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ΠΕ Ρ ΙΛΗ Ψ Η  
 

Η  σ υνεχώ ς αυξ ανόμενη ανάγκη για νέες υπόγειες κατασ κευές επιβ άλλει την 
κατασ κευή  σ ηράγγων σ ε δύσ κολες και ιδιόμορφες γεωλογικές και γεωτεχνικές σ υνθ ήκες, 
μέσ ω  εκτεταμένων ζωνώ ν από ισ χυρά κερματισ μένη, τεκτονισ μένη και αποδιοργανωμένη 
β ραχόμαζα. Η  σ υμπεριφορά τέτοιων πετρωμάτων επιδρά άμεσ α σ τη σ ύλληψη, σ το 
σ χεδιασ μό και σ τη μελέτη κατασ κευής του έργου και β εβ αίως καθ ορίζει το κόσ τος αυτού. 
Κ ατά την κατασ κευή  της σ ήραγγας Σ 2 του τμήματος 1.1.6 της Ε γνατίας Ο δού, μεταξ ύ 
Κ ρυσ ταλλοπηγής και Ψ ηλορράχης αντιμετωπίζονται ιδιαίτερα δυσ χερείς και ιδιόμορφες 
σ υνθ ήκες ασ β εσ τολιθ ικής β ραχόμαζας κατακλασ τικού τύπου με κινηματική  σ υμπεριφορά 
σ το 70% περίπου του σ υνολικού μήκους της σ ήραγγας ενώ  σ το υπόλοιπο τμήμα 
αντιμετωπίζονται ως επί το πλείσ τον σ ε αργιλοαμμώ δη  έως χαλικοαργιλώ δη γεωυλικά πολύ 
χαμηλής αντοχής που εμπεριέχουν εβ αποριτικά ογκοτεμάχια είτε εβ απορίτες σ το επίπεδο 
της β αθ μίδας της διατομής της σ ήραγγας. Μ ία εκτεταμένη ζώ νη επώ θ ησ ης διαχωρίζει τις δύο 
β ασ ικές γεωλογικές ομάδες υλικώ ν. Τ ο παρόν άρθ ρο πραγματεύεται τις μελετητικές 
προσ εγγίσ εις και την εμπειρία της κατασ κευής από την αντιμετώ πισ η της σ υμπεριφοράς του 
κατακλασ τικού ασ β εσ τολιθ ικού σ χηματισ μού κατά τη φάσ η της εκσ καφής και της 
υποσ τήριξ ης των δύο κλάδων της σ ήραγγας Σ 2. 

1. Ε ΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Η  σ ήραγγα Σ 2 εντάσ σ εται σ το τμήμα 1.1.6. της Ε γνατίας Ο δού β ρίσ κεται μεταξ ύ των 
χωριώ ν Κ ρυσ ταλλοπηγής και Ψ ηλορράχης σ την περιοχή  της Η πείρου και απέχει περίπου 
35χλμ. οδικώ ς από την Η γουμενίτσ α, προς τα ανατολικά. Η  σ ήραγγα είναι διπλής 
κατεύθ υνσ ης, σ υνίσ ταται από δύο κλάδους, ένα ανά κατεύθ υνσ η οι οποίοι απέχουν 
κατάλληλη απόσ τασ η μεταξ ύ τους ώ σ τε να παρεμβ άλλεται ενδιάμεσ α σ τύλος β ραχομάζας 
ικανού πάχους. Τ α μήκη του αρισ τερού και του δεξ ιού κλάδου της σ ήραγγας ανέρχονται σ ε 
1126μ. και 866μ. αντίσ τοιχα.  

 
Σ υνοπτικά αναφέρεται ότι σ την περιοχή  του εν λόγω  τμήματος της σ ήραγγας 

σ υναντάται εν γένει ο σ χηματισ μός των ασ β εσ τολίθ ων του Παντοκράτορα. Ο  σ χηματισ μός 
εμφανίζεται σ το σ ύνολό του ισ χυρά διαρρηγμένος και λατυποπαγής με εναλλαγές σ το β αθ μό 
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τεκτονισ μού μεταξ ύ ενός β ραχώ δους, πλήρους κερματισ μένου, υλικού και μιας εδαφικής 
φάσ ης. Κ ύριο χαρακτηρισ τικό της εικόνας των γεωλογικώ ν σ χηματισ μώ ν εντός των οποίων 
διανοίγεται η σ ήραγγα Σ 2, αποτελεί η έντονη μεταβ λητότητα των τεχνικογεωλογικώ ν 
σ υνθ ηκώ ν είτε κατά μήκος (σ ε κλίμακα μερικώ ν μόνο μέτρων) είτε κατά την εγκάρσ ια έννοια 
της διατομής, με ποικίλες εναλλαγές της σ υμπεριφοράς των σ χηματισ μώ ν λόγω  δομής, 
αλληλεμπλοκής τεμαχώ ν, ρεολογικής σ υμπεριφοράς, ύπαρξ ης ρηξ ιγενώ ν ζωνώ ν κλπ. 

 
Μ ε την ολοκλήρωσ η των Γ εωλογικώ ν και Γ εωτεχνικώ ν ερευνώ ν και τα αποτελέσ ματα 

των πρώ των αναλυτικώ ν προσ εγγίσ εων διαπισ τώ θ ηκε η ανάγκη πλήρους και σ υνεχούς 
σ υνεργασ ίας Μ ελετητή  και Κ ατασ κευασ τή  για το σ χεδιασ μό της σ ήραγγας Σ 2. Κ αι αυτό διότι 
η επίλυσ η της σ ήραγγας μόνο με τασ ικές θ εωρήσ εις κατέληγε σ ε σ υμπεράσ ματα πού 
β ρίσ κονταν σ ε πλήρη αντίθ εσ η με τα αποτελέσ ματα των δοκιμασ τικώ ν εκσ καφώ ν που 
εκτελέσ τηκαν σ την περιοχή  του έργου για τον προσ διορισ μό της πλέον δόκιμης 
μεθ οδολογίας κατασ κευής και των απαιτούμενων μέτρων άμεσ ης υποσ τήριξ ης της σ ήραγγας 
(‘εμπειρική’ προσ έγγισ η). Σ υγκεκριμένα, ο αναλυτικός υπολογισ μός οδηγούσ ε σ τον 
προσ διορισ μό ελαχίσ των μέτρων άμεσ ης υποσ τήριξ ης της υπόγειας κατασ κευής αγνοώ ντας 
τελείως τη μεθ οδολογία κατασ κευής και την κινηματική  σ υμπεριφορά του πετρώ ματος. Σ ε 
αντίθ εσ η, η ‘εμπειρική’ προσ έγγισ η διαπίσ τωνε ότι το β ασ ικό πρόβ λημα εκσ καφής και 
άμεσ ης υποσ τήριξ ης της σ ήραγγας Σ 2 εντοπιζόταν σ την ανάγκη αποτροπής, κατά το αρχικό 
σ τάδιο της εκσ καφής, της αποκόλλησ ης ή ροής του υλικού και της ‘σ υγκράτησ ης’ του 
πετρώ ματος σ τα επιτρεπόμενα γεωμετρικά όρια ώ σ τε, σ τη σ υνέχεια, να εφαρμοσ τούν τα 
προκύπτοντα από αναλυτικό υπολογισ μό μέτρα αντισ τήριξ ης. 

 
Η  σ ύλληψη και ο σ χεδιασ μός της σ ήραγγας Σ 2 έγινε με τη σ τενή  σ υνεργασ ία 

Μ ελετητή και Κ ατασ κευασ τή  και οι αριθ μητικές αναλύσ εις β ασ ίσ τηκαν σ τις γεωτεχνικές 
σ υνθ ήκες και τις παραμέτρους σ χεδιασ μού που παρουσ ιάζονται σ τα ακόλουθ α κεφάλαια 
αλλά και σ την αξιολόγησ η και ερμηνεία της σ υμπεριφοράς διάνοιξ ης σ ηράγγων σ ε παρόμοια 
πετρώ ματα σ ε πραγματικές σ υνθ ήκες κατασ κευής. 

2. ΓΕ ΩΤΕ ΧΝ ΙΚ Ε Σ ΣΥΝ Θ Η Κ Ε Σ 
 

Ο ι κύριες γεωτεχνικές ενότητες – κατηγορίες β ραχόμαζας που αφορούν σ ε 
ομοιογενείς σ υνθ ήκες  μετώ που εκσ καφής έχουν ως εξ ής :  
 
Κ ατηγορία Α. «Ρηγματωμένος Ασ β εσ τόλιθ ος»   
§ Άσ τρωτος,  
§ με 3 ή  περισ σ ότερα σ υσ τήματα ασ υνεχειώ ν (κυρίως διακλάσ εις, μικρά ρήγματα), τοπικές 

εξ αλλοιώ σ εις (κυρίως αποχρωματισ μός), σ ποραδικά με υλικό πλήρωσ ης σ τις ασ υνέχειες 
κυρίως αμμώ δους σ ύσ τασ ης,  

§ καλή  αλληλεμπλοκή  τεμαχώ ν (αρκετά σ φικτή  δομή). 
§ Μ έσ ο BLOCK SIZE: ≥10cm 
 
Κ ατηγορία Β . «Κ ατακερματισ μένος (sugar cube) Ασ β εσ τόλιθ ος»  
§ Άσ τρωτος, 
§ με 3 ή  περισ σ ότερα πολύ πυκνά σ υσ τήματα ασ υνεχειώ ν (κυρίως διακλάσ εις, 

ρηξ ισ χισ μός και μικρά ρήγματα),  
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§ ασ υνέχειες ως επί το πλείσ τον ανοικτές, σ ποραδικά αμμώ δες υλικό ανάμεσ α σ τα 
ασ β εσ τολιθ ικά τεμάχια,  

§ πτωχή  αλληλεμπλοκή  τεμαχώ ν (χαλαρή  δομή), δομή  sugar cube.  
§ Μ έσ ο BLOCK SIZE: 5-10cm 
 
Κ ατηγορία C. «Κ ατακλασ τικός Ασ β εσ τόλιθ ος»  
§ Άσ τρωτος,  
§ με 3 ή  περισ σ ότερα σ υσ τήματα ασ υνεχειώ ν (κυρίως διακλάσ εις, ρηξ ισ χισ μός και 

μεσ οσ κοπικά ρήγματα (F)),  
§ με σ υχνές παρεμβ ολές αμμώ δους έως χαλικώ δους υλικού κατάκλασ ης (κατακλασ τίτης), 

κυρίως σ ε ρηξ ιγενείς ζώ νες (F) αλλά και ανάμεσ α σ τα ασ β εσ τολιθ ικά τεμάχια (γενικά τα 
ασ β εσ τολιθ ικά τεμάχια επικρατούν του κατακλασ τίτη).  

§ Δομή  χαοτική  λόγω  της έντονης παραμόρφωσ ης του υλικού.  
§ Μ έσ ο  BLOCK SIZE: ≤5cm 
 
Kατηγορία D. «Ασ β εσ τολιθ ική  “κονία” (fault gauge) ή Ασ β εσ τολιθ ικός κατακλασ τίτης (fault 
breccia)»  
§ Αποδιοργανωμένο πέτρωμα (είναι δύσ κολο έως αδύνατο να προσ διορισ τεί η μητρική 

δομή  του πετρώ ματος),  
§ Αμμώ δεις χάλικες (κατακλασ τίτης) ή/και ασ β εσ τολιθ ική κονία με παρεμβ ολές 

κατακλασ τικού ασ β εσ τολίθ ου (γενικά επικρατούν ο κατακλασ τίτης ή η ασ β εσ τολιθ ική 
κονία του κατακλασ τικού ασ β εσ τολίθ ου).  

§ Δομή  χαοτική  λόγω  της πολύ ισ χυρής παραμόρφωσ ης.  
§ ΔΕ Ν Ο Ρ ΙΖ Ε Τ ΑΙ BLOCK SIZE. 
§ Ρηξ ιγενής ζώ νη με κατακλασ τικό υλικό ή ασ β εσ τολιθ ική  κονία ενός κατακλασ τικού 

ασ β εσ τολίθ ου ή  ρηγματωμένου ασ β εσ τόλιθ ου (περιοχές μεγάλων ρηγμάτων). 

3. ΠΑΡ ΑΜΕ ΤΡ Ο Ι ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Υ  
 

Προκειμένου να προσ διορισ θ ούν οι αντιπροσ ωπευτικές γεωτεχνικές παράμετροι για 
το εύρος των τεχνικογεωλογικώ ν σ υνθ ηκώ ν που σ υναντώ νται σ την περιοχή  του έργου 
καθ ώ ς και οι παράμετροι των κριτηρίων ασ τοχίας Hoek - Brown και Mohr - Coulomb, 
εξ ετάσ θ ηκαν τα πρωτογενή  εργασ τηριακά και γεωτρητικά δεδομένα ενώ  παράλληλα 
εφαρμόσ θ ηκε κατάλληλα η κατάταξ η πετρωμάτων με β άσ η το δείκτη GSI - Geological 
Strength Index.  

Ω σ τόσ ο, έχοντας υπόψη ότι οι παραπάνω  παράμετροι της β ραχόμαζας είναι πιθ ανό 
να παρουσ ιάζουν σ ημαντική  μεταβ λητότητα ακόμη και σ ε περιορισ μένα τμήματα της 
β ραχόμαζας, ο προσ διορισ μός τους με αυσ τηρά αιτιοκρατικές μεθ όδους υπόκειται σ ε 
αμφισ β ήτησ η όσ ον αφορά την αντιπροσ ωπευτικότητα. Μ ία κατάλληλη μέθ οθ ος για την 
αντιμετώ πισ η του παραπάνω  προβ λήματος κατά τον προσ διορισ μό των γεωμηχανικώ ν 
xαρακτηρισ τικώ ν της β ραχόμαζας είναι η εφαρμογή της μεθ όδου της σ τοχασ τικής 
προσ ομοίωσ ης της κατανομής των τιμώ ν των παραμέτρων αντοχής και 
παραμορφωσ ιμότητος της β ραχόμαζας, με την μέθ οδο Monte Carlo. Η  μεθ οδολογία αυτή 
είναι περισ σ ότερο αξ ιόπισ τη δεδομένου ότι, οι υπολογισ μοί β ασ ίζονται σ ε όλο το εύρος της 
κατανομής των τιμώ ν των παραμέτρων εισ όδου και όχι σ ε αντιπροσ ωπευτικές μόνον τιμές, 
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τα δε αποτελέσ ματα δίνονται σ ε μορφή  κατανομώ ν πυκνότητας πιθ ανότητας εμφάνισ ης της 
τιμής που λαμβ άνει κάθ ε παράμετρος. Μ ε τον τρόπο αυτό, δίνεται η δυνατότητα να 
επιλέγονται τιμές τον παραμέτρων με τον επιθ υμητό β αθ μό εμπισ τοσ ύνης και επομένως να 
επιλέγεται η πιθ ανότητα ασ τοχίας. 

Γ ια κάθ ε κατηγορία β ραχόμαζας έγιναν αναλύσ εις με εφαρμογή  της παραπάνω  
μεθ οδολογίας. Σ τον Πίνακα  που ακολουθ εί δίνονται επίσ ης η μέσ η, ελάχισ τη και μέγισ τη 
τιμή  για κάθ ε παράμετρο αντοχής (c και φ) και παραμορφωσ ιμότητας (Ε ) της β ραχόμαζας 
για κάθ ε κατηγορία β ραχόμαζας.  
 

Πίνακας Σ φάλμα! Άγνωσ τη παράμετρος αλλαγής.: Χαρακτη ριστικά και π αράμετροι 
σχεδιασμού των διατομώ ν π ροσομοίωση ς. 
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A 35-45 
(40) 

35-45 
(40) 10±2 3.6-6.0 

(4.70) 
26-31  
(29) 

1.1-1.7 
(1.40) 

2.5-4.8 
(3.50) 26 0.30 

0.44-
1.16 
(0.71) 

B 25-35 
(30) 

35-45 
(40) 10±2 2.7-4.8 

(3.78) 
23-29 
(26) 

0.9-1.4 
(1.15) 

1.4-2.8 
(2.00) 26 0.30 

0.96-
3.10 
(1.69) 

C 15-25 
(20) 

30-40 
(35) 10±2 1.3-2.8 

(1.90) 
19-26 
(23) 

0.46-
0.88 
(0.65) 

0.7-1.4 
(1.05) 26 0.35 2.7-17 

(6.3) 

D <15 
(13) 

30-40 
(35) 10±2 

0.99-
1.86 
(1.4) 

17-22 
(20) 

0.36-
0.63 
(0.48) 

0.55-
0.84 
(0.69) 

26 0.35 10-54 
(21) 

 
Σ την παρένθ εσ η δίνεται η μέσ η τιμή της κατανομής που προέκυψε για κάθ ε 

παράμετρο, από την σ τοχασ τική  προσ ομοίωσ η με την μέθ οδο Monte Carlo. Ο ι τιμές αυτές 
των παραμέτρων χρησ ιμοποιήθ ηκαν σ τους αριθ μητικούς υπολογισ μούς. 

