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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε δηεξεχλεζε ηεο 

κεραλνπνηεκέλεο δηάλνημεο ζε θαξζηηθφ πεξηβάιινλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ έξεπλα, 

θαη ηνπο ηξφπνπο αληηκεηψπηζεο ησλ θαξζηηθψλ θελψλ. Με βάζε ηελ αλάιπζε απηή 

γίλεηαη ε αμηνιφγεζε ηεο θαηαιιειφηεηαο ησλ κεραλεκάησλ κεραλνπνηεκέλεο 

δηάλνημεο (ΣΒΜ) θαηά κήθνο ζήξαγγαο ζε θαξζηηθνπνηεκέλν πεξηβάιινλ. 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο θαξζηηθνπνίεζεο  θαη ηα πεηξψκαηα ζηα 

νπνία απηφ παξαηεξείηαη, νη κνξθέο πνπ ζρεκαηίδεη θαη ηα πεξηβάιινληα δεκηνπξγίαο 

ηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη κηα αλάιπζε ησλ κεζφδσλ πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ 

έξεπλα ηεο πεξηνρήο πνπ γίλεηαη ε θαηαζθεπή κηαο ζήξαγγαο, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί κηα νινθιεξσκέλε γεσινγηθή κειέηε ηεο ζέζεο ηνπ έξγνπ. Οη κέζνδνη 

απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο, ηελ ρξήζε 

αεξνθσηνγξαθηψλ,  ηελ εθαξκνγή γεσηξήζεσλ θαη ηηο γεσθπζηθέο θαη πδξνινγηθέο 

αλαιχζεηο.  Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο έξεπλαο νδεγνχλ ζηελ θαηαζθεπή 

πδξνινγηθψλ θαη ηερληθνγεσινγηθψλ κνληέισλ κε βάζε ηα νπνία ζα κειεηεζεί ε 

πηζαλή επηθηλδπλφηεηα θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Αθνινπζνχλ ινηπφλ νη ηξφπνη κε 

ηνπο νπνίνπο αληηκεησπίδνληαη ηα θαξζηηθά έγθνηια θαη θελά πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζνχλ ηπρφλ θίλδπλνη θαηά ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο θαη κεηά ην ηέινο ηεο 

πινπνίεζεο ηνπ έξγνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα, κε βάζε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, εμεηάδεηαη ε 

εθαξκνζηκφηεηα ζπγθεθξηκέλσλ ηχπσλ κεραλνπνηεκέλσλ κεζφδσλ δηάλνημεο θαηά 

κήθνο ηεο ζήξαγγαο. 

Σέινο, ε εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ. 
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The specific thesis focus on the investigation of the mechanical excavation in karst 

environment and the research and treatment of the karstic voids.  

This analysis evaluates the suitability of Tunnel Boring Machines (TBM) along a 

tunnel in karstic conditions. 

Initially, is exhibited the karst phenomenon, the rocks on which it is observed, the 

shapes it forms and the environment that creates it. Furthermore, an analysis is made 

about methods of investigation in the region of the construction, aiming the 

comprehensive geological study of the tunnel’s location. These methods include 

geological mapping, use of aerial photographs, application of drilling and geophysical 

and hydrological analysis tests. The results of this investigation are hydrological and 

technical-geological models on the basis of which the potential hazard along the 

tunnel will be studied. In addition, the processes to deal with the karstic voids are 

proposed for the avoidance of dangers not only during the construction, but also after 

the completion of the tunnel. Having all these information, the applicability of 

specific types of mechanized drilling methods along the tunnel is examined. 

In the end, thesis is completed by drawing important conclusions. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

1.1 Ζ ΢ΖΜΑ΢ΗΑ ΣΧΝ ΤΠΟΓΔΗΧΝ ΔΡΓΧΝ ΚΑΗ ΢ΖΡΑΓΓΧΝ 

Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο επηζηήκεο ν ηνκέαο ησλ ππφγεησλ έξγσλ 

μεθίλεζε λα αλαπηχζζεηαη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Ζ ζπλερήο αζηηθνπνίεζε θαη νη 

απμεκέλνη ξπζκνί δσήο ηνπ αλζξψπνπ νδήγεζαλ ζηελ αλάγθε ηεο θαηαζθεπήο ελφο 

κέζνπ πνπ ζα ηνπ επέηξεπε ηελ επθνιφηεξε θαη αζθαιέζηεξε κεηαθίλεζε θαη 

επηθνηλσλία ηνπ αθφκε θαη ζε πεξηνρέο δπζπξφζηηεο . 

Οη ζήξαγγεο θαηαζθεπάδνληαη γηα ηελ κεηαθίλεζε νρεκάησλ, γηα ζηδεξνδξνκηθή 

ρξήζε, σο πδξαγσγεία γηα ηελ κεηαθνξά λεξνχ, γηα πδξνειεθηξνπαξαγσγή θαη σο 

απνρεηεπηηθνί ρψξνη. Δπίζεο επηηξέπνπλ ηελ δίνδν πεδψλ, ελψ θαηαζθεπάδνληαη 

αθφκε θαη ζήξαγγεο πνπ είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ κεηαθίλεζε δψσλ πνπ βξίζθνληαη 

ππφ εμαθάληζε.  

΢ε εζληθφ επίπεδν ε κνξθνινγία ηνπ ειιεληθνχ ρψξνπ ραξαθηεξίδεηαη σο έληνλε. Ζ 

παξνπζία κεγάινπ αξηζκνχ νξεηλψλ φγθσλ δπζρεξαίλεη ηελ επθνιία ηεο κεηαθίλεζεο 

θαη επηθνηλσλίαο, πεξηνξίδεη ηελ δπλαηφηεηα αλάπηπμεο νηθνλνκηθψλ θαη εκπνξηθψλ 

ζρέζεσλ θαη ππνβαζκίδεη ηελ πνηφηεηα δσήο ησλ αλζξψπσλ. Σν γεγνλφο απηφ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ πεξηνξηζκέλν ρξφλν ζηελ θαζεκεξηλφηεηα ηνπ αλζξψπνπ νδήγεζε 

ζηελ δηάλνημε ζην εζσηεξηθφ ησλ νξεηλψλ φγθσλ ησλ ζεξάγγσλ. Θεσξήζεθαλ 

πξνηηκφηεξε ιχζε ηφζν γηα ιφγνπο πεξηβαιινληηθνχο, αθνχ δηαηαξάδνπλ ιηγφηεξν ην 

πεξηβάιινλ ζε ζχγθξηζε κε ηα νξχγκαηα, φζν θαη γηα ιφγνπο αηζζεηηθνχο. 

Σα ζεκαληηθφηεξα ππφγεηα έξγα πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζηελ Διιάδα ζήκεξα 

βξίζθνληαη ζηελ Αζήλα (Αηηηθή νδφο, Αηηηθφ Μεηξφ), αιιά θαη ζηελ πεξηθέξεηα 

(Δγλαηία Οδφο, ΠΑΘΔ, Μεηξφ Θεζζαινλίθεο) κε ηελ θαηαζθεπή ηνπο λα ζπλερίδεηαη 

κειινληηθά. 

Ζ θαηαζθεπή κηαο ζήξαγγαο πξνυπνζέηεη κηα νινθιεξσκέλε κειέηε ηνπ γεσινγηθνχ 

πιηθνχ πνπ ηελ πεξηβάιιεη, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα θαηά ηελ 

δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηεο θαη κεηά ηελ πινπνίεζή ηεο, ηα νπνία ζα θαζπζηεξήζνπλ 

ηελ πξφνδφ, ην θφζηνο ηεο θαη ηελ αξρηθή ηεο κειέηε. Ζ Διιάδα απνηειεί κηα 

ελδηαθέξνπζα θαη ηδηαίηεξε πεξίπησζε γηα ηελ θαηαζθεπή ππφγεησλ έξγσλ, αθνχ 
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παξνπζηάδεη πινχζην αλάγιπθν, κε ηελ παξνπζία θαη ηηο ελαιιαγέο δηαθφξσλ 

πεηξσκάησλ θαη έληνλε ηεθηνληθή. Παξαηεξείηαη ινηπφλ κηα εηεξνγέλεηα θαη πνηθηιία 

σο πξνο ηελ ζχζηαζε θαη ηελ αληνρή ησλ πεηξσκάησλ ηεο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

δπζθνιφηεξε ηελ πξφβιεςε ησλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ πνπ ζα εληνπηζηνχλ θαηά ηελ 

δηάλνημε.  

Σα πην ραξαθηεξηζηηθά πεηξψκαηά ηεο Διιάδαο, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζε κεγάιε 

πνηθηιία είλαη ηα αλζξαθηθά.. Πξφθεηηαη γηα ζαιάζζηα ηδήκαηα πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζε 

κηθξά βάζε, ζπλήζσο 200 - 500 m θαη ζπαληφηαηα κέρξη 3000 - 4000 m. ΢ε 

κεγαιχηεξα βάζε, ιφγσ ηεο πςειήο δηαιπηφηεηαο ηνπ αζβεζηίηε ζην ζαιάζζην λεξφ, 

δελ δεκηνπξγείηαη αζβεζηνιηζηθή ηδεκαηνγέλεζε. Οη αζβεζηφιηζνη ινηπφλ 

δεκηνπξγήζεθαλ ζε κηα πθαινθξεπίδα πνπ είρε ζρεκαηηζζεί ζηα πεξηζψξηα κηαο 

γεηηνληθήο επείξνπ, ε νπνία βξηζθφηαλ βνξεηφηεξα θαη πξνθαλψο αληηζηνηρνχζε ζηελ 

Δπξσπατθή Πιάθα.  ΢ρεκαηίζηεθαλ θπξίσο θαηά ην Μεζνδσηθφ αηψλα (Σξηάζηνη, 

Ηνπξάζηνη θαη Κξεηηδηθνί αζβεζηφιηζνη) θαη καδί κε ηα παιαηνγελή ζηξψκαηα κέρξη 

θαη ηνπ κέζνπ θιχζρε απνηεινχλ ηα εθηφο ησλ θξπζηαιινπαγψλ καδψλ φξε ηεο 

Διιάδαο. Οη θνξπθέο ησλ νξέσλ ησλ λεζηψλ ηνπ Ηνλίνπ, ηεο Ζπείξνπ θαη ηεο 

Αθαξλαλίαο (Αδξηαηηθν-Ηφληνο πεξηνρή), ηεο Πίλδνπ, ησλ Αγξάθσλ, ηνπ 

Σπκθξεζηνχ, ησλ Σδνπκέξθσλ, ησλ Αηησιηθψλ νξέσλ, ηεο Σξίπνιεο, ηνπ Πάξλσλα 

θαη θαηά ην κέγηζην ηα φξε ηεο Κξήηεο, απνηεινχληαη απφ αζβεζηφιηζνπο. Πξφθεηηαη 

γηα πεηξψκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο αληνρέο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε 

πνπ έρνπλ ππνζηεί θαξζηηθνπνίεζε. Αλήθνπλ ινηπφλ ζε κηα θαηεγνξία πνπ ε 

εηεξνγέλεηα πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ ηα θαζηζηά δχζθνια ζηελ δηαρείξηζε ηνπο 

ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαζθεπήο κηαο ζήξαγγαο. Οη ζήξαγγεο Γθηψλαο, Γσδψλεο θαη 

Απνζειέκε απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ππφγεησλ έξγσλ ζε ηέηνην 

πεξηβάιινλ. Δπνκέλσο θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν άξηηνο ζρεδηαζκφο ηνπο γηα ηελ 

αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπο.  

 

1.2 ΢ΚΟΠΟ΢ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 

Σν θχξην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε εμέηαζε ησλ γεσινγηθψλ 

ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο πνπ πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί κηα ζήξαγγα, ζηηο νπνίεο 

πεξηιακβάλνληαη θαξζηηθνπνηεκέλα πεηξψκαηα θαη θαξζηηθνί ζρεκαηηζκνί. 
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Δπηθεληξψλεηαη ζηελ έξεπλα θαη κειέηε ησλ θαξζηηθψλ κνξθψλ, ζηελ ζέζε ηνπο ζε 

ζρέζε κε ην ππφγεην έξγν θαη ζηελ επηξξνή πνπ ζα αζθήζνπλ ζε απηφ. Με ηελ 

εθαξκνγή κεζφδσλ, φπσο ε γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο θαη ε ρξήζε ηνπ 

΢πζηήκαηνο Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ GIS θαη ηεο αεξνθσηνγξαθίαο γίλεηαη κηα 

γεληθή αλάιπζε ηεο πεξηνρήο θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ, ελψ ζηελ πνξεία κε ηελ 

γεσθπζηθή έξεπλα θαη ηηο γεσηξήζεηο κειεηψληαη νη θαξζηηθνί ζρεκαηηζκνί ζε βάζνο 

θαη θαηαγξάθνληαη ηα πηζαλά θαξζηηθά θελά θαη νη δηαθιάζεηο πνπ ζα επεξεάζνπλ ην 

έξγν. Ζ θαξζηηθή κνξθνινγία ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ πδξνγεσινγία ηεο πεξηνρήο, 

επνκέλσο κειεηψληαη νη πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο θαη παξάκεηξνη ηεο ζέζεο ηνπ 

έξγνπ. Ζ θαηαζθεπή πδξνγεσινγηθψλ θαη ηερληθνγεσινγηθψλ κνληέισλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή κηαο θαηάιιειεο ζεηξάο κεζφδσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ησλ θαξζηηθψλ θελψλ θαη ζπήιαησλ, φπσο ε ελεκάησζε, ην εθηνμεπκέλν ζθπξφδεκα, 

ε ραιχβδηλε νκπξέια, νη δνθνί πξνπνξείαο, νη δηαηξήζεηο αλίρλεπζεο θαη 

παξαθνινχζεζεο θαη ηα απνζηξαγγηζηηθά ζπζηήκαηα, ζα ζπκβάιινπλ ζηνλ άξηην 

ζρεδηαζκφ ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ θαη ζηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ. Σέινο αμηνινγείηαη 

ν θαηάιιεινο ηχπνο κεραλήκαηνο ΣΒΜ, γηα ηελ κεραλνπνηεκέλε εθζθαθή ζε έλα 

πεξηβάιινλ εηεξνγελέο θαη κε ηδηαίηεξε δπζθνιία, φπσο είλαη ην θαξζηηθφ. 

Γηα ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο αμηνπνηήζεθαλ πιεξνθνξίεο, 

απφ επηζηεκνληθέο δεκνζηεχζεηο, εληνπηζκέλεο ζηα πιαίζηα θαηαζθεπήο 

κεραλνπνηεκέλσλ ζεξάγγσλ ζε πεξηνρέο πνπ έρνπλ ππνζηεί θαξζηηθνπνίεζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2:  ΚΑΡ΢Σ, ΜΟΡΦΔ΢ ΚΑΗ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 

2.1 ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΔΝΝΟΗΔ΢ ΚΑΡ΢ΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΒΡΧ΢Ζ΢   

 

Χο θαξζη ραξαθηεξίδνληαη νη επηθαλεηαθέο θαη ππφγεηεο δνκέο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

απφ ηελ δηαιπηηθή δξάζε ηνπ λεξνχ ζηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα, φπσο ν 

αζβεζηφιηζνο, ν δνινκίηεο, ε γχςνο, ην κάξκαξν.  

΢ηηο πεξηζζφηεξεο θαξζηηθέο πεξηνρέο, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ δηάιπζεο ζπκβαίλεη 

ζηελ δψλε θνληά ζηελ επηθάλεηα θαη ξαγδαία κεηψλεηαη ζε βάζνο φζν ν βαζκφο 

θνξεζκνχ απμάλεηαη. ΢πγθεθξηκέλα, ην λεξφ αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ( 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο-κεγάινο βαζκφο δηάιπζεο), πξνζιακβάλεη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα απφ ηελ αηκφζθαηξα ή ην έδαθνο θαη δηαιχεη ηα αλζξαθηθά άιαηα ηνπ 

αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ, κεηαηξέπνληάο ηα ζε δηαιπηά φμηλα αλζξαθηθά άιαηα. 

΢ηελ ζπλέρεηα, ην αλζξαθηθφ νμχ επηδξά ζηνλ αζβεζηίηε θαη παξάγεη δπζφμηλν 

αλζξαθηθφ αζβέζηην, ην νπνίν κεηαθέξεηαη δηαιπκέλν ζην λεξφ. Απειεπζεξψλνληαο 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ θαη απνζέηνληαο αζβεζηίηε νινθιεξψλεηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο θαξζηηθήο δηάβξσζεο.   

  Ζ πξνέιεπζε ηεο νμχηεηαο ηνπ λεξνχ εθηφο απφ κεηεσξηθή, κπνξεί λα ζρεκαηίδεηαη 

θαη επηηφπνπ ζην έδαθνο, κε ηελ νμείδσζε ησλ ζνπιθηδίσλ φπσο ν ππξίηεο, ή λα 

πξνέξρεηαη απφ αλεξρφκελα πγξά πινχζηα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη πδξφζεην. 

Απηά ηα αλεξρφκελα λεξά κπνξεί λα νδεγήζνπλ θάπνηεο θνξέο ζηελ δεκηνπξγία 

ππνγελεηηθψλ ζπήιαησλ, θάπνηα απφ ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη απφ πγξά 

εκπινπηηζκέλα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (π.ρ Black Hills, Νφηηα Dakota)  ή ζεηηθφ 

νμχ (π.ρ βνπλά Guadalupe, Μεμηθφ). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ππνγελεηηθήο 

θαξζηηθνπνίεζεο, ε δηάιπζε κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη εθηεηακέλεο κάδεο 

ζπειαηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ ζε πεξηνρέο πνπ εθιείπεη ε ηππηθή επηθαλεηαθή 

θαξζηηθή κνξθνινγία. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά θαξζηηθά πεηξψκαηα ηα νπνία επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηελ δξάζε ηνπ λεξνχ είλαη: 
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• Οη αζβεζηφιηζνη (CaCO3) θαη θπξίσο νη ακηγείο αζβεζηφιηζνη κε πνζνζηά  

CaCO3 > 90%   

• Οη δνινκίηεο (CaMg(CO3)2), νη νπνίνη είλαη πην αλζεθηηθνί ζηελ θαξζηηθή 

δηάβξσζε. 

• Ζ γχςνο (CaSO4), ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα δηαιπηή. 

• Σα αλζξαθηθά κεηακνξθσκέλα, φπσο ην κάξκαξν 

 

΢ηα θαξζηηθά πεξηβάιινληα, ε επηθαλεηαθή θαη ε ππνεπηθαλεηαθή δηάιπζε μεπεξλά 

ηελ κεραληθή δηάβξσζε δεκηνπξγψληαο κηα μερσξηζηή κνξθνινγία θαη πδξνινγία 

ζηελ πεξηνρή ε νπνία αλαιχεηαη ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί. 

 

2.2 ΚΑΡ΢ΣΗΚΔ΢ ΜΟΡΦΔ΢ 

Οη θαξζηηθνί ζρεκαηηζκνί δηαθνξνπνηνχληαη αξρηθά κε βάζε ηελ επηθαλεηαθή θαη 

ππφγεηα θαηαλνκή ηνπο ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ 

θαξζηηθψλ κνξθψλ, ελψ νη πξψηεο δηαρσξίδνληαη βάζε ηελ έθηαζε ηεο θάζε 

θαξζηηθήο κνξθήο (Πίλαθαο 2.1). 

Πίλαθαο 2.1: Καηεγνξηνπνίεζε επηθαλεηαθώλ θαη ππόγεησλ θαξζηηθώλ κνξθώλ. 

 

 

 

 

 

Επηθαλεηαθές θαρζηηθές κορθές  Υπόγεηες θαρζηηθές 

κορθές 

 

Μηθξέο θαξζηηθέο κνξθέο 

 

Μεγάιεο θαξζηηθέο 

κνξθέο 

  

Καηαβφζξεο 

 

Γιπθέο 

 

Γνιίλεο 

 

 

Τπφγεηνη Ορεηνί 

 

Δπηθαλεηαθέο ρχηξεο-θαξζηηθά 

θξέαηα 

 

Οπβάιεο 

 

 

 

΢πήιαηα 

  

Πφιγεο 

 

 

 

Έγθνηια 
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2.2.1 ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΔ΢ ΚΑΡ΢ΣΗΚΔ΢ ΜΟΡΦΔ΢ 

 

Α) Μηθξέο επηθαλεηαθέο θαξζηηθέο κνξθέο 

Γισθές 

Πξφθεηηαη γηα κηθξέο απιαθψζεηο κεγέζνπο ρηιηνζηνχ έσο εθαηνζηνχ, νη νπνίεο 

δεκηνπξγνχληαη ζηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα ιφγσ ηεο δηαιπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπο 

λεξνχ. Αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο ,ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπο θαη ηελ ζρέζε ηεο επαθήο 

ηνπ λεξνχ κε ηελ επηθάλεηά ηνπο δηαθξίλνληαη ζε:  

α) δαθηπινγιπθέο (rillenkarren) : ζρεκαηίδνληαη απφ ηηο ζηαγφλεο ηεο βξνρήο πνπ 

πξνζθξνχνπλ θαη ξένπλ επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλζξαθηθνχ πεηξψκαηνο. Ζ 

έθηαζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πεηξψκαηνο (εηθφλα 2.1). 

β) καηαλδξνεηδείο γιπθέο (meanderkarren) : πξφθεηηαη γηα κηα πην πεξίπινθε κνξθή 

δαθηπινγιπθψλ, ειηθνεηδνχο ζρήκαηνο πνπ νθείιεηαη ζηελ ρακειή ηαρχηεηα ξνήο 

ηνπ λεξνχ. 

γ) απιαθνεηδείο γιπθέο (rinnenkarren) : φηαλ νη βξνρνζηαγφλεο παγηδεχνληαη ζηηο 

απιαθψζεηο ηνπ αλζξαθηθνχ πεηξψκαηνο, ηφηε ζρεκαηίδνληαη απιαθνεηδείο γιπθέο 

(εηθφλα 2.2). 

 

    

 

 

     

 

Δηθόλα 2.1: Γαθηπινγιπθέο   (Πεγή: Martin Mergili)                                               

 

 

                                                                                                         Δηθόλα 2.2: Απιαθνεηδείο γιπθέο  

(Πεγή: Mike Simms) 
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Επηθαλεηαθές τύηρες-θαρζηηθά θρέαηα  

Πξφθεηηαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ κηθξψλ θνηινηήησλ πνπ πιεξψλνληαη κε λεξφ, 

δηαβξψλνληαη θαη δηεπξχλνληαη πιεπξηθά. Ζ δηαηνκή ηνπο δελ ππεξβαηλεη ηα 100m, 

ελψ σο πξνο ην βάζνο κπνξεί λα θαηαιήγνπλ θαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα (εηθφλα 

2.3). 

Δηθόλα 2.3: Καξζηηθό θξεαξ (πεγή: www.geologikathemata.blogspot.gr) 

 

Β) Μεγάιεο θαξζηηθέο κνξθέο 

Δοιίλες 

Δίλαη θιεηζηέο ιεθάλεο κε κεγαιχηεξν κήθνο απ' φηη πιάηνο. Ο ππζκέλαο απηψλ ησλ 

ιεθαλψλ είλαη ζπλήζσο πιεξσκέλνο κε ρεκηθά ηδήκαηα κε απνηέιεζκα απηά πνιιέο 

θνξέο λα απνηεινχλ εκπφδην ζηελ ππφγεηα απνξξνή. Οη πεξηζζφηεξεο δνιίλεο 

ζπλδένληαη άκεζα κε ην ππφγεην θαξζηηθφ ζχζηεκα. ΢πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα ηελ 

αξρηθή κνξθή ησλ θαηαβνζξψλ, νη νπνίεο απνηεινχλ πξνέθηαζε ησλ δνιίλσλ θαη 

κεηαθέξνπλ ην θαηεηζδχνλ λεξφ ζε θαξζηηθνχο πδξνθνξείο . 

Οη δνιίλεο αλάινγα κε ηελ κνξθνινγία θαη κνξθνκεηξία ηνπο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε 

ηέζζεξεηο θαηεγνξίεο (΢ρήκα 2.1) 

• Γνιίλεο απφ δηάιπζε (solution dolines): Δίλαη ζπλήζσο θσληθέο, σζηφζν ην 

ζρήκα ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ηνπηθή ιηζνινγία θαη ηηο δνκηθέο ηνπο 

ζπλζήθεο. ΢ρεκαηίδνληαη ζηελ δψλε ζηελ νπνία δηαζηαπξψλνληαη νη αγσγνί 

ηνπ πεηξψκαηνο θαη επηηξέπνπλ ηελ δηήζεζε ηνπ επηθαλεηαθνχ λεξνχ. Όζν 
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πεξηζζφηεξν λεξφ δηαξξέεη ηελ δψλε ηφζν απμάλνληαη ηα θελά πνπ δηαπεξλά 

κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαη ε πνζφηεηά ηνπ. Πιεπξηθά νη δνιίλεο απηέο 

είλαη θαιπκκέλεο κε πιηθφ ίδην κε απηφ ηεο επηθάλεηαο, ελψ ζε βάζνο 

θαιχπηνληαη απφ αιιεπάιιειεο ελζηξψζεηο πειψλ πνπ θαιχπηνληαη απφ 

πιηθά ρξψκαηνο θαθέ. Σα κεγέζε ηνπο θπκαίλνληαη ζηελ θιίκαθα ησλ 

κεξηθψλ κέηξσλ 

• Γνιίλεο απφ θαηάξξεπζε (Collapse dolines): ΢ρεκαηίδνληαη ζπλήζσο απφ ηελ 

θαηάξξεπζε κηαο ζπειηάο ε νπνία δεκηνπξγήζεθε κε ππφγεηα δηάιπζε. Χο 

πξνο ην ζρήκα ηνπο ραξαθηεξίδνληαη απφ απφηνκεο πιεπξέο θαη γσληψδεο 

ζρήκα. Σν βάζνο ηνπο είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξν απφ ηηο απιέο δνιίλεο 

δηάιπζεο, ελψ αλ ε θαηάξξεπζή ηνπο δελ ζπλερηζηεί ζε κεγάιν βαζκφ, κπνξεί 

λα δηαβξσζνχλ θαη λα κνηάδνπλ κε δνιίλεο δηάιπζεο. 

• Γνιίλεο απφ θαζίδεζε (subsidence dolines): ΢ρεκαηίδνληαη φηαλ ηα 

βπζίζκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη επάλσ ζηα θαξζηηθά πεηξψκαηα είλαη 

θαιπκκέλα κε επηθαλεηαθέο ππθλέο απνζέζεηο. Απηέο νη δνιίλεο κπνξνχλ 

επίζεο λα ζρεκαηηζηνχλ θαη κέζα ζε έλα ζπλερέο δίθηπν αγσγψλ. 

• Αιινπβηαθέο δνιίλεο(alluvial streamsink doline): ΢ρεκαηίδνληαη ζε αιινχβηα 

πιηθά ζην ζεκείν ζην νπνίν έλα ξεχκα λεξνχ βπζίδεηαη βαζχηεξα κέζσ ελφο 

αγσγνχ. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.1:  ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ κνξθνινγηθώλ ηύπσλ δνιηλώλ.. (Jennings  1985  
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Οσβάιες 

Όηαλ ην αλζξαθηθφ πέηξσκα δηαιπζεί ζε έλαλ κεγαιχηεξν βαζκφ ηφηε ην ζχλνιν ησλ 

δνιίλσλ ηνπ ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνπλ κεγαιχηεξεο 

ιεθάλεο, αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο, ηηο νπβάιεο. Αθφκε δελ απνθιείεηαη ζην εζσηεξηθφ 

κηαο νπβάιαο λα αλαπηπρζεί έλα θαηλνχξην ζχζηεκα δνιηλψλ. 

 

 

 

΢ρήκα 2.2 : ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε δνιίλαο, νπβάιαο  θαη θαηαβόζξαο (Karst Topography: 

Meaning, Distribution and Landforms | Geography, Article shared by :Sirisha P) 
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Πόιγες 

Πξφθεηηαη γηα κεγάιεο θιεηζηέο επίπεδεο ιεθάλεο πνπ παξαηεξνχληαη ηφζν ζε πςειά 

φζν θαη ρακειά πςφκεηξα. Σα πεξηζψξηά ηνπο έρνπλ απφηνκεο θιίζεηο, ελψ ηα 

επηθαλεηαθά λεξά απνζηξαγγίδνληαη κέζσ θαηαβνζξψλ θαη ππφγεηνπ δηθηχνπ 

απνζηξάγγηζεο ζηελ ζάιαζζα ή σο θαξζηηθέο πεγέο ζηηο πιαγηέο βνπλψλ. 

 

2.2.2 ΤΠΟΓΔΗΔ΢ ΚΑΡ΢ΣΗΚΔ΢ ΜΟΡΦΔ΢ 

 

Οη ππφγεηεο θαξζηηθέο κνξθέο είλαη απηέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε κεγαιχηεξα βάζε, 

παξνπζηάδνπλ αγσγηκφηεηα ζηελ δξάζε ηνπ λεξνχ θαη κπνξνχλ λα δηεπξχλνληαη 

δηαξθψο ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε δηάιπζε ηνπο είλαη ηαρχηεξε απφ απηήλ πνπ 

ζπκβαίλεη ζηελ επηθαλεηαθή δψλε. Ζ δηαηνκή ησλ κνξθψλ απηψλ βαζίδεηαη ηφζν ζηηο 

πδξαπιηθέο δπλάκεηο φζν θαη ζηελ παξνπζία δηαθιάζεσλ θαη ξσγκψζεσλ ζην 

πέηξσκα. 

 

Καηαβόζρες 

Πξφθεηηαη γηα θαξζηηθνχο αγσγνχο νη νπνίνη απνηεινχλ ηελ πξνέθηαζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ δνιίλσλ ζε κεγαιχηεξα βάζε, εθηείλνληαη δειαδή απφ ηελ επηθάλεηα 

κέρξη ηηο ππφγεηεο δψλεο. Παξαηεξνχληαη ζπλήζσο ζην εζσηεξηθφ θαξζηηθψλ 

ιεθαλψλ θαη δέρνληαη επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά. Αθξηβψο επεηδή πξφθεηηαη γηα 

κηα αλεπηπγκέλε κνξθή δνιηλψλ, ζχκθσλα κε ηνπο κεραληθνχο νη δνιίλεο θαη νη 

θαηαβφζξεο ηαπηίδνληαη. Οη θαηαβφζξεο δηαρσξίδνληαη ζε έμη θαηεγνξίεο, νξηζκέλεο 

ίδηεο κε απηέο ησλ δνιηλψλ, ε θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο δηαθξίλεηαη κε βάζε ησλ 

κεραληζκφ ζρεκαηηζκνχ ηεο (΢ρήκα 2.3) 

• θαηαβφζξεο δηάιπζεο (dissolution sinkholes): ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ αξγή 

δηάιπζε ηνπ αζβεζηνιίζνπ ζε ζπλδπαζκφ κε κηθξήο θιίκαθαο θαηαξξεχζεηο 

πνπ ηνλ θάλνπλ νξαηφ ζηελ επηθάλεηα.  

• θαηαβφζξεο θαηάξξεπζεο (collapse sinkholes) : ζρεκαηίδνληαη απφ άκεζε ή 

ζηαδηαθή απνδπλάκσζε θαη θαηάξξεπζε ηεο νξνθήο ηνπ αζβεζηνιίζνπ ελφο 

ζπειαίνπ ή κηαο νκάδαο κηθξφηεξσλ ζπήιαησλ.  
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• Καηαβφζξεο απφ θαηάξξεπζε ππεξθείκελσλ πεηξσκάησλ (caprock sinkholes): 

Πξφθεηηαη γηα ηελ θαηάξξεπζε ελφο αδηάιπηνπ ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο πνπ 

βξίζθεηαη πάλσ ζε έλα θαξζηηθφ ζπήιαην, κέζα ζηνλ ππνθείκελν 

αζβεζηφιηζν.  

