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Πρόλογος 
 
 
 Οι σηµειώσεις αυτές συνοψίζουν τις αρχές και µεθόδους σχεδιασµού 
υπογείων έργων ενδιαφέροντος Πολιτικού Μηχανικού. Ειδικότερα, αφορούν το 
σχεδιασµό της διάνοιξης, άµεσης υποστήριξης και τελικής επένδυσης οδικών, 
σιδηροδροµικών και υδραυλικών σηράγγων καθώς και υπογείων θαλάµων. Τα 
αντικείµενα αυτά έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην Ελλάδα λόγω της κατασκευής 
σύγχρονων οδικών και σιδηροδροµικών δικτύων και υπογείων δικτύων αστικών 
µεταφορών (Μετρό). 
 Οι σηµειώσεις απευθύνονται κυρίως στους φοιτητές των εξής µεταπτυχιακών 
µαθηµάτων του Ε.Μ.Πολυτεχνείου: 
1. "Σχεδιασµός Υπογείων Έργων" του Προγράµµατος Μεταπτυχιακών Σπουδών µε 

τίτλο "∆οµοστατικός Σχεδιασµός και Ανάλυση των Κατασκευών". 

2. "Υπολογιστικές Μέθοδοι Ανάλυσης Υπογείων Έργων" του Προγράµµατος 

Μεταπτυχιακών Σπουδών µε τίτλο "Σχεδιασµός και Κατασκευή Υπογείων Έργων". 

 
 
 Μ. Καββαδάς 
 Μάρτιος 2005 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
 
 

1.1 Περιγραφή της βραχόµαζας 
 Η βραχόµαζα σπανίως είναι συνεχής, οµογενής και ισότροπη. Συνήθως είναι 
ρηγµατωµένη, διασχίζεται από ποικίλα συστήµατα ασυνεχειών, παρουσιάζει 
µεταβλητό (από θέση σε θέση) βαθµό αποσάθρωσης και εξαλλοίωσης και έχει 
ανισότροπη συµπεριφορά. Συνεπώς, η εκτίµηση αντιπροσωπευτικών τιµών των 
µηχανικών ιδιοτήτων της βραχόµαζας δεν γίνεται µε άµεσο τρόπο (π.χ. µε 
εργαστηριακές ή επιτόπου δοκιµές) αλλά έµµεσα, δηλαδή µέσω της περιγραφής και 
ταξινόµησης της βραχόµαζας σε κατηγορίες και στη συνέχεια γίνεται εκτίµηση των 
µηχανικών παραµέτρων κάθε κατηγορίας µε εµπειρικές σχέσεις. Για την περιγραφή 
και ταξινόµηση της βραχόµαζας συνήθως χρησιµοποιούνται οι εξής παράµετροι: 
1. Η µηχανική αντοχή του πετρώµατος που δοµεί τη βραχόµαζα 
2. Ο δείκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (RQD) 
3. Οι ασυνέχειες και τα χαρακτηριστικά τους 
4. Η παρουσία υπόγειου νερού 
 

1.1.1 Μηχανική αντοχή του πετρώµατος 
 Η µηχανική αντοχή του πετρώµατος από το οποίο δοµείται η βραχόµαζα 
εκφράζεται µέσω της αντοχής (σci) που προκύπτει κατά τη δοκιµή µοναξονικής 
θλίψης (uniaxial compression strength) σε κυλινδρικά δοκίµια του "συµπαγούς" 
πετρώµατος. Συχνά, τα αποτελέσµατα των δοκιµών επηρεάζονται από την παρουσία 
εντός των δοκιµίων επιφανειών µικρής αντοχής σε δυσµενή διεύθυνση, όπως 
επιφανειών στρώσης, διακλάσεων ή άλλων ασυνεχειών, µε συνέπεια οι µετρούµενες 
τιµές της αντοχής να µην είναι αντιπροσωπευτικές της αντοχής του "συµπαγούς"  
πετρώµατος. 
 Με βάση την αντοχή (σci), τα πετρώµατα µπορούν να καταταγούν στις εξής 
κατηγορίες: 
 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΑΝΤΟΧΗ 
(κατά ISRM, 1981) 

Αντοχή σci (MPa) Κατηγορία πετρώµατος Περιγραφή 
> 250 Εξαιρετικά ισχυρό ∆εν θραύεται µε γεωλογικό σφυρί 

