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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το σπήλαιο του Πολύφηµου βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή του ∆ήµου Μαρώνειας στο Ν. 
Κοµοτηνής. Αποτελεί σηµαντικό µνηµείο της φύσης το οποίο δυστυχώς δεν έχει ακόµα µελετηθεί 
πλήρως επιστηµονικά και δεν έχει αξιοποιηθεί τουριστικά. Στην παρούσα εργασία, ερευνώνται οι 
συνθήκες ευστάθειας των τοιχωµάτων και της οροφής του σπηλαίου. Για το σκοπό αυτό καταγρά-
φηκαν και αξιολογήθηκαν όλα τα τεκτονικά στοιχεία και υπολογίστηκαν οι σχετικοί συντελεστές α-
σφάλειας για κάθε θέση χωριστά. Το σπήλαιο είναι επιφανειακό, µε πολύ µικρό πάχος οροφής, έτσι 
ώστε για την ευστάθειά του µόνο τα τεκτονικά στοιχεία λαµβάνονται υπ’ όψη. Η υφιστάµενη τεκτονι-
κή δηµιουργεί αστοχίες που ο γεωµετρικός συνδυασµός τους δηµιουργεί ασταθείς θέσεις είτε υπό 
µορφή ολισθήσεων βραχοσφηνών είτε υπό µορφή καταπτώσεων βράχων, κυρίως από την οροφή. 
Σκοπός της εργασίας είναι ο εντοπισµός και καταγραφή των ασταθών τµηµάτων, µε εκτίµηση των 
κατά θέση συντελεστών ασφάλειας και η διατύπωση προτάσεων για την εφαρµογή κατάλληλων µέ-
τρων υποστήριξης, συµβατών µε το περιβάλλον και το µνηµειακό χαρακτήρα του σπηλαίου. Από 
την ανάλυση ευστάθειας του σπηλαίου, διαφαίνεται η πιθανότητα καταπτώσεων βραχωδών όγκων 
σε θέσεις της οροφής. Οι παρειές του σπηλαίου φαίνεται να είναι ευσταθείς. Για την υποστήριξη του 
σπηλαίου, κυρίως της οροφής, προτείνεται κάνναβος αγκυρίων (2Χ2m και 2X2.5m) µήκους 3m και 
5m κατά περίπτωση.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα εργασία αναφέρεται στο σπήλαιο του «Πολύφηµου» που βρίσκεται βόρεια της Μα-
ρώνειας του Ν. Κοµοτηνής. Το Σπήλαιο της Μαρώνειας βρίσκεται στην τοποθεσία Κουφόπλατη, 2,5 
km βορειοδυτικά του οικισµού της Μαρώνειας και 1 km ανατολικά του οικισµού των Προσκυνητών 
σε υψόµετρο 176 m από την επιφάνεια της θάλασσας.  

Το  σπήλαιο του «Κύκλωπα Πολύφηµου» αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα πολιτισµικά – ι-
στορικά µνηµεία της Περιφέρειας Ανατολικής Μακεδονίας – Θράκης, αλλά και ολόκληρης της πε-
ριοχής των Βαλκανίων. Παρά την οµολογουµένως τεράστια αξία του, το σπήλαιο αυτό παραµένει 
αναξιοποίητο και απροστάτευτο, χωρίς να έχουν γίνει οι απαραίτητες µελέτες για την ανάδειξή του. 

Πρόκειται για ένα σπήλαιο εντός καρστικοποιηµένων ασβεστόλιθων µε µικρό υπερκείµενο ύψος 
(περίπου 5 έως 15 m) και συνολικά αξιοποιήσιµης διαδροµής µήκους 355 m. Η ακολουθούµενη ε-
πισκέψιµη διαδροµή αποτελεί εναλλαγή στενών διόδων και αιθουσών µεγαλύτερων διαστάσεων και 
απαιτεί επεµβάσεις για τη δηµιουργία της ελάχιστης απαιτούµενης διόδου διέλευσης προκειµένου 
να γίνει επισκέψιµος ο χώρος. 

Η παρούσα γεωτεχνική έρευνα εκτελέστηκε στα πλαίσια ευρύτερου ερευνητικού προγράµµατος 
για την ανάδειξη-αξιοποίηση, την προστασία και τη βιώσιµη αξιοποίηση του σπηλαίου «Πολύφη-
µου» Μαρώνειας. Το έργο ανατέθηκε από την Περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας – Θράκης, το 
Σεπτέµβριο του 2002.  

Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται µεθοδολογία ανάλυσης για τον σχεδιασµό των µέτρων ε-
νίσχυσης και σταθεροποίησης του εσωτερικού του σπηλαίου το οποίο πρόκειται να αξιοποιηθεί 
τουριστικά. Σκοπός της έρευνας είναι ο εντοπισµός και καταγραφή των ασταθών τµηµάτων, µε ε-
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κτίµηση των κατά θέση συντελεστών ασφάλειας και η διατύπωση προτάσεων για την εφαρµογή κα-
τάλληλων µέτρων υποστήριξης, συµβατών µε το περιβάλλον και το µνηµειακό χαρακτήρα του σπη-
λαίου (Σχ. 1). 

 
 

 
Σχήµα 1. Κάτοψη του σπηλαίου Μαρώνειας (Πετροχείλου, 1985). 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΟΥ ΣΠΗΛΑΙΟΥ 

Τα πετρώµατα που καλύπτουν την περιοχή ανήκουν στην Περιροδοπική Ζώνη και πιο συγκε-
κριµένα στις ενότητες Μάκρης και ∆ρυµού – Μελίας.   

Κατά το Μέσο Ηώκαινο (δηλαδή πριν από 50 εκατοµ. χρόνια) η περιοχή ήταν µία αβαθής θά-
λασσα, όπως προκύπτει από την παρουσία απολιθωµατοφόρων ασβεστολίθων στην περιοχή. Το 
σπήλαιο βρίσκεται σε νουµµουλιτοφόρο ασβεστόλιθο, ρόδινου χρώµατος, µε µεγάλη σκληρότητα. 
Ο νουµµουλιτοφόρος ασβεστόλιθος επικάθεται ασύµφωνα µε τεκτονική επαφή πάνω στους σχηµα-
τισµούς της ενότητας Μάκρης και συγκεκριµένα πάνω σε µια βασική κλαστική σειρά που αποτελεί-
ται από κροκαλοπαγή και ψαµµίτες, αδιαβάθµιτους και χωρίς διακριτή στρώση, ενώ υπόκειται ενός 
στρώµατος από τεφρόλευκο έως κίτρινο βιοκλαστικό ασβεστόλιθο µε ενστρώσεις τόφφων Ηωκαινι-
κής ηλικίας (Φύλλο Μαρώνεια, Ι. Γ. Μ. Ε., 1982).  

Η τεκτονική της περιοχής είναι πολύ έντονη και είναι παρόµοια µε την τεκτονική της ευρύτερης 
Περιροδοπικής ζώνης στην Θράκη. Υπάρχουν πολλά µεγάλα ρήγµατα στην περιοχή µε κύριες δι-
ευθύνσεις ανάπτυξης ΒΒ∆-ΝΝΑ, ΒΑ-Ν∆ και Α-∆. Ένα από αυτά τα ρήγµατα διέρχεται ανατολικού 
του σπηλαίου, του οποίου επιφάνειες εµφανίζονται στην πλαγιά του λόφου που βρίσκεται το σπή-
λαιο καθώς και στο εσωτερικό του σπηλαίου. 

3 ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ-ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ο λιθολογικός σχηµατισµός που επικρατεί στην περιοχή του σπηλαίου είναι νουµµουλιτοφόρος 
ασβεστόλιθος ρόδινου χρώµατος µε µεγάλη περιεκτικότητα σε θαλάσσια απολιθώµατα. 

Το ανέπαφο πέτρωµα ταξινοµήθηκε µε βάση την αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη και το εφαπτο-
µενικό µέτρο ελαστικότητας, Et50 (Deere και Miller 1966). Βέβαια οι γεωµηχανικές ταξινοµήσεις που 
βασίζονται στο αδιατάρακτο υλικό του πετρώµατος είναι εµφανώς πιο απλές από αυτές της βραχο-
µάζας επειδή δεν λαµβάνονται υπόψη η γεωµετρία και τα χαρακτηριστικά των ασυνεχειών. Παρόλο 
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που δεν είναι αντιπροσωπευτική των ιδιοτήτων της βραχοµάζας αλλά συµµετέχει µόνο στο πιο πε-
ρίπλοκο χαρακτηρισµό και ταξινόµηση της βραχοµάζας, συνεχίζει να είναι πρότυπη λόγω της α-
πλότητάς της. 