• Καηαβφζξεο θαηάξξεπζε ζπλεθηηθψλ πιηθψλ (dropout sinkholes) : 

΢ρεκαηίδνληαη ζε ζπλεθηηθά εδαθηθά θαιχκκαηα, φπνπ ην λεξφ ηεο βξνρήο 

θαηεηζδχεη θαη μεπιέλεη ην έδαθνο ζε ζρηζκέο θαη θνηιφηεηεο ηνπ 

ππνθείκελνπ αζβεζηνιίζνπ. Ραγδαία απνδπλάκσζε ηεο επηθάλεηαο ζπκβαίλεη 

φηαλ ην έδαθνο θαηαξξέεη ζε έλα θελφ ην νπνίν κε αξγνχο ξπζκνχο 

κεγεζχλεηαη θαη γεκίδεη κε ην πιηθφ. 

• Καηαβφζξεο θαζίδεζεο(suffosion sinkholes): Αλαπηχζζνληαη ζε κε ζπλεθηηθά 

εδαθηθά θαιχκκαηα, φπνπ ην λεξφ ηεο βξνρήο έρεη μεπιχλεη ην εδαθηθφ πιηθφ 

ζε ζρηζκέο θαη θνηιφηεηεο ζηνλ ππνθείκελν αζβεζηφιηζν. Ζ αξγή θαζίδεζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο ζπκβαίλεη φηαλ ην έδαθνο αξρίδεη λα βπζίδεηαη, 

ζρεκαηίδνληαο έλαλ θψλν, ελψ ην ππφινηπν πιηθφ μεπιέλεηαη ζηνλ 

ππνθείκελν αζβεζηφιηζν. 

• Θακκέλεο θαηαβφζξεο (buried sinkholes): ΢ρεκαηίδνληαη φηαλ παιηφηεξεο 

θαηαβφζξεο δηάιπζεο ή θαηάξξεπζεο, γεκίδνπλ κε εδαθηθφ πιηθφ, ηδήκαηα ή 

αθφκα θαη πιηθφ ηεο ίδηαο ηεο θαηάξξεπζεο, ιφγσ θάπνηαο κεηαβνιήο ζην 

πεξηβάιινλ.  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.3: Ζ θαηεγνξνηνπνίεζε ησλ θαηαβόζξσλ-δνιίλσλ, αλάινγα κε ηνπο κεραληζκνύο ηνπ 

εδάθνπο θαη ηελ θύζε ησλ πιηθώλ πνπ ππνρσξνύλ θαη δηαιύνληαη.. (T. Waltham 2005) 
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Σπήιαηα 

Χο ζπήιαην νξίδεηαη νπνηαδήπνηε θπζηθή θνηιφηεηα ζην εζσηεξηθφ ηεο γεο, ε νπνία 

έρεη κέγεζνο πνπ λα θαιχπηεη ηελ πξφζβαζε ηνπ αλζξψπνπ. Όηαλ ην κέγεζνο απηήο 

είλαη κηθξφηεξν ηφηε πξφθεηηαη γηα έγθνηιν. 

Οη βαζηθνί παξάγνληεο ζπειαηνγέλεζεο είλαη νη πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο, ε 

ιηζνινγία ηνπ πεηξψκαηνο θαη ε ηεθηνληθή ηνπ. Ο ππφγεηνο πδξνθνξέαο αλάινγα κε 

ηηο γεσινγηθέο παξακέηξνπο ηεο πεξηνρήο, εμειίζζεηαη, ελψ εκπινπηίδεηαη θαη απφ 

επηθαλεηαθφ λεξφ πνπ θαηεηζδχεη κέζσ θάπνησλ πηζαλψλ αζπλερεηψλ. Όηαλ ην λεξφ 

απηφ έξζεη ζε επαθή κε έλα αλζξαθηθφ πέηξσκα, πξνθαιεί ηελ θαξζηηθή δηάβξσζή 

ηνπ, δεκηνπξγψληαο αξρηθά έλα ππφγεην θαξζηηθφ έγθνηιν θαη ζηελ ζπλέρεηα έλα 

ζπήιαην. 

Έλα ζπήιαην κπνξεί λα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ παξνπζία ξεκάησλ λεξνχ, ηελ νιηθή 

ή κεξηθή απφζεζε θιαζηηθψλ ηδεκάησλ ή ζρεκαηηζκψλ ζηαιαγκηηψλ, ελψ δελ είλαη 

ιίγεο νη θνξέο πνπ ιφγσ αζηαζεηψλ ζηελ νξνθή ηνπ, κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ 

θαηαξξεχζεηο ηεο νξνθήο ηνπ. Χζηφζν, ε γεσκεηξία θαη ε έθηαζή ηνπ δελ κπνξνχλ 

λα πξνζδηνξηζηνχλ εχθνια, γεγνλφο πνπ απνηειεί πνιιέο θνξέο εκπφδην ζηελ 

θαηαζθεπή έξγσλ ππνδνκήο. 

 

2.3 ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΚΑΗ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ΢ ΚΑΡ΢ΣΗΚΖ΢ 

ΓΗΑΒΡΧ΢Ζ΢ 

Σν θαξζη παξνπζηάδεη κηα πεξίπινθε θαη ζπλερψο κεηαβαιιφκελε εμάπισζε ζηνλ 

ρψξν κε ζπζηήκαηα δηαξξήμεσλ, ξσγκψζεσλ θαη θελψλ πνπ δηαπεξλνχλ ηελ 

επηθάλεηα θαη ηηο κάδεο ησλ αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ. Ζ θαξζηηθή δηάιπζε ησλ 

πεηξσκάησλ ιακβάλεη θπξίσο ρψξα ζε ηξείο δψλεο, ηελ επηθαλεηαθή πνπ 

πεξηιακβάλεη ζρεκαηηζκνχο ηεο επηθάλεηαο, ηελ ελδηάκεζε δψλε πνπ ππφθεηηαη ηεο 

επηθαλεηαθήο θαη ηέινο ηελ ππφγεηα δψλε. Ζ εμέιημε ηεο θαξζηηθήο κνξθνινγίαο 

επεξεάδεηαη απφ ην είδνο ηνπ αλζξαθηθνχ πεηξψκαηνο, ηελ έθηαζή ηνπ θαη ηελ 

γεσκεηξία ηνπ ζε βάζνο, ελψ νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο θαη ε παξνπζία 

ππφγεησλ λεξψλ επεξεάδνπλ ηελ ηαρχηεηα δηάβξσζήο ηνπ. Παξαηεξείηαη ινηπφλ κηα 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαξζηηθψλ ζρεκαηηζκψλ αλάινγε ησλ ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο.  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
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• Παγεηψδεο θαξζη: Παξαηεξείηαη ζε κεγαιχηεξα πςφκεηξα θαη γεσγξαθηθά 

πιάηε, πνπ έρνπλ δηαβξσζεί θαη απνζαξζξσζεί απφ ηηο παγεηψδε 

Πιεηζηνθαηληθή πεξίνδν. Απνηειείηαη απφ εθηεζεηκέλνπο θαη κεγάιεο 

έθηαζεο αζβεζηνιίζνπο θαη θαξάγγηα. (π.ρ Yorksire Dales oF England) 

• Καξζη πεδηλήο πεξηνρήο:  Πξφθεηηαη γηα ηελ αλάπηπμε θαξζη ζε πεξηβάιινλ 

φπνπ θπξηαξρνχλ θνηιάδεο πνπ δηαξξένληαη απφ πνηακνχο. Απηφ 

δεκηνπξγείηαη είηε πξηλ ηελ δεκηνπξγία ζπήιαησλ, είηε ιφγσ ηεο κεησκέλεο 

πεξαηφηεηαο ιφγσ παγεηψδνπο εδάθνπο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο νη πεδηάδεο 

μεξαίλνληαη, φζν ε αλάπηπμε ηνπ θαξζη επλνεί ηελ ππφγεηα απνζηξάγγηζε. 

Παξαηεξείηαη ζηηο ςπρξέο θάζεηο ηνπ Πιεηζηνθαίλνπ. (εηθφλα 2.5)  (π.ρ 

Derbysire Peak of England) 

• Καξζη δνιηλψλ: Υαξαθηεξίδεηαη απφ κηα θνηιάδα πνπ παξνπζηάδεη νξηζκέλα 

ξέκαηα, έρεη σζηφζν θαιπθζεί θπξίσο απφ θαηαβφζξεο κεγέζνπο 100-1000m. 

Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη πιένλ φιε ε απνξξνή είλαη ππφγεηα. 

Πξφθεηηαη γηα έλα ψξηκν γεσινγηθά ηνπίν πνπ αλαπηχζζεηαη ζε εχθξαην θαη 

κεζνγεηαθφ θιίκα (εηθφλα 2.6)(π.ρ θιαζζηθφ θαξζη ΢ινβελίαο) 

• Κσληθφ θαξζη: θπξηαξρείηαη απφ επαλαιακβαλφκελνπο θσληθνχο ή 

εκηζθαηξηθνχο αζβεζηνιίζηθνχο ιφθνπο, 30-100m, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

παξαηεξνχληαη θαηαβφζξεο θαη πφιγεο . ΢ρεκαηίδεηαη ζε ελδνηξνπηθά 

θιίκαηα (εηθφλα 2.7) (π.ρ Fengcong areas of Guizhou, China) 

 

                   

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.4: Καξζη πεδηλήο πεξηνρήο, ζην θαξάγγη Añisclo ζηελ Ηζπαλία (Πεγή: Fernando 

Biarge) 
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Δηθόλα 2.5 : Γνιίλεο ζηελ πεξηνρή Βνξείνπ Otago, ζηελ Νέα Εειαλδία ( Πεγή:Lloyd Homer) 

 

 

Δηθόλα 2.6: Κσληθό θαξζη ζηελ Κίλα, ζηελ πεξηνρή Guangzhou(Πεγή: CNTV.CN) 
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• Καξζηηθνί πχξγνη : πεξηνρέο πνπ απνηεινχληαη απφ πςεινχο κεκνλσκέλνπο 

πχξγνπο θαξζηηθψλ πεηξσκάησλ κε απφηνκεο πιεπξέο θαη χςε πνπ θηάλνπλ 

50-100m επάλσ απφ θαξζηηθέο πεδηάδεο. Πεξηνξίδεηαη ζε πγξέο ηξνπηθέο 

πεξηνρέο κε ζεκαληηθή ηεθηνληθή αλχςσζεο πνπ επέηξεςε ηελ δηαξθή θαη 

ζπλερή εμέιημε ησλ δνκψλ (the Guilin and Yangshuo region of Guangxi 

(China). 

• Αλζξαθηθφ θαξζη γεσζχγθιηλσλ: ζρεκαηίζηεθε ζηηο κεγάιεο ηδεκαηνγελείο 

ιεθάλεο θαη ζηελ ζπλέρεηα εθηέζεθε ζηηο δηαδηθαζίεο ηεο επεηξνγέλεζεο θαη 

ηεο νξνγελεηηθήο πηχρσζεο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην θαξζη 

πνπ ζρεκαηίζηεθε ζηνλ σθεαλφ ηεο Σηζχνο θαη πεξηιακβάλεη ηξεηο 

θαηεγνξίεο: ην παξάθηην, πνπ πεξηιακβάλεη λεζηά θαη αθηνγξακκέο ηεο 

βφξεηαο Αθξηθήο θαη ηνλ θνληηλψλ αλαηνιηθψλ ρσξψλ, ην ινθψδεο, κε πφιγεο 

θαη θαξζηηθέο θνηιάδεο ζε νξνζεηξέο φπσο νη Γηλαξίδεο θαη ηα Απέλληλα θαη 

ην πςειφ αιπηθφ θαξζη πνπ εθηείλεηαη ζηηο θεληξηθέο Άιπεηο θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ απφηνκεο πιαγηέο θαη ηζρπξά πηπρσκέλα πεηξψκαηα. Σν 

θαξζη ηεο Μεζνγείνπ πεξηιακβάλεη νπζηαζηηθά φιεο ηηο ηππηθέο κνξθέο 

θαξζη (γιπθέο, δνιίλεο, μεξέο θνηιάδεο, νπβάιεο, πφιγεο, θαξζηηθά πιαηψ, 

θαξάγγηα θαη ζπήιαηα).  

• Αλζξαθηθφ θαξζη ζε πεξηβάιινλ πιαηθφξκαο: Υαξαθηεξίδεηαη απφ παρηά 

ζπζηήκαηα ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ θαη ζε αληίζεζε κε ην θαξζη ησλ 

γεσζπγθιίλσλ ηα πεηξψκαηα είλαη ιηγφηεξν πηπρσκέλα. Οη ηέζζεξεηο ηππηθέο 

πιαηθφξκεο είλαη : 

• Ρσζηθή πιαηθφξκα θαξζη: ΢ρεκαηίδεηαη απφ ην Πξνθάκβξην έσο Νενγελέο 

θαη πεξηιακβάλεη Παιαηνδσηθά θαη Μεηνθαηληθά ηδήκαηα. Δθηείλεηαη ζηελ 

ξσζζηθή πεδηάδα ελψ θαιχπηεη επίζεο θαη ηα Οπξάιηα φξε. 

• Yucatan θαξζη: ζρεκαηίζηεθε ζε ηεηαξηνγελείο απνζέζεηο θαη επεξεάζηεθε 

απφ ηελ  δηαθχκαλζε ηνπ λεξνχ ηεο ζάιαζζαο ηεο Καξαηβηθήο, θαηά ην 

Πιεηζηφθαηλν. Υαξαθηεξίδνληαη απφ ππφγεηα θαλάιηα θαη θαηαπηψζεηο 

νξνθψλ ζπειαησλ ηα νπνία δηαξξένληαλ απφ λεξφ. Σέηνηαο κνξθήο θαξζη 

παξαηεξείηαη ζην Yucatan ηνπ Μεμηθνχ. 
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• Τπφγεηνο πδξνθνξέαο Edwards: Δθηείλεηαη ζε κία πεδηλή δψλε 250 km ζην 

λφηην-θεληξηθφ Σέμαο. Πξφθεηηαη γηα έλα απφ ηα πην ηδηαίηεξα ππφγεηα 

ζπζηήκαηα θαη αξηεζηαλά θαηλφκελα. Οη αζβεζηφιηζνη θαη νη δνινκίηεο ηεο 

πεξηνρήο έρνπλ κεγάια πάρε, ελψ ε ινθψδεο-πεδηλή πεξηνρή δηαρσξίδεηαη 

απφ ηελ παξάθηηα κέζσ απφηνκσλ γθξεκψλ. 

• Κξεηηο Κξεηηδηθνχ, ε νπνία παξαηεξείηαη ζηελ Μ.Βξεηαλία, ηελ Γαιιία, ηελ 

Γαλία θαη ηελ Γεξκαλία. Παξαηεξνχληαη θπξίσο θαηά κήθνο αθηνγξακκψλ. 

• Δβαπνξίηεο: παξαηεξνχληαη ζε μεξά-εκίμεξα θιίκαηα. Οη ρακειέο 

βξνρνπηψζεηο θαη ε απνπζία ξεκάησλ πνπ  νδήγεζε ζηελ απφζεζε 

εβαπνξηηψλ. 
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Πίλαθαο 2.2: Κιάζεηο αζβεζηνιίζνπ αλάινγα κε ηνλ βαζκό θαξζηηθνπνίεζήο ηνπ.  

 

 Έλα επηπιένλ απφ βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν νθείιεηαη εμίζνπ ζην πεξηβάιινλ 

εκθάληζεο ηνπ αζβεζηνιίζνπ, είλαη ην επίπεδν θαξζηηθνπνίεζεο ηνπ. Έηζη αλάινγα 

κε ηνλ βαζκφ ηνλ νπνίν έρεη δερζεί θαξζηηθή δηάιπζε ν αζβεζηφιηζνο δηαθξίλεηαη ζε 

θιάζεηο απφ λέν ζε ψξηκν έσο ππεξψξηκν θαξζηηθνπνηεκέλν αζβεζηφιηζν. Ο βαζκφο 

θαξζηηθνπνίεζεο ηνπ πεηξψκαηνο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο γηα ηνλ ηξφπν ηνλ νπνίν 

απηφ ζα αληηκεησπηζηεί θαηά ηελ θαηαζθεπή ελφο έξγνπ. ΢ηνλ πίλαθα 2.2 

Κατθγορίεσ 

καρςτ 

Περιβάλλον Καταβόκρεσ Τπόβακρο Ρωγμζσ ΢πιλαια Ζρευνα εδάφουσ Θεμελιώςεισ 

kI Ζρθμοι,περιπαγετώδθ ΢πάνια ΢χεδόν 

ομοιόμορφο, 

ελάχιςτεσ 

ρωγμζσ 

Ελάχιςτεσ και 

χαμθλι 

δευτερεφουςα 

περατότθτα 

΢πάνια και 

ελάχιςτα 

΢υμβατικι ΢υμβατικι 

kII Ελάχιςτο ςε εφκρατο κλίμα Λίγεσ 

καταβόκρεσ 

κακιηθςθσ ι 

κατάρρευςθσ 

ςυνεκτικών 

υλικών 

Πολλζσ μικρζσ 

ρωγμζσ 

Εκτεταμζνεσ κοντά 

ςτθν επιφάνεια 

Πολλά μικρά 

ςε μζγεκοσ 

<3m 

Κυρίωσ ςυμβατικι, 

με διατριςεισ 

ανίχνευςθσ για 

ρωγμζσ ςτο 

υπόβακρο 

Ζλεγχοσ 

αποςτράγγιςθσ με 

μικρζσ 

ενεματωμζνεσ 

ρωγμζσ 

kIII Εφκρατο κλίμα και 

ελάχιςτο ςε υγρά τροπικά 

Καταβόκρεσ 

κακίηθςθσ, 

κατάρρευςθσ και 

μεγάλεσ 

διάλυςθσ 

Εκτεταμζνεσ 

ρωγμζσ και 

ανάγλυφο <5m, 

Χαλαρά τεμάχθ 

Εκτεταμζνεσ 

δευτερεφςουςεσ 

ρωγμζσ 

<5m και 

εκτεταμζνα 

ςε πολλά 

επίπεδα 

Διατριςεισ 

ανίχνευςθσ 4m και 

μζκοδοσ 

μικροβαρφτθτασ 

Πλάκεσ και δοκοί 

από τςιμζντο 

kIX Εφκρατο κλίμα τροπικό Πολλζσ 

καταβόκρεσ 

διάλυςθσ και 

κακίηθςθσ και 

παρουςία 

καλυμμζνων 

καταβοκρών 

Εκτεταμζνεσ 

ρωγμζσ και 

ανάγλυφο 5-

20m, 

Χαλαροί 

πυλώνεσ 

Εκτεταμζνεσ 

δευτερεφουςεσ 

ρωγμζσ 

>5m  

 

Διατριςεισ 

ανίχνευςθσ ςτο 

υπόβακρο και ςτο 

πζτρωμα και 

μζκοδοσ 

μικροβαρφτθτασ 

Πάςςαλοι ςε 

ζδαφοσ που ζχει 

βελτιωκεί ι 

ενεμάτωςθ για 

τον ζλεγχο 

αποςτράγγιςθσ 

kX Τγρά, τροπικά Πολφ μεγάλεσ 

κατολιςκιςεισ 

όλων των τφπων 

και ςυμπφκνωςθ 

του εδάφουσ ςε 

κζςεισ 

καταβοκρών 

κατάρρευςθσ 

Ανάγλυφο 

>20m, πολφ 

χαλαροί 

πυλώνεσ που 

ζχουν 

καταρρεφςει 

μεταξφ των 

ρωγμών 

Άφκονεσ και 

περίπλοκεσ 

κοιλότθτεσ 

΢υςτιματα 

ςπιλαιων και 

κάλαμοι 

>15m 

Ζρευνα ςε ατομικό 

επίπεδο για τθν 

τοποκζτθςθ κάκε 

παςςάλου  

Πάςςαλοι ςε 

ζδαφοσ που ζχει 

βελτιωκεί και 

τοποκζτθςι τουσ 

είτε επάνω ςε 

ζντονεσ κορυφζσ ι 

ςε ςωροφσ 

μεγάλου βάκουσ 
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παξνπζηάδνληαη κε ιεπηνκέξεηα νη θιάζεηο ηνπ αζβεζηνιίζνπ αλάινγα κε ηνλ βαζκφ 

πνπ έρεη θαξζηηθνπνηεζεί. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα θαξζηηθνπνίεζεο παξαηεξήζεθε ζηελ ζήξαγγα 

Απνζειέκε, ε νπνία δηαλνίρζεθε ζε πεξηβάιινλ αζβεζηνιίζσλ ηεο ζεηξάο Σξίπνιεο 

θαη Ηνλίνπ, ελψ ελδηάκεζα βξίζθνληαλ θαη ε θπιιηηηθή ζεηξά ζε ελαιιαγέο κε 

ραιαδίηεο. Οη ζπλζήθεο ήηαλ εμφρσο πεξαηέο θαη νη βξνρνπηψζεηο θαηείζδπαλ κέζσ 

ησλ θαηαβνζξψλ ζε παξάθηηεο πεξηνρέο θαη ζε πεγέο. Σα θαξζηηθά θελά πνπ 

βξέζεθαλ απφ ηηο γεσηξήζεηο ζηελ Ηφλην δψλε δελ είραλ κεγάιεο δηαζηάζεηο, ελψ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο νη θνηιφηεηεο δελ μεπεξλνχζαλ ην έλα κέηξν. Χζηφζν νη 

αζβεζηφιηζνη ηεο Σξίπνιεο παξνπζίαδαλ κεγαιχηεξν βαζκφ θαξζηηθνπνίεζεο θαη ε 

πεξίπησζε ζπλάληεζεο θελψλ κεγαιχηεξσλ ηεο θιίκαθαο ηεο ζήξαγγαο δελ 

απνθιείζηεθε. Πξάγκαηη ν εληνπηζκφο ζπειαηψζεσλ θαζπζηέξεζε ηελ πξφνδν ησλ 

εξγαζηψλ. Οη δηαηξήζεηο πξνπνξείαο απνηέιεζαλ βαζηθή κέζνδν γηα ηελ έγθαηξε 

αλαγλψξηζε ηεο παξνπζίαο δηάθνξσλ θαξζηηθψλ θελψλ. 

 

Δηθόλα 2.7: Ζ θεθαιή ηνπ ΣΒΜ, όηαλ εληόπηζε θαξζηηθό ζπήιαην θαη ζηακάηεζε ε ιεηηνπξγία    

ηνπ (Πεγή: ΢ήξαγγεο ζηελ Διιάδα, γεσινγία, ζρεδηαζκόο, θαηαζθεπή 2016) 
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Δηθόλα 2.8: Σν εζσηεξηθό ηνπ θαξζηηθνύ ζπειαίνπ ηεο ζήξαγγαο Απνζειέκε (Πεγή: ΢ήξαγγεο 

ζηελ Διιάδα, γεσινγία, ζρεδηαζκόο, θαηαζθεπή 2016) 

΢ηελ Βφξεηα Διιάδα θαηαζθεπάζηεθε ε ζήξαγγα ηεο Γσδώλεο ζην εζσηεξηθφ 

ζηξσκαηψδνπο αζβεζηνιίζνπ, αξγίινπ θαη πεινχ. Πξφθεηηαη γηα κηα πεξίπησζε 

ελεξγνχο θαξζηηθήο δηάιπζεο, ε νπνία πξνθάιεζε δχν ζεκαληηθέο θαηαξξεχζεηο κε 

ηελ παξνπζία θαηαβνζξψλ ζηελ επηθάλεηα. Σα θελά ήηαλ γεκάηα κε αξγηιηθφ πιηθφ, 

θνκκάηηα ζπαζκέλνπ πεηξψκαηνο, ελψ εκθάληδαλ θαη πγξαζία. Ζ αξρηθή θαηάξξεπζε 

είρε δηάκεηξν 1,5 κέηξα ζηελ ζήξαγγα θαη 3 κέηξα ζηελ επηθάλεηα, νδεγψληαο ζηελ 

πηψζε 1200m
3
 πιηθνχ ζην εζσηεξηθφ ηεο ζήξαγγαο 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.9: Σν θαξζηηθό θελό ην νπνίν «άδεηαζε» ζην εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο. (Πεγή: 

΢ήξαγγεο ζηελ Διιάδα, γεσινγία, ζρεδηαζκόο, θαηαζθεπή 2016) 
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Σέινο, ε ζήξαγγα Γθηώλαο δηαπέξαζε έλαλ αζβεζηφιηζν πνπ είλαη επηθαλεηαθά 

θαξζηηθνπνηεκέλνο, ελψ ζηα εζσηεξηθά ηκήκαηα παξαηεξείηαη θαξζηηθνπνηεκέλνο 

θπξίσο ζε ζέζεηο ξεγκάησλ, κε απνηέιεζκα λα κελ απνθιείεηαη ε πηζαλφηεηα 

εηζξνήο λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηεο  

 

΢ρήκα 2.4: Ζ ζήξαγγα Γθηώλαο θαη νη θαξζηηθνπνίεζε θαηά κήθνο ηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΔΡΔΤΝΖΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑ ΣΖΝ ΜΔΛΔΣΖ 

ΚΑΡ΢ΣΗΚΟΠΟΗΖΜΔΝΟΤ Α΢ΒΔ΢ΣΟΛΗΘΟΤ ΢Δ ΜΗΑ ΠΗΘΑΝΖ 

ΠΔΡΗΟΥΖ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢. 

 

Οη θαξζηηθνί ζρεκαηηζκνί απνηεινχλ ηηο πην δχζθνιεο εδαθηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ελφο έξγνπ. ΢πκβαηηθέο κέζνδνη φπσο: ηνπνγξαθηθνί θαη γεσινγηθνί 

ράξηεο, αεξνθσηνγξαθίεο, ράξηεο θαηαβνζξψλ, πδξνγεσινγηθέο αλαθνξέο θαη 

πιεξνθνξίεο απφ δνθηκαζηηθέο δηαηξήζεηο, είλαη αξθεηά ρξήζηκεο, αιιά φρη αξθεηέο. 

Απηέο νη πιεξνθνξίεο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο έλδεημε χπαξμεο ζπειαίσλ, 

θαηαβνζξψλ θαη εμαθαληζκέλσλ πνηακψλ, δηαθιάζεσλ, ηεο πνηφηεηαο ηνπ βξάρνπ, 

ηνπ βάζνπο ηνπ ππεξθείκελνπ θαη ησλ απνδφζεσλ ησλ πεγψλ, νη νπνίεο κπνξεί λα 

πξνκελχνπλ ηνλ βαζκφ ηεο δηάιπζεο ή δηάζπαζεο ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ έξεπλα πξέπεη 

λα  ζπλδπάδεηαη κε αλαγλψξηζε ζην πεδίν, ε νπνία ζα εμαθξηβψλεη ηηο πξνεγνχκελεο 

πιεξνθνξίεο απφ ηελ έξεπλα γξαθείνπ.  

 

3.1 ΓΔΧΛΟΓΗΚΖ ΥΑΡΣΟΓΡΑΦΖ΢Ζ 

 

 Ζ έξεπλα πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ επηηπρεκέλε θαηαζθεπή κηαο ζήξαγγαο 

βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε πνιιψλ παξακέηξσλ. Χο πξσηαξρηθφ ζηάδην, απαηηείηαη ε 

γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο γηα ηελ ζσζηή εθηίκεζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ 

εδάθνπο  θαηαζθεπήο ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη ν 

ζρεδηαζκφο ελφο γεσινγηθνχ πξνζνκνηψκαηνο, κε βάζε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, ηελ 

πνηφηεηα ηνπ εδάθνπο θαηαζθεπήο θαη ηνπο πηζαλνχο θηλδχλνπο πνπ κπνξεί λα 

ζπλαληήζεη ην έξγν.  Ζ δηακφξθσζε ηνπ γεσινγηθνχ πξνζνκνηψκαηνο βαζίδεηαη 

ζηελ θαηαλφεζε ηεο γεσινγίαο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο.  Οη ζπληζηψζεο ηνπ είλαη νη 

γελεηηθέο δηεξγαζίεο, νη επηγελεηηθέο, ε ηεθηνληθή εμέιημε ηεο πεξηνρήο, ε 

παιαηνγεσγξαθία ηεο, ην γεσδπλακηθφ ηεο πεξηβάιινλ θαη νη πδξνγεσινγηθέο 

ζπλζήθεο.  

Ζ γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε ελφο πεξηβάιινληνο πνπ παξνπζηάδεη θαξζηηθέο κνξθέο 

ρσξίδεηαη ζε ηξία ηκήκαηα. Σελ επξχηεξε ραξηνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο, ηελ 
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ραξηνγξάθεζε ησλ επηθαλεηαθψλ θαξζηηθψλ κνξθψλ θαη ηέινο ησλ ππφγεησλ 

θαξζηηθψλ κνξθψλ πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο ζήξαγγαο είλαη νη ζεκαληηθφηεξεο. 

 

3.2 ΗΥΝΖΘΔΣΖ΢ΔΗ΢ 

 ΢ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί θαξζηηθή δηάιπζε, ην λεξφ δηέξρεηαη 

ζηηο δψλεο δηάξξεμεο θαη αθνινπζεί ηηο θιίζεηο ηνπο, θαηεηζδχνληαο ζε βάζνο θαη 

δεκηνπξγψληαο θαξζηηθέο πεγέο. Δπνκέλσο ε πδξνινγία θαη ε ηεθηνληθή ηεο 

πεξηνρήο επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ θίλεζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ.   

 Ζ ηρλεζέηεζε είλαη ε κέζνδνο πνπ κειεηά ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηνπο 

θαξζηηθνχο ζρεκαηηζκνχο.  Γηαθξίλεηαη ζε πνηνηηθή φηαλ κειεηά ηελ είζνδν θαη 

έμνδν ηνπ λεξνχ ζηνλ ππφγεην θαξζηηθφ πδξνθνξέα  θαη σο πνζνηηθή φηαλ κειεηά ηηο 

πνζνηηθέο αλαινγίεο ηνπ εηζεξρφκελνπ θαη εμεξρφκελνπ λεξνχ. Χο ζεκεία εηζφδνπ 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαηαβφζξεο ή ζέζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ θαηείζδπζε λεξνχ, 

ελψ σο ζεκεία εμφδνπ νη θαξζηηθέο πεγέο. Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε 

ηρλεζεηψλ, φπσο ηζφηνπα θαη κνιπληέο, ρεκηθέο ελψζεηο αιάησλ (NaCl) θαη ρεκηθά 

ζηνηρεία (Mn, Br), ξαδηελεξγνχο ηρλεζέηεο ( 
3
Ζ) θαη θζνξίδνπζεο νπζίεο (νπξαλίλε).  

 

3.3 ΓΔΧΦΤ΢ΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ 

Με ηελ ρξήζε ησλ κεζφδσλ ηεο γεσθπζηθήο κπνξνχκε λα αληιήζνπκε πιεξνθνξίεο 

γηα ην ππέδαθνο, πξηλ αξρίζνπκε ηελ εθζθαθή, ρσξίο λα δηαηαξάμνπκε θαζφινπ ηελ 

κάδα ηνπ πεηξψκαηνο πνπ κειεηνχκε. ΢ηελ πεξίπησζε ινηπφλ πνπ πξφθεηηαη γηα 

θαξζηηθνχο ζρεκαηηζκνχο, κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε πηζαλά ζεκεία εκθάληζεο 

θαξζηηθψλ έγθνηισλ, ηελ έθηαζε θαη ηελ γεσκεηξία ηνπο. Ζ θάζε κέζνδνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απηφλνκα, σζηφζν γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

κνληέισλ ηνπ ππεδάθνπο πξνηείλεηαη ε ρξήζε δχν ηνπιάρηζηνλ κεζφδσλ απφ απηέο.  

