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ΠΡΟΛΟΓΟ – ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ  

Ζ παξνχζα εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο ηνπ 

κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ «Γεσηερλνινγία θαη Πεξηβάιινλ» ηεο ρνιήο 

Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε 

ζχγθξηζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο θαη ηνπ θφζηνπο ησλ κεζφδσλ δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο 

(D&B) θαζψο θαη ηεο κεζφδνπ νινκέησπεο θνπήο (TBM).  

Θα ήζεια ινηπφλ λα επραξηζηήζσ φινπο εθείλνπο πνπ βνήζεζαλ ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο.  

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή κνπ, θχξην Δμαδάθηπιν Γεψξγην, γηα ηελ αλάζεζε 

ηνπ ζέκαηνο, ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε, θαη ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο θαζ‟ φιε ηε 

δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ δηαηξηβήο.   

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο θ. Ληφιην Παληειή γηα ηε θαζνδήγεζε θαζ‟ 

φιε ηελ δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο θαη ηνλ θ. Γαιεηάθε Μηραήι γηα ηνλ ρξφλν πνπ 

δηέζεζαλ γηα ηε δηφξζσζε θαη αμηνιφγεζε ηεο εξγαζίαο, θαζψο θαη γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο 

ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή.  

Αθφκα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θ. Καδάθν Λεσλίδα απφ ηελ εηαηξεία 

EXTRACO γηα ηνλ ρξφλν πνπ αθηέξσζε θαη ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο πνπ κνπ παξείρε θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ δηαηξηβήο.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηε 

βνήζεηα θαη ηελ ζηήξημή ηνπο φια απηά ηα ρξφληα.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Οη δχν επηθξαηνχζεο ηερληθέο δηάλνημεο ζεξάγγσλ θαη ζηνψλ ζε ζθιεξά θαη αζπλερή 

πεηξψκαηα είλαη είηε ε ηερληθή ηεο ζηαδηαθήο εμφξπμεο κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε κε ηε 

ρξήζε Γηάηξεζεο θαη Αλαηίλαμεο (Γ-Α) είηε ε ηερληθή κε απεπζείαο κφληκε επέλδπζε κε ηε 

ρξήζε κεραλψλ νινκέησπεο θνπήο (TBM, Tunnel Boring Machines). H απφθαζε επηινγήο 

ηεο κηαο εθ ησλ δχν αλσηέξσ κεζφδσλ εμαξηάηαη απφ ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηεο ζηνάο ή 

ζήξαγγαο, ην κήθνο ηεο, ηνλ ηχπν ηνπ πεηξψκαηνο, ηε δηαζεζηκφηεηα εμεηδηθεπκέλνπ 

πξνζσπηθνχ θαη κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ, ην δηαζέζηκν θεθάιαην θαη ηνλ ρξνληθφ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπ ππφ κειέηε έξγνπ. Ζ ηειηθή απφθαζε επηινγήο ηεο κηαο εθ ησλ δχν 

ηερληθψλ ζηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ έξγνπ είλαη κηα απαηηεηηθή εξγαζία πνπ απαηηεί ηελ 

θαιχηεξε πξφβιεςε γηα ην θφζηνο, ην ρξφλν πεξάησζεο ηνπ έξγνπ θαη ηνπο θηλδχλνπο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην ρξνληθφ πξνγξακκαηηζκφ, ηελ ππέξβαζε ηνπ θφζηνπο θαη ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο. ηελ παξνχζα δηαηξηβή γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο (ξπζκνχ πξνρψξεζεο) θαη ηνπ θφζηνπο ησλ δχν απηψλ ηερληθψλ φξπμεο 

ζεξάγγσλ ζε πξαγκαηηθή πεξίπησζε εθαξκνγήο (case study) δηάλνημεο ζπλδεηήξηαο ζηνάο 

κήθνπο 6,7 km θαη δηακέηξνπ 5,7m ησλ κεηαιιείσλ ηεο Οιπκπηάδαο θαη ηνπ Μαδέκ Λάθθνπ 

ζηε Υαιθηδηθή. χκθσλα κε ηελ θαηάηαμε πνηφηεηαο ηεο βξαρνκάδαο κε ην ζχζηεκα Q γηα 

ηελ ζπγθξηηηθή κειέηε επηιέρζεθε κεράλεκα TBM αλνηθηνχ ηχπνπ κε πέδηια έδξαζεο. 

Καηφπηλ ζρεδηάζζεθε ε θεθαιή ηνπ TBM ζχκθσλα κε ηε δηάκεηξν ηεο δηαηνκήο ηεο ζηνάο 

θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ ελαιιαθηηθή ηερληθή κε Γ-Α 

ζρεδηάζζεθε κε θπιηλδξηθή δηάηαμε δηαηξεκάησλ πξνεθζθαθήο ζην κέησπν ζηνάο 

ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο εκβαδνχ πεξίπνπ ίδηνπ κε απηφ ηεο πεξίπησζεο ηνπ TBM. 

Δθηηκήζεθαλ ηα θφζηε θαη ησλ δχν ηερληθψλ, ν κέζνο ξπζκφο πξνρψξεζεο θαη νη ρξφλνη 

νινθιήξσζεο ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ, θαζψο θαη νη θίλδπλνη θαζπζηεξήζεσλ ζχκθσλα κε ηηο 

πδξνγεσινγηθέο θαη ηεθηνληθέο ζπλζήθεο ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ. Απφ ηε ζπγθξηηηθή κειέηε 

πξνέθπςε κε θξηηήξηα ηνπ θφζηνπο θαη ηνπ ρξφλνπ πεξάησζεο ηνπ έξγνπ θαη ηνπ ξίζθνπ 

θαζπζηεξήζεσλ φηη ε ηερληθή ηεο Γ+Α είλαη πξνηηκφηεξε απφ ηελ ελαιιαθηηθή ηεο 

νινκέησπεο θνπήο 
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ABSTRACT 

Σwo possible alternative tunnel driving (or boring) techniques are the sequential 

excavation method with drilling and blasting (D+B) with temporary support (sometimes 

called New Austrian Tunnelling Method, NATM) or the mechanical method with a Tunnel 

Boring Machine (TBM) with simultaneous load-transport of excavated rock and installation 

of the support. The choice of the most effective technique for the rock excavation during 

driving of a drift or adit or a tunnel depends on many factors like the length and cross-

sectional area of the tunnel or drive, rock mass conditions and water, the cost, the required 

time of completion of the drive, risk of delays etc. In the present thesis these two techniques 

are compared in an actual case study of a planned adit of a length of 6.7 km and diameter of 

5.7m connecting the two underground mines of Olympias and Madem Lakkos in Chalkidiki 

(Northern Greece). Considering rock mass conditions an open-type hard rock TBM was first 

selected and its cutting-head equipped with disc-cutters was properly designed for the case 

study under consideration. The D+B technique was also designed based on rock mass quality 

and tunnel dimensions and shape with a drilling pattern having a cylinder cut with parallel 

drillholes around an emplty or dummy drillhole. Based on the rock mass and tunnel design 

parameters of the two alternative methods we performed a cost and performance analysis and 

we predicted the time of completion of the tunnel. All calculations were performed in Excel™ 

spreadsheets to facilitate transparent and quick computations of relevant quantities. From this 

comparative analysis it turned out that the D+B technique is the most time and cost effective 

and is characterized by the lowest risk of time delays due to its flexibility.  
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

Οη ζηνέο είλαη αλαγθαίεο ζε κεηαιιεπηηθά έξγα θαζψο ρξεζηκεχνπλ είηε ζαλ ππφγεηα 

έξγα πξνζπέιαζεο κεηαιιεπηηθψλ θνηηαζκάησλ θαη σο ζπλδεηήξηεο ζηνέο κεηαμχ θχξησλ 

ζηνψλ ή θξεάησλ ή θεθιηκέλσλ πξνζπέιαζεο γεηηνληθψλ θνηηαζκάησλ ή κεηαθνξάο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο. Ζ θαηαζθεπή ησλ ππφγεησλ έξγσλ πξνζπέιαζεο απνηειεί ην πξψην βαζηθφ 

ζηάδην γηα ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ελφο κεηαιιείνπ, θαζψο απηά επηηξέπνπλ ηελ πξνζέγγηζε 

ηνπ θνηηάζκαηνο, ηελ κεηαθνξά πξνζσπηθνχ ζηα κέησπα, ηελ κεηαθνξά ηνπ εμνξπζζφκελνπ 

κεηαιιεχκαηνο θαη ηελ αζθάιεηα ησλ ππφγεησλ εξγαζηψλ αλ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

δεπηεξεχνληα έξγα εμφδνπ ησλ εξγαδνκέλσλ απφ ηα ππφγεηα ζηελ πεξίπησζε πνπ ηεζεί εθηφο 

ιεηηνπξγίαο ε θχξηα ζηνά πξνζπέιαζεο. Ζ νινθιήξσζε απηνχ ηνπ ζηαδίνπ ζεκαηνδνηεί ηελ 

έλαξμε ηεο επφκελεο θάζεο ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα έξγα αλάπηπμεο θαη ηελ έλαξμε ηεο 

παξαγσγήο ηνπ κεηαιιείνπ. 

Ζ δηάλνημε ησλ ζηνψλ κπνξεί λα δηαθξηζεί ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο κε βάζε ην 

κέγεζνο ηεο δηαηνκήο ηνπο: 

 ζηνέο κηθξνχ κεγέζνπο (<10 m
2
),  

 ζηνέο κέζνπ κεγέζνπο (κεηαμχ 10 θαη 25 m
2
),  

 ζηνέο κεγάινπ κεγέζνπο (>25 m
2
) 

Οη ηειεπηαίεο επηιέγνληαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην κεηαιιείν έρεη κεγάιε εηήζηα 

παξαγσγή θαη δηαθηλείηαη νγθψδεο θαη «βαξχο» κεραλνινγηθφο εμνπιηζκφο. Όζνλ αθνξά ην 

κήθνο κηαο ζήξαγγαο απηέο δηαθξίλνληαη ζε κηθξνχ κήθνπο φηαλ ην κήθνο ηνπο είλαη 

κηθξφηεξν ηνπ 2km θαη κεγάινπ κήθνπο φηαλ απηφ μεπεξλά ηα 2km. 

Ζ φξπμε ζεξάγγσλ ζπλεηζθέξεη ζε κεγάιν βαζκφ θαη ζηελ αλάπηπμε ηνπ νδηθνχ 

δηθηχνπ ηεο ρψξαο κε ηελ θαηαζθεπή νδηθψλ ζεξάγγσλ. Οη δέθα απφ ηηο κεγαιχηεξεο νδηθέο 

ζήξαγγεο ηεο Διιάδαο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

1. ήξαγγα Σεκπψλ  (6 ρηιηφκεηξα κήθνο – Απηνθηλεηφδξνκνο Αηγαίνπ) 

2. ήξαγγα Γξίζθνπ (4,6 ρηιηφκεηξα – Δγλαηία Οδφο) 

3.  ήξαγγα Παλαγνχιαο (4 ρηιηφκεηξα – Οιπκπία Οδφο) 

4. ήξαγγα Μεηζφβνπ (3,5 ρηιηφκεηξα – Δγλαηία Οδφο)  

5. ήξαγγα Γσδψλεο (3,36 ρηιηφκεηξα – Δγλαηία Οδφο) 

6. ήξαγγα Κιφθνβαο (3 ρηιηφκεηξα – Ηνλία Οδφο) 
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7. ήξαγγα Πιαηακψλα (3 ρηιηφκεηξα – Απηνθηλεηφδξνκνο Αηγαίνπ) 

8. ήξαγγα Γνκνθνχ (3 ρηιηφκεηξα – Κεληξηθή Οδφο Δ65, Μειινληηθή ζήξαγγα) 

9. ήξαγγα Αγίνπ Κσλζηαληίλνπ (2,5 ρηιηφκεηξα – Νέα Οδφο) 

10.  ήξαγγα Καζηαληάο (2,22 ρηιηφκεηξα – Δγλαηία Οδφο) 

Ο θαηάινγνο ησλ ππφγεησλ έξγσλ θαη ζεξάγγσλ πνπ ε θαηαζθεπή ηνπο εμππεξεηεί 

ηελ θαζεκεξηλή δξαζηεξηφηεηα ηεο θνηλσλίαο είλαη καθξχο θαη κε κέιινλ. Αξθεί λα 

αλαθέξνπκε επίζεο ηηο ζηδεξνδξνκηθέο ζήξαγγεο, ηηο ζήξαγγεο ζηα αζηηθά θέληξα θαη ηηο 

πδξαπιηθέο ζήξαγγεο κεηαμχ άιισλ (ι.ρ. ε θεθιηκέλε ζήξαγγα ηνπ Απνζειέκε πνπ 

νινθιεξψζεθε πξφζθαηα ζηελ Κξήηε).  

 Οη πιένλ ζπρλέο ηερληθέο δηάλνημεο ζηνψλ θαη ζεξάγγσλ είλαη ε ζπκβαηηθή κέζνδνο 

ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο (Γ-Α) θαη νη κεραληθέο κέζνδνη (mechanized techniques). ηηο 

κεραληθέο κεζφδνπο πεξηιακβάλνληαη ε κέζνδνο νινκέησπεο θνπήο (TBM), ε κέζνδνο 

ζεκεηαθήο θνπήο (Roadheaders) θ.ά. ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε 

ζχγθξηζε ζρεδηαζκνχ κίαο ζηνάο κεγάινπ κήθνπο ε κέζνδνο νινκέησπεο θνπήο (ΣΒΜ) θαη 

ε κέζνδνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο. Ζ ζρεδηαδφκελε ζπλδεηήξηα ζηνά ζπλνιηθνύ κήθνπο 6,7 

km ζα ζπλελψλεη ην κεηαιιείν ηεο Οιπκπηάδαο κε απηφ ηνπ Μαληέκ-Λάθθνπ γηα ηελ 

απειεπζέξσζε ηνπ εζληθνχ θαη επαξρηαθνχ νδηθνχ δηθηχνπ απφ θνξηεγά κεηαθνξάο 

κεηαιιεχκαηνο. Σν έλαπζκα γηα απηή ηελ κειέηε ήηαλ ην κεγάιν θφζηνο ηεο Γ-Α πνπ είρε 

ήδε εθθηλήζεη πξηλ ηελ ράξαμε πνπ κειεηάκε εδψ ησλ 6,7 km, θαη νη ρακειέο εκεξήζηεο 

πξνρσξήζεηο ηεο ζηνάο (πεξίπνπ 2,1 m/εκέξα, βι. Δηθόλα 1.1.) κε ηελ ζπκβαηηθή απηή 

ηερληθή. Ο ιφγνο ησλ κεγάισλ πξνρσξήζεσλ θαη ηνπ πςεινχ θφζηνπο ήηαλ ην πιεκκειέο 

ζρέδην αλαηίλαμεο πνπ πξνθαινχζε κεγάιν θφζηνο ππνζηήξημεο κε ηζηκεληελέζεηο, 

κεηαιιηθά πιέγκαηα, θνριίεο θιπ ιφγσ ππεξεθζθαθψλ θαηά ηελ αλαηίλαμε ηεο ζηνάο αιιά 

θαη ηελ αλάγθε έκθξαμεο ξσγκψλ κε ηζηκεληελέζεηο γηα ηελ κείσζε ηεο εηζξνήο πδάησλ. 
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Δηθόλα 1.1.: Σζηκεληελέζεηο θαηά κήθνο ηεο ρηιηνκεηξηθήο ζέζεο (ρ.ζ.) ηεο ζήξαγγαο. 

Πεγή: Θενδσξαθόπνπινο & Λεθίδεο, 2017. 

 

 

Σν κνλαδηαίν θφζηνο ηεο Γ-Α πνπ θαηεγξάθεην θαηά ηελ φξπμε ηεο ζηνάο έθηαλε ηα 

1190 €/m ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο απνθφκηζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ πιηθνχ θαη ησλ εξγαηηθψλ 

απφ ην κέησπν. Αλ ζεσξήζνπκε ρνλδξηθά φηη ην θφζηνο εξγαηηθψλ απνηειεί ην 30% ηεο Γ-Α 

θαη ηεο θφξησζεο-κεηαθνξάο (απφ ηζηνξηθά ζηνηρεία) ηφηε ην κνλαδηαίν θφζηνο ρσξίο ηα 

εξγαηηθά αλεξρφηαλ ζηα 830 €/m (ρνλδξνεηδήο ππνινγηζκφο). Γη‟ απηφ θαη απφ ηελ Δηαηξεία 

Διιεληθφο Υξπζφο εμεηάζζεθε ηφηε ην ελαιιαθηηθφ ζελάξην ηεο κεραληθήο φξπμεο κε TBM 

(Θενδσξαθφπνπινο & Λεθίδεο, 2017). ηελ παξνχζα κειέηε επαλεμεηάζζεθε ην ζρέδην ηεο 

αλαηίλαμεο εθαξκφδνληαο θαη ηελ ηερληθή ησλ ιείσλ ηνηρσκάησλ (smooth blasting) γηα ηελ 

κείσζε ηεο ζξαχζεο ηνπ πεηξψκαηνο πεξηθεξεηαθά ηεο ζηνάο. Αθνχ νινθιεξψζεθε ν 

ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηεο Γ-Α ήηαλ εθηθηφ ε ζχγθξηζε ηεο κε ηε ηερληθή TBM σο πξνο ηνλ 

ξπζκφ πξνρψξεζεο θαη ην κνλαδηαίν θφζηνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ κειεηήζεθε θαη 

ζρεδηάζζεθε ην θαηαιιειφηεξν TBM απφ ηελ αξρή ζχκθσλα κε ηηο επί ηφπνπ γεσηερληθέο 

ζπλζήθεο. 

ην επφκελν (2
ν
) θεθάιαην αλαιχεηαη ε γεσινγία ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία πξφθεηηαη 

λα δηαλνηρζεί ε ζηνά. Δπίζεο, γίλεηαη ραξαθηεξηζκφο ηεο βξαρνκάδαο ζχκθσλα κε ην 

ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο ηεο βξαρνκάδαο. ην ηξίην (3
ν
) θεθάιαην, γίλεηαη αλαθνξά ζην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ δχν κεζφδσλ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη 
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ε ζχγθξηζε απηψλ. ην ηέηαξην (4
ν
) θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

επεμεξγαζίαο θαη ηέινο ηα ζπκπεξάζκαηα απηψλ.  
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2. ΓΔΧΛΟΓΗΑ ΠΔΡΗΟΥΖ ΔΝΓΗΑΦΔΡΟΝΣΟ 

Ζ  πεξηνρή ελδηαθέξνληνο γηα ηελ ελδερφκελε θαηαζθεπή θεθιηκέλεο ζπλδεηήξηαο 

ζηνάο ζπλνιηθνχ κήθνπο 6,7 km γηα ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ν ζρεδηαζκφο ηεο  

δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο θαζψο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο (TBM) αθνξά ηελ πεξηνρή ζχλδεζεο ησλ κεηαιιείσλ ηεο 

Οιπκπηάδαο θαη ηνπ Μαδέκ-Λάθθνπ ζηελ Υαιθηδηθή. ηελ πεξηνρή έρεη ήδε 

πξαγκαηνπνηεζεί νξηδφληηα πξνζαλαηνιηζκέλε γεσηερληθή εξεπλεηηθή γεψηξεζε πξνπνξείαο 

κε ρξήζε ηξηπινχ δεηγκαηνιεπηηθνχ ζσιήλα δηακέηξνπ HQ ζην κέησπν ηεο ζηνάο θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα κειινληηθήο πξνρψξεζεο ηεο ζπλνιηθνχ κήθνπο 700,80m.  

