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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σν θαηλφκελν ηεο ππφγεηαο εμφξπμεο ζε ιηγληηηθά θνηηάζκαηα ζπαλίδεη, ιφγσ ησλ 

αζζελψλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ηα πεξηβάιινπλ θαη θαζηζηνχλ δχζθνιν ηφζν 

ην ζρεδηαζκφ, φζν θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπο.  

Ζ παξνχζα εξγαζία επηθεληξψζεθε ζηελ γεσηερληθή επζηάζεηα κηαο ππφγεηαο 

εθκεηάιιεπζεο κε ηελ κέζνδν ζαιάκσλ θαη ζηχισλ ε νπνία πξφθεηηαη λα ζπλδπαζηεί 

κε ηελ επηθαλεηαθή εθκεηάιιεπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη εδσ θαη αξθεηά ρξφληα. 

Αθφκα εμεηάδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ ηερλεηνχ πξαλνχο ηεο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο 

ζην ηκήκα πνπ ζα δηαλνηρζεί ν ππφγεηνο ρψξνο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα αμηνινγνχληαη νη εξεπλεηηθέο γεσηξήζεηο θαη δεκηνπξγνχληαη 

γεσινγηθέο ηνκέο ζηνλ ππν κειέηε ρψξν. Αθνχ αμηνινγεζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, πξνζδηνξίδεηαη ε βέιηηζηε γεσκεηξία ηνπ ζηχινπ πνπ ζα 

αλαιάβεη κε επηηπρία ηεο γεσζηαηηθέο ηάζεηο. Αθφκα πξνζδηνξίδεηαη πνηνηηθά αιιά 

θαη πνζνηηθά ην θαηάιιειν ζχζηεκα γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ ππφγεησλ ζηνψλ ηνπ 

έξγνπ. 

Έρνληαο σο βαζηθφ ζηφρν ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνψλ θαη ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ηνπο, παξνπζηάδνληαη αλαιχζεηο απφ 

δηζδηάζηαηα αιιά θαη ηξηζδηάζηαηα αξηζκεηηθά κνληέια, πξνεξρφκελα απφ ινγηζκηθά 

επίιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο Rocscience. 

Σέινο, κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Slide ηεο ίδηαο εηαηξείαο πξαγκαηνπνηείηαη ν 

έιεγρνο ηεο επζηάζεηαο ηνπ ηερλεηνχ πξαλνχο πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ην κέησπν 

εξγαζηψλ ηεο ππφγεηαο εμφξπμεο. 
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ABSTRACT 

The phenomenon of underground mining in lignite deposits is rare due to the weak 

geological formations that surround them and make both design and construction 

difficult. 

This thesis has focused on the geotechnical stability of an underground exploitation 

using the rooms and pillars method, which is to be combined with the surface 

exploitation that has been taking place for several years. In addition, the stability of 

the artificial slopes of open-air exploitation is examined in the section which will be 

excavated. 

In particular, exploratory drillings are evaluated and geological segments are created 

in the field being studied. After the results of the laboratory tests have been evaluated, 

the optimal geometry of the pole will be determined which will successfully 

undertake geostationary trends. Furthermore, the appropriate system for the support of 

the underground galleries of the project is defined qualitatively and quantitatively. 

Having as their main purpose the mechanical behavior of the galleries and their 

proposed support system, analyses are presented from two-dimensional and three-

dimensional numerical models, which derived from Rocscience finite element solver 

software. 

Finally, with the help of the software of Slide of the same company, the control of the 

stability of the artificial slopes above the front of the underground mining is carried 

out. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ 

1.1 θνπόο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο γεσηεληθήο 

επζηάζεηαο ηεο ππφγεηαο θαη επηθαλεηαθήο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ιηγληηηθνχ 

θνηηάζκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ Πξνζειίνπ Κνδάλεο. 

Ζ κέζνδνο ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο πνπ έρεη επειερζεί είλαη απηή ησλ ζαιάκσλ 

θαη ζηχισλ, κε ηεηξαγσληθνχο ζηχινπο. Δπνκέλσο εθηφο απφ ην ζχζηεκα 

ππνζηήξημεο ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ππφγεηα επζηάζεηα έρεη 

ν ηεηξαγσληθφο ζηχινο πνπ ζα πξέπεη λα δέρεηαη κε επηηπρία φια ηα θνξηία πνπ ζα 

ηνπ νξηζηνχλ απφ ηα ππεξθείκελα. Οπφηε θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο δεηνχκελν είλαη ε 

επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ πιάηνπο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ πνπ ζα ζρεκαηηζηεί θαηά 

ηελ εθζθαθή, ην νπνίν ζα ζπλδπάδεη ηελ επζηάζεηα ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ κε ηε 

κέγηζηε δπλαηή απφιηςε ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. 

Ζ ππφγεηα εθζθαθή πνπ ζα εμεηαζζεί είλαη κεηαιιεπηηθή, επνκέλσο ε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ ζα είλαη πεξηνξηζκέλε. Απηή ζα θαζνξηζηεί απφ ην δηάζηεκα πνπ 

ζα ρξεηαζηεί γηα ηελ εμφξημε ηνπ ρξήζηκνπ θαη νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκνπ πιηθνχ 

(ιηγλίηε). Γηα ηνλ ιφγν απηφ ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ζα πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεη ηελ κέγηζηε δπλαηή αζθάιεηα ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ, γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ εξγαζηψλ εμφξημεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ην ρακειφηεξν δπλαηφ 

θφζηνο, εμαηηίαο ηεο αγνξαζηηθήο αμίαο ηνπ εθκεηαιιεχζηκνπ πιηθνχ. 

Οη αλαιχζεηο επζηάζεηαο γηα ηελ ππφγεηα εθκεηάιιεπζε ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ηελ 

βνήζεηα ηεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε ηξεηο αιιά θαη δχν 

δηαζηάζεηο ζην ρψξν (2D & 3D Numerical Analyses) γηα λα εμαρζνχλ φζν ην δπλαηφ 

αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα. 

Σέινο, ζα εμεηαζζεί ε επζηάζεηα ηεο ππαίζξεηαο εθζθαθήο. Ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο είλαη 

ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο πνπ ζρεκαηίδεηαη θαη δεκηνπξγεί ην κέησπν πξνζβνιήο ηεο 

ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο. Σα πιηθά πνπ ζπλαληψληαη παξνπζηάδνπλ πεξηζζφηεξν 

εδαθηθή απφ βξαρψδε ζπκπεξηθνξά. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη ζπλζήθεο νιηθήο 

επζηάζεηαο εμεηάζζεθαλ κε ζεηξά επηιχζεσλ, φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο 

επζηάζεηαο ζε ζηαηηθέο αιιά θαη δπλακηθέο ζπλζήθεο, κε ην ινγηζκηθφ Slide ηεο 
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Rocscience, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδνο νξηαθήο ηζνξξνπίαο ξνπψλ θαη 

δπλάκεσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επζηάζεηαο. 

1.2 Μεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε. 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ φια ηα βήκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ζθνπφ ηνλ νξζφηεξν πξνζδηνξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ νξζφηεξε επίιπζε ηνπ 

ζρεηηθά κε ηελ γεσηερληθή επζηάζεηα ηεο ππαίζξηαο θαη ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο, 

θαζψο θαη ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

Αξρηθά, δίλνληαο βάζε ζηε Γηεζλή Βηβιηνγξαθία αιιά θαη ζην θχιιν ράξηε ηνπ 

Η.Γ.Μ.Δ , αληιήζεθαλ γεληθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηε γεσινγία, ηελ θνηηαζκαηνινγία, 

ηελ ηεθηνληθή θαη ηελ πδξνινγία ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. 

ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθαλ νη γεσινγηθέο θαη ηερληθνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο 

ζηελήο πεξηνρήο ηνπ έξγνπ. Όζνλ αθνξά ηεο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, αθνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα απφ έμη εξεπλεηηθέο γεσηξήζεηο, ηα κεηξψα ησλ νπνίσλ 

έγηλα γλσζηά απφ ηελ ΜΔ.ΣΔ Α.Δ., ζρεδηάζηεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη γεσινγηθέο 

ηνκέο απφ ηηο νπνίεο γίλεηαη γλσζηή ε γεσκεηξία ησλ γεσινγηθψλ ζηξσκάησλ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ έξγνπ. Δλψ γηα ηα ηερληθνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ ηα νπνία ζα 

πξνθχςνπλ ηα δεδνκέλα εηζαγσγήο γηα ηελ αλεχξεζε ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ εδαθνκεραληθήο θαη 

βξαρνκεραληθήο ζε κία απφ ηηο έμη παξαπάλσ γεσηξήζεηο θαζψο θαη δεδνκέλα απφ ηε 

Γηεζλή βηβιηνγξαθία. 

ην επφκελν βήκα ηεο πανχζαο εξγαζίαο επηιέρζεθε ην θαηαιιειφηεξν θξηηήξην 

αζηνρίαο, ελψ κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ RocData ηεο Rocscience ππνινγίζηεθαλ 

νη γεσηεληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο. 

ην 5
ν
 θεθάιαην ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ηεο χγθιηζεο – 

Απνηφλσζεο ζηελ νπνία ζα βαζηζηνχλ νη ππνινγηζκνη γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηηο 

αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. Αθφκα, ππνινγίζηεθαλ νη 

αλακελφκελεο ζπγθιίζεηο θαη ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο. 

ην επφκελν θεθάιαην πξνηείλεηαη ην ζχζηεκα ππνζηήξημεο ησλ ππφγεησλ 

αλνηγκάησλ, θαζψο ππνινγίδεηαη θαη ην βέιηηζην πιάηνο ηνπ εθάζηνηε ηεηξαγσληθνχ 

ιηγληηηθνχ ζηχινπ πνπ ζα κείλεη γηα λα αλαιάβεη ηα θνξηία ησλ ππεξθεηκέλσλ, θαηά 

ηελ εμφξπμε. 
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ηελ 7
ε
 ελφηεηα πξνζνκνηψλεηαη ε ππφγεηα εθκεηέιιεπζε ζε δχν θαη ηξεηο 

δηαζηάζεηο, κε ηε βνήζεηα ησλ ινγηζκηθψλ επίιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Phase2 

θαη Rs3 ηεο Rocscience αληίζηνηρα. 

ηελ 8
ε
 ελφηεηα παξνπζηάδνληαη νη αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο ησλ κνληέισλ πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί. Διέγρεηαη ε γεσηερληθή επζηάζεηα ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ 

ζπλππνινγίδνληαο ηελ αληνρή ησλ ιηγληηηθψλ ζηχισλ, ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο θαη ηηο κεηαθηλήζεηο ζηηο παξεηέο, ηελ 

νξνθή θαη ην δάπεδν ησλ ζαιάκσλ. 

ην 9
ν
 θεθάιαην ηεο εξγαζίαο ειέγρεηαη ε επζηάζεηα ησλ πξαλψλ ηεο επηθαλεηαθήο 

εθκεηάιιεπζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Slide ηεο 

Rocscience, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδνο νξηαθήο ηζνξξνπίαο ξνπψλ θαη 

δπλάκεσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επζηάζεηαο. ηελ ελφηεηα νξίδνληαη ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηερλεηνχ πξαλνχο, ελψ ππνινγίδνληαη νη γεσηερληθέο 

παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ζρεδηάδεηαη ε γεσηερληθή ηνκή ζηελ νπνία 

βαζίζηεθε ην αξηζκεηηθφ κνληέιν. Σέινο παξνπζηάδνληαη νη αλαιχζεηο επζηάζεηαο 

ηνπ πξαλνχο ζε ζηαηηθέο αιιά θαη δπλακηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. 

ην 10
ν
 θαη ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη φια ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ απφ ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία ζρεηηθά κε ηελ γεσηερληθή επζηάζεηα ηεο 

ππφγεηαο θαη ηεο ππαίζξηα εθκεηάιιεπζεο ηνπ ιγληησξπρείνπ Πξνζειίνπ Κνδάλεο. 

 

1.3 Πεξηγξαθή ηνπ έξγνπ. 

ην ιηγληησξπρείν Πξνζειίνπ Κνδάλεο πξαγκαηνπνηείηαη εθκεηάιιεπζε ιηγληηηθνχ 

θνηηάζκαηνο, έθηαζεο 2.263.198 m
2
. Ζ αξρηθή κέζνδνο εθκεηάιιεπζεο ήηαλ κέρξη 

πξφζθαηα απηή ηεο επηθαλεηαθήο εθκεηάιιεπζεο κε δηαδνρηθέο βαζκίδεο (open pit 

mining) θαη γεληθή θαηεχζπλζε εθκεηάιιεπζεο απφ Βνξξά (Β) πξνο Νφην (Ν). Βάζεη 

ησλ δηαζέζηκσλ ζηνηρείσλ γηα ηνλ ρψξν επέκβαζεο αιιά θαη απφ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο κέρξη ζήκεξα εθκεηάιιεπζεο, πξνθχπηεη φηη ην ιηγληηηθφ θνίηαζκα επεθηείλεηαη 

πξνο ηα Αλαηνιηθά θαη Νφηηα, κε κεηνχκελν σζηφζν πάρνο ηνπ θνηηάζκαηνο θαη 

ηαπηφρξνλα απμαλφκελν ην πάρνο ησλ ππεξθεηκέλσλ ζηείξσλ ιφγσ ηνπ αλαγιχθνπ 

ηεο πεξηνρήο. Γηα ηε κέγηζηε δπλαηή απφιεςε ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο, θξίλεηαη 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

20 
 

αλαγθαίν λα αθνινπζεζνχλ δχν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη εθκεηάιιεπζεο ζηνλ ρψξν 

επέκβαζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Ζ επηθαλεηαθή εθκεηάιιεπζε ζα ζπλερηζζεί κε δηαδνρηθέο βαζκίδεο θαη κε 

θαηεχζπλζε πξνρψξεζεο ηεο εθκεηάιιεπζεο απφ Βνξξά (Β) πξνο Νφην (Ν), θαη 

 Ζ ππφγεηα εθκεηάιιεπζε ζα εθαξκνζζεί ζπκπιεξσκαηηθά ζηελ επηθαλεηαθή 

εθκεηάιιεπζε, κε ηελ θιαζηθή κέζνδν ζαιάκσλ θαη ζηχισλ (rooms and pillars)  ζηα 

αλαηνιηθά ηνπ ρψξνπ επέκβαζεο. ε απηή ηε ζέζε ην πάρνο ησλ ππεξθεηκέλσλ είλαη 

πνιχ κεγάιν κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε ε απνκάθξπλζή 

ηνπο γηα ηελ απνθάιπςε ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο.  

 

Δηθόλα 1.1: Σνπνζεζία ηνπ ππφ κειέηε ιηγληηνξπρείνπ Πξνζειίνπ. 
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Δηθόλα 1.2: Σνπνγξαθηθφο ράξηεο ιηγληησξπρείνπ Πξνζειίνπ Κνδάλεο (ν ράξηεο είλαη άλεπ 

θιίκαθαο). 
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2. ΓΔΧΛΟΓΗΚΔ ΤΝΘΖΚΔ ΣΖ ΔΤΡΤΣΔΡΖ 

ΠΔΡΗΟΥΖ 

2.1  Μνξθνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο ηνπ έξγνπ 

Σν ιηγληησξπρείν Πξνζειίνπ αλαπηχζζεηαη ζε εκηνξεηλφ – νξεηλφ αλάγιπθν, κε 

κέηξηεο έσο ηνπηθά έληνλεο θιίζεηο ησλ θπζηθψλ αληεξεηζκάησλ εληφο ηεο έθηαζεο 

ηνπ νξπρείνπ θαη έληνλεο έσο ηνπηθά πνιχ έληνλεο θιίζεηο ζηα πεξηκεηξηθά 

αληεξείζκαηα ηεο ιεθάλεο. Ζ δψλε θαηάιεςεο ηνπ νξπρείνπ πεξηιακβάλεη θαηά 

βάζε θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο θαη ρέξζεο εθηάζεηο ρακειήο βιάζηεζεο. ηα 

πεξηκεηξηθά φξηα ηνπ νξπρείνπ θαηαιήγεη πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο κηζγαγγεηψλ, 

επνρηθήο ξνήο, νη νπνίεο ηξνθνδνηνχλ ην θεληξηθφ ξέκα ηεο ιεθάλεο ηνπ νξπρείνπ, 

ην νπνίν παξνπζηάδεη ζρεηηθά κφληκε ξνή, ε νπνία ξπζκίδεηαη κε ηελ θαηαζθεπή 

κηθξψλ θξαγκάησλ, αλάληε ηεο πξννδεπηηθά δηακνξθνχκελεο ιεθάλεο ππαίζξηαο 

εθκεηάιιεπζεο.  

Γεσηεθηνληθά, ε πεξηνρή κειέηεο ηνπνζεηείηαη ζηνλ επξχηεξν ρψξν ηεο Πειαγνληθήο 

δψλεο, ε νπνία εκθαλίδεηαη σο κηα επηκήθεο δψλε, ΒΒΓ - ΝΝΑ δηεχζπλζεο, πνπ 

αξρίδεη απφ ηελ πεξηνρή ησλ θνπίσλ θαη δηακέζνπ ησλ νξεηλψλ ζπγθξνηεκάησλ 

Βφξα, Βαξλνχληα, Βέξλνπ, Άζθηνπ, Πηεξίσλ, Πειίνπ θαη Αλαηνι. Όζξπο θηάλεη 

κέρξη ηε Β. Δχβνηα θαη ηα λεζηά θηάζν θαη θφπειν. 

2.2  Γεσινγία επξύηεξεο πεξηνρήο 

Ζ Πειαγνληθή δψλε ζπγθξνηείηαη απφ ην θξπζηαιινζρηζηψδεο ππφβαζξν, ηνπο 

γλεπζησκέλνπο γξαλίηεο, ηα εκηκεηακνξθσκέλα Πεξκν-Σξηαδηθά πεηξψκαηα, ηα δχν 

αλζξαθηθά θαιχκκαηα Σξηαδηθνχ-Ηνπξαζηθνχ, ηνπο νθηφιηζνπο θαη ηα Αλσθξεηηδηθά 

επηθιπζηγελή ηδήκαηα, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα αλαιπηηθά απφ ηα 

παιαηφηεξα πξνο ηα λεφηεξα. 
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Δηθόλα 2.1: Γεσηεθηνληθφ ζρήκα ησλ Διιελίδσλ δσλψλ. Rh: Μάδα ηεο Ρνδφπεο, 

Sm:εξβνκαθεδνληθή κάδα, CR: Πεξηξνδνπηθή δψλε, [Pe: Εψλε Παηνλίαο, Pa: Εψλε Πάηθνπ, 

Al: Εψλε Αικσπίαο] = Εψλε Αμηνχ, Pl: Πειαγνληθή δψλε, Ac: Αηηηθν-Κπθιαδηθή δψλε, Sp: 

Τπνπειαγνληθή δψλε, Pk: Εψλε Παξλαζζνχ-Γθηψλαο, P: Εψλε Πίλδνπ, G: Εψλε Γαβξφβνπ-

Σξίπνιεο, I: Ηφληνο δψλε, Px: Εψλε Παμψλ ή Πξναπνχιηα, Au: Δλφηεηα «Σαιέα φξε - 

πιαθψδεηο αζβεζηφιηζνη» πηζαλφλ ηεο Ηνλίνπ δψλεο. (Mountrakis et al. 1983). 

 

Κξπζηαιινζρηζηώδεο ππόβαζξν 

Σα θξπζηαιινζρηζηψδε πεηξψκαηα ηνπ ππνβάζξνπ έρνπλ πνιχ κεγάιε εμάπισζε 

ζην ρψξν ηεο Πειαγνληθήο θαη απνηεινχλ ην θχξην δνκηθφ ζηνηρείν ηεο δψλεο. Σν 

θξπζηαιινζρηζηψδεο ππφβαζξν δελ είλαη νκνγελέο, αιιά απνηειείηαη απφ πνιιέο 

ελφηεηεο πεηξσκάησλ, πνπ ζπληζηνχλ αιιεπάιιεια ηεθηνληθά ιέπηα. 

Κάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ ελφηεηεο ηνπ θξπζηαιινζρηζηψδνπο ππνβάζξνπ 

απνηειείηαη απφ ηνπο βαζχηεξνπο νξίδνληεο πξνο ηνπο αλψηεξνπο απφ: 

- γλεχζηνπο βηνηηηηθνχο νθζαικνεηδείο νξζν-πξνέιεπζεο 

- γλεχζηνπο ηαηλησηνχο, κνζρνβηηηθνχο πάξα-πξνέιεπζεο 

- ακθηβνιίηεο θαη ακθηβνιηηηθνχο-βηνηηηηθνχο ζρηζηφιηζνπο 

- γξαλαηνχρνπο δηκαξκαξπγηαθνχο ζρηζηφιηζνπο 

- ελαιιαγέο ακθηβνιηηηθψλ ζρηζηνιίζσλ, καξκαξπγηαθψλ ζρηζηνιίζσλ, 

επηδνηηηηθψλ 
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- ζρηζηνιίζσλ κε παξεκβνιέο απιηηνγλεπζίσλ. 

 

Γλεπζηνκέλνη γξαλίηεο ηνπ Αλσ Ληζαλζξαθνθόξνπ 

Μέζα ζηα θξπζηαιινζρηζηψδε πεηξψκαηα ηνπ ππνβάζξνπ ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο 

Πειαγνληθήο παξαηεξνχληαη κεγάινη γξαληηηθνί φγθνη. Οη γξαλίηεο απηνί είλαη 

καγκαηηθέο δηεηζδχζεηο κέζα ζην ππφβαζξν θαη έρνπλ πξνθαιέζεη θαηλφκελα 

κεηακφξθσζεο επαθήο ζηα θξπζηαιινζρηζηψδε πεηξψκαηα. 

Πεξκνηξηαδηθέο κεηαθιαζηηθέο αθνινπζίεο 

Πάλσ ζην θξπζηαιινζρηζηψδεο ππφβαζξν θαη ζηνπο γξαληηηθνχο φγθνπο ηνπ Άλσ 

Ληζαλζξαθνθφξνπ απνηέζεθε κηα θιαζηηθή ηδεκαηνγελήο ζεηξά πάρνπο πεξίπνπ 

200m κέζα ζηελ νπνία παξεκβάιινληαη νξηζκέλα εθαηζηεηαθά πιηθά, φμηλεο ιάβεο 

θαη ηφθθνη. Σα ηδήκαηα απηά απνηέζεθαλ ζην Πέξκην θαη Κάησ Σξηαδηθφ θαη ζηε 

ζπλέρεηα καδί κε ηα εθαηζηεηαθά πιηθά κεηακνξθψζεθαλ ζηε δηάξθεηα ηνπ 

Αλψηεξνπ Ηνπξαζηθνχ - Κάησ Κξεηηδηθνχ ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

πξαζηλνζρηζηνιηζηθήο κεηακφξθσζεο. 

Αλζξαθηθά θαιύκκαηα Σξηαδηθνύ - Ηνπξαζηθνύ 

Ζ θχξηα Αιπηθή ηδεκαηνγέλεζε ηεο Πειαγνληθήο δψλεο ήηαλ λεξηηηθή, αλζξαθηθή 

ζηε δηάξθεηα ηνπ Σξηαδηθνχ - Ηνπξαζηθνχ θαη ηα πεηξψκαηά ηεο θαιχπηαλ κεγάιεο 

εθηάζεηο ηεο δψλεο. Σν ζχλνιν ησλ αλζξαθηθψλ απηψλ ηδεκάησλ νλνκάδεηαη 

αλζξαθηθφ θάιπκκα ηεο Πειαγνληθήο θαη δηαρσξίδεηαη ζην δπηηθφ θαη ην αλαηνιηθφ 

αλζξαθηθφ θάιπκκα. 

Οθηόιηζνη θαη ζπλνδά ηδήκαηα 

εκαληηθέο νθηνιηζηθέο κάδεο παξαηεξνχληαη ζηελ Πειαγνληθή, ηνπνζεηεκέλεο 

θπξίσο ζηα δχν πεξηζψξηα ηεο δψλεο, ελψ κεξηθέο κηθξέο εκθαλίζεηο βξίζθνληαη 

δηάζπαξηεο θαη ζην εζσηεξηθφ ηεο. Οη νθηφιηζνη ηεο Πειαγνληθήο είλαη αιιφρζνλνη 

θαη πξνέξρνληαη απφ ηηο δχν σθεάληεο πεξηνρέο ησλ δσλψλ Αμηνχ θαη 

Τπνπειαγνληθήο πνπ βξίζθνληαλ εθαηέξσζελ ηεο Πειαγνληθήο. Απφ ηηο δχν απηέο 

πεξηνρέο νη νθηφιηζνη, καδί κε ηα ζπλνδά ηδήκαηα επσζήζεθαλ πάλσ ζηα 

Σξηαδηθντνπξαζηθά αλζξαθηθά θαιχκκαηα ησλ δχν Πειαγνληθψλ πεξηζσξίσλ. 

Δπηθιπζηγελή ηδήκαηα Μέζνπ - Αλσ Κξεηηδηθνύ 
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Σα ηδήκαηα απηά απνηέζεθαλ κε ηελ επίθιπζε ηεο ζάιαζζαο θαηά ην Μέζν - Άλσ 

Κξεηηδηθφ θαη βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα κε αζπκθσλία πάλσ ζηα πξνυπάξρνληα 

αλζξαθηθά πεηξψκαηα πνπ ελ ησ κεηαμχ είραλ πηπρσζεί ζηελ νξνγελεηηθή πεξίνδν, 

είηε αθφκε ηνπνζεηνχληαη κε επηθιπζηγελή αζπκθσλία πάλσ ζηνπο νθηνιίζνπο θαη ηα 

ζπλνδά ηνπο ηδήκαηα. Ζ ζηξσκαηνγξαθηθή δηάξζξσζε ηνπ Μέζν – Άλσ Κξεηηδηθνχ 

απφ θάησ πξνο ηα πάλσ έρεη σο εμήο: θξνθαινπαγή, κηθξνιαηππνπαγή θαη καξγατθνί 

αζβεζηφιηζνη, κηθξνιαηππνπαγείο αζβεζηφιηζνη, ζπκπαγήο αζβεζηφιηζνο κε 

απνιηζψκαηα θαη ηέινο, θιχζρεο. 

 

2.3  Γεσινγηθό ππόβαζξν Πεξηνρήο κειέηεο. 

Γεσινγηθά, ε πεξηνρή Κνδάλεο εξβίσλ, απνηειεί ην Ννηηφηεξν ηκήκα ηνπ 

επξχηεξνπ ηεθηνληθνχ βπζίζκαηνο Φιψξηλαο - Πηνιεκαΐδαο - Κνδάλεο. 

Ζ ιεθάλε Κνδάλεο - εξβίσλ είλαη αξθεηά εθηεηακέλε, αξρίδεη απφ ην δίαπιν ηεο 

Κνδάλεο κέρξη ηα Κακβνχληα φξε θαη έρεη πιεξσζεί απφ ηδήκαηα ηνπ Νενγελνχο θαη 

Σεηαξηνγελνχο. 

Σα πεξηζψξηα ηεο ιεθάλεο απνηεινχληαη απφ Σξηαδηθφ - Ηνπξαζηθνχο θξπζηαιιηθνχο 

αζβεζηφιηζνπο κε παξεκβνιέο θαθνεηδψλ ελζηξψζεσλ θπιιηηψλ, πνπ εκθαλίδνληαη 

ζην έμαξκα ηεο Κνδάλεο θαζψο θαη ζηα δπηηθά πεξηζψξηα. Οθεηνιηζηθά πεηξψκαηα 

γχξσ απφ ηελ πφιε ηεο Κνδάλεο, ζηα Γπηηθά πεξηζψξηα ηεο ιεθάλεο θαη ζηα Νφηηα 

πεξηζψξηα απηήο. Δίλαη ππνζαιάζζηεο εθρχζεηο Ηνπξαζηθήο ειηθίαο. Μία 

Αλσθξεηηδηθή ζεηξά εκθαλίδεηαη ζηα Βνξεηνδπηηθά θαη Γπηηθά πεξηζψξηα, θαζψο θαη 

ζε κεξηθέο ζέζεηο εληφο ηεο ιεθάλεο, ε νπνία απνηειείηαη απφ ην θξνθαινπαγέο 

επηθιχζεσο, ην ζχζηεκα ησλ θιπζρνεηδψλ πεηξσκάησλ θαη ηνλ θιχζρε ηνπ 

Μαηζηξίρηηνπ. Σέινο, Αλαηνιηθά θαη Νφηηα παξαηεξνχληαη ζρεκαηηζκνί ηνπ 

θξπζηαιινζρηζηψδνπο ππνβάζξνπ ηεο Πειαγνληθήο κάδαο, Παιαηνδσηθήο ειηθίαο, νη 

νπνίνη ζπλίζηαληαη θπξίσο απφ γλεχζηνπο θαη ζρηζηφιηζνπο. 

Μεηά ηε δεκηνπξγία ηεο, ε ιεθάλε θαηαθιχζζεθε απφ λεξά εληφο ησλ νπνίσλ άξρηζε 

ε απφζεζε ηδεκάησλ. Σν πάρνο ησλ ηειεπηαίσλ απμαλφηαλ ζπλερψο δηφηη αθελφο κελ 

ππνρσξνχζε ν ππζκέλαο, αθεηέξνπ δε ε ζπλερηδφκελε εηζξνή πδάησλ θξαηνχζε 

ςειά ηε ζηάζκε ηνπ λεξνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνηέζεθαλ ηα ππνθείκελα ηδήκαηα 

ηεο πξψηεο ιηγληηνθφξαο ζεηξάο. 
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ηελ πεξηνρή απαληψληαη δχν θάζεηο ιηγληηνγέλεζεο. Απηή πνπ εληνπίδεηαη ζηνπο 

Μεηνθαηληθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη θηινμελεί ην ιηγλίηε “μπιψδνπο” ηχπνπ θαη απηή 

πνπ εληνπίδεηαη ζηνπο Πιεηνθαηληθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη θηινμελεί ην “γαηψδε” 

ιηγλίηε - ηχπνπ Πηνιεκαΐδαο. Έηζη ην Νενγελέο κπνξεί λα δηαρσξηζηεί, απφ ηα 

παιαηφηεξα πξνο ηα λεψηεξα, ζε δχν ζεηξέο: ηελ Καηψηεξε θαη ηελ Αλψηεξε 

Νενγελή εηξά. 

ηελ Καηψηεξε Νενγελή εηξά θηινμελείηαη ν ιηγλίηεο μπιψδνπο ηχπνπ. 

Δπηθαλεηαθά, απαληάηαη θπξίσο ζην Ννηηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο ιεθάλεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηηο πεξηνρέο Λάβαο θαη Πξνζειίνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα 

γεσηξήζεσλ θαίλεηαη φηη νη ζρεκαηηζκνί ηεο Καηψηεξεο Νενγελνχο εηξάο 

απαληψληαη ζην απνκνλσκέλν ηκήκα ηεο ιεθάλεο, ζηελ πεξηνρή Διάηεο - 

Σξαλφβαιηνπ, θαζψο επίζεο θαη ζηνπο βαζχηεξνπο νξίδνληεο ζην λφηην ηκήκα ηεο 

ιεθάλεο Κνδάλεο - εξβίσλ. Οη ζρεκαηηζκνί πνπ πεξηθιείνπλ ηε ιηγληηνθνξία απηή, 

δειψλνπλ έλα πεξηβάιινλ πνηάκην - πνηακνιηκλαίν. Απφ ηε κειέηε ησλ ππαίζξησλ 

εκθαλίζεσλ απηψλ ησλ ζρεκαηηζκψλ θαη θπξίσο ηηο εκθαλίζεηο ηνπ “μπιψδνπο” 

ιηγλίηε, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη, ν θχξηνο φγθνο ηεο ιηγληηνγέλεζεο εληνπίδεηαη 

ζην Νφηην - Ννηηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο ιεθάλεο. Οη ζρεκαηηζκνί απηνί είλαη 

νκφινγνη ησλ αληίζηνηρσλ ζρεκαηηζκψλ ησλ ιεθαλψλ Πηνιεκαίδαο - Ακπληαίνπ 

(Κνκλελά θ.α.) θαη ηεο Φιψξηλαο (Αλαηνιηθά πεξηζψξηα), φπνπ ε ειηθία ηνπο 

πξνζδηνξίζηεθε ζην Αλψηεξν Μεηφθαηλν - Καηψηεξν Πιεηφθαηλν. 

Οη ζρεκαηηζκνί ηεο Αλψηεξεο Νενγελνχο εηξάο θαιχπηνπλ ην κεγαιχηεξν ηκήκα 

ηεο ιεθάλεο Κνδάλεο - εξβίσλ. Μεηά ηελ απφζεζε ησλ ζρεκαηηζκψλ ηεο 

Καηψηεξεο Νενγελνχο εηξάο θαη ηελ αιιαγή ηνπ πεξηβάιινληνο, ε νπνία έγηλε κεηά 

ηελ απφζεζε ηεο ιηγληηνθφξαο ζηηβάδαο πνπ θηινμελεί ηνλ “μπιψδε” ιηγλίηε, 

ζπλερίδεηαη ε απφζεζε ησλ ηδεκάησλ ηεο Αλψηεξεο Νενγελνχο εηξάο. Σα ηδήκαηα 

ηεο εηξάο απηήο ζπλίζηαληαη θπξίσο απφ ιηκλαίνπο ιηκλνηεικαηηθνχο ζρεκαηηζκνχο 

θαη είλαη ηιχεο, κάξγεο, καξγατθνί αζβεζηφιηζνη, ελζηξψζεηο αξγίισλ, άκκσλ θαη 

ζηξσκάησλ ιηγλίηε “γαηψδνπο” ηχπνπ. Ο ιηγλίηεο απηφο, ιφγσ ησλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχζαλ, απεηέζε ζ‟ έλα ιηκλνηεικαηηθφ πεξηβάιινλ. Απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηα 

ηδήκαηα ησλ ελδηακέζσλ ζηείξσλ ηεο ιηγληηνθφξνπ ζηηβάδαο, πνπ είλαη θπξίσο 

κάξγεο θαη απφ ηελ πθή θαη ηχπν ηνπ ιηγλίηε ν νπνίνο ζπλίζηαηαη απφ ρακειή 

βιάζηεζε (πνψδε θπηά θ.ά.). 
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Ζ ιηγληηνθνξία απηή έρεη ηε κεγαιχηεξε εμάπισζε ζηε ιεθάλε Κνδάλεο - εξβίσλ. 

Δπηθαλεηαθά πξνζδηνξίζηεθε ζε ραξαδξψζεηο ηεο πεξηνρήο Πεηξαλψλ, ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή Πξνζειίνπ - Σξηγσληθνχ θαη ζηελ πεξηνρή Σξαλφβαιηνπ - Διάηεο.  

Σέινο, κεηά ην πέξαο ηνπ Πιεηφθαηλνπ αθνινχζεζε ε έλαξμε ησλ παγεησδψλ 

πεξηφδσλ θαη ε αιιαγή απηή ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ ζεκαηνδφηεζε ην ηέινο ηεο 

ιηγληηνγέλεζεο. Σεο δεχηεξεο ιηγληηνθφξνπ ζεηξάο, επίθεηηαη ζε ζπκθσλία, ε ζεηξά 

ησλ πξαζηλφηεθξσλ αξγηινκαξγατθψλ απνζέζεσλ, ε νπνία απνηειείηαη απφ 

ελαιιαγέο ακκνχρσλ αξγίισλ, αξγηινχρσλ καξγψλ θαη άκκσλ. Αθνινπζεί 

αζχκθσλα, ε πνηακνιηκλαία θάζε ησλ θηηξηλφθαησλ ακκσδψλ απνζέζεσλ, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ αζβεζηνχρνπο άκκνπο κε ελζηξψζεηο αξγίισλ θαη ακκνχρσλ 

καξγψλ. Δπίζεο, ζπρλή είλαη ε παξνπζία ζθιεξψλ θαθνεηδψλ ελζηξψζεσλ, νη νπνίεο 

ζπλίζηαληαη απφ ςακκίηεο, ςεθηδνπαγή, κηθξνθξνθαινπαγή θαη καξγατθνχο 

αζβεζηφιηζνπο. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ ηα Σεηαξηνγελνχο ειηθίαο 

ρεηκαξξνιηκλαία ηδήκαηα, ηα νπνία ζπληζηνχλ ηε ζεηξά εξπζξφθαησλ αξγίισλ θαη 

θξνθαινπαγψλ θαη επηζηέγαζκα απηήο ηεο ζεηξάο απνηεινχλ ηα πιεπξηθά θνξήκαηα 

θαη νη ξηπηδνεηδείο θψλνη ρεηκάξξησλ απνζέζεσλ, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ 

θξνθαινπαγή κε θξνθάιεο θαη ιαηχπεο. 

2.3.1 Γεσινγηθή εηθόλα ηεο ιηγληηνθόξνπ ιεθάλεο Πξνζειίνπ. 

ηε ιεθάλε Πξνζειίνπ ε ιηγληηνθνξία αλαπηχζζεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο επηκήθνπο 

λενγελνχο ιεθάλεο πνπ δηακνξθψλεηαη κε άμνλα ΒΑ-ΝΓ θαηεχζπλζεο. 

Σν αιπηθφ ππφβαζξν ηεο πεξηνρήο δνκείηαη απφ ηνπο αζβεζηφιηζνπο ηνπ Καηψηεξνπ 

Σξηαδηθνχ - Ηνπξαζηθνχ θαη απφ ζρηζηφιηζνπο ηνπ Κξπζηαιινζρηζηψδνπο 

ππνβάζξνπ.  

Οη ζρεκαηηζκνί πνπ ζπλαληψληαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή κειέηεο, ζχκθσλα κε ην 

απφζπαζκα ηνπ Γεσινγηθνχ Υάξηε ηεο Διιάδαο ηνπ Η.Γ.Μ.Δ., θιίκαθαο 1:500.000 

(εηθφλα 2.2), πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά απφ ηνπο λεφηεξνπο πξνο ηνπο παιαηφηεξνπο.  
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Δηθόλα 2.2: Απφζπαζκα ηνπ Γεσινγηθνχ Υάξηε ηεο Διιάδαο, ηνπ Η.Γ.Μ.Δ., θιίκαθαο 

1:500.000, φπνπ ε πεξηνρή κειέηεο πεξηθιείεηαη κέζα ζηελ θφθθηλε έιιεηςε (ην ζρήκα είλαη 

άλεπ θιίκαθαο). 

 

ρεκαηηζκνί ηνπ Νενγελνύο ή Σεηαξηνγελνύο 

- Ληκλαίεο θαη ρεξζαίεο απνζέζεηο (cqf), ειηθίαο Πιεηζηνθαίλνπ, νη νπνίεο 

ζπλίζηαληαη θπξίσο απφ αξγίινπο, πεινχο, άκκνπο, θξνθαινπαγή θαη 

θνθθηλνρψκαηα. 

- Ληκλαίεο απνζέζεηο (p), ειηθίαο Πιεηνθαίλνπ, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ 

θξνθαινπαγή, άκκνπο, αξγίινπο, κάξγεο, καξγατθνχο αζβεζηφιηζνπο, επίζεο 

ππάξρνπλ ζηξψκαηα ιηγλίηε.  

- Ληκλαίεο θαη ρεξζαίεο απνζέζεηο (mp), ειηθίαο Αλψηεξνπ Μεηνθαίλνπ - 

Πιεηνθαίλνπ, νη νπνίεο ζπλίζηαληαη θπξίσο απφ θξνθαινπαγή, άκκνπο, κάξγεο, 

θνθθηλνρψκαηα, καξγατθνχο αζβεζηφιηζνπο, ελίνηε θαη ιηγλίηεο. 

- Ληκλαίεο απνζέζεηο (ng), ειηθίαο Νενγελνχο, απνηεινχκελεο απφ θξνθαινπαγή, 

ςακκίηεο, κάξγεο, άξγηινπο θαη κεξηθέο θνξέο κε ζηξψκαηα ιηγλίηε.  

Πειαγνληθό θάιπκκα 
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- Αζβεζηόιηζνη (tj), ειηθίαο Κάησ Ηνπξαζηθνχ ή Ηνπξαζηθνχ. Δληνπίδνληαη επίζεο 

θαη δνινκίηεο. 

Μεηακνξθσκέλα Πεηξώκαηα 

- Γλεύζηνη (gs), ειηθίαο Παιαηνδσηθνχ – Σξηαδηθνχ, ζπλαληψληαη γλεχζηνη, 

νθζαικνγλέπζηνη, ζρηζηφιηζνη θαη ακθηβνιίηεο. 

- Ακθηβνιίηεο θαη Γλεύζηνη (ga), ειηθίαο Μεζνδσηθνχ. 