΢πγθεξηκέλα νη κέζνδνη είλαη νη εμήο: 
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΢ρήκα 3.1: Μέζνδνο γεσξαληάξ. (Πεγή: NJSGWS, 2012) 

 

Γεωθςζικέρ 

• Γεωπανηάπ (GPR ή Ground penetrating system) : Πξφθεηηαη γηα ηελ πην 

γλσζηή γεσθπζηθή κέζνδν εληνπηζκνχ θαξζη.  Σν γεσξαληάξ κπνξεί λα 

δψζεη ζηνπο κεραληθνχο κηα βαζηθή εηθφλα ησλ ζηξσκάησλ πνπ βξίζθνληαη 

ζε κηθξά βάζε θάησ απφ ην έδαθνο. Υξεζηκνπνηείηαη θαιχηεξα ζε επίπεδεο 

επηθάλεηεο κε θαινζρεκαηηζκέλα θνθθψδε εδάθε. Βαζίδεηαη ζηελ εθπνκπή 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ απφ ηνλ πνκπφ κηαο θεξαίαο, ηα νπνία 

αθνινπζνχλ κηα δηαδξνκή θαη αλαθιψληαη ζηα φξηα ησλ ζρεκαηηζκψλ ηνπ 

ππεδάθνπο θαη επηζηξέθνπλ ζηνλ δέθηε ηεο θεξαίαο φπνπ θαη θαηαγξάθνληαη. 

Ζ γξήγνξε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ γηα ην ππέδαθνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αλάιπζε πςειήο πνηφηεηαο θαη αθξίβεηαο ηνπ βάζνπο αλσκαιίαο ησλ 

ζρεκαηηζκψλ θαζηζηνχλ απηή ηελ κέζνδν σο ηελ βαζηθή γηα ηελ εχξεζε 

θαξζηηθψλ θελψλ θαη ππφγεησλ έγθνηισλ.  

• Μέθοδορ απεικόνιζηρ ηηρ ηλεκηπικήρ ανηίζηαζηρ (electrical resistivity 

imaging): Δίλαη κηα απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο θαη ρξήζηκεο κεζφδνπο 

εληνπηζκνχ θαξζηηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη πξνηηκφηεξν λα 

ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ηα ζηξψκαηα ηνπ εδάθνπο απνηεινχληαη απφ πςειήο 

αγσγηκφηεηαο αξγίινπο, φπνπ ηα γεσξαληάξ δελ είλαη απνηειεζκαηηθά. Λφγσ 

ηεο κεγάιεο αληίζεζεο ζηηο αγσγηκφηεηεο κεηαμχ αέξα θαη εδάθνπο, ε 

κέζνδνο απηή κπνξεί λα αληρλεχεη θελά αέξνο ζην έδαθνο, πξηλ αθφκα 

ζρεκαηηζηεί νινθιεξσηηθά έλα θαξζηηθφ έγθνηιν (π.ρ θαηαβφζξα). Ζ κέζνδνο 

απηή ρξεζηκνπνηεί ειεθηξφδηα γηα λα κεηξήζεη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 
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ηνπ εδάθνπο ζε δηαθνξεηηθά βάζε. Σα δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα εκθαλίδνπλ 

δηαθνξεηηθέο αγσγηκφηεηεο, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ζηνπο εηδηθνχο λα 

θαηαζθεπάζνπλ έλα πξνθίι κε ηα είδε ησλ εδαθψλ ζε ζχγθξηζε κε ην βάζνο. 

• Μέθοδορ "μικποβαπύηηηαρ" (Microgravity Syrveying): Υξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ εχξεζε θαξζηηθψλ ζρεκαηηζκψλ ζε αζηηθνπνηεκέλεο πεξηνρέο φπνπ ηα 

πεξηζψξηα ζνξχβνπ ή νη ππάξρνπζεο ππνδνκέο δελ επηηξέπνπλ ηελ απεηθφληζε 

ηεο αληίζηαζεο ή ηελ ρξήζε ζεηζκηθψλ κεζφδσλ. Δπεηδή ηα θελά ζην έδαθνο 

έρνπλ πνιχ ρακειφηεξεο ππθλφηεηεο απ'φηη ηα πεξηβάιινληα ζηξψκαηα, νη 

ζπζθεπέο κηθξνβαξχηεηαο είλαη ηθαλέο λα αληρλεχζνπλ ηηο κηθξέο αιιαγέο 

βαξπηηθήο έιμεο ηεο γεο ζε απηέο ηηο πεξηνρέο. Αθξηβψο επεηδή νη αιιαγέο 

ζηελ βαξχηεηα είλαη πνιχ κηθξέο, απαηηείηαη ε πςειήο επαηζζεζίαο 

εμνπιηζκφο γηα ηελ έξεπλα θαη κέζνδνη αλάιπζεο πνπ θαζνξίδνπλ κε αθξίβεηα 

ηη πξνθαιεί ηελ αξλεηηθή βαξπηηθή αλσκαιία. Ζ ηνκνγξαθία αληίζηαζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ κέζνδν κηθξνβαξχηεηαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ αλαγλψξηζε ηνπ είδνπο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηελ δηάθξηζε ησλ 

θαηαβνζξψλ απφ ηα ζπήιαηα, σζηφζν παξακέλεη έλαο αθξηβφο ζπλδηαζκφο 

κεζφδσλ. 

Έλα παξάδεηγκα ηεο ρξήζεο κηθξνβαξχηεηαο είλαη απηφ ηεο αλάπηπμεο κηα 

επηρείξεζεο ελφο πάξθνπ ζην λόηην Kentucky, φπνπ ζηφρεπε ζηελ εχξεζε 

θαξζηηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Δπεηδή ε πεξηνρή έξεπλαο ήηαλ πνιιή κεγάιε, ε 

αλάιπζε κε γεψηξεζε δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή νχηε ζε ρξφλν νχηε ζε θφζηνο. 

Γη απηφ ηνλ ιφγν νη κεραληθνί ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ κέζνδν κηθξνβαξχηεηαο 

γηα κία έθηαζε πεξίπνπ 3,6 km
2 

. Δληνπίζηεθαλ πνιιέο αξλεηηθέο βαξπηηθέο 

αλσκαιίεο , νη νπνίεο κε πεξαηηέξσ έξεπλα γεσηξήζεσλ απνδφζεθαλ ζε 

καιαθά, πγξά θαη ραιαξά εδαθηθά πιηθά πνπ απνηεινχλ πηζαλή πεξηνρή 

θαηαβφζξαο. Ζ θνξπθή ζηελ βαξχηεηα νθείιεηαη ζηα πςειήο ππθλφηεηαο 

πιηθά φπσο είλαη ην ζπκπηεζκέλν ραιίθη. Απηέο νη θαηαγξαθέο ησλ κεραληθψλ 

νδήγεζαλ ζηελ θαηαζθεπή ελφο πιάλνπ γηα ηελ πεξηνρή πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ε 

θάζε γεψηξεζε, αληί γηα ηελ ηνπνζέηεζε γεσηξήζεσλ ζε φιε ηελ πεξηνρή 

θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ. 

• BEAM( Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring): Βαζίδεηαη ζηελ 

κέζνδν επαγφκελεο πφισζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θεθαιή ηνπ ΣΒΜ, σο 
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ειεθηξφδην θαη επηηξέπνληαο ηελ εχξεζε δηαθιάζεσλ θαη θελψλ ζηελ 

βξαρψδε κάδα. 

Οη έξεπλεο ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ησλ ζρεκαηηζκψλ έρνπλ απνδείμεη φηη 

είλαη θαηαιιειφηεξεο γηα ηνλ εληνπηζκφ θαξζηηθψλ θελψλ απ' φηη νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο εξεπλεο. Παξφια απηά ε εγθπξφηεηά ηνπο είλαη κέηξηα 

έσο θησρή ζε πεξηνρέο κε αθαλφληζηεο επηθάλεηεο εδάθνπο ή πεηξψκαηνο. 

• Σειζμικέρ έπεςνερ (seismic surveys): Οη ρξήζεηο ηνπο είλαη πνιιέο, εηδηθά γηα 

ηνλ ζρεδηαζκφ βαζηψλ ζεκειηψζεσλ, φπσο γεθπξψλ. Βαζίδνληαη ζηελ 

δηάδνζε θαη ζηελ θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ. Οη πην 

γλσζηέο ζεηζκηθέο κέζνδνη είλαη νη : TSP 203 (Tunnel Seismic Prediction) θαη 

ε TRT (Tunnel Reflection Tomography). Οη κέζνδνη απηέο επηηξέπνπλ ηελ 

έξεπλα ηεο πνηφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηεο παξνπζίαο ξεγκάησλ.  Μέρξη 

ζηηγκήο νη ζεηζκηθέο κέζνδνη είλαη θαηαιιειφηεξεο γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

δηεπηθαλεηψλ ησλ ζηξσκάησλ θαη ηνπ ππνβάζξνπ. ΢παληφηεξα κπνξνχλ λα 

εληνπίζνπλ θαξζηηθέο θνηιφηεηεο ζε επηθάλεηεο ππεξθείκελεο απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελψ κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ θνηιφηεηεο ζην 

ππφβαζξν. 

 Οη γεσθπζηθέο θαη ζεηζκηθέο κέζνδνη πιενλεθηνχλ ζην γεγνλφο φηη δελ 

δηαηαξάζζνπλ ην πέηξσκα θαη είλαη ζρεηηθά νηθνλνκηθέο ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

εθαξκνγή άιισλ δηαηξήζεσλ. Ζ εθαξκνγή ηνπο σζηφζν κπνξεί λα εληνπίζεη ζεκεία 

θαηάιιεια γηα ηελ ηνπνζέηεζε δηαηξήζεσλ αλίρλεπζεο, νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο 

γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ γεσθπζηθψλ εξεπλψλ. 
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΢ρήκα 3.1: Σν κνληέιν απεηθόληζεο ησλ ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο πνπ πξνέθπςε από ηηο 

ηαρύηεηεο δηάδνζεο ησλ ζεηζκηθώλ θπκάησλ.  Ο νξηδόληηνο άμνλαο απεηθνλίδεη ηελ θαηά κήθνο 

απόζηαζε ηεο ηνκνγξαθίαο, ελώ ν θάζεηνο ηα βάζε ησλ κεηξήζεσλ.  (Hiltunen and Cramer, 

2008) 

 

3.4 ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΖ ΑΔΡΟΦΧΣΟΓΡΑΦΗΑ ΚΑΗ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΓΔΧΓΡΑΦΗΚΧΝ 

ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΧΝ 

 

Με ηελ ρξήζε αεξνθσηνγξαθηψλ θαη ην ζχζηεκα GIS πξνζθέξεηαη κηα πιεζψξα 

εξγαιείσλ θαη δπλαηνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δηαρείξηζε, αλάιπζε θαη 

απεηθφληζε ζπειαίσλ θαη θαξζηηθψλ ζρεκαηηζκψλ, απμάλνληαο ηελ γλψζε γη' απηά 

θαη βνεζψληαο ζηελ θαιχηεξε αληηκεηψπηζή ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ην GIS 

ρξεζηκνπνηείηαη αξρηθά ζαλ κέζν θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ 

ην πεδίν, εμίζνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη ππφγεηα θαη είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ 

ζπιινγή θαη αθνκνίσζε ελφο κεγάινπ πιήζνπο δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, νη δπλαηφηεηεο 

ραξηνγξάθεζεο θαη δεκνζίεπζεο επηηξέπνπλ ηνπο ρξήζηεο λα θαηαζθεπάζνπλ 

πςειήο επθξίλεηαο ράξηεο θαη λα δηαδίδνπλ πιεξνθνξίεο ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

κνξθέο. Αθφκε, νη δπλαηφηεηεο απεηθφληζεο ζε ζχζηεκα ηξηψλ δηαζηάζεσλ 

πξνζθέξνπλ κνλαδηθνχο ηξφπνπο απεηθφληζεο ζπειαίσλ θαη θαξζηηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ. Ζ εμέηαζε ηνπ ρψξνπ θαη ηα εξγαιεία γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ 

δεδνκέλσλ δηεπθνιχλνπλ ηελ απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε ησλ πιεξνθνξηψλ. Σέινο ε 

ρσξηθή αλάιπζε θαη ε ρξήζε κνληέισλ ζπκβάιινπλ ζηελ θαηαλφεζε δηάθνξσλ 

δηαηάμεσλ θαη ησλ ζρέζεψλ ηνπο κε ην πεξηβάιινλ.  
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Έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ ζπζηήκαηνο GIS θαη ηεο αεξνθσηνγξαθίαο είλαη απηφ 

ηεο ιεθάλεο ΢ίβαο ζηελ Σνπξθία.  Ζ απεηθφληζε ησλ ηερληθψλ γεσινγηθψλ  

δεδνκέλσλ ζε έλαλ ράξηε επηθηλδπλφηεηαο ηεο πεξηνρήο είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν 

γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο έξγνπ πνπ ζπλαληά θαξζηηθφ πεξηβάιινλ. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηήο ηεο ιεθάλεο, ε γχςνο θάιππηε έλα κεγάιν κέξνο ηεο θαη ήηαλ 

θαξζηηθνπνηεκέλε ζρεκαηίδνληαο θαηαβφζξεο, δνιίλεο θαη άιιεο κνξθέο 

θαηάπησζεο. ΢θνπφο απηήο ηεο έξεπλαο ήηαλ ε έξεπλα ησλ πηζαλψλ πεξηνρψλ πνπ 

κπνξεί λα θαηαξξεχζνπλ ζηελ ιεθάλε ζην κέιινλ ρξεζηκνπνηψληαο ην παγθφζκην 

γεσγξαθηθφ ζχζηεκα. 

΢ηελ πεξηνρή παξαηεξήζεθαλ νρηψ δηαθνξεηηθνί γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί. 

Σεηαξηνγελή αιινχβηα, ηξαβεξηίλεο, θξνθαινπαγή, ςακκίηεο, ζρηζηφιηζνο  θάησ 

Μεηνθάηλνπ, Οιηγνθαηληθά θξνθαινπαγή θαη ηιπφιηζνη καδί κε γχςν, Ζσθαηληθνί 

αλδεζίηεο, ςακκίηεο θαη ηέινο κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα ειηθίαο Παιαηνδσηθνχ. Ζ 

γχςνο θάιππηε κηα πνιιή κεγάιε έθηαζε πάρνπο ζε νξηζκέλα ζεκεία 100-200 κέηξα, 

απνηεινχκελε απφ δνιίλεο. 

Δηθόλα 3.1: Καηαλνκή ηεο θαξζηηθνπνηεκέλεο έθηαζεο ζηελ ιεθάλε ΢ίβαο ηεο 

Σνπξθίαο. ( Yilmaz 2007) 

 

΢πιιέγνληαο δεδνκέλα θαηαπηψζεσλ, ιηζνινγίαο, ζπζηήκαηνο απνζηξάγγηζεο, 

ηεθηνληθψλ δνκψλ, κνξθνινγίαο , πεγψλ θαη βιάζηεζεο πεξηνρήο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ ρξήζε αεξνθσηνγξαθηψλ θαη δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ηα δεδνκέλα 

ςεθηνπνηήζεθαλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν αλαινγίαο ζπρλφηεηαο ε ρσξηθή 
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ζρέζε κεηαμχ ηεο θαξζηηθνπνηεκέλεο πεξηνρήο θαη ηνπ θάζε παξάγνληα θαηάξξεπζεο 

αλαιχζεθε θαη νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή ελφο ράξηε επηθηλδπλφηεηαο ηεο πεξηνρήο.  

Παξφια απηά ε κέζνδνο ηνπ GIS βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ ςεθηαθή απεηθφληζε 

ρακειήο αλάιπζεο ηνπνγξαθηθψλ ραξηψλ θαη αεξνθσηνγξαθηψλ κεηά απφ έξεπλα 

ζην πεδίν, γεγνλφο πνπ απαηηεί πεξηζζφηεξν ρξφλν. Δπηπιένλ ε νινθιήξσζε ηεο 

έξεπλαο ζην πεδίν γηα θάζε θαηαβφζξα είλαη ζπρλά αδχλαηε, επνκέλσο κπνξεί ηα 

δεδνκέλα λα κελ είλαη εληειψο αληηπξνζσπεπηηθά. Σέινο, κεξηθέο έξεπλεο έδεημαλ 

φηη νη θαηαβφζξεο κπνξεί λα αιιάδνπλ πνιχ γξήγνξα ιφγσ θπζηθψλ θαη 

αλζξσπνγελψλ παξακέηξσλ φπσο ε αζηηθνπνίεζε θαη ε αγξνηηθή εμάπισζε. 

Δπνκέλσο θξίζεθε απαξαίηεηε ε αλάπηπμε ελφο απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο 

ραξηνγξάθεζεο ησλ θαηαβνζξψλ θαη γεληθά θαξζηηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Ζ κέζνδνο 

απηή βαζίδεηαη ζηελ ηερλνινγία ηνπ LIDAR θαη InSAR κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε 

ιεπηνκεξήο απεηθφληζε θαη αλάιπζε κηθξήο έσο κεγάιεο θιίκαθαο 

γεσκνξθνινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη επνκέλσο θαη θαξζηηθψλ κνξθψλ. 

 

3.5 ΓΗΑΣΡΖ΢ΔΗ΢ ΑΝΗΥΝΔΤ΢Ζ΢ 

 

Ζ αμηνπηζηία ηέηνησλ κεζφδσλ βαζίδεηαη ζηνλ εληνπηζκφ ππφγεησλ θελψλ θαη 

εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δηαηξήζεσλ θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ θελψλ. Δάλ θάζε 

δηάηξεζε θηάζεη ην ππφβαζξν ηφηε ε πηζαλφηεηα εχξεζεο ελφο θαξζηηθνχ θελνχ 

ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν ηνπ Beacher, et all, 1980, (in Thomas and Roth 

1999) : 

 

Pr = 1 – (1 – Aa/As)n , φπνπ  

 

Pr = ε πηζαλφηεηα εληνπηζκνχ θαξζηηθνχ θελνχ. 

n = ν αξηζκφο ησλ δηαηξήζεσλ, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ζηελ πεξηνρή 

Αa = νξηδφληηα δηαηνκή ηνπ ίδηνπ ηνπ θελνχ 
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Έρεη ππνινγηζηεί φηη ε ππθλφηεηα 2,500 δηαηξήζεσλ αλά 10 km
2
 είλαη απαξαίηεηε 

γηα λα ππάξρεη 90% πηζαλφηεηα εληνπηζκνχ θελνχ 2,5 κέηξσλ δηακέηξνπ. Σν βαζνο 

ηεο δηάηξεζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θελνχ θαη ηνπ βάζνπο ηνπ.  

΢ηηο ζήξαγγεο ζην εζσηεξηθφ θαξζηηθνπνηεκέλσλ πεηξσκάησλ, νη δηαηξήζεηο 

αλίρλεπζεο είλαη απαξαίηεηεο. 3-5 γεσηξήζεηο, βάζνπο 10-12 κέηξσλ, πξέπεη λα 

γηλνπλ ζην εζσηεξηθφ  ηνπ πεηξψκαηνο, απφ ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο, εθ ησλ 

πξνηέξσλ, γηα ηνλ εληνπηζκφ θαξζηηθψλ θελψλ ή παξνπζίαο πδάησλ (Marinos 2001, 

in Beck et all, 2001)  . 

 

3.6 ΜΔΛΔΣΖ ΤΓΡΟΓΔΧΛΟΓΗΑ΢ ΠΔΡΗΟΥΖ΢ 

 

Οη αζβεζηφιηζνη θαη γεληθά ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα παξνπζηάδνπλ θαιή γεσηερληθή 

ζπκπεξηθνξά. Χζηφζν φηαλ απηά έρνπλ ππνζηεί θαξζηηθή δηάιπζε, ηφηε κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ κεγάιν θίλδπλν θαηά ηελ δηάξθεηα δηάλνημεο κηαο ζήξαγγαο. Ζ βαζηθή 

πεγή ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ηα ππφγεηα λεξά θαη αθνινχζσο ηα ζπζηήκαηα δηαθέλσλ 

θαη θνηινηήησλ, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη θελά, πιεξσκέλα κε λεξφ ή πιηθφ. 

Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα ιεθζνχλ ηα θαηάιιεια κέηξα γηα ηελ αληηκεηψπηζε θαη 

πξφιεςε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ απαηηείηαη ε θαηάιιειε κειέηε ηεο πδξνγεσινγίαο 

ηεο πεξηνρήο 

Καηά ην πξψην ζηάδην έξεπλαο ελφο αζβεζηνιίζνπ είλαη απαξαίηεην λα γίλεη 

θαηαλνεηφ ην θαξζηηθφ κνηίβν πνπ εθηείλεηαη γχξσ απφ ην πεξηβάιινλ ηεο 

ζήξαγγαο, ζε ζρέζε κε ηελ πδξνγεσινγία. Απηή ε πδξνγεσινγηθή έξεπλα πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεη ηελ παιαηνγεσγξαθηθή εμέιημε ηεο πεξηνρήο θαη ηνλ νξηδφληησλ 

θηλήζεσλ θαη αιιαγψλ ηνπ γεσγξαθηθνχ επηπέδνπ βάζεο ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηηο 

παιηέο ζέζεηο πεγψλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα γίλεη γλσζηφ ην βάζνο ηεο 

θαξζηηθνπνίεζεο κέζα ζηνλ αζβεζηφιηζν ελφο βνπλνχ θαη ε γεσκεηξία ηνπ 

θαξζηηθνχ επηπέδνπ βάζεο. Χζηφζν απηφ ην επίπεδν δελ πεξηνξίδεηαη απαξαίηεηα 

ζην ησξηλφ πςφκεηξν ησλ πεγψλ. Δπνκέλσο είλαη απαξαίηεηε ε γεσινγηθή έξεπλα ζε  

κηα επξχηεξε πεξηνρή. 

Με ηελ κέζνδν ησλ ηρλεζεηήζεσλ κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ δηαδξνκή πνπ 

αθνινπζνχλ ηα δίθηπα ησλ θαξζηηθψλ θελψλ.  Μηα πην ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηεο 

πδξνγεσινγηθήο ιεθάλεο ζα πξνζδηνξίζεη ηηο δψλεο πνιχ πςειήο πεξαηνηεηαο (π.ρ 
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δψλεο ξεγκάησλ). Οη ζέζε ησλ επηπέδσλ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη νη δηαθπκάλζεηο 

ηνπο ζχκθσλα κε ηηο γεσηξήζεηο ζηελ πεξηνρή απεηθνλίδνπλ ηελ κεηαβηβαζηηθφηεηα 

θαη ηελ απνζηξαγγηζηηθφηεηα ζην ζχλνιν ηεο θαξζηηθήο κάδαο, φρη φκσο μερσξηζηά 

γηα θάζε θαξζηηθφ αγσγφ. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαζθεπήο ζήξαγγαο θνληά ζηελ επηθάλεηα ή ζε 

αζηηθνπνηεκέλε πεξηνρή ε εθαξκνγή δνθηκψλ άληιεζεο, πηεδνκεηξίαο θαη κεηξήζεσλ 

πεξαηφηεηαο είλαη κέζνδνη πνπ ζα έδηλαλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζηάζκε ηνπ 

πδξνθνξέα. ΢ε πεξίπησζε πνπ πξφθεηηαη σζηφζν γηα ζήξαγγεο ζε κεγαιχηεξα βάζε 

(πεξηνρέο βνπλψλ) ε έξεπλα είλαη πην πεξηνξηζκέλε ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο θαη ε 

εθαξκνγή δνθηκαζηηθψλ αληιήζεσλ είλαη εμίζνπ πεξηνξηζκέλε. Κξίλεηαη ινηπφλ 

απαξαίηεηε ε γλψζε ηνπ γεσινγηθνχ θαη πδξνγεσινγηθνχ κνληέινπ πνπ ζα παξέρεη 

ηηο θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ. Δπνκέλσο ζε 

απηέο ηηο πεξηνρέο ε έξεπλα βαζίδεηαη ζε πδξνγεσινγηθέο κειέηεο, ελψ θαιχπηεη ηελ 

πην επξχηεξε πεξηνρή ηνπ έξγνπ πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ γλσζηά φια ηα δεδνκέλα θαη 

νη γεσινγηθέο ζπλζήθεο  πνπ ζα ζπλαληήζεη ε ζήξαγγα. Ζ δηαδηθαζία απηή πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεη: 

• ηελ αλαγλψξηζε θαη ηαμηλφκεζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα (ιηζνινγηθή θαη 

δνκηθή ραξηνγξάθεζε 

• ηνλ θαζνξηζκφ ησλ πδξνγεσινγηθψλ ιεθαλψλ θαη ησλ πεξηνρψλ 

απνζηξάγγηζεο  

• ηελ πεξηγξαθή ησλ απνζεκάησλ λεξνχ 

• ηελ κειέηε ησλ πεγψλ: ηνπνζεζία, ξνή, πνζνζηά εθθφξηηζεο 

• ζπλδπαζκφ ησλ πηεδνκεηξηθψλ ραξηψλ 

• εθηίκεζε ησλ πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ ηφζν ηνπηθά ηεο ζήξαγγαο φζν θαη 

ζηελ επξχηεξε ιεθάλε(πεξαηφηεηα, κεηαβηβαζηηθφηεηα, απνζεθεπηηθφηεηα) 

• ζπκπεξάζκαηα ζε κνξθή αλαθνξάο γηα ηα πδξνγεσινγηθά θαη γεσκεηξηθά 

φξηα γηα θάζε πδξνθνξέα θαη εθηίκεζε ησλ εηζξνψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ππφγεηα θαηαζθεπή.  
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Οπνηαδήπνηε κεγάιε θαηαβφζξα πάλσ απφ ηελ ζήξαγγα είλαη κία πηζαλή  πεξηνρή 

θαηείζδπζεο ηνπ λεξνχ θαηά ηελ δηάξθεηα κεγάισλ βξνρνπηψζεσλ. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, αθφκε θαη αλ ε ζήξαγγα είλαη ζρεδηαζκέλε αξθεηά ςειφηεξα απφ ην 

επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα μαθληθήο εηζξνήο λεξνχ απφ 

ηελ επηθάλεηα. Ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ θαηά ηελ εθζθαθή 

ηεο ζήξαγγαο θάησ απφ ην επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε φια ηα 

θαξζηηθά θαλάιηα κπνξεί λα δέρνληαη πςειέο πηέζεηο θαη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ 

πνπ ξένπλ κε ηπξβψδε ξνή θαη κπνξνχλ λα απνβνχλ θαηαζηξνθηθέο γηα ην έξγν. 

Υσξίο ηελ πηζαλφηεηα απνζηξάγγηζεο ηεο ζήξαγγαο κε ηελ βαξχηεηα, νπνηαδήπνηε 

εηζρψξεζε ππφγεηνπ λεξνχ πεξηζζφηεξε απφ 100 l/s απνηειεί έλα κεγάιν πξφβιεκα. 

Δπνκέλσο ηα πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαξζηηθνχ πεξηβάιινληνο 

απαηηνχλ ηδηαίηεξε πξνζνρή, αθνχ ππάξρεη απμεκέλνο θίλδπλνο εηζξνψλ λεξνχ θαη 

πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. Κάπνηνη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

ππφςε γηα ηελ θαηαζθεπή ζήξαγγαο ζε αζβεζηφιηζν θαη γεληθά ζε αλζξαθηθφ 

πέηξσκα είλαη: 

• ν πςειφο ζπληειεζηήο δηείζδπζεο κεηεσξηθνχ λεξνχ 

• ε πςειή πεξαηφηεηα, ζπρλά ζε κε γξακκηθή ξνή λεξνχ 

• ε πξνζηαζία απφ πςειέο ηηκέο πεξαηφηεηαο ζε κεγαιχηεξα βάζε 

• ε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο κεγάισλ πδξνγεσινγηθψλ ιεθαλψλ νη νπνίεο κπνξεί 

λα εθηείλνληαη πέξα απφ ηα φξηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ππφγεηνπ λεξνχ. 

• ε αλάπηπμε ελφο εηεξνγελνχο δηθηχνπ ξνήο, πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηεθηνληθή θαη 

παιαηνγεσγξαθία ηεο πεξηνρήο κε ζθνπφ ηελ κεηαθνξά λεξνχ  θαη εθθφξηηζή 

ηνπ πέξα απφ ηα δηαζπαζκέλα θαη ξσγκσκέλα πεηξψκαηα κηθξήο έσο κεηξηαο 

πεξαηφηεηαο. 

• ε δπλαηφηεηα ππφγεησλ έγθνηισλ πιεξσκέλσλ κε πιηθά λα ζπγθξαηήζνπλ 

ππφγεην λεξφ. 
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Ζ θαηαζθεπή ηεο κεγαιχηεξνπ κήθνπο ζήξαγγαο Σοι-Αλ ζηελ Νοηηοδσηηθή Κορέα 

Καηά ηελ δηάξθεηα δηάλνημήο ηεο παξαηεξήζεθε είζνδνο λεξνχ θαη θαηαξξεχζεηο ηεο 

ππνζηήξημήο ηεο ζπλνδεπφκελεο απφ ηελ παξνπζία θαηαβφζξσλ θαη θαζηδήζεσλ ηνπ 

εδάθνπο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν αζβεζηφιηζνο ηεο πεξηνρήο απνηειείηαη απφ 

κεγάια πνζνζηά θαζαξνχ αζβεζηίνπ, γεγνλφο πνπ ηνλ θαζηζηά πην δηαβξψζηκν. Σν 

γεγνλφο απηφ είρε σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία θνηινηήησλ κηθξήο θιίκαθαο 

επάλσ ζηηο δψλεο ξεγκάησλ θαη ζηηο αζπλέρεηεο, ιφγσ ηεο απνζάζξσζεο θαη ηεο 

ρεκηθήο δηάβξσζεο. Με έξεπλεο δηαπηζηψζεθε φηη απηά ηα κηθξά ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ σο αγσγνί πνπ κεηέθεξαλ απνζεθεπκέλν λεξφ απφ ηελ επηθάλεηα 

ζηελ ππφγεηα δψλε ηεο ζήξαγγαο. Δπηπιένλ κε κεζφδνπο γεσθπζηθέο θαη νξηδφληηεο 

δηαηξήζεηο βξέζεθαλ επηπιένλ ζπζηήκαηα θαξζηηθψλ αγσγψλ. 