100-250 Πολύ ισχυρό Θραύεται µετά από αρκετούς 
κτύπους µε γεωλογικό σφυρί 

50-100 Ισχυρό Θραύεται µε περισσότερους από 
ένα κτύπους µε γεωλογικό σφυρί 

25-50 Μετρίως ισχυρό ∆εν χαράσσεται µε µαχαίρι 
5-25 Ασθενές ∆ύσκολα χαράσσεται µε µαχαίρι 
1-5 Πολύ ασθενές Χαράσσεται εύκολα µε µαχαίρι. ∆εν 

χαράσσεται µε το νύχι 
0.25-1 Εξαιρετικά ασθενές Χαράσσεται µε το νύχι 
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Η µηχανική αντοχή του "συµπαγούς" πετρώµατος εξαρτάται από το είδος του 
πετρώµατος και το βαθµό αποσάθρωσης. Με βάση το βαθµό αποσάθρωσης, τα 
πετρώµατα µπορούν να καταταγούν στις εξής κατηγορίες: 
 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΒΑΘΜΟ ΑΠΟΣΑΘΡΩΣΗΣ 
(κατά την British Geological Society, 1970)) 

Κατηγορία πετρώµατος Περιγραφή 
Υγιές (F) Χωρίς ίχνη αποσάθρωσης 

Ελάχιστα αποσαθρωµένο 
(F.W) 

Η αποσάθρωση περιορίζεται στις επιφάνειες των 
ασυνεχειών 

Ολίγον αποσαθρωµένο 
(S.W) 

Έντονη αποσάθρωση στις επιφάνειες των ασυνεχειών 
και ελαφρά αποσάθρωση στη µάζα του υλικού 

Μετρίως αποσαθρωµένο 
(M.W) 

Εκτεταµένη αποσάθρωση στη µάζα του υλικού, χωρίς 
το υλικό να παρουσιάζει ευθρυπτότητα 

Έντονα αποσαθρωµένο 
(H.W) 

Εκτεταµένη αποσάθρωση στη µάζα του υλικού, µε 
τοπική ευθρυπτότητα του υλικού 

Πλήρως αποσαθρωµένο 
(C.W) 

Πλήρης αποσάθρωση και µεγάλη ευθρυπτότητα του 
υλικού, µε διατήρηση της υφής και της δοµής 

Έδαφος (R.S) Η υφή και δοµή του υλικού έχει καταστραφεί και το υλικό 
µπορεί να χαρακτηρισθεί ως έδαφος (υπολειµµατικός 
σχηµατισµός) 

 
 

1.1.2 ∆είκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (RQD) 
 Ο δείκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (Rock Quality Designation - RQD) 
αποτελεί ποσοτική εκτίµηση του κερµατισµού της βραχόµαζας µε βάση τους πυρήνες 
γεωτρήσεων. Ο δείκτης RQD ορίζεται ως το ποσοστό (επί τοις εκατό) των τεµαχών 
µήκους άνω των 100mm σε κάποιο µήκος της γεώτρησης, δηλαδή: 

( )
%100

cm 10  
×

>
= ∑

πυρήνα του µήκος Ολικό
µήκους τεµαχών µήκους

RQD  

Ο δείκτης RQD αποτελεί έναν από τους συνηθέστερα χρησιµοποιούµενους δείκτες 
περιγραφής της βραχόµαζας αν και παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα: 
1. Είναι πολύ ευαίσθητος σε µικρές µεταβολές του µήκους των πυρήνων. Για 

παράδειγµα ένας πυρήνας µήκους 101mm αυξάνει τον δείκτη RQD κατά 10% ενώ 
ένας πυρήνας µήκους 99mm δεν προκαλεί καµία αύξηση του δείκτη RQD. 

2. Είναι πολύ ευαίσθητος στον τρόπο της δειγµατοληψίας (είδος και διάµετρος του 
δειγµατολήπτη) αλλά και σε "λεπτοµέρειες" της γεώτρησης, όπως η ταχύτητα 
περιστροφής, η πίεση στην κοπτική κεφαλή, το είδος της κοπτικής κεφαλής κλπ. 
Όλοι οι παραπάνω παράγοντες επηρεάζουν το βαθµό της πυρηνοληψίας και 
µπορούν να προκαλέσουν δευτερογενή κερµατισµό του επιτόπου πετρώµατος. 

