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Περίληψη 

Στη µεταπτυχιακή εργασία παρουσιάζονται προβλήµατα ευστάθειας µετώπου σε 

σήραγγες και προβλήµατα στα µέτρα υποστήριξης των σηράγγων µέσα από τα παραδείγµατα της  

Εγνατίας Οδού (σήραγγες ∆ρίσκου, Ανθοχωρίου και Ανηλίου). Επιπλέον, µέσα από τη διατριβή 

αναδεικνύεται η συµβολή των γεωτεχνικών οργάνων ως ένα αναγκαίο µέτρο παρακολούθησης 

της ευστάθειας του κατασκευασµένου πρανούς και της ευστάθειας µετώπου σήραγγας µέχρι τη 

διάνοιξη της σήραγγας. 

Τέλος, παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα από την εφαρµογή των γεωτεχνικών οργάνων 

για την παρακολούθηση και πρόληψη τυχόν προβληµάτων κατά την κατασκευή τεχνικών έργων 

µεγάλης κλίµακας. 
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1. Εισαγωγή  

Στον Ελληνικό χώρο κατασκευάστηκε ένας µεγάλος αριθµός σηράγγων για το οδικό και 

το σιδηροδροµικό δίκτυο, όσο και για τα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στο 

στάδιο κατασκευής παρουσιάστηκαν πολλά προβλήµατα, λόγω της πολυπλοκότητας των 

γεωλογικών σχηµατισµών, που επηρέασαν τόσο το σχεδιασµό της σήραγγας, όσο και το κόστος 

της, κυρίως σε περιοχές µε µαλάκα εδάφη, όπως είναι η ∆υτική Ελλάδα. Έπρεπε να 

αντιµετωπιστούν θέµατα ευστάθειας µετώπου και πρανών -κατασκευασµένων ή και φυσικών- 

της σήραγγας, υπάρχουσες κατολισθήσεις και αστοχίες σε προσωρινή και µόνιµη επένδυση της 

σήραγγας. Σηµαντική ήταν η λήψη µέτρων για την αντιµετώπιση όσο και για την πρόληψη 

αστοχίων. Η συστηµατική παρακολούθηση των παραµορφώσεων της σήραγγας µε τη χρήση των 

γεωτεχνικών οργάνων, είναι το θέµα που θα εξεταστεί στην µεταπτυχιακή εργασία. Η 

αξιοποίηση των αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις των γεωτεχνικών οργάνων, από την έναρξη 

της κατασκευής της, αποδείχτηκε καταλυτική για την αποπεράτωση του τεχνικού έργου. 

Ευρύτερος σκοπός της εργασίας είναι: α) η παρουσίαση της µεθοδολογίας που 

χρησιµοποιείται για την παρακολούθηση µικροµετακινήσεων και άλλων παραµέτρων σχετικών 

µε την ευστάθεια διατοµής σηράγγων ή µετώπων εκσκαφής σηράγγων και β) η διάχυση της 

γνώσης και της εµπειρίας που έχει αποκτηθεί από τη µέχρι τώρα εφαρµογή των γεωτεχνικών 

οργάνων. Πιο αναλυτικά θα παρουσιαστεί η χρήση γεωτεχνικών οργάνων: α) για την 

παρακολούθηση της παραµόρφωσης της κατασκεύης και β) για την παρακολούθηση ευστάθειας 

µετώπου και πρανών στην ευρύτερη περιοχή της σήραγγας, µέσα από την παρουσίαση 

παραδειγµάτων του Ελληνικού χώρου και πιο συγκεκριµένα από την κατασκευή της Εγνατίας 

Οδού, στο δυτικό τµήµα αυτής. 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία πραγµατεύεται κυρίως την επεξεργασία µετρήσεων 

των κλισιοµέτρων για τους παραπάνω σκοπούς. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, αποδείχτηκαν 

σηµαντικά, πριν αλλά και σε όλη διάρκεια κατασκεύης µιας σήραγγας, κυρίως για τρεις λόγους: 

• Εντοπισµό πιθανών ζωνών διάτµηση-εντοπισµός µορφής και βάθους αστοχίας, εύρεση 

ρυθµού και διεύευνση µετακίνησης- 

• Έλεγχο των παραδοχών της κατασκευής 

• Παρακολούθηση πιθανών καταστροφικών γεγονότων.  

Οι µετρήσεις αυτές ελήφθησαν από την οµάδα παρακολούθησης των γεωτεχνικών οργάνων της 

Εγνατίας Οδού, η οποία είχε έδρα στην Περιφερειακή ∆ιεύθυνση της Εγνατίας Οδού στα 

Ιωάννινα και αποτελούνταν από τον Εµµ. Χαραλαµπάκη, Πολ. Μηχανικό και τη ∆έσποινα 

Ρούσσου, Γεωλόγο.   
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Η ανάγκη χρήσης όλων των κατηγοριών των γεωτεχνικών οργάνων ή ακόµα και 

συνδυασµό αυτών είχε σαν στόχο α) τη σύγκριση των µεταξύ τους αποτελεσµάτων (ίσως και 

επιβεβαίωση) και β) την ελαχιστοποίηση των µέτρων προστασίας, κατά την κατασκεύη και άρα 

και του κόστους, ενός πολύ σηµαντικού παράγοντα. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια συνοπτική αναφορά του θέµατος της µεταπτυχιακής 

εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των στοιχείων που λαµβάνονται υπόψη 

κατά τη µελέτη και κατασκευή µιας σήραγγας, και η αναγκαιότητα της ενοργάνωσης για την 

παρακολούθηση των γεωτεχνικών προβληµάτων και των προβληµάτων των µέτρων αντιστήριξης 

σε µία σήραγγα, η οποία κατασκευάζεται σε µαλακά πετρώµατα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα γεωτεχνικά όργανα παρακολούθησης 

τεχνικών έργων. Αρχικά γίνεται ανάλυση όλων των στοιχείων που µελετώνται πριν την επιλογή 

και εγκατάστασή τους ενώ στη συνέχεια κατηγοριοποιούνται σε όργανα µέτρησης ολικών 

τάσεων και παραµορφώσεων. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο, πέµπτο κεφάλαιο και έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται 

προβλήµατα ευστάθειας µετώπου σε σήραγγες και προβλήµατα στα µέτρα υποστήριξης των 

σηράγγων (∆ρίσκος, Ανθοχώρι, Ανήλιο) που κατασκευάστηκαν για την  Εγνατία Οδό και τη 

συµβολή των γεωτεχνικών οργάνων ως ένα αναγκαίο µέτρο παρακολούθησης της ευστάθειας του 

κατασκευασµένου πρανούς µέχρι τη διάνοιξη της σήραγγας. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα από την εφαρµογή των 

γεωτεχνικών οργάνων για την παρακολούθηση και πρόληψη τυχόν προβληµάτων κατά την 

κατασκευή τεχνικών έργων µεγάλης κλίµακας. 

Μέσα από τη παρούσα διατριβή έγινε µια προσπάθεια να αναφερθούν συνοπτικά οι 

τρόποι αντιµετώπισης αστοχιών, τόσο για την είσοδο-έξοδο της σήραγγας, όσο και για την 

ασφάλεια της διάνοιξης της σήραγγας και της προσωρινής και τελικής επένδυσης αυτής. 

Επιπλέον, παρουσιάζονται και τα είδη των οργάνων που χρησιµοποιούνται κατά περίπτωση, 

τόσο µε βάση τη θεωρία, όσο και την πραγµατικότητα όπως αυτή παρουσιάστηκε στο εργοτάξιο. 
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2. Κατασκευή σήραγγας και χρήση γεωτεχνικών οργάνων  

2.1 Γεωλογικά και Γεωτεχνικά Προβλήµατα κατά την κατασκευή µιας σήραγγας  
Η γεωτεχνική έρευνα µέχρι στιγµής έχει αποδειχθεί το πιο σηµαντικό κοµµάτι για την 

επιτυχία της κατασκευής ενός τεχνικού έργου δεδοµένου ότι από αυτήν εξάγονται πληροφορίες 

για τα τυχόν γεωτεχνικά προβλήµατα, τα οποία µπορεί να παρουσιαστούν. Μέσα από την έρευνα 

αυτήν, εµφανίζεται η γεωλογική και η γεωτεχνική πολυπλοκότητα της περιοχής και 

αναδεικνύονται τα προβλήµατα της στρωµατογραφίας καθώς και του υπόγειου υδροφόρου 

ορίζοντα, δύο πολύ σηµαντικοί παράγοντες που καθορίζουν και την εξέλιξη όλων των εργασιών 

που θα ακολουθηθούν. Τα προβλήµατα αστοχίας συνήθως είναι συχνότερα σε περιοχές µε 

µαλακά εδάφη, είτε λόγω σχηµατισµών µε φτωχά µηχανικά χαρακτηριστικά, είτε λόγω περιοχών 

µε προβλήµατα αστάθειας πρανών (σχήµα 2.1). Το επόµενο βήµα είναι ο εντοπισµός των 

πιθανών ζωνών διάτµησης -µορφή αστοχίας, βάθος αστοχίας, και εύρεση ρυθµού µετακίνησης 

(Σχήµα 2.2). 

 

 
Σχήµα 2.1:  Μορφές αστοχίας (∆ηµόπουλος 1986). 
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Σχήµα 2.2:  Μηχανισµός αστοχίας (Γεωργιαννού 2000) 

 

Στο στάδιο της γεωτεχνικής έρευνας θα πραγµατοποιηθεί η αξιολόγηση των 

γεωτρήσεων, των εργαστηριακών αποτελεσµάτων, των µετρήσεων από γεωτεχνικά όργανα 

παρακολούθησης- κλισιόµετρα και πιεζόµετρα-, της γεωλογία της επιφάνειας (χαρτογράφηση), 

µε σκοπό την περάτωση της γεωλογικής τοµής. Όσο πιο πλήρης είναι η γεωτεχνική έρευνα τόσο 

ευκολότερα θα αποφευχθούν όλα εκείνα τα λάθη τα οποία οδηγούν σε µία πιθανή αστοχία που 

έχει ώς αποτέλεσµα την απώλεια ανθρώπινου ή υλικού δυναµικού, καθώς και την  απώλεια 

χρόνου και αύξηση κόστους..  

 Επιπλέον, η γεωτεχνική έρευνα, ασχολείται µε ειδικότερα θέµατα που πραγµατεύονται 

τοπικές ιδιαιτερότητες, όπως κατολισθητικά φαινόµενα και διερεύνηση του υδρογεωλογικού 

καθεστώτος µιας περιοχής έρευνας. 

 

2.2 Τρόποι αντιµετώπισης σε προβλήµατα αντιστήριξης 
 Στην κατασκευή των σηράγγων σε περιοχές µε µαλακά πετρώµατα παρουσιάζονται 

αρκετά προβλήµατα όπως σηµαντικές καταπτώσεις λόγω διατµηµένων επιφανειών (σχήµα 2.3) 

σε συνδυασµό µε έντονη υγρασία, καθιζήσεις της στέψης σε περιπτώσεις µε µικρό ύψος 

υπερκείµενων, αξονικές παραµορφώσεις του κελύφους (ρωγµατώσεις, συγκλίσεις) και αστοχίες 

του σκυροδέµατος (ρωγµατώσεις, αποκάλυψη ράβδων των δικτυωτών πλαισίων). Γενικότερα 
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πρέπει να ελέγχονται τόσο τα φορτία που λαµβάνουν τα συστήµατα υποστήριξης όσο και το 

µοτίβο παραµόρφωσης που οφείλεται σε αναπτυσσόµενες τοπικές τάσεις,.  

 

 

Σχήµα 2.3. Πιθανή αποκόλληση σφήνας και συγκράτησης αυτής µε τη χρήση ηλώσεων (σφήνα 

στην οροφή σήραγγας και σφήνα στα τοιχώµατα σήραγγας) (Σοφιανός, 2002). 

 

Σε όλα τα στάδια της εκσκαφής, σκοπός του σχεδιασµού είναι η ελαχιστοποίηση της 

υπερφόρτισης των επιµέρους στοιχείων υποστήριξης και η απόκτηση µιας όσο το δυνατόν 

οµοιόµορφης κατανοµής της παραµόρφωσης. Πρέπει να αναφέρουµε ότι οι αστοχίες σε ορισµένα 

στοιχεία υποστήριξης είναι αναπόφευκτες.  Ο τύπος αντιστήριξης που θα ακολουθηθεί εξαρτάται 

από την ποιότητα της βραχοµάζας και την επίδραση αυτής στη φάση εκσκαφής και επένδυσης 

της σήραγγας. Είναι σαφές ότι όσο πιο συµπαγές είναι το πέτρωµα στο οποίο γίνεται η διάνοιξη, 

τόσο πιο λιτή θα είναι η αντιστήριξη. Στην Ελλάδα όπου οι γεωτεκτονικές συνθήκες είναι 

πολύπλοκες, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στον τύπο της αντιστήριξης. Για παράδειγµα, στην 

Εγνατία οδό και κυρίως στα τµήµατα της ∆υτικής Ελλάδας, όπου επικρατεί ο γεωλογικός 

σχηµατισµός του φλύσχη (εναλλαγές µαλακών και βραχωδών πετρωµάτων), χρησιµοποιήθηκε ο 

τύπος της οµπρέλας, ο οποίος απαιτεί τσιµεντενέσεις στην οροφή µε ένα µέσο µήκος 12µ ανά 8µ 

και τη χρήση στα ενδιάµεσα τµήµατα αγκυρίων (σχήµα 2.5, 2.6 και 2.7). Επίσης, απαιτείται η 
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σκυροδέτηση  της οροφής, καθώς επίσης και του µετώπου, όπου χρησιµοποιούνται αγκύρια για 

τη συγκράτηση του µετώπου (σχήµα 2.4).  

 

Σχήµα 2.4. Πιθανή αποκόλληση τέµαχους και συγκράτηση αυτού µε αγκύριο (Σοφιανός, 2002). 

 

Μπορεί, επίσης να γίνει χρήση µεταλλικών πλαισίων για τη στήριξη της οροφής, σε 

συνδυασµό ίσως και µε χρήση σκυροδέµατος στο µέτωπο της διάνοιξης. Στις περιπτώσεις όπου 

το υλικό είναι χαλαρό, χρησιµοποιείται και προσωρινή στήριξη στον πόδα της σήραγγας, όπου 

ελέγχει την παραµόρφωση του δαπέδου και βοηθάει στη στήριξη του πλαισίου, ή ακόµα να 

χρησιµοποιηθεί και στήριξη στη µέση της διατοµής για την υποστήριξη του θόλου. Η χρήση της 

παραπάνω διαδικασίας ελαχιστοποιεί την παραµόρφωση του µετώπου και µε τον τρόπο αυτόν 

σταθεροποιείται προσωρινά και δίνει όλες εκείνες τις ασφαλείς συνθήκες εργασίας για τη 

διάνοιξη της σήραγγας. Κατά τη διάρκεια αυτών των διαδικασιών, γίνεται ταυτόχρονη ενόργανη 

παρακολούθηση για τις τυχόν παραµορφώσεις της διατοµής (κυρίως συγκλίσεις) σε καθηµερινή 

βάση, µε σκοπό την έγκαιρη αντιµετώπιση πιθανών αστοχιών. Πέρα από τις συγκλίσεις, 

τοποθετούνται και άλλα είδη οργάνων τόσο για την αστοχία της επένδυσης της σήραγγας, όσο 

και για τον εντοπισµό ζωνών χαλάρωσης πίσω από το µέτωπο εργασίας. Στις περιπτώσεις, όπου 

τα γεωυλικά έχουν φτωχά µηχανικά χαρακτηριστικά και παρουσιάζονται µεγάλα προβλήµατα 

αστοχίας στην επένδυσης της σήραγγας, έχουν υιοθετηθεί λύσεις όπως µείωση του µήκους της 

πρώτης φάσης και οι εργασίες της Α και της Β φάσης θα εκτελούνται εναλλάξ µε επιβράδυνση 
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του ρυθµού των εργασιών, εφαρµογή πρόσθετων αγκυρίων, κ.λ.π.( ΟΜΕΤΕ – Εδαφοστατική 

Ε.Π.Ε, 2003).  

Η επιλογή του τύπου αντιστήριξης γίνεται µε µεγάλη προσοχή γιατί η όλη διαδικασία 

είναι χρονοβόρα, η εφαρµογή της δύσκολη και το κόστος µεγάλο, αλλά συνάµα είναι απαραίτητη 

για τη συνέχιση της ασφαλούς διάνοιξης.  

 

 
Σχήµα 2.5. Υποστήριξη µε χρήση προκατασκευασµένων µεταλλικών πλαισίων 

 

Σχήµα 2.6. Υποστήριξη οροφής σήραγγας µε χρήση πλέγµατος και σκυροδέτηση 
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Σχήµα 2.7. Μεταλλικά πλαίσια. 

 

2.3 Μελέτη κατασκευής σήραγγας 

Κατά τη διάρκεια κατασκευής της σήραγγας η παρουσία του γεωλόγου και του 

µηχανικού είναι απαραίτητη για τη λεπτοµερή γεωλογική αποτύπωση της σήραγγας, η οποία 

αποτελεί χρήσιµο στοιχείο για τους υπεύθυνους της συντήρησης του έργου ή ακόµα και για την 

κατασκευή µιας µελλοντικής γειτονικής σήραγγας. Επίσης µπορεί να απαιτούνται διορθώσεις 

στις προβλέψεις της µελέτης, καθώς και για την πρόβλεψη ατυχηµάτων. Στο στάδιο αυτό 

µελετάµε πιο αναλυτικά τα παρακάτω στοιχεία γιατί επηρεάζουν σηµαντικά τον τρόπο διάνοιξης 

της σήραγγας και την υποστήριξή της. 

Γεωλογία. Η γνώση των σχηµατισµών και ο διαχωρισµός αυτών σε βραχώδη και µαλακά ή 

εναλλαγών αυτών επηρεάζει τον τρόπο διάνοιξης της σήραγγας, το είδος της υποστήλωσης και 

την προστασία του διατρητικού συγκροτήµατος, καθώς και την αποφυγή αστοχιών. Ο κάθε 

σχηµατισµός έχει κάποιες ιδιαιτερότητες και δηµιουργεί διαφορετικού τύπου προβλήµατα.  

Τεκτονική. Από τις αεροφωτογραφίες και τις επί τόπου παρατηρήσεις παίρνουµε πληροφορίες 

για την ύπαρξη ρηγµάτων, τα συστήµατα διακλάσεων (σχήµα 2.1), τις ρωγµές, τις ασυνέχειες και 

τις ασυµφωνίες. Οι πληροφορίες αυτές είναι χρήσιµες γιατί η παρουσία αυτών στη διάνοιξη της 

σήραγγας προκαλούν αστοχίες και κατά συνέπεια ατυχήµατα. Τα ρήγµατα, όπως αποδείχθηκε 

από πολλές υδρογεωλογικές έρευνες, επέδρασαν πολλές φορές στο υπόγειο υδρολογικό 
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καθεστώς, είτε διευκολύνοντας τη ροή του υπόγειου νερού κατά µήκος αυτών, είτε 

λειτουργώντας ως υπόγεια διαφράγµατα διακόπτωντας τη ροή. 

Στρωµατογραφία Η γνώση των επιφανειών στρώσης, σχιστότητας, παλαιότερων διαρρήξεων 

είναι χρήσιµη γιατί αποτελούν τις περισσότερες φορές επιφάνειες αδυναµίας. Επίσης στις 

επιφάνειες σχιστότητας µπορεί να υπάρξει ευκολότερα αποσάθρωση, διάβρωση ακόµα και 

εξαλλοίωση και να αποτελέσουν αυτές, επιφάνειες ολίσθησης. 

Γεωτεχνικά Από τις γεωτρήσεις, τα φρέατα, και το πρόγραµµα εργαστηριακών δοκιµών γίνεται 

η κατηγοριοποίηση των εδαφών και των βράχων, µε βάση τις φυσικές και τις µηχανικές ιδιότητές 

του. Οι φυσικές ιδιότητες αναφέρονται στην κοκκοµετρία, τη φυσική υγρασία-όρια Atterberg-, 

φαινόµενα βάρη, το πορώδες, υδροπερατότητα, κ.λ.π.. Οι µηχανικές ιδιότητες αναφέρονται στη 

γωνία εσωτερικής τριβής και τη συνοχή του σχηµατισµού. 

Ανάγλυφο - Γεωµορφολογικά στοιχεία Από τις αεροφωτογραφίες και τη χρήση τοπογραφικών 

χαρτών, παίρνουµε πληροφορίες για το ανάγλυφο της περιοχής. Από το ανάγλυφο της περιοχής 

µπορούµε να πάρουµε πληροφορίες για την ύπαρξη ρηγµάτων, επιφανειακή διάβρωση (ουβάλες, 

δολίνες), κ.λ.π.. Η γνώση του παλαιοαναγλύφου, είναι απαραίτητη για την ασφαλή κατασκευή 

της σήραγγας. 

Τεχνικογεωλογικά στοιχεία. Από τις επί τόπου παρατηρήσεις, τις αεροφωτογραφίες, τις 

ενόργανες µετρήσεις και τα γεωφυσικά, παίρνουµε πληροφορίες για τις κατολισθήσεις, τις 

καταπτώσεις, τους ερπυσµούς (µανδύας αποσάθρωσης), τις αποκολλήσεις, τις καθιζήσεις και τα 

προβλήµατα συνίζησης. Τα φαινόµενα αυτά επηρεάζουν κυρίως το µέτωπο της σήραγγας, όπου η 

αστοχία του µετώπου είναι συχνό φαινόµενο.  

Σεισµικότητα περιοχής (καταγραφές από πυκνό δίκτυο σεισµογράφων- σεισµοτεκτονικό 

καθεστώς, σεισµική δράση, προσοµοίωση σεισµικής κίνησης, σενάρια σεισµικότητας). Κατά την 

προµελέτη κάθε σηµαντικού και µεγάλης κλίµακας τεχνικού έργου εκτελούνται 

σεισµοτεκτονικές µελέτες αναπτύσσοντας διάφορα σεισµικά σενάρια που σκοπό έχουν τον 

προσδιορισµό της αναµενόµενης τρωτότητας και του επιθυµητού βαθµού ασφαλείας. 

Γεωφυσικά (2D, 3D ηλεκτρικές, σεισµικές, ηλεκτροµαγνητικές διασκοπήσεις – 

στρωµατογραφία, τεκτονική, υδροφόρος ορίζοντας, παλαιοµορφολογία, ελαστικές σταθερές). Η 

εφαρµοσµένη γεωφυσική παρέχει πληθώρα εργαλείων-µεθοδολογιών για τον προσδιορισµό 

παραµέτρων που σκοπό έχουν την επίλυση διαφόρων γεωτεχνικών προβληµάτων. 

Υδρογεωλογία Από τις εργαστηριακές και τις επί τόπου µετρήσεις, τις γεωφυσικές 

διασκοπήσεις, τις γεωτρήσεις και τα φρέατα παίρνουµε πληροφορίες για την περατότητα, την 

παροχή, τη ροή, το πορώδες, την υδραυλική κλίση, την πηγή προέλευσης, τον προσδιορισµό 

στοιχείων υδροφόρου-ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά, και τα καρστικά συστήµατα. 
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2.4 Κυριότερα στοιχεία έρευνας για την κατασκευή µιας σήραγγας 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την κατασκευή της σήραγγας είναι ο προσδιορισµός της 

βραχοµάζας, η γνώση των υπόγειων νερών, η ύπαρξη ψηλών θερµοκρασιών και η εµφάνιση 

φυσικών αερίων, τα οποία αναλύονται παρακάτω. 

 

2.4.1 Προσδιορισµός βραχοµάζας 
Οι επιστήµονες έχοντας την ανάγκη να επιλύσουν τα ποικίλα τεχνικά προβλήµατα, τα 

οποία σχετίζονταν µε την ποιότητα της βραχοµάζας, επινόησαν διάφορα συστήµατα ταξινόµησης 

αυτής. Τα περισσότερα συστήµατα δηµιουργήθηκαν για την κάλυψη των αναγκών ενός τεχνικού 

έργου. Οι γνωστότερες ποιοτικές και ποσοτικές ταξινοµήσεις βραχοµάζας αναπτύχθηκαν και 

παρουσιάστηκαν από τους, Terzaghi (1946), Lauffer (1958), Deere et al. (1970), Bieniawaki 

(1973), Barton et al. (1974) και Hoek (1994) (Παράρτηµα Α: Ταξινόµηση Βραχοµάζας). 

 Το πέτρωµα στη φυσική του κατάσταση χαρακτηρίζεται τόσο από το υλικό όσο και από 

το σύνολο των ασυνεχειών. Οι ασυνέχειες αποτελούν ασθενείς επιφάνειες και πρόκειται για 

φυσικά επίπεδα διαχωρισµού, όπως στρώσεις, διακλάσεις, ρήγµατα, σχιστότητα, κ.λ.π. Η 

µηχανική συµπεριφορά της βραχοµάζας εξαρτάται από τις ασυνέχειες. Το υλικό του πετρώµατος 

περιγράφεται από τον τύπο του πετρώµατος (χρώµα, µέγεθος κόκκων, ιστός, αποσάθρωση), την 

αντοχή του σε θλίψη- ανθεκτικότητα, πορώδες, ταχύτητα κυµάτων και το µέτρο της 

ελαστικότητας, το λόγο του Poisson, και την περατότητα. 

Η ποσοτική περιγραφή αυτής γίνεται από χαρακτηριστικές παραµέτρους της βραχοµάζας 

και συνδυασµό αυτών (σχήµα 2.8). 
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Σχήµα 2.8. Πρωτογενείς γεωµετρικές ιδιότητες ασυνεχειών (Hudson, 1989). 

 

Προσανατολισµός. Από τη γνώση της διεύθυνσης και της κλίσης προκύπτουν οι επιφάνειες 

αστοχίας σε  πρανή. 

Αποστάσεις (παρουσίαση σε ιστογράµµατα ή πίνακες). Το κατά πόσο είναι πυκνό το δίκτυο µε 

τις ασυνέχειες και δηµιουργούνται µεµονωµένα τεµάχη αποκόλλησης 

Μήκος ίχνους ασυνέχειας (πίνακες). Το µήκος τους σε συνδυασµό µε άλλες παραµέτρους 

µπορεί να είναι επικίνδυνο λόγω της επικείµενης διεύρυνσης τους. 

Τραχύτητα (διαµόρφωση διατµητικής αντοχής, αύξηση γωνία τριβής). Όσο πιο λεία είναι η 

επιφάνεια της ασυνέχειας τόσο πιο µεγάλη είναι η διατµητική αντοχή. 

Αντοχή τοιχώµατος ασυνέχειας (αντοχή σε µονοαξονική θλίψη). Έχει σχέση µε τη διατµητική 

αντοχή και είναι πιο επιρρεπής στην αποσάθρωση από ότι το εσωτερικό της βραχοµάζας, άρα 

µειώνει την αντοχή της βραχοµάζας.  

Άνοιγµα και πλήρωση. Εξαρτάται αν έχει ή όχι υλικό πλήρωσης. Σε συνδυασµό µε την ύπαρξη 

υπόγειου νερού προκαλεί την αποστράγγιση της βραχοµάζας.Η ύπαρξη υλικού δηµιουργεί µία 

επιφάνεια αδυναµίας, ακόµα περισσότερο αν συνδυαστεί νε την ύπαρξη νερού. 

Υπεδάφειο νερό (υγρασία στην επιφάνεια ασυνέχειας). Με τη µορφή υγρασίας αποδυναµώνει 

την αντοχή της βραχοµάζας. Αν υπάρχει ροή θα υπάρξει και αστοχία σε συνδυασµό και µε 

άλλους παράγοντες, π.χ. διεύρυνση της ασυνέχειας και αποκολλήσεις, ή αποσφηνώσεις ή 

δηµιουργία ρέουσας µάζας. 
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Οµάδες διακλάσεων. Οι οµάδες καθορίζουν την ποιότητα της βραχοµάζας. Όσο πιο πολλές 

τόσο κακής ποιότητας είναι η βραχοµάζα. 

Μέγεθος τεµάχων πετρώµατος. Το µέγεθος, επίσης,  καθορίζει την ποιότητα της βραχοµάζας. 

Όσο πιο µικρά τόσο κακής ποιότητας είναι η βραχοµάζα. 

 Γενικά η παρουσία ενιαίου πετρώµατος απλουστεύει, επιταχύνει και συµφέρει την 

προώθηση των εργασιών ολόκληρης της κατασκευής. Εάν η βραχοµάζα είναι απαλλαγµένη από 

χαρακτηριστικές επιφάνειες στρώσης, τότε η δοµή χαρακτηρίζεται ευνοική, σε αντίθεση µε τη 

δοµή που παρουσιάζει εναλλαγές στρώσης. Η παρουσία της στρώσης και της σχιστότητας είναι 

δύο δυσµενείς περιπτώσεις, κυρίως όταν είναι πυκνές. Στρωµατώδεις σχηµατισµοί και 

κρυσταλλικοί σχιστόλιθοι παρουσιάζουν τάσεις αποχωρισµού, και η οποία αυξάνεται όσο πιο 

οριζόντια είναι η απόθεση αυτών. Ως δυσµενής χαρακτηρίζεται η διάνοιξη σήραγγας παράλληλα 

προς την παράταξη του πετρώµατος, ενώ η πλέον ευνοική χάραξη παρουσιάζεται όταν ο άξονας 

της σήραγγας κινείται κάθετα στην παράταξη των στρωµάτων .  

Έτσι, για παράδειγµα µία στοά που ανοίγεται στη θέση 3 του σχήµατος (2.9), θα πρέπει 

να συναντά περισσότερο ή λιγότερο διαταραγµένη βραχοµάζα και ανάλογα µε τις συνθήκες 

µυλωνιτίωσης θα πρέπει να δέχεται ισχυρή πίεση της βραχοµάζας. Η θέση 2 συναντά εισροές 

νερού από το υπερκείµενο αποσαθρωµένο πέτρωµα και ίσως να έχει να αντιµετωπίσει και έναν 

µεταγενέστερο θραυσµό των εκτεινόµενων όγκων. Ευνοϊκότερη είναι η θέση 1, η οποία κατά τη 

διάρκεια της πτύχωσης δεν έχει δεκτεί επιδράσεις εφελκυσµού ή συµπίεσης. Το ίδιο ισχύει και 

για τις θέσεις 4 και 5. Παρόµοιοι συλλογισµοί γίνονται και στην περίπτωση κατασκεύης 

σήραγγας σε δοµή συγκλίνου. 

Πέρα από τις περιπτώσεις των πτυχωµένων σχηµατισµών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει και η κατασκευή σήραγγας σε περιοχή ρηγµατωµένων ζωνών και µεταπτώσεων. Η 

παραµόρφωση της βραχοµάζας εξαιτίας ενός θραυσµού δυσκολεύει την ερµηνεία της δοµής της, 

αλλά και την κατασκευή της σήραγγας σε µικρό ή και µεγάλο βαθµό. 
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Σχήµα 2.9. ∆ιάφορες θέσεις των στοών (1-5) στην περιοχή ενός αντικλίνου (∆ηµόπουλος, 1986). 

 

Η πιο απλή περίπτωση είναι η ρηγµατωµένη βραχοµάζα, όπου οι µεµονωµένες 

ρηγµατωµένες επιφάνειες ολισθαίνουν η µία µετά την άλλη χωρίς να καταπονούν το περιβάλλον 

πέτρωµα. Στην περίπτωση αυτή απαιτούνται τοπικά συµπληρωµατικά µέτρα προστασίας,. Σε 

µεγάλο βαθµό ρηγµατώσεων, το υλικό των κατατµήσεων κατολισθαίνει, ενώ σε µερικές 

περιπτώσεις σχηµατίζεται άνοιγµα που µπορεί να φέρει και νερό. Στις περιπτώσεις αυτές γίνεται 

προσπάθεια εντοπισµού του εύρους της διαταρραγµένης ζώνης, όπου ο βαθµός διατάραξης 

εξαρτάται από τη συµπεριφορά του πετρώµατος και το µέγεθος και τη µορφή των δυνάµεων που 

δρουν (∆ηµόπουλος, 1986). 

 Το ακριβές γεωτεχνικό µοντέλο της βραχοµάζας καθορίζεται από τον ορθό 

προσδιορισµό των γεωτεχνικών παραµέτρων, οπότε έπεται η επιλογή του τύπου διάνοιξης και 

του τύπου αντιστήριξης. 

 Παρακάτω αναφέρεται ο διαχωρισµός της βραχοµάζας σε βραχώδη και µαλακά υλικά 

και ποια είναι εκείνα τα στοιχεία που επιδρούν στη µηχανική συµπεριφορά της βραχοµάζας. 

 

2.4.2 Συµπαγή πετρώµατα 
 Η διαφοροποίηση των αντιδράσεών τους κατά τις εξορύξεις σήραγγας, εξαρτάται κυρίως 

από τις ιδιοµορφίες της δοµής τους (στρωσιγένεια, σχιστότητα, βαθµός διαρρήξεως, διεύθυνση 

και κλίση των επιφανειών ασυνέχειας, σύγκλινα, αντίκλινα, ρήγµατα). 
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Στρώση. Στις περιπτώσεις που σηµειώθηκαν παραπάνω η διάταξη των στρώσεων του 

πετρώµατος έχει σαν αποτέλεσµα την οµαλή κατανοµή των πιέσεων στις 2 πλευρές της 

σήραγγας. 

 Όταν όµως η σήραγγα έχει διεύθυνση λοξή ή παράλληλη προς τη διεύθυνση των 

στρωµάτων, άσχετα αν αυτά είναι µε κλίση ή κατακόρυφα, η ανακατανοµή των τάσεων δεν είναι 

κανονική (σχήµατα 2.10 και 2.11). 

Στα πτυχωµένα πετρώµατα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το αποτέλεσµα θόλου της ίδιας 

της τεκτονικής δοµής που έχει δηµιουργηθεί από την πτύχωση. Έτσι µε όλες τις άλλες συνθήκες 

ίδιες, στη ζώνη του άξονα του αντίκλινου η πίεση των πετρωµάτων θα είναι µικρότερη από ότι 

στις δύο πλευρές του. Το αντίθετο συµβαίνει για ένα σύγκλινο, το οποίο αποτελεί τη 

δυσµενέστερη περίπτωση ακόµη και από υδρογεωλογικής απόψεως (υπό πίεση υπόγεια νερά), 

ιδιαίτερα στη ζώνη του άξονά του.  

 

Σχήµα 2.10. Σήραγγα – Επίπεδα στρώσεων (∆ηµόπουλος, 1986) 
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Σχήµα 2.11. Σήραγγα - διάταξης επιφανειών στρώσεων, σχιστότητας  

διαρρήξεων (∆ηµόπουλος, 1986) 

 

∆ιαρρήξεις. Στις έντονα τεκτονισµένες περιοχές οι διαρρήξεις είναι πολυπληθείς και 

διαφόρων γενεών. Οι κύριες διευθύνσεις διαρρήξεων σε σχέση µε τη διεύθυνση της 

ωθήσεως είναι  

• κάθετες προς τη διεύθυνση της ωθήσεως (π.χ. εφιππεύσεις, ανάστροφα ρήγµατα) 

• παράλληλες προς τη διεύθυνση της ωθήσεως (οριζόντιες µεταπτώσεις) 

• διαρρήξεις διευθύνσεων 45 µοίρες σε σχέση µε τις προηγούµενες, αντιστοιχούσες σε ένα 

δίκτυο διατµήσεων.  

Όλες αυτές οι δυνατές διαρρήξεις σε συνδυασµό µε προυπάρχουσες επιφάνειες 

αδυναµίας (π.χ. στρώσεως, σχιστότητα, παλαιότερες διαρρήξεις) και µε τη δράση της 

επακόλουθης κατακόρυφης τεκτονικής (τεκτονική βαρύτητα), δηµιουργεί πυκνά και πολύπλοκα 

δίκτυα διαρρήξεως που κατακερµατίζουν τις βραχώδες µάζες σε ακανόνιστα σώµατα από 

πλευράς τόσο σχήµατος όσο και µεγέθους.      

Υπέρβαση εξόρυξης. Το ποσοστό της υπέρβασης εξορύξεως επηρεάζεται ελαφρά µόνο από τη 

φύση των πετρωµάτων ή τις διαστάσεις της σήραγγας. Οι κυριότεροι παράγοντες που το 

επηρεάζουν είναι η πυκνότητα των επιφανειών ασυνέχειας και ο προσανατολισµός τους σε σχέση 

µε τον άξονα της σήραγγας. 

Μέθοδος εξορύξεως. Η απόσταση µεταξύ τελευταίας υποστηλώσεως και µετώπου εξορύξεως 

και ο χρόνος που παρέρχεται από την εξόρυξη ενός τµήµατος µέχρι την υποστήλωσή του. Σε 

πετρώµατα λίαν ανισότροπα (π.χ. εναλλαγές µαλακών και βραχωδών πετρωµάτων), µε στρώση ή 

σχιστότητα, το µέγεθος της υπέρβασης εξορύξεως θα εξαρτηθεί από τη συνοχή µεταξύ των 
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στρωµάτων και από τη διεύθυνση της σήραγγας σε σχέση µε τη διεύθυνση στρώσεως ή 

σχιστότητας.   

Ρήγµατα και ζώνες µυλωνιτίωσης. Πέρα από τα ενεργά ρήγµατα, τα οποία πρέπει 

οπωσδήποτε να αποφεύγονται, η αναπόφευκτη συνάντηση ζωνών θρυµµατισµού, που 

αντιστοιχούν σε παλιά ρήγµατα, απαιτούν ορισµένες προφυλάξεις. 
Οι δυσκολίες κατά το πέρασµα µιας σήραγγας µέσα από µια τέτοια ζώνη (σχήµα 2.12) 

είναι περισσότερο ή λιγότερο µεγάλες ανάλογα µε το πάχος της θρυµµατισµένης ζώνης και τη 

θέση της στο χώρο σε σχέση µε τον προσανατολισµό της σήραγγας. Είναι χαρακτηριστική η 

ακραία δυσµενής περίπτωση κατακόρυφης µυλονιτιωµένης ζώνης, η οποία συναντήθηκε κατά τη 

διεύθυνσή της από τη σήραγγα του Cantal των γαλλικών σιδηροδρόµων επί µήκους εκατοντάδων 

µέτρων. 

 Τα υλικά που είναι δυνατόν να υπάρχουν σε µία ζώνη ρήγµατος µπορεί να φθάσουν ως 

τη κατηγορία των ρεόντων ή των διογκωµένων υλικών. Στις περισσότερες περιπτώσεις το υλικό 

µυλωνιτιώσεως είναι αργιλικό. Τα ρήγµατα και οι ζώνες µυλονιτιώσεως απαιτούν δυνατές και 

συνεχείς υποστυλώσεις και αν είναι δυνατόν να υποστυλωθούν αµέσως µε µπετόν. Αν η ξήρανση 

και η συστολή µιας αργιλικής ζώνης µυλονιτιώσεως µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα, τότε 

πρέπει πριν τοποθετηθεί η µόνιµη επένδυση να γίνει µία επάλειψη µε στεγανοποιητικό υλικό. Η 

διασταύρωση της σήραγγας µε µία µυλωνιτιωµένη ζώνη µπορεί να έχει διάφορες δυσµενείς 

επιπτώσεις, όπως όταν οι µυλωνίτες είναι αργιλώδεις αποτελούν στεγανό διάφραγµα στη κίνηση 

του υπόγειου νερού, βρίσκονται σε κατάσταση κορεσµού και µπορεί µε πλαστική ή ιξώδη ροή να 

κινηθούν µέσα στη σήραγγα και να την αποφράξουν. Άλλοτε πάλι η κακή συµπεριφορά των 

υλικών αυτών είναι δυνατόν να καθυστερήσει να εκδηλωθεί και να παρουσιαστεί βραδύτερα δια 

καταρρεύσεως, µετά την ξήρανση τους εξαιτίας της πτώσεως της στάθµης των υπόγειων νερών 

και του αερισµού. 

 Επίσης, οι µυλωνιτιωµένες ζώνες επειδή είναι λιγότερες σταθερές από τα πετρώµατα που 

τις περιβάλλουν, αποτελούν µία αιτία υπερβάσεως εξορύξεως, η τιµή της οποίας εξαρτάται από 

τον προσανατολισµό τους ως προς τον άξονα της σήραγγας. Λίγο πριν συναντηθεί η ζώνη αυτή 

το υγιές πέτρωµα υποχωρεί. Τέτοια υποχώρηση µπορεί να συµβεί ακόµη και στην περίπτωση που 

η σήραγγα δεν συναντά τη µυλωνιτιωµένη ζώνη αλλά περνά δίπλα από αυτήν.  

 Η πρόβλεψη συναντήσεως ρήγµατος ή µυλωνιτιωµένης ζώνης πρέπει να βασίζεται στην 

γεωµετρική ερµηνεία στοιχείων από παρατηρήσεις στην επιφάνεια εδάφους ή από προηγούµενη 

συνάντηση ρήγµατος από άλλη σήραγγα διαφορετικού προσανατολισµού (αύξηση παροχών 

υπόγειων υδάτων, εξαλλοίωση πετρωµάτων, ωθήσεις στα πλευρά της σήραγγας, κ.λ.π.).  
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Η προσέγγιση µιας τέτοιας ύποπτης συµπεριφοράς ζώνης µπορεί να προβλεφθεί από 

πιθανή εµφάνιση ορισµένων ενδείξεων όπως η αύξηση των παροχών των υπόγειων νερών, η 

εξαλλοίωση των πετρωµάτων, ωθήσεις στα πλευρά της σήραγγας κ.λ.π.  

 

 
Σχήµα 2.12. Σχέση ρηγµάτων και σηράγγων (∆ηµόπουλος, 1986) 

 

2.4.3 Στρώµατα µαλακά ή πλαστικά 
2.4.3.1 Αργιλικοί σχηµατισµοί  

Οι άργιλοι, οι σχηµατισµοί και τα πετρώµατα µε αργιλικά συνδετική ύλη, οι αργιλοµιγείς 

και οι ιλυοµιγείς σχηµατισµοί, έχουν συχνά µια απατηλή συµπεριφορά, εξαιτίας των ειδικών 

ιδιοτήτων τους µε το χρόνο που απαιτείται για να εκδηλωθούν τα αποτελέσµατά τους. Τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των αργιλικών σχηµατισµών που επιδρούν στη διάνοιξη και τη 

σταθερότητα των σηράγγων είναι τα εξής: 

Αντοχή σε διάτµηση. Η αντοχή σε διάτµηση ελαττώνεται προοδευτικά εξαιτίας µιας νέας 

ενυδάτωσης, η οποία πραγµατοποιείται σε χρόνο που κυµαίνεται από µερικές εβδοµάδες έως και 

µερικούς µήνες. Κατά συνέπεια ο θόλος και τα πλευρά µιας σήραγγας που έχει διανοιχτεί σε 

αργιλικούς σχηµατισµούς, µας δίδουν επί αρκετό χρόνο µια απατηλή εικόνα σταθερότητας µέχρι 

την ηµέρα που αιφνίδια υποχωρούν.  

∆ιόγκωση. Η εικόνα της διογκώσεως είναι παρόµοια της πλευρικής διαφυγής και µε την εξέλιξη 

των δύο αυτών φαινοµένων η σήραγγα φαίνεται να ξανακλείνει. Η διαφορά της πλευρικής 
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διαφυγής από την διόγκωση βρίσκεται στο γεγονός ότι η πλευρική διαφυγή πραγµατοποιείται 

χωρίς µεταβολή του όγκου. Για το λόγο αυτό κατά τη διάνοιξη υπογείων έργων διαπιστώνεται 

στην επιφάνεια του εδάφους µια καταβύθιση. Κάτι παρόµοιο δεν συνοδεύει τις διογκώσεις 

εξαιτίας της αυξήσεως του όγκου. Η διόγκωση πραγµατοποιείται γενικά είτε εξαιτίας 

αποσυµπιέσεως είτε δια ενυδατώσεως. 

∆ιόγκωση δια αποσυµπιέσεως. Η διόγκωση αυτή, κοινή σε όλα τα είδη αργίλων, µπορεί να 

πάρει διάφορες τιµές ανάλογα µε την ένταση της συµπιέσεως, την οποία το πέτρωµα είχε 

παλαιότερα υποστεί. Θα µπορούσε κανείς να χαρακτηρίσει τη διόγκωση σαν το αντίστροφο 

φαινόµενο της συµπιέσεως, γιατί πραγµατοποιείται µε προσρόφηση ορισµένης ποσότητας νερού. 

Επί µακρό χρόνο πιστευόταν ότι οι άργιλοι προσροφούσαν το νερό για τη διόγκωση, από τον 

ατµοσφαιρικό αέρα του υπόγειου έργου. ∆ιαπιστώθηκε όµως ότι στην πραγµατικότητα το νερό 

αυτό προέρχεται από τις γειτονικές µάζες που µε βραδύ ρυθµό κατευθυνόταν από τις πιο 

συµπιεσµένες ζώνες προς τις ασυµπίεστη ζώνη, στην οποία δηµιουργείται η σήραγγα. Για το 

λόγο αυτό µια στεγανή επένδυση δεν είναι αποτελεσµατική για την αποφυγή του φαινοµένου της 

διόγκωσης. 

∆ιόγκωση δια ενυδατώσεως. Αφορά όλες τις αργίλους της οµάδας του µοντµοριλονίτη 

(µπεντονίτες), οι οποίες όπως είναι γνωστό απορροφούν µεγάλες ποσότητες νερού και 

διογκώνονται αυξάνοντας τον όγκο τους µέχρι και 10πλάσια του αρχικού. Η πίεση ενυδατώσεως 

φθάνει µέχρι τα 10 bars. Ένα απλό µέσο διάγνωσης του φαινοµένου αυτού προτάθηκε από τον 

Terzaghi και συνίσταται στην εµβάπτιση µέσα σε νερό ενός φρέσκου δείγµατος που λαµβάνεται 

από το µέτωπο εξορύξεως ή από ξηρό πυρήνα γεωτρήσεως. Αν η διόγκωση του φθάσει το 2% 

πρέπει να θεωρήσουµε το πέτρωµα ύποπτο. 

Τα υπόγεια έργα που γίνονται µέσα σε αργίλους απαιτούν άµεση υποστήλωση. Η 

υποστήλωση πρέπει να γίνεται χωρίς καµία καθυστέρηση όταν προβλέπονται διογκώσεις. Η πιο 

αποτελεσµατική µορφή υποστηλώσεως είναι η κυλινδρική µεταλλική. Η πίεση που εξασκείται 

από τα αργιλικά υλικά στην αρχή αυξάνει πολύ γρήγορα και µετά πιο αργά. Θα µπορούσε λοιπόν 

να γίνει η σύσταση ότι για την ελάττωση της τελικής τιµής της πιέσεως πάνω στην επιφάνεια της 

επενδύσεως να αφήνεται από την αρχή ένα κενό γύρω από αυτήν ( µε αύξηση της διατοµής και 

εποµένως αύξηση των εκσκαφών) ή ακόµη καλύτερα µε χρησιµοποίηση ενός τύπου 

υποστηλώσεων που να προσαρµόζονται εύκολα στις µεταβολές δίχως να θραύονται από τις 

επιδράσεις των πιέσεων.  
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2.4.3.2 Μαλακά υλικά καταρρέοντα (χωρίς συνοχή) 

 Στην κατηγορία αυτή των πετρωµάτων ανήκουν οι άµµοι, τα αµµοχάλικα, και τα µη 

αργιλικά κορήµατα που αποτελούνται από µικρά τεµάχια (σάρες), υπάρχουν µεγάλες δυσκολίες 

για τη διάνοιξη µιας σήραγγας. Μια τεχνική για να προχωρήσει µια σήραγγα µέσα σε αυτά τα 

υλικά είναι η προώθηση των επενδύσεων πιο µπροστά από το µέτωπο εκσκαφής, το οποίο 

συγχρόνως πρέπει να συγκρατείται κατακόρυφα µε επένδυση, τα οριζόντια στοιχεία της οποίας 

θα αφαιρούνται από το πάνω µέρος ένα- ένα και θα µετατίθενται προς τα µέσα αφού 

πραγµατοποιείται προώθηση της εκσκαφής µόνο σε αυτό το τµήµα. 

 Άλλη τεχνική που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι η στερεοποίηση των χωρίς συνοχή 

υλικών µε τσιµεντενέσεις και η εν συνεχεία προώθηση της σήραγγας µέσα σε αυτά. Εξαιτίας των 

δυσκολιών διατρήσεων τέτοιων υλικών από µια σήραγγα, θα πρέπει να αποφεύγεται η 

τοποθέτηση σηράγγων σε θέσεις που η είσοδος και η έξοδός τους να βρίσκονται σε περιοχές 

κορηµάτων χωρίς συνοχή. 

 Σε περιπτώσεις όπου η σήραγγα βρίσκεται σε µικρό βάθος από την επιφάνεια της γης  

χρησιµοποιείται και η τεχνική του C&C (cut & cover), όπου αφαιρούνται τα υλικά µέχρι εκείνο 

το βάθος, στο οποίο θα φθάσει η σήραγγα κατασκευάζεται η σήραγγα και επαναεπιχώνεται µε τα 

ίδια υλικά έχοντας διαµορφώσει το πρανές µε τέτοια κλίση για να µην υπάρξει πιθανή αστοχία. 

 

2.4.4 Υπόγεια νερά 
 Όπως έχει αποδειχθεί από τα εργοτάξια των σηράγγων η παρουσία των υπόγειων νερών 

δηµιουργεί συχνά τις πιο σοβαρές δυσκολίες τόσο εξαιτίας των κινδύνων για απότοµη και 

απρόβλεπτη εισροή µεγάλων ποσοτήτων νερού, όσο και από τη µείωση της ποιότητας των 

πετρωµάτων, αλλά και ακόµη και για τα προβλήµατα αντλήσεων, τα οποία καµµιά φορά µπορεί 

να είναι ανυπέρβλητα (σχήµα 2.13), π.χ. σήραγγα Bin el Quidane, Μαρόκο. Για τους λόγους 

αυτούς επιβάλλεται: 

• Να µην αρχίσει η εξόρυξη της σήραγγας πριν γίνει η συλλογή του µεγαλύτερου δυνατού 

αριθµού πληροφοριών για τη κατά το δυνατόν καλύτερη γνώση των υπόγειων νερών 

(προέλευση, τροφοδοσία, παροχές, ταχύτητα ροής, διακυµάνσεις στάθµης, διεύθυνση ροής, 

ποιότητα). 

• Αν το προφίλ της σήραγγας δεν επιτρέπει την απορροή των υπόγειων νερών δια της 

βαρύτητας (π.χ. πέρασµα σήραγγας κάτω από ποτάµι ή θάλασσα), θα πρέπει να προβλεφθούν 

οι κατάλληλες κλίσεις του δαπέδου της, ώστε τα νερά να συγκεντρώνονται στα σηµεία 

εξόδων και από εκεί να αντλούνται. 
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Σε περιπτώσεις που η διερεύνηση δεν έχει επιτρέψει µια πλήρη και σαφή πρόβλεψη των 

πιθανών κινδύνων από υπόγεια νερά ή δεν έχει µε βεβαιότητα εντοπίσει τις αµφίβολες ζώνες, θα 

πρέπει να γίνεται κατά τη διάρκεια της κατασκευής διερεύνηση του τµήµατος που βρίσκεται 

πίσω από το µέτωπο εξορύξεως µε γεωτρήσεις οδηγούς. Αυτή η πρακτική συνίσταται ιδιαίτερα 

στις βαθιές σήραγγες, γιατί σε αυτές τα υπόγεια νερά βρίσκονται υπό πιέσεις µεγάλες. 

Σηµειώνεται επίσης, ότι σε τέτοιες σήραγγες η παρουσία των θερµών νερών δεν µπορεί γενικά να 

αποκαλυφθεί έγκαιρα παρά µε αυτή την µέθοδο. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου, πέρα από 

το κόστος της, είναι η ανάγκη  της διακοπής των κύριων εργασιών εκσκαφής της σήραγγας για 

την εκτέλεση των γεωτρήσεων. 

 Πέρα από τα παραπάνω, για την ασφάλεια του έργου, πρέπει να γίνεται µε µεγάλη 

επιµέλεια η απογραφή των σηµείων ανάβλυσης υπόγειων νερών µέσα στη σήραγγα, κατά τη 

διάρκεια της κατασκευής. Η απογραφή αυτή θα περιλαµβάνει τη θέση, την παροχή, την πίεση, τη 

θερµοκρασία, τη χηµική σύσταση, κ.λ.π. Μερικές από αυτές τις πληροφορίες µπορεί να 

επιτρέψουν τον προσδιορισµό της προελεύσεως των υπόγειων νερών, πράγµα που µπορεί να 

οδηγήσει στην επινόηση του τρόπου παρεµπόδισης της εισροής µέσα στη σήραγγα. 

 Η υδροχηµική µελέτη, ακόµα και αν δεν βοηθήσει στον εντοπισµό των ζωνών αυτών, 

µπορεί να δώσει πληροφορίες για τη δραστικότητα τους και τις επιδράσεις που πιθανών να έχουν 

στη µόνιµη επένδυση. 

 Στις περιπτώσεις που οι παροχές είναι µικρές δε δηµιουργούνται µεγάλες δυσκολίες 

παρά µόνο όταν η σήραγγα πρέπει να περάσει µέσα από πετρώµατα είτε θρυµµατισµένα ή έντονα 

διερρηγµένα, είτε πορώδη (µαλακά, ή µη), οπότε υπάρχει ο κίνδυνος τα υλικά αυτά, και 

βρισκόµενα κάτω από τη στάθµη των υπόγειων νερών, να µεταπέσουν σε ρέοντα. 

 Για τη βελτίωση τέτοιων συνθηκών χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι, η κάθε µία από 

τις οποίες εφαρµόζεται υπό ορισµένες συνθήκες. ∆εν µπορεί να εφαρµοστεί π.χ. η µέθοδος 

τσιµεντενέσεων σε πολύ λεπτόκοκκα υλικά και η µέθοδος του πεπιεσµένου αέρα για βάθος 

σήραγγας µεγαλύτερο από 30µ κάτω από την υδροστατική στάθµη. 

Οι µέθοδοι βελτιώσεως των δυσµενών υπεδαφικών ζωνών είναι,  

• Υποβιβασµός της υδροστατικής στάθµης µε αποστράγγιση ή άντληση 

• Στερεοποίηση και στεγανοποίηση µε τσιµεντενέσεις 

• Πεπιεσµένος αέρας σε ρέοντα υλικά 

• Το πάγωµα των κεκορεσµένων χαλαρών υλικών. 
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Σχήµα 2.13. Σχέση σήραγγας και υδρογεωλογικών συνθηκών (∆ηµόπουλος, 1986) 

 

2.4.5 Υψηλές θερµοκρασίες  
Η ανάπτυξη υψηλών θερµοκρασιών µέσα στις σήραγγες ή άλλα υπόγεια έργα είναι ένα 

ενδιαφέρον φαινόµενο και πρέπει να εξετάζεται µε προσοχή. Τα αίτια τα οποία προκαλούν την 

ανάπτυξη υψηλών θερµοκρασιών κατά τη διάνοιξη της σήραγγας, διακρίνονται σε τεχνητά και 

φυσικά. Σε τεχνητές ή φυσικές πηγές θερµότητας, οι οποίες εκδηλούµενες µέσα στη σήραγγα 

προκαλούν την αύξηση της θερµοκρασίας.  

Φυσικά αίτια. Τα σπουδαιότερα είναι η θερµότητα από τις οξειδώσεις ορυκτολογικών 

συστατικών του πετρώµατος, η γεωθερµική βαθµίδα, κ.λ.π. Το σπουδαιότερο φυσικό αίτιο κατά 

τη διάνοιξη της σήραγγας είναι η γεωθερµική βαθµίδα, η οποία δεν είναι σταθερή. Αυτή 

εξαρτάται και επηρεάζεται από διάφορους συντελεστές όπως η θερµική αγωγιµότητα, οι 

γεωλογικές συνθήκες και η µορφολογία του εδάφους. Στην πράξη έχει διαπιστωθεί ότι για 

σήραγγες µε υπερκείµενο µικρό πάχος, όπως στην Ελλάδα, δεν υπάρχουν προβλήµατα ψηλών 

θερµοκρασιών. Σε βαθιές όµως εκσκαφές είναι υπαρκτές. 

Τεχνητά αίτια. Μερικά από τα τεχνητά αίτια είναι, θερµότητα από τα µηχανήµατα, από σωλήνες 

µεταφοράς πεπιεσµένου αέρα, από την καύση των εκρηκτικών, η εκπεµπόµενη θερµότητα από 

τους εργαζόµενους 

 

2.4.6 Φυσικά αέρια  
Μία άλλη δυσκολία που αντιµετωπίζεται κατά τη διάνοιξη µιας σήραγγας είναι και η 

συνάντηση των φυσικών αερίων, όπως το µεθάνιο, CO2, CO, H2S. Η συνάντησή τους προκαλεί 

δυσκολίες και µεγάλους κινδύνους και θα πρέπει να κατά τη διάρκεια της µελέτης µιας σήραγγας 

να γίνεται διερεύνηση των υφιστάµενων γεωλογικών συνθηκών µε σκοπό τη διατύπωση 

προβλέψεως συναντήσεων φυσικών αερίων. 

Τέτοια αέρια αναµένονται κυρίως σε περιοχές µε ηφαιστειακή δραστηριότητα, σε 

περιοχές εµφανίσεως θερµών πηγών, καθώς και σε περιοχές λιθανθρακοφόρες και λιγνιτοφόρες, 

όπου η εµφάνιση µεθανίου και H2S είναι συνήθης. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση µιας 
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σήραγγας µεταξύ Φλωρεντίας και Μπολόνιας, όπου η ανάβλυση µεθανίου προκάλεσε πυρκαγιά, 

µε αποτέλεσµα να προξενήσει µεγάλες ζηµιές. 

 

2.5 Σύνοψη Γεωλογικών προβληµάτων  
 Με βάση τα όσα προαναφέρθηκαν, τα κυριότερα γεωλογικά προβλήµατα που 

παρουσιάζονται κατά τη διάνοιξη σηράγγων είναι τα εξής:  

• Σταθερά πετρώµατα (συµπαγή βράχοι, loess πάνω από την υδροστατική επιφάνεια, ελαφρώς 

πλαστικά- µάργες) 

• Πετρώµατα µε αποκολλήσεις πλακών (κάτω από υδροστατική επιφάνεια) 

• Καταρρέοντες σχηµατισµοί (χαλαροί σχηµατισµοί πάνω από την υδροστατική επιφάνεια.) 

• Ρέοντες σχηµατισµοί 

• Πλαστικοί σχηµατισµοί (αργιλλικά χαµηλής διασταλτικής ικανότητας- Συνεχής επένδυση) 

• ∆ιογκούµενοι σχηµατισµοί 

• Συναντούµενα υπόγεια νερά (υπό πίεση, σε βαθιές σήραγγες) 

• Ψηλές θερµοκρασίες (φυσικά ή τεχνητά αίτια) 

• Φυσικά αέρια 

 

2.6 Οργανοµέτρηση 
Με βάση τα αναφερόµενα προβλήµατα οι γεωτεχνικοί προσπάθησαν να τοποθετήσουν 

γεωτεχνικά όργανα πριν την κατασκευή των σηράγγων κατά τη διάρκεια κατασκευής τους και 

µετά το πέρας της κατασκευής µε σκοπό την αποφυγή, καθώς και την παρακολούθηση κάποιων 

αστοχιών. Έχει αποδειχθεί ότι τα όργανα αυτά είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικά, δεδοµένου ότι 

κατάφεραν να βοηθήσουν σηµαντικά σε περιπτώσεις αστοχίας, είτε προειδοποιώντας για την 

υπεκείµενη αστοχία, είτε παρακολουθώντας την, είτε ακόµα µελετώντας την. Σαφώς υπήρχαν και 

περιπτώσεις, όπου η επιλογή των γεωτεχνικών αυτών οργάνων δεν ήταν και η καταλληλότερη, 

δεδοµένου του τύπου του πετρώµατος ή ακόµα των συνθηκών που επικρατούσαν στον 

περιβάλλοντα χώρο (π.χ. η υγρασία ήταν καταλυτικός παράγοντας για τη χρήση κάποιων 

συγκεκριµένων τύπων οργάνων). Η εµπειρία της χρήσης των οργάνων αυτών, βοήθησε στο να 

γνωστοποιηθεί η χρησιµότητα του κάθε οργάνου καθώς και η καταλληλότητά του. Η χρήση του 

κάθε οργάνου πρέπει να καλύπτει τις απαιτήσεις του έργου, να είναι συµβατό µε τις συνθήκες 

του περιβάλλοντος, καθώς επίσης και να τοποθετείται σε εκείνα τα σηµεία από όπου θα 

µπορούµε να πάρουµε τις κρίσιµες πληροφορίες για τις οποίες έγινε και η εγκατάσταση. 