΢πγθεθξηκέλα ν αζβεζηφιηζνο ηεο επαξρίαο Γθάλγνπνλ-λην ζηελ Ννηηνδπηηθή Κνξέα 

είλαη έλαο απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο θπζηθνχο πφξνπο ηεο ηζηκεληνβηνκεραλίαο ηεο 

Κνξέαο, δηφηη απνηειείηαη απφ ηεξάζηηα απνζέκαηα θαη δηαζέηεη πςειφ πνζνζηφ 

θαζαξνχ αζβεζηίνπ. Ζ δηπιή ζήξαγγα ΢νι-Αλ ηεο πεξηνρήο έρεη κήθνο 16.2 ρκ θαη ε 

βαζηθή ηεο θαηαζθεπή βαζίζηεθε ζε κεζφδνπο εθξεθηηθψλ. Ζ είζνδφο ηεο 

ηνπνζεηήζεθε 400κ ςειφηεξα απφ ηελ έμνδφ ηεο. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηή ε 

δηαθνξά ε ζήξαγγα θαηαζθεπάζηεθε κε έλα θπθιηθφ ειηγκφ φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.3. ΢ην πάλσ ηκήκα παξαηεξείηαη έλα ξερφ αιινπβηαθφ ζηξψκα πνπ 

απνηειείηαη απφ άκκν θαη ραιίθη πνπ επηθάζεηαη ζε έλα ζηξψκα απνηεινχκελν απφ 

βαζάιηε, αλδεζίηε, θξνθαινπαγέο, ςακκίηε,, ηιπφιηζν θαη ηφθθνπο θξεηηδηθήο 

πεξηφδνπ. Οη δψλεο Κξεηηδηθήο πεξηφδνπ θαιχπηνληαη απφ ςακκίηεο θαη 

ζρηζηνιίζνπο Πεξκίνπ-Ληζαλζξαθνθφξνπ, νη νπνίνη κε ηεο ζεηξά ηνπο θαιχπηνληαη 

απφ ηεξάζηηνπο αζβεζηνιίζνπο Κακβξίνπ-Οξδνβίζηνπ. Αθφκε ε πεξηνρή 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ξήγκαηα νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο θαη θαλνληθά. 
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Δηθόλα 3.2:  1: Υάξηεο ηνπνζεζίαο ηεο ζήξαγγαο θαη παξνπζίαο θαηαβνζξώλ 

                     2: Γεσινγηθό κνληέιν ηεο ζήξαγγαο 

                     3: Γεσινγηθόο ράξηεο θαη απεηθόληζε ηνπ ειηγκνύ ηεο ζήξαγγαο 

(Κ.Η Song et al . 2012) 

΢χκθσλα κε ηελ αξρηθή έξεπλα ε πεξηνρή απνηεινχληαλ απφ πεξίπινθα ηδεκαηνγελή 

πεηξψκαηα ζχζηαζεο αλζξαθηθήο θαη ζρηζηνιηζηθήο ηα νπνία πξνθαινχζαλ ζπρλά 

ηνπηθέο αζηνρίεο. Ζ θαηψηεξε έμνδνο ηεο ζήξαγγαο απνηειείηαη απφ ζηξψκαηα 

ςακκίηε, ζρηζηφιηζνπ, άλζξαθα, ελψ ε αλψηεξε έμνδνο βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

αζβεζηνιίζνπ. Ο ειηγκφο ηεο ζήξαγγαο είλαη ζρεδηαζκέλνο ζηνλ αζβεζηφιηζν 

ειηθίαο Οξδνβίζηνπ  πνπ πεξηέρεη πνιιέο ζπειηέο. Ζ θεληξηθή ζήξαγγα πεξηέρεηαη 

θαη απηή ζηνλ ίδην αζβεζηφιηζν πνπ φπσο αλαθέξζεθε ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειά 

πνζνζηά αζβεζηίνπ. Παξφια απηά επηθάλεηεο θαξζη, φπσο δνιίλεο θαη θαηαβφζξεο 

δελ είραλ γίλεη αληηιεπηέο πξηλ ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο. Σνλ Απξίιην ηνπ 2006, 

λεξά κε θαθέ αξγίινπο δηείζδπζαλ ζην εζσηεξηθφ ηεο (Δηθφλα 3.3) ζπλνδεπφκελεο 

απφ ηελ αλάπηπμε θαηαβνζξψλ θαη θαζηδήζεσλ ηνπ εδάθνπο (Δηθφλα 3.2, Αξ.3: 

θφθθηλε πεξηνρή).  Λφγσ ηεο εηζξνήο ηνπ λεξνχ θαη ηεο θαθέ αξγίινπ ζηα πιεπξηθά 

ηείρε ηεο ζήξαγγαο, ζην δπηηθφ κέησπν ηεο ζήξαγγαο αλαπηχρζεθε κηα θαηαβφζξα κε 

ην πεξηβάιινλ λεξφ λα απνζηξαγγίδεηαη ζε απηήλ. Γχν βδνκάδεο αξγφηεξα απφ ηελ 
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παξνπζία ηεο πξψηεο θαηαβφζξαο παξαηεξήζεθε ε αλάπηπμε θαη άιισλ θαηαβνζξψλ  

θαη θαζηδήζεσλ δίπια ζην ξεχκα λεξνχ κε ηελ θαηάξξεπζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ 

πςειή πίεζε ηνπ λεξνχ πνπ δηέξρνληαλ απφ ηηο θνηιφηεηεο ηνπ αζβεζηφιηζνπ 

πξνθάιεζε ζνβαξά πξνβιήκαηα ζην εθηνμεπκέλν ζθπξφδεκα θαη γεληθά ζε 

νιφθιεξε ηελ επζηάζεηα ηεο ζήξαγγαο. 

Δηθόλα 3.3: Πην ιεπηνκεξήο εηθόλα ησλ θαηαβνζξώλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ θαηαζθεπή 

θαη ησλ εηζξνώλ λεξνύ. ( K.I Song et al. 2012)  

 Πξηλ ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο, πιεξνθνξίεο φπσο ν βαζκφο δηάιπζεο ηνπ 

αζβεζηνιίζνπ θαη θαηαπφλεζεο ηνπ, θαζψο θαη ε παξνπζία ζπειαίσλ θαη 

θαηαβνζξψλ δελ ήηαλ δηαζέζηκεο. Μεηά ηελ παξνπζία θαηαβνζξψλ θαη θαζηδήζεσλ, 

μεθίλεζε ε εληαηηθή έξεπλα ηεο πεξηνρήο. Ζ αλαγλψξηζε ηεο πεξηνρήο θαη ε 

γεσινγηθή έξεπλα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο έιαβε ρψξα γηα λα επαιεζεχζεη θαη λα 

εκπινπηίζεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξσηαξρηθήο έξεπλαο. Μέζνδνη ηνπ ππεδάθνπο, 

φπσο ε ρξήζε γεσθπζηθψλ κεζφδσλ (έξεπλα ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, κέζνδνο TSP) 

θαη έξεπλεο βάζε γεσηξήζεσλ, εθαξκφζηεθαλ ζηηο θαηαβφζξεο θαη ζηηο θαζηδήζεηο 
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γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ νη γεσινγηθέο δνκέο θαη λα αλαγλσξηζηεί ε αηηία 

ζρεκαηηζκνχ ηνπο.  

Απφ ηελ αλαγλψξηζε ηεο πεξηνρήο, γχξσ απφ ηηο θαηαβφζξεο παξαηεξήζεθε 

αζβεζηφιηζνο. Οη αζπλέρεηεο ήηαλ θαιά αλεπηπγκέλεο, ελψ παξαηεξνχληαλ θαη 

κηθξέο θνηιφηεηεο ηφζν θαηά κήθνο ηνπ θπξίσο πεηξψκαηνο, φζν θαη ζηηο δψλεο 

απνξξνήο ζην εζσηεξηθφ ηεο ζήξαγγαο. Ζ δηάιπζε θαη ε απνζάξζξσζε ησλ 

αζπλερεηψλ πξνθάιεζε ζπζηήκαηα θνηινηήησλ, θαηαβφζξεο θαη ππνρψξεζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

Σα ζπζηήκαηα αζπλερεηψλ θαηαγξάθηεθαλ βάζε ηεο αλάιπζεο δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ θαη ηνπνγξαθηθψλ ραξηψλ ηεο πεξηνρήο. Με ηελ ρξήζε κηαο εηθφλαο ελφο 

ράξηε αλαγιχθνπ πνπ εμάρζεθε απφ ηνλ δνξπθφξν Landsat TM satellite 

νξηνζεηήζεθαλ ηέζζεξα ζπζηήκαηα αζπλερεηψλ θαηά κήθνο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο. 

Με ηε κέζνδν TSP, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ κεηάδνζε ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ θαη 

ζηελ αλαγλψξηζε ησλ αζπλερεηψλ ρσξίο ηελ δηαηάξαμε ηεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο. 

κπφξεζαλ λα νπηηθνπνηεζνχλ νη γεσινγηθέο δνκέο πνπ ζα ζπλαληηνχληαλ ζηελ 

εθζθαθή ηνπ κεηψπνπ. Δθαξκφζηεθε ινηπφλ θαη γηα ηηο δχν θαηεπζχλζεηο εθζθαθήο 

ηεο δηαδξνκήο ηεο ζήξαγγαο, κε ζθνπφ λα θαζνξίζεη ηελ θαηάιιειε κέζνδν 

εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο. Ζ εηθφλα 3.4 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο 

κπξνζηά ζην αλαηνιηθφ κέησπν ηεο ζήξαγγαο. Ζ πξνβνιή ηνπ επηπέδνπ θαη ηεο 

πεξηνρήο ησλ απνηειεζκάησλ ΣSP παξνπζηάδνπλ ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ δσλψλ 

αδπλακίαο θαη αζπλερεηψλ ζην κειινληηθφ ηκήκα εθζθαθήο.  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.4 : Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ TSP ζην αλαηνιηθό κέησπν ηεο ζήξαγγαο  (K.I Song 

2012)  
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Με ηηο γεσηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ πεξηνρή, ζηελ γεψηξεζε BW-1 παξαηεξήζεθε 

θεξκαηηζκέλνο αζβεζηφιηζνο , 2κ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κε πνηφηεηα 

κέηξηα πξνο θαιή. ΢εκαληηθά θεξκαηηζκέλεο δψλεο κε θνηιφηεηεο θαη ξήγκαηα 

βξέζεθαλ ζηνλ ππξήλα ηεο γεψηξεζεο BE-1. Ζ γεψηξεζε ΒΔ-3 έθεξε ζηελ 

επηθάλεηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα φπσο ςακκίηε θαη θξνθαινπαγέο, δείρλνληαο πσο 

κηα δψλε αδπλακίαο ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ησλ 27-33κ ζε βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα. 

Δπηπιένλ δείγκαηα ηεο γεψηξεζεο ΒΔ-2 θάησ απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν, απνηεινχληαλ 

απφ αζβεζηφιηζν, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη πσο νιφθιεξε ε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή 

θαηαζθεπάδεηαη ζε έλαλ αζβεζηφιηζν κε ηνπηθέο δψλεο ξσγκάησζεο.  

Σα πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαξζηηθψλ ζρεκαηηζκψλ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηνλ ζρεκαηηζκφ θαηαβνζξψλ θαη θελψλ ζηνπο αζβεζηνιίζνπο. Γη' απηφ 

ηνλ ιφγν ζρεδηάζηεθαλ ηεζη πδξνπεξαηφηεηαο, θαη κεηξήζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο ππφγεηαο ξνήο, φπσο ε θαηεχζπλζε θαη ην κήθνο ηεο. Ο πδξνθφξνο νξίδνληαο 

θπκαίλεηαη απφ 2,5-4κ θάησ απφ ηελ εδαθηθή επηθάλεηα.  Ζ πδξαπιηθή θιίζε, νη 

γεσινγηθέο δνκέο θαη ε πεξαηφηεηα ησλ πεηξσκάησλ είλαη νη βαζηθνί παξάγνληεο 

πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ζπλζήθεο ππφγεηαο ξνήο. 

΢πκπεξαίλεηαη φηη ε εηζξνέο λεξψλ θαη θαθέ αξγίινπ ζε ζπλδηαζκφ κε ηελ αλάπηπμε 

θαηαβνζξψλ πξνθιήζεθαλ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ζπζηεκάησλ αγσγψλ κηθξν-

θνηινηήησλ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ απφ ην ζεκείν ηνκήο ησλ αζπλερεηψλ θαη ησλ 

θαξζηηθψλ θνηινηήησλ θαηά κήθνο ησλ δηαθνξεηηθψλ πεηξσκάησλ θαη ηεο ππφγεηαο 

δξαζηεξηφηεηαο λεξνχ. 

Ζ ζήξαγγα ινηπφλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο απνζηαζεξνπνίεζε ηηο θνηιφηεηεο θαη 

πξνθάιεζε ηελ εηζξνή λεξνχ θαη θαθέ αξγίινπ κέζσ ησλ αγσγψλ ησλ ζπζηεκάησλ 

θνηινηήησλ. Σέινο ε εηζξνή ζην εζσηεξηθφ ηεο ζήξαγγαο πξνθάιεζε ηελ 

απνζηξάγγηζε ηνπ λεξνχ καδί κε καιαθά πιηθά ησλ θνηινηήησλ θαη νδήγεζε ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ θαηαβνζξψλ. 

΢ηελ ηνπνζεζία Soumagne ηνπ Βειγίνπ θαηαζθεπάζηεθε κηα ζήξαγγα πςειψλ 

ηαρπηήησλ ζηε Ληέγε ην 2004. Ζ ζήξαγγα απηή έπξεπε λα δηαπεξάζεη κέζα απφ 

ζπλζήθεο παιαηνθάξζη. Απηέο πξνβιέθζεθαλ πξηλ ηελ θαηαζθεπή ηεο. Ζ έξεπλα 

απνηεινχληαλ απφ 105 γεσηξήζεηο γεσθπζηθέο, γεσηερληθέο θαη πδξνγεσινγηθέο, 

κεηξήζεηο κηθξνβαξχηεηαο γηα λα εληνπηζηνχλ νη θαξζηηθέο θνηιφηεηεο θαη 

δηαηξήζεηο πξνπνξείαο. Δληνπίζηεθε ινηπφλ φηη ππήξρε κηα αλσκαιία 
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ιηζαλζξαθνθφξνπ παιαηνθάξζη. Με ηελ γλψζε ινηπφλ ηέηνησλ πιεξνθνξηψλ είλαη 

δπλαηή ε πξφβιεςε ησλ θαξζηηθψλ θαηλνκέλσλ θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο ρσξίο 

πάληα ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ θάζε έγθνηινπ. Δθαξκφζηεθαλ δηαθνξεηηθέο κέζνδνη 

ππνζηήξημεο αλάινγα κε ηα γεσκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά (εθηνμεπκέλν ζθπξφδεκα, 

αγθχξηα swellex) θαη εξγαιεία εθζθαθήο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο. ΢ηηο 

πην δχζθνιεο ζέζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δνθνί πξνπνξείαο. 

 

 

Δηθόλα 3.5: Μέησπν ηεο ζήξαγγαο θαηά ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηεο πνπ απεηθνλίδεη ην 

παιαηνθαξζη αλάκεζα ζηελ επαθή ηνπ ζρηζηνιίζνπ θαη αζβεζηνιίζνπ (Photo: Courtesy of S.M. 

Soumagne Tunne) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4:  ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΟΤ-

ΤΓΡΟΓΔΧΛΟΓΗΚΟΤ  ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΚΑΗ ΔΠΗΚΗΝΓΤΝΟΣΖΣΑ 

ΚΑΣΑ ΜΖΚΟ΢ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

 

4.1: ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΑ-ΤΓΡΟΓΔΧΛΟΓΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ 

Οη ζήξαγγεο ζε πεξηβάιινλ θαξζη απνηεινχλ αξθεηά εππαζείο δνκέο. Σα κεγάια 

ζπήιαηα θαη ε εηζξνέο ππφγεηνπ λεξνχ θαζπζηεξνχλ ηελ εθζθαθή. Υαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.1 κε (1) ηελ εθζθαθή γχξσ απφ έλα ζπήιαην, 

(2) ηελ εθζθαθή κέζα απφ έλα ζπήιαην ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο, (3) θαη (4) ηελ 

εθζθαθή κέζα απφ κία θνηιφηεηα πιεξσκέλε κε πιηθφ, (5) ηελ ελίζρπζε καο θελήο 

θνηιφηεηαο ζην ζεκείν ην ΣΒΜ θαη (6) ηελ θαηάξξεπζε ζηελ επηθάλεηα ιφγσ ηεο 

δηαηάξαμεο απφ ηελ δηάλνημε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.1: Γηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα κνληέισλ ζεξαγγώλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζε 

ζπειαηώδεο πεξηβάιινλ. (Milanović P. 2014) 
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Απφ πδξνγεσινγηθή άπνςε ηα κνληέια ησλ ζεξάγγσλ θαηαζθεπάδνληαη είηε θάησ 

απφ ηελ κέγηζηε ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, είηε ζηελ δψλε αλάκεζα ζηελ κέγηζηε 

θαη ειάρηζηε ζηάζκε, είηε θάησ απφ ηελ ειάρηζηε ζηάζκε, ζηελ θνξεζκέλε δψλε. 

Γηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ γεσκεηξία ηνπ θαξζηηθνχ πδξνθνξεα θαη ηελ ζέζε 

θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ.  

 

 Πίλαθαο 4.1:  Σα πδξνγεσινγηθά κνληέια ζε πεξηβάιινλ αζβεζηόιηζνπ. (Marinos P.G., 

2001. Tunelling and mining in karstic terrane; an engineering challenge. 

KeyonoteLecture) 
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΢ρήκα 4.2:  Ο θαξζηηθόο πδξνθνξέαο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 3 δώλεο. Σελ κε θνξεζκέλε, ηελ 

ελδηάκεζε δώλε θαη ηελ θνξεζκέλε. Ζ κε θνξεζκέλε δώλε ηνπνζεηείηαη θάησ από ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο θαη ραξαθηεξίδεηαη από μεξέο δηαθιάζεηο, θνηιόηεηεο θαη αγσγνύο. Σν λεξό 

θηλείηαη ζρεδόλ θάζεηα ζηελ θαηώηεξε ελδηάκεζε δώλε. Κάησ από απηέο ηηο ζπλζήθεο ε 

ζήξαγγα δηέξρεηαη από εληειώο μεξέο κάδεο αζβεζηνιίζσλ κε παξνπζία θαξζηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Ζ ελδηάκεζε δώλε ραξαθηεξίδεηαη από έληνλα θαξζηηθνπνηεκέλα πεηξώκαηα 

. Ζ ζήξαγγα ζε απηή ηελ δώλε δηαπεξλά μεξέο κάδεο πεηξσκάησλ. Σέινο ε δώλε θνξεζκνύ 

ηνπνζεηείηαη θάησ από ην επίπεδν ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα θαη ραξαθηεξίδεηαη από ζπλερή ξνή 

λεξνύ. (Hamid R. et al. 2012) 

Ο πίλαθαο 4.1 παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηα βαζηθά πδξνγεσινγηθά κνληέια ζε 

πεξηβάιινλ αζβεζηνιηζνπ.  Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κνληέινπ δηεπθνιχλεη ζηελ 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζρεδηαζκνχ ηεο ζήξαγγαο θαη ζηελ κειέηε ηνπ απαξαίηεηνπ 

εμνπιηζκνχ γηα ηελ αληηκεηψπηζε θηλδχλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο θαξζηηθέο 

ζπλζήθεο. 

• ΢ηελ 1η πεπίπηωζη ην πέηξσκα δελ είλαη θαξζηηθνπνηεκέλν, είλαη 

δηαξξεγκέλν θαη ην λεξφ δηέξρεηαη απφ ηα θελά ηνπ. Ζ πεξαηφηεηά ηνπ γεληθά 

είλαη ρακειή θαη κεηψλεηαη δξακαηηθά κε ην βάζνο. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη 

δψλεο ξεγκάησλ. Σα κνληέια ηεο πξψηεο πεξίπησζεο είλαη ηα εμήο: 

• ΢ήξαγγα ζε αθφξεζηε δψλε: δηαπεξλά έλαλ ζηεγλφ αζβεζηφιηζν, ρσξίο 

επηθηλδπλφηεηα γηα πιεκκχξεο . 
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• ΢ήξαγγα θάησ απφ ην επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα: ε ζήξαγγα 

αληηκεησπίδεη κέηξηα έσο αζήκαληε ξνή, ε πφηα εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα 

θαη ην άλνηγκα ησλ αζπλερεηψλ ή δηαθιάζεσλ. ΢ε κεγάια βάζε ε πεξαηφηεηα 

είλαη πξαθηηθά κεδεληθή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.3: 1ε Πεξίπησζε - ΢ήξαγγα ζε κε θνξεζκέλε δώλε κε θαξζηηθνπνηεκέλνπ 

αζβεζηνιίζνπ. "Μνληέιν Α". (Marinos P.G., 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.4: 1ε πεξηπησζε - ΢ήξαγγα θάησ από ην επίπεδν ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα κε 

θαξζηηθνπνηεκέλνπ αζβεζηνιίζνπ. "Μνληέιν Β. (Marinos P.G., 2001)  
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• ΢ηελ 2η πεπίπηωζη ην πέηξσκα είλαη θαξζηηθνπνηεκέλν, ελψ ε πεξαηφηεηα 

είλαη πςειή, ιφγσ αξθεηά αλεπηπγκέλσλ θαξζηηθψλ αγσγψλ ή/θαη δηθηχνπ 

αζπλερεηψλ θαη δηαθιάζεσλ ιίγν ή πνιχ δηεπξπκέλσλ απφ ηελ δηάιπζε. 

Παξαηεξνχληαη δξακαηηθέο αιιαγέο ζηελ ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηα άιια 

πδξνθφξα ζπζηήκαηα, κε παξνπζία πςειήο πεξαηφηεηαο θαη εθθφξηηζεο. 

• Σηην πεπίπηωζη 2.1  ε ζήξαγγα βξίζθεηαη θάησ απφ ην βαζηθφ επίπεδν 

θαξζηηθνπνίεζεο. Ζ κάδα ηνπ πεηξψκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηελ ζήξαγγα δελ 

έρεη εθηεζεί πνηέ ζε ππφγεηα δηάβξσζε ιφγσ παιαηνγεσγξαθηθψλ θαη 

ηεθηνληθψλ νξηδφληησλ θηλήζεσλ ηεο ζε ζρέζε κε ην ησξηλφ γεσγξαθηθφ 

επίπεδν, ή ιφγσ ηεο απνκφλσζεο απφ ηελ δηείζδπζε θαη εθξνή ζε πεγέο. 

Βέβαηα ζε πεξηνρέο βνπλψλ, ην εζσηεξηθφ ησλ βνπλψλ κπνξεί λα έρεη κελ 

έρεη θαξζηηθνπνηεζεί θαη ην επίπεδν βάζεο ηνπ θαξζη λα είλαη ζε πνιχ 

πςειφηεξα επίπεδα απφ ην ησξηλφ γεσγξαθηθφ επίπεδν(επίπεδν πεγψλ). Σν 

κνληέιν Β αληηζηνηρεί ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.5:  Πεξίπησζε 2.1 - ΢ήξαγγα θάησ από ην βαζηθό επίπεδν θαξζηηθνπνίεζεο. 

(Marinos P.G., 2001)  

• Σηην πεπίπηωζη 2.2 ε ζήξαγγα βξίζθεηαη πάλσ απφ ην βαζηθφ επίπεδν 

θαξζηηθνπνίεζεο. Σν κέγεζνο ησλ πξνβιεκάησλ θαη νη θίλδπλνη βαζίδνληαη 

ζηελ γεσκεηξία ηνπ θαξζηηθνχ πδξνθνξέα. Γηαθξίλεηαη ζε: 
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• 2.2.1 πεπίπηωζη: ε ξνή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζπγθεληξψλεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο κεγάινπο θαξζηηθνχο αγσγνχο. Απηή είλαη ζπρλά κηα 

πεξίπησζε φπνπ παξαηεξείηαη ζπλερήο ππφγεηα δηάβξσζε αθνχ ην 

γεσγξαθηθφ επίπεδν βάζεο  πξνρσξά πξνο ηα ρακειφηεξα επίπεδα ή φπνπ ην 

ρακειφηεξν γεσγξαθηθφ επίπεδν είλαη ζπγθεληξσκέλν ζε κηα πεξηνξηζκέλε 

δψλε. Οη θαξζηηθνί ζσιήλεο θαη αγσγνί έρνπλ πξνζαλαηνιηζκφ πξνο ηα 

νξηδφληηα φηαλ θηάνπλ ζην βαζηθφ επίπεδν απνζηξάγγηζεο ηνπ θαξζηηθνχ 

πδξνθνξέα. Πεξηζζφηεξνη νξηδνληηνπνηεκέλνη αγσγνί πηζαλφλ λα έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παιαηνγεσγξαθηθήο εμέιημεο ηεο πεξηνρήο.  

• ΢ήξαγγα κέζα ζηελ ελδηάκεζε δψλε. Γηαπεξλά μεξνχο αζβεζηνιίζνπο 

πςειήο θαξζηηθνπνίεζεο. Θα δηαπεξάζεη μεξνχο θαξζηηθνχο αγσγνχο, αιιά 

αλ ηνπνζεηεζεί ζε κεγαιχηεξα βάζε, ε επηθηλδπλφηεηα γηα πιεκκχξεο θαη 

απφηνκεο εηζξνέο ζα είλαη πςειή φηαλ ζπκβαίλνπλ θαηαηγίδεο ζηελ πεξηνρή. 

Δπηπιένλ ε ζηαηηθφηεηα ηεο ζήξαγγαο κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε θίλδπλν. 

Γηάβξσζε ή ραιάξσζε ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ιαζπνξξνέο ζην εζσηεξηθφ ηεο ζήξαγγαο. Σέινο ε κφιπλζε ηεο επηθάλεηαο 

χδαηνο πνπ ππφθεηηαη είλαη πνιχ πηζαλή.  

• ΢ήξαγγα ζην εζσηεξηθφ ηεο θνξεζκέλεο δψλεο . Ζ ζήξαγγα είηε ζα 

απνζηξαγγίζεη θαιά αλεπηπγκέλνπο θαξζηηθνχο αγσγνχο ή/θαη ηελ ζεκειηψδε 

κάδα γχξσ απφ απηά. 

• D1: ΢ήξαγγα ζε θνξεζκέλε δψλε.  Ζ ζήξαγγα δηνρεηεχεη ην λεξφ ζε 

κεγαιχηεξα βάζε κέζσ ησλ θαξζηηθψλ αγσγψλ ζε κέηξηεο πνζφηεηεο. 

Απηέο νη πνζφηεηεο εκπινπηίδνληαη κε λεξφ πνπ απνζεθεχεηαη ζε 

δηαθιάζεηο θαη αζπλέρεηεο ησλ αγσγψλ. Καηά ηελ θαηαζθεπή ε 

ζήξαγγα κπνξεί εχθνια θαη απφηνκα  λα δηαθφςεη ηνπο θαξζηηθνχο 

αγσγνχο. Χο απνηέιεζκα κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφηνκε αχμεζε ηεο 

εηζξνήο λεξνχ ή αθφκε θαη πιεκκπξηθά θαηλφκελα ζην εζσηεξηθν ηεο 

ζήξαγγαο.  

• D2: Ζ ζήξαγγα αληηκεησπίδεη ηελ κεγάιε κεηαβηβαζηηθφηεηα ηεο 

θνξεζκέλεο δψλεο θαη ησλ θαξζηηθψλ αγσγψλ ηεο. 
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΢ρήκα 4.6: Πεξίπησζε 2.2.1 - ΢ήξαγγα ζηελ ελδηάκεζε δώλε θαξζηηθνύ πδξνθνξέα κε κεγάινπο 

θαξζηηθνύο αγσγνύο - "Μνληέιν C". (Marinos P.G. 2001)  

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.7 : Πεξίπησζε 2.2.1: ΢ήξαγγα ζηελ θαξζηηθνπνηεκέλε δώλε ηνπ θαξζηηθνύ πδξνθνξέα 

κε κεγάινπο θαξζηηθνύο αγσγνύο. "Μνληέιν D". (Marinos P.G. 2001)  

• 2.2.2 πεπίπηωζη: ε ξνή θαζνδεγείηαη απφ έλα νκνγελέο ζχζηεκα θαξζηηθψλ 

ξσγκψζεσλ κε κεγάιεο αζπλέρεηεο. Απηή ε πεξίπησζε αθνξά θπξίσο 

ιεπηνζηξσκαηψδεηο θαη θεξκαηηζκέλνπο αζβεζηνιίζνπο  

Δ. ΢ήξαγγα κέζα ζηελ ελδηάκεζε δψλε. Βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ελφο ππθλνχ 

ζπζηήκαηνο θαξζηηθνπνηεκέλσλ αζπλερεηψλ θαη δηαθιάζεσλ κε κέηξηα κεγέζε. 

Γηαπεξλά κηα κάδα κε δηαζηαιιάδνληα λεξά ή κηθξέο πνζφηεηεο απφ παξνδηθά 

λεξά θαηά ηελ δηάξθεηα πγξψλ πεξηφδσλ. Γελ ππάξρεη θίλδπλνο γηα πιεκκχξεο, 

αθνχ ε δηήζεζε είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζην εζσηεξηθφ ηεο θαξζηηθήο κάδαο. 
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F.  ΢ήξαγγα ζε θνξεζκέλε δψλε. Ζ ζήξαγγα πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξεζκέλε δψλε 

απνζηξαγγίδεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο επηθαλεηαθψλ λεξψλ θαηά ηελ 

θαηαζθεπή, πξνθαιψληαο ηελ αλάγθε εμνπιηζκνχ απνζηξάγγηζεο.  

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.8: Πεξίπησζε 2.2.2 - ΢ήξαγγα ζηελ ελδηάκεζε δώλε ελόο αλεπηπγκέλνπ ζπζηήκαηνο 

δηαθιάζεσλ θαη αζπλερεηώλ κεγάινπ κεγέζνπο, "Μνληέιν Δ". (Marinos P.G. 2001) 

  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.9: Πεξίπησζε 2.2 - ΢ήξαγγα ζηελ ελδηάκεζε δώλε ελόο αλεπηπγκέλνπ ζπζηήκαηνο 

δηαθιάζεσλ θαη αζπλερεηώλ κεγάινπ κεγέζνπο,"Μνληέιν F". (Marinos P.G. 2001)  

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο εθαξκνγήο ησλ πδξνγεσινγηθψλ κνληέισλ 

είλαη απηφ ζηελ πεξηνρή ηεο Γθηώλαο, φπνπ θαηαζθεπάζηεθε ε ζήξαγγα Γθηψλαο γηα 

ηελ παξνρή λεξνχ ζην πδξαγσγείν Μφξλνπ-Αζελψλ. Ζ ζήξαγγα έρεη έθηαζε 14,6 

ρικ, κε πςφκεηξν 377κ θαη κε ην θεληξηθφ ηκήκα λα απέρεη 14-20 ρικ απφ ηνλ 

Κνξηλζηαθφ θφιπν, φπνπ ηα ππφγεηα λεξά εθθνξηίδνληαη κέζα απφ κεγάιεο παξάθηηεο 

πεγέο (εηθφλα 4.1). Αξρηθά ε έληνλε θαξζηηθνπνίεζε πνπ παξνπζηαδφηαλ ζηελ 
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επηθάλεηα ηνπ βνπλνχ θαη ε απνζηξάγγηζε πξνο ηα θαηψηεξα κέξε ηεο αθηνγξακκήο 

νδήγεζε ζηελ ππφζεζε φηη ε ζήξαγγα ζα θαηαζθεπαδφηαλ ζε πεξηβάιινλ 

θαξζηηθνπνηεκέλνπ αζβεζηνιίζνπ, αιιά ζρεδφλ πάλσ απφ ηελ ζηάζκε ηνπ 

πδξνθφξνπ, ιφγσ ηεο ήπηαο πδξαπιηθήο θιίζεο. Ζ πεξίπησζε απηή αληηζηνηρεί ζην 

κνληέιν C, ηνπ πίλαθα 4.1. Ζ ζήξαγγα ινηπφλ αλακέλνληαλ λα είλαη ζην εζσηεξηθφ 

ηεο ελδηάκεζεο δψλεο ηνπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο κε κεγάιε πηζαλφηεηα εηζξνψλ, 

αιιά ρσξίο κφληκε ηελ παξνπζία  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.1: Τδξνγεσινγηθόο ράξηεο ηνπ θαξζηηθνπνηεκέλνπ βνπλνύ ηεο Γθηόλαο θαη ε ηνκή ηεο 

ζήξαγγαο ηνπ πδξαγσγείνπ Μόξλνπ-Αζελώλ. (Marinos P.G. 2001)  

ππφγεηνπ λεξνχ. Απηφο ν ππφγεηνο πδξνθνξέαο ζα ήηαλ ρακειφηεξα ζε ζέζεηο 

πςειήο πεξαηφηεηαο θαη αλεκπφδηζηεο απνζηξάγγηζεο ζηελ αθηή.   

