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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκαδψλ θαηά ηελ κεραλνπνηεκέλε φξπμε 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπο γεσινγηθνχο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά 

ησλ γεσπιηθψλ θαηά ηελ κεραλνπνηεκέλε εθζθαθή.. Με βάζε ηελ αλάιπζε απηή 

πξνέθπςε ε  δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ κεραλήκαηνο δηάλνημεο 

ζεξάγγσλ (ΣΒΜ), αλά ηχπν βξαρνκάδαο θαη αλακελφκελεο ηερληθνγεσινγηθήο 

.ζπκπεξηθνξάο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζε 

αζηηθέο ζήξαγγεο, ρσξίο φκσο λα κελ αλαιχνληαη θαη πεξηπηψζεηο κε αζηηθψλ 

ζεξάγγσλ.. 

Αξρηθά, γίλεηαη κηα αλαθνξά ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ, κε 

ηηο θπζηθέο θαη δπλακηθέο παξακέηξνπο ηνπ θαη ηελ παξακνξθσζηκφηεηα θαη 

πδξνπεξαηφηεηά ηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ε έλλνηα ηεο βξαρφκαδαο, νη 

αληίζηνηρεο παξάκεηξνί ηεο, ηα ζπζηήκαηα κε ηα νπνία ηαμηλνκείηαη (Γείθηεο 

Γεσινγηθήο αληνρήο- Geological Strength Index, ΢χζηεκα ηαμηλφκεζεο Bieniawski-

Rock Mass Rating, ΢χζηεκα Q, Γείθηεο Βξαρφκαδαο-Rock Mass index) θαη 

πξνζδηνξίδεηαη ε πνηφηεηά ηεο (Rock Quality Designation) θαη ηέινο ηα θξηηήξηα 

ζξαχζεο πνπ εθαξκφδνληαη (Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Griffith, Goodman)  

Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο ηερληθνγεσινγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο. ΢πγθεθξηκέλα, αλαιχεηαη ην δηάγξακκα εθηίκεζεο 

ηεο ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο βξαρνκαδψλ ζπκβαηηθήο δηάλνημεο (Tunnel 

Behaviour Chart), απφ ην νπνίν κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαη ηα αληίζηνηρα κέηξα 

ππνζηήξημεο θαη ζρεδηαζκνχ ησλ δηαηνκψλ ηεο ζήξαγγαο,  κία κέζνδνο 

ραξαθηεξηζκνχ ησλ γεσπιηθψλ ησλ ζεξάγγσλ θαη ηέινο κεζνδνινγίεο πνπ 

πξνζδηνξίδνπλ ηνπο γεσηερληθνχο θηλδχλνπο ηεο κεραλνπνηεκέλεο δηάλνημεο 

(Βνήζεκα απνθάζεσλ πνπ αθνξνχλ ηελ κεραλνπνηεκέλε δηάλνημε-Decision Aids for 

Tunnelling, Γείθηεο QTBM, Γείθηεο Σξσηφηεηαο-VI index).  

΢ηελ ζπλέρεηα, αλαιχνληαη νη ηχπνη ησλ κεραλεκάησλ εθζθαθήο κε βάζε ηελ 

ππνζηήξημε πνπ αζθνχλ ζην κέησπν. Γηαθξίλνληαη ζε ΣΒΜ ρσξίο αζπίδα θαη ΣΒΜ 

κε αζπίδα, ζην νπνίν αλήθνπλ νη ππνθαηεγνξίεο ελεξγεηηθήο θαη παζεηηθήο 

ππνζηήξημεο θαη κηθηήο αζπίδαο. Παξνπζηάδνληαη επίζεο νη πηζαλνί θίλδπλνη 

αζηνρηψλ ζε κηα κεραλνπνηεκέλε δηάλνημε, κε ηνπο παξάγνληεο ηεο αληνρήο ηνπ 

πεηξψκαηνο, ησλ αζπλερεηψλ ηνπ, ην χςνο ησλ ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ ηεο 

ζήξαγγαο, ηεο πδξνπεξαηφηεηαο ησλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηεο παξνπζίαο έγθνηισλ λα 

θαζνξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ γεσπιηθψλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ΣΒΜ. Με 

βάζε απηνχο ηνπο θηλδχλνπο γίλεηαη κηα αλαθνξά ζε νξηζκέλα παξαδείγκαηα 
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ζεξάγγσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε κεραλνπνηεκέλε κέζνδν θαη παξνπζίαζαλ 

αζηνρίεο πνπ νθείινληαλ ζε απηνχο ηνπο παξάγνληεο.  

΢ην επφκελν θεθάιαην αλαιχνληαη δχν επεθηάζεηο ησλ γξακκψλ ηνπ κεηξφ ηεο 

Αζήλαο, ε επέθηαζε «Αγ.Γεκήηξηνο-Διιεληθφ» θαη «Υατδάξη-Δπαγγειίζηξηα». 

΢πγθεθξηκέλα,  παξνπζηάδνληαη νη γεσινγηθέο θαη ηερληθνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ησλ 

γξακκψλ θαη θαηαζθεπάδνληαη πίλαθεο θαηά κήθνο ησλ ηνκψλ κε παξακέηξνπο ηνλ 

ηχπν αζηνρίαο, ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ θαη ηελ αληνρή ηεο βξαρφκαδαο 

ζηνρεχνληαο ζηελ επηινγή ελφο κεραλήκαηνο δηάλνημεο κε ηηο κηθξφηεξεο 

πηζαλφηεηεο εκθάληζεο αζηνρηψλ.  

Σέινο, ζπλζέηνληαο ηα δεδνκέλα ησλ επεθηάζεσλ ηεο Αζήλαο θαη απηά ησλ 

παξαδεηγκάησλ κεραλνπνηεκέλσλ νξχμεσλ απφ βηβιηνγξαθηθέο πεγέο, πξνέθπςε έλα 

επξχηεξν δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο ησλ ζεξάγγσλ πνπ αθνξά σζηφζν ηελ 

κεραλνπνηεκέλε δηάλνημε. 
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ABSTRACT 

 

The present thesis focuses on the assessment of the engineering geological behavior 

of rockmasses in mechanized tunneling and concludes to the process of selecting the 

most suitable Tunnel Boring Machine for every rock-mass and it‟s behavior. It is 

worth to mention that it specifies mostly in examples of urban tunneling, analyzing 

however and cases of  non-urban tunnels 

Initially, the mechanical behaviour of the rock material, its physical and dynamic 

parameters and deformability and permeability factors are described.  

The context of the rock mass,  the systems with which it is classified (Geological 

Strength Index, Rock Mass Rating system, Q system, Rock Mass index), its quality 

determination (Rock Quality Designation system), the application of fracture criteria 

(Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Griffith, Goodman) and the methods of estimating the 

engineering geological behavior of the rock mass are presented next. In particular, the 

Tunnel Behaviour Chart system is analyzed, with which the corresponding tunnel 

support and the tunnel design measures can be derived. Finally, the methodologies 

that identify the geotechnical risks of mechanized drilling are numerated (Decision 

Aids for Tunnelling system, QTBM, VI index). 

Subsequently, the types of excavation machines are analyzed, based on the support 

they exert on the face of the tunnel. They are distinguished by TBMs with or without 

shield. Shielded TBMs include the categories of active face support, passive face 

support and mixed type. The potential risks of failures in mechanized tunneling are 

also presented.  The factors of rock strength, discontinuities, cover of overlying 

layers, water permeability and presence of voids, define the behavior of the geological 

materials during the mechanized excavation. Based on these factors, examples of 

mechanized tunnels encountering failures, are presented.  

The next chapter specifies in two extensions of metropolitan subway of Athens, the 

"Aghios Dimitrios-Elliniko" and "Haidari-Evangelistria. The geological and 

engineering-geological sections and tables with parameters of failure types, depths of 

the excavation and strength of rockmasses of each extension are presented, having as 

a purpose the selection of the most appropriate TBM machine with the minimum 

failure percentage. 

In conclusion, following Athens extensions data, a tunnel behavior chart is created, 

concerning the excavation by tunnel boring machines. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

1.1 Ζ ΢ΖΜΑ΢ΗΑ ΣΖ΢ ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΖ΢ ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ΢ 

ΓΗΑ ΜΖΥΑΝΟΠΟΗΖΜΔΝΔ΢ ΢ΖΡΑΓΓΔ΢ 

 

Ζ ζπλερήο αζηηθνπνίεζε πνπ εμειίρζεθε θπξίσο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ηνπ 20
νπ

 

αηψλα ζηελ Δπξψπε, έθηαζε κέρξη ηνλ Διιαδηθφ ρψξν, επεξεάδνληαο ηελ 

πνιενδνκηθή ηεο αλάπηπμε. Οη απμεκέλνη ξπζκνί δσήο θαη ε αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ 

νδήγεζε ζηελ δηεχξπλζε ησλ αζηηθψλ πεξηνρψλ πξνθεηκέλνπ λα θαιχπηνληαη νη 

αλάγθεο ησλ αλζξψπσλ.  Χο επαθφινπζν, ε δήηεζε γηα ηηο κεηαθηλήζεηο απέθηεζε 

αλνδηθή πνξεία, κε ηελ θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε ησλ νδηθψλ αμφλσλ λα είλαη φιν 

θαη πην ζπρλή. Κξίζεθε ινηπφλ απαξαίηεηε ε αλάγθε ηεο θαηαζθεπήο ππφγεησλ 

νδηθψλ αμφλσλ πνπ ζα επέηξεπαλ ηελ επθνιφηεξε θαη αζθαιέζηεξε κεηαθίλεζε θαη 

επηθνηλσλία ηνπ πιεζπζκνχ αθφκε θαη ζε πην δπζπξφζηηεο πεξηνρέο. 

Έλαο ππφγεηνο νδηθφο άμνλαο είλαη ε ζήξαγγα. Πξφθεηηαη γηα έλα έξγν πνπ απαηηεί 

ηνλ ζπλδπαζκφ επηζηεκψλ φπσο πνιηηηθψλ κεραληθψλ, γεσιφγσλ, ηερληθψλ 

γεσιφγσλ θ.ι.π κε ζθνπφ ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθηθψλ θαη 

βξαρσδψλ ζρεκαηηζκψλ. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηνλ αζθαιή θαη νηθνλνκηθφ 

ζρεδηαζκφ κηαο ζήξαγγαο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο αμηφπηζηνπ γεσινγηθνχ θαη 

ηερληθνγεσινγηθνχ κνληέινπ θαη ν γεσηερληθφο ραξαθηεξηζκφο ηεο βξαρφκαδαο γηα 

ηελ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ησλ ζπλζεθψλ εθζθαθήο.  

Ζ αλάγθε εθηίκεζεο ηεο ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκάδσλ 

απνηέιεζε αηηία ηεο δεκηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε έλα 

κεγάιν εχξνο γεσινγηθψλ θαηαζηάζεσλ. Πξφθεηηαη γηα ην δηάγξακκα ΣBC, ην νπνίν 

πξνέθπςε χζηεξα απφ ηελ ζπιινγή ελφο εχξνπο δεδνκέλσλ 62 ζεξάγγσλ ηεο 

Δγλαηίαο νδνχ. Απνηέιεζε έλα πνιχ ζεκαληηθφ βήκα γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο             

« παγθφζκηαο θνηλήο δηαιέθηνπ » γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

βξαρφκαδαο, αιιά θαη γηα ηελ πξσηαξρηθή πξνζέγγηζε ησλ θαηάιιεισλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο ζε πηζαλέο αζηνρίεο. Πξφθεηηαη σζηφζν γηα έλα δηάγξακκα πνπ κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζε ζήξαγγεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ζπκβαηηθή εθζθαθή. 

Οη ζήξαγγεο πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ αζηηθφ ηζηφ, θαηαζθεπάδνληαη κε ηε ρξήζε 

κεραλεκάησλ εθζθαθήο (ΣΒΜ). Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα κεραλήκαηα 

απηά επηηξέπνπλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ, ρσξίο λα κεηαβάιινπλ ηφζν ην θαζεζηψο 

ησλ ηάζεσλ πνπ επηθξαηνχλ ππφγεηα θαη επίγεηα, ελψ ε ηαρχηεηα θαηαζθεπήο ηνπ 

έξγνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ ζπκβαηηθή δηάλνημε. Ζ 

ηερληθνγεσινγηθή αμηνιφγεζε θαηά κήθνο κηαο ηέηνηαο ζήξαγγαο επεξεάδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κεραλήκαηνο εθζθαθήο. Καη απηφ 
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ζπκβαίλεη δηφηη κεηαβάιινληαη νη ζπλζήθεο πνπ απηφ βάιιεηαη λα αληηκεησπίζεη 

θαζψο ηελ δηαλνίγεη. Έηζη ινηπφλ θξίλεηαη αλαγθαία ε ζσζηή εθηίκεζε ησλ πηζαλψλ 

αζηνρηψλ θαηά κήθνο ηνπ έξγνπ, πξνθεηκέλνπ λα επηιερζεί εθείλν ην κεράλεκα 

δηάλνημεο πνπ ζα ιεηηνπξγήζεη ρσξίο ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα..  

Ζ πεξίπησζε ηεο Διιάδαο παξνπζηάδεη κία ηδηαηηεξφηεηα θαη έλα ελδηαθέξνλ σο πξνο 

ηελ θαηαζθεπή ησλ ππφγεησλ έξγσλ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην πινχζην 

αλάγιπθφ ηεο, κε ηελ παξνπζία θαη ηηο ελαιιαγέο δηαθφξσλ πεηξσκάησλ θαη ηελ 

έληνλε ηεθηνληθή ηεο. 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 ηεο θαη ηελ ηερληθνγεσινγηθή αμηνιφγεζε ησλ 

πεηξσκάησλ ηεο. Έηζη ζήξαγγεο φπσο ην κεηξφ ησλ Αζελψλ θαη ηεο Θεζζαινλίθεο, 

αληηκεηψπηζαλ θαη αληηκεησπίδνπλ πνιχπινθεο ηερληθνγεσινγηθέο ζπλζήθεο σο πξνο 

ηελ δηάλνημή ηνπο. Πξφθεηηαη γηα ζήξαγγεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ ρξήζε 

κεραλεκάησλ εθζθαθήο (ΣΒΜ). Δπνκέλσο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ε αμηφπηζηε 

ηερληθνγεσινγηθή αμηνιφγεζε ησλ ζρεκαηηζκψλ πξνθεηκέλνπ λα επηιερζεί ην 

θαηάιιειν κεράλεκα γηα ηελ δηάλνημή ηνπο. 

 

1.2 ΣΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΣΖ΢ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΚΑΗ Ζ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΣΟΤ΢ 

 

Γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αμηνπνηήζεθαλ δεδνκέλα 

απφ ηελ γεσινγηθή θαη γεσηερληθή έξεπλα πνπ δηελεξγήζεθε γηα ηηο αλάγθεο ησλ 

επεθηάζεσλ «Άγηνο Γεκήηξηνο-Διιεληθφ» θαη «Υατδάξη-Πεηξαηάο» ηεο Αζήλαο.  

Αξρηθά αλαπηχρζεθε βηβιηνγξαθηθή αλάιπζε ησλ ηερληθνγεσινγηθψλ ζηνηρείσλ, 

ζηελ νπνία πεξηιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ην βξαρψδεο πιηθφ, ηελ βξαρφκαδα θαη 

ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο, ηελ ηαμηλφκεζή ηεο, θαζψο επίζεο θαη ηδηφηεηεο, 

ζπζρεηηδφκελα κεγέζε θαη δνθηκέο ησλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Αθφκε κειεηήζεθαλ 

βηβιηνγξαθηθά θαη επηπιένλ πεξηπηψζεηο ζεξάγγσλ πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απφ απηέο ηεο Αζήλαο κε ζθνπφ ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ γηα έλα πην 

αμηφπηζην απνηέιεζκα. 

Σα κεραλήκαηα εθζθαθήο (ΣΒΜ) δηαθξίζεθαλ βάζεη ηνπ ηξφπνπ ππνζηήξημεο ηνπ 

κεηψπνπ, ζε ΣΒΜ ρσξίο αζπίδα θαη ΣΒΜ κε αζπίδα, κε ηε δεχηεξε θαηεγνξία λα 

δηαθξίλεηαη ζε ΣΒΜ κε ελεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ, κε παζεηηθή ππνζηήξημε 

κεηψπνπ θαη κε κηθηή αζπίδα. 

΢ηελ ζπλέρεηα απφ ηηο γεσηξήζεηο θαη ησλ δχν επεθηάζεσλ ηεο Αζήλαο, εμεηάζηεθαλ 

νη ζρεκαηηζκνί ζην βάζνο ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο γηα θάζε γεψηξεζε. Λήθζεθε 

ππφςε ε δνκή ηνπο θαη εθηηκήζεθε κέζσ ησλ κεηξψσλ ησλ γεσηξήζεσλ αιιά θαη 

ηεο εηθφλαο ηνπο απφ ηηο γεσηξήζεηο, ν γεσινγηθφο δείθηεο αληνρήο ηνπο. Έπεηηα, 

κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, έγηλε κηα ηαμηλφκεζε ησλ 
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ζρεκαηηζκψλ κε βάζε ηελ αληνρή ηνπο ζci (MPa). Δθηηκήζεθε ην χςνο ησλ 

ππεξθεηκέλσλ, ην νπνίν παξνπζηάδεη κηθξέο ηηκέο θαη ζηηο δχν επεθηάζεηο, ελψ 

ιήθζεθαλ ππφςε θαη ηα επίπεδα πδξνπεξαηφηεηαο . Σέινο εμεηάζηεθε γηα θάζε 

πεξίπησζε, ε θαηαιιειφηεηα ζπγθεθξηκέλσλ κεραλεκάησλ εθζθαθήο.   

Καηαζθεπάζηεθαλ ινηπφλ πίλαθεο θαηά κήθνο ησλ ηερληθνγεσινγηθψλ ηνκψλ ηεο 

θάζε επέθηαζεο, ζηνπο νπνίνπο εθηηκήζεθαλ νη δπλεηηθέο αζηνρίεο πνπ ζα 

αληηκεησπίζεη ην ΣΒΜ ζε θάζε γεψηξεζε, θαζψο επίζεο θαη πίλαθεο εθηίκεζεο ηνπ 

θαηαιιειφηεξνπ κεραλήκαηνο δηάλνημεο γηα θάζε πεξίπησζε. 

 

1.3 ΢ΚΟΠΟ΢ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 

Σν θχξην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη  ε ηερληθνγεσινγηθή αμηνιφγεζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκαδψλ θαηά κήθνο κηαο ζήξαγγαο πνπ θαηαζθεπάδεηαη 

κε κεράλεκα ΣΒΜ θαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κεραλήκαηνο δηάλνημεο.   

Ζ δηάλνημε κε ΣΒΜ ζηνρεχεη ζηελ γξεγνξφηεξε πεξάησζε ηνπ έξγνπ θαη ζηελ φζν 

πην δπλαηφλ πεξηνξηζκέλε δηαηάξαμε ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ηνπ. Σν γεγνλφο απηφ 

ην θαζηζηά θαηαιιειφηεξν γηα αζηηθέο ζήξαγγεο, αθνχ παξέρεη πην αζθαιείο 

ζπλζήθεο θαηά ηε εθαξκνγή ηνπ ηφζν ππφγεηα φζν θαη ππέξγεηα. Σερληθά έξγα, φπσο 

ην κεηξφ ησλ Αζελψλ, ησλ νπνίσλ ε κειέηε θξίλεη απαξαίηεηε ηελ εθζθαθή κε ηελ 

ρξήζε ελφο κεραλήκαηνο ΣΒΜ, παξνπζηάδνπλ κηα κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα. Καη 

απηφ δηφηη νη γεσινγηθνί παξάγνληεο θαηά κήθνο ηνπ έξγνπ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

εκθάληζε πηζαλψλ αζηνρηψλ, επεξεάδνπλ επίζεο θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο 

δηάλνημεο.  

Έηζη ινηπφλ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ζρεκαηηζκψλ, απνηειεί ην πξσηαξρηθφ θαη πην ζεκαληηθφ βήκα γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

πηζαλψλ αζηνρηψλ ζηελ ζήξαγγα. Ζ ζσζηή εθηίκεζή ηνπο βαζίδεηαη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο βξαρφκαδαο, νη νπνίεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

εθάζηνηε ζπλζήθεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθέο αζηνρίεο. Ζ επηινγή ελφο 

κεραλήκαηνο δηάλνημεο πνπ ζα κπνξέζεη λα ιεηηνπξγήζεη ζηηο αληίζηνηρεο 

γεσινγηθέο ζπλζήθεο θαη ζηα αληίζηνηρα θαηλφκελα αζηνρηψλ είλαη ην ακέζσο 

επφκελν βήκα. Ζ έιιεηςε σζηφζν ελφο κέζνπ εθηίκεζεο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ΣΒΜ 

θαζηζηά ηελ δηαδηθαζία απηή δχζθνιε. Κξίλεηαη ινηπφλ αλαγθαία ε εθαξκνγή ελφο 

ζπζηήκαηνο, κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα εθηηκάηαη κε κεγαιχηεξε επθνιία ην ΣΒΜ ην νπνίν 

ζα πινπνηήζεη έλα έξγν κε αζθάιεηα θαη εληφο ρξνληθνχ, ζχκθσλα κε ηελ κειέηε, 

πιαηζίνπ. Χο απψηεξνο ινηπφλ ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, είλαη ε 

πξφηαζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίαο θαη ε θαηαζθεπή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

δηαγξάκκαηνο γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ΣΒΜ, πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί 

ε θαηάζηαζε απηή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΣΑ ΠΟΗΟΣΗΚΑ ΚΑΗ ΜΖΥΑΝΗΚΑ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΟΤ ΑΚΔΡΑΗΟΤ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

ΚΑΗ Ζ ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΣΟΤ 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρνκάδαο ζε ζπλζήθεο θαηαζθεπήο 

ελφο έξγνπ, ππφγεηνπ ή επηθαλεηαθνπ, απαηηείηαη ε γλψζε ησλ παξακέηξσλ ηφζν ηνπ 

αθέξαηνπ πεηξψκαηνο φζν θαη ησλ αζπλερεηψλ. Έηζη ινηπφλ αξρηθφο ζηφρνο κηαο 

ηερληθνγεσινγηθήο κειέηεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ αθέξαηνπ 

πεηξψκαηνο απφ πεηξνγξαθηθή αξρηθά άπνςε θαη ζηελ ζπλέρεηα απφ άπνςε 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί πην 

αμηφπηζηα ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξψκαηνο ζε θάζε έξγν θαη επνκέλσο ζαλ επφκελν 

βήκα λα αμηνινγεζεί θαη ν θαηαιιειφηεξνο ηχπνο κεραλήκαηνο δηάλνημεο. 

Με ηνλ φξν αθέξαην πέηξσκα λνείηαη απηφ πνπ δελ παξνπζηάδεη αζπλέρεηεο κεγάιεο 

θιίκαθαο, αιιά κπνξεί λα πεξηέρεη αζπλέρεηεο κηθξήο θιίκαθαο φπσο ε ζρηζηφηεηα. 

Απνηειεί έλα πνιπθξπζηαιιηθφ ζπλερέο νξπθηφ ζηεξεφ ζψκα κε ζχλεζεο κέγεζνο 

αληίζηνηρν κε απηφ κηαο ππξελνιεςίαο γεψηξεζεο θαη κπνξεί λα εμεηαζηεί 

εξγαζηεξηαθά.   

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθαο 1 νη παξάκεηξνη ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ πνπ θξίλνληαη 

απαξαίηεηνη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αλήθνπλ ζε 3 νκάδεο. Ζ 

πξψηε νκάδα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ γεσινγηθή παξαηήξεζε θαη είλαη ηδηφηεηεο 

θαζαξά πεξηγξαθηθέο. Ζ δεχηεξε νκάδα πξνζδηνξίδεηαη κε απιέο δνθηκέο 

ηαμηλνκήζεσο ρσξίο απαξαίηεηε ηελ εθαξκνγή εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, απφ ηελ 

νπνία πξνθχπηνπλ δείθηεο κε εκη-πνζνηηθή έθθξαζε.  Σέινο ε  ηξίηε νκάδα είλαη 

απηή πνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ηερληθψλ έξγσλ θαη 

απνηειείηαη απφ πνζνηηθέο ηδηφηεηεο, πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

(π.ρ αληνρή ζε κνλαμνληθή ζιίςε).  

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί αλαιχνληαη νη νκάδεο παξακέηξσλ ησλ πεηξσκάησλ 

πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, ελψ ζην ηέινο 

παξνπζηάδνληαη ηα κεραληθά εθείλα ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηελ 

ηερληθνγεσινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξψκαηνο. Σέινο αλαιχνληαη νη δνθηκέο πνπ 

εθαξκφδνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηαζηθψλ θαη πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζην εθάζηνηε έξγν. ΢θνπφο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο 

νινθιεξσκέλνπ γεσινγηθνχ ππνβάζξνπ γηα ηελ ζσζηή αμηνιφγεζε ηεο 

ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζρεκαηηζκψλ. 
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Πίλαθαο 1: Οη νκάδεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ βξαρώδνπο πιηθνύ (Σερληθή Οκάδα 

Δξγαζίαο ηεο Γεσινγηθήο Δηαηξείαο ηεο Αγγιηαο, 1977) 

ΟΜΑΓΑ Η ΟΜΑΓΑ ΗΗ ΟΜΑΓΑ ΗΗΗ 

Σχπνο 

Υξψκα 

Μέγεζνο θφθθσλ 

Γνκή θαη ηζηφο 

Απνζάζξσζε 

Δμαιινίσζε 

Αληνρή 

΢θιεξφηεηα 

Αλζεθηηθφηεηα 

Πνξψδεο 

Ππθλφηεηα 

Αληνρή  

Σαρχηεηα δηάδνζεο θπκάησλ 

Αληνρή 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο 

Λφγνο Poisson 

Πξσηνγελήο πδξνπεξαηφηεηα 

 

 

2.1 ΠΟΗΟΣΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΑΚΔΡΑΗΟΤ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢    

 

2.1.1 ΛΗΘΟΛΟΓΗΚΟ΢ ΣΤΠΟ΢ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

Ζ γέλεζε ησλ πεηξσκάησλ δεκηνπξγεί ηξείο θαηεγνξίεο, ηα ππξηγελή, ηα ηδεκαηνγελή 

θαη ηα κεηακνξθσκέλα. Ππξηγελή πεηξψκαηα είλαη εθείλα ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη 

κεηά απφ ηηο εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο θαη ηελ ζηεξενπνίεζε ηνπ κάγκαηνο. Ζ 

ζηεξενπνίεζε ηνπ κάγκαηνο κέζα ζηνλ θινηφ θαη ζε κεγάιν βάζνο νδεγεί ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ ησλ πινπησληησλ, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ηεο ζηεξενπνίεζεο ηνπ 

κάγκαηνο ζηελ επηθάλεηα ζρεκαηίδνληαη νη εθαηζηίηεο (Πίλαθαο 2). Σέινο φηαλ ην 

κάγκα εηζρσξήζεη κέζα ζε κεγάια ξήγκαηα ή αλνίγκαηα δεκηνπξγνχληαη ηα θιεβηθά 

πεηξψκαηα Γηαθξίλνληαη ζε φμηλα, ελδηάκεζα θαη βαζηθά ππξηγελή αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ SiO2, ην νπνίν πεξηιακβάλνπλ ζηελ ζχζηαζή ηνπο. Ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα 

είλαη εθείλα ηα πεηξψκαηα, πνπ ζρεκαηίδνληαη, αξρηθά ιφγσ απφζεζεο ή 

θαηαβχζηζεο πιηθψλ πνπ αησξνχληαη ή δηαιχνληαη κέζα ζε έλα ξεπζηφ κέζν (λεξφ ή 

αέξαο) θαη ζηελ ζπλέρεηα ζπγθνιινχληαη κε ηα πιηθά πνπ απνηέζεθαλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη νη ζηξψζεηο ή ελαιιαγέο ησλ ζηξσκάησλ ηνπο θαη ε 

παξνπζία απνιηζσκάησλ. Γηαθξίλνληαη ζε θιαζηηθά θαη κε θιαζηηθά (ρεκηθά θαη 

βηνγελή), αλάινγα κε ην αλ πξνθχπηνπλ απφ απφζεζε πιηθψλ απνζάζξσζεο, πνπ 

αησξνχληαη ζην λεξφ ή ζηνλ αέξα, ή φρη (Πίλαθαο 3). Σα Μεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα 

πξνθχπηνπλ απφ άιια πξνυπάξρνληα, αθνχ ππνζηνχλ ηζηνινγηθέο, νξπθηνινγηθέο 

θαη ρεκηθέο κεηαβνιέο ρσξίο φκσο λα πεξάζνπλ απφ ην ζηάδην ηεο ηήμεο. Ζ 

κεηακφξθσζε δηαθξίλεηαη ζε ηξία είδε, ηεο γεληθή, ηελ δπλακηθή θαη ηελ 

κεηακφξθσζε επαθήο, αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε θαη ηα ξεπζηά 

δηαιχκαηα πνπ παξαηεξνχληαη. Ο βαζκφο κεηακφξθσζεο κπνξεί λα είλαη ρακειφο, 

πςειφο ή κέζνο αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ κεηακνξθηθψλ παξαγφλησλ (Πίλαθαο 4). 
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Ο θαζνξηζκφο ηνπ πεηξνγξαθηθνχ ηχπνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο γηα ηνλ νξζφ 

ζρεδηαζκφ ησλ ηερληθψλ έξγσλ. Καη απηφ δηφηη αλάκεζα ζηα πεηξψκαηα θαη ζηα 

κεραληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά αλαπηχζζεηαη κία ζρέζε κε ηελ νπνία κπνξεί ην 

πέηξσκα αλάινγα κε ηνλ ηχπνπ ηνπ λα ιάβεη θάπνηα εχξε ηηκψλ πνπ είλαη θνηλψο 

απνδεθηά.  Γηα παξάδεηγκα ε ζθιεξφηεηα ηνπ ραιαδίηε είλαη κεγάιε θαη ζηαζεξή, 

ηνπ ςακκίηε εμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ ζπγθνιιεηηθνχ πιηθνχ θ.η.ι. Δπηπιένλ 

αλάινγα ηνλ ηχπν ηνπ πεηξψκαηνο παξαηεξνχληαη θαη ζπγθεθξηκέλε ηζηνί, δνκή θαη 

αληζνηξνπία ηνπ. Σα ππξηγελή πεηξψκαηα, πιελ επηθαλεηαθψλ εθρχζεσλ, δελ 

παξνπζηάδνπλ αληζνηξνπία, ελψ ηα κεηακνξθσκέλα ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε αληζνηξνπία σο πξνο ηελ δνκή θαη ηελ αληνρή ηνπο (π. 

γλέπζηνη, ζρηζηφιηζνη) κε εμαηξέζεηο φπσο ην κάξκαξν θαη ηνλ ραιαδίηε πνπ ζπλήζσο 

εληνπηδνληαη πην καδψδε θαη νκνηνγελή. Σν ζεκαληηθφηεξν φκσο γηα ηα ηερληθά έξγα 

είλαη φηη ν ηχπνο ηνπ πεηξψκαηνο κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο επξχηεξεο 

γεσινγηθέο ζπλζήθεο ελφο έξγνπ. Γηα παξάδεηγκα ε παξνπζία γχςνπ ή αζβεζηνιίζσλ 

κπνξεί λα πξνκελχεη ηελ εκθάληζε θαξζηηθψλ εγθνίισλ, ηα ππξηγελή πεηξψκαηα 

ζπρλά ζπλδένληαη κε δίθηπα ζηεινεηδψλ δηαθιάζεσλ, ελψ νη αξγηιηθνί ζρηζηφιηζνη 

έρνπλ σο ραξαθηεξηζηηθφ ηελ δηφγθσζε θαη ηελ ραιάξσζή ηνπο κε ηηο αιιαγέο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

Πίλαθαο 2: Ππξηγελή πεηξώκαηα 

Όμηλα Δλδηάκεζα Βαζηθά ΢ρεκαηηζκνί Κνθθνκεηξία 

Ρπφιηζνο Αλδεζίηεο Βαζάιηεο Ζθαηζηίηεο Λεπηφθνθθα 

Πνξθπξίηεο - Γνιεξίηεο Φιεβηθά 
Δλδηάκεζνη 

θφθθνη 

Γξαλίηεο Γηνξίηεο Γάββξνο Πινπησλίηεο Αδξφθνθθα 

 

Πίλαθαο 3: Ηδεκαηνγελή πεηξώκαηα 

Κιαζηηθά ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα Με θιαζηηθά ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα 

Κξνθαινπαγή 

Ζ ζπγθνιιεηηθή χιε είλαη ζπλήζσο αζβεζηηηηθή ή ραιαδηαθή 

Αζβεζηφιηζνο 
Απνηειείηαη θπξίσο απφ 

αζβεζηίηε 

Λαηππνπαγή Σξαβεξηίλεο 

Αλζξαθηθφ πέηξσκα κε 

ραξαθηεξηζηηθή πνξψδε 

πθή 

Φακκίηεο 
Πξνθχπηνπλ απφ δηαγέλεζε ηεο άκκνπ. Σν ζπλδεηηθφ ηνπο 

πιηθφ κπνξεί λα είλαη ραιαδηαθφ, αζβεζηηηηθφ, αξγηιηθφ 

Κξεηίο 
΢ρεκαηίδεηαη απφ 

ιείςαλα ηξεκαηνθφξσλ. 

Γνινκίηεο 

΢ρεκαηίδεηαη απφ 

δηαγέλεζε ή πδξνζεξκηθή 

κεηαζσκάησζε 

αζβεζηίηε ζε 
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ππεξαιαηνχρεο 

ηδεκαηνγελείο απνζέζεηο 

Ηιπφιηζνο Απνηειείηαη θπξίσο απφ ηιχ θαη άξγηιν Κεξαηφιηζνο 
Τιηθφ νξγαληθήο ή 

αλφξγαλεο πξνέιεπζεο 

Αξγηιφιηζνο 
Απνηειέηηαη απφ νξπθηά ηεο αξγίινπ (θανιηλίηεο, 

κνληκνξηιινλίηεο, ηιιίηεο) 

Οξπθηνί 

άλζξαθεο 

Σχξθε, Ληγλίηεο, 

Ληζάλζξαθαο, 

Αλζξαθίηεο 

Πειφιηζνο 
Απνηειείηαη απφ αξγηιηθά νξπθηά, ραιαδία, αζηξίνπο, 

αζβεζηίηε θαη νξγαληθή χιε 

Μάξγα Ζ ζχζηαζή ηεο θπκαίλεηαη κεηαμχ αζβεζηνιίζνπ θαη αξγίινπ 

Φιχζρεο 

 

Δλαιιαγέο καξγψλ, αζβεζηνιίζσλ, θξνθαινπαγψλ, 

αδξφθνθθσλ ςακκηηψλ. Δίλαη ζπλνξνγελεηηθφ ίδεκα 

Μνιάζζα 
Δλαιιαγέο καξγψλ, αζβεζηνιίζσλ, θξνθαινπαγψλ, 

αδξφθνθθσλ ςακκηηψλ. Δίλαη κεηανξνγελεηηθφ ίδεκα 

Λαηεξίηεο θαη 

Βσμίηεο 

Δίλαη πξντφληα έληνλεο απνζάζξσζεο γάββξσλ, γξαληηψλ, 

γλεπζίσλ θαη άιισλ, ζε ηξνπηθά κέρξη εχθξαηα θιίκαηα. 

Σφθθνη 
΢ρεκαηίδνληαη απφ ηελ θαζίδεζε πιηθψλ, πνπ εθηηλάζζνληαη 

απφ δηάθνξα εθαίζηεηα 

 

 

Πίλαθαο 4: Μεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα 

Πέηξσκα Πξνέιεπζε 

Φπιιίηεο 
Πξνέξρεηαη απφ κεηακφξθσζε αξγηινπειηηηθψλ ή καξγαηθψλ ηδεκάησλ 

Παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθή έληνλε ζρηζηφηεηα 

Μαξκαξπγηαθφο ζρηζηφιηζνο 
΢ρεκαηίδεηαη απφ αξγηινπειηηηθά θαη καξγατθά ηδήκαηα. Παξνπζηάδεη θαιή 

ζρηζηφηεηα 

Γλεχζηνο 
Υαξαθηεξίδεηαη απφ ηε ζρηζηφηεηα θαη ηε γλεπζηνεηδή πθή. Μπνξεί λα έρεη 

νξζν- ή παξα- πξνέιεπζε 

Πξαζηλνζρηζηφιηζνο 

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ πέηξσκα ηεο πξαζηλνζρηζηνιηζηθήο θάζεο θαη πξνέξρεηαη 

απφ βαζηθά ππξηγελή (γάββξνη, βαζάιηεο, δνιεξίηεο) ή αθφκε θαη απφ αλάδξνκε 

κεηακφξθσζε βηνηηηηθψλ ζρηζηνιίζσλ θαη ακθηβνιηηψλ. 

Υαιαδίηεο Πξνέξρεηαη απφ ςακκίηεο ή απφ ραιαδηαθέο θιέβεο. 

Ακθηβνιίηεο 
Πξνθχπηεη απφ κέζνπ βαζκνχ κεηακφξθσζε γαββξηθψλ πεηξσκάησλ θαη 

αζβεζηνκαγλεζηνχρσλ αξγηιηθψλ ηδεκάησλ 
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2.1.2 ΥΡΧΜΑ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

Σν ρξψκα ελφο πεηξψκαηνο είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηεί θαη βαζίδεηαη πνιιέο θνξέο 

ζηελ ππνθεηκεληθή θξίζε. Χζηφζν ππάξρνπλ αληίζηνηρνη πίλαθεο κε ηα ελδεηθηηθά 

ρξψκαηα. Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπ ρξψκαηνο απνζθνπεί θπξίσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηνλ βαζκφ πνπ κπνξεί απηφ λα έρεη 

απνζαζξσζεί ή εμαιινησζεί. Ο ρξσκαηηζκφο ηνπ πξνζδηνξίδεηαη αλάινγα κε ηελ 

θσηεηλφηεηα, ηελ απφρξσζε θαη ην θπξίσο ρξψκα ηνπ, ελψ σο πξνο ηνλ βαζκφ 

απνζάζξσζήο ηνπ κπνξεί λα  ραξαθηεξηζηεί γεληθά σο πγηέο, απνρξσκαηηζκέλν, 

ζξπκκαηηζκέλν θαη απνζπλζεκέλν (ISRM, 1981 θαη BS 5930, 1981, απφ Κνχθεο θαη 

΢ακπαηαθάθεο, 2002) 

 

2.1.3 ΜΔΓΔΘΟ΢ ΚΟΚΚΧΝ 

Σν κέγεζνο ησλ θφθθσλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πεηξψκαηνο (Πίλαθαο 5). ΢πγθεθξηκέλα φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

ηφζν απμάλεηαη ε επηθάλεηα επαθήο ηνπο θαη νη κεηαμχ ηνπο δεζκνί κε απνηέιεζκα 

λα παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε αληνρή θαη ζπλεθηηθφηεηα. Αληίζεηα ζε πην 

αδξνθνθθνπο ζρεκαηηζκνχο, κε κεγαιχηεξνπο θξπζηάιινπο, νη δεζκνί είλαη πην 

αζζελείο κε απνηέιεζκα λα αλαπηχζζνληαη κηθξνξσγκέο. 

 

 

 

Ακθηβνιηηηθφο ζρηζηφιηζνο 
Πξνέξρεηαη απφ γαββξηθά πεηξψκαηα, απφ καγλεζηνχρεο κάξγεο ή 

αζβεζηνδνινκηηηθά ηδήκαηα. 

΢εξπεληηλίηεο Δίλαη πξντφλ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζεξπεληηλίσζεο ησλ πεξηδνηηηψλ 

Δθινγίηεο 
ίλαη πέηξσκα κεηακφξθσζεο πςειήο πίεζεο θαη πνηθίιεο ζεξκνθξαζίαο, 

αξρηθψλ βαζηθψλ ππξηγελψλ πεηξσκάησλ. 

Γιαπθνθαληηηθφο ζρηζηφιηζνο 
Πξνθχπηεη απφ θπξίσο γαββξηθά πεηξψκαηα ζε πεξηνρέο κεγάιεο πίεζεο θαη 

κηθξήο ζεξκνθξαζίαο 

Μάξκαξν 
Σν κάξκαξν είλαη κνλφκεηθην πέηξσκα, απνηεινχκελν κφλν απφ αζβεζηίηε, 

πξντφλ αλαθξπζηάιισζεο ησλ αζβεζηνιίζσλ. 

Κεξαηίηεο Δίλαη πξντφλ ζεξκνκεηακφξθσζεο επαθήο 
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Πίλαθαο 5: Σαμηλνκεζε πεηξσκάησλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ θαηά IAEG 

(1981) 

 

 

2.1.4 ΓΟΜΖ ΚΑΗ Η΢ΣΟ΢ 

Ζ δνκή ηνπ πεηξψκαηνο αλαθέξεηαη ζηα  γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θφθθσλ 

ηνπ πεηξψκαηνο θαη ζηηο ζρέζεηο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ηνπο, ελψ ν ηζηφο ζηελ 

δηάηαμε ησλ θφθθσλ κέζα ζηνλ ρψξν. Αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ νξπθηψλ 

ζηνλ ρψξν απηά ραξαθηεξίδνληαη σο ηζφηξνπα ή αληζφηξνπα. 

 

2.1.5 ΑΠΟ΢ΑΘΡΧ΢Ζ ΚΑΗ ΔΞΑΛΛΟΗΧ΢Ζ 

Ζ απνζάζξσζε ηνπ πεηξψκαηνο πξνθχπηεη απφ ηνπο αηκνζθαηξηθνχο παξάγνληεο 

ζηελ επηθάλεηα ή θνληά ζε απηήλ δεκηνπξγψληαο ζηελ ζέζε ηνπ πεηξψκαηνο έλαλ 

καλδχα απφ ηα πιηθά απνζάζξσζεο. Γηαθξίλεηαη ζε κεραληθή θαη ρεκηθή. 

Σν αθέξαην πέηξσκα φηαλ ππφθεηληαη ζε απνζάζξσζε ή εμαιινίσζε κεηψλεηαη ε 

αληνρή ηνπ, ελψ απμάλεηαη ην πνξψδεο ηνπ. Δπηπιένλ παξαηεξνχληαη ζπρλφηεξεο 

ξσγκέο. Έηζη ε απνζάζξσζε είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ζε 

κεγάιν  βαζκν ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ζρεκαηηζκψλ ζηα ηερληθά έξγα. 

 

 

2.2 ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΑΚΔΡΑΗΟΤ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢, ΒΑ΢Ζ ΔΠΗΣΌΠΟΤ 

ΚΑΗ ΑΠΛΧΝ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΧΝ ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢ΔΧΝ 

2.2.1 ΢ΚΛΖΡΟΣΖΣΑ 

Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο εμαξηάηαη απφ ην είδνο θαη ηε πνζνζηηαία 

αλαινγία ησλ νξπθηψλ πνπ ην ζπληζηνχλ θαζψο θαη απφ ην είδνο θαη ηελ αληνρή ησλ 

δεζκψλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ νξπθηψλ απηψλ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ΠΟΗΟΣΗΚΑ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΗΑ ΜΔ 

ΔΓΑΦΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 

Πνιχ ρνλδξφθνθθν >60mm Ογθφιηζνη θαη θξνθάιεο 

Υνλδξφθνθθν 60mm-2mm Υαιίθηα 

Μεζφθνθθν 2mm-60κ Άκκνο 

Λεπηφθνθθν 60κ-2κ Ηιχο 

Πνιχ ιεπηφθνθθν <2κ Άξγηινο 
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ζθιεξφηεηαο ελφο νξπθηνχ ρξεζηκνπνηείηαη ε εκπεηξηθή θιίκαθα Mohs. Έλα αθέξαην 

πέηξσκα πνπ απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθήο ζθιεξφηεηαο νξπθηά, πξνζκεηξάηε σο 

πξνο ηελ ζθιεξφηεηά ηνπ κε ηελ ζθχξα Schmidt ζε επηηφπνπ δνθηκέο. Πξνηάζεθε 

έηζη απφ ηνπο  Deere and Miller (1996) ν έκκεζνο πξνζδηνξηζκφο ηεο αληνρήο ζε 

κνλαμνληθή ζιίςε ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο απφ ηελ ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ ζθχξα Schmidt θαη ηελ ρξήζε ελφο λνκνγξάκκαηνο (Πίλαθαο 

6). 

Πίλαθαο 6: Σαμηλόκεζε ηνπ αθέξαηνπ πεηξώκαηνο αλάινγα κε ηελ ζθιεξόηεηά ηνπ ζύθκσλα κε Κνύθε θαη 

΢ακπαηαθάθε (2002) 

ΤΛΗΚΟ ΑΝΣΟΥΖ SHV ΝΟΜΟΓΡΑΜΜΑ 

Πνιχ καιαθφ <10 MPa 

 

Μαιαθφ 10-20MPa 

Μέηξην 20-50 MPa 

΢θιεξφ 50-60 MPa 

Πνιχ ζθιεξφ >60 MPa 

 

 

2.2.2 ΑΝΘΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ ΚΑΗ ΥΑΛΑΡΧ΢Ζ 

Ζ αλζεθηηθφηεηα ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο ζηηο δηεξγαζίεο ηεο απνζαζξψζεσο ή ε 

γξήγνξε ραιάξσζή ηνπ θαη ην ζπάζηκν ησλ δεζκψλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

πξνζδηνξίδνληαη κε ηε δνθηκή ραιαξψζεσο (Σζηακπάνο 1984). Μέζσ ηεο δνθηκήο 

ραιάξσζεο ηνπ Franklin and Chandra (1972) πξνζκεηξάηε ε απψιεηα βάξνπο ησλ 

θφθθσλ κεηά απφ δχν θχθινπο μήξαλζεο θαη δηαπνηηζκνχ ηξηβήο (Πίλαθαο 7). 

Πξνθχπηεη ινηπφλ έλαο δείθηεο ραιάξσζεο Id2, ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ ππνδειψλεη 

ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο. ΢πλίζηαηαη ζηα αξγηιηθήο ζχζηαζεο πεηξψκαηα. 
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Πίλαθαο 7: Σαμηλόκεζε πεηξσκάησλ κε βάζε ηελ αλζεθηηθόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ζηελ δνθηκή 

ραιαξώζεσο θαηά Franklin and Chandra (1972) 

Πεξηγξαθή Γείθηεο Υαιαξώζεσο Ηα (%) 

Πνιχ πςειή αλζεθηηθφηεηα 100-98 

Τςειή αλζεθηηθφηεηα 95-98 

Μέηξηα πςειή αλζεθηηθφηεηα 85-95 

Μέηξηα αλζεθηηθφηεηα 60-85 

Υακειή αλζεθηηθφηεηα 30-60 

Πνιχ ρακειή αλζεθηηθφηεηα ~30 

 

2.2.3 ΠΟΡΧΓΔ΢ ΚΑΗ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ 

Πξφθεηηαη γηα ην κέηξν ησλ δηαθέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζε έλα πέηξσκα (n) θαη 

εθθξάδεηαη κε ηνλ ιφγν ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ δηαθέλσλ (Vθ) πξνο ηνλ ζπλνιηθφ φγθν 

ηνπ πεηξψκαηνο (VΟΛ), ζε πνζνζηφ ηεο 100. Δίλαη ε ηδηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο λα 

απνζεθεχεη θαη λα επηηξέπεη ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Σν πνξψδεο 

δηαθξίλεηαη ζην πξσηνγελέο φηαλ πξφθεηηαη γηα ηα δηάθελα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ πεηξψκαηνο θαη ην δεπηεξνγελέο φηαλ πξφθεηηαη γηα 

δηάθελα πνπ νθείινληαη ζε ηεθηνληζκφ, απνζάζξσζε ή δηάιπζε, ελψ δελ απνθιείεηαη 

νξηζκέλα πεηξψκαηα λα παξνπζηάδνπλ θαη ηα δχν είδε πνξψδνπο (δηπιφ πνξψδεο).  

Γεληθά ηα ππξηγελή θαη κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα, φηαλ βξίζθνληαη ζε πγηή κνξθή 

ζεσξνχληαη ζπκπαγή θαη πξαθηηθά αδηαπέξαηα. Μπνξεί λα παξνπζηάδνπλ 

δεπηεξνγελέο πνξψδεο ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπλ ππνζηεί νπνηαδήπνηε θαηαπφλεζε. 

Αληίζεηα ηα ηδεκαηνγελή, εθηφο απηψλ πνπ απνηεινχληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηιχ 

θαη άξγηιν πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθνχλ λεξφ ρσξίο λα ην απνδεζκεχνπλ, 

παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο ηηκέο πνξψδνπο. 

Ζ κεηαβνιή ηνπ πνξψδνπο κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ηνπ 

πεηξψκαηνο νδεγεί ζε κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ θαη αχμεζε ηεο παξακνξθσζηκφηεηάο 

ηνπ. 

Χο ππθλφηεηα νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ φγθν. 

Μεηξάηαη ζε Mg/m3 . Αλάινγα κε ηνλ βαζκφ θνξεζκνχ ηνπ πεηξψκαηνο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε θνξεζκέλε ππθλφηεηα ξsat θαη ε μεξή ππθλφηεηα ξd . 

Ζ δηαθχκαλζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο έρεη εμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο 

κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο, 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζε κνλαμνληθή ζιίςε θαη αλζεθηηθφηεηα ζηνπο 

παξάγνληεο απνζάζξσζεο. 
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Πίλαθαο 8: Δλδεηθηηθέο ηηκέο ππθλόηεηαο θαη πνξώδνπο από πεηξώκαηα ηνπ Διιεληθνύ 

ρώξνπ, ζύκθσλα κε Κνύθε θαη ΢ακπαηαθάθε (2002) 

 

 

2.2.4 ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΖΥΖΣΗΚΧΝ ΚΤΜΑΣΧΝ 

 

Οη ηαρχηεηεο ησλ εγθάξζησλ (S) θαη επηκεθψλ (P) θπκάησλ εμαξηψληαη απφ ηηο 

ειαζηηθέο ζηαζεξέο ηνπ πεηξψκαηνο, ηελ ππθλφηεηα, ην πνξψδεο ηνπ θαη ηνλ 

θεξκαηηζκφ ηνπ. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηαρπηήησλ ησλ θπκάησλ ηνπνζεηείηαη πηεδνειεθηξηθφο 

θξχζηαιινο ζην έλα άθξν ηνπ ππξήλα ηνπ πεηξψκαηνο, δεκηνπξγψληαο ερεηηθά 

θχκαηα, ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ έλαλ δέθηε ζην άιιν άθξν ηνπ πεηξψκαηνο. 

Μεηξάηαη ν ρξφλνο δηαδξνκήο ησλ εγθαξζίσλ θαη επηκεθψλ θπκάησλ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη ηα δπλακηθά κέηξα δηάηκεζεο (G), ειαζηηθφηεηαο (Δ) θαη ν 

ιφγνο Poisson (v). Οη αληίζηνηρνη ηχπνη είλαη: 

      
      (GPa) 

 

  

 

ΠΔΣΡΧΜΑ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ (Kgr/m
3
) ΠΟΡΧΓΔ΢ (%) 

Αζβεζηφιηζνο 24-27 0-3 

Κξπζηαιιηθφο ζπκπαγήο 

αζβεζηφιηζνο 
26-27 0-1 

Γνινκηηησκέλνο 

αζβεζηφιηζνο 
15-27,5 3-38 

Μαξγατθνο αζβεζηφιηνο 16.5-26 6-40 

Μαξγφιηζνο,Ηιπφιηζνο 17.5-26 5-40 

Φακκίηεο 15-26.5 0.5-30 

Μάξκαξν 26.5-28.5 0-1 

΢ρηζηφιηζνο 22-27.5 0-3 

Αλδεζίηεο 21.5-23 10-40 


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    (GPa) 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ πνπ ππνινγίδεηαη κε απηή ηελ 

κέζνδν, δηαθέξεη απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη εξγαζηεξηαθά. Κάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο ησλ πεηξσκάησλ θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ηαρπηήησλ ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 9: Γηαθπκάλζεηο ησλ ηηκώλ Vp θαη Vs γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο πεηξσκάησλ 

ηνπ Διιεληθν΄ρώξνπ ζύκθσλα κε Κνύθε θαη ΢ακπαηαθάθε (2002) 

ΠΔΣΡΧΜΑ Vp (m/sec) Vs (m/sec) 

Αζβεζηφιηζνη 2550-6500 1700-4000 

Κξπζηαιιηθνί.ζπκπαγείο αζβεζηφιηζνη 4800-6500 2800-4000 

Μαξγατθνί αζβεζηφιηζνη 1700-5600 1200-3300 

Φακκίηεο 1900-6000 1100-3500 

Γλεχζηνη-΢ρίζηνιηζνη 2300-5900 1400-3600 

 

Ζ ηαρχηεηα ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ ησλ πεηξσκάησλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα 

κεηξήζεηο γεσθπζηθήο θχζεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα γεσινγηθά θαη ηερληθνγεσινγηθά 

κνληέια θαη επνκέλσο λα επηηεπρζεί αθξηβέζηεξε ηερληθνγεσινγηθή αμηνιφγεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ζρεκαηηζκψλ. Αθφκε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ επηινγή 

ηνπ θαηαιιειφηεξνπ αληηζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ ελφο έξγνπ. 

 

2.3 ΜΖΥΑΝΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ ΒΑ΢Ζ 

ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΧΝ ΓΟΚΗΜΧΝ 

 

2.3.1 ΑΝΣΟΥΖ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

Γηα ηελ πεξηγξθή θαη ηελ ηαμηλφκεζε αθέξαηνπ πεηξψκαηνο είλαη απαξαίηεην λα 

γλσξίδνπκε ηα φξηα κέζα ζηα νπνία απηή θπκαίλεηαη θαη φρη απαξαίηεηα ηελ αθξηβή 

ηηκή ηεο. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο αληνρήο ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθφο κε απηφλ ηεο βξαρνκαδαο, θαζψο ζπκβάιεη ζηελ γεσηερληθή ηαμηλφκεζή 

ηεο. Χο αληνρή ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο νξίδεηαη ε ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζε απηφ 
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κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ. Γηαθξίλεηαη ζε ζπκπηεζηηθή αληνρή, δηαηκεηηθή θαη 

εθειθπζηηθή, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο ηάζεο πνπ ζα εθαξκνζηεί ζην δείγκα ηνπ 

βξαρψδνπο πιηθνχ. Ζ ζξαχζε ηνπ κπνξεί λα ζπκβεί είηε κε δηάηκεζε είηε κε 

επέθηαζε ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο. 

Ζ ζπκπηεζηηθή αληνρή απνηειεί ηελ πην ζεκαληηθή παξάκεηξν ηνπ αθέξαηνπ 

πεηξψκαηνο θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ δνθηκή αληνρήο ζε κνλαμνληθή ζιίςε, 

κε ηελ δνθηκή ζεκεηαθήο θφξηηζεο θαη έκκεζα κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζθιεξφηεηαο ηνπ βξάρνπ , ελψ  ε εθειθπζηηθή κε ηελ δνθηκή αληηδηακεηξηθήο 

ζιίςεο. 

 

«Πξνζδηνξηζκόο αλεκπόδηζηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζc»  

Ζ δνθηκή αλεκπφδηζηεο ζιίςεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

κνλαμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ζc (uniaxial compressive strength UCS), ησλ 

ειαζηηθψλ ζηαζεξψλ, δειαδή ηεο  παξακνξθσζηκφηεηαο Δ θαη ιφγνπ Poisson λ ηνπ 

άξξεθηνπ πεηξψκαηνο θαη ηεο ζηαδηαθήο θζνξάο ησλ πεηξσκάησλ ιφγσ ηεο 

δηάδνζεο κηθξνξσγκψλ. Ζ ηηκή ηεο ζc εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

πεηξψκαηνο ζε λεξφ, ην πνξψδεο ηνπ, ηνλ βαζκφ ζηνλ νπνίν έρεη απνζαζξσζεί, ηνλ 

θεξκαηηζκφ ηνπ θαη ηηο ζπλζήθεο εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο θαη δηακφξθσζεο ησλ 

δεηγκάησλ. Δίλαη ινηπφλ δπλαηφλ λα κεηαβάιιεηαη ζε δηαθνξεηηθά δνθίκηα ίδηαο 

νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο. 

Ζ δνθηκή κνλαμνληθήο ζιίςεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε δνθίκηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη 

απφ ην άξξεθην πέηξσκα, ζηα νπνία αζθείηαη κνλαμνληθή θαηαθφξπθε θφξηηζε κε 

ζθνπφ ηελ επηβνιή κνλαμνληθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζην δνθίκην, δειαδή 

ζ2=ζ3=0, ζ1=ζ, απφ δχν παξάιιειεο θπιηλδξηθέο πιάθεο κε θαηάιιειε κεραλή 

θφξηηζεο. Σν θνξηίν αζθείηαη ζπλερψο ζην δνθίκην, παξάιιεια κε ηνλ άμνλα απηνχ, 

θαη απμάλεηαη βαζκηαία κε ζηαζεξφ ξπζκφ κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ.  Ζ 

αμνληθή ηάζε ζην δνθίκην ζεσξείηαη νκνηφκνξθε θαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ιφγν ηνπ 

θνξηίνπ ζπκπίεζεο πξνο ηε επηθάλεηα ηνπ θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ, δειαδή:  

ζ = 
 

 
  (MPa) 

 Ζ αμνληθή ηάζε ζηελ νπνία ην πέηξσκα αζηνρεί είλαη γλσζηή σο αλεκπφδηζηε ή 

κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο 

Ζ δνθηκή κνλαμνληθήο ζιίςεο επηπιένλ επηηξέπεη ηελ δηεμαγσγή κεηξήζεσλ 

ηαρχηεηαο δηάδνζεο ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ, αθνπζηηθήο εθπνκπήο
1
 ηνπ πεηξψκαηνο 

θαη αμνληθήο  θαη πιεπξηθήο ηξνπήο (νξζή θαη δηαηκεηηθή αλεγκέλε παξακφξθσζε).  

                                                 
1
  Χο Αθνπζηηθή Δθπνκπή (Acoustic Emission, AE) ραξαθηεξίδνληαη ηα κεηαβαηηθά ειαζηηθά θχκαηα 

πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηελ ηαρεία απειεπζέξσζε ελέξγεηαο απφ ηνπηθέο πεγέο ζην εζσηεξηθφ θάπνηνπ 

πιηθνχ. Ζ πξνέιεπζε ηεο ΑΔ ζηα πεηξψκαηα ζρεηίδεηαη κε ηελ νιίζζεζε κεηαμχ ησλ θφθθσλ  
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Αλάινγα κε ηελ αληνρή ζε κνλαμνληθή ζιίςε έρεη θαηαζθεπαζηεί κηα θαηάηαμε 

ζχκθσλα κε ηελ ISRM, 1981, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

Πίλαθαο 10: Σηκέο αλεκπόδηζηεο ζιίςεο ζci (UCS) από Hoek & Marinos (2000) θαη RocData 

ΚΑΣΑΣΑΞΖ 

ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

ΑΝΣΟΥΖ ΢Δ 

ΜΟΝΑΞΟΝΗΚΖ 

ΘΛΗΦΖ (ΜΡa) 

ΔΠΗ ΣΟΠΟΤ 

ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ 
ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ 

Δμαηξεηηθά πςειήο 

αληνρήο 
>250 

Ο ππξήλαο δελ 

ζπάδεη κε ην 

γεσινγηθφ ζθπξί 

Υαιαδίηεο, Γνιεξίηεο, Γάββξνο, 

Βαζάιηεο 

Πνιχ πςειήο 

αληνρήο 
100-250 

Γηα λα ζπάζεη ν 

ππξήλαο ρξεηάδνληαη 

πνιιά ρηππήκαηα κε 

ην γεσινγηθφ ζθπξί 

Ακθηβνιίηεο, Φακκίηεο, Βαζάιηεο, 

Γάββξνο, Γλεχζηνο, Γξαλνδηνξίηεο, 

Μάξκαξν, Ρπφιηζνο, Σφθθνο,  

Αζβεζηφιηζνο 

Τςειήο αληνρήο 50-100 

Γηα λα ζπάζεη ν 

ππξήλαο ρξεηάδνληαη 

πεξηζζφηεξα απφ έλα 

ρηππήκαηα 

Αζβεζηφιηζνο, Μάξκαξν, 

Φπιιίηεο, Φακκίηεο, 

Μαξκαξπγηαθφο ΢ρηζηφιηζνο, 

Μαξγατθφο ζρηζηφιηζνο 

Μέζεο αληνρήο 25-50 

Ο ππξήλαο 

ραξάζζεηαη κε 

καραηξίδην θαη 

κπνξεί λα ζπάζεη κε 

έλα ρηχπεκα ηνπ 

γεσινγηθνχ 

ζθπξηνχ. 