4. ΑΡ ΙΘ ΜΗΤΙΚ Ε Σ ΑΝΑΛΥΣΕ ΙΣ 
 

Γ ια τον υπολογισ μό των εντατικώ ν μεγεθ ώ ν που αναπτύσ σ ονται σ την προσ ωρινή 
υποσ τήριξ η ως και για την εκτίμησ η των σ υγκλίσ εων που επισ υμβ αίνουν κατά τη διαδικασ ία 
εκσ καφής της σ ήραγγας, χρησ ιμοποιήθ ηκε ο κώ δικας πεπερασ μένων διαφορώ ν FLAC της 
Itasca Consulting Group, Inc και επιλύθ ηκε η δυσ μενέσ τερη διατομή  για ύψος υπερκειμένων 
70 m για τις τέσ σ ερεις κύριες κατηγορίες β ραχόμαζας. 
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Ε κτός των αριθ μητικώ ν προσ ομοιώ σ εων της εκσ καφής και προσ ωρινής υποσ τήριξ ης 
της σ ήραγγας που έγιναν, με την παραδοχή  γεωμηχανικής σ υμπεριφοράς σ υνεχούς μέσ ου 
για τη β ραχόμαζα, έγιναν και προσ ομοιώ σ εις με εφαρμογή  της μεθ όδου των διακριτώ ν 
σ τοιχείων (Distinct element method) με χρήσ η του προγράμματος UDEC. Ο ι αναλύσ εις 
αυτές έγιναν με σ κοπό τη διερεύνησ η της αναγκαιότητας και της αποτελεσ ματικότητας των 
εφαρμοζόμενων αγκυρίων προπορείας, λαμβ άνοντας υπόψη τον έντονο κερματισ μό της 
β ραχόμαζας σ ε πολύ μικρά τεμάχια, μη σ υνεκτικά σ υνδεδεμένα. 

4.1 Ε ΛΑΣΤΟ ΠΛΑΣΤΙΚ Ε Σ ΑΝΑΛΥΣΕ ΙΣ ΙΣΟ Δ ΥΝΑΜΟ Υ  ΣΥΝ Ε ΧΟ ΥΣ ΜΕ ΣΟ Υ   
(ΤΑΣΙΚ Η  Θ Ε ΩΡ ΗΣΗ ) 

 
Μ ε β άσ η τη γεωμετρία, τους γεωλογικούς σ χηματισ μούς που εμφανίζονται και τα 

γεωμετρικά χαρακτηρισ τικά της σ ήραγγας για κάθ ε μία από τις ανωτέρω  διατομές 
κατασ κευάζεται σ τον κώ δικα FLAC πλέγμα πεπερασ μένων διαφορώ ν αποτελούμενο από 
δισ διάσ τατα επίπεδα σ τοιχεία. Κ άθ ε σ τοιχείο σ υμπεριφέρεται με τον προκαθ ορισ μένο νόμο 
τάσ εων - παραμορφώ σ εων και τις εφαρμοζόμενες σ υνοριακές σ υνθ ήκες (δυνάμεις ή  
μετατοπίσ εις). Τ α μέτρα υποσ τήριξ ης προσ ομοιώ νονται με ειδικά δομικά σ τοιχεία. Τ ο 
εκτοξ ευόμενο σ κυρόδεμα προσ ομοιώ νεται με σ τοιχεία δοκού (beam elements) και τα 
αγκύρια ολόσ ωμης πάκτωσ ης με ραβ δωτά σ τοιχεία (cable elements). Η  δράσ η των 
μεταλλικώ ν πλαισ ίων λαμβ άνεται υπόψη σ τα σ τοιχεία δοκού του εκτοξ ευόμενου 
σ κυροδέματος με την αρχή  του σ ύμμικτου φορέα μέσ ω  του ισ οδύναμου μέτρου 
ελασ τικότητας, εμβ αδού διατομής και της ροπής αδράνειας. Σ τα ομοιώ ματα που 
αναπτύχθ ηκαν καθ ορίσ τηκαν αναλυτικά όλες οι φάσ εις κατασ κευής και τα μηχανικά 
χαρακτηρισ τικά όλων των υλικώ ν των διατομώ ν άμεσ ης υποσ τήριξ ης (εκτοξ ευόμενο 
σ κυρόδεμα, αγκύρια, πλαίσ ια, κλπ.), ως και οι γεωτεχνικές παράμετροι της β ραχόμαζας. 
 

Προκειμένου να ληφθ εί υπόψη η σ ταδιακή  τοποθ έτησ η των μέτρων υποσ τήριξ ης 
καθ ώ ς και η επίδρασ η του χρόνου ωρίμανσ ης του εκτοξ ευόμενου σ κυροδέματος, η 
προσ ομοίωσ η της τοποθ έτησ ης των μέτρων υποσ τήριξ ης έγινε σ ε περισ σ ότερα του ενός 
σ τάδια. Ε πίσ ης, σ τις περιπτώ σ εις διατομώ ν με προσ ωρινό και μόνιμο ανάσ τροφο πυθ μένα, 
προσ ομοιώ νονται αναλόγως ενδιάμεσ α σ τάδια εκσ καφής και υποσ τήριξ ης. Ε τσ ι, για την 
περίπτωσ η της κατηγορίας Α λήφθ ησ αν 20 σ τάδια προσ ομοίωσ ης, για την κατηγορία Β  26 
σ τάδια, ενώ  για τις κατηγορίες C και D 30 σ τάδια. Τ ο πρόβ λημα αντιμετωπίζεται 
παραμετρικά για ένα εύρος τιμώ ν του λόγου τάσ εων Κ  που κυμαίνεται μεταξ ύ 0.6 και 0.9. 
 

Μ ετά τον υπολογισ μό της καμπύλης αντίδρασ ης της β ραχόμαζας γίνεται ο 
υπολογισ μός των χαρακτηρισ τικώ ν καμπυλώ ν υποσ τήριξ ης, ως και ο σ υνδυασ μός των 
χαρακτηρισ τικώ ν καμπυλώ ν των επί μέρους μέτρων. Από τη σ υναξ ιολόγησ η των καμπυλώ ν 
αντίδρασ ης της β ραχόμαζας και των χαρακτηρισ τικώ ν καμπυλώ ν υποσ τήριξ ης είναι δυνατό 
να εκτιμηθ εί η σ υμπεριφορά της αλληλεπίδρασ ης β ραχόμαζας - υποσ τήριξ ης. Ο  χρόνος 
τοποθ έτησ ης των μέτρων υποσ τήριξ ης λαμβ άνεται υπόψη μέσ ω  των αρχικώ ν μετατοπίσ εων 
που σ υμβ αίνουν σ την β ραχόμαζα πριν την τοποθ έτησ ή  τους. Ο ι μετατοπίσ εις αυτές είναι 
σ υνάρτησ η της απόσ τασ ης από το μέτωπο σ την οποία τοποθ ετούνται τα μέτρα υποσ τήριξ ης 
και για κάθ ε γεωτεχνική  ενότητα υπολογίζονται με την β οήθ εια των καμπυλώ ν του Panet. 
 
Πιο σ υγκεκριμένα, η τοποθ έτησ η του εκτοξ ευόμενου σ κυροδέματος προσ ομοιώ νεται κατά 
σ τρώ σ εις όπου οι τιμές του μέτρου ελασ τικότητας και της αντοχής λαμβ άνουν αρχικά μικρές 
τιμές και αυξάνονται σ ταδιακά σ τα επόμενα σ τάδια προσ ομοίωσ ης. Ο  σ υνδυασ μός 
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εκτοξ ευόμενου σ κυροδέματος και μεταλλικώ ν πλαισ ίων προσ ομοιώ νεται με σ τοιχεία δοκού 
(beam elements), των οποίων τα χαρακτηρισ τικά αντοχής και ακαμψίας υπολογίζονται 
σ ύμφωνα με την αρχή του σ ύμμικτου φορέα, μέσ ω  του ισ οδύναμου μέτρου ελασ τικότητας, 
της ροπής αδράνειας και της ισ οδύναμης διατομής. Σ τις θ έσ εις της διατομής της σ ήραγγας 
όπου εφαρμόζεται διεύρυνσ η της προσ ωρινής υποσ τήριξ ης σ ε μορφή  elephant foot, τα 
σ τοιχεία προσ ομοίωσ ης ακολουθ ούν την γεωμετρία της διεύρυνσ ης και σ τα αντίσ τοιχα 
πεπερασ μένα σ τοιχεία προσ δίδονται οι ιδιότητες που αντισ τοιχούν σ το elephant foot. Τ α 
αγκύρια σ τον κώ δικα FLAC προσ ομοιώ νονται με ραβ δωτά σ τοιχεία (cable elements), που 
δύνανται να φέρουν εφελκυσ τικά φορτία. H σ υμπεριφορά του ενέματος πάκτωσ ης 
προσ ομοιώ νεται με τις παραμέτρους ακαμψίας και αντοχής του (Kbond, Sbond). Η  
παράμετρος Kbond εκφράζει την ακαμψία του σ κυροδέματος πάκτωσ ης του αγκυρίου ενώ  η 
παράμετρος Sbond εκφράζει την διατμητική  αντοχή σ την διεπιφάνεια της ράβ δου του αγκυρίου 
και του σ κυροδέματος πάκτωσ ης καθ ώ ς και σ την διεπιφάνεια του σ κυροδέματος πάκτωσ ης 
και της β ραχόμαζας. Σ την περίπτωσ η των κατηγοριώ ν β ραχόμαζας C και D προβ λέπεται η 
διεύρυνσ η της θ εμελίωσ ης του πλαισ ίου κατά την υποσ τήριξ η της άνω  ημιδιατομής. Η  
διέρυνσ η αυτή  ακολουθ εί την κωνική  μορφή των δοκώ ν ή αγκυρίων προπορείας και 
επομένως η θ εμελιολωρίδα που διαμορφώ νεται σ την θ έσ η της έδρασ ης έχει σ χήμα 
τραπεζίου. Η  γεωμετρία του elephant foot προσ ομοιώ θ ηκε με δύο διαφορετικά σ τοιχεία 
δοκού, το ένα εδραζόμενο σ την εξωτερική  πλευρά της διεύρυνσ ης και το δεύτερο σ ε 
αναμονή  για την σ ύνδεσ η με το πλαίσ ιο που τοποθ ετείται κατά την εκσ καφή  της β αθ μίδας. 
Μ ε τον τρόπο αυτό αφ’ενός επιτυγχάνεται πλέον ακριβ ής προσ ομοίωσ η της δράσ ης της 
θ εμελίωσ ης και αφ’ ετέρου είναι δυνατή  η ανεξάρτητη διασ τασ ιολόγησ η των σ τοιχείων του 
elephant foot. Τ α χαρακτηρισ τικά αντοχής και ακαμψίας ενός εκάσ του σ τοιχείου δοκού 
(beam element) υπολογίζονται σ ύμφωνα με την αρχή  του σ ύμμικτου φορέα, μέσ ω  του 
ισ οδύναμου μέτρου ελασ τικότητας, της ροπής αδράνειας και της ισ οδύναμης διατομής, όπου 
σ ε κάθ ε πλαίσ ιο του elephant foot αντισ τοιχεί το ήμισ υ του πάχους του εκτοξ ευόμενου 
σ κυροδέματος. Γ ια την προσ ομοίωσ η των δοκώ ν προπορείας θ εωρείται ζώ νη πάχους 0.80-
1.00 m (όσ ο περίπου το πάχος β ραχόμαζας λόγω  της κεκλιμένης τοποθ έτησ ης των δοκώ ν) 
με ενισ χυμένη ακαμψία όσ ο η αναλογία σ υμμετοχής των χαλύβ δινων δοκώ ν, του 
τσ ιμεντενέματος και της β ραχόμαζας σ ε σ υνάρτησ η με το εμβ αδόν της διατομής κάθ ε 
σ τοιχείου. Ο  φορέας του κελύφους της προσ ωρινής υποσ τήριξ ης αποτελείται από 
ινοπλισ μένο εκτοξευόμενο σ κυρόδεμα για την κατηγορία Α και σ υνδυασ μό μεταλλικώ ν 
πλαισ ίων με ινοπλισ μένο εκτοξ ευόμενο σ κυρόδεμα για τις κατηγορίες Β , C και D. Ο  φορέας 
της προσ ωρινής υποσ τήριξ ης είναι μικτή διατομή που περιλαμβ άνει σ κυρόδεμα και πλαίσ ια 
(υλικό ST37) και επομένως για τη διασ τασ ιολόγησ η αυτής πρέπει να ληφθ ούν υπόψη όλα τα 
υλικά που τη σ υνθ έτουν. 
 

Ο  έλεγχος επάρκειας γίνεται από τη σ ύγκρισ η των υπολογιζόμενων τάσ εων που 
αναπτύσ σ ονται σ την εσ ωτερική  και εξωτερική  παρειά του εκτοξ ευόμενου σ κυροδέματος και 
την εσ ωτερική  και εξωτερική παρειά του πλαισ ίου με την αντοχή του σ ε θ λίψη και εφελκυσ μό 
του εκτοξευόμενου σ κυροδέματος και του χάλυβ α αντισ τοίχως. Ο  υπολογισ μός των τάσ εων 
για την περίπτωσ η σ ύνθ ετης διατομής έγινε με κατανομή  των υπολογισ θ έντων εντατικώ ν 
μεγεθ ώ ν (M, Q και N) σ ύμφωνα με τα προτεινόμενα από τον Ε υρωκώ δικα 4, για τις 
σ ύμμικτες διατομές.  
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Σχήμα Σ φάλμα! Άγνωσ τη παράμετρος αλλαγής.: Καμπ ύλη  Panet απ ό  ελαστοπ λαστική επ ίλυση  
(α) και αλλη λεπ ίδραση  βραχό μαζας –  μέτρων υπ οστήριξη ς (β). 

 
 

H τοποθ έτησ η δοκώ ν και αγκυρίων προπορείας θ εωρείται ως το πλέον ενδεδειγμένο 
άμεσ ο μέτρο προσ τασ ίας της οροφής της σ ήραγγας έναντι καταπτώ σ εων και δημιουργίας 
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θ όλου, όπου, είτε λόγω  του χαμηλού πάχους υπερκειμένων είτε των υψηλώ ν τιμώ ν του 
εντατικού πεδίου είτε λόγω  της φύσ ης του εδάφους και των διασ τάσ εων της σ ήραγγας, 
δύναται να επεκταθ εί σ ε μεγάλο ύψος. Η  διασ τασ ιολόγησ η του αναγκαίου αριθ μού δοκώ ν και 
αγκυρίων προπορείας, ως και των γεωμετρικώ ν (ήτοι σ τατικώ ν) χαρακτηρισ τικώ ν αυτώ ν, 
προϋποθ έτει εκτίμησ η των φορτίων  που είναι δυνατόν να ασ κηθ ούν επί αυτώ ν.  
 