Ζ ζήξαγγα αξρίδεη  ζην πςφκεηξν ησλ +240 m θαη ηειεηψλεη πεξίπνπ ζηα -660 m, 

έρνληαο θαηά ζπλέπεηα κηα θιίζε πεξίπνπ 11% πξνο ηα θαηάληε. χκθσλα κε ηε 

ζρεδηαδφκελε ράξαμε ηεο ζηνάο (Δηθόλα 2.1.), ην πάρνο ησλ ππεξθεηκέλσλ αλέξρεηαη ζε 

πεξηζζφηεξν απφ 600 m ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 70% ηεο ζήξαγγαο. 

 

 

Δηθόλα 2.1.: Υάξαμε ηεο ζπλδεηήξηαο ζηνάο πνπ ζα ελώζεη ηα κεηαιιεία Οιπκπηάδαο θαη 

Μαδέκ-Λάθθνο. Πεγή: Θενδσξαθόπνπινο & Λεθίδεο, 2017. 
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2.1. Ληζνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά πεηξώκαηνο ηεο πεξηνρήο  

Ληζνινγηθά ην επηθξαηέο πέηξσκα ηεο γεψηξεζεο είλαη βηνηηηηθφο γλεχζηνο 

ραξαθηεξηζηηθφο ηεο γεσηεθηνληθήο ελφηεηαο ησλ Κεξδπιιίσλ. Δληφο ηνπ βηνηηηηθνχ 

γλεπζίνπ θαη θαηά κήθνο ηεο γεψηξεζεο εληνπίδνληαη δηεηζδχζεηο ιεπθνθξαηηθνχ γξαληηηθνχ 

γλεπζίνπ. Καηά ζέζεηο παξαηεξείηαη επίζεο απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ γλεπζίνπ ζε 

ακθηβφινπο (ακθηβνιηηηθφο γλεχζηνο). Σεθηνληθφ ιαηππνπαγέο πνπ πηζαλφηαηα ζρεηίδεηαη κε 

ηεθηνληθέο δνκέο, ζπλαληάηαη επίζεο ζε κήθνο γεψηξεζεο 546,6 m έσο 547,4 m. Δπίζεο, 

ιαηππνπαγέο κε ππξηηηθφ πιηθφ ζπγθφιιεζεο παξαηεξείηαη ζε κήθνο 691,5 m έσο 692,00 m. 

Διάρηζηε έσο θαζφινπ είλαη ε παξνπζία ηζρπξψλ πδξνζεξκηθψλ εμαιινηψζεσλ. Καηά ζέζεηο 

θαη ζε πεξηνξηζκέλε έθηαζε παξαηεξνχληαη αζζελήο ρισξηηηθή θαη  ζεξηθηηηθή εμαιινίσζε. 

Δηζξνή λεξνχ εληνπίζηεθε αξρηθά ζε έλα κήθνο γεψηξεζεο 16 m ελψ ζε κήθνο 45,7 m ε 

γεψηξεζε ζπλάληεζε ξεμηγελή δψλε κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε παξνρήο λεξνχ. Παξνκνίσο 

αχμεζε ηεο παξνρήο λεξνχ ππήξμε θαη ζε απφζηαζε απφ ην θνιιάξν ηεο γεψηξεζεο 635,9 m. 

Πεξηζζφηεξα δεδνκέλα γηα ηηο εηζξνέο πδάησλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 

(Θενδσξαθφπνπινο & Λεθίδεο, 2017).  

Πίλαθαο 2.1: Ρήγκαηα θαη ξεμηγελείο δώλεο κε κεγάιε παξνρή λεξνύ.  

Από (m) Έως (m) 
Τεκτονικθ δομθ 

Ρθγμα Ρηξιγενθς ζώνη 

41.3 47.2 
 

x 

58.1 63.1 
 

x 

81.5 82.1 x 
 

248.4 255.3 
 

x 

323.5 323.9 x 
 

479 480.15 x 
 

600 610.6 
 

x 

624.7 654.3 
 

x 

 

2.2. Γεσηερληθή ηαμηλόκεζε ηεο βξαρνκάδαο ηεο πεξηνρήο κειέηεο  

Ζ ζπιινγή γεσηερληθψλ δεδνκέλσλ απφ ηελ πξνζαλαηνιηζκέλε νξηδφληηα γεψηξεζε 

OLD_001, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε είρε σο ζηφρν:  

 Σελ γεσκεραληθή ηαμηλφκεζε ηεο βξαρνκάδαο θαηά Barton (Q-system)  
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 Σνλ εληνπηζκφ ησλ θχξησλ ηεθηνληθψλ δνκψλ. 

 Σελ εχξεζε ησλ θχξησλ ζπζηεκάησλ αζπλερεηψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηελ ελ ιφγσ 

πεξηνρή θαη ζπκβάιινπλ ζηνλ θεξκαηηζκφ ηεο βξαρνκάδαο.  

Σν ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο Q αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Barton, Lien θαη Lunde (Barton et 

al, 1974) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ γεσκεραληθψλ παξακέηξσλ ηεο βξαρνκάδαο, αιιά θαη 

ηνλ εκπεηξηθφ ζρεδηαζκφ ηεο ππνζηήξημεο ζηηο ζήξαγγεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε Q 

ιακβάλνληαη ππφςε νη παξαθάησ παξάκεηξνη:  

 δείθηεο  πνηφηεηαο βξαρνκάδαο (RQD)  

 ν αξηζκφο ησλ ζπζηεκάησλ αζπλερεηψλ (Joint Set Number – Jn)  

 ε ηξαρχηεηα ησλ αζπλερεηψλ (Joint Roughness Number – Jr)  

 ν βαζκφο απνζάζξσζεο θαη πιήξσζεο ησλ αζπλερεηψλ (Joint alteration number – Ja)  

 ην θαζεζηψο ηνπ λεξνχ ζηηο αζπλέρεηεο (Joint Water Reduction Factor – Jw)  

 ηηο δηάθνξεο δπζκελείο παξακέηξνπο (βαζκφο απνκείσζεο ηάζεσλ) πνπ ζπλδένληαη κε 

ηε ραιάξσζε, ηηο πςειέο ηάζεηο, θαζψο θαη ην βαζκφ ζπκπίεζεο θαη δηφγθσζεο ηνπ 

πιηθνχ, (Stress Reduction Factor - SRF) 

 Ζ ηειηθή πνηφηεηα ηεο βξαρνκάδαο ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα Q δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε:   

                                                     
   

  
   

  

   
   

  

   
                                                  (2.1) 

 

Οη ηηκέο ηνπ Q θπκαίλνληαη κεηαμχ 0,001 γηα εμαηξεηηθά θαθήο πνηφηεηαο βξαρνκάδα 

έσο  1000  γηα εμαηξεηηθά θαιήο πνηφηεηαο βξαρνκάδα. Με ηε ρξήζε αθξαίσλ ζπλδπαζκψλ 

ησλ παξακέηξσλ νη ηηκέο ηνπ Q δχλαηαη λα είλαη κηθξφηεξεο ή κεγαιχηεξεο απφ ηα 

πξναλαθεξζέληα φξηα.  

ηνλ Πίλαθα 2.2 παξνπζηάδεηαη ην ππφκλεκα γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

ηεθηνληθψλ δνκψλ πνπ εκθαλίζηεθαλ ζηε δεηγκαηνιεπηηθή γεψηξεζε. Πεξηέρεηαη ρξσκαηηθή 

δηαβάζκηζε γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ηεθηνληθψλ δνκψλ ηεο ππφ κειέηε πεξηνρήο.  

Πίλαθαο 2.2: Καηεγνξηνπνίεζε ηεθηνληθώλ δνκώλ.  
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 ηελ Δηθόλα 2.2 θαίλεηαη ε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ησλ θαηεγνξηψλ ηεο 

βξαρνκάδαο ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο Q (Barton) θαηά κήθνο ηεο γεψηξεζεο. Ζ 

πνηφηεηα ηεο βξαρνκάδαο απνκεηψλεηαη θαζψο πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηάβαζε απφ ηα ςπρξά 

πξνο ηα ζεξκά ρξψκαηα. ηελ Δηθόλα 2.3 παξνπζηάδνληαη νη θχξηεο ηεθηνληθέο δνκέο θαηά 

κήθνο ηεο γεψηξεζεο. 

 

 

Δηθόλα 2.2: Σαμηλόκεζε βξαρνκάδαο ζύκθσλα κε ην ζύζηεκα Q θαηά κήθνο ηεο 

γεώηξεζεο. Πεγή: Θενδσξαθόπνπινο & Λεθίδεο, 2017.  

 

Καηεγνξίεο ηεθηνληθώλ δνκώλ 

1 Έληνλα ξεγκαησκέλε δψλε 

2 Δκθαλήο κεηαηφπηζε ή γξακκέο νιίζζεζεο 

3 Δμαιινησκέλε ή θεξκαηηζκέλε δψλε 

4 Μέηξηα θεξκαηηζκέλε δψλε 
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Δηθόλα 1.3: Κύξηεο ηεθηνληθέο δνκέο θαηά κήθνο ηεο γεώηξεζεο. Πεγή: 

Θενδσξαθόπνπινο & Λεθίδεο, 2017. 

 

 ην παξαθάησ απφζπαζκα αεξνθσηνγξαθίαο ηεο Δηθόλαο 2.4. έρνπλ ζρεδηαζζεί ηα 

πηζαλά ξήγκαηα ζηελ επηθάλεηα πνπ ελδερνκέλσο ζπλαληήζεη ε ζηνά θαζψο θαη ε ράξαμε 

ηεο. 

 

Δηθόλα 2.4.:Υάξαμε ηεο ζήξαγγαο κε δηαδξνκή ζρήκαηνο “S” ζην απόζπαζκα 

αεξνθσηνγξαθίαο  κε ηα ξήγκαηα πνπ ελδερνκέλσο ζα ζπλαληήζεη. Πεγή: Θενδσξαθόπνπινο & 

Λεθίδεο, 2017. 
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ηελ Δηθόλα 2.5 (α) παξνπζηάδεηαη ε ηαμηλφκεζε ηνπ πεηξψκαηνο ηεο ππφ κειέηε 

πεξηνρήο ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο Q (Barton). Σα απνηειέζκαηα ηεο 

γεσηερληθήο ηαμηλφκεζεο ηεο βξαρνκάδαο θαηά ην ζχζηεκα Q (Barton) παξνπζηάδνληαη ζηελ 

Δηθόλα 2.5 (β). χκθσλα κε ην δηάγξακκα ηχπνπ «πίηαο» ηεο Δηθόλαο 2.5 (β), ην 80% ηεο 

βξαρνκάδαο φπσο απηή απεηθνλίδεηαη απφ ηνλ ππξήλα ηεο γεψηξεζεο ραξαθηεξίδεηαη θαιήο 

έσο πνιχ θαιήο πνηφηεηαο (58% very good, 22% good). Μφλν ην 10% (3% extremely poor, 

4% very poor and 3% poor) ηεο βξαρνκάδαο ραξαθηεξίζηεθε θαθήο έσο πνιχ θαθήο 

πνηφηεηαο, ελψ ην ππφινηπν 10% ηεο βξαρνκάδαο ραξαθηεξίζηεθε κέηξηαο πνηφηεηαο (10% 

fair).  
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Δηθόλα 2.5 (α) Κιάζεηο πνηόηεηαο βξαρνκάδαο ζύκθσλα κε ην ζύζηεκα Q ,θαη (β) 

Πνηόηεηα βξαρνκάδαο θαηά κήθνο ηεο γεώηξεζεο ζύκθσλα κε ην ζύζηεκα Q. Πεγή: 

Θενδσξαθόπνπινο & Λεθίδεο, 2017. 

 

Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε ζηνά πνπ κειεηάηαη 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία βξίζθεηαη εληφο γλεπζίσλ θαη ηεθηνληζκέλσλ καξκάξσλ κε 

κέηξηα έσο πνιχ θαιή πνηφηεηα βξαρνκάδαο ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο Q 

(κεγαιχηεξν ηνπ 3 έσο 10) ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 90% ηνπ κήθνπο ηεο ζηνάο.  
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3. ΣΔΥΝΗΚΔ ΟΡΤΞΖ ΖΡΑΓΓΧΝ  

Με ηνλ φξν εμφξπμε ηνπ πεηξψκαηνο ή άιινπ θπζηθνχ ζρεκαηηζκνχ ελλνείηαη ε 

απφζπαζε ηεκαρίσλ πεηξψκαηνο απφ ηελ θπζηθή ηνπο ζέζε. Οη δηαδηθαζίεο εμφξπμεο 

απνηεινχλ αλαπφζπαζην ηκήκα θάζε ζχγρξνλνπ έξγνπ. Σα ηερληθά έξγα πεξηιακβάλνπλ 

κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο ζηηο επηθαλεηαθέο θαη ππφγεηεο εθκεηαιιεχζεηο, 

θαηαζθεπαζηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζε πεηξψκαηα ή εδαθηθά πιηθά φπσο νξχμεηο ζεξάγγσλ, 

δηακφξθσζε πξαλψλ, εθζθαθέο θ.ιπ. Ζ θάζε ηεο εμφξπμεο αθνινπζείηαη απφ ηελ θάζε ηεο 

απνθνκηδήο (θφξησζε, κεηαθνξά θαη απφζεζε ηνπ εμνξπγκέλνπ πιηθνχ) (Σζνπηξέιεο, 2001).  

Ζ δηάλνημε ππνγείσλ κεηψπσλ πξνζπειάζεσο γίλεηαη θαηά δχν ηξφπνπο (Σζνπηξέιεο, 

2001): 

 Με ρξήζε κεραληθψλ κέζσλ (αλαθέξεηαη ζπρλά θαη σο «κεραληθή δηάηξεζε ή 

θαιχηεξα φξπμε ζεξάγγσλ»), φπσο είλαη ηα δηαηξεηηθά κεραλήκαηα νινκέησπνπ 

εθζθαθήο (Tunnel Boring Machines) ή ηα κεραλήκαηα ζεκεηαθήο θνπήο 

(Roadheaders) γηα ηηο ζήξαγγεο θαη δηάθνξνη ζπγγελείο ηχπνη γηα ηε δηάλνημε θξεάησλ 

θαη θεθιηκέλσλ (Shaft Borers, Raise Borers θ.ιπ.). 

 Με ηνλ ζπκβαηηθφ ηξφπν ηεο δηαηξήζεσο θαη αλαηηλάμεσο (Drilling an Blasting 

Method). 

Ζ ρξήζε κεραληθψλ κέζσλ βξίζθεη θπξίσο εθαξκνγή ζε ηερληθά έξγα θαη ιηγφηεξν ζε 

κεηαιιεπηηθά, ζηα πεηξψκαηα εθείλα ησλ νπνίσλ ηα κεραληθά θαη θζνξνπνηά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαζηζηνχλ νηθνλνκηθψο ζπκθέξνπζα ηελ κεραληθή εμφξπμε ζε 

ζχγθξηζε κε εθείλε ηεο ρξήζεο εθξεθηηθψλ πιψλ. Με βάζε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα ζεσξείηαη 

φηη πεηξψκαηα κε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε κέρξη 170-180 MPa, κπνξεί λα εμνξπρζνχλ 

νηθνλνκηθψο κε κεραληθφ ηξφπν ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα θζνξνπνηά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά 

είλαη ρακειά (θπξίσο ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ραιαδία). Βεβαίσο θαη άιινη παξάγνληεο 

επεξεάδνπλ ηελ επηινγή ηνπ ηξφπνπ εμνξχμεσο φπσο είλαη ε έθηαζε ηνπ έξγνπ, ε δηαηνκή 

ηεο εθζθαθήο, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ θαηάιιεινπ κεραληθνχ εμνπιηζκνχ θαη ε εκπεηξία ηνπ 

πξνζσπηθνχ.  

Ζ ζξαχζε ησλ πεηξσκάησλ κε ζπκβαηηθέο εθξεθηηθέο χιεο άξρηζε λα γίλεηαη 

αζθαιέζηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε απφ ηνλ 19ν αηψλα. Αξγφηεξα έγηλε δπλαηή ε εθαξκνγή 

δηαθφξσλ ζεξκνδπλακηθψλ, ζεξκνρεκηθψλ θ.ά. ζεσξηψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ γέλεζε θαη 

ηελ δηάδνζε ησλ θξνπζηηθψλ θπκάησλ κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ησλ 
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εθξήμεσλ. Βάζεη ηνπ αληίζηνηρνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ αιιά θαη ηεο εκπεηξίαο απφ ηα 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ηερληθά έξγα, ν ζχγρξνλνο κεραληθφο κπνξεί λα εθαξκφζεη έλα επξχ 

πεδίν κεζφδσλ θαη πιηθψλ (πρ. εθξεθηηθψλ) ψζηε λα επηηχρεη ηελ βέιηηζηε δπλαηή εμφξπμε 

ζε δεδνκέλν ηερληθφ έξγν (πρ. ηνλ θαιχηεξν ζξπκκαηηζκφ ηνπ πεηξψκαηνο αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο εμφξπμεο, ηελ δπλαηφηεηα εχθνιεο θφξησζεο, ηελ πξνζηαζία παξαθείκελσλ 

θαηαζθεπψλ, θ.ιπ.) (Σζνπηξέιεο, 2001). 

ηηο ππνελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ αλαιχνληαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ κεζφδσλ 

ηεο νινκέησπεο θνπήο (TBM) θαζψο θαη απηή ηεο ζπκβαηηθήο κεζφδνπ δηάηξεζεο – 

αλαηίλαμεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία.  

3.1. Μέζνδνο νινκέησπεο θνπήο (TBM) 

H ρξήζε ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ, ηφζν ζηελ εθκεηάιιεπζε φζν θαη ζηα ηερληθά  

έξγα, απαηηεί, ζε κεγαιχηεξν βαζκφ θάζε κέξα, ηε ρξήζε ζηνψλ, ζεξάγγσλ θαη θξεάησλ. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα ε κεραληθή εθζθαθή µε ηε ρξήζε TBM έρεη πξννδεχζεη ζεκαληηθά, 

εμνξχζζνληαο πεηξψµαηα  µε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε πάλσ απφ 250 ΜPa. ε ζθιεξά 

πεηξψµαηα θαη γηα δηάλνημε κεγάινπ κήθνπο ζηνψλ ή ζεξάγγσλ ηα TBM έρνπλ κεγάιν πεδίν 

εθαξκνγήο θαη πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά νθέιε (Υεηκσλίδνπ, 2010). 

Σα πξψηα θνπηηθά κεραλήκαηα ήηαλ θαηά θχξην ιφγν κεηαιιηθνί ζσιήλεο νη νπνίνη 

ππνζηήξηδαλ ηελ πεξηβάιινπζα εδαθνβξαρνκάδα γχξσ απφ ηε ζήξαγγα εληφο ησλ νπνίσλ 

εμφξπζζαλ ηα δηαηξεηηθά κεραλήκαηα. Γηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο είραλ αλαπηπρζεί ζην 

παξειζφλ πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηνχλ κεραλήκαηα εμφξπμεο ηφζν γηα «ελδηάκεζεο» 

ζθιεξφηεηαο πεηξψκαηα φζν θαη γηα «δχζθνια» εδάθε.  

