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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το έργο της εκτροπής του ποταµού Αχελώου, περιλαµβάνει την κατασκευή διαδοχικών 
ταµιευτήρων (Μεσοχώρας και Συκιάς) καθώς και την διάνοιξη σήραγγας εκτροπής ωφέλιµης 
διαµέτρου 6µ & µήκους 17.400µ, για την διοχέτευση του νερού προς τον Θεσαλλικό κάµπο.  

Η περιοχή ανάπτυξης των έργων ανήκει γεωµορφολογικά στον ορεινό όγκο της  Πίνδου, τα 
πετρώµατα δε που συνιστούν την περιοχή ανήκουν στην οµωνυµη γεωλογική ζώνη.  Στο δυτικό 
τµήµα της ζώνης Πίνδου στην περιοχή Μουζακίου – ∆ρακότρυπας ασβεστόλιθοι, ραδιολαρίτες 
(Ιουρασικού) και στρώµατα µετάβασης (εναλλαγές ιλυολίθων ασβεστολίθων) βρίσκονται 
επωθηµένα πάνω σε ιλυολίθους και ψαµµίτες της ακολουθίας του φλύσχη της Πίνδου (Τριτογενες). 
Στην επιφάνεια το επίπεδο κίνησης πάνω στο οποίο πραγµατοποιήθηκε η επώθηση των 
σχηµατισµών ορίζεται σαφώς παρουσιάζοντας συγκεκριµένη γεωµετρία. Στους ιλυολίθους και 
ψαµµίτες του φλύσχη, ζώνες έντονης διάτµησης και κίνησης οριοθετούν την ζώνη επώθησης. 

Οι εργασίες διάνοιξης της σήραγγας διαµέσου των ασβεστολιθικών και κερατολιθικών 
πετρωµάτων εκτελέσθηκαν χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα. Κατά την πρόοδο και µετάβαση στους 
σχηµατισµούς του φλύσχη υπήρξε επιβράδυνση του ρυθµου διάνοιξης. Αυτή µερικά αποδίδεται 
στην σύσταση και δοµή του σχηµατισµού, του οποίου οι συχνές και µικρού πάχους πετρογραφικές 
εναλλαγές καθώς και η διαµπερής ανάπτυξη ζωνών διάτµησης ταπείνωνε την ικανότητα 
αυτοϋποστήριξης για σύντοµο διάστηµα. 

Μετα την εγκατάσταση των βαρυτέρων µέτρων υποστήριξης που προβλεπόταν, ξεκίνησε η ε-
νόργανη παρακολούθηση της συµπεριφοράς της βραχόµαζας στην περιοχή που αναπτύσσονταν η 
ζώνη εσωτερικής επώθησης.  

Η ανάλυση και επεξεργασία των σχετικών καµπύλων έδειξε ότι η βραχοµάζα παρέµενε σε δυ-
ναµικά ενεργή κατασταση, περιµετρικά της εκσκαφής. Τέσσερεις µήνες µετά την εκσκαφή, η δυνα-
µική που ασκούσε η βραχόµαζα αθροιστικά ξεπέρασε το όριο υποστήριξης των µέτρων υποστήρι-
ξης, προκαλόντας βλάβες σε αυτά. 

Στην παρούσα εργασία περιγράφουµε τις συνθήκες διάνοιξης της σήραγγας, τα χαρακτηριστικά 
των γεωλογικών σχηµατισµών και τη συµπεριφορά τους όπως ερµηνεύεται απο την ενόργανη πα-
ρακολούθηση, γύρω απο τη ζώνη επώθησης. Περιγράφονται οι βλάβες που προκλήθηκαν απο τη 
σύγκλιση της διατοµής και ο τρόπος αποκατάστασης τους. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η Εκτροπή του ποταµού Αχελώου αποτελεί ένα από τα πλέον µακρόπνοα αναπτυξιακά έργα 
που εκτελούνται στον Ελληνικό χώρο. Παρότι η αρχική ιδέα για την εκτροπή νερού από το πλούσιο 
υδάτινο δυναµικό της Πίνδου προς τη Θεσσαλική πεδιάδα χρονολογείται από τη δεκαετία του 1930, 
η µερική υλοποίηση της έγινε στη δεκαετία του 1950 µε την κατασκευή του φράγµατος Πλαστήρα 
και την εκτροπή νερού στην περιοχή της Θεσσαλίας. H υλοποίηση του σχεδίου για την εκµετάλλευ-
ση µέρους του υδάτινου δυναµικού του ποταµού στον άνω ρού του  ξεκίνησε στη δεκαετία του 1980 
µε την κατασκευή του φράγµατος και του ταµιευτήρα της Μεσοχώρας και συνεχίζεται µε την κατα-
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σκευή του φράγµατος Συκιάς, τη δηµιουργία του αντίστοιχου ταµιευτήρα και τη διάνοιξη της σήραγ-
γας εκτροπής νερού από αυτόν προς την λεκάνη της Θεσσαλίας. 

Ο άξονας διάνοιξης της σήραγγας εκτροπής νερών του Αχελώου, βρίσκεται γεωγραφικά στο κέ-
ντρο της οροσειράς της Πίνδου(σχ.1). Η διευθυνση ανάπτυξης του άξονα εκσκαφής είναι 58ο–238ο, 
µε κατεύθυνση εκσκαφής τις 2380 από το µέτωπο της εξόδου στη ∆ρακότρυπα. Η υδραυλική αυτή 
σήραγγα κατασκευάζεται µε τα εξής τεχνικά χαρακτηριστικά. Το συνολικό µήκος της µαζί µε τη σή-
ραγγα προσπέλασης είναι περίπου 18.000 µ µε µέση κλίση κατά µήκος 0.2%. Ο άξονας της 
σήραγγας στην είσοδο βρίσκεται σε απόλυτο υψόµετρο + 469 m και στην έξοδο σε + 433 m. Ο 
αρχικός σχεδιασµός προβλέπει την κατασκευή σήραγγας κυκλικής διατοµής επενδεδυµένης µε 
οπλισµένο σκυρόδεµα και ωφέλιµης εσωτερικής διαµέτρου 6µ. Στην περιοχή εισόδου της σήραγγας 
κατασκευάσθηκε φρέαρ θυροφραγµάτων ύψους 80 µ.  και αντίστοιχα στην περιοχή εξόδου 
προβλέπεται η κατασκευή φρέατος ανάπαλσης.  
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Σχ. 1. Χαρτης που δείχνει την γεωγραφική κατανοµή των έργων εκτροπής του Αχελώου καθώς και την έκταση 
της ζώνης Πίνδου και τις σειρές µε τις οποίες συνορεύει. 