Ππξηγελή Πεηξώκαηα 

- Γξαλίηεο, Γξαλνδηνξίηεο, Μνλδνλίηεο (γ2), ειηθίαο Μεζνδσηθνχ. 

- Οθηόιηζνη (νθ). 

Οη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή, ζχκθσλα κε ην γεσινγηθφ 

ράξηε ηνπ Η.Γ.Μ.Δ., θιίκαθαο 1:500.000, είλαη νη ιηκλαίεο απνζέζεηο κε ζηξψκαηα 

ιηγλίηε, ειηθίαο Πιεηνθαίλνπ θαη θαηά ηφπνπο νη αζβεζηφιηζνη. 

ηα ΒΓ – ΝΑ πεξηζψξηα ηεο ιηγληηνθφξνπ ιεθάλεο Πξνζειίνπ ζπλαληψληαη νη 

ζρεκαηηζκνί ησλ θξπζηαιιηθψλ αζβεζηφιηζσλ, νη νπνίνη εκθαλίδνληαη σο 

παρπζηξσκαηψδεηο, ειηθίαο Κάησ Σξηαδηθνχ – Ηνπξαζηθνχ. Σν θεληξηθφ ηκήκα ηεο 

ιεθάλεο, δνκείηαη απφ θξνθαινπαγή, απφ ηεθξέο, αλνηθηφηεθξεο έσο ιεπθφηεθξεο 

κάξγεο θαη αξγίινπο κε ιαηχπεο θαη θξνθάιεο Πιεην- Πιεηζηνθαηληθήο ειηθίαο. 

Σέινο, ζηα πεξηζψξηα ηεο ιεθάλεο, νη αλσηέξσ ζρεκαηηζκνί, θαιχπηνληαη απφ 

ζχγρξνλεο ραιαξέο απνζέζεηο Σεηαξηνγελνχο ειηθίαο πνπ ζπλίζηαληαη απφ ζχγρξνλα 

πιεπξηθά θνξήκαηα, θψλνπο θνξεκάησλ, εξπζξνγαίεο, εξπζξέο αξγίινπο θαη 

αξγηινχρα θξνθαινπαγή. ην ΝΓ ηκήκα ηεο ιηγληηνθφξνπ ιεθάλεο ζπλαληάηαη ν 

ζρεκαηηζκφο ησλ ζρηζηφιηζσλ ηνπ Κξπζηαιινζρηζηψδνπο ππνβάζξνπ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ε πεξηνρή εμφξπμεο ηνπ ιηγληησξπρείνπ Πξνζειίνπ – 

Πνιπξξάρνπ, εδξάδεηαη εληφο ησλ θξνθαινπαγψλ ησλ ηεθξψλ, αλνηθηφηεθξσλ έσο 

ιεπθφηεθξσλ καξγψλ θαη αξγίισλ κε ιαηχπεο θαη θξνθάιεο Πιεην- Πιεηζηνθαηληθήο 

ειηθίαο θαη ησλ ζχγρξνλσλ πιεπξηθψλ θαη θψλσλ θνξεκάησλ, εξπζξνγαηψλ, 

εξπζξψλ αξγίισλ θαη αξγηινχρσλ θξνθαινπαγψλ Σεηαξηνγελνχο ειηθίαο. Δληφο ηεο 

ιηγληηνθφξνπ ιεθάλεο Πξνζειίνπ, ζχκθσλα κε κειέηε ηνπ Η.Γ.Μ.Δ, φια ηα 

γεσινγηθά ζηξψκαηα έρνπλ θιίζε 5-10
ν 
 πξνο ΝΑ δηεχζπλζε (εηθφλα 2.3). 

Ζ Δζληθή Οδφο Λάξηζαο – Κνδάλεο εδξάδεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηνπο ζρεκαηηζκνχο 

ησλ θξνθαινπαγψλ Πιεην - Πιεηζηνθαηληθήο ειηθίαο θαη ησλ θψλσλ θνξεκάησλ 
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Σεηαξηνγελνχο ειηθίαο, ελψ ηκήκαηα απηήο ζην ζρεκαηηζκφ ησλ θξπζηαιιηθψλ 

αζβεζηφιηζσλ. Σέινο, ε Δπαξρηαθή Οδφο Ρχκλην – Σξηγσληθφ εδξάδεηαη ζηνπο 

ζρεκαηηζκνχο ησλ θξνθαινπαγψλ, Πιεην- Πιεηζηνθαηληθήο ειηθίαο, ησλ θψλσλ 

θνξεκάησλ, Σεηαξηνγελνχο ειηθίαο, ησλ θξπζηαιιηθψλ αζβεζηφιηζσλ θαη ησλ 

ζρηζηφιηζσλ ηνπ Κξπζηαιινζρηζηψδνπο ππνβάζξνπ.  

 

 

Δηθόλα 2.3: Σνκή ζπζρέηηζεο θνηηάζκαηνο Πξνζειίνπ δηεχζπλζεο ΝΑ – ΒΓ (Η.Γ.Μ.Δ 2000) 

 

2.4  Τδξνγεσινγηθή ζπκπεξηθνξά γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ 

Ζ πεξηνρή κειέηεο κνξθνινγηθά εθηείλεηαη ζε κηα ππεξπςσκέλε, ζρεδφλ θιεηζηή, 

ιεθάλε, ε νπνία νξηνζεηείηαη ζηα δπηηθά θαη βφξεηα απφ θεξκαηηζκέλνπο ιφγσ 

ηεθηνληθήο θαηαπφλεζεο θαη ηζρπξά θαξζηηθνπνηεκέλνπο, ιφγσ ρεκηθήο δηάιπζεο 

αζβεζηνιηζηθνχο φγθνπο (θαξζηηθά πεηξψκαηα) ελψ ζηα αλαηνιηθά θαη λφηηα 

θαιχπηεηαη απφ ιηκλαίεο απνζέζεηο ηνπ Νενγελνχο θαη Σεηαξηνγελνχο  

Οη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί ηεο πεξηνρήο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο 

ηελ πδξνπεξαηφηεηά ηνπο. 

Δίλαη γλσζηφ φηη νη αζβεζηφιηζνη είλαη δεπηεξνγελψο πδξνπεξαηνί ζρεκαηηζκνί. Σν 

λεξφ θαηεηζδχεη θαη δηαθηλείηαη κέζσ ησλ ξσγκαηψζεψλ ηνπο κε ηαρχηεηα πνπ 
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θαζνξίδεηαη απφ ηελ ππθλφηεηα θαη ην εχξνο ηνπο. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζην λα 

αλαπηχζζεηαη επηθαλεηαθά έλα ππνηππψδεο έσο αηειέο πδξνγξαθηθφ δίθηπν αθνχ 

ιφγσ ηεο θαξζηηθνπνίεζεο ησλ αζβεζηφιηζσλ επλνείηαη ε θαηείζδπζε, θαη ε ππφγεηα 

απνξξνή – απνζηξάγγηζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε επηθαλεηαθή απνξξνή ζηα 

δπηηθά πεξηζψξηα ηεο ιεθάλεο πξνο ηελ πιεπξά ηνπ ιηγληησξπρείνπ λα είλαη ηδηαίηεξα 

κηθξή, πξάγκα πνπ θαηαδεηθλχεηαη θαη απφ ηηο ιηγνζηέο θαη αβαζείο γξακκέο ξνήο 

πνπ αλαγλσξίδνληαη ζηηο παξεηέο ησλ αζβεζηνιηζηθψλ πςσκάησλ, νη νπνίεο είλαη 

πξντφληα ηεθηνληθήο θαηαπφλεζεο. 

 

ηνπο αζβεζηφιηζνπο ηεο πεξηνρήο αλαπηχζζεηαη θαξζηηθφο πδξνθνξέαο, κε ππφγεηα 

ζηάζκε ζηα 250 m απφιπην πςφκεηξν πεξίπνπ, δειαδή βξίζθεηαη θαηά 260 m 

ρακειφηεξα απφ ηα πςνκεηξηθά θαηψηεξα ζεκεία ηεο ιεθάλεο. 

ε φηη αθνξά ζηελ πδξνγεσινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππφινηπσλ γεσινγηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ ηεο ιεθάλεο, ηφζν νη αξγηιηθνί ζρεκαηηζκνί ηνπ Σεηαξηνγελνχο φζν 

θαη νη κάξγεο ηνπ Νενγελνχο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ πεξηνρή είλαη γεληθά 

αδηαπέξαηνη. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη ακκψδεηο θάζεηο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη σο 

ελζηξψζεηο κέζα ζην ζρεκαηηζκφ ησλ καξγψλ θαη νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ θάπνηα 

πεξαηφηεηα. Έηζη παξαηεξείηαη επηιεθηηθή παξνπζία θαη θίλεζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 

θαηά κήθνο απηψλ ησλ δσλψλ ή θάπνησλ αλνηθηψλ αζπλερεηψλ κέζα ζην παθέην ησλ 

καξγψλ. Να ζεκεησζεί φηη νη ακκψδεηο απηέο θάζεηο δελ έρνπλ κεγάιε ζπλέρεηα ζην 

ρψξν, ηφζν θαηά ηελ νξηδφληηα φζν θαη θάζεηε δηεχζπλζε, θαζψο απνζθελψλνληαη 

κέζα ζηνλ επξχηεξν ζρεκαηηζκφ ηεο κάξγαο. 

Έηζη ζηνλ επξχηεξν ρψξν ηνπ ιηγληησξπρείνπ Πξνζειίνπ – Πνιχξξαρνπ ζηνπο 

γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο ηνπ Σεηαξηνγελνχο θαη ζηηο κάξγεο θαη ακκψδεηο θάζεηο 

ηνπ Νενγελνχο δελ αλαπηχζζεηαη θάπνηνο πδξνθφξνο νξίδνληαο, ζηνηρείν πνπ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηηο εξεπλεηηθέο γεσηξήζεηο πνπ αλνξχρηεθαλ ζηνλ επξχηεξν 

ρψξν ηνπ νξπρείνπ. 

2.5  εηζκηθόηεηα ηεο Εώλεο ηνπ Έξγνπ 

Με βάζε ηνλ Διιεληθφ Αληηζεηζκηθφ Καλνληζκφ (ΔΑΚ 2000), ε πεξηνρή ηνπ έξγνπ 

(Ννκφο Κνδάλεο) εληάζζεηαη ζηε δψλε ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο Η (εηθφλα 2.4), 

φπνπ ζχκθσλα κε ηελ αλαζεψξεζε ηνπ ράξηε ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο (Κ.Τ.Α. 
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Γ17α/115/9/ΦΝ275, Αχγνπζηνο 2003) ε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ιακβάλεη ηηκή 

Α=0,16g.  

Απφ άπνςε ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο νη ελαιιαζζφκελεο ζηξψζεηο ζθιεξήο κάξγαο 

θαη ιηγλίηε εληάζζνληαη γεληθά ζηελ θαηεγνξία εδάθνπο Α.   

Μνινλφηη νη ζρεκαηηζκνί ηνπ ππεδάθνπο παξνπζηάδνπλ ζαθή νξηδφληηα ζπλέρεηα, 

ελδέρεηαη λα παξνπζηάζνπλ αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά ππφ αλαθπθιηδφκελε ζεηζκηθή 

θφξηηζε.  

 

Δηθόλα 2.4: Αλαζεσξεκέλνο ράξηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο (ΔΑΚ 2000) 

 

2.6  Σεθηνληθή ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο 

Σα πεηξψκαηα ηνπ θξπζηαιινζρηζηψδνπο ππνβάζξνπ ηεο Πειαγνληθήο ππέζηεζαλ 

ηξεηο θάζεηο παξακνξθψζεσλ (Άλσ Ληζαλζξαθνθφξν, Αλψηεξν Ηνπξαζηθφ – Κάησ 

Κξεηηδηθφ θαη Σξηηνγελέο). 
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Καηά ηελ πξψηε παξακνξθσηηθή θάζε, Δξθχληαο ειηθίαο, ηα πεηξψκαηα ηνπ 

θξπζηαιινζρηζηψδνπο ππνβάζξνπ ηεο Πειαγνληθήο ππέζηεζαλ κηα πξψηε 

παξακφξθσζε πξηλ ην Άλσ Ληζαλζξαθνθφξν. Ζ παξακφξθσζε απηή ζρεκάηηζε 

πηπρέο, ηέιεηεο ηζνθιηλείο κηθξνζθνπηθήο ή εθαηνζηνκεηξηθήο θιίκαθαο, αμνληθήο 

δηεχζπλζεο 155
ν
-160

ν
, αλ θαη νη ππάξρνπζεο παξαηεξήζεηο δελ είλαη πνιιέο. Ζ 

παξακφξθσζε απηή ζρεκάηηζε θαη ηελ θχξηα θχιισζε ησλ πεηξσκάησλ ηνπ 

θξπζηαιινζρηζηψδνπο. 

Καηά ηε δεχηεξε νξνγελεηηθή πεξίνδν Άλσ Ηνπξαζηθνχ – Κάησ Κξεηηδηθνχ, έγηλε ε 

θαηαζηξνθή ησλ δχν σθεάλησλ πεξηνρψλ Αμηνχ θαη Τπνπειαγνληθήο εθαηέξσζελ ηεο 

Πειαγνληθήο δψλεο, απνηέιεζκα ηεο νπνίαο ήηαλ ν ηζρπξφο ηεθηνληζκφο ησλ 

πεηξσκάησλ θαη ε επψζεζε ησλ νθηνιηζηθψλ καδψλ, κε ηα ζπλνδά ηδήκαηα βαζηάο 

ζάιαζζαο, πάλσ ζηα επεηξσηηθά πεξηζψξηα ηεο Πειαγνληθήο. ην Άλσ Ηνπξαζηθφ 

ππνινγίδεηαη φηη έγηλε ε επψζεζε ησλ νθηνιίζσλ απφ ηε δψλε Αμηνχ πάλσ ζην 

αλαηνιηθφ αλζξαθηθφ θάιπκκα ηεο Πειαγνληθήο θαζψο θαη ε επψζεζε ηνπ 

αλαηνιηθνχ αλζξαθηθνχ θαιχκκαηνο πάλσ ζην θξπζηαιινζρηζηψδεο ππφβαζξν. ην 

Κάησ Κξεηηδηθφ ππνινγίδεηαη πσο πξαγκαηνπνηήζεθε ην θιείζηκν ηεο δπηηθήο 

σθεάληαο ιεθάλεο θαη ε επψζεζε ησλ νθηνιίζσλ ηεο Τπνπειαγνληθήο απφ αλαηνιηθά 

πξνο δπηηθά πάλσ ζην δπηηθφ αλζξαθηθφ θάιπκκα ηεο Πειαγνληθήο. 

Καηά ηελ ηξίηε νξνγελεηηθή πεξίνδν ηνπ Σξηηνγελνχο πξνθιήζεθε ε ιεπίσζε ησλ 

ζρεκαηηζκψλ θαη ε επψζεζε απηψλ απφ Α πξνο Γ. Απνηέιεζκα ηεο ιεπίσζεο είλαη 

πνιιέο θνξέο θαη ε αλαζηξνθή ησλ ζρεκαηηζκψλ, φπσο ζπκβαίλεη ζην δπηηθφ 

πεξηζψξην ηεο Πειαγνληθήο ζηε Γπηηθή Μαθεδνλία φπνπ αλήθεη θαη ε πεξηνρή 

κειέηεο θαη ζηελ νπνία παξαηεξείηαη πιήξεο αλαζηξνθή ηεο δνκήο κε ηνπο 

βαζχηεξνπο νξίδνληεο λα εθηππεχνπλ πξνο Γπζκάο ηνπο αλψηεξνπο.  

Ζ πξψηε ηεθηνληθή θίλεζε θαηά ην Πιεηφθαηλν κε εθειθπζηηθέο ηάζεηο ΒΒΑ-ΝΝΓ 

δηεχζπλζεο δεκηνχξγεζε ην βχζηζκα Φιψξηλαο – Πηνιεκαΐδαο - Κνδάλεο. Ζ δεχηεξε 

ηεθηνληθή θίλεζε θαηά ην Σεηαξηνγελέο κε ΒΓ-ΝΑ δηεχζπλζε, θάζεηε ζηελ 

πξνεγνχκελε, δεκηνχξγεζε ηηο πξφζθαηεο κηθξφηεξεο ιεθάλεο θαη εμάξκαηα 

(πςψκαηα), φπσο ηνπ Κιεηδίνπ – Ξηλνχ Νεξνχ – Αεηνχ, ην νπνίν δηαρσξίδεη ηε 

ιεθάλε ηεο Φιψξηλαο απφ ηε ιεθάλε Πηνιεκαΐδαο – Ακπληαίνπ. 
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Δηθόλα 2.5:  Απινπνηεκέλε – ζρεκαηηθή γεσινγηθή ηνκή ηεο Βφξεηαο Πειαγνληθήο δψλεο 

ζηελ νπνία θαίλνληαη νη ελφηεηεο Βφξα (κε αληηθιηληθή δνκή) θαη Βέξλνπ (κε αλεζηξακκέλε 

ιεπηνεηδή δηάηαμε). 1: κνιάζζα ηεο Μεζνειιεληθήο αχιαθαο, 2: Άλσ Κξεηηδηθά 

επηθιπζηγελή ηδήκαηα, 3: νθηφιηζνη θαη ζπλνδά ηδήκαηα, 4: ηδήκαηα Τπνπειαγνληθήο δψλεο, 

5: αλζξαθηθφ θάιπκκα Γπηηθνχ Πειαγνληθνχ πεξηζσξίνπ, 6: αλζξαθηθφ θάιπκκα 

Αλαηνιηθνχ Πειαγνληθνχ πεξηζσξίνπ, 7 θαη 8: κεηαθιαζηηθά ηδήκαηα Πεξκνηξηαδηθνχ, 9: 

γλεπζησκέλνο γξαλίηεο Άλσ Ληζαλζξαθνθφξνπ, 10 θαη 11: θξπζηαιινζρηζηψδεο ππφβαζξν 

Βέξλνπ, 12 – 15: θξπζηαιινζρηζηψδεο ππφβαζξν Βφξα (ζρηζηφιηζνη, γλεχζηνη, 

νθζαικνγλεχζηνη), 16: ιέπηα Αικσπίαο, 17: επσζήζεηο Αλσηέξνπ Ηνπξαζηθνχ – Κάησ 

Κξεηηδηθνχ, 18: επσζήζεηο - εθηππεχζεηο Σξηηνγελνχο, 19: επψζεζε δψλεο Αικσπίαο 

(Mountrakis,  1983). 

 

Απνηέιεζκα ηεο Σεηαξηνγελνχο εθειθπζηηθήο ηεθηνληθήο είλαη κηα ζεηξά 

παξάιιεισλ ζρεδφλ ξεγκάησλ ΒΑ-ΝΓ δηεχζπλζεο πνπ θπξηαξρνχλ ζηνλ επξχηεξν 

γεσινγηθφ ρψξν ηεο Γ. Μαθεδνλίαο. ηελ νκάδα απηή θαηαηάζζνληαη θπξίσο ηα 

ξήγκαηα πνπ έρνπλ εληνπηζζεί ζηνλ επξχηεξν ρψξν ηεο κεγάιεο Νενγελνχο – 

Σεηαξηνγελνχο ιεθάλεο Φιψξηλαο – Ακπληαίνπ – Πηνιεκαΐδαο – Κνδάλεο, ε νπνία 

έρεη δηεχζπλζε ΒΓ - ΝΑ. Σα ξήγκαηα απηά θφβνπλ εγθάξζηα ηε ιεθάλε έρνληαο 

δηεχζπλζε ΒΑ-ΝΓ έσο ΑΒΑ - ΓΝΓ, κε ζεκαληηθφηεξν ην ξήγκα ηνπ Αιηάθκνλα πνπ 

ζεσξεηηθά απνηειεί ην λφηην φξην ηεο ιεθάλεο, ηκήκα ηνπ νπνίνπ ελεξγνπνηήζεθε 

πξφζθαηα (13
ε
 Μαΐνπ 1995) θαη πξνθάιεζε ην κεγάιν ζεηζκφ ηεο πεξηνρήο Κνδάλεο 

- Γξεβελψλ.  

 

2.6.1 Παιαηνγεσγξαθηθή εμέιημε ηεο πεξηνρήο ηνπ έξγνπ. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ νξνγελεηηθνχ θχθινπ ηεο Αιπηθήο πηχρσζεο, ζηελ 

πεξηνρή ηεο ΒΓ Μαθεδνλίαο αξρίδεη έλαο έληνλνο ξεγκαηνγφλνο ηεθηνληζκφο. 

Δμαηηίαο ηεο δξάζεο κεγάισλ θαη βαζέσλ ξεγκάησλ, δηεχζπλζεο ΒΓ – ΝΑ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ Καηψηεξνπ Μεηφθαηλνπ, δεκηνπξγήζεθε ε ηάθξνο Φιψξηλαο, 

Πηνιεκαΐδαο - Ακπληαίνπ θαη Κνδάλεο – εξβίσλ. 
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ηελ ηάθξν απηή, ππήξραλ δηάθνξα εμάξκαηα, ηα νπνία ηε ρψξηδαλ ζε πνιιέο 

ιεθάλεο, νη νπνίεο άιινηε ιεηηνπξγνχζαλ απηφλνκα θαη άιινηε επηθνηλσλνχζαλ 

κεηαμχ ηνπο. Καη ζηηο δχν φκσο πεξηπηψζεηο ζε φιν ην κήθνο ηεο ηάθξνπ 

δηαθξίλνληαη ίδηνη ή νκφινγνη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

Νενγελνχο θαη Σεηαξηνγελνχο θάηη πνπ ππνδειψλεη κηα θνηλή θνηηαζκαηνινγηθή 

εμέιημε.  

Μηα απφ ηηο ιεθάλεο ηεο πξναλαθεξφκελεο ηάθξνπ είλαη θαη απηή ηεο Κνδάλεο – 

εξβίσλ ζηελ νπνία ρσξνζεηείηαη θαη ε πεξηνρή ηνπ ιηγληησξπρείνπ Πξνζειίνπ - 

Πνιχξξαρνπ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ιεθάλε Κνδάλεο – εξβίσλ δεκηνπξγήζεθε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Καηψηεξνπ Μεηφθαηλνπ κεηά απφ ηε δξάζε θξαζπεδηθψλ 

ξεγκάησλ δηεχζπλζεο ΒΓ – ΝΑ (εηθφλα 2.6). Σν αλψκαιν αλάγιπθν ηνπ ππνβάζξνπ 

εμνκαιχλεηαη θάπσο κεηά απφ δηαβξσηηθέο θαη απνζαζξσηηθέο δηεξγαζίεο. Έηζη 

έρνπκε ηελ απφζεζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ βάζεο, ν νπνίνο ζπλίζηαηαη θπξίσο απφ 

ρεξζαίεο απνζέζεηο.  

 

 

Δηθόλα 2.6: θαξίθεκα ησλ δπν θάζεσλ ιηγληηνγέλεζεο ζηε ιεθάλε Κνδάλεο – εξβίσλ. 

(Η.Γ.Μ.Δ. 2000) 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ Αλψηεξνπ Μεηφθαηλνπ – Καηψηεξνπ Πιεηφθαηλνπ ε ιεθάλε 

αξρίδεη λα πιεξνχηαη απφ ηδήκαηα πνηάκηνπ θαη πνηακνιηκλαίνπ πεξηβάιινληνο, 

εμαηηίαο ελφο πνηακνχ πνπ ηε δηαηξέρεη απφ ΝΓ πξνο ΝΑ. Απφ φιεο ηηο ελδείμεηο θαη 

ηηο επηθαλεηαθέο εκθαλίζεηο, θαίλεηαη φηη ζην Ν – ΝΑ ηκήκα ηεο ιεθάλεο 

δεκηνπξγνχληαη πνηακηνηέικαηα, φπνπ είρακε ηελ απφζεζε ηεο πξψηεο ιηγληηνθνξίαο 

ΒΔ ΝΑ 
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πνπ θηινμελεί ηνλ "μπιψδε" ιηγλίηε, φπσο είλαη ηα θνηηάζκαηα Πξνζειίνπ, Λάβαο 

θ.α. ηε ζπλέρεηα θαη κεηά ηελ απφζεζε ηνπ "μπιψδνπο" ιηγλίηε αξρίδεη λα επηθξαηεί 

ζηγά - ζηγά έλα θαζαξφ ιηκλαίν πεξηβάιινλ φπνπ έρνπκε ηελ απφζεζε θπξίσο 

ηιηνιίζσλ θαη άιισλ ιηκλαίσλ ηδεκάησλ (εηθφλα 2.7). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ Αλψηεξνπ Πιεηφθαηλνπ – Πιεηζηφθαηλνπ επηθξαηεί έλα ιηκλαίν 

- ιηκλνηεικαηηθφ πεξηβάιινλ, φπνπ έρνπκε ηελ απφζεζε άκκσλ, αξγίισλ, καξγψλ 

θαη ηνπ "γαηψδνπο" ιηγλίηε. Σα ηδήκαηα απηήο ηεο θάζεο έρνπλ απνηεζεί ζην 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο ιεθάλεο Κνδάλεο - εξβίσλ θαη θαηαιακβάλνπλ ζρεδφλ 

νιφθιεξε ηελ έθηαζή ηεο. Ζ ιηγληηνθνξία πνπ θηινμελείηαη ζε απηά ηα ηδήκαηα είλαη 

ε δεχηεξε ιηγληηηθή θάζε, φπσο ηα θνηηάζκαηα Πεηξαλψλ, Σξηγσληθνχ θ.α. 

Μεηά ηελ απφζεζε ησλ παξαπάλσ ηδεκάησλ αξρίδεη πάιη κηα έληνλε ηεθηνληθή 

δξαζηεξηφηεηα κε ηελ επαλαδξαζηεξηνπνίεζε παιαηφηεξσλ ή θαη ηε δεκηνπξγία 

λέσλ ξεγκάησλ. Δμαηηίαο απηψλ, ηα Νενγελή Ηδήκαηα ζπλαληνχληαη ζε δηαθνξεηηθά 

βάζε απφ ζέζε ζε ζέζε ή έρνπλ δηαβξσζεί εμ‟ νινθιήξνπ ζε πνιιά ζεκεία ηεο 

ιεθάλεο, κε απνηέιεζκα ζήκεξα λα κελ παξαηεξείηαη ιηγληηνθνξία. Δπίζεο πνιιά 

ηδήκαηα ηεο αξρηθήο ιεθάλεο έρνπλ απνθνπεί κε απνηέιεζκα ζήκεξα λα θαίλνληαη 

ζαλ αλεμάξηεηεο κηθξέο ιεθάλεο φπσο απηέο ηνπ Πξνζειίνπ, Λάβαο θ.α. 
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Δηθόλα 2.7: ρεκαηηθή παξάζηαζε παιαηνγξαθηθήο εμέιημεο ηεο ιεθάλεο Κνδάλεο - 

εξβίσλ θαηά ηηο δηάθνξεο γεσινγηθέο πεξηφδνπο. (Η.Γ.Μ.Δ. 2000) 
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2.7  Τδξνινγία πεξηνρήο κειέηεο. 

Σν θιίκα ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο κειέηεο, ραξαθηεξίδεηαη απφ ςπρξφ θαη πγξφ 

ρεηκψλα θαη ζεξκφ θαη μεξφ θαινθαίξη, ζηνηρεία πνπ ην θαηαηάζζνπλ ζηνλ 

επεηξσηηθφ ηχπν θιίκαηνο. Δπηθξαηέζηεξνη άλεκνη, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, 

είλαη νη βφξεηνη, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ επηθξαηνχλ άλεκνη ςπρξνί 

κηθξήο εληάζεσο θαη λνηηνδπηηθήο θαηεχζπλζεο πνπ είλαη ζπλήζσο αζζελείο. Οη 

βφξεηνη άλεκνη είλαη θχξηα ππεχζπλνη γηα ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ρεηκψλα 

θαζψο θαη γηα ηηο εκέξεο ρηνληνχ θαη παγεηνχ, πνπ είλαη αξθεηέο. 

Σα θιηκαηηθά ζηνηρεία πνπ παξαηίζεληαη είλαη απφ κεηξήζεηο ηνπ Καπληθνχ ηαζκνχ 

Κνδάλεο. χκθσλα κε απηά ε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηεο πεξηνρήο είλαη 12,96
ν
C 

θαη παίξλεη ηε κέζε ειάρηζηε ηηκή ηεο ην κήλα Ηαλνπάξην (3,22 
ν
C) θαη ηε κέζε 

κέγηζηε ηνλ Ηνχιην (23,84 
ν
C). ην ζρήκα 4.1 πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ζε 

ξαβδφγξακκα νη κέζεο κεληαίεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ κεηεσξνινγηθνχ Καπληθνχ 

ηαζκνχ Κνδάλεο γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1969 - 2000. 

 

Δηθόλα 2.8: Μέζεο κεληαίεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ Μεηεσξνινγηθνχ Καπληθνχ ηαζκνχ 

Κνδάλεο. 

χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ κεηεσξνινγηθνχ Καπληθνχ ζηαζκνχ Κνδάλεο, ν κέζνο 

ππεξεηήζηνο πεηφο αλέξρεηαη ζηα 549,08mm, έρνληαο ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ θαηά 

ην ηέινο θζηλνπψξνπ (Οθηψβξην, Ννέκβξην). ηελ εηθφλα 2.9 πνπ αθνινπζεί 
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παξνπζηάδνληαη ζε ξαβδφγξακκα ηα κέζα κεληαία χςε βξνρήο ηνπ Μεηεσξνινγηθνχ 

Καπληθνχ ζηαζκνχ Κνδάλεο, γηα ην δηάζηεκα 1969 - 2000. χκθσλα κε απηφ, 

πγξφηεξνο κήλαο εκθαλίδεηαη ν Ννέκβξηνο, ελψ ν κήλαο κε ηε κηθξφηεξε 

βξνρφπησζε είλαη ν επηέκβξηνο, κε κέζα κεληαία χςε βξνρήο 63,75 mm θαη 32,59 

mm, αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 2.9: Μέζα κεληαία χςε βξνρήο ηνπ Μεηεσξνινγηθνχ Καπληθνχ ηαζκνχ Κνδάλεο 

(Υξνληθφ δηάζηεκα : 1969-2000). 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο πεξηνρήο είλαη νη αξθεηέο εκέξεο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπο 

κήλεο Μάξηην θαη Απξίιην, ε πάρλε ησλ πξσηλψλ σξψλ ηελ ίδηα πεξίνδν θαζψο θαη 

νη ρηνλνπηψζεηο. ηελ πεξηνρή, αλ θαη δελ ζεσξείηαη ραιαδφπιεθηε, θάπνηεο κέξεο 

(Άλνημε - Καινθαίξη), πέθηεη ραιάδη ρσξίο φκσο ζεκαληηθέο δεκηέο. Έλα επίζεο 

ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηνπ θιίκαηνο είλαη νη άλεκνη πνπ πλένπλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. 

χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Καπληθνχ ηαζκνχ Κνδάλεο, ζηελ επξχηεξε πεξηνρή 

πλένπλ θπξίσο βφξεηνη θαη λφηηνη άλεκνη ζε πνζνζηά 27,65 % θαη 6,56 % αληίζηνηρα. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο επηθξάηεζεο ησλ βνξείσλ αλέκσλ απνηειεί ην γεγνλφο ηεο 

επηιεθηηθήο αλάπηπμεο ηεο βιάζηεζεο ζηηο βφξεηεο εθζέζεηο ησλ νξνζεηξψλ θαη 

ιφθσλ ηεο πεξηνρήο, θαηλφκελν πνπ είλαη γλσζηφ σο νκβξνζθηά. Οη ηαρχηεηεο ησλ 

αλέκσλ είλαη ζπλήζσο κηθξέο (2,64 m / sec) ελψ ε ζπρλφηεηα άπλνηαο είλαη κεγάιε, 

πεξίπνπ 54,7 %. Σα κεγαιχηεξα πνζνζηά άπλνηαο παξνπζηάδνληαη απφ επηέκβξην 

σο Γεθέκβξην, κε έμαξζε ηνλ Ννέκβξην (25,9 %). 
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3 ΓΔΧΛΟΓΗΚΔ ΚΑΗ ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΔ 

ΤΝΘΖΚΔ ΣΔΝΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΟΤ ΔΡΓΟΤ 

3.1  Γεσινγηθέο ζπλζήθεο ζηέλεο πεξηνρήο ηνπ έγνπ. 

ην παξφλ θεθάιαην ηεο εξγαζίαο ζα παξνπζηαζηνχλ ηα πξνθίι ησλ δηαζέζηκσλ απφ 

ηελ εηαηξεία εξεπλεηηθψλ γεσηξήζεσλ θαζψο θαη νη παξαηεξήζεηο ηνπ γεσιφγνπ 

ζρεηηθά κε ηνπο ζπλαληψκελνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Ο αξηζκφο ησλ 

γεσηξήζεσλ νη νπνίεο παξαρσξήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αληηζηνηρεί ζε 6, κε ηελ ρσξηθή ηνπο θαηαλνκή θαηά ΔΓΑ 

87 θαζψο θαη ην βάζνο ηεο θαζεκίαο λα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. 

 

 

Πίλαθαο 3.1: Υαξαθηεξηζηηθά εξεπλεηηθψλ γεσηξήζεσλ. 

Γεώηξεζε Υ  ( ΔΓΑ 87) Τ (ΔΓΑ 87) Ε (ΔΓΑ 87) Βάζνο (m) 

Γ19/11 323.591,28 4.444.376,39 557 57 

Γ11/12 324.178,98 4.444.803,91 585,31 96,5 

Γ16/12 323.844,82 4.444.252,58 627,69 136 

Γ17/12 323.854,81 4.444.067,36 612,68 125 

Γ1/15 323.930,95 4.444.204,75 647,25 159 

Γ2/15 324.019,63 4.444.399,14 656,16 165 

 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη έλαο ηνπνγξαθηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο 

ηνπ έξγνπ θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θαηαλέκνληαη ζην ρψξν. 
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Δηθόλα 3.1: Ζ θαηαλνκή ησλ δνζέλησλ εξεπλεηηθψλ γεσηξήζεσλ ζην ρψξν ηνπ έξγνπ θαη νη 

ράξαμε ησλ ηνκψλ πνπ ζα ζρεδηαζηνχλ (θιίκαθα 1:100). 

Θα απνηππσζνχλ δχν ζρεηηθέο γεσινγηθέο ηνκέο πνπ αλαθέξνληαη ζην αλαηνιηθφ 

ηκήκα ηεο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο, δειαδή ζηνλ ρψξν ηεο κειινληηθήο ππφγεηαο 

δηάλνημεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα απνηππσζεί ε επαθή αλάκεζα ζηνπο γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο, ε γεσκεηξία απηψλ, αιιά θαη πηζαλά ξήγκαηα ηα νπνία δελ έρνπλ 

ραξηνγξαθεζεί. 

Αθφκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πνπ έγηλαλ 

γλσζηά θαη ηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δείγκαηα πξνεξρφκελα απφ ηελ 

γεψηξεζε Γ1/15.  

3.1.1 Γεσινγηθή αμηνιόγεζε ησλ εξεπλεηηθώλ γεσηξήζεσλ. 

Παξαρσξήζεθαλ 6 εξεπλεηηθέο γεσηξήζεηο απφ ηελ εηαηξεία ΜΔ.ΣΔ Α.Δ. Οη 

παξαηεξήζεηο ηνπ γεσιφγνπ ζρεηηθά κε ηνπο ζρεκαηηζκνχο ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ, 

θαζψο θαη ην πξνθίι ηεο θαζεκηάο, αλαιχνληαη παξαθάησ. Σν κέζν πάρνο ηεο 

ιηγσηηθήο ζηνηβάδαο ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία απηψλ αλέξρεηαη ζε 5 m πεξίπνπ. 

Αθφκα αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη δε βξέζεθε ε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα κέρξη 

ην πέξαο ησλ γεσηξήζεσλ, ζεκαληηθφ δεδνκέλν γηα ηνλ έιεγρν ηεο γεσηερληθήο 

επζηάζεηαο ηφζν ηεο ππφγεηαο, φζν θαη ηεο επηθαλεηαθήο εθκεηάιιεπζεο. 

Γεψηξεζε Γ19/11 
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Ζ ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή γεψηξεζε ζηακάηεζε ζηα 57 m βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο. Σα 5 πξψηα εδαθηθά κέηξα απνηεινχληα απφ θαθέ άκκν κε ραιίθηα, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα θαη κέρξη ηα 16,7 m απφ ηελ επηθάλεηα εληνπίζηεθαλ ελαιιαγέο 

θαθεθίηξηλεο ακκνκάξγαο θαη ηιπψδνπο κάξγαο. Απφ ην βάζνο ησλ 16,7 mέσο θαη 

απηφ ησλ 47 m ζπλαληήζεθε γθξηδσπή ζπλεθηηθή κάξγα. ε απηφ ην βάζνο θαη γηα 

4,5 m αλαγλσξίζηεθε ν γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο ηνπ μπιίηε. Απφ εθεί θαη κέρξη ην 

ηέινο ηεο γεψηξεζεο ζπλαληήζεθε θηηξηλσπή ζπλεθηηθή κάξγα κε απνιηζψκαηα. 

 

Δηθόλα 3.2: Πξνθίι γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ ηεο εθηειεζζείζαο γεψηξεζεο Γ19/11. 

Γεψηξεζε Γ11/12 

Ζ γεψηξεζε έθηαζε κέρξη ην βάζνο ησλ 96,5 m. ην πξψην κέηξν ζπλαληήζεθε 

θφθθηλε άξγηινο.  ηε ζπλέρεηα θαη κέρξη ην βάζνο ησλ 8 m αλαγλσξίζηεθε 

θαθεθίηξηλε ακκνκάξγα.. Γηα ηα επφκελα 7,8 m εθηείλεηαη κία ζηξψζε πξάζηλεο 

ζπλεθηηθήο κάξγαο, ε νπνία βξίζθεηαη πάλσ ζε 3 m θαθεθίηξηλεο ακκνχρνπ κάξγαο. 

Απφ ην βάζνο ησλ 18,8 m έσο θαη απηφ ησλ 20 m εκθαλίδεηαη κία ιεπηή ζηξψζε 

ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. Αθνινπζνχλ 5 m πξάζηλεο ζπλεθηηθήο κάξγαο, ελψ απφ ηα 

25 m ηεο γεψηξεζεο έσο θαη ηα 48 m απηήο ππάξρνπλ ελαιιαγέο γθξηδνπξάζηλεο 
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ακκφκαξγαο κε γθξηδνπξάζηλε ηιπψδε κάξγα. ηε ζπλέρεηα θαη κέρξη ην βάζνο ησλ 

81,90 m ζπλαληήζεθε γθξηδσπή ζπλεθηηθή κάξγα. ε απηφ ην ζεκείν εκθαλίδεηαη 

μηιίηεο πάρνπο 5,80 m, ελψ ζηε ζπλέρεηα θαη κέρξη ην ηέινο ηεο γεψηξεζεο ππάξρεη 

κία ζηξψζε θηηξηλσπήο ζπλεθηηθήο αζβεζηηηηθήο κάξγαο κε απνιηζψκαηα. 

 

Δηθόλα 3.3: Πξνθίι γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ ηεο εθηειεζζείζαο γεψηξεζεο Γ11/12. 

Γεψηξεζε Γ16/12 

Σν ζπλνιηθφ βάζνο ηεο γεψηξεζεο είλαη 136 m. Δπηθαλεηαθά ηα πξψηα 6 m 

απνηεινχληαη απφ θαθέ ρνλδξφθνθθε άκκν, ελψ ηα επφκελα 8 m απφ θαθεθίηξηλε 

κάξγα κε ράιηθεο.Απφ ην βάζνο ησλ 14 m έσο θαη ην αληίζηνηρν ησλ 21 m 

ζπλαληήζεθε ζηξψζε πξάζηλεο κάξγαο κε ράιηθεο. Σα επφκελα 13mαπνηεινχληαη 

απφ γθξηδσπή ζπλεθηηθή αζβεζηηηηθή κάξγα. ηε ζπλέρεηα κέρξη ην βάζνο ησλ 42 m 

εληνπίζηεθε πξάζηλε ακκνκάξγα. Αθνινπζεί κία ιεπηή ζηξψζε μπιίηε πάρνπο 1,7 m, 

ελψ ν γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο γηα ηα επφκελα 15,3 m είλαη απηφο ηεο ζπλεθηηθήο 

κάξγαο γθξηδνπξάζηλνπ ρξψκαηνο. Απφ ηα 59 m βάζνο έσο ηα 86 m παξαηεξήζεθε ε 

χπαξμε γθξηδνπξάζηλεο ακκνκάξγαο, ηελ νπνία αθνινπζνχλ 40,4 m γθξηδσπήο 

ζπλεθηηθήο κάξγαο. ε απηφ ην ζεκείν ζπλαληάηαη ιηγληηηθή ζηξψζε πνπ εθηείλεηαη 
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κέρξη ην βάζνο ησλ 131,8 m ηεο γεψηξεζεο. ηε ζπλέρεηα θαη κέρξη ην ηέινο ηεο 

βξέζεθε θηηξηλσπή ζπλεθηηθή αζβεζηηηηθή κάξγα. 