Απφ ην 1954, φηαλ ν James S. Robbins δεκηνχξγεζε ηε κεραλή νινκέησπεο θνπήο 

ηεο ζήξαγγαο (TBM), νη ηχπνη ησλ TBM βειηηψζεθαλ ζε κεγάιν βαζκφ, ζε κηα πξνζπάζεηα 

λα αληηκεησπηζηεί ην νινέλα θαη κεγαιχηεξν εχξνο ζπλζεθψλ πεηξσκάησλ ζε φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ. Οη ζεκεξηλνί ηχπνη ΣΒΜ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζηα 1000 

m/κήλα, αιιά ηαρχηεηεο πξνψζεζεο κηθξφηεξεο απφ 50 m/κήλα κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ ζε 

δπζκελείο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ή φηαλ ηα κέηξα ζηήξημεο δελ δηαηεξήζνπλ ηε ζηαζεξφηεηα 

ηεο ζήξαγγαο κέρξη ηελ ηειηθή επέλδπζε (Sapigni et.al., 2002). 

Σα κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο (Tunnel boring machines, TBM θαη νη αζπίδεο, 

shields) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηάλνημε ζεξάγγσλ κέζα ζε δηαθνξεηηθνχο γεσινγηθνχο 
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ζρεκαηηζκνχο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ην ίδην απνηειεζκαηηθά γηα ηε δηάλνημε ζθιεξψλ 

ή ραιαξψλ πεηξσκάησλ ή εδαθψλ. Οη δηάκεηξνη δηάλνημεο θπκαίλνληαη απφ 1 m έσο θαη 15 

m (κε ηάζε λα θζάζνπλ ηα 19 m) θαη νη ηαρχηεηεο πξνρψξεζεο αλάινγα κε ηηο γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο, απφ κεξηθά cm/εβδνκάδα έσο θαη 130 m/εβδνκάδα. Οη ζήξαγγεο νη νπνίεο έρνπλ 

δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 1 m είλαη πην πηζαλφ λα δηαλνηρζνχλ κε νξηδφληηα θαηεπζπλφκελε 

φξπμε ή κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Pipe Jacking, παξά κε ΣBM (Δμαδάθηπινο, 

ηαπξνπνχινπ, 2005). 

Σα κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο απνηεινχληαη απφ ηελ θνπηηθή θεθαιή, 

θπιίλδξνπο ψζεζεο, αζπίδεο θαη θηλεηήξεο θνπηηθψλ θεθαιψλ. Έρνπλ επίζεο εθεδξηθά 

ξπκνπιθνχκελα, ηα νπνία θέξνπλ πδξαπιηθφ θαη ειεθηξηθφ εμνπιηζκφ, κεηαθνξείο θαη 

αλεκηζηήξεο εμαεξηζκνχ. 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ TBM ζπλδέεηαη ζηελά κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηνπ έξγνπ, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ. Οη θαηαζθεπαζηέο δίλνπλ δηαθνξεηηθά νλφκαηα ζηα κνληέια 

TBM, σζηφζν, είλαη δπλαηή ε ηαμηλφκεζε ησλ TBM ζε δχν θχξηεο νκάδεο, νη νπνίεο είλαη ηα 

TBM γηα ζθιεξά θαη TBM γηα καιαθά πεηξψκαηα. 

Σα αλνηθηά, κνλήο θαη δηπιήο αζπίδαο TBM ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθζθαθή 

ζθιεξψλ πεηξσκάησλ ελψ ηα TBM καιαθψλ πεηξσκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εθζθαθή ζε εδάθε ή ζε κέησπν κε κηθηέο ζπλζήθεο. Ζ επηινγή κνλήο ή δηπιήο αζπίδαο 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε γεσινγία ηεο πεξηνρήο θαζψο θαη απφ ηελ ηαρχηεηα πξνρψξεζεο. 

Γηπιέο αζπίδεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ραιαξά εδάθε ή ξεγκαηνγφλεο δψλεο φπνπ απαηηείηαη 

κεγάιε ηαρχηεηα πξνρψξεζεο. Αληίζηνηρα, ε κνλή αζπίδα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζθιεξά, 

ζπκπαγή πεηξψκαηα (Δμαδάθηπινο, ηαπξνπνχινπ, 2005). ηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη 

νη ηερληθέο θαη ηα κεραλήκαηα φξπμεο ζεξάγγσλ ζε ζθιεξά πεηξψκαηα. 

Πίλαθαο 3.1: Καηάηαμε ηερληθώλ θαη κεραλεκάησλ όξπμεο ζεξάγγσλ ζε ζθιεξά πεηξώκαηα. 

Σερληθή 

ζηαδηαθήο 

φξπμεο-

θαηαζθεπήο 

NATM New Austrian Tunneling Method κε δηάηξεζε θαη αλαηίλαμε 

Μεραλέο ζεκεηαθήο φξπμεο (Roadheaders) 

ΣΒΜ 
Μεραλέο γηα πεηξψκαηα κε πέδηια έδξαζεο (Gripper TBM) 

Μεραλέο κε κνλή αζπίδα (single shield TBM) 
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Γηπιήο αζπίδαο (Double Shield TBM) 

Μηθηήο αζπίδαο (Mixshield) 

Δμηζνξξφπεζεο γεσζηαηηθήο πίεζεο (Earth Pressure Balanced TBM, 

EPB) 

 

Ζ απφδνζε ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο 

φπσο είλαη (Ξεξνπδάθεο, 2007):  

 Ο ηχπνο ηνπ γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ,  

 Ζ δηάµεηξνο ηεο ζήξαγγαο, 

 Ο ηχπνο ηνπ ΣΒΜ: αλνηρηνχ ή θιεηζηνχ, 

 Ζ γεσκεηξία ηεο θεθαιήο: αξηζµφο θνπηηθψλ δίζθσλ, απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

θνπηηθψλ, δηάµεηξνο εθζθαθήο, 

 Ζ γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο θεθαιήο,  

 Ζ κέγηζηε ηζρχο ηνπ κεραλήκαηνο θαη   

 Ζ δχλαµε σζήζεσο 

 

Καζψο θαη απφ ηηο παξαθάησ ηδηφηεηεο ηεο βξαρνκάδαο: 

 Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε,  

 Ζ αληνρή ζε εθειθπζκφ, 

 Ζ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη  

 Σα θζνξνπνηά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

3.1.1. Σξόπνο ιεηηνπξγίαο TBM 

ηελ παξνχζα εξγαζία, έρεη επηιερζεί ε ρξήζε κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο 

αλνηρηνχ ηχπνπ (ρσξίο αζπίδα) κε πέδηια έδξαζεο ζηηο παξεηέο ηεο ζηνάο, θαζψο νη 

γεσινγηθέο θαη ιηζνινγηθέο ζπλζήθεο ην επηηξέπνπλ. ηα κεραλήκαηα απηά, δελ απαηηείηαη ε 

ηνπνζέηεζε δαθηπιίσλ αληηζηεξίμεσο ζην πέηξσκα. Σν ζχζηεκα απηφ είλαη απιφ θαη δελ 

απαηηεί πνιινχο ρεηξηζκνχο. Ωζηφζν, ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζε πεξίπησζε θάπνηνπ 

ξήγκαηνο ή θελνχ, δηφηη ζα ρξεηαζηνχλ ηνηρεία αληηζηήξημεο απφ ζθπξφδεκα.   
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Ζ ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο νινκέησπεο θνπήο αλνηθηνχ ηχπνπ βαζίδεηαη ζηα 

παξαθάησ βήκαηα (Δθξαηκίδεο, 2002):  

 ηε θάζε ηεο εθζθαθήο, ηα πιεπξηθά πέδηια έδξαζεο ηεο κεραλήο πξνεληείλνληαη 

πιεπξηθά πξνο ηα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο ή ηεο ζηνάο. Απηφ θαζίζηαηαη απαξαίηεην 

γηα ηελ απφθηεζε ηεο απαηηνχκελεο πξφζθπζεο, ε νπνία ρξεηάδεηαη γηα ηελ αλάπηπμε 

δπλάκεσλ ψζεζεο ηεο θεθαιήο. Ζ πξνψζεζε γίλεηαη κε ηνπο πδξαπιηθνχο 

θπιίλδξνπο πξνσζήζεσο. 

 Καηά ηελ θάζε εμάληιεζεο ηεο δηαδξνκήο ησλ εκβφισλ πξνψζεζεο, δηαθφπηεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, απηή εδξάδεηαη ζηα βνεζεηηθά πέδηια θαη νη πδξαπιηθνί 

θχιηλδξνη πιεπξηθήο ζηήξημεο ζπκπηχζζνληαη.  

 Σν ζχζηεκα ησλ πδξαπιηθψλ θπιίλδξσλ πξνψζεζεο ζπκπηχζζεηαη θαη ην ζχζηεκα 

ησλ θπιίλδξσλ πξνεληάζεσο θηλείηαη πξνο ηε θνξά ηνπ κεηψπνπ θαηά κηα δηαδξνκή 

εκβφινπ.  

 Σέινο, νη θχιηλδξνη πξνεληείλνληαη ζηε λέα ζέζε πξνο ηα ηνηρψκαηα, ηα πέδηια 

ζηήξημεο καδεχνληαη θη ν θχθινο εθζθαθήο επαλαιακβάλεηαη γηα έλα κήθνο 

δηαδξνκήο εκβφινπ.  

ηελ Δηθόλα 3.1. παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ελφο κεραλήκαηνο 

νινκέησπεο θνπήο (ΣΒΜ). 

 

Δηθόλα 3.1: Σκήκαηα ελόο κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο (ΣΒΜ) (Δμαδάθηπινο, 

ηαπξνπνύινπ, 2005). 



 22 

 

Ζ κεραλή πξέπεη λα ζηεξίδεηαη ζηα πιεπξηθά ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο κε πδξαπιηθά 

έκβνια (πέδηια) γηα ηελ απφθηεζε ηεο απαηηνχκελεο πξφζθπζεο. Ζ πξνψζεζε ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο γίλεηαη απφ κία ή πεξηζζφηεξεο ζεηξέο ηειεζθνπηθψλ θπιίλδξσλ. Σα πέδηια απηά ζα 

πξέπεη λα εδξάδνληαη ζε ζπλεθηηθφ πέηξσκα, δηφηη κπνξεί λα ζπκβεί αζηνρία θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα επαθήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.2.  

 

Δηθόλα 3.2: Πεξηνρή αζηνρίαο ζε ζξπκκαηηζκέλν πέηξσκα θάησ από ηα πέδηια ηνπ 

κεραλήκαηνο TBM (Δμαδάθηπινο, εκεηώζεηο καζήκαηνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο). 

 

Ζ ζξαχζε ηνπ πεηξψκαηνο επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα θνπηηθψλ δίζθσλ (Δηθόλα 

3.3.) νη νπνίνη είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ ζθιεξφ κέηαιιν θαζψο ε θεθαιή ηνπ 

κεραλήκαηνο σζείηαη πξνο ην κέησπν θαη πεξηζηξέθεηαη. Σα ζξαπζκέλα ηεκάρηα ηνπ 

πεηξψκαηνο, ζπγθεληξψλνληαη απφ ηα αλνίγκαηα ζηελ θεθαιή θαη απνκαθξχλνληαη κέζσ ηεο 

κεηαθνξηθήο ηαηλίαο ζηελ είζνδν ηεο ζηνάο (Δηθόλα 3.4.). Δπνκέλσο, γίλεηαη ζαθέο φηη ηα 

κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο (TBM) είλαη νινθιεξσκέλεο κεραλέο πνπ εθζθάπηνπλ, 

θνξηψλνπλ θαη κεηαθέξνπλ ην νξπρζέλ πέηξσκα.  
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Δηθόλα 3.3: Απεηθόληζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ θνπηηθώλ δίζθσλ ηνπ ΣΒΜ. α) 

αλεμάξηεηνη δίζθνη, ζε πεηξώκαηα κέζεο έσο πςειήο αληνρήο, β) Γίδπκνη δίζθνη, ζε πεηξώκαηα 

ρακειήο αληνρήο (Δμαδάθηπινο, εκεηώζεηο καζήκαηνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο). 

 

 

 

Δηθόλα 3.4: ύζηεκα κεηαθνξηθήο ηαηλίαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμνξπγκέλνπ πιηθνύ. 

(Δμαδάθηπινο, εκεηώζεηο καζήκαηνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο). 

 

 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην πέηξσκα θαη ζηνπο θνπηηθνχο δίζθνπο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 3.5α. Ζ Fn είλαη ε νξζή δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

δηείζδπζε ηνπ δίζθνπ ζην πέηξσκα ζε βάζνο κεξηθψλ ρηιηνζηψλ, ε FL ε πιεπξηθή δχλακε 

(κία πξνο ηελ αχιαθα θαη κία πξνο ηελ αληίζεηε κεξηά) θαη ε Fr ε δχλακε θχιηζεο.  
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Δηθόλα 3.5α. : Αλάιπζε δπλάκεσλ ζηνπο δίζθνπο θνπήο ηνπ ΣΒΜ (Δμαδάθηπινο, 

εκεηώζεηο καζήκαηνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο). 

 

Ο ιφγνο ηεο δχλακεο θχιηζεο πξνο ηελ νξζή δχλακε πνπ νλνκάδεηαη θαη ζπληειεζηήο 

θνπήο είλαη ζηαζεξφο θαη εμαξηάηαη απφ ηελ γσλία επαθήο δίζθνπ-πεηξψκαηνο φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.5β. 
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Δηθόλα. 3.5β. Πιάγηα ηνκή επαθήο ηνπ δίζθνπ ζην κέησπν (Δμαδάθηπινο, εκεηώζεηο 

καζήκαηνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο). 

 

Ο ιφγνο S/p, ήηνη ηεο απφζηαζεο ησλ θπθιηθψλ δηαδξνκψλ παξαθείκελσλ δίζθσλ 

πξνο ην βάζνο δηείζδπζεο αλά πεξηζηξνθή εμαξηάηαη απφ ηελ ζπλνιηθή ψζε ηεο θεθαιήο επί 

ηνπ κεηψπνπ πνπ ξπζκίδεηαη απφ ηνλ ρεηξηζηή θαη επεξεάδεη ηελ εηδηθή ελέξγεηαο ζξαχζεο 

(θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα πξνο κνλαδηαίν φγθν ζξαπζκέλνπ πεηξψκαηνο). Γηα κηθξφ ιφγν 

S/p έρνπκε ζρεκαηηζκφ κεγάινπ αξηζκνχ ξσγκψλ θαη παξαγσγή ιεπηνκεξψλ ζξαπζκάησλ 

(ζθφλεο) ελψ γηα κεγάιν ιφγν δελ ζπλελψλνληαη γεηηνληθέο ξσγκέο γηα ηε δεκηνπξγία 

θινχδαο πεηξψκαηνο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.5γ. 

 

Δηθόλα 3.5γ. Μεραληζκόο ζξαύζεο ηνπ πεηξώκαηνο θάησ από παξαθείκελνπο θνπηηθνύο 

δίζθνπο κε ζπλέλσζε δηαηκεηηθώλ - εθειθπζηηθώλ ξσγκώλ πνπ εθθηλνύλ ζηα ζεκεία επαθήο θαη 
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επεθηείλνληαη πξνο ηνπο γεηηνληθνύο δίζθνπο δηακνξθώλνληαο θινύδεο πεηξώκαηνο (rock chips). 

(Δμαδάθηπινο, εκεηώζεηο καζήκαηνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο) 

 

 

3.1.2. Μέζνδνο πξόβιεςεο απόδνζεο θαη ζρεδηαζκνύ ηνπ TBM 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ζεκειηψδεηο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηεο θεθαιήο ηεο TBM αλάινγα κε ηε δηάκεηξν ηεο ζηνάο, ηελ αληνρή ηεο 

βξαρνκάδαο θαη ηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο κεραλήο. 

Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο έξγνπ κε ηε ρξήζε κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο (ΣΒΜ) 

είλαη ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξηζζεί o ζπλνιηθφο ρξφλνο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

κεράλεκα απνθιεηζηηθά γηα ηελ δηάλνημε. Απηφ κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηελ ζρέζε 

ζχκθσλα κε ηνλ Barton (2000):  

AR = U × PR                                      (3.2) 

Όπνπ: 

AR  (Advanced Rate): ν πξαγκαηηθφο ξπζκφο δηάηξεζεο, 

U (Utilisation factor): ν παξάγνληαο ρξήζεο ηνπ κεραλήκαηνο (κεραληθήο 

δηαζεζηκφηεηαο) πνπ θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1 θαη  

           PR (Penetration Rate): ν θαζαξφο (net) ξπζκφο πξνρψξεζεο ηνπ κεραλήκαηνο.  

Ζ ζρέζε απηή εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο βξαρνκάδαο. Γη‟ απηφ 

ηνλ ιφγν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα γίλεη ηαμηλφκεζε ηεο βξαρνκάδαο πνπ πξφθεηηαη λα 

εθζθαθζεί.  

O βαζκφο ρξήζεο επεξεάδεηαη απφ ηηο παξάιιειεο ή δηαδνρηθέο δξαζηεξηφηεηεο, νη 

νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε ζπκπιήξσζε ηνπ θχθινπ εθζθαθήο, αιιά θαη απφ ηηο 

θαζπζηεξήζεηο ιφγσ κε αλακελφκελσλ αζηνρηψλ ηνπ κεηψπνπ, ηεο νξνθήο ή ησλ παξεηψλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο έλα κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο (ΣΒΜ) ζα 

πξέπεη λα δηαθφςεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Οη θπξηφηεξνη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ζα πξέπεη λα 

ζπκβεί απηφ αθνξά ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο, ηηο κεηαβνιέο ζηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ 

ηπρφλ δελ είραλ αληρλεπζεί, απξνζδφθεηε βιάβε ηνπ κεραλήκαηνο θαζψο θαη θαζπζηεξήζεηο 

γηα ηε ζπληήξεζε απηνχ. Δπηπιένλ, νη ελέξγεηεο πνπ ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα ηελ 
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νξζή ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο, φπσο είλαη ν έιεγρνο γηα ηα πέδηια έδξαζεο ηνπ 

κεραλήκαηνο, έιεγρνο ησλ θνπηηθψλ θαη αιιαγέο απηψλ ζε πεξίπησζε θζνξάο θαη 

ζπληήξεζε ηεο κεηαθνξηθήο ηαηλίαο ζε πεξίπησζε θζνξάο απφ ην πέηξσκα πνπ εμνξχζζεηαη. 

ηνλ Πίλαθα 3.2 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο γηα ηελ απφδνζε ηνπ TBM (%). 

Πίλαθαο 3.2: Δλδεηθηηθέο ηηκέο απόδνζεο ηνπ TBM (Δμαδάθηπινο, εκεηώζεηο καζήκαηνο 

δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο).  