 
Το µεγαλύτερο τµήµα της σήραγγας διανοίγεται µε µηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής (ΤΒΜ). 

Τµήµατα της σήραγγας στην περιοχή εξόδου (σήραγγα προσπέλασης και τµήµα της εκτροπής) 
καθώς και ένα µήκος 2.200 µ της σήραγγας απο την πλευρά εισόδου, διανοίχθηκαν εφαρµόζοντας 
συµβατική µέθοδο διάνοιξης. Το µηχάνηµα είναι κατασκευής του οικου WIRTH ανοικτού τύπου, 
εφοδιασµένο µε ασπίδα προστασίας της κεφαλής και συµπληρωµατική µήκους 3µ, στην οροφή για 
προστασία κατα την εφαρµογή των µέτρων προστασίας. Η κεφαλή περιστρέφεται απο ηλεκτρικούς 
ή εναλλακτικά υδραυλικούς κινητήρες. Οι ηλεκτρικοί κινητήρες περιστρέφουν την κεφαλή µε δύο 
ταχύτητες. Το ΤΒΜ σε κάθε βήµα εκσκαφής προωθείται κατά 1,4µ . 

Η τήρηση του µηχανήµατος επί του προβλεποµένου άξονα εκσκαφής ελέγχεται ηλεκτρονικά 
µέσω ενός συστήµατος ακτίνος laser. 

Από το συρµό του ΤΒΜ τοποθετείται το προκατασκευασµένο τµήµα της τελικής επένδυσης µε 
τη µορφή τόξου στο δάπεδο της σήραγγας, που λειτουργεί σαν υπόβαθρο των κατασκευών που 
εξυπηρετούν την κυκλοφορία των συρµών. 

Η προσωρινή υποστήριξη της σήραγγας γίνεται µε την εφαρµογή τυποποιηµένων διατοµών 
που περιλαµβάνουν συνδιασµό αγκυρίων, εκτοξευµένου σκυροδέµατος και ελαφρών πλαισίων στις 
τρείς  κατηγορίες καλής ποιότητας βραχόµαζας, ενω στις χαµηλής ποιότητας βραχόµαζα εφαρµό-
ζονται χαλύβδινα πλαίσια βαρέως τύπου σε αποστάσεις απο 1,5 έως 0,5 µ. µεταξύ τους.  

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



 1845

Στην εργασία αυτή παραθέτουµε κατασκευαστικά και γεωλογικά δεδοµένα από τη διάνοιξη της 
σήραγγας εκτροπής του Αχελώου ποταµού προς τη Θεσσαλία. Το κύριο ενδιαφέρον, εστιάζεται 
στην περιγραφή της γεωλογικής δοµής των πετρωµάτων στο επίπεδο διάνοιξης, την τεκτονική κα-
τάσταση και το συσχετισµό της µε τις επιφανειακές δοµές. Εστιαζόµαστε στη µηχανική και γεωτε-
χνική  συµπεριφορά του φλύσχη της Πίνδου κατά τη διάνοιξη της σήραγγας. Παραθέτονται τα στοι-
χεία εκεινα που δείχνουν την επίδραση µιας τεκτονικής δοµής µεγάλης κλίµακας στο πέτρωµα, την 
µεταβολή των µηχανικών του χαρακτηριστικών και την συµπεριφορά του κατα και µετά την εκσκα-
φή. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ  

Οι περιοχές στις οποίες αναπτύσσονται τα έργα εκτροπής του Αχελώου γεωλογικά ανήκουν 
στις εξωτερικές Ελληνίδες ζώνες (Σχ.1). Ειδικότερα ο σχεδιασµός και η χάραξη της σήραγγας ε-
κτροπής, τοποθετεί την διάνοιξη της αποκλειστικά στη γεωτεκτονική ζώνη της Πίνδου. Η Ζώνη α-
ναπτύσσεται κατά µήκος των Ελληνίδων, από Βορρά προς Νότο, και καµπτόµενη συνεχίζει µε άξο-
να Α-∆ στην Κρήτη.  Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που απαντώνται στη ζώνη είναι ιζήµατα διαφόρων 
αποθετικών συνθηκών και περιβαλλόντων (ραδιολαρίτες ιλυοαργιλλόλιθοι, ιλυοαργιλικοί σχίστες, 
κροκαλοπαγή και ασβεστόλιθοι, και µεταξύ των εναλλαγές) , µε ηλικία απόθεσης απο το Τριαδικό 
έως και το Ανώτερο Ηώκαινο (Jacobshagen 1986). 
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Σχ.2 Γεωλογικό σχαρίφηµα της περιοχής εξόδου (∆ρακότρυπα) της Σήραγγας εκτροπής. Η γκρίζα σκιασµένη 
περιοχή είναι ο άξονας διάνοιξης.Συµβολισµοί σχηµατισµών, fo= φλύσχηςς Πίνδου, f1=µεταβατικά στρώµατα  
K=ασβεστόλιθοι Κρητιδικού,  mkh= σχηµατισµός πρώτου φλύσχη,  sc= πλευρικά κορήµατα (∆ΕΗ, ΙΓΜΕ).   
 

Στο γεωλογικό χάρτη της περιοχής εξόδου της σήραγγας εκτροπής στην περιοχή της ∆ρακό-
τρυπας (σχ. 2) απο τα δυτικά προς τα Ανατολικά απαντώνται ιλυόλιθοι αργιλόλιθοι και ψαµµίτες του 
φλύσχη της Πίνδου. Οι φλυσχικοί αυτοί σχηµατισµοί, δοµούν τα ανώτερα στρωµατογραφικά και τε-
κτονικά µέρη στην περιοχή, µε ηλικία απόθεσης από το Αν. Κρητιδικό έως Αν Ηώκαινο, ενώ το πά-
χος τους υπολογίζεται σε 1.200 µ τουλάχιστον (Jacobshagen 1986). 