 

Δηθόλα 3.4: Πξνθίι γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ ηεο εθηειεζζείζαο γεψηξεζεο Γ16/12. 

Γεψηξεζε Γ17/12 

Σν βάζνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεψηξεζεο είλαη 125 m. Ζ επηθαλεηαθή ζηξψζε  έρεη 

πάρνο 19 m θαθεθίηξηλεο κάξγαο κε ράιηθεο θαη θαιχπηεη ηα επφκελα 7 m 

γθξηδνπξάζηλεο ζπλεθηηθήο κάξγαο. ην ζεκείν απηφ εληνπίζηεθαλ 4,7 m πξάζηλεο 

εχζξππηεο ηιπνκηγνχο κάξγαο κε 1,3 m μπιίηε λα αθνινπζεί. ηε ζπλέρεηα, κέρξη ηα 

50 mβάζνο ζπλαληήζεθε γθξηδσπή ζπλεθηηθή κάξγα, ε νπνία αθνινπζείηαη απφ 20 m 

γθξηδνπξάζηλεο ακκνκάξγαο. Απφ ηα 70 m βάζνο έσο θαη ηα 113,9 m φπνπ 

ζπλαληήζεθε ε νξνθή ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο εκθαλίδεηαη γθξηδσπή ζπλεθηηθή 

αζβεζηηηηθή κάξγα. Ζ ιηγληηηθή ζηνηβάδα έρεη πάρνο 4,95 m, ελψ απφ εθείλν ην 

ζεκείν έσο θαη ηέινο ηεο γεψηξεζεο εκθαλίδεηαη θηηξηλσπή ζπλεθηηθή αζβεζηηηηθή 

κάξγα. 
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Δηθόλα 3.5: Πξνθίι γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ ηεο εθηειεζζείζαο γεψηξεζεο Γ17/12. 

Γεψηξεζε Γ1/15 

Σν ζπλνιηθφ βάζνο ηεο γεψηξεζεο αλέξρεηαη ζε 159 m. Σα πξψηα 7,5 m ηνπ εδάθνπο 

θαιχπηνληαη απφ θαθεθίηξηλε ακκνκάξγα κε ράιηθεο, ελψ αθνινπζεί κία ζηξψζε 4,9 

m απφ θαθεθίηξηλε αξγηινκάξγα. Απφ ην βάζνο ησλ 12,4 m θαη κέρξη ηα 22 m 

ζπλαληήζεθε θαθεθίηξηλε ακκνκάξγα, πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ 13,5 m 

γθξηδνπξάζηλεο ακκνκάξγαο. ηε ζπλέρεηα κεηαμχ ησλ 35,5 m θαη 41 m ηεο 

γεψηξεζεο αλαγλσξίζζεθε θαθεθίηξηλε ακκνκάξγα, ελψ έσο θαη ηα 50 mπξάζηλε 

ακκνκάξγα. Αθνινπζνχλ 11,2 m ζπλεθηηθήο κάξγαο ρξψκαηνο γθξηδνπξάζηλνπ, ελψ 

απφ εθείλν ην ζεκείν θαη γηα ηα επφκελα 5,3 m ζπλαληήζεθε πξάζηλε ακκνκάξγα. 

ην ζεκείν απηφ εληνπίζηεθε κία ιεπηή ζηξψζε 2,5 m μπιίηε, θάησ απφ ηελ νπνία 

βξίζθνληαη 4 m γθξηδνπξάζηλεο ζπλεθηηθήο κάξγαο. Γηα 11 m, δειαδή κέρξη ηα 84 m 

ηεο γεψηξεζεο εληνπίζηεθε γθξηδνπξάζηλε ζπλεθηηθή κάξγα. ην επφκελν ηκήκα ηεο 

γεψηξεζεο, απφ ην βάζνο ησλ 84 m κέρξη ηα 106 m βάζνο ππάξρεη ζηξψκα πξάζηλεο 

ακκνκάξγαο. Ο ππεξθείκελνο γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο, πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην 

ιηγληηηθφ θνίηαζκα πνπ βξέζεθε ζε βάζνο 150,4 m απφ ηελ επηθάλεηα θαη έρεη πάρνο 

5,2 m, είλαη γθξηδσπή ζπλεθηηθή κάξγα κε ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ λα 
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αλέξρεηαη ζε 44,4 m. Σέινο ην ππνθείκελν ζηξψκα ηνπ μηιίηε πνπ ζπλαληήζεθε έσο 

ην ηέινο ηεο γεψηξεζεο είλαη θηηξηλσπή ζπλεθηηθή κάξγα κε απνιηζψκαηα. 

 

Δηθόλα 3.6: Πξνθίι γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ ηεο εθηειεζζείζαο γεψηξεζεο Γ1/15. 

Γεψηξεζε Γ2/15 

Ζ ελ ιφγσ γεψηξεζε ζηακάηεζε ζηα 165 m απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Ζ πξψηε 

επηθαλεηαθή ζηξψζε απνηειείηαη απφ θαθεθίηξηλε ακκνκάξγα κε ράιηθεο θαη θηάλεη 

ηα 9 m βάζνο, ελψ απφ εθεί θαη κέρξη ηα 15 m ζπλαληήζεθε αξγηινκάξγα ηνπ ίδηνπ 

ρξψκαηνο. ηα επφκελα 5 m εθηείλεηαη θαθεθίηξηλε κάξγα κε ππνθείκελε ζηξψζε 10 

mθαθεθίηξηλεο ακκνκάξγαο. Απφ ην βάζνο ησλ 30 m έσο θαη ην βάζνο ησλ 51 m 

ζπλαληήζεθε ακκνκάξγα, κε ηα 15 πξψηα κέηξα λα είλαη ρξψκαηνο γθξηδνπξάζηλνπ 

θαη ηα ππφινηπα 6 θαθεθίηξηλνπ. Γηα ηα επφκελα 10,5 m ζπλερίδεηαη ε χπαξμε 

ακκνκάξγαο κε ην ρξψκα απηήο λα είλαη πξάζηλν. ηε ζπλέρεηα, γηα βάζνο 10,5 m 

(61,5 m – 72 m ηεο γεψηξεζεο)  βξέζεθε γθξηδνπξάζηλε ζπλεθηηθή κάξγα. Ο 

ζρεκαηηζκφο γηα ηα επφκελα 5 m είλαη απηφο ηεο πξάζηλεο ακκνκάξγαο. Αθνινπζεί 

κία ιεπηή ζηξψζε μπιίηε πάρνπο 2 m, ε νπνία βξίζθεηαη πάλσ ζε 10 m 

γθξηδνπξάζηλεο ζπλεθηηθήο κάξγαο. Απφ ην βάζνο ησλ 89 m θαη κέρξη ηα 113 m απφ 
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ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζπλαληήζεθε πξάζηλε ακκνκάξγα. Σν ιηγληηηθφ θνίηαζκα 

ηχπνπ μπιίηε βξέζεθε ζην βάζνο ησλ 156,9 m, θάησ απφ 43,9 m γθξηδσπήο 

ζπλεθηηθήο κάξγαο, ελψ ην δάπεδφ απηνχ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 161,5 m απφ ηελ 

επηθάλεηα. Απφ ην δάπεδν ηνπ ιηγληηηθνχ ζηξψκαηνο έσο θαη ην ηέινο ηεο γεψηξεζεο 

εληνπίζηεθε θηηξηλσπή ζπλεθηηθή κάξγα. 

 

Δηθόλα 3.7: Πξνθίι γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ ηεο εθηειεζζείζαο γεψηξεζεο Γ2/15. 

3.2 Γεωλογικές τομές 

Απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ ησλ παξαπάλσ γεσηξήζεσλ, 

ζρεδηάζηεθαλ 2 θξίζηκεο γεσινγηθέο ηνκέο απφ ηηο νπνίεο πξνζδηνξίδεηαη ν ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν εθηείλνληαη νη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί ζηνλ ρψξν ηνπ ιηγληησξπρείνπ.  

ηελ εηθφλα 3.8 παξνπζηάδνληαη νκαδνπνηεκέλεο νη εξεπλεηηθέο γεσηξήζεηο θαηά 

κήθνο ηεο ηνκήο Α – Α΄, ε νπνία έρεη γεληθή δηεχζπλζε απφ Βνξξά πξνο Νφην θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα απφ βφξεηα - βνξεηνδπηηθά πξνο λφηηα - λνηηναλαηνιηθά .  
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Δηθόλα 3.8: Απεηθφληζε ησλ νκαδνπνηεκέλσλ γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ απφ ηηο εθηειεζζείζεο 

γεσηξήζεηο θαηά κήθνο ηεο ηνκήο Α – Α΄. 

ηε ζπλέρεηα απνηππψλεηαη ε  ηνκή Α – Α΄ ζηελ νπνία θαίλεηαη ε παξάηαμε ηνπ 

ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. Σα γεσινγηθά ζηξψκαηα εμαπιψλνληαη νκνηφκνξθα θαη 

παξανξηδφληηα απφ ην Βνξξά πξνο ην Νφην. Οπζηαζηηθά απηφ ην κνληέιν απεηθνλίδεη 

ην αλαηνιηθφ φξην ηεο εθκεηάιιεπζεο, κε ηα κέγηζηα ππεξθείκελα πνπ αλακέλνληαη 

γηα ηελ ππφγεηα εμφξπμε λα αλέξρνληαη πεξίπνπ ζε 150 m. 
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Δηθόλα 3.9: Γεσινγηθφ κνληέιν θαηά κήθνο ηεο ηνκήο Α – Α΄. 

ηελ εηθφλα 3.10 παξνπζηάδνληαη νη εξεπλεηηθέο γεσηξήζεηο θαηά κήθνο ηεο ηνκήο     

Β – Β΄, κε νκαδνπνηεκέλα ηα γεσινγηθά ηνπο ζηνηρεία.  

Δλψ, ζηελ εηθφλα 3.11 απνηππψλεηαη ε ηνκή Β – Β΄ κε γεληθή δηεχζπλζε απφ δπηηθά 

πξνο ηα αλαηνιηθά θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ δπηηθά-βνξεηνδπηηθά πξνο αλαηνιηθά - 

λνηηναλαηνιηθά. Σα ζηξψκαηα ηνπ ππεδάθνπο εμαπιψλνληαη νκνηφκνξθα θαη 

βπζίδνληαη πξνο ηα αλαηνιηθά κε κία κηθξή θιίζε. χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ησλ 

γεσηξήζεσλ θαη ηελ ηνκή πνπ πξνέθπςε ηα ζηξψκαηα βπζίδνληαη κε κία θιίζε ηεο 

ηάμεο πεξίπνπ 3 / 100 m πξνο ηελ Αλαηνιή. Γείγκα απηνχ είλαη φηη ζηελ γεψηξεζε 

Γ19/11 ε νπνία μεθίλεζε απφ ην απφιπην πςφκεηξν ησλ 557,49 m ζπλάληεζε ην 

ιηγληηηθφ θνίηαζκα ζην απφιπην πςφκεηξν ησλ 510 m πεξίπνπ, ελψ ζηελ γεψηξεζε 

Γ1/15 πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πςφκεηξν 647,25 m, απηφ ζπλαληήζεθε ζε 

πςφκεηξν 497. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε πεξίπνπ 400 m ην θνίηαζκα ππέζηε βχζηζε 13 

m.  
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Δηθόλα 3.10: Απεηθφληζε ησλ νκαδνπνηεκέλσλ γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ απφ ηηο εθηειεζζείζεο 

γεσηξήζεηο θαηά κήθνο ηεο ηνκήο Β – Β΄. 
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Δηθόλα 3.11: Γεσινγηθφ κνληέιν θαηά κήθνο ηεο ηνκήο Β – Β΄. 

3.3 Σερληθνγεσινγηθέο ζπλζήθεο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηερληθνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δείγκαηα ηεο 

γεψηξεζεο Γ1/15. Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ 

εδαθνκεραληθήο, θαζψο θαη ε αλεκπφδηζηε ζιηπηηθή αληνρή (ζci ) ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρφκαδαο. Ζ αλεκπφδηζηε ζιηπηηθή αληνρή καδί κε ην ζπληειεζηή mi θαη ηελ 

θαηάηαμε ηεο βξαρφκαδαο GSI είλαη ηα θχξηα δεδνκέλα πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

γεσηερληθέο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ. 

3.3.1 Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ εδαθνκεραληθήο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ππθλφηεηαο ησλ 

ακκσδψλ εδαθψλ ή ηεο ζηηθξφηεηαο αξγηιντιπσδψλ εδαθψλ, εθηειέζζεθαλ 

επηηφπνπ δνθηκέο πξφηππεο δηείζδπζεο (SPT). Σα απνηειέζκαηα απηψλ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 3.2 πνπ αθνινπζεί. 
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Πίλαθαο 3.2: Απνηειέζκαηα δνθηκψλ πξφηππεο δηείζδπζεο (SPT). 

Γεώτρηση Βάθος (m) Κρούσεις / 15cm NSPT 

Γ1/15 

4,50 – 4,95 7 / 14 / 16 30 

12,00 – 12,30 15 / 25 / >30 Α 

15,00 – 15,18 18 / >30 – 3cm Α 

20,00 - 20,15 22/ >30 A 

24,00 - 24,20 20 / >30 – 5cm A 

 

ηνπο αθφινπζνπο Πίλαθεο 3.3 έσο 3.6 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξαγκαηνπνηεζέλησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, αλά ηχπν δνθηκήο, γηα ηε γεψηξεζε 

Γ1/15. 

. 

Πίλαθαο 3.3: Απνηειέζκαηα δνθηκψλ θαηάηαμεο θαη θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

Βάζνο (m) 
W 

(%) 

WL 

(%) 

WP 

(%) 
P.I. Gs e0 γm (kN/m

3
) Καηάηαμε 

9,00 – 9,30 29,20 55 21 34 2,52 0,76 18,9 CH 

27,15 – 27,50 31,02 76 27 49 2,46 0,72 18,7 ΜΖ 

53,50 - 53,80 38,98 66 39 27 2,52 1,05 18,52 MH 

55,00 – 55,30 47,39 66 35 31 (2,65) 1,42/1,40 17,85/17,97 MH 

68,60 - 68,80 44,37 81 37 44 2,27 0,90 13,38 MH 

76,00 - 76,35 42,63 76 42 34 2,47 1,02 18,42 MH 

110,00 - 110,30 47,94 81 48 33 2,49 1,21/1,24 17,36/17,14 MH 

144,00 - 144,35 37,03 57 42 15 2,56 0,98 18,41 MH 

 

Πίλαθαο 3.4: Απνηειέζκαηα δνθηκψλ ηξηαμνληθή θφξηηζεο CU-pp. 

Βάζνο (m) c (kPa) c΄ (kPa) θ (°) θ΄ (°) Καηάηαμε 

9,00 - 9,30 90,8 23,63 17,3 30,8 CH 

37,15 - 37,50 92,4 60,3 15,6 24,4 ΜΖ 

53,50 - 53,80 230,54 153,34 28,2 39,2 MH 

76,00 - 76,35 398,6 323,8 26,4 37,1 MH 

86,60 - 86,80 123,3 100.2 17,2 23,7 MH 

144,00 - 144,35 606,3 492,5 23,0 30,5 MH 

 

Πίλαθαο 3.5: Απνηειέζκαηα δνθηκψλ άκεζεο δηάηκεζεο δεηγκάησλ, CU. 

Βάζνο (m) Σύπνο c (kPa) θ (°) Καηάηαμε 

55,00 – 55,30 CU 179,23 40,5 MH 

110,00 – 110,30 CU 475,8 18,9 MH 
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Πίλαθαο 3.6: Απνηειέζκαηα δνθηκψλ άκεζεο δηάηκεζεο δεηγκάησλ, CD. 

Βάζνο (m) Σύπνο c΄ (kPa) θ΄ (°) Καηάηαμε 

55,00 – 55,30 CD 560,07 11,6 MH 

110,00 – 110,30 CD 514,59 15,1 MH 

 

3.3.2 Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ βξαρνκεραληθήο. 

Σα δηαζέζηκα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

δείγκαηα ηεο γεψηξεζεο Γ1/15, είλαη απηά ηεο αληνρήο ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ ζε 

κνλναμνληθή αλεκπφδηζηε ζιίςε (ζci). Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνέξρνληαη ηφζν απφ ηελ ζπλεθηηθή κάξγα ηεο πνπ ζα απνηειέζεη ηελ νξνθή ησλ 

ππφγεησλ αλνηγκάησλ,ηνπ δαπέδνπ θαη ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. 

3.3.3 Σηκή αληνρήο άξξεθηνπ βξάρνπ πεηξώκαηνο UCS (ζci) ηεο καξγατθή 

βξαρόκαδα. 

ηελ παξαθάησ εηθφλαπαξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα θαλνληθήο θαηαλνκήο ησλ 

απνηειεζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ κνλναμνληθή αλεκπφδηζηε ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

κάξγαο. ε απηφ κε πνξηνθαιί γξακκή απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκίσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ κάξγα δαπέδνπ, ελψ ην αλνηθηφ γθξη ρξψκα 

αληηπξνζσπεχεη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κάξγα νξνθήο. Ζ κάξγα 

δαπέδνπ θαίλεηαη λα έρεη ειαθξψο κεησκέλε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζε ζρέζε 

κε απηήλ ηεο νξνθήο. Ζ δηαθνξά φκσο απηή ζεσξείηαη πνιχ κηθξή θαη επαιεζεχεηαη 

ε ηδέα ηεο ελνπνίεζεο ηνπο ζε κία ελφηεηα κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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Δηθόλα 3.12: Ηζηφγξακκα εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ηεο αληνρήο ηεο κάξγαο ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε (ζci). 

Βάζεη ηεο αμηνιφγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ζε 

αλεκπφδηζηε ζιίςε, ιακβάλεηαη αληηπξνζσπεπηηθφ εχξνο ηηκψλ ζci= 2 MPa – 4.5 

MPa. Πην ζπγθεθξηκέλα κία αληηπξνζσπεπηηθή κέζε ηηκή ζρεηηθά κε ηελ αληνρή ηεο 

κάξγαο ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε είλαη ζci= 3,3 MPa. 

3.3.4 Σηκή αληνρήο άξξεθηνπ πεηξώκαηνο ζci ηεο ιηγληηηθήο βξαρόκαδαο. 

Ζ αληνρή ηνπ άξξεθηνπ ζπκπαγνχο πεηξψκαηνο πξνζεγγίδεηαη κε ηνλ θαιχηεξν 

ηξφπν απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε. Με βάζε ηα 

εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα, ιακβάλεηαη αληηπξνζσπεπηηθφ εχξνο ηηκψλ ζci = 5,5 

MPa– 8,0MPa. 
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Δηθόλα 3.13: : Ηζηφγξακκα εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ηεο αληνρήο ηνπ ιηγλίηε ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε (ζci). 

εκεηψλεηαη φηη, βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκψλ ζεκεηαθήο θφξηηζεο ν 

δείθηεο Iζ(50) είλαη ζπζηεκαηηθά < 2.0MPa. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ εκπεηξηθή ζρέζε 

ζci = α * Ηsκε α=13 γηα ηηκέο Is(50) < 2.0 MPa (Sabatakakis et. al, 2008), πξνθχπηεη γηα 

κέζε ηηκή ηνπ δείθηε Is=0.2MPa πνιχ ρακειή αληνρή ιηγλίηε ζε ζιίςε ίζε πξφο ζci = 

13 x 0.2 = 2.6MPa. Με βάζε ηελ εκπεηξία απφ αληίζηνηρα ιηγληηνθφξα θνηηάζκαηα 

θαη ζπλαμηνινγψληαο ηε δνκή ηνπ ζρεκαηηζκνχ φπσο απνθαιχπηεηαη ζηηο 

πθηζηάκελεο βαζκίδεο εθζθαθήο ηεο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο, εθηηκάηαη φηη ε 

ζπζρέηηζε ησλ ρακειψλ ηηκψλ ηνπ δείθηε ζεκεηαθήο θφξηηζεο Is(50) κε ηελ αληνρή 

ηνπ ιηγλίηε κε ηελ αληνρή ηνπ ιηγλίηε ζε κνλναμνληθή ζιίςε ππνβαζκίδεη ζεκαληηθά 

ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζρεκαηηζκνχ. Ζ επηθξαηέζηεξε ζρέζε ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ηνπ ιηγλίηε ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε ζεσξείηαη ε ζci = 28 * Is, ψζηε λα ππάξρεη ζαθήο ζπζρεηηζκφο ησλ δνθηκψλ 

ζεκεηαθήο θφξηηζεο κε ηηο αληίζηνηρεο αλεκπφδηζηεο ζιίςεο. Οπφηε ζχκθσλα κε ηελ 

ηειεπηαία ζρέζε ε αληηπξνζσπεπηηθφηεξε  ηηκή αληνρήο ηνπ ιηγλίηε ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε είλαη ίζε κε ζci= 28 x 0.2 = 5.6 MPa. 
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4 ΚΑΣΑΣΑΞΖ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ - ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΔ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΥΔΓΗΑΜΟΤ 

Γηα ηνπο ζρεκαηηζκνχο ιηγλίηε θαη κάξγαο πνπ αλακέλεηαη λα ζπλαληεζνχλ θαηά ηελ 

ππφγεηα εθκεηάιιεπζε, εθηηκήζεθαλ εχξε γεσηερληθψλ ηηκψλ γηα ηηο θξίζηκεο 

παξακέηξνπο ηεο αληνρήο θαη παξακνξθσζηκφηεηα ησλ επί ηφπνπ ζρεκαηηζκψλ. 

Αλαθνξηθά κε ηελ αληνρή ησλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηελ παξακνξθσζηκφηεηα ηνπο 

(κέηξν παξακνξθσζηκφηεηαο βξαρφκαδαο), έγηλε εθηίκεζε κέζσ ησλ 

ηερληθνγεσινγηθψλ παξακέηξσλ ηεο εθάζηνηε θαηεγνξίαο βξαρφκαδαο (GSI , ζci, mi, 

D) θαη εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο γηα βξαρφκαδεο θαηά Hoek – Brown 

(ινγηζκηθφ RocData ηεο Rocscience). 

Γηα ηελ αλεκπφδηζηε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ έρνπλ 

ιεθζεί απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ απφ ηελ γεψηξεζε Γ1/15. 

Ζ θαηάηαμε ηεο βξαρφκαδαο ζην ζχζηεκα GSI πξαγκαηνπνηήζεθε κε πιεξνθνξίεο ε 

νπνίεο πξνθχπηνπλ νπηηθά απφ ηα πξαλή ησλ βαζκίδσλ ηεο ππαίζξηαο εθζθαθήο ηνπ 

ιηγληησξπρείνπ (εηθφλα 4.1 , εηθφλα 4.2). 

 

Δηθόλα 4.1: Όςε ιηγληηηθήο βξαρνκάδαο Πξνζειίνπ. 
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Δηθόλα 4.2: Όςε ζπλεθηηθήο κάξγαο Πξνζειίνπ. 

Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζηαζεξάο mi δελ ππήξραλ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη γηα ην 

ιφγν απηφ θξίζεθε εχινγν λα ιεθζεί θάπνηα ηηκή απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κέηξνπ παξακνξθσζηκφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο ζπλεθηηκήζεθαλ 

νη ζπζρεηίζεηο απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία πνπ θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

Πίλαθαο 4.1: ρέζεηο εθηίκεζεο ηνπ κέηξνπ παξακνξθσζηκφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο. 

Hoek et al. (2002) 
Em(GPa) = (1 - 

𝐃

𝟐
 ) 

𝛔𝒄𝒊 (𝐌𝐏𝐚)

𝟏𝟎𝟎
 10

(𝐆𝐒𝐈−𝟏𝟎

𝟒𝟎

) 

Sonmez et al. (2004) Em= Ei (s
a
)
0,4 

Hoek and Diederichs (2006) Em = Ei( 0,02 + 
1−D/2

1+e^(
60+15D−GSI

11
)
 

 

4.1 Ληγλίηεο (μπιίηεο) 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιηγληηηθήο 

βξαρφκαδαο, έγηλε εθηίκεζε ησλ αθφινπζσλ παξακέηξσλ ηνπ θξηηεξίνπ Hoek - 

Brown. 
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4.1.1Σηκή βαζκνλόκεζεο θαηά GSI 

Με ην δείθηε GSI θαζίζηαηαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ αληνρήο ηεο 

βξαρφκαδαο γηα ζεκαληηθφ εχξνο ηερληθνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο απηέο 

θαηαγξάθνληαη κε παξαηεξήζεηο πεδίνπ. Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο κε ην 

ζχζηεκα GSI ζπλαμηνινγνχληαη δχν παξάγνληεο: 

 Ζ δνκή ηεο βξαρφκαδαο πνπ ραξαθηεξίδεη ην βαζκφ αιιειεκπινθήο ησλ 

βξαρσδψλ ηεκαρψλ. 

 Ζ θαηάζηαζε ησλ επηθαλεηψλ ησλ αζπλερεηψλ πνπ ραξαθηεξίδεη ην κέγεζνο 

ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπο. 

Ζ εθηίκεζε ηνπ αληηπξνζσπεπηηθνχ εχξνπο ηηκψλ ηνπ δείθηε GSI, γίλεηαη βάζεη ηνπ 

«θιαζζηθνχ» δηαγξάκκαηνο θαηάηαμεο (Hoek & Marinos). Γηα ηε δνκή ηεο 

ιηγληηνθφξαο ζηνηβάδαο ειήθζεζαλ  ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία απφ ηηο απνθαιπκκέλεο 

επηθάλεηεο ηεο ελ εμειίμεη ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο ηνπ θνηηάζκαηνο, απφ φπνπ 

δηαπηζηψλεηαη φηη ε ιηγληηηθή βξαρφκαδα εκθαλίδεηαη ελ γέλεη πγηείο, ζπκπαγήο κε 

θιεηζηέο αζπλέρεηεο θαη ςεπδν-ζηξψζε. Σν εθηηκψκελν εχξνο ηηκψλ ηνπ γεσινγηθνχ 

δείθηε αληνρήο γηα ηελ βξαρφκαδα ηνπ ιηγλίηε θπκαίλεηαη κεηαμχ GSI = 60 - 70, 

φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. Ζ θαιή γεληθά θαηάηαμε ηεο ιηγληηηθήο 

βξαρφκαδαο αθνξά ζην ζχλνιν ηεο ιηγληηηθήο ζηνηβάδαο κε ηελ παξνπζία ησλ 

ιηγληηηθψλ ελζηξψζεσλ. 
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Δηθόλα 4.3: Σν εχξνο GSI γηα ηε ιηγληηηθή βξαρφκαδα κέζσ δηαγξάκκαηνο (Hoek and 

Marinos, 2000) 

4.1.2Σηκή κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο άξξεθηνπ πεηξώκαηνο Δi 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ αλεκπφδηζηεο ζιίςεο κε πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, ιακβάλεηαη αληηπξνζσπεπηηθφ εχξνο ηηκψλ Δi = 400 ΜPa – 

500 MPa. 

Διιείςε άιισλ δεδνκέλσλ, ν ζπληειεζηήο MR έρεη πξνζδηνξηζηεί ζπλαξηήζεη ηνπ Δi 

βάζεη ηεο εκπεηξηθήο ζρέζεο Δi = ΜR * ζci. πλεπψο, γηα ην εθηηκψκελν εχξνο ηνπ 
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κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο, γηα ην νπνίν έγηλε αλαθνξά 

παξαπάλσ, ζπλεπάγεηαη έλα αληίζηνηρν εχξνο ηηκψλ MR = 50 – 60. 

ηα πιαίζηα ησλ δνθηκψλ γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, γίλεηαη πξνζδηνξηζκφο θαη ηνπ 

δείθηε Poisson. Χζηφζν ηα εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα θξίζεθαλ αλεπαξθή θαη δελ 

έρνπλ δηαηεζεί γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. Χο εθ ηνχηνπ γίλεηαη εθηίκεζε ηνπ λ = 0.3 

γηα φια ηα πεηξψκαηα (ιηγλίηε θαη κάξγα). 

4.1.3 Σηκή ζηαζεξάο πιηθνύ mi 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ mi γηα ην ιηγλίηε απνηειεί ηδηαίηεξεο 

ζεκαζίαο δήηεκα, ιφγσ ηεο επίπησζεο πνπ έρεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληνρήο ηεο 

βξαρφκαδαο. Ζ πην αληηπξνζσπεπηηθή κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε mi 

είλαη κέζσ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ. Χζηφζν νη δνθηκέο πνπ έρνπλ ήδε εθηειεζηεί ζε 

δνθίκηα ιηγλίηε αληηζηνηρνχλ ζε εκβάπηηζε κέρξη θνξεζκνχ ηνπ δείγκαηνο 

(αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο) θαη φρη ζηηο θπζηθέο ζπλζήθεο ηνπ επηηφπνπ ζρεκαηηζκνχ. 

πλεπψο, ε ηηκή mi πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ, δελ ζεσξείηαη αληηπξνζσπεπηηθή ησλ πξαγκαηηθψλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ιηγλίηε  γηα ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

δείθηε ζα γίλεη βάζεη ζρεηηθψλ αλαθνξψλ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία γηα ην θάξβνπλν 

(coal), πνπ είλαη επίζεο κηα κνξθή γαηάλζξαθα. 

Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα γαηάλζξαθα κε εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown 

παξνπζηάζηεθαλ ζην 26
ν
 θαη 32

ν
 Γηεζλέο πλέδξην „Ground Controlin Mining‟, φπνπ 

ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ mi αλαθέξεηαη ίζε κε 17.6 θαη 7 αληίζηνηρα (Gadde M.),(Andre 

Zingano, Francisco Feijo, 2013). Έρεη γίλεη επίζεο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηηκήο mi κε 

απινπνηεκέλεο κεζφδνπο, βάζεη ηνπ ηχπνπ ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηε οαληνρήο ηνπ ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε, ρσξίο ηελ απαίηεζε εθπφλεζεο ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ (Jiayi Shen 

& Murat Karakus, 2014). Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ γαηάλζξαθα παξαηεξείηαη κεγάιε 

δηαζπνξά ηηκψλ ηνπ mi κε εχξνο ηηκψλ 8-21. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

61 
 

 

 

Δηθόλα 4.4: Σηκή δείθηε mi γηα δηάθνξνπο ηχπνπο πεηξσκάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη 

ηνπ γαηάλζξαθα (Jiayi Shen & Murat Karakuw, 2014). 

Σν ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ γηα ην δείθηε mi ηνπ γαηάλζξαθα, ην νπνίν 

παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ,  επηβεβαηψλεηαη πιήξσο θαη απφ ηνπο Hoek and Brown 

1997 (Practical estimates of rock masss trength). ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδεηαη ην ίδην αθξηβψο εχξνο, ζε φηη αθνξά ην δείθηε mi ηνπ γαηάλζξαθα, 

δειαδή 8-21. 
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Δηθόλα 4.5: Σηκή δείθηε mi γηα δηάθνξνπο ηχπνπο πεηξσκάησλ - κε κσβ ρξψκα ζεκεηψζεθε 

ην εχξνο ηηκψλ ηνπ γαηάλζξαθα (Hoek and Brown, 1997). 

4.2 Μάξγα Οξνθήο θαη Μάξγα Γαπέδνπ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ γεσκεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ καξγατθψλ ζηξψζεσλ 

νξνθήο θαη δαπέδνπ, αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ιηγληηηθήο βξαρφκαδαο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζε πξνήγνπκελε παξάγξαθν, ε κάξγα δαπέδνπ είλαη ζρεδφλ 

ηαπηφζεκε κε ηε κάξγα νξνθήο. Οη δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ ιηζνινγηθψλ ηχπσλ 

ηεο κάξγαο είλαη νξηαθνχ ραξαθηήξα θαη αθνξνχλ ζηνλ θαηά πεξίπησζε εκπινπηηζκφ 

ηεο κάξγαο δαπέδνπ ζε άκκνπο ή αλζξαθηθά νθεηιφκελεο ζε δηεζήζεηο θαη 

εκπνηηζκνχο απφ ηνλ ππεξθείκελν ιηγλίηε. Oη ηηκέο ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ 

(εηθφλα 3.12) ηεο κάξγαο νξνθήο θαη ηεο κάξγαο δαπέδνπ δελ παξνπζηάδνπλ 

αμηνζεκείσηεο δηαθνξέο, ζηα πιαίζηα θαη ηεο δηαζπνξάο ησλ απνηειεζκάησλ. Χο εθ 

ηνχηνπ, ζεσξείηαη ελνπνίεζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ απνηειεζκάησλ πξνεξρφκελσλ 
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ηφζν απφ ηε κάξγα νξνθήο φζν θαη δαπέδνπ, θαη πξνθχπηεη κηα εληαία 

ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ζρεδηαζκνχ γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο κάξγαο. 

4.2.1 Σηκή βαζκνλόκεζεο θαηά GSI. 

χκθσλα κε ηελ εηθφλα πνπ παξνπζηάδνπλ νη κάξγεο ζηα δηακνξθσκέλα πξαλή ηεο 

ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο ιηγλίηε, πξφθεηηαη γηα έλα ζπκπαγή ζρεκαηηζκφ κε αξαηέο 

αζπλέρεηεο θαη ρσξίο πιηθφ πιήξσζεο ηνπο. Οη ιηγνζηέο αζπλέρεηεο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα, απηή ηεο ζηξψζεο ε νπνία επαλαιακβάλεηαη ζπζηεκαηηθά, σο πξνο 

ηελ πνηφηεηα ηνπο, ζεσξνχληαη θαιέο. Ζ καξγατθή βξαρφκαδα ζεσξείηαη φηη 

πεξηγξάθεηαη απφ ην εχξνο ηηκψλ ηνπ δείθηε GSI = 70-80. 
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Δηθόλα 4.6: Σν εχξνο GSI γηα ηε βξαρφκαδα ηνπ καξγατθνχ αζβεζηφιηζνπ κέζσ 

δηαγξάκκαηνο  (Hoek  and  Marinos, 2000) 

4.2.2 Σηκή κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο άξξεθηνπ βξάρνπ Δi. 

Σν αληηπξνζσπεπηηθφ εχξνο ηηκψλ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο άξξεθηνπ βξάρνπ γηα 

ηε κάξγα νξνθήο θαη ηε κάξγα δαπέδνπ, πξνζδηνξίδεηαη βάζεη ησλ δνθηκψλ 

αλεκπφδηζηεο ζιίςεο θαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ΜR (Ei = MR * ζci). Απφ ηε 

βηβιηνγξαθία  γηα ηηο κάξγεο πξνηείλεηαη εχξνο ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή MR = 175 ± 

25. Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη αληηπξνζσπεπηηθφ εχξνο ηηκψλ Ei 

= 450 MPa – 600 MPa. Δλψ ν ιφγνο poisson γηα ηηο κάξγεο ιακβάλεηαη ίζνο κε    λ = 

0.3. 
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3.2.3 Σηκή ζηαζεξάο πιηθνύ mi. 

χκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία (Hoek, 2002) ε ζηαζεξά πιηθνχ mi γηα ηε κάξγα 

παίξλεη ηηκέο mi = 7 ± 2. 

 

Δηθόλα 4.7: Σηκή δείθηε mi γηα δηάθνξα πεηξψκαηα – κε θφθθηλν είλαη ζεκεησκέλν ν δείθηεο 

mi ηεο κάξγαο- (Hoek, 2002) 

4.3 πληειεζηήο δηαηάξαμεο D ιόγσ εξγαζηώλ εθζθαθήο. 

Γηα ηε δηάλνημε ηφζν ησλ ππφγεησλ ζηνψλ αλάπηπμεο φζν θαη ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ 

δελ πξνβιέπεηαη ε ρξήζε εθξεθηηθψλ αιιά ε δηάλνημε κε ηε ρξήζε κεραληθψλ 

κέζσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ θαη ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα 4.8 (Hoek, 2002)  δελ 

αλακέλεηαη ζεκαληηθή δηαηάξαμε ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο εθζθαθήο. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη λα ζεσξεζεί επαξθήο έλαο 

ζπληειεζηήο δηαηάξαμεο D ιφγσ εξγαζηψλ εθζθαθήο ίζνο κε 0.2. Ο ιφγνο πνπ δελ 

ζεσξείηαη κεδεληθφ ην D είλαη ε αλαθαηαλνκή ηνπ αξρηθνχ εληαηηθνχ πεδίνπ ιφγσ 

ηεο επηθαλεηαθήο εθζθαθήο. 
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Δηθόλα 4.8: Πίλαθαο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηηκήο δηαηάξαμεο D ιφγσ ησλ εξγαζηψλ. (Hoek, 

2002) 

 

4.4 Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο. 

Λφγσ ηεο θαηάηαμεο ησλ πιηθψλ, πνπ ζπλζέηνπλ ην πεξηβάιινλ ηεο ππφγεησλ 

αλνηγκάησλ, ζηελ θαηεγνξία ηνπ καιαθνχ βξάρνπ ζεσξήζεθε φηη ην θξηηήξην 
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δηαηκεηηθήο αζηνρίαο Mohr - Coulomb είλαη πην αληηπξνζσπεπηηθφ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ Πξνζειίνπ. Σφζν ε 

ιηγληηηθή βξαρφκαδα, φζν θαη ε κάξγα πνπ ζπλζέηεη ηελ νξνθή θαη ην δάπεδν ησλ 

ζαιάκσλ αλακέλεηαη λα ζπκπεξηθεξζνχλ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ σο εδάθε. Γηα ην 

ιφγν απηφ νη παξάκεηξνη ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, ζρεηηθά κε ηελ πεξηβάιινπζα 

βξαρφκαδα, πξνέθπςε κε ηελ επίιπζε ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek - Brown, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ RocData ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα 

ηεο εξγαζίαο. 

Ζ γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ θξηηήξηνπ δηαηκεηηθήο αζηνρίαο Mohr – Coulomb, 

εκθαλίδεηαη ζηελ εηθφλα 4.9. Ζ δηάκεηξνο ηνπ θχθινπ νξίδεηαη απφ ηηο ηάζεηο ζ1 θαη 

ζ3.  Πξφθεηηαη γηα ηηο θχξηεο ηάζεηο νη νπνίεο θαη νδεγνχλ ζε αζηνρία βξαρψδνπο ή 

εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ πνπ εμεηάδεηαη.  

Όζνλ αθνξά ηελ πεξηβάιινπζα ζξάπζεο Mohr – Coulomb, είλαη κηα επζεία γξακκή 

πνπ νξίδεηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο ζπλνρήο c θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο 

θαη απεηθνλίδεη κε γξαθηθφ ηξφπν ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ πιηθνχ. 

Χο ζπλέρεηα ησλ παξαπάλσ είλαη εκθαλέο, φηη ε αζηνρία ηνπ ζρεκαηηζκνχ ζπκβαίλεη 

φηαλ ν θχθινο πνπ νξίδεη ην εληαληηθφ πεδίν, πνπ είλαη απνηέιεζκα ησλ  ζ1 θαη ζ3, 

εθάπηεηαη ζηελ πεξηβάιινπζα Mohr – Coulomb. 

 

Δηθόλα 4.9: Γηαγξακκαηηθή εξκελεία ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρία Mohr – Coulomb. 

Σέινο, σο ζn νξίδεηαη ε νξζή ηάζε θαη σο ηε δηαηκεηηθή ηάζε ζην επίπεδν πνπ 

επέξρεηαη ε αζηνρία. Απηέο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο 

πνπ αθνινπζνχλ: 

ζn =  
ζ1 + ζ2

2
 + 

ζ1−ζ3

2
 cos2a 
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η = 
ζ1−ζ3

2
 sin2a 

φπνπ, a νξίδεηαη ε γσλία ε νπνία ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζην επίπεδν ζξαχζεο θαη ηελ 

ηάζε ζ3. Ζ γσλία απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

a = 45° +  
φ

2
 

 

4.5 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεξηβαιιφλησλ πεηξσκάησλ, δειαδή 

νπζηαζηηθά ν ππνινγηζκφο ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο 

(ζπλνρή c θαη εζσηεξηθή γσλία ηξηβήο θ) ζα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηεο επίιπζεο ηνπ 

θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek - Brown. 

Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξηηεξίνπ είλαη: 

 ε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζci 

 ε πεηξνγξαθηθή ζηαζεξά mi 

 ν δείθηεο πνηφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο GSI. 

