) 
(3) η µικρή απόσταση από τους κύριους καταναλωτές (κατά το δυνατόν να δεσπόζει της 
περιοχής υδροδότησης) ή/και µέγιστη παραγωγή ενέργειας. 
(4) περιβαλλοντικοί περιορισµοί 
(5) γεωλογικές – τεχνικογεωλογικές συνθήκες 
- µορφολογία     λεκάνης     απορροής,     γεωλογικές     και     τεχνικογεωλογικές  συνθήκες 
(στρωµατογραφική διάθρωση, τεκτονική , υδρογεωλογικό καθεστώς) 
- στεγανότητα φράγµατος και ταµιευτήρα 
- ευστάθεια των πετρωµάτων θεµελίωσης και των πρανών του ταµιευτήρα 
- σεισµικότητα της περιοχής 
- ρυθµός απόθεσης φερτών υλικών – στερεοπαροχή 
- κατάλληλη θέση εκχειλιστή και των άλλων συναφών έργων 
- δανειοθάλαµοι απόληψης κατάλληλων υλικών σε µικρή σχετικά απόσταση από το έργο 
(6) γεωµηχανικές παράµετροι (αντοχή και παραµορφωσιµότητα) των σχηµατισµών 
θεµελιώσεων των έργων και της λεκάνης κατάκλυσης (ταµιευτήρα) 
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ΤΥΠΟΙ ΚΟΙΛΑ∆ΩΝ ΚΑΙ ΦΡΑΓΜΑΤΑ 
 
-ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΦΑΡΑΓΓΙΑ 
Λεπτά τοξωτά φράγµατα ή δοµοί, µε την προϋπόθεση ότι τα ακρόβαθρα των αντερεισµάτων 
αντέχουν σε υψηλές πιέσεις. Σε αντίθετη περίπτωση, το πέτρωµα µπορεί να ενισχυθεί ή  
ακόµα να εκσκαφτεί µέχρι την υγιή φάση και να αντικατασταθεί µε τσιµέντο έτσι ώστε να 
σχηµατισθούν τεχνητά ακρόβαθρα. 
Οι δοµοί είναι ακόµα πιο λεπτοί από τα τοξωτά φράγµατα και το κέλυφος τους έχει τη 
µεγαλύτερη δυνατή αντοχή. 

 
-ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΣΤΕΝΕΣ ΚΟΙΛΑ∆ΕΣ 
(α) Μικτά φράγµατα, βαρύτητας – τοξωτά: Θεµελιώνονται ιδιαίτερα σε πετρώµατα ετερογενή 
ως προς τις γεωµηχανικές ιδιότητες. Στα ασθενή υλικά θεµελιώνεται το τµήµα βαρύτητας και 
στα ανθεκτικά υλικά το τοξωτό τµήµα. 
(β) Παχιά τοξωτά φράγµατα: Το πάχος µικρότερο από ένα φράγµα βαρύτητας (65% περίπου) 
και µεγαλύτερο από ένα τοξωτό φράγµα. 

 
- ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΦΑΡ∆ΙΕΣ ΚΟΙΛΑ∆ΕΣ 
Κάθε τύπος φράγµατος µπορεί να κατασκευαστεί εκτός από το αυτοτελές τοξωτό φράγµα 
(λεπτό ή παχύ). Ειδικότερα, ο τύπος φράγµατος εξαρτάται από τη γεωλογία της περιοχής και 
την απόσταση για τα υλικά κατασκευής. 
(α) Φράγµατα βαρύτητας (τοιχοποιία ή από συµπαγές σκυρόδεµα) 
(β) Φράγµατα βαρύτητας – αντηριδωτά. Τα φράγµατα αυτά κατασκευάζονται όταν τα 
πετρώµατα θεµελιώσεων έχουν µέτρια φέρουσα ικανότητα. 
(γ) Αντηριδωτά φράγµατα. Θεµελίωση σε εδάφη ή πετρώµατα ανθεκτικά σε άµεσες πιέσεις 
και ολισθήσεις. 
(δ) Φράγµατα πολλαπλής καµπυλότητας. Είναι µια ποικιλία των αντηριδωτών φραγµάτων 
που προσφέρονται σε εναλλαγές σκληρών και µαλακών υλικών µε στήριξη των αντηρίδων 
στο σκληρό πέτρωµα. 
(ε) Λιθόρριπτα φράγµατα (ετερογενή χωµάτινα φράγµατα).Προσφέρονται καλύτερα από 
όλους τους τύπους φραγµάτων σε πλατειές κοιλάδες. 
(στ) Χωµάτινα φράγµατα. Απαιτείται µεγάλη ποσότητα υλικού σε λογικά  κοντινές 
αποστάσεις από τον τόπο κατασκευής. 
-ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΠΕ∆ΙΑ∆ΕΣ 
Κατά κανόνα είναι φράγµατα εκτροπής, χωµάτινα ή λιθόρριπτα πολύ µεγάλου µήκους. 

 
 
5.7. Τύποι φραγµάτων – Γεωλογικό υπόβαθρο και ιδιαιτερότητες σχεδιασµού αυτών 
Σύµφωνα µε τον WALTERS (1971) οι τοπογραφικές και τεχνικογεωλογικές – γεωτεχνικές 
συνθήκες για τους διάφορους τύπους φραγµάτων έχουν ως εξής: 
ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ: 
● Πέτρωµα µεγάλης φέρουσας ικανότητας (8.5 – 11 kg/cm2 ή 0.85 – 1.1 MPa τουλάχιστον) 
στην επιφάνεια ή σε βάρος < 7 – 10 µ. 
● Τα αδρανή για το σκυρόδεµα πρέπει να βρίσκονται κοντά (8 – 15 km) στην κατασκευή και 
να είναι προσιτά. 
● Μήκος στέψης ≈ 5πλάσιο τουλάχιστον του ύψους από τη θεµελίωση 
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● Αντιµετωπίζουν τις δυνάµεις του νερού (υδροστατικές), που τείνουν να το ανατρέψουν ή να 
προκαλέσουν ολίσθηση, µε το βάρος τους (χαµηλό κέντρο βάρους). 
● Κατά τη σχεδίαση τους πρέπει να διπλασιάζεται το φορτίο του νερού για την εκτέλεση των 
υπολογισµών ευστάθειας, γιατί δεν είναι δυνατή η αποφυγή της πίεσης του νερού των πόρων 
στα θεµέλια. Συχνά µια ελαφριά καµπυλότητα αυξάνει την ευστάθεια, επιδέχεται µικρές 
συστολές και διαστολές που προκαλούνται από τις µεταβολές της θερµοκρασίας και κλείνουν 
οι ρωγµές των πετρωµάτων, από τη µεταβίβαση σε αυτά µέρους των πιέσεων. 
● Τριγωνική διατοµή µε πλάτος της βάσης ίσο τουλάχιστον µε τα 2/3 του ύψους µέχρι τη 
στέψη. 
● Απαιτούν πολύ µεγάλες ποσότητες σκυροδέµατος σε σχέση µε τους άλλους τύπους 
φραγµάτων. 
● Είναι τα πιο ασφαλή φράγµατα. 
● Είναι κατά 15% φτηνότερα από τα αντίστοιχα χωµάτινα στην ίδια θέση. 

 
ΑΝΤΗΡΙ∆ΩΤΑ: 
● Πέτρωµα µεγάλης φέρουσας ικανότητας (22 – 32 kg/cm2 ή 2.2 – 3.2 MPa τουλάχιστον). 
● Σηµαντική οικονοµία σκυροδέµατος (1/2 – 2/3 του ολικού όγκου σκυροδέµατος που 
απαιτείται για το αντίστοιχο φράγµα βαρύτητας). 
● Χρειάζεται προστασία το σκυρόδεµα από το νερό (αποσάθρωση). 
● Μείωση των ανοδικών πιέσεων του νερού (µείωση της επιφάνειας της βάσης θεµελίωσης). 
● Πιο οικονοµικό από τα φράγµατα βαρύτητας, όταν το ύψος ξεπερνά τα 13 µ. και το µήκος 
είναι µεγάλο. 
● Προσφέρονται για περιοχές όπου υπάρχει έλλειψη ή δυσκολία αποστολής σκύρων για το 
σκυρόδεµα. 
● Σε τοµή είναι όµοια µε τα φράγµατα βαρύτητας αλλά µε ανάντη πλευρές µικρότερης 
κλίσης. 
● Στην ανάντη πλευρά πλάκα από οπλισµένο σκυρόδεµα στηρίζεται σε µια σειρά από όρθιες 
αντηρίδες, που το πάχος και η απόσταση τους καθορίζονται από το βάρος της πλάκας και την 
πίεση του νερού του ταµιευτήρα στην πλάκα. 
● Οι αντηρίδες κατανέµουν το συνολικό φορτίο (πλάκας και υδροστατική πίεση) µε την 
ανάπτυξη πλευρικής συνιστώσας της δύναµης στα θεµέλια, που ανθίστανται στην 
υδροστατική ώθηση. 

 
ΤΟΞΩΤΑ: 
Οι γεωτεχνικές απαιτήσεις και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των τοξωτών φραγµάτων είναι: 
● Φράγµατα πολλαπλής καµπυλότητας. Είναι ποικιλία των αντηριδωτών φραγµάτων, 
κατάλληλα για φαρδιές κοιλάδες, όπου η φέρουσα ικανότητα των πετρωµάτων θεµελίωσης 
είναι της τάξης των 2.2 – 3.2 MPa. 
● Παχειά τοξωτά φράγµατα. Προσφέρονται για κοιλάδες µε λόγο, πλάτος (στη στέψη) προς 
ύψος µεταξύ 3 και 5 (φαρδιές κοιλάδες), µε πολύ ανθεκτικά πετρώµατα θεµελίωσης ιδιαίτερα 
στα αντερείσµατα (>3.22 MPa). 
● Λεπτά τοξωτά φράγµατα. Προσφέρονται για κοιλάδες µε λόγο πλάτος/ύψος <3 και  ακτίνα 
<152µ. Η αντοχή των αντερεισµάτων πρέπει να είναι εξαιρετικά µεγάλη , 5.35 – 7.49 MPa, 
ενώ η ώθηση του φράγµατος θα πρέπει να συνεκτιµάται µε το είδος και τον προσανατολισµό 
των ασυνεχειών. 
● ∆οµοί. Είναι ιδεώδεις για φαράγγια µε λόγο, χορδή/ύψος <3. Με την αύξηση του πάχους 
των αντερεισµάτων είναι η µείωση της πραγµατικής φέρουσας πίεσης. 
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ΛΙΘΟΡΡΙΠΤΑ: 
Κατασκευάζονται κάτω από τις ακόλουθες προϋποθέσεις: 
● Όταν το έδαφος θεµελίωσης δεν προσφέρονται για την κατασκευή τσιµέντινου φράγµατος, 
οποιουδήποτε τύπου (χαµηλή αντοχή των πετρωµάτων στη θέση του φράγµατος). 
● ∆υνατότητα ανάπτυξης λατοµείων σε κατάλληλα για τη λιθορριπή πετρώµατα στη 
γειτονική περιοχή ή στην ίδια την εκσκαφή. Τα πετρώµατα αυτά πρέπει να είναι σκληρά και 
να αποσαθρώνονται δύσκολα. 
● Ύπαρξη αρκετής ποσότητας αργίλου στην κοντινή περιοχή για την κατασκευή του 
στεγανού κατακόρυφου ή κεκλιµένου πυρήνα. Όταν δεν υπάρχει άργιλος κατασκευάζεται 
ανάντη τάπητας µε τσιµέντο, ασφαλτικό ή χαλύβδινος. 
● Το πλάτος της κοιλάδας και η τοπογραφία να επιτρέπουν την προσέγγιση και το χειρισµό 
βαριών µηχανηµάτων (εκσκαφείς, µπουλντόζες κ.λ.π). 

 
ΧΩΜΑΤΙΝΑ: 
Η κατασκευή τους ελέγχεται από τις ποσότητες και το είδος των υλικών που υπάρχουν κοντά 
στην περιοχή του έργου και από το µέγεθος και την γεωµετρία του φράγµατος. Πολλά µικρά 
φράγµατα αποτελούνται εξολοκλήρου από ένα είδος υλικού (αλλούβια, αποσαθρωµένο 
υπόβαθρο κ.λπ.).Τα µεγάλα όµως χωµάτινα φράγµατα έχουν γενικά ζωνώδη κατασκευή από 
ποικίλα υλικά, που εξάγονται από διαφορετικές τοπικές πηγές ή κατασκευάζονται από µια 
πηγή µε µηχανικό ή υδραυλικό διαχωρισµό, σε κλάσµατα µε διαφορετικές ιδιότητες. Στα 
ζωνώδη φράγµατα ένα σηµαντικό στοιχείο είναι ο στεγανός τάπητας ή πυρήνας που 
αποτελείται από αργιλικά υλικά. Όταν απουσιάζουν τέτοια υλικά κατασκευάζεται λιθόρριπτο 
φράγµα µε τις προδιαγραφές που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ο έλεγχος των διηθήσεων µέσα 
και κάτω από το φράγµα γίνεται µε στραγγιστήρια από πορώδη υλικά, µέσα ή αµέσως πίσω 
από το φράγµα. Τα χωµάτινα και λιθόρριπτα φράγµατα κατασκευάζονται εκεί που οι 
γεωµηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων είναι χαµηλές και µπορούν να δεχτούν καθιζήσεις 
ακόµα και διαφορικές, κατά και µετά την κατασκευή, µια και τα ακρόβαθρα µπορούν να 
προσαρµοστούν σε µικρές µετατοπίσεις χωρίς θραύση. Το µήκος συχνά φτάνει τα πολλά km. 