Αξγηιφιηζνο, ΢ρηζηφιηζνο,  

Αξγηιηθφο ζρηζηφιηζνο 

Υακειήο αληνρήο <5-25 

Ο ππξήλαο ζπάεη ζε 

πνιιά θνκκάηηα κε 

έλα ρηχπεκα κε ην 

γεσινγηθφ ζθπξί θαη 

ραξάζζεηαη εχθνια 

κε ην καραηξίδην 

Ηιπφιηζνο, Αξγηιηθφο ζρηζηφιηζνο, 

Κξεηίο, Οξπθηφ αιάηη, 

Απνζαζξσκέλα πεηξψκαηα 

Πνιχ ρακειήο 

αληνρήο 
1-5 

Ο ππξήλαο ζπάεη ζε 

πνιιά θνκκάηηα κε 

έλα ρηχπεκα κε ην 

γεσινγηθφ ζθπξί θαη 

ραξάζζεηαη εχθνια 

κε ην καραηξίδην 

Μαιαθνί βξάρνη, Πνιχ 

απνζαζξσκέλα πεηξψκαηα 

Δμαηξεηηθά ρακειήο 

αληνρήο 
0.25-1 

Ο ππξήλαο 

ραξάζζεηαη εχθνια 

κε ην λχρη ηνπ 

αληίρεηξα. 

Έδαθνο 

                                                                                                                                            
ηνπ πεηξψκαηνο ή κε ηελ έλαξμε θαη δηάδνζε κηθξνξσγκψλ ζηε δνκή ηνπ, φηαλ απηφ βξίζθεηαη ππφ 

έληαζε. Σν παξαγφκελν ζήκα πξνέξρεηαη απφ ην ίδην ην 

πέηξσκα ελψ ρσξίο θφξηηζε δελ παξαηεξείηαη αθνπζηηθή εθπνκπή (ISRM, 2002). 
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«Πξνζδηνξηζκόο ηξηαμνληθήο αληνρήο άξξεθηνπ βξάρνπ» 

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ηξηαμνληθήο δνθηκήο ην δνθίκην ηνπνζεηείηαη κέζα ζε εηδηθφ 

θειί κέζσ ηνπ νπνίνπ αζθνχληαη πιεπξηθέο θχξηεο ηάζεηο ίζεο κεηαμχ ηνπο θαη κε ηελ 

πιεπξηθή πδξαπιηθή πίεζε (ζ2=ζ3=p). Δπηπιένλ αζθείηαη κία αμνληθή κέγηζηε ηάζε 

ζ1=ζa , ε νπνία δηέξρεηαη κέζα απφ ην θειί, κε ζθνπφ λα ππνινγηζηεί θάζε θνξά ε 

αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε αμνληθή ζιίςε γηα δεδνκέλε ηηκή πιεπξηθήο πίεζεο. 

΢θνπφο ηεο δνθηκήο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αληνρήο ζε ηξηαμνληθή ζιίςε 

δνθηκίσλ πεηξσκάησλ νξζνχ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο. Ζ δνθηκή απηή δίλεη ηα 

απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο θ θαη ηεο 

ζπλνρήο c ηνπ πεηξψκαηνο θαη επνκέλσο ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηβάιινπζαο 

ζξαχζεο.  

 

Δηθόλα 2: (α) ΢πκβαηηθή ηξηαμνληθή ζιίςε δνθηκίνπ άξξεθηνπ πεηξώκαηνο, (β) θύθινο Mohr ηεο 

ζεσξεηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ δνθηκίνπ από Ννκηθό (2015) 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1: α) Μνλναμνληθή ζιίςε δνθηκίνπ άξξεθηνπ πεηξώκαηνο, (β) θύθινο Mohr ηεο ζεσξεηηθήο 

εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ δνθηκίνπ από Ννκηθό (2015) 
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«Αληνρή ζε ζεκεηαθή θόξηηζε Is» 

΢ηελ δνθηκή ζεκεηαθήο θφξηηζεο, ηα θαηάιιεια δηακνξθσκέλα δνθίκηα ηνπ 

πεηξψκαηνο θνξηίδνληαη ζεκεηαθά κέρξη ηελ ζξαχζε ηνπο απφ έλα δεχγνο θψλσλ κε 

ζηξνγγπιεκέλεο θνξπθέο. Ζ δνθηκή εθηειείηαη επηηφπνπ ζηελ χπαηζξν ή 

εξγαζηεξηαθά. Ζ θφξηηζε εθηειείηαη είηε παξάιιεια ζηελ δηάκεηξν ηεο θπθιηθήο 

δηαηνκήο είηε παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ησλ θψλσλ. Ζ δνθηκή ζεσξείηαη απνδεθηή 

εάλ ε επηθάλεηα ηεο ζξαχζεο δηέξρεηαη θαη απφ ηα δχν ζεκεία θφξηηζεο. 

Τπνινγίδεηαη ν δείθηεο αληνρήο Is ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε:  

Ιs=
 

  
  

Όπνπ P είλαη ην θνξηίν θφξηηζεο θαη D ε δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ ζε πεξίπησζε 

δηακεηξηθήο (De=D) ή αμνληθήο (De=√ 
   

 
   φπνπ W ην πιάηνο ηεο δηαηνκήο θαη D 

ε απφζηαζε ησλ αθκψλ θφξηηζεο ) δνθηκήο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε δνθηκή δελ γίλεηαη 

ζε δνθίκην δηακέηξνπ 50mm, ηφηε ε ηηκή Is επηδέρεηαη κηα δηφξζσζε I50 ζχκθσλα κε 

ηνλ ηχπν:  

Ι50=F x Is 

Όπνπ F o ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: F= (De/50)0.45 

Γηα ηελ ζπζρέηηζε ηνπ δείθηε αληνρήο ζεκεηαθήο θφξηηζεο κε ηελ αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε έρνπλ πξνηαζεί ζρέζεηο ηεο κνξθήο: 

σc=Κ x Is(50) 

φπνπ Κ ε ζηαζεξά ζπζρέηηζεο ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην πέηξσκα θαη ηνλ βαζκφ 

απνζάζξσζήο ηνπ. 

Αλάινγα κε ηνλ δείθηε ζεκεηαθήο θφξηηζεο ηα πεηξψκαηα κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηνχλ ζχκθσλα κε ηνλ BIENIAWSKI, 1975 ζε : 

 Πνιχ πςειήο αληνρήο: ΗS(50) >8 

 Τςειήο αληνρήο: ΗS(50)=4-8 

 Μέζεο αληνρήο: ΗS(50)=2-4 

Γηάγξακκα 1: ΢ρέζε κεηαμύ αμνληθήο ηάζεο ζ1 θαη πιεπξηθήο πίεζεο ζ3 γηα 

πιήζνο ηξηαμνληθώλ δνθηκώλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε δείγκαηα ηνπ 

Διιεληθνύ ρώξνπ από Κνύθεο θαη ΢ακπαηαθάθεο( 2002) 
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 Υακειήο αληνρήο: ΗS(50)=1-2 

 Πνιχ ρακειήο αληνρήο: Ζ δνθηκή δελ ζεσξείηαη θαηάιιειε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 11: Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηνπ δείθηε ζεκεηαθήο θόξηηζεο γηα δηάθνξα πιηθά θαηά Goodman 

(1989) 

ΠΔΣΡΧΜΑ Ηs(50) 

Φακκίηεο-Ηιπφιηζνη Σεηαξηνγελνχο 0.05-1 

Αsβεζηφιηζνη 0.25-8 

Ηιπφιηζνη 0.2-8 

Ζθαηζηεηαθά πεηξψκαηα 3-15 

Γνινκίηεο 6-11 

«Γνθηκή άκεζνπ εθειθπζκνύ To» 

΢ηε δνθηκή άκεζνπ εθειθπζκνχ (direct tensile test) έλαο νξζφο θχιηλδξνο 

πεηξψκαηνο θνξηίδεηαη εθειθπζηηθά παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλά ηνπ. Με ηε δνθηκή 

επηδηψθεηαη ε επηβνιή κνλναμνληθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζην δνθίκην, δειαδή 

ζ1=ζ2=0, ζ3=-ζ. Σν θνξηίν αζθείηαη ζπλερψο ζην δνθίκην θαη απμάλεηαη βαζκηαία κε 

ζηαζεξφ ξπζκφ κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ. Ζ αμνληθή ηάζε ζην δνθίκην 

ζεσξείηαη νκνηφκνξθε θαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ιφγν ηνπ αζθνχκελνπ θνξηίνπ πξνο 

ην εκβαδφλ ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηνπ θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ. Ζ αμνληθή ηάζε ζηελ 

Δηθόλα 3: Σύπνη δνθηκήο ζεκεηαθήο θόξηηζεο ζε θπιηλδξηθά-πξηζκαηηθά-αθαλνληζηήο κνξθήο  κε ζεκεησκέλεο 

ηηο απαηηνύκελεο δηαζηάζεηο δνθηκίσλ ζύκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή ISRM (1985): (α) δηακεηξηθή δνθηκή, (β) 

αμνληθή δνθηκή, (γ) δνθηκή πξηζκαηηθνύ δνθηκίνπ, (δ) δνθηκή αθαλόληζηεο κνξθήο δνθηκίνπ. 
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νπνία ην πέηξσκα αζηνρεί είλαη γλσζηή σο κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή Σ0 θαη 

είλαη ίζε κε: 

     
 

    

 ⁄
 

   

    
 

Όπνπ P ην θνξηίν ζπκπίεζεο, D ε δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ θαη π~3,14 

Ζ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο δνθηκήο παξνπζηάδεη δπζθνιίεο ζηελ ζπγθξάηεζε ηνπ 

δνθηκίνπ απφ ηνπο ππνδνρείο ηεο κεραλήο, πξνθεηκέλνπ λα κελ θαηαζηξέθεηαη ε 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη αθεηέξνπ ε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη λα είλαη παξάιιειε 

πξνο ηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ γηα λα αζθείηαη θαζαξφο εθειθπζκφο (Σζνπηξέιεο, 

1985). Ζ θαηάζηαζε απηή αληηκεησπίδεηαη ζε έλαλ βαζκφ κε ηελ ζπγθφιιεζε ησλ 

βάζεσλ ζε κεηαιιηθνχο ππνδνρείο κε ηελ ρξήζε ξεηίλεο πςειήο αληνρήο ζε 

εθειθπζκφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

«Γνθηκή Αληηδηακεηξηθήο Θιίςεο ζt  (Βξαδηιηαλή δνθηκή) 

Ζ δνθηκή αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ πεηξσκάησλ, πνπ 

βξίζθνληαη ζε εληαηηθά πεδία δχν δηαζηάζεσλ, λα αζηνρνχλ ζε εθειθπζκφ, φηαλ 

δερζνχλ δχν θχξηεο ηάζεηο εθ ησλ νπνίσλ ε κία είλαη ζιηπηηθή θαη ε δεχηεξε 

εθειθπζηηθε θαη κεγαιχηεξε θαηά 1/3 ηεο ζιηπηηθήο. Καηά ηελ δνθηκή απηή, 

θπιηλδξηθφ δνθίκην ππνβάιιεηαη ζε δηακεηξηθή ζιίςε (θαηά ηε γελέηεηξα ηνπ 

θπιίλδξνπ) κέρξη ηελ ζξαχζε ηνπ θαη ε ηάζε εθειθπζκνχ πνπ νδήγεζε ζε απηή ηελ 

ζξαχζε ζεσξείηαη φηη αληηζηνηρεί ζηελ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ ζε κνλαμνληθφ 

εθειθπζκφ. 

Ζ εθειθπζηηθή απηή ηάζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

Δηθόλα 4: (α) Μνλναμνληθόο εθειθπζκόο δνθηκίνπ άξξεθηνπ πεηξώκαηνο, (β) θύθινο Mohr ηεο 

ζεσξεηηθεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ δνθηκίνπ από Ννκηθό (2015) 
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φπνπ: P = επηβαιιφκελε δχλακε ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο. 

 R = αθηίλα ηνπ κνξθήο δίζθνπ δνθηκίνπ. 

 t = πάρνο ηνπ κνξθήο δίζθνπ δνθηκίνπ. 

 2ζ = ηφμν γσλίαο ζην νπνίν δξα νκνηφκνξθα ε δχλακε P επί ηνπ δνθηκίνπ. 

΢ε πεξίπησζε πνπ νη γσλίεο 2ζ είλαη κηθξέο  ε παξαπάλσ ζρέζε κεηαηξέπεηαη ζε : 

    
  

      
 

 

 

 

Πίλαθαο 12: Δύξνο ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ αληνρήο γηα πεηξώκαηα ηνπ Διιεληθνύ ρώξνπ ζύκθσλα κε 

Κνύθεο θαη ΢ακπαηαθάθεο (2002) 

ΠΔΣΡΧΜΑ 
΢ΦΤΡΑ SCHMIDT 

(SHV) 

ΑΝΣΟΥΖ ΢Δ 

΢ΖΜΔΗΑΚΖ 

ΦΟΡΣΗ΢Ζ (Ηs) MPa 

ΑΝΣΟΥΖ ΢Δ 

ΜΟΝΑΞΟΝΗΚΖ 

ΘΛΗΦΖ (ζc) 

MPa 

ΑΝΣΟΥΖ ΢Δ 

ΔΦΔΛΚΤ΢ΜΟ (ζt) 

MPa 

Αζβεζηφιηζνο 20-55 2-75 20-200 2-15 

Μηθξνθξπζηαιιηθφο 

ζπκπαγήο 

αζβεζηφιηζνο 

35-55 4-7.5 80-200 7-15 

Γνινκηηησκέλνο 

αζβεζηφιηζνο 
15-45 1-6 10-100 1-10 

Μαξγατθφο 

αζβεζηφιηζνο 
10-35 <1-6 5-60 <1-6 

Μαξγφιηζνο-

Ηιπνιηζνο 
<10-30 <1-3 <1-40 

<1-3 

 

Φακκίηεο 10-50 <1-5 <1-80 <1-8 

Μάξκαξν 30-60 3-9 50-250 5-20 

΢ρηζηφιηζνο 10-45 <1-7 2-80 <1-6 
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2.3.2 ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΤΛΗΚΟΤ-ΜΔΣΡΟ 

ΔΛΑ΢ΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ YOUNG-ΛΟΓΟ΢ POISSON 

 

Χο παξακνξθσζηκφηεηα νξίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ φηαλ ζε απηά 

αζθείηαη θάπνηα εμσηεξηθή ηάζε, ε ηθαλφηεηά ηνπο δειαδή λα παξακνξθψλνληαη 

θάησ απφ θφξηηζε ή απνθφξηηζε. Γηαρσξίδεηαη ζε ηξείο κνξθέο, ηελ ειαζηηθή, ηελ 

πιαζηηθή θαη εξππζηηθή ή ημψδε παξακνξθσζηκφηεηα. ΢ηελ ειαζηηθή ην πιηθφ 

επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηεο εθαξκνδφκελεο 

ηάζεο θαη ε νξζή ηάζε είλαη αλάινγε ηεο πιεπξηθήο παξακφξθσζεο (Νφκνο Hooke). 

΢ηελ πιαζηηθή ην πιηθφ δελ επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε θαη ζπλερίδεηαη 

ρσξίο λα ζεκεησζεί αζηνρία, ελψ ν εξππζκφο αθνξά ηελ παξακφξθσζε πνπ 

επεξεάδεηαη απφ ηνλ παξάγνληα ηνπ ρξφλνπ. Γειαδή γηα έλα καθξχ ρξνληθφ 

δηάζηεκα ζην νπνίν ν ξπζκφο παξακφξθσζεο είλαη αλάινγνο ηεο εθαξκνδφκελεο 

βαζκίδαο ηάζεο ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη πιαζηηθά. 

Σα πεηξψκαηα δελ είλαη εληειψο ειαζηηθά ζψκαηα, αθνχ δελ είλαη απφιπηα 

νκνηνγελή, ηζφηξνπα ή ζπλερή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ε 

ειαζηηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά πξνζδηνξίδνληαη νη ειαζηηθέο ζηαζεξέο ηνπο, δειαδή ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ θαη ν ιφγνο Poisson v. 

Χο κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο αμνληθήο ηάζεο πξνο ηελ αμνληθή 

παξακφξθσζε. Πξφθεηηαη γηα ην κέηξν δπζθακςίαο ηνπ πεηξψκαηνο θαη έρεη σο 

κνλάδα κέηξεζεο MPa ή GPa.. Δθθξάδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο ή κέηξν ηνπ Young :   
 

 
 

Όπνπ: 

 ζ: ε ζπκπηεζηηθή ηάζε  

 ε: ε αλεγκέλε παξακφξθσζε 

Μεξηθά ππξηγελή θαη κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα κεγάιεο αληνρήο ζπκπεξηθέξνληαη 

σο ςαζπξά ειαζηηθά κέζα φηαλ ππνβιεζνχλ ζε αμνληθή ζιίςε ή εθειθπζκφ. 

Παξνπζηάδνπλ νξηαθά κηα γξακκηθήο κνξθήο ζρέζε ηεο εθαξκνζκέλεο ηάζεο θαη ηεο 

παξακφξθσζε: Σα πεηξψκαηα απηά θαινχληαη ζρεδφλ ειαζηηθά πεηξψκαηα. 

Σα κηθξφηεξεο αληνρήο πεηξψκαηα παξνπζηάδνπλ ζπλήζσο κε γξακκηθή ζρέζε 

ηάζεο-παξακφξθσζεο, ιφγσ ηνπ θιείζηκνπ ησλ ξσγκψλ απφ ηελ θφξηηζε θαη ιφγσ 

ηεο πιαζηηθεο ζην φξην ζξαχζεο ζπκπεξηθνξάο.Σα πεηξψκαηα απηά θαινχληαη εκη-

ειαζηηθά. 

Χο κε ειαζηηθά πεηξψκαηα θαινχληαη απηά κε κεγάιν πνξψδεο ή πνιχ ρακειέο 

αληνρέο θαη παξνπζηάδνπλ κηα πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά  
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Ο ιφγνο Poisson v απφ ηελ άιιε νξίδεηαη σο ν ιφγνο πιεπξηθήο πξνο αμνληθήο 

παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ. Πξφθεηηαη γηα θαζαξφ αξηζκφ πνπ παίξλεη ηηκέο απφ 0-

0.5. Αξλεηηθφ πξφζεκν ππνδειψλεη φηη ην πιηθφ δηαζηέιιεηαη πιεπξηθά θαη 

ζπγρξφλσο ζπζηέιιεηαη αμνληθά.  

 

 

2.3.3 ΓΗΑΠΔΡΑΣΟΣΖΣΑ ΑΚΔΡΑΗΟΤ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο, αλαθεξφκαζηε 

νπζηαζηηθά ζηελ πξσηνγελή δηαπεξαηφηεηα. Πξφθεηηαη γηα ηελ πηζαλή επηθνηλσλία 

ησλ πφξσλ θαη ησλ κηθξνξσγκσλ κεηαμχ ηνπο. Απνηειεί έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ 

παξάγνληα γηα ηα ηερληθά έξγα, θαζψο επεξεάδεη ηελ ζηεγαλφηεηά ηνπο, ηα επίπεδα 

ησλ ηάζεσλ ηνπο, αιιά θαη ηελ πνηφηεηα ησλ ζρεκαηηζκψλ. Ο ζπληειεζηήο 

δηαπεξαηφηεηαο έρεν δηαζηάζεηο ηαρχηεηαο (cm/sec) θαη εθθξάδεηαη απφ ηνλ λφκν 

ηνπ Darcy:  

K=
  

  
    

Με dh/dx ηελ πδξαπιηθή θιίζε θαηά ηελ δηεχζπλζε x. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή πδξνπεξαηφηεηαο ζε βξαρψδε πιηθά 

εθαξκφδνληαη δνθηκέο εηζπίεζεο λεξνχ. Με ηελ εθαξκνγή ειαζηηθψλ 

παξεκβπζκάησλ (packer) παξέρνληαη νη θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θπθινθνξία ηνπ λεξνχ θπξίσο κέζσ ηνπ δεπηεξνγελνχο πνξψδνπο ηεο βξαρφκαδαο. 

 

Γνθηκή Lugeon 

Καηά ηελ δνθηκή απηή εηζέξρεηαη έλα δνθηκαδφκελν ηκήκα κέρξη ην βάζνο 3-5m απφ 

ηνλ ππζκέλα ηεο γεψηξεζεο, πάλσ ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη έλα παξέκβπζκα πνπ 

απνκνλψλεη ην δνθηκαδφκελν ηκήκα θαη δηνγθψλεηαη θαηάιιεια έηζη ψζηε λα 

εθάπηεηαη εξκεηηθά κε ηα ηνηρψκαηα ηεο γεψηξεζεο θαη λα κελ παξαηεξνχληαη 

δηαθπγέο. ΢ηελ ζπλέρεηα εηζπηέδεηαη λεξφ κέζσ αληιίαο θαη κεηξάηαη ε πνζφηεηα 

απνξξφθεζήο ηνπ ζε θαηάιιειε βαζκίδα πίεζεο κε ηελ ρξήζε καλνκέηξνπ,  

πδξνκεηξεηή θαη βαιβίδαο αλαθνχθηζεο. Ζ δνθηκή εθηειείηαη κε ηελ εθαξκνγή 

πηέζεσο θαηά βαζκίδεο. ΢ε απηήλ ηελ πίεζε πξνζηίζεηαη θαη ε πίεζε πνπ δεκηνπξγεί 

ε ζηήιε ηεο δνθηκή Γηα θάζε ζηαζεξή πίεζε, ε πνζφηεηα πνπ απνξξνθάηαη κεηξηέηαη 

ζε κηα δηάξθεηα 5 ή θαιχηεξα 10min. Ζ δνθηκή γίλεηαη κε ηελ εθαξκνγή θαηάιιεια 

επηιεγκέλσλ πηέζεσλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηερληθφ έξγν, ζε αχμνπζα ζεηξά κέρξη κηα 

κέγηζηε ηηκή πίεζεο θαη ζπλερίδεηαη θαηά θζίλνπζα ζεηξά κε πηέζεηο αληίζηνηρεο ηεο 

αχμνπζαο ζεηξάο. ΢ηελ πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη πξνζηίζεηαη θαη ε πίεζε πνπ 

δεκηνπξγεί ε ζηήιε δνθηκήο. 

 

Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο κε ηελ βνήζεηα δίπιψλ παξεκβπζκάησλ 

(Packers), πνπ δηνγθψλνληαη κε ηελ βνήζεηα παξνρέηεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα. 
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Ζ κέηξεζε ηεο πδξνπεξαηφηεηαο βξαρνκάδαο γίλεηαη ζε κνλάδα Lugeon ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζηελ πδξνπεξαηφηεηα πνπ έρεη κηα βξαρψδεο κάδα θάησ απφ πίεζε 10 

Atm (θνξηίν 100m πάλσ απφ ηε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα), φηαλ έλα (1) m 

γεψηξεζεο δηακέηξνπ ΝΥ (76 mm) ζε απηή ηε βξαρνκάδα επηηξέπεη απψιεηεο ελφο 

(1) ιίηξνπ λεξνχ αλά ιεπηφ. 

Οη δνθηκέο Lugeon κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ θεξκαηηζκνχ κηαο βξαρνκάδαο αιιά θαη γηα ηελ κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο απηήο ζε θαζεζηψο πςειήο πδξνζηαηηθήο πίεζεο . Γειαδή κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί αλ νη πςειέο πηέζεηο πνπ πξφθεηηαη λα 

εθαξκνζηνχλ ζηελ βξαρνκάδα θαηά ηε ιεηηνπξγία ελφο ηερληθνχ έξγνπ είλαη δπλαηφλ 

λα πξνθαιέζνπλ ειαζηηθέο ή πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο θαη ζξαχζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4 ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΠΗΔΕΟΜΔΣΡΗΚΖ΢ ΓΡΑΜΜΖ΢ ΚΑΗ ΢ΣΑΘΜΖ΢ 

ΤΓΡΟΦΟΡΟΤ ΟΡΗΕΟΝΣΑ 

 

Ζ γλψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθνξέα θαη ηεο πηεδνκεηξίαο ζηελ πεξηνρή ηεο 

θαηαζθεπήο κηαο ζήξαγγαο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ 

θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο θαη θπξίσο γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

κεραλήκαηνο δηάλνημεο. 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ γλψζε ηεο θαηαλνκήο θαη ε θίλεζεο ησλ ππφγεησλ 

λεξψλ είλαη ε γλψζε ησλ πδξαπιηθψλ δεδνκέλσλ απφ ην πεδίν θαη ηα πην βαζηθά 

΢ρήκα 1: Σππηθή δηάηαμε δνθηκήο Lugeon απινύ παξεκβύζκαηνο κε ηε ζηάζκε ηνπ ππεδαθηθνύ 

λεξνύ είηε πάλσ από ην εηζπηεδόκελν ηκήκα ηεο γεώηξεζεο είηε θάησ από απηό 
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είλαη νη ζηάζκεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο θαη ηα πηεδνκεηξηθά θνξηία πνπ 

κεηξνχληαη ζηα πηεδφκεηξα θαη ζηα πεγάδηα παξαηήξεζεο. 

΢ην εζσηεξηθφ ησλ γεσηξήζεσλ ηνπνζεηνχληαη φξγαλα κέηξεζεο ηεο ζηάζκεο, ηα 

ζηαζκίκεηξα, ηα νπνία πξαγκαηνπνηνχλ ηελ κέηξεζε κε βχζηζε ηνπ ειεθηξνδίνπ 

εληφο ηεο γεψηξεζεο. Όηαλ ην ειεθηξφδην έξζεη ζε επαθή κε ην λεξφ εθπέκπεηαη 

ερεηηθφ ζήκα κε ηαπηφρξνλε έλδεημε ηεο ιπρλίαο. Ζ έλδεημε ηεο κεηξνηαηλίαο 

παξέρεη ην βάζνο ηεο ζηάζκεο λεξνχ. Ζ ζηάζκε κπνξεί ελαιιαθηηθά ή 

ζπκπιεξσκαηηθά λα βξεζεί θαη νπηηθά απφ ηελ έλδεημε ηεο πγξαζίαο ζηε 

βαζκνλνκεκέλε ηαηλία φηαλ απηή εμαρζεί ζηελ επηθάλεηα. 

Έλα πηεδφκεηξν απνηειείηαη απφ κηα ζσιήλσζε πνπ είλαη δηάηξεηε κφλν ζην θάησ 

άθξν ηεο θαη πνπ ηνπνζεηείηαη δηαλνίγνληαο θαηαθφξπθα ηνλ ππφ κειέηε πδξνθνξέα. 

Με ην πηεδφκεηξν κεηξηέηαη ε πίεζε, δειαδή ην πηεδνκεηξηθφ θνξηίν ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ελφο πεξηνξηζκέλνπ πδξνθνξέα, εθεί φπνπ βξίζθεηαη ην 

δηάηξεην άθξν ηνπ.  

Έλα πεγάδη παξαηήξεζεο απνηειείηαη απφ έλα δηάηξεην ζε φιν ην κήθνο ηνπ ζσιήλα 

πνπ, αληίζεηα κε ην πηεδφκεηξν, δε ζηεγαλνπνηείηαη σο πξνο ηνλ πδξνθνξέα πνπ ηνλ 

πεξηβάιιεη. Έηζη, ζεσξεηηθά ηνπιάρηζηνλ, ην πεγάδη απηφ δελ πξνθαιεί θαλέλα 

εκπφδην ζηελ ππφγεηα ξνή. Δίλαη θπζηθφ φηη κηα ηέηνηα ζσιήλσζε δε ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ ζε πεξηνξηζκέλνπο 

πδξνθνξείο, αθνχ ηειηθά ζα έδηλε κηα ηηκή πνπ δε ζα ήηαλ νχηε πηεδνκεηξηθφ θνξηίν 

νχηε ζηάζκε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο αιιά ζπλδπαζκφο ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ πδξνθνξέα, ην θνξηίν πνπ κεηξηέηαη είλαη κηα κέζε ηηκή θαηά ην χςνο 

ηνπ θηιηξαξηζκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ πδξνθνξέα. Οη ηηκέο ινηπφλ πνπ παίξλνληαη απφ 

πηεδφκεηξα θαη πεγάδηα εθκεηάιιεπζεο γεληθά δηαθέξνπλ θαη ηζνχληαη κφλνλ φηαλ 

δελ ππάξρεη ξνή ζηνλ ππφςε πδξνθνξέα.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΟΗΟΣΗΚΑ ΚΑΗ ΜΖΥΑΝΗΚΑ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ ΚΑΗ Ζ 

ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΣΖ΢ 

 

Καηά ηελ θαηαζθεπή ελφο ηερληθνχ έξγνπ, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ην πέηξσκα ζην 

νπνίν ζα θαηαζθεπαζηεί δελ είλαη άξξεθην, αιιά απνηειεί έλα ζχλνιν ηεκαρψλ 

άξξεθηνπ βξάρνπ πνπ δηαρσξίδνληαη απφ αζπλέρεηεο. Πξφθεηηαη ινηπφλ γηα κία 

βξαρφκαδα, νη ηδηφηεηεο ηεο νπνίαο πξνδηνξίδνληαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ άξξεθηνπ 

βξάρνπ θαη ησλ αζπλερεηψλ ηεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε βξαρνκάδα απνηειεί ηε 

θπζηθή θαηάζηαζε ελφο πεηξψκαηνο, δειαδή φπσο απηφ ζπλαληάηαη ζηελ χπαηζξν 

θαη ζε κεγάιε έθηαζε. 

Οη αζπλέρεηεο επηδξνχλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο, ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ζε κεγαιχηεξν απφ απηφλ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ αθέξαηνπ 

πεηξψκαηνο. Ζ έληνλε ξσγκάησζε ηεο βξαρφκαδαο κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά εδαθηθνχ πιηθνχ, ελψ αληίζεηα ηα ιίγα ζπζηήκαηα αζπλερεηψλ κπνξεί 

λα ηελ πξνζνκνηάδνπλ πεξηζζφηεξν κε ην αθέξαην πέηξσκα. Δπνκέλσο αλάινγα κε 

ην πιήζνο ησλ αζπλερεηψλ, δειαδή ηνλ θεξκαηηζκφ ηνπ πεηξψκαηνο ην αθέξαην 

πέηξσκα απνθηά ζηαδηαθά ηελ δνκή ηεο βξαρνκάδαο. Κξίλεηαη ινηπφλ απαξαίηεην λα 

νξηζηεί ε κεραληθή πεξηγξαθή ηεο πνηφηεηαο ησλ αζπλερεηψλ ηνπ, ην πιήζνο ηνπο ε 

αληνρή ηνπ άξξεθηνπ ηκήκαηφο θαη γεληθά ε δνκή ηεο βξαρφκαδαο. ΢ηελ ζπλέρεηα 

αλαιινίσληαη νη παξάκεηξνη ησλ αζπλερεηψλ θαη ηεο απνζάζξσζεο ηεο βξαρφκαδαο, 

αθνχ ε αληνρή ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ αλαιχζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2: Ζ ζηαδηαθή κεηαηξνπή ηνπ αθέξαηνπ πεηξώκαηνο ζε έληνλα 

δηαθιαζκέλε βξαρόκαδα ζύκθσλα κε Hoek and Brown (1988) 
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3.1.Α΢ΤΝΔΥΔΗΔ΢ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ 

 

Γηαθξίλνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, ηηο κηθξν-αζπλέρεηεο (ζρηζηφηεηα, θχιισζε) 

θαη ηηο καθξν-αζπλέρεηεο. Χο κηθξν- αζπλέρεηεο νξίδνληαη απηέο πνπ απνηεινχλ 

κέξνο ηεο δνκήο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ, δειαδή πξνέθπςαλ θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ηνπ πεηξψκαηνο θαη έρνπλ ραξαθηεξηζηηθή ζπλνρή. Χο καθξν-αζπλέρεηεο νξίδνληαη 

νη αλνηρηέο αζπλέρεηεο, φπσο δηαξξήμεηο, ζηξψζεηο, ξσγκαηψζεηο, ξήγκαηα ή θαη 

επίπεδα δηάηκεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πέηξσκα παξνπζηάδεη κηθξν-αζπλέρεηεο, 

πνπ πεξηέρνληαη ζηελ αθέξαηα δνκή ηνπ, ηφηε ε αληζνηξνπία αληνρήο ηνπ αθέξαηνπ 

πεηξψκαηνο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί άκεζα θαη εξγαζηεξηαθά. Αληηζέησο, εάλ ην 

πέηξσκα παξνπζηάδεη καθξν-αζπλέρεηεο, ηφηε πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ αζπλερεηψλ ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηεί θαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο. 

Οη αζπλέρεηεο ηεο βξαρφκαδαο νκαδνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα-νηθνγέλεηεο, νη νπνίεο 

έρνπλ πεξίπνπ θνηλφ πξνζαλαηνιηζκφ Έηζη, ε γεσκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

βξαρνκάδαο θαηά ηελ ζεκειίσζε ελφο ηερληθνχ έξγνπ επ‟ απηήο ή ζηελ θαηαζθεπή 

ππφγεηνπ έξγνπ εληφο απηήο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ην θαζεζηψο δηάξξεμεο πνπ ηε 

ραξαθηεξίδεη. 

 

Πξνζαλαηνιηζκόο 

 Καζνξίδεηαη απφ ηελ δηεχζπλζε ηεο αζπλέρεηαο, ηε κέγηζηε θιίζε ηεο θαη ηελ 

δηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο θιίζεο. 

          

Δκκνλή ζην ρώξν 

Δίλαη απαξαίηεην λα θαζνξηζηεί ην κήθνο πνπ κηα αζπλέρεηα δηαηέκλεη ηελ 

βξαρφκαδα. Οη επηθάλεηεο ζηξψζεο θαη ζρηζηφηεηαο ζπλήζσο είλαη απηέο πνπ έρνπλ 

ηα κεγαιχηεξα κήθε. Ζ δηαξξήμεηο πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε ζπλέρεηα ζηνλ ρψξν 

είλαη θαη απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο 

βξαρφκαδαο 
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Πίλαθαο 13: Σαμηλόκεζε αζπλερεηώλ βάζε ηεο εκκνλήο ηνπο (I.S.R.M., 1981) 

ΔΜΜΟΝΖ ΜΖΚΟ΢ 

Πνιχ κηθξή <1m 

Μηθξή 1-3m 

Μέηξηα 3-10m 

Μεγάιε 10-20m 

Πνιχ κεγάιε >20m 

 

 

Απόζηαζε αζπλερεηώλ 

 Πξφθεηηαη γηα ηηο δηαζηάζεηο ησλ ηεκαρψλ πνπ απνηεινχλ ηελ βξαρφκαδα. Απηέο 

εθηηκνχληαη κε ηνλ δείθηε κεγέζνπο Id θαη ην άζξνηζκα ηνπ αξηζκνχ αζπλερεηψλ αλά 

m
3
 (Jv). Ζ απφζηαζε ησλ αζπλερεηψλ ζχκθσλα κε ηελ I.S.R.M. (1981) δηαθξίλεηαη 

ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 14: Καηεγνξηνπνίεζε αζπλερεηώλ βάζε ηεο απόζηαζήο ηνπο (I.S.R.M., 1981) 

 

ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ ΜΖΚΟ΢ (cm) 

Πάξα πνιχ κηθξή 2 

Πνιχ κηθξή 2-6 

Μηθξή 6-20 

Μέζε 20-60 

Μεγάιε 60-200 

Πνιχ κεγάιε 200-600 

Πάξα πνιχ κεγάιε > 600 
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Άλνηγκα 

 Πξφθεηηαη γηα ηελ θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο. Μπνξεί λα πξνθχςεη 

θπζηθά ή ηερλεηά απφ ηελ παξέκβαζε ηνπ αλζξψπνπ. 

Πίλαθαο 15: Σαμηλόκεζε αζπλερεηώλ βάζε ηνπ αλνίγκαηόο ηνπο (I.S.R.M., 1981) 

 

ΑΝΟΗΓΜΑ ΜΖΚΟ΢ 

Πνιχ θιεηζηέο <0.1mm 

Κιεηζηέο 0.1-0.25mm 

Μεξηθά αλνηθηέο 0.25-0.5mm 

Αλνηθηέο 0.5-2.5mm 

Μέηξηα επξείεο 2.5-10mm 

Δπξείεο >10mm 

Πνιχ επξείεο 1-10cm 

Δμαηξεηηθά επξείεο 10-100cm 

΢πειαηψδεηο >100cm 

 

Σξαρύηεηα 

 Πξφθεηηαη γηα ηελ κεγάινπ κήθνπο θπκάησζε ή κηθξνχ κήθνπο κηθξνηξαρχηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ηεο αζπλέρεηαο (΢ρήκα 3). Δίλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ αληνρή ηεο 

βξαρφκαδαο ζε δηάηκεζε, κε ηελ αζπλέρεηα λα έρεη γσλία ηξηβήο ίζε κε ην άζξνηζκα 

ηεο βαζηθήο γσλίαο ηξηβήο ηνπ πιηθνχ θαη ηελ γσλία ηεο θχξηαο αλσκαιίαο ηεο 

αζπλέρεηαο (θb+i). Γηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηπηψζεηο ηξαρχηεηαο αζπλέρεηαο ζε ζρέζε 

κε ηελ αληνρή ηεο, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 16: H ζρέζε δηαηκεηηθήο θαη νξζήο ηάζεο ζηνπο ηύπνπο αζηνρίαο αλώκαιεο 

αζπλέρεηαο (Α), επνπισκέλεο (Β) θαη ιείαο (Γ). 

 

 

 

΢χκθσλα κε ην θξηηήξην Barton (1973, 1976) ε ζρέζε δηαηκεηηθήο θαη νξζήο ηάζεο 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                                    (1) 

Όπνπ: 

θb: ε βαζηθή γσλία ηξηβήο 

J.R.C: ΢πληειεζηήο ηξαρχηεηαο (Joint Roughness Coefficient) 

ππνινγίδεηαη απφ ηππηθά πξνθίι ηξαρχηεηαο 

J.C.S. = Αληνρή ησλ ηνηρσκάησλ ηεο αζπλέρεηαο (Joint wall Compression 

Compression Strength) 

Σν 1977 σζηφζν νη Barton and Choubey, πξφηεηλαλ ηελ ρξήζε ηεο ππνιεηκκαηηθήο 

γσλίαο θr ζηελ ζέζε ηεο γσλίαο θb, κε ηελ θr λα ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

θr = ( θb – 20 ) + 20 ( r / R ) (Barton and Choubey, 1977) 

φπνπ r  είλαη ν αξηζκφο αλαπήδεζεο ζηεο ζθχξαο Schmidt ζε πγξέο θαη 

απνζαζξσκέλεο επηθάλεηεο αζπλερεηψλ, ελψ R είλαη ν αξηζκφο αλαπήδεζεο ζε 

ζηεγλέο θαη κε απνζαζξσκέλεο επηθάλεηεο. 

Έηζη ε αξρηθή εμίζσζε κεηαηξέπεηαη πιένλ ζε: 

                                    (2) 

Α΢ΤΝΔΥΔΗΑ 
ΔΞΗ΢Χ΢Ζ MOHR-

COULOMB 
 

Λεία αζπλέρεηα η = ζn*εθθb            Κακπχιε Γ 

Σξαρχηεηα θαη κε 

ζπγθνιιεκέλε αζπλέρεηα 
η = ζn*εθ(θb+i)     Κακπχιε Α 

Δπνπισκέλε αζπλέρεηα η = c+ζn*εθθb       Κακπχιε Β 
Κνύθεο θαη ΢ακπαηαθάθεο (2002) 
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Οη εμηζψζεηο (1) θαη (2) απνηεινχλ κέξνο ηνπ θξηηεξίνπ ηεο αληνρήο αζπλερεηψλ 

Barton and Bandis  (1990). 

 

Τιηθό πιήξσζεο 

 Σν πιηθφ πιήξσζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αληνρήο ηεο 

αζπλέρεηαο. ΢πγθεθξηκέλα ε ζχζηαζε θαη ην πάρνο ηεο επεξεάδνπλ ηελ δηαηκεηηθή 

αληνρή ηεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αληνρή 

 Ζ αληνρή ησλ ηνηρσκάησλ ηεο αζπλέρεηαο εμαξηάηαη απφ ηνλ βαζκφ απνζάζξσζήο 

ηεο. Μεηξάηαη κε ηελ ζθχξα Schmidt ηχπνπ L, απφ ηελ νπνία εθηηκάηαη ν κέζνο φξνο 

ηεο αληνρήο κεηά απφ πνιιέο κεηξήζεηο( Πίλαθαο 17). 

΢ρήκα 3: Σππηθά πξνθίι αζπλερεηώλ βάζε ηνπ JRC (Barton and 

Choubey, 1977) 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 

51 

 

 

Παξνπζία λεξνύ 

 Σν λεξφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ απνζάζξσζε  θαη δηάβξσζε ηνπ πιηθνχ ησλ 

αζπλερεηψλ θαη επνκέλσο λα κεηψζεη ηελ αληνρή ηνπο. Γηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηελ 

πνζφηεηα λεξνχ πνπ ξέεη ζην εζσηεξηθφ ηνπο ζε ζηεγλέο, πγξέο, πνιχ πγξέο, κε 

ζηάγδελ ξνή θαη κε ζπλερή ξνή. 

 

 

 

Πίλαθαο 17: Καηαλνκή ηεο αληνρήο ησλ πιηθώλ βάζε ηεο ζθύξαο Schmidt (Deere and 

Miller, 1965) 

ΤΛΗΚΟ ΑΝΣΟΥΖ ΝΟΜΟΓΡΑΜΜΑ 

Πνιχ καιαθφ <10 MPa  

Μαιαθφ 10-20MPa 

Μέηξην 20-50 MPa 

΢θιεξφ 50-60 MPa 

Πνιχ ζθιεξφ >60 MPa 
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3.2 ΑΠΟ΢ΑΘΡΧ΢Ζ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ 

 

Κάζε βξαρφκαδα, αλάινγα κε ηελ έθζεζή ηεο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ή ηελ δξάζε 

ηνπ λεξνχ δηα κέζνπ ησλ αζπλερεηψλ κπνξεί λα ππνζηεί απνζάζξσζε. Γηαθξίλεηαη 

ζηελ θπζηθή απνζάζξσζε κε ηελ θαηαζηξνθή ιφγσ επίδξαζεο θπζηθήο ή κεραληθήο 

ελέξγεηαο θαη ηελ ρεκηθή απνζάζξσζε, ιφγσ ηεο επίδξαζεο ρεκηθήο ελέξγεηαο.  Ζ 

αληνρή ελφο πεηξψκαηνο ππνβαζκίδεηαη ζεκαληηθά, θαζψο ν βαζκφο απνζάζξσζεο 

απμάλεη.   

Πίλαθαο 18: Βαζκόο απνζάζξσζεο ζύκθσλα κε ηελ I.S.R.M. 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 

ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 
ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 

ΚΑΣΑ ΣΖΝ 

ISRM 

ΔΗΚΟΝΔ΢ 

Τγηέο (F) 
Υσξίο ίρλε 

απνζάζξσζεο 
Η 

 

Διάρηζηα 

απνζαζξσκέλν 

Ζ απνζάζξσζε 

πεξηνξίδεηαη ζηηο 

επηθάλεηεο ησλ 

αζπλερεηψλ 

ΗΗ 
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Οιίγνλ 

απνζαζξσκέλν 

Έληνλε απνζάζξσζε 

ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

αζπλερεηψλ θαη ειαθξά 

απνζάζξσζε ζηε κάδα 

ηνπ πιηθνχ 

ΗΗΗ 

 

 

Μεηξίσο 

απνζαζξσκέλν 

Δθηεηακέλε 

απνζάζξσζε ζηε κάδα 

ηνπ πιηθνχ ρσξίο ην 

πιηθφ λα παξνπζηάδεη 

επζξππηφηεηα. 

ΗV 

 

Έληνλα 

απνζαζξσκέλν 

Δθηεηακέλε 

απνζάζξσζε ζηε κάδα 

ηνπ πιηθνχ, κε ηνπηθή 

επζξππηφηεηα ηνπ 

πιηθνχ 

V 

 

Πιήξσο 

απνζαζξσκέλν 

Πιήξεο απνζάζξσζε 

θαη κεγάιε 

επζξππηφημηα ηνπ 

πιηθνχ, κε δηαηήξεζε 

ηεο πθήο θαη ηεο δνκήο 

VI 
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Τπνιιεηκκαηηθφ 

έδαθνο 

Ζ πθή θαη δνκή ηνπ 

πιηθνχ έρεη 

θαηαζηξαθεί θαη ην 

πιηθφ κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζζεί σο 

έδαθνο 

(ππνιεηκκαηηθφο 

ζρεκαηηζκφο) 

- 

 

 

 

3.3 ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΖ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΣΟΤ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

ΜΔ ΣΟΝ ΓΔΗΚΣΖ RQD 

 

Ο δείθηεο πνηφηεηαο ή θαηαθεξκαηηζκνχ πεηξψκαηνο δηαηππψζεθε γηα πξψηε θνξά 

απφ ηνπο Deere et al., (Design of Surface and Near Surface Constructions in Rock, 

1967). Δίλαη ην πνζνζηφ ησλ αδηαηάξαθησλ ηεκαρψλ πεηξψκαηνο κε κήθνο 

κεγαιχηεξν απφ 100mm ζην ζπλνιηθφ κήθνο δηάηξεζεο κε ππξελνιεςία.Ζ ζρέζε 

πνπ εθθξάδεη ην RQD είλαη: 

    
                                     

                     
      

 

O δείθηεο αλάγεηαη επί ηνηο εθαηφ, έηζη ψζηε λα πεξηέρεη ηα πγηή ηκήκαηα ηνπ 

ππξήλα. Έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη πσο επεηδή δελ ιακβάλεη 

ππφςε ηελ θχζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αζπλερεηψλ, κπνξεί λα πξνζκεηξήζεη 

ζαλ αζπλέρεηεο αθφκε θαη ηηο δηαθιάζεηο πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ 

δεηγκαηνιεςία ζε αζζελέζηεξνπο θπξίσο ζρεκαηηζκνχο. Δπηπιένλ είλαη πνιχ 

επαίζζεηνο ζε κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ κήθνπο ηνπ ππξήλα ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Απφ 

κφλνο ηνπ δελ δίλεη ηεο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπζηεκαηηθή ηαμηλφκεζε 

ηεο βξαρφκαδαο. Υξεζηκνπνηείηαη ινηπφλ σο κηα παξάκεηξνο ζε πνιιά ζπζηήκαηα 

ηαμηλφκεζεο (RMR, Q). 

Πίλαθαο 19: Καηαλνκή ησλ νκάδσλ ηηκώλ RQD (Deere -Miller, 1966) 

Πνηόηεηα πεηξώκαηνο RQD 

Πνιχ πησρή 0-25 

Πησρή 25-50 

Μέηξηα 50-75 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 

55 

Καιή 75-90 

Δμαηξεηηθή 90-100 

  

 

 

3.4 ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ ΜΔ ΣΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΓΔΧΛΟΓΗΚΟΤ ΓΔΗΚΣΖ ΑΝΣΟΥΖ΢ (GSI – Geological Strength 

Index) 

 

Οη ζπλδπαζκνί δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ κπνξεί λα εκθαλίδεη κηα βξαρφκαδα, 

αιιά θαη ν δχζθνινο πξνζδηνξηζκφο ηεο δηαηκεηηθήο ηεο αληνρήο θαη ηνπ κέηξνπ 

παξακνξθσζηκφηεηάο ηεο, νδήγεζαλ ζηελ αλαγθαηφηεηα νκαδνπνίεζεο θάπνησλ 

ζπλδπαζκψλ ησλ δνκηθψλ ηεο ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζηελ δεκηνπξγία θάπνησλ 

ηππηθψλ δνκψλ. Ζ αξρηθή πξνζπάζεηα έγηλε απφ ηνλ Terzaghi (1946), ν νπνίνο 

ρψξηζε ηελ βξαρφκαδα ζε ελλέα θαηεγνξίεο. Απηέο ήηαλ: 

 ΢θιεξφ θαη άξξεθην πέηξσκα 

 ΢θιεξφ θαη ζηξσζηγελέο ή ζρηζηψδεο πέηξσκα 

 ΢πκπαγήο, κέηξηα δηαθιαζκέλε βξαρφκαδα 

 Μέηξηα ηεκαρηζκέλε θαη ζηξσκαηψδεο βξαρφκαδα 

 Πνιχ ηεκαρηζκέλε θαη ζηξσκαηψδεο βξαρφκαδα 

 Πιήξσο ζξπκκαηηζκέλε βξαρφκαδα 

 ΢πλζιηβφκελε βξαρφκαδα, κέηξην βάζνο 

 ΢πλζιηβφκελε βξαρφκαδα, κεγάιν βάζνο 

 Γηνγθνχκελε βξαρφκαδα 

Ο Hoek (Strength of jointed rock masses, 1983) ζεσξψληαο πσο πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε γηα ηελ νκαδνπνίεζε απηή ηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζπλερεηψλ θαη ησλ 

άξξεθησλ ηεκαρψλ. Έηζη ε ζπκπεξηθνξά θάζε βξαρνκάδαο, ε νπνία ζα δέρνληαλ 

θαηαπφλεζε ζα δηέθεξε αλάινγα κε ηα δνκηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά. Πξνέθπςε ινηπφλ 

ε εμήο θαηεγνξηνπνίεζε: 

 ΢θιεξφ, άξξεθην πέηξσκα 

 Άξξεθην πέηξσκα κε κηα θεθιηκέλε αζπλέρεηα 

 ΢πκπαγέο πέηξσκα κε ιίγα ζχλνια αζπλερεηψλ 

 Ηζρπξά δηαθιαζκέλε βξαρνκάδα 

 Απνδνκεκέλε ιηζνξξηπή 

 Υαιαξή απφζεζε 
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΢πγθεθξηκέλα γηα ηηο βξαρφκαδεο πνπ έρνπλ ππνζηεί θεξκαηηζκφ νη Hoek et al. (A 

modified Hoek-Brown failure criterion for jointed rock masses, 1992) θαηέιεμαλ ζε 

ηέζζεξηο ηππηθέο δνκέο. Απηέο είλαη: 

 Σεκαρηζκέλε  

 Πνιχ ηεκαρηζκέλε 

 Σεκαρηζκέλε/ζηξσκαηψδεο 

 Θξπκκαηηζκέλε 

Οη ηέζζεξηο απηέο θαηεγνξίεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην κέγεζνο ησλ ηεκαρψλ ηεο 

βξαρνκάδαο, αιιά θαη ηεο θαηάζηαζεο ησλ επηθαλεηψλ ησλ αζπλερεηψλ ηεο 

νδήγεζαλ ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο ηαμηλφκεζεο Γεσινγηθνχ Γείθηε Αληνρήο 

(Geological Strength Index, GSI) απφ ηνλ Hoek ( Strength of rock and rock masses, 

1994) θαη κεηέπεηηα απφ ηνπο Marinos & Hoek (GSI: a geologically friendly tool for 

rock mass strength estimation ,2000). Ο δείθηεο απηφο εθθξάδεη ηελ γεσηερληθή 

ηαμηλφκεζε ηνπ πεηξψκαηνο, κε ηελ αξηζκεηηθή απνκείσζε ησλ ζηαζεξψλ ηνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ βαζκφ ξσγκάησζήο ηνπ. Βαζίδεηαη δειαδή ζηελ: 

 εθηίκεζε ηεο δνκήο ηεο βξαρφκαδαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηνλ βαζκφ 

αιιειεκπινθήο ησλ βξαρψδσλ ηεκαρψλ 

 ηεο θαηάζηαζεο ησλ επηθαλεηψλ ησλ αζπλερεηψλ ηεο βξαρφκαδαο πνπ 

ραξαθηεξίδεη ην κέγεζνο ηεο δηαηκεηηθήο ηνπο αληνρήο. 

Δίλαη ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ επίιπζε ηνπ θξηηεξίνπ Hoek and Brown θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ηερληθψλ 

έξγσλ ζε ξσγκαησκέλνπο βξάρνπο. 

Ζ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο ηαμηλφκεζε κε ηνλ δείθηε GSI παξνπζηάδεη νξηζκέλνπο 

πεξηνξηζκνχο θαη δηνξζψζεηο γηα ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα ρξεηάδεηαη κηα πεξαηηέξσ 

αλάιπζε ηνπ δηαγξάκκαηνο πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμεη ν κειεηεηήο ζην εηθνλίδην ην 

νπνίν πξνζνκνηάδεη πεξηζζφηεξν ηελ ξεαιηζηηθή εηθφλα πνπ απηφο παξαηεξεί. Οη 

πεξηνξηζκνί απηνί είλαη νη εμήο: 

α) Αληζνηξνπία: Πξνππφζεζε ηνπ θξηηεξίνπ είλαη ε ηζφηξνπε ζπκπεξηθνξά ηεο 

βξαρφκαδαο, ρσξίο ζπγθεθξηκέλεο δηεπζχλζεηο αζηνρίαο. Μπνξεί σζηφζν λα 

εθαξκνζζεί ζε αληζφηξνπα κέζα αλ ε ζξαχζε ειέγρεηαη απφ ηελ αληζνηξνπία. 

β) Πεδίν παξαηήξεζεο θαη πξνεθβνιή πιεξνθνξίαο: Ο δείθηεο κπνξεί λα εμαρζεί ζε 

επί ηφπνπ παξαηεξήζεηο επηθαλεηαθψλ εκθαλίζεσλ, εθζθαθψλ, κεηψπσλ ζεξάγγσλ 

θαη ππξήλσλ γεσηξήζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζεξάγγσλ πξέπεη λα εθηηκεζεί ε 

βξαρφκαδα πνπ ζα θέξεη ηα θνξηία, έζησ ζε κία δψλε ηεο κέρξη πεξίπνπ κηα 

δηάκεηξν. Αλ δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζµνχ ηνπ GSI επζέσο ζην βάζνο, 

εθεί πνπ ζα δηαλνηγεί ην έξγν, θαη ε εθηίµεζε γίλεηαη απφ ηηο επηθαλεηαθέο 

εµθαλίζεηο ινγηθφ είλαη λα γίλεηαη, µε γεσινγηθή πάληα θξίζε, µηα κεηαθίλεζε πξνο 
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ηα πάλσ θαη ίζσο ειαθξά πξνο ηα αξηζηεξά (αλάινγα µε ηε ινγηθή κείσζεο ηεο 

απνζάζξσζεο ηνπ πεηξψκαηνο µε ην βάζνο). 

γ) Άλνηγκα αζπλερεηψλ: Σν άλνηγκα αζπλερεηψλ θιείλεη ζπλήζσο ζε κεγαιχηεξα 

βάζε θαη ε δνκή γίλεηαη ππθλφηεξε. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν ζην θξηηήξην Hoek, Carranza-

Torres and Corkum (2002), πξνζηίζεηαη ν δείθηεο δηαηαξαρήο D. 

δ) Πνιχ κεγάια βάζε: ΢ε πνιχ κεγάια βάζε νη βξαρφκαδεο παξνπζηάδνληαη ζρεδφλ 

άξξεθηεο κε πνιχ ππθλή δνκή, κε απνηέιεζκα ν δείθηεο GSI λα κεηαθηλείηαη πξνο ηα 

αξηζηεξά θαη πξνο ηα πάλσ. 

ε) Νεξφ: Ζ παξνπζία ηνπ λεξνχ κεηψλεη ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ησλ αζπλερεηψλ ζε 

πεηξψκαηα πνπ ηα ίδηα ή ην πιηθφ πιήξσζήο ηνπο επεξεάδεηαη απφ ην λεξφ. ΢πλίζηαη 

ε κεηαθίλεζε πξνο ηα δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

ζη) Απνζαζξσκέλε βξαρφκαδα: Σν δηάγξακκα κεηαθηλείηαη πξνο ηα δεμηά , ζηηο 

ζέζεηο ησλ απνζαζξσκέλσλ πεηξσκάησλ. Με απνζάζξσζε ζηελ ζεκειηψδε κάδα, 

κεηψλεηαη αλάινγα θαη ην ζci θαη ην mi. Ζ ππεξβνιηθή απνζάζξσζε, κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε «εδαθνπνίεζε» ηνπ πεηξψκαηνο, νπφηε θαη παχεη λα αληηκεησπίδεηαη 

ζαλ βξάρνο, αιιά ζαλ έδαθνο. 

δ) Άξξεθηνη βξάρνη: Κπξίσο πξφθεηηαη γηα µεηαιπηθά πεηξψµαηα πνπ ε ελδερφµελε 

αζηνρία ηνπο ειέγρεηαη πιήξσο απφ ηελ θχξηα µάδα θαη ζπλεπψο νη γεσηερληθέο 

παξάµεηξνη πξέπεη λα βαζίδνληαη ζε εξγαζηεξηαθέο δνθηµέο. 

Σα πεηξνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε πεηξψκαηνο ειέγρνπλ ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ 

δχν παξακέηξσλ ηνπ GSI θαη δελ επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε δνκψλ πνπ λα 

αληηζηνηρνχλ ζ‟ φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ δηαγξάκκαηνο. Έηζη γηα παξάδεηγκα ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θιχζρε θαη γηα εηεξνγελείο γεληθά βξαρφκαδεο έρεη θαηαζθεπαζηεί 

ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα απφ ηνπο Marinos and Hoek, 2000 νη πεξηνρέο ηνπ νπνίνπ 

εμαξηψληαη απφ ηα πνζνζηά ηιπνιηζηθνχ θαη ςακκηηηθνχ πιηθνχ ηνπ θιχζρε. 
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Γηάγξακκα 2: Δθηίκεζε ηνπ Γεσινγηθνύ δείθηε Αληνρήο GSI κε βάζε ηε γεσινγηθή πεξηγξαθή θαη 

παξαηήξεζε (Hoek and Marinos, 2000). 
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Γηάγξακκα 3: Νέν δηάγξακκα εθηίκεζεο ηνπ Γεσινγηθνύ δείθηε Αληνρήο GSI γηα εηεξνγελείο βξαρνκάδεο, 

όπσο ν θιύζρεο (Μαξίλνο, 2007). 

 

 

3.5 ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΘΡΑΤ΢Ζ΢ 

 

Χο θξηηήξην ζξαχζεο νξίδεηαη θάζε πηζαλφο ζπλδπαζκφο ηάζεσλ, νη νπνίεο κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία ελφο πιηθνχ. Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ζπλάξηεζε ηνπ 

θξηηεξίνπ έρεη ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θάζε πεηξψκαηνο.  Ζ ζρέζε πνπ 

ην εθθξάδεη είλαη: 

ζ1 = f (ζ2ζ3) 

 

Σν θξηηήξην ζξαχζεο απεηθνλίδεηαη κε κηα γξαθηθή κέζνδν δηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο 

ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζην εζσηεξηθφ ελφο πιηθνχ ζψκαηνο (πεηξψκαηνο ή 

εδάθνπο) πνπ ππνβάιιεηαη ζε θχξηεο ηάζεηο ζ1 θαη ζ3, ηνλ θχθιν ηνπ Mohr.  

΢χκθσλα κε απηή πξνβιέπεηαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε ελφο ζεκείνπ, φηαλ ζε απηφ 

αζθείηαη κηα ηάζε. Πξφθεηηαη γηα έλαλ θχθιν φπνπ ζηνλ άμνλα ηνλ y απεηθνλίδεηαη ην 

ζχλνιν ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, ελψ ζηνλ x ην ζχλνιν ησλ νξζψλ ηάζεσλ πνπ 

αζθνχληαη ζην επίπεδν ζξαχζεο. 
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Κξηηήξην Hoek-Brown 

Σν εκπεηξηθφ θξηηήξην ζξαχζεο πνπ πξφηεηλαλ νη Hoek-Brown (1980) εθθξάδεηαη 

απφ ηελ ζρέζε: 

  
    

        
  

 

   
       

Όπνπ: 

ζ1΄: ε κέγηζηε ελεξγή θχξηα ηάζε θαηά ηελ αζηνρία 

ζ3΄: ε ειάρηζηε ελεξγή θχξηα ηάζε θαηά ηελ αζηνρία 

ζci : ε αληνρή ζε κνλαμνληθή ζιίςε ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο 

m : ζηαζεξά ηνπ πεηξψκαηνο πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ άξξεθηνχ βξάρνπ m=mi, ελψ ζηεο βξαρνκάδαο m=mb φπνπ 

mb<mi. 

s: ζηαζεξά ηνπ πεηξψκαηνο πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ 

κε s=1 γηα αθέξαην πέηξσκα θαη 0≤s<1 γηα βξαρφκαδα. 