3. Εξαρτάται από το σχετικό προσανατολισµό της γεώτρησης ως προς τις ασυνέχειες 
της βραχόµαζας. Για παράδειγµα, ο δείκτης RQD µιας γεώτρησης µε άξονα 
παράλληλο προς τις ασυνέχειες δίνει πολύ υψηλότερο δείκτη RQD απ' ότι µια 
γεώτρηση κάθετα στις ασυνέχειες. 
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1.1.3 Ασυνέχειες και τα χαρακτηριστικά τους 
 Οι ασυνέχειες (discontinuities) της βραχόµαζας µπορεί να οφείλονται σε: 
1. Ρήγµατα (faults) 
2. ∆ιακλάσεις (joints) 
3. Επιφάνειες στρώσης (bedding planes) 
4. Επιφάνειες σχιστότητας (foliation) 
Ο αριθµός των ασυνεχειών της βραχόµαζας καθορίζεται από: 
1. Τον αριθµό των συστηµάτων (οικογενειών) ασυνεχειών (number of joint sets). 

Κάθε σύστηµα ασυνεχειών αποτελείται από παράλληλες ασυνέχειες του ιδίου 
τύπου. Για παράδειγµα οι επιφάνειες στρώσης αποτελούν ένα σύστηµα 
ασυνεχειών. 

2. Την απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών ενός συστήµατος (joint spacing). Η 
απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών χαρακτηρίζεται ως εξής: 

 
Απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών 

(m) 
Χαρακτηρισµός της απόστασης µεταξύ των 

ασυνεχειών 
> 2 m Μεγάλη 

0.6 - 2 m Αρκετά µεγάλη 
0.2 - 0.6 m Μέση 

0.06 - 0.2 m Μικρή 
< 0.06 m Πολύ µικρή 

 
Η κατάσταση των ασυνεχειών της βραχόµαζας καθορίζεται από: 
1. Την τραχύτητα (roughness). Αναλόγως του βαθµού τραχύτητος, οι ασυνέχειες 

χαρακτηρίζονται ως: πολύ τραχείες, ελαφρώς τραχείες, πρακτικώς λείες, 
ολισθηρές (slickensided). 

2. Το βαθµό εξαλλοίωσης (alteration) των επιφανειών των ασυνεχειών που 
χαρακτηρίζεται από τη σχετική ολίσθηση που απαιτείται να συµβεί κατά µήκος της 
ασυνέχειας ώστε να αποκατασταθεί η επαφή των εκατέρωθεν βραχωδών 
τεµαχών: 
(α) Μηδενική ολίσθηση (δηλαδή υφίσταται επαφή) 
(β) Ολίσθηση έως 100 mm 
(γ) Ολίσθηση άνω των 100mm 
Εναλλακτικά, ο βαθµός εξαλλοίωσης χαρακτηρίζεται από το πάχος του υλικού 
πλήρωσης των ασυνεχειών (συνήθως προϊόν της εξαλλοίωσης του πετρώµατος): 
πάχος 0, πάχος έως 1mm, πάχος 1-5mm, πάχος άνω των 5mm. 

 

1.1.4 Επιρροή του υπόγειου νερού 
 Η παρουσία υπόγειου νερού επηρεάζει δυσµενώς τα µηχανικά χαρακτηριστικά 
της βραχόµαζας, ιδίως σε βραχόµαζες µικρής αντοχής µε σηµαντική εξαλλοίωση 
κατά µήκος των ασυνεχειών (προς αργιλικό υλικό) και σηµαντική αποσάθρωση του 
πετρώµατος. Στις περιπτώσεις αυτές, η παρουσία υπόγειου νερού προκαλεί 
διόγκωση των αργιλικών ορυκτών, υποβάθµιση της συνοχής και της δοµής της 
βραχόµαζας και µείωση της γωνίας διατµητικής αντοχής. Σε βραχόµαζες χωρίς 
αξιόλογη αποσάθρωση και µε υγιείς ασυνέχειες (χωρίς υλικό πλήρωσης), η δυσµενής 
επιρροή του υπόγειου νερού είναι µικρή έως αµελητέα, µε εξαίρεση τις περιπτώσεις 
βραχόµαζας µε µεγάλη διαπερατότητα και µεγάλο υδραυλικό φορτίο οπότε µπορεί να 
δηµιουργηθούν προβλήµατα αστάθειας λόγω των µεγάλων υδατικών παροχών και 
των µεγάλων δυνάµεων διηθήσεως. 
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1.2 Συστήµατα ταξινόµησης της βραχόµαζας 
 Η ταξινόµηση της βραχόµαζας σε κατηγορίες είναι απαραίτητη τόσο κατά το 
σχεδιασµό όσο και κατά την επακόλουθη κατασκευή των υπογείων έργων. Τυπικά, ο 
σχεδιασµός των υπογείων έργων µεγάλου µήκους (σήραγγες) γίνεται για 
περισσότερες της µιας1 κατηγορίες βραχόµαζας (που αντιστοιχούν σε κάποιες 
τυπικές διατοµές σχεδιασµού), µε διαφορετικά µηχανικά χαρακτηριστικά. Κατά τη 
φάση της κατασκευής, η ταξινόµηση της επιτόπου βραχόµαζας σε κατηγορίες είναι 
απαραίτητη στην απόφαση περί της εφαρµοστέας τυπικής διατοµής της µελέτης του 
έργου. 
 