Χζηφζν κε νξηζκέλεο εξεπλεηηθέο γεσηξήζεηο, φρη κεγάινπ βάζνπο, παξνπζηάζηεθαλ 

δεδνκέλα ελφο αζβεζηνιίζνπ πνπ δελ κπνξεί λα είλαη θαξζηηθνπνηεκέλνο ζε βάζνο, 

αιιά κε θάπνηεο ζρηζκέο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αληηζηνηρεί ην κνληέιν Β ηνπ 

πίλαθα 4.1, κε ηνλ πδξνθνξέα λα είλαη πάλσ απφ ηελ ζήξαγγα θαη κε ρακειέο 

απνδφζεηο εηζξνψλ. 
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Σειηθά θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη πξφθεηηαη γηα έλαλ ζπλδπαζκφ ησλ δχν 

κνληέισλ. Σν εζσηεξηθφ ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ βνπλνχ δελ παξαηεξείηαη 

θαξζηηθνπνηεκέλν, κε ηελ θαξζηηθνπνίεζε λα ζηακαηά ζε βάζνο κεξηθψλ 

εθαηνληάδσλ κέηξσλ, ζρεκαηίδνληαο κηα θαξζηηθή δψλε πνπ εθηείλεηαη παξάιιεια 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ βνπλνχ. Ζ παιαηνγεσγξαθηθή εμέιημε ηεο πεξηνρήο, κε ζηαδηαθή 

επηθαλεηαθή δηάβξσζε θαη εμνκάιπλζε ηεο επηθάλεηαο ιφγσ αιιεπάιιεισλ 

ξεγκάησλ θαη αιιαγψλ ηεο ζαιάζζηαο ζηάζκεο , νδήγεζαλ ζηελ δεκηνπξγία κηαο 

ππφγεηαο θαξζηηθήο γεσκεηξίαο. Κάησ απφ ηελ θαξζηηθή δψλε νη αζβεζηφιηζνη 

παξνπζηάδνληαη ζρεηηθά ζπκπαγείο κε κηθξφηεξε πεξαηφηεηα.  

Ζ ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα παξνπζηάδεη κηθξέο θιίζεηο κφλν ζηελ θαξζηηθή 

δψλε, ελψ απηέο γίλνληαη πην απφηνκεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ βνπλνχ κε ηελ κηθξφηεξε 

πεξαηφηεηα. ΢ηα εμσηεξηθά θαξζηηθνπνηεκέλα ηκήκαηα ηνπ βνπλνχ ε ζηάζκε ηνπ 

πδξνθφξνπ είλαη θάησ απφ ην επίπεδν ηεο ζήξαγγαο θαη απηή αλεβαίλεη ζην κε 

θαξζηηθνπνηεκέλν ηκήκα ηνπ. Ζ απνξξνή είλαη κεηά βίαο αληηιεπηή κε ηελ κνξθή 

πγξαζίαο ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο. 

Χζηφζν ζην εζσηεξηθφ ηνπ βνπλνχ παξαηεξήζεθαλ θαη νξηζκέλεο δψλεο θαξζηηθψλ 

αγσγψλ, πςειήο πεξαηφηεηαο, θπξίσο ζε ζέζεηο ξεγκάησλ. Οη δψλεο απηέο 

απνηεινχλ κηα εμαίξεζε θαη δελ αιινηψλνπλ ηελ γεληθή εηθφλα ηνπ κε 

θαξζηηθνπνηεκέλνπ αζβεζηνιίζνπ ζε κεγαιχηεξα βάζε. Απέρνπλ 9,8ρικ θαη 6,5ρικ 

απφ ηελ δπηηθή είζνδν ηεο ζήξαγγαο. Απηνί νη θαξζηηθνί αγσγνί, απνηεινχλ 

απνκνλσκέλνπο άμνλεο απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα απνζηξαγγηζηεί λεξφ, γεγνλφο 

πνπ κπνξεί λα παξνκνηαζηεί κε ην κνληέιν C ή D ηνπ πίλαθα 4.1 ρσξίο φκσο έθηαζε 

ζε βάζνο ηνπ βνπλνχ.  
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΢ρήκα 4.10 : ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ 2 κνληέισλ θαξζηηθήο δηάβξσζεο θαηά  κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο . (Marinos P.G. 2001)  

Σέινο ε παξνπζία ξεγκάησλ κε ή ρσξίο κπισληηησκέλεο δψλεο απνηεινχλ έλαλ 

ζεκαληηθφ παξάγνληα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. Απηέο νη δψλεο δελ 

παξνπζηάδνπλ θαξζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ή θελά κέζα ζηηο αζπλέρεηέο ηνπο, αιιά 

κεξηθέο απφ απηέο πξνθάιεζαλ πξνβιήκαηα εηζξνψλ εηδηθά ζηηο ζέζεηο κεηαμχ 9,3 

ρικ θαη 10 ρικ. Σα ξήγκαηα πνπ επηηξέπνπλ ηελ εηζξνή λεξνχ, απμάλνπλ ηελ ππφγεηα 

πδξαπιηθή εηεξνγέλεηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ βνπλνχ. Απηά ηα ξήγκαηα γεκίδνπλ κε 

θαξζηηθά θαη πδξνπεξαηά πιηθά ηεο επηθάλεηαο ηνπ βνπλνχ. Χο εθ ηνχηνπ, ιφγσ ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ ξεγκάησλ θαη ηεο παξνρεηεπηηθφηεηάο ηνπο, ην λεξφ πνπ εηζέξρεηαη 

κπνξεί λα απμήζεη ηελ ππφγεηα ζηάζκε παξά ηελ πςειή πεξαηφηεηα ησλ δσλψλ 

απηψλ.  Έηζη νη γχξσ αζβεζηφιηζνη κε ιίγεο αζπλέρεηεο, κπνξεί λα εκπινπηηζηνχλ κε 

λεξφ ζε πγξέο πεξηφδνπο ελψ ζε μεξέο λα απνζηξαγγηζηνχλ.  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.11 : Τπόγεηα πδξαπιηθή θιίζε ηεο Γθηόλαο θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο.(Marinos P.G. 

2001. 
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΢ήξαγγα Twann (Διβεηία) 

΢ηηο πεξηνρέο Twann-Ligerz θαηαζθεπάζηεθε ην 1980 κηα νδηθή ζήξαγγα κήθνπο 5 

ρηι. Παξφια απηά ιφγσ ηεο θαξζηηθήο πδξνγεσινγίαο ηεο πεξηνρήο ε ζήξαγγα 

έπξεπε λα δηαθνπεί. Γηα ηελ αθξίβεηα νη αξρέο ήζειαλ λα θαηαζθεπάζνπλ κηα 

παξάιιειε ζηνά αζθαιείαο θαη λα επεθηείλνπλ ηελ ζήξαγγα, αθνχ έηζη είρε 

πξνζρεδηαζηεί. Παξφια απηά ε πεξηνρή εκπινπηίδεηαη απφ ηελ πεγή Brunnmuhle, ε 

νπνία αλαδχεηαη απφ ηνλ θαξζηηθφ πδξνθνξέα απεπζείαο ζηα ζεκεία ησλ 

πξνβιεπφκελσλ θαηαζθεπψλ. Γη απηφλ αθξηβψο ηνλ ιφγν ζεσξήζεθε απαξαίηεηε ε 

κειέηε ηνπ θαξζηηθνχ πδξνθνξέα ηφζν γηα ηελ κειέηε ηνπ πηζαλνχ αληίθηππνπ ηεο 

θαηαζθεπήο ηεο ζήξαγγαο ζηελ πεγή, φζν θαη ηεο επηξξνήο ηεο θαξζηηθήο 

πδξνγεσινγίαο ζηελ ζήξαγγα. 

Ζ κέζνδνο πνπ εθαξκφζηεθε νλνκάζηεθε KarstALEA( Filipponi et al. 2012)θαη 

απνθαιχπηεη ηελ επηθηλδπλφηεηα ηνπ θαξζη θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο θαη ηδηαίηεξα 

ζηα ζεκεία ησλ αλαδπφκελσλ πεγψλ. Δπηπιένλ θαηαζθεπάζηεθε έλα πδξαπιηθφ 

κνληέιν πνπ πεξηειάκβαλε φιεο ηηο θπζηθέο θαη ηερλεηέο πηζαλέο εμφδνπο λεξνχ. Ζ 

θαηαζθεπή ηνπ επεηεχρζε κε πιεξνθνξίεο απφ έξεπλεο ζηελ πεξηνρή, ζηα ζπήιαηα, 

κεηξήζεηο πδξνγεσινγηθψλ παξακέηξσλ θαη ηνπηθέο ηρλεζεηήζεηο. Με βάζε απηφ ην 

κνληέιν βξέζεθαλ δηάθνξα ζελάξηα πηζαλψλ εηζξνψλ, γεγνλφο πνπ κπφξεζε λα 

δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ην κέγεζνο ησλ εηζξνψλ ζηελ ζηνά θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη 

ηα πηζαλά κέηξα πνπ έπξεπε λα ιεθζνχλ γηα ηελ απνθπγή ηνπο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.12: Γεσινγηθό κνληέιν ηεο πεξηνρήο.( Jeannin et al.2013) 
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Ζ πεξηνρή ηεο θαηαζθεπήο είλαη ζε κηα αληηθιηληθή δνκή ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ 

βνπλνχ Jura, δίπια ζηελ ιίκλε Biel. Σα πεηξψκαηα ηεο ζέζεο απηήο είλαη Ηνπξαζηθνί 

θαη Κξεηηδηθνί αζβεζηφιηζνη πνπ ππφθεηληαη θάησ απφ πειφιηζνπο Ομθνξδίνπ. Ζ 

ζηνά (Sisto) θαηαζθεπάδεηαη θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο ησλ ζηξψζεσλ. Ζ πεγή 

αλαδχεηαη ζηελ βάζε ηνπ ππνβάζξνπ, ζηελ επαθή κεηαμχ ησλ πεινιίζσλ θαη ησλ 

αζβεζηνιίζσλ θνληά ζηελ ιίκλε. Δκπινπηίδεηαη απφ ηνλ πδξνθνξέα ηνπ ηνπξαζηθνχ 

αζβεζηνιίζνπ. 300 κέηξα βφξεηα ηεο πεγήο βξίζθνληαη πνιιέο άιιεο πεγέο πνπ 

αλαδχνληαη ςειφηεξα ηεο ζήξαγγαο. 

Καηαζθεπάζηεθαλ ινηπφλ κνληέια φπσο ην γεσινγηθφ, ην πδξνγεσινγηθφ, 

ζπειαηνινγηθφ, θαζψο θαη έλα κνληέιν ησλ αξρηθψλ νξηδφλησλ ησλ ζηξσκάησλ. Σα 

κνληέια απηά ζπλδπάζηεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή κνληέισλ επηθηλδπλφηεηαο ηεο 

πεξηνρήο βάζε ηεο έθηαζεο θαη ηεο δξάζεο ησλ θαξζηηθψλ δσλψλ. 

                                

΢ρήκα 4.13: Σν κνληέια πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο.. (Jeannin et al. 

2013) 
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) 

 

Δηθόλα 4.2: Σν πδξνγεσινγηθό κνληέιν ηνπ πδξνθνξέα ππνδειώλεη όηη νη 2 θξεαηηθέο δώλεο 

δηαρσξίδνληαη από έλα αληίθιηλν. Ζ βνξεηνδπηηθή δώλε αλαθέξεηαη ζην ηκήκα ηνπ πδξνθόξνπ 

πνπ ππόθεηηαη ηνπ πιαηώ Diesse. ΢ύκθσλα κε ην  κνληέιν, ε άλνδνο ηεο θξεαηηθήο δώλεο είλαη 

455 m a.s.l. Ζ λόηηα θξεαηηθή δώλε αλαπηύζζεηαη αλακεζα ζηνπο πξόπνδεο θαη ηα παξάιηα, Ζ 

άλνδνο ηεο ππόγεηα ζηάζκεο είλαη πεξίπνπ 435 m a.s.l. Αλάκεζα ηνπο νη πειόιηζνη αλαπηύζζνπλ 

έλα ζηξώκα αδηαπέξαηνπ πιηθνύ πνπ δηαρσξίδεη ηηο δώλεο. Παξόια απηά ζπκπεξαίλνληαη δύν 

πεξάζκαηα από ην κνληέιν, ηα νπνία επηηξέπνπλ θαη ηελ ξνή αληίζεηα ζην ξεύκα. (Jeannin et al. 

2013) 
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4.2: ΔΠΗΚΗΝΓΤΝΟΣΖΣΑ 

Οη πην ζεκαληηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηελ θαηαζθεπή 

κηαο αζθαινχο ζήξαγγαο είλαη ε επζηάζεηα ησλ ηνηρσκάησλ, ε επζηάζεηα ηνπ 

κεηψπνπ, ε παξνπζία ξεγκάησλ ή ζπκπηεζηνχ εδάθνπο, ε πνζφηεηα ηνπ 

εηζεξρφκελνπ λεξνχ, ε παξνπζία αξγηιηθνχ εδάθνπο, αεξίσλ, πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

θαη θαξζηηθψλ θελψλ. 

Ζ θαηαζθεπή κηαο ζήξαγγαο ζε θαξζηηθνπνηεκέλν πεξηβάιινλ κπνξεί λα επεξεάζεη 

ην λεξφ πνπ βξίζθεηαη ζε επηθαλεηαθφ πεξηβάιινλ, ην ππφγεην λεξφ, θαζψο επίζεο 

θαη λα πξνθαιέζεη θαηαξξεχζεηο γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ ηνπ εδάθνπο. 

Ζ εηζξνέο λεξνχ ζπρλά παξαζχξνπλ ιάζπε θαη άκκν. Σα πιηθά απηά γίλνληαη 

αζηαζή, ιφγσ ηεο αιιαγήο ησλ κεραληθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ θαη έηζη ην λεξφ 

εηζξέεη, γεγνλφο πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ θαη πξνθαιεί 

θαηαζηξνθέο. Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηχπνη κφιπλζεο ηνπ λεξνχ ζηελ θαηαζθεπή ηεο 

ζήξαγγαο. Πξψηα απφ φια ε απνρέηεπζε ηεο θαηαζθεπήο, φπσο ην απφβιεην λεξφ 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ελεκάησζε θαη απφ ηελ ρξήζε άιισλ πιηθψλ πνπ έρνπλ 

μεπιπζεί θαη απνβάιινληαη ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα θαη ζηα ηνπηθά πδάηηλα 

νηθνζπζηήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, απμάλεη ην PH ηνπ λεξνχ θαη πξνθαιεί ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο επηβιαβείο γηα ηνπο νξγαληζκνχο πνπ δνπλ ζε απηφ.  Ζ έθρπζε ηνπ λεξνχ 

κηαο ζήξαγγαο ινηπφλ επεξεάδεη ηελ δηαδηθαζία θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ έξγνπ, αιιά 

θαη ην επηθαλεηαθφ θαη ππφγεην πεξηβάιινλ πνπ γεηηνλεχεη κε απηφ. 

Ζ ζήξαγγα Geleshan βξίζθεηαη ζην πξνάζηην ChongQing. Ζ πεξηνρή έρεη πνιιέο 

δεμακελέο λεξνχ θαη απνηειείηαη απφ πςειήο πίεζεο λεξφ. Σν λεξφ απηφ είλαη θπξίσο 

θαξζηηθφ. Ζ ζήξαγγα δέρηεθε πνζφηεηεο λεξνχ πνπ αληηκεησπίζηεθαλ κε 

απνζηξαγγηζηηθά κέηξα, ηα νπνία κπνξεί λα κείσζαλ ην επίπεδφ ηνπ αιιά κεηέθεξαλ 

επηβιαβείο νπζίεο ζην λεξφ ηεο άξδεπζεο.  

΢ηηο θαξζηηθέο πεξηνρέο ππάξρνπλ πνιιέο δνκέο απνζήθεπζεο ηνπ λεξνχ. Σν λεξφ 

κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζην εζσηεξηθφ κηαο θνηιφηεηαο ή θαηαβφζξαο, ζε θάπνηνλ 

θαξζηηθφ αγσγφ ή θαη ζην ππφγεην πδξνθνξέα. Ζ δηαηάξαμε ησλ ζπήιαησλ θαη ησλ 

ππφγεησλ πδξνθνξέσλ ζε θαξζηηθφ έδαθνο απφ ηελ θαηαζθεπή κηαο ζήξαγγαο είλαη 

αλαπφθεπθηε. Όηαλ ε απνζηξάγγηζε κηαο ζήξαγγαο είλαη ππεξβνιηθή πξνθαιεί 

ππφγεηα δηάβξσζε ζην πεξηβάιινλ. Απφ ηελ κηα πιεπξά ε επηθηλδπλφηεηα εηζξνήο 

λεξνχ θαη ιάζπεο είλαη πςειή γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ. Απφ ηελ άιιε σζηφζν 
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ζα θαηαζηξέςεη ηελ ηζνξξνπία ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη ζα κεηψζεη ηελ ζηάζκε ηνπ κε 

αληίθηππν ζην πεξηβάιινλ. 

Απψηεξνο ζθνπφο ινηπφλ είλαη ν έιεγρφο ηνπ λεξνχ ηφζν θαηά ηελ δηάξθεηα 

πινπνίεζεο φζν θαη θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ έξγνπ, δηφηη κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ 

επζηάζεηα νξνθήο θαη κεηψπνπ ηεο ζήξαγγαο θαη λα θαζπζηεξήζεη ηελ θαηαζθεπή.  

Ζ αιιειεπίδξαζε ηεο θαηαζθεπήο κηαο ζήξαγγαο ζε θαξζηηθφ πεξηβάιινλ θαη ηεο 

εμφξπμεο κε ην ππφγεην λεξφ κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε δχν ηκήκαηα, αλάινγα κε ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή αιιειεπίδξαζεο. ΢πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα: 

Σελ αιιειεπίδξαζε θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο: 

• Δηζξνέο λεξνχ ζηνλ ππφγεην ρψξν, επεξεάδνληαο ηηο δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο 

θαη πηζαλφλ κεηψλνληαο ηελ επζηάζεηα κεηψπνπ θαη νξνθήο. 

• Ξαθληθέο εηζξνέο απφ ζπγθεθξηκέλνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο (π.ρ 

ξήγκαηα, θαηαθεξκαηηζκέλεο δψλεο) θαη ραιάξσζε ησλ πιηθψλ πιήξσζεο ησλ 

αζπλερεηψλ. Ζ πεξίπησζε απηή ζπλαληάηαη ζε ζήξαγγεο ζε πην κηθξά βάζε, 

αιιά νη θαηαξξεχζεηο ζηελ επηθάλεηα έρνπλ αλαθεξζεί γηα βάζε ηνπιάρηζηνλ 

100 κέηξσλ. 

• Αλάπηπμε ησλ θαηαβφζξσλ ζε εππαζείο δψλεο ιφγσ ζσιήλσζεο ή 

εζσηεξηθήο δηάβξσζεο 

• Δπηηάρπλζε ηεο δηάιπζεο επδηάιπησλ ηδεκάησλ. 

• Μείσζε ηεο απφδνζεο ησλ πεγψλ θαη κείσζε ηεο εθθφξηηζεο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ ζε απηέο. 

•  Πξνζσξηλή κφιπλζε  ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ιφγσ ηεο δηείζδπζεο νπζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή. 

• Καζηδήζεηο απφ ζπλεθηηθά ιεπηφθνθθα εδάθε ή δηαθιαζκέλεο βξαρψδεηο 

κάδεο, ιφγσ ηεο αχμεζεο ησλ πηέζεσλ απφ ηελ πηψζε ζηάζκεο ππφγεηνπ 

πδξνθνξέα. Παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζε αβαζείο ζήξαγγεο πνπ θαιχπηνληαη απφ 

θαξζηηθνπνηεκέλα πεηξψκαηα κε πεξηνξηζκέλν ηνλ ππφγεην πδξνθνξέα.  
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• Σελ αιιειεπίδξαζε θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζήξαγγαο: 

• Γηείζδπζε ρεκηθψλ θαη νξγαληθψλ λεξψλ πνπ έρνπλ έξζεη ζε επαθή κε ηνλ 

δξφκν θαη ηηο ξάγεο ηεο ζήξαγγαο κπνξνχλ λα ππνβαζκίζνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ, εάλ ε ζήξαγγα δηέξρεηαη απφ ηελ κε θνξεζκέλε δψλε. 

• Άλνδνο ησλ πηεδνκεηξηθψλ επηπέδσλ απφ ηελ παξεκπφδηζε ηεο ξνήο ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ απφ ηελ ζήξαγγα. Ζ άλνδνο είλαη αηζζεηή φηαλ ε ζήξαγγα είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζε κηθξά βάζε, θάησ απφ ζρεηηθά ξερά επίπεδα λεξνχ θαη κπνξεί 

λα επεξεάζεη ην πεξηβάιινλ θαηαζθεπήο θαη λα πξνθαιέζεη πξνζκείμεηο ζε 

πεξίπησζε θνξεζκνχ. 

• Δπηξξνή ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο ζηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο. 

• Καηάξξεπζε ηεο ζήξαγγαο απφ κεγάιε απμνκείσζε ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο 

ζπλδεδεκέλε κε έιιεηςε επέλδπζήο ηεο. 

• ΢ε πεξίπησζε ζεξαγγψλ κεηαθνξάο λεξνχ κε αλεπάξθεηα ζηελ επέλδπζε, ε 

ζρέζε κεηαμχ ηνπ λεξνχ πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ζήξαγγα θαη ηνπ λεξνχ ηνπ 

πεξηβάιινληα πδξνθνξέα κπνξεί λα πξνθαιέζεη: 

 α)Δηζξνή κνιπζκέλσλ λεξψλ ζηελ ζήξαγγα ή θαη αλάπηπμε φισλ        ησλ 

ζρεηηθψλ πξναλαθεξζέλησλ θηλδχλσλ. Οη ππφγεηεο εθζθαθέο πεξηιακβάλνπλ 

ξεπζηά, φπσο πξνηφληα πεηξειαίνπ, ηα νπνία ζε πηέζεηο θνληά ζηελ 

αηκνζθαηξηθή κπνξνχλ λα κελ επελδπζνχλ, εάλ ε πνηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο 

είλαη θαιή θαη αλ ε εθζθαθή είλαη θάησ απφ ην επίπεδν ηνπ λεξνχ. 

β)Γηαξξνέο απφ απνρεηεπηηθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα κνιχλνπλ ηνλ 

πεξηβάιινληα πδξνθνξέα. Ζ δηαξξνή είλαη πνιχ ζεκαληηθή φηαλ πξφθεηηαη γηα 

ζήξαγγεο πνπ κεηαθέξνπλ λεξφ πςειήο πίεζεο κε ηνμηθά ζπζηαηηθά.. Απηά ηα 

πγξά πξέπεη λα ζπγθξαηεζνχλ απφ ηζρπξή αδηάβξνρε επέλδπζε. 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζήξαγγαο ηεο Γθηώλαο πνπ αλαιχζεθε πξνεγνπκέλσο, νη 

δηαξξνέο (πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα ζηα 80κ) ήηαλ αδχλαηεο γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηνπ βνπλνχ θαη ε επηθάλεηα ηνπ πδξνθφξνπ παξνπζηάδε έλα πςειφ πδξνζηαηηθφ 

θνξηίν πνπ ε θαηαζθεπή ήηαλ ηθαλή λα παξαιάβεη. Αληίζεηα, ε δηαξξνέο απφ ηελ 

ζήξαγγα ήηαλ πηζαλέο ζηα άθξα ηεο ζήξαγγαο, φπνπ ε θαξζηηθή δψλε ηα δηαπεξλά. 
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΢ε απηά ηα ηκήκαηα, έλα πην ηζρπξφ πξφγξακκα ελεκάησζεο έπξεπε λα εθαξκνζηεί, 

αθνχ ην επίπεδν ηνπ θαξζηηθνχ πδξνθνξέα εθηείλνληαλ ρακειφηεξα απφ ηελ 

ζήξαγγα. 

Σα ππφγεηα χδαηα ζην εζσηεξηθφ ηεο ζήξαγγαο κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ θπξίσο 

κε ηηο αθφινπζεο δηαδηθαζίεο: 

• κείσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθνξέα κε ηνλ έιεγρν ηεο απνζηξάγγηζεο ή 

αθπδάησζήο ηνπ κέζσ άληιεζεο, κεηψλνληαο παξάιιεια ηελ πδξνζηαηηθή 

πίεζε θαη ηελ απνζηξάγγηζε ζην εζσηεξηθφ ηεο ζήξαγγαο. 

• ελεκάησζε 

Μέζνδνη φπσο ν έιεγρνο ηνπ εδάθνπο κε ηζηκεληνιάζπε, ζπκπηεζκέλν αέξα ή 

κεραλήκαηα εμηζνξξφπεζεο ηεο εδαθηθήο πίεζεο δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 

πςειήο θαξζηηθνπνίεζεο αζβεζηνιίζνπο. ΢πλήζσο ε απνζηξάγγηζε είλαη πην 

απνηειεζκαηηθή θαη θζελφηεξε απ'φηη νπνηαδήπνηε άιιε δηαδηθαζία. Ζ 

πξναπνζηξάγγηζε πξηλ ηεο θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο είλαη πηζαλφλ ε πην ζπλεζηζκέλε 

κέζνδνο ειέγρνπ ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ. Ζ ηερληθή απηή πεξηιακβάλεη θπξίσο ηεο 

κέησζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ κε κηα ζεηξά δηαηξήζεσλ φπσο πεγαδηψλ ή 

γεσηξήζεσλ ζε θάζε πιεπξά ηεο ζήξαγγαο.  Ζ απνζηξάγγηζε κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κέζα απφ ηελ ίδηα ηελ ζήξαγγα, φηαλ ε απνζηξάγγηζε απφ ηελ επηθάλεηα είλαη 

αδχλαηε. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε απνζηξαγγηζηηθέο νπέο απφ ην κέησπν, απφ 

απνζηξαγγηζηηθή νκπξέια πνπ πεξηβάιιεη ηελ ζήξαγγα ή αθφκε θαη κέζα απφ ηελ 

θαηαζθεπή κηθξψλ απνρεηεπηηθψλ ζπζηεκάησλ.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε απνζηξάγγηζε κπνξεί πνιιέο θνξέο λα έρεη κε επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα πξνθαιψληαο: 

 εδαθηθέο θαζηδήζεηο  

 αλάπηπμε θαηαβνζξψλ 

 εμάληιεζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ ή ηνλ επηθαλεηαθψλ απνζεκάησλ 

 εηζξνή ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

 εθηεηακέλε κφιπλζε ησλ πδάησλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο 
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Οδηθή ζήξαγγα ζηελ Γθνπαλδνύ ηεο Κίλαο 

΢ηελ πεξηνρή Γθοσαλδού ηες Κίλας ηνλ Ηνχλην ηνπ 1997 μεθίλεζε ε θαηαζθεπή 

κεηξνπνιηηηθήο ζήξαγγαο.. Έλα κεγάιν πξφβιεκα ηεο ζήξαγγαο απηήο ήηαλ ε 

πεξίπινθε θαξζηηθή γεσινγία πνπ αληηκεηψπηζε. ΢πγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθαλ 

πηψζεηο ηεο νξνθήο θαη ησλ πιεπξψλ θαξζηηθψλ ζπήιαησλ, ιφγσ ηεο ελφριεζήο 

ηνπο θαηά ηελ εθζθαθή, γεγνλφο πνπ κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε θαζηδήζεηο θαη 

θηλδχλνπο ζηα θνληηλά θηίξηα. Έλα παξάδεηγκα είλαη απηφ ηεο θαηάξξεπζεο ηνπ 

κεηψπνπ ζηελ γξακκή 7, ιφγσ ηεο ρξήζεο εθηίλαμεο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο 

ζήξαγγαο. Σν γεγνλφο απηφ έγηλε ην 2013 θαη πξνθάιεζε ηελ εκθάληζε κίαο 

θαηαβφζξαο έθηαζεο 690m
2 

θαη ηελ θαηάξξεπζε 2 θηηξίσλ πνπ βξίζθνληαλ θνληά.  

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ γξακκή 7 ηεο ζήξαγγαο, θαηαζθεπάζηεθε έλα ζχζηεκα 

δεδνκέλσλ πνπ ζπγθέληξσλε πιεξνθνξίεο γηα ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο, 

φπσο ηελ θαηαζθεπή ελφο γεσινγηθνχ ράξηε, κε ηα ελεξγά ξήγκαηα ηεο πεξηνρήο θαη 

ηελ ηεθηνληθή ηεο. Ζ έξεπλα πεδίνπ ηεο γξακκήο απηήο πεξηειάκβαλε πεγάδηα,  

θαηαβφζξεο θαη κεηξήζεηο ζηάζκεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε ζθνπφ ηελ πην ιεπηνκεξή 

πεξηγξαθή ησλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.3: Ζ ζηξσκαηνγξαθίαο ηεο Γθνπαλδνύ. (Guangzhou Municipal Land Resources and 

Housing Administrative Bureau 2015) 

 

Ζ ζηξσκαηνγξαθία ηεο πεξηνρήο απεηθνλίδεηαη ζηνλ ράξηε ηεο εηθφλαο 4.3. 

Απνηειείηαη απφ 12 ηχπνπο πεηξσκάησλ πνπ νη ειηθίεο ηνπο θπκαίλνληαη απφ ηελ 
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Πξνηεξνδσηθή έσο Καηλνδσηθή επνρή. ΢πγθεθξηκέλα ραξαθηεξίδεηαη απφ βηνηηηηθνχο 

γξαλίηεο, κνλδνληηηθνχο γξαλίηεο, αζβεζηνιίζνπο, δνινκίηεο, ζπελίηεο, ζρηζηνιίζνπο, 

ραιαδίηεο, γλεχζηνπο, εθαηζηεηαθή ηέθξα. Σα αλζξαθηθά ζηξψκαηα βξίζθνληαη 

θπξίσο ζηα βφξεηα θαη απνηεινχληαη απφ αζβεζηνιίζνπο, δνινκίηεο, αξγηιηθνχο 

ζρηζηνιίζνπο.  

Ζ ηεθηνληθή  ηεο πεξηνρήο απνηειεί ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο πηχρσζεο ηεο επνρήο Α. 

Παιαηνδσηθνχ έσο Μέζνπ Σξηαδηθνχ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.4, νη ηεθηνληθέο 

δνκέο ηεο Γθνπαλδνχ νξηνζεηνχληαη απφ 2 ελεξγά θαλνληθά ξήγκαηα, ην 

Γθνπαλγθφλγθ θαη Γθνπαλζάλ.  Ζ θαξζηηθή γεσινγία ηεο πεξηνρήο πεξηιακβάλεη 

θαξζηηθνχο αγσγνχο, ζπήιαηα, πεγέο θαη αλαπηχζζεηαη θπξίσο ζηελ ιεθάλε 

Γθνπαλγθνχα. Ο απνζαξζξσκέλνο αζβεζηφιηζνο ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζεξκφ θιίκα 

θαη ηεθηνληθέο δηεξγαζίεο απνηέιεζαλ ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα ηελ δεκηνπξγία 

θαξζηηθψλ ζπήιαησλ. Ζ ππφγεηα ξνή λεξνχ θαη ε ηεθηνληθή επηηαρχλνπλ ηελ 

δηαδηθαζία θαξζηηθήο δηάιπζεο θαη έηζη νη ζρηζκέο ηνπ αζβεζηνιίζνπ ζηαδηαθά 

αλαπηχζζνληαη θαη δεκηνπξγνχληαη θαξζηηθά ζπήιαηα. Ζ δηαηάξαμε ησλ ζηξσκάησλ 

θαη ε αθπδάησζε θαηά ηελ θαηαζθεχε ηεο ζήξαγγαο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

θαηάξξεπζε ησλ θαξζηηθψλ ζπήιαησλ θαη δηείζδπζε λεξνχ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.4: Ζ ηεθηνληθή ηεο Γθνπαλδνύ. (Guangzhou Municipal Land Resources and Housing 

Administrative Bureau 2015) 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ Μ.ΣΑΦΣ΢ΟΓΛΟΤ 

58 

 Σν θαξζηηθν λεξφ ηεο πεξηνρήο είλαη θαηαλεκεκέλν ζηελ ιεθάλε Γθνπαγθνχα θαη 

έρεη παξαηεξεζεί φηη ε πνζφηεηά ηνπ κπνξεί λα εμαξηάηαη ζηνλ βαζκφ αλάπηπμεο ηνπ 

θαξζηηθνχ ζπειαίνπ. 