 

4.5.1 Παξάκεηξνη εηζαγσγήο ζην θξηηήξην αζηνρίαο Hoek-Brown 

ε φηη αθνξά ηα πεξηβάιινληα πεηξψκαηα ζην ρψξν ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη ηηο 

παξακέηξνπο εηζαγσγήο πνπ ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ θξηηεξίνπ Hoek -

Brown έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. Απηέο παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (πίλαθαο 4.2).  

 

 

Πίλαθαο 4.2: Μεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek-Brown. 

 Μνλναμνληθή 

ζιηπηηθή αληνρή ζci 

(MPa) 

Πεηξνγξαθηθή 

ηαζεξά mi 

Γείθηεο πνηφηεηαο 

βξαρφκαδαο        

GSI 

Ληγλίηεο  5.6 14 65 
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Μάξγα νξνθήο – 

Μάξγα δαπέδνπ  

3.3 7 75 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (c θαη 

θ) ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ γίλεηαη ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ RocData 5.0 ηεο 

Rocscience. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ πξνζαξκφδεη ζηελ κε γξακκηθή 

πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown κηα γξακκηθή πεξηβάιινπζα 

Mohr – Coulomb γηα έλα πξνθαζνξηζκέλν εχξνο πιεπξηθψλ ηάζεσλ ζ3. Ζ 

δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 4.10. 

Σν γξακκηθφ θξηηήξην αζηνρίαο Mohr – Coulomb ζε φξνπο θχξησλ ηάζεσλ ζ1 θαη ζ3 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε: 

ζ1 = 
1+sin φ

1−sin φ
σ3+

2 ccos φ

1−sin φ
 

φπνπ c, ε ζπλνρή ηεο βξαρφκαδαο 

        θ, ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο βξαρφκαδαο. 

Δλ ζπλερεία, απφ ηελ παξαπάλσ καζεκαηηθή ζρέζε πξνθχπηεη ε αληνρή ηεο 

βξαρφκαδαο ζε κνλναμνληθή ζιίςε σο πξνο ηηο παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο, 

δειαδή ηε ζπλνρή c θαη ηε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο βξαρφκαδαο θ θαη 

εθθξάδεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε πνπ αθνινπζεί: 

ζcm = 
2 c  cos φ

1−sin φ
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Δηθόλα 4.10: Γηάγξακκα πξνζαξκνγήο γξακκηθήο πεξηβάιινπζαο αζηνρίαο Mohr – Coulomb 

ζηελ κε γξακκηθή πεξηβάιινπζα αζηνρίαο Hoek – Brown. 

4.5.2 Τπνινγηζκόο ησλ βαζηθώλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ RocData 5.0. 

Σν είδνο ηνπ έξγνπ παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν σο πξνο ηνλ νξζφ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο (c θαη θ) κέζσ ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο 

Hoek – Brown. Οη ελ ιφγσ παξάκεηξνη δηαθέξνπλ ζε δηαθνξεηηθνχ είδνπο έξγα, 

δειαδή γηα ην αλ πξφθεηηαη γηα πξαλέο ή ζήξαγγα. Δπίζεο ε δηαδηθαζία εχξεζεο ηνπο 

ζρεηίδεηαη θαη κε ηε θφξηηζε απφ ηηο ππεξθείκελεο γαίεο.   

Γηα ην ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξακεηξηθέο αλαιχζεηο κε ηε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ RocData 5.0 ηεο Rocscience θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη κέζσ 

ζρεηηθψλ πηλάθσλ.  
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Πίλαθαο 4.3: Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ ηεο κάξγαο νξνθήο θαη δαπέδνπ θαζψο 

θαη ε κεηαβνιή ηνπο σο πξνο ην χςνο ηνπ ππεξθείκελνπ ζηξψκαηνο 

Τπεξθείκελα 

(m) 

πλνρή 

(MPa) 

Γσλία 

Δζσηεξηθήο 

Σξηβήο 

θ (
ν
) 

Μνλναμνληθή 

Δθειθπζηηθή 

Αληνρή 

ζt(MPa) 

Μνλναμνληθή 

Θιηπηηθή 

Αληνρή 

ζcm (MPa) 

Μέηξν 

Διαζηηθφηεηαο 

Δ (MPa) 

50 0,182 39 -0,065 0,743 364 

60 0.194 37 -0.065 0.743 364 

70 0.206 36 -0.065 0.743 364 

80 0.217 35 -0.065 0.743 364 

90 0,227 35 -0.065 0.743 364 

100 0,238 34 -0.065 0.743 364 

110 0,248 33 -0.065 0.743 364 

120 0,258 32 -0.065 0.743 364 

130 0,268 32 -0.065 0.743 364 

140 0,277 31 -0.065 0.743 364 

150 0,286 31 -0.065 0.743 364 

 

 

Πίλαθαο 4.4: Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ ηνπ ιηγλίηε θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπο 

σο πξνο ην χςνο ηνπ ππεξθείκελνπ ζηξψκαηνο 

Τπεξθείκελα 

(m) 

πλνρή 

(MPa) 

Γσλία 

Δζσηεξηθήο 

Σξηβήο 

θ (
ν
) 

Μνλναμνληθή 

Δθειθπζηηθή 

Αληνρή 

ζt (MPa) 

Μνλναμνληθή 

Θιηπηηθή 

Αληνρή 

ζcm (MPa) 

Μέηξν 

Διαζηηθφηεηαο 

Δ (MPa) 

50 0.158 49 -0.025 0.692 255 

60 0.172 47 -0.025 0.692 255 

70 0.186 46 -0.025 0.692 255 
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80 0.2 45 -0.025 0.692 255 

90 0.212 44 -0.025 0.692 255 

100 0.225 44 -0.025 0.692 255 

110 0.237 43 -0.025 0.692 255 

120 0.248 42 -0.025 0.692 255 

130 0.26 41 -0.025 0.692 255 

140 0.271 41 -0.025 0.692 255 

150 0.282 40 -0.025 0.692 255 

 

ηε ζπλέρεηα ελδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

επίιπζε ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown ηφζν γηα ηελ βξαρφκαδα ηνχ ιηγλίηε 

φζν θαη γηα απηή ηεο κάξγαο, κεηά ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ RocData 5.0. ηηο δχν 

εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ηφζν ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, φζν 

θαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη πνπ πξνθχπηνπλ φηαλ ην χςνο ππεξθεηκέλσλ είλαη ίζν 

κε Ζ=80 m. 

 

Δηθόλα 4.11: Γεδνκέλα εηζαγσγήο θαη απνηειέζκαηα ηζνδχλακσλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ 

δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα ηελ καξγατθή βξαρφκαδα, ζε πάρνο ππεξθεηκέλσλ Ζ = 80 m 

(RocData 5.0) . 
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Δηθόλα 4.12: Γεδνκέλα εηζαγσγήο θαη απνηειέζκαηα ηζνδχλακσλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ   

δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο ιηγληηηθήο βξαρφκαδαο, ζε πάρνο ππεξθεηκέλσλ Ζ = 80 m (RocData 

5.0) . 

 

 

Μηα ραξαθηεξηζηηθή παξαηήξεζε ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο είλαη ε αχμεζε ηεο ζπλνρήο (c) ηεο βξαρφκαδαο ζε ζρέζε 

κε ην βάζνο φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 4.13, ελψ ε γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο (θ) παξνπζηάδεη κείσζε ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο φπσο θαίλεηαη 

ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 4.14. 
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Δηθόλα 4.13: Μεηαβνιή ηεο ζπλνρήο ηεο βξαρφκαδαο ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο. 

 

 

Δηθόλα 4.14:Μεηαβνιή ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο βξαρφκαδαο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

βάζνο. 
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5 ΜΔΘΟΓΟ ΑΝΑΛΤΖ 

ηελ εθηέιεζε ησλ αλαιχζεσλ κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζα ππνινγηζηνχλ νη κεηαθηλήζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο δηαηνκήο ηνπ 

ππφγεηνπ αλνίγκαηνο πξηλ ηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη απνκεηψλνληαο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ ηνπ ραιαξνκέλνπ πιηθνχ, ην 

νπνίν βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ ηεο δηαηνκήο ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. Σν πνζνζηφ 

απηεο ηεο απνκείσζεο ηνπ αξρηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη απφ 

ησλ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι. Ο ζπληειεζηήο απηφο ηε ρξνληθή ζηηγκή εθαξκνγήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ζρεηίδεηαη άκεζα θπξίσο κε ηελ απφζηαζε ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο απφ ην πξνσζνχκελν κέησπν θαζψο θαη απφ ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ κε ππνζηεξηγκέλνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. 

 

ηε ζπλέρεηα ζα εμεηαζηεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά κηαο πξνζεγγηζηηθήο ζηνάο 

θπθιηθήο δηαηνκήο, ην εκβαδφ  ηεο νπνίαο ζα είλαη ηζνδχλακν κε απηφ ηεο 

πξαγκαηηθήο, κέζσ ηεο ειαζηνπιαζηηθήο απηήο αλάιπζεο. Απηφ ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

κε ηε βνήζεηα ηεο θακπχιεο ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ηεο πξνζεγγηζηηθήο θπθιηθήο 

ζηνάο. 

5.1 πληειεζηήο Οπδέηεξσλ Χζήζεσλ Κν 

Όηαλ πξφθεηηαη γηα νπνηνδήπνηε ππφγεην ηερληθφ έξγν είλαη πξνθαλέο φηη γηα λα 

πξνζνκνησζεί θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί νπνηαδήπνηε αξηζκεηηθή αλάιπζε, είλαη 

αλαγθαίν λα είλαη γλψξηκν ην αξρηθφ εληαηηθφ πεδίν. Απηφ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηα 

αθφινπζα: 

 Σν χςνο ησλ ππεξθείκελσλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ ζε θάζε ζέζε ηνπ 

ηερληθνχ έξγνπ. 

 Σελ γεσινγηθή θαη ηελ ηεθηνληθή ηζηνξία ηεο ηνπνζεζίαο ζηελ νπνία ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί. 

Σα δχν παξαπάλσ ζηνηρεία θαζνξίδνπλ ζην κεγαιχηεξν βαζκφ ηελ ζρέζε πνπ 

ππάξρεη κεηαμχ ηεο νξηδφληηαο γεσζηαηηθήο ηάζεο ζh θαη ηεο θαηαθφξπθεο 

γεσζηαηηθήο ηάζεο ζv. 
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Δπνκέλσο ν ζπληειεζηήο ησλ νπδέηεξσλ σζήζεσλ νξίδεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή 

ζρέζε: 

Κν = 
σh
σν

 

Γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζεσξήζεθε φηη ν 

ζπληειεζηήο νπδέηεξσλ σζήζεσλ ηζνχηαη κε 0,6. Απηή ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ζεσξείηαη αζθαιήο ζρεηηθά κε ηα βάζε ησλ εθζθαθψλ ηα νπνία εμεηάδνληαη αιιά θαη 

κε ηελ ηεθηνληθή ηζηνξία ηεο εμεηαδφκελεο πεξηνρήο, ζηελ νπνία ζα δεκηνπξγεζεί ν 

ππφγεηνο ρψξνο γηα ηελ εμφξπμε ηνπ θνηηάζκαηνο. 

5.2 Πεξί ηεο κεζόδνπ ύγθιηζεο – Απνηόλσζεο 

Σν ζέκα ηεο δηάλνημεο ζηνψλ, ζρεηηθά κε ηελ κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά είλαη έλα 

δήηεκα ηξηζδηάζηαηνπ ραξαθηήξα. Με ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ζχγθιηζεο – 

απνηφλσζεο επηηπγράλεηαη κηα δηζδηάζηαηε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ρξεηάδνληαη θάπνηεο βαζηθέο παξαδνρέο απινχζηεπζεο ηνπ 

δεηήκαηνο. Βάζε απηψλ, ην ππφγεην άλνηγκα ζεσξείηαη θπθιηθήο δηαηνκήο, ε αθηίλα 

ηνπ νπνίνπ αληίζηνηρε R. Ο ζπληειεζηήο ησλ νπδέηεξσλ σζήζεσλ ηνπ αξρηθνχ 

εληαηηθνχ πεδίνπ πνπ επηθξαηεί πξηλ ηε δηάλνημε ηζνχηαη κε Κν = 1. Ζ πεξηβάιινπζα 

βξαρφκαδα ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο ζεσξείηαη νκνγελήο θαη ηζφηξνπε θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κία ειαζηηθή – ηέιεηα πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη κία θακπχιε ζχγθιηζεο απνηφλσζεο ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαογηα κία αλππνζηήξηθηε ζηνά θπθιηθήο δηαηνκήο. ην 

δηάγξακκα ηεο εηθφλαο, ζηνλ θάζεην άμνλα παξνπζηάδεηαη ε εζσηεξηθή πίεζε 

ππνζηήξημεο, ελψ ζηνλ νξηδφληην άμνλα νη ζπγθιίζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζηνάο. 
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Δηθόλα 5.1: Κακπχιε ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο θπθιηθήο ζήξαγγαο αθηίλαο R. (Καββαδάο, 

2004) 

Παξαηεξψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα ζην δηάζηεκα φπνπ p = pν, κέρξη θαη ηελ 

ηηκή p = pe, ε βξαρφκαδα πνπ πεξηβάιιεη ην ππφγεην άλνηγκα παξνπζηάδεη κηα 

γξακκηθή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. ηε ζπλέρεηα έσο θαη ηνλ κεδεληζκφ ηεο πίεζεο p, 

ε πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηνπιαζηηθά, δειαδή ππάξρεη κία 

θαηάζηαζε δηαξξνήο γχξσ απφ ηελ δηαλνηγκέλε ζηνά. 

ε απηφ ην ζεκείν φπνπ p = 0, παξνπζηάδνληαη νη ηειηθέο ζπγθιίζεηο ζηα ηνηρψκαηα 

ηεο θπθιηθήο ζηνάο, αιιά πξνθχπηεη θαη ηζνξξνπία ηεο δηαηνκήο. Οη ηειηθέο 

ζπγθιίζεηο ζπκβνιίδνληαη σο URf. 

Οη ηειηθέο ζπγθιίζεηο URfπνπ ζα πξνθχςνπλ εάλ πξαγκαηνπνηεζεί εθαξκνγή κέηξσλ 

ππνζηήξημεο πίζσ απφ ην κέησπν, ζα είλαη κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ αληίζηνηρε αλππνζηήξηθηε θπθιηθή δηαηνκή ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. Ο βαζκφο 

απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ζηελ απφζηαζε απφ ην κέησπν πνπ εθαξκφδνληαη ηα κέηξα 

ππνζηήξημεο ζπκβνιίδεηαη σο ι θαη ε εζσηεξηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζηελ 

ππνζηήξημε ηζνχηαη κε p = (1-ι) . po . 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε θακπχιε ζχγθιηζεο απνηφλσζεο ηεο 

βξαρφκαδαο πνπ πεξηβάιιεη κηα ππνζηεξηδφκελε ζηνά θπθιηθήο δηαηνκήο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη νη ηειηθέο ζπγθιίζεηο ηεο δηαηνκήο ζπκβνιίδνληαη κε URE, ελψ κε pE 

ζπκβνιίδεηαη ε εζσηεξηθή πίεζε ε νπνία ζα  αζθεζεί ζηα κέηξα ππνζηήξημεο πνπ ζα 

εθαξκνζηνχλ. 
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Δηθόλα 5.2: Κακπχιε ζχγθιηζεο - απνηφλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο γηα 

ππνζηεξηδφκελε ζηνά θπθιηθήο δηαηνκήο. 

5.2.1  Κακπύιεο ύγθιηζεο – Απνηόλσζεο 

Όηαλ βξίζθεηαη ζε εμέιημε ην ζηάδην ηεο εθζθαθήο θαη ηεο δηάλνημεο ελφο ππφγεηνπ 

αλνίγκαηνο νη κεηαθηλήζεηο ησλ πιηθψλ εθηείλνληαη ηφζν ζε κία απφζηαζε πίζσ απφ 

ην κέησπν ηεο εθζθαθήο, φζν θαη ζε κία απφζηαζε κπξνζηά απφ απηφ. 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα εηθφλα φπνπ παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ησλ ζπγθιίζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ αμνληθή απφζηαζε απφ ην κέησπν 

δηάλνημεο. ην δηάγξακκα απηφ κε ur ζπκβνιίδεηαη ε ζχγθιηζε θαη κε x ε απφζηαζε 

απφ ην κέησπν δηάλνημεο. 
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Δηθόλα 5.3: Κακπχιε Panet ζε αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα. (Panet M., 1995). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη εάλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεη 

ραξαθηεξηζηηθά έληνλεο ραιάξσζεο, δειαδή ε κείσζε ηεο αληνρήο κε παξαηεηακέλε 

παξακφξθσζε, ηφηε ε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο δελ ηζνξξνπεί,  ε ζχγθιηζε ηεο νξνθήο 

απμάλεη απεξηφξηζηα θαη ε δηαηνκή θαηαξξέεη (Καββαδάο, 2007). Απηφ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 4.3 θαη θαίλεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή. 

Ζ δεκηνπξγία ησλ θακππιψλ Panet, φπσο απηή ηεο πξνεγνχκελεο εηθφλαο, βαζίδεηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ ζην ζπληειεζηή ππεξθφξηηζεο ν νπνίνο ζπκβνιίδεηαη σο NS. Ο 

ζπληειεζηήο απηφο ππνινγίδεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε πνπ αθνινπζεί: 

NS = 
2 .po
σcm

  (5.2.1.1) 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε σο pν νξίδεηαη ε αξρηθή γεσζηαηηθή ηάζε, ελψ κε ζcm  νξίδεηαη 

ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηεο βξαρφκαδαο πνπ πεξηβάιιεη ην ππφγεην άλνηγκα. 
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Αθνινπζεί κία εηθφλα ζηελ νπνία θαίλνληαη δηάθνξεο κνξθέο ησλ θακππιψλ Panet 

γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε ηνπ ζπληειεζηή NS. 

 

Δηθόλα 5.4: Σππηθέο κνξθέο θακππιψλ Panet θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ππεξθφξηηζεο  ( Ns). (Καββαδάο, 2004) 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζχγθιηζεο γηα ην ηκήκα πνπ βξίζθεηαη πίζσ απφ ην κέησπν ηεο 

δηάλνημεο θαη είλαη αλππνζηήξηθην, δειαδή γηα ηηο αξλεηηθέο ηηκέο αμνληθήο 

απφζηαζεο x, επηηπγράλεηαη κε αμνλνζπκκκεηξηθέο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο ζην ρψξν 

ηνπ κεηψπνπ δηάλνημεο. Μηα ηέηνηα ζρέζε φπνπ ππνινγίδεηαη ε ζχγθιηζε uRζε ζρέζε 

κε ηελ αμνληθή απφζηαζε x είλαη ε κέζνδνο ηνπ Chern ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα. 

5.2.2 Μέζνδνο Chern 

χκθσλα κε ηνλ Chern, απνηέιεζκα ησλ απνηειεζκάησλ αμνλνζπκκεηξηθψλ 

αλαιχζεσλ ζην αλππνζηήξηθην ηκήκα ηνπ κεηψπνπ ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο είλαη ε 

καζεκαηηθή ζρέζε πνπ αθνινπζεί: 

uR
uRf

= [ 1 + exp (0,91
x

R
)]

-1,7
  (5.2.2.1) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε πνπ πξνέθπςε, ηζρχεη ηφζν γηα ην ηκήκα πνπ βξίζθεηαη πίζσ απφ 

ην κέησπν φζν θαη κπξνζηά απφ απηφ, δειαδή ζηελ πεξηνρή ηεο ζηνάο πνπ δελ έρεη 

εθζθαπζεί αθφκα. 
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Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ είλαη αλάινγν κέγεζνο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο G. Σα δχν 

απηά κεγέζε ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηεο καζεκαηηθήο ζρέζεο: 

G = 
E

2 .  (1+ν)
  (5.2.2.2) 

Ο θξίζηκνο ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ιcr, ζην ζεκείν πνπ μεθηλάεη ε 

αλάπηπμε ησλ πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζηα ηνηρψκαηα γχξσ απφ ηε ζηνά 

θπθιηθήο δηαηνκήο, ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε καζεκαηηθή ζρέζε: 

ι = 1 - 
2

 k−1  Ns
 [ (

uR
uRf

)(k-1)/ (K+1)
 – 1]  (5.2.2.3) 

Όπνπ Κ είλαη ν ζπληειεζηήο δηαζηνιηθφηεηαο θαη δ ε γσλία δηαζηνιηθφηεηαο ηεο 

βξαρφκαδαο πνπ πεξηβάιιεη ην ππφγεην άλνηγκα. 

Οη αλαιχζεηο ηεο πξννδεπηηθήο αζηνρίαο πνιχ αζζελψλ βξαρσδψλ γεσπιηθψλ πνπ 

πεξηβάιινπλ ζήξαγγεο, ππνδεηθλχνπλ φηη κεηά ηελ αζηνρία ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

γεσπιηθψλ αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηελ ππφζεζε φηη ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά – 

ηέιεηα πιαζηηθά. Χο απνηέιεζκα απηνχ, ηα πιηθά απηά ζπλερίδνπλ λα 

παξακνξθψλνληαη θάησ απφ θαζεζηψο ζηαζεξψλ ηάζεσλ ρσξίο αιιαγή ηνπ φγθνπ 

ηνπο ζρεηηθά κε ηελ εμειηζζφκελε αζηνρία (Hoek and Brown, 1997). 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ιηγληησξπρείνπ ζην Πξνζήιην Κνδάλεο, ην νπνίν θαη κειεηά ε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ζεσξείηαη ε πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα ησλ ππφγεησλ 

αλνηγκάησλ πνπ πξφθεηηαη λα εθζθαθζνχλ, αθνινπζεί ηε ζρέζε ηάζεο – 

παξακφξθσζεο ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην απηήο ηεο εξγαζίαο ε πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηνπ 

καιαθνχ βξάρνπ. 
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Δηθόλα 5.5: Γηάγξακκα θξηηεξίνπ Mohr - Coulomb ζε φξνπο θχξησλ ηάζεσλ. 

 

 

χκθσλα κε ηελ κέζνδν ηνπ Chern, ν ιφγνο 
uR
uRf

, δειαδή ζρεηηθά κε ηε δψλε 

δηαξξνήο ε νπνία αλαπηχζζεηαη θαη εθηείλεηαη εληφο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ππφγεηνπ 

θπθιηθνχ αλνίγκαηνο, ππνινγίδεηαη απφ ηνλ καζεκαηηθφ ηχπν: 

uR
uRf

 = { 
2

 k−1 [ 1−λ Ns + 
2

k−1
] 
}-(K+1)/(k-1)

  (5.2.2.4) 

Δλψ ε καζεκαηηθή ζρέζε απφ ηελ νπνία πξνζεγγίδεηαη ε απφζηαζε ρ απφ ην κέησπν, 

ζηελ νπνία εθηείλεηαη ε πιαζηηθή δψλε πνπ πξναλαθέξζεθε, είλαη ε αθφινπζε: 

x = 1,1 Rln [(
uR
uRf

 )
-5.88

 – 1]   (5.2.2.5) 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ έρεη πεξάζεη ζηελ πιαζηηθή 

θαηάζηαζε θαη ηζρχεη ι > ιcr, ε αθηίλα ζηελ νπνία εθηείλεηαη ε δηαξξνή ζπκβνιίδεηαη 

σο rp θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε: 

rp = R [ 
2

k+1

Ns+ 
2

k−1 

 1−λ  Ns+ 
2

k−1 

 ]
1/(k-1)

  (5.2.2.6) 
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5.2.3 Μέζνδνο Ηζνδύλακεο ραιάξσζεο βξαρόκαδαο 

Με ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν επηηπγράλεηαη ε κεηαθνξά ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

κείσζεο ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο pν, ε νπνία αζθείηαη ζηα ηνηρψκαηα πξηλ ηελ 

δηάλνημε, ζε p , πνπ αζθείηαη ζε απηά κεηά ηε δηάλνημε ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. 

Έηζη ε αξρή απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε ηζνδχλακε κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο Δν πξηλ ηε δηάλνημε ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο ζε Δ, 

πνπ αληηζηνηρεί ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο πνπ πεξηβάιιεη ην άλνηγκα 

κεηά ηελ εθζθαθή. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνζεγγίδνληαη νη ζπγθιίζεηο ησλ ηνηρσκάησλ 

ηεο ζηνάο κεηά ηελ εμφξπμε, ιφγσ ηεο απνκείσζεο ηνπ po ζε p, αιιά 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ Δν ζε Δ. 

Τπάξρνπλ βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ ζε ζρέζε κε απηήλ ηνπ 

Chern πνπ έρεη πεξηγξαθεί ζε απηφ ην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο. Αξρηθά εθαξκφδεηαη 

φρη κφλν ζε αλνίγκαηα θπθιηθήο δηαηνκήο, αιιά γηα νπνηαδήπνηε γεσκεηξία απηήο. 

Αθφκα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε αληζφηξνπε γεσζηαηηθή θαηάζηαζε. Σέινο είλαη 

εχρξεζηε δηφηη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε νπνηνδήπνηε απφ ηα ινγηζκηθά 

επίιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη είλαη δπλαηή ε δηαίξεζε ηεο εθζθαθήο ηνπ 

αλνίγκαηνο ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία θάζεηο. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε πνπ ππάξρεη ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, πξηλ 

θαη κεηά ην ζηάδην ηεο δηάλνημεο, δειαδή ζην Δν θαη ην Δ, κέζσ ηνπ παξαθάησ 

καζεκαηηθνχ ηχπνπ: 

Δ = Δν
  1−2 ν (1−λ)

  1−2 ν + λ
  (5.2.3.1) 

Όπνπ λ νξίδεηαη ν ιφγνο poisson ηνπ πιηθνχ θαη ι ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ 

ηάζεσλ φηαλ εθαξκφδνληαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο. 

Έηζη, κε ηελ κέζνδν ηεο ραιάξσζεο, ε νπνία πεξηγξάθεθε ζε απηφ ην θεθάιαην, ζα 

γίλεη ζηε ζπλέρεηα ε πξνζπάζεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ζπγθιίζεσλ ησλ 

ηνηρσκάησλ ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ έσο λα γίλεη εθαξκνγή ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο. 
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5.3 Αλακελόκελεο αζηνρίεο θαηά ηελ εμόξπμε. 

Σφζν ν γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο ηνπ καξγατθνπ αζβεζηφιηζνπ πνπ απνηειεί ην 

ππεξθείκελν γεσπιηθφ φζν θαη ε ιηγληηηθή βξαρφκαδα, απνηεινχληαη απφ ζπλερείο 

αζζελείο κάδεο πεηξσκάησλ, ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ θάπνηεο πνιχ αξαηέο αζπλέρεηεο. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ αλακέλεηαη θάπνηα βαξπηηθή αζηνρία ή θάπνηα 

δεκηνπξγία ζθήλαο θαη νιίζζεζε απηήο εμαηηίαο θάπνηνπ ζπζηήκαηνο ηεκλφλησλ 

αζπλερεηψλ-ζηξψζεο. Αθφκα ε νξηδφληηα δηεχζπλζε ησλ ζηξψζεσλ ηεο κάξγαο πνπ 

απνηειεί ηελ νξνθή ησλ ζηνψλ δεκηνπξγεί κία πιάθα νξνθήο κεγάινπ πάρνπο (αθνχ 

νη ζηξψζεηο ηεο κάξγαο είλαη πνιχ αξαηέο), θαη ζπλεπψο κεγάιεο αληνρήο ζε θάκςε. 

Δπνκέλσο δελ αλακέλνληαη θαηαπηψζεηο βξάρσλ ιφγσ αζηνρίαο ζε θάκςε ηεο 

κάξγαο νξνθήο. 

Δπεηδή πξφθεηηαη γηα δηάλνημε ζηνψλ ζε καιαθφ βξάρν είλαη εκθαλήο ν θίλδπλνο 

ζχλζιηςεο. Χο εθ ηνχηνπ, ν θχξηνο κεραληζκφο δπλεηηθήο αζηνρίαο πνπ αλακέλεηαη 

θαηά ηε δηάλνημε ησλ ζηνψλ θαη ηεο πξνρψξεζεο ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο είλαη 

απηφο ηεο αλάπηπμεο κεγάισλ ζπγθιίζεσλ. Οη κεγάιεο απηέο ζπγθιίζεηο κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε κείσζε ηεο δηαηνκήο ηνπ ζαιάκνπ ζε βαζκφ πνπ ζα ηελ κεηαηξέπεη ζε 

κε ιεηηνπξγηθή σο πξνο ηελ εθκεηάιιεπζε, αιιά θαη ζε κεγάιε ραιάξσζε ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο κε θίλδπλν νιηθήο θαηάξξεπζεο ηεο ζηνάο, εθφζνλ νη 

ζπγθιίζεηο απμεζνχλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ. 

5.3.1 Αλακελόκελνο βαζκόο ζπγθιίζεσλ 

Λακβάλνληαο ππφςε φια ηα παξαπάλσ θξίλεηαη αλαγθαίν λα πξνζδηνξηζηεί ην 

κέγεζνο ησλ αλακελφκελσλ ζπγθιίζεσλ, αθνχ ηα πιηθά ζην ρψξν ηεο εθζθαθήο 

ραξαθηεξίδνληαη σο ζπλζιίβνληα. Απηή ε πξνζέγγηζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ζχλζιηςεο 

ζα πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ιφγν ζχλζιηςεο 
σcm  

po
 (Hoek and Marinos, 

2000). 

Αθνχ πξνζδηνξηζηεί ν ιφγνο ζχλζιηςεο, ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηεο 

παξαθάησ εηθφλαο, φπνπ ζπζρεηίδεηαη ν ιφγνο ζχλζιηςεο ζρεηηθά κε ηηο αλνηγκέλεο 

παξακνξθψζεηο θπθιηθήο δηαηνκήο ε, γίλεηαη εθηθηφ λα γίλεη κία αξρηθή εθηίκεζε 

ησλ αλακελφκελσλ ζπγθιίζεσλ ησλ ζηνψλ. 
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Δηθόλα 5.6: Γηάγξακκα παξακνξθψζεσλ – ιφγνπ ζχλζιηςεο θαη αλακελφκελα πξνβιήκαηα 

ζπγθιίζεσλ. (Hoek and Marinos, 2000) 

 

Δλ ζπλερεία πξαγκαηνπνηήζεθε κία παξακεηξηθή αλάιπζε ζρεηηθά κε ηελ κεηαβνιή 

ηνπ ιφγνπ ζχλζιηςεο κε ηελ αχμεζε ησλ ππεξθεηκέλσλ. Δπεηδή ε δηάλνημε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ιηγληηηθή βξαρφκαδα αιιά ε νξνθή θαιχπηεηαη απφ ηελ κάξγα 

ζα ιεθζεί ε κηθξφηεξε ηηκή κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ δχν ζρεκαηηζκψλ, 

δειαδή απηήλ ηνπ ιηγλίηε πνπ αλέξρεηαη ζε ζcm = 0,692 MPa. ηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ. 

 

 

Πίλαθαο 5.1: Απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ ιφγνπ ζχλζιηςεο ζε ζρέζε κε ηα 

αληίζηνηρα πάρε ησλ ππεξθεηκέλσλ. 

Τπεξθείκελα  

(m) 

ζcm 

(MPa) 

po 

(MPa) 

ζcm / po 

50 0,692 0,9 0,77 

60 0,692 1,08 0,64 
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70 0,692 1,26 0,54 

80 0,692 1,44 0,48 

85 0,692 1,53 0,45 

90 0,692 1,62 0,42 

100 0,692 1,8 0,38 

110 0,692 1,98 0,35 

120 0,692 2,16 0,32 

130 0,692 2,34 0,3 

135 0,692 2,43 0,28 

140 0,692 2,52 0,27 

150 0,692 2,7 0,26 

 

Έπεηηα παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα (εηθφλα 5.7), φπνπ θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

ιφγνπ ζχλζιηςεο ζε ζπλάξηεζε κε ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ. 

 

Δηθόλα 5.7: Ρπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ ζχλζιηςεο ζε ζρέζε κε ην χςνο ησλ ππεξθείκελσλ 

γαηψλ. 
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χκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαη κε ηελ κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ζχλζιηςεο 

ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ησλ ππεξθείκελσλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ, 

αιιά θαη κε ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 5.8, πξνθχπηνπλ 3 δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ζηα 

νπνία αλακέλνληαη δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο πξνβιεκάησλ κεηαθηλήζεσλ. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (εηθφλα 5.8), αλακέλνληαη ηα εμήο 

πξνβιήκαηα ζπγθιίζεσλ: 

 Παξακφξθσζε κηθξφηεξε απφ 1%, κε πεξηνξηζκέλα πξνβιήκαηα 

ππνζηήξημεο. Σέηνην κέγεζνο παξακφξθσζεο αλακέλεηαη έσο ηα 85 m 

ππεξθείκελεο κάξγαο. 

 Παξακφξθσζε κεηαμχ 1% θαη 2,5%, κηθξά δειαδή πξνβιήκαηα 

παξακνξθψζεσλ αλακέλνληαη κέρξη ην χςνο ηεο ππεξθείκελεο κάξγαο 

θηάζεη ηα 130m. 

 Παξακφξθσζε απφ 2,5% έσο 5%, δειαδή ζνβαξά πξνβιήκαηα ζχλζιηςεο 

αλακέλνληαη κέρξη ηα ππεξθείκελα λα θηάζνπλ ζην κέγηζην χςνο πνπ 

ειέγρεηαη ζηελ εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 

 

Δηθόλα 5.8: Γηάγξακκα παξακνξθψζεσλ – ιφγνπ ζχλζιηςεο θαη αλακελφκελα πξνβιήκαηα 

ζπγθιίζεσλ. 
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5.3.2 Πξνζδηνξηζκόο κέηξσλ ππνζηήξημεο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηνλ παξαθάησ πίλαθα (εηθφλα 5.9) είλαη εχθνια θαηαλνεηφ φηη 

κέρξη ε ππεξθείκελε κάξγα λα μεπεξάζεη ζε χςνο ηα 135 m (έσο θαη ηελ θίηξηλε 

γξακκή ηεο εηθφλαο 5.8), γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ αξθνχλ ε 

ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ θαη κία ζηξψζε εθηνμεπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Δλψ γηα χςνο 

ππεξθείκελσλ γαηψλ πνπ μεπεξλά ηα 135 m επηβάιιεηαη θαη ε εθαξκνγή πιαηζίσλ γηα 

ηελ ππνζηήξημε ησλ αλνηγκάησλ. Αλαιπηηθφηεξα: 

 Γηα χςνο ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο έσο θαη 85 m (έσο θαη ηελ κνβ γξακκή 

ηεο εηθφλαο 5.8), γηα ππνζηήξημε ηεο  ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο αξθεί κφλν ε 

ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ. 

 Γηα χςνο ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο έσο θαη 135 m (έσο ηελ θίηξηλε γξακκή 

ηεο εηθφλαο 5.8), σο θαηάιιεια κέηξα ππνζηήξημεο πξνηείλνληαη ε 

ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ αιιά θαη κία ιεπηή ζηξψζε εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

 Όηαλ ην χςνο ησλ ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ ηνπ ρψξνπ ηεο ππφγεηαο 

εθκεηάιιεπζεο μεπεξάζεη ηα 135 m, ηφηε ππάξρνπλ φπσο έρεη αλαθεξζεί 

ζνβαξά πξνβιήκαηα ζπγθιίζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη γξήγνξε 

ηνπνζέηεζε ηεο ππνζηήξημεο θαη επηβάιιεηαη ε ρξήζε βαξηψλ πιαηζίσλ 

ελζσκαησκέλσλ ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. 
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Δηθόλα 5.9: Γεσηερληθή ζεψξεζε θαη πνηνηηθή επηινγή ζπζηήκαηνο άκεζεο ππνζηήξημεο ζε 

ζρέζε κε ηηο αλακελφκελεο παξακνξθψζεηο (Καββαδαο Μ., 2005) 

 

πλαμηνινγψληαο ηνλ ζθνπφ ηεο δηάλνημεο ππφγεησλ ζαιάκσλ θαη ηα πνηνηηθά 

απνηειέζκαηα σο πξνο ηα κέηξα ππνζηήξημεο πνπ απαηηνχληαη, θξίλεηαη 

απαγνξεπηηθή ε πξνρψξεζε ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο ζε ζεκεία πνπ ην ζηξψκα 

ησλ ππεξθεηκέλσλ μεπεξλά ην πάρνο ησλ 135 m. Ζ ζπζηεκαηηθή εθαξκνγή πιαηζίσλ 

είλαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε γηα ηελ ππφγεηα εμφξπμε ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. 

5.4 Τπνινγηζκόο Ηζνδύλακνπ Κπθιηθνύ Αλνίγκαηνο. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι ηελ ζηηγκή θαηά ηελ νπνία 

ηνπνζεηνχληαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο, πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε ηζνδχλακε θπθιηθή 

δηαηνκή ηεο ζηνάο ε νπνία ζα έρεη ίδην εκβαδφ κε ηελ αληίζηνηρε κε θπθιηθή ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί δχν 

θνξέο, ε θάζε κηα γηα δηαθνξεηηθά πάρε ππεξθεηκέλσλ καξγατθήο ζηξψζεο. Ο ιφγνο 

είλαη φηη νη παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο cθαη θ κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ην 

χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ θαη ελ ζπλερεία νη θακπχιεο ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ζα 
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είλαη δηαθνξεηηθέο. Δλψ αληίζηνηρα δηαθνξεηηθφο ζα είλαη θαη ν ζπληειεζηήο 

ππεξθφξηηζεο  Νs γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνηεηλφκελεο δηαηνκήο ησλ ππφγεησλ 

αλνηγκάησλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.10. Σν χςνο ηεο νξίδεηαη ζε h = 5 m, ελψ ην 

πιάηνο ηεο ζε w = 6 m. 

 

Δηθόλα 5.10: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πξνηεηλφκελεο δηαηνκήο ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. 

Σν χςνο ηεο νξίζηεθε ζε h = 5 m, δηφηη ην κέζν πάρνο ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο 

πνπ πξφθεηηαη λα εμνξπρζεί αλέξρεηαη ζε απηήλ ηελ ηηκή φπσο δηαπηζηψζεθε ζην 

ηξίην θεθάιαην. Ζ επηινγή ηνπ πιάηνπο ηνπ ζαιάκνπ έγηλε κε βάζε ηνλ 

κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ ππφγεηα εθζθαθή. Δλψ, ε 

νξνθή επηιέρζεθε λα είλαη ηνμνηή, ζηνρεχνληαο ζηελ νκαιφηεξε θαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα. Σν χςνο ησλ παξεηψλ αλέξρεηαη ζε 4,5 m.  

Σν εκβαδφ ηεο πξαγκαηηθήο δηαηνκήο ηεο ζηνάο, ε νπνία πξνηείλεηαη, είλαη ίζν κε Α 

= 29 m
2
. Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο δηακέηξνπ D κηαο ηζνδχλακεο θπθιηθήο δηαηνκήο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε καζεκαηηθή ζρέζε D = 2  
A

π
 . Σειηθά, ππνινγίζηεθε φηη ε 

δηάκεηξνο ηζνχηαη κε D = 6,1 m. 

Ζ αθηίλα πνπ πξνθχπηεη γηα ην ηζνδχλακν θπθιηθφ άλνηγκα ηζνχηαη 
D

2
 θαη ε ηηκή ηεο 

είλαηπεξίπνπ R = 3,05m. Με βάζε απηήλ ζα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο 

ι γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε θφξηηζε ηνπ ππφγεηνπ 

ρψξνπ γηα ην θάζε πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο. Οη δχν πεξηπηψζεηο πνπ ζα 

εμεηαζζνχλ είλαη νη εμήο: 

 Γηα ππεξθείκελα χςνπο 85 m. 

 Γηα ππεξθείκελα χςνπο 135 m. 
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5.4.1 Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή απνηόλσζεο ηάζεσλ ι θαη απνκεησκέλνπ Μέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ γηα ππεξθείκελα ύςνπο 85 m. 

Γηα ηε κέζνδν ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ζεσξείηαη φηη ε θαηαθφξπθε ηάζε ζλ ηζνχηαη 

κε ηελ νξηδφληηα ζh. Πξφθεηηαη γηα έλα ηζφηξνπν εληαηηθφ πεδίν θαη ε αξρηθή 

γεσζηαηηθή ηάζε είλαη ίζε κε po = max (ζλ , ζh). 