 
ΣΥΝΘΕΤΑ: 
Επιβάλλεται συχνά στην ίδια κοιλάδα, η κατασκευή σύνθετων φραγµάτων, όταν η γεωλογική 
δοµή της αποτελείται από πετρώµατα µε διαφορετικές γεωµηχανικές ιδιότητες ή η 
τοπογραφία παρουσιάζει µορφολογική ποικιλία. 

 
5.8. Αστοχίες σε φράγµατα µε βάση τα γεωλογικά – τεκτονικά κριτήρια 
Οι αστοχίες των φραγµάτων µέχρι σήµερα δείχνουν ότι οι κύριες αιτίες συνίστανται (1) στην 

αδυναµία υπολογισµού εκχειλιστών ικανοποιητικής δυναµικότητας και (2) στην αστοχία του 
σχηµατισµού θεµελίωσης, που ουσιαστικά είναι θέµα γεωλογικής σύστασης και δοµής 
(LEGGET AKD HATHEWAY 1988). Περίπου 100 αστοχίες µεταξύ 1864 και 1876 
οφείλονται στην υποσκαφή των υδροπερατών σχηµατισµών κάτω από την θεµελίωση του 
έργου. Επίσης περισσότερες από 60 αστοχίες σε χωµάτινα φράγµατα σηµειώθηκαν µεταξύ 
1869 και 1919. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αστοχιών λόγω γεωλογικών αδυναµιών είναι 
αυτά του St Francis στην Καλιφόρνια το 1928, Malpasset στη νότιο Γαλλία το 1959, Vajont 
στην Ιταλία το 1963 και τον ίδιο χρόνο το φράγµα του Περδίκα κοντά στην Πτολεµαΐδα, το 
1976 το φράγµα του Vestre Gansdal στη Νορβηγία καθώς κα το Teton φράγµα στο Idaho των 
Η.Π.Α. Επίσης το 1963 αστόχησε ο ταµιευτήρας στο Baldwin Hills του L.A, Καλιφόρνια. 
Η ∆ιεθνής Επιτροπή Μεγάλων Φραγµάτων (1973) έδειξε ότι από ένα σύνολο 9000 µεγάλων 
φραγµάτων (ύψους πάνω από 15m.) που κατασκευάσθηκαν από το 1900 έως το 1965, 200 
παρουσίασαν σοβαρά ατυχήµατα και 90 καταστράφηκαν. Και στις δύο περιπτώσεις η έρευνα 
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έδειξε ότι τα περισσότερα από τα µισά περιστατικά οφείλονταν σε γεωλογικά αίτια. Επίσης το 
10% τουλάχιστον από το σύνολο των έργων παρουσίασαν εκπλήξεις κατά τη διάρκεια της 
κατασκευής τους (ΜΑΡΙΝΟΣ 1994). 
Ο BEAVIS (1985) διαπιστώνει κατ’αρχήν ότι η εµπειρία από την κατασκευή φραγµάτων και 
των αστοχιών που σηµειώθηκαν καταδεικνύει ότι κανένα γεωλογικό στοιχείο δεν θα πρέπει 
να παραγνωρίζεται πριν ή ερευνηθεί σωστά. Στη συνέχεια αναφέρεται στο Monar Dam της 
Σκωτίας, διπλής καµπυλότητας, που θεµελιώθηκε σε συνεκτικούς, διερρηγµένους 
µεταµορφωµένους σχηµατισµούς. Αναλυτικότερα στη θεµελίωση του φράγµατος αυτού 
εντοπίσθηκαν 4 συστήµατα διαρρήξεων, ενώ οι περισσότερες από τις διαρρήξεις ήταν 
πληρωµένες µε αργιλικό υλικό (γωνία εσωτερικής τριβής διαρρήξεων 500 περίπου και 
πληρωµένες µε αργιλικό υλικό 250). Η ανάλυση της επίδρασης των διαρρήξεων στην 
ευστάθεια του φράγµατος κατέστησε απαραίτητη την εφαρµογή προγράµµατος 
τσιµεντενέσεων για τη δηµιουργία κουρτίνας, µε σκοπό (1) την ελάττωση των διαφυγών κάτω 
από το φράγµα, (2) την πλήρωση των διαρρήξεων και τη µείωση της παραµόρφωσης της 
θεµελίωσης και (3) την αύξηση της διατµητικής αντίστασης κατά µήκος των διαρρήξεων. 
Το Τµήµα Τεχνικής Γεωλογίας της Γεωλογικής Εταιρίας της Αµερικής εξέδωσε δύο τόµους 
όπου παρατίθεται σειρά παραδειγµάτων από περιπτώσεις φραγµάτων που αστόχησαν ή 
αντιµετώπισαν σοβαρά προβλήµατα µε βάση γεωλογικά – τεκτονικά κριτήρια, ενώ 
παράλληλα αναφέρονται και τα µέτρα που λήφθηκαν σε κάθε περίπτωση. Αναλυτικότερα, στο 
πλαίσιο της προσπάθειας αυτής: 
Ο James (1968), αναφερόµενος στον ταµιευτήρα Baldwin Hills επισηµαίνει ότι αστόχησε 
λόγω µετακίνησης ρήγµατος στη θεµελίωση και τονίζει ότι µία κατασκευή είναι µόνο τόσο 
ανθεκτική όσο και η ασθενέστερη ουσιώδης παράµετρος αυτής. Επίσης, αναφέρει ότι µε την 
αστοχία αυτή επαληθεύτηκε ο GRUMMER (1963) ο οποίος σε εργασία του σχετικά µε τις 
αστοχίες φραγµάτων τονίζει ότι «κάθε φράγµα που συγκρατεί νερό παρουσιάζει ένα πιθανό 
κίνδυνο που ποτέ δεν θα πρέπει να υπο ή υπερεκτιµηθεί. Ο κίνδυνος αιφνίδιας καταστροφής 
είναι πάντοτε υπαρκτός και ενώ η γνώση και επαγρύπνηση µπορεί να τον ελαττώσουν ποτέ 
δεν θα µπορεί να τον εξαφανίσουν». 

● Οι WAHLSTROM and HORNBACK (1968) αναφέρουν ότι η κατασκευή του Dillon 
Dam στο Κολοράντο και σε ιζηµατογενή πετρώµατα, που διατέµνονται από πολλά ρήγµατα 
και τα στρώµατα είναι διερρηγµένα, απαίτησε την εκτέλεση εκτεταµένου προγράµµατος 
τσιµεντενέσεων στη θεµελίωση. 

● Επίσης οι WAHLSTROM et al (1968) τονίζουν τη σηµασία της διογκωσιµότητας των 
θραυσµένων ή εξαλλιοωµένων υλικών πλήρωσης σε ρηξιγενείς ζώνες και θεωρούν 
απαραίτητη τη διερεύνηση των ιδιοτήτων διόγκωσης και της ορυκτολογικής σύστασης 
αυτών, στοιχεία που βοηθούν στην εξέταση δηµιουργίας πιθανών προβληµάτων κατά µήκος 
των ρηγµάτων αυτών. 

● Οι WAGGONER et al (1968) περιγράφουν τι γεωλογικές συνθήκες και τις πρόσθετες 
απαιτήσεις των κατασκευών στην περίπτωση θεµελίωσης φραγµάτων και των συναφών 
έργων. Ειδικότερα επισηµαίνουν τον αυξηµένο αριθµό κατασκευής φραγµάτων τα τελευταία 
χρόνια που καταλήγουν στην απαίτηση από µέρους των κατασκευαστών σοβαρών 
αποζηµιώσεων, λόγω διαφορετικών συνθηκών, ελλιπούς πληροφόρησης κ.λπ. Θεωρούν δε 
ότι οι απαιτήσεις λόγω αλλαγής των γεωλογικών συνθηκών θα ήταν πολύ µικρότερες εάν 
δινόταν στον κατασκευαστή πλήρης αναφορά σχετικά µε την ερµηνεία των διαφόρων 
στοιχείων και τα πιθανά κατασκευαστικά προβλήµατα. Μη αναµενόµενα προβλήµατα που 
παρουσιάζονται µε την εκσκαφή των θεµελίων και ακρόβαθρων είναι η κύρια πηγή για 
αποζηµιώσεις, όπως π.χ. αστάθεια των πρανών και η ανακάλυψη ρηξιγενών ζωνών 
(ρηγµάτων). Επισηµαίνεται ότι τα προβλήµατα αυτά προκαλούν καθυστερήσεις, λόγω του 
χρόνου διερεύνησης των φαινοµένων και θεραπείας αυτών µε διάφορους τρόπους, όπως 
πρόσθετες εκσκαφές, επούλωση, σταθεροποίηση κ.λπ. 
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Τέλος οι JAMES et al (1988) δίνουν µέσα από µια σειρά αστοχιών σε φράγµατα το διδάγµατα 
που προέκυψαν σε κάθε περίπτωση (τα αίτια των αστοχιών συνδέονται µε γεωλογικά – 
τεκτονικά στοιχεία). Αναλυτικότερα, περιγράφονται οι αστοχίες του Baldwin Hills 
ταµιευτήρα, του φράγµατος Malpasset, του φράγµατος St. Francis, του φράγµατος Teton, του 
ταµιευτήρα Vajont και του φράγµατος Walter Bouldin. 
Ο ΜΑΡΙΝΟΣ (1994) αναφέρει µε λεπτοµέρεια τις αστοχίες σχετικά µε τα φράγµατα St. 
Francis στην Καλιφόρνια, Malpasset στη Γαλλία, Vajont στην Ιταλία και Περδίκα κοντά στην 
Πτολεµαΐδα - Ελλάδα. 
Οι παραπάνω αστοχίες επισηµαίνουν ότι δεν είναι αποτελεσµατική και η πλέον λεπτοµερής, 
ποιοτικά και ποσοτικά, έρευνα των ιδιοτήτων των σχηµατισµών, εδαφικών και βραχωδών, της 
θέσης θεµελίωσης εάν πρώτη η γεωλογική έρευνα δεν καθορίσει τους χαρακτήρες και τις 
ιδιαιτερότητες αυτών καθώς και του ευρύτερου γεωλογικού περιβάλλοντος της θέσης. 

 
5.9. Σεισµική επικινδυνότητα – Ευστάθεια φραγµάτων 
Όσον αφορά στη σεισµική επικινδυνότητα είναι απαραίτητη η αξιολόγηση όλων των 
γεωλογικών και σεισµολογικών στοιχείων για την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων 
σχετικά µε τις πιθανές επιπτώσεις των σεισµών στο έργο. Γενικά, οι βλάβες στις κατασκευές 
σε συµπαγή πετρώµατα είναι πολύ µικρότερες από τις κατασκευές σε χαλαρά υλικά κα 
µάλιστα κορεσµένα. Τα τσιµέντινα φράγµατα πάνω σε συµπαγή, υγιή πετρώµατα, κατά 
κανόνα δεν παθαίνουν σοβαρές ζηµιές από τους σεισµούς. Τα χωµάτινα και λιθόρριπτα 
φράγµατα, αν και επηρεάζονται από τα σεισµικά κύµατα περισσότερο απ’ότι τα τσιµέντινα, 
γενικά έχουν την ικανότητα να δεχθούν µικρές µετατοπίσεις χωρίς θραύση, εφόσον τα υλικά 
θεµελίωσης δεν είναι πολύ ασθενή ή δεν έχουν υποστεί µετατόπιση λόγω κινήσεων 
εφελκυσµού κατά µήκος ζωνών διάρρηξης µέσα στο σώµα του φράγµατος. 
Ακόµα όµως και όταν δεν υπάρχουν ορατά σηµεία βλάβης στα φράγµατα λόγω σεισµού, είναι 
πιθανόν µικρές µετατοπίσεις στα θεµέλια να αλλάξουν τις συνθήκες ροής του υπόγειου νερού 
µέσα στο φράγµα και κατά θέσεις να διαρρήξουν ή να ξανανοίξουν σφραγισµένες από τις 
τσιµεντενέσεις ρωγµές. Αντίθετα, στον ταµιευτήρα είναι δυνατόν να εκδηλωθούν εκτεταµένες 
µετακινήσεις µαζών, ακόµα και µετά από ασθενείς σεισµικές δονήσεις. 