Τα πλέον διαδεδοµένα συστήµατα ταξινόµησης της βραχόµαζας είναι: 
1. Το σύστηµα RMR (Bieniawski) 
2. Το σύστηµα Q (NGI) 
Προσφάτως έχει προταθεί από τον Hoek (1995) ένα νέο σύστηµα κατάταξης (GSI) το 
οποίο είναι συµβατό µε το σύστηµα RMR και βελτιώνει αρκετά από τα µειονεκτήµατά 
του. Στα επόµενα συνοψίζονται τα κύρια χαρακτηριστικά των συστηµάτων RMR, GSI 
και Q. 
 

1.2.1 Σύστηµα RMR (Bieniawski) 
 Το σύστηµα RMR (Rock Mass Rating) προτάθηκε από τον Bieniawski το 
1976, έλαβε την τελική του µορφή το 1979 (Bieniawski, 1979) και παρουσιάσθηκε 
(χωρίς ουσιαστικές τροποποιήσεις) εκ νέου το 1989 (Bieniawski, 1989). Κατά το 
σύστηµα αυτό, η ταξινόµηση της βραχόµαζας γίνεται µε έξι (6) παραµέτρους εκάστη 
των οποίων λαµβάνει µια τιµή. Το άθροισµα των τιµών των έξι παραµέτρων αποτελεί 
την τιµή του δείκτη RMR. Οι έξι παράµετροι και οι τιµές τους είναι: 
 
1. Αντοχή του "συµπαγούς" πετρώµατος σε µοναξονική θλίψη (σci) 

Αντοχή σci (MPa) ∆είκτης R1 
> 250 15 

100 - 250 12 - 15 
50 - 100 7 - 12 
25 - 50 4 - 7 
5 - 25 2 - 4 
1 - 5 1 - 2 
< 1 0 

 
2. ∆είκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (RQD) 

RQD (%) ∆είκτης R2 
> 90 20 

75 - 90 17 - 20 
50 - 75 13 - 17 
25 - 50 8 - 13 

< 25 3 
 

                                            
1  τυπικά: 3-5 
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3. Απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών 
Απόσταση (m) ∆είκτης R3 

> 2 20 
0.6 - 2 15 - 20 

0.2 - 0.6 10 - 15 
0.06 - 0.2 8 - 10 

< 0.06 5 
 
4. Κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών 

Κατάσταση επιφανειών ασυνεχειών ∆είκτης R4
Πολύ τραχείες, χωρίς εξαλλοίωση 30 
Ελαφρώς τραχείες, ελαφρά εξαλλοιωµένες, υλικό πλήρωσης < 1mm 25 
Ελαφρώς τραχείες, πολύ εξαλλοιωµένες, υλικό πλήρωσης < 1mm 20 
Λείες ή γυαλιστερές (slickensided), υλικό πλήρωσης 1-5mm 10 
Υλικό πλήρωσης πάχους άνω των 5mm 0 

 
5. Παρουσία υπόγειου νερού 

Παρουσία υπόγειου νερού ∆είκτης R5 
Καθόλου νερό 15 

Παρουσία υγρασίας 10 
Υγρές επιφάνειες 7 

Στάγδην 4 
Με ροή 0 

 
6.Προσανατολισµός των ασυνεχειών σε σχέση µε τη φορά διάνοιξης του έργου 

Προσανατολισµός ασυνεχειών ∆είκτης R6 
Πολύ ευµενής 0 

Ευµενής -2 
Αδιάφορος -5 
∆υσµενής -10 

Πολύ δυσµενής -12 
 
Ο δείκτης RMR υπολογίζεται ως το άθροισµα των δεικτών R1 έως R6. Με βάση την 
τιµή του δείκτη RMR, η βραχόµαζα κατατάσσεται στις εξής κατηγορίες: 
 

Κατηγορία βραχόµαζας Τιµές του δείκτη RMR 
Πολύ καλή - Ι 81 - 100 
Καλή - ΙΙ 61 - 80 
Μέτρια - ΙΙΙ 41 - 60 
Πτωχή - ΙV 21 - 40 

