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∆ιάφορες κατολισθήσεις (2)
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(Christaras, 2000)



Μέθοδοι σταθεροποίησης

• Έλεγχος των δυνάµεων που προκαλεί η παρουσία υπόγειου νερού
• Μείωση των δυνάµεων ολίσθησης και αύξηση των δυνάµεων συγκράτησης



Αύξηση της ευστάθειας πρανών
Μέθοδοι αποστράγγισης

• Βαθιές γεωτρήσεις, 
• Κατακόρυφα στραγγιστήρια, 
• Υπο-οριζόντια (πλάγια) 

στραγγιστήρια, 
• Αποστραγγιστικές σήραγγες, 
• Αποστραγγιστικές τάφροι
• ∆ιαµόρφωση ανάγλυφου.

Σταθεροποίηση πρανών

• Μεταβολή της γεωµετρίας του 
πρανούς: Για µείωση των δυνάµεων 
ολίσθησης και αύξηση των 
δυνάµεων συγκράτησης.

• Έλεγχος του επιφανειακού νερού:
Παροχέτευση του επιφανειακού 
νερού για µείωση των δυνάµεων 
αστάθειας λόγω επιφανειακής 
απορροής.

• Έλεγχος του υπόγειου νερού: για 
µείωση της αστάθειας λόγω πίεσης 
πόρων και αύξηση της αντοχής του 
υλικού.

• Αντιστήριξη του πρανούς, για 
αύξηση δυνάµεων συγκράτησης.



Μεταβολή της κλίσης του πρανούς (1)
• Φυσικά πρανή:
• Σκληρά µαζώδη πετρώµατα: Η µέγιστη γωνία κλίσης και ύψος ενός πρανούς 

εξαρτώνται από την πυκνότητα και τη διεύθυνση των ασυνεχειών. Η οριακή γωνία 
κλίσης υψηλών πρανών, σε σκληρό µαζώδη βράχο, µε αραιό και τυχαίου 
προσανατολισµού κατατµητικό σύστηµα και χωρίς παρουσία υπόγειου νερού, είναι 
700(Terzaghi, 1962).

• Στρωσιγενή ιζηµατογενή πετρώµατα: Κλίση ποικίλη, εξαρτώµενη από τον 
πετρολογικό τύπο, τις κλιµατικές συνθήκες, το πάχος του στρώµατος, τη διεύθυνση και 
την πυκνότητα των διακλάσεων και τα υδρογεωλογικά στοιχεία. Κατά µήκος κοιλάδων 
ποταµών, παρατηρείται πλευρική φυσική εκσκαφή που µεταβάλει το µέγεθος των 
δυνάµεων ολίσθησης των πρανών. 

• Αργιλικοί σχιστόλιθοι: 8 - 15o, αλλά τα πρανή είναι συχνά είναι ασταθή. Όταν είναι σε 
στρώση µε ψαµµίτες, η γωνία αυξάνει σε 20-45o.

• Υπολειµµατικό έδαφος: 30 - 40o, εξαρτάται από το µητρικό πέτρωµα και την 
επιφανειακή απορροή.

• Κολλούβιο: 10 - 20o, αν και συχνά είναι ασταθή.
• Loess: Often stands vertical to substantial heights.
• Άµµος: Ξηρή, καθαρή είναι ευσταθής για γωνία β⊆f.
• Άργιλος: Το ύψος εξαρτάται από την πλαστικότητα, τις κατατµήσεις και το ύψος.
• Αργιλο-αµµώδη εδάφη: Sand-clay mixtures: Συχνά ευσταθή σε γωνίες µεγαλύτερες 

της «φ», όταν οι δυνάµεις της επιφανειακής απορροής δεν είναι σηµαντικές.



Μεταβολή της κλίσης του πρανούς (2)
Τεχνητά εδαφικά πρανή:
• Λεπτό εδαφικός µανδύας επάνω από βράχο: Το έδαφος πρέπει να 

αποµακρύνεται ή να αντιστηρίζεται γιατί δηµιουργούνται ασταθείς συνθήκες.
• Εναλλαγή εδάφους - βράχου: (σκληρό υπολειµµατικό έδαφος έως 

αποσαθρωµένο πέτρωµα) κλίση µεταξύ 1H:2V to 1H:1V (63 to 45o) ενώ 
πρέπει να αναµένονται δυνητικές ολισθήσεις κατά µήκος των ασυνεχειών. 

• Τα περισσότερα εδαφικά τεχνητά πρανή ισορροπούν σε µέση γωνία  
2H:1V (26o) αλλά πρέπει να δίνεται προσοχή στην επιφανειακή και απορροή 
και την παρουσία υπόγειου νερού καθώς και στις υπόλοιπες φυσικές και 
περιβαλλοντικές παραµέτρους, ώστε να διαπιστωθεί αν είναι απαραίτητη η 
αντιστήριξη.Πρανή µεταξύ αναβαθµίδων µπορούν να έχουν µεγαλύτερη
κλίση.

• Τα τεχνητά πρανή συνήθως σχεδιάζονται µε αναβαθµίδες: Ιδίως όταν είναι 
υψηλότερα των 8-10 m.