 
ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 
Γενικά οι θραύσεις στις επίπεδες ή αβαθείς σχεδόν οριζόντιες θεµελιώσεις των λιθόρριπτων 
και χωµάτινων φραγµάτων δεν προκαλούνται από διατµητικές µετατοπίσεις, λόγω του 
φορτίου του φράγµατος, αλλά λόγω ισχυρών διηθήσεων είτε στο εσωτερικό του φράγµατος ή 
κάτω απ’αυτό ή λόγω θεµελίωσης σε στρώµατα που έχουν µεγάλες κλίσεις προς τα ανάντη ή 
κατάντη. Τα τσιµέντινα φράγµατα ασκούν συγκεντρωµένα φορτία καθώς συµπεριφέρονται 
σαν συµπαγείς κατασκευές (WAHLSTROM 19740). 
Αν υπάρχουν στην περιοχή προκαθορισµένες επιφάνειες ασυνέχειας (στρώση, ρωγµές, 
σχιστότητα, ρήγµατα) κατάλληλου προσανατολισµού, τότε οι διατµητικές επιφάνειες θα 
αντανακλαστούν σ’αυτές (Σχήµατα 5.6, 5.7 και 5.8) Ο κατάλληλος προσανατολισµός των 
επιπέδων ασυνέχειας µπορεί να οδηγήσει σε θραύση των θεµελίων λόγω ολίσθησης των 
τσιµέντινων φραγµάτων, κάτω από την άσκηση υπερβολικών πιέσεων από το νερό. 
Προς την κατεύθυνση αυτή πλέον επιρρεπή είναι τα πετρώµατα που παρουσιάζουν έντονη 
σχιστότητα, όπως είναι οι σχιστόλιθοι και οι φυλλίτες, οι ενστρώσεις ασθενών ζωνών σε υγιή 
βραχόµαζα και η παρουσία επίπεδων διαρρήξεων κατά µήκος των οποίων µειώνεται η 
εγγενής διατµητική αντοχή της βραχοµάζας. Επίσης και οι σχηµατισµοί που περιέχουν το 
διογκούµενο ορυκτό του µοντµοριλονίτη, λόγω µείωσης του συντελεστή τριβής µεταξύ της 
τσιµέντινης κατασκευής και της θεµελίωσης (BELL 1980). 
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Η ολίσθηση γενικά της κατασκευής εµποδίζεται µε τη δηµιουργία ανώµαλης επιφάνειας και 
πάκτωσης ουσιαστικά σε κάποιο βάθος µέσα στη θεµελίωση. Άλλη λύση είναι να δοθεί κλίση 
στη βάση του φράγµατος στην ανάντη πλευρά και προς το εσωτερικό της κοιλάδας. 
Σηµαντικός επίσης παράγοντας στο σχεδιασµό ενός φράγµατος και τη µελέτη ευστάθειας των 
παρακείµενων πρανών είναι ο υπολογισµός της πίεσης του νερού των πόρων που 
αναπτύσσεται στους σχηµατισµούς της θεµελίωσης. Πρόκειται για µεταβλητή δύναµη που 
ενεργεί προς όλες τις διευθύνσεις και προκαλεί αλλαγές στο καθεστώς των τάσεων στη 
βραχοµάζα (µείωση της αντοχής σε θλίψη των πετρωµάτων και αύξηση της παραµόρφωσης 
στην οποία υπόκειται). Ακόµα, το νερό των πόρων µπορεί (1) να προκαλέσει ανύψωση (lift) 
των στρωµάτων της θεµελίωσης καθώς και του ίδιου του φράγµατος, µειώνοντας έτσι τη 
διατµητική αντοχή και αντίσταση σε ολίσθηση µέσα στη βραχοµάζα (2) να µειώσει το 
συντελεστή τριβής µεταξύ των στρωµάτων σε στρωσιγενή πετρώµατα καθώς και µεταξύ της 
θεµελίωσης και του φράγµατος (3) να συµβάλει στη διόγκωση ορισµένων πετρωµάτων και 
την επιτάχυνση του ρυθµού εξαλλοίωσης αυτών. 



73  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.6. Γεωλογικές συνθήκες που διευκολύνουν αστοχία θεµελίωσης σε τσιµέντινα 
φράγµατα. Α: Πυκνό δίκτυο διακλάσεων σε κρυσταλλικά πετρώµατα που ευνοούν την 
εύκολη διατµητική µετατόπιση της βραχόµαζας. Β: Ιζηµατογενή πετρώµατα µε κλίση προς τα 
κατάντη, διατέµνονται από ρήγµα µε αντίθετη κλίση και υλικά χαµηλής αντοχής κατά µήκος 
της ζώνης αυτού. Γ: Πτυχωµένα στρώµατα ( ασβεστόλιθοι και ψαµµίτες), µε λεπτές, ασθενείς 
ενστρώσεις αργιλικού σχιστόλιθου, παρουσιάζουν δυνατότητα αστοχίας της θεµελίωσης 
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Σχήµα 5.7. Συνθήκες ευστάθειας τσιµέντινων φραγµάτων σε στρωσιγενή πετρώµατα 
Α. Η ισχυρή κλίση των στρωµάτων προς τα ανάντη είναι ευνοϊκή για την θεµελίωση ενός 
φράγµατος 
Β. Φράγµα θεµελιωµένο σωστά στο σκέλος αντικλίνου που κλίνει προς τα ανάντη 
Γ. Όταν τα στρώµατα έχουν µέση κλίση προς τα ανάντη µπορεί να υπάρξει διατµητική 
θραύση της θεµελίωσης του φράγµατος κατά µήκος των επιπέδων στρώσης 
∆. Ακατάλληλη θέση του φράγµατος στο σκέλος ενός αντικλίνου µε κλίση προς τα κατάντη 
Ε. Σε διαταραγµένα λόγω ρήγµατος στρώµατα, µε µέση κλίση προς τα κατάντη, 
σηµειώνονται διαφυγές νερού µέσω των υδατοπερατών στρωµάτων και κατά µήκος του 
ρήγµατος, που προοδευτικά οδηγούν σε αστοχία 
ΣΤ. Η επίδραση της άνωσης σε ένα φράγµα µειώνεται όταν η ανάντη πλευρά θεµελιώνεται σε 
αδιαπέραστα στρώµατα (β), ενώ το αντίθετο συµβαίνει στην περίπτωση θεµελίωσης σε 
περατά στρώµατα (α) 
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Θραύσεις των αντερεισµάτων που στηρίζουν τα ακρόβαθρα του τσιµέντινου φράγµατος είναι 
σπάνιες µεν αλλά δυνατές. Σπάνιες γιατί όταν µετά την εκσκαφή θεµελιωθεί το φράγµα 
αυξάνεται η αντοχή των αντερεισµάτων (προσθήκη του βάρους του φράγµατος), δυνατές δε 
γιατί υπάρχει η δυνατότητα θραύσης των πρανών πάνω από το τσιµέντο φράγµα µε το 
µηχανισµό της µετακίνησης µαζών. Τα πρανή κάτω και πάνω από χωµάτινα και λιθόρριπτα 
φράγµατα, όταν είναι αρκετά απόκρηµνα και εξασθενίζουν από την κατείσδυση υπόγειου 
νερού, µπορεί να θραυστούν κατά µήκος επιφανειών που τέµνουν τα ακρόβαθρα του 
φράγµατος. 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.8. Συνθήκες ευστάθειας θεµελίωσης φράγµατος σε σχέση µε τη στρώση. 1,4,5: 
Κατάλληλες, 2: Πολύ κατάλληλες, 3: Ακατάλληλες, 6: Ακατάλληλες στη δεξιά πλευρά και 
ευνοϊκές στο υπόλοιπο τµήµα. 

 
 
 
 

Σοβαρό πρόβληµα µπορεί ακόµα να προκύψει στη φάση εκβραχισµών για τη θεµελίωση 
του φράγµατος και την αφαίρεση βάρους από τη βραχοµάζα, οπότε αυτή κινείται ελαφρά 
προς τα επάνω ήτοι υπόκειται σε ανύψωση , το µέγεθος της οποίας εξαρτάται από το µέτρο 
ελαστικότητας των πετρωµάτων, δηλαδή όσο µεγαλύτερο το µέτρο τόσο µικρότερη η 
ανύψωση. Πλέον σύνθετη βέβαια κατάσταση δηµιουργείται στην περίπτωση εκδήλωσης 
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διαφορικής ανύψωσης, όταν η θεµελίωση αποτελείται από αρκετό χρόνο και συνεχίζεται και 
µετά την κατασκευή του φράγµατος (εάν η πίεση ανύψωσης που έχει αναπτυχθεί στα υλικά 
θεµελίωσης υπερβαίνει το ενεργό βάρος του φράγµατος). Για το λόγο αυτό το βάρος στη 
θεµελίωση θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από αυτό των υλικών που αφαιρέθηκαν. 
Γενικά ένα φράγµα υφίσταται καθίζηση κάτω από το ίδιο φορτίο ενώ το νερό του ταµιευτήρα 
µε την πλήρωση του προκαλεί πρόσθετη καθίζηση, το ποσό της οποίας εξαρτάται από την 
αντοχή των σχηµατισµών θεµελίωσης. Επίσης ένα φράγµα θεµελιωµένο σε βράχους που 
διογκώνονται µε την αποκάλυψη υπόκεινται σε µεγαλύτερη από τη συνήθη καθίζηση. 
Βασικός επίσης παράγοντας στην ασφάλεια και συµπεριφορά των φραγµάτων αποτελεί η 
διαφυγή νερού στα τσµέντινα φράγµατα µέσα από τη θεµελίωση, που µπορεί να συµβεί 
ακόµα και σε πολύ καλής ποιότητας και µικρής υδροπερατότητας πέτρωµα, ενώ σε πολύ 
υδροπερατά πετρώµατα η υπερβολική διαρροή κάτω από το φράγµα µπορεί να βλάψει τη 
θεµελίωση. Οι αρνητικές επιπτώσεις ενός τέτοιου φαινοµένου προέρχονται από τη 
δυνατότητα έκπλυσης από το νερό του υλικού πλήρωσης ρωγµών και διαρρήξεων, που 
προοδευτικά οδηγεί σε καθίζηση καθώς και σε διεύρυνση των διαρρήξεων µε αποτέλεσµα τη 
µείωση της αντοχής της βραχοµάζας. 
Η αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού µπορεί να επιτευχθεί µε τον υποβιβασµό του ρυθµού 
της διήθησης κάτω από το φράγµα, δηµιουργώντας διάφραγµα στο σχεδιασµό που ουσιαστικά 
επιµηκύνει τη ροή και εποµένως µειώνει την υδραυλική κλίση. Τοποθετείται συνήθως κάτω 
από την ανάντη όψη του φράγµατος και εκτείνεται µέχρι ένα αδιαπέρατο ορίζοντα ή σε 
προκαθορισµένο βάθος. Το φαινόµενο µπορεί επίσης να αντιµετωπισθεί µε την τοποθέτηση 
αδιαπέρατου εδαφικού τάπητα στο χαµηλότερο τµήµα της ανάντη όψης του φράγµατος. 
Τέλος η πίεση λόγω άνωσης στην ανάντη πλευρά του φράγµατος ενεργεί ενάντια στη βάση 
του φράγµατος και οφείλεται στο νερό που διηθείται κάτω από αυτό και µάλιστα µε το 
υδροστατικό φορτίο του ταµιευτήρα. Η πίεση αυτή είναι ίση µε το βάθος θεµελίωσης κάτω 
από τη στάθµη του νερού χ το ειδικό βάρος του νερού, είναι διαφορετική από την πίεση του 
νερού των πόρων στους σχηµατισµούς κάτω από το φράγµα και µπορεί να ελαττωθεί µε την 
οµαλή παροχέτευση του νερού προς το κατάντη, µέσω στραγγιστήριων που ενσωµατώνονται 
στη θεµελίωση και τη βάση του φράγµατος. Η διαφορά στο υδραυλικό φορτίο µεταξύ του 
ανάντη τµήµατος και πόδα της θεµελίωσης του φράγµατος υποτίθεται ότι στην πιο απλή 
περίπτωση διανέµεται οµοιόµορφα µεταξύ αυτών. 

 
 

5.10. Τύποι πετρωµάτων και φράγµατα 
Γενικά υπάρχουν λίγοι σχηµατισµοί οι οποίοι δεν είναι ικανοί να αντέξουν τα φορτία  

ακόµα και υψηλών φραγµάτων, µε εξαίρεση τις πλέον ασθενείς φάσεις των σχιστόλιθων, 
µαργόλιθων, µαργών, πυροκλαστικών πετρωµάτων και ορισµένους τύπους εύθρυπτων 
ψαµµιτών. Οι διάφορες κατηγορίες πετρωµάτων, σχετικά µε την καταλληλότητά τους για την 
θεµελίωση φραγµάτων, περιγράφονται παρακάτω. 