Κανονικά υποκείµενα του φλύσχη εµφανίζονται εναλλαγές στρώσεων, ασβεστολίθων, ιλυολίθων 
και ψαµµιτών. Αυτοί οι σχηµατισµοί περιγράφονται σαν µεταβατικά στρώµατα, που αποτίθενται 
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πριν την τελική απόθεση της ακολουθίας του Φλύσχη, ηλικίας Αν. Κρητιδικού. Τα στρώµατα αυτά 
µεταβαίνουν οµαλά προς τους υποκειµένους Κρητιδικούς ασβεστολίθους. Είναι µέσο- πάχυ- στρω-
µατώδεις ασβεστόλιθοι µε αραιές ενστρώσεις ιλυολίθων και κερατολίθων, ηλικίας Μέσου - Ανω 
Κρητιδικού. Η ιζηµατογενής ακολουθία συνεχίζεται οµαλά µε την εµφάνιση τοπικά σε αποσφηνωµέ-
νους φακούς των ρυθµικών εναλλαγών ψαµµιτών τουρβιδιτικής προέλευσης και αργίλλων µε πα-
ρεµβολές µαργαΙκών ωολιθικών ασβεστολίθων ηλικίας του Κάτω Κρητιδικού που αποτελούν τον 
σχηµατισµό του Πρώτου Φλύσχη. 

Στην επιφάνεια, επί του ίχνους του άξονα της σήραγγας εκτροπής περί την ΧΘ 15+750 οι ασβε-
στόλιθοι του Κρητιδικού και σχηµατισµοί του πρώτου Φλύσχη εµφανίζονται επωθηµένοι στον Ηω-
καινικό Φλύσχη της ζώνης Πίνδου (σχ.2 & 3). Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του επιπέδου επώθη-
σης στην περιοχή είναι διεύθυνση κλίσης περί τις 600 και γωνία κλίσης 650-700. Οι επωθηµένοι 
σχηµατισµοί εµφανίζουν έντονο κατακερµατισµό παράλληλα µε το επίπεδο κίνησης και σε µία ζώνη 
πλάτους 5-7 µέτρων. Οι σχηµατισµοί του υποκείµενου φλύσχη καλύπτονται απο κορήµµατα και 
εδαφικό µανδύα. 
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Σχ.3 Σχηµατική γεωλογική τοµή σύµφωνα µε τα στοιχεία της προµελέτης του έργου (∆ΕΗ/∆ΑΥΕ). Ο συµβολι-
σµός των στρωµάτων δείχνει µόνο την πετρογραφική διαφορά. Τα στρώµατα εµφανίζονται µε σύµφωνες µεταξύ 
τους παρατάξεις. 
  

2.1  Γεωλογία Σήραγγας 
Στην τοµή (Σχ.3) δείχνεται η προβλεπόµενη διαδοχή των πετρωµάτων όπως αυτά προέκυψαν 

απο την επεξεργασία των δεδοµένων της επιφανειακής χαρτογράφησης. Σύµφωνα µε αυτήν η σή-
ραγγα απο τα Ανατολικά προς ∆υτικά θα διανοιγόταν εντός Κρητιδικών ασβεστολίθων, στη συνέ-
χεια εντός σχηµατισµών της ακολουθίας του πρώτου φλύσχη και ασβεστολίθους του Ιουρασικού µε 
καλπιονέλλες, οι οποίοι υπέρκεινται στρωµατογραφικά σύµφωνα, τους πολύχρωµους κερατολίθους 
και αργιλλικούς ιλυολιθικούς πυριτιωµένους σχίστες. ∆ιαµέσου µίας µεγα-αντικλινικής δοµής και 
απαντώντας τα πετρώµατα σε ανεστραµένη σειρά προβλεπόταν η είσοδος σε σχηµατισµούς του 
φλύσχη της Πίνδου και η διάνοιξη της σήραγγας διαµέσου της ζώνης επώθησης περί την ΧΘ 
16+300. Η παρουσία στην επιφάνεια αποδοµηµένων υλικών των πετρωµάτων του φλύσχη που 
σχηµατίζαν κορήµατα και εδαφικό µανδύα δηµιούργησε την υπόθεση ότι η ζώνη αυτή συνεχίζεται 
και στο βάθος. 

Κατα την εκσκαφή της σήραγγας οι σχηµατισµοί που προβλέπονταν απαντήθηκαν µε µικρές 
αποκλίσεις, ως προς το προβλεπόµενο πάχος διάνοιξης. Η διαταραχή της στρωµατογραφικής 
ακολουθίας λόγω της επώθησης, εκδηλώθηκε µε την µετάβαση από τους πολυπτυχωµένους 
κερατολίθους και αργιλλικούς σχίστες του Ιουρασικού σε ιλυολίθους πηλίτες και ψαµµίτες του 
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φλύσχη της ζώνης Πίνδου. Η µετάβαση πραγµατοποιήθηκε περί την ΧΘ 16+500, µετατοπισµένη 
κατα 200 µ ανατολικά της αρχικής πρόβλεψης. 

Στο επίπεδο διάνοιξης οι πλαστικοί (ως προς τη συµπεριφορά) σχηµατισµοί των ιλυολίθων και 
λεπτόκκοκων ψαµµιτών του φλύσχη, εµφάνιζαν σφικτή δοµή µε απουσία φαινοµένων διάβρωσης 
και ορυκτολογικής εξαλλοίωσης. Η σποραδική εξαλλοίωση ορυκτών µάλλον αποτελεί τυχαίο γεγο-
νός παρά συστηµατική διαφοροποίηση στο πέτρωµα. 