Μεγαιχηεξε απφ ηελ θαηαθφξπθε θαη ηελ νξηδφληηα γεσζηαηηθή ηάζε, φπνπ φπσο 

έρεη αλαθεξζεί ζεσξείηαη Κν = 0,6, είλαη ε θαηαθφξπθε ηάζε ζλ. Απηή ηζνχηαη κε ζλ 

= γ × Ζ , φπνπ γ = 0,018 ΜΝ/m
3
 πνπ είλαη ην εηδηθφ βάξνο ηεο ππεξθείκελεο κάξγαο 

θαη Ζ ην χςνο ησλ ππεξθείκελσλ γαηψλ, δειαδή ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε Ζ = 85 m. 

Δπνκέλσο, ππνινγίζηεθε po = 1,53 MPa. 

ηελ ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο ππεξθφξηηζεο κέζσ ηεο καζεκαηηθήο 

ζρέζεο Νs = 
2 Po

σcm
. 

Σν πιηθφ πνπ πεξηβάιιεη ην ππφγεην άλνηγκα, ζε απηή ηε κέζνδν, ζεσξείηαη 

νκνγελέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζεσξήζεθε εχινγν λα ιεθζεί ε κηθξφηεξε ηηκή 

κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο απφ ηα δχν πιηθά πνπ πεξηβάιινπλ ηελ ζηνά. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ε πην ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ δεηήκαηνο. 

Οπφηε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ 

νκνγελνχο πιηθνχ πνπ πεξηβάιιεη ηε ζηνά είλαη ίζε κε απηήλ ηεο ιηγληηηθήο 

βξαρφκαδαο, δειαδή ζcm = 0,69 MPa. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο επηιέρζεθε ε 

κηθξφηεξε ηηκή αθνχ ηα δχν πιηθά δελ είραλ κεγάιε δηαθνξά αληνρήο. 

Έηζη, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο ππεξθφξηηζεο πνπ 

ηζνχηαη κε Νs = 4,42. 

Χο αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή γηα ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ επηιέρζεθε ν κέζνο 

φξνο ηεο γσλίαο ησλ δχν πιηθψλ. Έηζη, ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ νκνγελνχο 

πιηθνχ ππνινγίζηεθε ζε θ = 40°. ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο k θαη 

ηζνχηαη κε k = 4,56. 

Χο ζπλέρεηα ν θξίζηκνο ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ππνινγίζηεθε ζε ιcr = 

0,72. 

Γηα ειαζηηθή – ηέιεηα πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ πνπ βξίζθνληαη ζην 

πεξηβάιινλ ηεο δηάλνημεο, ε γσλία δηαζηνιηθφηεηαο ηζνχηαη κε δ = 0. Απνηέιεζκα 

απηνχ είλαη ν ζπληειεζηήο δηαζηνιηθφηεηαο λα ηζνχηαη κε Κ = 1. 
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ε απηφ ην ζεκείν ζα γίλεη ε ρξήζε ησλ καζεκαηηθψλ ηχπσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηελ ελφηεηα 5.2.2 ηεο εξγαζίαο. 

ην ζεκείν πνπ παξνπζηάδεηαη νξηαθή πιαζηηθή δηαξξνή, ηζρχεη ι = ιcr. Δπνκέλσο, 

γηα απηήλ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ππνινγίζηεθε φηη 
UR
URf

 = 

0,52. 

Αθφκα, ππνινγίζηεθε φηη x = -2,6 m. Οπφηε νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ηεο 

δηαηνκήο ηνπ αλνίγκαηνο μεθηλνχλ λα εθδειψλνληαη 2,6 m πίζσ απφ ην κέησπν 

εθζθαθήο. Απηφ δε ζεκαίλεη φηη ηα κέηξα ππνζηήξημεο ζα εθαξκφδνληαη 2,6 m πίζσ 

απφ ην κέησπν. Αξρηθά, επεηδή νη ζπλζήθεο δείρλνπλ αξθεηά θαιέο, επηιέγεηαη ε 

εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο λα πξαγκαηνπνηνχληαη 2mπίζσ απφ ην κέησπν 

δηάλνημεο, νπφηε θαη x = -2. Απηή ε επηινγή ζα θξηζεί κεηά ην πέξαο ησλ 

αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ.  

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ επηιεγκέλεηηκή ηνπ x, δειαδή x = -2 m, ππνινγίζηεθε ν 

ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ηελ ζηηγκή πνπ εθαξκφδνληαη ηα κέηξα 

ππνζηήξημεο. Ο ελ ιφγν ζπληειεζηήο ηζνχηαη κε ι = 0,47. 

Σέινο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ καζεκαηηθή ζρέζε πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ ελφηεηα 5.2.3 

ηεο εξγαζίαο, είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ απνκεησκέλνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο πνπ βξίζθεηαη εληφο ηεο δηαηνκήο. Γηα Δν = 255 MPa θαη 

ιφγν Poisson λ = 0,3 , ππνινγίζηεθε φηη Δ = 62 MPa. 

5.4.2 Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή απνηόλσζεο ηάζεσλ ι θαη απνκεησκέλνπ Μέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ γηα ππεξθείκελα ύςνπο 135 m. 

Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν ζα ππνινγηζηνχλ ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ 

θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ιηγλίηε εληφο ηεο δηαηνκήο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

κέγηζησλ ππεξθεηκέλσλ πνπ ζα ζπλαληεζνχλ θαηά ηε δηάλνημε ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ. 

Οη παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο cθαη θ δηαθέξνπλ απφ ηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε, θαζψο θαη ε ηάζε poζα είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε αθνχ ζηα 85 mηνπ 

χςνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ πξνζηέζεθαλ άιια 50 m. 

Ζ κέγηζηε ηάζε po ηζνχηαη κε po = 2,43 MPa, αθνχ ην εηδηθφ βάξνοησλ ππεξθεηκέλσλ 

παξακέλεη γ = 0,018 ΜΝ/m
3
 θαη ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ είλαη ίζν κε Ζ = 135 m. 
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Ο ζπληειεζηήο ππεξθφξηηζεο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη Νs = 7,04, αθνχ ε 

κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ηζνδχλακνπ νκνγελνχο πιηθνχ ηζνχηαη κε ζcm = 

0,69 MPa. 

Αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή ηηο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ηζνδχλακνπ νκνγελνχο 

πεξηβάιινληνο πιηθνχ ζεσξήζεθε ε θ = 37°. Έηζη ππνινγίζηεθε k = 4. 

ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε ν θξίζηκνο ζπληειεζηήο απνηφλσζεο θαη ηζνχηαη κε ιcr = 

0,65. 

 ην ζεκείν πνπ παξνπζηάδεηαη νξηαθή πιαζηηθή δηαξξνή, δειαδή ηζρχεη ι = ιcr , 

ππνινγίζηεθε 
UR
URf

  = 0,24. 

Σν x πξνζεγγίζηεθε ζε x = 0,9 m, δειαδή νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ηεο δηαηνκήο 

ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο μεθηλάλ λα εθδειψλνληαη 0,9 m κπξνζηά απφ ην κέησπν 

εθζθαθήο. πκπεξαζκαηηθά, πξφθεηηαη γηα κία αξθεηά δπζκελέζηεξε πεξίπησζε απφ 

απηήλ πνπ εμεηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ σο ηηκή 

εθθίλεζεο γηα ηεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο επηιέρζεθε ε ηηκή x = -0,5.  

Γηα ηελ επηιεγκέλε ηηκή x = -0,5, απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε 5.2.2.1, 

ππνινγίζηεθεφηη 
UR
URf

  = 0,35. 

ηε ζπλέρεηα απφ ηελ επφκελε ζρέζε ηεο ίδηαο ελφηεηαο (δειαδή ηελ 5.2.2.2), 

ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ι γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε ζε ι= 0,64. 

Σέινο, ππνινγίζηεθε ην απνκεησκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ιηγληηηθήο 

βξαρφκαδαο πνπ βξίζθεηαη εληφο ηεο δηαηνκήο ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο θαη ηζνχηαη κε 

Δ = 35 MPa. 
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6 ΜΔΣΡΑ ΤΠΟΣΖΡΗΞΖ ΚΑΗ ΓΗΑΣΑΗΟΛΟΓΖΖ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ην ζχζηεκα 

ππνζηήξημεο ζα απνηειείηαη απφ αγθχξηα, δνκηθφ πιέγκα θαη εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα, ελψ ζα απνθεπρζεί ε ρξήζε βαξηάο ππνζηήξημεο απνηεινχκελεο απφ 

πιαίζηα γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο.  

ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ηχπνπ ηφζν ησλ αγθπξίσλ φζν 

θαη ηνπ δνκηθνχ πιέγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ 

ππφγεησλ αλνηγκάησλ. Αθφκα, ζα πεξηγξαθνχλ ηα ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

απηψλ, ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δεδνκέλα εηζαγσγήο γηα ηηο αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. 

Αθφκα, ζα γίλεη πξνζδηνξηζκφο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ιηγληηηθνχ ζηχινπ. 

ηφρνο είλαη ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ πιάηνπο ηνπ ζηχινπ κε ην νπνίν ζα επηηεπρζεί 

ηφζν ε επζηάζεηα ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο φζν θαη ε κέγηζηε δπλαηή απφιεςε 

ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. 

6.1 Μέζνδνο ηεο ππόγεηαο εθκεηάιιεπζεο θαη βαζηθνί ηξόπνη 

αζηνρίαο. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην πξφθεηηαη ε ππφγεηα εμφξπμε ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί σο επέθηαζε ηεο ππάξρνπζαο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο. Έηζη 

ινηπφλ αθνχ απνθαιχπηεηαη ην θνίηαζκα κε θαηεχζπλζε ησλ επηθαλεηαθψλ εξγαζηψλ 

απφ Β πξνο Ν, ζα δεκηνπξγνχληαη ζην αλαηνιηθφ ηκήκα κέησπα ιηγλίηε. Σν δάπεδν 

ηεο επηθαλεηαθήο εθζθαθήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο ηξφπνο πξνζπέιαζεο ηνπ 

θνηηάζκαηνο. Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη ε ππφγεηα εθκεηάιιεπζε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θαη λα κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε μερσξηζηά ηκήκαηα. Σν θάζε έλα απφ 

απηά ελδέρεηαη λα κε ζπλαληήζεη ην ίδην κέγηζην χςνο ππεξθείκελσλ γαηψλ. Σν 

κέγηζην χςνο αλαθνξηθά κε νιφθιεξε ηελ έθηαζε ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ αλακέλεηαη 

λα κελ μεπεξλά ηα 135 m, αθνχ φπσο εηπψζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα πάλσ απφ 

απηφ ην χςνο δελ είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα ε εμφξπμε. 

6.1.1 Μέζνδνο ππόγεηαο εθκεηάιιεπζεο ζαιάκσλ θαη ζηύισλ (rooms and pillars) 

ε γεληθή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο ζαιάκσλ θαη ζηχισλ 

(rooms and pillars) ν ιηγλίηεο εμνξχζζεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο ζπζηήκαηνο 
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παξάιιεισλ θαη εγθάξζησλ ζαιάκσλ. Οη ζάιακνη απηνί νξχζζνληαη σο ζηνέο θαη νη 

άμνλεο απηψλ ζπλήζσο ηζαπέρνπλ. Χο απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη ε δεκηνπξγία 

ζηχισλ πεηξψκαηνο νη νπνίνη ζηεξίδνπλ ηελ νξνθή. Ζ επζηάζεηα δειαδή ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ ζηχισλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα, ράξε ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ηνπο. 

Καηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο πξνθαιείηαη αλαθαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ θαη θφξηηζε ησλ ζηχισλ. Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα κεγέζε πνπ πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί γηα ηνλ θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο, είλαη απηφ ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ζηχισλ. Οη δηαζηάζεηο ησλ ζηχισλ πξέπεη λα επαξθνχλ θαη λα 

πξνζθέξνπλ ηθαλνπνηεηηθή επζηάζεηα ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ, κε βάζε ηφζν ηηο 

γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεηξψκαηνο (ιηγλίηε) αιιά θαη ηνπ πεξηβάιινληνο 

πεηξψκαηνο ηνπ καξγατθνχ αζβεζηφιηζνπ. Σειηθφο ζηφρνο είλαη ηφζν ε ηνπηθή 

επζηάζεηα ηνπ θάζε ζηχινπ κεκνλσκέλα αιιά θαη ε νιηθή επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ ζηχισλ πνπ απαξηίδνπλ ηνλ ππφγεην ρψξν. 

Ο ππνινγηζκφο ησλ βέιηηζησλ δηαζηάζεσλ ησλ ζηχισλ εμαξηάηαη απφ δχν βαζηθά 

ζηνηρεία: 

 Σηο ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζην ζηχιν απφ ηα ππεξθείκελα ζηξψκαηα. 

 Σελ αληνρή ηνπ ζηχινπ, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη απφ ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο απφ ην νπνίν απνηεινχληαη νη ζηχινη 

(ιηγλίηεο), αιιά θαη απφ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά απηψλ. 

 

6.1.2 Βαζηθνί ηξόπνη αζηνρίαο ζηύισλ. 

Οη πην ζπλεζηζκέλνη ηξφπνη αζηνρίαο ησλ ζηχισλ ζε κηα ππφγεηα εθκεηάιιεπζε 

δίλνληαη ζηελ εηθφλα 6.1 (Brady and Brown, 2004). ηελ πεξίπησζε ζπκπαγνχο 

πεηξψκαηνο, ν βαζηθφηεξνο ηξφπνο δηάξξεμεο ηνπ ζηχινπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

απνιέπηζε ησλ παξεηψλ (spalling) θαη ηελ πιεπξηθή απφζρηζε πεηξψκαηνο (εηθφλα 

6.1.α), νδεγψληαο ζε θζνξά ηνπ ζηχινπ θαη δεκηνπξγία ιαηκνχ. Απνηέιεζκα απηνχ 

είλαη λα κεηψλεηαη πξννδεπηηθά ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπ ζηχινπ, πνπ έρεη σο ζπλέπεηα 

ηεο αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο ηάζεο πνπ ηνπ αζθείηαη θαη πνπ ζηε ζπλέρεηα κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζηελ αζηνρία ηνπ.  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

96 
 

ηε εηθφλα απεηθνλίδεηαη αζηνρία ηνπ ζηχινπ ε νπνία πξνθαιείηαη εμαηηίαο ηεο 

χπαξμεο θάπνηνπ επηπέδνπ αδπλακίαο ζηελ κάδα ηνπ. ε απηφλ ηνλ ηξφπν πηζαλήο 

αζηνρίαο ηνπ ζηχινπ, ε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο αζπλέρεηαο, φπνπ αλακέλεηαη λα 

επέιζεη ε αζηνρία, νξίδεη θαη ηελ ηειηθή αληνρή ηνπ ζηχινπ. ηελ πεξίπησζε απηνχ 

ηνπ είδνπο αζηνρηψλ βαζηθφ ξφιν έρνπλ νη δηαζηάζεηο ηνπ ζηχινπ. 

Ο επφκελνο ηξφπνο αζηνρίαο, φπσο θαη εκθαλίδεηαη ζηελ εηθφλα 6.1.β, εληνπίδεηαη ζε 

πεηξψκαηα ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ ηζρπξά παξακνξθψζηκα επίπεδα 

αδπλακίαο. Οη γεσκεραληθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε έλαλ 

ηέηνην ηξφπν ζπκπεξηθνξάο, παξαηεξνχληαη ζε ζηξσζηγελή θνηηάζκαηα, φπνπ 

ηκήκαηα ησλ καιαθψλ επηπέδσλ ζηξψζεο απνηεινχλ ηελ νξνθή αιιά θαη ην δάπεδν 

ηνπ θνηηάζκαηνο. Γηαξξνή ησλ καιαθψλ ζηξσκάησλ, πνπ ππάξρνπλ ζηελ νξνθή ηνπ 

ζηχινπ κε ην δάπεδν ή ηελ νξνθή, παξάγεη εγθάξζηεο θνξηίζεηο πάλσ ζηηο 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ζηχινπ θαη νδεγεί ζηνλ εζσηεξηθφ αμνληθφ δηαρσξηζκφ 

(εζσηεξηθή απφζρηζε) (axial splitting) ηνπ ζηχινπ. Απηφ εκθαλίδεηαη ζηνλ ζηχιν κε 

κία ζπγθεθξηκέλε κνξθή έληνλεο δηφγθσζεο πνπ κνηάδεη νπηηθά κε ζρήκα βαξειηνχ 

(εηθφλα 6.1.γ). 

Δλ ζπλερεία ζηα ζρήκαηα 6.1.δ θαη 6.1.ε παξαηεξείηαη πσο είλαη δπλαηφ ε γεσινγηθή 

δνκή ηνπ ζηχινπ λα νδεγήζεη ζηελ αζηνρία ηνπ. ηελ πξψηε πεξίπησζε (εηθφλα 

6.1.δ) ε χπαξμε νηθνγέλεηαο επηπέδσλ αδπλακίαο, φπσο γηα παξάδεηγκα 

δηαθιάζεηο,αζπλέρεηεο ή ε ζηξψζε, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αζηνρία ηνπ ζηχινπ ζε 

δηάηκεζε. Απηφ ην θαηλφκελν θαηά θχξην ιφγν πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ε γσλία 

θιίζεο ησλ ξσγκαηψζεσλ πξνο ην θχξην επίπεδν ηνπ ζηχινπ είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ελεξγή γσλία ηξηβήο. Δλψ ζηελ εηθφλα 6.1.ε παξαηεξείηαη αζηνρία ηνπ ζηχινπ κε 

ηε κνξθή ιηγηζκνχ, εθφζνλ ππάξρνπλ επίπεδα θαιά αλαπηπγκέλεο θχιισζεο ή 

ζρηζηφηεηαο ζηνλ θχξην άμνλα θφξηηζεο. 
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Δηθόλα 6.1: Πηζαλνί ηξφπνη αζηνρίαο ζηχισλ 

Όζνλ αθνξά ηελ πξψηε πεξίπησζε ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 6.2.α, ζην 

παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ηα θπξηφηεξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο παξακφξθσζεο 

ηνπ ζηχινπ. 

 

Δηθόλα 6.2: Απεηθφληζε ηεο εμέιημεο ησλ ξσγκαηψζεσλ θαη ηεο αζηνρίαο ζε ζηχιν 

θαηαζθεπαζκέλν εληφο ζπκπαγνχο ζρεκαηηζκνχ. 

Σα πξψηα ζεκάδηα ηεο δηάξξεμεο είλαη πηζαλφ λα παξνπζηάδνπλ κηα κνξθή ηνπηθήο 

δηαηκεηηθήο αζηνρίαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.2.α. Καηά ηε ζηαδηαθή 

απνθφιιεζε ηεκάρσλ ησλ παξεηψλ ην πξφβιεκα γίλεηαη εκθαλέζηεξν, φπσο 

δηαθξίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.2.β, θαη είλαη δείγκα ησλ πςειψλ ηάζεσλ πνπ εληζρχνπλ 

ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ξσγκαηψζεσλ ζην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ ζηχινπ. ε απηφ 
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ην ζηάδην ν ζηχινο αλ θαη έρεη ππνζηεί κία κεξηθή αζηνρία, κπνξεί θαη παξαιακβάλεη 

ηηο αζθνχκελεο ζε απηφλ ηάζεηο επεηδή ν ππξήλαο ηνπ έρεη παξακείλεη άζηθηνο. 

Ζ πεξαηηέξσ αχμεζε ησλ αζθνχκελσλ ζηνλ ζηχιν ηάζεσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

δηεχξπλζε ησλ εζσηεξηθψλ ξσγκαηψζεσλ, αιιά θαη ηελ αιιειεπίδξαζε απηψλ 

(εηθφλα 6.2.γ). ην ζεκείν πνπ θηλεηνπνηεζεί πιήξσο ε ηξηβή κεηαμχ ησλ επηπέδσλ 

πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί, ν ζηχινο πιένλ έρεη ηελ κέγηζηε αληνρή ηνπ. Σν ακέζσο 

επφκελν ζηάδην απνηειείηαη απφ ηελ δεκηνπξγία έληνλσλ ξσγκαηψζεσλ θαη εληφο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ ππξήλα, απνθνιιήζεηο ηεκάρσλ θαη ηειηθά αζηνρία ηνπ ζηχινπ (εηθφλα 

6.2.δ). 

 

6.2 Δθαξκνγή αγθπξίσλ. 

6.2.1 Δπηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ ηύπνπ αγθπξίσλ. 

Απφ ηηο εθηηκήζεηο νη νπνίεο παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, νη ζπγθιίζεηο πνπ 

αλακέλνληαη ζηα ηνηρψκαηα ησλ ζηνψλ θαηά ηελ πξνρψξεζε ηεο ππφγεηαο 

εθκεηάιιεπζεο, έσο ην χςνο ηνπ ππεξθείκελνπ γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ ηεο κάξγαο 

θηάζεη ηα 135 m, είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 2,5 %. Χο απνηέιεζκα απηψλ ησλ φρη ηδηαίηεξα 

κεγάισλ ζπγθιίζεσλ πνπ αλακέλνληαη, ε εθειθπζηηθή ηθαλφηεηα ησλ αγθπξίσλ πνπ 

ζα επηιερζνχλ γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ θειχθνπο δελ απαηηείηαη λα είλαη ηδηαίηεξα 

κεγάιε. Αθφκα, επεηδή ην έξγν πνπ εμεηάδεηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία είλαη 

ππφγεην άλνηγκα γηα κεηαιιεπηηθφ ζθνπφ θαη πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

ηκεκαηηθή εηζρψξεζε θαηά δψλεο, νη νπνίεο κεηά ηελ εμφθιεζε ηνπ ιηγληηηθνχ 

θνηηάζκαηνο πνπ πεξηέρνπλ  ζα εγθαηαιείπνληαη, ν ρξφλνο δσήο ηεο εθάζηνηε 

ππφγεηαο εθζθαθήο αλακέλεηαη πνιχ πεξηνξηζκέλνο. ηνρεχνληαο ζηελ επίηεπμε ηεο 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο αλάπηπμεο ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο, ηα αγθχξηα πξέπεη λα 

είλαη ζε ζέζε λα αλαιάβνπλ γξήγνξα ην θνξηίν. Σέινο, ιφγσ ηεο κεηαιιεπηηθήο 

ζθνπηκφηεηαο ηνπ έξγνπ ην θφζηνο ηνπ θάζε πιηθνχ κε ην νπνίν ζα εληζρπζεί ην 

θέιπθνο ηεο ππνζηήξημεο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ελφο ππφγεηνπ 

αλνίγκαηνο πνιηηηθήο ιεηηνπξγίαο, φπσο γηα παξάδεηγκα κηαο νδηθήο ή 

ζηδεξνδξνκηθήο ζήξαγγαο. 

Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, ιακβάλεηαη σο θαηαιιειφηεξε επηινγή 

είδνπο αγθπξίσλ, απηή ησλ παζεηηθψλ αγθπξίσλ βξάρνπ ηξηβήο. Δπίζεο ν 

ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο πνπ επηιέγεηαη είλαη απηφο ησλ swellex δηφηη δείρλνπλ πην 
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απνδνηηθά φηαλ ε εθζθαθή γίλεηαη εληφο καιαθνχ βξάρνπ ζρεηηθά κε ηα αληίζηνηρα 

ηχπνπ Split Set. 

Δπηπξνζζέησο, πξαγκαηνπνηήζεθε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

αγθπξίσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ. Ζ ρξήζε ηνπο ζε ππφγεηα εθκεηάιιεπζε ιηγλίηε 

ηεο Μεγάιεο Βξεηαλίαο εμαζθάιηζε ηελ κείσζε ζην κηζφ ηφζν ηνπ θφζηνπο, φζν θαη 

ηνπ ρξφλνπ ηνπνζέηεζεο, ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ, 

ελψ ηαπηφρξνλα βειηίσζε ηηο ζπλζήθεο αζθάιεηαο ησλ εξγαδνκέλσλ (Stillborg,1986). 

Σα αγθχξηα ηξηβήο ηχπνπ Swellex βξίζθνληαη εληφο κηαο κεγαιχηεξεο θαηεγνξίαο, 

απηήο ησλ παζεηηθψλ αγθπξίσλ βξάρνπ ηξηβήο. ε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα αγθχξηα φκσο 

δελ απαηηείηαη ε ρξήζε ελέκαηνο. Απνηεινχληαη απφ κία θνίιε κεηαιιηθή δηαηνκή 

θαη κε ηελ εηζπίεζε λεξνχ εληφο απηήο επηηπγράλεηαη δηφγθσζε ηεο ίισζεο θαη ηελ 

βνεζάεη λα απνθηάεη ζπλερή πξφζθπζε κε ηελ βξαρφκαδα. Σα ιεπηά ηνηρψκαηα ηηο 

δηαηνκήο αιιά θαη ε εχθνιε θζνξά ηνπο απφ ηε δηάβξσζε νδεγνχλ ζην απνηέιεζκα 

ηνπ κηθξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο δσήο ησλ αγθπξίσλ απηνχ ηνπ είδνπο. Όκσο ην 

βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ηνπο είλαη φηη δελ ρξεηάδεηαη ρξφλνο γηα λα πήμεη ην έλεκα 

γηα λα επηηεπρζεί ε πξφζθπζε, αιιά φπσο εηπψζεθε επηηπγράλεηαη άκεζα κε εηζπίεζε 

λεξνχ κε ηε ρξήζε πδξαπιηθήο πξέζαο. ηελ εηθφλα 6.3 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία 

κε ηελ νπνία ηνπνζεηείηαη έλα αγθχξην ηχπνπ Swellex θαη ζηελ εηθφλα 6.4 έλα 

αγθχξην Swellex αθνχ έρεη ηνπνζεηεζεί εληφο ηεο νπήο ηνπ δηαηξήκαηνο. 
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Δηθόλα 6.3:  Γηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο αγθπξίνπ ηχπνπ Swellex (Atlas Copco) 

 

 

Δηθόλα 6.4: Αγθχξην Swellex εληφο ηεο δηαηξεηηθήο νπήο (AtlasCopco). 
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6.2.2 Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κήθνπο θαη απόζηαζεο κεηαμύ ησλ αγθπξίσλ. 

Αλαθνξηθά κε ην αλαγθαίν κήθνο ησλ αγθπξίσλ ηεο ππνζηήξημε ηεο ππφγεηαο 

εθκεηάιιεπζεο πνπ απαηηείηαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζηελ νξνθή ηνπ ππφγεηνπ 

αλνίγκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ν παξαθάησ εκπεηξηθφο ηχπνο ππνινγηζκνχ: 

L= 2 + 0.15 × (B / ESR) 

Όπνπ,  L: ην κήθνο ησλ αγθπξίσλ / ζπξκαηφζρνηλσλ (m) 

 Β: ην πιάηνο ηεο εθζθαθήο (m) 

 ESR: ζπληειεζηήο εμαξηψκελνο απφ ηε ρξήζε ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ (εηθφλα 

6.5) 

Αληηθαζηζηψληαο φπνπ Β = 6 m πνπ είλαη ην πιάηνο ηνπ ζαιάκνπ ηεο εθζθαθήο θαη 

φπνπ ESR = 2 ην ειάρηζην κήθνο πνπ πξνθχπηεη γηα ην αγθχξην είλαη 2.45 m. 

 

Δηθόλα 6.5: Πξνηεηλφκελεο ηηκέο ηνπ ESR γηα θάζε είδνο ππφγεηνπ έξγνπ (Barton et al., 

1994) 

Έλαο αθφκα εκπεηξηθφο θαλφλαο πνπ ζα ιεθζεί ππφςε ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη νη 

αγθπξψζεηο ζα ζρεκαηίζνπλ κηα νκνηφκνξθε δψλε ππνζηεξηδφκελνπ πεηξψκαηνο,  

είλαη φηη ε απφζηαζε ηνπνζέηεζεο ηνπο (Spacing, S) πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 

ην κηζφ ηνπ κήθνπο ηνπο, δειαδή S < L/2 (Lang, 1961). 

χκθσλα κε ην κήθνο ηνπ αγθπξίνπ πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηελ νξνθή ε απφζηαζε 

πνπ απαηηείηαη αλάκεζα ζηηο αγθπξψζεηο ππνινγίδεηαη ζε πεξίπνπ 1.20 m. 

Σέινο, ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex, αιιά θαη ηα κήθε ζηα νπνία ηα παξαπάλσ είλαη δηαζέζηκα 

ζηελ αγνξά. χκθσλα κε ηνλ πίλαθα ηεο εηθφλαο 6.6 επηιέγεηαη αγθχξην κήθνπο 2,40 

m (white), ελψ ηα ηερλνινγηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά είλαη απηά πνπ βξίζθνληαη εληφο 
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ηνπ θφθθηλνπ πεξηγξάκκαηνο (εηθφλα 6.7). Γειαδή ην θαηαιιειφηεξν αγθχξην γηα 

ηελ ππνζηήξημε ηεο νξνθήο ηνπ θειχθνπο είλαη ην αγθχξην ηχπνπ Swellex Pm12. 

 

Δηθόλα 6.6: Σα κήθε αγθπξίσλ πνπ ππάξρνπλ ζην εκπφξην ζε αληηζηνηρία κε ην ρξψκα 

(Atlas Copco).  

 

Δηθόλα 6.7: Σερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηιεγκέλνπ αγθπξίνπ ηχπνπ Swellex (Atlas 

Copco). 
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6.2.3 Μεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ αγθπξίσλ 

ην ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί, κε ζθνπφ ηηο αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ, ζα ρξεηαζηεί λα εηζαρζνχλ θάπνηεο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ζρεηηθά κε ηα αγθχξηα ηχπνπ Swellexπνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Οη αζηνρίεο πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ζηα αγθχξηα είλαη δχν εηδψλ. Ζ πξψηε εθ 

ησλ δχν πεξηπηψζεσλ έρεη λα θάλεη κε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ αγθπξίνπ, ε 

νπνία φηαλ μεπεξαζηεί πξνθχπηεη αζηνρία ηνπ αγθπξίνπ ζε εθειθπζκφ. Δλψ ε 

δεχηεξε πεξίπησζε αζηνρίαο πξνθαιείηαη φηαλ μεπεξαζηεί ε ηάζε ζπλάθεηαο 

αλάκεζα ζην πιηθφ ηεο νπήο θαη απηφ ηνπ αγθπξίνπ. Έηζη πξνθαιείηαη κία αζηνρία ζε 

δηάηκεζε. 

Με βάζε ηνλ πίλαθα ηεο εηθφλαο 6.7, ζηνλ νπνίν παξνπζηάζηεθαλ ηα ηερλνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθάζηνηε αγθπξίνπ ηχπνπ Swellex, θαηά ην ζηάδην ηεο 

κνληεινπνίεζεο ζα ιεθζεί ε ηηκή ηεο ηάζεο ζε εθειθπζκφ γηα ην αγθχξην Pm 12. 

Απηή είλαη ίζε κε 0,11 ΜΝ. 

ρεηηθά κε ηηο ηηκέο ηφζν ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο αιιά θαη απηή ηεο δηαηκεηηθήο 

αθακςίαο, ζα πξνζδηνξηζηνχλ κε βάζε δηάθνξσλ δνθηκψλ εμφιθεπζεο αγθπξίσλ πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε παξφκνηεο βξαρφκαδεο. Ζ αηηία είλαη ε έιιεηςε 

απνηειεζκάησλ ηέηνησλ δνθηκψλ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιηγληηνξπρείνπ Πξνζειίνπ, 

κε ηελ νπνία αζρνιείηαη ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. χκθσλα κε ηελ Atlas Copcoαπφ 

δηάθνξεο δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη ζε καιαθά πεηξψκαηα γηα ηνλ ηχπν αγθπξίνπ 

Swellex Pm12 ε ηάζε ζπλάθεηαο είλαη ίζε κε 0,12 ΜΝ /m, ελψ ε δηαηκεηηθή 

αθακςία είλαη ίζε κε 75 MN / m / m. 

Δθηφο απφ ην κήθνο ηνπ αγθπξίνπ πνπ έρεη πξνζδηνξηζηεί, αλαγθαίν είλαη θαη έλα 

αθφκα γεσκεηξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ επηιεγφκελνπ αγθπξίνπ, απηφ ηεο ελεξγνχο 

δηαηνκήο. Γηα ηελ αθξίβεηα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ην εκβαδφ απηήο. Ζ ελεξγφο 

δηαηνκή ηνπ πξνθχπηεη αθαηξψληαο απφ ηε δηάκεηξφ ηεο νπήο ηνπ αγθπξίνπ ηελ 

εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ θνίινπ ηκήκαηνο. ηελ πεξίπησζε ηνπ επηιεγκέλνπ 

αγθπξίνπ Pm 12 απφ ηνλ πίλαθα ηεο εηθφλαο 5.5, ε  πξψηε εθ ησλ παξαπάλσ 

δηακέηξσλ (borehole diameter) αληηζηνηρεί ζε 39 mm, ελψ ε δεχηεξε (bushing head 

diameter) ζε 37 mm.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ελεξγνχ εκβαδνχ δηαηνκήο αθαηξείηαη ην εκβαδφ ηνπ 

εζσηεξηθνχ θνίινπ ηκήκαηνο απφ απηφ ηεο νπήο ηνπ αγθπξίνπ (εηθφλα 6.7). To 
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εμσηεξηθφ εκβαδφ ππνινγίζηεθε ζε 1.194 mm
2
 , ελψ ην αληίζηνηρν ηνπ εζσηεξηθνχ 

θνίινπ ηκήκαηνο ζε 1.075 mm
2
. Δπνκέλσο ην εκβαδφ ηεο ελεξγνχο δηαηνκήο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο αλέξρεηαη ζε 119 mm
2
. 

Σα ηειεπηαία ραξαθηεξηζηηθά πνπ ρξεηάδεηαη λα πξνζδηνξηζηνχλ είλαη απηά ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα ηνπ αγθπξίνπ θαη ηεο παξακέλνπζαο εθειθπζηηθήο 

αληνρήο ηνπ. Σν πξψην ηζνχηαη κε 200.000 ΜPa ελψ ε ηηκή ηεο παξακέλνπζαο 

εθειθπζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ ζα ιεθζεί σο κεδεληθή. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ θαη είλαη 

απαξαίηεηα δεδνκέλα, ηα νπνία πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζην ζηάδην ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

κνληέινπ, κε ζθνπφ ηηο νξζφηεξεο ηειηθέο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο. 

 Φνξηίν δηαξξνήο αγθπξίνπ (Tensile capacity)                              0,11 MN 

 Δλεξγφ εκβαδφ δηαηνκήο (Tributary area)                                     119 mm
2
 

 Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (Bolt modulus)                                          200.000 MPa 

 Σάζε ζπλάθεηαο (Bond strength)                                                   0,12 MN / m 

 Γηαηκεηηθή αθακςία (Bond shear stiffness)                                  75 MN /m /m 

 Παξακέλνπζα εθειθπζηηθή αληνρή (Residual tensile capacity)   0 

Αθνινπζεί κία εηθφλα ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε εηζαγσγή φισλ απηψλ ησλ 

δεδνκέλσλ ζην ζηάδην ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

RS3 ηεο εηαηξείαο Rocscience. 
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Δηθόλα 6.8: Δηζαγσγή ησλ απαηηνχκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ επηιεγκέλνπ ηχπνπ αγθπξίνπ 

γηα ηελ κνληεινπνίεζε ζην ινγηζκηθφ RS3 (Rocscience). 

6.3 Δθαξκνγή δνκηθνύ πιέγκαηνο. 

6.3.1 Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηύπνπ δνκηθνύ πιέγκαηνο. 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ππφγεηα εθζθαθή ζε καιαθνχ ηχπνπ 

πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα φπσο έρεη ήδε εηπσζεί, ππάξρεη ν θίλδπλνο ηεο 

πεξηβάιινπζαο απηήο βξαρφκαδαο γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα. Απηφ πηζαλφηεηα 

λα νδεγήζεη ζηελ απνθνπεί θαη επνκέλσο θαηάπησζε ιφγσ βαξχηεηαο κηθξψλ αιιά 

θαη κεγαιχηεξσλ ηεκάρσλ ηνπ πεηξψκαηνο ηεο νξνθήο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζηα 

ζεκεία γχξσ απφ ην άλνηγκα πνπ παξαηεξείηαη απηή ε ζπκπεξηθνξά είλαη αλαγθαία ε 

εθαξκνγή ραιχβδηλνπ δνκηθνχ πιέγκαηνο. 

Σν δνκηθφ πιέγκα ιεηηνπξγεί σο έλα ζχζηεκα κε ηα αγθχξηα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ πιέγκαηνο αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρφκαδαο θαη ηελ πιάθα πάθησζεο ηνπ αγθπξίνπ. Έηζη ιεηηνπξγεί θαιχηεξα ην 

ζχζηεκα ηεο ππνζηήξημεο σο πξνο ηελ επζηάζεηα ηεο ζηνάο θαη δεκηνπξγεί 

αζθαιέζηεξεο ζπλζήθεο γηα ηνπο εξγαδνκέλνπο, αθνχ δελ ζα ππάξρεη πηζαλφηεηα 

θαηάπησζεο θάπνηνπ ηεκάρνπο. 
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Ζ επηινγή αιπζηδσηνχ πιέγκαηνο είλαη ε βέιηηζηε ιχζε φηαλ ν ρψξνο ησλ ππφγεησλ 

εθζθαθψλ είλαη πεξηνξηζκέλνο ή φηαλ νη επηθάλεηεο ηεο βξαρφκαδαο είλαη πνιχ 

ηξαρείεο. Ζ δηάηαμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιέγκαηνο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.9. 

 

Δηθόλα 6.9: Γηάηαμε αιπζηδσηνχ πιέγκαηνο (Stillborg, 1994). 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά φηαλ ν ρψξνο πνπ ιακβάλνπλ ηφπν νη εξγαζίεο δελ είλαη 

πεξηνξηζκέλνο θαη νη επηθάλεηεο ηεο βξαρφκαδαο είλαη αξθεηά ιείεο, πηζαλφηεξα ν 

θαηαιιειφηεξνο ηχπνο πιέγκαηνο γηα λα εθαξκνζηεί είλαη απηφο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ 

ηχπνπ πιέγκαηνο. Δπίζεο έλα πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ πιέγκαηνο είλαη φηη ζε 

πεξίπησζε εθαξκνγήο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάλσ απφ ην δνκηθφ πιέγκα, 

πξνζθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ φηη ην αιπζηδσηφ πιέγκα. Σν πξνεγνχκελν 

έξρεηαη σο απνηέιεζκα ηεο θξαγήο θάπνησλ δηφδσλ ηνπνζέηεζεο ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ παξαηεξνχληαη ζην αιπζηδσηφ πιέγκα. Έηζη είλαη πηζαλφ λα 

πξνθχςνπλ θελά ζε απηά ηα ζεκεία πνπ δελ κπνξεί λα θηάζεη ην εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα. ηελ παξαθάησ εηθφλα γίλεηαη επδηάθξηηε ε δηάηαμε ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ 

πιέγκαηνο. 
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Δηθόλα 6.10: Γηάηαμε ζπγθνιιεκέλνπ πιέγκαηνο (Stillborg, 1994). 

6.3.2 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηιεγκέλνπ δνκηθνύ πιέγκαηνο. 

ηελ ππφγεηα εθκεηάιιεπζε ηνπ Πξνζειίνπ Κνδάλεο κε ηελ νπνία αζρνιείηαη απηή ε 

εξγαζία ε επηθάλεηεο ηεο βξαρφκαδαο ησλ παξεηψλ ησλ ζηνψλ αλακέλνληαη λα είλαη 

αξθεηά ιείεο. Αθφκα, αλακέλεηαη ζε θάπνηα ηκήκαηα ηεο εμφξπμεο λα ηνπνζεηεζεί 

κηα ιεπηή ζηξψζε εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. πλδπάδνληαο φια ηα παξαπάλσ 

επηιέγεηαη ε εθαξκνγή ζπγθνιιεκέλνπ δνκηθνχ πιέγκαηνο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ν 

ηχπνο Σ188, ν νπνίνο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 6.11. 