 
α) ΠΥΡΙΓΕΝΗ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 
Όσον αφορά στα πετρώµατα αυτά σηµειώνονται τα εξής: 

● Τα πλουτωνικά πετρώµατα, όταν δεν είναι εξαλλοιωµένα αλλά υγιή, παρουσιάζουν 
ικανοποιητικές αντοχές και θεωρούνται κατάλληλα για την θεµελίωση τεχνικών έργων. 

Από αυτά τα όξινα πετρώµατα (γρανίτες, γρανοδιορίτες, συηνίτες) παρουσιάζουν, κατά 
θέσεις, δοµή που αλλοιώνεται λόγο βαθιάς αποσάθρωσης ή υδροθερµικής επίδρασης σε 
συνδυασµό µε την έντονη κατάτµηση. Έχει καταγραφεί αποσάθρωση µέχρι 20-30 m και είναι 
απαραίτητο να καθοριστούν η έκταση και η διατµητική αντοχή του αποσαθρωµένου υλικού 
για να εκτιµηθεί η δυνατότητα ολίσθησής του στη θεµελίωση. Για τις βαθιά αποσαθρωµένες 
γρανιτικές µάζες υπάρχουν τρεις εναλλακτικές λύσεις(BELL 1980). 
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1)Βαθιά εκσκαφή µέχρι το υγιές πέτρωµα για την θεµελίωση τσιµέντινου φράγµατος. 
2)Κατασκευή χωµάτινου φράγµατος µε την λήψη όλων των απαραίτητων για τις συνθήκες 
αυτές µέτρων, όσον αφορά τον εκχειλιστή και την ευστάθεια των εκσκαφών. 
3)Σύνθετο φράγµα π.χ. αντηριδωτό τµήµα µε τον εκχειλιστή στη βάση της κοιλάδας, όπου 
επικρατεί το υγιές πέτρωµα και χωµάτινο στις πλευρές (αντερείσµατα). 
Τα βασικά υπερβασικά πλουτωνικά πετρώµατα (γάββροι, διαβάσες, περιδοτίτες), που 

αποτελούν σύστηµα πετρωµάτων γνωστό ως οφιόλιθοι, όταν είναι υγιή αποτελούν εξαιρετική 
θεµελίωση για τεχνικά έργα, λόγο των πολύ υψηλών αντοχών. Πλην όµως και τα πετρώµατα 
αυτά έχουν την τάση να ρηγµατώνονται και κατά θέσεις να αποσαθρώνονται σε βάθος, 
ειδικότερα δε οι περιδοτίτες αποσαθρώνονται σε σερπεντινίτες οι οποίοι δεν αποτελούν καλό 
σχηµατισµό θεµελίωσης και ιδιαίτερα για τσιµεντένια φράγµατα. Γενικά θεωρούνται στεγανοί 
σχηµατισµοί, εκτός αν είναι ρηγµατοµένοι. Όσον αφορά στην κατασκευή φραγµάτων ισχύουν 
οι ίδιες λύσεις όπως και στον γρανίτη, στην περίπτωση έντονης και πυκνής ρηγµάτωσης. 

● Τα ηφαιστειακά πετρώµατα (ρυόλιθοι, τραχείτες, ανδεσίτες, δακίτες, βασάλτες) 
είναι γενικά σκληροί και µε υψηλές αωτοχές σχηµατισµοί και προσφέρονται για θεµελιώσεις 
τεχνικών έργων ενώ οι τόφφοι είναι συχνότερα χαλαροί. Αναλυτικότερα, τα παχιά συµπαγή 
βασαλτικά πετρώµατα δηµιουργούν ικανοποιητικές θέσεις φραγµάτων αλλά µερικοί 
βασάλτες, συγκριτικά νεαρής γεωλογικής ηλικίας, είναι πολύ υδατοπερατοί, µέσω 
διακλάσεων, ρηγµάτων και ζωνών επαφής. Όσον αφορά στις συνθήκες θεµελίωσης σε 
τέτοιους νέους σχηµατισµούς προβλήµατα λόγω διαφορικής καθίζησης (differential 
settlement) ή ολίσθησης µπορεί να υπάρξουν από την παρουσία ασθενών στρωµάτων, όπως 
τέφρες ή τόφφοι µεταξύ των βασαλτικών ροών. Επίσης, η αποσάθρωση µπορεί να 
δηµιουργήσει προβλήµατα. Όπου βέβαια παχιά και υγιή πετρώµατα βασάλτη περικλύουν 
τέτοιους ασθενέις ορίζοντες οι συνθήκες θεµελίωσης µπορεί να υπαγορεύουν την κατασκευή 
χωµάτινων φραγµάτων. 
Οι ρυόλιθοι και συχνά οι ανδεσίτες δεν παρουσιάζουν τα ίδια σοβαρά προβλήµατα διαφυγών 
νερού, όπως οι βασάλτες. Οι διακλάσεις τους είναι συνήθως υποκείµενες σε τσιµεντενέσεις. 
Συχνά προσφέρουν ιδανικές συνθήκες για τσιµέντινα φράγµατα αν και σε µερικές περιοχές η 
αποσάθρωση σε βάθος µπορεί να υποδείξει την κατασκευή χωµάτινων φραγµάτων. Τα 
πυροκλαστικά (τέφρες-τόφφοι) δηµιουργούν εξαιρετικά διαφορετικές συνθήκες θεµελίωσης, 
λόγω της ευρείας κύµανσης στην αντοχή, ανθεκτικότητα και υδατοπερατότητα. 

 
β) Μεταµορφωµένα πετρώµατα 
Τα πετρώµατα αυτά ποικίλουν σηµαντικά όσον αφορά στην καταλληλότητά τους για θέσεις 
φραγµάτων. Στα µεταµορφωµένα πετρώµατα ανήκουν οι γνεύσιοι, οι αµφιβολίτες, οι 
διάφοροι τύποι σχιστόλιθων πλην των αργιλικών σχιστόλιθων που εντάσσονται στα 
ιζηµατογενή πετρώµατα, τα µάρµαρα και οι χαλαζίτες. Τα δύο τελευταία δεν    παρουσιάζουν 
µακροσκοπικά ζωνώδη ή σχιστοφυή ιστό όπως τα προηγούµενα. Χαρακτηριστικό των 
πετρωµάτων αυτών είναι η ανισοτροπία στη µηχανική τους συµπεριφορά και ειδικότερα στις 
κατηγορίες που παρουσιάζουν ζωνώδη ή σχιστοφυή ιστό. 
Υγιή, θερµοκρασιακά µεταµορφωµένα πετρώµατα, όπως οι χαλαζίτες, είναι πολύ σκληρά και 
δηµιουργούν εξαιρετικές θέσεις φραγµάτων (αντοχή µεγαλύτερη από 700 Kg/cm2 ακόµα δε 
και πάνω από 1400 Kg/cm2 ). Προσοχή µόνο χρειάζεται στις ρηγµατώσεις του πετρώµατος 
που προήλθαν από τις τεκτονικές κινήσεις. Τα µάρµαρα χαρακτηρίζονται για τις µεγάλες 
αντοχές, λόγω του δικτύου αγωγών που προήλθε από τη διάλυση του ανθρακικού ασβεστίου. 
Ο τελευταίος αυτός χαρακτήρας ελέγχει και τη συµπεριφορά τους στην κατασκευή 
φραγµάτων, όσον αφορά στη θεµελίωση και υδατοπερατότητα. 
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γ) Ιζηµατογενή πετρώµατα 
Προέρχονται από την καταστροφή προϋπαρχόντων πετρωµάτων, µεταφορά των υλικών και 
απόθεση σε χαµηλότερα σηµεία µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία είτε κλαστικών ιζηµάτων 
(κροκαλοπαγή, κροκαλολατυποπαγή, ψαµµίτες, ιλυόλιθοι, αργιλικοί σχιστόλιθοι) είτε 
χηµικών ιζηµάτων (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες, κερατόλιθοι και εβαπορίτες – ανυδρίτες, γύψος, 
ορυκτό αλάτι κ.ά.). Σηµειώνεται επίσης ότι τα κλαστικά υλικά, όταν µετά την απόθεση δεν 
υποστούν διαγένεση, δεν µετατρέπονται σε πετρώµατα αλλά παραµένουν ως εδαφικές 
αποθέσεις ( κροκάλες, λαπύτες, άµµοι, άργιλοι, ιλύες). 
Οι ψαµµίτες έχουν ευρύ φάσµα αντοχής, εξαρτώµενου κατά µεγάλο µέρους από το ποσό και 
τύπο του συνδετικού υλικού (cement- matrix material) που καταλαµβάνει τους πόρους. Με 
την εξαίρεση των αργιλικών ψαµµιτών, δεν υπόκεινται σε ταχεία επιφανειακή φθορά µε την 
αποκάλυψη, ενώ ως σχηµατισµός θεµελίωσης ακόµα και πτωχά συγκολληµένος δεν 
επιδέχεται πλαστική παραµόρφωση. Εν τούτοις, εύθρυπτοι ψαµµίτες εισάγουν προβλήµατα 
φθοράς µέσα στη θεµελίωση. Ένα µεγάλο πρόβληµα φραγµάτων σε ψαµµίτες προέρχεται από 
το γεγονός ότι γενικά διατέµνονται από διαρρήξεις, που ελαττώνουν την αντίσταση σε 
ολίσθηση. Εν τούτοις οι ψαµµίτες γενικά έχουν υψηλούς συντελεστές εσωτερικής τριβής που 
τους προσδίδουν µεγάλες διατµητικές αντοχές όταν υπόκεινται σε φόρτιση. 
Όσο αφορά στα ανθρακικά πετρώµατα η καταλληλότητα θέσεων φραγµάτων σε 
ασβεστόλιθους ποικίλει σηµαντικά. Παχυστρωµατώδη και οριζόντια ασβεστολιθικά  
στρώµατα χωρίς καρστικά έγκοιλα (solution cavities) δηµιουργούν εξαιρετικές θέσεις 
φραγµάτων. Οι ασβεστόλιθοι δε χρειάζονται ειδική βελτίωση για να εξασφαλίσουν καλό 
δεσµό µε το τσιµέντο. Αντίθετα λεπτοστρωµατώδεις ασβεστόλιθοι, πολυπτυχωµένοι ή 
καρστικοποιηµένοι είναι πιθανό να παρουσιάζουν σοβαρά προβλάµτα στη θεµελίωση και στα 
ακρόβαθρα, όσον αφορά τη φέρουσα αντοχή ή στεγανότητα ή και τα δύο. Εάν το πέτρωµα 
είναι λεπτοστρωµατώδες µπορεί να υπάρχει και η πιθανότητα ολίσθησης, γεγονός που απαιτεί 
την πάκτωση του έργου στο σχηµατισµό θεµελίωσης. Στρώµατα που διαχωρίζονται από 
ενστρώσεις αργίλου ή αργιλικού σχιστόλιθου και κυρίως αυτών που κλίνουν προς τα κατάντη, 
µπορεί να λειτουργήσουν ως επίπεδα ολίσθησης και να προκαλέσουν αστοχία. 