 

Οη Hoek and Brown  (1980) ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξαπάλσ ζεσξίεο θαηέιεμαλ ζε 

κηα θακπχιε πνπ ηαπηίδνληαλ ηφζν κε ηελ αξρηθή ζεσξία ηνπ Griffith ζην πεδίν 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ, φζν θαη κε ηηο εκπεηξηθέο ζεσξίεο πνπ αθνξνχζαλ ηα ςαζπξά 

πεηξψκαηα ζην πεδίν ζπκπηεζηηθψλ ηάζεσλ. 

Ζ ζεκαληηθφηεξε ζπκβνιή απηνχ ηνπ θξηηεξίνπ ήηαλ ζηηο θαηαζθεπέο ησλ ππφγεησλ 

έξγσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ε ζχλδεζή ηεο κε ηα ζπζηήκαηα ηαμηλφκεζεο RMR θαη GSI. 

΢ηνλ εθειθπζκφ ηνπ πεηξψκαηνο ηζρχεη φηη ζ3=ζt θαη ζ1=0, επνκέλσο ε ζηαζεξά mi 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

   
  

    
 

Ζ mi ζπζρεηίδεηαη κε ηηο ηδηφηεηεο ηξηβήο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ θαη είλαη κηα 

αδηάζηαζε ζηαζεξά φπσο θαη ε ζηαζεξά s. Οη Hoek and Brown (1980) αληί ηεο 

παξαπάλσ ζρέζεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ζηαζεξάο mi, πξφηεηλαλ ηνλ ζηαηηζηηθφ ηεο 

πξνζδηνξηζκφ σο κηα ζηαζεξά πνπ επεξεάδεη ηελ θιίζε ηεο πεξηβάιινπζαο ζξαχζεο. 

Βαζίζηεθαλ ζην γεγνλφο φηη ε αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε κνλαμνληθφ εθειθπζκφ είλαη 

δχζθνιν λα ζεσξεζεί σο κηα βαζηθή ηδηφηεηα ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

πιηθνχ.  

Πξνηάζεθε ινηπφλ ε εθηέιεζε ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ απφ ηνπο  Hoek and Brown 

(1980) κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηαζεξάο mi. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 
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ζπγθεθξηκέλα 5 δνθίκηα ζηα νπνία αζθήζεθαλ πιεπξηθέο ηάζεηο ηεο ηάμεο 

0<ζ3<0.5ζci . 

Οη Hoek and Marinos (2000) ζηελ ζπλέρεηα πξφηεηλαλ θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο mi, 

νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πνπ έγηλαλ ζε άιιεο 

πεξηπηψζεηο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φηαλ ε εθηέιεζε ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ 

είλαη αδχλαηε.  

Πίλαθαο 20: Σηκέο ηεο ζηαζεξάο mi γηα άξξεθην βξάρν (Hoek and Marinos, 2000, 2001) 

 

 

Αθνινχζεζε ε δεκηνπξγία ελφο ηξνπνπνηεκέλνπ θξηηεξίνπ ζξαχζεο ηνπ Hoek and 

Brown (1980) , ην νπνίν πξνέθπςε απφ ηνπο Hoek, Wood and Shah (1992) θαη ηηο 

έληνλα δηαθιαζκέλεο βξαρνκάδεο κε κεδεληθή εθειθπζηηθή αληνρή. Απηφ 

εθθξάδεηαη κε ηελ ζρέζε: 
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Όπνπ: 

α: ε ζηαζεξά πνπ αιιάδεη ηελ θακππιφηεηα ηεο πεξηβάιινπζαο ζξαχζεο φηαλ s=0 

(έληνλα δηαθιαζκέλε βξαρφκαδα). 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ην αξρηθφ θξηηήξην ηνπ Hoek and Brown (1980) θαη ην 

ηξνπνπνηεκέλν θαηά ηνπο Hoek, Wood and Shah (1992), πξνέθπςε ην γεληθεπκέλν 

θξηηήξην απφ ηνπο Ζoek (1994), Hoek, Kaiser and Bawden (1995), ην νπνίν 

εθθξάδεηαη κε ηελ ζρέζε: 

  
    

         

  
 

   
     

Όπνπ γηα ην αθέξαην πέηξσκα ηζρχεη φηη mb=mi, s=1 θαη α=0.5. 

 

3.4.4.1 Σν ζχζηεκα  GSI θαη νη παξάκεηξνη ηνπ θξηηεξίνπ Hoek –Brown 

 

Με ηελ εθηίκεζε ηνπ γεσινγηθνχ δείθηε αληνρήο GSI πνπ αλαθέξζεθε ζηελ 

παξάγξαθν 3.2.1 θαη κε βάζε ηελ γεληθεπκέλε κνξθή ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown  

πξνέθπςε ν ππνινγηζκφο ησλ ζηαζεξψλ ηνπ θξηηεξίνπ θαηά Ζoek, Carranza-Torres 

and Corkum (2002) απφ ηηο εμήο ζρέζεηο: 

         (
       

      
) 

     (
       

    
)  

  
 

 
 

 

 
( 

    
  ⁄    

   
 ⁄ )  

 

Με D ηνλ παξάγνληα δηαηάξαμεο ηεο βξαρνκάδαο απφ ηελ ρξήζε εθξεθηηθψλ θαη ηελ 

αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ. Ηζρχεη φηη 0≤D≤1 κε ηελ ηηκή 1 λα αληηζηνηρεί ζε 

θαηαθεξκαηηζκέλεο βξαρνκάδεο.  
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Πίλαθαο 21: Παξάγνληα δηαηάξαμεο D (Hoek, Carranza-Torres and Corkum, 2002). 
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Κξηηήξην Mohr-Coulomb 

 

Σν θξηηήξην Mohr-Coulomb εθθξάδεη κηα εμίζσζε επζείαο, ε νπνία εθάπηεηαη ζηνπο 

θχθινπο ηνπ Mohr, ζηα ζεκεία πνπ νη ζπλδπαζκνί νξζψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ 

πξνθαινχλ ηελ ζξαχζε ηνπ πιηθνχ. Ζ ζρέζε απηή είλαη: 

η = c + ζεθθ 

φπνπ: 

η: κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή 

θ: γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο πιηθνχ 

ζ: νξζή ηάζε 

c: θαηλφκελε ζπλνρή βξαρψδνπο πιηθνχ 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε ηδηαηηεξφηεηα ηεο εθειθπζηηθήο πεξηνρήο ηνπο θξηηεξίνπ. 

΢πγθεθξηκέλα φηαλ ε ζ βξίζθεηαη ζε απηήλ, ηφηε ην θξηηήξην ράλεη ηελ θπζηθή ηνπ 

ζεκαζία, αθνχ ε πεξηβάιινπζα ζξαχζεο δελ πεξηγξάθεη επαξθψο ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ πιηθνχ. Χζηφζν ε ειάρηζηε θχξηα ηάζε ζ3 πξνεθηείλεηαη γηα ιφγνπο 

απινχζηεπζεο ζηελ πεξηνρή απηή κέρξηο φηνπ ε ζ3=Σν (κνλαμνληθή εθειθπζηηθή 

αληνρή-Goodman, 1989). 

 

 

΢ρήκα 4: Κξηηήξην ζξαύζεο Mohr-Coulomb. ΢ην αξλεηηθό ηκήκα ηνπ άμνλα x, βξίζθεηαη ην όξην ηεο 

εθειθπζηηθήο πεξηνρήο ( από Goodman, 1989). 
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Κξηηήξην Goodman 

 

Πξφθεηηαη γηα έλα θξηηήξην ζξαχζεο, ην νπνίν αθνξά κηα πεξηβάιινπζα ζξαχζεο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ δνθηκέο άκεζνπ εθειθπζκνχ, έκκεζνπ εθειθπζκνχ θαη κνλαμνληθήο 

θαη ηξηαμνληθήο ζιίςεο. Οη αληίζηνηρνη θχθινη ηνπ Mohr απεηθνλίδνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5: Δκπεηξηθό θξηηήξην από Goodman (1989). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΣΖ΢ 

ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΖ΢ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ΢ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΧΝ ΢ΣΖ ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΢ΖΡΑΓΓΧΝ 

 

Ο ζρεδηαζκφο ελφο ππφγεηνπ έξγνπ πξέπεη λα ζπλδπάδεη  δχν βαζηθνχο παξάγνληεο, 

ηελ αζθάιεηα θαη ηελ φζν ην δπλαηφλ νηθνλνκηθφηεξε θαηαζθεπή ηνπ. Βαζηθή 

πξνυπφζεζε γηα λα επηηεπρζεί απηφο ν ζπλδπαζκφο είλαη λα ζρεδηαζηεί έλα 

ξεαιηζηηθφ γεσινγηθφ κνληέιν, λα εθηηκεζνχλ ζσζηά ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο βξαρνκάδαο θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη επηηφπνπ ζπλζήθεο ησλ ηάζεσλ θαη ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ, έηζη ψζηε λα θαηαζθεπαζηεί έλα ηειηθφ θαη αληηπξνζσπεπηηθφ 

ηερληθνγεσινγηθφ κνληέιν ηεο ζέζεο θαηαζθεπήο ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ.  

Γηα λα εθαξκνζηεί κηα ηππνπνηεκέλε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ησλ γεσπιηθψλ 

ρξεηάδνληαη θάπνηα ζπγθεθξηκέλα βήκαηα. Αξρηθά πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί πνηνηηθά 

ε ηερληθνγεσινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ γεσπιηθψλ πξηλ ηελ δηάλνημή ηνπο, έηζη ψζηε 

λα πξνζδηνξηζηνχλ πνηνηηθά θαη νη ηπρφλ αζηνρίεο πνπ αλακέλνληαη. Γίλεηαη ινηπφλ 

δπλαηφο θαη ν πνηνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα θάζε αζηνρία. 

Με ηελ ζσζηή αμηνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ, είλαη ζηελ ζπλέρεηα δπλαηή ε 

αμηφπηζηε θαη αθξηβήο δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο 

πνπ ζα ρξεηαζηνχλ. 

΢ηελ Διιάδα ηα ηειεπηαία κειεηήζεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε ζεκαληηθφο αξηζκφο 

ππνγείσλ έξγσλ. Πξνέθπςε έηζη έλα ζχλνιν πιεξνθνξηψλ πνπ αθνξνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ  πνπ αληηκεηψπηζαλ ηα έξγα. Οη 

πιεξνθνξίεο απηέο ζπγθεληξψζεθαλ ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ γηα ζήξαγγεο (TIAS-

Tunnel Information Analysis System), ζηνρεχνληαο ζηελ θαιχηεξε θαη επθνιφηεξε 

δηαρείξηζε  θαη πνιιαπιή αμηνιφγεζε ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

γεσεξεπλεηηθέο κειέηεο θαη ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο (Marinos et al, 2006). Μεηά 

απφ ηελ θαηαζθεπή 62 ζεξάγγσλ ηεο Δγλαηίαο Οδνχ, πξνζδηνξίζηεθαλ νη ηχπνη ησλ 

βξαρνκαδψλ, ε ηερληθνγεσινγηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά θαη ηα αληίζηνηρα κέηξα άκεζεο 

ππνζηήξημεο αλάινγα κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε γεσπιηθνχ. Ζ δηάλνημε θαη ηα 

κέηξα ππνζηήξημεο βαζίζηεθαλ ζε αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο πνπ αληηθαηφπηξηδαλ ηηο 

ηάζεηο θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζην έξγν.  

Έγηλε κηα κεγάιε πξνζπάζεηα λα αλαπηπρζεί έλαο νδεγφο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ζα 

αθνινπζείηαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κηαο ζήξαγγαο, ζηνλ νπνίν ε παξαηήξεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκαδψλ είλαη θξίζηκε γηα ηελ ζσζηή επηινγή ηεο κεζφδνπ 

εθζθαθήο θαη ππνζηήξημήο ηεο. Έηζη ην 2004 πξνηάζεθε απφ ηνπο Goricki et al. θαη 

Schubert ε εμήο ζεηξά βεκάησλ ζρεδηαζκνχ: 

Α) Πξνζδηνξηζκφο ηχπσλ βξαρνκαδψλ 

Β) Δθηίκεζε ζπκπεξηθνξάο βξαρνκαδψλ 
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Γ) Καζνξηζκφο κεζφδνπ εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο 

Γ) Γηαθξηηνπνίεζε θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο πεξηνρψλ κε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

απαηηεζεηο εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο θαη πξνζαξκνγή κε επηηφπνπ θξηηήξηα θαη 

πεξηνξηζκνχο θαηαζθεπήο 

Δ) Κφζηνο θαη ρξφλνο εθαξκνγήο ησλ θαηεγνξηψλ εθζθαθήο θαη ππνζηήξημε. 

Απηή ε κεζνδνινγία απνηέιεζε ηελ βάζε γηα  ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκαδψλ. Έηζη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πιεζψξα ησλ 

γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ζπλάληεζαλ νη 62 ζήξαγγεο, θάησ απφ δηαθνξεηηθέο in 

situ ηάζεηο, πξνέθπςαλ νη θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο φζν αθνξά ηελ ηερληθνγεσινγηθή 

ζπκπεξηθνξά πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ βξαρνκαδψλ.   

Ζ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκαδψλ ζηελ δηάλνημε ησλ ζεξάγγσλ 

νινθιεξψζεθε κε ηελ ρξήζε δχν ζπζηεκάησλ. Σν πξψην είλαη ην ζχζηεκα 

εθηίκεζεο ηεο ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο (TBC-Tunnel 

Behaviour Chart), ελψ ην δεχηεξν νλνκάδεηαη ζχζηεκα ραξαθηεξηζκνχ εδάθνπο, 

ζπκπεξηθνξάο θαη ππνζηήξημεο ησλ ζεξάγγσλ. 
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Γηάγξακκα 4: Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνύ ζεξάγγσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

ζπκβαηηθή κέζνδν εθζθαθήο θαη ηελ κέζνδν εθζθαθήο κε εθξεθηηθά (Marinos, 2012). Αξρηθά 

πξνζδηνξίδεαη ην γεσινγηθό κνληέιν βάζε ηεο ιηζνινγίαο, ηνπ ηεθηνληζκνύ, ηεο δνκή ηνπ βαζκνύ 

απνζάζξσζεο θαη ησλ πδξνγεσινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο πεξηνρήο ηνπ έξγνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα 

αλαγλσξίδνληαη ηα βαζηθά ηερληθνγεσινγηθά «θιεηδηά» πνπ αξαθηεξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο 

βξαρόκαδαο θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο ζήξαγγαο. Έηζη πεξηγξάθνληαη (1) ε βξαρνκάδεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζπλερεηώλ ηνπο, (2) νη ηνπηθέο ηάζεηο θαη ην πδξνγεσινγηθό θαζεζηώο ηνπ 

έξγνπ, (3) ε γεσκεηξία ηεο ζήξαγγαο. Έπεηηα γίλεηαη ε ηερληθνγεσινγηθή αμηνιόγεζε ηεο ζήξαγγαο 

κε ηελ αλάιπζε ησλ ζπκπεξηθνξώλ ησλ βξαρνκαδώλ, ηνλ θαηάιιειν ζρεδηαζκό ηεο αλάινγα κε ηνπο 

αλακελόκελνπο κεραληζκνύο αζηνρηώλ ηεο θαη ησλ θαηάιιεισλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. Σέινο 

αθνινπζεί κηα ιεπηνκεξήο αξηζκεηηθή αλάιπζε πνπ βαζίδεηαη ζηνπο ηύπνπο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηελ 

δηάλνημε θαη ζηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνύ θαη  απνθαζίδεηαη ε κέζνδνο εθζθαθήο θαη 

ππνζηήξημεο.  
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4.1 TΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΖ΢ 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ΢ ΣΖ΢ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ (TBC-TUNNEL 

BEHAVIOUR CHART) 

 

Σν ζχζηεκα TBC απνηειεί κηα θνηλή δηάιεθην παγθνζκίσο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

ζεξάγγσλ. Παξφια απηά ππάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί φζν αθνξά ην εχξνο ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ θαη ηελ παξνπζία γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ δελ κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ απφ απηφ. Βαζίδεηαη ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο δνκήο ηεο βξαρνκάδαο, 

ζηελ αληνρή ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ (ζci) θαη ζην χςνο ησλ ππεξθείκελσλ (H).  

Απφ ηελ δνκή ηεο βξαρνκάδαο είλαη εθηθηφ λα πξνζδηνξηζηεί ν βαζκφο θαηαπφλεζήο 

ηεο, ν θεξκαηηζκφο ηεο, ην κέγεζνο ησλ ηεκαρψλ ηεο,  ην ζρήκα ηνπο θαη ε ηθαλφηεηά 

ηνπο λα πεξηζηξέθνληαη. Ζ δνκή ησλ βξαρνκαδψλ ηαμηλνκείηαη βάζε ην ζχζηεκα GSI 

(Marinos and Hoek, 2000) ζε άξξεθηε, ηεκαρψδε, πνιχ ηεκαρψδε, θεξκαηηζκέλε, 

θαηαθεξκαηηζκέλε θαη δηαηκεκέλε. 

΢εκαληηθφ ξφιν έρεη ην ύςνο ησλ ππεξθείκελσλ ζηνλ κεραληζκφ αζηνρίαο, αθνχ 

ζρεηίδεηαη κε ηηο in situ ηάζεηο πνπ αζθνχληαη θαη ηελ θαηάζηαζε ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ. Οη ζπκπεξηθνξέο πνπ πξνηείλνληαη αθνξνχλ παξαηεξήζεηο ζε ζήξαγγεο 

βαζψλ 30-300m (θαη κηα εηδηθή πεξίπησζε 600m). Γηα ηηο βαξπηηθέο αζηνρίεο ην 

βάζνο θαζνξίδεη ηελ έθηαζε ησλ αζηνρηψλ, θαζψο επεξεάδεη ηηο πιεπξηθέο 

ζπκπηέζεηο πνπ κπνξεί λα δέρεηαη ην πέηξσκα.  Γηα ηηο ηαζηθέο δηαηκεηηθέο αζηνρίεο, 

ην βάζνο θαζνξίδεη ηνλ ρξφλν έλαξμεο ησλ δηαηκεηηθψλ αζηνρηψλ θαη ηελ έθηαζε ησλ 

παξακνξθψζεσλ. Σα φξηα ησλ ππεξθείκελσλ πεηξσκάησλ δηαθξίλνληαη ζε: 

 150mάξξεθηε θαη θεξκαηηζκέλε-αδηαηάξαθηε-ζηξσκαηψδεο 

 100mπνιχ θεξκαηηζκέλε 

  70m δηαηαξαγκέλε-πηπρσκέλε, απνδηνξγαλσκέλε, θπιιψδεο-δηαηκεκέλε 

Σα φξηα ησλ ηηκψλ ζci θαζνξίδνληαη βάζε ελφο νξίνπ πνπ δελ εκθαλίδνληαη ηαζηθέο 

αζηνρίεο, ην νπνίν είλαη 15MPa.H έληαζή ηεο αζηνρίαο επεξεάδεηαη απφ ηελ 

πνηφηεηα ησλ αζπλερεηψλ θαη ηελ παξνπζία ηνπ λεξνχ, φρη φκσο ν ηχπνο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο. 

Οη αζηνρίεο δηαθξίλνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, ηηο βαξπηηθέο θαη ηηο ηαζηθέο. 

Οη βαξπηηθέο αζηνρίεο αθνξνχλ βξαρφκαδεο κε θαζφινπ ή ιίγεο αζπλέρεηεο θαη 

αληνρή ζci>15MPa. Πξφθεηηαη γηα αζηνρίεο ηχπνπ ζθήλαο (Wg), νη νπνίεο κε ηελ 

αχμεζε ηνπ θεξκαηηζκνχ, θπξίσο ςαζπξψλ πιηθψλ, κπνξεί λα κεηαηξαπνχλ ζε 

αζηνρία ηχπνπ θακηλάδαο (Ch) ή θαηαξξνήο πιηθνχ (Rv,Fl). Ζ δνκή ηεο βξαρφκαδαο, 

ην αιιεινθιείδσκα ησλ ηεκαρψλ ηεο θαη ην βάζνο ηεο εθζθαθήο είλαη νη ηξείο 

παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ην κέγεζνο ηεο αζηνρίαο θαη ηελ ζπρλφηεηά ηεο. Όζν 

αθνξά ηελ πεξίπησζε ησλ παξακνξθψζεσλ, απηέο κπνξεί λα εκθαληζηνχλ κφλν ζε 

κηθξφ βαζκφ, φηαλ ν παξνπζηαζηεί ν ζπλδπαζκφο πςεινχ θεξκαηηζκνχ ηεο 

βξαρφκαδαο θαη ππεξθείκελσλ H>70m. 
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Οη ηαζηθέο αζηνρίεο εληνπίδνληαη ζε βξαρφκαδεο κε ηηκέο αληνρήο ζci < 10-20 MPa, 

κέηξηα έσο πςειά ππεξθείκελα θαη δνκή πνπ πνηθίιιεη.  Ο ππνινγηζκφο ησλ κηθξψλ-

κέηξησλ παξακνξθψζεσλ (Sh) πνπ πξνθαινχλ νη αζηνρίεο απηέο ζην θέιπθνο ηεο 

ζήξαγγαο πξνθχπηεη απφ ηνλ ιφγν ηεο αληνρήο βξαρφκαδαο πξνο ηηο επηηφπνπ ηάζεηο 

πνπ απηή δέρεηαη, δειαδή 
   

  
⁄       .7. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

παξακνξθψζεηο είλαη εληνλφηεξεο (Sq) ηφηε ηζρχεη φηη ν ιφγνο απηφο είλαη 

κηθξφηεξνο θαη ζπγθεθξηκέλα: 
   

  
⁄     , φηαλ πξφθεηηαη γηα αζζελέζηεξα πιηθά, 

έληνλα δηαηκεκέλα θαη κε ρακειή αληνρή. ΢ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη θαη νη 

αζηνρίεο δηνγθνχκελνπ εδάθνπο (Sw) ζην δάπεδν ηεο ζήξαγγαο, ιφγσ δηνγθνχκελσλ 

νξπθηψλ, ε εθηίλαμε βξάρνπ (Br) ζε πςειά ππεξθέηκελα θαη νη αληζφηξνπεο 

παξακνξθψζεηο (San). 

 

4.1.1 ΣΑ ΜΔΣΡΑ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢ ΚΑΗ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟΤ ΓΗΑΣΟΜΧΝ ΣΖ΢ 

΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

 

Με ηελ ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο TBC, έρεη πξνζδηνξηζηεί ν πηζαλφο ηξφπνο 

αζηνρηψλ θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Με ηελ γλψζε ηεο ηερληθνγεσινγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ γεσπιηθνχ  θαζνξίδνληαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζπγθξάηεζε ησλ αζηνρηψλ. Αξρηθά πξνζδηνξίδεηαη 

πνηνηηθά ν ηχπνο ησλ κέηξσλ πνπ ζα ππνζηεξίμνπλ ηελ ζήξαγγα, ελψ ζηελ ζπλέρεηα 

κέζσ εκπεηξηθψλ θαη αξηζκεηηθψλ επηιχζεσλ πξνθχπηεη ε έληαζε ησλ κέηξσλ απηψλ. 

Μέζσ απηψλ ησλ παξαδνρψλ πνπ πξνέθπςαλ κεηά απφ ηελ εμέηαζε 62 ζεξάγγσλ 

ηεο Δγλαηίαο νδνχ, ζρεδηάζηεθε έλα δηάγξακκα κε ηηο δηαηνκέο άκεζεο ππνζηήξημεο 

ησλ ζεξάγγσλ βάζε ηεο θαηεγνξίαο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο. Παξαηίζεληαη 

πνζφηεηεο θα παξαηεξήζεηο γηα ην θάζε είδνο κέηξνπ ππνζηήξημεο, αιιά θαη γηα ηελ 

ίδηα ηελ δηαηνκή. Οη θαηαζηάζεηο πνπ πξνζεγγίδνπλ, ηηο ζπλζήθεο δηάλνημεο 

ζεξάγγσλ ζηελ έξεπλα απηή αλαθέξνληαη ζε: i) πάρνο ππεξθεηκέλσλ έσο 300m, ii) 

δηάλνημε ζεξάγγσλ πεηαινεηδνχο δηαηνκήο δηάζηαζεο 100-120 m
2
, iii) δηάλνημε κε 

ζπκβαηηθά κεραληθά κέζα ή κε δηαηξήκαηα θαη αλαηηλάμεηο θαη iv) δηάλνημε ζε δχν 

ηνπιάρηζηνλ θάζεηο. 

Σν δηάγξακκα απηφ ζηνρεχεη ζηελ πξσηαξρηθή πξνζέγγηζε ησλ κέηξσλ πνπ κπνξεί 

λα ρξεηαζηεί κηα ζήξαγγα γηα λα ππνζηεξηρζεί, ρξήδεη φκσο ζηελ ζπλέρεηα ειέγρνπ, 

κε θαηάιιειεο κεζφδνπο θαη πηζαλή ηξνπνπνίεζε, ησλ κέηξσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί.  
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΢ρήκα 6: ΢ρεκαηηθή παξνπζίαζε ησλ θαηεγνξηώλ ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο γεσπιηθώλ θαηά ηε 

δηάλνημε ζεξάγγσλ (Marinos 2007). 
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Γηάγξακκα 5: Γηάγξακκα εθηίκεζεο ηεο ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρόκαδαο (TBC) (από 

Marinos, 2012) 
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4.1.2 Ζ ΛΔΠΣΟΜΔΡΖ΢ ΜΔΘΟΓΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟΤ ΣΧΝ ΢ΖΡΑΓΓΧΝ  

 

Δθηφο απφ ην ζχζηεκα TBC, πνπ θαιχπηεη έλα κεγάιν εχξνο ηερληθνγεσινγηθψλ 

ζπλζεθψλ κηαο ζήξαγγαο, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζήξαγγαο θαη ηεο 

θηινζνθίαο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημήο ηεο, νθείιεη λα βαζίδεηαη ζε κηα ιεπηνκεξή 

πεξηγξαθή ησλ γεσπιηθψλ. Ζ κέζνδνο ραξαθηεξηζκνχ ηνπ γεσπιηθνχ ησλ ζεξάγγσλ 

νδεγεί ηνλ ρξήζηε λα αμηνινγήζεη ηα δεδνκέλα κε ιεπηνκέξεηα κε ζθνπφ λα 

πξνζδηνξίζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζήξαγγαο θαη ηα θαηάιιεια κέηξα ππνζηήξημεο. 

Βαζίδεηαη ζην γεσινγηθφ κνληέιν θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

βξαρφκαδαο πνπ ειέγρνπλ ηηο δπλεηηθέο αζηνρίεο ηεο. 

Ζ κέζνδνο απηή επηθεληξψλεη πεξηζζφηεξν γεσινγηθά ή /θαη ηα επί ηφπνπ 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζήξαγγαο, ζε ζχγθξηζε κε κία 

πην γεληθή κέζνδν πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ηηο μεθχγνπλ ηδηαηηεξφηεηεο ζην εζσηεξηθφ 

θαη γχξσ ζηελ πεξίκεηξν ηεο ζήξαγγαο. Γηα παξάδεηγκα έλαο δηαηκεκέλνο θιχζρεο 

κε εθαηνληάδεο κέηξα ππεξθεηκέλσλ, αλακέλεηαη λα παξνπζηάζεη παξακνξθψζεηο. 

Παξφια απηά εάλ απηφο εκθαλίδεη δψλεο «θαιήο πνηφηεηαο» θνληά ζηελ νξνθή ηεο 

ζήξαγγαο, νη παξακνξθψζεηο απηέο πεξηνξίδνληαη. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

κεηαβάιινληαη πξνθαλψο θαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Σα βήκαηα γηα ηε  εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη ηα εμήο: 

1
ν
 βήκα: Ζ πξνζέγγηζε μεθηλά κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ γεσινγηθνχ κνληέινπ ηεο 

επξχηεξεο θαη ηνπηθήο ζέζεο ηνπ έξγνπ. Απηή βαζίδεηαη ζε ιηζνινγηθά δεδνκέλα, 

ηεθηνληζκφ, απνζάζξσζε θαη πδξνπεξαηφηεηα.  

2
ν
 βήκα:Αθνινπζνχλ νη «in situ» ζπλζήθεο (ηάζεηο, πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο, άιινη 

πεξηνξηζκνί) θαη ε «γεσκεηξία ηεο ζήξαγγαο».  

3
ν
 βήκα: Αλαγλσξίδνληαη ηα «ραξαθηεξηζηηθά-θιεηδηά» ηεο βξαρφκαδαο, ηα νπνία 

θαζνξίδνπλ ηελ επζηάζεηα θαη αζηάζεηα ηεο ζήξαγγαο. ΢ην ζεκείν απηφ θαζνξίδεηαη 

εάλ ε αζηνρία νθείιεηαη γεληθά ζηελ βξαρψδε κάδα ή ζηηο αζπλέρεηέο ηηο ή θαη ζηνπο 

δχν παξάγνληεο θαη πξνζδηνξίδεηαη ζπγθεθξηκέλα ν ηχπνο ηεο αζηνρίαο. 

4
ν
 βήκα: Πξνζδηνξίδεηαη ε «ζπκπεξηθνξά» ηε βξαρφκαδαο θαηά ηελ εθζθαθή ηεο 

ζήξαγγαο 

5
ν
 βήκα: Αθνινπζνχλ νη θαηαιιειφηεξεο «παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ» ηεο ζήξαγγαο, 

βάζε ησλ αξρψλ ησλ αζηνρηψλ απηψλ. Δάλ ε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο είλαη 

ηζφηξνπε θαη παξνπζηάδεη ηαζηθέο αζηνρίεο (Sh,Sq), δίλεηαη πξνζνρή ζηηο 

παξακέηξνπο ηεο βξαρφκαδαο (ηνκέο Va). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, εάλ νη αζηνρίεο 

είλαη βαξπηηθέο (Wg, Ch, Rv), δίλεηαη πξνζνρή ζηηο παξακέηξνπο ησλ αζπλερεηψλ 

ηεο βξαρφκαδαο (ηνκέο Vb). ΢ε πεξίπησζε αληζφηξνπεο βξαρφκαδαο κε ρακειή 

αληνρή, ιακβάλνληαη ππφςε ηφζν ε βξαρψδεο κάδα, φζν θαη νη αζπλέρεηεο (San).  

Πξνζδηνξίδνληαη ηα γεσηερληθά ζπζηήκαηα ηαμηλφκεζεο ηεο βξαρφκαδαο (RMR, Q, 

GSI). Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν ζρεδηαζκφο κηαο ζήξαγγαο πιένλ πεξηιακβάλεη 
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αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο, ην εξψηεκα είλαη πφηε ρξεζηκνπνηνχληαη παξάκεηξνη 

βξαρφκαδαο (ζcm, cmass, θmass, Δmass, θ.η.ι.) φηαλ απηή ζπκπεξηθέξεηαη ηζφηξνπα, ή θαη 

πφηε πεξηιακβάλνληαη παξάκεηξνη αζπλερεηψλ (δηαηκεηηθή αληνρή αζπλερεηψλ , 

εκκνλή, πξνζαλαηνιηζκφο cjoint, θjoint) θαη πφηε νη αζηνρηεο νθείινληαη ζηηο αζπλέρεηεο 

ή επεξεάδνληαη απφ ηελ αληζνηξνπία πνπ κπνξεί λα ππάξρεη (αληζφηξνπεο 

παξακνξθψζεηο, San).  

6
ν
 βήκα: Αλαπηχζζεηαη ε «Φηινζνθία ηεο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο»  

7
ν
 βήκα: Πξνζδηνξίδεηαη ην ελαπνκέλνλ ξίζθν» κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο πνπ επηιέρζεθαλ.  

Ζ κέζνδνο ραξαθηεξηζκνχ ηνπ εδάθνπο ησλ ζεξάγγσλ απεηθνλίδεηαη ζηα 2 αθφινπζα 

δηαγξάκκαηα, ηα νπνία ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αθνξνχλ ζεξπεληηλησκέλν 

πεξηδνηίηε. 
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. Γηάγξακκα 7: Ζ κέζνδνο ραξαθηεξηζκνύ ηνπ εδάθνπο ησλ ζεξάγγσλ ( 1ν-3ν  βήκα) ζύκθσλα κε Μαξίλν 

Π.Β.(2010) 
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Γηάγξακκα 8: Ζ κέζνδνο ραξαθηεξηζκνύ ηνπ εδάθνπο ησλ ζεξάγγσλ (4ν-7ν  βήκα) ζύκθσλα κε Μαξίλν Π.Β (2010) 
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4.2 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΔ΢ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΧΝ 

ΚΗΝΓΤΝΧΝ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΜΖΥΑΝΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΝΟΗΞΖ 

 

Γελ είλαη ιίγεο νη θνξέο πνπ πνιιά ππφγεηα έξγα θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο 

αληηκεησπίδνπλ αλαπάληερεο εδαθηθέο ζπλζήθεο πνπ κπνξεί λα απνηειέζνπλ απεηιή 

ηφζν γηα ην ρξνλνδηάγξακκα ησλ εξγαζηψλ, φζν θαη γηα ην θφζηνο ηνπο. Έηζη ινηπφλ 

βαζηθά εξσηήκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή ηέηνησλ έξγσλ ζηηο κέξεο καο είλαη «πφηε 

κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ», «πνηα είλαη ε θαηαιιειφηεξε κέζνδνο θαηαζθεπήο 

ηνπο» θαη «πνηεο είλαη νη πηζαλέο επηπηψζεηο ηεο επηινγήο ηεο κεζφδνπ».  

Ζ εθαξκνγή ηεο κεραλνπνηεκέλεο δηάλνημεο (ΣΒΜ), κπνξεί λα παξέρεη γξήγνξνπο 

ξπζκνχο εθζθαθήο, σζηφζν ε νπνηαδήπνηε αλαπάληερε κεηαβνιή ησλ γεσινγηθψλ 

ζπλζεθψλ κπνξεί λα επεξεάδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηφο ηεο. Έηζη ινηπφλ 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηέηνηα πξνβιήκαηα θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

αμηνινγεζνχλ νη πηζαλέο ζέζεηο πνπ κπνξεί λα απνηειέζνπλ απεηιή γηα ηελ 

δηεθπεξαίσζε ηνπ έξγνπ, αιιά θαη ε αμηνιφγεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Πνιινί 

εξεπλεηέο πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπλ απηφ ην ζέκα, ζρεδίαζαλ θάπνηεο 

κεζφδνπο πξνζδηνξηζκνχ ησλ πηζαλψλ γεσηερληθψλ θηλδχλσλ, θαζψο επίζεο θαη ηεο 

επηξξνήο ηνπο ζηνπο ξπζκνχο ηεο δηάλνημεο θαη ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ΣΒΜ. 

 

4.2.1 Ζ ΜΔΘΟΓΟ΢ DAT (Decision Aids in Tunneling) 

 

Σν 1992, ν Herbert H.Einstein αξρηθά εηζήγαγε κηα δηαδηθαζία επηινγήο θαηάιιεισλ 

απνθάζεσλ γηα ζήξαγγεο (DAT). Πξφθεηηαη γηα έλα βνήζεκα πνπ παξνπζηάδεηαη θαη 

κε ηελ κνξθή θψδηθα, ην νπνίν αλαπαξηζηά ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο θαη κειεηά 

ηα απνηειέζκαηα δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ ζηνλ ρξφλν θαη ην θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο. 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αμηνινγεζνχλ ηπρφλ απξφβιεπηεο δπζθνιίεο πνπ 

κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ γεσινγηθέο θαη γεσηερληθέο ζπλζήθεο πνπ ζα ζπλαληήζεη 

ην έξγν. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ βνεζήκαηνο απηνχ είλαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

κφλν θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ. Ο θψδηθαο ππνινγίδεη ηελ 

νιηθή αβεβαηφηεηα ησλ δπζθνιηψλ απηψλ, εηζάγνληαο σο παξακέηξνπο ηηο 

αβεβαηφηεηεο πνπ ζα ζεσξήζεη ν ίδηνο ν ρξήζηεο. Χζηφζν ην 2000, ν Christoph Haas, 

αλαβάζκηζε ηελ δηαδηθαζία απηή κε ζθνπφ λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο. Ζ αλαβάζκηζε απηή δελ βειηίσζε κφλν ηηο αξρηθέο 

εθηηκήζεηο πνπ πξνέθππηαλ απφ ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ηεο εθζθαθήο, αιιά επίζεο 

έδηλε ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα έρεη πιένλ εθηηκήζεηο θαη γηα ην ηκήκα ηεο 

ζήξαγγαο πνπ δελ είρε αθφκε εθζθαθζεί.  Σν αλαβαζκηζκέλν DAT, επηηξέπεη ηελ 

γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ηειηθψλ πνπ πξνέθπςαλ 

χζηεξα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πξψησλ. Δπηπιένλ έλα καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία ηνπ Bayes, δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ θψδηθα λα πξνηείλεη ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο βειηησκέλεο παξακέηξνπο πνπ εηζάγνληαη σο δεδνκέλα. Ζ 
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γλψζε πνπ παξείρε ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ DAT, έδσζε ηελ δπλαηφηεηα βειηίσζεο 

ησλ απνθάζεσλ πνπ ιακβάλνληαλ γηα ηελ ζήξαγγα, κεηψλνληαο ηελ αβεβαηφηεηά 

ηνπο. 

 

4.2.2 Ζ ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΟΤ ΓΔΗΚΣΖ Q TBM 

 

Σν 1999, ζρεδηάζηεθε κηα κέζνδνο πξφβιεςεο ηνπ ξπζκνχ πξνρψξεζεο ηνπ ΣΒΜ 

(PR: ε απφζηαζε πνπ έρεη εθζθαθζεί δηαηξνχκελε ηνλ ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεραλήκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο ζπλερφκελεο θάζεο εθζθαθήο) θαη εμέιημεο ηεο 

εθζθαθήο (ΑR: ε πξαγκαηηθή απφζηαζε πνπ δηαλνίρζεθε θαη ππνζηεξίρζεθε 

δηαηξνχκελε κε ηνλ νιηθφ ρξφλν, ζηνλ νπνίν εληάζζνληαη θαη νη ρξφλνη ζπληήξεζεο 

ηνπ ΣΒΜ ή αζηνρίαο ηεο ζήξαγγαο ) απφ ηνλ Barton. Ζ κέζνδνο απηή βαζίζηεθε ζην 

επξχηεξν ζχζηεκα Q θαη ζηελ κέζε δηαηξεηηθή ηζρχ ηνπ ΣΒΜ ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο θαη ηεο ηξαρχηεηάο ηεο. Λακβάλεηαη 

ππφςε ν πξνζαλαηνιηζκφο ηελ αζπλερεηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπκπηεζηηθή αληνρή 

ε ηελ αληνρή ζεκεηαθήο θφξηηζήο ηνπ. Ζ θχζε ηεο ηξαρχηεηαο ηεο βξαρφκαδαο 

ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ δείθηε δσήο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ (CLI:Cutter Life Index). Σν 

επίπεδν ησλ ηάζεσλ ηεο βξαρφκαδαο ιακβάλεηαη επίζεο ππφςε. Ζ λέα παξάκεηξνο 

QTBM ζχκθσλα κε ηνλ Barton κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ηφζν θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κειεηψλ θαηαιιειφηεηαο ηνπ ΣΒΜ, φζν θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο ησλ ζεξάγγσλ πξηλ ηνλ ζρεδηαζκφ απηνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ην πξφβιεκα ήηαλ φηη έπξεπε λα πξνζηεζνχλ ζηελ κέζνδν αλάιπζεο 

παξάκεηξνη αιιειεπίδξαζεο βξαρφκαδαο-κεραλήκαηνο πνπ λα αμηνινγνχληαη 

απνθιεηζηηθά γηα ηελ δηάλνημε κε ΣΒΜ, ελψ νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη θαηάηαμεο 

αθνξνχζαλ ηελ επζηάζεηα ηεο ζήξαγγαο θαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο. 

Οη παξάκεηξνη ηνπ δείθηε QTBM είλαη νη εμήο: 

 

QTBM = (RQDo /Jn)×(Jr/Ja)×(Jw/SRF)×(SIGMA/F
10

/20
9
 )×(20/CLI)×(q/20)×(ζζ /5) 

 

Όπνπ: 

 RQD0=RQD(%) πνπ ππνινγίδεηαη θαηά ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

 Jn, Jr, Ja, Jw θαη SRF είλαη νη κεηξήζεηο απφ ην αξρηθφ ζχζηεκα Q. Ο ιφγνο 

RQD0/Jn εθθξάδεη ην κέγεζνο ησλ ηεκαρψλ βξάρνπ. Οη δείθηεο Jr/Ja  

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ 

αζπλερεηψλ θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιν ζθάικα, φηαλ πξνθχπηνπλ απφ ην 

ζπκβαηηθφ ζχζηεκα Q. Αθνξνχλ ην ζχζηεκα αζπλερεηψλ πνπ πξνθαιεί ηελ 

κεγαιχηεξε επηξξνή ζηελ επζηάζεηα ηεο ζήξαγγαο, ην νπνίν είλαη ζπλήζσο 

απηφ πνπ είλαη παξάιιεια ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο, ελψ ν δείθηεο QTBM 
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εληείλεη ηελ πξνζνρή ζην ζχζηεκα αζπλερεηψλ πνπ επεξεάδεη θπξίσο ηελ 

δηάλνημε θαη είλαη ζπλήζσο απηφ πνπ έρεη αληζφηξνπε δνκή παξάιιειε ζην 

κέησπν ηεο ζήξαγγαο. Ο ιφγνο Jw/SRF απφ ηελ άιιε εθθξάδεη ηελ ελεξγέο 

ηάζεηο 

 SIGMA=Ζ αληνρή ηεο βξαρφκαδαο ζε MPa, ε νπνία ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο 

εμίζσζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ηηκή Q0  (ηελ ζπκβαηηθή Qβάζε ηεο 

θαηεχζπλζεο ηεο ζήξαγγαο.  

 F= Ζ κέζε ηάζε ηνπ θνπήο (ton,~10kN) κέζα απφ ηελ ίδηα δψλε, 

εμνκαιπκέλε απφ 20tons. Ο ιφγνο SIGMA/(F19/209) εθθξάδεη ηελ αληνρή 

θαη ηελ ζξαχζε. 

 CLI=δείθηεο δσήο θνπηηθνχ (απφ NTH/NTNU, Bruland, 1998) 

 Q= Πνζνζηφ ραιαδία % 

 ζζ= ε δηαμνληθή ηάζε ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο (MPa) θαλνληθνπνηεκέλε ζε 

βάζνο 100m 

 

Απφ ηελ αλάιπζε πνιιψλ κειεηψλ (145 πεξηπηψζεηο) ν Barton θαηέιεμε ζε κηα απιή 

εμίζσζε κεηαμχ ξπζκνχ δηείζδπζεο θαη QTBM: 

PR=5(QTBM)
-0.2

 

Ζ εμίζσζε απηή πξνβιέπεη ηελ αχμεζε ηεο δχλακεο δηείζδπζεο  κε ηελ κείσζε ηνπ 

δείθηε QTBM. Χζηφζν ε ζρέζε απηή δίλεη ινγηθά απνηειέζκαηα κφλν εάλ ν δείθηεο 

QTBM>1, αθνχ γηα βξαρφκαδεο θησρήο πνηφηεηαο ν ρξήζηεο ζα κείσλε ηνλ ξπζκφ 

δηείζδπζεο ιφγσ ησλ θαθψλ ζπλζεθψλ ηεο βξαρφκαδαο.   

Σν ζχζηεκα QTBM επίζεο επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ εμέιημεο (AR) ηεο 

εθζθαθήο: 

AR =  PR x T
m 

Όπνπ  

 Σ: είλαη ν ρξφλνο ζε ψξεο  

 m: είλαη έλαο αξλεηηθφο πξαγκαηηθφο αξηζκφο πνπ κεηψλεη ηνλ κέζν ξπζκφ 

πξνρψξεζεο ηεο ζήξαγγαο κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θαηαζθεπήο  
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4.2.3 ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΓΔΗΚΣΖ ΣΡΧΣΟΣΖΣΑ΢ (Vulnerability Index-VI) 

 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ επάισησλ ζέζεσλ πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα 

θαηά ηελ εθζθαθή, ιακβάλνληαη ππφςε δχν βαζηθά θξηηήξηα. Σν πξψην είλαη ε 

αλαδήηεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ πηζαλφηεηα αζηνρηψλ, ε 

αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο θαη ε αλάιπζε ηεο επηξξνήο ηνπο ζηηο νιηθέο 

ζπλζήθεο δηαθηλδχλεπζεο ηνπ έξγνπ. Γελ ρξεηάδεηαη απιψο λα γίλεη θαηαλνεηή ε 

ζρεηηθή ζεκαζία ηεο θάζε κίαο παξακέηξνπ, αιιά θαη ε αιιειεπίδξαζή ηνπο, αθνχ 

πηζαλέο απεηιέο ζην έξγν κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ ηελ ζρέζε κεηαμχ θάπνησλ 

παξακέηξσλ. Σν δεχηεξν θξηηήξην είλαη λα ιεθζεί ππφςε ε αβεβαηφηεηα θαη ε 

ηξσηφηεηα ησλ παξακέηξσλ.  Δπνκέλσο ε ρξήζε ησλ κέζσ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ 

δελ είλαη ζίγνπξν φηη ζα νδεγήζεη ζε αμηφπηζηα απνηειέζκαηα, θαζψο νξηζκέλεο 

αθξαίεο ηηκέο κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηα ινγηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο δηάλνημεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ ηα ζέκαηα απηά, πξνηάζεθαλ δχν κεζνδνινγίεο γηα 

ηελ επεμεξγαζία απηψλ ησλ παξακέηξσλ. Ζ πξψηε αλαθέξεηαη ζηηο αξρέο ησλ 

ηερληθψλ ζπζηεκάησλ θαηάηαμεο ηνπ βξάρνπ (Rock Engineering System-RES), φπνπ 

ζχκθσλα κε ηνλ Hudson, βαζίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηεο βξαρφκαδαο, ζε κηα πξνζπάζεηα λα ιεθζνχλ φιεο νη πξννπηηθέο 

δηαθηλδχλεπζεο ππφςε. Με απηή ηελ πξνζέγγηζε, ην βαζηθφ εξγαιείν πεξηγξαθήο θαη 

αλάιπζεο ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ κεραληζκψλ αιιειεπίδξαζήο ηνπο είλαη 

έλαο πίλαθαο αιιειεπίδξαζεο. Μέζα απφ απηφλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη ζρέζεηο 

αλάκεζα ζηηο παξακέηξνπο, θαζψο επίζεο θαη ε επηξξνή πνπ απηέο έρνπλ ζην νιηθφ 

ζχζηεκα. 

Γηάγξακκα 9: Αξρηθή ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ PR θαη AR κε ηε δηαθύκαλζε ηνπ δείθηε Q (Βarton, 

1998,2000) 
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Ζ δεχηεξε κεζνδνινγία, ε δηαρείξηζε θαη πξνζέγγηζε ηεο αβεβαηφηεηαο, πξνθχπηεη 

κε ηελ επηινγή κηαο πξνζέγγηζεο ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ, πνπ θάλεη εθηθηή ηελ 

πνζνηηθή έθθξαζή ηνπο. Όπσο αλέθεξε θαη ν Hoek  (Hoek E. M.uller Lecture 

Presented at 7th Congress of the International Society for Rock Mechanics, Aachen, 

Germany,September 1991), νη θιαζζηθέο ληεηεξκηληζηηθέο κέζνδνη γεσηερληθήο 

αλάιπζεο πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ απηέο ηεο πηζαλνηηθήο (propabilistic) 

αλάιπζεο. Μία ηέηνηα αλάιπζε είλαη ε κέζνδνο ηνπ Monte-Carlo (Vose D.,1996), ε 

νπνία ηνπνζεηεί ηπραίνπο αξηζκνχο ζε δείγκαηα απφ γλσζηέο πηζαλνηηθέο 

ηαμηλνκήζεηο θαη ππνινγίδεη ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα. 

΢πγθεθξηκέλα κε ηελ πηζαλνηηθή κέζνδν, ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχζηεκα GIS, 

ραξηνγξαθνχληαη θαη δηαρεηξίδνληαη ηα δεδνκέλα. Δπηπιένλ ηαμηλνκνχληαη ρσξηθά 

θαη νπηηθνπνηνχληαη ζε κνληέια θαη ηαμηλνκήζεηο νη ζέζεηο ππφ εθζθαθή. Σα βαζηθά 

βήκαηα ηεο πηζαλνινγηθήο κεζνδνινγίαο είλαη ηα εμήο: 

 Πξνζδηνξηζκφο  ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ 

 Δπεμήγεζε ηνλ ζηαηηηηζηηθψλ θαηαλνκψλ πνπ κνληεινπνηνχλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ παξακέηξσλ θαη ε πηζαλνηηθή κνληεινπνίεζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ Monte-Carlo 

 Αλάιπζε ηεο ζπλνιηθήο επηξξνήο πνπ έρνπλ νη επηιεγκέλεο παξάκεηξνη ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο δηάλνημεο, κέζα απφ ηελ παξαγσγή ηνπ πίλαθα 

αιιειεπίδξαζεο. 

 Πξνζδηνξηζκφο ηνπ δείθηε ηξσηφηεηαο (VI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 10: Γηάγξακκα ξνήο ηεο κεζνδνινγίαο πξνζδηνξηκνύ ηνπ ζπληειεζηή ηξσηόηεηαο (Benardos AG, 

Kaliampakos DC, 2004) 
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1: Δπηινγή παξακέηξσλ 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επηιέγνληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο πηζαλνινγηθήο 

κεζφδνπ είλαη απηέο πνπ απεηθνλίδνπλ θαιχηεξα ηηο γεσινγηθέο, γεσηερληθέο θαη 

πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ζηελ ζέζε πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ην έξγν θαη πνπ ζα 

ζπλαληήζεη ην ΣΒΜ. Απηέο είλαη:  

 Γείθηεο θεξκαηηζκνχ ηνπ πεηξψκαηνο (RQD) 

 Γείθηεο απνζάζξσζεο  

 Παξάγνληαο αζηάζεηαο 

 Πνηφηεηα βξαρφκαδαο κέζσ ηεο θαηάηαμεο RMR 

 Μνλαμνληθή ζιηπηηθή αληνρή βξάρνπ (UCS) 

 Ύςνο ππεξθείκελσλ 

 Τδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο 

 Τδξνπεξαηφηεηα 

 

2: Αμηνιφγεζε ησλ παξακέηξσλ βάζεν ηεο επηξξνήο ηνπο ζηνλ δείθηε ηξσηφηεηαο 

Ζ αμηνιφγεζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα θιίκαθα ηεζζάξσλ θαηεγνξηψλ, απφ ην 0 

έσο ην 3, φπνπ ε ηηκή 0 αληηζηνηρεί ζηελ ρεηξφηεξεο ζπλζήθεο εθζθαθήο, ελψ ε ηηκή 

3 ζηηο θαιχηεξεο. Σα φξηα θάζε θαηεγνξίαο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλζήθεο εθζθαθήο 

θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεραλήκαηνο. 

 

3: ΢ηαηηζηηθή θαηαλνκή 

Ζ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή κε ηελ νπνία πεξηγξάθεηαη ε ζπκπεξηθνξά κηαο παξακέηξνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί ε πηζαλνηηθή κνληεινπνίεζε. ΢πγθεθξηκέλα 

γίλεηαη δηαρσξηζκφο ζε δχν νκάδεο, κε ηελ πξψηε λα πεξηέρεη ηεο παξακέηξνπο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο (UCS, πδξνπεξαηφηεηα), ελψ ε 

δεχηεξε νκάδα πεξηιακβάλεη παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο 

(βαζκφο θεξκαηηζκνχ, βάζνο εθζθαθήο θηι).  Ζ ηηκή θάζε παξακέηξνπ ηεο πξψηεο 

νκάδαο, γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε, είλαη έλα πξντφλ ηεο ηηκήο ηεο πηζαλφηεηαο κηαο 

παξακέηξνπ γηα θάζε γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ πνιιαπιαζηαδφκελεο επί ηελ 

πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ηνπ γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ ζηελ ζέζε θαηαζθεπήο. Σν 

πηζαλνηηθφ κνληέιν παξνπζηάδεηαη έρνληαο σο δεδνκέλα ηελ θαηαλνκή ηεο θάζε 

παξακέηξνπ. 

4: ΢ρεδηαζκφο ηνπ πίλαθα αιιειεπίδξαζεο κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

Ζ θαηαζθεπή ελφο ηέηνηνπ πίλαθα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο βαξχηεηαο 

ηεο θάζε παξακέηξνπ ζην νιηθφ ζχζηεκα ηεο βξαρφκαδαο. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη 

βξίζθνληαη ζηελ δηαγψλην ηνπ πίλαθα, ελψ ε αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηα θειηά 

εθαηέξσζελ ηεο δηαγσλίνπ. Ζ έληαζε απηψλ ησλ κεραληζκψλ αιιειεπίδξαζεζο 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 

84 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα ESQ (Expert Semi-Quantitative) απφ ηνλ 

Hudson, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ε έληαζε ηεο αιιειεπίδξαζεο αλάκεζα ζηηο 

παξακέηξνπο απεηθνλίδεηαη κε ηηκέο απφ ην 0-4 (θαζφινπ αιιειεπίδξαζε-θξίζηκε 

αιιειεπίδξαζε). 

Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα έλαλ πίλαθα πνπ πεξηγξάθεη ην «αίηην» θαη ην 

«απνηέιεζκα» ησλ παξακέηξσλ. ΢πγθεθξηκέλα ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ κηαο ζεηξάο 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε βαζηθή παξάκεηξνο ζην αληίζηνηρν θειί ηεο δηαγσλίνπ, 

εθθξάδεη ηελ επηξξνή ηεο βαζηθήο παξακέηξνπ ζε φιεο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο 

(αίηην). Αληίζεηα ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ηεο ζηήιεο, ζηελ νπνία βξίζθεηαη θαη πάιη ε 

βαζηθή παξάκεηξνο, εθθξάδεη ηελ επηξξνή ησλ ππφινηπσλ παξακέηξσλ ζηελ βαζηθή 

παξάκεηξν (απνηέιεζκα). 

Πξνθχπηνπλ ινηπφλ νη ζρέζεηο: 

 Αίηην :     ∑    
 
    

 Απνηέιεζκα:     ∑    
 
    

 Έληαζε αιιειεπίδξαζεο: C+E 

 ΢πληειεζηήο βαξχηεηαο παξακέηξνπ    
       

∑     ∑    
    

5: Πξνζδηνξηζκφο ζπληειεζηή ηξσηφηεηαο (VI) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ VI κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

δπλεηηθψλ πξνβιεκάησλ θαηά ηελ εθζθαθή. Δθθξάδεηαη σο ε γξακκηθή ζπζρέηηζε 

ηνπ ζπληειεζηή βαξχηεηαο (αi) θαη ηεο βαζκνλφκεζεο ηεο παξακέηξνπ ηνπ φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ γηα n παξακέηξνπο. Ζ ζρέζε ηνπ 

είλαη: 

        ∑  

 

   

  

    
  

Ο δείθηε Pmax ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαηξέςεη ηνλ ζπληειεζηή ηξσηφηεηαο ζε 

θιίκαθα 0-100 ηηκψλ. 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηνλ ζπληειεζηή ηξσηφηεηαο, είλαη δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηεί 

έλα δηάγξακκα ζπλνιηθήο πξνφδνπ ηνπ έξγνπ, απεηθνλίδνληαο ηα ηκήκαηα ηεο 

ζήξαγγαο, θαη ηνλ ρξφλν πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ, αλάινγα κε ηελ 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηξσηφηεηαο. 
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Γηάγξακκα 11: Ζ πξόνδνο ηνπ έξγνπ γηα θάζε ηκήκα ηεο ζήξαγγαο βάζεη ηνπ δείθηε 

ηξσηόηεηάο ηνπ (Μεηξό Αζήλαο:Καηεράθε-Παλόξκνπ (Benardos et al.2004) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5.  ΣΤΠΟΗ ΜΖΥΑΝΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ 

ΟΡΤΞΖ΢ (ΣΒΜ)  

 

Σν κεράλεκα δηάλνημεο ζεξάγγσλ (TBM: Tunnel Boring Machine) είλαη έλα 

κεράλεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ζεξάγγσλ ζπλήζσο θπθιηθήο 

δηαηνκήο ζε εδάθε θαη βξάρν κε δηάκεηξν πνπ θπκαίλεηαη απφ 1-15m. ΢ε απηή ηελ 

κέζνδν εθζθαθήο ε δηεχζπλζε θνπήο είλαη θάζεηε πξνο ηνλ άμνλα πξνσζήζεσο ηνπ 

κεραλήκαηνο. Μέζσ ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ηεο θπθιηθήο θεθαιήο ηνπ 

κεραλήκαηνο θαη ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ πνπ απηή δηαζέηεη, γίλεηαη ε εθζθαθή ηνπ 

πεηξψκαηνο. Ζ επηινγή ηεο θνπηηθήο θεθαιήο εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ. Πίζσ απφ ηνλ ζάιακν ηνπνζεηνχληαη πδξαπιηθνχ γξχινη, νη νπνίνη πξνσζνχλ 

ην κεράλεκα. Έλαο ηππηθφο κέζνο ξπζκφο πξνψζεζεο ελφο ΣΒΜ ηελ εκέξα είλαη 

10m, ηνπνζεηψληαο ζηα ηκήκαηα πνπ εθζθάθηεθαλ επέλδπζε κε δαθηπιίνπο 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο.         

Αίηηα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο κεραλνπνηεκέλεο φξπμεο είλαη φηη πξφθεηηαη γηα κηα 

κέζνδν πνπ δελ επεξεάδεη ηελ πεξίκεηξν ηεο εθζθαθήο φπσο ζα έθαλε ε ρξήζε 

εθξεθηηθψλ πιψλ. ΢ε πεξίπησζε θαιήο πξφβιεςεο πξνρψξεζεο, κεηά απφ ζσζηή 

ηερληθνγεσινγηθή κειέηε, κπνξεί λα γίλεη εθζθαθή επηφηεξε θαη κε ιηγφηεξε 

δηαηαξαρή ηεο βξαρφκαδαο. Αθφκε ην ΣΒΜ πιενλεθηεί ζην φηη παξέρεη ηελ 

δπλαηφηεηα ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ζε ζπλδπαζκφ κε πςειέο ηαρχηεηεο πξνρψξεζεο.  

Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκά ηνπ είλαη ην πςειφ ηνπ θφζηνο θαη ν ρξφλνο παξάδνζεο 

θαη πξνεηνηκαζίαο ηνπ, ελψ ζε πεξηπηψζεηο ιαλζαζκέλεο εθηίκεζεο ησλ γεσινγηθψλ 

ζπλζεθψλ, ε ηξνπνπνίεζή ηνπ γηα ηελ ζσζηή ηνπ ιεηηνπξγία είλαη δχζθνιε. 

Οη θαηεγνξίεο ησλ κεραλεκάησλ δηάλνημεο ζεξάγγσλ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ 

αλάινγα κε: 

 ηηο κεζφδνπο εθζθαθήο (νινκέησπε θνπή ή κεξηθή ππνζηήξημε ηνπ κεηψπνπ 

εθζθαθήο) 

 ηνλ ηχπν ηεο θεθαιήο θνπήο (πεξηζηξεθφκελε ή κε πεξηζηξεθφκελε)  

 ηηο κεζφδνπο εμαζθάιηζεο ηεο δχλακεο ζηήξημεο θαη πξνψζεζεο ηνπ 

Μεραλήκαηνο (πέδηια ζηήξημεο ή Πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία) 

Σα κεραλήκαηα ζεξάγγσλ TBM δηαθξίλνληαη ζε κεραλήκαηα πνπ είλαη θαηάιιεια 

γηα καιαθά εδάθε θαη ζε απηά πνπ είλαη θαηάιιεια γηα καιαθφ ή ζπκπαγή βξάρν.  