Σχ. 4 Προβολές στρωµατογραφικών 
επιφανειών στο επίδεδο διάνοιξης a&c, της 
επιφανειακής χαρτογράφησης (b) και στο (d) 
δείχνεται η σχέση ανάπτυξης των επιφανειών 
διάτµησης(S-C) µε την επώθηση (T),  

 
Στο σχηµατισµό του φλύσχη 

αναπτύσσονται έντονα επιφάνειες ασυ-
νέχειας που τέµνουν την στρωµα-
τογραφική επιφάνεια. Η γεωµετρική 
ανάπτυξή τους καθώς και η ανάπτυξη 
λείων επιφανειών ολίσθησης τις 
ερµηνεύουν σαν προϊόν έντονης 
διατµητικής παραµόρφωσης στο σχη-
µατισµό.  

Το σχήµα 4 παρουσιάζει ένα 
παράδειγµα της σχέσης των επιφανειών 
αυτών κατα την προβολή τους στο 
δίκτυο.  Στην περιοχή οι σχηµατισµοί 
εµφανίζονται µε γενική ανάπτυξη της 
διευθυνσης κλίσης προς τα Ανατολικά. 
Πάραυτα η ανάπτυξη έντονων πτυχών 
κλίµακας µέτρων, προκαλεί τοπικά 

µεταβολές στα γεωµετρικά στοιχεία των στρωµάτων (σχ. 4)  

3 ΕΡΓΑΣΙΕΣ ∆ΙΑΝΟΙΞΗΣ 

Οι εργασίες διάνοιξης της σήραγγας διαµέσου των ασβεστολίθικών και κερατολιθικών πετρωµά-
των εκτελέσθηκαν χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα. Αντίθετα στους σχηµατισµούς του φλύσχη υπήρξε 
επιβράδυνση του ρυθµού διάνοιξης. Αυτή εν πολλοίς οφείλετο στην σύσταση και δοµή του 
σχηµατισµού, του οποίου οι συχνές και µικρού πάχους εναλλαγές ιλυολιθικών και πηλιτικών 
στρωµάτων διαχωριζοµένων από χαµηλής αντοχής επιφάνειες καθώς και η διαµπερής ανάπτυξη 
ζωνών διάτµησης, ταπείνωνε την ικανότητα αυτοϋποστήριξης περιορίζοντάς την ενίοτε στο 
ελάχιστο. Ευνοείτο δηλαδή µία χαλάρωση και δηµιουργία υπερεκσκαφών λόγω βαρύτητας χωρίς τα 
φαινόµενα αυτά να έχουν υποχρεωτικά σχέση µε το τασικό περιβάλλον. 

Το τασικό όµως περιβάλλον, λόγω του βάθους της σήραγγας, και η µικρή αντοχή της 
βραχόµαζας του φλύσχη ευνοούσαν και την ανάπτυξη παραµορφώσεων-συνθλίψεων και συνεπώς 
ήταν επιβεβληµένη βαριά υποστήριξη. Επιλέχθηκε η εφαρµογή µέτρων υποστήριξης που 
περιελάµβαναν πλαίσια ΗΕΒ140 εκτοξευµένο σκυρόδεµα και πλέγµα ή λαµαρίνες Bernold. Η 
εφαρµογή βαρέως τύπου διατοµής υποστήριξης σε συνδιασµό µε την εξαιρετικά χρονοβόρα 
αποκοµιδή των προϊόντων των καταπτώσεων - αποφλοιώσεων κύρια στο τόξο της οροφής της 
σήραγγας αποτέλεσε τον καθοριστικό παράγοντα για τον χαµηλό ρυθµό προχώρησης. 

4 ΜΗΧΑΝΙΚH ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡA ΠΕΤΡΩΜAΤΩΝ 

    Oι σχηµατισµοί του φλύσχη εµφανίστηκαν στην περιοχή, µετα την Χ.Θ 16+500 είτε µε παχυ-
στρωµατώδη ανάπτυξη της ιλυολιθικής του φάσης, είτε µε ρυθµικές εναλλαγές στρώσεων ψαµµίτου 
µε αγριλλο-ιλυόλιθο πάχους µερικών εκατοστών. Ο σχηµατισµός µακροσκοπικά εµφάνιζε σφικτή 
δοµή και ικανοποιητική αντοχή. Στην εκπόνηση της µελέτης του εργου για το σχηµατισµό του φλύ-
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σχη της Πίνδου θεωρήθηκαν οι εξής γεωτεχνικοί παράµετροι: κατάταξη στο σύστηµα  (κατα 
Βeniafski 1989) µε τιµή RMR=23, RQD=20%, αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη σc =20 και µέτρο ελα-
στικότητας Ε=2000 ΜΡ (προµελέτη έργου απο την ∆ΕΗ 1994). 

Ο επιτόπου υπολογισµός της τιµής του RMR κυµαινόταν στην θεωρητικά υπολογισµένη τιµή 
του 23 καθόσον η αποµείωση εξαιτίας έντονης διάτµησης αντισταθµιζόταν απο προσθήκη λόγω της 
ολικής απουσίας νερού στην περιοχή. 

Κατατάσσοντας τον σχηµατισµό σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Geological Strength Index, 
(Hoek et.al. 1998, Marinos & Hoek, 2000), θα του δινόταν µία τιµή µεταξύ 20 και 25. 

Οι παράµετροι που εκτιµήθηκαν για την εξαγωγή των προηγουµένων τιµών αυτών δεν 
περιελάµβαναν την πλήρη επίδραση της ζώνης επώθησης στο σχηµατισµό. 

Sta. 16+276.00 (TBM) - Convergences
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Σχ. 5 ∆ιάγραµµα µεταβολής της τιµής ακτινικής σύγκλισης µε το χρόνο, στην περιοχή της επώθησης. Η κάθετη 
γραµµή πριν την 7-5-01, δείχνει το τέλος του χρόνου επιδιόρθωσης και ενίσχυσης των µέτρων υποστήριξης. 

5 ΕΝOΡΓΑΝΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟYΘΗΣΗ - ΣYΓΚΛΙΣΗ ∆ΙΑΤΟΜHΣ 

Η συµπεριφορά της βραχοµάζας µετά τη διάνοιξη και η αποκατάσταση της δυναµικής ισορρο-
πίας των τάσεων στη σήραγγα εκτροπής νερών του Αχελώου ελέγχεται µε την εγκατάσταση συ-
στηµάτων µέτρησης σύγκλισης της διατοµής, µηκυνσιόµετρων βράχου, κυττάρων µέτρησης φορτί-
ου τόσο σε αγκύρια όσο και σε χαλύβδινα πλαίσια. 