 
5.11. Χωµάτινα φράγµατα- Πρόσθετα στοιχεία για τα προβλήµατα και τον ασφαλή 

σχεδιασµό τους 
Γενικά, ο σχεδιασµός ενός χωµάτινου φράγµατος θα πρέπει να εξασφαλίζει ευσταθή πρανή 
και ειδικότερα το ανάντη πρανές είναι απαραίτητο νε προστατεύεται και από τη δράση των 
κυµάτων της λίµνης. Οι διηθήσεις – διαφυγές νερού και οι υπερβολικές υδροστατικές πιέσεις 
λόγω άνωσης ελέγχονται µε την κατάλληλη αποστράγγιση, ενώ η καθίζηση µετά την 
κατασκευή της στέψης του φράγµατος πρέπει να είναι περιορισµένη. 
Η κατασκευή τους είναι συχνά πλέον οικονοµική από αυτή των φραγµάτων βαρύτητας και 
προτιµώνται στις θέσεις όπου τα υλικά κατασκευής είναι διαθέσιµα και παράλληλα η 
θεµελίωση είναι σε σχηµατισµούς µικρών γενικά αντοχών. 
Τα υλικά για το χωµάτινα φράγµατα θα πρέπει να ζητούνται, όπου αυτό είναι δυνατόν, από το 
µελλοντικό ταµιευτήρα και για το σκοπό αυτό απαιτείται λεπτοµερής γεωλογική έρευνα για 
την εξασφάλιση αδιαπέρατων και περατών υλικών για το επίχωµα, άµµου και χαλίκων για το 
φίλτρα και πέτρωµα για τη λιθορριπή. Σύµφωνα µε τον Bell (1980) η ταξινόµηση του υλικού, 
ανάλογα µε την υδροπερατότητά του για χωµάτινα φράγµατα έχει ως εξής: 

➢ Αδιαπερατότητα κ < 0.01x10-6 m/s 
➢ Ηµι – αδιαπέρατο κ από 0.01 – 1.0 x10-6 m/s 
➢ Ηµι – διαπερατό κ από 1.0 - 50 x10-6 m/s 
➢ Περατό κ από 50 - 500 x10-6 m/s 
➢ Πολύ περατό κ>500 x10-6 m/s 
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Η διαθεσιµότητα των υλικών στην περιοχή του έργου προσδιορίζει βασικά τον τύπο του 
χωµάτινου φράγµατος. Στα τυπικά χωµάτινα φράγµατα τα υλικά κατασκευής µπορεί να είναι: 

● Οµογενή – ίδιο εδαφικό υλικό (φράγµατα ενιαίας διατοµής) µε χαρακτηριστικά 
τέτοια που να εξασφαλίζουν στεγανότητα και ευστάθεια, ενώ συνδυάζονται και µε φίλτρα στο 
κατάντη του φράγµατος για την αντιµετώπιση τυχόν διαφυγών. Το υλικό είναι συνήθως 
λεπτοµερές αν και έχουν χρησιµοποιηθεί άµµοι ή προσµίξεις άµµων – κροκαλών. Μάλιστα 
ζώνες χαµηλότερης υδροπερατότητας µπορεί να επιτευχθούν σε οµογενή φράγµατ µε 
µεγαλύτερη συµπύκνωση, ενώ η απουσία της ζωνώδους φόρτισης αντισταθµίζεται µε την 
ηπιότερη κλίση πρανών, γεγονός που συµβάλει στον έλεγχο της διαφυγής µε τη µείωση της 
ταχύτητας του διηθούµενου νερού. Τα φράγµατα αυτά είναι µικρού έως ενδιάµεσου ύψους, 
ενώ τα πολύ χαµηλά φράγµατα είναι πάντοτε οµογενή. Γενικά µε τη συµπύκνωση των 
εδαφικών υλικών στα χωµάτινα φράγµατα, οµογενή ή ζωνώδη, επιτυγχάνεται υψηλή 
διατµητική αντοχή, χαµηλή υδροπετατότητα, χαµηλή απορρόφηση νερού και ελάχιστη 
καθίζηση (Bell 1980). 

● Ετερογενή – ζωνώδη µε κεντρικό αργιλικό πυρήνα, σώµα στήριξης από δύο 
εξωτερικές υδροπερατές ζώνες ενώ µεταξύ πυρήνα και εξωτερικών ζωνών παρεµβάλλονται 
διαβαθµισµένα υλικά σε µεταβατικές ζώνες (Σχήµα 3.4 και φωτ.3.7 και 3.12 στο παράρτηµα). 
Τα υλικά αυτά συνήθως προσφέρονται στη γειτονία του φράγµατος από τις ποταµοχειµάρριες 
αποθέσεις (υλικά κοίτης του ποταµού). Ο αριθµός των ζωνώνµ που αυξάνουν σε περατότητα 
από τον πυρήνα προς τα εξωτερικά πρανή, εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα και τύπο των 
υλικών. Η ευστάθεια των φραγµάτων αυτών είναι µεγαλύτερη λόγω του βάρους των 
εξωτερικών ζωνών. 
Ο πυρήνας ανάλογα µε τις απαιτήσεις του σχεδιασµού, µπορεί να είναι κατακόρυφος ή 
κεκλιµένος ενώ απαραίτητα είναι και τα φίλτρα. Η διαπερατότητα των υλικών του πυρήνα 
είναι της τάξης του 10-7 και 10-9 cm/sec το δε πάχος του εξαρτάται από το κ και το µέγιστο 
υδραυλικό φορτίο (ΜΑΡΑΓΚΟΣ 1997). Στην περίπτωση εντοπισµού ενός τύπου υλικού σε 
µία θέση για χωµάτινο φράγµα, εάν αυτό είναι αδιαπέρατο ο σχεδιασµός οδηγεί σε οµογενές 
επίχωµα που χρειάζεται µικρό µόνο ποσοστό περατού υλικού. Αντίθετα, όπου υπάρχουν 
άµµοι και κροκάλες σε ποσότητες, ένας αδιαπέρατος πυρήνας µπορεί να κατασκευασθεί ή 
διαφορετικά µία αδιαπέρατη πλάκα από τσιµέντο, ασφαλτικό ή χαλύβδινη, εδρασµένη στο 
ανάντη πρανές του σώµατος στήριξης. Σε περιοχές µε ποικιλία υλικών επιλέγονται ζωνώδεις 
κατασκευές, µε το λεπτοµερές του πυρήνα και τα πλέον αδροµερή υλικά προς τα ανάντη και 
κατάντη. 
Τα πράνη σε ένα χωµάτινο φράγµα γίνονται προοδευτικά ηπιότερα από την κορυφή προς την 
βάση, µε στόχο µα υπάρχει οµοιόµορφη κατακόρυφη πίεση σε όλα τα σηµεία, οι 
επιτρεπόµενες δε κλίσεις εξαρτώνται από τις αντοχές της θεµελίωσης και των υλικών 
κατασκευής καθώς και την εσωτερική ζώνωση (BELL 1980). Οι µέσες κλίσεις στην ανάντη 
όψη φραγµάτων από εδαφικά υλικά είναι 1:2.5 ή 1:3 κάτω από την ανώτατη στάθµη της 
λίµνης και 1:2 επάνω. Όταν µάλιστα επικρατεί στο φράγµα το αργιλικό υλικό οι µέσες κλίσεις 
κοντά στη βάση µπορεί να είναι και 1:10. Η κατάντη όψη είναι γενικά 1:2 ή ηπιότερη. Στα 
λιθόρριπτα τα πρανή είναι 1:5 έως 1:3. γενικά, οι περισσότερο ήπιες κλίσεις σχεδιάζονται για 
υψηλά οµογενή φράγµατα που αποτελούνται από λεπτοµερές υλικό. Όσον αφορά στην 
ανάλυση ευσταθείας των πρανών του φράγµατος ένας ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας 1.5 
είναι απαραίτητος που µπορεί να αυξηθεί στην περίπτωση  πολύ συνεκτικών αργίλων. 
Κατά το στάδιο κατασκευής του χωµάτινου φράγµατος απαιτείται η συνεχής παρακολούθηση 
των πιέσεων πόρων (pore pressures), γεωστατικών πιέσεων (earth pressures) και εσωτερικών 
παραµορφώσεων µε την εγκατάσταση των ανάλογων οργάνων. Έτσι, ελέγχετε ο σχεδιασµός 
και είναι δυνατή πιθανή τροποποίηση του. Τις µεγαλύτερες πιέσεις πόρων κατά την 
κατασκευή παρουσιάζουν οι καλά διαβαθµισµένοι αργιλώδεις άµµοι και προσµίξεις άµµου- 
χαλίκων-αργίλων ενώ οι οµοιόµορφοι ιλύες και λεπτοµερείς ιλυώδες άµµοι είναι λιγότερο 
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επιδεκτικές. Γενικά, το µέγεθος και διανοµή των πιέσεων αυτών εξαρτώνται πρωταρχικά από 
το περιεχόµενο νερό της κατασκευής, τις ιδιότητες του εδάφους, το ύψος του φράγµατος και 
το ρυθµό µε τον οποίο η εκτόνωση (dissipation) µπορεί να συµβεί. 
Η πλέον κρίσιµη συνθήκη ευστάθειας στην ανάντη όψη ενός χωµάτινου φράγµατος είναι µε 
την υποβίβαση της στάθµης του ταµιευτήρα, µετά την ολική πλήρωση αυτού για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα. Ρυθµιστικό ρόλο προς την κατεύθυνση αυτή παίζουν τα στραγγιστήρια 
φίλτρα, που ελέγχουν τις πιέσεις πόρων ενώ χρειάζονται και ηπιότερες κλίσεις στα πρανή. 
Βέβαια στην περίπτωση λιθόριπτων φραγµάτων δεν υπάρχει τέτοιο πρόβληµα. 
Συνήθως απότοµες διακυµάνσεις της στάθµης (rapid drawdowns) συµβαίνουν στα ρυθµιστικά 
φράγµατα ( όπως π.χ των κρεµαστών που ρυθµίζει τη ροή του νερού προς τα φράγµατα 
Καστρακίου και Στράτου) καθώς και στα σχήµατα ανακύκλωσης του νερού (pumped-storage 
schemes). 
Το ανάντη τµήµα του φράγµατος προστατεύεται από την διάβρωση του κύµατος της λίµνης 
µε λιθορρίπη, από µεγάλα υγιή τεµάχη βραχοµάζας (rip-rap) και το κατάντη µε κατάλληλα 
διαβαθµισµένα υλικά ( χάλικες ή και θραυστό υλικό) που να εξασφαλίζουν καλή διευθέτηση 
και σταθερότητα. Κάτω από το rip-rap τοποθετείται φίλτρο από χάλικες για την προστασία 
του λεπτοµερούς υλικού του σώµατος. Αντί του rip-rap η προστασία µπορεί να επιτευχθεί από 
πλάκα σκυροδέµατος µε αρµούς η µονολιθική. 
Τέλος, σηµειώνεται ότι ο κυµατισµός στον ταµιευτήρα µπορεί να προκληθεί από τον αέρα, 
απότοµες µετακινήσεις µαζών λόγω της εκδήλωσης κατολισθήσεων ή από σεισµούς. 
Στα λιθόρριπτα, που είναι επίσης ζωνώδεις κατασκευές οι εξωτερικές ζώνες στήριξης, που 
συνιστούν και τον κύριο όγκο του έργου, αποτελούνται από υλικά εκβραχισµού – 
δανειοθαλάµου που είναι καλής ποιότητας και υπάρχουν στη γειτονία του έργου ή 
χονδροκλαστικά υλικά ποτάµιας προέλευσης. Απαραίτητος στην περίπτωση αυτή είναι ο 
αργιλικός πυρήνας, κατακόρυφος ή κεκλιµένος, που αποτελεί και την κεντρική πρακτικά 
αδιαπέρατη ζώνη. Η διαβάθµιση των υλικών από τον πυρήνα προς τις εξωτερικές ζώνες του 
φράγµατος είναι απαραίτητη και εξυπηρετείται έτσι η προστασία από την διάβρωση του 
πυρήνα. Πολλές φορές αντί πυρήνα µπορεί να τοποθετηθεί στην ανάντη πλευρά πλάκα από 
οπλισµένο σκυρόδεµα ή ασφαλτικός τάπητας. 
Γενικά, τα λιθόρριπτα φράγµατα κατασκευάζονται εκεί οπού δεν υπάρχουν υλικά σε ικανές 
ποσότητες για τα άλλα χωµάτινα φράγµατα, κατάλληλο βραχώδες υλικό είναι διαθέσιµο, το 
σκυρόδεµα είναι ακριβό και η θεµελίωση δεν είναι ευνοϊκή για τσιµέντινα φράγµατα. 
Η ρωγµάτωση (cracking) σε χωµάτινα φράγµατα επηρεάζεται από τις ιδιότητες του εδάφους 
και τις µεθόδους κατασκευής. Επίσης, ένα άλλο φαινόµενο που µπορεί να συµβεί είναι αυτό 
της διασωλήνωσης (piping), λόγω εσωτερικής διάβρωσης στη θεµελίωση ή το επίχωµα και το 
οποίο προκαλείται από διηθήσεις νερού. Λειτουργεί κάτω και µέσα από το φράγµα, κατά 
µήκος διόδων αυξηµένης υδροπερατότητας και µπορεί να εκδηλωθεί πολλά χρόνια µετά την 
κατασκευή του φράγµατος. Η πλαστικότητα του εδάφους, η διαβάθµιση και ο βαθµός 
συµπύκνωσης παίζουν βασικό ρόλο στη δηµιουργία η µη του φαινοµένου. Άργιλοι µε 
πλαστικότητα >15 είναι τα πλέον ανθεκτικά υλικά. Ρωγµές λόγω καθίζησης ακόµα και σε 
ανθεκτικά υλικά µπορεί να δηµιουργήσουν διασωλήνωση. Η αντιµετώπιση του φαινοµένου 
µπορεί να γίνει µε την επιµήκυνση της διαδροµής της διήθησης µέσα από το φράγµα και την 
θεµελίωσή του, µε την τοποθέτηση αδιαπέρατου τάπητα (µεµβράνης) από την ανάντη όψη ή 
αυξάνοντας τη βάση του φράγµατος, έτσι ώστε να ελαττωθεί η υδραυλική κλίση και ως εκ 
τούτου η ταχύτητα. 
Με βάση τα προβλήµατα που αναφέρθηκαν, είναι απαραίτητος ο σχεδιασµός στραγγιστικού 
συστήµατος, ανάλογα µε τον τύπο του φράγµατος , οµογενές ή ζωνώδες. Ειδικότερα, ο 
σχεδιασµός αυτός εξαρτάται από το ύψος του φράγµατος, τον τύπο και διαθεσιµότητα 
περατού υλικού και την υδροπερατότητα της θεµελίωσης. Ένα αποτελεσµατικό φίλτρο θα 
πρέπει να ικανοποιεί τις εξής βασικές απαιτήσεις (BELL 1980) (1) ο συντελεστής 
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υδροπερατότητας να είναι 10 έως 100 φορές µεγαλύτερος από τον µέσο συντελεστή του 
υλικού του επιχώµατος που αποστραγγίζει, (2) αρκετά µεγάλο για να δεχθεί την 
προβλεπόµενη ροή (3) κατάλληλα διαβαθµισµένο για να µην επιτρέπει την είσοδο των υλικών 
του επιχώµατος στους πόρους αυτού. 