Για την εφαρµογή της ταξινόµησης του ανέπαφου πετρώµατος (Deere και Miller 1996) υπολογί-
στηκε η αντοχή του πετρώµατος σε ανεµπόδιστη θλίψη µε in situ δοκιµές, µε τη χρήση του σφυριού 
Schmidt καθώς και µε δοκιµές σηµειακής φόρτισης (point load test), και κυµαίνεται από 40 έως 60 
MPa. Το ξηρό φαινόµενο βάρος υπολογίστηκε γ=2.60-2.85 t/m3. Το εφαπτοµενικό µέτρο ελαστικό-
τητας υπολογίστηκε µε τη σχέση :  Εt = (0.588 Is + 0.084).104 (Irfan & Dearman 1978) ίσο µε 9,82 
GPa.για Is = 1,53 MPa. Η κατάταξη γίνεται µε βάση το λόγο Εt50 / σc, δηλαδή το λόγο του µέτρου 
ελαστικότητας που αντιστοιχεί στην εφαπτοµένη στο µέσο της καµπύλης τάσεων - παραµορφώσε-
ων, προς την αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη. Εποµένως πρόκειται για ασβεστόλιθο C.M., δηλαδή 
ασβεστόλιθος µέσης αντοχής και µέσου λόγου Εt50/σc. 

Επιπρόσθετα, πραγµατοποιήθηκε γεωµηχανική ταξινόµηση της βραχοµάζας κατά RMR 
(Bieniawski 1979, 1989) σε θέσεις που επιλέχθηκαν ώστε να δίνουν την κατά το δυνατόν αντιπρο-
σωπευτικότερη εικόνα του σπηλαίου από άποψη ποιότητας και ευστάθειας και περιορίστηκαν στο 
µικρότερο δυνατό αριθµό, ώστε να αποδίδεται το παραπάνω αποτέλεσµα. Στον υπολογισµό των 
τιµών RMR της ταξινόµησης κατά Bieniawski οι τιµές που αντιστοιχούν στο RQD υπολογίστηκαν µε 
βάση τη σχέση που προτείνει ο Palmstrom (1975) ίση µε 75-90 %. Έτσι η εξεταζόµενη βραχοµάζα 
κατατάσσεται στην κατηγορία ΙΙ µε RMR=61-70 (καλής ποιότητας βραχοµάζα).  

Πραγµατοποιήθηκε αναλυτική περιγραφή και συστηµατική αποτύπωση των γεωµετρικών και 
των γεωλογικών χαρακτηριστικών τόσο κατά µήκος της επισκέψιµης διαδροµής όσο και στον εξω-
τερικό χώρο του σπηλαίου. Βασικός στόχος της τεχνικογεωλογικής µελέτης είναι ο προσδιορισµός 
των τεκτονικών ασυνεχειών που καθορίζουν ασταθείς βραχώδεις όγκους εντός σπηλαίου.   

Έγινε στατιστική ανάλυση των ρηγµάτων, των διακλάσεων και των λοιπών δοµών που µετρή-
θηκαν στον εσωτερικό χώρο του σπηλαίου (σύνολο µετρήσεων: 160). Οι µετρήσεις αυτές επαλη-
θεύτηκαν µε αντίστοιχες µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν εξωτερικά στην οροφή του σπηλαίου. 
Το αποτέλεσµα της παραπάνω επεξεργασίας έδωσε µικρή διασπορά των µετρήσεων και επέτρεψε 
την οµαδοποίησή τους και τον προσδιορισµό µέσων αντιπροσωπευτικών διευθύνσεων για κάθε 
σύνολο τεκτονικών µετρήσεων 

Όπως προέκυψε από τα στοιχεία της επιφανειακής παρατήρησης, στη στενότερη ασβεστολιθική 
περιοχή του σπηλαίου εντοπίζονται ασυνέχειες κυρίως ΒΒ∆-ΝΝΑ και Α-∆ παράταξης, καθώς και 
Β∆-ΝΑ παράταξης. Οι στερεογραφικές προβολές Schmidt των κύριων τεκτονικών ασυνεχειών δίνο-
νται αναλυτικά στο Σχήµα 2 και στον Πίνακα 1. 

 

 
Σχήµα 2. Στερεογραφική προβολή των κύριων συστηµάτων ασυνεχειών. 
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Πίνακας 1. Κύρια σύνολα διακλάσεων, στρώσεων και ρηγµάτων στην περιοχή του σπηλαίου. 
∆ιακλάσεις-Ρήγµατα kl1 kl2 kl3 kl4
Μέσες τιµές (o) 091/67 344/82 247/76 041/81
Στρώση ss1 ss2
Μέσες τιµές (o) 030/35 274/17

 
Οι τεκτονικές ασυνέχειες εµφανίζονται είτε ανοικτές είτε πληρωµένες µε ασβεστιτικό υλικό, οι δε  

επιφάνειές τους εµφανίζονται ελαφρά τραχείες. Συνήθως συναντώνται µε µεγάλο µήκος και ελαφρά 
αποσαθρωµένες. Η απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών κυµαίνεται από 0.2 – 1.0 m. Η γωνία εσωτε-
ρικής τριβής των ανοικτών ασυνεχειών προσδιορίστηκε φ~57ο (tilt test). 