΢χκθσλα κε ηελ ζηξσκαηνγξαθία ηεο πεξηνρήο παξαηεξείηαη γεληθά κηα ελφηεηα 

αλψηεξσλ καιαθψλ ζηξσκάησλ θαη κία θαηψηεξσλ ζθιεξφηεξσλ πεηξσκάησλ. 

Δπνκέλσο πξφθεηηαη γηα κία εθζθαθή κε κέησπν πνπ απνηειείηαη απφ κία καιαθή 

ζηξψζε ζηελ θνξπθή θαη κία πην ζθιεξή ζηελ βάζε. 

Παξφια απηά ηα κεηαβαιιφκελα φξηα ησλ ζηξσκάησλ θάλνπλ ηελ επηινγή ηνπ ηχπνπ 

ΣΒΜ δπζθνιφηεξε. Πην ζπγθεθξηκέλα ην ζρήκα 4.14 απεηθνλίδεη παξαπάλσ απφ δχν 

δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα, κε δηαθνξεηηθά γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία πηζαλφλ 

λα ζπλαληεζνχλ θαηά ηελ δηάλνημε ηνπ κεηψπνπ. Με ηελ δηάλνημε κε αζπίδα ζε 

απηέο ηεο ελφηεηεο αλψηεξσλ καιαθψλ θαη θαηψηεξσλ ζθιεξψλ πεηξσκάησλ, 

παξαηεξείηαη κία θζνξά ησλ θνπηηθψλ άθξσλ, κεηψλνληαο ηελ απφδνζε ηνπ 

κεραλήκαηνο θαη πξνθαιψληαο θαζπζηέξεζε ζηελ φιε δηαδηθαζία. 

Δπηπιένλ ζηελ πεξηνρή ηεο εθζθαθήο παξαηεξνχληαη δηάζπαξηα θνκκάηηα 

απνζαξζξσκέλνπ γξαλίηε. Λφγσ ρεκηθήο απνζάξζξσζεο ηα θνκκάηηα απηά 

ζηξνγγπιεχνληαη θαη θαιχπηνληαη απφ πιηθά απνζάξζξσζεο  δεκηνπξγψληαο 

νγθφιηζνπο γξαλίηε. Παξφια απηά νη νγθφιηζνη απηνί δχζθνια παξαηεξνχληαη θαηά 

ηηο γεσηξήζεηο, ιφγσ ηνπ πνιχ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ηνπο ζε ζρέζε κε ηηο νπέο ησλ 

δηαηξεζεσλ, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηα θνπηηθά άθξα θαη ζηελ 

θεθαιή θνπήο, φηαλ ην ΣΒΜ δηαπεξλά καιαθά πιηθά θαη μαθληθά ηνπο ζπλαληά. 

΢ρήκα 4.14: Καηαθόξπθε θαηαλνκή ησλ ζηξσκάησλ ζηελ γξακκή 7 ηεο ζήξαγγαο     Γθνπαλδνύ 

(Guangzhou Municipal Land Resources and Housing Administrative Bureau 2015) 
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΢ηελ γξακκή 7 θαηαζθεπάζηεθε έλαλ δηψξνθνο ζηαζκφο κε βφξεηα θαη λφηηα 

ζήξαγγεο κήθνπο 1,6 ρηιηνκέηξσλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ΣΒΜ αζπίδαο 

εμηζνξξφπεζεο ηεο εδαθηθήο πίεζεο γηα δηάλνημε δηακέηξνπ 6κέηξσλ. Ζ εηθφλα 4.5 

απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ησλ γεσηξήζεσλ θαη ησλ δνθηκψλ άληιεζεο θαηά ηελ  

Δάλ παξαηεξεζεί φηη ην πηεδνκεηξηθφ επίπεδν είλαη πςειφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηάλνημεο, ηφηε ε κείσζή ηεο ζηάζκεο ηνπ ζα ήηαλ απαξαίηεηε γηα ηελ απνθπγή 

ηπρψλ πξνβιεκάησλ. Χζηφζν ε παξαηεηακέλε απνζηξάγγηζε ηνπ λεξνχ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη θαζηδήζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελψ ε παξνπζία θελψλ αλάκεζα 

ζηα ηκήκαηα ηεο δηάλνημεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ εηζξνή ηνπ. 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη εηζξνήο ηνπ λεξνχ ζε κηα ζήξαγγα κε αζπίδα. Σν έλα είλαη έλα 

αζηαζέο κέησπν ιφγσ ηεο αλεπαξθνχο πξνεηνηκαζίαο ησλ πιηθψλ εθζθαθήο, ζηνλ 

ζάιακν εθζθαθήο, ελψ ην άιιν είλαη ηα θελά αλάκεζα ζε ηκήκαηα πνπ έρνπλ ήδε 

ελεκαησζεί. Απηή ε απψιεηα λεξνχ κε ηελ απνζηξάγγηζε κπνξεί λα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ απφηνκε κείσζε ηνπ πδξνθφξνπ, κεηαβάιινληαο ηηο γεηηνληθέο 

ηάζεηο, ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο πίεζεο πφξσλ, πξνθαιψληαο ζπκπίεζε θαη ηειηθά 

θαζίδεζε ηνπ εδάθνπο. Όζν ε θαηαζθεπή, ε απνζηξάγγηζε θαη ε απψιεηα ηνπ λεξνχ 

ζπλερίδνληαη, ηφζν ηα κφξηα ηνπ εδάθνπο ζα κπνξνχλ λα απνπιπζνχλ κε ηα ξεχκαηα 

ηνπ λεξνχ θαη λα νδεγήζνπλ ζε κηα κνξθή «ιαζπνξξνήο». Απηφ ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη γεηηνληθά ζπήιαηα θαη θνηιφηεηεο. Χο επαθφινπζν 

απηή ε αλάπηπμε ησλ θελψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηάξξεπζή ηνπο θαη επνκέλσο 

Δηθόλα 4.5: Καηαλνκή ησλ γεσηξήζεσλ θαη ησλ δνθηκώλ άληιεζεο ζηελ γξακκή 7 ηεο 

ζήξαγγαο Γθνπαλδνύ. (Guangzhou Municipal Land Resources and Housing Administrative 

Bureau 2015) 
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ζηελ δεκηνπξγία λέσλ θαζηδήζεσλ πνπ κπνξεί αθφκε λα κεηαβάιινπλ θαη ηελ 

επζπγξάκκηζε ηεο ζήξαγγαο.  

Δπνκέλσο ζαλ ζπκπέξαζκα, ε εηζξνή ηνπ λεξνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εζσηεξηθή 

δηάβξσζε, κπνξεί λα επεξεάζεη φρη κφλν ηελ αζπίδα ηεο ζήξαγγαο αιιά θαη λα 

πξνθαιέζεη ηελ εκθάληζε θαζηδήζεσλ θαη θαηαβνζξψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.15: Ζ δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο ιόγσ ηεο απνζηξάγγηζεο, ηεο δηαξξνήο θαη ηεο εηζξνήο 

λεξνύ θαηά ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο (Guangzhou Municipal Land Resources and Housing 

Administrative Bureau 2015) 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.16: Καηαβόζξεο πνπ πξνθιήζεθαλ από ηελ αζηάζεηα θαξζηηθώλ ζπήιαησλ θαη ηνπ 

κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο. (Guangzhou Municipal Land Resources and Housing Administrative 

Bureau 2015) 
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΢ηελ Βνζλία-Δξδεγνβίλε θαηαζθεπάζηεθε ζήξαγγα κήθνπο 15,6 ρηιηνκέηξσλ κε 

φλνκα Fatnica—Bileca. Ζ ζήξαγγα βξηζθφηαλ κεηαμχ ηεο πφιγεο Fatnica, ε νπνία 

ήηαλ πξνζσξηλά πιεκκπξηζκέλε θαη κίαο απφ ηεο κεγαιχηεξεο δψλεο πεγψλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ Γηλαξηθνχ θαξζη. Απνηέιεζε κηα απφ ηηο πην πεξίπινθεο ζήξαγγεο ζε 

θαξζηηθνπνηεκέλα πεηξψκαηα. Ζ ζήξαγγα ηνπνζεηνχληαλ ζηελ κεγαιχηεξε ππφγεηα 

δψλε ξνήο κε πεξηεθηηθφηεηα 300 m3/s ηελ πεξίνδν ησλ βξνρνπηψζεσλ. Απηφ ην 

λεξφ πξνθαινχζε πιεκκχξεο ζην κεζαίν ηκήκα ηεο ήδε δηαλνηγκέλεο ζήξαγγαο. Ζ 

είζνδνο ηεο ζήξαγγαο, ηνπνζεηήζεθε ζηελ ππνβπζηζκέλε δψλε κε πεξηεθηηθφηεηα 

100 m3/s, ε νπνία γηα έλα δηάζηεκα ηνπιάρηζηνλ 200 εκεξψλ βξίζθεηαη θάησ απφ ην 

λεξφ πιεκκχξσλ. 10 θνηιφηεηεο, νη πεξηζζφηεξεο πιεξσκέλεο κε άξγηιν, 

θαζπζηέξεζαλ ηελ εθζθαθή. Πεξλψληαο κέζα απφ 8 θνηιφηεηεο, ζε 70 κφλν κέηξα, 

θξίζεθε απαξαίηεηε ε δηαρείξηζε ηεο θαηάζηαζεο, σζηφζν θαη ρξνλνθφξα. Μεηά απφ 

έληνλε βξνρφπησζε ν πδξνθνξέαο πςψλεηαη πάλσ απφ ην αλαληε ηκήκα ηεο 

ζήξαγγαο. Καηά ηελ εθζθαθή απηφο ν ηνκέαο ήηαλ πιεκκπξηζκέλνο θαηά κέζν φξν 

120 κέξεο εηεζίσο. 

 

4.3 ΑΠΟΦΤΓΖ ΚΑΗ ΑΝΣΗΜΔΣΧΠΗ΢Ζ ΣΧΝ ΚΑΡ΢ΣΗΚΧΝ ΚΔΝΧΝ 

 

Ζ παξνπζία θαξζη απαηηεί κηα ζπγθεθξηκέλε αληηκεηψπηζε ηφζν πξηλ φζν θαη θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο, θαζψο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

πξνβιήκαηα, φπσο αζηάζεηα ησλ ηνηρσκάησλ ηεο, ηνπ κεηψπνπ ηεο, ησλ γχξσ 

πεηξσκάησλ ή θαη απφηνκεο εηζξνέο λεξνχ. Γη' απηφ ηνλ ιφγν έρνπλ βξεζεί θάπνηεο 

κέζνδνη πξνθεηκέλνπ ηα θαξζηηθά θελά λα κελ απνηεινχλ εκπφδην ζηελ πινπνίεζε 

ηνπ έξγνπ.   

1. Η ενεμάηωζη για ηην βεληίωζη ηηρ ςδαηοζηεγανόηηηαρ και ηηρ ζηιθπόηηηαρ ηος 

ζηπώμαηορ: Δίλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο κείσζεο ηεο δηαπεξαηφηεηαο 

ηνπ εδάθνπο θαη  ζθιήξπλζεο ηνπ γχξσ πεηξψκαηνο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο ζήξαγγαο, είλαη απαξαίηεηε ε ελεκάησζε αλάκεζα ζην 

πεξηβάιινλ πέηξσκα θαη ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο κε ηελ ρξήζε 

ζθπξνδέκαηνο έηζη ψζηε λα γεκίζνπλ ηπρψλ θελά αλάκεζά ηνπο. Ζ άιιε 

κέζνδνο κε ηελ νπνία ε ελεκάησζε γίλεηαη κπξνζηά απφ ηελ αζπίδα, 

νλνκάδεηαη πξν-ελεκάησζε. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα πεηξψκαηα πςεινχ 
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πνξψδνπο φπσο ηα θαξζηηθά επηηξέπνπλ ηελ εηζξνή λεξνχ θαη κεηέπεηηα ηελ 

θαηάξξεπζε ηνπ κεηψπνπ, ε πξνελεκάησζε είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ κπνξεί 

λα βνεζήζεη ζηελ απνθπγή θαζπζηέξεζεο ηνπ έξγνπ, ζθιεξαίλνληαο ην 

πέηξσκα θαη κεηψλνληαο ηελ πεξαηφηεηά ηνπ. Ζ ελεκάησζε ινηπφλ απνηξέπεη 

ηνλ ζρεκαηηζκφ θαηαβνζξψλ, θαζηδήζεσλ θαη εηζξνψλ λεξνχ.  

2. Ψύξη εδάθοςρ: Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζην πάγσκα ηνπ λεξνχ θνξεζκέλνπ 

εδάθνπο θαη εθαξκφδεηαη θπξίσο γηα ξερέο ζήξαγγεο, φπνπ είλαη δπλαηή ε 

εξγαζία απφ ηελ επηθάλεηα. Ζ ςχμε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε 

θνξεηήο κνλάδαο ςχμεο ή πγξνχ αδψηνπ. Σα απνηειέζκαηά ηεο επεξεάδνληαη 

απφ ηελ δηεχζπλζε ηεο νπήο, ελψ ην κήθνο ηεο πξέπεη λα είλαη κηθξφ. Απηή ε 

κέζνδνο επίζεο απαηηεί ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ηειηθήο επέλδπζεο πξηλ ηελ 

απφςπμε ηνπ εδάθνπο. 

3. Δκηοξεςμένο ζκςπόδεμα: Δίλαη ε θαηάιιειε κέζνδνο γηα κε ζπλεθηηθά εδάθε, 

φπνπ ιφγσ ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζξπκκαηίδεη ην αξρηθφ 

έδαθνο θαη ην αληηθαζηζηά κε κία κίμε απφ ζθπξφδεκα θαη εδαθηθφ πιηθφ. 

Χζηφζν ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ρψξνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο αζπίδαο, ηελ 

αλάγθε γηα ζπλερή εθθαζάξηζε ηεο θεθαιήο ηνπ ΣΒΜ θαη ηνλ θίλδπλν 

ηζηκέλησζεο ηεο αζπίδαο, κεηαηξέπνπλ ηελ κέζνδν ζε πνιιή ζπάληα 

4. Αποζηπάγγιζη: ΢ε πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε ζήξαγγα δηέξρεηαη απφ δψλεο πνπ 

ξέεη λεξφ, θαηαζθεπάδεηαη ζχζηεκα απνζηξάγγηζεο γηα ηελ κέησζε ηεο 

πδξνζηαηηθήο πίεζεο. Ζ ηερληθή απηή επηηξέπεη ηελ κείσζε ηεο πίεζεο ηνπ 

λεξνχ θαη παξάιιεια ηελ βειηίσζε ηεο επζηάζεηαο ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηνπ 

κεηψπνπ.  

5. Χαλύβδινη ομππέλα ή δοκοί πποποπείαρ: Ζ ρξήζε δνθψλ πξνπνξείαο είλαη κηα 

κέζνδνο ε νπνία κπνξεί λα γεθπξψζεη ηελ θνηιφηεηα. Απηέο νη δνθνί έρνπλ 

έλαλ ηειείσο δηαθνξεηηθφ ξφιν απφ απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξνππνζηήξημε ηνπ κεηψπνπ ζε ζπκπηεζηφ έδαθνο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο έρεη σο 

ζθνπφ λα δεκηνπξγήζεη κηα ζηέγε επάλσ απφ ηελ ζήξαγγα κέζα απφ ηελ 

νπνία ηα αδχλακν πιηθφ πιήξσζεο δελ κπνξεί λα πεξάζεη. Αλάινγα κε ηνλ 

φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ πξέπεη λα ππνζηεξηρζεί νη δνθνί πξέπεη λα είλαη ιεπηέο 

θαη ηνπνζεηεκέλεο ζηελά κεηαμχ ηνπο. Δπηπιένλ είλαη απαξαίηεην λα είλαη 

καθξηέο ψζηε ηα άθξα ηνπο λα κπνξνχλ ζίγνπξα λα εθαξκφζνπλ ζηαζεξά 

ζηνλ θαιφ αζβεζηφιηζν. Γελ ρξεηάδεηαη σζηφζν  λα θαηαζθεπαζηεί έλα 

νινθιεξσκέλν ζχζηεκα ππνζηήξημεο, κε κία εθηεηακέλε νκπξέια 
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πξνπνξείαο, φπσο ζηα ζπκπηεζηά εδάθε. Οη ζσιήλεο ηεο νκπξέιαο απηήο 

ηνπνζεηνχληαη ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο κε θιίζε 5˚-10˚(απφ νξηδφληηα ζέζε) 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ κία νκπξέια ζρήκαηνο θσληθνχ θαη 

κήθνπο 15 κέηξσλ. Παξφια απηά εάλ ε δεηγκαηνιεςία εληνπίζεη έλα 

ζεκαληηθνχ κεγέζνπο θαξζηηθφ έγθνηιν, ηφηε ε εγθαηάζηαζε νκπξέιαο 

πξνπνξείαο ζα ήηαλ απαξαίηεηε.  

6. Παπακαμπηήπια ζήπαγγα: Ζ θαηαζθεπή κίαο ηέηνηαο ζήξαγγαο ζεσξήζεθε   

ηδαληθή γηα ηελ απνθπγή ηπρψλ θαξζηηθψλ θελψλ θαη έγθνηισλ. Σα gripper 

TBM κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαηάιιεια γηα λα βξεζεί ε θνηιφηεηα θαη λα 

πιεξσζεί κε ην θαηάιιειν πιηθφ. Ζ εθζθαθή κηαο παξαθακπηήξηαο ζήξαγγαο 

κπνξεί λα γίλεη κε ηελ ρξήζε κεραλήκαηνο αλαηίλαμεο ή θνπήο βξάρνπ, αθνχ 

ζίγνπξα ππάξρεη ν θαηάιιεινο ρψξνο γηα ηελ θηλεηνπνίεζή ηνπ. Χζηφζν ε 

παξαθακπηήξηα ζήξαγγα ζεσξείηαη έλα κηα ιχζε πνπ ζίγνπξα θαζπζηεξεί ηελ 

πεξάησζε ηνπ θπξίσο έξγνπ θαη απμάλεη ην θφζηνο ηνπ. 

7. Γιαηπήζειρ ανίσνεςζηρ και παπακολούθηζηρ: Με ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ απηήο 

ειέγρεηαη θαη παξαθνινπζείηαη ε γχξσ πεξηνρή ησλ πεηξσκάησλ πξηλ θαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο. 

8. Βεληιζηοποίηζη ηος ζσεδιαζμού ηος κοπηικού άκπος ηος ΤΒΜ  

9. Η έγσςζη πολθού-μπενηονίηη ή αθπού ζηον θάλαμο ηηρ κεθαλήρ. 

Σα ΣΒΜ αζπίδαο εμηζνξξφπεζεο ηεο εδαθηθήο πίεζεο ΔΡΒ, πξνζθέξνπλ 

ππνζηήξημε ζην κέησπν ρξεζηκνπνηψληαο ην εθζθαθέλ πιηθφ. Απηφ πξέπεη λα 

είλαη εχπιαζην, ελψ φπνπ ρξεηάδεηαη πξνζηίζεληαη ρεκηθά πξφζζεηα.  Ζ 

ρξήζε πνιθνχ- κπεληνλίηε θαη αθξνχ κπνξεί λα βειηηψζεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

εδάθνπο, αζθψληαο πίεζε επί ηνπ κεηψπνπ 

 

Δπνκέλσο ε αληηκεηψπηζε ελφο θαξζηηθνχ θελνχ θαηά ηελ θαηαζθεπή κηαο 

ζήξαγγαο απνηειεί πξφθιεζε. Μπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ γεθχξσζε ή ηελ 

πιήξσζε ησλ θνηινηήησλ, εάλ απηέο είλαη θελέο, κε ζηαζεξνπνίεζε θαη 

ελεκάησζε ησλ καιαθψλ πιηθψλ πιήξσζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα ηελ δηάλνημε κέζα 

απφ απηά ή ηέινο ειέγρνληαο ηελ εηζξνή ιάζπεο ή ππφγεηνπ λεξνχ πξηλ ην κέησπν 

ηεο ζήξαγγαο θηάζεη ηελ θνηιφηεηα.(Marinos 2001, in Beck, et al, 2001). 
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Πίλαθαο 4.2: Σξόπνη πξόιεςεο θαη αληηκεηώπηζεο θαξζηηθώλ θελώλ 

Σερλνινγία 
Έιεγρνο επζηάζεηαο 

ηνηρσκάησλ ζήξαγγαο 

Έιεγρνο ηεο εηζόδνπ 

λεξνύ 

Έιεγρνο ηεο 

επζηάζεηαο κεηώπνπ 

ηεο ζήξαγγαο 

Έιεγρνο ηνπηθώλ 

αζηαζεηώλ ηεο 

βξαρώδνπο κάδαο 

Βειηίσζε ηεο 

βξαρώδνπο κάδαο 

Δλεκάησζε 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο θαη 

πίζσ απφ ην κέησπν 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο θαη 

πίζσ απφ ην κέησπν 

θαη ζηνλ εζσηεξηθφ 

ππξήλα 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο πίζσ 

απφ ην κέησπν θαη 

ζηνλ εζσηεξηθφ 

ππξήλα 

 

 

Φύμε εδάθνπο 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο ην 

κέησπν θαη ζηνλ 

εζσηεξηθφ ππξήλα 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο θαη 

πίζσ απφ ην κέησπν 

θαη ζηνλ εζσηεξηθφ 

ππξήλα 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο πίζσ 

απφ ην κέησπν θαη 

ζηνλ εζσηεξηθφ 

ππξήλα 

 

Πνιθόο 

κπεληνλίηεο-

αθξόο 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο ην 

κέησπν 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο ην 

κέησπν 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο ην 

κέησπν 

 

Δλίζρπζε ηεο 

βξαρώδνπο κάδαο 

Με ραιύβδηλα 

ζηνηρεία 

Αθηηλσηή παξέκβαζε 

πίζσ απφ ην κέησπν 
  

Σνπηθέο ή 

ζπζηεκαηηθέο 

παξεκβάζεηο 

 

 

 

 

Με ζσιήλεο από 

ίλεο πάινπ 
  

Παξέκβαζε απφ 

θνληηλέο ζήξαγγεο, 

απφ ηελ επηθάλεηα ή 

απφ δνθηκαζηηθή 

δηάηξεζε 

 

Πξνππνζηήξημε 

Γνθνί 

πξνπνξείαο ή 

ραιύβδηλε 

νκπξέια 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο θαη 

ην κέησπν 

  

 

Κνιώλεο 

εθηνμεπκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο θαη 

ην κέησπν 

 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο ην 

κέησπν 

Απνζηξάγγηζε 
Οπέο ή ζύζηεκα 

απνρέηεπζεο 
 

Παξέκβαζε γχξσ απφ 

ηα ηνηρψκαηα ηεο θαη 

πίζσ απφ ην κέησπν 

  

 

 

Παξαθακπηήξηα 

ζήξαγγα 

 

 

Γηαηξήζεηο 

αλίρλεπζεο θαη 

παξαθνινύζεζεο 
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Ζ ζήξαγγα ηνπ Απνζειέκε δηαηξχεη ην Οξνπέδην πξνο ηνλ ηακηεπηήξα ηνπ 

θξάγκαηνο Απνζειέκε, ην νπνίν απνηειείηαη απφ αζβεζηφιηζνπο ηεο ζεηξάο 

Σξηπφιεσο, ιαηππνπαγέο απφ επψζεζε,θπιιίηεο ζε ελαιιαγέο κε ραιαδίηεο θαη ηελ 

ζεηξά ησλ απηνρζφλσλ αζβεζηνιίζσλ ηεο Ηνλίνπ δψλεο. Οη ελφηεηεο είλαη 

επσζεκέλεο ε κία πάλσ ζηελ άιιε κε ηελ παξαπάλσ ζεηξά. Οη αζβεζηφιηζνη 

Σξηπφιεσο-Πίλδνπ είλαη θαξζηηθνπνηεκέλνη θαη παξνπζηάδνπλ έληνλε πεξαηφηεηα. Ζ 

ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα είλαη ρακειή κε απνηέιεζκα ε ζήξαγγα λα 

βξίζθεηαη ζηελ δψλε κεηαβίβαζεο ησλ ππφγεησλ λεξψλ πξνο ηνλ πδξνθνξέα 

ζπλαληψληαο κφλν λεξά θαηά ηελ δηάξθεηα βξνρνπηψζεσλ. Χζηφζν νη πνζφηεηεο ησλ 

πδάησλ πνπ θαηεηζδχνπλ δελ είλαη κεγάιεο αθνχ ε ζήξαγγα θαηαζθεπάδεηαη ζηα 

εμσηεξηθά ηκήκαηα ηνπ βνπλνχ. Δπηπιένλ ε ζέζε ηεο επαθήο θπιιηηψλ θαη 

αζβεζηνιίζσλ Σξηπφιεσο φπνπ παξαηεξήζεθαλ επηθξεκάκελνη νξίδνληεο, ζεσξείηαη 

σο κηα αθφκε ζέζε πνπ κπνξεί λα παξέρεη κηθξήο πνζφηεηαο λεξά ζηελ ζήξαγγα, 

γεγνλφο πνπ έθξηλε αθφκε πην ζεκαληηθή ηελ ηνπνζέηεζε θαηάιιεινπ 

απνζηξαγγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηελ εχξεζε ησλ πηζαλψλ θαξζηηθψλ αγσγψλ θαη θελψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηαηξήζεηο πξνπνξείαο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε αηθλίδηα εηζξνή λεξνχ θαη ε 

θαζπζηέξεζε ηνπ έξγνπ. Δπηπιένλ εθαξκφζηεθαλ γεσηξήζεηο νη νπνίεο έδεημαλ πσο 

νη αζβεζηφιηζνη Σξηπφιεσο είλαη πεξηζζφηεξν θαξζηηθνπνηεκέλνη, ελψ 

θαηαγξάθζεθε θαη ε πηζαλφηεηα εληνπηζκνχ θαξζηηθνχ ζπειαίνπ κεγέζνπο 

κεγαιχηεξνπ ηεο δηακέηξνπ ηεο ζήξαγγαο. 

Μηαο θαη ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο είλαη κεραλνπνηεκέλε , ρξεζηκνπνηήζεθε ΣΒΜ 

δηπιήο αζπίδαο. ΢πγθεθξηκέλα γηα ζηαζεξά πεηξψκαηα ην ΣΒΜ κπνξεί λα δνπιεχεη 

κε ηα πέδηια ηεο πίζσ αζπίδαο θαη παξάιιεια λα γίλεηαη κφληκε επέλδπζε ηεο 

ζήξαγγαο. Όηαλ πξφθεηηαη σζηφζν γηα αζζελή πεηξψκαηα ε δηπιή αζπίδα ιεηηνπξγεί 

σο κνλή κε ιεηηνπξγία πνπ δελ είλαη ζπλερήο θαη βαζίδεηαη ζηελ ψζεζε ησλ 

εκβφισλ. Ζ δηπιή αζπίδα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αληηκεησπίδεη κηθξέο θαξζηηθέο 

θνηιφηεηεο, ρσξίο λα ππάξμεη πξνζσξηλή ππνζηήξημε, αθνχ ππάξρεη ε ζηεξημε απφ 

ηελ αζπίδα, αιιά κε απιή πιήξσζε ησλ θελψλ κε ηζρλφ ζθπξφδεκα.. Δπηπιένλ ην 

κεράλεκα ηεο δηπιήο αζπίδαο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αληηκεησπίδεη θαη πιεξσκέλεο 

κε εδαθηθφ πιηθφ ζπειαηψζεηο.  
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Σν έξγν ηνπ Απνζειέκε θαζπζηέξεζε, ιφγσ ηεο εκθάληζεο κεγάινπ ζπειαίνπ ην 

νπνίν δελ κπνξνχζε εχθνια λα αληηκεησπηζηεί. Έηζη ην ΣΒΜ ζηακάηεζε λα 

ιεηηνπξγεί, ην ζπήιαην ππνζηεξίρζεθε κε πιέγκαηα αγθπξίσλ θαη εθηνμεπκέλν 

ζθπξφδεκα, ελψ ην έξγν πξνζπάζεζε λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ θαηαζθεπή κηθξήο 

ζηνάο παξάθακςεο ηνπ κεραλήκαηνο θαη κε ηελ γεθχξσζε ηνπ ζπειαίνπ. 

  

Δηθόλα 4.6: Πιέγκα αγθπξίσλ θαηά κήθνο ηνπ θαξζηηθνύ ζπειαίνπ ηνπ Απνζειέκε. (Πεγή: 

΢ήξαγγεο ζηελ Διιάδα, γεσινγία ζρεδηαζκόο, θαηαζθεπή) 
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΢ηελ βφξεηα Διιάδα θαηαζθεπάζηεθε κία ζήξαγγα, ε ζήξαγγα ηεο Γσδώλεο, κε 

κήθνο 3,3 ρηιηφκεηξα θαη 12 κέηξα δηάκεηξν. Σν πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

θαηαζθεπάζηεθε είλαη έλαο θαιά αλεπηπγκέλνο ζηξσκαηψδεο αζβεζηφιηζνο, κε 

ηνπηθή παξνπζία αξγίινπ θαη πεινπ, πνπ παξνπζηάδεη θαιή ζπκπεξηθνξά. Χζηφζν 

ζε νξηζκέλα ζεκεία παξαηεξήζεθαλ ζπαζίκαηα, ιφγσ ηεο αζηάζεηαο πιήξσζεο ησλ 

θαξζηηθψλ ζπειαίσλ. Δπηπιένλ δείγκαηα θαξζηηθήο δηάιπζεο παξαηεξήζεθαλ 

εμσηεξηθά, ζηελ επηθάλεηα ηνπ βνπλνχ, ηα νπνία σζηφζν δηαπεξάζηεθαλ απφ ηελ 

ζήξαγγα ζε βάζνο 100 κέηξα. Δπνκέλσο πξφθεηηαη γηα κηα ελεξγή θαξζηηθή δηάιπζε 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ αζβεζηνιίζνπ. 

΢εκεηψζεθαλ δχν ζεκαληηθέο θαηαξξεχζεηο ζρεηηθέο κε ηελ παξνπζία θαηαβνζξψλ 

ζηελ επηθάλεηα. Σα θελά ήηαλ γεκάηα κε αξγηιηθφ πιηθφ, θνκκάηηα ζπαζκέλνπ 

πεηξψκαηνο, ελψ εκθάληδαλ θαη πγξαζία. Ζ αξρηθή θαηάξξεπζε είρε δηάκεηξν 1,5 

κέηξα ζηελ ζήξαγγα θαη 3 κέηξα ζηελ επηθάλεηα, νδεγψληαο ζηελ πηψζε 1200m
3
 

πιηθνχ ζην εζσηεξηθφ ηεο ζήξαγγαο.  