Η εγκατάσταση του συστήµατος µέτρησης της σύγκλισης της διατοµής µε µηχανική ταινία πε-
ριελάµβανε την τοποθέτηση ακίδων εντός της βραχόµαζας σε ελάχιστο βάθος 30 εκ., οι οποίες 
σχηµάτιζαν πεντάγωνο εγγεγραµµένο στην περίµετρο εκσκαφής. Το πεντάγωνο επιλέχθηκε εκ των 
υστέρων για να καταστεί δυνατή η µέτρηση, αφού η εγγραφή της διατοµής του συρµού υποστήρι-
ξης σε τρίγωνο ήταν αδύνατη. 

Μεταξύ των Χ.Θ. 16+350 και 16+200 τοποθετήθηκαν στη φάση διάνοιξης τρείς σταθµοί µέτρη-
σης συγκλίσεων. Η πύκνωση αυτή έγινε λόγω των δυσκολιών που αντιµετωπίσθηκαν κατά την εκ-
σκαφή, κύρια διαµέσου των εναλλαγών ψαµµίτη και ιλυολίθου στον Ηωκαινικό Φλύσχη και γιατί η 
περιοχή αυτή αποτελούσε την πιθανή περιοχή τοµής του επιπέδου επώθησης εντός της ζώνης µε 
τον άξονα διάνοιξης της σήραγγας. 

Οι µετρούµενες τιµές των πλευρών του πενταγώνου, ανάγονται σε τιµή ακτινικής σύγκλισης και 
απεικονίζονται σε διαγράµµατα χρόνου σύγκλισης ή αποστασης εκσκαφής – σύγκλισης (σχ.5 ) . 

Παρατηρούµε ότι υπάρχει µία σχετικά ανώµαλη πορεία των τιµών σύγκλισης σε σχέση µε το 
χρόνο, που έγινε έντονα διακριτή µετα από διάστηµα 3 µηνών. Χαρακτηριστικό είναι ότι κατα το 
στάδιο που οι τιµές σύγκλισης έτειναν ασυπτωτικά προς ισορροπία εκδηλωνόταν ραγδαία 
µεταβολή µε αύξηση της ακτινικής σύγκλισης. Αυτό διαρκούσε ένα διάστηµα λήψης µερικών τιµών 
και ακολουθούσε χρονική περίοδος στην οποία οι µετρούµενες τιµές έδειχναν ασυµπτωτικότητα 
παρουσιάζοντας τάση αποκατάστασης δυναµικής ισορροπίας (περιοχή Rc= -28mm στους 3 µήνες 
απο εκσκαφή στο διάγραµµα). Το φαινόµενο αυτό επαναλήφθηκε τρεις φορές σε διάστηµα πλέον 
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του έτους. Στο διάστηµα αυτό άρχισαν να εµφανίζονται και µακροσκοπικές βλάβες στα εγκατεστη-
µένα µέτρα υποστήριξης.  

6 ΒΛΑΒΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥΣ 

Τη χρονική στιγµή 7 µηνών µετα τη διάνοιξη εµφανίσθηκαν ρωγµές στην επιφάνεια του εκτο-
ξευοµένου σκυροδέµατος. Η πυκνότητα και το πλάτος των ρωγµών στο εκτοξευµένο σκυρόδεµα 
αυξανόταν µε την πάροδο του χρόνου, διατηρώντας αναλογία µε την µετρούµενη αυξανόµενη ακτι-
νική σύγκλιση. Με την πάροδο του χρόνου παρατηρήθηκε ότι τα σηµεία επαφής και προσαρµογής 
των προκατασκευασµένων στοιχείων δαπέδου παρουσίαζαν σχετικές µεταξύ των µετακινήσεις. 
Μετρήθηκαν διαφορικές µετατοπίσεις ως προς τον επιµήκη άξονα τους (άξονας κάθετος στον 
άξονα της σήραγγας), και ολίσθηση επί της περιµέτρου εκσκαφής. Λαµβάνοντας σηµεία στα άκρα 
των προκατασκευασµένων στοιχείων, ξεκίνησε η µέτρηση των σχετικών διαφορών των υψοµέτρων 
τους, απο σηµείο βάσης ευρισκόµενο στην απαραµόρφωτη περιοχή. Τα στοιχεία που ελήφθησαν 
(σχ. 6) και η ερµηνεία τους έδειξε ότι πρόκειται για φαινόµενο οφειλόµενο στην αντίδραση της βρα-
χόµαζας και όχι σε ελλατωµατική τοποθέτηση ή επιρροή απο την µονοσήµαντη κυκλοφορία των 
συρµών στο δάπεδο.   
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Σχ. 6 ∆ιάγραµµα της υψοµετρικής µεταβολής των προκατασκευασµένων στοιχείων δαπέδων στην περιοχή της 
επώθησης, η κάθετη γραµµή δείχνει το χρόνο επιδιόρθωσης. 

 
Στο στάδιο αυτό αποφασίσθηκε η καθαίρεση του ήδη ρωγµατοµένου εκτοξευµένου σκυροδέµα-

τος και η εφαρµογή αντιστοιχου νέου, µε πιθανη αύξηση του πάχους του. Η καθαίρεση των πρώ-
των τµηµάτων αποκάλυψε ότι η βλάβες επεκτείνονταν και στα χαλύβδινα πλαίσια που υποστηρίζαν 
τη διατοµή. Εµφανισθήκαν στρεβλώσεις περί τον καµπύλο τους άξονα καθώς και κάµψεις παράλ-
ληλα µε τον άξονα της σήραγγας. 

Η διαπιστωθήσα έκταση των βλαβών, οδήγησε στην επαναθεώρηση της κατάστασης και δια-
στασιολογηση εκ νέου της µεθόδου αντιµετώπισης και ενίσχυσης της διατοµής. Επιλέχθηκε η δια-
τήρηση των προκατασκευασµένων στοιχείων του δαπέδου στη νέα µετατοπισµένη θέση τους. Η 
προκαλούµενη µείωση της διατοµής υπολογίσθηκε ότι δεν επιρεάζει τις απαιτήσεις του έργου. 