Πιο συγκεκριµένα άλλα όργανα τοποθετούνται σε σήραγγες όπου τα πετρώµατα είναι 

µαλακά και άλλα όπου τα πετρώµατα είναι σκληρά. Παρακάτω θα γίνει αναφόρα του συνόλου 
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των γεωτεχνικών οργάνων, των κατηγορίων -µε βάση την αρχή λειτουργίας τους-, και των  

παραγόντων που επηρεάζουν τη λειτουργία τους. 
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3. Γεωτεχνικά Όργανα Παρακολούθησης 
 

3.1 Γενικά στοιχεία 
Ο στόχος της τοποθέτησης των γεωτεχνικών οργάνων είναι να ποσοτικοποιηθούν οι 

παράµετροι που χαρακτηρίζουν τις αρχικές συνθηκές που επικρατούν στην περιοχή του έργου. 

Οι παράµετροι που συνήθως καταγράφονται επί τόπου είναι η πίεση του νερού των πόρων του 

εδάφους, η διαπερατότητα και η ευστάθεια πρανών. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο των παραδοχών που έγιναν στη φάση του σχεδιασµού του 

έργου και στη συνέχεια κατά τη διάρκεια κατασκευής του έργου, για τη σύγκριση της 

συµπεριφοράς της προβλεπόµενης µε την πραγµατική παράµετρο. Έτσι, µε την παρακολούθηση 

των οργανοµετρήσεων, γίνεται έλεγχος των εδαφικών παραµέτρων κατά τη διάρκεια κατασκευής 

του έργου, και κατά συνέπεια ελέγχεται και η ποιότητα στην εκτέλεση των εργασιών. Οι 

µετρήσεις χρησιµοποιούνται και σαν σύστηµα προειδοποίησης επικείµενης αστοχίας 

επιτρέποντας τη λήψη εκτάκτων µέτρων. 

 

3.2 Καθοριστικοί παράγοντες στην επιλογή των οργάνων 
Για την επιλογή κάποιου γεωτεχνικού οργάνου λαµβάνονται υπόψην κάποιες σηµαντικές 

παράµετροι, οι οποίες χαρακτηρίζουν το τεχνικό, το οποίο πρόκειται να κατασκευαστεί. Στο 

στάδιο του σχεδιασµού του έργου πρέπει να αναγνωρισθούν αυτές οι παράµετροι και να δωθεί το 

απαραίτητο βάρος στην επίλυση τυχόν γεωτεχνικών προβληµάτων.  

Οι παράµετροι αυτοί, σε συνδυασµό µε την σωστή επιλογή των οργάνω , το συστηµατικό 

σχεδιασµό, τη µεθοδική συλλογή και την επεξεργασία δεδοµένων, οδηγούν στην επιτυχή χρήση 

των οργάνων στις γεωκατασκευές,. Ο Peck (Dunnicliff, 1993) είπε: “Κάθε όργανο που 

χρησιµοποιείται σε ένα έργο πρέπει να επιλέγεται και να τοποθετείται µε σκοπό να δώσει 

απάντηση σε συγκεκριµένο ερώτηµα/πρόβληµα.” Ακολουθώντας αυτόν τον κανόνα το 

πρόγραµµα οργανοµετρήσεων θα στεφθεί µε επιτυχία. Πέρα από την παράµετρο που µετράει το 

κάθε όργανο, η επιλογή του οργάνου επηρεάζεται και από κάποιους παράγοντες, οι οποίοι είναι: 

Εδαφικές συνθήκες. Οι εδαφικές συνθήκες συχνά καθορίζουν τον τύπο του οργάνου. 

Είναι λογικό η επιτυχής µέτρηση του κάθε οργάνου να εξαρτάται από τη συµβατότητα της 

σύνδεσης του εδάφους µε το γεωτεχνικό όργανο, όπου θα πρέπει θεωρητικά το µέτρο 

ελαστικότητας και η αντοχή των αναφερόµενων να είναι παραπλήσια. Έτσι,  διαφορετικά όργανα 

απαιτούνται σε βραχώδη και χαλαρά εδάφη λόγω διαφοράς των ακαµψιών τους. 
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Κόστος. Ανάλογα µε τον τρόπο χρήσης ενός οργάνου (µικρό ή µεγάλο χρονικό 

διάστηµα), συνυπολογίζεται το κόστος εγκατάστασης, το κόστος αγοράς και το κόστος για τη 

λήψη των µετρήσεων.  

Χρόνος λειτουργίας. Ανάλογα µε τον αναµενόµενο χρόνο λειτουργίας των οργάνων, τη 

φάση κατασκευής ή και τη διάρκεια ζωής του έργου γίνεται επιλογή κατάλληλων οργάνων, 

τρόποι προσσέγγισης αλλά και προστασίας αυτών. 

Περιβαλλοντικές συνθήκες. Συνθήκες, όπως η θερµοκρασία και η υγρασία, 

αποδείχθηκε ότι επηρεάζουν τη λειτουργία των οργάνων. Για παράδειγµα αποφεύγονται όργανα, 

όπου η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται σε ηλεκτρικού τύπου σε περιπτώσεις µε έντονη υγρασία 

ή σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες , ή υδραυλικού τύπου σε συνθήκες παγετού,  

Τα όργανα µέτρησης πρέπει να είναι κατάλληλα και να επιδέχονται τροποποίηση, 

ανάλογα µε την περίσταση. 

 

3.3 Συµπεριφορά οργάνων µέτρησης 
Η απόδοση ενός οργάνου µέτρησης χαρακτηρίζεται από τη συµβατότητα, το εύρος 

λειτουργίας, την ακρίβεια, την διακριτική ικανότητα, την ευαισθησία, τη γραµµικότητα και την 

επαναληπτικότητα στις µετρήσεις. Στο στάδιο τεχνικής και οικονοµικής αξιολόγησης 

προσδιορίζονται οι ελάχιστες απαιτήσεις, αφού το κόστος του οργάνου αυξάνει µε το βαθµό 

ακρίβειας, διακριτικότητας και επαναληπτικότητας των µετρήσεων  (Γεωργιάννου, 2000). 

Συµβατότητα. Η εγκατάσταση ενός οργάνου για την καταγραφή της τιµής µιας 

παραµέτρου δεν θα πρέπει ουδέποτε να επηρεάζει την τιµή της εδαφικής παραµέτρου.  

Εύρος. Καθορίζεται από τη µέγιστη και την ελάχιστη τιµή µέτρησης του οργάνου. 

Συνήθως τόσο κατά την επιλογή  ενός οργάνου όσο και κατά τον προγραµµατισµό ενός τεχνικού 

προσδιορίζεται η µέγιστη απαιτούµενη τιµή µέτρησης. 

Ακρίβεια. Εκφράζει την απόκλιση της τιµής µέτρησης από την πραγµατική τιµή της 

παραµέτρου. Η απόκλιση προσδιορίζεται µε τη βαθµονόµηση του οργάνου. Για τη βαθµονόµηση 

χρησιµοποιούνται ειδικά κατασκευασµένες συσκευές, η ακρίβεια των οποίων ακολουθεί 

αυστηρές διεθνείς προδιαγραφές. Η απόκλιση µπορεί να είναι θετική + ή αρνητική -, ή να δίνεται 

µε τη µορφή του ποσοστού %. Εποµένως το όργανο θα καταγράφει τιµές που αντιστοιχούν σε 

µικρότερες ή µεγαλύτερες τιµές από τις πραγµατικές. 

Επαναληπτικότητα. Αναφέρεται σε ένα αριθµό, µετρήσεων της πραγµατικής τιµής µιας 

παραµέτρου και αφορά την απόκλιση κάθε µιας από τις µετρήσεις από τη µέση τιµή. Εποµένως, 

η επαναληπτικότητα αντανακλά τη δυνατότητα προσδιορισµού µιας µέτρησης. Η 

επαναληπτικότητα προσδιορίζει τη µεταβολή της τιµής και εκφράζεται από ένα αριθµό µε την 
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προσθήκη του προσθεταφαιρέτου συµβόλου. Η διαφορά µεταξύ των όρων ακριβεία και 

επαναληπτικότητα φαίνεται στο σχήµα (3.1). Το σηµείο τοµής των δύο αξόνων αντιστοιχεί στην 

πραγµατική τιµή της παραµέτρου. 

 

 
Σχήµα 3.1: Ακρίβεια και επαναληπτικότητα. 

 

Στην πρώτη περίπτωση, οι µετρήσεις εµφανίζουν επαναληπτικότητα αλλά η απόκλισή 

τους από την πραγµατική τιµή είναι σηµαντική. Παρόµοιες µετρήσεις είναι πιθανώς αποτέλεσµα 

απόκλισης του οργάνου από τη µηδενική θέση ή απόρροια άλλου συστηµατικού λάθους. Στη 

δεύτερη περίπτωση, οι µετρήσεις δεν εµφανίζουν επαναληπτικότητα, δεν είναι ακριβείς αλλά ο 

µέσος όρος τους είναι ακριβής. Οι µετρήσεις υποδεικνύουν τυχαίο λάθος. Τέλος, οι µετρήσεις 

στην τρίτη περίπτωση είναι ακριβείς και εµφανίζουν επαναληπτικότητα. 

∆ιακριτικότητα. Είναι η µικρότερη υποδιαίρεση της κλίµακας του οργάνου. Στην 

περίπτωση ψηφιακής οθόνης η διακριτική ικανότητα είναι η µοναδιαία αλλαγή του τελευταίου 

ψηφίου. Η διακριτικότητα ενος οργάνου συνήθως µειώνεται όσο αυξάνει το εύρος των 

µετρήσεων. 

Ευαισθησία. Αναφέρεται στην έξοδο ενός οργάνου µέτρησης η οποία αντιστοιχεί στην 

επιβαλλόµενη είσοδο. Για την ίδια είσοδο το κάθε όργανο έχει διαφορετική έξοδο και το όργανο 

µε τη µεγαλύτερη ευαισθησία εµφανίζει και τη µεγαλύτερη έξοδο. Μεγάλη ευασθησία δεν 

σηµαίνει και µεγάλη ακρίβεια ή επαναληπτικότητα. 

Γραµµικότητα. Ένα όργανο µέτρησης εµφανίζει γραµµικότητα όταν οι µετρούµενες 

τιµές είναι ευθέως ανάλογες του µεγέθους που µεταβάλλεται και εποµένως η καµπύλη 

βαθµονόµησης είναι ευθεία γραµµή (σχήµα 3.2). Συνήθως η καµπύλη βαθµονόµησης αποκλίνει 

από την ευθεία λόγω κατασκευαστικών περιορισµών του οργάνου. Η µέγιστη απόσταση της 

καµπύλης βαθµονόµησης από την ευθεία γραµµή που χαράσσεται, ώστε το άθροισµα των 
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αποκλίσεων από αυτή να είναι το ελάχιστο δυνατό, είναι ο δείκτης γραµµικότητας. ∆είκτης 

γραµµικότητας 1%, σηµαίνει ότι το µέγιστο λάθος ότων χρησιµοποιείται γραµµικός συντελεστής 

βαθµονόµησης είναι το ποσοστό 1% της µέγιστης πιθανής τιµής µέτρησης. 

 

Σχήµα 3.2: Γραµµικότητα. Σχήµα 3.3 Υστέρηση. 

 

Υστέρηση. Αντιπροσωπεύει τις διαφορετικές τιµές µέτρησης µιας παραµέτρου όταν το 

µέγεθος που µεταβάλλεται αυξάνεται ή µειώνεται σε διαδοχικά βήµατα (σχήµα 3.3) 

Θόρυβος. Οι τιµές µέτρησης µιας παραµέτρου µεταβάλλονται λόγω εξωτερικών 

παραγόντων όπως γειτνίαση µε πηγές τάσης υψηλής συχνότητας ή πηγές εκποµπής ήχου, 

τηλεοπτικού σήµατος κ.λ.π., µε αποτέλεσµα τη µείωση της ακρίβειας και διακριτικότητας του 

οργάνου. 

Σφάλµα. Είναι η διαφορά της µετρούµενης και της πραγµατικής τιµής και συνεπώς 

µαθηµατικά ισοδυναµεί µε την ακρίβεια. Το σφάλµα µπορεί να είναι τυχαίο και συνήθως 

οφείλεται σε απροσεξία, κούραση, έλλειψη εµπειρίας, ή συστηµατικό όταν το αποτέλεσµα µη 

σωστής βαθµονόµησης του οργάνου ή µεταβολής των συντελεστών της καµπύλης 

βαθµονόµησης µε το χρόνο. Η τελευταία αποφεύγεται µε το συχνό έλεγχο της καµπύλης 

βαθµονόµησης. 

 

3.4 Εγκατάσταση των γεωτεχνικών οργάνων 
Η εγκατάσταση των οργάνων είναι σηµαντικός παράγοντας για την αξιοπιστία των 

αποτελεσµάτων. Ένα όργανο µπορεί να θεωρηθεί αναξιόπιστο όταν έχει παραληφθεί και η 

παραµικρή ουσιαστική λεπτοµέρεια κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης. Η ορθολογική χρήση 

του οργάνου δεν αναφέρεται σε οποιεσδήποτε συνθήκες της υπό µελέτη περιοχής, δεδοµένου ότι 

κάθε περιβάλλον επιδρά διαφορετικά στα αποτελέσµατα. Αυτός που θα πραγµατοποιήσει την 
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εγκατάσταση θα πρέπει να έχει βασικές γνώσεις στα γεωτεχνικά αλλά και γνώσεις στη 

διαδικασία εγκατάστασης του οργάνου. 

Πριν από κάθε εγκατάσταση θα πρέπει να ληφθεί υπόψην: 

• Το πρόγραµµα των οργανοµετρήσεων 

• Την παράµετρο που θα µετράει το όργανο 

• Τη συχνότητα λήψης των µετρήσεων 

• Τις οδηγίες εγκατάστασης του οργάνου 

• Την προετοιµασία για την εγκατάσταση 

• Την ακριβής θέση των οργάνων 

Η τοποθέτηση των οργάνων γίνεται είτε σε ζώνες µε συγκεκριµένο ενδιαφέρον, είτε σε 

αντιπροσωπευτικές ζώνες, είτε σε ζώνη µε χαρακτηριστικό δείκτη, ο οποίος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τη διαφορετική συµπεριφορά αυτής. Ανεξάρτητα από τη θέση που 

ενδείκνυται στο τοπογραφικό σχέδιο, η ακριβής θέση του οργάνου θα ορίζεται τόσο από τη 

µορφολογία της υπό µελέτη περιοχής, όσο και απο τη γεωλογία και τις λεπτοµέρειες της 

κατασκευής. 

 

3.4.1 Παράγοντες εγκατάστασης οργάνων 
Όλα τα όργανα θα πρέπει να είναι καλώς εγκατεστηµένα, να διατηρούνται σε λειτουργία 

και να είναι προσβάσιµα προς λήψη µετρήσεων, για όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την εγκατάσταση των οργάνων στην επιφάνεια 

διαφέρουν αυτών σε γεώτρηση. 

Επιφανειακά όργανα. Όταν τοποθετούνται όργανα στην επιφάνεια θα πρέπει να υπάρχει 

προστασία του οργάνου για την αποφυγή της καταστροφής αυτού, είτε από τη διέλευση των 

πεζών ή και των οχηµάτων ή ακόµα και από τα ζώα. Ίσως να χρειαστεί να τοποθετηθούν 

µεταλλικά καλύµµατα, ή κουτιά ή και κλειδαριές. Επίσης θα πρέπει να προστατευτούν και οι 

καλωδιώσεις  και οι σωληνώσεις για τους ίδιους λόγους. Η προστασία από το νερό είναι ένας 

εξίσου σηµαντικός παράγοντας, δεδοµένου ότι µπορεί να θεωρηθεί ακατάλληλο το όργανο, 

ακόµα και σε περίπτωση υγρασίας, όπως συµβαίνει µε τα ηλεκτρικά όργανα. 

Όργανα σε γεώτρηση. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να δοθεί µεγαλύτερη προσοχή. 

Ισχύουν τα παραπάνω αλλά θα πρέπει να δωθεί προσοχή στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 

γεώτρησης δεδοµένου ότι πρέπει να προστατευτεί η εισαγωγή του οργάνου στη σωλήνωση 

καθώς και να µην αλλάζουν οι παράµετροι της γεώτρησης σε περιπτώσεις παραµόρφωσης.  

Επίσης, πολύ σηµαντικό είναι να τηρηθούν οι οδηγίες για: 

• Τη διάτρηση της οπής. 
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• Την εγκατάσταση της σωλήνωσης. 

• Το γέµισµα µεταξύ της γεώτρησης και της σωλήνωσης.  

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου κάποια όργανα θέτουν κάποιους περιορισµούς, 

προκειµένου να έχουν το βέλτιστο της λειτουργίας τους, ή ακόµα να πρέπει να παρθούν κάποια 

επιπρόσθετα µέτρα αναλογά µε το περιβάλλοντα χώρο. Για παράδειγµα όταν οι κλισιοµετρικοί 

σωλήνες τοποθετούνται σε µαλακά εδάφη καλό είναι να χρησιµοποιηθούν τηλεσκοπικοί 

σύνδεσµοι για την αποφυγή µεταβολής του µήκους του σωλήνα σε περιπτώσεις καθιζήσεων. 

Επίσης, κατά την εγκατάσταση της σωλήνωσης πρέπει να αποφευχθεί η περιστροφή της και για 

το λόγο αυτό πριν από τη χρήση τους αποφεύγεται η έκθεση τους στον ήλιο και πριν την 

εισαγωγή τους ελέγχονται η τάση περιστροφής των καναλιών και συνδέονται µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να αναιρείται η περιστροφή αυτών. 

Συνοψίζοντας, οι παράγοντες που επηρεάζουν την εγκατάσταση των γεωτεχνικών 

οργάνων, τόσο σε επιφάνεια όσο και σε γεώτρηση, αφορούν κυρίως τη διαδικασία εγκατάστασης 

από την προετοιµασία του χώρου τοποθέτησης µέχρι και την σωστή πάκτωση του οργάνου, αλλά 

και τη σωστή λειτουργία του γεωτεχνικού οργάνου, η οποία εντοπίζεται κυρίως από τη 

βαθµονόµησή του. 

 
3.4.2 ∆ιάνοιξη γεωτρήσεων 

Η διάνοιξη γεωτρήσεων επηρεάζει την εγκατάσταση ενός γεωτεχνικού οργάνου. 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι διάνοιξης οπών ανάλογα µε τον τύπο του πετρώµατος (βράχος ή 

µαλακό), τον τύπο του οργάνου που πρόκειται να εγκατασταθεί, τον τύπο του διατρητικού 

µηχανήµατος και τις ικανότητες αυτού, την εκπαίδευση του προσωπικού, τις απαιτήσεις των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών της οπής, την πρόσβαση του διατρητικού εξοπλισµού, καθώς 

επίσης και την ανάγκη της δειγµατοληψίας. Σύµφωνα µε τα παραπάνω η επιλογή της µεθόδου 

γίνεται είτε: 

• Με ξέπλυµα γεώτρησης –κατά τη διάρκεια κοπής γίνεται εισαγωγή νερού µε πίεση και 

εξάγεται το εδαφικό υλικό και δεν εµποδίζει τη διάτρηση. 

• Με αέρα. 

• Με περιστροφή. 

• Με πυρηνοληψία. 

Ιδιαίτερη έµφαση θα δωθούν στα χαρακτηριστικά της γεώτρησης όπως: η διάµετρος 

γεώτρησης (κατάλληλη ακόµα και για τη µετέπειτα χρήση κάποιου γεωτεχνικού οργάνου), το 

µήκος γεώτρησης (πάντα µεγαλύτερο για την αποφυγή των κατατµήσεων εσωτερικά της 
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γεώτρησης), η κατακορυφότητα της γεώτρησης και κατά συνέπεια της σωλήνωσης, η τραχύτητα 

τοιχωµάτων γεώτρησης, η θερµοκρασία και ο χρόνος εισαγωγής οργάνου. 

Η απαιτούµενη διάµετρος της γεώτρησης, προκειµένου να τοποθετηθεί ένα γεωτεχνικό 

όργανο είναι τουλάχιστον 75 έως 83mm. Η γεώτρηση θα πρέπει να επιτρέπει ελεύθερη 

αποστράγγιση. Οι οπές θα πρέπει να είναι καθαρές και χωρίς την παρουσία θραυσµάτων. Για την 

διάνοιξη του διατρήµατος απαιτείται διαµαντοτρύπανο ή κρουστικό τρυπάνι, όπου άλλοτε θα 

γίνεται δειγµατοληψία και άλλοτε όχι. Η δειγµατοληψία, µε τη σειρά της, θα χρησιµοποιηθεί για 

την περαιτέρω αξιολόγηση των µετρήσεων από τις µετρήσεις των γεωτεχνικών οργάνων. 

 

3.4.3 Ένεµα 

Η όλη διαδικασία του τρόπου ενεµάτωσης κατά τη διάρκεια εγκατάστασης του 

γεωτεχνικού οργάνου είναι πολύ σηµαντική για τη σωστή λειτουργία του. Πρόκειται για µείγµα 

τσιµεντοκονίας µε νερό σε αναλογία µικρότερη του 1:1. Η χρήση άλλων πρόσµικτων δεν είναι 

συνήθως απαραίτητη. Η πίεση τοποθέτησης του ενέµατος πρέπει να είναι ελεγχόµενη ώστε να 

αποφεύγεται ζηµιά στον προστατευτικό σωλήνα των γεωτεχνικών οργάνων. Στην περίπτωση 

τοποθέτησης ενέµατος σε σωλήνες πολυαιθυλένιου µεγάλου µήκους απαιτείται ύγρανση των 

τοιχωµάτων του σωλήνα µε µικρή ποσότητα νερού πριν την είσοδο του ενέµατος για 

ελαχιστοποίηση των τριβών. Στην περίπτωση τοποθέτησης ενέµατος σε κατακόρυφες γεωτρήσεις 

ή γεωτρήσεις από γωνία µικρότερη από την οριζόντιο απαιτείται σωλήνας µεταφοράς του 

ενέµατος. Ο σωλήνας προσαρτάται στον προστατευτικό σωλήνα της ράβδου κοντά στην 

αγκύρωση και το όλο σύστηµα τοποθετείται στη γεώτρηση. Όταν αρχίσει η πλήρωση της 

γεώτρησης µε ένεµα ο σωλήνας µεταφοράς αποκολλάται και µετακινείται σταδιακά προς την 

κορυφή της γεώτρησης. 

Στην περίπτωση τοποθέτησης ενέµατος σε γεωτρήσεις υπό γωνία µεγαλύτερη από την 

οριζόντιο απαιτείται ένας σωλήνας προσαρτηµένος στον προστατευτικό σωλήνα της ράβδου για 

µήκος µεγαλύτερο από το µήκος της βαθύτερης αγκύρωσης. Αυτός είναι ο σωλήνας αερισµού. 

Ένας δεύτερος σωλήνας τοποθετείται στο βάθος της αγκύρωσης, ενώ ένας τρίτος σωλήνας 

τοποθετείται σε βάθος 2 έως 3 µέτρων από το σύστηµα αναφοράς στην κορυφή της γεώτρησης. 

Και οι δύο σωλήνες χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά του ενέµατος. Το όλο σύστηµα εισάγεται 

στη γεώτρηση και στεγανώνεται στην κορυφή του µε τσιµεντένεµα ταχείας πήξης. Ένεµα 

αντλείται µέσω του τρίτου σωλήνα. Τέλος ένεµα αντλείται µέσω του δεύτερου σωλήνα. Η 

διαδικασία άντλησης ολοκληρώνεται όταν το ένεµα εξέρχεται από το σωλήνα αερισµού. 
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3.4.4 Βαθµονόµηση 
Οι µετρήσεις από ένα γεωτεχνικό όργανο είναι χρήσιµες µόνο όταν η βαθµονόµηση του 

οργάνου είναι σωστή και ακριβής. Τότε µόνο δεν θα υπάρχουν αποκλίσεις της µετρούµενης τιµής 

από την πραγµατική. Έτσι, ο χρήστης του κάθε οργάνου θα πρέπει αρχικά να είναι γνώστης της 

σωστής λειτουργίας του οργανού και να µπορεί να αντιληφθεί πότε το όργανο δεν είναι σε θέση 

να δώσει σωστά αποτελέσµατα. Για να είναι εφικτό αυτό θα πρέπει να ακολουθεί κατά γράµµα 

το εγχειρίδιο οδηγιών που δίνει ο κατασκευαστής και να πραγµατοποιεί τις µετρήσεις µε 

προσοχή και όχι µηχανικά, ώστε να παρατηρήσει τυχόν ανακρίβειες του οργάνου. Ανάλογα µε 

την εµπειρία του χρήστη είναι δυνατόν αυτές οι ανακρίβειες να γίνονται αντιληπτές στο ύπαιθρο 

ή ακόµα και στην επεξεργασία των δεδοµένων.  

Ο πρώτος έλεγχος για τη βαθµονόµηση του οργάνου γίνεται από τον ίδιο τον 

κατασκευαστή στο εργαστήριο. Ενδείκνυται πριν την χρήση του οργάνου και εάν αυτό είναι 

εφικτό, ο ίδιος ο χρήστης να βρίσκεται παρών στη βαθµονόµηση του οργάνου στο εργαστήριο. Ο 

δεύτερος έλεγχος γίνεται αµέσως µετά την άφιξη του οργάνου στον χρήστη, δεδοµένου ότι 

µπορεί να έχει υποστεί ζηµιά κατά τη µεταφορά του. Ο ίδιος ο κατασκευαστής δίνει την ακρίβεια 

του οργάνου, η οποία θα πρέπει να ληφθεί υπόψην κατά την επεξεργασία των µετρήσεων.  

Ο τρίτος έλεγχος πραγµατοποιείται κατά τη διάρκεια χρήσης του οργάνου. Θα πρέπει ο 

ίδιος ο χρήστης να λειτουργεί το όργανο σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή για να 

έχει ακρίβεια στα αποτελέσµατά του και να µη θέτει σε κίνδυνο το ίδιο το όργανο. Επισηµάνσεις 

για τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, για τυχόν υγρασία, για αποφυγή παραµικρών 

χτυπηµάτων, για ολικό ξετύλιγµα του καλωδίου και στη συνέχεια χρήση αυτού, για εφαρµογή 

του οργάνου σε καθαρή επιφάνεια, για τον τρόπο πάκτωσης κ.α. θα πρέπει να τηρούνται για την 

αποφυγή ανακριβιών στις µετρήσεις. Η υπευθυνότητα του χρήστη και η εφαρµογή των οδηγιών 

για τον καθαρισµό του οργάνου, για τη στεγανότητά του, για τυχόν λαδώσεις, για τον τρόπο 

φόρτισης των µπαταριών, για τη προστασία των τερµατικών, των καλυµµάτων, κ.α. συντελλούν 

στη συχνότητα µε την οποία θα πραγµατοποιείται η βαθµονόµησή του, ή ακόµα και την 

αντικατάσταση του οργάνου. Γίνεται αντιληπτό ότι η συντήρηση του οργάνου είναι βασική και 

θα πρέπει να παρατηρείται η παραµικρή δυσλειτουργία του ή καταστροφή του. 

Η συχνότητα µε την οποία θα πραγµατοποιείται η βαθµονόµηση του οργάνου εξαρτάται 

από τη συχνότητα λήψης των µετρήσεων και τον τρόπο χρήσης αυτού. Θα πρέπει να υπάρχει 

επικοινωνία του κατασκευαστή µε τον χρήστη για τη βαθµονόµηση του οργανού και η οποία θα 

πραγµατοποιείται στο εργαστήριο. Στην περίπτωση του κλισιοµέτρου είναι εφικτό να 

πραγµατοποιηθεί ο έλεγχος και από τον ίδιο το χρήστη. 
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3.4.5 Συλλογή, επεξεργασία, αξιολόγηση και παρουσίαση δεδοµένων 
οργανοµετρήσεων 

Πριν από την έναρξη των εργασιών οργανοµετρήσεων, κατά τη φάση σχεδιασµού, 

απαιτείται η προετοιµασία λεπτοµερών προδιαγραφών που συµπληρώνονται και 

οριστικοποιούνται µετά την εγκατάσταση των οργάνων, στις θέσεις καταγραφών. Οι 

προδιαγραφές οριστικοποιούνται, όταν το υπεύθυνο προσωπικό έχει εξοικειωθεί µε τη λειτουργία 

των οργάνων και έχει ληφθεί υπόψην η επίδραση των ιδιαιτεροτήτων της θέσης του έργου. Με το 

πέρας του σχεδιασµού του προγράµµατος των οργανοµετρήσεων, γίνεται η λήψη των µετρήσεων 

και τελικά η παρουσίαση των δεδοµένων που έχουν ληφθεί. Ο τρόπος παρουσίασης των 

αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις αποδειχθήκε ότι είναι σηµαντικός και πρέπει να είναι 

κατανοητός σε κάθε µηχανικό, ακόµα και στην περίπτωση που δεν έχει ασχοληθεί καθόλου µε το 

αντικείµενο των οργανοµετρήσεων. 

Κατά τη φάση σχεδιασµού του προγράµµατος οργανοµετρήσεων για συγκεκριµένο έργο 

ή κατασκευή, ορίζεται µία οµάδα, η οποία είναι υπεύθυνη για τη συλλογή των δεδοµένων, και η 

οποία είναι υπό την καθοδήση ενός πεπειραµένου γεωτεχνικού µηχανικού. Το προσωπικό που θα 

επιλεγεί πρέπει να είναι αξιόπιστο, ικανό στην καταγραφή στοιχείων µε κάθε δυνατή ακρίβεια 

και λεπτοµέρεια, εξεικοιωµένο µε τους υπολογιστές, γνώστης της εδαφοµηχανικής και των 

βασικών αρχών µηχανολιγικού και ηλεκτρολογικού εξοπλισµού. Η επιλογή της κατάλληλης 

οµάδας είναι συνάρτηση τόσο των προσωπικών ικανοτήτων όσο και των απαιτήσεων του έργου. 

Την ευθύνη των οργανοµετρήσεων, συνήθως έχει ο κύριος του έργου ή εξειδικευµένο 

προσωπικό που έχει επιλεγεί από τον ανάδοχο του έργου. Ο κατασκευαστής του έργου είναι 

υπεύθυνος για τις παροχές που χρειάζονται για  τις εργασίες της οργανοµέτρησης, όπως η 

πρόσβαση του επιλεγµένου προσωπικού στις θέσεις των οργάνων στον χώρο του έργου. Τις 

περισσότερες φορές, ο κατασκευαστής είναι υπεύθυνος και για τις γεωδαιτικές εργασίες που 

σχετίζονται µε τη συλλογή των δεδοµένων. 

Μέχρι πριν από µερικά χρόνια η πλειοψηφία των καταγραφών ήταν χειρόγραφη. Με την 

πρόοδο των συστηµάτων αυτόµατης καταγραφής, και όπου αυτό είναι εφικτό το σκηνικό άλλαξε. 

Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων καταγραφής είναι κυρίως η 

µεγαλύτερη ευελιξία στη συλλογή των απαιτούµενων δεδοµένων και η ηλεκτρονική καταγραφή 

δεδοµένων κατάλληλη για άµεση ανάλυση και παρουσίαση αποτελεσµάτων. 

Πρέπει να έχουµε γνώση και των ακόλουθων µειονεκτηµάτων κατά τη χρήση των 

αυτοµατοποιηµέων συστηµάτων καταγραφής, όπως το σχετικά υψηλό αρχικό κόστος και συχνά 

υψηλό κόστος συντήρησης και ότι το σύστηµα είναι ευάλωτο σε βλάβες υπό αντίξοες εδαφικές 

συνθήκες και εργασίες κατασκευής στην περιοχή του οργάνου. 
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Με το πέρας της συλλογής των δεδοµένων και αφού έχει ελεχθεί η ορθότητας τους –

χρησιµοποιώντας οπτικές παρατηρήσεις στο έδαφος και στην κατασκευή, δίνοντας έµφαση στην 

ορθολογική χρήση των οργάνων αλλά και της συλλογής των δεδοµένων, κ.λ.π.-, γίνονται οι 

ανάλογοι υπολογισµοί, οι οποίες είναι ανάλογες του έργου και του τύπου οργάνου. Πολλές 

φορές, πέρα από τους υπολογισµούς που κάνει το αντίστοιχο λογισµικό για κάθε όργανο, ο 

υπεύθυνος µηχανικός είναι υποχρεωµένος να υπολογίζει αριθµητικά ή ακόµα και µε γραφικές 

παραστάσεις κάποιες παραµέτρους, βασικές ώστε να κατανοηθεί το επικείµενο πρόβληµα που 

πιθανόν θα προκύψει, όπως ο υπολογισµός του ρυθµού µεταβολής της µετρούµενης παραµέτρου. 

Η χρήση των γραφικών απεικονήσεων υποβοηθά την ταχύτερη και ευκολότερη αξιολόγηση των 

δεδοµένων στις ακόλουθες περιπτώσεις, όπως είναι ο έλεγχος της αξιοπιστίας δεδοµένων και η 

παρουσίαση της µεταβολής των µεγεθών σε συνάρτηση µε το χρόνο και τα στάδια κατασκευής 

του έργου. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η κατάλληλη παρουσίαση των καταγραφοµένων µεγεθών 

αποτελεί θεµελειακό υποβοήθηµα στην κατανόηση των αρχών της εδαφοµηχανικής όσο και της 

βραχοµηχανικής. 

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι όταν τα δεδοµένα δεν αξιολογηθούν σωστά, το 

πρόγραµµα των οργανοµετρήσεων µπορεί να αποτύχει. Ο βασικός στόχος της περαιτέρω 

επεξεργασίας και αξιολόγησης των δεδοµένων είναι η συσχέτιση των καταγραφοµένων µεγεθών 

µε άλλες παραµέτρους και η µελέτη της απόκλισης των καταγραφών από την προβλεπόµενη 

συµπεριφορά. Η αξιολόγηση βασίζεται στα χαρακτηριστικά του οργάνου και την ιδιαιτερότητα 

του κάθε έργου. Με το πέρας της αξιολόγησης των δεδοµένων, πρέπει να γίνεται η 

δηµοσιοποίηση αυτών σε όλα τα µέλη της οµάδας, αρχικά µε την σύνταξη προκαταρκτικών 

εκθέσεων και µετέπειτα µε την παράδοση της τελικής έκθεσης, η οποία και δίδεται στον Κύριο 

του Έργου και στον Μελετήτη.  

Η έκθεση πρέπει να περιλαµβάνει µία εκτίµηση του βαθµού επιτυχίας/αποτυχίας του 

προγράµµατος οργανοµετρήσεων. Όταν όργανα χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση της 

συµπεριφοράς µεγεθών κατά τη φάση λειτουργίας του έργου, η τελική έκθεση πρέπει να 

αποτελεί τµήµα του Εγχειριδίου Λειτουργίας και Συντήρησης του Έργου. Αξιοσηµείωτο είναι 

και η ενθάρρυνση των µηχανικών στη δηµοσιοποίηση καλά σχεδιασµένων και επιτυχώς –ή/και 

ανεπιτυχώς- εκτελεσµένων προγραµµάτων οργανοµετρήσεων ή και κάποιων καινοτόµων 

µεθόδων καταγραφής, συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων. 
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3.5 Όργανα µέτρησης ολικών τάσεων 
Η ολική τάση στο έδαφος µετράται είτε αποκλειστικά µέσα στην εδαφική µάζα, είτε στην 

διεπιφάνεια εδάφους–κατασκευής, όπως µέτρηση της τάσης εδάφους σε επαφή µε τοίχους 

αντιστήριξης, πασσαλότοιχους, διαφράγµατα, στηρίξεις εκσκαφών και επιφανειακές 

θεµελιώσεις. Τα όργανα µέτρησης τάσης εδάφους είναι είτε εντοιχισµένες µονάδες (στοιχεία ή 

κύτταρα) µέτρηση εδαφικών τάσεων (περίπτωση αναχώµατος ή φράγµατος), είτε µονάδες 

επαφής για τη µέτρηση εδαφικών πιέσεων στη διεπιφάνεια εδάφους – δοµικών στοιχείων 

κατασκευής. 

 Για να είναι αξιόπιστη η µέτρηση της ολικής τάσης σε σηµείο µέσα στο έδαφος πρέπει 

να πληροί τις ακόλουθες προϋποθέσεις: 

1. Η παρουσία του οργάνου µέτρησης να µην µεταβάλλει το τασικό πεδίο στο έδαφος. Το 

µέτρο ελαστικότητα στο έδαφος πρέπει να προσοµοιώνει αυτό του εδάφους. Για 

παράδειγµα το ένεµα που θα χρησιµοποιηθεί για την εγκατάσταση του οργάνου να 

προσοµοιώνεται στο µέτρο ελαστικότητας του περιβάλλοντος χώρου, για να µην 

επηρεαστούν οι µετρήσεις. 

2. Η εγκατάσταση του οργάνου να µην µεταβάλλει την εντατική κατάσταση του εδάφους. 

Για παράδειγµα εάν γίνει χρήση ενός πιεζοµέτρου θα πρέπει αυτό µε τη σειρά του να µην 

αποτελεί µέσο αποστράγγισης της περιοχής.  

3. Απαιτείται κατάλληλος σχεδιασµός του οργάνου ώστε η µέτρηση να επηρεάζεται στο 

ελάχιστο δυνατό, από ανοµοιοµορφίες, κατά την εντοίχηση στο έδαφος. Για το λόγο 

αυτό οι µετρήσεις περιορίζονται σε επιχώµατα και γενικά σε τεχνητά εδάφη.  

4. Η επιφάνεια της µέτρησης πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη ώστε να µετριάζονται οι 

οποιεσδήποτε τοπικές ανοµοιοµορφίες. 

Γενικότερα, οι µονάδες µέτρησης τάσης προσδιορίζουν τις ολικές τάσεις και την 

κατανοµή των τάσεων σε επιχώµατα και φράγµατα, τις τάσεις σε διεπιφάνειες εδάφους-

κατασκευής όπως τοίχους αντιστήριξης, διαφράγµατος, µεσόβαθρα και ακρόβαθρα, τις τάσεις 

θεµελίωσης, τις τάσεις στην επιφάνεια και το εσωτερικό της επικάλυψης υπογείων κατασκευών 

και τις τάσεις στα τοιχώµατα βράχου σε ανεπένδυτες υπόγειες κοιλότητες και σήραγγες. 

 

3.5.1 Λειτουργία εντοιχισµένων µονάδων µέτρησης εδαφικής τάσης 

 Υπάρχουν δύο κατηγορίες µονάδων µέτρησης εδαφικής τάσης. Οι µονάδες των οποίων η 

λειτουργία βασίζεται στην α) αρχή του διαφράγµατος και οι β) υδραυλικές µονάδες. 

 Το διάφραγµα που συνήθως έχει τη µορφή άκαµπτης µεταλλικής µεµβράνης που 

στηρίζεται περιµετρικά σε ένα µεταλλικό δακτύλιο παραµορφώνεται καµπτικά υπό τη δράση 
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εξωτερικής τάσης. Η παραµόρφωση καταγράφεται από ένα µετρητή, η αρχή του οποίου 

βασίζεται στη χρήση είτε ηλεκτρικών αντιστάσεων, είτε δονούµενης χορδής. Ο µετρητής 

παραµόρφωσης τοποθετείται είτε στη µία πλευρική επιφάνεια του διαφράγµατος (η οποία 

καθίσταται µε αυτόν τον τρόπο ενεργός) είτε σε αµφότερες τις πλευρικές επιφάνειες (σχήµα 3.4). 

 

 
Σχήµα 3.4. Μονάδες διαφράγµατος (Γεωργιαννού, 2000). 

 

 Οι µονάδες διαφράγµατος χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση µικρών και µεσαίων τιµών 

τάσης από 0-3.5 ΜΡa µε ακρίβεια ±2 kPa. 

 Οι υδραυλικές µονάδες αποτελούνται από δύο κυκλικές ή τετράγωνες χαλύβδινες πλάκες 

που ενώνονται περιµετρικά δηµιουργώντας µια στεγανή κοιλότητα γεµάτη υγρό π.χ. µείγµα 

νερού-αλκοόλης. Η τάση του εδάφους είναι ίση µε την πίεση του υγρού στο εσωτερικό της 

κοιλότητας. Το υγρό της κοιλότητας πρέπει να έχει παραµορφωσιµότητα ανάλογη µε εκείνη του 

εδάφους, π.χ. λάδι για µετρήσεις στο έδαφος, υδράργυρος για µετρήσεις στο βράχο. Την πίεση 

του υγρού της κοιλότητας µετρά ο µετρητής. Οπως φαίνεται και στο σχήµα (3.5) η µία 

υδραυλική µονάδα αποτελείται από δύο επιφάνειες σηµαντικού πάχους απο τις οποίες η ενεργός 

είναι η λεπτότερη (2.5 – 6.0mm). 
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Σχήµα 3.5. Υδραυλικές µονάδες (Γεωργιαννού, 2000). 

 

 Γενικά η επιλογή της κατάλληλης µονάδας πρέπει να βασίζεται στον έλεγχο των 

παραµέτρων όπως είναι: ο λόγος πάχους προς διάµετρο της µονάδας, ο λόγος της ακαµψίας του 

εδάφους προς την ακαµψία της µονάδας, οι διαστάσεις της µονάδας, οι ανοµοιοµορφίες κατά την 

τοποθέτηση της µονάδας στο έδαφος. Κάθε µονάδα πρέπει να ελέγχεται στο εργαστήριο 

συστηµατικά. (Dunnicliff, 1993). 

 

3.5.2 Εγκατάσταση µονάδων µέτρησης εδαφικής τάσης 

Εγκατάσταση µονάδων µέτρησης τάσης σε επίχωµα 

Η εγκατάσταση των µονάδων µέτρησης της εδαφικής τάσης πρέπει να γίνεται µε 

ιδιαίτερη προσοχή και σύµφωνα πάντα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή. Πρέπει να δοθεί 

έµφαση στο µέτρο ελαστικότητας του υλικού εγκατάστασης και αυτού του περιβάλλοντος 

χώρου. Η διάταξη των µονάδων να είναι τέτοια ώστε να γίνει σωστά η λήψη των µετρήσεων 

ακόµα και σε περιπτώσεις καθιζήσεων.  

Οι µονάδες µέτρησης τάσης προσδιορίζουν την ολική τάση στο έδαφος.  

Εγκατάσταση µονάδων Μετρησης Τάσης σε ∆ιεπιφάνειες 

Βασική προυπόθεση κατά την εγκατάσταση των µονάδων µέτρησης τάσης σε 

διεπιφάνεια εδάφους – σκυροδέµατος, είναι η ενεργός επιφάνεια της µονάδας να βρίσκεται στο 

ίδιο επίπεδο µε τη µία επιφάνεια και σε απόλυτη επαφή µε την άλλη πλευρά της διεπιφάνειας. Οι 

µονάδες µέτρησης της τάσης τοποθετούνται σε προκαθορισµένες υποδοχές, για µετρήσεις σε 

τοίχους αντιστήριξης, τάφρους, πασσάλους και επενδύσεις σήραγγας µε προκατασκευασµένα 

τµήµατα, Η βάση του οργάνου επικολλάται στην υποδοχή µε ρητίνη.  

Η σκυροδέτηση γίνεται επι τόπου, και πρέπει να επιτρέπει την στερέωση της µονάδας 

µέτρησης σε συγκεκριµένη θέση έχοντας πάντα σε επαφή το έδαφος και τη µονάδα. 

Εγκατάσταση Μονάδων Μέτρησης Τάσης σε Σήραγγες  
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Η εγκατάσταση των µονάδων µέτρησης τάσης γίνεται είτε στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

είτε ανάµεσα στα προκατασκευασµένα τµήµατα της σήραγγας, όπως φαίνεται και στο παρακάτω 

σχήµα. Οι µονάδες εγκαθίστανται στις σήραγγες σε οµάδες τριών (σχήµα 3.6) για τη µέτρηση 

ακτινικής, περιµετρικής, και αξονικής τάσης. Για χρήση σε βράχο ή σκυρόδεµα µονάδες 

κυκλικής ή τετραγωνικής επιφάνειας πάχους 64mm και διαστάσεων διαµέτρου 120 εώς 170mm ή 

70 *(140 εώς 200)*300mm, έχουν σαν υλικό επίστρωσης υδράργυρο και µετρητές πίεσης τύπου 

διαφράγµατος µε σώµα και διάφραγµα απο ανοξείδωτο χάλυβα. Η µέγιστη τάση λειτουργίας 

τους είναι 20MPa. 

 
Σχήµα 3.6. Εγκατάσταση µονάδων Μέτησης Τάσης σε σήραγγα (Soil Instruments Ltd.). 

 

Εγκατάσταση µονάδων µέτρησης τάσης σε βράχο 

Σύµφωνα µε τα γεωλογικά χαρακτηριστικά, οι τάσεις µέσα στην βραχοµάζα µπορούν να 

εµφανίζουν σηµαντικές διαφορές από σηµείο σε σηµείο. Συνεπώς η µέτρηση της τάσης σηµείου 

µπορεί να µην είναι αντιπροσωπευτική της µάζας. Με την τοποθέτηση µίας µονάδας µέτρησης 

γίνεται ο έλεγχος της ευστάθειας του  βράχου σε περιπτώσεις αστοχίας είτε λόγω αύξησης είτε 

λόγω µείωσης των τάσεων. Στη δεύτερη περίπτωση µείωσης της πλευρικής συµπίεσης επιτρέπει 

την ολίσθηση τεµάχων βράχου. 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 47

Για τον προσδιορισµό λοιπόν των τάσεων απαιτείται γνώση των ελαστικών ιδιοτήτων 

του βράχου.  

 

3.5.3 Μονάδα Μέτρησης φορτίων 
Στην κατηγορία αυτή το συχνώτερο απαντώµενο όργανο µέτρησης είναι οι µονάδες 

µέτρησης φορτίου (load cells), οι οποίες χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο και την καταγραφή 

του επιβαλλούµενου φορτίου σε ελκυστήρες, αγκύρια βράχου (σχήµα 3.7), αγκύρια εδάφους, 

αντηρίδες, πασσάλους και επενδύσεις σηράγγων και εξασφαλίζουν: 

 

 
Σχήµα 3.7. Kυψέλες µέτρησης φορτίων (Soil Instruments Ltd.) 

 

3.5.3.1 ∆οκιµές αγκυρίων (Acceptance tests) 

Για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας των αγκυρίων γίνεται χρήση µονάδων µέτρησης 

των φορτίων που λαµβάνει το αγκύριο. Η µονάδα µέτρησης τοποθετείται µαζί µε το αγκύριο και 

µεταξύ του γρύλου και της κατασκευής (π.χ τοίχος αντιστήριξης,), όπου καταγράφει το φορτίο 

και την αντίστοιχη παραµόρφωση. Οι κανονισµοί ASTM προτείνουν προφόρτιση του αγκυρίου 

της τάξης του 10% πριν την εκτέλεση του πειράµατος. Το φορτίο αυτό είναι ικανό να 

ενεργοποιήσει τη διατµηµατική αντίσταση του αγκυρίου, να αποτρέψει την χαλάρωση του 

αγκυρίου και να εδράσει σωστά το γρύλο. Παράλληλα µε την επιβολή των φορτίων, 
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καταγράφεται και το φορτίο. Επίσης, καταγράφεται η συµπεριφορά της αγκύρωσης στη φάση 

λειτουργίας. Η µείωση του φορτίου, µπορεί να οφείλεται σε αστοχία της αγκύρωσης ή σε 

αποφόρτιση του εδάφους πίσω απο το δοµικό στοιχείο, π.χ τοίχο αντιστήριξης. Αύξηση του 

φορτίου πιθανώς οφείλεται σε αστοχία γειτονικών αγκυρώσεων ή φόρτιση του εδάφους. 

Κατά τις δοκιµές αγκυρίων (acceptance tests) ασκείται µε τη βοήθεια υδραυλικής 

πρέσσας δύναµη στην κεφαλή, η οπία δρα στην κατεύθυνση του άξονα. Αρχικά προφορτίζεται το 

αγκύριο σε δύναµη Fi (Fi  = 0,1Fλειτ) και εν συνεχεία αυξάνεται η φόρτιση σε 0,6Fp (όπου Fp= 

1,25 Fλειτ). Ακολουθεί αποφόρτιση 0,2Fp και φόρτιση σε σταθερή δύναµη Fp για 5 λεπτά. Αν η 

πίεση µεταβληθεί πάνω από 5% η δοκιµή θεωρείται πετυχηµένη και δε λαµβάνεται καµία 

µέτρηση επιµήκυνσης. Αναλυτική περιγραφή του τρόπου εκτέλεσης της δοκιµής περιγράφεται 

στο DIN 21521. ∆οκιµές αγκυρίων προτείνεται να γίνουν ανά 50 m σε όλο το µήκος της 

σήραγγας και σε κάθε αλλαγή γεωλογικού σχηµατισµού. 

Τα είδη των µονάδων µέτρησης φορτίου είναι οι µετρητές φορτίου τύπου ηλεκτρικής 

αντίστασης, οι µετρητές φορτίου τύπου δονούµενης χορδής και οι µετρητές φορτίου υδραυλικού 

τύπου. Για την επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας οι µετρητές τοποθετούνται µεταξύ χαλύβδινων 

πλακών που υποβοηθούν στην οµοιόµορφη κατανοµή του φορτίου. Οι πλάκες πρέπει να είναι 

επίπεδες, παράλληλες µεταξύ τους και ικανής αντοχής ώστε να µην παραµορφώνονται υπό την 

επίδραση φορτίου. Η σωστή τοποθέτηση και ευθυγράµµιση των µετρητών επηρεάζει σηµαντικά 

την συµπεριφορά τους.  

 Οι περισσότερες µονάδες µέτρησης τύπου ηλεκτρικής αντίστασης φορτίου στις 

γεωτεχνικές εφαρµογές αποτελούνται απο ένα κυλινδρικό δακτύλιο από χάλυβα ή αλουµίνιο. Οι 

ανωτέρω µετρητές είναι αξιόπιστοι και δεν επηρεάζονται απο θερµοκρασιακές µεταβολές αλλά 

είναι ακατάλληλοι για χρήση µέσα στο έδαφος λόγω προβληµάτων στεγάνωσης. 

Οι µετρητές φορτίου τύπου δονούµενης χορδής είναι και οι πλέον διαδεδοµένοι γιατί οι 

µετρήσεις δεν επηρεάζονται από συνθήκες έντονης εφύγρανσης, ούτε και από το µήκος της 

καλωδίωσης. Είναι απλοί στη χρήση και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων είναι ακριβή και 

αξιόπιστα. Η ακρίβεια είναι της τάξης του 1%.  

Οι µετρητές φορτίου υδραυλικού τύπου είναι κυλινδρικοί δακτύλιοι που εµπεριέχουν µία 

κοιλότητα πλήρη µε υγρό. Στη συµπαγή τους µορφή είναι κύλινδροι απο χάλυβα µε επικάλυψη 

ρητίνης για να αντιστέκονται στην οξείδωση. Η επιβαλλόµενη εξωτερική φόρτιση µετατρέπεται 

σε πίεση υγρού της κοιλότητας. Η χρήση αυτής της µονάδας µέτρησης είναι απλή και τα 

αποτελέσµατα είναι αξιόπιστα. Η ακρίβεια των µετρήσεων είναι 1% και δεν επηρεάζονται από 

το µήκος των σωληνώσεων. Κατάλληλοι για τοποθέτηση κάτω από την επιφάνεια του εδάφους 

(σχήµα 3.8). 
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Σχήµα 3.8 Εγκατάσταση µετρητού φορτίου σε αγκύριο βράχου (SISGEO Co.). 

 

3.5.3.2 Κυψέλες φορτίου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος- πλαισίων- µόνιµης επένδυσης 

Στην κατηγορία των εντοιχιζόµενων µετρητών παραµόρφωσης, το πλέον διαδεδοµένο 

όργανο είναι οι κυψέλες φορτίου. Χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της κατανοµής, αλλά και 

των ολικών πιέσεων, που θα ασκούνται στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, καθώς και για τη µέτρηση 

των ολικών πιέσεων στην επαφή πετρώµατος / χαλύβδινων πλασίων ή πετρώµατος / 

σκυροδέµατος. 

Το κυρίως τµήµα µίας υδραυλικής κυψέλης αποτελείται από µία επίπεδη πλακοειδή 

κυψέλη πληροµένη µε υγρό, η οποία µπορεί να δεχθεί πίεση 50 ή 200bar. Η πλάκα συνδέεται 

µέσω υδραυλικής αντλίας µε έµβολο τύπου spring load, το οποίο εν συνεχεία µε τη φορητή 

µονάδα καταγραφής. Ο καταγραφέας χρησιµοποιείται για τη µέτρηση των µετατοπίσεων του 

εµβόλου και κατά συνέπεια των ασκούµενων πιέσεων επί του σκυροδέµατος. Για την 

εξασφάλιση της λήψης ορθών µετρήσεων η υδραυλική κυψέλη υπόκειται σε προένταση έτσι 

ώστε να διατηρείται συνεχής η επαφή µεταξύ της πλακοειδούς κυψέλης και του περιβάλλοντος 

εδάφους. Μία τυπική υδραυλική κυψέλη και τα υπό µέρους τµήµατα της φαίνονται στο σχήµα 

(3.9). 
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Σχήµα 3.9. Υδραυλική κυψέλη φορτίου (Soil Instruments Ltd) 

 

Οι καταγραφόµενες- µετρούµενες πιέσεις συγκρίνονται µε τις θεωρητικά υπολογισθείσες 

και ακολούθως ελέγχονται οι παραδοχές και οι παράµετροι σχεδιασµού. Προτείνεται η 

τοποθέτηση τουλάχιστον 2 κυψελών σε όλο το µήκος της σήραγγας και σε κάθε αλλαγή 

γεωλογικού σχηµατισµού. Ιδιαίτερης προσοχής θα πρέπει να τύχουν οι θέσεις στις οποίες 

παρατηρούνται σηµαντικές µεταβολές του πεδίου των τάσεων λόγω διάνοιξης της σήραγγας. 

Όσον αφορά τη συχνότητα λήψης των µετρήσεων, ισχύουν αυτά που αναφέρονται και 

για τις µετρήσεις συγκλίσεων.  

 

3.5.4 Μονάδες Μέτρησης Παραµορφώσεων σε Κατασκευές 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι µετρητών παραµόρφωσης όπως επικολλώµενοι (bonded), 

συγκολλώµενοι (weld able), ηλεκτρικής αντίστασης, δονούµενης χορδής, ηµιαγωγών, 

µεταλλικής επικάλυψης. Στην επιλογή του µετρητή υπεισέρχονται παράγοντες όπως οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες, η ακρίβεια, το κόστος και το µέγεθος. 

Για µέτρηση επιφανειακών παραµορφώσεων σε γεωτεχνικά έργα χρησιµοποιούνται τόσο 

οι επικολλώµενοι όσο και οι συγκολλόµενοι µετρητές. Συνήθως προτιµώνται οι συγκολλώµενοι 

γιατί η τοποθέτηση τους επι τόπου απαιτεί λιγότερο έµπειρο προσωπικό σε σχέση µε τους 

επικολλώµενους. Οι εφαρµογές επικολλοιώµενων µετρητών παραµόρφωσης σε χάλυβα 

ελέγχουν τις τάσεις και τα φορτία στα δοµικά στοιχεία της κάθε κατασκευής. 

Οι τύποι των µονάδων µέτρησης παραµόρφωσης είναι οι παρακάτω: 

Μετρητές Επιφανειακής παραµόρφωσης Τύπου Ηλεκτρικής Αντίστασης 

Οι επιφανειακοί µετρητές παραµορφώσεων (surface mounted strain gauges) είναι όργανα 

που παρουσιάζουν µικρή τάση εξόδου, έχουν µήκος της τάξης των 0.25-150mm και µετρούν 

παραµόρφωση µε ακρίβεια 1-100µs. Απαντώνται σε δύο τύπους επικολλώµενοι και 

συγκολλώµενοι. Η ακρίβεια των οργάνων στο εργαστήριο είναι ±1 µs. Τα συγκολλώµενα όργανα 
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µέτρησης παραµορφώσεων συνήθως προτιµώνται των επικολλώµενων στις επι τόπου εφαρµογές 

διότι η εγκατάστασή των δεν απαιτεί εµπειρία. Το µήκος τους είναι περί τα 25mm και η ακρίβεια 

τους κυµαίνεται απο ± 5 εώς ±15µs. 

Μετρητές Παραµόρφωσης Τύπου ∆ονούµενης Χορδής 

Τα όργανα αυτά συνήθως συγκολλώνται σε µεταλλικές κατασκευές ή προσκολλώνται σε 

επιφάνειες από σκυρόδεµα. Το όργανο αποτελείται απο µεταλλική χορδή και ηλεκτροµαγνητικό 

πηνίο που περιβάλλονται από το σώµα χαλύβδινου σωλήνα. 

Εντοιχιζόµενοι µετρητές παραµόρφωσης 

Η βασική εφαρµογή των εντοιχιζόµενων µετρητών παραµορφώσεων (embedment strain 

gauges) είναι η µέτρηση παραµορφώσεων στο σκυρόδεµα. Στις γεωτεχνικές εφαρµογές τα 

κατασκευαστικά στοιχεία είναι απλής διατοµής και υποβάλλονται σε θλίψη ή και κάµψη όπως 

για παράδειγµα εµπηγνυόµενοι πάσσαλοι (σχήµα 3.10) ή τοιχώµατα φρεατίων. Οι εντοιχιζόµενοι 

µετρητές είναι όπως και οι επιφανειακοί, είτε τύπου ηλεκτρικής αντίστασης, είτε δονούµενης 

χορδής. Οι τελευταίοι είναι πλέον συνήθεις και ο µετρητής αποτελείται απο τη χορδή και το 

πηνίο.  

 

 
Σχήµα 3.10. Μέτρηση παραµόρφωσης στο σκυρόδεµα (Soil Instruments Ltd.)  
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3.6 Όργανα µέτρησης παραµόρφωσης 
3.6.1 Εισαγωγή 

Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες οργάνων µέτρησης παραµορφώσεων, αυτές που 

αναφέρονται σε επιφανειακές ή υπόγειες µετρήσεις, σε οριζόντιες ή κατακόρυφες, αξονικές ή 

στρεπτικές παραµορφώσεις, στον τρόπο λειτουργίας των οργάνων (µηχανικό ή ηλεκτρικό, κ.λ.π.) 

και στην ακρίβεια των οργάνων. Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται τα είδη των οργάνων 

µέτρησης παραµόρφωσης ανάλογα µε το τι µετράει ή κάθε κατηγορία. 

 

Πίνακας 3.1: Κατηγορίες γεωτεχνικών οργάνων 

Γεωτεχνικό όργανο Τύπος οργάνου Τι µετράει 

1. Γεωδαιτικές µέθοδοι • Ταινία µέτρησης 

• Ηλεκτρονικό όργανο 

µέτρησης απόστασης 

• Θεοδόλιχος 

• Σταθερά σηµεία αναφοράς 

Οριζόντια και κατακόρυφη 

µετατόπιση κατασκευών και 

επιφάνειας εδάφους 

2. Όργανα µέτρησης 

Εγκάρσιας 

παραµόρφωσης 

• Κλισιόµετρα 

• ∆είκτες προσδιορισµού 

επιπέδου αστοχίας 

• Μηκυνσιόµετρα πρανών 

• Γωνιόµετρα 

Παραµόρφωση κάθετη στον 

άξονα της γεώτρησης ή του 

σωλήνα εγκατάστασης 

3. Όργανα µέτρησης 

κλίσης κατασκευής 

• Ράβδοι ηλεκτρολυτικών 

αισθητήρων 

• Κλινόµετρα 

Κλίση κατασκευής 

4. Όργανα µέτρησης 

σε διάφορες 

κατευθύνσεις 

• Μηκυνσιόµετρα 

ανίχνευσης (µαγνητικό, 

ηλεκτρικό και µηχανικό) 

• Μηκυνσιόµετρα τύπου 

ράβδου (απλού ή 

πολλαπλών σηµείων) 

Καθίζηση, ανύψωση, σύγκλιση, 

πλευρική µετακίνηση σε 

εδαφικές αποθέσεις και σε 

βράχο. 

 

Τα συχνότερα απαντώµενα όργανα µέτρησης παραµόρφωσης είναι τα µηκυνσιόµετρα. 

Τα µηκυνσιόµετρα µετρούν επιφανειακές και υπόγειες παραµορφώσεις σε όλες τις κατευθύνσεις. 
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∆ιακρίνονται σε επιφανειακά, σε µηκυνσιόµετρα µε ανιχνευτή και σε µηκυνσιόµετρα σταθερής 

βάσης. 