Τα µηχανικά χαρακτηριστικά των πληρωµένων ασυνεχειών προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο α-
ντίστροφης ανάλυσης (back analysis) η οποία κρίθηκε και η πιο ενδεδειγµένη µέθοδος για τον 
προσδιορισµό ρεαλιστικών τιµών.    

Τα αποτελέσµατα των αντίστροφων αναλύσεων  µας έδωσαν περιοχές τιµών για τα µηχανικά 
χαρακτηριστικά των ασυνεχειών µε υλικό πλήρωσης: c = 10-16 t/m2 και φ = 30ο-37ο, τιµές οι οποίες 
επαληθεύτηκαν και βιβλιογραφικά (Hoek & Brown 1997). Ως αντιπροσωπευτικές τιµές για τα µηχα-
νικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών επελέγησαν οι τιµές: c = 16 t/m2 και φ = 30ο. 
 

     
Σχήµα 3.Ασυνέχειες πληρωµένες µε ασβεστιτικό υλικό.  Σχήµα 4. Σχηµατιζόµενη βραχοσφήνα.                                                                        
        

4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΤΟΥ ΣΠΗΛΑΙΟΥ 

4.1 Βασικές παραδοχές 
Η συνήθως παρατηρούµενη συσσώρευση τάσεων γύρω από µια διανοιγµένη σήραγγα, δεν ι-

σχύει και για την περίπτωση ενός φυσικού σπηλαίου κυρίως λόγω της πολύ αργής φυσικής διεργα-
σίας γένεσής του η οποία επιτρέπει την πλήρη εκτόνωση των τάσεων. Συνεκτιµώντας και το µικρό 
ύψος των υπερκείµενων στρωµάτων, οι συνθήκες ευστάθειάς του καθορίζονται πρωτίστως από 
δυσµενή συνδυασµό συστηµάτων δοµικής αδυναµίας της βραχοµάζας. Έτσι: 
• Τα µηχανικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών είναι σηµαντικά υποδεέστερα του άρρηκτου α-

σβεστόλιθου. Κατά συνέπεια, η ανάλυση ευστάθειας συνιστά τρισδιάστατο πρόβληµα ισορρο-
πίας δυνάµεων και όχι θέµα ανάλυσης τάσεων – παραµορφώσεων. 

• Η συµπαγής µάζα των ασβεστόλιθων διατρέχεται από τα συστήµατα των ασυνεχειών που περι-
γράφονται στον Πίνακα 1. 

• Τα περισσότερα από τα παραπάνω συστήµατα ασυνεχειών είναι περίπου κατακόρυφα. Η γεω-
µετρία των blocks µεταξύ αυτών των συστηµάτων ασυνεχειών και της περίπου οριζόντιας 
στρώσης των ασβεστόλιθων σε συνδυασµό µε τη δράση των κατεισδυόντων οµβρίων υδάτων 
δηµιουργεί εύκολα συνθήκες αστάθειας. 

• Το σπήλαιο είναι επιφανειακό, µε µικρό πάχος υπερκείµενων στρωµάτων, έτσι ώστε οι προκα-
λούµενες πιθανές αστοχίες και αστάθειες συνδέονται αποκλειστικά µε τη γεωµετρία και τα χα-
ρακτηριστικά των ασυνεχειών και όχι µε την αλληλεπίδραση τάσεων-παραµορφώσεων. 
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4.2 Μεθοδολογία και παράµετροι ανάλυσης 

Η ανάλυση της ευστάθειας του σπηλαίου έγινε µε το πρόγραµµα Η/Υ UNWEDGE (University of 
Toronto) σύµφωνα µε το οποίο η ευστάθεια καθορίζεται από τα δοµικά χαρακτηριστικά των ασυνε-
χειών της βραχοµάζας. 

Ακολούθως καθορίζονται οι προϋποθέσεις και οι περιορισµοί για την ανάλυση: 
• Η ανάλυση ευστάθειας µε την εφαρµογή του προγράµµατος UNWEDGE είναι συντηρητική επει-

δή λαµβάνονται υπόψη οι µέγιστες δυνατές σχηµατιζόµενες βραχοσφήνες .  
• Οι βραχοσφήνες ορίζονται από τρία αλληλοτεµνόµενα συστήµατα ασυνεχειών της περιβάλλου-

σας βραχοµάζας, υποκείµενες αποκλειστικά σε δυνάµεις βαρύτητας. Σε περίπτωση µεγαλύτε-
ρου αριθµού ασυνεχειών, τότε εξετάζονται όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί των ασυνεχειών. 