Η τελική επιλογή περιελάµβανε τη σταδιακή καθαίρεση όλου του ρωγµατωµένου Ε.Σ. και εφαρ-
µογή νέου σε µεγαλύτερο πάχος. Την ενίσχυση της υποστήριξης µε την τοποθέτηση δευτέρου 
πλαισίου εσωτερικά του προϋπάρχοντος, το οποίο τοπικά είχε παραµορφωθεί.  

Κρίθηκε ορθό η εφαρµογή των ενισχυµένων αυτών µέτρων να επεκταθεί σε µήκος πρίν και µετά 
την περιοχή που εµφανίσθηκαν οι βλάβες. Με την έναρξη των εργασιών επισκευής αυξήθηκε ο 
ρυθµός µέτρησης των παραµορφώσεων τόσο στην  περίµετρο εκσκαφής οσο  και στα προκατα-
σκευασµένα στοιχεία του δαπέδου. Κατα την πάροδο του χρόνου και την εφαρµογή των ενισχυµέ-
νων µέτρων προστασίας, οι µετρήσεις της σύγκλισης της διατοµή και η ισορροπία των στοιχείων 
έδειξαν µεταναστευτική τάση του ρυθµού παραµόρφωσης προς τη διεύθυνση διάνοιξης της σήραγ-
γας (ανάντι). Το φαινοµενο αυτό διήρκησε µόνο κατα την περίοδο επισκευής και τερµατίσθηκε µέ-
τρα πριν την Χ.Θ. στην οποία ολοκληρωθηκαν τα ενισχυµένα µέτρα υποστήριξης. 
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Μετά την ολοκλήρωση της πρόσθετης υποστήριξης και των επισκευών στα µέτρα υποστήριξης 
και στα στοιχεία του δαπέδου, συνεχίσθηκε η ενόργανη παρακολούθηση της συµπεριφοράς στην 
περιοχή. Παρατηρούµε στο διάγραµµα του σχ. 5 ότι απο την ολοκλήρωση της επισκευής οι τιµές 
της ακτινικής σύγκλισης παρέµειναν σχεδόν σταθερές µε ασυµπτωτικής µορφής καµπύλη.  Θεω-
ρούµε συνεπώς ότι τα πρόσθετα µέτρα υποστήριξης που εφαρµόσθηκαν µεταξύ των Χ.Θ. 16+292 
και 16+274 επιφέρανε την αποκατάσταση της δυναµικής ισορροπίας στην περιοχή. 

7 ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ -  
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα γεωλογικά στοιχεία απο την επιφανειακή χαρτογράφηση και τις δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις 
προσδιορίζαν περί την ΧΘ 16+250 µία ζώνη εσωτερικής επώθησης των σχηµατισµών της Πίνδου.  
Το επίπεδο επώθησης και η ζώνη παραµόρφωσης που το συνοδεύει αναπτύσσονται παράλληλα 
µε την ανάπτυξη της στρωµατογραφικής επιφάνειας των υποκειµένων (εφιπευοµένων) σχηµατι-
σµών. Ταυτόχρονα στους εφιππεύοντες σχηµατισµούς αναπτύσσονται πτυχές χαρακτηριστικές για 
την γεωµετρία επωθήσεων. Οι εµπλεκόµενοι στην επώθηση σχηµατισµοί (υπερκείµενοι και υποκεί-
µενοι) εµφανίζουν ακραίες διαφορές στις τιµές των φυσικών τους χαρακτηριστικών, µε συνέπεια να 
διαφέρει η µηχανική συµπεριφορά τους κατα τη διάνοιξη της σήραγγας.  

Οι γνώσεις µας σχετικά µε το πώς η γεωµετρία της πτύχωσης επιρεάζει και επιδρά στον τρόπο 
και το σηµείο ανάπτυξης µίας διαστρωµατικής ζώνης διάτµησης εντός πτυχών που εξελίσσονται σε 
επωθήσεις, περιορίζονται στον υπολογισµό των αποτελεσµάτων της παραµόρφωσης στις λιθολο-
γικές ιδιότητες σύµφωνα µε τη µηχανική ανάλυση των πτυχών (Ramsey & Huber 1987).  

Κατα την εξέλιξη - ανάπτυξη µία ζώνης επώθησης, µε την αύξηση της ασκούµενης τάσης εκδη-
λώνεται µετακίνηση (εκδηλώνεται και σαν πτύχωση ανάλογα µε το στάδιο εξέλιξης) λόγω διάτµησης 
των υπερκειµένων στρωµάτων, ενώ ταυτόχρονα προκαλείται αύξηση των τοπικά συγκεντρωµένων 
τάσεων. Κατα µήκος της ζωνης επαφής (π.χ η επιφάνεια µιας διαστρωµατικά αναπτυγµένης ζώνης 
διάτµησης) µεταξύ δύο στρωµάτων µε διακριτά ακραίες τιµές µηχανικών χαρακτηριστικών, τα πε-
τρώµατα παραµορφώνονται.  

Η µετακίνηση λόγω της απλής διάτµησης επικεντρώνεται στο πλέον ασθενές πέτρωµα ή 
στρώµα που συνορευει µε τη ζώνη επώθησης. Η κίνηση αυτή όχι µόνο επιταχύνει την αποδόµηση 
του πετρώµατος αλλά διαταράσει και την αρχική κατανοµή των τάσεων στην βραχοµάζα. 

Αυτή η ανακατανοµή τάσεων που εκδηλώνεται κατα τη διάνοιξη σηράγγων διαµέσου τέτοιων 
σχηµατισµών οδηγεί σε  σύγκλιση. Σε τέτοιες περιπτώσεις οι παρατηρούµενες τιµές συγκλίσεων 
είναι υψηλές.  