Μια άλλη κατηγορία αποτελούν τα όργανα µέτρησης εγκάρσιας παραµόρφωσης. Αυτά 

καταγράφουν παραµόρφωση κάθετη στον άξονα της γεώτρησης ή του σωλήνα όπου 

τοποθετούνται. Το συχνότερο χρησιµοποιούµενο όργανο στην κατηγορία αυτή αποτελεί το 

κλισιόµετρο. Τα κλισιόµετρα µε ανιχνευτή και τα µονίµως εγκατεστηµένα κλισιόµετρα µετρούν 

την µεταβολή στην κλίση και κατά συνέπεια παραµορφώσεις. 

Τα κλινόµετρα και οι ράβδοι ηλεκτρολυτικών αισθητήρων χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό της µεταβολής της κλίσης µιας κατασκευής. 

Τέλος, στην κατηγορία αυτή ανήκουν και τα όργανα µέτρησης επιφανειακών 

παραµορφόσεων µε χρήση γεωδαιτικών µεθόδων. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν ο 

θεοδόλιχος, η ταινία µέτρησης, τα σταθερά σηµεία αναφοράς, κ.λ.π.   

 

3.6.2 Γεωδαιτικές µέθοδοι 
Οι γεωδαιτικές µετρήσεις αφορούν τον προσδιορισµό οριζόντιας και κατακόρυφης 

µετατόπισης κατασκευών και της επιφάνειας του εδάφους. Η χρήση των γεωτεχνικών οργάνων 

απαιτείται κυρίως για τις υπόγειες µετρήσεις. Κατά την εφαρµογή των γεωδαιτικών µεθόδων, 

διαφορετικοί βαθµοί ακρίβειας δύναται να χρησιµοποιούνται. ∆εύτερος βαθµός ακρίβειας (+/-6 

έως +/-8mm* km ) επιτυγχάνεται µειώνοντας τις αποστάσεις µεταξύ διαδοχικών µετρήσεων και 

µε σαφή προσδιορισµό σηµείων µέτρησης και σταθερών σηµείων. Ο κύκλος των µετρήσεων 

πρέπει να αρχίζει και να περατώνεται σε σταθερό σηµείο και το λάθος να κατανέµεται σε όλα τα 

σηµεία. Ακρίβεια πρώτου βαθµού (+/-3 έως +/-5mm* km ) απαιτεί µηχανήµατα υψηλής 

πιστότητας, πιστή εφαρµογή των προδιαγραφών και ελάχιστη µεταβολή των ατµοσφαιρικών 

συνθηκών. Για παράδειγµα, η χρήση του θεοδόλιχου γίνεται κυρίως τις βραδινές ώρες ή µέρες µε 

συννεφιά όταν η επιρροή των δυσµενών ατµοσφαιρικών συνθηκών και θερµοκρασιακών 

µεταβολών είναι περιορισµένη. 

Τα όργανα γεωδαιτικών µετρήσεων είναι τα εξής: Η ταινία µέτρησης, η οποία για 

αποστάσεις µεγαλύτερες των 60µ. αντικαθίσταται από ηλεκτρονικό όργανο µέτρησης 

αποστάσεων. Το όργανο αυτό χρησιµοποιεί την ταχύτητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

για τη µέτρηση της απόστασης του οργάνου και πρίσµατος αντανάκλασης, το οποίο τοποθετείται 

στο σηµείο µέτρησης. 

Ο θεοδόλιχος χρησιµοποιείται για τη µέτρηση γωνιών σε σχέση µε θέση αναφοράς. Ο 

προσδιορισµός της στάθµης γίνεται µε χρήσης laser. Η χρήση συστήµατος δορυφόρων είναι 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 54

επίσης, δυνατή. Οι δορυφόροι στέλνουν σήµατα σε ένα δίκτυο σταθµών για επεξεργασία και 

προσδιορισµό των σχετικών µετακινήσεων. Για τη µέτρηση της απόλυτης µετακίνησης 

απαιτείται ο καθορισµός σταθερών σηµείων αναφοράς. 

Σταθερά σηµεία αναφοράς (Benchmarks) για µέτρηση κατακόρυφης µετακίνησης. 

Αποτελούνται από σωλήνα ή ράβδο, περιβαλλόµενο από προστατευτικό κάλυµµα, αγκυρωµένο 

στο βάθος. Η αγκύρωση µπορεί να είναι είτε µηχανική, είτε µε χρήση ενέµατος. Τα ανώτερα 3µ 

της ράβδου πρέπει να είναι από ειδικό χαλύβδινο κράµα ανεπηρέαστο από θερµοκρασιακές 

µεταβολές για περιορισµό αλλαγών στη θέση µέτρησης λόγω θερµοκρασίας. Εάν το σηµείο 

αναφοράς δεν είναι αρκετά βαθύ, η θέση του µπορεί να αλλοιωθεί λόγω παγετού, εποχιακών 

µεταβολών, υγρασίας, παρουσίας δένδρων ή αρνητικής επίδρασης γειτονικών κατασκευαστικών 

εργασιών. 

 
3.6.2.1 Χωροσταθµήσεις εντός της σήραγγας – Μετρήσεις συγκλίσεων 

Μία εξίσου σηµαντική µέτρηση παραµόρφωσης κατά τη διάρκεια κατασκευής µίας 

σήραγγας είναι οι συγκλίσεις. Μεταξύ των διαφόρων µεθόδων γεωµηχανικής παρακολούθησης, 

οι µετρήσεις µετακινήσεων – συγκλίσεων, έχουν εµπειρικά αποδειχτεί οι πιο χρήσιµες για τρεις 

κυρίως λόγους: 

• Αποτελούν µια άµεσα και σχετικώς εύκολα µετρούµενη ποσότητα. 

• Παρέχουν πληροφορίες για τη συνολική µετακίνηση του εδάφους εντός της µετρούµενης 

περιοχής. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι οι µετρήσεις λαµβάνονται σε ικανό αριθµό 

σηµείων, καλύπτοντας έτσι µεγάλο τµήµα του περιβάλλοντος εδάφους. 

• Ελέγχουν την αποτελεσµατικότητα των µέτρων αντιστήριξης. Αναφορικά µε το είδος 

των οργάνων παρακολούθησης, τοίζεται ότι όργανα που λειτουργούν βασισµένα 

εξ’ολοκλήρου σε µηχανικά µέρη είναι γενικώς ανθεκτικότερα από αντίστοιχα 

ηλεκτρονικής φύσεως. Στοιχεία, όπως σκόνη, υγρασία, εκσκαφές, επιδρούν αρνητικά στη 

λειτουργία των ηλεκτρονικών µερών, µειώνοντας την ακρίβεια και την αξιοπιστία των 

ηλεκτρονικών οργάνων. 

Οι µετρήσεις των συγκλίσεων θα γίνονται µε γεωδαιτικές µεθόδους κατά τις τρεις 

διευθύνσεις x, y, z. Για το σκοπό αυτό τοποθετούνται στο εσωρράχιο της σήραγγας, ακίδες επί 

των οποίων είναι δυνατόν να εφαρµοστούν ανακλαστήρες (σχήµα 3.11). Στη συνέχεια µε χρήση 

θεοδόλιχου µετρούνται οι απόλυτες συντεταγµένες των σηµείων και υπολογίζονται οι οριζόντιες 

και κατακόρυφες µετακινήσεις και οι συγκλίσεις. Σηµειώνεται ότι οι απόλυτες συντεταγµένες 

καταγράφονται αυτόµατα δια µέσου καταγραφικού στον γεωδαιτικό σταθµό και έπειτα 

µεταφέρονται στον Η/Υ δια µέσου προγράµµατος επικοινωνίας του γεωδαιτικού σταθµού. 
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Σχήµα 3.11. Ακίδες µε ανακλαστήρες. 

 

Με χρήση της µεθόδου αυτής µπορεί να επιτευχθεί ακρίβεια +/- 2 mm, η οποία είναι 

αρκετή για τη διερεύνηση της αντίδρασης του εδάφους και της επάρκειας των µέτρων 

αντιστήριξης. 

Η χωροστάθµηση σηµείων µέσα στη σήραγγα για την παρακολούθηση των 

µετακινήσεων, θα γίνει µε εξάρτηση από σταθερά εξωτερικά σηµεία που θα βρίσκονται σε τόση 

απόσταση από το έργο, ώστε να είναι βέβαιο ότι η θέση τους δεν επηρεάζεται από αυτό. 

Η τοποθέτηση των ακίδων θα γίνεται σε απόσταση όχι µεγαλύτερη των 6m από το 

µέτωπο και µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην κινδυνεύουν από τις εργασίες που γίνονται µέσα στη 

σήραγγα. Αν η εκσκαφή γίνει σε δύο φάσεις τοποθετούνται τρία σηµεία µέτρησης στην άνω 

ηµιδιατοµή (κλείδα, αριστερή παρειά, δεξιά παρειά) και δύο στην κάτω ηµιδιατοµή (αριστερή 

παρειά, δεξιά παρειά). Αν η εκσκαφή γίνει σε µια φάση τοποθετούνται και τα 5 σηµεία µέτρησης 

ταυτόχρονα. 

Οι µετρήσεις των µετακινήσεων (συγκλίσεις- χωροσταθµήσεις) θα λαµβάνονται τακτικά 

σε διατοµές ανά 50m και αναλόγως των γεωλογικών σχηµατισµών. Σε δυσµενείς συνθήκες θα 

γίνεται πύκνωση των σταθµών παρακολούθησης συγκλίσεων. Για παράδειγµα θα πρέπει να 

τοποθετείται σταθµός σε κάθε οµπρέλα προπορείας (ανά 12µ περίπου). Οι µετρήσεις θα 

λαµβάνονται καθηµερινά για µία εβδοµάδα και κατόπιν ανά 3-7 ηµέρες για διάρκεια ενός µήνα. 

Στη συνέχεια οι µετρήσεις θα πραγµατοποιούνται ανά 25-30 ηµέρες µέχρι να σταθεροποιηθούν 

ασυµπτωτικά σε τέτοιο βαθµό, ωστέ να µην παρουσιάζουν µεταβολές µεγαλύτερες από 1mm από 

την προηγούµενη µέτρηση και στο τέλος θα γίνεται περιοδικός έλεγχος. Οι µετρήσεις θα 
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συνεχίζονται σε κάθε περίπτωση έως ότου το µέτωπο εκσκαφής αποµακρυνθεί πέντε διαµέτρους 

σήραγγας τουλάχιστον. 

Η πυκνότητα λήψης µετρήσεων θα αυξάνεται εάν η µετακίνηση µεταξύ δύο διαδοχικών 

µετρήσεων είναι µεγαλύτερη των 5mm ή τουλάχιστον υπάρχουν ενδείξεις αποσταθεροποίησης 

της βραχοµάζας της περιοχής. Μετά την λήψη των µετρήσεων παράγονται διαγράµµατα χρόνου- 

οριζόντιων µετακινήσεων, χρόνου- κατακόρυφων µετακινήσεων και απόστασης µετώπου σε 

σχέση µε τις οριζόντιες και κατακόρυφες µετακινήσεις. Τα διαγράµµατα θα περιλαµβάνουν τις 

χρονικές στιγµές εφαρµογής των µέτρων αντιστήριξης καθώς και την ολοκλήρωση των µέτρων 

υποστήριξης. Επίσης θα υπολογίζεται ο ρυθµός ανάπτυξης του φαινοµένου σύγκλισης (mm/12h) 

ανά σηµείο µέτρησης. Οι µετακινήσεις που µετρήθηκαν, συγκρίνονται µε τις θεωρητικά 

υπολογισθείσες τιµές για να ελεχθούν οι παραδοχές σχεδιασµού.  

 

3.6.3 Όργανα µέτρησης εγκάρσιας παραµόρφωσης 
Πρόκειται για όργανα που τοποθετούνται σε µία γεώτρηση ή σε ένα σωλήνα και µετρούν 

παραµόρφωση κάθετη στον άξονα της γεώτρησης ή του σωλήνα. Χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό του βάθους και της έκτασης µιας ζώνης αστοχίας σε πρανή ή επιχώµατα και της 

οριζόντιας παραµόρφωσης σε φράγµατα ή παρειές εκσκαφών. Τα πλέον συνήθη όργανα είναι τα 

κλισιόµετρα. Άλλα όργανα µέτρησης εγκάρσιας παραµόρφωσης είναι τα ακόλουθα: 

• ∆είκτες προσδιορισµού επιπέδου αστοχίας. Στην απλούστερη µορφή τους είναι ξύλινοι 

δείκτες οι οποίοι εµπηγνύονται στο έδαφος σε βάθος µεγαλύτερο του βάθους του αναµενόµενου 

επιπέδου αστοχίας. Οι δείκτες θραύονται όταν λαµβάνει χώρα µετακίνηση κατά µήκος του 

επιπέδου. Το µειωµένο µήκος τους αντιστοιχεί στο βάθος του επιπέδου αστοχίας. 

• Ένα άλλο σύστηµα αποτελείται από πλαστικό σωλήνα διαµέτρου 50mm, ο οποίος 

παραµορφώνεται λόγω µετακίνησης του εδάφους στο επίπεδο αστοχίας. Ένα σύστηµα ραβδών 

µήκους 150 έως 1020mm χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της καµπυλότητας στην περιοχή 

παραµόρφωσης. Το εύρος της µετρούµενης καµπυλότητας αντιστοιχεί σε ακτίνες 150mm έως 

6m. Η καµπυλότητα του σωλήνα στην περιοχή του επιπέδου αστοχίας δίνεται από την έκφραση: 

( )21

2

8 DD
L

R
−⋅

=  

όπου R=ακτίνα καµπυλότητας σωλήνα, D1 = εσωτερική διάµετρος σωλήνα, D2 = 

εξωτερική διάµετρος ράβδου, L = µήκος ράβδου 

• Μηκυνσιόµετρο Πρανών. Πρόκειται για µηκυνσιόµετρο πολλαπλών σηµείων και 

χρησιµοποιείται για προσδιορισµό µεγάλων διατµητικών παραµορφώσεων. Συγκρινόµενα µε τα 

κλισιόµετρα πρόκειται για απλή και γρήγορη διαδικασία µέτρησης µεγάλων διατµητικών 
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παραµορφώσεων. Το όργανο δεν καταγράφει απόλυτη µέτρηση µετακίνησης παρά µόνο όταν τα 

δύο τµηήµατα της γεώτρησης αποχωρίζονται, όπως φαίνεται στο σχήµα, λόγω πλευρικής 

µετακίνησης των τεταµένων ράβδων µέσα στη γεώτρηση.  

• Επί τόπου κλισιόµετρα. Είναι κλισιόµετρα µονίµως εγκατεστηµένα σε σειρά σε 

κατακόρυφη γεώτρηση. Χρησιµοποιούνται για την καταγραφή µετακινήσεων στις παρειές των 

εκσκαφών ή σε πρανή ιδίως όταν απαιτούνται γρήγορες αυτοµατοποιηµένες καταγραφές. Η 

ακρίβειά τους είναι της τάξης των 0.5 έως 1mm στα 3m.  

• Όργανα µέτρησης γωνίας (Γωνιόµετρα). Είναι ένα σύστηµα ανάλογο µε τα εν σειρά 

κλισιόµετρα όπου η µέτρηση της στροφής γίνεται µε όργανα µέτρησης γωνίας αντί για όργανα 

µέτρησης της κλίσης. Συγκρινόµενα µε τα κλισιόµετρα, τα γωνιόµετρα εγκαθίστανται σε 

γεωτρήσεις οποιασδήποτε κλίσης καθώς τα όργανα µέτρησης που χρησιµοποιούν δεν βασίζονται 

στη βαρύτητα. Λόγω ατέλειας στο σχεδιασµό τα όργανα αυτά δεν δύναται να συνυπολογίσουν τη 

στροφή του όλου συστήµατος, εάν υπάρχει. Θα πρέπει να τονισθεί ότι τα λάθη στα γωνιόµετρα 

αυξάνονται εκθετικά ενώ στα κλισιόµετρα η αύξηση των λαθών ακολουθεί αριθµητική πρόοδο. 

Στην κατηγορία αυτή το όργανο που χρησιµοποιείται εκτενέστερα είναι το κλισιόµετρο. Μέσα 

από τη χρήση του οργάνου αποκτήθηκε η εµπειρία και η ανάλογη γνώση για το πως ακριβώς 

λειτουργεί και το κατά πόσο µπορούν τα αποτελέσµατά του να χρησιµοποιηθούν µε αξιοπιστία.  

 

3.6.3.1 Κλισιόµετρα  

Τα κλισιόµετρα, ανήκουν στην κατηγορία των οργάνων µέτρησης της εγκάρσιας 

παραµόρφωσης. Ο όρος κλισιόµετρο είναι η ελληνική απόδοση της λέξης inclinometer. Στη 

βιβλιογραφία το όργανο αυτό µπορεί να το βρείτε και µε τον όρο αποκλισιόµετρο ή αλλιώς και 

ως κλισίµετρο (Τριανταφυλλίδης 1976). Πιο συγκεκριµένα καταγράφουν παραµόρφωση κάθετη 

στον άξονα της γεώτρησης ή του σωλήνα όπου τοποθετούνται. Παρακάτω θα γίνει εκτενής 

αναφορά αυτού, µέσα από ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα χρήσης του, µε στοιχεία που 

χρησιµοποιήθηκαν από την γεωτεχνική οµάδα της Εγνατίας Οδού. 

Το κλισιόµετρο αποτελεί το συχνότερα χρησιµοποιούµενο όργανο στην κατηγορία του, 

κυρίως σε περιοχές µε κατολισθητικά φαινόµενα. Αυτό αποτελείται από: 

• Σύστηµα σωλήνωσης από πλαστικό, αλουµίνιο, ινώδες γυαλί ή χάλυβα. Για τη µέτρηση 

οριζόντιας µετακίνησης η σωλήνωση τοποθετείται σε κατακόρυφη θέση. Κατά µήκος της 

σωλήνωσης υπάρχουν ειδικά αυλάκια, στα οποία κινείται ο αισθητήρας. 

• Από κινητό ανιχνευτή µε αισθητήρα βαρύτητας ή άλλου τύπου αισθητήρα.  

• Από Ηλεκτρικό κύκλωµα για ενεργοποίηση του οργάνου και µέτρηση της τάσης εξόδου. 
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• Από Καλώδιο µε κωδικό αριθµό το οποίο συνδέει το ηλεκτρικό κύκλωµα µε τον 

ανιχνευτή. 

• Από τη Μονάδα µέτρησης (σχήµα 3.12) η οποία αποτελείται από µια απλή οθόνη ή 

σύστηµα καταγραφής µε µνήµη και επεξεργασία των µετρήσεων για συνεχή 

παρακολούθηση των µετακινήσεων.  

 

 
Σχήµα 3.12. Κλισιόµετρο, (Ε.Ο.Α.Ε., 2000) 

 

Οι κύριες εφαρµογές της ανάλυσης των αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις του 

κλισιοµετρικού οργάνου αναφέρονται παρακάτω: 

Επί τόπου έρευνα: Εύρεση µετακίνησης, καθορισµός διατµητικών ζωνών, εξακρίβωση 

επιπέδου διάτµησης και έλεγχος ρυθµού µετακινήσεων πρανών (σχήµα 3.13). Για παράδειγµα 

στη θέση κατασκευής φράγµατος, ελέγχεται η ύπαρξη πιθανών διατµητικών ζωνών, οι οποίες µε 

την αύξηση της πίεσης των πόρων µπορούν να οδηγήσουν σε αστοχία. Είναι σηµαντικό η 

τοποθέτηση των κλισιοµετρικών οργάνων να είναι τέτοια, ώστε να εντοπιστεί το επίπεδο 

διάτµησης. Για παράδειγµα µπορεί ο σωλήνας να είναι µέσα στη διατµητική ζώνη χωρίς να την 

τέµνει και άρα να µην την εντοπίζει αφού τα αποτελέσµατα θα δείχνουν ότι δεν υπάρχει κίνηση.   
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Σχήµα 3.13. Τοποθέτηση κλισιοµέτρου σε πρανή και σε περιοχή κατολίσθησης (Γεωργιάννου, 

2000). 

 

Έλεγχος παραδοχών σχεδιασµού: Επιτρέπει την καταγραφή πραγµατικών 

µετακινήσεων και τη σύγκρισή τους µε τις τιµές που υπολογίσθηκαν στη φάση σχεδιασµού. 

Πολλές φορές το οµαλό ανάγλυφο πάνω στις κλιτείς, το οποίο αποτελεί κάθισµα παλαιότερης 

µετακίνησης, παγιδεύει τον χαράκτη-οδοποιό. Επανεργοποίηση µιας τέτοιας κλιτύος γίνεται τόσο 

από ανθρώπινη παρέµβαση, όσο και από µία βροχόπτωση. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί 

η περιοχή ∆3 του τµήµατος 3.1, της Εγνατίας οδού, στην περιοχή Μ.Περιστέρι-Ανθοχώρι, όπου 

έγινε επανασχεδιασµός τεχνικού δια εκσκαφής και επανεπίχωσης και µετατόπιση της οδού 

ανάντι των υλικών κατολίσθησης, όπως φαίνεται και στο σχήµα (3.14). Επίσης εντοπίστηκε η 

επιφάνεια ολίσθησης από τις ενδείξεις των κλισιοµέτρων και ελήφθησαν τα ελάχιστα 

απαιτούµενα µέτρα για τη βελτίωση της ευστάθειας της κατολίσθησης. 

 

 
Σχήµα 3.14. Τοποθέτηση κλισιοµέτρου στη φάση σχεδιασµού (Καβουνίδης και συν., 2003) 

 

Έλεγχος ασφαλείας: Μόνιµα τοποθετηµένα κλισιόµετρα χρησιµοποιούνται για την 

προειδοποίηση αστοχιών, π.χ. τοποθέτηση του οργάνου σε αυτοκινητόδροµους, σιδηροδροµικά 
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δίκτυα και αγωγούς κοντά σε περιοχές κατολισθήσεων ή σε κατασκευές των οποίων ο τελικός 

σχεδιασµός εξαρτάται από την παρακολούθηση των οργανοµετρήσεων. Για παράδειγµα στο 

τµήµα 2.4 της Εγνατίας Οδού, στην περιοχή Μεγ. Περιστέρι, µεταξύ Μετσόβου και Ιωαννίνων, 

(σχήµα 3.15), τοποθετήθηκαν πάνω από 40 κλισιόµετρα στην περιοχή, οι µετρήσεις των οποίων 

έδειξαν µία µόνιµη κίνηση της τάξης των 1-2cm ανά χρόνο. Εποµένως, θα υπήρχαν προβλήµατα 

τόσο κατά τη διάρκεια της κατασκευής, όσο και µετά την κατασκευή της οδού. 

 

 
Σχήµα 3.15. Περιοχή 2.4, Μ.Περιστέρι-Ανθοχώρι. Τοποθέτηση κλισιοµέτρου για τον καθορισµό 

διατµητικών ζωνών και µετακινήσεων. Επιλέχθηκαν εναλλακτικές χαράξεις λαµβάνοντας 

υπόψην τα αποτελέσµατα των κλισιοµέτρων (Καβουνίδης και συν., 2003).  

 

3.6.3.2 Εγκατάσταση κλισιοµετρικού σωλήνα- Ενεµάτωση 

Πριν την εγκατάσταση συντάσσεται µια κατάσταση συστατικών µερών και ένα φύλλο 

µητρώου εγκατάστασης, στο οποίο θα καταγραφούν όλες οι λεπτοµέρειες εγκατάστασης. 

Ανάλογα µε το σκοπό της χρήσης των αποτεσµάτων των κλισιοµετρικών οργάνων, 

καθώς και το βάθος εγκατάστασης του κλισιοµετρικού σωλήνα, αλλά και το γεωπεριβάλλον, 

επιλέγεται η διάµετρος τόσο της γεώτρησης όσο και του σωλήνα εγκατάστασης. Η ελάχιστη 

διάµετρος γεώτρησης στην οποία πρόκειται να τοποθετηθεί ο κλισιοµετρικός σωλήνας είναι 101 

χιλιοστά. Ο σωλήνας κλισιόµετρου θα έχει εσωτερική διάµετρο τουλάχιστον 60 χιλιοστών. 

 

Πίνακας 3.2: Η καταλληλότερη εφαρµογή της διαµέτρου του κλισιοµετρικού σωλήνα 

Μοντέλο Εφαρµογές 

60χιλ. Κατάλληλο για µακροχρόνιες καταγραφές σε µαλακά εδάφη 

70χιλ. ∆ιεθνώς τυποποιηµένη διάσταση 

85χιλ. 
Για πετρώµατα και τοιχώµατα σκυροδέµατος όπου αναµένεται µικρή 

µετατόπιση εδάφους 
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Η διακύµανση των µετρήσεων, λόγω περιστροφής, µειώνεται µε την αύξηση της 

διαµέτρου του σωλήνα κλισιοµέτρου, και έτσι το αζιµούθιο σφάλµα περιορίζεται, για 

δεδοµένο πάχος τοιχωµάτων σωλήνωσης και διάσταση των εγκοπών κύλισης της 

τορπίλης (αισθητήρας). Επίσης, για τη σωστή κύλιση των τροχών της τορπίλης στις 

εγκοπές της σωλήνωσης είναι σηµαντική ακόµα και ο τρόπος µε τον οποίο 

κατασκευάστικαν οι εγκοπές, δηλαδή µε µηχανικό τρόπο ή µε καλούπι. Στον πίνακα 

(3.2) αναφέρονται ενδεικτικά η καταλληλότερη εφαρµογή των σωλήνων ανάλογα µε τη 

διάµετρό τους. Σε περιπτώσεις αυξηµένων µετατοπίσεων σε µικρά χρονικά διαστήµατα 

όπως σε µαλακά, λασπώδη ή αργιλικά εδάφη, µπορούν να παρουσιαστούν προβλήµατα 

όπως θραύση των συνδέσµων, εκτροχιασµός ή αγκύρωση των τροχών της τορπίλης 

κ.λ.π. Σε αυτές τις περιπτώσεις ένας τηλεσκοπικός σύνδεσµος (π.χ. ΕΛΕΒΟΡ) προσφέρει 

ενίσχυση της σύζευξης και ελαχιστοποιεί τον κίνδυνο αστοχίας του συνδέσµου. Ο 

σύνδεσµος αυτού του τύπου έχει µήκος 400 χιλ., ενώ οι σύνδεσµοι που διαθέτουν οι 

περισσότεροι κατασκευαστές είναι των 150-200 χιλ.  

Οπως αναφέρθηκε η τοποθέτηση του κλισιοµετρικού σωλήνα (σχήµα 3.16) είναι 

σηµαντική και πρέπει να γίνει µε µεγάλη προσοχή για να αποφευχθεί το παραµικρό λάθος καθώς 

και να µην ασκηθεί βία. Πριν να αρχίσει η τοποθέτηση ελέγχεται εάν το περίβληµα του 

γεωτρύπανου µπορεί να ανυψωθεί χωρίς να χρησιµοποιηθεί περιστροφή. 

 

      
Σχήµα 3.16. Σύνδεση επάλληλων τµηµάτων και Τοποθέτηση σωλήνων ενεµάτωσης 
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Οι σωλήνες ενεµάτωσης θα πρέπει να στερεώνονται στο εξωτερικό µέρος του σωλήνα 

του αποκλισιόµετρου, µε τον τρόπο µε τον οποίο φαίνεται στο σχήµα (3.16). 

Ο σωλήνας του κλισιόµετρου θα πρέπει να χαµηλώνεται µέχρι να φθάσει στον πυθµένα 

της οπής και µετά να ανυψώνεται κατά 30 εκ., έτσι ώστε να µπορεί να γίνει σωστά η ρίψη του 

ενέµατος και να πακτωθεί σωστά ο πάτος του σωλήνα. Σε αυτό το στάδιο, θα πρέπει να ελεγχθεί 

η διεύθυνση των αυλάκων και αν ο σωλήνας περιστρέφεται ελεύθερα. Η προσαρµογή γίνεται 

έτσι ώστε η µία αύλακα να είναι στραµµένη προς την κατεύθυνση της πιθανής κίνησης (δηλαδή, 

συνήθως κατάντι). 

Μια ψευδοβολίδα θα χαµηλώνεται για να ελέγξει την συνέχεια των αυλάκων και ότι 

αυτή φθάνει στην κορυφή µε όλους τους τροχούς στις σωστές αύλακες. 

Το ένεµα θα σχεδιάζεται έτσι ώστε να έχει παρόµοια συνεκτικότητα µε αυτή του 

εδάφους και να χρησιµοποιηθεί επιταχυντής για να µειωθεί ο χρόνος πήξης. Θα πρέπει να 

παρασκευάζονται δοκιµαστικά µίγµατα πριν την ενεµάτωση ώστε να ελέγχεται η συνεκτικότητα 

του ενέµατος. Ο µπετονίτης θα πρέπει να αναµιχθεί µε νερό έξι ώρες πριν την προσθήκη του 

τσιµέντου. Τα µίγµατα που αναφέρονται πιο κάτω είναι ενδεικτικά: 

• Ισχυρό Πέτρωµα: αναλογία 0.87 : 0.13 : 1, τσιµέντο : µπετονίτης: νερό, ή 750kg 

τσιµέντου προς 100kg µπετονίτη ανά κυβικό µέτρο. 

• Ασθενές πέτρωµα: αναλογία 0.23 : 0.17 : 1, τσιµέντο: µπετονίτης: νερό, ή 200kg 

τσιµέντου προς 150kg µπετονίτη ανά κυβικό µέτρο. 

• Χαλαρός σχηµατισµός: αναλογία 0.06 : 0.15 : 1, τσιµέντο : µπετονίτης : νερό, ή 50kg 

τσιµέντου προς 150kg µπετονίτη ανά κυβικό µέτρο. 

Η ενεµάτωση θα πρέπει να γίνει διαµέσου του χαµηλότερου σωλήνα (δηλαδή η πλήρωση 

πραγµατοποοιείται από τον πυθµένα προς την επιφάνεια). Εάν χάνεται µέρος του ενέµατος στο 

έδαφος, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν πρόσθετες ουσίες όπως λεπτή άµµος και πριονίδι. 

Όταν το ένεµα πήξει, θα εγκατασταθεί το κοµµάτι από σκυρόδεµα και το µεταλλικό κάλυµµα. 

Μέσα στο κοµµάτι από σκυρόδεµα θα τοποθετηθεί υποδοχή για µάρτυρα χωροθέτησης, για να 

συγκρίνονται τα αποτελέσµατα και να αποφεύχονται λάθη, όταν υπάρχει µετακίνηση.  

 

3.6.3.3 Μετρήσεις Βάσης  

Πριν την λήψη µετρήσεων βάσης, θα πρέπει να αποφασισθεί η κατεύθυνση Α, η οποία 

θα πρέπει να συµπίπτει µε την πιθανή αναµενόµενη διεύθυνση µετακίνησης. Για την 

ασφαλέστερη διεξαγωγή των µετρήσεων και την εξάλειψη του λάθους ‘κατακορυφότητας’ 

(sensor offset error ή bias shift error) του οργάνου οι µετρήσεις λαµβάνονται δύο φορές µε 180 

µοίρες διαφορά, πρώτα προς τη διεύθυνση Α0 και προς τη διεύθυνση Α180 (σχήµα 3.17). Το 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 63

όργανο αυτόµατα λαµβάνει τις τιµές των αποκλίσεων στις δύο κάθετες διευθύνσεις από δύο 

φορές µε αντίθετο πρόσηµο. 

 

Σχήµα 3.17. ∆ιεύθυνση λήψης µετρήσεων. Απόκλιση  της τορπίλης από την κατακόρυφο (Οµάδα 

ΕΟΑΕ) 

Οι τελικές τιµές σε κάθε διεύθυνση βρίσκονται από το µέσο όρο των αλγεβρικών 

διαφορών (Α0 και Α180). Οι τιµές που λαµβάνονται από το όργανο αναφέρονται στη γωνία που 

σχηµατίζει η βολίδα από την κατακόρυφο (θ) πολλαπλασιασµένα µε έναν συντελεστή, ο οποίος 

ποικίλει από κλισιόµετρο σε κλισιόµετρο. Στη συνέχεια αυτός ο αριθµός µετατρέπεται σε 

χιλιοστά απόκλισης και έτσι παράγεται το διάγραµµα της συνολικής απόκλισης του 

κλισιοµετρικού σωλήνα. Οι µετρήσεις βάσης θα πρέπει να ληφθούν µια εβδοµάδα µετά την 

εγκατάσταση. Θα λαµβάνονται δύο σειρές µετρήσεων στις αύλακες Α.  Θα συγκρίνονται και αν 

δεν πληρούνται τα εξής κριτήρια, θα ληφθεί µια τρίτη σειρά µετρήσεων: 

Η διαφορά µεταξύ των µέσων ποσών ελέγχου πρέπει να είναι µικρότερη από ±10 στον 

άξονα Α και από ±20 στον άξονα Β. 

Η διαφορά µεταξύ της πρότυπης απόκλισης των ποσών ελέγχου πρέπει να είναι 

µικρότερη από 3 µονάδες στον κάθε άξονα.  

Η φαινόµενη αθροιστική µετατόπιση να είναι µικρότερη από 2 χιλιοστά σε κάθε επίπεδο 

του διαγράµµατος για εγκαταστάσεις βάθους µέχρι 60 µέτρων και λιγότερο από 4 χιλιοστά σε 

όλες τις στάθµες για εγκαταστάσεις µε βάθος µεγαλύτερο από 60m. 

Αν δεν είναι δυνατόν να ικανοποιηθούν τα κριτήρια µετά από τρεις µετρήσεις, θα πρέπει 

να εντοπιστούν οι στάθµες, στις οποίες δεν είναι αξιόπιστα τα δεδοµένα. Αν ανακαλυφθεί ότι τα 
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σφάλµατα είναι εγγενή στις αύλακες Α, οι µετρήσεις θα πρέπει να εκτελεστούν στις αύλακες Β. 

Η βασική σειρά για την σύγκριση µε µελλοντικές µετρήσεις θα επιλεγεί ως η πιο 

αντιπροσωπευτική σειρά. 

 

3.6.3.4 Συνήθεις µετρήσεις ρουτίνας 

Οι συνήθεις µετρήσεις ρουτίνας θα λαµβάνονται κατά τη φορά ανύψωσης ανά 0,5 µ στις 

διευθύνσεις A0 και A180. Ο λόγος που γίνονται οι µετρήσεις από τον πυθµένα προς τα πάνω 

είναι γιατί κατά την εισαγωγή της τορπίλης αναγνωρίζεται έαν έχει στρεβλωθεί ή παραµορφωθεί 

ο σωλήνας και άρα προσέχεις ή ακόµα και δεν λαµβάνεις τη µέτρηση για να µην καταστρέψεις 

την τορπίλη και γιατί µπορεί να δηµιουργήσεις ένα νέο αρχείο όταν  γίνει η λήψη των µετρήσεων 

από διαφορετικό βάθος. 

Θα πραγµατοποιούνται 2 σύνολα µετρήσεων στην Α διεύθυνση. Οι δύο, αυτές µετρήσεις 

θα συγκρίνονται µεταξύ τους και θα πρέπει να τηρούν τα προαναφερθέντα κριτήρια, σε αντίθετη 

περίπτωση θα πραγµατοποιηθεί και ένα τρίτο σετ µετρήσεων. Εάν τα λάθη εντοπίζονται µόνο 

στην Α διεύθυνση, τότε πρέπει να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις και στη Β διεύθυνση.  

 

3.6.3.5 Σφάλµατα µετρήσεων 

Όσον αφορά την αξιολόγηση των µετρήσεων, αυτή πρέπει να γίνει µε µεγάλη προσοχή 

αλλά και εµπειρία. Πολλές φορές έχουν παρατηρηθεί διαγράµµατα µε φαινόµενες κινήσεις που 

δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα ή επιδρούν στο µέγεθος και την µορφή πραγµατικών 

κινήσεων, γεγονός που απαιτεί προσοχή, εµπειρία και συσχετισµό των αποτελεσµάτων µε άλλα 

όργανα και στοιχεία παρατήρησης. 

 Οι µετρήσεις που λαµβάνονται µε τα κλισιόµετρα συνήθως παρέχουν καλής ποιότητας 

αποτελέσµατα. Παρόλα αυτά, στην εκτέλεση οποιονδήποτε µετρήσεων, πάντα υπεισέρχονται τα 

συστηµατικά ή τυχαία σφάλµατα. Ο εντοπισµός και η διόρθωσή τους πλέον τείνει να επιλυθεί 

και σχεδόν σε κάθε λογισµικό πακέτο που συνοδεύει το γεωτεχνικό όργανο υπάρχει και η 

αντίστοιχη επέµβαση διόρθωσης µε άµεσο τρόπο. 

 Τα είδη των σφαλµάτων που εντοπίζονται χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στα τυχαία και 

στα συστηµατικά σφάλµατα. Συνήθως τα τυχαία σφάλµατα παραµένουν αµετάβλητα ενώ τα 

συστηµατικά σφάλµατα τείνουν να µεταβάλλονται από περιοχή σε περιοχή. Το τυχαίο σφάλµα 

±1.24mm στα 30m µέτρησης παραµένει ενώ όλα τα συστηµατικά σφάλµατα µπορούν να 

αποµακρυνθούν. Είναι προφανές ότι σε αυτή τη περίπτωση το αποτέλεσµα µπορεί να βελτιωθεί 

εκτελώντας επαναλαµβανόµενες µετρήσεις και λαµβάνοντας το µέσο όρο αυτών. Παρόλα αυτά, 
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αν το πρόβληµα στην έρευνα εντοπίζεται σε µια µεµονωµένη ζώνη διάτµησης, τότε το σφάλµα 

µπορεί να µειωθεί και να φτάσει έως και ± 0.2mm. 

 Οι παράγοντες, οι οποίοι είτε µεµονωµένα, είτε συνδυασµός αυτών, µπορεί να οδηγήσει 

στη δηµιουργία συστηµατικών σφαλµάτων είναι: 

• Συστηµατικό σφάλµα αισθητήρα 

• Μετάθεση ευαισθησίας (sensitivity drift) 

• Αλλαγή διεύθυνσης (περιστροφή) αισθητήρα 

• Σφάλµα προσδιορισµού βάθους 

• Κλίση και καµπυλότητα σωλήνωσης 

 Είναι αποδεκτό ότι η διόρθωση, στα προαναφερόµενα συστηµατικά σφάλµατα, µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί στην περίπτωση κατά την οποία ο χειριστής γνωρίζει τη φύση των 

σφαλµάτων, διαµέσου της επεξεργασίας των πρωτογενών δεδοµένων. Σκοπός είναι να 

εντοπιστούν  οι πηγές προέλευσης των σφαλµάτων και να γίνει η απαραίτητη διόρθωση για να 

επιτεχθεί υψηλή ακρίβεια. Φυσικά η ακρίβεια στους υπολογισµούς εξαρτάται από τις απαιτήσεις 

του συγκεκριµένου έργου και φυσικά από το συνολικό διαθέσιµο προϋπολογισµό του έργου. 

Οπως αναφέρεται και στον Mikkelsen (2003), η ακρίβεια στους υπολογισµούς µπορεί να 

κυµανθεί από ±1.24mm έως ±7.8mm για 30m µετρήσεων (60 δείγµατα), λαµβάνοντας µέριµνα 

για την ελαχιστοποίηση και διόρθωση των συστηµατικών σφαλµάτων. Πρώτο βήµα στην όλη 

διαδικασία βελτιστοποίησης είναι η σωστή εγκατάσταση των κλισιοµετρικών σωλήνων, ο 

έλεγχος της κατακορυφότητας της γεώτρησης και της εγκατάστασης των σωλήνων, καθώς και ο 

αποκλεισµός από την εγκατάσταση των «στραβών» σωλήνων. Αν κάποια από τα παραπάνω δεν 

µπορεί να διασφαλιστεί, τότε πρέπει να ακολουθηθούν διαδικασίες διόρθωσης των µετρήσεων, 

όπως αναφέρει και ο Mikkelsen (2003). 

 Το πρόβληµα, τελικά όταν εντοπιστεί ένα σφάλµα, το οποίο µεταφράζεται σε 

µετατόπιση, έχει σηµαντικό οικονοµικό αντίκτυπο. 

Στη συνέχεια παρατείθονται οι κυριότερες πηγές σφαλµάτων στις µετρήσεις: 

• Βαθµονόµηση: είναι η σχέση µεταξύ του µετρούµενου µεγέθους και της τάσης εξόδου 

του οργάνου. Προσδιορίζει την κλίση της εξίσωσης βαθµονόµησης., 

• Μηδενική απόκλιση: είναι η τιµή της τάσης εξόδου, όταν το όργανο βρίσκεται σε 

κατακόρυφη θέση.  

• Περιστροφή του αζιµούθιου άξονα: το λάθος που προέρχεται από τη διαφορά µεταξύ του 

επιπέδου του άξονα του οργάνου και του επιπέδου που προσδιορίζουν οι τροχοί που είναι 

προσαρτηµένοι στον ανιχνευτή.  
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• Τοποθέτηση σωλήνωσης: Βίαιη εισαγωγή σωλήνωσης µέσα στη γεώτρηση µπορεί να 

προκαλέσει ακόµα και το σπάσιµο της σωλήνωσης ή και το τσαλάκωµα αυτής.  

• Ενεµάτωση: Έχουν παρατηρηθεί ανακρίβειες στις µετρήσεις λόγω κακής πλήρωσης της 

οπής µε ένεµα.  

• Μη σωστός χειρισµός του οργάνου: Κακός χειρισµός της βολίδας–π.χ. πιθανό κτύπηµα 

κατά την εισαγωγή. 

Η µικρότερη τιµή λάθους που επιτυγχάνεται κατά την τοποθέτηση του οργάνου και των 

τροχών του ανιχνευτή είναι της τάξης των ±0.5 µοιρών. Τα λάθη αυξάνονται από τη φθορά του 

συστήµατος των τροχών, γήρανση ηλεκτρονικών τµηµάτων του οργάνου και αλλαγές της 

θερµοκρασίας. 

Επίσης µία άλλη πηγή λάθους θεωρείται και η περιστροφή της σωλήνωσης. Οταν γίνεται 

η εγκατάσταση του κλισιοµετρικού σωλήνα, ο προσανατολισµός των καναλιών της σωλήνωσης 

σε βάθος, δεν είναι απαραίτητο να είναι ο ίδιος µε αυτόν κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. Η 

προεξοχή της αλουµινένιας σωλήνωσης, µπορεί να προκαλέσει ελικοειδή εικόνα της τάξης του 1 

βαθµού ανά 3m µήκος, ενώ έχουν παρατηρηθεί και παρόµοιες αποκλίσεις και σε πλαστικές 

σωληνώσεις. Η παρατεταµένη έκθεση της πλαστικής σωλήνωσης σε ηλιοφάνεια µπορεί να 

προκαλέσει περιστροφή αυτής, εποµένως τα τεµάχη πρέπει πάντα να αποθηκεύονται σε σκιερό 

µέρος. Επίσης, είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί περιστροφή και από ένα φτωχό µείγµα ενέµατος 

κατά τη διάρκεια εγκατάστασης της σωλήνωσης.   

Έτσι, όσο πιο προσεκτικά γίνονται τα βήµατα για την εγκατάσταση καθώς και για τη 

λήψη των µετρήσεων τόσο ελαχιστοποιούνται οι πηγές των σφαλµάτων και πιο αξιόπιστα είναι 

τα αποτελέσµατα. Άρα µηδενίζονται οι αµφιβολίες για την εγκυρότητα των µετρήσεων. 

 

3.6.3.6 Ανάλυση δεδοµένων κλισιοµέτρων 

Τα δεδοµένα που λαµβάνονται από τις µετρήσεις, είναι σε ψηφιακή µορφή και γίνεται 

χρήση λογισµικών πακέτων, τα οποία συνοδεύουν τον κλισιοµετρικό εξοπλισµό. Αυτά τα πακέτα 

διαφέρουν από τορπίλη σε τορπίλη. Τα αποτελέσµατα επεξεργάζονται µε τη χρήση λογισµικών, 

όπως το DMM, για την εισαγωγή των δεδοµένων από τη µονάδα καταγραφής και το DIGIPRO 

για τη δηµιουργία των διαγραµµάτων. Τα δεδοµένα παρουσιάζονται υπό µορφή διαγραµµάτων 

της αθροιστικής µετατόπισης (cumulative displacement) σε συνάρτηση µε το βάθος. Πρέπει η 

κλίµακα της Α και Β διεύθυνσης να είναι ίδια. Όταν τα δεδοµένα δεν είναι συµβατά ή δεν είναι 

εφικτή η κατανόηση αυτών, τότε θα πρέπει να δίνονται υπό µορφή διαγραµµάτων: α) τα ποσά 

ελέγχου (checksums), β) οι σταδιακές µεταβολές (incremental displacement), οι οποίες θα 

αναφέρονται στις τοπικές µετατοπίσεις σε συγκεκριµένο βάθος και γ) η αθροιστική απόκλιση 
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(cumulative deviation) της οπής από την κατακόρυφο. Εάν υπάρχει ξεκάθαρα µετατόπιση τότε θα 

δηµιουργείται και διάγραµµα που να παρουσιάζει τη µετατόπιση σε συνάρτηση µε το χρόνο, για 

την εύρεση του ρυθµού µεταβολής. Είναι πολύ πιο σηµαντικό η εύρεση του ρυθµού µετατόπισης 

από την απλή πληροφορία ότι υπάρχει µετακίνηση. 

Το διάγραµµα που παράγεται µετά την πρώτη επεξεργασία των πρωτογενών δεδοµένων 

(raw data), είναι το διάγραµµα ‘Σταδιακής Απόκλισης’. Αυτό αναπαριστά την υπολογιζόµενη 

απόκλιση από την κατακόρυφο (σε mm) κάθε σηµείου µέτρησης. Αθροιζόµενες οι τιµές αυτών 

(από κάτω προς τα πάνω) µας δίνουν το διάγραµµα της ‘αθροιστικής απόκλισης’ το οποίο 

αναπαριστά το προφίλ της γεώτρησης. 

Το διάγραµµα που παρουσιάζει αυτές τις µεταβολές των αποκλίσεων µε αρχική θέση την 

κατακόρυφο, ονοµάζεται διάγραµµα ‘Σταδιακής µετακίνησης’. Με την άθροιση των τιµών αυτών 

προκύπτει το διάγραµµα ‘Αθροιστικής µετακίνησης’ το οποίο δείχνει µια υψηλής ευκρίνειας 

αναπαράσταση της µετακίνησης. 

Τα ποσά ελέγχου είναι τα αθροίσµατα των πρωτογενών τιµών που παράγονται κατά τις 

µετρήσεις στις δύο αντίθετες διευθύνσεις  (Α0 και Α180 ή Β0 και Β180). Αυτές οι τιµές, ιδανικά 

θα έπρεπε να είναι αντίθετες και τα αθροίσµατά τους µηδενικά. Λόγω όµως διάφορων λαθών που 

οφείλονται, είτε στο σύστηµα µέτρησης (bias shift error, depth errors κτλ), είτε στην 

εγκατάσταση του οργάνου στο έδαφος (ακάθαρτα αυλάκια, έντονες αποκλίσεις από την 

κατακόρυφο κ.α.), τα checkSums δεν έχουν µηδενικές τιµές. Στην υποενότητα αυτή, δεν θα 

δοθούν λεπτοµέρειες για το κάθε παραγόµενο διάγραµµα, αλλά το κάθε διάγραµµα θα αναλυθεί 

µέσα από το πραγµατικό παράδειγµα εφαρµογής όπως αναλύεται στη συνέχεια. 

Στην ίδια σελίδα θα απεικονίζονται γραφήµατα της ίδιας οµάδας µετρήσεων στις 

διευθύνσεις Α και Β. Κάθε γράφηµα θα περιέχει το όνοµα οργάνου, την κατεύθυνση A0 σε 

σχέση µε το βορρά, την κατάσταση µε τα αποτελέσµατα των προηγούµενων µετρήσεων, το 

τεχνικό της περιοχής και τον πίνακα των παρατηρήσεων  

 

3.6.3.7 Ακρίβεια µετρήσεων της εταιρείας Slope Indicator 
 Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία η οποία παρέχεται από την αµερικάνικη γεωτεχνική 

εταιρία Slope Indicator, το µετρητικό σύστηµα παρουσιάζει ακρίβεια στις µετρήσεις υπαίθρου 

της τάξης των, ±7.8mm για τα 30m. Εχει υπολογιστεί ότι το τυχαίο σφάλµα για µεµονωµένη 

µέτρηση, σπάνια ξεπερνά το ±0.16, ενώ το συστηµατικό σφάλµα είναι της τάξης του 0.11mm. Το 

σφάλµα που προαναφέρθηκε είναι µια σχετικά συντηρητική εκτίµηση και είναι αποτέλεσµα της 

άθροισης του τυχαίου και συστηµατικού σφάλµατος όπως φαίνεται και στο σχήµα (3.18). Στα 
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30m και µε βήµα δειγµατοληψίας 0.5m, λαµβάνονται 60 µετρήσεις. Το αθροιστικό συστηµατικό 

σφάλµα υπολογίζεται όπως φαίνεται και από την παρακάτω σχέση, 

( ) ( ) mmeseret 8.760.624.16011.06016.0...... =+=⋅+⋅=+=  

όπου, t.e. (total error) είναι το συνολικό σφάλµα, r.e. (random error) είναι το τυχαίο σφάλµα και 

s.e. (systematic error) είναι το συστηµατικό σφάλµα. 

 

 
Σχήµα 3.18. Τυχαίο και αθροιστικό σφάλµα. Τα προτεινόµενα τυχαία σφάλµατα αφορούν την 

καλύτερη ακρίβεια των οργάνων (Mikkelsen, 2003). 

 

3.7 Όργανα µέτρησης κλίσης κατασκευής 
3.7.1 Ράβδοι ηλεκτρολυτικών αισθητήρων 

Οι  ράβδοι ηλεκτρολυτικών αισθητήρων και τα κλινόµετρα µετρούν την κλίση µιας 

κατασκευής. Μεταβολές της κλίσης έχουµε όταν γειτονικές κατασκευαστικές εργασίες 

επηρεάζουν την συµπεριφορά του εδάφους της κατασκευής. Εργασίες, όπως εκσκαφές, 

κατασκευές υπόγειων έργων, µεταβολή στη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα µπορούν να 

προκαλέσουν διόγκωση του εδάφους. Επανεπιχώσεις και πλήρωση των κενών µε ενέµατα υπό 

πίεση έχουν σαν αποτέλεσµα την καθίζηση και την πλευρική παραµόρφωση του εδάφους.  
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Μεταβολές στην κλίση παρατηρούνται επίσης κατά την επιβολή φορτίου σε µία 

κατασκευή. Εκσκαφή πίσω από πασσαλότοιχο, ισχυροί άνεµοι ή κυκλοφοριακός φόρτος στο 

οδόστρωµα µιας γέφυρας µπορούν να οδηγήσουν σε ανάλογα αποτελέσµατα. 

Γενικά τα ανωτέρω όργανα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο 

σταθεροποιητικών µέτρων κατά τη φάση των εκσκαφών ή της κατασκευής σηράγγων ή υπόγειων 

έργων ή ακόµα και για τον έλεγχο της ευστάθειας κατασκευών σε περιοχές κατολισθήσεων. 

Οι ράβδοι ηλεκτρολυτικών αισθητήρων  ανιχνεύουν τη στροφή και τη σχετική 

µετακίνηση των κατασκευών. Οι ράβδοι ηλεκτρολυτικών αισθητήρων διαφέρουν από τα 

κλινόµετρα στα ακόλουθα σηµεία: 

• Οι ράβδοι έχουν ένα προκαθορισµένο µήκος της τάξης των 1 και 3 µέτρων και εποµένως 

µεταβολές στην κλίση µετατρέπονται εύκολα και γρήγορα σε µετακίνηση (καθίζηση, 

ανύψωση, σύγκλιση ή πλευρική µετακίνηση. 

• Οι ράβδοι συνδέονται σε σειρά, οπότε µετρούνται σχετικές µετατοπίσεις και µεταβολές 

στις καθιζήσεις. 

 

3.7.2 Κλινόµετρα 

Τα κλινόµετρα έχουν περιορισµένη λειτουργία. Χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό 

στροφών. Για τον προσδιορισµό σχετικής παραµόρφωσης σε µία κατασκευή είναι δυνατή η 

χρήση κλινοµέτρων τοποθετηµένων σε αριθµό πλακών. ∆εν είναι δυνατός όµως ο προσδιορισµός 

της απόλυτης µετατόπισης. Πρόκειται για ένα όργανο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µεγάλο 

αριθµό πλακών και η εγκατάστασή τους είναι απλή. Το µειονέκτηµά αυτού του οργάνου είναι ότι 

η κλίση υπολογίζεται σε συγκεκριµένα σηµεία και δύσκολα µετατρέπεται σε µεταβολή κλίσης 

τµήµατος της κατασκευής. 

 
3.8 Όργανα µέτρησης παραµορφώσεων σε διάφορες κατευθύνσεις 

Το συχνότερο απαντώµενο όργανο µέτρησης παραµόρφωσης είναι το µηκυνσιόµετρο 

και χρησιµοποιείται για τη µέτρηση παραµορφώσεων σε διάφορες κατευθύνσεις.  

 

3.8.1 Μηκυνσιόµετρα 
Τα µηκυνσιόµετρα χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση καθίζησης, ανύψωσης, σύγκλισης 

και πλευρικής µετακίνησης σε εδαφικές αποθέσεις, λόγω στερεοποίησης εδαφικού υλικού ή µετά 

από άντληση. Επίσης, χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση συγκλίσεων στα πλευρικά τοιχώµατα 

των σηράγγων (σχήµα 3.19). 
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Σχήµα 3.19. Καταγραφή ευστάθειας και σύγκλισης σηράγγων. 

 

Πολλές φορές τα όργανα αυτά καλούνται και µηκυνσιόµετρα γεώτρησης αφού η 

εγκατάστασή τους γίνεται µέσα σε γεώτρηση. Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες οργάνων: 

Τα µηκυνσιόµετρα ανίχνευσης χρησιµοποιούνται κυρίως σε εδάφη όπου αναµένονται 

µεγάλες καθιζήσεις. Η ακρίβεια του οργάνου είναι 1χιλ. ανά σηµείο κατά µήκος του σωλήνα. 

Ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας του ανιχνευτή τα µηκυνσιόµετρα διακρίνονται σε µαγνητικά, 

ηλεκτρικά και µηχανικά. 

Τα µηκυνσιόµετρα τύπου ράβδου ονοµάζονται και σταθερά µηκυνσιόµετρα γεώτρησης 

αφού µετρούν τη µετακίνηση των σταθερών σηµείων αγκύρωσης σε γεώτρηση. 

Χρησιµοποιούνται τόσο σε βραχώδη όσο και σε µαλακά εδάφη. Παρέχουν περιορισµένο εύρος 

µετρήσεων (τυπικά της τάξης των 100 έως 150χιλ.) και έχουν ακρίβεια µέτρησης της τάξης του 

µm. Αποτελούνται από προεντεταµένες ή µη ράβδους. Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στη 

µέτρηση της απόστασης του σηµείου αγκύρωσης στη βάση της ράβδου και του υψηλότερου 

σηµείου της γεώτρησης. Ανάλογα µε τον αριθµό των ράβδων που περιλαµβάνουν διακρίνονται 

σε µηκυνσιόµετρα πολλαπλών σηµείων. Η µέτρηση πραγµατοποιείται µε µηχανικό ή ηλεκτρικό ή 

µαγνητικό όργανο. 

Μαγνητικό µηκυνσιόµετρο 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 71

Το µαγνητικό µηκυνσιόµετρο χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό µετατοπίσεων κατά 

µήκος κατακόρυφης γεώτρησης. Εκτός από τον προσδιορισµό σχετικών µετατοπίσεων στα 

διάφορα βάθη είναι δυνατός και ο προσδιορισµός της συνολικής µετατόπισης. 

Η ακρίβεια του συστήµατος είναι µεταξύ +/-0.03 και +/-0.3χιλ. Όταν η µέτρηση γίνεται 

µε γεωδαιτική ταινία η ακρίβεια είναι µόνο +/-3 έως +/-5χιλ. Η ακρίβεια της µέτρησης δύναται 

να βελτιωθεί στα +/-0.5χιλ. εάν η ταινία συνδεθεί µε ένα µετρητή µετακίνησης που τοποθετείται 

στην κορυφή της γεώτρησης. Η διάµετρος της γεώτρησης είναι 90χιλ. 

Ηλεκτρικό µηκυνσιόµετρο 

Το ηλεκτρικό µηκυνσιόµετρο χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των µετατοπίσεων 

σε διάφορα βάθη σε γεώτρηση ή επίχωµα. Η µέθοδος βασίζεται στη συµβατότητα της σύνδεσης 

εδάφους και σωλήνα διαµέσου του ενέµατος. Εποµένως η επιλογή ενέµατος είναι πολύ 

σηµαντική. Θεωρητικά θα πρέπει το µέτρο ελαστικότητας και η αντοχή του ενέµατος και του 

εδάφους να είναι παρόµοια. Η µέθοδος αποδείχτηκε αποτελεσµατική σε οµοιόµορφα εδάφη και 

για συµπίεση της τάξης του 2% του πάχους του εδαφικού στρώµατος. 

Η ακρίβεια του οργάνου είναι +/-0.5χιλ. Όταν όµως χρησιµοποιείται ταινία η ακρίβεια 

είναι της τάξης των +/-3 έως +/-5χιλ. Η ακρίβεια για µετρήσεις στην οριζόντια κατεύθυνση είναι 

της τάξης των +/-3 έως +/-25χιλ. Η ακρίβεια αυτή είναι δυνατό να βελτιωθεί εάν τα πηνία 

εισόδου τοποθετηθούν σε µία ράβδο εγκατεστηµένη µόνιµα στο σωλήνα η οποία δύναται να 

µετακινείται έτσι ώστε η θέση του πηνίου να συµπίπτει µε τη θέση της αντίστοιχης πλάκας. Με 

τον τρόπο αυτόν η ράβδος κινείται σε µικρές αποστάσεις και είναι εφικτή ακρίβεια της τάξης του 

+/-0.5χιλ.  

Μηχανικό µηκυνσιόµετρο 

Χρησιµοποιείται για µέτρηση µετακινήσεων στην κατακόρυφη διεύθυνση. Η λειτουργία 

του βασίζεται στη χρήση τηλεσκοπικού σωλήνα, ο οποίος έχει κατά διαστήµατα ειδικά στοιχεία 

που επιτρέπουν την αυξοµείωση του µήκους τους.  

 

3.8.1.1 Μηκυνσιόµετρα απλού σηµείου τύπου ράβδου 

Το µηκυνσιόµετρο απλού σηµείου ανήκει στην κατηγορία µηκυνσιοµέτρων τύπου 

ράβδου. Ονοµάζεται και σταθερό µηκυνσιόµετρο καθώς δεν απαιτείται η χρήση ανιχνευτή κατά 

µήκος του άξονα της γεώτρησης κατά τη λειτουργία του. Χρησιµοποιείται για την καταγραφή 

µικρών µετακινήσεων σε υπόγειες εκσκαφές ή πρανή σε έδαφος ή βράχο και είναι κατάλληλο για 

µήκη µέχρι και 90m. 
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Το πλέον συνήθες µηκυνσιόµετρο απλού σηµείου είναι το Borros point (σχήµα 3.20 και 

3.21). Αποτελείται από µία βάση που περιλαµβάνει τρία άγγιστρα και στηρίζει εσωτερικό 

σωλήνα διαµέτρου 6.25χιλ., ο οποίος περιβάλλεται από εξωτερικό σωλήνα διαµέτρου 25,4χιλ.  

 

  
Σχήµα 3.20. Μηκυνσιόµετρο απλού σηµείου 

(Γεωργιαννού, 2000). 

Σχήµα 3.21. Μηκυνσιόµετρο σηµείου 

(Borros point) (Γεωργιαννού, 2000). 

 

Πρόκειται για ένα όργανο του οποίου η εγκατάσταση είναι απλή και οικονοµική και η 

καταγραφή µπορεί να γίνει για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Κυρίως χρησιµοποιείται σε µαλακά 

εδάφη. 

 

3.8.1.2 Μηκυνσιόµετρο πολλαπλών σηµείων τύπου ράβδου 

Ενώ το µηκυνσιόµετρο απλού σηµείου προσδιορίζει τη µετατόπιση ενός σηµείου µέσα 

στη γεώτρηση, το µηκυνσιόµετρο πολλαπλών σηµείων αποτελείται από πολλές ράβδους (έως και 

6) τοποθετηµένες στην ίδια γεώτρηση και καταγράφει τη µετατόπιση πολλών σηµείων και άρα 

µπορεί να δωθούν πληροφορίες για διάφορετικές ζώνες ενδιαφέροντος. 