Πολύ πτωχή - V 0 - 20 
 
 Ο δείκτης RMR αναπτύχθηκε µε βάση την εµπειρία από στοές ορυχείων όπου 
συνήθως η βραχόµαζα είναι καλής ποιότητας (RMR > 40). Για βραχόµαζες πτωχής 
ποιότητας (RMR < 40) η µέθοδος δεν είναι πρόσφορη επειδή δεν διαθέτει επαρκές 
εύρος τιµών, όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα: 
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Εύρος πιθανών τιµών του δείκτη RMR για πτωχής ποιότητας βραχόµαζες 
Παράµετρος Τιµές Πιθανές τιµές του δείκτη 

Αντοχή < 5 MPa 0, 1, 2 
RQD < 25% 3 

Απόσταση ασυνεχειών < 15 cm 5, 8, 9 
Κατάσταση ασυνεχειών Με υλικό πλήρωσης 0, 10 

Παρουσία νερού Υγρές - Στάγδην  4, 7 
Προσανατολισµός ασυνεχειών Αδιάφορος -5 

 
Από τον ανωτέρω πίνακα προκύπτει ότι οι πιθανές τιµές του RMR είναι 7-26, δηλαδή 
20 τιµές. Επιπλέον, στη διαµόρφωση της τιµής του δείκτη RMR έχει τεράστια 
σηµασία η κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών µε πιθανό εύρος τιµών 0 ή 10 
εάν το πάχος του υλικού πληρώσεως είναι περισσότερο από 5mm ή λιγότερο από 
5mm. Τούτο σηµαίνει ότι η τιµή του RMR αλλάζει κατά 10 µονάδες (ποσοστό 50% 
της συνολικής τιιµής) εάν το πάχος του υλικού πληρώσεως µεταβληθεί από 4.9mm 
σε 5.1mm. Είναι προφανές ότι η επιρροή αυτή είναι υπερβολική και µάλιστα 
δεδοµένου ότι η εκτίµηση του πάχους του υλικού πληρώσεως των ασυνεχειών έχει 
σηµαντική αβεβαιότητα. 
 Κατά τη χρήση του δείκτη RMR για την εκτίµηση των µηχανικών παραµέτρων 
αντοχής και παραµορφωσιµότητας της βραχόµαζας συνιστάται ο υπολογισµός του 
RMR να γίνεται µε άθροιση µόνον των πέντε πρώτων παραµέτρων, δηλαδή χωρίς 
συµµετοχή της επιρροής του προσανατολισµού των ασυνεχειών σε σχέση µε τη 
φορά διάνοιξης του έργου, δεδοµένου ότι η επιρροή αυτή λαµβάνεται υπόψη κατά το 
σχεδιασµό της διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης του έργου µε διαφορετικό τρόπο. 
 

1.2.2 Σύστηµα GSI 
  Το σύστηµα GSI (Geological Strength Index) αρχικώς προτάθηκε από τον 
Hoek (1995), και µε βελτιώσεις από τους Hoek, Marinos & Benissi το 1998 και το 
2000, και δίνει ιδιαίτερη έµφαση σε σχετικώς πτωχής ποιότητας βραχόµαζες µε RMR 
< 40 αλλά µε λειτουργία αλληλεµπλοκής µεταξύ των βραχωδών τεµαχών. Τέτοιου 
τύπου βραχόµαζες δοµούν ένα σηµαντικό ποσοστό του Ελληνικού χώρου και 
συνεπώς έχουν µεγάλη σηµασία στο σχεδιασµό υπογείων έργων. 
  Το σύστηµα GSI σχεδιάσθηκε ώστε εν γένει να είναι συµβατό µε το σύστηµα 
RMR για βραχόµαζες µε RMR > 40, δηλαδή οι τιµές του δείκτη GSI είναι περίπου 
ίσες µε τις αντίστοιχες τιµές του δείκτη RMR. Για βραχόµαζες µε RMR < 40, το 
σύστηµα GSI πλεονεκτεί επειδή παρέχει καλύτερη διακριτοποίηση, χωρίς απότοµες 
µεταβολές της τιµής του δείκτη, ενώ ταυτοχρόνως παραµένει συµβατό µε το σύστηµα 
RMR. 
  Το σύστηµα GSI βασίζεται στη συναξιολόγηση δυο παραµέτρων: 
(α) Της δοµής της βραχόµαζας, που χαρακτηρίζει το βαθµό αλληλεµπλοκής των 