Γηεξγαζία  Πνζνζηό απαζρόιεζεο (%)  

Καζαξή δηάηξεζε (φξπμε) 49 

Αλακεηάζεζε θεθαιήο  4 

Κνπηηθά άθξα, αιιαγή θαη επηζεψξεζε  11 

Αλεμέιεγθηεο δηαθνπέο 4 

χζηεκα ππνζηεξίμεσο (βιάβεο)  4 

Δίζνδνο ππφγεησλ πδάησλ  7 

Αλακνλή ζπξκνχ κεηαθνξάο 12 

Γεσινγηθέο θαη ινηπέο δηαθνπέο  9 

 
100 

 

Με βάζε ηνλ λφκν ηνπ θζίλνληνο ξπζκνχ πξνρψξεζεο, ν παξάγνληαο ή ζπληειεζηήο 

ρξήζεο (U) κπνξεί λα εθθξαζηεί ζχκθσλα κε ηνλ Barton (2000) θαη σο εμήο:  

                                                    (3.3) 

Όπνπ Σ (h): ν ρξφλνο δηάξθεηαο θαηαζθεπήο ηεο ζηνάο ή ηεο ζήξαγγαο  θαη 

m: αξλεηηθφο πξαγκαηηθφο αξηζκφο πνπ κεηψλεη ηνλ κέζν ξπζκφ πξνρψξεζεο.    

Λακβάλεη ηηκέο απφ -0,2 έσο -0,45. 

 

ηελ Δηθόλα 3.6. απεηθνλίδεηαη ην λνκφγξακκα ζην νπνίν βαζίδεηαη ν λφκνο ηνπ 

θζίλνληνο ξπζκνχ πξνρψξεζεο. ην λνκφγξακκα απηφ, παξνπζηάδνληαη ν κεηνχκελνο ξπζκφο 

πξνρψξεζεο ζε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ή ηεο ζηνάο (κεηξνχκελνο ζε 

ψξεο, εκέξεο, εβδνκάδεο θηι), θαζψο ην κήθνο απηήο απμάλεηαη. Σα δεδνκέλα απηά είλαη 

βαζηζκέλα ζε δεδνκέλα απφ 145 ζήξαγγεο κε ρξήζε TBM. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ αξηζηεξφ 

άμνλα κπαίλεη ην PR πνπ έρεη δηαπηζησζεί γηα δεδνκέλν ζρεκαηηζκφ θαη ζρεδηαζκφ TBM. Σν 

κεηξνχκελν AR κεηξηέηαη γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη ηνπνζεηείηαη σο ζεκείν ζην 
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λνκφγξακκα. Σα ζεκεία απηά ελψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ κία επζεία. Δθφζνλ, νη άμνλεο είλαη 

ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, νη επζείεο επί ηνπ δηαγξάκκαηνο δίλνπλ ηε ζρέζε AR=PR×t
m 

, φπνπ 

m<0, γηαηί ε επζεία είλαη θζίλνπζα. Σέινο, απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, νη επζείεο αληηζηνηρνχλ 

ζε φιν θαη ρεηξφηεξεο πνηφηεηαο βξαρνκάδαο.  

 

 

Δηθόλα 3.6: Ννκόγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ λόκνπ ηνπ θζίλνληνο ξπζκνύ πξνρώξεζεο 

(Barton,2000). 

 

 

Ο ξπζκφο δηάηξεζεο PR (m/h) είλαη πνιππαξακεηξηθφ κέγεζνο θη εμαξηάηαη ηφζν απφ 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο (αληνρή, δηαθιάζεηο, θιπ), ηελ γεσκεηξία ησλ 

θνπηηθψλ δίζθσλ, φζν θη απφ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεραλήο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ψζεζεο θαη ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηεο θεθαιήο. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ηε δηείζδπζε ηνπ κεραλήκαηνο ζην πέηξσκα, ζε 

δηάξθεηα θαζαξνχ ρξφλνπ ζπλερφκελεο φξπμεο. Ο ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ 

δηάηξεζεο δίλεηαη παξαθάησ:   

                                    (3.4) 

Όπνπ   
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 p (mm/rev): ην βάζνο δηείζδπζεο αλά πεξηζηξνθή ηεο θεθαιήο, ην νπνίν εμαξηάηαη 

απφ ηελ ζπλνιηθή ψζεζε ηεο κεραλήο ζην κέησπν (ξπζκίδεηαη απφ ηνλ ρεηξηζηή), ηελ 

αληνρή ηεο βξαρνκάδαο, ηνλ αξηζκφ θαη ηελ γεσκεηξία ησλ θνπηηθψλ δίζθσλ ηεο 

θεθαιήο. 

 σ (rev/min): ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θεθαιήο πνπ ξπζκίδεηαη απφ ηνλ ρεηξηζηή. 

H γσλία επαθήο δίζθνπ-πεηξψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηα βάζνο δηείζδπζεο p (Δηθφλα 3.5β.) 

θαη βξίζθεηαη σο εμήο:  

        (
   

 
)                           (3.5) 

Όπνπ  p (mm/rev): ην βάζνο δηείζδπζεο αλά πεξηζηξνθή ηεο θεθαιήο, 

           R (cm): ε αθηίλα ηνπ θνπηηθνχ δίζθνπ 

Ζ πίεζε ζξαχζεο (Po) ηνπ πεηξψκαηνο ζην ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο θνπηηθνχ δίζθνπ-

πεηξψκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν
1
: 

 

      √
          

   √   

 
                                     (3.6) 

Όπνπ  R (cm): ε αθηίλα ηνπ θνπηηθνχ δίζθνπ, 

           S (cm): απφζηαζε κεηαμχ θνπηηθψλ δίζθσλ, 

           UTS (MPa): αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ, 

           UCS (MPa): αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, 

         2ς (rad): γσλίαο επαθήο δίζθνπ-πεηξψκαηνο,  

         w (cm): πιάηνο ηνπ θνπηηθνχ δίζθνπ ζηαζεξνχ πξνθίι ζηελ επαθή θαη 

         C: ζηαζεξά.  

Ζ νξζή δχλακε αλά θνπηηθφ δίζθν (Fn) ππνινγίδεηαη: 

                                                 
1
 ROSTAMI, J. & OZDEMIR L. 1993b. A New Model for Performance Prediction of Hard Rock TBM. 

In Proceedings of Rapid Excavation and Tunnelling Conference. Chapter 50,  Boston, MA. USA, 793-809. 
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                                            (3.7) 

Όπνπ  R (cm): ε αθηίλα ηνπ θνπηηθνχ δίζθνπ, 

           w (cm): πιάηνο ηνπ θνπηηθνχ δίζθνπ ζηαζεξνχ πξνθίι ζηελ επαθή  

           Po (MPa): πίεζε ζξαχζεο θαη 

           θ: γσλίαο επαθήο δίζθνπ-πεηξψκαηνο, ζε κνίξεο.         

Ο αξηζκφο θνπηηθψλ δίζθσλ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

  
 

   
              (3.8) 

Όπνπ  D (m): δηάκεηξνο θνπηηθήο θεθαιήο θαη 

           S (cm): απφζηαζε κεηαμχ θνπηηθψλ δίζθσλ.        

Ζ δχλακε ψζεο αλά δίζθν δίλεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 

                       (3.9) 

Όπνπ  N : αξηζκφο θνπηηθψλ δίζθσλ θαη 

           Fn (KN): νξζή δχλακε αλά δίζθν. 

Ο ζπληειεζηήο θνπήο CC δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

                          (3.10) 

Όπνπ  ς (rad): γσλίαο επαθήο δίζθνπ-πεηξψκαηνο.         

 

Ζ ξνπή ζηξέςεο ηεο θεθαιήο (Torque) ηνπ TBM ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

                            (3.11) 

Όπνπ  D (m): δηάκεηξνο θνπηηθήο θεθαιήο, 

           N: αξηζκφο θνπηηθψλ δίζθσλ θαη 
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           Fr (KN): δχλακε θχιηζεο.  

Σέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο ηνπ TBM εθαξκφδεηαη ε θάησζη ζρέζε ηεο 

Μεραληθήο:  

                             (3.12) 

Όπνπ  σ (rev/min): ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θεθαιήο θαη  

           Σ (KNm): ξνπή ζηξέςεο ηεο θεθαιήο. 

ηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξείηαη κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο ρσξίο αζπίδα (Open 

TBM), θαζψο ην πέηξσκα ζηελ πεξηνρή ζρεδίαζεο είλαη πςειήο αληνρήο. Δπίζεο, ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ TBM αλαιχνληαη ζε επφκελν 

θεθάιαην.  

 

3.2. Μέζνδνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο  

3.2.1. Γεληθά ζηνηρεία  

Οη ππφγεηεο αλαηηλάμεηο ζε κέησπα πξνζπειάζεσο, ησλ νπνίσλ ν θπξηφηεξνο 

εθπξφζσπνο είλαη νη ζήξαγγεο θαη ζε κηθξφηεξε έθηαζε ηα θξέαηα, ηα θεθιηκέλα θαη νη 

ξάκπεο, πξαγκαηνπνηνχληαη πάληνηε ππφ πνιχ δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο ζε ζχγθξηζε είηε κε 

εθείλεο πνπ ζπλαληψληαη ζηηο ππαίζξηεο αλαηηλάμεηο είηε κε εθείλεο ησλ ππφγεησλ 

αλαηηλάμεσλ ζε κέησπα παξαγσγήο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ηα ππφςε κέησπα δηαζέηνπλ κφλν 

κία ειεχζεξε επηθάλεηα θαη ν ρψξνο εξγαζίαο είλαη θαηά θαλφλα πεξηνξηζκέλνο 

επηβάιινληαο γηα ην ιφγν απηφ εηδηθνχο φξνπο εξγαζίαο θαηά ηελ φξπμε ησλ δηαηξεκάησλ, ηε 

θφξησζε θαη ηελ απνθφκηζε ηνπ πιηθνχ (Σζνπηξέιεο, 2001).  

Δθξεθηηθή χιε είλαη κηα απιή ή κίγκα ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

κπνξνχλ λα απειεπζεξψζνπλ πνιχ κεγάιε ηζρχ ιφγσ αιπζηδσηήο ρεκηθήο αληίδξαζεο πνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ θξνπζηηθφ θχκα θαη απφ ηελ 

απειεπζέξσζε πνιχ κεγάινπ φγθνπ ζεξκψλ αεξίσλ.  

Μηα εθξεθηηθή χιε απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο ρεκηθέο νπζίεο απφ ηηο 

νπνίεο ε κία είλαη θαχζηκε χιε (ειιηπήο ζε νμπγφλν)  θαη ε άιιε νμεηδσηηθή (απηάξθεο ζε 

νμπγφλν). Πξέπεη λα πξνζηεζεί ζην ζεκείν απηφ φηη εθείλν πνπ ραξαθηεξίδεη κηα εθξεθηηθή 
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χιε είλαη ε αλαπηπζζφκελε ελέξγεηα ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαη φρη ε πνζφηεηα ηεο 

απνδηδφκελεο ελέξγεηαο θαηά ηελ αληίδξαζε. Ζ ηζρχο νθείιεηαη ζηελ κεγάιε ηαρχηεηα κε 

ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε ρεκηθή αληίδξαζε ηεο. Ζ ηθαλφηεηα πνπ ηεο πξνζδίδεη ινηπφλ 

ε ηζρχο, λα απνδίδεη ηελ ελέξγεηα ηεο ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν ζε έλα ηκήκα ηνπ πεηξψκαηνο, 

ηελ θαζηζηά θαηάιιειε γηα ηελ ζξαχζε ηνπ (Σζνπηξέιεο, 1997).  

Ζ νξζή επηινγή ηεο θαηάιιειεο εθξεθηηθήο χιεο γηα ηηο απαηηήζεηο κηαο εμφξπμεο 

ζηεξίδεηαη ζηελ αμηνιφγεζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεηξψκαηνο. 

εκεηψλεηαη φηη ε θαιχηεξε ζχγθξηζε γηα ηελ ηζρχ θαη ηελ απνδνηηθφηεηα δχν εθξεθηηθψλ 

είλαη λα ππνινγηζηεί ν ζξπκκαηηζκφο πνπ επηηπγράλεηαη ζε δηάθνξα πεηξψκαηα ππφ ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο. Δπεηδή φκσο απηφο ν ηξφπνο ζεσξείηαη δαπαλεξφο ρξεζηκνπνηνχληαη δείθηεο ην  

νπνίνη πξνέθπςαλ απφ πεηξακαηηθέο δηεξγαζίεο κηθξφηεξεο θιίκαθαο. Έηζη πξνέθπςαλ νη 

αθφινπζεο παξάκεηξνη γηα ηελ ζχγθξηζε απνδνηηθφηεηαο θαη θαηαιιειφηεηαο ησλ 

εθξεθηηθψλ πιψλ (Σζνπηξέιεο, 1997):  

 Ζ ηζρχο,  

 Ζ ηαρχηεηα έθξεμεο,  

 Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα ή ζεξκφηεηα, 

 Ζ πίεζε έθξεμεο, 

 Ζ ππθλφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο,   

 Ζ αλζεθηηθφηεηα ζην λεξφ θαη  

 Ζ επαηζζεζία. 

Ζ δηάλνημε έξγσλ κε ηε κέζνδν δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο απνηειεί ηελ θιαζηθή κέζνδν 

φξπμεο. Απνηειείηαη απφ επηκέξνπο δηαθξηηέο θάζεηο νη νπνίεο εθηεινχληαη δηαδνρηθά θαη ζην 

ζχλνιφ ηνπο δνκνχλ ηνλ θχθιν εξγαζηψλ ηεο κεζφδνπ. Όηαλ νη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πεηξσκάησλ ζηελ ππφγεηα θαηαζθεπή είλαη επλντθέο (ζπκπαγείο ζρεκαηηζκνί), κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ εθξεθηηθέο χιεο γηα ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. Ο  βαζηθφο θχθινο 

εξγαζηψλ γηα ηελ δηαδηθαζία δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 3.7,  

απνηειείηαη απφ ηα εμήο βήκαηα:  

 Γηάηξεζε  

 Γφκσζε  

 Αλαηίλαμε  

 Αεξηζκφο  
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 Απνκάθξπλζε ραιαξψλ ζρεκαηηζκψλ  

 Φφξησζε θαη κεηαθνξά  

 Τπνζηήισζε  

 Δηνηκαζία επφκελνπ θχθινπ  

 

 

Δηθόλα 3.7: Κύθινο εξγαζηώλ δηάλνημεο ζηνάο κε ηε κέζνδν ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο 

(http://www.railsystem.net/drill-and-blast-method/). 

 

Οη ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο εμνξχμεσο γηα ηελ δηάλνημε ζεξάγγσλ κε ηελ ηερληθή 

δηάηξεζεο αλαηίλαμεο δηαθξίλνληαη ζε δηάθνξεο επί κέξνπο κεζφδνπο δηαλνίμεσο. Απφ απηέο 

νη πιένλ ζπλήζεηο είλαη (Σζνπηξέιεο, 2001): 

1. Ζ κέζνδνο πξνζβνιήο ηνπ πεηξψκαηνο ηαπηφρξνλα ζε φιε ηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο 

(full face method) 

2. Ζ κέζνδνο πξνζβνιήο αξρηθά ηνπ άλσ ηκήκαηνο ηεο ζήξαγγαο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ 

θάησ ππφ κνξθή βαζκίδαο, ηνπ νπνίνπ ν ζρεδηαζκφο πξαγκαηνπνηείηαη φπσο θαη ζηηο 

ππαίζξηεο αλαηηλάμεηο (top heading and bench blasting). 

Ζ επηινγή κεηαμχ ησλ κεζφδσλ απηψλ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο 

εγθάξζηαο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο θαζψο θαη απφ ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο, αιιά 

θαη απφ ηνλ δηαζέζηκν δηαηξεηηθφ εμνπιηζκφ. Γηα ζήξαγγεο κηθξήο δηαηνκήο πηνζεηείηαη 

http://www.railsystem.net/drill-and-blast-method/
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πάληα ε πξψηε κέζνδνο ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην ζρέδην αλαηίλαμεο πξνβιέπεη ηελ εμφξπμε 

ηνπ πεηξψκαηνο ηαπηνρξφλσο ζε φιε ηελ δηαηνκή. 

3.2.2. Γηαηάμεηο δηαηξεκάησλ 

Οη δπζκελείο ζπλζήθεο εμφξπμεο ησλ πεηξσκάησλ, πνπ απαληψληαη θαηά ηελ φξπμε 

ησλ ζεξάγγσλ, ιφγσ ηεο παξνπζίαο κίαο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πεξηνξηζκέλσλ δηαζηάζεσλ, 

επηβάιινπλ ηελ εθαξκνγή εηδηθψλ ηερληθψλ θαηά ηελ φξπμε ησλ δηαηξεκάησλ, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ην θαιχηεξν δπλαηφ νηθνλνκηθφ απνηέιεζκα. Οη επί κέξνπο ηερληθέο νξχμεσο ησλ 

δηαηξεκάησλ εμαξηψληαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, ηα 

δνκηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο θαη απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ έξγνπ. ε 

θάζε φκσο πεξίπησζε ην ζχλνιν ησλ δηαηξεκάησλ δηαηάζζεηαη θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε κε 

ηε ρξήζε επηβξαδπλφκελσλ κέζσλ ελαχζεσο νη εθξήμεηο λα γίλνληαη ζηαδηαθά κε ζθνπφ 

θάζε επφκελν ζηάδην λα εθκεηαιιεπηεί ηηο ειεχζεξεο επηθάλεηεο πνπ δεκηνχξγεζε ην 

πξνεγνχκελν. Ζ φιε δηάηαμε ησλ δηαηξεκάησλ, φπσο απηή εκθαλίδεηαη ζην κέησπν ηεο 

ζήξαγγαο, ρσξίδεηαη ζπλήζσο ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο εμνξχζζεη 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ κεηψπνπ (Σζνπηξέιεο, 2001). 

Σα δηαηξήκαηα πνπ αλνίγνληαη ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο:  

 Γηαηξήκαηα πξνεθζθαθήο, 

 Γηαηξήκαηα θχξηαο εθζθαθήο ή δηεχξπλζεο θαη  

 Γηαηξήκαηα δηακφξθσζεο ηεο δηαηνκήο. 

Οη ιεπηνκέξεηεο ηεο δηάλνημεο ησλ πξνεγνχκελσλ θαηεγνξηψλ ησλ δηαηξεκάησλ 

εμαξηάηαη απφ:  

1. Σελ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο, 

2. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο,  

3. Σνλ ζθνπφ ηεο ζήξαγγαο θαη  

4. Σελ εκπεηξία ηνπ πξνζσπηθνχ. 
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Δηθόλα 3.8: Γηαίξεζε ησλ δηαηξεκάησλ ηνπ κεηώπνπ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 

ζεηξά εθξήμεώο ηνπο (Σζνπηξέιεο, 2001). 

 

Σα δηαηξήκαηα ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο (Α) ζπληζηνχλ ηα ιεγφκελα δηαηξήκαηα 

πξνεθζθαθήο (cut holes). Απηά απνζθνπνχλ κε ηελ έθξεμή ηνπο λα δεκηνπξγήζνπλ ζην 

πέηξσκα κία θαηάιιειεο γεσκεηξηθήο κνξθήο εθζθαθή, ηεο νπνίαο ε επηθάλεηα ζα 

ρξεζηκεχζεη σο επηθάλεηα αλαθιάζεσο ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο απφ ηηο εθξήμεηο ηεο 

επφκελεο ζεηξάο ππνλφκσλ (δηαηξεκάησλ πνπ έρνπλ γνκσζεί θαη επηγνκσζεί θαηάιιεια θαη 

είλαη έηνηκα γηα έλαπζε). Απηφ ζα επαλαιεθζεί γηα ηελ επφκελε ζεηξά ππνλφκσλ, κέρξη λα 

νινθιεξσζεί ε αλαηίλαμε ζην κέησπν.  