Το µηκυνσιόµετρο πολλαπλών σηµείων αποτελείται από 6 ή λιγότερες αγκυρώσεις και 

ράβδους και ένα σύστηµα αναφοράς. Οι αγκυρώσεις γίνονται συνήθως σε σηµεία όπου αλλάζει η 

στρωµατογραφία του εδάφους. Η µέτρηση της µετατόπισης γίνεται από τα όργανα καταγραφής 

παραµορφώσεων. Τα µηκυνσιόµετρα πολλαπλών σηµείων προσδιορίζουν εκτός από τη συνολική 

µετακίνηση, τη σχετική µετακίνηση των αγκυρώσεων και την κατανοµή των µετακινήσεων ως 

προς το βάθος. 
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Στα µηκυνσιόµετρα τύπου ράβδου, η ράβδος διατηρείται τεταµένη. Αυτό απαιτείται σε 

γεωτρήσεις µεγάλου βάθους όπου η τριβή µεταξύ της ράβδου και του προστατευτικού σωλήνα 

είναι σηµαντική. Ένας ενσωµατωµένος µηχανισµός στο σύστηµα αναφοράς διατηρεί τη ράβδο 

τεταµένη µειώνοντας µε αυτόν τον τρόπο τις δυνάµεις τριβής. Η παρουσία λιπαντικού µεταξύ 

ράβδου και προστατευτικού σωλήνα δύναται να µειώσει τις δυνάµεις τριβής και ταυτόχρονα να 

ελαττώσει τον κίνδυνο διάβρωσης ή βλάβης σε συνθήκες παγετού. 

Όταν η ράβδος δεν είναι τεταµένη, το µήκος της δεν πρέπει να ξεπερνά τα 30m στην 

περίπτωση ράβδων από ινώδες γυαλί ή τα 50m στην περίπτωση των χαλύβδινων ράβδων. Για 

αυτά τα µήκη, η εγκατάσταση είναι απλή και το κόστος χαµηλό. Αντίθετα στην περίπτωση 

τεταµένης ράβδου απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος και κόστος εγκατάστασης. Όµως η τεταµένη 

ράβδος µπορεί να τοποθετηθεί σε οποιαδήποτε κατεύθυνση και εξασφαλίζει τη λειτουργία του 

οργάνου σε συνθήκες θλίψης και εφελκυσµού.  

Οι ράβδοι είναι από ινώδες γυαλί ή αλουµίνιο. Ανεξαρτήτως του υλικού παρουσιάζουν 

ανάλογη συµπεριφορά και συνθήκες εγκατάστασης. Για τις ράβδους από αλουµίνιο υπάρχει ο 

κίνδυνος της διάβρωσης. 

Ράβδοι από ανοξείδωτο χάλυβα ή ινώδες γυαλί είναι διαθέσιµες στην αγορά. Οι ράβδοι 

από ανοξείδωτο χάλυβα παραδίδονται σε µήκη 3µ και πρέπει να συνδεθούν µεταξύ τους όταν 

απαιτούνται µεγαλύτερα µήκη. Οι ράβδοι από χάλυβα και αλουµίνιο διατίθενται σε µεγάλες 

ανέµες και χρειάζονται ευθειοποίηση στο εργοτάξιο. Ευθειοποίηση δεν είναι απαραίτητη για 

ράβδους από ινώδες γυαλί. Χαλύβδινες ράβδοι είναι κατάλληλες για µέτρηση καθιζήσεων αλλά 

παρουσιάζουν δυσκολία στην εγκατάσταση σε περιορισµένο χώρο όπως σε σήραγγες µικρής 

διαµέτρου. Αντίθετα οι ράβδοι από ινώδες γυαλί τοποθετούνται ευκολότερα. Η διάµετρος των 

ράβδων είναι 5 έως 13χιλ. Οι ράβδοι πρέπει να περιβάλλονται από προστατευτικό σωλήνα όπου 

τοποθετείται λιπαντικό στην περίπτωση οριζόντιων γεωτρήσεων. 

Η ακρίβεια των µετρήσεων των µηκυνσιοµέτρων τύπου ράβδου εξαρτάται από τη 

γεωδαιτική µέθοδο που υπεισέρχεται στις µετρήσεις και είναι της τάξης των +/-3χιλ. 

Τα µηκυνσιόµετρα και οι απαραίτητες σωληνώσεις τοποθετούνται στη γεώτρηση για 

εµποτισµό µε ένεµα. Η αντοχή του ενέµατος πρέπει να είναι παρόµοια µε αυτή του εδάφους. Εάν 

το ένεµα είναι πολύ άκαµπτο, η αγκύρωση µπορεί να αστοχήσει στη διεπιφάνεια 

ενέµατος/εδάφους. Επίσης, το ένεµα θα πρέπει να επιτρέπει τη µετακίνηση της αγκύρωσης µε το 

περιβάλλον έδαφος. Οι αγκυρώσεις µε χρήση ενέµατος είναι κατάλληλες για εδάφη µε πολλές 

ρωγµές και κενά. 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 74

Οι αγκυρώσεις τριών ή έξι αγκυρίων τα οποία εκτινάσσονται προς το περιβάλλον έδαφος 

της γεώτρησης είναι ο συχνότερος τύπος που χρησιµοποιείται σε µαλακά εδάφη. Τα αγκύρια 

εκτινάσσονται στη γεώτρηση µε τη βοήθεια υδραυλικής πίεσης. 

Σε βραχώδη εδάφη µια µεταλλική (χάλκινη) ζώνη µε διπλά στεγανά τοιχώµατα 

τοποθετείται γύρω από την αγκύρωση. Όταν υδραυλική πίεση εφαρµόζεται µέσω λαδιού στην 

κοιλότητα της ζώνης το µέταλλο των τοιχωµάτων διαστέλλεται και έτσι επιτυγχάνεται επαφή µε 

το περιβάλλον έδαφος. Όταν η πίεση αποµακρύνεται η κοιλότητα διατηρεί το παραµορφωµένο 

σχήµα της. 

Οι αγκυρώσεις υδραυλικού τύπου  έχουν µεγαλύτερο αρχικό κόστος, υπερτερούν όµως 

των αγκυρώσεων µε χρήση ενέµατος στο ότι δεν απαιτείται χρόνος αναµονής και εποµένως η 

χρήση του οργάνου είναι άµεση. Η χρήση τους επίσης προτιµάται για διατρήσεις σε γωνία 

µεγαλύτερη από την οριζόντιο ή όταν δεν συνίσταται η χρήση ενέµατος, όπως στην περίπτωση 

ρηγµατωµένου βράχου. Ένεµα χρησιµοποιείται γύρω από τις αγκυρώσεις για την αποφυγή ροής 

νερού µέσα στη γεώτρηση. 

 

3.8.2 Επιφανειακά Μηκυνσιόµετρα 
Πρόκειται για όργανα µέτρησης της απόστασης µεταξύ δύο σηµείων στην επιφάνεια του 

εδάφους ή µιας κατασκευής. Μια από τις κύριες εφαρµογές των εν λόγω οργάνων είναι η 

µέτρηση του πάχους των ρωγµών. 

Μέτρηση πάχους ρωγµών 

Υπάρχουν πολλοί µηχανικοί τρόποι προσδιορισµού του πάχους των ρωγµών όπως 

γυάλινες πλάκες διαστάσεων 76 mm*25mm και πάχους 2.5mm που προσκολλώνται στην 

επιφάνεια της ρωγµής µε εποξειδωτική ρητίνη. Το όργανο καταγράφει το µέγεθος και την 

κατεύθυνση της µετακίνησης κατά µήκος της ρωγµής. Ψαθυρό γυψοκονίαµα δύναται να 

αντικαταστήσει το γυαλί. 

Μεταλλική ταινία ή µεταλλικός κανόνας προσδιορίζει την απόσταση δύο καρφιών, ένα 

σε κάθε πλευρά της ρωγµής, όπως φαίνεται στο σχήµα (3.22). Η µέτρηση µπορεί να γίνει µε 

ηλεκτρικό όργανο µέτρησης. Τα όργανα µέτρησης µπορεί να είναι διαφορικοί µετατροπείς 

γραµµικής µεταβολής (LVDT), διαφορικοί µετατροπείς συνεχούς ρεύµατος (DCDT), µετρητές 

χορδής µεταβλητού µήκους ή µετρητές ηλεκτρικών αντιστάσεων. 
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Σχήµα 3.22. Μέτρηση πάχους ρωγµής (Soil Instruments Ltd.) 

 

Ο τρισδιάστατος µετρητής ρωγµών αποτελείται από δύο τµήµατα προσαρτηµένα στις 

παρειές της ρωγµής. Το όργανο µέτρησης τοποθετείται σε όλες τις θέσεις που έχουν προβλεφθεί 

στη φάση σχεδιασµού. Η σχετική απόσταση µεταξύ των δύο τµηµάτων του µετρητή 

προσδιορίζεται σε τρεις άξονες. Μεταβολή της απόστασης αντιστοιχεί σε ανάλογη µετακίνηση 

της ρωγµής.. Μεγάλη ακρίβεια στις µετρήσεις ∆υνατότητα επαναχρησιµοποίησης του οργάνου 

σε άλλη θέση. Μεγαλύτερο αρχικό κόστος από τα άλλα απλά όργανα 

 

3.8.2.1 Μηκυνσιόµετρο τύπου ταινία 

Ανήκει στην κατηγορία οργάνων που µετρούν τη µεταβολή της απόστασης µεταξύ δύο 

σηµείων αναφοράς αγκυρωµένων στις παρειές µιας εκσκαφής. Τυπικές εφαρµογές αφορούν τον 

υπολογισµό των µετακινήσεων των παρειών µιας σήραγγας και τον υπολογισµό σύγκλισης σε 

υπόγεια έργα. (σχήµα 3.23). 
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Σχήµα 3.23. Σύγκλιση σήραγγας (Soil Instruments Ltd). 

 

Το µηκυνσιόµετρο τύπου ταινίας αποτελείται από µεταλλική ταινία µε οπές κάθε 50mm. 

Η ακρίβεια των µετρήσεων είναι της τάξης των +/- 0.13mm για απόσταση 10 µέτρων. Η ακρίβεια 

µειώνεται µε την αύξηση της απόστασης. Η µέγιστη τιµή της απόστασης είναι περίπου 60m. Η 

χρήση της είναι ευρεία διαδεδοµένη διότι το όργανο είναι µεγάλης αντοχής, ιδιαίτερα εύχρηστο 

και τα αποτελέσµατα άµεσα και αξιόπιστα. 

 
3.8.2.2 Επιµηκυνσιόµετρα 

Τα επιµηκυνσιόµετρα χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση των σχετικών µετακινήσεων 

συγκεκριµένων σηµείων εντός του εδάφους. Μια τυπική συσκευή επιµηκυνσιόµετρου 

αποτελείται από τρία βασικά µέρη, την κεφαλή αγκύρωσης, το στοιχείο µετάδοσης των 

µικροµετακινήσεων και το άκρο του επιµηκυνσιοµέτρου µε το στοιχείο µέτρησης. Η ερµηνεία 

των µετρήσεων των επιµηκυνσιοµέτρων και εφόσον αυτή συσχετισθεί µε αποτελέσµατα των 

συγκλίσεων, παρέχει στοιχεία σχετικά µε τη ζώνη χαλάρωσης του εδάφους. 
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Μια τυπική διάταξη επιµηκυνσιοµέτρου δίδεται στο παρακάτω σχήµα (3.24): 

• Κεφαλή αγκύρωσης, στερεωµένη µε ένεµα 

• Κώνος αγκύρωσης 

• Ράβδοι επιµήκυνσης εντός πλαστικού προστατευτικού σωλήνα, µε καπάκι ασφαλείας 

στην άκρη του αγκυρίου. 

• Κεφαλή επιµηκυνσιοµέτρου µε οδηγούς ράβδων και αγκύριο για την σταθεροποίηση στο 

στόµιο της διάτρησης 

• Μπάρα αισθητήρα και µετρητή. Υποδοχή για τοποθέτηση µετρητή. 

• Μετρητής. 

 

 
Σχήµα 3.24. Παρουσίαση επιµηκυνσιοµέτρου (Soil Instruments Ltd). 

 

Θα χρησιµοποιηθούν επιµηκυνσιόµετρα τριών ράβδων (3m, 6m, 9m), τα οποία θα 

περιλαµβάνουν αγκύρωση µε σιµεντένεµα σε κάθε θέση (3m, 6m, 9m) και ράβδους 

τοποθετηµένες σε προστατευτικό σωλήνα συνδεδεµένες µε την αγκύρωση. 

Για να εξασφαλιστεί η ανεξαρτησία της πάκτωσης των ραβδών προτείνεται η 

τοποθέτησή τους σε διαφορετικές οπές (γεωτρήσεις) οι οποίες θα διατάσσονται τριγωνοµετρικά 

και θα απέχουν περίπου 20cm µεταξύ τους. Οι κεφαλές των ράβδων πρέπει να βρίσκονται σε 

κατάλληλη προστατευµένη θέση (εσοχή), έτσι ώστε να µη κινδυνεύουν από άλλες 

δραστηριότητες του εργοταξίου. 

Σε γενικές γραµµές αρκεί µικρός αριθµός οργάνων (2 σταθµοί τριών 

επιµηκυνσιοµέτρων) για την αξιολόγηση της ζώνης χαλάρωσης, όµως είναι αναγκαία η 
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συσχέτιση µε τα αποτελέσµατα των συγκλίσεων στις ίδιες θέσεις. Κάθε σταθµός θα αποτελείται 

από τρία επιµηκυνσιόµετρα, ένα εκ των οποίων θα τοποθετηθεί στην κλείδα και ανά ένα στο άνω 

µέρος των παρειών της σήραγγας. Η τοποθέτηση θα πρέπει να γίνει σε υπερκείµενο> 10,00m και 

σε θέσεις αλλαγής των γεωλογικών σχηµατισµών. Οσον αφορά τη συχνότητα λήψης µετρήσεων, 

ισχύουν όσα αναφέρθηκαν για τις µετρήσεις σύγκλισης. 

Η επεξεργασία των µετρήσεων των επιµηκυνσιοµέτρων θα πραγµατοποιείται το 

συντοµότερο δυνατό και σίγουρα εντός 24ώρου από τη λήψη της µετρήσεως. 

Αρχικά κατασκευάζεται διάγραµµα συσχέτισης των µετακινήσεων µε το χρόνο, το οποίο 

τηρείται ενηµερωµένο µε τη λήψη κάθε νέας µέτρησης. Η ερµηνεία των µετρήσεων δύναται να 

διευκολυνθεί θεωρώντας όχι µόνο την µετακίνηση σχετικά µε το χρόνο, αλλά και το ρυθµό 

µεταβολής της µετακίνησης σχετικά µε το χρόνο (επιτάχυνση). Η εγκατάσταση των οργάνων θα 

πρέπει να είναι σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή. 

 

3.9 Μετρήσεις πιέσεων νερού 
Μία ειδική κατηγορία γεωτεχνικών οργάνων, αποτελούν αυτά που υπολογίζουν την 

πίεση του νερού στους πόρους των εδαφών. Πρόκειται για όργανα, των οποίων τα αποτελέσµατα 

χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση, κυρίως, συνθηκών ευστάθειας µίας περιοχής, για τον 

υπολογισµό πιέσεων από άνωση ή διόγκωση του εδάφους και για την επίδραση των 

αυξοµειώσεων πίεσης του νερού στα διάφορα στάδια κατασκευής. Έχει αποδειχθεί ότι εάν 

χρησιµοποιηθούν σωστά και εγκαίρως τα αποτελέσµατα αυτά, είναι δυνατόν να αποφευχθούν 

αρκετά γεωτεχνικά προβλήµατα, όπως στερεοποίηση εδαφών, ολισθήσεις, ερπυσµοί και 

καθιζήσεις. 

Τα είδη των πιεζοµέτρων είναι: 

• πιεζόµετρα τύπου κατακόρυφου σωλήνα 

• πιεζόµετρα τύπου διαφράγµατος 

• υδραυλικά πιεζόµετρα  

Η επιλογή του τύπου του πιεζόµετρου γίνεται κυρίως µε βάση την αξιοπιστία του, την 

ανθεκτικότητά του και το χρόνο λειτουργίας. Όταν αναµένονται µικρές µεταβολές της πίεσης 

νερού των πόρων σε µία ασυνέχεια της βραχοµάζας γίνεται χρήση του κατακόρυφου σωλήνα. Σε 

περιπτώσεις όπου ο χρόνος απόκρισης είναι µικρός, γίνεται χρήση των δύο άλλων κατηγοριών.  

Για τη διερεύνηση των πιέσεων του νερού στην περιοχή της σήραγγας τοποθετούνται 

συνήθως πιεζόµετρα µέτρησης πίεσης πόρων, τύπου παλλόµενης χορδής (οριζόντιας 

τοποθέτησης) µήκους 8-9m, ανά 100m και σε θέσεις αυξηµένης υδροφορίας  ή ακόµα και 

πιεζόµετρα τύπου κατακόρυφου σωλήνα που θα τοποθετηθούν µεταξύ των δύο κλάδων της 
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σήραγγας, για παρθούν πληροφορίες για την επιφανειακή υδροφορία. Οι µετρήσεις πίεσης νερού 

πίσω από την προσωρινή επένδυση θα λαµβάνεται υποχρεωτικά και πίσω από την τελική 

επένδυση, ακόµα και µετά την κατασκευή της τελικής επένδυσης.  

Συνήθως τα πιεζόµετρα που χρησιµοποιούνται για τις πληροφορίες της επιφανειακής 

υδροφορίας, τοποθετούνται για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα πριν την έναρξη των εργασιών 

εκσκαφής µιας σήραγγας. Σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν ορίζοντες µε µεγάλη υδροφορία και η 

διάνοιξη της σήραγγας διασχίζει τους ορίζοντες αυτούς, τοποθετούνται πιεζόµετρα τύπου 

casagrande (σχήµα 3.25). 

 

 
Σχήµα 3.25.  Παρουσίαση και εγκατάσταση πιεζοµέτρων τύπου Casagrande (SISGEO Co.) 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί (3.26Α και Β) παρουσιάζεται µία σχηµατική απεικόνιση του 

ηλεκτρικού πιεζόµετρου τύπου παλλόµενης χορδής (Vibrating Wire Piezometer). 
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   (Α) 

 (Β) 

Σχήµα 3.26. Α) Παρουσίαση ενός πιεζοµέτρου και Β) Σχηµατική απεικόνιση του ηλεκτρικού 

πιεζόµετρου τύπου παλλόµενης χορδής (Soil Instruments Ltd).  

 

3.10 Συχνότητα λήψης µετρήσεων 
Παρακάτω αναλύεται η συχνότητα λήψης των µετρήσεων που αντιστοιχεί σε τέσσερα (4) 

επίπεδα εγρήγορσης. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να ληφθεί κατά την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων ώστε να αποµονωθούν τυχόν σφάλµατα µετρήσεων και να αναγνωρισθεί το 

πραγµατικό µέγεθος των µετακινήσεων. Επισηµαίνεται ότι η ακρίβεια των µεθόδων µετρήσεως 

είναι περίπου ±2 mm. 

 Η συχνότητα λήψης µετρήσεων που περιγράφεται παρακάτω ισχύει τόσο για τις 

µετρήσεις συγκλίσεων όσο και για τις υπόλοιπες µετρήσεις παραµορφώσεων (επιµηκυνσιόµετρα, 

δείκτες αγκυρίων, κυψέλες φορτίου εκτοξ. σκυροδέµατος – πλαισίων – µόνιµης επένδυσης) οι 

οποίες αποτελούν τα βασικά συστήµατα παρακολούθησης της σήραγγας. 

Καθηµερινή λήψη µετρήσεων 

• Συγκλίσεις > 2/3 των αναµενόµενων ή 

• Ρυθµός µετακίνησης > 5mm / ηµέρα ή 
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• Συνέχιση µετακινήσεων (> 1mm / ηµέρα) σε απόσταση µεγαλύτερη από 1.5 διάµετρο 

σήραγγας. 

Κανονική λήψη µετρήσεων 1-2 φορές την εβδοµάδα. 

• Συγκλίσεις < 2/3 των αναµενόµενων και  

• Ρυθµός µετακίνησης 1 έως 5 mm/ηµέρα σε απόσταση < 1.5 διάµετρο σήραγγας. 

Μηνιαίος έλεγχος 

• Σταθεροποίηση µετακινήσεων (<1 mm/ηµέρα) και 

• Απόσταση µετώπου µεταξύ 1.5-5 διαµέτρους σήραγγας. 

Περιοδικός έλεγχος 

• Σταθεροποίηση µετακινήσεων (<1 mm/ηµέρα) και 

• Απόσταση µετώπου >5 διαµέτρους σήραγγας. 

Οι διορθωτικές ενέργειες που ενδεχοµένως είναι αναγκαίες αν ξεπερασθούν τα όρια 

αυτά, θα πρέπει να ληφθούν συνεκτιµώντας και αξιολογώντας τις επιµέρους συνθήκες στη 

συγκεκριµένη θέση (γεωλογικές / γεωτεχνικές συνθήκες, συµπεριφορά αντιστήριξης). Για την 

ταχύτερη λήψη των διορθωτικών ενεργειών είναι αναγκαία η συµβολή όλων των εµπλεκοµένων 

µερών (ανάδοχος, υπηρεσία, µελετητής). 

Μέτρα αντιστήριξης πέραν αυτών που προβλέπονται στα σχετικά σχέδια θα πρέπει να 

εξετασθούν κατά περίπτωση µε βάση τις πραγµατικές επί τόπου συνθήκες. 

 

3.11 Χρήση γεωτεχνικών οργάνων σε σήραγγες µε µαλακά πετρώµατα 
Γενικότερα η κατασκευή των σηράγγων χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: α) σε µαλακά 

πετρώµατα και β) σε σκληρά πετρώµατα. Γίνεται κατανοητή η διαφοροποίηση των δύο αυτών 

κατηγοριών, λόγω της διαφορετικής συµπεριφοράς των πετρωµάτων. Το ίδιο διαφορετική είναι 

και η προσσέγγιση στην κατασκευή της σήραγγας, στο τρόπο διάνοιξης αυτής, στα µέτρα 

υποστήριξης που θα ληφθούν και κατά συνέπεια και στη µεθοδολογία για την ενοργάνωση. Στην 

εργασία αυτή θα γίνει αναφορά ολών των προβληµάτων που εντοπίζονται σε κατασκευή 

σηράγγων σε µαλακά πετρώµατα. Από τα αναφερόµενα είδη οργάνων, τα ευρέως 

χρησιµοποιούµενα παρουσιάζονται στο σχήµα (3.27) και αυτά είναι τα εξής: 

• Εντοιχισµένοι αισθητήρες τάσης (Embedment Strain Gauges - SG). Εγκαθίστανται 

απευθείας στα τοιχώµατα της σήραγγας για µετρήσεις τάσεων σε σηµεία ενδιαφέροντος. 

• Πιεζόµετρα (Piezometers - PZ). Χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της πίεσης των πόρων 

του περιβάλλοντος χώρου της εκσκαφής ή και συγκεκριµένης ζώνης ενδιαφέροντος.. 

Επίσης, χρησιµοποιούνται και στην ευρύτερη περιοχή εκτός της σήραγγας. Μπορεί να 
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επιλεγεί πνευµατικού ή ηλεκτρικού τύπου ή διατρηµένος σωλήνας, ανάλογα µε τι 

θέλουµε να µετρήσουµε αλλά και ανάλογα µε το πέτρωµα. 

• Επιµηκυνσιόµετρα (Extensometers - EX). Χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό 

µετακινήσεων  στο έδαφος. Οι ράβδοι είναι χρήσιµοι σε περιπτώσεις µεγάλων βαθών. 

• Κλισιόµετρα (Inclinometers – Ι). Χρησιµοποιούνται τόσο κινητά όσο και µόνιµα 

εγκατεστηµένα κλισιόµετρα, για τη µέτρηση πλευρικών µετακινήσεων του εδάφους. 

Κατακόρυφου και οριζόντιου τύπου, εντός και εκτός από τη σήραγγα για τον εντοπισµό 

ζωνών χαλάρωσης. 

• Αισθητήρες πίεσης κελιού (VW Pressure Cells – PC). Χρησιµοποιούνται για την 

παρακολούθηση της συνολικής πίεσης (πίεση εδάφους και νερού πόρων) στη βραχώδη 

µάζα. 

• Αισθητήρες πίεσης κελιού επένδυσης σήραγγας (Tunnel Lining Pressure Cell – TL). 

Μετράει και παρακολουθεί την εφαπτοµενική και ακτινική τάση που αναπτύσσεται στη 

τελική επένδυση της σήραγγας. 

• Σύστηµα καταγραφής συγκλίσεων-µετακινήσεων (Bassett Convergence System – BCS). 

Θεωρείται ο ιδεατός τρόπος για τη µέτρηση των µετακινήσεων εντός της σήραγγας. 

Μπορεί να εφαρµοστεί ακόµα και στην περίπτωση λειτουργείας της σήραγγας και 

ενδύκνειται για περιπτώσεις σιδηροδροµικών σηράγγων στις οποίες υπάρχει η µικρότερη 

επίβλεψη/παρακολούθηση. 

• Μηκυνσιόµετρο τύπου ταινίας (Tape Extensometer – TEX). Θεωρείται η ιδεατή λύση για 

µέτρηση σχετικών µετακινήσεων µεταξύ σηµείων παρατήρησης εντός µιας σήραγγας. 
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Σχήµα 3.27. Εγκατάσταση οργάνων σε σήραγγα σε µαλακά εδάφη (Soil Instruments Ltd). 

 
Στα επόµενα κεφάλαια θα γίνει αναφορά της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε από τρεις 

σήραγγες της Εγνατίας Οδού – ∆ρίσκος, Ανθοχώρι και Ανήλιο-, για την  παρακολούθηση 

ευστάθειας των µετώπων και των πρανών για τον έλεγχο µικροµετακινήσεων. Το σύνολο των 

οργάνων που χρησιµοποιήθηκαν και οι λόγοι εγκατάστασης αυτών αναφέρονται ενδεικτικά στον 

πίνακα 3.    

 

Πίνακας 3.3. Σκόπός των γεωτεχνικών οργάνων και συχνότητα εφαρµογής από τις σήραγγες της 

Εγνατίας Οδού (∆ρίσκος, Ανθοχώρι και Ανήλιο) 

Α/Α Γεωτεχνικά όργανα Σκοπός Μέτρησης Συχνότητα εφαρµογής 

1 

Συγκλίσεις 

(Χωροσταθµήσεις εντός της 

σήραγγας-5 σηµείων 

µέτρησης) 

-Προσδιορισµός παραµόρφωσης 

της σήραγγας 

-Έλεγχος επάρκειας µέτρων 

αντιστήριξης 

-Τακτικά σε διατοµές ανά 50µ και 

αναλόγως των γεωλογικών 

σχηµατισµών. 

-Σε δυσµενείς συνθήκες θα 

γίνεται πύκνωση των σταθµών 

(π.χ. τοποθέτηση σταθµού σε 

κάθε οµπρέλα προπορείας ανά 

12m περίπου) 

2 Επιµηκυνσιόµετρα τριών -Παραµόρφωση περιβάλλοντος ∆ύο σταθµοί και σε κάθε αλλαγή 
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ράβδων µήκους 3,6 και 9 m. 

(κάθε σταθµός θα 

αποτελείται από 5 

επιµηκυνσιόµετρα) 

εδάφους 

-Εκτίµηση πάχους ζώνης 

χαλάρωσης (πλαστικοποίηση) 

γεωλογικού σχηµατισµού. Η 

έναρξη τοποθέτησης θα γίνει σε 

υπερκείµενο µεγαλύτερο από 

10m. 

3 

∆είκτες φορτίου αγκυρίων. 

(κάθε σταθµός θα 

αποτελείται από 5 σηµεία 

µέτρησης) 

-Αποτελεσµατικότητα 

τοποθετούµενων αγκυρίων 

-Έλεγχος για την υπέρβαση του 

φορτίου λειτουργίας. 

∆ύο σταθµοί µε 5 σηµεία 

µέτρησης έκαστος και σε κάθε 

αλλαγή γεωλογικού 

σχηµατισµού. 

4 

Κυψέλες φορτίου 

εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος 

-Παραµορφώση προσωρινής 

αντιστήριξης/ τελικής επένδυσης. 

-Πιέσεις βραχοµάζας επί της 

προσωρινής αντιστήριξης/ 

τελικής επένδυσης. 

-Αποτελεσµατικότητα 

προσωρινής αντιστήριξης/ 

τελικής επένδυσης. 

∆ύο κυψέλες και σε κάθε αλλαγή 

γεωλογικού σχηµατισµού. 

5 ∆οκιµές αγκυρίων 

-Προσδιορισµός οριακής δύναµης 

αστοχίας. 

-Έλεγχος της ποιότητας 

κατασκευής 

-Επαλήθευση του συντελεστή 

ασφαλείας για το φορτίο 

λειτουργίας που έχει γίνει δεκτό 

στη µελέτη του έργου. 

∆ειγµατοληπτικά σε όλο το 

µήκος της σήραγγας (ανά 50m) 

και σε κάθε αλλαγή γεωλογικού 

σχηµατισµού. 

6 

Μετρήσεις πίεσης πόρων 

στην επένδυση της 

σήραγγας 

Μέτρηση πιέσεων πόρων πίσω 

από την προσωρινή και τη µόνιµη 

επένδυση 

Τακτικά ανά 100m και σε 

τµήµατα υδροφορίας. 

7 Κλισιόµετρα 

-προσδιορισµός αστοχίας (βάθος, 

ρυθµός και διεύθυνση 

µετακίνησης) 

Στο µέτωπο εισόδου και εξόδου 

κάθε σήραγγας.  

8 Πιεζόµετρα 
Στοιχεία για τον υδροφόρο 

ορίζοντα- πίεση πόρων 

Στην ευρύτερη περιοχή της 

σήραγγας 

Πίσω από το µέτωπο εκσκαφής 
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4. Εκτίµηση ευστάθειας του µετώπου εξόρυξης της 
σήραγγας του Ανηλίου µε χρήση οργάνων µέτρησης 
παραµόρφωσης 
 
4.1 Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει το πρόβληµα ευστάθειας του ανατολικού µετώπου της 

σήραγγας Ανηλίου της Εγνατίας Οδού, και την συµβολή των γεωτεχνικών οργάνων, ως ένα 

αναγκαίο µέτρο παρακολούθησης της ευστάθειας του κατασκευασµένου πρανούς, µέχρι τη 

διάνοιξη της σήραγγας. Ένα φαινόµενο αρκετά συνηθισµένο σε περιοχές, όπου τα γεωυλικά 

έχουν φτωχά µηχανικά χαρακτηριστικά, και η ύπαρξη του υδροφόρου ορίζοντα µε αρτεσιανές 

πιέσεις αυξάνει το µέγεθος του προβλήµατος της ευστάθειας του πρανούς. Με την έναρξη των 

εργασιών για τη διαµόρφωση του ανατολικού µετώπου εξόρυξης της σήραγγας, έγινε 

αποκόλληση του άνω τµήµατος του πρανούς µε ταυτόχρονη εµφάνιση υδροφορίας. Για την 

αποκατάσταση του προβλήµατος έγιναν κάποιες διορθωτικές ενέργειες-λιθορριπή, βραχοεπίχωµα 

και αποστράγγιση περιοχής- και τοποθετήθηκαν όργανα µέτρησης παραµόρφωσης, κλισιόµετρα 

και γεωδαιτικοί στόχοι καθ’όλη τη διάρκεια κατασκεύης του νέου διαµορφώµενου πρανούς.  

 Επίσης, στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται και τα µέτρα παρακολούθησης ευστάθειας του 

δυτικού µετώπου της σήραγγας Ανηλίου , µε χρήση οργάνων µέτρησης παραµόρφωσης, όπως 

κλισιόµετρα και δίκτυο γεωδαιτικών υπολογισµών, τα οποία εγκαταστάθηκαν για προληπτικούς 

λόγους, στην ευρύτερη περιοχή.   

 
4.2 Γενικά στοιχεία Σήραγγας Ανηλίου 

Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία αυτήν, προέρχονται από την αρχική 

µελέτη των Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος (1999) και από τη µετέπειτα τροποποιηµένη µελέτη 

των Σωτηρόπουλος και Μουρτζάς (2001). Στην εργασία αυτή οι Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος θα 

αναφέρονται µε τον όρο του Μελετητή και η εταιρεία κατασκευής της σήραγγας µε τον όρο του 

µηχανικού του έργου. 

Για την επεξεργασία των δεδοµένων που ελήφθησαν στα πλαίσια της παρακολούθησης 

της σήραγγας του Ανηλίου, χρησιµοποιήθηκαν τα λογισµικά πακέτα DMM και DIGIPRO για την 

ανάλυση των δεδοµένων, καθώς και όλα εκείνα τα τεχνικά τεύχη, τα οποία υποβλήθηκαν στην 

τεχνική εταιρεία Εγνατία Όδος Α.Ε., από την οµάδα παρακολούθησης και αφορούν την υπό 

µελέτη περιοχή. Πρέπει να αναφέρουµε ότι µέλη της οµάδας παρακολούθησης των γεωτεχνικών 
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οργάνων (Ε.Ο.Α.Ε.) της Εγνατίας Οδού ήταν ο Εµµανουήλ Χαραλαµπάκης, Πολ. Μηχανικός, 

και η ∆έσποινα Ρούσσου, Γεωλόγος-Γεωτεχνικός.   

Η Σήραγγα Ανηλίου µε µήκος 2.1χλµ., διέρχεται Νότια του χωριού Ανήλιον και ανήκει 

στο τµήµα 3.3 της Εγνατίας Οδού. Το δυτικό µέτωπο (είσοδος) βρίσκεται σε υψόµετρο +1034µ 

και το ανατολικό (έξοδος) σε υψόµετρο +1089µ. Στη παρούσα εργασία θα παρουσιασθούν 

στοιχεία του ανατολικού άκρου της σήραγγας. Το µέγιστο ύψος των υπερκειµένων είναι +240µ. 

Προβλέπεται η κατασκευή δύο σηράγγων µε κλίση 2,6% περίπου, δεδοµένου ότι προηγείται η 

γέφυρα στην περιοχή του Μετσόβου µε 4 λωρίδες κυκλοφορίας. Η τυπική διατοµή των 

σηράγγων είναι πεταλοειδής, µε διάµετρο 10.5µ., ελεύθερο ύψος 7.0µ. στον άξονα και λωρίδες 

κυκλοφορίας πλάτους 3.75µ.  

 

4.3 Γεωλογική δοµή ευρύτερης περιοχής ενδιαφέροντος 
Γενικότερα, η γεωλογική δοµή της ευρύτερης περιοχής συγκροτείται από σχηµατισµούς 

του φλύσχη που διακρίνονται σε τρεις λιθολογικές οµάδες (Ζούρος και Μουντράκης, 1990, 

Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος,1999) (σχήµα 4.1 και 4.2). Η οµάδα Πολυτσών αποτελεί το 

λεπιωµένο κάλυµµα του Πινδικού φλύσχη που επώθείται από τα ανατολικά στην οµάδα του 

Ζαγορίου. Η τελευταία θεωρείται ότι ανήκει στο φλύσχη του συγκλίνου Ηπείρου- Ακαρνανίας. 

Κατά µήκος της επώθησης παρεµβάλλεται ορίζοντας µε έντονη τεκτονική καταπόνηση, χαοτική 

δοµή και ποικίλη λιθολογική σύσταση, στην οποία επικρατούν οι Κρητιδικοί ασβεστόλιθοι της 

Πίνδου. Σύµφωνα µε τον Despairies (1978), η οµάδα των Πολυτσών εξελίσσεται κανονικά προς 

τα πάνω σε αυτή του Μετσόβου, ενώ οι  Ζούρος και Μουντράκης (1990) υποστηρίζουν ότι η 

επαφή µεταξύ τους είναι τεκτονική και ο φλύσχης του Μετσόβου αποτελεί συνέχεια του Ιόνιου 

φλύσχη που αποκαλύπτεται µε τη µορφή τεκτονικού παραθύρου. 

Η γεωλογική δοµή, κατά µήκος της χάραξης, χαρακτηρίζεται από πέντε κύριες 

εφιππέυσεις µε διεύθυνση Β-Ν και ανατολικές διευθύνσεις κλίσης, που συνοδεύονται από άλλες 

µικρότερης κλίµακας και έχουν προκαλέσει τη συνολική στρέψη των σχηµατισµών του φλύσχη 

προς τα ανατολικά µε γωνίες 35-40 µοίρες (Σχήµα 4.1 και 4.2).  
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Σχήµα 4.1. Γεωλογικός χάρτης σήραγγας Ανηλίου. Γεωλογική δοµή, Σχεδιασµός και Ανάλυση. 

Η κινηµατική ανάλυση α) των αξόνων των επιπέδων, β) των αξόνων των πτυχών, γ) γραµµώσεις 

ολίσθησης των κανονικών ρηγµάτων και δ) γραµµώσεις ολίσθησης των ανάστροφων ρηγµάτων 

επίσης παρουσιάζεται στο σχήµα (Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999).  
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Σχήµα 4.2. Γεωλογική µηκοτοµή όλης της σήραγγας (Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999).  



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 89

 

4.4 Γεωλογία και υπόγεια νερά του ανατολικού µετώπου της σήραγγας του 
Ανηλίου 

Από τα σχήµατα (4.1) και (4.2), διακρίνεται η τελευταία πέµπτη εφίππευση, στην 

ανατολική κατάληξη και η οποία συνοδεύεται από τέσσερις τουλάχιστον, µικρότερης κλίµακας, 

παράλληλης διεύθυνσης εφιππεύσεις. Σε αυτές οφείλονται και η έντονη τεκτονική καταπόνηση 

των σχηµατισµών. Στην υπό µελέτη περιοχή, επικρατούν ψαµµίτες, λεπτοστρωµατώδεις 

ιλυολίθους µε αραιές ενδιαστρώσεις ψαµµιτών, αργιλοποιηµένες ζώνες µυλωνιτών και 

τεκτονικών λατυποπαγών και πτυχωµένοι. 

Οι γεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή και σύµφωνα µε τα στοιχέια της 

γεωτεχνικής µελέτης για τα τελευταία 1000µ περίπου, και µε φορά από τα ανατολικά προς τα 

δυτικά, (βλέπε σχήµα 4.2 γεωλογική µηκοτοµή), έχει ως ακολούθως: 

Στα αρχικά 215µ περίπου αναπτύσσεται µία έντονα διαταραγµένη ζώνη, η οποία 

διαµορφώνει την πέµπτη κατά σειρά εφίππευση, από δυτικά προς ανατολικά, καθώς και µία 

σειρά από δευτερεύουσες εφιππεύσεις. Οι σχηµατισµοί του τεκτονικού µείγµατος, που 

αναµένεται να διατρηθούν αποτελούνται από αργιλοποιηµένους ιλυόλιθους, υλικά µυλωνίτη και 

τεκτονικά λατυποπαγή. 

  Λεπτοστρωµατώδεις ιλυόλιθους µε αραιές ενδιαστρώσεις µεσοστρωµατωδών ψαµµιτών 

και το µεγαλύτερο µέρος πάχους 530µ µέσο- έως παχυ-στρωµατωδών συµπαγών ψαµµιτών. 

Επίσης, θα συναντηθεί ένα ρήγµα κάθετο στον άξονα της σήραγγας µε διεύθυνση Β- Ν και 

απότοµη κλίση. 

Έντονα κερµατισµένους αποσαθρωµένους και αργιλοποιηµένους ιλυόλιθους, που 

περιέχουν ογκόλιθους και σώµατα ψαµµιτών, εναλλαγές ψαµµιτών και ιλυολίθων, σε χαοτική 

διάταξη. Πρόκειται για σχηµατισµούς του τεκτονικού µείγµατος, που παρεµβάλλεται µεταξύ της 

τρίτης και τέταρτης κύριας εφίππευσης (περίπου 370µ). 
Οι τενικογεωλογικές ενότητες που προέκυψαν, από τα ανατολικά, σύµφωνα µε την 

πρόταση του ISRM (Brown, 1981), δίνονται στον Πίνακας 4.1: 

 

Πίνακας 4.1. Τεχνικογεωλογική κατάταξη των γεωλογικών σχηµατισµών που εντοπίστηκαν κατά 

τη διάτρηση της σήραγγας (Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999). 

Τεχνικογεωλογικές 

ενότητες 

Περιγραφή 

ΤΕ1 Εδαφικά υλικά, πλευρικά κορήµατα και υλικά αποσάθρωσης 

ΤΕ2 Ζώνες ρηγµάτων, µε επικράτηση µαλακού αργιλικού υλικού. Κατά 
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θέσεις εµφανίζονται τεκτονικά λατυποπαγή και έντονα διαρρηγµένο 

βραχώδες υλικό. Το υλικό αυτό χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα χαµηλή 

αντοχή. 

ΤΕ3 

Τεκτονικό µείγµα κυρίως ερυθρόχρωµων ιλυολίθων µε εναλλαγές 

ψαµµίτη (κόκκινος φλύσχης). Τα πετρώµατα εµφανίζονται έντονα 

διαρρηγµένα και πτυχωµένα. Συµπαγή τεµάχη ιλυολίθων ή ψαµµιτών 

σε διάφορες διαστάσεις εµφανίζονται εντός αργιλικής ή ιλυώδους 

µάζας. Χαρακτηριστική είναι η ανοµοιογένεια, η χαοτική δοµή και η 

πολύ µικρή αντοχή (σχήµα 6.4& 6.5). Οι ιδιότητες του µείγµατος 

εµφανίζονται να είναι αυτές ενός εδαφικού υλικού. Οι αντοχές των 

τεµάχων εµφανίζουν διασπορά. Κατά θέσεις εµφανίζονται ζώνες 

λεπτόκοκκου µυλωνίτη µε µεταβλητό πάχος. 

 

Όσο πλησιάζουµε προς το δυτικό µέτωπο οι σχηµατισµοί ναι µεν είναι οι ίδιοι ωστόσο 

υπάρχουν µεσο- έως παχυστρωµατώδεις ψαµµίτες και η αντοχή των αδιατάρρακτου πετρώµατος 

είναι από µέση εώς πολύ υψηλή (σχήµατα 4.3 και 4.4). Υπάρχουν µεγάλες ασυνέχειες µε µέσες 

αποστάσεις, µε ελαφρά οξειδωµένες επιφάνειες και από τραχείς έως και επίπεδες επιφάνειες των 

ασυνεχειών. 

Οι ψαµµίτες λόγω της ανάπτυξης του δευτερογενούς πορώδους, ανήκουν στους περατούς 

σχηµατισµούς της περιοχής και αναµένονται εποχιακές κατεισδύσεις νερών σε ζώνες έντονου 

κερµατισµού του πετρώµατος και κατά µήκος ρηγµάτων που διασχίζουν τη µάζα τους. Οι 

ιλυόλιθοι και οι σχηµατισµοί του τεκτονικού µείγµατος, λόγω της αργιλοµιγούς και ετερογενούς 

σύστασής τους, χαρακτηρίζονται από εναλλαγές αδιαπέρατων και διαπερατών ζωνών, που 

διαµορφώνουν συνθήκες ανάπτυξης περιορισµένης δυναµικότητας επικρεµάµενης υδροφορίας. 

Το καθεστώς των υπόγειων νερών από τα ανατολικά έχει ως εξής: 

Στα πρώτα 60µ περίπου αναµένεται µόνιµη παρουσία νερού τόσο κατά τη διάτρηση όσο 

και κατά τη διαµόρφωση του ανατολικού µετώπου της σήραγγας. 

Στα επόµενα 150µ περίπου, και λόγω της λιθολογικής ετερογένειας της βραχοµάζας, θα 

εναλλάσσονται στεγνές συνθήκες µε συνθήκες εποχιακών κατεισδύσεων. Επίσης υπάρχει ο 

κίνδυνος εισροών νερού κατά µήκος ρηγµάτων και κατακλαστικών ζωνών. 

Όσο προχωράει η διάνοιξη προς τα δυτικά θα επικρατούν οι εναλλαγές των στεγνών 

συνθηκών (παρουσία συµπαγών σχηµατισµών) και των συνθηκών µε εποχιακές κατεισδύσεις 

(παρουσία χαλαρών σχηµατισµών ή ακόµα και στις επιφάνειες ασυνέχειας) καθώς επίσης και 

πιθανές εισροές νερού λόγω της ύπαρξης των ρηγµάτων. 
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Σχήµα 4.3: α)Μονοαξονική αντοχή σε συνάρτηση µε το βάθος β) ∆ιακύµανση αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη (Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999). 

 

 
Σχήµα 4.4. α) Σηµειακή φόρτιση µε το βάθος β) ∆ιακύµανση αντοχής σε σηµειακή φόρτιση 

(Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999). 

 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 92

4.4.1 Ταυτότητα αστοχίας 
Με την έναρξη των εργασίων για την κατασκευή των δύο σηράγγων στο ανατολικό 

µέτωπο, παρουσιάστηκαν και τα πρώτα προβλήµατα. Πιο συγκεκριµένα, στο ανώτερο Νότιο 

τµήµα του προσωρινού πρανούς της εκσκαφής παρουσιάστηκε αποκόλληση (ρηγµάτωση) 

τµήµατος του πρανούς, όπως φαίνεται στο σχήµα (4.5), µε σύγχρονη εµφάνιση µεγάλης 

υδροφορίας. ∆εν υπήρξε ανατροπή του πρανούς διότι η ρηγµάτωση βοήθησε σε σύντοµη 

εκτόνωση των υδροστατικών πιέσεων. Το πρανές είχε σχετικά ήπια κλίση 2:3. 

Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρονται στις παραπάνω παραγράφους για τη µελέτη της 

περιοχής πριν την έναρξη των εργασιών, ήταν γνωστό ότι στην περιοχή του ανατολικού µετώπου 

της σήραγγας, επικρατούν ερυθρόχρωµοι ιλυόλιθοι µε εναλλαγές ψαµµιτικού υλικού, έντονα 

διαρρηγµένα και πτυχωµένα µε κύριο χαρακτηριστικό την ανοµοιογένεια, τη χαοτική δοµή και 

την πολύ µικρή αντοχή. Επίσης, ήταν αναµενόµενη η µόνιµη εφύγρανση, καθώς επίσης και οι 

συχνές εναλλαγές στεγνών συνθηκών και συνθηκών εποχιακών κατεισδύσεων ή ακόµα και ο 

κίνδυνος εισροής νερών κατά µήκος ρηγµάτων και κατακλαστικών ζωνών.  Στο σηµείο αυτό θα 

πρέπει να αναφερθεί ότι η γεωλογική πολυπλοκότητα και ο περιορισµένος αριθµός γεωτρήσεων 

δεν επέτρεψε τη σύνταξη γεωλογικών τοµών, µε αποδεκτή σαφήνεια, παρά µόνο εργαλείο την 

επιφανειακή γεωλογία. Επίσης, στην περιοχή είχαν εγκατασταθεί σε δύο γεωτρήσεις ΑΓ10 και 

ΑΓ11, ένα πιεζόµετρο ανοικτού τύπου και ένας κλισιοµετρικος σωλήνας για την λήψη 

µετρήσεων. Οι µετρήσεις δεν πραγµατοποιήθηκαν παρά µόνο οι µετρήσεις βάσεις, λόγω της 

έναρξης των εργασιών διαµόρφωσης του µετώπου. 

Από την αξιολόγηση των δύο (2) προαναφερόµενων γεωτρήσεων, τα εργαστηριακά 

αποτελέσµατα, τη µακροσκοπική εξέταση των µετώπων των  εκσκαφών, τις µετρήσεις των 

πιεζοµέτρων και των κλισιοµέτρων και τη γεωλογία της επιφάνειας, καθορίστηκαν οι 

τεχνικογεωλογικές ενότητες που εµφανίζονται στη γεωλογική τοµή, στο σχήµα (4.7). 

Η εµφάνιση υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα µε αρτεσιανές πιέσεις ήταν ένα στοιχείο 

έκπληξης, δεδοµένου ότι πριν την εκτέλεση των δύο γεωτρήσεων δεν υπήρχαν επαρκείς 

πληροφορίες. Στη µία από τις δύο γεωτρήσεις είχε τοποθετηθεί κλισιοµετρικός σωλήνας και 

είχαν παρθεί δεδοµένα µόνο από τρεις µετρήσεις. Από την αξιολόγηση των δεδοµένων αυτών δεν 

είχε παρατηρηθεί τίποτα αξιόλογο ή κάποια ένδειξη για κίνηση δεδοµένου ότι το χρονικό 

διάστηµα στο οποίο έγιναν οι µετρήσεις ήταν πολύ µικρό, µόνον 2 µήνες πριν την έναρξη των 

εργασιών και επίσης, στο διάστηµα αυτό δεν σηµειώθηκαν έντονες βροχοπτώσεις για να 

αναγνωρισθεί η συµπεριφορά της βραχοµάζας. Το κλισιόµετρο ΑΓ10 καταστάφηκε µε την 

έναρξη των εργασιών για την κατασκευή του πρανούς. Στις θέσεις µεγάλου εδαφικού καλύµατος, 

πάχους 14- 20µ, η στάθµη του υδροφόρου εµφανίστηκε εντός του πάχους του καλύµµατος. 
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Σχήµα 4.5. Φωτογραφία στην οποία φαίνεται η αποκόλληση (ρηγµάτωση) του άνω τµήµατος του 

Νότιου πρανούς κάτω από του στόχους Σ5 και Σ6, µε σύγχρονη εµφάνιση µεγάλης υδροφορίας 

(η οποία όµως εκτονώθηκε σύντοµα) (Μουρτζας και Σωτηρόπουλος, 1999). 
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4.4.2 Μέτρα για την αντιµετώπιση της αστοχίας του ανατολικού πρανούς 
Ο ανασχεδιασµός του πρανούς έγινε άµεσα για την αποφυγή περαιτέρω προβληµάτων. 

Ορίστηκαν κάποια µέτρα για την αντιµετώπιση του προβλήµατος και τα οποία φαίνονται στα 

σχήµατα 4.6 και 4.7. Καθοριστικός παράγοντας στην επιλογή του τρόπου αντιµετώπισης, ήταν το 

καθεστώς του υπό πίεση υπόγειου ορίζοντα και η διεύθυνση µετακίνησης κατά τη διεύθυνση Α-

Β, όπως φαίνεται στο σχήµα (4.10). Όταν αποφασίστηκε ο ανασχεδιασµός του τεχνικού του 

µετώπου οι επιλογές ήταν δύο: 

Πρώτη επιλογή: Κατασκευή συνεχούς πασσαλοφράγµατος, σε σχήµα τόξου και σε µήκος 

περίπου 50µ ανάντι του εκσκαφέντος πρανούς που εµφάνισε αστάθεια, όπου το βάθος του 

βραχώδους υποβάθρου ήταν µικρό. Στη συνέχεια αφαίρεση των χαλαρών υλικών κατάντι του 

τοίχου, που οδηγούσε σε αποφόρτιση της περιοχής του τεχνικού. Η λύση αυτή απλούστερη και 

οικονοµική δεν υιοθετήθηκε, διότι υπήρχε το ενδεχόµενο, γεγονός της γεωλογικής 

αποσταθεροποίησης και η δηµιουργία µεγάλης τάξεως προβληµάτων µέχρι την κατασκευή του 

πασσαλοφράγµατος. 

∆εύτερη επιλογή: Αποµάκρυνση µέρους του υλικού αστοχίας και επανεπίχωση της 

περιοχής. Ειδικότερα, προτάθηκε κατασκευή βραχοεπιχώµατος το οποίο θα βοηθήσει τόσο για 

την αποστράγγιση της περιοχής έτσι ώστε το επίχωµα να λειτουργήσει σταθεροποιητικά τόσο για 

τα επιφανειακά υλικά, όσο και για τα βαθύτερα για το καθεστώς τεκτονικής ισορροπίας, που 

ήταν αβέβαιο. Ο ανασχεδιασµός του τεχνικού (βλ. Σχήµα 4.7) έγινε µε βάση τη δεύτερη επιλογή, 

σύµφωνα µε την οποία πραγµατοποιήθηκαν οι εξής ενέργειες: 

• Αποµάκρυνση του υλικού αστοχίας ως το βάθος εκσκαφής (σχήµα 4.7). 

• Κατασκευή επανεπίχωσης κατά στρώσεις µέχρι της τελικής επιφάνειας. Ως υλικό 

επανεπίχωσης χρησιµοποιήθηκε υλικό περιδοτίτη, από δανειοθάλαµο πλησίον του έργου. 

• Αποστράγγιση των πρανών. Έγινε µε τη διάνοιξη οριζόντιων στραγγιστικών γεωτρήσων 

που καλύπτουν τα πρανή εντός της περοχής του έργου καθώς και σε τµήµα του φυσικού 

πρανούς. Μεταξύ φυσικών και διαµορφωµένων πρανών δηµιουργήθηκε αναβαθµός, στον οποίο 

τοποθετήθηκαν συλλέκτες υδάτων για την αποστράγγιση των πρανών. Εδώ θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι στην όλη ευστάθεια του πρανούς, η αποστράγγιση ήταν αυτή που έπαιξε τον 

κυρίαρχο ρόλο, δεδοµένου ότι λειτούργησε σωστά και γινόταν η εκτόνωση των υδροστατικών 

πιέσεων ακόµα και σε περιόδους µε έντονες βροχοπτώσεις 

• Επιπρόσθετα, έγινε η επιλογή 4 σηµείων στα οποία κατασκευάστηκαν φρέατα, τα οποία 

θα συλλέγουν τα νερά από τις οριζόντιες αποστραγγιστικές γεωτρήσεις. Τόσο η λιθορριπή 

(ύψους περίπου 7µ) όσο και το βραχοεπίχωµα (ύψους περίπου 2µ), βοηθάει την αποστράγγιση 

της περιοχής. 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 95

• Σύστηµα εκσκαφής και επανεπίχωσης (cut&cover) (αριστερός κλάδος) για ύψη 

εκσκαφών µέχρι 10µ και µέθοδο επανεπίχωσης και εκσκαφής (cover&cut) (δεξιός κλάδος) για 

µεγαλύτερα ύψη εκσκαφής. Η εκσκαφή έγινε σε πρώτο στάδιο µέχρι το επίπεδο της ερυθράς και 

σε δεύτερο στάδιο έγινε εκσκαφή βαθύτερα για την κατασκευή ανάστροφου τόξου. 

Η αλληλουχία των φάσεων εκσκαφής και τα µέλη κάθε συστήµατος παρουσιάζονται στο 

σχήµα 4.8, (Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999). 

Μετά το πέρας των εργασιών της λιθορριπής, αποφασίστηκε, για λόγους ασφάλειας και 

πρόληψης, η παρακολούθηση των εργασιών διαµόρφωσης του πρανούς. Χρησιµοποιήθηκαν 

όργανα µέτρησης παραµόρφωσης, για τον έλεγχο της ευστάθειας του κατασκευασµένου 

πρανούς. Έγινε η τοποθέτηση ακίδων – χρήση γεωδαιτικών υπολογισµών- σε όλο το εύρος της 

περιοχής παρακολούθησης, καθώς και κλισιόµετρα πάνω απτο διαµορφωµένο πρανές.  

Μεταξύ φυσικών και διαµορφωµένων πρανών δηµιουργήθηκε αναβαθµός, στον οποίο 

τοποθετήθηκαν 4 κλισιόµετρα καθώς. 
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Σχήµα 4.6: Τεχνικογεωλογική τοµή µετά τη δηµιουργία της αστοχίας και την αντιµετώπιση αυτής 

(Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999). 
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Σχήµα 4.7. Τοπογραφικός χάρτης περιοχής µετά την αστοχία και τον τρόπο επέµβασης. 

Απεικονίζονται οι θέσεις των ακίδων και των κλισιοµέτρων (Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999). 
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Σχήµα 4.8. Φάσεις εκσκαφής (Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999). 

 

4.4.3 Παρακολούθηση ευστάθειας κατασκευασµένου πρανούς στο ανατολικό µέτωπο 
4.4.3.1 Χρήση Ακίδων  

Όπως φαίνεται στο σχήµα (4.7) τοποθετήθηκαν 25 ακίδες και οι λήψεις των µετρήσεων 

γίνονταν από σταθερό σηµείο (έξω από το χώρο εργασιών). Οι µετρήσεις των ακίδων 

πραγµατοποιήθηκαν σε τακτά χρονικά διαστήµατα, περίπου ανά 5 ηµέρες, και ανάλογα µε τις 

εργασίες που λάµβαναν χώρα. Οι µετρήσεις έγιναν από τοπογράφο µηχανικό του έργου. Η 

αξιολόγηση αυτών έγιναν λαµβάνοντας υπόψην τα όρια ακρίβειας του οργάνου και το ηµερολόγιο 

έργου, στο οποίο αναφέρονται όλες οι εργασίες που µπορεί να επηρεάσουν τις µετρήσεις. Οι 

εργασίες που επηρέασαν τις µετρήσεις των ακίδων ήταν κυρίως οι εργασίες κατασκευής του 

αντίβαρου, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν στο χρονικό διάστηµα από 20/11/00 έως 1/12/00. Στο 

παρακάτω διάγραµµα έχουν χαρτογραφηθεί τα δεδοµένα µέτρησης των ακίδων (µετακίνηση σε mm) 

σε συνάρτηση µε την ηµεροµηνία λήψης της µέτρησης. Από τις 25 ακίδες που τοποθετήθηκαν, οι 

ακίδες 7, 8, 9, 10, οι οποίες βρίσκονται ακριβώς πάνω από τα µέτωπα των δύο υπό κατασκευή 

σηράγγων , έδειξαν µετακινήσεις στο τµήµα ΑΒ, το οποίο φαίνεται στο διάγραµµα του σχήµατος 

(4.9). Στο επόµενο τµήµα της καµπύλης ο µέσος ρυθµός ήταν της τάξης των 10,38χιλ./ηµ., σχεδόν 

σταθερός, και η αύξηση αυτή ήταν αποτέλεσµα της κατασκευής του αντίβαρου. Στο επόµενο 

χρονικό διάστηµα, στο τµήµα Γ∆, ο µέσος ρυθµός ήταν 0,76χιλ./ηµ, και πιο αναλυτικά φθείνει µέχρι 

που σταθεροποιείται.  

Το συµπέρασµα από τις µετρήσεις αυτές, είναι ότι ο τρόπος αντιµετώπισης που υιοθετήθηκε 

απέδωσε το επιθυµητό αποτέλεσµα για την ευστάθεια του πρανούς. Μετά την περίοδο κατασκευής 

του αντίβαρου, δεν παρατηρούνται µετακινήσεις. 
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Σχήµα 4.9. Αποτελέσµατα µετακινήσεων από τις ακίδες (Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος, 1999). 

 

4.4.3.2 Χρήση κλισιοµετρικών οργάνων 

Οι µετρήσεις από τα κλισιόµετρα πραγµατοποιήθηκαν αµέσως µετά την κατασκευή του 

αναβαθµού µεταξύ του φυσικού και του διαµορφωµένου πρανούς. Η αξιολόγηση έγινε από την 

οµάδα της Ε.Ο.Α.Ε. και µε συνεργασία τόσο του µηχανικού του έργου, όσο και του µελετητή. 

Οι διατρήσεις των οπών πραγµατοποιήθηκαν µε διατρητικό µηχάνηµα χωρίς να γίνει 

πυρηνοληψία. Τοποθετήθηκαν κλισιοµετρικοί σωλήνες βάθους έως 40µ, δηλαδή µέσα στο υπόβαθρο 

της περιοχής το οποίο ανήκει στην ιλυολιθική φάση του φλύσχη. Το βάθος του κλισιοµετρικού 

σωλήνα επιλέγει έτσι ώστε να πακτώνεται µέσα στο υπόβαθρο. Με τον τρόπο αυτό παρακολουθείται 

η συµπεριφορά του τεχνητού πρανούς σε σχέση µε το φυσικό.  

Η αξιολόγηση των µετρήσεων έγινε από τα διαγράµµατα της συνολικής αθροιστικής  και της 

σηµειακής µετατόπισης, των ποσών ελέγχου, που αφορά την ακρίβεια των µετρήσεων και το 

διάγραµµα της απόκλισης του κλισιοµετρικού σωλήνα από την κατακόρυφο. Αρχικά 

πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις βάσεις, περίπου µια εβδοµάδα µετά το πέρας της τοποθέτησης της 

κεφαλής του κάθε κλισιοµετρικού σωλήνα. Η συχνότητα µε την οποία πραγµατοποιούνταν οι 

µετρήσεις έγινε σύµφωνα µε το πρόγραµµα των εργασιών που λάµβαναν χώρα στο εργοτάξιο, καθώς 

επίσης και µε τα αποτελέσµατα που προέκυπταν από τις προηγούµενες µετρήσεις. 