• Στραγγιστήρια τοποθετούνται, ως συνήθης πρακτική, κατά µήκος (κάθετα) 
των πρανών και των αναβαθµίδων για διευκόλυνση της αποστράγγισης.   



Μεταβολή της κλίσης του πρανούς (3)
• Τεχνητά πρανή σε βράχο
• Πρανή σε σκληρά (υγιή) πυριγενή και µεταµορφωµένα πετρώµατα, µε αραιό 

κατατµητικό σύστηµα, συνήθως  κατασκευάζονται µε κλίση 1H:4V (76o).
• Σκληρά πετρώµατα, µε διακλάσεις, ζώνες διάτµησης ή στρώση, µε σηµαντικές 

ασυνέχειες που βυθίζονται οµόρροπα µε το πρανές, εκσκάπτονται κατά τη διεύθυνση 
της κλίσης της ασυνέχειας ενώ όλα τα χαλαρά υλικά πρέπει να αποµακρυνθούν µέχρι  
τον υγιή βράχο. Αν η γωνία κλίσης είναι πολύ µικρή, για οικονοµικά συµφέρουσα 
εκσκαφή, τα πλακώδη τεµάχη του βράχου µπορούν να συγκρατηθούν µε αγκύρωση. 

• Σκληρά ιζηµατογενή πετρώµατα µε στρώση που βυθίζονται κάθετα και παράλληλα 
στο µέτωπο του πρανούς ή µέσα στο πρανές, ή εναλλαγή οριζόντιων σκληρών 
ψαµµιτών και αργίλων, εκσκάπτονται συνήθως µε γωνία  1H:4V. Στην περίπτωση 
αυτή όµως οι άργιλοι πρέπει να προστατεύονται από την αποσάθρωση µε 
εκτοξευµένο, ιδίως αν παρατηρούνται φαινόµενα διόγκωσης.

• Αργιλικοί σχιστόλιθοι (εκτός της περίπτωσης εναλλαγής µε ψαµµίτη) εκσκάπτονται 
µε γωνία κλίσης πρανών 6H:1V (9.5o).

• Πρανή σε αποσαθρωµένα πετρώµατα µε πυκνό κατατµητικό σύστηµα (εκτός των 
αργιλικών σχιστόλιθων και περιπτώσεων οµόρροπης προς το πρανές βύθισης  
κατατµήσεων, απαιτούν γωνία κλίσης κατασκευής µεταξύ 1H:2V to 1H:1V (63 to 
45o) ή χρειάζονται αντιστήριξη.



Γωνία κλίσης πρανούς ξηρής άµµου

β=30ο (



Πρανή µεγάλου ύψους µε οµοιόµορφη κλίση
Χαλαρά εδάφη χωρίς την παρουσία υδροφόρου στρώµατος
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Η κάθετη ενεργός τάση σ, ισούται:

Η διατµητική αντοχή ισούται:
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Άρα: για c=0, η συνθήκη ευστάθειας είναι tanφ>=tanβ



Πρανή µεγάλου ύψους µε οµοιόµορφη κλίση
Χαλαρά εδάφη µε παρουσία υδροφόρου στρώµατος
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Άρα, για συνήθη εδάφη όπου γ ≅ 2 ⇒ σε συνθήκες κορεσµού το 
χαλαρό πρανές παραµένει ευσταθές για tanβ ≤ (1/2) tan φ



Πρανή µεγάλου ύψους µε οµοιόµορφη κλίση
Συνεκτικά εδάφη µε παρουσία υδροφόρου στρώµατος
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Άρα, η συνθήκη ευστάθειας του πρανούς θα είναι:
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Μέγιστο ύψος πρανούς, συνεκτικού 
εδάφους, χωρίς αντιστήριξη:
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Πρανές µεγάλου ύψους µε οµοιόµορφη 
κλίση και υπόγεια υδατική ροή
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Πρανές µεγάλου ύψους µε οµοιόµορφη κλίση
1. Πρανές ξηρής άµµου:
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2. Πρανές άµµου µε ελεύθερη επιφάνεια ροής στην επιφάνεια του εδάφους
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4. Πρανές συνεκτικού υλικού σε ροή:
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µειώνονται όταν η στάθµη του υδροφόρoυ ορίζοντα 
είναι υψηλότερη (δηλαδή όσο µειώνεται το zw)



Μέθοδοι λωρίδων
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Τεχνητά πρανή σε συνεκτικά εδάφη
Σουηδική µέθοδος ή Μέθοδος Fellenius (1927)

αi = θi στις (n-1) διεπιφάνειες µεταξύ των λωρίδων. ∆ηλαδή (n-1) παραδοχές αντί των (n-2).

iiiiiiii luHPWN ∆−−+=′ .sincos)( ϑϑ ( )

∑ ∑

∑

++

′+∆
=

i i
iiiii

i
iiii

yH
R

PW

Nlc
F 1sin)(

tan.

ϑ

ϕ

Απλοποιηµένη µέθοδος Bishop (1955)
αi=0 στις (n-1) διεπιφάνειες µεταξύ των λωρίδων
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Τεχνητά πρανή σε συνεκτικά εδάφη
Μέθοδος Taylor (1948)
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