 

Δηθόλα 6.11: πγθνιιεκέλν δνκηθφ πιέγκα Σ188.  
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Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ραιχβδηλνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνκηθνχ 

πιέγκαηνο πνπ επηιέρζεθε είλαη ηα εμήο: 

 Δγθάξζηα απφζηαζε ζπξκάησλ     150 mm 

 Γηακήθεο απφζηαζε ζπξκάησλ     150 mm 

 Γηάκεηξνο ζπξκάησλ                     6 mm 

 Βάξνο ραιχβδηλνπ πιέγκαηνο       3 Kg/m
2
 

 

6.4 Δθαξκνγή ηνπ εθηνμεπκέλν ζθπξόδεκα 

ε πξνεγνχκελν ζεκείν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έρεη αλαθεξζεί φηη ππάξρεη 

βεβαηφηεηα αζηνρίαο θάπνησλ απφ ηα αγθχξηα νξνθήο ηεο ππνζηήξημεο ησλ ππφγεησλ 

εθζθαθψλ. Ζ βεβαηφηεηα ζηελ χπαξμε ηέηνησλ αζηνρηψλ πξνθχπηεη φηαλ ην χςνο 

κέγηζησλ ππεξθεηκέλσλ μεπεξλά ηα 85 m. Απφ ηελ άιιε πιεπξά πάληα ππάξρεη 

πηζαλφηεηα, πνιχ κηθξφηεξε βέβαηα, θάηη παξφκνην λα ζπκβεί θαη γηα κηθξφηεξν 

χςνο κέγηζησλ ππεξθεηκέλσλ. 

Οη αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζε επφκελν θεθάιαην, κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο RS3 1.0 ηεο Rocscience, ζα βνεζήζνπλ ζηνλ αθξηβέζηεξν 

πξνζδηνξηζκφ ησλ δπλεηηθψλ αζηνρηψλ πνπ αλακέλνληαη. Γηα ην ιφγν απηφ, πξέπεη 

λα έρεη επηιερζεί θάπνηα ελαιιαθηηθή πξφηαζε γηα βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππνζηήξημεο ησλ αλνηγκάησλ ζηα νπνία αλακέλεηαη αζηνρία. 

Όηαλ πξνθχπηεη αζηνρία ησλ αγθπξίσλ ηεο ππνζηήξημεο, κηα πξφηαζε γηα 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειεί ε ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ κεγαιχηεξνπ 

κήθνπο L απφ απηφ πνπ έρεη πξνηαζεί. Μία άιιε ιχζε πνπ ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη 

αξρίζεη θαη ρξεζηκνπνηείηαη φιν θαη ζπρλφηεξα, είλαη απηή ηεο εθαξκνγήο 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Ζ αιιαγή ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αγθπξίσλ πνπ αζηφρεζαλ, ε επαλαηνπνζέηεζε λέσλ 

αγθπξίσλ θαη πιεγκάησλ πνπ αζηνρεζαλ πεξηπιέθεη ηελ νξγάλσζε ησλ εξγαζηψλ θαη 

ηαπηφρξνλα είλαη κηα δαπαλεξή ιχζε. Σαπηφρξνλα έρεη δηαπηζησζεί πσο ε εθαξκνγή 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε αλνίγκαηα ππφγεησλ εθζθαθψλ,ζπλεζίδεηαη πιένλ 

σο κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο, ακέζσο κεηά ηε δηάλνημε (Hoek et al., 1993) 

Αθφκα, φηαλ επέξρεηαη κεγάιε ραιάξσζε ζηελ πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα ε απιή 

εθαξκνγή εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη αγθπξίσλ, εγθπκνλνχλ θαη πάιη κεγάιε 
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πηζαλφηεηα αζηνρία. Ο ιφγνο είλαη  ε θησρή ζπγθφιιεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηεο 

επηθάλεηεο ηεο ραιαξσκέλεο βξαρφκαδαο. Απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο λα έξρεηαη αθνχ πξψηα έρεη ηνπνζεηεζεί ην ραιχβδηλν 

ζπγθνιιεκέλν δνκηθφ πιέγκα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε «νπιηζκφ» ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο αιιά απνθεχγεηαη θαη ν θίλδπλνο δηάβξσζεο ηνπ δνκηθνχ πιέγκαηνο. 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ελ ιφγν δηάηαμε αγθπξίσλ-δνκηθνχ 

πιέγκαηνο-εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

Δηθόλα 6.12: Γνκηθφ ραιχβδηλν ζπγθνιιεκέλν πιέγκα (Hoek et al., 1993). 

 

Γηα φζα αλαθέξζεθαλ κε ιεπηνκέξεηα παξαπάλσ, απνθαζίδεηαη ε ρξήζε κηαο ιεπηήο 

ζηξψζεο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξμνπλ αζηνρίεο 

αγθπξίσλ ζηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο. Μηα ζηξψζε πάρνπο 5cm ζεσξείηαη αξθεηά 

επαξθήο ζε πξψηε θάζε. 

Σα δεδνκέλα πνπ ζα ρξεηαζηεί λα εηζαρζνχλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θειχθνπο 

ηεο ππνζηήξημεο γηα ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα είλαη ηα αθφινπζα: 

 Μέηξν ειαζηηθφηεηαο 30.000 MPa 

 Λφγνο Poisson             0,2 

 Θιηπηηθή αληνρή          35 MPa 

 Δθειθπζηηθή αληνρή   5 MPa 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ζηα πξνζνκνηψκαηα πνπ 

ζα αθνινπζήζνπλ ζα αληηκεησπηζηεί σο ειαζηνπιαζηηθφ πιηθφ, ελψ ζα ζεσξεζεί ε 
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άκεζε εθαξκνγή ηνπ θαηά ηελ πξνρψξεζε θαη φηη απνθηά θαηεπζείαλ ην ηειηθφ 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ην νπνίν έξρεηαη κε ηελ πιήξε ζθιήξπλζε ηνπ. 

Αθνινπζεί ε εηθφλα κε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, φπσο απηά εηζήρζεζαλ ζην ζηάδην 

ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ RS3 ηεο Rocscience. 

6.5 Γηαζηαζηνιόγεζε ππόγεηαο εθζθαθήο. 

6.5.1 Μέζνδνο ππνινγηζκνύ ησλ θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ ιηγληηηθνύ ζηύινπ. 

Γηα ηνλ λέν ζρεδηαζκφ ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο επηιέρζεθε λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο 

ζαιάκσλ θαη ζηχισλ ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο. 

Οη ηάζεηο, νη νπνίεο αζθνχληαη ζηα πεηξψκαηα,ρσξίδνληαη ζε ιηζνζηαηηθέο θαη 

ηεθηνληθέο. Απφ απηέο, νη πξψηεο νθείινληαη ζηελ βαξχηεηα θαη είλαη αλάινγεο ηνπ 

βάζνπο, ελψ νη δεχηεξεο ζε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία αθνξνχλ ηε 

γεσινγία,ηνλ ηεθηνληζκφ, θ.α. ηεο θάζε πεξηνρήο. ε απηφ ην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ 

νη γλψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηνπ ηξφπνπ επίδξαζεο ηνπο ζην 

ηαζηθφ πεδίν, είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο. Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ιφγν, ζεσξείηαη φηη 

ζηνπο ζηχινπο αζθνχληαη κφλν νη ιηζνζηαηηθέο ηάζεηο (Παλαγηψηνπ, 1982). 

Λφγσ ηνπ πάρνπο ηεο ζηξψζεο ηνπ ππεξθείκελνπ ζηξψκαηνο (ζπλεθηηθή κάξγα 

νξνθήο), ε αζθνχκελε θαηαθφξπθε ηάζε (Sv), ππνινγίδεηαη απφ ηε καζεκαηηθή 

ζρέζε : 

 Sv = γ × h  

Όπνπ, γ: ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο (κάξγαο) 

 h: ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ 

Ζ θαηαθφξπθε ηάζε πνπ αζθείηαη ιφγσ ησλ ππεξθεηκέλσλ, αθνξά ηελ θαηάζηαζε 

πξηλ πξαγκαηνπνηεζεί ε ππφγεηα εθζθαθή. Ζ λέα ηάζε, ε νπνία αλαπηχζζεηαη ζηνπο 

ζηχινπο πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε θαη εμαξηάηαη απφ ηα 

ζρεηηθά κεγέζε ηνπ πιάηνπο ηνπ ζηχινπ (Wp) θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ ζαιάκνπ (WR), 

πνπ έρνπλ πξνθχςεη. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρεδηαζκνχ πνπ ζα αθνινπζήζεη, φπσο πξναλαθέξζεθε, ε 

δηάηαμε είλαη απηή ησλ ζηχισλ ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο (square pillars). Ζ δηάηαμε 

απηνχ ηνπ ζρεδηαζκνχ αθνινπζεί έλα κνηίβν ζην νπνίν ηα θέληξα ησλ ζηχισλ 

απέρνπλ ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο απφ ηα θέληξα ησλ γεηηνληθψλ ηνπο ζηχισλ 

(regular pattern). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

111 
 

Απφ ηε καζεκαηηθή ζρέζε πνπ αθνινπζεί, ππνινγίδεηαη ε κέζε νξζή ηάζε (ζξ) ε 

νπνία αλαπηχζζεηαη ζηνπο ηεηξαγσληθνχο ζηχινπο: 

ζξ = γ × h × ( 1 +  
WR
WP

 )2 

Δλψ ν ζπληειεζηήο απφιεςεο (R) εθθξάδεηαη, απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε: 

R = 1      ( 
WP

WR+WP
 )2

 

Γηα λα ππνινγηζηεί ε αληνρή ηνπ εθάζηνηε ζηχινπ ζε ζιίςε (Cp) έρνπλ δηαηππσζεί 

αξθεηέο εκπεηξηθέο ζρέζεηο. Απηέο νη ζρέζεηο έρνπλ πξνθχςεη κεηά απφ «αλάζηξνθε 

αλάιπζε», ζε πεξηπηψζεηο αζηνρίαο ηνπ ζηχινπ. Δθηηκψληαο ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηχισλ, ην ηαζηθφ πεδίν πνπ αλαπηχζζεηαη ζε απηνχο αιιά θαη 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ αληνρήο δνθηκίσλ ηνπ πεηξψκαηνο πνπ απαξηίδεηαη ν 

ζηχινο, πξαγκαηνπνηείηαη κηα πξνζπάζεηα αλαπαξάζηαζεο ησλ ζπλζεθψλ ηεο 

αλακελφκελεο αζηνρίαο κε ζθνπφ λα γίλεη ζχλδεζε κέζσ κίαο καζεκαηηθήο 

έθθξαζεο ε αληνρή ηνπ ζηχινπ. 

χκθσλα κε Salomon & Munro (1967) ε εκπεηξηθή καζεκαηηθή ζρέζε γηα ηε 

θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ ζηχινπ, ε νπνία πξνήιζε ππφγεην αλζξαθσξπρείν κε ηε 

κέζνδν ζαιάκσλ θαη ζηχισλ, είλαη απηή πνπ αθνινπζεί. 

CP= C1 × (WP
0,46

 / HP
0,66

) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ C1 κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 

Σν ηειεπηαίν βήκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ 

είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ ζηχινπ, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ καζεκαηηθή ζρέζε : 

SF = 
CP
σP

 

χκθσλα κε ηνπο Salamon & Munro ν ζπληειεζηήο απηφο πξέπεη λα θπκαίλεηαη απφ 

1,31 – 1,88 (εηθφλα 6.13). 
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Δηθόλα 6.13: Δθηίκεζε ηεο επηινγήο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ ζηχινπ κε βάζε ηα 

δεδνκέλα αζηνρίαο θαη επζηάζεηαο ζηχισλ απφ πξαγκαηηθέο πεξηπηψζεηο (Salamon & Munro, 

1967). 

6.5.2 Τπνινγηζκόο βέιηηζηνπ πιάηνπο ηνπ ηεηξαγσληθνύ ιηγληηηθνύ ζηύινπ. 

Όζνλ αθνξά ην ζρεδηαζκφ ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ιηγληησξπρείνπ Πξνζειίνπ, ην χςνο ηνπ ζαιάκνπ έρεη νξηζηεί ζηα 5 m, δηφηη ην κέζν 

πάρνο ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο είλαη ίζν κε 5 m. ηε ζπλέρεηα ην πιάηνο ηνπ 

ζαιάκνπ, ζχκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκφ νξίδεηαη ζηα 6m. εκαληηθφ είλαη  Σέινο απφ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα ιακβάλεηαη ε αληνρή ηνπ ιηγλίηε ζε κνλναμνληθή ζιίςε ίζε κε 

5,6 MPa, δειαδή ην κέγεζνο C1 είλαη ίζν κε 5,6. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε κία πξνζπάζεηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ 

ηεηξαγσληθνχ ιηγληηηθνχ ζηχινπ κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηεο επζηάζεηαο ηνπ ππφγεηνπ 

ρψξνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέγηζηε δπλαηή απφιεςε ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξακεηξηθέο αλαιχζεηο, κεηαβάιινληαο ηφζν ην 

πιάηνο ηνπ ζηχινπ φζν θαη ηηο ηάζεηο ιφγσ ηνπ ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο. Σν 

απνηέιεζκα είλαη ην πιάηνο ηνπ ζηχινπ λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην κέγηζην 

χςνο ηεο ζηξψζεο ησλ ππεξθείκελσλ γαηψλ πνπ αλακέλεηαη λα ζπλαληεζνχλ ζην 

εθάζηνηε ηκήκα ηεο ππφγεηαο εμφξπμεο. Δπίζεο, ην εηδηθφ βάξνο (γ) ηνπ 

ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο (κάξγα) είλαη ίζν κε 0.018 MPa.  Σειηθά πξνέθπςαλ ηξία 

δηαθνξεηηθά πιάηε, ην θαζέλα απφ ηα νπνία αληηζηνηρεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

ππεξθεηκέλσλ ζηείξσλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη βέιηηζηεο δηαζηάζεηο κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ππνινγηζκνχο απφ φπνπ πξνέθπςαλ. 
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Για σπερκείμενα έως και 75 m. 

Γηα ππεξθείκελα έσο θαη 75 m, ζεσξείηαη αζθαιήο έλαο ηεηξαγσληθφο ιηγληηηθφο 

ζηχινο πάρνπο WP = 9 m.Ο ζπληειεζηήο απφιεςεο ζε απηφ ην ηκήκα ηνπ 

ζρεδηαζκνχ είλαη 0.56. 

Sv = 0.018 ×75 = 1.35MPa 

ζP = 1.44 × (1 + 
6

10
 )

2
 = 3.75MPa 

CP = 5.6 × (10
0.46

 / 5
0.66

) = 5.32MPa 

SF = 5.58 / 3.69 = 1.42 

R = 1      ( 
10

10+6
 )2

 = 0.64 

Για εύρος σπερκειμένων 75 m – 100 m 

Γηα ππεξθείκελα πνπ είλαη αλάκεζα ζε 75 θαη 100m, ν ππφγεηνο ρψξνο ζεσξείηαη 

αζθαιήο γηα πιάηνο ηεηξαγσληθνχ ιηγληηηθνχ ζηχινπ WP = 11 m.ε απηφ ην ηκήκα 

ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο ν ζπληειεζηήο απφιεςεο ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο αγγίδεη 

ην 0.53. 

Sv = 0.018 × 120 = 1.8 MPa 

ζP = 1.8 × (1 + 
6

11
 )

2
 = 4.3 MPa 

CP = 5.6 × (11
.46

 / 5
0.66

) = 5.84MPa 

SF = 6.09 / 4.3 = 1.36 

R = 1      ( 
11

11+6
 )2

 = 0,58 

Για εύρος σπερκειμένων 100 m – 135 m 

Γηα ππεξθείκελα πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ εχξνπο ησλ 100mθαη ησλ 135m, ν 

ππφγεηνο ρψξνο ζεσξείηαη αζθαιήο σο πξνο ηελ επζηάζεηα γηα πιάηνο ηεηξαγσληθνχ 

ιηγληηηθνχ ζηχινπ WP = 15m. ην ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηεο ππφγεηαο 

εθκεηάιιεπζεο ν ζπληειεζηήο απφιεςεο είλαη ίζνο κε 0.48. 

Sv = 0.018 ×135 = 2,43 MPa 

ζP = 2.43 × (1 + 
6

15
 )

2
 = 4.76 MPa 

CP = 5.6 × (14
0.46

 / 5
0.66

) = 6.53 MPa 

SF = 6,73 / 4,76 = 1.41 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

114 
 

R = 1      ( 
15

15+6
 )2

 = 0.49 

 

Πίλαθαο 6.1: Απνηειέζκαηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο γεσκεηξίαο ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο 

ζχκθσλα κε ηνπο Salomon & Munro. 

Τπεξθείκελα 

(m) 

WP 

(m) 

WR 

(m) 

HP 

(m) 

SF R 

<75 9 6 5 1.42 0.64 

75-100 11 6 5 1.36 0.58 

100-135 15 6 5 1.41 0.49 
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7 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΤΠΟΓΔΗΑ ΔΚΜΔΣΑΛΛΔΤΖ 

Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ην ζηάδην ηεο επηινγήο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηεο 

ππφγεηαο εθζθαθήο θαη έρεη επηιεγεί ην θαηαιιειφηεξν πιάηνο ησλ ηεηξαγσληθψλ 

ζηχισλ, ζχκθσλα κε ηνπο εκπεηξηθνχο ηχπνπο ησλ Salamon and Μunro, πιένλ πξέπεη 

λα γίλεη ε πξνζνκνίσζε ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο. Όπσο αλαπηχρζεθε παξαπάλσ 

ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε 

ην χςνο ησλ ππεξθείκελσλ γαηψλ ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο. Απηφ πξνηείλεηαη κε 

ζθνπφ ηε κέγηζηε δπλαηή απφιεςε ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζα 

ζρεδηαζηνχλ 3 δηαθνξεηηθά κνληέια σο πξνο ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο.  

Απφ ηα κνληέια πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηφρνο είλαη λα γίλεη έιεγρνο ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο  ησλ δηαλνηγφκελσλ ζηνψλ, αιιά θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

ππνζηήξημεο πνπ έρεη επηιερζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Αθφκα, δήηεκα πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ είλαη ε 

επζηάζεηα ηφζν ηνπ  θάζε ζηχινπ μερσξηζηά αιιά θαη νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ ιηγληηηθψλ ζηχισλ πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ ππφγεηα εθκεηάιιεπζε. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξηζηεί ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο, αιιά θαη ε 

έθηαζε ηεο πιαζηηθήο δψλεο ζηηο παξεηέο ησλ ζηνψλ θαη εληφο ηεο ιηγληηηθήο κάδαο 

πνπ απαξηίδεη ηνλ ζηχιν. Δίλαη νινθάλεξν φηη ε δηαξξνή απηή πξέπεη λα είλαη 

πεξηνξηζκέλε αθνχ κεηά ηελ εμφξπμε ηνπ ιηγλίηε, νη ζηχινη πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ 

πξέπεη λα αλαιάβνπλ κε επηηπρία ηα λέα γεσζηαηηθά θνξηία. 

Δίλαη εχθνια θαηαλνεηφ πσο ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα επηιπζεί θαη 

ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ θαη ησλ ζηχισλ κεηά ηελ ππφγεηα δηάλνημε 

είλαη έλα ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε επηινγή ηεο ρξήζεο ηνπ 

ινγηζκηθνχ RS3 1.0 ηεο Rocscience γηα λα πξνζνκνησζνχλ φζν θαιχηεξα γίλεηαη ε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαη λα πξνθχςνπλ αληηπξνζσπεπηηθέο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο. 

Λφγσ ζθάικαηνο ηνπ ινγηζκηθνχ RS3 ζηνλ ππνινγηζκφ θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπζηεκάησλ ππνζηήξημεο θξίζεθε εχινγν γηα ην ζθνπφ απηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ν 

θψδηθαο  Phase2 ηεο ίδηαο εηαηξείαο.  

ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά ηα ζηάδηα ηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

γηα ηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ απφ ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα πξνθχςνπλ νη 

αλαγθαίεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο. 
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7.1 Πεξηγξαθή επηιεγκέλσλ ινγηζκηθώλ πξνζνκνίσζεο. 

7.1.1 Λνγηζκηθό Phase2. 

Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ απνηειεί κία εμεηδηθεπκέλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ 

κε γξακκηθψλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπλζεθψλ δηάλνημεο 

θαη ππνζηήξημεο ππφγεησλ έξγσλ. Κχξηνο ιφγνο ηεο επηινγήο απηνχ ηνπ θψδηθα είλαη 

ε δπλαηφηεηα πξνζνκνηψζεηο ησλ γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ ζε βξαρψδε, εκηβξαρψδε 

αιιά θαη εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο. 

Μπνξεί λα πξνζνκνηψζεη κε επηηπρία ηα γεσπιηθά πνπ πεξηβάιινπλ ηε δηαηνκή αιιά 

θαη ηα ζηνηρεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ππνζηήξημε απηήο κε ειαζηηθέο ή 

ειαζηνπιαζηηθέο ηδηφηεηεο, πξαγκαηνπνηψληαο ππνινγηζκνχο γηα ην κέγεζνο ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ, ησλ αλνηγκέλσλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ εληαηηθψλ 

κεγεζψλ ζε θάζε ζέζε ησλ ππφ κειέηε ζηνηρείσλ ηεο άκεζεο αιιά θαη κφληκεο 

ππνζηήξημεο γηα φια ηα ζηάδηα ηεο εθζθαθήο. (Rocscience) 

7.1.2 Λνγηζκηθό RS3. 

Πξφθεηηαη γηα έλα θψδηθα ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο κε ηε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κε ζθνπφ λα εμεηαζηνχλ γεσηερληθέο 

θαηαζθεπέο κεηαιιεπηηθψλ αιιά θαη πνιηηηθψλ έξγσλ. 

Ζ θηινζνθία ηνπ δε δηαθέξεη ηδηαίηεξα κε ην Phase2, αθνχ πξφθεηηαη γηα κηα 

επέθηαζε ηνπ, κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί ε κειέηε ελφο πξνβιήκαηνο απφ ηηο δχν 

δηαζηάζεηο (Phase2) ζηηο ηξείο. Οπφηε θαη ην RS3 βξίζθεη εθαξκνγή ζε βξαρψδε 

αιιά θαη εδαθηθά πιηθάθαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ αλάιπζε ππφγεησλ 

εθζθαθψλ, ζην ζρεδηαζκφ ζεξάγγσλ θαη ζπζηεκάησλ ππνζηήξημεο, ζε επηθαλεηαθέο 

εθζθαθέο, ζηνλ ζρεδηαζκφ ζεκειηψζεσλ, ζηνλ ζρεδηαζκφ επηρσκάησλ, ζε αλαιχζεηο 

ζηεξενπνίεζεο, ζε αλαιχζεηο ππφγεηαο ξνήο θηι. (Rocscience) 

7.2 Γεκηνπξγία ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ. 

ε απηφ ην ζεκείν θξίζεθε αλαγθαίν λα πεξηγξάθνπλ ηα ζηάδηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε φιε ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγία ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ αθνινπζνχλ βήκα πξνο βήκα φια ηα ζηάδηα πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα λα 

πξνθχςεη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ πξνζνκνίσκα. 
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7.2.1 ρεδηαζκόο νξίσλ εθκεηάιιεπζεο. 

Αξρηθά ζρεδηάζηεθε ε ζπλνιηθή γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο. ε πξψηε θάζε 

δεκηνπξγήζεθε ην εμσηεξηθφ φξην ηνπ κνληέινπ. Δλ ζπλερεία, νξηζηεθαλ ηα ζχλνξα 

φπνπ ππάξρεη αιιαγή γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ. Σα φξηα απηά θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 

7.1 κε πξάζηλν ρξψκα. Οη γξακκέο κε θφθθηλν ρξψκα αληηπξνζσπεχνπλ ηα φξηα ησλ 

ζηνψλ πνπ ζα δηαλνηρζνχλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ε δηαηνκή ησλ αλνηγκάησλ πνπ 

ζρεδηάζηεθε είλαη νξζνγσληθή. Απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε δηφηη ζηε ζπλέρεηα δελ 

εθηθηφ κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ινγηζκηθνχ λα ζρεδηαζηνχλ εγθάξζηεο ζηνέο κε 

θακππιφηεηα ζηελ νξνθή. Δπνκέλσο, γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

νκνηνγέλεηαοαπνθαζίζηεθε λα ζρεδηαζηεί νξζνγσληθή δηαηνκή εθηφο απφ ηα 

εγθάξζηα αλνίγκαηα θαη ζηα επηκήθε. Απηφ, ζίγνπξα νδεγεί ζε δπζκελέζηεξεο 

ζπλζήθεο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ, αθνχ ζα ππάξρεη ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηηο γσλίεο 

ηεο νξνθήο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, απφ ηελ ζηηγκή πνπ εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα, 

ζε κία ππφγεηα εμφξπμε δελ θξίλεηαη απαγνξεπηηθφ, δηφηη ζα εμαζθαιηζηεί εμφξπμε 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο ιηγλίηε ρσξίο ηελ εμφξπμε ζηείξνπ πιηθνχ (πιηθφ απφ ηελ 

κάξγα νξνθή). 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη φια ηα παξαπάλσ φπσο ζρεδηάζηεθαλ 

ζχκθσλα κε ηε γεσκεηξία πνπ έρεη πξνηαζεί γηα κέγηζην χςνο ππεξθεηκέλσλ ίζν κε 

75m. Έηζη, ε απφζηαζή κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ζαιάκσλ είλαη ίζε κε ην πιάηνο ηνπ 

ιηγληηηθνπ ζηχινπ, δειαδή ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 9 m. Σν ίδην 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηνπο άιινπο δχν πξνηεηλφκελνπο ζρεδηαζκνχο θαη 

αληίζηνηρα ε απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθά αλνίγκαηα δηαθέξεη ζηνλ θαζέλα 

θαη ηζνχηαη κε ην εθάζηνηε πιάηνο ζηχινπ. 
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Δηθόλα 7.1: Δμσηεξηθφ φξην, φξηα εθκεηάιιεπζεο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο αιιαγήο 

γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ. 

ε κεηαγελέζηεξν ζηάδην ηα φξηα απηά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εηζαγσγή ησλ 

γεσηερληθψλ παξακέηξσλ ηεο κάξγαο νξνθήο, ηεο ιηγληηηθήο βξαρφκαδαο θαη ηεο 

κάξγαο δαπέδνπ. Αθφκα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην ζηάδην ηεο εηζαγσγήο ησλ νξίσλ 

ηνπ θάζε πιηθνχ πξέπεη λα γίλεη πξνηνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαθξηηνπνίεζε θαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ. 

7.2.2 Πξνζνκείσζε εγθάξζησλ ζηνώλ. 

Σν επφκελν βήκα ζηε δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη ε δεκηνπξγία ηξηψλ 

εγθάξζησλ ζηνψλ. Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν ζεκείν ηεο εξγαζίαο ζεκαζία 

έρεη ηφζν ε επζηάζεηα ηνπ θάζε ζηχινπ μερσξηζηά αιιά θαη φισλ καδί. Γηα ην ιφγσ 

απηφ απνθαζίζηεθε ν ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο ελλέα ζηχισλ ζε δηάηαμε 3 x 3. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ είλαη αλαγθαίνο ν ζρεδηαζκφο ηεζζάξσλ επηκήθε αλνηγκάησλ 

θαη ηξηψλ εγθάξζησλ.  

χκθσλα κε ηελ θηινζνθία ηνπ ζρεδηαζηηθνχ ηκήκαηνο ηνπ ινγηζκηθνχ 

δεκηνπξγήζεθαλ επηά θέηεο (slices) φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 7.2. Απφ απηέο 

ηξεηο νη νπνίεο νλνκάζηεθαλ σο «S» έρνπλ πάρνο  9 m, ελψ άιιεο ηξείο κε φλνκα «Δ» 

έρνπλ πάρνο 6 m. Ο ιφγνο είλαη φηη ζηηο θέηεο S ζα δεκηνπξγεζνχλ ζηε ζπλέρεηα νη 

ηεηξαγσληθνί ζηχινη θαη ην πάρνο ηεο θέηαο αληηπξνζσπεχεη ην πιάηνο ηνπ ζηχινπ, 
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ελψ νη θέηεο Δ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο εγθάξζηεο ζηνέο θαη ην πάρνο ηνπο είλαη ίζν κε 

ην πιάηνο ηνπ ζαιάκνπ.  

 

Εικόνα 7.2: Γεκηνπξγία θεηψλ (slices) θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο. 

Δλψ ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί ην κνληέιν ζην ηέινο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαδίνπ. 

 

Δηθόλα 7.3: Όςε 2Dθαη 3Dκεηά ηελ εηζαγσγή ησλ slices. 

Γηα ηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθε αθξηβψο ε ίδηα δηαδηθαζία. Ζ κφλε 

δηαθνξά είλαη φηη ην πάρνο ησλ θεηψλ S είλαη ίζν κε ηα αληίζηνηρα πξνηεηλφκελα 

πιάηε ηνπ ιηγληηηθνχ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

120 
 

7.2.3 Οξηζκόο πιηθώλ θαη εηζαγσγή γεσηερληθώλ παξακέηξσλ 

ε απηφ ην ζεκείν δεκηνπξγνχληαη ηξία πιηθά, απηά ηεο κάξγαο νξνθήο (upper 

marl),ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο (lignite) θαη ηεο κάξγαο δαπέδνπ (lower marl), ηα 

νπνία πεξηβάιινπλ ηελ εθζθαθή. χκθσλα κε φζα έρνπλ παξνπζηαζηεί ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, ε κάξγα δαπέδνπ θαη ε κάξγα 

νξνθήο ζα ζεσξείηαη πσο έρνπλ ίδηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. Οη γεσηερληθέο 

παξάκεηξνη πνπ  εηζάγνληαη είλαη απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην κέζσ ηνπινγηζκηθνχ RocData. Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ππεξθείκελα 

έρνπλ χςνο 75 m δελ έρνπλ ππνινγηζηεί. Έηζη ελδεηθηηθά ζηηο εηθφλεο πνπ 

αθνινπζνχλ, θαίλνληαη ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κάξγαο νξνθήο θαη 

δαπέδνπ θαη ηεο ιηγληηηθήο βξαρφκαδαο γηα απηφ ην χςνο ππεξθεηκέλσλ. Απφ 

πξνεγνχκελν θεθάιαην έρεη πξνζδηνξηζηεί φηη ε κάξγα νξνθήο θαη ε κάξγα δαπέδνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα ίδηα κεραληθά ραξαθηεξηηηθά. 

 

Δηθόλα 7.4: Γεδνκέλα εηζαγσγήο θαη παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα ηελ ιηγληηηθή 

βξαρφκαδα γηα χςνο ππεξθείκελσλ γαηψλ 75 m. 
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Δηθόλα 7.5: Γεδνκέλα εηζαγσγήο θαη παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα ηελ καξγατθή 

βξαρφκαδα γηα χςνο ππεξθείκελσλ γαηψλ 75 m. 

Δλψ γηα ηνπο άιινπο δχν ζρεδηαζκνχο, εθ ησλ νπνίσλ ν έλαο είλαη γηα ηκήκα ηεο 

ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο, φπνπ ηα κέγηζηα ππεξθείκελα θηάλνπλ ηα 100 m θαη ν 

άιινο γηα κέγηζηα ππεξθείκελα χςνπο 130 m, νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο 

έρνπλ ππνινγηζηεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη ππάξρνπλ ζηνπο πίλαθεο 4.3 θαη 

4.4. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα κέγηζην χςνο ππεξθεηκέλσλ  ίζν κε 100 m γηα ηε ιηγληηηθή 

βξαρφκαδα: 

 Ζ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο είλαη ίζε κε 44° 

 Ζ ζπλνρή είλαη 0,225 MPa 

 Ζ κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή ηζνχηαη κε 0,025 MPa 

 Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη ίζν κε 255 MPa 

 Ο ιφγνο poisson ζεσξείηαη 0,3 

Δλψ γηα ηελ κάξγα νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη είλαη νη εμήο: 

 Ζ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο είλαη ίζε κε 34° 

 Ζ ζπλνρή είλαη 0,238 MPa 

 Ζ κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή ηζνχηαη κε 0,065 MPa 

 Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη ίζν κε 364 MPa 

 Ο ιφγνο poisson ζεσξείηαη 0,3 
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Γηα ην ζρεδηαζκφ πνπ αλαθέξεηαη ζε κέγηζην χςνο ππεξθεηκέλσλ ίζν κε 135 m, γηα 

ηνλ ιηγλίηε νη παξάκεηξνη είλαη απηνί πνπ αθνινπζνχλ: 

 Ζ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο είλαη ίζε κε 41° 

 Ζ ζπλνρή είλαη 0,26 MPa 

 Ζ κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή ηζνχηαη κε 0,025 MPa 

 Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη ίζν κε 255 MPa 

 Ο ιφγνο poisson ζεσξείηαη 0,3 

Γηα ηελ κάξγα νξνθήο αιιά θαη ηεο κάξγαο δαπέδνπ: 

 Ζ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο είλαη ίζε κε 32° 

 Ζ ζπλνρή είλαη 0,268 MPa 

 Ζ κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή ηζνχηαη κε 0,065 MPa 

 Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη ίζν κε 364 MPa 

 Ο ιφγνο poisson ζεσξείηαη 0,3 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε εηζαγσγή ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ 

ηνπ ιηγλίηε, φηαλ ην ππφγεην άλνηγκα βξίζθεηαη ζε βάζνο 75 m απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. Αληίζηνηρα εηζάγνληαη νη παξάκεηξνη φισλ ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ 

γηα θάζε κνληέιν. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηα πιηθά επηιέγεηαη κία 

ειαζηηθή – ηέιεηα πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη νξίδνληαο σο ηηκέο 

ηεο παξακέλνπζα γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη ζπλνρήο ίζεο κε ηηο αξρηθέο ηηκέο, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.6. 
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Δηθόλα 7.6: Δηζαγσγή γεσηερληθψλ παξακέηξσλ γηα ηελ ιηγληηηθή βξαρφκαδα, γηα χςνο 

ππεξθεηκέλσλ ίζν κε 75 m 

ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο εηζαγσγήο ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ ζην 

πξνζνκνίσκα. 

 

Δηθόλα 7.7: Δηζαγσγή ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ, κε ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ Κν = 0,6. 
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7.2.4 Πξνρώξεζε θαη Δθαξκνγή κέηξσλ ππνζηήξημεο. 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ, αθνινπζεί ην βήκα θαηά ην νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάλνημε ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ ηα νπνία έρνπλ νξηζηεί ζε 

πξνεγνχκελν ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο.. ηελ πξψηε θάζε αθήλεηαη θελή απφ 

θάζε εξγαζία θαη αζθείηαη ζην κνληέιν ην πξσηνγελέο εληαηηθφ πεδίν. Γηα ην ιφγν 

απηφ ε εξγαζίεο εμφξπμεο νξίζηεθαλ ζηε δεχηεξε θάζε (stage 2) θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε. Σν βήκα ηεο πξνρψξεζεο νξίζηεθε ζηα 2 m, ελψ απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη αλά δχν θάζεηο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.8 . Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ην ινγηζκηθφ επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή έσο 100 θάζεσλ ζην ζηάδην ηεο 

κνληεινπνίεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ δηαλνίγνληαη ηαπηφρξνλα αξρηθά νη ηέζζεξηο 

επηκήθεηο ζηνέο θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα ηξία εγθάξζηα αλνίγκαηα. 

 

Δηθόλα 7.8: Οξηζκφο ηνπ βήκαηνο πξνρψξεζεο ηνπ κεηψπνπ ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο θαηά 

ηελ κνληεινπνίεζε γηα ππεξθείκελα χςνπο 75 m. 

Απφ ηελ θάζε 3 ηνπ κνληέινπ θαη αλά δχν θάζεηο νξίδεηαη ε εθαξκνγή ηνπ θειχθνπο 

ππνζηήξημεο, φπσο πξνηάζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. ηελ παξαθάησ εηθφλα 

παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ησλ αγθπξίσλ ζε θάλλαβν 1,20 m x 1,20 m. Σν κήθνο ησλ 

αγθπξηψλ νξίζηεθε 2,4 m, φπσο θαη έρεη ππνινγηζηεί. 
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Δηθόλα 7.9: Δηζαγσγή κήθνπο αγθπξίνπ θαη πξνηεηλφκελνπ θαλλάβνπ. 

Αθνχ έξζεη εηο πέξαο ην βήκα πνπ κφιηο αλαιχζεθε, πξνθχπηεη ε πξνζνκνίσζε ε 

νπνία γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ WP = 9 m εκθαλίδεηαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί θαη 

απνηειείηαη απφ 59 θάζεηο. Σα αληίζηνηρα πξνζνκνηψκαηα γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ 

WP = 11 mθαη WP = 15 m απνηεινχληαη απφ 69 θαη 79 θάζεηο αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 7.10: Σξηζδηάζηαηε φςε ηνπ κνληέινπ κεηά ην πέξαο φισλ ησλ θάζεσλ γηα 

ππεξθείκελα χςνπο 75m.. 

 

7.2.5 Παξαγσγή πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

ηε ζπλέρεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κνληεινπνίεζεο έγηλε ε δηαθξηηνπνίεζε θαη ε 

παξαγσγή πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ θάζε κνληέινπ. ρεηηθά κε ηνλ 
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ηχπν ηνπ πιέγκαηνο πνπ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί, πξφθεηηαη γηα δηαβαζκηζκέλν 

(graded mesh). Δλψ αληίζηνηρα γηα ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, επηιέρηεθε απηφο ησλ 

ηεηξάθνκβσλ ηεηξαεδξηθψλ (4 noded tetrahedron). Με ζηφρν ηνλ πην ιεπηνκεξή 

ππνινγηζκφ ηφζν ησλ ζπγθιίζεσλ αιιά θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο πιαζηηθήο δψλεο εληφο 

ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ θαη ζηελ νξνθή ηνπ αλνίγκαηνο, ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ππθλψζεθε ζηνλ κέγηζην δπλαηφ βαζκφ ζηα φξηα ηεο εμφξπμεο. Σν απνηέιεζκα φισλ 

απηψλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.11. 

 

Δηθόλα 7.11: Όςε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξνζνκνηψκαηνο κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ πιέγκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

7.2.6 πλνξηαθέο ζπλζήθεο πεξηνξηζκνύ ηνπ κνληέινπ. 

Σν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη απηφ ηνπ πεξηνξηζκνχ ησλ 

εμσηεξηθψλ ζπλφξσλ ηνπ κνληέινπ.  

Σν επάλσ φξην αθήλεηαη ειεχζεξν λα κεηαθηλεζεί επάλσ ζε νπνηνδήπνηε άμνλα. Έηζη 

επηηξέπεηαη ζηνπο θφκβνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, νη νπνίνη αλαπηχρζεθαλ 

ζην πξνεγνχκελν ζηάδην θαη βξίζθνληαη ζε επαθή κε απηφ ην φξην, λα κεηαθηλεζνχλ 

ηφζν θαηά ηνλ άμνλα x, αιιά θαη ηνπο y θαη z. 

ρεηηθά κε ηελ δεμηά θαη ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ εμσηεξηθνχ ζπλφξνπ, επηιέρζεθε 

λα δνζεί ειεπζεξία κεηαθίλεζεο πξνο ηνπο άμνλεο y θαη z. Όζνλ αθνξά ηνλ άμνλα 

ησλ x, γίλεηαη πεξηνξηζκφο ησλ πιεπξηθψλ κεηαηνπίζεσλ. 
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Σν εμσηεξηθφ ζχλνξν ζην θάησ κέξνο ηνπ κνληέινπ παθηψλεηαη πξνο φινπο ηνπο 

άμνλεο. Οπφηε δελ επηηξέπεηαη  θακία απνιχησο κεηαθίλεζε ζε θαλέλα απφ ηνπο 

άμνλεο x , yθαη z. 

Απηνί είλαη νη πεξηνξηζκνί πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηηο πέληε ελδηάκεζεο θέηεο ηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.12. 

 

Δηθόλα 7.12: πλνξηαθέο ζπλζήθεο πεξηνξηζκνχ ηνπ κνληέινπ γηα ηηο ελδηάκεζεο θέηεο. 

ηα εμσηεξηθά φξηα ζρεηηθά κε ηνλ άμνλα zηνπ κνληέινπ, δειαδή ζην κπξνζηά κέξνο 

ηεο πξψηεο θαη ζην πίζσ κέξνο ηεο ηειεπηαίαο θέηαο, επηιέρζεθε λα κελ δνζεί ε 

δπλαηφηεηα γηα νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο. ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη 

απηφο ν πεξηνξηζκφο ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηνλ άμνλα z. 

 

 

Δηθόλα 7.13: πλνξηαθέο ζπλζήθεο πεξηνξηζκνχ ηνπ κνληέινπ γηα ηηο εμσηεξηθέο θέηεο. 
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7.3 Γεκηνπξγία αξηζκεηηθνύ κνληέινπ ζε 2 δηαζηάζεηο. 