Από τους 4 κλισιοµετρικούς σωλήνες, διαπιστώθηκε ότι οι µετρήσεις του κλισιοµέτρου 

ΓΑ17 δεν είναι αξιόπιστες και αυτό οφείλεται στον τρόπο µε τον οποίο έγινε η τοποθέτηση του 

κλισιοµετρικού σωλήνα και τον τρόπο ενεµάτωσης, οι οποίοι προκάλεσαν µία παραµόρφωση του 

σωλήνα, όπως φαίνεται στο σχήµα (4.10). 
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Στις µετρήσεις από το κλισιόµετρο ΓΑ12, παρουσιάζεται µία ένδειξη κίνησης στα πρώτα 5µ, 

η οποία οφείλεται στο λανθασµένο τρόπο ενεµάτωσης και έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µίας 

αστάθειας του σωλήνα σε αυτά τα άνω 5µ, (σχήµα 4.11). 

Από την αξιολόγηση των µετρήσεων του κλισιόµετρου ΓΑ10, παρατηρείται µία ένδειξη 

κίνησης στα 3µ µε φθίνοντα ρυθµό µετακίνησης, (σχήµα 4.12). Από το ηµερολόγιο έργου 

διαπιστώθηκε ότι στο βάθος αυτό έγινε οριζόντια διάτρηση για την τοποθέτηση αποστραγγιστικού 

σωλήνα, πλησίον του κλισιοµετρικού σωλήνα, λίγο πριν ληφθεί η µέτρηση που έδειξε την πιθανή 

κίνηση, δηλαδή πριν τις 08/06/01. 

Από την αξιολόγηση των µετρήσεων του κλισιοµέτρου ΓΑ11, παρατηρούνται ενδείξεις 

κινήσεων στα βάθη 8µ, 15µ και 26µ. Από το ηµερολόγιο έργου διαπιστώθηκε ότι οι ενδείξεις αυτές, 

οφείλονται σε εργασίες που έλαβαν χώρα για τη διαµόρφωση του πρανούς και πιο συγκεκριµένα στα 

βάθη αυτά και πολύ κοντά στον κλισιοµετρικό σωλήνα, έγιναν οριζόντιες διατρήσεις για την 

τοποθέτηση αποστραγγιστικών σωλήνων. Αυτό φαίνεται και από τις επόµενες µετρήσεις, όπου 

διαπιστώνεται ότι ο ρυθµός των κινήσεων φθείνει και τελικά σταθεροποιείται αµέσως µετά το πέρας 

των εργασιών των διατρήσεων αυτών (σχήµατα 4.11, 4.12 και 4.13). 

Πρέπει να αναφερθεί ότι η τοποθέτηση των τεσσάρων κλισιοµετρικών σωλήνων δεν έγιναν 

ταυτόχρονα και αυτό παρατηρείται και από τις αρχικές µετρήσεις αναφοράς. Επίσης, το υλικό γύρω 

από τον κλισιοµετρικό σωλήνα είναι χαλαρό στα πρώτα 8m και από τα 8m και βαθύτερα ο 

σχηµατισµός είναι κερµατισµένος έως κατακερµατισµένος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι εναλλαγές 

των στεγνών (ανοµβρία) περιόδων και των συνθήκων µε εποχιακές κατεισδύσεις (έντονες 

βροχοπτώσεις), να επηρεάζουν τη συµπεριφορά της βραχοµάζας και µε συνέπεια και τις µετρήσεις. 

Αυτή η επίδραση εµφανίζεται ως κίνηση στα διαγράµµατα των αθροιστικών µετακινήσεων µε έναν 

αυξοµειώµενο ρυθµό µετακίνησης, (σχήµα 4.13). Κατά συνέπεια µία καταγραφή των έντονων 

βροχοπτώσεων βοηθάει στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων, και άρα στην αποφυγή περαιτέρω 

µέτρων προστασίας για την ευστάθεια και άρα αύξηση του κόστους κατασκευής. 

Από την αξιολόγηση των µετρήσεων, παρατηρείται η ευχρηστία του οργάνου και η λήψη για 

άµεσα συµπεράσµατα από τις µετρήσεις. Είναι σηµαντική η ερµηνεία να γίνεται µε προσοχή για να 

εντοπιστούν τυχόν λαθεµένες ενδείξεις µετακινήσεων όπως αναφέρεται παραπάνω. Ο εντοπισµός 

αυτών των λαθεµένων µετακινήσεων είναι εύκολος, και το σηµαντικότερο είναι ότι δεν είναι 

επηρεάζουν την περαιτέρω ερµηνεία του διαγράµµατος. Πρόκειται για τυχαία λάθη και µπορούν να 

αποφευχθούν µε την ορθολογική χρήση των βηµάτων εγκατάστασης του κλισιοµετρικού σωλήνα 

µέσα στη γεώτρηση και τον σωστό τρόπο ενεµάτωσης. Η συνέχιση των µετρήσεων είναι εφικτή 

αρκεί να γίνεται πάντα αναφορά των προβληµάτων αυτών, για την αποφυγή λαθεµένων 

συµπερασµάτων από τρίτους που δεν έχουν την εµπειρία της αξιολόγησης των διαγραµµάτων. 

Επίσης, η ενηµέρωση των εργασιών στο χώρο του εργοταξίου είναι σηµαντική, για την ερµηνεία των 

µετρήσεων. Η απουσία ενδείξεων µικροµετακινήσεων – και ρηγµατώσεων-, σηµαίνει ότι το τεχνητό 

πρανές λειτουργεί σωστά. 
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Σχήµα 4.10. ∆ιάγραµµα αθροιστικής απόκλισης ΓΑ17. Παρατηρείται η µη σωστή τοποθέτηση του 

κλισιοµετρικού σωλήνα και προβλήµατα στην ενεµάτωση, αζιµούθιο: 12ο, Οµάδα Ε.Ο.Α.Ε. 
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Σχήµα 4.11. ∆ιάγραµµα αθροιστικής µετακίνησης, αζιµούθιο: 58 µοίρες, (Οµάδα Ε.Ο.Α.Ε.) 

 

Επίσης, είναι σηµαντικό να υπολογίζεται και ο ρυθµός µετακίνησης καθώς να λαµβάνεται 

υπόψην και οι βροχοπτώσεις που λαµβάνουν χώρα στην περιοχή. 
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Σχήµα 4.12. ∆ιάγραµµα σηµειακής µετακίνησης. Από την άθροιση των διανυσµάτων σε 

συγκεκριµένο βάθος βάθος υπολογίζεται ο ρυθµός µετακίνησης και η διεύθυνση της κίνησης, 

αζιµούθιο: 10 µοίρες, Οµάδα Ε.Ο.Α.Ε. 
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Σχήµα 4.13. ∆ιάγραµµα αθροιστικής µετατόπισης, αζιµούθιο: 124 µοίρες (Οµάδα Ε.Ο.Α.Ε.). 

 

4.4.4 Συµπεράσµατα µελέτης ευστάθειας ανατολικού πρανούς 
Η παρακολούθηση της ευστάθειας του ανατολικού πρανούς µε την τοποθέτηση 25 ακίδων 

επάνω στο διαµορφωµένο πλέον πρανές και την τοποθέτηση τεσσάρων κλισιοµετρικών οργάνων 

στον αναβαθµό, πάνω ακριβώς από τη λιθορριπή, αποτέλεσε έναν καλό συνδυασµό για την 
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παρακολούθηση της ευστάθειας του κατασκευασµένου πρανούς. Με τον τρόπο αυτό υπήρχαν 

πληροφορίες τόσο για επιφανειακές µικροµετακινήσεις, όσο και για µετακινήσεις σε βάθος. 

Ταυτόχρονα µε τα αποτελέσµατα από τα γεωτεχνικά όργανα, θεωρείται απαραίτητη και η επί τόπου 

έρευνα από τον εκάστοτε µηχανικό για οπτικές παρατηρήσεις, όπως είναι οι µικρορηγµατώσεις η και 

οι αποκολλήσεις, κυρίως στο άνω και το κάτω τµήµα της περιοχής. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

των διαγραµµάτων που προκύπτουν, δεν αποτελούν από µόνα τους µία πηγή αξιολόγησης για την 

ευστάθεια ή όχι του πρανούς, αλλά ένα σηµαντικό κοµµάτι της γεωτεχνικής έρευνας της σήραγγας, 

µε σκοπό την πρόωρη αντιµετώπιση περαιτέρω προβληµάτων αστοχίας, ή ακόµα και την εξέλιξη 

κάποιων αστοχιών σε τεχνικά έργα. 

 

4.5 Έλεγχος µικροµετακινήσεων της ευρύτερης περιοχής του δυτικού µετώπου της 
σήραγγας Ανηλίου 
4.5.1 Γενικά στοιχεία 

Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία αυτήν, προέρχονται από την αρχική 

µελέτη των Μουρτζάς και Σωτηρόπουλος (1999) και από τη µετέπειτα τροποποιηµένη µελέτη των 

Σωτηρόπουλος και Μουρτζάς (2001). Οι µετρήσεις των κλισιοµετρικών οργάνων έγιναν από την 

οµάδα παρακολούθησης των γεωτεχνικών οργάνων της Εγνατίας Οδού. Η ανάθεση για τους 

γεωδαιτικούς υπολογισµούς δικτύου µικροµετακινήσεων στην ευρύτερη περιοχή του δυτικού 

µετώπου της σήραγγας Ανηλίου έγινε από τον ανάδοχο κατασκευής του έργου Κ/ξια Μηχανική 

Α.Ε., ΑΒΑΞ Α.Ε, ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ, ΜΟΧΛΟΣ Α.Ε., και οι µετρήσεις και η αξιολόγηση αυτών 

έγιναν από το µελετητικό γραφείο RACE A.E., και το οποίο απαρτίζεται από τους Θ. Ράδο, 

Α.Σιρόκα και Ε. Μπισκερτζή.  

 

4.5.2 Γεωτεκτονικό πλαίσιο- Υπόγεια νερά 
Σύµφωνα µε το σχήµα (4.1), η γεωλογική δοµή της ευρύτερης περιοχής χαρακτηρίζεται από 

πέντε κύριες εφιππεύσεις µε διεύθυνση Β-Ν και ανατολικές διευθύνσεις κλίσης, που συνοδεύονται 

από άλλες µικρότερης κλίµακας και έχουν προκαλέσει τη συνολική στρέψη των σχηµατισµών του 

φλύσχη προς τα ανατολικά µε γωνίες 35-40 µοίρες (Σχήµα 4.1 και 4.2). Στην παρούσα εργασία θα 

αναφέρουµε µόνο τις τρεις πρώτες κύριες εφιππεύσεις, από τα δυτικά και οι οποίες επηρεάζουν την 

περιοχή µελέτης. 

Η πρώτη κύρια εφίππευση, δυτικά του Ανηλίου, διαχωρίζει τους παχυστρωµατώδεις 

ψαµµίτες, που κλίνουν µε γωνίες 25–40 µοίρες προς τα ΒΑ και ΑΒΑ, από τους σχηµατισµούς του 

τεκτονικού µείγµατος, που αποτελούνται από έντονα παραµορφωµένους ιλυόλιθους, µε αραιές 

ενδιαστρώσεις ψαµµιτών και εναλλαγές ιλυολίθων και ψαµµιτών, που περιέχουν φακούς και τεµάχη 

ψαµµιτών και ιλυολίθων σε χαοτική διάταξη. 

Η δεύτερη κύρια εφίππευση, στις δυτικές παρυφές του Ανηλίου, συνοδεύεται από τέσσερις 

µικρότερης κλίµακας παράλληλης διεύθυνσης εφιππεύσεις, που τοποθετούν τους παχυστρωµατώδεις 
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έως άστρωτους ψαµµίτες επί των έντονα παραµορφωµένων ιλυοαργιλοψαµµιτικών, έντονα 

παραµορφωµένων, σχηµατισµών του τεκτονικού µείγµατος, διαµορφώνοντας κατά µήκος τις ζώνες 

µυλωνιτιωµένων υλικών, τεκτονικών λατυποπαγών και κατακλασιτών. 

Η τρίτη κύρια εφίππευση στις ανατολικές παρυφές του Ανηλίου, φέρει τους σχηµατισµούς 

τεκτονικού µείγµατος επί των ψαµµίτων, προκαλώντας την έντονη τεκτονική τους παραµόρφωση. Η 

εφίππευση συνοδεύεται στο τέµαχος της οροφής της από δύο ανάστροφα ρήγµατα ΑΒΑ–∆Ν∆ 

διεύθυνσης, που κλίνουν προς Β µε κατακόρυφες µετατοπίσεις της τάξεως των 40m.  

Οι γεωλογικές συνθήκες που αναµένεται να συναντηθούν κατά µήκος του άξονα της 

σήραγγας έχουν ως ακολούθως, µε φορά από τα δυτικά προς τα ανατολικά: 

Στα πρώτα 35µ. περίπου, αναµένεται να διατρηθούν παχυστρωµατώδεις ψαµµίτες, µε αραιές 

ενδιαστρώσεις λεπτοστρωµατωδών ιλυολίθων, ενώ στο υπόλοιπα 15-52µ., µέχρι το µέτωπο της 

κύριας εφίππευσης θα διατρηθούν ιλυόλιθοι µε αραιές λεπτές ενδιαστρώσεις ψαµµιτών. 

Μεταξύ της πρώτης και της δεύτερης κύριας εφίππευσης, αναµένεται να διατρηθούν 

σχηµατισµοί του τεκτονικού µείγµατος και αποτελούνται από έντονα τεκτονικά παραµορφωµένους 

ιλυόλιθους, ιλιόλιθους µε αραιές ενδιαστρώσεις ψαµµιτών και τεµάχη ψαµµιτών και ιλυολίθων. 

Στην κατάληξη του τµήµατος αυτού (-422µ.) και σε µήκος 150µ περίπου, η σήραγγα προβλέπεται να 

διασχίσει ζώνες µυλονιτιωµένων υλικών, τεκτονικών λατυποπαγών και κατακλαστικών ζωνών της 

ευρείας ζώνης της κύριας εφίππευσης και των δευτερευουσών εφφιππεύσεων που αναπτύσσονται 

παράλληλα µε αυτές. 

Στα επόµενα 20-30µ, η σήραγγα αναµένεται να διασχίσει τεκτονικά λατυποπαγή και 

µυλονίτες της κύριας ζώνης εφίππευσης και αµέσως µετά την αντικλινική δοµή, που διαµορφώνεται 

στη µάζα των ψαµµιτών και ιλυολίθων, καθώς και τις έντονα καταπονηµένες τεκτονικά ζώνες, που 

αναπτύσσονται κατά µήκος δύο πιθανών, µικρότερης κλίµακας και παράλληλων µε την κύρια, 

εφιππεύσεων. Στην κατάληξη του τµήµατος (180µ), η σήραγγα θα διατρήσει γενικά συµπαγείς 

ψαµµίτες και ιλυόλιθους για να συναντήσει την έντονα διαταραγµένη ζώνη που διαµορφώνεται στην 

περιοχή της τρίτης κατά σειρά κύριας εφφίπευσης του χώρου.   

Οι ψαµµίτες λόγω της ανάπτυξης του δευτερογενούς πορώδους, ανήκουν στους περατούς 

σχηµατισµούς της περιοχής και αναµένονται εποχιακές κατεισδύσεις νερών σε ζώνες έντονου 

κερµατισµού του πετρώµατος και κατά µήκος ρηγµάτων που διασχίζουν τη µάζα τους. Οι ιλυόλιθοι 

και οι σχηµατισµοί του τεκτονικού µείγµατος, λόγω της αργιλοµιγούς και ετερογενούς σύστασής 

τους, χαρακτηρίζονται από εναλλαγές αδιαπέρατων και διαπερατών ζωνών, που διαµορφώνουν 

συνθήκες ανάπτυξης περιορισµένης δυναµικότητας επικρεµάµενης υδροφορίας. 

Στα πρώτα 50µ. περίπου αναµένονται εποχιακές κατεισδύσεις νερών (στάγδην, συνθήκες 

εφύγρανσης). Στο επόµενα 250µ περίπου, και λόγω της λιθολογικής ετερογένειας της βραχοµάζας, οι 

στεγνές συνθήκες µπορεί να εναλλασσονται µε συνθήκες εποχειακών κατεισδύσεων (στάγδην) και 

εφύγρανσης λόγω παρουσίας επικρεµάµενων υδροφόρων οριζόντων. Υπάρχει κίνδυνος εισροών 

νερών κατά µήκος ρηγµάτων και κατακλαστικών ζωνών. 
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Κατά µήκος της σήραγγας απαντήθηκαν οι εξής τεχνικογεωλογικές ενότητες από τα δυτικά 

προς τα ανατολικά, σύµφωνα µε την πρόταση του ISRM (Brown, 1981) (σχήµα 4.2): 

ΤΕ1: Μεσοκοκκώδης έως λεπτοκοκκώδης, καστανότεφρος, κυρίως παχυστρωµατώδης έως 

µεσοστρωµατώδης ψαµµίτης, που περιέχει κατά θέσεις ενδιαστρώσεις ιλυολίθου. Η αντοχή του 

αδιατάρρακτου πετρώµατος είναι µέση έως πολύ υψηλή. Οι ασυνέχειες είναι σε µεγάλες ή µέσες 

αποστάσεις (200-6000mm). Τα ίχνη των διακλάσεων µεταβάλλονται από πολύ µικρά έως µέσα (<1m 

έως 10m). Οι επιφάνειες των ασυνεχειών είναι ελαφρά οξειδωµένες και είναι κυρίως τραχείες και 

επίπεδες (JRC 8-14). Τα επίπεδα διάστρωσης είναι µάλλον λεία έως τραχεία (JRC 4-8). 

ΤΕ2 : Όπως και στην παραπάνω ενότητα αλλά µε έντονο κερµατισµό από ισχυρή διάβρωση. 

Η αντοχή του αδιατάρρακτου πετρώµατος µειώνεται. 

ΤΕ3 : Αλληλουχία τεφρών έως καστανότεφρων ή ερυθρών ιλυολίθων. Τα πάχη των 

στρώσεων κυµαίνονται από 60mm έως 200mm. Οι επιφάνειες των στρώσεων είναι κυρίως οµαλές 

και επίπεδες (JRC 2-6) κατά θέσεις µε πλήρωση αργίλου. Οι αντοχές του αδιατάρακτου πετρώµατος 

έχουν µεγάλη διακύµανση. 

ΤΕ4 : Εναλλαγές καστανότεφρου ή ερυθρού ιλυόλιθου µε ψαµµίτες. ΤΑ χαρακτηριστικά 

των ιλυολίθων είναι ίδια µε την κατηγορία ΤΕ3. Οι ψαµµιτικές ενστρώσεις έχουν κατά κανόνα µικρό 

πάχος. 

ΤΕ5 : Τεκτονικό µείγµα κυρίως ερυθρόχρωµων ιλυολίθων µε εναλλαγές ψαµµίτη (κόκκινος 

φλύσχης). Τα πετρώµατα εµφανίζονται έντονα διαρρηγµένα και πτυχωµένα. Συµπαγή τεµάχη 

ιλυολίθων ή ψαµµιτών σε διάφορες διαστάσεις εµφανίζονται εντός αργιλικής ή ιλυώδους µάζας. 

Χαρακτηριστική είναι η ανοµοιογένεια, η χαοτική δοµή και η πολύ µικρή αντοχή (σχήµα 4.3 και 

4.4). Οι ιδιότητες του µείγµατος εµφανίζονται να είναι αυτές ενός εδαφικού υλικού. Οι αντοχές των 

τεµάχων εµφανίζουν διασπορά. Κατά θέσεις εµφανίζονται ζώνες λεπτόκοκκου µυλωνίτη µε 

µεταβλητό πάχος (Μούρτζας και Σωτηρόπουλος, 1999). 

ΤΕ6 : Ζώνες ρηγµάτων, µε επικράτηση µαλακού αργιλικού υλικού. Κατά θέσεις 

εµφανίζονται τεκτονικά λατυποπαγή και έντονα διαρρηγµένο βραχώδες υλικό. Το υλικό αυτό 

χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα χαµηλή αντοχή. 

ΤΕ7 : Εδαφικά υλικά, πλευρικά κορήµατα και υλικά αποσάθρωσης 

 

4.5.3 Έλεγχος πιθανών µικροµετακινήσεων ευρύτερης περιοχής του δυτικού 
µετώπου της σήραγγας του Ανηλίου 

∆εδοµένου ότι προηγήθηκε η κατασκευή της σήραγγας του Ανατολικού µετώπου µε τα 

προβλήµατα ευστάθειας που παρουσιάσθηκαν, κρίθηκε αναγκαία η παρακολούθηση 

µικροµετακινήσεων πριν την έναρξη των εργασιών διάνοιξης του δυτικού µετώπου της σήραγγας 

Ανηλίου. Από τα στοιχεία της γεωτεχνικής µελέτης, οι σχηµατισµοί της περιοχής είναι περατοί, 

έντονα παραµορφωµένοι και κερµατισµένοι (τεκτονικά µείγµατα). Η παρακολούθηση 

πραγµατοποιήθηκε από τις δύο γεωτρήσεις και στις οποίες τοποθετήθηκαν κλισιοµετρικοί σωλήνες 
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για την εύρεση πιθανών επιφανειών ασυνεχειών. Από την αξιολόγηση των δεδοµένων, και για 

προληπτικούς λόγους, πραγµατοποιήθηκαν και γεωδαιτικοί υπολογισµοί δικτύου για τον έλεγχο των  

µικροµετακινήσεων της ευρύτερης περιοχής. Παρακάτω θα αναλυθεί η ερµηνεία των δεδοµένων από 

τις µετρήσεις που ελήφθησαν. 

 

4.5.3.1 Παρακολούθηση ευστάθειας µε κλισιοµετρικά όργανα 

Στην ευρύτερη περιοχή του Μετσόβου- Ανηλίου τοποθετήθηκαν σε δύο γεωτρήσεις, βάθους 

100 µέτρων η κάθε µία, κλισιόµετρα (ΜΒ15Α και SE11). Η πρόσβαση για τα κλισιόµετρα είναι στην 

άκρη του δρόµου. Και τα δύο κλισιόµετρα δεν ήταν προστατευµένα και µπορούσε ο οποιοσδήποτε 

να τους προκαλέσει ζηµιά. Από την αξιολόγηση των πρώτων συνόλων µετρήσεων των δύο 

κλισιόµετρων δεν παρατηρήθηκαν ενδείξεις µετακινήσεων. Στο κλισιόµετρο ΜΒ15 παρατηρούνται 

φαινόµενες µετακινήσεις, οι οποίες είναι µέσα στα όρια ακρίβειας του συστήµατος. 

Στη δεύτερη γεώτρηση, κατά τον Οκτώβριο του 2000, η µέτρηση δεν έγινε διότι ο σωλήνας 

είχε φραγεί στα 26,5µ. Το κλισιόµετρο ΜΒ15 τοποθετήθηκε στις αρχές Ιουνίου του 2000 και οι 

αρχικές µετρήσεις έλαβαν χώρα στις 15/06/00 µε αζιµούθιο 340 µοίρες της Α0 διεύθυνσης 

µετακίνησης. Από τα διαγράµµατα της αθροιστικής απόκλισης και της σταδιακής µετακίνησης, δεν 

παρουσιάζονται ενδείξεις µετακινήσεων. Η υποτειθέµενη µετακίνηση που παρουσιάζεται στο σχήµα 

(4.14) οφείλεται σε σφάλµα του οργάνου, το bias-shift error-, η οποία και δεν εµφανίζεται στο 

διάγραµµα του σχήµατος (4.16). Η γεώτρηση έχει µία απόκλιση από την κατακόρυφο 0.9cm στη 

διεύθυνση Α0 και 0.6cm στην Α180, όπως φαίνεται στο σχήµα (4.15). Από το σχήµα (4.14) δεν 

παρουσιάζεται κάποια ένδειξη µετακίνησης. 

Η λήψη περαιτέρω µετρήσεων σταµάτησε λόγω φραγής της SE11A, απλά ελήφθησαν τρείς 

νέες µετρήσεις τις επόµενες χρονιές από τα 26.5µ και πάνω. Για να πραγµατοποιηθεί η αξιολόγηση 

των µετρήσεων των νέων µετρήσεων έγινε συµπλήρωση των µετρήσεων για τα βάθη από τα 26.5-

100m από τα δεδοµένα τις 27/09/01 στα οποία δεν είχε γίνει η φραγή της γεώτρησης. Η διερεύνηση 

της φραγής έγινε χρησιµοποιώντας τα στοιχεία από το γεωλογικό προφίλ της γεώτρησης σύµφωνα 

µε το οποίο στο βάθός των 25µ υπάρχει αλλαγή του σχηµατισµού και πιο αναλυτικά πρόκειται για 

την εναλλαγή από µέτρια κερµατισµένο και αρκετά αποσαθρωµένο ψαµµίτη σε ιλυόλιθο µε 

ενδιαστρώσεις ψαµµιτικές, υγιή έως λίγο αποσαθρωµένο και ελαφριά κερµατισµένος. Η ύπαρξη 

υποψίας για πιθανή µετακίνηση στο βάθος αυτό και για λόγους περαιτέρω διερεύνησης, έγινε 

εισαγωγή µίας κάµερας για να εξακριβωθεί ο λόγος φραγής του σωλήνα. Το Φεβρουάριο του 2001, 

δόθηκε η δυνατότητα να εισαχθεί στο εσωτερικό των κλισιοµετρικών σωλήνων και των δύο 

γεωτρήσεων, µία κάµερα CCTV, και τελικά διαπιστώθηκε ότι η φραγή οφειλόταν στη ρήψη ενός 

τεµάχου βράχους.  
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Σχήµα 4.14. ∆ιάγραµµα αθροιστικής µετατόπισης. ∆εν παρουσιάζεται κάποια ένδειξη µετακίνησης 

για όλα το διάστηµα καταγραφής µετρήσεων (Ε.Ο.Α.Ε, 2004). 
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Σχήµα 4.15. ∆ιάγραµµα αθροιστικής απόκλισης. Ο κλισιοµετρικός σωλήνας αποκλίνει από την 

κατακόρυφο (Ε.Ο.Α.Ε., 2004). 
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Σχήµα 4.16: ∆ιάγραµµα σταδιακής µετατόπισης (Ε.Ο.Α.Ε.,2004).  

 

4.5.3.2 Παρακολούθηση ευστάθειας µε γεωδαιτικούς υπολογισµούς δικτύου για τον ελέγχο 

επιφανειακών µικροµετακινήσεων 

Ο σκοπός της παρακολούθησης ευστάθειας της ευρύτερης περιοχής του δυτικού µετώπου 

της σήραγγας του Ανηλίου ήταν ο έλεγχος πιθανών επιφανειακών µικροµετακινήσεων πριν και κατά 
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τη διάρκεια των εργασιών εκσκαφής και διάνοιξης της σήραγγας Ανηλίου, µε τη χρήση ενός 

γεωδαιτικού δικτύου ελέγχου, δεδοµένης της αστοχίας που έλαβε χώρα στο ανατολικό µέτωπο της 

σήραγγας του Ανηλίου Τα στοιχεία που παρατείθονται παρακάτω, ελήφθησαν από το αρχείο της 

Εγνατίας Οδού και πιο αναλυτικά πρόκειται για το µελετητικό γραφείο RACE A.E. και το συνεργείο 

τριγωνισµού αποτελείτο από τους τοπογράφους Θ. Ράδο, Α. Σιρόκα και Ε.Μπισκερτζή. 

Στο συνηµένο τοπογραφικό διάγραµµα, φαίνεται η θέση των δύο κλάδων της σήραγγας σε 

σχέση µε τη θέση της κοινότητας Ανηλίου. Η επιλογή των θέσεων έγινε σε συνεργασία του 

Αναδόχου (Κ/Ξ ΜΗΧΑΝΙΚΗ Α.Ε., ΑΒΑΞ Α.Ε., ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ, ΜΟΧΛΟΣ Α.Ε.) και της 

Ε.Ο.Α.Ε. 

Για τις ανάγκες του τριγωνισµού χρησιµοποιήθηκαν (σχήµα 4.17): 

• Τρία τριγωνοµετρικά της ΓΥΣ (219-2, 219-3, 219-11) σαν σηµεία εξωτερικού ελέγχου του 

δικτύου (για έλεγχο ολικής και όχι διαφορικής καθίζησης ή µετακίνησης). 

• ∆έκα εννιά νέα ιδρυθέντα τριγωνοµετρικά σηµεία εκ µέρους του αναδόχου (Τ1, Τ2, Τ3, Τ4, 

Τ5, Τ6, Τ7, Τ8,Τ9, Τ10, Τ11, Τ12, Τ13, Τ14, Τ15, Τ16, Τ17, Τ18, Τ19), σαν σηµεία 

ελέγχου. 

 

 
Σχήµα 4.17. Τοπογραφικό της περιοχής µελέτης και τοποθέτηση των νέων τριγωνοµετρικών 

σηµείων έλεγχου, (Ε.Ο.Α.Ε., 2004). 
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Ο συνολικός αριθµός των χρησιµοποιηθέντων τριγωνοµετρικών σηµειών ελέγχου είναι 

είκοσι δύο σηµεία, ενώ ο αριθµός των βάσεων που µετρήθηκαν είναι πενήντα τέσσερις (54). Για τον 

τριγωνισµό χρησιµοποιήθηκε εξοπλισµός δορυφορικών παρατηρήσεων. Ο εξοπλισµός δορυφορικών 

παρατηρήσεων αποτελούνταν από δύο σταθµούς GPS τύπου Trimble 4700, διπλής συχνότητας µε 

ραδιοζεύξη και δυνατότητα εντοπισµού σε πραγµατικό χρόνο (real time). Οι ακρίβειες του 

συστήµατος  GPS για εργασίες τριγωνισµού µε τη µέθοδο στατικού εντοπισµού (fast static) είναι +/-

5mm+1ppm, για το συγκεκριµένο τύπο δεκτών. Η ακρίβεια αυτή γίνεται πολύ καλύτερη 

εφαρµόζοντας τη µέθοδο στατικής ανάλυσης (static surveying) και µεγαλύτερους χρόνους 

παρατήρησης. Για τη σήµανση χρησιµοποιήθηκαν βάθρα της Αναδόχου ύψους 0,70 m, όπως αυτά 

φαίνεται στο σχήµα (4.18). Στη στέψη των βάθρων έχει τοποθετηθεί µόνιµη σήµανση για 

εξαναγκασµένη κέντρωση/ πάκτωση των οργάνων και κεραίων µέτρησης, ώστε να εξαλειφθούν τα 

πιθανά σφάλµατα κέντρωσης των οργάνων παρατήρησης. 

 

 
Σχήµα 4.19. Τριγωνοµετρικό σηµείο ελέγχου (Ε.Ο.Α.Ε, 2004). 

 

Παρακάτω γίνεται η περιγραφή της µεθοδολογίας των εργασιών πεδίου και γραφείου που 

ακολουθήθηκε για την ολοκλήρωση των εργασιών του τριγωνισµού µε σκοπό τον έλεγχο πιθανών 

µικροµετακινήσεων. Οι θέσεις των τριγωνοµετρικών σηµείων, όπως προαναφέρθηκε εγκρίθηκαν 

από την Ε.Ο.Α.Ε. ∆εδοµένου ότι στην παρούσα µελέτη θα ελεγχούν οι πιθανές µικροµετακινήσεις σε 

µια συγκεκριµένη τοπική περιοχή έκτασης λίγων εκατοντάδων στρεµµάτων, θεωρήθηκε σκόπιµο να 
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ενταχθούν στο δίκτυο και τρία τριγωνοµετρικά σηµεία της Γ.Υ.Σ. από την ευρύτερη περιοχή µελέτης 

(σχήµα 4.19 και 4.20). Αυτό έγινε µε σκοπό να είναι δυνατή και η παρατήρηση µιας πιθανής 

µικροµετακίνησης του εδάφους της περιοχής µελέτης συνολικά, κάτι που θα µπορούσε να 

εντοπισθεί, αλλά δεν θα ήταν δυνατό να ερµηνευτεί µε αξιόπιστο τρόπο η συγκεκριµένη τοπική 

συµπεριφορά ως προς την ευρύτερη περιοχή. Κατά συνέπεια τονίζεται ιδιαίτερα το γεγονός ότι τα 

τρία τριγωνοµετρικά σηµεία της ΓΥΣ δεν χρησιµοποιήθηκαν για εξάρτηση του δικτύου σε κάποιο 

κρατικό σύστηµα συντεταγµένων. 

 

 
Σχήµα 4.19. Τριγωνοµετρικά σηµεία ελέγχου του ΓΥΣ, (Ε.Ο.Α.Ε., 2004)                                                                        
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Σχήµα 4.20. Τοπογραφικό της ευρύτερης περιοχής του τριγωνοµετρικού σηµείου ελέγχου 21911 

(Ε.Ο.Α.Ε., 2004). 

 

Οι µετρήσεις πεδίου προετοιµάστηκαν µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο, αφού προηγούµενα 

έγιναν όλοι οι απαραίτητοι υπολογισµοί της επάρκειας των δορυφορικών σχηµατισµών για τις 

ηµέρες των παρατηρήσεων. Ο σχεδιασµός του δικτύου (τοποθέτηση των βάσεων) έγινε µε τέτοιο 

τρόπο ώστε για κάθε σηµείο του δικτύου να υπάρχει επαρκής συσχετισµός αφενός µε τα γειτονικά 

του σηµεία, αφετέρου και µε σηµεία της περιφέρειας του µοντέλου. Παρότι µετρήθηκαν 

περισσότερες βάσεις από τις απαραίτητες (βλ. Βαθµοί ελευθερίας από το παράρτηµα των 

επιλύσεων), αυτό έγινε ώστε να υπάρχει η δυνατότητα πιθανής αφαίρεσης αδύνατων- µη ισχυρών 

βάσεων, αφού η χωροθέτηση κάποιων σηµείων του δικτύου είναι τέτοια που δεν ευνοεί απόλυτα τις 

δορυφορικές παρατηρήσεις, µε την έννοια ότι δεν υπάρχει επαρκής ορίζοντας ελεύθερος εµποδίων. 

Σε ότι αφορά τη µεθοδολογία επίλυσης του δικτύου αυτή έγινε µε επίπεδο εµπιστοσύνης (2,58σ- 

99%), αφού για τέτοιου είδους έργα (µικροµετακινήσεις), η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της 

επίλυσης πρέπει να είναι η µεγαλύτερη δυνατή. Κατά τη φάση της επίλυσης του δικτύου δόθηκε 

επίσης µεγάλη προσοχή στην επίδραση του τοπικού γεωειδούς στα αποτελέσµατα. Για το σκοπό 

αυτό και για τον µηδενισµό της επίδρασης του γεωειδούς στα αποτελέσµατα, δόθηκε εξαιρετικά 

µικρό βάρος στο γεωειδές ίσο µε 0,01. Επισηµαίνεται επίσης, το γεγονός ότι το δίκτυο επιλύθηκε 

θεωρώντας σταθερό µόνο ένα τριγωνικό σηµείο (Τ3), το οποίο βρίσκεται σε δεσπόζουσα 

κεντροβαρική θέση  ως προς τα υπόλοιπα. Αυτό έγινε για τον προφανή λόγο της µη εξαναγκασµένης 

µεταφοράς των σφαλµάτων του δικτύου της Γ.Υ.Σ. στο δίκτυο του έργου. ∆ηλαδή µε άλλα λόγια το 

δίκτυο λύθηκε ελεύθερο από οποιαδήποτε άλλη εξωτερική δέσµευση. Οι αρχικές σταθερές 

συντεταγµένες (fixed coords) που δόθηκαν στο σηµείο αναφοράς Τ3 προέκυψαν από κατάλληλη 

επεξεργασία και πρόδροµες επιλύσεις του δικτύου, ώστε να είναι πολύ κοντά στις αληθείς 

συντεταγµένες του σηµείου στο προβολικό σύστηµα ΕΓΣΑ87 (απλώς και µόνο για λόγους αναφοράς 

µε τα υφιστάµενα χαρτογραφικά υπόβαθρα. Ο λόγος που η επίλυση του δικτύου παρουσιάζεται στο 
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προβολικό σύστηµα ΕΓΣΑ87 και όχι σε κάποιο άλλο (π.χ. γεωκεντρικό σύστηµα WGS84) είναι η 

ευκολία στην ερµηνεία που θα µπορεί να δοθεί στην πιθανότητα µικροµετακινήσεων. ∆ηλαδή θα 

µπορεί εύκολα να χαρακτηρισθεί κάποια πιθανή κίνηση µε γεωγραφικούς όρους (π.χ. Βόρεια 

µετατόπιση, καθίζηση, κ.λ.π.). 

Τέλος, δεν κρίνεται απαραίτητος ο µετασχηµατισµός των συντεταγµένων των κορυφών του 

δικτύου στο σύστηµα HATT που είναι το σύστηµα εφαρµογής του συγκοινωνιακού έργου, αφού 

στόχος είναι ο εντοπισµός της πιθανής µετατόπισης των σηµείων του δικτύου ελέγχου στο βέλος του 

χρόνου και µόνο. Από τα αποτελέσµατα της επίλυσης του δικτύου διαπιστώθηκε ότι το σηµείο Τ16 

παρουσιάζει µεγάλη έλλειψη σφάλµατος από τα υπόλοιπα (1 έως 3 cm), χωρίς να είναι δυνατό αυτό 

να ερµηνευτεί µε τα διαθέσιµα στοιχεία και µετρήσεις. Η συµπεριφορά του συγκεκριµένου σηµείου 

και των συγκεκριµένων βάσεων που το περιβάλλουν θα παρατηρηθούν ιδιαίτερα και στα επόµενα 

σετ παρατηρήσεων. Αξιοσηµείωτο, είναι επίσης και η παρατήρηση της έλλειψης σφάλµατος των 

τριγωνοµετρικών σηµείων της ΓΥΣ, κάτι που ήταν αναµενόµενο τόσο λόγω των µηκών των βάσεων, 

όσο και λόγω του µικρού αριθµού των βάσεων (2) που συνδέουν αυτά τα τριγωνοµετρικά µε το 

δίκτυο. Από το παράρτηµα της µελέτης µε τα αποτελέσµατα επίλυσης, τονίζεται ότι τα υψόµετρα 

των σηµείων ελέγχου είναι γεωµετρικά και όχι ορθοµετρικά. Αυτό σηµαίνει ότι τα υψόµετρα αυτά 

σε καµµία περίπτωση δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για άλλους σκοπούς, όπως για παράδειγµα 

σαν υψοµετρικές αφετηρίες (repers) για το συγκοινωνιακό έργο. 

 Το παρόν έργο (έλεγχος µικροµετακινήσεων) αναφέρεται σε ένα τετραδιάστατο δίκτυο, 

δηλαδή εξετάζεται η συµπεριφορά των σηµείων του δικτύου στο βέλος του χρόνου. Είναι επίσης, 

σαφές ότι η αιτία ενεργοποίησης του ελέγχου µικροµετακινήσεων είναι η κατασκευή της σήραγγας 

Ανηλίου κάτω από τον οικισµό του Ανηλίου. Με δεδοµένο το παρόν πρώτο σετ µετρήσεων του 

δικτύου, το οποίο πραγµατοποιήθηκε στα τέλη Σεπτεµβρίου του 2002, προτείνονται επαναλήψεις 

των µετρήσεων ανάλογα µε την πρόοδο των εργασιών διάνοιξης της σήραγγας, µετά από 

συνεννόηση κάθε φορά µε τη ∆ιευθύνουσα Υπηρεσία του έργου. Επίσης, προτείνεται ο έλεγχος 

αυτός να γίνεται σε πιο αραιά χρονικά διαστήµατα και µετά το πέρας των εργασιών διάνοιξης µέχρι 

και το στάδιο της τελικής επένδυσης της σήραγγας. 

 

4.5.4 Συµπεράσµατα – Προτάσεις 
Στην παρούσα εργασία, η χρήση των γεωτεχνικών οργάνων έγινε για προληπτικούς λόγους, 

πριν αρχίσουν οι εργασίες εκσκαφής και η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε για 

την αρχική µελέτη της σήραγγας. Στις περιπτώσεις, όπου υπάρχουν υπόνοιες για µετακινήσεις, η 

επιλογή των δύο αυτών µεθόδων, αποδείχθηκε αποτελεσµατική. Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 

από τις µετρήσεις των κλισιοµέτρων παρουσίασαν µια πιο πλήρη εικόνα όσον αφορά τη γεωλογία 

της περιοχής και σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα από τη χρήση της κάµερας, εξαλείφθηκε 

πλήρως και η παραµικρή υπόνοια για µετακίνηση σε βάθος. Οι µετακινήσεις από τις µετρήσεις των 

κλισιοµέτρων αναφέρονται σε συγκεκριµένο βάθος και αφορούν συγκεκριµένη διεύθυνση. Στην 
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περίπτωση που υπάρχουν υπόνοιες για επιφανειακή µετακίνηση υιοθετήθηκε η άποψη της λήψης 

µέτρησεων µε τη χρήση των γεωδαιτικών υπολογισµών. Από τα αποτελέσµατα του ελέγχου 

µικροµετακινήσεων µε τη χρήση γεωδαιτικών υπολογισµών, διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχουν 

επιφανειακές µετακινήσεις στην περιοχή. Προτείνεται για να υπάρχει µεγαλύτερη ακρίβεια στις 

µετρήσεις αυτές το όργανο µέτρησης να είναι µόνιµα πακτωµένο στα βάθρα των τριγωνοµετρικών 

σηµείων που κατασκευάστηκαν για την επίλυση του δικτύου. Ο λόγος είναι για την µείωση των 

σφαλµάτων στις επαναλαµβανόµενες µετρήσεις, οι οποίες επηρεάζονται από τον εξοπλισµό, από τη 

σταθερότητα του σηµείου µέτρησης κάθε φορά που γίνεται η λήψη, και από τις προυποθέσεις που 

τείθονται κάθε φορά που υπολογίζεται ο ρυθµός µετακίνησης. 

Κατά συνέπεια, πριν γίνει η µελέτη για την κατασκευή της σήραγγας η µεθοδολογία αυτής 

της εργασίας που χρησιµοποιήθηκε, αποδείχθηκε αποτελεσµατική, αφού εκµηδενίζει: 

• πιθανές αστοχίες που µπορεί να φέρουν οι εργασίες κατασκευής µιας σήραγγας  

• το κόστος κατασκευής- δεν λαµβάνονται επιπλέον µέτρα υποστήριξης 

• το χρόνο κατασκευής, αφού δεν εµφανίζονται αστοχίες στο έργο και 

• την απώλεια ανθρώπινου δυναµικού και των µηχανηµάτων. 
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5. Εκτίµηση µέτρων υποστήριξης της σήραγγας Ανθοχωρίου µε µετρήσεις από 
συγκλίσεις 

5.1 Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούν τα προβλήµατα διάνοιξης και υποστήριξης της σήραγγας 

Ανθοχωρίου της Εγνατίας Οδού, και πως η αξιολόγηση των µετρήσεων από τις συγκλίσεις 

(οριζόντιες και κατακόρυφες) επηρέασαν τη µέθοδο διάνοιξης όσο και την επιλογή των µεθόδων 

υποστήριξης της σήραγγας. Οι δύσκολες γεωλογικές συνθηκές, σε συνδυασµό µε την έντονη 

υγρασία και το µεγάλο ύψος των υπερκείµενων πετρωµάτων δηµιούργησαν προβλήµατα, όπως 

στερεοποίηση και ερπυσµό, τα οποία µε τη σειρά τους προκάλεσαν έντονα φαινόµενα ρωγµατώσεων 

και συγκλίσεων της προσωρινής επένδυνσης. 

Στο συγκεκριµένο έργο λόγω των µεγάλων τιµών των συγκλίσεων δεν ήταν δυνατόν να 

εφαρµοστεί η συνήθης διαδικασία σχεδιασµού µιας σήραγγας κατά την οποία προτείνεται µια σειρά 

έργων υποστήριξης του έργου. Σε παρόµοιες περιπτώσεις, είναι προτιµότερο να σχεδιάζεται µια 

ακολουθία εκσκαφών και υποστηρίξεων η οποία να παρέχει ασφάλεια κατά την κατασκευή 

ανεξαρτήτως των κακών γεωλογικών συνθηκών που επικρατούν στο χώρο έρευνας. Η διαδικασία 

αυτή επιλέγεται και υλοποιείται από τον µελετητή και κατασκευαστή του έργου (Ανάδοχο) και 

σκοπό έχει τη µεγιστοποίηση της ασφάλειας κατασκευής του έργου. Φυσικά, επειδή σηµαντική 

παράµετρος στην κατασκευή ενός έργου είναι το κόστος αυτού, η επιλογή των κατάλληλων τεχνικών 

υποστήριξης όπως και το πλήθος αυτών εξαρτάται από τις συναντώµενες γεωλογικές και 

γεωτεχνικές συνθήκες του έργου. 

Τα στοιχεία της σήραγγας του Ανθοχωρίου και οι µετρήσεις των συγκλίσεων 

πραγµατοποιήθηκαν από τον Ανάδοχο κατασκευής του τεχνικού έργου, ο οποίος είναι η τεχνική 

κατασκευαστική εταιρεία ΟΜΕΤΕ – Εδαφοστατική Ε.Π.Ε.. 

 Όλα τα στοιχεία που θα αναφερθούν στο παρόν κεφάλαιο, έχουν ληφθεί από  το αρχείο της 

Εγνατίας Οδού και πιο αναλυτικά πρόκειται για στοιχεία από τη µελέτη και από τις τεχνικές 

αναφορές των ειδικών επιστηµόνων, Ε. Hoek, καθηγητή του πανεπιστηµίου του Τορόντο στο 

Καναδά και Π. Μαρίνο, καθηγητή του Μετσόβιου Πολυτεχνείου  και δεν αποτελούν σε καµµία 

περίπτωση µέρος της προσωπικής µου εργασίας. Ο λόγος που συµπεριελήφθηκε αυτό το κεφάλαιο 

είναι για να αναφερθεί η σπουδαιότητα των µετρήσεων των συγκλίσεων στην κατασκευή µίας 

σήραγγας και το πως επηρεάζει τον τρόπο διάνοιξης και τον τρόπο υποστήριξης. 

  
5.2 Γενικά  
 Η σήραγγα του Ανθοχωρίου αποτελεί τµήµα της Εγνατίας Οδού (σχήµα 5.1), βρίσκεται 

µεταξύ των χωριών Βοτονοσίου και Ανθοχωρίου στην περιοχή της Ηπείρου και απέχει περίπου 10 

km οδικώς από το Μέτσοβο προς τα δυτικά. Πρόκειται για µια σήραγγα διπλής κατευθύνσεως, 

συνισταµένη από δύο κλάδους, ένα ανά κατεύθυνση, οι οποίοι απέχουν κατάλληλη µεταξύ τους 
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απόσταση ώστε να παρεµβάλεται ενδιαµέσως ικανού πάχους στύλος βραχοµάζας. Τα µήκη του 

αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας ανέρχονται σε 671,60m και 686,30m αντίστοιχα, το 

δε µέγιστο ύψος υπερκείµενων εντοπίζεται περί το µέσο της διαδροµής και είναι της τάξεως των 

88m περίπου. Οι άξονες των σηράγγων έχουν γενική διεύθυνση ∆Β∆-ΑΝΑ και αναπτύσσονται 

οριζοντιογραφικά σε καµπύλα τµήµατα. Η κατά µήκος κλίση της ερυθράς (ερυθρά είναι το απόλυτο 

υψόµετρο στο οποίο βρίσκεται το τελευταίο υπόστρωµα της ασφάλτου) είναι της τάξεως του 5%. Η 

διατοµή των σηράγγων είναι πεταλοειδής και το κατάστρωµα αυτών µονοκλινές µε εγκάρσια κλίση 

κυµαινόµενη µεταξύ των 4.42% και 5% προς τα αριστερά στις εισόδους και στις εξόδους των 

σηράγγων. Στο µέσο περίπου των δύο κλάδων θα κατασκευαστεί εγκάρσιος συνδετήριος διάδροµος 

προσπέλασης προσωπικού, µήκους 16m. 

 

 
Σχήµα 5.1. Στο σχήµα παρουσιάζεται η θέση στην οποία κατασκευάστηκε η σήραγγα του 

Ανθοχωρίου (www.egnatiaodos.gr). 

 

5.3 Γεωτεχνικά- Γεωλογία περιοχής 
Η περιοχή κατασκευής της σήραγγας Ανθοχωρίου, βρίσκεται ακριβώς µπροστά από την 

επιφάνεια εφίππευσης του Πινδικού φλύσχη πάνω στην Ιόνιο ζώνη (σχήµα 5.2). Αποτέλεσµα της 

εφίππευσης είναι η καταπόνηση της βραχοµάζας λόγω των υψηλών συµπιεστικών δυνάµεων που 
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αναπτύσσονται στη ζώνη διάτµησης. Η ζώνη εφίππευσης (διάτµησης) έχει µεταβλητή κατεύθυνση 

και κλίση και πιθανόν να τέµνει το κεντρικό τµήµα της σήραγγας ανά συχνά διαστήµατα. 

Στο κεντρικό τµήµα της ενότητας, εύλογα αναµένεται λιγότερα παραµορφωµένος ο 

ψαµµιτικός φλύσχης ο οποίος εντοπίζεται σαφώς πιο συµπαγής. Πέραν τούτου, γενικά τα υλικά 

εκσκαφής της σήραγγας χαρακτηρίζονται από µικρό βαθµό συµπαγοποίησης µε συχνές επιφάνειες 

διάτµησης.  

 

 
Σχήµα 5.2. Ενδεικτικό σκαρίφηµα γεωλογικής τοµής στο ανατολικότερο τµήµα της ανατολικής 

περιοχής της σήραγγας του Ανθοχωρίου (Hoek & Marinos, 2001).  

 

 Μια τυπική εµφάνιση τέτοιου είδους πετρωµάτων παρουσιάζεται στο σχήµα (5.3), ενώ η 

περιγραφή των πετρωµάτων όπως αναφέρθηκε παραπάνω, χαρακτηρίζει τις γεωλογικές συνθήκες 

της σήραγγας παρουσιάζοντας µικρές κατά τόπους αποκλίσεις. 

 Πραγµατοποιώντας µια γενική περιγραφή των πετρωµάτων που πρόκειται να διατρηθούν 

κατά τη διάνοιξη της σήραγγας θα πρέπει να αναφερθεί ότι, κατά µήκος της σήραγγας εντοπίζονται 

µαλακά πετρώµατα (σχήµα 5.3) τα οποία παρουσιάζουν κατά τόπους ογκολίθους συµπαγών 

πετρωµάτων. Στην κλίµακα της σήραγγας, οι ογκόλιθοι αυτοί δεν µπορούν να προσδώσουν καµµιά 

επιπλέον αντοχή στην κατασκευή του έργου λόγω του µικρού τους µεγέθους. 
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Σχήµα 5.3. Ισχυρά κερµατισµένος φλύσχης. 

Στη κλίµακα της σήραγγας όλα αυτά τα 

υλικά µπορεί να θεωρηθούν οµοιογενή 

µαλακά πετρώµατα, (Hoek & Marinos, 

2001). 

 
 Η ευρύτερη περιοχή των δίδυµων σηράγγων του Ανθοχωρίου δοµείται γεωλογικά από τον 

Πινδικό φλύσχη. Ο φλύσχης αποτελείται, από κάτω προς τα πάνω από µια ερυθρή πηλητική ζώνη 

πάχους 60m περίπου. Ακολουθεί µια ζώνη εναλλαγών ψαµµιτικών και ιλυολιθικών στρωµάτων 

πάχους 50m και στη συνέχεια η στρωµατογραφική στήλη της περιοχής κλείνει µε µια ζώνη 

παχυστρωµατωδών ψαµµιτών µε πάχος µεγαλύτερο των 200m. Λόγω της έντονης λεπίωσης του 

Πινδικού φλύσχη, η παραπάνω στρωµατογραφική ακολουθία, επαναλαµβάνεται σε αλλεπάλληλα 

λέπια µεταβλητού πάχους και µε γενική διεύθυνση µετώπων ΒΒ∆-ΝΝΑ δηµιουργώντας µια 

πολύπλοκη στρωµατογραφική δοµή στην περιοχή έρευνας. 

Συχνά παρατηρούνται εκτός από τις λεπιώσεις και εφιππευτικά ανάστροφα ρήγµατα ακόµη 

και εντός του σχηµατισµού των παχυστρωµατωδών ψαµµιτών τα οποία δεν είναι πάντοτε σαφή. Ο 

φλύσχης της ενότητας της Πίνδου είναι επωθηµένος πάνω στο φλύσχη της Ιόνιας ενότητας. 

 Η δίδυµη σήραγγα του Ανθοχωρίου έχει διανοιχθεί εν µέρει στα υλικά της βάσης της 

επώθησης του Πινδικού φλύσχη πάνω στον Ιόνιο φλύσχη και εν µέρει στου σχηµατισµούς των 

ερυθροπηλιτών (sl), των εναλλαγών (fl) και των παχυστρωµατωδών ψαµµιτών (st) του Πινδικού 

φλύσχη (σχήµα 5.2). Αναλυτικότερα, τα χαρακτηριστικά των υπόψη σχηµατισµών έχουν ως 

ακολούθως: 

Οι ψαµµίτες (st) είναι γκρίζοι, λεπτόκοκκοι έως µεσόκοκκοι, παχυστρωµατώδεις υγιείς έως 

ελαφρά αποσαρθρωµένοι στο επίπεδο διέλευσης της ερυθράς και µέτρια έως έντονα αποσαθρωµένοι 

κοντά στην επιφάνεια του φυσικού εδάφους. Ο τεκτονισµός τους είναι µέτριος έως έντονος µε 

τραχείες επιφάνειες διακλάσεων και χαρακτηριστικές ζώνες διάτµησης σε διάφορα βάθη που 
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συνήθως σχετίζονται µε την παρουσία των ασθενέστερων µηχανικά, ιλυολιθικών ενδιαστρώσεων 

µεταξύ των ψαµµιτικών στρωµάτων. Οι διακλάσεις παρουσιάζονται σπανιότερα πληρωµένες µε 

ασβεστιτικό υλικό. Τόσο στην περιοχή της εισόδου όσο και στην περιοχή της εξόδου η στρώση των 

παχυστρωµατωδών ψαµµιτών παρουσιάζει διεύθυνση µέγιστης κλίσης σχετικών αντίρροπη προς τα 

φυσικά πρανή, µε µέσες τιµές µέγιστης κλίσης ίσες προς 49ο και 47ο αντίστοιχα και παρουσιάζει 

µεγάλη εµµονή στο χώρο, µε τρία συστήµατα διακλάσεων µε στοιχεία J1:40o/275o, J2:85o/248o, 

J3:23o/298o για την περιοχή της εισόδου και J1:72o/138o, J2:85o/202o, J3:73o/251o για την περιοχή 

της εξόδου. Τα εν λόγω συστήµατα περιλαµβάνουν ασυνέχειες, µικρής γενικά εµµονής µε 

επαναλαµβανόµενες επιφάνειες έως 1m, κλειστές, τραχειές και ελαφρά αποσαρθρωµένες, χωρίς 

υλικό πλήρωσης. 

 Αναφορικά µε την αντοχή της βραχοµάζας σε καθεστώς διάτµησης, τονίζεται ιδιαιτέρως η 

δυσµενής παρουσία ιλυολιθικών ενδιαστρώσεων πάχους λίγων χιλιοστών έως µερικών εκατοστών, 

µεταξύ των ψαµµιτικών στρωµάτων. Επίσης, στην περιοχή εξόδου του υπόγειου έργου η παράταξη 

των παχυστρωµατωδών ψαµµιτών καθώς και των εναλλαγών ψαµµιτών και ιλυολίθων του Πινδικού 

φλύσχη, τέµνει µε µικρή γωνία τον άξονα της δίδυµης σήραγγας, γεγονός το οποίο ενδεχόµενα θα 

οδηγήσει σε ανεπιθύµητες υπερεσκαφές στην περίπτωση εφαρµογής των συµβατικών µεθόδων 

ανατινάξεων. Για το λόγο αυτό θα απαιτηθεί η εφαρµογή µεθόδου ελεγχόµενης ανατίναξης µε σκοπό 

την αποφυγή διαταραχής και χαλάρωσης του περιβάλλοντος πετρώµατος πέρα από τις 

προβλεπόµενες από τη µελέτη γραµµές εκσκαφής βάση µελέτης.  

Οι εναλλαγές του φλύσχη (fl) συνίσταται από τεφρούς λεπτόκοκκους, λεπτό- έως 

µεσοστρωµατώδεις ψαµµίτες και τεφρούς ιλυολίθους. Επικρατεί η ιλυολιθική φάση. Ο τεκτονισµός 

του σχηµατισµού είναι µέτριος έως έντονος και ο βαθµός αποσάρθρωσης ασθενής. 

Οι ερυθροπηλίτες (sl) συνίστανται από ερυθρούς και τεφρούς ιλυολίθους, έντονα 

τεκτονισµένους και µε ασθενή αποσάρθρωση. Σποραδικά, εντός του σχηµατισµού παρεµβάλλονται 

λεπτές ψαµµιτικές στρώσεις. Οι επιφάνειες των ασυνεχειών είναι λείες έως ελαφρά τραχείες, ενίοτε 

στιλπνές και τοπικά µε ασβεστιτικό υλικό πλήρωσης. Ο εν λόγω σχηµατισµός παρουσιάζει χαµηλά 

µηχανικά χαρακτηριστικά σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών. Ενδεικτικά 

από µία δοκιµή µονοαξονικής φόρτισης η αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη βρέθηκε ίση µε 9.82 MPa 

υποδεικνύοντας σχηµατισµό µέτρια ασθενή. Η µέση τιµή του δείκτη σηµειακής φόρτισης 

προσδιορίστηκε ίση προς 0.28 MPa. Η µέτρηση της αντοχής σε δοκιµή εφελκυσµού παρουσίασε 

µέση τιµή ίση προς 0.82 MPa. 

Τα υλικά της επώθησης (ον) είναι χαοτικής δοµής και συνίσταται από γκριζοπράσινους ή 

ερυθρούς κατακερµατισµένους ιλυολίθους και τεµάχια ψαµµιτών, ασβεστολίθων, αργιλλικών 

σχιστολίθων διαφόρων διαστάσεων εντός ιλυολιθικής κύριας µάζας (matrix). Τα ψαµµιτικά και 

ασβεστολιθικά βραχώδη τεµάχια προέρχονται από µετακινήσεις µεγαλύτερων τεµαχών στη φάση 

της επώθησης του Πινδικού φλύσχη πάνω στον Ιόνιο. Η έντονη τεκτονική καταπόνηση του υπόψη 

σχηµατισµού είναι έκδηλη µε τη συχνή παρουσία στιλπνών επιφανειών διάτµησης και 
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µυλωνιτίωσης. Κατά θέσεις και εξαιτίας της τεκτονικής καταπόνησης τα ορυκτολογικά συστατικά 

του σχηµατισµού εµφανίζουν σαφή τάση προσανατολισµού µε ενδείξεις σχιστότητας κυρίως σε 

θέσεις επικράτησης φυλλοπυριτικών ορυκτών (χλωρίτης και ιλλίτης). Γενικά δίνει την εικόνα ενός 

στερεοποιηµένου χαλαρού σχηµατισµού που κατά τη διάτρησή του παρουσιάζει υψηλές τιµές RQD.  

Τα υλικά κατολισθήσεων (LS) που προσδιορίστηκαν στα πλαίσια των γεωλογικών 

αποτυπώσεων περιορίζονται στο µικρό βάθος και δεν θα συναντηθούν κατά τη διάνοιξη των 

δίδυµων σηράγγων. 

Ο µανδύας αποσάρθρωσης (EL) συνίσταται από καστανοπράσινα αµµοιλυώδη υλικά µε 

ψαµµιτικά και ιλυολθιθικά τεµάχη. Λόγω του µικρού πάχους του είναι άνευ σηµασίας για το έργο. 

Κορηµατικά υλικά (Sc) συνιστάµενα από τεµάχη αποσαρθρωµένου ψαµµίτη και ιλυολίθου 

µε αργιλοαµµώδες υλικό αποτυπώθηκαν στην περιοχή του µετώπου εισόδου. Το πάχος τους δεν 

ξεπερνά τα 5m. Τοπικά εντός του σχηµατισµού εµφανίζονται επιφανειακοί ερπυσµοί και εδαφικές 

θραύσεις µικρής έκτασης. 