βραχωδών τεµαχών. 
(β) Της κατάστασης των επιφανειών των ασυνεχειών που χαρακτηρίζει το µέγεθος 

της διατµητικής αντοχής τους. 
Η συναξιολόγηση των παραµέτρων και οι αντίστοιχες τιµές του δείκτη GSI φαίνονται 
στο Σχήµα 1. Το σύστηµα GSI εφαρµόζεται σε βραχόµαζες µε αλληλεµπλοκή µεταξύ 
των βραχωδών τεµαχών, δηλαδή σε βραχόµαζες µε µικρό ποσοστό συµµετοχής 
εδαφικού υλικού (τυπικά λιγότερο από 20% του συνολικού όγκου της βραχόµαζας). 
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Σχήµα 1: Ταξινόµηση της βραχόµαζας κατά το σύστηµα GSI. 
Το σύστηµα GSI εφαρµόζεται σε βραχόµαζες µε αλληλεµπλοκή µεταξύ των 
βραχωδών τεµαχών, δηλαδή σε βραχόµαζες µε µικρό ποσοστό συµµετοχής 
εδαφικού υλικού (τυπικά λιγότερο από 20% του συνολικού όγκου της βραχόµαζας). 



  Μ. Καββαδάς, 26/12/2004 1-18 

 

 
 

 
a.  Εντονα διατµηµένη,     b. Στρωσιγενής µε εναλλαγές (φλύσχης) 
c. Χαοτική δοµή λόγω έντονου τεκτονισµού    (after Marinos, 1999) 

 
Σχήµα 2: Τροποποίηση του συστήµατος GSI για βραχόµαζες χωρίς αλληλεµπλοκή 
κόκκων. Εφαρµόζεται σε βραχόµαζες µε µεγάλο ποσοστό συµµετοχής εδαφικού 
υλικού (τυπικά περισσότερο από 20% του συνολικού όγκου της βραχόµαζας). 
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 Σε βραχόµαζες µε αξιόλογο ποσοστό συµµετοχής εδαφικού υλικού (π.χ. 
βραχόµαζες µε σηµαντικό βαθµό εξαλλοίωσης), όπου η αλληλεµπλοκή µεταξύ των 
βραχωδών τεµαχών είναι περιορισµένη έως ανύπαρκτη, µπορεί να χρησιµοποιείται η 
τροποποίηση της ταξινόµησης του συστήµατος GSI που φαίνεται στο Σχήµα 2. 

1.2.3 Σύστηµα Q (NGI) 
  Το σύστηµα Q αναπτύχθηκε στο Νορβηγικό Γεωτεχνικό Ινστιτούτο (NGI) από 
τους Barton, Lien and Lunde το 1974 µε σκοπό τον εµπειρικό σχεδιασµό των µέτρων 
άµεσης υποστήριξης σηράγγων που διανοίγονται µε τη "µέθοδο ΝΑΤΜ" (βλέπε 
Κεφάλαιο 5). Η µέθοδος βασίζεται στον υπολογισµό του δείκτη Q από τη σχέση: 
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όπου: 
RQD = δείκτης κερµατισµού της βραχόµαζας 
Jn = δείκτης του αριθµού των συστηµάτων των ασυνεχειών 
Jr = βαθµός τραχύτητας των επιφανειών των ασυνεχειών 
Ja = βαθµός εξαλλοίωσης των επιφανειών των ασυνεχειών 
Jw = συντελεστής επιρροής του υπόγειου νερού 
SRF = συντελεστής αποµείωσης λόγω υψηλών τάσεων (Stress Reduction 

Factor). 
Στην παραπάνω σχέση, ο πρώτος λόγος (RQD/Jn) εκφράζει το µέσο µέγεθος των 
τεµαχών που συνιστούν τη βραχόµαζα. Ο δεύτερος λόγος (Jr / Ja) εκφράζει τα 
χαρακτηριστικά διατµητικής αντοχής των ασυνεχειών της βραχόµαζας. Τέλος, ο 
τρίτος λόγος (Jw /SRF) εκφράζει τις τάσεις που επικρατούν στη βραχόµαζα. Οι τιµές 
των παραπάνω παραµέτρων συνοψίζονται στα επόµενα. 
 
1. Συντελεστής RQD. 
 Χρησιµοποιείται η τιµή του δείκτη RQD. Εάν RQD < 10%, χρησιµοποιείται η 

συµβατική τιµή 10. 
  