Γηα λα εληνπηζηνχλ ηα θαξζηηθά έγθνηια, ηα θελά πνπ ήηαλ εκπινπηηζκέλα κε 

καιαθά θαη ζξπκκαηηζκέλα πιηθά θαη νη δψλεο ξσγκάησζεο, θξίζεθε απαξαίηεηε ε 

δεηγκαηνιεςία ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. Όπσο ζε φια ηα θαξζηηθά θελά, ιφγσ ηνπ 

αζπλήζηζηνπ θαη απξνζδηφξηζηνπ ζρήκαηνο θαη ζέζεο ησλ αδχλακσλ δσλψλ, 

ζπλίζηαηαη ε δηάηξεζε ηξηψλ νπψλ απφ ην κέησπν ζε ζέζεηο 10,12 θαη 2 βάζε ηνπο 

δείθηεο ηνπ ξνινγηνχ. Όηαλ εληνπηζηεθε ε αδχλακε δψλε, ηφηε έπξεπε λα 

θαηαζθεπαζηνχλ επηπιένλ δεηγκαηνιεςίεο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ην κέγεζνο θαη ην 

ζρήκα ηεο δψλεο.  

Χο γεληθφο θαλφλαο ε ελεκάησζε ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο ηεο θνηιφηεηαο, είλαη ε 

πξσηαξρηθή κέζνδνο ζπλεθηηθνπνίεζεο θαη ελίζρπζεο ηνπ πιηθνχ. Παξφια απηά ε 

ελεκάησζε κπνξεί λα έρεη αξλεηηθέο επηπηψζεηο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ ζην νπνίν ζα εθαξκνζηεί. 

Αληηκεησπίδνληαο ηελ πεξίπησζε ελφο θαηαθφξπθνπ θαξζηηθνχ αγσγνχ, πνπ 

απνηειεί ηελ πην ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε ζηελ δψλε κεηάβαζεο ηνπ πδξνθφξνπ, ην 

λεξφ κπνξεί απξφβιεπηα λα αζθήζεη πίεζε ζηελ ζήξαγγα. Πξνθεηκέλνπ λα 

πξνιεθζεί πηζαλή θαηαζηξνθή, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε απνζηξάγγηζε ηνπ αγσγνχ 

πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο πξνο ρακειφηεξα επίπεδα (΢ρήκα 4.17). 
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΢ρήκα 4.17: Πέξαζκα κέζα από κεγάιν θαξζηηθό αγσγό κε δηάλνημε (1) Καξζη, (2) ΢ήξαγγα, (3) 

΢ηάζκε λεξνύ ζηνλ αγσγό, (4) Δπέλδπζε ζήξαγγαο ππό ηελ πίεζε ηνπ λεξνιπ, (5) Απνζηξάγγηζε 

γύξσ από ηελ ζήξαγγα. (Marinos P.G. 2001) 

Έλα αθφκε παξάδεηγκα είλαη απηφ ηεο ζήξαγγαο Ucka ζηελ Κξναηία, ε νπνία 

ζπλάληεζε πνιιέο ζπειαηψδεηο δψλεο.   Ο P. Milanovic (2000) πεξηγξάθεη ηελ 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο θάησ απφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο (΢ρήκα 4.18). 

Σν νιηθφ κήθνο ησλ θαξζηηθψλ αγσγψλ είλαη πάλσ απφ 1,300 κέηξα. Ζ κεγαιχηεξε 

ζπειηά είλαη 175κέηξα κήθνο θαη 70 κέηξα πιάηνο, ελψ ε πην θνληηλή ζηελ ζήξαγγα 

ζπειηά είλαη 60 κέηξα κήθνο, 40 κέηξα πιάηνο θαη 55 κέηξα χςνο. ΢ηα ρακειφηεξα 

ηκήκαηα ηνπ ζπειαηψδνπο ζπζηήκαηνο παξαηεξείηαη κία δηαξθήο ξνή ππφγεηνπ 

λεξνχ. Μεηά απφ πςειά πνζνζηά θαηαηγίδσλ, ε ξνή απμάλεηαη απφηνκα 

επεξεάδνληαο αξλεηηθά ηηο ζπλζήθεο θαηαζθεπήο. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε επζηάζεηα 

ηεο ζήξαγγαο βξίζθεηαη ζε θίλδπλν, ρξεηάδεηαη ηερληθή ππνζηήξημε. Ζ νιηθή ζχλδεζε 

ηνπ ζπήιαηνπ δελ κπνξεί λα δηεμαρζεί, ιφγσ ηεο ζπλερνχο ξνήο λεξνχ. Ζ θαηαζθεπέο 

κε ηελ ρξήζε νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο απνξξίθζεθαλ, δηφηη απηή ζεσξήζεθε 

πεξίπινθε θαη αθξηβή ιχζε. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ βαξχο κεραληθά εμνπιηζκφο δελ 

κπφξεζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ θελφ ρψξν ηνπ ζπειαίνπ, βξέζεθε κηα πην απιή 

ιχζε γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο αζηαζνχο βξαρψδνπο κάδαο αλάκεζα ζηελ ζήξαγγα θαη 

ζηελ νξνθή ηνπ ζπήιαηνπ. Ζ νξνθή ππνζηεξίρζεθε κε ζπκπαγή θαη 

ζηαζεξνπνηεκέλε πιήξσζε ιεπηφθνθθνπ αδξαλνχο αζβεζηφιηζνπ, ηνπηθά 

εληζρπκέλνπ κε ηζηκέλην. Ζ εληζρπκέλε δψλε ζρεκαηίδεη έλα ηζηκεληέλην ζηξψκα 

γχξσ απφ ηνλ αδξαλή αζβεζηφιηζν θαη πάλσ απφ ηα ηεκάρε αζβεζηνιίζνπ. Σν 

ζπλνιηθφ πάρνο απηήο ηεο δψλεο είλαη 1 κέηξν. Ο ρψξνο αλάκεζα ζηνλ εληζρπκέλν 

αδξαλή θαη ζηελ νξνθή ηνπ ζπειαίνπ πιήξψζεθε κε ζθπξφδεκα. Καηά κήθνο 
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νιφθιεξεο ηεο δψλεο επαθήο κεηαμχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο ζπειαηννξθήο, 

ηνπνζεηήζεθαλ αγθχξηα 24 ρηιηνζηψλ. Ζ θαηαζθεπή ησλ δνκψλ ππνζηήξημεο ηεο 

ζήξαγγαο νινθιεξψζεθε ρσξίο ηελ ρξήζε ελέκαηνο. 

Όηαλ ε δηάλνημε γίλεηαη κε ΣΒΜ, ε ηνπηθή αιιαγή ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο κε ζθνπφ 

ηελ απνθπγή ησλ θαξζηηθψλ θελψλ δελ είλαη ε θαηαιιειφηεξε ιχζε γη' απηφ θαη 

ζπλήζσο γίλνληαη πξνζπάζεηεο πιήξσζεο ηνπ θελνχ ή γεθχξσζήο ηνπ (΢ρήκα 4.19, 

΢ρήκα 4.20). Δάλ ε πιήξσζε ηνπ θαξζηηθνχ έγθνηινπ πξέπεη λα δηεμαρζεί κέζα απφ 

ηελ ζήξαγγα, πξέπεη λα δσζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή πξνθεηκέλνπ νη δηαδηθαζίεο 

ζθπξνδέηεζεο λα κελ ζηαζνχλ εκπφδην ζηελ δηάλνημε.  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.18: Πιήξσζε ζήξαγγαο κε ζθπξόδεκα γηα ηελ δηάλνημε κε ΣΒΜ (Milanovic,2000). (1) 

΢πήιαην, (2) Σκήκα ζπειαίνπ πιεξσκέλν κε ζθπξόδεκα, (3) Αζβεζηόιηζνο, (4) ΣΒΜ.  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.19: Αλαθαηαζθεπή ζήξαγγαο κε γεθύξσζε γηα ηελ δηάλνημε κε ΣΒΜ (Milanovic,2000).  

(1) ΢πήιαην, (2) πιάθα ζθπξνδέκαηνο, (3) ζύζηεκα εμαεξηζκνύ-απνζηξάγγηζεο 
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΢ρήκα 4.20: Πιήξσζε ελόο ζπειαίνπ από ην εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο (Milanovic,2000). (1) TBM 

(2) αξγηιηθέο απνζέζεηο ζπειαίνπ, (3) άκκνο, (4) Τπνζηήξημε ζήξαγγαο, (5) άμνλαο, (6) ζσιήλαο 

ζπλδεδεκέλνο κε ηελ βαιβίδα ζθπξνδέκαηνο, (7,8,9) ζηάδηα ζθπξνδέηεζεο. 

 

΢ηελ πεξηνρή ηνπ Ηξάλ θαηαζθεπάζηεθε ε ζήξαγγα Kouhrang III Tunnel,  ε 

νπνία έρεη κήθνο 23ρηι. Καηαζθεπάζηεθε ζε θαξζηηθνπνηεκέλα πεηξψκαηα θαη 

είρε ζθνπφ ηελ κεηαθνξά λεξφ απφ ηνλ πνηακφ Karun ζηνλ Zayandeh. 

Πεξηζζφηεξν απφ 70% ηεο δηαδξνκήο είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε θαξζηηθνπνηεκέλν 

αζβεζηφιηζν θαη δνινκίηε. ΢ε δχν ηκήκαηα παξαηεξήζεθαλ πιεκκχξεο ιφγσ 

ηεο ππφγεηαο ξνήο πνπ μεπέξαζε ηα 1,000 l/s. Ζ ηεξάζηηα ππφγεηα ξνή θαη νη 

πιεκκχξεο ζπλέβεζαλ πνιιέο θνξέο θαηά ηελ εθζθαθή ηνπ θχξηνπ ηνκέα ηεο 

ζήξαγγαο. Μεγάιεο εηζξνέο λεξνχ μέπιπλαλ απφ θνηιφηεηεο πιηθά  φπσο άκκν 

θαη ηιχ ζε πνζφηεηεο πάλσ απφ 1,000m
3 

. Ζ πεξηνρή απηή ζηαζεξνπνηήζεθε κε 

ηελ ρξήζε ζθπξνδέκαηνο θαη καδηθή έθρπζε θνληάκαηνο κπξνζηά απφ ηελ 

θεθαιή ηνπ ΣΒΜ κε ζπλνιηθή ελεκάησζε 446 ηφλσλ ζηεγλνχ ηζηκέληνπ. 
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΢ρήκα 4.21: Ζ ηερλνινγία ζθπξνδέηεζεο ηεο καδηθήο εηζξνήο λεξνύ κπξνζηά από ηελ θεθαιή 

θνπήο ηνπ ΣΒΜ.( Milanovic P. 2001) 

 

΢ήξαγγα Kastelec (΢ινβελία) 

Ζ πεξηνρή θαηαζθεπήο ηεο ζήξαγγαο αλήθεη ζε κηα ελφηεηα θαξζη πνπ νλνκάδεηαη 

Podgorje θαη απνηειείηαη απφ παιαηνθαηληθνχο θαη εσθαηληθνχο  αζβεζηνιίζνπο ζε 

ελαιιαγέο κε εσθαηληθφ θιχζρε.  

Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ αξηζηεξνχ ηκήκαηνο ηεο ζήξαγγαο απνθαιχθζεθε κηα 

άγλσζξε έσο ηφηε ζπειηά πάλσ απφ 500 κέηξα κήθνο θαη 50 κέηξα βάζνο. Σν 

αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο θαηεβαίλεη νκνηφκνξθα θαη θηάλεη ζην ρακειφηεξν ζεκείν 

πξφζβαζήο ηεο πςνκέηξνπ 315 κέηξσλ, 47 κέηξα δειαδή θάησ απφ ηελ βάζε ηεο 

ζήξαγγαο. Σν δπηηθφ θνκκάηη αλεβαίλεη ειαθξψο έηζη ψζηε ην ηειηθφ ζεκείν λα είλαη 

ζε πςφκεηξν 356 κέηξα δειαδή 6 κέηξα θάησ απφ ηελ βάζε ηεο ζήξαγγαο. Απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ ε ζπειηά βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ζήξαγγα, εληζρχζεθε ε νξνθή ηεο κε 

ηελ ρξήζε ηζηκεληέληαο πιάθαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΔΠΗΛΟΓΖ ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΣΤΠΟΤ ΣΒΜ 

(TUNNEL BORING MACHINE) 

 

5.1 ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ΢ ΣΒΜ - ΓΔΝΗΚΑ 

1. Μεραλέο ρσξίο αζπίδα (Gripper TBM) 

Πξφθεηηαη γηα έλα ΣΒΜ πνπ είλαη θαηάιιειν γηα πην ηζρπξέο βξαρνκάδεο. Ζ 

επζηάζεηα ζην κέησπν θαη ζηα κε ππνζηπισκέλα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο 

επηηπγράλεηαη κε πξνζσξηλά κέζα ππνζηήξημεο, φπσο είλαη ην εθηνμεπκέλν 

ζθπξφδεκα, νη θνριίεο θαη ηα κεηαιιηθά πιαίζηα. Δίλαη πην νηθνλνκηθά απφ ηα 

ΣΒΜ κε αζπίδα. 

2. Μεραλέο κε αζπίδα (Shielded TBM) 

Σα ΣΒΜ απηήο ηεο θαηεγνξίαο παξέρνπλ πξνζσξηλή ζηήξημε ζε αζηαζή 

εδάθε, ζην κέησπν θαη ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο. Δίλαη ηδαληθά γηα 

βξαρνκάδεο κηθξφηεξεο αληνρήο θαη εδαθηθά πιηθά. ΢πγθεθξηκέλα ε 

βξαρφκαδα δελ κπνξεί λα παξαιάβεη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη απφ ην 

ΣΒΜ, γη απηφ ηνλ ιφγν απηφ δηαζέηεη ηελ αζπίδα. Σν κεράλεκα πξνσζείηαη 

κε ηελ πίεζε πνπ αζθνχλ ηα έκβνια ζηα πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία ηεο 

ηειηθήο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο. Γηαθξίλνληαη ζηα ΣΒΜ αλνηρηνχ κεηψπνπ 

θαη θιεηζηνχ κεηψπνπ 

I. Ανοισηού μεηώπος με αζπίδα (OFS): Πξφθεηηαη γηα κεραλήκαηα 

νινκέησπεο θνπήο ηα νπνία παξάιιεια ηνπνζεηνχλ επέλδπζε απφ 

ζθπξφδεκα ζηελ ζήξαγγα. Ο ηχπνο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 

γηα βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο κέηξηαο πνηφηεηαο, καιαθά πεηξψκαηα 

θαη ζπκπαγείο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο.. Ζ ζήξαγγα ππνζηεξίδεηαη 

κε έλαλ δαθηχιην πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ πξνθαηαζθεπαζκέλα 

ζηνηρεία κε νπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαη απηνί κπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ ηελ πξνζσξηλή ή κφληκε επέλδπζή ηεο. 

II. Κλειζηού μεηώπος: Γηαθξίλεηαη ζε κεράλεκα εμηζνξξφπεζεο 

εδαθηθήο πίεζεο (ΔΡΒ), Πνιθνχ κπεληνλίηε (Slurry Shield) θαη 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed air). Σν ΔΡΒ είλαη θαηάιιειν γηα 

ζπλεθηηθνχο θαη καιαθνχο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη καιαθά 

πεηξψκαηα, ελψ νη ηηκέο πδξνπεξαηφηεηαο θαη εζσηεξηθήο ηξηβήο 

πξέπεη λα είλαη ρακειέο. Σν έδαθνο πηέδεηαη κέζα απφ ηελ ζήξαγγα, 
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κέζα απφ έλα ή πεξηζζφηεξα αλνίγκαηα πνπ βξίζθνληαη ζην 

δηάθξαγκα πίεζεο. Σν εθζθαθέλ πιηθφ πξέπεη λα έηλαη εχπιαζην θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζηήξημε ηνπ κεηψπνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

ΔΡΒ είλαη φηη επηηξέπεη ηελ δηάλνημε θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο ρσξίο λα πξνθαιεί εδαθηθέο δηαηαξαρέο. ΢ε αληίζεζε κε ην 

ΔΡΒ, ην κεράλεκα πνιθνχ κπεληνλίηε ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα 

πην αδξφθνθθνπο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο( ακκνράιηθν>60%, ηιχο 

θαη άξγηινο<10) κε πςειέο δηαπεξαηφηεηεο(k>10
-2)

. ΢πγθεθξηκέλα 

ην έδαθνο ηνπ κεηψπνπ δηαπνηίδεηαη κε πνιθφ, ζηεξενπνηείηαη θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ πίεζε πνπ αζθεί ν πνιθφο. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν ε πίεζε ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ λεξνχ εμηζνξξνπνχληαη. 

 

 

 

΢ρήκα 5.1 : Οη θαηεγνξίεο ηνπ ΣΒΜ. (Μαξίλνο Β., Σερληθή Γεσινγία, Ζ' εμάκελν ηκήκαηνο 

Γεσινγίαο ΑΠΘ) 

 

 

5.2: ΣΒΜ ΗΓΑΝΗΚΑ ΓΗΑ ΚΑΡ΢ΣΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢  

 

Ο αζβεζηφιηζνο γεληθά παξνπζηάδεη κηα θαιή γεσηερληθή ζπκπεξηθνξά θαη νη 

ζπλζήθεο ηνπ είλαη επλντθέο γηα ηελ δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο. Ζ θαηαζθεπή κηαο 
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ζήξαγγαο πνπ απνηειείηαη απφ θαξζηηθνπνηεκέλα πεηξψκαηα θαη επεξεάδεηαη απφ 

ηελ παξνπζία πδάησλ κεηεσξηθψλ ή ππφγεησλ απαηηεί ηελ επηινγή ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ TBM. Βαζηθή πξνυπφζεζε  γηα ηελ ζσζηή επηινγή ηνπ 

κεραλήκαηνο, είλαη ε έγθαηξε αλαγλψξηζε ηεο θαηάζηαζεο πνπ πξφθεηηαη λα 

παξνπζηαζηεί θαηά ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. Γηα λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ εκπφδηα 

είλαη απαξαίηεηνο ν εληνπηζκφο ηφζν ησλ γεσινγηθψλ εξεπλψλ πξηλ ηελ δηαδηθαζία 

δηάλνημεο, φζν θαη θαηά ηελ δηάξθεηά ηεο. 

Ζ θαξζηηθνπνίεζε θαη ε παξνπζία πδάησλ κπνξεί λα είλαη νη πην πεξίπινθεο 

γεσινγηθέο ζπλζήθεο γηα ηνλ έγθαηξν πξνζρεδηαζκφ ηεο εξγαζίαο θαηαζθεπήο. Γηα 

ηελ ρξήζε ΣΒΜ ζε θαξζηηθέο ζπλζήθεο θαη ζε ζπλζήθεο φπνπ ε παξνπζία ηνπ λεξνχ 

είλαη ζεκαληηθή, ππάξρνπλ αξθεηέο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε πξηλ 

ηελ επηινγή ηνπ ηχπνπ ΣΒΜ. Πην ζπγθεθξηκέλα, απηέο είλαη: 

• Ο βαζκφο απνζάξζξσζεο 

• Ζ ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα 

• Οη γεσινγηθέο ζπλζήθεο 

• Αλάγθε επέλδπζεο νξηζκέλσλ ηκεκάησλ 

• Δπηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο 

• Κφζηνο 

• Οη ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο 

Με βάζε απηέο ηηο ζπλζήθεο επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο ηχπνο κεραλήκαηνο θαη κπνξεί 

λα βειηηζηνπνηεζεί ν ζρεδηαζκφο ηνπ, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ ζα ζπλαληεζνχλ. 

 

5.2.1 : ΣΒΜ ΑΝΟΗΚΣΟΤ ΣΤΠΟΤ  

Σν αλνηρηνχ ηχπνπ ΣΒΜ βαζίδεηαη ζηηο δηαδηθαζίεο ηεο δεηγκαηνιήςίαο θαη ηεο 

πξνελεκάησζεο γηα λα ιεθζνχλ κέηξα ελάληηα ζηηο εηζξνέο ηνπ λεξνχ. Αθνχ ην 

κεράλεκα είλαη αλνηρηφ, δελ ππάξρεη απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο λα δηαηεξεί ην επίπεδν 

ηνπ λεξνχ ζηελ ίδηα ζέζε. Δίλαη ινηπφλ απαξαίηεηνο ν εληνπηζκφο θαη ε δηαρείξηζε 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ Μ.ΣΑΦΣ΢ΟΓΛΟΤ 

75 

ηνπ λεξνχ πνπ εηζξέεη ζηηο θαξζηηθέο αζπλέρεηεο πξηλ ηελ δηάηξεζή ηνπο, φπσο 

επίζεο θαη γηα νπνηαδήπνηε άιιεο πηζαλέο εηζξνέο πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, κε ηνλ θαηάιιειν ζρεδηαζκφ, ην αλνηρηνχ ηχπνπ ΣΒΜ 

κπνξεί λα δηαλνίγεη ζπλερφκελα, παξάιιεια κε ζεκαληηθή εηζξνή λεξνχ, ρσξίο λα 

παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα, εηδηθά εάλ ην ΣΒΜ είλαη θαηαζθεπαζκέλν γηα κεγάιεο 

εηζξνέο λεξνχ. Γηα λα γίλεη νηθνλνκηθά εθηθηή ε δηαδηθαζία ζπλερφκελσλ 

δεηγκαηνιεπηηθψλ γεσηξήζεσλ είλαη απαξαίηεην λα αθνινπζεζνχλ νη παξαθάησ 

ελέξγεηεο: 

• Πνιιαπιά ηξππάληα πεηξσκάησλ ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ΣΒΜ γηα πην 

απνηειεζκαηηθέο δεηγκαηνιεςίεο 

• Βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ΣΒΜ γηα ηελ δεηγκαηνιεςία 

• Βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο γηα λα επηηξαπεί ε δεηγκαηνιεςία θαη ε 

δηάηξεζε γηα ηελ πξν-ελεκάησζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έξγνπ 

• Αλάιπζε θαη αχμεζε ησλ πξνηφλησλ ησλ δεηγκαηνιεπηηθψλ γεσηξήζεσλ θαη 

ησλ γεσθπζηθψλ κεζφδσλ 

• Γηαζέζηκα πιηθά ελεκάησζεο γηα αλεθνδηαζκφ  

5.2.2:  ΣΒΜ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ ΜΔ Α΢ΠΗΓΑ 

Σα ΣΒΜ κε αζπίδα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ζηακαηήζνπλ ηελ εηζξνή λεξνχ, 

θιείλνληαο ην θνπηηθφ θαη ζθξαγίδνληαο άιια ζεκεία δηαξξνήο. Σν γεγνλφο απηφ 

κπνξεί λα πεξηνξίζεη θαη λα κεηψζεη ηνλ αληίθηππν πηζαλήο εηζξνήο κεγάινπ φγθνπ 

λεξνχ.  

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1: Μέξε ΣΒΜ δηπιήο αζπίδαο. (Μαξίλνο Β., Σερληθή Γεσινγία, Ζ' εμάκελν ηκήκαηνο Γεσινγίαο 

ΑΠΘ) 
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Δηθόλα 5.2: Οη πύιεο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο γηα ΣΒΜ κνλήο θαη δηπιήο αζπίδαο. (Lok H. 2015) 

 

Ζ ζπγθξάηεζε ηεο πίεζεο λεξνχ είλαη πηζαλή ηφζν γηα ΣΒΜ κνλήο φζν θαη δηπιήο 

αζπίδαο, ζαλ κηα πξνζσξηλή ιχζε πνπ ζπγθξαηεί ην λεξφ ψζηε λα επηηξαπεί ε πξν-

ελεκάησζε πην απνηειεζκαηηθά πξηλ ηελ έλαξμε ηεο εθζθαθήο. 

Σα ζπζηήκαηα επηζθξάγηζεο κπνξνχλ λα αληέμνπλ πηέζεηο έσο θαη 12bar κε ην 

κεράλεκα λα κεηαηξέπεηαη απφ αλνηρηφ ηχπν ζε νινθιεξσηηθά ζθξαγηζκέλν κέζα ζε 

3-5 ιεπηά. Σν ζχζηεκα επηζθξάγηζεο γηα έλα ΣΒΜ δηπιήο αζπίδαο απνηειείηαη απφ 

αλεπηπγκέλν ζχζηεκα ζθξαγηζκάησλ. 

 

΢ρήκα 5.2. : Δίδε ζθξαγηζκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο επηζθξάγηζεο. (Lok H. 2015) 

5.2.3:  ΣΒΜ ΜΗΚΣΟΤ ΣΤΠΟΤ 

Απνηεινχλ ΣΒΜ λέαο γεληάο θαη πξφθεηηαη γηα κεραλήκαηα πνπ είλαη ζρεδηαζκέλα 

λα δηαζρίδνπλ πεηξψκαηα δηαθνξεηηθψλ γεσινγηθψλ ηχπσλ πνπ ππφ θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ζα ρξεηάδνληαλ πνιιαπιά κεραλήκαηα. Μπνξνχλ λα αιιάμνπλ απφ 
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ζπκπηεζηφ ηχπν ζε κε ζπκπηεζηφ θαη κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ απέλαληη ζε 

νπνηαδήπνηε απαίηεζε γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο. Γηαθξίλνληαη ζε ηξία είδε: 

ηα XRE ( Crossover between Rock and EPB) πνπ απνηεινχλ θαη ηνλ πην 

ζπλεζηζκέλνο ηχπν, ηα XSE (Crossover between Slurry and EPB) θαη ηα XRS 

(Crossover between Rock and Slurry).  

  

΢ήξαγγα εθηξνπήο λεξνύ ζηελ Κνπάια Λνπκπνύξ ηεο Μαιαηζίαο 

΢ηελ ηνπνζεζία ηεο Κνπάια Λνπκπνχξ αληηκεηψπηδαλ ην πξφβιεκα ζπρλψλ 

πιεκκπξψλ ζηελ ζέζε ηνπ πνηακνχ Κιαλγθ. Σν γεγνλφο απηφ πξνθαινχζε 

πξνβιήκαηα φπσο θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε θαη θαηαβχζηζε απηνθηλήησλ. 

Δπηπιένλ νη πξφζθαηεο θαηαζθεπέο ζηηο φρζεο ηνπ πνηακνχ έθαλα αδχλαηε ηελ 

δηεχξπλζε ησλ πιεκκπξηθψλ πεξηνρψλ. Δπνκέλσο ζεσξήζεθε απαξαίηεηε ε 

δηαρείξηζε ησλ πιεκκχξσλ κε ηελ πξνψζεζε ηνπ λεξνχ πξνο αλψηεξνπο νξίδνληεο ή 

ηελ εθηξνπή ηνπ πξηλ θηάζεη ζηελ θξίζηκε πεξηνρή. Ζ δηαρείξηζε απηή κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί κε ηελ θαηαζθεπή κίαο ζήξαγγαο 9 ρηι. ε νπνία ζα απνζεθεχεη θαη ζα 

εθηξέπεη ην λεξφ ησλ πιεκκπξψλ. Ζ εθηξνπή ηνπ λεξνχ γίλεηαη ζηελ ζπκβνιή ησλ 

πνηακψλ Κιαλγθ θαη Ακπαλγθ ζε κία ηερλεηή ιίκλε. Απφ εθεί ην λεξφ πεξλψληαο 

κέζα απφ κηα ζήξαγγα εηζέξρεηαη κέζα ζηελ ιίκλε Σακάλ Νηεζά απφ εθεί κέζσ ελφο 

ππφγεηνπ απνρεηεπηηθνχ ζπζηήκαηνο θαηαιήγεη ζηνλ πνηακφ Κεξαγηφλγθ. Ζ 

θπβέξλεζε δέρηεθε ηελ πξφηαζε εθκεηάιιεπζεο 3ρηι. ηκήκαηνο ηεο ζήξαγγαο 

εθηξνπήο ηνπ λεξνχ ζαλ κηα ζήξαγγα 2x2 θπθινθνξίαο, κε ισξίδεο έθηαθηεο 

αλάγθεο, φηαλ ε ζήξαγγα δελ εθηξέπεη ην λεξφ. Ζ νδηθή ζήξαγγα ζα αλαθνχθηδε ηελ 

θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε ησλ λφηησλ νδηθψλ αξηεξηψλ ηεο πφιεο, ελψ ζα 

θαηαζθεπάδνληαλ θαη δπφδηα γηα λα θαιπθζεί κέξνο ησλ εμφδσλ πινπνίεζεο ηνπ 

έξγνπ. 

Ζ ζήξαγγα δηέξρεηαη απφ ηνλ αζβεζηφιηζν ηεο Κνπάια Λνπκπνχξ ζε κηθξφ βάζνο. 

Οη θαξζηηθνπνηεκέλνη ζρεκαηηζκνί είλαη θαιιπκέλνη απφ ραιαξέο άκκνπο, ηχξθεο ή 

θαη πξνηφληα θαζζίηεξνπ απφ ηελ εμφξπμή ηνπ ζηελ πεξηνρή.  

Οη ηεηαξηνγελείο αιινπβηαθέο απνζέζεηο είλαη γεληθά κεγάινπ πάρνπο 4-5κ. παξφια 

απηά ζηηο θαξζηηθέο πεξηνρέο κπνξεί ην ππφβαζξν λα βξίζθεηαη θαη ζε βάζε 20-30κ. 
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Σν χςνο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα είλαη 1,5-1κ. θάησ απφ ηελ επηθάλεηα. Ζ 

πεξαηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο είλαη γεληθά ρακειή. Γξαζηηθέο αιιαγέο αλακέλνληαη 

ζηηο θαξζηηθνπνηεκέλεο πεξηνρέο ή ζηηο ξσγκαησκέλεο δψλεο. 

Ζ ζήξαγγα απφ ηα βφξεηα πξνο ηα λφηηα δηέξρεηαη απφ αιινχβηα πεξίπνπ ζε κήθνο 

2,5ρικ. Γηα κήθνο 0,7ρικ αλακέλνληαη κηθηέο ζπλζήθεο, ελψ ζηελ ζπλέρεηα ε 

ζήξαγγα δηέξρεηαη απφ ηνλ αζβεζηφιηζν. Σα ηειεπηαία 200κ είλαη ζε ππνιιεηκαηηθά 

εδάθε γξαλίηε ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ Κελη Υηι. Ζ πιήξεο θάιπςε ηεο ζήξαγγαο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,8-1,8 δηακέηξνπ. ΢ηηο ζέζεηο ησλ αζβεζηνιίζσλ ε θάιπςε 

αλακέλεηαη λα είλαη 3-7 κ. 

Ζ πεξηνρή είλαη ηδηαίηεξα επάισηε ζηελ ππνβάζκηζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Ζ 

κείσζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα είλαη γλσζηφ φηη πξνθαιεί ηελ 

εκθάληζε θαηαβνζξψλ ζε θαξζηηθέο πεξηνρέο, πνιιέο θνξέο ζε πνιχ θνληηλή 

απφζηαζε κε ηηο εθζθαθέο. Σα αιινπβηαθά θαιχκκαηα παξάγνπλ δηαθνξεηηθέο 

θαζηδήζεηο θαη' αλαινγία κε ην πάρνο ηνπο επάλσ ζην ππφβαζξν. Δπνκέλσο, κφλν 

κέζνδνη εθζθαθήο ζα κπνξνχζαλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ πξφιεςε ηεο ππνβάζκηζεο 

ηνπ λεξνχ. 