 Αναφορικά µε την παρουσία υπογείων υδάτων, στη φάση της κατασκευής θα πρέπει να 

αναµένονται κάποιες κατεισδύσεις µέχρι το επίπεδο διεύλευσης της σήραγγας µέσω του 

δευτερογενούς πορώδους – συστήµατα ασυνεχειών – της βραχοµάζας, ιδιαίτερα στις περιοχές όπου 

εποφανειακά παρατηρούνται χαλαρά υλικά (LS, EL, Sc) στα οποία αναπτύσσονται φρεάτιοι 

υδροφόροι ορίζοντες µικρής δυναµικότητας. Η διαπερατότητα του σχηµατισµού οφείλεται λόγω της 

λιθολογικής του σύστασης κατά κύριο λόγο σε ασυνέχειες και είναι γενικά χαµηλή. Οι εισροές κατά 

τη µέχρι τώρα διάνοιξη ήταν ασήµαντες. Ωστόσο το πέτρωµα στο µέτωπο εκσκαφής εµφανίζονταν 

κατά κανόνα ύφυγρο, ενώ κατά θέσεις παρατηρήθηκε έντονη υγρασία έως στάγδην ροή (π.χ. στη 

Χ.Θ. 5+505 του δεξιού κλάδου και περί την Χ.Θ. 5+490 του αριστερού), πράγµα το οποίο σηµαίνει 

ότι ο σχηµατισµός είναι πιθανώς κορεσµένος. 

 

5.4 Προβλήµατα διάνοιξης και υποστήριξης σήραγγας- Χρήση ακίδων 
  Η δυσκολία που εισάγει στο σχεδιασµό του έργου η πολύπλοκη γεωλογία, φαίνεται καθαρά 

και στην ασυµφωνία των τιµών των παραµέτρων σχεδιασµού όπως προτάθηκαν από το µελετητή και 

το σύνολο των ειδικών επιστηµόνων και παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα (5.5). Οπως φαίνεται 

και από τον πίνακα η ασυµφωνία µεταξύ των επιστηµόνων πηγάζει από το γεγονός ότι ο µελετητής 

ορίζει µια περιοχή αποδεκτών τιµών, από τις οποίες οι χαµηλότερες τιµές µπορεί να οδηγήσουν σε 

αστοχία του έργου. Έτσι, οι ειδικοί επιστήµονες σύµβουλοι µηχανικοί), σχεδόν στην πλειοψηφία των 

παραµέτρων λαµβάνουν τη µέση τιµή των τιµών του µελετητή αποκλείοντας όµως τη µικρότερη των 

τιµών, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.5. 
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Πίνακας 5.5. Σύγκριση των προτεινόµενων τιµών σχεδιασµού του έργου και κατάστασης της 

βραχοµάζας µεταξύ των ειδικών επιστηµόνων και του µελετητή (Hoek  & Marinos 2001). 

Τιµές παραµέτρων 

Τεχνική έκθεση 

αξιολόγησης 

γεωλογικών και 

γεωτεχνικών 

συνθηκών 

Επιλογή τελικων τιµών 

σχεδιασµού 

Πρόταση των ειδικών 

επιστηµόνων 

Μοναξονική αντοχή 

(σci) MPa 
8 9-12 10 

Σταθερά (mi) 9 9 7 

GSI 22 15-25 21 

Αντοχή βραχοµάζας 

(σcm) MPa 
0.5 0.3-0.74 0.48 

Συντελεστής 

παραµόρφωσης (Εm) 

MPa 

500 400-800 600 

Γωνία τριβής (φ) 25 16.8-22.9 20.3 

Συνοχή (c) kPa 150 110-250 167 

 

 Ο προσδιορισµός των συµβατικών διατοµών εφαρµογής εκσκαφής και προσωρινής 

αντιστήριξης για το σύνολο των γεωλογικών σχηµατισµών που αναµενόταν να συναντηθεί κατά 

µήκος της δίδυµης σήραγγας Ανθοχωρίου πραγµατοποιήθηκε βάσει των τεχνικογεωλογικών 

συνθηκών της βραχοµάζας, των συνθηκών πίεσης και παραµόρφωσης, των αναγκών αντιστήριξης 

και του τρόπου εκσκαφής. Στο διάχωρισµό της βραχοµάζας στην περιοχή της σήραγγας σε 

επιµέρους κατηγορίες, προσδιορίστηκαν πέντε βασικές κατηγορίες A, B, C, D και Ε. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά των συναντώµενων γεωλογικών σχηµατισµών και των µέτρων υποστήριξης, το 

βήµα προχώρησης, την αλληλουχία και τη µέθοδο εκσκαφής και το απαιτούµενο πάχος τελικής 

επένδυσης, προέκυψαν απο τις σχετικές αριθµητικές και αναλυτικές µεθόδους. Τα ποσοστά µηκών 

εφαρµογής των συµβατικών κατηγοριών εφαρµογής εκσκαφής και προσωρινής αντιστήριξης της 

σήραγγας Ανθοχωρίου για τον αριστερό κλάδο παρουσιάζονται στον Πίνακα (5.6). 

  

Πίνακας 5.6. Ποσοστά µηκών εφαρµογής των συµβατικών κατηγοριών εφαρµογής εκσκαφής και 

προσωρινής αντιστήριξης σήραγγας Ανθοχωρίου (Hoek & Marinos, 2001). 

Αριστερός Κλάδος ∆εξιός Κλάδος 

Κατηγορία Μήκος 

(m) 

Ποσοστό 

(%) 

Κατηγορία Μήκος 

(m) 

Ποσοστό 

(%) 

B 40,0 6,1 B 40,0 5,9 
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C 213,5 32,2 C 222,4 33,0 

D 126,0 19,0 D 129,0 19,2 

E 257,0 38,8 E 252,0 37,4 

Cp 6,0 3,9 Cp 30,0 4,5 

 

Το κύριο πρόβληµα κατά την µέχρι τώρα διάνοιξη εντοπίζεται στο ανατολικό τµήµα της 

σήραγγας και είναι οι συγκλίσεις της διατοµής. Το κατακόρυφο µέτωπο εκσκαφής (χωρίς πυρήνα 

στήριξης) ήταν γενικά ευσταθές, παρότι οι διατµηµένες, στιλπνές επιφάνειες ιλυολίθου 

εµφανίζονταν συχνά οµόροπες µε το µέτωπο. Σηµειώνεται όµως ότι σε συνδυασµό µε έντονη 

υγρασία, τέτοιες διατµηµένες επιφάνειες προκάλεσαν ορισµένες µεµονωµένες αλλά σηµαντικές 

καταπτώσεις (π.χ. 5 και 10m3 στις Χ.Θ. 5+472 και Χ.Θ. 5+476 του δεξιού κλάδου, αντιστοίχως). 

∆ιάνοιξη στα πρώτα 180m από το στόµιο εξόδου 
 Στα πρώτα 180m από το στόµιο εξόδου, το κέλυφος προσωρινής υποστήριξης υπέστη 

ρωγµατώσεις, καθιζήσεις µέχρι 36cm και οριζόντιες συγκλίσεις µέχρι 15-20cm, µε αποτέλεσµα να 

µην επαρκεί ο διαθέσιµος χώρος γαι τη σκυροδέτηση της µόνιµης επένδυσης. Προς αποφυγή των 

επικίνδυνων εργασιών αποκατάστασης της διατοµής αποφασίστηκε η µείωση της ακτίνας της 

διατοµής χρήσεως σε 5.05m. Οπως αναλύεται στη τεχνική έκθεση των ΟΜΕΤΕ και συνεργάτες 

(2003), οι µεγάλες παραµορφώσεις στις περιοχές πολύ µικρού υπερκείµενου (<20-25m στα πρώτα 

80m) δεν µπορούν να ερµηνευτούν παρά µόνο εάν θεωρηθεί ότι το κέλυφος φορτίστηκε από 

ολόκληρο το βάρος των υπερκείµενων γαιών µέχρι την επιφάνεια. ∆εδοµένου ότι στα µικρά 

υπερκείµενα (και µάλιστα στην κατάσταση οριακής ισορροπίας) αναπτύσσονται φορτία τα οποία 

είναι µάλλον µεγαλύτερα από τα αναµενόµενα, οι καθιζήσεις της στέψης δεν µπορούν να εξηγηθούν 

παρά µόνο σαν αποτέλεσµα συνολικής καθίζησης του κελύφους. Τα παραπάνω φαίνονται και από τις 

µετρηθείσες συγκλίσεις (π.χ. στη Χ.Θ. 5+600 του δεξιού κλάδου – υπερκείµενο περίπου 35 µέτρων), 

παρατηρείται ότι κατά την χρονική περίοδο 09/04/01 – 09/10/01 η µέγιστη οριζόντια µετατόπιση 

αυξάνεται από 40 σε 100 mm, η δε κατακόρυφη από 100mm σε 260mm (σχήµα 5.6 και 5.7, ακίδα 

2). Τα διάγραµµατα στο κάτω µέρος των προαναφερόµενων σχηµάτων, δείχνουν την εκτιµώµενη 

κατανοµή των αξονικών παραµορφώσεων του κελύφους στις 09/04/01 και 09/10/01, αντιστοίχως. Οι 

διάφορες καµπύλες ατιστοιχούν σε διάφορες υποθέσεις αναφορικά µε την ελαστική γραµµή του 

κελύφους. ∆ιαπιστώνεται ότι οι αξονικές παραµορφώσεις δεν διαφοροποιούνται σηµαντικά µεταξύ 

των 09/04/01 και 09/10/01. Παρά τον υπερδιαπλασιαµό των µετατοπίσεων η µέγιστη αξονική 

παραµόρφωση παραµένει ίση µε 1.2%. κατά την εν λόγω χρονική περίοδος το κέλυφος 

µετατοπίσθηκε πρακτικά σαν στέρεο σώµα, δηλαδή, χωρίς να υποστεί πρόσθετες παραµορφώσεις. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι παρά το µέγεθος των παραµορφώσεων και των 

ρωγµατώσεων του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, δεν υπήρξε κίνδυνος συνολικής αστοχίας της 

σήραγγας, πράγµα το οποίο υπογραµµίζει τη σηµασία της πλαστιµότητας του κελύφους προσωρινής 

υποστήριξης – δηλαδή των πλαισίων από µορφοχάλυβα και της προσθήκης ινών στο εκτοξευόµενο 
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σκυρόδεµα. ∆εδοµένου ότι η προαναφερθείσα µέγιστη παραµόρφωση του 1.2% είναι τετραπλάσια 

της παραµόρφωσης κατά τη θραύση του σκυροδέµατος (03-0.4%) πρέπει να θεωρηθεί ότι 

τουλάχιστον κατά θέσεις η αντοχή του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος έχει υποβιβαστεί στην πολύ 

χαµηλή παραµένουσα τιµή, την οποία προσδίδουν οι χαλύβδινες ίνες. 

Περιοχές µεγαλύτερου υπερκείµενου 
 Στη συνεχεία, και για 30m περίπου, παρατηρήθηκε µια παροδική βελτίωση των συνθηκών η 

οποία οφειλότων στην επικράτηση ψαµµιτών (πιθανώς ογκόλιθοι µε διαστάσεις αντίστοιχες της 

διατοµής). Από εκεί και πέρα επικράτησε η ιλυολιθική φάση µε χαοτική δοµή. Κατά την Α φάση 

διάνοιξης παρουσιάσθηκαν έντονα φαινόµενα ρωγµατώσεων και συγκλίσεων του κελύφους 

(Πίνακας 5.7).  

 

Πίνακας 5.7. Μέγιστες ταχύτητες σύγκλισης πριν την επανεπίχωση, (ΟΜΕΤΕ – Εδαφοστατική 

Ε.Π.Ε., 2003). 

Κατακόρυφη (mm/µήνα) Οριζόντια (mm/µήνα) 
Κλάδος 

Α Φάση Β Φάση Α Φάση Β Φάση 

∆εξιός 52 69 37 71 

Αριστερός 61 70 32 42 

 

Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε να σταµατήσει προσωρινά η διάνοιξη της άνω ηµιδιατοµής 

ώστε να επιταχυνθεί η εκσκαφή της βαθµίδας και να µειωθεί η απόσταση των µετώπων της Α και 

της Β φάσης. Οµως µε την εκσκαφή της βαθµίδας επιδεινώθηκε το πρόβληµα της σύγκλισης. Σαν 

λύση ανάγκης εκτελέσθηκε επανεπίχωση της κάτω ηµιδιατοµής. Ταυτόχρονα είχε σταµατήσει η 

διάνοιξη στο ανατολικό τµήµα της σήραγγας. 

 Από τις µετρήσεις πεδίου προέκυψε ότι οι συγκλίσεις αµέσως µετά τη διάνοιξη και µε την 

προχώρηση του µετώπου συνεχίσαν να αυξάνονται για µήνες (λόγω στερεοποίησης ή ερπυσµού του 

πετρώµατος). Το σχήµα (5.8) αφορά το δεξιό κλάδο στην περιοχή µεγίστου υπερκείµενου κοντά στο 

σταµατηµένο µέτωπο της Α φάσης. Στην περιοχή αυτή έχει πραγµατοποιηθεί µόνο η εκσκαφή της Α 

φάσης του δεξιού κλάδου. Το διάγραµµα έδειξε ότι έξι µήνες µετά τη διάνοιξη η καθίζηση της 

στέψης συνεχίζονταν µε ρυθµό 10mm/µήνα ενώ τους τελευταίους µήνες παρατηρείται – προς το 

παρόν τουλάχιστον – µια σταθεροποίηση των ρυθµών καθίζησης σε χαµηλά επίπεδα.  
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Σχήµα 5.6. ∆εξιός κλάδος, Χ.Θ. 5+600: Χρονική εξέλιξη των συγκλίσεων και εκτίµηση των 

αξονικών παραµορφώσεων του κελύφους στις 09.04.01 και 09.10.01 (ΟΜΕΤΕ – Εδαφοστατική 

Ε.Π.Ε., 2003). 
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Σχήµα 5.7. ∆εξιός κλάδος, Χ.Θ. 5+600: Χρονική εξέλιξη των συγκλίσεων και εκτίµηση των 

αξονικών παραµορφώσεων του κελύφους στις 09.04.01 και 09.10.01 (ΟΜΕΤΕ – Εδαφοστατική 

Ε.Π.Ε., 2003). 
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Οι κατακόρυφες συγκλίσεις ήταν γενικά υπερδιπλάσιες των οριζοντίων, όµως υπήρξαν και 

θέσεις στα µεγαλύτερα υπερκείµενα όπου παρατηρήθηκαν οριζόντιες συγκλίσεις αντίστοιχες των 

κατακορύφων. Επίσης οι µετρήσεις έδειξαν ότι οι εσωτερικές παρειές υπέστησαν µεγαλύτερες 

οριζόντιες µετατοπίσεις από τις εξωτερικές (ιδιαίτερα ο δεξιός κλάδος), πράγµα το οποίο οφείλεται 

είτε στην ανοµοιογένεια του σχηµατισµού ή του τασικού πεδίου, είτε στο ότι η εκσκαφή του ενός 

κλάδου επηρεάζει τον άλλο. Ωστόσο σε ορισµένες θέσεις οι µεγάλες οριζόντιες συγκλίσεις πρέπει να 

οφείλονται κατά κύριο λόγο στη διάνοιξη του δεύτερου κλάδου ή ακόµα και στη διέλευση του 

µετώπου εκσκαφής του αριστερού κλάδου. 
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Σχήµα 5.8. Καθίζηση στέψης (ακίδα 3) στα τελευταία 50m του δεξιού κλάδου (ΟΜΕΤΕ – 

Εδαφοστατική Ε.Π.Ε., 2003). 
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Σηµειώνεται επίσης ότι οι ρωγµές και οι παραµορφώσεις του κελύφους παρατηρήθηκαν κατά κύριο 

λόγο στη παρειά του ενδιάµεσου στύλου (και ιδιαίτερα στη σύνδεση της Α µε τη Β φάση). 

Η αύξηση των οριζοντίων µετατοπίσεων µεταξύ 08/05/02 και 09/07/02, η οποία όπως 

προαναφέρθηκε συµπίπτει µε τη διέλευση του αριστερού κλάδου, προκάλεσε µια αύξηση της 

µέγιστης αξονικής παραµόρφωσης από 0.6% σε 2-3%. Το σκυρόδεµα δεν είναι δυνατόν να 

παραµορφωθεί σε τέτοιο βαθµό χωρίς θραύση. Κατά την επίσκεψη των µελετητών στο εργοτάξιο, 

διαπιστώθηκε ότι κατά θέσεις έχει αποκολληθεί το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, αποκαλύπτοντας έτσι 

τις ράβδους των δικτυωτών πλαισίων. Οι ράβδοι έχουν αστοχήσει σε λυγισµό. Αυτό παρατηρείται 

και στη κλείδα της σήραγγας και παρέχει συνεπώς µια πρόσθετη σαφή ένδειξη υψηλών οριζοντίων 

φορτίων. 

 Στα µεγαλύτερα υπερκείµενα, το περιβάλον πέτρωµα της σήραγγας τείνει να «κλείσει» τη 

διατοµή (οι αξονικές παραµορφώσεις είναι υπερδιπλάσιες από αυτές, µε ύψος υπερκείµενων στο 

µισό) από όλες τις µεριές προκαλώντας έτσι µεγάλες θλιπτικές δυνάµεις στο κέλυφος της 

προσωρινής αντιστήριξης. 

  

5.5 Μεθοδολογία υποστήριξης σε µαλακά πετρώµατα κατά το σχεδιασµό της 
σήραγγας 

Στο συγκεκριµένο έργο λόγω των δύσκολων γεωλογικών συνθηκών, δεν µπορεί να 

εφαρµοστεί η συνήθης διαδικασία σχεδιασµού µιας σήραγγας κατά την οποία προτείνεται µια σειρά 

έργων υποστήριξης του έργου. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι προτιµότερο να σχεδιάζεται µια 

ακολουθία εκσκαφών και υποστηρίξεων η οποία να παρέχει ασφάλεια κατά την κατασκευή 

ανεξαρτήτως των κακών γεωλογικών συνθηκών που επικρατούν στο χώρο έρευνας. Η διαδικασία 

αυτή επιλέγεται και υλοποιείται από τον µελετητή και κατασκευαστή του έργου και σκοπό έχει τη 

µεγιστοποίηση της ασφάλειας κατασκευής του έργου. Φυσικά, επειδή σηµαντική παράµετρος στην 

κατασκευή ενός έργου είναι το κόστος αυτού, η επιλογή των κατάλληλων τεχνικών υποστήριξης 

όπως και το πλήθος αυτών εξαρτάται από τις συναντώµενες γεωλογικές και γεωτεχνικές συνθήκες 

του έργου. 

Κατά τη διάνοιξη της σήραγγας εφαρµόστηκαν µία σειρά από µέτρα υποστήριξης ενώ η 

διάνοιξη έγινε τµηµατικά. Η προσωρινή υποστήριξη της άνω ηµιδιατοµής (Α φάση διάνοιξης) 

αποτελείτο από αγκύρια fiberglass στο µέτωπο, εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, µεταλλικά πλαίσια από 

µορφοχάλυβα (τα οποία αντικαταστάθηκαν µε δικτυωτά πλαίσια στα τελευταία 125m), αγκύρια στις 

παρειές, µικροπασσάλους στην έδραση του κελύφους της Α φάσης και προσωρινό ανάστροφο τόξο 

στον πυθµένα. Στο σύνολο των µέχρι τώρα διανοιγέντων τµηµάτων εφαρµόστηκαν συστηµατικώς 

µέτρα προυποστήριξης της στέψης (δοκίδες προπορείας στο µεγαλύτερο τµήµα, ράβδοι προπορείας 

στα τελευταία 55m). Η εκσκαφή της βαθµίδας (Β φάση διάνοιξης) και το κλείσιµο του δακτυλίου 

προσωρινής επένδυσης µε οπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (και µεταλλικά πλαίσια από 

µορφοχάλυβα κατά θέσεις) ακολουθούσε το µέτωπο εκσκαφής της Α φάσης σε απόσταση 40 
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µέτρων, περίπου. Στη συνέχεια θα γίνει ανάλυση των µεθόδων υποστήριξης που µπορούν να 

εφαρµοστούν θεωρώντας δεδοµένη την εφαρµογή της οµπρέλλας πασσάλων προπορείας πάνω από 

το τόξο υποστήριξης. Η τεχνολογία αυτή έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία σε δύσκολα εδάφη, ενώ τόσο η 

οργανολογία όσο και οι εργολάβοι έχουν την απαραίτητη τεχνογνωσία να την εφαρµόσουν µε 

απόλυτη επιτυχία. 

Τα τυπικά στοιχεία υποστήριξης µιας σήραγγας σε µαλακά πετρώµατα παρουσιάζονται στο 

σχήµα (5.4) και περιγράφονται µε λεπτοµέρεια παρακάτω. 

 

 
Σχήµα 5.4. Τυπική διατοµή υποστήριξης για διάνοιξη σηράγγων σε µαλακά εδάφη (Hoek & 

Marinos, 2001). 

 

Οµπρέλλα πασσάλων προπορείας – Με βάση τον καθορισµένο κανονισµό υποστήριξης από 

την Εγνατία Οδός Α.Ε., το σύστηµα υποστήριξης αποτελείται από τσιµεντοενέσεις διαµέτρου 

114mm, µήκους 12 µέτρων οι οποίες πραγµατοποιούνται µε τη µορφή οµπρέλλας ανά 8m και µε 

επικάλυψη 4m από προηγούµενη αντίστοιχη επιτυχηµένη οµπρέλλα υποστήριξης. Ο σχεδιασµός της 

παρουσιαζόµενης οµπρέλλας έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία στα µαλακά εδάφη της Ελλάδος κατά την 

διάνοιξη διαφόρων σηράγγων. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι επειδή ο σχεδιασµός είναι 

εµπειρικός, δεν υπάρχουν θεωρητικά µοντέλα βελτίωσης του σχεδιασµού τους. Η απόκριση του 

εδάφους στη θεµελίωση χρησιµοποιείται έτσι ώστε να επαναεξεταστεί ο σχεδιασµός της 

υποστήριξης σε ότι αφορά το πλήθος των πασσάλων προπορείας, την µεταξύ τους απόσταση όσο και 
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το πλήθος και τη διάταξη των τσιµεντενέσεων. Επίσης, σηµαντικό είναι τα έργα που εκτελούνται να 

µην διαταρράσουν τη µάζα (ισορροπία) των πετρωµάτων σε τέτοια µαλακά εδάφη και για αυτό το 

λόγο κάθε επέµβαση παρακολουθείται µε λεπτοµέρεια από πληθώρα γεωτεχνικών οργάνων. 

Ο πρωτεύων ρόλος της οµπρέλλας (που δρα ως δοκός προστασίας) είναι σηµαντικός, 

δηλαδή η ελαχιστοποίηση της παραµόρφωσης του µετώπου εκσκαφής έτσι ώστε να διασφαλίζεται η 

ασφάλεια συνέχισης των εργασιών διάνοιξης της σήραγγας. Οταν η διάνοιξη προχωρήσει και η 

οµπρέλλα βρεθεί όπισθεν του µετώπου χρήζει άµεση υποστήριξης. Η υποστήριξη αυτή δηµιουργεί 

επιπλέον προβλήµατα δεδοµένου ότι η υποστήριξη πρέπει να σχεδιαστεί για να «κρατήσει» τόσο τα 

υπερκείµενα πετρώµατα και την παραµόρφωση που υφίστανται αυτά κατά τη διάνοιξη της 

σήραγγας, όσο και το βάρος του ατσάλινου σκελετού της αρχικής οµπρέλλας υποστήριξης. Η λύση 

στη δυσκολία που µόλις αναφέρθηκε δίνεται µε τον ισοµοιρασµό των τάσεων/βάρους του σκελετού 

στο πλαίσιο υποστήριξης. Αυτό γίνεται είτε µε την πλήρωση µε σκυρόδεµα του διάκενου µεταξύ της 

οµπρέλλας και της υποστήριξης, είτε µε τη χρήση του διογκοτικού Bullflex στο διάκενο των δύο 

οπλισµών. 

∆οκοί ενίσχυσης (fibreglass face reinforcement dowels) – Οπως και στην περίπτωση της 

οµπρέλλας υποστήριξης, έτσι και σε αυτή τη µέθοδο υποστήριξης, σκοπός είναι ο έλεγχος της 

παραµόρφωσης και της πιθανής αστοχίας του µετώπου εκσκαφής κατά τη διάνοιξη µιας σήραγγας. Η 

εφαρµογή των δοκών ενίσχυσης είναι εµπειρική και δεν υπάρχουν θεωρητικά / στοχαστικά µοντέλα 

που να ορίζουν το πλήθος, το µέγεθος ή και την απόσταση µεταξύ των δοκών. Γενικότερα, οι δοκοί 

έχουν 12m µήκος και εγκαθίστανται σε κάνναβο µε αποστάσεις που κυµαίνονται από 1.0 έως 1.5m. 

Σε ιδεατές περιπτώσεις, οι δοκοί υποστήριξης τοποθετούνται στα ενδιάµεσα διαστήµατα µεταξύ των 

οµπρελλών. 

Υποστήριξη µετώπου (face buttress) – Η συγκεκριµένη µεθοδολογία χρησιµοποιείται για 

υποστήριξη κατά τη διάνοιξη των σηράγγων σε µαλακά εδάφη µε κύριο σκοπό την υποστήριξη του 

µετώπου εκσκαφής. Οι διαστάσεις αυτής της υποστήριξης καθορίζεται από πρακτικές θεωρήσεις 

τόσο των χρησιµοποιούµενων οργάνων όπως και της προσβασιµότητας στο χώρο εκσκαφής. 

Υποστήριξη του τόξου της κορυφής του µετώπου (support of top heading arch) – Οπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, όποια παραµόρφωση δηµιουργείται κατά την εκσκαφή του έργου, 

αθροιζόµενη µε το βάρος των πασσάλων προπορείας µορφής οµπρέλλας, πρέπει να αντιµετωπιστούν 

µε τη χρήση συστήµατος υποστήριξης του τόξου της οροφής της εκσκαφής του µετώπου. Η µέθοδος 

που συνήθως εφαρµόζεται είναι η εγκατάσταση ενός συστήµατος ατσαλένιων τόξων όσο πιο κοντά 

γίνεται η εκσκαφή του µετώπου ενώ τα πλαίσια εγκαθίστανται µε τη χρήση εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος. Η τοµή των ανεξάρτητων ατσάλινων πλαισίων καθώς και η µεταξύ τους απόσταση 

είναι οι κύριες παράµετροι που πρέπει να ελέγχονται από τον σχεδιαστή της υποστήριξης του έργου. 

Γενικά, τόσο η τοµή των τόξων πρέπει να είναι όσο πιο µικρή µπορεί να είναι ενώ η µεταξύ τους 

απόσταση πρέπει να είναι όσο µεγαλύτερη επιτρέπεται να είναι και φυσικά όλα τα παραπάνω 

εξαρτώνται άµεσα από τις απαιτήσεις της υποστήριξης του µετώπου εκσκαφής λόγω της φόρτισης 
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των πετρωµάτων όπως και λόγω της χρήσης των πασσάλων προπορείας µορφής οµπρέλλας. Σκοπός 

της εγκατάστασης των τοξωτών πλαισίων είναι να γίνει η βέλτιστη τοποθέτηση (minimum 

configuration) µε τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει ισοκαταµερισµός των φορτίων στον ατσάλινο 

σκελετό υποστήριξης. Για τη σωστή εγκατάσταση του συστήµατος υποστήριξης, απαιτείται η επαφή 

των τοξωτών πλαισίων τόσο µε το βραχώδες περιβάλλον πέτρωµα όσο και µε τους πασσάλους 

προπορείας τύπου οµπρέλλας και αυτό επιτυγχάνεται µε τη πλήρωση των όποιων κενών µε 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Ενα επίσης σηµαντικό στοιχείο που σχετίζεται άµεσα µε τη χρήση των 

τοξωτών πλαισίων είναι η δυσκολία που παρουσιάζει η πλήρωση των κενών µεταξύ του οπίσθιου 

µέρους των πλαισίων και του βραχώδους υποβάθρου. Τέτοια προβλήµατα προσπερνώνται σχετικά 

εύκολα µε την αντικατάσταση (που δεν είναι και πολύ συνήθης) των κοιλοδοκών διατοµής Η, από το 

σύστηµα οπλισµού τεσσάρων δοκών το οποίο παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά µε το κοιλοδοκό 

διατοµής Η. 

Ενώ το σύστηµα υποστήριξης που αναφέρθηκε παραπάνω παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της 

τσιµέντωσής του σε «σκιερές» περιοχές, δεν είναι πολύ εύκολο να χρησιµοποιηθεί παράλληλα µε 

όλα τα άλλα συστήµατα υποστήριξης που εφαρµόζονται στα εργοτάξια. 

Υποστήριξη οροφής µε εφαρµογή του “ποδός ελεφάντου” (elephant foot for the arch 

support) – Ενα από τα κύρια µειονεκτήµατα της µεθόδου εκσκαφής από την οροφή είναι ότι 

απαιτείται η υποστήριξη της οροφής του µετώπου µε τη χρήση των τοξωτών στελεχών. Τυχόν 

αστοχία της όποιας υποστήριξης έχει υιοθετηθεί από τον µελετητή, θα οδηγήσει σε πλήρης 

κατάρρευση τόσο του µετώπου όσο και πιθανή κατάρρευση όλων των άλλων συστηµάτων 

υποστήριξης (οµπρέλλα πασσάλων προπορείας, χαλύβδινα τόξα υποστήριξης) καθώς και 

κατάρρευση των υπερκείµενων πετρωµάτων της οροφής της σήραγγας. Τέτοιου είδους προβλήµατα 

οδηγούν σε αποφυγή χρήσης της συγκεκριµένης µεθοδολογίας (top heading and bench excavation 

method) εκσκαφής. 

Η συχνότερα εφαρµοζόµενη µέθοδος υποστήριξης της βάσης του τόξου είναι η χρήση µια 

διευρυµένης τοµής ή όπως αναφέρεται βιβλιογραφικά «πόδι ελεφάντου – elephant foot» µε τη χρήση 

της οποίας µεταφέρονται τα φορτία που λαµβάνει το τοξωτό πλαίσιο στη βραχώδης µάζα που 

βρίσκεται στις πλευρές της σήραγγας. Είναι αυτονόητο ότι ο σχεδιασµός αυτής της υποστήριξης 

(elephant foot) µε σκοπό η βραχώδης µάζα να λάβει όλα τα φορτία της οροφής είναι πολύ µεγάλης 

σηµασίας. Είναι σηµαντικό, η πλάκα της βάσης υποστήριξης, να έχει αρκετά µεγάλη διάσταση και 

την απαιτούµενη σκληρότητα έτσι ώστε να παρέχεται ασφάλεια στην υποστήριξη. Πολλές φορές 

µάλιστα απαιτείται η ενίσχυση του υπεδάφους µε τσιµεντενέσεις, µικροπασσάλους ή άλλες 

µεθοδολογίες, προτού εφαρµοστεί η συγκεκριµένη τεχνική υποστήριξης η οποία θα επιβαρύνει το 

υπέδαφος. 

Αλλο σηµαντικό στοιχείο σχεδιασµού της υποστήριξης µε τη µέθοδο «πόδι ελεφάντου» είναι 

η µεταβολή του µεγέθους των τόξων υποστήριξης κατά µήκος της οµπρέλλα πασσάλων προπορείας. 

Το µέγεθος του τόξου αυξάνει από µια ελάχιστη τιµή στο σηµείο εγκατάστασης της οµπρέλλας και 
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αποκτά τη µέγιστη τιµή του στο σηµείο στο οποίο θα εγκατασταθεί η επόµενη οµπρέλλα. Κατά το 

σχεδιασµό της υποστήριξης µε τη µορφή «πόδι ελεφάντου» βασική απόφαση η οποία λαµβάνεται 

είναι το κατά πόσο θα διατηρηθεί σταθερό το µέγεθος της στήριξης υιοθετώντας µια κλιµακωτή 

βάση σήραγγας ή θα επιλέξουµε ένα µεταβαλλόµενο µέγεθος πλαισίων (τόξων) έτσι ώστε το πάτωµα 

της σήραγγας να είναι ευθύ. Υπάρχουν πλεονεκτήµατα και µειοκτήµατα κατά την επιλογή όποιας 

µεθόδου υποστήριξης. Η τελική επιλογή γίνεται λαµβάνοντας υπόψη κυρίως τεχνικά, πρακτικά και 

οικονοµικά κριτήρια. 

Βελτίωση του υπεδάφους θεµελίωσης στο χώρο εγκατάστασης του «ποδός ελεφάντου» (foot 

elephant) – Οπως ήδη αναφέρθηκε παραπάνω, για την εγκατάσταση του «πόδι ελεφάντου» 

απαιτείται η προσεκτική εκσκαφή και προετοιµασία του βραχώδους υποβάθρου. Για αυτό το λόγο 

απαιτείται η εφαρµογή µεθόδων για τη βελτίωση της αντοχής και µείωση της παραµόρφωσης της 

βραχοµάζας. Υπάρχουν περιπτώσεις βραχοµάζας στις οποίες οι τσιµεντενέσεις είναι κανοποιητικές 

µέθοδοι ενίσχυσης. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις εφαρµόζεται η εγκατάσταση µικροπασσάλων ως πιο 

δραστική µέθοδος ενίσχυσης. Κατά την εγκατάσταση όποιας µεθόδου ενίσχυσης, σκοπός είναι τα 

φορτία από το «πόδι ελεφάντου» να µεταφέρονται κατευθείαν στους µικροπασσάλους ή σε όποιο 

άλλο σύστηµα ενίσχυσης έχει επιλεγεί. 

Ενίσχυση των τόξων µε τη χρήση αγκυρίων (rockbolt support of arch) – Οι αγκυρώσεις 

αυτοδιάτρησης είναι οι µόνες µέθοδοι αγκύρωσης που µπορούν να εφαρµοστούν σε γεωλογικές 

συνθήκες παρόµοιες µε αυτές της σήραγγας Ανθοχωρίου. Εξαιτίας της κάκιστης ποιότητας 

βραχοµάζας στην οποία οι αγκυρώσεις εγκαθίστανται, είναι σχεδόν αδύνατο να επιτευχθεί υψηλή 

ενίσχυση του υπεδάφους άρα και ποτέ δεν χρησιµοποιούνται ως κύρια µέθοδο υποστήριξης. Παρόλα 

αυτά, οι αγκυρώσεις µπορούν να αποτελέσουν συµπληρωµατικά µέτρα έτσι ώστε να λάβουν και 

αυτές µέρος των φορτίων που µεταφέρονται στο «πόδι του ελέφαντα». Πρέπει πάλι να αναφερθεί ότι 

όποια αντιστήριξη αποφασιστεί έχει κύριο γνώµονα το κόστος του σχεδιασµού. 

Παροδική Αντιστροφή (temporary invert) – Η παροδική αντιστροφή έχει ένα βασικό ρόλο 

στη στήριξη σε εκσκαφές µαλακών εδαφών. Αρχικά ελέγχει τα φορτία που λαµβάνει το δάπεδο της 

εκσκαφής είτε από τις παραµορφώσεις των πετρωµάτων όσο και από τις ήδη εγκατεστηµένες 

αντιστηρίξεις. Κατά δεύτερο λόγο, λαµβάνει και ισοκατανέµει τις τάσεις που συλλέγει το «πόδι του 

ελέφαντα» στη βραχώδη µάζα. Για να µπορέσει η αντιστήριξη να λειτουργήσει επαρκώς και να 

επιτελέσει τους δύο βασικούς ρόλους τους οποίους και αναφέραµε, πρέπει να σχεδιαστεί σωστά, µε 

ακρίβεια και µε ασφάλεια να προσαρµοστεί στα προεγκατεστηµένα τοξωτά συστήµατα υποστήριξης. 

Γενικά, το σύστηµα παροδικής αντιστροφής συνίσταται από οπλισµένο σκυρόδεµα µε µεταλλικό 

πλέγµα το οποίο αποτελεί µέρος της συνολικής υποστήριξης µε σκυρόδεµα της οροφής. Σε κάποιες 

περιπτώσεις, ένα κατασκευαστικό κενό κατασκευάζεται µεταξύ της παροδικής αντιστροφής και του 

«ποδιού του ελέφαντα», αλλά προσέχοντας πάντα το σηµείο αυτό να µην αποτελέσει σηµείο 

αδυναµίας/αστοχίας στο κέλυφος που υλοποιείται κατά την υποστήριξη. Σηµαντικό επίσης κατά το 

σχεδιασµό αυτού του τύπου της στήριξης είναι η επιλογή του πάχους, της καµπυλότητας και της 
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θέσης των µεταλλικών πλεγµάτων στη στήριξη παροδικής αντιστροφής έτσι ώστε να παρέχεται 

ικανοποιητική ασφάλεια στη κατασκευή. Τέτοιου είδους αποφάσεις σχεδιασµού, λαµβάνονται είτε 

µε τη χρήση κατασκευαστικών υπολογισµών είτε µέσω αριθµητικών προσοµοιώσεων. 

Εκσκαφή έδρασης και τελική αντιστροφή (bench excavation and final invert) – Με το πέρας 

της εκσκαφής της οροφής και του µετώπου της σήραγγας υπό τη στήριξη όλων των 

χρησιµοποιούµενων συστηµάτων που αναφέρθηκαν πρωτύτερα, το τελικό στάδιο της εκσκαφής 

περιλαµβάνει την καταστροφή της προσωρινής αντιστροφής, την εκσκαφή των υλικών της βάσης 

και τοποθέτηση των τοιχωµάτων και της τελικής αντιστροφής στο τµήµα της βάσης. 

Στην πλειοψηφία των σηράγων, η περαίωση των εργασιών της βάσης είναι µια ανεξάρτητη 

διαδικασία η οποία απλά ολοκληρώνει τη τµηµατική διάνοιξη και ακολουθεί την ολοκλήρωση των 

εργασιών στην οροφή. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθοδολογίας συνίσταται στο γεγονός ότι είναι 

απλούστερη η διαδικασία µετακίνησης των βαρέων οχηµάτων σε ένα επίπεδο παρά η συνεχής 

κατασκευή και καταστροφή οδών (ραµπών) πρόσβασης σε διαφορετικά επίπεδα όταν η διαµόρφωση 

και κατασκευή του δαπέδου πραγµατοποιείται παράλληλα µε την οροφή. Σε σήραγγες µε σκληρά 

πετρώµατα, κύριο µέληµα του µελετητή είναι η κατασκευή της οροφής καθώς σε τέτοια εδάφη δεν 

παρουσιάζονται προβλήµατα αστάθειας, ενώ η ταχύτητα διάτρησης είναι η σηµαντικότερη 

παράµετρος του έργου. Σε περιπτώσεις σηράγγων που κατασκευάζονται σε εδάφη µε φτωχά 

µηχανικά χαρακτηριστικά, πρώτιστη σηµασία έχει η ασφάλεια και έλεγχος της 

παραµορφωσιµότητας της κατασκευής. Σε περιπτώσεις σηράγγων σε µαλακά εδάφη, µε σκοπό την 

αύξηση των χρόνου κατασκευής/διάτρησης, γίνεται παράλληλη εγκατάσταση της οµπρέλλας 

πασσάλων προπορείας ενώ όσο τα όργανα για την εκσκαφή της οροφής είναι σε αργία, αυτά 

εργάζονται για την µορφοποίηση του δαπέδου της σήραγγας. Το µειονέκτηµα της καθυστέρησης του 

έργου από την κατασκευή/καταστροφή των οδών προσπέλασης σε διαφορετικά επίπεδα 

αντισταθµίζεται από τη µείωση χρόνου που απαιτείται για την ολοκλήρωση της σήραγγας. 

Πολλοί µελετητές σηράγγων υποστηρίζουν ότι καλύτερη είναι η παράλληλη κατασκευή της 

οροφής και του δαπέδου της σήραγγας έτσι ώστε να ολοκληρώνεται τµηµατικά όλο το έργο 

κατασκευής το συντοµότερο δυνατό. Πρακτικά, χρησιµοποιώντας ένα µηχάνηµα εγκατάστασης 

πασσάλων προπορείας µορφής οµπρέλλας σε σήραγγα διαµέτρου 12 µέτρων, η µικρότερη απόσταση 

µεταξύ της εκσκαφής της οροφής του µετώπου και της εσκαφής της διαµόρφωσης του δαπέδου είναι 

περί τα 20m. Κατά τη γνώµη πολλών µελετητών, η προαναφερόµενη απόσταση είναι αρκετά µεγάλη 

καθώς η κατασκευή των δύο τµηµάτων είναι ανεξάρτητη µεταξύ τους. Συµπερασµατικά, συνίσταται 

η κατασκευή της οροφής του µετώπου και του δαπέδου να πραγµατοποιείται ταυτόχρονα µε 

απόσταση µεταξύ των δύο µετώπων τη µικρότερη δυνατή έτσι ώστε να αξιοποιείται στο µέγιστο τα 

διαθέσιµα µηχανήµατα διάνοιξης και διαµόρφωσης. 

Η καταστροφή της προσωρινής αντιστροφής κατά τη διάρκεια της εκσκαφής, διαµόρφωσης 

και κατασκευής του δαπέδου, είναι µια τυπική διαδικασία η οποία εκτελείται µε τη χρήση 

µηχανηµάτων εκσκαφής βαρέως τύπου. Η χρήση τέτοιου είδους µηχανηµάτων από χειριστές οι 
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οποίοι δεν εκτελούν το έργο µε σοβαρότητα µπορεί να επιφέρει σοβαρές φθορές τόσο στη 

θεµελίωση του elephant foot όπως και στην ίδια τη στήριξη. Ο κατασκευαστικός αρµός που 

αναφέρθηκε νωρίτερα µπορεί να προστατέψει τη κατασκευή αποµονώνοντας το σύστηµα 

υποστήριξης elephant foot από τη θεµελίωση του. 

Καθώς η προσωρινή αντιστροφή καταστρέφεται, ξεκινάει η εκσκαφή και κατασκευή του 

δαπέδου της σήραγγας. Κάθε επέµβαση πρέπει να εκτελείται µε προσοχή έτσι ώστε να διασφαλίζεται 

τόσο η σωστή κατασκευή των κάθετων τοίχων της σήραγγας όσο και η προστασία της θεµελίωσης 

του elephant foot. 

Το κάτω µέρος του elephant foot πρέπει να έχει έναν σύνδεσµο στον οποίο συνδέονται τα 

κάτω µέρη του ατσαλένιου σκελετού υποστήριξης. Η σύνδεση των προαναφερόµενων τεµαχών µε 

τον σύνδεσµο πρέπει να γίνεται αµέσως µετά την εκσκαφή και σε καµµιά περίπτωση δεν πρέπει η 

εκσκαφή/διαµόρφωση και κατασκευή του δαπέδου να προχωρήσει περισσότερο από δύο έως τρία 

διαστήµατα εάν δεν έχουν συνδεθεί και ασφαλιστεί τα ατσαλένια στελέχη υποστήριξης µε το 

σύνδεσµο του elephant foot. Σε περιπτώσεις εκσκαφής σε πολύ χαλαρά εδάφη, στις οποίες 

προβλέπεται υψηλή συµπιεστότητα ή όταν υπάρχει σηµαντική χρονοκαθυστέρηση µεταξύ της 

ολοκλήρωσης της κατασκευής και της εγκατάστασης του τελικής επένδυσης (lining), προτείνεται η 

χρήση της αντίστροφης αντιρίδας (invert strut) η οποία αποτελείται από µια κεκαµµένη κοιλοδοκό 

για να συνδεθεί µε τα κάτω στελέχη του οπλισµού. Η αντίστροφη αντιρίδα µαζί µε τα κάτω στελέχη 

του συστήµατος υποστήριξης τσιµεντώνονται και δηµιουργούν το τελικό και ολοκληρωµένο 

σύστηµα υποστήριξης. Οι συνδέσεις µεταξύ των ατσαλένιων στελεχών, του συστήµατος elephant 

foot και της αντίστροφης αντιρίδας πρέπει να εκτελούνται µε µεγάλη προσοχή και κάτω από 

αυστηρή επίβλεψη. Πρέπει να σηµειωθεί η σηµαντικότητα της σωστής δόµησης, σχεδιασµού και 

επίβλεψης των αρµών και συνδέσµων σχεδιασµού, δεδοµένου ότι οποιαδήποτε κακοτεχνία θα 

οδηγήσει σε αστοχία του έργου. 

Σχετική θέση των µετώπων σε δύο σήραγγες – ∆εδοµένου ότι δύο σήραγγες έχουν µικρή 

µεταξύ τους απόσταση, υπάρχει µεγάλη αλληλεπίδραση η οποία δηµιουργεί πολλές φορές έντονα 

κατασκευαστικά προβλήµατα (σχήµα 5.5). Υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες δηµιουργήθηκαν 

κατασκευαστικά προβλήµατα σε έτοιµες σήραγγες λόγω των έργων κατασκευής στην παράλληλή 

της. Τέτοια προβλήµατα εµφανίζονται κυρίως στις περιπτώσεις κατά τις οποίες στην έτοιµη σήραγγα 

υπήρχαν µόνο περιµετρικές υποστηρίξεις. Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες η διάνοιξη των σηράγγων 

εκτελείται παράλληλα, η συγκέντρωση των πιέσεων/τάσεων στο διάκενο µεταξύ των δύο σηράγγων 

µπορεί να δηµιουργήσει σοβαρά προβλήµατα στη βραχοµάζα. 
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Σχήµα 5.5. Πανοραµική εικόνα της ανατολικής εισόδου της σήραγγας του Ανθοχωρίου (προσωπικό 

αρχείο). 

 

Ελεγχος του υπεδαφικού νερού – Στην ευρύτερη περιοχή του Ανθοχωρίου τόσο η ποσότητα 

του νερού όσο και η πίεση του ήταν σχετικά µικρή. Η πλειοψηφία του νερού εντός της σήραγγας 

σχετίζεται µε τις κατασκευαστικές δραστηριότητες. Παρά ταύτα εξαιτίας της φύσης των υλικών, η 

παρουσία του νερού οδηγεί σε πολύ κακές συνθήκες του δαπέδου της σήραγγας ενώ η διαδοχική 

ύγρανση και ξήρανση των πετρωµάτων οδηγεί σε υποβάθµιση των µηχανικών τους 

χαρακτηριστικών. Για την αποφυγή όλων των παραπάνω, προτείνεται η διοχέτευση ή η 

αποστράγγιση των επιφανειακών νερών µε σκοπό τη βελτίωση των συνθηκών στο δάπεδο και στην 

ευρύτερη περιοχή της σήραγγας. 

Μεθοδολογίες σχεδιασµού – Στα πλαίσια κατασκευής των περισσότερων σηράγγων της 

Εγνατίας Οδού εφαρµόστηκαν οι περισσότερες από τις µεθοδολογίες που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Η επιλογή των εφαρµοζόµενων µεθοδολογιών, από το Μελετητή της σήραγγας έγινε µε τη χρήση 

µεθόδων αριθµητικής προσοµοίωσης (FLAC, Phase2, Plaxis, Sofistik) στις οποίες χρησιµοποιείται η 

επιλογή «µεγάλη παραµόρφωση». Η προσοµοίωση πραγµατοποιείται για όλα τα στάδια εκσκαφής 

και κατασκευής της οροφής και του δαπέδου. Στις προσοµοιώσεις πρέπει να χρησιµοποιείται η 

επιλογή «κάτω όριο – lower bound” σε ότι αφορά τις µηχανικές ιδιότητες της βραχοµάζας ενώ 

πρέπει επίσης να παρέχονται λεπτοµέρειες που αφορούν όλα τα χρησιµοποιούµενα συστήµατα 

υποστήριξης και τη τελική υποστήριξη/επένδυση του έργου. Σε όλα τα στάδια της εκσκαφής, πρέπει 

να ελέγχονται τόσο τα φορτία που λαµβάνουν τα συστήµατα υποστήριξης όσο και το µοτίβο 

παραµόρφωσης που οφείλεται σε αναπτυσσόµενες τοπικές τάσεις. Σκοπός του σχεδιασµού είναι η 

ελαχιστοποίηση της υπερφόρτισης των επιµέρους στοιχείων υποστήριξης και η απόκτηση µιας όσο 

το δυνατόν οµοιόµορφης κατανοµής της παραµόρφωσης. Πρέπει να αναφέρουµε ότι αστοχίες σε 

ορισµένα στοιχεία υποστήριξης είναι αναπόφευκτα. Για παράδειγµα, το σκυρόδεµα που 

χρησιµοποιήθηκε για τη πλήρωση των κενών µεταξύ του συστήµατος υποστήριξης της οροφής και 
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του συστήµατος του δαπέδου της σήραγγας, συχνά παρουσιάζει ίχνη φόρτισης (ρωγµές, κ.α.) χωρίς 

να είναι κάτι ανησυχητικό. Σε άλλες περιπτώσεις, ίχνη φόρτισης στους συνδέσµους µεταξύ των 

κατωτέρων στελεχών οπλισµού και της τελικής αντιστροφής, µπορεί να προκαλέσουν µεγάλες 

µετατοπίσεις. Για αυτό το λόγο µεγάλη προσοχή πρέπει να δίνεται για το σχεδιασµό των συνδέσµων. 

Οργανολογία – Η µόνη µέθοδος επιβεβαίωσης του σχεδιασµού και των όσων αναφέρθηκαν 

παραπάνω, καθώς και η ανίχνευση τυχόν προβληµάτων που παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια της 

κατασκευής, είναι η συστηµατική παρακολούθηση των παραµορφώσεων στη σήραγγα. Στο 

παραπάνω κεφάλαιο 5.4, αναφέρθηκαν τα προβλήµατα που παρουσιάστηκαν και οι ανάλογες 

µετρήσεις των συγκλίσεων που επιβεβαίωσαν τις αστοχίες που πρόεκυωαν κατά την επένδυση της 

σήραγγας. Επίσης, στο κεφάλαιο 6, θα αναφερθούν και άλλα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για την 

εύρεση των προβληµατικών ζωνών.  Υπάρχουν πολλά εµπορικά όργανα παρακολούθησης τα οποία 

ήδη χρησιµοποιούνται στη σήραγγα του Ανθοχωρίου, και στις υπόλοιπες υπό κατασκευή σήραγγες 

της Εγνατίας οδού.. Γενικότερα προτείνεται η εφαρµογή και χρήση των γεωτεχνικών οργάνων 

παρακολούθησης από την έναρξη κατασκευής της σήραγγας. 

Επίβλεψη κατασκευής – Η χρήση επιβλέποντα κατασκευής κρίνεται απαραίτητη. Στη 

περίπτωση της Εγνατίας Οδού και λόγω τόσο της δυσκολίας του έργου αλλά και της 

σηµαντικότητας, προσλήφθησαν πολλοί γνωστοί µηχανικοί από Ελλάδα και Εξωτερικό µε σκοπό 

την ορθή επίβλεψη του έργου. 

 
5.6 Συµπεράσµατα- Προτάσεις 
 Οι βασικές αποφάσεις του σχεδιασµού για συνθήκες σύνθλιψης αφορούν αφενός το 

σύστηµα υποστήριξης (ενδόσιµο ή δυσκαµπτο) αφετέρου τον τρόπο διάνοιξης (διαχωρισµός 

διατοµής, αλληλουχία εργασιών µηκοτοµικά). Οπως αναλύεται παρακάτω, προτείνεται τµηµατική 

διάνοιξη (άνω ηµιδιατοµή – βαθµίδας) σε συνδυασµό µε ένα δύσκαµπτο δακτύλιο αντιστήριξης. 
Βασιζόµενοι στις δυνατότητες του διαθέσιµου µηχανολογικού εξοπλισµού ο οποίος 

αποκλείει την εφαρµογή ολοµέτωπης διάνοιξης (µε ή χωρίς διαβάθµιση του µετώπου) προβλέπεται 

διάνοιξη σε 2 φάσεις. Συνεπώς θα πρέπει να αντιµετωπιστούν τα γνωστά προβλήµατα που 

παρουσιάζει η τµηµατική διάνοιξη υπό συνθήκες σύνθλιψης. Τα φαινόµενα παραµορφώσεων της 

άνω ηµιδιατοµής καθώς και τα πιθανά προβλήµατα κατά την υποστήλωση του κελύφους στη Β 

φάση, απαιτούν την ελαχιστοποίηση του µήκους της Α φάσης µε ότι αυτό συνεπάγεται µε την 

αλληλουχία των εργασιών και την εργοταξιακή οργάνωση. Για αυτό προβλέπεται εκσκαφή της 

βαθµίδας και διαµόρφωση κλειστού δακτυλίου κοντά στο µέτωπο της Α φάσης, κατά αρχήν σε µία 

απόσταση 20-25m, η οποία επιτρέπει οριακά την εκτέλεση ορισµένων εργασιών στην άνω 

ηµιδιατοµή (αποστραγγιστικές γεωτρήσεις, κ.α.) παράλληλα µε τις εργασίες στην βαθµίδα. (σχήµα 

5.17).  ∆ιερεύνηση της εκσκαψιµότητας των πετρωµάτων κατά Muir και Wood (1976) και κατά 

Franklin και συνεργάτες (1971) προσδιόρισε για τους παχυστρωµατώδεις ψαµµίτες (st) ως πλέον 

ενδεδειγµένη τεχνική διάνοιξης της σήραγγας αυτή των διαδοχικών διατρήσεων και ανατινάξεων. 
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Για τους σχηµατισµούς των ερυθροπηλιτών (sl) και των εναλλαγών λεπτοστρωµατωδών ψαµµιτών 

και ιλυολίθων (ft), θα πραγµατοποιηθούν εκσκαφές µε συνδυαστική χρήση µηχανικών µέσων και 

εκρηκτικών. Για τα υλικά της επώθησης (ον) θα απαιτηθεί η χρήση µηχαικών µέσων και ενδεχόµενη 

χρήση εκρηκτικών κυρίως στα τµήµατα εκείνα που θα συναντηθούν ψαµµιτικές ζώνες. 

 Στην τυπική διατοµή έχει ενσωµατωθεί ένα περιθώριο σύγκλισης 25 εκατοστών παρότι 

βάσει των διενεργηθέντων µετρήσεων δεν φαίνεται πιθανόν να συµβούν σηµαντικά φαινόµενα 

παραµορφώσεων στο διάστηµα των 20-25cm. Σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει κατά αρχήν να 

πυκνωθούν τα αγκύρια της στέψης (σε κάνναβο 1mx1m µε εφαρµογή αγκυρίων ανάµεσα από τα 

συστηµατικών προβλεπόµενα) και εν συνεχεία να µειωθεί περαιτέρω το µήκος της Α φάσης (µέχρι 

10m), οπότε οι εργασίες στις δύο ηµιδιατοµές θα εκτελούνται εναλλάξ. Η εφαρµογή άλλων 

συµπληρωµατικών µέτρων υποστήριξης στην Α φάση (µικροπάσσαλοι, ανάστροφο τόξο) δεν 

αποτελεί εναλλακτική λύση διότι παρά το πρόσθετο κόστος αντιµετωπίζει µόνο µερικώς το 

πρόβληµα (αυξηµένο φορτίο στη φάση της υποστήλωσης). Η προσθήκη ανάστροφου τόξου στην Α 

φάση εκσκαφής σαν κατασκευαστικό µέτρο, αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση της πιθανότητας να 

απαιτηθεί συνολικό κλείσιµο της διατοµής σε απόσταση µικρότερη των 25 µέτρων από το µέτωπο. 

 

 
Σχήµα 5.17. Μηκοτοµή µε αλληλουχία εργασιών διάνοιξης – αντιστήριξης (ΟΜΕΤΕ – 

Εδαφοστατική Ε.Π.Ε., 2003). 

 

 Βάσει των εµπειριών από την προηγούµενη διάνοιξη και των προκαταρκτικών υπολογισµών, 

εκτιµήθηκε ότι τα πιθανά εδαφικά φορτία µπορούν να παραληφθούν από ένα κλειστό κέλυφος 
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οικονοµικών διαστάσεων. Στην συγκεκριµένη περίπτωση και µε βάση τα δεδοµένα από την διάνοιξη 

στην περιοχή των µεγίστων υπερκειµένων δεν επιβάλλεται να προβλεφθεί µια ενδόσιµη αντιστήριξη 

µε ιδιαίτερη κατασκευαστική διαµόρφωση (όπως ολισθαίνουσες συνδέσεις, κτλ.). Προτείνεται η 

εφαρµογή ενός δύσκαµπτου κελύφους υψηλής φέρουσας ικανότητας. Η επιλογή (ΟΜΕΤΕ – 

Εδαφοστατική Ε.Π.Ε., 2003) αυτή υλοποιείται ειδικότερα ως εξής: 

• Τροποποίηση της γεωµετρίας της διατοµής εκσκαφής στις παρειές. Η ακτίνα της διατοµής 

είναι σταθερή. Ετσι αυξάνεται αφενός η αντίσταση του κελύφους έναντι οριζοντίων 

ωθήσεων αφετέρου ο διαθέσιµος χώρος στην περιοχή των παρειών. 

• Εφαρµογή εκτοξευοµένου σκυροδέµατος καλύτερης ποιότητας και µεγαλύτερου πάχους 

(40cm). Οι µεγάλες αξονικές παραµορφώσεις του κελύφους, οι παρατηρηθείσες 

ρωγµατώσεις και οι αποκολλήσεις του εκτοξευµένου σκυροδέµατος οδηγούν στην απαίτηση 

ισχυρότερης διατοµής εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

• Κλείσιµο του δακτυλίου στο πυθµένα µε το µόνιµο ανάστροφο τόξο. Η φέρουσα ικανότητα 

ενός ανάστροφου τόξου από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι για οικονοµικούς και 

κατασκευαστικούς λόγους περιορισµένη, ενώ το µόνιµο ανάστροφο τόξο µπορεί να 

κατασκευαστεί οικονοµικά µε ικανό πάχος και οπλισµό. 

• Τύπος πλαισίων από µορφοχάλυβα. Το θέµα δεν θα είχε ιδιαίτερη σηµασία εάν µπορούσε να 

εξασφαλιστεί µε απόλυτη βεβαιότητα ότι τα φορτία δεν θα προκαλέσουν θραύση του 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, αφού τα πλαίσια ούτως η άλλως υπολειτουργούν για τις 

δεδοµένες συνθήκες. Προτιµότερα θα ήταν πιθανώς τα δικτυωτά πλαίσια λόγω των γνωστών 

πλεονεκτηµάτων τους. Στην περίπτωση όµως θραύσης του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, η 

φέρουσα ικανότης των δικτυωτών πλαισίων µειώνεται δραστικά ενώ τα πλαίσια από 

µορφοχάλυβα συνεχίζουν να λειτουργούν και µετά από µεγάλες παραµορφώσεις. 

• Οπλισµοί. Αποτελούνται από δοµικό πλέγµα Τ188 και πρόσθετους ράβδους στο εσωράχιο 

των παρειών. 

• Αγκύρια. Προβλέπεται η εφαρµογή αυτοδιατρούµενων αγκυρίων των 300kN σε πυκνό 

κάνναβο στις παρειές (1/m2) και αραιότερα στη στέψη (1/2 m2). ∆εδοµένων των διαστάσεων 

της διατοµής και των εµπειριών από την µέχρι τώρα διάνοιξη, κρίνεται ότι θα έπρεπε να 

εφαρµοστούν 12-µετρα αγκύρια αντί των αρχικώς προβλεποµένων 9-µετρων. 

 Σχετικά µε τις µετρήσεις πεδίου προτείνεται η συνέχιση των µετρήσεων σύµφωνα µε την 

εγκεκριµένη µελέτη. 

Μέτωπο 
 Επισηµαίνεται η αναγκαιότητα ελέγχου των αγκυρίων µετώπου ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 

αστοχίας όπως περιγράφονται παρακάτω. Σε περίπτωση που παρατηρούνται συστηµατικά 

αποκολλήσεις από το µέτωπο, που οδηγούν σε αύξηση του ανοίγµατος των δοκίδων προπορείας και 
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ορατές παραµορφώσεις των δοκίδων προπορείας, πρέπει να διαµορφώνεται πυρήνας αντιστήριξης 

του µετώπου σε κάθε βήµα. 

∆ιατοµή Α’ φάσης 
 Σε περίπτωση που παρατηρούνται καθιζήσεις στη στέψη ή στην έδραση του κελύφους Α 

φάσης έως 7 εκατοστών, εφαρµόζεται καταρχήν πρόσθετα αγκύρια (πύκνωση του καννάβου σε 1µ Χ 

1µ στη στέψη ανάµεσα στα συστηµατικά προβλεπόµενα) και στη συνέχεια µείωση του µήκους της Α 

φάσης έως 10m. Σε αυτή τη περίπτωση οι εργασίες Α και Β φάσης εκτελούνται εναλλάξ µε την 

αντίστοιχη επιβράδυνση του ρυθµού των εργασιών (αδυναµία εφαρµογής δοκίδων προπορείας 

ταυτόχρονα µε την κατασκευή του πυθµένα). 