2. Συντελεστής  Jn 
 

Οικογένειες ασυνεχειών Τιµή του  Jn 
Συµπαγές πέτρωµα ή λίγες ασυνέχειες 0.5 - 1.0 
Μια οικογένεια 2 
Μια οικογένεια και µερικές τυχαίες ασυνέχειες 3 
∆υο οικογένειες 4 
∆υο οικογένειες και µερικές τυχαίες ασυνέχειες 6 
Τρεις οικογένειες 9 
Τρεις οικογένειες και µερικές τυχαίες ασυνέχειες 12 
Τέσσερις ή περισσότερες οικογένειες 15 
Θρυµµατισµένο πέτρωµα 20 

 
Σε περιοχές διασταύρωσης σηράγγων, η τιµή του Jn τριπλασιάζεται. Σε περιοχές 
στοµίων, η τιµή του Jn διπλασιάζεται. 
 

3. Συντελεστής  Jr 
(α) Περίπτωση βραχόµαζας µε ασυνέχειες χωρίς υλικό πλήρωσης ή µε υλικό 

πλήρωσης µικρού πάχους (ώστε να αποκαθίσταται επαφή των εκατέρωθεν 
της ασυνέχειας τεµαχών για σχετική ολίσθηση µικρότερη των 10cm). 
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Κατάσταση επιφάνειας των ασυνεχειών Τιµή του  Jr 
Ασυνεχείς διακλάσεις 4 
Τραχείες και ακανόνιστες, κυµατώδεις 3 
Οµαλές, κυµατώδεις 2 
Ολισθηρές (slickensided), κυµατώδεις 1.5 
Τραχείες ή ακανόνιστες, επίπεδες 1.5 
Οµαλές επίπεδες 1.0 
Ολισθηρές επίπεδες 0.5 

 
(β) Περίπτωση βραχόµαζας χωρίς επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας 

τοιχωµάτων του πετρώµατος ακόµη και µετά σηµαντική σχετική ολίσθηση 
κατά µήκος της ασυνέχειας. 

 

Κατάσταση επιφάνειας των ασυνεχειών Τιµή του  Jr 
Με υλικό πλήρωσης από αργιλικό υλικό σε επαρκές πάχος ώστε να 
παρεµποδίζεται η επαφή των τοιχωµάτων του πετρώµατος 

1.0 

Με υλικό πλήρωσης από αµµώδες ή χαλικώδες υλικό σε επαρκές πάχος 
ώστε να παρεµποδίζεται η επαφή των τοιχωµάτων του πετρώµατος 

1.0 

 
Στην περίπτωση που η µέση απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών υπερβαίνει τα τρία 
µέτρα, η τιµή του  Jr  αυξάνεται κατά 1. 

 
4. Συντελεστής  Ja 

(α) Περίπτωση βραχόµαζας µε επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας 
τοιχωµάτων του πετρώµατος. 

 

Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών Τιµή του  Ja 
Υγιή και πλήρως "επουλωµένα" τοιχώµατα 0.75 
Οξειδωµένα τοιχώµατα χωρίς αποσάθρωση 1.0 
Ελαφρώς αποσαθρωµένα τοιχώµατα µε αµµώδες (όχι αργιλικό) 
υλικό πλήρωσης 

2.0 

Αµµώδες ή ιλυώδες υλικό πλήρωσης 3.0 
Υλικό πλήρωσης από αργιλικά ορυκτά πάχους έως 2mm 4.0 

 
(β) Περίπτωση βραχόµαζας µε υλικό πλήρωσης µικρού πάχους (ώστε να 

αποκαθίσταται επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τεµαχών για σχετική 
ολίσθηση µικρότερη των 10cm). 

 

Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών Τιµή του  Ja 
Yλικό πλήρωσης από αµµώδη συστατικά 4.0 
Yλικό πλήρωσης από στιφρή άργιλο πάχους έως 5mm 6.0 
Yλικό πλήρωσης από µαλακή άργιλο πάχους έως 5mm 8.0 
Yλικό πλήρωσης από διογκούµενη άργιλο πάχους έως 5mm. Η 
τιµή του Ja εξαρτάται από το ποσοστό της διογκούµενης αργίλου 

 
8 - 12 

 
(γ) Περίπτωση βραχόµαζας χωρίς επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας 

τοιχωµάτων του πετρώµατος ακόµη και µετά σχετική ολίσθηση κατά µήκος της 
ασυνέχειας. 
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Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών Τιµή του  Ja 
Ζώνες από θρυµµατισµένο ιλυο-αµµώδες υλικό 5 
Παχιές ζώνες από αργιλικό υλικό (στιφρή άργιλος, µαλακή άργιλος 
ή διογκούµενη άργιλος 