Με λέεο θαηλνηνκίεο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα πξνθχςεη έλαο ζπλδπαζκφο 

κεραλεκάησλ πνπ ζα είλαη ηθαλά λα εθαξκνζηνχλ ζε έλα κεγαιχηεξν θάζκα 

γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ. Παξαθάησ γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηνπο ηχπνπο ΣΒΜ βάζε 

ηνπ ηξφπνπ πνπ εθαξκφδνπλ γηα ηελ ζηήξημε ηνπ κεηψπνπ. 
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Δηθόλα 5: Σα ζηειέρε ελόο κεραλήκαηνο ΣΒΜ. (1) θνπηηθή θεθαιή (cutterhead),(2) ζάιακνο εθζθαθήο 

(excavation chamber), (3) δηάθξαγκα (bulkhead), (4) αζπίδα (shield), (5) βύζκαηα ώζεζεο (thrust cylinder), 

(6) πέδηια κεηαθίλεζεο, (gripper shoe), (7) ζηέιερνο επέλδπζεο (installed segment), (8) κεηαθνξέαο (belt 

conveyor) (Railsystem.net) 

 

 

5.1  ΣΒΜ ΥΧΡΗ΢ Α΢ΠΗΓΑ  

5.1.1 GRIPPER TBM 

 

Λεηηνπξγεί κε ηελ αμνληθή πεξηζηξνθή ηεο θνπηηθήο θεθαιήο παξάιιεια ζηνλ άμνλα 

ηεο ζήξαγγαο. Σα θνπηηθά πξνθαινχλ ηελ ξσγκάησζε ησλ ζρεκαηηζκψλ θαη 

ςχρνληαη κε έλα πδξαπιηθφ ζχζηεκα πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί θαη ε ζθφλε ζην 

κεράλεκα. Δηδηθέο δεμακελέο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηελ θνπηηθή θεθαιή, 

ζπιιέγνπλ ην εθζθαθζέλ πιηθφ, ην νπνίν θαηαιήγεη, ζε έλαλ δαθηχιην ζην θέληξν 

ηεο θεθαιήο θαη κέζσ εηδηθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θηάλεη ζην εμσηεξηθφ ηεο 

ζήξαγγαο (Δηθφλα 6) 

Σα βαζηθά κέξε ηνπ κεραλήκαηνο είλαη: 

1. Ζ θνπηηθή θεθαιή  

2. Ζ αζπίδα ηεο νξνθήο ηνπ κεραλήκαηνο 

3. Ο δαθηχιηνο ζπιινγήο ησλ εθζθαθζέλησλ πιηθψλ 

4. Ο κεηαθνξέο 

5.  ΢ηέιερνο εξεπλεηηθψλ δηαηξήζεσλ  

6.  Βχζκαηα ψζεζεο 

7. Πέδηια ψζεζεο 

8.  Γεμακελέο 
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9. ΢χζηεκα εγθαηάζηαζεο δνθψλ 

10.  Μνλάδα εγθαηάζηαζεο αγθπξίσλ 

11.  Πξνζσξηλή ππνζηήξημε γηα ηελ πεξηνρή θνληά ζηα πέδηια πξνψζεζεο 

 

 

 

ΠΔΓΙΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢: ΢πκπαγή πεηξψκαηα κε κέζε έσο πςειή επζηάζεηα ηνπ 

κεηψπνπ εθζθαθήο. Έλα TBM ρσξίο αζπίδα είλαη θαηάιιειν γηα βξαρφκαδεο πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ επζηάζεηά ηνπο είηε κε απηνππνζηήξημε, είηε κε ηελ ηνπνζέηεζε 

πξνζσξηλψλ κέζσλ ππνζηήξημεο, φπσο κεηαιιηθά πιαίζηα θαη εθηνμεπκέλν 

ζθπξφδεκα. Δίλαη πην νηθνλνκηθά απφ ηα ΣΒΜ κε αζπίδα. 

 

5.2 TBM ΜΔ Α΢ΠΗΓΑ - ΠΑΘΖΣΗΚΖ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ ΣΟΤ 

ΜΔΣΧΠΟΤ 

 

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.. Σν κεράλεκα πξνσζείηαη κε ηελ πίεζε πνπ αζθνχλ ηα 

έκβνια ζηα πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο. 

 

 

Δηθόλα 6: Μέξε ηνπ κεραλήκαηνο Gripper  (Herrenknecht Tunneling Systems) 
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5.2.1 ΣΒΜ ΜΔ ΜΟΝΖ Α΢ΠΗΓΑ  (SINGLE SHIELD TBM) 

 

Σν κεράλεκα είλαη θαιπκκέλν κε κηα αζπίδα κηθξφηεξεο νξηαθά δηακέηξνπ απφ ηελ 

δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο. Ζ επίπεδε θνπηηθή θεθαιή κεηψλεη ηνλ παξάγνληα 

δηαηάξαμεο ηνπ κεηψπνπ, ελψ κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα θαηαπηψζεσλ θαη δηαηάξαμεο 

ησλ ηάζεσλ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο, έλαο 

δαθηχιηνο πδξαπιηθψλ θπιίλδξσλ παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο εκπξφζζηαο 

κεηαθίλεζεο ηνπ κεραλήκαηνο, κέζσ ησλ πέδηισλ ψζεζεο. Ζ εγθαηάζηαζε ησλ 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ γίλεηαη ζε δεχηεξε θάζε, πξηλ ζπλερηζηεί ν 

επφκελνο θχθινο δηάηξεζεο, αθνχ ην κεράλεκα κνλήο αζπίδαο δελ κπνξεί λα 

δηαηξήζεη θαη παξάιιεια λα εγθαζηζηά ηα κέηξα ππνζηήξημεο. 

Σα βαζηθά κέξε ηνπ κεραλήκαηνο κνλήο αζπίδαο είλαη ηα εμήο:: 

1. Γνρεία ππνδνρήο εθζθαθζέληνο πιηθνχ 

2. Αζπίδα 

3. Σν ζχζηεκα ψζεζεο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ζεηξέο δηακεθψλ/πδξαπιηθψλ 

ζηειερψλ, ηνπνζεηεκέλσλ ζην εζσηεξηθφ ηεο αζπίδαο πνπ ππνζηεξίδεη ηελ 

ζήξαγγα 

4. Σν ηκήκα ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο 

5. Ο δηάδξνκνο απνκάθξπλζεο ησλ εθζθαθζέλησλ πιηθψλ απφ ην θέληξν ηεο 

θνπηηθήο θεθαιήο 

6. Σν κεράλεκα ηνπνζέηεζεο ησλ δαθηπιίσλ ππνζηήξημεο  

7. Ζ θνπηηθή θεθαιή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 7: Σα κέξε ελόο ΣΒΜ κνλήο αζπίδαο (Herrenknecht Tunneling Systems) 
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ΠΔΓΙΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢: Κεξκαηηζκέλεο βξαρφκαδεο θαη επζηαζή ζηεγαλά εδάθε. 

Λφγσ ηεο ηνπνζέηεζεο πξνθαηαζθεπαζκέλσλ κέηξσλ θαη ηεο ππνγεηαο πδξαπιηθήο 

πξνψζεζεο, κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ πςειέο επηδφζεηο θαη ζε βξαρψδεηο 

ζρεκαηηζκνχο κε ρακειφηεξε ηθαλφηεηαο απηνυπνζηήξημεο. 

 

 

5.2.2 ΣΒΜ ΜΔ ΓΗΠΛΖ Α΢ΠΗΓΑ ( DOUBLE SHIELD TBM)  

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπο ζπλδπάδεη ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ Gripper θαη ηνπ ΣΒΜ κνλήο 

αζπίδαο. Με ηνλ ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ αξρψλ παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ελφο 

ζπλερνχο θχθινπ δηάηξεζεο, αθνχ επηηξέπεη ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

πξνπαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ππνζηήξημεο ηαπηφρξνλα κε ηελ πξνρψξεζε ηνπ 

κεηψπνπ. Σν γεγνλφο απηφ ην θαζηζηά πην επέιηθην θαη γξήγνξν. Σα βαζηθά ζηειέρε 

ηνπ είλαη: 

1. Ζ εκπξφζζηα αζπίδα 

2. Ζ θνπηηθή θεθαιή 

3. Ο δαθηχιηνο ζπιινγήο ηνπ εθζθαθζέληνο πιηθνχ 

4. Ο ζηαζεξνπνηεηήο έλαληη θξαδαζκψλ πνπ ζηνρεχεη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

θζνξάο ησλ ζηειερψλ ηνπ ΣΒΜ 

5. Ζ ηειεζθνπηθή αζπίδα, ε νπνία βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ κπξνζηηλή θαη ηελ 

αζπίδα ηχπνπ gripper (νπίζζηα αζπίδα) 

6. Σν ζχζηεκα ψζεζεο ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηελ νπίζζηα αζπίδα θαη 

απνηειείηαη απφ ζεηξέο δηακεθψλ/πδξαπιηθψλ ζηειερψλ 

7. Ο δηάδξνκνο απνκάθξπλζεο ησλ εθζθαθζέλησλ πιηθψλ απφ ην θέληξν ηεο 

θνπηηθήο θεθαιήο 

8. Κχιηλδξνη απνξξφθεζεο ησλ ξνπψλ ηεο θνπηηθήο θεθαιήο 

9. Έκβνια πξνψζεζεο πνπ εθάπηνληαη ζηελ ζέζε ησλ ήδε ηνπνζεηεκέλσλ 

πξνπαξαζθεπαζκέλσλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαη σζνχλ ηελ νπίζζηα αζπίδα 

κπξνζηά 

10. Σν κεράλεκα ηνπνζέηεζεο ησλ δαθηπιίσλ ππνζηήξημεο  

11. Ζ νπίζζηα αζπίδα 

12. Σα πέδηια πξνψζεζεο 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 8: Μέξε ΣΒΜ δηπιήο αζπίδαο (Herrenknecht Tunneling Systems) 
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ΠΔΓΙΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢: Βξαρφκαδεο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ πνηθίινπλ απφ 

ηδαληθά έσο θησρά. 

 

5.3 ΣΒΜ ΜΔ Α΢ΠΗΓΑ - ΑΝΟΗΥΣΟΤ ΜΔΣΧΠΟΤ (OPEN FACE 

SHIELD) 

 

Πξφθεηηαη γηα κεραλήκαηα πνπ δελ παξέρνπλ ππνζηήξημε ζην κέησπν. Ζ εθζθαθή 

θαη ε αληηζηήξημε ηεο ζήξαγγαο γίλεηαη θάησ απφ ηελ αζπίδα πνπ απηφ δηαζέηεη. 

΢πγθεθξηκέλα ηνπνζεηεί πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο. Απνηειείηαη απφ: 

1. Δκπξφζζηα αζπίδα πνπ επεθηείλεηαη ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο γηα λα κεηψζεη 

ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ησλ κε ζπλεθηηθψλ γεσπιηθψλ 

2. ΢ηέιερνο εθζθαθήο  

3. Αζπίδα επηθάιπςεο ηνπ κεραλήκαηνο απφ ηελ πεξηβάιινπζα γεσινγία 

4. Αξζξσηφ ζηέιερνο, ην νπνίν ειέγρεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ κεραλήκαηνο 

5. Γηάδξνκνο απνκάθξπλζεο πιηθψλ εθζθαθήο 

6.  

7. Μεηαθνξέαο πιηθψλ  

8. Κχξην ζχζηεκα ειέγρνπ, ην νπνίν παξέρεη ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα φιεο 

ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ ζθαπηηθψλ εξγαιείσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 9: Μέξε ελόο ΣΒΜ αλνηθηνύ κεηώπνπ OFS (Herrenknecht Tunneling Systems) 
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ΠΔΓΙΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢: Οη βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνί κέηξηαο πνηφηεηαο, καιαθά 

πεηξψκαηα θαη ζπκπαγείο εδαθηθνί ζρεκαηηζκνί, ελψ αδπλαηεί λα δηαλνίμεη ζην 

εζσηεξηθφ πην ραιαξψλ εδαθηθψλ πεηξσκάησλ ή πνιχ ηζρπξψλ. 

 

 

5.4 ΣΒΜ ΜΔ Α΢ΠΗΓΑ - ΔΝΔΡΓΖΣΗΚΖ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ ΣΟΤ 

ΜΔΣΧΠΟΤ  

 

5.4.1 ΣΒΜ ΔΞΗ΢ΟΡΡΟΠΖ΢Ζ΢ ΔΓΑΦΗΚΖ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢ – ΚΛΔΗ΢ΣΟΤ 

ΜΔΣΧΠΟΤ (EARTH PRESSURE BALANCE SHIELD-EPB) 

 

Σν ΣΒΜ απηνχ ηνπ ηχπνπ κεηαηξέπεη ην εθζθαθζέλ πιηθφ ζε έλαλ πνιθφ εδάθνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ κεησπνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν δηαηεξεί 

ζηαζεξέο ζπλζήθεο πίεζεο ζην κέησπν, απνθεχγνληαο αλεμέιεγθηεο ξνέο εδάθνπο 

ζην κεράλεκα θαη ζρεκαηίδνληαο ζπλζήθεο γξήγνξεο εθζθαθήο κε φζν ην δπλαηφλ 

ιηγφηεξεο θαζηδήζεηο 

Απνηειείηαη απφ: 

1. Σελ θνπηηθή θεθαιή, ν νπνίνο δηαζέηεη ηα θνπηηθά ζηειέρε πνπ 

απνκαθξχλνπλ ην έδαθνο απφ ην κέησπν εθζθαθήο 

2. Σνλ ζάιακν εθζθαθήο, ζηνλ νπνίν ζπγθεληξψλνληαη ηα πιηθά εθζθαθήο θαη ν 

νπνίνο παξέρεη ηελ απαξαίηεηε πίεζε ππνζηήξημεο ζην κέησπν 

3. Σν δηάθξαγκα, ην νπνίν κεηαθέξεη ηελ δχλακε θνπήο ζην κίγκα ηνπ εδάθνπο 

πνπ ππάξρεη ζηνλ ζάιακν εθζθαθήο  

4. ΢ηειέρε πνπ αλακεηγλχνπλ ην πιηθφ έηζη ψζηε λα απνθηήζεη ηελ θαηάιιειε 

πθή 

5. Σνλ θνριία απνκάθξπλζεο πιηθψλ,. Αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηά ηνπ θαζνξίδεη 

ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ ζα απνκαθξπλζεί απφ ηνλ ζάιακν εθζθαθή 

6. Οπίζζηα αζπίδα 

7. Μεράλεκα ηνπνζέηεζεο δαθηπιίσλ ππνζηήξημεο 

8. Σνπνζέηεζε πξνθαηαζθεπαζκέλσλ κέηξσλ ππνζηήξημεο 

9. Σν δηάθελν ηεο εθζθαθζείζαο επηθάλεηαο θαη ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο ηεο 

επελδπκέλεο ζήξαγγαο ζθπξνδεηείηαη. 
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ΠΔΓΙΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢:  Υαιαξά πεηξψκαηα, ζπλεθηηθά ή κεξηθψο ζπλεθηηθά 

εδάθε. Σα πςειά πνζνζηά ηιχνο ή αξγίινπ ζεσξνχληαη ηα πιένλ ηδαληθά. 

 
Πίλαθαο 22: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηνπ ΣΒΜ εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο. 

 

 

5.3.2 TBM ΠΟΛΦΟΤ ΜΠΔΝΣΟΝΗΣΖ (Slurry Shield) 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ Slurry είλαη ίδηα κε απηή ηνπ EPB. Γειαδή πξφθεηηαη γηα έλα 

κεράλεκα πνπ ππνζηεξίδεη ην κέησπν κε άζθεζε πίεζεο φκσο αληί γηα εδαθηθφ 

πνιθφ ρξεζηκνπνηεί κπεληνλίηε. Σα ΣΒΜ απηνχ ηνπ ηχπνπ βαζίδνληαη ζηελ αξρή 

εηζπίεζεο πνιθνχ κπεληνλίηε ζην ρψξν ηνπ κεηψπνπ. Έηζη ην έδαθνο ηνπ κεηψπνπ 

δηαπνηίδεηαη κε πνιθφ, ν νπνίνο ζηεξενπνηείηαη, ππνζηεξίδνληαο ην κέησπν. Καζψο ε 

αζπίδα ηνπ κεραλήκαηνο πξνρσξάεη εκπξφο, ε θνπηηθή θεθαιή ηνπ ιεηηνπξγεί 

εθζθάπηνληαο ην έδαθνο. Απνηειείηαη απφ: 

1. Κνπηηθφο ηξνρφο 

2. Απηφκαην ζηξψκα αέξα πνπ επηηξέπεη ηνλ αθξηβή έιεγρν ηεο πίεζεο ηνπ 

κεηψπνπ ζηνλ ζάιακν εθζθαθήο 

3. Υψξνο πνπ επηηξέπεη ζε εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ λα εηζέξρεηαη ζηνλ ππφ 

πίεζε ζάιακν εθζθαθήο 

4. Γηάθξαγκα πνπ δηαρσξίδεη ηνλ ρψξν ηνπ κεραλήκαηνο ζηνλ νπνίν επηθξαηεί 

αηκνζθαηξηθή πίεζε, απφ ηελ πεξηνρή ηνπ ππφ πίεζε ζαιάκνπ 

Πιενλεθηήκαηα EPB Μεηνλεθηήκαηα EPB 

Παξέρεη γξεγνξφηεξε θαη αζθαιέζηεξε δηάλνημε ζε 

καιαθά, πγξά ή αζηαζή εδάθε  
Τςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο  

Πεξηνξίδεη ηηο θαζηδήζεηο ησλ εδαθψλ θαη ζρεκαηίδεη 

ιεία ηνηρψκαηα ζηελ ζήξαγγα, κεηψλνληαο ην θφζηνο 

εζσηεξηθήο επέλδπζεο ηνπ έξγνπ  

Γχζθνιε κεηαθνξά 

Καηάιιεια γηα αζηηθέο ζήξαγγεο - 

Δηθόλα 10: Σα κέξε ηνπ ΔΡΒ (Herrenknecht Tunneling Systems) 
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5. Οπίζζηα αζπίδα 

6. Σν δηάθελν ηεο εθζθαθζείζαο επηθάλεηαο θαη ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο ηεο 

επελδπκέλεο ζήξαγγαο ζθπξνδεηείηαη 

7. Κιεηζηφ ηνίρσκα, ην νπνίν δηαρσξίδεη ηνλ ζάιακν εθζθαθήο ζε έλα ηκήκα 

εξγαζίαο θαη ζε έλα ηκήκα ππφ πίεζε 

8. ΢παζηήξαο κεγάισλ ηεκαρψλζε θαηάιιειν κέγεζνο 

9. Έκβνια πξνψζεζεο 

10.  ΢χζηεκα πνιθνχ κπεληνλίηε πνπ κεηαθέξεη ηελ πίεζε ηνπ κεηψπνπ ζηνλ 

ζάιακν εθζθαθήο θαη ην κίγκα ηνπ εθζθαθζέληνο πιηθνχ πίζσ ζηνλ ρψξν 

δηαρσξηζκνχ 

11. Μεράλεκα ηνπνζέηεζεο δαθηπιίσλ ππνζηήξημεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΔΓΙΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢: Δδαθηθά πιηθά θπξίσο ακκψδε θαη πδξνπεξαηά 

 

Πίλαθαο 23: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ΣΒΜ πνιθνύ κπεληνλίηε 

Πιενλεθηήκαηα Slurry Μεηνλεθηήκαηα Slurry 

Παξέρεη γξεγνξφηεξε θαη αζθαιέζηεξε δηάλνημε ζε 

καιαθά, πγξά ή αζηαζή εδάθε 
Τςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο 

Καηάιιειν γηα εδάθε κε πςειέο πδξνζηαηηθέο πηέζεηο 

(θάησ απφ ην επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα) 
Γχζθνιε κεηαθνξά 

Πεξηνξίδεη ηηο θαζηδήζεηο ησλ εδαθψλ θαη ζρεκαηίδεη 

ιεία ηνηρψκαηα ζηελ ζήξαγγα, κεηψλνληαο ην θφζηνο 

εζσηεξηθήο επέλδπζεο ηνπ έξγνπ 

Ζ πξνρψξεζε κπνξεί λα θαζπζηεξήζεη , ιφγσ παξνπζίαο κεγάισλ 

βξαρψδσλ ηεκαρψλ 

Δηθόλα 11: Μέξε ΣΒΜ πνιθνύ κπεληνλίηε (Herrenknecht Tunneling Systems) 
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5.3.3 TBM ΜΔ ΠΔΠΗΔ΢ΜΔΝΟ ΑΔΡΑ (COMPRESSED AIR ΣΒΜ) 

 

Ζ πεξηζηξεθφκελε θνπηηθή θεθαιή ζπκπεξηθέξεηαη σο ην κέζν εθζθαθήο, ελψ ε 

ππνζηήξημε ηνπ κεηψπνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζε έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν έηζη ψζηε λα εμηζνξξνπεζεί ε πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ 

εδάθνπο. Σα πιηθά πνπ πξνθχπηνπλ απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ εηζπηεδφκελν ζάιακν 

εθζθαθήο ρξεζηκνπνηψληαο κηα πεξηζηξεθφκελε ρνάλε θαη ζηελ ζπλέρεηα 

κεηαθέξνληαη ζην πξσηνγελέο ζχζηεκα ζξαχζεο. 

ΠΔΓΙΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢: Δδάθε πνπ ζηεξνχληαη απηνππνζηήξημεο θαη έρνπλ πςειή 

πδξνπεξαηφηεηα (k≤10
-4

 m/s). Τπφ ηελ παξνπζία ππφγεησλ πδάησλ. Ζ πςειή 

δηαπεξαηφηεηα κπνξεί ηνπηθά λα κεησζεί κε ηνλ ελεκαησκέλν πνιθφ κπεηνλίηε ζην 

κέησπν εθζθαθήο. Σν φξην ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραλήκαηνο βαζίδεηαη ζηελ κέγηζηε 

ρξήζε πεπηεζκέλνπ αέξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε ρψξα. 

 

 

5.4 ΣΒΜ ΜΗΚΣΖ΢ Α΢ΠΗΓΑ΢ – ΚΛΔΗ΢ΣΟΤ ΜΔΣΧΠΟΤ 

 

Ζ κνξθή απηήο ηεο αζπίδαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

εθζθαθήο, δηαθνξνπνηψληαο θπξίσο ην ζχζηεκα εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο ηνπ 

κεηψπνπ. Ζ ελαιιαγή ησλ ηχπσλ ιεηηνπξγίαο απφ θιεηζηφ ζε αλνηθηφ ηχπν απαηηεί 

κεραληθή παξέκβαζε γηα ηελ αιιαγή ηεο δηακφξθσζεο ηεο κεραλήο, ελψ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο απνθνκηδήο ησλ πξντφλησλ εθζθαθήο. 

Γηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 

5.4.1 ΢ΤΝΓΤΑ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ EPB ΜΔ ΣΟ ΣΒΜ ΑΝΟΗΥΣΟΤ ΜΔΣΧΠΟΤ 

 

Μεραλέο πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ σο αλνηθηνχ κεηψπνπ, κε κεηαθνξηθή ηαηλία 

απνκάθξπλζεο ησλ πξντφλησλ εθζθαθήο, θαη σο θιεηζηνχ ηχπνπ, κε ππνζηήξημε ηνπ 

κεηψπνπ κε εδαθηθή εμηζνξξνπεηηθή πίεζε (EPBM) θαη θνριησηφ κεηαθνξέα 

 

5.4.2 ΢ΤΝΓΤΑ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΣΒΜ ΑΝΟΗΥΣΟΤ ΜΔΣΧΠΟΤ ΜΔ ΣΟ ΣΒΜ 

ΠΟΛΦΟΤ ΜΠΔΝΣΟΝΗΣΖ 

 

Μεραλέο πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ σο αλνηθηνχ ηχπνπ, κε κεηαθνξηθή ηαηλία 

απνκάθξπλζεο ησλ πξντφλησλ εθζθαθήο, θαη σο θιεηζηνχ ηχπνπ, κε ππνζηήξημε ηνπ 
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κεηψπνπ κε αηψξεκα (slurry) θαη ζχζηεκα πδξαπιηθήο κεηαθνξάο ησλ πξντφλησλ 

εθζθαθήο, κεηά ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο κεηαθνξηθήο ηαηλίαο. 

 

5.4.3 ΢ΤΝΓΤΑ΢ΜΟ΢ ΣΒΜ ΠΟΛΦΟΤ-ΜΠΔΝΣΟΝΗΣΖ (SLURRY) ΜΔ ΣΒΜ  

ΔΓΑΦΗΚΖ΢ ΔΞΗ΢ΟΡΡΟΠΖΣΗΚΖ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢ (EPBM) 

 

Καη νη δχν ηξφπνη ιεηηνπξγνχλ κε έλα ζχζηεκα θιεηζηή πίεζεο θαη ελεξγνχο πίεζεο 

ζην κέησπν. Ζ βαζηθή δηαθνξά νθείιεηαη ζηελ ζέζε θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κέζεο ππνζηήξημεο, ζηνλ ηξφπν κεηαθνξάο ησλ εζθθαθζέλησλ πιηθψλ θαη ζηνλ 

ζρεδηαζκφ ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο. 

 

ΠΔΓΙΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢: Δηεξνγελή εδάθε θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6. ΚΗΝΓΤΝΟΗ ΓΔΧΛΟΓΗΚΧΝ Α΢ΣΟΥΗΧΝ 

ΔΝΑΝΣΗ ΜΖΥΑΝΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΓΗΑΝΟΗΞΖ΢ 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο κεραλνπνηεκέλεο δηάλνημεο ζήκεξα είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε, δηφηη 

επηηπγράλεηαη κε έλα κεράλεκα εμαηξεηηθά παξαγσγηθφ, αζθαιέο ζηελ ρξήζε ηνπ κε 

πςειή πνηφηεηα θαηαζθεπήο θαη κε ρακειή επηβάξπλζε ζην πεξηβάιινλ. Παξφια 

απηά πνιιέο θνξέο ε εθαξκνγή ηνπ ΣΒΜ κπνξεί λα αληηκεησπίζεη πξνβιήκαηα πνπ 

κπνξεί λα αθνξνχλ ηηο γεσινγηθέο θαη πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο, ηηο κεραλνινγηθέο 

αζηάζεηεο ηνπ κεραλήκαηνο ή ηελ ιαλζαζκέλε ρξήζε ηνπ απφ ην πξνζσπηθφ.  Ο πην 

ζεκαληηθφο θίλδπλνο απφ απηνχο είλαη ν γεσινγηθφο. 

Ζ αλαγθαηφηεηα αθξίβεηαο θαη αμηνπηζηίαο ησλ γεσινγηθψλ πιεξνθνξηψλ, επηβαξχλεη 

δπζηπρψο ην θφζηνο ηεο γεσινγηθήο έξεπλαο κε απνηέιεζκαλα επηιέγνληαη πην 

νηθνλνκηθέο γεσινγηθέο πξνβιέςεηο. Οη πξνβιέςεηο απηέο φκσο κπνξεί λα κελ 

πεξηιακβάλνπλ ηηο πεξηπηψζεηο απξφβιεπησλ θαη δχζθνισλ ζηελ δηαρείξηζε 

γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ. Σέηνηεο είλαη θπξίσο νη απνθνιιήζεηο ηεκαρψλ απφ ηα 

ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο, ε δηάλνημε θακηλάδσλ ή ππεξεθζθαθψλ, θαηαξξεχζεηο ηνπ 

κεηψπνπ θαη δπζθνιία ζηελ θίλεζε ηνπ ΣΒΜ θαη κεγάιεο παξακνξθψζεηο, ιφγσ 

ζπγθιίζεσλ. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ βξαρνκαδψλ ηεο ζήξαγγαο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο 

εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία ξεγκάησλ, ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ, ηηο 

πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο θαη ηνλ ηχπν ηνπ ΣΒΜ πνπ έρεη επηιερζεί. Ζ ιαλζαζκέλε 

ή ειιηπήο γεσινγηθή έξεπλα κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ δηάλνημεο, 

ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ ΣΒΜ, ζηελ αιινίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο ζήξαγγαο αθφκε θαη 

ζε αλζξψπηλα αηπρήκαηα θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο.  

Μηα κέζνδνο πνπ ζα ζπλδχαδε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο αζηνρίεο πνπ 

αλακέλνληαη κε ηνλ ηχπν ηνπ ΣΒΜ, ζα πεξηφξηδε ζε κεγάιν βαζκφ ηηο αβεβαηφηεηεο  

πνπ δεκηνπξγνχλ νη εθάζηνηε γεσινγηθέο ζπλζήθεο, γηα ηελ επηινγή ησλ ζσζηψλ 

απνθάζεσλ ζε φηη αθνξά ηελ αζθαιή δηάλνημε ηνπ έξγνπ.  

Ξεθηλψληαο ινηπφλ κε ηελ ζσζηή αμηνιφγεζε ηεο βξαρφκαδαο , πεξηγξάθνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο, φπσο ν δείθηεο θεξκαηηζκνχ ηεο, ε ηξαρχηεηά ηεο, κέζσ ησλ 

ζπζηεκάησλ RQD θαη GSI, ε αληνρή ηεο ζε κνλαμνληθή ζιίςε UCS θαη ηέινο ην 

χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ θαη ε ζέζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

ζπζηεκάησλ ηαμηλφκεζεο Q, RMR. ΢ηελ ζπλέρεηα, γλσξίδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο βξαρφκαδαο, πξνβιέπνληαη νη πηζαλέο αζηνρίεο πνπ αλακέλνληαη ζε ζπλδπαζκφ 

σζηφζν κε ηνλ πην θαηάιιειν ηχπν ΣΒΜ πνπ ζα κπνξνχζε λα αληαπεμέιζεη ζε 

απηέο. Όια απηά ζα κπνξνχζαλ λα εθθξαζηνχλ εκπεξηζηαησκέλα ζε έλαλ πίλαθα πνπ 

κε θχξηα κέξε ηνπ ηνλ ηχπν ηεο αζηνρίαο θαη ηνλ ηχπν ηνπ ΣΒΜ ζα κπνξνχζε λα 

απνηειέζεη νδεγφ ζηελ κεραλνπνηεκέλε φξπμε ησλ ζεξαγγψλ. 

Παξαθάησ αλαιχνληαη νη γεσινγηθνί παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά 

ησλ γεσπιηθψλ θαη ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ΣΒΜ, ελψ παξνπζηάδνληαη θαη θάπνηα 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 

99 

ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα αζηνρηψλ πνπ επηβάξπλαλ ηφζν ην εξγαηηθφ δπλακηθφ 

ηνπ έξγνπ, φζν θαη ην ρξνλνδηάγξακκά ηνπ. 

 

 

6.1 ΟΗ ΓΔΧΛΟΓΗΚΟΗ ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΠΟΤ ΚΑΘΟΡΗΕΟΤΝ ΣΖΝ 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΧΝ ΓΔΧΤΛΗΚΧΝ ΚΑΗ ΣΖΝ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

ΣΟΤ ΣΒΜ 

 

6.1.1 ΑΝΣΟΥΖ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

 

Ζ κνλαμνληθή ζιηπηηθή αληνρή (UCS) ηνπ πεηξψκαηνο επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ 

ηνλ ξπζκφ ηεο δηάλνημεο, αθνχ ε ρακειφηεξε ηηκή ηεο νδεγεί ζηελ πςειφηεξε 

ηαρχηεηα δηάλνημεο κε ην ΣΒΜ. Χζηφζν ε πνιχ ρακειή ηηκή ηεο, κεηψλεη θαη ηελ 

ηθαλφηεηα απηνππνζηήξημεο ηεο βξαρφκαδαο. Έηζη ινηπφλ απηή πξέπεη λα βξίζθεηαη 

κεηαμχ θάπνησλ απνδεθηψλ νξίσλ, ψζηε λα είλαη ηθαλή λα απηνππνζηεξηρζεί, αιιά 

θαη λα επηηξέπεη θαινχο ξπζκνχο δηάλνημήο ηεο. Γη‟απηφ ηνλ ιφγν ηα ΣΒΜ βξάρνπ 

είλαη ηδαληθά γηα πεξηπηψζεηο κέηξηαο έσο πςειήο αληνρήο βξαρφκαδαο κε ηηκέο 

UCS=30MPa-150MPa. 

 

 

6.1.2 ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ Α΢ΤΝΔΥΔΗΧΝ ΢ΣΖΝ ΓΟΜΖ ΣΟΤ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

 

΢πλήζσο, φζν πην αλαπηπγκέλεο είλαη νη αζπλέρεηεο ηνπ βξάρνπ, ηφζν πην γξήγνξε 

είλαη ε δηάλνημε κε ην ΣΒΜ. Οη βξάρνη ρσξίο αζπλέρεηεο, είλαη ζπκπαγείο θαη 

δχζθνινη ζηελ ζξαχζε, ελψ νη βξαρφκαδεο κε θαιά αλεπηπγκέλν ζχζηεκα 

αζπλερεηψλ είλαη εχθνιεο ζηελ ζξαχζε, παξνπζηάδνπλ σζηφζν αδπλακία ζηελ 

απηνππνζηήξημή ηνπο. Παξέρνπλ κε απηφ ηνλ ηξφπν αλεπαξθή δχλακε ζηηο ιαβέο ηνπ 

ΣΒΜ (grippers) κε απνηέιεζκα ε δχλακε σζήζεσο λα είλαη ρακειή θαη νη εξγαζίεο 

ππνζηήξημεο αλεπαξθείο. Ζ δνκή ηεο βξαρφκαδαο είλαη πην αλεπηπγκέλε, φηαλ ε 

ππθλφηεηά ηεο είλαη πςειφηεξε, ε απφζηαζε ησλ αζπλερεηψλ κηθξφηεξε, ν 

ζπληειεζηήο αθεξαηφηεηάο ηεο κηθξφηεξνο θαη απνηειεζκαηηθά θαη ν ξπζκφο 

δηάλνημεο πςειφηεξνο. Χζηφζν φηαλ ε δνκή ηεο βξαρφκαδαο είλαη ππεξβνιηθά 

αλεπηπγκέλε, ε ππθλφηεηα, ε απφζηαζε ησλ αζπλερεηψλ θαη ν δείθηεο αθεξαηφηεηαο 

έρνπλ πνιχ ρακειέο ηηκέο, κε απνηέιεζκα ε βξαρφκαδα λα είλαη ραιαξή, 

θαηαθεξκαηηζκέλε θαη αζηαζήο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε ηαρχηεηα ηεο δηάλνημεο 

λα κελ απμάλεηαη ζε ηέηνην βξάρν, αθνχ ρξεηάδεηαη παξαπάλσ εξγαζία κέρξη λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ε βξαρφκαδα πνπ είλαη αζηαζήο. Ζ αλάπηπμε ησλ αζπλερεηψλ θαη ε 
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δνκή ηνπ πεηξψκαηνο πεξηγξάθεηαη κε ην ζχζηεκα GSI, θαζψο επίζεο θαη κε ηνλ 

δείθηε θεξκαηηζκνχ RQD. 

 

6.1.3 Ζ ΣΡΑΥΤΣΖΣΑ ΣΟΤ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

 

Πξφθεηηαη γηα έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

θνπηηθνχ άθξνπ. Μπνξεί λα πεξηγξαθεί πνηνηηθά κε ην ζχζηεκα GIS ή κε 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Κάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, ε πςειφηεξε ηξαρχηεηα ηνπ 

βξάρνπ νδεγεί ζηελ αλάγθε πεξηζζφηεξσλ θνπηηθψλ θεθαιψλ θαη θνπηηθψλ άθξσλ. 

Ζ απμεκέλε ζπρλφηεηα θαη ν ρξφλνο ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ κπνξεί λα 

θαηαζηξέςεη ηα νηθνλνκηθά νθέιε ηνπ έξγνπ θαη λα θαζπζηεξήζεη ηελ νινθιήξσζή 

ηνπ. Ζ θζνξά ησλ θνπηηθψλ άθξσλ θαη δαθηπιίσλ απμάλεη ην θφζηνο ρξήζεο ηνπ 

ΣΒΜ. Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο, ην κέγεζνο θαη ην πεξηερφκελν θάπνησλ 

θφθθσλ (εηδηθά απηψλ ηνπ ραιαδία) θαζνξίδνπλ ηελ ηξαρχηεηα ηνπ πεηξψκαηνο. 

Γεληθά κηιψληαο, ε πςειφηεξε ζθιεξφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο νδεγεί ζε απμεκέλε 

ρξήζε θνπηηθψλ θαη κεησκέλν ξπζκφ δηάλνημεο. 

 

 

6.1.4 Ο ΚΤΡΗΟ΢ ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΗ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ Α΢ΤΝΔΥΔΗΧΝ ΣΟΤ ΒΡΑΥΟΤ 

 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ε γσλία αλάκεζα ζηελ θχξηα επηθάλεηα αζπλέρεηαο ηνπ 

κεηψπνπ θαη ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο είλαη κηθξφηεξε απφ 45° θαη ε γσλία βχζηζεο 

ηεο αζπλέρεηαο είλαη ≤30°, ηφηε ε νξνθή ηεο ζήξαγγαο θαη ηα ηνηρψκαηά ηεο είλαη 

επηξξεπή ζηελ πηψζε σο απνηέιεζκα αζηαζψλ ζθελψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ιφγσ ηεο 

θχξηαο επηθάλεηαο αζπλέρεηαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηψπνπ. Σν γεγνλφο απηφ έρεη 

αξλεηηθφ αληίθηππν ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ΣΒΜ. 

 

 

6.1.5 ΣΟ ΤΦΟ΢ ΣΧΝ ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΧΝ ΢ΣΡΧΜΑΣΧΝ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

 

Κάησ απφ πςειά πάρε ππεξθεηκέλσλ, ην ζθιεξφ πέηξσκα, ην νπνίν είλαη 

ζξαπζηγελέο θαη άξξεθην, είλαη επηξξεπέο ζε εθξεθηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ζε ζνβαξέο 

πεξηπηψζεηο  πξνθαιεί ηελ αδπλακία θαηαζθεπήο ηεο ζήξαγγαο. Αληίζεηα νη πην 

καιαθνί βξάρνη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα παξακνξθψλνληαη θάησ απφ πςειά 

ππεξθείκελα, πξνθαιψληαο φκσο εμίζνπ δχζθνιεο ζπλζήθεο εθζθαθήο. 
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6.1.6 ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ ΝΔΡΟΤ ΚΑΗ ΤΓΡΟΠΔΡΑΣΟΣΖΣΑ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

 

Σν πεξηερφκελν λεξφ θαη ε πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ πεηξψκαηνο επεξεάδνπλ ζε 

κεγάιν βαζκφ ηελ θαηαζθεπή εο ζήξαγγαο κε ΣΒΜ. Γεληθά, ε αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο, εηδηθά ζε πην καιαθά πεηξψκαηα, ειαηηψλεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ 

απηφ είλαη πδξνπεξαηφ θαη παξνπζηάδεη πεξηερφκελε πγξαζία.  Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ηθαλφηεηα ηεο επζηάζεηαο ηνπ πιηθνχ. Οη κεγάιεο 

θιίκαθαο εηζξνέο δελ δπζρεξαίλνπλ κφλν ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΣΒΜ, αιιά 

ειαηηψλνπλ θαη ηνπο ξπζκνχο εμέιημεο ηεο θαηαζθεπήο, πξνθαιψληαο παξάιιεια 

θαη θζνξέο ζηνλ εμνπιηζκφ  θαη ζην πξνζσπηθφ. 

 

6.1.7 ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ ΚΟΗΛΟΣΖΣΧΝ ΢ΣΟ Δ΢ΧΣΔΡΗΚΟ ΣΟΤ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

 

Οη ππφγεηεο θνηιφηεηεο κπνξεί λα νθείινληαη ζε ηερλεηά κέζα, φπσο ζακκέλα 

πεγάδηα ή αξραηνινγηθά επξήκαηα θαη ζε θπζηθά κέζα φπσο ε θαξζηηθνπνίεζε. 

Δκθαλίδνληαη ζε κεγαιχηεξα βάζε θαη παξνπζηάδνπλ αγσγηκφηεηα ζηελ δξάζε ηνπ 

λεξνχ. Οη θπζηθέο θνηιφηεηεο ησλ θάξζη κπνξνχλ λα δηεπξχλνληαη δηαξθψο απφ ηηο 

πδξαπιηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη απφ ην λεξφ ησλ δηαθιάζεσλ θαη ξσγκψζεσλ 

ζην πέηξσκα. 

 

 

6.2 ΟΗ ΓΔΧΛΟΓΗΚΟΗ ΚΗΝΓΤΝΟΗ ΣΖ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΜΔ ΣΒΜ 

 

Οη βαζηθνί γεσινγηθνί θίλδπλνη δηαθξίλνληαη ζε πέληε νκάδεο πνπ κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ηελ επζηάζεηα ηνπ κεηψπνπ ηεο ζήξαγγαο, ηα ηνηρψκαηά ηεο θαη ηελ 

ζρέζε ηεο κε ηελ επηθάλεηα. Απηέο είλαη: 

1. Ζ παξακφξθσζε ηεο βξαρνκάδαο 

2. Οη εθηηλάμεηο ζε κεγάια βάζε 

3. Ζ θαηάξξεπζε ή ππεξεθζθαθή  δηαθιαζκέλεο δψλεο ή καιαθνχ βξάρνπ  

4. Καζηδήζεηο ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ 

5. Ζ εηζξνή λεξνχ θαη νη δηαξξνέο απφ ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο θαη ηνλ 

πεξηβάιινληα βξάρν 

6. Ζ δηαξξνή αεξίνπ 
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6.2.1 ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΜΔ ΣΒΜ ΢Δ ΜΗΚΣΟ ΓΔΧΛΟΓΗΚΟ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟ 

 

Χο κηθηά εδάθε ζεσξνχληαη απηά πνπ απνηεινχληαη ηαπηφρξνλα απφ δχν ή 

πεξηζζφηεξνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο κε ηειείσο δηαθνξεηηθά κεραληθά, 

ηερληθνγεσινγηθά ή/θαη πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, ή απφ ηνλ ίδην γεσινγηθφ 

ζρεκαηηζκφ κε δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο απνζάζξσζεο. Δηδηθά γηα ηελ δηάλνημε κε 

ΣΒΜ, έρνπλ δνζεί θάπνηεο δηαθνξεηηθέο εξκελείεο αλάινγα κε ηελ επηξξνή ησλ 

κηθηψλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ΣΒΜ. Πξνέθπςε ινηπφλ κηα 

θαηεγνξηνπνίεζε ζε ηξεηο πεξηπηψζεηο, ε νπνίεο είλαη 

1. ΢ηξσζηγελέο έδαθνο ζρεκαηηζκέλν απφ ηδεκαηνγελείο ζηξψζεηο, θιέβεο, 

ξήγκαηα ή δψλεο δηάξξεμεο 

2. Γηεπαθή επηθάλεηαο εδάθνπο θαη βξάρνπ κε ζπλεζηζκέλε ηελ παξνπζία 

απνζαζξσκέλσλ πιηθψλ 

3. Μηθηφ κέησπν κε θξνθάιεο ή ιαηχπεο πνπ πεξηβάιινληαη απφ εδάθε ή 

καιαθνχο ζρεκαηηζκνχο 

 

Γεληθά ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαη θαηά ηελ δηάλνημε κε ΣΒΜ ζε κηθηά 

εδάθε νθείινληαη θπξίσο ζηελ αιιειεπίδξαζε θνπηηθήο θεθαιήο κε ην κέησπν 

εθζθαθήο. Λφγσ ησλ απφηνκσλ κεηαβνιψλ ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ, ηα θνπηηθά άθξα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζην πην ηζρπξφ ηκήκα 

ηνπ κεηψπνπ παξαιακβάλνπλ πεξηζζφηεξε ψζεζε απ‟ φηη απηά ζην αζζελέζηεξν 

ηκήκα, νδεγψληαο ζε άληζε πίεζε ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. Ζ άληζε πίεζε ηνπ 

κεηψπνπ, φπσο θαη νη έληνλεο δνλήζεηο πνπ πξνθαινχλ ηα θνπηηθά πνπ γπξλνχλ απφ 

ην καιαθφ έδαθνο ζηνλ ζθιεξφ βξάρν, κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε εμαηξεηηθά 

αλνκνηνγελή εθζθαθή θαη ζε πξνβιήκαηα γεσινγηθψλ θηλδχλσλ φπσο: 

 Καηαξξεχζεηο θαη αζηάζεηα ηνπ κεηψπνπ ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ 

πεξίπησζε ηεο ππεξεθζθαθήο ηνπ ζε εδαθηθνχο ή αζζελείο ζρεκαηηζκνχο 

 Καζίδεζε 

  Καηάξξεπζε ηνπ εδάθνπο ζηελ επηθάλεηα 

  Δηζξνέο λεξνχ 

Δηθόλα 12: (1) ΢ηξσζηγελέο έδαθνο, (2) Γηεπαθή επηθάλεηαο εδάθνπο/βξάρνπ, (3) Μηθηό κέησπν κε ηεκάρε 

από θξνθάιεο ή ιαηύπεο πνπ πεξηβάιινληαη από  έδαθνο ( Toth et al., 2013) 
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Οη ζπλζήθεο κηθηνχ κεηψπνπ ζπλήζσο ζπλδπάδνληαη κε άθζνλε παξνπζία 

ππφγεηνπ λεξνχ ιφγσ ησλ πςειψλ επηπέδσλ πδξνπεξαηφηεηαο αλάκεζα ζηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Δπεξεάδεηαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ε επζηάζεηα ηνπ 

κεηψπνπ, πξνθαιψληαο δπζθνιίεο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ πιηθψλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απ ηελ εθζθαθή θαη ζηελ ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο (Zhao et al., 

2007). Δπηπιένλ ηα κεγάια ραιίθηα θαη νη θξνθάιεο πνπ δελ έρνπλ ζπάζεη θαη 

βξίζθνληαη ζην κηθηφ κέησπν, κπνξεί λα κπινθάξνπλ ηελ κεηαθίλεζε ησλ 

θεξκαηηζκέλσλ απφ ηελ εθζθαθή πιηθψλ, ηφζν ζηνλ ζάιακν ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο, φζν θαη ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο. 

 

 

6.2.2 ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΜΔ ΣΒΜ ΢Δ ΚΔΡΜΑΣΗ΢ΜΔΝΔ΢ ΒΡΑΥΟΜΑΕΔ΢ 

 

Οη βξαρφκαδεο είλαη ζπρλά θεξκαηηζκέλεο θαη ν βαζκφο θεξκαηηζκνχ ηνπο κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί κε δείθηεο φπσο ην RQD, ε απφζηαζε ησλ αζπλερεηψλ θαη ην κέγεζνο 

ησλ ηεκαρψλ. Ο δείθηεο γεσινγηθήο αληνρήο (GSI) δηαθξίλεη ηεο βξαρφκαδεο ζε 

θεξκαηηζκέλεο, πνιχ θεξκαηηζκέλεο θαη επαθφινπζα ζε απνδνκεκέλεο ή 

δηαηκεκέλεο, πνπ παξαηεξνχληαη ζπλήζσο ζε δψλεο ξεγκάησλ ή δψλεο δηάηκεζεο. Οη 

θεξκαηηζκέλεο βξαρφκαδεο ζε ζρέζε κε ηηο δπζθνιίεο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

ζηα ΣΒΜ, δηαθξίλνληαη ζε ηξείο νκάδεο 

1. Σελ θεξκαηηζκέλε βξαρφκαδα, πνπ αληηπξνζσπεχεηαη θπξίσο απφ 

αλνκνηνγελή κέησπα εθζθαθήο, ιφγσ ησλ ηεκαρψδσλ δνκψλ 

2. Σελ θαηαθεξκαηηζκέλε βξαρφκαδα πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ πςειφ βαζκφ 

θεξκαηηζκνχ θαη κηθξέο απνζηάζεηο αζπλερεηψλ 

3. Σηο δψλεο ξεγκάησλ ή δηαηκήζεσλ, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά 

απνδνκεκέλεο δψλεο ιφγσ ηεο δηάηκεζεο. Απηή ε δψλε ζπλήζσο απνηειείηαη 

απφ ραιαξά θαη καιαθά πιηθά κε ηελ παξνπζία ππφγεησλ πδάησλ. 

Γεληθά ηα πξνβιήκαηα πνπ  αληηκεησπίδνπλ ηα ΣΒΜ ζε θεξκαηηζκέλεο βξαρφκαδεο 

κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ ζε ηξία κέξε: ην κέησπν εθζθαθήο, ηα ηνηρψκαηα ηεο 

ζήξαγγαο θαη ηελ εηζξνή ηνπ λεξνχ. Όηαλ ε βξαρφκαδα είλαη θεξκαηηζκέλε ή 

θαηαθεξκαηηζκέλε κε κε επλντθφ πξνζαλαηνιηζκφ, ην θεξκαηηζκέλν κέησπν ηεο 

ζήξαγγαο κπνξεί λα θαηαξξεχζεη, λα θαηαζηξέςεη ηελ θνπηηθή θεθαιή θαη λα ηελ 

κπινθάξεη.  Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη :Μεγάιεο ελαιιαγέο ηεο δχλακεο 

θνπήο θαη κεγάιν δπλακηθφ αληίθηππν ιφγσ ηνπ αλνκνηνγελνχο ζρήκαηνο ηνπ 

κεηψπνπ, πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθή ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ 

(1) Δθηεηακέλεο δνλήζεηο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

αζηάζεηα ηνπ κεηψπνπ 

(2) Τπεξβνιηθή θζνξά ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ησλ θεξκαηηζκέλσλ πιηθψλ 

πνπ νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο δηαζηάζεηο ηνπο θαη ζην ζρήκα ηνπο 
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΢ηελ πεξίπησζε ησλ ξεγκάησλ θαη ησλ δσλψλ δηάηκεζεο ηα ηππηθά πξνβιήκαηα πνπ 

αληηκεησπίδεη ην ΣΒΜ είλαη: 

1. Αζηάζεηα ηνπ κεηψπνπ εθζθαθήο , θπξίσο ηα αζζελή θαη ραιαξά πιηθά ζηηο 

δψλεο ησλ ξεγκάησλ θαη ησλ δηαηκήζεσλ 

2. Δθηεηακέλε ππεξεθζθαθή ηεο ζήξαγγαο, ιφγσ ησλ θαηαθεξκαηηζκέλσλ θαη 

πνιχ αζζελψλ δνκψλ βξαρφκαδαο 

3. Δθηεηακέλε παξακφξθσζε, ιφγσ ηεο ρακειήο αληνρήο θαη κεγάιεο 

παξακνξθσζηκφηεηαο ησλ αζζελψλ βξαρνκαδψλ θαη ησλ δσλψλ ξεγκάησλ 

4. ΢πρλέο κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεηο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ 

ξήγκαηνο 

5. Ηζρπξή εηζξνή λεξνχ, ζπλήζσο ζηηο δψλεο ξεγκάησλ πνπ παξέρνπλ θελέο 

δηφδνπο ξνήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 

Όζν αθνξά ηνλ ξπζκφ εθζθαθήο ηνπ ΣΒΜ, ε θεξκαηηζκέλε βξαρφκαδα κπνξεί λα 

ηνλ εληζρχζεη. Χζηφζν ν ππθλφο θεξκαηηζκφο, νδεγεί ζε αιιαγέο ζηηο αλάγθεο 

ππνζηήξημεο, ζε βιάβεο ζηελ θνπηηθή θεθαιή θαη ζε θαηαξξεχζεηο ηεκαρψλ  κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ν ξπζκφο απηφο. 

 

 

6.2.3 ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΣΒΜ ΢Δ ΒΡΑΥΟΜΑΕΔ΢ ΤΦΖΛΧΝ ΣΑ΢ΔΧΝ 

 

΢ηελ δηάλνημε βαζηψλ ζεξάγγσλ κε κεγάια ππεξθείκελα απαηηείηαη ηδηαίηεξε 

πξνζνρή θαη δηαρείξηζε ησλ πςειψλ ηάζεσλ. Οη βξαρφκαδεο πνπ δέρνληαη πςειέο 

ηάζεηο (κφλν ζξαπζηγελείο ή ζθιεξέο) κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε ηξείο θαηεγνξίεο 

βάζε ηεο ζξαχζεο ηνπο απφ ην ΣΒΜ θαη ηαπηφρξνλα ηνπ ηχπνπ αζηνρίαο ηνπο: 

1. Ζ ζπκπηεζκέλε βξαρφκαδα πνπ δελ πξνθαιεί ηαζηθέο αζηνρίεο θαηά ηελ 

δηάλνημε κε ΣΒΜ 

2. Ζ ζπκπηεζκέλε βξαρφκαδα πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηαζηθέο αζηνρίεο θαηά 

ηελ δηάλνημε κε ΣΒΜ 

3. Ζ ζπκπηεζκέλε βξαρφκαδα πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη εθξεθηηθή αζηνρία 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάλνημεο κε ΣΒΜ 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε νη ηνπηθέο ηάζεηο απμάλνπλ ηηο ηάζεηο ζπγθξάηεζεο ηεο 

βξαρφκαδαο. Με ηελ αχμεζε ησλ ηνπηθψλ ηάζεσλ, πεξηνξίδεηαη ν θεξκαηηζκφο ηνπ 

βξάρνπ απφ ην ΣΒΜ θαη ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε δχλακε ψζεζεο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή ζξαχζε ηνπ. Καηά ζπλέπεηα ην πνζνζηφ ηεο δηείζδπζεο ηνπ ΣΒΜ 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ επηηφπνπ ηάζεσλ. Γηα ηελ δεχηεξε θαηεγνξία, ε 

επαγφκελε ηάζε πξνθαιεί γεληθά ηνλ ζρεκαηηζκφ πεξηζζφηεξσλ αζπλερεηψλ ζην 

κέησπν ηεο ζήξαγγαο θαη ζηα ηνηρψκαηά ηεο. Ο θεξκαηηζκφο ηνπ βξάρνπ απφ ην 

ΣΒΜ είλαη επθνιφηεξνο. Ο δείθηεο αληίζηαζεο ηεο βξαρφκαδαο κεηψλεηαη θαη 

απμάλεηαη ν ξπζκφο δηείζδπζεο ηνπ ΣΒΜ κε ηελ αχμεζε ησλ ηνπηθψλ ηάζεσλ. Σέινο 
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ζηελ ηξίηε θαηεγνξία ε επηξξνή ησλ εληαηηθψλ εθξήμεσλ ηνπ βξάρνπ ζηελ δηάλνημε 

κε ΣΒΜ είλαη πεξίπινθε, αθνχ επεξεάδεη θπξίσο ην πνζνζηφ πξψζεζεο ηνπ ΣΒΜ, 

ιφγσ ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ, ηνπ ζπζηήκαηνο απνκάθξπλζεο ησλ θνκκέλσλ 

ηεκαρψλ θαη ηεο δπζθνιίαο ζηήξημεο ησλ ζηειερψλ πξνψζεζεο ζηα ηνηρψκαηα. Έηζη 

θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, πξέπεη λα ιεθζνχλ εηδηθά κέηξα γηα λα απνθεπρζεί 

απηή ε επηξξνή ησλ βξάρσλ ζην πνζνζηφ πξνψζεζεο ηνπ ΣΒΜ θαη φρη ηφζν ζηελ 

ηαρχηεηα δηείζδπζήο ηνπ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν καιαθφο/αδχλακνο βξάρνο παξνπζηάδεη παξακφξθσζε θάησ 

απφ ζπλζήθεο πςειψλ ηάζεσλ, ε νπνία νδεγεί ην πέηξσκα ζε καδηθή ζπκπίεζε γχξσ 

απφ ηελ ζήξαγγα πνπ ζρεηίδεηαη κε εξππζκφ ησλ πεηξσκάησλ, ιφγσ ηεο ππέξβαζεο 

ησλ νξίσλ ηάζεσλ δηάηκεζεο. Ζ παξακφξθσζε ιφγσ ζπκπίεζεο ηεο βξαρφκαδαο 

(squeezing) κπνξεί λα ηεξκαηηζηεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ή λα ζπλερηζηεί 

γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

Ζ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο ζπλήζσο κεηαβάιιεη ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ απφ 

ζηαζεξφ επίπεδν ζε αζηαζέο. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε πίεζε πνπ αζθεί ε εθζθαθή είλαη 

επαξθήο, πξνθαιείηαη ηαζηθή αζηνρία ηνπ βξάρνπ. Γηα ηηο πςειέο ηάζεηο ζην κέησπν 

ηεο ζήξαγγαο, νη ηαζηθέο αζηνρίεο κε ή ρσξίο επηθάλεηεο αδπλακίαο (ζρηζηφηεηα ε 

ζηξψζε) κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ππνβηβαζκφ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ κεηψπνπ ή 

αζηνρία ηνπ. Οη πξνυπάξρνπζεο αζπλέρεηεο κπνξεί λα εληζρχζνπλ ηελ δηαδηθαζία 

ππνβηβαζκνχ ηνπ κεηψπνπ θαη λα δεκηνπξγεζνχλ λέεο νκάδεο αζπλερεηψλ κπξνζηά 

απφ ηελ θνπηηθή θεθαιή ηνπ ΣΒΜ. Γηα ηελ βξαρφκαδεο πςειψλ ηάζεσλ ζηα 

ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο, νη εθξήμεηο βξάρσλ, νη ζπγθιίζεηο, ε πιαθψδεο ζξαχζε θαη 

ν ζρεκαηηζκψλ κηθξψλ ξσγκψλ κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ θαηά ηελ δηάλνημε. 

Χζηφζν απφ ηελ κέρξη ηψξα εκπεηξία, ηα κέησπα ησλ ζεξάγγσλ είλαη πην επηξξεπή 

ζε ηαζηθέο αζηνρίεο. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ πεξηγξαθέο ηα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηαζηνχλ ζε κηα ζήξαγγα θάησ απφ πςειφ επίπεδν ηάζεσλ είλαη: 

1. Υακειή απφδνζε θνπήο θαη απμεκέλε θαηαλάισζε θνπηηθψλ άθξσλ, ιφγσ 

ηεο δπζθνιίαο θνπήο ηεο βξαρφκαδαο, ελψ δελ παξαηεξνχληαη ηαζηθέο 

αζηνρίεο 

2. Τπεξβνιηθή θζνξά ησλ θνπηηθψλ άθξσλ, ιφγσ ηεο αζηάζεηαο ηνπ κεηψπνπ 

θαη ησλ ηεκαρψλ βξάρνπ πνπ δηαθφπηνπλ ην κέησπν 

3. Ζ δχζθνιε ζπγθξάηεζε ηνπ ΣΒΜ ζηα ηνηρψκαηα, ιφγσ ηεο πιαθψδνπο 

ζξαχζεο ησλ ηνηρσκάησλ θαη ησλ κηθξνξσγκψλ ζε απηά. 

4. Βιάβε ηεο θνπηηθήο θεθαιήο θαη κπινθάξηζκά ηεο απφ ηελ εθξεμηγελή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ βξάρνπ 

5. Γπζθνιία απνκάθξπλζεο ησλ άρξεζησλ πιηθψλ εθζθαθήο θαη θαζαξηζκνχ 

ηεο θνπηηθήο θεθαιήο, ιφγσ ησλ κεγάισλ ηεκαρψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηηο 

ηαζηθέο αζηνρίεο ζην κέησπν ή ζηα ηνηρψκαηα. 
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6.2.4 ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΢Δ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΚΑΣΧ ΑΠΟ ΣΟΝ ΤΓΡΟΦΟΡΟ 

ΟΡΗΕΟΝΣΑ 

 

Ζ παξνπζία εηζξνψλ θαηά ηελ εθζθαθή θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα, ηφζν ζε 

θνξεζκέλν έδαθνο, φζν θαη ζε βξάρν, κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλε φηαλ ε πνζφηεηα 

ηνπ λεξνχ είλαη αμηφινγε. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηαθνξεηηθά 

πξνβιήκαηα, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο, ηελ θιίζε ηεο ζήξαγγαο ην κέγεζνο . 