Περιοχή υποστύλωσης και κατασκευής πυθµένα 
 Σε περίπτωση που κατά τη φάση αυτή αναπτύσσονται πρόσθετες καθιζήσεις µεγαλύτερες 

των 3 εκατοστών εφαρµόζονται καταρχήν τα πλήρη µέτρα υποστήριξης (εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, 

γάµπες πλαισίων, εκτοξευµένο σκυρόδεµα, οπλισµοί, αγκύρια) σε βήµατα των 2 µέτρων. Στη 

συνέχεια µειώνεται το µήκος της Α φάσης έως και 10m (ισχύουν τα ανωτέρω αναγραφόµενα περί 

επιβράδυνσης του ρυθµού εργασιών). Σε περίπτωση που οι πρόσθετες καθιζήσεις παραµένουν 

συστηµατικά µεγαλύτερες των 3 εκατοστών το συνολικό βήµα κατασκευής µειώνεται στα 2m 

(κατασκευή πυθµένα µήκους 2m µε επί τόπου τροποποίηση του µήκους και του πλήθους των 

οπλισµών). 

Περιοχή ολοκληρωµένης διατοµής προσωρινής υποστήριξης 
 Σε περίπτωση που µετά την ολοκλήρωση τω µέτρων υποστήριξης παρατηρηθούν, πρόσθετες 

οριζόντιες µετακινήσεις στις πλευρές πέραν των 2 εκατοστών, εφαρµόζονται πρόσθετα πλευρικά 

αγκύρια (διαµπερή στην εσωτερική παρειά εάν είναι εφικτό). Πρόσθετες κατακόρυφες µετακινήσεις 

στη στέψη πέραν των 2 εκατοστών, πυκνώνεται ο κάνναβος των αγκυρίων στέψης έως και 1m X 1m 

(εάν αυτό δεν έχει επιβληθεί σε προηγούµενη φάση). Πρόσθετες κατακόρυφες µετακινήσεις στις 

παρειές πέραν των 2 εκατοστών, εφαρµόζεται πρόσθετο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα στην έδραση του 

κελύφους, εντός της περιοχής διεύρυνσης λόγω δοκίδων προπορείας. 

 Όλα τα στοιχεία που αναφέρθηκαν στο παρόν κεφάλαιο, έχουν ληφθεί από  το αρχείο της 

Εγνατίας Οδού, στοιχεία από την ΟΜΕΤΕ – Εδαφοστατική Ε.Π.Ε και από τις τεχνικές αναφορές των 

ειδικών επιστηµόνων, Ε. Hoek, καθηγητή του πανεπιστηµίου Τορόντο του Καναδά και Π. Μαρίνο, 

καθηγητή του Μετσόβιου Πολυτεχνείου και δεν αποτελούν σε καµµία περίπτωση µέρος της 

προσωπικής µου εργασίας. Ο λόγος που συµπεριελήφθηκε αυτό το κεφάλαιο είναι για να αναφερθεί 

η σπουδαιότητα των µετρήσεων των συγκλίσεων στην κατασκευή µίας σήραγγας και το πως 

επηρεάζει τον τρόπο διάνοιξης και τον τρόπο υποστήριξης. 
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6. Εκτίµηση των µέτρων υποστήριξης της σήραγγας 
∆ρίσκου και µε γεωτεχνικά όργανα 
6.1 Εισαγωγή 

Ο σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η περιγραφή της εφαρµογής ενός εντατικού 

συστήµατος παρακολούθησης της κατασκευής της σήραγγας του ∆ρίσκου, που αποτέλεσε την 

πρώτη εφαρµογή στον ελληνικό χώρο, µε στόχο την αποτελεσµατική προσαρµογή των υπαρχόντων 

µελετητικών δεδοµένων (αρχικός σχεδιασµός), τα οποία είναι εν γένει προσανατολισµένα προς την 

ορθή κατεύθυνση σχεδιασµού, την αξιολόγηση των επί τόπου συνθηκών, και τη βελτιστοποίηση του 

εν γένει σχεδιασµού και την εύρυθµη και απρόσκοπτη αποπεράτωση της κατασκευής. Ο έλεγχος του 

σχεδιασµού του τεχνικόυ έργου, και της ποιότητας εκτέλεσης των εργασιών, έγινε µε την 

τοποθέτηση γεωτεχνικών οργάνων. Πιο αναλυτικά, στο συγκεκριµένο έργο, τοποθετήθηκαν τα 

κλισιόµετρα, για να διαπιστωθούν θέµατα ευστάθειας του πρανούς της σήραγγας, η µέτρηση και η 

αξιολόγηση των οποίων έγινε από την οµάδα παρακολούθησης γεωτεχνικών οργάνων της Εγνατίας 

Οδού, η οποία αποτελείται από τον Εµµ. Χαραλαµπάκη, Πολ. Μηχανικό και τη ∆έσποινα Ρούσσου, 

Γεωλόγο. Επίσης, τοποθετήθηκαν γεωτεχνικά όργανα µέτρησης παραµόρφωσης και µέτρησης 

ολικών τάσεων εντός της σήραγγας για τη διαπίστωση µικροµετακινήσεων, οι µετρήσεις και η 

αξιολόγηση των οποίων έγινε από τον κατασκευαστή του έργου  (Κ/Ξ ΑΚΤΩΡ ΑΤΕ- 

ΘΕΜΕΛΙΟ∆ΟΜΗ ΑΕ- ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ- ΕΥΚΛΕΙ∆ΗΣ, 2003). Συγκεκριµένα τοποθετήθηκαν 

όργανα µέτρησης παραµόρφωσης- µηκυνσιόµετρα τύπου ράβδου, ακίδες σύγκλισης-, και όργανα 

µέτρησης ολικών τάσεων- παραµορφωσίµετρα στο µεταλλικό πλαίσιο και στο εκτοξευµένο 

σκυρόδεµα-, κυψέλες µέτρησης φορτίου αγκυρίων, υδραυλικές κυψέλες πίεσης πετρωµάτων. Θα 

γίνει αναφορά για το τι µετράει το κάθε όργανο και θα παρουσιαστεί µε γραφική απεικόνηση τα 

αποτελέσµατα από κάποια µέτρηση µε σκοπό την ερµηνεία αυτού του διαγράµµατος. Η ερµηνεία 

των διαγραµµάτων των παραπάνω αναφερόµενων οργάνων πραγµατοποιήθηκε από τη ∆έσποινα 

Ρούσσου. 

Η οµάδα που επιµελήθηκε τη µέλέτη για την κατασκευή της σήραγγας αυτής αποτελείτο από 

τους Στάρα-Γκαζέτα και Παρηγόρη, οι οποίοι παρακάτω θα αναφέρονται µε τον τίτλο του µελετητή. 

 
6.2 Γενικά 

Στην περιοχή του ∆ρίσκου έχει κατασκευαστεί µία δίδυµη οδική σήραγγα. Η είσοδος της 

σήραγγας (δυτικό µέτωπο) βρίσκεται αµέσως µετά το χωριό ∆ρίσκος, όπως φαίνεται στο 

γεωγραφικό χάρτη του σχήµατος 6.1 και η έξοδος (ανατολικό µέτωπο) αυτής καταλήγει στην 

περιοχή λίγο πριν τη γέφυρα της Μπαλντούµας. Η δίδυµη οδική σήραγγα του ∆ρίσκου 

κατασκευάζεται στο τµήµα 2.3: ∆ροσοχώρι – ποταµός Αραχθος από Χ.Θ. 6+160.21 έως Χ.Θ. 

10+637 της Εγνατίας Οδού. Οι δύο κλάδοι του αυτοκινητόδροµου διέρχονται από δύο ανεξάρτητες 
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σήραγγες στις θέσεις: αριστερός κλάδος από Χ.Θ. 6+166.06 έως Χ.Θ. 10+730 (µήκος 4563,94m) και 

∆εξιός κλάδος από Χ.Θ. 6+160.21 έως Χ.Θ. 10+637 (µήκος 4476,79m). 

 

 
Σχήµα 6.1. Γεωγραφικός χάρτης της περιοχής κατασκευής της σήραγγας ∆ρίσκου, µε την χάραξη 

της Εγνατίας Οδού (www.egnatiaodos.gr). 

 

Η διατοµή των σηράγγγων είναι πεταλοειδής µε ηµικυκλικό θόλο ακτίνας εσωράχιου 

τελικής επένδυσης 5.50m και µέγιστο ελεύθερο πλάτος 11.00m, σύµφωνα µε την τυπική διατοµή της 

ΕΟΑΕ. Η σήραγγα διανοίγεται εντός σχηµατισµών του Ιόνιου φλύσχη, µε µέγιστα υπερκείµενα 

220m. 

Το δυτικό µέτωπο της Σήραγγας του ∆ρίσκου εκτείνεται µέσα σε πολύ καλής ποιότητας 

λεπτοστρωµατώδη ψαµµίτη της σειράς του φλύσχη. Ο δεξιός κλάδος βρίσκεται στη χιλιοµετρική 

θέση (Χ.Θ.) των 6+475. Στη χιλιοµετρική θέση των 6+400 της Ε.Ο. παρατηρείται µία ζώνη 

ρηγµάτωσης και εµφανίζεται µία σηµαντική, αλλά όχι και επικίνδυνη, ποσότητα νερού, υπό µορφής 

υγρασίας. Θα πρέπει να διευθετηθεί η συλλογή του νερού, µε αποστράγγιση της περιοχής και 

κατασκευή φρέατος στην άκρη της σήραγγας. Από τις µετρήσεις σύγκλισης, αναµένεται µία τυπική 

σύγκλιση των 15-20mm, το οποίο εύρος τιµών είναι και το αναµενόµενο για τέτοιου είδους 

γεωυλικό και για τα ανάλογα βάθη. Για τη ζώνη µε τη χαοτική δοµή αναµένονται συγκλίσεις της 

τάξης των 40mm.  

 

6.3 Γεωµορφολογία- Γεωτεχνικά Στοιχεία  
Μετά από την επίσκεψη στην ύπαιθρο και εξετάζοντας την τοπογραφία της περιοχής, 

σχηµατίστηκε η άποψη ότι µπορεί να προκύψουν διάφορα θέµατα, τα οποία θα πρέπει να εξεταστούν 
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µε ακρίβεια πριν ακόµα αρχίσει ο σχεδιασµός του. Έτσι θεωρήθηκε αναγκαίο η δηµιουργία ενός 

νέου τοπογραφικού διαγράµµατος µε µεγαλύτερη ακρίβεια και στο οποίο θα προβάλλονται όλα τα 

κρίσιµα εκείνα θέµατα τα οποία µπορεί να προκύψουν. Η επιλογή της θέσης των κλάδων έγινε µε 

βάση την αντιµετώπιση όσο γίνεται λιγότερων προβληµάτων ευστάθειας. 

Λόγω της µορφολογίας της περιοχής, αποφασίστηκε και οι δύο κλάδοι να ξεκινήσουν από 

την ίδια χιλιοµετρική θέση. Για να µη µετακινηθεί ο δεξιός κλάδος πίσω από την λοφοπλαγιά και 

άρα να πρέπει να αντιµετωπισθούν θέµατα ευστάθειας, αποφασίστηκε ο δεξιός κλάδος να βρίσκεται 

κάτω από ένα µικρό σε πάχος, -της τάξης των 5µ περίπου-, κάλυµµα επιφανειακού µανδύα για 

περίπου 30µ, όπου το ανατολικό µέτωπο πρέπει να διανοιγεί, σε µικρή απόσταση, σε µια γειτονική 

ρεµατιά επί του άξονα της σήραγγας, 

Από την κατασκευή γειτονικών σηράγγων είναι γνωστή η γεωλογία της περιοχής, στην οποία 

πρόκειται να διανοιγεί η σήραγγα του ∆ρίσκου. Πρόκειται για τον φλύσχη της Ιόνιας ενότητας και 

προβλέπεται να εξακολουθεί να αναπτύσσεται στη µέτρια ως πτωχή ποιότητά του. Οι σχηµατισµοί 

που πρόκειται να συναντηθούν αποτελούνται κυρίως από στρώσεις µεσοστρωµατώδων έως 

παχυστρωµατώδων ψαµµιτών της τάξης των 30cm έως 70cm  σε συνεχή εναλλαγή µε 

λεπτοστρωµατώδεις ιλυολίθους µε κύριο χαρακτηριστικό τους: 

• Την περίπου παραοριζόντια κλίση τους (σε σχέση µε τη διεύθυνση της σήραγγας) για το 

60% της µηκοτοµικής διάνοιξης του έργου,δηλαδή, από το νότιο µέτωπο. 

• Την περίπου παρακατακόρυφη κλίση τους (σε σχέση µε τη διεύθυνση της σήραγγας) για το 

40% της υπόλοιπης διάνοιξης αλλά σε πολλές θέσεις έντονα πτυχωµένο. 

∆ιακλάσεις εµφανίζονται κυρίως στις ψαµµιτικές ενστρώσεις οι οποίες µπορούν να 

θεωρηθούν στο σύνολό τους δευτερεύουσες επιφάνειες διαχωρισµού της βραχοµάζας, σε σύγκριση 

µε τις επιφάνειες στρώσεις, οι οποίες υπολείπονται σηµαντικά σε σπουδαιότητα και επηρεάζουν τις 

τεχνικογεωλογικές συνθήκες της βραχοµάζας. ∆ιακλάσεις επεκτείνονται (όχι πάντα) στα ιλυολιθικά 

µέρη, που χαρακτηρίζονται από µικρό συνολικό πάχος -10 έως 40cm-, µε εναλλαγές στρώσεων 

µεταξύ τους από 1 εως 5cm. Αρκετά συχνά έχει αναγνωριστεί ότι οι επιφάνειες στρώσεις αποτελούν 

διατµηµένες επιφάνειες, ιδιαίτερα στα ιλυολιθικά µέρη των µεσο-παχυστρωµατωδών ψαµµιτών / 

ιλυολίθων, συνήθως πλησίον περιοχών οι οποίες έχουν ως κύριο χαρακτηριστικό την επαναλήψιµη 

εµφάνιση γεωλογικών ρηγµάτων. Όταν τα ρήγµατα συντονίζονται και συνυπάρχουν δηµιουργούν 

δυσµενείς συνθήκες ευστάθειας για την προσωρινή υποστήριξη της σήραγγας. Είναι δε φανερό ότι οι 

επιφάνειες στρώσης όχι µόνο αποτελούν κύριο στοιχείο αλλά και ότι η γωνιακή σχέση µεταξύ της 

διεύθυνσης της παράταξης των σχηµατισµών και της διεύθυνσης της σήραγγας σε συνάρτηση µε την 

γωνία κλίσης των επιφανειών στρώσης, µπορούν να δώσουν αποσφηνώσεις στην περίµετρο της 

θεωρητικής εκσκαφής της σήραγγας (από το µέτωπο εισόδου), οι οποίες µπορεί να είναι 

αποκολλήσεις πλακών από την οροφή ή αποτεµαχισµός τεµαχών ψαµµίτη στις παρειές. Για τη 

διατήρηση της ικανότητας ανάληψης φορτίου από τη βραχοµάζα θα πρέπει να ελαχιστοποιηθούν τα 

φαινόµενα χαλάρωσης, κυρίως εγκάρσια στα επίπεδα της στρώσης του άστρωτου ιλυολίθου και 
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στρωσιγενούς ψαµµίτη. Πλησίον περιοχών ρηγµάτων έχουν παρατηρηθεί εξαιρετικά δυσµενή 

αποτελέσµατα γεωλογικών υπερεκσκαφών – αποσφηνώσεων. 

Στα πλαίσια της γεωλογίας, οι σχηµατισµοί, οι οποίοι επικρατούν στην περιοχή ανήκουν στο 

φλύσχη της Ιόνιας ζώνης, µε µεγάλο ποσοστό ιλυολίθου. Πιο αναλυτικά οι κυριότεροι λιθολογικοί 

σχηµατισµοί είναι ιλυόλιθοι µε λεπτές ενστρώσεις ψαµµιτών (Si), λεπτοστρωµατώδεις έως 

µεσοστρωµατώδεις εναλλαγές ιλυολίθων και ψαµµιτών (SiSa), µεσοστρωµατώδεις έως 

παχυστρωµατώδεις ψαµµίτες µε εναλλαγές λεπτοστρωµατωδών ιλυολίθων (SaSi) και 

παχυστρωµατώδεις ψαµµίτες µε ενστρώσεις λεπτοστρωµατωδών ιλυολίθων (Sa).  

 

  
Σχήµα 6.2: Ποσοστά λιθολογικών σχηµατισµών και κατηγορίες ποιότητας αυτών (Στάρα-Γκαζέτα 

και Παρηγόρης, 1999). 

 

Οι λιθολογικοί σχηµατισµοί διακρίνονται σε µέσης, χαµηλής ή πολύ- χαµηλής αντοχής, µε 

πιθανά ποσοστά συµµετοχής τους κατά µήκος της σήραγγας, όπως φαίνεται και στο παραπάνω 

σχήµα. Η ποσοστιαία εκτίµηση των αναµενόµενων κατηγοριών ποιότητας της βραχοµάζας 

παρουσιάζεται στο σχήµα (6.2). Η περιοχή διέλευσης της σήραγγας είναι έντονα πτυχωµένη και 

χωρίζεται σε τµήµατα µε διαφορετικούς λιθολογικούς σχηµατισµούς και χαρακτηριστικά 

ασυνεχειών (κυρίως στρώσεων). Το τοπογραφικό ανάγλυφο είναι έντονο µε αποτέλεσµα το ύψος της 

βραχοµάζας που υπέρκειται της σήραγγας να ξεπερνάει κατά τόπους τα 200m.  

Στη συγκεκριµένη περιοχή-της προαναφερόµενης ρεµατιάς-, υπάρχει µία σηµαντική αύξηση 

των στρωµάτων του ψαµµίτη, τόσο σε συχνότητα όσο και στο πάχος αυτού. Επίσης, τα στρώµατα 

αυτά βυθίζονται απότοµα προς τα ανατολικά (σχεδόν κατακόρυφα), όπως φαίνεται και στο σχήµα σε 

µία φυσική τοµή η οποία οριοθετείται στο υπάρχον οδικό δίκτυο Ιωαννίνων-Μετσόβου (βλ. Σχήµα 

6.3). Οι λιθολογικοί σχηµατισµοί διακρίνονται σε µέσης, χαµηλής ή πολύ χαµηλής αντοχής, µε 

πιθανά ποσοστά συµµετοχής τους κατά µήκος της σήραγγας, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα (6.2). 

Σε δείγµατα πυρήνων από γεωτρήσεις πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακά, των ακέραιων τεµάχων,  

για την αντοχή αυτών σε µονοαξονική θλίψη και το µέτρο ελαστικότητας, Ε αυτών. Οι τιµές που 
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καταγράφηκαν από τους ελέγχους αυτούς ήταν εξαιρετικά χαµηλές. Εάν επαληθευτούν αυτές οι 

τιµές, τότε η βραχοµάζα της περιοχής έχει εξαιρετικά χαµηλή αντοχή σε διάτµηση και µικρό µέτρο 

ελαστικότητας, Ε. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχει η υπόνοια, ότι τα αποτελέσµατα αυτά δεν 

είναι αντιπροσωπευτικά για το µέσο όρο των συνθηκών της βραχοµάζας ή και ακόµα ότι στους 

ελέγχους αυτούς υπήρχε ένα συστηµατικό λάθος. Σε αντίθετη περίπτωση οι παράµετροι για το 

γεωυλικό υπολογίζονται από εµπειρικούς τύπους, οι οποίοι προτείνονται από τον Μελετητή και ο 

οποίος υποθέτει ότι µπορεί να υπάρξουν και φαινόµενα έντονου τεµαχισµού της βραχοµάζας.  

Η ποσοστιαία εκτίµηση των αναµενόµενων κατηγοριών ποιότητας της βραχοµάζας 

παρουσιάζεται στο σχήµα (6.2). Οι γεωλογικές συνθήκες θα πρέπει να εξεταστούν µε προσοχή και 

να διευκρινισθούν θέµατα ευστάθειας της κοιλάδας και τα οποία θα αποτελέσουν στοιχεία για την 

κατασκευή του σκυροδέµατος. Για την εξασφάλιση της ευστάθειας του πρανούς, απαιτείται  ένας 

προσεκτικός σχεδιασµός,. 

 

 
Σχήµα 6.3. Μέσο- έως παχυστρωµατώδης ψαµµίτης, πτυχωµένος και ρηγµατωµένος κατά µήκος του 

άξονα των πτυχών (Hoek & Marinos, 2001). 

 

6.4 Επιλογή µέτρων υποστήριξης πριν τη διάνοιξη της σήραγγας του ∆ρίσκου 
Στα πλαίσια της προµελέτης της σήραγγας επιλέγησαν τέσσερις κατηγορίες µέτρων 

υποστήριξης (ΙΙ έως V) µε βάση εµπειρικές προτάσεις υποστήριξης υπόγειων εκσκαφών, για µέτρια 

έως πολύ πτωχής ποιότητας βραχοάζας (κατηγορίες  ΙΙ έως V κατά Bieniawski). Οι κατηγορίες των 

µέτρων υποστήριξης οριστικοποιήθηκαν µε βάση τα αποτελέσµατα εκτεταµένων αριθµητικών 

αναλύσεων τάσεων – παραµορφώσεων, κατά τις οποίες ελήφθησαν υπόψην όλα εκείνα τα κριτήρια 

που αναφέρονται στις προδιαγραφές που ορίζει ο Οδηγός Σχεδιασµού Μελετών Έργων Οδοποιίας 

(ΟΣΜΕΟ). Σύµφωνα µε την αρχική µελέτη διαστασιολογήθηκαν 5 τυπικές διατοµές εκσκαφής και 

µέτρων προσωρινής υποστήριξης (II, III, IV, Va και Vb), οι οποίες προέβλεπαν την εφαρµογή 
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εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και αγκυρίων µήκους 3-4 µέτρων για τις κατηγορίες II και III, το 

συνδυασµό εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, µεταλλικών δικτυωτών πλαισίων και αγκυρίων µήκους 4-

6 µέτρων γαι την κατηγορία IV, το συνδυασµό εκτοξευόµενου σκυροδέµατος χαλύβδινων πλαισίων 

τύπου HEA160 ή HEB180, αγκυρίων µήκους 5-6 µέτρων και το κλείσιµο του πυθµένα για τις 

κατηγορίες Va και Vb. Για την κατηγορία Vb προβλεπόταν επιπλέον η χρήση δοκών προπορείας και 

το κλείσιµο του πυθµένα της άνω ηµιδιατοµής µε διαµόρφωση ανάστροφου τόξου. 

Στα σχήµατα (6.4) και (6.5), δίνονται ενδεικτικά οι ισουψείς των µετακινήσεων για τµήµα 

της σήραγγας που διανοίγεται σε λιθολογικό σχηµατισµό SaSi κατηγορίας βραχοµάζας ΙV µε ύψος 

υπερκειµένων 100, 170, 200 µέτρων αντίστοιχα και υποστηρίζεται µε µέτρα υποστήριξης ΙV. Οι 

τελικές µετακινήσεις στην κλείδα είναι 1.3, 2.25, και 3 cm αντίστοιχα, ενώ υπάρχει τοπικά υπέρβαση 

φορτίου στα αγκύρια του σχήµατος 3β) και εκτεταµένη υπέρβαση στα αγκύρια του σχήµατος 8.5. 

Ανάλογες παραµετρικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν και για τους υπόλοιπους τρεις λιθολογικούς 

τύπους που επιλέχθηκαν. 

 

 
Σχήµα 6.4. Ισοκαµπύλες µετακινήσεων για τµήµα της σήραγγας που διανοίγεται σε λιθολογικό 

σχηµατισµό SaSi µε ύψος υπερκειµένων α) 100m και β) 170m. (Στάρα-Γκαζέτα και Παρηγόρης, 

1999). 
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Σχήµα 6.5. Ισοκαµπύλες µετακινήσεων για τµήµα της σήραγγας που διανοίγεται σε λιθολογικό 

σχηµατισµό SaSi µε ύψος υπερκειµένων 220m. (Στάρα-Γκαζέτα και Παρηγόρης, 1999). 

 

Στο σχήµα (6.6) δίνονται οι καµπύλες επιλογής των µέτρων υποστήριξης κατηγορίας IV, 

καθώς και οι µέγιστες ανεκτές µετακινήσεις µέτρων κατηγορίας ΙΙΙ και ΙV, για τους κυριότερους 

λιθολογικούς σχηµατισµούς. Με βάση το κριτήριο των µέγιστων µετακινήσεων είναι σαφές από το 

σχήµα, ότι τα µέτρα υποστήριξης για τον λιθολογικό σχηµατισµό SaSi επαρκούν για ύψος 

υπερκειµένων 100m και οριακά για το ύψος 170m. Αντίθετα δεν επαρκούν για ύψος υπερκειµένων 

µεγαλύτερο των 170m και απαιτούνται µέτρα υποστήριξης κατηγορίας V. 

Με βάση τη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε, έγινε η επιλογή των µέτρων υποστήριξης κατά 

µήκος της σήραγγας, των οποίων η ποσοστιαία κατανοµή παρουσιάζεται στο σχήµα (6.6). Σύγκριση 

του σχήµατος αυτού, µε το σχήµα (6.2) υποδεικνύει ότι δεν υπάρχει µονοσήµαντη αντιστοιχία 

µεταξύ των κατηγοριών της ποιότητας της βραχοµάζας και των κατηγοριών των µέτρων 

υποστήριξης (σχήµα 6.7). 
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Σχήµα 6.6. Μέτρα υποστήριξης κατηγορίας IV, σε συνάρτηση µε τις µέγιστες ανεκτές µετακινήσεις 

µέτρων κατηγορίας ΙΙΙ και ΙV, για όλους τους λιθολογικούς τύπους. (Στάρα-Γκαζέτα και Παρηγόρης, 

1999). 

 

 
Σχήµα 6.7. α) Ποσοστά Κατηγοριών µέτρων υποστήριξης σε σύγκριση µε τη β)λιθολογία (Στάρα-

Γκαζέτα και Παρηγόρης, 1999) 

 

6.5 Εµφάνιση προβληµάτων στα µέτρα υποστήριξης 
 Στον αρχικό σχεδιασµό των κατηγοριών των µέτρων υποστήριξης, ελήφθησαν υπόψην το 

εύρος διακύµανσης της ποιότητας της βραχοµάζας, ο αντίστοιχος λιθολογικός σχηµατισµός και το 

ύψος των υπερκείµενων. Χαρακτηριστικό του σχεδιασµού, λόγω του µεγάλου αριθµού διαφορετικών 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 Σελίδα..…153 

γεωλογικών σχηµατισµών, ποιότητας βραχοµάζας και διακύµανσης πάχους υπερκείµενων ήταν ότι 

δεν υπάρχει µονοσήµαντη αντιστοιχία µεταξύ κατηγοριών µέτρων υποστήριξης και ποιότητας 

βραχοµάζας. 

 Το διανοιχθέν τµήµα της σήραγγας ∆ρίσκου, είχε παρουσιάσει σε αρκετά τµήµατά του 

µεγαλύτερες συγκλίσεις από τις προβλεπόµενες του αρχικού σχεδιασµού και άρα έπρεπε να  γίνουν 

αναπροσαρµογές στα µέτρα υποστήριξης. Αυτές οι συγκλίσεις είχαν σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση 

αστοχιών στα αγκύρια και στο εκτοξευόµενο σκυροδέµατο σε αρκετές θέσεις (σχήµατα 6.8 και 6.9). 

Γεγονός, που υποδήλωνε τη σχετική ανεπάρκεια των µέτρων προσωρινής υποστήριξης για τη 

συγκεκριµένη βραχοµάζα, σε τοπική κλίµακα και σε µερικές ακραίες, εν γένει, συνθήκες. Από τη 

χρήση των αποτελεσµάτων των γεωτεχνικών οργάνων (κυψέλων µέτρησης φορτίου αγκυρίων, 

παραµορφωσίµετρα στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και στο µεταλλικό πλαίσιο) επιβεβαιώθηκαν οι 

επικείµενες αστοχίες. 

  

Σχήµα 6.8. Παραµόρφωση της πλάκας 

αγκύρωσης λόγω της υπερφόρτωσης του 

συστήµατος υποστήριξης (Hoek & Marinos, 

2001). 

Σχήµα 6.9. Ρηγµάτωση σκυροδέµατος γύρω 

από υψηλές τάσεις γύρω από τη δοκό 

στήριξης µε τα δικτυωτά (Hoek & Marinos, 

2001). 

 

Με βάση τα παραπάνω, υφίσταται η αναγκή λήψης επιπλέον µέτρων υποστήριξης του ήδη 

διανοιχθέντος τµήµατος, όπως επίσης και υπολογισµού των διατοµών στο µη διανοιχθέν τµήµα, 

όπου θα λαµβάνονται υπόψη η εµπειρία από τη µέχρι σήµερα διάνοιξη, όπως και η ύπαρξη του 

νερού, η οποία υποβαθµίζει περαιτέρω τις παραµέτρους αντοχής και ποιότητας της βραχοµάζας. Θα 

πρέπει εποµένως κατά τους υπολογισµούς της διαστασιολόγησης της προσωρινής υποστήριξης να 
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λαµβάνεται υπόψη η ύπαρξη νερού και να µειώνονται κατάλληλα οι παράµετροι αντοχής της 

βραχοµάζας. Στα φύλλα αποτύπωσης των µετώπων, σχεδόν σε όλες τις θέσεις, αναφέρεται η 

παρουσία νερού µε µορφή υγρασίας έως ροής υπό µέτρια πίεση. Επίσης, είναι έντονη η παρουσία 

παρακατακόρυφων ρηγµάτων σε κάθε διατοµή αποτύπωσης, πληρωµένων µε µυλωνιτιωµένο, 

χαµηλών αντοχών, υλικό. Τα στρώµατα φλύσχη και ιλυολίθου έχουν διάταξη παραοριζόντια ως προς 

το µέτωπο κυρίως στην περιοχή της εισόδου. Οι µηχανικές ιδιότητες του φλύσχη παρουσιάζονται 

τοπικά µε µειωµένες τιµές λόγω της ύπαρξης υψηλότερων τάσεων, από τις κανονικές 

συγκεντρώσεις, οι οποίες προκαλούνται όταν τα παραοριζόντια στρώµατα του φλύσχη διατέµνονται 

από οµάδες ρηγµάτων. Σύµφωνα επίσης, µε τους Hoek και Μαρίνος (2000) για τις τιµές των 

µηχανικών παραµέτρων του φλύσχη, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψην και η επίδραση της ύπαρξης 

των υπόγειων υδάτων. Η ύπαρξη του νερού έχει αρνητική επίδραση στην τιµή της αντοχής σε θλίψη 

του άρρηκτου πετρώµατος σci, όπως επίσης και στη τιµή της σταθεράς mi. Εποµένως, θα πρέπει 

κατά την κατηγοριοποίηση της βραχοµάζας να λαµβάνεται υπόψη και η ύπαρξη υδροφορίας, ώστε οι 

τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων της να αποµειώνονται κατάλληλα. Η τιµή του δείκτη GSI 

επηρεάζεται επίσης από την εφαρµογή µη επαρκών µέτρων υποστήριξης, η οποία είχε ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ζώνης χαλάρωσης γύρω από την εκσκαφή. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα τη 

µείωση του βαθµού αλληλεµπλοκής των τεµαχών της βραχοµάζας, και τη διεύρυνση του ανοίγµατος 

των ασυνεχειών που διασχίζουν τη βραχοµάζα, φαινόµενο το οποίο επιδρά αρνητικά στη τιµή του 

δείκτη GSI. Οι γεωτεχνικές οργανοµετρήσεις άλλωστε, µε χρήση µηκυνσιοµέτρου, επιβεβαιώνουν 

µάλλον την παρουσία ζώνης χαλάρωσης, µεγαλύτερου εύρους από το προβλεφθέν της οριστικής 

µελέτης του έργου.  

 
6.5.1 Μέτρα υποστήριξης σε περιοχές µε προβλήµατα έντονου κερµατισµού της 
βραχοµάζας 

Σε κάποια από τις αναφορές της µελέτης για την τρόπο εκσκαφής και υποστήριξης, 

παρουσιάστηκε το σχήµα (6.10), το οποίο αναδεικνύει ότι θα υπάρξουν ενδεχόµενα έντονα 

προβλήµατα τεµαχισµού του ιλιολίθου, κάτω από ένα υψηλό κάλυµµα υπερκειµένων µεταξύ των 

χιλιοµετρικών θέσων 8385- 9035- 10150- 10620- 10520 και 10560. Στις συγκεκριµένες θέσεις, µετά 

από διορθώσεις στη µελέτη, υιοθετήθηκε η επιλογή της «βαρειά υποστήριξης» -heavy support-, η 

οποία περιλαµβάνει πασσάλους προπορείας και χαλύβδινα πλαίσια. Παρότι σχεδιάστηκε αυτού του 

είδους η βαριά υποστήριξη, επαληθέφθηκε από τους ελεγκτές (CAT III), ότι η σήραγγα µεταξύ 8411 

και 9061 πρόκειται να υποφέρει από µία συνολική αστάθεια, δεδοµένου ότι αυτό το κοµµµάτι 

περιλαµβάνει τον ασθενέστερο φλύσχη από άποψη µηχανικών χαρακτηριστικών, κάτω από ένα 

µεγάλο πάχος υπερκειµένων. 
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Σχήµα 6.10: Ανάλυση ενδεχόµενου έντονου τεµαχισµού κατά µήκος της Σήραγγας του ∆ρίσκου, 

βασισµένο στην αντοχή της βραχοµάζας και του πάχους των υπερκειµένων, έτσι όπως προτάθηκε 

από τον Μελετητή. Χαρτογράφηση των υπολογισµένων επί τοις εκατό, παραµορφώσεων (strain) σε 

συνάρτηση µε τη χιλιοµετρική θέση (Στάρα-Γκαζέτα και Παρηγόρης, 1999). 

 

Παρά τις επιφυλάξεις για την αξιοπιστία των εργαστηριακών αποτελεσµάτων από τους 

ελεγκτές CAT III, και οι ίδιοι υπέθεσαν παρόµοιες χαµηλές τιµές για τις παραµέτρους αντοχής, µε 

αυτές του Μελετητή. Για τις δισδιάστατες αριθµητικές αναλύσεις, χρησιµοποιήθηκε ο λόγος της 

οριζόντιας και της κατακόρυφης τάσης ισοδύναµος µε k=0,5. Τα αποτελέσµατα από τις δύο αυτές 

υποθέσεις ήταν ότι τα αριθµητικά µοντέλα δείχνουν µια µεγάλη αστάθεια και των δύο κλάδων µέσα 

στον ασθενή φλύσχη κάτω από µεγάλο πάχος υπερκειµένων. 

 

6.6 Έλεγχος µέτρων υποστήριξης µε χρήση γεωτεχνικών οργάνων 
Τα γεωτεχνικά όργανα, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν αφορούν τον έλεγχο του 

σχεδιασµού του τεχνικού έργου, την ποιότητα στην εκτέλεση των εργασιών, ενώ τα αποτελέσµατα 

που απορρέουν αποσκοπούν στην ασφάλεια τόσο της ίδιας της κατασκευής, όσο και του 

περιβάλλοντος χώρου. 

• Πρέπει να γίνει αντιληπτό ότι το πρόγραµµα ενοργάνωσης είναι πολύ σηµαντικό και δίδεται 

έµφαση στην αγορά του εξοπλισµού ανάλογα µε την ταξινόµηση της βραχοµάζας, στην 

ευκολία λήψης των µετρήσεων, στο είδος της εκσκαφής, και άλλα τέτοιου είδους στοιχεία, 
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τα οποία µπορεί να επηρρεάσουν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και να οδηγήσουν σε 

λάθος συµπεράσµατα ή ακόµα και στην εφαρµογή επιπλέον ενεργειών για την προσωρινή, 

είτε για τη µόνιµη υποστήριξη της σήραγγας.  

Γενικά, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η τοποθέτηση 

των οργάνων, κυρίως στις περιπτώσεις όπου ξεπερνούν τον αριθµό. Στις περιπτώσεις αυτές, µπορεί 

η τοποθέτηση του ενός να επηρεάζει τη λειτουργία των άλλων οργάνων. Θα πρέπει εξαρχής να 

γνωστοποιούνται τα είδη των οργάνων που πρόκειται αν χρησιµοποιηθούν, έτσι ώστε η τοποθέτηση 

να γίνεται ταυτόχρονα, για να αποφευχθούν τυχόν λάθη. 

Στα παρακάτω σχήµατα δίνονται δύο σκαριφήµατα, στα οποία παρουσιάζεται το πως πρέπει 

να τοποθετούνται τα όργανα. Από τη σύγκριση των δύο σκαριφηµάτων παρατηρείται ότι άλλα 

όργανα προτιµούνται, κατά τη διάρκεια εκσκαφής (προσωρινή επένδυση) και άλλα, κατά τη φάση 

της τελικής επένδυσης. Τέτοιου είδους σκαριφήµατα, πρέπει να δίνονται µε την παράδοση των 

αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις των οργάνων,  ώστε να µπορεί να γίνει η οποιαδήποτε συσχέτιση 

µεταξύ των δεδοµένων από το κάθε όργανο. 

Στη συγκεκριµένη µελέτη, πέρα από τα κλισιόµετρα τα οποία τοποθετήθηκαν για να 

διαπιστωθούν θέµατα ευστάθειας του πρανούς της σήραγγας, τοποθετήθηκαν και γεωτεχνικά όργανα 

εντός της σήραγγας για τη διαπίστωση µικροµετακινήσεων. Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγµα από 

τη δεύτερη φάση εκσκαφής σε πετρώµατα κατηγορίας IV (κατά Bieniawski). Η εκσκαφή έγινε µε τη 

χρήση εκρηκτικών. Τα όργανα που τοποθετήθηκαν στην έξοδο της σήραγγας αφορούν το δεξιό 

κλάδο της σήραγγας. 

Τα όργανα που εγκαταστάθηκαν είναι, µηκυνσιόµετρα διατρήµατος (ΒΕ), κυψέλες αγκυρίων 

(AC) και ακίδες σύγκλισης / χωροστάθµισης (CB) (σχήµα 6.16), τα οποία εγκαταστάθηκαν σε 

οµάδες, που η κάθε µία περιελάµβανε ένα όργανο από τον κάθε τύπο και τοποθετήθηκαν στις εξής 

θέσεις: 

• Στην αριστερή παρειά της σήραγγας, σε ύψος 2,5 µέτρων περίπου από το δάπεδο εκσκαφής. 

• Στη δεξιά παρειά, σε ύψος 2,5 µέτρων περίπου από το δάπεδο της σήραγγας. 

Κάθε φορά που είναι να τοποθετηθεί κάποιο όργανο θα πρέπει να δίδονται σκαριφήµατα 

όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα. Έπίσης άλλοι τύποι οργάνων που χρησιµοποιήθηκαν στη 

σήραγγα µελέτης παρουσιάζονται στο σχήµα (6.17), όπου δίνεται ένα παράδειγµα από την τελική 

επένδυση σε πετρώµατα κατηγορίας III (κατά Bieniawski). Τα όργανα που τοποθετήθηκαν στην 

έξοδο της σήραγγας αφορούν το δεξιό κλάδο της σήραγγας. 

Τα όργανα που εγκαταστάθηκαν είναι, δύο (2) πιεζόµετρα διατρήµατος (ΡΜ), τρία (3) 

επιφανειακά πιεζόµετρα (PS), δύο (2) ζεύγη υδραυλικών κυψελών πίεσης (HC) και πέντε (5) ζεύγη 

παραµορφωσίµετρα οπλισµού (SG). 
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Σχήµα 6.16. Τα όργανα που εγκαταστάθηκαν είναι, µηκυνσιόµετρα διατρήµατος (ΒΕ), κυψέλες 

αγκυρίων (AC) και ακίδες σύγκλισης / χωροστάθµισης (CB). (Κ/Ξ ΑΚΤΩΡ ΑΤΕ- 

ΘΕΜΕΛΙΟ∆ΟΜΗ ΑΕ- ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ- ΕΥΚΛΕΙ∆ΗΣ, 2003) 

 

6.6.1 Παρακολούθηση ευστάθειας εισόδου της σήραγγας του ∆ρίσκου µε κλισιόµετρα 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο δεξιός κλάδος θα βρίσκεται κάτω από ένα µικρό, σε πάχος, -

της τάξης των 5µ περίπου-, κάλυµµα επιφανειακού µανδύα για περίπου 30µ, µε την τοποθέτηση ενός 

σταθεροποιητικού στρώµατος,-όπως ένα λεπτό στρώµα σκυροδέµατος-, πάνω από την περιοχή που 

θα διανοιγεί η σήραγγα. Μετά από την επίσκεψη στο ύπαιθρο και εξετάζοντας την τοπογραφία της 

περιοχής, σχηµατίστηκε η άποψη ότι µπορεί να προκύψουν διάφορα θέµατα, τα οποία θα πρέπει να 

εξεταστούν µε ακρίβεια πριν ακόµα αρχίσει ο σχεδιασµός του. Θα πρέπει να διαπιστωθεί η 

ευστάθεια αυτού του στρώµατος, λόγω αυτής της απότοµης ρεµατιάς. 

Για το λόγο αυτό προτάθηκε η τοποθέτηση δύο κλισιοµέτρων ΕΡ1 και ΕΡ1Α πάνω στο 

πρανές του δεξιού κλάδου, αµέσως µετά τη διάνοιξη του µετώπου. Έγινε η επιλογή του αζιµούθιου 

της κύριας διεύθυνσης πιθανών µετακινήσεων για το κλισιοµετρικό όργανο ΕΡ1 στις 41 µοίρες και 

για το ΕΡ1Α στις 47 µοίρες. Από τα διαγράµµατα (σχήµα 6.18 και 6.19) έχει βγει το συµπέρασµα ότι 

υπάρχουν ενδείξεις µετακίνησης, αλλά πρόκειται για ελαστική, δεδοµένου ότι το υλικό, µέσα στο 

οποίο είναι εγκατεστηµένα τα κλισιόµετρα, είναι χαλαρό. Πρόκειται για κάλυµµα επιφανειακού 

µανδύα, το οποίο, µε τις εργασίες της διάνοιξης και µετά από περιόδους βροχοπτώσεων, έχει υποστεί 

µία ανακατάταξη του γεωυλικού, η οποία φαίνεται στα διαγράµµατα των αθροιστικών και των 

σταδιακών µετακινήσεων (βλ. Σχήµατα 6.19 και 6.20). 
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Σχήµα 6.17: Τα όργανα που εγκαταστάθηκαν είναι πιεζόµετρα επιφανειακά (ΡS), πιεζόµετρα 

διατρήµατος (ΡΜ), υδραυλικές κυψέλες πίεσης (ΗC) και παραµορφωσίµετρα οπλισµού (SG). (Κ/Ξ 

ΑΚΤΩΡ ΑΤΕ- ΘΕΜΕΛΙΟ∆ΟΜΗ ΑΕ- ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ- ΕΥΚΛΕΙ∆ΗΣ, 2003) 

 

Επίσης, από το διάγραµµα της αθροιστικής απόκλισης (σχήµα 6.20 και 6.21), παρατηρείται 

ότι δεν πρόκειται για µετακίνηση λόγω κάποιας ασυνέχειας αλλά για µία χαλάρωση της βραχοµάζας, 

δηλαδή για ελαστική µετακίνηση, η οποία ολοκληρώνεται µε το πέρας των εργασιών διάνοιξης. Οι 

εργασίες διάνοιξης ξεκίνησαν την περιοδό του Ιουνίου του 2000 και έλαβαν τέλος τον Σεπτέµβριο 

του 2002. Από τα κλισιόµετρα, το πρώτο εγκαταστάθηκε στις αρχές και το δεύτερο στο τέλος του 

Ιουνίου του 2000, όπου και πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις βάσεις µετά από µία εβδοµάδα, 

αντίστοιχα. Οι µετρήσεις έλαβαν χώρα µέχρι και το Μάρτιο του 2001, όπου και πραγµατοποιήθηκε 

µία ακόµα µέτρηση τον Αύγουστο του 2004, για λόγους επιβεβαίωσης της απουσίας 

µικροµετακινήσεων. Το διάστηµα µεταξύ του Ιουνίου και Ιουλίου του 2000, παρουσιάστηκαν 

ενδείξεις πιθανής µετακίνησης, η οποία ελέκτηκε µε προσοχή λαµβάνοντας µετρήσεις σε συχνότερα 

διαστήµατα. Αποδείχθηκε ότι πρόκειται για τιµές µέσα στα όρια σφάλµατος του οργάνου. Από τη 

µελέτη είχαν ληφθεί υπόψην και τα όρια µετακίνησης που λαµβάνει υπόψην του, ο Μελετητής. και 

διαπιστώθηκε ότι οι ενδείξεις αυτές δεν τα ξεπέρασαν  
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Σχήµα 6.18. ∆ιάγραµµα αθροιστικής µετακίνησης. Ενδείξεις για µετακίνηση από τις 23/06/00 

(Οµάδα Εγνατίας Οδού, 2000). 
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Σχήµα 6.19. ∆ιάγραµµα αθροιστικής µετακίνησης. Ενδείξεις για µετακίνηση από τις 28/06/00 

(Οµάδα Εγνατίας Οδού, 2000). 
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Σχήµα 6.20. ∆ιάγραµµα σταδιακής µετακίνησης και αθροιστικής απόκλισης. Από το διάγραµµα της 

αθροιστικής απόκλισης φαίνεται ότι πρόκειται για ελαστική µετακίνηση (Οµάδα Εγνατίας Οδού, 

2000). 
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Σχήµα 6.21. ∆ιάγραµµα σταδιακής µετακίνησης και αθροιστικής απόκλισης (Οµάδα Εγνατίας Οδού, 

2000). 
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6.6.2 Εκτίµηση µέτρων υποστήριξης µε τη χρήση οργάνων µέτρησης 
παραµορφώσεων 

Στη σήραγγα του ∆ρίσκου χρησιµοποιήθηκαν όργανα µέτρησης παραµόρφωσης, για την 

καταγραφή των επιφανειακών µετακινήσεων, δηλαδή µηκυνσιόµετρα τύπου ράβδου. Πιο 

συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν το µηκυνσιόµετρο πολλαπλών σηµείων, το οποίο αποτελείται από 

τρεις (3) ράβδους των 3, 6 και 9 µέτρων, τοποθετηµένες στην ίδια γεώτρηση για να καταγράψουν τη 

µετατόπιση των σηµείων αγκύρωσης των διαφόρων ράβδων. Πιο αναλυτικά τοποθετήθηκε ένα 

µηκυνσιόµετρο στην αριστερή, ένα στη δεξιά παρειά του κάθε κλάδου και ένα στο θόλο. Για την 

κατανόηση των διαγραµµάτων θα πρέπει να αναφερθεί ότι η διάνοιξη του κάθε κλάδου 

πραγµατοποιήθηκε σε 2 φάσεις. Την Α’φάση (Top heading) και τη Β’φάση (Bench). Στην παρούσα 

µελέτη ξεκίνησε η διάνοιξη του αριστερού κλάδου και µετά από τη διάνοιξη κάποιων µέτρων αυτού, 

ξεκίνησε η διάνοιξη του δεξιού κλάδου. Η κάθε µέτρηση αφορά συγκεκριµένη χιλιοµετρική θέση. Οι 

µετρήσεις λαµβάνονται για να εξακριβωθεί πόσο επηρεάζεται ο ένας κλάδος από  τη διάνοιξη του 

άλλου κλάδου.  

 

6.6.2.1 Μηκυνσιόµετρα τριών σηµείων 3, 6 και 9m 

Με το µηκυνσιόµετρο θέλουµε να εντοπίσουµε την ύπαρξη της πλαστικής ζώνης. Στα 

σχήµατα (6.22) έως (6.24), παρουσιάζεται ο τρόπος εγκατάστασης ενός µηκυνσιόµετρου τριών µη 

τεταµένων ράβδων και συγκεκριµένα παρουσιάζεται το ειδικό κάλυπτρο του συστήµατος αναφοράς 

στην κορυφή της γεώτρησης, µε σκοπό την προστασία του. Πριν τοποθετηθεί το όργανο, για να 

ληφθούν οι µετρήσεις, και για λόγους ασφαλείας, µετράµε µε ένα παχύµετρο τις υποδοχές για να 

εντοπίσουµε τυχόν παραµόρφωση αυτών. 
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Σχήµα 6.22. Εφαρµογή ειδικού καλύπτρου στην κορυφή της γεώτρησης (προσωπικό αρχείο). 

 
Σχήµα 6.23. Εγκατάσταση µηκυνσιόµετρου τριών ράβδων (προσωπικό αρχείο). 
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Σχήµα 6.24. Μη τεταµένη ράβδος από ανοιξείδωτο χάλυβα πριν την εγκατάστασή της 

(προσωπικό αρχείο). 

 

Η τοποθέτηση του µηκυνσιοµέτρου στον αριστερό κλάδο έγινε χρονικά πιο µπροστά από 

αυτή του δεξιού, στις 29/10/2001. Οι αρχικές µετρήσεις λαµβάνονται σχεδόν ανά 2 ηµέρες για τον 

πρώτο µήνα διάνοιξης και αραιώνουν µέχρις ότου ξεκινήσουν οι εργασίες διάνοιξης και του δεξιού 

κλάδου στις 31/12/01. Σε όλα τα διαγράµµατα από τις 29/10/2001 έως 23/11/2001 παρατηρείται µία 

µικρή ανοδική πορεία της καµπύλης, η οποία οφείλεται στο χρονικό διάστηµα µέχρις ότου 

σταθεροποιηθεί το τασικό περιβάλλον, από την εγκατάσταση του οργάνου αλλά και από την έναρξη 

των εργασιών διάνοιξης. Από τη στιγµή αυτή, οι µετρήσεις λαµβάνονται ταυτόχρονα και στους δύο 

κλάδους και παρατηρείται µία µετακίνηση και στους δύο κλάδους µε παρόµοιο σταθερό ρυθµό, ο 

οποίος φαίνεται από την κλίση των καµπύλων. Παρατηρείται ότι οι καµπύλες του ιδίου σχήµατος 

έχουν την ίδια µορφή. Στην περίπτωση που δεν είχαν την ίδια µορφή, αλλά έστω και µία καµπύλη 

παρουσίαζε κάποιο µέγιστο, τότε θα πρέπει να εξακριβωθεί ο λόγος για τον οποίο έγινε, γιατί µπορεί 

να οφείλεται σε κάποια επί τόπου εργασία ή ακόµα και να είναι µετακίνηση.  

Στο σχήµα (6.25) παρατηρούνται οι σχετικές µετακινήσεις της κεφαλής,  του σηµείου στα 

3m, του σηµείου στα 6m και του σηµείου στα 9m, αριστερά, δεξιά και στον άξονα της σήραγγας. Το 

σχήµα αυτό συνοψίζει τα συµπεράσµατα, τα οποία προκύπτουν από την αξιολόγηση των τριών 

επόµενων σχηµατών (6.26, 6.27 και 6.28) και αφορούν τα µηκυνσιόµετρα ΒΕ-1, ΒΕ-2, ΒΕ-3. Πιο 

αναλυτικά παρατηρούµε µετακινήσεις και στις τρεις ράβδους στην αριστερή παρειά, ενώ στη δεξιά 
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παρεία παρατηρούµε κυρίως στη ράβδο των 3 µέτρων. Στο θόλο δεν παρατηρούνται µετακινήσεις. 

Συνήθως χρησιµοποιείται ο όρος πιθανή µετακίνηση και πάντα γίνεται έλεγχος για πιθανόν λάθη, 

τόσο στα δεδοµένα που λαµβάνονται, όσο και από την ερµηνεία των άλλων οργάνων που 

τοποθετήθηκαν, για παράδειγµα την ακίδα σύγκλισης. Επίσης µετακίνηση θεωρείται όταν υπερβεί 

και το όριο που θέτει ο εκάστοτε µελετητής για το αντίστοιχο τεχνικό έργο. Συνήθως αυτό το όριο 

κυµαίνεται στα 8-12mm. Οι ρυθµοί µετακίνησης διαφέρουν µεταξύ τους.  

Το σχήµα (6.26) αναφέρεται στις µετρήσεις του µηκυνσιοµέτρου στην αριστερή παρειά του 

αριστερού κλάδου και παρατηρείται η µπλε καµπύλη να παρουσιάζει µία µικροµετακίνηση µετά τη 

µέτρηση στις 21/1/2002, όπου και πραγµατοποιήθηκε η τοποθέτηση του άνω αισθητήρα (top 

heading) του δεξιού κλάδου που αναφέρεται µε τη µπλε στικτή καµπύλη. Οµοίως και η ροζ 

καµπύλη. Στην καµπύλη αυτή παρατηρείται ακόµα µία µικροµετακίνηση στη µέτρηση στις 

20/5/2002, όπου πραγµατοποιήθηκε η τοποθέτηση του κεκαµµένου άξονα (bench) του αριστερού 

κλάδου, και η οποία παρουσιάζεται στο διάγραµµα µε τη σκούρη πράσινη γραµµή. 

Στο µηκυνσιόµετρο ΒΕ-2, που βρίσκεται επάνω στον άξονα του αριστερού κλάδου 

παρατηρείται αύξηση του ρυθµού µετακίνησης µε την τοποθέτηση του bench του αριστερού κλάδου 

και ο οποίος σταθεροποιήθηκε αµέσως µετά (βλ. Σχήµα 6.27), ενώ αριστερά (σχήµα 6.26) και δεξιά 

(6.28) του άξονα η αύξηση αυτή δεν ήταν µεγάλη, έως και αµελητέα. Αυτό που παρατηρείται και 

στα τρία διαγράµµατα των σχηµάτων (6.26, 6.27 και 6.28), είναι ότι δεν παρουσιάζουν µετακινήσεις 

αλλά αυτές οι µικροµετακινήσεις οφείλονται σε εργασίες διάνοιξης των κλάδων. 

Οµοίως και στο διάγραµµα (6.28) παρατηρείται µικροµετακινήσεις µε την τοποθέτηση  τόσο 

του Top heading του αριστερού κλάδου, όσο και µε την τοποθέτηση του Bench του αριστερού 

κλάδου. 

 

6.6.2.2 Ακίδες σύγκλισης/ χωροστάθµισης 

Κάθε όργανο που τοποθετείται συνοδεύεται συνήθως και από µία ακίδα σύγκλισης . Με τον 

τρόπο αυτό γίνεται ένας έλεγχος στην περίπτωση που µετακινείται όλο το σύστηµα καταµέτρησης, 

ενώ δεν παρατηρούµε καµία ένδειξη µετακίνησης. 

  Όλες οι µετρήσεις των ακίδων λαµβάνονται από στάσεις, οι οποίες βρίσκονται είτε στη 

δεξιά, είτε στην αριστερή παρειά και στην περίπτωση εµφάνισης συγκλίσεων γίνονται οι 

απαραίτητες διορθώσεις. Οι σταθµοί για τις στάσεις είναι σχετικά κοντά στο µέτωπο, συνήθως σε 

απόσταση το πολύ 3m. Επίσης, λαµβάνονται µετρήσεις και απο στάσεις έξω από τη σήραγγα, οι 

οποίες αποτελούν σταθερά σηµεία µέτρησης µέχρι το πέρας της κατασκευής της.  
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Σχήµα 6.25. Σχετικές µετακινήσεις της κεφαλής, του σηµείου στα 3m, του σηµείου στα 6m και του σηµείου στα 9m, αριστερά, δεξιά και στον άξονα της 

σήραγγας (Κ/Ξ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ).
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Σχήµα 6.26. ∆ιάγραµµα χρονικά µεταβαλλόµενης αθροιστικής µετακίνησης µυκηνσιοµέτρου στην αριστερή παρειά του αριστερού κλάδου της σήραγγας 

(Κ/Ξ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ). 
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Σχήµα 6.27: ∆ιάγραµµα χρονικά µεταβαλλόµενηγς αθροιστικής µετακίνησης µυκηνσιοµέτρου στον άξονα του αριστερού κλάδου της σήραγγας. (Κ/Ξ 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ) 
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Σχήµα 6.28: ∆ιάγραµµα χρονικά µεταβαλλόµενηγς αθροιστικής µετακίνησης µυκηνσιοµέτρου στη δεξιά παρειά του αριστερού κλάδου της σήραγγας (Κ/Ξ 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ).
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6.6.3 Γεωτεχνικά όργανα µέτρησης ολικών τάσεων 
Τα γεωτεχνικά όργανα µέτρησης των ολικών τάσεων χρησιµοποιούνται κυρίως στις 

διεπιφάνειες εδάφους- κατασκευής και πρόκειται είτε για εντοιχισµένες µονάδες, οι οποίες µετράνε 

εδαφικές τάσεις είτε για µονάδες επαφής, οι οποίες µετράνε εδαφικές πιέσεις στη διεπιφάνεια. Από 

τη µέτρηση των τάσεων προσδιορίζονται ολικές τάσεις, τάσεις θεµελίωσεις, τάσεις στην επιφάνεια 

και το εσωτερικό της επικάλυψης των υπόγειων κατασκευών καθώς και τάσεις στις διεπιφάνειες. 

Επίσης, για την επιλογή ενός τέτοιου οργάνου λαµβάνονται υπόψην η γεωµετρία της µονάδας, η 

ακαµψία της µονάδας σε σχέση µε το έδαφος, η ανοµοιοµορφία του εδάφους για την τοποθέτηση της 

µονάδας και άλλα τέτοια στοιχεία τα οποία µπορεί να επηρεάσουν το τασικό πεδίο του εδαφούς ή 

τουλάχιστον να επηρεάσουν το λιγότερο δυνατόν, για την αποφυγή λανθασµένων συµπερασµάτων. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση έχουν χρησιµοποιηθεί κυψέλες µέτρησης φορτίου αγκυρίων, 

παραµορφωσίµετρα στο σκυρόδεµα και στο µεταλλικό πλαίσιο και υδραυλικές κυψέλες µέτρησης 

πετρώµατος. 

 

6.6.3.1 Παραµορφωσίµετρα σε µεταλλικό πλάισιο 

Πρόκειται για όργανα µέτρησης ολικών τάσεων, προκειµένου να µετρηθούν οι 

παραµορφώσεις της κατασκευής, δεδοµένου ότι τα κατασκευαστικά στοιχεία υποβάλλονται σε 

θλίψη ή και κάµψη. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιήθηκαν µετρητές τύπου δονούµενης χορδής, οι 

οποίοι είναι εύκολοι στην τοποθέτησή τους και δεν επηρεάζεται η λειτουργία τους από πιθανή 

υγρασία. Στο σχήµα (6.29) παρουσιάζεται η τοποθέτηση παραµορφωσίµετρου σε µεταλλικό πλαίσιο 

και στο σχήµα (6.30) παρουσιάζεται το όργανο –µονάδα καταγραφής δεδοµένων- λήψης των 

µετρήσεων. 

Τα παραµορφωσίµετρα τοποθετούνται κατά ζεύγη και στο συγκεκριµένο παράδειγµα 

µπήκαν 5 ζεύγη –ένα στο εσωράχιο και ένα στο εξωράχιο-, στη διατοµή, όπως παρουσιάζεται στο 

σχήµα (6.17), και η αρίθµησή τους ξεκινάει από την αριστερή παρειά του κλάδου της σήραγγας. 

Στους δύο επόµενους πίνακες (6.1) και (6.2) παρουσιάζονται τα δεδοµένα καταγραφής, από 

παραµορφωσίµετρο σε µεταλλικό πλαίσιο αριστερά του άξονα, όπως µεταβάλλονται µε το χρόνο. 
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Σχήµα 6.29. Τοποθέτηση παραµορφωσίµετρου σε µεταλλικό πλαίσιο (προσωπικό αρχείο). 

 

Σχήµα 6.30. Όργανο µέτρησης παραµορφωσίµετρου (προσωπικό αρχείο). 

 

Στο σχήµα (6.31), βλέπουµε τις µετρήσεις που µεταβάλλονται µε το χρόνο και αφορούν τις 

µετρήσεις στον αριστερο κλάδο της εξόδου της σήραγγας. Στο διάγραµµα αυτό παρουσιάζεται στον 

άξονα των ψ η διακύµανση της τάσης (αριστερός άξονας), σε συνάρτηση µε το χρόνο και επίσης 

παρουσιάζεται η προχώρηση του µετώπου (δεξιός άξονας) σε συνάρτηση µε το χρόνο. Πιο 

συγκεκριµένα πρόκειται για το ζεύγος παραµορφωσίµετρου SG1 (a- εξωράχιο, b-εσωράχιο), το 

οποίο τοποθετείται αριστερά του κλάδου, για το ζεύγος παραµορφωσίµετρου SG2 (a- εξωράχιο, b-

εσωράχιο), το οποίο τοποθετείται στον άξονα του κλάδου και το ζεύγος παραµορφωσίµετρου SG3 

(a- εξωράχιο, b-εσωράχιο), το οποίο τοποθετείται δεξιά του κλάδου. Το αριστερό τµήµα του 

διαγράµµατος αφορά τις εναλλαγές της τάσης (MPa) και το δεξιό τµήµα αυτού, την προχώρηση του 

µετώπου σε µέτρα, σε συνάρτηση µε το χρόνο. Η ερµηνεία των καµπύλων µέτρησης πρέπει να 

γίνεται µε σύγκριση µεταξύ των καµπύλων ανά ζεύγος,- κανονικά πρέπει οι δύο καµπύλες που 

αφορούν το ζεύγος του ενός παραµορφωσίµετρου να είναι παράλληλες, σε αντίθετη περίπτωση, 

ερµηνεύεται παραµόρφωση του πλέγµατος, όταν δηλαδή αποκλίνουν- όπου παρατηρείται και η 

τυχόν παραµόρφωση του µεταλλικού πλέγµατος. 
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Στο διάγραµµα αυτό παρατηρείται η συµπεριφορά του παραµορφωσίµετρου από την αρχή της 

πρώτης φάσης εκσκαφής του αριστερού κλάδου (βλ. Μπλε στικτή γραµµή), στις 29/10/2001. Στην 

αρχή και ανά διαστήµατα των 7 ηµερών περίπου, λαµβάνονται µετρήσεις, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται ως µετρήσεις βάσεις, όπου και παρατηρείται και η συµπεριφορά του οργάνου. 