 
5.12. Τα φράγµατα στον Ελληνικό χώρο – Τύπος, γεωλογικά δεδοµένα και 
τεχνικογεωλογικά προβλήµατα. 
Από τα πρώτα φράγµατα που κατασκευάσθηκαν στον Ελληνικό χώρο (έτος 1931) είναι το 
φράγµα βαρύτητας του Μαραθώνα για την ύδρευση των Αθηνών, ύψους 63µ. Στη συνέχεια, 
τη δεκαετία του ’50, άρχισαν να κατασκευάζονται τα µεγάλα φράγµατα της ∆ΕΗ του 
συνεχίζονται µέχρι σήµερα και έχουν ως εξής (Λιάκουρης 1994, 1995) 

● Φράγµα Λούρου. Βαρύτητας, ύψους 23µ. κατασκευάσθηκε το 1954. Οι γεωλογικοί 
σχηµατισµοί στη θέση του φράγµατος και του ταµιευτήρα είναι Ιουρασικοί ασβεστόλιθοι της 
Ιονίου ζώνης. Ο ταµιευτήρας έχει πληρωθεί µε φερτά υλικά, πλέον του 80%, από τη 
στερεοπαροχή του ποταµού και κυρίως από τα υλικά διαπλάτυνσης του δρόµου Άρτας – 
Ιωαννίνων. 

● Φράγµα Λάδωνα. Βαρύτητας, ύψους 56µ. Στη θέση του φράγµατος και του 
ταµιευτήρα επικρατούν οι ασβεστόλιθοι Ολωνού – Πίνδου µε παρεµβολές αργιλικών 
σχιστόλιθων. Για τη διαφραγµατική κουρτίνα εκτελέσθηκε πυκνό δίκτυο από 111 γεωτρήσεις 
βάθους 16 – 80µ. συνολικού µήκους 5217 µ. µε απορρόφηση 500 περίπου τόνων τσιµέντου. 

● Φράγµα Ταυρωπού (Ν. Πλαστήρα). Τοξωτό βαρύτητας 83µ. ύψους µε λεπτό έως 
µεσοστρωµατώδεις ασβεστόλιθους Πίνδου και αργιλικές διαστρώσεις στη θέση του 
φράγµατος ενώ τη θέση του ταµιευτήρα καταλαµβάνει π φλύσχης Πίνδου. Το βάθος της 
κύριας κουρτίνας έφθασε τα 40µ. ενώ της δευτερεύουσας τα 24µ. 

● Φράγµα Κρεµαστών (Αχελώος). Χωµάτινο µε αργιλικό πυρήνα, ύψους 160µ. 
Φλύσχης ζώνης Γαβρόβου (κροκαλοπαγή, ιλυόλιθοι, ψαµµίτες) στη θέση του φράγµατος, στο 
δε ταµιευτήρα φλύσχης Γαβρόβου και µικρής επιφανειακής έκτασης αβεστόλιθοι της ζώνης 
Γαβρόβου. Το βασικό πρόβληµα του φράγµατος αυτού ήταν η αντιµετώπιση των διαφυγών 
στα αντερείσµατα αλλά και στην κοίτη µε τη µορφή πολυάριθµων πηγών µετά την πλήρωση 
του ταµιευτήρα. Αυτό γινόταν µέσα από το ψευδοκάρστ και τα ρήγµατα του κατώτερου και 
ιδίως του µέσου κροκαλοπαγούς. Αντιµετωπίσθηκε µε τη διάνοιξη σηράγγων και την 
εκτέλεση τσιµεντενέσεων. Άλλα προβλήµατα ήταν η αποκάλυψη µεγάλου διαβρωσιγενούς 
ανοίγµατος κάτω από την κοίτη του ποταµού, κατά τη διάρκεια των εργασιών προετοιµασίας 
του εδάφους θεµελίωσης του φράγµατος, καθώς και οι αστάθειες πρανών στις παραλίµνιες 
περιοχές του ταµιευτήρα. 

● Φράγµα Καστρακίου (Αχελώος). Χωµάτινο µε κεντρικό αργιλικό πυρήνα. Έχει 
ύψος 96.7µ. Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί στη θέση του φράγµατος είναι φλύσχης της Ιονίου 
ζώνης (παχυστρωµατώδεις ψαµµίτες, ιλυόλιθοι) ενώ στη θέση του ταµιευτήρα επίσης 
φλύσχης της Ιονίου ζώνης και συγκεκριµένα ψαµµίτες, ιλυόλιθοι και ελάχιστοι ασβεστόλιθοι. 
Τα τεχνικογεωλογικά προβλήµατα περιορίζονταν κυρίως στην ενεργοποίηση τµήµατος 
παλαιών κατολισθήσεων στα πρανή του ταµιευτήρα, οι οποίες και σταθεροποιήθηκαν. 

● Φράγµα Πολύφυτου (Αλιάκµονας). Λιθόρριπτο µε ανάντη κεκλιµένο πυρήνα, 
ύψους 105µ. Στη θέση του φράγµατος οι γεωλογικοί σχηµατισµοί είναι αµφιβολιτικοί 
γνεύσιοι ενώ στον ταµιευτήρα γνεύσιοι και ιζήµατα του Νεογενούς (µάργες, µαργαϊκοι 
ασβεστόλιθοι). Στην επιλογή του χωµάτινου φράγµατος, αντί τσιµέντινου, έπαιξαν ρόλο οι 
ακόλουθοι τεχνικογεωλογικοί παράγοντες: 

 
➢ ∆ιαπίστωση ενεργών ρηγµάτων νεώτερης ηλικίας που θεωρήθηκαν σεισµικά 

ενεργά 
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➢ Οι δ/νσεις κυρίων ρηγµάτων και ανοικτών διακλάσεων παράλληλα προς τον 
ποταµό 

➢ Η ύπαρξη κατολίσθησης στο δεξιό αντέρεισµα 
➢ Ο κίνδυνος κατολισθήσεων µε τις βαθιές εκσκαφές για τη θεµελίωση του 

τσιµέντινου φράγµατος 
➢ Η ύπαρξη ανοµοιόµορφα αποσαθρωµένης ζώνης 

 
● Φράγµα Πουρναρίου (Άραχθος). Χωµάτινο, ύψους 107µ. Οι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί στη θέση του φράγµατος και του ταµιευτήρα ανήκουν στο φλύσχη της Ιονίου 
ζώνης (εναλλαγές παχυστρωµατωδών ψαµµιτών, ιλυόλιθων). Η διαφραγµατική κουρτίνα 
επεκτάθηκε σε βάθος 60µ. στο πέτρωµα θεµελίωσης. Τα τεχνικογεωλογικά προβλήµατα 
αναφέρονταν κυρίως και στη σταθεροποίηση του φυσικού πρανούς στην υδροληψία καθώς 
και στον εκχειλιστή – δεξιό πρανές. Οι κατολισθήσεις στον ταµιευτήρα ήταν περιορισµένες, 
κυρίως επανεργοποιήσεις παλαιών. 

● Φράγµα Π. Αώου (Υψίπεδο Πολιτσών Μετσόβου και Χρυσοβίτσας). Το ΥΗΕ 
Π. Αώου συνίσταται από το κύριο φράγµα, το βοηθητικό και πέντε (5) αυχενικά. Το κύριο 
φράγµα είναι χωµάτινο µε κεκλιµένο αργιλικό πυρήνα και έχει ύψος 78µ. Οι γεωλογικοί 
σχηµατισµοί στη θέση του φράγµατος είναι οφιόλιθοι Πίνδου. Το βοηθητικό φράγµα είναι 
χωµάτινο µε κεκλιµένο αργιλικό πυρήνα, ύψους 40µ. Τα πέντε αυχενικά φράγµατα είναι 
χωµάτινα και το ύψος τους κυµαίνεται από 13 έως και 35µ. Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί στη 
θέση του ταµιευτήρα ανήκουν στο φλύσχη της Πίνδου. Τα κυριότερα προβλήµατα, κατά το 
στάδιο της προµελέτης και κατασκευής, είχαν σχέση µε την υδροπερατότητα των 
γεωλογικών σχηµατισµών, τις υπόγειες κατασκευές, την ευστάθεια των πρανών, τις 
θεµελιώσεις κ.λπ. 

● Φράγµα Σφηκιάς (Αλιάκµονας). Λιθόρριπτο µε αργιλικό πυρήνα. Έχει ύψος 
82µ. Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί στη θέση του φράγµατος αλλά και του ταµιευτήρα είναι 
γνεύσιοι και σχιστόλιθοι της Πελαγονικής ζώνης. Τα κύρια προβλήµατα αναφέρονται στην 
αστάθεια πρανών τόσο στον άξονα του φράγµατος όσο και στο δρόµο Σφηκιάς – Ασωµάτων 
καθώς και οι διαφυγές νερού που διαπιστώθηκαν κατά την πλήρωση του ταµιευτήρα. 

● Φράγµα Ασωµάτων (Αλιάκµνονας). Χωµάτινο µε κεντρικό αργιλικό πυρήνα. 
Έχει ύψος 66µ. Στη θέση του φράγµατος οι γεωλογικοί σχηµατισµοί ανήκουν στο οφιολιθικό 
σύµπλεγµα της ζώνης Αλµωπίας ενώ στη θέση του ταµιευτήρα είναι γνεύσιοι, αµφιβολιτικοί 
γνεύσιοι και οφιόλιθοι. Τα κύρια προβλήµατα συνδέονταν µε την έλλειψη επιφανειακής 
αποστράγγισης στο δεξιό ακρόβαθρο, παρουσία έντονα διαταραγµένης τεκτονικά ζώνης στο 
αριστερό της θεµελίωσης στην κοίτη του ποταµού καθώς και διαφυγές νερού µικρής έκτασης 
στο αριστερό ακρόβαθρο. 

● Φράγµα Στράτου (Αχελώος). Χωµάτινο, ύψους 26µ. Στη θέση του φράγµατος 
απαντούν ποτάµιες αποθέσεις και στ αντερείσµατα φλύσχης Ιονίου ζώνης (ψαµµίτες και 
ιλυόλιθοι). Στη θέση του ταµιευτήρα οι γεωλογικοί σχηµατισµοί είναι ι ίδιοι µε αυτούς στη 
θέση του φράγµατος. Τα προβλήµατα για το έργο αυτό ήταν περισσότερο τεχνικό, όπως π.χ. 
τα έργα εξόδου και φυγής των υδάτων (διώρυγα φυγής) από το χώρο του υπόγειου σταθµού. 
Σηµειώνεται επίσης ότι το φράγµα θεµελιώθηκε πάνω στις ποτάµιες αποθέσεις µε την 
κατασκευή στεγανού διαφράγµατος (διαφραγµατική κουρτίνα – τοίχος) µέχρι βάθους 23µ. 
Και τα δύο παραπάνω έργα απαιτούσαν τη λεπτοµερή διερεύνηση των τεχνικογεωλογικών 
και υδρογεωλογικών συνθηκών. 

● Φράγµα Θησαυρού (Νέστος). Λιθόρριπτο µε κεντρικό αδιαπέρατο πυρήνα. 
Έχει ύψος 172µ. Στη θέση του φράγµατος επικρατούν κρυστασχιστώδεις σχηµατισµοί της 
ζώνης της Ροδόπης (γεύσιοι, γρανιτογνεύσιοι, αµφιβολιτικοί γνεύσιοι, µαρµαρυγιακοί 
σχιστόλιθοι) ενώ σε αυτή του ταµιευτήρα οι ίδιοι σχηµατισµοί και επί πλέον φακοί 
µαρµάρων. Τα τεχνικογεωλογικά προβλήµατα στο έργα αυτό συνδέονται µε τη σοβαρή 
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αστάθεια στο δεξιό πρανές και µικρότερη στο αριστερό. Λήφθηκαν µέτρα αποστράγγισης 
και αντιστήριξης, έγινε µετατόπιση του σταθµού παραγωγής και τροποποίηση στη λεκάνη 
αποτόνωσης. Η διαφραγµατική κουρτίνα κάτω από την κοίτη έφθασε τα 120µ., ενώ 
πραγµατοποιήθηκαν και τσιµεντενέσεις τάπητα. 