Σ υγκεκριμένα, λαμβ άνοντας υπόψη ότι σ τη σ ήραγγα δύνανται να επισ υμβ ούν καταπτώ σ εις 
β ραχόμαζας, σ το τμήμα της οροφής της σ ήραγγας επί ύψους θ όλου  υπολογίζεται η 
απαιτούμενη πυκνότητα εφαρμογής δοκώ ν ή  αγκυρίων προπορείας με θ εώ ρησ η χαμηλώ ν 
μηχανικώ ν χαρακτηρισ τικώ ν β ραχόμαζας. Ως σ τατικό σ ύσ τημα των δοκώ ν και αγκυρίων 
προπορείας για τον υπολογισ μό της αναγκαίας καμπτικής αντοχής θ εωρείται η αμφίπακτη 
δοκός (πακτωμένη δοκός και σ τα δύο άκρα) και ο υπολογισ μός γίνεται με β άσ ει το DIN 1880. 
Λ αμβ άνονται υπόψη το μέγισ το επιτρεπόμενο β έλος κάμψης της δοκού προκειμένου να μην 
γίνει υπέρβ ασ η του ορίου διαρροής του χάλυβ α της ράβ δου. Η  θ εωρητική  β άσ η για την 
ανάλυσ η της σ τατικής σ υμπεριφοράς του μετώ που και την πιθ ανότητα ή  μη εκδήλωσ ης 
ασ τοχίας, περιλαμβ άνει τις ροπές των ασ κούμενων δυνάμεων λόγω  ιδίου β άρους, 
εξ ωτερικώ ν φορτίων, οριζοντίων γεωσ τατικώ ν φορτίων, ως και τις ροπές αντίσ τασ ης τριβ ώ ν 
και σ υνοχής του πυρήνα και της περιοχής του μετώ που. Ο  υπολογισ μός του σ υντελεσ τή  
ασ φάλειας προκύπτει από τη μέθ οδο ανάλυσ ης κατά λωρίδες της εν δυνάμει να ασ τοχήσ ει 
περιοχής έμπροσ θ εν του μετώ που. Ο  παραμετρικός υπολογισ μός τόσ ο της περιοχής του 
κέντρου της κυλινδρικής περιοχής ολίσ θ ησ ης, όσ ο και της επίδρασ ης των μειωμένων 
γεωμηχανικώ ν χαρακτηρισ τικώ ν του υλικού, του υδροφόρου ορίζοντα, της πίεσ ης 
υποσ τήριξ ης του εκτοξ ευομένου σ κυροδέματος, της ύπαρξ ης ή  μη δοκώ ν προπορείας, της 
ύπαρξ ης κατακόρυφου γεωσ τατικού φορτίου, της γεωμετρίας εκσ καφής του μετώ που, της 
τρισ διάσ τατης σ υμπεριφοράς του μετώ που και του πυρήνα εκσ καφής και των θ υσ ιαζομένων 
αγκυρίων του μετώ που, οδηγεί σ την πλέον αξ ιόπισ τη εκτίμησ η των σ υνθ ηκώ ν ευσ τάθ ειας 
του μετώ που και σ τον υπολογισ μό με μεγάλη ακρίβ εια του απαιτούμενου σ υντελεσ τή  
ασ φαλείας.  

 

4.2 ΑΡ ΙΘ ΜΗΤΙΚ Η  Ε ΠΙΛΥΣΗ  ΜΕ  Θ Ε ΩΡ Η ΣΗ  ΑΣΥΝ Ε ΧΟ ΥΣ ΜΕ ΣΟ Υ  (Κ ΙΝ ΗΜΑΤΙΚΗ   
ΑΝΑΛΥΣΗ ) 

Σ τις αριθ μητικές αναλύσ εις σ υνεχούς μέσ ου που έγιναν με το πρόγραμμα 
πεπερασ μένων διαφορώ ν FLAC, η σ υμπεριφορά της β ραχόμαζας προσ ομοιώ νεται ως ένα 
ελασ τοπλασ τικό μέσ ο με κριτήριο πλασ τικής διαρροής κατά Mohr-Coulomb. Σ ε αυτή  την 
περίπτωσ η η σ υμβ ολή  των δοκώ ν προπορείας σ την ευσ τάθ εια της σ ήραγγας λαμβ άνεται 
υπόψη ως μία ζώ νη ενισ χυμένης ακαμψίας κατ’αναλογία προς τη σ υμβ ολή  της ακαμψίας 
των χαλύβ δινων δοκώ ν ή  αγκυρίων και του ενέματος. Ε πομένως, ο έλεγχος επάρκειας της 
υποσ τήριξ ης δύναται να γίνει μόνον όσ ον αφορά σ τις υπολογιζόμενες σ υγκλίσ εις των 
τοιχωμάτων της εκσ καφής καθ ώ ς και σ το εύρος της ζώ νης πλασ τικώ ν παραμορφώ σ εων 
που δημιουργείται γύρω  από αυτή . Σ την περίπτωσ η όμως της β ραχόμαζας της σ ήραγγας 
Σ 2, ο σ ημαντικότερος  λόγος επιλογής εφαρμογής δοκώ ν ή  αγκυρίων προπορείας, είναι ο 
έντονος κατακερματισ μός της β ραχόμαζας σ ε πολύ μικρά τεμάχια β ράχου ασ ύνδετα μεταξ ύ 
τους χωρίς την παρουσ ία σ υνεκτικού υλικού και των οποίων η σ υνεκτικότητα β ασ ίζεται 
μόνον σ την παρεμπόδισ η που προσ φέρεται από το αναπτυσ σ όμενο τασ ικό πεδίο 
(τριαξονικές σ υνθ ήκες φόρτισ ης). Η  δομή αυτή  της β ραχόμαζας έχει ως αποτέλεσ μα την 
μείωσ η της σ υνεκτικότητας του υλικού σ τις περιπτώ σ εις των ζωνώ ν χαλάρωσ ης, λόγω  
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απουσ ίας της απαιτούμενης παρεμπόδισ ης και τον κίνδυνο καταπτώ σ εων του υλικού σ ε 
μορφή ρέουσ α. Ο  μηχανισ μός αυτός ασ τοχίας αναφέρεται κυρίως σ τις περιπτώ σ εις των 
κατηγοριώ ν B και C, και για την αντιμετώ πισ η του φαινομένου, υιοθ ετήθ ηκε η εφαρμογή  
αγκυρίων προπορείας. Σ την περίπτωσ η της κατηγορίας D, υιοθ ετείται η εφαρμογή  δοκώ ν 
προπορείας β αρέως τύπου, για την προσ ταθ εροποίησ η κυρίως του μετώ που όπου 
αναμένεται δημιουργία εκτεταμένων ζωνώ ν πλασ τικώ ν παραμορφώ σ εων. 

 
 

 
Παραμορφώ σ εις 

 
 

 
Ζ ώ νη πλασ τικοποίησ ης 

 
Φ ορτία αγκυρίων  

Αξονικές δυνάμεις κελύφους 

 
Ροπές κελύφους 

 
Διατμητικές δυνάμεις κελύφους 

 
Σχήμα Σ φάλμα! Άγνωσ τη παράμετρος αλλαγής.: Ε νδεικτικά απ οτελέσματα αναλύσεων FLAC 
κατη γ ορίας D κατά το στάδιο π λήρους εκσκαφής τη ς διατομής τη ς σήραγ γ ας. 

 

Γ ια την προσ ομοίωσ η των παραπάνω  μηχανισ μώ ν ασ τοχίας της β ραχόμαζας 
επιλέχθ ηκε το πρόγραμμα UDEC το οποίο β ασ ίζεται σ την μέθ οδο των διακριτώ ν σ τοιχείων 
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και είναι κατάλληλο για την προσ ομοίωσ η ασ υνεχώ ν μέσ ων (όπως είναι οι περιπτώ σ εις 
ρωγματωμένης β ραχόμαζας) σ ε δύο διασ τάσ εις. Τ ο ασ υνεχές μέσ ο προσ ομοιώ νεται ως 
σ υναρμογή  διακριτώ ν τεμαχίων τα οποία διαχωρίζονται μεταξ ύ τους από ασ υνέχειες. Τ α 
τεμάχια αυτά έχουν την δυνατότητα να μετακινούνται και να περισ τρέφονται ανεξάρτητα 
μεταξ ύ τους λόγω  της παρουσ ίας των ασ υνεχειώ ν, ενώ  παράλληλα δύνανται να θ εωρηθ ούν 
ότι είναι ή  όχι παραμορφώ σ ιμα.  

Σ την περίπτωσ η παραμορφώ σ ιμων τεμαχίων β ράχου, γίνεται διακριτοποίησ η των 
τεμαχίων σ ε πεπερασ μένα σ τοιχεία τα οποία παραμορφώ νονται σ ύμφωνα με γραμμικό ή  μη-
γραμμικό νόμο σ υμπεριφοράς. Η  μηχανική  σ υμπεριφορά των ασ υνεχειώ ν προσ ομοιώ νεται 
επίσ ης με την εφαρμογή  γραμμικώ ν η μη-γραμμικώ ν σ χέσ εων που σ χετίζουν τις 
μετακινήσ εις (άνοιγμα και κλείσ ιμο των ασ υνεχειώ ν καθ ώ ς και διατμητικές μετακινήσ εις) με 
τις αναπτυσ σ όμενες τάσ εις επί των παρειώ ν τους. 

Ο  κύριος σ τόχος των αριθ μητικώ ν αναλύσ εων που έγιναν με το πρόγραμμα UDEC  
είναι η ρεαλισ τική  κατά το δυνατόν προσ ομοίωσ η του μηχανισ μού δράσ εως των αγκυρίων 
προπορείας σ την περίπτωσ η της κατακερματισ μένης β ραχόμαζας και ο έλεγχος της 
αποτελεσ ματικότητας της εφαρμογής όσ ον αφορά σ την ευσ τάθ εια της β ραχόμαζας. Η  
κατακλασ τικού τύπου ασ β εσ τολιθ ική β ραχόμαζα εμφανίζεται ως ένα μίγμα κονιοποιημένου 
ασ β εσ τολίθ ου και τεμαχώ ν πολύ μικρού μεγέθ ους. Η  ανάμιξ η των δύο αυτώ ν φάσ εων, 
ανάλογα με τον τεκτονισ μό που έχει υποσ τεί η β ραχόμαζα διαβ αθ μίζεται κατά μήκος της 
σ ήραγγας σ ε κατηγορίες όπου επικρατεί η παρουσ ία τεμαχώ ν ασ β εσ τολίθ ου μη σ υνεκτικά 
σ υνδεδεμένων μεταξ ύ τους (bricked structures) μέχρι περιπτώ σ εις όπου επικρατεί ο 
κονιοποιημένoς ασ β εσ τόλιθ ος (flower).  

 
Σ την περίπτωσ η του κατακερματισ μένου ασ β εσ τολίθ ου λόγω  του έντονου τεκτονισ μού 

δεν παρατηρείται σ υσ τηματικότητα των υφισ τάμενων ασ υνεχειώ ν και επομένως δεν είναι 
δυνατό να γίνει επί τόπου αποτύπωσ η ασ υνεχειώ ν και ταξ ινόμησ η τους σ ε σ υσ τήματα. 
Ε πίσ ης, η πυκνότητα των ασ υνεχειώ ν είναι τέτοια που το μέγεθ ος των τεμαχώ ν πολλές 
φορές δεν υπερβ αίνει τα 10 cm. Σ ύμφωνα επομένως με τις παραπάνω  παρατηρήσ εις, οι 
τιμές των παραμέτρων που απαιτούνται για την προσ ομοίωσ η των ασ υνεχειώ ν όσ ον αφορά 
σ τον προσ ανατολισ μό τους λήφθ ηκαν παραμετρικά ενώ  οι τιμές που αφορούν σ τις 
αποσ τάσ εις και το μήκος του ίχνους λήφθ ηκαν κατά τρόπο ώ σ τε το μέγεθ ος των τεμαχίων 
που προκύπτουν να είναι αντιπροσ ωπευτικό των επί τόπου σ υνθ ηκώ ν. Σ ε κάθ ε αριθ μητικό 
μοντέλο θ εωρήθ ηκαν δύο σ υσ τήματα ασ υνεχειώ ν και η ελάχισ τη πυκνότητα ασ υνεχειώ ν που 
επιτεύχθ ηκε να προσ ομοιωθ εί είναι ασ υνέχειες με αποσ τάσ εις μεταξ ύ τους περίπου 7cm. 
 

Γ ια την προσ ομοίωσ η των παραπάνω  γεωμετρικώ ν σ τοιχείων των ασ υνεχειώ ν, λόγω  
των μεγάλων απαιτήσ εων υπολογισ τικής μνήμης θ α ήταν αδύνατη η προσ ομοίωσ η της 
β ραχόμαζας σ α όλη την έκτασ η του μοντέλου με την παραδοχή  ασ υνεχούς μέσ ου. Γ ια τον 
λόγο αυτό, υιοθ ετήθ ηκε υβ ριδικό μοντέλο προσ ομοίωσ ης το οποίο χωρίζεται σ ε δύο ζώ νες:  
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Σ υνδυασ μένος κάνναβ ος διακριτώ ν σ τοιχείων 
με θ εώ ρησ η ασ υνεχούς μέσ ου και 
πεπερασ μένων σ τοιχείων σ ε απόσ τασ η από τη 
σ ήραγγα. 

 

Πυκνότητα διακριτοποίησ ης ογκοτεμαχίων 
κατακλασ τικού υλικού με μέσ η απόσ τασ η 
ασ υνεχειώ ν 7cm. 

 

Ανυποσ τήρικτες σ υνθ ήκες. Περιοχή υπέρβ ασ ης 
διατμητικής αντοχής ασ υνεχειώ ν. 

 

 

Υποσ τηριγμένες σ υνθ ήκες. Περιοχή  υπέρβ ασ ης 
διατμητικής αντοχής ασ υνεχειώ ν. 

Σχήμα Σ φάλμα! Άγνωσ τη παράμετρος αλλαγής.: Ε νδεικτικά απ οτελέσματα αναλύσεων UDEC 
(κινη ματική θεώ ρη ση ). 
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i) σ ε μία ζώ νη εύρους περίπου 6 m που περιλαμβ άνει την περιοχή γύρω  από την 
σ ήραγγα. Σ την ζώ νη αυτή  γίνεται η παραδοχή  ασ υνεχούς μέσ ου. 

ii) σ την δεύτερη ζώ νη που περιλαμβ άνει το υπόλοιπο μοντέλο και σ την οποία γίνεται η 
παραδοχή  μηχανικής σ υμπεριφοράς σ υνεχούς μέσ ου. Σ την ζώ νη αυτή  γίνεται 
διακριτοποίησ η σ ε πεπερασ μένα σ τοιχεία όπως σ την περίπτωσ η των αναλύσ εων με 
το κώ δικα FLAC. Η  β ραχόμαζα θ εωρείται ότι ακολουθ εί  ελασ τοπλασ τική  
σ υμπεριφορά με κριτήριο ασ τοχίας Mohr-Coulomb και ως τιμές των παραμέτρων για 
τις αναλύσ εις λήφθ ηκαν αυτές της κατηγορίας B των αναλύσ εων με τον κώ δικα 
FLAC. 

Τ α σ τάδια προσ ομοίωσ ης που ακολουθ ήθ ηκαν είναι τα εξ ής: 

1. Αρχικό τασ ικό πεδίο: η ανάπτυξ η του αρχικού πεδίου των τάσ εων γίνεται με ορισ μό των 
οριζόντιων και κατακόρυφων τάσ εων με την παραδοχή  τάσ εων λόγω  β αρύτητος και για 
μέγισ το πάχος υπερκειμένων 70 m από τη σ τέψη της σ ήραγγας. 

2. Ε κσ καφή  της σ ήραγγας και υπολογισ μοί σ ε ανυποσ τήρικτες σ υνθ ήκες: Αφαιρούνται όλα 
τα τεμάχη β ράχου που β ρίσ κονται μέσ α από το περίγραμμα της σ ήραγγας και 
διενεργούνται αριθ μητικοί υπολογισ μοί μέχρι να επιτευχθ εί ισ ορροπία και αριθ μητική 
σ ύγκλισ η. 

3. Ε κσ καφή  της σ ήραγγας και υπολογισ μοί λαμβ άνοντας υπόψη τη δράσ η των αγκυρίων 
προπορείας: επανεκκίνησ η από τα αποτελέσ ματα της πρώ της φάσ ης προσ ομοίωσ ης και 
προσ ομοίωσ η της επίδρασ ης των αγκυρίων προπορείας θ εωρώ ντας περιορισ μό των 
μετακινήσ εων (σ τηρίξ εις) σ τις θ έσ εις τοποθ έτησ ης των δοκώ ν. Η  μέθ οδος 
προσ ομοίωσ ης των δοκώ ν με σ τηρίξεις θ εωρείται δόκιμη για τις ανάγκες των αναλύσ εων 
με το UDEC δεδομένου ότι ο σ κοπός των αναλύσ εων δεν είναι ο υπολογισ μός των 
μετακινήσ εων ή  η επίδρασ η των υπολοίπων μέτρων υποσ τήριξ ης, αλλά η 
αποτελεσ ματικότητα των αγκυρίων προπορείας για την σ υγκράτησ η των μικρώ ν 
τεμαχίων β ράχου έναντι καταπτώ σ εων σ ε ρέουσ α μορφή σ τα μεταξ ύ των αγκυρίων 
διασ τήματα.  