Στην περίπτωση της σήραγγας εκτροπής οι εφιππεύοντες σχηµατισµοί (ασβεστόλιθοι και πυρι-
τιωµένοι σχίστες) είναι οι πλέον άκαµπτοι ενώ οι υποκείµενοι σχηµατισµοί του φλύσχη (ιλυόλιθοι 
και εναλλαγές µε ψαµµίτες) είναι πιο πλαστικοί (και αδύναµοι ) στη συµπεριφορά τους. Η εκδήλωση 
της ζώνης επώθησης στην επιφάνεια συνοδεύεται απο ζώνη πάχους µερικών µέτρων στην οποία 
τα εµπλεκόµενα πετρώµατα, κύρια του υποκείµενου σχηµατισµού, εµφανίζονται µε απώλεια της 
αρχικής τους υφής και µε φτωχές φυσικές ιδιότητες. Στην επιφάνεια, έντονα φαινόµενα διάβρωσης 
και εξαλλοίωσης έχουν αναπτυχθεί στο ισχυρά καταπονηµένο απο την τεκτονική πέτρωµα.  Η υφή 
των σχηµατισµών στην επιφάνεια, στήριξε την υπόθεση της προέκτασης της ζώνης αυτής και σε 
βάθος µε ανάλογα χαρακτηριστικά.  Αναµένετο συνεπώς να συναντηθεί κατα την διάνοιξη, στην 
Χ.Θ. 16+270 µία ζώνη µε βραχόµαζα εξαιρετικά χαµηλών µηχανικών χαρακτηριστικών και πιθανόν 
µε εµφάνιση ρέοντος εδάφους.  

Ανταυτού στο επίπεδο της σήραγγας και κατα τη διάνοιξη, οι υπερκείµενοι τεκτονικά σχηµατι-
σµοί εµφάνισαν µία ζώνη µε υποβαθµισµένα µηχανικά χαρακτηριστικά λόγω διάτµησης και τεκτονι-
σµού. Η Χ.Θ όπου συναντήθηκε η ζώνη διαχωρισµού των τεκτονικά υπερκειµένων απο τους υπο-
κειµένους σχηµατισµούς απαντήθηκε κατα 200µ νωρίτερα, προς τα κατάντι (Α) (σχ.7), σε σχέση µε 
την πρόβλεψη της επιφανειακής χαρτογράφησης και ερµηνείας. Οι υποκειµένοι σχηµατισµοί (ιλυό-
λιθοι και ψαµµίτες) εµφάνιζαν µακροσκοπικά τουλάχιστον µηχανική συµπεριφορά καλύτερη απο το 
υποτιθέµενα αναµενόµενο ρέον έδαφος. 

Η οριζοντιογραφική µετατόπιση της επιφάνειας επώθησης, ή το µεταβλητό πάχος της ζώνης κα-
τα την σε βάθος ανάπτυξη της ζώνης εµφανίζεται συχνά κατα µήκος της ανάπτυξης επωθήσεων.  
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Σχ. 7 Σχηµατική ανάπτυξη της επώθησης   
 
Ερµηνεύεται µέσω ενός µηχανισµού 

εκτόνωσης τάσεων που αναπτύσονται λόγω της 
επώθησης και της κίνησης των υπερκειµένων 
(συχνά άκαµπτων) πετρωµάτων επί της 
προκαθορισµένης επιφάνειας. Αποτέλεσµα είναι 
να µετακινούνται οι εύκαµπτοι υποκείµενοι 
σχηµατισµοί και να καταλαµβάνουν χώρους εντός 
των άκαµπτων υπερκειµένων. Στους χώρους και 
περιοχές αυτές συνήθως δεν αναπτύσσεται 

έντονο δυναµικό πεδίο. Ταυτόχρονα η ανοµοιογενής λιθολογική σύσταση του εφιπευόµενου σχηµα-
τισµού δηµιουργεί ζώνες µε έντονη διαφορά µηχανικής αντοχής και συµπεριφοράς (εναλλαγές ι-
λυόλιθου µε ψαµµίτη) που επιτείνουν την ανάπτυξη του προηγούµενου µηχανισµού. Ειδικότερα στη 
περίπτωση της συγκεκριµένης επώθησης στην οποία διαφαίνεται ότι η δηµιουργία και εξέλιξη της, 
πραγµατοποιήθηκε κάτω απο σχετικά κρύες συνθήκες, καθόσον η ιζηµατογενής πετρογραφική υφή 
διατηρείται και τα ορυκτά δεν εµφανίζονται ανακρυστάλλωµενα λόγω θέρµανσης. 

Στο επίπεδο διάνοιξης της σήραγγας, ζώνες διάτµησης και µετακίνησης εµφανίσθηκαν στους 
υπερκειµενους σχηµατισµούς των ασβεστολιθικών και πυριτιωµένων σχιστολίθων σε έκταση µερι-
κών µέτρων, Χ.Θ. 16+450. Στο υποκείµενο ιλυολιθικό τµήµα του φλύσχη οι ζώνες αυτές 
αναπτύσονται συστηµατικά για µήκος άνω των 200 µ. Στο διάστηµα αυτό η πυκνότητα εµφάνισης 
των διατµητικών ζωνών µε το µήκος δεν ήταν σταθερή. 

Με βάση τα στοιχεία της συµπεριφοράς της βραχόµαζας µε την πάροδο του χρόνου, πιστεύου-
µε ότι περι την Χ.Θ. 16+270 η διάνοιξη της σήραγγας έγινε διαµέσου της κύριας επιφάνειας ανά-
πτυξης της ζώνης επώθησης.  

Η συµπεριφορά της βραχόµαζας µε τις εκδηλούµενες υψηλές τιµές σύγκλισης, φανερώνει την 
δυναµικά ενεργή κατάσταση της και την ικανότητα εκτόνωσης συσσωρευµένων τάσεων. Οι τάσεις 
αυτές προερχόταν, πάντοτε σε συνδιασµό µε την τάση που προκαλεί το ίδιο βάρος των υπερκειµέ-
νων, τόσο απο την άµεσα περιβάλλουσα βραχόµαζα, όσο και απο θύλακες συσσωρευµένων τάσε-
ων, τους οποίους διατρέχει στο υπερκείµενο ύψος της, η ζώνη επώθησης. 

Ο γεωλογικός σχηµατισµός κατα µήκος µίας τεκτονικής ασυνέχειας λόγω της έντονης διατµητι-
κής καταπόνησης του αποτελεί το πιο πρόσφορο χώρο εκτόνωσης τάσεων. Ενισχύεται έτσι η θέση 
ότι η ζώνη της κύριας επώθησης τέµνει το επίπεδο διάνοιξης της σήραγγας στην ΧΘ 16+270, όπως 
θεωρητικά δείχθηκε. 