Ο θαιχηεξνο ηξφπνο δηαρείξηζεο ησλ εηζξνψλ λεξνχ είλαη ε ηνπνζέηεζε 

απνζηξαγγηζηηθψλ αληιηψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε πνζνηήησλ ηνπ, θαζψο επίζεο θαη 

εθεδξηθψλ αληιηψλ ζε πεξίπησζε πνπ νη βαζηθέο αληιίεο βνπιψζνπλ απφ ηα πιηθά 

πνπ κεηαθέξεη ην λεξφ. Σέηνηα πξνβιήκαηα κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ ζε εθζθαθέο 

πδξαπιηθψλ ζεξάγγσλ ζε δηαθνξεηηθά κε επζπγξακκηζκέλα ηκήκαηα. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο ε απνζηξάγγηζε είλαη απαξαίηεηε θαηά ηελ εθζθαθή έηζη ψζηε λα 

απνθεπρζνχλ αλζξψπηλεο απψιεηεο θαη θαηαζηξνθέο ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ΣΒΜ. 

Καηά ηελ εθζθαθή κε ΣΒΜ ζε καιαθφ έδαθνο, εθαξκφδεηαη ην κεράλεκα 

εμηζνξξφπεζεο εδαθηθήο πίεζεο ΔΡΒ ή ην κεράλεκα πνιθνχ-κπεληνλίηε. Χζηφζν ε 

εθαξκνγή ηνπο κπνξεί λα κελ είλαη επηηπρεκέλε, θαζψο ε πδξνζηαηηθή πίεζε κπνξεί 

λα ζπάζεη ηνλ κεηαθνξέα ησλ εθζθαθζέλησλ πιηθψλ, λα ζηακαηήζεη ηελ δηαδηθαζία 

θαη λα θαηαζηξέςεη ηνλ κε αδηάβξνρν ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ. Όζν γηα ηα 

βξαρψδε ζθιεξά πεηξψκαηα ηα ΣΒΜ κε αζπίδα ή ρσξίο κπνξεί θαη απηά λα 

παξνπζηάζνπλ πξνβιήκαηα ζηνλ κε αδηάβξνρν ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ. 

 

 

Ζ ζήξαγγα Kranji ηεο ΢ηγθαπνχξεο 

 

Πξφθεηηαη γηα κηα ζήξαγγα πνπ απνηειεί κέξνο ηνπ κεγάινπ βάζνπο απνρεηεπηηθνχ 

ζπζηήκαηνο ηεο ΢ηγθαπνχξεο. Σν κήθνο ηεο είλαη πεξίπνπ 12,6 km θαη βξίζθεηαη ζε 

πεξηβάιινλ γξαληηψλ κε δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο απνζάζξσζεο ( απφ πγηέο πέηξσκα 

έσο ππνιεηκκαηηθφ έδαθνο). Ζ ελαιιαγέο ζθιεξνχ πεηξψκαηνο, ζε κηθηφ κέησπν θαη 

εδαθνπνηεκέλνπ  πεηξψκαηνο είραλ πξνβιεθζεί. Σν βάζνο ηεο ζήξαγγαο θαηά κήθνο 

ηεο ήηαλ απφ 15-50m. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κεραλήκαηα ΣΒΜ βξάρνπ κε αζπίδα 

πνπ κπνξνχζαλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη σο ΣΒΜ  εμηζνξξφπεζεο εδαθηθήο πίεζεο 

EPB κε δηάκεηξν δηάηξεζεο 4,90m. Ο πξνβιεπφκελνο ρξφλνο δηάλνημεο ήηαλ 

90mm/min. Ζ θνπηηθή θεθαιή ηνπο είρε ζρεδηαζηεί κε έλαλ ζπλδπαζκφ θνπηηθψλ 

άθξσλ έηζη ψζηε ην κεράλεκα λα πξνζαξκνζηεί ζηηο αλακελφκελεο ζπλζήθεο.  

Γεσινγηθά ε πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο απνηειείηαη απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ γξαλίηε 

Bukit Timah Σξηαδηθήο ειηθίαο. Πξφθεηηαη γηα ην βαζηθφ πέηξσκα ηεο ΢ηγθαπνχξεο 

ην νπνίν εθηείλεηαη ζε κήθνο 8km βφξεηα-λφηηα θαη 7km αλαηνιηθά-δπηηθά. 
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Καιχπηεηαη απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ Jurong ζηα λνηηνδπηηθά θαη απφ παιαηναιινπβηαθά 

πιηθά ζηα δπηηθά. Ο γξαλίηεο έρεη κηα κέζε αληνρή UCS 190ΜPa, κέηξν ηνπ Young 

πεξίπνπ 84GPa θαη δηαηκεηηθή αληνρή 17MPa (Zhao, 1996). Σα ξήγκαηα ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ Bukit Timah είλαη γεληθά παξαθαηαθφξπθα κε πνηθίια πάρε. Σα 

πεξηζζφηεξα θέξνπλ λεξφ, ελψ ζε άιια έρνπλ ζρεκαηηζηεί αλζξαθηθά πιηθά. Ο 

γξαλίηεο απνηειείηαη απφ 3-4 θχξηεο νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ κε παξα-θαηαθφξπθεο 

θαη παξα-νξηδφληηεο θιίζεηο. Οη απφζηαζε ησλ αζπλερεηψλ είλαη κεγάιε θαη νη 

επηθάλεηέο ηνπο είλαη γεληθά επίπεδεο, θιεηζηέο θαη ηξαρείεο. Ζ δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

γξαλίηε είλαη κηθξή, ηεο ηάμεσο 10
-9

-10
-7 

m/s θαη αλακέλεηαη λα κεησζεί κε ην βάζνο. 

Παξφκνηα θαηάζηαζε επηθξαηεί θαη ζηηο δψλεο αλζξαθηθψλ πιηθψλ ησλ ξεγκάησλ κε 

ηηκέο 10
-7

 m/sec, σζηφζν ζηηο κε πιεξσκέλεο ζέζεηο ηνπο αλακέλνληαη εηζξνέο λεξνχ 

ζηα βαζχηεξα (Zhao, 1996). 

Γεληθά δφζεθαλ πεξηγξαθέο γηα ηέζζεξηο ηχπνπο γξαλίηε νη νπνίνη είλαη νη εμήο: 

(G1) Τγηήο-ειαθξψο απνζαζξσκέλνο, ειαθξηά-κέηξηα θεξκαηηζκέλε βξαρφκαδα 

(βαζκνί απνζάζξσζεο Η-ΗΗΗ) 

(G2) Μέηξηα-πνιχ απνζαζξσκέλε, πνιχ θεξκαηηζκέλε βξαρφκαδα (βαζκνί 

απνζάζξσζεο III-IV)  

(G3) Έδαθνο κε ηεκάρε γξαλίηε: Σεκάρε δηαθφξσλ κεγεζψλ θαη απνζάζξσζεο ζην 

εζσηεξηθφ εληειψο απνζαζξσκέλνπ πιηθνχ ή ππνιεηκκαηηθνχ εδάθνπο 

(G4) Δληειψο απνζαζξσκέλν πιηθφ ή ππνιεηκκαηηθφ έδαθνο (βαζκφο απνζάζξσζεο 

V-VI) 

Ζ απνζάζξσζε ηνπ γξαλίηε νθείιεηαη ζηελ ρεκηθή απνζχλζεζε πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ην Σξνπηθφ θιίκα ηεο ΢ηγθαπνχξεο. Σν κέγηζην βάζνο ησλ ππνιεηκκαηηθψλ εδαθψλ 

ηνπ θηάλεη κέρξη ηα 70m. Οη αληνρή ηνπ κέηξηα απνζαζξσκέλνπ γξαλίηε κεηψλεηαη 

θαηά 40-60% ηνπ αξρηθά πγηνχο.  Ζ αζηξάγγηζηε αληνρή ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ 

εδάθνπο είλαη 100kPa ζε βάζε 20m, ελψ παξνπζηάδεη ρακειή πδξνπεξαηφηεηα, ιφγσ 

ηεο παξνπζίαο ηεο αξγίινπ ζηελ ζχζηαζή ηνπ. Σν πιήξσο εδαθνπνηεκέλν πιηθφ 

σζηφζν, παξνπζηάδεη πςειφηεξε δηαπεξαηφηεηα θαη βξίζθεηαη αλάκεζα ζην κέηξηα 

απνζαζξσκέλν γξαλίηε θαη ππνιεηκκαηηθφ έδαθνο. Υαξαθηεξίζηεθε γεληθά σο πνιχ 

ηξαρχο γξαλίηεο κε αληνρέο ζηηο θαηεγνξίεο G1 θαη G2 πνπ πνηθίιινπλ, πηζαλψο 

ιφγσ θάπνηαο ιαλζαζκέλεο επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. 

Ο πδξνθφξνο βξίζθεηαη κεξηθά κέηξα θάησ απφ ην έδαθνο. Ζ πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ 

πδξνθφξνπ εμαξηάηαη απφ ην βάζνο ηεο εθζθαθήο. Χζηφζν βάζε ηεο έξεπλαο πνπ 

έγηλε ζηελ πεξηνρή, δελ πξνβιέθζεθαλ πηζαλέο εηζξνέο θαηά ηελ εθζθαθή. 
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Πίλαθαο 24: Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ γξαλίηε Bukit Timah ζε 4 ηύπνπο θαη νη 

γεληθέο πεξηγξαθέο πνπ δόζεθαλ γη’ απηνύο (Zhao J. et. al, 1996) 

Πίλαθαο 25: Οη ηηκέο RQD ησλ δηάθνξσλ ηύπσλ γξαλίηε ηεο ζήξαγγαο θαη ν 

βαζκόο ηξαρύηεηάο ηνπο (CA) (Zhao J. et. al, 1994) 

Πίλαθαο 26: Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ αληνρήο από ηνπο ππξήλεο ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηεο ζήξαγγαο (Zhao J. et. al, 1996) 
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Ζ ιαλζαζκέλε εθηίκεζε ησλ ελαιιαγψλ ησλ θαηεγνξηψλ G1-G2 κε G3-G4 ηνπ 

γξαλίηε είρε σο απνηέιεζκα ηελ ζπρλφηεξε εκθάληζε κηθηψλ κεηψπσλ. Δπηπιένλ ην 

γεγνλφο απηφ νδήγεζε ην ΣΒΜ ζε αιιαγή ιεηηνπξγίαο απφ αλνηρηφ ηχπν, ζε 

κεηαβαηηθφ θαη θιεηζηφ πην ζπρλά. ΢εκαληηθφ πξφβιεκα ήηαλ ε ιεπηή δψλε ηνπ 

εληειψο απνζαζξσκέλνπ γξαλίηε, πνπ παξνπζίαζε πνιχ πςειφηεξε πδξνπεξαηφηεηα 

απ‟ φηη αλακέλνληαλ. Ζ παξνπζία απηήο ηεο δψλεο ζην κηθηφ κέησπν, νδήγεζε ζε 

παχζεηο ηεο ζπληήξεζεο ησλ θνπηηθψλ θεθαιψλ, ηδηαίηεξα φηαλ δελ αζθνχληαλ ε 

απαηηνχκελε πίεζε. Έηζη πξνέθπςαλ εηζξνέο ζηνλ ζάιακν εθζθαθήο θαη μέπιπκα 

ηνπ πιηθνχ ελεκάησζεο ησλ θελψλ, κε δηάβξσζε θαη θζνξά ηνπ εδαθνπνηεκέλνπ 

πιηθνχ. Αθφκε, ε αιιαγή ησλ θνπηηθψλ άθξσλ ζε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα, ιφγσ ηεο 

θαηαζηξνθήο ηνπο ήηαλ αλαγθαία. ΢ην κηθηφ έδαθνο, ε εθαξκνγή ησλ κεραλεκάησλ 

πξέπεη λα ιακβάλεη ρψξα ζε ζπλζήθεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα.  Οη παξεκβνιέο ζηνλ 

ζπκπηεζκέλν αέξα είραλ σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ κεηψπνπ 

θαη ηελ αχμεζε ησλ εηζξνψλ λεξνχ. Όια απηά ηα γεγνλφηα νδήγεζαλ αζθαιψο ζηελ 

θαζπζηέξεζε ηεο νινθιήξσζεο ηνπ έξγνπ. 

΢ρήκα 7: Γεσινγηθό πξνθίι ηεο ζέζεο ηεο ζήξαγγαο. Ζ ηνκή (α) είλαη ε πξόβιεςε ηεο επαθήο ηνπ πγηνύο-πνιύ απνζαζξσκέλνπ 

γξαλίηε κε ηνλ εδαθνπνηεκέλν γξαλίηε-ππνιεηκκαηηθνύ εδάθνπο, ε νπνία παξαηεξνύληαλ ζε έλαλ ηκήκα ηεο ζήξαγγαο αλάκεζα ζηηο 

ρ.ζ 54+120-54+220. Ζ ηνκή (β) είλαη ε πξαγκαηηθή επαθή ηνπ πγηνύο-πνιύ απνζαζξσκέλνπ γξαλίηε κε ηνλ εδαθνπνηεκέλν γξαλίηε-

ππνιεηκκαηηθνύ εδάθνπο, όπσο πξνέθπςε θαηά ηελ δηάλνημε ηνπ ΣΒΜ (Zhao J. et. al, 2002). 

Γηάγξακκα 13: Καηαλνκή ηύπσλ γξαλίηε θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο Kranji (Zhao J. et. al, 

1996) 
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H πηινηηθή ζήξαγγα ηεο βαζηθήο ζήξαγγαο ησλ Απελλίλσλ ζηελ Ηηαιία 

 

Ο ζρεδηαζκφο ελφο λένπ απηνθηλεηνδξφκνπ Α1 αλάκεζα ζηηο Sasso Marconi θαη 

Barberino del Mugello έθξηλε απαξαίηεηε ηελ εζθαθή ηεζζάξσλ πηινηηθψλ θαηά 

κήθνο ηεο ζήξαγγαο ησλ Απελλίλσλ.  Ζ εθαξκνγή απηή έιαβε ρψξα πξηλ ηελ 

εθζθαθή δχν παξάιιεισλ δίδπκσλ ζεξάγγσλ, κήθνπο αληίζηνηρα 8,5 km θαη χςνπο 

ππεξθείκελσλ έσο ηα 400m. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξα ΣΒΜ αλνηρηνχ ηχπνπ, ην 

θαζέλα κε δηάκεηξν 3,9 m γηα ηελ εθζθαθή ησλ πηινηηθψλ ζεξάγγσλ ηνπ λφηηνπ 

ζηνκίνπ (Δθαηέξσζελ ηεο Φισξεληίαο), ζην νπνίν εληνπίζηεθαλ θαη ηα πξνβιήκαηα, 

θαη ηνπ βφξεηνπ (Δθαηέξσζελ ηεο Μπνιφληα).  

Σν λφηην ηκήκα απνηεινχληαλ απφ ηιπφιηζν θαη θιχζρε (απφ ελζηξψζεηο ςακκίηε 

θαη καξκάξνπ). Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθζθαθήο ε βξαρφκαδα αμηνινγήζεθε κε 

βάζε ηνλ δείθηε RMR (Bieniawski, 1989; 1997). Ζ κέζε ηηκή RMR γηα 2400m είλαη 

42, κε πνιιέο κεηαβνιέο ζην κήθνο απηφ.  Μέζσ ηεο θακπχιεο θαλνληθήο θαηαλνκήο 

πξνέθπςε φηη ε πηζαλφηεηα ε βξαρφκαδα λα είλαη θησρή έσο πνιχ θησρή είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 88%. 

Ζ κείσζε απηή ηεο ηηκήο ηνπ RMR, παξαηεξείηαη ζε ζέζεηο ζηηο νπνίεο νη ζπλζήθεο 

απηνππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο δελ είλαη επλνηθέο κεηά ηελ εθζθαθή θαη θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζε ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο θνληά ζην κέησπν. Ζ αζηάζεηα 

απηή παξαηεξήζεθε ζε ηεκαρψδεηο δνκέο, πνηθίιισλ δηαζηάζεσλ, ζηα ηνηρψκαηα θαη 

ζηελ ζηέςε ηεο ζήξαγγαο, αλάκεζα ζηηο ζηξσκαηψδεηο επηθάλεηεο ηνπ θιχζρε. 

Πξνέθπςαλ ινηπφλ πεξηπηψζεηο ππεξεθζθαθψλ θηάλνληαο βάζε 0.5-1m ζε ρξφλν 

30min, νη νπνίεο κε ηελ παξνπζία λεξνχ ήηαλ αθφκε πην εχθνιεο λα ζπκβνχλ. 

Ζ δνκή απνηεινχληαλ θπξίσο απφ δχν θάζεηεο κεηαμχ ηνπο νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ, 

κε ηελ κία λα είλαη ε ζηξψζε ηνπ θιχζρε. Ζ απφζηαζή ηνπο ήηαλ πεξίπνπ 30-40cm. 

Καηαζθεπάζηεθαλ ινηπφλ κνληέια κε ηελ ρξήζε πξνγξακκάησλ 2D (UDEC, Shen 

and Barton, 1997) ζηα νπνία παξνπζηάδνληαη πεξίπνπ 6500 ηεκάρε βξάρνπ. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, ε ηνπηθή αζηάζεηα ηεο ζηέςεο θαη ησλ ηνηρσκάησλ, 

απεηθνλίδεηαη απφ ππεξεθζθαθή κε ηεκάρε πνπ πέθηνπλ κέζα ζηελ ζήξαγγα. Ζ 

ππεξεθζθαθή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην κνληέιν UDEC αθνξά ηεο αζπλέρεηεο θαη 

κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηηο δψλεο δηάηκεζεο γχξσ απφ ηελ ζήξαγγα κέζσ ηεο 

αλαιπηηθήο κεζφδνπ ησλ Shen and Barton, 1997. 

Σα ΣΒΜ κε κνλή αζπίδα ή κε δηπιή δελ είλαη ηφζν επαίζζεηα φζν ηα αλνηρηνχ ηχπνπ 

ΣΒΜ ζε θαηλφκελα αζηάζεηαο ησλ ηνηρσκάησλ, αθνχ πξνεπελδχνπλ ηελ ζήξαγγα κε 

ζθπξφδεκα ραιχβδηλεο δνθνχο εζσηεξηθά θαη θάησ απφ ηελ πξνζηαζία ηεο αζπίδαο. 

Αζθψληαο ινηπφλ πίεζε ην ΣΒΜ ζηελ επέλδπζε, κπνξεί λα πξνσζεζεί ρσξίο λα ην 

εκπνδίζνπλ αζηνρίεο. 

Με ηα αλνηθηνχ ηχπνπ ΣΒΜ, νη πηζαλφηεηεο λα αληηκεησπηζηνχλ απνηειεζκαηηθά ηα 

θαηλφκελα αζηάζεηαο ησλ ηνηρσκάησλ εμαξηψληαη απφ ηα εμήο: 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 

111 

- ΢ηαζεξνπνίεζε θαη αλαθαηαζθεπή ησλ ηνηρσκάησλ, ακέζσο πίζσ απφ ηελ 

ππνζηήξημε ηεο θνπηηθήο θεθαιήο, ρξεζηκνπνηψληαο ραιχβδηλα πιαίζηα θαη 

εθηνμεπκέλν ζθπξφδεκα. Ζ εγθαηάζηαζε απηψλ ησλ ζηνηρείσλ ππνζηήξημεο, 

εηδηθά ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηελ δψλε ηνπ κεραλήκαηνο απαηηεί πνιχ ρξφλν 

θαη απνηειέη κεγάιν ξίζθν γηα ηελ πηζαλή θαηαζηξνθή ηνπ εμνπιηζκνχ 

- ΢πκβαηηθή εθζθαθή κπξνζηά απφ ην ΣΒΜ, ζπλήζσο κε ηελ κέζνδν top 

heading (Tseng et al., 1998) 

- Δλίζρπζε ηνπ κεηψπνπ κε δηαηξήζεηο θαη ελεκάησζε, ή κε εγθαηάζηαζε 

νκπξέιαο πξνπνξείαο πάλσ απφ ην ΣΒΜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

΢ήξαγγεο Jinping ζηελ πεξηνρή ηεο Κίλαο 

 

Πξφθεηηαη γηα ηέζζεξηο ζήξαγγεο εθ ησλ νπνίσλ νη δχν θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ 

ρξήζε ΣΒΜ. Ζ γεσινγία ησλ ζεξαγγψλ απνηειείηαη απφ κάξκαξα πνιχ 

θεξκαηηζκέλα κε κέγηζην χςνο ππεξθείκελσλ  2.525 m. Γηα λα επηηεπρζεί ε 

απνζηξάγγηζε ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ ε 1
ε
 θαη 3

ε
 ζήξαγγα δηαλνίρζεθαλ κε ηελ ρξήζε 

δχν ΣΒΜ βξάρνπ, κε δηεχζπλζε αλαηνιηθή πξνο δπηηθή θαη δηάκεηξν 12,4m.  

Πίλαθαο 27: Μεραληθέο ηδηόηεηεο αζπλερεηώλ ηεο πηινηηθήο ζήξαγγαο (Barla & Pelizza, 1998) 

΢ρήκα 8: Μνληέια πνπ πξνέθπςαλ από back analysis ηεο αζηάζεηαο ηνπ θιύζρε, αθξηβώο πίζσ 

από ηελ θεθαιή ηνπ ΣΒΜ (Barla & Pelizza, 1998) 
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Ζ γεσινγηθή δνκή ζηελ πεξηνρή απηή απνηειείηαη απφ έλα ζπκπηεζηηθφ πεδίν κε 

πξνζαλαηνιηζκφ ΓΒΓ-ΑΝΑ, κε πεξίπινθεο πηπρέο θαη θαηαθφξπθα ξήγκαηα 

(ECIDI, 2009). Υσξίδεηαη ζε ηξία ζηξψκαηα: 

1. Κάησ Σξηαδηθά ζηξψκαηα (Σ1): ΢ην δπηηθφ ηκήκα ηεο ζήξαγγαο. 

Απνηεινχληαη απφ επίδνην, ρισξίηε, βηνηίηε, ζρίζηεο, κεηαςακκίηεο θαη 

κάξκαξν κε θξνθάιεο.  

2. Μέζν Σξηαδηθά ζηξψκαηα (Σ2): ΢ην κέζν ηκήκα ηεο ζήξαγγαο. Απνηεινχληαη 

απφ 10km αλζξαθηθά πεηξψκαηα, δνινκηηησκέλα κάξκαξα κε ελζηξψζεηο 

αξγίινπ πνπ κεηψλνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο. 

3. Άλσ Σξηαδηθά ζηξψκαηα (Σ3): ΢ην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο ζήξαγγαο. 

Απνηεινχληαη απφ ςακκίηεο θαη ζρηζηφιηζνπο. 

 

Πάξζεθαλ δείγκαηα απφ ηελ δηάλνημε ησλ ζεξάγγσλ 1 θαη 3 θαη βξέζεθαλ ηα 

κεραληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, φπσο απεηθνλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 28. 

Υαξαθηεξίζηεθαλ σο βξάρνη κε κεγάιε ηξαρχηεηα ζχκθσλα κε ηνλ Bruland (1998). 

Ο ζηαζεξφο ξπζκφο ξνήο ηνπ λεξνχ ήηαλ 2-3 m3/s, σζηφζν ε κέγηζηε ξνή ζε θάπνηα 

ζεκεία έθηαλε ηα 4,91 m
3
/s. Αλακέλνληαλ επνκέλσο πςειφηεξα επίπεδα 

πδξνζηαηηθψλ πηέζεσλ θαη εηζξνψλ λεξνχ κε ην βάζνο (Zhang et al. 2009). Οη 

επηηφπνπ ηάζεηο βξέζεθαλ φρη κφλν λα απμάλνληαη κε ην βάζνο (κε κέγηζηε ηηκή ηα 

42MPa), αιιά θαη λα αιιάδνπλ απφ νξηδφληηεο ζε θαηαθφξπθεο απφ 600 m ζε 3km 

βάζνο.  

Πίλαθαο 28: Μεραληθέο ηδηόηεηεο ελνηήησλ ησλ γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ ηεο ζήξαγγαο (Q. M. Gong et al. 2013). 
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Οη γεσινγηθέο έξεπλεο πξνζδηφξηζαλ πσο ηα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ ζα 

αληηκεηψπηδε ην ΣΒΜ ζα ήηαλ νη πςειέο ηάζεηο, ε εηζξνή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη νη 

θεξκαηηζκέλεο βξαρφκαδεο. 

Οη θαηαξξεχζεηο ηνπ κεηψπνπ ζπλέβεζαλ ζηηο ζέζεηο ησλ ιεπηνπιαθψδσλ καξκάξσλ 

πνπ βπζίδνληαλ  κε κεγάιεο γσλίεο ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. Οη πςειέο ηάζεηο 

νδήγεζαλ ζε κεγάιεο δηαηκεηηθέο δηαξξήμεηο. Έηζη ε πξνψζεζε ηνπ ΣΒΜ 

δπζρεξαίλνληαλ, θαζψο ηεκάρε βξάρνπ εκπφδηδαλ ηελ ιεηηνπξγία ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο θαη ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ κεραλήκαηνο.  

Αθφκε πιαθψδεηο απνθνιιήζεηο θαη θαηαξξεχζεηο πξνθιήζεθαλ ζην κέησπν ζηηο 

ζέζεηο φπνπ νη δψλεο πεηξσκάησλ ήηαλ ιεπηνχ-κέζνπ πάρνπο. Ζ πςειέο ηνπηθέο 

ηάζεηο πξνθάιεζαλ ηελ απνθινίσζε ηεκαρψλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν δηεπθνιχλνληαλ ε 

δηάθιαζε ησλ βξάρσλ απφ ηα θνπηηθά ηνπ ΣΒΜ, αιιά πξνθαινχληαλ θαη ε αζηάζεηα 

ηνπ κεηψπνπ φηαλ ην θνπηηθφ ήηαλ θνληά ζηηο πιαθψδεηο απνθνιιήζεηο. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ην ζχζηεκα απνκάθξπλζεο ησλ πιηθψλ έρεη λα αληηκεησπίζεη φρη κφλν ηα 

ελαπνκείλαληα ηεκάρε βξάρνπ, αιιά θαη κηθξφηεξα ζξαχζκαηα. 

Ζ ηξίηε πεξίπησζε αζηνρίαο είλαη απηή ησλ εθξήμεσλ βξάρνπ ζε ζπλδπαζκφ κε 

απνθνιιήζεηο πιαθψλ. Πξφθεηηαη γηα ηελ πην δπζκελή πεξίπησζε γηα ην ΣΒΜ, ε 

νπνία αθνξά κέζνπ έσο κεγάινπ πάρνπο ζηξψζεηο καξκάξσλ θαη κεγάισλ 

επηθαλεηψλ αζπλερεηψλ, φπσο ξήγκαηα θαη εθηεηακέλεο αζπλέρεηεο.  

Ο ζπλδπαζκφο πςειψλ ηάζεσλ ζηελ ζήξαγγα κε ηηο πηέζεηο πνπ αζθνχζαλ ηα 

ζηειέρε πξνψζεζεο ηνπ ΣΒM ζηα ηνηρψκαηα, νδήγεζαλ ζε θεξκαηηζκφ θαη εθξήμεηο 

ησλ ηνηρσκάησλ. Σα πεξηζζφηεξα ηεκάρε πξνέξρνληαλ απφ ηελ ζηέςε ηεο ζήξαγγαο.. 

 

 

 

΢ρήκα 9: Γεσινγηθό πξνθίι θαηά κήθνο ηεο δηάλνημεο. (Wu et al. 2007) 
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Ζ ζήξαγγα Zagros ζην δπηηθφ Ηξάλ 

 

Πξφθεηηαη γηα κηα ζήξαγγα κήθνπο 49 km θαη δηακέηξνπ 6,73 m πνπ ρσξίζηεθε ζε 

δχν κέξε θαη θαηαζθεπάζηεθε πεξίπνπ 120 km ΒΓ ηεο πφιεο Kermanshah, ζηα 

βνπλά Zagros. Ζ εθζθαθή ηεο έγηλε κε ηελ ρξήζε δχν ΣΒΜ δηπιήο αζπίδαο. Σν 2
ν
 

ηκήκα ηεο ζήξαγγαο είλαη κήθνπο 26 km θαη ην κεράλεκα ζην κήθνο απηφ 

αληηκεηψπηζε αξθεηά δχζθνιεο ζπλζήθεο εθζθαθήο. ΢πγθεθξηκέλα, δηαπέξαζε δψλεο 

ξεγκάησλ κε κεγάιεο πνζφηεηεο εηζξνψλ λεξνχ, ζρεκαηηζκνχο κε πεξηερφκελα 

αέξηα, αζηαζή ηεκαρψδε εδάθε, ζπγθιίζεηο, κηθηά κέησπα θαη θνιιψδε εδάθε, 

ζπλζήθεο πνπ πεξηγξάθεθαλ απφ ηνπο Khademi Hamidi et al. (2009), Shahriar et al. 

(2009), Rostami et al. (2010) and Bayati et al. (2016). 

Καηά ηελ εθζθαθή κε ηα ΣΒΜ, νη απξφβιεπηεο γεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ 

πξνέθπςαλ, νδήγεζαλ ζηελ παχζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηά 8 κήλεο. Γηα πεξίπνπ 

180 m ην κεράλεκα πεξλνχζε κέζα απφ δψλε ξήγκαηνο πιεξσκέλε κε πιηθφ έληνλεο 

απνζάζξσζεο, κε ηελ κνξθή ιάζπεο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο λεξνχ. ΢ηελ ρηιηνκεηξηθή 

ζέζε 930-1.110 m ε ζήξαγγα δηέξρεηαη κέζα απφ πνιχ θησρέο βξαρφκαδεο κε RMR 

ηάμεσο V θαη IV (Bieniawski, 1989) θαη αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα θαηαπηψζεσλ, 

θαζψο επίζεο θαη ηελ παξνπζία κηαο θνηιφηεηαο. Ζ κεγάιε θνηιφηεηα ζρεκαηίζηεθε 

ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο, ζηελ έλσζή ηεο κε ηελ ζηέςε ηεο. Δπηπιένλ εηζξνέο λεξνχ 

θαηέιεγαλ ζην εζσηεξηθφ ηεο, πξνεξρφκελεο απφ ην θεληξηθφ ηκήκα ηεο.  

Γεσινγηθά ε ζέζε ηνπ έξγνπ απνηεινχληαλ απφ ζρεκαηηζκνχο Μεζνδσηθήο ειηθίαο, 

κε επηθξαηέζηεξνπο ηνπο ηδεκαηνγελείο αλζξαθηθνχο βξάρνπο. Οη ζρεκαηηζκνί απηνί 

είλαη ν Garu, Κξεηηδηθήο ειηθίαο, κε θχξηα πιηθά κεζνζηξσκαηψδεηο αζβεζηνιίζνπο 

ζε ελαιιαγέο κε δνινκίηεο, ζρηζηνιίζνπο θαη κάξκαξα θαη ν Surmeh, Ηνπξαζηθήο 

ειηθίαο, πνπ απνηειείηαη απφ αζβεζηνιίζνπο ιεπηνζηξσκαηψδεηο θαη ηζρπξά 

θαξζηηθνπνηεκέλνπο. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 29: Καηάηαμε βξαρνκαδώλ βάζε ησλ ζπζηεκάησλ RMR, Q, GSI (ITMA, 2011) 
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΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε έγηλε ιαλζαζκέλε πξφβιεςε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

βξαρνκαδψλ θαη ηδηαίηεξα ησλ θησρψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ, θαζψο δελ είραλ 

εληνπηζηεί ηφζα ξήγκαηα θαη πηπρψζεηο παξφιν πνπ αξθεηέο ήηαλ εκθαλείο θαη απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο θνηιάδαο. 

 

 

 

΢ήξαγγα Parbati ζηελ πεξηνρή ησλ Ηκαιαΐσλ ζηελ Ηλδία 

 

Ζ ζήξαγγα Parbati ζρεδηάζηεθε γηα πδξνειεθηξηθνχο ζθνπνχο θνληά ζηελ πεξηνρή 

Kullu ζηα Ηκαιάηα ηεο Ηλδίαο. Πξφθεηηαη γηα ζήξαγγα κήθνπο 31.5 km, κε ηα 9.05 km 

(ρ.ζ 10-19,05 km) ηεο λα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ηελ ρξήζε ΣΒΜ. Σν κεράλεκα 

δηαπεξλά κέζα απφ γξαλίηεο, γξαληηνγλεπζίνπο θαη ραιαδίηεο. Παξαηεξνχληαη επίζεο 

θαη ζηξψζεηο βηνηηηηθψλ ζρηζηνιίζσλ θαη ρισξηηησκέλσλ θαη ηαιθηθψλ ζρηζηνιίζσλ. 

Οη γξαληηνγλεχζηνη είλαη ζθιεξά θαη ζπκπαγή πεηξψκαηα θαη ζρεκαηίδνπλ πνιχ 

αλεπηπγκέλε  θνιίδσζε ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο (Madan and Kumar, 2004). Έρνπλ 

΢ρήκα 10: Γεσινγηθή ηνκή ζην 1ν ηκήκα ηεο ζήξαγγαο Zagros (ITMA, 2011) 
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ππνζηεί ηζρπξέο ζπκπηεζηηθέο δπλάκεηο θαη έρνπλ παξνπζηάζεη πηπρέο, ξήγκαηα, 

θνιίδσζε θαη αζπλέρεηεο, ιφγσ ηνπ MCT (Main Central Thrust), ελφο ζπζηήκαηνο 

ηεθηνληθήο ηεο πεξηνρήο, ραξαθηεξηζηηθφ πνιχ ηππηθφ γηα ηα πεηξψκαηα ησλ 

Ηκαιαίσλ. Σν χςνο ησλ ππεξθείκελσλ πνηθίιιεη απφ 100-1.300 m. Γηα ηελ δηάλνημε 

επηιέρζεθε ην ΣΒΜ αλνηρηνχ κεηψπνπ δηπιήο αζπίδαο γηα ζθιεξά πεηξψκαηα, κε 

δηάκεηξν 6,8 m.  

Σν κεράλεκα δηαπεξλά δψλεο κε δηαθνξεηηθά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, ηφζν ζηελ 

επαθή ησλ ζρεκαηηζκψλ, φζν θαη ζε ζέζεηο πνπ εληνπίδνληαη δψλεο δηάηκεζεο θαη 

δψλεο ξεγκάησλ. ΢χκθσλα κε ηνλ Panthi (2003) ν ραιαδίηεο απνηειείηαη απφ ηξείο 

νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ θάπνηεο πιεξσκέλεο κε ηιπνιηζηθφ πιηθφ, ελψ ν γξαληηηθφο 

γλεχζηνο είλαη θεξκαηηζκέλνο κε αζπλέρεηεο ηαιθηθνχ, ρισξηηηθνχ, καξκαξπγηαθνχ 

ζρίζηε, δηαηκεκέλεο, ζρηζηνπνηεκέλεο θαη αδηαπέξαηεο. Ηζρπξίζηεθε φηη ην ΣΒΜ ζα 

πεξλνχζε κέζα απφ 5 δψλεο αδπλακίαο, ελψ ζα αληηκεηψπηδε πξνβιήκαηα εηζξνψλ 

θαη ππεξπηέζεσλ. Ζ επαθή ηνπ γξαληηηθνχ γλεπζίνπ κε ηνλ ραιαδίηε ηεο πεξηνρήο 

είλαη ζρηζηνπνηεκέλε ζε πςειά επίπεδα θαη αδηαπέξαηε, ελψ ν ραιαδίηεο είλαη 

θεξκαηηζκέλνο θαη κε αλνηρηέο αζπλέρεηεο. Δπνκέλσο ήηαλ δπλαηφλ λα 

παξαηεξεζνχλ εηζξνέο ζε απηή ηελ δψλε, θαζψο επίζεο θαη ζηηο ππφινηπεο δψλεο 

αδπλακίαο ηνπ ραιαδίηε. 

Σν βαζηθφ πξφβιεκα παξνπζηάζηεθε ζηηο δψλεο ηνπ γλεπζίνπ κε ηηο ζρηζηνιηζηθέο 

ελζηξψζεηο θαη ηνπο θαθνχο ραιαδία. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ν ζρεκαηηζκφο 

δηαθνξνπνηνχληαλ ζε ζρηζηνπνηεκέλν γλεχζην κε ελζηξψζεηο ρισξίηε, ήηαλ θησρφο 

ζε κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηζρπξά θεξκαηηζκέλνο κε ηέζζεξηο νηθνγέλεηεο 

αζπλερεηψλ. Σν γεγνλφο απηφ νδήγεζε ζηελ θαηάξξεπζε ελφο κεγάινπ ηεκάρνπο 

βξάρνπ θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο θνηιφηεηαο ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο ζηελ 

ρηιηνκεηξηθή ζέζε 748 m. Έηζη ρξεηάζηεθε ε ππνζηήξημε ησλ θαηαθεξκαηηζκέλσλ 

ηεκαρψλ κε πιήξσζε ηεο θνηιφηεηαο κε ζθπξφδεκα. Ζ δηαδηθαζία ελίζρπζεο ηνπ 

πεηξψκαηνο δηήξθεζε ηξεηο πεξίπνπ εβδνκάδεο. Μεηά απφ απηφ ην πεξηζηαηηθφ, 

πξνθιήζεθε κηα αζηνρία θαηάπησζεο ζθήλαο πνπ ζρεκάηηζε θνηιφηεηεο κεγαιχηεξεο 

ησλ 5m πάλσ απφ ηελ ζηέςε ηεο ζήξαγγαο.   

Με ηελ εμέιημε ηνπ έξγνπ, νη ζπλζήθεο γίλνληαλ αθφκε ρεηξφηεξεο, θαζψο 

παξαηεξήζεθαλ πνιιέο δψλεο καξκαξπγίσλ, πνπ πξνθαινχζαλ ππεξεθζθαθέο. Έηζη 

απαηηνχληαλ αθφκε πεξηζζφηεξε ππνζηήξημε ησλ ηνηρσκάησλ θαζπζηεξψληαο ηελ 

δηάλνημε. 

Σέινο ην κεγαιχηεξν πξφβιεκα εκθαλίζηεθε ηνλ Μάην ηνπ 2007, φπνπ νη γεσηξήζεηο 

αλίρλεπζεο πνπ βξίζθνληαλ κπξνζηά απφ ην ΣΒΜ, εληφπηζαλ κηα δψλε δηαηκεκέλνπ 

θαη θεξκαηηζκέλνπ ραιαδίηε, κε ππεξθείκελα 900 m, απφ ηελ νπνία εηζέξρνληαλ 

κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ κε ακκνχρα θαη ηιπνιηζηθά πιηθά. Ζ εηζξνή ήηαλ απφηνκε 

κε πνζφηεηεο 7500m άκκνπ θαη ηιχνο πνπ ζθέπαζαλ ην ΣΒΜ, θαζπζηεξψληαο ην 

έξγν 3,5 ρξφληα. 
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΢ρήκα 11: Ζ γεσινγηθή ηνκή ηνπ ηκήκαηνο ηεο ζήξαγγαο Parbati πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ΣΒΜ (Panthi, 2003) 

Πίλαθαο 30: ΢ύγθξηζε πιηθώλ ηκήκαηνο πνπ δηαλνίρζεθε κε ηελ κέζνδν 

ησλ εθξεθηηθώλ (ρ.ζ 8,1 km) θαη κε ηελ κέζνδν ηνπ ΣΒΜ (15,7 km).  

Πίλαθαο 31: Μεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ραιαδίηε γηα ηελ δηάλνημε κε 

εθξεθηηθά (Adit 1) θαη κε ΣΒΜ (Adit 2). 
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΢ήξαγγα Kargi ζηελ Σνπξθία 

 

Πξφθεηηαη γηα κηα ζήξαγγα πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα πδξνειεθηξηθή ρξήζε ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πνηακνχ Kizlirmak. Σα 4 πξψηα km ζήξαγγαο δηαλνίρζεθαλ κε ηελ 

κέζνδν ΝΑΣΜ, ελψ κε ηελ εθαξκνγή ελφο ΣΒΜ δηπιήο αζπίδαο, δηαλνίρζεθαλ ηα 

ππφινηπα 7,8m, μεθηλψληαο ηελ δηαδηθαζία ην 2012, κε 10 m δηάκεηξν.  

Σν έξγν θαηαζθεπάδεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ξήγκαηνο ηεο Βφξεηαο Αλαηνιίαο (NAFS). 

Σν χςνο ησλ ππεξθείκελσλ θηάλεη έσο ηα 600 m, ελψ ηα πιηθά πνπ ζπλαληά είλαη νη 

νθηφιηζνη ηνπ ζπκπιέγκαηνο Kirazbasi γηα ηα αξρηθά πξψηα 2,3 km, νη νπνίνη 

πεξηιακβάλνπλ ςακκίηεο, ηιπφιηζνπο θαη κάξγα, αθνινπζνχλ νη ζρεκαηηζκνί 

Kundaz, κε κάξκαξα, κεηαιάβεο θαη κεηαπειίηεο γηα κήθνο 1 km, ελψ ηέινο γηα 8,5 

km δηαλνίγεη ηνλ ζρεκαηηζκφ Beynamaz πνπ πεξηιακβάλεη βαζάιηεο, αλδεζίηεο θαη 

θξνθαινπαγή. Ζ κέζε αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο είλαη πάλσ απφ 140 MPa.  Πνιιαπιέο 

δψλεο ξεγκάησλ θαη κεηαβαηηθέο δψλεο πξνζηίζεληαη ζηηο πεξίπινθεο γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο  ηεο πεξηνρήο ηεο ζήξαγγαο. 

Οη αξρηθέο έξεπλεο πξφβιεςαλ ηελ παξνπζία ραιαξφηεξνπ θαη ιηγφηεξν επζηαζνχο 

εδάθνπο γηα ηα πξψηα 2,5 km ηεο δηάλνημεο κε ΣΒΜ, ην νπνίν ζα εληζρχνληαλ  κε 

ηελ ρξήζε εθηνμεπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Με ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεραλήκαηνο εκθαλίζηεθαλ νη ζπλζήθεο απηέο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ ρηιηνκεηξηθή 

ζέζε ησλ 88 m ην κεράλεκα ζπλάληεζε ραιαξά πιηθά κε πςειή πνζφηεηα αξγίινπ 

θαη άκκνπ. Δπηπιένλ ε απμεκέλε παξνπζία δηνγθνχκελσλ νξπθηψλ, θπξίσο ζκεθηίηε, 

ζπκπηέδεη ην ΣΒΜ θαη νδεγεί ζηελ θαηάπησζε πιηθψλ. Πξνθιήζεθε ινηπφλ 

θαηαξξνή πιηθνχ κπξνζηά απφ ηελ θνπηηθή θεθαιή, ε νπνία νδήγεζε ζε κεηέπεηηα 

ππεξεθζθαθή 10 m.  

Σν βάξνο ησλ θαηαπηψζεσλ παγίδεπζε ην κεράλεκα θαη έγηλαλ πξνζπάζεηεο 

επαλαιεηηνπξγίαο ηνπ κε ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ απφ ηα ραιαξά πιηθά θαη ζηελ ζπλέρεηα 

κε ηελ ζηεξενπνίεζε ηνπ πιηθνχ κε ελεκάησζε πνιπνπξεζάλεο. Χζηφζν θακία 

πξνζπάζεηα δελ ιεηηνχξγεζε θαη έηζη θαηαζθεπάζηεθε κηα βνεζεηηθή ζήξαγγα γηα 

λα απειεπζεξψζεη ηελ θνπηηθή θεθαιή θαη λα ζηαζεξνπνηήζεη ην δηαηαξαγκέλν 

έδαθνο. Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο βνεζεηηθήο ζήξαγγαο θαη ηελ πξνρψξεζε ηνπ 

ΣΒΜ, ζεσξήζεθε φηη ην δχζθνιν ηκήκα ηεο είρε μεπεξαζηεί. Χζηφζν ρξεηάζηεθε ε 

θαηαζθεπή άιισλ έμη βνεζεηηθψλ ζεξάγγσλ γηα ηα πξψηα 2 km πξνθεηκέλνπ λα 

αληηκεησπηζηνχλ παξφκνηα πξνβιήκαηα κε απνηέιεζκα ε ζήξαγγα λα θαζπζηεξήζεη 

λα νινθιεξσζεί θαηά 281 εκέξεο. Ζ πξφβιεςε ινηπφλ ηεο γεσινγίαο ηνπ έξγνπ είρε 

κεγάιε απφθιηζε απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα.  

Καηά ηελ εθζθαθή ζπγθεληξψζεθαλ 12 πιηθά απφ δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηεο 

εθζθαθήο, ζηα νπνία κειεηήζεθαλ ηα γεσηερληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά . Έηζη έγηλε 

εκθαλήο πσο ν ιφγνο πνπ ην ΣΒΜ ζηελ ζήξαγγα Kargi δελ κπνξνχζε λα 

ιεηηνπξγήζεη, ήηαλ ε παξνπζία αξγηιηθψλ νξπθηψλ πνπ δηνγθψλνληαλ. 
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Πίλαθαο 32: Σα ραξαθηεξηζηηθά 7 ζέζεσλ πνπ ην ΣΒΜ αληηκεηώπηζε πξόβιεκα. Ο 

δείθηεο Nc απνηειεί έλαλ δεηθηε πειίθνπ ηεο κνλαμνληθήο αληνρήο ζc κε ηελ πίεζε ησλ 

ππεξθεηκέλσλ. Δάλ ν δείθηεο Nc είλαη κηθξόηεξνο ηεο ηηκήο 2.0 ηόηε παξαηεξνύληαη 

θαηλόκελα ζεκπίεζεο (Aydan et al.) 

΢ρήκα 12: Ζ γεσινγηθή ηνκή ηεο ζήξαγγαο Kargi ζηελ Σνπξθία (Clark, 2015) 
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Ζ ζήξαγγα Απνζειέκε ζηελ Κξήηε 

 

Καηαζθεπάζηεθε κε ζθνπφ λα κεηαθέξεη λεξφ απφ ην Οξνπέδην Λαζηζίνπ ζην 

θξάγκα Απνζειέκε. Σν κήθνο ηεο ζήξαγγαο είλαη 3,4 km, κε δηάκεηξν 4,35 m. Χο 

κεραλή δηάλνημεο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζήξαγγα, επηιέρζεθε ην ΣΒΜ δηπιήο αζπίδαο, 

΢ε πην ζθιεξνχο βξάρνπο ε δηπιή αζπίδα κπνξεί λα πξνρσξήζεη κε πςειφηεξνπο 

ξπζκνχο, κε πέδηια θαη ζπλερή πξνρψξεζε, ελψ ζε πην αζζελείο ζρεκαηηζκνχο ε 

αζπίδα πξνζθέξεη άκεζε ππνζηήξημε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ΣΒΜ γίλεηαη ηχπνπ κνλήο 

αζπίδαο. 

Γεσινγηθά ε πεξηνρή ηεο θαηαζθεπήο απνηειείηαη απφ ηα θαηάληε πξνο ηα αλάληε 

απφ: 

1. ηνπο απηφρζνλνπο ζρεκαηηζκνχο ησλ πιαθσδψλ αζβεζηφιηζσλ (Plattenkalk): 

Παξνπζηάδνπλ πςειέο γεληθά αληνρέο θαη ιίγεο δψλεο θαξζηηθνπνίεζεο, ελψ 

ζηηο δψλεο ησλ ξεγκάησλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά ππνβαζκίδνληαη. 

2. ηελ αιιφρζνλε ζεηξά ησλ θπιιηηψλ: 

Δίλαη ηζρπξά δηαθιαζκέλνη θαη απνζαζξσκέλνη θαη ε αληνρή ηνπο δελ είλαη 

πςειή. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ επψζεζε ησλ αζβεζηνιίζσλ 

Σξηπφιεσο, επάλσ ζηνπο θπιιίηεο 

ηελ αιιφρζνλε ζεηξά ησλ αζβεζηνιίζσλ-δνινκηηψλ Σξίπνιεο: 

Μέηξηα δηαθιαζκέλνη θαη θαξζηηθνπνηεκέλνη αζβεζηφιηζνη πςειήο αληνρήο 

 

 

Πίλαθαο 33: Γεσηερληθέο παξάκεηξνη πεηξσκάησλ ζήξαγγαο Απνζειέκε (Έξγα ελίζρπζεο 

Σακηεπηήξα θξάγκαηνο Απνζειέκε από ην Οξνπέδην Λαζηζίνπ Οξηζηηθή Γεσινγηθή Μειέηε, Μάτνο 

2013) 
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Με εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζηα δείγκαηα ησλ ζρεκαηηζκψλ πξνέθπςαλ νη 

γεσηερληθέο παξάκεηξνη ησλ πεηξσκάησλ απηψλ. 

Απφ ηα πξψηα θηφιαο κέηξα ηεο δηάλνημεο παξαηεξήζεθε δηαθνξεηηθή γεσινγία απφ 

απηή πνπ είρε πξνβιεθζεί. Σα αξρηθά 40 m ηεο εθζθαθήο απφ ηηο ρηιηνκεηξηθέο 

ζέζεηο 42.5-82.8 απνηέιεζαλ κηα θξπθή δψλε θαηαξξνήο πιηθψλ, ε νπνία δελ ήηαλ 

νξαηή απφ ηελ επηθάλεηα. 

Ο απνζαζξσκέλνο θαη πνιχ ραιαξφο ραξαθηήξαο ηεο βξαρφκαδαο πξνθάιεζε πνιχ 

δχζθνιεο ζπλζήθεο δηάλνημεο, κε έλαλ κεγάιν αξηζκφ ππεξεθζθαθψλ θαη 

θαηαπηψζεσλ ηεο νξνθήο θαη ηνπ κεηψπνπ, ρσξίο λα έρεη αζθεζεί κεγάιε δχλακε 

θνπήο απφ ην ΣΒΜ. Οη ππεξεθζθαθέο κεξηθέο θνξέο αλαπηχζζνληαη επηκήθσο ζηελ 

ζηέςε ηεο ζήξαγγαο θαη δεκηνπξγνχλ θελά φπσο θακηλάδεο . Οη θαηαπηψζεηο 

ζπκβαίλνπλ ηπραία θαη έρνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ξνήο εδάθνπο, ιφγσ ηεο ρακειήο 

ζπλνρήο ηνπο. Απηή ε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο είλαη εληειψο δηαθνξεηηθή απφ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηηο δψλεο ησλ ξεγκάησλ, κε θησρή έσο πνιχ θησρή πνηφηεηα. 

Λήθζεθαλ ινηπφλ ππφςε απηά ηα πξνβιήκαηα θαη εθαξκφζηεθαλ εηδηθά κέηξα 

ππνζηήξημεο θαη εηδηθά κέηξα γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ΣΒΜ. 

Σνλ Μάξηην ηνπ 2016 ζηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 1404 m, ην ΣΒΜ παγηδεχηεθε απφ 

ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο δψλε κεηάβαζεο απφ ηνλ αζβεζηφιηζν ζηνπο 

ζρεκαηηζκνχο θπιιηηψλ-ραιαδηηψλ. Σα ππεξθείκελα ζηελ ζέζε απηή ήηαλ κφλν 180 

m θαη δελ αλακέλνληαλ ζπγθιίζεηο, σζηφζν ην ΣΒΜ θφιιεζε ζηελ ζέζε απηή θαη νη 

αζπίδεο έπξεπε λα ειεπζεξσζνχλ ρεηξνθίλεηα. 

Αλάκεζα ζηηο ρηιηνκεηξηθέο ζέζεηο 1538-1622 m ε εθζθαθή πέξαζε απφ ην 

ηδεκαηνγελεο πέηξσκα “mélange” ζηνλ δνινκίηε πνπ πεξηείρε κεγάιεο πνζφηεηεο 

H2S πνπ απειεπζεξψζεθε θαηά ηελ εθζθαθή. Οη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

νδήγεζαλ ηνπο εξγαδνκελνπο λα πάζρνπλ απφ πνλνθεθάινπο θαη παζήζεηο ησλ 

καηηψλ. Σν γεγνλφο απηφ είρε σο απνηέιεζκα ε εθζθαθή λα γίλεηαη κφλν κε 

αληηαζθπμηνγφλεο κάζθεο. Ζ ζπλερήο παξνπζία αεξίνπ δπζρέξαηλε ηελ γξήγνξε 

δηάλνημε. 

΢ηνλ αζβεζηφιηζν ηεο Σξίπνιεο, ε παξνπζία ησλ θαξζηηθψλ εγθνίισλ είρε 

πξνβιεθζεί. ηνλ Ηνχιην ηνπ 2016, ζηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 2317 m, ην ΣΒΜ 

αληηκεηψπηζε έλα ηεξάζηην θαξζηηθφ ζπήιαην. Δλ ηέιεη αληηκεησπίζηεθε κε ηελ 

θαηαζθεπή βνεζεηηθήο ζήξαγγαο έηζη ψζηε λα παξέρεηαη πξφζβαζε κπξνζηά απφ ην 

ΣΒΜ, ηελ ππνζηήξημε ησλ βξάρσλ ηεο νξνθήο θαη ηελ πξνπαξαζθεπή ηνπ 

αλάζηξνθνπ ηφμνπ. 
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Ζ γξακκή κεηξφ L10 ηεο Βαξθειψλεο 

 

Οη γξακκέο L9 θαη L10 θαηαζθεπάζηεθαλ κε ζθνπφ λα βειηηψζνπλ ηελ πξφζβαζε κε 

κεηξφ ζε πεξηνρέο φπσο ην βνξεηφηεξν ηκήκα ηεο Βαξθειψλεο θαη νη πεξηνρέο ησλ 

δέιηα Besos θαη Llobregat. Καη νη δχν γξακκέο έρνπλ έλα κέζν κήθνο 50 km, κε ηα 

43,7 km λα βξίζθνληαη ππφγεηα. ΢ην θεληξηθφ ηκήκα θαη νη δχν γξακκέο θηλνχληαη 

παξάιιεια, ζηα λφηηα φκσο απηέο ρσξίδνληαη, ζηα λφηηα κε ηελ πξψηε λα θαηαιήγεη 

ζην αεξνδξφκην ηεο Βαξθειψλεο, κέζσ ηνπ δέιηα Llobregat, ελψ ε δεχηεξε 

αθνινπζψληαο  ηα βφξεηα φξηα ηνπ δέιηα, θαηαιήγεη ζην ιηκάλη θαη ζηελ δψλε ηνπ 

βηνκεραληθνχ πάξθνπ Franca. ΢ηα βφξεηα, νη γξακκέο πάιη δηαρσξίδνληαη θαη 

θαηαιήγνπλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ δέιηα Besos. 

Δηθόλα 14: Βνεζεηηθό πέξαζκα ηνπ ΣΒΜ από ην θαξζηηθό ζπήιαην 

(intrakat) 

Δηθόλα 13: 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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Υξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε κεραλήκαηα δηάλνημεο, δχν ΔΡΒ δηακέηξνπ 12,06 m, έλα 

ΣΒΜ δηπινχ ηχπνπ κε δηάκεηξν 11,95 m θαη δχν ΔΡΒ δηακέηξνπ 9,4 m.  Ζ κηθξφηεξε 

δηάκεηξνο εθαξκφζηεθε ζηελ γξακκή L9 κέζα απφ ην δέιηα Llobregat. Σα πιηθά ησλ 

L9, L10 δηαθξίλνληαη ζε 4 θαηεγνξίεο, ηα πξνζθαηα Σεηαξηνγελή, ηα παιαηφηεξα 

Σεηαξηνγελή, ηα Νενγελή θαη ηα Παιαηνδσηθά γεσπιηθά. Κάησ απφ ηηο ηεηαξηνγελείο 

απνζέζεηο ησλ δέιηα θαη ηελ πεδηάδα ηεο Βαξθειψλεο βξέζεθαλ λενγελείο 

απνζέζεηο. Απνηεινχληαη απφ Πιεηνθαηληθέο κάξγεο πξνέιεπζεο βαζηάο ζάιαζζαο, 

πάλσ απφ ηηο νπνίεο παξαηεξνχληαη ελζηξψζεηο άκκνπ πξνέιεπζεο ξερήο ζάιαζζαο. 

Σν ζπλνιηθφ πάρνο ηνπο είλαη 100 m θαη θαιχπηεη κηα παιηά δηαβξσκέλε επηθάλεηα 

Μεηνθαηληθψλ απνζέζεσλ. Σν πάρνο ησλ Μέζν-Μεηνθαηληθψλ ηδεκάησλ είλαη 200 m 

απνηειείηαη απφ ελζηξψζεηο ραιαδηαθήο άκκνπ, ραιηθηψλ, ηιχνο θαη κάξγαο. Σα 

ακκνχρα θαη ραιηθψδε ηκήκαηα έρνπλ ππνζηεί θαηά ηφπνπο ηδεκαηνγέλεζε 

ζρεκαηίδνληαο ςακκίηεο θαη θξνθαινπαγή. Σα πεηξψκαηα απηά εληνπίδνληαη θπξίσο 

ζην βνπλφ Montjuic. Οη Κάησ-Μεηνθαηληθνί ζρεκαηηζκνί απνηεινχληαη απφ 

ραιηθψδε άξγηιν θφθθηλνπ ρξψκαηνο θαη πάρνπο 100 m, θαιχπηνληαο ηα 

Παιαηνδσηθά πεηξψκαηα. 

Ζ Παιαηνδσηθή ζεηξά απνηειείηαη απφ κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα, ηδεκαηνγελή, κε 

θχξηα ηα αλζξαθηθά θαη θξνθαινπαγή θαη γξαληηηθά απφ ην Οξδνβίζην κέρξη 

Ληζαλζξαθνθφξν. Έρνπλ ππνζηεί ηζρπξή Αιπηθή ηεθηνληθή θαη καδί κε απηά θαη ηα 

Μεηνθαηληθά ηδήκαηα απφ ηα κεηα-αιπηθά εθηαηηθά γεγνλφηα. Σα Πιεηνθαηληθά θαη 

Σεηαξηνγελή δελ έρνπλ επεξεαζηεί απφ απηήλ.  

Οη γξακκέο L2 θαη L10 θφβνπλ ηα Σεηαξηνγελή θαη Μεηνθαηληθά ηδήκαηα ησλ 

βφξεησλ νξίσλ ηνπ δέιηα Llobregat, θνληά ζην βνπλφ Montjuic. 

Σα πξφζθαηα Σεηαξηνγελή ζρεκαηίδνπλ κηα ζθελνεηδή δνκή ε νπνία γίλεηαη 

παρχηεξε πξνο ηελ αθηή. Απνηειείηαη απφ έμη βαζηθέο ηδεκαηνγελείο ζεηξέο θπξίσο 

πξνδειηαηθήο θαη δειηαηθήο πξνέιεπζεο, νη νπνίεο απινπνηνχληαη ζε ηξείο κε ηελ 

πξψηε λα απνηειείηαη απφ αιινπβηαθά ηδήκαηα, ηηο ελδηακέζεο θπξίσο απφ άκκν θαη 

ηελ αλψηεξε ζηξψζε απφ ηιχ. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

- Ζ1: Αδξφθνθθα αιινπβηαθά ηδήκαηα επάλσ ζε πξν-Οινθαηληθέο απνζέζεηο. 

Αληηζηνηρεί ζηηο ζέζεηο πνπ ην ΣΒΜ παγηδεχηεθε 

- Ζ2: Αδξφθνθθε άκκνο κε κηθξά ραιίθηα πνπ αληηζηνηρεί ζηα παξάθηηα 

ηδήκαηα. 

- H3: ΢ηξψζε ηιχνο  πξνδειηατθήο πξνέιεπζεο κε απφζηαζε σζηφζν απφ ην 

δέιηα 

- Ζ4: Ηιπψδεο ιεπηφθνθθε άκκνο πξνδειηατθήο πξνέιεπζεο κε θνληηλή 

απφζηαζε απφ ην δέιηα 

- H5: ΢ηξψζε αδξφθνθθεο άκκνπ κε ελζηξψζεηο ραιηθηψλ δειηαίθήο 

πξνέιεπζεο. 

- Ζ6: Ζ θνξπθαία ζηξψζε απφ ηιχ δειηατθήο πξνέιεπζεο  
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΢χκθσλα κε ηελ γεσινγία ηνπ δέιηα Llobregat, χζηεξα απφ ιεπηνκεξή έξεπλα κε 

γεσηξήζεηο πδξνγεσινγηθνχ θαη γεσηερληθνχ ελδηαθέξνληνο (Gamez, 2007), απηφ 

απνηειείηαη απφ έλα άζξνηζκα ηεζζάξσλ δέιηα ειηθίαο Σεηαξηνγελνχο. Σα δχν 

ρακειφηεξα ζηξψκαηα ησλ δέιηα δελ εληνπίδνληαη ζηελ πεξηνρή. 