• Οι αναλύσεις ευστάθειας βραχοσφηνών, υπό την αποκλειστική επίδραση του πεδίου βαρύτη-
τας, γίνονται µε την παραδοχή ότι οι µετακινήσεις των επισφαλών όγκων της βραχοµάζας συ-
ντελούνται αποκλειστικά επί των ασυνεχειών, ενώ οι ίδιοι οι όγκοι θεωρούνται στερεά σώµατα 
απαραµόρφωτα.  

• Όλες οι επιφάνειες ασυνεχειών θεωρούνται επίπεδες και συνεχείς. 
• Το πρόγραµµα Η/Υ UNWEDGE υπολογίζει τις µέγιστες δυνατές σφήνες µε βάση τα 3 συστήµα-

τα ασυνεχειών αλλά διαθέτει και τη δυνατότητα αποκοπής της σφήνας (truncation) εφόσον δη-
µιουργούνται σφήνες υπερβολικά µεγάλων διαστάσεων, σε σχέση µε τις διαστάσεις του χώρου, 
ή αυτές περιορίζονται από άλλες ασυνέχειες. 

• Η οροφή του σπηλαίου ορίζεται από τη στρώση του ασβεστολίθου. 
 

4.3 Ανάλυση συνθηκών ευστάθειας 
Για την ανάλυση των συνθηκών ευστάθειας στο εσωτερικό του σπηλαίου εξετάστηκαν 4 συστή-

µατα τεκτονικών ασυνεχειών και έγινε η ανάλυση της ευστάθειας των αντίστοιχων τεσσάρων σχη-
µατιζόµενων όγκων. 

Ακολούθως, επιλέχθηκαν για την παραπάνω ανάλυση οι δύο µεγάλες αίθουσες του σπηλαίου 
(µεγάλη και κεντρική αίθουσα) ως χαρακτηριστικές. Πραγµατοποιήθηκαν αντίστροφες αναλύσεις 
(back analyses) ευστάθειας των σχηµατιζόµενων όγκων,  µε το πρόγραµµα Η/Υ UNWEDGE, και 
προσδιορίστηκαν οι τιµές των µηχανικών χαρακτηριστικών (c και φ) των ασυνεχειών. Επιπρόσθετα 
προσδιορίστηκε ο τύπος αστοχίας (καταπτώσεις και ολισθήσεις γεωµετρικά καθορισµένων επιφα-
νειών), τα κρίσιµα επίπεδα αστοχίας, οι µέγιστοι σχηµατιζόµενοι όγκοι και οι συντελεστές ασφά-
λειας. 

Οι αναλύσεις ευστάθειας πραγµατοποιήθηκαν µε τα ζεύγη τιµών c = 10 t/m2, φ = 30ο  και c = 16 
t/m2, φ = 30ο και προσδιορίστηκαν οι συντελεστές ασφάλειας και οι µέγιστοι όγκοι των βραχοσφη-
νών για όλους τους πιθανούς σχηµατιζόµενους βραχώδεις όγκους.   

  
Σχήµα 5. Ευστάθεια σχηµατιζόµενων blocks 
BLOCK 123 : Πτώση - BLOCK 124 : Ολίσθηση 
BLOCK 134 : Πτώση - BLOCK 234 : Ολίσθηση 

Σχήµα 6. Block 123 (c=16 t/m2, φ=30o) 
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5 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΕΤΡΩΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ-ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

5.1 Γενικές αρχές 
Οι γενικές αρχές για το σχεδιασµό των µέτρων ενίσχυσης και υποστήριξης είναι οι εξής: 

• Ανάλυση ευστάθειας 7 χαρακτηριστικών διατοµών του σπηλαίου (Σχ. 7) µε την εφαρµογή του 
προγράµµατος UNWEDGE, όπως αυτές προέκυψαν από την τοπογραφική µελέτη (Γραφείο το-
πογραφικών εφαρµογών «ΓΕΩΓΡΑΦΕΙΝ», Αλεξανδρούπολη). 

• Προσδιορισµός του συντελεστή ασφάλειας των επισφαλών βραχοσφηνών, υπολογισµός των 
µέτρων υποστήριξης (προεντεταµένα αγκύρια) και επαναπροσδιορισµός των συντελεστών α-
σφάλειας ώστε να ικανοποιούν την απαίτηση S.F. ≥ 2. 