Η  αξ ιολόγησ η της επάρκειας του σ υσ τήματος των αγκυρίων προπορείας γίνεται με 
κριτήριο το μέγεθ ος των διατμητικώ ν μετακινήσ εων μεταξ ύ των ασ υνεχειώ ν σ την περιοχή  
γύρω  από το όριο εκσ καφής της σ ήραγγας για την περίπτωσ η εφαρμογής αγκυρίων 
προπορείας σ ε σ ύγκρισ η με τις ανυποσ τήρικτες σ υνθ ήκες.Σ ε αυτές η μέγισ τη διατμητική 
μετακίνησ η υπερβ αίνει τα 15cm με μη δυνατότητα αριθ μητικής σ ύγκλισ ης του μόντελου. Ο ι 
μετακινήσ εις αυτές περιορίζονται σ ε 1 cm με την προσ ομοίωσ η αγκυρίων προπορείας σ ε 
αποσ τάσ εις 50 cm και σ ύγκλισ η του μοντέλου. Ε πίσ ης εντοπίζονται οι επιφάνειες των 
ασ υνεχειώ ν όπου έχει σ υμβ εί υπέρβ ασ η της διατμητικής αντοχής για ανυποσ τήρικτες 
σ υνθ ήκες και για εφαρμογή  αγκυρίων προπορείας. Από τα παραπάνω , τεκμαίρεται η ευνοϊκή  
δράσ η και αποτελεσ ματικότητα των αγκυρίων προπορείας σ τη σ υγκράτησ η των τεμαχώ ν 
β ράχου και σ τη δημιουργία παρεμποδιζόμενων σ υνθ ηκώ ν (τριαζονικές σ υνθ ήκες φόρτισ ης) 
ώ σ τε να περιορίζεται η ζώ νη διατμητικής ασ τοχίας των ασ υνεχειώ ν και το μέγεθ ος των 
διατμητικώ ν μετακινήσ εων. Σ ύμφωνα με την εκτίμησ η των επί τόπου σ υνθ ηκώ ν και τις 
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παραδοχές της παρούσ ας μελέτης οι σ υνθ ήκες αυτές κερματισ μού της β ραχόμαζας είναι 
αντιπροσ ωπευτικές της κατηγορίας Β . Παρόμοια αποτελέσ ματα υπολογίσ θ ηκαν για τις 
περιπτώ σ εις σ τις οποίες οι αποσ τάσ εις των ασ υνεχειώ ν λήφθ ηκαν επίσ ης 10 cm και 
τροποποιήθ ηκαν οι κλίσ εις τους. Έ τσ ι, εξετάζεται η επίδρασ η του μηχανισ μού ασ τοχίας σ ε 
ένα σ ημαντικό εύρος προσ ανατολισ μού των ασ υνεχειώ ν.  
 

Αντίσ τοιχα αποτελέσ ματα υπολογίσ θ ηκαν για την περίπτωσ η όπου η μέσ η απόσ τασ η 
των ασ υνεχειώ ν είναι 7 cm, σ υνθ ήκες που προσ εγγίζουν τις αναμενόμενες για την κατηγορία 
C. Σ την περίπτωσ η αυτή , η αποτελεσ ματική  αξονική απόσ τασ η των αγκυρίων προπορείας 
είναι 40cm. Σ ε ανυποσ τήρικτες σ υνθ ήκες η μέγισ τη διατμητική μετακίνησ η υπερβ αίνει τα 20 
cm με μη δυνατότητα αριθ μητικής σ ύγκλισ ης του μοντέλου. 

   
Από την ως άνω  ανάλυσ η είναι εμφανής η πλήρης αποδιοργάνωσ η της β ραχόμαζας σ ε 
ανυποσ τήρικτες σ υνθ ήκες σ ε πολλά σ ημεία της  περιμέτρου της εκσ καφής με πιό έντονο το 
φαινόμενο να εμφανίζεται σ την οροφή και σ την παρειά της άνω  ημιδιατομής της σ ήραγγας. 
Τ α μικρά τεμάχια της β ραχόμαζας αποκολλώ νται και περισ τρέφονται με πλήρη απώ λεια 
οιασ δήποτε σ υνεκτικότητας μεταξ ύ τους. Σ την περίπτωσ η αυτή , η αποτελεσ ματική  
πυκνότητα των αγκυρίων προπορείας εκτιμάται κατ’αρχήν σ ε 40 cm. Σ τα αποτελέσ ματα 
όπου φαίνονται οι διατμητικές μετακινήσ εις καθ ώ ς και τα ίχνη των επαφώ ν μεταξ ύ των 
τεμαχίων β ράχου όπου έχει σ υμβ εί διατμητική  ασ τοχία, σ ε σ υνθ ήκες εφαρμογής αγκυρίων 
προπορείας, είναι εμφανείς οι περιοχές προσ ομοίωσ ης των δοκώ ν προπορείας, όπου 
εξ αλείφονται οι διατμητικές μετακινήσ εις και η διατμητική ασ τοχία. Ε πίσ ης, σ τα τμήματα 
μεταξ ύ των δοκώ ν περιορίζονται σ ημαντικά οι μετακινήσ εις. Ε ξ αίρεσ η αποτελεί το τμήμα της 
β άσ ης της εκσ καφής όπου είναι πιθ ανό να απαιτηθ εί σ ύμφωνα με τις επί τόπου 
παρατηρήσ εις, επέκτασ η του εύρους εφαρμογής των αγκυρίων προπορείας μέχρι τη β άσ η 
της εκσ καφής της άνω  ημιδιατομής. 

5. Ε ΙΔ ΙΚ Ε Σ ΠΕ Ρ ΙΠΤΩΣΕ ΙΣ ΑΝ ΤΙΜΕ ΤΩΠΙΣΗΣ Κ ΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚΟ Υ  
ΥΛΙΚΟ Υ   

 
Ο  κατ’ αρχήν προσ διορισ μός από το Μ ελετητή  του έργου των τυπικώ ν διατομώ ν 

εφαρμογής σ τηρίζεται σ το δεδομένο όρυξ ης της σ ήραγγας σ ε ομοιογενές υλικό με 
σ υγκεκριμένες, ανά διατομή , γεωτεχνικές παραμέτρους γεγονός όμως που είναι δύσ κολο 
έως αδύνατο να επαληθ εύεται κατά τη φάσ η κατασ κευής, και ιδιαίτερα σ ε κατακλασ τικά 
πετρώ ματα. 

 
Κ ατά τη φάσ η εκπόνησ ης της μελέτης και σ ε σ υνεργασ ία Μ ελετητή  και Κ ατασ κευασ τή  

έγινε μια – κατ’αρχήν- εκτίμησ η των πιθ ανώ ν περιπτώ σ εων για τις οποίες θ α χρειαζόταν 
ειδική  αντιμετώ πισ η. Τ α κυριότερα προβ λήματα που εμφανίσ τηκαν κατά το σ χέδιο της 
κατασ κευής του έργου και για τα οποία χρειάσ τηκε ειδική  αντιμετώ πισ η ήταν τα ακόλουθ α: 

 
1. Βραχομάζα αμελητέας σ υνοχής και έντονης τάσ ης προς ροή . 
2. Έ ντονη παρουσ ία ασ β εσ τολιθ ικής κονίας σ το μέτωπο εκσ καφής και φαινόμενα 

ασ τάθ ειας του μετώ που κατά την εκσ καφή . 
3. Κ ατάπτωσ η ή  κατάρρευσ η β ραχομάζας μικρής ή  αμελητέας σ υνοχής σ το σ τάδιο 

εφαρμογής του εκτοξ ευόμενου σ κυροδέματος. 
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4. Έ λεγχος υπερεσ καφώ ν για τις ζώ νες εκσ καφής εκτός δοκώ ν ή αγκυρίων 
προπορείας. 

5. Βήμα προχώ ρησ ης και έλεγχος υπερεσ καφώ ν σ τις εκσ καφές σ ήραγγας κατά τη 
Β’ φάσ η. 

6. Αντιμετώ πισ η μεικτώ ν διατομώ ν εκσ καφής – Ε νδιάμεσ ες κατηγορίες προσ ωρινής 
υποσ τήριξ ης.  

 
 

5.1 ΥΛΙΚ Ο  ΑΜΕ ΛΗΤΕ ΑΣ ΣΥΝ Ο ΧΗ Σ 
 
Σ ε περιπτώ σ εις αντιμετώ πισ ης β ραχόμαζας αμελητέας σ υνοχής και έντονης τάσ ης 

προς ροή , διανοίγονται με τη χρήσ η του εξοπλισ μού forepoling οπές άνωθ εν των δοκώ ν 
προπορείας, διαμέτρου 130-140mm με ανωφερική  κλίσ η σ ε αποσ τάσ εις των 50-70cm σ τις 
90° της άνω  ημιδιατομής ή /και σ το μέτωπο εκσ καφής (5-10 οπές) μήκους 3-6m ανάλογα με 
τις επί τόπου σ υνθ ήκες, προς εκτέλεσ η τσ ιμεντενέσ εων σ ταθ εροποίησ ης της περιβ άλλουσ ας 
τη σ ήραγγα β ραχόμαζας με σ κοπό την κατά το δυνατόν αποκατάσ τασ η της σ υνοχής αυτής. 
Ε άν απαιτηθ εί κατά την προχώ ρησ η,  εφαρμόζονται και αγκύρια αυτοδιάτρησ ης, μήκους 6m 
και  φέρουσ ας ικανότητας 200 ή  300kN, μεταξ ύ των δοκώ ν προπορείας σ την περιοχή  των 
τσ ιμεντενέσ εων με σ τόχο την περαιτέρω  ισ χυροποίησ η και την αποτελεσ ματική  εξ ασ φάλισ η 
της οροφής. Λ όγω  της καρσ τικότητας του ορυσ σ όμενου σ χηματισ μού, των ανοικτώ ν 
διακλάσ εων και της εν γένει ανισ οτροπίας αυτού κατά θ έσ εις, είναι σ υνήθ ης η κατανάλωσ η 
μεγαλύτερων ποσ οτήτων ενέματος από τις θ εωρητικά υπολογιζόμενες. Τ ονίζεται  ότι τόσ ο 
κατά την εργασ ία ενεμάτωσ ης των δοκώ ν προπορείας, όσ ο και των αγκυρίων fiberglass και 
selfdrilling, όταν παρατηρείται απορρόφησ η ενέματος μεγαλύτερη της θ εωρητικά 
προβ λεπόμενης, σ ε κάθ ε περίπτωσ η σ υνεχίζεται η εργασ ία ενεμάτωσ ης υπό πίεσ η ούτως 
ώ σ τε να επιτυγχάνεται κατά το δυνατόν η μεγαλύτερη δυνατή  σ ταθ εροποίησ η της 
περιβ άλλουσ ας β ραχόμαζας. 

 
5.2 Ε Ν ΤΟ Ν Η  ΠΑΡ Ο ΥΣΙΑ  ΑΣΒ Ε ΣΤΟ ΛΙΘ ΙΚ Η Σ Κ Ο Ν ΙΑΣ 
 

Σ ε ειδικές περιπτώ σ εις αντιμετώ πισ ης ασ β εσ τολιθ ικής κονίας μηδενικής σ υνοχής σ το 
μέτωπο εκσ καφής που καθ ισ τούσ ε αδύνατη τη διατήρησ η του προβ λεπόμενου β ήματος 
προχώ ρησ ης και παρουσ ίασ ε σ ημαντικά προβ λήματα ροής υλικού και ασ τάθ ειας του θ όλου, 
εφαρμόσ θ ηκαν παραοριζόντιοι τσ ιμεντοπάσ σ αλοι μήκους 12m και διαμέτρου 130mm, σ ε 
ακτινικές διατάξεις με αποσ τάσ εις 80cm, για τη σ υγκράτησ η του μετώ που. Η  εργασ ία 
περιλάμβ ανε την υιοθ έτησ η ειδικής τεχνικής κατά την οποία αμέσ ως μετά τη διάτρησ η, η 
απομάκρυνσ η των σ τελεχώ ν γινόταν κατά τον ίδιο χρόνο με την εκτέλεσ η της σ κυροδέτησ ης, 
καθ ώ ς ήταν αδύνατη η διατήρησ η των οπώ ν ανοικτώ ν λόγω  της ιδιόμορφης φύσ ης του 
υλικού. 

 
5.3 Ε Φ ΑΡ ΜΟ ΓΗ  Ε Κ ΤΟ ΞΕ Υ Ο ΜΕ Ν Ο Υ  ΣΚΥΡ Ο Δ Ε ΜΑΤΟ Σ 

 
Σ ε περιοχές – όχι υποχρεωτικά σ ε όλο το ανάπτυγμα της επιφάνειας εκσ καφής- με 

πέτρωμα μικρής ή αμελητέας σ υνοχής και μικρής ή  μηδενικής απορροφητικότητας σ ε 
τσ ιμεντένεμα υπήρξ αν σ ημαντικές καταπτώ σ εις και ροή  του πετρώ ματος κατά το σ τάδιο 
εφαρμογής του εκτοξευόμενου σ κυροδέματος. Από την πίεσ η του εκτοξ ευομένου υλικού 
προκαλούνταν αφ’ενός πρόσ θ ετη εκσ καφή  της β ραχομάζας (που πολλές φορές ήταν 
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ανεξ έλεγκτη) και αφ’ετέρου καθ ίσ τατο αδύνατη η εφαρμογή  της πρώ της σ τρώ σ ης 
εκτοξ ευόμενου σ κυροδέματος, αναγκαίας προυπόθ εσ ης για την εκτέλεσ η των επομένων 
εργασ ιώ ν σ ταθ εροποίησ ης της διατομής. 

 
Τ ο πρόβ λημα αντιμετωπίσ τηκε  με τη χρήσ η φύλλων νευρομετάλ, που 

τοποθ ετούνταν κάτω  από τις δοκούς ή τα αγκύρια προπορείας, και  επί των οποίων γινόταν 
η εφαρμογή  του εκτοξ ευόμενου σ κυροδέματος χωρίς αυτό να έρχεται σ ε άμεσ η επαφή  με τη 
β ραχομάζα. Ε ναλλακτικά χρησ ιμοποιήθ ηκε και η τεχνική  της σ ταδιακής εφαρμογής του 
εκτοξ ευόμενου σ κυροδέματος ξ εκινώ ντας από περιοχές της επιφάνειας εκσ καφής με 
μεγαλύτερη σ υνοχή  του πετρώ ματος. Σ την πρώ τη περίπτωσ η, μετά την ορισ τική  εφαρμογή 
των μέτρων αντισ τήριξ ης, πληρούνταν με τσ ιμεντένεμα τα πιθ ανά κενά μεταξ ύ νευροματάλ 
και β ραχομάζας. 

 
5.4 ΥΠΕ Ρ Ε ΣΚΑΦ Ε Σ ΠΛΕ Ο Ν  ΤΗ Σ ΓΡ ΑΜΜΗΣ ‘Β ’ 

 
Ό ταν το πέτρωμα είχε μικρή  ή αμελητέα σ υνοχή  και μικρή ή  μηδενική 

απορροφητικότητα σ ε τσ ιμεντένεμα σ τις περιοχές της διατομής που δεν προυποσ τηρίζονταν 
με δοκούς ή  αγκύρια προπορείας δηλαδή  σ τις ζώ νες που β ρίσ κονταν κοντά σ τις θ έσ εις 
σ τήριξ ης των πλαισ ίων προκαλούνταν, παρά την ιδιαίτερη επιμέλεια κατά την εκσ καφή , 
υπερεσ καφές μεγαλύτερες των μέσ ων υπερεσ καφώ ν που προσ διορίζονται από τη γραμμή  
‘Β’. 

 
Σ τις περιπτώ σ εις αυτές με την εμπειρία που αποκτήθ ηκε καταβ αλλόταν προσ πάθ εια 

προεκτίμησ ης των περιοχώ ν  με ανάλογη σ υμπεριφορά και προσ ταθ εροποίησ ης της 
β ραχομάζας, πριν την έναρξ η της εκσ καφής, με τσ ιμεντενέσ εις σ χετικά μικρού  μήκους. 

 
5.5 ΥΠΕ Ρ Ε ΣΚΑΦ Ε Σ ΚΑΤΑ  ΤΗ  ‘Β ’ Φ ΑΣΗ  

 
Κ ατά το σ τάδιο εκσ καφής της ‘Β’ φάσ ης της σ ήραγγας παρατηρήθ ηκε σ τις παρειές 

και καθ ’ολο το ύψος εκσ καφής το ίδιο φαινόμενο με αυτό που περιγράφηκε σ την παράγραφο 
5.4 και αντιμετωπίσ τηκε με τον ίδιο τρόπο. Ε πιπρόσ θ ετα διαπισ τώ θ ηκε ότι σ ε περίπτωσ η 
β ραχομάζας με μικρή σ υνοχή  ότι το β ήμα προχώ ρησ ης των δύο (2) μέτρων ήταν μεγάλο και 
δυσ χέραινε  τον έλεγχο των ορίων εκσ καφής. Σ τις περιπτώ σ εις αυτές το β ήμα προχώ ρησ ης 
κατά την εκσ καφή  της Β’ φάσ ης της σ ήραγγας μειώ θ ηκε σ το ένα (1) μέτρο. 