Ζ γξακκή L10 μεθίλεζε λα εθζθάπηεηαη κε ην ΔΡΒ ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2009. Σνλ 

Μάξηην κεηά απφ 3 κήλεο εθζθαθήο ζηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 3+716 μεθίλεζαλ νη 

πξψηεο δπζθνιίεο ζηελ εθζθαθή κε αιιαγέο ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ παξακέηξσλ πνπ 

αληηκεηψπηδε ην κεράλεκα. ΢πγθεθξηκέλα εθείλε ηελ εκέξα εκθαλίζηεθαλ θάπνηνη 

νγθφιηζνη ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο, γεγνλφο πνπ πξνκήλπε ηελ παξνπζία ηεο δψλεο 

ησλ νγθνιίζσλ. Παξφια απηά ε εθζθαθή ζπλερίζηεθε θαη 3 κέξεο αξγφηεξα ζηελ 

ρηιηνκεηξηθή ζέζε 3+785 παξαηεξήζεθε κηα ζεκαληηθή κείσζε ηεο επίδνζεο ηνπ 

κεραλήκαηνο. ΢ε απηφ ην ζεκείν παξαηεξήζεθε πςειή δηαθχκαλζε ηεο πίεζεο πνπ 

αζθνχληαλ ζην έδαθνο ηνπ κεηψπνπ, ιφγσ ηεο δπζθνιίαο λα δηαηεξεζεί ε πχιε πνπ 

νδεγεί ζηνλ κεηαθνξέα απνκάθξπλζεο ησλ πιηθψλ, θιεηζηή  απφ ηνπο νγθνιίζνπο. 

Έηζη ην ΣΒΜ δπζθνιεχηεθε λα ζπλερίζεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αξρηθά απφ ηελ 

ρηιηνκεηξηθή ζέζε 3+774 θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηελ ζέζε 3+789, φπνπ θαη ζηακάηεζε 

λα ιεηηνπξγεί, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζνχλ ηα θνπηηθά ηνπ άθξα. Ζ ζπληήξεζε ησλ 

θνπηηθψλ θεθαιψλ ηνπ ΔΡΒ θαη ε αληηθαηάζηαζή ησλ θνπηηθψλ άθξσλ γίλεηαη κε 

ηελ άζθεζε πίεζεο ζε πςειφηεξα επίπεδα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αληηθαηάζηαζεο 

Παξφια απηά ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ ήηαλ εχθνιε απηή ε κέζνδνο, θαζψο ηα 

ακκψδε θαη ραιηθψδε πιηθά ηνπ κεηψπνπ εθζθαθήο πξνθαινχλ ζπλέρεηα απψιεηεο 

πηέζεσο. Απηφ νδήγεζε ζε πνιιέο απνηπρεκέλεο πξνζπάζεηεο εθαξκνγήο απηήο ηεο 

κεζφδνπ  κε απνηέιεζκα ην κεράλεκα λα ρξεηαζηεί λα κεηαθηλεζεί ζηελ ρηιηνκεηξηθή 

ζέζε 3+793, φπνπ ηα πξνβιήκαηα απμήζεθαλ, θαζψο ηα πξφζζεηα κπεληνλίηε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο πξψηεο απφπεηξεο αχμεζαλ ηελ ξεπζηφηεηα ησλ πιηθψλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί κηα ζηαζεξή ζέζε ην κεράλεκα πξνρψξεζε ιίγα κέηξα αθφκε 

φπνπ ε δψλε κεηαθνξάο ησλ πιηθψλ άξρηζε λα κεηαθέξεη θαη θνκκάηηα ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο θαη ηνπ κπεληνλίηε, ελψ παξαηεξήζεθαλ θαη δηαξξνέο αθξνχ πνπ 

Πίλαθαο 34: Γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ πνπ δηαπέξαζε ην κεράλεκα ΣΒΜ ζηηο δώλεο L2, L10 (GISA, 2002). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 

126 

ζπγθεληξψζεθαλ κέζα ζε έλα ζπιιέθηε λεξνχ πάλσ απφ ηελ ζήξαγγα. Δπηπιένλ 

παξαηεξήζεθε κηα ηζρπξή κπξσδηά ζε απηφλ. Όινη απηνί νη ιφγνη νδήγεζαλ ζηελ 

παχζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΔΡΒ.  

Έλαο αθφκε ιφγνο ήηαλ νη ηζρπξέο θαζηδήζεηο πνπ ζπλέβεζαλ ζηελ επηθάλεηα, 

θπξίσο ιίγν πξηλ ηελ παχζε ηνπ ΣΒΜ,  ιφγσ ησλ απμνκεηψζεσλ ησλ πηέζεσλ ζην 

κέησπν. Ζ θαζηδήζεηο θνληά ζε απηφ ην ζεκείν έθηαζαλ ηελ ηάμε ησλ 80 mm.  

Ζ παξέκβαζε κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζηειερψλ ηεο 

θνπηηθήο θεθαιήο ήηαλ ελ ηέιεη δπλαηή απφ ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 3+798 θαη κεηά.  

΢ην ζεκείν ηεο παχζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΣΒΜ, ην κέησπν εθζθαθήο 

απνηεινχληαλ απφ ην αλψηεξν ζηξψκα άκκνπ δειηατθήο πξνέιεπζεο, ηελ δψλε ησλ 

νγθνιίζσλ πάρνπο 1,5m θαη ηελ θαηψηεξε δψε άκκνπ Μεηνθαίλνπ. ΢ε απηφ ην 

ζεκείν ε ζήξαγγα ήηαλ 13m θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Ο πην εχθνινο θαη 

γξήγνξνο ηξφπνο επηδηφξζσζεο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο ζα ήηαλ ε εθζθαθή ελφο 

πεξηθξαγκέλνπ ρψξνπ αλάκεζα ζε έλαλ δηαθξαγκαηηθφ ηνίρν θαη ηελ θεθαιή. 

Παξφια απηά ε παξνπζία ηνπ ζπιιέθηε λεξνχ απέηξεςε απηή ηελ επηινγή θαη 

νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή ελφο ζπκπαγνχο ηεκάρνπο εθηνμεπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ νπνίνπ εηζρψξεζε ην ΣΒΜ θαη ελ ηέιεη νδήγεζε ζηελ εθζθαθή κηαο 

ζηνάο κέζα ζην ηέκαρνο, ε νπνία επέηξεςε ηελ πξφζβαζε ζην κέησπν εθζθαθήο θαη 

ζηελ επηδηφξζσζε ηεο θνπηηθήο θεθαιήο. ΢ηελ ζπλέρεηα εληνπίζηεθαλ νη δψλεο ησλ 

νγθνιίζσλ θαη ε θαηψηεξε δψλε άκκνπ Μεηνθαίλνπ πνπ εμαθνινπζνχζαλ λα είλαη 

πεξαηέο παξά ηελ ηνπνζέηεζε εθηνμεπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Γηα λα κεησζεί ε 

πεξαηφηεηά ηνπο εθαξκφζηεθαλ λέεο ελεκαηψζεηο απφ ηελ επηθάλεηα κε φλνκα ΣΑΜ. 

Δπηπιένλ έγηλαλ ελεκαηψζεηο κε αθξψδεο πιηθφ απφ ηελ επηθάλεηα γηα λα πιεξσζνχλ 

ηπρφλ θελά πνπ είραλ πξνθιεζεί απφ ηηο επαλαιακβαλφκελεο απνηπρεκέλεο 

πξνζπάζεηεο επηδηφξζσζεο ηεο θεθαιήο ηνπ ΣΒΜ. Μεηά ηελ επηδηφξζσζε ηνπ ΣΒΜ, 

ην κεράλεκα ζηακάηεζε ζηελ ζέζε 3+804, φπνπ ν πεξηκεηξηθφο ρψξνο αλάκεζα ζηελ 

αζπίδα θαη ην έδαθνο θαιχθζεθε κε γεσαθξφ γηα λα απνθεπρζνχλ εηζξνέο λεξνχ.  

Με ηελ ηνπνζέηεζε ηεο πιάθαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη πξηλ ηελ εθζθαθή ηεο ζηνάο 

έγηλαλ δνθηκέο πεξαηφηεηαο πεξηκεηξηθά ηνπ ηεκάρνπο θαη θξίζεθε απαξαίηεηε ε 

κείσζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ πδξνθφξνπ πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηέο νη εξγαζίεο 

απνθαηάζηαζεο ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. Έηζη έγηλαλ 21 πεγάδηα 

άληιεζεο ζην εζσηεξηθφ ηεο πιάθαο θαη ζηα γχξσ γεσπιηθά γηα λα κεησζεί ε ζηάζκε 

ηνπ πδξνθφξνπ. Σνπνζεηήζεθαλ επίζεο πηεδφκεηξα γηα λα ειέγρνπλ ηελ ζηάζκε 

απηή, ελψ εθαξκφζηεθε θαη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ κεηαθηλήζεσλ ιφγσ ηεο άληιεζεο 

ην νπνίν κέηξεζε κεηαθηλήζεηο ηεο ηάμεσο 5-15mm, πνπ κεηά ην πέξαο ησλ 

αληιήζεσλ ζα επαλέξρνληαλ ζηα αξρηθά επίπεδα. 
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΢ρήκα 14: Ζ γεσινγηθή ηνκή ησλ γεσηξήζεσλ ηεο γξακκήο L2 ζηελ ζέζε ηεο έξεπλαο (M. Filbà et al., 2016) 

΢ρήκα 15: : Ζ γεσινγηθή ηνκή ησλ γεσηξήζεσλ ηεο γξακκήο L10 ζηελ ζέζε ηεο έξεπλαο ((M. Filbà et al., 2016) 
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΢ρήκα 16:  Σα βήκαηα εθζθαθήο ηνπ ΣΒΜ κέρξη ηελ εκθάληζε ηεο δώλεο ησλ νγθνιίζσλ , ηελ παύζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, θαη ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ηεκάρνπο ζθπξνδέκαηνο γηα ηελ επηδηόξζσζε ηεο θεθαιήο ηνπ ΣΒΜ θαη ηελ ζπλέρεηα ηεο πξνρώξεζήο ηνπ (M. 

Filbà et al., 2016) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7. ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΖ΢ 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ΢ ΔΝΑΝΣΗ ΜΖΥΑΝΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ 

ΟΡΤΞΖ΢ ΚΑΣΑ ΜΖΚΟ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΧΝ ΣΟΤ ΜΔΣΡΟ 

ΣΖ΢ ΑΘΖΝΑ΢ 

 

7.1 ΔΠΗ΢ΚΟΠΖ΢Ζ ΣΟΤ ΔΡΓΟΤ 

 

Πξφθεηηαη γηα έλα δίθηπν επίγεηαο, ππέξγεηαο θαη ππφγεηαο θαηαζθεπήο αζηηθψλ 

ζηδεξνδξφκσλ. Δμππεξεηεί ηελ Μεηξνπνιηηηθή πεξηνρή ηεο Αζήλαο, ελψ ζπλδέεηαη 

θαη κε ηνλ Πξναζηηαθφ ΢ηδεξφδξνκν θαη ην δίθηπν ηνπ ηξακ. Απνηειείηαη απφ 61 

ζηαζκνχο πνπ εθηείλνληαη ζην κήθνο 3 γξακκψλ. Απηέο είλαη: 

 Γ1: Πεηξαηάο – Κεθηζηά (Πξάζηλε γξακκή): Λεηηνπξγεί απφ ην 1869, είλαη 

ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο επίγεηα 

 Γ2: Αλζνχπνιε - Διιεληθφ (Κφθθηλε γξακκή): Λεηηνπξγεί απφ ην 2000, είλαη 

εμ νινθιήξνπ ππφγεηα 

 Γ3: Αγία Μαξίλα- Γνπθίζζεο Πιαθεληίαο- Αεξνδξφκην (Μπιε γξακκή): 

Λεηηνπξγεί απφ ην 2000, είλαη ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ππφγεηα, εθηφο απφ 

ην ηκήκα ηεο θεληξηθήο λεζίδαο Αηηηθήο νδνχ, φπνπ είλαη θνηλφ κε ηελ 

γξακκή ηνπ Πξναζηηαθνχ ΢ηδεξνδξφκνπ 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εξεπλάηαη ε ηερληθνγεσινγηθή ζπκπεξηθνξά έλαληη 

κεραλνπνηεκέλεο φξπμεο θαηά κήθνο ησλ επεθηάζεσλ ηνπ Μεηξφ ηεο Αζήλαο «Άγηνο 

Γεκήηξηνο - Διιεληθφ» θαη « Υατδάξη - Δπαγγειίζηξηα » , ζχκθσλα κε ηηο Σερληθέο 

Δθζέζεηο ηνπ Π.Γ Μαξίλνπ (2005, 2006). 

 

7.2 Η΢ΣΟΡΗΚΟ ΣΟΤ ΔΡΓΟΤ 

 

Η΢ΣΟΡΗΚΟ ΓΡΑΜΜΖ΢ 1 (ΠΡΑ΢ΗΝΖ ΓΡΑΜΜΖ) 

 

Σν 1869 θαηαζθεπάζηεθε ε πξψηε γξακκή κήθνπο 8,5 ρηιηνκέηξσλ απφ ην Θεζείν 

έσο ηνλ Πεηξαηά.  Απφ ην 1889-1895 θαηαζθεπάδεηαη ε επέθηαζε πξνο Οκφλνηα , 

καδί κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ εκη-ππφγεηνπ ζηαζκνχ ηεο Οκφλνηαο. Σν κεηξφ 

ηεο Αζήλαο θαηαζθεπάδεηαη νπζηαζηηθά ην 1904, φηαλ ν ζηδεξφδξνκνο Αζελψλ-

Πεηξαηψο ειεθηξνδνηείηαη θαη απνθηά ηελ νλνκαζία «Ζιεθηξηθφο». Σν έξγν απηφ 

αλέιαβε ε εηαηξίαο ΢ΑΠ ΑΔ(΢ηδεξφδξνκνη Αζελψλ Πεηξαηψο). 
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Σν 1926 ε ΖΔΜ (Ζιεθηξηθή Δηαηξεία Μεηαθνξψλ ) αλαιακβάλεη ηα ηξακ ηεο 

Αζήλαο θαη ηελ γξακκή Πιαηεία Αηηηθήο-Κεθηζηά. Οη ΔΖ΢ (Διιεληθνί Ζιεθηξηθνί 

΢ηδεξφδξνκνη) αλαιακβάλνπλ ηελ βειηίσζε ηεο ππάξρνπζαο γξακκήο , κε ππφγεηα 

επέθηαζε ηεο ζήξαγγαο σο ηνλ ζηαζκφ Αηηηθή, έηζη ψζηε ε γξακκή ηνπ Ζιεθηξηθνχ 

λα θαιχπηεη θαη ηελ Κεθηζηά. Σν 1957 παξαδίδεηαη ν Ζιεθηξηθφο πνπ ζπλδέεη πιένλ 

Πεηξαηά-Κεθηζηά. 

 

Η΢ΣΟΡΗΚΟ ΓΡΑΜΜΧΝ 2 ΚΑΗ 3 (ΚΟΚΚΗΝΖ΢ ΚΑΗ ΜΠΛΔ ΓΡΑΜΜΖ΢) 

Ζ αξρηθή κειέηε ζρεδηαζκνχ ηεο γξακκήο 2 πξνέβιεπε φηη ζα εθηείλνληαλ απφ ηα 

΢επφιηα έσο ην Γάθλε θαη ζα απνηεινχληαλ απφ 12 ζηαζκνχο. Σν 1991-1999 

θαηαζθεπάδεηαη ην ηκήκα ΢επφιηα-΢χληαγκα κε 7 ζηαζκνχο, ελψ ηειηθά ην 2000 

θαηαζθεπάδνληαη θαη νη ππφινηπνη 5 ζηαζκνί ηεο γξακκήο 2 ζην ηκήκα ΢χληαγκα-

Γαθλί. 

Αληίζηνηρα γηα ηελ γξακκή 3 ε κειέηε πξνέβιεπε ηελ θαηαζθεπή ηεο γξακκήο 

Κεξακεηθφο- Δζληθή Άκπλα κε 9 ζηαζκνχο. ΢ην ίδην δηάζηεκα θαηαζθεπήο κε ηελ 

γξακκή 2, παξαδφζεθε ην ηκήκα ΢χληαγκα- Δζληθή Άκπλα ηεο γξακκήο 3 κε 7 

ζηαζκνχο. Σν 2003 παξαδφζεθε ζε ιεηηνπξγία ην ηκήκα ΢χληαγκα-Μνλαζηεξάθη, 

ελψ ην 2004 παξαδφζεθε ε επέθηαζε πξνο Αεξνδξφκην. 

Σν 2007 νινθιεξψλεηαη ε επέθηαζε ηεο γξακκήο 3 πξνο Αηγάιεσ κε ηνπο ζηαζκνχο 

Κεξακεηθφο θαη Βνηαληθφο. Αξρηθά ηνλ Απξίιην ηνπ 2013 ιεηηνχξγεζε ε επέθηαζε 

ηεο γξακκήο 2 απφ ηνλ Άγην Αληψλην ζηελ Αλζνχπνιε πνπ πεξηειάκβαλε θαη ηνλ 

ζηαζκφ Πεξηζηέξη.  Σνλ Ηνχιην ηνπ 2013 εγθαηληάζηεθε ε επέθηαζε ηεο γξακκήο 2 

απφ ηνλ Άγην Γεκήηξην ζην Διιεληθφ θάησ απφ ηε ιεσθφξν Βνπιηαγκέλεο. Σέινο, 

ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2013 δφζεθε ζε ιεηηνπξγία ν ζηαζκφο Αγία Μαξίλα ηεο γξακκήο 

3. 

ΓΡΑΜΜΖ ΓΗΑΓΡΟΜΖ ΢ΣΑΘΜΟΗ ΠΡΧΣΟ ΣΜΖΜΑ 
ΣΔΛΔΤΣΑΗΑ 

ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ 

Γ1 

Πεηξαηάο                      

-                         

Κεθηζηά 

24 

Πεηξαηάο                             

-                                

Θεζείν                              

(1869) 

Ζξάθιεην                      

-                         

Κεθηζηά             

(2004) 

Γ2 

Αλζνχπνιε                  

-                   

Διιεληθφ 

29 

΢επφιηα                               

-                            

΢χληαγκα                    

(2000) 

Άγηνο Γεκήηξηνο          

-                        

Διιεληθφ                       

(2013) 

Γ3 

Αγία Μαξίλα                 

-                    

Γνπθίζζεο 

Πιαθεληίαο                 

-                    

Αεξνδξφκην 

21 

΢χληαγκα                             

-                                     

Δζληθή Άκπλα                     

(2000) 

Αηγάιεσ                            

-                                

Αγία Μαξίλα                  

(2013) 

Πίλαθαο 35: Ζ εμέιημε ησλ γξακκώλ ηνπ κεηξό ηεο Αζήλαο έσο ην 2013. 
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7.3 Ζ ΓΔΧΜΟΡΦΟΛΟΓΗΑ-ΓΔΧΛΟΓΗΑ ΣΖ΢ ΔΤΡΤΣΔΡΖ΢ 

ΠΔΡΗΟΥΖ΢ ΣΖ΢ ΑΣΣΗΚΖ΢ 

 

7.3.1 Ζ ΓΔΧΜΟΡΦΟΛΟΓΗΑ ΣΖ΢ ΑΣΣΗΚΖ΢ 

 

Ζ Αηηηθή απνηειείηαη ζην θεληξηθφ ηεο ηκήκα απφ ην Λεθαλνπέδην ησλ Αζελψλ, ην 

νπνίν έρεη έθηαζε 22km κήθνο θαη 11 km πιάηνο θαη πξνζαλαηνιηζκφ ΒΑ-ΝΓ. Πξνο 

ηα ΝΓ αλνίγεηαη ζηνλ ΢αξσληθφ θφιπν, ελψ πξνο ηα Βφξεηα, Αλαηνιηθά θαη Γπηηθά 

νξηνζεηείηαη απφ ηα φξε : 

 Σεο Πάξλεζαο ΒΒΓ 

 Σεο Πεληέιεο ΒΑ 

 Σνπ Τκεηηνχ πξνο ηα Α 

 Σσλ Αηγάιεσ θαη Πνηθίιν πξνο ηα Γ 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ Λεθαλνπεδίνπ ηεο Αηηηθήο είλαη φηη παξνπζηάδεη ζηνλ 

θεληξηθφ ηνπ άμνλα κηα ινθψδε δνκή, πνπ απνηειείηαη απφ ηνπο ιφθνπο ηνπ 

Λπθαβεηηνχ, Αθξφπνιεο-Φηινπάππνπ, ΢ηξέθεο, Σνπξθνβνπλίσλ, Αξδεηηνχ θαη 

Εσνδφρνπ Πεγήο. 

Δηθόλα 15: Ο ράξηεο ηνπ Μεηξό ηεο Αζήλαο, ζύκθσλα κε ηηο επεθηάζεηο ηνπ (Wikipedia) 
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7.3.2 ΟΗ ΓΔΧΛΟΓΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΣΖ΢ ΑΣΣΗΚΖ΢ 

 

Ζ γεσινγηθή δνκή ηεο Αηηηθήο απνηειείηαη απφ αιπηθνχο θαη κεηαιπηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο, κε ηνπο πξψηνπο λα θαιχπηνπλ ηα νξεηλά ηκήκαηα ηεο Αηηηθήο, ελψ 

ηνπο δεχηεξνπο ηα πεδηλά, θαιχπηνληαο αζχκθσλα ηνπο ππνθείκελνπο  αιπηθνχο. 

Σν ιεθαλνπέδην ηεο Αηηηθήο είλαη κηα ηεθηνληθή δψλε απνθφιιεζεο δχν ελνηήησλ 

πεηξσκάησλ. Σν Γπηηθφ ηκήκα απνηειείηαη απφ ηελ αιιφρζνλε ελφηεηα ηεο 

Τπνπειαγνληθήο δψλεο (Παπαληθνιάνπ 2002), θαιχπηεη ηα φξε ηεο Πάξλεζαο, ηνπ 

Αηγάιενπ θαη ηνπ Πνηθίινπ θαη απνηειείηαη απφ ακεηακφξθσηνπο ζρεκαηηζκνχο. Σν 

Αλαηνιηθφ ηκήκα αληίζηνηρα απνηειείηαη απφ ηελ απηφρζνλε ελφηεηα ηεο Αηηηθήο, 

ζηελ νπνία αλήθνπλ ηα φξε ηνπ Τκεηηνχ θαη ηεο Πεληέιεο θαη απνηειείηαη απφ 

κεηακνξθσκέλνπο ζρεκαηηζκνχο. Αλψηεξα ηεο Τπνπειαγνληθήο θαη Αηηηθήο 

εληνπίδεηαη ην Αιιφρζνλν ζχζηεκα ησλ ΢ρηζηνιίζσλ ησλ Αζελψλ (Marinos et al. 

1971, 1974). 

Δηθόλα 16: Αεξνθσηνγξαθία ηνπ Λεθαλνπεδίνπ ηεο Αηηηθήο (πεγή: Flickr). 
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7.3.2.1 ΑΛΠΗΚΟΗ 

΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ 

 

Η απηόρζνλε ελόηεηα Αηηηθήο 

Απνηειείηαη απφ ηεο κεηακνξθσκέλε ελφηεηα ηεο Βάξεο, Σξηαδηθήο ειηθία, ηελ 

ππεξθείκελε ελφηεηα Τκεηηνχ, Σξηαδηθν-Ηνπξαζηθήο ειηθίαο θαη ηελ ελφηεηα 

Πεληέιεο. ΢ηελ πξψηε εληνπίδνληαη ηα κεηαβαζηθά πεηξψκαηα, νη ΢ρηζηφιηζνη Βάξεο 

θαη Πηξλάξεο θαη ηα παρπζηξσκαηψδε δνινκηηηθά Μάξκαξα, ελψ ζηελ δεχηεξε 

εληνπίδνληαη ηα θαηψηεξα θαη αλψηεξα Μάξκαξα θαη νη ΢ρηζηφιηζνη ηεο Καηζαξηαλήο 

(Lepsius 1893). Σέινο ζηελ ελφηεηα Πεληέιεο εληνπίδεηαη κηα κεηα-

εθαηζηεηντδεκαηνγελήο αθνινπζία πνπ θαηαιήγεη ζε παρπζηξσκαηψδε κάξκαξα. 

΢ρήκα 17: Οη γεσηεθηνληθέο ελόηεηεο ηνπ Λεθαλνπεδίνπ Αζελώλ 

(Παπαληθνιάνπ et al., 2004) 
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Η αιιόρζνλε ελόηεηα ηεο Τπνπειαγνληθήο 

Απνηειείηαη απφ έλα εθαηζηεηνηδεκαηνγελέο ζχκπιεγκα πεηξσκάησλ θαη απφ 

άζηξσηνπο έσο παρπζηξσκαηψδεηο, λεξηηηθήο θάζεσο αζβεζηφιηζνπο θαη 

δνινκηηηθνχο αζβεζηφιηζνπο  

 

Σν αιιόρζνλν ζύζηεκα ησλ ΢ρηζηνιίζσλ ησλ Αζελώλ (Δλόηεηα Αζελώλ, Δλόηεηα 

Αιεπνβνπλίνπ) 

 

Γηαθξίλεηαη ζε δχν ππνελφηεηεο, ηελ ελφηεηα ησλ Αζελψλ πνπ εθηείλεηαη θεληξηθά 

σο ππεξθείκελε ησλ ελνηήησλ Αηηηθήο θαη Τπνπειαγνληθήο θαη ηελ ελφηεηα ηνπ 

Αιεπνβνπλίνπ ζηα αλαηνιηθά, σο ππεξθείκελε ηνπ θαιχκκαηνο ηεο Αηηηθήο θαη 

ππνθείκελε ηεο ελφηεηαο Αζελψλ. Ζ ελφηεηα Αζελψλ, είλαη νπζηαζηηθά 

ακεηακφξθσηε απνηειείηαη απφ αζβεζηφιηζνπο ειηθίαο Άλσ Κξεηηδηθνχ θαη κείγκα 

πεηξσκάησλ (mélange). Ζ ελφηεηα Αιεπνβνπλίνπ απνηειείηαη απφ δχν ηεθηνληθά 

θαιχκκαηα, κε ην αλψηεξν λα πεξηιακβάλεη ζπκπαγείο θξπζηαιιηθνχο 

αζβεζηφιηζνπο θαη ην θαηψηεξν ειαθξά κεηακνξθσκέλα ζρηζηνκαξγατθά ζηξψκαηα 

θαη θπιιίηεο έληνλα ζρηζηνπνηεκέλνπο ειηθίαο Μέζν-Άλσ Κξεηηδηθήο (Lepsius 

1893, Kober 1929). 

 

7.3.2.2  ΟΗ ΜΔΣΑΛΠΗΚΟΗ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ 

 

Πξφθεηηαη γηα Νενγελείο ζαιάζζηνπο θαη επεηξσηηθνχο ζρεκαηηζκνχο καξγψλ, 

ςακκηηψλ, ιαηππνπαγψλ, αξγίισλ, αζβεζηνιίζσλ θαη Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο 

θεξηψλ πιηθψλ ησλ πνηακψλ ηνπ Λεθαλνπεδίνπ, πνηάκησλ αλαβαζκίδσλ, πιεπξηθψλ 

θνξεκάησλ θαη ξηπηδίσλ. 

Α
Λ

Π
ΗΚ

Ο
Η 

΢
Υ

Ζ
Μ

Α
Σ

Η΢
Μ

Ο
Η 

Απηφρζνλε ελφηεηα Αηηηθήο 

Δλφηεηα Βάξεο 
΢ρηζηφιηζνη, Γνινκηηηθά 

παρπζηξσκαηψδε Μάξκαξα  

Δλφηεηα Τκεηηνχ 
Μάξκαξα θαη ΢ρηζηφιηζνη 

Καηζαξηαλήο 

Δλφηεηα Πεληέιεο 
Μεηαεθαηζηεηντδεκαηνγελήο 

αθνινπζία, Μάξκαξα 

Αιιφρζνλε ελφηεηα 

Τπνπειαγνληθήο 
- 

Ζθαηζηεηνηδεκαηνγελέο 

ζχκπιεγκα, άζηξσηνπο έσο 

παρπζηξσκαηψδεηο, λεξηηηθήο 

θάζεσο αζβεζηφιηζνη θαη 

δνινκηηηθνί αζβεζηφιηζνη 

Αιιφρζνλν ζχζηεκα Δλφηεηα Αζελψλ Αζβεζηφιηζνη, κείγκα 
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7.4 Ζ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ ΣΟΤ ΜΔΣΡΟ ΣΖ΢ ΑΘΖΝΑ΢ ΑΠΟ ΑΓΗΟ 

ΓΖΜΖΣΡΗΟ ΠΡΟ΢ ΔΛΛΖΝΗΚΟ 

 

Σα ζηνηρεία ηα νπνία πξφθεηηαη λα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ αλαθνξηθά κε ηηο 

γεσινγηθέο θαη 

ηερληθνγεσινγηθ

έο ζπλζήθεο έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ Σερληθή „Δθζεζε ζρεδηαδφκελεο επέθηαζεο κεηξφ 

Αζελψλ «Άγηνο Γεκήηξηνο-Διιεληθφ» (Μαξίλνο Π.Γ.,2005). Πξφθεηηαη γηα κηα 

επέθηαζε, κε ηελ νπνία ην 2010, ζηελ γξακκή 2 πξνζηίζεληαη 5.5 ρηιηφκεηξα θαη 4 

ζηαζκνί, θηάλνληαο πιένλ ζηνλ ζηαζκφ ηνπ Διιεληθνχ. Σν κήθνο ηεο ράξαμεο απφ 

΢ρηζηνιίζσλ Αζελψλ πεηξσκάησλ (mélange)  

Δλφηεηα Αιεπνβνπλίνπ 

Κξπζηαιιηθνί αζβεζηφιηζνη, 

Μεηακνξθσκέλα ζρηζηνκαξγατθά 

ζηξψκαηα θαη θπιιίηεο έληνλα 

ζρηζηνπνηεκέλνη  

Μ
Δ

Σ
Α

Λ
Π

ΗΚ
Ο

Η 

΢
Υ

Ζ
Μ

Α
Σ

Η΢
Μ

Ο
Η Νενγελείο απνζέζεηο 

Μάξγεο, Φακκίηεο, Λαηππνπαγνί, 

Άξγηινη, Αζβεζηφιηζνη 

Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο 

Πνηάκηα πιηθά, Τιηθά 

αλαβαζκίδσλ, πιεπξηθά 

θνξήκαηα, ξηπίδηα 

Πίλαθαο 36: Οη γεσινγηθέο ε λόηεηεο ηνπ Λεθαλνπεδίνπ ηεο Αηηηθήο. 

΢ρήκα 18: Ζ ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο γεσινγηθήο δνκήο ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ησλ Αζελώλ (Παπαληθνιάνπ et al. 2004). 
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ηνλ ζηαζκφ Άγηνο Γεκήηξηνο θηάλεη κέρξη ηελ ρ.ζ. 14+000, φπνπ δηέξρεηαη θάησ απφ 

ηελ ιεσθφξν Βνπιηαγκέλεο. Απφ ην ζεκείν απηφ θαη έπεηηα ε ζήξαγγα παξεθθιίλεη 

πξνο ηα δπηηθά, δηεξρφκελε θάησ απφ ηελ Αεξνπνξηθή Βάζε ηνπ Διιεληθνχ έσο ηνλ 

ρψξν ελαπφζεζεο ησλ ζπξκψλ ηνπ Παιαηνχ Αεξνδξνκίνπ Διιεληθνχ. 

Ζ δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο είλαη ~10m (δηπιήο ηξνρηάο) θαη δηαλνίγεηαη ζε βάζε 10-

25m. Αλαηέζεθε ζηελ Δδαθνκεραληθή Α.Σ.Δ θαη εθηειέζηεθε ζε ηξεηο γεσηξεηηθέο 

θάζεηο. Απηέο είλαη: 

1. 23 κεγάινπ βάζνπο γεσηξήζεηο (ειάρηζην βάζνο 28m) 

2. 59  γεσηξήζεηο βάζνπο ~15m 

3. 22 γεσηξήζεηο (ηπθιέο) κέρξη ηα 10m θαη δεηγκαηνιεπηηθέο κέρξη 

ηα 30m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 17: Ζ επέθηαζε ηνπ κεηξό ηεο Αζήλαο από Αγ.Γεκήηξην πξνο Διιεληθό. 

(ΑΣΣΗΚΌ ΜΔΣΡΟ) 
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7.4.1 ΟΗ ΓΔΧΛΟΓΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΣΖ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ΢ ΑΓ. ΓΖΜΖΣΡΗΟ΢-

ΔΛΛΖΝΗΚΟ 

 

Ζ ζήξαγγα εθηείλεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαιχκκαηνο ησλ «Αζελατθψλ 

΢ρηζηνιίζσλ», παξάιιεια κε ηελ δψλε επψζεζεο θαη πάλσ ζηελ απηφρζνλε ελφηεηα 

ηνπ Τκεηηνχ (Καηζηθάηζνο et al, 1976, 1986). Δπηπιένλ δηέξρεηαη θαη απφ ην 

εζσηεξηθφ Νενγελψλ θαη Σεηαξηνγελψλ ηδεκάησλ, ηα νπνία απνηέζεθαλ επάλσ ζην 

ζχζηεκα ησλ «Αζελατθψλ ΢ρηζηνιίζσλ» (΢ρήκα 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ ζήξαγγα κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε ηξία ηκήκαηα βάζε ησλ γεσινγηθψλ ηεο 

ζπλζεθψλ. Απηά είλαη: 

 Σν Βφξεην ηκήκα : Πεξηιακβάλεη κεηαιπηθά ηδήκαηα θαη έρεη κήθνο 1.6 km  

 Σν Κεληξηθφ ηκήκα: Πεξηιακβάλεη ηνλ «Αζελατθφ ΢ρηζηφιηζν» θαη έρεη 

κήθνο 3.3 km. 

 Σν Νφηην ηκήκα: Πεξηιακβάλεη κεηαιπηθά ηδήκαηα θαη έρεη κήθνο 0.6 km. 

 

7.4.1.1   ΣΟ ΒΟΡΔΗΟ ΣΜΖΜΑ ( Υ.Θ : 10+100 - 11+700) 

 

Σν βφξεην ηκήκα πεξηιακβάλεη θπξίσο θξνθαινπαγή/ςεθηδνπαγή, ςακκίηεο, 

αξγίινπο θαη πειίηεο. Σνπηθά κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ ζπλεθηηθά θνξήκαηα, ράιηθεο 

θαη ηεκάρε αζβεζηνιίζνπ ζην εζσηεξηθφ αξγηινακκψδνπο πιηθνχ. 

΢ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο, θαζψο θαη ζηελ ππεξθείκελε δψλε εληνπίδνληαη θπξίσο  

κεηαιπηθά ηδήκαηα, ελψ ηνπηθά παξαηεξνχληαη θαη ιεπηέο ζηξψζεηο θνξεκάησλ ζηηο 

πςειφηεξεο δψλεο ησλ ππεξθεηκέλσλ. 

΢ρήκα 19: ΢θαξίθεκα ηνπ γεσινγηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ηεο πεξηνρήο Ζιηνύπνιε-Διιεληθό 

(Π.Γ Μαξίλνο 2005, Νέα ζρεδηαδόκελε επέθηαζε Μεηξό Αζελώλ Αγηνο Γεκήηξηνο-

Διιεληθό. ΢ρνιηαζκόο επί ησλ ππεδαθηθώλ ζπλζεθώλ ζε ζρέζε κε δηάθνξεο κεζόδνπο 

κεραληθήο δηάλνημεο ζεξάγγσλ) 
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7.4.1.2   ΣΟ ΚΔΝΣΡΗΚΟ ΣΜΖΜΑ (Υ.Θ : 11+700 – 15+000) 

 

Απνηειείηαη απφ ηεο ελφηεηα ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ» , ε νπνία ζηα αλψηεξα 

ηκήκαηα ραξαθηεξίδεηαη απφ καξγατθνχο αζβεζηνιίζνπο, αζβεζηνιίζνπο, 

κεηατιπνιίζνπο θαη κεηαςακκίηεο, ελψ ζηα θαηψηεξα απνηειείηαη απφ αξγηιηθνχο 

ζρηζηνιίζνπο, κεηατιπνιίζνπο θαη ελζηξψζεηο κεηαςακκίηε. 

Σν πέηξσκα ζε απηφ ην ηκήκα ηεο ράξαμεο εκθαλίδεηαη έληνλα θαηαπνλεκέλν θαη 

απνζαζξσκέλν, ιφγσ ηεο παξανξηδφληηαο επψζεζεο ηνπ θαιχκκαηνο  ηνπ 

«Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ» επάλσ ζηελ απηφρζνλε κεηακνξθσκέλε ελφηεηα ηνπ 

Τκεηηνχ, κε ηα ραξαθηεξηζηηθά κάξκαξα, ζρηζηνιίζνπο θαη θπιιίηεο ηνπ Τκεηηνχ 

(Καηζηθάηζνο et al., 1976, 1986). Οη ζρεκαηηζκνχ ηνπ «΢ρηζηνιίζνπ ησλ Αζελψλ» 

εληνπίδνληαη ηφζν ζην κέησπν ηεο ράξαμεο, φζν θαη ζηε ππεξθείκελε δψλε, 

θηάλνληαο ηνπηθά σο ηελ επηθάλεηα.  

Μεηαμχ ησλ ρ.ζ: 12+000-13+000  θαη  13+400-13+900 εκθαλίδνληαη νη απνζέζεηο 

ησλ, κηθξνχ πάρνπο, λενγελψλ θαη πιεηζηνθαηληθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηα θνξήκαηα 

κε ηηο δηιινπβηαθέο απνζέζεηο αληίζηνηρα.  

 

 

 

7.4.1.3 ΣΟ ΝΟΣΗΟ ΣΜΖΜΑ (Υ.Θ : 15+000 – 15+600) 

 

Πξφθεηηαη γηα ηκήκα κεηαιπηθψλ ζρεκαηηζκψλ κε θξνθαινπαγή/ ςεθηδνπαγή, 

ςακκίηεο, αξγίινπο θαη πειίηεο. Γηαθνξνπνηείηαη απφ ην Βφξεην ηκήκα, δηφηη 

Δηθόλα 18: Κξνθαινπαγή ηνπ Νενγελνύο ζε ηερλεηό 

πξαλέο ζηα αλαηνιηθά ηεο ράξαμεο ( Π.Γ Μαξίλνο 

2005, Νέα ζρεδηαδόκελε επέθηαζε Μεηξό Αζελώλ 

Αγηνο Γεκήηξηνο-Διιεληθό. ΢ρνιηαζκόο επί ησλ 

Δηθόλα 19: Κξνθαινπαγή θαη ςακκίηεο ηνπ Νενγελνύο 

ζε ηερλεηό πξαλέο αλαηνιηθά ηεο ράξαμεο ( Π.Γ 

Μαξίλνο 2005, Νέα ζρεδηαδόκελε επέθηαζε Μεηξό 

Αζελώλ 
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παξνπζηάδεη πνιχ πην ζπζηεκαηηθή παξνπζία θαη εμάπισζε ησλ θνξεκάησλ 

νξηδνληίσο θαη θαζέησο.  

Ζ ζήξαγγα δηέξρεηαη απφ ηα κεηαιπηθά ηδήκαηα, ελψ ζε απηά εληάζζεηαη θαη ε δψλε 

ησλ ππεξθεηκέλσλ κε ηδηαίηεξε ηελ παξνπζία θνξεκάησλ. 

 

ΣΜΖΜΑ Υ.Θ ΜΖΚΟ΢ (km) ΠΔΣΡΧΜΑΣΑ 

Βφξεην 

10+100                       

-                       

11+700 

1.6 

θξνθαινπαγή/ςεθηδνπαγή, 

ςακκίηεο, άξγηινη,  

πειίηεο, θνξήκαηα, 

ράιηθεο, ηεκάρε 

αζβεζηνιίζνπ 

Κεληξηθφ 

11+700                        

–                        

15+000 

3.3 

καξγατθνί αζβεζηφιηζνη, 

αζβεζηφιηζνη, 

κεηατιπφιηζνη, 

,κεηαςακκίηεο, αξγηιηθνί 

ζρηζηφιηζνη, 

κεηατιπφιηζνη, ελζηξψζεηο 

κεηαςακκίηε 

 

Νφηην 

15+000                       

–                       

15+600 

0.6 

θξνθαινπαγή/ 

ςεθηδνπαγή, ςακκίηεο, 

άξγηινη, πειίηεο, θνξήκαηα 

 

Πίλαθαο 37: Οη γεσινγηθέο ζπλζήθεο θαηά κήθνο ησλ ηκεκάησλ ηεο ράξαμεο Ζιηνύπνιε-Διιεληθό. 
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7.4.2 ΟΗ ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΣΖ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ΢ ΑΓΗΟ΢ 

ΓΖΜΖΣΡΗΟ΢-ΔΛΛΖΝΗΚΟ 

 

Με ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ηεο ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ γεσπιηθψλ, 

πξνέθπςε κηα ηαμηλφκεζε γηα ηα κεηαιπηθά ηδήκαηα, βάζε ηνλ βαζκφ ζπγθφιιεζεο 

θαη ηελ ζπλεθηηθφηεηά ηνπο  θαη γηα ηνπο βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο βάζε ηνπ 

γεσινγηθνχ δείθηε αληνρήο GSI.  

 

7.4.2.1  ΔΓΑΦΗΚΟΗ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ  

 

Σεηαξηνγελή Ιδήκαηα 

Οη εδαθηθνί ζρεκαηηζκνί δηαθξίζεθαλ ζε ραιαξνχο, ζπλεθηηθνχο θαη ζπκπαγείο. ΢ηελ 

θαηεγνξία ηνλ ραιαξψλ ζρεκαηηζκψλ εληάζζνληαη ηα Σεηαξηνγελή ηδήκαηα 

(αιινχβηα, θνξήκαηα, δηιινχβηα), κε εμαίξεζε νξηζκέλεο ζέζεηο ζηηο νπνίεο 

εληνπίδνληαη πην θαιήο πνηφηεηαο. Υαξαθηεξηζηηθή κνξθή ησλ ραιαξψλ ηδεκάησλ 

είλαη ηα γσληψδε ηεκάρε ζπλδεδεκέλα κε ραιαξφ ζπλδεηηθφ πιηθφ ή θαη θαζφινπ 

ζπλδεηηθφ πιηθφ. Απφ ηελ άιιε ηα θνξήκαηα θαιχηεξεο πνηφηεηαο κπνξεί λα είλαη. 

αλάινγα κε ην ζπλδεηηθφ πιηθφ, ζπλεθηηθά, αλ απηφ είλαη αξγηινακκψδεο θαη 

ζπκπαγή, αλ είλαη κέηξηα ή θαιά ζπγθνιιεκέλα κε αζβεζηηηηθφ ζπλδεηηθφ πιηθφ. 

΢ε γεληθέο γξακκέο ηα ηδήκαηα απηά δελ εληνπίδνληαη ζηελ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο, 

εθηφο απφ ην λφηην ηκήκα ηεο ζήξαγγαο, ζην νπνίν ηα πιηθά απηά πιεζηάδνπλ ηελ 

ζηέςε ηεο ζήξαγγαο. 

 

Νενγελή Ιδήκαηα 

΢ε απηνχο εληάζζνληαη θξνθαινπαγή/ ςεθηδνπαγή, ςακκίηεο, άξγηινη, πειίηεο, νη 

νπνίνη εκθαλίδνληαη θπξίσο σο ζπλεθηηθνί θαη ηνπηθά ζπκπαγήο, φηαλ ην ζπλδεηηθφ 

πιηθφ είλαη ζπκπαγέο  θαη ραιαξνί φηαλ ππάξρνπλ δψλεο αηεινχο δηαγέλεζεο. 

Χζηφζν θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο επηθξαηνχλ θπξίσο ζπλεθηηθνί ζρεκαηηζκνί κε 

ειάρηζηεο δψλεο ραιαξνχ πιηθνχ. 
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ΥΑΛΑΡΟΗ ΔΓΑΦΗΚΟΗ 

΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ 

 

΢ΤΝΔΚΣΗΚΟΗ ΔΓΑΦΗΚΟΗ 

΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ 

 

΢ΤΜΠΑΓΔΗ΢ ΔΓΑΦΗΚΟΗ 

΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ 

Πίλαθαο 38: Σερληθνγεσινγηθνο ραξαθηεξηζκόο εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ (Δδαθνκεραληθή ΑΣΔ) 

 

 

7.4.2.2   ΒΡΑΥΧΓΔΗ΢ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ 

 

Πξφθεηηαη γηα ηνπο ζρεκαηηζκνχο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», νη 

νπνίνη, ιφγσ ηεο επψζεζεο παξνπζηάδνληαη κε κηα πνιχ πησρή έσο πησρή πνηφηεηα. 

Χζηφζν ππάξρνπλ νξηζκέλεο δψλεο θαιχηεξεο πνηφηεηαο ζηηο ρ.ζ: 11+700 – 12+300 

θαη ρ.ζ: 13+300 – 13+700. 

΢ηνπο βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο δηαθξίζεθαλ ηξεηο θαηεγνξίεο: GSI<20, 20<GSI<30, 

GSI>30.  

 

GSI<20  (Πνιύ πησρή πνηόηεηα) 

΢ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζεηαη ν έληνλα θεξκαηηζκέλνο θαη απνδηνξγαλσκέλνο έσο 

δηαηκεκέλνο κεηαςακκίηεο ή/θαη καξγατθφο αζβεζηφιηζνο θαη ν δηαηκεκέλνο 

αξγηιηθφο ζρηζηφιηζνο. Σν πιηθφ ππνβαζκίδεηαη πνηνηηθά θαη ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο 

έληνλεο θαηά βάζνο απνζάζξσζεο.  Σνπνζεηείηαη ινηπφλ ζηελ θαηεγνξία ηεο 

απνδνκεκέλεο (Disintegrated), ζρηζηνπνηεκέλεο θαη θπιιψδνπο (Laminated/Sheared) 

βξαρνκάδαο, κε πησρέο-πνιχ πησρέο αζπλέρεηεο (αξγηινπνηεκέλεο δψλεο) 
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20<GSI<30 (Πησρή-κέηξηα πνηόηεηα) 

΢ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη βξαρφκαδεο δηαηκεκέλεο θαη θεξκαηηζκέλεο, 

δηαηεξψληαο φκσο θαιχηεξεο πνηφηεηαο πιηθφ θαηά δψλεο. ΢πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη 

γηα δψλεο φπνπ ηα ςαζπξά κέιε (κεηαςακκίηεο, καξγατθφο αζβεζηφιηζνο) ηεο 

βξαρνκάδαο επηθξαηνχλ έλαληη ησλ πην καιαθψλ. Έηζη πξφθεηηαη γηα κηα βξαρφκαδα 

πνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο δηαηαξαγκέλε-ζηξσκαηψδεο/απνδνκεκέλε 

(Disturbed-Seamy/Disintegrated), κε πησρή έσο πνιχ πησρή θαηάζηαζε αζπλερεηψλ 

(αξγηινπνηεκέλεο δψλεο. 

 

GSI>30 (Μέηξηα-Καιή πνηόηεηα) 

΢ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία εληάζζεηαη ε θεξκαηηζκέλε/ κεξηθψο δηαηαξαγκέλε-

ζηξσκαηψδεο βξαρφκαδα (Very Blocky/Disturbed-Seamy) κε κέηξηα έσο πησρή 

θαηάζηαζε αζπλερεηψλ. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθεη ν καξγατθφο αζβεζηφιηζνο, 

πνπ εκθαλίδεηαη κέηξηα θεξκαηηζκέλνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 14: Γεσινγηθόο Γείθηεο Αληνρήο (Hoek and Marinos, 

2000) ζε ζρέζε κε ηηο επηθξαηνύζεο πνηόηεηεο γεσπιηθώλ ηεο 

πεξηνρήο 
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ΠΟΛΤ ΠΣΧΥΖ΢ 

ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ 

ΓΔΧΛΗΚΟ 

GSI < 20 

 

ΠΣΧΥΖ΢ – 

ΜΔΣΡΗΑ΢ 

ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ 

ΓΔΧΤΛΗΚΟ 

20 < GSI < 30 

 

ΜΔΣΡΗΑ΢-

ΚΑΛΖ΢ 

ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ 

ΓΔΧΤΛΗΚΟ 

GSI < 30 

 

Πίλαθαο 39: Σερληθνγεσινγηθόο ραξαθηεξηζκόο βξαρσδώλ ζρεκαηηζκώλ (θσηνγξαθίεο από 

Δδαθνκεραληθή ΑΣΔ) 

 

 

΢πκπεξαζκαηηθά ηα πιηθά πνπ ζπλαληά ε ράξαμε δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο 

σο πξνο ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο. Απηέο είλαη: 

 Τιηθά κε εδαθηθή ζπκπεξηθνξά: Οη ραιαξνί θαη νη ζπλεθηηθνί εδαθηθνί 

ζρεκαηηζκνί ζηηο  θαη ε έληνλα απνζαζξσκέλε θαη δηαηκεκέλε βξαρφκαδα 

ηνπ Αζελατθνχ ΢ρηζηφιηζνπ.  

 Κεξκαηηζκέλα πιηθά: Ζ βξαρφκαδα ηνπ Αζελατθνχ ΢ρηζηφιηζνπ πνπ 

παξνπζηάδεηαη πην πγηήο. 

 ΢πκπαγή πιηθά: Σα εδαθηθά πιηθά πνπ είλαη ηζρπξά ζπγθνιιεκέλα θαη ν 

καξγατθφο αζβεζηφιηζνο πνπ είλαη ιίγν έσο θαζφινπ δηαηαξαγκέλνο. 
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7.4.3 Ζ ΤΓΡΟΓΔΧΛΟΓΗΑ ΚΑΣΑ ΜΖΚΟ΢ ΣΖ΢ ΥΑΡΑΞΖ΢ 

 

Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ» είλαη γεληθά αδηαπέξαηνο, ελψ ε 

πεξαηφηεηα ησλ κεηαιπηθψλ ζρεκαηηζκψλ εμαξηάηαη απφ ηελ θνθθνκεηξία θαη ην 

πνζνζηφ ηνπ αξγηιηθνχ πιηθνχ πνπ ζπκκεηέρεη. Γεληθά ε εηεξνγέλεηα ησλ πιηθψλ πνπ 

απαληψληαη θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο, κπνξεί λα αλαπηχζζεη ηνπηθνχο πδξνθνξείο, 

αζζελνχο έσο κέηξηνπ ραξαθηήξα απφ πιεπξάο δπλακηθνχ, θπξίσο ιφγσ ηεο ζπρλήο 

παξνπζίαο αξγηιηθνχ πιηθνχ. Χο πεξαηνί ινηπφλ ζρεκαηηζκνί ζα κπνξνχζαλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ νη καξγατθνί αζβεζηφιηζνη, ηα θξνθαινπαγή, νη ςακκίηεο θαη ηα 

θνξήκαηα. 

Ζ ράξαμε ηέκλεηαη απφ άμνλέο απνζηξάγγηζεο ζε δηάθνξεο ρ.ζ., φπσο: 10+130, 

10+250, 11+370, 12+080, 12+450, 14+070,15+550 θαη 15+680 (πεγή: 

Δδαθνκεραληθή Α.Σ.Δ). Σέινο ην χςνο ηεο ζηάζκεο θπκαίλεηαη απφ ~1.5m-18m. 

 

 

7.4.4 Ζ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΧΝ ΓΔΧΤΛΗΚΧΝ ΔΝΑΝΣΗ ΜΖΥΑΝΗΚΖ΢ 

ΔΚ΢ΚΑΦΖ΢  ΚΑΣΑ ΜΖΚΟ΢ ΣΖ΢ ΥΑΡΑΞΖ΢ ΚΑΗ Ζ ΔΠΗΛΟΓΖ ΣΟΤ 

ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΟ΢ ΔΚ΢ΚΑΦΖ΢ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ηα κεηαιπηθά ηδήκαηα ραξαθηεξίζηεθαλ ηερληθνγεσινγηθά κε 

βάζε ηνλ βαζκφ ζπγθφιιεζεο θαη ηελ ζπλεθηηθφηεηά ηνπο, ελψ νη βξαρψδεηο 

ζρεκαηηζκνί βάζε ηνπ γεσινγηθνχ δείθηε αληνρήο ηνπο, GSI. Ο ηερληθνγεσινγηθφο 

ραξαθηεξηζκφο είλαη απηφο πνπ επεξεάδεη ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ 

κεραλήκαηνο (ΣΒΜ) θαη ηεο κεζφδνπ γηα ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο.  

Βαζηθφ θξηηήξην ινηπφλ γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ κεραλήκαηνο είλαη λα έρεη φζν 

ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο θαζηδήζεσλ θαη θαηαξξεχζεσλ. 

Φαηλφκελα θαηαξξνήο εκθαλίδνληαη ζπλήζσο ζε εδαθηθνχο ραιαξνχο ζρεκαηηζκνχο 

θαη ζε εδαθνπνηεκέλνπο βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο, ελψ ζε πην κέηξηαο έσο πησρήο  

πνηφηεηαο βξαρφκαδεο παξαηεξνχληαη θαηαξξεχζεηο είηε άκεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζφινπ, είηε κε νιηζζήζεηο ζε επηθάλεηεο αζπλερεηψλ.  

Έηζη κε βάζε ηελ γεσινγία θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο, αιιά θαη ηελ πνηφηεηα ησλ 

πιηθψλ πνπ ζπλαληήζεθαλ εθηηκήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπο, ζην βάζνο ηεο δηαηνκήο 

θαη ηεο ζηέςεο έλαληη κεραληθήο εθζθαθήο θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθε ην 

θαηαιιειφηεξν κεράλεκα δηάλνημεο γηα θάζε πεξίπησζε.  Οη ηξφπνη εθζθαθήο πνπ 

εμεηάζηεθαλ είλαη: 

1. Αζπίδα Αλνηθηνχ κεηψπνπ (OFS): 

2. TBM κε κεραληθή ππνζηήξημε κεηψπνπ (ΣΒΜ βξάρνπ) 

3.  Αζπίδα κε εδαθηθή εμηζνξξνπεηηθή πίεζε (ΔΡΒ) 
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7.4.4.1 Α΢ΠΗΓΑ ΑΝΟΗΚΣΟΤ ΜΔΣΧΠΟΤ (ΟFS) 

Με ην κεράλεκα απηφ ε εθζθαθή θαη ε αληηζηήξημε ηεο ζήξαγγαο γίλεηαη θάησ απφ 

ηελ αζπίδα πνπ απηφ δηαζέηεη. ΢πγθεθξηκέλα ηνπνζεηεί πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο. Δθαξκφδεηαη θπξίσο ζε 

βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο κέηξηαο πνηφηεηαο, καιαθά πεηξψκαηα θαη ζπκπαγείο 

εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο, ελψ αδπλαηεί λα δηαλνίμεη ζην εζσηεξηθφ πην ραιαξψλ 

εδαθηθψλ πεηξσκάησλ ή πνιχ ηζρπξψλ. 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη έλα ΣΒΜ αζπίδαο αλνηθηνχ κεηψπνπ είλαη 

ε άκεζε επέκβαζε ζην κέησπν. Παξφια απηά πξαθηηθά δελ ήηαλ δπλαηφ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά κήθνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ράξαμεο, αθνχ είλαη αδχλαηε ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο εθδήισζεο αζηνρηψλ. Καη απηφ δηφηη 

παξαηεξήζεθαλ  πνιιέο ελαιιαγέο ησλ δσλψλ ησλ πεηξσκάησλ, κε ραιαξέο δψλεο 

λα βξίζθνληαη κέζα ζε ζπκπαγείο ζρεκαηηζκνχο θαη ηελ παξνπζία πνιχ αζζελνχο 

βξαρνκάδαο ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζήξαγγαο.  

 

7.4.4.2  ΣΒΜ ΜΔ ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ ΣΟΤ ΜΔΣΧΠΟΤ (ΣΒΜ ΒΡΑΥΟΤ) 

Σν ζπγθεθξηκέλν κεράλεκα απνηειείηαη απφ κία αζπίδα θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην πιηθφ εθζθαθήο είλαη θεξκαηηζκέλν ή απνηειείηαη απφ 

καιαθνχο βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο. Μπνξεί επίζεο λα εθαξκνζηεί θαη ζε πην 

ηζρπξνχο βξάρνπο, ελψ είλαη αδχλαηε ε εθαξκνγή ηνπ ζε εδαθηθά πιηθά, αθνχ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλεμέιεγθηε θνπή ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, λα ππνβαζκίζεη 

ηελ βξαρφκαδα θαη λα νδεγήζεη ζε θαηλφκελα ππεξεθζθαθψλ θαη θαζηδήζεσλ. 

Δπνκέλσο είλαη πνιχ πηζαλφ ζε κέησπα φπνπ εληνπίδνληαη κεγάια ζπκπαγή ηεκάρε 

ζε κίγκα καιαθνχ εδάθνπο, λα εκθαληζηνχλ ηέηνηα πξνβιήκαηα. 

 

7.4.4.3 ΣΒΜ Α΢ΠΗΓΑ΢ ΜΔ ΔΓΑΦΗΚΖ ΔΞΗ΢ΟΡΡΟΠΖΣΗΚΖ ΠΗΔ΢Ζ ΢ΣΟ 

ΜΔΣΧΠΟ (ΔΡΒ) 

Σα κεραλήκαηα απηά έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα αζθνχλ ειεγρφκελε πίεζε ζην κέησπν 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθζθαθήο πεξηνξίδνληαο ηελ πηζαλφηεηα λα εθδεισζνχλ 

αζηάζεηεο θαη ππεξεθζθαθέο, ΢πγθεθξηκέλα, ν θαηαιιειφηεξνο ηχπνο ΣΒΜ κε 

άζθεζε πίεζεο επί ηνπ κεηψπνπ ζηελ επέθηαζε «Αγ.Γεκήηξηνο-Διιεληθφ» ήηαλ 

απηφο ηεο Δμηζνξξφπεζεο εδαθηθήο πίεζεο (EPB). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ππνζηήξημε ηνπ κεηψπνπ ηεο ζήξαγγαο κε ην εθζθαθέλ πιηθφ. Σν πιηθφ πξέπεη λα 

είλαη εχπιαζην, ελψ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα γίλνπλ πξνζκίμεηο κε πξφζζεηα ρεκηθά 

ζε ζέζεηο φπνπ δελ παξαηεξείηαη απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ. Κξίζεθε πξνηηκφηεξνο 

ηχπνο ΣΒΜ ζε ζρέζε κε απηφλ ηνπ πνιθνπ-κπεληνλίηε (Slurry Shield), δηφηη ζηελ 

ράξαμε επηθξαηνχζαλ ιεπηφθνθθα πιηθά κηθξήο δηαπεξαηφηεηαο θαη ζπλεθηηθά 

εδάθε. To ΔΡΒ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί κε ηξεηο ηξφπνπο, ηνλ (1) 

πιεξσκέλν θαη ππφ πίεζε ζάιακν κε ρξήζε αηέξκνλα θνριία γηα ηελ απνθνκηδή 

πιηθψλ εθζθαθήο, (2) ηνλ κεξηθψο πιεξσκέλν θαη ππφ πίεζε ζάιακν θαη (3) ηνλ θελφ 
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ζάιακν, ρσξίο άζθεζε πηέζεσο, κε ρξήζε κεηαθνξηθήο ηαηλίαο. Έηζη έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα ελαιιάζζεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ 

γεσπιηθνχ. Ζ εθαξκνζηκφηεηα ησλ κεραλεκάησλ δηαθξίζεθε ζε θαηεγνξίεο θαηά 

κήθνο ηεο ηνκήο, αλάινγα κε ηα πνζνζηά ησλ πξνβιεκάησλ πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηάζνπλ ζηελ δηάλνημε, κε ηελ πξάζηλε λα αλαθέξεηαη ζηελ ειάρηζηε 

πηζαλφηεηα αζηνρηψλ, ηελ θφθθηλε ζηελ κέγηζηε πηζαλφηεηα αζηνρηψλ θαη ηελ κπιε 

ζε κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 21: Δθηίκεζε επηθηλδπλόηεηαο ζε κεραληθή δηάλνημε αλάινγα κε ην εθζθαπηηθό κεράλεκα (Π.Γ Μαξίλνο θαη ΢πλεξγαηεο, Φεβξνπάξηνο 

2005) 
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Πίλαθαο 40: ΢πλνπηηθόο πίλαθαο εθαξκνζηκόηεηαο κεζόδσλ κεραλνπνηεκέλεο δηάλνημεο γηα ηελ 

επέθηαζε ηεο γξακκήο 2 ηνπ Μεηξό Αζελώλ πξνο Διιεληθό (Π.Γ Μαξίλνο θαη ΢πλεξγάηεο, 2005) 
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7.5 Ζ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ ΣΟΤ ΜΔΣΡΟ ΣΖ΢ ΑΘΖΝΑ΢ ΑΠΟ ΣΟ 

ΥΑΗΓΑΡΗ ΔΧ΢ ΣΟΝ ΠΔΗΡΑΗΑ 

 

Σα ζηνηρεία ηα νπνία πξφθεηηαη λα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ αλαθνξηθά κε ηηο 

γεσινγηθέο θαη ηερληθνγεσινγηθέο ζπλζήθεο έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ Σερληθή Έθζεζε 

ζρεδηαδφκελεο επέθηαζεο ηεο γξακκήο 3 ηνπ κεηξφ Αζελψλ «Υατδάξη-

Δπαγγειίζηξηα» (Μαξίλνο Π.Γ.,2006).Πξφθεηηαη γηα κηα επέθηαζε, ε κειέηε ηεο 

νπνίαο ην 2012 πξνέβιεπε ηελ θαηαζθεπή ζήξαγγαο δηπιήο θπθινθνξίαο, 7.6 

ρηιηνκέηξσλ κε 6 ζηαζκνχο: Αγία Βαξβάξα, Κνξπδαιιφο, Νίθαηα, Μαληάηηθα 

(Σακπνπξηά), Πεηξαηάο, Γεκνηηθφ Θέαηξν, ε ηειηθή παξάδνζε ησλ νπνίσλ ζα γίλεη ην 

2021. .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο αξρηθφο ζρεδηαζκφο σζηφζν ην 2006 πξνέβιεπε ηελ θαηαζθεπή επέθηαζεο 8.2 km 

θαη 7 ζηαζκψλ κε ηελ πξφζζεζε απηνχ ηεο Δπαγγειίζηξηαο, ν νπνίνο αθπξψζεθε. ΢ηε 

κειέηε απηή εθπνλήζεθαλ 125 γεσηξήζεηο πνπ κειεηήζεθαλ απφ ηελ 

ΔΓΑΦΟΜΖΥΑΝΗΚΖ Α.Δ κε βάζε ηηο νπνίεο γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ επφκελσλ 

θεθαιαίσλ. 