• Οι σχηµατιζόµενες βραχοσφήνες που αναλύθηκαν ορίζονται από την επιφάνεια της στρώσης 
(ss2) και τα κύρια συστήµατα διακλάσεων (kl1, kl2, kl3) µε όλους τους πιθανούς συνδυασµούς 
τους. Η παραπάνω ανάλυση εκτιµήθηκε ως η πλέον ρεαλιστική µε βάση τις επί τόπου παρατη-
ρήσεις και τη στατιστική επεξεργασία αυτών. Τα παραπάνω συστήµατα ασυνεχειών αποτελούν 
τις κυρίαρχες τεκτονικές δοµές του σπηλαίου και καθορίζουν την ευστάθεια αυτού. 

• Τα µηχανικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών που χρησιµοποιήθηκαν κατά την ανάλυση και το 
σχεδιασµό των µέτρων υποστήριξης είναι c=16 t/m2 , φ=30ο για τα συστήµατα διακλάσεων και 
c=0 t/m2 , φ=30ο για την επιφάνεια της στρώσης. 

• Ο σχεδιασµός των µέτρων υποστήριξης δεν έλαβε υπόψη τις µέγιστες βραχοσφήνες που ορίζο-
νται από τα κύρια συστήµατα διακλάσεων (kl1, kl2, kl3) διότι εκτιµήθηκε πως µία τέτοια ανάλυση 
δεν είναι ρεαλιστική καθώς δε λαµβάνει υπόψη την ύπαρξη της στρώσης. Η άποψη αυτή ενι-
σχύεται από το γεγονός ότι οι µοναδικές αστοχίες στο εσωτερικό του σπηλαίου παρατηρήθηκαν 
κατά το επίπεδο της στρώσης (Σχ. 8, 9). Επιπρόσθετα η παραδοχή της ύπαρξης συνεχών ασυ-
νεχειών δεν είναι ρεαλιστική. 

• Στην ανάλυση της ευστάθειας και στο σχεδιασµό των µέτρων υποστήριξης δεν ελήφθησαν υ-
πόψη οι σταλακτιτικές κολώνες, ογκόλιθοι και στοιχεία που παρεµβάλλονται στις εξεταζόµενες 
διατοµές και λειτουργούν ως στηρίξεις, µειώνουν τα ανοίγµατα και αυξάνουν το συντελεστή α-
σφάλειας (Σχ. 8). 

• Σύµφωνα µε τη σεισµολογική έρευνα, η περιοχή µελέτης ανήκει στη ζώνη σεισµικής επικινδυνό-
τητας Ι µε µέγιστη εδαφική επιτάχυνση 0,16 g. Με βάση τη παραπάνω µέγιστη αναµενόµενη ε-
δαφική επιτάχυνση και του επιτυγχανόµενου  συντελεστής ασφάλειας S.F. ≥ 2 δια των προτει-
νόµενων συστηµάτων υποστήριξης, εκτιµάται ότι και η επαλληλία στατικών και σεισµικών 
φορτίσεων  θα οδηγήσει σε συντελεστή ασφάλειας S.F.≥1. 

• Οι πιέσεις που αναπτύσσονται λόγω της ύπαρξης νερού θεωρήθηκαν µηδενικές. 
 

 
 

  
Σχήµα 8.  Εσωτερικό του σπηλαίου. ∆ιακρίνεται στην 
οροφή η στρώση.  

Σχήµα 9.  Η τοµή διακλάσεων µε τη στρώση δηµιουργεί 
σε πολλές περιπτώσεις ασταθείς βραχώδεις όγκους.  
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Σχήµα 7. Οριζοντιογραφία σπηλαίου µε τις εξεταζόµενες διατοµές (Σύµφωνα µε το τοπογραφικό σχέδιο του Το-
πογράφου ∆. Πετρίδη, γραφείο τοπογραφικών εφαρµογών «ΓΕΩΓΡΑΦΕΙΝ», Αλεξανδρούπολη ). 
 

5.2 Σχεδιασµός των µέτρων υποστήριξης 
Ως βέλτιστη τεχνική λύση επελέγη η χρήση προεντεταµένων αγκυρώσεων µήκους 3, 5 και 8 µέ-

τρων που συνιστούν κάνναβο (2Χ2m και 2Χ2.5m) και έχουν ως στόχο την ενίσχυση της λειτουργίας 
του θόλου, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί µία ζώνη ικανοποιητικού πάχους µε βελτιωµένα µηχανικά 
χαρακτηριστικά και η οποία να µεταβιβάζει τα κατακόρυφα φορτία της οροφής µε ασφάλεια προς τις 
παρειές του σπηλαίου (Xanthakos, 1991). 