Ζ δεκηνπξγία ηεο πξνεθζθαθήο, απφ ηελ νπνία εμαξηάηαη ε επηηπρία ηνπ φινπ 

ζρεδίνπ ηεο αλαηηλάμεσο, ζπληζηά ηελ ζπνπδαηφηεξε δηαδηθαζία ζε κία αλαηίλαμε ζε κέησπν 

ζήξαγγαο, αθνχ απφ απηήλ θαζνξίδεηαη ε πξνρψξεζε ηεο ζήξαγγαο.  

Γχξσ απφ ηα δηαηξήκαηα ηεο πξνεθζθαθήο δηαηάζζνληαη θαηάιιεια ηα δηαηξήκαηα 

ηεο θχξηαο εθζθαθήο (B – stoping holes). Σα δηαηξήκαηα απηά εθξήγλπληαη κε ηέηνηα ζεηξά 
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έηζη ψζηε λα εμνξχμνπλ ην πέηξσκα ζηαδηαθά ζε φιε ζρεδφλ ηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. ην 

ζηάδην απηφ ε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο δελ έρεη δηακνξθσζεί πιήξσο.  

Ζ ηξίηε θαηεγνξία δηαηξεκάησλ (C) πεξηιακβάλεη ηα πεξηκεηξηθά ή πεξηθεξεηαθά 

δηαηξήκαηα (contour holes), ηα νπνία ππνδηαηξνχληαη ζε δηαηξήκαηα νξνθήο (roof holes – 

C1), ζε δηαηξήκαηα παξεηψλ ή αιιηψο πιεπξηθά (wall holes – C2) θαη ζε δηαηξήκαηα δαπέδνπ 

(lifters – C3) , ηα νπνία ζπλήζσο, αιιά θαη κε αξθεηέο εμαηξέζεηο εθξήγλπληαη ηειεπηαία. Σα 

δηαηξήκαηα ηεο θαηεγνξίαο C απνζθνπνχλ ζην λα εμνξχμνπλ ην πέηξσκα ζηελ αθξηβή 

δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο απνθεχγνληαο ηφζν ηελ ππέξζξαπζε (overbreak) φζν θαη ηελ 

πξφθιεζε ξσγκάησζεο ζην πεξηβάιισλ ηεο ζήξαγγαο πέηξσκα. Δπίζεο ζε πεξηπηψζεηο 

εμφξπμεο πεηξσκάησλ θνληά ζε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο φπνπ απαηηνχληαη κεησκέλεο 

δνλήζεηο ηνπ εδάθνπο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο εθξήμεηο. 

Σα πεξηκεηξηθά δηαηξήκαηα, δηαλνίγνληαη κε κηθξή θιίζε πξνο ηα έμσ, ψζηε λα 

δεκηνπξγείηαη κεηά απφ θάζε αλαηίλαμε ν αλαγθαίνο ρψξνο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηεο θεθαιήο 

ηνπ δηαηξεηηθνχ κεραλήκαηνο.  

ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο εθαξκφδνληαη ζηα φξηα ηνπ φγθνπ πνπ πξφθεηηαη λα 

εμνξπρηεί (νξηνγξακκή), εηδηθέο κέζνδνη εμφξπμεο κε εθξεθηηθέο χιεο νη νπνίεο νλνκάδνληαη 

κέζνδνη ειεγρφκελσλ αλαηηλάμεσλ θαη έρνπλ ζθνπφ (Πνιπρξνλφπνπινο, 2001):  

1. Σελ κείσζε ηεο ξσγκάησζεο ηνπ πεηξψκαηνο πνπ παξακέλεη, κε ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ελφο επηπέδνπ πξφηκεζεο ζην νπνίν αλαθιψληαη ηα θξνπζηηθά θχκαηα ηεο έθξεμεο θαη 

θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ επηζπκεηή δηεχζπλζε.  

2. Σελ κείσζε ηεο ππεξεθζθαθήο, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε  ηνπ  πξνο 

κεηαθνξά εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ θαη ηελ κείσζε ησλ δαπαλψλ γηα πιηθά ζηήξημεο.  

3. Σελ θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο έθξεμεο γηα ηνλ ζξπκκαηηζκφ ηνπ  

εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ.  

4. Σελ κείσζε ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαηίλαμεο. 

3.2.3. Μέζνδνο ππνινγηζκνύ θαη ζρεδίαζεο ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο 

Ζ κέζνδνο πνπ αλαιχεηαη παξαθάησ θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία είλαη ε ζνπεδηθή κέζνδνο Holmberg.  
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Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηνχλ νη ζπλζήθεο θη νη αξρέο ησλ ππφγεησλ αλαηηλάμεσλ, 

πξέπεη λα γίλεη αλάιπζε κέζσ ησλ εκπεηξηθψλ ηχπσλ γηα κία νηθνλνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή 

ζρεδίαζε ηεο αλαηίλαμεο.  Ζ ππφγεηα αλαηίλαμε είλαη κία πην πεξίπινθε δηαδηθαζία θαζψο ε 

κφλε ειεχζεξε επηθάλεηα, φπνπ ε αξρηθή θνπή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είλαη ην κέησπν 

ηεο ζηνάο. Δμαηηίαο ησλ γεσκεηξηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηα ππφγεηα κέησπα, 

απαηηνχληαη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο εθξεθηηθψλ, νδεγψληαο ζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε 

εηδηθή θαηαλάισζε. ηελ Δηθόλα 3.9 παξνπζηάδνληαη ε δηαθχκαλζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ 

εθξεθηηθψλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο ζήξαγγαο (Persson et al, 1996).  

 

 

Δηθόλα 3.9: Γηάγξακκα εηδηθήο θαηαλάισζεο ηεο ΔΤ ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηαηνκή ηεο 

ζήξαγγαο (Ληόιηνο, εκεηώζεηο καζήκαηνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο). 

  

Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο εθξεθηηθήο χιεο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζην κέησπν (π.ρ. πγξαζία), απφ ην ίδην ην πέηξσκα θ.ιπ. Δπίζεο, ε εθξεθηηθή 

χιε ζα πξέπεη λα έρεη επαξθψο πςειή ηαρχηεηα αλαηίλαμεο έηζη ψζηε λα απνθεπρζνχλ 

αξλεηηθά απνηειέζκαηα, φπσο ε κε ζξαχζε ηνπ πεηξψκαηνο.  

Σν κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε δηάκεηξν ηνπ θελνχ δηαηξήκαηνο. 

ηελ Δηθόλα 3.10 παξνπζηάδεηαη ην απαηηνχκελν κήθνο δηαηξήκαηνο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 
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θελνχ δηαηξήκαηνο φηαλ ε επηζπκεηή πξνρψξεζε είλαη 95% ζε δηάηαμε πξνεθζθαθήο κε 

παξάιιεια δηαηξήκαηα.  

 

Δηθόλα 3.10: Μήθνο δηαηξήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ θελνύ δηαηξήκαηνο γηα πξνρώξεζε 95% 

(Ληόιηνο, εκεηώζεηο καζήκαηνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο). 

 

Σν κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε  

                                                             (3.13) 

Όπνπ,   είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θελνχ δηαηξήκαηνο εθθξαζκέλε ζε m θαη ιακβάλεη ηηκέο                 

0,05 ≤     ≤ 0,25 m.  

Ζ πξνρψξεζε Η γηα ην ζπγθεθξηκέλν κήθνο δηαηξήκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                      (3.14) 

ε πεξίπησζε δχν ή πεξηζζνηέξσλ αιιεινεπηθαιππηφκελσλ θελψλ δηαηξεκάησλ ν ηχπνο 

είλαη:  

   √                        (3.15) 

φπνπ d είλαη ε δηάκεηξνο ησλ δηαηξεκάησλ ζε κνλάδεο κήθνπο.  
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Ζ δηάηαμε ησλ δηαηξεκάησλ γηα ηελ αξρηθή θνπή κε ηε κέζνδν ησλ ηεζζάξσλ ηεηξαγψλσλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 3.11.   

 

Δηθόλα 3.11: Σππηθή δηάηαμε πξνεθζθαθήο κε παξάιιεια δηαηξήκαηα γηα ηε κέζνδν ησλ 

ηεζζάξσλ ηεηξαγώλσλ (Ληόιηνο, εκεηώζεηο καζήκαηνο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο). 

 

ηε ζπλέρεηα, ζα αλαιπζνχλ νη αλαγθαίεο παξάκεηξνη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο αξρηθήο 

θνπήο.  

Πξψην ηεηξάγσλν  

Σν κέγηζην θνξηίν δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλάεη ην 1.7  ψζηε λα επηηπγράλεηαη βέιηηζηε 

ζξαχζε θαη «θαζαξηζκφο» ηεο θνπήο. Γειαδή: 

                             (3.16) 

Όπνπ,   είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θελνχ δηαηξήκαηνο εθθξαζκέλε ζε m. 

Αλ ε παξέθθιηζε ζηε δηάηξεζε είλαη κέρξη 0,5 έσο 1% ηφηε ην πξαθηηθφ θνξηίν: 

                             (3.17) 
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Όπνπ,   είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θελνχ δηαηξήκαηνο εθθξαζκέλε ζε m. 

ε πεξίπησζε φπνπ ππάξρεη κεγαιχηεξν ζθάικα, ηφηε ζα πξέπεη λα ππάξρεη κεγαιχηεξε 

κείσζε. Γη‟ απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη ν παξαθάησ ηχπνο γηα ην πξαθηηθφ θνξηίν: 

                               (3.18) 

φπνπ α1 (m) είλαη ην ζθάικα “θνιάξνπ” (ζθάικα ιαλζαζκέλεο ηνπνζέηεζεο δηαηξεηηθνχ), α2 

(m/m) είλαη ην ζθάικα θιίζεο ηνπ δηαηξήκαηνο θαη H(m) ην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο.  

Ζ γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηνπ εθξεθηηθνχ πνπ απαηηείηαη ζε 

θάζε κέηξν γφκσζεο ηνπ δηαηξήκαηνο (Kg/m).  Ζ γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο ηνπ πξψηνπ 

ηεηξαγψλνπ δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

       
 
 

 
 
 

 ⁄  (  
 

 
)(

 

   
)

     
                   (3.19) 

Όπνπ:  

d (m): δηάκεηξνο δηαηξεκάησλ,  

B (m): κέγηζην θνξηίν (απφζηαζε απφ θέληξν ζε θέληξν), 

  (m): δηάκεηξνο θελνχ δηαηξήκαηνο, 

c: ζηαζεξά πεηξψκαηνο θαη 

SANFO: ζρεηηθή ηζρχο ΔΤ σο πξνο ην ANFO. 

 

Γεχηεξν ηεηξάγσλν  

Αλ γλσξίδνπκε ηε γξακκηθή ππθλφηεηα ηνπ εθξεθηηθνχ θαη ην άλνηγκα ηεο πιεπξάο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ηεηξαγψλνπ Α, κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ην θνξηίν Β ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν:  

            
         

  
                            (3.20) 

 

Όπνπ:  

A (m): πιεπξά ηνπ πξψηνπ ηεηξαγψλνπ,  
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l (Kg/m): γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο, 

d (m): δηάκεηξνο δηαηξεκάησλ,  

c: ζηαζεξά πεηξψκαηνο θαη 

SANFO: ζρεηηθή ηζρχο ΔΤ σο πξνο ην ANFO. 

 

Ζ ζεσξεηηθή πιεπξά ηνπ ηεηξαγψλνπ είλαη: 

     √                         (3.21) 

 

κε  B1 (m), ην πξαθηηθφ θνξηίν ηνπ πξψηνπ ηεηξαγψλνπ θαη 

              . 

φπνπ α1 (m) είλαη ην ζθάικα “θνιάξνπ” (ζθάικα ιαλζαζκέλεο ηνπνζέηεζεο δηαηξεηηθνχ), α2 

(m/m) είλαη ην ζθάικα θιίζεο ηνπ δηαηξήκαηνο θαη H(m) ην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο.  

Σν πξαθηηθφ θνξηίν είλαη:  

                           (3.22) 

Όπνπ B (m), ην θνξηίν ηνπ πξψηνπ ηεηξαγψλνπ θαη 

              . 

Όκσο ζα πξέπεη 0,5Α<Β2 ≤ 2Α.  

Γηα ηα ππφινηπα ηεηξάγσλα (ηξίην, ηέηαξην θιπ.), ν ππνινγηζκφο ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο 

γξακκηθήο ππθλφηεηαο γφκσζεο γίλεηαη φπσο ζην δεχηεξν ηεηξάγσλν. Σν πιήζνο ησλ 

ηεηξαγψλσλ είλαη ηέηνην ψζηε ε πιεπξά ηνπ ηειεπηαίνπ λα είλαη ηεο ηάμεο   √ , φπνπ Η 

(m) είλαη ε πξνρψξεζε. 

Ζ επηγφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                    (3.23) 

Όπνπ d (m),   ε δηάκεηξνο ησλ δηαηξεκάησλ.  
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Γηαηξήκαηα Γαπέδνπ  

Σα θνξηία γηα ηα δηαηξήκαηα δαπέδνπ ππνινγίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ηα θνξηία γηα 

ηελ αλαηίλαμε ησλ βαζκίδσλ. Σν κέγηζην θνξηίν γηα S/B = 1 ππνινγίδεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 

     √
       

   
                          (3.24) 

Με l (Kg/m): γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο, 

      c: ζηαζεξά πεηξψκαηνο θαη 

      SANFO: ζρεηηθή ηζρχο ΔΤ σο πξνο ην ANFO. 

Όπνπ, ην f είλαη έλαο ζπληειεζηήο κε ηππηθή ηηκή f=1,45 θαη ην   είλαη ε ζηαζεξά ηνπ 

πεηξψκαηνο, ε νπνία ππνινγίδεηαη σο εμήο:   

  { 
                      

  
    

 
                   

                                (3.25)  

Σα δηαηξήκαηα ηνπ δαπέδνπ πνπ βξίζθνληαη πξνο ην ζχλνξν ηεο ζήξαγγαο πξέπεη λα 

απνθιίλνπλ „πξνο ηα έμσ‟ ψζηε λα δηαηεξείηαη ε δηαηνκή ηεο. πλήζσο ε γσλία απφθιηζεο γ 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 3
ν 

θη εμαξηάηαη απφ ηνλ δηαζέζηκν εμνπιηζκφ δηάηξεζεο θαη ην κήθνο ηνπ 

δηαηξήκαηνο. 

Ο αξηζκφο ησλ δηαηξεκάησλ  δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  
         

 
                     (3.26) 

Όπνπ:  

Σ (m): ην πιάηνο ηεο ζήξαγγαο, 

H (m): ην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο, 

B (m): ην θνξηίν ησλ δηαηξεκάησλ ηνπ δαπέδνπ θαη  

γ, ε γσλία απφθιηζεο ζε κνίξεο.  

Σν Ν ζηξνγγπινπνηείηαη ζηνλ ακέζσο κεγαιχηεξν αθέξαην.  

Ζ απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ (εθηφο απφ ηα γσληαθά δηαηξήκαηα) ππνινγίδεηαη: 
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                  (3.27) 

Όπνπ:  

Σ (m): ην πιάηνο ηεο ζήξαγγαο, 

H (m): ην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο, 

N, ν αξηζκφο ησλ δηαηξεκάησλ θαη  

γ, ε γσλία απφθιηζεο ζε κνίξεο.  

Ζ πξαθηηθή απφζηαζε ησλ γσληαθψλ δηαηξεκάησλ είλαη:  

  
                             (3.28) 

Όπνπ:  

SL (m):  ε απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ δαπέδνπ (εθηφο ησλ γσληαθψλ)  

H (m):  ην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο θαη 

γ, ε γσλία απφθιηζεο ζε κνίξεο.  

 

Σν πξαθηηθφ θνξηίν ζα πξέπεη λα κεηψλεηαη απφ ηε γσλία απφθιηζεο θαη ηελ απφθιηζε ηεο 

δηάηξεζεο, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

                                          (3.29) 

Όπνπ:  

Β (m): κέγηζην θνξηίν (απφζηαζε απφ θέληξν ζε θέληξν), 

H (m):  ην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο, 

γ, ε γσλία απφθιηζεο ζε κνίξεο θαη  

        . 

Σν κήθνο γφκσζεο ηνπ ππζκέλα ζα πξέπεη λα είλαη: 
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                               (3.30) 

Όπνπ:  

ΒL (m): κέγηζην θνξηίν (απφζηαζε απφ θέληξν ζε θέληξν). 

Δλψ ην κήθνο γφκσζεο ηεο ζηήιεο:  

                             (3.31) 

Όπνπ: 

H (m):  ην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο, 

Hb (m): ην κήθνο γφκσζεο ηνπ ππζκέλα θαη  

d (m): ε δηάκεηξνο ησλ δηαηξεκάησλ. 

Ωζηφζν, απηή ε δηαδηθαζία δελ είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλε θαζψο είλαη πνιχ ρξνλνβφξα. 

πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ζπγθέληξσζε ζηνλ ππζκέλα θαη ζηε ζηήιε. ηα δηαηξήκαηα 

δαπέδνπ, πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε επηγφκσζε       . 

Γηαηξήκαηα δηεπξχλζεσο (Stoping holes) 

Γηα πεξηνρέο εθαηέξσζελ ηεο πξνεθζθαθήο, ν ππνινγηζκφο γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ηα 

δηαηξήκαηα δαπέδνπ. Ο ζπληειεζηήο πεξηνξηζκνχ f είλαη 1,45. Ο ιφγνο S/B είλαη 1,25.  

Γηα πεξηνρέο άλσζελ ηεο πξνεθζθαθήο ν ζπληειεζηήο πεξηνξηζκνχ f είλαη 1,2 θαη ν ιφγνο 

S/B είλαη 1,25.  

Γηαηξήκαηα νξνθήο (Roof holes) 

ηα δηαηξήκαηα νξνθήο ν ζρεδηαζκφο γίλεηαη κε ηε ρξήζε κεζφδνπ ειεγρφκελεο αλαηίλαμεο 

θαη κία απφ απηέο είλαη ε νκαιή αλαηίλαμε (smooth blasting). 

ηελ νκαιή αλαηίλαμε ε απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο 

δηακέηξνπ ησλ δηαηξεκάησλ θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

                         (3.32) 

φπνπ ην k είλαη ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ην πέηξσκα θαη ιακβάλεη ηηκέο [15,16] θαη 
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d (m): ε δηάκεηξνο ησλ δηαηξεκάησλ. 

Ο ιφγνο S/B είλαη 0,8 θαη ην κήθνο επηγφκσζεο hs είλαη κεδέλ, θαζψο δελ πξαγκαηνπνηείηαη 

επηγφκσζε. Ζ γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο είλαη:  

                        (3.33) 

φπνπ ην d ε δηάκεηξνο ηνπ δηαηξήκαηνο εθθξαζκέλε ζε m (Ληφιηνο, 2018).  