Δθαξκφζηεθε έξεπλα κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πξνθίι ηνπ εδάθνπο θαηά 

κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Πην ζπγθεθξηκέλα εθαξκφζηεθαλ νη εμήο κέζνδνη: 

• 334 γεσηξήζεηο 

• Έξεπλα κηθξνζεηζκηθφηεηαο, ε νπνία εθαξκφζηεθε γηα ζέζεηο πνπ ην 

ππφβαζξν βξίζθνληαλ ζε κεγάια βάζε θαη ππήξρε ε παξνπζία ζπειαίσλ 

• Γνθηκέο αληίζηαζεο θαη ζεηζκηθφηεηαο 

• Αλαγλψξηζε επάισησλ πεξηνρψλ κε αζηηθέο ππνδνκέο, φπσο ζηδεξνδξνκηθέο 

γξακκέο, γέθπξεο θ.η.ι 

• ΢ηαζεξνπνίεζε θαη ελίζρπζε ησλ πεξηνρψλ απηψλ γηα ηελ ζσζηή εθαξκνγή 

ηνπ ΣΒΜ, κε ηελ ρξήζε 1300 νξγάλσλ ζηελ πεξηνρή. 

• Ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο πεξηνρέο πηζαλψλ θελψλ ζπειαίσλ πνπ απνηεινχλ 

θίλδπλνη γηα ηηο επάισηεο πεξηνρέο. 
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Ζ ρξήζε ΣΒΜ κηθηήο αζπίδαο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εθζθαθή θάησ απφ ην 

επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη ηελ παξνπζία θαξζηηθψλ πεηξσκάησλ. Σα 

θξηηήξηα επηιφγήο ηνπ είδνπο ηνπ ΣΒΜ είλαη: 

• Ζ επζπγξάκκηζε ηεο ζήξαγγαο πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ παξάιιειε 

ζηνλ δξφκν πνπ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα. 

• To θάιπκκα ηεο ζήξαγγαο είλαη ξερφ κε κφλν 10-20κ. 

• ΢χζηεκα εηζπίεζεο κε θπζαιίδεο αέξα γηα ηνλ έιεγρν θαη ππνζηήξημε ηεο 

πίεζεο ηνπ κεηψπνπ κε ζθνπφ ηελ πξφιεςε απφ ηελ εκθάληζε πεξηζηαηηθψλ 

θαηαβφζξσλ 

• Σα κεραλήκαηα πξέπεη λα δνπιεχνπλ θπξίσο ζε αζβεζηνιηζηθφ πεξηβάιινλ. 

Πνιινί ηνκείο αλακέλεηαη λα εκθαλίδνπλ θνηιφηεηεο είηε εκπινπηηζκέλεο είηε 

θελέο κε απφηνκε εκβάζπλζε ηνπ ππνβάζξνπ. Δπνκέλσο ηα κεραλήκαηα 

πξέπεη λα είλαη ηθαλά λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε κηθηέο ζπλζήθεο. 

΢ε θαξζηηθέο ζπλζήθεο, ε πίεζε ηνπ κεηψπνπ είλαη πνιιή ζεκαληηθή. ΢ηελ αξρή ηεο 

ηζνξξνπίαο ησλ πδξνζηαηηθψλ θαη γήηλσλ πηέζεσλ κε ηελ πίεζε ηνπ κεηψπνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηζηκεληνιάζπε ην ηζνδχγην ησλ δπλάκεσλ δηαηεξείηαη. Σν γεγνλφο 

απηφ σζηφζν αθνξά ηελ πεξίπησζε θνηινηήησλ εκπινπηηζκέλσλ κε λεξφ ή εδαθηθφ 

πιηθφ. 

Οη θνηιφηεηεο πνπ δελ είλαη εκπινπηηζκέλεο ή είλαη ελ κέξε εκπινπηηζκέλεο 

παξνπζηάδνπλ πςειφ θίλδπλν. Απηέο νη θνηιφηεηεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηελ 

απψιεηα ηεο πίεζεο ηνπ κπεληνλίηε θαη ηελ θαηάξξεπζε ηνπ κεηψπνπ ηεο ζήξαγγαο 

σο επαθφινπζν. 

 

Οη ζήξαγγεο Pajares ζηελ βνξεηνδπηηθε Ηζπαλία 

Οη ζήξαγγεο απηέο θαηαζθεπάδνληαλ απφ ην 2005-2009 ζηελ νξεηλή πεξηνρή ηεο 

Καληαβξίαο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα πεξίπινθε γεσινγηθή δνκή, κε πνηθηιία 

πεηξσκάησλ πνπ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο παιαηνδσηθψλ πιηθψλ: 

1) ΢ρηζηφιηζνη θαη ζρηζηφιηζνη κε ςακκίηεο 

2) Φακκίηεο θαη ραιαδίηεο 
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3) Αζβεζηψδε πιηθά 

Ζ δηαδξνκή ηνπο εθηείλεηαη απφ ηηο ηνπνζεζίεο Λπφλ έσο Αζηνχξηεο θαη έρεη 

δηεχζπλζε ΒΒΓ-ΝΝΑ κε κέγηζην βάζνο ηα 1,1 ρηιηφκεηξα. Σν κήθνο ηνπο είλαη 21,9 

ρηι. θαη ε δηάκεηξφο ηνπο 8,5 κέηξα. Καη νη 2 ζήξαγγεο επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κε 

ζηνέο θάζε 400 κέηξα. Ο θεληξηθφο ηνκέαο ζπλδέεηαη κε ηηο ζήξαγγεο Buiza θαη 

Folledo.  

Ζ θαηαζθεπή ησλ ζεξάγγσλ έγηλε κε ηελ ρξήζε ΣΒΜ. Ζ ππνζηήξημε ηνπο 

απνηειείηαη απφ πςειήο αληνρήο πξνθαηαζθεπαζκέλα δαρηπιίδηα ηζηκέληνπ, κε ην 

θαζέλα λα δηαρσξίδεηαη ζε 7 κέξε. ΢θπξφδεκα δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ θάζε ηκήκαηνο ησλ ζεξάγγσλ. Ζ 

ζηνά Buiza θαηαζθεπάζηεθε επίζεο κε ΣΒΜ, ελψ ε Folledo κε ηελ κέζνδν ΝΑΣΜ. 

Αθφκε γηα ηνλ ηνκέα ζηνλ νπνίν παξαηεξήζεθαλ αζβεζηνιηζηθά πιηθά θαη θαξζηηθά 

έγθνηια, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ΣΒΜ δηπιήο κνλήο  αζπίδαο ζην δπηηθφ θαη 

αλαηνιηθφ θνκκάηη ηεο ζήξαγγαο. 

΢ηελ πεξηνρή ηεο θνηιάδαο Alcedo ζην ηκήκα ηεο Λπφλ παξαηεξήζεθε κηα 

πεξίπινθε γεσινγία κε πνιιέο κεραληθέο θαη πδξνγεσινγηθέο ζπκπεξηθνξέο. Απηή 

απνηεινχληαλ απφ αζβεζηφιηζνπο, δνινκίηεο ραιαδίηεο, ζρηζηφιηζνπο, ςακκίηεο 

παιαηνδσηθήο ειηθίαο, ελψ ην αλψηεξν ζηξψκα ήηαλ ηεηαξηνγελείο πνηακνρεηκκάξηεο 

απνζέζεηο. Ζ πεξηνρή δέρηεθε έληνλε ζπκπηεζηηθή θαη εθηαηηθή ηεθηνληθή κε 

απνηέιεζκα λα εκθαλίδεη πνιιέο ζξαπζηγελείο πεξηνρέο. 

Ζ έξεπλα ζηελ πεξηνρή ηεο θνηιάδαο Alcedo απνηειεί έλα παξάδεηγκα ησλ 

αληίθηππσλ πνπ έρνπλ ζηελ επηθάλεηα ε δηαηξήζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

ζεξάγγσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θαξζηηθφ πεξηβάιινλ κέζα ζηελ θξεαηηθή δψλε. 

Απηνί νη αληίθηππνη θπξίσο βαζίδνληαη ζηελ αλάπηπμε θαηαβνζξψλ θαη 

ζρεηίδνληαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο πδξνγεσινγηθήο θαηάζηαζεο ηεο ηνπνζεζίαο.  
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Δηθόλα 5.4: Γεσινγηθόο ράξηεο ηεο πεξηνρήο Αlcedo. (Valenzuela P. et al. 2015).  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ην πδξνγεσινγηθφ θαζεζηψο ηεο θνηιάδαο κεηαβιεζεθε δηφηη ε 

γεληθή απνζηξάγγηζε πνπ ζρεηίδνληαλ κε ηηο δηαηξήζεηο ησλ ζεξάγγσλ Pajares 

πξνθάιεζαλ ηελ πηψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ, φρη κφλν ζηνλ θαξζηηθνπνηεκέλν 

πδξνθφξν, αιιά θαη ζηηο αλψηεξεο ηεηαξηνγελείο απνζέζεηο. 

Απφ ην 2007 έσο ζήκεξα ζρεκαηίζηεθαλ 25 θαηαβφζξεο, ε πξνέιεπζε ησλ νπνίσλ 

εξκελεχεηαη σο απνηέιεζκα ησλ δηαδηθαζηψλ δηάρπζεο πνπ επεξέαζαλ ηα 

ηεηαξηνγελή ζπλεθηηθά ηδήκαηα(παξνπζία αξγίινπ). Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο 

δηήζεζεο θαη ηεο ππφγεηαο ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ πδξνθφξνπ επλφεζαλ ηελ 

επηθαλεηαθή δηάβξσζε ησλ ηεηαξηνγελψλ απνζέζεσλ, απμάλνληαο ην κέγεζνο ησλ 

θαηαβνζξψλ. 
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Δηθόλα 5.5: Γεσγξαθηθή ηνπνζεζία ηεο πεδηάδαο Alcedo θαη ηεο θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ. 

(Velenzuela P. et al. 2015) 

Πιένλ, ην πνηάκη ηεο Alcedo, ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα πνηάκη πνπ ράλεη φιε ηελ 

επηθαλεηαθή ξνή απφ δηήζεζε κέζα απφ 7 ελεξγέο θνηιφηεηεο ζηελ βάζε ηνπ. Γη 

απηφλ ηνλ ιφγν, κηα έθηαζε 100 κέηξσλ απφ ηνλ πνηακφ είλαη μεξή θαηά ηελ 

δηάξθεηα φινπ ηνπ ρξφλνπ θαη ην αλψηεξν ηκήκα ηνπ πδξνθξίηε είλαη 

απνκνλσκέλν απφ ηελ ππφινηπε θνηιάδα, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί ζεκαληηθά 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα.  

Ζ κέζνδνο πνπ εθαξκφζηεθε γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ επέηξεςε 

ηελ γλψζε ηνπ πδξνγεσινγηθνχ θαζεζηψηνο ηεο πεξηνρήο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ 

έξγνπ πξηλ ηελ έλαξμή ηνπ, θαζψο επίζεο θαη ηνλ φγθν ηεο θαηείζδπζεο απφ ηηο 

θαηαβφζξεο. 
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Καηαζθεπή ζεξάγγσλ ζην θεληξηθό Σέμαο 

Ζ πεξηνρή ηνπ θεληξηθνχ Σέμαο βξίζθεηαη ζηελ δψλε ξεγκάησλ Balcones, πνπ 

απνηειείηαη απφ αλελεξγά θαλνληθά ξήγκαηα κε δηεχζπλζε ΝΓ-ΝΑ θαη δηαρσξίδεη 

ην πιαηψ Edwards ζηα δπηηθά, απφ ηηο παξάθηηεο πεδηάδεο ζηα αλαηνιηθά θαη 

λνηηναλαηνιηθά. Με αλψηεξα ηα ζηξψκαηα ησλ αιινπβηαθψλ απνζέζεσλ, ηα 

ππνθείκελα πεηξψκαηα είλαη ειηθίαο Άλσ Κξεηηδηθνχ θαη πξφθεηηαη γηα 

αζβεζηφιηζνπο, αζβεζηίηεο ηεο ελφηεηαο Austin θαη ζρηζηφιηζνπο ηεο ελφηεηαο 

Eagle Ford. Αθφκε παξαηεξνχληαη θαη δνινκηηηθνί αζβεζηφιηζνη ζηα δπηηθά 

ηκήκαηα. Οη απνζέζεηο ηηο πεξηνρήο είλαη θπξίσο ζαιάζζηεο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

ηνπ θφιπνπ ηνπ Μεμηθνχ. ΢ηνλ πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη κε ιεπηνκέξεηα ηα 

πεηξψκαηα ηεο θάζε ελφηεηαο πεηξσκάησλ, θαζψο επίζεο θαη ζήξαγγεο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζηελ πεξηνρή. 

Πίλαθαο 5.1:  Οη ζηξσκαηνγξαθία ηνπ θεληξηθνύ Σέμαο θαη νη ζήξαγγεο πνπ δηαπέξαζαλ 

ζπγθεθξηκέλεο ελόηεηεο πεηξσκάησλ. ( Caruso C. et al. ) 
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Δηθόλα 5.6: Ο ράξηεο ηεο πεξηνρήο θαη νη ζήξαγγεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαηά κήθνο ηεο. ( 

Caruso C. et al.) 

Όπσο παξαηεξνχκε ζηελ εηθφλα 5.6, ζην λφηην ηκήκα ηεο πεξηνρήο 

θαηαζθεπάζηεθε ζήξαγγα ιπκάησλ, κε βάζε ην πξφγξακκα 1-35, ζε 3 ηκήκαηα, 

ηελ Onion Creek Rinard to Slaughter  (OCRS), ηελ Onion Creek Golf Course 

(OCGC) θαη ε ζήξαγγα ζχλδεζήο ηνπο. Σν πξψην ηκήκα έρεη χςνο ππνθείκελσλ 

2,7 κέηξα, κε ηα 1,8 κέηξα λα είλαη ππξνθιαζηηθά πιηθά. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ΣΒΜ, εθηφο απφ έλα κηθξφ ηκήκα 15 κέηξσλ πνπ απνηέιεζε ηελ 

ζχλδεζή ηνπ κε ην ηκήκα OCGC. Γηα ηελ εθζθαθή ηνπ δεχηεξνπ ηκήκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ΣΒΜ. Γίπια ζην πξφγξακκα 1-35 θαηαζθεπάζηεθαλ 
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ζήξαγγεο φπσο ε Austin Crosstown Wastewater (ACW) πνπ ρσξίδεηαη ζε 2 

ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη βφξεηα θαη βφξεηναλαηνιηθά θαη ε Onion Creek 

Wastewater (OCW), πνπ απνηειείηαη εμίζνπ απφ δχν ηκήκαηα ζην θεληξηθφ 

Σέμαο.(Δηθ.5.6, Πίλαθαο 5.2) 

 

Πίλαθαο 5.2: Οη ζήξαγγεο ηνπ θεληξηθνύ Σέμαο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ηα κέηξα 

ππνζηήξημεο πνπ εθαξκόζηεθαλ γηα ηελ θάζε κηα. (Caruso C. Et al.) 

 

Σα ηκήκαηα OCRS,OCGC βξίζθνληαη ζηελ ελφηεηα Austin, ε νπνία απνηειείηαη 

απφ πεηξψκαηα πςειήο αληνρήο θαη πνηφηεηαο. Έηζη γηα ζήξαγγεο κηθξήο 

δηακέηξνπ, ε πξνππνζηήξημε δελ ήηαλ απαξαίηεηε ζε απηά ηα πεηξψκαηα παξά 

κφλν νξηζκέλα ηνπηθά αγθχξηα. Δμαίξεζε απνηειεί ην ηκήκα κε ηα 

ππξνθιαζηηθά/πεινχο θαη ηηο δψλεο ξεγκάησλ, φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιάθεο 

επέλδπζεο(ή ραιχβδηλα πιεπξά) θαη αγθχξηα. ΢ε νξηζκέλεο πεξηνρέο νη καιαθέο 

δψλεο θαηέξξεπζαλ, πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πιαθψλ επέλδπζεο. Οη OCRS, 

OCGC επίζεο εθζθάθζεθαλ ζε πεξηνρέο κε πνιιέο δηαζηαπξψζεηο πνηακψλ κε 

ιηγφηεξν απφ 3 κέηξα ππνθείκελν. Παξφιε ηελ επηθηλδπλφηεηα ηεο θαηάζηαζεο θαη 

ηεο πηζαλφηεηαο κεγάισλ εηζξνψλ θάησ απφ ηηο δηαζηαπξψζεηο απηέο, δελ έγηλε ε 

απαξαίηεηε δηεξεχλεζε θαη ε πξν-ελεκάησζε ζηελ πεξηνρή γηα ηελ πξνεηνηκαζία 

ηεο θαηαζθεπήο. Δπηπρψο δελ παξαηεξήζεθαλ πξνβιήκαηα εηζξνψλ ζηηο 

ζήξαγγεο. 

Ζ ACW 5029-1 θαηαζθεπάζηεθε ζηελ ελφηεηα Taylor ζηα δπηηθά θαη ζπλερίζηεθε 

ζηελ Austin ζην εζσηεξηθφ ηεο δψλεο ξήγκαηνο. Σν έδαθνο απνηεινχληαλ απφ 

πειφιηζν θαη αιινχβηα κε εηζξνή λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηεο Taylor. Ζ αληνρή θαη ε 
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θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο δελ ήηαλ αξθεηή γηα λα ηα ζηεξίμεη. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ αζπίδα ζηελ νπξά ηνπ ΣΒΜ, θαη έλα ζχζηεκα ππνζηήξημεο 

ησλ πιεπξψλ κε ραιχβδηλα πιεπξά θαη δνθψλ, θαζψο επίζεο θαη ζχζηεκα ψζεζεο . 

΢ηελ ελφηεηα Austin, ππνζηήξημε εθαξκφζηεθε κφλν ζε κηα πεξηνρή φπνπ ην 

ξήγκα κεηέθεξε ζρηζηφιηζν ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο, κε ραιχβδηλα αγθχξηα, 

αγθχξηα βξάρνπ θαη ιεθάλεο εμφξπμεο. 

Ζ ΑCW 5029-3 θαηαζθεπάζηεθε ζηελ δψλε ξήγκαηνο θαη ζπλερίζηεθε κέρξη ηελ 

ελφηεηα Glen Rose. Γελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέηξα πξνππνζηήξημεο. Σν κφλν 

εδαθηθφ πξφβιεκα ήηαλ ε παξνπζία 1 κέηξνπ καξκάξνπ. 

Παξφκνηα κε ηελ πξνεγνχκελε ζήξαγγα, ε OCW ΗΗ εθζθάθζεθε ζηηο ελφηεηεο 

Taylor θαη Austin, κε ππξνθιαζηηθέο απνζέζεηο θαη ηελ παξνπζία αζβεζηνιίζνπ 

ηνπηθά. Λφγσ ηεο παξνπζίαο απηψλ ησλ πιηθψλ ρακειήο αληνρήο, ην ζχζηεκα 

πξνππνζηήξημεο πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ ζχζηεκα ππνζηήξημεο ησλ πιεπξψλ κε 

ραιχβδηλα πιεπξά θαη δνθψλ.  

Ζ OCW IV εθζθάθζεθε ζηελ ελφηεηα Taylor θαη ζαλ κέηξα πξνππνζηήξημεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θιηκαθσηέο δηπιέο ηξψζεηο θφληξα πιαθέ θαζψο επίζεο θαη 

ρπηνζίδεξνο γηα ηελ ζηαζεξφηεηα ηεο ηξνρηάο θαη πξφιεςε ηεο αιινίσζεο ηνπ 

πεηξψκαηνο. ΢ε πεξηπηψζεηο ζηηιπλψλ επηθαλεηψλ, θαη εδάθνπο θεξκαηηζκέλνπ. 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίαπινη ειαθξνχ ράιπβα γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ θφληξα πιαθέ.  

Ζ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο γηα ηελ πξνζηαζία απφ ππξνθιαζηηθά πιηθά είλαη ε 

εγθαηάζηαζε πιάθαο επέλδπζεο. γηα λα θαιχςεη εληειψο ηα εθηεζεηκέλα 

ππξνθιαζηηθά πιηθά. Χζηφζν ε πιάθα επέλδπζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί αθαηάιιειε 

ζε θάπνηεο εθαξκνγέο ηνπ ΣΒΜ, φπνπ ν βξάρνο δελ είλαη ηθαλφο λα αληέμεη ηηο 

σζήζεηο ηνπ κεραλήκαηνο. 

Γηα εδάθε κε πην εθηελή παξνπζία ππξνθιαζηηθψλ πιηθψλ, ηα ραιχβδηλα πιεπξά 

θαη νη δνθνί ππνζηήξημεο παξέρνπλ ίδηα απνηειέζκαηα κε ηελ πιάθα επέλδπζεο, 

παξέρνληαο επηπιένλ ππνζηήξημε ζηηο ψζεζεηο ηνπ ΣΒΜ. 
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Πίλαθαο 5.3: Σα κέηξα πξνππνζηήξημεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην θεληξηθό Σέμαο. (Caruso 

C. et al.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.2: Δθαξκνγή κηζήο πιάθαο επέλδπζεο θάησ από ηελ ππξνθιαζηηθή ξαθή. (Caruso 

C.et al.) 
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΢ρήκα 5.3: Δθαξκνγή ραιύβδηλσλ πιεπξώλ θαη δνθώλ θάησ από ην πέξαζκα πνηακώλ. 

(Caruso C. et al.) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο θχξην αληηθείκελν ηελ πεξηγξαθή ηεο 

δηαδηθαζίαο κεραλνπνηεκέλεο δηάλνημεο ζήξαγγαο ζε πεξηβάιινλ πνπ έρεη ππνζηεί 

θαξζηηθνπνίεζε. Οη αλζξαθηθνί ζρεκαηηζκνί αληηδξψληαο κε ην λεξφ, ππφθεηληαη ζε 

θαξζηηθή δηάιπζε, ε νπνία νδεγεί ζε κηα κεηαβνιή ησλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ ηνπο 

ηδηνηήησλ θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπο. Πξνθχπηεη ινηπφλ κηα δηαθνξνπνίεζε σο πξνο 

ηελ αληνρή ηνπο, ε νπνία θαζηζηά δπζθνιφηεξε ηελ πξφβιεςε ησλ γεσινγηθψλ 

ζπλζεθψλ πνπ εληνπίδνληαη θαηά ηελ δηάλνημε. ΢ηφρνο ινηπφλ ηεο εξγαζίαο απηήο 

είλαη αληηκεηψπηζε ελφο απξφβιεπηνπ θαξζηηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ πεξίπησζε 

θαηαζθεπήο κηαο ζήξαγγαο, κε  ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ γηα ηελ 

γεσινγηθή κειέηε ηεο πεξηνρήο ηνπ έξγνπ, ηνλ έγθαηξν εληνπηζκφ θαη αληηκεηψπηζε 

ησλ θαξζηηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κεραλήκαηνο 

δηάλνημεο. 

Οη πην ζεκαληηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηελ θαηαζθεπή 

κηαο αζθαινχο ζήξαγγαο είλαη ε επζηάζεηα ησλ ηνηρσκάησλ, ε επζηάζεηα ηνπ 

κεηψπνπ, ε παξνπζία ξεγκάησλ ή ζπκπηεζηνχ εδάθνπο, ε πνζφηεηα ηνπ 

εηζεξρφκελνπ λεξνχ, ε παξνπζία αξγηιηθνχ εδάθνπο, αεξίσλ, πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

θαη θαξζηηθψλ θελψλ. Έλαο θαξζηηθφο ζρεκαηηζκφο κπνξεί λα παξαηεξείηαη εχθνια 

ζηελ επηθάλεηα, κε ηελ κνξθή γιπθψλ, δνιίλσλ, νπβάισλ, πνιγψλ ή δπζθνιφηεξα 

ππνγείσο κε ηελ κνξθή θαηαβνζξψλ, ζπήιαησλ ή έγθνηισλ. Σν κέγεζνο, ην ζρήκα 

ηνπ, ν βαζκφο θαξζηηθνπνίεζεο, ε πηζαλή πιήξσζή ηνπ θαη ε ζρέζε ηνπ κε ην λεξφ, 

είλαη ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία παξαηεξνχληαη κε ηελ έξεπλα ζηελ πεξηνρή ηεο 

θαηαζθεπήο.  

Αξρηθά, κε ηελ γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε ε πεξηνρή κειεηάηαη επξχηεξα θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ζηελ ζέζε ηνπ έξγνπ, φπνπ θαη εληνπίδνληαη θπξίσο ζηελ επηθάλεηα νη 

γεσινγηθέο δνκέο πνπ απνηεινχλ έλδεημε θαξζηηθήο δηάιπζεο. Με ηελ ρξήζε κέζσλ 

φπσο ε δνξπθνξηθή αεξνθσηνγξαθία θαη ην ζχζηεκα GIS, κπνξεί λα γίλεη ε 

ςεθηνπνίεζε ησλ ραξηψλ ηεο πεξηνρήο θαη ε θαηαζθεπή κνληέισλ γεσινγηθνχ, 

πδξνγεσινγηθνχ θαη ζπειαηνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο, θαζψο επίζεο θαη 

επηθηλδπλφηεηαο ζηελ ζέζε ηεο ζήξαγγαο. Γηα ηελ πην ιεπηνκεξή θαηαγξαθή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ θαξζηηθνχ ζρεκαηηζκνχ, κπνξεί αξρηθά λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ηεο 

ηρλεζέηεζεο, πνπ πξνζεγγίδεη ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ησλ δσλψλ 
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δηάξξεμεο ηνπ πεηξψκαηνο γηα κηθξά βάζε. Με γεσθπζηθέο θαη ζεηζκηθέο κεζφδνπο, 

φπσο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο, κηθξνβαξχηεηαο, GPR, TSP θ.α κπνξνχκε λα 

αληιήζνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηαζηάζεηο ησλ θαξζηηθψλ έγθνηισλ, ρσξίο λα 

ππάξμεη θακία δηαηάξαμε ζηελ κάδα ηνπ πεηξψκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, νη  κέζνδνη  

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο παξνπζηάδνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηνλ εληνπηζκφ 

ππφγεησλ θνηινηήησλ, απ’ φηη νη ειεθηξνκαγλεηηθέο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ή πεηξψκαηνο δελ έρεη έληνλν αλάγιπθν. Ζ ηνκνγξαθία ηεο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέζνδν κηθξνβαξχηεηαο απφ ηελ άιιε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δηάθξηζε ησλ θαηαβνζξψλ απφ ηα ζπήιαηα, 

σζηφζν παξακέλεη έλαο αθξηβφο ζπλδηαζκφο κεζφδσλ. Ζ κέζνδνο GPR είλαη 

θαηαιιειφηεξε γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη θαηαγξαθή ζε πςειφηεξε αλάιπζε ησλ 

έγθνηισλ, βαζίδεηαη φκσο ζε κεηξήζεηο κηθξνχ βάζνπο. Σέινο, κε ζεηζκηθέο έξεπλεο 

κπνξεί λα εξεπλεζεί ε πνηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηεο παξνπζίαο ξεγκάησλ. 

Χζηφζν θακία θαξζηηθή πεξηνρή δελ είλαη εληειψο φκνηα κε κηα άιιε, γη απηφ θαη 

θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ κεζφδσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε θάζε 

μερσξηζηνχ ζρεκαηηζκνχ. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο θαξζηηθνχ πεξηβάιινληνο 

είλαη ε ζρέζε ηνπ κε ηελ πδξνγεσινγία ηεο πεξηνρήο. ΢πγθεθξηκέλα, νη πδξαπιηθέο 

παξάκεηξνη ηνπηθά ηεο ζήξαγγαο θαη επξχηεξα, ε αλαγλψξηζε θαη ηαμηλφκεζε ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα, ν θαζνξηζκφο ησλ πδξνγεσινγηθψλ ιεθαλψλ θαη ησλ πεγψλ, ν 

αξηζκφο ησλ δηαθιάζεσλ ηνπ πεηξψκαηνο, ν ζπληειεζηήο δηείζδπζεο κεηεσξηθνχ 

λεξνχ θαη ε παξνπζία ππφγεησλ έγθνηισλ είλαη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη νπσζδήπνηε 

λα θαηαγξαθνχλ θαη λα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ, δηφηη επεξεάδνπλ ηελ αζθάιεηα ηνπ έξγνπ 

ηφζν θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ φζν θαη κεηά ηελ πινπνίεζή ηνπ. Σν ηειηθφ 

απνηέιεζκα απηήο ηεο έξεπλαο είλαη ε θαηαζθεπή ηερληθνγεσινγηθψλ θαη 

πδξνγεσινγηθψλ κνληέισλ, ηα νπνία δηεπθνιχλνπλ ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

ζρεδηαζκνχ ηεο ζεξαγγαο θαη κειέηεο ηνπ απαξαίηεηνπ εμνπιηζκνχ γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε θηλδχλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο θαξζηηθέο ζπλζήθεο. Απφ 

πδξνγεσινγηθή άπνςε ηα κνληέια ησλ ζεξάγγσλ θαηαζθεπάδνληαη είηε θάησ απφ 

ηελ κέγηζηε ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, είηε ζηελ δψλε αλάκεζα ζηελ κέγηζηε θαη 

ειάρηζηε ζηάζκε, είηε θάησ απφ ηελ ειάρηζηε ζηάζκε, ζηελ θνξεζκέλε δψλε. 

Γηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ γεσκεηξία ηνπ θαξζηηθνχ πδξνθνξεα θαη ηελ ζέζε ηνπ. 

Γηα ηελ απνθπγή ησλ πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζε θαξζηηθνπνηεκέλν 

πεξηβάιινλ, εθαξκφδνληαη κέζνδνη, φπσο ε ελεκάησζε, ην εθηνμεπκέλν ζθπξφδεκα, 
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ε ραιχβδηλε νκπξέια, νη δνθνί πξνπνξείαο, νη δηαηξήζεηο αλίρλεπζεο θαη 

παξαθνινχζεζεο θαη ηα απνζηξαγγηζηηθά ζπζηήκαηα. Δπνκέλσο, κε ηελ γεθχξσζε 

θαη ηελ πιήξσζε ησλ θελψλ θνηινηήησλ, ηε ζηαζεξνπνίεζε θαη ελεκάησζε ησλ 

καιαθψλ πιηθψλ πιήξσζήο θαη ηνλ έιεγρν ησλ εηζξνψλ ιάζπεο θαη ππφγεηνπ λεξνχ 

κε απνζηξαγγηζηηθά έξγα πξηλ ηελ δηαζηαχξσζε κεηψπνπ θαη θνηιφηεηαο , 

επηηπγράλεηαη ε αληηκεηψπηζε ησλ θαξζηηθψλ θελψλ θαη εηζξνψλ λεξνχ θαη ε 

αζθάιεο θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία ηεο ζήξαγγαο.  

Βαζηθφο θαη ηειηθφο παξάγνληαο γηα ηελ κεραλνπνηεκέλε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

είλαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ ΣΒΜ. ΢ε θαξζηηθά πεξηβάιινληα νη πην 

ζπλεζηζκέλνη ηχπνη είλαη ηα ΣΒΜ αλνηθηνχ ηχπνπ, ηα ΣΒΜ πεηξψκαηνο κε αζπίδα 

θαη ηα ΣΒΜ κηθηνχ ηχπνπ. Ζ πξψηε θαηεγνξία βαζίδεηαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη πξν-ελεκάησζεο γηα ηελ ιήςε κέηξσλ ελάληηα ζηηο εηζξνέο ηνπ 

λεξνχ, ελψ ε δεχηεξε έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ζηακαηά ηελ εηζξνή ηνπ λεξνχ 

θιείλνληαο ην θνπηηθφ άθξν θαη ζθξαγίδνληαο ηα ππφινηπα ζεκεία δηαξξνήο. Ζ 

θαηεγνξία ησλ κηθηνχ ηχπνπ ΣΒΜ, είλαη ε πην ζχγρξνλε θαη απνηειείηαη απφ 

κεραλήκαηα πνπ είλαη ζρεδηαζκέλα λα δηαζρίδνπλ πεηξψκαηα δηαθνξεηηθψλ 

γεσινγηθψλ ηχπσλ θαη κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ απέλαληη ζε νπνηαδήπνηε 

απαίηεζε γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο.  
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