Λφγσ θάπνησλ πξνβιεκάησλ ππνινγηζκνχ πνπ πξνέθπςαλ ζηελ αλάιπζε ηνπ 

αξηζκεηηθνχ κνληέινπ κε ην ινγηζκηθφ RS3 ηεο Rocscience, θξίζεθε αλαγθαίν λα 

δεκηνπξγεζεί έλα πξνζνκείσκα πνπ ζα πξνζεγγίζεη ην πξφβιεκα ζε έλα ινγηζκηθφ 2 

δηαζηάζεσλ. Απηφ, δηφηη ην ινγηζκηθφ επίιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Phase2 ηεο 

ίδηαο εηαηξείαο, βξίζθεηαη ζηελ αγνξά γηα πνιιά ρξφληα ζε αληίζεζε κε ην RS3 ην 

νπνίν βξίζθεηαη αθφκα ζηελ πξψηε έθδνζε θαη παξνπζηάδεη θάπνηεο δπζιεηηνπξγίεο.  

7.3.1 Πξνζνκείσζε ησλ εγθάξζησλ ππόγεησλ αλνηγκάησλ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ην δήηεκα ηεο επζηάζεηαο 

κηαο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε ηε κέζνδν ζαιάκσλ θαη ζηχισλ είλαη έλα 

ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα. Γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο αληηπξνζσπεπηηθνχ αξηζκεηηθνχ 

κνληέινπ πξέπεη λα πξνζεγγηζηνχλ νη εγθάξζηεο ιηγληηηθέο ζηνέο. 

Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζθνπνχ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο κνληεινπνίεζεο ησλ 

εγθάξζησλ ζηνψλ ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ Pariseau 

(1979). ε απηήλ ηελ κέζνδν πξνηείλεηαη ε ρξήζε απμεκέλεο ηηκήο εηδηθνχ βάξνπο 

γ΄> γ γηα ηα ππεξθείκελα πεηξψκαηα ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ (Papakonstantinou and 

Benardos, 2014). Αθφκα έλα άξζξν απφ ηε Γηεζλή βηβιηνγξαθία εληζρχεη φια ηα 

παξαπάλσ, απην κε ηίηιν “Evaluating performance of lignite pillars with 2D 

approximation techniques and 3D numerical analyses” (Deliveris A.V. & Benardos 

A., 2017). 

Αθνινπζεί ε καζεκαηηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ ηνπ λένπ εηδηθνχ βάξνπο ησλ 

ππεξθείκελσλ πεηξσκάησλ γ΄: 

γ΄ = γ (1 + 
WR
WP

 ) 

Όπνπ γ ην εηδηθφ βάξνο ηεο ππεξθείκελεο κάξγαο, WRην πιάηνο ηνπ ζαιάκνπ ηνπ 

ζρεδηαζκνχ θαη WP ην πιάηνο ηνπ πξνηεηλφκελνπ ηεηξαγσληθνχ ιηγληηηθνχ ζηχινπ.  

Σα δχν αξηζκεηηθά κνληέια ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ κε ην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ 

είλαη: 

 Γηα πάρνο ππεξθείκελεο ζηξψζεο Ζ=85 m. 

 Γηα πάρνο ππεξθείκελεο ζηξψζεο Ζ = 135 m. 
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Σν απμεκέλν γ΄ δηαθέξεη ζηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο  αθνχ ην WP κεηαβάιιεηαη. 

Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε ηζρχεη WP = 11 m, ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ην πιάηνο 

ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ έρεη πξνζδηνξηζηεί ζε WP = 15 m. 

Έηζη, γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε, ζηνλ παξαπάλσ ηχπν αληηθαηαζηάζεθε ην εηδηθφ 

βάξνο ηεο κάξγαο γ = 0,018 ΜΝ / m
3
 , ην πιάηνο ηεο ζηνάο WR = 6 m θαη ην πιάηνο 

ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ WP = 11 m. Οπφηε ην επαπμεκέλν εηδηθφ βάξνο ζην ζεκείν 

φπνπ ηα ππεξθείκελα έρνπλ χςνο 85 m, ππνινγίζηεθε ζε γ΄= 0,028 MN / m
3
. 

ηελ πεξίπησζε ησλ κέγηζησλ ππεξθεηκέλσλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ, φια ηα παξαπάλσ 

ζηνηρεία παξακέλνπλ ηα ίδηα, ελψ γηα πιάηνο ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ αληηθαηαζηάζεθε 

WP = 15 m. Σν επαπμεκέλν ππνινγίζηεθε ζε γ΄ = 0,025 MN / m
3
. 

7.3.2 Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ κε ηε 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Phase2. 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα λα ηε δεκηνπξγία ηνπ αξηζκεηηθνχ 

πξνζνκνηψκαηνο κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ επίιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Phase2, δε δηαθέξνπλ πνιχ απφ ηα αληίζηνηρα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ αληίζηνηρνπ κνληέινπ κε ηε ρξήζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ινγηζκηθνχ 

RS3. 

Αξρηθά νξίζηεθαλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ εμσηεξηθνχ νξίνπ ηνπ κνληέινπ, ηα 

φξηα ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ, θαζψο θαη ηα φξηα ηεο εθκεηάιιεπζεο. Ζ 

δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηα φξηα πνπ νξίζηεθαλ ζην ίδην ζηάδην θαηά ηελ κνληεινπνίεζε 

ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν, είλαη ε εηζαγσγή ελφο λένπ πιηθνχ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο κάξγαο αιιά κε ην επαπμεκέλν εηδηθφ βάξνο γ΄ πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, ην νπνίν νξηνζεηείηαη πάλσ απφ ηνπο ιηγληηηθνχο ζηχινπο 

(εηθφλα 7.14). 
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Δηθόλα 7.14:Πξψην ζηάδην κνληεινπνίεζεο ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο γηα ππεξθείκελα χςνπο 

85 m (Phase2). 

Οξίζηεθαλ ηέζζεξηο θάζεηο (stages) γηα ηε πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο δηάλνημεο 

ησλ ζηνψλ. ηελ πξψηε θάζε ην κνληέιν έρεη ηελ φςε ηεο εηθφλαο 7.14. Δλ ζπλερεία 

ν ιηγλίηεο πνπ βξίζθεηαη εληφο ησλ δηαηνκψλ, ζην δεχηεξν ζηάδην αληηθαζίζηαηαη 

απφ ην πιηθφ πξάζηλνπ ρξψκαηνο, ην νπνίν νξίδεηαη κε ην απνκεησκέλν κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο E πνπ ππνινγίζηεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (εηθφλα 7.15). 

 

Δηθόλα 7.15: Γεχηεξν ζηάδην κνληεινπνίεζεο ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο γηα ππεξθείκελα 

χςνπο 85 m (Phase2). 

Σν ηξίην ζηάδην πεξηέρεη ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

θαη απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 7.16. 
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Δηθόλα 7.16: Σξίην ζηάδην κνληεινπνίεζεο ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο γηα ππεξθείκελα χςνπο 

85 m (Phase2). 

ην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, εθζθάπηεηαη ην πιηθφ πνπ 

βξίζθεηαη εληφο ησλ δηαηνκψλ (εηθφλα 7.17). 

 

Δηθόλα 7.17: Σέηαξην ζηάδην κνληεινπνίεζεο ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο γηα ππεξθείκελα 

χςνπο 85 m (Phase2). 

Όπσο θαη ζηε δεκηνπξγία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ θαη εδψ 

επηιέρζεθαλ πεξηνξηζκνί ζηεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ εμσηεξηθνχ νξίνπ. ην 

αξηζηεξφ θαη ην δεμί φξην απηνχ επηιέρζεθε λα κελ επηηξαπεί κεηαθίλεζε ηνπο σο 

πξνο ηνλ άμνλα x. Έηζη δελ επηηξάπεθαλ νη νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο ηνπ ζπλφξνπ. Σν 

θάησ φξην παθηψζεθε θαη δελ επηηξάπεθε θακία κεηαθίλεζε ηφζν θαηά άμνλα xαιιά 

θαη y. Σέινο ζην άλσ φξην ηνπ δελ επηιέρζεθε θάπνηνο πεξηνξηζκφο, νπφηε ε 

κεηαθηλήζεηο αθέζεθαλ σο πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. 

Ύζηεξα αθνινχζεζε ν νξηζκφο ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη δεκηνπξγήζεθε ην πιέγκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο. Ο ηχπνο ηνπ πιέγκαηνο 

πνπ επηιέρζεθε γηα ην πξνζνκνίσκα είλαη ν δηαβαζκηζκέλνο (graded mesh), ελψ γηα 

ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία επηιέρζεθε λα είλαη ηξίθνκβα θαη ηξηγσληθά (3 noded 

triangular elements). 
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ηελ παξαθάησ εηθφλα εκθαλίδεηαη ην ηειηθφ κνληέιν κε ηνπο ζπλνξηαθνχο 

πεξηνξηζκνχο θαη ην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

Δηθόλα 7.18: Όςε ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ κε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζε χςνο 

ππεξθείκελεο κάξγαο H = 85 m. 
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8 ΑΝΑΛΤΖ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΤΠΟΓΔΗΑ 

ΔΚΜΔΣΑΛΛΔΤΖ 

ε απηφ ην θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ αλαιχζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ο ζθνπφο ησλ αλαιχζεσλ είλαη ε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζηνψλ θαζψο θαη ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο 

ππνζηήξημεο ηνπο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ εζηηάδνληαη θπξίσο : 

 ηελ αληνρή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ. 

 ηηο ζπγθιίζεηο ηφζν ηεο νξνθήο αιιά θαη ησλ παξεηψλ ησλ ζηνψλ. 

 ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. 

Όζνλ αθνξά ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πξνηεηλφκελσλ κέηξσλ ππνζηήξημεο πνπ 

ζα παξνπζηαζηνπλ, είλαη απνηέιεζκα αλαιχζεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο Phase2 ηεο ίδηαο 

εηαηξείαο. Ο ιφγνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηινγήο είλαη δηφηη πξνέθπςε ζθάικα 

ππνινγηζκνχ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ ζηελ επίιπζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

κνληέινπ. 

8.1 Αληνρή ηεηξαγσληθνύ ιηγληηηθνύ ζηύινπ. 

Γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ ηεο εθκεηάιιεπζεο κε ηε κέζνδν ζαιάκσλ 

θαη ζηχισλ πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο δήηεκα είλαη ε αληνρή ησλ ιηγληηηθψλ ζηχισλ. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ γηα ηελ αληνρή 

ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ γηα ηνλ θαζέλα απφ ηνπο ηξείο ζρεδηαζκνχο πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην αιιά θαη ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

παξακεηξηθέο αλαιχζεηο γηα δηάθνξα πάρε ππεξθείκελσλ γαηψλ. Σα απνηειέζκαηα 

απηά πξνέθπςαλ απφ ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ επίιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

RS3 ηεο Rocscience. ηηο αλαιχζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ν έιεγρνο ηεο αληνρήο 

ηνπ ζηχινπ ζα θαζνξηζζεί απφ ηνλ πληειεζηή Αληνρήο (Strength Factor). ηα 

ζεκεία πνπ πξνθχπηεη αζηνρία ηνπ ιηγληηηθνχ πιηθνχ πνπ απαξηίδεη ηνλ ζηχιν ν 

πληειεζηήο Αληνρήο παίξλεη ηηκή SF = 1. Δλψ φζν απηφο ν αξηζκφ απμάλεηαη, ην 

πιηθφ πεξλάεη ζηαδηαθά ζε κία «πγηή» θαηάζηαζε θαη απνκαθξχλεηαη απφ  απηή ηεο 

αζηνρίαο. 
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8.1.1 Αληνρή ιηγληηηθνύ ζηύινπ γηα ππεξθείκελα πάρνπο 75m. 

ηελ εηθφλα 8.1 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά κήθνο 

ηνπ ζηχινπ ζε κία ηνκή ζηνλ θεληξηθφ ζηχιν ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ. Ζ ηνκή 

πνπ επηιέρζεθε εθπξνζσπεί ην επίπεδν φπνπ παξνπζηάζηεθε ε δπζκελέζηεξε 

θαηάζηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο. 

 

Δηθόλα 8.1: πληειεζηήο Αληνρήο (Strength Factor) θαηά κήθνο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ ζε ππεξθείκελα 75 m (Wp = 9m) 

Παξαηεξείηαη ε δψλε πιαζηηθνπνίεζεο πνπ εθηείλεηαη ζηηο παξεηέο ηνπ αλνίγκαηνο 

θαη εληφο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ. Ζ αθηίλα ηεο δψλε δηαξξνήο πνπ παξνπζηάδεηαη 

ηζνχηαη πεξίπνπ κε rp = 1,5 m. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο πγηή 

ππξήλα, ζε ζρήκα θιεςχδξαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 8.1. 

Σν πιηθφ ησλ παξεηψλ, πνπ απνηειεί ην εμσηεξηθφ κέξνο ηνπ ζηχινπ, θαίλεηαη λα 

βξίζθεηαη ζε κία θαηάζηαζε ζηα φξηα ηεο αζηνρίαο. Ο ζπληειεζηήο αληνρήο 

παξακέλεη ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα γηα ηελ αθηίλα ηεο πιαζηηθνπνηεκέλεο δψλεο. 

ηα φξηα απηήο, πεξλάεη ζε ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο, νη νπνίεο είλαη κεγαιχηεξεο ηνπ 1,3 

(SF> 1,3). Απηέο νη ηηκέο αληηζηνηρνχλ ζηελ αληνρή ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ 

ππξήλα, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ειάρηζην πιάηνο 6 m, ελψ ην θέληξν ηνπ ζηχινπ 

παξνπζηάδεη έλα ζπληειεζηή αληνρήο ίζν κε SF = 1,63. 

πκπέξαζκα φισλ ησλ παξαπάλσ είλαη φηη ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζηχινπ ε 

θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ απέρεη απφ ηελ αζηνρία, κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη ε 

επζηάζεηα ηνπ. 

8.1.2 Αληνρή ιηγληηηθνύ ζηύινπ γηα ππεξθείκελα πάρνπο 100 m. 

ε πξνεγνχκελν θεθάιαην έρεη νξηζηεί φηη γηα πάρε ππεξθείκελσλ γαηψλ πνπ 

βξίζθνληαη εληφο ηνπ εχξνπο 75 m – 100 m, ν ζηχινο ζα έρεη πιάηνο ίζν κε Wp = 
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11m. ηελ εηθφλα 8.2 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πληειεζηή Αληνρήο θαηά κήθνο ηνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ, φηαλ ηα ππεξθείκελα ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο είλαη πάρνπο 

100 m. 

 

Δηθόλα 8.2: πληειεζηήο Αληνρήο (Strength Factor) θαηά κήθνο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ ζε ππεξθείκελα 100 m (Wp = 11m). 

ε απηήλ ηελ ηνκή είλαη επδηάθξηηε ε παξνπζία κηαο κεγαιχηεξεο ζε έθηαζε δψλεο 

δηαξξνήο κέζα ζηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν. Ζ αθηίλα απηήο ηεο δψλεο φπνπ εκθαλίδεηαη 

πιαζηηθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ είλαη ίζε κε rp = 2 m. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ελφο πγηή ππξήλα,ζηνλ νπνίν ην ειάρηζην πιάηνο επηθάλεηαο αλέξρεηαη ζε 

7 m. 

ηηο παξεηέο ηεο ζηνάο, δειαδή ζηνλ εμσηεξηθφ θινηφ ηνπ ζηχινπ, ην πιηθφ βξίζθεηαη 

ζε κία θαηάζηαζε αζηνρίαο, κε ηνλ πληειεζηή Αληνρήο λα παίξλεη ηηκέο θνληά ζηελ 

κνλάδα. ηα φξηα ηνπ ππξήλα, δειαδή ζηα φξηα φπνπ ηειεηψλεη ε πιαζηηθή δψλε, ην 

πιηθφ απέρεη απφ ηελ αζηνρία αθνχ ν πληειεζηήο Αληνρήο μεπεξλά ηελ ηηκή SF = 

1,3. Πιεζηάδνληαο πξνο ην θέληξν ηνπ ζηχινπ ν πληειεζηήο Αζθαιείαο απμάλεηαη 

αθφκα πεξηζζφηεξν κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ λα αγγίδεη ηελ ηηκή SF =1,78. 

Σν απνηέιεζκα φισλ φζσλ αλαιχζεθαλ νδεγεί ζε κία θαηάζηαζε, ζηελ νπνία έλα 

κεγάιν ηκήκα ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ κπνξεί λα ιάβεη κε επηηπρία ηα θνξηία πνπ ζα 

ηνπ αζθεζνχλ απφ ηελ ππεξθείκελε καξγατθή ζηξψζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ. 

8.1.3 Αληνρή ιηγληηηθνύ ζηύινπ γηα ππεξθείκελα πάρνπο 135 m. 

Γηα ππεξθείκελε καξγατθε ζηξψζε πάρνποαπφ 100 m έσο θαη 135 m έρεη πξνηαζεί 

γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο πιάηνο ηεηξαγσληθνχ ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ ίζν κε Wp = 15 m. ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί εκθαλίδεηαη ε ηνκή ελφο 
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επηπέδνπ, ην νπνίν δηέξρεηαη απφ ην θέληξν ηνπιηγληηηθνχ ζηχινπ, κε ηνπο αξηζκνχο 

λα αληηθαηνπηξίδνπλ ηνλ πληειεζηή Αληνρήο ηνπ ζηχινπ. 

 

Δηθόλα 8.3: πληειεζηήο Αληνρήο (Strength Factor) θαηά κήθνο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ ζε ππεξθείκελα 135 m (Wp = 15 m). 

Σν βάζνο ζην νπνίνεθηείλεηαη ε δψλε πιαζηηθνπνίεζεο φληνο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ 

θηάλεη ηα 1,9 m. πλαμηνινγψληαο κε ην παξαπάλσ φηη ην πιάηνο ηνπ αλέξρεηαη ζε 

Wp = 15 m, ην πιάηνο ηνπ πγηή ππξήλα ηνπ ζηχινπ ην νπνίν απέρεη απφ ηε δηαξξνή 

ηζνχηαη κε 11,2 m. 

Σν πιηθφ πνπ απαξηίδεη ηνλ ζηχιν θαη βξίζθεηαη ζην εμσηεξηθφ κέξνο απηνχ, 

παξνπζηάδεη ηηκέο πληειεζηή Αληνρήο ίζεο κε 1,02 θαη θαίλεηαη λα αζηνρεί. 

Φηάλνληαο ζηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε βάζνο 1,9 m απφ ηελ παξεηά ηνπ, ε ηηκή 

ηνπ πληειεζηή Αληνρήο ηνπ πιηθνχ αλέξρεηαη ζε SF = 1,4. Έηζη, γηα ηα ζεκεία πνπ 

απέρνπλ απφ ηελ παξεηά απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ ηελ αθηίλα δηαξξνήο ην πιηθφ δελ 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αζηνρίαο. Πιεζηάδνληαο ζην θέληξν ηνπ ππξήλα ν 

πληειεζηήο απηφο απμάλεηαη θαη καδί απμάλεηαη ε αληνρή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ. 

ην θέληξν ηνπ εκθαλίδεηαη ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ πληειεζηή Αληνρήο ε νπνία 

είλαη ίζε κε SF= 2,22, κεγαιχηεξε απφ φιεο ηεο ηηκέο πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί γηα ηα 

πξνεγνχκελα πιάηε. 

Όια ηα παξαπάλσ νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ν ηεηξαγσληθφο ζηχινο πιάηνπο Wp 

= 15 m, πνπ έρεη πξνηαζεί γηα ζπλαληψκελεο ππεξθείκελεο γαίεο πάρνπο 135 m, 

κπνξεί λα δερζεί ηηο ηάζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ απηέο ρσξίο λα αζηνρήζεη. 

Απφ ηηο αλαιχζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε απηήλ ηελ ελφηεηα, ζρεηηθά κε ηελ 

αληνρή ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ, θαη απφ παξακεηξηθέο αλαιχζεηο πνπ πξνέθπςαλ 

κεηαβάιινληαο ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ ζρεκαηίζηεθε ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 
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8.4, ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζηνλ ππξήλα 

ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ ζε ζρέζε κε ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ. 

 

Δηθόλα 8.4: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ησλ 

ππεξθεηκέλσλ. 

Σν δηάγξακκα απνηειείηαη απφ ηξία επηκέξνπο ηκήκαηα ζηα νπνία έρεη θζίλνπζα 

πνξεία, ελψ απηά ρσξίδνληαη κε δχν απφηνκεο απμήζεηο ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο. Απηφ είλαη απνιχησο ινγηθφ, αθνχ ζηα δχν απηά ζεκεία ππάξρεη ε 

αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ. 

8.2 Μεραληθή ζπκπεξηθνξά ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο. 

Γηα ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ησλ 

ππφγεησλ αλνηγκάησλ, νη αλαιχζεηο πξνέξρνληαη απφ ην ινγηζκηθφ Phase 2 ηεο 

Rocscience, δηφηη δηαπηζηψζεθε πξφβιεκα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο κέζσ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ινγηζκηθνχ. 

ηηο αλαιχζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ, σο πξνο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο αγθχξσζεο, κε 

θίηξηλν ρξψκα εκθαλίδνληαη ηα ζεκεία εθειθπζηηθήο αζηνρίαο, κε γαιάδην ρξψκα ε 

αζηνρία ηνπ αγθπξίνπ ζε δηάηκεζε, ελψ κε κνβ ρξψκα ε αζηνρία ηνπ ζε εθειθπζκφ 

αιιά θαη δηάηκεζε. 
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8.2.1 Μεραληθή ζπκπεξηθνξά κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα ππεξθείκελα ύςνπο 85 m. 

Γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε έρεη πξνηαζεί εθαξκνγή αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex Pm12 θαη 

κήθνπο 2,4 m ζηελ νξνθή ηεο δηαηνκήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή 

ζπγθνιιεκέλνπ ραιχβδηλνπ πιέγκαηνο. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 8.5 ζηα πεξηζζφηεξα απφ ηα αγθπξηψλ πξνθχπηεη αζηνρία 

ζε εθειθπζκφ, ελψ δελ ιείπνπλ θαη νη δηαηκεηηθέο αζηνρίεο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη 

ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ. 

 

Δηθόλα 8.5: Αζηνρία αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex Pm12 ζε εθειθπζκφ (θίηξηλν ρξψκα) θαη ζε 

δηάηκεζε (γαιάδην ρξψκα). 

ηε ζπλέρεηα, ην ζχζηεκα ηεο ππνζηήξημεο βειηηψζεθε αληηθαζηζηψληαο ηα αγθχξηα 

Pm12 κε ηα Pm16. Απφ ηελ εηθφλα 6.7 ππνινγίζηεθαλ ηα ηερλνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ λέσλ αγθπξίσλ πξνο εθαξκνγή. Απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή (Atlas 

Copco) ε ηάζε ζπλάθεηαο απηψλ αληηζηνηρεί ζε 0,17 MN/m θαη ε δηαηκεηηθή 

αθακςία ηνπ αγθπξίνπ ζε 100 MN / m / m. Σα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά εηζαγσγήο 

θαηά ηελ κνληεινπνίεζε ηνπο απεηθνλίδoληαη ζηελ εηθφλα 8.6. 
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Δηθόλα 8.6: Δηζαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αγθπξίσλ ηχπνπ SwellexPm16. 

ην λέν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο εμαθνινπζεί λα παξαηεξείηαη αζηνρία 

ησλ αγθπξίσλ, ζαθψο φρη ζηνλ βαζκφ ηνπ πξνεγνχκελνπ ηχπνπ (Pm12). ηελ εηθφλα 

8.7 θαίλεηαη πσο θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξνθχπηνπλ αζηνρίεο ησλ αγθπξίσλ ζε 

εθειθπζκφ. Χζηφζν ε θαηάζηαζε είλαη εκθαλψο βειηησκέλε απφ ηελ πξνεγνχκελε. 

 

Δηθόλα 8.7: Αζηνρίεο ζε εθειθπζκφ ησλ αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex Pm16. 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

140 
 

Ζ παξαπάλσ αλάιπζε νδεγεί ζηελ επηινγή ηεο πεξεηαίξσ βειηίσζεο ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. Έηζη ινηπφλ ηα αγθχξηα ζα αληηθαηαζηαζνχλ 

εθ λένπ απφ ηα αγθχξηα ηχπνπ Swellex Pm24, κεγαιχηεξεο εθειθπζηηθήο αληνρήο. 

Μέζσ ηεο εηθφλαο 6.7, ππνινγίδνληαη ηα λέα ραξαθηεξηζηηθά α νπνία ρξεηάδνληαη γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε ησλ αγθπξίσλ. Αθφκα ε ηάζε ζπλάθεηαο ησλ λέσλ 

πξνηεηλφκελσλ αγθπξίσλ είλαη 2 MN / m θαη ε δηαηκεηηθή αθακςία ηνπο είλαη ίζε κε 

150 MN / m / m (Atlas Copco). Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εηζήρζεζαλ θαηά ηελ 

κνληεινπνίεζε θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

Δηθόλα 8.8: Δηζαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex Pm24. 

Σν ζχζηεκα κέηξσλ ππνζηήξημεο πνπ πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ησλ αγθχξησλ ηχπνπ 

Swellex Pm24 θαίλεηαη πσο δελ έρεη θαλέλα πξφβιεκα λα αλαιάβεη ηεο δπλάκεηο πνπ 

παξάγνληαη απφ ηα ππεξθείκελα χςνπο 85 m. Γελ πξνθχπηεη θακία αζηνρία νχηε ζε 

εθειθπζκφ αιιά νχηε θαη ζε δηάηκεζε, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 8.9. Αθφκα κε 

θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο αμνληθήο δχλακεο ε νπνία αζθείηαη 

ζηα αγθχξηα. Απηή ηζνδπλακεί κε 0,22 MN, ε νπνία είλαη ζαθψο κηθξφηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε πνπ κπνξεί λα δερζεί ην αγθχξην ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ (0,24 MN). 
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Δπνκέλσο, γηα ηελ δπζκελέζηεξε θαηάζηαζε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ αγθπξίνπ 

αλέξρεηαη ζε SF = 1.1. 

 

Δηθόλα 8.9: Δπηηπρήο ιεηηνπξγία αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex Pm24, κε ηελ κέγηζηε θαη 

ειάρηζηε αμνληθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζε απηά. 

Σέινο, γηα λα θξηζεί επαξθήο ε ππνζηήξημε εθηφο απφ ηελ αληνρή ησλ αγθπξίσλ, 

πξέπεη θαη ην κήθνο ηνπο λα είλαη αξθεηφ γηα λα θξαηήζεη ηελ δψλε δηαξξνήο ηεο 

νξνθήο ησλ ζηνψλ. ηελ εηθφλα 8.10, θαίλεηαη ε δψλε πιαζηηθνπνίεζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο πιηθνχ ηεο νξνθήο θηάλεη πεξίπνπ 1,9 m πάλσ απφ απηή κε ην 

πξνηεηλφκελν κήθνο ησλ αγθπξίσλ λα είλαη ίζν κε 2,4 m. Δπνκέλσο ην κήθνο ηνπο 

θξίλεηαη επαξθέο αθνχ μεπεξλάεη θαηά 0,5 m ηε δψλε δηαξξνήο ζηελ νξνθή ησλ 

αλνηγκάησλ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε πγηέο ηκήκα ηεο κάξγαο. 

 

Δηθόλα 8.10: Εψλε δηαξξνήο ηεο νξνθήο ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. 

8.2.2 Μεραληθή ζπκπεξηθνξά κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα ππεξθείκελα ύςνπο 135 

m. 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, απφ ηελ πξνζέγγηζε πνπ έρεη γίλεη ζε πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, έρεη  πξνηαζεί κείσζε ηνπ βήκαηνο πξνρψξεζεο 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

142 
 

ζε 0,5 mελψ σο θαηαιιειφηεξν ζχζηεκα ππνζηήξημεο ησλ ζηνψλ, ε εθαξκνγή 

αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex ζηελ νξνθή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ραιχβδηλνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ πιέγκαηνο αιιά θαη κηαο ιεπηήο ζηξψζεο εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 10 cm. Χο απνηέιεζκα ησλ αλαιχζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ππεξθεηκέλσλ χςνπο 85 m, ζεσξήζεθε εχινγν λα 

εθαξκνζηνχλ θαηεπζείαλ ηα ηζρπξφηεξα αγθχξηα ηχπνπ Swellex πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο αλαιχζεηο, δειαδή ηα Pm24.  

Όπσο γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηφ, παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα 8.11, ηα κέηξα 

ππνζηήξημεο θξίλνληαη απνιχησο αλεπαξθή γηα ηελ επζηάζεηα ηεο δηαηνκήο. 

 

 

Δηθόλα 8.11: Αζηνρία ησλ αγθπξίσλ ζε εθειθπζκφ θαη ζε δηάηκεζε θαη αζηνρία ηνπ 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ αλάιπζε πεξίπνπ φια ηα αγθχξηα αζηνρνχλ, θαη απηφ ζπκβαίλεη 

ζε φιν ην κήθνο ηνπο. Αθφκα ππάξρεη ηκήκα αγθπξίνπ πνπ αζηνρεί ηαπηφρξνλα θαη 

ζε εθειθπζκφ αιιά θαη ζε δηάηκεζε θαη θαίλεηαη κε κνβ ρξψκα. Σν εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα αζηνρεί ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο επηθάλεηαο πνπ θαιχπηεη, ηφζν ζηηο 

παξεηέο ηηο δηαηνκήο φζν θαη ζηελ νξνθή ηεο.  

Ζ βειηίσζε απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξείηαη βέβαην φηη ρξεηάδεηαη κφληκε εθαξκνγή 

πιαηζίσλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο επζηάζεηαο ηεο, θάηη πνπ φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, θξίλεηαη νηθνλνκηθά αζχκθνξν γηα κία 

ιηγληηηθή εμφξπμε.  

Άμηδεη λα ζεκεησζεί,πσο είλαη πηζαλφ λα βειηησζεί ε ιεηηνπξγία ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο κε ηελ αχμεζε ηεο θακππιφηεηαο ηεο νξνθήο ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα επηηεπρζεί επλντθφηεξε θαηαλνκή ησλ γεσζηαηηθψλ ηάζεσλ 

πνπ θνξηίδνπλ ηελ ππνζηήημε θαη ζα πξνθιεζεί αχμεζε ηεο ζ3. Απηφ νδεγεί ζην 
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ζπκπέξαζκα νηη είλαη πηζαλφ λα κελ πξνθχςνπλ εθειθπζηηθέο αζηνρίεο ζηα αγθχξηα 

ηεο νξνθήο. Δπνκέλσο, απην είλαη έλα δήηεκα πνπ κειινληηθά αμίδεη θαη πξέπεη λα 

δηεξεπλεζεί.  

8.3 πγθιίζεηο ππόγεηνπ αλνίγκαηνο. 

ε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηνχλ νη κεηαθηλήζεηο ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα, 

δειαδή ζηελ νξνθή αιιά θαη ην δάπεδν, ηεο ζηνάο. Αθφκα κέζσ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

ινγηζκηθνχ επίιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ππνινγίζηεθαλ θαη νη νξηδφληηεο 

κεηαθηλήζεηο ζηηο παξεηέο ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο, νη νπνίεο απνηεινχλ ην 

θνχζθσκα ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ. ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηφζν 

ηεο ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο αιιά θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνήιζαλ 

απφ ηε δηζδηάζηαηε αξηζκεηηθή αλάιπζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαη κε ηε ζχγθξηζή 

ηνπο, ζα θαλεί ε νξζφηεηα ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ δεηήκαηνο ζηηο δχν δηαζηάζεηο. 

 

8.3.1 πγθιίζεηο ππόγεηνπ αλνίγκαηνο γηα πάρνο ππεξθείκεσλ γαηώλ 85 m 

ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο. 

Γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο ζηνάο κέρξη ην πάρνο ησλ ππεξθείκελσλ γαηψλ λα μεπεξάζεη 

ηα 85m, ην ζχζηεκα πνπ έρεη πξνηαζείγηα ηελ ππνζηήξημε ηεο δηαηνκήο είλαη ε 

εθαξκνγή αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex ζε ηεηξαγσληθφ θάλλαβν 1,2 x 1,2, κε ηα 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ραιχβδηλνπ πιέγκαηνο ζηελ 

νξνθή. 

ηελ εηθφλα 8.12 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα, δειαδή ζηελ νξνθή αιιά θαη ην δάπεδν ηεο 

ζηνάο. 
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Δηθόλα 8.12: Μεηαθηλήζεηο ζηνλ άμνλα y ζε ππεξθείκελε ζηξψζε κάξγαο πάρνπο 85 m 

(RS3). 

Οη κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ζηελ νξνθή θαη ην δάπεδν ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο 

εληνπίδνληαη ζηηοδηαζηαπξψζεηο ησλ επηκεθψλ θαη εγθάξζησλ ζαιάκσλ. Ζ κέγηζηε 

κεηαηφπηζε ηεο νξνθήο ηεο ζηνάο ηζνχηαη κε 5 cm ελψ ε αληίζηνηρε ηνπ δαπέδνπ 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 4,2 cm. 

ηελ εηθφλα 8.13 θαίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θαηαλέκνληαη νη κεηαθηλήζεηο θαηά 

κήθνο ηεο νξνθήο αιιά θαη ηνπ δαπέδνπ ζε κία ραξαθηεξηζηηθή ηνκή. 

 

Δηθόλα 8.13: Μεηαθηλήζεηο ζηνλ άμνλα y θαηακήθνο ηεο δηαηνκήο ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο 

γηα ππεξθείκελε ζηξψζε κάξγαο πάρνπο 85 m. 

ην θέληξν ηεο νξνθήο παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε ζχγθιηζε θαηά απφιπηε ηηκή. 

Δλψ αληίζηνηρα γηα ην δάπεδν ηνπ αλνίγκαηνο ε κέγηζηε κεηαηφπηζε παξνπζηάδεηαη 

ζην θέληξν ηνπ, αιιά ε ηηκή ηεο είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηεο νξνθήο. Ζ πιαζηηθή 

δψλε ζηελ νξνθή εθηείλεηαη ζε 1,5 m, κε ην κήθνο ησλ αγθπξίσλ πνπ εθαξκφδνληαη 

λα είλαη ίζν κε 2,4 m. Γειαδή ηα αγθχξηα θηάλνπλ ζηελ πγηή βξαρφκαδα κε 

απνηέιεζκα ην κήθνο ηνπο λα θξίλεηαη πεξηζζφηεξν απφ επαξθέο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ζηε δηζδηάζηαηε αλάιπζε ην αληίζηνηρν κήθνο πνπ εμαπιψλεηαη ε 
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πιαζηηθή δψλε ηεο νξνθήο ππνινγίζηεθε ζε 1,8 m, δειαδή 0,3 m πεξηζζφηεξν απφ 

φηη ζηελ ηξηζδηάζηαηε. 

Όζνλ αθνξά ηψξα ηηο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ηεο ζηνάο, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί. 

 

Δηθόλα 8.14: Οξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο  ζηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν γηα ππεξθείκελε ζηξψζε κάξγαο 

πάρνπο 85 m (RS3). 

ηελ εηθφλα 7.14 εκθαλίδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εθηείλνληαη νη νξηδφληηεο 

κεηαηνπίζεηο ζηηο παξεηέο ηεο ζηνάο, κε ηελ κέγηζηε ηηκή λα εληνπίδεηαη ζην κέζν ηεο 

παξεηάο. Ζ κεγαιχηεξε ηηκή ππνινγίζηεθε ζε 2,7 cm , αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηηο 

αληίζηνηρεο νξνθήο θαη δαπέδνπ. 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εκθαλίδεηαη ε νξηδφληηα κεηαηφπηζε είλαη κε ηε κνξθή 

«θνπζθψκαηνο» ζηνλ ηεηξαγσληθφ ιηγληηηθφ ζηχιν, ζην κέζν απηνχ. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

θαηάζηαζε εκθαλίδεηαη ζηελ εηθφλα 8.15 πνπ αθνινπζεί θαη πξνέξρεηαη απφ ην 

ηξηζδηάζηαην αξηζκεηηθφ κνληέιν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε θσηνγξαθία πξνέξρεηαη 

απφ ηελ αλάιπζε ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ 75 κέηξσλ, αιιά παξνπζηάδεη πιήξσο ησλ 

ηξφπν πνπ εκθαλίδνληαη νη νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο ζηα ηνηρψκαηα ησλ αλνηγκάησλ. 
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Δηθόλα 8.15: Σξφπνο εκθάληζεο νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηχιν, κε ηελ κνξθή 

«θνπζθψκαηνο». 

8.3.2 πγθιίζεηο ππόγεηνπ αλνίγκαηνο γηα πάρνο ππεξθείκελσλ γαηώλ 85 m 

δηζδηάζηαηεο αλάιπζεο. 

ηελ εηθφλα 8.16 απεηθνλίδνληαη νη ζπγθιίζεηο ηεο νξνθήο θαη ηνπ δαπέδνπ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ηνπ δηζδηάζηαηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ. Ζ κεηαθίλεζε 

ηεο νξνθήο αλέξρεηαη ζε 5,5 cm, δειαδή θαηά 0,5cm κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

ηηκή ηεο αλάιπζεο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ. Ζ αλχςσζε ηνπ κέζνπ 

ηνπ δαπέδνπ είλαη ίζε κε 3,4 cm, 0,8 cm κηθξφηεξε ζρεηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή 

ηεο πξνεγνχκελεο αλάιπζεο. Έηζη ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ε ζχγθιηζε αλάκεζα ζηα 

δχν αξηζκεηηθά κνληέια δηαθέξεη κφιηο 0,3 cm αθνχ ε ζχγθιηζε ηεο αλάιπζεο ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ππνινγίζηεθε ζε 8,9 cm ελψ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ζε 9,2 cm. 

 

Δηθόλα 8.16: Μεηαθηλήζεηο ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ζε ππεξθείκελε ζηξψζε κάξγαο πάρνπο 

85 m (Phase 2). 

Σν κεγαιχηεξν κέγεζνο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο παξεηέο είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 5,1 cm (εηθφλα 8,17). Ζ αληίζηνηρε κεηαηφπηζε ζην κέζν ηνπ 

ιηγληηηθνχ ζηχινπ ππνινγίζηεθε ζε 2,7 cm κέζσ ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο. 
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Γειαδή ζηελ αλάιπζε ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ δχν δηαζηάζεσλ ε ηηκή είλαη 

πεξίπνπ δηπιάζηα θαη πην ζπγθεθξηκέλα απμεκέλε θαηά 2,4 cm.  

 

Δηθόλα 8.17: Οξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο  ζηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν γηα ππεξθείκελε ζηξψζε κάξγαο 

πάρνπο 85 m (Phase 2). 

πλαμηνινγψληαο φια ηα παξαπάλσ, ην κφλν ζεκείν κε αμηνζεκείσηε δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ ηηκψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηα δχν αξηζκεηηθά κνληέια, ζρεηηθά κε ηηο 

κεηαθηλήζεηο θαη ηεο δψλεο δηαξξνήο, είλαη απηφ ηεο κέγηζηεο νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο ησλ παξεηψλ.  

Σν απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ αλαιχζεσλ είλαη πσο ε δψλε δηαξξνήο ηεο νξνθήο 

δελ μεπεξλά ηα 1,9 m, κε ην κήθνο ησλ πξνηεηλφκελσλ αγθπξίσλ λα θξίλεηαη 

επαξθέο. Αθφκα, ε ζπγθιίζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ηφζν ζηελ θαηαθφξπθε αιιά θαη 

ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε δελ μεπεξλνχλ ζε θακία απφ ηηο αλαιχζεηο ην 1,8 %. 

Δπνκέλσο, νη ζπγθιίζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ γηα ην ππφγεην άλνηγκα, ζε κέγηζηε 

θφξηηζε πνπ ζα αζθεζεί ζε απηφ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ππνζηήξημεο είλαη 

αξθεηά κηθξέο,  κε ηα κέηξα ππνζηήξημεο πνπ πξνηάζεθαλ λα θξίλνληαη επαξθή. 

Σέινο, αθνινπζνχλ 3 εηθφλεο ζηηο νπνίεο απνηππψλεηαη ν ξπζκφο αχμεζεο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ έσο θαη ηα 85 m, φπνπ ηα 

κέηξα ππνζηήξημεο ιεηηνπξγνχλ κε επηηπρία, φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη απηά είλαη απνηέιεζκα παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

αξηζκεηηθνχ κνληέινπ. ην πξψην απφ απηά απεηθνλίδεηαη ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο 

κεηαθίλεζεο ζην κέζν ηεο νξνθήο, ζην δεχηεξν ζην κέζν ηνπ δαπέδνπ, ελψ ζην ηξίην 

ζην κέζν ησλ παξεηψλ. 