5.6 ΠΕ Ρ ΙΠΤΩΣΕ ΙΣ ΜΕ ΙΚ ΤΩΝ  Δ ΙΑΤΟ ΜΩΝ  Ε Κ ΣΚ ΑΦ ΗΣ - Ε Ν Δ ΙΑΜΕ ΣΕ Σ 
ΚΑΤΗ ΓΟ Ρ ΙΕ Σ ΠΡ Ο ΣΩΡ ΙΝ Η Σ ΥΠΟ ΣΤΗ Ρ ΙΞΗΣ 

Τ ονίζεται ότι η θ εώ ρησ η των διατομώ ν και η μελέτη προς καθ ορισ μό των μέτρων 
υποσ τήριξ ης έγινε υπό τη β ασ ική  προϋπόθ εσ η ότι τόσ ο το πέτρωμα της διατομής της 
σ ήραγγας, όσ ο και η αμέσ ως περιβ άλλουσ α αυτήν β ραχόμαζα παρουσ ιάζουν ομοιογένεια, 
τα αυτά περίπου γεωμηχανικά χαρακτηρισ τικά και επομένως την αυτή  γενικώ ς 
σ υμπεριφορά. Ε ν τούτοις αρκετά σ υχνά, ιδιαίτερα δε σ ε περιπτώ σ εις κατά τις οποίες η όρυξ η 
της σ ήραγγας διενεργείται εντός τεκτονικώ ς διαταραγμένων ζωνώ ν ή /και πετρωμάτων που 
παρουσ ιάζουν σ χεδόν σ υνεχή  εναλλαγή  της φύσ εως και των εν γένει χαρακτηρισ τικώ ν τους, 
αντιμετωπίζονται μεικτές διατομές σ τις οποίες ο καθ ορισ μός των μέτρων υποσ τήριξ ης είναι 
ιδιαίτερα προβ ληματικός, δεδομένου ότι το μηχανικώ ς ασ θ ενέσ τερο τμήμα της διατομής, 
ακόμα και σ ε μικρό ποσ οσ τό σ υμμετοχής είναι δυνατόν υπό ορισ μένες σ υνθ ήκες, να 
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επηρεάσ ει λίαν δυσ μενώ ς τη σ υνολική  ευσ τάθ εια της διατομής της σ ήραγγας όταν αυτό 
β ρίσ κεται σ ε κρίσ ιμη περιοχή  της διατομής. Τ ο αυτό είναι δυνατόν να σ υμβ εί εάν η αμέσ ως 
περιβ άλλουσ α τη διατομή  β ραχόμαζα, ιδιαίτερα σ την περιοχή  της οροφής, παρουσ ιάζει 
χαμηλότερα γεωμηχανικά χαρακτηρισ τικά σ ε σ ύγκρισ η με το πέτρωμα της διατομής. Σ ε 
αυτές τις περιπτώ σ εις για λόγους εξ ασ φάλισ ης της κατασ κευής εφαρμόζονται τα μέτρα  
 

Πίνακας Σ φάλμα! Άγνωσ τη παράμετρος αλλαγής.: Τεχνικογ εωλογ ική ταξινό μη ση  κατη γ οριώ ν. 
Κ ΑΤ Η Γ Ο ΡΙΕ Σ  
ΔΙΑΤ Ο Μ ΩΝ A A/B B B/C C C/D D 

BLOCK SIZE 
(cm) >10 5 – 10 5 – 10 <5 <5 ΝΑ ΝΑ 

Ο Μ Ο ΙΟ Γ Ε Ν
Η Σ  
Δ ΙΑΤ Ο Μ Η  
~ 35 

Ο Μ Ο ΙΟ Γ Ε ΝΗ Σ  
ΔΙΑΤ Ο Μ Η  
~ 25 

Ο Μ Ο ΙΟ Γ Ε ΝΗ Σ  
ΔΙΑΤ Ο Μ Η  
~ 15 

Μ Ε ΙΚ Τ Η  
Δ ΙΑΤ Ο Μ Η  
* (I) 
* (II) 

Μ Ε ΙΚ Τ Η  
ΔΙΑΤ Ο Μ Η  
* (I) 
* (II) 

Μ Ε ΙΚ Τ Η  Δ ΙΑΤ Ο Μ Η  
* (Ι) 
* (ΙΙ) 

GSI 35 - 45 

Μ Ε Τ ΑΒΑΤ ΙΚ
Η  ΔΙΑΤ Ο Μ Η  
ΑΠΟ  Β  

25 – 35 

Μ Ε Τ ΑΒΑΤ ΙΚ Η  
ΔΙΑΤ Ο Μ Η  
ΑΠΟ  C 

15 – 25 

Μ Ε Τ ΑΒΑΤ ΙΚ Η  
ΔΙΑΤ Ο Μ Η  ΑΠΟ  D 

<15 

ΔΟ Μ Η - 
ΑΛ Λ Η Λ Ε Μ Π Λ Ο
Κ Η  Τ Ε Μ ΑΧΩΝ 

Κ ΑΛ Η  
Π Ο Λ Υ  
Σ Φ ΙΚ Τ Η  
ΔΟ Μ Η  

Μ Ε Τ Ρ ΙΑ 
Σ Φ ΙΚ Τ Η  
Δ Ο Μ Η  

Π Τ Ω ΧΗ  
ΧΑΛ ΑΡΗ  
ΔΟ Μ Η  

Π Ο Λ Υ  Π Τ Ω ΧΗ  
Π Ο Λ Υ  
ΧΑΛ ΑΡΗ  
ΔΟ Μ Η  

ΧΑΟ Τ ΙΚ Η  ΔΟ Μ Η  
Σ ΥΧΝΕ Σ  
ΠΑΡΕ Μ ΒΟ Λ Ε Σ  
ΑΜ Μ Ο ΧΑΛ ΙΚ Ω Δ Ο
ΥΣ  
Κ ΑΤ ΑΚ Λ ΑΣ Τ ΙΤ Η  

ΧΑΟ Τ ΙΚ Η  ΔΟ Μ Η  
ΑΡΚ Ε Τ Α Σ ΥΧΝΕ Σ  
ΠΑΡΕ Μ ΒΟ Λ Ε Σ  
ΑΜ Μ Ο ΧΑΛ ΙΚ Ω Δ Ο
ΥΣ  
Κ ΑΤ ΑΚ Λ ΑΣ Τ ΙΤ Η  Ή  
ΑΣ ΒΕ Σ Τ Ο Λ ΙΘΙΚ Η Σ  
Κ Ο ΝΙΑΣ  

ΧΑΟ Τ ΙΚ Η  ΔΟ Μ Η  
Ε Π ΙΚ ΡΑΤ Η Σ Η  
ΑΜ Μ Ο ΧΑΛ ΙΚ Ω Δ Ο Υ
Σ  Κ ΑΤ ΑΚ Λ ΑΣ Τ ΙΤ Η  
Ή  
ΑΣ ΒΕ Σ Τ Ο Λ ΙΘΙΚ Η Σ  
Κ Ο ΝΙΑΣ  

* (I) Ε πί τόπου αξ ιολόγησ η,   * (II)Ε κσ καφή  με β άσ η όχι το ασ θ ενέσ τερο αλλά το 
γεωμηχανικά και κατασ κευασ τικά κρίσ ιμο τμήμα της διατομής 

 

υποσ τήριξ ης που αντισ τοιχούν σ την αντίσ τοιχη ενδιάμεσ η κατηγορία εκσ καφής και 
προσ ωρινής υποσ τήριξ ης μετά από την αξ ιολόγησ η των επί τόπου σ υνθ ηκώ ν. 

 
Τ ονίζεται επίσ ης, ότι οι εν λόγω  ενδιάμεσ ες κατηγορίες εφαρμόζονται και σ ε 

περιπτώ σ εις μετάβ ασ ης προς τις αντίσ τοιχες καλύτερες ποιότητες β ραχόμαζας, προς το 
σ κοπό της ομαλής και ασ φαλούς προσ αρμογής της κατασ κευής σ τις σ υνθ ήκες εδάφους και 
προς αποφυγή  σ υχνώ ν αλλαγώ ν της διαδικασ ίας κατασ κευής εξ αιτίας ψευδομεταβ ολώ ν των 
εδαφικώ ν σ υνθ ηκώ ν (μεταβ ατικές ζώ νες).  
 

Ο ι  ακόλουθ ες, ενδιάμεσ ες των κυρίων Α, Β , C και D, κατηγορίες εκσ καφής και 
προσ ωρινής υποσ τήριξ ης β ραχόμαζας, καλούνται ως Α/Β , B/C και C/D.  Ο πως είναι σ αφές, 
οι κύριες κατηγορίες Α, Β , C και D καλύπτονται από πλήρη υπολογισ τική τεκμηρίωσ η και 
γεωτεχνικές αναλύσ εις, ενώ  οι ενδιάμεσ ες προκύπτουν με β άσ η κυρίως κατασ κευασ τικές 
τροποποιήσ εις και διαφοροποιήσ εις των μέτρων προσ ωρινής υποσ τήριξ ης, σ ε κάθ ε 
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περίπτωσ η είναι κυμαινόμενες μεταξ ύ των ορίων εφαρμογής των δύο εκατέρωθ εν κύριων 
κατηγοριώ ν και με δυνατότητες τοπικώ ν αυξομειώ σ εων των μέτρων υποσ τήριξ ης ανάλογα 
με τις επί τόπου εναλλαγές της σ υμπεριφοράς των γεωλογικώ ν σ χηματισ μώ ν. Η  περιγραφή 
των ενδιάμεσ ων κατηγοριώ ν που ακολουθ εί αφορά σ το γενικό πλαίσ ιο αρχώ ν εφαρμογής 
αυτώ ν επί τόπου του έργου, καθ ώ ς είναι πρόδηλη η αδυναμία εκ των προτέρων ακριβ ούς 
και πλήρους  προσ διορισ μού του σ υνόλου των προβ λεπόμενων μέτρων υποσ τήριξ ης και 
των σ υναφώ ν τεχνικώ ν επιλογώ ν σ ε περιπτώ σ εις εφαρμογώ ν υβ ριδικής μορφής λύσ εων 
που σ υνίσ τανται σ υχνά από διαδικασ ίες επί τόπου αξ ιολόγησ ης σ υνθ ηκώ ν σ υμπεριφοράς 
της β ραχόμαζας και υπόκεινται σ ε σ χετικές αυξομοιώ σ εις μέτρων ανάλογα με τις σ χετικές 
εκτιμήσ εις που διατυπώ νονται σ τα πλαίσ ια της επί τόπου παρουσ ίας του Μ ελετητή  σ το έργο.  
 

6. Ε Φ ΑΡ ΜΟ ΓΗ  ΤΩΝ  Ε Ν Δ ΙΑΜΕ ΣΩΝ  ΚΑΤΗΓΟ Ρ ΙΩΝ  B/C ΚΑΙ C/D 
 
6.1 Δ ΙΑΔ ΙΚ ΑΣΙΑ  ΑΞΙΟ ΛΟ ΓΗ ΣΗ Σ ΓΕ ΩΤΕ ΧΝ ΙΚΩΝ  ΣΥΝ Θ ΗΚΩΝ  

 
Η  εφαρμογή των ενδιαμέσ ων κατηγοριώ ν αντισ τήριξ ης με σ τοιχεία προπορείας 

(κατηγορίες B/C και C/D) προϋποθ έτει την αξ ιολόγησ η των σ τοιχείων που προκύπτουν από 
τις ερευνητικές διατρήσ εις προπορείας (δοκοί προπορείας για την κατηγορία C/D και spilling 
για την κατηγορία B/C) και τα σ τοιχεία ενεμάτωσ ής τους, σ ε σ υνδυασ μό με τα γεωλογικά και 
γεωτεχνικά σ τοιχεία από τη χαρτογράφησ η των προηγουμένων μετώ πων εκσ καφής. Η  
διαδικασ ία που ακολουθ είται έχει ως εξ ής: 

 
• Γ Ε Ω Λ Ο Γ ΙΚ Η  ΧΑΡΤ Ο Γ ΡΑΦ Η Σ Η  ΠΡΟ Η Γ Ο ΥΜ Ε ΝΩΝ Μ Ε Τ Ω ΠΩΝ Ε Κ Σ Κ ΑΦ Η Σ  

 Η  γεωλογική  χαρτογράφησ η του μετώ που, που εκτός της αποτύπωσ ης της 
γεωλογίας καταγράφει και την σ υμπεριφορά της β ραχόμαζας, προσ διορίζει κατ’ αρχήν την 
επιλογή  της κατηγορίας αντισ τήριξ ης που θ α εφαρμοσ τεί σ τα επόμενα β ήματα διάνοιξ ης. 
Πέραν αυτού παρέχει και τη β ασ ική  πληροφόρησ η για τη διευθ έτησ η, την κατανομή  και την 
αλληλοσ υσ χέτησ η σ το μέτωπο και κυρίως σ το θ όλο της σ ήραγγας των επιμέρους 
πετρογραφικώ ν τύπων του γεωλογικού σ χηματισ μού του ασ β εσ τόλιθ ου Παντοκράτορα, που 
σ υναντάται σ τα μέτωπα Α4 και Δ4. 
 

• ΔΙΑΤ ΡΗ Σ Η  Ε ΡΕ ΥΝΗ Τ ΙΚ Ω Ν Σ Τ Ο ΙΧ Ε ΙΩ Ν ΠΡΟ Π Ο ΡΕ ΙΑΣ  
Κ ατά την παρακολούθ ησ η της διάτρησ ης των ερευνητικώ ν σ ωλήνων προπορείας για 

την κατηγορία C/D και αντίσ τοιχα των spiles για την κατηγορία B/C σ υλλέγονται τα ακόλουθ α 
σ τοιχεία: 

1. Κ ρούσ η κοπτικού κατά τη διάτρησ η 
2. Ε πισ τρεφόμενα υλικά διάτρησ ης, ήτοι τα θ ραυσ μένα υλικά μαζί με το νερό που 

χρησ ιμοποιείται κατά τη διάτρησ η 
3. Χρώ μα των επισ τρεφομένων 
4. Τ αχύτητα διάτρησ ης 

Η  αξ ιολόγησ η των παραπάνω  σ τοιχείων δίνει μία προσ εγγισ τική  εικόνα της 
κατανομής των πετρογραφικώ ν τύπων σ το θ όλο. Πιο σ υγκεκριμένα η ύπαρξ η σ υνεχόμενης 
κρούσ ης ή  αντίθ ετα η προχώ ρησ η της διάτρησ ης χωρίς κρούσ η προσ διορίζει τα δύο ακραία 
μέλη των αναμενόμενων πετρογραφικώ ν τύπων, ήτοι τον κατακερματισ μένο ασ β εσ τόλιθ ο και 
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τον κατακλασ ίτη (ή την ασ β εσ τολιθ ική κονία). Ο ι ενδιάμεσ ες περιπτώ σ εις αντισ τοιχούν κατά 
προσ έγγισ η σ τον κατακλασ τικό ασ β εσ τόλιθ ο. Η  ταχύτητα διάτρησ ης υποβ οηθ ά και ενισ χύει 
την παραπάνω  ποιοτική  αντισ τοίχησ η. Η  ύπαρξ η ή  η απώ λεια των επισ τρεφομένων 
προσ διορίζει το δευτερογενές πορώ δες του υλικού, ενώ  το χρώ μα προσ διορίζει ποιοτικά το 
υλικό (η διαπίσ τωσ η ερυθ ρώ ν ή  κασ τανώ ν επισ τρεφομένων αντισ τοιχεί σ ε αργιλικά υλικά 
πλήρωσ ης ασ υνεχειώ ν ενώ  τα υπόλευκα επισ τρεφόμενα αντισ τοιχούν σ ε καθ αρό 
ασ β εσ τολιθ ικό υλικό. 
 

• Ε ΝΕ Μ ΑΤ Ω Σ Η  Ε ΡΕ ΥΝΗ Τ ΙΚ Ω Ν ΔΙΑΤ ΡΗ Σ Ε Ω Ν (μόνο για την κατηγορία C/D) 
Η  ενεμάτωσ η παρέχει πληροφορίες την ποιοτική  διαφοροποίησ η και το πορώ δες των 

πετρογραφικώ ν τύπων, καθ ώ ς και για την προενίσ χυσ η που πραγματοποιήθ ηκε κατά την 
ενεμάτωσ η. Τ α σ τοιχεία που σ υλλέγονται είναι: 

1. Η  ποσ ότητα του ενέματος 
2. Η  σ ύνθ εσ η του ενέματος 
3. Ο ι εφαρμοσ θ είσ ες πιέσ εις κατά την ενεμάτωσ η 
Σ ημαντικά μεγαλύτερες ποσ ότητες σ ε σ χέσ η με τη θ εωρητική  για την πλήρωσ η της 

δοκού προσ διορίζουν την ύπαρξ η κατακερματισ μένου ή  κατακλασ τικού ασ β εσ τόλιθ ου με 
μεγάλο δευτερογενές πορώ δες, ενώ  αντίσ τροφα μικρές καταναλώ σ εις προσ διορίζουν 
αμμώ δες κλάσ μα σ τα τοιχώ ματα της διάτρησ ης και επομένως δεικνύουν την ύπαρξ η 
κατακλασ ίτη ή  ασ β εσ τολιθ ικής κονίας. Ο ι εφαρμοζόμενες σ υνθ έσ εις ενέματος σ τις δύο 
ακραίες αυτές περιπτώ σ εις είναι αντίσ τοιχα 4/10 και >6/10 (λόγος Ν/Τ ). Αντίσ τοιχα 
εφαρμόζονται μικρές πιέσ εις σ την πρώ τα περίπτωσ η και μεγάλες σ τη δεύτερη. 
 