● Φράγµα Πλατανόβρυσης (Νέστος). Βαρύτητας από κυλινδρούµενο 
σκυρόδεµα (R.C.C.) ύψους 95µ. Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί στη θέση φράγµατος είναι 
γρανιτογνεύσιοι, αµφιβολιτικοί γνεύσιοι και µιγµατίτες ενώ στη θέση του ταµιευτήρα 
κρυσταλλοσχιστώδεις σχηµατισµοί της ζώνης Ροδόπης (γνεύσιοι και γρανίτες). ∆εν 
αναφέρθηκαν σοβαρά τεχνικογεωλογικά προβλήµατα. 

● Φράγµα Μεσοχώρας (Αχελώος). Λιθόρριπτο µε ανάντη πλάκα από 
σκυρόδεµα, ύψους 150µ. Τη θέση του φράγµατος καταλαµβάνουν λεπτο – µεσοωµατώδεις 
ασβεστόλιθοι, αργιλικοί σχιστόλιθοι και κερατόλιθοι της ζώνης Πίνδου ενώ αυτή του 
ταµιευτήρα Ιουρασικοί – Κρητιδικοί ασβεστόλιθοι της ζώνης Πίνδου και νεώτερος φλύσχης. 
Τα κυριότερα προβλήµατα ήταν τα ακόλουθα: 

 
➢ Αφαίρεση δύο στρώσεων, ιλυώδους άµµου ή αµµώδους ιλύος από τις ποτάµιες 

αποθέσεις κάτω από το φράγµα 
➢ Οµαλοποίηση (απάλυνση) των παρειών της στενωπού του ποταµού στην έκταση 

της ζώνης του φράγµατος 
➢ Επιπτώσεις στο λιθόρροπτο φράγµα από τυχόν εκδήλωση σεισµού µεγάλου 

µεγέθους 
➢ Αστάθεια πρανούς ανάντη και ψηλότερα της εισόδου της σήραγγας εκτροπής και 

του εκκενωτή πυθµένα 
 

● Φράγµα Μετσοβίτικου (Άραχθος – παραπ. Μετσοβίτικου). Χωµάτινο µε 
αδιαπέρατο πυρήνα, ύψους 12µ. Στη θέση του φράγµατος αλλά και του ταµιευτήρα απαντούν 
οι γεωλογικοί σχηµατισµοί του φλύσχη της Ιονίου ζώνης και ειδικότερα στη θέση του 
φράγµατος επικρατούν οι ιλυόλιθοι. 

● Φράγµα Πουρναρίου ΙΙ (Άραχθος). Το ύψος του πάνω από την ελεύθερη 
επιφάνεια των αποθέσεων του ποταµού είναι 14µ. Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί στη θέση του 
φράγµατος και του ταµιευτήρα ανήκουν στο φλύσχη της Ιονίου ζώνης 

● Φράγµα Ιλαρίωνα (Αλιάκµνονας). Από αµµοχάλικα κοίτης και 
αδιαπέρατο πυρήνα, ύψους 140µ. Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί στη θέση του φράγµατος είναι 
ασβεστόλιθοι, κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι και φυλλίτες ενώ στη θέση του ταµιευτήρα 
ασβεστόλιθοι, κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι , φυλλίτες, δουνίτες της Πελαγονικής ζώνης και 
µολασσικοί σχηµατισµοί Μεσοελληνικής αύλακας (κροκαλοπαγή, µάργες). Τα βασικά 
τεχνικογεωλογικά προβλήµατα συνδέονται µε την αστάθεια πρανών κοντά στον άξονα του 
φράγµατος και τη δυνατότητα διαφυγών νερού από τον ταµιευτήρα, λόγω παρουσίας 
υδροπερατών γεωλογικών σχηµατισµών. 

● Φράγµα Συκιάς (Αχελώος). Χωµάτινο, ύψους 150µ. Στη θέση του 
φράγµατος οι γεωλογικοί σχηµατισµοί είναι εναλλαγές Κρητιδικών ασβεστολίθων κα 
αργιλικών σχιστόλιθων της ζώνης Πίνδου ενώ στη θέση του ταµιευτήρα εναλλαγές 
ασβεστόλιθων, ιλυόλιθων, κερατόλιθων, αργιλικών σχιστόλιθων και Πινδικός φλύσχης. 
Τέλος, περιγράφονται και δύο µικρότερα υδροηλεκτρικά φράγµατα της ∆ΕΗ, αυτά του Άγρα 
και Γλαύκου: 

● Φράγµα Άγρα (Έδεσσα). Χωµάτινο, ύψους 5µ., µήκους 630µ. Γίνεται 
εκµετάλλευση του υδάτινου δυναµικού λίµνης Βεγορίτιδας και ποταµού Βόδα. Σήµερα, λόγω 
πτώσης της στάθµης της λίµνης (από το 1974)λειτουργεί µόνο µε τα νερά της περιοχής 
Νησίου. Γεωλογικά η περιοχή καταλαµβάνεται κυρίως από πετρώµατα της ζώνης Αξιού και 
προς το δυτικά περιθώρια της πεδιάδας Νησίου συναντώνται πετρώµατα της Πελαγονικής 
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ζώνης. Την περιοχή του ταµιευτήρα καλύπτουν στο σύνολό του λιµναίες αποθέσεις του 
Τεταρτογενούς. 

● Φράγµα Γλαύκου (Αχαΐα). Αποτελείται από έργα συλλογής κα 
µεταφοράς νερού (φράγµα υδροληψίας, διώρυγες προσαγωγής, σήραγγα προσαγωγής, 
πύργος εκτόνωσης και θάλαµος δικλείδων) καθώς και έργα παραγωγής ενέργειας (αγωγός 
πτώσεως και σταθµός). Γεωλογικά η περιοχή καταλαµβάνεται από πετρώµατα της ζώνης 
Πίνδου (Κρητιδικοί ασβεστόλιθοι, πρώτος φλύσχης, ραδιολαρίτες Ιουρασικού). 
Επίσης κατασκευάσθηκαν και µεγάλα χωµάτινα φράγµατα για αρδευτικούς – υδρευτικούς 
σκοπούς, όπως αυτό του Περδίκα, στην Πτολεµαίδα, χωµάτινο που αστόχησε, του Πηνειού 
ύψους 53µ. για άρδευση, του Μόρνου, ύψους 126µ. για την άρδευση του λεκανοπεδίου της 
Αττικής, του Μπραµιανού στην Κρήτη, του Αγ. ∆ηµητρίου στον Εύηνο, για την ενίσχυση 
της ύδρευσης των Αθηνών, του Σµοκόβου στο Σοφοδίτη για άρδευση. 
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Εικόνα 5.1. Το φράγµα Ατατούρκ στον ποταµό Ευφράτη 
 

 

Εικόνα 5.2. Φράγµα Ιβαϊλογκραντ της Βουλγαρίας 
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Εικόνα 5.3. Πηνειός Ν. Ηλείας 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 5.4. Ποταµός Καλέτζης, λίµνη Πλαστήρα 
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Εικόνα 5.5. Το λιθόρριπτο φράγµα του θυσαυρού, Νέστος 
 
 

 
 
Εικόνα 5.6. Φράγµα Αποσελέµη, Ηράκλειο Κρήτης 
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Εικόνα 5.7. Φράγµα Ασωπού, Κόρινθος 

 
 
 
 
 

 

Εικόνα 5.8. Φράγµα Αχελώου 
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Εικόνα 5.8. Φράγµα ποταµού Αµαρίου, Ρέθυµνο 

 
 

Εικόνα 5.9. Φράγµα τριών φαραγγιών, Κίνα 
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Εικόνα 5.10.  Φράγµα Νέστου - ∆ράµα 

 
 
 

Εικόνα 5.11. Φράγµα ∆αφνοζωναρά, Νέου Αργυρίου Ευρυτανίας 
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Εικόνα 5.12.  Πλατανόβρυση Νέστου 
 
 

 

Εικόνα 5.13. Νέο Αργύρι Ευρυτανίας - Το φράγµα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Α∆ΡΑΝΗ 
 
6. Κατηγορίες αδρανών υλικών 
Η ταξινόµηση και ο διαχωρισµός των αδρανών υλικών γίνεται µε βάση την προέλευση τους, 
την πηγή λήψης, το µέγεθος των κόκκων καθώς επίσης και το ειδικό τους βάρος. 

 
6.1. Προέλευση 
Με βάση την προέλευση τους διαχωρίζονται σε φυσικής προέλευσης, τεχνητά ή βιοµηχανικά 
υλικά και ανακυκλωµένα. 
1) Φυσικής προέλευσης είναι τα αδρανή τα οποία έχουν ληφθεί 

από το φυσικό περιβάλλον και δεν έχουν υποστεί τίποτε περισσότερο από µηχανική 
επεξεργασία θραύσης, πλυσίµατος και διαλογής (π.χ. θραυστά πετρώµατα, αλλουβιακοί 

σχηµατισµοί, λιµναίες ή θαλάσσιες αποθέσεις, αποθέσεις άµµων ή χαλίκων, λάβα κ.λπ.). 
Αποτελούν τον κύριο όγκο των αδρανών υλικών που χρησιµοποιούνται και ταξινοµούνται σε: 

α) αµµοχαλικώδεις χαλαρές αποθέσεις (sand    and gravel aggregates)  των οποίων η 
απόληψη είναι εύκολη, ενώ βρίσκονται συνήθως σε περιοχές µε ήπιο ανάγλυφο και εύκολη 
πρόσβαση. Επειδή συνήθως δεν δίνουν υψηλής ποιότητας αδρανή υλικά και σε συνδυασµό µε 
το  υψηλό  κόστος  επεξεργασίας  και µεταφοράς  τους,  τα  προϊόντα  αυτά χρησιµοποιούνται 

µόνο για χρήση κοντά στην πηγή λήψης. Τα τελευταία χρόνια δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στη 
χρήση των υλικών αυτών που συνήθως αποτελούν «χαµηλής ποιότητας αδρανή» καθώς 

απαιτούν κάποια επεξεργασία πριν τη χρήση τους (ΣΠΥΡΟΠΟΥΛΟΣ 2005, SABATAKAKIS 
et 2006, KOUKIS et al 2006). Προς την κατεύθυνση αυτή συµβάλλουν η εκτεταµένη 

εξάπλωση και η εύκολη και περιβαλλοντικά συνήθως αποδεκτή λήψη τους. 
β) θραυστά υλικά (crashed stone aggregates) των οποίων οι διαδικασίες απόληψης απαιτούν 

διάνοιξη εκτεταµένων λατοµείων. Η ραγδαία αστική ανάπτυξη και οι αυστηροί 
περιβαλλοντικοί περιορισµοί για τη δηµιουργία λατοµείων δηµιουργούν, σε ορισµένες 

περιοχές,   ελλείψεις   θραυστού   υλικού   καλής   ποιότητας.   Σε   πολλές   χώρες,   όπου    οι 
µεγαλουπόλεις απλώνονται σε εκτάσεις δεκάδων χιλιοµέτρων, το µέλλον στρέφεται στην 
υπόγεια λατόµευση υλικών, αφού µε τον τρόπο αυτόν αποφεύγονται προβλήµατα όπως 
περιβαλλοντικοί περιορισµοί, ο θόρυβος, η σκόνη και η αντίδραση της τοπικής κοινωνίας στη 
θέα ενός λατοµείου κοντά στην πόλη. 
2) Τεχνητά ή βιοµηχανικά είναι τα αδρανή που έχουν προκύψει ως προϊόντα ή παραπροϊόντα 
βιοµηχανικής δραστηριότητας, από χηµική ή θερµική επεξεργασία πρώτων ύλων ή άλλης 
προέλευσης. Τα κυριότερα τεχνητά ή βιοµηχανικά υλικά είναι η σκωρία υψικαµίνων, η 
ιπτάµενη τέφρα λιγνιτών, ο µπετονίτης, το κουρασάνι, η κίσσηρης, ο περλίτης και ο 
βερµικουλίτης. 
3) Ανακυκλωµένα είναι τα αδρανή που προκύπτουν από την επεξεργασία και 
επαναχρησιµοποίηση δοµικών υλικών από υφιστάµενες κατασκευές (υλικά κατεδάφισης, 
ασφαλτικών έργων κ.λπ.). Η ραγδαία αστική ανάπτυξη σε χώρες όπως οι ΗΠΑ, όπου τα 
αδρανή υλικά αποτελούν το 70% - 73% των πρώτων υλών που χρησιµοποιούνται στη χώρα 
(U.S.Geological Survey – FS 181, 2000), καθιστούν αναγκαία την ανάπτυξη των 
ανακυκλωµένων υλικών καθώς η δηµιουργία νέων λατοµείων κοντά στις µεγαλουπόλεις είναι 
πλέον πολύ δύσκολη µέχρι απαγορευτική. Τα ανακυκλωµένα υλικά χρησιµοποιούνται κατά 
80% σαν υλικά οδοποιίας ενώ 20% για τη δηµιουργία ασφαλτικού σκυροδέµατος. Τα   µπάζα 
µπορούν να ανακυκλώνονται είτε σε σταθερές µονάδες ανακύκλωσης, είτε στον τόπο 
εξόρυξής τους µε φορητό εξοπλισµό. Επιστηµονικός στόχος παραµένει η εύρεση των 
κατάλληλων διαδικασιών, έτσι ώστε η απόδοση των τελικών προϊόντων µε τη χρήση των 
ανακυκλωµένων αδρανών υλικών να είναι εφάµιλλη των φυσικών. 
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6.2 .Πηγή λήψης 
Με βάση την πηγή, όπου γίνεται η απόληψη των φυσικών αδρανών υλικών, αυτά χωρίζονται 
σε φυσικά ή συλλεκτά αδρανή και σε αδρανή λατοµείων. 