Παξαηεξψληαο απηά ηα ηξία δηαγξάκκαηα (εηθφλεο 8.18 – 8.20), δηαπηζηψλεηαη κία 

νκαιή γξακκηθή αχμεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηνλ θαηαθφξπθν, αιιά θαη ηνλ 

νξηδφληην άμνλα, ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ. 
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Δηθόλα 8.18: Μεηαβνιή ηεο κεηαηφπηζεο ζην κέζν ηεο νξνθήο ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηελ αχμεζε ησλ ππεξθεηκέλσλ. 

 

 

Δηθόλα 8.19: Μεηαβνιή ηεο κεηαηφπηζεο ζην κέζν ηνπ δαπέδνπ ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηελ αχμεζε ησλ ππεξθεηκέλσλ. 
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Δηθόλα 8.20: Μεηαβνιή ηεο κεηαηφπηζεο ζην κέζν ηεο παξεηάο ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηελ αχμεζε ησλ ππεξθεηκέλσλ. 
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9 ΔΛΔΓΥΟ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΠΡΑΝΧΝ. 

ην παξφλ θεθάιαην ζα πξαγκαηνπνηεζεί κία πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηεο επζηάζεηαο 

ησλ ηερλεηψλ πξαλψλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ επηθαλεηαθή εθκεηάιιεπζε ηνπ 

ιηγληησξπρείνπ. 

Σα δηαζέζηκα ζηνηρεία δελ επαξθνχλ γηα έλαλ νινθιεξσκέλν έιεγρν ζρεηηθά κε ηελ 

επζηάζεηα ηνπ εθάζηνηε πξαλνχο πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ εμφξπμε.  

Γηα ηνλ ιφγν απηφ θξίζεθε εχινγν λα πξαγκαηνπνηεζεί έλαο ηέηνηνο έιεγρνο γηα ην 

ηερλεηφ πξαλέο πνπ ζρεκαηίδεηαη ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ ρψξνπ ηνπ έξγνπ. Ζ 

επζηάζεηα απηνχ έρεη δηπιή ζεκαζία γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ, γηα ην ιφγν φηη ζε 

απηφ δεκηνπξγνχληαη ηα κέησπα πξνζβνιήο ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο. Αθφκα, ην 

πξαλέο πνπ ζα ζρεκαηηζηεί, ζχκθσλα κε ην ζρεδηαζκφ, ζην ζεκείν ηεο ηνκήο Γ - Γ΄ 

είλαη ην κεγαιχηεξν ζε χςνο ηερλεηφ πξαλέο ηεο επηθαλεηαθήο εθκεηάιιεπζεο.  

 

Δηθόλα 9.1: Απεηθφληζε ηνπ ππφ κειέηε ηερλεηνχ πξαλνχο (Γ – Γ΄) ζηνλ ηνπνγξαθηθφ 

ράξηε ηεο εθκεηάιιεπζεο (θιίκαθα 1:100). 

9.1 Μεζνδνινγία επίιπζεο. 

Σα πιηθά πνπ ζπλαληψληαη ζηελ πεξηνρή πνπ ζα εξεπλεζεί παξνπζηάδνπλ 

πεξηζζφηεξν εδαθηθή απφ βξαρψδε ζπκπεξηθνξά. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη ζπλζήθεο 

νιηθήο επζηάζεηαο εμεηάζζεθαλ κε ζεηξά επηιχζεσλ, φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

έιεγρνο επζηάζεηαο ζε ζηαηηθέο αιιά θαη δπλακηθέο ζπλζήθεο, κε ην ινγηζκηθφ Slide 
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ηεο Rocscience, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδνο νξηαθήο ηζνξξνπίαο ξνπψλ θαη 

δπλάκεσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επζηάζεηαο, ππνινγίδνληαο ηαπηφρξνλα ηνπο 

ζπληειεζηέο αζθαιείαο (SF) κε ηηο δηαζέζηκεο επηζηεκνληθά απνδεθηέο κεζφδνπο. Σν 

ινγηζκηθφ έρεη ηελ δπλαηφηεηα επίιπζεο ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ απφ άπνςε 

γεσκεηξίαο θαη ζηξσκαηνγξαθίαο. Οη κέζνδνη ππνινγηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ επίιπζε είλαη νη θάησζη: 

 Bishop 

 GLE – Morgenster Price 

 Spencer 

9.2 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηερλεηνύ πξαλνύο. 

9.2.1 Γεληθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηερλεηώλ πξαλώλ ηεο 

εθκεηάιιεπζεο. 

Ζ γσλία ηνπ ηερλεηνχ πξαλνχο ηεο επηθαλεηαθή εθκεηάιιεπζεο ιακβάλνληαη 

ζχκθσλα κε ηνλ Καλνληζκφ Μεηαιιεπηηθψλ θαη Λαηνκηθψλ Δξγαζηψλ. Ζ γσλία 

απηή, ζε φιεο ηηο θάζεηο ησλ εξγαζηψλ, γηα ζαζξά, ακκψδε, πξνζρσζηγελή θαη γεληθά 

ζε επηξξεπή γηα θαηνιίζζεζε πεηξψκαηα, δελ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 45° . 

Αθφκα ε θιίζε ηεο θάζε βαζκίδαο δελ πξέπεη λα μεπεξλά απηήλ ησλ 70° (ΚΜΛΔ). 

Ο ζρεδηαζκφο κε ηα θχξηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθάθαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα. 
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Δηθόλα 9.2: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ ηερλεηψλ πξαλψλ ηεο 

επηθαλεηαθήο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ιηγληησξπρείνπ. 

Αλαιπηηθφηεξα απηά είλαη ηα εμήο: 

 Σν πιάηνο ηεο εθάζηνηε βαζκίδαο S ηζνχηαη κε 6 m. 

 Σν θαηαθφξπθν χςνο ηεο θάζε βαζκίδαο αλέξρεηαη 8 m. 

 Ζ θιίζε ηεο βαζκίδαο ζ είλαη ίζε κε 70°. 

 Ζ θιίζε ηνπ ζπλνιηθνχ ηερλεηνχ πξαλνχο θ ηζνχηαη κε 45°. 

9.2.2 Γεσκεηξία ηνπ ππό κειέηε ηερλεηνύ πξαλνύο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα , γηα ην πξαλέο πνπ ζα εμεηαζζεί ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία  νη βαζκίδεο ηνπ μεθηλάλ πεξίπνπ 10 m δπηηθφηεξα απφ ηελ γεψηξεζε 

Γ16/12. χκθσλα κε ηα γεσινγηθά ζηνηρεία ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεψηξεζεο ην δάπεδν 

ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο βξίζθεηαη ζε βάζνο 131,8 m απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. Ζ γεψηξεζε ιακβάλεη κέξνο ζην απφιπην πςφκεηξν z = 627,69 m, δειαδή 

ν μπιίηεο ζπλαληάηαη ζε απφιπην πςφκεηξν z = 495,8 m. χκθσλα κε ηηο γεσινγηθέο 

ηνκέο ηνπ δεχηεξνπ θεθαιαίνπ ηα ζηξψκαηα βπζίδνληαη 3 m / 100 mπξνο ηα 

αλαηνιηθά. Δπνκέλσο, νη βαζκίδεο ηνπ ζρεδηαζκνχ ζπλαληνχλ ην θνίηαζκα πεξίπνπ 

130 mδπηηθφηεξα απφ ην ζεκείν εθθίλεζεο ηνπο θαη ζε απφιπην πςφκεηξν πνπ 

ηζνχηαη πεξίπνπ κε z = 500 m. Σέινο ε ηνκή Γ - Γ΄ ε νπνία ζα εμεηαζζεί ζηα 
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αλαηνιηθά νξηνζεηείηαη απφ ηελ γεψηξεζε Γ1/15 ε νπνία βξίζθεηαη ζε πςφκεηξν z = 

647,25 m. 

πκπεξαζκαηηθά, απφ φια ηα παξαπάλσ ην πξαλέο πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ ηνκή Γ - 

Γ΄ (εηθφλα 9.3) : 

 Έρεη χςνο ηερλεηνχ πξαλνχο Y = 128 m. 

 Σν ζπλνιηθφ χςνο ηνπ ππφ κειέηε πξαλνχο είλαη ίζν κε H = 148 m. 

 

 

Δηθόλα 9.3: Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ππφ κειέηε πξαλνχο. 

9.3 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ. 

Απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ηεο εδαθνκεραληθήο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί νη 

γεσηερληθέο παξάκεηξνη c θαη θ πεξίπνπ φισλ ησλ ζηξσκάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζην 

πξαλέο πνπ πξφθεηηαη λα εμεηαζζεί. Παξφια απηά, δελ είλαη δηαζέζηκεο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ απηψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ιηγληηηθνχ 

θνηηάζκαηνο (μπιίηε).  

ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζα πξνζδηνξηζηνχλ νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ 

μπιίηε κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ RocLab ηεο εηαηξείαο Rocscience, ινγηζκηθφ 

αληίζηνηρν ηνπ RocData πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ηεο 

εξγαζίαο. 
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ηε ζπλέρεη ζα δηαρσξηζηνχλ νη γεσηερληθέο ελφηεηεο ζχκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο 

ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ηνπ δεχηεξνπ θεθαιαίνπ θαη ζα παξαηεζεί ε γεσηερληθή 

ηνκή, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί ν έιεγρνο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο. 

9.3.1 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ιηγλίηε - μπιίηε. 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο φπσο πξναλαθέξζεθε, ζα ππνινγηζηνχλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

RocLab, σο ηζνδχλακεο παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 3 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, φπνπ ππνινγίζηεθαλ 

νη αληίζηνηρεο παξάκεηξνη, κε ζθνπφ ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπο γηα ην ηκήκα ηεο 

ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο, ν ππνινγηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο πξνζαξκνγήο 

κηαο πεξηβάιινπζαο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb ζηελ κε γξακκηθή 

πεξηβάιινπζα ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown. 

ηελ ελ ιφγσ δηαδηθαζία θαζνξηζηηθφ είλαη ν ξφινο ηνπ εχξνπο ηεο πξνζαξκνγήο ηεο 

γξακκηθήο πεξηβάιινπζαο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξηνξηζηηθή ηάζε ζ3 ζηνλ ρψξν ηνλ δχν δηαζηάζεσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ 

θξηηεξίνπ ζρεηηθά κε ηηο θχξηεο ηάζεηο ζ1 θαη ζ3. 

Σν εχξνο πνπ πξναλαθέξζεθε νξίδεηαη κεηαμχ ηνπ δηαζηήκαηνο [ζt, ζ3max]. Χο ζt 

νξίδεηαη ε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο ζε εθειθπζκφ, ελψ ε καζεκαηηθή ζρέζε απφ ηελ 

νπνία απηή ππνινγίδεηαη είλαη: 

ζt= -
s .σci

mb
 

Όπνπ s θαη mb νη ζηαζεξέο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown. 

Όηαλ πξφθεηηαη γηα κειέηε ζρεηηθά κε ηελ επζηάζεηα πξαλψλ, ην άλσ φξην ηνπ 

εχξνπο ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε καζεκαηηθή ζρέζε: 

σ3 max = σcm .  0,72 ( 
σcm
γ . Η

 ) 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε σο Ζ νξίδεηαη ην χςνο ηνπ ελ ιφγσ πξαλνχο. 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη φπσο εκθαλίζηεθαλ κεηά 

ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ RocLab. 
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Δηθόλα 9.4: Τπνινγηζκφο ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ c θαη θ ιηγλίηε (μπιίηε) κε ηε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ RocLab. 

9.3.2 Γεσηερληθέο Δλόηεηεο. 

Γίλνληαο βάζε ζηα ζηνηρεία πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην δεχηεξν θεθάιαην ηεο 

εξγαζίαο, δειαδή ηα γεσινγηθά ζηνηρεία ησλ γεσηξήζεσλ, ηα γεσινγηθά κνληέια 

πνπ ζρεδηάζηεθαλ, ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ηεο γεψηξεζεο 

Γ1/15 αιιά θαη απφ ησλ ππνινγηζκφ ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ ηνπ μπιίηε ηεο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, δηακνξθψλνληαη νη παξαθάησ γεσηερληθέο ελφηεηεο: 

 Γεσηερληθή Δλόηεηα ΓΔ1: Δπηθαλεηαθή «απνζαζξσκέλε» δψλε ακκψδνπο 

κάξγαο. 

 Γεσηερληθή Δλόηεηα ΓΔ2: Ζ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα πεξηέρεη ηε ζηξψζε ηεο 

αξγηινκάξγαο. 

 Γεσηερληθή Δλόηεηα ΓΔ3: Με απνζαζξσκέλε δψλε, γθξηδνπξάζηλεο έσο 

γθξηδσπήο ζπλεθηηθήο κάξγαο. 

 Γεσηερληθή Δλόηεηα ΓΔ4: Απνηειείηαη απφ ελζηξψζεηο ακκψδνπο 

κάξγαο,ζε κεγάιν βάζνο. 

 Γεσηερληθή Δλόηεηα ΓΔ5: Ληγλίηεο (Ξπιίηεο). 

Ζ γεσκεηξία θαζψο θαη ην πάρνο ηεο θάζε ελφηεηαο έρεη εθηηκεζεί απφ ηα δεδνκέλα 

ησλ γεσηξήζεσλ Γ16/12 θαη Γ1/15 πνπ βξίζθνληαη ζην ππφ κειέηε πξαλέο θαη ζα 

ιεθζεί ππφςε ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ γεσηερληθνχ κνληέινπ, ζην νπνίν βαζίδνληαη νη 

αλαιχζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. 
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Σα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ θαζεκία απφ ηηο ελφηεηεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

Πίλαθαο 9.1: Γεσηερληθέο παξάκεηξνη γεσηερληθψλ ελνηήησλ. 

Γεσηερληθή 

Δλόηεηα 

γ 

(kN/m
3
) 

C 

(kPa) 

θ 

(°) 

ΓΔ1 19 60 24 

ΓΔ2 19 24 31 

ΓΔ3 19 100 24 

ΓΔ4 18 322 35 

ΓΔ5 13 360 37 

 

9.3.3 Γεσηερληθή ηνκή ηνπ πξαλνύο. 

ηε ζπλέρεηα, σο απνηέιεζκα ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ θαη ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπο ζε 5 δηαθνξεηηθέο γεσηερληθέο ελφηεηεο, 

ζρεδηάζηεθε ε γεσηερληθή ηνκή ηνπ ππφ κειέηε πξαλνχο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 

9.5. ην παξαθάησ γεσηερληθφ κνληέιν βαζίζηεθαλ φιεο νη αλαιχζεηο επζηάζεηαο 

πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζε απηφ ην θεθάιαην. 
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Δηθόλα 9.5: Γεσηερληθφ κνληέιν θαηά κήθνο ηεο ηνκήο Γ – Γ΄. 

9.4 Παξαδνρέο ππνινγηζκνύ. 

9.4.1 Τπνινγηζκόο ζεηζκηθήο δξάζεο. 

ρεηηθά κε ηελ αλάιπζε ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο, ζα εθαξκνζηεί φηη νξίδεηαη απφ ηνλ 

E.A.K. 2000. πγθεθξηκέλα, γηα ειέγρνπο επζηάζεηαο θπζηθψλ ή ηερλεηψλ πξαλψλ 

θαηά ην ζεηζκηθφ θξαδαζκφ, νη πξφζζεηεο ελεξγέο επηηαρχλζεηο πνπ δξνπλ ζηελ 

εδαθηθή κάδα ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ αθνινπζνχλ: 

αh = απ = 0,5 × α 

αv = 0,5 ×απ 

φπνπ α ε αλεγκέλε ζεηζκηθή επηηάρπλζε (α = 0,16 – Εψλε Η),  αhθαη αvε νξηδφληηα θαη 

ε θαηαθφξπθε ελεξγή ζεηζκηθή επηηάρπλζε αληίζηνηρα θαη απ ε ζεηζκηθή επηηάρπλζε 

ζρεδηαζκνχ ηνπ πξαλνχο. 

Δπνκέλσο ζηηο αλαιχζεηο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ, ε νξηδφληηα 

ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηζνχηαη κε αh = 0,08 θαη ε θαηαθφξπθε ζεηζκηθή επηηάρπλζε κε  

αλ = 0,04. 
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9.4.2 πληειεζηήο πίεζεο πόξσλ (Ru). 

Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ Ru εμεηάζηεθε παξακεηξηθά. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν δφζεθαλ νη παξαθάησ ηηκέο: 

 Ru = 0,10 

  Ru = 0,15 

  Ru = 0,20  

χκθσλα κε ην θιίκα ηεο πεξηνρήο ηνπ έξγνπ θαη ηα πδξνινγηθά ζηνηρεία, ζηα νπνία 

ππάξρεη αλαθνξά ζην πξψην θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ζεσξήζεθε 

θαηάιιειε ειάρηζηε ηηκή ηνπ δείθηε πηέζεσλ ησλ πφξσλ ίζε κε Ru = 0,10, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο (μεξφ θιίκα). Δλψ, σο κέγηζηε ηηκή απηνχ 

ιήθζεθε ε ηηκή Ru = 0,20 ε νπνία θξίζεθε επαξθήο γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο θαη 

κέζσ απηήο παξνπζηάδεηαη ην δπζκελέζηεξν ζελάξην ζην νπνίν θαη αλακέλεηαη ν 

κηθξφηεξνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο σο πξνο ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. 

9.5 Αλαιύζεηο επζηάζεηαο 

9.5.1 Αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλνύο ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο θόξηηζεο. 

ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο αλαιχζεηο επζηάζεηαο ηνπ ππφ 

εμέηαζε πξαλνχο ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Ζ αλάιπζε ηεο εηθφλαο 9.6 

αλαθέξεηαη ζηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, κε Ru = 0,1, ελψ απηή ηεο εηθφλαο 9.8 ζηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο, κε Ru = 0,2. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

πνπ εκθαλίδεηαη ζε απηέο ηηο αλαιχζεηο είλαη θαηά Bishop. 

 

Δηθόλα 9.6: Αλάιπζε επζηάζεηαο ππφ εμέηαζε πξαλνχο ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο (Ru 

= 0,1). 
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Δηθόλα 9.7: Αλάιπζε επζηάζεηαο ππφ εμέηαζε πξαλνχο ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο  (Ru 

= 0,15). 

  

 

Δηθόλα 9.8: Αλάιπζε επζηάζεηαο ππφ εμέηαζε πξαλνχο ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο (Ru 

= 0,2). 

ηνλ πίλαθα 9.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

παξαπάλσ αλαιχζεσλ. Γίλνληαη νη πληειεζηέο Αζθαιείαο φισλ ησλ κεζφδσλ 

ππνινγηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ επίιπζε, κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Slide ηεο 

Rocsience. 
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Πίλαθαο 9.2: Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ επζηάζεηαο ηνπ εμεηαδφκελνπ πξαλνχο ζε ζηαηηθέο 

ζπλζήθεο θφξηηζεο. 

πληειεζηήο 

πηέζεσλ πόξσλ  

Ru 

πληειεζηήο 

Αζθάιεηαο  

( Bishop ) 

πληειεζηήο 

Αζθάιεηαο 

(GLE – 

MorgensterPrice) 

πληειεζηήο 

Αζθάιεηαο  

( Spencer ) 

0,1 1,35825 1,34943 1,37909 

0,15 1,29474 1,28364 1,28941 

0,2 1,22988 1,21749 1,24583 

 

9.5.2 Αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλνύο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο θόξηηζεο. 

Αληίζηνηρα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ επζηάζεηαο ηνπ ππν 

κειέηε πξαλνχο ζε ζπλζήθεο δπλακηθήο θφξηηζεο. ηελ εηθφλα 9.9 παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, δειαδή γηα Ru = 0,1, ελψ 

ζηελ εηθφλα 9.11 ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, δειαδή γηα Ru 

= 0,2. Ο πληειεζηήο Αζθάιεηαο πνπ εκθαλίδεηαη είλαη απηφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

κέζνδν ππνινγηζκνχ Bishop. 

 

Δηθόλα 9.9: Αλάιπζε επζηάζεηαο ππφ εμέηαζε πξαλνχο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο 

(Ru = 0,1). 
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Δηθόλα 9.10: Αλάιπζε επζηάζεηαο ππφ εμέηαζε πξαλνχο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο 

(Ru = 0,15). 

 

Δηθόλα 9.11: Αλάιπζε επζηάζεηαο ππφ εμέηαζε πξαλνχο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο 

(Ru = 0,2). 

ηνλ πίλαθα 9.3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

παξαπάλσ αλαιχζεσλ γηα δπλακηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο.  

Πίλαθαο 9.3: Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ επζηάζεηαο ηνπ εμεηαδφκελνπ πξαλνχο ζε 

δπλακηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. 

πληειεζηήο 

πηέζεσλ πόξσλ  

Ru 

πληειεζηήο 

Αζθάιεηαο  

( Bishop ) 

πληειεζηήο 

Αζθάιεηαο 

( GLE – 

MorgensterPrice) 

πληειεζηήο 

Αζθάιεηαο  

( Spencer ) 

0,1 1,19082 1,177 1,19942 

0,15 1,13409 1,1215 1,14893 

0,2 1,07762 1,06583 1,09301 
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10 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ λα πξνζδηνξηζηεί ε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ε γεσηερληθή επζηάζεηα ηεο ιηγληηηθήο ππφγεηαο, θαζψο θαη ηεο 

επηθαλεηαθήο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ιηγληησξπρείνπ Πξνζειίνπ Κνδάλεο.  

Αθνχ έγηλε αλαθνξά ζε δηάθνξα γεληθά ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ επξχηεξε πεξηνρή 

ηνπ έξγνπ, φπσο ε γεσινγία, ν ηεθηνληζκφο, ε ζεηζκηθφηεηα θαη ε πδξνινγία, 

παξνπζηάζηεθαλ ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή. 

Ύζηεξα απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ εξεπλεηηθψλ γεσηξήζεσλ ζρεδηάζηεθαλ δχν 

ραξαθηεξηζηηθέο ηνκέο, απφ ηηο νπνίεο πξνζδηνξίζηεθε ε γεσκεηξία ησλ εδαθηθψλ 

ζηξσκάησλ θαη ηνπ μηιίηε πνπ πξφθεηηαη λα εμνξπρζεί. Σα ζηξψκαηα κε  δηεχζπλζε 

βφξεηα – βνξεηναλαηνιηθά πξνο λφηηα – λνηηνδπηηθά εκθαλίδνληαη παξανξηδφληηα 

ρσξίο θάπνηα θιίζε, ελψ ηα αληίζηνηρα κε δηεχζπλζε δπηηθά – βνξεηνδπηηθά πξνο 

αλαηνιηθά – λνηηναλαηνιηθά παξνπζηάδνπλ βχζηζε 3 m / 100 m. Αθφκα, ην κέζν 

πάρνο ηνπ ιηγληηηθνχ πξνο εθκεηάιιεπζε θνηηάζκαηνο αλέξρεηαη ζε 5 m. 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρνκάδαο θαη κε ηε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ εκπεηξηθψλ κεζφδσλ έγηλε κία 

πξφβιεςε ησλ αλακελφκελσλ ζπγθιίζεσλ ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ, θαζψο 

πξνζδηνξίζηεθαλ ηα κέηξα ππνζηήξημεο πνπ ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

δηαηνκήο. Απηά ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ πεξηνξηζκφ πσο ζηελ ππνζηήξημε ηεο ππφγεηαο 

εθζθαθήο δελ πξέπεη λα γίλεη ζπζηεκαηηθή ρξήζε πιαηζίσλ, δηφηη θξίλεηαη 

νηθνλνκηθά αζχκθνξν, νδήγεζαλ ζην απνηέιεζκα ν ππφγεηνο ρψξνο λα θηάζεη ζε 

ζεκείν πνπ ηα ππεξθείκελα δελ μεπεξλνχλ ζε πάρνο ηα 135 m. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην βήκα πξνρψξεζεο ηνπ κεηψπνπ πξνηάζεθε ζε 2 m έσο ην 

πάρνο ησλ ππεξθεηκέλσλ ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ λα θηάζεη ηα 85 m, κε ην 

ζχζηεκα ππνζηήξημεο λα είλαη ε εθαξκνγή αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex Pm12 κήθνπο l 

= 2,40m ζε θάλλαβν 1,20 m x 1,20 m θαη ραιχβδηλνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνκηθνχ 

πιέγκαηνο. Απφ ην ζεκείν πνπ ε ζηνά βξίζθεηαη 85 m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο, έσο θαη ην βάζνο ησλ 135 m ζηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο πξνζηέζεθε 

θαη ε εθαξκνγή εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο κηαο ιεπηήο ζηξψζεο πάρνπο 10 cm, 

ελψ ην βήκα πξνρψξεζεο κεηψλεηαη ζε 0,5 m. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

163 
 

ε κία ππφγεηα εθκεηάιιεπζε κε ηελ κέζνδν ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ, πξσηαξρηθήο 

ζεκαζίαο δήηεκα γηα ηελ επζηάζεηα ηεο είλαη λα κπνξεί ην ζχζηεκα ησλ ζηχισλ λα 

αλαιάβεη ηα γεσζηαηηθά θνξηία. Με ηε ρξήζε ηεο εκπεηξηθήο κεζφδνπ 

SalamonandMunroππνινγίζηεθε ην βέιηηζην πιάηνο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ. Απηφ έσο ηα ππεξθείκελα ησλ 75 m ππνινγίζηεθε ζε WP= 9 m, έσο ηα 100 

m ζε WP= 11 m θαη έσο ηα 135 m ζε WP = 15 m . Ο ζπληειεζηήο απφιεςεο 

ππνινγίζηεθε ζε 0,64, 0,58 θαη 0,49 γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κε θάζε πιάηνο ζηχινπ 

αληίζηνηρα. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ηξηζδηάζηαησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ έδεημαλ πσο νη ζηχινη 

ηνπ πιάηνπο πνπ πξνηάζεθαλ είλαη ηθαλνί λα αλαιάβνπλ κε επηηπρία ηα γεσζηαηηθά 

θνξηία. Πην αλαιπηηθά: 

 Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κε πιάηνο ζηχινπ WP= 9 m, γηα ππεξθείκελα πάρνπο 75 

m, πξνέθπςε πληειεζηήο Αζθάιεηαο SF = 1,63. 

 Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κε πιάηνο ζηχινπ WP= 11 m, γηα ππεξθείκελα πάρνπο 

100 m, o πληειεζηήο Αζθάιεηαοππνινγίζηεθε ζε SF =1,78. 

 Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κε πιάηνο ζηχινπ WP= 15 m, γηα ππεξθείκελα πάρνπο 

135 m, o πληειεζηήο Αζθάιεηαοππνινγίζηεθε ζε SF = 2,22. 

Σα κέηξα ππνζηήξημεο πνπ πξνηάζεθαλ γηα ηελ επζηάζεηα ηεο δηαηνκήο 

εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά κέζσ δηζδηάζηαησλ 

αλαιχζεσλ.  

ηελ πξψηε πεξίπησζε, δειαδή έσο θαη χςνο ππεξθεηκέλσλ 85 m, ηα πεξηζζφηεξα 

αγθχξηα ηχπνπ Swellex Pm12 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, αζηφρεζαλ ηφζν ζε 

εθειθπζκφ, φζν θαη ζε δηάηκεζε. ηε ζπλέρεηα, εθαξκφζηεθαλ αγθχξηα ηχπνπ 

Swellex Pm16 ίδηνπ κήθνπο, φκσο θαη πάιη ην κεγαιχηεξν κέξνο απηψλ αζηφρεζε, 

θπξίσο ζε εθειθπζκφ. Σέινο, εθαξκφζηεθαλ αγθχξηα ηχπνπ Swellex Pm24 ίδηνπ 

κήθνπο, κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή ηφζν σο πξνο ηελ αληνρή 

αιιά θαη ην κήθνο ηνπο ην νπνίν μεπεξλάεη θαηά 0,5 m ηελ αθηίλα πνπ εθηείλεηαη ε  

πιαζηηθή δψλε. Οη ζπγθιίζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο δηαηνκήο εμεηαζηεθαλ απφ 

αλαιχζεηο ηφζν ζηηο ηξεηο φζν θαη ζηηο δχν δηαζηάζεηο θαη θξίζεθαλ ηθαλνπνηεηηθέο 

γηα ηελ ππφγεηαο εμφξπμε, αθνχ δελ μεπεξλνχλ ην 1,8 %. Ζ κέγηζηε κεηαηφπηζε 

παξνπζηάδεηαη ζην κέζσ ηεο νξνθήο (5 cm), ελψ ζηνλ νξηδφληην άμνλα ζην κέζν 

ηνπ ζηχινπ (2,7 cm). 
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ηε δεχηεξε πεξίπησζε, απφ ηηο αληίζηνηρεο αλαιχζεηο, ην θέιπθνο ππνζηήξημεο ηεο 

δηαηνκήο αλάκεζα ζε ππεξθείκελα χςνπο 85 θαη 135 m θξίζεθε αθαηάιιειν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πεξίπνπ φια ηα αγθχξηα ηχπνπ Swellex Pm24 αζηνρνχλ ζε 

εθειθπζκφ, ζε δηάηκεζε θαη ζε θάπνηα ζεκεία θαη παξνπζηάδνπλ θαη ηνπο 

δχνηξφπνπο αζηνρίαο ηαπηνρξφλσο. Αθφκα, ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα αζηνρεί ζε 

φιε ηελ επηθάλεηα ησλ παξεηψλ αιιά θαη ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο νξνθήο. Έηζη 

ινηπφλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ ηζνχηαη κε 135 m, ην δήηεκα 

ηεο επζηάζεηαο ρξίδεη πεξαηηεξψ δηεξεχλεζεο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνηάζεθε επηηαθηηθή ε αλάγθε ηνπ αλαζρεδηαζκνχ ηεο δηαηνκήο 

ησλ ζηνψλ κε αχμεζε ηεο θακππιφηεηαο ηεο ηνμνηήο νξνθήο θαη επαλεμέηαζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο πξνηεηλφκελεο ππνζηήξημεο ε νπνία απνηειείηαη απφ ηελ εθαξκνγή 

αγθπξίσλ ηχπνπ Swellex Pm24, ραιχβδηλνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιέγκαηνο θαη 

εθαξκνγή κηαο ιεπηήο ζηξψζεο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 10 cm. 

Σέινο, εμεηάζηεθε ε επζηάζεηα ηνπ ςειφηεξνπ ηερλεηνχ πξαλνχο ηεο ππαίζξηαο 

εθκεηάιιεπζεο ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ έξγνπ θαη ζρεκαηίδεηαη πάλσ απφ ηελ 

ππφγεηα εθζθαθή πνπ πξφθεηηαη λα εθαξκνζηεί. ε απηφ δηαθξίλνληαη πέληε 

δηαθνξεηηθέο γεσηερληθέο ελφηεηεο, ζρεηηθά κε ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ αιιά θαη ηε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο επζηάζεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο νξηαθήο ηζνξξνπίαο 

ξνπψλ θαη δπλάκεσλ, κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Slide ηεο Rocscience. 

Δμεηάζζεθαλ ηξεηο πεξηπηψζεηο, κεηαβάιινληαο ην ζπληειεζηή ηεο πίεζεο ησλ 

πφξσλ, κε δπζκελέζηεξε απηψλ ην Ru = 0,2 (ρεηκεξηλή πεξίνδνο), ζε ζηαηηθέο θαη 

δπλακηθέο ζπλζήθεο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο πνπ 

πξνέθπςε, θξίζεθε ηθαλνπνηεηηθφο, αθνχ κέρξη θαη ζην δπζκελέζηεξν ζελάξην, 

φπνπ Ru = 0,2 θαη ζε θαηάζηαζε ζεηζκηθήο θφξηηζεο, απηφο είλαη κεγαιχηεξνο ηεο 

κνλάδαο. 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

165 
 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

Anagnostou G. & Kovari K. (1993),“Significant parameters in elastoplastic analysis 

of underground openings”, Journal of Geotechnical Engineering, 119(3), pp. 401-419. 

Barton N. (2013), “Shear Strength Criteria for Rock, Rock Joints, Rockfill and Rock 

Masses: Problems and Some Solutions” Journal of Rock Mechanics and Geotechnical 

Engineering, 5 (4), pp. 249-261. 

Barton N., Grimstad E. (1994), “The Q-System Following Twenty Years of 

Application in NMT Support Selection”, Felsbau 12(6), pp. 428-436 . 

Barton N., Lien R., Lunde J. (1974), “Engineering Classification of Rock Masses for 

the Design of Tunnel Support”, Rock Mechanics and Rock Engineering 6(4), pp. 189- 

236. 

Brady B.H.G. and Brown E.T. (2004), “Rock Mechanics for Underground Mining”, 

3rd Edition, Kluwer Academic Publishers, New York. 

Cavounidis S. (1987), “On the ratio of factor of safety in slope stability analyses”, 

Geotechnique, 37, pp. 207-210. 

Cavounidis S. and Sotiropoulos E. (1980), “Hypothesis for Progressive Failure in 

Marl”, Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, 106, pp. 659-571. 

Coggan J., Gao F., Stead D. and Elmo D. (2012),“Numerical Modelling of the Effects 

of Weak Immediate Roof Lithology on Coal Mine Roadway Stability”, International 

Journal of Coal Geology, 90-91, pp. 100-109. 

Deliveris A.V. & Benardos A. (2017), “Evaluating performance of lignite pillars with 

2D approximation techniques and 3D numerical analyses”, International Journal of 

Mining Science and Technology, (in Press). 

Gadde M. et al. (2007), “On Rock Failure Criteria for Coal Measure Rocks”, 

26
th

International Conference on Ground Control in Mining, At Morgantown, July 31 

– August 2. 

Gercek H. (2007), “Poisson‟s ratio values for rocks”, Internation Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, 44(1), pp. 1-13. 

Hoek E. (1990), “Estimating Mohr – Coulomb friction and cohesion values from the 

Hoek – Brown Failure criterion”, International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, 27(3), pp. 227-229 

Hoek E. (2012) , “Blast Damage Factor D”, Technical note for RocNews,Winter 

Issue. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

166 
 

Hoek E., Caranza-Torres C. and Corkum B. (2002), “Hoek – Brown criterion”, 2002 

edition, Proc. NARMS-TAC Conference, Toronto, 1, pp. 267-273. 

Hoek E., Kaiser P.K. and Bawden W.F. (1993),“Support of Underground Excavations 

in Hard Rock”, Hoek‟s Corner Rocsience Website. 

Hoek E. and Brown E.T. (1997),“Practical Estimates of Rock Mass Strength”, 

International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 34 (8), pp. 1165-1186 

Hoek E. and Diederichs M.S. (2006), “Empirical estimation of rock mass modulus”, 

Inernational Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 43,  pp. 203-215. 

Jaiswal A. and Shrivastva B.K. (2009), “Numerical Simulation of Coal Pillar 

Strength”, International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 46 (4), pp. 

779-788. 

Jiavi S. and Murat K. (2014), “Simplified Method for Estimating the Hoek – Brown 

Constant for Intact Rocks”, Journal of Geotechnical and Geoenviromental  

Engineering, 140(6). 

Lang T.A. (1961), “Theory and Practice of Rockbolting”, Transaction of American 

Institute of Mining Engineers, 220, pp. 333-348. 

Marinos P. and Hoek E. (2000), “GSI – A geological friendly tool for rock mass 

strength estimation, Proc. GeoEng2000 Conference, Melbourne, pp. 1422-1442. 

Marinos V., Marinos P. and Hoek E. (2005),“The Geological Strength Index: 

Applications and Limitations”, Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, 64, pp. 55-65. 

Medhurst T.P. & Brown E.T. (1998), “A Study of the Mechanical Behaviour of Coal 

for Pillar Design”, International Journal of Rock Mechanics Mining Science, 35, 

pp.1087-1105. 

Mountrakis, D., Sapountzis, E., Kilias, A., Eleftheriadis, G. and Christofides, 

G.(1983),“Paleogeographic conditions in the western pelagonian margin in Greece 

during the initial rifting of the continental area”. Canadian Journal of Ear. Sc., 20,pp. 

1673-1681. 

Panet M. & Guenot A. (1982), “Analysis of convergence behind the face of the 

tunnel”, Proceedings of the International Conference on Tunnelling, Brighton – The 

Institution of Mining and Metallurgy, pp. 197-204. 

Papakonstantinou D. & Benardos A. (2014), “Pillar Stability Analysis Using the 

Finite Element Method ath the Lavrion Technological and Cultural Park‟s 

Underground Hazardous Waste Respository, Tunnelling in Challenging Enviroment, 

2
nd

 Eastern Europian Tunnelling Conference, Athens Greece 28 September – 1 

October, Greek Tunnelling Society. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

167 
 

Parissau G.W., Sorensen W.K. (1979), “3D mine pillar design information from 2D 

FEM analysis”, International Journal for Numericall and Analytical Methods in 

Geomechanics, 3(2), pp. 145-157. 

Sabatakakis N., Koukis G., Tsiambaos G. & Papanakli S. (2007), “Index properties 

and strength variation controlled by microstructure for sedimentary rocks”, 

Engineering Geology 97, pp. 80-90. 

Salamon M.D.G. & Munro A.H. (1967),  “A Study of the Strength of Coal Pillars”, 

Journal of South African Inst. Of Mining – Metallurgy. 

Sonmez H., Gokceoglu C., Nefeslioglu H.A. & Kayabasi A. (2006), “Estimation of 

rock modulus: For intact rcks with an artificial neural network and for rocks masses 

with a new empirical equation”, International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Science, 43(2) , pp. 224-235. 

Stillborg B. (1994), “ Professional Users Handbook for Rock Bolting” 2nd Edition, 

Trans Tech Publications, Clausthal-Zellerfeld. 

ZinganoA.C.,  CarvalhoA., Feijo F. & Koppe J.C. (2013), “Slope stability at Open 

Cut Mining due to subsidence on old underground mining area”, 32
nd

International 

Conference on Ground Control in Mining, At Morgantown, 1. 

Βαξβαξνχζεο Γ., Μεηαμάο Α., Κψηεο Θ., Πινπκίδεο Μ., Βξεηηφο Κ.(2000), «Έξεπλα 

θαη Απνηίκεζε Ληγληηηθψλ Κνηηαζκάησλ Λεθαλψλ Κνδάλεο – εξβίσλ, 

αξαληαπφξνπ, Καζηνξηάο, Λεθάλε Κνδάλεο – εξβίσλ», Η.Γ.Μ.Δ., Αζήλα. 

Καββαδάο Μ. (2005), «εκεηψζεηο ρεδηαζκνχ Τπφγεησλ Έξγσλ», εκεηψζεηο 

Μαζήκαηνο Π.Μ. «ρεδηαζκφο θαη Καηαζθεπή Τπφγεησλ Έξγσλ» Δ.Μ.Π. 

Μπελάξδνο Α. & Καιηακπάθνο Γ. (2010), «Τπφγεηα Έξγα», εκεηψζεηο Μαζήκαηνο 

ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ Δ.Μ.Π. 

Παλαγηψηνπ Γ.N. (1982), «Βαζηθέο Αξρέο ρεδηαζκνχ Δθκεηαιιεχζεσο κε ηελ 

Μέζνδν ησλ Θαιάκσλ θαη ηχισλ», M.M.X. Ηνχιηνο - Απγνπζηνο 

Παπιίδεο . (1985), «Νενηεθνληθή εμέιημε ηεο ιεθάλεο Φιψξηλαο – Βεγνξίηηδαο – 

Πηνιεκαΐδαο (Γ. Μαθεδνλία)», Α.Π.Θ., Θεζζαινλίθε. 

Πξνπληδφπνπινο Γ., Φνξηζάθεο Π., Μαξίλνο Π. & Καββαδάο Μ. (2010), «Αλάιπζε 

θαηνιηζζεηηθψλ θαηλνκέλσλ πξαλνχο ιηγληησξπρείνπ ζε καξγατθνχο ζρεκαηηζκνχο 

κε εμαηξεηηθά ρακειή αληνρή», 6
ν
 Παλειιήλην πλέδξην Γεσηερληθήο θαη 

Γεσπεξηβαιινληηθήο Μεραληθήο, Βφινο, Διιάδα, 29 επηεκβξίνπ – 1 Οθησβξίνπ, 2, 

ζει. 177-184. Αζήλα: ΣερληθφΔπηκειεηήξηνΔιιάδαο. 

 

ΝΟΜΟΘΔΗΑ 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

168 
 

Διιεληθφο Αληηζεηζκηθφο Καλνληζκφο (ΔΑΚ 2000) 

Καλνληζκφο Μεηαιιεπηηθψλ θαη Λαηνκηθψλ Δξγαζηψλ 

ΥΑΡΣΔ 

Η.Γ.Μ.Δ., απφζπαζκα ηνπ Γεσινγηθνχ Υάξηε ηεο Διιάδνο θιίκαθαο 1:500.000 

 