• ΑΞ ΙΟ Λ Ο Γ Η Σ Η  ΑΠΟ Τ Ε Λ Ε Σ Μ ΑΤ ΩΝ – ΠΥΚ ΝΩ Σ Η  Σ Τ Ο ΙΧ Ε ΙΩ Ν ΠΡΟ Π Ο ΡΕ ΙΑΣ  
 Ό λα τα παραπάνω  σ τοιχεία καταγράφονται και ακόλουθ α σ υναξ ιολογούνται ούτως 
ώ σ τε να προκύψει μία ποιοτική  και ποσ οτική προσ έγγισ η των σ υνθ ηκώ ν σ το θ όλο (υπό 
μορφή  αναπτύγματος) και δευτερευόντως σ το μέτωπο των επομένων εκσ καφώ ν. Ο ι 
εκτιμήσ εις της κατανομής των σ υνθ ηκώ ν μεταφράζονται ακόλουθ α με τοπικές πυκνώ σ εις ή  
αραιώ σ εις των σ τοιχείων προπορείας σ ε σ χέσ η με τη θ εωρητική  απόσ τασ η των σ τοιχείων 
προπορείας των κατηγορίας C και D (για την κατηγορία B/C και C/D αντίσ τοιχα). 
 Πρέπει να τονισ τεί ότι η παραπάνω  περιγραφή της διαδικασ ίας αξιολόγησ ης είναι 
ενδεικτική  καθ ώ ς οι μεταβ ολές σ την κατανομή  των επιμέρους πετρογραφικώ ν τύπων (και 
επομένως των γεωτεχνικώ ν σ υνθ ηκώ ν) είναι σ υνεχείς από μέτωπο σ ε μέτωπο με 
αποτέλεσ μα την έντονη και σ υνεχώ ς μεταβ αλλόμενη ετερογένεια της β ραχόμαζας σ τις τρεις 
διασ τάσ εις. Κ αθ ορισ τικό και τελικώ ς πρωτεύοντα ρόλο σ τη διαδικασ ία έχει η διαρκώ ς 
αποκτώ μενη από τη σ υνεχή  παρακολούθ ησ η εμπειρία τόσ ο σ τη σ υλλογή  των σ τοιχείων όσ ο 
και σ την σ υσ χέτισ ή  τους με τις πραγματικές σ υνθ ήκες που αποκαλύπτονται εκ των υσ τέρων 
με την εκσ καφή . 

6.2 ΚΑΤΗ ΓΟ Ρ ΙΑ  C/D 
 
Βασ ικά σ τοιχεία διαφοροποίησ ης σ ε σ χέσ η με τα προβ λεπόμενα σ την κατηγορία D: 
 
1. Μ είωσ η της επικάλυψης των δοκώ ν προπορείας από 4m σ ε 3m. 
2. Τ οποθ έτησ η των πλαισ ίων διατομής HEB 160 ανά 1,10m και εφαρμογή των ηλώ σ εων 

τύπου αυτοδιάτρησ ης σ ε κάνναβ ο 1,5m (κατά πλάτος) x 1,1m (κατά μήκος). 
3. Ε φαρμογή εκτοξευομένου σ κυροδέματος προσ τασ ίας του υπογείου μετώ που εκσ καφής 

σ ε σ τατικό πάχος 5cm σ ε όλα τα β ήματα προχώ ρησ ης εκτός από το πρώ το β ήμα 



 
 

Σήραγ γ ες σε κατακλαστικά υλικά  (τμήμα 1.1.6. –  Σήραγ γ α Σ2) –  Σύλλη ψη , σχεδιασμό ς και 
υλοπ οίη ση  

 

 

Διημερίδα "Ο Ι Σ Η ΡΑΓ Γ Ε Σ  Τ Η Σ  Ε Γ ΝΑΤ ΙΑΣ  Ο Δ Ο Υ"                "Ε Γ ΝΑΤ ΙΑ Ο Δ Ο Σ " Α.Ε . & Ε .Ε .Σ .Υ .Ε . 
Ε ισ ηγητές : Δρ Ι. Λ έφας, Α. Δάλλας, Ν. Κ ορωνάκης Σ ελίδα 19 από 25 7 &  8 Δεκ. 2001 

 

εκκίνησ ης έκασ της ομπρέλλας των δοκώ ν προπορείας, σ το οποίο διατηρείται σ τατικό 
πάχος 10cm.  

4. Μ η εφαρμογή  θ υσ ιαζομένων ηλώ σ εων τύπου fiberglass  για την προσ τασ ία του 
υπογείου μετώ που εκσ καφής. 

5. Αλλαγή  σ τη σ ειρά και διαδικασ ία τοποθ έτησ ης και ενεμάτωσ ης των δοκώ ν προπορείας 
ως εξ ής: 

•  Διάτρησ η και σ ωλήνωσ η κάθ ε τέταρτης δοκού σ το προβ λεπόμενο σ ύνολο της άνω  
ημιδιατομής, για την κατηγορία D με β άσ η τη μέγισ τη αξονική  απόσ τασ η της εν λόγω  
κατηγορίας. 

•  Αξ ιολόγησ η των σ υνθ ηκώ ν και αποτελεσ μάτων διάτρησ ης ως ερευνητικώ ν 
διασ κοπήσ εων προπορείας.  

•  Κ αταβ ολή  προσ πάθ ειας για την επίτευξ η του μέγισ του δυνατού τεχνικού αποτελέσ ματος 
από την εργασ ία ενεμάτωσ ης των δοκώ ν προπορείας και της περιβ άλλουσ ας αυτώ ν 
β ραχόμαζας. 

•  Ε κτίμησ η του τελικού αποτελέσ ματος σ ταθ εροποίησ ης μέσ ω  της ενεμάτωσ ης. 
•  Λ ήψη απόφασ ης για τοπική  αραίωσ η ή  πύκνωσ η της μέγισ της προτεινόμενης 

απόσ τασ ης μεταξ ύ των δοκώ ν προπορείας από την ορισ τική  μελέτη εκσ καφής και 
προσ ωρινής υποσ τήριξ ης για την κατηγορία D. Αναμενόμενη μέσ η απόσ τασ η των δοκώ ν 
προπορείας 40cm. 

•  Προσ πάθ εια εφαρμογής διαμήκων εγκοπώ ν επί των δοκώ ν προπορείας, μήκους 
περίπου 60cm και ανοίγματος 1cm ανά 1m επί του μήκους των δοκώ ν ( χωρίς 
επικάλυψη) σ ε γωνιακές διευθ ύνσ εις επί του μηκοτομικού άξονα των δοκώ ν προπορείας, 
σ ε περιπτώ σ εις διατήρησ ης ανοικτώ ν των διατρημάτων. 

•  Ε φαρμογή ενεμάτων με λόγο νερού / τσ ιμέντου κυμαινόμενου ανάλογα με τα 
αποτελέσ ματα των επί τόπου δοκιμώ ν από 0,4 έως 1. 

•  Ε νδεχόμενη χρήσ η μπεντονίτη σ ε ποσ οσ τό κυμαινόμενο μεταξ ύ 1 έως 3% κατά β άρος, 
με σ τόχο την αποφυγή  ιζηματοποίησ ης του ενέματος. 

•  Κ αταβ ολή  προσ πάθ ειας για αύξ ησ η των εφαρμοζόμενων πιέσ εων ενεμάτωσ ης σ ε 
σ υνδυασ μό με το ρυθ μό απορρόφησ ης του ενέματος. 

6.3 ΚΑΤΗ ΓΟ Ρ ΙΑ  B/C 
 
Βασ ικά σ τοιχεία διαφοροποίησ ης σ ε σ χέσ η με τα προβ λεπόμενα σ την κατηγορία C: 
 
1. Ε φαρμογή ηλώ σ εων τύπου αυτοδιάτρησ ης φέρουσ ας ικανότητας 200kN. Ε φαρμογή  των 

ηλώ σ εων ανά 1,5m  κατά μήκος. 
2. Υιοθ έτησ η β ήματος προχώ ρησ ης 1,5m με αντίσ τοιχες αποσ τάσ εις τοποθ έτησ ης των 

μεταλλικώ ν πλαισ ίων και εφαρμογή  δύο μεταλλικώ ν πλαισ ίων ανά ομπρέλλα, διατομής 
HEB 140.(εφαρμογή  δύο πλαισ ίων ανά ομπρέλλα ). Μ η σ υσ τηματική  υιοθ έτησ η β ήματος 
1m με αντίσ τοιχες αποσ τάσ εις τοποθ έτησ ης πλαισ ίων (εφαρμογή τριώ ν πλαισ ίων ανά 
ομπρέλλα) μόνο σ ε περιπτώ σ εις αδυναμίας αντιμετώ πισ ης σ υνθ ηκώ ν ροής του υλικού 
μεταξ ύ των αγκυρίων προπορείας. 

3. Ε φαρμογή εκτοξευομένου σ κυροδέματος προσ τασ ίας του υπογείου μετώ που εκσ καφής 
σ ε σ τατικό πάχος 5cm σ ε όλα τα β ήματα προχώ ρησ ης εκτός από το πρώ το β ήμα 
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εκκίνησ ης έκασ της ομπρέλλας των δοκώ ν προπορείας, σ το οποίο διατηρείται σ τατικό 
πάχος 10cm.  

4. Μ η εφαρμογή  προσ ωρινού ανεσ τραμμένου τόξου για την άνω  ημιδιατομή . 
5. Μ η εφαρμογή  τελικού ανεσ τραμμένου τόξου. 
6. Ε φαρμογή αγκυρίων προπορείας Φ 30/11, μήκους 6m, τύπου αυτοδιάτρησ ης 

(αναμενόμενη μέσ η απόσ τασ η 40cm).  
7. Αλλαγή  της διαδικασ ίας διάτρησ ης τοποθ έτησ ης και ενεμάτωσ ης των αγκυρίων 

προπορείας ως εξ ής: 
•  Διάτρησ η τοποθ έτησ η και ενεμάτωσ η κάθ ε δεύτερου αγκυρίου προπορείας με β άσ η τις 

μέγισ τες αξονικές αποσ τάσ εις της κατηγορίας C. 
•  Αξ ιολόγησ η των σ υνθ ηκώ ν του υπογείου μετώ που εκσ καφής και των αποτελεσ μάτων 

διάτρησ ης των αγκυρίων προπορείας. 
•  Λ ήψη απόφασ ης για την τοπική  πύκνωσ η ή  αραίωσ η των ενδιάμεσ ων αγκυρίων. 

6.4 ΓΕ Ν ΙΚEΣ Ε ΠΙΣΗΜΑΝΣΕ ΙΣ ΓΙΑ  ΤΙΣ Ε Ν Δ ΙΑΜΕ ΣΕ Σ ΚΑΤΗ ΓΟ Ρ ΙΕ Σ 
 
Τ ο γενικό πλαίσ ιο αρχώ ν υιοθ έτησ ης και επιλογής διαδικασ ίας εκσ καφής και μέτρων 
υποσ τήριξ ης για τις κατηγορίες  A/B, B/C, C/D, αφορά είτε τις ενδιάμεσ ες ομοιογενείς 
περιπτώ σ εις διατομής, είτε τις ενδιάμεσ ες (μεικτές) διατομές σ ήραγγας από πλευράς 
γεωτεχνικώ ν σ υνθ ηκώ ν και δομικής ή  ρεολογικής σ υμπεριφοράς της β ραχόμαζας.  
•  Υπό την ως άνω  έννοια, οι προαναφερθ είσ ες ενδιάμεσ ες κατηγορίες διατομώ ν δεν 

αποτελούν τροποποιήσ εις των υφισ ταμένων κατηγοριώ ν A, B, C, D αλλά πλαίσ ια 
δυνατοτήτων εφαρμογής μέτρων εκσ καφής και προσ ωρινής υποσ τήριξ ης για 
γεωτεχνικές και κατασ κευασ τικές σ υνθ ήκες σ τα γεωτεχνικά και γεωλογικά ακραία όρια 
εφαρμογής των κατηγοριώ ν A, B, C, D. 

•  Ο ι ενδιάμεσ ες κατηγορίες A/B, B/C, C/D, αποτελούν δοκιμασ τικές λύσ εις, η αξ ιολόγησ η 
και εκτίμησ η των τεχνικώ ν αποτελεσ μάτων των οποίων γίνεται επί τόπου της κατασ κευής 
με τη σ υμμετοχή  του Μ ελετητή  του έργου. 

•  Σ ε οποιαδήποτε περίπτωσ η διαπισ τωθ ούν σ υνθ ήκες ή  σ υμπεριφορά της β ραχόμαζας 
δυσ μενέσ τερη της προβ λεπόμενης για την οιαδήποτε ενδιάμεσ η κατηγορία, τότε 
επιβ άλλεται η άμεσ η «επισ τροφή»  της διαδικασ ίας εκσ καφής και υποσ τήριξ ης  σ την 
αμέσ ως δυσ μενέσ τερη κατηγορία. 

•  Ό λα τα παραπάνω , αποτελούν γενικό πλαίσ ιο αρχώ ν και δύνανται να υπόκεινται σ ε 
μικρομεταβ ολές αναλόγως των επί τόπου σ υνθ ηκώ ν και ελαφρές τροποποιήσ εις με β άσ η 
τη σ υνεκτίμησ η τόσ ο της δομικής σ υμπεριφοράς του κελύφους της προσ ωρινής 
υποσ τήριξ ης, ως επίσ ης και της ρεολογικής σ υμπεριφοράς της β ραχόμαζας. 

•  Ο ι ενδεχόμενες επιλογές για κάθ ε ενδιάμεσ η κατηγορία διατομής, δύνανται να 
εφαρμόζονται είτε μερικώ ς είτε σ υνολικά, ανάλογα με την αξ ιολόγησ η των επί τόπου 
σ υνθ ηκώ ν κατασ κευής. 

•  Σ κοπό του διατυπωμένου ως άνω  γενικού πλαισ ίου αρχώ ν για την επιλογή  των μέτρων 
υποσ τήριξ ης και τις διαδικασ ίες εκσ καφής των ενδιάμεσ ων κατηγοριώ ν A/B, B/C, C/D, 
αποτελεί η άμβ λυνσ η των ποσ οτικώ ν και ποιοτικώ ν διαφοροποιήσ εων των μέτρων 
άμεσ ης υποσ τήριξ ης μεταξ ύ των κυρίων διατομώ ν  A, B, C, D, και η παροχή  της 
δυνατότητας τροποποιήσ εων ή  μεταβ ολώ ν επί τόπου του έργου με τη σ ύμφωνη γνώ μη 
της Ε πίβ λεψης και τη σ ύμπραξ η του Μ ελετητή  του έργου με β άσ η την αξ ιολόγησ η και 
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σ υνεκτίμησ η των υφισ ταμένων γεωτεχνικώ ν και κατασ κευασ τικώ ν σ υνθ ηκώ ν υπό τη 
σ αφή  προϋπόθ εσ η της μη μεταβ ολής των κεντρικώ ν δομικώ ν χαρακτηρισ τικώ ν της 
υποσ τήριξ ης των κυρίων κατηγοριώ ν εκσ καφής και προσ ωρινής υποσ τήριξ ης που 
προβ λέπονται από την εγκεκριμένη μελέτη. 