1. Φυσικά ή συλλεκτά αδρανή ονοµάζονται τα αδρανή που η λήψη τους γίνεται από φυσικές 
αποθέσεις (π.χ. ποτάµιες αποθέσεις, πλευρικά κορήµατα, αλλουβιακές αποθέσεις χαµηλών 
περιοχών κ.λπ.). Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως έχουν ή να υποστούν περαιτέρω 
επεξεργασία ανάλογα µε τις απαιτήσεις (π.χ. θραύση, πλύσιµο, κ.λπ.). Επειδή στα υλικά αυτά 
υπάρχει αυξηµένος κίνδυνος παρουσίας αργιλικής παιπάλης, έχουν κατά κανόνα αυξηµένες 
απαιτήσεις ως προς την παρουσία της. 

 
2. Αδρανή λατοµείων είναι τα υλικά που η εξόρυξη τους γίνεται από ανοικτά ή υπόγεια 

λατοµεία, όπου το πέτρωµα αποσπάται από τη βραχοµάζα και υπόκειται σε περαιτέρω 
επεξεργασία (θραύση κ.λπ.). Η διαδικασία εξόρυξης αρχίζει µετά την αποκάλυψη του 
πετρώµατος, ενώ η µέθοδος και ο τρόπος εκµετάλλευσης εξαρτώνται βασικά από τα 
χαρακτηριστικά του πετρώµατος και τα τελικά επιθυµητά προϊόντα. Τα αδρανή λατοµείων 
είναι η κύρια κατηγορία αδρανών υλικών που χρησιµοποιούνται στον Ελλαδικό χώρο, τόσο 
για την παραγωγή σκυροδέµατος όσο και για άλλες χρήσεις. Η επιλογή µιας περιοχής για τη 
δηµιουργία λατοµείου βασίζεται σε διάφορα κριτήρια όπως η παρουσία κατάλληλου 
πετρώµατος, η ποιότητά του, τα αποθέµατα, το κόστος παραγωγής και η ζήτηση των 
προϊόντων καθώς επίσης και στους περιβαλλοντικούς και άλλους όρους που ισχύουν στην 
περιοχή. 

 
6.3. Μέγεθος κόκκων 
Με βάση το µέγεθος των κόκκων και σύµφωνα µε τους Νέους Ευρωπαϊκούς κανονισµούς για 
τα αδρανή (ΕΝ 12620) τα υλικά χωρίζονται σε χονδρόκοκκα, λεπτόκοκκα και στην παιπάλη 
(filler). 
● Χονδρόκοκκα είναι τα αδρανή µε µέγιστο µέγεθος κόκκου >4 mm και ελάχιστο >2 mm 
(ογκόλιθοι, κροκάλες, έρµα, χαλίκι, γαρµπίλι, ρυζάκι) 
● Λεπτόκοκκα είναι τα αδρανή µε µέγιστο µέγεθος κόκκου µέχρι 4 mm (διάφορα είδη άµµων) 
● Παιπάλη (filler) είναι το διαβαθµισµένο λεπτοµερές αδρανές υλικό µε µέγιστο κόκκο 2 mm 
και το οποίο διέρχεται σε ποσοστό 70 – 100% από το κόσκινο µε µέγεθος οπής 0.063 mm. 
Είναι ποικίλης σύστασης υλικό, κυρίως αργιλικό καθώς επίσης και ασβεστιτικό ή ιλυώδες. 

 
 
6.4. Σκυροδέµατα 
Τα αδρανή υλικά αποτελούν το σκελετό του σκυροδέµατος καλύπτοντας στο σύνολό τους 
(χονδρόκοκκα και λεπτόκοκκα) το 60%-75% του όγκου του σκυροδέµατος (70%-85% του 
βάρους του ) και επηρεάζουν καθοριστικά τις ιδιότητές του, τόσο στη νωπή όσο και στη 
σκληρυµένη µορφή του (MINDESS and YOUNG 1981). Αφού τα αδρανή παραµορφώνονται 
πολύ  λιγότερο  από  την  τσιµεντόπαστα,  αντιστέκονται  στη  διάδοση  και  ανάπτυξη     των 
µικρορωγµατώσεων που προκαλούνται από τη συστολή ξήρανσης και µε τον τρόπο αυτό 
συµβάλλουν και βελτιώνουν την αντοχή του τσιµεντοπολτού. 
Τα αδρανή υλικά θα πρέπει γενικά να ικανοποιούν τον Κανονισµό Τεχνολογίας  
Σκυροδέµατος (ΚΤΣ) καθώς και το νέο Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 12620. Θα πρέπει 
γενικά να αποτελούνται από κόκκους υγιείς, σκληρούς, ανθεκτικούς και απαλλαγµένους από 
βλαπτικές αργιλικές προσµίξεις, οι οποίες επηρεάζουν την ενυδάτωση του τσιµέντου καθώς 
και την πρόσφυση των κόκκων των αδρανών µε την τσιµεντόπαστα. Τα θραυστά αδρανή 
πρέπει  να  έχουν  σφαιρική  ή  κυβική  µορφή  ενώ  για  χονδρόκοκκα  αδρανή  µε   διάσταση 



94  

µεγαλύτερη των 5mm το ποσοστό των κόκκων δυσµενούς µορφής (µεγαλύτερη/µικρότερη 
διάσταση >3:1) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 50% κατά βάρος. Επίσης, η συµβατική αντοχή 
του µητρικού πετρώµατος των αδρανών πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 65 MPa. Ο δείκτης 
Los Angeles (LAAV) πρέπει να είναι µικρότερος του 40% ενώ ο δείκτης αποσάθρωσης του 
πετρώµατος (S), µε τη χρήση αλάτων Na2SO4,µικρότερος από 10% για το κλάσµα της άµµου 
και µικρότερος του 12% για τα πλέον χονδρόκοκκα αδρανή. 
Όσον αφορά τις επιβλαβείς προσµίξεις θα πρέπει να ελέγχεται η περιεκτικότητα εύθρυπτων 
και µαλακών κόκκων όπως σβώλων αργίλου, τεµαχίων γαιάνθρακα και λιγνίτη καθώς και 
κερατολίθου µε ειδικό βάρος µικρότερο των 2.35 gr/cm3. Επίσης, θα πρέπει να ελέγχεται η 
περιεκτικότητα ορισµένων συστατικών (ενώσεις θείου, σιδήρου, µολύβδου ή ψευδαργύρου 
κ.λπ.), το οποία µπορούν να προκαλέσουν βλάβες στο σκυρόδεµα κάτω από ορισµένες 
περιβαλλοντικές συνθήκες. 
Ο δείκτης ισοδύναµου άµµου (SE) πρέπει να είναι τουλάχιστον 65% (>75% για σκυρόδεµα 
εξαιρετικών απαιτήσεων). Μέχρι στιγµής σε Ευρωπαϊκό επίπεδο δεν έχουν καθοριστεί όρια 
για το ισοδύναµο άµµου. Γενικά θεωρείται ότι µία άµµος ικανοποιεί τις απαιτήσεις σχετικά µε 
την ποιότητα της παιπάλης, όταν το ποσοστό της παιπάλης (<0.063 mm) είναι µικρότερο από 
3% ή όταν ικανοποιεί τις εθνικές απαιτήσεις για τη δοκιµή ισοδύναµου άµµου ή τη δοκιµή 
µπλε του µεθυλένιου ή υφίσταται πολυετής πείρα για την καταλληλότητα της συγκεκριµένης 
άµµου. 
Είναι απαραίτητο να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην κοκκοµετρική διαβάθµιση των αδρανών 
που εξαρτάται από το µέγιστο κόκκο τους, όπως φαίνεται στους πίνακες 5.8, 5.9 και 5.10. 

 
 
 
 

Πίνακας 6.1.: Όρια κοκκοµετρικής διαβάθµισης µίγµατος θραυστών µέγιστο   κόκκου1΄΄, 
για τη σειρά των Αµερικάνικων Κόσκινων ASTM E11 
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Πίνακας 6.2: Όρια κοκκοµετρικής διαβάθµισης µίγµατος θραυστών αδρανών µέγιστου 
κόκκου 1 ½’’, για τη σειρά των Αµερικάνικων Κόσκινων ASTM E11 

 

 
 
 
Πίνακας 6.3.: Όρια κοκκοµετρικής διαβάθµισης µίγµατος θραυστών αδρανών µέγιστου 
κόκκου 3/8΄΄, για τη σειρά Αµερικανικών Κοσκίνων ASTM E11 
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Με βάση τους νέους Ευρωπαϊκούς κανονισµούς µη επιθυµητά πετρώµατα για την παραγωγή 
αδρανών υλικών για σκυρόδεµα είναι η κιµωλία, η µάργα, πετρώµατα χαλαρά    συνδεδεµένα 
µε αργιλικά ορυκτά καθώς και πετρώµατα µε έντονη σχιστότητα, όπως σχιστόλιθοι και 
φυλλίτες,  που  όχι  µόνο  καθιστούν  δύσκολη  την  εργασιµότητα  του  σκυροδέµατος   αλλά 
µειώνουν την αντοχή του και το φαινόµενο βάρος. Επίσης, ιδιαίτερη προσοχή δίνεται σε 
πετρώµατα που περιέχουν υψηλό ποσοστό δολοµιτικών προσµίξεων ή άµορφων προσµίξεων 
οξειδίου του πυριτίου (π.χ. κερατόλιθοι) (PENKALA et al 1972). Στις περιπτώσεις αυτές θα 
πρέπει να γίνεται εξέταση των συγκεκριµένων αδρανών για διερεύνηση της δυνητικής 
βλαπτικότητάς τους, σύµφωνα µε τις µεθόδους της αλκαλοπυριτικής ή της 
αλκαλοασβεστιτικής αντίδρασης. 

 
6.5. ΣΥΡΜΑΤΟΚΙΒΩΤΙΑ: 

Τα συρµατοκιβώτια είναι εύκαµπτες, µονολιθικές κατασκευές χρήσιµες για την προστασία 
των πρανών από την διάβρωση, τη σταθεροποίηση απότοµων κλιτύων, τον εγκιβωτισµό της 
κοίτης ποταµών κ.α. Είναι συνήθως ορθού τετραγωνικού (αλλά και κυλινδρικού) σχήµατος 
«κλουβιά» κατασκευασµένο από µεταλλικό, εξαγωνικής οπής, πλέγµα και πληρωµένα µε 
βραχώδη υλικά. Τα βραχώδη υλικά που χρησιµοποιούνται για την πλήρωση των 
συρµατοκιβωτίων  πρέπει  να  είναι  σκληρά,  υγιή,  καθαρά,  χωρίς  ρωγµές  που  µπορούν να 
µειώσουν την αντοχή τους. ∆εν χρησιµοποιούνται σχιστόλιθοι και άλλα πετρώµατα που 
διαχωρίζονται εύκολα. Το κοκκοµετρικό µέγεθος του υλικού που χρησιµοποιείται συνήθως 
είναι διαµέτρου µεταξύ 5 in. και 8 in., µε το µεγαλύτερο ποσοστό µεταξύ 5 in. µέχρι 6 in., 
κυβικού σχήµατος µε στρογγυλεµένες άκρες. Η υγρασία απορρόφησης δεν πρέπει να ξεπερνά 
το 4%, ενώ ο δείκτης υγείας µε τη δοκιµή της αντοχής σε ψύξη και απόψυξη να είναι 
µικρότερος από 0.80. 
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Εικόνα 6.1. Κατασκευή τοίχου από συρµατοκιβώτια για τη σταθεροποίηση της κατολίσθησης 
στη θέση Κερκίτσα Ν.Αχαίας 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Πίνακας 1. Αντοχή σε απλή θλίψη για διάφορους τύπους συµπαγών πετρωµάτων 
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Πίνακας 2. Φυσικές ιδιότητες χαρακτηριστικών συµπαγών πετρωµάτων 
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