Δηθόλα 21: Δπέθηαζε κεηξό Αζελώλ από Αγία 

Μαξίλα πξνο Γεκνηηθό Θέαηξν Πεηξαηά. 

(ΑΣΣΗΚΟ ΜΔΣΡΟ, ΜΔΛΔΣΖ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ΢ 

2012) 

Δηθόλα 20: Δπέθηαζε κεηξό Αζελώλ από ην 

Υαηδάξη πξνο ηελ πεξηνρή ηεο Δπαγγειίζηξηαο 

(ΑΣΣΗΚΟ ΜΔΣΡΟ. ΜΔΛΔΣΖ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ΢ 

2006) 
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7.5.1 ΟΗ ΓΔΧΛΟΓΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΣΖ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ΢ ΑΓΗΑ ΜΑΡΗΝΑ-

ΔΤΑΓΓΔΛΗ΢ΣΡΗΑ 

 

Ζ πεξηνρή ηεο επέθηαζεο ηνπνζεηείηαη  ζηηο δπηηθέο-λφηηνδπηηθέο παξπθέο ηνπ 

νξεηλνχ φγθνπ ηνπ Αηγάιεσ. Σν βφξεην ηκήκα ηεο ράξαμεο (Υατδάξη-Σακπνχξηα) 

βξίζθεηαη ζε ινθψδεο έδαθνο, ελψ ην λφηην (Σακπνχξηα-Πεηξαηάο) ζε πεδηλφ-

παξάθηην έδαθνο. Απνηειείηαη απφ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Αιπηθνί ζρεκαηηζκνί: Αζβεζηφιηζνη, Οθηφιηζνη, Σεθηνληθφ θάιπκκα 

«Αζελατθνχ ΢ρηζηφιηζνπ» 

 Νενγελείο-Σεηαξηνγελείο ζρεκαηηζκνί: Μάξγεο, Μαξγατθνί αζβεζηφιηζνη, 

Κξνθαινπαγή θαη πξφζθαηεο απνζέζεηο ηδεκάησλ δηαθφξσλ θνθθνκεηξηψλ. 

΢ηνλ λενηεθηνληθφ ράξηε ηεο ιεθάλεο ησλ Αζελψλ (D. Papanikolaou et al. 2002) 

παξαηεξνχληαη θαη ηα ξήγκαηα ηεο πεξηνρήο θαηεγνξηνπνηεκέλα κε βάζε ηελ 

ζεηζκηθή ηνπο δξαζηεξηφηεηα. ΢χκθσλα κε ηνλ ράξηε ηνπ ζρήκαηνο 28, δχν ξήγκαηα 

δηαθφπηνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε επέθηαζε. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 22: Νενηεθηνληθόο ράξηεο ηεο ιεθάλεο ησλ Αζελώλ (Papanikolaou D. Et al, 2002) 
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΢ηελ ρ.ζ ~ 3+250, ζην θξέαξ Σαμηαξρψλ, παξαηεξείηαη ε απφιεμε ελφο ξήγκαηνο, 

ρσξίο σζηφζν απηφ λα θαίλεηαη λα επεξέαζε ηελ δνκή ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ 

πνπ έγηλαλ ζηηο θνληηλέο γεσηξήζεηο. Σν ξήγκα απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο πηζαλά 

ελεξγφ. Παξφια απηά δελ ζεσξείηαη φηη ζα έρεη κεγάιν αληίθηππν ζε πεξίπησζε πνπ 

ελεξγνπνηεζεί, δηφηη δελ έρεη αμηφινγν κήθνο θαη δελ ιακβάλεηαη ππ‟φςε σο έλα 

ξήγκα κε ραξαθηήξα νξηνζέηεζεο. Δπηπιένλ, βάζε ηεο εκπεηξίαο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ 

1999 ζηελ Πάξλεζα, ηα ξήγκαηα ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ησλ Αζελψλ δελ 

παξνπζίαζαλ θάπνηα κεηαηφπηζε ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα. Έηζη ζεσξείηαη φηη ην 

ξήγκα απηφ παξνπζηάδεη πνιχ κηθξφ βαζκφ επηθηλδπλφηεηαο σο πξνο ην 

ζπγθεθξηκέλν έξγν, ρσξίο σζηφζν λα αλαηξείηαη ν απαξαίηεηνο αληηζεηζκηθφο 

ζρεδηαζκφο. 

Αληίζεηα ζηελ ρ.ζ ~6+500, ε παξνπζία ηνπ ξήγκαηνο ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε 

πνιχ θησρψλ βξαρνκαδψλ θαη ηαπηίδεηαη κε ηα φξηα ηεο «Μάξγαο ηνπ Πεηξαηά» ζηα 

βφξεηα. Σν ξήγκα απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο αλελεξγφ. 

 

7.5.1.1   ΑΛΠΗΚΟΗ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ 

 

Αζβεζηόιηζνη Καξαβά 

Σν φλνκά ηνπο πξνήιζε απφ ηνλ ιφθν ηνπ Καξαβά ζηελ πεξηνρή Σακπνχξηα. 

Δκθαλίδνληαη κε δηάθνξεο κνξθέο, κε θπξίαξρε απηή ησλ παρπζηξσκαηψδσλ 

αζβεζηνιίζσλ πνπ εληνπίδνληαη ζηηο πεξηνρέο ηνπ θξέαηνο Βιαράθνπ (ρ.ζ ~5+725) 

θαη ηνπ ζηαζκνχ Σακπνχξηα (ρ.ζ ~6+500).  ΢ηηο επαθέο ηνπο κε ηνπο γχξσ 

ζρεκαηηζκνχο παξαηεξνχληαη θαηλφκελα θαξζηηθνπνίεζεο, κηθξήο σζηφζν 

εμάπισζεο (κέγηζην πάρνο 0.9m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 22: Παρπζηξσκαηώδεηο αζβεζηόιηζνη ζηελ πεξηνρή ησλ Σακπνπξηώλ θαη ιεπηνζηξσκαηώδεηο 

ααζβεζηόιηζνη Ακθηάιεο (P.G Marinos, 2005, Western extension of Line 3 of the Athens Metro ‘Haidari-

Evangelistria (ch. 1+418 - ch. 9+627)) 

Σακπνχξηα Ακθηάιε 
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Οθηόιηζνη 

Οη νθηφιηζνη απνηεινχληαη θπξίσο απφ ζεξπεληηλίηεο. Με ζθνχξν πξάζηλν ρξψκα 

ζπλήζσο εκθαλίδνληαη νη πγηείο έσο ειαθξψο απνζαζξσκέλνη, ελψ απηνί πνπ έρνπλ 

θπιιψδε, δηαηκεκέλε θαη εμαιινησκέλε δνκή εκθαλίδνληαη κε αλνηρηφηεξν πξάζηλν 

ρξψκα έσο θαζηαλφ θαη ραξαθηεξίδνληαη κεηξίσο έσο πνιχ απνζαζξσκέλνη. 

Δληνπίδνληαη ζην θξέαξ Πηζηδίαο (ρ.ζ. ~ 4+650-4+800), ζηελ πεξηνρή αλάκεζα ζην 

θξεαξ Βιαράθνπ θαη ζηνλ ζηαζκφ Σακπνπξίσλ (ρ.ζ ~ 6+125-6+385) . 

 

Αζελατθόο ΢ρηζηόιηζνο 

Πξφθεηηαη γηα έλα ηεθηνληθφ θάιπκκα πνπ ηνπνζεηείηαη επάλσ ζηνπο πξνεγνχκελνπο 

ζρεκαηηζκνχο. Απνηειείηαη απφ δχν ελφηεηεο, ηελ αλψηεξε θαη ηελ θαηψηεξε θαη 

ζρεκαηίδεη ραξαθηεξηζηηθέο πηπρέο θαη επαλαιακβαλφκελεο δψλεο δηάηκεζεο ζηηο 

νπνίεο νη αληνρή ησλ ζρεκαηηζκψλ κεηψλεηαη απφηνκα θηάλνληαο αθφκε θαη ηηο ηηκέο 

αξγηινπνηεκέλνπ εδάθνπο. 

 Αλψηεξε ελφηεηα: Απνηειείηαη απφ κεηαςακκίηεο, κεηαηιπφιηζνπο, 

αζβεζηηηηθνχο κεηαςακκίηεο, αζβεζηηηηθνχο ζρηζηφιηζνπο θαη ςακκηηηθνχο 

ζρηζηφιηζνπο. Οη ελαιιαγέο ησλ πιηθψλ απνηεινχληαη θπξίσο απφ 

κεγαιχηεξνπ πάρνπο ζθιεξνχο κεηαςακκίηεο, νη νπνίνη παξεκβάιινληαη απφ 

ιεπηφηεξεο ζηξψζεηο αζζελέζηεξνπ κεηαηιπνιίζνπ. Ζ ηεθηνληθή 

παξακφξθσζε έρεη πξνθαιέζεη επηθάλεηεο δηάηκεζεο αλάκεζα ζηηο ελαιιαγέο 

απηέο. 

 Καηψηεξε ελφηεηα: ΢ε απηήλ εληάζζνληαη αζζελέζηεξα πιηθά, απνηεινχκελα 

θπξίσο απφ καχξνπο ζρηζηνιίζνπο θαη/ή κεηαηιπνιίζνπο, ελψ ηνπηθά 

παξαηεξνχληαη θαη ελαιιαγέο κε κεηαςακκίηεο ή ζρηζηνιίζνπο. Κπξίσο ζηελ 

δψλε κεηάβαζεο ηεο άλσ θαη θάησ ελφηεηαο παξαηεξνχληαη επηδνηηηηθνί, 

ρισξηηησκέλνη, ζεξηθηηησκέλνη θαη ηαιθηθνί ζρηζηφιηζνη. Ζ κηθξφηεξεο 

αληνρέο ησλ πιηθψλ απηψλ θαζηζηνχλ ηελ θαηψηεξε ελφηεηα πην επηξξεπή ζε 

ηεθηνληθή θαη πιαζηηθή παξακφξθσζε, κε ηηο ελδείμεηο ηεο ζρηζηνπνίεζεο λα 

είλαη εληνλφηεξεο. 

Παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ Υατδαξίνπ-Νίθαηαο (ρ.ζ~1+418-5+500) κε 

εμάηξεζε ηελ δψλε καξγατθψλ απνζέζεσλ (ρ.ζ ~2+100-2+400). Ζ θαηψηεξε ελφηεηα 

εληνπίδεηαη θπξίσο ζηνλ ζηαζκφ ηεο Αγίαο Βαξβάξαο (ρ.ζ ~ 2+100), ελψ ε αλψηεξε 

θπξίσο ζηνλ ζηαζκφ ηνπ Κνξπδαιινχ (ρ.ζ ~3+800). 
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7.5.1.2   ΝΔΟΓΔΝΔΗ΢ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ  

 

Μαξγατθέο απνζέζεηο 

Οη ιηκλαίεο κάξγεο, απνηεινχληαη θπξίσο απφ αζβεζηηηηθνχο αξγηιφιηζνπο, 

ηιπφιηζνπο, καξγατθνχο αζβεζηφιηζνπο, αξγηιφιηζνπο θαη θξνθαινπαγή. Οη 

καξγατθέο απνζέζεηο εληνπίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηαζκνχ Αγία Βαξβάξα (ρ.ζ ~ 

2+100-2+700). 

Μάξγα Πεηξαηά 

Πξφθεηηαη γηα ζαιάζζηα ηδήκαηα, κε παξνπζία ιηκλαίσλ θαη ρεξζαίσλ θάζεσλ θαηά 

ηφπνπο. Απνηειείηαη απφ κάξγεο, καξγατθνχο αζβεζηφιηζνπο, ςακκίηεο, 

αξγηιφιηζνπο, ηιπφιηζνπο θαη θξνθαινπαγή. Δληνπίδεηαη απφ ηνλ ζηαζκφ Σακπνχξηα 

έσο ην ιηκάλη ηνπ Πεηξαηά (ρ.ζ~6+500-7+550) θαη απφ ην θξέαξ Ρνιφη έσο ην ηέινο 

ηεο ράξαμεο (ρ.ζ ~8+150 - 9+627). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5.1.3   ΣΔΣΑΡΣΟΓΔΝΔΗ΢ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ 

 

΢ε απηνχο εληάζζνληαη παξάθηηεο απνζέζεηο, ειψδεηο απνζέζεηο, θνξξήκαηα, 

αιινπβηαθέο απνζέζεηο θαη πιηθά πιήξσζεο. 

Κνξξήκαηα, αιινύβηα, πιηθά πιήξσζεο 

Δληνπίδνληαη ζηελ επηθαλεηαθή δψλε θαη δελ αλακέλνληαη λα εκθαληζηνχλ ζην 

κέησπν εθζθαθήο. Σν πάρνο ησλ αιινχβησλ θαη ησλ πιηθψλ πιήξσζεο θηάλεη γεληθά 

ηα 3m. Σα θνξξήκαηα εληνπίδνληαη κφλν ζην βφξεην ηκήκα ηεο ράξαμεο, απφ ηελ 

Αγία Βαξβάξα έσο ηνλ ζηαζκφ Σακπνχξηα θαη δελ ππεξβαίλνπλ ην πάρνο ησλ 7m. 

Δηθόλα 23: Ζ κάξγα ηνπ Πεηξαηά (P.G Marinos, 2005, 

Western extension of Line 3 of the Athens Metro 

‘Haidari-Evangelistria (ch. 1+418 - ch. 9+627)) 
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Πξόζθαηεο παξάθηηεο απνζέζεηο 

Δληνπίδνληαη ζην βφξεην ηκήκα ηεο ράξαμεο, κεηαμχ ηνπ ιηκαληνχ ηνπ Πεηξαηά θαη 

ηνπ θξέαηνο Ρνιφη. Απνηεινχληαη θπξίσο απφ ακκψδεηο ηιχεο, ηιπψδεηο άκκνπο, 

ηιπψδεηο ςακκίηεο θαη ακκψδεηο ηιπνιίζνπο. Δπηπιένλ πνιιέο ελζηξψζεηο ησλ 

παξάθηησλ απνζέζεσλ πεξηιακβάλνπλ θαη απνιηζψκαηα. Σν πάρνο ηνπο θηάλεη κέρξη 

βάζε θάησ απφ ην επίπεδν ηεο ζήξαγγαο. 

Διώδεηο απνζέζεηο  

Μαιαθέο άξγηινη θαη ηιχεο ή/θαη αξγηιηθέο- ηιπνιηζηθέο άκκνη. Σα ηδήκαηα απηά 

βξίζθνληαη πάλσ απφ ηηο παξάθηηεο απνζέζεηο ζηελ δψλε ηνπ ιηκαληνχ ηνπ Πεηξαηά, 

ππεξθαιχπηνληαο κάιηζηα ζην ηέινο ηεο ζήξαγγαο θαη ηελ «Μάξγα ηνπ Πεηξαηά» 

θηάλνληαο ην πάρνο ησλ 12m θαη αγγίδνληαο ην πξνθίι ηεο ζήξαγγαο. 

Αζβεζηφιηζνη Καξάβα 

Παρπζηξσκαηψδεηο 

BP1311 (11.3-14.2m) 

Καξζηηθνπνηεκέλνη 

ΒΡ2427 (14-14.6m) 

Οθηφιηζνη 

Διαθξψο απνζαζξσκέλνη ζεξπεληηλίηεο 

ΒΡ2424 (30.2-33.0m) 

 

Πνιχ απνζαζξσκέλνη- θπιιψδεηο 

ζεξπεληηλίηεο 

ΒΖ2455 (37.2-40.0m) 

Αζελατθφο 

΢ρηζηφιηζνο 

Αλψηεξε 

Δλφηεηα 

΢πκπαγήο αζβεζηηηηθφο ζρηζηφιηζνο 

ΒΡ2413 (26.2-29.2m) 

΢πκπαγήο κεηαςακκίηεο (αζβεζηηηηθφο) 

ΒΡ1302 (17-19.8m) 

Καηψηεξε 

Δλφηεηα 

 

 

 

 

 

 

Αζζελείο αξγηιψδεηο ζρηζηφιηζνη 

ΒΡ3332 (17.8-20.8m) 
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Μαξγατθέο απνζέζεηο 

Σππηθή κάξγα (αζβεζηηηηθφο αξγηιφιηζνο) 

ΒΡ3324 (23.3-26.1m) 

Ηιπφιηζνο 

ΒΡ3323 (38.4-41.2m) 

Μάξγα Πεηξαηά 

Σππηθή Μάξγα (αζβεζηηηηθφο αξγηιφιηζνο) 

κε ιεπηέο ελζηξψζεηο ηιπνιίζνπ 

ΒΡ1319 (34.1-37.0m) 

Δξπζξή κάξγα θαη θξνθαινπαγέο (πηζαλφλ 

ρεξζαία θάζε) 

ΒΡ2486 (8.4-11.2m) 

Διψδεηο απνζέζεηο 

Ακκψδεηο ηιπφιηζνη ησλ πξφζθαησλ 

παξάθηησλ απνζέζεσλ 

ΒΡ2443 (22.9-25.8m) 

Διψδεηο απνζέζεηο 

ΒΡ2491 (10.4-13.6m) 

Πίλαθαο 41: Οη εηθόλεο ησλ γεσηξήζεσλ ησλ γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ ηεο ράξαμεο Υαηδάξη-Δπαγγειίζηξηα 
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7.5.2 ΟΗ ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΣΖ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ΢ ΥΑΨΓΑΡΗ 

(ΑΓΗΑ ΜΑΡΗΝΑ) -ΔΤΑΓΓΔΛΗ΢ΣΡΗΑ 

 

Ζ ζήξαγγα δηαθξίζεθε ζε 13 ηερληθνγεσινγηθέο ελφηεηεο κε βάζε ηηο γεσινγηθέο θαη 

ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο πνπ αλακέλνληαη ζχκθσλα κε ηελ Σερληθή έθζεζε ηεο 

επέθηαζεο Μεηξφ Αζελψλ «Υατδάξη-Δπαγγειίζηξηα» απφ ηνλ Μαξίλν Π.Γ. θαη 

ζπλεξγάηεο (2006). Απηέο αλαιχνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

7.5.2.1   Υ.Θ  : 1+418 - 2+150 (επίζηαζκνο «Υατδαξίνπ» - ζηαζκφο «Αγ. Βαξβάξα») 

΢ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο ζπλαληψληαη θπξίσο ζρεκαηηζκνί ηεο θαηψηεξεο ελφηεηαο 

ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη αζζελείο-πνιχ αζζελείο, 

κε ηηκέο GSI<35. Παξαηεξνχληαη επίζεο πεξηνρέο κε πςειφηεξεο ηηκέο GSI 

(ρ.ζ~1+800), ιφγσ ηεο εληνλφηεξεο παξνπζίαο ηζρπξφηεξσλ κεηαςακκηηψλ ηνπ 

«Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», αιιά θαη δψλεο κε κηθηέο ζπλζήθεο  εδάθνπο ζην κεησπν 

(ρ.ζ~1+950). 

΢ηελ δψλε ησλ ππεξθείκελσλ εληνπίδνληαη θπξίσο ζρεκαηηζκνί ηεο αλψηεξεο 

ελφηεηαο «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», ελψ πξνο ηελ επηθάλεηα παξαηεξείηαη ε 

παξνπζία ηερλεηψλ επηρψζεσλ θαη θνξεκάησλ κέγηζηνπ πάρνπο 5m. 

 

7.5.2.2 Υ.Θ : 2+150 – 2+500 (ζηαζκφο «Αγία Βαξβάξα» - θξέαξ «Μεγάινπ 

Αιεμάλδξνπ» ) 

΢ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο ζπλαληψληαη καξγατθέο απνζέζεηο, ηθαλνπνηεηηθήο 

αληνρήο, κε εμαίξεζε θάπνηεο δψλεο πνπ παξαηεξνχληαη πην εδαθνπνηεκέλεο, κε 

ηζρπξφ θεξκαηηζκφ θαη ζε νξηζκέλα ζεκεία έρνπλ θαη κεγάιε θαηαθφξπθε αλάπηπμε 

(ρ.ζ ~2+480).  

΢ηελ δψλε ησλ ππεξθείκελσλ εληνπίδνληαη καξγατθέο απνζέζεηο θαη θνξήκαηα ζε 

βάζε κηθξφηεξα ησλ 5m (ρ.ζ:2+400-2+650). 

 

7.5.2.3  Υ.Θ : 2+500 – 2+700 (θξέαξ «Μ.Αιεμάλδξνπ» - «Σαμηαξρψλ» ) 

Πξφθεηηαη γηα έλα κέησπν κε κηθηέο εδαθηθέο ζπλζήθεο. Απνηειείηαη απφ «Αζελατθφ 

΢ρηζηφιηζν» πνπ εκθαλίδεη δηαθνξεηηθέο αληνρέο, απφ ηζρπξέο έσο πνιχ αζζελείο.  

΢ηα ππεξθείκελα ζηξψκαηα εληνπίδνληαη καξγατθέο απνζέζεηο κε πνηθίιν επίζεο 

ραξαθηήξα, απφ εδαθηθφ έσο βξαρψδε.  
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7.5.2.4  ΥΘ : 2+700 – 4+650 (κεηαμχ ησλ θξεάησλ «Μ.Αιεμάλδξνπ» θαη 

«Σαμηαξρψλ» - θξέαξ «Πηζηδίαο» ) 

΢ην αξρηθφ ηκήκα ηεο δψλεο απηήο (έσο ηε ρ.ζ: 2+950) ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο 

εληνπίδνληαη «Αζελατθνί ΢ρηζηφιηζνη» ηεο αλψηεξεο ελφηεηαο κε ραξαθηήξα αζζελή 

έσο πνιχ αζζελή.   ΢ηα ππεξθείκελα ηεο δψλεο απηήο εληνπίδνληαη επίζεο θαη νη δχν 

ελφηεηεο ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ» κε παξφκνην ραξαθηήξα κε απηφλ ηνπ 

κεηψπνπ. 

΢ην ηκήκα απφ ηελ ρ.ζ: 3+050-3+450 ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο απνηειείηαη απφ ηελ 

αλψηεξε ελφηεηα ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», ε νπνία έρεη πην ηζρπξφ ραξαθηήξα, 

ελψ ζηα ππεξθείκελα εληνπίδνληαη πην ηζρπξέο βξαρφκαδεο ηεο αλψηεξεο ελφηεηαο 

ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ». 

Απφ ηελ ρ.ζ: 3+450-3+850 παξαηεξνχληαη κηθηέο εδαθηθέο ζπλζήθεο κε ηηο δχν 

ελφηεηεο ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ» λα εκθαλίδνληαη σο αζζελείο-πνιχ αζζελείο 

θπξίσο βξαρφκαδεο. 

Σέινο απφ ηελ ρ.ζ: 3+850 έσο ην ηέινο ηεο ελφηεηαο, επηθξαηνχλ ζρεκαηηζκνί ηεο 

αλψηεξεο ελφηεηαο ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», σο αζζελείο-πνιχ αζζελείο 

βξαρφκαδεο κε GSI<35. 

 

7.5.2.5   Υ.Θ : 4+650 – 4+800 (Φξέαξ «Πηζηδίαο» - κεηαμχ θξέαηνο «Πηζηδίαο θαη 

ζηαζκνχ «Νίθαηαο» ) 

΢ηελ δψλε απηή επηθξαηνχλ νθηφιηζνη ηφζν ζηελ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο φζν θαη ζηα 

ππεξθείκελά ηεο. ΢ηα ηκήκαηα πνπ ππφθεηληαη ηεο ζήξαγγαο εληνπίδνληαη 

αζβεζηφιηζνη. Οη νθηφιηζνη ηεο δψλεο απηήο είλαη γεληθά ηζρπξνί, κε πςειέο ηηκέο 

GSI, ελψ νη αζζελείο βξαρφκαδεο είλαη πεξηνξηζκέλεο.  

 

7.5.2.6   Υ.Θ : 4+800 – 5+450 (κεηαμχ ηνπ θξέαηνο «Πηζηδίαο» θαη ηνπ ζηαζκνχ 

«Νίθαηαο» - ζηαζκφο «Νίθαηαο» 

Δπηθξαηεί ε αλψηεξε ελφηεηα ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», ε νπνία παξνπζηάδεηαη 

αζζελήο έσο πνιχ αζζελήο, ελψ ηνπηθά εκθαλίδνληαη θαη πην ηζρπξά κέιε (Υ.Θ: 

4+950, 5+150).  

Δπηθαλεηαθά εκθαλίδνληαη θνξήκαηα θηάλνληαο θαηά ηφπνπο πάρνο 5m, ελψ ζηα 

ππεξθείκελα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δψλεο παξαηεξνχληαη πιηθά παξφκνηα κε απηά ηεο 

δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. 
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7.5.2.7   Υ.Θ : 5+450 – 5+725 (ζηαζκφο «Νίθαηα» - κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ «Νίθαηα» 

θαη ηνπ θξέαηνο «Βιαράθνπ» ) 

΢ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο παξαηεξνχληαη αζζελείο έσο πνιχ αζζελείο νθηφιηζνη, ζην 

αξρηθφ ηκήκα ηεο ελφηεηαο, ελψ ζην ηειηθφ ε αληνρή ηνπο θαίλεηαη λα απμάλεηαη.  

΢ηα ππεξθείκελα εληνπίδνληαη παξφκνηα πιηθά κε ην κέησπν θαη θνξήκαηα αζζελψο 

ζπγθνιιεκέλα ζηα αλψηεξα 5m. 

 

7.5.2.8   Υ.Θ : 5+725 – 6+200 (κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ «Νίθαηα» θαη ηνπ θξέαηνο 

«Βιαράθνπ» - ζηαζκφο «Σακπνχξηα» ) 

Πξφθεηηαη γηα έλα ηκήκα πνπ απνηειείηαη απφ ηζρπξή βξαρφκαδα αζβεζηνιίζνπ κε 

GSI>35, ηφζν ζην κέησπν φζν θαη ζηα ππεξθείκελα. ΢ην ηκήκα απηφ επηπιένλ 

παξαηεξνχληαη ηα κεγαιχηεξα πάρε ππεξθεηκέλσλ πνπ θηάλνπλ ηα 37m, θαζψο 

επίζεο θαη πεξηνξηζκέλα θαξζηηθά θαηλφκελα. 

7.5.2.9   Υ.Θ : 6+200 – 6+500 (ζηαζκφο «Σακπνχξηα» - κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ 

«Σακπνχξηα» θαη ηνπ θξέαηνο «Μειά» ) 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξαηεξνχληαη ελαιιαγέο αζβεζηνιίζσλ θαη νθηνιίζσλ ζηελ 

δψλε ησλ ππεξθείκελσλ θαη ηνπ κεηψπνπ. Ζ κφλε δηαθνξνπνίεζε κε ηα ππεξθείκελα 

είλαη φηη ζε απηά ην ηειηθφ ηκήκα θαηαιήγεη ζε νθηφιηζνπο, ελψ ζην κέησπν ζε 

αζβεζηφιηζνπο. Ζ βξαρφκαδα είλαη θαιή, ελψ ζε νξηζκέλεο ζέζεηο ππεξθεηκέλσλ νη 

νθηφιηζνη παξαηεξνχληαη πην θαθήο πνηφηεηαο. Σέινο εμαίξεζε απνηειεί θαη ην 

ηειηθφ ηκήκα ηεο ελφηεηαο, ην νπνίν παξαηεξείηαη θαηαθεξκαηηζκέλν, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ξήγκαηνο πνπ δηαρσξίδεη ηνπο αιπηθνχο ζρεκαηηζκνχο απφ ηελ «Μάξγα 

ηνπ Πεηξαηά». 

 

7.5.2.10   Υ.Θ : 6+500 – 7+350 (κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ «Σακπνχξηα» θαη ηνπ θξέαηνο 

«Μειά» - κεηαμχ ηνπ θξέαηνο «Μειά» θαη ηνπ ζηαζκνχ «Πεηξαηά» ) 

Παξαηεξείηαη ε «Μάξγα ηνπ Πεηξαηά» ζηελ δψλε ησλ ππεξθείκελσλ θαη ζην πξνθίι 

ηεο εθζθαθήο, σο δηαηαξαγκέλε αξρηθά, πηζαλφλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ξήγκαηνο, 

ελψ ζηελ ζπλέρεη ν ραξαθηήξαο ηεο κεηαηξέπεηαη ζε πην βξαρψδε. ΢ηα ηειηθά 150m 

ηεο ελφηεηαο νη εδαθηθέο ζπλζήθεο γίλνληαη κηθηέο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ιηγφηεξν 

ηθαλψλ παξάθηησλ απνζέζεσλ ζηε δψλε ησλ ππεξθεηκέλσλ. Ζ «Μάξγα ηνπ Πεηξαηά» 

ραξαθηεξίδεηαη γεληθά σο δηαηαξαγκέλε θαη πεξαηή. 

 

7.5.2.11   Υ.Θ : 7+350 – 8+150 (κεηαμχ ηνπ θξέαηνο «Μειά» θαη ηνπ ζηαζκνχ 

«Πεηξαηάο»-θξέαξ Ρνιφη) 

Πξφθεηηαη γηα έλα ηκήκα ζην νπνίν παξαηεξνχληαη ελαιιαγέο πιηθψλ δηαθνξεηηθνχ 

βαζκνχ δηαγέλεζεο, απφ παξάθηηεο απνζέζεηο κε ρακειέο ηηκέο εληνρψλ ζην κέησπν, 

έσο ειψδεηο απνζέζεηο θαθήο πνηφηεηαο θαη πάρνπο έσο 4 m ζηα ππεξθείκελα.  
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7.5.2.12   Υ.Θ : 8+150 – 9+500 (Φξέαξ «Ρνιφη» - πξηλ ην ηεξκαηηθφ θξέαξ 

«Πεηξαηψο» ) 

Ζ «Μάξγα ηνπ Πεηξαηά» ζηελ ζέζε απηή παξνπζηάδεη θαιή πνηφηεηα ζην κέησπν ηεο 

εθζθαθήο θαη ζηελ δψλε ησλ ππεξθεηκέλσλ, κε ηνπηθέο εκθαλίζεηο εδαθνπνηεκέλσλ 

δσλψλ. 

7.5.2.13   Υ.Θ : 9+500 – 9+627 (Πξηλ ην ηεξκαηηθφ θξέαξ «Πεηξαηψο» - ηεξκαηηθφ 

θξέαξ «Πεηξαηάο» ) 

Παξαηεξείηαη ε παξνπζία αζζελψλ εισδψλ απνζέζεσλ ζηελ δψλε ησλ 

ππεξθείκελσλ, νη νπνίεο θηάλνπλ κέρξη ηα 12m βάζνο, θαιχπηνληαο θαη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ κεηψπνπ, κε ππνθείκελε ηελ ηζρπξή «Μάξγα ηνπ Πεηξαηά». 

ΣΔ Υ.Θ 
΢ΣΑΘΜΟΗ-

ΦΡΔΑΣΑ 

ΓΔΧΛΟΓΗΑ 

ΜΔΣΧΠΟΤ 

ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΔ΢ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

1 1+418-2+150 Υατδάξη-Αγ.Βαξβάξα 

Αλψηεξε θαη θαηψηεξε 

ελφηεηα «Αζελατθνχ 

΢ρηζηνιίζνπ» 

Αζζελήο-πνιχ αζζελήο  

GSI<35 

2 2+150-2+500 
Αγ.Βαξβάξα-θξέαξ 

Μ.Αιέμαλδξνο 
Μαξγατθέο απνζέζεηο Ηθαλέο-εδαθνπνηεκέλεο  

3 2+500-2+700 

Φξέαξ 

Μ.Αιεμάλδξνπ-

Σαμηαξρψλ 

Αλψηεξε θαη θαηψηεξε 

ελφηεηα «Αζελατθνχ 

΢ρηζηνιίζνπ» 

Ηζρπξφο-Αζζελήο 

4 2+700-4+650 

Μεηαμχ θξέαηνο 

Μ.Αιεμάλδξνπ θαη 

Σαμηαξρψλ-Φξέαξ 

Πεηζηδίαο 

Αλψηεξε θαη θαηψηεξε 

ελφηεηα «Αζελατθνχ 

΢ρηζηνιίζνπ» 

Αζζελήο-Πνιχ αζζελήο 

GSI<35 

5 4+650-4+800 
Φξέαξ Πεηζηδίαο-

Νίθαηα 
Οθηφιηζνη Ηζρπξνί 

6 4+800 – 5+450 

Μεηαμχ θξέαηνο 

«Πεηζηδίαο» θαη 

Νίθαηαο - Νίθαηα 

Αλψηεξε ελφηεηα 

«Αζελατθνπ 

΢ρηζηνιίζνπ» 

Αζζελήο-Πνιχ αζζελήο 

7 5+450 – 5+725 

ζηαζκφο «Νίθαηα» - 

κεηαμχ ζηαζκνχ 

«Νίθαηαο» θαη ηνπ 

θξέαηνο «Βιαράθνπ» 

Οθηφιηζνη 
Αζζελείο (αξρηθφ ηκήκα) 

Ηζρπξνί (ηειηθφ ηκήκα) 

8 5+725 – 6+200 

Μεηαμχ ζηαζκνχ 

«Νίθαηαο» θαη 

θξέαηνο «Βιαράθνπ» 

- Σακπνχξηα 

Αζβεζηφιηζνη 
Ηζρπξνί-Πνιχ ηζρπξνί 

GSI>35 

9 6+200 – 6+500 

ζηαζκφο «Σακπνχξηα» 

- κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ 

«Σακπνχξηα» θαη ηνπ 

θξέαηνο «Μειά» 

Δλαιιαγέο 

αζβεζηφιηζσλ-

νθηφιηζσλ 

Ηζρπξνί 

10 6+500 – 7+350 

κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ 

«Σακπνχξηα» θαη ηνπ 

θξέαηνο «Μειά» - 

κεηαμχ ηνπ θξέαηνο 

«Μειά» θαη ηνπ 

ζηαζκνπ «Πεηξαηά» 

Μάξγα Πεηξαηά Γεληθψο δηαηαξαγκέλε 

11 7+350 – 8+150 

κεηαμχ ηνπ θξέαηνο 

«Μειά» θαη ηνπ 

ζηαζκνχ «Πεηξαηάο»-

Παξάθηηεο απνζέζεηο Γηαηαξαγκέλεο 
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Πίλαθαο 42: Οη ηερληθνγεσινγηθέο ελόηεηεο ηεο ράξαμεο Υατδάξη-Δπαγγειίζηξηα 

Ζ επέθηαζε «Υατδάξη-Δπαγγειίζηξηα» ρξίδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο σο πξνο ηελ 

θαηαζθεπή ηεο, δηφηη παξνπζηάδνληαη πνιιέο παξάκεηξνη, πνπ κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηελ επζηάζεηά ηνπ έξγνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, πέξα απφ ηηο γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο θαη ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζρεκαηηζκψλ ηεο ζήξαγγαο, πνπ 

παξνπζηάδνληαη αζζελή θαηά θχξην ιφγν θαηά κήθνο, δηαπεξλά θαη θάησ απφ 

αξραηνινγηθέο δνκέο, θνληά απφ παξάθηηεο ζέζεηο θαη θαηά ζέζεηο παξνπζηάδεη θαη 

κηθξά πάρε ππεξθεηκέλσλ. Σν γεγνλφο απηφ, ηδηαίηεξα ζηηο ππθλνθαηνηθεκέλεο 

πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο ε ζήξαγγα κπνξεί λα δηέξρεηαη ζε πνιχ κηθξά βάζε θαη θνληά 

ζηα θηίξηα, κπνξεί λα πξνθαιέζεη σο κεγαιχηεξν πξφβιεκα πηζαλέο θαζηδήζεηο. 

Παξαθάησ αλαιχνληαη νη δψλεο επηθηλδπλφηεηαο ηνπ θάζε ζηαζκνχ κε ηηο 

αληίζηνηρεο ρηιηνκεηξηθέο ηνπο ζέζεηο. 

Αγία Βαξβάξα 

 1+750-1+960, 2+020-2+060: Σα ππεξθείκελα θαη ην πξνθίι ηεο ράξαμεο ζε 

απηέο ηηο ρ.ζ απνηεινχληαη απφ «Αζελατθφ ΢ρηζηφιηζν» αλψηεξεο θαη 

θαηψηεξεο ελφηεηαο κε GSI <35. 

 2+060-2+175: Αλακέλνληαη κηθηέο ζπλζήθεο ζην πξνθίι ηεο ράξαμεο πνπ 

απνηεινχληαη απφ αζζελείο βξαρφκαδεο ηηο θαηψηεξεο ελφηεηαο ηνπ 

«Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», ελψ ζηα ππεξθείκελα αλακέλνληαη κάξγεο, 

καξγατθνί αζβεζηφιηζνη θαιήο πνηφηεηαο. 

 2+470-2+570: Μηθηέο ζπλζήθεο ζην πξνθίι εθζθαθήο κε πνιχ αζζελείο 

καξγατθέο απνζέζεηο θαη αζζελήο-ζπκπαγείο βξαρφκαδεο αλψηεξεο θαη 

θαηψηεξεο ελφηεηαο «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ». 

 2+880-2+915, 2+995-3+015: ΢ρηζηφιηζνη ηεο αλψηεξεο θαη ηεο θαηψηεξεο 

ελφηεηαο, κε θησρή πνηφηεηαο απνηεινχλ ην κέησπν ηεο ράξαμεο, ελψ απηή 

ζε νξηζκέλα ζεκεία θηάλεη πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα (7m απφ ηνλ άμνλα). 

Κνξπδαιιόο 

 3+305, 3+345-3+370, 3+990-4+250, 4+490-4+520: Υακειήο-κεηξηα 

πνηφηεηαο «Αζελατθφο ΢ρηζηφιηζνο ηεο αλψηεξεο ελφηεηαο. 

Νίθαηα 

 4+690-5+260, 5+350-5+590: ΢πκπαγείο θπξίσο βξαρφκαδεο ηεο αλψηεξεο 

ελφηεηαο ηνπ Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ εληνπίδνληαη ζην πξνθίι ηεο ζήξαγγαο, 

θξέαξ Ρνιφη 

12 8+150 – 9+500  

Φξέαξ «Ρνιφη» - πξηλ 

ην ηεξκαηηθφ θξέαξ 

«Πεηξαηψο»  

Μάξγα Πεηξαηά Ηζρπξή 

13 9+500 – 9+627 

Πξηλ ην ηεξκαηηθφ 

θξέαξ «Πεηξαηψο»-

ηεξκαηηθφ θξέαξ 

«Πεηξαηάο» 

Διψδεηο απνζέζεηο Αζζελείο 
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ελψ ζε νξηζκέλα ζεκεία ζπλαληψληαη θαη νη ππνθείκελνη νθηφιηζνη. Χζηφζν 

θαηά ζέζεηο εληνπίδνληαη θαη ρακειφηεξεο πνηφηεηαο βξαρφκαδεο ζην πξνθηι 

θαη ζηα ππεξθείκελα 

Σακπνύξηα 

 5+760-6+270: Οη αζβεζηφιηζνη ηνπ «Καξαβά» παξνπζηάδνληαη σο πνιιήο 

θαιήο πνηφηεηαο βξαρφκαδεο . 

 6+280-6+620: Μηθηέο ζπλζήθεο αλακέλνληαη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ρ.ζ φπνπ νη 

αζβεζηφιηζνη «Καξαβάοο» ππφθεηληαη ησλ νθηνιίζσλ. ΢ηελ ρ.ζ 6+500 

παξαηεξείηαη ε δψλε ηνπ θπξίσο ξήγκαηνο πνπ νξηνζεηεί ηελ «Μάξγα ηνπ 

Πεηξαηά». ΢ην λφηην ηκήκα καξγατθνί αζβεζηφιηζνη θαη ε «Μάξγα ηνπ 

Πεηξαηά» εηζέξρεηαη ζηελ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο θπξίσο σο 

απνδηνξγαλσκέλνη, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ξήγκαηνο. Σέινο ζηελ ζέζε 6+550 

δηέξρεηαη ν θχξηνο απνρεηεπηηθφο αγσγφο (ΚΑΑ). 

 6+600-7+110, 7+135-7+280: Ζ ζήξαγγα δηέξρεηαη θάησ απφ ηελ 

ζηδεξνδξνκηθή γξακκή ηνπ Ο΢Δ θαη απνηειείηαη απφ καξγατθνχο 

αζβεζηνιίζνπο, κάξγεο θαη θξνθαινπαγή ηεο «Μάξγαο ηνπ Πεηξαηά». Δίλαη 

γεληθά θαιήο πνηφηεηαο ζρεκαηηζκνί κε αληνρή 10-20MPa. 

Πεηξαηάο 

 7+250-7+505: Μηθηέο ζπλζήθεο ζην πξνθίι ηεο ζήξαγγαο κε ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ηεο «Μάξγαο ηνπ Πεηξαηά» λα ππφθεηληαη ησλ παξάθηησλ απνζέζεσλ θαη νη 

αληνρέο λα παξνπζηάδνπλ ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 1MPa. 

 7+885-7+910, 7+980-8+040, 8050-8+110 : Ζ ζήξαγγα δηέξρεηαη θάησ απφ 

εππαζή θηίξηα, φπσο ν πχξγνο ηνπ Πεηξαηά, κε απφζηαζε απφ ηνλ άμνλα ηεο 

ζήξαγγαο ηα 40m. ΢ηελ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο ζπλαληψληαη θπξίσο ειψδε 

ηδήκαηα κε ηηκέο UCS=0.25-1MPa. ΢ηα ππεξθείκελα ζπλαληψληαη θαη 

ιηκλαίεο απνζέζεηο κε ζεκαληηθά πάρε κεγαιχηεξα ησλ 7.7m. 

Γεκνηηθό Θέαηξν 

 8+275-8+340, 8+385-8+410: Ζ θακππισηφο ζρεδηαζκφο ηεο ζήξαγγαο 

θαζηζηά αλαγθαίν λα δηέιζεη θάησ απφ δεκφζηα θηήξηα φπσο ην δεκνηηθφ 

ζέαηξν ηνπ Πεηξαηά. 

 8+540-9+040, 9+250-9+510: ε ζήξαγγα δηέξρεηαη θάησ απφ δεκφζηα επίζεο 

θηήξηα.  

Δλαιιαγέο καξγψλ, αξγηιφιηζσλ, καξγατθψλ αζβεζηφιηζσλ, ςακκηηψλ θαη 

θξνθαινπαγψλ ηνπ Πεηξαηά εληνπίδνληαη ζηηο δψλεο απηέο κε ζρεηηθά θαιή 

πνηφηεηα θαη ηηκέο αληνρήο 2.5-20ΜΡa. 

Σεξκαηηθόο ζηαζκόο Πεηξαηά 

 9+525-9+540: Ζ ζήξαγγα δηέξρεηαη θάησ απφ ηελ γξακκή 1 ηνπ κεηξφ 
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 9+400-9+620: Ζ ράξαμε δηέξρεηαη παξάιιεια κε ηελ γέθπξα ηεο Λακπξάθε 

Οη ειψδεηο απνζέζεηο ππέξθεηληαη ησλ ζρεκαηηζκψλ ηεο «Μάξγαο ηνπ Πεηξαηά»  

θαη βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πξνθηι ηεο ζήξαγγαο ζηα ηειεπηαία 50m ηεο 

ράξαμεο. Παξνπζηάδνπλ πνιχ ρακειέο ηηκέο Νspt (<15).  
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7.5.3 Ζ ΤΓΡΟΓΔΧΛΟΓΗΑ ΚΑΣΑ ΜΖΚΟ΢ ΣΖ΢ ΥΑΡΑΞΖ΢ 

 

Οη κεηξήζεηο πεξαηφηεηαο ηεο ζήξαγγαο έδσζαλ ηηκέο πεξαηφηεηεο θαηά βάζε 

κηθξφηεξεο ηνπ 1x10
-5

 m/sec. Σνπηθά παξαηεξνχληαη πςειφηεξεο ηηκέο, θπξίσο ζε 

δψλεο ηεο «Μάξγαο ηνπ Πεηξαηά» θαη ησλ παξάθηησλ απνζέζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε 

ησλ παξάθηησλ απνζέζεσλ νη δψλεο κεγαιχηεξεο πεξαηφηεηαο είλαη πεξηνξηζκέλεο 

ζηα ππεξθείκελα αλάκεζα ζε αξγηιηθά-ηιπψδε ζηξψκαηα, ελψ ζην βάζνο ηεο 

ζήξαγγαο, ε απμεκέλε παξνπζία ιεπηφθνθθσλ εμηζνξξνπεί ηελ απμεκέλε 

πεξαηφηεηα. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο «Μάξγαο ηνπ Πεηξαηά» ε απμεκέλεο ηηκέο 

πεξαηφηεηαο νθείινληαη ζην δεπηεξνγελέο πνξψδεο θαη ζηηο δηαθιάζεηο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ, σζηφζν θπξηαξρεί πάιη ε παξνπζία αξγηιντιπσδψλ πιηθψλ θαη δελ 

παξνπζηάδνληαη ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο ζηελ επίηεπμε πδαηνζηεγψλ ζπλζεθψλ.  

Σν επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα είλαη 5-10m επάλσ απφ ηελ ζηέςε ηεο 

ζήξαγγαο. Σν κέγηζην πδξνζηαηηθφ θνξηίν εληνπίζηεθε ζηελ αξρή ηεο δηάλνημεο, 

φπνπ ην επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ κεηξήζεθε 17m επάλσ απφ ηελ ζηέςε. ΢ε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο, δελ αλακέλνληαη ηζρπξά πδξνζηαηηθά θνξηία. 

 

 

7.5.4 Ζ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΧΝ ΓΔΧΤΛΗΚΧΝ ΔΝΑΝΣΗ ΜΖΥΑΝΗΚΖ΢ 

ΔΚ΢ΚΑΦΖ΢  ΚΑΣΑ ΜΖΚΟ΢ ΣΖ΢ ΥΑΡΑΞΖ΢ ΚΑΗ Ζ ΔΠΗΛΟΓΖ ΣΟΤ 

ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΟ΢ ΔΚ΢ΚΑΦΖ΢ 

 

Μεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ηερληθνγεσινγηθνχ-γεσηερληθνχ ραξαθηεξηζκνχ ηεο 

πνηφηεηαο ησλ ζρεκαηηζκψλ πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, 

είλαη δπλαηφλ λα εθηηκεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ εθζθαθήο έλαληη κεραληθήο 

κεραλνπνηεκέλεο δηάλνημεο. Πξφθεηηαη γηα κηα αζηηθνπνηεκέλε δψλε, γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ γξήγνξε νινθιήξσζε ηνπ έξγνπ, επεξεάδνληαο φζν ην 

δπλαηφλ ιηγφηεξν ηηο ππάξρνπζεο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο. Ζ θαηαιιειφηεηα ησλ 

κεραλεκάησλ αμηνινγείηαη θπξίσο βάζε ησλ γεσινγηθψλ θαη ηερληθνγεσινγηθψλ 

δεδνκέλσλ ηεο ράξαμεο «Υατδάξη-Δπαγγειίζηξηα».  

Σν γεγνλφο φηη νη εδαθηθέο ζπλζήθεο πνπ ζπλαληά ε ζήξαγγα κεηαβάιινληαη κε κηα 

κεγάιε ζπρλφηεηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξνπζία πνιιψλ «επάισησλ» πεξηνρψλ 

θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο (φπσο ε ππθλφηεηα ησλ θηηξίσλ), νδεγεί ζηελ αλάγθε 

εθαξκνγήο ελφο ΣΒΜ πνπ δελ ρξεηάδεηαη κφλν λα δηαζέηεη αζπίδα, αιιά θαη έλα 

ζχζηεκα δηαηήξεζεο ηεο πίεζεο ζην κέησπν κε ζθνπφ λα πξνιεθζνχλ αζηνρίεο θαη 

θαζηδήζεηο ζην κέησπν. 

Ο έιεγρνο απηψλ ησλ ζπλζεθψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε έλα θαηάιιειν ζχζηεκα  

θνπηηθήο θεθαιήο πνπ ζα παξέρεη ππνζηήξημε ή κε έλα ππφ πίεζε θιεηζηφ κέησπν. Ζ 

παξνπζία σζηφζν πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ «Αζελατθνχ ΢ρηζηφιηζνπ», 
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θαζψο επίζεο θαη ησλ παξάθηησλ απνζέζεσλ πνπ εληνπίδνληαη ζην ιηκάλη ηνπ 

Πεηξαηά, απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή ελφο θιεηζηνχ κεηψπνπ ΣΒΜ, κε πξνηηκφηεξα απηά 

ηνπ πνιθνχ (Slurry Shield) θαη εμηζνξξφπεζεο εδαθηθήο πίεζεο (ΔΡΒ). 

Χζηφζν, ην γεγνλφο φηη έλαο κεγάινο αξηζκφο ηκεκάησλ ηεο δηάλνημεο απνηειείηαη 

απφ επζηαζείο ζπλζήθεο, ην ΣΒΜ πξέπεη λα έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί θαη κε 

ζπλζήθεο κε ππφ πίεζε κεηψπνπ, κεηψλνληαο έηζη θαη ην ρξσκαηηθφ αιιά θαη ην 

ρξνληθφ θφζηνο. Ζ επηινγή κεηαμχ ηνπ EPB θαη ηνπ Slurry Shield έγηλε βάζε θπξίσο 

ηεο γεσινγίαο θαη ηεο πεξαηφηεηαο ησλ ζρεκαηηζκψλ. Χζηφζν ιήθζεθαλ ππ‟φςηλ 

θαη θάπνηεο επηπιένλ παξάκεηξνη, νη νπνίεο αλαιχνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 Ζ θνθθνκεηξία ησλ πιηθψλ πνηθίιιεη θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο. Λεπηφθνθθα 

θπξίσο πιηθά εληνπίδνληαη ζηηο δψλεο ησλ αζζελψλ πιηθψλ, ελψ πην 

αδξφθνθθα εληνπίδνληαη ζηελ αλψηεξε ελφηεηα ηνπ «Αζελατθνχ 

΢ρηζηνιίζνπ». 

 Ζ πεξαηφηεηα ησλ ζρεκαηηζκψλ είλαη θαηαιιειφηεξε γηα ην EPB εάλ 

παξνπζηάδεη ηηκέο κηθξφηεξεο απφ ην φξην 1x10
-5

 m/sec, ελψ γηα ην Slurry 

Shield απαηηνχληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο. Οη κεηξήζεηο πεξαηφηεηαο ηεο 

ζήξαγγαο έδσζαλ ηηκέο πεξαηφηεηεο θαηά βάζε κηθξφηεξεο ηνπ νξίνπ, κε 

εμαηξέζεηο σζηφζν λα εληνπίδνληαη ζηηο ζέζεηο ηεο «Μάξγαο ηνπ Πεηξαηά» θαη 

ζηηο παξάθηηεο απνζέζεηο.  

 Σν επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα είλαη 5-10m επάλσ απφ ηελ ζηέςε ηεο 

ζήξαγγαο κε κέγηζην πδξνζηαηηθφ θνξηίν λα εληνπίδεηαη ζηελ αξρή ηεο 

δηάλνημεο. 

 Μεγάιε δπζθνιία εληνπίδεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο 

είλαη κηθηφ. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο εληνπίδνληαη ζε δηαηνκέο φπνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ελφηεηα ηνπ αλψηεξνπ θαη ηνπ θαηψηεξνπ «Αζελατθνχ 

΢ρηζηνιίζνπ» ηελ ελφηεηα ηνπ αλψηεξνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ» επάλσ 

ζηνπο νθηνιίζνπο, νθηνιίζνπο επάλσ ζε αζβεζηνιίζνπο θαη παξάθηηεο 

απνζέζεηο επάλσ ζηελ «Μάξγα ηνπ Πεηξαηά». 

΢ε ηέηνηεο ζπλζήθεο είλαη απαξαίηεηε ε δηαηήξεζε ηεο πίεζεο ζην κέησπν, κε 

ηα ΣΒΜ πνιθνχ λα έρνπλ άκεζε αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ απψιεηαο 

πηέζεσλ, ελψ ην κεράλεκα εμηζνξξφπεζεο εδαθηθήο πίεζεο κπνξεί λα 

αληηκεησπίζεη έλα ηέηνην γεγνλφο κε έλα πξφζζεην ζχζηεκα ππνζηήξημεο 

κεηψπνπ (Additional Face Support). H θαηά κήθνο εκθάληζε κηθηψλ πιηθψλ 

εληνπίδεηαη ζε ζέζεηο φπσο γηα παξάδεηγκα απηέο πνπ εληνπίδνληαη ζπκπαγείο 

αζβεζηφιηζνη κε νθηνιίζνπο (5+600-6+450), πνπ απαηηείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

κεραλήκαηνο ζε ζπλζήθεο κε εηζπηεδφκελνπ κεηψπνπ. 

 Ζ κεησκέλε ηξαρχηεηα νξηζκέλσλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΣΒΜ, ρσξίο λα 

παξνπζηάδνληαη θζνξέο ζηα ζθαπηηθά ζηειέρε, ζηελ θνπηηθή θεθαιή, ζηνλ 

θνριία απνκάθξπλζεο ηνπ EPB ή ζηνπο ζσιήλεο πνιθνχ θαη ζηηο βαιβίεο ηνπ 

TBM πνιθνχ. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 

170 

 Οξηζκέλα γεσπιηθά, εηδηθά απηά πνπ απνηεινχληαη ζε κεγάιν πνζνζηφ απφ 

πιαζηηθέο αξγίινπο, έρνπλ ηελ ηάζε λα αλαπηχζζνπλ θνιιψδε ζπκπεξηθνξά. 

Απηή ε ηάζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ΔΡΒ, 

ηελ θξαγή ηεο θνπηηθήο θεθαιήο θαη ηνπ θνριία απνκάθξπλζεο ή λα 

εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε ηεο αζπίδαο ιφγσ ηξηβήο. Γηα ηα κεραλήκαηα 

πνιθνχ-κπεληνληίηε, πιηθά κεγαιχηεξεο πιαζηηθφηεηαο κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε πξνβιήκαηα κε νινθιεξσκέλεο κίμεο ηνπ πνιθνχ θαη 

δηαρσξηζκνχ ηνπ.  Σα φξηα Atterberg ησλ ζρεκαηηζκψλ ηεο ράξαμεο είλαη 

απηά κε ηα νπνία κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε πηζαλφηεηα ηέηνησλ θαηλνκέλσλ. 

Σν EPBM ιεηηνπξγεί θαιχηεξα ζηνπο αξγηιψδεηο ζρηζηφιηζνπο θαη ζηηο πξφζθαηεο 

παξάθηηεο απνζέζεηο, ιφγσ ηνπ πςεινχ πνζνζηνχ ιεπηήο θνθθνκεηξίαο ησλ πιηθψλ 

απηψλ, απαηηείηαη σζηφζν ε εθαξκνγή επηπιένλ πίεζεο ζην κέησπν ζε νξηζκέλα 

ζεκεία ηεο ράξαμεο. Σν ΣΒΜ πνιθνχ-κπεληνλίηε απφ ηελ άιιε είλαη πην 

απνηειεζκαηηθφ έλαληη ηεο αλψηεξεο ελφηεηαο ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», ζηνπο 

δηαηκεκέλνπο νθηνιίζνπο θαη ζηα κηθηά κέησπα. Οη καξγατθέο απνζέζεηο θαη ε 

«Μάξγα ηνπ Πεηξαηά» δελ πξνθαινχλ ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο ζηελ ιεηηνπξγία θαη ησλ 

δχν ηχπσλ ΣΒΜ, ελψ ζηηο ζέζεηο ησλ πην πγηψλ νθηνιίζσλ θαη ησλ αζβεζηνιίζσλ 

«Καξαβά» κπνξεί λα κελ αζθεζεί πίεζε ζην κέησπν. Οη θαηαγεγξακκέλεο 

πεξαηφηεηεο ησλ ζρεκαηηζκψλ θαη ε πδξνζηαηηθή πίεζε θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο 

παξνπζηάδνπλ ηέηνηεο ηηκέο πνπ δελ θαζνξίδνπλ ηνλ ηχπν ηνπ κεραλήκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 25: Σν κέησπν ηεο ζήξαγγαο κε ηελ αλώηεξε θαη ηελ θαηώηεξε ελόηεηα ηνπ Αζελατθνύ 

΢ρηζηνιίζνπ (1) θαη ηεο αλώηεξεο ελόηεηαο Αζελατθνύ ΢ρηζηνιίζνπ επάλσ ζηνπο νθηνιίζνπο (2) 

(P.G Marinos, 2005, Western extension of Line 3 of the Athens Metro ‘Haidari-Evangelistria (ch. 

1+418 - ch. 9+627)) 

1 2 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8. Ζ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟΤ ΣΟΤ 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ΢ ΣΧΝ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΧΝ ΔΝΑΝΣΗ ΜΖΥΑΝΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ 

ΟΡΤΞΖ΢ 

 

Ζ αλάγθε εθηίκεζεο ηεο ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκάδσλ 

απνηέιεζε αηηία ηεο δεκηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε έλα 

κεγάιν εχξνο γεσινγηθψλ θαηαζηάζεσλ. Πξφθεηηαη γηα ην δηάγξακκα ΣBC, ην νπνίν 

αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Σν δηάγξακκα απηφ πξνέθπςε χζηεξα 

απφ ηελ ζπιινγή ελφο εχξνπο δεδνκέλσλ 62 ζεξάγγσλ ηεο Δγλαηίαο νδνχ. 

Απνηέιεζε έλα πνιχ ζεκαληηθφ βήκα γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο « παγθφζκηαο θνηλήο 

δηαιέθηνπ» γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο, αιιά θαη γηα ηελ 

πξσηαξρηθή πξνζέγγηζε ησλ θαηάιιεισλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ζε πηζαλέο αζηνρίεο. 