•  Κ ατά τη φάσ η της κατασ κευής είναι ενδεχόμενη η αναγκαιότητα λήψης πρόσ θ ετων 
έκτακτων μέτρων – επεμβ άσ εων για την αντιμετώ πισ η σ υνθ ηκώ ν τοπικά δυσ μενέσ τερων 
των προβ λεπομένων από τη μελέτη. Η  εν λόγω  ανάγκη έχει προκύψει με β άσ η την 
αξ ιολόγησ η της γνώ σ ης και εμπειρίας από τη μέχρι σ ήμερα διάνοιξ η της σ ήραγγας και τα 
σ χετικά αποτελέσ ματα του προγράμματος γεωτεχνικής παρακολούθ ησ ης της σ ήραγγας 
σ τα μέχρι σ ήμερα διανοιχθ έντα τμήματα, με β άσ η τα οποία ενδέχεται να απαιτηθ εί η 
εφαρμογή  τεχνικώ ν όπως π.χ. τσ ιμεντοπασ σ άλων προϊσ χυροποίησ ης του υπογείου 
μετώ που εκσ καφής ή  η εκτέλεσ η τσ ιμεντενέσ εων σ ταθ εροποίησ ης υπό τις διευρύνσ εις 
ποδός του κελύφους προσ ωρινής υποσ τήριξ ης της άνω  ημιδιατομής ή  η εκτέλεσ η 
μικροπασ σ άλων με τσ ιμεντένεμα για τη διασ φάλισ η της έδρασ ης του κελύφους της άνω  
ημιδιατομής της σ ήραγγας σ ε περιπτώ σ εις αντιμετώ πισ ης σ ημαντικώ ν καθ ιζήσ εων κλπ. 

 

7. Ε ΠΙΤΕ ΥΧΘ Ε ΙΣΕ Σ ΑΠΟ Δ Ο ΣΕ ΙΣ ΚΑΤΑ  ΤΗΝ  ΚΑΤΑΣΚ Ε ΥΗ  
 

 Σ ε κάθ ε κατασ κευή  έργου εκσ καφής και άμεσ ης υποσ τήριξ ης σ ηράγγων 
παρατηρείται μια σ ταδιακή  πρόοδος του ημερήσ ιου ρυθ μού προχώ ρησ ης μέχρις ότου 
επιτευχθ εί η β έλτισ τη απόδοσ η οπότε και σ ταθ εροποιείται ο ρυθ μός προχώ ρησ ης. Ο ι 
παράμετροι που επηρεάζουν τόσ ο την καμπύλη μεταβ ολής του ρυθ μού προχώ ρησ ης όσ ο 
και τον χρόνο που απαιτείται μέχρι την επίτευξ η της σ ταθ εροποίησ ης των αποδόσ εων του 
σ υνεργείου εκσ καφής είναι οι ακόλουθ οι: 

 
• Κ αταλληλότητα προσ ωπικού και σ τελέχωσ η ομάδων εργασ ίας 
• Ε ξ οπλισ μός του σ υνεργείου με τα κατάλληλα μηχανήματα 
• Ε ξ οικείωσ η του προσ ωπικού με τη μέθ οδο εργασ ίας 
• Αντιμετώ πισ η ειδικώ ν περιπτώ σ εων για τις οποίες απαιτείται εφαρμογή  

ιδιαίτερων μεθ όδων εργασ ίας 
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Πίνακας Σ φάλμα! Άγνωσ τη παράμετρος αλλαγής.: Στοιχεία κατασκευής κατη γ οριώ ν 
υπ οστήριξη ς. 

Κ ΑΤ Η Γ Ο ΡΙΕ Σ  
ΔΙΑΤ Ο Μ ΩΝ Α Α/Β  Β  Β //C C C/D D 

Σ Τ ΑΤ ΙΚ Ο   ΠΑΧΟ Σ  
Κ Ε Λ ΥΦ Ο Υ Σ  
ΠΡΟ Σ Ω Ρ ΙΝΗ Σ  
ΥΠ Ο Σ Τ Η Ρ ΙΞ Η Σ  

15 cm 
 
ΙΝΕ Σ  

20 cm 
+ 
ΙΝΕ Σ  

20 cm 
+ 
ΙΝΕ Σ  

25 cm 
+ 
ΙΝΕ Σ  

25 cm 
+ 

ΙΝΕ Σ  

25 cm 
+ 
ΙΝΕ Σ  

25 cm 
+ 
ΙΝΕ Σ  

ΠΡΟ Σ Ω Ρ ΙΝΟ  
ΑΝΑΣ Τ ΡΟ Φ Ο  
Τ Ο Ξ Ο   
+ 
ΙΝΕ Σ  

Ο Χ Ι Ο ΧΙ Ο ΧΙ Ο ΧΙ 
20 cm 
+ 
ΙΝΕ Σ  

20 cm 
+ 
ΙΝΕ Σ  

20 cm 
+ 
ΙΝΕ Σ  

Τ Ε Λ ΙΚ Ο  
ΑΝΑΣ Τ ΡΟ Φ Ο  
Τ Ο Ξ Ο   
+ 
Π Λ Ε Γ Μ Α 

Ο Χ Ι Ο ΧΙ Ο ΧΙ Ο ΧΙ 
25 cm 
+ 
Π Λ Ε Γ Μ Α 

25 cm 
+ 
Π Λ Ε Γ Μ Α 

25 cm 
+ 
Π Λ Ε Γ Μ Α 

Η Λ Ω Σ Ε ΙΣ  
1,5 x 2 
5m 
(200KN) 

1,5 x 1,5 
5m 
(200KN) 

1,5 x 1,5 
6m SD 
(200KN) 

1,5 x 1,5 
6m SD 
(200KN) 

1,5 x 1 
6m SD 
(300KN) 

1,5 x 1,1 
6m SD 
(300KN) 

1,5 x 1 
6m SD 
(300KN) 

Π Λ ΑΙΣ ΙΑ  
ΒΗ Μ Α Ο Χ Ι HEB 120 

1,5m 
HEB 120 
1,5m 

HEB 140 
1,5m 

HEB 140 
1,0m 

HEB 160 
1,1m 

HEB 160 
1,0m 

ΒΗ Μ Α 2m 1,5m 1,5m 1,5m 
ΠΥΡΗ ΝΑΣ  

1,0m 
ΠΥΡ Η ΝΑΣ  

1,0m 
ΠΥΡΗ ΝΑΣ  

1,0m 
ΠΥΡ Η ΝΑΣ  

ΠΡΟ Σ Τ ΑΣ ΙΑ 
Μ Ε Τ Ω Π Ο Υ  Ο Χ Ι Ο ΧΙ 5cm 

10cm σ το 
πρώ το β ήμα 
5cm σ τα 
επόμενα 

10cm 
10cm σ το πρώ το 
β ήμα 
5cm σ τα επόμενα 

10cm 
+ 
FG 

ΑΓ Κ ΥΡΙΑ 
ΠΡΟ Π Ο ΡΕ ΙΑΣ  Ο Χ Ι Ο ΧΙ 

SD 
Φ 30/11, 
6m,        
140O, 
50cm 

SD Φ 30/ 11, 
6m,                    
140O , 40cm, 
ΔΙΑΦ . 
ΔΙΑΔΙΚ ΑΣ ΙΑ 

SD Φ 51,                                          
6m,   140O , 40cm Ο Χ Ι Ο ΧΙ 

ΔΟ Κ Ο Ι 
ΠΡΟ Π Ο ΡΕ ΙΑΣ  Ο Χ Ι Ο ΧΙ Ο ΧΙ Ο ΧΙ Ο ΧΙ 

Φ 114, 12m, 
3m,140O, 40cm 
Δ ΙΑΦ . Δ ΙΑΔΙΚ ΑΣ ΙΑ 

Φ 114mm, 12m, 4m 
140O, 20-30cm 

Σ Τ ΑΤ ΙΚ Ο  ΠΑΧΟ Σ  
Τ Ε Λ . 
Ε Π Ε ΝΔΥΣ Η Σ  

35 40 40 40 40 45 45 

Σ Υ Γ Κ Λ ΙΣ Ε ΙΣ  & 
Κ ΑΤ ΑΣ Κ . 
ΑΝΟ ΧΕ Σ  

7 8 8 9 9 10 10 

 
Τ ονίζεται ότι η τελευταία παράμετρος είναι ιδιαίτερης σ ημασ ίας και επηρεάζει 

αποφασ ισ τικά το χρόνο που μεσ ολαβ εί από την έναρξ η των εργασ ιώ ν μέχρι την επίτευξ η της 
β έλτισ της απόδοσ ης. Η  παράμετρος αυτή  εξ αρτάται άμεσ α από τους εξ ής παράγοντες: 
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• Τ ην έκτασ η και την έντασ η των απρόβ λεπτων φαινομένων 
• Τ η σ υχνότητα και την πιθ ανή  πολυμορφία των σ υμβ άντων 
• Τ ην ταχύτητα αντιμετώ πισ ής τους (επιλογή  ασ φαλούς λύσ ης, επιβ εβ αίωσ η 

ορθ ότητας της λύσ ης, χρόνος εξοικείωσ ης προσ ωπικού) 
• Τ ον ιδιαίτερο χαρακτήρα των περισ τατικώ ν και τη δυνατότητα ή  μη πρόβ λεψης 

τους ώ σ τε να λαμβ άνονται προληπτικά μέτρα 
• Τ ον εξοπλισ μό του εργοταξίου με πρόσ θ ετα ειδικά μηχανήματα που απαιτούνται 

για αντιμετώ πισ η ειδικώ ν καταπτώ σ εων που δεν αντιμετωπίζονται με το σ υνήθ η 
εξοπλισ μό σ ηράγγων του εργοταξίου 

 
Ο ι ημερήσ ιες αποδόσ εις σ τα μέτωπα της σ ήραγγας Σ 2 και για την περιοχή  που 

απαντάται το κατακλασ τικό υλικό αποτυπώ νονται σ το Σ χήμα 4. Από το διάγραμμα 
προκύπτουν τα ακόλουθ α σ τοιχεία: 

• Αρχική  Η μερήσ ια Απόδοσ η :   1.42 μέτρα  
• Μ έγισ τη Η μερήσ ια Απόδοσ η :   4.19 μέτρα 
• Μ έσ η Η μερήσ ια Απόδοσ η :   2.95 μέτρα 
• Χρόνος για επίτευξ η μέγισ της απόδοσ ης : 11 μήνες 

 ΗΜΕ Ρ Η ΣΙΑ  ΠΡ Ο ΧΩΡ ΗΣΗ  Δ ΙΑΝ Ο ΙΞΗΣ Α ΄ΦΑΣΗ Σ ΣΕ  
Κ ΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Ο  ΥΛΙΚ Ο

ΣΗ Ρ ΑΓΓΑ  Σ2 
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Σχήμα 4: Δ ιάγ ραμμα η μερήσιας απ ό δοσ η ς διάνοιξη ς Α΄ φάση ς τη ς σήραγ γ ας Σ2 σε 

κατακλαστικό  υλικό  
 
Αξίζει να σ ημειωθ εί ότι η πραγματική ημερήσ ια μέσ η απόδοσ η ανήλθ ε (από την 

αρχή  του έργου μέχρι τα τέλη Ο κτωβ ρίου 2001) σ ε 2.95 μέτρα, έναντι των 2.50 μέτρων που 
είχαν εκτιμηθ εί κατά την έναρξ η του έργου δηλ. τη σ ύνταξ η του χρονοδιαγράμματος 
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εργασ ιώ ν. Η  καταγραφείσ α θ ετική  απόκλισ η μεταξ ύ μέσ ης πραγματικής και εκτιμώ μενης 
ημερήσ ιας απόδοσ ης είναι σ τα τέλη Ο κτωβ ρίου 2001, 18 %. 

 
ΣΥΜΠΕ Ρ ΑΣΜΑΤΑ  
 
 Η  δυνατότητα διάνοιξ ης της σ ήραγγας Σ 2 μέσ ω  εκτεταμένων ζωνώ ν έντονα 
τεκτονισ μένης και αποδιοργανωμένης β ραχομάζας κατέδειξ ε τα ακόλουθ α : 
 
1.  Απαιτείται σ τενή  σ υνεργασ ία Μ ελετητή  και Κ ατασ κευασ τή  σ τα αρχικά σ τάδια του 

σ χεδιασ μού της σ ήραγγας για την αξ ιολόγησ η ερευνώ ν και δοκιμασ τικώ ν διατρήσ εων 
σ ε πραγματικές σ υνθ ήκες κατασ κευής και την εξ αγωγή  σ υμπερασ μάτων χρήσ ιμων 
για τις αναλυτικές προσ εγγίσ εις. 

2. Λ όγω  σ ημαντικής μεταβ λητότητας των γεωμηχανικώ ν χαρακτηρισ τικώ ν της 
β ραχομάζας η μέθ οδος της σ τοχασ τικής προσ ομοίωσ ης των τιμώ ν των παραμέτρων 
β οηθ ά σ την επιλογή  παραμέτρων με επιθ υμητό β αθ μό εμπισ τοσ ύνης. 

3. Γ ια τον υπολογισ μό της κατάλληλης προσ ωρινής υποσ τήριξ ης της σ ήραγγας 
απαιτούνται επιλύσ εις τόσ ο με θ εώ ρησ η σ υνεχούς όσ ο και ασ υνεχούς μέσ ου. 

4. Η  ετερογένεια του κατακλασ τικού υλικού και η σ υχνή  εμφάνισ η μεικτώ ν διατομώ ν 
απαιτεί ειδική αντιμετώ πισ η κατά τη φάσ η κατασ κευής προβ λημάτων σ χετικώ ν με την 
τάσ η για ροή  του υλικού και τον έλεγχο των υπερεσ καφώ ν. 

5. Προτείνεται διαδικασ ία αξ ιολόγησ ης των γεωτεχνικώ ν σ υνθ ηκώ ν που  προκύπτουν  
από ερευνητικές διατρήσ εις προπορείας και τα σ τοιχεία ενεμάτωσ ης τους και πλαίσ ιο 
αρχώ ν υιοθ έτησ ης και επιλογής διαδικασ ίας εκσ καφής και άμεσ ης υποσ τήριξ ης για 
τις διάφορες κατηγορίες β ραχομάζας. 

6. Κ αταγράφονται οι β ασ ικές παράμετροι που επηρεάζουν  το ρυθ μό προχώ ρησ ης της 
σ ήραγγας και παρουσ ιάζεται η χρονική εξ έλιξ η της πραγματικής ημερήσ ιας μέσ ης 
απόδοσ ης σ το έργο της εκσ καφής και άμεσ ης υποσ τήριξ ης της σ ήραγγας Σ 2. 

 
Ε υχαριστίες 
 
Ο ι σ υγγραφείς θ α ήθ ελαν να εκφράσ ουν τις ευχαρισ τίες τους σ το Γ εωλόγο Δρ. Κ . 
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Δ ΙΗ ΜΕ Ρ ΙΔ ΑΔ ΙΗ ΜΕ Ρ ΙΔ Α

““ Ο Ι ΣΗ Ρ Α ΓΓΕ ΣΟ Ι ΣΗ Ρ Α ΓΓΕ Σ

ΤΗ Σ  Ε ΓΝ Α ΤΙΑ Σ  Ο Δ Ο ΥΤΗ Σ  Ε ΓΝ Α ΤΙΑ Σ  Ο Δ Ο Υ ""

Ε ιση γ η τέςΕ ιση γ η τές: : 

Δ ρ Ιωάννη ς Λ έφαςΔ ρ Ιωάννη ς Λ έφας–– Κ .I. Κ .I. 
ΣΑ Ρ Α Ν Τ Ο ΠΟ Υ Λ Ο ΣΣΑ Ρ Α Ν Τ Ο ΠΟ Υ Λ Ο Σ A.E.A.E.

Αθανάσιος Δ άλλαςΑθανάσιος Δ άλλας–– Δ Ω Δ Ω Ν ΙΣ  Ε ΠΕΔ Ω Δ Ω Ν ΙΣ  Ε ΠΕ

Ν ίκος Κ ορωνάκη ςΝ ίκος Κ ορωνάκη ς–– Ο ΜΙΚ Ρ Ο Ν  Κ ΑΠΑΟ ΜΙΚ Ρ Ο Ν  Κ ΑΠΑ
ΜΕ Λ Ε ΤΗ ΤΙΚ Η  Ε ΠΕΜΕ Λ Ε ΤΗ ΤΙΚ Η  Ε ΠΕ

ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ



ΓΕ Ω Τ Ε Χ Ν ΙΚ Ε Σ  ΣΥ Ν ΘΗ Κ Ε ΣΓΕ Ω Τ Ε Χ Ν ΙΚ Ε Σ  ΣΥ Ν ΘΗ Κ Ε Σ

ll Α σ βεστόλιθ ο ι Π α ντο κράτο ραΑ σ βεστόλιθ ο ι Π α ντο κράτο ρα

ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ

ØØ Ισχυρά διαρρη γ μένος σχη ματισμό ςΙσχυρά διαρρη γ μένος σχη ματισμό ς

ØØ Λατυπ οπ αγ ής δομήΛατυπ οπ αγ ής δομή

ØØ Ε υρείες εναλλαγ ές τεκτονισμούΕ υρείες εναλλαγ ές τεκτονισμού

ØØ Συνδυασμένη  π αρουσία π λήρως Συνδυασμένη  π αρουσία π λήρως 
κερματισμένου βραχώ δους υλικού και κερματισμένου βραχώ δους υλικού και 
εδαφικής φάση ς.εδαφικής φάση ς.