ην επφκελν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κεζφδσλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ παξαπάλσ.  
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4. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ  

ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ ηφζν γηα ηελ κέζνδν νινκέησπεο θνπήο (TBM) φζν θαη γηα ηελ κέζνδν ηεο 

δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαζνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ γηα ηελ θάζε κέζνδν θαη γηα λα 

είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα νξίζηεθε φηη ζα γίλεη ζρεδίαζε γηα ζηνά κε ίδην εκβαδφλ 

(πεξίπνπ 25 m
2
) ζπλνιηθνχ κήθνπο 6,7 km θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Δπηιέρζεθε λα γίλεη 

έηζη ε ζχγθξηζε θαζψο ε κέζνδνο ηεο νινκέησπεο θνπήο (TBM) κπνξεί λα εθζθάςεη κφλν 

θπθιηθή δηαηνκή ζήξαγγαο, ελψ κε ηε κέζνδν δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο κπνξεί λα γίλεη 

δηάλνημε νπνηαζδήπνηε γεσκεηξίαο δηαηνκήο.  

Δπίζεο, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δχν κεζφδσλ, ζεσξήζεθαλ 2 βάξδηεο ππφγεησλ εξγαζηψλ πξνρψξεζεο. 

Με βάζε ηηο ηηκέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ αγνξά γηα ην θφζηνο θηήζεο ησλ κεραλεκάησλ 

επηιέρζεθε έλα κέζν θφζηνο ηφζν γηα ην TBM φζν θαη γηα ην δηαηξεηηθφ θνξείν (Jumbo).  
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4.1.  Απνηειέζκαηα ζρεδίαζεο κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο (TBM)  

Πξνθεηκέλνπ κία κεραλή νινκέησπεο θνπήο (TBM)  λα είλαη απνηειεζκαηηθή ζα 

πξέπεη λα έρεη ηηο θαηάιιειεο ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο αλάινγα σζηφζν θαη κε ηηο 

επηθξαηνχζεο γεσινγηθέο ζπλζήθεο. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, νη γεσινγηθέο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο είλαη ν βηνηηηηθφο γλεχζηνο ν νπνίνο παξνπζηάδεη 

αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 100 κέρξη 190 MPa, κε κέζν φξν πεξίπνπ ζηα 126 MPa. Λφγσ 

ηεο αληνρήο πνπ παξνπζηάδεη ην πέηξσκα, επηιέρζεθε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο αλνηρηνχ 

ηχπνπ ρσξίο αζπίδα.  

χκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ έξγνπ ε δηάκεηξνο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο ηνπ TBM 

είλαη 5,7 m, ελψ ησλ θνπηηθψλ δίζθσλ είλαη 432 mm. Σν βάζνο δηείζδπζεο ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο είλαη 1 cm/rev, ε γσληαθή ηαρχηεηα ηεο θεθαιήο είλαη 6 rev/min θαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ θνπηηθψλ δίζθσλ είλαη 7,5 cm. Ο ξπζκφο δηάηξεζεο PR κε βάζε ηνλ ηχπν 3.2 

ππνινγίζηεθε ζηα 3,6 m/h.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ΣΒΜ παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

πίλαθεο παξαθάησ.  

Με βάζε ηηο εμηζψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 3 (εμηζψζεηο 3.2 έσο 3.3 θαη 

3.7 έσο 3.12) γηα ηελ κέζνδν ηεο νινκέησπεο θνπήο ππνινγίζηεθαλ νη ζρεδηαζηηθέο 

παξάκεηξνη απηνχ φπσο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. ηνλ Πίλαθα 4.2.  παξνπζηάδνληαη 

επίζεο ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ηεο κεζφδνπ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ κεραλήκαηνο. Γηα ηε παξάκεηξν ηεο γσλίαο επαθήο ηνπ δίζθνπ – 

πεηξψκαηνο (2ς) ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμίζσζε 3.5 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ.  

 

Πίλαθαο 4.1: Απνηειέζκαηα ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο 

(TBM).  

ρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη TBM 

Γηάκεηξνο θνπηηθήο θεθαιήο D (m) 5,7 

Αξηζκφο θνπηηθψλ δίζθσλ N 38 

Αθηίλα θνπηηθνχ δίζθνπ R (mm) 216 

Πιάηνο αηρκήο δίζθνπ w (cm) 1,25 
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Μέγηζηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο δίζθσλ σ (m/min) 150 

Απφζηαζε κεηαμχ θνπηηθψλ δίζθσλ S (cm) 7,5 

Γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θεθαιήο, σ (rpm) 6 

Bάζνο θνπήο αλά πεξηζηξνθή p (cm/rev) 1 

Ρπζκφο δηάηξεζεο (PR) (m/h) 3,6 

Ρπζκφο πξνρψξεζεο (AR) (m/h) 0,36 

Πίεζε ζξαχζεο Po (MPa) 175,5 

Οξζή δχλακε αλά δίζθν (KN) 142,5 

πλνιηθή δχλακε ψζεο (KN) 5414 

πληειεζηήο θνπήο CC 0,15 

Ρνπή ζηξέςεο θεθαιήο (Torque) (KNm) 1425 

Ηζρχο TBM Power (kW) 895 

Ηζρχο TBM P Power (hp) 1200 

 

Πίλαθαο 4.2: Απνηειέζκαηα ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο 

(TBM).  

ηαζεξά, C 2 

Απφζηαζε κεηαμχ θνπηηθψλ δίζθσλ, S (cm) 7,5 

Αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε εθειθπζκφ, UTS (MPa) 9 

Αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε, UCS (MPa) 126 

Αθηίλα θνπηηθνχ δίζθνπ, R (cm) 21,6 

Πιάηνο αηρκήο δίζθνπ, w (cm) 1,25 

Bάζνο θνπήο αλά πεξηζηξνθή, p (cm/rev) 1 

Γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θεθαιήο, σ (rev/min) 6 

Γσλία επαθήο δίζθνπ - πεηξψκαηνο, 2ς (rad) 0,31 

 

ηνλ Πίλαθα 4.3. θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ κεηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

κεζφδνπ νινκέησπεο θνπήο (TBM) ζεσξψληαο κηα κέζε εληαία πνηφηεηα βξαρνκάδαο θαη κηα 

κέζε ηηκή ζπληειεζηή ρξήζεο U=0,13 ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα ηεο Δηθόλαο 3.6. Γηα  δχν 

βάξδηεο ζχκθσλα κε απηή ηελ ρνλδξνεηδή παξαδνρή κε ξπζκφ πξνρψξεζεο ηα 6,4 m/εκέξα. 

πλεπψο, ν ρξφλνο φξπμεο πνπ ζα ρξεηαζηεί γη‟ απηή ηε κέζνδν κε ηελ παξαδνρή κέζσλ 
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ηηκψλ ζα είλαη 900 κέξεο θαη ζα ρξεηαζζνχλ ζπλνιηθά 2,5 ρξφληα γηα ηελ πεξάησζε ηεο 

φξπμεο κε TBM. Ωζηφζν, ζα ππάξρεη θαη ε ηξίηε βάξδηα ζηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηνχληαη 

εξγαζίεο ζπληήξεζεο ηνπ κεραλήκαηνο, ηφζν ζηελ θεθαιή φζν θαη ζηνπο θνπηηθνχο δίζθνπο. 

Δπίζεο, ζηε βάξδηα απηή ζα πξαγκαηνπνηνχληαη εξγαζίεο ππνζηήξημεο ηεο ζηνάο, εάλ απηφ 

απαηηείηαη.  

Πίλαθαο 4.3:Δθηηκώκελνο πξνζεγγηζηηθά ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ όξπμε ζηνάο κήθνπο 6,7 

km κε ηε κέζνδν νινκέησπεο θνπήο (TBM). 

Βάξδηεο 2 

Ρπζκφο πξνρψξεζεο (m/day) 6,4 

Υξφλνο φξπμεο (Days) 900 

Υξφλνο φξπμεο (years) 2,5 

 

ε κηα πην ελδειερή - ζε δεχηεξν βαζκφ- πξνζέγγηζε ζεσξήζεθαλ ηξία ζελάξηα 1, 2, 3 

θαηαλνκήο πνηνηήησλ βξαρνκάδαο θαηά κήθνο ηεο ζρεδηαδφκελεο ζηνάο. Κάζε ζελάξην 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πνζνζηά κήθνπο ηεο ζηνάο πνπ θαηαιακβάλεη θαη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

ρξήζεο ηνπ TBM. Με βάζε απηά ηα 3 ζελάξηα ππνινγίζζεθαλ νη ζηαζκηθνί κέζνη φξνη ηνπ 

ξπζκνχ πξνρψξεζεο κε ΣΒΜ θαη ηειηθά ν ρξφλνο πεξάησζεο ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 840 έσο 1058 εκέξεο. εκεηψλεηαη φηη ηα 3 απηά ζελάξηα δελ εμεηάζζεθαλ 

γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο ιφγσ ηεο επειημίαο ηεο κεζφδνπ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. 

Πίλαθαο 4.4: Γηαθνξεηηθά ζελάξηα γηα εθηίκεζε ρξόλνπ όξπμεο κε ηε κέζνδν νινκέησπεο θνπήο 

κε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο ππνζηήξημεο θαη ζπληειεζηή ρξήζεο . 

Kαηαλνκή θιάζεσλ ππνζηήξημεο 
 

ελάξην 1 ελάξην 2 ελάξην 3 

ρεηηθφ κήθνο ζηνάο γηα Κιάζε Α [%] 80 64 40 

ρεηηθφ κήθνο ζηνάο γηα Κιάζε Β [%] 17 30 40 

ρεηηθφ κήθνο ζηνάο γηα Κιάζε C [%] 3 6 20 

  
 

100% 100% 100% 

πληειεζηήο ρξήζεο TBM (utilization) 
    

Μέζνο ζπληειεζηήο γηα Κιάζε Α [%] 15 15 15 

ρεηηθφ κήθνο ζηνάο γηα Κιάζε Β [%] 10 10 10 

ρεηηθφ κήθνο ζηνάο γηα Κιάζε C [%] 5 5 5 

Πξαγκαηηθόο ξπζκόο πξνρώξεζεο (AR) 
 

ελάξην 1 2 3 
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Ώξεο εξγαζίαο αλά εκέξα [h/d] 16 16 16 

Κιάζε Α [m/d] 8,6 8,6 8,6 

Κιάζε Β [m/d] 5,8 5,8 5,8 

Κιάζε C [m/d] 2,9 2,9 2,9 

ηαζκηθφο κέζνο φξνο [m/d] 8,0 7,4 6,3 

ύλνιν TBM [days] [d] 840 902 1058 

ύλνιν TBM [years] [y] 2,3 2,5 2,9 
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 ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη παξαδνρέο θαη νη ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

κνλαδηαίνπ θφζηνπο θηήζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ TBM. Σν κνλαδηαίν θφζηνο δελ 

πεξηιακβάλεη ην θφζηνο ησλ εξγαηηθψλ θαη ηεο ππνζηήξημεο, αεξηζκνχ θαη θσηηζκνχ θαη 

άληιεζεο ηεο ζηνάο. Γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

κνλαδηαίνπ θφζηνπο ηεο Γ-Α θαη ζε εθείλε ηελ πεξίπησζε ην κνλαδηαίν θφζηνο δελ 

πεξηιακβάλεη ην θφζηνο ησλ εξγαζηψλ θαη πιηθψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ππνζηήξημε, άληιεζε, 

αεξηζκφ θαη θσηηζκφ ηεο ζηνάο. Σν θφζηνο εξγαηηθψλ είλαη ζπγθξίζηκν ζηηο 2 ηερληθέο αθνχ 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ TBM ζα απαζρνινχληαη 2 άηνκα/ βάξδηα επί 2 βάξδηεο ίζν κε 4 άηνκα 

ζπλνιηθά πνπ αλ θαη ιηγφηεξα απφ ηελ νκάδα Γ-Α (2 ρεηξηζηέο δηαηξεηηθνχ/βάξδηα ζπλ 2 

γνκσηέο αλά βάξδηα επί 2 βάξδηεο ίζν κε 8 άηνκα) πνπ ζα απαζρνινχληαη 8 εξγαδφκελνη ηηο 2 

βάξδηεο, ζα έρνπλ ζρεδφλ δηπιάζην θφζηνο νπφηε πεξίπνπ ζα εμηζψλεηαη ην εξγαηηθφ θφζηνο 

ζηηο 2 ηερληθέο. Eλ ηέιεη ππνινγίδνληαη ην θφζηνο απφζβεζεο, ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο, ην 

θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ην θφζηνο ησλ θνπηηθψλ δίζθσλ. 

Τπνζέηνληαο γξακκηθή απφζβεζε ηνπ κεραλήκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εηήζηνπ 

θφζηνπο απφζβεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηχπνο [Newnan D.G. Engineering Economic 

Analysis, Engineering Press Inc, 3rd Edition, San Jose, California]:  

                                     

 cc
y

SP
N

ADC 
1

                                                    (4.1)

 

Όπνπ,  

 ADC = εηήζηνπ θφζηνπο απφζβεζεο [€/έηνο] 

 yN  αξηζκφο εηψλ ρξήζεο ηνπ κεραλήκαηνο 

 cP θφζηνο θηήζεο ηνπ κεραλήκαηνο [€] 

 cS ππνιεηπφκελε αμία ηνπ κεραλήκαηνο [€] 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ ηνπ TBM, θαη ζπκβνιίδεηαη σο ΟC (εθθξαζκέλνπ ζε €/έηνο) (ην TBM 

ρξεζηκνπνηεί ειεθηξνγελλήηξηα πνπ θαηαλαιψλεη πεηξέιαην θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο) 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε: 

   
 lteurosUyeardaysdayhoursHPFCROC /)/()/( 

                 (4.2) 
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Όπνπ 

 ]//[ hourHPtFCR  = ξπζκφο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ 

 ][HPP  = ηζρχο ηνπ ΣΒΜ 

 U ζπληειεζηήο ρξήζεο ηνπ κεραλήκαηνο 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαλάισζε 

ιηπαληηθψλ ηνπ TBM θαη ζπκβνιίδεηαη σο LC πνπ εθθξάδεηαη ζε €/έηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

εκπεηξηθφο ηχπνο: 

                                                                  OCLC  25.0                                              (4.3) 

 

Σν θφζηνο ζπληήξεζεο ηνπ TBM (ε ζπληήξεζε ηνπ γίλεηαη ζηελ 3
ε
 βάξδηα ζε 

εκεξήζηα βάζε θαη ζε εβδνκαδηαία, κεληαία βάζε) ππνινγίδεηαη απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν:

  
 

                                                                                                                              (4.4)

 
Όπνπ, MC είλαη ν ζπληειεζηήο ρξήζεο ηνπ κεραλήκαηνο. Γηα θαηλνχξγην κεράλεκα ν 

MC ιακβάλεη ηηκή 0,08 θαη γηα κεηαρεηξηζκέλν 0,16.  

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο αγνξάο θνπηηθψλ δίζθσλ ηνπ TBM θαη ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπο 

κεηά ηελ σθέιηκε δηάξθεηα δσήο ηνπο ιφγσ θζνξάο ησλ πνπ ζπκβνιίδεηαη σο tdC  (ζε €) 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν (νη πνζφηεηεο εληφο αγθχιεο [] ζεκαίλεη 

ζηξνγγπινπνίεζε πξνο ηνλ ακέζσο κηθξφηεξν αθέξαην αξηζκφ ηνπ δεθαδηθνχ αξηζκνχ πνπ ζα 

βξεζεί απφ ηελ πξάμε εληφο ηεο αγθχιεο): 

                           






















 1

dl
dtd

C

L
CNC                                         (4.5) 

 

Όπνπ 
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 dC  = θφζηνο αγνξάο ηνπ δίζθνπ [€/δίζθν] 

 L = ζπλνιηθφ κήθνο φξπμεο ηεο ζηνάο [m] 

 dlC = 300 m/disc ζπκβνιίδεη ηε κέζε εθηηκψκελε δηάξθεηα δσήο ησλ δίζθσλ πξηλ ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπο. Γηα κήθνο ζηνάο L=6700 m θαη 300m/disc κπνξεί λα βξεζεί φηη 

ζα γίλνπλ 23 αληηθαηαζηάζεηο φισλ ησλ δίζθσλ ηεο θεθαιήο ηνπ TBM κέρξη ηελ 

νινθιήξσζε ηνπ ηερληθνχ έξγνπ. 

Oη ίδηεο ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηνλ ηαηληφδξνκν κεηαθνξάο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ πεηξψκαηνο ζηελ έμνδν ηεο ζηνάο. 

ηνλ Πίλαθα 4.5. παξνπζηάδνληαη ηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία γηα ηε κέζνδν ηεο 

νινκέησπεο θνπήο (TBM). Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θφζηνο θηήζεο ηνπ κεραλήκαηνο αλέξρεηαη 

ζηα 6 εθαηνκκχξηα επξψ κε ρξφλν απφζβεζεο ηα 3 έηε θη ελαπνκέλνπζα αμία ζηα 1,8 

εθαηνκκχξηα επξψ. Απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη φηη γηα ηε δηάλνημε ηνπ κήθνπο ηεο 

ζηνάο ην ζπλνιηθφ θφζηνο αλά κέηξν είλαη 925 €/m.  

Πίλαθαο 4.5: Πίλαθαο νηθνλνκηθώλ ζηνηρείσλ γηα ηε κέζνδν νινκέησπεο θνπήο (TBM). 

Κφζηνο θηήζεο κεραλήκαηνο TBM € 6.000.000 

Κφζηνο θηήζεο ηαηληνδξφκνπ € 1.500.000 

Υξφλνο απφζβεζεο Έηνο 3 

Τπνιιεηκαηηθή αμία ΣΒΜ € 1.800.000 

Τπνιιεηκαηηθή αμία ηαηληνδξφκνπ € 300.000 

Κφζηνο θνπηηθψλ € 1.311.000 

Δηήζην θφζηνο απφζβεζεο ΣΒΜ € 1.400.000 

Δηήζην Κφζηνο θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ γελλήηξηαο ΣΒΜ € 113.880 

Δηήζην Κφζηνο ζπληήξεζεο ΣΒΜ € 18.221 

Δηήζην θφζηνο απφζβεζεο ηαηληνδξφκνπ € 400.000 

Δηήζην Κφζηνο θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ ηαηληνδξφκνπ € 18.980 

Δηήζην Κφζηνο ζπληήξεζεο ηαηληνδξφκνπ € 3.037 

Κφζηνο αλά κέηξν €/m 925 

 

Σν αλσηέξσ κνλαδηαίν θφζηνο φξπμεο-κεηαθνξάο κε ην TBM αθνξά ηηο κέζεο 

γεσηερληθέο ζπλζήθεο πνπ ζα ζπλαληεζνχλ ζηελ πνξεία ηνπ έξγνπ κε κέζν ζπληειεζηή 

απαζρφιεζεο ηνπ TBM U=13%. Καηφπηλ πξνρσξήζακε ζηελ εθηίκεζε ηνπ κνλαδηαίνπ 

θφζηνπο γηα ηα 3 ζελάξηα πνηνηήησλ ή θιάζεσλ ππνζηήξημεο ηεο βξαρνκάδαο ζηνπο 
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παξαθάησ πίλαθεο. Απφ φ,ηη θαίλεηαη ην κνλαδηαίν θφζηνο ηεο κεραληθήο φξπμεο ηεο 

ζπλδεηήξηαο ζηνάο θπκαίλεηαη απφ 875 έσο θαη 1031 €/m. 

Πίλαθαο 4.6: Γεληθά δεδνκέλα θαη παξαδνρέο γηα ηα 3 ζελάξηα. 