Ο τύπος των προεντεταµένων αγκυρίων που προτείνεται είναι ανοξείδωτα αυτοδιατρηόµενα α-
γκύρια πακτωµένα µε βολβό από κατάλληλο τσιµεντένεµα. Οι διαστάσεις της διάταξης των υπόψη 
αγκυρίων επιλέγονται 2x2m και 2x2,5m κατά περίπτωση. Αντίστοιχος τύπος αγκυρίων προτείνεται 
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και από τους Κλήµη και ∆ηµαρά (1997) για το σχεδιασµό ενίσχυσης του σπηλαίου «∆ράκου» στο 
νοµό Καστοριάς. Ο συνολικός έλεγχος ευστάθειας των εξεταζόµενων διατοµών πραγµατοποιήθηκε 
µε το πρόγραµµα Η/Υ UNWEDGE απ’ όπου προκύπτει η διάταξη και το µήκος των προεντεταµέ-
νων αγκυρίων. Κατά το σχεδιασµό χρησιµοποιήθηκαν αγκύρια µε φορτίο λειτουργίας ίσο µε 25 t.    
 
5.3 Μέτρα υποστήριξης ανά διατοµή 

Τα µέτρα ενίσχυσης του σπηλαίου σχεδιάστηκαν σε 7 επί µέρους διατοµές της τουριστικής δια-
δροµής και παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 και ενδεικτικά στα Σχήµατα 10 και 11. 

 
Πίνακας 2. Προτεινόµενα µέτρα υποστήριξης ανά διατοµή 

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΧΗΜΑΤΙΖΟΜΕΝΗ 
ΒΡΑΧΟΣΦΗΝΑ 

∆ΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΜΗΚΟΣ 
ΑΓΚΥΡΙΩΝ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

152-151 kl1-kl3-ss2 2,0 x 2,5 m – L=3 m 2,24 
 kl1-kl2-ss2 2,0 x 2,5 m – L=3 m 2,04 

154-153 kl1-kl2-ss2 2,0 x 2,0 m – L=3 m 3,32 
 kl1-kl3-ss2 2,0 x 2,0 m – L=3 m 2,00 

156-155 kl1-kl3-ss2 2,0 x 2,0 m – L=3 m 2,33 
158-157 kl1-kl3-ss2 2,0 x 2,0 m – L=5 m 2,21 

 Kl2-kl3-ss2 2,0 x 2,0 m – L=5 m 2,51 
160-159 kl1-kl3-ss2 2,0 x 2,0 m – L=5 m 2,31 

 Kl1-kl2-ss2 2,0 x 2,0 m – L=5 m 2,14 
162-161 kl1-kl3-ss2 2,0 x 2,0 m – L=5 m 1,97 
151-150 kl1-kl3-ss2 2,0 x 2,5 m – L=3 m 2,45 

    

 
Σχήµα 10. ∆ιατοµή K154-K153 (kl1-kl2-ss2). 
  

Σχήµα 11. ∆ιατοµή K154-K153 (kl1-kl3-ss2). 
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Η ακριβής θέση των αγκυρίων θα οριστικοποιηθεί κατά το στάδιο κατασκευής. Κρίνεται επίσης 

απαραίτητη η λήψη µεµονωµένων µέτρων υποστήριξης για την αντιµετώπιση συνθηκών αστάθειας 
τοπικού χαρακτήρα και η τοποθέτηση µετρητικών αγκυρίων για την έγκαιρη πληροφόρηση περί πι-
θανών µεταβολών του εντατικού πεδίου της οροφής. 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Σύµφωνα µε την έρευνα που πραγµατοποιήθηκε καταλήξαµε στα παρακάτω συµπεράσµατα: 
1. Η ανάλυση της ευστάθειας του εσωτερικού του σπηλαίου βασίστηκε στην πιθανή δη-

µιουργία ή ύπαρξη επισφαλών βραχοσφηνών λόγω βαρύτητας και όχι στην ανάπτυξη τά-
σεων γύρω από το υπόγειο άνοιγµα, παραδοχή που δικαιολογείται από τον τρόπο γένε-
σης του σπηλαίου, τη φύση και τη ποιότητα της βραχοµάζας και τέλος το µικρό πάχος 
επικάλυψης. 

2. Τα προταθέντα µέτρα υποστήριξης – ενίσχυσης λαµβάνουν υπόψη τη γεωµετρία των διό-
δων και των αιθουσών αλλά και τη υφιστάµενη ισορροπία του σπηλαίου. Οι προτεινόµενες 
τεχνικές λύσεις αποσκοπούν στην ενίσχυση της υφιστάµενης ευστάθειας του σπηλαίου.  