ØØ Έντονη  μεταβλη τό τη τα συνθη κώ νΈντονη  μεταβλη τό τη τα συνθη κώ ν

ØØ Συχνές ρη ξιγ ενείς ζώ νεςΣυχνές ρη ξιγ ενείς ζώ νες

ØØ Μεταβολές αλλη λεμπ λοκής τεμαχώ νΜεταβολές αλλη λεμπ λοκής τεμαχώ ν

ØØ Ρ εολογ ική συμπ εριφορά Ρ εολογ ική συμπ εριφορά 

ØØ Κατακλαστικό ς ασβεστό λιθοςΚατακλαστικό ς ασβεστό λιθος

ØØ Αμμώ δηΑμμώ δη --χαλικώ δη  υλικά κατάκλαση ςχαλικώ δη  υλικά κατάκλαση ς

ØØ Ασβεστολιθική κονίαΑσβεστολιθική κονία



ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ

ΤΑ ΣΙΚ Η  ΘΕ Ω Ρ Η ΣΗΤΑ ΣΙΚ Η  ΘΕ Ω Ρ Η ΣΗ
((EEλαστοπλαστικές αναλύσεις)λαστοπλαστικές αναλύσεις)
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ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ

ΤΑ ΣΙΚ Η  ΘΕ Ω Ρ Η ΣΗΤΑ ΣΙΚ Η  ΘΕ Ω Ρ Η ΣΗ
((EEλαστοπλαστικές αναλύσεις, λαστοπλαστικές αναλύσεις, FLACFLAC))

 

 
Παραμορφώ σ εις 

 
 

 
Ζ ώ νη πλασ τικοποίησ ης 

 
Φ ορτία αγκυρίων  

Αξονικές δυνάμεις κελύφους 

 
Ροπές κελύφους 

 
Διατμητικές δυνάμεις κελύφους 

 



ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ

Κ ΙΝ Η ΜΑΤΙΚ Η  ΘΕ Ω Ρ Η ΣΗΚ ΙΝ Η ΜΑΤΙΚ Η  ΘΕ Ω Ρ Η ΣΗ
(Ασυνεχές μέσο, (Ασυνεχές μέσο, UDECUDEC))

ØØ Ρ εαλιστική π ροσομοίωση  δράση ς Ρ εαλιστική π ροσομοίωση  δράση ς 
στοιχείων π ροπ ορείας σε ασύνδετα στοιχείων π ροπ ορείας σε ασύνδετα 
τεμάχια βράχου μέση ς διάσταση ς 7 τεμάχια βράχου μέση ς διάσταση ς 7 cmcm..

ØØ Υβριδικό  μοντέλο π ροσομοίωση ς.Υβριδικό  μοντέλο π ροσομοίωση ς.

ØØ Προσομοίωση  στοιχείων π ροπ ορείας με Προσομοίωση  στοιχείων π ροπ ορείας με 
θεώ ρη ση  π εριορισμού μετακινήσεων θεώ ρη ση  π εριορισμού μετακινήσεων 
(στη ρίξεις).(στη ρίξεις).

ØØ Κριτήριο απ οδοχής με βάση  το μέγ εθος Κριτήριο απ οδοχής με βάση  το μέγ εθος 
των διατμη τικώ ν μετακινήσεων μεταξύ των των διατμη τικώ ν μετακινήσεων μεταξύ των 
ασυνεχειώ ν στο ό ριο εκσκαφής.ασυνεχειώ ν στο ό ριο εκσκαφής.

ØØ Παραμετρικές αναλύσεις ως π ρος τη  Παραμετρικές αναλύσεις ως π ρος τη  
μορφή τεμαχώ ν, π ροσανατολισμό  μορφή τεμαχώ ν, π ροσανατολισμό  
ασυνεχειώ ν, διατμη τική αντοχή ασυνεχειώ ν ασυνεχειώ ν, διατμη τική αντοχή ασυνεχειώ ν 
και απ οστάσεις στη ρίξεων.και απ οστάσεις στη ρίξεων.

ØØ Αξιολό γ η σ η  αριθμη τικώ ν απ οτελεσμάτων Αξιολό γ η σ η  αριθμη τικώ ν απ οτελεσμάτων 
σε σχέση  με απ οδιοργ άνωση  βραχό μαζας, σε σχέση  με απ οδιοργ άνωση  βραχό μαζας, 
απ οκό λλη ση  και π εριστροφή τεμαχώ ν.   απ οκό λλη ση  και π εριστροφή τεμαχώ ν.   



ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ

Κ ΙΝ Η ΜΑΤΙΚ Η  ΘΕ Ω Ρ Η ΣΗΚ ΙΝ Η ΜΑΤΙΚ Η  ΘΕ Ω Ρ Η ΣΗ
(Ασυνεχές μέσο, (Ασυνεχές μέσο, UDECUDEC))

 

Σ υνδυασ μένος κάνναβ ος διακριτώ ν σ τοιχείων 
με θ εώ ρησ η ασ υνεχούς μέσ ου και 
πεπερασ μένων σ τοιχείων σ ε απόσ τασ η από τη 
σ ήραγγα. 

 

Πυκνότητα διακριτοποίησ ης ογκοτεμαχίων 
κατακλασ τικού υλικού με μέσ η απόσ τασ η 
ασ υνεχειώ ν 7cm. 

 

Ανυποσ τήρικτες σ υνθ ήκες. Περιοχή  υπέρβ ασ ης 
διατμητικής αντοχής ασ υνεχειώ ν. 

 

 

Υποσ τηριγμένες σ υνθ ήκες. Περιοχή  υπέρβ ασ ης 
διατμητικής αντοχής ασ υνεχειώ ν. 

 



ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ

Ε ΙΔ ΙΚ Α  ΠΡ Ο Β Λ Η ΜΑΤΑ  Ε ΙΔ ΙΚ Α  ΠΡ Ο Β Λ Η ΜΑΤΑ  
Κ Α ΤΑ Κ Λ Α ΣΤΙΚ Ο Υ  Υ Λ ΙΚ Ο Υ  Κ Α ΤΑ Κ Λ Α ΣΤΙΚ Ο Υ  Υ Λ ΙΚ Ο Υ  

ØØ Βραχό μαζα αμελη τέας συνοχής και Βραχό μαζα αμελη τέας συνοχής και 
έντονη ς τάση ς π ρος ροήέντονη ς τάση ς π ρος ροή

ØØ Συχνή π αρουσία ασβεστολιθικής κονίας Συχνή π αρουσία ασβεστολιθικής κονίας 
στο μέτωπ ο εκσκαφήςστο μέτωπ ο εκσκαφής

ØØ Φαινό μενα κινη ματικής αστάθειας του Φαινό μενα κινη ματικής αστάθειας του 
μετώ π ου κατά τη ν εκσκαφή μετώ π ου κατά τη ν εκσκαφή 

ØØ Κατάπ τωση  ή κατάρρευση  βραχό μαζας Κατάπ τωση  ή κατάρρευση  βραχό μαζας 
αμελη τέας συνοχής στο στάδιο εφαρμογ ής αμελη τέας συνοχής στο στάδιο εφαρμογ ής 
του εκτοξευομένου σκυροδέματος του εκτοξευομένου σκυροδέματος 

ØØ Έλεγ χος υπ ερεκσκαφώ ν εκτό ς δοκώ ν Έλεγ χος υπ ερεκσκαφώ ν εκτό ς δοκώ ν 
π ροπ ορείαςπ ροπ ορείας

ØØ Βήμα π ροχώ ρη ση ς και έλεγ χος Βήμα π ροχώ ρη ση ς και έλεγ χος 
υπ ερεκσκαφώ ν κατά τη  Β ΄ φάσηυπ ερεκσκαφώ ν κατά τη  Β ΄ φάση

ØØ Αντιμετώ π ιση  μεικτώ ν συνθη κώ ν Αντιμετώ π ιση  μεικτώ ν συνθη κώ ν 
μετώ π ου εκσκαφής μετώ π ου εκσκαφής 

ØØ Ε νδιάμεσες κατη γ ορίες π ροσωρινής Ε νδιάμεσες κατη γ ορίες π ροσωρινής 
υπ οστήριξη ς υπ οστήριξη ς 



ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ

ØØ Γεωτεχνική αξιολό γ η σ η  και Γεωτεχνική αξιολό γ η σ η  και 
χαρτογ ράφη ση  π ροη γ ούμενων μετώ π ων χαρτογ ράφη ση  π ροη γ ούμενων μετώ π ων 
εκσκαφήςεκσκαφής

ØØ Δ ιάτρη ση  ερευνη τικώ ν στοιχείων Δ ιάτρη ση  ερευνη τικώ ν στοιχείων 
π ροπ ορείας π ροπ ορείας 

§§ Κρούση  κοπ τικού, ταχύτη τα διάτρη ση ςΚρούση  κοπ τικού, ταχύτη τα διάτρη ση ς

§§ Ε π ιστρεφό μενα υλικά διάτρη ση ς  Ε π ιστρεφό μενα υλικά διάτρη ση ς  

ØØ Ε νεμάτωση  ερευνη τικώ ν στοιχείων Ε νεμάτωση  ερευνη τικώ ν στοιχείων 
π ροπ ορείαςπ ροπ ορείας

§§ Ποσό τη τα ενέματοςΠοσό τη τα ενέματος

§§ Σύνθεση  ενέματοςΣύνθεση  ενέματος

§§ Πιέσεις ενεμάτωση ςΠιέσεις ενεμάτωση ς

ØØ Αξιολό γ η σ η  απ οτελεσμάτων Αξιολό γ η σ η  απ οτελεσμάτων ––
Καθορισμό ς στοιχείων π ροπ ορείας στο Καθορισμό ς στοιχείων π ροπ ορείας στο 
σύνολο τη ς διατομήςσύνολο τη ς διατομής

ØØ Παρουσία του μελετη τή επ ί τό π ου του Παρουσία του μελετη τή επ ί τό π ου του 
έργ ουέργ ου

ΜΕ ΙΚ Τ Ε Σ  Δ ΙΑ ΤΟ ΜΕ Σ  ΜΕ ΙΚ Τ Ε Σ  Δ ΙΑ ΤΟ ΜΕ Σ  
Ε Κ ΣΚ Α Φ Η ΣΕ Κ ΣΚ Α Φ Η Σ



ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ

ΑΠΟ Δ Ο ΣΕ ΙΣ  Κ Α ΤΑ ΣΚ Ε Υ Η ΣΑΠΟ Δ Ο ΣΕ ΙΣ  Κ Α ΤΑ ΣΚ Ε Υ Η Σ

ØØ Στελέχωση , εξοπ λισμό ς, εξοικείωση , με Στελέχωση , εξοπ λισμό ς, εξοικείωση , με 
ειδικές μεθό δους εργ ασίαςειδικές μεθό δους εργ ασίας

ØØ Πολυμορφία και εναλλαγ ές συνθη κώ νΠολυμορφία και εναλλαγ ές συνθη κώ ν

ØØ Α π ρό βλεπ τα φαινό μενα ροής και Α π ρό βλεπ τα φαινό μενα ροής και 
ασταθειώ νασταθειώ ν

ØØ Ταχύτη τα αντιμετώ π ιση ς ειδικώ ν Ταχύτη τα αντιμετώ π ιση ς ειδικώ ν 
συνθη κώ ν συνθη κώ ν 

 Η Μ ΕΡ Η Σ ΙΑ  Π Ρ Ο Χ Ω Ρ Η Σ Η  Δ ΙΑ Ν Ο ΙΞ Η Σ  Α Φ́ Α Σ Η Σ  Σ Ε 
Κ Α ΤΑ ΚΛΑ Σ ΤΙΚΟ  ΥΛΙΚΟ

Σ Η Ρ Α ΓΓΑ  Σ 2 
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ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   ΣΗ Ρ ΑΓΓΕ Σ ΣΕ  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚ Α  ΥΛΙΚ Α   
((ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ 1.1.6. 1.1.6. ΣΗ Ρ ΑΓΓΑΣΗ Ρ ΑΓΓΑ Σ2) Σ2) –– ΣΥΛΛΗ Ψ ΗΣΥΛΛΗ Ψ Η , , 
ΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ ΣΣΧΕ Δ ΙΑΣΜΟ Σ & & ΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗΥΛΟ ΠΟ ΙΗ ΣΗ

ØØ Απ αιτείται στενή συνεργ ασία Μελετη τή και Απ αιτείται στενή συνεργ ασία Μελετη τή και 
Κατασκευαστή στα αρχικά στάδια του σχεδιασμού τη ς Κατασκευαστή στα αρχικά στάδια του σχεδιασμού τη ς 
σήραγ γ ας γ ια τη ν αξιολό γ η σ η  ερευνώ ν και σήραγ γ ας γ ια τη ν αξιολό γ η σ η  ερευνώ ν και 
δοκιμαστικώ ν διατρήσεων σε π ραγ ματικές συνθήκες δοκιμαστικώ ν διατρήσεων σε π ραγ ματικές συνθήκες 
κατασκευής και τη ν εξαγ ωγ ή συμπ ερασμάτων κατασκευής και τη ν εξαγ ωγ ή συμπ ερασμάτων 
χρήσιμων γ ια τις αναλυτικές π ροσεγ γ ίσεις.χρήσιμων γ ια τις αναλυτικές π ροσεγ γ ίσεις.

ØØ Για τον υπ ολογ ισμό  τη ς κατάλλη λη ς π ροσωρινής Για τον υπ ολογ ισμό  τη ς κατάλλη λη ς π ροσωρινής 
υπ οστήριξη ς τη ς σήραγ γ ας απ αιτούνται επ ιλύσεις υπ οστήριξη ς τη ς σήραγ γ ας απ αιτούνται επ ιλύσεις 
τό σο με θεώ ρη ση  συνεχούς ό σο και ασυνεχούς τό σο με θεώ ρη ση  συνεχούς ό σο και ασυνεχούς 
μέσου.μέσου.

ØØ Η  ετερογ ένεια του κατακλαστικού υλικού και η  Η  ετερογ ένεια του κατακλαστικού υλικού και η  
συχνή εμφάνισ η  μεικτώ ν διατομώ ν απ αιτεί ειδική συχνή εμφάνισ η  μεικτώ ν διατομώ ν απ αιτεί ειδική 
αντιμετώ π ιση  κατά τη  φάση  κατασκευής αντιμετώ π ιση  κατά τη  φάση  κατασκευής 
π ροβλη μάτων σχετικώ ν με τη ν τάση  γ ια ροή του π ροβλη μάτων σχετικώ ν με τη ν τάση  γ ια ροή του 
υλικού και τον έλεγ χο των υπ ερεσκαφώ ν.υλικού και τον έλεγ χο των υπ ερεσκαφώ ν.

ØØ Ε π ιβεβαιώ νεται η  διαδικασία αξιολό γ η σ η ς των Ε π ιβεβαιώ νεται η  διαδικασία αξιολό γ η σ η ς των 
γ εωτεχνικώ ν συνθη κώ ν π ου  π ροκύπ τουν  απ ό  γ εωτεχνικώ ν συνθη κώ ν π ου  π ροκύπ τουν  απ ό  
ερευνη τικές διατρήσεις π ροπ ορείας και τα στοιχεία ερευνη τικές διατρήσεις π ροπ ορείας και τα στοιχεία 
ενεμάτωση ς τους και π λαίσιο αρχώ ν υιοθέτη σ η ς και ενεμάτωση ς τους και π λαίσιο αρχώ ν υιοθέτη σ η ς και 
επ ιλογ ής διαδικασίας εκσκαφής και άμεση ς επ ιλογ ής διαδικασίας εκσκαφής και άμεση ς 
υπ οστήριξη ς γ ια τις διάφορες κατη γ ορίες υπ οστήριξη ς γ ια τις διάφορες κατη γ ορίες 
βραχομάζας.βραχομάζας.

ØØ Ανάπ τυξη  υβριδικώ ν λύσεων και ευελιξία τεχνικώ ν Ανάπ τυξη  υβριδικώ ν λύσεων και ευελιξία τεχνικώ ν 
επ ιλογ ώ ν με τη ν π αρουσία του Μελετη τή επ ί τό π ου επ ιλογ ώ ν με τη ν π αρουσία του Μελετη τή επ ί τό π ου 
του έργ ου.του έργ ου.

ΣΥ ΜΠΕ Ρ Α ΣΜΑΤΑΣΥ ΜΠΕ Ρ Α ΣΜΑΤΑ




