Τπνζέζεηο  1 2 3 

1 Σηκή πεηξειαίνπ (€/lt) 1 1 1 

2 πλνιηθφ κήθνο ζηνάο (m) 6.700 6.700 6.700 

3 Υξφληα απφζβεζεο εμνπιηζκνχ 3 3 3 

4 Αξηζκφο σξψλ εξγαζίαο αλά εκέξα 16 16 16 

5 πληειεζηήο ζπληήξεζεο 0,16 0,16 0,16 

 

Πίλαθαο 4.7: ρεδηαζηηθά θαη θνζηνινγηθά δεδνκέλα ΣΒΜ γηα ηα 3 ζελάξηα. 

 1 2 3 

πληειεζηήο ρξήζεο κεραλήκαηνο (%)  15 13 11 

Κφζηνο θηήζεο ΣΒΜ (€) 6.000.000 6.000.000 6.000.000 

Τπνιεηκκαηηθή αμία TBM (€) 1.800.000 1.800.000 1.800.000 

Ηππνδχλακε TBM (HP) 1.200 1.200 1.200 

Ρπζκφο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (lt/HP/hr) 0,1 0,1 0,1 

πλνιηθφ κήθνο δηάηξεζεο (m)  6.700 6.700 6.700 

Αξηζκφο θνπηηθψλ δίζθσλ  38 38 38 

Εσή θνπηηθψλ δίζθσλ (m/δίζθν)  300 300 300 

Μνλαδηαίν θφζηνο θνπηηθνχ δίζθνπ (€/δίζθν) 1.500 1.500 1.500 

Κφζηνο θηήζεο κεηαθνξηθήο ηαηλίαο  (€) 1.500.000 1.500.000 1.500.000 

Τπνιεηκκαηηθή αμία ηαηληνδξφκνπ  (€) 300.000 300.000 300.000 

Ηππνδχλακε ηαηληνδξφκνπ (ΖP) 200 200 200 

 

Πίλαθαο 4.8: Τπνινγηζκόο ηνπ κνλαδηαίνπ θόζηνπο κεραληθήο όξπμεο γηα ηα 3 ζελάξηα. 

 1 2 3 

Αξηζκφο αληηθαηαζηάζεσλ θνπηηθψλ δίζθσλ  23 23 23 

πλνιηθφ θφζηνο θνπηηθψλ δίζθψλ (€) 1.311 1.311 1.311 

πλνιηθφ θφζηνο θνπηηθψλ δίζθσλ/ ρξφλν (€/year) 570.000 524.400 452.069 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ (€/year) 131.400 113.880 96.360 

Απφζβεζε ΣΒΜ (€/year) 1.400 1.400 1.400 

πληήξεζε ΣΒΜ (€/year) 21.024 18.221 15.418 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ ηαηληνδξφκνπ 

(€/year) 

21.900 18.980 16.060 

Απφζβεζε ηαηληνδξφκνπ (€/year) 400.000 400.000 400.000 

πληήξεζε ηαηληνδξφκνπ (€/year) 3.504 3.037 2.570 
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πλνιηθφ εηήζην θφζηνο (€/year) 2.547.828 2.478.518 2.382.476 

πλνιηθφ θφζηνο (€) 5.860.004 6.196.294 6.909.181 

πλνιηθφ κνλαδηαίν θφζηνο (€/m) 875 925 1.031 

 

 

4.2. ρεδηαζκόο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο  

Παξαθάησ αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη νη παξάκεηξνη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

δηάηξεζεο αλαηίλαμεο γηα ηεηξαγσληθή ζηνά πιεπξάο 5 x 5 m. Ζ κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο αλαηίλαμεο είλαη ε κέζνδνο Holmberg θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αξρηθήο θνπήο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.  

 Αξρηθή θνπή  

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θελνχ κεηψπνπ πνπ απαηηείηαη επηιέρζεθε ε πεξίπησζε δχν 

θελψλ δηαηξεκάησλ κε δηάκεηξν 102 mm. Ο ππνινγηζκφο ηεο ηειηθήο δηακέηξνπ πνπ 

πξνθχπηεη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

  √                                                               (4.6) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ν ζρεδηαζκφο ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο 

νξίζηεθαλ ηα αξρηθά δεδνκέλα απηήο ηα νπνία παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 4.9. 

Πίλαθαο 4.9: Γεδνκέλα αξρηθήο θνπήο γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Αξρηθή θνπή 

Γηάκεηξνο θελνχ δηαηξήκαηνο (mm) 144,2 

Γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο (kg/m) 1,36 

θάικα θνιάξνπ (m) 0,02 

θάικα θιίζεο (m/m) 0,01 

Δπηγφκσζε hs (m) 0,45 

Θεξκφηεηα εθξεθηηθήο χιεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

(Kcal/kg) 965 
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Όγθνο αεξίσλ εθξεθηηθήο χιεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

(m
3
/kg) 920 

Θεξκφηεηα εθξεθηηθήο χιεο αλαθνξάο (ANFO) (Kcal/kg) 920 

Αέξηα εθξεθηηθήο χιεο αλαθνξάο (ANFO) (m
3
/kg) 970 

Ηζρχο 1,03 

ηαζεξά πεηξψκαηνο c 0,4 

 

Ζ εθξεθηηθή χιε πνπ επηιέρζεθε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε δηάλνημε 

είλαη ην γαιάθησκα κε ππθλφηεηα 1200 kg/m
3
. Ζ γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο ππνινγίδεηαη 

απφ ην ηχπν: 

   
    

 
                                                        (4.7) 

 

Σα δηαζέζηκα θπζίγγηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο δηάηξεζεο – 

αλαηίλαμεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.10., φπσο θαη ε γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζήο 

ηνπο, φπσο ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε: 

Πίλαθαο 4.10: Γηαζηάζεηο θαη γξακκηθή ππθλόηεηα γόκσζεο δηαζέζηκσλ θπζηγγίσλ. 

Γηαζέζηκα Φπζίγγηα (mm) Γξακκηθή ππθλόηεηα Γόκσζεο (kg/m
3
) 

38x385 1,36 

32x420 0,97 

28x255 0,74 

 

Γηα ην πξψην ηεηξάγσλν ηεο δηάλνημεο ππνινγίζηεθε ην κήθνο δηαηξήκαηνο, ην 

κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξεί λα εμνξπρζεί, ην πξαθηηθφ θνξηίν θαη ην ζθάικα δηάηξεζεο. Ο 

ππνινγηζκφο απηψλ ησλ παξακέηξσλ έγηλε κε ηηο εμηζψζεηο 3.13, 3.16 θαη 3.17.  Ζ γξακκηθή 

ππθλφηεηα γφκσζεο (Δμίζσζε 3.19) ππνινγίζηεθε ζηα 0,92 kg/m θη επνκέλσο επηιέρζεθε ην 

θπζίγγην κε ηε πην θνληηλή γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο. Σέινο, ππνινγίζηεθε ν αξηζκφο 

ησλ θπζηγγίσλ, n, πνπ ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηελ αλαηίλαμε ηνπ πξψηνπ ηεηξαγψλνπ, θαζψο θαη 

ε πνζφηεηα εθξεθηηθψλ. Σα απνηειέζκαηα απηά παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.11. 
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Πίλαθαο 4.11: Απνηειέζκαηα πξώηνπ ηεηξαγώλνπ αξρηθήο θνπήο ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Πξώην ηεηξάγσλν 

Μήθνο δηαηξήκαηνο H (m) 4,25 

Μέγηζην Φνξηίν ηεηξαγψλνπ B (m) 0,25 

Πξαθηηθφ θνξηίν Β1 (m) 0,18 

F= α1+α2×H (m) 0,06 

Πιεπξά ηεηξαγψλνπ A1(m) 0,26 

Γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο l (kg/m) 0,92  

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n  15 

Πνζφηεηα εθξεθηηθνχ W (kg) 11,31 

 

ηνλ Πίλαθα 4.12. παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην δεχηεξν ηεηξάγσλν ηεο 

αξρηθήο θνπήο φπνπ ππνινγίζηεθε γηα θάζε δηαζέζηκν θπζίγγην ην κέγηζην θνξηίν B θαη 

επηιέρζεθε απηφ πνπ ήηαλ πην θνληά ζηα δεδνκέλα ηεο αλαηίλαμεο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ 

θνξηίνπ έγηλε κε βάζε ηελ εμίζσζε 3.20. Δπίζεο, φπσο θαη ζην πξψην ηεηξάγσλν 

ππνινγίζηεθε ν αξηζκφο ησλ θπζηγγίσλ, n, πνπ ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηελ αλαηίλαμε ηνπ 

δεχηεξνπ ηεηξαγψλνπ, ε πιεπξά ηνπ ηεηξαγψλνπ (εμίζσζε 3.21) θαζψο θαη ε πνζφηεηα 

εθξεθηηθψλ. 

Πίλαθαο 4.12: Απνηειέζκαηα δεύηεξνπ ηεηξαγώλνπ αξρηθήο θνπήο ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Γεύηεξν ηεηξάγσλν 

Θεσξεηηθή Πιεπξά ηεηξαγψλνπ A (m) 0,17 

Πιεπξά ηεηξαγψλνπ A2 (m) 0,48 

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n 9 

Πνζφηεηα εθξεθηηθνχ W (kg) 14,59 

 

ηνλ Πίλαθα 4.12.(α), ππνινγίζηεθε ην κέγηζην θνξηίν θαζψο θαη ην πξαθηηθφ γηα 

θάζε δηαζέζηκε δηάκεηξν θπζηγγίνπ αληίζηνηρα. Σν πξαθηηθφ θνξηίν γηα ηελ δηάκεηξν ησλ 28 

mm απνξξίθζεθε δηφηη είλαη ην ίδην κε ην πξαθηηθφ θνξηίν ηνπ πξψηνπ ηεηξαγψλνπ θαη δελ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε πιεπξά ζην δεχηεξν ηεηξάγσλν φπνπ είλαη θαη ην 
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δεηνχκελν. Γη‟ απηφ ην ιφγν, επηιέρζεθε ην πξαθηηθφ θνξηίν πνπ πξνέθπςε κε δηάκεηξν 

θπζηγγίνπ 32 mm.  

Πίλαθαο 4.12.(α): Σηκέο κέγηζηνπ θνξηίνπ θαη πξαθηηθνύ θνξηίνπ δεύηεξνπ ηεηξαγώλνπ αξρηθήο 

θνπήο ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο. 

 

 

Γηα ην ηξίην ηεηξάγσλν ηεο δηάλνημεο αθνινπζήζεθε ε ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία κε ην 

πξνεγνχκελν ηεηξάγσλν θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 4.12. 

Πίλαθαο 4.13: Απνηειέζκαηα ηξίηνπ ηεηξαγώλνπ αξρηθήο θνπήο ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Σξίην ηεηξάγσλν 

Θεσξεηηθή Πιεπξά ηεηξαγψλνπ A (m) 0,39 

Πιεπξά ηεηξαγψλνπ A3 (m) 0,93 

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n 10 

Πνζφηεηα εθξεθηηθνχ W (kg) 20,96 

 

ηνλ Πίλαθα 4.13.(α), ππνινγίζηεθε ην κέγηζην θνξηίν θαζψο θαη ην πξαθηηθφ γηα 

θάζε δηαζέζηκε δηάκεηξν θπζηγγίνπ αληίζηνηρα. Γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε πιεπξά ζην 

ηξίην ηεηξάγσλν ζε ζρέζε κε ην δεχηεξν επηιέγεηαη θπζίγγην κε κεγαιχηεξε δηάκεηξν απφ 

φηη ζην δεχηεξν έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξν θνξηίν. χκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο πνπ 

έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ παξαηεξείηαη φηη ε πιεπξά ηνπ ηεηξαγψλνπ είλαη αλάινγε κε ην 

θνξηίν. Γη‟ απηφ ην ιφγν, επηιέρζεθε ην πξαθηηθφ θνξηίν πνπ πξνέθπςε κε ηελ ακέζσο 

επφκελε δηαζέζηκε δηάκεηξν θπζηγγίνπ, απηή ησλ 38 mm. 

 

 

Πίλαθαο 4.13.(α): Σηκέο κέγηζηνπ θνξηίνπ θαη πξαθηηθνύ θνξηίνπ ηξίηνπ ηεηξαγώλνπ αξρηθήο 

θνπήο ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο. 

 Μέγηζην Φνξηίν B (m) Πξαθηηθό Φνξηίν Β2 (m) 

Γηα θ38 0,32 0,26 

Γηα θ32 0,27 0,21 

Γηα θ28 0,24 0,17  
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Σέινο, ππνινγίζηεθαλ νη παξάκεηξνη θαη ηνπ ηέηαξηνπ ηεηξαγψλνπ πξνθεηκέλνπ λα 

νινθιεξσζεί ε αξρηθή θνπή. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε αθξηβψο ίδηα κε ηα 

πξνεγνχκελα βήκαηα ζρεδηαζκνχ ηεο αξρηθήο θνπήο ηεο αλαηίλαμεο θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.14.   

Πίλαθαο 4.14: Απνηειέζκαηα ηέηαξηνπ ηεηξαγώλνπ αξρηθήο θνπήο ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Σέηαξην ηεηξάγσλν 

Θεσξεηηθή Πιεπξά ηεηξαγψλνπ A (m) 0,84 

Πιεπξά ηεηξαγψλνπ A4 (m) 1,58 

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n 10 

Πνζφηεηα εθξεθηηθνχ W (kg) 20,96 

 

ηνλ Πίλαθα 4.14.(α), ππνινγίζηεθε ην κέγηζην θνξηίν θαζψο θαη ην πξαθηηθφ γηα 

θάζε δηαζέζηκε δηάκεηξν θπζηγγίνπ αληίζηνηρα. Σα θνξηία ησλ θπζηγγίσλ κε δηάκεηξν 28 θαη 

32 mm αληίζηνηρα απνξξίθζεθαλ ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη πξνέθπςαλ κηθξέο ηηκέο θνξηίσλ 

πνπ δελ δίλνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή πιεπξά ηνπ ηέηαξηνπ ηεηξαγψλνπ, ε νπνία έρεη ην ξφιν ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο ζηελ θχξηα αλαηίλαμε. Γη‟ απηφ ην ιφγν, επηιέρζεθε ην πξαθηηθφ 

θνξηίν πνπ πξνέθπςε κε δηάκεηξν θπζηγγίνπ 38 mm.  

Πίλαθαο 4.14.(α): Σηκέο κέγηζηνπ θνξηίνπ θαη πξαθηηθνύ θνξηίνπ δεύηεξνπ ηεηξαγώλνπ αξρηθήο 

θνπήο ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο. 

 

 

 

 

 Μέγηζην Φνξηίν B (m) Πξαθηηθό Φνξηίν Β2 (m) 

Γηα θ38 0,48 0,42 

Γηα θ32 0,41 0,35 

Γηα θ28 0,36 0,29 

 Μέγηζην Φνξηίν B (m) Πξαθηηθό Φνξηίν Β2 (m) 

Γηα θ38 0,71 0,65 

Γηα θ32 0,60 0,54 

Γηα θ28 0,53 0,46 
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 Γηαηξήκαηα Γαπέδνπ  

ηνλ Πίλαθα 4.15. παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηαηξεκάησλ ηνπ δαπέδνπ. Έρεη ππνινγηζηεί ην κέγηζην θνξηίν πνπ απαηηείηαη, ν αξηζκφο 

απηψλ, ην κήθνο γφκσζεο ηνπ ππζκέλα θαη ηεο ζηήιεο θαζψο θαη ε ζπλνιηθή πνζφηεηα 

εθξεθηηθήο χιεο πνπ ρξεηάδνληαη ηα δηαηξήκαηα απηά. Ο ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ 

απηψλ έγηλε κε ηηο εμηζψζεηο 3.24 έσο 3.31. 

Πίλαθαο 4.15: Απνηειέζκαηα δηαηξεκάησλ δαπέδνπ δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

 

Γηαηξήκαηα Γαπέδνπ (Lifters) 

Μέγηζην Φνξηίν Β (m) 1,32 

f 1,45 

ĉ 0,45 

Αξηζκφο δηαηξεκάησλ Ν 5 

γ(°) 3 

Απφζηαζε δηαηξεκάησλ SL(m) 1,36 

Απφζηαζε γσληαθψλ δηαηξεκάησλ SL΄ (m) 1,14 

Πξαθηηθφ Φνξηίν BL(m) 1,04 

Ππζκέλαο 
Μήθνο (m) hb 1,29 

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n 3,5 

ηήιε 

Μήθνο (m) hc 2,50 

Γξακκηθή Ππθλφηεηα γφκσζεο ζηήιεο lc 0,95 

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n 6 

 
Πνζφηεηα εθξεθηηθψλ (Kg) 21,33 

 

 

 Γηαηξήκαηα Οξνθήο 

ηνλ Πίλαθα 4.16. παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηαηξεκάησλ ηεο νξνθήο. Έρεη ππνινγηζηεί ην θνξηίν πνπ απαηηείηαη, ε απφζηαζε ησλ 

δηαηξεκάησλ, ν αξηζκφο απηψλ, θαζψο θαη ε ζπλνιηθή πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο πνπ 

ρξεηάδνληαη ηα δηαηξήκαηα απηά. Οη παξάκεηξνη απηέο ππνινγίζηεθαλ κε παξφκνην ηξφπν 

θαη εμηζψζεηο κε ηα ππφινηπα ηκήκαηα ηνπ κεηψπνπ.  
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Πίλαθαο 4.16: Απνηειέζκαηα δηαηξεκάησλ νξνθήο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Γηαηξήκαηα Οξνθήο (roof) 

Απφζηαζε δηαηξεκάησλ S  0,68 

Φνξηίν Β (m) 0,84 

Πξαθηηθφ Φνξηίν Br (m)  0,56 

Αξηζκφο δηαηξεκάησλ Ν 9,07 

Απφζηαζε Γηαηξεκάησλ Sr (m)  0,68 

l (Kg/m) 0,18 

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n  17 

Πνζφηεηα εθξεθηηθψλ (Kg) 28,83 

 

 Γηαηξήκαηα Σνίρνπ  

ηνλ Πίλαθα 4.17. παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηαηξεκάησλ ηνπ ηνίρνπ, ηα νπνία ππνινγίζηεθαλ κε παξφκνην ηξφπν κε ηα δηαηξήκαηα ηνπ 

δαπέδνπ. Έρεη ππνινγηζηεί ε απφζηαζε πνπ πξέπεη λα έρνπλ, ην θνξηίν πνπ απαηηείηαη, ν 

αξηζκφο απηψλ, ην κήθνο γφκσζεο ηνπ ππζκέλα θαη ηεο ζηήιεο θαζψο θαη ε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο πνπ ρξεηάδνληαη ηα δηαηξήκαηα απηά.  