 
6-24 

 
5. Συντελεστής  Jw 
 

Παρουσία Υπογείων Υδάτων Τιµή του  Jw 
Στεγνή εκσκαφή ή µικρή τοπική εισροή νερού έως 5 lt/min 1.0 
Μέτρια εισροή νερού µε µερική απόπλυση του υλικού πλήρωσης 0.66 
Μεγάλη εισροή νερού σε καλό πέτρωµα µε ρωγµές χωρίς υλικό πλήρωσης 0.50 
Μεγάλη εισροή νερού µε σηµαντική απόπλυση του υλικού πλήρωσης 0.33 
Πολύ µεγάλη εισροή νερού βαθµιαίως µειούµενη µε την πάροδο του χρόνου 0.2-0.1 
Πολύ µεγάλη εισροή νερού χωρίς µείωση µε την πάροδο του χρόνου 0.05-0.1 

 
6. Συντελεστής SRF 

(α) ∆ιέλευση από ζώνες ρηγµάτων. ∆ιέλευση από ασθενείς ζώνες που είναι 
δυνατόν να προκαλέσουν χαλάρωση της βραχόµαζας. 

 

Περίπτωση Τιµή του SRF
Άφθονες ασθενείς ζώνες µε αργιλικό ή αποσαθρωµένο πέτρωµα, πολύ 
χαλαρό περιβάλλον πέτρωµα (για οποιοδήποτε βάθος) 

 
10 

Μεµονωµένες ασθενείς ζώνες ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας < 50m 5 
Μεµονωµένες ασθενείς ζώνες ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας > 50m 2.5 
Άφθονες ζώνες διάτµησης σε σκληρό πέτρωµα, χωρίς αργιλικό υλικό, 
χαλαρό περιβάλλον πέτρωµα (για οποιοδήποτε βάθος) 

7.5 

Μεµονωµένες ζώνες διάτµησης ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας < 50m 5 
Μεµονωµένες ζώνες διάτµησης ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας > 50m 2.5 
Χαλαρές ανοιχτές ασυνέχειες, έντονα διακλασµένη µάζα (για οποιοδήποτε 
βάθος) 

 
5 

 
(β) Περίπτωση πετρώµατος ικανής αντοχής υπό σχετικώς υψηλές τιµές 

γεωστατικών τάσεων 
 

Περίπτωση σc /σ1 σθ /σ1 Τιµή του SRF
Χαµηλές τάσεις, κοντά στην επιφάνεια, 
ανοιχτές ασυνέχειες 

> 200 > 13 2.5 

Μέσες τάσεις 200-10 13-0.66 1.0 
Υψηλές τάσεις, πολύ "σφιχτή δοµή 10-5 0.66-0.33 0.5-2.0 
Μέτρια "εκτίναξη" σκληρού πετρώµατος, 
µετά 1 ώρα  

5-2.5 0.33-0.16 5-10 

Έντονη "έκρηξη" και δυναµικές 
παραµορφώσεις σκληρού πετρώµατος 

< 2.5 < 0.16 10-20 

 
(γ) Συνθλίβον πέτρωµα, έντονες πλαστικές παραµορφώσεις λόγω πολύ υψηλών 

τάσεων. 
 

Περίπτωση Τιµή του SRF 
Μέτρια πίεση εξαιτίας της συµπίεσης 5 - 10 
Μεγάλη πίεση εξαιτίας της συµπίεσης 10 - 20 
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(δ) ∆ιογκούµενο πέτρωµα, λόγω χηµικής ενεργότητας µε προσρόφηση νερού. 
 

Περίπτωση Τιµή του SRF 
Μέτρια πίεση εξαιτίας της διόγκωσης 5 - 10 
Μεγάλη πίεση εξαιτίας της διόγκωσης 10 - 15 

 
Με βάση το δείκτη ποιότητας κατά το σύστηµα Q, η βραχόµαζα µπορεί να καταταγεί 
στις ακόλουθες κατηγορίες: 
 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ ΚΑΤΑ ΤΟ  Q-SYSTEM 
Q Κλάση Χαρακτηρισµός 

>400 Q-Ia εξαιρετικά καλή 
100-400 Q-Ib πάρα πολύ καλή 
40-100 Q-II πολύ καλή 
10-40 Q-IIIa καλή 
4-10 Q-IIIb µέτρια 
1-4 Q-IVa πτωχή 

0.1-1 Q-IVb πολύ πτωχή 
0.01-0.1 Q-Va πάρα πολύ πτωχή 

<0.01 Q-Vb εξαιρετικά πτωχή 
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