3. Η υφιστάµενη τεκτονική δηµιουργεί αστοχίες που ο γεωµετρικός συνδυασµός τους δη-
µιουργεί ασταθείς θέσεις είτε υπό µορφή ολισθήσεων βραχοσφηνών είτε υπό µορφή κα-
ταπτώσεων βράχων, οι οποίες εντοπίζονται µόνο στην οροφή. 

4. Οι συντελεστές ασφάλειας, µετά την επιβολή των προτεινόµενων µέτρων ενίσχυσης – υ-
ποστήριξης, είναι στο σύνολό τους υψηλοί (S.F. ≥ 2) και έχουν προκύψει από αναλύσεις 
µε συντηρητικά εκτιµηθέντα µηχανικά χαρακτηριστικά, συντηρητικές παραδοχές και διατο-
µές µε δυσµενή γεωµετρικά χαρακτηριστικά.  

5. Τα αναγκαία µέτρα στερέωσης των ασταθών βράχων πρέπει να είναι συµβατά µε το χώρο 
και, ανά πάσα στιγµή, αναστρέψιµα χωρίς να αλλοιώνουν το  χαρακτήρα του σπηλαίου. 
Παρόλο που δεν υπάρχει τυποποιηµένη µεθοδολογία στερέωσης των βράχων σε σπήλαι-
α, λογικό φαίνεται να χρησιµοποιηθούν µέθοδοι αγκύρωσης των µε υλικά που θα αντέ-
χουν ή θα προστατεύονται από την οξείδωση, η οποία εκτός της προκαλούµενης µείωσης 
αντοχής και αποτελεσµατικότητας θα προκαλούσε και µόνιµη καταστροφή στους σταλακτί-
τες και τα άλλα µνηµειακού χαρακτήρα τµήµατα του σπηλαίου. 

6. Στη φάση της µελέτης εφαρµογής θα πρέπει να γίνει ακριβής απεικόνιση των γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών του σπηλαίου και λεπτοµερέστερες αναλύσεις ευστάθειας, οι οποίες 
µπορούν να διαφοροποιήσουν κατά θέσεις τον σχεδιασµό των µέτρων ενίσχυσης-
υποστήριξης.   
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ABSTRACT 

STABILITY OF POLIPHIMOS CAVE IN MARONEIA, THRACE 
Christaras Β.1, Chatzigogos Th.2, Dimitriou Α.1, Chatzigogos Ν.1, Makedon Th.1, 
Vogiatzis D.1 και Filippidis S.1 
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Thessaloniki,, hatz@geo.civil.auth.gr 

The Poliphimos cave is located in a distance of 5 km from Maronia Town, near Komotini City, in 
Thrace – Eastern Greece. The cave is an under development site for touristic purposes. The cave 
is full of beautiful stalactites and stalagmites and it is of great palaeontological and touristic interest. 
The cave is 2000 m long and covers an area of 10.000 m2. The proposed visiting route is 355 m. 
The inside temperature is about 16 oC. For the development an integrated study was performed re-
garding to its geotechnical stability, together with speleological and ecological studies. 

In the present paper the stability conditions were studied regarding to wedge and planar fail-
ures. For this purpose, all the tectonic data were determined and recorded separately for each site 
in the cave and tectonic and stability diagrams were elaborated, in order to determine stability fac-
tors. A stress-strain analysis as performed in tunneling is not recommended in cases of natural 
caves because of the slow procedure of its formation which allows the full relief of the applied 
stresses. So the stability analysis of the natural cave is based only on the behavior of the blocks 
formed by the tectonic features. The geometry of the blocks formed by the combination of the verti-
cal discontinuities sets with the horizontal bedding creates potential instability conditions. The in-
stability conditions observed in situ are mainly unstable blocks falling from the roof. 

The main purpose, after determining any type of potential failure, was to propose the more ap-
propriate stability methods. It is obvious that all the ordinary methods, used in underground con-
struction, are not appropriate for use in caves. Supporting methods have to be adapted, taking into 
account the already existing natural stability conditions, the safety of visitors and the monumental 
character of the cave. 

According to the stability analysis of the cave, the main failure mechanism is the falling of 
wedges from the roof. The sides of the cave seem to be stable. For the reinforcement support of 
the roof, an arrangement of stainless pre-tensioned self-drilling rockbolts is suggested (2X2m and 
2X2.5m, length 3m and 5m) as the optimum scenario of intervention. 