∆ηλαδή αναµένεται η ύπαρξη µεγάλων µεταβολών λόγω των εκσκαφών που πραγµατοποιούνται 

στην περιοχή και έχουν ως επίδραση την αλλαγή του τασικού πεδίου της περιοχής. Με την έναρξη 

των εργασιών εκσκαφής του δεξιού κλάδου (βλ. Μπλε στικτή γραµµή) παρατηρούµε µεταβολλές της 

τάσης σχεδόν σε όλα τα παραµορφωσίµετρα. Οι µεταβολές αυτές υποδηλώνουν την σταδιακή 

αύξηση των θλιπτικών φορτίων στην επένδυση της σήραγγας. Από τις αρχικές µετρήσεις και µέχρι 

το πέρας της πρώτης φάσης εκσκαφής του αριστερού κλάδου ο ρυθµός µεταβολής των 

παραµορφώσεων παραµένει σταθερός (βλ.µορφή καµπύλης). Με την έναρξη των εργασιών της 

δεύτερης φάσης εκσκαφής (βλ. Λαδί γραµµή) παρατηρούµε µεταβολή των τάσεων, κυρίως στο 

ζεύγος SG-2a και SG-2b, όπου και αποκλείνουν µεταξύ τους οι καµπύλες. Οι αποκλίσεις αυτές 

υποδηλώνουν ότι οι µεταβολές του τασικού πεδίου και ο τρόπος µε το οποίο επιβάλλονται τα 

θλιπτικά φορτία προκαλούν την κάµψη της επένδυσης – η εσωτερική παρειά της εφελκύεται και η 

εξωτερική της θλίβεται – για το λόγο αυτό και οι δύο καµπύλες αποκλίνουν.  Με την πάροδο του 

χρόνου και αφού επέρθει ισορροπία των τάσεων στην περιοχή ο ρυθµός τείνει να σταθεροποιηθεί 

όπως παρατηρούµε από τις καµπύλες, µετά από τη µέτρηση, στις 5/6/2002.  Στον πίνακα (6.1) και 

(6.2), δίνεται ένα φύλλο καταγραφής των µετρήσεων των παραµορφωσίµετρων σε µια συγκεκριµένη 

διατοµή, σε συνάρτηση µε το χρόνο. 
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Σχήµα 6.31. Χρονικά µεταβαλλόµενες µετρήσεις µε παραµορφωσίµετρο σε µεταλλικό πλαίσιο στον αριστερό κλάδο της εξόδου της σήραγγας. (Κ/Ξ 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ) 
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Πίνακας 6.1. Χρονικά µεταβαλλόµενα δεδοµένα καταγραφής από παραµορφωσίµετρο σε µεταλλικό πλαίσιο αριστερά του άξονα (Κ/Ξ ΕΛΛΗΝΙΚΗ 

ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ). 
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Πίνακας 6.2. Χρονικά µεταβαλλόµενα δεδοµένα καταγραφής από παραµορφωσίµετρο σε µεταλλικό πλαίσιο στον άξονα και δεξιά του άξονα (Κ/Ξ 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ). 
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6.6.3.2 Παραµορφωσίµετρα στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

Τα όργανα αυτά συγκολλώνται ή επικολλώνται σε επιφάνειες από σκυρόδεµα για να 

µετρήσουν τις παραµορφώσεις του ενισχυµένου σκυροδέµατος, ή κατά την πήξη του σκυροδέµατος 

ή κατά την επικάλυψη της σήραγγας. Οι µονάδες εγκαθίστανται στις σήραγγες σε οµάδες των τριών 

για τη µέτρηση της ακτινικής της περιµετρικής και της αξονικής τάσης. 

Στο σχήµα (6.32) παρουσιάζεται το διάγραµµα που προκύπτει από τη διαφορά της επόµενης 

µέτρησης µε την προηγούµενη (αριστερός άξονας) σε συνάρτηση µε το χρόνο και την προχώρηση 

του µετώπου σε συνάρτηση µε το χρόνο (δεξιός άξονας). Για την ερµηνεία των διαγραµµάτων 

αυτών, επίσης, πρέπει να γίνεται σύγκριση µεταξύ των καµπύλων ανά ζεύγος,- κανονικά πρέπει οι 

δύο καµπύλες που αφορούν το ζεύγος του ενός παραµορφωσίµετρου να είναι παράλληλες, σε 

αντίθετη περίπτωση, ερµηνεύεται αστοχία του σκυροδέµατος, όταν δηλαδή αποκλίνουν-, όπου 

παρατηρείται και η τυχόν παραµόρφωση του σκυροδέµατος. Η απόκλιση των καµπυλών υποδηλώνει 

την κάµψη του σκυροδέµατος. Εποµένως όπου υπάρχουν µεγάλες αποκλίσεις το δύσκαµπτο 

σκυρόδεµα αστοχεί.  Στο διάγραµµα αυτό, παρατηρούνται µεταβολές της τάσης και στα τρία ζεύγη 

των παραµορφωσίµετρων, µε την έναρξη των εργασίων εκσκαφής του αριστερού κλάδου, πράγµα 

αναµενόµενο, έως ότου πήξει το σκυρόδεµα. Οι αρχικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν ανά δύο 

περίπου µέρες και µετά από τη σταθεροποίηση του ρυθµού µεταβολής (βλ. Μορφή καµπύλης), 

έγιναν ανα πιο αραιά χρονικά διαστήµατα. Μόνο σε περιπτώσεις, όπου αναµένονταν ή/και 

παρατηρούνταν µεταβολή του ρυθµού λαµβάνονταν µετρήσεις σε πιο συχνά διαστήµατα, όπως λίγο 

πριν την έναρξη των εργασιών της δεύτερης φάσης του αριστερού κλάδου. Είναι προφανές οτι δεν 

πρέπει να παρατηρηθεί µεταβολή της κλίσης της καµπύλης µε την έναρξη των εργασιών της πρώτης 

φάσης εκσκαφής του δεξιού κλάδου, γιατί κάτι τέτοιο θα µαρτυρούσε αστοχία. Σαφώς και θα 

υπάρχουν διαφορές στις µετρήσεις που θα λαµβάνονται, για αυτό παρατηρούµε κλίση στις 

καµπύλες, αλλά αυτές οι διαφορές πρέπει να κυµαίνονται µέσα στα όρια που δίνει το όργανο 

µέτρησης. Για το λόγο αυτό, για την ερµηνεία των διαγραµµάτων, θα πρέπει να συνοδέυεται και το 

αντίστοιχο φύλλο καταγραφής των µετρήσεων, όπως παρατηρείται στον πίνακα (6.3). Από το 

χρονικό διάστηµα 3/6/2002, οι ρυθµοί των καµπύλων τείνουν να µηδενιστούν όπως φαίνεται και από 

τις µορφές των καµπύλων.      

Από την εξέταση των καµπυλών προκύπτει ότι ούτε η έναρξη των εργασιών της δεύτερης 

φάσης του αριστερού κλάδου αλλά ούτε και των εργασιών του δεξιού κλάδου δεν προκάλεσαν 

σηµαντικές παραµορφώσεις στο σκυρόδεµα. Η µικρή εκτόνωση του σκυροδέµατος και η αλλαγή της 

φοράς κλίσης των καµπυλών µετά την έναρξη  των εργασιών της δεύτερης φάσης του αριστερού 

κλάδου είναι αναµενόµενη και δεν συνεπάγετε την αστοχία της επένδυσης.  

Στον επόµενο πίνακα (6.3) παρουσιάζονται τα δεδοµένα καταγραφής, από 

παραµορφωσίµετρο στο εκτοξευµένο σκυρόδεµα αριστερά του άξονα, όπως µεταβάλλονται µε το 

χρόνο. 
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Σχήµα 6.32. Χρονικά µεταβαλλόµενες µετρήσεις µε παραµορφωσίµετρο σε εκτοξευµένο σκυρόδεµα στον αριστερό κλάδο της εξόδου της σήραγγας. (Κ/Ξ 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ) 
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Πίνακας 6.3. Χρονικά µεταβαλλόµενες µετρήσεις µε παραµορφωσίµετρο σε εκτοξευµένο σκυρόδεµα αριστερά, στον άξονα και δεξιά του άξονα στον 

αριστερό κλάδο της εξόδου της σήραγγας (Κ/Ξ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ). 
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6.6.3.3 Κυψέλες µέτρησης φορτίου αγκυρίων 

Οι µονάδες µέτρησης φορτίου (load cells) χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο και την 

καταγραφή του επιβαλλόµενου φορτίου σε αγκύρια βράχου ή σε αγκύρια εδάφους για να 

εξασφαλίσει τον έλεγχο του φορτίου σε συγκεκριµένο αριθµό αγκυρίων ή ακόµα και για έγκαιρη 

προειδοποίηση υπερφόρτισης για αποφυγή αστοχιών.  

Η τοποθέτηση της κυψέλης µέτρησης φορτίου αγκυρίων τοποθετήθηκε ταυτόχρονα µε το 

µηκυνσιόµετρο, δηλαδή στις 29/10/01, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα (6.32), για την αποφυγή 

τυχόν προβληµάτων εγκατάστασης των οργάνων και κατά συνέπεια επίδραση στις µετρήσεις αυτών. 

 

Α 

Β 

Σχήµα 6.32. Κυψέλη µέτρησης φορτίου αγκυρίων και επίδειξη λήψης µέτρησης, δίπλα σε ένα 

µηκυνσιόµετρο τριών σηµείων (προσωπικό αρχείο). 
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Στο παρακάτω διάγραµµα παρατηρείται η χρονική µεταβολή των φορτίων των αγκυρίων 

στον αριστερό κλάδο. Η αρίθµηση των αγκυρίων ξεκινάει από τα αριστερά AC-1, AC-2, επάνω στον 

άξονα του κλάδου AC-3 και καταλήγει στα δεξιά AC-4 και AC-5. Η µπλέ καµπύλη και η µπλε 

στικτή καµπύλη αφορούν την προχώρηση του µετώπου του αριστερού και του δεξιού κλάδου, 

αντίστοιχα και η λαδί γραµµή τη δεύτερη φάση του αριστερού κλάδου. Επιπλέον, οι καµπύλες αυτές 

επισηµαίνουν την σταδιακή αύξηση των εφελκυστηκών φορτίων που παραλαµβάνουν τα αγκύρια. Η 

αύξηση αυτή είναι αναµενόµενη και ταυτίζεται απόλυτα µε την αύξηση των θλιπτικών φορτίων που 

παραλαµβάνει το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και τα µεταλλικά πλαίσια. 
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Σχήµα 6.33: Χρονικά µεταβαλλόµενες µετρήσεις µε κύτταρα µέτρησης φορτίου αγκυρίων στον αριστερό κλάδο της σήραγγας. (Κ/Ξ ΕΛΛΗΝΙΚΗ 

ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ) 
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6.6.3.4. Υδραυλικές κυψέλες πίεσης πετρωµάτων 

Πρόκειται για µονάδα µέτρησης πίεσης σε διεπιφάνεια εδάφους σκυροδέµατος, µε βασική 

προϋπόθεση η ενεργός επιφάνεια της µονάδας να βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε την µία επιφάνεια 

και σε απόλυτη επαφή µε την άλλη πλευρά της διεπιφάνειας. Λόγω της µικρής ακαµψίας της 

µονάδας και της ευαισθησίας –παρουσία σχετικά µεγάλης µάζας υγρού- σε µεταβολές 

θερµοκρασίας, οι οποίες απαντώνται στις διεπιφάνειες, η µονάδα περιβάλλεται από µία χαλύβδινη 

πλάκα, πάχους 13mm, όπως παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα (6.34). 

 

 

 
Σχήµα 6.34. Υδραυλικές κυψέλες πίεσης πετρώµατος πριν την εγκατάσταση στη σήραγγα 

(προσωπικό αρχείο). 
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Η τοποθέτηση των υδραυλικών κυψέλων έγινε ανά ζεύγη, αριστερά της διατοµής, ΗC-1 και ΗC-2 

και δεξιά αυτής, ΗC-3 ΗC-4, περίπου 55 µοίρες µε ακτίνα 5.50m του τόξου. Από τις µετρήσεις που 

παρουσιάζονται στο σχήµα (6.35), διαπιστώνεται ότι µε την εκσκαφή του αριστερού κλάδου 

παρατηρήθηκε µια αύξηση της πίεσης κατά 1 bar. Η αύξηση αυτή οφείλεται στην ανακατανοµή του 

τασικού πεδίου που προκάλεσε η εκσκαφή και είναι αναµενόµενη. Αµέσως µετά την ολοκλήρωση 

της εκσκαφής, η πίεση άρχισε να εκτονώνεται και έτεινε να επανέλθει στις προηγούµενες τιµές. 

 

 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 Σελίδα..…186 

 
Σχήµα 6.35: Χρονικά µεταβαλλόµενες µετρήσεις από υδραυλικές κυψέλες πίεσης πετρωµάτων στον αριστερό κλάδο της σήραγγας. (Κ/Ξ ΕΛΛΗΝΙΚΗ 

ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΕ - ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ - ΤΕΡΝΑ ΑΕ - ΑΘΗΝΑ ΑΕΤΒ & ΤΕ) 
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7. Σύνοψη – Συµπεράσµατα 
Πρέπει να γίνει αντιληπτό ότι το πρόγραµµα ενοργάνωσης είναι πολύ σηµαντικό και δίδεται 

έµφαση στην αγορά του εξοπλισµού ανάλογα µε την ταξινόµηση της βραχοµάζας, στην ευκολία 

λήψης των µετρήσεων, στο είδος της εκσκαφής, και άλλα τέτοιου είδους στοιχεία, τα οποία µπορεί 

να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και να οδηγήσουν σε λάθος συµπεράσµατα ή 

ακόµα και στην εφαρµογή επιπλέον ενεργειών για την προσωρινή, είτε για τη µόνιµη υποστήριξη 

της σήραγγας. 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εκπόνηση της εργασίας αυτής θα χωριστούν σε 

δύο κατηγορίες. Σε αυτά που προκύπτουν από την εφαρµογή του κλισιοµέτρου και σε αυτά που 

προκύπτουν από τη µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο των µικροµετακινήσεων σε 

µέτωπο σήραγγας και στη φάση της τελικής επένδυσης της σήραγγας. 

Γενικά, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η τοποθέτηση 

των οργάνων, κυρίως στις περιπτώσεις όπου ξεπερνούν το ένα όργανο. Στις περιπτώσεις αυτές, 

µπορεί η τοποθέτηση του ενός να επηρεάζει τη λειτουργία των άλλων οργάνων. Θα πρέπει εξαρχής 

να γνωστοποιούνται τα είδη των οργάνων που πρόκειται αν χρησιµοποιηθούν, έτσι ώστε η 

τοποθέτηση να γίνεται ταυτόχρονα, για να αποφευχθούν τυχόν σφάλµατα στις µετρήσεις. 

Οσον αφορά το κλισιόµετρο, είναι ένα από τα ευρέως χρησιµοποιούµενα γεωτεχνικά όργανα 

παρακολούθησης µε κύρια εφαρµογή τον εντοπισµό των ζωνών χαλάρωσης και στη παρούσα 

µεταπτυχιακή διατριβή εφαρµόστηκε σε δύο περιπτώσεις: α) µετά από αστοχία πρανούς (Ανήλιο), 

για τον έλεγχο του κατασκευασµένου πρανούς και β) σε µέτωπο εισόδου σήραγγας (∆ρίσκος και 

Ανήλιο), για προληπτικούς λόγους. Από την εφαρµογή του οργάνου προέκυψε ότι, είναι ένα 

εύχρηστο όργανο, µικρό, εύκολο στη µεταφορά. Επιπλέον, η αξιολόγηση των µετρήσεων µπορεί να 

γίνει µε ακρίβεια, αρκεί να αποφευχθούν τα σφάλµατα που οφείλονται στο χειριστή, στον τρόπο 

εγκατάστασης και ενεµάτωσης και στα συστηµατικά λάθη του οργάνου. Τα συστηµατικά λάθη 

µπορούν να εξαλειφθούν εύκολα,  εάν παρατηρηθούν έγκαιρα και συνήθως οι διορθωτικές 

επεµβάσεις πραγµατοποιούνται από το ίδιο το λογισµικό πακέτο. 

Όσον αφορά τη µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο των µικροµετακινήσεων, 

δίδεται συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα, τα όργανα που πρέπει να χρησιµοποιούνται πριν, µετά και 

κατά τη διάρκεια κατασκευής µίας σήραγγας. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο πίνακας αυτός 

αναφέρεται στην εγκατάσταση γεωτεχνικών οργάνων, τα αποτελέσµατα των οποίων 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της συµπεριφοράς τόσο της βραχοµάζας, όσο και της ίδιας της 

κατασκευής. Πρέπει να αναφερθεί ότι δεν έχει υπεισέρθει ο παράγοντας του κόστους για την αγορά 

ενός οργάνου, την εγκατάσταση αυτού και τη λήψη των µετρήσεων. Ο παράγοντας κόστος, είναι 

πολύ σηµαντικός και καθοριστικός για το εάν θα τοποθετηθεί το όργανο, για τον αριθµό των 

γεωτεχνικών οργάνων που πρόκειται να εγκατασταθούν, καθώς και για τη αγορά του οργάνου. Σε 
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κάθε περίπτωση, η επιλογή των γεωτεχνικών οργάνων που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί γίνεται µε 

βάση την εµπειρία από προηγούµενες ανάλογες περιπτώσεις, από την εµπειρία και τη γνώση του 

επιβλέποντα µηχανικού και τέλος από τις υπάρχουσες συνθήκες που επικρατούν στο χώρο εκσκαφής 

–προβληµατικές περιοχές-.  

Πίνακας  

Α/Α Γεωτεχνικά όργανα Σκοπός Μέτρησης Συχνότητα εφαρµογής 

1 

Συγκλίσεις 

(Χωροσταθµήσεις εντός της 

σήραγγας-5 σηµείων 

µέτρησης) 

-Προσδιορισµός παραµόρφωσης 

της σήραγγας 

-Έλεγχος επάρκειας µέτρων 

αντιστήριξης 

-Τακτικά σε διατοµές ανά 50µ και 

αναλόγως των γεωλογικών 

σχηµατισµών. 

-Σε δυσµενείς συνθήκες θα 

γίνεται πύκνωση των σταθµών 

(π.χ. τοποθέτηση σταθµού σε 

κάθε οµπρέλα προπορείας ανά 

12m περίπου) 

2 

Επιµηκυνσιόµετρα τριών 

ράβδων µήκους 3,6 και 9 m. 

(κάθε σταθµός θα 

αποτελείται από 5 

επιµηκυνσιόµετρα) 

-Παραµόρφωση περιβάλλοντος 

εδάφους 

-Εκτίµηση πάχους ζώνης 

χαλάρωσης (πλαστικοποίηση) 

∆ύο σταθµοί και σε κάθε αλλαγή 

γεωλογικού σχηµατισµού. Η 

έναρξη τοποθέτησης θα γίνει σε 

υπερκείµενο µεγαλύτερο από 

10m. 

3 

∆είκτες φορτίου αγκυρίων. 

(κάθε σταθµός θα 

αποτελείται από 5 σηµεία 

µέτρησης) 

-Αποτελεσµατικότητα 

τοποθετούµενων αγκυρίων 

-Έλεγχος για την υπέρβαση του 

φορτίου λειτουργίας. 

∆ύο σταθµοί µε 5 σηµεία 

µέτρησης έκαστος και σε κάθε 

αλλαγή γεωλογικού 

σχηµατισµού. 

4 

Κυψέλες φορτίου 

εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος 

-Παραµορφώση προσωρινής 

αντιστήριξης/ τελικής επένδυσης. 

-Πιέσεις βραχοµάζας επί της 

προσωρινής αντιστήριξης/ 

τελικής επένδυσης. 

-Αποτελεσµατικότητα 

προσωρινής αντιστήριξης/ 

τελικής επένδυσης. 

∆ύο κυψέλες και σε κάθε αλλαγή 

γεωλογικού σχηµατισµού. 

5 ∆οκιµές αγκυρίων 

-Προσδιορισµός οριακής δύναµης 

αστοχίας. 

-Έλεγχος της ποιότητας 

κατασκευής 

-Επαλήθευση του συντελεστή 

∆ειγµατοληπτικά σε όλο το 

µήκος της σήραγγας (ανά 50m) 

και σε κάθε αλλαγή γεωλογικού 

σχηµατισµού. 
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ασφαλείας για το φορτίο 

λειτουργίας που έχει γίνει δεκτό 

στη µελέτη του έργου. 

6 

Μετρήσεις πίεσης πόρων 

στην επένδυση της 

σήραγγας 

Μέτρηση πιέσεων πόρων πίσω 

από την προσωρινή και τη µόνιµη 

επένδυση 

Τακτικά ανά 100m και σε 

τµήµατα υδροφορίας. 

7 Κλισιόµετρα 

-προσδιορισµός αστοχίας (βάθος, 

ρυθµός και διεύθυνση 

µετακίνησης) 

Στο µέτωπο εισόδου και εξόδου 

κάθε σήραγγας.  

8 Πιεζόµετρα 
Στοιχεία για τον υδροφόρο 

ορίζοντα- πίεση πόρων 

Στην ευρύτερη περιοχή της 

σήραγγας 

Πίσω από το µέτωπο εκσκαφής 

 

Γενικότερα, προτείνεται η τοποθέτηση κλισιοµέτρων για την παρακολούθηση της 

ευστάθειας και τον εντοπισµό των ζωνών διάτµησης (βάθος, ρυθµός και διεύθυνση µετακίνησης). 

Παράλληλα το διάγραµµα µετατόπισης (βάθος σε συνάρτηση µε τη µετατόπιση), θα πρέπει να 

αναχθεί στο απόλυτο υψόµετρο και να τοποθετηθούν και οι αλλαγές των γεωλογικών σχηµατισµών, 

για να µπορεί να γίνει ο συσχετισµός των αποτελεσµάτων όλων των κλισιοµετρικών οργάνων. Με 

αυτόν τον τρόπο παρατηρείται το εύρος της µετατόπισης, δηλαδή εάν πρόκειται για µεµονοµένο 

γεγονός ή για µετατόπιση σε µεγάλη έκταση. Ταυτόχρονα µε τα αποτελέσµατα από τα κλισιοµετρικά 

όργανα, θεωρείται απαραίτητη και η επί τόπου έρευνα από τον εκάστοτε µηχανικό για οπτικές 

παρατηρήσεις, όπως είναι οι µικρορηγµατώσεις και οι αποκολλήσεις, κυρίως στο άνω και το κάτω 

τµήµα της περιοχής. 

Οι συγκλίσεις είναι µία από τις βασικότερες µετρήσεις που πρέπει να λαµβάνουν χώρα κατά 

τη διάρκεια κατασκευής της σήραγγας για την επίτευξη της µέγιστης ασφάλειας της κατασκευής και 

όχι µόνον. Με βάση τις µετρήσεις αυτές και σε συνδυασµό µε τους δείκτες µέτρησης φορτίων 

αγκυρίων και τις κυψέλες φορτίου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος αποφασίζεται ο τρόπος 

υποστήριξης των φάσεων εκσκαφής.  

Τέλος τα επιµηκυνσιόµετρα τριών ράβδων παρέχουν πληροφορίες για τις µετέπειτα 

συνθήκες εκσκαφής και προτείνεται να τοποθετούνται σε κάθε αλλαγή γεωλογικού σχηµατισµού για 

να εκτιµηθεί ο βαθµός παραµόρφωσης του περιβάλλοντα χώρου. Το όργανο αυτό θα πρέπει να 

συνυπάρξει µε τους µετρητές πίεσης πόρων, γιατί αυτοί µε τη σειρά τους δίνουν πληροφορίες για τις 

αυξοµειώσεις της πίεσης νερού στους πόρους των σχηµατισµών. Ο παράγοντας πίεσης νερού στους 

πόρους των σχηµατισµών είναι καθοριστικός για τη συµπεριφορά αυτού κατά τη διάρκεια της 

κατασκευής και η γνώση αυτή µπορεί να αποτρέψει αστοχίες. 



∆έσποινα Ρούσσου                                      Πολυτεχνείο Κρήτης – ΜΗΧ.Ο.Π. - ∆ιατριβή Ειδίκευσης, 2007 

 Σελίδα..…190 

Ανακεφαλαιώνοντας, πριν γίνει η µελέτη για την κατασκευή µιας σήραγγας, η µεθοδολογία 

για την ενοργάνωση της σήραγγας, η οποία αναφέρεται σε αυτήν τη µεταπτυχιακή εργασία, 

αποδείχθηκε αποτελεσµατική, αφού εκµηδενίζει: 

• Τις πιθανές αστοχίες που µπορεί να φέρουν οι εργασίες κατασκευής µιας σήραγγας  

• Το κόστος κατασκευής- δεν λαµβάνονται επιπλέον µέτρα υποστήριξης 

• Το χρόνο κατασκευής, αφού δεν εµφανίζονται αστοχίες στο έργο και 

• Την απώλεια ανθρώπινου δυναµικού και των µηχανηµάτων. 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των διαγραµµάτων από τις µετρήσεις των γεωτεχνικών 

οργάνων που προκύπτουν, δεν αποτελούν από µόνα τους µία πηγή αξιολόγησης για την ευστάθεια ή 

όχι του πρανούς ή του µετώπου εκσκαφής, αλλά ένα σηµαντικό κοµµάτι της γεωτεχνικής έρευνας, 

πριν, κατά τη διάρκεια και µετά τη δηµιουργία της σήραγγας, µε σκοπό την πρόωρη αντιµετώπιση 

περαιτέρω προβληµάτων αστοχίας, ή ακόµα και την εξέλιξη κάποιων αστοχιών σε τεχνικά έργα. 
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Παράρτηµα Α – Ταξινόµηση της µάζας του πετρώµατος 
 

Η ανάγκη ύπαρξης κάποιας ταξινόµησης των πετρωµάτων, η οποία, βασιζόµενη σε γενικά 

τεχνικά κριτήρια ή σε παραµέτρους του πετρώµατος, να µπορεί να παρέχει κάποιες πληροφορίες για 

την συµπεριφορά του πετρώµατος όταν µεταβληθεί η φυσική εντατική κατάστασή του, έχει από 

καιρό αναγνωριστεί. Έτσι µεγάλος αριθµός ερευνητών έχει ασχοληθεί µε το θέµα αυτό προτείνοντας 

αντίστοιχες ταξινοµήσεις για γενική ή ειδική χρήση (Τσουτρέλης, 1985, Μαρίνος, 1979). 

 

A1. Περιγραφή και ταξινόµηση της βραχοµάζας 
 

Η βραχοµάζα σπανίως είναι συνεχής, οµογενής και ισότροπη. Συνήθως είναι µεταβλητό 

(από θέση σε θέση) βαθµό αποσάθρωσης και εξαλλοίωσης και έχει ανισότροπη συµπεριφορά. 

Συνεπώς, η εκτίµηση αντιπροσωπευτικών τιµών των µηχανικών ιδιοτήτων της βραχοµάζας δεν 

γίνεται µε άµεσο τρόπο (π.χ. µε εργαστηριακές ή επιτόπου δοκιµές) αλλά έµµεσα, δηλαδή µέσω της 

περιγραφής και ταξινόµησης της βραχοµάζας σε κατηγορίες και στη συνέχεια γίνεται εκτίµηση των 

µηχανικών παραµέτρων κάθε κατηγορίας µε εµπειρικές σχέσεις. Για την περιγραφή και ταξινόµηση 

της βραχοµάζας συνήθως χρησιµοποιούνται οι εξής παράµετροι: 

• Η µηχανική αντοχή του πετρώµατος που δοµεί τη βραχοµάζα 

• Ο δείκτης κερµατισµού της βραχοµάζας (RQD) 

• Οι ασυνέχειες και τα χαρακτηριστικά τους 

• Η παρουσία υπόγειου νερού 

 

A1.1 Μηχανική αντοχή του πετρώµατος 
Η µηχανική αντοχή του πετρώµατος από το οποίο δοµείται η βραχοµάζα εκφράζεται µέσω 

της αντοχής (σci) που προκύπτει κατά τη δοµική µοναξονικής θλίψης (uniaxial compression 

strength) σε κυλινδρικά δοκίµια του ‘’συµπαγούς’’ πετρώµατος. Συχνά, τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών επηρεάζονται από την παρουσία εντός των δοκιµίων επιφανειών µικρής αντοχής σε 

δυσµενή διεύθυνση, όπως επιφανειών στρώσης, διακλάσεων ή άλλων ασυνεχειών, µε συνέπεια οι 

µετρούµενες τιµές της αντοχής να µην είναι αντιπροσωπευτικές της αντοχής του ‘’συµπαγούς’’ 

πετρώµατος. 

 

Με βάση την αντοχή (σci), τα πετρώµατα µπορούν να καταταγούν στις εξής κατηγορίες: 

 

Πίνακας A1. Κατηγορίες των πετρωµάτων µε βάση την αντοχή (κατά ISRM, 1987) 

Αντοχή σci (MPa) Κατηγορία πετρώµατος Περιγραφή 
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>250 Εξαιρετικά ισχυρό ∆εν θραύεται µε γεωλογικό 

σφυρί 

100-250 Πολύ ισχυρό Θραύεται µετά από αρκετούς 

κτύπους µε γεωλογικό σφυρί 

50-100 Ισχυρό Θραύεται µε περισσότερους 

από ένα κτύπους µε γεωλογικό 

σφυρί 

25-50 Μετρίως ισχυρό ∆ε χαράσσεται µε µαχαίρι 

5-25 Ασθενές ∆ύσκολα χαράσσεται µε 

µαχαίρι  

1-5 Πολύ ασθενές Χαράσσεται εύκολα µε µαχαίρι. 

∆εν χαράσσεται µε νύχι 

0.25-1 Εξαιρετικά ασθενές  Χαράσσεται µε νύχι 

 

Η µηχανική αντοχή του ‘’συµπαγούς’’ πετρώµατος εξαρτάται από το είδος του πετρώµατος 

και το βάθος αποσάθρωσης. Με βάση το βαθµό αποσάθρωσης, τα πετρώµατα µπορούν να 

καταταγούν στις εξής κατηγορίες: 

 

Πίνακας A2. Κατηγορίες των πετρωµάτων µε βάση το βαθµό αποσάρθρωσης.  

Κατηγορία πετρώµατος Περιγραφή 

Υγιές (F) Χωρίς ίχνη αποσάθρωσης  

Ελάχιστα αποσαθρωµένο  

(F.W) 

Η αποσάθρωση περιορίζεται στις επιφάνειες των 

ασυνεχειών 

Ολίγον αποσαθρωµένο 

(S.W) 

Έντονη αποσάθρωση στις επιφάνειες των ασυνεχειών και 

ελαφρά αποσάθρωση στη µάζα του υλικού 

Μετρίως αποσαθρωµένο 

(M.W) 

Εκτεταµένη αποσάθρωση στη µάζα του υλικού, χωρίς το 

υλικό να παρουσιάζει ευθρυπτότητα  

Έντονα αποσαθρωµένο 

(H.W) 

Εκτεταµένη αποσάθρωση στη µάζα του υλικού, µε τοπική 

ευθρυπτότητα του υλικού 

Πλήρως αποσαθρωµένο 

(C.W) 

Πλήρης αποσάθρωση και µεγάλη ευθρυπτότητα του 

υλικού, µε διατήρηση της υφής και της δοµής 

Έδαφος (R.S) Η υφή και δοµή του υλικού έχει καταστραφεί και το υλικό 

µπορεί να χαρακτηρισθεί ως έδαφος (υπολειµµατικός 

σχηµατισµός) 
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Α1.2 ∆είκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (RQD) 
Ο δείκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (Rock Quality Designation- RQD) αποτελεί 

ποσοτική εκτίµηση του κερµατισµού της βραχόµαζας µε βάση τους πυρήνες γεωτρήσεων. Ο δείκτης 

RQD ορίζεται ως το ποσοστό (επί τοις εκατό) των τεµαχίων µήκους άνω των 100mm σε κάποιο 

µήκος της γεώτρησης, δηλαδή: 

 

%100
)10(
×

Ο

>
= ∑

ναπυρτουκοςµλικ
κουςµωντεµαχκοςµ

ήήό
cmήίή

RQD
 

 

Ο δείκτης RQD αποτελεί έναν από τους συνηθέστερα χρησιµοποιούµενους δείκτες 

περιγραφής της βραχοµάζας αν και παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα: 

• Είναι πολύ ευαίσθητος σε µικρές µεταβολές του µήκους των πυρήνων. Για παράδειγµα ένας 

πυρήνας µήκους 101mm αυξάνει τον δείκτη RQD κατά 10% ενώ ένας πυρήνας µήκους 

99mm δεν προκαλεί καµία αύξηση του δείκτη RQD. 

• Είναι πολύ ευαίσθητος στον τρόπο της δειγµατοληψίας (είδος και διάµετρος του 

δειγµατολήπτη) αλλά και σε ‘’λεπτοµέρειες’’ της γεώτρησης, όπως η ταχύτητα περιστροφής, 

η πίεση στην κοπτική κεφαλή, το είδος της κοπτικής κεφαλής κλπ. Όλοι οι παραπάνω 

παράγοντες επηρεάζουν το βαθµό της πυρηνοληψίας και µπορούν να προκαλέσουν 

δευτερογενή κερµατισµό του επιτόπου πετρώµατος. 

• Εξαρτάται από το σχετικό προσανατολισµό της γεώτρησης ως προς τις ασυνέχειες της 

βραχοµάζας. Για παράδειγµα, ο δείκτης RQD µιας γεώτρησης µε άξονα παράλληλο προς τις 

ασυνέχειες δίνει πού υψηλότερο δείκτη RQD απ’ ότι µια γεώτρηση κάθετα στις ασυνέχειες. 

 

Α1.3 Ασυνέχειες και τα χαρακτηριστικά τους 
 Οι ασυνέχειες (discontinuities) της βραχοµάζας µπορεί να οφείλονται σε: Ρήγµατα (faults), 

διακλάσεις (jounts), Επιφάνειες στρώσης (bedding planes), Επιφάνειες σχιστότητας (foliation). 

Ο αριθµός των ασυνεχειών της βραχοµάζας καθορίζεται από: 

• Τον αριθµό των συστηµάτων (οικογενειών) ασυνεχειών (number of joint sets). Κάθε 

σύστηµα ασυνεχειών αποτελείται από παράλληλες ασυνέχειες του ιδίου τύπου. Για 

παράδειγµα οι επιφάνειες στρώσης αποτελούν ένα σύστηµα ασυνεχειών. 

• Την απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών ενός συστήµατος (joint spacing). Η απόσταση µεταξύ 

των ασυνεχειών χαρακτηρίζεται ως εξής: 

 

Πίνακας Α3. Χαρακτηρισµός της απόστασης των ασυνεχειών σε διαρρηγµένα πετρώµατα. 

Απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών 

(m) 

Χαρακτηρισµός της απόστασης µεταξύ των 

ασυνεχειών 
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>2m Μεγάλη 

0.6-2m Αρκετά µεγάλη 

0.2-0.6m Μέση 

0.06-0.2m Μικρή 

<0.06m Πολύ µικρή 

 

Η κατάσταση των ασυνεχειών της βραχοµάζας καθορίζεται από: 

• Την τραχύτητα (roughness). Αναλόγως του βαθµού τραχύτητας, οι ασυνέχειες 

χαρακτηρίζονται ως: πού τραχείες, ελαφρώς τραχείες, πρακτικώς λείες, ολισθηρές 

(slickensided). 

• Το βαθµό εξαλλοίωσης (alteration) των επιφανειών των ασυνεχειών που χαρακτηρίζεται από 

τη σχετική ολίσθηση που απαιτείται να συµβεί κατά µήκος της ασυνέχειας ώστε να 

αποκατασταθεί η επαφή των εκατέρωθεν βραχωδών τεµαχών: 

(α) Μηδενική ολίσθηση (δηλαδή υφίσταται επαφή) 

(β) Ολίσθηση έως 100mm 

(γ) Ολίσθηση άνω των 100mm 

Εναλλακτικά, ο βαθµός εξαλλοίωσης χαρακτηρίζεται από το πάχος του υλικού πλήρωσης 

των ασυνεχειών (συνήθως προϊόν της εξαλλοίωσης του πετρώµατος): Πάχος 0, πάχος έως 

1mm, πάχος 1-5mm, πάχος άνω των 5mm. 

 

Α1.4 Επιρροή του υπόγειου νερού 
Η παρουσία υπόγειου νερού επηρεάζει δυσµενώς τα µηχανικά χαρακτηριστικά της 

βραχοµάζας, ιδίως σε βραχοµάζες µικρής αντοχής µε σηµαντική εξαλλοίωση κατά µήκος των 

ασυνεχειών (προς αργιλικό υλικό) και σηµαντική αποσάθρωση του πετρώµατος. Στις περιπτώσεις 

αυτές, η παρουσία υπόγειου νερού προκαλεί διόγκωση των αργιλικών ορυκτών, υποβάθµιση της 

συνοχής και της δοµής της βραχοµάζας και µείωση της γωνίας διατµητικής αντοχής. Σε βραχοµάζες 

χωρίς αξιόλογη αποσάθρωση και µε υγιείς ασυνέχειες (χωρίς υλικό πλήρωσης), η δυσµενής επιρροή 

του υπόγειου νερού είναι µικρή έως αµελητέα, µε εξαίρεση τις περιπτώσεις βραχοµάζας µε µεγάλη 

διαπερατότητα και µεγάλο υδραυλικό φορτίο οπότε µπορεί να δηµιουργηθούν προβλήµατα 

αστάθειας λόγω των µεγάλων υδατικών παροχών και των µεγάλων δυνάµεων διηθήσεως. 

 

Α2 Συστήµατα ταξινόµησης της βραχόµαζας  
Η ταξινόµηση της βραχόµαζας σε κατηγορίες είναι απαραίτητη τόσο κατά τον σχεδιασµό 

όσο και κατά την επακόλουθη κατασκευή των υπογείων έργων. Τυπικά ο σχεδιασµός των υπογείων 

έργων µεγάλου µήκους (σήραγγες) γίνεται για περισσότερες της µιας κατηγορίες βραχοµάζας (που 

αντιστοιχούν σε κάποιες τυπικές διατοµές σχεδιασµού), µε διαφορετικά µηχανικά χαρακτηριστικά. 
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Κατά τη φάση της κατασκευής, η ταξινόµηση της επιτόπου βραχοµάζας σε κατηγορίες είναι 

απαραίτητη στην απόφαση περί της εφαρµοστέας τυπικής διατοµής της µελέτης του έργου. 

Τα πλέον διαδεδοµένα συστήµατα ταξινόµησης της βραχόµαζας είναι: 

1. Το σύστηµα RMR (Bieniawski) 

2. Το σύστηµα Q (NGI) 

Προφανώς έχει προταθεί από τον Hoek (1994) ένα νέο σύστηµα κατάταξης (GSI) το οποίο 

είναι συµβατό µε το σύστηµα RMR και βελτιώνει αρκετά από τα µειονεκτήµατά του. Στα επόµενα 

συνοψίζονται τα κύρια χαρακτηριστικά των συστηµάτων RMR, GSI και Q. 

 

Α.2.1 Σύστηµα RMR Bieniawski 
Το σύστηµα RMR (Rock Mass Rating) προτάθηκε από τον Bieniawski το 1976, έλαβε την 

τελική του µορφή το 1979 (Bieniawski, 1979) και παρουσιάστηκε (χωρίς ουσιαστικές 

τροποποιήσεις) εκ νέου το 1989 (Bieniawski, 1989). Κατά το σύστηµα αυτό, η ταξινόµηση της 

βραχοµάζας γίνεται µε έξι (6) παραµέτρους εκάστη των οποίων λαµβάνεται µια τιµή. Το άθροισµα 

των τιµών των έξι παραµέτρων αποτελεί την τιµή του δείκτη RMR. Οι έξι παράµετροι και οι τιµές 

τους είναι: 

 

Πίνακας Α4. Αντοχή του ‘’συµπαγούς’’ πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη (σci). 

Αντοχή σci (MPa) ∆είκτης R1 

>250 15 

100-250 12-15 

50-100 7-12 

25-50 4-7 

5-25 2-4 

1-5 1-2 

<1 0 

 

Πίνακας Α5. ∆είκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (RQD) 

RQD (%) ∆είκτης R2 

>90 20 

75-90 17-20 

50-75 13-17 

12-50 8-13 

<25 3 

 

Πίνακας Α6. Απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών 
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Απόσταση (m) ∆είκτης R3 

>2 20 

0,6-2 15-20 

0,2-0,6 10-15 

0,06-0,2 8-10 

<0,06 5 

 

Πίνακας Α7. Κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών 

Κατάσταση επιφανειών ασυνεχειών ∆είκτης R4 

Πολύ τραχείες, χωρίς εξαλλοίωση 30 

Ελαφρώς τραχείες, ελαφρά εξαλλοιωµένες, 

υλικό πλήρωσης <1mm 

25 

Ελαφρώς τραχείες, πολύ εξαλλοιωµένες, 

υλικό πλήρωσης <1mm 

20 

Λείες ή γυαλιστερές (slickensided), υλικό 

πλήρωσης 1-5mm 

10 

Υλικό πλήρωσης πάχους άνω των 5mm 0 

 

Πίνακας Α8. Παρουσία υπόγειου νερού 

Παρουσία υπόγειου νερού ∆είκτης R5 

Καθόλου νερό 15 

Παρουσία υγρασίας 10 

Υγρές επιφάνειες 7 

Στάγδην 4 

Με ροή 0 

 

Πίνακας Α9. Προσανατολισµός των ασυνεχειών σε σχέση µε τη φορά διάνοιξης του έργου 

Προσανατολισµός ασυνεχειών ∆είκτης R6 

Πολύ ευµενής 0 

Ευµενής -2 

Αδιάφορος -5 

∆υσµενής -10 

Πολύ δυσµενής -12 

 

Ο δείκτης RMR υπολογίζεται ως το άθροισµα των δεικτών R1 έως R6. Με βάση τη τιµή του δείκτη 

RMR, η βραχοµάζα κατατάσσεται στις εξής κατηγορίες: 
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Πίνακας Α10. Κατάταξη βραχοµάζας µε βάση τη τιµή του RMR. 

Κατηγορία βραχοµάζας Τιµές του δείκτη RMR 

Πολύ καλή – I 81-100 

Καλή – II 61-80 

Μέτρια – III 41-60 

Πτωχή – IV 21-40 

Πολύ πτωχή – V 0-20 

 

Ο δείκτης RMR αναπτύχθηκε µε βάση την εµπειρία από στοές ορυχείων που συνήθως η 

βραχοµάζα είναι καλής ποιότητας (RMR>40). Για βραχόµαζας πτωχής ποιότητας (RMR<40) η 

µέθοδος δεν είναι πρόσφορη επειδή δεν διαθέτει επαρκές εύρος τιµών, όπως φαίνεται στον ακόλουθο 

πίνακα: 

 

Πίνακας Α11. Εύρος πιθανών τιµών του δείκτη RMR για πτωχής ποιότητας βραχόµαζας  

Παράµετρος Τιµές Πιθανές τιµές του δείκτη 

Αντοχή <5Mpa 0, 1.2 

RQD <25% 3 

Απόσταση ασυνεχειών <15cm 5,5,9 

Κατάσταση ασυνεχειών Με υλικό πλήρωσης 0, 10 

Παρουσία νερού Υγρές – Στάγδην 4, 7 

Προσανατολισµός 

ασυνεχειών 

Αδιάφορος -5 

 

Από τον ανωτέρω πίνακα προκύπτει ότι οι πιθανές τιµές του RMR είναι 7-26, δηλαδή 20 

τιµές. Επιπλέον, στη διαµόρφωση της τιµής του δείκτη RMR έχει τεράστια σηµασία η κατάσταση 

των επιφανειών των ασυνεχειών µε πιθανό εύρος τιµών 0 ή 10 εάν το πάχος του υλικού πληρώσεως 

είναι περισσότερα από 5mm ή λιγότερο από 5mm. Τούτο σηµαίνει ότι η τιµή του RMR αλλάζει κατά 

10 µονάδες (ποσοστό 50% της συνολικής τιµής) εάν το πάχος του υλικού πληρώσεως µεταβληθεί 

από 4.9mm σε 5.1mm. Είναι προφανές ότι η επιρροή αυτή είναι υπερβολική και µάλιστα δεδοµένου 

ότι η εκτίµηση του πάχους του υλικού πληρώσεως των ασυνεχειών έχει σηµαντική αβεβαιότητα. 

Κατά τη χρήση του δείκτη RMR για την εκτίµηση των µηχανικών παραµέτρων αντοχής και 

παραµορφωσιµότητας της βραχόµαζας συνιστάται ο υπολογισµός του RMR να γίνει µε άθροιση 

µόνον των πέντε πρώτων παραµέτρων, δηλαδή χωρίς συµµετοχή της επιρροής του προσανατολισµού 

των ασυνεχειών σε σχέση µε τη φορά διάνοιξης του έργου, δεδοµένου ότι η επιρροή αυτή 
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λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό της διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης του έργου µε 

διαφορετικό τρόπο. 

 

Α2.2 Σύστηµα GSI 
Το σύστηµα GSI (Geological Strength Index) προτάθηκε από τον Hoek (1994, 1998) και 

δίνει ιδιαίτερη έµφαση σε σχετικώς πτωχής ποιότητας βραχόµαζες µε RMR<40 αλλά µε λειτουργία 

αλληλεµπλοκής µεταξύ των βραχώδων τεµαχών. Τέτοιου τύπου βραχόµαζες δοµούν ένα σηµαντικό 

ποσοστό του Ελληνικού χώρου και συνεπώς έχουν µεγάλη σηµασία στο σχεδιασµό υπογείων έργων. 

Το σύστηµα GSI σχεδιάστηκε ώστε εν γένει να είναι συµβατό µε το σύστηµα RMR για 

βραχοµάζας  RMR>40, δηλαδή οι τιµές του δείκτη GSI είναι περίπου ίσες µε τις αντίστοιχες τιµές 

του δείκτη RMR. Για βραχόµαζες µε RMR<40, το σύστηµα GSI πλεονεκτεί επειδή παρέχει 

καλύτερη διακριτοποίηση, χωρίς απότοµες µεταβολές της τιµής του δείκτη, ενώ ταυτοχρόνως  

παραµένει συµβατό µε το σύστηµα RMR. 

Το σύστηµα GSI βασίζεται στη συναξιολόγηση δυο παραµέτρων: (α) Της δοµής της 

βραχόµαζας, που σχηµατίζει το βαθµό αλληλεµπλοκής των βραχωδών τεµαχών και (β) Της 

κατάστασης των επιφανειών των ασυνεχειών που χαρακτηρίζει το µέγεθος της διατµητικής αντοχής 

τους. 

Η συναξιολόγηση των παραµέτρων και οι αντίστοιχες τιµές του δείκτη GSI φαίνονται στο 

Σχήµα Α1. Το σύστηµα GSI εφαρµόζεται σε βραχόµαζες µε αλληλεµπλοκή µεταξύ των βραχωδών 

τεµαχών, δηλαδή σε βραχόµαζες µε µικρό ποσοστό συµµετοχής εδαφικού υλικού (τυπικά λιγότερο 

από 20% του συνολικού όγκου της βραχόµαζας). 

 

Ποσοτικός χαρακτηρισµός ρωγµατοµένης βραχοµάζας κατά Hoek, Μαρίνος και Μπενίση (1998) 
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Σχήµα Α1. Ταξινόµηση της βραχοµάζας κατά το σύστηµα GSI. Το σύστηµα GSI εφαρµόζεται σε 

βραχόµαζες µε αλληλεµπλοκή µεταξύ των βραχωδών τεµαχών, δηλαδή σε βραχόµαζες µε µικρό 

ποσοστό συµµετοχής εδαφικού υλικού (τυπικά λιγότερο από 20% του συνολικού όγκου της 

βραχόµαζας). 
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Α2.3 Σύστηµα Q (NGI) 
 Το σύστηµα Q αναπτύχθηκε στο Νορβηγικό Γεωτεχνικό Ινστιτούτο (NGI) από τους Barton, 

Lien και Lunde το 1974 µε σκοπό τον εµπειρικό σχεδιασµό των µέτρων άµεσης υποστήριξης 

σηράγγων που διανοίγονται µε τη ‘’µέθοδο ΝΑΤΜ’’. Η µέθοδος βασίζεται στον υπολογισµό του 

δείκτη Q από τη σχέση: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

SRF
J

J
J

J
RQDQ wr

n α  
 

όπου: RQD= δείκτης κερµατισµού της βραχόµαζας, Jn δείκτης του αριθµού των συστηµάτων των 

ασυνεχειών, Jr= βαθµός τραχύτητας των επιφανειών των ασυνεχειών, Jα= βαθµός εξαλλοίωσης των 

επιφανειών των ασυνεχειών, Jw= συντελεστής επιρροής του υπόγειου νερού, SRF = συντελεστής 

αποµείωσης λόγω υψηλών τάσεων (Stess Reduction Factor). 

 

Στην παραπάνω σχέση, ο πρώτος λόγος (RQD /  Jn) εκφράζει το µέσο µέγεθος των τεµαχών 

που συνιστούν τη βραχόµαζα. Ο δεύτερος λόγος (Jr/Jα) εκφράζει τα χαρακτηριστικά διατµητικής 

αντοχής των ασυνεχειών της βραχόµαζας. Τέλος, ο τρίτος λόγος (Jw/SRF) εκφράζει τις τάσεις που 

επικρατούν στη βραχόµαζα. Οι τιµές των παραπάνω παραµέτρων συνοψίζονται στα επόµενα. 

 

Α2.3.1   Συντελεστής RQD 
 Χρησιµοποιείται η τιµή του δείκτη RQD. Εάν RQD < 10%, χρησιµοποιείται η συµβατική 

τιµή 10. 

 

Α2.3.2   Συντελεστής Jn 
 

Πίνακας Α12. Υπολογισµός τιµή του συντελεστή Jn. 

Οικογένειες ασυνεχειών Τιµή του Jn 

Συµπαγές πέτρωµα ή λίγες ασυνέχειες  0.5-1.0 

Μια οικογένεια 2 

Μια οικογένεια και µερικές τυχαίες 

ασυνέχειες 

 

3 

∆ύο οικογένειες  4 

∆ύο οικογένειες και µερικές τυχαίες 

ασυνέχειες 

 

6 

Τρεις οικογένειες 9 

Τρεις οικογένειες και µερικές τυχαίες 

ασυνέχειες 

 

12 
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Τέσσερις ή περισσότερε οικογένειες 15 

Θρυµµατισµένο πέτρωµα 20 

 

Σε περιοχές διασταύρωσης σηράγγων, η τιµή του Jn τριπλασιάζεται. Σε περιοχές στοµίων, η τιµή του 

Jn διπλασιάζεται.  

 

Α2.3.3  Συντελεστής Jr 
(α) Περίπτωση βραχόµαζας µε ασυνέχειες χωρίς υλικό πλήρωσης ή µε υλικό πλήρωσης µικρού 

πάχους (ώστε να αποκαθίσταται επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τεµαχών για σχετική 

ολίσθηση µικρότερη των 10cm). 

 

Πίνακας Α13. Τιµή συντελεστή Jr. 

Κατάσταση επιφάνειας των ασυνεχειών Τιµή του Jr 

Ασυνεχείς διακλάσεις  4 

Τραχείες και ακανόνιστες, κυµατώδεις  3 

Οµαλές, κυµατώδεις  

Ολισθηρές (slickensided), κυµατώδεις 

2 

1,5 

Τραχείες ή ακανόνιστες, επίπεδες  1,5 

Οµαλές επίπεδες 1,0 

Ολισθηρές επίπεδες 0,5 

 

(β) Περίπτωση βραχόµαζας χωρίς επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τοιχωµάτων του 

πετρώµατος ακόµη και µετά σηµαντική σχετική ολίσθηση κατά µήκος της ασυνέχειας. 

 

Πίνακας Α14. Τιµή συντελεστή Jr. 

Κατάσταση επιφάνειας των ασυνεχειών Τιµή του Jr 

Με υλικό πλήρωσης από αργιλικό υλικό σε επαρκές πάχος ώστε να 

παρεµποδίζεται η επαφή των τοιχωµάτων του πετρώµατος 

1,0 

Με υλικό πλήρωσης από αµµώδες ή χαλικώδες υλικό σε επαρκές πάχος 

ώστε να παρεµποδίζεται η επαφή των τοιχωµάτων του πετρώµατος 

1,0 

 

Στην περίπτωση αυτή η µέση απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών υπερβαίνει τα τρία µέτρα, η τιµή 

του Jr αυξάνεται κατά 1. 

 

Α2.3.4 Συντελεστής Jα 
(α) Περίπτωση βραχόµαζας µε επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τοιχωµάτων του πετρώµατος. 
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Πίνακας Α15. Τιµή συντελεστή Jα. 

Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών Τιµή του Jα 

Υγιή και πλήρως ‘’επουλωµένα’’ τοιχώµατα 0,75 

Οξειδωµένα τοιχώµατα χωρίς αποσάθρωση 1,0 

Ελαφρώς αποσαθρωµένα τοιχώµατα µε αµµώδες (όχι αργιλικό) 

υλικό πλήρωσης 
2,0 

Αµµώδες ή ιλυώδες υλικό πλήρωσης 3,0 

Υλικό πλήρωσης από αργιλικά ορυκτά πάχους έως 2mm 4,0 

 

(β) Περίπτωση βραχόµαζας µε υλικό πλήρωσης µικρού πάχους (ώστε να αποκαθίσταται επαφή των 

εκατέρωθεν της ασυνέχειας τεµαχών για σχετική ολίσθηση µικρότερη των 10cm). 

 

Πίνακας Α16. Τιµή συντελεστή Jα. 

Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών Τιµή του Jα 

Υλικό πλήρωσης από αµµώδη συστατικά 4,0 

Υλικό πλήρωσης από στιφρή άργιλο πάχους έως 5mm 6,0 

Υλικό πλήρωσης από µαλακή άργιλο πάχους έως 5mm 8,0 

Υλικό πλήρωσης από διογκούµενη άργιλο πάχους έως 5mm. Η 

τιµή του Jα εξαρτάται από το ποσοστό της διογκούµενης αργίλου 
8-12 

 

(γ) Περίπτωση βραχόµαζας χωρίς επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τοιχωµάτων του 

πετρώµατος ακόµη και µετά σχετική ολίσθηση κατά µήκος της ασυνέχειας. 

 

Πίνακας Α17. Τιµή συντελεστή Jα. 

Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών Τιµή του Jα 

Ζώνες από θρυµµατισµένο ιλυο-αµµώδες υλικό  5 

Παχιές ζώνες από αργιλικό υλικό (στιφρή άργιλος, µαλακή άργιλος ή 

διογκούµενη άργιλος  
6-24 

 

Α2.3.5 Συντελεστής Jw 
 

Πίνακας Α18. Τιµή συντελεστή Jw. 

Παρουσία Υπόγειων Υδάτων Τιµή του Jw 

Στεγνή εκσκαφή ή µικρή τοπική εισροή νερού έως 5lt/min 1,0 

Μέτρια εισροή νερού µε µερική απόπλυση του υλικού πλήρωσης  0,66 

Μεγάλη εισροή νερού σε καλό πέτρωµα µε ρωγµές χωρίς υλικό 0,50 
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πλήρωσης 

Μεγάλη εισροή νερού µε σηµαντική απόπλυση του υλικού πλήρωσης 0,33 

Πολύ µεγάλη εισροή νερού βαθµιαίως µειούµενη µε την πάροδο του 

χρόνου 
0,2-0,1 

Πολύ µεγάλη εισροή νερού χωρίς µείωση µε την πάροδο του χρόνου 0,05-0,1 

 

A2.3.6 Συντελεστής SRF 
(α) ∆ιέλευση από ζώνες ρηγµάτων. ∆ιέλευση από ασθενείς ζώνες που είναι δυνατόν να προκαλέσουν 

χαλάρωση της βραχοµάζας. 

 

Πίνακας Α19. Τιµή συντελεστή  SRF. 

Περίπτωση Τιµή του SRF 

Άφθονες ασθενείς ζώνες µε αργιλικό ή αποσαθρωµένο πέτρωµα, πολύ 

χαλαρό περιβάλλον πέτρωµα (για οποιοδήποτε βάθος) 
10 

Μεµονωµένες ασθενείς ζώνες ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας <50m) 5 

Μεµονωµένες ασθενείς ζώνες ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας >50m) 2,5 

Άφθονες ζώνες διάτµησης σε σκληρό πέτρωµα, χωρίς αργιλικό υλικό, 

χαλαρό περιβάλλον πέτρωµα (για οποιοδήποτε βάθος) 
7,5 

Μεµονωµένες ζώνες διάτµησης ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας <50m) 5 

Μεµονωµένες ζώνες διάτµησης ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας >50m) 2,5 

Χαλαρές ανοιχτές ασυνέχειες, έντονα διακλασµένη µάζα (για 

οποιοδήποτε βάθος) 
5 

 

(β) Περίπτωση πετρώµατος ικανής αντοχής υπό σχετικώς υψηλές τιµές γεωστατικών τάσεων 

 

Πίνακας Α20. Τιµή συντελεστή  SRF. 

Περίπτωση σc/σ1 σθ/σ1 Τιµή του SRF 

Χαµηλές τάσεις, κοντά στην επιφάνεια, 

ανοιχτές ασυνέχειες 
>200 >13 2,5 

Μέσες τάσεις 200-10 13-0,66 1,0 

Υψηλές τάσεις πολύ ‘’σφιχτή δοµή 10-5 0,66-0,33 0,5-2,0 

Μέτρια ‘’εκτίναξη’’ σκληρού πετρώµατος, 

µετά από 1 ώρα 
5-2,5 0,33-0,16 5-10 

Έντονη ‘’έκρηξη’’ και δυναµικές 

παραµορφώσεις σκληρού πετρώµατος 
<2,5 <0,16 10-20 
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(γ) Συνθλίβον πέτρωµα, έντονες πλαστικές παραµορφώσεις λόγω πολύ υψηλών τάσεων. 

 

Πίνακας Α21. Τιµή συντελεστή  SRF. 

Περίπτωση Τιµή του SRF 

Μέτρια πίεση εξαιτίας της συµπίεσης  5-10 

Μεγάλη πίεση εξαιτίας της συµπίεσης 10-20 

 

(δ) ∆ιογκούµενο πέτρωµα, λόγω χηµικής ενεργότητας µε προσρόφηση νερού. 

 

Πίνακας Α22. Τιµή συντελεστή  SRF. 

Περίπτωση Τιµή του SRF 

Μέτρια πίεση εξαιτίας της συµπίεσης  5-10 

Μεγάλη πίεση εξαιτίας της συµπίεσης 10-15 

 

Με βάση το δείκτη ποιότητας κατά το σύστηµα Q, η βραχόµαζα µπορεί να καταταγεί στις ακόλουθες 

κατηγορίες: 

 

A2.3.7 Ταξινόµηση ποιότητας βραχοµάζας κατα το Q σύστηµα 
 
Πίνακας 23. Ταξινόµηση βραχοµάζας κατά Q. 

Q Κλάση Χαρακτηρισµός 

>400 Q-Ia Εξαιρετικά καλή 

100-400 Q-Ib Πάρα πολύ καλή 

40-100 Q-II Πολύ καλή 

10-40 Q-IIIa Καλή 

4-10 Q-IIIb Μέτρια 

1-4 Q-IVa Πτωχή 

0,0-1 Q-Ivb Πολύ πτωχή 

0,01-0,1 Q-Va Πάρα πολύ πτωχή 

<0,01 Q-Vb Εξαιρετικά πτωχή 
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