Πίλαθαο 4.17: Απνηειέζκαηα δηαηξεκάησλ ηνίρνπ δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Γηαηξήκαηα Σνίρνπ (wall) 

 Απφζηαζε (m) 3,41 

f 1,45 

ĉ 0,45 

Φνξηίν B (m) 1,17 

Πξαθηηθφ Φνξηίν Bw (m) 0,89 

Απφζηαζε δηαηξεκάησλ Sw (m)  1,11 

Αξηζκφο δηαηξεκάησλ Ν 4 

Ππζκέλαο  Μήθνο (m) hb 1,11 

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n  3 

ηήιε Μήθνο (m) hc 2,69 

Γξακκηθή Ππθλφηεηα γφκσζεο ζηήιεο lc 0,68 
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Αξηζκφο θπζηγγίσλ n  10 

 Πνζφηεηα εθξεθηηθψλ (Kg) 13,8 

 

 Γηαηξήκαηα εθαηέξσζελ ηεο αξρηθήο θνπήο  

ηνλ Πίλαθα 4.18. παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηαηξεκάησλ πνπ βξίζθνληαη δεμηά ηεο εθζθαθήο. Έρεη ππνινγηζηεί ην θνξηίν πνπ απαηηείηαη 

θαη ε απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ. Με βάζε ηηο απνζηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

επεμεξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηέζζεξα δηαηξήκαηα δεμηά ηεο εθζθαθήο.  

Πίλαθαο 4.18: Απνηειέζκαηα δηαηξεκάησλ δεμηά ηεο εθζθαθήο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Γηαηξήκαηα δεμηά ηεο εθζθαθήο  (Stopping) 

Απφζηαζε A (m) 1,64 

f 1,45 

ĉ 0,45 

Φνξηίν B (m) 1,17 

Πξαθηηθφ Φνξηίν B (m) 1,11 

Απφζηαζε δηαηξεκάησλ S (m)  1,39 

 

ηνλ Πίλαθα 4.19. παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηαηξεκάησλ πνπ βξίζθνληαη άλσζελ ηεο εθζθαθήο. Έρεη ππνινγηζηεί ην θνξηίν πνπ 

απαηηείηαη θαη ε απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ, ν αξηζκφο απηψλ, ην κήθνο γφκσζεο ηνπ 

ππζκέλα θαη ηεο ζηήιεο θαζψο θαη ε ζπλνιηθή πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο πνπ ρξεηάδνληαη ηα 

δηαηξήκαηα απηά. Με βάζε ηηο απνζηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ έμη δηαηξήκαηα άλσζελ ηεο εθζθαθήο. Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ε 

απαηηνχκελε γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο ηεο ζηήιεο είλαη 0,68 Kg/m. Απφ ηα δηαζέζηκα 

θπζίγγηα ε πιεζηέζηεξε ηηκή απηήο δίλεηαη απφ απηά κε δηάκεηξν ησλ 28mm.   

Πίλαθαο 4.19: Απνηειέζκαηα δηαηξεκάησλ άλσζελ ηεο εθζθαθήο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο.  

Γηαηξήκαηα άλσζελ ηεο εθζθαθήο  (Stopping) 

Απφζηαζε Γ (m) 3,22 
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Απφζηαζε Γ (m) 1,82 

f 1,2 

ĉ 0,45 

Φνξηίν B (m) 1,29 

Πξαθηηθφ Φνξηίν B (m) 1,23 

Απφζηαζε δηαηξεκάησλ S (m)  1,53 

Ππζκέλαο  Μήθνο (m) hb 1,53 
 

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n  4 

ηήιε Μήθνο (m) hc 2,26 
 

Γξακκηθή Ππθλφηεηα γφκσζεο ζηήιεο lc 0,68 Άξα ην l28 

Αξηζκφο θπζηγγίσλ n  9 

 Πνζφηεηα εθξεθηηθψλ (Kg) 37,9 
 

 

ηνλ Πίλαθα 4.20. παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ 

ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο δηάλνημεο ηεο ζηνάο κε ηε κέζνδν ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο. 

χκθσλα κε απηά, επηιέρζεθε ε δηάλνημε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν βάξδηεο γηα ηελ 

νινθιήξσζε ησλ εξγαζηψλ κε ην κήθνο ηεο πξνρψξεζεο λα πξνθχπηεη ζηα 8 m/εκέξα. ηελ 

ηξίηε βάξδηα ζα πξαγκαηνπνηνχληαη εξγαζίεο γηα ηελ ππνζηήξημε ηφζν ηεο νξνθήο, φζν θαη 

ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο, εάλ απηή απαηηείηαη. πλεπψο, ν ρξφλνο φξπμεο πνπ 

απαηηείηαη γη‟ απηή ηε κέζνδν ζα είλαη 830 εκέξεο θαη ζπλνιηθά 2,8 ρξφληα.   

Πίλαθαο 4.20: Απαηηνύκελνο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ όξπμε ζηνάο κήθνπο 6,7 km κε ηε 

κέζνδν δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο. 

Βάξδηεο  2 

Ρπζκφο πξνρψξεζεο (m/day) 8,07 

Υξφλνο φξπμεο (Days) 830 

Υξφλνο φξπμεο (years) 2,8 

 

ηνλ Πίλαθα 4.21. παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ππνινγηζκψλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαίλνληαη ν 

αξηζκφο ησλ δηαηξεκάησλ γηα ηα ηεηξάγσλα ηεο αξρηθήο θνπήο θαζψο θαη γηα ηα δηαηξήκαηα 

ηεο ππφινηπεο εθζθαθήο. Δπίζεο, αλαγξάθεηαη ν αξηζκφο ησλ θπζηγγίσλ πνπ ζα πξέπεη λα 
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ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηα εθάζηνηε δηαηξήκαηα αλάινγα κε απηά πνπ έρνπλ επηιερζεί θαηά 

ηνπο ππνινγηζκνχο θαη ηέινο, ε ζπλνιηθή πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

θάζε νκάδα δηαηξεκάησλ μερσξηζηά.  

ηνλ Πίλαθα 4.22. αλαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο, ηα 

νπνία είλαη αλαγθαία γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαθέξεηαη ε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα ησλ εθξεθηηθψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ε πξνρψξεζε φπσο απηή ππνινγίζηεθε 

παξαπάλσ, ε εηδηθή θαηαλάισζε εθξεθηηθψλ πνπ αλέξρεηαη ζηα 1,82 kg/m
3
 θαζψο θαη ε 

εηδηθή δηάηξεζε ε νπνία ππνινγίζηεθε ζηα 2,02 m/m
3
. 

 

 

Πίλαθαο 4.21: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο εθξεθηηθώλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκό 

ηεο αλαηίλαμεο. 

Γηαηξήκαηα 

Αξηζκόο 

Γηαηξεκάησλ 

Γηαζέζηκα Φπζίγγηα πλνιηθή Πνζόηεηα 

Δθξεθηηθώλ (Kg) θ28 θ32 θ38 

1
ν 
Σεηξάγσλν 4 15 

  

11,31 

2
ν 
Σεηξάγσλν 4 

 

9 

 

14,59 

3
ν
 Σεηξάγσλν 4 

  

10 20,96 

4
ν 
Σεηξάγσλν 4 

  

10 20,96 

Γαπέδνπ 5 

 

6 3,5 21,33 

Οξνθήο 9 17 

  

28,83 

Σνίρνπ 8 10 

 

3 27,6 

Stoping 10 9 

 

4 37,9 

χλνιν 48 51 15 30,5 183,54 

 

Πίλαθαο 4.22: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ηεο δηάηξεζεο - αλαηίλαμεο. 

πλνιηθή Πνζφηεηα Δθξεθηηθψλ (Kg) 183,54 

Γηαηνκή Δπηθάλεηαο (m²) 25 

Πξνρψξεζε/αλαηίλαμε (m) 4,04 

Δηδηθή θαηαλάισζε (Kg/m³) 1,82 
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πλνιηθφο Αξηζκφο Γηαηξεκάησλ 48 

Δηδηθή Γηάηξεζε (m/m³) 2,02 

 

 ηνλ Πίλαθα 4.23. παξνπζηάδνληαη ηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία γηα ηε κέζνδν ηεο 

δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη δχν ηχπνη πδξαπιηθψλ ζθπξψλ νη νπνίεο 

έρνπλ δηαθνξεηηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κπνξνχλ λα δερζνχλ δηαθνξεηηθέο θεθαιέο. 

Δπίζεο, ην θφζηνο θηήζεο ηνπ δηαηξεηηθνχ κεραλήκαηνο αλέξρεηαη ζηα 500.000 € (γηα 

κεηαρεηξηζκέλν κεράλεκα δηάηξεζεο) θαη 650.000 € (γηα θαηλνχξγην κεράλεκα δηάηξεζεο)  

κε ρξφλν απφζβεζεο ηα 3 έηε θη ελαπνκέλνπζα αμία ζηα 150.000 επξψ θαη 195.000 επξψ 

αληίζηνηρα. Σν θφζηνο αληηθαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ άθξσλ αλέξρεηαη ζηα 205.020 επξψ, ην 

θφζηνο ησλ θαπζίκσλ κε βάζε ηε θαηαλάισζε ηνπ κεραλήκαηνο αλέξρεηαη ζηα 77.503 € θαη 

ηέινο ην θφζηνο ησλ εθξεθηηθψλ ζηα 676.432 €. Δπνκέλσο, γηα ηε δηάλνημε ηνπ κήθνπο ηεο 

ζηνάο ην ζπλνιηθφ θφζηνο αλά κέηξν είλαη 218 έσο 233 € κφλν γηα ηε Γ-Α. Αλ 

ζπκπεξηιάβνπκε θαη ηε κεηαθνξά κε θνξησηέο θαη θνξηεγά ηφηε κε εκπεηξηθά ζηνηρεία ην 

θφζηνο πεξίπνπ δηπιαζηάδεηαη θαη θηάλεη ηα 436 θαη 480  €/m ζηηο 2 πεξηπηψζεηο. 

   

Πίλαθαο 4.23: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο νηθνλνκηθώλ ζηνηρείσλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκό ηεο 

αλαηίλαμεο. 

Γεληθά ζηνηρεία Μνλάδεο 
Σχπνο ζθχξαο 

1 2 

Σξφπνο δηαηξήζεσο  πδξαπιηθή πδξαπιηθή 

Σχπνο δηαηξεηηθήο ζθχξαο  

1838 HD COP MD 20 

2238HD 1638 HD 

 
1838 HD 

 
2238 HD 

Γηάκεηξνο Γηαηξήκαηνο θεθαιψλ mm 

38-64 33-64 

38-76 33-76 

 
38-64 

 
38-76 

Γηάκεηξνο Γηαηξεκάησλ mm 45 

Κόζηνο θεθαιαίνπ 

Κφζηνο δηαηξεηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο € 500.000 650.000 

Υξφλνο απφζβεζεο Έηνο 3 3 

Δλαπνκέλνπζα αμία € 150.000 195.000 

Σφθνο % 7 7 
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Δηήζην θφζηνο απφζβεζεο € 190.526 247.684 

Κφζηνο αληηθαηάζηαζεο θνπηηθνχ 

άθξνπ 
€ 205.020 

Κφζηνο θαπζίκσλ + ιηπαληηθψλ € 77.503 

Κφζηνο ζπληήξεζεο κεραλήκαηνο € 80.000 52.000 

Κφζηνο εθξεθηηθψλ € 676.432 

χλνιν € 1.460.533 1.559.006 

Κφζηνο αλά κέηξν (κφλν Γ-Α) €/m 218 233 

Κφζηνο αλά κέηξν Γ-Α & κεηαθνξάο  €/m 436 480 

 

ηελ Δηθόλα 4.1 παξνπζηάδεηαη ην κέησπν ηεο ηεηξαγσληθήο ζηνάο δηαζηάζεσλ 5×5 m, 

γηα ηελ εθζθαθή ηεο νπνίαο απαηηνχληαη 48 δηαηξήκαηα. ην ζρήκα θαίλεηαη ε αξρηθή θνπή 

δηαζηάζεσλ 1,58×1,58 m, θαζψο θαη νη απνζηάζεηο πνπ εμνξχρζεθαλ ζε θάζε ζηάδην ηεο 

θχξηαο αλαηίλαμεο.  

ηελ Δηθόλα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ζπλδεζκνινγία NONEL ηεο αλαηίλαμεο. Σα 

θαςχιιηα ηνπνζεηνχληαη ζε θάζε έλα απφ ηα 48 δηαηξήκαηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί. Κάζε 

θαςχιιην πεξηέρεη επηβξαδπληέο νη νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ θαζπζηέξεζε έλαπζεο ησλ 

θαςπιιίσλ κε ζθνπφ ηελ έθξεμε ηνπο ζε δηαθνξεηηθφ ρξφλν γηα λα πξνιαβαίλεη λα 

δεκηνπξγείηαη ε απαξαίηεηε ειεχζεξε επηθάλεηα πνπ ρξεηάδεηαη. Απφ θάζε θαςχιιην βγαίλεη 

έλαο ζσιήλαο κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε ππξνδφηεζε. Γηα ηελ ζπλδεζκνινγία απηψλ ησλ 

ζσιήλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε ζχλδεζκνη – δέζκεο. Οη ηέζζεξηο πεξηθεξεηαθνί 

ζχλδεζκνη, ζπλδένπλ 12 δηαηξήκαηα ν θαζέλαο θη φινη καδί ελψλνληαη κε ηνλ θεληξηθφ 

ζχλδεζκν ν νπνίνο επηθνηλσλεί κε ηνλ ππξνθξνηεηή, κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε έλαπζε. Ζ 

έλαπζε γίλεηαη απφ ηε κεραλή ππξνδνηήζεσο, ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε αζθαιή απφζηαζε 

απφ ην κέησπν. Ζ παξαγσγή ξεχκαηνο ζηελ κεραλή ππξνδνηήζεσο κπνξεί λα γίλεη είηε 

ρεηξνθίλεηα, πεξηζηξέθνληαο ηε ρεηξνιαβή ηνπ κεραλήκαηνο, είηε απφ καθξηά παηψληαο ην 

θνπκπί θφξησζεο αξρηθά θαη ζηε ζπλέρεηα ην θνπκπί ππξνδνηήζεσο.  

ηηο Δηθόλεο 4.3 θαη 4.4 παξνπζηάδνληαη νη ρξφλνη έλαπζεο θαζψο θαη νη 

επηβξαδχλζεηο ζε ms ηεο αξρηθήο θνπήο θαη ηνπ ζπλφινπ ηνπ κεηψπνπ εθζθαθήο αληίζηνηρα. 

Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο ηεο αλαηίλαμεο είλαη 42×100 ms=4,2 sec.  
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Δηθόλα 4.1: Μέησπν ηεο ζηνάο.  
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Δηθόλα 4.2: πλδεζκνινγία NONEL αλαηίλαμεο.  
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Δηθόλα 4.3: Υξόλνη έλαπζεο ηεο αξρηθήο θνπήο. 
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Δηθόλα 4.4: Υξόλνη έλαπζεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο.  
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5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑΔΗ 

ηελ παξνχζα κειέηε επαλεμεηάζζεθε ην ζρέδην ηεο αλαηίλαμεο εθαξκφδνληαο θαη 

ηελ ηερληθή ησλ ιείσλ ηνηρσκάησλ (smooth blasting) γηα ηελ κείσζε ηεο ζξαχζεο ηνπ 

πεηξψκαηνο πεξηθεξεηαθά ηεο ζηνάο. Αθνχ νινθιεξψζεθε ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηεο Γ-Α 

ήηαλ εθηθηφ ε ζχγθξηζε ηεο κε ηε ηερληθή TBM σο πξνο ηνλ ξπζκφ πξνρψξεζεο θαη ην 

κνλαδηαίν θφζηνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ κειεηήζεθε θαη ζρεδηάζζεθε ην θαηαιιειφηεξν TBM 

απφ ηελ αξρή ζχκθσλα κε ηηο επί ηφπνπ γεσηερληθέο ζπλζήθεο. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα πξνέθπςαλ 

ηα εμήο:  

 Ο ξπζκφο πξνρψξεζεο γηα ηε κέζνδν νινκέησπεο θνπήο (TBM) θπκαίλεηαη απφ 6.3 - 

8 m/εκέξα, ελψ ζηε δηάηξεζε-αλαηίλαμε είλαη 4m/βάξδηα, επί 2 βάξδηεο/εκέξα ίζν κε 

8m/εκέξα.  

 Ο ρξφλνο απνπεξάησζεο ηνπ έξγνπ γηα ηε κέζνδν νινκέησπεο θνπήο (TBM) 

θπκαίλεηαη απφ 840 έσο 1058 εκέξεο, ελψ γηα ηε κέζνδν δηάηξεζε-αλαηίλαμε είλαη 

830 εκέξεο.  

 Όζνλ αθνξά ην κέζν θφζηνο δηάηξεζεο αλά κέηξν γηα ηε ζπκβαηηθή κέζνδν Γ-Α 

αλέξρεηαη ζηα 436 €/m (κε αγνξά κεηαρεηξηζκέλνπ κεραλήκαηνο δηάηξεζεο) κέρξη ηα 

480 € (κε αγνξά θαηλνχξγηνπ κεραλήκαηνο δηάηξεζεο), ελψ γηα ηε κέζνδν 

νινκέησπεο θνπήο (TBM) θπκαίλεηαη απφ 875 - 1030 €/m.    

 

Με βάζε ηα αλσηέξσ ε επηινγή ηεο βέιηηζηεο κεζφδνπ κε θξηηήξηα ηνλ ξπζκφ 

πξνρψξεζεο θαη ην κνλαδηαίν θφζηνο είλαη απηή ηεο δηάηξεζεο - αλαηίλαμεο. Απηφ 

επεηεχρζε ράξηο ηνλ επαλαζρεδηαζκφ ηεο Γ-Α πνπ δελ είρε  γίλεη ζηελ πξνεγνχκελε ηερληθή 

κειέηε θαη παξνπζηάζζεθε ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία (Θενδσξαθφπνπινο θαη Λεθίδεο, 

2017). Ο επαλαζρεδηαζκφο απηφο κε θπιηλδξηθή δηάηαμε δηαηξεκάησλ πξνεθζθαθήο  θαη  

ππθλή δηάηξεζε ζηελ πεξηθέξεηα ηεο ζηνάο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθέο κεηψζεηο ηνπ 

θφζηνπο ηεο ππνζηήξημεο θαη ηεο άληιεζεο. Αθφκα θαη κε ηελ πεξαηηέξσ πχθλσζε ησλ 

δηαηξεκάησλ ζηελ πεξηθέξεηα ηεο ζηνάο ην θφζηνο ηεο Γ-Α  ζα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν 

απφ απηφ ηεο κεραληθήο δηάηξεζεο κε TBM. 
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ΠΡΟΣΑΔΗ  

Oη πξνηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο ηερληθήο εμφξπμεο ζηνάο 

κεγάινπ κήθνπο φπσο απηή πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη πξνθχπηνπλ απφ 

απηήλ είλαη: 

 Καηαξράο πξέπεη λα γίλεη ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ηεο ζπκβαηηθήο κεζφδνπ Γ-Α πνπ 

λα ιακβάλεη ππφςε ηεο γεσηερληθέο ζπλζήθεο ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ θαη λα γίλεη 

πξφβιεςε ξπζκνχ πξνρψξεζεο θαη θφζηνπο, 

 Να εθαξκνζζεί γηα επαξθή αξηζκφ πξνρσξήζεσλ ην πξνηεηλφκελν ζρέδην Γ-Α θαη λα 

γίλνπλ νη αλαγθαίεο βειηηψζεηο κε βάζε ηα θαηαγξαθέληα δεδνκέλα. 

 Με απηήλ ηελ εκπεηξία λα ζρεδηαζζεί ην TBM θαη λα ζπγθξηζεί σο πξνο ηελ απφδνζε 

θαη ην κνλαδηαίν θφζηνο κε ηε ζπκβαηηθή κέζνδν. 

 Να γίλεη ε επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο ηερληθήο εμφξπμεο. 
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