Στο σχ. 7 δείχνουµε την πιθανή γεωµετρία της ζώνης επώθησης. Οι σχηµατισµοί στις περιοχές 
Α και C έχουνε εµφανώς επιρεασθεί απο την τεκτονική δυναµική, αλλά η συµπεριφορά τους κατα 
την εκσκαφή µπορούσε να αντιµετωπισθεί σύµφωνα µε τους αρχικούς υπολογισµούς και παραδο-
χές της µελέτης. Στο τµήµα Β εκεί που διέρχεται ή κύρια επιφάνεια επώθησης οι σχηµατισµοί έχουν 
υποστεί τη µεγαλύτερη παραµόρφωση, και κατα µήκος της ζώνης αυτής εξακολουθούν να 
υπάρχουν συσσωρευµένες τάσεις, που δεν εκτονώθηκαν κατα την πτύχωση του ορογενούς. Η δια-
τάραξη της ασταθούς αυτής δυναµικής ισορροπίας µε την εκσκαφή της σήραγγας εκτόνωσε το πε-
δίο των τάσεων οδηγώντας σε σύγκλιση τη διατοµή της σήραγγας.  

Η ύπαρξη τεκτονικών δοµών σε κλίµακα φλοιού, επιρρεάζουν µε σύνθετο και πολύπλοκο τρόπο 
το δυναµικό πεδίο των τάσεων που δρούν στους σχηµατισµούς σε ένα ορογενετικό σύστηµα. Η 
παρεµβολή ζωνών έντονου τεκτονισµού όπως αυτή που περιγράψαµε αποτελεί συχνά πηγή προ-
βλήµάτων κατα την εκτέλεση ενός έργου, ειδικά υπογείου, που απαιτούν ιδιαίτερη λύση κάθε φορά. 
Ισως είναι απαραίτητη η δηµιουργία ενός τεκτονικού µοντέλλου για τα πετρώµατα πάνω στον άξονα  
της σήραγγας πριν την έναρξη των εργασιών διάνοιξης. Με τον τρόπο αυτό ίσως καταστεί δυνατό 
να αντιµετωπισθούν συστηµατικά πολύπλοκες γεωλογικές συνθήκες σε διάφορα βάθη, πολυπτυ-
χωµένων και πολυεπωθηµένων ορογενετικών συστηµάτων.  

Η αναγνώριση της υφής και δοµής σε ένα πέτρωµα που είναι προϊόν έντονων τεκτονικών δρά-
σεων στο σχηµατισµό, προϊδεαζει για τη µεταβολή των φυσικών του ιδιοτήτων. Με την έγκαιρη 
αναγνώριση αυτών την αξιολόγηση τους και την επιλογή κατάλληλων µέτρων υποστήριξης 
επιδιώκεται και επιτυγχάνεται η αποφυγή πλήρους αστοχίας της κατασκευής.  
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Αυτό κατέστη δυνατό και στην περίπτωση της σήραγγας εκτροπής νερών του Αχελώου όπου η 
έγκαιρη αναγνώριση και αξιολόγηση των τεκτονικών στοιχείων και της υφής του πετρώµατος, συν-
διασµένα µε τα στοιχεία του δυναµικού πεδίου (υπερκείµενα) απέτρεψαν την ολική αστοχία της σή-
ραγγας. Κατέστη δε δυνατή, η πραγµατοποίηση επισκευων και αντιµετώπιση του φαινοµένου, χω-
ρίς να µειωθεί η ασφάλεια του έργου. 
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Οι συγγραφείς θέλουν να ευχαριστήσουν το επιστηµονικό προσωπικό που εµπλέκεται στην κατασκευή του 
έργου τόσο από την επιβλέπουσα υπηρεσία ΕΥ∆Ε ΟΣΥΕ της ΓΓ∆Ε του ΥΠΕΧΩ∆Ε και τους συµβούλους της 
όσο και από την Ανάδοχο Κοινοπραξία, για την συνεργασία κατα την εκτέλεση των εργασιών. 
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ABSTRACT 

BEHAVIOR OF PINDOS FLYSCH DURING TUNNELLING 
THROUGH A THRUST ZONE. DEFORMATION AND ROCK 
BEHAVIOR. EXPIERENCE FROM THE ACHELOOS RIVER 
DIVERSION TUNNEL TO THESSALY. 
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2 Proffesor, Dept. of Civil Engineering NTUA & Centre de Geologie de Univ.De Marme La Valee, 
France,  marinos@central.ntua.gr 

The Acheloos diversion project consists of a series of reservoirs and a diversion tunnel. The 
tunnel has a designed internal diameter of 6m and a total length of ca. 17 400 m. Through the tun-
nel waters from the upper Achellos will be transferred to Thessaly.  The project area belongs en-
tirely to the Pindos zone. To the west (Mouzaki – Drakotrypa area) limestone, Jurassic chert and 
transitional strata (limestone and siltstone interchanges) overthrust sandstone and siltstone of the 
Pindos Flysch association (Paleogene). The thrust plane is well exposed and its geometrical fea-
tures are clearly defined on the surface. Within silt- and sand- stones of the flysch, the develope-
ment of shear zones borders the thrust plane. Tunneling through limestone and chert advanced 
without specific problems. Tunneling through the flysch sequence slowed down the advancing rate. 
This was partially due to the composition and structure of the formation. The stand-up time was re-
duced due to compositional changes and the throughout development of shear zones. 

Heavy support measures were insalled and immediate monitoring began in the area where the 
thrust zone was developed. Data analysis and its results show that the rock formation remained into 
a dynamically active status. Four months after the excavation forces acting at the tunnel perimeter, 
exceeded the support measures bearing abilty causing tunnel radial convergence and the devel-
opment of damages became visible. 

In this paper we describe tunneling conditions, the geology and the response of formations dur-
ing excavation, as this was interpreted by monitoring data.   We describe the damages caused as 
well as the counter measures applied in order to control and terminate the tunnel convergence. 
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