Πξφθεηηαη σζηφζν γηα έλα δηάγξακκα πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζήξαγγεο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη κε ζπκβαηηθή εθζθαθή.  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα θαηαζθεπήο ελφο αληίζηνηρνπ 

δηαγξάκκαηνο ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκαδψλ, ην νπνίν σζηφζν αθνξά ηελ 

κεραλνπνηεκέλε εθζθαθή. ΢θνπφο είλαη ε πξνζέγγηζε ηεο αλάγθεο ηνπ κεηψπνπ λα 

ππνζηεξηρζεί. ΢πγθεθξηκέλα πξνζδηνξίδεηαη εάλ ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο ρξήδεη 

ππνζηήξημεο (παζεηηθήο ή ελεξγεηηθήο) ή φρη. Χο δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

γεσηξήζεηο ηνπ Μεηξφ ηεο Αζήλαο, ελψ γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο δηπισκαηηθήο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη γεσηξήζεηο ηεο ράξαμεο «Υατδάξη-Δπαγγειίζηξηα» θαη «Άγηνο 

Γεκήηξηνο-Διιεληθφ», επεθηάζεηο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ έλα κεγάιν εχξνο 

γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ, αιιά θαη δηαθνξεηηθψλ δνκψλ ζε δηαθνξεηηθνχο, αιιά θαη 

ίδηαο θαηεγνξίαο ζρεκαηηζκνχο (π.ρ «Αζελατθφο ΢ρηζηφιηζνο».  

΢ηελ επέθηαζε «Άγηνο Γεκήηξηνο-Διιεληθό» παξαηεξήζεθε ε έληνλε παξνπζία 

θεξκαηηζκέλσλ γεσπιηθψλ, θαζψο επίζεο θαη κία ζπρλή κεηαβνιή ηεο πνηφηεηαο 

ηνπο. Σν γεγνλφο απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα θξίλεηαη αλαγθαία ε ππνζηήξημε ηνπ 

κεηψπνπ ζρεδφλ ζε φιν ην κήθνο ηεο ράξαμεο. Πξνέθπςε ινηπφλ πσο γηα ηα αζζελή 

γεσπιηθά, δειαδή ζε πεξηπηψζεηο θεξκαηηζκέλεο ή πησρήο βξαρφκαδαο, είλαη 

πξνηηκφηεξε ε εθαξκνγή παζεηηθήο ππνζηήξημεο ηνπ κεηψπνπ κε ηελ εθαξκνγή 

κεραλήκαηνο κε αζπίδα (Single Shield).  

Ζ εθαξκνγή ελφο ηέηνηνπ ηχπνπ κεραλήκαηνο κπνξεί λα πινπνηεζεί θαη ζε πην 

ηζρπξέο βξαρφκαδεο, ελψ είλαη εληειψο αθαηάιιειε γηα εδαθηθά πιηθά, ζπκπαγή ή 

κε, θαζψο δελ κπνξεί λα αλαπηπρζεί ε απαξαίηεηε πίεζε θεθαιήο. Έηζη είλαη πηζαλφ 

λα ζπκβνχλ θζνξέο ζηα θνπηηθά εξγαιεία θαη ην κεράλεκα λα ππνβαζκίζεη 

πεξαηηέξσ ην πιηθφ, πξνθαιψληαο θαηλφκελα ππεξεθζθαθψλ θαη θαζηδήζεσλ To 

κεράλεκα απηνχ ηνπ ηχπν είλαη θαηαιιειφηεξν ζηα ηκήκαηα φπνπ εληνπίδνληαη 
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θπξίσο «Αζελατθνί ΢ρηζηφιηζνη» αζζελνχο- κέηξηαο πνηφηεηαο, θαζψο επίζεο θαη ζε 

νξηζκέλεο ζέζεηο ζπλεθηηθψλ Νενγελψλ πιηθψλ πνπ πξνζνκνηάδνπλ βξαρφκαδεο.  

Σα κεραλήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ελεξγεηηθή ππνζηήξημε ηνπ κεηψπνπ, έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα αζθνχλ ειεγρφκελε πίεζε ζην κέησπν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εθζθαθήο πεξηνξίδνληαο ηελ πηζαλφηεηα λα εθδεισζνχλ αζηάζεηεο θαη 

ππεξεθζθαθέο. ΢πγθεθξηκέλα, ν θαηαιιειφηεξνο ηχπνο ΣΒΜ κε άζθεζε πίεζεο επί 

ηνπ κεηψπνπ ζηελ επέθηαζε «Αγ.Γεκήηξηνο-Διιεληθφ» είλαη απηφο ηεο 

Δμηζνξξφπεζεο εδαθηθήο πίεζεο (EPB). Κξίλεηαη πξνηηκφηεξνο ηχπνο ΣΒΜ ζε ζρέζε 

κε απηφλ ηνπ πνιθνπ-κπεληνλίηε (Slurry Shield), δηφηη ζηελ ράξαμε επηθξαηνχλ 

ιεπηφθνθθα πιηθά κηθξήο δηαπεξαηφηεηαο θαη ζπλεθηηθά εδάθε. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

βαζίδεηαη ζηελ ππνζηήξημε ηνπ κεηψπνπ ηεο ζήξαγγαο κε ην εθζθαθζέλ πιηθφ. Σν 

πιηθφ πξέπεη λα είλαη εχπιαζην, ελψ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα γίλνπλ πξνζκίμεηο κε 

πξφζζεηα ρεκηθά ζε ζέζεηο φπνπ δελ παξαηεξείηαη απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ. To ΔΡΒ 

έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί κε ηξεηο ηξφπνπο, ηνλ (1) πιεξσκέλν θαη ππφ 

πίεζε ζάιακν κε ρξήζε αηέξκνλα θνριία γηα ηελ απνθνκηδή πιηθψλ εθζθαθήο, (2) 

ηνλ κεξηθψο πιεξσκέλν θαη ππφ πίεζε ζάιακν θαη (3) ηνλ θελφ ζάιακν, ρσξίο 

άζθεζε πηέζεσο, κε ρξήζε κεηαθνξηθήο ηαηλίαο. Έηζη έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα 

ελαιιάζζεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ γεσπιηθνχ. Ζ 

δπλαηφηεηά ηνπ απηή ην θαζηζηά θαηαιιειφηεξν έλαληη ησλ ζπρλψλ κεηαβνιψλ ηεο 

πνηφηεηαο ησλ γεσπιηθψλ θαη ησλ θαηαθεξκαηηζκελσλ πιηθψλ. Έηζη ινηπφλ είλαη θαη 

ην κεράλεκα πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο επέθηαζεο απηήο, εθαξκφδνληαο 

ζην κεγαιχηεξν κήθνο ηεο ηελ ιεηηνπξγία κεξηθψο πιεξσκέλνπ θαη ππφ πίεζε 

ζαιάκνπ.  

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ππφ κνξθή πηλάθσλ ηα βήκαηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

θαηάιιεινπ ΣΒΜ, κε βάζε ηηο εηθφλεο ησλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηηο αληίζηνηρεο 

πεξηγξαθέο απφ ηηο γεσηξήζεηο.  
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ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΟ΢ ΣΒΜ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

HP1107 

 
ΑΡΓΗΛΟΛΗΘΟ΢ κε παξνπζία ΦΑΜΜΗΣH 

HP3269 

 
Μαξγ. Α΢ΒΔ΢ΣΟΛΗΘΟ΢, κέηξηα θεξκαηηζκέλνο, 

νμεηδσκέλνο, κε ιεπηέο εδαθηθέο δψλεο 

ΓΔΧΛΟΓΗΚΟ΢ ΓΔΗΚΣΖ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

GSI: 20-25 

 

Γομή 

Κεξκαηηζκέλε-

Γηαηαξαγκέλε-

Απνδνκεκέλε 

 

Δπιθάνεια Αζςνέσειαρ 

Πησρή 

 

GSI: 35-40 

 

Γομή: 

Κεξκαηηζκέλε-Πνιχ 

θεξκαηηζκέλε 

 

Δπιθάνεια Αζςνέσειαρ 

Μέηξηα-Πησρή 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

ζci < 15MPa ζci > 15MPa 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΧΝ 

15-18 16-19 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

Καηαπηψζεηο ηχπνπ θακηλάδαο, ζθελνεηδείο 

νιηζζήζεηο ή πηψζεηο ηεκαρψλ ιφγσ βαξχηεηαο, 

κηθξέο έσο κέηξηεο παξακνξθψζεηο κε ηελ 

εθδήισζε δηαηκεηηθψλ αζηνρηψλ 

 

 

΢θελνεηδείο νιηζζήζεηο θαη θαηαπηψζεηο ηχπνπ θακηλάδαο 

ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΣΔΡΟ ΣΒΜ 

Δλεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ ( EPB, Slurry 

Shield) 

Παζεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ (Single Shield, Double 

Shield) 
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ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΟ΢ ΣΒΜ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

HP2254 

 
Μαξ. Α΢ΒΔ΢ΣΟΛΗΘΟ΢ έσο αζβεζηηηηθφο 

ΑΡΓΗΛΟΛΗΘΟ΢, έληνλα θεξκαηηζκέλνο κε 

εδαθηθέο δψλεο θαηά ηφπνπο  

ΖΡ1102 

 
ΑΡΓΗΛΟΛΗΘΟ΢, ακκψδεο, ειαθξψο ραιηθψδεο θαη 

ΦΑΜΜΗΣΖ΢ αζβεζηηηηθφο. ιεπηφθνθθνο 

ΓΔΧΛΟΓΗΚΟ΢ ΓΔΗΚΣΖ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

GSI: 20-25 

 

Γομή 

Κεξκαηηζκέλε-

Γηαηαξαγκέλε-

Απνδνκεκέλε 

 

Δπιθάνεια Αζςνέσειαρ 

Πησρή-πνιχ πησρή 

 

΢ΤΝΔΚΣΗΚΟ΢ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

ζci >15MPa  

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΧΝ 

22-25 16-19 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

Καηαπηψζεηο ηχπνπ θακηλάδαο θαη ζθελνεηδείο 

νιηζζήζεηο  

 

Δπζηαζήο δηαηνκή κε ηνπηθέο κφλν βαξπηηθέο αζηνρίεο. Ζ 

βξαρφκαδα είλαη ζπκπαγήο κε πεξηνξηζκέλεο αζπλέρεηεο 

 
ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΣΔΡΟ ΣΒΜ 

Δλεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ                 

  ( EPB, Slurry Shield) 

Παζεηηθή θαη ελεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ 
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ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΟ΢ ΣΒΜ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

 

ΖΡ3272 

 
Μαξγ. Α΢ΒΔ΢ΣΟΛΗΘΟ΢, έληνλα θεξκαηηζκέλνο 

θαη εδαθνπνηεκέλνο ζε κνξθή ππνιεηκκάησλ κέζα 

ζε εδαθηθφ πιηθφ 

HP2225 

 
ΚΡΟΚΑΛΟΠΑΓΔ΢,εκθαλίδεηαη κε ζπγθνιιεκέλν ζε 

βάζε (14.50-14.70, 15.10-15.30) 

ΓΔΧΛΟΓΗΚΟ΢ ΓΔΗΚΣΖ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

GSI: 10-15 

 

Γομή 

Απνδνκεκέλε - Φπιιψδεο 

 

Δπιθάνεια Αζςνέσειαρ 

Πησρή-πνιχ πησρή 

 

΢ΤΝΔΚΣΗΚΟ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

ζci < 15MPa  

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΧΝ 

17-20 13-15.30 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

Μηθξέο έσο κέηξηεο παξακνξθψζεηο κε εθδήισζε 

δηαηκεηηθψλ αζηνρηψλ θαη θαηαξξνή βξαρνκάδαο 

 

Καηαξξνή βξαρνκάδαο 

 
 

ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΣΔΡΟ ΣΒΜ 

Δλεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ 

                 ( EPB, Slurry Shield) 

Δλεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ  

( EPB, Slurry Shield) 

Πίλαθαο 43: Βήκαηα πξνζδηνξηζκνύ ηνπ  θαηαιιειόηεξνπ ηύπνπ ΣΒΜ κε παξαδείγκαηα γεσηξήζεσλ ηεο ράξαμεο «Άγηνο Γεκήηξηνο-

Διιεληθό» 
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Με βάζε ηελ δηαδηθαζία απηή θαηαζθεπάζηεθαλ αληίζηνηρνη πίλαθεο θαηά κήθνο ησλ 

ηερληθνγεσινγηθψλ ηνκψλ ησλ επεθηάζεσλ, θαζψο επίζεο θαη ζπγθεληξσηηθνί 

πίλαθεο πνζνζηνχ θαηαιιειφηεηαο θάζε ΣΒΜ, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζηηο 

επφκελεο ελφηεηεο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε ράξαμε. 
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Πίνακερ ποζοζηιαίαρ καηαλληλόηηηαρ ΣΒΜ καηά μήκορ ηων ενοηήηων και ηων 

ζηαθμών ηηρ σάπαξηρ «Άγιορ Γημήηπιορ-Δλληνικό» 
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Η επέθηαζε «Υαϊδάπι-Δςαγγελίζηπια» πινπνηείηαη ζε έλα εμίζνπ ζπρλά 

κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ, κε ηηο πεξηζζφηεξεο δψλεο λα είλαη απνδνκεκέλεο θαη 

αζζελείο, ελψ παξαηεξνχληαη  εθηεηακέλεο δψλεο κε ηζρπξφηεξα πιηθά. ΢πγθεθξηκέλα 

ηα αζζελή ηκήκαηα εληνπίδνληαη θπξίσο ζηηο ζέζεηο ηνπ «Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ», 

ζε νξηζκέλεο ζέζεηο ησλ νθηνιίζσλ, ζηηο παξάθηηεο απνζέζεηο θαη ζηηο ειψδεηο 

απνζέζεηο. Αληηζέησο σο πην ηζρπξέο δψλεο ζεσξνχληαη απηέο ησλ αζβεζηνιίζσλ 

«Καξαβά», ησλ καξγατθψλ απνζέζεσλ θαη ηεο «Μάξγαο ηνπ Πεηξαηά». 

Η εθαξκνγή ελφο κεραλήκαηνο ρσξίο αζπίδα ( Gripper), βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα 

απηνυπνζηήξημεο ηεο βξαρφκαδαο. Λεηηνπξγνχλ ρσξίο λα εγθαζηζηνχλ 

πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία πίζσ απφ ηελ θνπηηθή θεθαιή. Αληίζεηα ε βξαρφκαδα 

ζηαζεξνπνηείηαη κε άιια κέζα, φπσο αγθχξηα θαη ζθπξφδεκα. Δίλαη θαηαιιειφηεξν 

γηα πην ζθιεξνχο θαη ηζρπξνχο βξάρνπο, γη΄απηφ θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηηο δψλεο 

ησλ αζβεζηνιίζσλ «Καξαβά» θαη ζε νξηζκέλεο ζέζεηο νθηνιίζσλ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά ε εθαξκνγή ελφο ΣΒΜ κε αζπίδα είλαη θαηαιιειφηεξε γηα ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζήξαγγαο. Έλα ΣΒΜ κε αζπίδα παζεηηθήο ππνζηήξημεο ηνπ 

κεηψπνπ (Single Shield) κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δψλεο πην θεξκαηηζκέλεο , κε 

αζζελείο θπξίσο βξαρφκαδεο, ρσξίο λα είλαη αδχλαηε ε εθαξκνγή ηνπ θαη ζε πην 

ηζρπξέο. Δίλαη θαηαιιειφηεξν γηα δψλεο φπσο απηέο ησλ καξγατθψλ απνζέζεσλ, ησλ 

ζρηζηνιίζσλ ηεο θαηψηεξεο ελφηεηαο,, νξηζκέλεο ζέζεηο νθηνιίζσλ θαη 

αζβεζηνιίζσλ θαη θπξίσο ηεο «Μάξγαο ηνπ Πεηξαηά» 

Οη πην ηζρπξνί ζρεκαηηζκνί απνηεινχλ έλα αμηφινγν θνκκάηη ηεο ράξαμεο. Γελ 

επεξέαζαλ σζηφζν αξθεηά ηελ επηινγή ηνπ κεραλήκαηνο εθζθαθήο, αθνχ ηα 

πνζνζηά ησλ αζζελψλ θαη κηθηψλ ζρεκαηηζκψλ είλαη πνιχ πςειφηεξα.  Έηζη ην 

γεγνλφο απηφ έθαλε εληνλφηεξε ηελ αλάγθε εθαξκνγήο ελφο ΣΒΜ πνπ ζα πεξηνξίδεη 

ηπρφλ αζηνρίεο θαη θαζηδήζεηο ζην κέησπν θαη ζηελ επηθάλεηα. Έλα ηέηνην ΣΒΜ είλαη 

απηφ ηεο ελεξγεηηθήο ππνζηήξημεο ηνπ κεηψπνπ, δειαδή έλα ΣΒΜ εμηζνξξφπεζεο 

εδαθηθήο πίεζεο (EPB) ή πνιθνχ κπεληνλίηε (Slurry Shield). ΢πγθεθξηκέλα νη δψλεο 

πνπ απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή ηέηνηνπ ηχπνπ κεραλήκαηνο είλαη ε δψλε ηνπ 

«Αζελατθνχ ΢ρηζηνιίζνπ» θαη ε δψλε ησλ παξάθηησλ απνζέζεσλ ζην ιηκάλη ηνπ 

Πεηξαηά.  

Δπηπιένλ, πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη ηθαλνπνηεηηθά έλα κεράλεκα ελεξγεηηθήο 

ππνζηήξημεο ηνπ κεηψπνπ, ζηηο ζέζεηο πνπ νη ζπλζήθεο είλαη επζηαζείο, θξίζεθε 

αλαγθαίν απηφ λα ιεηηνπξγεί ρσξίο εηζπίεζε ζην κέησπν, θεξδίδνληαο έηζη φρη κφλν 

ηελ θαιχηεξε αληηκεηψπηζε ησλ εθάζηνηε ζπλζεθψλ, αιιά θαη θφζηνο θαη ρξφλν 

εθζθαθήο.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ππφ κνξθή πηλάθα ηα βήκαηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

θαηάιιεινπ ΣΒΜ, κε βάζε παξαδείγκαηα εηθφλσλ ησλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηηο 

αληίζηνηρεο πεξηγξαθέο απφ ηηο γεσηξήζεηο. 
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ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΟ΢ ΣΒΜ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

ΒΡ3340 

 

 

 

 

 

Δλαιιαγέο αξγηιηθνχ ΢ΥΙ΢ΣΟΛΙΘΟΤ θνιησκέλνπ 

κε νιηζζεξέο επηθάλεηεο θαη θεξκαηηζκέλνπ έσο 

ιαηππνπνεκέλνπ ΜΔΣΑΦΑΜΜΙΣΗ 

 

ΒΡ2433 

 

 

 

 

 

Κξπζηαιιηθφο Α΢ΒΔ΢ΣΟΛΙΘΟ΢, πγηήο έσο ειαθξά 

απνζαζξσκέλνο, ιεπηνζηξσκαηψδεο, ειαθξά 

δηαθιαζκέλνο, κε ηξαρείεο-πνιχ ηξαρείεο επηθάλεηεο 

αζπλερεηψλ 

ΓΔΩΛΟΓΗΚΟ΢ ΓΔΗΚΣΖ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

GSI: 18-28 

 

Δομή 

Κεξκαηηζκέλε-

Γηαηαξαγκέλε-

Απνδνκεκέλε 

 

Επιφάνεια Ασυνέχειας 

Πησρή 

 

GSI: 65-70 

 

Δομή: 

Κεξκαηηζκέλε-Πνιχ 

θεξκαηηζκέλε 

 

Επιφάνεια Ασυνέχειας 

Καιή-Πνιχ θαιή 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

ζci < 15MPa ζci > 15MPa 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΩΝ 

25-28 15-18 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

Καηαπηψζεηο ηχπνπ θακηλάδαο, ζθελνεηδείο 

νιηζζήζεηο ή πηψζεηο ηεκαρψλ ιφγσ βαξχηεηαο, 

κηθξέο έσο κέηξηεο παξακνξθψζεηο κε ηελ 

εθδήισζε δηαηκεηηθψλ αζηνρηψλ 

 

 

΢θελνεηδείο νιηζζήζεηο θαη θαηαπηψζεηο ηχπνπ θακηλάδαο 

ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΣΔΡΟ ΣΒΜ 

Δλεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ  

( EPB, Slurry Shield) 

Παζεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ (Single Shield, Double 

Shield) 
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ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΟ΢ ΣΒΜ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

ΒΡ2406 

 
Δλαιιαγέο ΜΔΣΑΦΑΜΜΙΣΗ θαη αξγηιηθνχ 

΢ΥΙ΢ΣΟΛΙΘΟΤ,θεξκαηηζκέλνπ 

 

ΒΡ2423 

 
ΜΔΣΑΦΑΜΜΙΣΗ΢, έληνλα θεξκαηηζκέλνο θαη ηνπηθά 

ιαηππνπνηεκέλνο θαη δψλεο εδαθνπνίεζεο 

ΓΔΩΛΟΓΗΚΟ΢ ΓΔΗΚΣΖ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

GSI: 15-20 

 

Δομή 

Απνδνκεκέλε-Φπιιψδεο 

 

Επιφάνεια Ασυνέχειας 

Πησρή 

 

GSI: 45-50 

 

Δομή: 

Πνιχ θεξκαηηζκέλε 

 

Επιφάνεια Ασυνέχειας 

Καιή-κέηξηα 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

ζci < 15MPa ζci < 15MPa 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΩΝ 

16.40-18 14-15.10 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

Μηθξέο έσο κέηξηεο παξακνξθψζεηο κε ηελ 

εθδήισζε δηαηκεηηθψλ αζηνρηψλ ζε δψλε κηθξήο 

έθηαζεο πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο θαη 

θαηαπηψζεηο ηχπνπ θακηλάδαο 

 

΢θελνεηδείο νιηζζήζεηο, θαηαπηψζεηο ηχπνπ θακηλάδαο θαη 

κηθξέο έσο κέηξηεο παξακνξθψζεηο κε ηελ εθδήισζε 

δηαηκεηηθψλ αζηνρηψλ ζε δψλε κηθξήο έθηαζεο πεξηκεηξηθά 

ηεο ζήξαγγαο 

 
 

ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΣΔΡΟ ΣΒΜ 

Δλεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ  

( EPB, Slurry Shield) 

Γπλαηφηεηα θαη παζεηηθήο (Single Shield, Double 

Shield)θαη ελεξγεηηθήο ππνζηήξημεο κεηψπνπ 
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ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΟ΢ ΣΒΜ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

ΒΡ2426 

 
΢εξπεληηλησκέλνο ΠΔΡΙΓΟΣΙΣΗ΢ έσο 

΢ΔΡΠΔΝΣΙΝΗ΢. Διαθξψο θαη ηνπηθά κεηξίσο 

απνζαζξσκέλνο, κε ππθλφ ηζηφ αζβεζηηηηθψλ 

θπξίσο θιεβηδίσλ. Διαθξά έσο κέηξηα 

δηαθιαζκέλνο 

 

ΒΡ2428 

 
Α΢ΒΔ΢ΣΟΛΙΘΟ΢ θξπζηαιιηθφο. Τγηήο έσο ειαθξά 

απνζαζξσκέλνο θαη ειαθξψο δηαθιαζκέλνο. Δπηθάλεηεο 

αζπλέρεηαο ηξαρείεο έσο πνιχ ηξαρείεο, πιεξσκέλεο 

ηνπηθά κε αζβεζηίηε 

ΓΔΩΛΟΓΗΚΟ΢ ΓΔΗΚΣΖ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

GSI: 45-50 

 

Δομή 

Κεξκαηηζκέλε-Πνιχ 

θεξκαηηζκέλε 

 

Επιφάνεια Ασυνέχειας 

Μέηξηα 

 

GSI: 70-80 

 

Δομή: 

΢πκπαγήο-Κεξκαηηζκέλε 

 

Επιφάνεια Ασυνέχειας 

Πνιχ θαιή-θαιή 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

ζci < 15MPa ζci >15MPa 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΩΝ 

13-16 18-21 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

΢θελνεηδείο νιηζζήζεηο ή πηψζεηο ηεκαρψλ ιφγσ 

βαξχηεηαο 

 

Δπζηαζήο δηαηνκή κε ηνπηθέο κφλν βαξπηηθέο αζηνρίεο. Η 

βξαρφκαδα είλαη ζπκπαγήο κε πεξηνξηζκέλεο αζπλέρεηεο 

 
ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΣΔΡΟ ΣΒΜ 

ΣΒΜ ρσξίο αζπίδα (Gripper) ή παζεηηθήο 

ππνζηήξημεο κεηψπνπ (Single Shield, Double 

Shield) 

ΣΒΜ ρσξίο αζπίδα (Gripper)  ή αλνηρηνχ κεηψπνπ (OFS) 
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ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΤ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΟ΢ ΣΒΜ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

 

ΒΡ3321 

 

ΑΡΓΙΛΙΚΟ΢ ΢ΥΙ΢ΣΟΛΙΘΟ΢, έληνλα 

ηεθηνληζκέλνο θαη νμεηδσκέλνο 

 

BP2454 

 
ΑΜΜΟ΢, ηιπψδεο, πνιχ ππθλή έσο ειαθξά ζηκελησκέλνο 

ΦΑΜΜΙΣΗ΢. Αδηαηάξαθηε δεηγκαηνιεςία απφ 14.30-

15.00κ. 

ΓΔΩΛΟΓΗΚΟ΢ ΓΔΗΚΣΖ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

GSI: 8-15 

 

Δομή 

Απνδνκεκέλε 

 

Επιφάνεια Ασυνέχειας 

Πνιχ πησρή 

 

Πνιχ ππθλή 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

ζci < 15MPa  

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΩΝ 

20-23 14-16.50 

΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

Μηθξέο έσο κέηξηεο παξακνξθψζεηο κε εθδήισζε 

δηαηκεηηθψλ αζηνρηψλ θαη θαηαξξνή βξαρνκάδαο 

 

Καηαξξνή βξαρνκάδαο 

 
 

ΚΑΣΑΛΛΖΛΟΣΔΡΟ ΣΒΜ 

Δλεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ  

( EPB, Slurry Shield) 

Δλεξγεηηθή ππνζηήξημε κεηψπνπ  

( EPB, Slurry Shield) 

Πίνακαρ 44: Βήμαηα πποζδιοπιζμού ηος  καηαλληλόηεπος ηύπος ΣΒΜ με παπαδείγμαηα γεωηπήζεων ηηρ σάπαξηρ «Υαϊδάπι-Δςαγγελίζηπια»  
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα  ηκήκαηα ησλ ηερληθνγεσινγηθψλ ηνκψλ θαη νη 

πίλαθεο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ηχπνπ αζηνρίαο θαη ηνπ θαηαιιειφηεξνπ κεραλήκαηνο 

εθζθαθήο γηα θάζε γεψηξεζε θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Α
Σ
Τ
Ο
Χ
ΙΑ

 
Β
Α
Θ
Ο
Σ

 

20-23 21-24 25-30 

25 

- 

28 

24 

- 

27 

27-28.50 

28.50-30 

25-28 24-27 20-23 15-18 

 
15 

- 

18 

 
13 

- 

16 

10-13 

  

Τ
Β
Μ

 

  

13-16 16-19 20-23 

20-22 

22-23 

20-23 19-22 20-23 12-15 16-19 

 

  

  

  

ΥΠΟΜΝΗΜΑ 

ΤΠΟ΢ΣΗΡΙΞΗ ΜΕΣΩΠΟΤ 

Με αζπίδα Υωρίς αζπίδα 

Παθηηική Ενεργηηική και 

παθηηική 

Ενεργηηική 

ΣΤΠΟΙ Α΢ΣΟΥΙΩΝ 

St Wg Wg-

Ch, Sh 

Wg-Ch Ch-Wg, Sh Sh-Rv Rv Sh-Ch 

(2) (5) (6) (9) (10) (13) (17) (18) (21) 

ΧΑΪΔΑΡΙ-ΕΥΑΓΓΕΛΙΣΤΡΙΑ (ΤΟΜΗ  1) 
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Α
Σ
Τ
Ο
Χ
ΙΑ

 
Β
Α
Θ
Ο
Σ

 

12-15 16-19 

15-16.40 

13-

16 

13-

16 
13-16 

13-

16 

12-

15 

13-

16 
14.40-17 15-18 

15-15.90 

15-18 
16.40-18 15.90-18 

Τ
Β
Μ

   

  

   

  

  
  

  
    

15-18 

16-18 

16-19 17-20 17-20 15-18 15-18 14-17 

14-15.10 

12-15 

18-19 15.10-17 

  

  

        

ΥΠΟΜΝΗΜΑ 

ΤΠΟ΢ΣΗΡΙΞΗ ΜΕΣΩΠΟΤ 

Με αζπίδα Υωρίς αζπίδα 

Παθηηική Ενεργηηική και 

παθηηική 

Ενεργηηική 

ΣΤΠΟΙ Α΢ΣΟΥΙΩΝ 

St Wg Wg-Ch, 

Sh 

Wg-Ch Ch-Wg, Sh Sh-Rv Rv Sh-Ch 

(2) (5) (6) (9) (10) (13) (17) (18) (21) 

ΧΑΪΔΑΡΙ-ΕΥΑΓΓΕΛΙΣΤΡΙΑ (ΤΟΜΗ  2) 
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Α
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Τ
Ο
Χ
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Ο
Σ
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35-36.60 
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23 

- 

26 
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- 

23.40 
19 

- 

22 

18 

-

20.

60 

17 

- 

20 

15 

- 

18 

15 

-16.40 
15 

- 

18 

36.60-38 

 

23.40 

-- 

24 

20.

60 

-21 

16.40- 

18 

Τ
Β
Μ

   

  

      

 

  

  

  

  

    

  

  
      

15-18 16-19 17-20 20-23 

18-18.50 

17-20 17-20 15-18 14-17 

18.50-21 

    

  

  

ΥΠΟΜΝΗΜΑ 

ΤΠΟ΢ΣΗΡΙΞΗ ΜΕΣΩΠΟΤ 

Με αζπίδα Υωρίς αζπίδα 

Παθηηική Ενεργηηική και 

παθηηική 

Ενεργηηική 

ΣΤΠΟΙ Α΢ΣΟΥΙΩΝ 

St Wg Wg-Ch, 

Sh 

Wg-Ch Ch-Wg, Sh Sh-Rv Rv Sh-Ch 

(2) (5) (6) (9) (10) (13) 

 

(17) (18) (21) 

ΧΑΪΔΑΡΙ-ΕΥΑΓΓΕΛΙΣΤΡΙΑ (ΤΟΜΗ  3) 
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ΥΠΟΜΝΗΜΑ 

ΤΠΟ΢ΣΗΡΙΞΗ ΜΕΣΩΠΟΤ 

Με αζπίδα Υωρίς αζπίδα 

Παθηηική Ενεργηηική και 

παθηηική 

Ενεργηηική 

ΣΤΠΟΙ Α΢ΣΟΥΙΩΝ 

St Wg Wg-Ch, 

Sh 

Wg-Ch Ch-Wg, Sh Sh-Rv Rv Sh-Ch 

(2) (5) (6) (9) (10) (13) (17) (21) 

Α
Σ
Τ
Ο
Χ
ΙΑ

 
Β
Α
Θ
Ο
Σ

 

14-17 14-17 

14               

-   

16 

14         

-        

16.30 

14-17 

14    

 - 

14.5 

14-17 14-17 15-18 16-19 

16-18 

18-20 

16-19 15-18 15-18 

16       

-          

17 

16.30          

-          

17 

15.4 

- 

-       17 

Τ
Β
Μ

 

  

  

  

  

  

  

   

  

  

16-19 19-22 20-23 

21-22.6 

23 

- 

26 

23-23.5 24.8-24.5 
12 

- 

15 

8 

- 

11 

 

9 

- 

11.2 
9 

- 

12 

10 

- 

13 

22.6-24 23.5-26 24.5-27 

11.2 

- 

13 

 

  

  

  

            

ΧΑΪΔΑΡΙ-ΕΥΑΓΓΕΛΙΣΤΡΙΑ (ΤΟΜΗ  4) 
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Πίνακερ ποζοζηιαίαρ καηαλληλόηηηαρ ΣΒΜ καηά μήκορ ηων ενοηήηων και ηων 

ζηαθμών ηηρ σάπαξηρ «Υαϊδάπι-Εςαγγελίζηπια» 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. ΣΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΕΚΣΙΜΗ΢Η΢ 

ΣΕΥΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΗ΢ ΢ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ΢ ΕΝΑΝΣΙ 

ΜΗΥΑΝΟΠΟΙΗΜΕΝΗ΢ ΟΡΤΞΗ΢  

 

Σε θάζε γεώηξεζε θαη ησλ δύν επεθηάζεσλ, έγηλε έλαο πξνζδηνξηζκόο ηεο 

ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζρεκαηηζκώλ κε βάζε ζπγθεθξηκέλεο 

παξακέηξνπο θαη πξνζδηνξίζηεθε ηειηθά εάλ ην κέησπν βάζε θάζε γεώηξεζεο 

ρξεηάδεηαη λα ππνζηεξηρζεί θαη αλ λαη, ηόηε εάλ ζα είλαη κε παζεηηθό ή ελεξγεηηθό 

ηξόπν.  

Δθαξκόδνληαο ινηπόλ ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο 

ζρεδηάζηεθε ην «Γηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο ζεξάγγσλ έλαληη κεραλνπνηεκέλεο  ζην 

νπνίν εληάζζνληαη νη παξάκεηξνη: 

1. Τύπνο βξαρόκαδαο θαη ζπκπεξηθνξά ηεο 

2. Ύςνο ππεξθεηκέλσλ (Low – High) 

3. Τηκή αληνρήο άξξεθηνπ βξάρνπ - ζci (MPa) θαη βαζκόο ζπγθόιιεζεο 

καιαθνύ βξάρνπ έσο εδαθνπνηεκέλνπ γεσπιηθνύ 

4. Καηαιιειόηεξνο ηύπνο ΤΒΜ  (Gripper, Single Shield, Double Shield, OFS, 

AFS-EPB, AFS-Slurry) 

5. Δμίζνπ εθαξκόζηκνο ηύπνο ΤΒΜ, ππό θάπνηεο πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο 

Οη ηηκέο ηεο αληνρήο ζci ζην δηάγξακκα δηαθξίλνληαη κε βάζε ηελ απόθιηζε από ηελ 

ηηκή ησλ 15MPa, ελώ ην βάζνο ηεο εθζθαθήο βάζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο κηθξό (15-20m) 

Αλάινγα κε ηελ δνκή πνπ παξαηεξείηαη θαη ηηο πεξηγξαθέο ησλ κεηξώσλ ησλ 

γεσηξήζεσλ γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ηηκώλ ηνπ GSI ηεο βξαρόκαδαο θαη κπνξεί 

λα ραξαθηεξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο. Η αξρηθή εθηίκεζε ηνπ ηύπνπ ηεο 

ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο κπνξεί λα αθνξά ηελ δηάθξηζή ηεο ζε βαξπηηθνύ ή 

ηαζηθνύ ηύπνπ ρσξίο λα αλαηξείηαη ε πεξίπησζε λα απαληώληαη θαη νη δύν 

θαηεγνξίεο. Οη βαξπηηθέο αζηνρίεο επεξεάδνληαη από ην βάζνο σο πξνο ηελ έθηαζή 

ηνπο, κε ηηο πεξηπηώζεηο ηνπο λα αθνξνύλ θαηαπηώζεηο. Από ηελ άιιε αλάινγα κε ην 

βάζνο νη ηαζηθέο αζηνρίεο εμειίζζνληαη ζε δηαηκεηηθέο θαη απνθηνύλ δηαθνξεηηθή 

έθηαζε παξακνξθώζεσλ. Οη θαηεγνξίεο ησλ αζηνρηώλ πνπ απαληήζεθαλ είλαη νη 

εμήο: 

• St (Stable) : Δπζηαζήο δηαηνκή κε ηνπηθέο κόλν βαξπηηθέο αζηνρίεο 

• Wg (Wedge failure): Σθελνεηδείο νιηζζήζεηο ή πηώζεηο ηεκαρώλ ιόγσ βαξύηεηαο 

•  Ch (Chimney failure): Αζηνρία ηύπνπ θακηλάδαο 

•  Rv (Ravelling ground): Καηαξξνή βξαρόκαδαο 
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•  Sh (Shearing failures in shallow zone around tunnel perimeter): Μηθξέο έσο κέηξηεο 

παξακνξθώζεηο κε ηελ εθδήισζε δηαηκεηηθώλ αζηνρηώλ ζε δώλε κηθξήο έθηαζεο 

πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο ρσξίο όκσο λα απνθιείνληαη ηνπηθά θαη αζηνρίεο ηεκαρώλ 

ιόγσ βαξύηεηαο 

•  Sq (Squeezing ground): Σεκαληηθέο παξακνξθώζεηο ιόγσ ππεξθόξηηζεο από ηελ 

εθδήισζε δηαηκεηηθώλ αζηνρηώλ ζε εθηεηακέλε δώλε πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο 

Παξαηεξείηαη επίζεο ε πηζαλόηεηα ε ζήξαγγα λα ειέγρεηαη από δύν ή πεξηζζόηεξνπο 

ηύπνπο αζηνρίαο αιιά θαη από ελδηάκεζεο ζπλζήθεο θαηεγνξηώλ πνπ αλήθνπλ ζηνλ 

ίδην κεραληζκό ζπκπεξηθνξάο (π.ρ βαξπηηθέο αζηνρίεο Wg-Ch). Αμίδεη ηέινο λα 

ζεκεησζεί όηη ε παξνπζία ηνπ λεξνύ θαη ε πιήξσζε ησλ αζπλερεηώλ δελ 

εληνπίδνληαη ζην δηάγξακκα αθνύ εληάζζνληαη ζηνλ ηύπν ηεο αζηνρίαο, 

δηεπθνιύλνληαο ή εληείλνληαο ηνλ κεραληζκό ηεο. 

Τέινο κεηά ηελ αλάιπζε ησλ αζηνρηώλ πξνζδηνξίδεηαη ν θαηάιιεινο ηύπνο 

κεραλήκαηνο εθζθαθήο, ν νπνίνο δηαθξίλεηαη ζηηο θαηεγνξίεο ηνπ κεραλήκαηνο κε 

αζπίδα ή ρσξίο αζπίδα (Gripper). Σηελ πξώηε θαηεγνξία παξνπζηάδνληαη νη 

πεξηπηώζεηο ηεο παζεηηθήο ππνζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ (Μνλήο αζπίδαο-Single shield, 

Γηπιήο αζπίδαο-Double Shield), ελεξγεηηθήο ππνζηήξημεο κεηώπνπ (Δμηζνξξόπεζεο 

εδαθηθήο πίεζεο-ΔPB,πνιθνύ -Slurry TBM, εηζπηεδόκελνπ αέξα-air TBM) θαη 

αζπίδαο αλνηρηνύ κεηώπνπ (OFS), ελώ ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα εθαξκνγήο πεξηζζόηεξσλ ηύπσλ ΤΒΜ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα εθηίκεζεο ηεο ηερληθνγεσινγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο βξαρνκαδσλ θαηά ηελ κεραλνπνηεκέλε όξπμε 
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1
 με μικπά κενά ζηα κοπηικά άκπα 

2
 , ο ηύπορ ηηρ οποίαρ εξαπηάηαι από ηην πεηπογπαθία, ηο καθεζηώρ ςπόγειυν ςδάηυν, ηην ςδποπεπαηόηηηα και ηο επίπεδο ηος ςδποθόπος οπίζονηαι ( ΤΒΜ εξιζοππόπηζηρ 

εδαθικήρ πίεζηρ, ΤΒΜ πολθού μπενηονίηη, ΤΒΜ με πίεζη αέπα) 
 

Δνκή 
βξαρόκαδαο 

Ύςνο 
ππεξθεηκέλσλ 

Aλτνρή σci Τύπνο σπκπεξηυνξάο σήξαγγαο Τύπνο κεραλήκατνο όξπμεο (ΤΒΜ) τύπνο κεραλήκατνο όξπμεο   (ΤΒΜ) ππό 
θατάιιειεο σπλζήθεο 

 
1 

 

 
 
 

Φαμηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa) 

 
Εςζηαθήρ 

Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ 
μονήρ αζπίδαρ, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) 

Αζπίδα ανοισηού μεηώπος - OFS (Μεπική) 

 
2 

 

 
Υτηλή 

(>15MPa) 

 
Εςζηαθήρ 

Φυπίρ αζπίδα (Gripper) 
Αζπίδα ανοισηού μεηώπος – OFS (Μεπική ~ 80 

ΜPa) 

 
3 

 

 
 
 

Υτηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa 

 
Μικπέρ έυρ μέηπιερ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ 

αζηοσίερ 

Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ 
μονήρ αζπίδαρ, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) 

Αζπίδα ανοισηού μεηώπος - OFS (Μεπική) 

 
4 

 

 
Υτηλή 

(>15MPa) 
 

Εςζηαθήρ 
Φυπίρ αζπίδα (Gripper) 

Αζπίδα ανοισηού μεηώπος – OFS (Μεπική ~ 80 
ΜPa) 

 
5 

 

 
 
 

Φαμηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa 
 

Σθηνοειδήρ ολίζθηζη 

Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ 
μονήρ αζπίδαρ, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) 

 

 
6 

 

 
Υτηλή 

(>15MPa) 
 

Σθηνοειδήρ ολίζθηζη 

Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ 
μονήρ αζπίδαρ, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) 

Φυπίρ αζπίδα (Gripper) ανάλογα με ηην 
καηάζηαζη ηυν αζςνεσειυν 

 
7 

 

 
 
 

Υτηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa 
Μικπέρ έυρ μέηπιερ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ 

αζηοσίερ-Σθηνοειδήρ ολίζθηζη 
Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ 
μονήρ αζπίδαρ, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) 

 

 
8 

  
Υτηλή 

(>15MPa) 
 

Εςζηαθήρ-Σθηνοειδήρ ολίζθηζη 
Φυπίρ αζπίδα (Gripper) 

Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ μονήρ 
αζπίδαρ, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) 

 
9 

  
 
 

Φαμηλό 
 

 
Φαμηλή 

(<15MPa 

Σθηνοειδήρ ολίζθηζη-Καηάπηυζη ηύπος καμινάδαρ 

Μικπέρ έυρ μέηπιερ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ 

αζηοσίερ 

Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ 
μονήρ αζπίδαρ

1
, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος 

 
10 

 

 
Υτηλή 

(>15MPa) 
Σθηνοειδήρ ολίζθηζη-Καηάπηυζη ηύπος καμινάδαρ 

Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ 
μονήρ αζπίδαρ

1
, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) 

Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος 

 
11 

 

 
 
 

Υτηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa Μικπή έυρ μέηπια παπαμοπθώζη με διαημηηική αζηοσία 
Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ 

μονήρ αζπίδαρ
1
, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) 

Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος 

 
12 

 

 
Υτηλή 

(>15MPa) Σθηνοειδήρ ολίζθηζη 
Παθηηική ςποζηήπιξη μεηώπος (ΤΒΜ 
μονήρ αζπίδαρ, ΤΒΜ διπλήρ αζπίδαρ) 

Φυπίρ αζπίδα (Gripper) ανάλογα με ηην 
καηάζηαζη ηυν αζςνεσειυν 

 
13 

  
Φαμηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa 

Καηάπηυζη ηύπος καμινάδαρ-Σθηνοειδήρ ολίζθηζη, 

Μικπέρ έυρ μέηπιερ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ 

αζηοσίερ 

Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος  

 
14 

 

 
Υτηλή 

(>15MPa) Καηάπηυζη ηύπος καμινάδαρ-Σθηνοειδήρ ολίζθηζη Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος,  

 
15 

  
Υτηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa 

Μικπή έυρ μέηπια παπαμοπθώζη με διαημηηική 

αζηοσία- Σημανηική παπαμόπθυζη με διαημηηική 

αζηοσία, Αζηοσία ηύπος καμινάδαρ 

Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος,  

 
16 

  
Υτηλή 

(>15MPa) 

Καηάπηυζη ηύπος καμινάδαρ- Μικπέρ έυρ μέηπιερ 

παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ αζηοσίερ Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος  

 
17 

 

 
 
 

Φαμηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa 
Μικπέρ έυρ μέηπιερ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ 

αζηοσίερ - Καηαπποή εδάθοςρ 
Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος  

 
18 

  
Υτηλή 

(>15MPa) 
Καηαπποή εδάθοςρ 

Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος  
(ΤΒΜ πολθού μπενηονίηη) 

 

 
19 

  
 
 

Υτηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa 

Σημανηικέρ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ αζηοσίερ-

Καηάπηυζη ηύπος καμινάδαρ Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος
2
  

 
20 

  
Υτηλή 

(>15MPa) 

Καηάπηυζη ηύπος καμινάδαρ-Μικπέρ έυρ μέηπιερ 

παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ αζηοσίερ 
Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος                

(ΤΒΜ πολθού μπενηονίηη) 
 

 
21 

 

 
 
 

Φαμηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa 

Μικπέρ έυρ μέηπιερ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ 

αζηοσίερ-Καηάπηυζη ηύπος καμινάδαρ 
Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος 

(ΤΒΜ Εξιζοππόπηζηρ εδαθικήρ πίεζηρ) 
 

 
22 

 

 
Υτηλή 

(>15MPa) 

Μικπέρ έυρ μέηπιερ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ 

αζηοσίερ- Καηάπηυζη ηύπος καμινάδαρ 
Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος 

(ΤΒΜ Εξιζζοπόπηζηρ εδαθικήρ πίεζηρ) 
 

 
23 

 

 
Υτηλό 

 
Φαμηλή 

(<15MPa Σημανηικέρ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ αζηοσίερ 
Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος 

(ΤΒΜ Εξιζζοπόπηζηρ εδαθικήρ πίεζηρ) 
 

 
   24 

 

 
Υτηλή 

(>15MPa) 

Σημανηικέρ παπαμοπθώζειρ με διαημηηικέρ αζηοσίερ Ενεπγηηική ςποζηήπιξη ηος μεηώπος 
(ΤΒΜ Εξιζζοπόπηζηρ εδαθικήρ πίεζηρ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10.  ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο θύξην αληηθείκελν ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκαδώλ έλαληη κεραλνπνηεκέλεο όξπμεο.    

Η εθηίκεζε ησλ αζηνρηώλ πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνύλ ζηελ θαηαζθεπή κηαο 

ζήξαγγαο απνηειεί έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα βήκαηα γηα ηνλ αζθαιή ζρεδηαζκό 

ηεο. Η ζεκαζία απηήο ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνύξγεζε αξρηθά ηελ αλάγθε γηα ηελ 

θαηαζθεπή κηαο «θνηλήο δηαιέθηνπ» πξνθεηκέλνπ λα εθηηκάηαη κε ηελ ίδηα κέζνδν ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ βξαρνκαδώλ, ζε όιν ηνλ θόζκν. Καηαζθεπάζηεθε ινηπόλ ην 

δηάγξακκα TBC, κε ην νπνίν εθηηκάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο θαη γίλεηαη 

κηα πξώηε πξνζέγγηζε ησλ θαηάιιεισλ κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα ηηο αζηνρίεο πνπ 

αλακέλνληαη ζε κηα ζήξαγγα πνπ δηαλνίγεηαη κε ζπκβαηηθό ηξόπν εθζθαθήο. ΢ε 

αζηηθά σζηόζν πεξηβάιινληα θαη ζε πεξηβάιινληα πνπ νη ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη 

ππόγεηα πξέπεη λα δηαηεξνύληαη όζν ην δπλαηόλ πην ζηαζεξέο, ε δηάλνημε ησλ 

ζεξάγγσλ επηηπγράλεηαη κε ηα κεραλήκαηα ΣΒΜ. Πξόθεηηαη ινηπόλ γηα έλαλ 

επηπιένλ παξάγνληα πνπ θαιείηαη λα ιάβεη θάπνηνο ππόςε ζηελ ηερληθνγεσινγηθή 

αμηνιόγεζε ησλ ζρεκαηηζκώλ, θαζώο  ηα κεραλήκαηα απηά επεξεάδνληαη ζε έλαλ 

κεγάιν βαζκό από ηηο γεσινγηθέο θαη ηερληθνγεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ ζπλαληά θάζε 

δηάλνημε. Δίλαη αλάγθε επνκέλσο λα επηιερζεί ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε ζήξαγγαο, 

εθείλν ην κεράλεκα πνπ ζα ιεηηνπξγήζεη κε ηνλ θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν.  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα θαηαζθεπήο ελόο αληίζηνηρνπ 

δηαγξάκκαηνο ζπκπεξηθνξάο ησλ βξαρνκαδώλ, ην νπνίν αθνξά ηελ κεραλνπνηεκέλε 

όξπμε κε ζθνπό λα πξνηείλεη ηνπο ηύπνπο ησλ κεραλεκάησλ πνπ ελδείθλπληαη γηα 

θάζε θαηεγνξία αζηνρίαο. 

Αλαθνξηθά ζε απηό ην δηάγξακκα έγηλε κηα αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ πεξηγξαθήο ησλ 

βξαρνκαδώλ, ησλ παξακέηξσλ ηνπο θαη ησλ ζηνηρείσλ ηαμηλόκεζήο ηνπο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα αθνινύζεζε κηα βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε ζεξάγγσλ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ ρξήζε κεζόδσλ κεραλνπνηεκέλεο όξπμεο πξνθεηκέλνπ λα 

ζπιιερζνύλ πιεξνθνξίεο από πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο εκπεηξίεο ηέηνησλ έξγσλ. 

Αλαιύζεθαλ νη ζπγθεθξηκέλεο γεσινγηθέο ζπλζήθεο θαη αζηνρίεο θαηά κήθνο ησλ 

ζρεκαηηζκώλ πνπ νδήγεζαλ ζηελ επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ κεραλεκάησλ εθζθαθήο.  

Έπεηηα εμεηάζηεθαλ νη επεθηάζεηο «Άγηνο Γεκήηξηνο-Διιεληθό» θαη «Υατδάξη-

Δπαγγειίζηξηα» ηνπ κεηξό ηεο Αζήλαο. Έρνληαο σο δεδνκέλα ινηπόλ ηηο 

βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, αιιά θαη αληίζηνηρεο κειέηεο πνπ δηεμήρζεζαλ ζηηο 

επεθηάζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ, έγηλε κηα εθηελήο αλάιπζε. ΢πγθεθξηκέλα  από ηεο 

επεθηάζεηο ηεο Αζήλαο, αλαιύζεθαλ ηα ζηνηρεία ησλ γεσηξήζεσλ ηνπο θαη ηα 

ηερληθνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζρεκαηηζκώλ πνπ εληνπίζηεθαλ ζηα βάζε ηεο 

δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, εμεηάζηεθε ε ηερληθνγεσινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη ηέινο 

εθηηκήζεθε ν θαηαιιειόηεξνο ηξόπνο κεραλνπνηεκέλεο εθζθαθήο γηα θάζε ράξαμε.  
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΢ηελ επέθηαζε «Άγηνο Γεκήηξηνο-Διιεληθό» ε έληνλε παξνπζία θεξκαηηζκέλσλ 

γεσπιηθώλ θαη ε ζπρλή κεηαβνιή ηεο πνηόηεηαο ηνπο νδήγεζε ζηελ αλάγθε 

ππνζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ κε ηελ εθαξκνγή κεραλήκαηνο πνπ δηαζέηεη αζπίδα. Η 

επηινγή ΣΒΜ ελεξγεηηθήο ππνζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ, έλαληη ΣΒΜ παζεηηθήο 

ππνζηήξημεο βαζίζηεθε  ζην γεγνλόο όηη ηα ΣΒΜ ηνπ δεύηεξνπ ηύπνπ δελ ήηαλ ηθαλά 

λα αζθήζνπλ ηελ απαξαίηεηε πίεζε ζε εδαθηθά πιηθά, ζπκπαγή ή κε κε απνηέιεζκα 

λα απμάλνληαη νη πηζαλόηεηεο ππεξεθζθαθώλ θαη θαζηδήζεσλ. ΢ε αληίζεζε κε ηα 

ΣΒΜ ελεξγεηηθήο ππνζηήξημεο πνπ έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα αζθνύλ ειεγρόκελε 

πίεζε ζην κέησπν. Δπηιέρζεθε ν ηύπνο κεραλήκαηνο εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο  

(EPB), δηόηη έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ελαιιάζζεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αλάινγα κε ηελ 

πνηόηεηα ηνπ γεσπιηθνύ, ζε πιεξσκέλν, κεξηθώο πιεξσκέλν θαη θελό ζάιακν 

εθζθαθήο, ελώ ε παξνπζία ιεπηόθνθθσλ πιηθώλ κηθξήο δηαπεξαηόηεηαο ην 

θαηέζηεζε  πξνηηκόηεξν από ην ΣΒΜ πνιθνύ (Slurry). 

Η επέθηαζε «Υατδάξη-Δπαγγειίζηξηα» πινπνηείηαη ζε έλα πεξηβάιινλ κηθηώλ 

ζπλζεθώλ κε δώλεο απνδνκεκέλσλ θαη αζζελώλ πιηθώλ λα αθνινπζνύληαη από 

δώλεο ηζρπξώλ πιηθώλ. Παξαηεξείηαη έλα πνζνζηό ζρεκαηηζκώλ κε δπλαηή ηελ 

εθαξκνγή ΣΒΜ ρσξίο αζπίδα (Gripper), ην νπνίν είλαη πνιύ κηθξόηεξν ζε ζρέζε κε 

ην πνζνζηό ησλ ζρεκαηηζκώλ πνπ ρξήδνπλ ππνζηήξημεο κεηώπνπ. Η επηινγή ηεο 

ελεξγεηηθήο ππνζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ έλαληη ηεο παζεηηθήο βαζίζηεθε ζην γεγνλόο 

όηη ηα αζζελή θαη κηθηά πιηθά θαιύπηνπλ έλα κεγάιν κέξνο ηεο δηαηνκήο θαη ε 

εθαξκνγή ελόο ηέηνην ΣΒΜ ζα κπνξνύζε λα κεηώζεη ηηο πηζαλόηεηεο θαζηδήζεσλ ζην 

κέησπν θαη ηελ επηθάλεηα ηεο ζήξαγγαο.  

Σν δηάγξακκα ην νπνίν πξνέθπςε από απηή ηελ δηαδηθαζία έρεη ηίηιν «΢πκπεξηθνξά 

ζεξάγγσλ έλαληη κεραλνπνηεκέλεο όξπμεο», Βαζίζηεθε ζην ζύλνιν ησλ δπλεηηθώλ 

αζηνρηώλ πνπ πξνβιέθζεθαλ θαηά κήθνο ησλ δύν επεθηάζεσλ ησλ Αζελώλ, αιιά 

θαη ησλ επηπιένλ πεξηπηώζεσλ κεραλνπνηεκέλσλ νξύμεσλ πνπ πξνήιζαλ από 

βηβιηνγξαθηθέο πεγέο..  ΢ηηο πεξηπηώζεηο ηεο Αζήλαο νη αζηνρίεο πνπ εληνπίζηεθαλ 

αθνξνύζαλ κηθξά ππεξθείκελα, αθνύ αλαθέξνληαη ζε βάζε 10-20m, ελώ γηα 

πεξηπηώζεηο πςειόηεξσλ ππεξθείκελσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζήξαγγεο πνπ 

κειεηήζεθαλ βηβιηνγξαθηθά. 

΢ύκθσλα κε απηό, πξνθύπηεη όηη ζε πην επζηαζείο θαη ειαθξώο θεξκαηηζκέλεο 

βξαρόκαδεο πςειόηεξσλ αληνρώλ (2,4), ελδείθλπληαη κεραλήκαηα ρσξίο αζπίδα 

(Gripper), ελώ ζε αληίζηνηρνπο ζρεκαηηζκνύο ρακειόηεξσλ αληνρώλ (1,3) 

πξνηείλνληαη ΣΒΜ κε παζεηηθή ππνζηήξημε ηνπ κεηώπνπ (Single Shield, Double 

Shield) θαη κπνξεί πέξα από επζηαζή εδάθε (3) λα παξαηεξεζνύλ θαη θαηλόκελα 

κηθξώλ έσο κέηξησλ παξακνξθώζεσλ κε ηελ εθδήισζε δηαηκεηηθώλ αζηνρηώλ (3). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί σζηόζν όηη ζε όιεο απηέο ηηο πεξηπηώζεηο είλαη δπλαηή ε 

εθαξκνγή ΣΒΜ αζπίδαο αλνηρηνύ κεηώπνπ (OFS). ΢ε πεξηπηώζεηο κέηξηα 

θεξκαηηζκέλσλ βξαρνκαδώλ, όπνπ παξαηεξνύληαη θαηλόκελα ζθελνεηδώλ 

θαηαπηώζεσλ θαη κηθξώλ-κέηξησλ παξακνξθώζεσλ κε εθδήισζε δηαηκεηηθώλ 

αζηνρηώλ (5,6,7) ν θαηαιιειόηεξνο ηξόπνο δηάλνημεο είλαη κε ΣΒΜ παζεηηθήο 

ππνζηήξημεο ζην κέησπν, κε ηελ πεξίπησζε ησλ πςειώλ ππεξθείκελσλ θαη πςειώλ 
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αληνρώλ λα παξνπζηάδεη επζηάζεηα ή αζηνρία ζθελνεηδνύο νιίζζεζεο  (8) θαη λα 

ζεσξείηαη ηθαλή λα αληηκεησπηζηεί θαη κε κεράλεκα ρσξίο αζπίδα. ΢ηηο πεξηπηώζεηο 

πνιύ θεξκαηηζκέλσλ βξαρνκαδώλ παξαηεξνύληαη θαηλόκελα ζθελνεηδώλ 

νιηζζήζεσλ, θαηαπηώζεσλ ηύπνπ θακηλάδαο θαη δηαηκεηηθώλ αζηνρηώλ (9,10,11,12) 

θαη ελδείθλπληαη ε δηάλνημε κε κεράλεκα παζεηηθήο ππνζηήξημεο κεηώπνπ. Ωζηόζν 

εάλ ε βξαρόκαδα παξαηεξείηαη πην εδαθνπνηεκέλε, θαη ην θαζεζηώο ηνπ ππόγεηνπ 

λεξνύ θαηέρεη ηδηαίηεξν ξόιν ζηελ εθζθαθή ηόηε είλαη πηζαλή ε εθαξκνγή ελόο ΣΒΜ 

κε ελεξγεηηθή ππνζηήξημε ζην κέησπν. Γηα θεξκαηηζκέλεο, δηαηαξαγκέλεο θαη 

ζηξσκαηώδεηο βξαρόκαδεο πνπ εληνπίδνληαη θαηλόκελα θαηαπηώζεσλ ηύπνπ 

θακηλάδαο, ζθελνεηδώλ νιηζζήζεσλ θαη κηθξώλ έσο ζεκαληηθώλ παξακνξθώζεσλ 

ζηελ δώλε πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο (13,14,15,16) πξνηείλεηαη ε εθαξκνγή ΣΒΜ κε 

ελεξγεηηθή ππνζηήξημε ζην κέησπν. Οη απνδηνξγαλσκέλεο βξαρόκαδεο κε αζηνρίεο 

κέηξησλ έσο ηζρπξώλ παξακνξθώζεσλ, θαηαξξνώλ γεσπιηθνύ θαη θαηαπηώζεσλ 

ηύπνπ θακηλάδαο(17,18,19,20) κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ θαιύηεξα ππό ηελ 

ιεηηνπξγία ελόο κεραλήκαηνο ΣΒΜ κε ελεξγεηηθή ππνζηήξημε ζην κέησπν, κε ηηο 

πεξηπηώζεηο (18,20) λα πξνηείλνπλ αθόκε πην ζπγθεθξηκέλα ηνλ ηύπν ηνπ ΣΒΜ 

πνιθνύ, αθνύ αζηνρίεο ηέηνηαο κνξθήο εληνπίδνληαη ζπλήζσο ζε πην αδξόθνθθα 

πιηθά κεγαιύηεξεο δηαπεξαηόηεηαο. Σέινο γηα θπιιώδεηο θαη δηαηκεκέλεο 

βξαρόκαδεο, ζηηο νπνίεο παξαηεξνύληαη θαηλόκελα κηθξώλ έσο κεγάισλ 

παξακνξθώζεσλ θαη θαηαπηώζεσλ ηύπνπ θακηλάδαο πξνηείλνληαη κεραλήκαηα 

εθζθαθήο κε ελεξγεηηθή ππνζηήξημε ηνπ κεηώπνπ θαη ζπγθεθξηκέλα κεραλήκαηα 

εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο, δεδνκέλνπ όηη παξαηεξνύληαη ζπλήζσο ζε πην 

ιεπηόθνθθνπο θαη αδηαπέξαηνπο ζρεκαηηζκνύο. 
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